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OZET

TEZ BASLIGI: Osmanli Minarelerinin Yapisal Modellenmesi ve Deprem Analizi

YAZAR ADI: Emre ERTEK

Tarihi vyapilarin korunmasi ve vyenilenmesi konusunda dogru analitik
modellerin olusturulmasi miihendisler icin oldukg¢a zorlayicidir. Tarihi yapilarin
modellenmesi ve analiz edilmesinde sadece yapinin geometrik ve malzeme
Ozelliklerinin bilinmesi yeterli degildir. Ayni zamanda yapinin farkli bolimleri
modellenirken en iyi elemanlarin kullanilmasi ve dogru sonuglari alabilmek icin farkh
yapisal elemanlarin nasil birlestirileceginin bilinmesi gerekir. Tiirkiye’de Selguklu ve
Osmanh donemlerinde insa edilen ¢ok sayida tarihi minare bulunmaktadir. Ana
binaya (cami) bitisik, ayri ve ana bina beden duvari lizerine insa edilen minarelerin

dis kabuklarinda ve i¢ merdivenlerinde farkl yapisal malzeme kullaniimistir.

Bu calismada, Osmanh déneminde insa edilen minarelerde kullanilan farkh
yapi teknolojileri ve malzemeler arastirilmistir. Sonlu elemanlar teknigi farkli minare
sistemlerini modellemede kullaniimistir. Dis kabuk ve i¢ merdivenler igin farkli sonlu
elemanlar modellerine galisilmis ve karsilastirilmistir. Kullanilan farkli malzemelerin

ve mesnet kosullarinin, minarenin dinamik 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE: Structural Modeling and Earthquake Analysis of Ottoman

Minarets

AUTHOR’S NAME: Emre ERTEK

The conservation and restoration of historical structures are great challenges
for the engineering community in terms of robust analytical models. Modeling and
analyzing the historical structures require not only the knowledge of geometrical
and material properties of the structure but also the skills to use the best elements
to model different parts of the structures and how to connect the different
structural elements in order to get the correct results. A large number of historical
minarets now exists all over Turkey built during “Selcuk” and “Ottoman” periods,
which were constructed as an integrated part with the wall of the mosque, adjacent
to the mosque and separated from the mosque. Different type of construction

materials were used for outer shells and inner stairs.

In this study, the different construction technology and materials used at the
minarets constructed during Ottoman period are investigated. Different aspects in
the modeling and analysis of historical construction are reviewed. The finite
element techniques are utilized to model the different minarets systems. Models
using different finite elements for outer shells and inner stairs, different materials

and different support conditions are studied and compared.
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1 GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Osmanl minarelerinin Glkemizdeki tarihi yapilar icerisinde bicim yoniinden
ayri bir yeri vardir. Klasik seklini Mimar Sinan doneminde alan Osmanlh
minarelerinde, dis duvar ve i¢c merdivenin basarili birlestirme teknikleriyle
birlestirilmesi sonucunda iyi bir yapisal sistem vardir. Bunun en iyi gostergesi
ylzyillar once yapilan bircok minarenin deprem, firtina gibi bircok dogal afete

ragmen hala ayakta kalmasidir.

islam dininde namaz zamanlarinin bildiriimesinde benimsenmis olan ezan ilk
zamanlarda yiiksek yerlerde okunurken daha sonralari deniz fenerleri, gbzetleme
kuleleri, kilise kuleleri tizerinde okunmustur [Eyice, 1963]. Bu yapilar minarelerin ilk
orneklerini olusturmaktadir. Misir'in baskenti Fustat/Yeni Kahire'deki Amr ibn Al As
Camisi'ne ek olarak 673 yilinda Muaviye tarafindan caminin dort tarafina insa
ettirilen minareler ilk minare 6rneklerindendir (Resim 1) [http://en.wikipedia.org].
Bu cami ve minaresi yillar icerisinde tekrar tekrar yikilip yapiimistir ve son halini 19.
yuzyilda almistir. Kuzey Afrika’da insa edilen ilk minare érneklerinden biri Kayrevan

Camii minaresidir (Resim 2). [http://www.britannica.com]

Birbirinden farkli boyutta ve geometride, genelde tastan ve tugladan yapilmis
minareler bulunmaktadir (Resim 3-10). Tunus, Fas, Cezayir, Misir ve Suriye’de
goriilen dort veya cok koseli minareler, ezan okuma islevi yaninda konut olarak da
kullanilmistir. Bu tip minarelere bati minareleri denir. iran, Irak ve Anadolu’daki
minareler bolgeleri itibari ile dogu minareleri grubunu olusturmaktadir. Bu grup

minareler yalniz ezan okuma islevi igin yapilmistir [Lomlu, 1996].



Resim 1 Amr n Al As camisi, Fustat Misir, 678
[http://www.archnet.org]

Resim 2 Kayrevan Minaresi, Tunus, 723-727



Resim 3 Vezir Han Camisi (Wazir Khan Mosque), Resim 4 Mali’den bir minare &rnegi, 1365 yilinda
Pakistan, yapim yil 1635.[http://en.wikipedia.org] yapilmis.

Re5|m 5 Turfan, Cln'den bir minare ornegl, 1778 Resim 6 65 metre yuksekllglndekl, Afganlstan Jam’ da

yilinda yapilmis, 44 metre yiiksekliginde. bulunan Minare. [http://en.wikipedia.org]
[http://en.wikipedia.org]



Resim 7 Dhul Kifl Shrine, Irak Resim 8 El Mutavekkil Cami, Samarra, Irak, 851

e N IR, TN B
Resim 9 Kazakistan’dan bir minare 6rnegi Resim 10 Kutab Minaresi, Delhi Hindistan, 72,5 m
yiiksekliginde yapim yili 1368 [http:\\en.wikipedia.org]



Tirkiye’de Selcuklu (Resim 11- 14) ve Osmanh dénemlerinde insa edilen ¢ok
sayida tarihi minare bulunmaktadir. Bunlarin dis kabuklarinda ve i¢ merdivenlerinde
farkh yapisal malzemeler kullanilmistir. Boylari 10 -40 m. arasinda olan, camiye
bitisik veya ayri minarelerin yapiminda tas, tugla ve horasan harci kullaniimistir.
Horasan harci 6gutilmis durumdaki tugla, kire¢, kum veya kum biyikligiindeki
tugla parcalarinin su ile karismasiyla hazirlanmaktadir. Osmanlilar zamaninda
kullanilan horasan harcinda nohut buylkliginde tugla ve kiremit parcalari da

kullanilmistir. [Erdogan, 2007]

i - -_'. g
Resim 11 Esrefoglu Camii, Beysehir Konya, Yapim Yili Resim 12 ince Minare, Konya, 1264 yilinda

1297-1299 yapilmigtir.

Resim 13 Cifte Minare, Sivas, 1271 yilinda Resim 14 Ebu Menucehr Camii, Kars, 1064 yilinda
yapilmigtir. [http://www.sivas.bel.tr] yapilmigtir.



1.2 Amacg ve Kapsam

Tarihi yapilarin  korunmasi ve vyenilenmesi konusunda saglam analitik
modellerin olusturulmasi mihendisler icin oldukg¢a zorlayicidir. Tarihi yapilarin
modellenmesi ve analiz edilmesinde sadece yapinin geometrik ve malzeme
Ozelliklerinin bilinmesi yeterli degildir, ayni zamanda yapinin farkli boélimleri
modellenirken en iyi elemanlarin kullanilmasi ve dogru sonuglari alabilmek igin farkl

yapisal elemanlarin nasil birlestirileceginin bilinmesi gerekir.

Bu c¢alismada, Osmanli minarelerin yapisal bélimleri, insa teknolojisi, mimari
acidan siniflandirilmasi literatlir arastirmasi sonucunda derlenmistir. Yeni Cami ve
Mihrimah Cami minareleri yerinde incelenmistir. E. Lomlu ‘nun (1996) calismasinda
belirtilen minare boyutlari kullanilarak modelleme igin minare geometrileri
secilmistir. Bu geometriler giinimize kadar degisiklige ugramayan bilylk
minarelerden secilmistir. Geometrik ozellikler ( dis kabuk ve i¢c merdivenler),
malzeme 6zellikleri ve mesnet kosullari igin farkli sonlu elemanlar modellerine
cahsilmistir. Hazirlanan modeller gecmis blyik deprem kayitlarina gore analiz

edilmistir.

