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(074
Yapilarin deprem davraniglari gesitli dinamik parametreler kullanilarak belirlenmektedir. Bu parametreler yapinin mevcut yapisal
ozelliklerine, malzeme 6zelliklerine, simir sartlarina ve hasar durumuna bagl olarak elde edilmektedir. Karmasik yapisal dinamik
problemleri ¢6zmek i¢in modal analiz insaat mithendisliginde kullanilan bir yontemdir. Minare yapilari, uzun ve ince yigma yapilar
oldugu i¢in yanal yiiklere karsi hassas yapilardir. Narinlik etkisi nedeniyle, siddetli depremlerde bu yapilarda 6nemli hasarlar
meydana gelmektedir. Sunulan ¢aligmada, Kirklareli ili Merkez ilgesinde yer alan ve 1383 yilinda inga edilmis olan Hizirbey Camii
minaresinin lineer dinamik analizi gergeklestirilmistir. Onceki donemde restorasyon siireci geciren Hizirbey Camii’nin, restorasyon
raporundan yararlanilarak minare boyutlart elde edilmistir. Yapinin duvarlarinda kullamilan tas malzemeye yonelik ¢aligmalar
kapsaminda malzeme O6zellikleri belirlenmistir. S6z konusu yapinin tarihi degeri nedeniyle tahribatsiz deney yontemlerinden
faydalanilarak malzeme elastisite modiilil tayin edilmistir. Minarenin dinamik analizi, mod birlestirme yontemi ile 2007 ve 2018
Deprem Yonetmeliklerine (DBYBHY 2007 ve TBDY 2018) gore SAP2000 yazilimi kullanilarak yapilmus ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Minare yapisi prizmatik ¢ubuk elemanlarla ve kabuk elemanlarla modellenmis olup modellemelerden elde edilen
sonuglar karsilasgtirilmistir. Minarenin temel periyodunun analitik olarak bulunmasi icin ise Rayleigh yontemini esas alan bir
yaklasimda calisma kapsaminda 6nerilmistir. Caligmanin sonunda TBDY 2018 yonetmeligine gore elde edilen kuvvet ve yer
degistirmelerin DBYBHY 2007 yonetmeligine oranla daha biiyiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢ubuk eleman

kabuliiyle yapilan modellemenin kabuk elemanla modellemeye yakin degerler verdigi gézlenmistir. Calismada 6nerilen Rayleigh
yontemi ile bulunan minarenin hakim periyodu, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuca ¢ok yakin olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizirbey Camii minaresi, dinamik analiz, kule yapisi, Kiifeki tasi.

Determination of Dynamic Characteristics of Tower
Type Structures: The Case of Kirklareli Hizirbey
Mosque Minaret

ABSTRACT

Seismic behavior of the structures is determined by using various dynamic parameters. The parameters are obtained depending on
the existing structural characteristics of the structures, material properties, boundary conditions and damage condition. Modal
analysis is a method used in civil engineering to solve complex structural dynamic problems. Minaret structures, because they are
long and thin masonry structures, are sensitive to seismic effects. Due to its slenderness effect, significant damage to the structures
occurs in severe earthquakes. In this study, linear dynamic analysis of the minaret of Hizirbey Mosque, which was built in 1383 at
Kirklareli, was performed. The mosque is a restored structure, by using structural restoration report of the mosque, the dimensions
of the minaret were determined. Studies on the stone-based construction material used on the walls of the structure, were carried
out and material properties were determined. Due to the historical value of the mosque, nondestructive testing methods were used
and modulus of elasticity of the material was obtained. The dynamic analysis of the minaret was performed in SAP2000 software
by using mode superposition method in Turkish Earthquake Codes (TEC 2007 and TEC 2018). Furthermore, the minaret was
modelled with prismatic frame elements and obtained results were compared to the results of shell element modeling. Within the
scope of this study, an approach based on the Rayleigh method was proposed for the analytical evaluation of the fundamental
period of the minaret. At the end of the study, it is seen that the force and displacement obtained according to the TEC 2018 is
greater than TEC 2007. In addition, it was observed that modeling with frame elements gave close values to modeling with shell
element. The fundamental period of the minaret with the Rayleigh method proposed in the study was found very close to the result
obtained by the finite element method.

