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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BURSA TARIHI YIGMA MINARELERININ DINAMIK DAVRANISLARININ
MODAL ANALIZ YONTEMI iLE INCELENMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Doc. Dr. Ramazan LIVAOGLU

Birgok medeniyete besiklik etmis, Osmanli Devletine yillarca baskentlik yapmis Bursa,
hanlar, hamamlar, kervansaraylar, camiler ve mescitler gibi bircok tarihi esere ev
sahipligi yapmaktadir. Bu tarihi kent siliieti icerisinde camiler ve bu camilere ait
minareler siiphesiz biiyiik 6nem tasimaktadir. Bursanin birinci derece deprem bdlgesi
olmas1 ve ¢ok 6nemli tarihi eserleri barindirmasi, bu eserlerin korunmasina yonelik titiz
bir calismay1 gerektirmektedir. Calisma kapsaminda Bursa’da yer alan, camilerin ana
unsurlarindan biri olan fonksiyonelliginin yani sira simgesel olarak da 6zel bir dneme
sahip, yedi adet tarihi minare incelenmistir. Minareler yapilar itibar1 ile uzun ve ince
olduklarindan, yatay yiiklere karsi oldukca hasassastirlar. Bu hassaslik minareleri
tasarlayanlar1 ve insa edenleri daha dikkatli davranmaya, bunlar i¢in farkli yapim
tekniklerinin gelistirilmesine, farkli geometrik 6zellikteki bolimlerin kullanilmasina yol
acmustir. Bu calismada incelenen minarelerin geometrik 6zellikleri, malzeme 6zellikleri
ve yapim teknikleri hakkinda bilgi verilmis, minarelerin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesine c¢alisilmistir. Bunu yaparken hassas ivme Olgerler ve uygun yazilimlar
kullanilarak dinamik karakteristiklerinin belirlenmesine dayali deneysel modal analiz
yontemlerinden birisi olan g¢evresel titresim testleri yapilmis, minarelere ait frekanslar
ve mod sekilleri elde edilmistir. Yine yerinde alinan 6l¢iimlere gére minarelerin sayisal
modelleri olusturulmus, malzeme Ozelliklerinde ve mesnetlenme kosullarinda
kalibrasyon yapilarak sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarla deneysel
yaklagimla elde edilen sonuglarin yakinsakliginin saglanmasi amaglanmistir. Elde edilen
bulgularla dinamik karakteristikler iizerinde etkili olan faktdrler ve minarelerin deprem
davranislar1 konusunda degerlendirmeler yapilmistir. Cevresel titresim testlerinden elde
edilen verilerle uyumlulugu saglanan sayisal modellerin ¢aligma kapsamindaki
minareleri temsil yetenegine sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu asamadan sonra séz
konusu sayisal modeller ile, incelenen minarelerde herhangi bir deprem ivme kaydi
kullanilarak yapinin tepkisi oldukca gercekei bir sekilde hesaplanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yigma Minareler, Dinamik karakteristikler, Cevresel titresim
testleri, Modal analiz



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF HISTORICAL MASONRY
MINARETS WITH MODAL ANALYSIS METHOD IN BURSA

Mehmet Hiidai BASTURK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ramazan LIVAOGLU

Bursa played very significant role in ancient times as well as in the Ottoman period.
Bursa has been served for a long time as a capital Ottoman Empire. There had been
built many historical buildings like mosque, caravansary, baths etc. during this period.
Undoubtedly in this historic city silhouette mosques and minarets have significant place.
Since Bursa is in the first degree seismic zone, and has a lot of historical monuments,
the studies for the protection of these monuments are crucial. The study involves the
investigation of seven historical minarets which are the main components of the
mosques in Bursa. Due to their slenderness and geometrical properties, they are
sensitive to against horizontal loads. This sensitivity made designers more careful in
their analyses and they should improve different construction methods with using
several parts. This study is aimed to investigate minarets by taking care of the
geometrical-material properties and construction techniques. It is also aimed to
determine the dynamic characteristics of minarets. In this the study, sensitive
accelerometers is used for evaluate the dynamic characteristics of the minaret by using
operational modal analysis technique which is one of the experimental modal analysis.
Numerical model developed by using in situ measurements. The mechanical properties
and support conditions of the numerical model are calibrated to ensure the convergence
of results by comparing the numerical model with the results of the operational modal
analysis. The seismic behavior of minarets are evaluated and the parameters impressed
the dynamic characteristics based on the obtained data are determined. The good
agreement between two approaches indicates that the numerical model is adequate to
analyze minarets. Therefore, the numerical model can be used to simulate the behavior
of the minarets under earthquake loading.

Key words: Masonry Minarets, Dynamic characteristics, Ambient vibration tests,
Modal analysis
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1. GIRIS

Bursa ve ¢evresi, ¢ok eski yillardan bu yana biiyiik kiiltiirlerin besigi olmustur. Asya ile
Avrupa arasinda 6nemli bir jeopolitik nokta olmasi nedeniyle hem Asya, hem de
Avrupa kiiltiiriinden etkilenen bu ilde Hitit, Lidya, Frigya, Roma, Bizans, Selguklu
kiiltiirlerinin izlerine de rastlamak mimkiindiir. Yedi asira yakin siirede Osmanl
Imparatorluguna besiklik etmis Bursa’da elbette en belirgin izler bu imparatorluktan
kalmistir. Gilinlimiizde bu hiiviyetini halen koruyan Bursa ve ¢evresi yasayan bir miize

goriinlimiindedir.

Bursa, Sultan Orhan Gazi devrinde, 1326 yilinda Osmanli hakimiyeti alindiginda kent
sadece hisar i¢inden ibaret idi. Ancak Osmanlilar Bursa'y1r kusatmalar1 esnasinda uzun
stiren kusatmalar nedeniyle sehir cevresinde mahalleler kurulmaya baslanmis bunlara ek
olarak sehir alinmadan 6nce Orhan Gazi adina bir kiilliye dahi yaptirilmigtir. Kurulug
yillarinda devlete baskentlik yapmis ve her donem Imparatorluk icin biiyiik dnem arz
eden bu sehirde, surlar disinda mevcut yerlesmeye yakin, hakim noktalarda cami,
hamam, imarethane, dariissifa, medrese gibi kamu yapilar1 inga edilerek bu kiilliyelerin
cevrelerinde konut alanlar1 yaratilmig ve boylece bir yerlesme gelenegi baslamistir. Bu
tarih itibariyle onemli kiiltiirlere besiklik etmis olan bu sehir, dnemli dlgiide fetihle

sekillenmis ve halen izlerini gormenin miimkiin oldugu bir merkez haline getirilmistir.

Elbette bir islam medeniyeti olmas1 hasebiyle Imparatorlugun Bursa'da yapilan amitlar
icinde en biiyiik 6nemi cami ve mescitlere verdigi kabul edilebilir. II. Murat da dahil
olmak {izere ilk Osmanli Sultanlarinin eserlerinin biiyilk c¢ogunlugu Bursa'da
yapilmistir. Bu nedenle Osmanlilarin ilk devirlerine 6zgii mescit ve cami yapimi
Bursa'da gelismistir. Kanath veya "Ters T" planli camiler olarak adlandirilan bu yapilar,
adeta Bursa ile 0zdeslesmistir. Bu eserler zaman zaman meydana gelen yangin ve
depremlerle biiyiikk Olclide zarar gormekle beraber, yapilan tamiratlarla varliklarim

giiniimiize kadar devam ettirmislerdir.

Kiiltiirel manada bugiin dahi 6nemini koruyan bu eserler Bursa sehirine onemli bir
hiiviyet katmakta ve tiim diinyaca bir turizm kenti olma 6zelligine sahip olmasina neden
olmaktadir. Buradan haraketle 6nemli bir kiiltiirel mirasa sahip kentin yiiksek deprem

riski ile karst karsiya olmasi s6z konusu yapilar hakkindaki calismalari Onemli



kilmaktadir. Yiizyilardir mevcudiyetlerini koruyabilen ve halen mevcut yiikleri
emniyetli bir sekilde tasiyarak ayakta kalabilmis bu yapilarin kuvvetli yer hareketi
etkisinde nasil davranacaklar1 ise 6nemli bir soru isareti olarak karsimizda durmaktadir.
Oysaki bu ¢alismada konu edilen toplam yedi adet minare i¢in 1855 Bursa depreminden
sonra tecriibe edilmis herhangi bir 6nemli kuvvetli yer hareketi bulunmamaktadir. S6z
konusu depremde de her birinin hasar gordiigii, kiminin onarildig1 kiminin ise yeniden
yapildig1 bilinmekteyken, mevcut durumda deprem davraniginin belirlenmesinde en
Onemli parametre olan dinamik karakteristiklerinin tespiti dnemli bir asama olarak

karsimizda durmaktadir.

Sekil 1.1. Bursa camilerinden 6rnekler a) Hoca Muslihiddin Cami b)Emir Sultan Cami
c)Hacilar Cami

1.1. Minareler

Minare, caminin ana unsurlarindan biri, namaza davet olan ezanin okundugu 6zel
mimari bir formu olan mekandir (Sayar 1977). Ezan; Arapca bir fiil olan “Ezine” den
tiiretilmistir. Liigatte “bir seyi bilmek” anlamina gelen bu fiilin “if al” babindan mastari
olan “izan” kelimesi “nida edip bildirme” manasina gelmektedir. Giinlimiiz Arapca
liigat kitaplarinda ezan, “Ezine” fiilinin mastar1 olarak kullanilmakta ve “namaza ¢agr1”
manasinda bir isim olarak kabul edilmektedir. Ezan Islam’m ilk zamanlarinda
Medine’de Hz. Peygamberin evinin daminda kibleye doniilerek ve en yiiksek yapinin
catisina c¢ikilarak okunmakta iken, daha sonraki donemlerde minareye c¢ikilarak
okunmaya bagslamistir (Giile¢ 2006). Camilerin bitisiginde veya camiden ayr1 olarak

insa edilmis ezan okumak ve bunu civara duyurmak i¢in, yiiksek bir kule seklinde



yapilan bir veya birden fazla serefesi bulunan minareler, gliniimiize kadar hemen her
dini yapinin 6nemli bir eleman1 olarak insa edilmistir. Dini mimaride énemli bir unsur
haline gelen minare, islam iilkelerinde sehirlerin merkezini olusturan, cami ve
mescitlerin en karakteristik unsuru haline gelmistir. Buna ek olarak baslangigtaki
amacina ek olarak islam medeniyetleri bu yapi1 sistemine simgesel bir deger atfederek
gelismisligin, kiiltliriin ve giiciin bir simgesi olarak mimaride 6n plana ¢ikartilan bir
unsur olmuslardir. Bu yap1 tarzi camilerde oldugu gibi diger bircok simgesel 6neme
sahip tarihi yapilarda da kullanilmistir. Bunun en giizel 6rneklerinden biri Sivas Cifte

Minareli Medresesidir ki bu tiir 6nrneklere birgok tarihi yapida rastlamak miimkiindiir.

Minarenin ilk 6rnegi Kahire’de Amr Cami’inde goriilmektedir. Amr Camiinden sonra
insa edilen camilerde birer minare yapilmasi gelenek olmustur. Minare; “Munar”
kamus’ ta ¢irakman manasindadir. Buna evvelce ezan okunan yer manasinda mi-zene
denilmis olup daha sonralar1 menare denilmistir. Minarenin kelime anlamu ile ilgili
olarak arastirmacilar degisik yorumlarda bulunmuslardir. Kelimenin asli Arapga olup,
ates anlamima gelen “Nur’dan tiiretilmistir. Minare kelimesi ‘“Nar” veya “Nur”
kelimelerinden tiiremis olup, hem, “iizerinde ezan okunan yer”, hem de “Uzerinde ates
yanan yer” anlamina gelmektedir. Seyyid Hiiseyin Nasr’a gore “Nur” kelimesinden
tiireyen minare isminin, ezan okunan yerlere verilmesi, bu kelimenin Islam dininde

sahip oldugu 6nemiyle aciklanmalidir (Giileg 2006).

Bu yap1 tarzimin ilk Orneklerinin yapiminda, akdeniz {ilkelerindeki deniz fenerleri,
Suriye’de gozetleme kuleleri ile kilise kulelerinden etkilenildigi, bu sekilde
gerceklestirilen minarelerin ilk formlarinin s6z konusu yapilara benzer oOzellikler
tagidigr bilinmektedir. Bu nedenle meydana gelen yapt formlarinin oldukg¢a biiytik
alanlar isgal etmesi, bugiin dahi Tunus, Fas, Cezayir, Misir ve Suriye’de goriilen dort
veya ¢ok koseli minareler kiiltiiriiniin ortaya ¢ikmasina neden olmus, ezan okuma islevi
yaninda konut olarak da kullanilmalarina neden olmustur. Bu islevleri nedeni ile bu tip
minareler agir, algak ve birbirine benzemeyen tekil kule yapilar1 goriiniimii almistir. Bu

tip minarelere magrip (bat1) minareleri denir.

Iran, Irak ve Anadolu’daki minareler bolgeleri itibari ile dogu minareleri grubunu
olustururlar. Bu grup minareler yalniz ezan okuma islevi i¢in yapilmistir (Ertek ve

Fahjan 2007). Sekil 1.2°de farkli bolgelerde insa edilmis minare drnekleri gosterilmistir.



(g)

Sekil 1.2. Bazi Minare Ornekleri: (a) Cairo, Ahmad ibn Tulun Cami (Tulunid Devri,
876-9), (b) Diyarbakir, Tiirkiye, Ayni Cami (Osmanli Devri, 1489), (c). Marrakesh,
Morocco, Kutubiyya Cami (Almohad Devri, 12. yiizyil), (d). Buhara, Ozbekistan,
Kalyan Cami (1514), (e). Turfan, Xinjiang Sehri, Kuzey Cin, Amin Cami, (1778), (f).
Timbukte, Mali, DjinguereBer Cami (Songhay Devri, 14. yiizyil), (g). San’a Yemen,
Al-Bakiriyya Cami (Osmanli Devri, 1598), (g). Beni-Isguen, Algeria, Mzab Saharan
Koyii Cami, (h). Lahore, Pakistan, Wazir Khan Cami (Mughal Devri, 1634), (1). Cairo,
Amir Qurqumas Cami (Memliik zamani sonrasi,1506) (Frishman ve Khan 1994).

Ozellikle Osmanli doneminde inga edilen yapilara ait minareler, cami kubbeleriyle
birlikte farkli ve ahenkli bir {islupla Islam sehri siluetini anlamlandirmada en énemli
ifade sekli olmustur. Osmanli mimarisinde; Anadolu Selguklu minare kiiltiiriiniin daha
sade, zarif ve milkemmel bir forma intikal ederek devam ettigi goriilmektedir. Osmanl
devri minareleri, tezyinat itibariyle sadelesmesine ragmen, bagli bulunduklar1 Cami
binasinin dis giizelliginin tamamlayict unsuru olmustur. Osmanli minareye, cami
mimari kompozisyonu i¢inde dnemli bir yer vermistir. Osmanli déneminde minare en

giizel ve uyumlu seklini XVI. asirda Mimar Sinan zamaninda yakalamistir (Giileg



2006). Osmanli doneminde insa edilen ve giinlimiize kadar ulagmisg camilerin

minarelerinden 6ne ¢ikanlar1 Sekil 1.3’de gosterilmistir.

Sekil 1.3. Osmanli donemi minare 6rnekleri: a)Selimiye Cami Minaresi b) Sultanahmet
Cami Minaresi c¢) Biiyiilkmecidiye Cami Minaresi d)Siileymaniye Cami Minaresi
e)Eylip Sultan Cami Minaresi f) Beyazit Cami Minaresi

Bursada yer alan minareler incelendiginde minarelerin bir¢ogunun 1855 depreminde
yikildig1r ve daha sonra yeniden insa edildigi bilgisi eserlere ait kitabelerden ve yazili
kaynaklardan anlagilmaktadir. Depremden zarar goren minarelerin ayni tiirde hasar
gormesinin Oniine gecilmesi i¢in tamirati veya rekonstriiksiyonu yapilan minarelerin
boy/gdvde capr oraninin daha kiigiik ve kisa oldugu goriilmiistiir. Bursa genelindeki
minarelerin ¢ogunda bu 6zellik goze carpmaktadir. Bursadaki bazi minare Ornekleri

Sekil 1.4°de gosterilmistir.



(b)

(d) ®

Sekil 1.4. Bursa minare 6rnekleri: (a) Emir Sultan Cami (b) Hacilar Cami (¢) Hoca
Muslihiddin Cami (d) Hoca Tabip Cami (e) Hocaalizade Cami (f) Kayhan Cami

1.1.1 Minare boliimleri

Yapisal manada birgok yap: tarzindan farkli 6zelliklere sahip olan minareler oldukca
farkli karakteristik yapisal ozelliklere sahiptir. Bu bakimdan minareler farkli yapisal
islev ve mimari 6zelikleri bakimindan; alem, kiilah, petek, serefe, govde, merdiven, kiip
(pabug), kaide (kiirsii), temel olmak {izere dokuz ana bdliime ayrilabilir. Bu bdliimlerin
gosterildigi tipik bir Osmanli ve/veya Selguklu Minare bdliimleri Sekil 1.5°de

gosterilmistir.



PETEK ‘ KULAH LLEJ

SEREFE

GOVCE

(PABUC)
KOP

KAIDE

(KAIDE)
KORSO

TEMEL

(a) (b)

Sekil 1.5. Minare boliimleri; a) Goriiniis b) Diisey kesit



» Alem: Arapcada bir seyi tanitmak i¢in kullanilan isaret, alamet ve bayrak demektir.
Bayraklarin, minare ve kubbelerin tepelerine takilan Ay'a (Hilal) benzeyen bu
siislemenin mensei eski Tiirklerin ve hattd baska milletlerin, kuvvet remzi olarak
kullandiklar1 boynuzdan gelmektedir. Alemler, madeni, tastan veya seramikten
yapilabilmektedir. Bunun yaninda, binaya nisbetle biiyiik 6l¢iide olanlar ise umumiyetle

bakirdan altin yaldizlidir. Alemin kullanilmasinda baslica {i¢ sebep vardir:

Bunlardan ilki yapisal gerekliliktir. Kubbelerin iistiine kaplanan kursunlarin tepede
birlestikleri yerde agikligi bir ortii ile 6rtmek ve buralardan riizgar ve yagmurun girerek
kursunlar1 kaldirmamasi icin kapak gibi agirca bir sey ile s6z konusu mekanin
kaptilmasi ihtiyact bulunmaktadir. Diger bir 6nemli unsur ise estetiktir ki, kisinin
dikkatini tepede tutarak oradan alemin sakuli ¢izgisini takip etmek suretiyle semaya
dogru ¢ekmek ve buradan haraketle kubbeye bir yiikselis tesiri vermek
amaclanmaktadir. Diger taraftan bu alamet minareleri oldugundan daha yiiksek
gbstermeye yaramaktadir. Bir diger 6nemli ve bir okadar tesirli etmen ise gelenek ve
gorenek tesiridir. Eski Tiirkler ¢adir ve binalarin tepesine gerek tezyini mahiyette ve
gerekse kotii ruhlara ve nazara karsi bir tilsim olarak bir siriga gegirilmis yuvarlaklar
seklinde tepelikler koyarlardi ki bunlara moncuk veya boncuk denirdi. Bu gelenege
diger sebeplerde eklenerek alemlerin bugiine kadar kullanilmasina ve mimaride miithim

bir unsur haline gelmesine sebep oldugu literatiirde ifade edilmektedir (Giileg 2006).

allad

Sekil 1.6. Minarelerin tezyinatinda kullanilan alem formlari

-

» Kiilah: Petegin tlizerini Orten ve minareyi Ust noktadan kapatan kisimdir.
Minarelerde kiilah; tastan, tugladan veya ahsap karkas iizerine kursun kaplanarak
olusturulmaktadir. Yapimlarinda tas veya tuglada kullanilabilen kiilahlarin 6zellikle

petek duvar ile baglantisinin iyi kurulmadigi durumlarda, yatay yiikler etkisi nedeniyle



goeme riskleri de artmaktadir. Bu olumsuz durumun Oniine gegilebilmesi ig¢in
tasarimcilar veya yapim ustalar estetigi de koruyarak daha hafif ve baglantinin daha
kolay yapilabildigi ahsap karkas sistem iizerine kursun kaplama yoOntemine
yonelmislerdir. Bu sayede kaplama olarak kullanilan bu malzeme, yapisal olarak diger
malzemelere gore onemli Olclide kiigiik bir diisey yiikk dogururken, yalitim da onemli

Olciide saglanmis olmaktadir.

(a)

Sekil 1.7. Kiilah 6rnekleri: (a) Emir Sultan Cami (b) Hoca Muslihiddin Cami (¢) Hoca
Tabip Cami (d) Hocaalizade Cami

> Petek: Minarenin kiilahla serefe arasinda kalan kismudir. I¢ cap1 gévde ile aym
olanlar oldugu gibi govdeden daha kiiciik i¢ ¢apr olanlara da rastlanmaktadir. Duvar
kalinlig1 genellikle gévde duvar kalinligindan daha diistiktiir. Govdeden gelen merdiven
serefe seviyesinde sonlandigindan petek duvari boyunca duvarlari birbirine baglayan
elemanlara ihtiyag duyulmustur. Petegin bir biitiin olarak calismasini saglamak i¢in
petek igerisinde diiseyde serefe zemininden baglamak iizere ahsap dikme ve bu ahsaba
bagli yatayda ahsap baglanti elemanlar1 kullanilmaktadir. Yataydaki ahsaplar her iki
yonde uygulanmakta ve duvar iclerine sabitlenmektedirler. Diisey eleman ise genellikle
kiilah alt seviyesinde sonlandirilmaktadir. Bu uygulamayla petegin, riizgar ve deprem
gibi nedenlerle ortaya ¢ikabilecek yatay yiiklere karst davraniginin iyilestirilmesi

amaclanmustir. Sekil 1.8’de petek icindeki ahsap tastyicilara 6rnekler verilmektedir.



Sekil 1.8. Petek ici ahsap elemanlar

» Serefe: Arapca “surfa” ve “surafa” dan gelen ¢ikintili yer, bur¢” anlamina gelen bu
kelime, miiezzinin rahat¢a, dolasarak ezan okumasini saglayan yer anlamina gelen
minare elemani ic¢in kullanilmigtir. Minarenin yapilma gayesi olan, halki namaza
cagirmak amaciyla ezanin okundugu, govdeyi belli yiiksekliklerde ¢epegevre dolanan,
cikma seklindeki elemandir. Ezanin, uzak yerlere duyulmasini saglamak icin, donerek
okunmasi gerektiginden iizerlerinde serefeler yapilmigtir. Serefe sayisi bir-ii¢ arasinda
degismekte olup kapilart kible yoniine agilmaktadir. Serefeler ii¢ kisimdan olusur; taban
kismini tasiyan, govdeye baglayan tagmalar, miiezzinin iizerinde dolastigi taban ve

tabanin etrafini ¢eviren kagir veya ahsap korkuluk ii¢ temel yapisal unsurdur.

Taban genellikle ¢ekirdekten disa dogru genisleyen, dilimli tek pargali ve tastan yapilan
bir elemandir. Serefenin tagima payi, govdeyle orantisina bagli olup, kullanilan
malzeme ile de iliskilidir. Bu bag c¢ikmalarin bi¢imini de etkiler (profilli, mukarnasli,
testere digli vb.). Serefe korkuluklari tag veya mermer olup, sebekelerle zenginlestirilirler

(Giileg 20006). Farkl1 serefe tiplerine ait 6rnekler Sekil 1.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 1.9. Serefe ornekleri: (a) Emir Sultan Cami (b) Hoca Muslihiddin Cami (c)
Hocaalizade Cami (d) Hacilar Cami

» Govde: Minarenin kiip ile serefe arasinda kalan bolimiidiir. Genellikle silindirik
olan govde tas veya tugla ile olusturulur. Igerisinde helezonik bicimde yukariya
ylikselen merdiven taglari ayni1 zamanda govde duvarinin olusumuna da katilirlar. Duvar
orgli sistemi diiseyde derzlerin sasirtilmasi suretiyle olusturulur. Minarenin ig¢inin
havalandirilmas: ve aydinlatma amaciyla gévde boyunca belirli araliklarla pencereler
acilarak bu islevler minareye kazandirilmaktadir. Cogunlukla gévde boyunca ¢ap sabit

olup lizerlerinde donemlerini yansitan siislemeleri de gérmek miimkiin olabilmektedir.

Anadolu Selguklularindan beri onaltigen seklinde yapilan gdvdeler, daha sonralari

silindirik govdelere doniistliriilmiistiir. Fakat Fatih devrinden itibaren yine 16 yiizli
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govdelerin kullanimi artmistir. Onceleri ¢apr gittikge azalan govdeler kullanilirken daha

sonra sabit bir sekilde yiikselen gévdeler kullanilmaya baslamistir (Temuz 2007).

» Merdiven: Merdiven kaideden baslayarak serefe zeminine kadar helezonik bigimde
uzanan birimdir. Mimari olarak serefeye c¢ikmakta ara¢ olarak kullanilsa da yapinin
ozellikle yatay yiiklere karst dayaniminda dnemli bir gorev listlenmektedir. Dairesel
kesitli govdede her sirada bir basamak tasi1 kullanilarak, minarenin yatay yiiklere karsi

rijitligi onemli oranda arttirilmaktadir.

Basamak yiikseklikleri genellikle 25-30 cm arasinda olup, genisligi ve uzunlugu govde
capina bagli olarak degisebilmektedir. Basamak taginin genis olan kismi gévdede “kur”
diye adlandirilan bir sirayr tamamlarken, dar kismi govdenin ortasinda birleserek
serefeye kadar {iistii liste gelecek sekilde yiikselir. Minarede kullanilan malzemenin
cinsine gore basamaklarda tas veya tugla olabilir. Sekil 1.10’da merdiven

basamaklarmin farkli agilardan goriiniislerine iliskin fotograflar verilemektedir.

