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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BURSA TARIHI MINARELERININ DINAMIK DAVRANISLARININ VE
PERFORMANSLARININ INCELEMES]

Cavit SERHATOGLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Do¢. Dr. Ramazan LIVAOGLU

Gegmiste defalarca insanogluna ve insa ettikleri yapilara zarar veren deprem, gelecekte de ¢ok kez tekrar
edecek en yikic1 dogal afetlerin basinda gelmektedir. Bu yiizden depremlere ragmen ayakta kalabilmis tarihi
yapilarimizi gelecege giivenle aktarmak insaat mithendisliginin baslica gorevleri arasinda yer almaktadir.
Bu arastirmada, gegmiste bircok medeniyetin hiikiim siirdiigii ve Osmanli Devletine yillarca baskentlik
yapmis Bursa’daki 15 adet tarihi minare incelemeye alinmistir. Tiim bu gerekliliklerin yaninda tarihi
minarelerin alisilagelmis yapi tarzindan farkli olarak uzun, narin, yigma yapi karakterleri ve bundan dolay1
yatay yiik tasima kapasitelerinin diisiik olmasi yapisal davranislarinin tespitinde insaat miihendislerinin
isini oldukga zorlastirmaktadir.

Tarihi minarelerin yapisal saglik takibi ve performans degerlendirmesi i¢in dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi olduk¢a zahmetli olmasina kargin 6nemli bir gerekliliktir. Tarihi minarelerin rijitliginin
tespitindeki zorluklar, heterojen malzeme 6zellikleri, gézlemsel olarak belirlenmesi oldukc¢a gii¢ olan ana
yapiyla iligkisi ve buna bagli mesnet kosullart durumu daha da zorlastirmaktadir. Bu amagla, arastirmada
minarelerin dinamik karakteristiklerini belirlemek igin minarelere ¢evresel titresim testi uygulanmis ve
yukarida ifade edilmeye galisilan tiim zorluklar lineer sinirlar igerisinde tespit edilmeye calisilmigtir. S6z
konusu bu testler sirasinda modal parametrelerin belirlenebilmesi i¢in klasik frekans alanli yontem
kullanilmigstir. Tarihi minarelerin insa edildigi malzemelerin mekanik 6zellikleri yerinde ultrases testi,
laboratuvarda ise birim hacim agirlik ve 6zgiil agirlik testleri yapilarak elde edilmistir. Tarihi minarelerin
yapisal davramigin1 temsil edecek matematiksel modeller, iic boyutlu sonlu elemanlar yaklagimiyla
olusturulmus ve modal testten elde edilen veriler sayesinde kalibrasyonlari gercgeklestirilebilmistir.
Kalibrasyon neticesinde sayisal modellerin modal analiz sonuglar1 ile modal test arasindaki hata orani
cogunlukla %10’un altinda tutularak, incelenen tarihi minarelerin dinamik davraniglari miimkiin oldugunca
mevcut yapt davranisina yakin temsil edilmeye calistlmistir. Bu ¢aligmalara ek olarak, incelenen tarihi
minarelerin birinci mod periyotlar1 ile periyota etkiyen parametreler arasinda iligki kurularak regresyon
analizi yapilmistir.  Bahsedilen iligkilere ideallestirmeler yapilarak tarihi minarelerin birinci mod
periyotlarinin, tespiti veya tahmini kolay olabilecek bazi parametreler sayesinde, ampirik bir formiille
tahmin edilebilecegi kanaatine varilmistir. Son olarak incelenen bes minareye dogrusal olmayan itme
analizi uygulanarak talep ve kapasite diyagramlar1 elde edilmis ve deprem performanslart
degerlendirilmistir. Bunun sonucunda tarihi minarelerdeki deprem hasarlarmin ¢ogunlukla minare
elemanlariin birlesim bolgelerinde olustugu goriilmiistiir. En ¢ok hasarin ise en kesit ve malzeme
degisiminden dolay1 gecis eleman: ile govde arasindaki birlesim bdlgesinde meydana geldigi tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tarihi minareler, ¢cevresel titresim testi, modal analiz, performans degerlendirmesi
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ABSTRACT

MSc Thesis

NUMERICAL AND EMPRICAL INVESTIGATION OF DYNAMIC
PERFORMANCE OF HISTORICAL MASONRY MINARETS IN BURSA

Cavit SERHATOGLU

Uludag University
Graduate School of Natural Science and Applied Science
Department of Civil Engineering

Supervisor: Associate Professor Ramazan LIVAOGLU

In the past, many historical masonry constructions were damaged by earthquakes. This historical heritage
should be preserved and transferred to our posterity so that they can realisingly take its benefits like us. It
is very significant because of its link to important periods in the past. Therefore, the scope of this work is
selected as dynamic performance of historical minarets are investigated in Bursa, where many civilizations
lived in the past. Furthermore, this city was the capital of Ottoman Empire for long time. Unlike classical
structures; minarets are tall, slender and masonry structures. So, they are quite sensitive structures against
lateral loads. Identification of dynamic characteristics of historical masonry minarets are so difficult via
Structural Health Monitoring and evaluation of the performances too. Because the historical masonry
minarets have complex stiffness, heterogenic material properties and shadowy boundary conditions as
observational. Thus, ambient vibration test were performed with aim of defining modal parameters of the
minarets. The test is focused on output-only modal identification. In order to achieve the modal analysis-
frequency domain, peak-picking method was employed in derivation of modal data. The relationships
between the first mode period of the minarets and the structural properties such as height, young’s modulus,
cross section were examined and regression analyzes were performed. In the further research, it is thought
that the empirical formula can be derived from the relationships for the first period of the minarets.

Since the structural behavior of historical minarets were represented with mathematical models, three
dimensional (solid) models were implemented by using the finite element technique. Model updating was
performed in order to match the natural frequencies arising from the experimental investigation with those
from numerical results. The study area is located very close to the western macro-seismic zones of north
Anatolian fault. Thus, non-linear static pushover analysis were carried out considering displacement
distribution of the first mode on the model of the minarets. As a result of analyzes, demand-and capacity
curves of the minarets were computed and damage mechanism of the structures were investigated. The
result showed that most critical sections of the historical minarets are in the region between transient
segment and body component. Therefore, the tensile stress value and plasticization level of the region are
very important for evaluation of seismic performance.

Key Words: Historical minarets, ambient vibration test, modal analysis, seismic performance
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ONSOZ

“Bursa Ilindeki Tarihi Minare Tiirii Y1gma Yapilarin Dinamik Davramslari Tespit
Edilerek Deprem ve Riizgar Performanslarinin incelenmesi” adli tez ¢alismas1 Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat mithendisligi yap1 bilim dali kapsaminda
hazirlanmistir. Bu ¢alisma, yardimci arastirmacisi oldugum KUAP(MH) 2014/48 nolu
“Narin Y1gma Yapilarin dinamik davraniglarinin deprem ve riizgara karsi performansinin
incelenmesi” proje bashigi altinda Bilimsel Arastirma Projeleri birimi tarafindan
desteklenmistir.

Tez calismamin her asamasinda, genis bilgi birikimiyle yol gosteren ve bilimsel
calismalarima farkli bakis agilar1 kazandiran degerli Hocam ve tez danigmanim Sayin
Dog¢. Dr. Ramazan LIVAOGLU’na en kalbi tesekkiirlerimi arz eder saygilarimi sunarim.

Boliimde bize kars1 hosgoriisiiyle ve birgok alanda oldugu gibi tarihi yapilar tizerindeki
akademik calismalariyla bana 1s1ik tutan Bolim Baskanimiz Saymn Prof. Dr. Adem
DOGANGUN Hocam basta olmak iizere degerli vaktini harcayip galismami inceleme
nezaketi gosteren Sayin Dog¢. Dr. Beyhan BAYHAN Hocama, ¢alisma kapsamindaki
malzeme deneylerinde bana yardimei olan Saym Dog. Dr. Bilal BAGBANCI Hocama,
mithendislik bilgimin gelismesinde rol alan ismini sayamadigim tiim hocalarima ve mesai
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Yerinde yapilacak 6lgiimlere miisaade ederek ¢alismanin yiiriitiilmesi sirasinda her tiirli
kolaylig1 saglayan Bursa Vakiflar Genel Miidiirligiine ve Bursa Il Miiftiiliigline
saygilarimi sunar tesekkiir ederim.

Hayatim her alaninda tiim kararlarimin arkasinda olan ve ¢calismam sirasinda beni sabirla

karsilayip hi¢bir fedakarlik kacinmayan aileme sonsuz siikranlarimi sunar, bu ¢alismanin
tilkemize ve bilime yararli olmasini dilerim.

Cavit SERHATOGLU
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

ao : Fourier katsayis1 baslangi¢ katsayisi

Ao : Etkin yer ivmesi katsayisi

an - Cift fonksiyonlar i¢in Fourier katsayisi

oa® : 1’inci adimdaki modal ivme

ay1 : Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

Ax : Artik matrisi

A(T) : spektral ivme katsayisi

bn . Tek fonksiyonlar i¢in Fourier katsayis1

c : Soniim katsayisi

Ckr : Kritik soniim katsayisi

Cr1 : Spektral yerdegistirme oranidir

dx : k’1inc1 modun o6lgek faktori

d,® : I’inci itme adiminda birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme
e : Porozite

E : Elastisite Modiili

f : Sistemin frekansi

Fo : Dinamik kuvvetin zamandan bagimsiz baglangi¢ genligi
f(t) : Kuvvet fonksiyonu

Gxx(w) : Etki gli¢ spektrum matrisi

Gyy(®) : Tepki gii¢ spektrum matrisi

H : Yapisal soniim matrisi

H(w) : Frekans tepki fonksiyonu

I : Bina 6nem katsayist,

k - Rijitlik ve komposite

1 : Etki vektorii

Lx1 : Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait katilim ¢arpani
m : Kiitle

mj : ] serbestligine atanan kiitle

Mn : n’inci moda ait genellestirilmis (modal) kiitle

M1 : Birinci (hakim) moda ait genellestirilmis (modal) kiitle
M .x dogrultusunda 1. mod etkin kiitlesidir.

r : Dinamik agisal frekansinin sistem agisal frekansina orani
Rk : Artik deger

Ry1 : Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi

Sae(T) : Elastik spektral ivmeler

Sai1 : Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme
Sde1 : Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme

t : stire (s)

T : Sistemin dogal titresim periyodu

To : Periyodik kuvvetler i¢in hareketin tekrar siiresi

T1 : Baglangic periyodu

Uo : Dinamik kuvvetten dolay1 sistemde olusan statik yer degistirme genligi
u' : Yapinin mutlak yer degistirme fonksiyonu

u(t) : Yer degistirme fonksiyonu
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Kisaltma

AFD
DAF
DBYBHY
FOA
FTF
GFOA
GSY
HFD
KAF
MDK

PP

TSDS

: Homojen boliimiin yer degistirmesi fonksiyonu

: Zorlanan kuvvetten dolay1 olusan yer degistirme
- Yer hareketinin ivme fonksiyonu

- 1’inci adimdaki taban kesme kuvveti

: Poisson orani

: Sistemin soniimlii agisal frekansi

: Sistemin soniimsiiz agisal frekansi

: Dinamik kuvvetin agisal frekansi

: Soniim orani

: Logaritmik azalim

: Yer degistirme denkleminde homojen kisim igin sistemin baslangi¢

kosullarina bagl faz agis1

: Mod sekil vektorii

: n vektoriiniin j bileseni

: Yer degistirme denkleminin kararli kismi i¢in r oranina bagl faz agisi
: Anlik kuvvetin sisteme etkimeye basladigi an

: k’mc1 modun 6z degeri veya kutup degeri

: Soniim azaltim faktori

: Modal soniim

: Modal katilimvektorii

: Ozgiil agirlik

: Birim hacim agirlik

: Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpani

Aciklama

: Ayristirilmis Fourier Doniisiimii

: Dinamik Artirim Faktorii

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
: Frekans Ortaminda Ayristirma

: Frekans Tepki Fonksiyonu

: Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma
: Gli¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu

: Hizli Fourier Doniistimii

: Kuzey Anadolu Fay1

: Modal Dogrulama Kriteri

: Peak Peaking Metodu

: Tek Serbestlik Dereceli Sistem

vii
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1. GIRIS

Bursa Ili ve cevresinin yerlesim alan1 olarak secilmesi M.O. 5200 yillarma
dayanmaktadir. Eski adiyla Prousa olarak kurulan Bursa sehri ise M.O. 232-192 yillarinda
Kartaca krali Hannibal tarafindan Britanya krali I. Prusias onuruna kurulmustur. Daha
sonra M.O. 74 yilinda sehir Romalilarin egemenligine gegmistir. 955 yilinda
Hamedanlilar Bursa'y: ele gegirerek 23 sene hiikiim silirmiiglerdir. Bursanin Tiirklerin
hakimiyetine gecmesi ise Osmanli Devleti doneminde Sultan Orhangazi tarafindan 1326

yilinda gerceklestirilmistir.

Osmanli devleti sehri kan dokmeden vire metoduyla almistir. Bu yiizden sehir
fethedilmeden sehir ¢evresine kiilliye, hamam ve mahalleler insa edilmistir. Fetihten
sonra da bu mahalleler etrafina ve sehir merkezine bir¢ok medrese, cami, imarethane,
hamam, dariissifa ve bir¢ok eser yapilmistir. Bursa ili 1362 yilinda Edirne fethedilinceye
kadar Osmanli Devletinin bagkentligini yapmis olmasi1 nedeniyle Tiirk tarihinde 6nemli
bir yere sahiptir. Gliniimiizdeki Bursa sehri ise gegmisteki 6nemini koruyarak Tiirkiye'nin

onemli metropol kentlerinin i¢inde yer almaktadir.

Osmanli Devleti hiikiimdarligi boyunca ¢ok biiyiik topraklara egemen olmus ve ¢ok farkl
dilde, dinde, 1rkta olan milletleri yonetmistir. Insanlarin dini inanislarini serbest birakarak
hosgoriiyle karsilamustir. Ancak devlet anlayisindaki Islam’m koruyuculugu ve halifelik
vazifesinden dolayi cami ve mescit gibi yapilarin ingasina ¢ok dnem vermistir. Donemin
en saglam ve ihtisamli yapilar1 devlet tarafindan yaptirilan bu yapilardir. Bursa ili uzun
yillar Osmanli Devletinin baskenti olmasindan dolayi, birgok hiikiimdar s6z konusu

anitsal nitelikteki yapilarin insasi i¢in burayi tercih etmistir.

Gilintimiizde tarihi bir siluete sahip hem Asya hem de Avrupa kiiltiirlerinden etkilenen bu
sehir, yedi asirlik donem boyunca Osmanli Devletine besiklik etmesinden dolay1 farkli
mimari ve yapim tekniklerinin uygulandigi cami ve minarelere sahiptir (Sekil 1.1).

Kanatli veya "Ters T" planli camiler Bursa ile 6zdeslesmistir (Bastiirk 2013).

Bursa ilindeki kiiltiir mirasi olan bu minareler, ylizyillardir ayakta kalmay1 basarmistir.

Ancak cesitli donemlerde riizgar ve deprem etkisiyle minarelerin gordiikleri hasarlar,



onarilmalaria ya da yeniden yapilmalarina neden olmustur. Tarihi kayitlara gore Bursa
sehri en biiyiik hasar1 ve buna bagli olarak can ve mal kaybin1 1855 Bursa depreminde
yasamistir. Glincel arastirmalar da s6z konusu bolgenin deprem riski agisindan tehlikesini
gozler oniine sermektedir. Bursa ili 1. Derece Deprem bdlgesi olup aktif faylar iizerinde
yer almaktadir. Kagmilmaz olan bu ger¢ek tarihi eser niteligindeki bu yapitlarin
korunmas1 i¢in yapilacak arastirmalarin her asamasinin degerinin ne denli Onemli

olacagini gostermektedir.

Bu ¢alismada Bursa ilindeki minarelerin dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Osmanli
Minarelerinin dogal titresim periyodlari i¢cin ampirik bir formiiliin temeli olusturulmaya
calisilmistir. Calismanin devaminda secilen bazi minarelerin deprem performansi

irdelenmistir.

(© (d)

Sekil 1.1. Bursa tarihi camilerinden 6rnekler (a) Yildirim Beyazit Cami (b) Ulucami (c)
Yesil Cami (d) Emir Sultan Cami



1.1. Minareler

Gecmisten gilinlimiize kadar inSanoglu din ve inanmiglari i¢in ibadet edecekleri 6zel
mekanlar insa etmislerdir. Yahudiler sinagoglari, Hristiyanlar kiliseleri, Puta tapanlar

cesitli tapinaklari, Miisliimanlar ise camileri ibadet yerleri olarak benimsemislerdir.

Diinyada cami denilince akla gelen ilk yap1 elemani minaredir. Islam mimarisinin énemli
elemani olan minare "camilere bitisik ya da ayr1 yapilan, ezan okumak ve sesi ¢evreye
yayabilmek i¢in bir ya da birden fazla balkonu (serefesi) bulunan kule tipi yliksek yap1"
olarak tanimlanmaktadir (Dogangiin ve ark. 2006). Minareler, ezan okuyarak namaza
davetin yaninda artik sehrin ve Islam medeniyetinin sembolii haline gelmistir. Bu yiizden

tarih boyunca minare mimarisi geliserek zarif ve ihtisamli bir hal almistir.

Hem betonarme hem de yigma minareler tasiyict 6zellikleri bakimindan diger yapi
tiirlerinden farklidir. Bu yilizden, her ne kadar bugiine kadar yasanan 6rnekler tam tersini
isaret ediyor olmasina ragmen, hizmet siireleri boyunca karsilasmalart muhtemel deprem,
rizgar gibi dinamik yiikleri gilivenle karsilayabilecek sekilde tasarlanmalari

gerekmektedir.

Arap, Iran, Hint, Tiirk, Misir minare sekilleri ve mimarileri farklidir (Sekil 1.2). Cami ve
minare geleneginin gelismesinde Anadolu bolgesinde yiizyillarca hiikiim siiren Selguklu
ve Osmanli Devleti olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Minarelerin yapim tekniginin ve
mimarisinin doruk noktasma ¢iktigi donem ise 16.yy Mimar Sinan dénemidir. Bu
donemden sonra deprem ve riizgar yiiklerine karsi tasarim onem kazanmustir. Hatta
bolgenin zemin durumu ve deprem bolgesi olup olmadigi detayli bir sekilde
arastirtlmistir. Dahas1 malzeme ve yapim teknolojilerinde de 6nemli adimlar atilmigtir.
Bu donemde minareler camiyle bitisik yapilarak cami kubbesine payanda gorevini

ustlenmistir.

Ancak bu minareler, mimarisindeki 6l¢ii, oran, tasarim, yapim teknolojisi gibi gelismelere
ragmen yetersiz kalmis, siddetli deprem ve riizgarlara yenik diismiislerdir. Aragtirmaya
konu olan Bursa ilindeki minareler de kiiclik kiyamet diye adlandirilan 1855 Bursa

depremine dayanamamis ve minarelerin birgogu yikilmistir. Yikilan bu minareler daha



biiylik en kesitle yiiksekligi azaltilarak yapildig bilgisi eserlere ait kitabelerden ve yazili
kaynaklardan anlagilmaktadir.

Ulkemizde bdylesine kule tipi yapilarin hesap ve tasarimi i¢in hazirlanmis hicbir standart
ve yonetmelik yoktur. Sadece 1999 Kocaeli depreminden hemen sonra Diyanet isleri
Bagkanligi’nin acilen hazirladigi "Minarelerin Yapiminda Uygulanacak Esaslar" talimati
vardir. S6z konusu esaslarin ise yalnizca betonarme minareleri konu ediyor olmasi ise
Oonemli sayida tarihi yapinin sahipsiz oldugu manasima gelmektedir. Hal boyle iken,
Oonemli bir kiiltiirel miras ve anitsal degere sahip tarihi minareler hakkinda bu tiirden bir

yonergenin gerekliligini ifade etme gerekliligi agiktir.

(€) () (9) (h)

Sekil 1.2. Diinyadan bazi minareler: (a) Il. Hassan Cami, Kazablanka/Fas,1988 (b)
Mashkhur Jusup Merkez Cami, Pavlodar/Kazakistan (c) Ahmed Ibn Tulun Cami,
Kahire/Misir, 876-879 (d) Kul Serif Cami, Kazan/Tataristan, 2005 (e) Kutlug Timur
Minaresi Urgeng/Ozbekistan, 14. yy. (f) Burana Kulesi Balasagun/Kirgizistan, 11. yy.
(9) Samarra Cami-i Kebiri Bagdat/Irak, 847-852 (h) Kutup Minar Delhi/ Hindistan, 1199



+*  Minarelerin kisa tarihi

Islam dininde namaz zamanlarmin bildirilmesinde "EZAN" denilen "Insan sesi ile
seslenis" benimsenmistir. Islamiyet'in ilk yillarinda ezanin ¢evredeki bir yapinin damma
ya da yiiksekge bir yere ¢ikilarak okundugu bilinmektedir (Sayar 1977). Daha sonralari
ise ezan "Manar" ya da "minar" olarak bilinen gozetleme kuleleri {izerinde okunmustur.
Minarelerin seklini almasinda deniz fenerleri, gézetleme kuleleri ve kilise kuleleri 6rnek
bir sekil olusturmustur. Hz. Muhammed ve dort halife zamaninda minare olduguna ve
yapildigina dair herhangi bir bilgi yoktur. Ilk minare Misir'in baskenti Fustat yeni adiyla
Kahire'deki Amr ibn Al As camisinde insa edilmistir. Minare camiye Emevi Meliki I.
Muaviye zamaninda Misir Valisi Meslem bin Muhalled tarafindan 678 yilinda

eklenmistir.

Tunus, Fas, Cezayir, Misir ve Suriye’de goriilen minarelere genellikle bati minareleri
denilmistir. Bu minareler konut olarak kullanilmak maksadiyla dort koseli veya ¢ok
koseli, az kath olarak insa edilmistir. Iran, Irak ve Anadolu’daki minareler ise dogu
minareleri olarak adlandirilmaktadir. Bu minareler ise yalnizca ezan okumak maksadiyla

yapilmistir (Ertek ve Fahjan 2007).

Mezopotamya'da ilk Abbasiler doneminde Ziguratlar benzeri silindirik yapilara
doniismiistiir. Karahanhlarin islamiyet'i kabuliiyle Tiirkistan ve Horasan minare mimarisi
olugsmustur. Bu minareler silindirik koseli ve yivli gévdeli bir hal almaya baglamigtir
(Acar 2009). Selguklularin ise iran'da ve Anadolu'da yaptig1 iki tip minare vardir (Sekil
1.3). Iran’da yaptiklar1 minareler bolgede yaygin bulunan malzemeden dolay: tugla olup
govdesi yildiz veya baklava motiflidir. Anadolu'da bulunan minareler ise kesme tastan
olup daha kalin govdeli ve kisadir. Anadolu’da Selguklular, ilk Tirk camisi olan Ebul
Manucehr’ i 1072 yilinda Kars’ta inga etmistir.



(a) (b) (©) (d)

Sekil 1.3. Selguklu minareleri: (a) Ebul Manucehr Cami Kars/Tiirkiye, 1072 (b) Gok
Medrese Sivas/Tiirkiye, 1271 (c) Yivli Minare, Antalya/Tiirkiye, 1225 (d) All Minare,
Isfahan/Iran, 12. yy.

Osmanli donemindeki minareleri ti¢ ayr1 devirde inceleyebiliriz (Eyice 1963).
Kurulustan Mimar Sinan Devrine kadar, Mimar Sinan'dan Lale Devrine kadar, Lale

Devrinden Cumhuriyetin kurulusuna kadar tanimlanabilir (Sekil 1.4).

[k devir minarelerinde, Mimar Sinan'nin Devrindeki gibi standarda kavusmus bir minare
tipi yoktur. Bu donemde minareler Selguklularin minare tipini andirmaktadir. Minarelerin
govdeleri kalin, kiirsiileri sade ve kiip boliimiindeki gegisleri motiflidir. Bayezid, Murat
Pasa, Koca Mustafa Pasa, Firuzaga, Atik Ali Pasa camileri minareleri bu devir
minarelerine  Ornek  gosterilebilir. 2. Doénem Mimar Sinan ve etkisindeki
mithendis/mimarlar tarafindan insa edilen minareler, klasik donem minareleri olarak da
adlandirilmigtir. Yapim tekniklerinin gelistigi, Osmanli mimarisi olarak bir anlayisa
kavustugu bir donemdir. Bu donem minareler daha ince ve zarif bir hal alarak tiim
elemanlartyla bir kompozisyon olusturmaktadirlar. 16. yy. ortalarinda Mimar Sinan ile
baglayan bu devir, Mimar Davud, Mimar Dalgi¢ Ahmed, Mimar Mehmed Aga ile devam
etmistir. Siileymaniye, Sultanahmet, Sehzade, Selimiye, Yeni, Ahmet Pasa, Sinan Pasa,
Riistem Pasa, Kili¢ Ali Pasa, Semsi Pasa, Iskender Pasa camileri minarelerini bu devir

minarelerine misal verilebiliriz.

3. ve son donem olan Lale Devrinden Cumbhuriyetin kurulusuna kadar insa edilen

minareler ise 18. yy ortasindan itibaren Tirk Sanati bati anlayisinin etkisi altinda
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kaldiginin isaretlerini tasimaktadir. Bu etkiyle 19. yy ortalarina kadar Barok ve Ampir

tisluplart etkili olmus daha sonra ise eklektik iislubu etkili olmustur. Bu devirde minareler

bol stislemeli ve ince olup minarenin kiip kismi kiirevi sekli almistir.

(a)

Sekil 1.4. Osmanli minareleri: (a) Firuz Aga Cami, Istanbul/Tiirkiye, 1491 (b)
Siileymaniye Cami, Istanbul/Tiirkiye,1551-1558 (c) Ortakdy Cami, Istanbul/Tiirkiye,
1853

Glinlimiizde insa edilen minareler c¢ogunlukla betonarme olup Osmanlt donemi
mimarisine benzemektedir. Ancak son 15-20 yilda yapilan bazi camilerin minareleri eski

donem mimariden farkli olarak modern mimariye gegis olarak gosterilebilir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Cumhuriyet sonrast minareler: (a) Ahmet Hamdi Akseki Camii
Ankara/Tiirkiye, 2013  (b) Miiltezem Cami, Istanbul/Tiirkiye, 2013 (c) Gaziemir Yeni
Cami, Izmir/Tiirkiye, 2014



+* Minarelerin boliimleri

Arastirmamiza konu olan ve goriiniimiiyle Islamiyet'in temsilcisi Selguklu ve Osmanli
minarelerini toplamda 3 ana boliim olmakla birlikte 9 boliime ayirabiliriz (Sekil 1.6). Ana

boliimler; kaide boliimii, govde boliimii, serefe ve iistii boliimiidiir.

1) Temel

2) Kaide(Kiirsti)

3) Kiip(Gegis elemani, Pabug)
4) Govde

5) Merdiven

6) Serefe(Balkon)

7) Petek

8)Kiilah

9)Alem

Temel: Ust yapidan gelen yiikleri zemine aktaran yap: elemamidir. Toprak altinda kaldig:
icin geometrisi, derinligi ve oOrgiisii hakkinda bilgimiz smirlidir. Temeller, kaide
geometrisine, zemin durumuna ve deprem bdlgesine gore degiserek ¢cogunlukla 2 veya 3
ampatmanli olarak genisleyerek insa edilmistir (Kusiiziimii 2010). Giincel minarelerde
ise zemin durumuna bagli olarak radye veya dairesel siirekli temel tipi kullanilmaktadir.
Gegmisten giinlimiize kadar insa edilen minarelerdeki hasarlar nadiren temellerde
olusmustur. Olusan hasarlar ise genellikle oturma veya taban dénmesi olarak meydana

gelmistir.
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(a) (b)
Sekil 1.6. Minareler i¢in, a) Tipik boliimler b) Diisey kesit (Bastiirk 2013)



Kaide (Kiirsii): Temel ile kiip arasinda bulunan prizmatik bigimli en alt bolimiidiir.
Minarelerin ilk 6rneklerinde bu boéliim silindirik yapilmasina ragmen daha sonra kare,
altigen, sekizgen, ongen gibi geometrik formlarda insa edilmistir. Tarihi yapilarda bu
boliim daha mukavemetli oldugu i¢in genellikle tastan yapildigi gibi tas-tugla olarak
almagik sirali formlar1 da vardir. Hem tastan hem de almasik sirali orgiiye ve degisik

geometriye sahip kaideler sekil 1.7 verilmistir.

Minareye giris, ¢ogunlukla kaideden olup minarenin kap1 boliimii bu kisimdadir. Bazi
kaynaklar kiip ile kiirsiinlin birlesimini kaide olarak tanimlamaktadir. Minarenin ana
yaptya bitisik, birlikte veya ayr1 yapildigi kisim bu boliimleri kapsar. Ana yapiya bagl

planlanan minare tagkapi yani, tistii ve kitlenin daminda olabilir (Bastiirk 2013).

(d)

Sekil 1.7. Kaide drnekleri: (a) Bursa Ulucami (b) Erzurum Yivli Minare (c) Bursa Uftade
Cami (d) Siirt Ulucami

Kiip (Gecis elemani, Pabug, Yedi Sekiz): Geometrisi ve boyutlar1 farkli olan kaide ile
govde arasinda gecisi saglayan yapisal ve teknik anlamda minarenin en Onemli
boliimiidiir. Osmanli minarelerinde kaide boliimii genellikle kare veya cokgen gdvde
bolimii ise silindirik ve kaideye gore daha kiiciik boyutta insa edildigi i¢in bu iki boliimiin
arasinda estetik bir gecis elemani kullanmak kaginilmazdir. Kiip bolimiiniin dig biikey
aslan gogiislii, licgen piramit, pahli ( diiz, profilli ve mukarnasli) tiplerinin yaninda kare,
cokgen, basik sogan formuna da rastlanmaktadir (Bastiirk 2013). Kullanilan malzeme
kaidenin yapiminda oldugu gibi tas veya tag-tugla almasigindan olusmaktadir. Kaide yap1

elemanindan kiip (pabug) yapilarak silindirik ve daha ince govdeye gecis Anadolu
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Selcuklu Devleti ile olmustur. Daha onceki Biiyiik Selguklu, Gazneli ve Karahanlilar
govde ve kaideyi ayni boyutta tutarak kiip gibi bir gecis elemanina ihtiyag
duymamiglardir. Osmanli mimarisinde ise gévde kismi uzun ve daha ince oldugu i¢in kiip

boliimii daha uzun tutulmustur.

Deprem ve riizgar gibi yatay yliklerden dolay1 en yaygin hasar bu boliimde olugmaktadir.
Bunun sebebi kaideden sonra yapidaki kesit ve rijitlik azalmasindan dolayr olusan

gerilme y1gilmalaridir. Farkli kiip 6rnekleri Sekil 1.8” de verilmistir.
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Sekil 1.8. Osmanli donemine ait farkli tipteki kiip 6rnekleri (Tokay ve Kustiziimii 2011)

Govde: Kaide ile serefe arsindaki minarenin en uzun boliimidiir (Sekil 1.9). Anadolu
Selcuklular doneminde onaltigen Ornekleri olmasma ragmen 15. ylizyildan itibaren
silindir bir geometri tercih edilmistir. Osmanli déneminde yiikseklik boyunca sabit en
kesit se¢ilmesine karsin dnceleri daralan en kesitli minareler insa edilmistir. Govde duvari
icerisinden gecen merdiven taglari ile birlikte diiseyde sasirtmali olarak oriilmektedir.
Eski donemlerde elektrik olmadigi i¢in minarenin gévde boliimiine hem aydinlatmak hem
de havalandirmak amaciyla belirli araliklarda pencere koyulmustur. Minare goévde

malzemesi olarak tas ve tugla kullanilmistir ( Bastiirk 2013).

Merdiven: Kaideden baslayip serefe tabanina kadar ¢ikilmasini saglayan minare
elemanidir. Helezonik bir sekilde insa edilen bu eleman minareye etkiyen yatay yiiklere
kars1 minarenin rijitligini 6nemli derecede artirmaktadir. Basamak yiiksekligi (riht) 25-
30 cm arasinda olup basamak genisligi ve uzunlugu minare en kesitine gore

degismektedir. Basamak tasinin genis olan kismi gévde duvarinda kur diye adlandirilan
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bir siray1 tamamlarken, dar olan kismi ise orta kisimda iist iiste birleserek serefe kadar
yiikselir. Merdiven elemanin yapimda kullanilan malzeme, gévde ve kaidede kullanilan

malzemeye gore tas, tugla ve ahsap olabilir (Bastiirk 2013).

(@) (b) (©) (d)

Sekil 1.9. Sekil 1.9. Minare Govdeleri: (a) Antalya Yivli Minare (b) Amasya Burmali
Minare (c) Edirne Selimiye Cami (d) Buhara Kalon Minare

Serefe (Balkon): Halki namaza davet eden ezanin, miiezzin tarafindan etrafin1 dolasarak
okundugu govdeyi belirli yiiksekliklerde ¢evreleyen konsol seklindeki kapali veya agik
boliimdiir. Uzak bolgelere ezan1 duyurmak i¢in yerlesim bolgesinin biiytlikliigline gore
gecmiste ii¢ serefeye kadar minare insa edilmistir. Klasik Osmanli doneminde serefe alti
kubbe alemini gegcmemektedir. Serefelerle ilgili bilinen bir diger 6zellik ise kapilarinin

kible yoniine agilacak sekilde yerlestirilmesidir.

Serefeler taban(doseme), ¢cikma ve korkuluk olarak ii¢ ana kisimdan olugsmaktadir. Taban
dosemesi lizerinde miiezzinin dolasarak ezan okudugu i¢ kisimdan disa dogru genisleyen
dilimli tastan yap1 elemanidir. Cikma taban govdesini alt kissmdan destekleyen, kademe
kademe yukariya dogru genisleyerek birbiri iistiine kenetlenen minarenin en siislii ve
estetik elemanlarindan biridir. Korkuluk, dosemeyi ¢evreleyen emniyet i¢in insa edilmis
tas, tugla veya ahsap malzemeli elemandir. Minarelerin 1siklandirilmasi bu boliimde

yapilmaktadir. Serefeler iistii, alt1 ve sayisina gore siniflandirabilir (Sekil 10,11 vel?2).
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SEREFE USTUNUN OZELLIGINE GORE MINARELER
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Ortakdy Bilyiik Mecidiye Camii Minaresi (1854-55) | Kiigiik Mecidiye Camii Minaresi (1849)

Sekil 1.10. Serefe iistiiniin 6zelligine gére minareler (Tokay ve Kusiiziimii 2011)
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Sekil 1.11. Serefe sayisina gére minareler (Tokay ve Kusliziimii 2011)
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SEREFE ALTININ OZELLIGINE GORE MINARELER
SADE STALAKTITLI (PUSKULSUZ)
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Sekil 1.12. Serefe alt1 6zelligine gore minareler (Tokay ve Kustiziimii 2011)

Petek: Minarenin serefe ile kiilah arasinda kalan bolimiidiir. Duvar kalinligi genellikle
govde duvar kalinligindan ince olup i¢ capr degisebilmektedir (Bastiirk 2013). Govde
elemant ile ayni yap1 malzemesi kullanilmaktadir. Merdiven serefe tabaninda bittigi igin
petek boliimiinde dikkate deger rijitlik kayb1 yasanmakta ve karsilikli duvarlar arasinda
baglanti saglanamamaktadir. Bu olumsuz durumu azaltmak icin serefe tabanindan

baslamak iizere genellikle kiilah alt1 seviyesine kadar uzanan ahsap dikmeler ve buna
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bagli yatay ahsap baglanti elemanlar1 kullanilmaktadir. Béylece hem petek duvarlari
deprem, riizgar gibi yatay yiiklere karsi birlikte ¢calismakta hem de kiilah minareye
baglantis1 saglanmaktadir. Petek icindeki baglanti elemanlarina 6rnek Sekil 1.13

verilmektedir.

Sekil 1.13. Petek ici ahsap baglanti elemanlart (Bastiirk 2013)

Kiilah: Petegin istiine insa edilerek minareyi diisey yonde oOrten genellikle koni
bicimindeki boliimdiir. Bu boliim tastan, tugladan ya da ahsap karkas iizerine kursun
kaplama olarak olusturulmaktadir (Bastiirk 2013). Tas veya tugla kullanarak insa edilen
kiilahlarin baglantis1 zayif olmasina karsin agir elemanlardir. Bu yiizden iizerine gelen
yatay yiiklerde kiilah zarar gormekte hatta serefeye ve minare ¢evresindeki yapilara zarar
vermektedir. Bu durumun farkina varan eski tasarimeilar kiilahin tasiyict sistemini ahsap
tasarlayip tizerini kursunla kaplamiglardir. Boylece kolay baglanti saglanan ve istenilen
sekle sokulabilen mimaride hafif ve yalitimli bir yap1 elemani tasarlamislardir. Sekil 1.14°

te farkli malzeme ve mimaride kiilah 6rnekleri verilmistir.
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(a) (b) (©) (d) (e)

Sekil 1.14. Kiilah 6rnekleri: (a) Bursa Ulucami (b)Kahramanmaras Ulucami (c) Bursa
Emir Sultan Cami (d) Iznik Yesil Cami (e) Darende Tahir Zaimoglu Cami

Alem: Yol gosteren, isaret, topluluklarin altinda birlestigi alamet ve sancak anlamlarini
tasimaktadir. Eski Tirkler genellikle cadir ve binalarin tepesine gerek siis olarak ve
gerekse nazara karsi bir tilsim olarak moncuk veya boncuk denen tepelikler koyarlardi.
Tiirkler islamiyet'i kabul ettikten sonra bu tabire alem denilmistir. Tiirkler alem olarak at
kuyrugundan tuglari, boynuz ve hilal sekillerini kullanmiglardir. Bu simgeler Tiirk milleti
i¢in gliclin simgesi haline gelmistir. Gegmisten beri devam eden bu gelenege diger insa
ve estetik sebeplerin katilmasi, alemlerin bugiine kadar devam etmesine sebep olmustur.
Alem; Tiirk Dil Kurumu sozliigiinde ise minare, kubbe, sancak diregi gibi yiiksek seylerin
tepesinde bulunan, madenden yapilmis ay yildiz veya lale olarak tanimlanmaktadir. Sekil

1.15° te alem Ornekleri verilmistir.

Bahsedilen insa gerekliligi agiklanacak olursa; minare kiilah boliimii iistiine kaplanan
kursunun u¢ kisimlarini birlestirmesidir. Bu sayede minareye yagmur ve kar suyu
girmeyecek ayn1 zamanda riizgardan dolay1 kaplama agilmayacaktir. Alemler cogunlukla

bakirdan yapilmasina karsin tas, seramik ve piringleri de mevcuttur.
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Sekil 1.15. Alem ornekleri
1.1.1. Minarelerde tasiyici sistem secimi, konumlandirma ve yapim teknikleri

Minareler kendi agirliginin disinda herhangi bir zati yiike maruz kalmazlar. Ancak
minareler tasarim alanina gore agir ve yliksek yapilar olduklari i¢in iizerine gelen yatay
kuvvetler bu kriterlerle paralel olarak artmaktadir. Bu ylizden yapilacak minarenin
tagtyict sistem se¢imi, konumlandirilmast ve yapim teknikleri olduk¢a Onem
kazanmaktadir. Minareleri tasiyici sistem olarak karkas ve yigma minareler olarak iki

gruba ayirmak miimkiindiir (Sekil 1.16).

Tasiy1 Sistemelerine Gore
Minareler

Karkas Minareler Yigma Minareler

Konumlandirma
Ayrik
Bitigik
Beden Duvar Ustiine

Konumlandirma
Ayrik
Bitisik

Malzeme
Tas

Malzeme
Betonarme
Celik
Ahsap

Tugla

Beden Duvar Ustiine
Almagik

Sekil 1.16. Minarelerin siniflandirilmasi
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% Karkas tasiyici sistemli minareler

Karkas tasiyici sistem genellikle giinlimiiz minarelerine uygulanan tasarim bi¢imidir
(Sekil 1.17). Karkas yap1 sistemlerini betonarme, ahsap ve celik karkas olmak iizere {i¢

boliimde inceleyebiliriz.

Gilinlimiiz yap1 insasinda en yaygin olarak tercih edilen tasiyici sistem betonarme oldugu
icin minarelerde kullanilan tasiyict sistem de bu yonde gelismistir. Betonarme
minarelerde ankastre temel kullanilmakta olup yapim tekniginde kayar kalip uygulamasi
tercih edilmektedir. Tiirkiye'de minare tasarimi ve yapimu ile ilgili ayrintili herhangi bir
standart ve yonetmelik mevcut olmadigi daha once de ifade edilmisti. Bu yiizden
giinlimiiz minareleri, riizgar yiikiiniin belirlenmesi i¢in TS498 ve deprem gore hesap i¢in
de " Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik" kismen kullanilarak
genellikle standart kalip boyutlarinda insa edilmektedir. Son zamanlarda yapilan Ahmet
Hamdi Akseki Cami minaresi gibi 6zel birka¢ minare harig; giiniimiiz betonarme minare
mimarisi Osmanli doneminde yapilan minareleri taklitten 6teye gidememistir. Betonarme

minareler ile camiler genellikle ayr1 projelendirilmekte ve konumlandirilmaktadirlar.