Keywords: Hizirbey Mosque minaret, dynamic analysis, tower-type structure, kufeki limestone.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mimari ozellikleri ve statigiyle ¢agimiz miihendis ve
mimarlarma yol gosteren tarihi yapilar1 korumak,
kiiltiirel mirasin gelecek nesillere aktarilmasi agisindan
onemlidir. Buna karsin deprem, savas, yangin, ilgisizlik
nedenlerine bagl olarak birgok tarihi yap1 yok olmakta
veya yok olma seviyesine gelmistir. Kiiltlirel mirasimn
onemli 6rneklerinden olan tarihi yapilarin mevcut yapisal
giivenliklerinin belirlenerek elde edilen sonuglara gore
yapisal Onlemlerin alinmasit gerekmektedir. Tarihi
yapilarin yapisal giivenliklerinin belirlenerek
degerlendirilmesi ve koruma yontemlerinin belirlenmesi
disiplinlerarast bir ¢alisma gerektirir. Bu itibarla, tarihi
yapilarin kagir duvarlarinda kullanilan taglarin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi ve analiz programlarinda
gergek davranist temsil edecek sekilde modellenmesi
gerekmektedir.

Tarihi yapilarn yapisal giivenliklerinin belirlenmesi ve
koruma yontemleri ile ilgili literatiirde yer alan
calismalar incelendiginde; El-Attar vd. tarafindan
yapilan ¢aligmada, Misir’da  bulunan Memliikler
déneminden kalma tarihi Manjaq Al-Yusufi minaresinin,
sonlu elemanlar yontemi ile kurulan modeli iizerinde
dinamik analiz yapilarak sismik giiglendirme teknikleri
onerilmistir.  Minarenin  dinamik karakteristiklerini
belirlemek i¢in sismik ivmeolgerler kullanilarak ¢evresel
titresim testi yapilmig, sonrasinda minarenin ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar modelinin dogrulamasi
gerceklestirilmistir  [1]. Mortezaei vd. tarafindan
gerceklestirilen calismada, fran’daki Jame Mescidi’nin
yapisal davranigt incelenmis olup analiz sonucunda
minarenin hasar gérecegi dngoriilerek minarenin yeterli
performans seviyesine ulasabilmesi i¢in kullanilabilecek
giiclendirme teknikleri karsilastirilarak
degerlendirilmistir [2]. Hejazi’nin calismasinda, iran
Isfahan’da bulunan ve klasik Iran mimarisinde 6nemli
yeri olan dokuz farkli tarihi yigma minare iizerinde
analizler yapilarak yapisal 6zellikler belirlenmis olup
incelenen minarelerde deprem yiiklemesi ve 1s1 etkisi
altinda hasar gorebilecek kisimlar belirlenmistir [3].
Abdel-Motaal minarelerin deprem davranisi {izerinde
kazik temel etkilerini aragtirdigi calismada kazik boyu ve
ozelliklerinin ~ minarenin ~ davranismi  degistirdigi
belirtilmistir [4]. Mirtaheri vd. fran Kasan’da Selguklu
doneminde tamamen tugladan insa edilmis olan tarihi
Zeyned-din  minaresinin  dinamik karakteristiklerini
sismik c¢evresel titresim testi yontemiyle belirlemistir [5].

Y1gma yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve
koruma yontemleri ile ilgili ¢aligmalar da literatiirde yer
almaktadir. Serhatoglu vd. tarafindan gergeklestirilen
calismada, Sehadet Camii minaresinin frekans, mod
sekilleri ve soniim orani gibi dinamik parametreleri
operasyonel modal analiz yontemi ile incelenmistir.
Caligmada kalibre edilmis sonlu elemanlar modelinin,
minarenin davranisini yakin dogrulukta yansittig1 ifade
edilmistir [6]. Livaoglu vd. ¢alismalarinda, Bursa’daki
yedi adet tarihi yigma minareyi incelemek suretiyle
minarelerin geometrik 6zelliklerinin dinamik davranisa
etkisi incelenmis ve sonu¢ olarak minarenin kesit
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ozellikleri ve yiiksekliginin dinamik davranisa olan etkisi
belirlenmistir [7].

Tarihi yigma minarelerin sonlu eleman modeli
olusturularak teorik modal analizi, Operasyonal Modal
Analiz yontemiyle de deneysel modal analizi
gerceklestirilerek mod sekilleri ve frekanslart gibi modal
parametreleri  belirlenmektedir. Haciefendioglu vd.
Samsun’da bulunan Biiyilk Camii’nin deneysel modal
analizini gergeklestirmistir [8].

