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Bu c¢alismada yiiksekligin ve serefe sayisinin yigma minarelerin dinamik
davranislar tizerindeki etkilerinin teorik olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda farkli yiiksekliklere ve farkli serefe sayilarma sahip minareler sonlu
elemanlar metodu esasina dayanan ANSYS Workbench bilgisayar yazilimi yardimiyla
modellenmistir. Model i¢in literatiirde yer alan deneysel analizlere tabi tutulmus bir
yigma minare esas alinmistir. ANSYS Workbench yazilimi ile modellenen yigma
minarelerin yap1 malzemesinin homojen izotropik oldugu kabul edilmistir. ANSYS
Workbench yazilimi ile minarelerin serbest titresim ve spektrum analizleri yapilmistir.
Minarenin yiiksekligi esas alinarak minare boliimlerine ayni yiikseklik degeri
eklenerek/¢ikarilarak minarenin farkli yiikseklik degerlerine sahip yeni versiyonlari
elde edilmistir. Elde edilen farkli yiiksekliklerdeki minarelere serefeler eklenerek
farkl1 serefe sayisina sahip yeni minare versiyonlart elde edilmistir. Yigma
minarelerde kaide kismi altindaki tiim serbestlik dereceleri, kaide ve kiipiin ise bir
kismi1 sabit olacak sekilde mesnetlenmiglerdir. Yigma minareler i¢in yapilan serbest
titresim analizleri ile minarenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bagl olarak, dogal
frekanslar ve minarenin mod sekilleri gibi dinamik karakterler elde edilmistir.
Yiikseklikleri ve serefe sayilar1 birbirinden farkli olan bu yigma minarelerin serbest
titresim ve spektrum analizleri yapilarak dinamik davranislar1 incelenmistir. Ayrica
minarelerin dogal frekanslari, mod sekilleri ve spektrum analizi sonuglari birbirleri ile
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma ile yeni yapilacak ya da restore edilecek yiiksekligi ve
serefe sayisi farkli yigma minarelerin bulunduklar1 bélgedeki depremsellikte goz
ontinde bulundurularak dinamik davraniglarmin tahmin edilebilmesi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yigma minare, Serbest titresim, Serefe sayisi, Spektrum
analizi
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In this study, it is aimed to theoretically examine the effects of height and
number of balconies on the dynamic behavior of masonry minarets. For this purpose,
minarets with different heights and different balcony numbers are modeled with the
help of ANSYS Workbench computer software based on finite element method. The
model is based on a masonry minaret that has been subjected to experimental analysis
in the literature. Free vibration and spectrum analysis of minarets were performed with
ANSYS Workbench software. It is assumed that the building material of the stacked
minarets modeled with ANSYS Workbench software is homogeneous isotropic. Based
on the height of the minaret, new versions of the minaret with different height values
were obtained by adding / subtracting the same height value to the minaret sections.
By adding balconies to the minarets of different heights, new minaret versions with
different balconies were obtained. In the masonry minarets, all degrees of freedom
under the pedestal part are supported so that the pedestal and part of the cube are fixed.
With the free vibration analysis for masonry minarets, dynamic characters such as
natural frequencies and the mode shapes of the minaret were obtained depending on
the physical and mechanical properties of the minaret. The dynamic behaviors of these
masonry minarets, whose heights and balcony numbers are different, were analyzed
by performing free vibration and spectrum analysis. In addition, the natural
frequencies, mode shapes and spectrum analysis results of the minarets were compared
with each other. With this study, it will be ensured that dynamic behaviors can be
predicted by considering the seismicity in the region where the different masonry
minarets are located and the height and number of balconies to be made or restored.

Key Words: Masonry minaret, Free vibration, Number of balconies, Spectrum
analysis
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1. GIRIS Cemile DUMAN

1. GIRIS

Camilerin ana unsurlarindan biri olan fonksiyonelliginin yani sira simgesel olarak
da 6zel bir 6neme sahip minareler yapilari itibari ile uzun ve ince olduklarindan, yatay
yiiklere karsi oldukca hassastirlar. Bu hassaslik minareleri tasarlayanlar1 ve insa
edenleri daha dikkatli davranmaya, bunlar i¢in farkli yapim tekniklerinin
gelistirilmesine, farkli geometrik 6zellikteki boliimlerin kullanilmasina yol agmustir.
Gegmisten gliniimiize kadar her donemde insa edilen bu yapilar gegmis donemde
yapilanlar1 korumak ve gelecekte insa edilecekler i¢in sonraki nesillere yol gosterecek
kilavuz birakmak gayesiyle siirekli gelistirilmelidir. Ancak giiniimiizde bu bdliimlerin
restorasyonu sirasinda genel olarak mimari 6zelliklerin korunmasi ve restorasyonu 6n
planda tutuldugundan, yapisal analiz ve degerlendirmeler genellikle arka planda
kalmaktadir.

Osmanli minareleri, diger Islam iilkelerinde gériilmeyen bir incelige sahiptir.
Gokylizline sanki bir mizrak gibi yiikselirler. Merdiven basamaklari minarenin
ekseninde silindirik bir c¢ekirdek olusturacak sekilde genellikle tek tastan
yontulmustur. Silindirik ¢ekirdek birbirine zivana ile baglanmistir. Basamaklar diger
yonde minarenin dis ¢evre duvarina oturur ve riizgarin yatay etkilerini yumusatir.
Minarelerdeki serefe sayist 1-3 arasindadir. Minarelerdeki serefelere aym
merdivenden ulasilir. Minare kiilahi, orta eksene dikilen ahsap bir direge dayanan
merteklerin 6nce ahsap, sonra kursun kaplanmasiyla olusur [1].

Yapilarin kullanim Omiirleri boyunca maruz kaldiklar1 etkiler arasinda en
kritiklerinin yatay kuvvetler oldugu dikkate alinirsa minareler i¢in deprem etkilerinin
de dikkate alindig1 dinamik analizlerin ne denli 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Minarelerin yiikseklikleri, serefe sayilar1 ve insa edildikleri zeminin &zellikleri
dinamik davranislarm etkileyen temel faktorler arasindadir. Ozellikle yapmin dogal
titresim periyodu ile zeminin titresim periyodunun birbirine yaklasmasi sonucu
rezonans durumu ortaya ¢ikar. Yap1 saliniminin deprem siiresi boyunca artarak yapinin
gocmesi ile sonuglanabilecegi dikkate alindiginda 6zellikle minareler i¢in yapilacak

dinamik analizlerde zemin etkilesiminin dikkate alinmas1 gerekliligi ortaya ¢ikar.
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Bu c¢aligma ile farkl yiliksekliklere ve farkli serefe sayilarina sahip minareler sonlu
elemanlar metodu yardimiyla modellenecek ve serbest titresim analizi yapilarak
minarelerin serbest titresim frekanslari ve mod sekilleri bulunacaktir. Ayrica
Adiyaman il merkezi baz alinarak yaygin olarak goriilen ortalama zemin smifi ve
depremsellik ile tasarim spektrumlar1 olusturulacak ve olusturulan bu spektrumlara
gore dinamik analiz yapilacaktir. Yapilan spektrum analizi sonucunda elde edilen
bulgular sayesinde minarenin dinamik davraniglar tespit edilecektir. Minarelerin
davraniglarinin minarenin yiiksekligine ve serefe sayisindaki farkliliga ayrica zemin
smiflarina gore nasil degisim yaptig1 arastirilarak ortaya konacaktir.

Bu calismada yiikseklikleri ve serefe sayilari farkli birden fazla cami minaresi
se¢ilmeyip sadece bir cami minaresinin verilerinden faydalanilmasinda tarihi yigma
minarelerin giinlimiize kadar gecirdigi farkli restorasyon ve onarim durumlarinin, ayni
malzemeden insa edilmis olsalar bile farkli sonuglara sebep olmasinin oniine
gecebilmek amaglanmaistir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda yigma minarelerin serbest titresimi lizerine
caligmalara rastlanilmis olmakla birlikte yigma minarelerin zorlanmis titresimlerine
yonelik ¢ok az calisma yapildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte yiikseklik ve serefe
sayilarinin minarenin dinamik davramiglarina etkisini iceren bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Bu c¢alismanin mevcut literatiirlere farklilik katacak bir ¢alisma
olmast amaglanmistir. Ciinkii 6nemli olan benzer literatiirlere bir yenisini daha

eklemek degil mevcut literatiirlere katk saglayan bir farklilik yaratmaktir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Yigma minarelerin ve benzer yapidaki tarihi yapilarin  dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesine, deprem davranislarinin incelenmesine yonelik
yapilan ¢alismalar diger yapi tiirleri iizerine yapilan arastirmalara oranla sinirh
sayidadir. Yapilan literatiir taramasi ile minarelerin hesap ve tasarimi i¢in hazirlanmis
Diyanet Isleri Baskanliginin “Minarelerin Yapiminda Uygulanacak Esaslar” talimat:
disinda herhangi bir standart ya da yonetmeligin olmadigi goriilmiistiir. Deprem
kusaginda yer alan ve yiizyillardir birgok medeniyete ev sahipligi yapan bir cografyada
yer alan lilkemiz bircok medeniyetin tarihi ve kiiltiirel mirasina sahiptir. Bir deprem
tilkesi olan Tiirkiye’de sahip oldugumuz bu miraslar1 gelecek nesillere aktarmak her
donemde 6nemle iizerinde durulan bir mesele olmustur. Ulkemizde ve yurtdisinda
konu ile ilgili farkli ¢aligma gruplart tarafindan yapilan c¢aligmalar bu boliimde
sunulmustur.

Carhoglu ve arkadaglar1 [2] calismalarinda, bir¢ok c¢alismayr gbz Oniinde
bulundurarak Ayasofya minarelerinde zaman tanim alaninda dinamik analiz
yapmiglardir. Analizler sonucunda minare yiiksekliginin yer degistirme ve gerilme
degerini etkilemesine ek olarak gbvde capinin da bu degerler lizerinde etkili oldugu
tespit edilmistir.

Serhatoglu ve Livaoglu [3] ¢calismalarinda, Bursa ilinde yer alan Molla Arap
Cami minaresinin dinamik karakteristiklerini modal analiz yontemi kullanarak
belirlemis ve minarenin muhtemel depreme karsi davranigini irdelemislerdir.

Sentiirk ve Ozkaynak [4] calismalarinda Istanbul/Kasimpasa’da yer alan
Kapiiistii Mescidi minaresinin modal analizini ve itme analizini sonlu elemanlar
yaklasimi kullanilarak irdelemislerdir. Ayrica minarelerin yapisal davranigini biiylik
Olciide etkiledigi diisiiniilen basamak sayisi ve minare uzunlugu calismanin temel
parametreleri kabul edilerek yap1 dayanimina etkileri arastirilmistir.

Oguzmert [5] ¢alismasinda, ince ve uzun yapilarindan dolay1 deprem ve riizgar
yiikleri gibi yatay etkilere kars1 zayif olan yigma minarelerin dinamik davraniglarini

arastirmistir.
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Temiiz [6] ¢alismasinda minarelerin zaman i¢indeki gelisimi, yapim amaglari,
minare elemanlari, minarelere etkiyen yiikler, hesap yontemleri ve bu yapilara iliskin
yayinlanan ¢esitli esaslar ve standartlara deginilmistir.

Ertek [7] ¢alismasinda, Osmanli doneminde insa edilen minarelerde kullanilan
cesitli yap1 teknolojileri ve malzemeler arastirmistir. Farkli minare sistemlerini sonlu
elemanlar teknigi ile modellemistir. Kullanilan farkli malzemelerin ve mesnet
kosullarinin, minarenin dinamik davranislar {izerine etkisi incelenmistir.

Bastiirk [8] ¢alismasinda, minarelere deneysel modal analiz yontemlerinden
birisi olan cevresel titresim testleri yapmis ve minarelerin frekanslarini ve mod
sekillerini elde etmistir. Daha sonra malzeme 6zellikleri ve mesnetlenme kosullar1 goz
oniinde bulundurularak sonlu eleman analizinden elde edilen sonuclarla deneysel
yaklasimla elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.

Akbulut Tas [9] calismasinda kule, baca ve yiiksek yapilarda Ayarli Kiitle
Sontimleyicilerin (AKS) kullanilmasi yontemini 6nermistir. Bu yonteme gére AKS
yapida meydana gelecek rezonans durumunda mekanik enerjiyi harcayarak
soniimleme saglar.

Dehghanian [10] calismasinda, giliniimiizde insa edilen modern betonarme
minarelerin Tiirk deprem yonetmenliginde (DBYBHY, 2007) tasarlanip, gercek ivme
kayitlari ile kiyaslanmasi i¢in temel yontemleri ve kriterleri 6zetlemistir.

Calik [11] calismasinda, farkli tasiyict sistemli tarithi cami ve minarelerin
restorasyon oncesi ve sonrast deneysel dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi igin
Cevresel Titresim Testi Yontemi ile veriler toplanmis ve eserlerin dinamik
karakteristikleri elde edilmistir.

Nuhoglu ve Sahin [12] bu ¢alismalarinda sanayi bacas1 ve minare gibi i¢i bos
dairesel kesitli narin yapilarin tasarimini igeren standartlart genel olarak
degerlendirmis; deprem ve siddetli riizgar etkisindeki dinamik davraniglarini
bulunduklar1 bolgenin deprem sinifi ve zemin sinifimm goz 6niinde bulundurarak
incelemislerdir.

Calp [13] calismasinda, tarihi yapilarda deprem kuvvetleri nedeni ile meydana
gelebilecek muhtemel risklerin tespit edilmesi, sonuglarinin degerlendirilmesi,

bilimsel ve teknik agidan tanimlanmasi ve onerilerde bulunmak amaclamistir.
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Tarihi yigma yapilarin modelleme ve analizinin yapilmasi zor ve karmasik bir
istir. Sen [14] yaptig1 c¢alisma ile tarihi yigma yapilarin modelleme ve analiz
metotlarini sunmustur. S6z konusu ¢alisma i¢in 105 yasinda yigma bir bina (Hemdat
Israil Sinagogu) se¢mis, 3D Finite Element modeli modellemesi ve Lineer Elastik
analizi lizerinde yogunlagmistir.

Calik [15] calismasinda, Cevresel Titresim Testleri yardimiyla yigma tas
minarelerin deneysel dlgiimlerinden elde edilen deneysel dogal frekanslarindan elde
edilen verilerle ¢esitli parametrelere bagli basitlestirilmis dogal frekanslarmin
belirlenmesini amaglamistir.

