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Ozet

Yapilarin dis yiikler etkisinde yaptigi yer degistirmelerin hesaplanabilmesi igin yapiyi olusturan malzemelerin elastisite modiillerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Tarihi yapilara hasar vermeden elastisite modulii ultrasonik test cihazi kullanilarak belirlenebilmekte-
dir. Yapilan bu galisma ile Sanhurfa Tarihi Ulu Cami minaresini olusturan yapi tasinin ultrasonik test cihazi kullanilarak dinamik elas-
tisite modilii belirlenmeye cahsilmistir. Olgimler direkt ve yari direkt ydntem olmak Uzere iki farkli sekilde yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, yari direkt yontemle elde edilen verilerin, direkt yontemle elde edilen verilere gore daha yiliksek oldugunu goéstermistir.
Ayrica sonuglarin Sanhurfa kireg tasinin fiziksel ve mekanik ézelliklerinin arastirildigi MAG-1041084 no’ lu TUBITAK projesi ile uyumlu
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Minare; Ultrasonik test; Dinamik elastisite moduliu

Determination of the Elastic Modulus of the Building Stone of Sanliurfa
Grand Mosque Minaret by Of Using Ultrasonic Testing Machine

Abstract

In order to determine the displacements of the structures under external loads, the modulus of elasticity buildings materials must
be calculated. The modulus of elasticity can be determined using an ultrasound pulse velocity machine without damage to the
historical structure. In this study, it has been tried to determine the dynamic modulus of elasticity of the building stone which con-
stitutes the Sanliurfa historical Grand Mosque minaret by using of the ultrasound pulse velocity machine. Measurements were
made by two different methods, one of them is the direct and the other is the semi-direct method. The obtained results showed
that the data obtained by semi-direct method is higher than the data obtained by the direct method. It is also determined that the
results are compatible with those of a TUBITAK project number MAG-1041084 in which the physical and mechanical properties of
Sanliurfa limestone had been investigated.

Keywords: Historical minaret; Ultrasonic test; Dynamic modulus of elasticity

menin malzeme (zerinde gerilme uygulanir uygu-
lanmaz ani olarak meydana geldigi kabul edilir. Tek
eksenli yikleme durumunda gerilme ile sekil degis-

1. Giris
Dogadaki malzemeler yiik altinda sekil degistirmeye

zorlanirsa malzemenin elastiklik 6zelliklerine bagh
olarak, lizerlerinden yiik kaldinldigi zaman ilk halle-
rinde ya donerler ya da Uzerlerinde kalici sekil de-
gistirmeler olusur. Cisimler Uzerlerinden gerilme
kaldirldig1 zaman orijinal hallerine geri donebiliyor-
larsa olusan sekil degistirme, elastik sekil degistir-
me olarak adlandirilir. Cisimlerin Gzerine uygulanan
gerilmede elastik sinir asildigi zaman, malzemelerin
bircogunda geri donemeyen kalici yani plastik sekil
degistirmeler olusur. Malzemelerin ¢cogunda elastik
sekil degistirme gerilme sekil degistirmeyle dogru
orantili olarak degismektedir Elastik sekil degistir-

tirme arasinda dogrusal bir iliski oldugu tespit
edilmistir. Bu iliski ilk defa ortaya gikaran bilim in-
sanin ismine atfen Hook kanunu olarak adlandiril-
maktadir. Bu baginti denklem (1)’ de verilmistir.

o =E.¢ (1)
Denklemdeki E oranti katsayisina, malzemenin elas-
tiklik modalt adi verilir [1].