Ural ve Celik, Aksaray il merkezinde bulunan yedi adet
yigma minarenin sismik davranisini incelemistir.
Minarelerin geometrik olglimleri fotogrametrik cihazlar
kullanilarak yapilmis ve sonlu elemanlar metodu ile
minareler modellenerek deprem analizleri
gerceklestirilmistir.  Yapisal —analizler birbirleriyle
karsilastirilarak elde edilen sonuglar yorumlanmistir [9].
Haciefendioglu vd. zemin tiirlerinin  betonarme
minarenin  dinamik davranisi {izerindeki etkisini
arastirmak i¢in laboratuvar kosullarinda insa edilen
betonarme minarenin modal testlerini gergeklestirmistir.
[10]. Erdil vd. 2011 Van depreminde hasar géren Ulu
Cami minaresinin hasar durumunu degerlendirmek,
yapisal ve malzeme ozelliklerini belirlemek amaciyla bir
saha arasgtirmasi yapmislardir. Modal parametreleri
belirlemek igin operasyonel modal analizi yapilmis ve
sonlu eleman modeli olusturulmustur [11]. Akan ve
Ozen, sonlu elemanlar yontemini kullanarak Bursa Yesil
Tiirbe’nin deprem analizini yapmislar ve sonug olarak bu
tiir yapilarda ¢ekme gerilmelerini azaltacak 6nlemlerin
alimmasi gerektigini vurgulamiglardir [12]. Ertek ve
Fahjan, Osmanli déneminde insa edilen minarelerin
analizini gerceklestirmislerdir. Calismada kabuk ve kati
modelleme sonuglari karsilastirilmistir. Calismada sonug
olarak, kati elemanla yapilan modellemede elemanlarin
moment aktarma 6zellikleri olmamasindan dolay1 diger
elemanlarla baglantilarina dikkat edilmesi gerektigi
vurgulanmistir [13]. Beyen, caligmasinda 17 Agustos
1999 Kocaeli depreminde hasar géren, Istanbul’da
bulunan Fatih Camisi’ni ele almis, titresim verileri
kullanarak caminin dinamik &zellikleri ve mevcut yapisal
durumunu incelemis ve simetrik olarak teskil edilmis ve
hiperstatiklik derecesi diisitk olan bu tir yapilarmn
¢ozlimiinde ana tastyict yapi elemanlarm {izerinde
olusabilecek hasar i¢in hakim frekansin bir gosterge
olabilecegini ifade etmistir [14]. Dogangun vd. tarihi
minarelerin dinamik davraniglarmi incelemek tizere 20
m, 25 m ve 30 m yiiksekliklerinde ii¢ farkli minareyi
modelleyerek minarelerin 1999 Kocaeli ve Diizce
deprem kayitlar1 kullanarak dinamik analizlerini
yapmislar ve sonug olarak o6zellikle eksenel ve egilme
gerilmelerinin iist gegis bolgesinde en yiiksek degerleri
aldigi, kesme gerilmesi bakimindan ise en yiiksek
degerlerin tabanda olustugunu vurgulamiglardir [15].
Celep vd. Muradiye Camii’nin yapisal ve deprem
davranismin belirlenmesi amaciyla ¢aligma yapmiglardir.
Calismanin sonunda yapilan analizlerden beklendigi
gibi, diisey normal gerilmelerin duvarlarin tepesinden
asagiya dogru arttigr ve maksimum degerlerin duvarin
tabaninda olustugu goriilmiistiir. Calismada gliglendirme
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yontemi olarak mikro kazik yaklasimi 6nerilmistir [16].
Tiirk vd. istanbul’da bulunan tarihi bir caminin y1gma tas
minaresinin dinamik analizini yaparak analiz sonucunda
lifli polimer ile gliglendirme 6nermiglerdir [17]. Sezen ve
Dogangun, tarihi yapilarm yapim teknikleri ve
malzemelerini anlatarak 1999 Kocaeli depreminde
minarelerin  gegis bolgelerinde olusan  gerilmeler
nedeniyle hasar gordiiklerini belirlemiglerdir [18].
Dogangun ve Sezen, Bolu ve Diizce’deki 1999 Kocaeli
depreminde hasar goren bes ayri tarihi caminin sismik
hasar degerlendirmesini yapmislardir [19]. Turk,
Istanbul’da bulunan tarihi bir camiye ait yigma tas
minarenin dinamik analizi ile mevcut durumunu
belirleyerek kritik kesitlerin lif takviyeli ¢imentolu matris
malzeme ile gii¢clendirilmesini dnermistir [20].