Haciefendioglu ve Maras [16] ¢alismalarinda, yigma tipi bir tarihi minarenin
mod parametrelerini sayisal ve deneysel analizler yaparak arastirmiglardir. Calismada
deneysel analiz i¢in Samsun'da bulunan Biiyiik Camiyi se¢ilmistir. Minarenin mod
parametrelerini elde etmek ig¢in Operasyonel Modal Analiz teknigi kullanilmigtir.
Minare fotograflarin1 gerekli bilgilere doniistlirerek veri analizi yapmak ve sonlu
eleman (FE) modeli olusturmak i¢in fotogrametri yontemi kullanilmistir.

Gilindogan ve arkadaslar1 [17] calismalarinda, Kirklareli ili Merkez ilgesinde
yer alan Hizirbey Camii minaresinin lineer dinamik analizini gerceklestirmiglerdir.
Minarenin dinamik analizi, mod birlestirme yontemi ile 2007 ve 2018 Deprem
Yonetmeliklerine (DBYBHY 2007 ve TBDY 2018) gore SAP2000 yazilimi
kullanilarak yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda TBDY
2018 yonetmeligine gore elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerlerinin DBYBHY
2007 yonetmeligine oranla daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Déven ve arkadaslar [18] calismalarinda, lilkemizde ¢ok nadir olarak bulunan
kapali serefeli minarelerin olas1 depremlere karst dinamik davraniglarini incelemeyi
amagclamislardir. Bu amagla Kiitahya Ilinde bulunan kapali serefeli Yesil Camii
minaresi incelenmistir. Caligmalarinda sismik analizden ziyade yapim teknikleri ve
dinamik karakteristiklerin belirlenmesi iizerinde durmuslardir.

Eren ve Beyen [19] ¢alismalarinda, tarihi yapilarin bulundugu zemin davranisi
ve mesnet kosullarinin hesaplara dahil edilmesi durumunu incelemislerdir. Yapilan
incelemelere gore, mevcut tarihi yapilarin zemine baglantisinin ankastre veya basit

mesnet olarak diisiiniilmesinin kayda deger farklar olusturmadigi ancak zemin
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tabakalarinin modele dahil edilmesinin sonuglar1 6nemli o6l¢iide degistirdigini
gozlemlemistir. Sonug olarak zeminin yapiya yaklasan seviyelerinde saglam zemin
olusturulmasiyla deprem etkilerinin azaltilabilecegi ve tarihi yapilara boyle bir islevin
kazandirilmasinin su kuyulariyla saglanabilecegi ongoriilmiistiir.

Erdogan [20] calismasinda, yapilarda deneysel yontemler ile elde edilen yer
degistirme gibi fiziksel biiyiikliikler ile modal parametreler yapinin mevcut durumu
hakkinda 6nemli bilgiler icermektedir. Bu bilgilerin elde edilmesi alisilagelmis
yontemlerle elde edilmesi pratik olmamasindan dolayr bu sayisal goriintii isleme
teknikleri ile yapi titresimlerinin 6l¢iilmesi ve deneysel modal parametrelerin (dogal
frekans, mod sekilleri vb.) tayini lizerinde durmustur.

Koger ve arkadaglar1 [21] calismalarinda, Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007
(TDY 2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)’de tanimlanan
spektral ivme degerleri ile zemin hakim periyotlarini, risk durumuna gore dort farkl il
ve farkli zemin siiflari i¢in degerlendirmistir. Sonuglar, genelde zayif zemin gruplari
icin TBDY 2018’in TDY 2007’ye gore daha giivenli tarafta kaldigini gostermistir.

Geometrisi bakimindan diizensiz olan ve genis alana yayilan tarihi yigma
yapilar depremde iyi bir performans sergilemezler. Simetrik olmayan kiitle dagilimina
sebep olan yiikseklik farki ya da plandaki diizensizlikler, ozellikle burulma
momentlerinden kaynaklanan gerilmeleri ortaya ¢ikarir. Sonlu elemanlar yontemiyle
hesab1 yapilan tarihi yapilarin analitik modellemesinin dogru bir sekilde yapilmasi
analiz sonuglarinin saglikli bir sekilde degerlendirilmesi bakimindan ¢ok dnemlidir.
Can ve arkadaslar1 [22] bu konuyu ele aldiklar ¢aligmalarinda, plan sekli daginik olan
Kiiclik Mustafa Pagsa Hamamini kullanmiglardir. Daginik plan geometrisinin ve farklh
yiiksekliklerin neden oldugu diizensiz kiitle dagilimindan dolay:1 tarihi yapilarda

hazirlanan analitik modelin hazirlanig tekniginin 6nemine deginmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Yiiksekligin ve serefe sayisinin yigma minarelerin dinamik davraniglarina
etkisini incelemek i¢in deneysel ¢calismalar1 yapilmis mevcut bir minare ele alinmastir.

Bu ¢alismada incelenecek minare Trabzon ilimizde bulunan tarihi iskenderpasa Camii

minaresidir. Camii minaresinin uydu gorlintiisi  Resim 3.1 de verilmistir.

Resim 3.1 Uydu Fotografi [23]

Yap1 Trabzon ili Ortahisar ilgesi Iskenderpasa mahallesinde bulunmaktadir.
(Pafta:54 Ada:309 Parsel:4; Koordinatlar1:41.0052, 39.7324 )

Caminin ilk ismi Cami-i Merhum Iskender Pasa’dir. Yazili kaynaklara gore,
Feruhan Bey'in “Meydan Camii” kitabesinden anlasildigi lizere, Hicri 936 (Miladi
1529/1530) yilinda, dénemin Trabzon valisi Iskender Pasa tarafindan yaptirilmistir.
Orijinal insa kitabesinin disinda Hicri 1291 (Miladi 1874/1875), Hicri 1300 (Miladi
1882/1883) ve Hicri 1315 (Miladi 1897/1898) tarihli onarim kitabeleri de
bulunmaktadir. Cami, ¢esme, giinlimiize ulasmayan medrese ve Dariill Kurra ile
birlikte kiilliyenin bir pargasini olusturmaktadir (Resim 3.2). Yapi, yigma yapim
sistemiyle kesme tas malzemeden insa edilmistir [24]. Minare yapiminda tag ve tugla

birlikte kullanilmustir.
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Resim 3.2 Iskenderpasa Camii ve Minaresi [25]

3.1. Minarede Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Tugla

Tugla; pisirilmis kerpi¢ olarak tanimlanir. Malzemenin pisirilme siiresi ve bosluk
orani, dayanimini etkilemektedir.

2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde tugla malzemesinin bosluk orani,
karakteristik basing dayanimi ve tugla duvarin baslangi¢ kesme dayanimlar1 Cizelge 3.1,

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 de asagidaki gibi verilmistir.

Cizelge 3.1 Kargir Birimlerin Delik Oranlarina Goére Gruplandirilmasi

Kargir Birim Cinsi Grup I Grup II
Tugla o< %35 %35 <a.< %50

Cizelge 3.2 Tugla Tastyic1 Duvarlarin Karakteristik Basing Dayanimi, fi (MPa)

Kargir Birim Basin¢ Dayanim fy
Birim Sinifi Har¢ Sinifi 5 10 15 20 25 30
Grup I Ince tabakali 2.9 53 7.5 9.6 11.6 13.5
Grup I harg* 2.2 3.5 4.7 5.7 6.7 7.6

*Tnce tabakali harc, birimler arasi harc tabakasi 0.5 mm ile 3.0 mm olan harg
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Cizelge 3.3 Tugla Duvarlarin Baglangic Kesme Dayanimlari, fvo (MPa)

Kargir Birim Genel Amach Harclar * Ince Tabakal
Harc¢
Tugla M10-M20 0.30 030
M2.5-M9 0.20
M1-M2 0.10

*Harglar M harfini takip eden rakam MPa cinsinden karakteristik basin¢ dayanimlarini gosterecek
sekilde isimlendirilmistir.

3.1.2. Dogal Tas

Tas; basing dayanimi yiiksek, ¢cekme dayanimi diisiik bir malzemedir. Tasin
basing, ¢ekme, asinma, egilme dayanimlar1 ve elastisite modiilii gibi mekanik
Ozellikleri, malzemenin; cins, kesilme bi¢imi, birlesim dokusu, is¢ilik, kullanim alan1
gibi bir¢ok etkene baghdir.

TBDY 2018°de tas duvarlarin karakteristik basing dayanimi ve baslangic

kesme dayanimlar1 Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Kesme Tag Tasiyic1 Duvarlarin Karakteristik Basing Dayanimi, fx (MPa)

Harg¢ Kargir Birim Basin¢ Dayanim f
Birim Harg d;)ya;;?gn
sinifi sinifi fa (MPa), 5 10 15 20 25 30
Grup II | Genel | M10-M20 | 2.8-3.4 | 4.5-5.5 | 6.0-7.4 | 7.3-9.0 | 8.5- 9.7-
ve Amaclh 10.5 12.0
Kesme | Harglar | M2.5-M9 | 1.8-2.7 | 3.0-4.4 [ 3.9-58 | 4.8-7.1 | 5.6-8.3 | 6.4-9.4
Tas MI1-M2 1.4-1.7 | 2.3-2.8 | 3.0-3.7 | 3.7-4.5 | 43-5.3 | 4.9-6.0

Cizelge 3.5 Dogal ve Yapay Tas Duvarlarin Baglangi¢c Kesme Dayanimlari, fvko (MPa)

Kargir birim Genel amach harg * Ince tabaka har¢
Dogal veya Yapay MI1-M2 0.10 Kullanilamaz
Tas

*Harglar M harfini takip eden rakam MPa cinsinden karakteristik basin¢ dayanimlarini gosterecek
sekilde isimlendirilmistir.

TBDY 2018’e gore tasiyict duvarlarin elastisite modiilii, Equv, TS EN 1052-17¢
gore yapilacak deneyler yolu ile belirlenebilir. Bu deneylerin yapilmadigi durumlarda

Eauv degeri yapisal ¢oziimleme i¢in 750fk degerine esit alinacaktir. Donatili paneller ile
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olusturulmus duvarlarin elastisite modiilii 450f¢ olarak alinacaktir. Duvar kayma
modiilii, Gayv, elastisite modiiliiniin %40°1 olarak alinacaktir.

Iskenderpasa Cami minaresinde iki farkli malzeme kullanilmistir. Ancak
minare sonlu elemanlar metoduyla modellenirken malzemeler homojen tek bir
malzeme olarak degerlendirilmistir. Minarede ilk olarak kullanilan malzemenin
ozellikleri elastisite modiilii, poisson oran1 ve birim hacim kiitlesi olmak iizere sirasiyla
2.0 x 10° N/m?, 0.20 ve 2169 kg/m?® olarak almmistir. Ancak deneysel sonuglar ile
sonlu elemanlar metoduyla modellenen 3 boyutlu modelin frekans degerleri birbiriyle
eslesmemistir. Tarihi yapilarin giiniimiize ulasana kadar gecirdigi restorasyonlar;
maruz kaldig1 depremler ve dis etkenler; yapim teknikleri ve kullanilan malzemeler
diisiiniildiiglinde sonlu elemanlar metodundaki 3 boyutlu eleman kadar miikemmel bir
tasarimi olmadig1 géz oniinde bulundurularak malzemede giincelleme yapilmistir. Bu
giincelleme ile modelin elastisite modiilii ile birim hacim kiitlesi sirasiyla %7.5 ve
%12.5 oraminda azaltilmistir. Boylece elastisite modiilii 1.85 x 10° N/m? ve birim
hacim kiitlesi 1897.875 kg/m? olarak giincellenmistir.

Bu ¢alismada ele alinacak minarenin modellemesi ve dinamik analizlere tabi
tutulmast ANSYS (2015) yazilimi ile yapilacaktir. ANSYS (2015) yazilimi sonlu

elemanlar metoduna dayanan bir programdir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Dinamik hesaplamalarda kullanilan Sonlu Eleman Yontemine dayali N
serbestlik dereceli bir sistemin genel hareket denklemi agagidaki gibidir:

[MI{i} +[C] {i} + [K]{u} = {F} (D
burada [M] kiitle matrisi, [C] soniimleme matrisi ve [K] rijitlik matrisi, {ii} ivme
vektoril, {u}! hiz vektorii, {u} yer degistirme vektorii ve {F} ise kuvvet vektoriidiir.
Formiildeki her vektor zamanin birer fonksiyonudur.

Yukaridaki esitlikte soniimlemeyi ihmal edersek asagidaki formiil ortaya ¢ikar:

[M]{i} + [K]{u} = {F} 2)

Bazi durumlarda s6niim ihmal edilir. Soniim ihmal edilerek formiildeki {ii} ve

{u}1 dinamik denklemin ¢6ziim vektorleri kabul edilirse:

10
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[M]{i}1 + [K]{u}: = {F} 3)
Kuvvet vektoriinii sifir kabul ettigimizde ¢oziim vektorlerinin {ii}> ve {u}»

oldugunu kabul edersek:

[M]{i}2 + [K]{u}2 = {0} 4)
Buldugumuz bu iki denklemi topladigimizda:

[M]{i} + [K{upi + [M]{i}2 + [K]{uj2 = {F} + {0} )
Esitligi diizenlersek:

[M]({i}1 + {iif2) + [K]({uj1 + {uj2) = {F} (6)

denklemi elde edilir.

Bu denklemdeki, ({ii}1 + {ii}2 ) ve ({u}1 + {u}2) soniimsiiz dinamik denklemin
cOzlimleridir. {ii}2 ve {u}2 ¢6ziim vektorleri 0 oldugu siirece esitlik degismez. Ancak
0 degilse dinamik denklemin birden fazla ¢6zlimii olur. Bu durumda baslangi¢
kosullar1 hangi ¢6ziimiin dogru oldugunu belirlemeye yarar.

[M]{u} + [K]{u} = {0} denklemi incelendiginde;

{up( = {U} ™ (7)

{a}(t) =-w*{U} ™ (8)

{U} () sabit bir vektdrse ve e siniis dalgasinin zaman cevabini gosterirse w
siniis dalgasinin radyal frekansidir. {ii}(t) vektoriinii elde etmek i¢in {u}(t) vektoriiniin
iwt

iki defa tiirevi alinarak " ile boliinerek 6z deger denklemi elde edilir.