Bu calismada amaclanan; Osmanli tas minarelerinin dinamik o6zelliklerini
belirlemek, modellemede kullanilacak elemanlarin (kati, kabuk, vb...), geometrinin
(merdivenlerin etkisi), malzemelerin ve mesnet kosullarinin bu 6zelliklere olan
etkisini tespit etmek, boylelikle tas minarelerin modellenmesiyle ilgili ¢calismalara

kilavuz olmaktir.

Bu tez ¢alismasinda uygulanan yontem:

i Literatur arastirmasi

ii. Yapisal bélimlerine gére Osmanli minarelerinin siniflandiriimasi

iii. Farkl elemanlar kullanarak basit bir minare modelinin yapilmasi ve
sonlu elemanlar programiyla analizin yapilmasi ve sonuglarin
karsilastirilmasi



Vi.
Vii.

viii.

ic merdivenlerin ve kullanilan elemanlarin minarelerin yapisal
davranisina etkisine galisiimasi

Ayni elemanlar fakat farkli malzemeler kullanilan minare modellerinin
sonlu elemanlar programiyla analizin yapilmasi ve sonuglarin
karsilastirilmasi

Malzemelerin minarelerin yapisal davranisina etkisine galisiimasi
Ayni elemanlar ve malzemeler fakat farkli mesnet kosullari kullanilan
minare modellerinin sonlu elemanlar programiyla analizin yapiimasi
ve sonuglarin karsilastiriimasi

Mesnet kosullarinin minarelerin yapisal davranigina etkisine
¢ahsiimasi



2 OSMANLI MINARELERI

2.1 Klasik Osmanl1 Minaresi Boliimleri

Klasik Osmanli minaresinin bolimleri Lomlu (1996) ve Uluengin vd. (2001)

tarafindan incelenmistir. Ozeti asagida bulunmaktadir.

ATLEM
|

KULAH

PETEK

SEREFE

GOVDE

KUP

KAIDE

Sekil 1 Minarenin Bolumleri

Alem: Hilal bigcimindeki elemani
tastyan simgesel bolim.

Kilah: Alem’in Uzerinde
durdugu, genelde metal olan koni
bicimindeki kisim.

Petek: Serefeye c¢ikis kapisini
icerir. Bu bolimde merdivenler
kapidan sonra 4-5 basamak
devam eder.

Serefe: Miiezzinleri ezan
okudugu kisimdir.

Govde: Dis duvar ve icte
helezonik merdivenden olusur.

Kiip: Usteki yuvarlak kisimin
alttaki karesel kisima gecisini
saglayan bolumddr.

Kirsi: Minare govdesinden
gelen etkileri temele ileten
genelde kare tabanli bélimdir.



2.2 Osmanh Tas Minarelerinin Yapim Teknigi

Osmanlilarda minare insasinda sistematik bir calisma gozlenmektedir. Bircok
zanaatkar insanin farkli asamalarinda calismaktadir. Bu konuda Lomlu (1996)

calismalari asagida 6zetlenmistir.

Minare yapiminda kullanilacak taslar, santiyede énceden hazirlanir. Temelden
sonra minarenin kiirsi kisminda giris kapisi boslugu birakilir ve st yapi insaatina
baslanir. Merdivenlerin sagdan ¢ikmasi kural olarak uygulanmistir. Minare yapimi
icin iskele olusturulur. Duvar 6rgisuni olusturan her bir tas tastyici elemandir. Ayni
hizadaki taslarin olusturdugu tas dizisine kur denir [Lomlu,1996]. Bir kur, bir

basamak ve gevresindeki dig duvardan olusur.

Ayni kurlardaki taslar birbirine demir ankrajlarla, st ve alt kurdaki taslara
demir zivanalar ile baglanirlar. Kurlar Gst Uste getirilirken 1-2 mm yastik harci
uygulanir. Her kurda basamak iki merdiven tasinin arasi horasan harci ile
doldurularak olusturulur. Ankraj ve zivanalarla st ve yan taslarla birlestirilir (Resim
27).iki merdiven tasi ve horasan harci ile olusturulan genis basamak yiizeyinin biyiik

kismi Ustteki basamagin altinda kalir (Sekil 2).

Resim 15 Minarenin yapiminda kullanilan ankrajlar



Sekil 2 Basamak, Basamaklarin Ust Uste Gelmesi, Basamak ve Dis Duvarin Birbirine Ankraj ve Girozlarla
Baglanmasi [Lomlu, 1996].

ANKRAJ

CiROZ

HORASAN HARCI
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Resim 16 Mihrimah Camii Minaresi, merdivenlerin alttan goriiniisu

Resim 17 Mihrimah Camii Minarei, ¢ekirdek ve merdivenler



Resim 19 Yeni Camii Minaresi
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Resim 20 Yeni Camii Minaresi, merdivenlerin alttan goriuniisi

31/12/2008
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Resim 21 Yeni Camii Minaresi, ¢ekirdek

2/2008

14

Resim 22 Yeni Camii Minaresi
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Resim 23 Yeni Camii Minaresi, merdiven ve duvar birlegimleri
Merdiven tasindan bir tanesi, Ust Uste gelen iki sirada bir duvar 6rglisiine
katilmaz (duvar igerisine sadece 10-15 cm girer ), boylelikle basamak

dengelemesinde 6nemli bir gorev Ustlenirler.

Govde orglsindeki taslar genisleyerek serefeyi olusturur. Serefeden sonra
basamaklar 4-5 sira daha devam eder. Petek béliminde duvar kalinhgi inceltilir.
Kilah boliminin mesnetlendigi ana tasiyici olan seren, petek bolimiindeki
merdivenin merkezine sabitlenen ahsap bir direktir. Kithal kismi kursunla kaplanir ve

Uzerine alem yerlestirilir.

2.3 Minarelerin Mimari A¢idan Siniflandirilmasi

Osmanli minareleri mimari acgidan; Mimar Sinan devrine kadar, Mimar
Sinan'dan Lale devrine kadar, Lale devrinden glinimiize kadar olmak lizere (g ayri

devirde gruplanabilir[Eyice, 1963].
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2.3.1 Sinan Devrine Kadar insa Edilen Camiler ve Minareler:

Osmanlilar déneminde mevcut Bizans kiliselerine minareler eklenerek camiler
olusturulurken diger yandan da, "Selatin" blylk ve "viizera" orta buyuklikteki
camiler de insa edilmistir. Bu donem inga edilen selatin camii minareleri ginimuze
kadar c¢ok az degisiklige ugrayarak ayakta kalmistir[lLomlu, 1996]. Bu devir

minarelerin govdeleri kalindir.

Bayezit, Murat Pasa, Koca Mustafa Pasa, Firuzaga, Atik Ali Pasa camileri

minareleri bu devir minarelerine 6rnek sayilabilir.
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Resim 24 Bayezid Camii, 1501-1506, Mimar : Yakup Sah Resim 25 Firuzaga Camii, 1491 yilinda yapilmstir,
yangindan hasar gérmiis ve 1835 yilinda tadil
edilmigstir.[http://www.beyoglumuftulugu.gov.tr]

I

Resim 26 Atik Ali Paga Camii, 1491
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Resim 27 Murat P;a amii, 1465-1471 Resim 28 Bursa Ulu Cami, 1399 '

2.3.2 Mimar Sinan'dan Lale Devrine Kadar Insa Edilen Camiler

ve Minareler

Mimar Sinan ile baslayan bu devirde Osmanli minareleri klasik seklini almistir.
Minareler onceki devre goére incelmistir ve vyukseklikleri artmigtir. Bu devir

minareleri cami ile bir kompozisyon olusturmaktadir.

Sehzade (Resim 20), Sileymaniye (Resim 21), Selimiye (Resim 22),
Sultanahmet (Resim 23), Yeni (Resim 24) camileri minareleri bu devir minarelerine

ornek sayilabilir.
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Resim 32 Sultanahmet Ca;nii,1609-161 yillarinda yapilmistir. Mimari Sedefkar Mehmet Aga’dir.
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Resim 33 Yeni Cami Mimar Davut Aga tarafindan 1597 yilinda yapilmaya baslanmis, Mimar Dalgi¢ Ahmed Aga
devam ettirmis ancak ingaatin baslangicindan 66 yil sonra 1663 yilinda dénemin mimarbasisi Mustafa Aga

tarafindan bitirilebilmistir.

2.3.3 Lale Devrinden Giiniimiize Kadar Olan Dénemde Insa

Edilen Camiler ve Minareler

Osmanli minareleri XVIII. yy ilk yarisindan itibaren bati Gslubu etkisi altinda
kalmistir. Bu Gsluplardan Barok ve Ampir (Empire) Gsluplari, XIX yy ortalarina kadar
Osmanli sanati Gizerinde etkili olmustur [Lomlu, 1996]. Bu devir minareleri, oldukg¢a

suslemelidir ve dnceki donemlere goére daha da incelmistir.