Sekil 1.10. Merdiven basamaklarina ait goriinlimler

» Kiip-(Pabug): Mimari ve yapisal anlamda minarenin en Onemli kismini
olusturmaktadir. Kaidenin kare veya genis satthli poligonal planindan, minare

govdesinin daha dar c¢apli yuvarlak planina gecis ancak bu pabu¢ kisminda meydana
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getirilecek gecis birimleri ile miimkiin olabilmektedir. Pabug, kaideden gdovdeye yumusak
bir gecis saglar. Pabug, pahli (diiz, profilli ve mukarnasli), disbiikey aslan gdgiislii,
ticgenli (ilicgen piramit), tlirleri yaninda bazen kare, cokgen, formlarda karsimiza
cikabilmektedir (Sekil 1.11, Sekil 1.12). Silindirik ve basik sogan formunda pabuglara
azda olsa rastlanmaktadir. Malzeme olarak tas veya tugla kullanilmakta olup tas-tugla
almasikligina az rastlanmaktadir. Karahanl, Gazneli ve Biiyilik Selguklu minarelerinde,
kaidenin govde ile aym 6l¢ii ve geometride olmasi, pabug boliimlerini ortadan kaldirir.
Anadolu Sel¢uklu minarelerinde ise govdenin kaideye nazaran daha ince yapilmasi bu
bolimii zorunlu kilmaktadir. Osmanli minarelerinde pabug kismi, Selguklu minarelerine
gore daha uzun ve zarif tutulmustur. Bazi kaynaklarda bu boliim kiip olarak da
adlandirilmaktadir (Temiiz 2007). Bu ¢aligma kapsaminda da bu boliim kiip olarak

adlandirilmaktadir.

==
===\
ZZ=n\

Sekil 1.11. Kiip (Pabug) ornekleri: (a) Bedrettin Cami (b) Emir Sultan Cami (¢) Hoca
Naip Cami (d) Kayhan Cami
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Sekil 1.12. Farkli kiip 6rneklerine ait ¢izimler (Kusiiziimii ve Tokay 2011)

Kaideden govdeye gegiste olusturulan kiip boliimii riizgar ve deprem gibi yanal etkiler
nedeniyle minarelerde en fazla hasar gdzlemlenen minare yapisal boliimidiir. Bu
boliimde alttan tiste dogru kesitteki daralma ve yiik etkilerinin daha fazla olmasi
nedeniyle gerilme yigilmalar1 ve sonucunda da hasar olugmaktadir. Farkli geometrik

ozellikteki kiip 6rneklerine ait gorseller Sekil 1.11 ve 1.12°de goriilmektedir.

» Kiirsii-(Kaide): Temel ile pabug arasinda bulunan minarenin en alt boliimiidiir.
Kare, c¢okgen, altigen, sekizgen, ongen seklinde olanlar1 vardir. Cok azi silindirik
formdadir. Bunlar genelde en erken 6rneklerdir. Diger boliimlerden genis olmasi teknik
bir zorunluluktur. Cogunlukla tas (inceyonu, sirali moloz) veya tas-tugla almasik

orgiiliidiir. Almasik sisteme en giizel 6rneklerden biri Sekil 1.13b’de goriilmektedir.

Minare yapidan ayri, bitisik, harim ya da diger bir ifadeyle beden duvariyla ortak (az
veya ¢ok tagkin) kitleye baglh bir konumda, tackapir yani, iistii veya kitlenin daminda
olabilir. Minareye girisi disardan, icerden, biraz yiiksekten (dam vb.) mahfilden verildigi
ornekler vardir. Girisin yoniinii kitleye olan baglantisi belirler (Harim, son cemaat yeri
veya kitle cephesi). Minare girisine 6zen gosterilir. Kap1 lentolar1 diiz veya yuvarlak
kemerlidir. Minare kitabeleri ¢ogunlukla kaidede bulunmaktadir (Giile¢ 2006). Bazi
kaynaklarda bu boliim kiirsii olarak, kiip ile kiirsliniin tamami ise kaide olarak
adlandirilmaktadir (Temiiz 2007). Dikdortgen, kare, altigen ve sekizgen geometrilere

sahip kaide ornekleri Sekil 1.13°de gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Kaide ornekleri: (a) Kayhan Cami (b) Bedrettin Cami (¢) Emir Sultan Cami
(d) Hoca Naip Cami

» Temel: Temeller, toprak altinda kalan ve kaideden gelen diisey ve yatay yiikleri
giivenli bir sekilde zemine aktarmasi gereken yapi elemanlaridir. Temel boyutlar1 ve
malzemesi, minare boyutlarina ve zemin 6zelliklerine gore farkliliklar gostermektedir.
Inceleme konusu minareler igin temel tiiriine bagl olarak herhangi bir etki ve/veya
hasar gozlemlenmemis olmakla birlikte, yapilan literatiir taramasinda da bu tiir yapilarin
temele bagli olarak hasar gordiikleri pek rastlanan bir durum degildir. Baz1 bolgelerde
lokal oturmalara bagl olarak yapisal bozulmalar az da olsa rastlanan bir husus olarak
karstmiza c¢ikmaktadir. Ancak genel manada bii tiir yapilarin insa teknikleri

diisiiniildiiglinde temele bagli hasarlar olduk¢a nadiren karsilagilan bir husustur.
1.1.2. Minare insa teknikleri

Minare yapist mimaride ayr1 bir ihtisas yapmay1 gerektirir. Her tasin kendi yerine gore
tras edilmesi ve minarenin i¢inde merdiven basamaklarinin ortasina gelen bir mihver
etrafinda taglarin birbirine uymasi ve kenetlenmesi 6nemli bir inga meselesidir. Minare,
pek ¢ok is kaleminin bir araya gelmesiyle olusan ve c¢ok oOzellesmis yapim
yontemlerinin kullanildig1 bir yapidir. Tipik bir minarede tas is¢iligi (ki buna mukarnas
yapimi, sebeke yapimi, kiip veya yedi-sekiz yapimi gibi maharet gerektiren tas is¢iligi
de dahildir), ahsap is¢iligi, kursun isciligi, alem i¢in bakir is¢iligi ve sicak demir isgiligi
bulunur. Cami insaat1 heniiz erken sathalarindayken, minare ya da minarelerin insaatina
baslanir; ¢iinkii caminin beden duvarlar yiikseldik¢e, minare merdivenleri kullanilarak

kolaylikla iist seviyelere insan ve malzeme ¢ikartilabilir.
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Minare ingasinda bir kur igerisinde kullanilan basamak taslar1 ile merdivenler
olusturulurken ¢ekirdege de bigim verilmektedir. Merdivenler gévdenin igine helezonik
sekilde, basamaklar ise bir merkez etrafinda dolasarak yerlestirilmektedir. Basamaklar
minarenin serefe tabanina kadar yiikselerek, burada govdenin tam merkezine gelecek
sekilde ¢cogunlukla ahsap bir direk yerlestirilerek bunun tepesine kiilah oturtulmaktadir.
Bir orgii biitlinliigli saglamasi acisindan, basamaklar1 birbirine ve gévdeye baglamaya
yarayan ¢ekirdek, ¢ogu ornekte silindirik formdadir. Tugla basamakli merdivenlerde,

basamagim st kisminda yer alan ahsap, cekirdek ve gomlege uzanarak baglantiy1

......

Minare basamaklarinin etrafin1 dolanan, duvarin kalinligi degisken olup, minarenin ig
capr biitlin uzunluk boyunca sabittir. 16. yy’in baslarinda, 1509 yilindaki biiyiik
depremden sonra, Osmanli, depreme dayanikli, biiylik minare yapimina girismis ve
geleneksel siva yapimi yerine, esas olarak dikey ve yatay yonde tas kiimesi ile islenmis
demir baglantilarin1  birlestiren 6zel bir saglamlastirma metodunu kullanmaya
baslamiglardir. Bu tiir tekniklere ait gorseller inceleme konusu minareler i¢inde Emir
Sultan Camii i¢in elde edilmistir (Sekil 1.14). Duvar ve minarelerde gereken saglamligi
temin icin, taslar birbirine demir kenetlerle baglanmistir. Demir kenedin egri uglarinin
tagin icinde saglam bir sekilde tutunabilmesi i¢in de, sokulmus olduklar1 oyuklar kursun
dokiilerek doldurulmustur. Sekil 1.15°de merdivenin insasi, kenetlerin kullanimi ve

kursun dokiilmesinin sistematigi gosterilmektedir (Dogangiin ve ark. 2006).

Sekil 1.14. Yatayda kullanilan kenet demirleri (Emir Sultan Cami)
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Sekil 1.15. Minare bir “kur’u i¢in insaa teknigi (Dogangiin ve ark. 2006)

Minare ingasinda dikey yondeki tag bloklar1 arasinda bulunan elemenanlar: birlestirmek
icin kenetler / kiimeler, kullanilmaktadir. Kenetler/ kiimeler II. Beyazid doneminden
once sikca kullanmilmustir. Ozellikle Mimar Sinan onlar1 etkin sekilde 16. YY’da
kullanmis ve doneminin en yiiksek seviyelerine ulastirmistir. Osmanlilar taslar
birlestirmek i¢in sadece “U” tipi mengeneler kullanmigtir. Mengenelerin uzunluklar: 17-
55 mm olarak degismektedir. Taslar1 birlestirmede kullanilan diger bir eleman kol
demirleridir. Kol demirleri Tiirk¢ede orijinal olarak zivana diye bilinmektedir. Zivanalar

tag bloklar1 dikey sekilde birlestirmek i¢in kullanilir. Zivanalar sekil ve 6l¢ii yoniinden
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cok fazla degismezler. Hemen hemen 0,12 m. uzunluktadirlar ve her iki yanlar1 6n

dolgular ile daha i1yi yapistirma saglamak icin genisletilirler (Giileg 2006).

Minarelerde serefe tabani, rahatca yiiriinebilecek sekilde, govde capindan daha genis
olarak insa edilirler. insa sirasinda serefenin 1-1,5 m altindan baslamak iizere gévdeden
serefe tabanina kadar kademeli olarak genisleyen ve konsol gibi calisan tabani
destekleyen kisim olusturulur. Serefenin stabilitesi i¢in olusturulan bu kisim siisleme
teknikleri ile gorsel anlamda da minareye katki saglar. Serefe korkuluklari yiikiin
dengelenmesini  saglamak amaciyla petek insast tamamlandiktan  sonra

olusturulmaktadirlar.
1.1.3. Tarihi minarelerin yapiminda kullanilan malzemeler

Malzeme secimi genelde her yapinin islev, tasarim ve yapim teknigi, yapim ve kullanim
stiresi gibi agilardan 06zel olmasina, karar vericilerin degiskenligine, karardaki
etkinliklerine, amaglarina, ¢evre kosullarina, malzeme bilgisi birikimine, ekonomik ve
teknolojik olanaklar gibi bigok farkli etmene baghdir. Bu se¢cimde kullanilan birtakim
Olciitler ise bulunabilme, nakliye ve is¢ilik kolayligi, dis etkenlere dayanim gibi zaman
boyutunun diginda kalmis, baska bir ifade ile daima oncelikli dlgiitler olmustur. Diger
taraftan "imar ve inga" iglerinin toplumlarin zenginligi ve yoksullugu, devletin
kurumsallasmasi, gelismisligi, kiiltiir ve sanat diizeyi ile iliskili oldugu bilinmektedir.
Tiim bu olgular ise yapi kalitesinin, 6zelligini, sayisini, biiyiikliiglinii etkilemektedir
(Arioglu ve Arioglu 1997). Genellikle, minare hangi iilkede insa edilmis ise, o tlilkede
cok bulunan malzemenin "minare malzemesi" olarak kullanildigi goriilmektedir.
Ispanya'da minarelerin tastan; Kuzey Afrika'da tugladan; Kahire'de tastan; Arabistan,
Suriye, Anadolu ve Elcezi-re'de tas veya tugladan; Irak, Iran ve Afganistan'da tugladan

ve Hindistan'da tas ve tugladan minareler insa edilmistir (Ertek ve Fahjan 2007).

Onemli bir kiiltiirel birikime sahip Anadolu cografyasi bilindigi iizere ¢ok farkl
medeniyetlere besiklik etmis bir cografyadir. Yukarida adi gecen cografyalardan donem
icerisinde bir¢ok halk Anadoluya go¢ edip yerlesdikleri gibi tarih icerisinde diger
bolgelerden de gocler olmustur. Dolayisiyla boylesine onemli kiiltiirlerin kesigme
noktas1 haline gelen bir cografyanin hemen tiim tekniklerin yogruldugu ve gelistirildigi

bir yer olmasi da kacinilmazdir. Biiyiik 6l¢tide yap1 malzemesi olarak bilinen hemen her
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malzemin de rahatlikla temin edilebiliyor olmasi s6z konusu tekniklerin kullanimina ve
gelistirilmesine bu cografyada olanak saglamistir. Buradan haraketle séz konusu
malzemelerden en yaygin olarak kullanilan tas ve tugla gibi malzemeler ile baglayici
olarak kullanilan malzemelere iliskin aciklamalar takip eden basliklarda

Ozetlenmektedir.
1.1.3.1. Tasiy1c1 olarak kullanmilan malzemeler
» Dogal tas

Insanoglu ¢ok eski zamanlardan bugiine degin tas1 degisik amaglar icin kullanmuslardr.
Betonun ve ¢eligin bir arada kullaniminin yayginlagmasindan once ihtiya¢ duyulan
yapilarin ingasinda tas ana yap1 malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tasin dogada
dogal olarak bulunmasi, kolay temini ve islenebilirligi yapilarda kullanimini
yayginlastirmigtir. Ayrica mazlemenin dis etkenlere kars1 dayanimi yiiksek oldugundan
bu tiir yapilarin 6miirleri olduk¢a uzun olabilmektedir. Ancak; kullanildiklar1 yapilarin
agirliklarinin fazla olmasi, yapiya etkiyen deprem yiikiinii de artirmaktadir. Her nekadar
malzeme olarak dayanikli oldugundan s6z etmek uygun olsa da, yapi tasiyicilarinin
teskilinde kullanimlarinda uygun birlesimler saglanamaz ise yatay yiiklere kars1 istenen

performans elde edilememektedir.

Dogal taglar, kaynaklarmma gore farkli mekanik o6zellikler gosterebilirler. Damarli
olmasi, bosluklu olmasi, i¢erigindeki maddeler mekanik 6zelliklerini etkilerler. Taglarin
genel olarak basing dayanimlar1 yiiksek ¢ekme dayanimlar ise dugiiktiir. Bu
ozelliklerinden dolay1 yatayda biiyiik acikliklarin gecilmesinde kemer kubbe veya tonoz
gibi 0zel formlar kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, tasin basing mukavemetinden
yararlanilarak basing gerilmelerinin diisey tasiyicilara aktarilmasi suretiyle s6z konusu

acikliklar gecilebilmektedir.

Basing altinda bazi taslarin deformasyonu, betonla benzer 6zellikler gosterir. Betonun
elastisite modiilii E = (14~30) x 10° MPa iken, granitin elastisite modiilii E = (15~70) x
10° MPa mertebesindedir. Elastisite modiiliiniin bilinmesi, tastyic1 elemanin yiiklenmesi
sonucu yaptigt sehim hesabi icin gereklidir (Camlibel 2000). Yap1 tast olarak kullanilan

baz1 kayaclar i¢in ortalama mekanik ozellikler Cizelge 1.1° de sunulmaktadir. Daha
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once de ifade edildigi ilizere burada verilen degerler kayacin bosluk orani, damarlarin
gelisimine vb. gibi bir¢cok faktére gore Onemli farkliliklar gosterebilmektedir. Bu

nedenle degerler ortalama olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 1.1. Dogal Yap1 Taslariin Ortalama Mekanik Ozellikler (Camlibel 2000)

Basing Kayma Cekme Elastisite
Tasin Cinsi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Granit 30-70 14-33 4-7 15000-70000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kireg tasi 18-65 6-20 2-6 10000-55000
Kumtagi 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

Coskun ve Tirk (2012) Tarihi minarelerin dinamik davraniglarinin belirlenmesine
yonelik yaptiklar1 ¢aligmada, kiifeki tasinin mekanik 6zelliklerini belirtmislerdir. En
onemli Ozelligi dogadan c¢iktigi anda her tiirli isleme uygun olmasi ve kolay
islenebilirligi yiiksek olan bu yapi tasi, asil itibariyle bir tiir kire¢ tasidir (kalker) ve
havayla temastan sonra havadaki karbon dioksiti biinyesine alarak sertlik, dayaniklilik
ve giic kazanmaktadir. Buna gore kiifeki tasinin mekanik 6zellikleri ise Cizelge 1.2° de

gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Kiifeki tasinin mekanik 6zellikleri (Coskun ve Tiirk 2012)

Yogunluk degil birim agirlik, Mpa degil MPa

Fiziksel 6zellikler Maks. Min. Ortalama
Yogunluk (kuru, kN/m3) 25,0 22,8 23,9
Yogunluk (suya doygun, kN/m3) 25,3 23,7 24.5
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 19,2 12,3 16,7
Tek eksenli ¢cekme dayanimi (Mpa) 0,95 0,88 0,9
Elastisite modulu (Gpa) 7,36 4,30 5,84

Uygulamada miimkiin oldugunca tasin ¢ekme gerilmesine maruz kalmamasi igin
Oonlemler almmalidir. Diisiik ¢ekme dayanimi nedeniyle bu dayaniminin asildig
durumlarda taslarda c¢atlaklar olusur. Bu ¢atlaklarin; fiziksel kosullar (donma, ¢oziilme,

genlesme vb.) nedeniyle biiylimesi ve derinlesmesi ise yap1 glivenligini tehlikeye sokar.
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Bursa’da yer alan tarihi yigma yapilarin biiyiilk kisminda kiifeki tast kullanildigi
goriilmiistiir. Incelenen minarelerin bir kismi1 tamamiyle tastan diger bir kismu ise tas ve
tugla almasik sistemle olusturulmustur. Kiifeki tasinin boélgede ¢ok fazla kullaniliyor

olmas1 yoredeki tag ocaklarindan kolaylikla temin edilmesine baglanmaktadir.
» Tugla

Tarihi yapilarda, pisirilmis kilden iiretilen tuglay1 olusturan malzemeler genellikle dere
yataklarinda yiizeysel olarak biriken kum taslarinin kalintilarindan elde edilirdi. Pismis
kilden tiretilen tuglalar, goriintimleri ve islevlerine gore siniflandirilir; firinlarda yiiksek
1s1 altinda pisirilir; firin teknolojisinin bulunmadig1 yerlerde ise giines 1sisindan
yararlanilarak iiretilirlerdi. Bugiiniin teknikleri ile karsilastirildiginda oldukca zor ve
zahmetli bir {retim asamalarina sahip bu yap1 elemani, istenilen formda
tiretilebildiginden ve yapt elemanma istenilen formu vermekte rahatlikla

kullanilabildiginden yaygin sekilde kullanilagelmistir.

Tuglay1 olusturan malzemenin kalitesi, kullanilan har¢ ve tuglanin 6riilme diizeni; tugla
duvarin dayanimini belirler. Tuglalarin basing dayanimi, malzeme 6zelliklerine baglh
olarak 10 MPa dan 30 MPa’a kadar degisir. Iyi firmlannus tugla, iyi firinlanmamus
tuglaya gore ii¢ kat daha fazla dayanima sahip olabilir. Genel olarak tuglanin ¢ekme
dayanimi basing dayaniminin %10’u, kayma dayanimi ise basin¢ dayaniminin %30’u
kadardir (Unay 2002). Mahrebel (2006) tarafindan yapilan galismada, tuglalarin
ortalama mekanik 6zellikleri; basing dayanimi 10-30 MPa, ¢ekme dayanimi 2,5-5 MPa,
ve kayma dayanimi ise 10-20 MPa olarak belirtilmektedir.

As (2007) caligmasinda tekli ve l¢li tugla deneyleri yapmis ve tuglanin mekanik
ozelliklerini tekli tugla deneyi icin ortalama basing dayanimin1 5 MPa ve ortalama
elastisite moduliinii 118 MPa olarak, ti¢lii tugla deneyi i¢in ortalama basing dayanimini
2,10 MPa ve ortalama elastisite modulunu 192 MPa olarak belirlemistir. Tekli tugla
basing deneyi sonuclar1 degerlendirildiginde, bu ¢alismada elde edilen ortalama tugla
basing degerinin gercek tugla basing degerini, tugla bagliklari ile yiikleme cihazinin
piston bagliklar1 arasinda olugan siirtiinme etkisi sonucunda tugla basliklarinin sargilama

etkisi yapmasi ile yiiksek c¢ikmasi nedeniyle, yansitmadigi ifade edilmektedir. Uglii
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tugla basing deneyinin, deney sirasinda siirtlinmenin dayanima etkisi azaltildigindan

daha gercekei oldugu belirtilmistir.
1.1.3.2. Baglayici olarak kullanilan malzemeler
» Horasan harci

Harglar yigma yapilarda yapi elemanlarinin birbirlerine baglanmasinda kullanilan bir
ara yilizey malzemesidir. Birlesimlerde kullanilan har¢ yapinin karsilasacagi yiikler
karsisinda bir biitiinmiis gibi davranmasini saglayacak ve servis Omriinii uzatacaktir.
Genel olarak bolgeye, yapida kullanildiklar1 yerlere, igerigindeki malzemelere ve yapim
teknigine gore farkliklar gosterebilirler. Ancak islev bakimindan tiimii baglayict ve
biitlinlestirici 6zellik gosterirler. Bu nedenle har¢ kullanimimin temel amaci, yapi
bilesenlerini meydana getiren elemanlarin birbirleri ile baglantisin1 saglayarak bir biitlin
olarak calismalarimi saglamak olarak ifade edilebilir. Boylece, bilesene gelen basing
yiiklerinin dagilimini gergeklestiren harg, tasiyici sistemi olusturan ana bilesenlerin de
kismen belirli bir esneklige sahip olmasina yardimci olmaktadir. Tas veya tugladan
yapilmis, olan, bircok eski eserin kalin duvarlarinda kullanilmis olan harglar, sinirh
basing dayanimina sahip olsa da, yukarida ifade edilenlere ek olarak har¢ kullaniminin

yap1 elemanlarini ¢evresel faktorlerden de korudugu bilinmektedir (Sabbioni 1997).

Bolgesel olarak farkli kiiltiirlerin farkli baglayicilar kullandigi, benzeri baglayicilarin
bugiin dahi halen kullanimda oldugu bilinmektedir. Ulkemizin de igerisinde bulundugu
bu cografyada ise Horasan harg ve sivalari, Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli dénemi
yapilarinda ve genellikle hamamlar, su kanallar1 ve su sarniglarinda yaygin olarak
kullanilmistir. Horasan har¢ ve sivalarinda baglayici olarak kireg, agrega olarak ise
tugla veya kiremit kiriklar1 gibi pisirilmis toprak malzemeler kullanilmistir (Kilig 2007).
Horasan, kirilmis ve ogiitlilerek toz haline getirilmis, tugla, kiremit, ¢omlek vb. pismis,
kildir. Horasanin belli oranlarda kire¢ ve su ile karistirilmasiyla elde edilen harg ise
horasan harci olarak tanimlanir. Bazi uygulamalarda harcin igerisine kum katilirken,
bazilarinda ise nohut biiyiikliigiinde, parcalar halinde tugla, kiremit kiriklarina rastlanir.
Bu ikinci grup harglar, yapida kullanilan yontulmus taglar1 birlestiren, baglayan klasik
harglardan farklidirlar. Fonksiyonlar1 bakimindan giinlimiiz betonuna esdegerdir. Tarihi

eserlerin incelenmesinde bunlara da horasan denilse de daha gergekgi bir siniflandirma

22



yapildiginda “horasan betonu” adini almalarinin daha dogru olacagi bazi kaynaklarda

ifade edilmektedir (Akman 1986).

Canbaz ve ark. (2005) horasan harcinin ve betonun 6zelliklerini belirlemeye yonelik

yaptiklari calismada Cizelge 1.3’deki sonuglar1 vermislerdir.

Cizelge 1.3. Horasan harcinin mekanik 6zelllikleri (Canbaz ve ark. 2005)

9 Agirlikga Karisim Oranlari Sertlesmis Harg Ozellikleri
= B T 5 T ' Esilme | B

5 B - Ince : Iri : ilave : Birim ag. : giime - Basing
~ - Kireg = Su Horasan : Horasan : Su : (kg/dm?) : Day. - Day.

: : : : : - Xg - MPa - MPa

ClH 1,76 2,00 4,31

c1b 1 1,22 2,1 2,34 0,80 1,47 1,71 5,31

MI1H 1,66 2,13 4,5

mp o b2 2l 0 035 436 187 759
C2H 1,68 1,32 3,27
C2D 1 1,22 2,05 2,30 0,80 1.67 1.38 4.92

Cizelge 1.3’de “C” horasan betonunu, “M” horasan harcini, “H” nemli ortam1 “D” de
kuru ortamu ifade etmektedir. Deneyler numune iiretiminden 12 hafta sonra yapilmistir.
Camlasmis iyice piserek aktivite kazanmis tugla yerine Harman tuglasindan
yararlanilmasi da puzolanik etkinin yeterliligini zedelemistir. Tablodan da goriilecegi
gibi horasan harc1 iginde iri horasan bulunmamaktadir. Kuru numunelerde birim hacim
agirhigin diisiik oldugu belirlenmistir. Burada nemli ortamda bulunan numunenin egilme
dayanimi daha yiiksektir. C1D ve C2D numuneleri arasindaki basing dayanimi farki ise
kullanilan tugla kalitelerinden kaynaklandigi ifade edilmektedir (Canbaz ve ark. 2005).
Bunlara ek olarak Horasan harcinin yapiminda kullanlan kirecin, eritilip siiziildiikten
sonra, mayalanip saglamlagmasi i¢in 10-15 yil toprak altinda bekletildikten sonra
kullan1ldig1 durumlardan da tarihi kaynaklarda bahsedildigi bilinmektedir (Dogangiin ve
ark. 2000).