KIRKLARELI HIZIRBEY CAMIi’NiN
MIMARI VE YAPISAL OZELLIiKLERIi
(ARCHITECTURAL AND STRUCTURAL
PROPERTIES OF KIRKLARELI HIZIRBEY
MOSQUE)

Kirklareli merkezde konumlanan Hizirbey Camii, 1383
(H.785) yilinda Kdse Mihalzade Hizir Bey tarafindan
yaptirilmis, kare planli bir yapidir. Duvarlarin dis yiizleri,
kubbe kasnagi ve minaresi diizgiin yonu kiifeki tagindan
imal edilmistir. 1470 m? arsa iizerinde 15 m x 15 m
ebatlarinda temel tlizerine oturmus, 328 m?’lik i¢ alana
sahip olarak ayni anda 1000 kisinin ibadet edebilecegi
kapasiteye sahiptir [21]. Deprem sonucu yikilan ve cami
ingasindan daha sonra yapilmis olan dikdértgen planh
son cemaat yeri, Aydoslu Haci Yusuf Pasa tarafindan
1824 yilinda onarilmistir. Tosunoglu Ali Efendi
tarafindan 1887 yilinda bir onarim daha gecirmistir.
Minaresi kesme tas ve tek serefeli, kiitikk kare ve kiilah
kursunludur. Balkan savasinda Bulgarlar tarafindan
yariya kadar yikilan minaresi tekrar yapilmistir. Biiyiik
Cami olarak da bilinen, ibadete agik olan yapi, 2007
yilinda Vakiflar Genel Midiirliigii tarafindan restorasyon
calismasi yapilmistir. Zengin kalem isi siislemeleri ile
erken Osmanl1 dénemi yapisidir. I¢ duvarlarini siisleyen
bilyilk harfli yazilar Kastamonulu Hattat Tevfik
tarafindan yazilmistir. Hizirbey Camii temel boyutlariyla
Kébe-i Muazzama’ya benzemektedir [22]. Edirne
Vakiflar Bolge Midiirliigli arsivinden temin edilen
Hizirbey Camii’nin plani ve sol yan (bati1) goriiniisii Sekil
1’de verilmistir.

b ey ) ooyt —t]

Sekil 1. Caminin kat plam ve sol yan (batr) gériiniisii (Story
plan and Western facade of the mosque) [22]
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3. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Calisma kapsaminda, Hizirbey Camii minaresinin
deprem yiikleri altinda dinamik &zellikleri belirlenmistir.
Hizirbey Camii, Kirklareli ili merkezinde bulunan kalker
esasli malzeme (kiifeki tas1) kullanilarak inga edilmis
yigma bir yapidir. Kirklareli ili, cografi konum itibariyle
Marmara Bolgesi’nin Trakya kesiminde yer almaktadir.
Istranca daglar1 ve Ergene nehri arasinda kalan bu sinir
ili, DBYBHY 2007’ye gore dordiincii derece deprem
bolgesinde bulunmaktadir [23].

Yapisal analizin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan
malzeme oOzellikleri belirlenmistir. Elastisite modiilii
degeri, tahribatli deney yontemleriyle dogrudan
belirlenebilirken, caminin tarihi niteligi nedeniyle
malzeme 6rnegi alinarak bu deneylerin gergeklestirilmesi
miimkiin olmamistir. Bu nedenle, Pundit PL200
(Ultrasonik darbe hizi test cihazi) kullanilmistir. Test
cihazi malzemelerin homojenligini
degerlendirebilmekte, catlaklar1 algilayabilmekte, darbe
hizin1 hesaplayabilmekte ve darbe hizi korelasyonu
kullanilarak basing dayanimini belirleyebilmektedir.
Bunlarm yanmda malzemenin elastisite modiiliinii tespit
edebilmektedir. Elastisite modiilii tespiti i¢in Once 54
kHz duyargalar ile P-dalgasi 6l¢iimii daha sonra 250 kHz
duyargalar ile S-dalgasi 6l¢timii yapilmaktadir. P ve S
dalgas1 olglimleri yapildiktan sonra cihaz elastisite
modiilii degerini vermektedir. Cami minaresinin tas
duvarlarinda bu yontemle ol¢iimler yapilmis ve kiifeki
taginin  elastisite modiillii  belirlenmistir.  Minare
duvarlarinin kesme kiifeki tasi ile Oriilmesi ve derz
kalinliklarmin az olmasindan dolayr elastisite modiilii
tespitinde harg etkisi dikkate alinmamustir.