Yildiz (Resim 25), Nuru Osmaniye (Resim 26), Ortakdy, Beylerbeyi,
Dolmabahge Valide Sultan camileri minareleri bu devir minarelerine 6rnek

sayilabilir.



Resim 34 Yildiz Camii

21
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3 TARIHI BINALARIN MODELLENMESINDE
TEMEL SURECLER VE GEREKLER

Bu konuda Mena ve Fahjan’in (2005) ¢alismasi asagida 6zetlenmistir.

Genelde tarihi yapilarin modellenmesi ve analiz edilmesinde sadece yapinin
geometrik ve malzeme 6zelliklerinin bilinmesi yeterli degildir, ayni zamanda yapinin
farkl bolimleri modellenirken en iyi elemanlarin kullanilmasi ve dogru sonuglari
alabilmek icin farkli yapisal elemanlarin nasil birlestirileceginin bilinmesi gerekir.
Minarenin analizinde sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda temel ilkeleri

asagida verilmistir.

3.1 Geometrik Veri:

Tarihi binalarin modellenmesinde 6ncelikle yapinin geometrik seklinin dogru
bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bunun icin GPS destekli fotometrik cihazlar
kullanmak daha ayrintili ve dogru sonuglar alinmasini saglar. Yapinin geometrik sekli
belirlenirken ylizey catlaklari ve daha baska yapisal hasarlarin kaydedilmesi

onemlidir.

3.2 Malzeme ve Yapisal Deneyler:

Genelde yigma yapi olan tarihi binalarin birbirine dik iki dogrultudaki elastikiye
modiilleri, cekme ve basing dayanimlari, poisson oranlari bilinmelidir. Bu verilere

ulasmak icin tahribath veya tahribatsiz deney metotlari kullanilir.

Manyetik alan ve rontgen isinlari kullanilarak yapilan tahribatsiz muayene
sonucunda malzemenin karakteristik 6zelliklerinin homojenitesi ve yapi lzerindeki
dagilimi goralir ki, bu bilgi modellemede ¢ok dnemlidir. Yapidan deney numunesi
alinarak yapilan tahribatl deney sonuglarinda ise malzeme 6zellikleri hakkinda daha

dogru sonuglara ulasilir.
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Yap! sisteminin, dogal periyodlarinin ve mod sekillerinin belirlenmesi igin
dinamik testler yapilmalidir. Bunun icin yapida sismometrik ag olusturulur ve

dinamik yuikler uygulanir.

3.3 Yapi1 Geometrisinin Modellenmesi:

Yapi modellenirken kullanilabilecek cerceve, kabuk ve kati elemanlar
serbestlik dereceleri ile Sekil 3’de verilmistir. Farkh elemanlarin birlesmesinde

ortaya ¢ikabilecek sorunlar asagida verilmistir.

— >

—
l
i

= e — t/

Cergeve Eleman (12 DOF)
Kati Eleman (24 DOF)

1/ 1/
14 ¥

+H> —> H> —>

Kabuk Eleman (24 DOF)
Sekil 3 Cerceve, Kabuk Ve Kati Elemanlarin Serbestlik Dereceleri

3.3.1 Cerceve - Kat1 eleman birlesimleri:

Bu birlesimlerde cerceveden kati elemana moment aktarim mimkin degildir.
Bunun sonucu olarak da kararsiz sistem olusabilir ve hatali sonuglar ortaya ¢ikabilir

(Sekil 4).
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Birlesimdeki moment aktarim sorununu ¢6zmek igin gergeve elemanlari yerine
kafes elemanlari kullanilabilir veya c¢erceve elemani kati eleman olarak

tanimlanabilir.

Ce

Sekil 4 Cergeve — Kati Eleman Birlesimlerine Ornekleri [Mena ve Fahjan, 2005]

3.3.2 Kabuk - Kat1 Eleman Birlesimleri:

Burada da yukarida oldugu gibi moment aktarimi problemi vardir. Ayrica (g
boyutlu analizde kabuk elemanlar kullanmak kalinlik boyunca stres dagiliminda

belirsizlikler olusturmaktadir.

3.4 Modelleme Stratejileri

Tarihi yapilarin modelleme ve analiz stratejileri Lourengo (2002) tarafindan Ug

gruba ayrilmistir:
3.4.1 Makro Modelleme:

Yap!i malzemesi homojen anizotropik bir malzeme olarak kabul edilir. Yapi
geometrisi devamli elemanlarla tanimlanir. Makro modelleme zaman ve verim
dikkate alindiginda en basaril metottur ve uygulamasi pratiktir.

3.4.2 Basitlestirilmis Mikro Modelleme:

Makro modelden farkli olarak har¢ ve taslarin birlesim ylzeyleri ayrica

tanimlanir.
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3.4.3 Mikro Modelleme:

En gelismis modelleme metodudur. Tas ve har¢ elemanlar birbirinden
bagimsiz olarak modellenir. Birlesim yerlerinde yiizey elemanlari tanimlanir. Yapisal

ayrintilar modelde belirtilir.

3.5 Analiz Tipleri

3.5.1 Dogrusal Elastik Analiz:

Bu metotla yapinin statik ve dinamik Ozellikleri belirlenebilir. Malzemenin
Hook yasasina uydugu kabul edilir ve yapi icin global rijitlik matriksi bir defa
hazirlanir. Bu analiz igin malzemenin dogrusal elastisite 6zellikleri ve izin verilen
maksimum stres dayanimi bilinmelidir. Bulunan stres dayanimlari disikken daha
dogru sonug verir. Yapinin dogal periyodu ve mod sekilleri gibi dinamik 6zelliklerini

belirlemek icin serbest titresim analizi uygulanabilir.
3.5.2 Dogrusal Olmayan Elastik Analiz:

Bu analiz yapidaki malzemenin yumusak davranisi, ¢atlak olusumu, dayanim
azalmasi gibi o6zellikleri gdéz ©6nldne alinir. Malzemenin elastik boélge digsindaki
davranisi ile ilgilenir. Malzeme elastik bolge disinda yumusama veya sertlesme
davranisi gosterebilir (Sekil 5). Buna bagli olarak uygun bir plastik model secilmelidir

[Lourenco, 2002].
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Y
Y

Cekme yumusama egrisi Basing igin sertlesme/yumugama yasasi

Sekil 5 Yigma Yapilar i¢cin Malzemede Elastik Olmayan Cekme ve Basing davranisi [Lorengo, 2002]
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4 BIR MINARE KESITININ FARKLI ELEMANLAR
KULLANARAK MODELLENMESI VE ANALIZI

Bu ¢alismada, basit bir minare geometrisi (Sekil 6) farkli elemanlarla (kati,
kabuk) modellenerek sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Minare’nin
geometrik gorinimi ve boyutlart Sekil 6’da verilmistir. Hazirlanan minare
modellerinin dinamik Ozellikleri karsilastirilmistir. Lineer zaman tanim alaninda
yapilan analizlerde iki farkli deprem kaydi kullanilmistir. Analizlerin sonucunda Sekil

6’da gosterilen 3 noktada (A,B ve C) yer degistirmeler ve stresler karsilastiriimistir.

4.1 Islem ve Bulgular

Minarenin modellenmesi ve analizinde govde kismindan petek kismina kadar
SAP 2000 programi ile cerceve, kabuk ve kati elemanla farkli kombinasyonlar
olusturularak asagida detaylari belirtilen iki model hazirlanmistir. Her model
merdivenli ve merdivensiz olarak analiz edilmistir. Modellerde, dis duvar, ic
merdivenler ve merdivenlerin ortasindaki yaklasik 40 cm c¢apindaki ¢ekirdegi
olusturan dairesel taslar olmak lizere (g ¢esit eleman kullaniimistir. Tim modellerde
gerek pratik olmasi, gerekse aranan sonuc icin yeterli olmasindan dolayr makro
modelleme stratejisi kullaniimistir. Malzeme izotropik, 2,2 ton/m? yogunlugunda,
elastisite modili 3000 Mpa, poisson orani 0,2 olarak tanimlanmistir. Minare’nin

hazirlanan sonlu elemanlar modelleri Sekil 7’de gosterilmigtir:

» Model 1: Duvarlar, merdivenler ve cekirdek kati elemanlarla
modellenmistir.
» Model 2: Duvarlar ve merdivenler kabuk elemanlarla, ¢ekirdek gergeve

elemanlar ile modellenmistir.
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Sekil 6 Analizde Kullanilan Minare Sisteminin Geometrik Goriiniimii ve Boyutlari
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Model-1 Model-1’in merdivensiz hali

Model-2 Model-2’in merdivensiz hali

Sekil 7 Analizde Kullanilan Modeller
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Minarenin dinamik o6zelliklerinin belirlemesi igin 6zdeger analiz yapiimistir.
Sekil-8’de, minare’nin model-1'a ait mod sekilleri gosterilmistir. Tablo 1’de dort
modelin dogal titresim periyodlari verilmistir. Kati elemanlarla modellenen
merdivenli sistemin merdivensize gore %6.7, kabuk elemanlarla modellenen
merdivenli sistemin merdivensize gére %13.1 daha uzun dogal periyodu vardir.
Bunun nedeni sistemin rijitliginin azalmasindan oOte kutledeki artistir. Kabuk
elemanlarla modellenen sistemlerin periyodu kati elemanlarla modellenenlere gore
%5—6 daha fazladir. Bunun nedeni kati elemanlarla modellenen sistemdeki
baglantilarin ylizey alaninin kabuk elemanlara gore fazla olmasi ve boylelikle

sistemin rijitliginin artmasidir.