Betonarme, éngerilmeli beton ve gelik yapilarin dig
yukler etkisi altinda olusan yer degistirmelerin he-
saplanmasinda malzemenin elastik modulinin
bilinmesi bir zorunluluktur. Bu yer degistirmeler
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bircok bakimdan bilinmesi gerektiginden elastisite
modull tespit edilmesi gerekli olan fiziksel bir 6zel-
liktir. Elastisite modlli bilinen bir malzemede dis
yuklerden olusan gerilmeler olgilmek suretiyle
malzemede olusan gerilmeler hesaplanabilir. Yapi
sektoriinde en c¢ok kullanilan malzemelerden biri
olan beton malzemesinde, elastisite moduli ile
basing dayanimi arasinda farkli iliskiler tanimlan-
mistir. Elastisite modili ile betonun basing daya-
nimi arasinda, belirlenmis bu bagintilar yardimiyla
beton malzemeye zarar vermeden yaklasik olarak
betonun basing dayanimi belirlenebilir. Betonun
iceriginde ¢imento hamuru gibi viskoz bir fazin bu-
lunmasi bu malzemenin sekil degistirmesinin kati
cisimlerin sekil degistirmesinden farkli bir sekilde
olusmasina sebep olmaktadir. Betonun elastisite
modulinin belirlenmesine yonelik arastirmalar
1930’lu yillardan beri sirmektedir. Genel olarak
elastisite modull, gerilme sekil degistirme egrisi,
rezonans frekansi metodu ve ultrases metodu ol-
mak lzere lg¢ farkh yontemle belirlenmektedir.
Elastisite modulinin farkli yontemlerle hesaplan-
masi, elastisite modullnin farkli degerler almasiyla
sonuglanmaktadir [2].

1.1.Gerime-Sekil Degistirme Egrisi Yardimiyla

Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Elastisite modilinin belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan yontem, beton numunede tek eksenli
basing kuvveti etkisinde meydana gelen gerilme
sekil degistirme egrisinin ¢izilmesi ve bu egriden
yararlanarak elastisite modilinin hesaplanmasi-
dir. Bu metot sertlesmis beton icin uygun olmasina
ragmen, taze betonda yanal sekil degistirmelere
neden oldugundan taze betonun elastisite modi-
[Gniln belirlenmesinde uygun degildir.

Elastisite modiliiniin hesaplanmasi igin kay-
dedilen gerilme-sekil degistirme egrisinde genel
olarak baslangicta bir dogru parcasi bulunmamak-
tadir. Bu durum betonlarda gesitli elastisite moduil-
lerinin tanimlanmasina sebep olmustur. Bu yon-
temleri sekant moddli, baslangic tegeti modild,
ortalama modiili, tanjant modiili ve dinamik elas-
tisite modili olarak siralayabiliriz. Bu modiiller
siraslyla asagida agiklanmistir [2].

1.1.1. Sekant Modiilii

Gerilme sekil degistirme egrisinin herhangi bir M
noktasindan koordinat merkezine ¢izilen dogrunun

egimi Sekant modilli olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 1’de gorildiugl gibi sekant modili  Es=tana’
dir. ES'nin gerilmenin degeri ile degisen bir blylik-
ik oldugu goérilmektedir. Numunelerin gerilme
sekil degistirme egrileri deneysel olarak belirlendi-
ginden Sekant modiliine Statik elastik modulide
denmektedir [1].

Sekil 1. Gerilme — sekil degistirme egrisi tizerinde sekant moduliiniin
tanimi

1.1.2. Tanjant (Tegetsel) Elastisite Modiilii

Deney numunesinin yik altinda kirildigi ge-
rilme degeri icin cizilen tegetin egimi tanjant elasti-
site moduliinG verir [3]. Tanjant elastisite moduli
asagida verilen denklem (2) bagintisiyla hesaplan-
maktadir.

Et=A0/A€ (2)

Burada E: tanjant elastisite modulind, A; ge-
rilmedeki artisi, A: sekil degistirmedeki artisi ifade
eder.

1.1.3. Ortalama Elastisite Modiilii

Ortalama elastisite modili gerilme-sekil de-
gistirme egrisinin, dogrusal kabul edilebilecek bo-
[imiinin egimi kullanilarak belirlenir. Ortalama
elastisite modilu Sekil 2’de gosterilmistir. Ortalama
elastisite moduliu denklem (3)’ de verilen bagintiyla
hesaplanmaktadir [2].
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E0:65/65 (3)
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Sekil 2. Gerilme-sekil degistirme egrisi lizerinde ortalama elastisite
modiliinin tanimi

1.1.4. Baslangig Elastisite Modiilii

Gerilme sekil degistirme egrisinin baslangig
kismina cizilen tegetin egimi baslangic elastisite
moduli olarak tanimlanmaktadir. Bu elastisite mo-
dilu taze betonun islenebilirlik 6zelligini belirlemek
icin 6nemlidir. Baglangig¢ elastisite moduliinin, ge-
rilme-sekil degistirme ile degisimi Sekil 3’de goste-
rilmistir [2].

