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BURSA ULUCAMI DOGU MiINARESINiN DAVRANISININ DOGRUSAL
VE DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZLER iLE INCELENMESI

OZET

Yasadigimiz cografya yiizyillar boyunca bir¢cok millete ve kiiltiire ev sahipligi
yapmistir. Yurdumuzun her kdsesinde varligini gosteren birbirinden farkli donemlere
ait birgok eser donemin tlislup ve mimari anlayisini yansitan 6nemli kaynaklar olarak
giiniimiize kadar gelmistir. Bize kadar ulagmis olan bu kiiltlirel mirasimizi korumak

ve gerekli 6nlemleri alarak gelecek nesillere aktarmak bizim i¢in bir gorev olmustur.

Minarelerin giinlimiizdeki mevcut sistemlerini iyice anlamak ve performanslarin
degerlendirerek gelecek yillara aktarabilmek, ¢alismamizin temel amacin

olusturmaktadir.

Calismanin ilk kisminda cami ve mescitlerde bulunan minare gelisimi anlatilmas,
Tiirk-Osmanli minaresinin kisimlari agiklanarak Tiirk-Osmanli minare mimarisi cle

alinmustir.

Ikinci kisimda; ¢alisma kapsaminda incelenecek minare olan Bursa Ulucami dogu
minaresi tanitilmistir. Bu minarenin bulundugu Bursa ilinin depremselligi ve tarihte
gecirdigi depremlerin minareler ilizerindeki etkileri arastirilmistir. Bursa Ulucami’nin
bulundugu alana ve zemin kosullarina gore yatay elastik tepki spektrumu elde

edilmistir.

Uciincii kisimda; calismada kullanilacak sonlu elemanlar ile ilgili kisaca bilgi
verilmis ve modelleme yaklasimlar1 agiklanmistir. Sayisal analiz yontemleri
aciklanmis ve analizlerde kullanilacak malzeme Ozelliklerine deginerek malzeme
degerlerini elde etmek i¢in referans alinan literatiir calismalarina yer verilmistir.
Yigma elemanlar ve yigma birlesimlerde olusabilecek gog¢me c¢esitlerinden
bahsedilmistir. Tarihi yapilarda yapisal degerlendirmeye yonelik performans
seviyeleri aciklanmistir. Bu performans seviyelerinin belirlenmesinde yapilacak
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda saglanmasi gereken sinir kosullari

ve izlenecek adimlara deginilmistir.
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Dérdiincii kistmda; SAP2000 V20.2 programi kullanilarak Ulucami dogu minaresine
ait makro model olusturulmustur. Makro modele ait modal analiz yapilarak yapi
periyodu, kiitle katilimlar1 elde edilmis periyot kontrolleri yapilar periyot degerini
etkileyen durumlar incelenmistir. Yine aynit model ile zaman tanim alaninda dogrusal
ve dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Analiz sonuglarinda Oteleme orani
kontrolii ve kesme dayanimi kontrolii yapilmistir. Gerilme dagilimlar1 gosterilerek,

sinir degerleri asan kisimlar belirlenmistir.

Besinci kisimda minare modeli i¢in mikro modelleme yaklasimi kullanilmastir.
Mikro modelde tugla ve harg ayr1 ayr1 olarak kabuk eleman olarak modellenmistir.
Mikro modele ait yapilan modal analiz ve zaman tanim alaninda dogrusal analiz
sonuglar1 degerlendirilerek sinir kosullar1 kontrol edilmistir. Elde edilen bu sonuglar

makro modelden elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir.

Tugla ve harcin ayr1 olarak modellendigi mikro modelde son olarak, statik itme
analizi yapilmistir. Tugla ve har¢ malzemeleri i¢in gerilme-birim sekil degistirme
malzeme modelleri elde edilmistir. Malzeme modelleri ile dogrusal olmayan
davranig tanimlanmig ve statik itme analizi yapilmistir. Yapilan itme analizi
yerdegistirme kontrollii olarak tanimlanmisir. Secilen noktaya ait makro model
dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen maksimum yer degistirme degeri, hedef
yerdegistirme olarak verilmistir. Analiz sonuglari, makro model dogrusal olmayan

zaman tanim alaninda analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.

Sonu¢ kisminda ise olusturulan makro ve mikro modellerde yapilan dogrusal ve

dogrusal olmayan analizlere ait elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
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INVESTIGATION OF THE BURSA GRAND MOSQUE EASTERN
MINARET’S BEHAVIOR BY LINEAR AND NONLINEAR ANALYSIS

SUMMARY

Our geography has been home to many nations and cultures for centuries. Many
works belonging to different periods showing their existence in every corner of our
country have come to our day as important sources reflecting the style and
architectural understanding of the period. It has been our duty to protect this cultural
heritage that has reached us and to take the necessary precautions to the next

generations.

The main purpose of our study is to understand the current systems of the minarets

and hand down the next generations by evaluating their performance.

In the first part of the study, the development of minarets in mosques and masjids is
explained. Parts of the Turkish-Ottoman minaret are mentioned. The changes of

Turkish-Ottoman minaret architecture according to the periods are discussed.

In the second part; The seismicity of Bursa and the effects of earthquakes on the
historical minarets were investigated. According to the ground conditions and the
coordinates where Bursa Grand Mosque is located, horizontal elastic response
spectrum was obtained. East minaret of Bursa Grand Mosque , which is the minaret

to be examined, is introduced.

In the third part; It is mentioned the methods that followed in the scope of the study.
Brief information is given about the finite element method that used in the study.
Macro modeling, micro modeling and simplified micro modeling, which is the
modeling approach for masonry structures, are defined. Linear and non-linear
numerical analysis methods have been explained that used in this astudy. The
material properties used in the minaret are mentioned. Literature studies have been
taken as reference for obtaining conversion formulas of the material values to be
used in the analyzes. The types of failure that may occur in masonry elements (brick

and mortar) and masonry units are mentioned. Performance levels for structural
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evaluation in the historical buildings are explained. The boundary conditions and the
steps to be followed as a result of linear and non-linear analyzes to determine these

performance levels are mentioned.

In the fourth section; A macro model of the eastern minaret of Ulucami was created
by using SAP2000 V20.2 software. The modal analysis of the macro model was
carried out. The period and the mass participation values are obtained. The effects of
number of mesh and minaret sections on the period was examined. On the same
macro model, time history linear and nonlinear analysis are made. According to the
results of these analzes, boundary conditions of displacements ratio, stress
distribution and shear forces were controlled. The parts exceeding the limit values of

stress distributions are shown.

In the fifth part; Micro modeling approach is used for minaret model. In the micro
model, brick and mortar are modeled separately as shell elements. Boundary
conditions were checked by evaluating the results of the modal analysis and the
linear time history analysis. These results were compared with the results are
obtained from the macro model. Lastly, static pushover analysis is made for micro
minaret model. In this analysis, stress-strain curves obtained for brick and mortar
elements. These curves defined for nonlinear behavior of the minaret. Pushover
analysis is made as displacement control. The maximum displacement value which is
obtained from macro model nonlinear time history analysis for selected point is
given as the target displacement of pushover analysis. The analysis results were

compared with the results of the macro model nonlinear time history analysis.

In the conclusion part; The results that obtained from linear and nonlinear analyzes

for macro and micro model were evaluated.
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1. GIRIS

Yasadigimiz cografya yiizyillar boyunca bir¢cok millete ve kiiltiire ev sahipligi
yapmistir. Yurdumuzun her kdsesinde varligini gosteren birbirinden farkli donemlere
ait birgok eser donemin tlislup ve mimari anlayisini yansitan 6nemli kaynaklar olarak
giiniimiize kadar gelmistir. Bize kadar ulagmis olan bu kiiltlirel mirasimizi korumak

ve gerekli 6nlemleri alarak gelecek nesillere aktarmak bizim i¢in bir gorev olmustur.

Tarihi bir siluete sahip olan Bursa sehri de bir¢ok Kkiiltiiri barindirmanin yani sira
yedi asra yakin bir zaman boyunca da Osmanli Devleti’ne besiklik etmis, bu siirecte
de sehirde bir¢cok cami, medrese, tiirbe, han ve hamam gibi yapilar yapilmistir.
Ulkemizde biiyiik 6lciide etkili olan deprem ve meydana gelen diger afetler sebebiyle
zarar gorerek farkli donem ve sekillerde onarilmis bu eserler yiizyillardir ayakta
kalmayr basarmistir. Bu gelismelerle gliniimiize kadar wulasmis kiiltiirel

miraslarimizdan biri de narin ve ince kule tipi yapilar olan minarelerdir.

Minarelerin giiniimiizdeki mevcut sistemlerini iyice anlamak ve performanslarini
degerlendirerek gelecek yillara aktarilabilmek ¢alismamizin temel amacin

olusturmaktadir.

1.1 Minare’nin Gelisimi

Minare, ezan okumak ve sesi ¢evreye yayabilmek amaciyla camilere bitisik ya da
ayr1 yapilan, bir ya da birkag balkonu (serefe) bulunan, kule bigimli yiiksek
yapilardir. [1]

Minare kelimesi, sozliikte “1s1k” veya “ates ¢ikan” yani “g0riinen” yer anlamlarini
barmdiran Arapga bir kelime olan “menare” kelimesinden gelmektedir. Bazi

bolgelerde ezan okunan yer anlamina gelen “mi’zene” kelimesi de kullanilmaktadir.
[2]

Islam {ilkeleri mimarisinin en onemli yapi tiplerinden olan cami ve mescitler,
yapildiklar1 zamana ait izleri barindirmanin yani sira milletlerin zevk ve mimari

karakterini yansitmaktadir. Tagidiklar: bu 6zellikler, yapilara ait bir¢cok kisimda goze



carpmaktadir. Miisliimanlara ait bir ibadet ¢esidi olan namaza ¢agri icin okunan
ezani etrafa yaymak amaciyla kullanilan minareler de bu yapilara ait en karakteristik
unsurlardan biridir ve yapilar i¢in simgesel bir deger tasimaktadir. Minareler, dahil
olduklar1 yapilara donem ve tiislup 6zellikleri bakimindan belirli bir kimlik verir ve
yapilart sehir dokusunda daha da anlamli hale getirir. Bulundugu yerde
Miisliimanlarin varoluslarinin da bir ifadesidir. Bu degerlere sahip olan minarelerin
gorselligi, yapiya ilk bakildiginda gbze ¢arpan unsurlardan biri olmasi 6zelligi ile de

birlesince yapiya ait diger unsurlara kars1 bir iistiinliikk kazanmaktadir. [3,4,5]

Minare kavrami ilk mescitlerde bulunmamaktadir. Bu kismin, cami biitiiniinde yer
almas1 belli bir silirecten sonra meydana gelmistir. Ezan okunmasina karar verildigi
zaman Hz. Bilal, Medine’deki mescidin yakininda bulunan en yiiksek evin damindan
sabah namazi i¢in ezan okumustur. Daha sonra Mescid-i Nebevi’nin arka kisminda
ezan okumak i¢in 6zel bir yer yapilmistir. Mekke fethedildiginde ise yine Hz. Bilal,
al-Azraki adli bir miiellife gére Kabe damindan ezan okumustur.[3] Zamanla, ezan

sesinin daha uzaklara duyurulabilmesi amaciyla yiiksek kulelere ihtiya¢ duyulmustur.
[6]

Eski Kahire olan Fustat Vali’si Mesleme b. Muhalled, Hicri 53, Miladi 673 yilinda
Emevi Halifesi Hazreti Muaviye’nin emri ile yapilan Amr Camii’nin kdselerine birer
minare yaptirmistir. Bu minareler tarihteki yapilan ilk cami minareleridir.[2,3] Daha

sonraki donemlerde minarelerin yapimi yayginlagmaistir.

[k zamanlarda 6zel bir mimari forma sokulmadan yapilan minareler, dini mimaride
onemli bir unsur haline gelmis ve her boélgenin mimari iislubuna gore ¢esitli
sekillerde insa edilmistir.[3] Islam iilkeleri minarelerini genellikle bat1 ve dogu
minareleri seklinde iki grupta incelemek miimkiindiir. Alinan kiliselerin camiye
cevrilmesiyle ortaya ¢ikmis olan dort kdse ve kule seklindeki minareler, genellikle
Afrika ve Endiiliis’ten Suriye’ye kadar olan kisimda yaygindir. Bu koseli minareler
korniglerle katlara ayrilmig, pencereler vasitasiyla da i¢c mekanla iliskileri
saglanmistir. Dogudakiler ise daha ¢ok silindirik ve ince govdeli olup, saf, abidevi

yapilardir.[2,4]

Bunlarin haricinde ise farkli sekillere sahip minareler de mevcuttur. Gaznelilerin

yildiz seklindeki yani keskin yivli minaresi, helezonik sarmal seklindeki malviye tipi



minareler, Hindistan, Delhi’deki yivli Kutub Minar gibi bir¢ok farkli tipte minare
sekline rastlamak miimkiindiir.[2] (Sekil 1.1)

Sekil 1.1 : Diinya minareleri: (a)Hasan II Camii,Fas (b)Kutup Minar,Delhi, (c)Sidi
Ukba Ulu Camii, Tunus (d)Samarra Camii Kebiri,Irak (e)Sultan III. Mesud,
Afganistan, (f)Kutlug Timur Minaresi,Urgeg.

Kullanilan yap1 malzemesi agisindan bakildiginda; Ispanya ve Misir’da tas, Kuzey
Afrika’da tugla, Arabistan, Suriye ve Anadolu’da tas ve tugla, Irak, Iran ve
Afganistan’da tugla, Hindistan’da tas ve tugla gibi malzemelerin kullanildigi

gorilmektedir. [1]

1.2 Tiirk — Osmanli Minaresi

Tiirk-Osmanli mimarisinde minare, birgok kaynakta 7 kisim olarak ele alinmistir. Bu
kisimlar asagidan yukariya dogru siralanirsa; kiirsii (kaide), pabug, govde, serefe,

petek, kiilah, alem olarak isimlendirilmistir. (Sekil 1.2)

Bunlara ek olarak yiizeyde goziikmeyen, kaidenin ankastre olarak baglandig: ve st
yapidan gelen etkileri zemine kadar aktaran temel kismi da mevcuttur. Minare
temelleri hakkinda genelde bilgi olmamakla beraber, ¢cogunlukla kaide boyutlarinda
olup derinlestikce ampatmanli olarak kademelenip, genisleyerek devam ettigi

goriilmektedir. [7]



1.Kiirsii;

Kiirsii, minarenin kaide kismidir. Minarenin toprak {iistiindeki tabanidir ve ana yapiya
bitisik ya da ayr olabilir. Genellikle dortgen sekilde olup bazen de silindirik ve ¢ok
koseli olarak insa edilmistir. Bazi biiyiikk yapilarda payanda vazifesini goren

kiirsiilere de rastlanmaktadir. [1,8]

Minarenin i¢indeki merdivenin girig kapis1 genellikle kaide kismindan agilir. Bu kap1
kiirsiiniin ¢cogunlukla bati cephesindedir. Baz1 kiigiik camilerde ise minare kapisi

cami i¢inden agilabilmektedir. [1,8]
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Sekil 1.2 : Tiirk — Osmanli minare kisimlari.
2.Pabug:

Kiirsti ile govdeyi baglayan kisimdir. [2]



Mimari bakimdan minarenin en énemli kismin teskil eder. Kiirsiiniin kare ve genis
satthl1 poligonal planindan, minare gévdesinin daha dar ¢apli yuvarlak planina gegisi
saglayan parcadir. 19.yy minarelerinde pabug¢ kismi1 mevcut degildir ve bu 6zelligiyle

diger donem minarelerinden ayrilirlar. [1,8]

Yiizeysel ticgenli pabug ilk olarak 14.yy Beylikler Déneminde goriilen bir formdur.
[1]
3.Govde:

Pabug ile serefe arasindaki boliimdiir. [2]

Govde genellikle hep ayni ¢apta silindirik veya ¢okgen olarak yiikselen kisimdir.
Bunun disinda baz1 6rneklerde yivli, burmali, sira dilimli gibi farkli bigimlere de

rastlanmaktadir.

Icinde helezonik bicimde yukariya dogru devam eden c¢ekirdekli ve cekirdeksiz
olarak kurulabilen merdiven bulunmaktadir. Minare i¢i hava sirkiilasyonunu saglama

ve aydinlatma amaciyla gévde boyunca belirli araliklarla pencereler agilmistir.
Bazi1 donemlerde gévdenin alt ve iist sinirlari birer bilezikle isaret edilmistir. [8]
4 Serefe:

Adi “cikintilt yer, burg” anlamindaki “stirfe” kelimesinden gelir. [2]

Miiezzinin ezan okumak i¢in ¢iktig1 kiiciik balkon “serefe” olarak adlandirilir ve

gdvdenin {lizerinde yuvarlak bir balkon teskil eder. [2,8]

Serefeyi meydana getiren ve minarenin en dikkat ¢ekici tarafi olan ii¢ kisim su

sekilde siralanabilir;
e Miiezzinin {lizerinde dolastig1, serefe tabani,

e Bu taban cikintisin1 gdvdeye baglayan takviye kismindaki konsollar veya

¢ikmalar,

e Tabanin etrafini ¢ceviren ve devirlerinin izlerini tasiyan serefe korkuluklaridir.
[8]

Yapildiklar1 donemin mimari 6zelliklerini yansitmalart bakimindan ayr1 bir énem
tasiyan serefeler ilk minarelerde bir adet olup, zamanla sayilar1 lice kadar ¢ikmustir.

[2,9]



5.Petek:

Minarenin serefeden kiillaha kadar olan kismina “Petek” adi verilir. Bu kisim
miiezzinin rahatca serefeye ¢ikmasini saglar. Ayrica minarenin biitlin i¢ kismin1 hava
tesirlerinden koruyacak olan kiilah1 da bu petek kismi tasimaktadir. Govdeye nispetle
biraz daha ince olan petegin i¢inde, eger minare tek serefeli ise merdiven yoktur.

Ortadaki mihver ise ahsaptir. [8]

Petekte serefeye acilan bir kapr bulunur. Bu kap1 Tiirk — Osmanli minarelerinde
muhakkak kible istikametindedir. Eski Anadolu minarelerinde ise bdyle bir

mecburiyet bulunmamaktadir. Petek ve minare bazen bir bilezik ile nihayetlenir. [8]
6.Kiilah:

Minarenin catisidir. Osmanlilarda genellikle ortasinda yekpare agactan bir seren
bulunan, ahsap bir iskelet iizerine kursun levhalar kaplanarak insa edilirler. Eski

graviirlerden sekillerinin 6nceden beri konik oldugunu anlamak miimkiindiir. [9]

Islam diinyasinin diger bélgelerinden etkilenerek gec devirlerde tastan ve degisik

bigimlerde yapilmistir. [2]

Firtina ve yanginlar neticesinde kolay tahribe ugrayan kiilahlar sik sik tamir

gordiikleri i¢in, bugilin hemen hemen orijinal numune kalmamaistir.[8]
7.Alem:

Arapca olan bu kelimenin manasi “bayrak” demektir. Minare ve kubbelerin
tepelerine takilan Ay’a (Hilal) benzeyen bu siislemenin mensei eski Tiirklerin ve

hatta bagka milletlerin, kuvvet remzi olarak kullandiklar1 boynuzdan gelmektedir. [9]

Kiilahin sonunda yer alan ve yaldizli madenden, tastan veya seramikten yapilan
alemler, minarenin en iist kisminda bulunur ve gévdenin zarif bicimde sona ermesini
saglar. Kisinin dikkatini tepede tutarak semaya dogru c¢eker ve bu sekilde kubbeye
bir yiikselis tesiri verir. [2,8]

Alem, kiilahin u¢ kisminda kursunlarin araliklarin1 kapatarak bir baski olusturmakta
ve boylece minare yukaridan asagi biitiin hava tesirlerine kars1 korunmaktadir. [§8]
1.2.1 Tiirk — Osmanh minaresinin gelisimi

Tirklerde minare, ilk Misliiman Tiirk devleti olan Karahanlilardan giliniimiize

kesintisiz bir devamliligin izlenebildigi mimari elemanlardan biridir. [10] (Sekil 1.3)



Osmanli dénemi minareleri seklini alincaya kadar oranlar, ¢ap ve bazi1 detaylarinda
tiirli degisiklikler gecirmis olsa bile baslangictan beri genel formunu hep muhafaza
etmistir. Silindirik, ince gévdeli bigimindeki bu minareler, sehirlerimizi siisleyen ve
kendine 6zgii mimarisiyle Tiirk varligimi ortaya koyan narin ve nazik bir sembol

haline gelmistir.[9,10]

Yapt malzemesi olarak genellikle tugla ve tag kullanilmig, bazi mescit minareleri ise
ahsap olarak insa edilmistir. Tezyini sekilleri ise sirhi tuglalar, ¢iniler, mozaik renkli
taglar ve kabartma tas cesitlerinde yapilmistir. Minarelerin gévde ve petekleri,
burmali, yivli, oluklu olarak yapilmis zamanla boylar1 yiikselmis ve govdeleri

incelerek zarafeti bir kat daha artmistir.[9]

Sekil 1.3 : Osmanli 6ncesi minare 6rnekleri (a) Balasag Unda Burana (Karahanlilar),
(b) Isfahan Ali (Selguklu), (c) Siirt Ulu Cami (Biiyiik Selguklu).

Anadolu’daki minareler iki ayr kiiltiirden etkilenmis olup baslica bu kiiltiirlerde
bulunan iki minare bi¢iminin hakim oldugu goriilmektedir. Glineydogu Anadolu’da
Diyerbakir Ulucamii (11.yy) 6rneginde oldugu gibi, Suriye (Arap) gelenegine bagh
dort kose govdeli minareler yapilmistir. Suriye’de Emeviler doneminden beri
yerleserek tesirlerini Anadolu’da gdsteren bu bicimdeki minareler, 16. Yiizyila kadar
insa edilmeye devam edilmis, daha sonra yerini tamamen Asya’dan gelen Tiirk tesirli
yuvarlak minarelere birakmigtir. Asya (Tirk) gelenegine bagli bu minareler
genellikle tugla olarak insa edilmeye baglanmistir. Anadolu’da bunlardan bagka
cogunlukla mescitlerde rastlanan bir minare sekli daha mevcuttur. Dogrudan dogruya
yaptya ya da avlu duvarmin bir cephesine bitisik bir merdiven ile bunun yukari

ucundaki bir serefeden ibaret olusan “minber bigimi minareler” olarak adlandirilan



minareler vardir. Bu tip minareler ise daha ¢ok Kayseri-Nevsehir bolgelerinde sikca

goriilmektedir. [2,4]

Anadolu Selguklu mirasmin iizerine bina edilen Osmanli mimarisindeki minare
uygulamalarinda; minare konumu, malzemesi, kaide, pabug, serefe gibi
elemanlarinda goze g¢arpan gelismeler, Klasik Donem’in tas malzemeli, yap: ile

orantili ve zarif minarelerine birer hazirligi teskil etmektedir. [10] (Sekil 1.4)

Klasik Osmanli doneminde minarelerin yeri kesinlesmekle beraber, kiitle

kompozisyonu agisindan goriiniimlerinde de bir ahenk mevcuttur. Ana kiitledeki

kademelenme ile serefelerin sira halinde yiikselisi, tam bir uyum olusturmaktadir.

Sekil 1.4 : Osmanli dénemi minare 6rnekleri (a) Antalya Yivli Minare (b) Bursa
Ulucami (c) Edirne Ug Serefeli Cami (d) Selimiye Cami (e) Biiyiik Mecidiye
Cami.

Klasik Donemi takip eden son donem mimarisinde minareler bati {islubunun
etkisinde kalarak oldukca ince ve bol siislemeli sekilde insa edilmislerdir. Klasik
tisluptan gittikce uzaklasildigi bu donemde minare konumu tekrar degismis, oran ve
ahenk ortadan kalmistir. Bu olumsuz durumlar neticesinde Neo Klasik olarak

adlandirilan yeni bir tislup olusmustur.