Lineer zaman tanim analizinde iki ivme kaydi kullaniimistir.

» Deprem Kaydi -1: Kocaeli 08/17/99, Bursa Tofas, N-S bileseni (Sekil 9)
> Deprem Kaydi -2: Kocaeli 08/17/99, izmit, 090- bileseni (Sekil 10)

Deprem kaydi -1 ve deprem kaydi -2 kullanilarak yapilan lineer zaman
analizinde minare’nin model-1’in ve model-2'nin merdivenli ve merdivensiz haline
ait A Noktasi’nin yer degisim zaman grafigi sirasiyla sekil 11-14’de verilmistir. Ayrica,
deprem kaydi -1 ve deprem kaydi -2 kullanarak lineer zaman analizinde minare’nin
A,B,C degisik noktalarina (Sekil 6) ait maksimum ve minimum yer degistirme veya
stres sonuglari sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3 6zetlenmistir (streslerde pozitif degerler

cekmeyi, negatif degerler ise basinci gosteriyor).



Tablo 1 Minare Modellerinin Dogal Titresim Periyodlari

Periyod (Saniye)
Mod Model-1 Model-2
Model-1 merdivens,iz Model-2 merdivens,iz
1 2,523 2,365 2,686 2,376
2 2,521 2,365 2,686 2,376
3 0,378 0,351 0,415 0,361
4 0,378 0,351 0,415 0,361
5 0,218 0,218 0,194 0,187
6 0,145 0,137 0,161 0,142
7 0,145 0,137 0,161 0,142
8 0,119 0,120 0,129 0,118
9 0,078 0,074 0,088 0,077
10 0,078 0,074 0,088 0,077
11 0,059 0,058 0,057 0,054
12 0,050 0,048 0,055 0,048

Mod 1 Mod 3 Mod 6

Sekil 8 Minare’nin Model-1’e ait Mod Sekilleri
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MODEL-1 DE 1.DEPREM KAYDINA GORE A NOKTASININ YERDEGISIM

ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 11 Model-1’de 1. Deprem Kaydina gore A noktasinin yer degisim zaman grafigi
MODEL-2 DE 1.DEPREM KAYDINA GORE A NOKTASININ YERDEGISIM
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Sekil 12 Model-2’de 1.Deprem kaydina gore A noktasinin yer degisim zaman grafigi
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MODEL-1 DE 2.DEPREM KAYDINA GORE A NOKTASININ YERDEGISIM
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Sekil 13 Model-1'de 2.Deprem kaydina gére A noktasinin yer degisim zaman grafigi
MODEL-2 DE 2.DEPREM KAYDINA GORE A NOKTASININ YERDEGISIM
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Sekil 14 Model-2’de 2.Deprem kaydina gore A noktasinin yer degisim zaman grafigi
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Tablo 2 Deprem Kaydi -1 kullanarak Lineer Zaman Analizinde Minare’nin A,B,C Degisik Noktalarinda Ait
Maksimum ve Minimum Sonuglari

A Nok. Yer Degistirme B Nok. Yer Degistirme C Nok. Stres
Maks.(m) Min. (m) Maks.(m) Min. (m) Maks.(KN/m2) Min. (KN/m2)
Model-1 0,1332 -0,1654 0,0919 -0,1129 1,418E+03 -1,654E+03
Model-1
merdivensiz 0,1561 -0,1533 0,1098 -0,1065 1,440E+03 -1,322E+03
Model-2 0,1755 -0,2208 0,1239 -0,1524 1,953E+03 -2,144E+03
Model-2
merdivensiz 0,1540 -0,1520 0,1081 -0,1055 1,520E+03 -1,342E+03

Tablo 3 Deprem Kaydi -2 kullanarak Lineer Zaman Analizinde Minare’nin A,B,C Degisik Noktalarinda Ait
Maksimum ve Minimum Sonuglari

i A Nok. Yer Degistirme B Nok. Yer Degistirme C Nok. Stres
Maks.(m) Min. (m) Maks.(m) Min. (m) Maks.(KN/m2) Min. (KN/m2)

Model-1 0,3609 -0,3664 0,2443 -0,2531 4,187E+03 -4,005E+03
Model-1

merdivensiz 0,3440 -0,3340 0,2340 -0,2340 3,177E+03 -3,092E+03
Model-2 0,3833 -0,4106 0,2571 -0,2835 4,848E+03 -4,737E+03
Model-2

merdivensiz 0,3471 -0,3345 0,2344 -0,2346 3,165E+03 -3,053E+03

Merdivensiz modellerde dogal titresim periyotlari ve A, B noktalardaki yer
degistirmeler ve C noktasindaki stresler yoniinden yaklasik olarak ayni sonuclar
vermektedirler. Bu goézlem yapilan iki lineer zaman tanim analiz sonuglari igin
gecerlidir. Modele merdivenin dahil edilmesi hem sistemin rijitligini hem de kutlesini
arttirir. A, B noktalardaki yer degistirmeler ve C noktadaki stresler kati elemanlarla
modellenen sitemlerde modele merdivenin eklenmesi sonucunda deprem kaydina
gore artis veya azalis gostermektedir. Kabuk eleman ile modellenen sistemde ise her
zaman artig gostermektedir. Bunun nedeni kati elemanlarla modellenen sistemdeki
baglantilarin yizey alaninin kabuk elemanlarla modellenen sisteme goére fazla
olmasi ve boylelikle sistemin rijitliginin artmasidir. Diger bir ifadeyle, kullanilan
geometride kabuk elemanlar tim etkilesimleri temsil edememektedir. Ornegin
model 2’de altalta iki basamak birbirini dis duvar ve igerideki gerceve eleman
yoluyla etkileyebilmektedir. Ama model 1’de kati elemanlar sayesinde altalta olan

bu iki birim birbirine yik aktarabilmektedir.
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4.2 Bulgularin Degerlendirilmesi

Minareler sonlu elemanlar yontemiyle modellenirken cerceve, kabuk ve kati
elemanlar kullanilabilir. Minarenin merdivenli ve merdivensiz kabuk veya kati
elemanlarla istenilen hassasiyet ve karmasikligi modellenebilir ve analiz edilebilir.
Kati elemanlari kullanirken, bu elemanlarin moment aktarma &zelliklerinin
olmamasindan otlri diger elemanlar ile baglantilarina ayrica dikkat gostermek
gerekmektedir. Merdivensiz kati elemanlar modeli ve merdivensiz kabuk elemanlar
modeli dogal titresim periyotlari ve degisik noktalardaki yer degistirmeler ve stresler
yoninden yaklasik olarak ayni sonuglari vermektedirler. Modele merdivenin dahil
edilmesi hem sistemin rijitligini hem de kitlesini arttirir. Kati elemanlarla
modellenen sitemlerde modele merdivenin eklenmesi sonucunda deprem kaydina
gore artis veya azalis olusurken, kabuk eleman modellenen sistem de ise her zaman
artis gostermektedir. Bunun nedeni kati elemanlarla modellenen sistemdeki
baglantilarin ylzey alaninin kabuk elemanlarla modellenen sisteme goére fazla

olmasi ve boylelikle sistemin rijitliginin artmasidir.
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5 BIR MINARE KESITININ FARKLI MALZEMELER
KULLANARAK MODELLENMESI VE ANALIZI

Bu calismada, ayni minare geometrisi farkli malzeme kombinasyonlari ile
modellenerek sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Buradaki amac detaylari
Sekil-15 de gorilen basamaklarin orta kismini olusturan horasan harcinin sistemin
dinamik o6zelliklerine etkisini arastirmaktir. Minare’nin geometrik gorinimi ve
boyutlari Sekil 15’de verilmistir. Analiz sonucunda minare modellerinin dinamik
ozellikleri karsilastirilmistir. Lineer zaman tanim alaninda yapilan analizlerde iki farkli
deprem hareketi kullanilmistir ve Sekil 15’de gosterilen minare kesiti lzerinde 4

noktada (A, B, C ve D noktalari) yer degistirmeler ve stresler karsilastiriimistir.