Horosan harcini olusturan malzemeler dogal oldugundan malzemeyle uyum igerisinde
calisirlar ve birlestirdikleri elemanlara zaman igerisinde zarar vermezler. Oysa ¢imento
katkil1 harglarla olusturulan tas veya tugla yigma birimlerde ¢imento kullanimi kaynakli

tuzlanmalar ve malzemede tahribatlar goriilmektedir. Dolayisiyla eski eser
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onarimlarinda ve tas veya tugladan olusturulan yeni yigma yapilarda muhakkak aslina

uygun veya kullanilan malzemeye uygun har¢ hazirlamak ve kullanmak gerekmektedir.
1.1.4. Minarelerde konumlandirma

Klasik Osmanli o6ncesi Erken Doénemde minarelerin sayisinin ve konumlarinin
kesinlesmedigi, ya yapidan biraz uzakta, ya yapimin beden duvarina bitisik ya da beden
duvari iizerinde konumlandiklar1 dikkati cekmektedir. Ozellikle XIV. yiizy1l Bursa tipi
camilerinde minarelerin genellikle cami kuzey duvarinin bir kdsesine veya iki basina
yerlestirildigi, kaide ve pabug¢ kisminin ise beden duvari igerisinde kayboldugu, Klasik
Osmanli Doneminde ise minarelerin genellikle kaide, bazen de pabug kisimlariyla cami

kiitlesine bitisik, zeminden itibaren yiikseldikleri goriilmektedir.

Bunun yaninda yine bu donemde minare, yapi Kkitlesindeki konumu ve beden
duvarlariyla kurulan iliskisi nedeniyle iglevsel 6zelligi yaninda zaman zaman bir yapisal
eleman olarak da kullanilmistir. Bu tiir 6rneklerde minare, yapmin koselerindeki
konumlar1 ve payanda nitelikleriyle koseleri tutan destek elemani durumundadirlar. Bir
yapinin kiitlesinin ve diisey tasiyict elemanlarinin rijitliklerinin plan diizleminde
simetrik olarak dagitilmasi, deprem davranisi agisindan en uygun diizenlemedir.
Simetriden uzaklasan bir plan diizenlemesinde, tastyict sistemdeki dengesizlik
artmaktadir. Tirk cami mimarisinde her iki yanmna esit yerlestirilmis minare
uygulamalarinin yaninda, sadece caminin sagina ya da soluna yerlestirilmis asimetrik

minare uygulamalarina da sik¢a rastlanmaktadir (Acar ve ark. 2006).

Calisma kapsaminda incelenen minarelerin genellikle ana yapiya bitisik veya ana yapi
beden duvar igerisinde olusturuldugu goriilmistiir. Ana yapidan ayri1 olarak insa
edilmis minareler olsa da bunlarin sayisi, geneli itibariyle dikkate alindiginda oldukca
azdir. Yapisal ozellikleri nedeniyle narin olan minarelerin ana yapiya bitisik yapilmasi
veya beden duvari lizerine ingasi yanal desteklenme ve serbest boyun azalmasi seklinde,
yanal etkilere kars1 dayanimi arttiracagindan, tarih boyunca depremleri tecriibe etmis
bolgelerde minare boylarinin kisa tutulmasina 6zel gosterilmistir. Bununla beraber
estetik olarak da minare ile cami ana yapis1 arasinda mimari iligkiler nedeniyle bir 6l¢ii
oranina da riayet edilmeye calisilmigtir. Ancak giivenlik talebinin daha agir basiyor

olmasi, kimi tarihi minarelerin depremden sonra tekrar ingas1 agsamasinda orjinalinden
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daha kiiciik olarak ve/veya daha biiylik cap/yiikseklik oranlarinda insaa edildigi

orneklere de rastlamak mumkiindiir.
1.1.5. Minarelere etkiyen yiikler

Hemen tiim yapu tiirlerinde oldugu gibi minare tiirii yapi sistemlerine de etkiyen yiikleri
benzer sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Bunlardan en 6nemlileri riizgar ve deprem
yukleri olmakla birlikte, tasiyici sistemleri itibariyle dnemli kiitlelere sahip olmalar
zati(sabit) yiikleri de 6nemli kilabilmektedir. Minareler, ince ve uzun tasiyici sistemleri
nedeniyle deprem, riizgar gibi yatay yiik olusturan dis etkilere kars1 son derece hassas
olduklart hemen her yil defaatlerce yasanan olaylardan bilinmektedir. Ozellikle
depremlerde tarihi yapilarin performanslarinin giiniimiiz 6zensiz yapilarina nazaran
daha iyi oldugu sdylenebilir. Bu iistiinliigiin nedeni olarak, gegmis depremlerden bu tiir
yap1 sistemleri i¢in ¢ikartilan derslerin dikkate aliniyor olmasi olarak agiklanabilir.
Ozellikle minare boylarinda ve diger geometrik boyutlarindaki degisimlerin; deprem ve
riizgar davraniglarini iyilestirme dogrultusunda onemli oldugu agiktir. Diger tarafatan
giinlimiizde bu hassasiyetler, minareleri tasarlayan ve insa edenleri daha dikkatli
davranmaya yoneltmis, bunlar i¢in farkli geometrik sekillerin gelistirilmesine de yol
acmustir. Tarihi yapilar lizerinde yapilan incelemelerden de goriilmiistiir ki tastyici
sistemin yatay yiikler etkisinde daha iyi bir performans gosterebilmesi i¢in farkl
malzemeler denenmis ve yigma birimler kenet ve zivana gibi baglayici elemanlarla

giiclendirilmistir.

1.1.5.1. Riizgar yiikleri

Bir akiskan olan havanin atmosfer kosullarina gore hareketi sirasinda yapilarin riizgara
kars1 olan yiizeyleri riizgar etkisinde kalmaktadir. Riizgar yiikii, riizgar hizinin ve
yoniinlin degigsmesiyle zamanla artip eksilen bir yiiktiir. Diger taraftan yapilarin sekilleri
de riizgar yiiklerinin degismesinde c¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Genellikle
hesaplar1 riizgar yiikiiniin en fazla olan degerine gore yapmak yeterli olmaktadir. Ancak
burada riizgarin bazi 6zel yapilar iizerinde titresim hali; dolayisiyla dinamik etki

yapabilecegini belirtmek uygun olmaktadir (Temuz 2007).
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Minare tipi yliksek yapilarda riizgar; yiiklerin hakim kaynagini olusturur. Bu yapilarda
riizgar etkisi genel olarak “boyuna riizgar etkileri” ve “enine riizgar etkileri” olmak
tizere iki kisima ayrilir. Bu bilesenlerde minarede hem statik hem de dinamik etkilere
neden olmaktadir. Bu nedenle riizgar etkilerinin belirlenmesi bu iki tiir yikiin

belirlenmesini igermektedir (Aliyazioglu 2004).

Riizgar olaymin ¢ok karmasik bir yapiya sahip olmasi riizgar hizinin tayininde olasilik
yontemlerinin kullanilmasina sebep olmaktadir. Riizgarin etki ettigi ylizey olarak yapi
diisey ekseninden gecen diizlem alinip, riizgar yiikiiniin tatbik noktasi alanin agirlik
merkezi olarak dikkate alinmakta ve riizgar etkisinin yatay oldugu kabul edilmektedir

(Aliyazioglu 2004).

Yigma teknigi ile olusturulan tarihi minarelerde yapim malzemesi olarak tas, tugla ve
baglayici olarak da horasan harci kullanilmis, sistemin bir biitiin olarak ¢alisabilmesine
yonelik degisik ¢oziimler (lamda-zivana sistemi, demir kenetler vb.) tiretilmistir. Bu tiir
yigma vyapilarin biliyiikk ¢ogunlugu, monolitik ¢aligmalarina yonelik alinan tim
Onlemlere ragmen, yapisal sistemlerindeki siireksizlikler, malzemenin mekanik
ozellikleri vb. nedenlerle, yatay yiik etkileri karsisinda hasar gdrmekten
kurtulamamiglardir. Tarihi minarelerin tasiyict sistemlerine ve yatay yiikler nedeniyle
olusan hasar tiirlerine ve hasar bolgelerine iliskin c¢alismalara literatiirde rastlamak
sinirlida olsa miimkiindiir. Yapilan ¢aligmalarda minarelerde hasarlarin biiyiik kisminin
kaideden govdeye geciste kiip diye adlandirilan bolgede ve serefe seviyesinde oldugu
belirtilmistir. Kiip kisminda olusan hasarlar ani kesit degisimi nedeni ile olusan
gerilmeler nedeniyle olusmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen minarelerde de, tarihi
minarelerin genel karakteristik 6zelliklerinden olan, kaideden govdeye geciste yaklasik
bir ila bir buguk metre yiiksekliginde kiip boliimiiyle bu ani kesit degisimi kademeli
sekilde yumusatilmaya calisilmistir. Diger en sik hasar goriilen bolge olan serefe
kisminda ise hasar, serefenin ( serefe tabani, serefe korkuluklari, serefe tabani1 gévde
gecis boliimii) agirligindan dolay: fazla yatay yiik cekmesi ve gerilmelerin sinir degerin
izerine ¢ikmasiyla olusmaktadir. Farkli bolgelerde tarihi yigma minarelerde kuvvetli

rlizgar etkisi ile olusan hasarlar Sekil 1.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 1.16. Riizgar etkisiyle olusan minare hasarlari. (a) Kahramanmaras’in Afsin
[lgesindeki Ulu Caminin riizgar nedeniyle yikilmis minaresi, (b) Igel’in Erdemli
ilcesinde firtina nedeniyle yikilan minarelerden birisi (c) Ankara Kayas’ta yikilan bir
minaret (Temiiz 2007)

1.1.5.2. Deprem yiikleri

Tarih boyunca insanoglu, bir takim dogal afetlere maruz kalmistir. Afetleri oldukca
farkli sekilde siniflandirmak miimkiin olmakla birlikte iilkemiz i¢in, yap1 sistemleri
tizerinde en etkili olanin1 depremler olarak ifade etmek uygun olacaktir. Keza bilindigi
gibi deprem, "yer kabugu ic¢indeki bir kaynaktan ani olarak ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak, gectikleri ortamlar1 ve yer yilizeyini onemli mertebede harekete ve
sarsintilara neden olabilen bir doga olayidir. Bu olay(lar), diinyanin olusumundan beri,
sismik bakimdan aktif bulunan bolgelerde ardisik olarak siiregelmis, sayisiz insanin ve
yapt sistemlerinin yok olmasina neden olmustur. Bu nedenle depremleri insanlar
acisindan c¢ok yonlii sonuglar ve zararlar doguran en 6nemli afet olarak tanimlamak
uygun olmaktadir. Depremlerin neden oldugu bu zararlar1 demografik, sosyal ve
ekonomik olmak iizere baslica li¢ boliimde toplamak miimkiindiir: Depremlerin yol
actigt onemli zararlarin basinda, insan eliyle yapilmis yapilar {izerinde tahribatlar
meydana getirmesi ve bunlarin yikilmasi dolayisiyla, can ve mal kayiplarinin ortaya
cikmasi gelmektedir. Bilyiik depremler genellikle arkalarindan taskin, heyelan, yangin,
kaya diismesi, ¢1g ve zeminin sivilagsmasi gibi diger ikincil dogal olaylarini da getirirler.
Bu olaylarmn etkileri, bazen depremin dogrudan etkisinden daha biiyiik olabilmektedir.

Depremlerin sosyal, ekonomik v.b. gibi zararlar1 da vardir. Bunlar da kimi zaman
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depremin yikici etkisi kadar tesirli olabilmekte, hatta bazen daha biiyiik boyutlara da

ulasabilmektedir.

Bilindigi gibi Anadolu da, diinyanin en eski ve etkin deprem kusaklarindan birisinin
tizerinde bulunmaktadir. Tiirkiye'nin de i¢inde bulundugu ve "Akdeniz deprem kusag1"

denilen cografi bolgede, depremlerin % 15 inin yogunlastig1 goriilmektedir.
Bu bilgilerin 1s181nda Tiirkiye'deki deprem kusaklarini baglica iige ayirmak miimkiindiir:

Kuzey-Anadolu Deprem Kusagi(KAF): Bu deprem kusag: batida Biga yarimadasindan
baslayip, Marmara bolgesini i¢ine alarak Bolu-Kursunlu- Amasya-Erzincan'dan Van
Goli'ne kadar uzanmaktadir. Deprem bakimindan c¢ok aktif olan bu bolgede tarihte

bliyiik depremler meydana gelmistir.

Bati-Anadolu Deprem Kusagi: Tiirkiye'nin bat1 boliimiinii kapsayan bu alan, Edremit
korfezinden, gilineyde giliney Anadolu kivrimlarinin sinirladigit  Akdeniz'e kadar
uzanmaktadir. Bu bolgede c¢ok eskiden beri Roma, Bizans ve Osmanli devirlerinde

bircok yikici depremin oldugu bilinmektedir.

Dogu-Anadolu Deprem Kusagi (DAF): Antakya'dan baslamakta, Maras, Malatya,
Elaz1g, Bingdl, Bitlis ve Van'a kadar uzanmakta ve yukarida bahsedilen birinci kusak ile
Karliova civarinda birlegsmektedir. Yakin ge¢miste ve giiniimiizde sakin olarak goziiken
bu bolgede ve oOzellikle Antakya'da eski devirlerde siddetli, biliyiilk depremler vuku

bulmustur.

Ulkemiz topraklar1 gegmiste ¢ok sayida yikici depreme maruz kalmistir. Bu husustaki
bilgi ve kayitlar, Erzincan, Antakya, Izmir, Bursa, Istanbul v.b. gibi sehirler ile
dolaylarinda bilinen tarih i¢inde bircok depremin meydana geldigini gostermektedir.
Gilinlimiizde yapilan ¢aligmalar, topraklarimizin % 92 sinin, degisik deprem tehlikesiyle
kars1 karsiya bulunan bolgeler icerisinde bulundugunu, niifusumuzun % 95'nin bu
bolgelerde yasadigini, yine biiylik sanayi merkezlerimizin % 98 nin ve barajlarimizin %
92 sinin deprem bdlgelerinde oldugunu ortaya koymaktadir. Bunlar iilkemiz igin
depremin 6nemini, deprem meselesinin bizim i¢in ne kadar ehemmiyet arz ettigini

gostermektedir ( Arik 1994).
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Avrupa, Asya ve Afrika plakalar1 arasinda bulunan Tiirkiye ¢aglardan beri siiregelen
yerkabugu hareketlerinin etkisi altindadir. 1999’da yasanan son depremler 6zellikle
Marmara Denizi’nin altinda bulunan yerkabugundaki gerilmeyi arttirmistir ( Atah
2012).1855'e kadar meydana gelen depremlerden Bursa ve gevresini etkisi altinda
alanlar tarih itibariyle; 1508, Mayis 1556, Agustos 1668, 1674, Agustos 1705, Mayis
1719, 1754, Mayis-Agustos 1766 ve 1794 depremleridir. Bunlardan 1674 ve 8 Agustos
1705 yillarinda meydana gelen zelzelelerin merkez {issii Bursa olup, bir hayli hasara
sebep olmustur. 1855 yilinda meydana gelen iki siddetli deprem, tarihi eserlerin yani
sira birgok ev ve diikan gibi yapilarin biiyiik 6l¢iide hasar gormesine ve bir kisminin da
tamamen yikilmasina sebep olmustur. Ilki 2 Mart, ikincisi 12 Nisan 1855 tarihlerinde
goriilen siddetli yer sarsintilari, yaklasik ti¢ buguk ay kadar tedirgin edici 6zelligini

devam ettirmis, hafif sarsintilar ise Aralik ay1 ortalarina kadar siirmiistiir (Ozcan 1999).
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26" 27 28’ 29° 30° 31°
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Sekil 1.17. Marmara Denizi ¢evresinde Kuzey Anadolu Fayi'nin baglica aktif kollar1 ve
gergeklesmis tarihi depremler

Tarihi kayitlardan ve belgelerden anlasilacagi tizere 1855 yilinda meydana gelen bu
depremler nedeniyle Bursa’da bulunan, camiler, tiirbeler, medreseler, imaret ve hanlarin

yani sira kagir ve ahsap binalarin bazilar1 6nemli 6l¢iide hasar gérmiis, bir kismi da
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tamamen yikilmistir. Yikilan minareler yeniden insa edilerek, hasar gorenler ise

onarilarak giiniimiize kadar ulagsmistir.

Minarelerde goriilen hasarlar kuvvetli riizgar etkisiyle olusan hasarlara benzer
sekildedir. Depremler nedeniyle hasar goren minarelerde hasarlar genellikle ani kesit
degisiminin goriildiigi kiip boliimiinde ve serefe seviyesinde goriilmektedir. Farkl

bolgelerde meydana gelen depremler nedeniyle minarelerde olusan hasarlar Sekil

1.17°de gosterilmektedir.

Sekil 1.18. Depremler nedeniyle hasar goren veya yikilan minareler (a) Diizce
depreminde (1999) yikilmis bir minare , (b) Kocaeli depreminde (1999) serefe
seviyesinden yikilmis minare (c) Cankiri, Orta depreminde hasar gérmiis minare, (d)
Kocaeli depreminde (1999) yikilmis minare (Dogangiin ve ark. 2006)
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2. LITERATUR OZETIi

Tarihi yigma minarelerin ve yapisal anlamda benzer yapilarin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesine, deprem davraniglarinin incelenmesine yonelik
yapilan ¢aligmalar, diger yapi tiirlerine oranla oldukga sinirhidir. Diger taraftan, yapilan
literatiir taramasindan, depremden hemen sonra acilen hazirlanan Diyanet Isleri
Baskanlgi’nin “Minarelerin Yapiminda Uygulanacak Esaslar” talimati disinda dogrudan
minarelerin hesap ve tasarimi i¢in hazirlanmis herhangi bir standart ya da yonetmeligin
bulunmadig1 anlasilmaktadir. Oysa deprem kusaginda yer alan iilkemizde, tarihi ve
kiiltiirel mirasimizin 6nemli 6rneklerinden olan camiler ve camilerin ana unsurlarindan
minarelerin dinamik karakteristiklerinin belirlenerek olasi deprem, riizgar ve benzeri
dinamik yiiklemeler altinda nasil davranis sergileyeceklerinin belirlenmesi 6nemli bir
arastirma konusudur. Ulkemizde ve yurtdisinda konu ile ilgili farkli calisma gruplar

tarafindan yapilan ¢aligmalar bu boliimde sunulmustur.

El-Attar ve ark. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, 1992'de Misirda meydana gelen
depremde biiylik hasar goéren Memluk tarzi minarelerin dinamik davranislar
incelenmistir. Temsili olarak Manjaq AI-Yusufi (1349) Cami minaresi ele alinmis ve
sonlu elemanlar yontemi ile dinamik karakteristikler belirlenmistir. Ayn1 yapida farkli
depremlere ait zemin hareketleri neticesinde olusacak tepkiler belirlenmeye calisilmis
ve bu tarz minarelerin hangi biiylikliikte bir yer hareketinden nasil etkilenecegi tizerinde

durulmustur.

Sahin ve Nuhoglu (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, sanayi bacast ve minare gibi
narin yapilarin deprem davraniglari incelenmistir. Mod birlestirme yontemiyle yapilan
deprem analizinde farkli zemin durumlarinin dinamik davranisa etkileride agiklanmaya
calisilmigtir. Calismada 40, 100 ve 160 metre yiiksekliginde farkli yapisal 6zelliklere
sahip boru kesitli kule tipi yap1 ornekleri ele alinmig, bu yapilarda depremle beraber

riizgarin da neden oldugu etkiler gosterilmeye c¢alisilmistir.

Dogangiin ve ark. (2006) calismalarinda yigma minarelerin deprem ve riizgar etkileri
karsisinda sergiledikleri davranisi agiklamaya calismislardir. Calismada deprem veya
rlizgar etlkileri nedeniyle minarelerin hangi boliimiinde en sik hasar olustugu tizerinde

durulmus, yasanmis dogal afetlerde minarelerin nasil etkilendikleri gosterilmistir.
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Sayisal modeli olusturulan Rizvaniye Cami minaresinde modal analiz yapilarak
minarenin dinamik karakteristikleri (dogal titresim periyodu, mod sekilleri) elde
edilmistir. Uzerinde ¢aligma yapilan minarede Diizce 1999 ve Kocaeli 1999 depremi
ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan deprem hesabinin sonuglarindan da, goézlemlen
hasarlari-hasar bolgelerini dogrular nitelikte ayni1 bolgelerde gerilme yigilmalarinin

oldugu gosterilmistir.

Mahrebel (2006) calismasinda tarihi yapilarda tasiyict sistem ozellikleri, hasarlari,
onartm ve giiclendirme tekniklerini irdelemistir. Tarihi yapilarda kullanilan
malzemelerin ¢esitleri ve mekanik 06zellikleri verilerek bu tiir yapilarin tastyici
sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Tarihi yapilarda olusan hasar tipleri gosterilerek,
hasarlarin nedenine iliskin degerlendirme yapilmis, onarim ve giiclendirme icin dneriler

sunulmustur.

Ertek ve Fahjan (2007), tarafindan yapilan Osmanli minarelerinin yapisal sistemlerinin
incelendigi ¢calismada Osmanli doneminde insa edilen minareler yapisal boliimlerine ve
sistemlerine gore siniflandirilmis tanimlamalar yapilmistir. Minarelerde kullanilan farkli
yapt teknolojileri ve malzemelerine iliskin bilgi verilmistir. Tarihi yapilarin
modellenmesi ve analizi farkli yonlerinden incelenmis ve geometrik modellemede
karsilagilan farkli zorluklar irdelenmistir. Sonlu elemanlar modellerinde yapilan
kabuller ve bunlarin dinamik davranigt yansitmaktaki etkinlikleri sunulmaya

calisilmigtir.

Bayraktar ve ark. (2010) tarafindan tarihi yapilarin deprem giivenliklerinin tahribatsiz
deneysel yontemlerle belirlenmesine yonelik yapilan caligmada, Osmanli Ko&priisii,
Iskenderpasa Cami minaresi, Ayasofya Kulesinin (Trabzon) yerinde deneysel ¢alismalar
yapilarak dinamik ozellikleri belirlenmis daha sonra yapilarin geometrik 6zellikleri

kullanilarak {i¢ boyutlu sayisal modelleri olusturulmustur..

Bayraktar ve ark. (2011) minarelerin deprem performanslarinin ¢evresel titresimlerle
modal analizle belirlenmesine yonelik yaptiklar1 ¢aligmada, ilk olarak yapilarin dinamik
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan yontemler hakinda bilgi verilmistir. Minarelerde
cevresel etkiler nedeniyle olusan tepkiler hassas ivme olgerler yardimiyla Olclilmiis,

minarenin geometrik ve yapisal 6zellikleri dikkate alinarak sonlu eleman modeli
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olusturulmustur. Olusturulan sayisal model iizerinde modal analiz yapilarak dogal
frekanslar ve mod sekilleri belirlenmistir. Sayisal model i¢in Erzincan 1992 depreminin
ivme kayitlar1 kullanilarak deprem hesabi1 yapilmis ve maksimum yer degistirmeler ve

konumlari, maksimum gerilmeler ve olusan bolgeler ¢alisma kapasaminda sunulmustur.

Coskun ve Tiirk (2012) ¢aligmalarinda tarihi yigma minarelerin dinamik davranislarini
analiz etmis ve dinamik davranisin iyilestirilmesine yoOnelik Oneriler sunmuslardir.
Calisma, gergekci sonuglar elde edilebilmesi i¢in daha Once restorasyon uygulamasi
gérmemis olan minare iizerinde yapilmistir. Minarede kullanilan malzemelerin mekanik
ozellikleri tanitilarak bilgisayarda yapinin ti¢ boyutlu modeli olusturulmus ve modal
analiz yapilmistir. Yapilan dinamik analiz sonuglariyla muhtemel gé¢cme bolgeleri
maksimum gerilme bdlgeleri belirlenmis, FRP veya CFRP ile giiglendirme yapildiginda

kapasitenin ne dl¢tlide arttig1 calisma kapsaminda sunulmustur.

Oliveira ve ark. (2012) calismalarinda Istanbulda yer alan yiikseklikleri 23-67 m
arasinda degisen yedi adet minarede c¢evresel titresim testleri yaparak dinamik
karakteristikleri belirlemeye calismiglardir. Minarelerin geometrik o6zellikleri ve
bulunduklar1 zemin simiflar1 belirlenerek, sayisal modelleme yapilmistir. Sayisal
modelin kalibrasyonu yapilarak minarelerde deprem analizleri yapilmistir. Yapilan
calismayla minarelerin dinamik davraniglar1 ve bunun {izerinde etkili olan unsurlar

aciklanmaya calisilmigtir.
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3. YAPILARIN DINAMIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Tasarlanmis ve insa edilmis tiim yapilar kendilerine 6zglii dogal frekans ve mod
degismektedir. Bu parametrelerin bilinmesi, yapiya etkiyen yiikler nedeniyle yapinin
sergileyecegi davranigin belirlenmesi ve daha giivenli yapilarin olusturulabilmesi igin

miithendislere kolaylik saglar.