([K]- wMD{U} = {0} )

Bu denklemde w? 6zdeger, {U} ise dzvektdrdiir.

3.3. Mod Birlestirme Yontemi (Spektrum Analizi)

Yapmin olas1 titresim durumlarinda hangi sekillerde titreseceginin fikrini
verecek olan mod durumlarmin tespit edilmesi ve yapinin dogal frekans degerinin
belirlenmesini saglayan dinamik analizin ilk asamasi Modal Analizdir. Yani modal
analiz bir sistemin cevaplarmin limitlerine genel bir bakis saglar. Ornegin, belirli bir
girdi i¢in (belirli bir genlik ve frekansta uygulanan bir yiik gibi) sistem yanitinin

sinirlart ne olur (maksimum yer degistirme ne zaman ve ne kadar gibi) sorusuna genel

11
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bir cevap verir. Ancak malzeme Ozelliklerine bagli olarak elde edilen modal
parametreler degismektedir.

Deprem gibi bir dogal afete karst mod birlestirme yontemiyle korunmak
oldukc¢a miimkiindiir. Temel olarak bu yontem, mod yapilarinin siiper pozisyon teknigi
ile binanin her titresim modunda maksimum olan davranisg biiyiikliiklerini veren
davranig spektrumunun birlikte kullanilmasina dayanir. Daha agik bir ifadeyle
binanizin temelini elinizle bir miktar kadar ¢ekip geri biraktigimizi diisiiniirsek temel
cektigimiz konumdan eski konumuna donecektir. Bu islem sonucunda bina bir salinim
yapmuis olur. Saliimlar ise zaman igerisinde soniim oranina gore azalir ve en sonunda
durur. Bu salinim g¢esitlerinden her birine ise mod sekli denir. Bahsedilen bu mod
sekillerinin birlestirilmesi halinde olusturulacak olan dinamik analiz yontemine ise
mod birlestirme yontemi denir.

Binalar titresim halinde bulunur. Binalardaki bu titresimler binanin kiitlesi ve
rijitligi ile alakali bir durumdur. Bu durumda depremin yapinin periyod haliyle alakasi
belirlerken, yap1 periyodu sabit bir halde kalir. Ancak yap1 yalnizca diisey ya da yatay
eksende titresim yapmamaktadir. Bina kiitlesinin bir kism1 yatay eksene izdiistimii
verecek sekilde diger kismui ise diisey eksene izdiisiimii verecek sekilde titresim haline
girer.

Deprem kuvveti binaya disaridan etki etmez, bu kuvvet direkt olarak binanin
olusturdugu kuvvettir. Binanin titresimi sonucu, mod birlestirme yonteminde katilan
kiitleye bagli olarak olusan kuvvete deprem kuvveti denilir. Bu kuvvet kiitle ve ivme
carpimiyla bulunur. Ancak burada bahsedilen yer ivmesi degildir. Bu ivme ¢esidi yer
hareketlerinden dolay1 binada yapisinda olustugu varsayilan ivmedir. Bir nevi yalanci
ivme olarak goziiken bu ivme yer ¢cekimi ivmesinden oldukga farkli bir ivmedir.

Mod birlestirme yontemlerinde hesaplamalar genellikle bilgisayar iizerinden
yapilir. El ile hesaplama yapmak kiiclik ve basit yapili binalar haricinde uygulanabilir
degildir. Bu nedenle mod birlestirme yonteminin hesaplamalar1 biiylik ve karmasik
yapilar i¢in bilgisayar iizerinden yapilan bir yontemdir. Bu yontem de bulunan

degerlerin hepsi maksimum degerlerdir. Hesaplama iglemleri yapilirken bulunan
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maksimum degerlerin her biri, her modun etkisi dikkate alinarak ve istatiksel yontem
kullanimu ile birlestirilerek bulunur.

Mod birlestirme hesaplama islemleri sonucunda belirlenen bir deger
bulunmaktadir. Bu deger deprem yoOnetmeligi icerisinde belirtilen bir madde de
degerin %95 (TBDY-2018’e gore) altina diismesinin kisilerin can sagligi ve yasam

kalitesi adina oldukga tehlikeli bir durum igerecegi yoniindedir.

3.4. Cevresel Titresimlerle Modal Analiz (Operasyonel Modal Analiz)

Cevresel Titresim Yontemi (operasyonel modal analiz), yapmin g¢evresel veya
dogal etkilerle (degeri Ol¢lilmemis) titrestirilmesi ve yapinin titresimlere gostermis oldugu
tepki davraniginin dl¢tilmesidir. Cevresel veya dogal etki olarak, deprem, riizgar, patlatma,
trafik, su dalgasi veya degeri 6l¢iilmemis rastgele titresimler faydalanilan 6rneklerdendir
[27].

Deneysel modal analizde laboratuvar ortaminda geleneksel ortaminda geleneksel
yontemlerle ¢alismalar yapilir. Boyle ¢alismalarda farkli noktalarda disaridan uygulanan
kuvvet-etki ile dinamik tepkiler birlikte dl¢iilerek sonuglar birlikte degerlendirilir.

Deneysel yontemlerle belirlenen dinamik karakteristikler ile analitik yontemlerle
elde edilen dinamik karakteristikler karsilastirildiginda farklilik oran1 < % 5-10 olacak
sekilde degisiyorsa, analitik yontemlerle elde edilen dinamik karakteristiklerin yapinin
mevcut durumunu yansittigi kabul edilir. Boylece deprem, riizgar vb. gibi yilikleme
durumlar ile ileri performans analizlerinin yapilabilecegi modeller elde edilmis olur.
Ancak yukarida bahsedilen oran farki > %35-10 olmasi durumunda yapinin sonlu eleman
modelinde yapilan kabuller, malzeme o6zellikleri ve sinir sartlar1 gdzden gegirilerek
yapinin mevcut davranigini yansitacak en uygun kosullar belirlenerek analitik ve deneysel

dinamik karakteristikleri istenen sinirlar i¢erisinde birbirine yaklastirilir [26].

3.5. Spektral ivmenin Belirlenmesi

Yeni yapilarin tasariminda kullanilacak deprem yiikiinii belirlemek i¢in tasarim
spektrumu kullanilir. Yani bu spektrum, kaydedilmis bir deprem i¢in degil, gelecekte

olabilecek depremler icin belirlenir. Gelecekte olabilecek depremlere iligskin tasarim
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spektrumlarin1 belirlemek icin ise ele alinan bolgedeki ge¢miste olan depremler
incelenir. Spektrumlar genel 6zellikleri bakimindan birbirinden farkli ve oldukca
kiriklidir. Bu farkliliklar ayni bolgede kaydedilmis olmalarina ragmen, bu depremlerin
hicbirinin tek basina, gelecekte gerceklesmesi olas1 depremleri temsil edemeyecegini
gosterir. Gelecekte gerceklesmesi olast depremler i¢in de boylesine kirikli bir
spektrum tahmin etmek miimkiin degildir. Genel olarak incelenen bdlgede
kaydedilmis bir¢ok deprem i¢in ¢izilmis spektrumlarin istatistik yontemlerle analiz
edilmesi sonucu elde edilirler. Bazen, her periyot degeri icin, farkli spektrumlarda elde
edilen degerlerin ortalamasi kullanilir. Bazen de ortalamaya standart sapmanin
eklenmesiyle elde edilen spektrum degeri tasarim spektrumu olarak kabul edilir.
Gerekli goriilen durumlarda ise elde edilen tiim spektrumlar1 kapsayan zarf spektrumu
tasarim spektrumu olarak kullanilir. Tiim bu yontemlere 6rnek olarak Amerika
Birlesik Devletlerindeki bir istasyonda, 1987 Whittier, 1991 Sierra ve 1994 Northridge
depremlerinde alinmig 8 farkli kayit i¢in ¢izilen spektrumlar, ortalama spektrum ve
ortalama +1 standart sapmaya karsilik gelen spektrum Sekil 3.1°de goriildiigii tek bir
grafikte toplanmistir. incelenen yer hareketi sayisi arttikca, istatistik degerlendirmeyle
elde edilen egrilerin kiriklig1 azalir. Elastik deprem yiikiinii hesaplamakta kullanilacak,
idealize edilmis elastik tasarim spektrumu, yerel zemin siniflarina bagh olarak verilir.
Asagidaki sekilde grafigin yatay ekseninde yapi periyodu, diisey ekseninde spektrum

katsayis1 verilmistir.
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T(s)

Sekil 3.1 8 Farkli Kayzt i¢in Cizilen Spektrumlar

Spektrum katsayis1 terimi, idealize edilmis spektrumda gosterilen (PSA/PGA)
parametresine karsilik gelir. Elastik deprem yiikiiniin hesab1 i¢in spektrum katsayisinin
verilmis olmasi yeterli degildir. Spektral ivmenin belirlenebilmesi i¢in maksimum yer
ivmesi (PGA) degeri gereklidir. Maksimum yer ivmesi ile etkin yer ivmesi katsayisi
arasinda PGA = Ao g iliskisi vardir (Sekil 3.2). Bu esitlikte Ao: Etkin yer ivmesi

katsayisi ve g: yer ¢ekimi ivmesidir.

Galis }PGA E— £ [Yénetmelikte deprem bilgesine bagh olarak verilir]

S(T) [Yonetmelikre vere]l zemin sunfina bagh olarak verilir]

PSA =S5(T)Aqz

Sekil 3.2 Spektrum Katsayisi Teriminin Formiilde Gosterilisi
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4. YIGMA YAPILAR VE MINARELER

4.1. Yigma Yapilar

4.1.1. Yigma Yapilarin Tanim

Yiizyillar boyunca bircok medeniyete ev sahipligi yapan yurdumuz zengin bir
tarihi yap1 mirasina sahiptir. Bu tarihi yapilar, yigma yap1 olarak nitelendirilen tasiyici
sistemle insa edilmislerdir. Tarihi yigma yapilarin korunup gelecek nesillere
aktarilabilmesi i¢in aldiklar1 diisey ve yatay yiiklere karst gdsterdikleri yapisal
davraniglarin incelenmesi gerekir.

Yigma yapilar; Farsca’da tas, tugla, kerpi¢c malzemeleriyle yapilmis olan yap1
anlamina gelen kargir yapilar olarak da adlandirilir. Bu tiir yapilarin malzemeleri
onlara etki eden gerilmeler karsisindaki davramiglart goze alindiginda basing
mukavemetleri yiiksek, buna karsilik ¢ekme mukavemetleri diisliktiir. Bu nedenle
yapisal tasarimda ve yapinin davranisi incelenirken, yapinin ¢ekme kuvveti tagimadigi
varsayilir.

Yigma yapilarda tasiyict sistem geometrisi ¢izgisel (kemer), diizlemsel (yiik
tagiyan yigma duvar), hacimsel (tonoz, kubbe) olabilir. Yapim sekillerine gore ise
donatisiz, donatili, kugatilmis olarak ii¢c gruba ayrilabilir. Fakat tarihi yigma yapilar,
cogunlukla baglayici harg ile yigma birimlerin (tas, tugla, harg) 6riilmesiyle donatisiz
kullanilan malzemeler sebebiyle diisey ve yatay yiikler altinda gevrek davranig

gosterirler.

4.1.2. Yigma Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Y1gma yapi1 elemanlari, gamurdan yapilmis kerpigten dogal tasa kadar genis bir
yelpazede, metalik 6zellik tagimayan inorganik malzemelerin ¢ogunu kapsar. Ancak,
y1gma yapilarda en ¢ok kullanilan malzemeler dogal tas ve tugladir. Bu malzemeler,
yapinin tagima giiciinii dogrudan etkilemektedir. Giiniimiizde, malzemelerin mekanik

ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli deneyler yapilmaktadir. Yigma yapi
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elemanlarinin dayanim ve sekil degistirme ozelliklerinin analitik yoOntemlerle
belirlenmesi oldukc¢a zordur. Ote yandan, yigma yapilarin tasiyict elemanlarinin
tagima giiciinlin laboratuvar deneyleriyle belirlenmesi ¢ok zor bir islemdir. Ancak,
sanat ve kiiltiirel degerlerini yaralamadan, bu yapilardan alinabilecek cok kiigiik
ornekler veya aymi Ozellikleri tasiyan ilk 6rnek modeller laboratuvarlarda
denenebilmektedir. Fakat bu deneyler sonucunda elde edilen veriler yaklasik
degerlerdir. Kii¢iik bir 6rnekten elde edilen sonuglar ¢ok daha biiyiik boyutlara sahip

mevcut yap1 elemanlarinin gergek davranis 6zelligini yansitmaz [28].

4.1.2.1. Dogal Tas

Tas; basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi diisiik bir malzemedir [27].
Tasin basing, ¢ekme, aginma, egilme dayanimlari ve elastik modiilii gibi mekanik
Ozellikleri, malzemenin; cins, kesilme bi¢imi, birlesim dokusu, is¢ilik, kullanim alan1

gibi bir¢ok etkene baglidir. Ortalama mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Dogal Yap: Taslarinin Ortalama Mekanik Ozellikleri

Basing Kayma Cekme Elastisite
Tasin Cinsi Dayanim Dayanim Dayanimi Modiilit

(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 15-70
Mermer 25-65 9-45 1-15 25-70
Kireg Tas1 18-65 6-20 2-6 10-55
Kumtasi 5-30 2-10 2-4 13-50
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15-55
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23-45

4.1.2.2. Kerpic

Toprak; yap1 insasinda, ilk zamanlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmistir.
Daha sonra killi topragin, atmosfer ortamindaki dayanikliligi kesfedilerek kerpic elde
edilmistir. Killi topragin dayanikli bitki saplari, kirintilar ile birlesiminden olusan

kerpig; uzun omiirlii eski bir yap1t malzemesidir.
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4.1.2.3. Tugla

Tugla; pisirilmis kerpi¢ olarak tanimlanir. Malzemenin pisirilme siiresi ve
bosluk orani, dayanimini etkilemektedir. Bu malzemenin, Cizelge 4.2 de goriildiigii

gibi ortalama olarak basing dayanimi yiiksek, cekme dayanimi diigiiktiir.