1.2.1.1 Sel¢uklu mimarisinde minare

Karahanli olarak adlandirilan Hakan Tiirk siilalesinin 926 tarihinde Islamiyet’i
kabulii ile anmitsal Tiirk minarelerinin meydana getirilisi baglamaktadir. Karahanl
minarelerinin, Tiirklerin eski zamanda ates yakarak haber vermek amaciyla insa

ettikleri “kargu” ad1 verilen yiiksek kuleler ile dini metinler ve azizlerin kemiklerinin



saklandig1 dort kose ve kademeli olan “idiz ev”, diger yorelerdeki ismiyle
“pagoda”lardan ilham alinarak yapildigi ileri siiriilmektedir. Karahanlilar 992°de Bat1
Tiirkistan’1 almislar ve burada ilk tugla minarelerini insa etmislerdir. Uslup olarak
minareler yuvarlak kesitli, govdesi teyinatli ve kitabe kusagr bulunan tugla
minarelerdir. insa ettikleri bu minareler arasindan 6nemlileri olarak Bahara’daki
Vabkent Minaresi ile simdiki Kirgizistan’da yer alan Burana ve Tirmiz minareleri

gosterilebilir. [4,6]

Tirk tarihi boyunca denenen g¢esitli minare sekilleri sonucunca Selguklularin
kendileri i¢in en uygun sekil olan silindirik govdeli ince, uzun minare modelini
benimsemesiyle bu iislupta geliserek ilerleyen Tiirk - Osmanli minare sekli, ortaya
cikmigtir. 1058 tarihli Damgan Mescid-i Cuma’sinin minaresi, 1060 tarihli Save
Mescid-i Meydan Minaresi ile Mescid-i Pa menar’in silindirik minaresi, Selguklu

minarelerinin en giizel 6rneklerindendir. [4]

Karahanlilarin genis ¢apli, hantal, silindirik gévdeli minarelerinin yerini Biiyilik
Selguklular Dénemi’nde daha zarif ve yliksek drnekler alir. Minarelerin gévdelerin
yukartya dogru hafifce daralan silindirik gévdeye sahiptir. Anitsal bir goriiniime
sahip olan bu minarelerde tugla malzeme kullanilmakta olup basarili tugla iscilikleri
goze carpmaktadir. Govdesinde tugla ile yapilmis olan baklava ve yildiz motiflerle
geometrik desenlerden siislemeler olusturulmustur. Dekorasyon agisindan énemli bir
Ozellik de govdede yer alan yazi1 kusagidir ve bu kusaklarda zamanla ¢ini mozaigine

de yer verilmeye baslanmistir. [4,6,10]

Biiyiik Selguklu minarelerinde genellikle tugla olarak kullanilan malzeme, Anadolu
Selguklu doneminde kaidelerde yerini tas malzemeye birakmistir. Genelde kare
seklinde yapilan kaidelerden sonraki iist kisimlarda yine tugla kullaniminin devami
saglanmistir. Anadolu’nun bazi bolgelerde ise tas minarelere de rastlamak
miimkiindiir. Anadolu’daki minareler, iran’daki Selguklu minarelerine gore dekor ve
form acisindan farklilik gostermekte olup, genellikle silindirik, kalin ve basik bir
govdeye sahiptir. Bunlarin yan1 sira kaide ve govde arasindaki ¢ap farkindan dolay:
gecisi saglayan “pabug¢” elemani ortaya ¢ikmis, ¢ini ve ¢ini mozaigi sadece yazi
kusaklarinda degil, diger kisimlarda da kullanilmaya baslanmistir.13. yy’in
baslarinda Selguklularda oldugu gibi sadece yaz1 kusaklarinda yer alan sirlt is¢ilik;
ylizyilin sonuna kadar kaide, pabu¢ ve govdeye yayillmistir. Minarelerin ¢ogunun

kiilah ve serefeleri bugiin mevcut degildir.[4,6,10]



13.ylizyilin ikinci yarisina gelindiginde Selguklu minarelerinde gozlenen en 6nemli
yenilikler ta¢ kapi yaninda cifte minare uygulamasi, minare gdvdesinin zengin

dekorasyonu, ¢ift serefe ve yivli govdelerdir. [4]

1.2.1.2 Erken donem Osmanli mimarisinde minare

Osmanli Devleti’nin kurulusundan 16. yiizyil ortalarina kadar olan zamani igeren
erken devir Osmanli mimarisinde, Selguklularin camiyle oran iligkisi gozetilmeksizin
yapilmis, yukariya dogru daralan anitsal kulelerin yerini, daha miitevazi ve yapinin
siliietiyle orantili, kiiciik 6lgekli ve sade minareler almistir. Ayn1 zamanda sirli tugla,
¢ini mozaik, dekoratif tugla mozaik gibi Selguklu donemindeki mimari ibarelerde
zamanla azalarak ortadan kaybolmustur. Bunun haricinde Erken Osmanli dénemi
minareleri bi¢im olarak Selguklu minarelerine benzemektedir. Kaideler donemin ilk
zamanlarinda ¢ogunlukla dortgen, son zamanlar ise ¢ogunlukla sekizgen olmak iizere
altigen, ongen ve onikigen planli formlarda da uygulanmistir. Govdeleri genellikle
daire seklinde veya dis ylizleri koseli goriiniimde olacak sekilde ¢okgendir. Yiizleri
kesme tastan olan minarelerin bazilarinin {izerinde kabartma veya siis zincirler
bulunmakta olup govdeleri sonraki donem minarelerine gore daha kalindir. Minare
govdelerine daha ince goziikmeleri igin agilan yivler sarmal, zikzakli veya diisey
olarak yapilmaktadir. Bunun disindaki bazi minare govdeleri ise poligonal, burmali

ve benzeri bicimlerde govdeler de insa edilmistir. [4,6]

Govdedeki baklava dilimli siislemeler Erken Osmanli Dénemi’nin izleridir. Kaideler
Erken Osmanli Dénemi minarelerinin ¢ogunda almasik tekniklidir. Bu tip almasik

teknikli kaidelere genellikle Bursa ve ¢evresinde rastlanmaktadir. [10]

Anadolu Selguklularinin sekizgen ve dortgen pabuclari Erken Osmanli Déneminde
hi¢ kullanilmamistir. Bu donemde kaideden gévdeye dogru daralarak yiikselen bir
kurulus bi¢imi olusturulup daha uzun ve zarif tutularak, yiizeysel ya da prizmatik
karakterli liggenler ters-diiz olarak nobetlese dizilmeleriyle sekillenmistir. Erken
Osmanli Dénemi’ne ait oldugu bilinen orijinal pabuglardan 21’inde yiizeysel iicgenli
pabug, 16’sinda prizmatik tiggenli pabug¢ vardir. Prizmatik {icgenli pabuglar daha

ziyade tas pabuclu minarelerde tercih edilmistir. [6,10]

Minarelerin i¢ kuruluslarinda da bazi degisiklikler olmus ve Anadolu Selguklu

minarelerindeki helezonik merdiven ortasindaki cekirdek bazi biiylik minareler
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haricinde kullanilmamis, kiicliik cami ve mescit minareleri ¢ogunlukla c¢ekirdeksiz

olarak insa edilmistir. [6]

Erken Osmanli déneminde cami girisinin saginda, solunda ya da her iki kdsesine
konumlandirilan minareler ana kiitle kdsesine (cami ile son cemaat yerinin birlestigi
koseye) bitisik olup govdesi bazi 6rneklerde duvar iizerinden yiikselmektedir. Cift
minare uygulamasi Selguklu donemi mimarisinden farkli olarak ta¢ kapmnin iki
kenarinda degil, ana kiitle koselerine cekilmistir. Cami giris cephesi solundaki
ornekler de giderek azalmis ve istisnai Ornekler haricinde klasik donemde ortadan

kalmastir. [4]

Tek kubbeli camiler bashigindaki en eski camilerden biri olan Alaaddin Bey
Cami’nin minaresi elde kalmis ilk Osmanli minaresidir. Minare, son cemaat yerinin
dogusunda duvara yapismis vaziyettedir. Kaide ve kiip kismu tas, iist kismi tugladir.

Petek ve kiilah yenidir fakat g6zde kismi ve serefe orijinal olabilir. [11]

1.2.1.3 Klasik donem Osmanlhh mimarisinde minare

Minareler, teknik ve estetik bakimdan en endamli, oranli ve dengeli seklini Klasik
Osmanli donemi olarak adlandirdigimiz 16.yy’da Mimar Sinan déneminde almistir.

[3.4]

Klasik devirde minarelerin sanatsal hale gelmesi ve minare giizelliklerinin baslica
sebepleri bu donem {islubunun getirdigi sadelik ve =zariflikle beraber yapi ile
baglantisindaki ahengin olusturdugu olgiilerden kaynaklanmaktadir. Yapinin kiitle
kompozisyonu agisindan minarelerin ana kiitledeki kademelenmesi ile serefelerin
sira halinde ylikselisi, tam bir uyum olusturarak goriiniimde bir ahenk meydana

getirmektedir. [4]

Erken Osmanli donemi minare yapiminda kullanilan tugla ozellikle Istanbul’un
fethinin ardindan yerini tamamen tasa birakmistir. Silindirik veya ¢ok koseli ve ince
uzun govdeli olan minarelerin serefe altlar1 devrine goére mukarnas dolgulu veya oval

gecislidir. [2]

Erken donemlerde genellikle yapi duvari ilizerinden yiikselen minareler, Klasik
doneme gegisle cogunlukla beden duvarma kismen yapisik veya tamamen ayr1 olmak

tizere, zeminden baglayarak ytlikselmektedir. [4]
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Yine bu dénemde minarelerin, yap1 dahilindeki konumlar1 baz1 farkli konumlardaki
ornekler haricinde kesinlesmistir. Tek minareli camilerde genellikle kuzey giris
cephesinin (ana kiitle cephesi) sagina yerlestirilmistir. Bazi camilerde sol kisimda

yer alabilmektedir.

Iki minareye sahip selatin camilerde, cami kiitlesi ile avlunun birlestigi kdselerde
olup dort minareye sahip camilerde ise cami kiitlesi girisi kdselerine ve avlu
koselerine yerlestirilmistir. ( Siileymaniye Camii) Tek 6rnek olan 6 minareli Sultan
Ahmet Cami’sinde ise avlu koselerine iki adet ve cami kiitlesi koselerine dort adet
olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu donemde minare i¢in yer arama meselesi

kalmamistir.[4]

Klasik Osmanli doneminde yapilan camilerde, hem serefe sayilarinda hem de minare
sayillarinda bir artis olmustur. Bu tiir camilerde serefe sayilarinin ana kiitleye
yaklagtik¢a artmasi dikkat ¢ekmektedir. Cami kiitlesine bitisik minareler ii¢ serefeli,
diger minareler ise iki serefeli olarak yapilmistir. Ornek olarak, Edirne Selimiye
Camii’nde caminin dort kdsesinde ana kiitleye bitisik insa edilmis olan minarelerin
hepsi iicer serefeli olarak yapilmustir. istanbul Sultanahmet Camii’nde Osmanl
mimarisinde ilk ve son defa sayilar1 alti adet yapilmis olan minarelerden avlu
koselerinde olanlar ikiser, cami kiitlesi koselerinde olanlar ise iiger serefelidir.
Istanbul Yeni Camii’de ise cami kiitlesi ile avlunun birlestigi koselerde yer alan iki
minarenin de iiger serefeli olarak yapildig1 goriilmektedir. Daha sonraki camilerde
tek serefe yapimina devam edilmis olsa da ¢ok serefeli uygulamalara bu donemde

gecilmistir.

Bu donemde minare dekorasyonu konusunda da gelismeler olmustur. 15.yy dan
itibaren kaideden gévdeye gecis unsuru olan pabu¢ kismindaki baklavalar giderek
yerini piramidal tiggenlere birakmistir. Eski doneme nazaran bu dénemde kalin
minare yapimi azalmis, minare kalinliklar1 genellikle bir miiezzinin gececegi capta
tutugmustur. Minare gévdelerinin bazilari incelerek yiikselmekte olup genellikle ayni
capta devam etmektedir. Cogunda silindirik olan gdvde dis yiizeylerindeki taslar
govdeye hafif koseli goriniim verecek sekilde yontulmustur. Serefe

korkuluklarindaki siislemeler artmistir.[4]
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1.2.1.4 Ge¢ donem Osmanh mimarisinde minare

Klasik dénemde tam bir anlam kazanan cami mimarisi Sinan’dan sonra Davut,
Dalgic Ahmet ve Mehmet Aga gibi mimarlarin da katkilariyla bir stire daha devam
etmistir. 18. Yy ortalarindan itibaren Osmanli mimarisinde bat1 tesirleri etkili olmaya
baglamistir. Klasik {islubun oranlarindaki uyum, Ol¢ii ve esaslar yavas yavas
kaybolmaya baglamistir. Minare siislemeleri ve gévde plani da degisime ugramistir.
Zevklerde meydana gelen bu degisimler sonucunda miimkiin mertebe ince ve siislii

minare ingasina baglanmistir.

Bu dénemde camiler mimari bir hesaplama disinda yapilmaya baslanmistir. Once
tek minareli olarak yapilan camilere, sonradan ikinci minarelerinin eklenmesi bu
donem camilerinin dis dis kompozisyonlarinin ilk tasarlandigi gibi olusturulmadigin

gostermektedir. [4]

1755 tarihinde yapilmis olan Nuruosmaniye Camii, Osmanli mimarisinde Barok

Uslupta yapilmis cami olup, minaresi de bu iislubu yansitan ilk 6rnektir.

Dekorasyon agisindan, Ozellikle minarelerin serefe ve pabu¢ kisimlarindaki
degisiklikler, klasik isluptan gittikce uzaklasildigini  ortaya koymaktadir.
Serefelerdeki mukarnaslarin yerini, girintili ¢ikintili, kabarik nisli sarkitmalar ve
girlandlar ile antik siitun baglig1 tarzinda uygulamalar almistir. Minarelerin pabug
kisimlarinin gegis unsuru olma 6zelligi ortadan kalkmistir ve bu kisma tezyini bir
karakter verilmistir. Kaidelerde ise bir takim girinti ve ¢ikintilar, gereksiz siisler

yapilmis, kaide olduk¢a uzamistir.

Klasik donemde kesinlesen minare konumu tekrar degismistir. Camilerde son cemaat
yerine hiinkar kasr1 yapilmaya baslanmis, minare kaideleri bu kismin iginde

gizlenmistir.

Biitiin bu degisimler sonrasinda Tiirk sanat1 19.yy sonlarmma dogru yeni bir iislup
olusturarak bunu Neo Klasik adlandirmustir. Bu iislupla bircok eserde Klasik Uslup

yeniden yasatilmaya caligsmistir.
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2. BURSA VE ULUCAMI

2.1 Bursa Sehri

Bursa ili ve ¢evresi M.O. 5200 yilindan beri yerlesim yeri olarak kullanilmaktadir.
Kent, M.O. 185 yilinda Kartaca krali Hannibal tarafindan Bithynia Krali I.Prusias’a
atfen kurulmus ve Prusias ad Olympum adini almistir. Zamanla Prusias ismi ilk
Prusa daha sonra da Bursa olarak degismistir. Bithynia, Roma ve Bizans
donemlerinden sonra Sultan Orhangazi tarafindan 1326 yilinda kan dokmeden “vire”
yontemiyle Osmanli Devleti doneminde Tiirklerin hakimiyetine ge¢mistir. Bursa
sehri 1362 yilinda Edirne fethedilinceye kadar Osmanli Devleti’nin bagkentligini
yapmis, Istanbul’un fethine kadar da baskentligi Edirne ile paylagmistir.

Barindirdig1 birgok kiiltiiriin yanm1 sira Osmanli Devleti’ne besiklik ettigi yaklasik
yedi asirlik bu siirecte sehirde birgok cami, medrese, tiirbe, han ve hamam gibi
yapilar yapilmistir. Bu yapilar donemin iislup ve mimari anlayisini yansitan énemli

kaynaklar olarak giiniimiize kadar gelmistir.

2.2 Bursa’nin Depremselligi

Yer kabugundaki plakalar daima hareket halindedir. Bu plaka hareketleri sirasinda
yer kabugunda enerji birikimi olmakta, biriken enerji de kirilarak ortaya ¢ikmakta bu

sekilde de depremler meydana gelmektedir.

Diinyadaki en aktif ve etkili depremler ii¢ kusakta meydana gelmekte olup bu
depremlerin %81°1 Pasifik Deprem Kusagi’nda gerceklesmektedir. Bunu takip eden
%17°1lik depremin meydana geldigi kusak Alp-Himalaya Deprem Kusagidir ve
Tiirkiye de bu deprem kusagi igerisinde yer almaktadir. Son olarak da Atlantik

okyanusu sirt1 boyunca uzanan Atlantik Kusagi bulunmaktadir. [12]

Afrika ve Arap plakasinin kuzeye dogru hareket etmesi sebebiyle, giineyde Dogu
Anadolu Fay Hatt1 ile sinirlanan ve arada kalan Anadolu plakas1 Karadeniz plagiyla

sinirin1 olusturan Kuzey Anadolu Fay Hatt1 lizerinde sag yanal atilimli hareket
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olusturarak batiya dogru kaymaktadir. Ege kisminda da baskilanan bu hareket
sebebiyle horst-graben faylanmasi meydana gelmektedir. [12] (Sekil 2.1)

T T T
21° 2P 330

Kara Deniz

Dogu Anadolu

Cad i
Bati Anadolu Orta Anadolu °|c Sikisma Bolgesi
CQ Genisleme Bolgesi “Ova" Bolgesi

ANADOLU

ARAP PLAKASI

0 200
km

1

Sekil 2.1 : Plaka hareketleri (AFAD, 2014). [13]

Tirkiye’nin 2019 yilinda yayinlanan son deprem tehlike haritasina gore de en
belirgin olan aktif fay bolgelerinin Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAF), Dogu Anadolu
Fay Hatti (DAF) ve ege kiyisindaki horst-graben faylarmin oldugu goriilmektedir
(Sekil 2.2)

Sekil 2.2 : Tiirkiye deprem tehlike haritasi (AFAD, 2018). [14]

Tiirkiye’deki en uzun fay hatt1 olan Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin uzunlugu yaklasik
1500 km’dir ve yilda 0,5~1,5 cm hareket etmektedir. Fay doguda, Karlioava’da
Dogu Anadolu Fayi ile kesistigi noktadan baglamaktadir. Orta kisimda disa biikey bir
yay yaparak Mudurnu Vadisi’'nin batisina kadar devam etmekte, Dokursun Vadisi

batisina geldiginde ise {i¢ ana kola ayrilmaktadir. Kuzey kol, Sapanca golii, Armutlu
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Yarimadasi kuzeyi, Marmara Denizi kuzeyi boyunca gegerek Saros Korfezi’ne kadar
uzanir. Orta kol, Geyve, Iznik, Gemlik, Bandirma giizergahim1 takip ederek
Bayramig’e kadar gelir. Bursa sehri ise fayin tigiincii parcasi olan giiney kolunda yer
almaktadir. Giiney kol Yenisehir, Bursa, Manyas, Gonen’den gecgerek Pazarkdy’e
kadar uzanmaktadir. Bu aktif ve etkili fay {izerinde bulunan Bursa sehri 1. derece
deprem bdlgesi olmakla beraber, tarihteki oOrnekleriyle de biiyiik depremlerin

meydana geldigi bir bolgedir. [15] (Sekil 2.3)

Sekil 2.3 : Bursa aktif fay haritas1 (B.U KRDAE). [16]
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligie (TBDY) 2018 yilinda son sekliyle yayinlanmis
ve suan giinlimiizde gecerli olan yonetmeliktir. [17] Bu yonetmelige gore tarihi ve
kiiltiirel degeri olan tescilli yapilarin ve anitlarin deprem etkisi altinda
degerlendirilmesi ve giliglendirilmesi yonetmelik kapsami disinda birakilmistir. Fakat
yaptya gelecek olan deprem etkileri ve analizlerde izlenecek adimlar yine

yonetmelige uygun olarak hesaplanabilir.

Yerel zemin Kkatsayillarina bagli olarak deprem yer hareketi spektrumlari
olusturularak yapinin kendi periyot degerine gore alacagi deprem etkisi
belirlenmektedir. Bu baglamda yapinin bulundugu koordinatlar ve zemin cesidine
gore aliman degerler ile spektrum sinir degerleri elde edilmektedir. Bu degerler
gerekli bilgilerin tanitilmast sonucu https://tdth.afad.gov.tr/ adresinden internet lizeri

erisim ile saglanmaktadir.[ 18]

Ik adimda elde edilen veriler olan birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem
etkilerinin geometrik ortalamasina kars1 gelen harita spektral ivme katsayilari, harita
spektral ivmelerinin yer c¢ekimi ivmesine bdliinerek bulundugu boyutsuz

katsayilardir.
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Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi
S1: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi

Bu degerler TBDY 2018°deki tablolardan alinan Fs ve F olarak tanimlanan yerel
zemin etki katsayilari ile garpilarak tasarim spektral ivme katsayilari olan Sps ve Spi

elde edilir.
Sps = Ss F's
Spi= 81 Fi 2.1)

Bu degerler kullanilarak yatay tasarim spektrumlar1 kdse periyotlart olan 74 ve T3
degerleri bulunur. (2.2) Bulunan bu degerler (2.3) denklemleri kullanilarak dogal
titresim periyoduna bagli olarak yer ¢ekimi ivmesi cinsinden yatay elastik tasarim

ivme spektrumu ordinatlar1 tanimlanir.

SDl SDl
T, =02 — T, = — 2.2
A S, B g (2.2)
T
Sae(T) = (0.4 + 0.6 T_> Sps (0<T<T,
A
Sae(T) = Sps (TA <T< TB)
Sp1
Sae(T) = T (TB <T< TL)
Sp1 Ty
Sae(T) = =3 (T, <T) (2.3)

Elde edilen bu degerler ile yatay elastik tasarim spektrumu olusturulur. (Sekil 2.4)
Diisey deprem etkisinin goz Oniline almmacagi durumlarda da TBDY 2018’de
belirtildigi gibi benzer adimlar takip edilerek diisey elastik tasarim spektrumu elde

edilir. Bu caligmada diisey deprem etkileri goz ontline alinmayacaktir.
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Sekil 2.4 : Yatay elastik tasarim spektrumu (TBDY, 2018). [17]

Calisma kapsaminda incelenecek Ulucami minaresinin bulundugu koordinatlar Sekil
2.5’te gosterilmistir. Tekrarlanma periyodu 475 yil olan, 50 yilda asilma olasilig
%10 luk seyrek deprem yer hareketine gore Deprem Diizeyi 2 alinmistir. Zemin
sinift ZC olarak alinmis ve bu bilgiler esliginde ¢ikartilan rapor degerleri kullanilarak
yatay elastik tasarim spektrumu elde edilmistir. Sabit yerdegistirme bdlgesine gecis

siir1 olan 77 degeri 6sn olarak alinmistir. (Sekil 2.6)

Enlem:40.1896765 Boylam:29.0697368
Koordinata Git

Derece Dakika Cinsinden

Bl /554 / Cografik (Long/Lat) ~

Enlem: : 40.18417100
Boylam : 29.06197000

Sekil 2.5 : Ulucami rapor sorgulama ekrani. [18]

Ss = 0.861 S1=0.229 PGA = 0.359 PGV = 21.969
Yerel Zemin Stnif1 ZC ve Sg degerleriyle elde edilen Fs = 1.2

Yerel Zemin Stnif1 ZC ve S; degerleriyle elde edilen F; = 1.5
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Sps = Sg Fg = 0.861x 1.2 = 1.033

Sp; = Sy F, = 0.229 x 1.5 = 0.344

SD1 SDl
T, =02 =2 = 0.066 sn Ty = — =0.332sn

SDS SDS
1,200
1,000
0,300
2 0,600
0,400
0,200
0,000

I S R A e N B B N AN T 8 o N T 8 o N T8 0o N e ® ©
o o o o o o o o — A A A NN AN AN mom o om 2
T(s)

Sekil 2.6 : Ulucami koordinatlarina gore elde edilen yatay elastik tepki spektrumu.