Sekil 3. Gerilme-sekil degistirme egrisi Uzerinde baslangic elastisite
moduliniin tanimi

1.1.5. Dinamik Elastisite Modiilii

Tek eksenli basing ylklemesinde yuklemenin
hizi gerilme sekil degistirme egrisinin formunu etki-
lemektedir. Gerilme sekil degistirme egrisinin ylk-
leme hizina bagh olarak degisimi Sekil 4'te goste-

rilmistir [1].
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Sekil 4. Gerilme-sekil degistirme egrisinin gerilme hiziyla degisimi

Sekil incelendiginde, baslangi¢c tegeti moduliiniin
yikleme hizinin kigllmesiyle birlikte azaldig go-
rilmektedir [1].

Yikleme hizinin belirli bir degerden fazla artirilma-
si, gerilme sekil degistirme egrisine cizilen tegetin
egimini degistirmemektedir. Bu durum belli bir sinir
degerden sonra elastisite modilinin artik degis-
medigi anlamina gelmektedir. E4' nin bu en bliyuk
degerine Dinamik Elastisite Modilli denir. Genel
olarak iki dakika siren bir deneyde elde edilen ge-
rilme-sekil degistirme egrisinin baslangigtaki te-
getinin egimini dinamik elastisite modili olarak
kabul edilir [1].

1.1.6. Statik ve Dinamik Elastisite Modiillerinin

Karsilastirilmasi

Kiguk bir gerilme degeri ile belirlenmis dinamik
elastisite moduli, yaklasik olarak baslangic tegeti
modilline esittir ve deger olarak statik modiilden
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bir miktar daha yiksektir. Dinamik ve statik modil-
ler arasindaki farkhlik betonun heterojen yapisina
onemli 6lgtide baghdir [2].

Statik elastisite moduliine karsin dinamik elastisite
modull kigik ve kisa sireli yiklemelerde belirle-
nir.

Dinamik ve statik modiiller arasindaki iliskiyi goste-
ren bazi deneysel bagintilar vardir.

E=0,83Eq4 (4)

Lydon ve Balendran tarafindan bulunan yukaridaki
bagintida, Es (N/mm?) statik elastisite modiliinii, Eq
ise dinamik elastisite moddllni gostermektedir [2].

ingiliz beton yapilarin tasarimi sartnamesinde bu iki
elastisite modili arasindaki baginti N/mm? cinsin-
den su sekilde verilmistir.

Es=1.25E4-19000 (5)

Popovics S. statik ve dinamik elastisite modiillerini
birim agirlhigin bir fonksiyonu olarak nitelendirmistir
ve her iki elastisite modiillyle birim agirlik arasinda
asagidaki bagintiyi 6nermistir.

Es=kEq"%p™ (6)

Elastisite modulinin bulunmasinda farkli test me-
totlarinin olmasi bir takim karigikliklara yol agmistir.
Her ne kadar bazi mihendisler statik elastisite mo-
dild kullansa da, dinamik elastisite moduili yliksek
degerler verdigi icin daha glvenilirdir ve ayrica
Olgme agisindan belirlenmesi daha kolaydir.

1.2.Rezonans Frekansi Metodu

Dinamik elastisite modulu (E4) betonun performan-
sini ilgilendiren dnemli bir parametredir. Laboratu-
varda belli sekil ve bliylklikteki numuneler Gzerin-
de rezonans metodu uygulanarak dinamik elastisite
moduli bulunabilir [1].

Rezonans frekansi yontemiyle elastisite moduliiniin
bulunmasi icin betonun yapisinda degisiklik yapma-
yacak darbe seklinde kiglk gerilmeler uygulanir.
Deney kaucguk bir tabaka lzerine yerlestirilmis kare
kesitli prizma seklindeki beton numune (izerinde
yapilmaktadir. Prizma seklindeki numunenin uzun-
lugu kesit boyutunun bes katindan daha buiyktir.
Numunenin A ucundan Sekil 5’de gosterildigi gibi
cekicle vurularak olusturulan kiiclk bir darbe dalga

halinde V hizi ile numune boyunca ilerleyerek B
ucuna ulasir. B ucundan yansiyarak geri dénen de-
formasyon dalgasi iki nokta arasinda hareketine
devam eder. Dalga numune iginde yayilarak A ucu-
na geldigi zaman, A ucunda ikinci bir darbe olustu-
rulursa iki darbenin st lste binmesinden B ucunda
Olclilen deformasyon miktarinda bir artis olur. Dar-
be olusturma islemine bu sekilde devam edilecek
olursa B ucunda olusan titresimlerin genligi en bu-
ylik degerine ulasir. Boylece rezonansa gelen nu-
mune kendi frekansi ile titresim yapan bir ¢ubuk
gibi davranir.