Cizelge 4.2 Tuglalarin Ortalama Mekanik Ozellikleri

Malzeme | Basin¢ Dayanimi | Kayma Dayammm | Cekme Dayanimi 1%\5[3:;:;?
Cinsi (MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Tugla 3-10 1-3 0.2-0.5 1-5

4.1.2.4. Harg

Harg, yigma birimlerin ara ylizeylerini dolduran baglayici malzemedir. Harcin
¢ekme dayanimi ve yigma birim ile arasindaki aderans dayanimi olduk¢a onemlidir.
Yigma yapida kullanilan malzemenin dayanimi, i¢indeki harcin dayanimina
esdegerdir. Clinkii yapiy1 olusturan tugla veya tag birimlere kiyasla ilk olarak harg giic
titkenmesine erisir. Kire¢ harci kullanilmis bir malzemede emniyet gerilmesi 6=0.2-
0.6 MPa, horasan i¢in ise 6=1.5-3.0 MPa mertebesindedir [29]. Bu emniyet gerilme
degerleri, basing gerilmeleridir.

Hargtaki bilesenlerin ¢6ziintip disar1 sizmasi ve yiizeyde kristallesip birikmesi
sonucu olusan ¢iceklenme lekelerine karsi harcin direngli olmasi ve nemin dengede

tutulmasi i¢in malzemenin su buhar gegirgenliginin iyi olmasi1 gerekmektedir.

4.1.2.4.1. Horasan Harci

Horasan; pisirildikten sonra 6giitiilmiis kildir. Tarihi yapilarimizda kullanildig1
goriilen horasan harci, horasan ve kirecle yapilan baglayici harca denir ve bu harg aynm
amach kullanilan farkli karisimlarla olusturulmustur.

Bunlar,
1. Geleneksel horasan harci:
a) Dinlendirilmis kire¢ + yumurta aki + horasan pirinci + su

b) 1 kire¢ kaymagi + 1 yikanmis kavrulmus kum + ' al¢1 + su
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¢) 2 kireg¢ + 1 horasan + bir miktar disli kum + bir miktar mese kiilii + su

2. Kum horasan harci:

a) Doviilmiis kire¢ + yumurta aki + kum + horasan pirinci + su olup, karma siiresi
uzundur.

3. Lokiin:

a) Dovme kireg + li¢ ayda suda cliriitiilmiis pamuk + su

b) Dévme kireg + zeytinyagi + keten elyafi + su

¢) Dovme kireg + kizgin zeytinyagi + Koyunyiinii elyafi + su

4. Horasan sivasi:

a) Yumurta aki + al¢1 + tuz + kireg

b) 2 horasan + 2 perdah kumu + 2 beyaz ¢imento + 2 kire¢ serbeti (6neri) olarak

siniflandirilmistir [30].

4.1.2.4.2. Kirec¢c Harci

Kire¢ harci; su ile kanistirildiginda tipine goére hava veya suda katilasma
ozelligi gosteren kire¢ ve dolgu malzemesi olarak agregalarin karisimi ile elde edilen
en eski baglayicilardan birisidir.

Kirecin hammaddesi, kalsiyum karbonat (CaCO3) minerallerinden olusan kireg
taglaridir. Bu taglar 1s1 ile kalsine olup karbondioksit gazinin (CO.) yapidan ayrilmasi
sonucunda kalsiyum okside (CaO) doniiserek sonmemis kire¢ adini alir. Kalsinasyon
sonucunda elde edilen sonmemis kire¢ (CaO), su veya havada bulunan nem ile
reaksiyona girerek kalsiyum hidroksite (Ca(OH),) doniismektedir. Bu {iriin, sonmiis
kire¢ olarak adlandirilmaktadir. Kirecin sénmesi i¢in havada %15 oraninda nem
bulunmas1 yeterlidir [31].

Kireg harglar plastik 6zelliklidirler. Sekil degisimi yapabildiklerinden yapida
catlama orani diistiktiir. Ancak catlak olusumu, yapida kullanilan kirecin yeterince
sondiiriiliip sondiirtilmemesine baglhidir. Eger kire¢ sondiiriilmemisse bu islem yapida

tamamlanir ve kirecin kullanildig1 kisimlarda ¢atlaklar olusur.
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4.1.2.5. Ahsap

Ahsap; tarihten giiniimiize, yap1 malzemesi olarak her yapt tiirtinde kullanilmistir.
Malzemenin se¢iminde aga¢ govdesinin (tomruk), budaksiz olmasi aranmaktadir.
Tomrukta budak, boyuna liflerin digina dénmesi veya ahsabin lifli yapisinda olusan
bozulmalar ile ifade edilebilir. Dolayistyla budakli gévdenin 6mrii kisa olur. Ahsap, hem
cekme gerilmelerine hem de basing gerilmelerine karsi ¢alisabildigi i¢in egilme elemani
olarak kullanilir ve 6zellikle dosemelerde biiyiik acikliklarin gegilmesine olanak saglar.
Cizelge 4.3'te mekanik 6zellikleri verilen bu malzemenin basing ve ¢ekme dayanimlari,

malzeme yapisindaki liflerin yoniine gore degisir.

Cizelge 4.3 Ahsaplarin Ortalama Mekanik Ozellikleri

Elastisite
Liflere | L Sumf ILSmif )y o (MPa) | Modiilii
Dayamim (MPa) (MPa)

Tiirii olan (GPa)
Yonii Kaymn Kaymn Kayin Kaymn
Cam | (Mese) | ™ | Mese) | ™ | (Mese) | U™ | (Mese)

Cekme Paralel - - 8.5 10 10.5 11 1.0 12.5
Basing Paralel 6 7 8.5 10 11 12 1.0 12.5
Basing Dik 2 3 2 3 2 3 0.3 0.6

4.2. Minareler

Islam Ulkeleri Mimarisinin temelini olusturan minare, cami ve mescitlerin en
karakteristik 6gelerinden biridir. Ayni kompozisyonda insa edildigi yapilara bitisik ya
da ayr1 yapilan, ezan okumak ve sesi ¢evreye yayabilmek amaciyla bir ya da birkag
balkonu (serefe) bulunan kule bi¢imli yiiksek yapilardir [32]. Ayrica mescit veya
camiler igin simgesel bir degerde tasimaktadir. Oyle ki dénem ve iislup ozellikleri
bakimindan s6z konusu yapilara belirli bir kimlik vererek, yapilar1 kent dokusunda
daha anlamli bir hale getirmistir. Bu 6zelligi ile minare, kubbe, eyvan, ta¢ kap1 ve
dekoratif ayrintilar1 agan gorsel bir listiinliige sahiptir [33].

Minare formunun kaynagma iliskin yapilan arastirmalarda, Akdeniz
Bolgesindeki deniz fenerleri, Suriye’deki gdzetleme ve mesken kuleleri, iran’daki can
kuleleri ve Dogudaki Hint zafer siitunlar1 ile minareler arasinda iligski kuran pek ¢ok

farkli goriis ortaya atilmistir [34]. Misliimanhigin bir zafer anit1 goriiniimiinde olan
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minare, Arap llkelerinde kare kesitli olmasina karsilik, Asya-Tiirk minareleri
silindirik govdelidir. Minarelerin siislemeleri iilkelere gore degisik oldugu gibi sayilar
ve cami binasina gore yerlesimleri de farklilik gosterir [35].

Minare yapimina baslanmadan 6nce, camilerin damlari; yiiksek olmasi, sesi
yaymas1 agisindan uygun bulunarak ezan okunan yer olarak kullanilmigtir.

Zamanla minare yapida kendini hissettirecek 6zel sekillere biirtinmdistiir.

Minarelerdeki gelisim ilk olarak asagidaki yapilarda baglamistir. Genel olarak

ise Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te numaralandirilarak verilmistir.

Mescit’iin Nebi Camiinin Dami
Medine’de, Hz. Muhammed’in ilk miiezzini olan Bilal, ezan okumak i¢in kibleye

donmek suretiyle Mescidin damini kullanmigtir [36].

1. Muaviye Amr Camii Minareleri

Islamiyetin ilk minaresi olarak kabul edilir. Giiniimiize sekli ile ilgili kesin bir bilgi
ulagsmamustir. Yapim tarihi H53-M673 olarak gegmektedir. Misirin Kahire topraklarina
yakin Fussat mahalinde insa edilmistir [37].

Emevi halifesi Muaviye, Misir Valisi Meslemeye mektup yazarak mescidin
genisletilmesi ve {izerine ezan okunabilmesi i¢in “savmalar” yapilmasini emretmistir.

Savma; ibadet yeri, hiicre anlamlar1 tagimaktadir.

Basra Cuma Mescidi Minaresi
Basra Cuma Mescidi, H.45/M655 yilinda vali Ziyad b. Ebihi tarafindan tugla
malzeme kullanilarak genisletilmistir. Mescidin genisletilmesi sirasinda bir de tastan

minare yaptirilmistir [38].

Emeviye Camii Minaresi
Suriye Sam kentinde, Emevi Halifesi Velid bin Abdiilmelik tarafindan 705 yilinda
yaptirilmaya baslanan caminin kuzey tarafindaki minaresi Islam devrine ait ilk miistakil

minaredir [39].
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Minarelerin; yiikseklik, biiytikliik oranlarinin, donemsel tarzlarinin ve gelisiminin
daha iyi algilanabilmesi ve kiyaslanabilmesi i¢in farkli cografya ve donemlere ait minare

ornekleri bir tablo ile karsilastirilmistir.

100m 1

50m

wgLwg 0

woy

Sekil 4.1 Minarelerin Tarihi Siirecte Gelisimi [9]

1.Kabe’nin Dam1
Mekke’de ilk ezan Miisliimanlarin 629 yilinda sehri fethetmesinden sonra
okunmustur. Bilal, Kabe’nin damima tirmanmis Mekke’deki ilk ezanm1 Kabe’nin

damindan okumustur. (Cizelge 4.5:1)

2.Seydi Ukba Camii Minaresi (Sidi Okba Camii)

Afrika’da en eski minare Kayravandadir. [35] Creswell, el-Bakriden naklen
minarenin Hagim b. Abdiilmelik doneminde 724-727 yillar1 arasinda insa edildigini ve
yiiksekliginin yaklasik 31.5 m’dir. Minarenin tas is¢iliginden dolay1 Aglebi donemine,
836 yilina tarihlendirilmektedir [40]. (Cizelge 4.5:2).

3.Harran Ulu Camii Minaresi

Harran Hoyliglinilin kuzeydogu eteginde yer alan Ulu Camii, Emevi Hiikiimdar1
II. Mervan tarafindan 744-750 yillar1 arasinda yaptirilmistir. (Cizelge 4.5:3)
Caminin avlusunun kuzey duvarinin dogusunda minare bulunmaktadir. Minare
5.20x5.20 m olgiistinde kare govdeli olup, yiiksekligi 33 m’dir. Bunun 22 metrelik

kismi diizgiin kesme tastan, arta kalani da tugladan yapilmastir.
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4.Ez-Zeytune Camii Minaresi (Al-Zaytuna Camii)

8. yy. a ait olan bir baska minare Tunus’taki al-Zaytuna Camiinin minaresidir.
Magrib minareleri, geometrik kabartma sekilleri veya at nali seklinde kemerli
mukarnaslardaki zarif pencereleri ile diger minarelere gore farkli bir gorsellik

sunmaktadir [35] (Cizelge 4.5:4).

5.Samarra Ulu Camii Minaresi (El-Miitevekkil) Cami-i Kebir

Irakta ayakta kalan en eski minareler, Samarra’daki iki “malviya”dir. IX.
yiizyilla ait olan bu minareler, helezon seklinde disaridan donerek yiikselen
merdivenleri ve kule sekilleriyle caminin disinda ayr1 olarak yapilmistir [35]. (Cizelge
4.5:5).

Cami 848-852 yillar1 arasinda Abbasi halifesi Miitevekkil tarafindan
yaptirilmistir [41]. Minarenin kaidesi kare olup bir kenarinin uzunlugu 33 m ve
yiiksekligi 3 m’dir. Kaideden serefeye kadar uzaklik 50 m’dir. Toplam 53 m
yiiksekliktedir.

6.Ebu Diilef Camii

Samarra Ulu Camii’nin 15 km giineyinde 862 yilinda insa edilen Ebu Diilef
Camii de form olarak Ulu Camiye benzemektedir. Minarenin oturdugu kare kaidenin
bir kenariin uzunlugu 11.20 m yiiksekligi 2.5 m’dir. Minarenin yiiksekligi tabandan

tavana 16 m’dir [40]. Toplam 18.5 m’dir. (Cizelge 4.5:6)

7. Ibn Tulun (Fussat Tulunoglu) Camii Minaresi

Misirdaki en eski minare Ibn Tulun Camiinin minaresidir. Samarradaki
Malviya (Distan merdivenli koni bi¢giminde olan) gibi bu minare de Caminin diginda
olup, sekil bakimindan benzerlik, malzeme bakimindan farklilik gostermektedir [35].
Tulunoglu Ahmet tarafindan 876-879 yillar1 arasinda insa edilmistir [41]. Minarenin

yiiksekligi 41.44 m’dir [42] (Cizelge 4.5:7).

23



4. YIGMA YAPILAR VE MINARELER Cemile DUMAN

8. Burana Kale Minaresi

Tiirkmenistan’daki Miisliiman Tiirk devletlerinden Karahanlilar doneminde
insa edilen ve Orta Asya’daki ilk minare orneklerinden olan Burana kale Minaresi 8
koseli bir kaide iizerine insa edilmistir. {1k insa edildigi donemde yiiksekliginin 40 m
oldugu tahmin edilmektedir. Giiniimiize ulasabilen kisim ise 17.82 m
yiiksekligindedir.[43] Bu minare Dogu Tiirkistan’da Balasagunda insa edilmistir
(Cizelge 4.5:8).

9. Uzgend (Ozkent ) Minaresi
XI. Yiizyi1ldan kaldig1 tahmin edilen minare, Tiirkmenistan’da Miisliiman Tiirk
devletlerinden Karahanlilar doneminde Uzgend sehrinde yaptirilmistir. Yiiksekligi

27.40 m’dir [43] (Cizelge 4.5:9).

10. I1I. Mesut Minaresi
Afganistan’da, Sultan 3. Mesut tarafindan yaptirilan (1099-1114) tarihli minare
48 m boyundadir [44] (Cizelge 4.5:10).