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislart bircok belirsizligi igermektedir.
Dinamik yiiklerdeki belirsizliklerin yan1 swra dinamik davranist etkileyen
parametrelerdeki belirsizlikler, yap1 dinamik davranisinin gergekei olarak belirlenmesini
zorlastirmaktadir. Dinamik karakteristikler olarak adlandirilan dogal frekans, mod sekli
ve soOnlim oraninin mevcut yapinin 6zelliklerini yansitacak sekilde deneysel yontemler
ile belirlenebilmesi, yapt dinamik davranisinin daha gergek¢i elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Yap1 dinamik karakteristikleri, olusturulan analitik modellerin
dogrulugunun kontrolii ve yapiya etkiyecek deprem kuvvetlerinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Ayrica yapinin modal davranigina bakilarak rijitlik dagilimi ve
burulma diizensizligi gibi bir¢ok diizensizlik halinin olup olmadigi hakkinda fikir sahibi
olunabilecegi gibi, bu yontemle uzun siireli takip edilecek sistemlerde hasar diizeyleri
hakkinda da fikir sahibi olunabilmektedir. Tiim bu gerekceler 1s18inda modal analiz
testleri yardimiyla yap1 sistemlerinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi oldukca
onemli bir tekniktir. Burada ayrica belirtmek gerekmektedir ki tiim testlerin malzemenin
elastik smnirlart igerisinde gerceklestiriliyor olmasi yapi sistemlerinin elastik Otesi
davranislar1 hakkinda fikir vermeyecektir. Ancak bu durum s6z konusu yOntemin
degerini hafifletmemekle birlikte, kalibre edilen sayisal modeller ile yap1 sistmlerine ait
malzeme modellerinin uygun sekilde tespit edilmesi bu davranisin da daha gergekg¢i bir
sekilde ortaya konmasina olanak saglayacaktir. Tiim bu veriler 1s18inda uzun yillardir
gelistirilen yontemler yardimiyla dinamik karakteristiklerin belirlenmesi miimkiindiir.
Burada yap1 sisteminin niteligi, tasiyict sistem Ozellikleri, mesnetlenme sekilleri,
malzeme Ozellikleri, siireksizlikler vb., bir¢ok 6zelligin iyi tespit edilmesi gerekliligi
aciktir. Ayni zamanda kullanilan test yontemlerinin kabiliyetlerinin de bilinmesi
gercekei sonuglara ulagsmayr kolaylasitiracaktir. Bu baglamda takip eden basliklarda

yaygin olarak kullanilan yaklagimlar ile ilgili genel bilgiler sunulmaktadir.
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3.1.Yapilarin Dinamik Karakteristiklerinin = Belirlenmesinde = Kullanilan

Yaklasimlar

Mevcut yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in literatiirde kullanilmasi
muhtemel iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki ve en yaygin olarak kullanilani,
mevcut geometrik 6zellikler yaninda, malzeme 6zellikleri ve mesnetlenme sekillerini de
dikkate alarak gergeklestirilecek sayisal yaklasimlardir. Bu maksatla sonlu farklar, sonlu
elemanlar ve sinir elemanlar gibi sayisal yaklasimlar kullanilabilecegi gibi, yap1 sistemi
Ozelliklerine  bagli  olarak  belirlenmis  yaklagik  analitik  yaklasimlarda
kullanilabilmektedir. Benzer yaklasimlar ile yapilacak modellemeler ile mevcut yapi
sistemlerinin dinamik karakteristiklerinin tespiti yaklasik olarak miimkiin olmakla
birlikte, yukarida ifade edilen ve bunlarin bagli oldugu bir¢cok parametredeki
belirsizliklere bagli olarak 6nemli mertebede hata yapmak miimkiidiir. Mevcut yapilarin
dinamik ozelliklerini belirlemek i¢in tercih edilen ve son yillardaki gelismelere bagh
oldukca yaygin sekilde kullanilmaya baglayan bir diger yaklasim ise deneysel
yontemlerdir. S6z konusu deneysel yontemler kendi igerisinde uygulanis sekline bagh
olarak deneysel modal analiz ve ¢evresel titresimlerle modal analiz olarak ikiye
ayrilmaktadir. Teorik ve deneysel olarak dinamik parametrelerin belirlenmesi sematik

olarak Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Deneysel ve teorik modal analiz islem akis semasi
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3.1.1. Teorik yaklasimlar

Yapilarin dinamik parametreleri sayisal yaklasimlar kullanilarak gergeklestirilen
modeller ve/veya yaklasik yontemler kullanilarak belirlenebilmektedir. Yukarida da
ifade edildigi gibi yap1 sistemi Ozelliklerine bagli olarak dinamik karakteristiklerin
belirlenebilmesi i¢in bir¢ok basitlestirilmis yontem de mevcuttur. Bu yaklagimlar baz
alinmak suretiyle, bir¢cok yap1 standardinda yap1 sistemlerinin birinci frekans degerinin
belirlenmesine yonelik yaklasik bagintilar da kullanilmaktadir. Standartlarda tanimlanan
kurallara gore insa edilen yapilar i¢in birinci periyot degeri yap1 boyutlarina bagli olarak
tanimlanabildigi gibi, yaklasik rijitlik ve kiitle tahminlerine bagli olarak da
tanimlanabilmektedir. Bu yaklagimlardaki temel mantik, yap1 sistemi birinci moduna
ait modal yerdegistirmelerin baz alinmasimma dayanmaktadir ki, genel manada diizenli
yap1 sistemleri i¢in oldukg¢a gercekei sonuglar verebilmektedir. Diger taraftan yapilarin
dogal titresim frekanslar1 sayisal modeller olusturulmak suretiyle de belirlenebilmekte,
bu sayede hem dogal frekanslar hem de mod sekilleri, daha 6nce de ifade edildigi lizere,
tahmin edilen parametrelerdeki dogruluk cercevesinde tahmin edilebilmektedir. Bu

sayede yapinin dinamik davranisi hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.

Bu Dbaglamda sayisal modelleme yontemleri yardimiyla yapisal dinamik
karakteristiklerin belirlenebilmesi icin c¢ok serbestlik dereceli lineer sistemlere ait
hareket denkleminin ¢6ziimiinii hatirlamak gerekmektedir. Yaygin olarak bilindigi tizere
dogal titresim periyodu ve mod sekilleri, asagida soniimsiiz ve zorlanmamis sistemler
icin verilen hareket denklemi yardimiyla belirlenebilir. Serbest titresim yapan soniimsiiz

bir sistemin hareket denklemi,

mi+ku=0 3.1

seklindedir. Burada m ve k sirasiyla kiitle ve rijitlik matrislerini, ii ve u ise sirasiyla
ivme ve yer degistirme vektorlerini gdstermektedir. Yer degistirme; mod seklinin

zamana bagl olarak degismedigi goz 6niinde bulundurularak;

u(t) = q,(d, (3.2)

seklinde ifade edilir. Yer degistirmenin zamanla degisimi ise basit harmonik hareketin

fonksiyonu yardimiyla;
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q.(t) = A,,coswt + B, sinwt 3.3)

seklinde tanimlanabilir. Burada A, ve B, baslangi¢c kosullarindan bulunan integral

sabitleridir. Dolayisiyla denklem (3.2) de qu(t) yerine koyulursa denklem:;

u(t) = (A, coswt + B, sinwt) ¢, 34

seklini alir. u (t) nin ikinci dereceden tiirevi alinarak hareket denkleminde denklem (3.1)

yerine yazilirsa;

[W121m b, +k cl)n]qn(t) =0 3.5)

ifadesi elde edilmis olur. Bu denklemin ¢6ziimiiniin olabilmesi i¢in ya q,(t)=0
olmalidir ki bu hareketin olmadigim gosterir, yada —w2m ¢,, = k $, olmaldir.
Ozdeger problemi olarak adlandirilan bu probleme det | k-w2m | seklinde ¢Ozliim
aranirsa serbestlik derecesi kadar sonlimsiiz dogal frekans elde edilir. Dogal frekanslar
yardimi ile de mod sekilleri belirlenerek yapinin dinamik karakteristikleri teorik olarak
belirlenmis olur. Ancak genel olarak miihendislik yapilarimin ¢ok serbestlik dereceli
olmast teorik yontemin kullanilarak dinamik davramisin belirlenmesini oldukga
zorlagtirir ve uzun zaman gerektirir. Bu ylizden yapilarin bilgisayar ortaminda sayisal
modellerinin olusturulup uygun yazilimlar kullanilarak dinamik davranisin belirlenmesi
daha pratik olmaktadir. Bu durumda yapinin sayisal modelinin yapiy1 gercek anlamda
yansitmasi dogru sonuca ulagilmasini saglayacak, aksi takdirde irdelenen yap1 gercekte

beklenen davranisi sergilemeyecektir.

Sayisal model c¢oziimiinde genellikle sonlu elemanlar yontemi tercih edilmektedir.
Sonlu elemanlar yontemi; malzeme oOzelliklerinin ¢esitliligini ve sinir kosullarinin
farkliligin1 giicliikle karsilasmadan bagdastirabilen kullanimi kolay ¢ok yiinlii sayisal
analiz yontemlerinden birisidir. Ayrica lineer ve non-lineer malzeme 6zelliklerini ayni
anda problemde kullanabilen, toplam ve efektif gerilme durumunu verecek sekilde

formiile edilmis bir analiz yontemidir (Senel 1996).

Yapisal analizlerde siklikla kullanilan sonlu elemanlar yonteminde temel prensip cismin

uygun alt bolgelere ayrilmasidir. Bu alt bolgelerin her birinin bir digerine digliim
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noktalari ile bagli oldugu kabul edilir. Segilen eksen takiminda, bu diiglim noktalarinda

sinir kosullar1 kullanilarak ve denge sartlar1 aranarak bilinmeyen biiyiikliiklere ulasilir.

Sonlu elemanlar yonteminde dort ana konudan soz edilebilir. Bunlar sonlu eleman
modelinin tliretilmesi, gergek problemi idealize ederek sonlu eleman modeline
doniistiiriilmesi, sonlu elemanlar teorisinin uygulamasi i¢in bilgisayar programlarinin
gelistirilmesi ve sonlu elamanlar ¢oziimii i¢in gerekli verilerin ve bilgilerin

arastirilmasidir (Senel 1996).

/ /
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/
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Dugum noktasi

\
< \\\},
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Sekil 3.2. Sonlu eleman alt modellerinden baz1 6rnekler

3.1.2. Deneysel yaklasimlar

Deneysel modal analiz, 1970’11 yillarin basinda dijital FFT (Fast Fourier Transform)
spektrum analizori kullanimi ile birlikte bugiine kadar diizenli bir sekilde gelisme
gostermistir. Bugiin ise, bu amagla gelistirilen makina ve sistemler kullanilmaktadir.
Deneysel modal analiz yontemi, incelemeye konu sistemde titresim etkisi yaratilarak
FFT analizorii yardimi ile FRF (Frequency Response Function) degerlerinin 6l¢iimii
temeline dayanmaktadir. Titresim Sl¢limii ve titresim testi, modal test, modal analiz ve
deneysel modal analiz gibi yontemlerle yapilmaktadir (Dogruer 2006). Deneysel modal
analiz ¢aligmasinda, amag sistemde bir zorlanma meydana getirmek oldugundan, ivme
Olger, titresim analizOriine ek olarak g¢eki¢ ve benzeri titresim meydana getiren ayni

zamanda da zorlanma siddetini kaydedebilen temel 6l¢iim elemanlar1 kullanilir.
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Deneysel Modal Analiz Yontemi'nin gecerli olabilmesi i¢in bazi temel kabuller
yapilmaktadir (Heylen ve ark. 2007). Bu kabuller birbirleriyle iliskili olup kisaca su

sekilde siralanabilir:

» Deneysel dl¢timler sirasinda, sicaklik, nem vb. gibi bir etki altinda yapinin malzeme
ozelliklerinde ve sinir sartlarnda herhangi bir degisim olmadig1 kabul edilmektedir.

» Yapida olusan titresimlerin kiigiik oldugu yani, yapinin lineer davranis sergiledigi
kabul edilmektedir. Yapinin rijitligini degistirebilecek ¢ok biiyiik titresimler altinda
yapilan 6l¢iimlerin sonuglarinin gecerli olmayacagi kabul edilmektedir.

» Yapmin bir biitiin ve stirekli oldugu kabul edilmektedir. Diger bir ifadeyle, yapinin
bir noktasinda elde edilen davranmisin biitiin yapiy1 temsil ettigi kabul edilmektedir.
Dolayisiyla siireksizlik arz eden elemanlarin kendi lokal titresim modlarinin olmadigi
kabul edilmektedir. Bu kabuliin 6rnegin; siireksiz bir tasiyici sisteme sahip yigma yap1
orneginde uygun sekilde degerlendirilmesi gerekliligi acgiktir. Barajlar gibi biiyiik
yapilar i¢in de, 6zellikle Zorlanmis Titresim Yontemi’ne gore yapilan Deneysel Modal

Analizi’nde, bu kabuliin saglanmas1 olduk¢a zordur (Sevim 2010).

Deneysel modal analizde Olgiilebilen ve tespit edilebilen dinamik karakteristikler ile
matematiksel model olusturularak davranisi gergcekci bir sekilde temsil edebilecek
sayisal modeller olusturulabilir. Buradan hareketle gergeklestirilecek c¢oziimlemelerle

yapinin performansi ve diger hususlar iizerinde rahatlikla sonuca varilabilir.
3.1.2.1. Deneysel modal analiz

Yer kabugundaki hareketlerden baslayarak c¢evresel etkilere ve yapilarin igerisinde
kullanilan dénen makina pargalarina kadar birgcok nedenden dolay1 yapi1 sistemleri her
an titresime maruz bulunmaktadirlar. Bu tiir titresim etkilerini belirli bir kaynaktan
yararlanarak olusturmak da miimkiindiir. Bu durumda olusturulan yiikiin yada
zorlamanin genligi ve zamanla degisimi vb., tiim karakteristikleri bilinceginden 6lgiim
alinan yap1 sistemi ile ilgili tespitler rahatlikla yapilabilmektedir. Uygulanan kuvvet
etkisindeki yapi, mevcut sinir sartlari, malzeme o6zellikleri ve varsa hasar durumuna
bagli olarak titresim hareketi sergilemektedir. Yapiya uygulanan kuvvet, titresim
uygulayan ¢eki¢ (hammer) sarsici (shaker) lizerinde yerlestirilmis bir yiik dlger; yapinin

titresim tepkileri ise yapiya baglanan ivme Olgerler yardimiyla 6lglim siiresi boyunca
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Olctilerek kayit edilirler. Zaman ortaminda kayit edilen sinyallerden farkli yontemler

kullanilarak yapiya ait dinamik karakteristikler elde edilir.

Cok serbestlik dereceli bir sisteme ait hareket denkleminin ¢oziimiinde yapinin tepki
modelini olusturmak i¢in yapinin ayni frekansta fakat degisen genlik ve fazda

siniizoidal bir kuvvetle titrestirildigi varsayildiginda, hareket denklemi;

(IK]- w*[M]){X}e™'={F} ™ (3.6)
seklinde diizenlenir.

Bu ifadeden frekans davranis fonksiyonu H(w);

X=(IK]-w’IM])”" {F} 3.7
H(w)= % (3.8)

olarak elde edilir.

Deneysel modal analizde laboratuvar ortaminda geleneksel yontemlerle g¢alismalar
yapilir. Bu tiir analizde farkli noktalarda disaridan uygulanan kuvvet-etki ile dinamik
tepkiler birlikte Olgiilerek degerlendirme yapilir. Hareketi baslatan kuvvet Olctim
noktalarinda yeterli tepkiyi olusturacak biiyiikliikte olmalidir. Buna ragmen bu kuvvet
lineer sistem olarak diisiiniilen yapilarda oldukca kiigiiktiir. Deneysel modal analiz
teknikleri lineer olmayan sistemlerde kullanilabilmektedir. Burada sarsici yardimiyla
yiik kontrol edilebildiginden, sistem uygun yiik diizeyinde elastik sinirlar Gtesine
zorlanabilmekte, dolayisiyla elastik Otesi davramig da dikkate alinabilmektedir. Her
yontemin oldugu gibi bu yontemin de diger yontemlere gore dezavantajlar
bulunmaktadir. Sarsic1 ve ivmedlger yerlesimlerinin kayidi 6nemli Olgiide
etkileyebildikleri, dolayisiyla dl¢limiin bir ka¢ farkli konfigirasyonla tekrarlanmasi ve
sonucun teyit edilmesi gerekliligi bilinmektedir. Ayrica sarsici i¢in kullanilan yiikleme

fonksiyonlarinin kayitlardaki giiriiltii diizeyini arttirabildikleri bu nedenle bu tiir
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fonsiyonlarin yapi1 sistemine ve alicilarin yerlesimine uygun olarak secilmesi gerekliligi

yine bu yontemde dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda gelmektedir.
3.1.2.2. Cevresel titresimlerle modal analiz (Operasyonel modal analiz)

Cevresel Titresim Yontemi’nde (operasyonel modal analiz), yapt ¢evresel veya dogal
etkilerle (degeri Ol¢iilmemis) titrestirilmekte ve yapinin titresimlere gdstermis oldugu
tepki davramis1 Olgiilmektedir. Cevresel veya dogal etki olarak, deprem, riizgar,
patlatma, trafik, su dalgast veya degeri Ol¢iilmemis rastgele titresimlerden

faydalanilmaktadir (Sevim 2010).

Biiyiik miihendislik yapilar1 agir ve hantal olduklarindan biiyiik uyarici kuvvete ihtiyac
duyarlar. Bu gibi yapilarda hareketi baslatacak kuvvetin tek noktadan uygulanmasi
yeterli olmayabilir. Bu nedenle biiyiik yapilarda farkli noktalarda bir¢ok sarsict kuvvet

uygulayict kullanilmasi ihtiyact oldugundan ¢ok maliyetli ve zaman alicidir.

Bazi yapilar dogal etkiler nedeniyle titresim yaparlar. Bazen yapilarin bulunduklari
ortamda c¢evresel veya 1s1 etkileri nedeniyle olusan titresimlerle dinamik 6zelliklerin test
edilmesi gerekir. Isletme durumunda bir yandan hareketi baslatict kuvvetin kontrolu
karmagik ve tehlikeli olabilmekte diger taraftan dl¢iilemeyen i¢ ve ¢evresel kuvvetlerin
karekteristiklerin belirlenmesini riske atabileceginden, deneysel modal analizin
kullanilmas1 genelde miimkiin olmamaktadir. Isletme durumunda sbézde dogal
uyaricilarin varligr nedeniyle cevresel titresim testi veya cevresel titresimlerle modal
analizin gdz Oniine alinmasi gerekir. Cevresel titresimlerle modal analizin baglica

avantajlart;

» Test daha ucuz ve daha hizlidir,
> Olgiimler gergek isletme durumlarinda yapilir ve belirlenen modal parametreler
yapiin dinamik davranisini gergek kullanim durumuna gore gosterir,

» Test yapilirken yapinin kullaniminin sinirlandirilmasina gerek yoktur.

Deneysel yontemlerle belirlenen dinamik karakteristikler analitik olarak elde edilenlerle
karsilagtirildiginda biiyiik oranda farkliliklar icermiyorsa (oran < % 5-10), analitik
dinamik karakteristiklerin yapmin mevcut durumunu yansittigi kabul edilmekte ve

deprem, riizgar vb. gibi yiikleme kosullar1 altinda ileri performans analizlerinin
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gerceklestirilebilecegi modeller elde edilmis olmaktadir. Eger bu oran farki biiyiikse
(oran > 9%5-10), analitik dinamik karakteristiklerin yapinin mevcut durumu
yansitmadigi kabul edilmektedir. Bu durumda analitik ve deneysel dinamik
karakteristikleri istenen sinirlar igerisinde birbirine yaklastirmak i¢in, yapinin sonlu
eleman modelinde yapilan kabuller, malzeme o6zellikleri ve smir sartlari gozden
gecirilerek yapinin mevcut davranigini yansitacak en uygun kosullar belirlenmektedir

(Sevim 2010).

Cevresel titresim testlerinden modal parametrelerin elde edilmesine yonelik farkli
yaklagimlar mevcuttur. Bunlardan gelistirilmis frekans ortaminda ayristirma yontemi ve

stokastik alt alan belirleme yontemine iliskin teorik altyapi asagida kisaca aciklanmustir.

»  Gelistirilmis frekans ortaminda ayristirma yontemi

Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) yontemi kullanimi kolay olan
Frekans Ortaminda Ayristirma (FOA) yonteminin genisletilmis halidir. Bu yontemde,
modlar davranisin spektral yogunluk fonksiyonundan hesaplanan tekil deger ayristirma
grafiklerindeki piklerin segilmesiyle elde edilmektedir. FOA yontemini Hizli Fourier
Doéniistimii’nden (HFD) tek bir frekans hattinin kullanimina dayali oldugundan,
belirlenen dogal frekansin kesinligi HFD’ nin ¢oziiniirliigline baglidir. FOA yonteminde
yapiin sonlim oranlar1 belirlenemez. Diger taraftan GFOA ydnteminde belirlenen dogal
frekanslarin ve mod sekillerinin kesinligi artirilmakta ayrica, soniim oranlar1 elde

edilebilmektedir (Jacobsen ve ark. 2006).

GFOA yonteminde, bir titresim pikinin etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli Giig
Spektral Yogunluk fonksiyonu (GSY), Ters Ayrik Fourier Doniisiimii kullanilarak
zaman ortamina geri doniistiiriilebilmektedir. Dogal frekans zamana bagli sifir gecis
sayisinin belirlenmesiyle, sonliim ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto
korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalisiyla elde edilmektedir (Jacobsen ve ark.
2006). GFOA yonteminde oOlglilmeyen etki kuvveti ve Olgililen davranig fonksiyonu

arasindaki iliski;

ny gw) = HUW)*GXXUW)HUW)T 3.9
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seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol 2010). Burada; Gy (jw) etki sinyalinin
Gii¢ Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonunu, Gy,(jw) tepki sinyalinin Gii¢ Spektral
Yogunluk fonksiyonunu ve H(jw) frekans davranig fonksiyonunu gostermektedir.
Denklem (3.9)’daki * ve T sirasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini
gostermektedir. Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait GSY

fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,

N

R Ry
jiw) = E r r 10
HGwW) (jw — A +jw - /1;1) ©@-10)

r=1

seklinde elde edilmektedir. Burada; N mod sayisini, 4, kutup fonksiyonunu ve R, artik
deger fonksiyonunu gostermektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra denklem

3.9),
7l

N N . .
) e e It

r=1s=1

seklinde elde edilmektedir (Brincker ve ark. 2000). Burada; s tekil degerleri, H
kompleks eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir. Matematiksel ifadeler
sadelestirildiginde tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger

fonksiyonu formunda,

N

. E A, A7 Ax A7
= 3.12
Gyy W) (jw—/l,.+—jw—/l;‘i+jw—/1;i+—jw—/1r 312)

r=1

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; A, tepki sinyalinin GSY
fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini gostermektedir. GFOA yonteminde ilk adim
GSY matrisini belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin GSY’sinin tahmini w

= wi olarak bilinmekte ve sonra tekil deger ayirisim matrisi alinarak ayristirilmaktadir

(Brincker ve ark. 2000). Buna gore denklem (3.12),
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Gyy(jwy) = us,u,? (3.13)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; uj tekil vektorleri, Ui =[uji,uiz,...,uim] tekil
vektorleri igeren biitiin matrisi, s;; skaler tekil degerleri ve Si =[s;ii,Si2,...,Sim] skaler
tekildegerleri iceren diyagonal matrisi gostermektedir. Denklem (3.13)’da verilen GSY
fonksiyonunda, pik deger yapan noktalar dogal frekanslara karsilk gelmektedir. Pik

noktalar olusturan tekil vektorler (ujj) ise dogal mod sekillerine karsilik gelmektedir.

Pik etrafindaki GSY fonksiyonundan elde edilen tek serbestlik dereceli tekil deger
yogunluk fonksiyonu kullanilarak dogal frekans ve soniim elde edilmektedir. Bu islem
ters HFD yapilarak zaman ortaminda dogal frekans ve soniim belirlenebilmektedir. ki
modun belirgin olmasi durumunda, birinci tekil vektor her zaman i¢in iyi bir mod sekli
ortaya koyacaktir. Bununla birlikte, iki mod ortagonal olmasi durumunda, bu modlara

ait tekil vektorler ilgili mod sekil vektorlerini gdstermektedir (Brincker ve ark. 2000).