Elde edilen tepki spektrumu ileriki analiz adimlarinda deprem kaydi 6l¢eklendirme

islemlerinde kullanilmistir.
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2.3 Bursa’da Meydana Gelmis Tarihi Depremler Ve Minare Hasarlar:

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasiyla birlikte aktif fay hatlari iizerinde bulunan
Bursa sehri giinlimiize kadar bircok deprem gec¢irmistir. Bu depremlerden sehirde en
bliylik hasara neden olan ve buna bagli olarak can ve mal kaybinin oldugu deprem

1855 Bursa depremleridir.

Tarihi siiregte Bursa’da mevcut ve ulasilabilen bilgilere gore ¢ok siddetli ya da alti
siddetinden biiylik olarak tanimlayabilece§imiz otuz civarinda depremin meydana
geldigi tespit edilmektedir. Bu depremler aletsel 6l¢iimlerin olmadigi donemlerde
gerceklesmis depremler olup deprem sayisi ve siddeti konusu kaynaklara gore

farklilik gosterebilmektedir. [19]

Eski eserlerde tarif edilen M.S. 33 yilinda iznik ve Bursa civarinda etkili olan
deprem, M.S. 120 yilinda Iznik ve Bursa basta olmak iizere Giiney Marmara’da etkili
olan deprem, M.S. 123 yilinda Erdek’de etkili olan deprem, M.S. 262 yilinda olan
deprem, M.S.358 yilinda Izmit’i tamamen yiktig1 anlatilan deprem, M.S. 362 yilinda
olan deprem ve yine M.S. 368 yilinda iznik’te hissedilen deprem adi gegen etkili,
tarihi depremlerdir. Bu kayitlarda kentlerin depremden nasil ve ne derece etkilendigi,
depremin siddeti tanimlanmaktadir. Bursa cevresinde gerceklesen bu depremlerde
Bursa’nin nasil ya da ne kadar etkilendigine dair kesin bir bilgi yoktur fakat deprem
siddetinin izlendigi bu adi gecen bolgeler Bursa sehrine yakin oldugu i¢in bu

depremlerden Bursa’nin da ciddi anlamda etkilendigi diisiintilmektedir. [20]

Takip eden yillarda ise 1417, 1674 yilinda meydana gelmis Bursa merkezli VII
siddetindeki depremler, 1851 yilinda Bursa-M.Kemalpasa’da meydana gelen VIII ve
VI siddetlerinde iki deprem olmustur. Ardindan Bursa tarihindeki en yikic1 ve etkili
depremlerden olan IX siddetinde 28 Subat 1855 tarihli deprem sonrasinda da 11
Nisan 1855 yilinda meydana gelmis olan X siddetindeki ikinci biiyiilk deprem
olmustur. Daha sonraki yillarda ise siddeti VI ve iizeri olarak belirlenen ve merkezi
Bursa olan 1860, 1863, 1866, 1871, 1876, 1878, 1881, 1887, 1894, 1899 yillar
depremleri meydana gelmistir. [21,22]

Bu depremler haricinde merkez iissii Marmara Denizi olan bazi biiylik depremlerden

de Bursa sehri etkilenmistir.
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Merkez {issii Marmara Denizi olan bir depem, 10 Mayis 1556 tarihinde Istanbul ve
Bursa’da hasara sebebiyet vermisti. Bursa’nin 20 Mayis 1556 tarihli kad sicilinde
bulunan bilgiler, sehirdeki Ertugrul Cami’sinin minaresinin deprem sirasinda
yikildigini ve minare kalintilarinin ortadan kaldirilmasini 6ngdren bir karara varilmis

oldugu bilinmektedir. [23]

22 Mayis 1766 tarihinde yikici giicii {ist seviyede olan bir deprem oldu. Merkez iissii
Marmara Denizi’nin dogu bdliimiinde olan bu depremin, Bursa ve diger bolgelerdeki
yapilar {izerinde biiylik hasara neden oldugu sOylenmektedir. Esas biiyiik hasar
Bursa’daki Emir Sultan Camii ve tiirbesindeydi. Oyle ki depremden sonra bu biiyiik
ibadet yerinde dua etmek imkansiz hale geldigi belirtilmistir. [23]

Bursa’da meydana gelen felaketlerden en biiyiiklerinden biri olan ve hakkinda en
fazla belge ve ¢alisma bulunan deprem 1855 yilinda ardi ardina yasanan iki biiyiik
deprem felaketidir. Bu depremde tarihi eserlerin yan1 sira birgok ev ve diikkan gibi

binalar da biiyiik dl¢iide hasar gormiis ve bir kismi da tamamen yikilmistir. [19,24]

28 Subat 1855 Depremi

28 Subat 1855 yilinda Carsamba giinii meydana gelen ve “kii¢iik kiyamet” olarak
adlandirilan ilk depremin merkeziissii Bursa’dir ve birinci derecede Bursa’yi
etkilemistir. Depremin etkisi bazi kaynaklarda “biitiin yapilar1 titrestiren ve
yikilmalarin baglamak {izere oldugunu hissettiren 15-20 saniye siiren dikey sallantilar
gerceklesir” seklinde ifade edilmistir. Depremin artg1 sarsintilarmin ise Cumartesi

gecesine kadar siirdiigii kaydedilmistir. [19]
Meydana gelen bu depremin siddeti IX olarak belirlenmistir. [25]

Ik depremde merkeze bagli kisimlarda 300’e yakin kisi hayatini kaybetmistir.
Deprem, Bursa’nin kendine 6zgii abidevi yapilarii biiylik 6l¢iide yikima ugratmus,
evlerin ¢ogu harap olmus veya hasarlanmis tek bir saglam ev kalmamistir. Deprem
en fazla bat1 bolgesi ve kuzey kasabalar1 zarara meydana getirmis, sehrin algak ve
cukur kisimlarinda daha etkili olmustur. Depremin sarsintilar1 Istanbul’da da

hissedilmis ve bazi yapilarda kii¢iik ¢capta hasarlar meydana getirmistir. [19,24]

Bursa’da mevcut ve cogu kagir olan 125 adet minareli cami ve mescitten birkagi
yikilmis, cogunda ise catlaklar ve yariklar meydana geldigi bildirilmistir. {lk verilere
gore bunlar arasinda yirmi kadar caminin minaresinin saglam kaldig1; digerlerinin ise

catlamig ya da yarilmis oldugu haber verilmistir. Daha gec tarihli bir belgede ise
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camilerin ¢ogunun minarelerinin yikildigi; kubbelerinin ve makber tiirbelerinin ise
sakatlandig1; diger binalarin ¢ogunun da yine sakatlandigi haber verilmistir. A.
Mubhtar Pasa ise ilk depremde biitiin minarelerin serefelerinden yukarlarmin yikildigi,
Ulucami’nin bazi kubbelerinin ¢oktiiglinii ve kagir binalardan saglam kalan

olmadigin1 belirtmistir. [19]

Deprem sonrasi halka yardim i¢in nakdi yardim yapilmasi, hayrat kamu ve 6zel
binalarin durumlarinin belirlenip ihtiyaglarinin giderilmesi i¢in her bir yapi1 i¢in ayri
ayr defterler diizenlenerek tamirlerinin yapilmasi ya da tehlikeli durumda olanlarin
ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Bu konularda hizli hareket ederek somut
sonuglar alamadan, 42 giinliik siire ardindan ikinci biiyiik deprem meydana gelmistir.
Bu depremden sonra ise sikintilar daha da katlanmis deprem sonrasi olan yanginlarin

da eklenmesiyle felaketin boyutlar1 artmistir. [19]

11 Nisan 1855 Depremi

11 Nisan 1855 tarihinde gecesinde meydana gelen ikinci deprem bazi kaynaklarda
“Memleket giiya bir siddetli firtinada iki biiylik dalga arasinda kalan gemi gibi
sallanir ve binalar bir iki arsin ileri ve geri gidip gelir olmus. Bu vechile hareket-i arz
iki dakika kadar siirmiistiir” seklinde kaydedilmistir. Deprem sirasinda biiyiik
giiriiltiiniin koptugu ve yerlerden sular ¢iktigindan da bahsedilmektedir. [19]

Siddeti X olarak belirlenen depremde faylanma L=20 km, etkiledigi alan ise r=250-
300 km “dir. [25]

11 Nisanda meydana gelen bu depremin Tiirkiye’de ve Bursa’da yasanan en siddetli
ve dehsetli depremlerden biri oldugu daha dar bir bolgeyi etkilemis olmakla beraber
meydana gelen yikimin, 28 Subatta olan ilk depremden de fazla olmasindan
anlasilmaktadir. Deprem etkisinin yani sira olusan yanginlarla da felaketin boyutu
artmistir. 2000°den fazla kisinin hayatin1 kaybettigi depremde daha dnceki depremde
hasar alan fakat yikilmayan camiler, tiirbeler, han ve hanelerin tamami1 harap olmus
ve yikilmis, saglam yapilarda ise g¢atlaklar olusmustur. Sehre gelen sularin yollari
yikilmis ve sular kesilmistir. Dort yiiz elli yillik dayanikliliklariyla meshur olan
Subasi ve Urganh kopriileri tamamen yikilmistir. [19,24]

Sultan Osman ve Orhan tiirbeleri enkaz yigina haline gelmis; ayrica bircok cami ve

tiirbe ile kirk civarinda Tekke harap olmus ya da yanmustir.
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e Sultan Orhan Gazi Camii minaresi serefesine kadar tamamen yikilmig ve alt
tarafi tahrip olmus ve yaninda bulunan okul yikilmis, imaret ve ambar da

kismen hasar gdrmiistiir.

e Ulucami bu depremde en fazla hasara ugrayan yapilardan biridir. Iki minaresi
de serefesinden yikilmis, cami kubbelerinde catlaklar ve hasarlar meydana

gelmis ve yapiin bir kismi yikilmastir.

e Emir Sultan Camii fazla zarar gormemis ve minarelerinde ¢atlaklar meydana
gelmistir, imaret ve ambar1 yikilmis, medresesinde hasarlar meydana

gelmistir.

e (elebi Mehmed Camii minaresi serefesine kadar yikilis ve alt tarafinda

catlaklar olugsmustur.

e Muradiye Cami’sinde kiiclik ¢apl hasarlar olugsmus, minaresi ve tiirbesinin

kubbesinde ¢atlaklar meydana gelmistir.

e Hiidavendigar Camii minaresi serefesinin iist tarafindan yikilmais, tiirbesinin

sag duvarlar1 yikilmig diger kisimlarinda fazla hasar olmamistir.

e Uftade Cami’'nde c¢atlaklar meydana gelmis ve minaresi serefesi iist

tarafindan yikilmigtir.

e Kayhan(Kayagan) Camii ve Hayreddin Pasa Camii de tamamen yikilmuis,

minareleri de serefelerinden itibaren yikilmistir.

e Yidirim Camii ilk depremden fazla hasar gérmemis, ancak minaresinin

yarisindan yukarist yikilmaistir.

e Yukarida bahsedilen bu camilerin disinda, Hacilar Camii, Sehadet Camii,
Alaaddin Camii, Hamzabey Camii, Ivaz Pasa Camii, Altiparmak Camii,
Araplar Camii, Basc1 Ibrahim Camii, Davutkadi Camii ve Seyh Konevi

Camii belirli 6lgiilerde hasara ugramislardir. [24,26]

Bursa’da bir¢ok mescit olup cogu depremde hasar gormiistiir. Akbiyik (Veled-i
Harir) Mescidi, Enbiya Mescidi, Nakkas Ali Mescidi, Ibn-i Bezzaz (Reyhan) Mescidi
ve Haci Evrenos Mescidi 6nemli olanlaridir. Adi gegen bu mescitler gerekli

onarimlar yapildiktan sonra kullanilir duruma getirilmistir. [24]
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Ik belirlemelerde detaylica hazirlanan kesif raporlarinda kayit altina alinmus, ad
gecen tarihi eserler eski mimari tarzina uygun olarak yeniden yaptirilmis ve zaman

zaman gordiigii ek tamiratlarla gliniimiize kadar varligini stirdiirmiistiir. [24]

Gokmenzade Haci Efendi tam adiyla Gokmenzade Seyyid Hiiseyin Rifat Efendi’nin
yazdig1 “Isaretniima” adl1 ¢aligmasi Tiirk tarihinde bilimsel veriler ve unsurlar igeren
ilk deprem tarihi kitabidir. Bu kitapta 6zellikle 1855 yilinda meydana gelen “kiiciik
kiyamet” diye adlandirilan Bursa merkezli deprem basta olmak {izere bir¢ok deprem
hakkinda bilgi vermektedir. Burada yazar “eger art¢ilardan biri ilk deprem kadar
siddetli olsaydi, Uludag parga parga olur, dere-tepe diimdiiz olurdu” ve “3600 niifus
telef oldu dediler ise de, hakikat iizere adedi malum olmadig1” ciimleleri ile anlattig1
depremde, 150 cami minaresinden sadece 3-4 minarenin ayakta kaldigini belirtmistir.

[27]
Yine bagka bir kaynakta ise 600 minarenin yikilmis oldugu yazmaktadir. [28]

Bursa’da yer alan minareler incelendiginde minarelerin birgogunun 1855 yilindaki
depremde yikildigi ve daha sonra yeniden insa edildigi bilgisi eserlere ait
kitabelerden ve yazili kaynaklardan anlasilmaktadir. Depremde zarar goren
minarelerin aym1 tlirde hasar gormesini engellemek icin yapilan tamirat ve

rekonstriiksiyonlarda boy/govde c¢ap1 oraninin daha kii¢iik oldugu gortilmiistiir.

1855 depreminden sonra uzun siire kiigiik depremler oldugu anlasiliyor. Bu
depremden yaklasik 5 yil sonra 18 Nisan 1860 tarihinde de sarsinti olmustur. Bursa
valisinin gonderdigi rapora gore “birincisi siddetlice ve digerleri birbirinden hafif ti¢
defa hareket-i arz vuku bulmus ise de hamdolsun bir gune mazarrat olmamis idi”

olarak kaydedilmistir. [26]

Bursa’da meydana gelmis depremlerden aletsel donemde olan 2 Mayis Harmancik
depremidir. MS=6.1 biiyiikliigiindedir. Harmancik, Bursa’nin en giineyinde yer alan

Kiitahya ile Balikesir sinirlarinin kesistigi noktada bulunan bir bolgedir.

Deprem ve yangun gibi felaketlerin yanisira, giiniimiize kadar ulasan kiiltiir
varliklarimiz1 tarih boyunca tahribine sebep olan bir baska konu da gergeklesmis
yagmalardir. Timur’un oglu 1402-03’de Ankara Savasi’nda Osmanli Sultani
[.Bayezid’i yenilgiye ugrattiktan sonra ordusunun bir kolu Bursa sehrine yiiriimiis ve
sehri yikip yagmalamistir. 1326-1402 arasinda kalan doneme iliskin, giiniimiize

Bursa’dan hi¢bir belgenin ulasmamis olmasinin sebebi yapilan bu yagma oldugu
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diistintilebilir. Yine ayni sekilde Bursa’nin biiyliyen Osmanli devletinin baskenti
oldugu donemde (1326-1361), insa edilmis olan mimari yapilarin, giiniimiizde

goriilmemesinin nedeni de aymidir. [23]

Ayni sekilde 1413 yilinda da Karamanogullar1 Bursa’yr kusatmis yakip
yagmalamislardir. Bu iki yagma olayindan sonra sehri tekrar kurmuslardir. Bu durum
da Ispanyol seyyah Pero Tafur’un 1437°deki Bursa’y1 ziyaretinden “diger sehirlerden
daha biiyilk ve daha gelismis, sehirde yaklasik 4000 kisi oturuyor, Tiirkiye’de
boylesine biiylik, kalabalik ve zengin baska bir sehir oldugun diisiinmiiyorum”

seklinde bahsetmistir. [23]

Bursa, 1607-09 yillarinda Celali isyanlarinda yine saldiriya ugramis ve bu saldiri
sirasinda Ermeni seyyah Polonya’li Simeon arkadaslariyla Olimpos Dagi’na
tirmanisini aktarirken “Oradan Celalilerin sehrin yarisini yakip yikmis olduguna sahit

olduk” satirlar1 yazmistir. [23]

Celali isyanlart sonucunda, 1607°de sehrin yarisinin  yanmast disinda
seyahatnamelerin belgeledigi sonraki yangin 1801 senesinde meydana gelmistir.
Ingiliz seyyah William George Browne Haziran 1801 ve Haziran 1802 yillarinda
olmak iizere iki defa Bursa’y1 ziyaret etmistir. Bu iki ziyareti arasinda sehri korkung
bir yanginin yok ettigini, bolge yerlilerinin yanan yerlerin en kaliteli, sik ve degerli
yerler oldugunu, ayn1 zamanda ahsap kadar tas yapilarin da bu yanginlardan fazlaca

etkilendigi ifade ettiklerini yazmistir. [23]

1804°te sehri ziyaret eden Alman seyyah ve arastirmaci, Joseph von Hammer yangin
yazilarinda su sekilde kaleme almistir; “1800°deki (Aslinda 1801) korkung yangin
sehrin {igte ikisini silip siiplirmiistii ve yikintilar tamamen onarilamamisti. Kalenin
tepesinden, yeni catili evlerin miktarina bakinca, bu felaketin yol agtigi zarar
gorilebiliyordu. Nerdeyse tamaminin ¢atilarindan oldugu minareler, bu korkung
yangmin “anitlar’”ymiscasina yiikselen siitunlar gibi goziikiiyor.” Seklinde ifade
etmistir. Yazdig ikinci bir pasajda da yine Bursa’nin en eski ve 6nemli yerlesim
yerlerinden biri olan, Emir Sultan Mahallesi’nin de, 1801°de yok olan yerler arasinda

oldugunu not diigmiistiir. [23]

26



2.4 Bursa Ulucami Ve Minareleri

Sehir merkezinde bulunan caminin yapimima 1396 yilinda baglanmis 1400 yilinda
tamamlanmistir. Yildirim Bayezid tarafindan yaptirilan cami, Timur ve daha sonra
Karamanoglu Mehmet Bey tarafindan yaktirilmistir. Daha sonraki yangin ve
depremlerden dolay1 da cami bir ¢ok defa onarim ve degisiklik gérmiistiir. Selguklu
mimarisinden Osmanli — Tiirk sanatina gegisin, yeni dogmakta olan biiyiik Tiirk

Imparatorlugunun ilk biiyiik eseridir. [29]

Dis olgtileri yaklasik 55x69 metre boyutlarinda kesme taslarla kapli, saglam bir yap1
olan Ulucami ¢ok kubbeli camilerin en klasik ve abidevi olamidir. Caminin
tizerindeki kubbelerin yiikseklikleri birbirinden farklidir. Enine diizenli dikdortgen
planli yapiin kalin duvarlarla ¢evrili on iki es ayak iizerine pandantifler araciligiyla
gecisin saglandigr asil ibadet alani, yirmi kubbe ile Ortiilmistiir. Orta siranin,
kuzeydeki asil kapisindan itibaren ikinci boliimiin {istlinde aydinlik feneri bulunan
camli kubbe bulunmaktadir. Bunun altindaki sadirvan, esere cekicilik kazandirir.

Dogu, bat1 ve kuzey cephelerdeki kapilardan ortadaki camiye girilir.

Dogu ve bat1 koselerinde iki minaresi bulunmaktadir. Bu minarelerden batidaki cami
duvarmna bitigiktir. Sekizgen kaidesinin gilineybatisindaki mermer kitabede Yildirim
Bayezid’in emriyle yapilmis oldugu yazmaktadir. Batidaki minarede serefeye ¢ikis
iki yolludur, birinin kapis1 cami i¢ine digerininki cami avlusuna agilir. Tas kaide

tizerinde tugla gévde bulunmaktadir. Kiilahinin son hali tugla tizeri sivadir.

Dogudaki minare ise Yavuz Sultan Selim zamaninda yaptirilmis ve cami beden
duvarindan ayridir. Dogu minaresinde serefeye ¢ikis tek merdiven ile saglanmstir.
Kare kaide tizerine devam eden tugla govde bulunmaktadir. Kiilah1 bati minaresinde

oldugu gibi tugla lizerine sivadir. [29]

1855 depreminden sonraki kayitlara goére Ulucami bu depremde agir hasar alan
yapilardan biridir. Mihrab kubbesi sirasinda bulunan kapiya kadar ii¢ kubbede
onemli catlaklar vardir. Diger kubbeler de zedelenmistir. Sag tarafindaki minarenin
altinda bulunan mektep yikilmistir. Iki minaresi de serefesinden yikilmis, cami
kubbelerinde catlaklar ve hasarlar meydana gelmis ve yapinin bir kismi yikilmastir.

[26]
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Eski Eserler Sevenler Kurumu’nun 1961 yilinda yaptirdigi restorasyon galismasi

notlarma gore biiyiik onarimlar 1567, 1572, 1668, 1670, 1742, 1815, 1855, 1961

tarihlerinde yapilmistir;

1571 onariminda mihrap nakiglar1 onarilmistir.

1668’de bat1 minaresinin tepesindeki aleme yildirim isabet etmis ve kiilah1 da

yakmustir.

1815°te Sultan Mahmut onartmis ve kendi eli ile de yazdig artistik bir eser

olan levhay1 Ulucamiye hediye etmistir.

1855 depreminde caminin 18 kubbesi ¢okmiis, mihrap ile bati minaresi

dibindeki kubbe kalmis, sonra hemen onarima baglanmaistir.

1889°da bati minaresi dibindeki bir diikkanda ¢ikan yanginla minarenin
tepesindeki kiilah yanmis (o zaman minarelerin tepeleri ahsap ve {istlii kursun
ile ortiilii) oradan bir ates dogu minaresine sicramis ve onun da tepesini

yakmugtir. Tamirlerinde bugiinkii kagir sekli ihdas edilmistir.

1959-61 onarimi bir restorasyondur. Dis bedenindeki kire¢ sivasi kaldirilmig

ve biiylik kap1 da asli gibi onarilmistir.

Arsivlerdeki raporlarindan birinde sadece merdivenin baslangict belli olan iki

minarenin bir¢ok defa yikilmis yerine yenisinin yapilmis oldugu yazilmaktadir. [29]

2.4.1 Bursa Ulucami dogu minaresi

Bursa Ulucami dogu minaresi ana yapidan 1m kadar ayr1 konumdadir. (Sekil 2.7)

Minare tek serefelidir. Serefeye cikis kapist kare kaideden agilmaktadir. Serefeye

cikis i¢in ¢ekirdekli tek merdiven yolu vardir.
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Sekil 2.7 : Ulucami dogu minaresi goriiniisii.

Minare belirli donemlerde farkli onarimlar gegirmis, cogunluk kisminin 18.yy larda

yapilan onarimlardaki sekliyle giiniimiize kadar geldigi diistiniilmektedir.

Kaidesi tas ve harctan yapilmigtir. Batt minaresinde oldugu gibi dogu minaresinin de
kadiesinin tag olan malzemesinin iizeri mermer kaplanmistir. (Sekil 2.8) Minarede
toplamda 109 basamak bulunmaktadir. Basamak yikseklikleri degiskenlik

gostermekte olup 47. basamaktan sonra artis gostermektedir.
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Sekil 2.8 : Ulucami bat1 minaresi kaide onarimi goriintiileri.

Yerinde yapilan gozlemlerde minarenin 15. basamak seviyesine kadar tiim
elemanlarinin tag oldugu goriilmiistiir. Sonraki kisimda goévde kismina gegilmekte ve
bu kisim tugla olarak devam etmektedir. Merdiven-cekirdek sistemi malzemesi de bu

seviyeden sonra tuglaya donmektedir.

Tugla kalinliklar1 2-3-4 cm olup yer yer 5-6 cm’ye ulagmaktadir. Har¢ kalinligt ise 1-
4 cmarasinda degisiklik gostermektedir. Cekrdekteki tugla kalinligi 4-5 cm ve harg
kalinlig1 3-4-5 cm civarindadir. Minare boyunca kiiciik lokal onarimlar tespit

edilmistir.

Minare i¢inde 38. ve 58. basamak seviyesinde 1 sira tag hatil goriilmektedir.(Sekil
2.9)

Sekil 2.9 : Ulucami dogu minaresi i¢indeki tas hatillar.
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Duvarlar1 desteklemek amaciyla yer yer ahsap yatay elemanlar yerlestirildigi
goriilmektedir. Basamak icinde ve disinda farkli yonlerde yerlestirilmistir. Ahsap
hatillarin diiseydeki araliklar1 1,2 m olarak ol¢ililmiistiir. Bu hatillar dig duvardan

cekirdege kadar uzanmaktadir. 55. basamaktan sonra bulunmamaktadir.
Minare kiilah1 barok tarzi bogumlu mimariye sahiptir. Malzemesi tugla iizeri svadir.

Minareye ait plan Sekil 2.10°da yer almaktadir. Minarenin mevcut durumunun

rolove kesitleri Sekil 2.11°de gosterilmistir. [29]

Serefe
Kaide
Govde
Petek
Merdiven
Cekirdek

Sekil 2.10 : Ulucami dogu minaresinin plani. [29]
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Sekil 2.11 : Ulucami dogu minaresinin kesiti — Ulucami dogu minaresinin goriiniisii.
[29]
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3. YAPISAL MODELLEME YAKLASIMI

Yapilan ¢alismalara gore diinya niifusunun %50’si deprem bolgesinde yagamakta ve
meydana gelen depremlerde bir¢ok yapi hasar almaktadir. Bunlardan tarihi yigma
yapilar hem kiiltiirel miras degeri tasimakta hem de kullanim alanlarmma gore
herhangi bir gogme durumunda bir¢ok insani can kaybi yoluyla etkileyebilmektedir.
Bu sebeple tarihi yapilarin mevcut durumda diisey yiikler ve deprem yiikleri altindaki
tagiyict sistem giivenliginin belirlenmesi, yapida meydana gelen hasarlarin
yorumlanmasi ve Onerilen onarim ve giliclendirme miidahalesinin yeterliliginin

belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Degerlendirme kapsaminda ilk olarak yapinin tasiyici sistem modeli olusturulur ve
belirlenen kosullar altinda yapisal analiz yapilarak elde edilen sonuglar
yorumlanmaktadir. Tarihi yapilarin ¢ok ¢esitli tiir ve Ozelliklere sahip olmasi
sebebiyle yapiya ait malzeme ve yapisal 6zelliklere bagli olarak farkli modelleme
teknikleri kullanilmaktadir. Bu tiir yapilar modellenirken malzeme ve tasiyici sistem
elemanlart1 ve bunlarin birlesimleri i¢in basitlestirici  kabuller yapilmasi
gerekmektedir. Elde edilen sonuglar, modelin gergekteki durumuna yakinligi ve

yapilan kabullerin uygunlugu oraninca yap1 ger¢cek davranigini yansitmaktadir. [30]

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu eleman yoOnteminde, statik ve dinamik yapisal davranisin analizinde,
malzemeye ait gerilme ve sekil degistirme arasindaki bagintiy1, mesnet sartlarin1 ve
varsa baslangi¢c kosullarini temsil eden denklemler kullanilmaktadir. Bu yontem,
gelismis sayisal yontemlerin kullanilarak daha karmasik analizlerin yapilmasini
saglayan yazilimlar yardimiyla daha da ayrintili bir yapisal analiz yapmaya olanak
saglamaktadir. Bu baglamda faydali sonu¢ elde etmek i¢in etkin modelleme biiyiik
onem tagimaktadir. Sonlu eleman analizinde, bir boyutlu elemanlar (dogrusal ¢ubuk
veya egrisel elemanlar, kiris ve kolonlar), iki boyutlu elemanlar (yiizeysel duvarlar,

egrilikli ylizeye sahip kabuklar) veya ii¢ boyutlu kati elemanlar (kalin yapisal
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elemanlar) kullanilarak modelleme yapmak miimkiindiir. (Sekil 3.1) Eleman tiirliniin

secilmesinde tasiyici sistem elemaninin geometrisi onemli rol oynamaktadir. [30]

Bir Boyutlu Iki Boyutlu Ug Boyutlu
Elemanlar Elemanlar Elemanlar

-~ g @
ST <G

Sonlu Eleman
Modeli

Sekil 3.1 : Sonlu eleman tiirleri.