11.Buhara Kalan Camii Minaresi (Ulug Minar)
Tiirkmenistan’daki Miisliman Tirk devletlerinden Karahanlilar doneminde
(1127-1129) yillar1 arasinda insa edilen Buhara Kalan minaresinin kaide ¢ap1 9.40 m

yiiksekligi 50 m’dir [45] (Cizelge 4.5:11).

12.Delhi Kutb Minar Camii Minaresi

Hindistan’imn en 6nemli minaresi, Kutb-al-Din Aybek adina Eski Delhi’de
1199°da yapimina baslanan ve Il-Tutmis zamaninda tamamlanan Kutb-Minardir.
Islam mimarisinde bilinen en yiiksek minarelerden birisidir. Yiiksekligi 72.54 m’dir.

Serefe sayisi tligten fazladir [35] (Cizelge 4.5:12).
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13.Jam Minaresi

Afganistan’da, Hindikus Daglarinda, bir vadi i¢inde, Firuzgah’ta yer alir.
Sultan Giyasettin Muhammed Ibn Sam’m (1191-1198) yillar1 arasinda insa ettirdigi
bir yapidir [46]. Yiiksekligi 65 m’dir (Cizelge 4.5:13).

14.Ince Minareli Medrese Minaresi (Konya)

Ince Minareli adiyla taninan Dar’iil-Hadisin minaresidir. Selguklu Veziri Sahib
Ata Fahrettin Ali tarafindan, Mimar Keliik Bin Abdullah’a H.663/ M. 1264 yilinda
yaptirildigi tahmin edilmektedir [47]. 1901 yilinda isabet eden bir yildirim sebebiyle
alt serefesine kadar yikilmistir. (Cizelge 4.5:14)

15.Ug¢ Serefeli Camii Minaresi (Edirne)

Osmanli minarelerinde ilk defa bu minare ti¢ serefeli yapilmistir. Her serefeye
ayr1 bir yol gitmektedir. Olduk¢a kalin bir govdesi vardir. Minare yarim metre
kalimliginda kirmizi porfir karisik bir tagla kaplidir. Minarenin kalinligi 5.08 m
yiiksekligi kiilahla beraber 76 m’dir. Edirne Selimiye Camii Minarelerinin ingasina

kadar diinyanin en uzun minaresi olmustur [48]. (Cizelge 4.5:15)

16.Siileymaniye Camiinin Ug Serefeli Minaresi (Istanbul)

Stileymaniye Camii minareleri her seyden Once yerleri bakimindan
onemlidirler. Istanbul’un en hakim yerlerinden birinde inga edilen bu caminin 4 adet
minaresi vardir. Bu minareler Edirne Ug Serefeli Camii’ndeki gibi harimin dért
kosesinde yiikselmektedir [49]. Caminin {i¢ serefeli minarelerinin yiiksekligi Koruma

Kurulu onayl1 projesine gore 76.09 m’dir. (Cizelge 4.5:16)

17.Selimiye Camii Minaresi (Edirne)

Sultan 2.Selim'in emriyle Mimar Sinan tarafindan 1568 -1574 yillarinda
tamamlanan Selimiye Camii Osmanli-Tiirk mimarisinin en dnemli eseridir [49]. Uger
serefeli dort minaresi vardir. Her minarenin yiiksekligi kiilaha kadar 70.89 m'dir [50].
Minarenin alem dahil yiiksekliginin 84 ile 85 m uzunlukta oldugu kaynaklarda
gecmektedir. (Cizelge 4.5:17)
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18. Emir Abdiilkadir Camii Minaresi (Cezayir)
Islam diinyasinin bilinen en yiiksek minaresi, 107 m boyuyla 1971 yilinda insa

edilen Cezayir’deki Emir Abdulkadir Camii’nde bulunmaktadir [50]. (Cizelge 4.5:18)
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Cizelge 4.4 Farkli Cografya ve Donemlere Ait Minare Ornekleri
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4.2.1. Minarelerin Boliimleri

MINARENIN BOLUMLERI
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Sekil 4.2 Minarenin Boliimleri [51]
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Minareler et kalinlig1 yiikseklikleri boyunca degisebilen 9 boliimden olusur. Bu

boliimler temel, kaide, kiip, govde, serefe, petek, kiilah, alem, merdivenlerdir.

4.2.1.1. Temel

Minare temelleri toprak altinda kaldig1 i¢in bu boliimiin seklini, derinligini ve
Orglisiinii tahmin etmek giictiir. Ancak temeller; kaidenin boyutlarmma ve zemin
yapisina bagli olarak degiserek, kaideye gore genellikle ampatmanlidir.

Minare yapilacak alanda kazi saglam zemin bulana kadar yapilir. Temel, iri
moloz taglar vasitasiyla dolu 6rgii sekilde yapilir.

Yukarida da belirttigimiz iizere temeller genisleyerek ampatmanli olarak
yapilmaktadir. Tasiyici niteligi olan cami beden duvari ve minare temellerinde

ampatmanlar genis, avlu temellerinde ise dardir [52].

4.2.1.2. Kaide (Kiirsii)

Temel ile kiip arasinda bulunan, minarenin goriilebilen en alttaki bolimiidiir.
Kare ve ¢okgen formda olabilir. Kaide caminin beden duvarindan ayri, bitisik veya
istiinde olacak sekilde yapilabilir.

Minareye giris genellikle disaridan veya igeriden olmakla birlikte kadinlar
mahfelinden ve dam (¢at1) kismindan verildigi 6rnekler de vardir. Minare giris kapisi
disarida ve genellikle bat1 cephesindendir. Kaidenin dogu ve giliney cephesinde nadiren
kapiya rastlanir.

Kaide, minareyi olusturan diger tiim bdliimlerin yiikiinii tagimasindan dolay1
temelle ayn1 Ol¢iilerde veya temelden kiigiik, listiindeki diger boliimlerden ise daha

biiyiik dl¢iilerde insa edilmektedir.

4.2.1.3. Kiip (Gegis Bolgesi, Pabuc, Yedi Sekiz)

Geometrik olarak bir minarenin en 6nemli boliimiinii olusturur. Kaidenin kare

veya genis satthli poligonal geometrisinden, minare govdesinin daha dar caph
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yuvarlak olan geometrisine gecis, kiip ile saglanmaktadir [49].Bu farkli geometriler
arasindaki gecisin baslangi¢ ve bitiminde kornis donmektedir. Sade, piramidal {iggenli,
tiirk tiggenli, armudi ve silmeli formlar1 bulunmaktadir. Yapiminda kullanilan
malzeme genellikle yigma duvar teknigiyle tas veya tas-tugla almasik orgiilii ve
gomlekli sistemle imal edilir. Iscilik gerektiren bir kisimdir. Oriilecek taslar igin
kaliplar ¢ikarilir agisina uygun sekilde gerekli formlar olusturulur

Genellikle XIX. yiizy1l minareleri pabug¢ kisminin mevcut olmamasi ile diger

minarelerden ayrilir [49].

4.2.1.4. Govde

Minarede en fazla yiikseklige sahip olan boliimiidiir. Basamaklarinin yedekli
ve yedeksiz olmasi, dis duvarlarinin gémlekli ya da gomleksiz olmasi bakimindan
farkl sekillerde insa edilir.

Govdeler genellikle silindirik ve ¢okgendir. Bunun yani sira dilimli, yivli,
burmali, karma gibi degisik bicimlere sahip olanlar da vardir.

I¢i bos silindir bir forma sahip olan minarenin tasiyict niteligi merdiven

basamak Orgiisii ile artmakta olup, baslangi¢ ve bitis kisimlarinda birer bilezik bulunur

4.2.1.5. Serefe (Balkon)

Govde duvariin etrafini belli bir ylikseklikte cepecevre saran, miiezzinin ezani
okumasi icin tasarlanmis balkon (¢ikma seklinde) veya govde icinde ¢doziilen
boliimdiir. Serefe sayis1 bir ve daha ¢ok olabilir, serefeye agilan kapilar kible yoniinde
acilir.

Klasik Osmanli camileri incelendiginde serefe alt kotunun, kubbe aleminin iist

kotunu gegmemektedir.
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4.2.1.6. Petek

Serefe dosemesi ile kiilah kismi arasinda yiikselen, kibleye agilan serefe ¢ikis
kapisini barindiran boliimdiir.
Son basamagin bittigi c¢ekirdek kisminda olusturulan yuvaya metal zivana ya da
ahsabin kendinde olusturulacak disle baglant1 saglanan seren diregi yerlestirilir. Seren
direginin, petek boliimiinii gectigi iist kotta petek duvari ve seren, ahsap gergi ile
baglanir.
Petek bolimii, govdeye gore cap olarak kiigiik, i¢ doluluk olarak basamaklar devam
etmediginden boslukludur. Serefe kapisi boslugu da bu boliimde yer aldigindan petek
statik agidan zayif kalmaktadir.
Onlem olarak basamaklar genellikle 7-8 adet devam ettirilir. Devam eden basamaklar
yedekli veya yedeksiz olabilmektedir.

Minarede mazgal pencere petek kisminda agilmamaktadir.

4.2.1.7. Kiilah

Kiilah, petegin basamak cekirdeginden ¢ikan seren diregine baglanan farkli
malzeme ve sekillerde yapilan minarenin ¢atisidir. Genellikle ahsap iskelet kurularak
kursun kaplanir.

Deprem ve riizgar etkisi ile petekle birlikte ilk zarar goren yer olur. Ahsap
olmas1 yangin tesirine de acik hale getirir. Ge¢ donemlerde tamirler genellikle barok

ve ampir donem tarzlarinin etkisinde tas malzemelerle yapilir.

4.2.1.8. Alem

Kiilah ortiisiiniin kursun kaplamasinin tepede birlestigi noktadaki agikligi
kapatan, kursunlarin riizgarda kalkmamasi i¢in kapak gorevi olan tamamlayici estetik
bir elemandir.

Geleneksel sembol olan alem, genellikle Tiirk mimarisinde agz1 yana veya

yukar1 bakan hilal motifini ihtiva eder. Tas ve madenden yapilabilir. Tung ve bakir
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olanlar1 altin yaldizla (varak) kaplanirken, piring olanlart dogal haliyle birakilir
Madeni alemler kaide, gévde ve tepelik olarak ii¢ boliimden olusur. Alemi meydana
getiren pargalar soyle adlandirilir. Kaide, kiip, alt bilezik (simit), armut boyun, iist
bilezik (simit) ve ay (veya boynuz). Ay bir yiizii daima kibleye bakar. Alemler birer

siisleme elemani olarak sanat akimlarindan etkilenmislerdir [53].

4.2.1.9. Merdivenler

Minarenin gévde boliimiinde, gerekirse kaide, pabug ve serefe yiiziinde i¢
aydinlatma ve minare icerisindeki hava sirkiilasyonunun saglanmasi i¢in mazgal
pencereler agilmustir.

Minare kapisi petek kisminda kibleye ag¢ilmaktadir. Kaide i¢inde baslayan ilk
basamagin yerinin hesaplanmasi son basamakta kible yoniinii tutmasi ve istenen
yiiksekligin saglamasi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Minarenin dis gévde boliimiinii perde duvar seklinde tanimlarsak, merdivenler
bu duvari birbirine baglayan yatay kirisler gibi gérev yapmaktadir. Basamaklar yedekli
ve yedeksiz olarak imal edilmektedir. Tas merdivenlerde yedekli, yani iki basamak
ayni kotta yan yana konarak doluluk artirilarak daha rijit hale getirilmistir.
Basamaklarin orta yuvarlak kisimlari zivana yardimiyla birlestirilerek temelden yukari
kesintisiz devam eden bir siitiin olusturur.

Tugla minarelerin basamak sisteminde, tas malzeme kullanildig1 gibi ahsap-
tugla karma olarak da kullanilabilir. Bu imalatta ahsaplar st iiste binerek atkilarla
cekirdek olusmasini saglayabilecegi gibi ayr1 bir ahsap direkten ¢ekirdek olusturularak
ahsap basamaklar ¢ekirdekle tugla dis govde arasinda baglanir.

Mazgal pencerelerde distan ice dogru genisleme sadece sag ve sol kisimlarda
degil, alt ve iist kisimlarda da yapilarak daha fazla 15181n igeri alinmasi saglanir.
Minarede genellikle merdiven basamagina yakin bdliimlerde ve tur sayisi kadar

mazgal pencere agilir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Minarelerin Yapisal Modellemesi

Bu béliimde Trabzon ilinde bulunan tarihi iskenderpasa Camii minaresi temel
alinarak toplam yiikseklikleri %10, %20, %30 oranlarinda degistirilmis minareler
incelenmistir. Serefe sayis1 arttirilirken serefeler Mimar Sinan’in eserlerinde
uyguladig altin oran kurali esas alinarak yerlestirilmislerdir.

Iskenderpasa Camii minaresi bu tezin 3. bdliimiinde genel olarak tanitilmustir.
Bu boliimde ise minarenin teknik o6zellikleri anlatilarak adim adim modelleme ve

analiz asamalar1 anlatilacaktir.

5.1.1. Tarihi Trabzon iskenderpasa Camii Minaresi

Iskenderpasa tarihi yigma minaresi, Trabzon sehir merkezinde yogun trafik ve
niifuslu bir bolgede yer almaktadir ve toplam yiiksekligi 20.5 m’dir. Minare 16.
yiizyilda Trabzon valisi (Iskender Pasa) tarafindan Osmanli tarzinda insa edilmistir.

Minare; en alttan en {iste dogru temel, kaide, kiip, govde, serefe, petek, kiilah,
alem ve merdiven boliimlerinden olusmaktadir (Sekil 5.1). i¢ kisminda ise gekirdek ve
basamak bulunmaktadir. Minarenin yapiminda taslar ve tugla birlikte kullanilir.
Minare, kaide {lizerinde oturan bir sira tas ve bes sira tugladan olusmaktadir. Ayrica,
govdesinde bir serefe bulunmaktadir. Serefenin altinda tugladan yapilmis baz1 motifler
vardir.

Korkuluklar amblem ve dairesel motiflerle dekore edilmistir. Sekil 5.1 de de

goriilebilecegi gibi, minare ince ve uzundur.
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Minarenin geometrik 6zellikleri Sekil 5.2 de gosterilmistir. Bu boyutlara ek
olarak, minarenin ortasinda 0.20 m ¢apinda bir tas blok bulunmaktadir. Tas blogun
etrafinda, yerden balkona uzanan ve 0.20 m basamak yliiksekligine sahip 83 merdiven
basamagi vardir. Her merdiven basamagi, sirasiyla 0.10 m ve 0.60 m i¢ ve dis yarigapa

sahiptir [54].