» Stokastik altalan belirleme (SAB) yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yoOntemi korelasyon veya spektruma ihtiyag
duymadan dogrudan zaman verileriyle ¢alisan, zaman ortamina dayali bir yontemdir. Bu
yontem dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in ¢ok uygundur (Overschee ve Moor
1996; Peeters ve Roeck 2000; Peeters 2000; Yu ve Ren 2005). Bu yontemde yap1
sisteminin dinamik davranisi lineer, sabit katsayili ikinci derece diferansiyel denklem

olarak,

MU(t) + CU(t) + KU = R(t) = Bu(t) (3.14)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; M, C, K sirasiyla sistemin kiitle, séniim ve rijitlik
matrisleridir. F(t) titresim kuvvetini, U(®), U(t), U(t) ise zamana bagh yerdegistirme,
hiz ve ivme vektdrlerini gostermektedir. Burada, F(t) kuvvet vektorii, ortamdaki verileri
simgeleyen B matrisi ve u(t) vektorii cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge
denklemi, denklem (3.14), titresen yapiin davranisini temsil etmesine ragmen bu
sekliyle SAB yontemine uygun degildir. Bu yiizden, denklem (3.14) daha uygun bir
form olan ayrik-zaman stokastik durum-uzay1 modeline donistiiriilmektedir (Yu ve Ren

2005). Durum-Uzay modeli kontrol teorisinden iiretilmekte, fakat bu model ingaat
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miithendisliginde viskoz soniime sahip yapilarin dinamik karakteristiklerini hesaplamak
icin kullanilmaktadir (Yu ve Ren 2005). Asagidaki tanmlamalar kullanilarak (3.14)

denklemi,

o)
0= ooy e )| (3.15)
B.= (M?lB) )

i(t) = A.x(6) + B.u(b) (3.16)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada; A, durum matrisini, B, veri matrisini ve x(t)
durum vektoriinii gostermektedir. Cevresel titresim testlerinde, yapinin biitiin
serbestliklerini 6l¢gmek pek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla, durum-uzay vektoriiniin
eleman sayisi, sistemin durumunu tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esittir ve

gozlem denklemi,

y(t) = C.x(t) + D .u(t) 3.17)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren 2005). Burada; C, sistem davranis matrisini, D,
dogrudan iletim matrisini gostermektedir. Denklem (3.16) ve (3.17) siirekli-zaman
belirli durum-uzay1 modelini olusturmaktadir. Burada, “Siirekli Zaman” ile ifadelerin
herhangi bir teN aninda degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir. Fakat dl¢climler kAt
(keN) gibi ayrik zamanlarda gerceklestirilmektedir. Ornekleme siiresi ve ortamdaki
giiriiltii sinyal verilerini her zaman icin etkilemektedir. Orneklemeden sonra, durum-

uzay modeli,

Xp41(t) = A.x(k) + B*u(k)}

yi(t) = C.x(k) + D, u(k) (3.18)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren 2005). Burada; xx =x(kAt) ayrik-zaman durum
vektoriinli, u belirgin etki sinyal vektoriinii  gostermektedir. Gergek operasyonel

kosullarda yapilan olgiimler, yapiya ve dis ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri
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icermektedir. Dolayisiyla denklem (3.18)’e stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde

belirli-stokastik durum-uzay1 modeli,

Xi41(t) = A, x(k) + B,u(k) + wk}

yi(t) = C.x(k) + D,u(k) + vy (3.19)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; wy, modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle

islenen giirtiltii sinyallerini, v; ise ivmedlger kusurlarindan dolayir islenen giiriiltii
sinyalini gostermektedir. Her 1iki vektéorde degeri Olglilemeyen sinyallerden

olugmaktadir. Etkisi olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri,

E () 05 w)](gr 5) 30 (3.20)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren 2005). Burada; E, beklenen deger operatoriinii,

é

pq 1€ Kronecker deltayr gostermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir

fonksiyondur ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

5 = {1,egerp =q
rq O' eger P * q (3.21)

SAB yoOnteminde yapi sisteminin davranisi, normal operasyon kosullarinda degeri
Olgiilemeyen sinyallerle titrestirilerek belirlenmektedir. Bu veri eksikliginden dolayz,
denklem (3.19)’da gosterilen belirgin sinyal verisi uy ’yi, gliriiltii terimleri olan wy ve vy
’den ayirt etmek miimkiin degildir. Bu durumda, uy giiriiltii terimleri wy ve vi cinsinden

yazilirsa yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli,

Xp41(t) = A x(k) + wk}

i) = C.x(k) + vy (3.22)

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (3.22), c¢evresel titresimlerden dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde zaman alaninin temelini olusturmaktadir (Sevim

2010).
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3.1.3. Filtreleme yontemleri

Herhangi bir sayisal sistemde arzu edilen ¢ikisi iiretmek i¢in kullanilan yazilimsal veya
donanimsal yapilara sayisal filtre adi verilmektedir. Bir sayisal filtre impuls cevabina
gore, sonlu impuls cevapl filtre (FIR filtre) ve sonsuz impuls cevapl filtre (IIR Infinite
Impulse Response) seklinde ikiye ayrilmaktadir. Tekrarsiz olarak gergeklestirilen bir
filtrenin ideal genlik cevabinin sinirli sayida eleman alinarak tasarlanmasi isleminde
keskin kesim frekansi bolgesinde istenmeyen Gibbs salinimlart meydana gelmektedir.
Olusan bu salimimlar pencere fonksiyonlar1 yardimiyla ortadan kaldirilmaktadir. Bu
islemlerde kullanilan pencere fonksiyonlari i¢in literatiirde gesitli 6zelliklere sahip farkl

pencere tiirleri gelistirilmistir.

Pencere fonksiyonlar1 (veya kisaca pencere), sonlu impuls cevapli (FIR, Finite Impulse
Response) sayisal filtre tasariminda istenmeyen salinimlari ortadan kaldirmak igin
kullanilan yapilardir. Pencere fonksiyonu, analob genisligi, dalgalanma oran1 ve yanlob
azalma orani gibi fonksiyonun performansinmi etkileyen parametrelere sahiptir. Bir
pencere fonksiyonu tasariminda temel amag, istenilen Ozellikleri saglayacak genlik

spektrumuna uygun spektral parametre degerlerine ulagmaktir.

Pencere fonksiyonlar1 sahip olduklar1 parametrelere gore sabit ve ayarlanabilir
pencereler seklinde iki gruba ayrilmaktadirlar. Sabit pencere fonksiyonlari sahip
olduklar1 tek bir parametre (pencere uzunlugu) ile yalmizca pencere fonksiyonunun
analob genisligini ayarlayabilmektedir. Ayarlanabilir pencereler ise sahip olduklar iki
veya daha fazla parametre ile sabit pencerelerde oldugu gibi pencere uzunlugu ile
analob genisligini ayarlayabilmekte, diger parametreler yardimiyla da diger pencere
spektral parametrelerini kontrol etmektedirler. Literatiirde kullanilan ve ¢ok fazla tercih
edilen ayarlanabilir pencere fonksiyonlar1 Kaiser, Saramaki, Dolph-Chebyshev, ve
Ultraspherical ile son zamanlarda gelistirilerek kullanilan Ustel, Cosh, modifiye edilmis

Cosh, modifiye edilmis Kaiser gosterilebilir (Kaya ve Ince 2010).

Sabit pencere fonksiyonlari yaygin olarak sinyal isleme uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bu tiir pencerelere, Dikdortgen, Hamming, Hann,
Blackman, Bartlett v.s. gosterilebilir. Bu fonksiyonlara ait denklemler asagida

verilmistir.
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N-1
I 1 In | <—
Dikdértgen: w[n]Z{ 2 (3.23)
0 diger yerlerde

2Tn N-1
okt < —_—-
Hamming : wial= { 054 +0,46c0s(22), n1<T 324)
0 diger yerlerde
2Tn N-1
okt < ——
Hann: w[n]={ 0,5+ 0,5 cos (N—l)' In | < — (3.25)
0 diger yerlerde
2Ttn 41n N-1
ol Pl < ——
Blackman: w[n]={0'42 + 0,5 cos (N—l) + 0,08 cos (N—l)' Inl < . (3.26)
0 diger yerlerde
n | N-1
_nl <-—
Barlett : win]= {1 N mIsT (3.27)
0 diger yerlerde

Sabit pencere fonksiyonlarinin bir tek parametreye sahip olmalarindan dolay1 diger
pencere spektral parametrelerin ayarlanmasinda kullanilamamaktadirlar. Bunlarin
yerine daha fazla parametreye sahip ayarlanabilir pencere fonksiyonlar1 gelistirilmistir

(Kaya ve Ince 2010).

49



4. MATERYAL

Calisma kapsaminda, yapida cevresel etkiler nedeniyle meydana gelen titresimlerin
tespit edilebilmesi igin hassas ivme Olgerler kullamlmistir. ivme &lcerler belirli
hassasiyet ve frekans araliklari i¢in tasarlandiklarindan ¢alismada kullanilacak ivme
Olcerin se¢imi oldukca 6nemlidir. Bu tez kapsaminda Cizelge 4.1°de teknik 6zellikleri
belirtilen ivme Olgerler kullanilmistir. Kullanilan ivme 6lgerler, yapida matkapla agilan

deliklere ¢elik diibeller vasitasiyla sabitlenmislerdir.

Cizelge 4.1. KB12VD Piezoelektrik ivme 6lger teknik 6zellikleri

Ivme Olger: KB12VD -PIEZOELECTRIC ACCELEROMETER
Hassasiyet : 10000 mV/g £5 % : Calisma Sicakligi  :-20 _ 80 °C
Lineer Frekans R=50mm
0.08 - 260 Hz Boyutlar
Aralig1 H=37mm
Olgiim Araligit | -0.6-0.6¢ Toplam Kiitle 150 gr

37

Sekil 4.1. KB12VD Piezoelektrik ivme olger

Calisma kapsaminda QUATTRO dort kanalli veri toplama {initesi kullanilmistir.(Sekil
4.2). Ivme o6lgerlerden gelen sinyaller bu iiniteye aktarilip daha sonra uygun yazilim
yardimiyla kullanilabilir hale getirilmektedir. Veri toplama iinitesinden aktarilan
sinyaller Dataphysics tarafindan hazirlanan SignalCalc 240 yazilimiyla islenerek
kullanilabilir hale getirilmistir. Ayrica yapmin rolovesi hazirlanirken dlgiilerin

aliabilmesi i¢in lazer metre ve serit metreden yararlanilmistir.
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Sekil 4.2. Quattro dort kanalli veri toplama {initesi

Yapilan c¢alismada yerinde alinan Olgiilere gore sonlu eleman modelinin
olusturulmasinda Abaqus Cae sonlu eleman yazilimi1 kullanilmistir. Abaqus genel
amaclt bir SE (sonlu eleman) yazilimi oldugundan bir ¢ok miihendislik alaninda
kullanilir. Dogrusal ve dogrusal olmayan statik, dinamik, 1s1 transferi, akustik ve
baglasimhi (¢ift etkili: 1s1-yap1, akustik-yapt gibi) miihendislik problemlerinin

¢cozlimiinde arastirmacilara kolaylik saglar.
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5. YONTEM

Calisma kapsaminda ilk olarak incelenecek minarelere iliskin arastirmalar yapilmis,
inceleme neticesinde belirlenen minarelerde ¢alisma yapilabilmesi i¢cin Bursa Vakiflar
Bolge Miidiirliigii ve Bursa Valiligi I1 Miiftiiliigiinden gerekli izinler alnmustir.
Irdelenecek minarelerin segiminde, minare yiikseklikleri, minare konumlanmalari,
minarelerde kullanilan yapi1 malzemesindeki farkhiliklar etkili olmustur. Arazide
calismaya baslamadan 6nce se¢ilen minarelere iligkin literatiir arastirmasi yapilmis ve

minarelerin yapim tarihleri, gordiikleri onarimlar vb. konularda bilgi sahibi olunmustur.

Materyal kisminda bahsi edilen ivme Slgerlerden iki tanesi petek dig duvarinda (G1-
G3), birbirine dik iki dogrultuda, serefe taban seviyesinin 1,50-1,70 m {izerinde, diger
ikisi (G2-G4) ise i¢ kisimda yine biribirine dik dogrultuda, serefe tabanindan 0,50-
1,00m altinda olacak sekilde celik diibellerle yapiya sabitlenmistir. Sekil 5.1’de ivme

Olcerlerin igeride ve digsarida konumlanmalari gosterilmistir.

/
L/
Ivme 61._ /] Dig kisimda
Olger ivme dlgerlerin
1]
1]
s
Serefezemini
7 YATAY KESIT l
Ivme
Olger
GIm” mgg
DU$EY KESIT

Sekil 5.1. ivme 6lgerlerin konumlanmalari
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Ivme o&lcerler uygun kablolar ile veri toplama {initesine, veri toplama dinitesi de
bilgisayara baglanmistir. Calismada 5 Hz, 10 Hz, 25 Hz ve 50 Hz olmak {izere 4 farklh
frekans araliginda, sirasiyla 20, 10, 10, 10 dakikalik siireler boyunca Ol¢limler
yapilmugtir. Olgiimlerden elde edilen veriler SignalCalc 240 tarafindan islenerek
kaydedilmistir. Yapiya ait frekans degerleri 3. bolimde agiklanan yapisal
karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik yapilan deneysel c¢alismalardan, Cevresel
titresimlerle modal analiz yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu yontemde yap1 dogal
ortaminda maruz kaldig1 ¢evresel etkilerle titresim yapmakta disaridan ayrica bir yiik
etkitilmemektedir. Yapida olusan titresimler ise hassas ivme Olgerler vasitasiyla tespit

edilerek yapinin dinamik 6zelliklerine iligskin veriler elde edilir.

Deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde operasyonal
Modal Analiz Yontemi’nin bir alt yontemi olan Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayristirma Yontemi kullanilmistir. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA)
yontemi kullanimi kolay olan Frekans Ortaminda Ayristirma (FOA) ydnteminin
gelistirilmis halidir. Bu yontemde modlar, davranigin spekral yogunluk fonksiyonundan

hesaplanan tekil deger ayristirma grafiklerindeki piklerin secilmesiyle elde edilir.

GFOA yonteminde etki ve tepki arasindaki iligki; denklem 3.9°da verilmistir.
Denklemin ¢6ziimiine iliskin 3. Boliimde gerekli agiklamalar yapildigindan burada

tekrar edilmeyecektir.

fvme olgerlerden alinan veriler giiriiltii gibi istenmeyen etkileri de icerdiginden, bu
etkilerin spektrumdan uzaklastirilarak daha gercek¢i sonuglar elde edilmesi igin
filtreleme fonksiyonlarindan Hamming pencereleme fonksiyonu kullanilmistir. Sabit

pencere fonksiyonlarindan Hamming fonksiyonuna iligskin denklem 3.24’de verilmistir.

Calisma konu edilen toplam 7 minarede yukarida ifade edilen yontemler yardimiyla
arazide s6z konusu testler her bir minare i¢in ayri ayri tekrarlanmistir.  Yerinde yapilan
inceleme ve Olglimler neticesinde minarelerin réloveleri ¢ikarilmis bu kapsamda
malzeme tiirleri, yiikseklikler, yap1 boyunca captaki degisim ve minarelerin yapiyla olan
iligkileri tespit edilmistir. Bu asgamada minarelerin yapiminda yaygin tekniklerin aksine

farkli 6zel tekniklerin kullanilip kullanilmadiginin arastirmasi yapilmistir. Yapilan
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Olctimler neticesinde belirlenen boyutlar ve oOzellikler sonlu eleman modeli

olusturulmasinda kullanilmustir.

Mevcut yapilarin karmasikligi géz oniine alindiginda bu tiir yapilarin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak el ile hesab1r miimkiin degildir. Ancak bu yontemi kullanarak hesap
yapabilen bir¢ok bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda da bu
yazilimlardan biri olan Abaqus CAE programi kullanilmistir. Analizden once yapi
elemanlarimin modelleri gelistirilmis ve her bir par¢ca uygun sonlu elemanlara
ayrilmistir. Sekil 5.2°de sayisal modeli olusturulan minarelerden birine ait sonu eleman

modeli gosterilmistir.

boyutlu eleman

Sekil 5.2. Ornek bir minareye ait sonlu eleman modeli

Sayisal modelleme tamamlandiktan sonra ¢oziimlemeler gerceklestirilmis ve bu
cOziimlemelerden dogal titresim frekanslar elde edilmistir. Deney sonucu elde edilen
dogal frekanslarla, yapiy1 temsil etmesi beklenen sayisal model ¢oziimiinden elde edilen
dogal frekanslar karsilastirmali olarak irdelenerek, sayisal modellerin gercek yapi

davranigini temsil edecek sekilde kalibre edilmesi saglanmustir.
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6. YAPILAN CALISMALAR

Calisma kapsaminda yedi adet minare incelenmistir. Burada arastirmaya konu edilen
minareler farkli yiikseklikte ve ¢apta, farkli yap1 malzemeleri ile vede farkli tekniklerle
insa edilmis durumdadirlar. Diger taraftan incelemeye konusu minarelerin ana gévdeyle
iligkileri bakiminda yapidan ayri, yapiya bitisik ve ana beden duvari igerisinde
konumlandirilmis 6rnekler de bulunmaktadir. Yapilan caligmalardan goriilmiistiir ki
Bursa’da yer alan tarihi minarelerin tipik olarak yiikseklikleri az, gdvdeleri ise kalindir.
Yapilan literatiir aragtirmasinda, minarelerin genelde hasar goren bdliimleri, hasar
tiirleri hakkinda bilgi sahibi olunuldugundan incelemelerde bu boliimlere ayrica bir
Oonem verilmistir. Minarelere ait kitabelerden ve yazili kaynaklardan da s6z konusu
camilerin 6zellikle minareleri biiyiikk ¢ogunlugunun 1855 depremlerinde yikildig1 veya
bliylik hasara ugradigi, yeniden insa edilen minarelerde de bugiinkii halleriyle
yiikseklik/cap oraninin azaltildigi anlasilmaktadir. Yapim tarihleri itibartyla incelenen
minareler hemen hemen ayni donemde insa edilmelerine ragmen birkismi1 sonradan
yapilan miidahalelerle 6zgiinliiklerini koruyamamistir. Minarelerin yapiminda; bolgede
kolaylikla bulunabilen kiifeki tasinin, ayrica dolu harman tuglasmin kullanildig:
goriilmiistiir. Minarelerin geometrilerine ve yapi malzemelerine iligkin 6zet bilgiler

Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Takip eden basliklarda ilk olarak inceleme konusu minareler ve camilere iliskin bilgiler
verilmektedir. Camilerin ve dolayisiyla minarelerin Bursa ilindeki konumlar1 verildikten
sonra yerinde yapilan Ol¢limler ve incelemeler neticesinde minareler i¢in elde edilen
rOleveler de yine bu basliklarda her bir minare i¢in sunulmaktadir. Bu basliklarda ifade
edilmeye calisilan diger 6nemli bir husus ise camilere ve dolayisiyla da minarelere
iligkin hizmet ge¢misleridir. Elde edilen tiim veriler géz Oniinde bulundurularak,
camilerin her biri i¢in tarihi kayitlardan elde edilen bilgiler de bu basliklarda
sunulmaktadir. Tiim bu bilgiler 1s1¢inda minare ge¢cmisi hakkinda bilgi sahibi

olunabilmekte, yapiyla minare iliskisi ve minare boyutlari tespit edilebilmektedir.
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6.1. Bedrettin Camii

Cami eski kent merkezinde Kayhan Mahallesinde yer almaktadir (Sekil 6.1).

Kitabesinden 1443 yilinda Celebi Mehmetin kiz1 Hafsa Sultan tarafindan insa ettirildigi

anlasilmaktadir. Minarenin sekizgen olan kaidesi cami beden duvarlarinda oldugu gibi
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iki sira tas iki sira tugla olarak almasik diizende insa edilmistir. Kitabesinden caminin
ilk olarak 1586 yilinda daha sonra 1888 yilinda ve son olarak 1995 yilinda onarim
gecirdigi anlasilmaktadir. Caminin 1888 yilinda onarim gegirmesi 1855’de meydana
gelen biiyiikk depremlerden etkilendigini = diisindiirmektedir. Yapisal anlamda

degerlendirildiginde minare giiniimiizde gayet iyi durumdadir.
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Sekil 6.1. Bedrettin Camiinin konumu

Minarenin gévde ve petek kismi ise sadece tugla orgiiliidiir. Kaidenin dortkenar: beden
duvari i¢inde yer alan minare yaklasik 20,52 m dir. Govdede i¢ ¢ap yaklasik 135 cm
olup, basamak yiikseklikleri 28 cm dir. Basamaklar olusturulurken basamagin en altinda
ve en lUstiinde tek parga yaklasik 8 cm kalinliginda tabaka halinde dogal kaya, ara
kisminda ise tugla kullanilmistir. Basamaklar birbirlerinin {izerine basmak ve dis
duvarin igerisine eklemlenmek suretiyle, serefe zeminine kadar helezonik bigimde
ylkselerek bir nevi minarenin omurgasi gorevini Ustlenmislerdir. Sekizgen kaideden
dairesel kesitli govdeye licgen prizma geometrisine benzeyen bir sistemle gecilmistir.
Petekte merdiven devam etmediginden bu bdliimiin bir biitlin olarak caligsmasini
saglamak i¢in karsilikli duvarlar1 birbirlerine baglayan, her iki dogrultuda ahsap hatil
sistemi kullanilmistir (Sekil 6.2).
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BEDRETTIN CAMI MINARESI

Sekil 6.2. Bedrettin Camiinin geometrik 6zellikleri ve fotografi

6.2. Emir Sultan Camii

Cami Yildirim ilgesinde Emir Sultan Mahallesinde yer almaktadir (Sekil 6.3). Yazili
kaynaklardan Yildinm Beyazid’in kizi, Emir Sultanin esi Hundi Fatma Sultan
tarafindan 15. Yiizyil baslarinda yaptirildigi anlasilmaktadir. Kaynaklardan, Caminin
1795 yilinda tamamen harap oldugu, 1804-1805 yillarinda Sultan III selim déneminde
bugiinkii haliyle insa edildigi, 1855 depreminde hasar géren yapinin 19. Yiizyil’da
Sultan Abdiilaziz tarafindan onarildig1 anlasilmaktadir. Iyi bir tasiyici sistem kurgusu
olan yapinin tasiyict sistemi olusturan malzemelerinde Onemli derecede bozulma

goriilmemistir.
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Sekil 6.3. Emir Sultan Camiinin konumu

Caminin her iki kogesinde de birbirinin ayni 6zelliklere sahip minareler yer almaktadir.
Bursa’da yer alan diger tarihi minareler incelendiginde Emir Sultan Cami minaresinin
yiikseklik olarak ortalamanin iizerinde oldugu géze ¢arpmaktadir. Minarenin ingasinda
bolgede sik kullanilan kiifeki tast kullanilmistir. Yaklasik 30 m  yiiksekligindeki
minarenin govde i¢ ¢ap1 140 cm olup, duvar kalinliklar1 kaidede 68 cm, govdede 35 cm
ve petekte 25 cm dir. Merdiven olusturulurken, her bir basamak tas1 yay acisi yaklasik
170° olan yekpare dogal tastan olusturulmustur. Bu a¢min kiipten yukariya dogru
ciktikca azaldig1 gozlenmistir. Ayrica gévdede taslar, sasirtmali olarak metal parcalarla

birbirlerine baglanmiglardir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Emir Sultan Camii minaresinin geometrik 6zellikleri ve fotografi

6.3. Hacillar Camii

Sehir merkezinde yer alan Caminin 1466-1467 yillarinda yaptirildig: kitabesinden
anlagilmaktadir (Sekil 6.5). Tipik Bursa camilerinin 6zelliklerini tasiyan caminin
minaresinde malzeme olarak kiifeki tas1 ve tugla kullanilmistir. Sekizgen olan kaide, iki
sira tas iki sira tugla olacak sekilde insa edilmistir. Govde ve petek ise sadece tugla
orgiiyle olusturulmustur. Yiksekligi yaklasik olarak 23 m olan minarenin yiikseklik
boyunca i¢ ¢ap1 sabit olup 130cm dir. Kaidede duvar kalinligi 60 cm, gévdede 30 cm ve
petekte 23 cm olarak Olc¢llmiistir. Kaideden govdeye gegiste iiggen prizma

geometrisine benzeyen bir sistem kullanilmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.5. Hacilar Camiinin konumu

0S¥ [ -
[0}°54

A111

Sc0l 1 o
S
ScOol

A

130

S
S

.