Ikinci karkas tastyici sistem olarak celik konstriiksiyonlu minareler tercih edilmektedir.
Celik tasiyict sisteme sahip minarelere talep hizla artmaktadir. Betonarme yapilara gore
celik yapilar hizli insaat, montaj kolaylig1, uzun hizmet 6mri, istenilen mimari tasarim ve
yiikseklikte ingaat, olas1 olusacak hasarlarda kolay ve hizli miidahale imkén1 gibi arti
ozelliklere sahiptir. Bunlarin yaninda depreme karsi dayanikli yapilardir. Celik
konstriiksiyonlu minarelerin dis cephesi Siding Kaplama, Aliiminyum Sac Kaplama,
Fiberglass Kaplama, Poliiiretan Kaplama ile OoOrtiilerek estetik bir goriintii
olusturulmaktadir. Betonarme veya g¢elik minareler arasindaki tercihte genellikle
ekonomik olmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Celik malzemeden yapilan minareler genellikle
betonarme camilerle kullanilmaktadir. Bu yilizden ¢elik minareler genellikle cami beden

duvarindan ayrik ya da beden duvarinin iizerinde konumlandirilmaktadir.

Ahsap karkas minarelere ise gegmiste ve glinlimiizde az rastlanmaktadir. Bu minareler

tercih edilmemesine riizgar, yagmur, kar, atese karsi daha dayaniksiz olmasi ve kisa
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Oomiirlii olmasi sebep olarak gosterilebilir. Ahsap hafif malzeme oldugu i¢in tasarimcilar
bu minarelerin yiiksekliklerini kisa tutmak zorunda kalmistir. Gegmiste ahsap karkas
minareler genellikle tasin ¢ikarilmasinin ve nakliyesinin zor oldugu engebeli arazilerde
inga edilmistir. Bu minarelere Karadeniz Bolgesinde daha sik rastlanir. Ahsap minarelere
Sinop Dere Cuma Cami ve Konya Sazibey Cami minaresi 6rnek verilebilir. Ahsap
minareler genellikle kagir cami insasi ile birlikte kullanilmaktadir. Bu ylizden ahsap
karkas minareler cami beden duvarindan ayrik ya da beden duvari iizerinde

konumlandirilmaktadir.

(@) (b) (©) (d) €)

Sekil 1.17. Karkas Minare Cesitleri: (a) Minar-e-Pakistap (b) Selguk Universitesi
Kampus Cami (c) Brick Lane Cami (d) Afyon Kocatepe Universitesi Cami (e) Sinop
Dere Cuma Cami

X/

“* Yigma tasiyic sistemli minareler

Minarelerde gegmiste yaygin olarak yigma tasiyici sistem tercih edilmistir. Bu ¢alismada
Selguklu ve Osmanli Devletlerinin inga ettikleri yigma minarelerden bahsedilmistir.
Tarihi eser degerindeki yigma minareler incelendiginde tasiyici eleman olarak tas, tugla
veya tas-tugla birlikte almasik olarak kullanildigi goriilmektedir. Yigma minarelerde
tasiyici elemanlar arasinda kullanilan har¢ dayanimin diisiiktiir. Bu yilizden deprem,
riizgar ve benzeri asir1 zorlanmalar esnasinda minarelerin kritik bolgelerinde egilme ve
bazi 6zel durumlarda kesmeden dolay1 ¢atlaklar meydana gelmektedir. Osmanli devleti
1509 yilinda yikici bir deprem yasadiktan sonra Mimar Sinan ile birlikte depreme

dayanikli ve tam anlamiyla yigma olmayan yeni bir tasiyici sistem gelistirmistir. Bu
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sistemde yatay ve diisey taslar, ara malzeme olarak kullanilan har¢lardan ziyade demir
cubuklarla birbirine baglanmistir. Demir ¢gubuklarin diigey elemanlar1 ve yatay elemanlari
birbirine baglayanlarina sirasiyla zivana ve kenet denilmektedir. Bu teknik giiniimiiz
betonarme elemanlar1 kadar olmasa da tasiyici elemanlar1 biitiin olarak caligtiran ve
yiikleri birbirine diizgiin aktarilmasini saglayan donemin en iyi yapim teknolojisidir.
Bunun en giizel gostergesi asirlar 6nce yapilan minarelerin bir¢ok dogal afete ragmen

halen ayakta kalmasidir.

Osmanli doneminde cami ve minarelerin yapimda sistematik bir calisma oldugu
goriilmektedir. Cami insaati heniiz erken sathadayken minarelerin insaatina baglanir.
Ciinkii caminin beden duvarlar yiikseldik¢e minare merdivenleri kullanilarak kolaylikla
iist seviyelere insan ve malzeme cikartilabilir (Bastiirk 2013). Tarihi yi§ma minarelerin
temeli toprak altinda kaldigi i¢in geometrisi, derinligi ve Orgiisii hakkinda bilgimiz
siirhdir. Ancak 6zellikle tasima giici zayif ve tabani gevsek malzemelerden olusan
zeminlerdeki Selguklu ve Osmanli Dénemi gesitli yapilarinin temel sistemlerinde, ahsap
kaziklar ve gilinlimiiz rayli sistem Ozelligine sahip ahsap i1zgaralar kullanilmistir. Bu
bilgilere gore tarihi y1igma minare temellerinde de ahsap kazikli ve ahsap 1zgarali sistem
kullanildig1 bu sayede de minarelerin oturma ve yatay yiiklerden daha az etkilendigi

sOylenebilir.

Minare yapiminda kullanilacak taslar, santiyede dnceden hazirlanir. Minare yapimi i¢in
iskele olusturulur. Temelden sonra minarenin kiirsii kisminda giris kapist boslugu
birakilir ve iist yapi insaatina baslanir. Merdivenlerin sagdan ¢ikmasi kural olarak
uygulanmustir ( Ertek ve ark. 2007). Yigma tastyici duvar elemanlari ile merdiven insaati
birlikte ve i¢ ige devam eder. Yani merdivenler insanlarin yukariya g¢ikip-inmesini
saglamasinin disinda minare tasiyici sistemine katilarak yatay yiiklere karst minarenin
rijitligini de artirmaktadir. Duvar 6rgiisiinii olugturan her bir tas tasiyict elemandir. Ayni
hizadaki taslarin olusturdugu tas dizisine kur denir. Bir kur, bir basamak varsa yedek
basamak ve g¢evresindeki dis duvardan olusur. Ayni kurlardaki taslar birbirine demir
kenetlerle, iist ve alt kurdaki taslar demir zivanalar ile baglanirlar. Zivanalarin ve
kenetlerin yerlesecegi delik boyutlar1 bu elemanlarla ayn1 olmalidir. Taglar catlatilmadan

ve zedelenmeden oyulmali ve temizlenerek kursun ile tas elemanin baglantisi tam
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saglanmalidir. Her kurda basamak iki merdiven tasinin arasi horasan harci ile
doldurularak olusturulur. ki merdiven tas1 ve horasan harci ile olusturulan genis basamak
yiizeyinin biiylik kismi iistteki basamagin altinda kalir. Merdiven insasi, zivana ve

kenetlerin kullanimi, kursun doékiilmesi sekil 1.18°de sistematik olarak gosterilmistir.

E =250 mm S
e ]

=1
Yatoyda demir Dagey demie
i gubukiar

* Kenet demirlerinin hozirlonmasi
® En oz iki sira taglonn kesilerek sablonun

olugturulmast

* Merdiven tasimin hazirlanmass

* Demir ankraj dekklerinin hazirfanarak igerisine
yerlestiriidikten sonra, kursun dokilerek
sabitienmesi

Kenet demirierinin yerlerine yerlestirilmesi ve horosan
harci ile tagin birlesimi

* Kenet ve ankraj demirleriyle merdiven
togiyla tamamlanmg bir kur

Sekil 1.18. Minarede olusturulan bir Kurun insa agamalar1 (Dogangiin ve ark. 2007)

Merdivenler govdenin igine helezonik bir sistemde yerlestirilmistir. Basamaklar bir
merkez etrafinda dolasarak ¢ekirdekli veya cekirdeksiz olarak insa edilir. Cekirdekli
basamaklar birbirlerine demir ¢ubuklarla baglanirlar. Merdivenler govde ile birlikte

minarenin serefesine kadar veya petek bolimiinde 4-5 basamak yiikselerek biterler.
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Serefe boliimii, kendi tabanin 1-1,5 m asagisinda gévde orgiisii taglarinin konsol seklinde
ve kademeli olarak genisletilmesiyle olusturulur. Serefe taban alani miiezzinin ezan

okurken minare etrafinda rahatlikla donebilecegi sekilde tasarlanmalidir.

Tarihi minarelerde serefe boliimiinde sonra duvar orgiisiiniin kalinligi degisken olup
minarenin i¢ ¢apt genellikle sabit tutulmustur. Yani petek bolimi duvar kalinlig
degismektedir. Kiilah boliimiiniin mesnetlendigi ana tasiyici olan seren, son merdivenin
merkezine sabitlenen genellikle ahsap bir direktir. Son asamada kiilah kismi genelde
ahsaptan olusturulur. Ustii kursunla kaplanip genellikle bakirdan yapilan alem b&liimii

yerlestirilir.

Klasik Osmanli donemine kadar camideki minarelerin sayist ve konumlandiriimasi
konusunda kesin bir karara varilmamistir. Minareler, cami beden duvariyla ayrik, bitisik
ya da beden duvari lizerinde insa edilmekteydi. Klasik Osmanli Déneminde Anadolu'da
yasanan depremlerden tecriibeler ¢ikartilmis ve minarenin konumlandirmasi belli kaliba
sokulmustur. Bu yiizden minareler genellikle beden duvarma bitisik ya da beden
duvarinin lizerinde insa edilmeye baslanmistir. Beden duvariyla beraber insa edilen
minarelerin kiip ve kaide boliimiiniin beden duvari i¢inde kayboldugu minarelere de
rastlanmak miimkiindiir. Beden duvarindan ayri konumlandirilan minareler ¢ok az
sayidadir. Minarelerin beden duvar ile iligkili konumlandirilmasinin hem minare i¢in
hem de cami kubbesi i¢in faydas1 vardir. Minareler yliksek, narin ve agir yapilardir. Bu
sekildeki bir konumlandirma, minarelerin serbest boyunu azaltirken cami duvarinin
koselerini tutarak adeta bir payanda seklinde kubbenin agilmasini engellemektedir.
Minareler cami beden duvar koselerine simetrik ya da asimetrik olarak

yerlestirilebilmektedir.

1.1.2. Malzeme

Yap:1 malzemesi olan betonun bulunmasi 19. Yiizyillara tekabiil etmektedir. Daha
oncesinde, yap1 malzemesi olarak tas, tugla ve ahsap kullanilmistir. Bir yap1y1 olusturacak
malzemenin se¢imi yapinin kullanim amacina, 6nemine, tasarim ve yapim teknigine,
hizmet alan1 ve siiresine, ¢evresel kosullara, mevcut zamanin malzeme teknolojisine ve

ekonomik olanaklara baglidir. Tarihi yapilarin yapiminda giiniimiiz imkanlar1 olmadig1
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icin malzeme se¢imde mevcut bolgede bulunabilmesi, is¢ilik, nakliye, dis etkenlere karsi
dayaniklilik olduk¢a 6nemli kriterler arasinda yer almaktadir. Giinlimiize kadar ayakta
kalan tarihi yapilar genellikle o donem devletleri tarafindan halka hizmet adina yapilan
cami, kilise, medrese, dariigsifa, koprii ve glivenlik i¢in yapilan kale, sur gibi yapilardir.
Bu yiizden dénem devletleri halka hizmet ve dis iilkelere giliciinii géstermek i¢in mali
zenginligi ve insaat bilimindeki tecriibesine bagli olarak bu yapilari en iyi sekilde

yapmay1 hedeflemislerdir. Bu dogrultuda malzeme ve yapim teknigi zamanla gelismistir.

Minarelerin yapimi, Islam inancinin yaygin oldugu devletlerde dnem kazanmustir. Bu
devletlerce kutsal bir yap1 olan minarelerde yap1 malzemesi olarak mevcut ydrenin en iyi
malzemesi kullanilmistir. Kahire'de tastan; Iran, Irak ve Afganistan'da tugladan; Suriye
ve Anadolu'da tas veya tugladan yapilmistir. Ancak Anadolu'da insa edilen minareler
diger bolgeleri geride birakmistir. Bunun sebebi Anadolu topraklarinin Islamiyet'ten 6nce
bir¢ok medeniyete besiklik etmesinin yaninda Anadolu Selguklu ve Osmanli gibi biiytik
devletlerin Anadolu'da asirlarca hiikiim stirmesi ve bu topraklarin teknik ve malzeme
kiiltiirli agisindan zenginlikleridir. Anadolu'daki minarelerde yer alan dogal tas, tugla ve

baglayici olarak kullanilan horasan harci takip eden basliklarda 6zetlenmeye ¢aligilmistir.

1.1.2.1. Tasiy1c1 olarak kullanilan malzeme

Minarelerin diisey ve yatay yliklere kars1 ayakta kalmasin1 dogrudan etkileyen yapinin
ana tastyict elemanlarmi olusturan malzemelerdir. Giintimiiz teknolojisinde tastyict
elemanlarda kullanilan malzeme gorevini beton ve donati saglamaktadir. Gegmis

donemlerde ise yigma tasiyici eleman olarak tas ve tuglalar kullanilmustir.

s Dogal tas:

Gec¢misten beri dogada islenmeye hazir halde bulunan yap1 malzemesi dogal taslardir.
Betonarme teknigi bulunmadan 6nce uzun siire kalic1 olmasi istenen bir yap1 ancak dogal
taslarin islenmesi ile yigma olarak yapilmaktaydi. Dogal taslar kendisini olusturan
bilesiklere ve bosluk oranina gore mekanik farklilik gosterirler. Bazi taslar hafif ve
bosluklu bir yapiya sahipken digerleri agir ve bosluksuz yapiya sahiptir. Bosluksuz

taglarin basing mukavemeti boslukluya gore daha yiiksektir. Ancak betona benzer sekilde
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biitlin taslarin ¢ekme mukavemeti basing mukavemetine oranla ¢ok diistiktiir. Tarihi
yapilar genellikle gekme gerilmeleri olusmayacak sekilde tasarlanmistir. Bunun sebebi
dogal tasin ¢ekme mukavemetinin diisiik olmasinin yaninda yapinin yekpare olarak
yapilamayip malzemenin baglayici harglarla birlestirilerek insa edilmesidir. Farkli
bilesiklerden olusan yapi taglarinin mekanik 6zellikleri ortalama deger olarak Cizelge 1.1'

de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Dogal yapi taslarinin ortalama mekanik 6zellikleri (Camlibel 2000)

Tasm Basing Kayma Cekme EIaStifit[.e
Cinsi Dayanimi Dayanim Dayanimi Modiili
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Granit 30-70 14-33 4-7 15000-70000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kireg tas: 18-65 6-20 2-6 10000-55000
Kumtasi 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

Birlestirilecek malzemelerin kolay islenebilirligi ve mukavemeti malzeme se¢imde en
onemli etkenlerin basinda gelmektedir. Bunun i¢in Anadolu'da 6zellikle Mimar Sinan'dan
sonra yogun bir sekilde kullanilan kiifeki tas1 ayr1 bir sekilde incelenmistir. Kiifeki tasi
yogunlukla Istanbul ve cevresindeki illerde kullanilmustir. Yapilarda kiifeki tasinin
islenisi ahsap hatilli moloz tasi, diizenli yatay derzli kaba yonu, tas-tugla almasik ve
kesme tas olarak kullanilmistir. Agik bej, acik sari, gri tonlarda, ince taneli ve kumlu
goriinlimde, fosilli, bosluklu ve kristalli, kompakt bir tastir. Mimar Sinan'in mekanik
ozelliklerini kesfettigi kiifeki tasi tasiyic1 elemanlardaki kullaniminin yani sira siisleme

sanatinda da kullanilmistir.

Kiifeki tag1 hafif olmasina ragmen mukavemeti yiiksek bir tastir. Bu 6zelliginden dolay:
minarenin iizerine gelen deprem kuvveti diger taslarla yapilan yapilara gore daha azdir.
Kiifeki tagi havadaki ve sudaki COz ile tepkimeye girerek CaCO3z kimyasal bilesiginden
olugmaktadir. Ocaktan ¢ikarilan tas kolay kesilebilir ve tasinabilirdir. Ancak mukavemeti

diisiiktiir. Zamana bagl olarak ¢cekme ve basing gerilmesi, elastisite modiilii artmasina
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karsin i¢inde bulunan bosluklar kiigiilmekte, su difiizyonu ve permabilitesi azalmaktadir.

Tiim bu 6zellikleriyle kiifeki tagindan insa edilmis yapilar igin istenilen yapir malzemesi

olup giiniimiiz beton davranisina benzer bir davranis sergilemektedir. Arioglu (1997)

kiifeki tasinin mekanik 6zelliklerini zamana ve kiir sartlarina bagl olarak ¢ift zimbalama

deneyi ve tek eksenli basing deneyi yardimiyla incelemistir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. Laboratuvar kosullarinda kiir edilen kiifeki tasina ait deneysel sonuglar

(Artoglu 1997)

Kiir Birim Yiizey | Ultra Ses | Kirilma Cekme Basing Cekme/Basing
Siiresi | Agirhk | Sertligi Hiz Agisi Dayanim Dayanim Dayamim
(Giin) | (gricm?®) R (km/sn) o) (kg/ cm?) (kg/ cm?) Orani

2,385 44 3,65 21,9 21,2 200 0,106
: 2,378 43 3,61 24,2 21,5 222 0,097
2,370 45 3,78 19,2 22,9 262 0,087
! 2,360 46 3,78 22,9 24,3 267 0,091
2,365 48 3,9 20,8 24,5 280 0,088
H 2,365 49 3,87 21,4 24,1 289 0,084
2,320 52 4,24 22,5 25,9 320 0,081
28 2,310 51 4,27 22,9 26,7 338 0,079

Coskun ve Tiirk (2012) Tarihi minarelerin dinamik davraniglarinin belirlenmesine

yonelik yaptiklari calismada, kiifeki taginin mekanik 6zelliklerine yer vermislerdir. Buna

gore kiifeki tasinin mekanik 6zellikleri ¢izelge 1.3' te gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Kiifeki tasinin mekanik 6zellikleri (Coskun ve Tiirk 2012)

Fiziksel ozellikler Maksimum| Minimum | Ortalama
Yogunluk (kuru, KN/m?) 25 22,8 23,9
Yogunluk (suya doygun, KN/m?) 25,3 23,7 24,5
Tek eksenli basin¢ dayanimi (MPa) 19,2 12,3 16,7
Tek eksenli cekme dayanini (MPa) 0,95 0,88 0,9
Elastisite modiilii (GPa) 7,36 4,3 5,84

Mevcut yapida olusan hasarin sebebi malzeme kaynakli oldugu diisiiniiliiyorsa yerinde

ve laboratuvar ortaminda mevcut malzeme i¢in deneyler yapilir.
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aragtirmalara yiizey sicakligi ve nemin belirlenmesi, ultrases aleti ile ses gecis siiresi
Ol¢iilmesi, yiizey sertligi 6l¢iilmesi ve yapidaki basing-¢ekme gerilme seviyesi Flat-Jack
ve sher-Jack aletleri ile belirlenmesini 6rnek verilebiliriz. Daha sonra ise yapidan alinan
numunelere su emme, basing-¢cekme ve farkli tiirde deneyler uygulayarak malzemenin
mekanik 6zellikleri olan birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, porozite, statik elastisite
modiili ve sicaklik-neme kars1 tepkisini bulabiliriz. Bu tiir deneyler ¢alisma kapsaminda
arastiritlan minareleri temsil edecek sekilde dort minarenin hem tugla hem tas
malzemesine uygulanmistir. Bununla ilgili veriler ¢alismanin ilerleyen boéliimlerinde

sunulacaktir.

% Tugla:

Arkeolojik kamtlara gore tugla, imalat1 yapilan en eski yap1 malzemesidir. Ilk yerlesim
yerlerinin ve kiiltlirlerinin tugla yapimina uygun olan aliivyonlu topraklarin yer aldigi
genis nehir havzalarinda kuruldugu bilinmektedir. Tugla sanatinin da baslangici bu
donemlere rastlar. Bu bolgeler, Mezopotamya da yer alan Nil, Euprates/Tigris
nehirlerinin asagi bolgeleridir. Daha sonra tugla yapiminin Anadolu ve Avrupa'da
yayginlagtigi goriilmektedir. Mezopotamya'da ise tugla ve tugla iiretimi Asurlular,
Persler, Sasaniler ve Islam kiiltiirii ile gelismis ve degisik boyutlara tasinmustir. Tugla,
dogu ve bati kiiltiiriinde hemen hemen ortak ilerleyerek giiniimiizde dahi vazgecilmez bir

yapt malzemesidir.

Tuglanin ana malzemesi kildir. Tugla imalati hammadde hazirlanmasi, sekillendirme,
kurutma, pisirme asamalarindan olusur. Tuglalarin mukavemetini almasi, yiiksek
sicaklikli firinlarda ve giines 1s18inda bekletilmesi olmak iizere iki sekilde saglanir. Elle
yapilan ve giines bekletilen tuglalarin icine saman, hayvan kil ve giibresi gibi malzemeler
katilmistir (Sekil 1.19). Bu tuglalar genellikle evlerin ingasinda kullanilmis olup

mukavemeti diistiktiir.
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Sekil 1.19. El ile yapilip giineste bekletilen tugla imalat1 (Ozen 2006)

Firinda pisirilen tuglalarin mukavemeti ise iyi pisirilmesine ve kullanilan malzeme
kalitesine gore ti¢ dort katlik bir oranda degisim gostermektedir. Genel olarak tuglalarin
cekme dayanimi basing dayaniminin %10’u, kayma dayanimi ise basing dayaniminin
%30'u mertebesindedir (Unay 2002). Tuglalarin mekanik &zellikleri hakkinda kesin
degerler vermek ¢ok zordur. Ciinkii yoreye, kullanan malzemeye ve pigirme teknigine
gore degismektedir. Ancak mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in bugiine kadar ¢alismalar
yapilmis ve ortalama degerler ongoriilmiistiir. Bu malzemenin basing dayanimi 100 Mpa
kadar ¢ikabilmekte olup yaygin olarak 10 ile 40 Mpa arasinda oldugu tespit edilmistir.
Elastisite modiilii ise 100-10000 Mpa arasinda degigsmektedir. Mahrebel (2006) yaptig
calisma sonucunda tuglalarin basing dayaniminit 10-30 Mpa, ¢ekme dayanimi 2,5-5,0
Mpa ve kayma dayanimini 10-20 Mpa olarak belirlemistir. Teomete ve Aktas (2010)
yaptiklart bir ¢aligmada tarihi eser bir yapinin mevcut malzemesini incelemistir (Cizelge
1.4). Calismasinda tuglanin mekanik 6zelliklerinin azalmis oldugunu tespit etmistir. As
(2007) yaptigr arastirma da tekli ve ti¢lii tugla deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda
tuglanin mekanik 6zelliklerini tekli tugla deneyi i¢in ortalama basing dayanimin1 SMpa
ve ortalama elastisite modulunu 118 Mpa olarak, iiclii tugla deneyi i¢in ortalama basing
dayanimini 2,10 Mpa ve ortalama elastisite modulunu 192 Mpa olarak belirlemistir. Tekli
tugla basing deneyi sonuclarinda sargilama etkisi olustugundan dolayr gergegi
yansitmadigin1 ve {iclii tugla basing deneyinin daha gercek¢i oldugunu ongdrmiistiir.
Kurugdl ve ark.(2010) ise tarihi yapilarin malzemeleri ile ilgili yaptigt deneysel
arastirmalarda tuglanm birim hacim agirhgm 1,350-1,700 kg/m?®, basing dayanimini

8,00-20,00 Mpa olarak tespit etmisleridir.
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Cizelge 1.4. Farkli arastirmacilara gore tuglanin mekanik 6zellikleri

Pametreler Teomete ve Aktas Mahrebel Ag*
(2010) (2006) (2007)
Elastisite modiilii, E 270 Mpa - 118 Mpa
Basin Mukavemeti fc 4,25 Mpa 10-30 Mpa 5 Mpa
Cekme Mukavemeti ft 0,425 Mpa 2,5-5 Mpa -
Yogunluk 1,700 kg/m?® - -
Poisson orani, v 0,17 - -

*Bu degerler {ii¢lii tugla deneylerinden elde edilmistir

1.1.2.2. Baglayici olarak kullanilan malzeme

Tarihi yapilarda ve glinlimiizde yigma duvar tasiyici elemanlarinin birbirine baglanmasini
ve etkilesim i¢inde olmasini saglayan ara ylizey elemanidir. Harclarin temel amac iki
tastyict malzeme arasinda maksimum bir etkilesim saglayarak yapiin yekpare olarak
davranmasini saglamaktir. Bunun yaninda baglayict elemanin dis mekandan i¢ mekéana
181, su, 151k ve zararli olacak canli veya cansiz varliklarin girmesini engellemek de diger

ara amaglardandir.

Glinlimiiz tastyici elemanlarini birbirine baglamak i¢in kullanilan harglar; ¢imento,
agrega, su esaslt malzemelerdir. Gegmiste kullanilan harglar ise kireg, agrega, su ve katki
malzemesi esaslt malzemelerdir. Ge¢misteki bu harglara genel manada kire¢ har¢ ve
stvalart denilmektedir. Kullanilan malzeme kalitesi, oranlarina gore ¢ok degisik
mukavemet degerlerine sahiptir. Bu harglar kullanilan boélgelere ve donemlere gore farkl
isimlerde anilmistir. Anadolu'da Osmanli doneminde "Horasan harci”, Roma doneminde
“cociopesto”, Hindistan’da"surkh" olarak adlandirilmaktadir (Boke ve ark. 2004). Arap

tilkelerinde "homr", Yunanistan’da "korassani" ad1 ile bilinmektedir (Akinct 1998).

¢ Horasan Harc1

Horasan, kirilmis ve 6giitiilerek toz haline getirilmis tugla, kiremit, ¢dmlek vb. pismis kil
olarak ifade edilmektedir. Horasanin belli oranlarda ve reaksiyonlarda kireg, su, agrega

ve organik veya inorganik katki maddelerinin karistirilmasiyla elde edilen harg ise

horasan harci olarak tanimlanir (Sekil 1.20).
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Sekil 1.20. Ornek bir horasan harci1 numunesi (Boke ve ark 2004)

Horasan harcinda bilesime giren maddelerin uygun &zellikte olmalari sonuglar tizerinde

oldukga etkilidir. Bu yiizden horasan harcinin i¢erdigi maddeler kisaca incelenmistir.

Baglayicilar: Horasan harci iiretiminde kullanilan baglayict madde kirectir. Kireg erken
doénemlerden itibaren kullanilan bir baglayicidir. Babil, Misir, Finikeliler, Hitit ve Persler
tarafindan yapilarda baglayict malzeme olarak kullanilmistir (Erig,1994). Kirecin
hammaddesi kiregtas (kalker), kalsiyum karbonat (CaCO3) ve magnezyum karbonattan
(MgCO3) olusan bilesiktir. Eger kirectast %90 CaCO3 igerirse "yliksek kalsiyumlu
kiregtas1" adini alirken, %10’dan cok MgCO3 igermesi halinde "magnezyumlu kirectast"
denir (Akman 1990). Birinci gruptan elde edilen kire¢ beyaz renkli, ikinciden elde edilen
esmerdir ve dayanimi daha yiiksektir. Kire¢ dogada horasan harcinda dogrudan
kullanilacak halde bulunmaz. Bu yiizden ocaktan ¢ikarilan kire¢ tasi iki asamali bir
tiretimden gecerek kullanilabilir duruma gelir. Birinci asama kiregtaginin yakilmasi
(kalsinasyon) islemi ve ikinci asama sondiirme islemidir. Kireg taslar1 900 °C de kalsine
olup karbondioksit (CO2) gazindan ayrigarak kalsiyum oksite (CaO) doniisiir. Elde edilen
bu {iriine sénmemis kire¢ denir. Bu iiriin su veya havadaki nem ile tepkime girerek
kalsiyum hidroksite (Ca(OH)2) diger adiyla sonmiis kirece doniismektedir. Eski
kaynaklarda sonmiis kirecin kullanilmadan once hava ile temas: kesilerek senelerce
bekletildigine deginilmektedir. Kirecin bekletilme siireci uzadikga, plastik 6zellikleri,

islenebilirligi ve su tutma kapasitesi artmaktadir.

Agregalar: Agregalar, har¢ yapiminda baglayici maddelerle birlikte dolgu maddesi

olarak kullanilan, mineral kokenli, farkli yapi1 ve boyutlara sahip malzemelerdir.
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Agregalar1 kire¢ ile kimyasal tepkimeye girenler ve girmeyenler olarak iki gruba
ayirabiliriz. Kimyasal tepkimeye girmeyenlere dere veya tasocagi kumu ve ¢akili 6rnek
gosterilebilir. Bu agregalarla olusturulan harglar igerisinde daha ¢ok hava bosluklari
bulundurdugu i¢in suya ve neme karsi daha az dayanikhidirlar. Kimyasal tepkimeye giren
puzolanlar ise dogal ve yapay yolla elde edinilebilmektedir. Dogal yolla elde edilen
puzolanlar tiif, tras gibi volkanik malzemelerdir. Yapay puzolanik malzemeler ise tugla
ve kiremit kiriklar1 gibi firinlanmais kil esasli malzemelerdir. Osmanli doneminde horasan
harcinda kullanilan tuglanin yeni ve iyi pisirilmis olmasinin ©Onemi, dénemin
sartnamelerine girmesinden anlasilmaktadir. Kimyasal tepkimeye gore tugla ve kiremitte
bulunan silikatli malzemeler, kalsiyum hidroksit ile kalsiyumlu sulu silikatlara
dontismektedir. Bu yolla olusturulan harglar kimyasal tepkimeye girmeyenlere gére daha

dayaniklidirlar.

Katki maddeleri: Kire¢ har¢larinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmek igin
baglayici ve agregalar ile birlikte organik veya inorganik olarak katilan malzemelerdir.
Bunlardan bazilari; Puzolanik karakteri olan veya olmayan kil ve diger silikath
malzemeler, kan, yumurta, peynir, giibre, arap zamki, hayvan tutkali, bitki lifleri, kazein
gibi malzemelerdir. (Sickels 1981). Puzolanik karakteri olan veya olmayan kil ve diger
silikatli malzemeler suyun hidrolik 6zelliklerini artirmaktadir. Arap zamki, hayvan tutkali
incirin siitlii suyu gibi dogal recineler yapistirict malzeme olarak kullanilmigtir. Cavdar
hamuru, kesik siit, kan ve yumurta beyazi kirecin daha ¢abuk sertlesmesini saglamaktadir.
Arpa ve hayvan tiyleri dayanikliligi artirmaktadir. Seker, suyun donma erime
periyodlarinda hargtaki bozulmalar1 yavaslatmaktadir. Balmumu, hargtaki rotreyi
engellemektedir. Yumurta aki, hayvan tutkali, fleker, siit, mineral ve keten tohumu gibi
malzemeler ise kirecin plastik 6zelligini artirip gevrek kirtlmasini engellemektedir (Boke

ve ark 2004).

Horasan harglar1 genellikle hidrolik 6zelliklere sahiptir. Suya ve neme kars1 dayanakli
harglardir. Bu ylizden Horasan har¢ ve sivalar1 Anadolu'da Roma, Bizans, Selguklu ve
Osmanli Devletleri genellikle hamamlar, dini yapilar, su kanallar1 ve su sarniclarinda
yaygin olarak kullanilmistir. Hatta deniz suyuna karsi dayanikli olduklar1 i¢in sahil

kentlerinde sikg¢a kullanilmustir.
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Giiniimiizde horasan harglar ile ilgili bazi deneysel ¢alismalar yapilmistadir. Canbaz ve
ark. (2005) horasan harci ve betonun mekanik 6zelliklerini karisim oranmi ve ilave su

miktarina gore deneysel olarak incelemistir (Cizelge 1.5).

Cizelge 1.5. Agilikca karisim oranlarina goére horasan harcinin mekanik o6zellikleri
(Canbaz ve ark. 2005)

5 Agirhikca Karisim Oranlari Sertlesmis Harg Ozellikleri
Z — =
© . .. . Birim Egilme Basing
5 Ki Su Ince Iri Tlave Agirhg Day Day
irec¢ . .
% Horasan Horasan Su
z (kg/dm®) | (Mpa) (Mpa)
C1lH 1,76 2,00 4,31
1 1,22 2,1 2,34 0,80
CiD 1,47 1,71 5,31
M1H 1,66 2,13 45
1 1,22 2,1 0 0,35
M1D 1,36 1,87 7,59
C2H 1,68 1,32 3,27
1 1,22 2,05 2,30 0,80
C2D 1,67 1,38 492

Cizelge 1.5'te numune tipinin ismini olusturan simgeler *"*C' horasan betonunu, "M"
horasan harcini, "H" nemli ortam1 "D" de kuru ortami ve sayilar tugla kalitesini ifade
etmektedir. Deneyler numune tiretiminden 12 hafta sonra yapilmigtir. Camlagmis iyice
piserek aktivite kazanmis tugla yerine harman tuglasindan yararlanilmistir. Bu durum
malzemenin puzolonik etkilerini olumsuz yonde etkilemis gibi algilansa da aslinda
gecmisteki gercek tugla kiriklarimin davranisini sergilemektedir. Ciinkii eski yapilarda
kullanilan tugla kiriklar1 500-600 C civarinda pisirilmesine ragmen giiniimiiz tuglalar1 bu
degerlerden ¢ok daha yiiksek sicakliklarda pisirilmektedir. Nemli ortamda bulunan

numunenin egilme dayanimi daha ytiksektir.
Giirdal ve ark. (2006) Anemas Zindanlari ile Edirnekap1’daki Tekfur sarayindan aldiklar

orneklere gore numune hazirlamis ve farkli kiir siirelerine gére basing ve egilmede ¢ekme

dayanimlarini incelemislerdir (Cizelge 1.6).
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Cizelge 1.6. Kiir siirelerine gore horasan harci mekanik 6zelliklerinin degisimi (Giiral ve
ark. 2006)

Kiir Boyutlar Egilmede Ortalama
Numune Siiresi (mm) Cekme Dayanmimi | Basin¢ Dayanimi
(Mpa) (Mpa)
1 1 Hafta 42,68/39,87/160 2,9 10
2 1Ay 40,57/39,93/159 1,8 13,75
3 2 Ay 40/40/160 2,1 11,25
4 3 Ay 40/40/160 2,13 12,8

+ Demir baglanti elemanlar:

Tarihi yapilarda taglar1 birbirine baglayarak yilik aktarimini ve tasiyict duvar tasglarinin
birlikte ¢aligmasini saglayan elemanlardir. Aymi kurlardaki taslari birbirine baglayan
demir gubuklara kenet veya ankraj demiri, {ist ve alt kurdaki taslar1 birbirine baglayanlara
ise ztvana veya kol demiri denilmektedir. Kenetlerin uzunluklari 17-55 ¢m ve zivanalar
uzunlulari ise yaklasik 12 cm'dir. Bu degerler insa edilen minarenin biiyiikliigiine gore
degismektedir. imalatta kullanilan suyu alinmis dévme demir kenet ve zivanalarin tasa
giren agiz kismi ice dogru genislemektedir (Sekil 1.21). Boylece kenet ve zivananin tagin
icine dokiilen kursundan siyrilmasi zorlasir. Mimar Sinan bu uygulamay1 yalnizca

minarelerde degil donemin koprii, medrese, dariissifa gibi bircok yapida kullanmaistir.

Metal Pargalar

Kenet

Z1vana

Sekil 1.21. Zivana ve kenet 6rnegi
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2. YAPILARIN DINAMIK OZELLIKLERI VE DINAMiK YUKLER

Her yap1 veya sistemin kendisine ait dinamik karakteristik o6zellikleri vardir. Bu
Ozellikler, mevcut yap1 dinamik bir ylike maruz kaldiginda yapinin nasil bir tepki
verecegini veya tasarim asamasinda olan yapilarin muhtemel deprem, patlama ve riizgar
gibi dinamik yiiklerde nasil davranacagi konusunda tasarimi etkileyen en Onemli
parametrelerin basinda gelmektedirler. En temel dinamik 6zellikler, dogal frekanslar,
mod sekilleri olarak ifade edilebilir. Bunlara ek olarak yapi sistemleri i¢in ikincil etkiye
sahip olmakla birlikte soniim tiirii ve oranlar1 da dinamik 6zellik veyahut dinamik
davranigt etkileyen onemli parametreler arasinda yer almaktadir. Mevcut yapilarin
dinamik ozelliklerini teorik ve deneysel yontemlerle bulmak miimkiindiir. Ydntemlerle

ilgili bilgiler boliim kapsaminda ifade edilmeye calisilacaktir.

2.1. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesinde Teorik Yaklasimlar

......

da baglidir. Yapimin kuvvete veya baslangi¢ kosullarina tepkisi ise yer degistirme, hiz ve
ivmenin zamanla degisen fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Yapilar dinamik serbestlik

derecesine gore tek serbestlik dereceli ve ¢ok serbestlik dereceli olarak ayrilmaktadir.

2.1.1. Tek serbestlik dereceli sistemler

Teorik boliimiin daha rahat anlasilmasi igin oncelikle tek serbestlik dereceli sistemler
incelenecektir. Tek serbestlik dereceli sistemler en basit bigimde sekil 2.1°de gosterildigi
gibi tek bir noktada toplanmig m kiitle, k rijitlik ve ¢ soniimle ifade edilebilir. u(t) sistemin
sadece tek dogrultudaki yer degistirme fonksiyonu, f(t) ise zamanla degisen kuvvet
fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu tiir yapilara su tanki ve tek noktada toplanmus kiitleye
sahip kule tipi yapilar 6rnek verilebilir. Yapiya uygulanan kuvvet veya baslangic hizi ve
yer degistirmesine gore yap: hareketi, serbest ve zorlanmis titresim olarak ikiye

ayrilmaktadir.
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c — u(t)
k It
worn—{ M
K @) O
(a) (b)

Sekil 2.1. idealize edilmis tek serbestlik dereceli sistemler (a) soniimsiiz sistemler (b)
sontimlii sistemler

2.1.1.1. Serbest titresim

Bir sistemin dinamik karakterini ve hareketini belirlemenin en temel yolu hareket
denklemidir. Serbest titresime maruz birakilan sistemleri soniimlii ve soniimsiiz sistemler

olarak ayirmak miimkiindiir.
+¢ Soniimsiiz serbest titresim: Sontiimsiiz sistemler i¢in hareket denklemi,
mii+ku=0 (2.1)

seklinde yazilabilir. Denklemde kullanilan u ve #i simgeleri yer degistirme u(t) ve ivme

tanimi kisaca sistemin birim yer degistirme i¢in gosterdigi direng seklinde ifade edilebilir.

Hareket denkleminin her iki tarafin1 m kiitlesine boliinerek denklem,

k
i+ —u=0 (2.2)
m

halini almaktadir. Burada %Zwi oldugu harmonik hareket igin rahatlikla elde

edilebilmektedir. Bilindigi iizere wn sistemin agisal frekansini temsil etmektedir.

Hesaplanan agisal frekans sitemin harmonik yer degistirme denkleminden bagimsiz

......

goriilebilmektedir. Agisal frekansa bagli olarak sistemin frekansi f ve dogal titresim

periyodu T de hesaplanmaktadir.

Ol 23
=5 7 (2.3)
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Dinamik hareketli bir sistemin yer degistirme denklemi,

u(t)=Asinw,t + Bcosw,t 2.4)
veya

ut)=a;e" + a,e’nt (2.5)

harmonik hareket olarak trigonometrik fonksiyonlar yardimiyla ifade edilebilir. Ancak
serbest titresim olusturulacak bir yapiya disaridan bir kuvvet uygulanmamaktadir.
Yapimin harekete sadece baslangi¢ yer degistirmesi ve/veya baslangic hiziyla gegmesi
miimkiindiir. Bu yilizden Denklem 2.4’te ifade edilen A ve B katsayilar frekans ve
zamandan bagimsiz olarak baslangic kosullarini temsil ettigi soylenebilir. Ilgili
denklemin tiirevini alarak t=0 aninda baslangi¢ kosullarinin u(0)=A ve (0)=w, B olarak
elde edilmistir. Yani soniimsiiz serbest titresim igin yer degistirme denklemi,

u(t)=u(0)sinw,t + i(0)

cosw,t (2.6)

n

olarak son halini almistir.