5.1.2. Minarenin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Modellenmesi

Iskenderpasa Camii minaresi ANSYS Workbench (2015) yazilimu ile ii¢ boyutlu
olarak modellenmistir (Sekil 5.3).

Modal analizde dikkate alinmasi gereken malzeme 06zelliklerinin ve sinir
sartlarmin belirlenmesi, minare gibi ince ve yiiksek yapilar i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu
calismada, malzeme 6zellikleri, elastisite modiilii, poisson orani ve birim hacim kiitlesi
sirasiyla 1.85 x 10° N/m?, 0.2 ve 1897.875 kg/m? olarak alinmistir. Minarenin temel
kismu sabit olarak secilmistir [54]. Minarenin kaide ve kiip boliimlerinin diisey olarak

yaklasik %44 i cami duvarina bitisiktir (Sekil 5.4).

(b) (©)

Sekil 5.3 Minarenin ANSYS Workbench ile Modellenmis; (a) Katt Model Tasarimi,
(b) Merdiven Tasarimi, (¢c) Modelin Mesh Tasarimi
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Temel mesnet detay1 Minare-Camii birlesim mesnet detay1

Sekil 5.4 Minarenin Sabitlenen Kisimlari

Minarenin ANSY'S de modal analizi ile elde edilen 6 modu incelendiginde, ilk 5
modda agirlikli olarak yatay yonde deplasmanlar olusmus, 6. modda ise burulma

oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.5).
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00036321
0001816
0 Min

1. Mod: 1.202 Hz 2. Mod: 1.210 Hz 3. Mod: 6.653 Hz

4. Mod: 6.809 Hz 5. Mod: 9.841 Hz 6. Mod: 12.243 Hz
Sekil 5.5 Mod Degerleri ve Sekilleri

Cizelge 5.1 Malzeme Giincellemesi Oncesi — Sonras1 Frekans Degerleri

Onceki Calismalardaki Frekans Bu Cahismadaki Frekans
Degerleri Degerleri
Analitik Frekans Degeri (Hz) Analitik Frekans Degeri (Hz)
Frekans Giincelleme Oncesi Glincelleme Glincelleme Glincelleme
No (Hz) Sonrasi (Hz) Oncesi (Hz) Sonrasi (Hz)
1 1.09 1.19 1.17 1.20
2 1.09 1.21 1.18 1.21
3 5.59 6.58 6.47 6.65
4 5.59 6.66 6.62 6.81
5 9.78 10.32 9.57 9.84
6 12.16 15.10 11.91 12.24

Cizelge 5.1’de sonlu elemanlar modellemesi yapilan modelin malzeme
giincellemesi dncesi (elastisite modiilii, poisson orani ve birim hacim kiitlesi; 2.0 x 10°

N/m?, 0.20 ve 2169 kg/m?) analiz sonucunda elde edilen ilk 7 modun frekans degerleri
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ve malzeme giincellemesi sonrasi (elastisite modiilii 1.85 x 10° N/m? ve birim hacim
kiitlesi 1897.875 kg/m? ) analiz sonucunda elde edilen ilk 7 modun frekans degerleri
verilmistir. Onceki ¢alismada giincelleme yapilmasinin sebebi deneysel ¢aligmalarla
elde edilen frekans degerlerini yakalamaktir. Bu ¢alismada ise ANSYS Workbench te
modellenmis minarenin malzeme giincellemesi olmadan yapilan analiz sonucundaki
frekans degerleri ve giincellenmis malzeme 6zellikleri kullanilarak yapilan analiz

sonucundaki frekans degerleri ilk 6 mod olacak sekilde goriilmektedir.

5.1.3. Farkh Yiiksekliklerde ve Farkh Serefe Sayillarinda Minarelerin

Olusturulmasi

Ulkemizde minarelerin boyutlandirilmasindaki kesin tek kural Diyanet Isleri
Bagkanliginin “Minarelerin Yapiminda Uygulanacak Esaslar” talimatinda yer alan
esaslardir. Bu esaslar camii kapasitesine gore cami govde yiiksekligi ve minare

yiiksekliginin en fazla ne kadar olabilecegini icermektedir (Cizelge 5.2) [55].

Cizelge 5.2 Kapasite Bakiminda Camii ve Minare Ykseklikleri

Camii Kapasitesi Camii Govde Yiiksekligi Minare Yiiksekligi
(Kisi) (cm) (cm)
150 1389 2409
400 1497 2521
600 1753 2984
750 1775 2930
800 1823 2902

Iskenderpasa camisi minaresinin 20.5 m yiiksekligindeki temel modelinden
faydalanilarak minare ytikseklikleri = %10, 20, 30 oranlarinda degistirilerek farkl
yiiksekliklerde minareler elde edilmistir. Ardisik yiiksekliklerdeki minarelerin
yiikseklikleri arasindaki fark 2.05 m’dir.

Farkli ytiksekliklerde elde edilen minarelerde mevcut bir adet serefeye ikinci
ve liciincii serefelerin eklenmesiyle dinamik davraniglarinin nasil degistigi Cizelge 5.3
ve Cizelge 5.4’te Ozetlenmistir. Mevcut literatiirlere konu olan tarihi eserler ve

bunlarin disinda incelenen tarihi yigma minare roloveleri g6z onilinde bulundurularak

minare bollimlerinin olusturulmasinda genel kabul goren bir kuralin olmadig: tespit
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edilmistir. Giiniimiize kadar korunmus tarihi eserler bakimindan zengin olan Istanbul
sehrindeki Mimar Sinan yapilar incelendiginde genel olarak minarelerin cami ya da
kiilliye yapilarina yerlestirilirken ve minare bdliimlerinde altin oran kuralinin
uygulandig1 goriilmiistiir. Birden fazla serefeye sahip olan minareler de ise serefe
boyutlarinin sabit kaldig1, asagidan yukariya arttig1 veya tam tersine yukaridan asagiya
dogru arttig1 serefeler mevcuttur. Serefe araliklari ise farklilik gostermektedir. Sonug
olarak her minare kendine has geometrik 6zelliklere sahiptir. Bu boliimde incelenecek
minarelerde serefeler yerlestirilirken altin oran esas alinmig ve serefe boyutlar sabit
tutulmustur.

Bu calismada ytikseklik farkliliklarinin ayr1 ayr1 boliimlere eklenmesiyle elde
edilen modeller ve bu modellerden farkli serefe sayilar1 elde edilen modeller olmak
tizere seksenden fazla ANSYS Workbench’te tasarlanmis model {izerinde ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar asagidaki cizelge ve sekillerde 6zetlenmistir.

Iskenderpasa Camii minaresinin 20.5 m temel modelinde; kaide boliimii 3 m,
kiip bolimii 2 m, gévde bolimi 11.5 m, petek boliimii 2.85 m yiikseklikleri baz
alinarak minare yiikseklikleri degistirilmistir. Cizelge 5.3’te farkli yiiksekliklere ve

farkl serefe sayilarina sahip minare modellerinin frekans degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Farkli Yiiksekliklere ve Serefe Sayilarma Sahip Minarelerin Frekans

Degerleri

Yiil;s;ﬁgin Yiikseklik Xl;lt(tslil:]l;%l Frekans Degerleri (Hz)
(%) (m) Béliim Tek Serefeli | Cift Serefeli | Uc Serefeli
0 20.5 - 1.202 1.169 -
PETEK 1.090 1.065 -
GOVDE 0.919 0.897 0.878
10 22.55 KUP 1.184 1.150 -
KAIDE 1.199 1.167 -
PETEK 0.970 0.948 -
GOVDE 0.725 0.709 0.694
20 24.60 KUP 1.183 1.149 -
KAIDE 1.204 1.171 -
PETEK 0.843 0.825 -
GOVDE 0.586 0.574 0.563
30 26.65 KUP 1.178 1.144 -
KAIDE 1.205 1.172 -
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Cizelge 5.3 incelendiginde tek ve ¢ift serefeli minarelerde 3 farkli yiikseklik
artist incelendiginde en fazla frekans degisiminin mesnetlenmemis petek ve govde
boliimlerinde oldugu, mesnetlenmis kiip ve kaide boliimlerinde ise kayda deger bir

degisikligin olmadig1 goriilmiistiir. GGvde boliimiinde ise hem ylikseklik artisinin hem

de serefe sayis1 artiginin frekans degerini diisiirdiigli goriilmiistiir.

Cizelge 5.4 Farkli Yiksekliklere Sahip Minarelerin Frekans Degerleri

Yiiksekligin Farki Yiikseklik Yiiksekligi Frekans Arahg (Hz)
(%) (m) Arttirilan Tek Serefeli
Boliim
0 20.5 - 1.202
PETEK 1.291
-10 18.45 GOVDE 1.638
KUP Kiip yiiksekligi yetersiz.
KAIDE 1.201
PETEK Petek yiiksekligi yetersiz.
20 16.40 GOVDE 2356
KUP Kiip yiiksekligi yetersiz.
KAIDE Kaide yiiksekligi yetersiz.
PETEK Petek yiiksekligi yetersiz.
-30 14.35 GOVDE 3.642
KUP Kiip yiiksekligi yetersiz.
KAIDE Kaide yiiksekligi yetersiz.

Cizelge 5.4 incelendiginde tek serefeli minarede yiikseklik azaltilmasinin

bir¢ok farkli boliimde frekansta artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

Minarelerde serefe sayisinin ilk 6 frekanstaki degisimini bir¢ok yiikseklikte

govde boliimii incelenerek goriilebilir. Sirasiyla Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8; govde
yiikseklikleri 17.65 m, 15.60 m, 13.55 m’dir. Ayrica Sekil 5.9°da govde yiiksekliginin

yetersiz olmasindan dolay1 sadece tek serefeli minareler incelenmistir.

40




S. BULGULAR ve TARTISMA Cemile DUMAN

M| F (Hz) M| F (Hz) M| F (Hz)
1 | 058624 1| 057444 1| 056273
2 | 058883 2 | 0.57546 2 | 05717
3 | 35073 3 | 3.2813 3 |3.0778
4 | 35309 4 | 33907 4 | 32605
5 | 7.0923 5 | 65017 5 | 5.9024
6 | 8.6899 6 | 8.5467 6 | 82085
(a) (b) (c)

Sekil 5.6 Yiiksekligi %30 Arttirilmis Minareler (a)Tek Serefeli (b) Cift Serefeli (c) Ug
Serefeli

M| F (Hz) M| F (Hz) M| F (Hz)
1| 0.72477 1| 0.70893 1 | 0.69355
2 | 0.72842 2 | 0.71059 2 | 0.70444
3| 42754 3| 39744 3 | 3.7003
4 | 43143 4 | 41129 4 | 3.9435
5 | 7.8249 5 | 69694 5| 6.183
6 | 9.8909 6 | 9.684 6 | 93228
(a) (b) (c)

Sekil 5.7 Yiiksekligi %20 Arttirilmis Minareler (a)Tek Serefeli (b) Cift Serefeli
(c) Ug Serefeli

M| F (Hz) M| F (Hz) M| F (Hz)
1| 091879 1 | 0.89675 1| 08779
2 | 0.92405 2 | 0.89951 2 | 0.89061
3| 5.2974 3 | 4926 3 | 45588
4 | 53703 4 | 50681 4 | 48459
5 | 8.724 5 | 7.837 5 | 71035
6 | 11.044 6 | 10.89 6 | 10525
(a) (b) (c)

Sekil 5.8 Yiiksekligi %10 Arttirilmis Minareler (a)Tek Serefeli (b) Cift Serefeli
(c) Ug Serefeli
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M][ F (Hz) M][ F (Hz) M| F (Hz)
1| 16383 1| 2356 1 | 36418
2 | 16515 2 | 23807 2 | 3.7025
3 | 83387 3 | 10.038 3| 1159
4 | 8.7502 4 | 11137 4 | 13492
5 | 11305 5 | 13268 5 | 16305
6 | 13815 6 | 16872 6| 2222
(a) (b) (c)

Sekil 5.9 Yiikseklikleri Farkli Tek Serefeli Minareler (a) Yiiksekligi %10 Azaltilmis
Minare (b) Yiiksekligi %20 Azaltilmis Minare (c) Yiiksekligi %30 Azaltilmig Minare

Minarelerde farkli yiikseklikler ve farkli sayida serefeler olmasi durumlarinda

ilk frekans degerlerindeki degisiklikler asagidaki sekillerde grafiklerle gosterilmistir.

1

0.9 -
= Govde
N
= 0.8 -
=
<
—é 0.7 -
— tek

0.6 ?ift

uc
0.5 T T
22.55 24.60 26.65

Yiikseklik (m)

Sekil 5.10 Yiikseklik Artislart Gévde Boliimiine Uygulandiginda Tek, Cift ve Ug
Serefeli Minarelerde 1. Mod Frekanslar1 Degisimi

Incelenen modellerde gdvde boliimiinde yiikseklik artist uygulanarak artan
yiiksekliklerin artan serefe sayisi durumlarn ile birlikte degerlendirilmesi durumu
incelenmistir. Yiikseklik ve frekans degerlerinin ters orantili olarak degistigi tespit
edilmistir. Grafige gore yiikseklik arttikca frekans degerinin azaldigi ve serefe

sayisinin arttirilmasinin ise bu duruma paralel olarak frekans degerlerini azalttig1 tespit

edilmistir.
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—_—
N W
1

Petek

—
1 1

Frekans (Hz)
o o
oo \O

e 2 2«
[V e NN
1

20.50 22.55 24.60 26.65
Yiikseklik (m)

Sekil 5.11 Yiikseklik Artiglar1 Petek Boliimiine Uygulandiginda Tek Serefeli
Minarede 1. Mod Frekanslar1 Degisimi

Tek serefeli minarede petek boliimiinde yiikseklik artislarinin  frekans

degerlerinde meydana getirdigi degisim yukaridaki gibidir.