B-B KESITI g’%

0oL

DN
[

|

001

/s g

008 %

I
008

EZ‘ ]
A-A KESITI QQ;EE

HACILAR CAMI MINARESI

Sekil 6.6. Hacilar Camii minaresinin geometrik 6zellikleri ve fotografi
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6.4. Hoca Muslihiddin Camii

Mahkeme cami olarakta bilinen cami, Ibrahim Pasa Mahallesinde Mahkeme
Hamaminin kars1 kosesinde yer almaktadir (Sekil 6.7). Sekizgen kaide kesme kiifeki
tasi ve tugladan olusturulmustur. Kaideden kiilaha kadar olan kisimda ise tugla
kullanilmistir. Kaideden govdeye gegiste (kiip) liggen prizma geometrisine benzeyen bir
sistem kullanilmistir. Yiiksekligi yaklasik olarak 21,6 m olan caminin i¢ ¢ap1 minare
boyunca sabit ve 1,40 m, dis cap1 ise govdede 2,00m petekte ise 1,80 m dir. Tugladan
olusturulan merdiven basamak yiikseklikleri ortalama 27 cm dir. Yazili kaynaklardan
caminin ilk olarak mescit olarak inga edildigi, 1615 yilinda minber eklenerek camiye
dontstiiriildiigii bilgisi yer alamaktadir. Kaidesi beden duvari igerisinde yer alan
minarede son yillarda restorasyon g¢aligmalar1 yapilmis oldugundan giiniimiizde gayet

iyi durumdadir(Sekil 6.8).

o) HWAIC Y

Ibrahim Pag;

Sekil 6.7. Hoca Muslihiddin (Mahkeme) Camiinin konumu
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Sekil 6.8. Hoca Muslihiddin Camii geometrik 6zellikleri ve fotografi

6.5. Hoca Tabip Camii

Hoca Tabip Cami merkezi konumda olup, tarihi dokunun yogun oldugu bir bdlgededir
(Sekil 6.9). Hoca Tayyip Camisi veya minare serefesinin altina siralanmis aynalar
nedeniyle Aynali Cami olarak da anilmaktadir. Kaynaklardan Hoca Tabip Hiisnii Efendi
tarafindan XV. Yiizyiln ilk yarisinda yaptirildig anlasilmaktadir. ik zamanlarda mescit
olarak kullanilan yapiya daha sonra minber eklenerek camiye cevrilmistir. incelenen
minareler igerisinde yliksekligi en az olan minaredir. Minare yiiksekligi yaklasik olarak
14,3 m dir. Altigen kaide kesme kiifeki tasindan ve tugladan olusturulmustur. Gévde ve
petek ise sadece tugla kullanilarak insa edilmistir. Govde i¢ ¢ap1 1,16 m olan minarede
duvar kalinliklar1 da yiikseklige bagli olarak daha azdir. Duvar kalinlig1 kaidede 40 cm,
govdede 23 cm ve petekte 15 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Yakin zamanda tamirat gormiis
oldugu anlasilan yapinin tasiyici sistemini olusturan tugla malzemelerinde bozulmalar

oldugu gdzlenmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. Hoca Tabip Camii minaresinin geometrik 6zellikleri ve fotografi
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6.6. Hocaalizade Camii

Hocaalizade mahallesinde yer alan caminin kitabesinden Hact Omer oglu Hoca Ali
tarafindan 1439 yilinda yaptirildigi1 anlagilmaktadir (Sekil 6.11). Minarenin yapiminda
kesme kiifeki tas1 ve tugla kullanilmistir. Bursadaki tarihi minareler goz oniinde
bulunduruldugunda, minarenin ortalamanin iistiinde bir ylikseklige sahip oldugu
goriilmektedir. Minare yaklasik olarak 24,59 m yiiksekligindedir. Minare bu yiikseklikte
olmasina ragmen duvar kalinliklari gévdede 30 cm ve petekte 20 cm olarak
Olciilmiistiir. Minare boyunca i¢ ¢ap sabit olup 1,20 m, dis cap ise govdede 1,80 m ve
petekte 1,60 m dir. Degisik mimari tekniklerle siislenen minarenin yapisal olarak iyi

durumda oldugu gézlenmistir (Sekil 6.12).

lbrahim Pagg ¢

Sekil 6.11. Hocaalizade Camiinin konumu
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Sekil 6.12. Hocaalizade Camii minaresinin geometrik 6zellikleri ve fotografi

6.7. Kayhan Camii

Kayhan Mahallesinde yer alan camiye ait kitabeden Kaygan Musa oglu Mehmet
tarafindan 1497 yilinda yaptirildig1 anlasilmaktadir (Sekil 6.13). Kaynaklarda yapinin
1855 depreminde yikildigr ve 1870 yilinda yandigi, daha sonra 1873 yilinda yeniden
insa ediligi, mevcut yapinin 6zgilin mimarisini yitirdigi bilgisi yer almaktadir. Mevcut
haliyle yap1 malzemelerinde gozle goriiliir bozulmalar (tuglada yumusama ve asinma)
mevcuttur (Sekil 6.14). Serefe seviyesinde petekten kiilaha kadar uzanan ahsap siitunda

yer yer ¢iiriimeler ve boceklenmeler gozlenmistir.
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Sekil 6.14. Kayhan Camii minaresinin geometrik 6zellikleri ve fotografi
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Moloz tastan insa edilen dikdortgen geometrili kaidesi bir yandan yine ayn1 malzemeyle
olusturulan payandayla desteklenmistir. Yiiksekligi yaklagik olarak 19,42 m olan
minarenin i¢ ¢ap1 kaideden itibaren kademeli olarak azalmaktadir. Kaidede 1,40m olan
ic cap govdede 1,05 m ve petekte 1,00 m olarak 6l¢iilmiistiir. Duvar kalinliklari ise
kaidede 70 cm, gévdede 30 cm ve petekte 20 cm dir. Basamaklar, alt ve st kisimda 8-
10 cm kalinliginda yekpare kaya plak, arasinda ise tugla olacak sekilde olusturulmustur

(Sekil 6.14).
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7. BULGULAR VE IRDELEMELER

Calisma kapsaminda konu edilen toplam yedi farkli minare, yapilan c¢alismalar
kapsaminda yerinde c¢evresel titresimler etkisinde modal analiz teknikleri ile
incelenmistir. Yine yerinde yapi sistemleri {lizerinden alinan Ol¢limler yardimiyla
minarelerin roloveleri ¢ikartilmis, bu roloveler daha onceki basliklarda her bir minare
icin sunulmustur. Yerinde yapilan bu Olgiimler vasitasiyla elde edilen verilerden
faydalanilarak her bir minarenin sayisal modeli ABAQUS programi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Gerek yerinde arazide yapilan 6l¢iim sonuglari, gerekse elde edilen
yapisal boyutlar ve teknikler géz Oniine alinarak elde edilen sayisal model bulgulari

takip eden basliklarda sunulmakta ve bu bulgular karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

Cevresel etkiler kullanilarak yapilan modal analiz testlerinin gergeklestirilmesi i¢in
kullanilan yontem ve metodlar daha once de ilgili basliklarda verilmisti. Burada soz
konusu yontem ve metodlar kullanilarak ¢alismaya konu edilen her minarede 5 Hz-50
Hz araliginda dort farkli frekans araligi icin Ol¢limler tekrarlanmistir. Deney diizenegi
ile alian Ol¢limlerin degerlendirilmesi i¢in, frekans araligi 5 Hz, 10 Hz, 25 ve 50 Hz
gibi dort farkl frekans aralifinda elde edilen ivmeler i¢in, 5 Hz lik dl¢timlerde 160 sn
lik, 10 Hz lik ol¢iimler i¢in 80 sn lik, 25 Hz lik Ol¢limler i¢in 16 sn ve 50 Hz lik
Olgtimler icin ise 8 sn lik ivme verileri islenmistir. Zaman ortaminda alinan bu ivme
degerlerinin zamanla degisimleri her bir kanal icin FFT analizi yardimiyla frekans

ortamina ¢evrilerek gii¢ spektrumlar elde edilmistir.

Yapilan oOl¢limlerin sonuglart irdelendiginde ayni dogrultuda iceride ve disarida
konumlandirilan ivme Olgerlerin konumlandirilmalarinin ne kadar onemli oldugu
anlagilmaktadir. Soyle ki igeride konumlandirilan ivme OSlgerlerin giiriiltiiden daha az
etkilenmesi nedeniyle daha temiz verilerin elde edildigi goriilmiistiir. Disarida yer alan
ivme Olgerlerin ise kiiciilk frekanslarda giiriiltiiniin etkisini spektruma yansittigi

gozlenmistir.
7.1. Minarelere iliskin Bulgular ve irdelemeler

Her bir minare i¢in elde edilen tiim veriler bu bashik altinda sunulmaktadir. Bu

minarelerin yerinde elde edilen Ol¢limlerine nazaran cizilen roleveleri ve yerinde

69



gerceklestirilen testlere iliskin sonuglar takip eden basliklarda sunulmaktadir. Yine her
bir minare i¢in testlerden elde edilen veriler ve bunlarin gii¢ spektrumlarindan tespit
edilen modlar ile sayisal modellemeler ile elde edilen sonuglar her bir minare i¢in

karsilagtirmali olarak takip eden bagliklarda verilmektedir.
7.1.1. Bedrettin Camii

Bedrettin Camii’ne iliskin yapisal ge¢mis ve geometrik oOzellikleri madde 6.1°de
verilmis idi. Burada s6z konusu camiye ait minarelerin dinamik karakterisitiklerin tespit
edildigi deney sonuglari ile bu deney sonuglarinin yine yerinde alinmig 6lgiimlere gore
gergeklestirilen  sayisal modellerle karsilastirilmasindan  elde edilen bulgular

sunulmaktadir.

Minarenin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik yerinde dort farkh
frekans araliginda 6l¢iim alinmis ancak karisikliga neden olmamak icin burada 5 Hz ve
25 Hz frekans araliginda alinan veriler 1s18inda elde edilen bulgular verilmistir. 5 Hz ve
25 Hz frekans araliginda G1, G2, G3 ve G4 ivme 6lgerlerinden alinan Slgiimlere iliskin
giic yogunluk spektrumlar1 Sekil 7.1°de gosterilmistir. Buna gore G1 ve G3
dogrultusunda sirasiyla ilk iic modda 2,85 Hz, 11,88 Hz ve 25,75 Hz frekanslar elde
edilmistir. Ayn1 sekilde G1 ve G3’e dik konumlandirilmis G2 ve G4 dogrultusunda ilk
tic modda sirasiyla 2,83 Hz, 10.31 Hz, ve 25,63 Hz frekanslar elde edilmistir. Cevresel
titresimlerin ~ Ol¢limiine dayali olarak elde edilen frekanslar sonlu eleman
coziimlemesiyle elde edilen frekanslarla karsilastirilmis, sonlu eleman modelinde
malzeme Ozellikleri, sinir kosullar1 ve/veya mesnetlenme kosullarin kalibrasyonu
yapilarak sonuglarin birbirine yakinligi saglanmistir. Sonlu eleman modeli iizerinde
yapilan kalibrasyon islemi neticesinde malzeme elastisite modulii 5500 MPa, yogunlugu
2400kg/m?* ve Poisson orani 0,3 olarak tahmin edilmistir. Kalibrasyon sonras1 yapilan
sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarla yerinde yapilan 6l¢iimlerden elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda, frekanslar arasinda G1-G3 dogrultusunda sirasiyla ilk ii¢
modda %0,00, %12,59 ve % 2,54 ve G2-G4 dogrultusunda ilk iic modda %0,35,
%23,91 ve % 1,97 farklar hesaplanmustir. Ozellikle her iki dogrultuda da kiitle katilimin
fazla oldugu ilk modlarda frekans degerleri arasindaki farkin kiiciik oldugu goriilmiistiir.
Frekanslar arasinda olusan farklarin siireksizligin oldugu bu tiir yapilarda makul

seviyede oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.1. Bedrettin Cami - 5 Hz ve 25 Hz frekans araliginda G1,G2,G3 ve G4
dogrultularinda gii¢ yogunluk spektrumlari

Minarenin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan modeline ait X ve Y
dogrultularinda ilk ii¢ moda ait mod sekilleri gosterilmektedir. Ozellikle kiitle
katiliminin fazla oldugu ilk modda 6lgiilen ve analiz sonucu elde edilen frekanslarin
biribirine ¢ok yakin oldugu, aradaki farkin X dogrultusunda %0 ve Y dogrultusunda
%0,35 oldugu goriilmektedir.
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1.mod (x) 2.mod (x) 3.mod (x) 1.mod (y) 2.mod (y) 3.mod (y)

f=2.85 Hz f=13,4 Hz 26,40 Hz f=2,84 Hz =12,78 Hz =26,14 Hz
KF =X-%43,2 PF =X-%23,58 PF = X-%13,77 KF =X-%14,9 PF = X-%3,25 PF = X-%0,83
Y-%18,14 Y-%5,02 Y-%3,37 Y-%50,9 Y-%22,04 Y-%0,47

Sekil 7.2. Bedrettin Cami minaresine ait birbirine dik dogrultularda ilk ti¢ moda ait mod
sekilleri

Cizelge 7.1’ de verilen oranlara gore gore X ve Y dogrultularinda kiitle katilim ilk ii¢
modda % 90’larin lizerindedir. Dolayisiyla her iki dogrultuda da ilk {i¢ mod sistemi
temsil eder niteliktedir. Her iki dogrultuda da ilk modlarda kiitle katiliminin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Bedrettin Cami minaresine ait frekans degerleri

Sonlu Elemanlar Kiitle Katilim Cevresel Titresim

Mod Yontemi Oram % Testi F;?,zl;
(Hz) X Y (Hz)

1 2,85 43,23 18,14 2,85 0
2 2 13,376 23,85 5,02 11,88 12,59
;i 3 26,404 13,77 3,37 25,75 2,54
1 2,84 14,92 50,93 2,83 0,35
2 2 12,78 3,25 22,04 10,31 23,91
S 3 26,14 0,83 0,47 25,63 1,97
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7.1.2. Emir Sultan Camii

Emir Sultan Camii’ne iliskin yapisal sistem, malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler
Madde 6.2°de verildiginden burada tekrar edilmemektedir. Bu kisimda s6z konusu
caminin minaresinin dinamik karakterisitiklerin tespit edildigi deney sonuglar1 ile bu
deney sonuglarinin yine yerinde alinmig Olgiimlere gore gergeklestirilen sayisal
modellerle karsilagtirilmasindan elde edilen bulgular karsilastirmali  olarak

sunulmaktadir.

Yerinde yapilan ol¢timlerde 5 Hz, 10 Hz, 25 Hz ve 50 Hz frekans araliginda dlgiimler
alinmis olup bu kisimda ilk ti¢ modun frekans araligini kapsayan 5 Hz ve 25 Hz frekans
araliginda G1,G2,G3 ve G4 ivme dlgerlerinden alinan 6lgtimler sunulmustur (Sekil 7.3).
Buna gore G1 ve G3 dogrultusunda sirasiyla ilk iic modda 1,21 Hz, 4,36 Hz ve 10,2 Hz
frekanslar elde edilmistir. Ayni sekilde G1 ve G3’e dik konumlandirilmis G2 ve G4
dogrultusunda ilk {i¢ modda sirasiyla 1,31 Hz, 6,21 Hz ve 13,63 Hz frekanslar elde
edilmistir. Yerinde yapilan titresim deneyleri sonucu elde edilen frekanslar sayisal
modelin ¢oziimiiyle elde edilen frekanslarla karsilastirilmis, sonlu eleman modelinde
malzeme Ozellikleri, sinir kosullar1 ve/veya mesnetlenme kosullarnin kalibrasyonu
yapilarak sonuglarin birbirine yakinligr saglanmistir. Sonlu eleman modeli iizerinde
yapilan kalibrasyon igslemi neticesinde malzeme elastisite modiilii 9000 MPa, yogunlugu
2500 kg/m* ve poisson orant 0,25 alinarak yapilan sonlu eleman analizinde, G1-G3
dogrultusunda sirasiyla ilk ¢ modda %3,31, %-8,26 ve % -3,92 ve G2-G4
dogrultusunda ilk {i¢ modda % 0,00, %-1,61 ve % 0,73 farklar hesaplanmistir.
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Sekil 7.3. Emirsultan Cami - 5 Hz ve 25 Hz frekans araliginda G1,G2,G3 ve G4
dogrultularinda gii¢ yogunluk spektrumlari

Sekil 7.4’de minarenin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan modeline ait X
ve Y dogrultularinda ilk ii¢ moda ait mod sekilleri gdsterilmektedir. Ozellikle kiitle
katiliminin fazla oldugu ilk modda 6lgiilen ve analiz sonucu elde edilen frekanslarin

biribirine ¢ok yakin oldugu, aradaki farkin X dogrultusunda %3,31 ve Y dogrultusunda
%0,00 oldugu goriilmektedir.

1.mod (x) 2.mod (x) 3.d x) 1.mod (y) 2.mod (y) 3.mod (y)

f=1.17 Hz =4.72 Hz =10.6 Hz f=1.31 Hz =6.30 Hz f=13.53 Hz
KF = %46 KF = %35 KF =9%12 KF = %53 KF = %30 KF =%17

Sekil 7.4. Emir Sultan Cami minaresine ait birbirine dik dogrultularda ilk {ic moda ait
mod sekilleri
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Cizelge 7.2’den anlasilacagi lizere sayisal modellemeyle elde edilen verilere gore X ve
Y dogrultularinda kiitle katilimi (KF) ilk iic modda X dogrultusunda % 93, Y
dogrultusunda ise %100 oranindadir. Dolayisiyla her iki dogrultudada ilk {i¢ mod

sistemi temsil eder niteliktedir.

Cizelge 7.2. Emir Sultan Cami minaresine ait frekans degerleri

Sonlu Elemanlar Cevresel Titresim

Mod Yontemi I;F Testi F(?,;I;
(Hz) ° (Hz) °
1 1.17 46 1.21 3.31

S
g 2 4.72 35 4.36 -8.26
< 3 10.6 12 10.2 3.92
1 1.31 53 1.31 0.00

3
g 2 6.31 30 6.21 -1.61
> 3 13.53 17 13.63 0.73

7.1.3. Hacilar Camii

Hacilar Camii’ne iliskin malzeme, yiikseklik, her bir boliime ait geometrik 6zellikler
Madde 6.3’de verilmis idi. Dolayisiyla bu kisimda s6z konusu caminin minaresinin
yapisal karakterisitiklerin tespit edildigi ¢evresel titresim testlerinin sonuglari ile bu
deney sonuglarinin yine yerinde alinmis Ol¢limlere gore olusturulan sonlu eleman

modeli sonuglarinin karsilagtirilmasindan elde edilen bulgular sunulmaktadir.

Minarenin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik yerinde 5 Hz, 10 Hz, 25
Hz, 50 Hz olmak iizere dort farklh frekans araliginda 6lgiim alinmis ancak ilk tic modda
belirlenen frekanslar 25 Hz den diisiik oldugundan, burada 5 Hz ve 25 Hz frekans
araliginda alinan veriler 15181nda elde edilen bulgular verilmistir. Buna gore 5 Hz ve 25
Hz frekans araliginda G1, G2, G3 ve G4 ivme 6lgerlerinden alinan 6l¢timlere iliskin gii¢
yogunluk spektrumlart Sekil 7.5°de gosterilmistir. Yapilan oOl¢limlerde G1 ve G3
dogrultusunda sirasiyla ilk ii¢c modda 1,36 Hz, 6,2 Hz ve 13,63 Hz frekanslar elde
edilmistir. Ayn1 sekilde G1 ve G3’e dik konumlandirilmis G2 ve G4 dogrultusunda ilk
lic modda sirasiyla 1,31 Hz, 6 Hz ve 14 Hz frekanslar elde edilmistir. Cevresel

titresimlerin  Ol¢ciimiine dayali yontemle elde edilen frekanslar sonlu eleman
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cOziimlemesiyle elde edilen frekanslarla karsilastirilmig, sonlu eleman modelinde
malzeme Ozellikleri, smir kosullar1 ve/veya mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu
yapilarak sonuclarin birbirine yakinligi saglanmistir. Sonlu eleman modeli iizerinde
yapilan kalibrasyon islemi neticesinde malzeme elastisite modiilii 3950 MPa, yogunlugu
2500 kg/m? ve Poisson orani 0,30 alinarak yapilan sonlu eleman analizinde, deneysel
yolla elde edilen verilerle sayisal yaklasimla elde edilen veriler arasinda, GI1-G3
dogrultusunda sirasiyla ilk ii¢ modda 9%0,74, %-6,29 ve % -7,12 ve G2-G4
dogrultusunda ilk {i¢ modda % 4,58, % -9,5 ve % -3,21 farklar hesaplanmaistir.
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Sekil 7.5. Hacilar Cami - 5 Hz ve 25 Hz frekans araliginda G1,G2,G3 ve G4
dogrultularinda gii¢ yogunluk spektrumlari

Sekil 7.6’da minarenin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan modeline ait X
ve Y dogrultularinda ilk ii¢ modun mod sekilleri gdsterilmektedir. Ozellikle kiitle
katiliminin fazla oldugu ilk modda olgililen ve analiz sonucu elde edilen frekanslarin

biribirine ¢ok yakin oldugu, aradaki farkin X dogrultusunda % 0,74 ve Y dogrultusunda
% -4,58 oldugu goriilmektedir.
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Tty 7 1 LI

~
1.mod (x) 2.mod (x) 3.mod (x) 1.mod (y) 2.mod (y) 3.mod (y)
f=1.37 Hz f=6,59 Hz f=14.6 Hz f=1.37 Hz f=6.57 Hz f=14,45 Hz
KF = %57,1 KF =%26,6 KF=%12,6 KF=%55,6 KF=%26,7 KF=%14,6

Sekil 7.6. Hacilar Cami minaresine ait birbirine dik dogrultularda ilk ii¢ moda ait mod
sekilleri

Cizelge 7.3’den anlasilacagi lizere sayisal modellemeyle elde edilen verilere gore X ve
Y dogrultularinda kiitle katilimi (KF) ilk iic modda X dogrultusunda % 96,3, Y
dogrultusunda ise %96,9 oranindadir. Dolayisiyla her iki dogrultudada ilk {i¢ mod

sistemi temsil eder niteliktedir.

Cizelge 7.3. Hacilar Cami minaresine ait frekans degerleri

Vod Sonl&}i}‘jg:xnlar I(f/F Cevres;le;lgtresim Faork

(Hz) ° (Hz) ()

1 1,37 57,1 1,36 -0,74

é 2 6,59 26,6 6,2 -6,29
= 3 14,6 12,6 13,63 -7,12
1 1,37 55,6 1,31 -4,58

é 2 6,57 26,7 6 -9,50
> 3 14,45 14,6 14 -3,21
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7.1.4. Hoca Muslihiddin Camii

Hoca Muslihiddin Camii’ne iliskin yapisal ve geometrik 6zellikler Madde 6.4°de detayli
olarak verildiginden bu boliimde geometrik 6zelliklerle ilgili ayrintiya girilmeyecektir.
Bu kisimda 6l¢iim yapilan minarenin yapisal karakterisitiklerinin tespit edildigi ¢cevresel
titresim testlerinin sonuglar1 ile bu deney sonuglarinin yine yerinde yapilan dl¢iimlere
gore olusturulan sonlu eleman modelinin ¢6zliimiinden elde edilen bulgular ile

karsilagtirilmasi sunulmaktadir.

Minarenin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik yerinde dort farkl
frekans araliginda 6l¢iim alinmis ancak karigikliga neden olmamak i¢in burada 5 Hz ve
25 Hz frekans araliginda alinan veriler 1s181nda elde edilen bulgular verilmistir. Yerinde
yapilan titresim testlerinde, 5 Hz ve 25 Hz frekans araliginda G1,G2,G3 ve G4 ivme
Olcerlerinden alinan Olglimlere iliskin glic yogunluk spektrumlart Sekil 7.7°de
gosterilmistir. Buna gore G1 ve G3 dogrultusunda sirastyla ilk ic modda 2,29 Hz, 9,3
Hz ve 19,02 Hz frekanslar elde edilmistir. Aynmi sekilde Gl ve G3’e dik
konumlandirilmis G2 ve G4 dogrultusunda ilk {ic modda sirasiyla 2,24 Hz, 9,00 Hz, ve
18,73 Hz frekanslar elde edilmistir. Sonlu eleman c¢oziimlemesiyle elde edilen
frekanslarin g¢evresel titresimlerin Olgiimiine dayali yontemle elde edilen frekanslara
yakinliginin saglanmasi i¢in malzemenin 0&zellikleri kalibre edilmis, mesnetlenme
kosullar1 degistirilmis ve sonuclarin birbirleriyle uyumlu olmasi saglanmistir. Yapilan
kalibrasyon islemi neticesinde malzeme elastisite modulii 3800 MPa, yogunlugu 2500
kg/m* ve Poisson orant 0,30 alinarak yapilan sonlu eleman analizinde, G1-G3
dogrultusunda sirastyla ilk ic modda % 6,55, % 1,94, % 5,68 ve G2-G4 dogrultusunda
ilk ii¢ modda % 1,79, %-1,56, % -5,45 farklar hesaplanmistir.
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Sekil 7.7. Hoca Muslihiddin Cami - 5 Hz ve 25 Hz frekans araliginda G1,G2,G3 ve G4
dogrultularinda gii¢ yogunluk spektrumlari

Sekil 7.8’de minarenin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan modeline ait X
ve Y dogrultularinda ilk {ic moda ait mod sekilleri gosterilmektedir. Ozellikle kiitle
katiliminin fazla oldugu ilk modda olgililen ve analiz sonucu elde edilen frekanslarin
arasinda kabul edilebilir fark oldugu, aradaki farkin X dogrultusunda % 6,55 ve Y
dogrultusunda % 1,79 oldugu goriilmektedir.
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1.mod (x) 2.mod (x) 3.mod (x) 1.mod (y) 2.mod (y) 3.mod (y)
f=2,14 Hz =9,12 Hz =17,94 Hz =2,2 Hz =9,14 Hz =19,75 Hz
KF =%51,4 KF =%31,1 KF =%16,9 KF =%53,5 KF =%31,9 KF = %14

Sekil 7.8. Hoca Muslihiddin (Mahkeme) Cami minaresine ait birbirine dik
dogrultularda ilk {ic moda ait mod sekilleri

Cizelge 7.4’den anlasilacag iizere sayisal modellemeyle elde edilen verilere gore X ve
Y dogrultularinda kiitle katilimi (KF) ilk ii¢ modda X dogrultusunda % 99,4, Y
dogrultusunda ise %99,4 oranindadir. Dolayisiyla her iki dogrultudada ilk {i¢ mod

sistemi temsil eder niteliktedir.