Kiifeki tasi, deniz kabuklarinin ¢ogunlukla da istiridye
kabuklarinin olusturdugu bir kalker tiridiir. Bakirkdy
tagi, limaselli kalker ve maktrali kalker olarak da
adlandirilmaktadir. Igeriginde biiyiikk miktarda fosil
bulunmakta olup, bosluklu ve kalsit 6zellikli bir dokusu
vardir. Acik bej-beyaz tonlarinda, ince taneli ve kumlu
goriiniimde, kompakt bir kaya¢ olup kolay islenebilmesi
nedeniyle tercih edilmektedir. Kimyasal bilesiminde
asgari %90 oraninda kalsiyum karbonat, mineralojik
bilesiminde asgari %90 oraninda kalsit minerali
bulunduran kayaglar, kalker ya da kiregtasi olarak
adlandirilmakta olup kirectaginin birim hacim agirhg
2,5-2,7 g/cm?® arasmnda degismektedir [24]. Trabzon ili
civarinda yer alan kaya birimleri miihendislik jeolojisi
acisindan degerlendirildiginde, bu bolgedeki kirectasinin
ozgiil agirhig ortalama 2,82 g/cm? olarak belirlenmistir
[25]. TS 11137°de kiregtasi igin verilen alt limit birim
hacim agirlik degeri 2,16 g/cm® olarak belirtilmistir [26].
Literatiirde, kalsiyam karbonatli kayaglarin standart
ozelliklerinin incelendigi bir ¢alismada, kirectas1 olarak
siiflandirilan kayaglarda pas tehlikesi oldugu, agik hava
etkilerine maruz kaldiginda renk degisimi gozlendigi
belirlenmistir [27].

Kiifeki tasi, hafifligi sayesinde nakliye kolaylig
saglarken yiiksek hizda iiretim yapilabilmesine olanak



fsmail KILIC,K.Burak BOZDAGAN ,Siileyman AYDIN,Saadet Gokge GOK,Safiye GUNDOGAN/POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2020;23(1): 19-26

saglamaktadir. Bununla birlikte kesme kolayligi, istenen
boyutlarda yap1 tasi {iretilebilmesini ve kullanim
cesitliligi saglamaktadir. Kimyasal yapisinda bulunan
kalsiyum karbonat, ortamdaki karbondioksit ile
tepkimeye girerek zamanla basmg dayaniminda,
elastisite modiilinde ve ¢ekme dayaniminda artis
saglamakla beraber permeabilite, klor diflizyonu ve su
gegirgenliginde azalma olusturmaktadir [28]. Erzurum
Lala Paga Camisi’nin incelendigi bir ¢aligmada, yapi
elemanlarmin  mekanik 6zellikleri  Cizelge 1°de
gosterilmistir [29]. Tas malzeme kullanilarak insa edilen
Cosandere (Kinal1) kopriisiiniin sonlu eleman yontemiyle
analizinde kullanilan malzeme ozellikleri Cizelge 2’de
verilmektedir [30].

Cizelge 1. Erzurum Lala Pasa Camii’nin malzeme mekanik

ozellikleri (The mechanical properties of materials
used in Erzurum Lala Pasha Mosque) [29]

Elastisite Cekme
Cami boliimii modiilii dayanimi
(MPa) (MPa)
Duvarlar 3,92 0,3
Fil ayaklar1 ve kemerler 5,63 0,3
Kubbeler 3,00 0,3

Cizelge 2. Cosandere (Kinali) kopriisii tas malzeme 6zellikleri
(Material properties of the stone used in Cosandere-
Kinali Bridge) [30]

Malzeme Elastisite modiilii (GPa) | Poisson orani
Yan duvar 2,5 0,20
Dolgu 1,5 0,05
Tas kemer 3,0 0,20

Hizirbey Camii minare duvarlart incelenmis ve duvarda
kullanilan tas tiiriiniin kiifeki tasi (fosilli kalker) oldugu
tespit edilmistir. Literatiir ¢alismalarindan yararlanilarak
kiifeki tagmin birim hacim agihk degeri 2,55 g/cm3
olarak belirlenmistir. Pundit PL200 (Ultrasonik Darbe
Hiz1 Test Cihazi) ile Hizirbey Camii minaresinin tas
duvarlarinda Ol¢iimler yapilmis ve tas malzemenin
elastisite modiiliiniin 4-6 GPa araliginda degerler aldig:
tespit edilmistir. Cami minaresinde kullanilan kiifeki
taginin elastisite modiilii degeri analizlerde 5 GPa olarak
kullanilmistir. Hizirbey Camii minaresine ait olgiiler,
Edirne Vakiflar Bolge Miidirliigi arsivinden temin
edilen Kirklareli Hizirbey Camii Rolove-Restitiisyon-
Restorasyon raporundaki rolove ¢izimlerinden alinmistir.
Cizimlerden belirlenemeyen 6lgiiler ise minare iizerinden
ve igerisinden lazermetre yardimiyla yerinde tespit
edilmistir. Olgme imkin1 olmayan kisimlarda ise
yaklasik deger kabul edilmistir. Elde edilen veriler
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dogrultusunda SAP2000 [31] yazilimi kullanilarak
Hizirbey Camii minaresinin dinamik analizi yapilmigtir.