% Soniimlii serbest titresim: Soniim bir sistemin enerji tiikketme mekanizmasidir.
Gergekte yapilarda histerik ve Coulumb siirtiinme soniimii gibi birden ¢ok soniim tipi
olmasina ragmen teorik olarak hareket denkleminde sadece viskoz soniim esas alinarak

islem yapilmaktadir.

Soniimlii serbest titresim hareket denklemi,
mii+ku+cu=0 2.7)

seklinde ifade edilmektedir.

Denklemin her iki tarafi m kiitlesine boliinmesiyle,
li+tw2u+2&w,i1=0 (2.8)

seklinde ifade edilir.
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Burada & soniim orant,

C c

= =— (2.9)

2mw,, ¢,

sOniim orani olarak tanimlanir. Ckr ise kritik séniim oranidir. Denklem 2.10’daki gibi

tanimlanir.

C, =2Mao, = 2+km (2.10)

Soniim oranin sayisal degerine gore sistemin hareket denkleminde ii¢ durum olusur.

1. Kritik iistii soniim durumu: c<ckr yani ¢ < 1 ise sistem giderek azalan genlikle denge

konumunun c¢evresinde salinim yapar. Hareket denklemi ise baslangic kosullar

belirlenerek,

1(0) +éw,u(0)
e G

0w pt (2.11)
Wp

u(t)=e<0n’ [u(O)sinth +

seklinde tiiretilir. Burada wp=w,,_ |1 -& sistemin soniimlii frekanst olarak tanimlanir.

2. Kritik séntim durumu: c=Cr yani £ =1 ise sistem salinim yapmadan denge konumuna

geri doner. Ilk hiza bagl olarak 1 tur tersinir hareket yapabilir.

3. Kritik iistii soniim durumu: ¢>Ckr yani ¢ > 1 ise sistem her durumda salinim yapmadan

geri doner. Ancak geri doniisii daha yavas gergeklesir.

Tiim ti¢ durumun 6zeti sekil 2.2°deki grafikte ifade edilmistir.
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Kritik soniim =1
Kritik tisti soniim

3
\A \/
Kritik

&<l

altt sOnum

Sekil 2.2. Kritik alti, kritik ve kritik iistii soniimlii sistemlerin serbest titresimi (Chopra,
1995)

Yapilarin salinimli veya salinimsiz hareketini ayiran soniim katsayisi ck/’tir. Yapilarin
sonlim oranlarinin genellikle %10 degerinin altinda oldugunu goz dniine aldigimizda yap1
dinamiginde miihendisleri ilgilendiren durumun kritik alti oldugu asikardir. Ingaat
miithendisligini ilgilendiren séniim oranlar1 ¢elik yapilarda %2, betonarme yapilarda %5
oldugu dikkate alinirsa soniimiin dogal frekans iizerindeki etkisi ihmal edilebilir

diizeydedir (Sekil 2.3).

Bircok yapt i¢in sdniim
/ , orani aralig1

o
[

olop - TIMTp
o
D

0,2

N < © «Q < (é’g)
=} o IS} o —

Sekil 2.3. Sonlimiin dogal titresim degerlerine etkileri (Chopra, 1995)

Ancak soniimiin daha énemli etkisi, serbest titresim genliginin azalim hiz1 iizerindedir.
Soniim orani artik¢a yap1 dinamik halden denge konumuna gelme siiresi ¢cok daha hizli

ve daha az salinim sayisiyla gerceklesmektedir Sekil (2.4). Herhangi bir sistemdeki
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soniim oran1 belirlemek i¢in yer degistirme-zaman grafigindeki ardisik genliklerin

logaritmik azalimini kullanmak yeterlidir.

U 27é (2.12)

1

0
S11 ‘
> —0, —0
= =410 l =420
\3’ O n FiY NP ﬂ o,

A v
-1 i i 1 ! | L
0 5 10 15 5 10 15 20

2
t/Th

Sekil 2.4. Dort farkli soniim orani igin serbest titresim egriler
2.1.1.2. Zorlanmus titresim

Yapi sistemi dinamik bir dis kuvvete maruz kalarak harekete gegmesi zorlanmais titresim
olarak adlandirilabilir. Dinamik yiikler periyodik veya periyodik olmayan yiikler olarak
siniflandirilmaktadir. Periyodik yiikler ise harmonik ve harmonik olmayan yiikler olarak
ikiye ayrilmaktadir. Periyodik yiikler birbirini tekrarlayan benzer genliklerin bir¢ok kez
kendisini tekrarlamasiyla olusur. Periyodik olmayan yiikler ise kisa siireli patlama gibi
darbe etkili ya da daha uzun siireli deprem gibi yer hareketleridir. Zorlanmis titresim

serbest titresimden farkli olarak Sekil 2.5°deki gibi 6zetlenebilir.

f(t): Dinamik yiik  u: yerdegistirme 1w hiz ii: ivme

Sekil 2.5. Zorlanmis titresimde sistemi etkiyen faktorler
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Zorlanmis titresimde serbest titresimden farkli olarak yer degistirme denkleminin iki
bileseni vardir. Bunlardan birincisi sistemin baslangi¢c kosullarina bagli olarak degisen

gecici ya da homojen bilesen digeri ise dinamik yiikten dolay1 olusan kararli bilesendir.
u(t) =u, +u, (2.13)
¢ Soniimsiiz zorlanmus titresim: Sistemin hareket denklemi,

ku +mi = F(t) (2.14)

olarak ifade edilir. Yer degistirme denklemi ise,

u(t)= Acosw_+ Bcosw, + Fo/k sin Qt
= o, o +—
T e T L=@Qley) (2.15)

hom ojen
kararl:

seklinde ifade edilebilir. Burada Fo kuvvetin zamandan bagimsiz genligi, Q ise dinamik
yiikiin acisal frekansidir. Yer degistirme denkleminde kararli durum yani dinamik

yiiklerden olusan genlikler baskindir.

r=Q/w, ileifade edilen dinamik yiik acisal frekansinin sistemin dogal agisal frekansina

orani sistemde olusacak yer degistirmeleri etkileyen en onemli faktorler arasinda yer
almaktadir. Denklem 2.15°de goriildiigii gibi r orani 1 degerine yaklastikca yer
degistirmenin oldukca arttig1 net bir sekilde ifade edilebilir. Hatta soniim olmadigi
taktirde r=1 olmasi1 durumunda teorik olarak sistemdeki yer degistirme sonsuza gider.
Yap1 dinamiginde bu hadise rezonans olarak adlandirmaktadir (Sekil 2.6). Bu ¢ikarim
gercek yapilar i¢in dogru big¢imde yorumlanmalidir. Ciinkii gergek yapilarda soniim
mevcuttur. Yap1 gevrekse sistem bir noktandan tastyiciligini yitirecek diger yandan yapi
dogal frekans: degisecek ve kuvvet frekansiyla esitligi ortadan kalkacaktir. Ancak
unutulmamalidir ki bu hadiseler gerceklesirken yapinin yikilmasi veya agir hasarlar

almasi olasidir.
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Sekil 2.6. Frekans oranin sistem yer degistirmelerine etkisi( Chopra, 1995)

¢ Soniimlii zorlanmis titresim: Soniimli sistemler i¢in hareket denklemine viskoz

soniimlii bilesen eklenecektir.

miitku+cu=F (t) (2.16)

Sistemin yer degistirme fonsiyonu ise,

u(t)=e "' (Asinw,t+ B cosmyt)+ Y sin(Qt —y) (2.17)
Ja- )+ (2¢r)?

veya

s sin(Qt - ) (2.18)
Ja-r?)?+ @ér)?

u(t) = Xe ' (sin @yt + @) +
seklinde ifade edilir. Burada wp: sistemin soniimlii agisal frekansini, @: Yer degistirme
denkleminde homojen kisim i¢in sistemin baslangi¢ kosullarina bagh faz agisini, Uo:
Dinamik kuvvetten dolayr sistemde olusan statik yer degistirme genligi ve ¥: Yer

degistirme denkleminin kararli kismi i¢in r oranina baglh faz acisini ifade etmektedir.
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” :tanl( 28t J (2.19)

Yap1 dinamigi kaynaklarinda sik¢a kullanilan bir bagka ifade de DAF katsayisidir. Bu
katsay1, denklemin kararli durum kismi i¢in dinamik yiik nedeniyle olusacak dinamik
etkilerin yiikiin maksimum genliginin statik etkisi ile elde edilecek yer degistirmeye

oranini ifade eden artim faktoridiir.

1
Ja-r)?+ 2¢er)? (2.20)

DAF =

Baska bir ifadeyle yer degistirme denkleminin kuvvetten dolayr olusan dinamik yer
degistirme genligi,

U, =U ,DAF (2.21)

seklinde ifade edilir. Sontimlii sistemde DAF ve faz agisi iliskisi Sekil 2.7°de verilmistir.

DAF

o

w'_\
(]
o

E)

Faz Acisi
(o)
Q

1 r=Q/w, 2 3

Sekil 2.7. Harmonik zorlanan séniimlii sistem igim DAF ve faz agis1 (Chopra, 1995)
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Zorlanmis titresim hareket denkleminin sag tarafi zamana bagli F(t) kuvveti olarak temsil
edilmistir. Ancak yapilar1 etkiyen dinamik kuvvet her zaman digaridan etkiyen dogrudan
bir yiik degildir. Bu kuvvet yapinin kiitlesi ve yer ivmesi yani depreme dayali olusabilir.

Bu durumda tek degisim kuvvetin yer hareketi nedeniyle meydana gelmesidir.

C

e Ug

Sekil 2.8. Yer ivmesi etkisindeki sistemin yer degistirmeleri

mii+ku~+cu=-mii

A (2.22)

Denklemdeki g yer hareketi ivmesini simgelemektedir. Sekil 2.8°de simgelenen u' ise

sistemin mutlak yani toplam yer degistirmesidir. (U'=u+ug)

2.1.2. Dinamik tepkilerin sayisal degerlendirilmesi

Zorlanmig titresim boliimiinde harmonik sekilde uygulanan kuvvetler iizerinde
durulmugtur. Elbette ki harmonik yiiklemeler makine ve donel pargali yap1 elemanlarinin
¢Oziimiinde uygulanabilir. Ancak miihendislik problemlerinin ¢ogunda etkiyen kuvvetler
cesitli zaman araliklarinda olup harmonik degildirler. Ornek olarak yapilara etkiyen
darbe, riizgar ve deprem gibi yiikler verilebilir. Bu yilizden sayisal yontemlerden
yararlanarak bu yiikleri ve yapilarin tepkilerini temsil eden bir fonksiyon elde etmek

gereklidir.

2.1.2.1. Fourier serileri yardimiyla periyodik kuvvet ve tepKkisi

Periyodik bir fonksiyonda To araliginda fonksiyon kendini tekrar eder (Sekil 2.9).
periyodik yiiklere gemilerdeki pervane yiikleri, agik deniz dalga iizerindeki riizgar

yiikleri, uzun ve narin yapilar iizerindeki riizgar ytikleri 6rnek verilebilir (Chopra, 1995).
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Sekil 2.9. Periyodik kuvvet zorlamasi

Periyodik kuvvet fonksiyonu F(t)= F(t+To) olarak tanimlanir. Burada To, F(t) fonksiyonu
icin periyod veya tekrar i¢in gereke minimum gereken siire olarak tanimlanir. Herhangi
bir periyodik fonksiyon siniis ve kosiniis terimlerinin sonlu seri yaklasimlarini kullanan
Fourier serileriyle ifade edilebilir. Periyodik zorlamalar1 incelenirken Fourier serilerini
kullanmanin bir diger sebebi elde edilecek sonuglarin kesikli Fourier doniistimii

kullanarak gelisiglizel zorlamalara genisletilebilmesidir.

Ay - ) (2.23)
F(t) = ?°+ > (a, cosnQt+b sinnQt)
o T (2.24)
a, = f{ F (t)dt
o T (2.25)
a, = —j F (t) cos(nQt)dt
00
2 To (226)
b = —j F (t)sin(nQt)dt

TO 0

Fourier fonksiyonu denklemde de goriildiigii gibi hem ¢ift hem tek fonksiyonlar igerir.
Eger kuvvet fonksiyonu tek ise F(t)=-F(-t), ao=0 ve ar=0 degerini alir. Eger fonksiyon
cift ise F(t)=F(-t), siniis fonksiyonu tek oldugu i¢in bp=0 degerini alir. Kuvvetin ne tek ne
de ¢ift oldugu anlasilmiyorsa tiim katsayilar hesaba katilmalidir. Kuvveti temsil eden

Fourier fonksiyonunu olusturduktan sonra hareket denklemi,

. a >
mi +cu+ku = F(t) =—+>" (a, cosnQt +b_sinnQt) (2.27)
2

n=1

seklini alir.
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Yer degistirme denkleminde harmonik tepki soniimiin etkisiyle zamanla azalir ve goz ardi
edilecek seviyelere gelir. Bu yilizden yer degistirme denklemi olusturulurken sadece

kararli durum i¢in hesap yapmak yeterli olabilir.

wo;u30=3&+i
2k ky@- 1) + (2£nr)?

a,cos(nQt -y )+b sin(nQt -y ) (2.28)

Denklemde v, faz agisim1 simgelemektedir.

1-n’r?

- @29

2.1.2.2. Duhamel integrali yardimiyla rastgele dinamik kuvvetler ve tepkileri

Zaman i¢inde rastgele degisen F(t) dinamik kuvvetin etkisini ve tepkisini ¢ok kiiciik
zaman araliklarinda itki kuvveti ile adimlayarak c¢ozmek miimkiindiir. Bunun igin

kullanilan fonksiyonlardan birisi Duhamel Integralidir.

Fo 4

Sekil 2.10. Rastgele kuvvetin adimlayarak itki kuvveti halinde gésterilmesi

Burada anlik itki kuvveti,

F = [ F(t)dt (2.30)

olarak ifade edilir. Sistemin itki kuvveti ¢ok kisa siireli etkidigi i¢in hareket denklemi

sadece degisim hiziyla (momentumla) temsil edilebilir.
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Bu durumda sistemin kararli durum ve toplam yer degistirme denklemi,

L (2.31)
u,(t) = —j F(r)e “ Vsinw, (t-7)dr
ma)d 0
u(t) =e *"'(u, cos m,t + Uy Fe0Us i w,t) + I F(r)e *"“ sinw, (t-7)dr (2.32)
C()d m(l)d 0

seklinde ifade edilir.

2.1.2.3. Yiiklemenin enterpolasyonuna dayah olarak dinamik kuvvetler ve tepkileri

Her zaman araliginda yiiklemeyi ara degerlendirip tepkiyi ¢6ziimleme yontemidir. Zaman
araligi ¢ok kiiciik alindiginda sistemde dogrusal ara degerlendirme yeterli olacaktir ( Sekil

2.11). Burada anlik dinamik etkiler,

([ AF) (2.33)
F(r)=F +L—'Jr
At
olarak ifade edilir.
F(t) 4

Sekil 2.11. Yiiklemenin dogrusal ara degerlendirilmesi
Sistemin hareket denklemi ve yer degistirme denklemi,

. AF, (2.34)

mi+cu+ku=F +—-r7=
At,

seklinde agiklanir.
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Sistem sOniimsiiz kabul edilirse yer degistirme denklemi 3 ana denkleminin toplami1

haline gelmektedir.

u, F, AF, t siner (2.35)
u(r)=u,cose,r+—sinw r+—@1-cosw )+ —(—-—")
® k k At oAt

n I

Bu ifade ve tiirevine yani hiz fonsiyonuna 7=Ati aninda yazilarak i+1’deki yer degistirme

Ui+1 ve hiz degeri lji+1 degerleri bulunur. Bu sonuglar yinelenme denklemlerine
dontstiiriilebilir:

u_, = Au, +Bu+CF, + DF, (2.36)
u, = AU +BU+CF +DF,, (2.37)

Sonilimsiiz sistemler i¢in yapilan bu hesaplar; sontiim eklenerek A,B,C,D katsayilar ve

tiirevleri hesaplanarak soniimlii sistem yinelenme denklemlerine doniistiiriilebilir.

2.1.2.4. Merkezi Farklar yontemi kullanilarak dinamik tepkilerin elde edilmesi

Yerdegisiminin tiirevleri olan hiz ve ivmenin sonlu farklar kullanilarak yaklasik hesabina
dayanir. Sabit zaman araliklar1 A¢ kullanilarak i anindaki hiz ve ivme igin elde edilecek

merkezi fark ifadeleri asagidaki gibi yazilir (Chopra,1995).

U, —2Uu,+u_, (2.38)

Gy =dm Tl 2
2At (A1)

Bu ifadeleri dogrusal sistemler i¢in hareket denklemine yazarsak,

u. ., —2u +u u., —u 2.39
m i+1 i i-1 +C i+l i-1 +kUi — Fi ( )

(At)? 2At

Burada uj ve ui.1 degerlerinin daha 6nceki hesap adimlarindan bilindigi varsayilmaktadir.

Tiim bilinenler sag tarafa gecirilerek denklem 2.40°daki halini alir.
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[ m c | [ m c | rk 2m | (2.40)

L(At)2 +2_AtJu‘*1 =h _L(At)z 2AtJui_1_L B (At)ZJui

Bu denklemin diger bir gosterimi asagidaki gibi ifade edilebilir:

ku,, = F, (2.41)

F_F [m ¢ | Fk 2m | (2.42)
N T R

~

F, efektif kiitle, K ise efektif rijitliktir. Denklem 2.42’den anlasilacag: iizere uis1

hesaplanirken 6nceden bilinen yerdegistirmeler U ve U1 kullanilir. u.1 yerdegistirmesi
0zel baslangi¢c durumunu (t=0) kullanarak bulunmalidir. Merkezi farklar yontemindeki

adimlamalar1 6zetleyecek olursak:

Baslangi¢ hesaplamalari,

e Baglangi ivmesi i, = i[F (0) —cu, —ku, ] (2.43)
m
e t=0animda u U —u, gt 20D (2.44)
2
e ~['m c |
o Efektif rijitlik k = ~—+ — (2.45)
a0 " 2at)

1 an1 i¢in hesaplamalar,

o Efektif kuvvet F=F _L - JUi (2.46)

. - F
e tixamidaki yer degistirme u,,, = — (2.47)
k
. . 1
merkezi farklar metodunun hata orani arttirmamak igin At araliginin T < — kosulunu
T

n

saglamasi gerekir.
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2.1.2.4. Newmark yontemi kullanilarak dinamik tepkilerin elde edilmesi

N.M. Newmark tarafindan 1959 yilinda gelistirilmis zamani adimlama yaklagimidir.

Temeli asagidaki denklemlere dayanmaktadir.

U, = U, +[L-7)At]+i,+ (At @ (2.48)

U, = U+ (A G+ [(0,5- B)(AD? [, +[ B(AD? i, (2.49)

Burada y ve p Kkatsayilar1 ivmenin adim igindeki degisimini tanimlayarak yontemin

dogruluk ve kararlilik 6zelliklerini belirler.

2.1.2. Cok serbestlik dereceli sistemler

Tek serbestlik dereceli sistemler i¢in verilen hareket denklemi, yerdegistirme denklemi
ve diger parametreler ¢ok serbestlik dereceli sistemler icin de gecerlidir. Sistemin
serbestlik  derecesine gore olusturulan hareket denklemlerinin  sonuglarinin
stiperpozisyonuna dayali ¢oziim mantigina dayanir. Cok serbestlik dereceli sistemlerin

¢cOziimiiyle ilgili detayli bilgiler modal analiz bdliimiinde agikga anlatilacaktir.

2.2. Modal Analiz

Modal analiz, matematiksel bir model kullanarak bir yapinin dinamik karakteristigi olan
dogal frekans, mod sekli, soniim oranlarini belirleme islemidir. Modal analizde yapilan
islemleri, zaman igeriSinde degismeyen dinamik 6zellikler prensibine gore basit harmonik
hareket modlarinin lineer birlesimi olarak ifade edilebilir. Modal analiz genellikle ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin ¢oziimiine dayali olmakla birlikte matris teorileri analizde

onemli rol oynamaktadir.

2.2.1. Tek serbestlik dereceli sistemlerde modal analiz teorileri

Klasik titresim teorilerinin aksine modal analiz yapinin gercek ozellikleriyle ilgilenir.

Modal analiz i¢in kullanilan en etkili yol frekans tepki fonksiyonun (FTF) elde
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edilmesidir. Bu boliim altinda verilecek olan 6zellikler ileride anlatilacak olan deneysel
modal analizin temellerini de olusturacaktir. Tek serbestlik dereceli sisteme etkiyen
harmonik kuvvet f(t) = F(w)e™/®t , sistemin tepkisi ise x(t) = X(w)e /“* karmasik
genlik olsun. Burada X (w) sistemin karmasik genligidir.

Buna gore sistemin FTF fonksiyonu,

X (@ 1
Viskoz soniimlii yerdegistirme igin, (@) =a(0)=——F—"— (2.50)
F(w) K—w'm+ joc
L o X(w) 1
Histerik soniimlii yerdegistirme igin , =a(0)=——F—""— (2.51)
(w) k—@"m+ jh

seklinde ifade edilir. Burada h yapisal soniim katsayisidir. FTF fonksiyonu yerdegistirme
icin oldugu gibi benzer sekilde hiz Y(w)ve ivme A(w) igin de tiiretilebilir. Bunlar

arasindaki iliski yaklasik olarak

|A(a))|= a)|Y(a))|= a)2|a(a))| (2.52)

seklinde ifade edilir. FTF fonksiyonu farkli sekillerde ifade edilmesi miimkiindiir. Viskoz

sOniimlii bir sistem ig¢in,

R R (2.53)

: (2.54)
2Mao, j

A= (=¢+\1-&" o, (2.55)

halini alir. Burada j karmasik sayi, R ve R" artik degerler, A ve A" karmasik kutup
degerleridir. Sistemin sinyal tepkisi ters Fourier doniisiimii kullanilarak gosterilirse FTF

fonksiyonu denklem 2.56’daki gibi ifade edilebilir.
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® _ (2.56)
a(w)=F (ht)) = j h(t)e'”'dt

—o0

2.2.2. Cok serbestlik dereceli sistemlerde modal analiz

Cok serbestlik dereceli dinamik sistemlerin modal analizi tek serbestlik dereceli
sistemlerin birlestirilmesiyle olusmaktadir. Bir¢ok yap1 sistemini tanimlamak i¢in birden
cok koordinata ve serbestlik derecesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylesi sistemlerin

karakterize edilmesi i¢in matris metotlarin kullanilmasi gereklidir.

2.2.2.1. Soniimsiiz sistemlerde modal analiz

Serbest titresimde hareket ve yerdegistirme denklemi,
[M{U}+[K]{U} = {0} (2.57)
U0} ={¢"1u,® (2.58)

ifade etmektedir. Burada ¢ mod sekil genligini ve ui(t) yer degistirmenin zaman bagl

fonksiyonunu ifade etmektedir.

[[K]-e[M]]{s"} = {0} (2.59)
A=[[K]-0’[M]=0 (2.60)

Cok serbestlik dereceli sistemlerin ¢ozlimii 6z deger problemidir. Denklem 2.59” un mod
sekilleri boliimii sifir olamayacagi i¢in denklemin rijitlik ve kiitlesine bagli diger kisminin

determinant1 sifira esitlenir. Bu sayede sistemin serbestlik derecesi kadar agisal

frekansinin karesi elde edilir. Daha sonra bulunan a)iz degerleri denklemlerde yerine

koyularak sistemin 6z vektorleri yani mod sekil genlikleri elde edilir.
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{¢"} degerleri sabit ve birimsiz katsayllardi. Bu genlikler degerleri modlarm

ortogonalligi (dikligi) kullanilarak normallestirilir. Mod dikliginden elde edilecek

cikarim n’inci modun eylemsizlik kuvvetinin r’inci moda ait yerdegistirmeleri tizerinde

yapacagi isin sifir degerinde olacagidir. Farklt modlarin birlestirilmesiyle olusan bu

matrise [®] modal matris denir. Baslangi¢ kosularina gére modlarin yerdegistirme ve

ivme degerli elde edilir.

(6} {9} =1

{¢<r)}T [M ]{¢<r)} _1

(1= [{#'} e} ]-Jfo"}]

¢ Eger soniimsiiz yapiy1 etkiyen bir dis kuvvet varsa hareket denklemi,

MU} +[K]{U}={f®)
[[K]-o[M]]{U}={F}

seklini alir.

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

Burada [Z(w)] matrisin dinamik rijitligini [a(w)] ise Frekans tepki fonksiyonunu (FTF)

temsil etmektedir. FRF matrisi simetrik bir matristir. Bu yiizden j. koordinatta uygulanan

kuvvete karsilik i. koordinatta olusan tepki ile i. koordinatta uygulanan kuvvete karsilik
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j. koordinatta olugan tepki birbirine esittir. Bu ylizden i=j oldugu durumda FRF
fonksiyonu nokta FRF olarak, aksi taktirde transfer fonksiyonu olarak adlandiriimaktadir.
Burada belirtmek gerekir ki elastik ve lineer sistemler igin FRF fonksiyonu dis
kuvvetlerden bagimsizdir. Sistemin dinamik davranisi nonlineer oldugunda s6z konusu

fonksiyon, yiik bagimli olarak degerlendirilmelidir.

FRF fonksiyonu fiziksel olarak yorumlayacak olursak ¢ok serbestlik dereceli sistemin i.

koordinatindaki yerdegistirme denklemi,

U =a(w),F+a(w),F,+.+a(w),F, (2.69)
seklinde ifade edilebilir. FRF fonksiyonu sadece yerdegistirme i¢in olmayip ivme ve hiz

icin de olusturulmast miimkiindiir.

FRF fonksiyonu log-log genlik ve ters FRF gibi birgok sekilde grafiksel olarak ifade
edilebilir. FRF matrisi yukaridaki sekilde tanimlanmasina ragmen aslinda matrisin
tiiretimi ve tersini almak oldukea vakit alicidir. Fakat ¢cok serbestlik dereceli sistemlerin
ortogonallik 6zelligi kullanip dogal frekanslardan ve mod sekillerinden yararlanarak FRF

matrisinin olusturulmasi ¢ok daha hizli ve kolaydir (Jimin 2001).

(0] [[K]-0[M]][®]=[0] [«@)] [o] 270
[e@) =[] (0" o%)] (@] (2.71)

o ()= ¢jl¢kl N ¢j2¢k2 +..,+M (272)
aik(a))={r/-\jk}{a)r2—a)2} (2.73)

a, (@) tepki fonksiyonunda r serbestlik dereceli sistemin tim modlar ayristirilarak

bireysel olarak katkilari ~degerlendirilmistir. { A, }ise modal katsayr olarak

tanimlanmaktadir.
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2.2.2. Soniimlii sistemlerde modal analiz

Cok serbestlik dereceli sistemlerde soniimiin varligr 6nceki bolimde anlatilan modal
analiz teorilerini degistirmez. Ancak bu durumda daha kapsamli matematiksel teorilere

ihtiyac duyulur.

Cok serbestlik dereceli sistemlerin modal analizinde viskoz ve yapisal soniim olmak
tizere iki ana soniim modeli vardir. Modal analizde soniim miktarinin yani sira kiitle ve
rijitlik ozelliklerinde oldugu gibi sonlimiin dagilimi 6nemlidir. Sonlimsiiz sistemlerde
modlarmn dikligi prensibini kullanarak hareket denklemini bireysel modlara ayirmak
¢Oziimii oldukca kolaylagtirmistir. Ancak soniim oldugunda bunu yapmak oldukca
zordur. Bu nedenle literatiirde gelistirilen ¢esitli yontemler ile bu problemin ¢ézliimii

arastirilmistir.

+* Oransal soniim modeli

Cok serbestlik dereceli sistemlerin ¢ozliimiinde kullanilan ilk soniim modelidir. Rijitlik ve
kiitlenin aksine sonliim genellikle modellenemez. Bu durum soniimlii sitemlerin analizi
icin engeldir. Ancak oransal soniim analizlerin yapilmasini miimkiin kilmistir. Oransal
sonlim sonlu elemanlar analizinde dnemli bir uygulamadir. Burada soniim ihtiyacini

karsilayarak daha anlamli tepki analizi ve tahmin yapilmasi saglanir.

[MJ{Ul+[Cl{U}+[K]{U} = {0} (2.74)

Rayleigh viskoz soniimiin kinetik ve potansiyel enerjisi ile iligkili oldugunu diisiinerek

......

[C]l=a[M]+B[K] (2.75)

Bu sayede soniim oran1 mod sekilleri matrisi ile ayrigtirilarak her bir moddaki modal
sonlim orani,

a  Po, (2.76)

seklinde ifade edilebilir.
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Eger ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin modal analizinde yapisal (histerik) soniim

kullanilacaksa,

[MI{U}+ i[H]{U}+[K]{U} = {0} (2.77)

hareket denklemi seklinde ifade edilir. Burada [H] yapisal soniim matrisi, j ise sanal

birimdir. Yapisal soniim matrisi kiitle ve rijitlikle orantili olarak yazilacak olursa,
[H]=m[M]+v[K] (2.78)

burada m ve v gercek pozitif katsayilardir. Oransal viskoz soniimde oldugu gibi yapisal

sontim de mod sekilleri matrisi ile tanimlanacak olursa sistemin dogal frekanslart,

Al = 1+ jn.) (2.79)
m (2.80)
n,=v+—;
(4]

seklinde ifade edilir. Burada 77, soniim azaltim faktoriidiir.

+ Oransal olamayan yapisal soniim modeli

Soniim matrisi karmasik rijitlik matrisinin sanal boliimii olarak tanimlanabilir.
[K] =[K]+i[H] (2.81)
(x(t)} ={X}e™ (2.82)

A karmasik frekans hem salinimi hem de serbest azalimi temsil etmektedir. {X} ise
yerdegistirme genligi icin karmasik genligi temsil etmektedir. Buna gore karmasik

0zdeger problemi,

(K], -2°[M]D{x}={o} (2.83)

c

seklinde ¢oziiliir.
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Soniimsiiz sistemlerde oldugu gibi modlar tekil degerlere ayristirilarak FTF fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilir.

a. (o) = P b " 920z - ?infn (2.84)
! llz_wz /122—602 /Inz—a)z
z” A (2.85)
ik (0) = 22 _sz

2.3. Modal Test

Son yillarda bilgisayar ve yazilim teknolojiSinin gelismesine paralel olarak modal testin
kullanim alant da olduk¢a geniglemistir. Yer kabugunun hareketinden makine

pargalarinin dinamik davraniginin tespitine kadar tiim bilim dallarinda kullanilmaktadir.

Insaat Miihendisligi alaninda giiglii niimerik metotlarla yapilarin dinamik ve statik
analizleri ve yapi tasarim teknikleri geligsmistir. Yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar
metodu bilgisayar ortaminda yapilarin analizini yaparak yapisal davranisi tespit etmemizi
saglar. Ancak malzeme performansinin gelismesi artan karmasik yap1 tasarimlari yapisal
ozelliklerin belirlenmesi ve niimerik modelin kalibrasyonu i¢in miihendisleri deneysel
metodlara yoneltmistir. Bu ylizden mevcut yapilarin dinamik davranisini belirleyebilmek
ve yapisal saglik takibi i¢in modal testlere bagvurulmaktadir. Modal test yapidan alinan
ivme, hiz veya yer degistirme 6l¢limlerinden FTF fonksiyonun elde edilmesine dayalidir.
FTF fonksiyonu elde edildikten sonra ise yapinin mod frekanslari ve sonlim oranlari
belirlenerek model dogrulanir. Modal test 6l¢iimleri temelde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar
yapiyt belirli bir dis kuvvetle zorlayarak tepkinin Olciilmesi ve ¢evresel titresimlerle

tepkinin dl¢lilmesine dayahidir (Sekil 2.12).
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Modal Test

Cevresel Deneysel
Titresim Testi  Modal Analiz

Hammer TestJ— Shaker Test

Sekil 2.12. Modal test gesitleri
2.3.1. Deneysel modal analiz

Deneysel modal analiz {i¢ ana asamadan olusur. Birinci asama yapiya etkiyen kuvvetin
iretimi ve yaptya uygulanmasidir. Daha sonra yapiya etkiyen kuvvet ve tepki
sinyallerinin toplanmasi. Son olarak ise etki tepki sinyallerinin islenerek FTF
fonksiyonun tiiretilmesidir. Bu asamalar sekil 2.13’te oldukca agik bir sekilde ifade
edilmistir. Yapinin tepkisi yaygin olarak ivmedlgerlerle dlclilmektedir. Yapiya etkiyen
kuvvet ise test cekiciyle ya da test siiresince devam eden sarsiciyla uygulanmaktadir. Her
iki yontemin uygulanma alanlari, avantaj ve dezavantajlar1 olmakla birlikte devamindaki

asamalarin isleyis mantig1 aynidir.

% Hammer Testi:
-Seri veya parelel ol¢timler yapilabilir.
-Etki yayilimi oldukg¢a hizlidir.
-Hizl1 ve kolay uygulanir.

-Olgiimden 6lgiime farkli kuvvetler uygulanabilir.

%+ Shaker testi:

-Seri veya parelel olgtimler yapilabilir.
-Cok farkli tipte uygulanma teknigi vardir.
-Kompleks yapilarda uygulanir.

-Coklu girdi/¢ikt1 analizine uygundur.

-Hammer testine gore daha fazla tekrarlanabilir.
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-Test kurulumu zordur. Daha fazla ekipman ve kanal gerektirir.

-Kullanici becerisine ihtiyag¢ vardir.

Frekans Tepki Fonksiyonu Koherans Fonksiyonu

Analog Sinyal
y - Giiriiltiiye Kars: Filtreleme []
3 I
Y

A Sinyallerin analogdan dijital )
L verilere doniistiiriilmesi i |
y - - .. Pencereleme - - - - - -§ .

Etki 4* %_ Tepki
. L S Hizh Fourier Déoniisiimii Kullanarak =~ '

Lineer Lineer
Etki Lineer Spektrum Hesabi W Etki
Spektrumu Spektrumu
] Kayitlarin Ortalamas1 - - - = [

- »

4«  Etki/Tepki/Karsihkh Ortalama Gii¢ g

Spektrumlariin Hesaplanmasi
Etki Tepki
Giic "“'ﬁvm mhhq Giig
Spektrumu Spektrumu
Frekans Tepki Fonksiyonun ve koheransin hesaplanmasi

/

Sekil 2.13. Modal Test Akis Diyagrami (Avitabile,2002)
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—Jlﬂrf' ~ J\—)‘x Ry
iy i
__#_.f--”'f# JuL?K Ji‘u\ A
h
hy, has
(a) (b)

Sekil 2.14. (a) Hammer Test (b) Shaker Test (Avitabile,2002)
2.3.2. Cevresel titresim testi

Cevresel titresim testi deneysel modal analizden tiiretilmesine ragmen ikisi arasindaki ana
fark etkinin temel formiilasyonudur. Deneysel modal analizde girdiler (etki) belirlenebilir
cercevede olmasina karsi cevresel titresim testi rastgele etkilere karsi skolastik bir
yaklagima sahiptir. Cevresel titresim testinde girdiler (etki) Gauss Beyaz Giiriilti (sifir
anlaminda) olarak varsayilir. Olgiilen tepkiler etki sistemi ve test altindaki yap1 hakkinda
bilgiler icerir. Fakat etki sisteminin karakteri yapinin modal parametrelerinin dogru
tahmin edilmesini etkilemez. Yapi sistemi zamanla degismeyen dar bantli tepkilere sahip
iken etki sistemi zamanla degisen ve degismeyen genis bantl tepkilere sahip oldugu igin
yapisal modlar1 ve etkinin 6zelliklerini ayirmak miimkiindiir. Girdiler (Gauss Beyaz
Giiriilti) frekans alaninda diiz bir spektrum kullanilarak karakterize edilir. Bu yiizden
ilgili frekans araliginda biitiin modlara esit etki ettigi varsayilir. Bu varsayimdan dolay1
test sonucundan modlarin kiitle katilimlar1 hesaplanamaz ve dogal frekansa yakin sahte
harmonik bilesenlerden dolay1r modal parametrelerin belirlenmesi zorlasabilir. Girdilerin
(etki) bu varsayimindan dolay1r olusan diger sonucglar hesaplama metotlarinin

smiflandirilmasina gore degismektedir (Rainieri, 2008).
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Zorlanmis titresimle modal analiz genellikle laboratuvar testlerinde kullanilmaktadir.
Insaat mithendisligi alaninda bu yontem kopriiler, barajlar ve yapilarda kullanilabilir.
Ancak yapilarin genis boyutlar1 bazi zorluklar1 da beraberinde getirir. Testin kontrolii ve
Olctilebilir dinamik etki i¢in ¢ok agir ve pahali cihazlara gerek duyulur. Bu karsin yapilara
etkiyen riizgar, tektonik hareketler ve trafik yiikii etkilerine karsi sadece tepkilerin
degerlendirmesine dayali ¢evresel titresim testi oldukga hizli ve ekonomiktir. Cevresel
titresim testi temel olarak iki varsayim iizerine gelistirilmistir. Birincisi lineerlik olup
girdi bilesenlerinin sistemde olusturdugu tepki ¢iktilara esit olmalidir. Ikinci ise yapmnin

dinamik 6zelliklerinin zamanla degismedigi varsayimidir.

Cevresel titresim testi insaat miihendisligi alaninda bircok amacla kullanilabilir.

Bunlardan baslicalari;

1. Gergek yap1 davranisina yakin modal parametrelerin belirlenerek gelistirilen sonlu

elemanlar modelinin Kalibre edilmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle tarihi yapilarin

karmagik yapisal sistemlerini ve belirlenemeyen malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in
olduk¢a uygundur.

2. Yapisal saglik takibi ve hasar tespiti i¢in titresime dayali yontem oldukc¢a basarili ve
yaygindir. Onemli yapilarin kisa siireli deprem ve uzun siireli yorulma gibi zararli
etkilerde yapinin performansinin siirekli izlenilmesi gereklidir.

. Performans degerlendirmesi i¢in modal parametrelerin belirlenmesi,

. Yapmnin tepki 6l¢limiinden kuvvetin belirlenmesi,

. Yapi-zemin etkilesimi sismik izolator performansi,

(o2 TN & 2 B > N b}

. Katlar arasi1 6teleme ve burulma tespitidir.

Cevresel titresim testinin arazide uygulanmasi i¢in ivmedlger, sayisal doniistiiriicii ve
bilgisayara ihtiya¢ vardir. Ilvmedlgerler pieozo, kuvvet dengeli, nitrojen soniimlemeli
mems olarak siniflandirilmaktadir. Son yillarda gelisen teknojiyle beraber ivmedlger,
sayisal doniistiiriici ve veri toplama initesi birlikte Ttretilmektedir. Hatta GPS
baglantisiyla senkronize olup iizerine kayit alabilen ve Ethernet baglantisiyla uzaktan
erisime izin veren cihazlar iiretilmeye baslanmistir. Ancak sinyal isleme ve spektrumlarin

elde edilmesi i¢in islem basamaklar1 aynidir.
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Sinyal igleme siireci genel manada deneysel modal analizin boliimiinde verilen akis
diyagramina benzer olup sadece tepki kism1 dikkate alinmaktadir. [vmedlgerlerden alinan
tepkiler sayisal doniistiirliciiye aktarilir. Burada kagak (sizint1) etkisine karsi sinyallere
algak gecirgen analog filtreleme uygulanip sinyal dijital verilere doniistiiriiliir. Dijital
ortama aktarilan sinyal verilerine pencereleme uygulanip Hizli Fourier Doniisiimii
sayesinde frekans ortamina doniistiiriiliir. Bu islemlerden sonra spektrumlarin grafiksel

gosterimi ve modal parametrelerin belirlenmesi igin gesitli metotlar gelistirilmistir.

Cevresel titresim testinde modal parametrelerin belirlenmesi i¢in hem frekans alaninda
hem de zaman alaninda bircok metot mevcuttur. Frekans alaninda yaygin olarak Peak-
picking metodu, Gelistirilmis frekans ortaminda ayristima metodu; zaman alaninda ise
Next, ARMA ve skolastik alt alan metodu kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda frekans
alaninda ¢oziimleme yapildig1 i¢in sadece frekans alanindaki metotlar hakkinda bilgi

verilecektir.