-H BETON NUMUNE [—IHOPARLOR

1

Kaucuk mesnet

Sekil 5. Rezonans frekansi metodu deney dlizenegi

B’ deki titresim maksimum oldugu zaman A nokta-
sina yaptigimiz birbirini takip eden iki darbe arasin-
da gecen zaman t; ve prizmanin da uzunlugu L ola-
rak ifade edilirse denklem (7)" yi asagidaki sekilde
yazabiliriz.

t1= 2L/V (7)

A noktasinda yapilan titresimin frekansi f ise t; ile f
arasinda denklem (8)’de verilen baginti vardir.

tif =1 (8)

Beton prizmanin A ucuna bir hoparlér numune ile
arasinda hava boslugu kalacak sekilde yerlestirilir.
Hoparlor vasitasiyla yliksek frekansli ses dalgalari
olusturularak numunede titresimler baslatilir. Nu-
munenin B ucuna yerlestirilen bir alici vasitasiyla
olusan titresimler o6l¢ulir. B ucundaki titresimin
genligi en blyilk olacak sekilde hoparlorin frekansi
ayarlanir. Bu sekilde rezonans durumuna gelen
numunenin titresim frekansi f; ile numune iginde
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yayllan dalganin yayilma hizi arasindaki iliski denk-
lem (9)’ da verilmistir.

V=2Lf; (9)

Buradan elastisite moduli denklem (10) ‘ da verilen
sekilde hesaplanir.

E= 10°V2A/g (10)

Burada V km/sn cinsinden, g yercekimi ivmesi ve A
kg/dm? cinsinden betonun birim agirligi olmak uze-
re betonun elastisite moduli kgf/cm? cinsinden
bulunur.

1.3. Ultrasonik Test Metodu

insan kulagi 16~16000 Hz frekans bandi araligindaki
titresimleri duyacak sekilde yaratilmistir. Titresim-
lerin frekansi 16000 Hz sinirini asarsa insan kulagi-
nin duyamadigl ultrases ismi verilen titresimler
olusur. Ultrases dalgalari boslukta yayilmazlar fakat
gaz, sivi ve kati haldeki cisimlerden belirli bir V hi-
ziyla yayilirlar. Ultrases dalgalarinin kaynag elektrik
akimi uygulandiginda titresim Ureten Piezoelektrik
disk seklindeki bir elemandir. Ultrases dalgalari
blnyelerinde U¢ cesit dalga icermektedir. Bunlar-
dan birincisi boyuna dalgalar; sesin ilerleme dogrul-
tusunda olanlar, ikincisi enine dalgalar; sesin yayil-
ma dogrultusuna dik dizlemler iginde olanlar ve
sonuncusu cismin ylizeyini takip eden yizey dalga-
laridir. Boyuna ses dalgalarinin yayilma hizi enine
dalgalarin yayillma hizindan daha buyuktir [4].

1.3.1. Cisim icindeki Ses Hizinin Tayini

Tahribatsiz yontemler arasinda ultrases gegis hizi
yontemi, malzemeye zarar vermeden malzemenin
icerisinden gecis hizini 6lgerek dayanim gibi fiziksel
ozellikleri belirlemek amaciyla uzun zamandir kul-
lanilmaktadir. Bu deneyde ses dalgasinin belirli bir
boydaki malzemenin icerisinden ge¢cme siresi 6l¢l-
lGr. Ultrases gecis metodu malzemeler igerisinde
boyuna dogrultuda vyayilan dalgalarin hizlarinin
Ol¢lilmesine dayanan yontemler arasinda betonun
ozelliklerini belirlemek icin en uygun yontemdir. Bu
deney basit ve maliyet acisindan ucuz oldugundan
cok yaygin olarak kullaniimaktadir. Bircok (ilkenin
bu testin uygulanma bigimi icin standartlari vardir
[4].