4. MINARENIN DINAMIK ANALIZI (DYNAMIC
ANALYSIS OF THE MINARET)

Hizirbey Camii minaresinin dinamik analizi, lineer
analizde zaman tanim alaninda analize yakin sonug
veren, gecerliligi kabul gdoren ve yaygin olarak kullanilan
mod birlestirme yontemine gore SAP2000 yazilim
kullanilarak yapilmistir. Mod birlestirme yontemine gore
dinamik analiz gerek DBYBHY 2007 gerekse TBDY
2018 [32] ydnetmeliklerine uygun olarak yapilmistir.
Analizlerde yap1 geometrisi nedeniyle x ve y dogrultular
icin elde edilen deplasman ve i¢ kuvvet degerleri ayni
olarak elde edilmis olup bu nedenle yalnizca x dogrultusu
sonuglar1 verilmistir.

Minarenin konumlandigi zemin smifinin belirlenmesi
i¢in Nitelik Mithendislik Insaat ve Gida San. Tic. Ltd.
Sirketinin katkilar1 ile yiizey Dalgast Analiz Yontemi
(MASW) kullanilmistir. Yapilan geoteknik analizlerden
tist 30 m’deki kayma dalgasi hiz1 Vs30=592 m/s olarak
bulunmustur. Elde edilen bu verilerden DBYBHY 2007
yonetmeligine gore zemin sinifi Z2 olarak belirlenirken
TDY 2018 Yonetmeligine gore zemin smnifi ZC olarak
tespit edilmistir.

Minarenin DBYBHY 2007 Yo&netmeligi esas alinarak
gerceklestirilen  dinamik analizinde esas alinan
parametreler Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. DBYBHY 2007 Yo6netmeligine gore spektral analiz
parametreleri (Spectral analysis parameters based

on TEC 2007)
Etkin ivme katsayist (Ao) 0,1
Bina 6nem katsayzisi (I) 1
Zemin simifi z2
Tastyici sistem davranis katsayisi (R) 2

TBDY 2018’¢ gore yapilan analizlerde Kirklareli
merkezi icin dikkate alinan parametreler Cizelge 4’te

ile azaltilarak hesaplarda dikkate alinmistir. Calisma
kapsaminda yalnizca yatay tepki spektrumu kullanilmis
olup diisey tepki spektrumunun etkisinin ihmal
edilebilecek mertebede olmasi nedeniyle analizlerde bu
etki dikkate alinmamustir.

DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 deprem
yonetmeliklerine ait elastik tasarim spektrumlar1 Sekil
2°de verilmistir.

Minarenin analizinde elastisite modiilii yerinde yapilan
Olglimler baz almmarak 5 GPa olarak alinmistir. Birim
hacim agirlig1 ve Poisson orani literatiirdeki degerlere
uygun olarak 255 kN/m® ve 0,2 seklinde dikkate
almmustir [13]. Modellemede merdivenin etkisi de
dikkate almarak merdivenin agirhigr yayili kiitle olarak
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minareye etkitilmistir. Merdivenli ve merdivensiz olarak
yapilan ¢oOziimlerden merdivenin dinamik analize
etkisinin smirli seviyede oldugu degerlendirilmistir.
Minare modellenirken dogrusal analizde yeterli
uygunlukta sonuglar veren ve tiim yapinin homojen
anizotropik olarak kabul edildigi makro modelleme
teknigi kullanilmistir. Bu itibarla makro modelleme
kullanilarak analiz siiresi kisaltilmaktadir. Analizlerde
malzemenin lineer oldugu ve geometrik nonlineer
etkilerin ihmal edilebilecegi kabulleri yapilmistir.
Analizlerde kabuk eleman modeli ile birlikte gubuk
eleman modeli de kullanilarak ¢ubuk elamanla
modellemenin uygunlugu da arastirilmigtir.  Ayrica
minarenin temel periyodu Rayleigh yontemi ile analitik
olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4. TBDY 2018’e gore spektral analiz parametreleri
(Spectral analysis parameters based on TEC 2018)