Govde

20.50 22.55 24.60 26.65
Yiikseklik (m)

Sekil 5.12 Yiikseklik Artislar1 Govde Boliimiine Uygulandiginda Tek Serefeli
Minarede 1. Mod Frekanslar1 Degisimi

Tek serefeli minarede govde boliimiinde yiikseklik artiglarinin  frekans

degerlerinde meydana getirdigi degisim yukaridaki gibidir.
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1.3
1.2 A
1.1 -
z 17
%s 0.9 1 petek
08 - gdvde
kiip
0.7 1 kaide
0.6 A
0-5 1 1 1
20.50 22.55 24.60 26.65

Yiikseklik

Sekil 5.13 Farkli Yiiksekliklerdeki Tek Serefeli Minarelerin Béliimlerine Gére ilk
Frekans Degerlerindeki Degisim

Tek serefeli minarelerde boliimlerinden sadece 1 tanesinin yliksekliginin
arttirtlmasinin ilk frekanslarinda meydana getirdigi degisim yukaridaki gibidir.
Minarenin boliimlerinden kaide ve kiiplin bir kisminin mesnetli olmasi yiikseklikleri
degistirilse bile frekans degerlerinin 20.5 m yiiksekligindeki temel modelle ve

birbirleriyle neredeyse ayni degerlere sahip olmalarina sebep olmustur.

—_
N W
1

Petek

—
—
1

Frekans (Hz)
o o
o« O =

S 9o LS
[V e N
L

20.50 22.55 24.60 26.65
Yiikseklik (m)

Sekil 5.14 Yiikseklik Artislar1 Petek Boliimiine Uygulandiginda Cift Serefeli
Minarede 1. Mod Frekanslart Degisimi
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Cift serefeli minarede petek boliimiinde yiikseklik artislarinin  frekans

degerlerinde meydana getirdigi degisim Sekil 5.14’teki gibidir.

S —y
—_ N W
1 1

Govde

O =
1 1

Frekans (Hz)
e <
o0

20.50 22.55 24.60 26.65
Yiikseklik (m)

Sekil 5.15 Yiikseklik Artislar1 Govde Boliimiine Uygulandiginda Cift Serefeli
Minarede 1. Mod Frekanslar1 Degisimi

Cift serefeli minarede govde boliimiinde yiikseklik artiglarinin frekans

degerlerinde meydana getirdigi degisim yukaridaki gibidir.

1.3
1.2
1.1
= 1
E 0.9 A
L 0.8 A petek
- govde
0.7 -
kiip
0.6 kaide
0.5 T T T
20.5 22.55 24.6 26.65

Yiikseklik (m)

Sekil 5.16 Farkli Yiiksekliklerdeki Cift Serefeli Minarelerin Boliimlerine Gore i1k
Frekans Degerlerindeki Degisim
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Cift serefeli minarelerde bdliimlerinden sadece 1 tanesinin yiiksekliginin
arttirtlmasinin ilk frekanslarinda meydana getirdigi degisim yukaridaki gibidir.
Minarenin boliimlerinden kaide ve kiipiin bir kismimin mesnetli olmas1 yiikseklikleri
degistirilse bile frekans degerlerinin 20.5 m yiksekligindeki temel modelle ve
birbirleriyle neredeyse ayni degerlere sahip olmalarina sebep olmustur. Minarelerin
serefe sayilarinin bir tane arttirilmasi kaide ve kiip boliimleri i¢in ihmal edilecek
derecede bir degisiklik olusturmustur.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.16 birlikte incelendiginde yiikseklik artisinin ve serefe
sayisinin artiginin mesnetlenmis boliimlerde ihmal edilecek kadar bir degisiklige sebep
oldugu goriilmiistiir. Minare bdliimleri i¢cin mesnetlenme durumunun yapinin dinamik
davraniglarinda etkili bir faktor oldugu ve beklenenin aksine davraniglarin gériilmesine

sebep oldugu tespit edilmistir.

5.1.4. Minarelerin Depremsellik Bakimindan incelenmesi

AFAD’1n Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi ile
minarelerin  ANSYS Workbench te spektrum analizinde kullanilacak verileri
Adiyaman il merkezi zemin sinifi ve depremselligi esas alinarak elde edilmistir [56].
Uygulamaya e-Devlet uygulamasi ile giris yapilarak rapor olustur kismindan gerekli

diizenlemeler yapilmistir.

Rapor girdileri:

-Deprem Yer Hareketi Diizeyi: DD-2
-Yerel Zemin Smifi: ZC

-Enlem: 37.763647°

-Boylam: 38.277289°
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ADIYAMAN

. i 1 . it
sz b5 anliuria)
L] Ml = Hally

Resim 5.1 Afad Web Uygulamasi Harita Goriintimii

Uygulamadaki harita iizerinden de (Resim 5.1) enlem ve boylam degerleri

girilmeden depremselligi incelenecek nokta segilebilir.
Rapor c¢iktilar::

Ss=0.584 §1=0.185 PGA=0.245 PGV=16.350

Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

S1: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA: En biiyiik yer ivmesi [g]

PGV En biiyiik yer hiz1 [cm/sn]

Yerel zemin sinifi Cizelge 5.5 teki gibi tiim zemin siiflarinin 6zelliklerinin
verildigi bir tablo tizerinde kullanilacak ZC zemin grubu isaretli olarak verilmektedir.
Ayrica Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7 de ZC yerel zemin smifinin etki katsayilari da

verilmistir.
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Cizelge 5.5 Yerel Zemin Siniflar

Yerel

Zem
Sini

/B

in
fi

Ze

ZD

ZE

ZF

Ust 30 metrede ortalama

Zemin Cinsi (Ngg)ao
(Vs)ao (Cu)ao
[darbe/30
[m/s] [kPa]
cm]
Saglam, sert kayalar = 1500 - -
Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 - - -
1500
Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalan veya 360 - =50 =250
ayrismis, cok catlakh zayif kayalar 760
Orta siki - siki kum, cakil veya cok kati kil tabakalan 180 - 15-50 70 -
360 250
Gevsek kum, cakil veya yumusak - kati kil tabakalari = 180 <15 <70

veya Fl = 20 ve w > % 40 kosullanin saglayan
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakasi
( C, < 25 kPa ) iceren profiller

Sahaya Ozel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler :

1) Deprem etkisi altinda cokme ve potansiyel gégcme riskine sahip zeminler (sivilasabilir
zeminler, yioksek derecede hassas killer, gocebilir zayif cimentolu zeminler vb ),

2) Toplam kahinhdi 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiksek killer,

3) Toplam kalinh@i 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P/ = 50) killer ,

4) Cok kalin (= 35 m) yumusak veya orta kati Killer.

Cizelge 5.6 Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel Zemin Sinifi Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fg

7B

D

ZE

ZF

S¢<025 | Sg=050 | Sg=075 | Ss=100 & Ss=125 | Sg=150

0.8 08 0.8 0.8 0.8 0.8
09 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1.3 1.3 1.2 1:2 1.2 12
1.6 14 1.2 11 1.0 1.0
24 1.7 1.3 11 0.9 0.8

Sahaya dzel zemin davramig analizi yapilacaktir

Yerel Zemin Sinifi ZC ve Ss=0.584 i¢in Fs=1.266
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Cizelge 5.7 Yerel Zemin Etki Katsayilari
Yerel Zemin Sinifi 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F,

8,010 5,=020 S,=0.30 5,=040 8,=0.50 5,2060

ZA 08 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 08 0.8 08 0.8 08 0.8

15 15 15 15 15 14
D 24 22 20 19 18 17
ZE 42 33 28 24 22 20
ZF Sahaya o2&l zemin davramg analizi yapilacaktir

Yerel Zemin Sinift ZC ve S1=0.185 i¢in F1=1.500

Tasarim Spektral ivme Katsayilari

Sps=Ss Fs=0.584 x 1.266=0.740
Sp1=Si F1=0.185 x 1.500=0.278

Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist [boyutsuz]

Spi: 1.0 saniye periyot igin tasarim spektral ivime katsayisi [boyutsuz]

Raporda verilen yatay elastik tasarim spektrumu ve diisey elastik tasarim
spektrumu grafikleri Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’deki gibidir. Bu grafikler Excel dosyasi
olarak indirilebildiginden verilerin ANSYS Workbench e aktarilmasinda kolaylik

saglamaktadir.
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Sekil 5.18 Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

ANSYS Workbench’te yatay ve diisey elastik tasarim spektrumu periyot

degerleri frekansa doniistiiriilerek spektrum analizi yapilmistir. Modelin ANSYS

Workbench teki kurgusu Sekil 5.19°daki gibidir.
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2 Q Engineering Data v g2 @ Engineering Data Wy
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4 @ wodel J ——W4 @ Model v
5 @ Setup W ‘ 5 @ Setup W ‘
3] '-.,@ Solution W ‘/. 3] =~.,E Solution v 4
& @ Results e .‘ 7 @ Results v ‘

Modal Response Spectrum

Sekil 5.19 Modelin ANSYS Workbench’teki Kurgusu

Sekil 5.16’daki grafikten elde edilen 163 periyot-spektrum ivmesi degeri
ANSY'S Workbench yaziliminda spektrum analizi yaparken girilebilecek en fazla veri
degeri 100 oldugu i¢in uygun kisimlarda sadece kritik degerler tutularak 163 deger
100’¢ diistiriImiistiir.

Sekil 5.17°deki grafikten elde edilen 63 periyot-spektrum ivmesi degerleri
frekans-spektrum ivmesi olarak diizenlenerek analizi yapilmuastir.

TBDY-2018 ve AFAD Web uygulamasindan faydalanilarak minarelerin
ANSYS Workbench’teki tasariminda kullanilan parametreler Cizelge 5.8’daki gibidir.
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Cizelge 5.8 Minare Tasariminda Kullanilan Parametreler

Minare Analiz ve Tasariminda Kullanilan
Parametreler Simgeler Sayisal Degerler
Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayisi (R) 2.5
Bina Onem Katsayisi ) 1.2
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi
Ra (T)=R/T (T=Ts) R(D) 208
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi Ss 0.584
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme
S 0.185
katsayisi
Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki
Fs 1.266
Katsayisi
1.0 saniye periyot i¢in Yerel Etki Katsayisi F, 1.500
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi Sps 0.584
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme
Spi 0.185
katsayisi
' Fs=0.584x1.266 0.740
Tasarim Spektral Ivme Katsayilari
F1=0.185x1.500 0.278
En biiylik yer ivmesi [g] PGA 0.245
En biiylik yer hiz1 [cm/sn] PGV 16.350
Bina Kullanim Sinifi BKS 2
Deprem Tasarim Sinifi (DD-2)
0.50<Sps<0.75 ve BKS=2 DTS 2

Spektrum analizi en diisiik minare yiiksekligi olan 20.5 m ile en yiiksek minare
yiiksekligi 26.65 m araligindaki tek, cift ve ii¢ serefeli uygun tiim modellere
uygulanmistir. Analiz sonuclar1 y yoniindeki max deformasyon, esdeger gerilme ve
mesnet reaksiyonlar1 irdelenerek cizelgeler ve sekiller yardimiyla Ozetlenmistir.
Ucgiincii serefenin eklenmesine govde yiiksekligi uygun olan modeller sadece govde
yiiksekligi arttirilmis modellerdir. Bu ii¢ serefeli modeller Cizelge 5.10, Cizelge 5.11
ve Cizelge 5.12°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.9 Yatay Elastik Spektrum Degerlerine Gore 20.5 m Yiiksekligindeki Tek ve
Cift Serefeli Minarelerin Spektrum Analizi Sonuglari

Max Mesnet Mesnet
Yiikseklik | Yiikseklik | Serefe | Y yoniindeki | Egsdeger | Reaksiyonu | Reaksiyonu
Farki (m) Sayisi max Gerilme 1 2
(%) deformasyon | (Von- (max) (N) (max)(N)
(m) Mises)
(MPa)
Orijinal TEK 0.10681 4.38 21946 58972
Model 20.5 CIFT 0.11293 4.19 23207 62057

Cizelge 5.9 incelendiginde orijinal modelin tek veya cift serefeli olmasi y
yoniindeki yer degistirmeyi yaklasik olarak 1 cm degistirmektedir. Minarenin kaide ve
kiip kisimlarindaki mesnet reaksiyonu temel kismindaki mesnet reaksiyonunun
yaklagik olarak 3 kat1 biiytlikliigiindedir. Minare lizerinde esdeger gerilmenin meydana
geldigi yer degismemekte ve biiyilikliigliniinde serefe sayisinin artigiyla ters oranti
gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.10 Yatay Elastik Spektrum Degerlerine Gore 22.55 m Yiiksekligindeki Tek,
Cift ve Ug Serefeli Minarelerin Spektrum Analizi Sonuglar

Y Max Mesnet Mesnet
Yiiksek | Yiiksek | Serefe | Minare | yoniinde- | Esdeger | Reaksi- Reaksi-
-lik -lik (m) | Sayis1 | Boliimii | ki max | Gerilme | yonul yonu 2
Farki deformas | (Von- | (max) (N) | (max)(N)
(%) yon (m) | Mises)
(MPa)
Petek 0.13086 4.90 21354 54290
Govde 0.13711 3.99 22303 58026
TEK
Kiip 0.10882 5.56 6934.4 52990
Kaide 0.10694 5.20 4869 52414
+10 22.55 Petek 0.13782 4.31 22472 57628
Govde 0.14376 4.66 23550 60229
CIFT
Kiip 0.11429 5.00 7316.7 55467
Kaide 0.11289 5.36 5103.7 54897
ucC Govde 0.14773 4.10 23991 64857

Cizelge 5.10 incelendiginde yiikseklik artisinin tek serefeli minarelerde

mesnetlenmis boliimde olmasi durumunda y yoniindeki yer degistirmeyi ihmal
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edilecek oranda degistirdigi, mesnetlenmemis boliimlerde ise yaklasik olarak 3 cm
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Iki mesnet reaksiyonu arasindaki farkin en fazla kaide
bolimiinde oldugu gorilmiistiir. Cizelgeye gore cift serefeli minarelerde de
mesnetlenmis boliimler ve mesnetlenmemis bdéliimler gruplandirmasi yapilarak
degerlendirme yapilabilir. Bu iki grup arasinda y yoniindeki deformasyon farki
yaklagik olarak 3 cm’dir. Bu durum mevcut minarelerde veya yeni yapilacak
minarelerde mesnetlenme durumlart da g6z Oniinde bulundurularak yapilacak
yiikseklik artiglarinda g6z oniinde bulundurulmalidir. Cizelgeye gore tek, cift ve ii¢
serefeli minarelerin govde bolimlerindeki degisiklikler karsilagtirildiginda 'y
yoniindeki deformasyonda kayda deger bir degisikligin olmadigi, mesnet
reaksiyonlarmin serefe sayisi artisiyla arttig1 ancak esdeger gerilmenin serefe artisiyla
iliskilendirilemedigi goriilmiistiir. Bir minarede serefe sayisinin arttirilmasi
planlaniyorsa minarede meydana gelecek dinamik tepkiler eklenecek serefenin 2.
serefe veya 3. serefe olmasina gore degisecektir. Tiim serefelerde kaide ve kiip

boliimlerindeki mesnet reaksiyonlar1 arasinda énemli farkliliklar goriilmiistiir.