Mekanik oOzellikleri belirlenmek istenilen beton
numunenin bir ucuna ultrases dalgalari Ureten veri-
ci prob, diger ucuna da ses dalgalarini toplayan alici

prob yerlestirilir. Verici prob tarafindan olusturulan
dalgalarin alici proba ulasmasi icin gereken zaman
Olcllir. Numunenin boyu L bilindigine gore sesin
malzeme icerisinden gecme siiresi t cihaz tarafin-
dan oOlgilldiginden, sesin malzemenin icerisinden
gecme hizi denklem (11)'deki bagintiyla belirlenir.

V==
t

(11)

Ultrases hizi belirlendikten sonra prizmatik numune
icin E (elastisite modili) denklem (12)° de verilen
bagintiyla hesaplanir.

E=105V2A/g k (12)

Bu ifadelerde V km/sn cinsinden ultrases hizi ve A
kg/m3 cinsinden betonun birim agirhgi olmak lzere
kgf/cm? biriminden dinamik elastisite modili bu-
lunur. Yukaridaki ifadede goziiken k katsayisi, ses
hizi, prizma seklinde olan beton numunesinde sap-
tanmas! halinde 1’e esittir. Beton numunesi priz-
madan uzaklasarak kiip sekline yaklasiyorsa k denk-
lem (13)’ deki bagintiyla hesaplanir. Burada u pois-
son oranini gostermektedir.

_ (+w(-2u)
k ) (13)

Ultrases test metodu verici ve alict problarin nu-
munenin ayni yiziine yerlestirilmesi suretiyle de
yapilabilir. Bu durumda ses dalgalarinin numune
icerisinde yansimasi ile gecis hizi 6lgilmektedir. Bu
yontemle yol kaplamalarinin kontroli ve beton
yollarin ve désemelerin kalinlklari belirlenebilmek-
tedir.

2. Materyal ve Metod

Dinamik elastisite modiliiniin tespit edilmesinde
ultrasonik test yontemi kullanilmistir. Olgiimler,
yigma bir yapi olan Sanhurfa Tarihi Ulu Cami mina-
resinde yapilmistir.

2.1. Deney Yontemi
2.1.1. Ultrasonik Deney Yéntemi

Ultrases darbe hizi yontemi uzun vyillardan beri
beton kalitesini belirlemek igin basariyla kullanil-
maktadir. Bu yontem, koti cevre kosullari nedeniy-
le numune icerisinde meydana gelen icyap! bozul-
malari gibi degisiklikleri belirlemek icinde kullanil-
maktadir. Ultrases gecis hizi metodu kullanilarak,
dinamik elastiside modill, poisson orani, beton
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dosemelerin kalinligl, beton test numunelerinin ve
yer betonunun mukavemetinin hesaplanmasi da
yapilabilmektedir. Ultrases gecis hizi metodu tahri-
batsiz bir yontemdir ¢linki olusturulan ses dalgalari
numuneye herhangi bir zarar vermemektedir [4].

2.1.2. Testin Tarihgesi

Arastirmacilar beton gibi malzemelerin mekanik
Ozelliklerini tahribatsiz yontemler kullanarak belir-
lemek istemislerdir. Bu amac¢ dogrultusunda
1930’lu yillardan beri titresim yontemlerini kullana-
rak numunelerin 6zelliklerini belirlemek igin bir¢ok
yontem onermislerdir. Powers, Obert, Hornibrook
ve Thomson, rezonans frekans yontemi gibi titre-
sim teknikleri kullanarak kapsamli arastirma yapan
ilk arastirmacilardir [4].

Ultra ses hiz ydntemleri Kanada ve ingiltere’de es
zamanl olarak gelismistir. Kanada’da Laslie ve
Cheesman Soniscope isimli bir cihaz gelistirdiler.
ingiltere’de Jones isimli bilim insani ultrasonik test
cihazini bulmustur. Soniscope ve ultrasonik test
cihazi kiguk farklilklarla birlikte genel olarak ben-
zer Ozellikteydi. Ultrasonik test cihazlari 1960l
yillarda insaatlarda kullanilabilecek hale geldiler [4].