5.1 islem ve Bulgular

Bu calismada 2 adet minare modeli (Model-3 ve Model-4) SAP 2000 programi
ile kati elemanlar kullanarak hazirlanmistir. Modellerde tas ve horasan olmak lizere
2 adet izotropik malzeme tanimlanmistir. Minarenin yapimindaki tas malzemeyi
temsilen segilen malzemenin 6zellikleri Model-1 ve Model-2 de oldugu gibi, 2.2
ton/m? yogunlugunda, elastisite modiilii 3000 Mpa, poisson orani 0,2 seklindedir.
Petek bolumunde 75 cm devam eden merdivenlerde kullanilan horasan harcini
temsilen secilen horasan malzemenin 6zellikleri 1.5 ton/m? yogunlugunda, elastisite
moduli 1500 Mpa, poisson orani 0,3 seklindedir. Hazirlanan sonlu elemanlar modeli

Sekil 16’de gosterilmistir:

» Model 3: Bitiin elemanlar kati elemanlarla modellenmis, ve malzeme
olarak tas segilmistir.

» Model 4: Model-3 ‘Un merdivenlerde kullanilan malzemeler harig
aynisidir. Merdivenlerin orta kismina sekil 15 de belirtilen sekilde

horasan malzeme tanimlanmistir.
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Sekil 15 Model-3, 4, 5 ve 6’nin geometrik 6zellikleri ve Model-4’iin malzemelerin kullanim yerleri



Sekil 16 Model-3, 4, 5 ve 6’nin bilgisayar programindaki goriintisii
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Model-3 ve Model-4 lineer zaman tamin analizinde iki deprem kaydi

kullaniimistir.

> Deprem Kaydi - 3, Kocaeli 1999, Diizce istasyonu (Sekil-17)

» Deprem Kaydi — 4, Imperial Valley El Centro 1979. (Sekil-18)

Deprem Kaydi 3, KOCAELI 17/08/99
Depremi Diizce istasyonu Kaydi

.
Zaman {saniye)
Sekil 17 Deprem Kaydi-3
Deprem Kaydi 4, IMPERIAL VALLEY, EL
CENTRO 15/10/79 Depremi 942 Nolu
Istasyon Kaydi
o A A R S
R e R R
o 1 [ 1 1
E 00 I I I I
5 0 L8 IR S S— LU
H 1 1 1 1 1 1
= 04 feemms L R et SR SR
1 1 1 1 1 1
06 bamaaa N I R T N .
0 10 15 20 25 30
Zaman {saniye)

Sekil 18 Deprem Kaydi-4



Mod-1 Mod-2 Mod-3

Mod-4 Mod-5 Mod-6

Sekil 19 Model-3 mod sekilleri
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Mod-1

Mod-2

Sekil 20 Model-4 mod sekilleri

Mod-3
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Tablo 4 Model-3 ve Model 4 ‘Uin Dogal Titresim Periyodlari

Periyod
Model-3 Model-4 Fark(%)
Mod (sn.) (sn.) Model-4 / Model-3

1 1.1027 1.1016 -0.100%
2 1.1027 1.1016 -0.100%
3 0.2258 0.2256 -0.089%
4 0.2258 0.2256 -0.089%
5 0.1308 0.1310 0.153%
6 0.1153 0.1154 0.087%
7 0.1152 0.1154 0.174%
8 0.0849 0.0855 0.707%
9 0.0715 0.0717 0.280%
10 0.0714 0.0717 0.420%
11 0.0500 0.0500 0.000%
12 0.0474 0.0476 0.422%

Model-3 ve Model-4 arasinda mod sekilleri (Sekil-19 ve Sekil-20) ve mod

periyodlari arasinda (Tablo—4) énemli bir fark bulunmamaktadir.

Model-3'iin Deprem Kaydi-3'e Gore
Analizi Sonucunda P-A Noktasinin Yer
Degisim Zaman Grafigi

i S e e st
£ o -l -
SR LS

Zaman (saniye)

Sekil 21 Model-3’iin Deprem Kaydi-3’e gore Analizi Sonucunda A Noktasinin Yer Degisim Zaman Grafigi



Yer Degistirme (Metre)

Model-3'iin Deprem Kaydi-3'e Gore
Analizi Sonucunda P-B Noktasinin Yer
Degisim Zaman Grafigi

Zaman (saniye)

Sekil 22 Model-3’iin Deprem Kaydi-3’e gore Analizi Sonucunda B Noktasinin Yer Degisim Zaman Grafigi

Stres (MPa)

15

0.5

-0.5

-1.5

Model-3'lin Deprem Kaydi-1'e Gore
Analizi Sonucunda S-C Kati
Elemaninin Stres Zaman Grafigi

------------------------------------

Zaman (saniye)
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Sekil 23 Model-3’iin Deprem Kaydi-3’e gore Analizi Sonucunda C Noktasinin Stres Zaman Grafigi
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Model-3'iin Deprem Kaydi-3'e Gore
Analizi Sonucunda S-D Kati
Elemaninin Stres Zaman Grafigi

Stres (MPa)
N

o

1 1

S 1 1

‘> ']

—1 L

——Y

0 10 20 30 40 50

Zaman (saniye)

Sekil 24 Model-3’iin Deprem Kaydi-3’e gore Analizi Sonucunda D Noktasinin Stres Zaman Grafigi

Model-3'iin Deprem Kaydi-4'e Gore
Analizi Sonucunda P-A Noktasinin Yer
Degisim Zaman Grafigi

Yer Degistirme (Metre)

Zaman (saniye)

Sekil 25 Model-3’iin Deprem Kaydi-4’e gore Analizi Sonucunda A Noktasinin Yer Degisim Zaman Grafigi
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Model-3'iin Deprem Kaydi-4'e Gore
Analizi Sonucunda P-B Noktasinin Yer
Degisim Zaman Grafigi

Yer Degistirme (Metre)

Zaman (saniye)

Sekil 26 Model-3’iin Deprem Kaydi-4’e gore Analizi Sonucunda B Noktasinin Yer Degisim Zaman Grafigi

Model-3'iin Deprem Kaydi-4'e Gore
Analizi Sonucunda S-C Kati
Elemaninin Stres Zaman Grafigi

Stres (MPa)

0 10 20 30 40 50

Zaman (saniye)

Sekil 27 Model-3’iin Deprem Kaydi-4’e gore Analizi Sonucunda C Noktasinin Stres Zaman Grafigi
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Model-3'iin Deprem Kaydi-4'e Gore
Analizi Sonucunda S-D Kati
Elemaninin Stres Zaman Grafigi

Stres (MPa)

Sekil 28 Model-3’iin Deprem Kaydi-4’e gore Analizi Sonucunda D Noktasinin Stres Zaman Grafigi

Model-4'liin Deprem Kaydi-3'e Gore
Analizi Sonucunda P-A Noktasinin Yer
Degisim Zaman Grafigi

ol
- ‘”E-W”W—f\\wm—ww ------ :
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Zaman (saniye)

Sekil 29 Model-4’iin Deprem Kaydi-3’e gore Analizi Sonucunda A Noktasinin Yer Degisim Zaman Grafigi



Yer Degistirme (Metre)

Model-4'iin Deprem Kaydi-3'e Gore
Analizi Sonucunda P-B Noktasinin Yer
Degisim Zaman Grafigi

Zaman (saniye)

Sekil 30 Model-4’iin Deprem Kaydi-3’e gore Analizi Sonucunda B Noktasinin Yer Degisim Zaman Grafigi

Stres (MPa)

Model-4'liin Deprem Kaydi-3'e Gore

Analizi Sonucunda S-C Kati Elemaninin

1.5

0.5

-0.5

-1.5

Stres Zaman Grafigi

B e e
B

Zaman (saniye)

Sekil 31 Model-4’iin Deprem Kaydi-3’e gére Analizi Sonucunda C Noktasinin Stres Zaman Grafigi
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Model-4'iin Deprem Kaydi-3'e Gore
Analizi Sonucunda S-D Kati
Elemaninin Stres Zaman Grafigi