2.3.2.1 Peak-Picking metodu

Klasik frekans alanli metot veya yari-gii¢ metodu da denilen metot modal parametrelerin
belirlenmesi igin kullanilan en temel yontemdir. PP metodunda periodogram ve
correglogram olarak iki alternatif ¢éziim yontemi kullanilabilir. Ancak yaygin olarak
kullanilan periogram (Welch) metodudur. Yontemde spektrum direkt olarak ol¢iilen
zaman verilerinden hesaplanir. 11k olarak kaydedilen kayitlar belirli bir asilma yiizdesiyle
ayni zaman uzunlugunda bloklara boliintir. Her bir kayita pencereleme uygulandiktan
sonra Ayristirilmis Fourier Doniistimii (AFD) gerceklestirilir. Her blok i¢in elde edilen
degerlerin ortalamasina dayali gii¢ spektral yogunluk matrisi elde edilir. Pencereleme,
kagak (sizint1) veri etkisini minimize eder. Kagak veriler dogru olan bir spektrumda
komsu frekanslarini etkileyerek hata oranini artirir. Ancak pencereleme esnasinda kayitin
bas1 ve sonu katilimlar azalir. Bu yiizden diger kayitla iligkisi kurulurken %350 asilma
oran1 kullanilmas: tavsiye edilir. Istenilen 6zelliklere paralel olarak genellikle Hanning
pencereleme teknigi uygulanir. Her bir blogun uzunlugu ve blok sayisiyla spektrumun
diizensizligi ve frekans ¢oziinlirliigii arasinda ters orant1 vardir. Segilen blok uzunluklari

artarsa ¢Oziintirliik artar ve sizint1 etkisi azalir. Ancak spektrumlardaki ortalama sayisi
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azalir ve belirsizlikler yiikselir. Bu ylizden ikisi arasindaki orantiyr dengeli tutmak

gerekir.

Modlar ortalama gii¢ spektral yogunluk matrisinden piklerin direkt secilmesiyle elde
edilir. Yontem baska bir ifadeyle sistemin tek serbestlik dereceli gibi disiiniiliip her pikin
bireysel olarak degerlendirmesine dayalidir. PP yontemi rezonans etrafinda yalniz baskin
bir mod oldugunu kabul ederek islem yapar. Bu yiizden yapinin iki modu birbirine
yakinsa modlarin belirlenmesi olduk¢a zorlasir ya da yanlis belirlemeye yol acar. S6niim
tahmininde ise gli¢ spektrumu veya FTF fonksiyonu kullanilir. Ancak modlarin yakin
olmasi ve bunlarin tek bir mod olarak diistinilmesi yanlis hesaplara yol agabilir. Belirtilen
dezavantajlara ragmen metodun basit ve hizli olmasi metodun hala tercih edilme
sebebidir. PP yonteminde girdi spektrumu bir katsay1 sayilarak FTF fonksiyonu ve ¢ikti
spektrum matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

| R [R] |

[H(w)] = HL Py ja)—lk*J

(2.86)

Burada [H(w)] Frekans tepki fonksiyonu, [A]« artik matris, Ax k’imnc1 modun 6z degeri,

“ ise karmasgik katsay1 olarak ifade edilir.

[6,,(@)]=[H (@] [, (@)][H (@] (2.87)
G N n [ R, Rk* j
[Gn (] HL jo -2, ' Jw—/lk*J (2.88)

Frekans tepki fonksiyonundan veya gii¢ spektrumundan segilen k’inc1 mod frekans degeri
ox=mpik ve frekansa karsilik gelen tepki |y (@) |mqr 0larak degerlendirilir. S6niim orani
sekil 2.15°de verildigi gibi yar1 gii¢ noktasindan (amak/vV2 ) faydalanarak elde edilen

frekanslar vasitasiyla tespit edilir.
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Frekans

v

Wh (Uk C()a

Sekil 2.15. Sistemin soniimiiniin Peak-Picking metodu belirlenmesi

a)bz - a)a2 0, -0, (2-89)
n = 7
20, @,
a)bz - a)az 0, -0, (2-90)
gk = 2 F
4o, 20,
A =2a, o’ (2.91)

Burada 7« :s6nlim azaltma faktorii, & :sonliim orani ve Ax:modal katsayidir. Peak-Picking

metodu diisiik soniimlii sistemler i¢in kullanilmas1 uygundur.

2.3.2.2. Frekans ortaminda ayristirma metodu (FOA) ve gelistirilmis frekans

ortaminda analiz metodu (GFOA)

Frekans ortaminda ayristirma metodu (FOA) PP metodunun uzantisi olarak
gelistirilmistir. FOA metodu PP metodunun dezavantajlarint  kaldirarak modal
parametrelerin belirlenmesinin saglar. Bu metod ilk 6nce Frekans tepki fonksiyonuna ve
kompleks mod indikator fonksiyonuna uygulanarak ¢oklu koklerin belirlenebilmesi igin
tiretilmistir. Daha sonra Brincker tarafindan gelistirilerek tepki spektrum datalarina
uygulanmistir. Boylece girdi datalariyla ¢ikti datalar1 arasindaki asagidaki iligki
kurulmustur.

(6, (@] =[H (@] [6,,@)][H (@] 2.92)
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Burada [G,, ()] girdi say1s1 k olan Gii¢ spektrum matrisi (r x r), [ny (a))] cikt1 sayisi 1

olan gii¢ spektrum matrisi (I x 1), [H (@)] matris boyutu | x r olan frekans tepki fonksiyonu

(FTF), * ve T iist indisler ise sirasiyla kompleks karmasik ve transpozeyi ifade etmektedir.
FTF fonksiyonu Peak-Peaking metodundaki gibi tipik kismi kesir formunda yazilacak

olursa,

L RL L RL (2:53)
| jo-4, jo-2 |

[H(e)]=

seklinde ifade edilir. Burada n mod sayisin1 ifade etmektedir.

A =-0, + jo, (2.94)

Ak k’inc1 modun kutup degeri, ok V€ mdk ise sirastyla k’inct modun modal soéniimiinii ve

sontimlii dogal frekansini ifade etmektedir.

[R]={s}, {r) (2.95)

[R,Jartik degeri, {¢}, mod sekil vektoriinii ve {7,}ise modal katilm vektoriini temsil

etmektedir.

Denklem 2.92 ve 2.93 birlestirilip tepki (¢ikt1) gii¢ spektrum matrisi asagidaki gibi ifade
edilebilir. Burada rastgele girdiler Gauss beyaz giiriiltii olarak sabit bir katsay1 alinirsa

[Gxx(®)]=[C] seklinde yazilabilir.

o [ 1T © 7
1R IRL ey IRL IR (2.96)
] S:lea)—/lk jo -4, J Lja)—/ls ja)—lSJ

Polinom agilimlari i¢in Heaviside kismi kesir teoremi kullanilarak denklem 2.97 elde
edilebilir.
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Ioral (AL [B], [B], | (2.97)
| + - *+ - + - " |
y Jo-24, —jo-21, —jw—/lkj

[va(a’)] -

k:lew_ﬂ’

Bu denklem tepki GSY matrisinin kutup-artik formudur. [A«] tepki GSY matrisinin artik
matrisi seklinde ifade edilir ve 1 x 1 hermisyen matris asagidaki gibi ifade edilir.
Hermisyen matris karmasik esleniginin transpozesi kendisine esit olan matrislere verilen

genel addir.

[Ak]=[Rk1[c1{ LR ] (2.98)

Eger sadece k’inc1 mod diistintiliirse katki asagidaki gibi ifade edilir.

[R][C][R,]" (2.99)

[Ak]: Py

k

Sistem hafif soniimlii ise artik deger asagidaki sekilde elde edilir.

T

[A]=[RICIR]" ={o}, (n} [Clin} o), =didio}, (9}, (2.200)

dk: k’inc1 modun dlgek faktoriidiir. Yapr hafif sontimlii sistem ve modlarin katkisi onemli
frekanslarda siirh sayida (genellikle 1 veya 2) oldugu diisiiniiliirse denklem asagidaki

son halini alir.

T T (2.101)
S SRR R A NN

kesub(w) ja)—ﬂk jo— 2

Burada k < sub(w) ifadesi ilgili frekansa katkisi olan modlar1 ifade etmektedir. Bundan

sonraki agama tekil deger ayristirma teknigini kullanarak tepki GYS matrisinin
ayristirilmis frekans ortaminda tekil deger ve tekil vektorleri ayristirilmasidir. Bu
ayristirma  problemin tek serbestlik dereceli sistem modelleri tanimlanarak
gerceklestirilmesine dayanir. Bu durumda o=wi frekansindaki tepki GSY matrisinin tekil

deger ayristirilmasi denklem 2.102°deki gibi ifade edilir (Rainieri, 2008).

64



G, (jo)=[U][s][u]" (2.102)

Burada [U]; tekil vektor {u,} lerin olusturdugu matristir. [S]; ise skaler tekil degerlerin

Sij’lerin olusturdugu matristir. Spektrumda pik etrafinda k’inc1 moda karsilik gelen mod
baskin olacaktir. Eger sadece bu k’inc1 mod baskinsa denklem 2.101 sadece bir terimli

olacaktir ve GSY matrisi asagidaki bir sira matris olarak ifade edilecektir.

G, (i0)=s{u}{u,}" o - o (2.103)

Bu durumda ilk tekil deger vektdrii {u,} mod seklinin tahminidir ve ilgili tek serbestlik

dereceli sistemin oto GSY fonksiyonuna ait tekil degerdir.
(4) = tua) (2104

Tekrarlanan modlarin olmasi durumunda GSY matrisinin sirasi ¢oklu modlarin sayisina
esittir. Oto GSY fonksiyonu, mod sekil tahmini ile pik etrafindaki frekans ¢izgileriyle
iligkili tekil vektorlerin karsilastirilmasiyla tanmimlanir. Her ¢izgi tekil vektorler
kullanilarak karakterize edilir ve bunlar TSDS GSY fonksiyonuna ait kullanici taniml
modal dogrulama kriteri (MDK) red seviyesinden daha yiiksek MDK degeri ile modal

sekil tahmini {¢ } Verir.

TSDS GSY fonksiyonu, gelistirilmis frekans ortaminda ayristirma algoritmasi
uygulandiginda da dogal frekansi ve soniimii tahmin etmek i¢in HFD algoritmasi
kullanilir. Aslinda, TSDS GSY fonksiyonu ters HFD aracigiyla zaman alanina geri
dontistiirtiliir. Boylece esdeger TSDS’nin yaklasik bir korelasyon fonksiyonu elde edilir.
TSDS’nin serbest azalim fonksiyonundan logaritmik azalim teknigi kullanilarak séniim
orant hesaplanir. Benzer prosediir korelasyon fonksiyonun sifirdan gegis siireleri izerinde
lineer regresyon gergeklestirerek dogal frekanslarin elde edilmesi igin kullanilir. Burada

soniimlii ve sonlimsiiz sistem arasindaki iliski dikkate alinmalidir.
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2.3. Deprem
2.3.1. Deprem olusumu

Insanoglunun beklemeksizin karsilastig1 ve en zarar verici dogal afetlerin basinda yer
hareketi diger ifadeyle deprem gelmektedir. Deprem, yerkiire igerisinde biriken elastik
deformasyon enerjisinin plakalarin kirilma direncini agsmasi sonucunda kirmasi ve bu
kirilmanin meydana getirdigi sismik dalgalarin yeryiiziinde olusturdugu titresim
hareketidir. Maalesef depremler meydana geldikten sonra sadece yersarsintisi degil
beraberinde diger dogal afetleri de getirirler. Bunlar heyelan, ¢1g, zemin sivilagmasi,
tsunami ve volkanik hareketlerdir. Depremin olus mekanizmalar1 ve yeryiiziindeki
etkileri deprem miihendisliginin olusmasma neden olmustur. Yeni bir disiplin olan
deprem miihendisligi jeoloji, sismoloji, geoteknik miithendisligi, yap1 miithendisligi ve risk

analizi boliimlerini i¢cinde barindirmaktadir.

Depremlerin olusum teorisi olarak Elastik Geri Sekme Kurami yaygin olarak kabul
gormektedir. Bu kuram 1911 yilinda Amerikali Reid tarafindan ortaya atilmistir. Bu
kurama gore, herhangi bir noktada, zamana bagiml olarak, yavas yavas olusan birim
deformasyon birikiminin elastik olarak depoladigi enerji, kritik bir degere eristiginde, fay
diizlemi boyunca var olan siirtlinme kuvvetini yenerek, fay ¢izgisinin her iki tarafindaki
kaya¢ bloklarmin birbirine goreli hareketlerini olusturmaktadir. Bu olay ani yer
degistirme hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada biriken birim deformasyon
enerjisinin agiga ¢ikmasi, bosalmasi, diger bir deyisle mekanik enerjiye doniisiip yer
kabugunun kirilmasiyla olusmaktadir. Deprem esnasinda olusan faylar, elastik geri

sekmeler (atim), cogunlukla fayin her iki tarafinda ve ters yonde olusmaktadirlar.

Deprem meydana geldiginde, cisim ve yiizey dalgalar1 olmak iizere farkl: tipte dalgalar
olusur (Sekil 16 ve 17). Cisim dalgalari kendi igerinde P ve S dalgalarindan olugmaktadir.
P dalgalar birincil, basing veya boyuna dalga olarak ifade edilir. P dalgalar1 ses
dalgalaria benzetilmekte olup kat1 ve akigkan boyunca hareket edebilirler. S dalgalari
ise ikincil, kesme veya enine dalgalar olarak ifade edilmekte olup yayildiklar1 malzeme

tizerinde kesme deformasyonu olustururlar. S dalgalarinin diisey ve yatay olmak {izere iki
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Yiizey dalgalar yeryiiziiniin yiizey tabakasi ile cisim dalgalariin etkilesimi sonucunda
olusurlar. Bu dalgalarin genlikleri yeryiiziindeki hareketleri boyunca derinlikle azalir.
Yiizey dalgalar1 cisim dalgalarina gore daha yavas yayilirlar ancak genlikleri daha
biiyiiktiir. Hiz1 daha fazla olan Love ve genligi daha biiyiik olan Rayleigh dalgalar1 olarak

ikiye ayrilirlar. Yiizey dalgalarimin etkisi cisim dalgalarina gore ¢ok daha fazladir.

Love Dalgan E— T T — }
=R T faenh k ”
e X g
==, = Epizantr 4 N
g - v-‘.’g_—_ _,»‘_/‘
-+ 7_:'..7 Fay 5% - A
& Dalgaz; ‘ & <: gy
3 s 8
i ‘3 P Dalyan
Dalga Cepheei ’

Sekil 2.16. Deprem olusumu ve dalga yayilimi

A~
Yer degistirme Yerdegistirme
dogrultusu 2 enyy \jogmltusu
a/gz
\:\ Yu ilerleme
a) P-Dalgas1 ilerleme b) S-Dalgasi yonii
yoni
A~
AN
A\
ilerleme
ilerleme -
yonu
yonii \
Yer degistirme yoriingesi
Yer degistirme dogrultusu & Y £
¢) Love Dalgasi — d) Rayleigh Dalgasi

Sekil 2.17. Elastik ortamda dalga tiirleri ve yayilma 6zellikleri (Livaoglu 2001)
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2.3.2. Tiirkiye ve Bursa’nin depremselligi

Ulkemizin depremselligini inceleyecek olursak neredeyse tiim bdlgeler aktif faylar
tizerinde yer almaktadir. Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan iilkemizde olan
depremler, Atlantik Okyanus ortasi sirtinin iki tarafa dogru yayilmasina bagli olarak
Afrika-Arabistan levhalarinin kuzey doguya dogru hareket etmeleriyle iligkilidir. Ayrica,
Kizildeniz’in uzun ekseni boyunca bugiin de devam eden deniz tabanina yayilmasi nedeni
ile Arabistan levhasi kuzeye dogru itilmekte ve Avrasya levhasinin altina dogru dalmaya
zorlanmaktadir. Anadolu levhasinin batiya hareketi ise Yunanistan-Ege cografyasindaki
yer kabugu tarafindan engellenmeye calisilmaktadir. Sonug olarak Tiirkiye; Kuzey
Anadolu (KAF), Giiney Dogu Anadolu, Batt Anadolu fay hatt1 ve birgok aktif fay kiriklari
lizerinde yer almaktadir. Bayimdirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigiince

hazirlanan deprem bolgeleri haritas1 Sekil 2.18’de sunulmaktadir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

. o 120 Kilometre I¥ .DERECE ]
v T.C Bayndi ek ve fekan Bakaalef, 1005 [— l:l
.G omen, MMNart ve B .Gilsrin 1897 v knda hagerlad biare, V.DERECE
“ Cograf Bilgi Sistemi il Daprem Bélgelerinin e lomes " Fitsbondmn slvomage v .
1 merkesi @

AFBT I51 BRI GENBL MUDTRLOSTT 1 srmim
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
ANEARA -TURKIYE

Sekil 2.18. Tiirkiye deprem bdlgeleri haritasi

Tiirkiye Deprem Bolgeleri, ivme degerlerine gore asagidaki sekilde derecelendirilmistir.
1. Derece deprem bdlgesi : beklenen ivme degeri 0.40 g 'den biiyiik
2. Derece deprem bolgesi : beklenen ivme degeri 0.40 g ile 0.30 g arasinda

3. Derece deprem bolgesi : beklenen ivme degeri 0.30 g ile 0.20 g arasinda

68



4. Derece deprem bolgesi : beklenen ivme degeri 0.20 g ile 0.10 g arasinda
5. Derece deprem bolgesi : beklenen ivime degeri 0.10 g 'den az

g: yer ¢ekimi (981 cm/s?).

Calismaya konu olacak Bursa bolgesi Kuzey Anadolu Fay Hattinin giiney kolu iizerinde
yer almaktadir. Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF), diinyanin en hizli hareket eden ve en
aktif sag-yanal atimli faylarindan biridir. KAF sistemi, Anadolu blogunun, giineyde Arap
Plakas1 senede 25 mm'leri bulan hizli sikistirma hareketi ve kuzeyde neredeyse hig
hareket etmeyen Avrasya Plakasi'nin arasinda kalmasi ve bu sebeple batiya dogru agilma

seklinde hizla hareket etmesi sebebiyle yiiksek sismik aktivite gostermektedir (Karag6z).

v =

€l STR

BATI MAKRi
8 ) 3 3'.;3

R S

Sekil 2.19. Kuzey Anadolu Fay hatti (Bektas ve Eyiiboglu)

Bursa tarih boyunca bir¢ok yikici depremler gecirmistir. Osmanli Déneminde Bursa ve
cevresini etkileyen depremler 1508, Mayis 1556, Agustos 1668, 1674, Agustos 1705,
Mayis 1719, 1754, Mayis-Agustos 1766, 1794 ve son olarak 1855 depremleridir. Halk
arasinda Kii¢lik Kiyamet olarak adlandirilan 1855 yilinda meydana gelen iki siddetli
deprem, tarihi eserlerin yani sira bir¢ok ev ve diikkkan gibi binalarin biiyiik 6l¢iide hasar
gormesine ve bir kisminin da tamamen yikilmasina sebep olmustur. Birincisi 2 Mart,
ikincisi 12 Nisan 1855 tarihlerinde goriilen siddetli yer sarsintilari, yaklasik iic buguk ay

kadar tedirgin edici 6zelligini devam ettirmis, hafif sarsintilar ise Aralik ay1 ortalarina
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kadar siirmiistiir (Ozcan 1999). Ayrica Yogurt Hani'nda bulunan ve depremden dolayi
yikilan kahvehanede c¢ikan yanginin lodos tesiriyle yayilmasi neticesinde, 500 kadar
cami, han, hamam ve evin yansira, 1.000 den fazla diikkdnin yanip yikildig

belirtilmektedir. Giiniimiizde de halen aktif faylar {izerinde yer alan Bursa ilinin bir¢ok

ilgesi ve merkezi 1. Derecede deprem bolgesindedir (Sekil 2.20).

| 1Derece
2.Derece
2.Derece
d.Darece

O sDerece

& il merkezi
ilce merkezi
= Bucak merkezi
Diri FaylariM TA)
-= Yol
Ctoban
Demiryolu
Mehir
ilge s
il s

DEPREM ARASTIR MA DAIRESI ANKARA

Sekil 2.20. Bursa deprem haritasi
2.3.3. Yap1 performansinin dogrusal olmayan yontemlerle belirlenmesi

Deprem etkisi altinda mevcut yapilarin performanslarinin belirlenmesi ve giiclendirme
analizleri i¢in kullanilacak dogrusal olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir
deprem i¢in siinek davranisa iliskin plastik sekildegistirme istemleri ile gevrek davranisa
iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri,
tanimlanmis olan sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilagtirilarak, kesit ve

yap1 diizeyinde yapisal performans degerlendirilmesi yapilacaktir (DBYBHY-2007).

Ulkemizdeki DBYBHY-2007 yonetmeliginde dogrusal olmayan analiz ydntemleri,

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman
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Tanim Alaninda Hesap Yontemidir. Ilk iki yontem, bu yonetmelikte dogrusal olmayan
deprem performansinin belirlenmesi ve giigclendirme hesaplari i¢in temel alinan Artimsal

Itme Analizinde kullanilacak olan yéntemlerdir.

Zaman tanim alaninda hesap yapay, kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin
tagiyict sistemdeki dogrusal olmayan davranis goz Oniline alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesine dayalidir. Analiz sirasinda her bir zaman
artiminda yapida meydana gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler
ile bu biytikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.
Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin kullanilmasit durumunda en az ii¢

deprem yer hareketi iiretilmesi gereklidir.

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi, tasiyici sistemin davranigini temsil eden yeteri sayida
dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik olarak adim adim arttirilan
ve birbirleri ile uygun bicimde Olgeklendirilen modal yerdegistirmeler veya onlarla
uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod Birlestirme Yonteminin artimsal olarak

uygulanmasina dayalidir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar
monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal
olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diigsey yiik analizini izleyen itme analizinin her bir
adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢
kuvvet artimlar ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem
istemine karsi gelen maksimum degerler hesaplanacaktir. Yapilan itme analizi ile,
koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde
edilecektir. itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile koordinatlar1 “modal
yerdegistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagramina doniistiiriilecektir. Tez

kapsaminda yapilan performans analiz itme analizi olup bu yonteme benzetilmistir.
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« itme analizinde kullanilacak deprem istem simr1 icin spektral yer degisiminin

hesabu:
Ik olarak yapiya etkiyecek elastik spektral ivmeler Sae(T) tespit edilir.
A(T)=Ao I S(T) (2.105)
Sae(T)=A(T)g (2.106)
Burada Ao etkin yer ivmesi katsayisi, | bina onem katsayisi, A(T) spektral ivme
katsayisidir. Nonlineer spektral yerdegistirme, Sdi1, itme analizinin ilk adiminda, dogrusal
elastik davramis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait T: baslangic
periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme Sqe1 ’e bagli olarak
elde edilir.

Sdir=CRr1 Sde1 (2.107)

(2.108)

Burada Cr: Spektral yerdegistirme oramidir. Ti baslangi¢ periyodunun, ivme
spektrumundaki karakteristik periyod Tg’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda (T1 >
Te veya (w1)? < (ws)?, dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme Sqi1,
esit yerdegistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine T1 olan eslenik dogrusal elastik
sisteme ait lineer elastik spektral yerdegistirme Sge1 ’e esit alinacaktir. Eger (T1 <Tg veya
(w1)? > (we)? ise spektral yerdegistirme oranindaki Cri igin ardisik yaklasimla asagidaki

hesaplar1 yapmak gerekir.

-Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagramu, yaklasik olarak iki dogrulu
(bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriiliir. Bu diyagramin baslangi¢ dogrusunun egimi, itme
analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan birinci moda ait 6z degere esit alinir.
-Ardigik yaklagimin ilk adiminda CR1 = 1 kabulii yapilarak, esdeger akma noktasi’nin

koordinatlar esit alanlar kurali ile belirlenir.
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1+ (R,-DT, /TY . (2.109)
= >

R1 R -

yl

Bu bagintida Ry birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi’ni gostermektedir

R, =~ (2.110)

Ayni iglemler elde edilen grafige tekrar uygulanarak moda ait maksimum yer degistirme

tespit edilir.
« Itme analizinde modal ivme ve modal yerdegistirmenin tespiti:

[lk asamada, sabit yiik dagilimma gore yapilan itme analizinden koordinatlar1 “tepe
yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilecektir. Daha sonra
modal analizdeki mod ¢6ziimlemesi esaslarina gore modal yerdegistirme ve modal ivme

dontisiimii yapilir.

(@) (i)’inci itme adiminda Modal ivme, hareket denkleminin ivme bileseni olan F=ma
temel denklemine gore elde edilecektir.

v (2.111)

Burada &," i’inci adimdaki modal ivme, Via® i’inci adimdaki taban kesme kuvveti ve

M*x1 x dogrultusunda 1. mod etkin kiitlesidir.

(b) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

yerdegistirme di® *nin hesabr i¢in asagidaki bagintidan yararlamlir.

(2.112)

uxl

d," =
¢xlr x1
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Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki carpani 7k, katilim

carpaninin Ly;’in genellestirilmis (modal) kiitle M1’e boliinmesiyle elde edilir.

L (2.113)

Burada L, ve My asagidaki denklemlerden bulunur.

L=¢, ' mi M_=¢ mg (2.114)

Eger kiitle belirli seviyelerde toplanir ve etki vektorii z=y=1 olursa denklem (2.115)

asagidaki halini alir.

N N , (2.116)
Ln:ij¢jn anzmj¢j”

j=1 i=t

#in n vektoriiniin j bilesenini, mj ise j serbestligine atanan kiitleyi ifade eder. Tahmin

edilecegi gibi tiim modlardaki etkin kiitlelerin toplami ile binanin toplam kiitlesi birbirine

esittir.

NN (2.117)
Z M n = mi
n=1 j=1
Burada ifade edilmesinin faydali olacagi bir diger denklem ise etkin kiitle ve modal kiitle

arasindaki iligkidir.

* (L) (2.118)

Sonug olarak gerekli denklemler kullanilarak elde edilen veriler istem diyagraminda
cizilerek ifade edilir (Sekil 2.21). Yapinin deprem istemine kars1 davranist hem grafikten
hem de kritik adimdaki analizden yorumlanarak yapinin muhtemel depreme karsi

performansi elde edilir.
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Sekil 2.21. Talep (Istem) diyagranu

d1=Sai1=S 4,
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3. KAYNAK OZETLERI

Ingaat miihendisligi kapsaminda tarihi yapilarin arastirilmasi son zamanlarda &nem
kazanan bir konudur. Ancak asagidaki literatiir arastirmasimnin genelinde de goriilecegi
tizere daha Onceleri tarihi bir yapinin arastirilmasi, bu yapinin dogal afetlerden veya insan
kaynakli etkilerden dolayr hasar gérmesini gerektirmekteydi. Ancak tarihi yapilarin
korunmasi diinya genelinde 6nemli bir duruma geldigi i¢in giiniimiiz aragtirmalarinda
yapilarin hasar gérmeden once degerlendirilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasina
yonelik c¢alismalar yer almaktadir. Bu boliimde tarihi yigma yap1 ve minarelerle ilgili

arastirmalar 6zet seklinde ifade edilmeye caligilmustir.

Arioglu (1997) Mimar Sinan'in ve bu donem bir¢cok mimarin da kullandig: kiifeki tasin
incelemislerdir. Arastirmada {i¢ eksenli deney ve ¢ift zzimbalama deneyi kullanilmistir.
Boylece kiifeki tasinin  mekanik Ozelliklerini  tanimlayan amprik formiiller

gelistirmislerdir.

Lourenco (1998) y1gma yapilar iizerindeki boyut etkisini arastirmistir. Calismasinda tek
noktadan yiiklenen duvar, iist ucu mesnetlenmis ve mesnetlenmemis duvar olmak tizere
ti¢ farkl1 yap1 sistemini ii¢ farkli mekanizmayla incelemistir. Birinci mekanizmada ¢ekme
hakim, ikinci mekanizmada kesme, ti¢lincii de ise basing hakimdir. Bu sistemleri li¢ farkli
sonlu elemanlar boyutunda incelemistir. Calisma sonucunda ¢ekme kirilmasinda boyut
ekisinin 6nemli oldugunu, kesme kirilmasinda ihmal edilebilecegi, basing kirilmasinda

da olduk¢a 6nemli oldugunu bulmustur.

El-Attar ve ark. (2001) Dahshur-Misir'da 1992 yilinda meydana gelen depremin Memluk
mimari stiline sahip minarelerde olusturdugu hasar incelenmistir. Minareler iizerindeki
incelemeyi daha iyi anlamak icin sonlu elemanlar programinda ge¢mise ait 3 deprem

kayd1 kullanilarak minareler tizerinde gerilme ve yer degistirmeler arastirilmistir.

Unay (2006) calismasinda tarihi yigma yapilarin yapisal giivenligi {izerinde durmustur.
Tarihi yigma minareleri, geneli mukavemetin temel ilkeleri olan 9 maddelik kabul ile
normal kuvvet ve egilme momenti etkisi altindaki kolonlara benzetmistir. Malzemeyi

lineer elastik malzeme kabul ederek yapinin normal kuvvet-egilme momenti karsilikli
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etkilesim diyagraminin ¢izilecegini ve bu sayede giivenlik faktoriiniin olusturulacagini
ongdrmiistiir. Unay calismasina rnek vermek amaciyla Antalya ilinde olan Yivli
Minareyi sonlu elemanlar metoduyla Sap2000 programinda incelemistir. Program
ciktisinda olusan gerilme ve moment degerlerini etkilesim diyagraminda kullanarak

yapinin giivenligini kontrol etmistir.

Ozen (2006) tez calismasinda Hasankeyf 'te yer alan yigma bir kapiyr dikkate almustir.
Bu kapiy1 Sap2000 ve Ansys programlarinda lineer ve nonlineer olarak iki farkl sekilde
analiz yapmistir. Bunun sonucun iki programdan da elde edilen frekans degerleri oldukca
yakin ¢ikmistir. Tezin sonucunda diisiik yiik seviyeleri i¢in lineer ve nonlineer analiz
sonuclarinin ¢ok yakin ¢iktigini bularak, buna benzer diisiik yiik seviyelerinde olan tarihi
yigma yapilar hakkinda fikir sahibi olmak i¢in lineer analizin yeterli olacagi kanisina

varmistir.

Temuz (2007) tez calismasinda Tiirkiye'de betonarme minarelerle ilgili yonetmelik
eksikligine deginmistir. Yiksekligi 42 m olan betonarme bir minarenin TS498 ve
AC307/98 'e gore riizgar hesabinin lizerinde durmustur. Gerekli deprem analizini de
yaptiktan sonra minarenin betonarme hesabin1 yaparak minare {izerinde olusan

maksimum gerilmeleri incelemistir.

Ertek ve Fahjan (2007) Osmanli Déneminde yapilan minareleri kendi iginde siniflara
ayirmiglar, yapim asamalart ve kullanilan malzeme 0Ozelliklerinden bahsetmislerdir.
Bunlara ek olarak bir minare iizerinde sonlu elemanlar programi kullanarak kabuk
eleman, solid eleman ve merdivenli, merdivensiz olarak dort modelin deprem

performansini incelemislerdir.

Dogangiin ve ark. (2007) tarafindan yapilan calismada geleneksel Tirk yigma
minarelerin mimari ve yapisal Ozelliklerine deginilmistir. Bu kapsamda yapim
metotlarindan ve malzeme Ozeliklerinden bahsedilmistir. Buna ilaveten sismik

hareketlere karsi minarelerin hasar tipleri anlatilmustir.
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Dogangiin ve ark. (2008) 20 m, 25 m, 30 m yiiksekliginde ve diger kosullarin esit oldugu
tic farkli tarihi yigma minarenin dinamik davranislarini arastirmiglardir. Calismanin
devaminda Diizce 1999 ve Kocaeli 1999 depremi ivme kayitlari bu minarelere
uygulanmis ve yer degistirme sonuglar1 TDY-2007' ye gore kontrol edilmistir. Incelenen
camilerde yatay yer degistirmelerin yonetmelik sartlarini saglamadigi goriilmektedir.
Ayriyeten analizlerde maksimum gerilmeler camilerin hangi bdlgesinde olustugu tespit

edilerek malzeme kapasitesi ile karsilastirma yapilmaktadir.

El-Attar ve ark. (2008) Misirda bulunan Al-Sultaniye ve Quesun camilerinin
minarelerinde olusan sismik riski Shape memory alloy (SMA) soniimleyiciler ve minare
alt kistmlarinda olusturulacak 6n gerilmelerle azaltmaya ¢alismislardir. Bu ¢alisma i¢in
zemin ve malzeme arastirarak ansys programinda nonlineer solid stone model yardimiyla
minarelerin analizlerini yapmislardir. Son olarak ge¢mis deprem kayitlarini kullanarak
giclendirme Oncesi ve sonrasi basing, ¢ekme ve ivme-zaman grafiklerini

karsilagtirmislardir. Giiglendirme sonrasi bu grafiklerin oldukca azaldigini gérmiislerdir.

Acar (2009) Yiiksek lisans tezinde anitsal kule tiirii yapilarin deprem davranislarinin
arastirilmasi ve depremde meydana gelecek hasarlari azaltmak igin alternatif yontemler
gelistirilmesi lizerinde durmustur. Calismada 6rnek bir minareyi esdeger deprem ytikii
yontemi, mod birlestirme yontemi, zaman tanim alaninda hesap yontemini kullanarak

minareyi payandali ve payandasiz sekilde incelemistir.

Bayraktar ve ark. (2009) Tirk mimarisine sahip betonarme minarelerin deneysel ve
analitik yontemleri kullanarak yapisal 6zelliklerini tespit etmeye ¢aligmislardir. Yapisal
ozelliklerden kastedilen minarenin dogal titresim periyodu, ilk yedi mod sekli ve soniim
oranidir. Bu ¢alismada Trabzon ilinden segilen bir minare esas alinmustir. Deneysel
yontemde yapiya ivmedlgerler baglayarak gerekli veriler toplanmustir. Ivmedlcerler tek
yonlii ve 3 yonlii olarak iki farkli sekilde uygulanmistir. Daha sonra bu veriler
operasyonal modal analiz yonteminin Peak Picking (PP) ve Stochastic Subspace
Identification (SST) metotlar1 yardimiyla kullanilabilir hale getirilmistir. S6niim oraninin
tespiti i¢in SSI metodu kullanilmustir. lvmedlgerler tek yonlii ve 3 yonlii olarak iki farkli

sekilde uygulanmistir. Numerik hesaplama kisminda ise Ansys 3D solid186 sonlu
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elemanlar modeli kullanilmistir. Sonuglar boliimiinde ise SSI, PP ve Ansys program

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Bayraktar ve ark. (2010) Trabzon ilinde bulunan Iskender Pasa Cami minaresinin modal
parametrelerini Peak Picking (PP) ve Stochastic Subspace Identification (SSI) teknikleri
ile ¢evresel titresim testinden bulmuslardir. Daha sonra sonlu elemanlar yontemiyle
Ansys Programinda minareyi analitik olarak ¢6zmiislerdir. Deneysel ve analitik verileri
karsilastirarak analitik ¢oziimde yer alan mesnet kosullar1 ve malzeme gibi parametreleri
diizelterek modeldeki hata oranint %27 'den %5 'e kadar azaltmiglardir. Bu islemlerden
sonra minarenin dinamik deprem analizini ger¢eklestirmislerdir. Bunun i¢in Erzincan
deprem kaydinin 12,5 saniyesi kullanilmistir. Hareket denklemini ¢6ziimii Newmark
metodu ile yapilmistir. Deprem analiz sonucun minarenin kiip ve gévde boliimiin hasar

olabilecegi kanisina varilmistir.

Kurugol ve ark. (2010) arastirmalarinda Anadolu’da Bizans donemde yapilan kale
yapilarinda kullanilan tuglalarin  fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini
incelemistirler. Ornek numuneler i¢in Amasra, Istanbul ve Kiitahya illeri secilmistir.
Inceleme yapilan iki sehrin Bursa’ya komsu iller olmasi tez calismasinda elde edilen

sonuglarin degerlendirilmesi agisindan artidir.

Mortezaei ve ark. (2010) Iran'n Semman Ilinde bulunan Masjed-e-Jam Camisini
incelemislerdir. Arastirmalarinda yigma malzeme modeline oldukca fazla yer
ayirmiglardir. Analizlerinde caminin kubbe ve minare kismina yer vermislerdir. Sonlu
elemanlar modeli i¢in Nonlams programi kullanilmis olup lineer statik, nonlineer statik,
sismik ve modal analizleri gergeklestirilmistir. Ilaveten mevcut catlaklar icin farkli

giiclendirme teknikleri analizler sonucu karsilastirilmistir

Sahin ve ark. (2010) calismalarinda Karadeniz Teknik Universite Kampiisii icindeki
betonarme minarenin ilk yedi mod seklini, soniim oranini, dogal titresim frekansini
cevresel titresim testi ve analitik yontemlerle incelemislerdir. Cevresel titresim testinin
yapildig1 signalcad programindan aldiklar1 verileri modalcad yazilimina aktarmislardir.
Burada the operating vectors (OV) method, the complex exponential (CE) method ve the

polyreference time domain (PTD) method olmak iizere {i¢ farkli metotla mod sekillerini,
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frekanslarin1 ve soniim oranlarmi bulmuslardir. Ilaveten Ansys Programinda analiz
yaparak tiim verileri birbirleri karsilagtirmislardir. Sonug olarak frekanslar ve mod

sekilleri ¢cok benzer ¢ikmasina ragmen soniim oranlarinda farkli sonuglar elde edilmistir.

Haciefendioglu (2010) topragin mevsime bagli olarak donmasi durumunda deprem
hareketini dikkate alarak yigma minare-zemin etkilesim durumuna bagli olarak minarenin
tepkisini incelemistir. Bu c¢alismada don derinliklerine, zemin tiirlerine ve zemin
sicakligina bagl olarak Kocaeli Depreminin minareye etkisi iizerinde durmustur.
Calismada Samsun ilinde yer alan Ulucami minaresi ve 40x30x40 m boyutlarinda bir
zemin Ansys programinda olusturulmustur. Zemin-yap1 arasina viskoz soniimleyiciler
tanimlanmistir. Analiz sonuglarinda don sicakligi diistilkge ve don derinligi artik¢a
zeminden kaynakli olarak minarenin gegis bolgesinde olusan gerilmeler azalmistir.

Zemin yumusadikea ise gecis bolgesinde olusan bu gerilmeler artmistir.

Pena ve ark. (2010) Hindistan’in Delhi sehrinde yer alan Qutb Minaresini incelemislerdir.
Inceleme kapsaminda 6ncellikle modal test gerceklestirilmistir. Daha sonra ise ii¢ boyutlu
kati, i¢ boyutlu kiris ve iki boyutlu diizlem olarak sonlu elemanlar programinda
modelleyip itme ve dinamik analizler yapilmustir.. iki analiz sonuglarini her modellemeye

gore yorumlanmustir.

Haciefendioglu ve ark. (2011) rastgele bir patlama ve depreme kars1 minarenin dinamik
tepkisini arastirmiglardir. Calismada Samsun ilinde yer alan Ulucami minaresi ansys
programindaki Solid186 {ii¢ boyutlu analiz tipiyle ¢Ozllmiistiir. Patlama ile yapilan
aragtirmada patlayict olarak kullanilan TNT'nin uzakligmin ve miktarinin minareye
etkisini arastirmiglardir. Ikinci olarak ise zemin durumunun Kocaeli deprem kayitlart
kullanilarak minareye etkisi incelenmistir. Sert ve orta zemin tiirlerinin stokastik dinamik
tepkiye etkisinin az oldugu goriiliirken yumusak zeminlerde bu deger oldukca artmistir.
En biiylik hasarlarin gegis bolgesinde ve balkon kapisinin oldugu bolgede tespit

edilmistir.

Altunigik (2011) tarafindan yapilan ¢alismada yigma minarelerin fiber polimer (FRP)

malzeme ile gii¢lendirilmesinden oOnce ve sonra dinamik davranigi incelenmistir.
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Calismada Erzincan 1992 depremi verileri kullanilarak Trabzon ili i¢inde bulunan
Iskender pasa Camii ele alinmistir. Analizler sonlu elemanlar programi olan ansys
tizerinde gergeklestirilmistir. Analizler sonucu giiglendirme sonrasi minarenin
periyodunda ve olusan gerilmelerde dikkate deger bir azalma goriilmiis olup minarede

olusan yer degistirmeler yaklasik %60 oraninda azalmistir.

Ormecioglu ve ark. (2011) arastirmalarinda Yivli Minarenin yapisal 6zelliklerini yani
geometrisini ve malzeme Ozelliklerini aciklamiglardir. Daha sonra sonlu elemanlar
yontemini kullanarak Sap2000 programinda TDY?2007'ye goére bu caminin sismik

davranigini incelemislerdir.

Parzysz (2011) Osmanli Devleti doneminde insa edilen Tiirkiye'deki minarelerin
geometrik Ozelliklerini arastirmistir. Calismasinda 6zellikle kaide ile govde arasinda
gecisi saglayan kiip boliimiiniin geometrik sekil tiplerine deginmistir. Baglanti elemani
gbrevini listlenen bu boliimiin deprem ve riizgar gibi yiiklerin karsilanmasinda 6nem

tagidigin bir kez daha vurgulamistir.

Tiirk ve Coskun (2012) ¢alismalarinda Dolmabahge Cami minaresini esas alarak tarihi
yigma minarelerin sismik davranis1 ve giliclendirilmesi {iizerinde durmuslardir.
Arastirmalarinda tarihi yigma minarelerde kullanilan kiifeki taginin 6zelliklerine genis bir
ayirmiglardir. Minarenin dinamik davraniginin tespitini kullanilan malzemeyi lineer
elastik kabul ederek sonlu elemanlar programinda gerceklestirilmis olup deneysel test
uygulanmamistir. Minarenin ilk bes modunu hesaplandiktan sonra deprem performansi
gerceklestirilmistir. Minarenin deprem sonrasi hasar gorecegi tespit edilmistir. Bu yiizden
minarenin gegis bolgesine ve kritik gerilmelerin olustugu bolgelere FRP kullanilarak

giiclendirme sonras1 minarenin durumu incelenmistir.