Bir Bovyutlu Sonlu Elemanlar

Cerceve sistemlerinde de kullanilan g¢ubuk eleman, kullanimi en genel olan
elemanlardan biridir. Tarihi yapilardaki yap1 elemanlarini modellemek amaciyla,
egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma momenti etkisi altinda bulunan kiris
elemanlar kullanilabilmektedir. Tarihi yapilarda yapi kararliligina fazlaca katkida
bulunan gergiler ve kirisler, tek boyutlu c¢ubuk veya kiris eleman olarak
modellenebilmektedir. Kiiclik ¢ubuk elemanlar birlestirilerek tek boyutlu egrisel
elemanlar olusturulabilmektedir. (Sekil 3.2)

Bir Boyutlu P /
Sonlu Elemanlar / /H .

Sekil 3.2 : Bir boyutlu sonlu eleman 6rnekleri.

Iki Boyutlu Sonlu Elemanlar

Iki boyutlu elemanlar levha, plak ve kabuk eleman olarak incelenebilmektedir.
Diizlem i¢i kuvvetlere ve burulma momentine sahip elemanlar levha olarak
adlandirilirken, diizlem dis1 kuvvet ve egilme momenti alan elemanlara ise plak
denmektedir. Bu iki eleman birlestirilerek daha kapsamli olan diizlemsel kabuk

eleman tanimlanmaktadir.
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Genellikle denge ve sekil degistirme sartlarinin saglanmast bakimindan kabuk
eleman yaygin bigimde kullanilmaktadir. iki dogrultuda egrilige sahip yiizeysel
tasiyici sistemler i¢in kii¢iik boyutlu diizlemsel elemanlar birlestirilerek modelleme

yapilabilmektedir. (Sekil 3.3)

ki Boyutlu )
Sonlu Elemanlar =" - ‘ i . o

Sekil 3.3 : iki boyutlu sonlu eleman &rnekleri.

Uc Bovutlu Sonlu Elemanlar

Kat1 elemanlar, yapilarin ii¢ boyutlu olarak modellenmesinde kullanilan, hacimsel
sonlu elemanlardir. Tasiyict duvar gibi, kalin tasiyici elemanlar i¢in kullanilmak
tizere bu 1U¢ boyutlu hacimsel sonlu elemanlar gelistirilmistir ve degisik

geometrilerde tanimlanabilmektedir. (Sekil 3.4)

/"T\ PO N
i /| .‘F(“-\\ T, : e
U¢ Boyutlu \l \\ / / /i |
Sonlu Elemanlar 71\ / > \ \
/ | v \ j“' ‘Iw -
e l‘ \\\\\ “".“ / o
~ L $ /

Sekil 3.4 : Ug boyutlu sonlu eleman rnekleri.

3.2 Yigma Yap1 Modelleme Yontemleri

Yi1gma yapilarin sayisal analizinde kullanilan sonlu elemanlar modeli olusturulurken
tastyici elemanlar farkli tekniklerle modellenebilmektedir. Lourenco (2007) yaptigi
caligmada bu yaklasimlart makro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve

ayrintili mikro modelleme olarak tanimlamustir. (Sekil 3.5) [31]
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Yigma Birimi Diisey Derz Yigma Birimi Harg
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Sekil 3.5 : Yigma yapilarin modelleme teknikleri: (a) Yigma birlesim
(b)Ayrintili mikro model (c) Basitlestirilmis mikro model (d) Makro
model.

Makro modelleme yaklasiminda yigma bir duvar kompozit bir malzeme olarak ele
alimmakta ve tiim duvara tek bir malzeme degeri tanimlanarak analiz yapilmaktadir.
Basitlestirilmis mikro modellemede ise kargir elemanlar arasindaki har¢ derzleri
geometrik modelde ihmal edilmekte, yigma birimleri geometrinin bozulmamasi igin
genisletilmis sekilde modellenmektedir. Yigma birimlerin ara yiizleri cizgiler ile
tanimlanmakta ve bu sekilde yigma duvar, potansiyel kirilma-kayma cizgileri ile
birbirine baglanmis bir dizi elastik blok olarak kabul edilmektedir. Ayrintili mikro
modellemede ise kargir yapiyr olusturan bilesenler yani yigma birim, har¢ ve bu
yigma birimlerin birlesim yiizeylerindeki har¢ derzleri ayr1 ayr1 dikkate alinmaktadir.

Her bilesen icin kendi malzeme tanimi1 olusturularak analiz yapilmaktadir. [31]

Bu modelleme tekniklerinin biri digerine karsi tercih edilmemekte ve her birinin
farkli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Makro modelleme yapinin yeterince biiyiik
boyutlara sahip saglam duvarlardan olustugunda tercih edilebilirken, mikro
modelleme daha ¢ok yigma yap1 davranisinin lokal davranislari hakkinda fikir sahibi
olmak icin kullanilabilir. Ayrmmtili mikro modelleme gercege daha yakin sonug

vermekte fakat modelleme ve analiz siiresini ¢okc¢a uzatmasi sebebiyle mikro

36



modellemeye gore daha pratik bir kullanim sunan makro modelleme tercih
edilebilmektedir.

Yigma yapilarin dogru mikro veya makro modellemesi, malzemenin kapsamli bir
deneysel tanimini gerektirir. Bu sebeple malzeme 6zelliklerinin ampirik formiillere
dayali hesabindan daha ¢ok, miimkiin oldugunca gercege yakin degerlerini elde

ederek devam etmekte fayda vardir.

3.3 Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Mevcut binalarin  dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri ile
degerlendirilebilmektedir. Dogrusal olmayan davranisin dogrusal davranistan
ayrilmasi, geometriye bagh biiyiik sekil degistirme ya da malzemenin dogrusal
olmayan davranisindan kaynaklanmaktadir. Dogrusal davranista sabit rijitlik kabulii
yapilirken dogrusal olmayan davranista rijitlikteki degisim goéz Oniine alinmaktadir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan davranig Sekil 3.6 ‘da verilmistir.

> U u

(a) (b)

Sekil 3.6 : (a) Dogrusal davranis (b) Dogrusal olmayan davranis.

Dogrusal Analiz Yontemleri

En yaygin uygulanan yontem olan dogrusal statik analizin, tek ve ¢ok modlu olan
uygulamalar1 mevcuttur. Tek modlu olan “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ve ¢ok
modlu olan “Mod Birlestirme Yontemi” olarak adlandirilmaktadir. Deprem etkisi,
yapinin bulundugu bdlgeye ve zemine uygun spektrum ile tanimlanir. Yapinin elastik
Otesi davranigindan olugsan dayanim kapasitesindeki artis ve depremin yapidan
talebinde olan azalma, R, (Deprem Yikii Azaltma Katsayisi) ile hesaba katilir.
Yapmin elastik otesi sekil degistirme yapabilme yani siineklik 6zelligine gore

deprem ylikii azaltma katsayis1 belirlenir. Siineklik 6zelligi fazla olan yapida, deprem
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yiikii azaltma katsayisi1 da biiylik olacaktir fakat buna bagli olarak, kabul edilebilir
hasar diizeyinin de fazla olacagi gdz 6niinde bulundurulmalidir. Ilgili deprem
etkisinde ortaya c¢ikacak hasarin bu yapiya gore kabul edilebilir olmasi
gerekmektedir Yigma yapilarda elastik 6tesi davranig genellikle sinirli oldugu igin
R.=3 olarak onerilir. Ancak, minareler gibi tasiyici sistemi izostatik olan sistemlerde

R, =2 olarak alinmas1 6nerilmektedir. (Sekil 3.7) [30]

Elde edilen deprem kuvvetleri sonrasinda yapinin depremdeki davranisi, deprem
etkisinde ortaya ¢ikan gerilme ve yerdegistirmelerden de yapinin en ¢ok zorlanan
boliimleri anlasilabilir. Dogrusal elastik analiz yapildig: icin, genellikle gerilmeler
bliylik degerlere ulagsa da yapinin dogrusal olmayan davranisi sebebiyle ortaya ¢ikan
yerel ezilmeler, gerilmelerin siirhi kalmasini saglar. Meydana gelmesi beklenen
gerilmeler azaltilmis deprem etkilerinden, yerdegistirmeler ise azaltilmamis deprem

etkilerinden elde edilir. [30]

Zaman tanim alaninda dogrusal analiz yontemi ise yapinin kiitle, séniim ve rijitlik
Ozelliklerini goz Oniline alarak olusturulan hareket denkleminin, segilen bir ivme
kaydr altinda sayisal ¢oziimlemesidir. Yapinin bulundugu yere ve zemin 6zelliklerine
bagli olarak yapiya ait yatay elastik tasarim spektrumu elde edildikten sonra bu
spektruma uygun olarak yeterli sayidaki deprem kaydi yapiya etkitilmektedir. Bu
yontemde de yapinin elastik otesi davranigini géz Oniine almak icin deprem yiikii
azaltma katsayis1 gerilme ve i¢ kuvvetlerinin hesabinda kullanilirken sekil degistirme
ve yerdegistirmeler ise azaltilmamis deprem kuvvetlerinden elde edilir. Bu degerler
zamana bagli olarak hesaplandig1 i¢in, hem analiz siiresi uzun hem de

degerlendirilecek sonug¢ oldukca fazladir. [30]

Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Dogrusal olmayan analiz tek modlu ve ¢ok modlu itme analizi ile zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz olarak mevcut binalarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi ve yiliksek binalarin incelenmesi igin gelistirilmistir. Bu analiz
yonteminin tarihi binalarda kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.
Ik olarak dogrusal olmayan analizin kullamlacagi yapinin yeterli siineklik yani
elastik otesi sekil degistirme yapabilme yetenegi olmalidir. Tarihi yapilarda stineklik
diger yapilara gore sinirli oldugu bilinmektedir. Diger taraftan analiz sonuglarini en

fazla etkileyen parametreler olan analiz ve malzeme Ozelliklerinin dogru
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belirlenmesi, elde edilecek sonuglarin dogruya yakin olmasi agisindan oldukca

onemlidir. Analizde bu parametrelerin degisim araliginin da incelenmesi gerekir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi altinda
tastyici sistemin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem takiminin
zaman artimlari ile adim adim dogrudan integrasyonuna karst gelir. Bu islem
sirasinda, dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla

degisimi géz Oniine alinir.

V
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Davranis
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Sekil 3.7 : Dogrusal ve dogrusal olmayan davranis.
3.4 Malzeme Ozellikleri

Anadolu’daki minareler incelendiginde bdlgenin tarih boyunca 6nemli kiiltiirlere ev
sahipligi yapmis bir bolge olmasi sebebi ile bir¢cok teknigin kullanildig1 ve gelisimin
saglandig1 goriilmektedir. Tiirk — Osmanli minare yapisinda ise farkli bolgelerde ve

donemlerde farkli malzemelerin ve tekniklerin hakim oldugu goriilmektedir.

Yigma yapilarda oldugu gibi minareler de tugla ve harg, tas ve har¢ veya almasik
yapili olarak tas, tugla ve har¢ gibi farkli malzemelerden olugmaktadir. Bu

malzemelerin farkli yerlerden temin edilerek farkli boyutlarda, farkli uygulama
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teknikleri ve farkli kalitedeki iscilik ile bir araya getirilmesiyle yapiin mekanik

ozellikleri ve yapisal davranisi oldukca karmasik bir hal almaktadir.

Tarihi yigma yapilarda test i¢cin 6rnek almak ve materyal 6zelliklerini belirlemek
yigmanin anizotropik yapisindan dolayr olduk¢a zordur. Bu sebeple malzeme
mekanik Ozellikleri izotropik malzeme varsayimi ile tanimlanarak analiz
yapilabilmektedir. Bu malzeme degerleri i¢in literatlirde yonetmeliklere uygun olarak
gergeklestirilmis birgok deney bulunmaktadir. Yapilan deneylerde tugla ve harg
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ayr1 olarak ele alinabildigi gibi, belirli
malzeme degerleri ve geometrik Ozellikler dikkate alinarak yapilmis yigma
birimlerine yonelik deneysel testler de mevcuttur. Bu sebeple yigma malzeme
degerlerini ve dogrusal olmayan davranmigini literatiir ¢calismalarindaki yontemlere

gore alinmistir. [33]

Bu ¢alisma kapsaminda incelenecek yapinin malzemeleri basta olmak iizere yigma
yapilarda en yaygin olarak kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve kuvvet - sekil
degistirme grafiklerini elde ederken takip edilen adimlar asagidaki sekilde

incelenebilir.

Tugla:

Killi toprak ¢ikarilarak belirli bir siire bekletilir ve olgunlagmasi saglanir. Daha sonra
balgik ile suyla yogrularak kaliplara dokiiliir ve kurutulur. Kurutulan kaliplagsmig
malzemenin 600 ile 12000C arasindaki sicaklikta firinlarda ve ocaklarda pisirilmesi
sonucunda da tugla malzemesi elde edilir. Hamurun plastikligini azaltmak, kurutma
ve pisirme sirasindaki biiziilmeyi engellemek ve pisirme sicakligini diisiirmek amaci
ile kile belirli oranlarda 6giitiilmiis kuvartz kumu, feldispat, talk, pigsmis killerin tozu

gibi maddeler katilir. [30]

Tugla malzeme istenilen formda tiretilmesi, 6rgii kolayligi ve siisleme imkani olmasi
gibi avantajlarindan dolay1 yaygin sekilde kullanilmistir. Tarihte yapilarin yani sira
minare yapiminda da kullanilmis olup giiniimiizde de kullanimi devam etmektedir.
Minare kisimlarinda; harg ile birlikte tek veya tas ile siralar olusturularak almasik

sekilde kullanilmistir.

Gevrek ve gozenekli bir malzeme olan tuglanin kalitesini kilin cinsi, 6giitilmiis

tozlar gibi katkilarin varligi ve miktari, pisirme sicakligi, liretim bi¢imi (harman
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tuglasi, fabrika tuglasi) ve porozitesi (bosluk hacmi/tugla hacmi) etkiler. Tugla
porozitesi arttik¢a basing dayanimi azalir. Tugla duvarin dayanimi ise tugla kalitesi,

kullanilan harg ve tugla oriilme diizenine bagl olarak degismektedir.

Tugla hasarlar1 atmosfer, su ve nem etkisine bagli olarak, hacim degisikligi,

kabarma, yiizeyinde beyaz lekeler, catlaklar seklinde ortaya ¢ikmaktadir. [30]

Harg kiiplerinin, yigma birimlerinin ve farkli tugla ve har¢ kombinasyonlar ile insa
edilmis yigma birlesimlerin tek eksenli basing altindaki gerilme-birim sekil

degistirme egrilerini degerlendirmek icin ¢esitli testler yapilmstir.

Kaushik, H.B. v.d. tarafindan yapilan ¢alismada dort farkli tip tuglanin her birinden
alinin on numune ile gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen veriler ile ortalama
gerilme-birim sekil degistirme egrileri olusturulmustur. Calismada kullanilan
tuglalarin basing dayanimlari 12 MPa ve 38 MPa araliginda oldugu goriilmiis ve tiim
tugla tipleri i¢in de ortalama bir gerilme-birim sekil degistirme egrisi elde edilmistir.
(Sekil 3.8) Yapilan bu tugla testlerine gore, gogme gerilmesinin yaklagik iigte birine
kadar dogrusal davranis sergiledigi daha sonra davranisin dogrusal olmayan sekilde

ilerledigi belirtilmisgtir. [32]
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Sekil 3.8 : Tugla birimlerin basing altindaki gerilme — birim sekil degistirme
grafikleri (Kaushik, Rai, & Jain, 2007).

Tugla elastisite modiiliiniin (Ep), basing dayanimi (f3) ile olan degisimi Sekil 3.9’da
gosterilmistir. Elastisite modiiliinlin (£5), basing dayaniminin (f3) 150 ve 500 kati

araliginda degistigi goriilmiistiir. [32]
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Sekil 3.9 : Tugla birimlerin elastisite modiilii — basing dayanimi arasindaki
iligkisi (Kaushik, Rai, & Jain, 2007).

Baglayici Olarak Kullanilan Harclar

Harclar ve sivalar, agrega denilen ince daneli malzemelerin matris denilen bir
baglayict hamur ile bir araya getirilmesi sonucu elde edilen, plastik sekil verilmeye
elverisli kompozit malzemelerdir. Yigma yapilarda yap1 elemanlarini birbirlerine
baglayarak dis yiiklere kars1 birlikte bir biitiin olarak hareket etmelerini saglayan bir

malzemedir. Minarelerde de bu amagcla tugla ve tas aralarinda kullanilmistir.

Harcin kendi basina yiliksek dayanima sahip olmasindansa, yigma birimler arasinda

baglayiciliginin yiiksek olmasi ¢ogu durumda daha iyidir.

Yine Kaushik, H.B. v.d. tarafindan yapilan ¢aligmada her birinden dokuz adet
numunenin alindig1r {i¢ farkli derecedeki harcin deneysel caligmalari sonucunda
basing altindaki gerilme — birim sekil degistirme diyagramlar1 elde edilmistir. GG¢me
gerilmesinin yaklagsik {i¢te birine kadar dogrusal sekilde devam eden egriyi, tuglaya

oranla ¢ok daha ileriye uzanan dogrusal olmayan bir egri izlemektedir. (Sekil 3.10)
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Birim $ekil Degistirme

Sekil 3.10 : Harg kiiplerinin basing altindaki gerilme — birim sekil degistirme
grafikleri (Kaushik, Rai, & Jain, 2007).

Harg elastisite modiiliiniin (£)), basing dayanim (f;) ile olan degisimi Sekil 3.11°da

gosterilmistir. Calismada kullanilan harclarin basing dayanimlarinin 2 MPa ile 24

MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. Elastisite modiiliiniin (£)), basin¢ dayaniminin

(7)) 100 ve 500 kat1 araliginda degistigi goriilmiistiir. [32]

Harg Elastisite Modiilii, MPa
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Har¢ Basing Dayanimi, MPa

Sekil 3.11 : Harg kiiplerinin elastisite modiilii — basing dayanimi arasindaki
iliskisi (Kaushik, Rai, & Jain, 2007).

Y1gma Birlesimler

Kaushik, H.B. v.d. tarafindan yapilan ¢calismada dort farkli tugla tipi ve ti¢ farkli harg

ile yapilmis farkli kombinasyonlarin her birinden yediser yigma birlesim numuneleri

elde ederek deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda ise yigma birlesimlerin

basing altindaki gerilme — birim sekil degistirme diyagramlari elde edilmistir. Gogme
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gerilmesinin yaklasik iigte birine kadar dogrusal sekilde devam etmis, dogrusal

olmayan davranisla birlikte tuglalarda ¢atlaklar olustugu goézlenmistir. (Sekil 3.12)

10
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.12 : Yigma birlesimlerin basing altindaki gerilme — birim sekil
degistirme grafikleri (Kaushik, Rai, & Jain, 2007).
Calismada kullanilan yigma birimlerin basing dayanimlarinin 2.5 MPa ile 11 MPa
arasinda degistigi goriilmistiir. Yigma birlesimlerin elastisite modiiliiniin (E,),
basing dayanimi (f,) ile olan degisimi Sekil 3.13’de gosterilmistir. Elastisite
modiiliiniin (E,), basing dayaniminin (f,) 250 ve 1100 kati araliginda degistigi
goriilmiistiir. [32]
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Yi1gma Birim Basing Dayanimi, MPa

Sekil 3.13 : Yigma birlesimlerin elastisite modiilii — basing dayanimi arasindaki
iliskisi (Kaushik, Rai, & Jain, 2007).

Yigma birlesimin davranigin1 belirlemek i¢in biiyilk Ooneme sahip olan basing
dayanimi degerini deneylerle elde etmek her zaman kolay olmamaktadir. Diger

taraftan y1igma birimi olusturan tugla ve harcin numune alimi ve degerlendirilmesi
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daha kolaydir. Bu sebeple tugla ve harca ait basing dayanimlar1 kullanilarak yigma
birlesimin basing dayanimi tahmin etmek adina bir¢ok deneysel ¢alisma yapilmis ve

bu dayanimlar aras1 baginti olusturulmustur. [34]

Bu {i¢ basing dayanimi Eurocode6 (CEN 1996)’da su sekilde iliskilendirilmistir;

' =K £ fF (3.1)
Buradaki K, o ve P sabit degerlerdir. Literatiirde yapilan deneysel c¢aligma
sonuclarina dayanarak bu katsayilar K=0,65, 0=0,49 ve f=0,32 olarak alinmistir.

Boylece yigma birlesimin dayanimi1 Denklem 3.2 kullanilarak bulunabilmektedir.

fm’ = 0.63 fb0.49 f}0.32 (32)

Tas

Tas, yogun, sert, kiitle halindeki kayaclara verilen isimdir ve eski ¢aglardan beri yap1
tiretiminde en ¢ok kullanilan malzemedir. [30] Taslar, basing dayanimi yiiksek olan
bir malzemedir. Cekme dayanimi ise basinca oranla ¢ok diisiiktiir. Dis etkilere karst
dayanimi yiiksek oldugu i¢in kullanim omrii de fazladir. Dogada dogal olarak
bulunmasi, temininin kolay olmasi, insan eliyle oyulup islenebilir ve farkl
boyutlarda bicimlendirilerek kullanilabilir olmast yapilarda tercih edilme

sebeplerinden bazilar1 olarak sayilabilir.

Taslar elde edildigi kayacin olusumuna, i¢erdikleri maddelere, kristal yapisina ve
sahip olduklar1 bosluk oranlarina goére farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip
olmaktadir. [30] Yap1 taglar1 homojen, sert, iyi olusmus, damarsiz, ¢atlaksiz, yariksiz,
dona dayanikli ve ocak suyunu yitirmis olmalidir. Erken donem sonrasi, tugla
malzemenin yerini daha dayanikli olan tasin almasiyla birlikte, Osmanlida en fazla
kullanilan yapt malzemesi olmustur. Minarelerde de genel mimaride oldugu gibi tas
malzemenin kullanilmast agirlik kazanmistir. Tas malzeme harg ile tek olarak

kullanildig1 gibi tugla ile birlikte almasik sekilde de kullanilmistir.

Taslardaki hasarlar; sicaklik farki sonucu olusan hacim degisiklikleri, donma-
¢Ozililme sonucu hacim artisina baglh olusan ¢ekme gerilmeleri, nem ile tas igine
taginan zararli tuzler ve asitlerin neden oldugu kimyasal bozulmalar, gilines
yanmasiyla olusan catlaklarin artmasiyla tagin parcalanmasi gibi sebepler dolayisiyla

meydana gelmektedir. Bunlarin sonucu olarak; ylizey kaybi, par¢a kopmasi,
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oyuklanma, catlak olusumu, ¢igeklenme, sekerlenme, renk degisimi, aginma gibi tas

hasarlar1 ortaya ¢ikmaktadir. [30]

Bu o6zelliklerinin yani sira kullanildiklar1 yapilarda agirligi arttirdiklari i¢in yapiya
etkiyen deprem yiikiinii de arttirmaktadirlar. Istenilen performansin elde edilmesi
icin taglar aras1 uygun birlesimin iyi sekilde saglanmasi gerekmektedir. (Bastiirk vd. ,
2013-kaynak ekle)Bu sebeple taslar aras1 kullanilan baglayici 6zellige sahip harglarin

ve metal elemanlarin 6nemi fazlaca anlasilmaktadir.