Cizelge 7.4. Hoca Muslihiddin Cami minaresine ait frekans degerleri

Vod Sonl;ﬁEnlteerIr::nlar If/f Cevreilgle;l;;treslm F(z;/l;l)(
(Hz) (Hz)

1 2,14 51,4 2,29 6,55

3 2 9,12 31,1 9,3 1,94
i 3 17,94 16,9 19,02 5,68
1 2,2 53,5 2,24 1,79

3 2 9,14 31,9 9 -1,56
;E 3 19,75 14 18,73 -5,45
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7.1.5. Hoca Tabip Camii

Hoca Tabip Camii’'ne iliskin yapisal ve geometrik Ozellikler Madde 6.5’de detayli
olarak verildiginden burada tekrar edilmeyecektir. Bu béliimde incelenen minarede
yapisal karakterisitiklerin tespit edildigi ¢evresel titresim testlerinin sonuglari ile bu
deney sonuclarinin olusturulan sonlu eleman modelinin ¢déziimiinden elde edilen

sonuclarla karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Minarenin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik yerinde dort farkh
frekans araliginda l¢lim alinmis ancak degerlendirme yapmak i¢in yeterli goriilen 5 Hz
ve 25 Hz frekans araliginda alinan verilerle elde edilen bulgular sunulmustur. Bu
dogrultuda 5 Hz ve 25 Hz frekans aralifinda G1,G2,G3 ve G4 ivme Olgerlerinden alinan
Ol¢timlere iligkin gii¢c yogunluk spektrumlar1 Sekil 7.9’da gdsterilmistir. Buna gore G1
ve G3 dogrultusunda sirasiyla ilk {i¢ modda 2,25 Hz, 9,08 Hz ve 18,38 Hz frekanslar
elde edilmistir. Ayn1 sekilde G1 ve G3’e dik konumlandirilmig G2 ve G4 dogrultusunda
ilk tic modda sirasiyla 2,07 Hz, 8,6 Hz, ve 17,13 Hz frekanslar elde edilmistir. Cevresel
titresimlerin Ol¢limiine dayali yaklasimla elde edilen frekanslar ile sonlu eleman
coziimlemesiyle elde edilen frekanslar karsilagtirilmig, sonlu eleman modelinde
malzeme ve mesnetlenme kosullarinin kalibrasyonu yapilarak sonuglarin deneysel yolla
bulunan sonugclara yakinlig1 saglanmaya calisilmistir. Bu dogrultuda malzeme elastisite
modulii 3000 MPa, yogunlugu 2500 kg/m? ve Poisson orani 0,30 alinarak yapilan sonlu
eleman analizinde, G1-G3 dogrultusunda sirasiyla ilk tic modda % -1,78, % -5,07 ve %
-7,45; G2-G4 dogrultusunda ilk ti¢ modda % -11,11, %-11,05 ve % -16,70 farklar
hesaplanmistir. Burada malzeme Ozellikleri incelendiginde elastisite modulunun
3000MPa olarak alinmasi ile sistemin kalibrasyonunun gerceklestirildigi goriilmektedir.
Tugla o6rgiilii minarelerde elastisite modiiliiniin 3000MPa civarinda oldugu, Emir Sultan
Cami minaresi gibi tas Orgiili minarelerde ise elastisite modiilinin 9000 MPa

seviyelerinde oldugu gozlenmistir.
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Sekil 7.9. Hoca Tabip - 5 Hz ve 25 Hz frekans araliginda G1,G2,G3 ve G4
dogrultularinda gii¢ yogunluk spektrumlari

Sekil 7.10 de minarenin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan modeline ait
X ve Y dogrultularinda ilk ii¢ moda ait mod sekilleri gosterilmektedir. Ozellikle kiitle
katiliminin fazla oldugu ilk modda dlgiilen ve analiz sonucu elde edilen frekanslarin
arasindaki farkin kabuledilebilir sinirlarda oldugu, farkin X dogrultusunda % 1,78 ve Y
dogrultusunda % -11,11 oldugu goriilmektedir.
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1.mod (x) 2.mod (x)

£=2,29 Hz £=9,54 Hz

KF = X-%35,49 KF = X-%28,74
Y-%18,8 Y-%3,09

3.mod (x)
f=19,75 Hz

KF = X-%13,07
Y-%0,65

=2,3 Hz

1. mod (y) 2.mod (y)
f=9,55 Hz

Y-%18,81 Y-%3,12

3.mod (y)
=19,99 Hz
KF = X-%35,43 KF =X-%28,8 KF =X-%12,9

Y-%0,73

Sekil 7.10. Hoca Tabip Cami minaresine ait birbirine dik dogrultularda ilk {i¢ moda ait

mod sekilleri

Cizelge 7.5’den anlasilacag: lizere sayisal modellemeyle elde edilen verilere gére X ve

Y dogrultularinda kiitle katilimi (KF) ilk {ic modda % 90 oraninin iizerindedir.

Dolasyistyla her iki dogrultudada ilk {i¢ mod sistemi temsil eder niteliktedir.

Cizelge 7.5. Hoca Tabip Cami minaresine ait frekans degerleri

Sonlu Kiitle Katilim Cevresel Titregim
Elemanlar Oram % v l st Fark
Mod e . Testi
Yontemi X Y (Hz) (%)
(Hz)
1 2,29 35,49 18,8 2,25 -1,78
'8 2 9,54 28,74 3,09 9,08 -5,07
g
< 3 19,75 13,07 0,65 18,38 -7,45
1 2,3 35,43 18,81 2,07 -11,11
'8 2 9,55 28,8 3,12 8,6 -11,05
g
o 3 19,99 12,9 0,73 17,13 -16,70
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7.1.6. Hocaalizade Camii

Hocaalizade Camii’nin yapim sistemine, geometrik 6zelliklerine, ge¢irdigi onarimlara
iliskin bilgiler Madde 6.6’da detayl1 olarak verildiginden burada yinelenmesine gerek
goriilmemistir. Bu bolimde incelenen minarede, yapisal karakterisitiklerin tespit
edildigi g¢evresel titresim testlerinin sonuglari ile bu deney sonuglarinin, olusturulan
sonlu ecleman modelinin ¢oziimiinden elde edilen sonuglarla Kkarsilastirilmasi

sunulmaktadir.

Yapisal karakteristiklerin belirlenmesine yonelik yerinde dort farkli frekans araliginda
Olclim yapilmis olmasina ragmen burada sadece 5 Hz ve 25 Hz frekans araliginda elde
edilen sonuglarin verilmesi yeterli gériilmiistiir. Buna gore degerlendirmenin daha kolay
yapilabilmesi i¢in G1,G2,G3 ve G4 ivme Olgerlerinden alinan dl¢timlere iligkin verilerin
giic yogunluk spektrumlart Sekil 7.23 de gosterilmistir. Yapilan 6l¢iimler neticesinde
G1 ve G3 dogrultusunda sirastyla ilk ii¢c modda 1,00 Hz, 4,2 Hz ve 9,75 Hz frekanslar
elde edilmistir. Ayni sekilde G1 ve G3’e dik konumlandirilmis G2 ve G4 dogrultusunda
ilk tic modda sirastyla 1,13 Hz, 4,65 Hz ve 11,44 Hz frekanslar elde edilmistir. Sayisal
modelin ¢oziimiiyle elde edilen sonuglar deneysel yaklasimla elde edilen sonuglar ile
kargilagtirilmig, malzeme ve mesnetlenme kosullarinda degisiklikler yapilarak
sonuglarin birbirine yakinhigi saglanmaya calisilmistir. Bu dogrultuda malzeme
elastisite modulii 2900 MPa, malzeme yogunlugu 2500 kg/m* ve Poisson orani 0,30
alinarak yapilan sonlu eleman analizinde, G1-G3 dogrultusunda sirastyla ilk i¢ modda
% 0,00, % -13,57 ve % -11,08 ve G2-G4 dogrultusunda ilk ti¢ modda % 9,73, % -5,38
ve % 3,06 farklar hesaplanmistir. Bu tiir siireksiz yapilar icin bu farklarin kabul
edilebilir oldugu, sayisal modelin yeterli temsil kabiliyetine sahip oldugu kabul

edilmektedir.

84



0 0
5-Hz o 5-Hz ——G4
-20 Gl -20 —G2
-40 -40
3 60 560
g g
§ -80 5-80
-100 -100
-120 -120
0 1 2 f(Hz) 3 4 5 0 1 2 f(Hz) 3 4 5
0 0
25-Hz — @3 25-Hz ——— G4
-20 — Gl 220 ——G2
-40 -40
§-60 §60
(<) >
£-80 £80
3 3
-100 -100
-120 -120
0 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
f(Hz) f(Hz)

Sekil 7.11. Hocaalizade Cami - 5 Hz ve 25 Hz frekans araliginda G1,G2,G3 ve G4
dogrultularinda gii¢ yogunluk spektrumlari

Sekil 7.12’de minarenin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan modeline ait
x ve y dogrultularinda ilk ii¢c moda ait mod sekilleri gdsterilmektedir. Ozellikle kiitle
katiliminin fazla oldugu ilk modda olgililen ve analiz sonucu elde edilen frekanslarin
birbirine ¢cok yakin oldugu, farkin X dogrultusunda % 0,00 ve Y dogrultusunda % 9,73

oldugu goriilmektedir.
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1.mod (x) 2.mod (x) 3.mod (x) 1.mod (y) 2.mod (y) 3.mod (y)

=1 Hz =4,77 Hz f=10,83 Hz  f=1,02 Hz =49 Hz £=11,09 Hz
KF=X-%4555  KF=X-%19,36 KF=X-%8,15 KF=X-%I321 gp_x o8 099KF=X%227
Y-%13,61 Y-%6,11 Y-%2,21 Y-%44,98 Y-%4.65 Y-%8,39

Sekil 7.12. Hocaalizade Cami minaresine ait birbirine dik dogrultularda ilk ii¢ moda ait
mod sekilleri

Cizelge 7.6’dan anlasilacag iizere sayisal modellemeyle elde edilen verilere gore X ve
Y dogrultularinda kiitle katilimi (KF) ilk ii¢c modda % 90 oraninin {istiinde
hesaplanmistir. Dolayisiyla her iki dogrultudada ilk {i¢ mod sistemi temsil eder

niteliktedir.

Cizelge 7.6. Hocaalizade Cami minaresine ait frekans degerleri

Sonlu Kiitle Katilm Cevresel Titresim
Elemanlar Oram % v . $ Fark
Mod e . Testi
Yontemi X v (Hz) (%)
(Hz)
1 1 45,55 13,61 1 0,00
é 2 4,77 19,36 6,11 4,2 -13,57
> 3 10,83 8,15 2,21 9,75 -11,08
1 1,02 13,21 44,98 1,13 9,73
'é 2 4,9 5,89 18,99 4,65 -5,38
> 3 11,09 2,27 8,39 11,44 3,06
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7.1.7. Kayhan Camii

Kayhan Camii’nin malzemesine, geometrik 6zelliklerine ve ge¢irdigi onarimlara iliskin
bilgiler Madde 6.7°de detayli olarak verildiginden burada tekrar edilmeyecektir. Bu
boliimde incelenen minarede, yapisal karakterisitiklerin tespit edildigi ¢evresel titresim
testlerinin sonuglar1 ile bu deney sonuglarinin, olusturulan sonlu eleman modelinin

¢Oziimiinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Yerinde yapilan ol¢timlerde 5 Hz, 10 Hz, 25 Hz ve 50 Hz frekans araliginda dlgiimler
alinmis olup bu kisimda ilk {i¢ modun frekans araligini kapsayan 5 Hz ve 25 Hz frekans
araliginda G1,G2,G3 ve G4 ivme Olgerlerinden alinan 6l¢limler sunulmustur. 5 Hz ve
25 Hz frekans araliginda G1,G2,G3 ve G4 ivme Olgerlerinden alinan o6l¢timlere iliskin
giic yogunluk spektrumlar1 Sekil 7.13’de gosterilmistir. Buna gore G1 ve G3
dogrultusunda sirasiyla ilk ii¢ modda 1,81 Hz, 6,00 Hz ve 11,50 Hz frekanslar elde
edilmistir. Ayn1 sekilde G1 ve G3’e dik konumlandirilmis G2 ve G4 dogrultusunda ilk
lic modda sirasiyla 1,91 Hz, 6,00 Hz, ve 10,38 Hz frekanslar elde edilmistir. Yapinin
sayisal modeli olusturularak c¢oéziimleme yapilmis, elde edilen sonuglar deneysel
yaklagimlarla bulunan sonuglarla karsilagtitilmis, arada olusan farkin giderilebilmesi
icin malzeme Ozelliklerinde ve mesnetlenme kosullarinda degisiklik yapilarak sayisal
modelin uygunlugu saglanmaya calisilmistir. Sonuglarin biribirine en yakin oldugu
durumda malzeme elastisite modulii 2250 MPa, yogunlugu 2300 kg/m? ve Poisson orani
0,30 alinarak yapilan sonlu eleman analizinde, G1-G3 dogrultusunda sirastyla ilk ii¢
modda % 6,63, % -2,67 ve % 3,74; G2-G4 dogrultusunda ilk iic modda % 11,52, % -
3,00 ve % -7,42 farklar hesaplanmistir. Yerinde yapilan incelemelerde yapiy1 olusturan
malzemelerde bozulmalar oldugu goézlenmis oldugu altinci bdliimde verilmisti. Yapi
malzemesi olarak tugla kullanilan inceleme kapsamindaki diger minarelerde malzeme
elastisite modiilii 3 GPa civarindayken, Kayhan Camii minaresinde 2250 MPa olmasi
malzemede bozulmalarin oldugu yoniindeki degerlendirmeyi destekler niteliktedir.
Yapinin hem siireksizligi hem de malzemedeki bozulmalar sayisal modelin
olusturulmasint zorlagtirmigtir. Dolayisiyla calisma kapsamindaki diger minarelere
nazaran bu minarede her iki yontemle elde edilen sonuglar arasindaki fark daha

bilyiiktiir.
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Sekil 7.13. Kayhan Cami - 5 Hz ve 25 Hz frekans araliginda G1,G2,G3 ve G4
dogrultularinda gii¢ yogunluk spektrumlari

Sekil 7.14’de minarenin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan modeline ait
X ve Y dogrultularinda ilk ii¢c moda ait mod sekilleri gdsterilmektedir. Ozellikle kiitle
katiliminin fazla oldugu ilk modda olgililen ve analiz sonucu elde edilen frekanslarin
arasindaki farkin kabuledilebilir sinirlarda oldugu, farkin X dogrultusunda % 6,63 ve Y
dogrultusunda %11,52 oldugu goriilmektedir
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1.mod (x) 2.mod (x) 3.mod (x) 1.mod (y) 2.mod (y) 3.mod (y)

=1,69 Hz =6,16 Hz f=11,07 Hz =1,69 Hz =6,18 Hz f=11,15Hz
KF =X-%24,45  KF=X-%4341 KF=X-%2242 KF=X-%8,11 KF=X%1,04 KF=X-%0,56
Y-%8,09 Y-%1,04 Y-%0,55 Y-%24,46 Y-%43,74 Y-%22,08

Sekil 7.14. Kayhan Cami minaresine ait birbirine dik dogrultularda ilk ti¢ moda ait mod
sekilleri

Cizelge 7.7°den anlasilacag: lizere Sayisal modellemeyle elde edilen verilere gore X ve
Y dogrultularinda kiitle katilimi (KF) ilk {ic modda %90 oraninin iizerindedir.

Dolayistyla her iki dogrultudada ilk ti¢ mod sistemi temsil eder niteliktedir.

Cizelge 7.7. Kayhan Cami minaresine ait frekans degerleri

Sonlu Kiitle Katilim . .
Elemanlar Oram % Cevresel T}treslm Fark
Mod . . Testi o
Yontemi X Y (Hz) (%)
(Hz)
1 1,69 24,45 8,09 1,81 6,63
T 2 6,16 43,41 1,04 6 -2,67
< E 3 11,07 22,42 0,55 11,5 3,74
1 1,69 24,46 8,11 1,91 11,52
= 2 6,18 43,74 1,04 6 -3,00
~ £ 3 11,15 22,08 0,56 10,38 -7,42

7.2. Kiitle Katilm Faktori

Kiitle katilim faktorii sistemin toplam hareketi tizerinde o modun seklinin ne denli etkin

oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Teorik olarak toplam tepkideki
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moda ait katilimlar1 kontrol eden parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bir
genelleme yapilacak olunursa diizenli yapilarda birinci modlarda kiitle katiliminin fazla
oldugu soOylenebilir. Asagida verilen cizelgeden de anlasilacagi iizere incelenen
minarelerde birinci modlarda katilimi Kayhan Cami minaresi hari¢ %50 dolaylarinda
gergeklesmektedir. Dolayisiyla kiitle katiliminin fazla oldugu ilk modda yerinde
Olgtimler neticesinde elde edilen frekanslarla sonlu elemanlar analiz sonucu elde edilen
frekanslarin arasindaki farkin diisiik olmasi modelin temsil oranini da artirmaktadir.
Elbette bu tiir yapr sistemlerinde yapinin davranigini {i¢ modla temsil edebilmenin
miimkiin oldugunu ifade etmistik. Burdan hareketle 2’nci ve 3’iincii modlarinda dogru
sekilde tahmin edilebilmesi 6nemli bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim bu
karsilagtirmalar onceki basliklarda yapilmis ve yeterli hassasiyetin bu modlar i¢in de

saglandig ifade edilmisti.

Diger tiim minare degerlendirmelerinden farkli olarak Kayhan Camiinde yukarida
yapilan genellemenin aksine ikinci modda kiitle katiliminin birinci moddan daha ytiksek
oldugu tespit edilmis idi. Bu durumun sebebi arastirildiginda, s6z konusu hadisenin
nedeninin yapmin geometrik Ozelliklerinden kaynaklandigi goriilmistiir. Soyle ki
Kayhan Cami minaresinin kaidesi govdeye oranla oldukg¢a biiyiiktiir. Mod sekilleri
incelendiginde, kaidenin kiitlesinin birinci modda daha fazla, ikinci moda katildigi
anlagilmaktadir. Dolayisiyla kiitlesi fazla olan kaidenin ikinci moda katilmasi kiitle

katiliminin ikinci modda yiiksek olmasina neden olmustur.

Cizelge 7.8. Minarelerin birinci modlarina ait kiitle katilim oranlari

Minare X yonii Y yonii
X iy X iy
Bedrettin Camii 43,23 I 18,14 14,92 I 50,93
Emirsultan Camii 46 53
Hacilar Camii 57,1 55,6
Hoca Muslihiddin Camii 51,4 53,5

Hoca Tabip Camii 3549 18,8 3543 1881
Hocaalizade Camii 45,55 13,61 13,21 44,98
Kayhan Camii 2445 8,09 2461 8,11

Cizelge 7.8’den de anlasilacag: tizere dort adet minarede bir yondeki kiitle katilimina

hem X hem Y yéniinde katilim olmustur. Ornegin Bedrettin Cami Minaresinde X
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yoniindeki kiitle katiliminda %43,23 X yonii, %I18,14 Y yoniniin katilimi
goriilmektedir. Bu durumun nedeni silindirik geometriye sahip minare gibi yapilarda
Olciim yapilirken X ve Y yonlerinin tam olarak belirlenememesidir. Diger minareler ile
bu sekilde farklanmasinin nedeni olarak ise kaide formu gosterilebilir. Kiiplin geometrik
formu kaide ile silindirik govde arasindaki gegisler ve kaidenin sekizgen veyahut altigen

form almasi bu davranigin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.

Calisma kapsaminda ilk {i¢ moda ait frekans degerleri incelenmis ve degerlendirmeler
bu yonde yapilmistir. 7.9°dan anlasilacag: iizere ilk iic modda kiitle katilimi % 90
oraninin iizerindedir. Dolayisiyla bdyle yiiksek kiitle katilim oraninin oldugu ilk ¢

modun sistemi temsil ettigi kabul edilerek degerlendirme yapilmasi yanlis olmayacaktir.

Cizelge 7.9. Minarelerin ilk i¢ moduna ait toplam kiitle katilim oranlar1

Minare X yonii Y yonii
X : y X : y
Bedrettin Camii 80.85 19 19 7344
Emirsultan Camii 93 100
Hacilar Camii 96,3 96,9
Hoca Muslihiddin Camii 99,4 99.4
Hoca Tabip Camii 77,3 22,54 22,66 77,13
Hocaalizade Camii 73,06 2193 21,37 72,36
Kayhan Camii 90,28 9,68 9,71 90,28

7.3. Mesnetlenme Kosullarinin Dinamik Karakter Uzerinde Etkisi

Yapilarin dinamik karakterlerinin belirlenmesinde kiitle ve rijitlik faktorlerinin etkin
oldugu daha oOnceki boliimlerde vurgulanmisti. Yapimin rijitligini etkileyen onemli
faktorlerden birisi de serbest yliksekligidir. Yapilarin sayisal modelleri olusturulurken
yerinde yapilan gozlemlere dayali mesnet tanimlamalar1 yapilmistir. Cevresel titresim
testlerinden elde edilen bulgularla sayisal modelden elde edilen verilerin yakinsakligini
saglamak amaciyla malzeme Ozelliklerinin yaninda mesnet kosullarinda da revizyon
yapilmistir. Sonuglarin arasindaki farkin kabuledilebilir oranda oldugu durumda Hoca
Tabip ve Kayhan Cami minarelerinde kaidelerin yan kenarlardan mesnetlenmedigi
sayisal modellerin uygun oldugu kabul edilmistir. Yerinde yapilan gozlemler

neticesinde Hoca Tabip Caminin minaresinin camiye bitisik gdriinmesine ragmen
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minare duvar Orgiisii ile ana yap1 duvar orgiisiiniin ayn1 sistemle olusturulmadigindan
minarenin ana yapidan ayr1 ¢alistig1 kanaatine varilmistir. Kayhan Cami minaresinde ise
kaidenin degisik yerlerden mesnetlenmis oldugu goriilmiistiir. Minareye ait altinci
boliimde verilen gorsellerdende bu durum kolayca goriilebilmektedir. Oysa uygun
bulunan sayisal modelde minarenin yan taraflardan mesnetlenmedigi durumda
sonuglarin yakinsakligi saglanmistir. Bu duruma kaidenin gévdeye gore olduk¢a masif
olmasinin, gévdenin sanki kaidenin iistiinden mesnetlenmis gibi ¢alismasinin neden

oldugu diisiiniilmektedir.

Mesnetlenme kosullarinin dinamik harekete etkisini degerlendirebilmek icin inceleme
konusu minarelerden Emir Sultan Cami minaresinin dort bir yandan mesnetlendigi
durum ile yanlardan mesnetsiz oldugu durumda dinamik karakteristikleri belirlenmis ve
mesnetlenmenin dinamik 6zellikleri ne sekilde etkiledigi incelenmistir. Buna gore Emir
Sultan Cami minaresinin mesnetli ve mesnetsiz durumda ilk {i¢ moda ait elde edilen

frekanslar1 agsagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 7.10. Emir Sultan Cami Minaresinde kaidenin yan taraflarindan mesnetli ve
mesnetsiz durumda elde edilen frekanslar

Kaide Kaide

Mod Mesnetli Mesnetsiz Fark

(Hz) (Hz) (%)

1 1,55 1,17 24,52

s 2 8,43 4,7 44,25
§ 3 12,03 10,59 11,97
1 1,55 1,17 24,52

S 2 8,43 4,7 44,25
f 3 12,34 10,59 14,18

Cizelge 7.10’dan da acgikga goriilebilecegi iizere mesnetlenme kosullarinin dinamik
karakteristikler iizerinde olduk¢a onemli bir etkisi oldugu acikca goriilebilmektedir.
Buradan haraketle tarihi eserlerde kimi zaman ana gévdeye bitisik yapilmasina karsin
Oorglinlin ayr1 olmasi nedeniyle minare, ana govde davranisindan hig
etkilenmeyebilmektedir. Bu durumda her iki farkli modelleme arasinda Onemli
farkliliklar dogacagindan s6z konusu durumun modal testler yardimiyla bu ¢alismada

oldugu gibi belirlenerek karar verilmesi gerekliligi 6nem arz etmektedir.
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7.4. Geometrik Ozelliklerin Dinamik Davramsa Etkisi

oldugundan, geometrik 6zelliklerin dinamik davraniga etkisi bu bolimde sunulmustur.
Minareler yapilari itibari ile uzun ve narin yapilardir. Minare boliimlerinden kaidenin
dikdortgen, altigen, sekizgen veya silindirik formlarina rastlamak miimkiindiir. Gévde
ise Osmanli mimarisinde silindirik formda karsimiza ¢ikmaktadir. Incelenen minarelerin
tamaminin gévde formu silindirik olmakla beraber kaideleri dikddrtgen, altigen ve
sekizgen formda degisiklik gostermektedir. Yerinde yapilan olgiimlerde minarelerin
roloveleri de ¢ikarildigindan, gevresel titresim testi sonucu elde edilen frekans degerleri
ile yiikseklikler arasinda degerlendirme yapilmasi miimkiindiir. Minarelerin farkl
dogrultulardaki ilk iic moduna ve toplam minare yiiksekligine iliskin bilgiler Cizelge
7.10’da sunulmustu. Bu cizelge incelendiginde yiiksekligi fazla olan minarelerde
frekans degerlerinin diisiik oldugu dolayisiyla periyotun yiiksek beklenildigi gibi
gerceklesmistir. Burada Bedrettin Cami minaresinin frekansinin yiiksekligine oranla
olduk¢a biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bu minarenin geometrik 6zellikleri
incelendiginde govde duvar kalinliginin diger minarelerden farkli olarak 45 cm oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle yapmin rijitliginin arttigi frekansin yiikseldigi sonucuna
ulagmak miimkiindiir. Dikkat edilirse duvarin kalin olmasi, Bedrettin Cami minaresinin
yiiksekligi 20,52 m olmasina ragmen frekansi, yiiksekligi 14,3 m olan Hoca Tabip Cami

minaresinin frekansindan daha biiyiik seviyelere tagimaktadir.