Stres (MPa)
N D
[
[
[
b 1
N
T 1
—
1 ]
T . : ° 1
—F— 1
S
—+—+tL_ 1
——T— 1
— 7
—
——1 1
—r— [ ]
——T1 1
—
=-1= -
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

L
] 1 ] 1 ]
e LI T AR jm === - R R IR I R
RO R R R R A A NI B B e - m e mem A o e m =l
0 10 20 30 40 50

Zaman (saniye)

Sekil 32 Model-4’iin Deprem Kaydi-3’e gore Analizi Sonucunda D Noktasinin Stres Zaman Grafigi

Model-4'liin Deprem Kaydi-4'e Gore
Analizi Sonucunda P-A Noktasinin Yer
Degisim Zaman Grafigi

Yer Degistirme (Metre)

Zaman (saniye)

Sekil 33 Model-4’iin Deprem Kaydi-4’e gore Analizi Sonucunda A Noktasinin Yer Degisim Zaman Grafigi
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Model-4'liin Deprem Kaydi-4'e Gore
Analizi Sonucunda P-B Noktasinin Yer
Degisim Zaman Grafigi

Yer Degistirme (Metre)

Zaman (saniye)

Sekil 34 Model-4’iin Deprem Kaydi-4’e gore Analizi Sonucunda B Noktasinin Yer Degisim Zaman Grafigi

Model-4'liin Deprem Kaydi-4'e Gore
Analizi Sonucunda S-C Kati Elemaninin
Stres Zaman Grafigi
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Sekil 35 Model-4’iin Deprem Kaydi-4’e gore Analizi Sonucunda C Noktasinin Stres Zaman Grafigi
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Model-4'liin Deprem Kaydi-4'e Gore
Analizi Sonucunda S-D Kati
Elemaninin Stres Zaman Grafigi

Stres (MPa)

Zaman (saniye)

Sekil 36 Model-4’iin Deprem Kaydi-4’e gore Analizi Sonucunda D Noktasinin Stres Zaman Grafigi

Tablo 5 Deprem Kaydi 3'e gore Model 3 ve Model 4'iin maksimum ve minimum degerlerinin kargilastiriimasi

Model Model 3 Model 4

Malzeme Tas Tas+Horasan Fark Fark
Analiz Deprem Kaydi 3 | Deprem Kaydi 3 | (metre) (%)
A Noktasi Maksimum Yer Degistirme (m) 0.61512 0.61135 -0.0038 |-0.613%
A Noktasi Minimum Yer Degistirme (m) -0.66671 -0.66610 0.0006 |-0.091%
B Noktasi Maksimum Yer Degistirme (m) 0.28373 0.28267 -0.0011 |-0.374%
B Noktas! Minimum Yer Degistirme (m) -0.31776 -0.31716 0.0006 |-0.189%
C Kati Elemani Maksimum Stres(Mpa) 1.61184 1.59517 -0.0167 |-1.035%
C Kati Elemani Minimum Stres(Mpa) -1.61554 -1.59793 0.0176 [-1.090%
D Kati Elemani Maksimum Stres(Mpa) 8.35426 8.24679 -0.1075 |-1.286%
D Kati Elemani Minimum Stres(Mpa) -8.17737 -8.12436 0.0530 |-0.648%
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Tablo 6 Deprem Kaydi 4'e gore Model 3 ve Model 4'iin maksimum ve minimum degerlerinin karsilastirilmasi

Model Model 3 Model 4

Malzeme Tas Tas+Horasan Fark
Analiz Deprem Kaydi 4 | Deprem Kaydi 4 Fark (%)
A Noktasi Maksimum Yer Degistirme (m) 0.86642 0.86524 -0.0012 | -0.136%
A Noktasi Minimum Yer Degistirme (m) -0.47997 -0.47880 0.0012 | -0.244%
B Noktasi Maksimum Yer Degistirme (m) 0.71332 0.71284 -0.0005 | -0.067%
B Noktasi Minimum Yer Degistirme (m) -0.31660 -0.31652 0.0001 | -0.025%
C Kati Elemani Maksimum Stres(Mpa) 1.35790 1.34659 -0.0113 | -0.832%
C Kati Elemani Minimum Stres(Mpa) -1.19488 -1.17410 0.0208 | -1.739%
D Kati Elemani Maksimum Stres(Mpa) 4.87590 4.82561 -0.0503 | -1.031%
D Kati Elemani Minimum Stres(Mpa) -4.82647 -4.78921 0.0373 | -0.772%

Model-3 ve Model-4, Sekil-15'de belirtilen noktalardaki yer degistirme ve
stres degerleri yonliyle Tablo—5 ve Tablo—6 da karsilastirilmistir. Degerler arasinda
kayda deger bir fark yoktur. Bunun nedeni kullanilan horasan malzemenin sistem
icerisinde daginik olmasi, rijitligi zayif bolgeler olusturmamasi ve kiitle orani olarak

da ¢ok distk olmasidir.

Minarede stres dagiliminda en kritik bolge kesit daralmasindan 6tiri gévde ile
kiirsi kisminin birlestigi yerdir. Kesme kuvvetinin en fazla oldugu tabandan secilen C
noktasindaki stresler bu boélgeden segilen D noktasindaki streslerden 4-5 kat daha

kiicuktar.

5.2 Bulgularin Degerlendirilmesi

Minareler sonlu elemanlar yontemiyle modellenirken kullanilan malzeme
Ozellik ve kombinasyonlarina dikkat etmek gereklidir. Burada dnemli olan kullanilan
malzemelerin yapisal sistem icerisindeki dagilimi ve oranidir. Kullanilan malzeme
yapisal sistem icerisinde bir bolgede toplaniyor, sitemin rijitlik merkezini degistiriyor
ise buna ayrica dikkat etmek gereklidir. Minare modelinde merdivenlerde
basamaklarin orta kisminda kullanilan, rijitligi ve kitlesi tas malzemeye gore oldukga
az olan horasan harcinin modelde tanimlanmasi sonucunda gerek sisteme goére
kiitle oraninin az olmasindan gerek dagiliminin diizgiin olmasindan otlirG yer
degistirme, maksimum stresler ve sistemin dogal titresim periyodlarinda kayda

deger farkliliklar olmamistir.
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Temelden itibaren kip, kirsu, govde, serefe, petek ve kilah olarak bolimlere
ayrilan minare Uzerinde en kritik kesit, kiirsi ile govde bolimlerinin birlestigi yerdir.

Bunun nedeni kesit alaninin daralmasi ve bdylelikle streslerin artmasidir.
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6 BIR MINARE MODELININ FARKLI MESNET
KOSULLARINA GORE ANALIZI

Bu galismada minarenin ana yapi ile olan iligkisi incelenmistir. Minareler ana
yapidan ayri (Ayasofya Camii, bkz. Resim-36), ana yapi beden duvari Ulzerinde
(Valide Sultan Camii, bkz. Resim-37) ve ana yapiya bitisik olarak insa edilmislerdir
(Yeni Camii, bkz. Resim-38). Minare modeli bu degisik mesnet kosullarina gore
dizenlenerek analiz edilmistir. Lineer zaman tanim alaninda yapilan analizler
sonucunda minare modellerinin dinamik oOzellikleri karsilastirilmistir. Sekil 15’de
gosterilen minare kesiti Gzerinde 4 noktada (A, B, C ve D noktalari) yer degistirmeler
ve stresler karsilastirilmistir. Modellerin farkl ylksekliklerdeki kesitlerinde stresler

karsilastiriimistir.

Resim 37 Dolmabahge Valide Sultan Camii
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Resim 38 Yeni Cami ve Minaresi

6.1 Islem ve Bulgular

Bu calismada; dnceki ¢alismada kullanilan minare modeli (Model-3, bkz. Sekil—
15-16) kullanilarak, mesnet kosullari farkli 2 adet minare modeli hazirlanmistir

(Model-5 ve Model-6). Modellerin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Model 3: Ana yapidan ayri minareleri temsil etmektedir. Sadece zemin

kismindan mesnetlenmistir.

Model 5: Ana yapinin beden duvari Uzerine insa edilen minareleri temsil
etmektedir. Sekil-37’de gosterilen sekilde minarenin iki tarafindan kati elemanlarin
birlesim noktalarindan lineer yay mesnetler tanimlanmistir. Mesnet sabiti k=EA/L
formilinden hesaplanmis ve noktalara dagitilmistir. k degeri 70000 KN/m

alinmistir.