Cizelge 5.11 Yatay Elastik Spektrum Degerlerine Gore 24.60 m Yiiksekligindeki Tek,
Cift ve Ug Serefeli Minarelerin Spektrum Analizi Sonuglar

Y Max Mesnet Mesnet
Yiiksek | Yiiksek | Serefe | Minare | yoniinde- | Esdeger | Reaksi- Reaksi-
-lik -lik Sayis1 | Boliimii | ki max | Gerilme | yonu1 yonu 2
Farka deformas | (Von- | (max) (N) | (max)(N)
(%) (m) yon (m) Mises)
(MPa)
Petek 0.13086 3.59 21354 54290
TEK | Govde 0.17155 4.43 22882 58674
Kiip 0.10825 451 1983.5 51835
Kaide 0.10652 476 1019.9 5175
120 24.60 Petek 0.13782 3.76 22472 57628
CIFT  Govde | 0.17852 | 4.54 23806 60037
Kiip 0.11429 4.79 2061.7 54326
Kaide 0.11253 4.89 1061.3 54296
UC Govde 0.1832 4.73 24344 64866
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Cizelge 5.11 incelendiginde govde boliimlerinde y yoniindeki yer degistirme
miktarinin diger bolimlere gore daha fazla oldugu goze g¢arpmaktadir. %20’lik
yiikseklik artis1 diger boliimlere kiyasla govde boliimiindeki dinamik davranislarda
daha fazla tepkiye sebep olmustur. Cift serefeli minarelerde mesnet reaksiyonlari
arasindaki farkin en fazla kiip ve kaide boliimlerindeki yiikseklik artislarinda
gerceklestigi goriilmektedir. Cizelgeye gore esdeger gerilmenin en fazla oldugu

minare kaide boliimii yiliksekligi arttirilmis ¢ift serefeli minaredir.

Cizelge 5.12 Yatay Elastik Spektrum Degerlerine Gore 26.65 m Yiiksekligindeki Tek,
Cift ve Ug Serefeli Minarelerin Spektrum Analizi Sonuglar

Y Max Mesnet Mesnet
Yiiksek | Yiiksek | Serefe | Minare | yoniinde- | Esdeger | Reaksi- Reaksi-
-lik -lik (m) | Sayis1 | Boliimii | ki max | Gerilme | yonu 1 yonu 2
Farki deformas | (Von- | (max) (N) | (max)(N)
(%) yon (m) | Mises)
(MPa)
Petek 0.19075 3.89 19550 52820
TEK Govde 0.20939 4.59 23422 60360
Kiip 0.10915 4.80 621.93 51942
Kaide 0.10679 4.76 238.93 51870
Petek 0.19811 4.06 20399 55728
+30 26.65 CIFT | Govde 0.21809 4.80 24472 61373
Kiip 0.11527 5.58 656.93 54256
Kaide 0.11278 4.36 250.86 54342
UC Govde 0.22375 4.93 25222 67509

Cizelge 5.12 incelendiginde %30’luk yiikseklik artisginin petek ve govde
boliimiine uygulandigi minarelerin diger bdliimlere uygulanan minarelerle y
yoniindeki yer degistirmeleri kiyaslandiginda yaklastk 10 cm fark oldugu
goriilmektedir. Cizelgeye gore tek ve cift serefeli minareler kiyaslandiginda esdeger
gerilmelerin en fazla kiip bolimiinde yiikseklik artist olan minarelerde meydana
geldigi goriilmektedir. Ayrica tek, ¢ift ve li¢ serefeli minarelerde govde bdliimiinde
yiiksekligi arttirilmis minareler incelendiginde serefe artisinin esdeger gerilmeyi

arttirdigi goriilmektedir. Tek, ¢ift ve lic serefeli minarelerde meydana gelen mesnet
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reaksiyonlar karsilastirildiginda en fazla farkin kaide ve kiip bdliimlerine yiikseklik

artis1 uygulanmig minarelerde oldugu goriilmiistiir.

Toplam Deformasyon Normal Elastik Gerilme Esdeger Gerilme

Details of “Force Reaction 2° |
i olution ¢

Yonlii Deformasyon Mesnet Reaksiyonu- Mesnet Reaksiyonu-
Temel Kaide ve Kiip

Sekil 5.20 Yatay Elastik Spektrum Degerlerine Gore Spektrum Analiz Sonuglari
(Minare Yiiksekligi:20.5 m)

Yukaridaki tabloya gore;

e Minaredeki en biiyiik yer degistirmeler kiilah u¢ noktasinda ve 0.11 m’dir.

e Olas1 bir depremde hasar alabilecek kisim, kaide ve kiip kismindaki
mesnetlenmis kismin hemen bitig noktasindan baglamak iizere gévde lizerinde
birbirine paralel olarak dagilim gostermektedir.

e Mesnetlenen bolgelerde olusan kuvvetler kiyaslandiginda ise en biiyiik
reaksiyonun temel ve govde arasindaki mesnetlenen kisimda ve y yoniinde

olustugu tespit edilmistir.
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5.4983e5
412375
2.7492¢5
1.3746e5
5.5787 Min

81852e-5
5.4569-5
2.7285¢-5
1.2547e-9 Min

Toplam Deformasyon = Normal Elastik Gerilme  Esdeger Gerilme/Stres

Yo6nlii Deformasyon Mesnet Reaksiyonu- Mesnet Reaksiyonu-
Temel Kaide ve Kiip

Sekil 5.21 Diisey Elastik Spektrum Degerlerine Gore Spektrum Analiz Sonuglar
(Minare Yiiksekligi:20.5 m)

Yukaridaki tabloya gore;

e Minaredeki en biiyiik yer degistirmeler kiilah u¢ noktasinda ve 0.03 m’dir.

e Olas1 bir depremde hasar alabilecek kisim, kaide ve kiip kismindaki
mesnetlenmis kismin hemen bitig noktasindan baglamak iizere gévde lizerinde
birbirine paralel olarak dagilim gostermektedir.

e Mesnetlenen bolgelerde olusan kuvvetler kiyaslandiginda ise en biiyiik
reaksiyonun temel ve govde arasindaki mesnetlenen kisimda ve y yoniinde

olustugu tespit edilmistir.
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11.615 Min

Toplam Deformasyon Normal Elastik Gerilme Esdeger Gerilme/Stres

All

38468 N
LIZA 29TTN

Yonlii Deformasyon Mesnet Reaksiyonu- Mesnet Reaksiyonu-
Temel Kaide ve Kiip

Sekil 5.22 Yatay Elastik Spektrum Degerlerine Gore Spektrum Analiz Sonuglar
(Minare Yiiksekligi:26.65 m)

Yukaridaki tabloya gore;

e Minaredeki en biiyiik yer degistirmeler kiilah u¢ noktasinda ve 0.21 m’dir.

e Toplam deformasyonun 20.5 m yiiksekligindeki minareye gore araliklarinin
daha genis araliklarla yayildigi1 goriilmektedir.

e Olas1 bir depremde hasar alabilecek kisim, kaide ve kiip kismindaki
mesnetlenmis kismin hemen bitis noktasindan baglamak {izere govde lizerinde

birbirine paralel olarak dagilim gostermektedir.
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e Mesnetlenen bolgelerde olugsan kuvvetler kiyaslandiginda ise en biiylik
reaksiyonun temel ve gévde arasindaki mesnetlenen kisimda ve y yoniinde
olustugu tespit edilmistir. Buradaki degerin 20.5 m yiiksekligindeki minareye
gore artis gosterdigi tespit edilmistir.

8.0287e-5
6.0215e-5
4.0143e-5
2.0072e-5
4.3878e-10 Min

Toplam Deformasyon Normal Elastik Gerilme Esdeger Gerilme/Stres

X Axis

¥ Axis
Z Axis
Total

Yonlii Deformasyon Mesnet Reaksiyonu- Mesnet Reaksiyonu-
Temel Kaide ve Kiip

Sekil 5.23 Diisey Elastik Spektrum Degerlerine Gore Spektrum Analiz Sonuglar
(Minare Yiiksekligi:26.65 m)

Yukaridaki tabloya gore;
e Minaredeki en biiyiik yer degistirmeler kiilah u¢ noktasinda ve 0.06 m’dir.
e Toplam deformasyonun 20.5 m yiiksekligindeki minareye gore araliklarinin

daha genis araliklarla yayildig1 goriilmektedir.
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Olas1 bir depremde hasar alabilecek kisim, kaide ve kiip kismindaki
mesnetlenmis kismin hemen bitig noktasindan baglamak iizere gévde lizerinde
birbirine paralel olarak dagilim gostermektedir.

Mesnetlenen bolgelerde olusan kuvvetler kiyaslandiginda ise en biiyiik
reaksiyonun temel ve gévde arasindaki mesnetlenen kisimda ve y yoniinde
olustugu tespit edilmistir. Buradaki degerin ytliksekligi 20.5 m olan minareye

gore diistiigl tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda; Trabzon’da bulunan tarihi Iskenderpasa
Camiinin y1gma minaresi temel model alinarak yiikseklikleri, serefe sayilar1 farkli olan
minare modellerinin dinamik analizleri {lizerinde c¢alisilmistir. Bu minareler; {i¢
boyutlu olarak ANSYS Workbench’te sonlu elemanlar metodu ile kati elaman olarak
modellenmistir. Modellenen minarelerin serbest titresim analizleri yapilarak ilk alti
mod i¢in yap1 periyotlari, frekanslar1 ve kiitle katilim oranlar1 bulunmustur.
Modellenen minarelerin Adiyaman il merkezi depremselligi kullanilarak spektrum
analizi yapilmis ve minareler deformasyonlari, gerilmeleri, tepe noktasinda meydana
gelen yer degistirmeler ve mesnet noktalarinda olusan reaksiyon kuvvetleri
bakimindan incelenmistir.

Bu calismada serbest titresim analizleri sonucunda:

e Ay yiikseklikteki minare modelleri incelendiginde minarelerde kaide ve kiip

(gecis segmenti) gibi boliimlerin uzunluklarinin arttirilmasinin  frekans
degerlerini ihmal edilebilecek oranlarda arttigini gdstermistir.

e Minarenin mesnetlenme kosullar1 ve serefe sayisi degismeyecek sekilde
minare yiiksekligi arttirilmak istendiginde, yilikseklik artis1 kiip veya kaidede
saglanirsa ylikseklik %10, %20 veya %30 arttirilsa bile frekans degerlerinde
dikkate deger bir degisiklik gozlenmemistir.

e Ay yiikseklikteki farkli serefe sayisina sahip minareler kiyaslandiginda ise
serefe sayisi arttikga frekans degerlerinin azaldig tespit edilmistir.

Bu calismada spektrum analizleri sonucunda:

e Spektrum analiz sonuglar1 incelendiginde mesnetlerde meydana gelen en
biiylik kuvvetlerin yilikseklik ve serefe sayilar farki gozetilmeksizin tim
modellerde minarenin cami duvarina kaide ve kiip boliimiinden mesnetlendigi
(mesnet reaksiyonu 2) kisimda en fazla olustugu ve minarede meydana gelen
en biiyiik esdeger gerilmelerinde buna paralel oldugu tespit edilmistir.

e Yatay yiiklerden dolayr en biiyiik deformasyon ve gerilmelerin olustugu
boliim kiip (gecis segmenti) boliimii ve bu boliimde ise kiip-govde gecisi olan

bolgededir. Bu boliim 6zellikle govde gibi narin ve yliksekligi fazla olan bir
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boliime gecisi sagladigi i¢in bu kisimda gerekli uzunluklarin saglanmasi,
bunun miimkiin olmadigi durumlarda ise minarenin dogal yapisini

bozmayacak sekilde gliclendirme yapilmasi tavsiye edilmistir.

Bu ¢alismada genel olarak analiz sonuglar1 degerlendirildiginde:

Incelenecek modelden dogru sonuglar almak igin minare boliimlerinin
tamaminin dikkate alinmasi ve bu boliimler arasindaki gecislerin dogru olarak
yapilmasi 6nemlidir. Ayrica minarelerin temel disinda mesnetlenmis kisimlari
tim hesaplamalarda sonucu degistiren Onemli bir faktor oldugundan
modellemede mutlaka dikkate alinmalidir.

Yigma bir minareye giiclendirme uygulanacaksa veya aslina uygun olarak
yeniden ayni tiirde bir malzemeyle insa edilecekse mutlaka bulundugu
bolgenin depremselligi gbéz Oniinde bulundurularak analiz edilmelidir.
Uygulanacak restorasyon projesi yapinin maruz kaldigi her etki géz oniinde
bulundurularak hazirlanmalidir.

Minare yiiksekligi fazla olan bir yigma minare projelendirilirken veya
restorasyon projesi hazirlanirken kaide ve kiip (gec¢is segmenti) uzunlugunun
yiik aktarimindaki rolii dolayisiyla uzun olmasina ve minaredeki serefe
sayisinin fazla olmamasina dikkat edilmelidir.

Minarelerin malzeme o6zellikleri, geometrik oOzellikleri ve bulunduklar
bolgenin depremselligi ayn1 olsa bile her minarenin ayr1 ayr1 degerlendirilip
analiz edilmesi gerektigi, ince ve uzun yapilarindan dolay1 yatay yiiklere kars
daha zayif oldugu tespit edilmistir.

Incelenen modeller ayn1 malzemeden yapilmis ve ayn1 yiikseklikte olmasina
ragmen minareleri olugturan boliimlerinin ytliksekliklerinin farkli olmasi analiz
sonuclarinda farkliliklara sebep olmustur. Bu sonuglar ise var olan veya yeni
insa edilecek minarelerde karsilasilabilecek dis etkilere karsi minarelerin
yiikseklik, serefe sayis1 ve mesnetlenme durumlarina gore farkli yollar

izlenmesi gerektigini gostermistir.
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