Oliveira ve ark. (2012) Istanbul 'da Ayasofya Cami minaresinin de i¢inde oldugu 11 adet
minareyi ¢alismalarima konu edinmislerdir. Caligsmalarinda bu minarelerin ilk sekiz
modunu, frekansini ve soniim oranini bulmuslardir. Deneysel testlerle sonlu elemanlar
modelini dogrulayarak minarelerin ilk periyotlar1 i¢cin hata oram1 %30 geg¢meyecek

ampirik bir formiil gelistirmislerdir. U¢ minare igin tepki spektrum analizi ve zaman
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tanim alaninda analiz yapilarak deprem risk durumu arastirilmistir. Bu c¢aligmayi
yaparken minarenin zemin durumu g¢evresindeki binalarin zeminine gore belirlenmistir.
Ileriki ¢alismalarinda nonlineer analiz ve giiclendirme tekniklerini arastirmayi
diistinmektedirler. Bunun i¢in malzeme ve zemin durumu arastirilmasi gereklidir. Bu

sayede deneysel maketler yapilarak giiclendirme metotlar1 daha iyi arastirilacaktir.

Bastiirk (2013) Yiiksek lisans tezinde yedi adet tarihi yigma minareyi yerinde inceleyip
geometrik ve malzeme Ozelliklerini ¢ikartmistir. Cevresel titresim testi uygulayarak
deneysel modal analiz yontemiyle mod sekilleri ve frekanslari elde edilmistir. Calismanin
devaminda sonlu elemanlar programinda minare modelleri olusturularak degerler

karsilastirilmistir.

Pekgokgoz ve ark. (2013) caligmalarinda yigma minarelerin diisey yondeki ¢ekme
mukavemetinin az oldugunu ve bu yapilarda olusan hasarlarin ¢ogunlukla bu yiizden
gerceklestigini ifade etmislerdir. Bu yiizden yigma minarelerde diisey ard ¢ekme
metodunun uygulanmasini 6nermislerdir. Calisma kapsaminda normal ve ard ¢ekmeli
yigma minarelerin dinamik davraniglarini sonlu elemanlar programi yardimiyla
karsilatirmiglardir. Daha sonra normal ve ard ¢ekmeli yigma minarelerin Erzincan 1992,
Kobe 1995, Vrancea 1977, Kocaeli 1999 ve Northridge 1999 deprem kayitlari

kullanilarak deprem performanslari incelenmistir.

Resta ve ark. (2013) tarihi yigma bir kulenin damage plasticity constitutive modeli
kullanarak lineer olmayan sonlu elemanlar analizlerini gergeklestirmistir. Calisma
kapsaminda ilk olarak malzeme modeli parametrelerinden viskozite ve dilation angle
parametrelerinin  malzeme modeline etkisini deneysel sonuglarla karsilastirarak
incelemistir. Daha sonra kule yapisinin modelini kabuk ve kat1 model olarak olusturarak

modal analiz ve statik non-lineer analiz yapmustir.
Tao ve ark. yigma kemer bir kopriiniin sonlu elemanlar modeli analizlerini deneysel

sonuglarla karsilastirmiglardir. Sonlu elemanlar modelinde yapiy1 olusturan tugla ve harci

tek bir malzeme gibi homojen, ara yiiz tanimlayarak ve ayri ayr1 tanimlayarak analiz
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etmistir. Homojen malzeme modelinde Seanz’in 1964 tarihinde tiirettigi plastik malzeme

modelinden faydalanmistir.

Hejazi va ark. (2015) Iran’in isfahan ilinde bulunan 9 adet tarihi yigma minarenin yapisal
davranigin1 incelemistirler. Minare modelleri Ansys programinda c¢ekirdek ve
merdivenler olmaksizin sadece dis duvarlar ve tiim elemanlar olmak {izere iki tip
olusturulmustur. Modellerde William-Warnke kirilma ve Drucker-Prager akma modeli
kullanilmistir. Caligmada dinamik karakterini belirlemek i¢in modal analiz olmayip
malzeme arastirmasi yapilmistir. Arastirmanin devaminda sicaklik, riizgar ve deprem
yiiklemeleri gerceklestirilmistir. Deprem yiiklemesinde bdlgede yer alan yaygin zemin
kullanilarak Berkeley {iniversitesinin kaydedilmis 7 adet deprem ivme-zaman grafigi
kullanilmistir. Bazi depremlerde minareler zarar gordiigli i¢in malzeme dayanimi ve

sOniim oranin bunlarla ilgisi arastirilmistir.

Literatiirden de anlasilabilecegi ilizere tarihi minareler konusunda bilimsel caligmalar
azdir. Gerek 6zel bir yapi1 tarzi olmasi ve gerekse bolgesel olarak belirli halklara hitap
eden cografyalarda bulunuyor olmasi elbette ki bu azligin agiklanmasi i¢in yeterli
olmayacaktir. S6z konusu yapilarin kuvvetli bir riizgar etkisinde dahi hasar gorebiliyor
olmasi, diger taraftan hemen biitiin depremlerde Onemli oranda go¢meler, bilimsel
manada konunun ne denli ¢alisilma ihtiyacinin oldugunun bir gostergesidir. Tiim bu
gerekeeler 1s181inda bu calismada Osmanlt ve Selguklu mimarisi 6rneklerinin siklikla
kullanildig1 Bursa’da bulunan onlarca minarenin dinamik karakteristiklerinin tespiti, daha
once yapilmis benzer calismalarin derlenmesi ve tim bu sonuglarin irdelenerek

performanslarinin degerlendirilmesi ve basit bir yaklasim tiretmek amaclanmaktadir.
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4. METARYAL ve YONTEM

Calisma kapsaminda ilk olarak incelenecek minareler tespit edilmistir. inceleme
neticesinde belirlenen minareler {izerinde arastirma yapmak i¢in Bursa Vakiflar Genel
Miidiirliigii ve Bursa Valiligi 11 Miiftiiliigiinden gerekli izinler alinmistir. Calismaya
baslamadan once seg¢ilen minarelere iliskin literatiir arastirmasi yapilmis ve minarelerin
yapim tarihleri, gordiikleri onarimlar hakkinda fikir sahibi olunmustur. Caligma
kapsaminda kullanilan materyal ve yontem sekil 4.1°de verilen isleyis planina gore

anlatilacaktir.

Tarihi Yigma
Minareler

i Laboratuvar
Arazi e
l Calismalar: ve Bilgisayar
Calismalar
Minarenin

e Cevresel s
:ﬁ:::ﬁi::snl Titresim Testi Ultrases Testi

Sonlu Elemanlar
Modelinin
Olusturulmasi

Modal
Parametrelerin
Belirlenmesi

Malzeme
laboratuvar
testleri

Sonlu
Elemanlar
Modelinin

Kalibrasyonu

o )
Yaklasik
Periyot Deprem
Formiiliiniin Performansi
Tiiretilmesi

Sekil 4.1. Caligsma plan1

Minarelerin geometrik 6zellikleri hakkinda kayitli bir bilgi olmadig1 i¢in yerinde yapilan
incelemeler sonucu minarelerin roloveleri ¢ikartilmistir. Bu asamada dikkat edilen
hususlar ileriki bdliimde sunulmustur. Geometrik 6zelliklerin belirlenmesi igin lazer

metre ve ¢elik serit metreden faydalanilmistir.
Yerinde yapilacak modal test olarak, cevresel titresim testi secilmistir. Bu testin

uygulanmasi i¢in boliim 2’de bahsedilen ivmedlger, veri toplama {initesi ve bilgisayara

ihtiyac vardir. lvmedlgerler belirli hassasiyet ve frekans araliklari i¢in tasarlandiklarindan
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calismada kullanilacak ivmedlgerin se¢imi oldukg¢a 6nemlidir. Calisma kapsamina uygun

olarak piezoelektirik hassas ivmeodlgerler secilmistir ( Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Kullanilan ivmeolgerlerin teknik 6zellikleri

Ivmedlger: KB12VD -Piezoelektirk ivime 6lger
Hassasiyet 10000 mV/g+ 5 % Calisma Sicaklg1 -20—-80C
Lineer Frekan Araligi 0.08 — 260 Hz Olgﬁler R=50mm, H=37mm
Olgiim Aralig -06~06¢g Toplam Kiitle 150 gr

Calisma kapsaminda QUATTRO dort kanalli veri toplama tinitesi kullanilmistir (Sekil
4.2). Ivmedlgerlerden gelen sinyaller bu iiniteye aktarilip analog ortamdan dijital veri
haline doniistiiriilmiistiir. Veri toplama iinitesinden aktarilan sinyaller Dataphysics
tarafindan hazirlanan SignalCalc 240 yazilimiyla islenerek kullanilabilir hale
getirilmistir. Bu isleme siireci bolim 2’de anlatilan tepki spektrumunun elde edilme

surecidir.

@) (b)

Sekil 4.2. KB12VD Piezoelektrik ivme olger (a) ve Quattro dort kanalli veri toplama
tinitesi (b)

Incelemeye konu edilen tiim minarelerde ivmedlgerlerden iki tanesi petek dis duvarinda
(G3-G4), birbirine dik iki dogrultuda, serefe taban seviyesinin 1,50-1,70 m {izerinde,
diger ikisi (G1-G2) ise i¢ kisimda yine biribirine dik dogrultuda, serefe tabanindan 0,50-
1,00 m altinda olacak sekilde celik diibellerle yapiya sabitlenmistir. ivmedlgerlerde tek
numaralar kible yoniinii ¢ift numaralar ise kibleye dik yonde konumlandirilarak kayit
almmistir. ivmedlcerler uygun kablolar ile veri toplama iinitesine, veri toplama iinitesi de

bilgisayara baglanmistir. Calismada 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz ve 100 Hz olmak tizere 4 farkli

85



frekans araliginda ve yaklagik 15 dakikalik 6l¢timler alinmistir. Siire segiminde yaklasik
10 pencere kayit alinmasina dikkat edilmistir. Yukarida ifade edilmeye calisilan tiim bu
uygulamalar biitiin incelemeye konu edilen minareler i¢in standart olarak uygulanmustir.
Olgiimlerden elde edilen veriler SignalCalc 240 tarafindan islenerek bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir. Ivmeolcerlerden alman veriler giiriiltii gibi istenmeyen etkileri de
icerdiginden, bu etkilerin spektrumdan uzaklastirilarak daha gergek¢i sonuglar elde
edilmesi i¢in filtreleme fonksiyonlarindan Hamming pencereleme fonksiyonu
kullanilmistir. Daha sonra ivme kayitlar1 Peak-picking (klasik frekans alanli yontem)
kullanilarak modal parametreler tespit edilmistir. Yontemle ilgili gerekli aciklamalar

bolim 2’de ifade edilmistir.

Malzeme o6zelliklerinin tespiti i¢in ultrases cihazi kullanilmigtir. Ultrases testinin

uygulanmasi ve laboratuvar malzeme testleri sekil 4.3’te ifade edilmistir.

' )
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L (Puls ) H Olgiim H Biyitiicii
Uretici _| | Devresi

fn isteie baigh
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r
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Sekil 4.3. Arazide ultrases testi ve laboratuvar deneylerinden goriintimler
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Tarihi yapilarin geometrisi ve malzeme karmasikligi dikkate alindiginda bu tiir yapilarin
elle ¢oziimii miimkiin degildir. Bu yiizden boylesi yapilarin bilgisayar ortaminda niimerik
yontemlerle ¢oziilmesi gereklidir. Calisma kapsaminda literatiirde yaygin olarak
kullanilan sonlu elemanlar metodu se¢ilmistir. Sonlu elemanlar modelinin ¢oziilmesi igin
Abaqus Cae (v13) programindan faydalanilmistir. Bu program, dogrusal ve dogrusal
olmayan statik, dinamik, 1s1 transferi, akustik ve baglasimli miithendislik problemlerinin
¢Ozlimiinde arastirmacilara kolaylik saglamaktadir. Minare elemanlar1t modellenmesinde
tic boyutlu kat1 (Solid) eleman tipi se¢ilmis olup diizgiin geometrili hexogonal mesh
kullanilmistir  (Sekil 4.4). Sayisal modellemeler tamamlandiktan sonra modal
parametrelerin belirlenmesi icin frekans alanli modal analiz uygulanmistir. Daha sonra
secilen minare modellerine dogrusal olmayan itme analizi uygulanarak deprem
performansi degerlendirilmistir. Minareler modellenirken (G1-G3) ivmedlgerlerinin
Ol¢tim aldig1 yon x yonii, (G2-G4) ivmedlgerlerinin dlgiim aldigr yon y yonii olarak

atanmigtir.

Sekil 4.4. Ornek bir minareye ait sonlu eleman modeli
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5. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR ve IRDELEMELER

Calisma kapsaminda 15 adet tarihi yigma minare incelenmistir. Arastirmalar iki ana
sathadan olusmaktadir. 11k olarak minarelerle ilgili arazi calismasi yapilmustir. Arazi
caligmalarinda minarelerin geometrik 6zellikleri, malzeme Ozellikleri, mesnetlenme
kosullart belirlenmis ve ivme kayitlart alinmistir. Bursa genelinde tarihi yigma
minarelerin yapiminda tedariki kolay olmasindan dolayr yaygin olarak dolu harman
tuglasi ya da kiifeki tas1 kullanilmistir. Tarihi yigma minareler tizerinde tahribatli deney
yapilmasina ve numune alinmasina izin verilmemektedir. Bu yiizden c¢alisma
kapsaminda tiim minareleri temsil edebilecek 4 adet minare segilerek ultrases ve
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Arazi ¢alismalarinda son olarak minarelerde mevcut

durumda bir hasar olup olmadig belirlenmistir.

Ofis ¢alismalarinda ise sonlu elemanlar programinda minarelerin modelleri olusturulmus
ve modal analizleri ger¢eklestirilmistir. Arazide alinan ivme kayitlarinin gii¢ spektrumlari
elde edilmistir. Minare modellerinin modal analiz sonuglar1 ile spektrumlar
karsilastirilarak  sonlu elemanlar modellerinin  kalibrasyonu  gergeklestirilmistir.
Kalibrasyonu yapilmis segilen minare modellerine itme analizi uygulayarak deprem
performansina gergeklestirilmistir. Boylece muhtemel depremler i¢in hasar bolgeleri ve
diizeyleri belirlenmistir. Diger yandan 22 minarenin modal test ve modal analiz
sonuglariyla geometrik Ozellikler arasinda iliski kurularak minarelerin dogal titresim
periyotlar1 i¢in ampirik bir denklemin temelleri olusturulmustur. Tiim bu bilgiler bu

boliim kapsaminda sunulmaktadir.

5.1. Calismada Incelenen Malzeme Ozellikleri

Calisma kapsaminda malzemenin mekanik 6zellikleri arazi ve laboratuvar deneyleri ile
tespit edilmistir. Arazi ¢aligmasinda 4 farkli minareye ultrases testi uygulanmistir. Bu
minarelerin dort tanesinden kiifeki numune 6rnegi, iki tanesinden ise tugla numune 6rnegi
alinmistir. Bu numuneler iizerinde 6zgiil agirlik ve birim hacim agirlik deneyleri
yapilmistir. Birim hacim agirlik ve ultrases deneyi sonuglari kullanilarak elastisite

modiilii elde edilmistir.
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Cizelge 5.1°de verilen:

Birim hacim agirhk ( ﬂh) : Bir cismin birim hacminin kiitle miktar1 olarak ifade edilir.

5 = Kutle M Etlv kurusu agirligi, G, 5.1)
" Hacim V (Suya doygun agirlik, G,)- (Su i¢indeki agirlik, G ) '

Ozgiil agirhk (7,) : Bosluksuz tane hacminin kiitle miktar1 olarak ifade edilir

M 0,02 mm elekten gecen numune agirligs, W (5.2)

tane
Vs = = . - -
V (Suyun ilk hacmi,V,) - (Suyun Son hacmi,V,)

tane

Komposite k: Bir cismin hacmindeki doluluk orani olarak ifade edilir.

By
7, (5.3)

k =100

Porozite, e : Bir cisim hacimdeki bosluk olarak ifade edilir.
e =100x(1-k) (5.4)
Elastisite Modiilii, E:

2

( Mesafe, mm A

E =8, - 10° = Mpa
Ses gegis stiresi, ,usJ

(5.5)

verilen veriler numunelerin sekli diizgiin olmadig1 i¢in yukaridaki denklemlerdeki gibi

hesaplanmuistir.
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5.2. incelenen Minareler ve Modal Parametreleri
5.2.1. Ali Pasa Cami

Ali Pasa Cami, Bursa Maksem’in batisindaki Ali Pasa Mahallesinde zaviye-cami,
medrese, imaret ve hamamdan olusan bir kiilliiye i¢inde yer almaktadir. Yildirim
Beyazit’in veziri Ali Pasa tarafindan 1394 yilinda Ters T bi¢cimde mescit olarak
yaptirilmistir. 1551 yilinda ise minber ilave edilerek cami halini almistir. Cami birkag
defa yangin ve buna bagli hasar gérmiis ve tekrar yapilmistir. En ¢ok hasar1 ise 1855
depreminde gérmiis ve uzun yillar ibadete kapali kalmistir. 2002 yilinda cami ve minaresi
onarima girmistir. Camiden ayr1 olan minaresi bu esnada yeniden insa edilmistir (Sekil

5.1).

Minare kaidesi kare olup 1 kiifeki tas1 3 tugla almasik diizende oriilmiistir. Kiip
(yedizsekiz) bolimii kisa tutulup liggen baklavali sistem araciligiyla silindirik gévdeye
gecis saglanmistir. Serefe alt1 stalaktitli (piiskiilsiiz) insa edilmis olup minare agik
serefelidir. Serefe korkuluklar1 tugla malzemesinde insa edilmistir. Serefeye kadar ¢ikan
merdivenler 1 tag 1 tugla olarak 20 cm riht yiikseklikte ve 16 cm capinda cekirdek
etrafinda insa edilmistir. Petek duvarlar1 tugladan insa edilmis olup merdiven yaklagik 5

basamak devam etmistir.

Ali Paga Cami minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkli frekans araligi i¢in
giic spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarelerin x ve y yoniindeki ilk {i¢ mod, 25 Hz
araliginda yer aldigi i¢in calisma kapsaminda sadece bu araliktaki spektrumlar
verilmektedir (Sekil 5.2, Sekil 5.3). Arazide belirlenen geometrik 6zellikler yardimiyla
minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel sonuglarla sonlu elemanlar
modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin ve mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu
saglanmistir. Kalibrasyon isleminin neticesinde elde edilen malzeme 6zellikleri cizelge

5.2’de verilmis ve minare kaidesinin cami duvarindan ayrik oldugu dogrulanmustir.
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Sekil 5.1. Ali Pasa cami Minaresi ve konumu
Cizelge 5.1. Ali Paga Cami Minaresi malzeme ve geometrik ozellikleri
Ali Paga Cami Minaresi
Minare P Duvar Kalnhg . . : -
Béliimleri Malzeme Dis Boyut (m) I¢ Ol¢ii (m) (m) Yiikseklik (m) || Merdiven Tipi
Kaide Tas+Tugla Kare, L=2,520 R=1,330 0,595 6,380
Kiip Tugla+Harg R=2,290 R=1,330 0,480-0,240 0,975
Govde Tugla+Harg R=1,810 R=1,330 0,240 7,800 Tek
¢ikis-inis
Petek Tugla+Harg R=1,810 R=1,330 0,240 2,925 Cekirdekli
Kiilah Kursun - - - 2,000
Minare Toplam Yiiksekligi 20,080
Gii¢ Spekturumu
-50
—G1l [——G3
-60
70 \
< .80
o)
g 90
=z -
-
-100
-110
-120
0 5 10 15 20 25
Frekans, Hz

Sekil 5.2. Ali Paga Cami G1 ve G3 ivmeolgerler verilerine ait gii¢ spektrumu
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Sekil 5.3. Ali Paga Cami G2 ve G4 ivmeolgerler verilerine ait gii¢ spektrumu

Cizelge 5.2. Ali Pasa Cami Minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Elastiste Modulu (E) | Birim Hacim Agirhik (fn), | Poisson orani
- . Malzeme 3
Boliimleri Mpa kg/m (v)
Kaide TastTugla 13000 2300 0,20
Kiip Tugla+Harg 4500 1700 0,18
Govde Tuglat+Harg 4500 1700 0,18
Petek Tugla+Harg 4500 1700 0,18
Merdiven Tas+Tugla 4500 1700 0,18

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri i¢in mod sekilleri, frekanslar1 ve modlara ait
kiitle katilim oranlar tespit edilmistir (Cizelge 5.3, Sekil 5.4). Kiitle katilim oranlar1 her
yondeki i mod i¢in %90 mertebelerine ulastigindan dolay: sistemin hareketini ilk ii¢
mod temsil edebilecek niteliktedir. Modal analiz sonuglariyla modal testten elde edilen
frekans degerleri karsilastirildiginda hata oraninin maksimum 2. modda %216 oldugu
goriilmektedir. Bu hata orani sistemin hareketinin biiyiik bir kismini temsil eden 1. modda

olmadig1 ve %20 nin altinda kaldig1 i¢in kabul edilebilir diizeydedir.
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Cizelge 5.3. Ali Paga Cami Minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim orani

Ivme Kayit Mod Kiitle Katihm Orani, % Modal Analiz Modal Test Hata
Yonii X Y Frekansi, Hz Frekansi, Hz orani, %
1 18,56 13,75 2,52 2,70 6
X 2 20,79 17,28 10,55 9,25 14
3 10,86 3,41 20,80 19,85 4
1 14,00 19,60 2,55 2,71 5
Y 2 17,68 20,75 11,04 9,45 16
3 4,25 11,14 21,15 19,95 6

Mod 1 (x)  Mod 2 (X) Mod 3 (X) Mod 1 (2) Mod 3 (y) Mod 2 (y)  Mod 1 (y)
2,70 Hz 9,25 Hz 19,85 Hz 15,93 Hz 19,95 Hz 9,45 Hz 2,71 Hz

Sekil 5.4. Ali Paga Cami minaresinin ilk yedi mod sekli ve frekansi
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5.2.2. Aliparmak Cami

Altiparmak semtinde yer alan cami Fatih Sultan Mehmed doneminde (1451-1481) Hoca
Muhiddin Mehmed Altiparmak tarafindan yaptirilmistir. Cami kalkan duvarli, tek kubbeli

ve kare planlidir. Cami ve minaresi 1967 yilinda onarilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Altiparmak Cami minaresi ve konumu

Minare kaidesi camiye bitisik sekizgen planhdir. Kaide ingaatinda 1 kiifeki tasi 3 tugla
diizenle almagik olarak insa edilmistir. Kiip, gdvde ve gecis eleman:1 tugladan yapilmis
olup gegis (kiip) elemaninda uzun piramidal Tirk tiggeni motifi kullanilmistir. Serefe alt1
stalaktitli (piiskiilsiiz) insa edilmis olup minare acik serefelidir. Serefe korkuluk
malzemesi mermerdir. Minarenin merdivenleri ise yaygin diizen olan 2 tugla 1 tas

diizeninde duvara goémiilii ve cekirdeksiz olarak insa edilmistir. Bu sayede minarenin

......

Altiparmak Cami minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkli frekans aralig
i¢in gii¢ spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarelerin x ve y yoniindeki ilk {i¢ mod, 25
Hz araligin yer aldig1 i¢in caligma kapsaminda sadece bu araliktaki spektrumlar
verilmektedir (Sekil 5.6, Sekil 5.7). Yapinin silindirik geometrisi ve riizgardan dolay1 x
veya y yoniinde alinan kayitlarda her iki yone ait modlarin frekanslar1 goriilmektedir.
Arazide belirlenen geometrik ozellikler yardimiyla minarenin sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Deneysel sonuclarla sonlu elemanlar modeli karsilagtirilarak malzeme

Ozelliklerinin ve mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu saglanmistir. Kalibrasyon
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isleminin neticesinde elde edilen malzeme 6zellikleri ¢izelge 5.5°te verilmistir. Minare

kaidesi ise kibleye dik yonde yani modelde belirlenen y yoniinde cami duvarina kismi

olarak mesnetli oldugu dogrulanmustir.

Cizelge 5.4. Altiparmak Cami minaresi malzeme ve geometrik 6zellikleri

Altiparmak Cami Minaresi
. Duvar .
Minare A .| Yiikseklik | Merdiven
Béliimleri Malzeme Dis Boyut (m) | I¢ Olgii (m) Ka(l#'l)llgl (m) Tipi
Kaide KifekitTugla || Sekizgen L=1,21 R=1,32 0,80 7,40
Kiip TuglatHarg R=2,86-1,85 R=1,32-1,25 | 0,77-0,30 1,50
Govde Tugla+Harg R=1,85 R=1,25 0,30 9,50 Tek
¢ikis-inis
Petek TuglatHarg R=1,71 R=1,25 0,23 4,00 Cekirdeksiz
Kiilah Kursun - - - 3,25
Minare Toplam Yiiksekligi 25,650
Gii¢ Spektrumu
-50
——Gl | ——G3
60 |
-70
o |
S -80
z i
'ac]s -90 wlv | n 'y I
-100 ———
-110 U
-120
0 5 10 15 20 25
Frekans

Sekil 5.6. Altiparmak Cami G1 ve G3 ivmedlgerler verilerine ait gii¢ spektrumu
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Sekil 5.7. Altiparmak Cami G2 ve G4 ivmedlcerler verilerine ait gii¢ spektrumu

Cizelge 5.5. Alt1 Parmak Cami Minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson oram
Béliimleri Mpa (Bn),kg/m?® (v)
Kaide Kiifeki+Tugla 8000 2100 0,20
Kiip Tugla+Harg 3600 1700 0,18
Govde Tugla+Harg 3600 1700 0,18
Petek Tugla+Harg 3600 1700 0,18
Merdiven TastTugla 3600 1750 0,20

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri i¢in mod sekilleri, frekanslar1 ve modlara ait

kiitle katilim oranlari tespit edilmistir (Cizelge 5.6, Sekil 5.8). Kiitle katilim oranlari her

yondeki ti¢ mod icin %82 mertebelerine ulastigindan dolay: sistemin hareketini ilk ¢

mod ile temsil edebilecek nitelikte oldugu anlasilmaktadir. Modal analiz sonuglariyla

modal testten elde edilen frekans degerleri karsilastirildiginda hata oraninin maksimum

3. modda % 9 oldugu goriilmektedir. Bu hata orani sistemin hareketinin biiyiik bir

kismini temsil eden 1. modda olmadigi ve %20’nin altinda kaldig1 i¢in modelin gergek

yap1 davranigini oldukea iyi temsil ettigi kabul edilebilir.
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Cizelge 5.6. Altiparmak Cami minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim orani

ivn\]{eﬁln(i? Y Mod| Kiitle Katiim Orant, % “él:eia:ni\lT aIl-lllzZ Fl\lfleol?ae::s-ll:elfltz orI:I?lt,a%
1 30,00 1,69 1,73 2
X 2 30,00 7,46 8,01 7
3 22,00 13,44 12,27 9
1 49,00 1,80 1,84 2
Y 2 17,00 9,31 9,89 6
3 12,00 21,05 19,61 7

Mod 1 (X) Mod 2 (X) Mod 3 (X) Mod 1 (2) Mod 3 (y) Mod 2 () Mod 1 (y)
1,69 Hz 7,46 Hz 13,44 Hz 13,75 Hz 21,05 Hz 9,31 Hz 1,80 Hz

Sekil 5.8. Altiparmak Cami minaresinin ilk yedi mod sekli ve frekansi
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5.2.3. ismail Hakki Cami

1653-1725 yillar arasinda yasamis olan Osmanli bilim adam1 ve mutasavvifi Seyh Ismail
Hakki Bursevi tarafindan 18. ylizyilda kurulan ve 1925’¢ kadar hizmet veren i¢inde
semahane, ¢ilehane, tekke ve miistemilattan olusan bir yap1 grubudur. 1964 yilinda
caminin batisina yapidan ayr1 olarak minare yapilmistir. En son onarimini 2005 senesinde

goren yapi1 aslina uygun olarak restore edilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Ismail Hakk1 Cami minaresi ve konumu

Minarede tiim boliimlerini briket tugladan yapilmistir. Kaidesi altigen olup kiip elemani
sadedir. Serefe alt1 stalaktitli (piiskiilsiiz) insa edilmis olup minare agik serefelidir. Serefe

korkuluklar1 tastir. Merdiven basamaklar1 cekirdek etrafinda donerek helezonik bir

bicimde serefe seviyesine kadar ulagmaktadir.

Ismail Hakki Cami minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkli frekans aralig
icin gii¢ spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarelerin x ve y yoniindeki ilk ii¢ mod, 25
Hz araliginda yer aldigi i¢in c¢alisma kapsaminda sadece bu araliktaki spektrumlar
verilmektedir (Sekil 5.10, Sekil 5.11). Arazide belirlenen geometrik 6zellikler yardimiyla
minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel sonuglarla sonlu elemanlar
modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin ve mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu
saglanmistir. Kalibrasyon isleminin neticesinde elde edilen malzeme 6zellikleri cizelge

5.8’de verilmis ve minare kaidesinin cami duvarindan ayrik oldugu dogrulanmustir.
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Cizelge 5.7. Ismail Hakki Cami minaresi malzeme ve geometrik dzellikleri

ismail Hakki Cami Minaresi
Minare - Duvar Yiikseklik || Merdiven
Boliimleri Malzeme | Dis Boyut (m) | I¢ Olgii (m) Kalinhigi (m) (m) Tipi
Kaide Tag+Harg | Altigen L=1,28 R=1,25 0,48 4,10
Kiip Tugla+Har¢ | R=2,15-1,59 R=1,25-1,17 0,45-0,21 1,73
Govde Tugla+Harg R=1,59 R=1,17 0,21 13,83 Tek
Petek Tugla+Harg R=1,36 R=1,02 0,17 3,80 cikig-inis
N - Cekirdekli
Kiilah Tugla+Harg || R=1,36-0,20 ( R=1,02-0,10 0,17-0,05 3,80
Minare Toplam Yiiksekligi 27,26
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 27,86
Gili¢ Spekturumu
-50
—FG1l | —G3
-60
-70
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=
ML J"L |
-100 ———— I "
-110
-120
0 5 10 15 20 25
Frekans, Hz

Sekil 5.10. Ismail Hakki Cami minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait gii¢c spektrumu

100



Gli¢ Spekturumu

—G2| ——G4

dBMag, g

-90

-100

-110

-120

Frekans, Hz

Sekil 5.11. ismail Hakki: Cami minaresi G2 ve G4 ivmedlger verilerine ait gii¢c spektrumu

Cizelge 5.8. Ismail Hakki Cami Minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson oram
Béliimleri Mpa (Bn),kg/m® (v)
Kaide Tas+Harg 7500 2400 0,2
Kiip Tugla+Harg 7500 1600 0,2
Govde Tugla+Harg 7500 1600 0,2
Petek Tugla+Harg 7500 1600 0,2
Kiilah Tugla+Harg 7500 1600 0,2
Merdiven Tas+Harg 10000 2400 0,2

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri i¢in mod sekilleri, frekanslar1 ve modlara ait
kiitle katilim oranlar1 tespit edilmistir (Cizelge 5.9, Sekil 5.12). Kiitle katilim oranlari her
yondeki i mod i¢in %80 mertebelerine ulastigindan dolay: sistemin hareketini ilk ii¢
modun temsil edebilecek nitelikte oldugu anlagilmaktadir. Modal analiz sonuglariyla
modal testten elde edilen frekans degerleri karsilastirildiginda hata oraninin maksimum

3. modda %15 oldugu goriilmektedir.
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Bu hata orani sistemin hareketinin biiytlik bir kismini temsil eden 1. modda olmadig1 ve

%20’nin altinda kaldig1 i¢in kabul edilebilir diizeydedir.

Mod 1 (X) Mod 2 (X) Mod 3 (X)  Mod 1 (2) Mod3(y)  Mod2(y)  Mod1(y)
1,30 Hz 6,80 Hz 14,41 Hz 15,33 Hz 15,01 Hz 6,98 Hz 1,32 Hz

Sekil 5.12. Ismail Hakk1 cami minaresinin ilk yedi mod sekli ve frekans:

Cizelge 5.9. Ismail Hakki Cami Minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim oran1

ivme"K.z'lylt Mod | Kiitle Katihm Orani, % Xr?:l?zl Modal Test Hata
Yonii Frekansi, Hz Frekansi, Hz || orani, %
1 44,00 1,30 1,37 5
X 2 20,00 6,80 6,26 8
3 14,00 14,41 12,45 15
1 43,00 1,32 1,37 3
Y 2 20,00 6,98 6,14 13
3 14,00 15,01 13,00 15
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5.2.4. Molla Arap Cami

16. yiizyilin ilk ¢eyreginde Molla Arap tinvanli, Mevlana Mehmed tarafindan insa
ettirilmistir. Cami dokuz kubbesi ve bes gozlii son cemaat yeri ile ¢ok kubbeli camiler
formuna 6rnektir. Caminin bat1 duvarina bitisik tek minaresi mevcuttur. Caminin biiytlik
bolimii 1855 Bursa depreminde zarar gormiistiir. Daha sonra Ahmet Vefik Pasa

tarafindan iki kubbeli bolimi kismi olarak onarilmigs 1997 yilina kadar bu sekilde

kullanilmistir. Giiniimiizde ise Y1ildirim belediyesi tarafindan aslina uygun olarak restore

edilmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Molla Arap Cami minaresi ve konumu

Minarenin kaidesi sekizgen olup camiye bitisik vaziyette moloz taglardan insa edilmistir.
Gegis elemaniyla birlikte govde ve petek boliimii tugladan insa edilmistir. Serefe alt1
stalaktitli (piiskiilsiiz) insa edilmis olup minare agik serefelidir. Serefe korkuluklari1 demir
parmaklikli olarak inga edilmistir. Minarenin kiilah boliimiiniin malzemesi kursun olup
estetik bir mimariye sahiptir. Minarenin merdiven basamaklar1 ise yaygin diizen olan 2

tugla 1 tas diizeninde duvara gémiilii ve ¢ekirdeksiz olarak insa edilmistir. Bu sayede

......

Molla Arap Cami minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkli frekans araligi
i¢in gii¢ spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarelerin x ve y yoniindeki ilk {i¢ mod, 25
Hz araliginda yer aldigi icin ¢alisma kapsaminda sadece bu araliktaki spektrumlar
verilmektedir (Sekil 5.14, Sekil 5.15). Arazide belirlenen geometrik 6zellikler yardimiyla

minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel sonuglarla sonlu elemanlar
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modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin ve mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu

saglanmistir. Kalibrasyon igleminin neticesinde elde edilen malzeme 6zellikleri ¢izelge

5.11°da verilmistir. Minare kaidesi ise yerinde beden duvarina bitisik olarak tespit

edilmistir. Modal analiz sonucundaki karsilastirmada bu tespit dogrulanmaistir.

Cizelge 5.10. Molla Arap Cami minaresi malzeme ve geometrik 6zellikleri

Molla Arap Cami Minaresi
Minare - Duvar Kalinhg: Yiikseklik Merdiven
Béliimleri Malzeme Dis Boyut (m) I¢ Olgii (m) (m) (m) Tipi
Kaide Tas+Harg Sekizgen L=1,100 R=1,450 0,600 9,202
Kiip Tugla+Harg R=2,610-2,080 R=1,450-1,370 0,580-0,355 1,940
Govde Tugla+Harg R=2,080 R=1,370 0,355 7,760 Tek
¢ikis-inis
Petek TuglatHarg R=1,790 R=1,250 0,270 3,200 Cekirdeksiz
Kiilah Kursun - 2,250
Minare Toplam Yiiksekligi 24,352
Gii¢ Spekturumu
-50
ﬂ — Gl——G3
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-110 Wi%
-120
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Frekans, Hz

Sekil 5.14. Molla Arap Cami minaresi G1 ve G3 ivmeodlger verilerine ait gii¢c spektrumu
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Sekil 5.15. Molla Arap Cami minaresi G2 ve G4 ivmedlger verilerine ait gii¢ spektrumu

Cizelge 5.11. Molla Arap Cami Minaresi malzeme 6zellikleri

Molla Arap Cami Minaresi
Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson orani
Boliimleri Mpa (Bh),kg/m3 (V)
Kaide Tas+Harg 7000 2300 0,2
Kiip Tugla+Harg 2450 1800 0,18
Govde Tuglat+Harg 2450 1800 0,18
Petek Tuglat+Harg 2450 1800 0,18
Merdiven Tas+Tugla 2550 1850 0,18

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri i¢in mod sekilleri, frekanslar1 ve modlara ait
kiitle katilim oranlar1 tespit edilmistir (Cizelge 5.12, Sekil 5.16). Kiitle katilim oranlari
her yondeki li¢ mod i¢in %90 mertebelerine ulastigindan dolay1 sistemin hareketini ilk ii¢
mod temsil edebilecek niteliktedir. Modal analiz sonuglariyla modal testten elde edilen
frekans degerleri karsilastirildiginda hata oraninin maksimum 2. modda % 8 oldugu
goriilmektedir. Bu hata orani ¢ok kiigiik deger oldugu i¢in model gercek yapiyr oldukca

1yi bir sekilde temsil ettigi sdylenebilir.
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Cizelge 5.12. Molla Arap Cami Minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim oram

ivme Kayt ||\ Kiitle Katihm Orani, % || njodal Analiz Modal Test Hata
Yonii X Y Frekansi, Hz Frekansi, Hz orani, %
1 49,60 16,35 2,28 2,28 0
X 2 14,62 3,00 11,95 11,47 4
3 6,25 0,00 22,97 23,22 1
1 52,00 16,83 2,22 2,13 4
Y 2 14,05 2,48 12,12 11,20 8
3 5,82 0,00 23,32 23,94 2

Mod 1 (X) Mod 2 (X) Mod 3 (X) Mod 1 (2) Mod 3 (Y) Mod 2 ()  Mod 1 (y)
2,28 Hz 11,95 Hz 22,97 Hz 11,72 Hz 23,12 Hz 12,12Hz 2,22 Hz

Sekil 5.16. Molla Arap Cami minaresinin ilk yedi mod sekli ve frekansi
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5.2.5. Muradiye Cami Bat1 Minaresi

Muradiye semtinde II. Murad tarafindan yaptirilan kiilliyenin i¢inde yer alir. Bu kiilliye,
Istanbul Osmanlilarin baskenti olana kadar Bursa’daki tahta ¢ikan bes padisah tarafindan
kente yaptirilan kiilliyelerin sonuncusudur. Muradiye Caminin yapim yil1 1426 olup plan

semas1 olarak tabhaneli camiler grubuna girmektedir.

?

© Muradiye Cami

Sekil 5.17. Muradiye Cami bat1 minaresi ve konumu

Caminin batt minaresi 1800 yillarin basinda yikilmis olup 1904 yilinda tekrar insa
edilmistir (Sekil 5.17). Ikinci kez insa edilen minarede merdiven asma Kattan
baslamaktadir. Asma kattan 6nceki kaide 3 sira tugla 1 tas almasik diizenle oOriilmesine
ragmen asma kattan sonraki kaide ve kiip boliimii kiifeki tasindan insa edilmistir. Diger
farklilik ise govde duvari tugla iken serefe, petek ve kiilah boliimiiniin kiifeki tagindan
yapilmis olmasidir. Merdivenler, gdvde duvarina kadar kiifeki tasi olup serefe seviyesinin
I m yukarisina kadar klasik almasik diizenle ¢ekirdek etrafinda minarenin iskeletini
olusturmaktadir. Serefe alt1 sade insa edilmis olup minare agik serefelidir. Ancak kiilah
boliiniin mimarisi ve ig¢iligi dikkat ¢ekicidir. Minareyle ilgili diger geometrik 6zellikler

cizelge 5.13’te verilmistir.

Muradiye Cami bati minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkli frekans
aralig1 icin gili¢ spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarelerin x ve y yoniindeki ilk ii¢
mod, 25 Hz araliginda yer aldigi i¢in c¢alisma kapsaminda sadece bu araliktaki
spektrumlar verilmektedir (Sekil 5.18, Sekil 5.19). Arazide belirlenen geometrik

Ozellikler yardimiyla minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel
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sonuclarla sonlu elemanlar modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin  ve
mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu saglanmistir. Kalibrasyon igleminin neticesinde
elde edilen malzeme o6zellikleri gizelge 5.14°te verilmistir. Minare kaidesi ise yerinde
beden duvar ile bitisik goriilmesine ragmen modal analiz sonucundaki karsilastirmada

beden duvarindan ayrik olarak ¢alistig1 tespit edilmistir.