Zemin sinifi ZC
Kisa periyot bolgesi i¢in harita spektral ivme | 0,388
katsayisi (Ss)
1,0 saniye periyot bolgesi i¢in harita spektral | 0,128
ivme katsayist (S1)
En biiyiik zemin ivmesi (PGA) 0,165
Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki | 1,3
katsayisi (Fs)
1,0 saniye periyot bdlgesi igin yerel zemin | 1,5
etki katsayisi (Fy)
Kisa periyot bolgesi icin tasarim spektral | 0,504
ivme katsayisi (Sps)
1,0 saniye periyot bolgesi igin tasarim | 0,192
spektral ivme katsayisi (Sp1)
Tastyici sistem davranis katsayisi (R) 2

0,6

0,5 ';
E 0,4 ' l.
L &
E 0,3 "-
.,:“ \ = = = TBDY-2018
% 02 ‘-_ e DBYBHY-2007
& &\

0,1

’ sl

° 0 2 4 6 8 10
Periyot (s)

Sekil 2. TBDY 2018 ve DBYBHY 2007’ye gore elastik tasarim
spektrumlari (Elastic design spectra according to TEC
2018 and TEC 2007)

4.1 Minarenin Kabuk Elemanlar Kullamlarak
Dinamik Analizi (Dynamic Analysis of the
Minaret by using Shell Elements)

Literatiirde yapilan c¢alismada minarelerin dogrusal
analizinde, kabuk elemanla modelleme sonucu elde
edilen degerlerin, kati eleman kullanilmasi durumunda
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elde edilen degerlere yakin oldugu goriilmiistiir [13]. Bu
calismada kat1 elemana oranla modellemesi daha kolay
olan kabuk (shell) elemanlar kullanilmistir. Modelleme
sirasinda yap1 toplam 528 kabuk (shell) elemana
bolinmils olup minarenin toplam agirhigi 1604,7 kN
olarak hesaplanmustir.

Minarenin periyotlar1 ¢atlamamis ve c¢atlamig Kkesit
dikkate alinarak SAP2000 yazilimi yardimiyla
hesaplanarak Cizelge 5’te sunulmustur.

Cizelge 5. Minarenin ilk dort periyodu (First four periods of the

minaret)
Mod | Dogrultu Periyot T(s) Periyot T(s)
(Catlamamisg kesit (Catlamus kesit
kabuliinde) kabuliinde)
1 y 0,39 0,56
2 X 0,39 0,56
3 y 0,13 0,18
4 X 0,13 0,18
Minarenin  mod sekilleri Sekil 3’te gosterilmistir.

Analizlerden elde edilen tepe noktasi yer degistirmesi ve
taban kesme kuvveti degerleri Cizelge 6’da sunulmustur.
Analizlerde yap1 geometrisi nedeniyle x, y dogrultusu
icin elde edilen deplasman ve i¢ kuvvet degerleri ayni
olarak elde edilmis olup bu nedenle yalnizca x dogrultusu
sonuglar verilmistir.

il

Mod 1 (¥) Mod 2 (x) Mod 3 (x) Mod 4 (y)

Sekil 3. Cami minaresinin mod sekilleri (Mode shapes of the
mosque minaret)

Elde edilen gerilmeler ise Cizelge 7°de verilmistir.
Burada S11 ve S22 diisey gerilmeleri, S12, S13 ve S23
ise kayma gerilmelerini gostermektedir.
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Cizelge 6. DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 deprem
yonetmeliklerine gore elde edilen tepe noktasi
deplasmani ve taban kesme kuvvet degerleri
(Peak point displacement and base shear force
values obtained with TEC 2007 and TEC 2018)

X dogrultusu
DBYBHY TBDY
(2007) (2018)
Tepe noktasi 14 mm 40 mm
deplasmani
Taban kesme 86,8 kN 142,7kN
kuvveti

Cizelge 7. 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerine gore elde
edilen maksimum gerilme degerleri (Maximum
stress values obtained with TEC 2007 and TEC

2018)
Gerilmeler (MPa)
DBYBHY 2007 TBDY 2018
S11 0,098 0,140
S22 0,490 0,700
S12 0,056 0,091
S13 0,004 0,007
S23 0,025 0,042

4.2 Minarenin Cubuk Elemanlar Kullamlarak
Dinamik Analizi (Dynamic Analysis of the
Minaret by using Frame Elements)

Minare SAP2000’de prizmatik olmayan ¢ubuk elemanlar
(nonprismatic frame elements) kullanilarak
modellenmistir (Sekil 4).

[ B 10
[« P B
B T

Sekil 4. Prizmatik olmayan ¢ubuk elemanlarla modelleme
goriintlisti (Modelling using nonprismatic frame
elements)

Cubuk elemanlarla modellemede minarenin periyotlari
catlamamis ve c¢atlamig kesit dikkate alinarak
hesaplanmis ve Cizelge 8’de sunulmustur.