Metal Elemanlar:

Tarihi yapilarda farkli sekillerde kullanilan metal elemanlar kusaklama demiri, gergi
demiri, simid adi verilen demir halka ve bilezikler, kenet ve zivana gibi farkl
sekillerde kullanilmistir. Demirin minarelerde kullanimi ise kenet ve zivana olarak

gorilmektedir. [35]

Kenet demirleri, taslarin birbirine yatay yonde baglantisini saglayarak orgii sistemini
rijit bir duruma getirmektedir. Kenet elemanlar doverek bigimlendirilir ve iki ucu
kivrilarak birlestirilecek birimlere sabitlenir. Minarelerde yatayda ayni hizadaki
taglarin olusturdugu tas dizisine kur denmekte ve bir kur bir basamak ve ¢evresindeki
dis duvardan olusmaktadir. Ayni kurdaki elemanlar birbirine kenet ile

baglanmaktadir. [35]

Zivana; siitunla baghk ve altligini birbirine baglamakta ya da minare Orgiistinde
oldugu gibi iist ve alt kurdaki taglarin baglantisinda kullanilan baglanti elemanina
verilen isimdir. Her iki yigma birim arasinda siirekliligi saglayarak deprem, sel ve
riizgar gibi dinamik yanal hareketler karsisinda yapinin biitiinliigiinii korumasini

saglamaktadir. [35,36]

Kenet ve zivananin uygulanmasinda yigma birimde gerekli ¢ap ve derinlikte bir delik
acilmaktadir. Kenet veya zivana uclari bu delige yerlestirildikten sonra kalan
bosluklara eritilmis kursun dokiiliir ve uclarin tas ile baglantis1 saglam sekilde
saglanmis olmaktadir. Ayrica bosluklar1 dolduran kursun; demirin paslanmasina ve

stirtlinme olugmasina da engel olmaktadir. (Sekil 3.14) [36]

46



)

/ f/
/

{f

/]

/

D=, 2
Mo / -\\

(a) (b) (c)

<_;
<\\

Sekil 3.14 : (a) Kenet (b) Zivana (¢) Kenet/Zivana — birim birlegimi.

Tanimlanan Malzeme Gerilme-Sekil Degistirme Grafikleri

Yumusama, bir numune lizerindeki siirekli bir deformasyon artigina karst mekanik
direncin kademeli olarak azalmasidir. Asamali olarak catlak biiyiimesi nedeniyle
gocmeye baslayan tugla, harg, kaya veya beton gibi yar1 gevrek malzemelerin
belirgin bir 6zelligidir. Malzeme igerisinde zaten mikro boyutta olan ¢atlaklar yiik
arttikca biiyiir. Pik yiikiin etrafinda g¢atlak olusumu hizlanir ve makro catlaklarin
olusumu baglar. Yapilan testlerde makro g¢atlagin biiylimesi, diger bolgelerdeki yiik
bosalirken kiigiik bir bolgede ¢atlamanin lokalizasyonuna ve boylelikle yumugamaya

sebep olur. [31]

Sekil 3.15’te tek eksenli gerilme altinda yar1 gevrek olan malzemelerin karakteristik

gerilme-yer degistirme diyagramlar1 gosterilmistir. [31]

2 ﬁ /i
!

(a) (b)

A

o

Sekil 3.15 : Tek eksenli ylikleme altindaki davranis (a) Basing gerilmesi (b)
Cekme gerilmesi (Lourengo, 1996).

Buna ek olarak kayma gerilmesine karsilik gelen, birim-har¢ ara yiiziiniin
kaymasindan olusan, genellikle mod 2 olarak tanimlanan diger bir gé¢me

mekanizmasi da meydana gelmektedir. (Sekil 3.16)
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Sekil 3.16 : Kayma gerilmesi altindaki davranis (Lourengo, 1996).

Beton hasar modeli betonun yani sira tas, har¢ gibi diger yari-gevrek malzemelerin
davranigini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Bu modelin ana gogme sekilleri basing
sebebiyle olusan kirilmalar veya ¢ekme sebebiyle olusan catlaklar seklindedir. Tarihi
yapilardaki malzeme davramislarinin beton hasar modelini yansitmasi sebebiyle
analizlerde bu model kullanilmistir. Beton hasar modelindeki kontrol noktalarinin ve

grafik egiminin belirlenmesi Sekil 3.17°de tanimlanmaistir. [37]

Cc Oy

fcm
0.4 fem

(b)

Sekil 3.17 : Beton hasar gorebilirlik modeli.

SAP2000 programinda tanimlanabilir basit beton modeli Sekil 3.18’de verilmistir.
Grafik egrisi i¢in (3.3) ve (3.4) denklemleri verilmistir. Cekme gerilmesi degeri ise
maksimum basing gerilmesinin 0.10 kat1 olarak alinmistir. Cekme gerilmesi grafigi

maksimum degerinden sonra plastik olarak tanimlanmistir. [38]

F=5(2(9)-(2)) e<e, (3.3)
f=f (1 ~0.2 (:;%)) g <e<e, (3.4)

48



A Parabolik

Dogrusal

D &
Ec &u

Sekil 3.18 : SAP2000 basit beton hasar modeli.

3.5 Gocme Sekilleri

Yigma birimlerin ¢ekme davranisi sebebiyle arasindaki birlesim ylizeylerinde
dogrusal davranisi takip eden gogme davranist meydana gelir. Bu durum sonucunda
olusan ¢ekme kirilmasi ve kesme kaymasi gocme sekilleri Sekil 3.19°da verilmistir.

[39]

\‘I|\‘ 4 \}\‘\\J_.

(a) (b)

|
[T

2L /// o e

(c)

Sekil 3.19 : Ara yiizlerin gogme sekilleri (a)Basing kirilmasi (b)Cekme
kirilmasi (c)Kayma kirilmasi (Abdulla, K.F. v.d., 2017).

Ayni sekilde yigma birimlerinde de go¢me meydana gelmektedir. Yigma
birimlerinde eksenel ve kesme gerilmeleri uygulanmasi sonucunda olusan ¢ekme

kirilmasi ve diyagonal ¢atlak gogme sekilleri de Sekil 3.20°de verilmistir. [39]
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Sekil 3.20 : Yigma birimlerin gé¢me sekilleri (Abdulla, K.F. v.d., 2017).

Tugla ve har¢ malzemelerinden olusan yigma duvarlarin diizlem i¢i yiikleme sonucu

gocme sekiller ii¢ sekilde gerceklesebilmektedir.

Yatay kuvvetin etki ettigi kayma dayanimi zayif bir yigma duvarin gégme sekli Sekil
3.21°de verilmistir. Bu go¢me sekli yatay baglantilarin birinde yatay ¢atlak ile
karakterize edilebilir. [39]

Sekil 3.21 : Tipik kayma kirilmasi.

Yatay ve diisey kuvvelerin birlikte etkitildigi duvarlarda goriilen gogme sekli Sekil
3.22°de gosterilmistir. Bu tip kesme kirilmasi en ¢ok rastlanan gogme seklidir. Derz
ve tuglalar boyunca devam eden veya yatay ve diisey derzleri takip eden diyagonal

catlaklar ile karakterize edilebilir. [39]
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Sekil 3.22 : Tipik diyagonal kirilma.

Duvarin kayma direncinin fazla oldugu durumlarda meydana gelen gocme sekli
Sekil 3.23’te verilmistir. Bu tiir gdgmeler, kayma direnci fazla olan duvarin alt
bolgelerinde bir kismin ezilmesi ve/veya zit taraftaki kistmda bir aciklik meydana

gelmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. [39]

Sekil 3.23 : Tipik egilme kirilma.
3.6 Tarihi Yapilarda Yapisal Degerlendirme

Vakiflar Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanmis olan “Tarihi Yapilar icin Deprem
Risklerinin Yonetimi Kilavuzu” tarihi yapilara yonelik miidahale yaklasimlarinda
dikkat edilecek hususlar konusunda yol gosterici nitelikte olup, buradaki

degerlendirmeler dikkate alinarak tarihi yap1 performansi adimlari irdelenmistir.
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Tarihi yapilarin tagiyic sistem gilivenliginin degerlendirilmesinde ii¢ deprem diizeyi

ongoriilmektedir. Bunlar:

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1): En biiyiik deprem olarak tanimlanan ve ¢ok
seyrek deprem olan, 50 yilda asilma olasilif1 %2 ve tekrarlanma periyodu 2475 yil

olan yer hareketidir,

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2): Standart tasarim depremi olarak tanimlanan
seyrek deprem hareketi olan 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve tekrarlanma periyodu

475 il olan yer hareketidir,

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3): Sik deprem olarak tanimlanan, 50 yilda

astlma olasilig1 %50 ve tekrarlanma periyodu 72 y1l olan yer hareketidir.

Bu deprem diizeylerine ait yatay ve diisey elastik spektrum elde etme adimlari
yonetmelikte tanimlanmistir (TBDY 2018). Genellikle yatay deprem bileseninin goz
Ontline alinmasi yeterli olmakta, biiyiik acgikliklarin veya konsollarin bulundugu tarihi
yapilarda ise diisey deprem bileseni de dikkate alinmaktadir. Tarihi yapinin
analizinde kullanilacak yontem zaman tanim alaninda hesap ise gerekli deprem yer
hareketlerinin segilerek yapi zemin kosullarina gore belirlenen spektruma gore
Ol¢eklendirilmesi gerekmektedir. Bu kisimla ilgili izlenecek adimlar Boliim 2

igerisinde anlatilmastir.

Mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan performans
kavrami tarihi yapilarda da uygulanabilmektedir. Degerlendirilmesi yapilacak tarihi
yapinin 6nemi, fonksiyonu, kullanici ve ziyaret¢i sayisina bagli olarak “Kabul

Edilebilir Hasar Seviyesi” tanimlanmaktadir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen tiim sonuglar, tasiyici sistem davranisinin ve
deprem etkisinin tanimlanmasindaki kabullere baglidir. Tarihi yapilardaki
belirsizliklerden dolay1r yapisal analizde kullanilan malzeme ve tasiyici sistem
parametreleri sinirl hassasiyet ile belirlenebilmekte ve bu sebeple degerlendirmedeki

kabuller ve matematiksel yontemler miimkiin oldugunca basit tutulmalidir.

Belirli bir deprem etkisi altindaki tarihi yapilar i¢in “Yapisal Performans Diizeyleri”

Sekil 3.24’te gosterilmis olup, asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

a. Smirli Hasar (SH) Performans Diizeyi: Dogrusal olmayan davranisin sinirli kaldig

ve tastyici sistem elemanlarinda sinirlt diizeyde hasarin meydana geldigi durumdur.
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b. Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Yapinin tasiyict sistem elemanlarinda

cogunlukla onarilmast miimkiin olan hasarlarin meydana geldigi diizeydir.

c. Goemenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Yapmin tasiyici sistem
elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi, yapinin kismen veya

tamamen go¢cmeye yaklastig1, ancak gd¢menin onlendigi duruma karsilik gelir. [30]

Tarihi yapilarda 6teleme orani, farkli seviyelerde alinan noktalarin yatayda yaptigi
yerdegistirmelerinin farkinin, yine bu noktalar arasindaki yiikseklik farkina orani

seklinde hesap edilmektedir.

e S
/I\ / e \\
// \\\ .‘\
- Sinirli Kontroll(i F_Ségmenin. \
s Hasar Sinir HESQF Sinir Onlenmesi
= Durumu urumu Sinir DHrumu
£ SH KH GO
% Kat Oteleme
@\ Orani
B d/n
~%0,3 ~%0,7 ~91

Sekil 3.24 : Statik itme egrisi ve sinir durumlari.

Secilen bir deprem giivenligi seviyesinin biitiin tarihi yapilar i¢cin ayni sekilde
saglanmasini beklemek dogru olmaz. Saglanacak giivenlik seviyesinin tarihi yapinin
onemine ve miidahale edilebilirlik durumuna gore secilmesi gerekmektedir. Bazi
yapilar tarihi 6zellikleri sebebiyle kapsamli miidahaleler uygulanamayabilir. Bu tiir
yapilar icin yliksek bir giivenlik seviyesi segerek elverigsiz miidahale gereksinimleri
elde etmek yerine daha diisiik bir gilivenlik seviyesi Ongorerek, yap1 igin
uygulanabilir daha az kapsamli miidahale 6ngérmek uygun olmaktadir. Ornegin;
evrensel oneme sahip yapiya daha ileri bir performans durumu 6ngoriiliirken, yerel
Oneme sahip bir yapi i¢in daha diisiik bir performans durumu Onerilebilir. Fakat
incelenecek yerel oneme sahip bir yapi i¢in daha ileri bir performans durumu da
ongoriilebilir. Bu sebepten mevcut bir tarihi yapinin deprem giivenligi incelemesinin
en az iki farkli performans diizeyi esas alinarak yapilmasi onerilmektedir. Bu iki

performans diizeyi esas alinarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle bi karar
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almak daha uygun olacaktir. Tarihi yapilar i¢in Onerilen performans diizeyleri

Cizelge 3.1°de verilmistir. [30]

Cizelge 3.1 : Onerilen hedef performans diizeyleri.

nglrll:rlm I{gl;:;}i%r;rlnéi?;}p Evrensel Oneme Sahip Tarihi Yap1
Onemine
Gore
Secilebilecek
Performans | DD-3 (50/%50, 72 yil) | DD-2 (50/%10, 475 y11) DD-1 (50/%2, 2475 y1l)
Diizeyleri Sinirli Hasar Diizeyi Sinirl Hasar Diizeyi Sinirli Hasar Diizeyi
(SH) (SH) (SH)

DD-3 (50/%50, 72 y1l) | DD-2 (50/%10, 475 y1l) DD-1 (50/%2, 2475 y1l)
Kontrollii Hasar Diizeyi | Kontrollii Hasar Diizeyi Kontrollii Hasar Diizeyi

Yerel Oneme (KH) (KH) (KH)

Sahip Tarihi
Yapt
Grup 11 DD-3 (50/%50, 72 yil) | DD-2 (50/%10, 475 yil) DD-1 (50/%2, 2475 yil)
Gogmenin Onlenmesi Gogmenin Onlenmesi ~ Gogmenin Onlenmesi
Diizeyi Diizeyi Diizeyi
(GO) (GO) (GO)

Incelenen yapidaki hasarin yani elastik 6tesi sekil degistirmenin kiigiik oldugu
durumlarda, dayanima gore degerlendirme yapmak uydundur. Dayanima gore
yapilan degerlendirmede dogrusal hesap yontemleri kullanilmaktadir. Hasar
gocmeye sebep olmayacak sekilde kontrollii olmasi kaydiyla biiyiik olmasi
durumunda ise sekil degistirmeye gore degerlendirme yapmak tercih edilmektedir.
Performans diizeylerine gére hesap yontemleri ve gerilme, sekil degistirme sinirlari

Cizelge 3.2°de verilmistir. [30]
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Cizelge 3.2 : Performans diizeyleri ile ilgili hesap yontemleri ve gerilme, sekil
degistirme siirlari.

Performans

.. Hesap Yontemi ve Sinirlar
Diizeyi

1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor;
a) Diisey yiik ve azaltilmamig 6ngoriilen deprem etkisinde bulunan
hesap dayanimlari asilmiyor.

Sinirlt Hasar
Sinir Durumu

(SH)
b) Azaltilmamis deprem etkisinde 6teleme oran1 % 0,3 sinirmi agsmryor.
1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor;
a) Diisey yilik ve Ra < 3 azaltilmis 6ngoriilen deprem etkisinde bulunan
hesap dayanimlari agilmiyor.

Kontrollii

Hasar Sinir b) Azaltilmamis deprem etkisinde 6teleme oran1 % 0,7 sinirini agsmryor.
Durumu (KH) 5 pogrusal olmayan hesap yontemi kullaniliyor;
a) Oteleme oran1 % 0,7 sinirm1 agmiyor.

b) Malzemelerin sekil degistirme kapasiteleri agilmiyor.

1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor;

a) Diisey ylik ve Ra < 3 azaltilmig 6ngoriilen deprem etkisinde bulunan

Goeme hesap dayanimlari belirli bir oranla (--1.5 kat1) asilabilir.

Oncesi Smnir  b) Azaltilmamis deprem etkisinde 6teleme oran1 % 1 sinirini1 agmiyor.
DurnfigR GO) 2. Dogrusal olmayan hesap yontemi kullaniliyor;

a) Oteleme oran1 % 1 smirin1 asmuyor.

b) Malzemelerin sekil degistirme kapasiteleri sinirli oranda (--1,2 kat1)
asilabilir.

Tim hasar durumlar i¢in tasiyici sistemin biitiinsel davranis1 sonucu elde edilecek
Oteleme oranlar1 azaltilmamis deprem etkisinde incelenir ve sinir degerleri buna gore
irdelenir. Verilen performans sinir durumlart %0,3, %0,7 ve %1,0 olarak kabul
edilebilir. Sekil degistirmeye gore yapilan dogrusal olmayan davramiga yonelik
degerlendirme yapilmasi durumunda ise malzeme sekildegistirme kapasitelerinin

gerekli sinir degerler arasinda kaldiginin da gosterilmesi gerekmektedir.

Tarihi yapilarda belirsizliklerin fazla olmasi sebebiyle dogrusal omayan davranis
durumunda bile, deprem yiikii azaltma katsayis1 kullanarak dogrusal degerlendirme

yontemleri kullanilabilmektedir.

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de Onerilen performans diizeyleri ve sinir kosullar sadece
yol gosterici olarak verilmis olup performans diizeyi ve miidahale stratejisine kara

verirken tarihi yapinin 6zelliklerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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4. MINARE MAKRO MODELI VE ANALiZ SONUCLARI

Bu calismada sec¢ilen Bursa Ulucami’nin dogu minaresi, SAP2000 V20.2 paket
programi kullanilarak makro olarak modellenmistir. Minare makro modeli i¢in
modal analiz ve zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yapilarak

sonuglar degerlendirilmistir.

4.1 Makro Modelleme Yaklasim

[lk olarak minare yapisini daha iyi anlamak ve tanimlayabilmek adma daha genel bir
modelleme sekli olan makro modelleme kullanilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilerek olusturulacak ayrintili mikro modelin yap1 davranisini daha iyi bir
sekilde yansitmasi amaclanmistir. Minare modellemesinde sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Caligmanin ilk kisminda sonlu elemanlar modelinde en etkili
unsurlardan olan modellemedeki kabullerin ve malzeme degerlerinin olabildigince
gercek degerlere yakin tanimlanmasi amacglanmistir. Yapilan modelde aslina uygun
olarak hazirlanmis rolove c¢iziminden faydalanilmistir. Minare elemanlarmin

boyutlart Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Ulucami dogu minaresinin eleman boyutlari.

Olgii . . ) .
Kaide Kip Govde Petek  Kiilah
Kisim
Yiikseklik (m) 4,6 2,2 28,5 7 7,2
Dis Cap/Kalinlik (m) 5,85 - 5,26 3,3 -
I¢ Cap (m) 2,12 - 2,12 2,12 -
Duvar Kalinligt (m) 1,85 - 1,57 0,59 -

Modelleme sirasinda kullanilan sonlu eleman yontemi icin modelin farkh
kisimlarinda farkli eleman modelleri secilmistir. Kaide kati eleman olarak, kiip,

govde, petek, kiilah kisimlar1 kabuk eleman ve merdiven ¢ekirdek kismi ise gubuk
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eleman olarak modellenmistir. Minare modelinin ii¢ boyutlu sekli Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

SAP2000 programinda yapilan modelde kaide, kiip, ¢ekirdek ve merdiven elemanlar1
icin tas malzeme; govde, petek ve kiilah elemanlari i¢in ise tugla malzeme

tanimlanmistir.
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Sekil 4.1 : Ulucami dogu minaresi i¢in olusturulan makro model.
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Merdiven modellemesinde bir tam tur, 20 derecelik ag1 ile donen 18 adet basamak ile
tamamlanmigstir. Basamaklar degisken kesitli olarak tanimlanmistir. Riht yiiksekligi

27 cm olarak alinmstir. (Sekil 4.2)

Sekil 4.2 : Ulucami dogu minaresi imakro model merdiven detayi.

Serefe korkuluklarina ait yiik, serefe uclarina noktasal yiik olarak verilmistir.(Sekil
4.3)

Sekil 4.3 : Ulucami dogu minaresi imakro model serefe detay.

Govdeden petege gegis kisminda elemanlar arasi yiik aktariminin daha iyi saglamak

amaciyla bu bolgede rijit bir eleman tanimlanmistir. (Sekil 4.4)
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Sekil 4.4 : Ulucami dogu minaresi imakro model gdvde-petek gecis
detayu.

4.2 Makro Modele Ait Malzeme Degerlerinin Belirlenmesi

Tugla ve harg icin alanda noktasal basing deneyleri yapilmis, elde edilen sonuglar
ASTM, D5731-95 numarali deney standartlarinda verilen formiil ve degerler
kullanilarak tek eksenli basing degerleri elde edilmistir. [40]

Oyc malzemenin tek eksenli basing dayanimi olup (4.1)’de verilen formiil
kullanilarak elde edilmistir. C katsayisi numune boyutuna gore standarttaki Tablo

1’den, 18 olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
[40]

Oyc =C 15(50) 4.1)

Tas malzeme i¢in basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri ise yapilan dnceki
calismalardan alinmis bu c¢alismalar referans olarak kabul edilmistir. Sahin, A.
yaptig1 calismada tas malzeme i¢in E=10000 MPa, Serhatoglu, C. ise yine tas
malzeme i¢in E=7000 MPa olarka almistir. Bu degerlerden E=10000MPa se¢ilerek

tag malzeme i¢in kullanilmistir. [41,42]

Analiz modelinde makro modelleme yonteminin kullanilmasi sebebiyle tugla ve harg
olarak ayr1 ayr1 belirlenen malzeme dayanimlar literatiirdeki Kaushik, H.B. v.d
tarafindan yapilan c¢alismada kullanilan formiillerden uygun olan ile birlestirilerek

y1gma birimi temsilen tek bir deger elde edilmistir. Yine ayni ¢alismadaki formiilller
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ile tugla ve har¢ malzemelerine ait elastisite modiilii degerleri de elde edilmistir.

[32]
Tugla i¢in;
E, =300 f,, 4.2)
Harg i¢in;
E; = 200 f; 4.3)
Yigma Birim i¢in;
fn = 0.63 f 032 (4.4
E,, =550 f,, 4.5)

formiilleri kullanilmistir. Elde edilen degerler asagidaki Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Kullanilan malzeme 6zellikleri.

Basing Elastisite Bm.m .
A Hacim Poisson
Malzeme Dayanimi Modiilii 511k
(MPa) (GPa) Agirh Orani
(kN/m?)
Tas g 10 22 0,2
Tugla 22,4 6,72 18 0,17
Harg 10 2 18 0,15
Yigma Birim 6,04 3,32 18 0,17
Rijit Eleman 0 1000 0 0

4.3 Makro Modele Ait Modal Analiz Sonuglari
Minare modeli olusturma ve malzeme tanimlama adimlarindan sonra periyot, mod
sekilleri ve kiitle katilimlar1 elde edilmistir.

Analiz sonucu ¢ikan periyot degeri ile minarelerde hizli periyot hesabiyla ilgili
olarak onceki ¢aligmalarda gelistirilmis ampirik formiiller ile kontrol edilmis ve bu

caligmalarda verilen maksimum hata sinir1 agilmamustir.

Yapilan modal analiz sonucunda elde edilen periyot, frekans ve X-Y yonlerindeki

kiitle katilim oranlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Periyot, frekans degerleri ve kiitle katilim oranlari.

XYoni Y Yoni  Toplam  Toplam

Mod Pzg()t Frekans(sn™')  Kiitle Kiitle Kiitle Kiitle
Katillm  Katilm Katilim-X Katilim-Y
1 1,21 0,82 0,41 0,00 0,41 0,00
2 1,21 0,83 0,00 0,41 0,41 0,41
3 0,26 3,91 0,13 0,00 0,54 0,41
4 0,26 3,92 0,00 0,13 0,54 0,54
5 0,14 7,18 0,07 0,00 0,61 0,54
6 0,14 7,19 0,00 0,07 0,61 0,61
7 0,13 7,68 0,00 0,00 0,61 0,61
8 0,11 9,51 0,00 0,00 0,61 0,61
9 0,08 12,99 0,08 0,00 0,70 0,62
10 0,08 13,00 0,00 0,08 0,70 0,70
11 0,05 19,42 0,00 0,06 0,70 0,76
12 0,05 19,43 0,06 0,00 0,76 0,76
24 0,03 39,73 0,02 0,00 0,88 0,86
36 0,02 56,19 0,00 0,00 0,90 0,90
48 0,02 64,01 0,00 0,00 0,92 0,92
60 0,01 72,33 0,00 0,00 0,94 0,94
120 0,01 115,70 0,00 0,00 0,95 0,95

Modal analiz sonuglarina gore X yonii kiitle katilim 3. modda %54 katilim, 12.
modda %76 katilim, 24. modda %88 katilim, 36. modda %90 katilim ve son olarak
TBDY 2018’de gbz oOniline alinmast gereken kiitle katilim smir1 olan %95’°lik

katilima 104. modda ulasilmustir.