Cizelge 5.13. Muradiye Cami Bat1 minaresi malzeme ve geometrik 6zellikleri

Muradiye Cami Bati Minaresi
Minare P Duvar Yiikseklik || Merdiven
Boliimleri Malzeme | Dis Boyut (m) | I¢ Oleii (m) Kalinh@ (m) (m) Tipi
. pd Dikdoértgen _
Kaide Kiifeki L=2,400%2,260 R=1,600 0,400-0,330 9,000
Kiip Kiifeki R=2,220-1,870 | R=1,600-1,350 || 0,310-0,260 2,530
Govde Tugla+Harg R=1,870 R=1,350 0,260 9,540 Te|.< .
¢ikis-inis
Petek Kiifeki R=1,670 R=1,220 0,230 4,500 Cekirdekli
Kiilah Kiifeki Degisken Degigken Degisken 3,850
Minare Toplam Yiiksekligi 29,420
Gli¢ Spekturumu
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Sekil 5.18. Muradiye Cami bati minaresi G1 ve G3 ivmeolger verilerine ait giig
spektrumu
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Sekil 5.19. Muradiye Cami bati minaresi G2 ve G4 ivmeodlger verilerine ait giig

spektrumu

Cizelge 5.14. Muradiye Cami bat1 minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhik Poisson oram
Boliimleri Mpa (Bn),kg/m?® (v)
Alt Kaide || Kiifeki+Tugla 7500 2250 0,20
Kaide Kifeki 10000 2350 0,20
Kiip Kufeki 10000 2350 0,20
Govde Tugla+Harg 3300 1700 0,18
Petek Kifeki 10000 2350 0,20
Kiilah Kiifeki 10000 2350 0,20

Cizelge 5.15. Muradiye Cami bat1 minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim orani

ivme Kayit Mod Kiitle Katiim Orani, % | \jodal Analiz Modal Test Hata
Yonii X % Frekansi, Hz Frekansi, Hz orani, %
1 37,00 0,00 1,16 1,16 0
X 2 31,00 0,00 5,20 5,14 1
3 8,00 6,00 11,39 11,09 2
1 38,00 0,00 1,13 1,14 0
Y 2 31,00 0,00 5,08 5,09 0
3 8,00 6,00 11,50 11,12 3
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Mod 1 (X) Mod 2 (X) Mod 3 (X) Mod 1 (2) Mod 3 (Y) Mod 2 (Y) Mod 1 (y)
1,16 Hz 5,20 Hz 11,39 Hz 10,39 Hz 11,50 Hz 5,08 Hz 1,13 Hz

Sekil 5.20. Muradiye Cami bati minaresinin ilk yedi mod sekli ve frekansi

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri i¢in mod sekilleri, frekanslar1 ve modlara ait
kiitle katilim oranlar1 tespit edilmistir (Cizelge 5.15, Sekil 5.20). Kiitle katilim oranlari
her yondeki lic mod i¢in %85 mertebelerine ulastifindan dolay: sistemin hareketini ilk ii¢
modun temsil edebilecek nitelikte oldugu anlasilmaktadir. Modal analiz sonuglariyla
modal testten elde edilen frekans degerleri karsilagtirildiginda hata oraninin maksimum
%3 oldugu goriilmektedir. Bu hata orani olduk¢a diisiik deger olup minarenin modeli
yapiyt olduk¢a iyi temsil edilebilecegi manasinda degerlendirilebilir. Yerinde ve
laboratuvarda yapilan malzeme deneylerinden elde edilen elastisite modiilii ve birim
hacim yogunluk degerleri modelde kullanilan 6zelliklerle oldukca yakin degerler ¢ikmis

olup kalibrasyonun olduk¢a hizli yapilmasini saglamigtir.
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5.2.6. Muradiye Cami Dogu Minaresi

Dogu minaresinin ge¢misteki depremlerde tamamiyla yikilmadigi ancak giliniimiize
gelinceye kadar gesitli donemlerde onarimlardan gectigi tahmin edilmektedir. Yerinde
incelemede ¢ogu elemanin orijinal oldugu goriilmiistiir. Bu ylizden 6zellikle merdiven ve

petek boliimiiniin malzemelerinde tahribatlara rastlanmistir.

Sekil 5.21. Muradiye Cami Dogu minaresi

Dogu minaresinin kaidesi zeminden itibaren baslamis olup hem zeminden hem de asma
kattan minareye giris miimkiindiir. Minarenin kaide ve kiip boliimii almasik diizende insa
edilmistir. Ancak Sekil 5.21°de de goriilecegi gibi kaidede yapilan onarimlar diizgiin
sirayla yapilmamistir. Minare govdesi serefe altina kadarki boliimii tugla, serefe ise
kiifeki tasindan imal edilmistir. Serefe alt1 sade inga edilmis olup minare agik serefelidir.
Merdiven basamaklari ise almasik diizende, ¢ekirdeksiz ve riht yiikseklikleri degiskendir.

Minareye ait geometrik 6zellikler Cizelge 5.16’da verilmistir.

Muradiye Cami bati minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkli frekans
aralig1 i¢in gii¢ spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarenin x ve y yoniindeki ilk ii¢
mod, 25 Hz araliginda yer aldigi i¢in g¢aligma kapsaminda sadece bu araliktaki
spektrumlar verilmektedir (Sekil 5.22, Sekil 5.23). Arazide belirlenen geometrik
ozellikler yardimiyla minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel
sonuclarla sonlu elemanlar modeli karsilastirilarak malzeme oOzelliklerinin = ve

mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu saglanmistir. Kalibrasyon isleminin neticesinde
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elde edilen malzeme 6zellikleri gizelge 5.17’de verilmistir. Minare kaidesi yerinde beden

duvarinin bitisik olarak goriilmesine ragmen modal analiz sonucundaki karsilagtirmada

beden duvarindan ayrik olarak calistig1 tespit edilmistir.

Cizelge 5.16. Muradiye Cami dogu minaresi malzeme ve geometrik 6zellikleri

Muradiye Cami Dogu Minaresi
Minare Dis Boyut Co Duvar Yiikseklik | Merdiven
Boliimleri Malzeme (m) I¢ Olgii (m) Kalinh@ (m) (m) Tipi
. o N Dikdortgen _ )
Kaide KifekitTugla L=2.40%2.80 R=1,45 0,675-0,475 10,50
Kiip Kiifeki+Tugla || R=2,38-1,78 | R=1,45-1,30 || 0,465-0,240 2,00
Govde | TuglatHarg | R=1,78 R=1,30 0,240 9,50 Tek
¢ikis-inig
Petek Tugla+Harg R=1,54 R=1,10 0,220 5,00 Cekirdeksiz
Kiilah Kursun - - - 4,00
Minare Toplam Yiiksekligi 31,00

Cizelge 5.17. Muradiye Cami dogu minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson oram
Boliimleri Mpa (Bn),kg/m?® (v)
Kaide Kiifeki+Tugla 6200 2000 0,2
Kiip Kiifeki+Tugla 6200 2000 0,2
Govde Tugla+Harg 3800 1700 0,18
Petek Tugla+Harg 3800 1700 0,18
Merdiven Tas+Tugla 3800 1700 0,2
Gli¢ Spekturumu
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Sekil 5.22. Muradiye Cami dogu minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait giig

spektrumu
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Sekil 5.23. Muradiye Cami dogu minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait giic
spektrumu

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri i¢in mod sekilleri, frekanslari ve modlara ait
kiitle katilim oranlar1 tespit edilmistir (Cizelge 5.18, Sekil 24). Kiitle katilim oranlar1 her
yondeki {i¢ mod i¢in %85 mertebelerine ulastigindan dolay: sistemin hareketini ilk ii¢
modun temsil edebilecek nitelikte oldugu anlasilmaktadir. Modal analiz sonuglariyla
modal testten elde edilen frekans degerleri karsilastirildiginda hata oraninin maksimum
3. modda % 4 oldugu goriilmektedir. Bu hata orani ¢ok kiigiik deger oldugu icin sayisal
model gercek yapiy1 oldukea iyi bir sekilde temsil ettigi sdylenebilir.

Cizelge 5.18. Muradiye Cami dogu minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim oran1

ivme Kayit ||\ Kiitle Katihm Orany, % | njodal Analiz Modal Test Hata
Yonii X Y Frekansi, Hz Frekansi, Hz orani, %
1 30,00 0,00 1,33 1,35 1
X 2 38,00 0,00 4,89 4,82 1
3 10,00 5,00 9,09 8,87 2
1 33,00 0,00 1,24 1,29 3
Y 2 38,00 0,00 4,45 4,45 0
3 8,00 4,00 8,96 8,60 4

113



Mod 1 (X) Mod 2 (X) Mod 3 (X) Mod 3 (2) Mod 3 (Y) Mod 2 (Y) Mod 1 (X)
1,33 Hz 4,89 Hz 9,09 Hz 11,41 Hz 8,96 Hz 4,45 Hz 1,24 Hz

Sekil 5.24. Muradiye Cami dogu minaresinin ilk yedi mod sekli ve frekansi

5.2.7. Sehadet Cami

Hisar i¢inde Sultan 1. Murad tarafindan 1365 yilinda Bey Sarayinin karsisina inga ettirdigi
Sultan Camidir. Ancak Sultan’in 1389 yi1linda Kosova’da sehit olmasindan sonra caminin
ismi Sehadet ismini aldig1 ¢esitli kaynaklarda ifade edilmektedir. Cami ii¢ sahinli ve orta
sahinin i¢inde iki kubbe olarak insa edilmistir. Ancak 1855 depreminde caminin biiyiik
bir boltimii yikilmigtir. 1892 yilinda orta sahin onarilarak tekrar faaliyette gecirilmistir.
Caminin kuzeydogusunda bulunan minarenin de 1855 depreminde yikildig1 ve yeniden

yapildig1 diistintilmektedir(Sekil 5.25).

Bursa’da nadir rastlanan yapim tarziyla caminin tim boliimleri kiifeki tasindan insa
edilmistir. Minarenin kaidesi cami duvarina bitisik ve sekizgen geometriye sahiptir.
Minareye cami disindan girilmekte olup gévde de cami ¢atisina ¢ikan bir kapt mevcuttur.
Kaide ile govde birbirine baglayan kiip eleman1 oldukc¢a kisadir. Serefe alt1 tag konsollu
insa edilmis olup minare agik serefelidir. Merdiven basamaklar1 g¢ekirdek etrafinda

donerek serefe tabanina kadar helezonik bi¢cimde camini iskeletini olusturmaktadir.
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Minareyi olusturan tiim tas elemanlar birbirlerine kenet ve zivana demirleriyle

baglanmistir. Ayriyeten kiilah bdliimiinde estetik bir tas is¢iligi goriillmektedir.
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Sekil 5.25. Sehadet Cami minaresi ve konumu

Sehadet Cami minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkl frekans araligi i¢in
giic spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarenin x ve y yoniindeki ilk {i¢ mod, 25 Hz
araliginda yer aldigi i¢in calisma kapsaminda sadece bu araliktaki spektrumlar
verilmektedir (Sekil 5.26, Sekil 5.27). Arazide belirlenen geometrik 6zellikler yardimiyla
minarenin sonlu elemanlar modeli olugturulmustur. Deneysel sonuglarla sonlu elemanlar
modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin ve mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu
saglanmistir. Kalibrasyon isleminin neticesinde elde edilen malzeme 6zellikleri ¢izelge
5.20’de verilmistir. Karsilastirma sonucu yerinde ve laboratuvarda yapilan malzeme
deneylerinin olduk¢a dogru sonuglar verdigi gorilmistiir. Minare kaidesi modal analiz

sonucundaki karsilagtirmada cami beden duvarina mesnetli oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.19. Sehadet Cami minaresi malzeme ve geometrik ozellikleri

Sehadet Cami Minaresi
Minare Malze I¢ Olgii | Duvar Kahnhg | Yiikseklik | Merdiven
Bélimleri | me | PBoyutm ) ., (m) (m) Tipi
: ot Sekizgen _
Kaide Kiifeki L=1,130 R=1,600 0,570 7,450
Kiip Kiifeki | R=2,720-2,300 || R=1,600 0,570-0,350 0,510
Govde Kiifeki R=2,300 R=1,600 0,350 16,970 Te|.< .
¢ikis-inig
Petek Kiifeki R=2,020 R=1,500 0,260 5,000 Cekirdekli
Kiilah Kifeki Degisken Degisken 0,260-0,050 2,750
Minare Toplam Yiiksekligi 32,680
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Sekil 5.26. Sehadet Cami minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait gli¢ spektrumu
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Sekil 5.27. Sehadet Cami minaresi G2 ve G4 ivmedlger verilerine ait gili¢ spektrumu

Cizelge 5.20. Sehadet Cami minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson oram
Boliimleri Mpa (ph),kg/m3 (v)
Tiim Boliimler Kiifeki 7000 2340 0,20

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonlerinde dtelenme, z yonii i¢in ise donme mod
sekilleri, frekanslar1 ve modlara ait kiitle katilim oranlari tespit edilmistir (Cizelge 5.21).
Kiitle katilim oranlar1 her yondeki tic mod i¢in %90 mertebelerine ulastigindan dolay1
sistemin hareketini ilk ii¢ mod temsil edebilecek niteliktedir. Modal analiz sonuglariyla

modal testten elde edilen frekans degerleri karsilagtirildiginda hata oraninin maksimum
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2. modda % 13 oldugu gorilmektedir. Bu hata orani sistemin hareketinin biyiik bir
kismini temsil eden 1. modda olmadig1 ve %20 nin altinda kaldig1 i¢in kabul edilebilir
diizeydedir. 2. Modun genliginin diisiik olmas1 ivme alinan bdlgede o modun tepkisinin
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ylizden imkanlar dahilinde daha fazla

ivmedlger kullanarak yapilarin farkli bolgelerinden ivme kaydi almakta fayda vardir.

Cizelge 5.21. Sehadet Cami minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim orani

ivme Kayit Mod Kiitle Katihm Modal Analiz Modal Test Hata oram,
Yonii Orani, % Frekansi, Hz Frekansi, Hz %
1 56 1,18 1,21 2
X 2 19 6,36 5,58 13
3 9 14,8 14,86 1
1 66 1,19 1,23 3
Y 2 22 6,5 5,91 10
3 8 15,28 14,97 2
z 1 - 11,07 10,9 1
Mod1(x)  Mod 2 (X) Mod 3 (X) Mod 1 (2) Mod 3 (y) Mod 2 (y) ~ Mod1(y)
1,18 Hz 6,36 Hz 14,80 Hz 11,07 Hz 15,28 Hz 6,50 Hz 1,19 Hz

Sekil 5.28. Sehadet Cami minaresinin ilk yedi mod sekli ve frekansi
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5.2.8. Sultan Alaaddin Cami

Eskisehir ili Inonii ilgesinde bulunan Sultan Alaaddin Cami 1369 yilinda Hoca Yadigar
Sultan Ali tarafindan yaptirilmigtir. Cami tek kubbeli olup yaklasik kare planlidir.

: &
1 7
g &
2 2}
S
2 <
llar Cd %
>
~
Q.
3
. ,
=
B ¢ sultan Alaaddin Cami
Kale Sk

/S R "- 1
Net g Ml

Sekil 5.29. Sultan Alaaddin Cami minaresi ve konumu

Cami minaresinin kaidesi kare planli ve cami duvarina bitigik insa edilmistir. Kaideden
govdeye sade bir kiip elemant kullanarak gegilmistir. Serefe alt1 stalaktitli (piiskiilsiiz)
insa edilmis olup minare agik serefelidir. Minareye ait yerinde Ol¢lilmiis geometrik

ozellikler cizelge 5.22°de verilmistir.

Sultan Alaaddin Cami minaresinin arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkli frekans
aralig i¢in gli¢ spektrumlart elde edilmistir. Ancak minarenin x ve y yoniindeki ilk ii¢
mod, 25 Hz araliginda yer aldigindan dolay1 ¢alisma kapsaminda sadece bu araliktaki gii¢
spektrumlar: verilmektedir (Sekil 5.30, Sekil 5.31).

Incelemeye konu olan cami ve minarede cesitli diizeylerde hasar ve bozulmalar
gozlemlenmistir. En 6nemli hasarlardan biri de minare kaidesi ve duvar arasinda olusan
catlaklardir. Bu hasarin minarenin bulundugu zemin hareketi nedeniyle taban
doénmesinden oldugu disiiniilmektedir. Bu yiizden arazide belirlenen geometrik 6zellikler
yardimiyla ilk olarak cami ve minarenin sonlu elemanlar modeli birlikte olugturulmustur.
Bu sayede olusan catlaklarin hem dénmeden kaynakli olup olmadig1 incelenmis hem de

catlak olustuktan sonra camiye mesnetli olan minare kaidesinin dinamik davranisi
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incelenmistir. Dinamik davranigin degerlendirmesi sonucunda minare kaidesinin ayrik
olarak calistig1 anlagilmistir. Bu yiizden sadece minareden olusan yeni bir sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Deneysel sonuglarla sonlu elemanlar modeli karsilastirilarak
malzeme 6zelliklerinin kalibrasyonu saglanmustir. Kalibrasyon isleminin neticesinde elde

edilen malzeme 6zellikleri gizelge 5.23°de verilmistir.

Cizelge 5.22. Sultan Alaaddin Cami minaresi malzeme ve geometrik 6zellikleri

Sultan Alaaddin Cami Minaresi
. Duvar .
Minare Lo o Yiikseklik | Merdiven
Béliimleri Malzeme | Dis Boyut (m) I¢ Olgii (m) Ka(l::)llgl (m) Tipi
Kaide Tas Kare L=2,160 R=1,280 0,44 7,100
Kiip TuglatHarg | R=2,100-1,840 || R=1,280-1,240 | 0,410-0,300 2,000
Govde TuglatHarg R=1,840 R=1,240 0,300 8,000 Tek
Petek TuglatHarg R=1,600 R=1,180 0,210 3,700 cikig-inis
N Cekirdeksiz
Kiilah Kursun - - - 3,750
Minare Toplam Yiiksekligi 24,550
Minarenin Zeminden Itibaren Yiksekligi 24,550
Gli¢ Spekturumu
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Sekil 5.30. Sultan Alaaddin Cami minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait giig
spektrumu
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Sekil 5.31. Sultan Alaaddin Cami minaresi G2 ve G4 ivmedlger verilerine ait gii¢
spektrumu

Cizelge 5.23. Sultan Alaaddin Cami minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson oram
Boliimleri Mpa (Bn),kg/m?® (v)
Kaide Tas 7000 2300 0,2
Kiip Tugla+Harg 3800 1700 0,18
Govde Tugla+Harg 3800 1700 0,18
Petek Tugla+Harg 3800 1700 0,18

Minareye ait sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri i¢in mod sekilleri, frekanslart ve
modlara ait kiitle katilim oranlar1 tespit edilmistir (Cizelge 5.24, Sekil 32). Kiitle katilim
oranlar1 her yondeki lic mod icin %85 mertebelerine ulastiindan dolayr sistemin
hareketini ilk ti¢ mod temsil edebilecek niteliktedir. Modal analiz sonuglariyla modal
testten elde edilen frekans degerleri karsilastirildiginda hata oranimin maksimum 2.
modda % 10 oldugu goriilmektedir. Bu hata orani sistemin hareketinin biiyiik bir kismini
temsil eden 1. modda olmadigr ve %20’nin altinda kaldig1 i¢in kabul edilebilir

diizeydedir.
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Cizelge 5.24. Sultan Alaaddin Cami minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim
orani

ivme Kayit Mod Kiitle Katihm Modal Analiz Modal Test Hata oram,

Yonii Orani, % Frekansi, Hz Frekansi, Hz %

1 44,00 1,71 1,76 3

X 2 28,00 7,03 6,47 8

3 10,00 13,83 14,70 5

1 43,00 1,73 1,73 0

Y 2 29,00 7,13 6,57 8

3 11,00 14,11 12,81 10

Mod1(X) Mod2(X)  Mod 3 (X) Mod 1 (2) Mod 3 (Y) Mod 2 (Y) Mod 1 (y)
1,71 Hz 7,03 Hz 13,83 Hz 13,66 Hz 14,11 Hz 7,13 Hz 1,78 Hz

Sekil 5.32. Sultan Alaaddin Cami minaresinin ilk yedi mod sekli ve frekansi
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5.2.9. Timurtas Pasa Cami Minaresi

Bir diger adi Demirtas olan cami Inonii caddesinden kuzeye ilerlerken sagda cami, imaret
ve hamamdan olusan kiilliyenin i¢inde yer almaktadir. Cami 1390 yilinda Kara Timurtas
Pasa’nin oglu Ali Bey tarafindan yaptirildig: ifade edilmektedir. Cami ters T planli olup

minaresi camiden ayr1 olarak yapilmistir (Sekil 5.33).

& % &5
I = P
) = [
Bursa Flower @& 3 ;“ S 2
o =3 =
= =~ D
= (/b t\/} VAl L%
Petek Bozkaya N ot "o
o § -UQ’/},.
(G (i,

ny
L1 * Timurtagpasa Cami

Demirtagpasa
Mahallesi Muhtarlige

g .
wema Benqu cd

Kemal Bengi Cd

Sekil 5.33. Timurtas Pasa Cami minaresi ve konumu

Incelenen minare alisilagelmis minarelerden farkli olarak bir fonksiyona daha sahiptir.
Minarenin altinda sadirvan olup bu amagla tasarlanmis tek 6rnektir. Yap1 eskenar altigen
olusturan alt1 ayak iizerine kubbe ve minare boliimlerinde olusmaktadir. Kubbe boliimii
tugla ve harctan olusmaktadir. Ancak kubbenin etrafi kiifeki tasiyla oriilerek kubbenin
acilmasi engellenmistir. Kubbe iizerine oturan ge¢is elemani piramidal Tirk icgeninden
olusmaktadir. Serefe alt1 stalaktitli (pliskiilsiiz) insa edilmis olup minare agik serefelidir.
Minarenin kiilah boliimii kursundan yapilmis olup farkli bir mimariye sahiptir. Minareye
cikabilmek i¢in zeminden baslayan demir bir merdiven daha sonra ise kubbeye baglanan
yapinin alt petegi kullanilmaktadir. Sadirvan iizerindeki bu petek yaklasik 7 m olup
altigen bir geometriye sahiptir. Yapiminda ise tugla ve har¢ kullanilmistir. Yapida

kullanilan malzemeler ve geometrik 6zellikler cizelge 5.25°te acikga ifade edilmistir.
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Cizelge 5.25. Timurtas Pasa Cami minaresi malzeme ve geometrik ozellikleri

Timurtas Pasa Cami Minaresi
Minare Malzeme Dis Boyut i¢ Olcii Duvar Yiikseklik || Merdiven
Boliimleri (m) (m) Kalinhigi (m) (m) Tipi
Kemer Tugla+Harg || Altigen L=3,0 || Altigen L=2,15 0,75 5,25
Ayak
Kubbe Tag+Tugla Degisken Degisken Degisken 2,70
Kiip TuglatHarg | R=2,00-1,63 R=1,15 0,42-0,24 0,96 Tek
Govde | TuglatHarg| R=1,63 R=1,15 0,24 6,00 ¢ikig-inis
Cekirdekli
Petek Tugla+Harg R=1,50 R=1,10 0,20 4,00
Kiilah Kursun - - - 1,50
Minare Toplam Yiiksekligi 20,41

Timurtas Pagsa Cami minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkl frekans
aralig1 igin gii¢ spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarenin x ve y yoniindeki ilk ii¢
mod, 25 Hz araliginda yer aldigi i¢in g¢alisma kapsaminda sadece bu araliktaki
spektrumlar verilmesi yeterli olmustur (Sekil 5.34, Sekil 5.35). Arazide belirlenen
geometrik Ozellikler yardimiyla minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Deneysel sonuclarla sonlu elemanlar modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin ve
mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu saglanmigtir. Kalibrasyon isleminin neticesinde
elde edilen malzeme oOzellikleri gizelge 5.26°da verilmistir. Malzeme Ozelliklerinde
Tas+Tugladan olusan bolimlerdeki elastisite modiilii ile sadece tugladan olusan
boliimlerin elastisite modiilii arasinda ¢ok fazla fark yoktur. Ciinkii kubbe bdliimiiniin
tastyici kismi tugladan olusmustur. Bu yiizden elde edilen malzemede birim hacim agirlik

daha fazla artmistir.
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Sekil 5.34. Timurtas Paga Cami minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait giig
spektrumu
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Sekil 5.35. Timurtas Paga Cami minaresi G2 ve G4 ivmedlger verilerine ait giic
spektrumu
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Cizelge 5.26. Timurtas Pasa Cami minaresi malzeme o6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson orani
Boliimleri Mpa (Bn).kg/m?® (v)
Kemer Ayak || Tugla+Harg 4600 1700 0,18
Kubbe Tas+Tugla 4800 2150 0,2
Kiip Tugla+Harg 4600 1700 0,18
Govde Tugla+Harg 4600 1700 0,18
Petek Tugla+Harg 4600 1700 0,18
Merdiven Tas+Tugla 4800 2150 0,2

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri i¢in mod sekilleri, frekanslar1 ve modlara ait
kiitle katilim oranlar1 tespit edilmistir (Cizelge 5.27, Sekil 5.36). Kiitle katilim oranlari
her yondeki {ic mod i¢in %99 mertebelerine ulastigindan dolay1 sistemin hareketini ilk ii¢
mod temsil etmektedir. Modal analiz sonuglartyla modal testten elde edilen frekans
degerleri karsilastirildiginda hata oranmmin x ve y yonlerinde % 7’0 gecmedigi
goriilmiistiir Bu hata oran1 ¢ok diisiik deger oldugu i¢in sonlu elemanlar modelinin yap1

dinamik davranisin1 olduk¢a dogru temsil ettigi sdylenebilir..

Cizelge 5.27. Timurtas Paga Cami minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim orani

ivme Kayit ||\ Kiitle Katihm Orany, % | njodal Analiz Modal Test Hata
Yonii X Y Frekansi, Hz Frekansi, Hz orani, %
1 14,00 8,00 2,99 3,08 3
X 2 75,00 1,00 6,28 6,09 3
3 1,00 0,00 14,32 15,47 7
1 8,00 14,00 2,99 2,95 1
Y 2 1,00 75,00 6,29 6,03 4
3 0,00 1,00 14,34 15,55 7
z 1 - - 9,71 9,70 0
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Minare Mod 1 (X) Mod 2 (X) Mod 3 (X)
B 2,99 Hz 6,28 Hz 14,32 Hz

Mod 1 (2) Mod 1 (y) Mod 2 (y) Mod 3 (y)
9,70 Hz 2,99 Hz 6,29 Hz 14,34 Hz

Sekil 5.36. Timurtas Pasa Cami minaresinin ilk yedi mod sekli ve frekansi
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5.2.10. Ulucami Bat1 Minaresi

Mimar1 Ali Neccar oldugu diisiiniilen Ulucami, Yildirim Beyazit tarafindan 1396-1400
yillart arasinda yaptirilmistir. Cami, kapali namaz kilma alan1 bakimindan Tiirk tarihinde
yapilan en bliylik camilerden birisidir. 69x55 m dikdortgen plana sahip cami kalin
duvarlara ve 12 yigma fil ayagina oturan 20 adet kubbeye sahiptir. Cami kuzey duvarinin
iki kdsesinde bat1 ve dogu minareleri mevcuttur. Iki minarenin yapim tarihleri farklidir.

Cami ve minareleri zaman i¢inde deprem, Lodos, yangin ve bazi istilalardan oldukca

zarar gormustur.
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Sekil 5.37. Ulucami Bat1 Minaresi ve konumu

Bati minaresi Yildirim Beyazit tarafindan yaptirilmistir (Sekil 5.37). Kaidesi sekizgen
olup kaidenin bir boliimii beden duvarina bitisiktir. Minarenin kaidesi oldukga rijittir.
Kaide dis ylizeyi mermer kaplama olup yapimda kullanilan ana malzeme kiifeki tagidir
(Cizelge 5.28). Minareye giris kaide disindan, cami icerisinden olmakla beraber serefeye
kadar ¢ift merdiven vardir. Bunun disinda kaidenin cami catisina ¢ikan bir kapis1 daha
mevcuttur. Serefe alt1 stalaktitli (piiskiilsiiz) insa edilmis olup minare agik serefelidir.
Minarelerin kiilahlar1 vaktiyle ahsap ve tistii kursun ortiilii iken 1889 da ¢ikan biiyiik
yanginda bu kiilahlar yaninca yerine bugiinkii kagir bogumlu kiilahlar yapilmistir.

Ulucami bati minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkl frekans araligi i¢in

gii¢ spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarenin x ve y yoniindeki ilk dért mod, 25 Hz
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araliginda yer aldigi i¢in ¢alisma kapsaminda sadece bu araliktaki spektrumlar
verilmektedir (Sekil 5.38, Sekil 5.39). Arazide belirlenen geometrik 6zellikler yardimiyla
minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel sonuglarla sonlu elemanlar
modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin ve mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu
saglanmistir. Kalibrasyon isleminin neticesinde elde edilen malzeme 6zellikleri ¢izelge
5.29’da verilmistir. Hem tas hem tugla icin elde edilen malzeme oOzellikleri literatiir
arastirmalarinda tespit edilen degerlerde olup genel manada iyi durumdadir. Minarenin
kaidesi kismi olarak caminin kuzey beden duvarina mesnetli oldugu modal analiz

sonucunda dogrulanmustir.

Cizelge 5.28. Ulucam Bati minaresi malzeme ve geometrik 6zellikleri

Ulucami Bat1 Minaresi
Minare e Duvar Yiiksekli [ Merdiven
Boliimleri Malzeme | Dis Boyut (m) | I¢ Olgii (m) Kalinh@ (m) k (m) Tipi
Kaide Tas Sekizgen L=2,60 R=2,20 2,30 11,47
Kiip Tas R=6,26-4,30 R=2,20 2,03-1,05 2,48
Govde TuglatHarg R=4,30 R=2,20 1,05 21,70 Cift
B} R=2,20- ¢ikis-inis
Petek Tugla+Harg R=3,46 200 0,63-0,73 7,10 Cekirdekli
Kiilah Tas Degisken Degigken Degigken 6,05
Minare Toplam Yiiksekligi 48,80
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Sekil 5.38. Ulucami Bati minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait gii¢ spektrumu
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Sekil 5.39. Ulucami Bati minaresi G2 ve G4 ivmeolger verilerine ait gii¢ spektrumu

Cizelge 5.29. Ulucami bat1 minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson oram
Boliimleri Mpa (Bn), kg/m?® (v)
Kaide Tag 13000 2300 0,2
Kiip Tas 13000 2300 0,2
Govde TuglatHarg 3450 1800 0,18
Petek Tugla+Harg 3450 1800 0,18
Kiilah Tugla+Harg 3450 1800 0,18

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri i¢in mod sekilleri, frekanslar1 ve modlara ait
kiitle katilim oranlari tespit edilmistir (Cizelge 5.30, Sekil 5.40)). Kiitle katilim oranlari
x ve y yonlerindeki iic mod i¢in yeterli diizeyde olmadigindan dolay1 dordiincli modda
karsilastirmaya alinmistir. Dordiincli mod ile beraber kiitle katilim orant %95
mertebelerine ulastigindan dolay: sistemin davranisi oldukga iyi temsil edilmistir. Modal
analiz sonuglartyla modal testten elde edilen frekans degerleri karsilastirildiginda hata
oraninin x ve y yonlerinde % 5’1 gegmedigi goriilmiistiir Bu hata orani ¢ok diisiik deger
oldugu icin sonlu elemanlar modelinin yap1 dinamik davranigin1 oldukc¢a dogru temsil

ettigi sdylenebilir.
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Cizelge 5.30. Ulucami bat1 minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim oran1

ivme“Kflylt Mod Kiitle Katihm Orani, % || njodal Analiz Modal Test Hata
Yonii X Y Frekansi, Hz Frekansi, Hz orani, %
1 36,00 2,00 0,97 0,98 1
2 13,00 7,00 431 4,10 5
% 3 19,00 1,00 8,75 9,15 4
4 16,00 0,00 14,13 14,95 5
1 2,00 35,00 0,96 0,96 0
2 7,00 14,00 4,30 4,09 5
v 3 1,00 20,00 8,60 9,03 4
4 0,00 15,00 13,74 13,38 2
Mod1(x) Mod2(x) Mod3(x) Mod4(x) Mod1(z) Mod4(y) Mod 3 (y) Mod 2 (y) Mod 1 (y)
0.97 Hz 4.31 Hz 8.75 Hz 1413 Hz 7.54 Hz 13.74 Hz 8.60 Hz 430 Hz 0.96 Hz

Sekil 5.40. Ulucami bati minaresinin ilk yedi mod sekli ve frekansi
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5.2.11. Ulucami Dogu Minaresi

Fetret devrinden sonra 1413 yilinda Celebi Mehmet Sultan tarafindan yaptirilmistir (Sekil
5.41). Kaidesi kare planli ve kiifeki tas1 kullanilarak cami beden duvarindan ayrik insa
edilmistir. Kiip eleman1 piramidal Tiirk tiggenleriyle olusturulmustur. Gévde duvarlari
tugla ve hargtan imal edilmis, yukariya dogru daralan en kesite sahiptir. Serefe alti
stalaktitli (puskiilsiiz) insa edilmis olup minare acgik serefelidir. Petek ve kiilah
boliimiiniin malzeme ve geometrik Ozellikleri bati minaresiyle yaklasik simetriktir

(Cizelge 5.31).

Sekil 5.41. Ulucami dogu minaresi

Cizelge 5.31. Ulucami dogu minaresi malzeme ve geometrik 6zellikleri

Ulucami Dogu Minaresi

pitimeri | Ma07eme | D5 Bovut (m) Jis 016 0 | oy | gy | Tip
Kaide Tas Kare L=5,84 R=2,16 1,84 4,6
Kiip Tas L=5,84, R=5,26 R=2,16 1,84-1,55 2,2

Gévde || Tugla+Harg R=5,26 R=2,16 1,55 28,3 Tek

¢ikis-inig

Petek TuglatHarg R=3,66 R=2,16 0,75 7 Cekirdekli
Kiilah Tas Degisken Degisken Degisken 6,4
Minare Toplam Yiiksekligi 48,5
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Ulucami dogu minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkl frekans aralig1 i¢in
gii¢ spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarenin x ve y yoniindeki ilk dort mod, 25 Hz
araliginda yer aldigi i¢in ¢alisma kapsaminda sadece bu araliktaki spektrumlar
verilmektedir (Sekil 5.42, Sekil 5.43). Arazide belirlenen geometrik dzellikler yardimiyla
minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel sonuglarla sonlu elemanlar
modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin ve mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu
saglanmistir. Kalibrasyon isleminin neticesinde elde edilen malzeme 6zellikleri cizelge
5.32’de verilmistir. Hem tas hem de tugla icin elde edilen malzeme 6zellikleri literatiir

arastirmalarinda tespit edilen degerlerde olup genel manada iyi durumdadir.
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Sekil 5.42. Ulucami dogu minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait gii¢ spektrumu
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Sekil 5.43. Ulucami dogu minaresi G2 ve G4 ivmedlger verilerine ait gii¢ spektrumu

Cizelge 5.32. Ulucami bat1 minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson orani
Boliimleri Mpa (Bh),kg/m3 (V)
Kaide Tas 7000 2350 0,2
Kiip Tas 7000 2350 0,2
Govde Tugla+Harg 3650 1800 0,18
Petek Tugla+Harg 3650 1800 0,18
Kiilah Tugla+Harg 3650 1800 0,2

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri i¢in mod sekilleri, frekanslari ve modlara ait

kiitle katilim oranlar1 tespit edilmistir (Sekil 5.44). Kiitle katilim oranlar1 X ve y

yonlerindeki ii¢ mod i¢in yeterli diizeyde olmadigindan dolayr dordiincii modda

karsilagtirmaya alinmistir. Dordiinci mod ile beraber kiitle katilim orani %93

mertebelerine ulastigindan dolay: sistemin davranisi oldukga iyi temsil edilmistir. Modal

analiz sonuglariyla modal testten elde edilen frekans degerleri karsilagtirildiginda hata

oraninin X ve y yonlerinde % 8’i gegmedigi gorilmiistiir (Cizelge 5.33). Bu hata orani

cok diisiik deger oldugu i¢in sonlu elemanlar modelinin yap1 dinamik davranisini oldukca

dogru temsil ettigi sdylenebilir.
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Cizelge 5.33. Ulucami dogu minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim oran1

fvme Kayit |\ Kiitle Katihm Orani, % || njodal Analiz Modal Test Hata
Yonii X Y Frekansi, Hz Frekansi, Hz orani, %
1 34,00 16,00 0,79 0,82 3
2 20,00 0,00 3,61 3,37 7
% 2 11,00 1,00 7,91 7,35 7
4 11,00 0,00 13,71 13,70 0
1 16,00 34,00 0,78 0,83 6
2 0,00 21,00 3,63 3,41 6
v 3 0,00 11,00 8,01 7,39 8
4 0,00 10,00 13,87 13,36 3

Mod1(x)  Mod 2 (x) Mod3(X) Mod4(x) Modl(z) Mod4(y) Mod3(y) Mod2(y) Mod1(y)
0,79Hz 3,61 Hz 7,91 Hz 1371Hz  6,69Hz 13,97 Hz 739Hz  3,63Hz 0,78 Hz

Sekil 5.44. Ulucami dogu minaresinin ilk dokuz mod sekli ve frekansi

134



5.2.12. Uftade Cami

Bursa Kavakli mahallesinde bulunan cami Uftade Mehmet Muhiddin tarafindan 1579
yilinda insa ettirilmistir. Cami kare planli olup bir adet kubbeye sahiptir. Caminin dogu
kisminda beden duvarina bitisik zarif bir minaresi mevcuttur. Zaman i¢inde gergeklesen

Depremlerde cami ve minaresi yikilmis veya zarar gormiistiir. Ancak tekrar eski haline

getirilmistir (Sekil 5.45).
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Sekil 5.45. Uftade Cami minaresi ve konumu

Minare kaidesi cami beden duvarina bitigik olarak kare planli insa edilmistir. Kaideden
govdeye gecisteki kiip elemaninda uzun piramidal Tiirk tiggeni geometrisi kullanilmistir.
Serefe alt1 stalaktitli (piiskiilsiiz) insa edilmis olup minare acik serefelidir. Minare ait

yerinde Olcililmiis geometrik 6zellikler ¢izelge 5.34°te verilmistir.

Uftade Cami minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkli frekans aralig1 igin
gli¢ spektrumlar elde edilmistir. Ancak minarenin x ve y yoniindeki ilk ii¢ mod, 25 Hz
araliginda yer aldigi i¢in calisma kapsaminda sadece bu araliktaki spektrumlar
verilmektedir (Sekil 5.46, Sekil 5.47). Arazide belirlenen geometrik 6zellikler yardimiyla
minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel sonuglarla sonlu elemanlar
modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin ve mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu
saglanmistir. Kalibrasyon igleminin neticesinde elde edilen malzeme 6zellikleri ¢izelge
5.35’te verilmistir Minare kaidesi, yerindeki incelemede cami beden duvarina bitisik

oldugu tespit edilmistir. Modal analiz sonucundaki karsilastirmada bu tespit

dogrulanmistir.
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Cizelge 5.34. Uftade Cami minaresi malzeme ve geometrik 6zellikleri

Frekans, Hz

Uftade cami minaresi
Minare i¢c Olcii Duvar Yiikseklik || Merdiven
Boliimleri | MV21Z6Me | Dis Boyut(m) | 7 0" g i (m) (m) Tipi
Kaide Kiifeki+Tugla || Kare, L=2,200 | R=1,170 0,515 10,650
Kiip Tugla+Har¢ | R=2,160-1,730 | R=1,170 0,500-0,280 1,430
Govde Tugla+Harg R=1,730 R=1,170 0,280 7,740 Tek
¢ikis-inig
Petek Tugla+Harg R=1,520 R=1,520 0,220 4,480 Cekirdeksiz
Kiilah Kursun - - - 2,300
Minare Toplam Yiiksekligi 26,600
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Sekil 5.46. Uftade Cami minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait giic spektrumu
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Sekil 5.47. Uftade Cami minaresi G2 ve G4 ivmedlger verilerine ait gii¢c spektrumu
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Cizelge 5.35. Uftade Cami minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson oram
Béliimleri Mpa (Bn),kg/m3 (v)
Kaide Kiifeki+Tugla 4000 2300 0,2
Kiip Tugla+Harg 2000 1900 0,18
Govde Tugla+Harg 2000 1900 0,18
Petek Tugla+Harg 2000 1900 0,18
Merdiven Tag+Tugla 2100 1900 0,18

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri icin mod sekilleri, frekanslar1 ve modlara ait
kiitle katilim oranlari tespit edilmistir (Cizelge 5.36, Sekil 5.48). Kiitle katilim oranlari
her yondeki lic mod i¢in %90 mertebelerine ulastigindan dolay1 sistemin hareketini ilk ii¢
mod temsil edebilecek niteliktedir. Modal analiz sonuglariyla modal testten elde edilen
frekans degerleri karsilastirildiginda hata oraninin x ve y yonlerinde % 4’i ge¢medigi
goriilmustiir. Bu hata orani ¢ok diisiik deger oldugu i¢in sonlu elemanlar modelinin yap1
dinamik davranisini olduk¢a dogru temsil ettigi sdylenebilir. Gii¢ spektrumlarinda 11,36

Hz’te goriilen pik burulma modudur.