Model 6: Ana yapiya bitisik insa edilen minareleri temsil etmektedir. Sekil-
38’de gosterilen sekilde minarenin bir tarafindan kati elemanlarin ylizeyinden
nonlineer link-GAP mesnetler, yani sadece basing alan mesnetler tanimlanmistir.

Mesnet sabiti 70000 KN/m alinmustir.
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Model-3’tn mod sekilleri Sekil-19°da, Model-5'in mod sekilleri Sekil-39'da ve
Model-6'nin mod sekilleri Sekil-40’da verilmistir. Tablo-7’"de Model 3,5 ve 6'nin

dogal titresim periyodlari karsilastirilmistir.

Bu modelde hazirlanan ¢ modele, dnceki ¢alismada kullanilan 1999 Kocaeli
depremi Diizce istasyonu kaydina (Deprem Kaydi—3) gore lineer zaman analizi
uygulanmistir. Sekil-15’de belirtilen A,B,C ve D noktalarina ait yer degistirme —
zaman ve stres — zaman grafikleri Sekil-39’dan Sekil-46’ya kadar olan kisimda
verilmistir. Tablo-8'de bu noktalar izerinde bulunan maksimum yer degistirme ve
stresler karsilastirilmistir. Sekil-49’dan Sekil-51’e kadar modellerin 0,25m., 11m. ve
15 m. yukseklikteki kesitleri lizerindeki maksimum stres dagilimlari gosterilmistir.
Sekil-52’den Sekil-61’e kadar modellerin deprem hareketine dik ve paralel

yonlerden maksimum stres dagilimi gosterilmistir.

Model-5’in dogal titresim periyodlari Model-3’e gore %10 ile %40 arasinda
degisen oranlarda azalma gostermistir. Bunun nedeni hem basing hem de ¢ekme
alan yaylarin sistemin rijitligini arttirmasidir. Model-6 da ise Model-3 ‘e gére dogal
titresim periyodlari %27 ‘ye kadar azalma gostermistir. Model-6’da deprem
yoninde uygulanan toplam yay katsayisi Model-5’e goére yaklasik 2 kat fazla
olmasina ragmen, bu yaylar sadece basing aldiklari igin sistemin rijitligine etkileri

Model-5’e gore daha az olmustur.

Model-5 ve Model-6’da Sekil 15 de belirtilen A, B noktalarindaki maksimum
yer degistirmeler yaklasik % 10 oraninda azalmistir. Bunun nedeni sistemlerin
rijitliginin artmasidir. Minarenin kritik kesiti olan gdévdenin baslangicindan secilen D
noktasinda streslerde dnemli degisiklikler olmamistir. Model-5 ve 6’da minarenin
tabanindan segilen C noktasinda stresler model-3’e gore yaklasik %94-%97 oraninda
azalmistir. Model-5'de ise C noktasinda stresler Model-6'ya gore yaklasik yariya
inmistir. Bunun nedeni tabandaki streslerin biylk kaynagi olan deprem yikiinden

otlird olusan momentin yaylar tarafindan alinmasidir.
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Modellerde dis duvarlarda olusan stresler minarenin govde ile kirsi kisimlari
arasinda maksimum degerleri gormektedir. Bu degerler Model-6'nin link
mesnetlerin tanimlandigl taraf hari¢ 12-15 Mpa arasindadir. Model-6’'nin bu
kisminda ise maksimum 38.5 Mpa degerlerini gérmektedir. Bunun nedeni model-5
in aksine model-6'da sistem deprem kuvvetleri etkisiyle yaylarin ters yoniinde
salinim yaparken yaylardan bir etki olmamasi ve yaylara dogru etki yaparken birden
yaylarin aktiflesmesi yani sistemin rijitlesmesidir. Ayni zamanda Model-6’da toplam
yay sabitinin Model-5 in yaklasik iki kati olmasinin etkisiyle de dis duvarda ylksek

gerilmeler olugsmaktadir.

MODEL-5'E YAY MESNETLERIN

UYGULANMASI
Yandan Gorlinls Ustten Gériinis
KUZEY

el
=V

——— GUNEY
— Deprem Yénii : DOGU-BATI

Sekil 37 Model-5’e yay mesnetlerin uygulanmasi



MODEL-6'YA LINK MESNETLERIN
UYGULANMASI

Yandan Gorunus

Ustten Gorinis

KUZEY

§

DOGU

N

GUNEY

Deprem Yénii : DOGU-BATI

Sekil 38 Model-6’ya yay link mesnetlerin uygulamasi

Tablo 7 Model 3,5 ve 6 dogal titresim periyodlarinin karsilagtiriimasi

Periyodlar (saniye)

Fark (%) Fark (%)

Model-5'in Model- Model-6'nin

Mod Model-3 Model-5 Model-6 3'e gore Model-3’e gére

1 1.1027 1.0065 1.1026 -8.724% -0.009%
2 1.1027 1.0057 1.0201 -8.797% -7.491%
3 0.2258 0.1783 0.2258 -21.036% 0.000%

4 0.2258 0.1771 0.1823 -21.568% -19.265%
5 0.1308 0.1276 0.1287 -2.446% -1.606%
6 0.1153 0.0849 0.1152 -26.366% -0.087%

7 0.1152 0.0792 0.0849 -31.250% -26.302%
8 0.0849 0.0782 0.0815 -7.892% -4.005%
9 0.0715 0.0535 0.0714 -25.175% -0.140%

10 0.0714 0.0480 0.0535 -32.773% -25.070%
11 0.0500 0.0453 0.0474 -9.400% -5.200%
12 0.0474 0.0394 0.0440 -16.878% -7.173%
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Mod-1

Mod-4

Mod-2

Mod-5

Sekil 39 Model - 5 mod sekilleri

Mod-3

Mod-6
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Mod-1 Mod-2 Mod-3

Mod-4 Mod-5 Mod-6

Sekil 40 Model — 6 mod sekilleri



Model-5'iin Deprem Kaydi-3'e Gore
Analizi Sonucunda P-A Noktasinin Yer
Degisim Zaman Grafigi
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Sekil 41 Model-5’in Deprem Kaydi-3’e gére Analizi Sonucunda A noktasinin yer degisim zaman grafigi
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Sekil 42 Model-5’in Deprem Kaydi-3’e gére Analizi Sonucunda B noktasinin yer degisim zaman grafigi
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Sekil 43 Model-5’in Deprem Kaydi-3’e gére Analizi Sonucunda C noktasinin Stres zaman grafigi
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Sekil 44 Model-5’in Deprem Kaydi-3’e gore Analizi Sonucunda D noktasinin stres zaman grafigi
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Model-6'iin Deprem Kaydi-3'e Gore
Analizi Sonucunda P-A Noktasinin Yer
Degisim Zaman Grafigi
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Sekil 45 Model-6’nin Deprem Kaydi-3’e gore Analizi Sonucunda A noktasinin yer degisim zaman grafigi
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Sekil 46 Model-6'nin Deprem Kaydi-3’e gére Analizi Sonucunda B noktasinin yer degisim zaman grafigi



Model-6'iin Deprem Kaydi-3'e Gore
Analizi Sonucunda S-C Kati Elemaninin
Stres Zaman Grafigi
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Sekil 47 Model-6’nin Deprem Kaydi-3’e gére Analizi Sonucunda C noktasinin stres zaman grafigi

Model-6'iin Deprem Kaydi-3'e Gore
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Sekil 48 Model-6'nin Deprem Kaydi-3’e gore Analizi Sonucunda D noktasinin stres zaman grafigi
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Tablo 8 Deprem Kaydi 3'e gére Model 3, Model 5 ve Model 6'nin maksimum ve minimum degerlerinin
karsilagtirilmasi
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9]
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89 E
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Z =90
S 0
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- . O
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S ~ ‘Z)- S 0.28373 0.24314 0.24841 0.04059 0.03532 0.00527 | -14.306% | -12.448% 2.167%
Z T
n=4]
= [0}
88 E
Sz @ E | -031776 | -0.28559 | -0.28905 | 0.03217 | 0.02871 | 0.00346 | -10.124% | -9.035% | 1.212%
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=0
m o
c &
T8Y=
X E§ 5 | 1611843 | 0.049485 | 0.093553 | 1.562358 | 151829 | 0.044068 | -96.930% | -94.196% | 89.053%
0o2=9
L =
n
: &
= T
g gé %’ -1.61554 | -0.04786 | -0.09414 | 1.567685 1.521406 | 0.046279 | -97.038% | -94.173% | 96.699%
o2 1]
w =
(2]
c &
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n
= 3
= T
N £5 S | 817737 | 837634 | -8.72066 | 0.198972 | 0543288 | 0.344316 | 2433% | 6.644% | 4.111%
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2=0.25 m.

z=11m.