2.1.3. Dalga Teorisi

Kati bir ortam bir titresim ylk{ tarafindan titresim
yapmaya zorlandiginda U¢ temel gerilme dalgasi
tlrd olusur. Bu dalgalar, uzunlamasina yayilan ba-
sin¢ dalgalari, kayma dalgalari ve Rayleigh (ylizey)
dalgalandir. Bunlardan basing dalgalari elastik or-
tam icerisinde en hizli ilerlemektedir, ardindan
kayma dalgalari ve ylizey dalgalari gelmektedir. Bu
dalgalarin hizi ortamin elastik 6zelliklerine baghdir.
Dolayisiyla, ortamin kitlesi ve dalga yayillim hizi
biliniyorsa, ortamin elastik 6zellikleri tahmin edile-
bilir. Homojen, izotropik 6zellikteki elastik bir or-
tamda bir darbe olusturulursa, bu darbeden kay-
naklanan Ug tir dalga olusur. Bunlardan iki tanesi
basing ve kayma dalgalari ortamin icerisinden yayi-
lirken, olusan yizey dalgalari ortamin yilizeyinden
yayllmaktadir [4].

Ultrases gecis hizi test yonteminde, ultrasonik dar-
benin test numunesi icerisinde bir noktadan digeri-
ne gecis zamani O6l¢llir. Bu iki nokta arasindaki
mesafe bilinirse, frekans belirlenebilir. Tasinabilir
ultrases gecis hizi ekipmani; Sekil 6’ da gosterilen
ultrasonik test cihazi ve Sekil 7 ‘de gosterilen prob
basliklardan olusur. Ultrasonik test cihazi, ilk dalga-
nin varis zamanini olger. Bu basing dalgasi ile son-

suz, homojen, izotropik, elastik bir ortam icin dalga
hizi denklem (14)’ te verildigi sekliyle gosterilebilir.

V= (Y2 (14)

Denklem (14)’ te V dalga hizini (m/sn), k ise denk-
lem (13)'de verilen bir katsayiyi, E elastisite modu-
[ind (N/mm?) ve A ise numunenin birim agirhgini
(gr/cm3) gostermektedir.

Sekil 6. Ultrasonik test cihazi

3. UYGULAMA

Uygulamalar Sanliurfa Tarihi Ulu Cami mina-
resinde yapilmistir.
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Sekil 7.Ultrasonik test cihazi prob basliklari

3.1. Tarihi Sanhurfa Ulu Cami

Urfa’nin islamiyet ile bulusmasi 7.yy’a dayanirken,
Tirk hakimiyeti ilk olarak Selguklular déneminde
mimkin olmustur. Sonrasinda Haglilar, Artuklular,
Zengiler, Eyyubiler, Harzemliler, Mogollar, Memluk-
lular, Akkoyunlular, Karakoyunlular ddnemlerini
yasamis ve sehir 16. ylzyilda Osmanl topraklarina
katilmistir. islam dininin yasandigi bu topraklar
cesitli unsurlarla donatilmistir. Bunlarin en basinda
ise camiler gelmektedir. Sanlurfa ili bircok medeni-
yete ev sahipligi yapmistir ve her donemde kendine
0zgli teknik ve yontemlerle insa edilmis bircok ca-
minin bulunmasi sebebiyle diger sehirlere gore ayri
bir zenginlige sahiptir. 12. Ylzyilda Zengiler done-
minde insa edildigi dislintlen ve halen ayakta olan
Ulu Cami Urfa’nin en eski camilerindendir ve Kebir
mahallesinde yer almasi sebebiyle kaynaklarda
Cami-i Kebir olarak da gegmektedir. Sekil 8’de tarihi
Ulu Cami’den bir fotograf verilmistir [5].

M.S. 435-436 yillarinda Bizanslilar tarafindan yapil-
dig1 diistiniilen ve su anda caminin minaresi islevini
goren c¢an kulesinin ilk yapildigi yillarda en st kis-
minda saat bulunmamaktadir. Bu kisim ilk olarak 4
ayak lzerine oturtulan sogan kubbe ve 6rti olarak
belirlenmistir.

1927-1945 yillarinda eklenen saat ile bu ¢an kulesi
saat kulesi olarak anilmaya ve kullanilmaya bas-
lanmistir. 1996-1997 vyillari arasinda bu saat yeni-

lenmistir. Sekil 9’da ise saatin takilmasindan sonra-
ki hali gortilmektedir [5].