Cizelge 5.36. Uftade Cami minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim orani

ivme Kayit ||\ Kiitle Katiim Orani, % | \jodal Analiz Modal Test Hata
Yonii X Y Frekansi, Hz Frekansi, Hz orani, %
1 33,00 31,00 1,57 1,54 1
X 2 14,00 7,00 7,30 7,60 4
3 7,00 4,00 17,08 17,78 4
1 31,00 33,00 1,56 1,51 3
Y 2 7,00 14,00 7,48 7,65 2
3 4,00 7,00 17,73 17,81 1
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Mod 1 (X) Mod 2 (X) Mod 3 (X) Mod 1 (2) Mod 3 (Y) Mod 2 (y)  Mod 1 (y)
1,57 Hz 7,30 Hz 17,08 Hz 11,36 Hz 17,73 Hz 7,48 Hz 151 Hz

Sekil 5.48. Uftade Cami minaresi ilk yedi mod sekli ve frekansi

5.2.13. Yesil Cami Bat1 Minaresi

Cami, adim1 verdigi Yesil semtinde olup Yesil kiilliyesi yapilarindandir. Osmanl
mimarisinin ilk donem eserleri arasinda yer alan cami 1413 yilinda Celebi Mehmed
Sultan doneminde baslanmis 1424 yilinda Sultan II. Murad zamaninda tamamlanmistir.
Ters T planl caminin Mimar1 Hac1 Ivaz Pasadir. Dénemin devlet islerinin de goriildiigii
caminin kuzey duvarmin bati ve dogu cephesinde iki adet minare bulunmaktadir.
Gilinlimiizdeki minareler 1855 yilindaki depremden sonra yapilmis olup Onceki
minarelerin camiye adin1 veren yesil ¢inilerle kapli oldugu tahmin edilmektedir (Sekil

5.49).

Yerinde yapilan incelemelerde caminin dogu ve bati minarelerinin simetrik oldugu tespit
edilmigtir. Bu ylizden sadece bati minaresinin incelenmesinin yeterli olacagi
diistiniilmiistiir. Minarenin kaidesi kiifeki tasindan yapilmis olup minarenin merdivenleri
giinlimiiz haliyle asma kattan baglamaktadir. Yerinde yapilan incelemede minare kaidesi

beden duvarina bitisiktir. Kiip boliimii nadir goriilen armudi mimaride tasarlanmistir.
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Serefe alt1 stalaktitli (piiskiilsiiz) insa edilmis olup minare acik serefelidir. Muradiye bati
minaresinde oldugu gibi petek ve kiilah bolimii kiifeki tasindan inga edilmistir. Minareye

ait yerinde 6l¢iilmiis geometrik 6zellikler ¢izelge 5.37’de verilmistir.

13. Yesil Sk

1
“I" Yesil Konak
Restaurant & Cafe

Sekil 5.49. Yesil Cami ve konumu

Cizelge 5.37. Yesil Cami bat1 minaresi malzeme ve geometrik 6zellikleri

Yesil Cami Bati Minaresi

B't\)./{grﬂrfﬁ Malzeme | Dis Boyut (m) | i¢ Ol¢ii (m) Kal?lfl:’g(m) Yﬁl(‘rs:)k“k Me{?;‘i’e”
Kaide Kiifeki Kare, L=3,25 R=1,75 0,75 12,00
Kip Tuglat+Harg || R=2,91-2,42 R=1,75-1,40 0,58-0,51 2,82

Govde || Tugla+Harg R=2,42 R=1,40 0,51 9,16 Tek

¢ikis-inis

Petek Kiifeki R=1,88 R=1,40 0,24 4,56 Cekirdekli
Kiilah Kiifeki Degigken Degigken 0,24-0,11 5,40
Minare Toplam Yiiksekligi 33,95

Yesil Cami bati minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkli frekans araligi
igin gii¢ spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarenin X ve y yonlerindeki ilk dort mod,
25 Hz araliginda yer aldig1 i¢in ¢alisma kapsaminda sadece bu araliktaki spektrumlar
verilmektedir (Sekil 5.50, Sekil 5.51). Arazide belirlenen geometrik 6zellikler yardimiyla

minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel sonuglarla sonlu elemanlar
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modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin ve mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu
saglanmistir. Kalibrasyon igsleminin neticesinde elde edilen malzeme 6zellikleri ¢izelge
5.38’de verilmistir. Minare kaidesi yerindeki incelemede cami beden duvarina bitisik
olarak tespit edilmistir. Ancak modal analiz sonucundaki karsilastirmada minarenin
kaidesi zeminden 5,5 m yukarisina kadar dogu ve giiney duvarlarindan mesnetli bu seviye

tistliniin serbest ¢alistig1 tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.50. Yesil Cami bat1 minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait gii¢ spektrumu
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Sekil 5.51. Yesil Cami bat1 minaresi G2 ve G4 ivmedlger verilerine ait gii¢ spektrumu
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Cizelge 5.38. Yesil Cami bat1 minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson oram
Béliimleri Mpa (Bn).kg/m?® (v)
Kaide Kiifeki 10300 2250 0,20
Kiip Tugla+Harg 2800 1800 0,18
Govde Tuglat+Harg 2800 1800 0,18
Petek Kiifeki 11000 2250 0,20
Kiilah Kiifeki 11000 2250 0,20

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri icin mod sekilleri, frekanslar1 ve modlara ait

kiitle katilim oranlar1 tespit edilmistir. Kiitle katilim oranlar1 her yondeki dort mod igin

%090 mertebelerine ulastigindan dolayi sistemin hareketini ilk dort mod temsil edebilecek

niteliktedir (Cizelge 5.39, Sekil 5.52). Modal analiz sonuglariyla modal testten elde edilen

frekans degerleri karsilastirildiginda hata oraninin x ve y yonlerinde % 7’1 ge¢medigi

goriilmiistiir. Bu hata orani ¢ok diisiik deger oldugu i¢in sonlu elemanlar modelinin yap1

dinamik davranisin1 olduk¢a dogru temsil ettigi sdylenebilir. .

Cizelge 5.39. Yesil Cami bat1 minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim orani

ivme Kayit ||\ Kiitle Katim Orany, % | njodal Analiz Modal Test Hata
Yonii X Y Frekansi, Hz Frekansi, Hz orani, %
1 25,00 6,00 1,53 1,57 2
2 19,00 10,00 5,68 5,36 6
% 3 18,00 6,00 11,23 12,02 6
4 8,00 0,00 19,67 19,72 1
1 6,00 26,00 1,51 1,52 1
2 10,00 19,00 5,88 5,50 7
v 3 6,00 17,00 11,69 11,64 0
4 0,00 6,00 19,36 19,23 1
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Mod 1 (x) Mod 2 (x) Mod 3 (x) Mod 4 (x) Mod 1 (2) Mod 4 (y) Mod3(y) Mod2(y) Mod1(y)
1,53 Hz 5,68 Hz 11,23Hz 19,67Hz 12,82 Hz 19,36 Hz 11,69 Hz 588Hz 151Hz

Sekil 5.52. Yesil Cami bat1 minaresi ilk dokuz mod sekli ve frekansi

5.2.14. Yildirim Beyazit Cami bati minaresi

Yildirim semtinin tepesindeki Yildirnm Beyazid Kiilliyesinin iginde yer almaktadir.
Yildirrm Beyazit’in 1403’te yapimini baslattigi bu yap1 toplulugu Ankara Savasi
nedeniyle yarida kalmis ve oglu Musa Celebi tarafindan tamamlanmistir. Caminin plani
tabhaneli camiler grubuna girmekte olup caminin duvar malzemeleri kesme tastir.
Caminin minareleri lodosta ve 1855 depreminde yikilmistir. Zaman i¢inde onarilan
caminin minaresi 1970°de caminden ayrik kesme tas kullanilarak yenilenmistir (Sekil
5.53). Ancak aslina uygun olmayan bu minare yikilarak 2011 yilinda camin bati ve dogu
cephesinde olmak iizere iki adet minare tekrar insa edilmistir. Yenilenen minareler
simetriktir. Bu ylizden calisma kapsaminda sadece bati minaresini incelemek yeterli
goriilmiistiir. Mevcut durumda minare kaidesinin merdivenleri asma kattan baslamakta
olup kaide almagsik diizenle Oriilmiistiir. Kiip elemani piramidal Tiirk {i¢geniyle
gecilmistir. Serefe alt1 stalaktitli (piiskiilsiiz) insa edilmis olup minare agik serefelidir.
Minarenin merdivenleri tiif tagina benzer hafif bir tastan ¢ekirdekli olarak insa edilmistir.

Kaidenin tstiine yapildig1 veya gegmiste bitisik insa edilmis beden duvari kiifekidir.
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Sekil 5.53. Yildirnm Beyazit Cami ve konumu

Yildirim Beyazit Cami bati minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkl
frekans aralig1 icin gii¢ spektrumlar: elde edilmistir. Ancak minarenin x ve y yoniindeki
ilk iic mod, 25 Hz araliginda yer aldig1 i¢in ¢aligma kapsaminda sadece bu araliktaki
spektrumlar verilmektedir (Sekil 5.54, Sekil 5.55). Arazide belirlenen geometrik
ozellikler yardimiyla minarenin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel
sonuglarla sonlu elemanlar modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin  ve
mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu saglanmigtir. Minare kaidesi yerinde cami beden
duvarinin lizerinde olarak tespit edilmistir. Modal analiz sonucundaki karsilagtirmada
minarenin kaidesinin zeminden asma kat seviyesine kadar mesnetli bu seviyeden sonra
beden duvari kismi olarak devam etmesine ragmen kaidenin serbest ¢alistigi kanisina

varilmigtir.

Kalibrasyon islemi sirasinda ilgili gii¢c spektrumlarinda eslestirilemeyen birkag adet pik
noktast bulunmustur. Bunun sebebi; ivme kaydi alinan tarihte Bursa’daki kuvvetli lodos
etkisiyle cami yap1 frekanslariin kayitta yer almasidir. Tahmin edilen bu durum igin
literatlirde tarihi camilerin modal analizi arastirilmistir. Sonug olarak Senol (2011)
doktora tezinde tarihi camilerin ilk mod frekanslarinin 4-15 Hz arasinda degistigi
anlasilmaktadir. Bu durum, 12 Hz civarinda eslestirilemeyen frekanslarin camiye ait

oldugu ihtimalini giiglendirmektedir.
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Cizelge 5.40. Yildirim Beyazit Cami bat1 minaresi malzeme ve geometrik 6zellikleri

Yildirim Beyazit Cami Bat1 Minaresi
Minare ic Ol¢ii Duvar Yiikseklik || Merdiven
Boliimleri | VAZ6Me | D Boyut(m) 70 i m) | (m) Tipi
Kaide Kiifeki+Tugla | Sekizgen L=1,050 || R=1,550 0,500 15,410
Kiip Tugla+Harg R=2,500-2,210 || R=1,550{ 0,475-0,330 1,380
Govde Tuglat+Harg R=2,210 R=1,550 0,330 9,890 Tek
¢ikis-inig
Petek Tugla+Harg R=1,630 R=1,210[ 0,210 4140 | Cekirdekli
Kiilah Kursun - - - 3,220
Minare Toplam Yiiksekligi 34,040
Gli¢ Spekturumu
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Sekil 5.54. Yildirim Beyazit Cami bati1 minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait gii¢
spektrumu
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Sekil 5.55. Yildirim Beyazit Cami bati minaresi G2 ve G4 ivmedlger verilerine ait gii¢
spektrumu
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Cizelge 5.41. Yildirim Beyazit Cami bat1 minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzerme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson orani
Béliimleri Mpa (Bn), kg/m?® (v)
Alt Kaide Kiifeki 13000 2250 0,20
Ust Kaide Kiifeki+Tugla 7000 2000 0,20
Kiip Tugla+Harg 3500 1600 0,18
Govde Tuglat+Harg 3500 1600 0,18
Petek Tugla+Harg 3500 1600 0,18
Merdiven Tif Tast 3100 1350 0,20

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri icin mod sekilleri, frekanslar1 ve modlara ait

kiitle katilim oranlar tespit edilmistir (Cizelge 5.42, Sekil 5.56). Kiitle katilim oranlar1 x

ve y yonleri ilk tic mod i¢in %90 mertebelerine ulastigindan dolay sistemin hareketini

ilk tic mod temsil edebilecek niteliktedir (Cizelge 5.42, Sekil 5.56). Modal analiz

sonuglariyla modal testten elde edilen frekans degerleri karsilagtirildiginda hata oraninin

x ve y yonlerinde % 6’y1 gegmedigi goriilmiistiir. Bu hata oran1 ¢ok diisiik deger oldugu

icin sonlu elemanlar modelinin yap1 dinamik davranigini olduk¢a dogru temsil ettigi

sOylenebilir.

Cizelge 5.42. Yildirim Beyazit Cami bati1 minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim

orani
ivme Kayt ||\ Kiitle Katiim Orany, % | \jodal Analiz Modal Test Hata
Yonii X Y Frekansi, Hz Frekansi, Hz orani, %
1 50,00 1,00 1,97 1,93 2
X 2 20,00 3,00 8,07 8,50 5
3 9,00 7,00 14,55 14,06 3
1 1,00 52,00 1,90 1,89 0
Y 2 3,00 19,00 8,12 8,67 6
3 1,00 13,00 15,87 15,02 5
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Mod 1 (X) Mod2(X) Mod 3 (X) Mod 1 (2) Mod 3 (y) Mod 2 (y) Mod 1 (y)
1,97 Hz 8,07 Hz 14,55 Hz 20,52Hz 15,87 Hz 8,12 Hz 1,970 Hz

Sekil 5.56. Yildirim Beyazit Cami bati minaresi ilk yedi mod sekilleri ve frekanslar

5.2.15. 1. Murat Hiidavendigar Cami

Cekirge semtinde yer alan Hiidavendigar Camii ve Kiilliyesi, 1363-1366 yillarinda Sultan
1. Murad tarafindan yaptirilmigtir (Sekil 5.57). Caminin en énemli 6zelligi alt kat1 cami
iist katt medrese olarak iki katli insa edilmis olmasidir. Caminin disinda, ayr1 bir yap1
olarak olmasi gereken zaviye ve medrese mekanlari bu kiilliyede, ibadet yeri ile i¢ icedir.
Minaresi kuzey duvariin dogu cephesindedir. Cami ve minaresi zaman i¢inde ¢esitli
onarimlar gérmiistiir. Cami minaresine giris asma kattandir. Minare kaidesi dolu govdeli
olup zaman i¢indeki tamirlerden dolayr minare kaidesindeki almasik diizende yer yer
sadece tugla ve sadece kiifeki onarimlar1 goriilmektedir. Serefe alt1 stalaktitli (piiskiilsiiz)
insa edilmis olup minare acgik serefelidir. Minareye ait geometrik 6zellikler ¢izelge 5.43’te

verilmistir.
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Sekil 5.57. 1.Murat Hiidavendigar Cami ve konumu

1.Murat Hiidavendigar Cami minaresi i¢in arazide alinan ivme kayitlarindan 4 farkli
frekans araligi igin gii¢ spektrumlari elde edilmistir. Ancak minarenin x ve y yonlerindeki
ilk iic mod, 25 Hz araliginda yer aldig1 i¢in ¢aligma kapsaminda sadece bu araliktaki
spektrumlar verilmektedir (Sekil 5.58, Sekil 5.59). Deneysel sonuglarla sonlu elemanlar
modeli karsilastirilarak malzeme 6zelliklerinin ve mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu
saglanmistir (Cizelge 5.43). Minare kaidesi yerindeki incelemede beden duvarinin
tizerinde olarak tespit edilmistir. Modal analiz sonucundaki karsilastirmada minarenin
kaidesinin kismi olarak beden duvarina mesnetli oldugu tespit edilmistir. Yapilan
kalibrasyonda tuglathar¢ malzemesinin elastisite modiilii diger minarelerdeki

malzemelere gore diisiik ¢cikmistir. Bunun sebebi 1855 depreminden sonra insa edilen

minarenin  kiip elemaniyla kaide eleman1 arasinda tam bir mesnetlenme

saglanamamasidir.

Cizelge 5.43. 1.Murat Hiidavendigar Cami minaresi malzeme ve geometrik 6zellikleri

1. Murat Hiidavendigar Cami Minaresi
Minare Malzeme Dis Boyut I¢ Olgii || Duvar Kalinhg | Yiikseklik | Merdiven
Boliimleri (m) (m) (m) (m) Tipi
Kaide Tag+Tugla | Kare, L=2,60 - - 16,080
Kiip TuglatHarg || R=2,40-2,060 || R=1,430 0,485-0,315 1,840
Govde | TuglatHarg | R=2,060 R=1,430 0,315 8,280 Tek
¢ikis-inig
Petek Tugla+Harg R=1,830 R=1,310 0,260 4,140 Cekirdeksiz
Kiilah Kursun - - - 2,600
Minare Toplam Yiiksekligi 32,940
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Sekil 5.58. 1.Murat Cami minaresi G1 ve G3 ivmedlger verilerine ait gli¢ spektrumu
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Sekil 5.59. 1.Murat Cami minaresi G2 ve G4 ivmedlger verilerine ait gli¢ spektrumu

Cizelge 5.44. 1. Murat Hiidavendigar Cami minaresi malzeme 6zellikleri

Minare Malzeme Elastiste Modulu (E) Birim Hacim Agirhk Poisson oram
Boliimleri Mpa (Bn).kg/m? (v)
Kaide Tas+Tugla 5000 2100 0,2
Kiip Tugla+Harg 1150 1800 0,18
Govde Tugla+Harg 1150 1800 0,18
Petek Tugla+Harg 1150 1800 0,18
Merdiven TagtTugla 1300 1850 0,2

Sonlu elemanlar modelinde x ve y yonleri i¢in mod sekilleri, frekanslari ve modlara ait
kiitle katilim oranlar tespit edilmistir(Cizelge 5.45, Sekil 5.60).. Kiitle katilim oranlar1 x
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yoniinde dort ve y yoniinde ilk ii¢c mod i¢in % 95 mertebelerine ulastigindan dolay1
sistemin hareketini ilgili modlar temsil edebilecek niteliktedir. Modal analiz sonuglariyla
modal testten elde edilen frekans degerleri karsilastirildiginda hata oraninin x ve y
yonlerinde % 5’1 gegmedigi goriilmiistiir. Bu hata oran1 ¢ok diisiik deger oldugu i¢in sonlu

elemanlar modelinin yap1 dinamik davranisini olduk¢a dogru temsil ettigi sGylenebilir.

Cizelge 5.45. 1.Murat Cami minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim orani

ivnil;iiln(iii‘ Y Mod| Kiitle Katilim Orant, % I\lfl?eia;lni\lilillizz F'\:Ieolgaa::s-ll:efltz orlz_lil?lt,a%

1 38,00 1,17 1,13 3
2 19,00 5,58 5,43 3
X 3 21,00 11,57 11,64 1
4 17,00 18,44 18,72 2
1 64,00 1,28 1,34 4
Y 2 20,00 6,21 6,53 5
3 10,00 14,26 13,84 3

Mod1(x)  Mod2 (x) Mod 3 (x) Mod 1 (z) Mod 3 (y) Mod 2 (y) Mod 1 (y)
1,17 Hz 5,58 Hz 11,57 Hz 8,25 Hz 14,26 Hz 6,53 Hz 1,34 Hz

Sekil 5.60. 1.Murat Hiidavendigar Cami minaresi ilk yedi mod sekli ve frekans:
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5.3. Minarelerin Modal Parametrelerinin Degerlendirilmesi

parametreler malzemenin cinsi, birim hacim agirligi, dayanimi, mesnetlenme kosullari,
geometrik ozelliklerle ilgilidir. Minarelerin frekanslarini etkileyen en 6nemli etkenlerden
biri yiiksekliktir. Cilinkii rijitlik yliksekligin kiipii ile ters orantili olarak degismektedir.
kosullaridir. Mesnetlenme kosullar1 ise minarenin yliksekligini etkileyen tek

parametredir.

5.3.1. Mesnetlenme kosullarimin dinamik davranis iizerindeki etkisi

Tarihi minareler gogunlukla cami beden duvarina mesnetli olup nadiren tamamiyla ayrik
inga edilmektedir. Tarihi minarelerin camiye mesnetli inga edilmesi hem caminin hem de
minarenin yapisal davranigina katki saglamaktadir. Ciinkii beden duvarlart minarelerin
serbest boyunu azaltmakta, minareler ise eger simetrik yapilmigsa kubbenin agilmasini
onleyerek payanda gorevi gormektedir. Genellikle minareler kaide duvarindan beden
duvarina mesnetlenirler. Tam mesnetlenme genellikle kaide ve beden duvar birlikte
oriilmiigse gergeklesir. Kismi mesnetlenme ise beden duvarityla kaide duvart bitisik
oriildiiyse gerceklesmektedir. Kaide beden duvarina bitisik yapildiysa ¢cogunlukla kaide

yarisina kadar bazi durumlarda ise tamamen ayrik ¢alisabilir.

Calisma kapsaminda minarenin mesnet kosullar1 gézlemsel olarak kesin belirleyebilmek
miimkiin degildir. Bu yiizden, sayisal modelde mesnet kosullarini belirlemek i¢in modal
testten belirlenen mod frekanslari referans alinmaktadir. Elbette ki sayisal modelde modal
parametreleri etkileyen sadece mesnet kosullar1 degildir. Ancak yapinin birinci mod
frekansi ile ikinci ve ligiincli mod frekans: arasindaki oransal iliskiyi kuran dogrudan
kaidenin mesnet kosullaridir. Cilinkii kaide yapinin mod sekli, frekans1 ve modal kiitle

katiliminda etkin rol oynamaktadir.
Mesnetlenme kosullart minarenin serbest yiliksekligini etkileyen 6nemli parametredir.

Minareler yiiksekleri fazla ancak atalet momenti diisiik yapilardir. Bu yiizden minarelerin

mesnetli veya mesnetsiz konumlandirilmis olmalar1 dinamik davranislarin1 oldukg¢a
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onemli derecede etkilemektedir. Bu durumun gegerli olmamasi i¢in kaide en kesitinin
govdeye oranla ¢ok genis ve yiiksekliginin kisa olmasi gereklidir. Mesnetin mod
frekanslarina katkisin1 gorebilmek i¢in kaide enkesiti govdesiyle orantili ve inceleme
sonucu mesnetli olan Uftade Camisinin minaresi, beden duvarina mesnetli ve mesnetsiz
olarak modal analiz gergeklestirilmis frekans degerleri ¢izelge 5.46 sunulmustur. Bu
ornekte minareye ait diger biitiin parametreler sabit tutulmasina karsin yalnizca mesnet
durumunun degistirilmesi ile davramisin gercege ne denli yaklasabildigi acikca

gorilebilmektedir.

Uftade cami igin yapilan degerlendirmeden de goriilecegi gibi kaidenin beden duvarina
mesnetli olmasiin yadsinamaz derecede mod frekanslarina katkisi vardir. Eger bu
minare mesnetsiz kabul edilerek kalibre edilmeye calisilirsa malzeme elastisite modiilii
yigma duvarlar i¢in kabul edilemez degerlere ulagsmaktadir. Buna ragmen yine de birbirini
takip eden modlara ait frekanslar arasinda kalibrasyon saglanamamaktadir. Bu yiizden
gercek yapi davranisimi temsil eden modeli olusturmak i¢in yerinde modal test ve
malzeme deneyleri gergeklestirilmistir. Son olarak mesnetlenme sartlari i¢in belirtilmesi
gereken bir husus daha vardir. Yigma minarelerde mesnetler betonarme yapilardaki gibi
tim modlar i¢in tam bagl ¢aligmamaktadir. Birinci modun yerdegistirmeleri biiyiik
olacagi icin mesnetli davranan yapi, yiiksek frekansli modlarda mesnetsiz olarak

davranabilir. Muradiye Cami bati minaresi bu duruma 6rnek verilebilir.

Cizelge 5.46. Uftade Cami minaresinin ilk ii¢ modu igin mesnet katkisinin
degerlendirilmesi

fvme Kayit Modal Test Kaide Mesne_tli Kaide Mesnet_siz
Yonii Mod Frekanss. Hz Modal Analiz Modal Analiz Fark %
> Frekansi, Hz Frekansi, Hz
1 1,54 1,57 1,13 28
X 2 7,60 7,30 3,67 50
3 17,78 17,08 8,31 51
1 1,51 1,56 1,14 27
Y 2 7,65 7,48 3,7 51
3 17,81 17,73 8,49 52
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5.3.2. Geometrik ozelliklerin dinamik davranis iizerindeki etkisi

Minarelerin dinamik davranisini etkileyen en 6nemli parametre geometrik 6zellikleridir.
Ozellikler; yapinin periyodunu ylikseklik, enkesit alani, atalet momentinden dolay1
etkilemektedir. Hatta geometrik ozelliklerin kiitle tizerinde de dogrudan etkili oldugu

diisiiniilecek olursa s6z konusu etkilesim daha iyi anlasilabilir.

Osmanli mimarisinde govde ve petek genellikle silindir; kaide ise ¢ok farkli geometrik
sekillere sahiptir. Kaide nedeniyle planda 6ngoriilen asal rijitllik dogrultular1 geometri
formunun etkisiyle degisebilmektedir. Kaidenin geometrisine gore minarelerin tek
yondeki ivme kaydinda hem x hem de y yoniinde kiitle katilimi1 dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ciinkii kaidenin kenar sayisi artik¢a silindire yaklagsmasi ve mesnet
kosullar1 kayit ve model yoniiniin tayinini zorlastirmaktadir. Ornegin Molla Arap Cami
minaresinde kible yoniinde alinan kayita gére 1. Mod kiitle katilim oranlar1 x yoniinde %
49,60 olarak tahmin edilirken ayn1t modda y yoniinde %16,35 olarak katki
hesaplanmaktadir. Ilgili minarenin kaidesi sekizgen olup farkli kenarlardan beden

duvarina mesnetlidir.

Minarelerin 1. Mod sekli tek egrilikli olup periyotu belirleyen ¢ogunlukla gévde ve petek
boliimiiniin yiikseklikleri ve en kesitleridir. Bu durumda yiikseklik ve periyot arasinda
iliski kurmak miimkiindiir (Sekil 5.61). Ancak kaide elemanlarinin yiikseklik-periyot
iliskisine katkisin1 dahil etmemek yanlis olacaktir. Bu durumda kaidelerin mesnet
kosullar1 ve boyutlarmi dikkate alarak esdeger toplam bir yiikseklik belirlemek daha
dogru olacaktir. Esdeger yiikseklikte kaide yliksekliginin katkisini genel ifadeyle {ige
ayirmak miimkiindiir. Eger kaide tiim yiikseklik boyunca beden duvarina mesnetli veya
govdeye oranla ¢ok rijitse katkist ihmal edilir diizeydedir, kismi mesnetli ise kaide
yiiksekliginin yarisi ve kaide beden duvarindan ayrik ise kaide yiiksekliginin tamaminin
esdeger yiikseklik hesabinda kullanilmasi davranisin dogru tahmini i¢in gergekei bir
yaklasim olacaktir. Esdeger ylikseklik-periyot degerlendirmesinde daha once Bagtiirk

tarafindan arastirilan 7 adet minarenin de verileri kullanilmigtir.
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Sekil 5.61°deki grafikten de goriilecegi iizere ylikseklikle orantili olarak periyot degerleri
artmaktadir. Grafikte esdeger yiikseklikleri ayni olmasma ragmen bazi minarelerin
periyotlarinda farkliliklar goriilmektedir. Bunun sebebi periyodu etkileyen en kesit ve

kiitlenin farkli olmasidir. Ancak genel itibariyle dagilim diizgiindiir.
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Sekil 5.61. Tarihi minarelerde esdeger yiikseklik-periyot iligkisi
5.3.3. Dogal titresim periyodunu etkileyen parametrelerin normallestirilmesi

Minarelerin  birinci mod sekilleri tek egrilikli olup konsol yap1 davranigina
davranisiyla temsil edilebilir. Bu sayede onceki boliimde anlatilmis dinamik davranisi
etkileyen parametrelerle periyot arasinda iliski kurularak ampirik bir formiil elde edilmesi

miumkindiir.

Minarelerde ytikseklik, elastisite modiilii ve kesit alanin periyot tizerindeki etkisini daha
net gorebilmek icin her incelemeye gore periyotlarin normallestirilmesi istenen iliskideki

egilimi gbdz Oniline ¢ikaracaktir. Normallestirme, kurulan iliskideki diger etkileri
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kaldirarak sadece istenen veriler arasinda iliski kurulmasi olarak tanimlanabilir. Bu
kapsamda periyot T = 2m/m/k , rijitlik k=3EI/L3, kiitle m=ApnL denklemleri

kullanilarak normallestirmeler gerceklestirilmistir.

Normallestirme islemine Ulucami minareleri ve Timurtaspasa minaresi katilmamistir.
Ciinkii bu eserler Bursa’da yer alan geleneksel Osmanli minare mimarisinden farkli
olarak insa edilmis &zel yapilardir. Ilk olarak yiikseklife gore normallestirme

gergeklestirilmistir ve egilim ¢izgisi hesaplanmustir (Sekil 62).

1,2
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0,8 /

0,6 ~

0,4

Normallestirilmis Periyot (s)

0,2

10 15 20 25 30 35

Esdeger Yiikseklik (m)
Sekil 5.62. Esdeger yiikseklik-Normallestirilmis periyot iliskisi

Esdeger yiikseklik- Normallestirilirmis periyot iligskisi onceki boliimde ¢izilen yiikseklik-
periyot iliskisine gore yiiksekligin etkisini daha bariz seklide ortaya koymustur. Elde
edilen dagilimda benzer yiikseklige sahip minarelerin periyotlari arasinda kiigiik farklar
olusmast kaide geometrisinin ve kiitlesinin hesaba ideallestirilerek katilmasindan
kanyaklidir. Elde edilen dagilim istenen diizeyde olup regresyon katsayisi 0,7826 olarak
hesaplanmistir. Ikinci iliski dagilimi ise normallestirilmis periyot-elastisite modiilii
arasinda kurulmustur. Elde edilen dagilim sekil 5.63 verilmistir. Dagilimin diizeni istenen
diizeyde olup 6rnek sayisinin arttirilmasi daha diizgiin hale gelecektir. Dagilimdan elde

edilen regresyon katsayisi 0,4447 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.63. Elastisite modiilii-Normallestirilmis periyot iligkisi

Son olarak ise periyot, en kesite gore normallestirilmistir. Bilindigi {izere minare
yiiksekligi ve malzeme kadar en kesitinde dinamik davranis iizerinde etkisi dnemli
mertebededir. En kesit dinamik karakteristigi degistiren kiitle ve atalet momenti tizerinde

etkilidir. Bu ylizden normallestirilmis periyot hesaplanirken her iki parametre de goz
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Sekil 5.64. En kesit-Normallestirilmis periyot iliskisi
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En kesite gore yapilan normallestirme dagiliminin egilimi, beklenildigi gibi en kesit alan1
arttikca periyotun azaldigim1 gostermektedir. Yiikseklik ve elastisite modiiliine gore
normallestirilmis periyotlarin grafiklerine bakildiginda en kesite gore egimin daha dik
oldugu goriilmektedir. En kesite gére yapilan normallestirmede egimin daha az olmasinin
sebebi; en kesitin etkiledigi kiitleyle periyot arasinda dogru oranti varken atalet
momentiyle periyot arasinda ters oranti olmasidir. Grafikten de anlasildig: gibi en kesitin

periyot lizerindeki etkisinde atalet momenti daha baskindir.

En kesite gore elde edilen normallestirilmis periyot grafigi yiikseklik ve elastisite
modiiliine gore elde edilen normallestirmis periyot grafigine gore dagmiktir. Bunun
sebebi govdeye gore oldukea rijit olan kaidenin en kesit alanin hesaba gévdeninki kadar
katilmasidir. Elbette ki esdeger yiikseklik taniminin kaidenin ideallestirilmesinde etkisi
vardir. Daha diizgilin bir dagilim elde etmek i¢in kaide en kesit katkisinin farkli yollarla
ideallestirilmesine ihtiyag vardir. Bunun i¢in gelecekteki c¢alismalarda kaidenin

geometrik seklini de dikkate alan daha kapsamli arastirma yapilacaktir.
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5.4. Incelenen Bes Minarenin Deprem Performansi

Deprem performansinin dogru degerlendirilmesi igin boliim 2°de anlatilan farkli analiz
tiplerinin uygulanmasina ihtiyag vardir. Ancak calisma kapsaminda sadece dogal titresim
(hdkim) periyotu esas alinarak itme analizleri gerceklestirilmistir. Talep diyagraminda
depremin talep ettigi yer degistirme, modal testten elde edilen hakim periyotun egimine
gdre hesaplanmustir. Insaat miihendisligi uygulamalarinin genelinde modal test
yapilmadigi i¢in yapilarin yaklasik hakim periyotu ve talep edilen yer degistirme, kapasite
diyagramina teget cizilerek bulunmaktadir. Ancak calisma kapsaminda minare hakim
periyotlarinin  kesin degerleri modal test sonuclarindan bilindigi icin kapasite
diyagramina teget ¢izilmesine gerek duyulmamistir. Calisma kapsaminda performans

analizi segilen bes minareye uygulanarak yorumlanmustir.

Sonlu elemanlar modelinde itme analizi 1 m araliklarla yer degistirme olarak
uygulanmistir. Dogrusal olmayan itme analizi i¢in nonlineer homojen malzeme modeli
olan Concrete Damage Plasticity malzeme modeli tercih edilmistir (Sekil 5.65). Bu
modelin tercih edilmesinin sebebi yigma duvar davranisinin betonun hem ¢ekme hem de
basing davranisina benzemesidir. Malzeme basing ve ¢ekme davranmislari i¢in 1964
yilinda Seanz tarafindan tiiretilen denklemler kullanilmigtir (Denklem 5.6). Malzeme
elastisite modiilii modal analizden elde edilen degerler olup, maksimum dayanimlar
icinse ilgili malzemenin literatiirde kabul gérmiis degerleri kullanilmigtir. Tugla+Harg,
Tas+Tugla, Kiifeki icin sirasiyla basing dayanimlar1 3 Mpa, 5 Mpa, 8 Mpa; cekme
dayanimlar1 ise bu basing dayanimlarinin %10’nu olarak kabul edilmistir. Yerinde
yapilan incelemelerde malzemede tahribat ve Elastiste modiiliinde beklenmedik diisiikliik
olmadig1 siirece ¢alisma kapsaminda ilgili dayanimlar kullanilmistir. Yigma yapilar
basing ezilmesinden ziyade yapilar ¢ekme gerilmesinden dolayr zarar gérmektedir. Bu
yiizden incelemelerde cekme gerilmesine Onem verilmistir. Yigma malzemenin
tastyiciligini kaybettigi cekme birim sekil degistirme degeri i¢in ise literatiir aragtirmasi
yapilmustir. Lorenco ve ark. (1995) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada yigma yapilarin
malzeme davranisinin beton malzeme davranisina benzedigini ifade edilmektedir. Ancak
betonun bile birim sekil degistirme degerleri betonun dayanimina, deney yiikleme hizina
gore degisiklik gostermektedir. Literatiir arastirmalar1 sonucunda betonun ¢ekme birim

sekil degistirme degerinin yaklasik 0,003-0,005 arasinda degistigi bilinmektedir. Yigma
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malzemede ise literatiirde yaygin olarak malzemenin tasiyiciligini kaybettigi cekme birim
sekil degistirme degerinin 0,002-0,006 arasinda degistigi ifade edilmektedir. Bu nedenle
Eorucode 6’da yigma yapilar i¢in egilmedeki maksimum birim sekil degistirme degeri
0,0035 olarak kabul edilmektedir. Calisma kapsaminda malzemenin tasiyiciligini
kaybettigi maksimum birim sekil degistirme degeri 0,005 olarak se¢ilmistir. Plastik birim
sekil degistirme degerlendirmesinde en kesitin yarisinda fazlasi sinir durum degerini
astiysa kesitin tastyiciligini yitirdigi ongoriilmiistiir.
E,&,

T (e ) (o) (56)

At hey

5.4.1. Muradiye Cami bati minaresi performans degerlendirmesi

[tme analizini gergeklestirmek igin dncelikle Muradiye bat1 minaresinin talep diyagrami
elde edilmistir. Muradiye bati minaresi 1. Derece deprem bolgesinde olup bolgenin zemin
ozellikleri dikkate alinarak zemin grubu Z2 secilmistir. B6lim 2°‘de anlatilan gerekli
islemler yapilarak talep diyagrami olusturulmustur. Talep diyagramindan modal testten
elde edilen dogal titresim (hakim) periyodunun egimi kullanilarak minarenin deprem
talep modal yer degistirmesi 0,10 m olarak tespit edilmistir. Minarenin kapasite egrisi
icinse sonlu elemanlar modelinde birinci mod sekli dikkate alinarak yiikseklik boyunca
yer degistirme uygulanmistir. Analiz sonucunda tepe yer degistirmesi ile taban kesme
kuvveti, modal yer degistirme ve modal ivmeye doniistiiriilerek talep ve kapasite

grafikleri ayn1 grafikte gosterilip yorumlanmustir (Sekil 5.66)
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Sekil 5.65. Muradiye bat1 minaresi talep ve kapasite diyagramlari
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Bati minaresinin kapasite diyagrami incelendiginde kesme kuvveti alinan bolgenin
plastiklesmeye basladig1 sdylenebilir. Ancak minaredeki hangi bolgelerin ve ne derecede
zorlandiklarinin Kararini sadece bu kapasite diyagramina bakarak vermek zordur. Bu
yiizden; itme analizi sonucunda muhtemel depremin talep ettigi tepe yer degistirmesine
karsilik gelen adimdaki minarenin plastik birim sekil degistirme, aktif akma ve gerilme

grafiklerinin yorumlanmasi daha dogru olacaktir (Sekil 5.66, Sekil 5.67).