TETEET3e 45 5.4 6.3 72 B1 80 49 1. 1T
z=15m.

Sekil 49 Model-3’iin deprem kaydi 3’e gore analizi sonucunda 0.25 m., 7 m. Ve 15 m. yiikseklikteki kesitlerde
olugan maksimum stres dagilimi (Mpa)
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TS e 50 60 7.0 80 8o oo 110 120 10T
2=0.25 m.

TR0 e 50 60 70 80 s 0o 1o 120 130T
z=11m.

TR0 e 50 60 70 80 s 0o 1o 120 130T
z=15m.

Sekil 50 Model-5’in deprem kaydi 3’e gére analizi sonucunda 0.25 m., 7 m. Ve 15 m. yiikseklikteki kesitlerde
olusan maksimum stres dagilimi (Mpa)
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2=0.25 m.

z=11m.

D s 50 6.0 70 8.0 90 00 10 120 130T
z=15m.

Sekil 51 Model-6’nin deprem kaydi 3’e gére analizi sonucunda 0.25 m., 7 m. Ve 15 m. yiikseklikteki kesitlerde
olusan maksimum stres dagilimi (Mpa)



IOSIRENZ7NSE 45 54 63 72 81 90 99 108 TINEEEE
Sekil 52, Model-3, Dogu-Bati Yonlii Deprem icin Bati Yoniinden Maksimum Stres Dagilimi (Mpa)

EOSEEENZ7NES 45 54 63 72 81 90 99 108 VNN
Sekil 53 Model-3,Dogu-Bati Yonlii Deprem igin Gliney Yoniinden Maksimum Stres Dagilimi (Mpa)
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Minarenin Yandan ve Ustten Gériiniig

KUZEY

— GUNEY

W Deprem Yonii : DOGU-BATI

IS ONE o 50 60 70 80 90 100 11.0 12000
Sekil 54, Model-5 Dogu Yoniinden Maksimum Stres Dagilimi (Mpa)

Minarenin Yandan ve Ustten Gériiniig

KUZEY

— GUNEY

W Deprem Yonii : DOGU-BATI

IS0 50 60 70 80 907700 11.0 1200 TSN0NEEEN
Sekil 55 Model-5 Kuzey Yoniinden Maksimum Stres Dagihimi (Mpa)
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KUZEY

Deprem Yénii : DOGU-BATI

oZeso @0 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 120 10NN
Sekil 56 Model-5 Bati Yoniinden Maksimum Stres Dagilimi (Mpa)

Minarenin Yandan ve Ustten Gériiniis
KUZEY

ﬂ f///__ﬁt\?\%

AN ///

— -
|

DOGU

GUNEY

Deprem Yénii : DOGU-BATI

PS040 50 60 70 8.0 9.0 10.0 11.0 120 130NN
Sekil 57 Model-5 Giiney Yoniinden Maksimum Stres Dagilimi (Mpa)
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Minarenin Yandan ve Ustten Gdriindg
KUZEY

DOGU

GUNEY

— Deprem Yénii : DOGU-BATI
0 60 70 80 90 10.0 11.0 120 10NN

Sekil 58 Model-6 Dogu Yoniinden Maksimum Stres Dagilimi (Mpa)

Minarenin Yandan ve Ustten Gdriindg
KUZEY

GUNEY

Deprem Yénii : DOGU-BATI

NGNS 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0 120 130NN
Sekil 59 Model-6 Kuzey Yéniinden Maksimum Stres Dagilimi (Mpa)



Minarenin Yandan ve Ustten Goriiniis

KUZEY
Illllll
[
i -
T —»Mm«—a’-'-l Ir'//_—_\\\a
BATI 44y t+— DOGU
=
] GUNEY
B Y

Deprem Yénii : DOGU-BATI

IESI0EASEII0516.5 11.0 5.5 0.0 55 11.0 16.5 22.0 275 3 0ISEENN
Sekil 60 Model-6 180 Bati Yoniinden Maksimum Stres Dagilimi (Mpa)

Minarenin Yandan ve Ustten Gdriindg

KUZEY

0 60 7
Sekil 61 Model-6 Giiney Yoniinden Maksimum Stres Dagilimi (Mpa)
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6.2 Bulgularin Degerlendirilmesi

Minareler sonlu elemanlar yontemiyle modellenirken mesnet kosullarina
ozellikle dikkat edilmelidir. Minare eger caminin beden duvari lizerine veya camiye
bitisik insa edilmis ise, govde kismindan itibaren tekil minareye gore c¢ok blyuk
farkliliklar goézlenmemektedir. Ama kaidenin taban kisminda maksimum stresler
%90-95 oraninda dismektedir. Bunun nedeni yatay kuvvetler etkisiyle olusan

momentlerin duvar tarafindan gelen kuvvetlerle azaltilmasidir.

Cami ana yapisina bitisik insa edilen minarelerde, minarenin ana yapi tarafinda
dis duvarlarda yaklasik 3 kat stres artislari meydana gelmektedir. Bunu sebebi ana

yap! ile minarenin salinim esnasinda dogal titresim periyotlarinin farkli olmasidir.
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7 SONUCLAR

Govdeden petege kadar olan kisimlari temsil eden basit bir minare geometrisi;
kati elemanlarla ve kabuk elemanlarla, merdivenli ve merdivensiz olarak
modellenmis ve belirli deprem kayditlarina gére analizler yapilmistir. Bu analizler

sonucunda:

» Kabuk elemanlar Ustiste olan basamaklarin birbirine yiuk aktarmasini dis
duvar ve i¢ cerceve araciligiyla yapabilmektedir. Merdivenler kabuk elemanlar
ile modellendigi zaman sistemin rijitligine etkileri olmamaktadir. Ama kabuk
elemanlarla modellendikleri zaman Ustliste olan iki basamak birbirine
dogrudan yik aktarabilmekte ve sistemin rijitligini arttirmaktadirlar. Bu
nedenlerden 6tlrli minareleri merdivenler dahil olarak kati elemanlar ile

modellemek daha dogrudur.

Ayni geometride iki tane minare modeli kati elemanlar kullanarak
hazirlanmistir. 1. Modelde tim malzemler dogal tas olarak tanimlanmistir. 2.
Modelde basamaklarin orta kismi gercekte oldugu gibi horasan harci olarak
tanimlanmistir. Modellere belirli deprem kayitlarina gore analizler yapilmistir. Bu

analizler sonucunda:

» Rijitligi ve kutlesi tas malzemeye gore olduk¢a az olan horasan harcinin
sistemde tanimlanmasinin gerek sisteme gore kiitle oraninin az olmasindan
gerekse dagiliminin sistem igerisinde dizgin olmasindan dolayr vyer
degistirmeye, streslere ve sistemin dogal titresim periyotlarina 6nemli bir
etkisi olmamistir.  Bu nedenlerden o6tir( basamaklarin orta kisminda

kullanilan horasan harcinin minare modelinde tanimlanmasina gerek yoktur.

» Minarenin en kritik bolgesi kesit daralmasindan o6tirt kdp kisminin bittigi

govde kisminin basladig yerdir.



76

Kati elemanlar ve tas malzeme tanimlanarak hazirlanan minare modeline
camiye bitisik minareleri temsilen, cami beden duvari (zerinde olan minareleri
temsilen ve camiden ayri olan minareleri temsilen yay mesnetler eklenerek Ui¢ adet
model hazirlanmistir. Modellere belirli deprem kaydina gére analiz yapilmistir. Bu

analizler sonucunda:

» Minare eger caminin beden duvari lizerine veya camiye bitisik insa edilmis ise,
govde kismindan itibaren tekil minareye goére c¢ok blydk farkhliklar
gozlenmemektedir. Fakat kaidenin taban kisminda maksimum stresler %90-95
oraninda dismektedir. Bunun nedeni yatay kuvvetler etkisiyle olusan

momentlerin duvar tarafindan gelen kuvvetlerle azaltiimasidir.

» Cami ana yapisina bitisik insa edilen minarelerde, minarenin ana yapi tarafinda
dis duvarlarda yaklasik 3 kat stres artislari meydana gelmektedir. Bunun
sebebi ana yapi ile minarenin salinim esnasinda dogal titresim periyodlarinin

farkh olmasidir.

» Minarenin kritik kesitinde, kip kismi ile gévde kisminin birlesim yerinde
mesnet kosullarindaki degisimlerden dolayr gerilmelerde kayda deger

degisimler olusmamaktadir.
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