Sekil 8. Sanhurfa Ulu Camii

3.2. Ulu cami minaresinin mimari 6zellikleri

Kilise olarak kullanildigi dénemden bu glinlere ka-
dar varhgini siirdliren avlunun kuzeydogusunda yer
alan sekizgen sekilli can kulesinin mimarisi hachlar
donemine ait mimari ¢izgiyi yansitmakta, Tlrk mi-
marisi ile bir alakasi gorilmemektedir. Prizmatik
olmayan ve (st kotlara ciktikca daralan bir kesit
seklinde yiikselen kule ¢ kusak ile dort kisma ay-
rilmistir. Bu sayede kule govdesine estetik bir go-
rantd katilmistir [5].

-

Sekil 9. Sanlhurfa Ulu Cami Minaresi

Kulenin gliney kisminda bulunan giris kapisi Ustln-
de yer alan lento da kademeli olarak silmelerle
slislenmis ve yapinin mimarisine farkh bir sekilde
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zenginlik katmistir. Kulede yer verilen bu silmeler
sayesinde yapinin kaba gorinimi yumusatilmistir.
Ayrica sekizgen yapinin her kenarinda belirli kotlar
boyunca mazgal pencerelerin acildigi gorilmekte-
dir. i¢ kisminda ise 3. silmenin oldugu yiikseklige
kadar yine yukari giktikca daralan, kare sekilli bir
cekirdek etrafinda, kesme taslardan yapiimis ve
sahanlik kisimlariyla birlikte insa edilmis merdiven-
ler bulunmaktadir [5].

Uglincti kisimda yine tiim yiizeylerde kulenin yapil-
dig1 doneme ait mimari yapiyi en iyi yansitan pen-
cereler bulunmaktadir. Bu pencerelerin kemer sek-
lindeki agikhklari kuleye estetiklik kazandiran stitun-
lar ile sinirlandinimistir. Mimarisiyle 6n plana c¢ikan
bu pencerelerin varligi minare olarak kullanilan
kuleye, onu diger minarelerden farkl kilan 6zgin
bir gérinds kazandirmistir [5].

Kesme tastan yapilmis sekizgen kaideli bu kulenin
en Ust kisminda ise sonradan eklenen bir saat bu-
lunmaktadir. Bu bolim tastan dortayak dstiine
oturtulmustur ve saatin bulundugu kisim Ustlindeki
kubbe kursunla kaplanarak kubbenin altinda da
ahsap sacaklara yer verilmistir.

3.3. Deney Calismalari

Tarihi Sanliurfa Ulu cami minaresinin 6 farkli nokta-
sinda ultrasonik test cihaziyla dlgimler yapilmis
olup, noktalarin ultrases gegis hizi degerleri bulun-
mustur. Dinamik elastisite modiilii tespit edilmistir.

3.4.Birim Agirlik Testi

Birim agirlik testi hesaplamalari, cami minaresinde
bulunan numuneyle hacim ve agirlik degerleri bu-
lunarak hesaplanmistir.

Numunenin agirhgi: Sekil 10’ da gosterildigi gibi
hava kurusu agirligi hassas terazide Olgtlmustir.
Birim agirhk hesaplanmistir. Numunenin hacmi:
Sekil 11’ de gosterildigi gibi numune silikonla kap-
lanip (su emmeyi engellemek igin) yarisina kadar su
doldurulan olgekli kaba konularak su seviyesinin
artisina goére hacmi hesaplanmistir.

Sekil 10. Numunenin agirliginin élgiilmesi

Sekil 11. Numunenin hacminin olgiilmesi

3.5. Olgiimler
3.5.1. Direkt Yontem

Direkt olgim yonteminde Sekil 12’ de gosterildigi
sekliyle alici ve verici, test edilecek elemaninin bir-
birine karsilikh yizlerine yerlestirilerek ses dalgasi-
nin gegis hizi 6l¢lilmustir. Direkt dlgim yontemine
ait deger ve sonuglar Tablo 1’ de gosterilmistir.
Urfa Ulu Camisinin farkli noktalarindan direkt 6l-
¢im yontemiyle yapilan o6lglimlere ait fotograflar
Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15 te gosterilmistir.
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$ekil 12. Direkt yontem [11] 14.0lgtimlerin alinmasi