S, Mises S, §33
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.257e+07 +9.080e+06
+5.000e+05 +5.000e+05
+4.583e+05 +2.083e+05
+4.167¢+05 -8.333e+04
+3.750e+05 -3.750e+05
+3.333e+05 -6.667e+05
+2.917e+05 -9.583e+05
+2.500e+05 -1.250e+06
+2.083e+05 -1.542e+06
+1.667e+05 -1.833e+06
+1.250e+05 -2.125e+06
+8.333e+04 -2.417e+06
+4.167e+04 -2.708e+06
+0.000e+00 -3.000e+06
-8.894e+06
Z
Z

Sekil 5.66. Muradiye Bati Minare VVon-mises ve S33 gerilme grafikleri
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EHEY

T

AC YIELD PE, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.732¢+00 ]
+1.000e+00 1953803
+8.333e-01 :
Breaed +4.583¢-03
+5.000e-01 +4.167e-03
+3‘333e_01 +3.750e-03
+1.667¢-01 +3.333e-03
+8.941e-08 +2.917e-03
-1.667¢-01 +2.500e-03
-3.333e-01 +2.083e-03
-5.000e-01 +1.667e-03
-6.667e-01 +1.250e-03
-8.333e-01 +8.333e-04
-1.000e+00 +4.167e-04
-1.549e+00 +0.000e+00

Sekil 5.67. Muradiye bati minare aktif akma ve plastik birim sekil degistirme grafikleri

Bati minaresinin gerilme grafigine bakildiginda minarenin kiilah, serefe alti, kaide ve
gecis elemani-govde birlesiminde bolgesel olarak malzemenin ¢ekme dayaniminin
asildigi anlagilmaktadir. Aktif akma ve plastik birim sekil degistirme grafiginde ise
kiipten gévdeye gecis bolgesinde kismi plastiklesme meydana geldigi ancak malzemenin
tastyiciigimi kaybettigi 0,005 olarak belirlenen sinir degerde plastik birim sekil
degistirme, en kesitin yaklasik ¥4’ iinde meydana geldigi gériilmektedir. Bu yiizden; analiz
sonucunda minarenin kiilah, serefe alt1 ve kiip-govde birlesiminin muhtemel depremlerde

zarar gorebilecegi diigiiniilmektedir.
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5.4.2. Muradiye Cami dogu minaresi performans degerlendirmesi

Itme analizini gerceklestirmek igin oncelikle Muradiye cami dogu minaresinin talep
diyagrami elde edilmistir. Muradiye bati minaresi 1. Derece deprem bdlgesinde olup
bolgenin zemin 6zellikleri dikkate alinarak zemin grubu Z2 secilmistir. Bolim 2 ‘de
anlatilan gerekli islemler yapilarak talep diyagrami olusturulmustur. Béliim 2°de anlatilan
gerekli islemler yapilarak talep diyagrami olusturulmustur. Talep diyagramindan modal
testten elde edilen dogal titresim (hakim) periyodunun egimi kullanilarak minarenin
deprem talep modal yer degistirmesi 0,083 m olarak tespit edilmistir. Minarenin kapasite
egrisi iginse sonlu elemanlar modelinde birinci mod sekli dikkate alinarak yiikseklik
boyunca yer degistirme uygulanmistir. Analiz sonucunda tepe yer degistirmesi ile taban
kesme kuvveti, modal yer degistirme ve modal ivmeye doniistiiriilerek talep ve kapasite

grafikleri ayn1 grafikte gosterilip yorumlanmistir (Sekil 5.68)

10

S, (m/s?)
S

0 0,02 004 006 008 01 0412 014 016 0,18 0.2

Sa(m)

Sekil 5.68. Muradiye Cami dogu minaresi talep ve kapasite diyagramlari

Kapasite diyagrami incelendiginde kesme kuvveti alinan boélgenin plastiklesmeye
basladig1 anlasilmasina ragmen dogu minaresinin bat1 minaresine gore daha iyi durumda
oldugu séylenebilir. Ancak dogu minaresinin daha dogru degerlendirilmesi igin itme
analizinde depremin talep yer degistirmesine denk gelen adimindaki plastik birim sekil
degistirme, aktif akma ve gerilme grafiklerinin yorumlanmasi gerekmektedir (Sekil 69,
Sekil 70).
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S, Mises
(Avg: 75%)

+6.910e+06
+5.000e+05
+4.583e+05

+4.167e+05
+3.750e+05
+3.333e+05
+2.917e+05
+2.500e+05
+2.083e+05
+1.667e+05

+1.250e+05
+8.333e+04
+4.167e+04

+0.000e+00

Sekil 5.69. Muradiye Dogu Minare Von-mises ve S33 gerilme grafikleri

S, 833

(Avg: 75%)

+1.942e+06
+5.000e+05
+2.083e+05

-8.333e+04
-3.750e+05
-6.667e+05
-9.583e+05
-1.250e+06
-1.542e+06
-1.833e+06

-2.125e+06
-2.417e+06
-2.708e+06
-3.000e+06
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AC YIELD PE. Max. Principal

(Avg: 75%) (Ave: 75%)
+1.000e+00 +5.000e-03

E +8.333e-01 E +4.5836-03
+6.667¢-01 +4.167¢-03
+5.0000-01 +3.7500-03
+3.333e-01 +3.3336-03
+1.667¢-01 +2.917¢-03
+8.941¢-08 +2.5000-03
-1.667¢-01 +2.083¢-03
-3.333¢-01 +1.667¢-03
-5.0000-01 +1.250e-03
-6.667e-01 +8.333e-04
-8.333¢-01 +4.1676-04
-1.0006+00 +0.000e+00

Sekil 5.70. Muradiye Dogu Minare aktif akma ve plastik birim sekil degistirmeleri

Dogu minaresinin kaidesi ve kiip eleman1 bat1 minaresinden farkli olarak almasik diizenli
olup govde elemani tugladan oriilmiistiir. Almasik diizen ¢ekme dayanimi 0,5 Mpa ve
tugla+har¢ 0,3 Mpa oldugu diisiiniiliirse gerilme diyagramlarinda kiipten gévdeye gecis
bolgesi ve kaidenin bir boliimiiniin zorlandig1 goriillmektedir. Minarenin plastik birim
sekil degistirme grafigi incelendiginde ise malzemenin gecis elemani-gévde birlesim
bolgesinin plastik asamaya gegtigi ve plastik birim sekil degistirmenin maksimum % 0,25
mertebelerinde oldugu tespit edilmistir. Bu durumda ¢ekme plastik birim sekil degistirme
degeri, malzemenin tagiyiciligini kaybettigi 0,005 olarak belirlenen sinir degerinin altinda
kalmistir. Sonu¢ olarak muhtemel bir depremde minarenin kismi olarak zarar
gorebilecegi ancak mevcut durumda bati minaresine gore daha iyi bir davranig

sergileyecegi sdylenebilir.
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5.4.3. Ulucami bati minaresi performans degerlendirmesi

Itme analizini gergeklestirmek icin &ncelikle Ulucami bat1 minaresinin talep diyagrami
elde edilmistir. Ulucami sehrin merkezinde olup 1. Derece deprem bolgesindedir.
Bolgenin zemin grubu Z2 se¢ilmistir. . Boliim 2°de anlatilan gerekli islemler yapilarak
talep diyagrami olusturulmustur. Talep diyagramindan modal testten elde edilen dogal
titresim (hakim) periyodunun egimi kullanilarak minarenin deprem talep modal yer
degistirmesi 0,125 m olarak tespit edilmistir. Minarenin kapasite egrisi i¢inse sonlu
elemanlar modelinde birinci mod sekli dikkate alinarak yiikseklik boyunca yer degistirme
uygulanmistir. Analiz sonucunda tepe yer degistirmesi ile taban kesme kuvveti, modal
yer degistirme ve modal ivmeye doniistiiriilerek talep ve kapasite grafikleri ayni grafikte

gosterilip yorumlanmigtir (Sekil 5.71)

10

e

S, (m/s?)
\
\
\
N
o0 l\

0 005 01 015 02 025 03 03 04

sd (m)

Sekil 5.71. Ulucami bat1 minaresi talep ve kapasite diyagramlari

Kapasite egrisine bakildiginda 0,005 m’lik ilk kisminda egrinin rijitliginin arttig
goriilmektedir. Bu duruma, minareye ait kesme kuvvetinin alindig: kritik bolgede artan
gerilmelerle birlikte plastiklesmenin baslamasi ve ilgili bélgenin iistiindeki ve altindaki
elemanlara gerilme aktarimi ve kuvvet yoriingelerindeki degisim sebep olarak
gosterilebilir. Kapasite diyagrami deprem talep ettigi yer degistirme degerine kadar
Muradiye minarelerine nazaran daha dogrusal bir davranig sergilemistir. Ancak Ulucami
bat1 minaresinin daha dogru degerlendirilmesi i¢in itme analizinde depremin talep yer
degistirmesine denk gelen adimindaki plastik birim sekil degistirme, aktif akma ve

gerilme grafiklerinin yorumlanmasi gerekmektedir (Sekil 72, Sekil 73).
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S, Mises S, 833
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+4.147e+06 +8.290e+05
E +8.000¢+05 8000603
+7.333e+05 +4.833e+05
+6.667e+05 +1.667e+05
+6.000e+05 -1.500e+05
+5.333e+05 -4.667e+05
+4.667e+05 -7.833e+05
+4.000e+05 -1.100e+06
+3.333e+05 -1.417e+06
+2.667e+05 -1.733e+06
+2.000e+05 -2.050e+06
+1.333e+05 -2.367e+06
+6.667e+04 -2.683e+06
+0.000e+00 -3.000e+06
-3.763e+06

7 Z

S, Mises S, 833

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.147e+06 +8.290¢+05
+3.000e+05 +3.000e+05
+2.750e+05 +22.55(§)(§)e+(§);
+2.500e+05 -2, e+
+2.250e+05 -5.250e+05
+2.000e+03 -8.000e+05
+1.750e+053 -1.075e+06
+1.500e+03 -{.ggoﬁ%
+1.250e+05 _1'9086182
+1.000e+053 5 1756+06
+7.500e+04 3 Oe

=2. e+06

+5.000e+04 e io0
+2.500e+04 -3.000e+06
+0.000e+00 3 e3er06

Sekil 5.72. Ulucami bat1 minare Von-mises ve S33 gerilme grafikleri
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PE, Max. Principal AC YIELD
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
- +2.732e+00

30000
+4.1676-03 el
+3.750e-03 +5.000e-01
+3.333e-03 +3.333e-01
+2.917e-03 +1.667¢e-01
+2.500e-03 +8.941e-08
+2.083e-03 —é.ggge—g%
+1.667e-03 =2 €=
+1.250e-03 -g-ggg&g {
+8.333e-04 :8'3332:01
+4.167e-04 -1.000e+00
+0.000e+00 -1.683e+00

Sekil 5.73. Ulucami bat1 minare aktif akma ve plastik birim sekil degistirmeleri

Gerilme grafikleri, hem kiifeki tasinin 0,8 Mpa hem de tugla+harcin 0,3 Mpa ongoriilen
sinir ¢ekme dayanimlarina gore kritik bolgeler i¢in incelenmistir. Gerilme grafiklerine
gore kaide elemant, govde, serefe alt1 ve petek elemanlarinda bolgesel olarak zorlanmalar
tespit edilmistir. Ozellikle kaidenin beden duvar mesnetinin bittigi bolgede, kiip
elamanindan govdeye geciste yani malzemenin degistigi boliimde ve serefeden petek
duvarina gegiste sinir durumlarin asildig: anlasilmaktadir. Aktif akma ve plastik birim
sekil degistirme grafiklerinde kaide elemanin plastiklesmesinin endise edilecek
seviyelerde olmadigi ancak kiipten govde gegiste plastiklesmenin gévde en Kesitinin tigte
birinde %0,30 mertebelerine ulastig1 goriilmektedir. Bu boélge i¢in ¢ekme plastik birim
sekil degistirme degeri, malzemenin tasiyiciligini kaybettigi 0,005 olarak belirlenen sinir
degerine ulasmamasina ragmen kritik bir seviyede oldugu sdylenebilir. Sonug olarak
muhtemel bir deprem bahsedilen bolgelerde hasar olugmasina minarenin ayakta

kalabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.4.4. Ulucami dogu minaresi performans degerlendirmesi

Bati minaresiyle ayn1 bolgede olan dogu minaresi i¢in deprem bolgesi 1 ve zemin sinifi
72 olarak talep spektrumu olusturulmustur. Kaide boyu kisa ve beden duvarina mesnetsiz
yiiksektir. Bu yilizden dogu minaresinin hakim periyotun egimine gore deprem talep yer
degistirmesi daha yiiksek olup 0,15 m olarak belirlenmistir. Kapasite degerleri i¢in ise
sonlu elemanlar modelinde birinci mod seklini dikkate alarak yiikseklik boyunca yer
degistirme yliklemesi gerceklestirilmistir. Yiikleme sonucunda tepe yer degistirmesi ile
taban kesme kuvveti alinip gerekli dontisiimler yapilarak talep ve kapasite grafikleri ayni

grafikte gosterilip yorumlanmistir (Sekil 5.74) .

0 | |
| |

S, (m/s?)
S

8

®o

&

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04

Sd (m)
Sekil 5.74. Ulucami dogu minaresi talep ve kapasite diyagramlari

Dogu minaresinin kapasite egrisinin talep yer degistirmesine kadar yaklasik dogrusal bir
davranig sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, kesme kuvveti alman kritik bolgede
plastiklesmenin diisiik seviyelerde oldugunun gdstergesidir. Ancak dogu minaresinin
daha dogru degerlendirilmesi i¢in itme analizinde depremin talep yer degistirmesine denk
gelen adimindaki plastik birim sekil degistirme, aktif akma ve gerilme grafiklerinin

yorumlanmasi gerekmektedir (Sekil 75, Sekil 76).
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S, Mises S, 833

(Avg: 75% (Avg: 75%)
+2.570e+06 +8.134e+05
+8.000e+05 +8.000e+05
+7.333e+05 +4.833e+05
+6.667e+05 +1.667¢+05
+6.000e+05 -1.500e+05
+5.333e+05 -4.667e+05
+4.667e+05 -7.833e+05
+4.000e+05 -1.100e+06
+3.333e+05 -1.417e+06
+2.667e+05 -1.733e+06
+2.000e+05 -2.050e+06
+1.333e+05 -2.367e+06
+6.667e+04 -2.683e+06
+0.000e+00 -3.000e+06
Z Z

S, Mises S, 833

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.570e+06 +8.134e+05
+§,_ggge+8g +3.000e+03
+2. e+ +2
+25006+05 -2".5'55)0%8:0054
+2.250e+05 -5.250e+05
+2.000e+05 -8.000e+05
+1.750e+05 -1.075e+06
+1.500e+05 -1.350e+06
+1.250e+05 -1 625e+06
+1.000e+05 -1.9006+06
+7.500e+04 2175e+06
+5.000e+04 -2 450e+06
+2.500e+04 2.7256+06
+0.000e+00 -5‘0002+06

Sekil 5.75. Ulucami dogu minare VVon-mises ve S33 gerilme grafikleri
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AC YIELD PE, Max. Principal

(Avg:75%) (Avg: 75%)
+2.549+00 -
+1.000¢+00 +3.000e-03
+8.333e-01 +4.583e-03
+6.667¢-01 +4.167e-03
+5.000e-01 +3.750e-03
+3.333¢-01 +3.333e-03
+1.667¢-01 +2.917e-03
+8.941e-08 +2.500e-03
-1 6e7e.01 +2.083¢-03
-3.333¢- +1.667¢-03
-3.000e-01 +1.250e-03
-6.667¢-01 -
el +8.333¢-04
Ey oy +4167¢-04
-1.000e+00 :
-1.732e+00 +0.000e+00

Sekil 5.76. Ulucami dogu minare aktif akma ve plastik birim sekil degistirmeleri

Gerilme grafikleri incelendiginde minarenin tiim elemanlarinin zorlandig1 goriilmektedir.
Ozellikle gdvde boliimii gekme sinir dayanimi olan 0,3 Mpa seviyesinde zorlanmaktadir.
Minarenin plastik birim sekil degistirmesi kiip-govde birlesimi ve degisken kesitli
govdenin bagladigi bolgede kesitin ticte birinin yaklagik %0,3 mertebesine ulastig
goriilmektedir. Degisken kesitli govde boyunca plastiklesmeler devam etmesine ragmen
belirlenen ¢ekmedeki sinir duruma ve kritik en kesite ulasmamustir. Aktif akma grafiginde
de bahsedilen bolgelerin akmis oldugu anlasilmaktadir. Mevcut durumuyla dogu
minaresi, muhtemel bir depremde bolgesel hasarlar alabilir olmasina ragmen tastyiciligini
yitirmeyecegi beklenmektedir. Bati minaresi ile dogu minaresi deprem performansi
acisindan karsilastirilacak olursa bati minaresinin tasiyici sisteminin daha iyi durumda

oldugu sdylenebilir. Bati minaresinin kaidesinin daha yiliksek olmasi ve ¢ift ¢ikigh

......
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5.4.5. Timurtaspasa cami minaresi performans degerlendirmesi

Itme analizini gergeklestirmek icin oncelikle Timurtaspasa Cami mimaresinin talep
diyagrami elde edilmistir. Cami 1. Derece deprem bolgesinde olup bolgenin zemin
Ozellikleri dikkate alinarak zemin grubu Z2 secilmistir. Boliim 2‘de anlatilan gerekli
islemler yapilarak talep diyagrami olusturulmustur. Diyagramdan dogal titresim (Hakim)
periyodun egimine gore deprem talep modal yer degistirmesi tespit edilmistir. Ancak
burada ifade edilmesi gereken iki durum s6z konusudur. Birincisi, dérdiincii béliimde
yapilan modal analiz sonucunda hakim modun ikinci mod olarak tespit edilmesidir.
Ciinkii 2. Moddaki kiitle katilim oran1 yaklasik %75 olup bu oran yapmin dinamik
davranisinin biiyiik bir kismini temsil etmektedir. Tkinci modun hakim olmasimin sebebi
sadirvanin istiindeki kubbenin 6nemli bir kiitle yogunlugu olusturmasidir. Birinci ve
ikinci modun minarenin yerdegistirmesine ne kadar katkisi oldugu ve kiitle katilim oranin
yapiya etkisini dogrulamak adina minareye temelden harmonik bir yiik verilip dinamik
analiz  gergeklestirilmistir.  Analiz  sonucu  goriisiimiizii ~ dogrulamis  olup

yerdegistirmelerde ikinci modun baskin oldugu tespit edilmistir.

Ikinci ifade edilmesi gereken durum ise ikinci mod frekansinin T=0,16 sn olmasindan
dolay1r Sge1’in Tg i¢in belirlenen degerden daha kii¢iikk olmasidir. Bu durumda bélim
2’de anlatilan ardigik islemler yapilarak ay1, Ry1 ve Cri degerlerinin bulunup di® son
yerdegistirme isteminin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ise sonlu elemanlar
modelinde birinci mod sekli dikkate almarak yiikseklik boyunca yer degistirme
uygulanmistir. Analiz sonucunda tepe yer degistirmesi ile taban kesme kuvveti, modal
yer degistirme ve modal ivmeye donistiiriilerek talep ve kapasite grafikleri
olusturulmustur (Sekil 5.77). Daha sonra boliim 2’de anlatilan DBYBHY-2007’deki
denklemler ve esit alanlar kurali dikkate alinarak asagidaki ardigik iki hesaplama

yapilmistir.

a,°=1,6 Ry1=6,13 Cr1=2,255 S¢1=0,01434 m
ay1=2,50 Ry»=3,924 Crp=2,12 Sgu=0d:® =0,030 m
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Sekil 5.77. Timurtagpasa Cami minaresi talep ve kapasite diyagramlari

Gerekli islemler sonucu elde edilen kapasite egrisinden yerdegistirme talebi ¢ok kiigiik
olmasit ragmen kesme kuvveti alinan en kesit bdlgesinin plastik asamaya gectigi
anlasilmaktadir. Hatta egrinin negatif egime gectigi goriilmektedir. Taban kesme kuvveti
alinan bolge, temel seviyesinin 2 m yukarisindaki en kesittir. Minarenin tim boliimlerinin
daha dogru degerlendirilmesi i¢in itme analizinde depremin talep degerine denk gelen

adimindaki plastik birim sekil degistirme, aktif akma ve gerilme grafiklerinin

yorumlanmasi gerekmektedir (Sekil 5.78 ve 5.79).

Gerilme grafiklerinden anlasicagi iizere minarenin {istiine insa edildigi tasiyici alt1 yigma
ayagin dordiiniin 6zellikle temele yakin boliimlerinde ve ilk 2 m’lik yiikseklikte kesitlerin
¢cekme dayanimi agilmistir. Yigma ayaklarin kemer elemanlarinda ve minarenin tiim
boliimlerinde olusan ¢ekme gerilmeleri 0,3 Mpa olarak belirlenen sinir dayanima
ulagmistir. Ancak yapimin kubbe bdliimiinde ¢ekme gerilmesi 0,2 Mpa olup belirlenen
sinir ¢ekme dayanimimi agsmamistir. Aktif akma ve plastik birim sekil degistirme
grafikleri incelendiginde dort yigma ayagin temele yakin bdlimlerinde, dort kemer
elemanda, kiipten govdeye gegis kesitinin iicte birinde ve gévdenin belirli boliimlerinde

cekme plastik birim sekil degistirme icin belirlenen 0,005 sinir degerinin asildigi
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goriilmektedir. Plastik birim sekil degistirme ve gerilme grafiklerinde ifade edilmesi
gereken diger husus ise merdivenin yapi davranisini nasil etkiledigidir. Sonug olarak, yap1
elemanlarinin muhtemel bir depremde zarar gorebilecegi diisliniilmekte olup bu hasarin
yigma ayak-temel birlesimi, kemer-kubbe birlesimi ve kiip-gévde birlesiminde olacagi

asikardir.

S. Mises

(Avg: 75%)
+6.216e+06
+3.000e+05
+2.750e+05
+2.500e+05
+2.250e+05
+2.000e+05
+1.750e+05
+1.500e+05
+1.250e+05
+1.000e+05
+7.500e+04
+5.000e+04
+2.500e+04
+0.000e+00

1

S, 833

(Avg: 75%)
+4.436¢+05
+3.000e+05
+2.500e+04
-2.500e+05
-5.250e+035
-8.000e+05
-1.075e+06
-1.350e+06
-1.625¢+06
-1.900e+06
-2.175¢+06
-2.450e+06
-2.725¢+06
-3.000e+06
-6.049¢+06

I IR
ML 717 /1]

Sekil 5.78. Timurtagpasa Cami minaresi Von-mises ve S33 gerilme grafikleri
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AC YIELD

(Avg: 75%)
+2.732e+00
+1.000e+00
+8.333¢-01
+6.667¢-01
+5.000e-01
+3.333¢-01
+1.667e-01
+8.941¢-08
-1.667¢-01
-3.333¢-01
-5.000e-01
-6.667c-01
-8.333¢-01
-1.000e+00
-1.866e+00

k. -

PE. Max. Principal

(Avg: 75%)
+9.300e-03
+5.000e-03
+4.583e-03
+4.167¢-03
+3.750e-03
+3.333¢-03
+2.917e-03
+2.500e-03
+2.083e-03
+1.667¢-03
+1.250e-03
+8.333¢-04
+4.167¢-04
+0.000e+00

Sekil 5.79. Timurtagpasa Cami minaresi aktif akma ve plastik birim sekil degistirmeleri
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6. SONUCLAR

Caligsma kapsaminda toplamda 22 adet tarihi minare incelenmistir. Bunlardan 15 tanesine
ait biitin modal testler, yerinde boyutlarin tayini ve rolevelerin ¢ikartilmasi bizzat bu
calisma kapsaminda yapilmistir. Seg¢ilen minarelerin bir¢ogu Bursa’nin Osmanl
Devletine bagkentlik yaptig1 donemde insa edilmis olup devletin ileri gelenleri tarafindan
yaptirilmis gérkemli yapilardir. Tezde yapilan caligsmalari dort ana baslik altinda
toplamak miimkiindiir. Birincisi minareler i¢in envanter c¢alismasi ve modal
parametrelerin belirlenmesi, ikincisi minarelerin sonlu elemanlar modeli olusturularak
modal analiz ve kalibrasyon islemleri, igciinciisi modal parametrelere etkileyen
faktorlerin yorumlanmasi ve minarelerin dogal titresim periyotlar1 arasinda iliski
kurulmasidir. Tiim bu degerlendirmeler gerek calisma kapsaminda gerceklestirilen
calismalar gerekse de daha Once yapilan calismalardan elde edilen sonuglarin
birlestirilmesi ile gergeklestirilmistir. Son asamada ise segilen bes adet minareye itme
analizi uygulayarak sismik davraniglari tespit edilmis ve performans degerlendirmeleri
yapilmistir. Calisma sonucunda yapilan degerlendirmeler, elde edilen sonuglar ve bunlara

bagli 6neriler asagida siralanmistir.

Incelenen minareler oldukca dnemli tarihi eserler olmasina ragmen maalesef hangi tarihte
nasil bir onarim gecirdigi ve mevcut haldeki geometrik ve malzeme 6zellikleri hakkinda
kapsamli bir bilgi yoktur. Maalesef {ilkemiz genelindeki tarihi eserler konusunda benzer
durum gecerlidir. Yerinde yapilan dl¢limler ve mevcut bilgilerin derlenmesi bile Bursa ili

6zelinde bu eksikligin giderilmesi i¢in 6nemli adim niteligindedir.

Minare modellerinin modal test verileriyle kalibrasyon yapilmas1 gergek yapiy1 temsil
etme giiciinii arttirmigtir. Ornek olarak minarelerin beden duvariyla iliskisi veyahut
mesnetlenme sartlar1 gozlemsel olarak belirlenebilecek bir parametre olmadigi calisma
sonucunda elde edilen en temel sonuglarin basinda gelmektedir. Bu durum ise minarelerin
davranigini, dinamik acidan yapilacak degerlendirmelerde modlara katilim oranlarini dahi
onemli oranda degistirebilmektedir. Calisma kapsaminda sayisal modelinin
kalibrasyonunda en ¢ok zorlanilan, diger bir ifadeyle mesnet kosullarinin tahmin
edilmesinde zorluk cekilen, 1. Murat Hiidavendigar Cami minaresidir. Ciinkii minarenin

kiip eleman1 iki katli bir cami yapisinin {izerine oturtulmustur. Ancak, arastirma
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sonucunda 1855 depreminden sonra insa edilen kiip ve tstiindeki boliimlerin kaideye
diizgiin mesnetlenemedigi anlasilmaktadir. Buna ilaveten kaide kabul edilen boliimle
cami beden duvar: arasindaki mesnet kosullarinin belirlenmesi ¢ok zor olmustur. Kaide
ve beden duvart ¢ok yiiksek oldugu i¢in minare diisiik frekanslarda beden duvarina
mesnetli olarak, yliksek frekanslarda ise beden duvarina mesnetsiz olarak ¢aligmaktadir.
Bu durum yerdegistirme diizeyine bagli olarak kontak mekanizmasinin yap1 davranisini
nasil etkileyecegini yorumlamada 6nemli bir 6rnektir. Kaide duvarimin mesnet sorunu,
beden duvarindan bagimsiz olarak sonradan onarilan veyahut yenilen minarelerde

karsilasilabilecek bir durumdur. Caligma kapsaminda da bazi minarelerde karsilasilmistir.

Calisma kapsaminda genellikle %85-90 mertebelerinde kiitle katilim oranin saglanmasi
icin ilk ¢ mod yeterli gelmistir. Ancak Ulucami minarelerinde %90 degerine
ulagilamadigi i¢in ilk dort mod incelemeye alimmistir. Bunun sebebi Ulucami
minarelerinde yiikiin ytlikseklik boyunca yogun dagilimidir. Kiitle katilim faktorii
sistemin toplam hareketi iizerinde o modun seklinin ne denli etkin oldugunun bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Bu veriler 1s18inda yiiksekligi 30 m’ye kadar olan
minarelerde ilk ii¢ modun yap1 davranisini temsil etmede yeterli olacagi anlagilmaktadir.
Halbuki bu yiiksekligin tizerinde, kiitle yogunlugunun yiikseklik boyunca arttig
minarelerde ilk ic modun yapi davranisim1 temsil etmede yeterli olamayabilecegi ve

kontrol edilmesi gereken bir husus oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Minarelerde genellikle birinci mod periyotu hakim periyottur. Ancak kaidenin formu ve
yiiksekligine gore bazen birinci mod ve ikinci mod kiitle katilim degerleri birbirine yakin
cikmaktadir. Baz1 6zel durumlarda ise ikinci mod kiitle katilimi daha yiiksek ¢ikmustir.
Ornegin Timurtaspasa Cami minaresinin ikinci mod kiitle katilim oran1 %75 tir. Ciinkii
minarenin {izerine mesnetlendigi kubbe seviyesi yogun bir kiitleye sahiptir. Bu durum da
minarenin davranigini oldukca etkilemistir. Benzer sekilde 6zel formda geometriye sahip
minareler i¢in bu duruma rastlanabilecegi yine hesaplarda dikkate alinmasi gereken bir

husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Her ne kadar istisna durumlar olsa da minarelerin hakim periyotunu birinci mod temsil

etmektedir. Bu ylizden minarelerin birinci mod periyodlarin1 etkileyen yiikseklik,
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elastisite modiilii ve en kesitlerle periyot arasinda iliski kurmak miimkiindiir. Calisma
kapsaminda yiikseklik, en kesit ve elastisite modiilii kullanilarak periyot normallestirilmis
ve bahsedilen parametrelerle dagilimi yorumlanmustir. Grafik dagiliminda, periyot
yiikseklikle artarken en kesit ve elastisite modiilii ile azalmistir. Bahsedilen iliskiler tarihi
minarelerin dogal titresim periyodu i¢in akademik ¢alismanin devaminda elde edilecek

ampirik bir formiiliin temelini olusturmustur.

Iliski dagilimlarmin daha diizenli olmasi i¢in ideallestirmelerin gelistirilmesi ve &rnek
sayisinin  arttirilmast  gerekmektedir. Ornegin normallestilmis  periyot-yiikseklik
iligkisinde kaide yiiksekligi mesnet sartlarina gore ideallestirilip diger bolim
yiiksekliklerine eklenerek toplam esdeger yiikseklik hesaplanmistir. Kaide en kesitinin
ise esdeger yiikseklik boyunca govdeyle ayni oldugu kabul edilmistir. Bu durumlar
grafikteki dagilimi etkilemektedir.

Calismanin son asamasinda ise incelenen 5 minarenin muhtemel bir depreme karsi
performansi degerlendirilmistir. Performans degerlendirmesi dogal titresim (hakim)
periyotu dikkate alinarak dogrusal olmayan itme analizi yardimiyla gergeklestirilmis ve
minarelerin  kapasite diyagramlari elde edilmistir. Kapasite egrisi davranisin
yorumlanmasi i¢in olduk¢a Onemlidir. Calisma kapsamindaki kapasite egrilerine
bakildiginda, ¢ok kiiciik yer degistirmelerde egrinin rijitliginin artti1 goriilmektedir. Bu
duruma, minareye ait kesme kuvvetinin alindig1 kritik bolgede artan gerilmelerle birlikte
plastiklesmenin baslamasi, ilgili bdlgenin iistiindeki ve altindaki elemanlara gerilme

aktarim1 ve kuvvet yoriingelerindeki degisim sebep olarak gosterilebilir.

Kapasite egrisinin degerlendirilmesinden sonra minarelere ait gerilme ve plastik birim
sekil degistirme grafikleri incelenmistir. inceleme sonucunda minareler igin kritik
goriilen bolgelerde hasarlar tespit edilmistir. Bahsedilen kritik bolgeler genellikle minare
boliimlerinin birlesim bolgeleri olup kiipten govdeye gegis, govdeden serefeye gecis,
petegin baslangi¢ kesitleridir. Ancak hasarin daha ¢ok goriildiigi ve 6nem kazandigi
bolge kiip-gdvde birlesimidir. Minare bu bolgeden hasar gérdiigli taktirde tasiyiciligini
yitirebilir. Elbette ki cogu minare biiyiikk depremlerde bahsedilen bolgelerden zarar

gorecektir. Ancak yapinin tastyiciligini yitirdigini anlamak i¢in hasar diizeyinin
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belirlenmesi gerekir. Eger itme analizi sonucunda 0,005 degerindeki ¢ekme plastik birim
sekil degistirme, kesitin yarisina gegmisse elemanin tasiyicilifini  yitirecegi
Ongoriilmiustiir. Calisma kapsamindaki litaratiir arastirmasi genisletilerek bu sinir degerin

degistirilmesi miimkiindiir.

Bursa’daki 1855 depreminden sonra yapilan bazi minarelerde gévde boliimii tugla iken
serefe, petek ve kiilah boliimii kiifeki tasindan yapilmistir. Bu durum muhtemel depremler
icin petek ve kiilah boliimiliniin dayanimini arttirmaktadir. Ancak minarenin yiiksek
boliimlerinde kiifekiden dolayr olusan kiitledeki yogun arti, minarenin diger

bolumlerinin daha fazla zorlanmasina neden olmaktadir.

Calisma devaminda, tiiretilecek ampirik formiil, geometrik 6zellikler ve muhtemel
deprem talep degeri kullanilarak Tiirkiye capinda uygulanacak hizli degerlendirme
teknigi gelistirmesi planlanmaktadir. Bu sayede olasi depremler i¢in incelenmesi dnem
arz eden minareler tespit edilerek detayli inceleme yapilacaktir. Tiirkiye'deki Osmanli
donemine ait minare sayisini diisiiniirsek boyle bir teknigin gelistirilmesi, ilgili
kuruluglara deprem riskinin degerlendirilmesinde yadsinamaz derecede zaman
kazandiracagi aciktir. Benzer sekilde bu c¢alismanin ¢iktilari; modellenmesi ve
davraniginin anlagilmasi nispeten daha kolay olan giincel betonarme minarelerde
rahatlikla uygulanabilir niteliktedir. Calisma sonucglarindan hareketle betonarme

minareler konusunda da benzer ¢alismalar ayn1 mantikla gergeklestirilebilir.
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EK1

Ali Paga Cami Minaresi

Say1 | Minare Boliimleri Malzeme Dis Boyut (m) i¢ Ol¢ii (m) Duvar Kalinhg: (m) | Yiikseklik (m)
Kaide TagtTugla Kare, L=2,520 R=1,330 0,595 6,380
Kiip Tugla+Harg R=2,290 R=1,330 0,480-0,240 0,975
Govde Tugla+Harg R=1,810 R=1,330 0,240 7,800
. Petek Tugla+Harg R=1,810 R=1,330 0,240 2,925
Kiilah Kursun - - - 2,000
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 20,080
Altiparmak Cami Minaresi
Say1 | Minare Boliimleri Malzeme Di1s Boyut (m) i¢ Ol¢ii (m) Duvar Kalinhgi (m) | Yiikseklik (m)
Kaide Kiifeki+Tugla | Sekizgen L=1,210 R=1,320 0,800 7,400
Kiip Tugla+Harg R=2,860-1,850 R=1,320-1,250 0,770-0,300 1,500
Govde Tugla+Harg R=1,850 R=1,250 0,300 9,500
? Petek Tugla+Harg R=1,710 R=1,250 0,230 4,000
Kiilah Kursun - - - 3,250
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 25,650
ismail Hakki Cami Minaresi
Say1 | Minare Boliimleri Malzeme Dis Boyut (m) i¢ Ol¢ii (m) Duvar Kalinhg: (m) | Yiikseklik (m)
Kaide Tugla+Harg Altigen L=1,280 R=1,250 0,480 4,100
Kiip Tugla+Harg R=2,150-1,590 R=1,250-1,170 0,450-0,210 1,730
Govde Tugla+Harg R=1,590 R=1,170 0,210 13,830
: Petek Tugla+Harg R=1,360 R=1,020 0,170 3,800
Kiilah Tuglat+Harg R=1,360-0,200 R=1,020-0,100 0,170-0,050 3,800
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 27,860
Molla Arap Cami Minaresi
Say1 | Minare Boliimleri Malzeme Dis Boyut (m) i¢ Ol¢ii (m) Duvar Kalinhg: (m) | Yiikseklik (m)
Kaide Tas+Harg Sekizgen L=1,100 R=1,450 0,600 9,202
Kiip Tugla+Harg R=2,610-2,080 R=1,450-1,370 0,580-0,355 1,940
Govde Tugla+Harg R=2,080 R=1,370 0,355 7,760
) Petek Tugla+Harg R=1,790 R=1,250 0,270 3,200
Kiilah Kursun - - - 2,250
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 24,352
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Muradiye Cami Bat1 Minaresi

Sayi Bli\)'/llzir:]?;’:ri Malzeme Dis (]r3no)yut ic (Oml)g:u Duvar(nli;xlmllgl Yiil((rs:)ldik
Kaide Kiifeki L:lDzi,lZ((i)%igeznso R=1,600 0,400-0,330 9,000
Kiip Kiifeki R=2,220-1,870 R=1,600-1,350 0,310-0,260 2,530
5 Govde Tugla+Harg R=1,870 R=1,350 0,260 9,540
Petek Kiifeki R=1,670 R=1,220 0,230 4,500
Kiilah Kiifeki Degisken Degisken Degisken 3,850
Minarenin Zeminden tibaren Yiiksekligi 29,420
Muradiye Cami Dogu Minaresi
Sayn Bli\j/ll :1 r:?llr:ri Malzeme Dis (erno)yut ic (Or'nl)gﬁ Duvar(l;a)umhgl Yiil((rs]:)ldik
Kaide Kiifeki+Tugla L:Dziyljl%%r;%%‘oo R=1,450 0,675-0,475 10,500
Kiip Kiifeki+Tugla R=2,380-1,780 R=1,450-1,300 0,465-0,240 2,000
6 Govde Tuglat+Harg R=1,780 R=1,300 0,240 9,500
Petek Tugla+Harg R=1,540 R=1,100 0,220 5,000
Kiilah Kursun - - - 4,000
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 31,000
Sehadet Cami Minaresi
Sayn Bli\j/ll :1 r:?llr:ri Malzeme Dis (erno)yut ig:(gl)g:ii Duvar(g;umhgl Yiil((rs]:)ldik
Kaide Kiifeki Sekizgen L=1,130 R=1,600 0,570 7,450
Kiip Kiifeki R=2,720-2,300 R=1,600 0,570-0,350 0,510
Govde Kiifeki R=2,300 R=1,600 0,350 16,970
! Petek Kiifeki R=2,020 R=1,500 0,260 5,000
Kiilah Kiifeki Degisken Degisken 0,260-0,050 2,750
Minarenin Zeminden {tibaren Yiiksekli 8i 32,680
Sultan Alaaddin Cami Minaresi
Sayn B,i\j/ll:ir:illrsri Malzeme Dls(l::)iyut ic ((')r'nl)g:ii Duvar(g;llmhgl Yiil((::)klik
Kaide Tas Kare L=2,160 R=1,280 0,44 7,100
Kiip Tugla+Harg R=2,100-1,840 R=1,280-1,240 0,410-0,300 2,000
Govde Tuglat+Harg R=1,840 R=1,240 0,300 8,000
° Petek Tuglat+Harg R=1,600 R=1,180 0,210 3,700
Kiilah Kursun - - - 3,750
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 24,550
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Timurtas Pasa Cami Minaresi

Say1 | Minare Béliimleri Malzeme Dis Boyut (m) i¢ Ol¢ii (m) Duvar Kalinligi (m) | Yiikseklik (m)
Kemer Ayak Tugla+Harg Altigen 1=3,00 | Altigen L=2,150 0,750 5,250
Kubbe TagtTugla Degisken Degisken Degisken 2,700
Kiip Tugla+Harg R=2,000-1,630 R=1,150 0,42-0,24 0,960
9 Govde Tugla+Harg R=1,630 R=1,150 0,240 6,000
Petek Tugla+Harg R=1,500 R=1,100 0,200 4,000
Kiilah Kursun - - - 1,500
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 20,410
Ulucami Bati Minaresi
Say1 | Minare Boliimleri Malzeme Dis Boyut (m) i¢ Ol¢ii (m) Duvar Kahnh@ (m) | Yiikseklik (m)
Kaide Tas Sekizgen L=2,60 R=2,20 23 11,47
Kiip Tas R=6,26-4,30 R=2,20 2,03-1,05 2,48
Govde Tugla+Harg R=4,30 R=2,20 1,05 21,7
v Petek Tugla+Harg R=3,46 R=2,20-2,00 0,63-0,73 71
Kiilah Tas Degisken Degisken Degisken 6,05
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 48,8
Ulucami Dogu Minaresi
Say1 | Minare Boliimleri Malzeme Dis Boyut (m) i¢ Ol¢ii (m) Duvar Kahnh@ (m) | Yiikseklik (m)
Kaide Tas Kare L=5,84 R=2,16 1,84 4,6
Kiip Tas L=5,84, R=5,26 R=2,16 1,84-1,55 2,2
Govde Tugla+Harg R=5,26 R=2,16 1,55 28,3
H Petek Tugla+Harg R=3,66 R=2,16 0,75 7
Kiilah Tas Degisken Degisken Degisken 6,4
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 48,5
Uftade Cami Minaresi
Say1 | Minare Boliimleri Malzeme Dis Boyut (m) i¢ Olgii (m) Duvar Kalinhgi (m) | Yiikseklik (m)
Kaide Kiifeki+Tugla Kare, L=2,200 R=1,170 0,515 10,650
Kiip Tugla+Harg R=2,160-1,730 R=1,170 0,500-0,280 1,430
Govde Tugla+Harg R=1,730 R=1,170 0,280 7,740
1 Petek Tugla+Harg R=1,520 R=1,520 0,220 4,480
Kiilah Kursun - - - 2,300
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 26,600
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Yesil Cami Bat1 Minaresi

Say1 | Minare Boliimleri Malzeme Dis Boyut (m) i¢ Olgii (m) Duvar Kalinhg: (m) | Yiikseklik (m)
Kaide Kiifeki Kare, L=3,250 R=1,750 0,750 12,000
Kiip Tugla+Harg R=2,910-2,420 R=1,750-1,400 0,580-0,510 2,820
Govde Tugla+Harg R=2,420 R=1,400 0,510 9,165
s Petek Kiifeki R=1,880 R=1,400 0,240 4,560
Kiilah Kiifeki Degisken Degisken 0,240-0,110 5,400
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 33,950
Yildirim Beyazit Cami Bati Minaresi
Say1 | Minare Boliimleri Malzeme Dis Boyut (m) i¢ Olgii (m) Duvar Kahinhg: (m) | Yiikseklik (m)
Kaide Kiifeki+Tugla | Sekizgen L=1,050 R=1,550 0,500 15,410
Kiip Tugla+Harg R=2,500-2,210 R=1,550 0,475-0,330 1,380
Govde Tuglat+Harg R=2,210 R=1,550 0,330 9,890
H Petek Tuglat+Harg R=1,630 R=1,210 0,210 4,140
Kiilah Kursun - = - 3,220
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 34,040
1. Murat Hiidavendigar Cami Minaresi
Say1 | Minare Boliimleri Malzeme Dis Boyut (m) i¢ Ol¢ii (m) Duvar Kalinhg: (m) | Yiikseklik (m)
Kaide Tag+Tugla Kare, L=2,60 - - 16,080
Kiip Tugla+Harg R=2,40-2,060 R=1,430 0,485-0,315 1,840
Govde Tuglat+Harg R=2,060 R=1,430 0,315 8,280
15 Petek Tuglat+Harg R=1,830 R=1,310 0,260 4,140
Kiilah Kursun - - - 2,600
Minarenin Zeminden Itibaren Yiiksekligi 32,940
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