Minareye ait ilk 7 mod sekli Sekil 4.5’te verilmistir.
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Ti1=121sn T2=121sn T3=026sn T4=0.26sn T5=0.14sn Te=014sn T7=0,13sn

Sekil 4.5 : Makro modele ait ilk yedi mod sekli.

X yoniinde en fazla kiitle katilimi 1. modda, Y yoniinde en fazla kiitle katilimi 2.

modda ve burulma yoniinde ise en fazla kiitle katilimi 8. modda olmustur.

4.4 Periyot Kontrolii Ve Periyodu Etkileyen Durumlarin Degerlendirilmesi

Elde edilen hakim periyot degeri T1=1,21 sn’dir. Periyot degeri onceki ¢alismalarda
minarelerde hizli periyot hesabi icin gelistirilmis formiillerle kontrol edilmistir. ilk
olarak C.S. Oliveeria v.d. 11 minare {izerinde yaptig1 ¢calismada (4.6)’deki formiilden
yola ¢ikarak modellerine uyumlu bir ampirik denklem (4.7) olusturulmustur. Bu
denklemde malzeme 0&zellikleri kendi modellerine uygun olarak katsayilara
donistiiriilmiis ve a, B ve 0 katsayilart elde edilmistir. Bu calismadaki malzeme
degerlerinin, denklemde kullanilan malzeme degerlerinden farkli olmasi sebebiyle

(4.7) denklemi kullanilmamustir. [43]

1 El
f= §(1.875)2\/; (4.6)

f=aA %518 HS 4.7)
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Diger bir ¢alisma olan Diger bir ¢alisma olan Rivaoglu, R. v.d. yaptig1 ¢calismada da
yine (4.6) formiiliinden yola ¢ikilarak (4.8) formiilii elde edilmistir.[44] Bu formiil
caligmadaki minareye uygulandiginda elde edilen sonug¢ ise (4.9)’da verilmistir.
Denklem igeriginde tek ¢esit malzeme kullanilmis olmasi sebebiyle sonlu elemanlar
modeli de sadece tugla eleman olarak revize edilerek analiz yapilmistir. Analiz

sonucu ¢ikan periyot degeri T = 1,31 sn’dir.
T, = 0.223H191ALS3[~097 ;=041 —0.13 4.8)

Ty = 0.223 x 42.31°1 x 18.21%3 x 46.587°7 x 180041 x 3.321E9 %13 =
1.55 sn 4.9)

Elde edilen sonlu elemanlar periyot degeri ile ampirik formiildeki periyot degeri
karsilastirildiginda hata oranmi %18 olarak belirlenmistir. Calisma kapsamindaki

maksimum hata orani olan %18 degeri asilmayarak saglanmistir.

Bulunan periyot degerleri Bursa Ulucami dogu minaresi i¢in Onceki ¢alismalarda
yapilmis ortam Ol¢limleri ve analiz sonuglar ile de karsilasturlmistir. Serhatoglu, C.
tezinde yapilan ortam dlgiimlerinde T1=1,22 sn, T2=1,21 sn, T3=0,297 sn olarak
elde edilmistir. Aynm ¢alismada yapilan analizlerde ise T1=1,27 sn, T2=1,28 sn,
T3=0,28 sn degerleri bulunmustur. Sahin, A. tarafindan yapilan baska bir ¢calismada
ise yapilan modal analiz sonucunda T1=1,6 sn, T2=1,6 sn, T3=0,19 sn degerleri elde

edilmistir. [41,42]

Sonraki adimda periyodu etkileyebilecek parametreler irdelenmistir.Bu yaklasimla

ilgili ele alinan konular eleman parga sayisi ve minare elemanlarinin etkileridir.

Sonlu elemanlar modelinde analiz sonuglarini en ¢ok etkileyen durumlardan biri olan
elemanin boliindiigii parca sayisinin periyot iizerindeki etkisi incelenmistir. Ilk
modelde parca araliklar1 merdiven riht yiiksekligi olan 27cm diisey aralik ile 20
derece araliklarla konumlandirilmis basamak uclari-gévde birlesim noktalarinin
olusturdugu ag yapis1 dikkate alinmistir. Ikinci modelde bu parcalarin taman ikiye
boliinerek hesap yapilmis, sonraki adimda ise yine dnceki adimdaki elemanlar ikiye
boliinerek analizler sonlandirilmistir. Elde edilen toplam parcacik sayisi her eleman
modeli i¢in belirtilmis ve analiz siireleri de eklenerek periyotlardaki degisim

izlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.4’te gdsterilmistir.
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Cizelge 4.4 : Parca sayisina gore periyot degisimi.

Diiseyde Diigim Cubuk Kabuk

Kati

Mesh Noktas1 Eleman FEleman Eleman gl:rael: (Iri) (Zi) (Zr?)

Araligt  Sayist  Sayis1  Sayist  Sayisi

0,27m 5787 1994 3150 1840 10 sn 1,215 1,212 0,256

0.135m 29356 7441 11916 14720 31;151; 1229 1227 0255
48dk

0,0675m 173949 24458 46980 117760 40sn 1,235 1,233 0,255

Sonlu elemanlar modelinde analiz yaparken parcacik sayisinin artmasi elde edilen

sonu¢ acisindan gercekteki sonuca daha yakinlastirmakta fakat bununla birlikte de

analiz siiresinin ¢ok daha artmasina sebep olmaktadir. Periyot degerindeki degisime

bakildiginda olas1 ger¢ek degere yakin olan birinci durumun ilerleyen asamalarda

kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.

Son olarak ise minare kisimlarmin periyoda olan etkisi incelenmistir.Periyot

degisimleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Minare kisimlarinin periyoda etkisi.

Govde Kaide Cekirdek Merdiven Petek Kiip Kiilah (I;) (Iﬁ) (Zr?)
+ + + + + + + 1,21 1,21 0,26
+ + + + + + - LL15 1,15 0,22
+ + + + + - + 1,35 1,35 0,27
+ + + + + - - 1,29 1,29 0,23
+ + + + - - - 1,14 1,14 020
+ - + + - - - 1,38 1,38 0,24
+ + - - + + + L19 1,19 0,25
+ + - - - - - 1,10 1,10 0,19
+ - - - - - - 1,33 1,33 0,23
+ - - - + - - 1,49 149 026

Analizler sonucunda yapilan degerlendirilmede elde

siralanabilir,
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e Kiilah modele dahil edilmediginde, yap1 periyodu azalmistir. Kiilahin modele

kutlesel katkis1 daha fazladir.

e Kaideden govdeye gecisi saglayan kiip eleman1 modele dahil edilmediginde

......

katkisinin daha fazla oldugu sdylenebilir.

e Kaidenin modelden ¢ikarilmasi durumunda ise periyotta artis olmustur.

......

e Sadece govde ve petek kisimlarinin analizinde bulunan periyot degeri tam
modelin periyodundan %23 oraninda daha fazladir. Sadece gdvdenin

modellendigi durumda ise bu oran %10’a diigmektedir.

4.5 Makro Modele Ait Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Analiz

Makro olarak modellenen Bursa Ulucami dogu minaresinin gerilme ve yerdegistirme
sinirlarinin degerlendirilmesi i¢in dogrusal zaman tanim alaninda hesap yapilmistir.
Bu analiz sirasinda 17 Agustos 1999 tarihinde Kocaeli’nde meydana gelmis depreme
ait yer hareketi kaydi kullanilmistir. Deprem kaydi Peer Ground Motion Database
sayfasindan alinmistir. Secilen depremin kayit numarast RSN1165°tir. Kaydedilen

deprem siiresi 30 sn’dir. Adim aralig1 0,005 sn olup toplam 6000 adim vardir. [45]

Dogrusal zaman tanim alaninda analiz yapilmadan 6nce deprem kayitlar1 yapimin
bulundugu bélgeye tanimli olan spektruma goére Slgeklendirilmistir. Ulucami’nin
bulundugu koordinatlara gore elde edilen yatay elastik tasarim spektrumlarinin
olusturulma adimlar1 Béliim 3’te anlatilmigtir. Indirilen ham deprem kaydi ivme-

zaman grafikleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Literatiirdeki tas, tugla ve almasik yapidaki minareler i¢in A. Dogangiin v.d. [48]
tarafindan yapilan ¢alismada, sonliim orani %5 olarak alinmistir. A.C.Altunigik [49]
tarafindan tas ve tuglanin birlikte kullanildigi yigma minarede soniim oranit %5
olarak alinmistir. Bir diger ¢alisma olan A.M.Tiirk ve A.M.Cosgun [50] tarafindan
yapilan ¢aligmada ise yapilan analizde minare yapisi i¢in soniim oraninin %?2 olarak

alindigin1 belirtmiglerdir. C.S. Oliviera v.d. [43] tarafindan yapilan baska bir
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caligsmada ise tag malzemeli minarelerde yapilmis ortam dlglimleri sonucu elde edilen
soniim oranlar1 verilmis ve elde edilen soniim oranlar %0,21-%2,67 arasinda
degismektedir. Fakat yapilacak analizlerde soniim orami %35 olarak goz Oniinde
bulundurulmustur. Betonarme yapilarda da oldugu gibi yapilan ortam 6l¢limlerinin
daha diislik soniim oran1 degerleri vermesine ragmen %35 olarak alinan séniim orant,

bu calismada da yapilan dinamik analizlerde %5 olarak alinmstir.
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Sekil 4.6 : RSN 1165 ivme kaydi, X ve Y yonlerine ait ivme — zaman
grafigi.
TBDY 2018’de de yer alan deprem kayitlarinin 6l¢eklendirilmesi igin deprem
kayitlarimin basit olgeklendirme yontemi ve deprem kayitlarinin spektral uyusum
saglayacak sekilde élceklendirilmesi seklinde iki temel yontem bulunmaktadir. ilk
yontemde, ivme degerlerinin sabit bir faktor ile arttirilmasi veya azaltilmasi seklinde
uygulanir. Bu yontemde kayita ait spektrumun 0,2 T, ve 1,5 T,, periyotlar1 arasindaki
genliklerinin, yapmin bulundugu alan ve zemine gore elde edilmis olan tasarim
spektrumunun yine bu periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢ciik olmamasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada ise, dlgeklendirme yontemi olarak deprem kayitlarinin
spektral uyusum saglayacak sekilde dlgeklendirilmesi yontemi segilmistir. Bu
yonteme gore, doniistiiriilen deprem yer hareketi spektrumu, tiim periyotlar i¢in elde

edilen tasarim spektrumu ordinatlarindan kii¢iik olmayacaktir. Spektral uyusumu
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saglayacak sekilde Olgeklendirme islemi, ivme kaydinin frekans igeriginin tasarim
spektrumuna uyum saglayacak sekilde degistirilmesiyle yapilir. Olgeklendirme
SeismoMatch programi ile yapilmistir. lvme kayitlarinin elde edilen yatay elastik

tepki spektrumuna gore dlgeklendirilmis son hali ise Sekil 4.7°de verilmistir. [17,46]

1.40
e Hedef Spektrum
1.20
1.00 ——RSN1165 X
c 0.80
g RSN1165 Y
2 0.60
0.40
0.20
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7

Periyot (sn)

Sekil 4.7 : RSN 1165 — Olgeklendirilmis ivme spektrumu.

Dogrusal analizde yapinin elastik Otesi davranisindan olusan dayanim
kapasitesindeki artis ve depremin yapidan talebinde olan azalma, R, (Deprem Yiikii
Azaltma Katsayisi) ile hesaba katilir. Elastik 6tesi davranisin genellikle sinirli oldugu
yigma yapilarda R,=3 olarak Onerilir. Ancak, minareler gibi tasiyici sistemi izostatik
olan sistemler i¢in R,=2 olarak alinmasi 6nerilmektedir. Bu analizde de R, degeri 2
olarak almmistir. X ve Y yonlerinde ayr1 ayr1 uygulanan ivme kayitlar1 sonucunda
belirlenen azaltilmis deprem yiikiine karsilik gelen dayanim degerleri, sinir degerler
ile karsilastirilmistir.  Yerdegistirme karsilastirmalari ve Oteleme hesab1 ise

azaltilmamis deprem yiikiine gore yapilmstir. [30]

4.5.1 Makro modele ait yer degistirme kontrolleri

Yapilan dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonuglarina goére belirlenen bazi
noktalarin maksimum yerdegistirme degerleri elde edilmis ve bu degerlere gore
goreli oteleme oranlar belirlenerek sinir kosullari ile karsilagtirilmistir. Belirlenen bu

noktalar, tarihi yapilarda genellikle gilivenligin en zayif oldugu diisiiniilen, farkl
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elemanlarin olusturdugu birlesim bolgelerinden veya kesit degisimlerinin oldugu

bolgelerden se¢ilmistir. Numaralandirmalarin yerleri Sekil 4.8’de verilmistir.

~

“ 1. Nokta : Kiilah tepe noktasi

)—= 2. Nokta : Kiilah - petek birlesim noktasi

) —= 3. Nokta : Serefe hizasi

4. Nokta : Govde - kiip birlesim noktas1

) — 5. Nokta : Kiip - kaide birlesim noktasi

)—= 6. Nokta : Kaide - zemin birlesim noktas1

Sekil 4.8 : Yer degistirme kontrolii i¢in se¢ilen noktalar.

Belirlenen noktalardan 1,2 ve 3 numarali noktalara ait azaltilmamis deprem yiikii
etkisi altindaki zamana bagl sekil degistirme grafikleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Grafikler sirasiyla X ve Y yonlerinde etkiyen deprem icin elde edilmistir.
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RSNI1165 -

300 -

200

100

Yer Degistirme (mm)
o

-100
-200
-300 -
Zaman (sn)
——1. Nokta ——2. Nokta 3. Nokta
RSN1165 -Y
300
:Ei 200 - /\ /\ /\
o 100 -
£ Ll A A A paasARA
.’§>’°-1oo-(0 V \/vvvvwm\jg‘/vv%\/v %V\/v
A
5 -200 -
>
-300 -
Zaman (sn)
——1. Nokta ——2. Nokta 3. Nokta

Sekil 4.9 : 1, 2 ve 3 numarali noktalarin zamana bagl yerdegistirme
grafikleri.

Minare yiiksekligi boyunca azaltilmamis deprem yiikii etkisinde, X ve Y yonlerinde
olusan maksimum yer degistirme grafigi Sekil 4.10°da verilmistir. X yoniinde
maksimum tepe yerdegistirmesi 275mm iken Y yOniinde maksimum tepe

yerdegistirmesi 24 1 mm olarak elde edilmistir.
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(mm) (X)

== Maksimum

Yikseklik (m)
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20 Yerdegistirme
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5
O . T 1
0 200 400

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.10 : Makro modele ait minare yiikseklik boyunca maksimum yer

degistirme grafigi.
Yapilan zaman tanim alaninda analiz sonuglarina gore belirlenen noktalara ait
yerdegistirme degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Farkli seviyelerde alinan bu
noktalarin birbirine gére yatayda yaptig1 yer degistirme farki ile yine bu noktalarin

arasindaki ytikseklik farkina orani ile elde edilen 6teleme oranlar1 bulunmustur.

Cizelge 4.6 : Ulucami dogu minaresi makro modelde 6teleme oranlari.

1

Mok Yk U O O
: (mm) (X) (mm) (Y) X) (Y)
152 49.55 274.88 240.536 1.03%  0.72%
253 42.37 201.004 188.59 0.86%  0.68%
354 35.37 140.658 141.006 0.48%  0.49%
, 4 6.75 2.376 2.108 0.06%  0.05%
536 4.59 1.164 1.014 0.03%  0.02%
"6 0 0 0 - -

71



Bursa Ulucami dogu minaresi makro modeline ait zaman tanim alaninda dogrusal
hesap yapilmis, azaltilmamis deprem etkisi sonucunda, tepe noktast maksimum
Oteleme oran1 X yoniinde %1,03 olarak bulunmustur. Bolim 3, Sekil 3.24°te
bahsedilen performans seviyeleri siir degerlerine gore, smir degeri %]l olan

“Go¢menin Onlenmesi Stnir Durumu’” kosulunu saglamaktadir.

4.5.2 Makro modele ait kesme dayamimi kontrolleri

Minare yiiksekligince belirlenen dort farkli noktaya ait kesme kuvvetleri, bu
yiizeylerdeki mevcut kesme dayanimlar ile karsilastirilmistir. A,B,C ve D olarak

belirlenen yiizeyler Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11 : Kesme kuvveti kontrolii yapilan ylizeyler.

Kesme kuvveti dayanimlari hesabit TBDY 2018, Boliim 11°e gore yapilmistir. [17]

Duvar karakteristik kesme dayanimi f,;, degeri denklem (4.10) ile elde edilmistir.

foke = foko + 0.404 4.10)
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Duvar baglangic kesme dayanimi f,,, olup TBDY 2018’deki tablodan 0.30 MPa
olarak alinmis, Cizelge 4.7°de verilmistir. g, olarak ifade edilmis olan diisey basing
gerilmesi degeri, segilen ylizeylere ait maksimum kesme kuvvetinin meydana geldigi

zamana gore elde edilen diisey gerilmeler olarak modelden alinmistir.

Cizelge 4.7 : Duvar baslangi¢ kesme dayanimlari, f,;, (MPa) (TBDY 2018 —
11.2.10)

Kargir Birim Genel Amacli Harg InceH”l;zrt(ljaka
M10-M20 0.30
Tugla M2.5-M9 0.20 0.30
M1-M2 0.10
Beton M10-M20 0.20 0.30
Gazbeton M2.5-M9 0.15 0.30
Dogal V,EZ; Yapay MI1-M2 0.10 Kullanilamaz

Duvar kesme kuvveti dayanimi Vi icin (4.11) ve (4.12) denklemleri kullanilarak
bunlardan kii¢ciik olan deger alinmistir. Denklem (4.12)’de verilen b degeri duvar
yiiksekliginin duvar uzunluguna orani olup TBDY 2018, 11.4.3’e gore 1’den kiiciik
1.5’tan biiylik alinmayacaktir. Calismadaki yapinin minare olmasi ve bu degerin ¢ok

daha biiyiik bir deger ¢cikmasi sebebiyle b=1.5 olarak kabul edilmistir.

. Vi=f4 @.11)

— g L3 vko _Nea  _ / _Nea
2. V=4 ) 1+ T Aforo 1+ T 4.12)

(4.11) ve (4.12) denklem hesaplarinda kullanilan degerler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Makro model i¢in denklem (4.11) ve (4.12)’de kullanilan degerler.

Kesit Alan 04 foko for Ngq
No (m?) (kPa) (kPa) (kPa) (kN)
A 5,023 40,58 300 316,2 203,8
B 5,023 161,31 300 364,5 810,3
C 18,200 58,53 300 323,4 1065,2
D 18,200 624,84 300 549,9 11372,1
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Belirlenen A,B,C ve D noktalar: i¢in elde edilen denklem sonuglar1 Cizelge 4.9°da

gosterilmistir.

X ve Y yoniinde etkiyen depremler sonucu elde edilen kesme kuvvetlerinden
maksimum olan degerler alinmistir. Hesaplanan dayanim degerlerinden kiiciik
olanlar secilerek deprem sirasinda etkiyen maksimum yiikler ile karsilastirilmistir.

Karsilastirma degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Kesme dayanimlarinin karsilagtirilmasi.

Denklem 1  Denklem 2 Etkiyen Ke.sme
) Kuvveti
Kesit
V
NO L Ve (N) (R Vea (kN)
A 1588,7 1573,6 279,5
B 1831,9 1757,0 5943
C 5887,3 5805,2 6382
D 10010,5 8439,3 2111,1

Deprem azaltma katsayis1 R,=2 alinarak azaltilmis deprem etkisi altinda yapilan
analiz sonucunda minareye gelen maksimum kesme kuvvetlerinin, kesme dayanim
degerlerini asmadigr goriilmiistiir. Yapr “Kontrollii Hasar Durumu” kosulunu

saglamaktadir.

4.5.3 Makro modele ait gerilme dagilimlari

Yapilan zaman tanim alaninda analiz siiresince tabana gelen maksimum deprem
kuvvetleri X ve Y yoniinde belirlenmistir. (Cizelge 4.10) Bu kuvvetlerin minareye
etkidigi zamanlara ait gerilme dagilimlar1 elde edilmistir. Minimum ve maksimum
asal gerilmeler X ve Y yonleri i¢in ayr1 ayri sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°te
gosterilmistir. Gerilme dagilimlarinin gdsteriminde, malzeme basing ve c¢ekme

dayanimi degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 4.10 : Maksimum taban kesme kuvvetleri ve zaman degerleri.

Maksimum Taban

Kesme Kuvveti Zaman
(kKN) (sn)
X Yonu -2372 4,025
Y Yonu 1877 10,17

X yoniindeki depreme gore olusan gerilmelerde petekten govdeye gecis kisminda
cekme gerilmeleri bir miktar asilmakta, govdeden kiip kismia gegiste ise ¢ekme

gerilmeleri malzeme sinir degerlerini agsmaktadir.
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Cekme

Dayamiru
0,604 MPa
604,
0.
558,
0.46
511 [
0.93
465.~
1.390+
‘ | 418.
1.86 0+
H 372.
232
325
-2.79
279
-3.25
232,
-3.72 g
£= 186.—
-4.18 —
139.
-4.650— =
E= 93, |
51118 £
46
-5.58
= 0.

Basmg
Dayammmu
6.04 MPa

Sekil 4.12 : Makro modele ait X yoniindeki depreme karsilik gelen
minimum ve maksimum asal gerilme dagilimlar1 (MPa).
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Cekme

Davamm
0.604 MPa
604
0
G538,
-0.46
511.F
-0.93
465.
-1.39
418.
-1.86—
372.
232
325
-2.79
279,
-3.25
232
-3.72 -
s 186. =
418 —
139
-4 65—
u 93—
=511~ =
46
-5.58
0.

-6.04

Basmg
Dayanmum
6.04 MPa

Sekil 4.13 : Makro modele ait Y yoniindeki depreme karsilik gelen
minimum ve maksimum asal gerilme dagilimlar1 (MPa).
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4.6 Makro Modele Ait Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Makro modelleme yaklagimi ile modellenen Bursa Ulucami dogu minaresi igin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Dogrusal olmayan
davranig, malzemenin dogrusal olmayan davranisini veren malzemeye ait gerilme —

birim sekil degistirme grafigi ile tantmlanmaistir.

Analizde, dogrusal analizde kullanilan RSN1165 kodlu 1999 Kocaeli depremi ivme
kaydi kullanilmistir. Bu deprem kaydinda 0,005sn aralikla kaydedilmis X yoniinde
6000 adet, Y yoOniinde 6000 adet olmak iizere toplamda 12000 adet kayithh adim
bulunmaktadir. Analizini yapacagimiz yapinin boyutlari ve eleman sayis1 géz dniinde
bulunduruldugunda, uygulanacak bu deprem kaydinin analiz siiresini ¢ok¢a uzatacagi
ve sonug verilerinin bilgisayar belleginde fazlaca alan kaplayacagi 6n goriilmiistiir.
Bu sebeple depreme ait ivme kaydinin anlamli kisminin alinarak kaydin kisaltmasi
yoluna gidilmistir. Yapilacak bu igslem i¢in ise 1970 yilinda Arturo Arias tarafindan
Onerilen “Arias Intensity”’den faydalanilmistir. Bu yonteme gore deprem sirasinda
ortaya ¢ikan enerji ile bir biiyiikliik tanimlanmaktadir. Deprem sirasinda ortaya ¢ikan
enerji, yer ivmesinin karesinin zamana gore integrali olarak tanimlanan denklem
(4.13)’e gore hesaplanmis ve kiimiilatif toplamalarinin %5 ile %95 arasindaki
anlamli kismi alinarak, diginda kalan deprem adimlar1 silinmistir. Hesaplamalarda
“Seismo Signal” programindan faydalanilmistir. [47] Elde edilen sonuglar Sekil
4.14’te verilmistir. Faydali kism1 alinan deprem kayitarina ait ivme-zaman grafikleri

Sekil 4.15’te verilmstir. [12]

t
I = %foda(t)zdt (4.13)
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Ivme (g)

ivme (g)

100

80
S RSN1165 - X Yénii
z ts
Z 40 <3 o
2
2 /
£
E 0 —=

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

100 _ —

80
L 60 RSN1165 - Y Yonii
& ts
F 40 - >
=
2
= 20
§ ) —
< 0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 4.14 : RSN 1165 — 1999 Kocaeli depremine ait Humid diyagramlari
ve anlamli kismu.

0.4 RSN 1165 - Kocaeli 1999

0.2

0 8 10 1 14

-0.2 Zaman (sn)
—— X Y0nii - Faydali Kisim

-0.2 Zaman (sn)
——Y Yonii - Faydali Kisim

Sekil 4.15 : RSN 1165 depreminin kisaltilmig ivme-zaman grafigi.
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Kisaltilan deprem kaydi i¢in Boliim 4.3’te anlatilan adimlar tekrarlanarak

Olceklendirilmis ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz i¢in modele

uygulanmustir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki bu analiz i¢in Cizelge 3.2°de belirtildigi
sekilde azaltilmamis deprem etkileri kullanilmistir. Yer degistirme ve dayanim

kontrolleri azaltilmamis deprem etkisi sonucuna gore yapilmistir.