Minarelerin bir dogrultudaki birinci mod frekanslar ile govde yiikseklikleri arasindaki
iliski Sekil 7.15°de verilmistir. Yukarida bahsi edilen yiikseklikle frekans iligkisi bu
grafikten de agik¢a goriilmektedir. Burada yaklagik ayni govde yiiksekligine sahip
Bedrettin Camii, Hoca Muslihiddin Camii, Kayhan Caminin 1. Modlarinin frekanslari
farklidir. Bu sonu¢ malzeme 6zelliklerinin ve yapi rijitliklerinin farkli oldugunu akla
getirmektedir. Ayni sekilde Hocaalizade Cami govde yiiksekligi Emir Sultan Camiinden
az olmasina ragmen Emir Sultan Caminin birinci mod frekansinin daha yiiksek olmasi,
yapiminda malzeme olarak tas kullanilan Emir Sultan Cami minaresinin daha rijit

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 7.11. Minarelerin yiikseklikleri ile ilk {i¢ moda ait frekanslar

Bedrettin Emirsultan Hacilar H.O . Hoc.a Hocaalizade Kayhan
. . . Muslihiddin Tabip . .
Cami Cami Cami . X Cami Cami
Cami Cami
(“ﬁl‘;‘are viksekligh 550 3085 2445 21,6 143 2459 19,42
- 1. mod x 2,85 1,21 1,36 2,29 2,25 1 1,81
T Lmody 283 131 131 2,24 2,07 1,13 191
E 2. mod x 11,88 4,36 6,2 9,3 9,08 4,2 6
::, 2. mod y 10,31 6,21 6 9 8,6 4,65 6
E 3. mod x 25,75 10,2 13,63 19,02 18,38 9,75 11,5
3. mod y 25,63 13,63 14 18,73 17,13 11,44 10,38
3 1. mod x yonii yiikseklik-frekans iliskisi
* .
g hedrettin x
2,5
% X e cmirsulx
~ 2 hacilarx
=
@ @ h0Ca musl
g 1,5
§ [ | === hoca tabip
=1
hocaalizade
0,5 kayhan
0
0 5 10 15 20 25
yiikseklik (m)

Sekil 7.15. Govde yiiksekligi ile bir dogrultuda 1. Mod frekanslari

Minarelerin kaide duvar kalinliklar1 gévdelerine oranla daha biiyiik oldugundan kaide
daha rijit bir davranis sergiler. Dolayisiyla dinamik davranista govde boliimii daha fazla
onem kazanmaktadir. Minarelerde, rijitlikteki ani degisiminin Oniine geg¢ilebilmesi i¢in
kademeli gecisi saglayan degisik geometrilerde kiip bolimii olusturulmustur. Asagidaki
cizelgede kaide yiiksekligi ile kiip-govde ve petek yiikseklikleri toplami arasindaki oran
gosterilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi lizere bu oran 0,41 ile 0,70 bandi arasindadir.
Burada kiitle katilim faktoriinde de deginilen Kayhan Cami minaresinin kaidesine
iligkin hususta agiklama yapmak faydali olacaktir. Kayhan Cami minaresinin kaidesi

2,80 m genigliginde dikdortgen geometrili, 0,70 m duvar kalinligi olan 6,40 m
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yuksekligindedir. Kiip, govde petek yiikseklikleri toplami ise 12,32 m dir. Kaide
boyutlar1 ve 30 cm kalinhigindaki gévde boyutlar1 dikkate alindiginda kaidenin govdeye
oranla oldukca rijit oldugu aciktir. Bu 6zellik minarenin kiitle katilim faktoriinde ve
mod sekillerinin olusumunda kendini gdstermis, ikinci modda kaidenin harekete

katilimu ile birinci moddan daha biiyiik kiitle katilim1 hesaplanmastir.

Cizelge 7.12. Kaide yiiksekligi ile kiip-govde- petek yiikseklikleri orani

Beél;:;::in Emirsul.tan Hac1lz§r Muilli(;lci?i din ;Ia (;)ciz;) Hocaaliz.ade Kayha!n
Cami Cami . X Cami Cami
Cami Cami
Minare yiiksekligi (m) 20,52 30,85 24,45 21,6 14,3 24,59 19,42
. kaide 7,5 11,4 8 8,6 4 8,5 6,4
minare
boliim i
iiksekligi iip
ya (slfl) B sovde 12,32 18,75 15,75 12,3 9.8 15,39 12,32
petek
Oran 0,61 0,61 0,51 0,70 0,41 0,55 0,52

Kaide/(kiip+govde+petek)

Minarelerin mod sekilleri konsol gibi ¢alisan bu tiir yapilardan beklenen sekilde elde
edilmistir. Incelenen minarelerde birinci ve ikinci modlarda birbirine dik dogrultularda
tek egrilikli benzer mod sekilleri goriilmiistiir. Altinci boliimde incelenen tiim
minarelere iligskin verilen mod sekilleri incelendiginde mod sekillerinin benzer sekilde
oldugu agikca goriilmektedir. Ornegin tasiyici sistemi tas ile olusturulan yaklasik 30 m
yiiksekligindeki Emir Sultan Cami minaresi ile yap1 malzemesi olarak tugla kullanilan
yaklagik 14,3 m lik Hoca Tabip Cami minaresinin mod sekilleri karsilastirildiginda

benzer sekilde oldugu goriilmiistiir.

Minarelerin yiiksekliklerinin periyotlara etkisini daha net gorebilmek maksadiyla
frekans tizerinde etkisi bilinen diger parametrelere (Yiikseklik, Elastisite Modiilii, Kiitle,

Kesit alan1 vb.) gére mormallestirmek ve bu yolla sonuglar irdelemek egilimi daha net
ortaya koymaktadir. Bu kapsamda T = 2mV (%) esitliginden yararlanilmis, k=3EI/L3,
m= A*p*L, [ = m(R? —R%)/64 olarak almarak normallestirme yapilmistir. Burada
R, ve R; sirastyla dis ¢ap1 ve i¢ ¢api, A kesit alanin1 ve p malzeme yogunlugunu ifade

etmektedir. Dolayisiyla bu ifadeye gore periyot lizerinde bilinen degerlerin etkisi

kaldirilarak istenilen parametreye gore normallestirme yapmak miimkiin olabilecektir.
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Yiikseklikle normallestirilmis periyodun degisimine iliskin grafik sekil 7.16’da
gosterilmistir. Sekil 7.16’dan da anlasilacagi lizere ylikseklik arttikca periyotun énemli
mertebede arttig1, ve artan yiikseklikle periyot arasinda tarihi minareler i¢in bir iliski
kurulabilecegi goriilmektedir. Burada kaidenin oldukga rijit oldugu disiiniilerek ve
islem karmasanin Oniine gecebilmek i¢in minare yiiksekligi olarak govde ve petek
yukseklikleri ile degerlendirme yapilmistir. Burada 6rneklerden iigiiniin hemen hemen
ayn1 ylikseklige sahip olmalarina ragmen normallestirilmis periyotlarinda kiiciik farklar
olustugu goriilmektedir. Normallestirme eldeki verilere gore yapildigindan yapinin
mesnetlenme kosullar1 her bir 6rnekte ayni kabul edilmis, kaidenin boyut ve konumu
degerlendirmeye yansitilmamistir. Dolayisiyla mesnetlenme kosullar1 ve kaidenin
geometrik Ozelliklerinin ihmal edilmesi nedeniyle aym yiikseklik degerlerinde farkl
periyotlar goriilmiistiir. Dikkat edildiginde normallestirme yapmadan olusturulan
yiikseklik periyot iliskisine ait grafikle Sekil 7.15 deki grafik birbirine egilim olarak
benzerdir. Ancak Sekil 7.16 ile yiiksekligin etkisi daha net bir sekilde ortaya kona

bilmektedir. Dolayisiyla normallestirilmis periyotlarda ayni yiikseklikli minareler i¢in
periyotlar arasindaki farkin azaldigr gérmek miimkiindiir Regresyon analizi neticesinde
grafige egim ¢izgisi eklenmis ve goriilmiistiir ki periyot degerleri anlamli bir sekilde
degisim gostermektedir. Yiikseklik-normallestirilmis periyot i¢in yapilan regresyon
analizinde regresyon katsayis1 0,09 olarak, kesit alani- normallestirilmis periyot i¢in

yapilan regresyon analizinde ise regresyon katsayist 0,28 olarak hesap edilmistir.

Bilindigi lizere minare yiikseklikigi kadar minare kesit alanin da dinamik karakteristik
tizerinde 6nemli mertebede etkisi bulunmaktadir. Kesit alaninin, dinamik karakteristigi
etkileyen diger bircok parametre iizerinde etkili oldugu, bunlardan baglicalarinin kiilte
ve atalet oldugu rahatlikla diisiiniilebilir. Kesit alanin etkisinin goriilebilmesi i¢in tim
bu parametreler iizerindeki kesit alani etkileri de hesaba katilarak normallestirme
gerceklestirilmistir. Diger bir ifadeyle normallestirilmis periyot ile kesit alan1 arasindaki
iliskinin degerlendirmesinde hem kiitle hem de atalet momenti i¢in de kesit alaninin
etkisi de goz oniinde bulundurulmustur. Kiitle bilesenlerine ayrilarak kesit alanina gore
yapilan normallestirme Sekil 7.17 de verilmistir. Grafikten de anlasilacag {izere kesit
alaninin artmasiyla normallestirilmis periyotlarda da azalis egilimi goriilmektedir.

Belirlenen noktalarin tam bir dogru iizerine diismemesi, hesaplara dahil edilmeyen
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kaidenin geometrisinin her bir 6érnekte farkli olmasi ve mesnetlenme kosullariin etkisi
nedeniyle oldugunu diisiindiirmektedir. Aslinda yiiksekligin karsilagtirilmasi kisminda
periyota ait esitlikten anlasilacagi tlizere kesit alanimin kiitleyle iligkisi nedeniyle
periyodu artiracagi, atalet momenti ile iliskisi nedeniyle de periyotu azaltacagi
anlagilmaktadir. Bu 6rnek gdstermistir ki kesit alaninin atalet momenti tizerindeki etkisi
kiitleye oranla daha fazla olmasindan artan kesit alan1 periyotun azalmasina neden
olmustur. Kaldi1 ki bunun nedeni siirekli bir tastyici sisteme sahip olan yayili kiitlenin
tim karsilastirmaya konu minarelerde ayni oranda artiyor olmasi olarak da
gosterilebilir. Bu nedenle s6z konusu karsilastirmada kesit alanin rijitlik tizerindeki

etkisi daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

YUKSEKLIK- NORMALLESTIRILMIS PERIYOT iLiSKiSi
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Sekil 7.16. Govde-petek yliksekligi ile minare hakim periyotlar1 arasindaki degisim
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Sekil 7.17. Govde kesit alan1 ile minare hakim periyotlar1 arasindaki degisim

7.5. Minarelerin Deprem Davramislarinin irdelenmesi

Bu bolimde minarelerin frekanslar1 dikkate alinarak, frekansin yapmin deprem
davranisinda nasil bir etkisi oldugu iizerinde durulmustur. Bu etkinin belirlenebilmesi
icin deprem yoOnetmeliginde tanimlanan elastik ivme spektrumundan yararlanilmas,

degerlendirme bu dogrultuda yapilmistir.

Buna gore Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY 2007) yerel zemin siniflarina gore elastik

ivme spektrumu asagidaki sekilde tanimlamaktadir.

Sekilde gosterilen elastik ivme spektrumuna gore Z1 sinifina giren zeminlerin Ta ve Tp
arasinda kalan ivme duyarli bdlgesinin kisa oldugu, zemin kétiilestikce bu bolgenin
uzadigl, Z4 tirii zeminlerde ivme duyarliliginin digerlerine oranla ¢ok fazla oldugu
goriilmektedir. Buna gore yiiksek frekansli veya diisiik periyotlu yapilar ivme
spektrumunda ivme duyarli bolge olan To ve Ty arasinda kalacak ve yer hareketi
nedeniyle olusacak etkilerden maksimum oranda etkilenecektir. Yerel zemin kosullari
da dikkate alindiginda 6zelllikle kotii zeminlerde yapinin dogal titresim periyodunun Ta
ve Tp arasinda kalmasi durumunda yapinin talebi 6nemli miktarda artacak ve onemli
mertebede biliylik etkilere maruz kalacaktir. Dogal titresim periyodunun ivme duyarh bu

bdlgeden uzaklastirilmasi yer hareketinden dolay1 yapinin {izerine gelen yiikii azaltacak
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ancak bu seferde yatay deplasmanlar 6nem kazanacaktir. Dolayisiyla her iki hususda

dikkate alinarak yapilacak degerlendirme daha saglikli olacaktir.

Yerel zemin siniflarina gore elastik ivme spektrumu

1,5 a: Bedrettin Cami Tax:0,35 Z1 sinffi
b:Hoca Muslihiddin Cami Tax:0,43
¢: Hoca Tabip Cami Tax:0,44 Z2 sinifi
abcd e f g d: Kayhan Cami Tax:0,55
e: Hacilar Cami Tax:0,73
f: Emirsultan Cami Tax:0,82 Z3 sinifi
1 1 g: Hocaalizade Cami Tax:1 7 £
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Sekil 7.18. Yerel zemin simiflarina gore elastik ivme spektrumu

minarelerin talep degerleri

375 4

ve incelenen

Incelenen minarelere iliskin farkli dogrultularda birinci modlara ait dogal titresim

periyotlar1 asagidaki ¢izelgede gdsterilmistir.

Cizelge 7.13. Minarelerin birinci modlarina ait periyotlari

Minare Adi Periyot (x) sn  Periyot (y) sn
Bedrettin Camii 0,35 0,35
Emirsultan Camii 0,82 0,76
Hacilar Camii 0,73 0,76
Hocamuslihiddin Camii 0,43 0,44
Hoca Tabip Camii 0,44 0,48
Hocaalizade Camii 1 0,88
Kayhan Camii 0,55 0,52

Yukarida verilen bilgiler 15181nda minarelerin hangi zeminlerden daha fazla etkilenecegi

ile ilgili bir degerlendirme yapilabilecektir. Buna gore minarelerin Z1 tiiri zemin

tizerinde yer almalar1 durumunda en biiyiik etki diisiik periyotlu oldugu i¢in Bedrettin

Camii minaresinde goriilecektir. Boyle bir zeminde Emirsultan Camii ve Bedrettin

Camii yiiksek periyotlart nedeniyle yer ivmesinden daha az etkilenecek ancak bu

minarelerde yatay deplasmanlar 6nem kazanacaktir. Minarelerin Z4 tiiri zeminde yer
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almalar1 durumunda ise tiim minarelerin dogal titresim pertiyotlar1 TA ve TB arasinda
kalacak ve minareler yer hareketinden oldukga fazla etkilenecektir. Calisma kapsaminda
incelenen minarelerin yakin c¢evresinde yapilan zemin etiidii raporlaria ulasilmis, bu
dogrultuda incelenen minarelerin bulunduklar1 yerlerde zemin 6zelliklerinin Z1 ve Z2
diizeylerinde oldugu kanaatine varilmigtir. Dolayisiyla TA ve TB arasinda kalan

bolgenin kisa oldugu ve bu bolgeye diisme riskinin azaldig1 degerlendirilebilir.

100



8. SONUCLAR

Bu calismada Bursa’da yer alan yedi adet tarihi minare {izerinde yerinde modal testler
gerceklestirilmis, yine ayn1 minarelerden alinan yapisal Olgiiler gz Oniine alinarak
sayisal modellemeler gerceklestirilmistir. Farkli malzeme, yiikseklik, cap ve duvar
kalinlig1 gibi yapisal 6zelliklere sahip bu minareler, cami ana gévdesi veya beden duvari
ile mesnetlenmeleri agisandan da farkli karakteristiklere sahiptirler. Bu farkliliklar
incelemeye konu edilen minarelerin sinir kosullarin1 degistirmektedir. Tiim bu veriler
dikkate alinarak gergeklestirilen sayisal modeller, yerinde yapilan test sonuclari ile
kargilagtirmali olarak irdelenmis ve gergek¢i sayisal modeller elde edilmeye
calisilmistir. Tiim bu karsilastirmalar ile elde edilen sonuglar ile kalibre edilmis model
sonuclart ve bunlarin yiikseklik, cap ve malzeme gibi parametrelere nazaran
davraniglarinin degisimleri yine bu calismada karsilagtirmali olarak incelenmektedir.
Tiim bu ¢oziimlemeler ve irdelemelerden elde edilen sonuglar asagida basliklar halinde

sunulmaktadir.

Dikkate alinan tiim minareler i¢in mesnetlenme sekilleri her iki dogrultuda farkli olsa
dahi ilk iic modun dinamik davranisi temsil etmekte yeterli oldugu anlasilmaktadir.
Keza inceleme konusu tlim minarelerin ¢oziimlemeleri gostermistir ki ilk ti¢ modda kiite

katilim oran1 %90 nin lizerinde ger¢eklesmektedir.

Aksisimetrik yapilar1 nedeniyle minareler geleneksel yapi sistemlerine gore oldukca
farkli bir davranig sergileyebilmektedirler. Burada davranisini kontrol eden yiikseklik,
cap, duvar kalinligi, kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri ve yapim teknigine ek
olarak kaide formunun da etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Kiip formunda tasarlanmis kaideler
minarelere genelde geleneksele yakin bir karakter kazandirirken, formun sekizgen gibi
dairesele yakin bir formda tasarlanmis olmasi1 minare davranisin kiip kaideli sistemlere
gore oldukca degistirebilmektedir. Bu durumda herhangi bir dogrultu igin hesap
yapilirken ortogonal bir dogrultudan bahsetmek ve bu sekilde tasarim yapmak miimkiin
goriilmemektedir. Bu nedenle dinamik hesaplamalarda her iki dogrultu icin de elde

edilen etkiler birlestirilerek kullanilmalidir.

Tarihi minarelerde, yapisal estetigi saglayabilmek adina, kaide, kiip ve ana govde

arasindaki geometrik oranlarin hemen her durumda belirli Olglilerde saglanmaya
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calisildigim1 gérmekteyiz. Daha sonralar1 bu oranlarin gerek deprem nedeniyle kiiciilen
minare boylar1 gerekse de kullanilan malzeme nedeniyle ve yapiya énemli bir gosteris
verdigini diisiinerek uzatilmalar1 yoluyla bozuldugu goériilmektedir. Diger tiim minare
degerlendirmelerinden farkli olarak Kayhan Camii minaresinin bu nedenle genel minare
dinamik karakteri disinda bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Kaidesinin gévdeye
oranla oldukga biiylik olmas1 nedeniyle rijit olan kaidenin kiitlesi birinci moddan daha
fazla ikinci moda katki koymakta, ve davranig {izerinde en énemli modu ikinci mod
haline getirmektedir. Hemen her durumda birinci modun en etkin mod oldugu savi
minarelerde benzeri diizenlemeler ile gecersiz hale getirilebilir. Bu tiir oransal iligkiler
disina c¢ikilmakla yalnizca estetik agidan degil yap1 dinamik davranisi agisindan da

onemli bozulmalara neden olunabilmektedir.

Inceleme konusu minarelerde oldugu gibi bu tiir tarihi eserlerde kimi zaman ana
govdeye bitisik veya ana govde ile ortak oOrgiisii oldugu izlenimi vermesine karsin
Orgliniin ayr1 olmasi nedeniyle minare ana gévdeden hi¢ etkilenmeyebilmektedir. Bu tiir
bir mesnetlenmenin dogru sekilde tespit edilmesi modelleme agisindan dolayisiyla da
performans tespiti acisindan hayati Oneme sahiptir. S6z konusu veya benzeri
durumlarda, mesnetlenme durumunun tahmin edilebilmesi i¢in modal testlerden istifade
edilmesi ve bu yolla nihai kararin verilmesi sonu¢ degerlendirmelerin gergekgiligi

uzerinde Onem arz etmektedir.

Bilindigi tizere yap1 sistemin dinamik davranisini etkileyen birgok parametre
bulunmaktadir. Bunlarin en baslicalar1 elbette malzeme, kesit o6zellikleri, kiitle
yogunlugu ve dagilimi ile mesnetlenme kosullaridir. Burada incelemeye konu olan
minareler 6zelde 6nemli farkliliklara sahip olmasia karsin minare kiiltiirii acisindan
benzer karakterde insa edilmis bulunmaktadir. Tiim bu minareler i¢in gerceklestirilen
sayisal modellerin sonuglarinin test sonuglar1 ile hemen {ist iiste diisen sonuclari, s6z
konusu minareler i¢in bu c¢alismada gerceklestirilen modellerin yap1 dinamik

davranislarini yiiksek hassasiyetle temsil kabiliyetinin oldugunu gostermektedir.

Tiim ivme 6l¢lim yerlesimlerinde bir set duvar digina bir set ise ayni dogrultuda duvar
icine yerlestirilmistir. Alman kayitlardan ve bu kayitlarin islenmesinden ayni

dogrultudaki ivme Olgerler hemen ayni sonuglar vermis olmakla birlikte dis tarafda
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bulunanlarda giiriiltii etkisi rahatlikla goriilebilmektedir. Ancak uygulamalarda sonucu

degistirir nitelikte bir giiriiltii ile karsilagilmamustir.

Yerinde cevresel titresim testleri yapilarak, yine yerinde alinan dlgiimlere gore sayisal
model olusturulmus ve dinamik karakteristiklerin yakinsakligini saglamak i¢in malzeme
ozelliklerini ve mesnetlenme kosullarini degistirmek suretiyle bir dizi islem yapilmistir.
Kiitle katilminin %90 oraninin istiinde oldugu farkli dogrultulardaki modlar i¢in
yapilan irdelemeler neticesinde goriilmiistiir ki, yerinde yapilan gevresel titresim
testlerinden elde edilen veriler ile sayisal model ¢oziimiinden elde edilen sonuglar
birbirleriyle uyusmaktadir. Bahsi edilen iki farkli yaklagimda frekanslar arasindaki
farklar kabuledilebilir sinirlarda oldugundan sayisal modelin yapiy1r temsil etme
yeterliliginde oldugundan bahsedilebilir. Boylece sayisal model {izerinde degisik

yilikleme durumlar1 i¢in minarenin tepkisi dl¢iilebilecektir.

Beklenildigi iizere artan yiikseklikle minareler i¢in elde edilen periyot degerleri
uzamaktadir. Normallestirilmis periyodun degisimine iligkin karsilagtirmalardan da
goriilebilecegi gibi bu ¢alismada tarihi minareler i¢in s6z konusu iki parametre arasinda
anlaml bir iliski ortaya koyabilmek miimkiin olmustur. Buradan haraketle konuyla ilgili
verilerin arttirilmastyla bu iligkinin daha gercek¢i bir sekilde ortaya konabilecegi
ampirik bagintilar yardimiyla yiiksekligin periyot iizerindeki arttirici etkisininde bu

yolla hesaba dahil edilebilecegi anlagiimaktadir.

Bilindigi lizere minare yiikseklikigi kadar minare kesit alanin da dinamik karakteristik
tizerinde dnemli mertebede etkisi bulunmaktadir. Kesit alaninin, dinamik karakteristigi
etkileyen diger bir¢cok parametre iizerinde etkili oldugu, bunlardan baglicalariin kiilte
ve atalet oldugu rahatlikla diisiiniilebilir. Kesit alaninin kiitleyle iliskisi nedeniyle
periyodu artiracagi, atalet momenti ile iliskisi nedeniyle de periyotu azaltacagi
diisiiniilebilir. Bu calismada elde edilen sonuglardan da anlasilabilecegi ilizere kesit
alaninin atalet momenti {izerindeki etkisi kiitleye oranla ¢ok daha fazla olacagindan
artan kesit alan1 periyotun azalmasina neden olacaktir. Kaldi ki bunun nedenli stirekli
bir tasiyici sisteme sahip olan yayili kiitlenin tiim karsilastirmaya konu minarelerde ayni
oranda artiyor olmasi1 olarak da gosterilebilir. Bu nedenle s6z konusu karsilagtirmada

kesit alanin rijitlik tizerindeki etkisi daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
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HOCA TABIiP CAMi HACILAR CAMi BEDRETTIN CAMIi

KAYHAN CAMIi

EK 1 MINARELERIN GEOMETRIK VE MALZEME OZELLIiKLERIi

kaide kip govde petek
Yukseklik (20,52 m) 7,5m 1,12m 7,84m 3,36 m
Duvar kalinhg 0,60 m 0,45 m 0,30 m
ic cap 1,35m 1,35m 1,35m
Sekizgen
Dis cap (11,05 m) 2,25m 1,95 m
Malzeme tas+tugla tugla
Konum Beden duvari iginde
kaide kip govde petek
Yukseklik (24,45 m) 8m 1m 10,25 m 4,5m
Duvar kalinhg 0,60 m 0,30 m 0,23 m
ic cap 1,30 m 1,30m 1,30 m
Sekizgen
Dis cap (1=1,04 m) 1,90 m 1,76 m
Malzeme tas+tugla tugla
Konum Beden duvari icinde
kaide kip govde petek
Yikseklik (14,3 m) 4m 1,12m 6,16 m 2,52 m
Duvar kalinhgi 0,40 m 0,23 m 0,15 m
ic cap 1,16 m 1,16 m 1,16 m
altigen
Dis cap (11,20 m) 1,62 m 1,46 m
Malzeme tas+tugla tugla
Konum Ana yapidan ayri
kaide kip govde petek
Yiikseklik (19,42 m) 6,4 m 1,12m 7,28 m 3,92 m
Duvar kalinhg 0,70 m 0,30 m 0,20 m
i¢c cap 1,40 m 1,05m 1,00 m
kare
Dis cap (1=2,80 m) 1,65m 1,45 m
Malzeme tas+tugla tugla
Konum Ana yapidan ayri
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HOCA MUSLIHIDDIN CAMi EMIR SULTAN CAMIi

HOCAALIZADE CAMIi

kaide kip govde petek kalah
Yikseklik (30,85 m) 11,4 m 0,25 m 14 m 45m 0,7m
Duvar kalinhgi 0,68 m 0,35m 0,25 m
i¢c cap 1,40 m 1,40m 1,40 m
kare
Dis cap (1=2,80 m) 2,10m  1,90m
Malzeme tas tag
Konum Ana yaplya bitigik
kaide kip govde petek kalah
Yiikseklik (21,6 m) 8,6 m 1,2m 7,20 m 3,90 m 0,7m
Duvar kalinlig 0,65m 0,30 m 0,20 m
ic cap 1,40 m 1,40m 1,40 m
Sekizgen
Dis cap (1=1,15 m) 2,00 m 1,80 m
Malzeme tas+tugla tugla
Konum Beden duvari iginde
kaide kip govde petek kilah
Yikseklik (24,59 m) 8,5m 1,08m 9,99m 4,32 m 0,7m
Duvar kalinlig 0,45 m 0,30 m 0,20 m
ic cap 1,20 m 1,20m  1,20m
altigen
Dis ¢ap (1=1,20 m) 1,80 m 1,60 m
Malzeme tas+tugla tugla
Konum Beden duvari iginde
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