A% ﬁf"(}«,

S
Sekil 13. Olgiim alinirken Sekil 15. Minarenin Ust bélimunden bir gérinus
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Tablo 1. Direkt Ol¢iim Sonuglar

MAG-1041084
" No’lu TUBITAK
H E E Projesi
*103 d s J]
Nokta ~ (Poisson A vV (+109 (N/mm?) (N/mm?) E,
orani) (gricmd) (mm/sn) (N/mm?)
1 0.3 1.76 3140 13140 10906 13400
2 0.3 1.76 3270 14250 11827 17700
3 0.3 1.76 3110 12890 10699 16000
Ortalama - - 3173 13427 11144 15700

3.5.2. Yari1 Direkt Yontem

Yari direkt 6l¢im yonteminde alici ve verici, Sekil
16’da gosterildigi gibi test edilecek elemanin birbi-
rine dik ylizeylerine yerlestirilerek ses dalgasinin
gecis hizi 6lglilmustir. Yari direkt 6lgiim yontemine
ait deger ve sonugclar Tablo 2’de goriilmektedir.

. . sekil 17. Minarede Olgiimlerinin Alinmasi
16. Yari Direkt Yontem [11]

Tablo 2. Yari Direkt Ol¢iim Sonuglari

MAG-1041084
M No’lu TUBITAK
Nokta  (Poisson A V (*103) -~ 5 Es , Projesi
orani) (gricm?) (mm/sn) (N/mm?) (N/mm?) Bs

(N/mm?)

1 0.3 1.76 3430 15679 13013 13400

2 0.3 1.76 3270 14250 11827 17700

3 0.3 1.76 3300 14513 12046 16000
ortalama - - 3333 14814 12295 15700
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4. Bulgular ve Tartisma

Bu galisma kapsaminda kagir bir yapi olan Sanliurfa
Ulu Cami minaresinde, 6 ayri noktadan 6l¢lim yapi-
lip minarenin dinamik elastisite modili tespit
edilmeye calisiimistir. Elde edilen elastisite modiil
degerleri MAG-1041084 no’ lu TUBITAK Projesi ile
karsilastirilmistir.

ASTM C 568 [3] standardi ise, birim agirhklar 1.76
ile 2.16 gr/cm®degerleri arasinda olan kiregtaslarini
distk yogunluklu olarak tanimlamaktadir [6].

Buna gbre Ulu Camiyi olusturan kire¢ tasinin yo-
gunlugu 1,76 gr/cm?3 olarak bulundugundan disik
yogunluklu kireg tasi olarak degerlendirilmistir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada Sanliurfa ilindeki en degerli tarihi
yapilardan biri olan Sanhurfa Ulu Cami minaresinin
tastyict duvar elemani kiregtasi olarak belirlenmis-
tir.

Elde edilen veriler MAG-1041084 no’ lu TUBITAK
Projesi ile karsilastiriimistir.

1- Minareden alinan numunenin birim agirhg
1.76 gr/cm? olarak hesaplanmistir. Bu de-
ger TUBITAK projesindeki Q; ocagindan ali-
nan numune degerine yakindir. Bunun igin
bu calismadan elde edilen sonuglar Q; oca-
gindan alinan numunelerden elde edilmis
degerlerle karsilastiriimistir.

2- Minarenin statik elastisite modil degerleri
11144 MPa ile 12295 MPa arasinda degis-
mektedir. MAG-1041084 no’ lu TUBITAK
Projesi Qi ocagindan alinan degerle karsi-
lastirildiginda TUBITAK Projesi ortalama
degeri olan 15700 MPa ‘a yakin oldugu go6-
rilmektedir.

3- Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen Es degerleri
denklem (4)’teki bagintiyla hesaplanmistir.

4- Elde edilen sonuglara gore yari direkt ol-
¢lim sonuglarinin Eq degerleri, direkt 6l¢lim
sonuglarinin E4 degerlerinden yiksek oldu-
gu gozlenmistir.

5- Ultrasonik ses dalgalari yontemiyle belirle-
nen Eq ve Es degerlerini, karot ile numune

alinmasina izin verilmeyen tarihi yapilarin
onarim ve gliclendirme calismalarinda kul-
lanilabilecegi anlasiimistir.
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