4.6.1 Makro modele ait dogrusal olmayan analiz sonu¢larina gore

yerdegistirme kontrolleri

Yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda Sekil 4.8’de
verilen noktalara gore yerdegistirme kontrolleri yapilmistir. Belirlenen bu
noktalardan 1,2 ve 3 numarali noktalara ait azaltilmamis deprem yiikii etkisi altindaki
zamana bagli sekil degistirme grafikleri Sekil 4.16’da gosterilmistir. Grafikler

stirastyla X ve Y yonlerinde etkiyen deprem i¢in elde edilmistir.

300 RSN1165 - X
E
E 100 - f\\ N A
g \ I T & T \ I 4 \!IA/ ‘%\ ‘I\JAJAdAJZ\\I Q Av<ﬂa!‘ PIZ\VP/ 1
= 100 0 2 4 \/ 6 \/8 1N 74 14
S5
%]
2 300 -
5
=

-500 - Zaman (sn)
——1. Nokta ——2. Nokta 3. Nokta

RSN1165 -Y

400 -
g
é 200 -
[}
i A /\ A 4
@Wwwvv s
a -200 -
5
>

-400 - Zaman (sn)

——1. Nokta ——2. Nokta 3. Nokta

Sekil 4.16 : Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucuna
gore 1, 2 ve 3 numarali noktalarin zamana bagl yerdegistirme grafikleri.
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Minare yiiksekligi boyunca azaltilmamis deprem yiikii etkisinde, X ve Y yonlerinde
olusan maksimum yer degistirme grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. X yoniinde
maksimum tepe yerdegistirmesi 345mm iken Y yOniinde maksimum tepe

yerdegistirmesi 325mm olarak elde edilmistir.

50 +
45 -
40 -
35 4
—— Maksimum
_ Yerdegistirme
30
£ (mm) (X)
Z 25
2z —#—Maksimum
=20 Yerdegistirme
(mm) (Y)
15
10
5
0 = . .
0 200 400

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.17 : Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analize ait minare
yiikseklik boyunca maksimum yer degistirme grafigi.

Belirlenen noktalara ait yerdegistirme degerleri ve bu noktalara gére hesaplanan

Oteleme oranlar Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11 : Ulucami dogu minaresi makro modeline ait zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen 6teleme oranlari.

1

| Nk Yokt ST eaime O Or
(mm) (X)  (mm) (Y) X) (Y)
> 12 4955 344 601 304834  1.22%  1.02%
253 4237 256.765 251736  1.14%  0.99%
354 3537 177.109 182.124  0.61%  0.63%
455 675 1,558 1.293 0.03%  0.03%
o S 439 0.852 0.678 0.02%  0.01%
6 6 0 0 0 - -

Boliim 3, Sekil 3.24’te bahsedilen performans seviyeleri sinir degerlerine gore, Bursa
Ulucami dogu minaresi makro modeline uygulanan zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz sonuglarinda tepe noktas1 maksimum Oteleme oran1 X ydniinde
%1,22 olup, sinir degeri %1 olan “Gécme Oncesi Sinir Durumu” kosulunu asarak

gdemeye ulagsmaktadir.

Dogrusal olmayan analiz siiresince olusan maksimum birim sekil degistirme
degerleri, modeldeki eleman sayisinin ve uygulanan zaman tanim alaninda analize ait
adim sayismin fazla olmasi sebebiyle olduk¢a uzun siirmektedir. Imkanlar dahilinde

bu degerler alinamamaistir.
4.6.2 Makro modele ait dogrusal olmayan analiz sonuclarina gore kesme
dayanim kontrolleri

Sekil 4.11°de minare yliksekligince A,B,C ve D olarak belirlenen dort farkli noktaya

ait kesme kuvvetleri, bu yilizeylerdeki kesme dayanimlari ile karsilastiriimigtir.
Kesme kuvveti dayanimlart hesabit TBDY 2018, Boliim 11°e gore yapilmistir.

Cizelge 4.7°den alinan duvar baslangi¢ kesme dayanimi (f,,) degeri kullanilarak
denklem (4.10)’a gore duvar karakteristik kesme dayanimui f,;, degeri elde edilmistir.
Daha sonra, denklem (4.14) ve (4.15) kullanilarak kesme kuvveti dayanimlar

bulunmustur. [17]

Ve = fur A 4.14)
’ N
VR = Akao 1 + ﬁ (4.15)
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(4.14) ve (4.15) denklemlerinde kullanilan degerler ve bu denklemlerden elde edilen
sonuclar Cizelge 4.12°de verilmistir. Kesitlere ait kesme dayanimlari ile analiz

sonucu kesitlere etkiyen kesme kuvvetleri karsilastirilmistir.

Cizelge 4.12 : Ulucami dogu minaresi makro modeline ait zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore kesme dayanimlarinin karsilastirilmasi.

Kesit ~ Alan Oq foko ok Ngq Vra1 Vraz Vea
No (m?) (kPa) (kPa) (kPa) (kN)  (kN) (kN) (kN

A 5023 4352 300 3174 218.6 15943  1578.1  263.2

B 5.023 286.69 300 414.7 1440.1 20829 1928.1 507.9

C 18200 5835 300 3233 1061.9 5884.8 5803.2 543.7

D 18.200 633.35 300 5533 115269 10070.8 8471.7 3065.9

Yapilan degerlendirme sonucunda azaltilmamis deprem etkisi altinda minareye gelen
maksimum kesme kuvvetlerinin, kesme dayanim degerlerini asmadigi goriilmiistiir.
Yapt kesme kontrolii sonuglarina gore “Kontrollii Hasar Durumu” kosulunu

saglamaktadir.

4.6.3 Makro modele ait dogrusal olmayan analiz sonu¢larina gore gerilme

dagilimlar

Yapilan zaman tanim alaninda analiz boyunca tabana gelen maksimum deprem
kuvvetleri X ve Y yoniinde belirlenmistir. (Cizelge 4.13) Bu kuvvetlerin minareye
etkidigi zamanlara ait gerilme dagilimlar1 elde edilmistir. Minimum ve maksimum
asal gerilmeler X ve Y yonleri igin ayr1 ayr sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Gerilme dagilimlarinin gdsteriminde, malzemeye ait basing ve ¢gekme

dayanimi degerleri kullanilmistir.

Cizelge 4.13 : Dogrusal olmayan analiz siiresince olusan maksimum taban kesme
kuvvetleri ve zaman degerleri.

Maksimum
Taban Kesme Zaman
Kuvveti (kN) (sn)
X Yonu 4867 0,585
Y Yoniu -5312 0,915
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Basing

Davamim

0.604 MPa
0 604
-0.46 558.
.93 511.
139, 465.
186 418,
230 372.
-2.79 325
395 : 279.
399 5 232,
418188 186.
465 139,
511 = 93,
-5.58 46
-6.04 0.

Basing
Dayamtm
6.04 MPa

Sekil 4.18 : Makro modele ait dogrusal olmayan analize gore X
yoniindeki depreme karsilik gelen minimum ve maksimum asal gerilme
dagilimlar1 (MPa).
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Cekme
Dayanim
0,604 MPa

0 604
-0.46 558.
-0.93F 511.
-1.39 465.
-1.86 418
232 372;
-2.79 325
-3.25 279,
-3.72 232,
4181 186
-4 65

139.

-5.11 93

-5.58

46

-6.04

Basmg
Dayamm
6,04 MPa

Sekil 4.19 : Makro modele ait dogrusal olmayan analize gore Y
yoniindeki depreme karsilik gelen minimum ve maksimum asal gerilme
dagilimlar1 (MPa).
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4.7 Makro Modele Ait Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan Analiz Sonug¢larinin

Karsilastirilmasi

Olusturulan makro modele ait dogrusal ve dogrusal omayan analiz sonuglari

karsilagtirilmistir.

Dogrusal analizde deprem yiikii azaltma katsayisi R, = 2 olarak alinmus,
dayanim kontrolleri bu sekilde elde edilen sonuglara gore yapilmistir.
Dogrusal olmayan analizde ise azaltilmamis deprem etkisi sonuglarina gore

degerlendirilme yapilmistir.

Yer degistirme degerleri elde edilirken, iki analizde de azaltilmamis deprem

etkisi sonuglar1 dikkate alinmistir.

Dogrusal analizde X yoniinde maksimum tepe noktasi yer degistirme degeri
275 mm iken dogrusal olmayan analizde 345 mm olarak bulunmustur. Y
yoniindeki maksimum yer degistirme degerleri ise dogrusal analiz i¢in 241

mm, dogrusal olmayan analiz i¢in ise 325 mm olarak elde edilmistir.

Dogrusal analiz sonucu X yoni oteleme oran1 %1 iken, dogrusal olmayan
analizde %1,22 olarak elde edilmistir. Y yonii 6teleme oranlari ise dogrusal
ve dogrusal olmayan analiz igin sirasiyla %0,72 ve %1,02 olarak

bulunmustur.

Secilen kesitlere etkiyen maksimum kesme kuvveti degerleri, dogrusal ve

dogrusal olmayan analiz i¢in birbirine yakin degerler olarak elde edilmistir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucu elde edilen gerilme
dagilimlarinda, ¢cekme dayanimlarmin bazi bolgelerde asildigi goriilmiistiir. X

ve Y yonlerinde asilan bolgelerin gosterimi Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Dogrusal Dogrusal Olmayan Dogrusal Dogrusal Olmayan
Analiz Analiz Analiz Analiz

604 Tj

558
511
465.
418
372
325
279
232
186.
139
93

46

X Yonii Y Yonii

Sekil 4.20 : Makro modele ait dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
sonuglarma gore cekme sinir gerilmesinin asildig1 bolgelerin gosterimi
(MPa).
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5. MINARE MiKRO MODELI VE ANALiZ SONUCLARI

Bu calismada sec¢ilen Bursa Ulucami’nin dogu minaresi, SAP2000 V20.2 paket
programi kullanilarak mikro olarak modellenmistir. Mikro modelde minareye ait
tugla ve har¢ elemanlar1 ayr1 ayr1 olarak modellenmistir. Olusturulan modelde modal
analiz ve zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yapilarak

sonuglar degerlendirilmistir.

5.1 Mikro Modelleme Yaklasinm

Bursa Ulucami dogu minaresi, SAP2000 paket programi kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak mikro olarak modellenmistir. Mikro modeldeki
minare eleman boyutlart makro modelde de oldugu gibi aslina uygun olarak
hazirlanmis rélove ¢iziminden alinmistir. Minare elemanlar1 i¢in kullanilan sonlu
eleman ¢esidi, boyutlar1 ve elemanlar arasi birlesim noktalar1 gegis kabulleri makro
model ile ayni olarak alinmistir. Yapilan kabuller ve modelleme yaklasimi Boliim

4’te anlatilmaktadir.

Mikro model i¢in govde ve petek kisimlarini olusturan tugla ve harg elemanlar ayri

ayr1 modellenmistir. Tugla ve har¢ boyutlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Tugla ve harg boyutlar1.

Global "
Fksen Govde (mm) Petek (mm)
X 280 280
Tugla
Z 50 50
Harg X-Z 40 40

SAP2000 programinda olusturulan Bursa Ulucami dogu minaresi Sekil 5.1°de

verilmigtir.
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Sekil 5.1 : Bursa Ulucami dogu minaresi mikro modeli.

Olusturulan mikro modele ait bazi detaylar gosterilmistir. Petek — govde gecis
kisminda rijit eleman tanimlanarak tiim yiiklerin diizenli aktariminin saglanmasi

amaglanmistir. (Sekil 5.2)
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Sekil 5.2 : Mikro modele ait petek — govde gecis bolgesi.

Cubuk eleman uglarinin, govdeyi olusturan kabuk eleman noktalar1 ile baglantisi
saglanmistir. Merdiven basamaklarimin gévdeye baglandigi nokta detaylari Sekil

5.3’te verilmistir.

Sekil 5.3 : Mikro modele ait basamak — gévde baglantilari.
5.2 Mikro Modele Ait Malzeme Degerlerinin Belirlenmesi

Mikro modelde dogrusal analizin yan1 sira dogrusal olmayan yontemler ile de analiz
yapilmistir. Dogrusal olmayan analiz i¢in malzeme tanimli dogrusal olmayan analiz
yontemi secilmistir. Bu sebeple malzemeler i¢in dogrusal olmayan gerilme-birim
sekil degistirme bagintilar1 kullanilmistir. Bu grafikler SAP2000 programina uygun

sekilde tanimlanarak analizler yapilmistir.
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Malzeme modellerini tanimlamak adina referans bir ¢alisma alinarak SAP2000
programinda olusturulan model ile sonuglart karsilastirilmistir.  Referans alinan
caligma Kurdo F. Abdulla v.d. tarafindan 2017 yilinda yaymlanmis bir makaleden
alinmistir. [39] Calismada, basitlestirilmis mikro modelleme yontemi kullanilarak
olusturulmus bir yigma birlesim duvarmin dogrusal olmayan analizi ile deney
sonuclart  karsilagtirillmigtir.  Dogrusal olmayan davranis tuglada malzeme
tanimlayarak, ara ylizeylerde yay baglant1 elemanlar1 kullanilarak tanimlanmistir. Bu
duvar modeli uygun kabullerle SAP2000 programinda modellenerek, dogrusal
olamayan statik itme analizi uygulanmistir. Burada uygulanabilir bulunan malzeme

modelleri ise minare ana modelinde kullanilmaistir.

Ik olarak yapilan deneysel galismaanlatilmis bu ¢alismada tugla ve harg olarak
900mm X 1000mm X 100mm boyutlarinda duvar olusturuldugu belirtilmistir. Tugla
malzeme boyutlart 210mm X 52mm X 100mm, har¢ kalinlig1 ise diisey ve yatayda
ayni olacak sekilde 10mm’dir. Baslangic kosullar1 olarak duvar alt ve iist ug
noktalarindan celik kiris ile tutturulmus ve diizlem dis1 hareketleri tutulmustur. Alt
kiris zemine sabitlenmistir. Ust kirise ise diiseyde basing gerilmesi uygulanmis ve bu
yiikklemeden sonra iist kirigin diisey hareketi de tutulmustur. Daha sonra iist kirise
yatayda sabit yilk adim adim uygulanarak gerilme ve yer degistirme degerleri
kaydedilmistir. Duvarlar farkli diisey basing gerilmeleri altinda test edilmistir. (Sekil
5.4)

Diisey gerilme
R RN RN
= Tl ]
Ll I I I
I I I ]
Ll I I I
I I I [
Ll I I I
I I I |
ol L I | I
S I I I [
S| I I I
I I I |
Ll I I I
I I I ]
| I I I
I I I |
Ll I I I
| I I [
E T ]
990

| |
I 1

Sekil 5.4 : Referans alinan duvar modeli (Abdulla, K.F. v.d., 2017).
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Gogme adimlarinda gozlenen catlaklar sirasiyla diyagonal c¢atlak, birimlerin
kendilerinde olusan catlak ve basing altinda kirilma seklinde gozlendigi

kaydedilmistir.

Referans alinan ¢aligmanin sayisal modelinde Abaqus 6.13 yazilimi kullanilmistir.
Duvar basitlestirilmis mikro model yontemi ile kat1 eleman olarak modellenmistir.
Basitlestirilmis mikro model olusturulurken tuglalar genel geometrinin bozulmamasi
hedeflenerek genisletilerek modellenmis ve harg yerine ara yiizeylere yay baglanti
elemanlar1 tanimlanmistir. Olusturulan sayisal modelde baglangi¢ kosullar1 olarak
duvar alt ve iist u¢ noktalarindan ¢elik kirig yardimi ile diisey ve diizlem dis1 yonde
sabitlenmistir. Daha sonra duvarin {ist kismindaki kirise 0,3 MPa ve 1,21 MPa
degerlerinde yiik verilmistir. Diisey ylik sonrasinda yatayda yer degistirme kontrollii
olarak statik itme uygulanarak analiz yapilmistir. Caligmadaki deneysel ve sayisal
statik itme analizi sonuglar1 kuvvet-yer degistirme olarak Sekil 5.5’te verilmistir.

Detayl1 bilgiler referans kaynakta mevcuttur. [39]

B
o

Yatay Yiik (kN)
s &

[EnN
o

0 T T T T T T T T T 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Yer Degistirme (mm)

== == Sayisal Model

Deney Modeli

Sekil 5.5 : Referans calismada elde edilen sayisal modele ait statik itme grafigi
ve deneysel modele ait grafik (Abdulla, K.F. v.d., 2017).

Analiz sonucu sirastyla Imm ve 4mm’lik yer degistirmelere karsilik gelen minimum
asal gerilme dagilimlannt Sekil 5.6°’da verilmistir. Baslangicta basing gerilmeleri
duvarin hasar almayan bolgelerinde yayildigi goriilmektedir. ilerleyen durumlarda
catlaklar derz boylar1 ve birimlerde olusmustur. Bunun sonucunda basing
gerilmelerinde tekrar bir dagilim olusmus ve gerilmeler tekrar catlamamig kisimlarda

yogunlagmistir.
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S, Min, Principal

(Avg: 75%) S, Min. Principal
0.02 (Avg: 75%)
0.48 0.14
0.98 -1.09
1.48 -2.32
1.98 -3.55
2.48 -4,79
2.98 -6.02
3.48 -7.25
3.98 -8.49
4.49 .9.72

-10.95

Sekil 5.6 : Referans alinan ¢aligmaya ait minimum asal gerilme dagilimlar
(Abdulla, K.F. v.d., 2017).

Referans alinan c¢alismayla karsilastirilmak tizere SAP2000 programinda duvar
modeli olusturulmustur. SAP2000 programinin kati elemanlarda dogrusal olmayan
analize imkan sunmamasi sebebiyle, duvar modeli kabuk eleman olarak mikro
modelleme yontemi ile olusturulmustur. Modeldeki tugla ve har¢ boyutlar1 deneysel

caligmadan kullanilan malzemelere gore alinmstir.

Ayrt ayr1 modellenen tugla ve har¢ malzemeleri i¢in referans ¢alismanin deneysel
kisminda verilen malzeme elastisite modiilii degerleri dikkate alinmistir. Bu degerler
kullanilarak malzemelere ait basing dayamimlar1 degerleri elde edilmistir. Cekme
dayanimi degerleri i¢in ise referans kaynakta sayisal modelde kullanilan tugla ve ara
yiizler i¢in verilen degerler kullanilmigtir. Bu bilgiler toplaminda SAP2000
modelinde kullanilmak tizere elde edilen malzeme degerleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Duvar modelinde kullanilan malzeme degerleri.

Elastisite Basing Cekme .
e Poisson
Malzeme Modiilii Dayanimi  Dayanimi Oran
(GPa) (MPa) (MPa)
Tugla 16,7 10,5 2 0,15
Harg 0,78 3,9 0,25 0,15

Burada verilen malzeme degerleri kullanilarak malzemelere ait gerilme-birim sekil

degistirme grafikleri olusturulmus ve programda tanimlanmistir. Grafik elde etmek
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icin beton gibi yar1 gevrek malzemeler i¢in de kullanilan beton hasar modeli

kullanilmistir. Tanimlanan malzeme grafikleri Sekil 5.7°de verilmistir.

13 - 4.5 1
4 -

1 35 1

9 - = 3
—_ A
£ 7 s ]
g 2 2
g 5 = 1.5 -
= 3 '
g 3 . Qo 1 -

! 0.5 1

r G T T T 1

_0,091_1 0.003 0.008 0.013 -0.0 20.5 0.001 0.006 0.011 0.016

> " Birim Sekil Degistirme Birim Sekil Degistirme

— Ty gla = Harg¢

Sekil 5.7 : Tugla ve harg i¢in tanimlanan gerilme — birim sekil degistirme
grafikleri.

Bu kabullerle olusturulan duvar modeli Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8 : SAP2000 programi ile modellenen duvar.



Yapilan analiz sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrisinin referans alinan

calisma ile karsilagtirilmasi Sekil 5.9°da verilmektedir.

iy
o

Yatay Yiik (kN)
s &

[
o

0 T T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Yer Degistirme (mm)
Deney Modeli = == SAP2000

== == Sayisal Model

Sekil 5.9 : Referans c¢alisma ile SAP2000 modeline ait kuvvet-yer degistirme
sonuclarmin karsilastiriimasi.

Yapilan analiz sonucunda sirasiyla Imm ve 4mm yer degistirmedeki elde edilen

minimum asal gerilme dagilimlar1 Sekil 5.10°da verilmistir.

[Emm ]
[
| HH

&zz@ : H ESEdISe s s q

E=Ess i SEE::

IEEmEHD|
HHHH = - g SEmias HH

Sekil 5.10 : SAP2000 modeline ait minimum asal gerilme dagilimlari.

Dogrusal olmayan statik itme analizi sonucunda sirasiyla lmm ve 4mm igin
duvardaki gogme sekli Sekil 5.11°de verilmistir. Burada duvar topuk ve capraz
kosesinde c¢ekme bolgeleri olusarak agilmalar meydana gelmistir. Referans
calismadaki duvar ortasindaki ¢apraz diisey derz agilmalarini gérememe sebebimiz

SAP2000programimin mikro modellemede bize bu olanagi saglamamasindan
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kaynaklanmaktadir. Bu sebeple de gerilme yigilmalar1 yer degistirmeden ayni

yiizeyler boyunca yayilmaya devam etmektedir.

Sekil 5.11 : SAP2000 modeline ait duvar gé¢gme sekilleri.

Yapilan duvar modellerinin referans modeller ile karsilastirilmast sonucunda

kullanilan malzeme modelleri uygun goriilmiis ve minare modelinde bu malzeme

modelleri goz ontline alinarak devam edilmistir.

Minare i¢in Cizelge 4.2°de bahsedilmis olan degerlere uygun olarak tugla ve harg

icin malzeme gerilme-birim sekil degistirme grafikleri elde edilmistir. Minarede

kullanilacak malzeme modelleri Sekil 5.12°de verilmistir.

Birim Sekil Degistirme
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Sekil 5.12 : Minare modelinde kullanilan tugla ve har¢ gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri.



5.3 Mikro Modele Ait Modal Analiz Sonuclari

Bursa Ulucami dogu minaresine ait olusturulan mikro modelin modal analizi
yapilmistir. Mikro modele ait periyot, mod sekilleri ve kiitle katilimlar1 sonuglari

elde edilmistir.

Yapilan modal analiz sonucunda elde edilen periyot, frekans ve X-Y yonlerindeki

kiitle katilim oranlar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Periyot, frekans degerleri ve kiitle katilim oranlari.

Periyot Frekans XYoni Y Yoni  Toplam Toplam

Mod (sn) (sn™) Kiitle Kiitle Kiitle Kiitle
Katillmi  Katilmi  Katilim-X  Katilim-Y
1 1.24 0.81 0.42 0.05 0.42 0.05
2 1.24 0.81 0.05 0.42 0.47 0.47
3 0.26 3.78 0.15 0.00 0.63 0.48
4 0.26 3.78 0.00 0.15 0.63 0.63
5 0.15 6.54 0.00 0.00 0.63 0.63
6 0.14 7.11 0.07 0.00 0.70 0.63
7 0.14 7.12 0.00 0.07 0.70 0.70
8 0.11 8.91 0.00 0.00 0.70 0.70
9 0.08 12.46 0.07 0.00 0.77 0.70
10 0.08 12.48 0.00 0.07 0.78 0.77
11 0.07 13.45 0.00 0.00 0.78 0.77
12 0.07 15.19 0.00 0.00 0.78 0.78
24 0.04 23.54 0.01 0.01 0.85 0.85
36 0.03 32.71 0.00 0.00 0.88 0.88
48 0.02 53.05 0.00 0.01 0.91 0.91
60 0.02 60.55 0.00 0.00 0.93 0.93
72 0.02 65.49 0.00 0.00 0.94 0.94
80 0.01 71.69 0.00 0.00 0.95 0.95

Makro modelde elde edilen hakim periyot degeri T=1,21 sn iken mikro modelde elde
edilen hakim periyot degeri T=1,24 sn’dir.

Modal analiz sonuglarina gore X yonii 3. modda %63 katilim, 12. modda %78
katilim, 24. modda %85 katilim, 36. modda %88 katilim ve son olarak TBDY
2018’de goz oOniine alinmas1 gereken kiitle katilim sinir1 olan %95°lik katilima 80.

modda ulasiimistir.

Mikro model modal analizi sonucunda elde edilen ilk 7 mod sekli Sekil 5.13’te

verilmigtir.
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Sekil 5.13 : Mikro model modal analiz sonucu elde edilen ilk yedi mod sekli.

X yoniinde en fazla kiitle katilimi1 1. modda, Y yoniinde en fazla kiitle katilim1 2.

modda ve burulma yoniinde ise en fazla kiitle katilim1 8. modda olmustur.

5.4 Mikro Modele Ait Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Analiz

Olusturulan mikro modelde zaman tanim alaninda dogrusal analiz i¢in Boliim 4.3’te
anlatilan adimlar izlenmistir. Sekil 4.6°da X ve Y bilesenleri verilen, RSN1165 kodlu
Kocaeli 1999 depremi Ulucami’nin bulundugu alana ait olusturulan spektruma gore
Ol¢eklendirilmistir. X ve Y yonlerinde ayr1 ayr1 uygulanan ivme kayitlari1 sonucunda
belirlenen azaltilmis deprem yiikiine karsilik gelen dayanim degerleri, sinir degerler
ile karsilastirilmistir.  Yerdegistirme karsilastirmalari ve Oteleme hesab1 ise

azaltilmamis deprem yiikiine gore yapilmistir.

5.4.1 Mikro modele ait yer degistirme kontrolleri

Olgeklendirilen ivme degerleri kullamilarak, azaltilmamis deprem kuvvetleri sirasiyla

X ve Y yoniinde etkitilmistir. Buna baglh olarak Sekil 4.8’de belirtilen 1,2 ve 3.
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noktalara ait zamana bagl yer degistirme degerleri elde edilmis ve grafikleri Sekil

5.14’te verilmistir.

RSNI1165 -X

- B 8 8

Yer Degigtirme  (mm)

——1. Nokta ——2. Nokta ——3. Nokta

RSNI1165 -Y

300 -

200 - | f]
%, -.,,. Hﬁ iq'l ectls ?ﬂﬂ"-i i }‘1 r'sh ﬁ ', rﬂ !\ fa't ;'ﬁsaﬁﬁ A ﬁ‘ﬁ ﬁﬁ}_ﬁ A S
= T YRR

500

Yer Defiglirme  (mm)

Zaman (sn)
——1 Nokta —— 2. Nokta ——3. Nokta
Sekil 5.14 : 1, 2 ve 3 numarali noktalarin zamana bagl yerdegistirme
grafikleri.

Minare yiiksekligi boyunca azaltilmamis deprem yiikii etkisinde, X ve Y yonlerinde
olusan maksimum yer degistirme grafigi Sekil 5.15’te verilmistir. X yoniinde
maksimum tepe yerdegistirmesi 280mm iken Y yOniinde maksimum tepe

yerdegistirmesi 252 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.15 : Minare yiikseklik boyunca maksimum yer degistirme grafigi.

Sekil 4.6’da belirtilen minare boyunca se¢ilmis olan noktalara ait X ve Y

yonlerindeki maksimum yer degistirme degerleri ve bu degerler kullanilarak elde

edilen 6teleme oranlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Ulucami dogu minaresi mikro modelde 6teleme oranlari.

1

Nokta Yiikseklik Maksvl'ml'lm Maksvl'ml'lm Oteleme Oteleme
No (m) Yerdegistirme Yerdegistirme  Orani Orani
(mm) (X) (mm) (Y) X) (Y)

152 49.55 280.35 252.37 1.02% 0.82%

253 42.37 207.12 193.34 0.88% 0.72%

354 35.37 145.64 143.21 0.50% 0.49%

455 6.75 2.50 2.06 0.03% 0.05%

s 556 4.59 1.80 1.03 0.04% 0.02%
6 6 0 0.00 0.00 - -
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Boliim 3, Sekil 3.24’te bahsedilen performans seviyeleri sinir degerlerine gore, Bursa
Ulucami dogu minaresi mikro modeline uygulanan azaltilmamis deprem etkisi
sonucunda, tepe noktast maksimum Oteleme oram1 X yoniinde %1,02 olup, smir

degeri %1 olan “Gé¢menin Onlenmesi Stnir Durumu’” kosulunu saglamaktadir.

5.4.2 Mikro modele ait kesme dayanim kontrolleri

Bolim 4, Sekil 4.11°de gosterilen ve A,B,C ve D olarak belirlenen ylizeylere ait
kesme kuvvetleri, bu kesitlerdeki kesme dayanimlar ile karsilastirilmistir. Kesme
dayanimlarinin hesab1 Boliim 4.3.2°deki adimlar izlenerek TBDY 2018, Boliim 11°e
gore yapilmistir. (4.11) ve (4.12) denklemlerinde kullanilan degerler Cizelge 5.5°te

verilmigtir.

Cizelge 5.5 : Mikro model i¢in denklem (4.11) ve (4.12) kullanilan degerler.

Kesit Alan 0y foko for Ngq
No (m?) (kPa) (kPa) (kPa) (kN)
A 5,023 41,63 300 316,7 209,1
B 5,023 166,50 300 366,6 836,3
C 18,200 57,03 300 322.8 1038,0
D 18,200 607,99 300 5432 11065,4

Bu denklemlerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir. Deprem yiikleri
icin ise X ve Y yoniinde etkiyen depremler sonucu elde edilen kesme kuvvetlerinden

maksimum olan degerler alinmustir.

Cizelge 5.6 : Mikro model i¢in kesme dayanimlarinin karsilastirilmasi.

Kesit Denklem 1 Denklem 2 Etkiyen Ke‘sme
No Kuvveti
Vra1 (KN) Vraz (KN) Vea (KN)
A 1590,6 1575,1 252.,4
B 1841,4 1763,8 562,2
C 5875,2 5795,7 588,2
D 9886,2 8372,0 1993,6

102



Hesaplanan dayanim degerlerinden kiigiik olanlar se¢ilerek deprem sirasinda etkiyen
yiikler ile karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda deprem azaltma
katsayis1 R, = 2 alinarak azaltilmis deprem etkisi altinda minareye gelen maksimum
kesme kuvvetlerinin, kesme dayanim degerlerini asmadigi goriilmiistiir. Yapi

“Kontrollii Hasar Durumu” kosulunu saglamaktadir.

5.4.3 Mikro modele ait gerilme dagilimlar:

Yapilan zaman tanim alaninda analiz siiresince tabana gelen maksimum deprem
kuvvetleri X ve Y yoOniinde belirlenmistir. (Cizelge 5.7) Bu kuvvetlerin minareye
etkidigi zamanlara ait gerilme dagilimlart elde edilmistir. Minimum ve maksimum
asal gerilmeler X ve Y yonleri i¢in ayr1 ayri sirasiyla Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de
gosterilmistir. Gerilme dagilimlarinin goésteriminde, malzeme basing ve c¢ekme

dayanimi daha kii¢iik olan harca ait degerler kullanilmistir.

Cizelge 5.7 : Maksimum taban kesme kuvvetleri ve zaman degerleri.

Maksimum Taban

Kesme Kuvveti Zaman
(kN) (sn)
X Yonu -2110,3 4,04
Y Yoniu -1737 7,35
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Sekil 5.17 : Mikro modele ait Y yoniindeki depreme karsilik gelen minimum
ve maksimum asal gerilme dagilimlar1 (MPa).
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5.5 Makro Ve Mikro Modele Ait Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Analiz

Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Makro ve mikro olarak modellenen minare icin elde edilen modal analiz ve zaman
tanim alaninda dogrusal analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.

e Makro modele ait hakim periyot degeri T = 1,21 sn iken mikro modelde
hakim periyot T = 1,24 sn ‘dir.

e Yapilan zaman tanim alaninda dogrusal analizler i¢in deprem yiikii azaltma
katsayis1 R, = 2 olarak alinip elde edilen sonucglara gére dayanim hesaplari
yapilmistir. Yer degistirme kontrolleri i¢in azaltilmamis deprem etkisi altinda
bulunan sonuglar kullanilmastir.

e Yapilan zaman tanim alaninda dogrusal analiz sonucunda sirasiyla makro ve
mikro modeller i¢in X yoniinde olusan maksimum tepe noktasi yer degistirme
degerleri 275mm ve 280mm olarak bulunmus, Y yoniinde ise yine sirasiyla
241mm ve 252 mm olarak elde edilmistir.

e Makro ve mikro model icin elde edilen X yonii maksimum o&teleme orani
%1°dir. Bu degerler Y yonii igin sirasiyla %0,72 ve %0,82 olarak elde
edilmistir.

e Secilen kesitlere etki eden maksimum kesme kuvvetleri i¢in makro ve mikro

modelde birbirine ¢cok yakin degerler elde edilmistir.

e Makro ve mikro modellere ait analizler sonucu elde edilen gerilme
dagilimlarinda, ¢cekme dayanimlarmin bazi bolgelerde asildigi goriilmiistiir. X

ve Y yonlerinde asilan bolgelerin gosterimi Sekil 5.18’de gosterilmistir.

e Makro ve mikro model i¢in yapilan tim karsilastirmalarda elde edilen
sonuglarm birbirine oldukga yakin oldugu goriilmiistiir. Onceki bdliimlerde
de anlatildigr gibi mikro modelde tugla ve har¢ malzemeleri ayr1 ayri
tanimlanmis olup, yine bu malzeme degerlerine gore elde edilen kompozit
yigma birlesim malzeme degeri makro model i¢in kullanilmistir. Bu iki
analize gore elde edilen yakin sonuclara bakilarak, mikro ve makro
modeldeki malzeme degerlerini elde etmek icin kullanilan doniisim ve

birlesim formiillerinin uygun oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.18 : Makro ve mikro modele ait zaman tanim alaninda dogrusal analiz
sonuglarina gore cekme sinir gerilmesinin asildigi bolgelerin gosterimi
(MPa).

5.6 Mikro Modele Ait Statik itme Analizi Ve Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Olusturulan mikro modelde tugla ve har¢ ayri1 ayri1 tanimlanmis olup toplamda
108218 adet kabuk eleman vardir. Kullanilan SAP2000 programi bu sayida elemana
sahip bir model i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz tanimlanmasina
olanak saglamamasi sebebiyle, mikro model i¢in statik itme analizi yapilmistir.
Modele ait malzeme davranisi tugla ve harg i¢cin malzeme egrileri ile Boliim 5.2°de
aciklandigr sekilde tanimlanmastir.

Statik itme analizi yer degistirme kontrolli yapilmis olup kiilah-petek birlesim
noktasinda bulunan 2 numarali noktanin yer degistirmesine bagli olarak

tanimlanmistir. Yer degistirme degeri Boliim 4.4’te yapilan, zaman tanim alaninda
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dogrusal olmayan analiz sonucundan elde edilen degere gore X yoniinde 26 cm
olarak tanimlanmistir.

[tme analizinde kiitlenin bir bolgede toplu kabulii yapilmayarak, kiitlenin yap1
boyunca yayilmis oldugu goz oOniine alinmistir. Yapilan itme analizinde yatay

kuvvet, her bir diigiime uygulanmis olup o noktaya bagh kiitle ile orantilidir. (Sekil
5.19)

IIIHHIIIIII

Sekil 5.19 : Mikro modele ait statik itme analizi.

[tme analizi sonucu olusan kuvvet-yerdegistirme egrisi Sekil 5.20°de verilmistir.
Hedef yerdegistirmeye ulasma durumu bes adim ile gosterilmis ve elde edilen

sonuglar bu adimlar gbz oniine alinarak verilmistir.
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Sekil 5.20 : Statik itme sonucu kuvvet-yerdegistirme egrisi.

Belirlenen bes adima ait 1,2,3 ve 4 numarali noktalarin yer degistirme degerleri
Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Belirlenen noktalarin adimlardaki yer degistirme degerleri.

Adim No Yer Degistirme (mm)

Nokta No 1. Adim 2. Adim 3. Adim 4. Adim 5. Adim
1 97.47 146.11 228.55 299.99 322.21
2 77.92 116.92 183.54 241.76 259.92
3 77.92 88.67 139.92 185.27 199.48
4 1.06 1.47 1.85 2.04 2.07

Son adimda hedef yerdegistirmeye ulasmis sisteme ait nokta yerdegistirmeleri
dikkate alinarak hesaplanan 6teleme oranlar1 Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 : Son adimda olusan yer degistirmelere gore elde edilen 6teleme
oranlart.

1 Maksimum

. NI(\)Ikta Yiikseklik Yerdegistirme (()jtelerr;g
3 0 (m) (mm) (X) rani (X)
152 49.55 322.2 0.87%
253 42.37 259.9 0.86%
354 35.37 199.5 0.69%
455 6.75 2.1 0.03%
s 56 4.59 1.5 0.03%
“ 6 0 0.0 -
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Boliim 3, Sekil 3.24’te bahsedilen performans seviyeleri sinir degerlerine gore, Bursa
Ulucami dogu minaresi mikro modeline uygulanan dogrusal olmayan statik itme
analizi sonucunda, tepe noktast maksimum &teleme orant X yoniinde %0,87 olup,

sinir degeri %1 olan “Gé¢menin Onlenmesi Stnir Durumu” kosulunu saglamaktadir.

Yapilan itme analizi sonucu hedef yer degistirmeye ulasilan son adimda elde edilen
birim sekil degistirme dagilimi Sekil 5.21°de gosterilmistir. Sinir degeri, harg
malzemesine ait gekme dayanimina karsilik gelen birim sekil degistirme sinir degeri
olan 0,0005 olarak tanimlanmistir. Bu sonuca gore govde-kiip gecis bolgesinde
birim sekil degistirme sinirinin bir miktar agildig1 goriilmistiir. Birim sekil
degistirme sinir degerinin asildig1 bu kisimda agilmalar oldugu goriilmiistiir. Sekil
3.24’te bahsedilen performans seviyeleri sinir degerlerine gore, birim sekil
degistirme sinir kosulu sinirli oranda asilmis olup “Gé¢menin Onlenmesi Sinir

Durumu’ kosulunu saglamaktadir.

Sekil 5.21 : itme analizi sonucu olusan birim sekil degistirme dagilimu.
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Itme analizinde adimlara ait gerilme dagilimlari Sekil 5.22°de verilmistir. Cekme

gerilmelerinin sinir degerleri asti1 bolgelerde, sonraki adimlarda agilmalar meydana
gelmistir.

T ||| |

Sekil 5.22 : itme analizi adimlarinda olusan maksimum asal gerilme
dagilimlar1 (MPa).

Govdeden kiipe gecis kismindaki gerilme dagilimlart ilk dort adim i¢in Sekil 5.23’te
verilmistir. Cekme bolgesindeki gerilmelerin har¢ dayanimi sinir kosulunu agmasinin

ardindan bu kisimlarda hasar olusmus ve gerilmeler diger bolgelerde tekrar
yayilmustir.
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Sekil 5.23 : Itme analizi adimlarinda gévde-kiip gecisinde olusan gerilme
dagilimlar1 (MPa).

Son adimda gergeklesmis olan agilma detay1 ve gerilme dagilimi ise Sekil 5.24’te

gosterilmistir. Olgeklendirme katsayisi 20 olarak almmistir.

{0

Sekil 5.24 : itme analizi sonucu gdvde-kiip gecis detayr ve gerilme dagilima.

Mikro model itme analizi sonucunda elde edilen degerlere gore gerilmeler daha ¢ok
govde-kiip gecis bolgesinde yigilmistir. Bu bolgelerde ¢ekme dayaniminin asildig

kisimlarda gerilme yigilmalart olusmus, kuvvet arttirildik¢ca birim sekil degistirme
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smnir degerleri asilarak, acilmalar meydana gelmistir. Hasarin olustugu bu

kisimlardaki agilan gerilme degerleri tekrar dagilmistir.

5.7 Makro Ve Mikro Modele Ait Dogrusal Olmayan Analiz Sonu¢larinin

Karsilastirilmasi

Makro modelde yapilmis olan zaman tanim alaninda sogrusal olmayan analiz

sonuglari ile buradaki yer degistirme degeri hedef yer degistirme olarak tanimlanmis

olan mikro modele ait dogrusal olmayan statik itme analizi sonucunda elde edilen

sonuclar karsilastirilmistir.

Makro modelde elde edilen X yoniine ait tepe noktasi maksimum yer
degistirme degeri 345mm olarak bulunmustur. Bu deger mikro model tepe
noktasinda 380mm’dir

Makro modelden elde edilen X yoniine ait maksimum o6teleme oran1 %1,22
iken bu deger mikro modelde uygulanan itme analizinde %0,87 olarak
bulunmustur.

Makro ve mikro modelde yapilan dogrusal olmayan analizlerde elde edilen
gerilme degerlerine gore bazi bolgelerde ¢cekme gerilmeleri agilmistir. X yoni
icin elde edilen gerilme dagilimlar1 Sekil 5.25°te verilmistir. Gerilme
yigilmalari iki modelde de govde-kiip gegis bolgesinde oldugu goriilmiistiir.
Mikro modelde tugla ve har¢ malzemelerinin ayr1 olarak modellenmesi
sonucu gerilme yigilmalarinin olustugu bolgelerde, asilan gerilme degerleri
sonucunda hasar olusumu goézlemlenebilmis ve bu sebeple gerilme
dagilimlarinda hasar ilerleyisine bagli olarak de§isimler meydana gelmistir.
Makro modelde ise hasar mekanizmasi olusamamis ve bu sebeple gerilme

y1gilmalart olustugu bolgelerde stireklilik gostermistir.
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Sekil 5.25 : Makro ve mikro modele ait dogrusal olmayan analiz sonuglarina
gore cekme sinir gerilmesinin asildig1 bolgelerin gosterimi (MPa).
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6. SONUCLAR

Calisma kapsaminda segilen Bursa Ulucami dogu minaresi, SAP2000 V20.2
programi ile makro modelleme ve mikro modelleme yaklasimlar1 kullanilarak
modellenmistir. Bu yaklasimlarla elde edilen modeller i¢in dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz yontemleri uygulanmis ve bu analizlerden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Ilk olarak rdldve kayitlarina gore olusturulan makro modele ait modal analiz
yapilmis, elde edilen periyot degerlerini etkileyen durumlar arastirilmis ve mikro
model olusturmada yol gosterici olabilecek durumlar tespit edilmistir. Makro
modelde kompozit olarak goz oniine alinan yigma birlesim malzeme basing dayanimi
fo = 6,04 MPa ve celastisite modiili E = 3,32 GPa olarak alinmistir. Yapilan
modal analiz sonucu hakim periyot T=1,21 sn olarak bulunmustur. Kiitle katilim
orani hakkim periyot i¢cin %41 iken 3. modda %54 ve 104. modda ise %95 oldugu
goriilmiistiir.

Periyot kontrolii i¢in elde edilen hakim periyot degeri, onceki c¢aligmalarda
olusturulan formiiller kullanilarak elde edilen periyot degeri ile karsilastirilmis ve
hata pay1 olan %18 degeri asilmayarak periyot kontrolii yapilmistir.

Olusturulan makro model modal analizinde, yap1 par¢a sayisinin periyoda etkisine
bakilmistir. Modele ait parca sayisinin arttirtlmasi sonucunda periyot degeri de bir
miktar degismistir. Fakat hesap siiresini ¢okca uzatmakta olmasi ve periyot
degisimindeki farkin g6z ardi edilebilecek seviyede olmasi sebebiyle diisey mesh
aralig1 0,27m olarak alinan ilk model ile analizlere devam edilmistir.

Minareyi olusturan elemanlarin periyot {izerindeki etkisi incelenmistir. Gegis
bolgesinde bulunan kiip elemanin, merdiven ve ¢ekirdek kisminin, kaidenin yapi
oldugu goriilmiistiir. Sadece govde ve petek kisimlarinin modellenmesi durumunda
bulunan periyot degeri %23 daha fazla iken, sadece gdvdenin modellenmesi

durumunda ise periyot degeri %10 daha az ¢cikmaktadir.
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Buradan elde edilen modelleme yaklagimlar ile Ulucami dogu minaresine ait mikro
model olusturulmus ve modal analizinde hakim periyodu T=1,24 sn olarak
bulunmustur.

Olusturulan makro ve mikro modeller i¢in zaman tanim alaninda dogrusal analiz
yapilmis ve elde edilen yer degistirme, kesme dayanimlar1 ve gerilme dagilimlari
kontrol edilerek karsilagtirilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal analiz i¢in
RSN1165 kodlu 1999 Kocaeli depremi se¢ilmis ve ivme kayitlar1 bolgeye ait
olusturulmus yatay elastik ivme spektrumuna gore Olgeklendirilerek modellere
tanimlanmistir. Dinamik analizlerde soniim orani %5 olarak alinmistir.

Yapilan dogrusal analizler sonucunda azaltilmamis deprem etkisi altinda elde edilen
maksimum yer degistirmeler X yoOniinde olugsmus, makro ve mikro model ig¢in
sirastyla 275mm ve 280mm olarak bulunmustur. Bu degerlere gore elde edilen
Oteleme oranlari ise iki model i¢in de %1 olarak bulunmustur. Cizelge 3.2’de verilen
performans diizeyi simr durumlarma gore, siir degeri %1 olan “Gég¢me Oncesi
Hasar Sinir Durumu” kosulunu saglamaktadir.

Deprem yiikii azaltma katsayis1 R,=2 olarak alinmis deprem etkisinde, belirlenen
kesitlere gore yapilan kesme kontrollerinde makro ve mikro model i¢in bulunan
kesme dayanim kosullar1 agilmayarak, yapinin Cizelge 3.2’ye gore “Kontrollii Hasar
Durumu” performansini sagladigr goriilmiistiir.

Uygulanan deprem kayitlarina gore, yapiya gelen maksimum taban kesme kuvveti
aninda yapida olusan gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Gerilme yigilmalarinin
makro ve mikro modelde, eleman kesitlerinin degistigi petek-govde birlesim noktasi
ve govde-kiip birlesim noktasinda meydana geldigi goriilmiistiir. Gerilme
dagilimlarinin ise her iki model i¢in yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

Dogrusal olmayan analizlerdeki davranig, malzemeye ait dogrusal olmayan davranis
olarak tanimlanmistir. Malzemenin gerilme-birim sekil degitirme grafikleri igin
referans bir ¢aligma secilmistir. Bu calisma ile saglamasi yapilarak elde edilen
malzeme egrileri belirlenmistir. Minareye ait malzeme dayanim degerleri
kullanilarak ayni sekilde olusturulan egriler, dogrusal olmayan davranig tanimi igin
programa tanimlanmuigtir.

Makro modelde uygulanan dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucunda, azaltilmamis deprem etkisi altinda belirlenen noktalardaki yer degistirme

degerlerine bagli olarak bulunan dteleme oranlarinmn, “Gdo¢me Oncesi Sinir Durumu”
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kosulu olan %1 degerini asarak %1,22 oldugu goriilmiistiir. Yap1 buna gore gogme
bolgesinde kalmaktadir.

Mikro modelde har¢ ve tugla elemanlar ayr1 ayr1 tanimlanmis olmasi sebebiyle ¢ok
sayida eleman bulunmaktadir. Programin bu miktardaki elemanin dogrusal olmayan
analizine imkan saglamamasi sebebiyle, mikro model i¢in statik itme analizi
yapilmistir. Uygulanan yatay yiikte, kiitlenin yap1 boyunca dagilimi goz Oniine
alinmistir. Herbir diiglime uygulanmis olan yiik, o noktaya ait kiitle ile orantili olarak
verilmistir. Yapilan analiz yer degistirme kontrollii olarak yapilmis ve 2 numaral
noktaya, makro modele ait dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonuglarindan elde edilen maksimum yer degistirme degeri, hedef yerdegistirme
olarak verilmistir. Elde edilen maksimum oteleme oranm1 %0,87 olup yap1 “Gdo¢me
Oncesi Sinir Durumu” kosulunu saglamaktadir.

Yapilan itme analizi sonucunda olusan gerilme dagilim adimlar1 gosterilmis ve hedef
yerdegistirmeye ulagilan adimda, minarenin gévde-kiip birlesim bolgesinde agilmalar
oldugu gorilmiistiir. Yapmin bu kisimlarda olusan hasarlar sebebiyle gerilme
dagilimlarinin degisimleri, analiz adimlarma gore gosterilmistir.

Calismada tek deprem kaydi kullanilmis olmasi sebebiyle elde edilen sonuglar
genellestirilememektedir. Yapr ger¢ek performansini belirlemek ig¢in daha fazla
sayida yer hareketi kaydi ile analiz yapilmalidir. Calisma kapsaminin, mikro ve
makro modellere ait dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yaklasimlarinin
incelenmesinin temel amaci olusturmasi sebebiyle tek deprem kaydi kullanilmisgtir.
TBDY 2018 2.5.1.3e gore secilecek deprem kayd1 hesap takimlarinin sayis1 en az on

bir adet olacak ve ayn1 depremden secilecek kayit takimi sayisi {igii gegmeyecektir.

Tarihi yapilarda yapisal degerlendirmenin, incelenen yapiya ait bir¢cok farkli durum
icerebilecegi ve bunlara baglhh olarak farkli yaklasimlarda bulunabilecegi
bilinmektedir. Minarelerin de kendine 6zgii bir mimariye sahip olmalar1 sebebiyle
yapisal degerlendirme yapilmig calismalardan elde edilen sonuglar goz oniinde
bulundurularak ilerlenmektedir. Bu sebeple minarelerle ilgili ¢aligmalarin sayisinin
daha da artarak, farkli yaklagimlarla daha detayli ¢alismalarin yapilmasi bu alandaki

belirsizlikleri gidermek adina olduk¢a 6nem tagimaktadir.
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