Prizmatik ¢ubuk elemanlarla modellemeden elde edilen
tepe noktasi deplasmani ve taban kesme kuvveti degerleri
ise Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 8. Cubuk elemanla modellemede minarenin ilk dort
periyodu [s] (First four periods of the minaret)

Mod | Dogrultu Periyot, T(s) Periyot, T(s)
(Catlamamis (Catlamus kesit
kesit kabuliinde) kabuliinde)
1 y 0,39 0,55
2 X 0,39 0,55
3 y 0,13 0,19
4 X 0,13 0,19
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Cizelge 9. Prizmatik ¢ubuk elemanlarla modellemede 2007 ve
2018 deprem yonetmeliklerine gore elde edilen
deplasman ve taban kesme kuvvet degerleri (Peak
point displacement and base shear force values
obtained by using prismatic frame elements model
according to TEC 2007 and TEC 2018)

X dogrultusu
DBYBHY
(2007) TBDY (2018)
Tepe noktasi yer 14.4 mm 42 mm
degistirmesi ’
Taian kesme 89,3 kN 151,6 kN
uvveti

4.3 Rayleigh Yontemi Kullanilarak Minarenin
Hakim Periyodunun Hesaplanmasi
(Determination of Fundamental Period of the
Minaret by using Rayleigh Method)

Rayleigh yontemi ile minarenin hakim periyodu Dnk. 1
kullanilarak hesaplanmistir. Burada minare, literatiire
uygun olarak esdeger bir Timoshenko kirigi olarak
modellenmis olup bu durumda Dnk. 2-11 yazilabilir [33]:

T, =% 6

Burada w, acisal frekansi gostermekte olup Dnk. 2 ile

- w
bulunur.

2
2 _ wiwi

w

@

Burada we salt egilme deformasyonlarinindan hesaplanan
acisal frekansi, wy ise salt kayma deformasyonlarmindan
hesaplanan agisal frekansi gostermekte olup (3) ve (4)
bagintilari ile hesaplanabilir:

witw?

2
Iy EIe)(-33ey?

2 =
Ve H* [} pA()ye? @)
NGl
R TR @)
H2 [ pA()yy?

Burada E elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii, I(g)
atalet momenti fonksiyonunu, A(g) kesit alanini, k kayma
sekil faktoriinii gostermektedir. Sirasiyla ye ve yi salt
egilme ve salt kayma deformasyonlarindan olugan 1. mod
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seklini gostermekte olup yaklasik olarak Dnk. 5 ve 6’daki
gibi kabul edilebilir [37]:

11
Ye =1—cos(5) ©)
. 11
Yie = sin(5) (6)
Burada ¢, Dnk. 7 ile tanimlanir:
e== ©)

H
Burada z, minarenin yiiksekligi boyunca degisimini ve H
minarenin toplam yiiksekligini gdstermektedir. Bu
calismada atalet momenti ve kesit alanininm yap:
yiiksekligi boyunca parabolik ve kiibik olarak degisimi

durumlart  dikkate almmis olup Dnk. 8-11°de
sunulmustur:
_ I(H)\ 2
I(e) =1(0)[1 - (1 - 5e’] )
A(®) = AO)[1 - (1 -5 ©)
1&) = 1)1~ (1 = 15)e’] (10)
A(®) = A1 - (1 -5 (11)

Burada 1(0) ve A(0) tabandaki atalet ve kesit alanim, 1(H)
ve A(H) ise tepe noktasindaki atalet momenti ve kesit
alani gostermektedir. Dnk. 1-11 bagntilar1 kullanilarak
parabolik ve kiibik degisim kabulleri i¢in temel periyot
degerleri hesaplanmistir. Rayleigh yontemi ile atalet
momenti ve kesit alaninin parabolik ve kiibik olarak
degismesi durumlart i¢in bulunan ¢atlamamis ve catlamis
kesit temel periyot degerleri Cizelge 10’da verilmistir.

Cizelge 10. Rayleigh yontemi ile bulunan temel periyot [s]
(Fundamental period obtained using Rayleigh

method)
Degisim Periyot, T(s) Periyot, T(s)
kabuli (Catlamamus kesit | (Catlamis kesit
kabuliinde) kabuliinde)
Parabolik 0,36 0,51
Kiibik 0,38 0,54

5. BULGULAR (RESULTS)

Calismada incelenen minare Once kabuk elemanlar
kullanilarak modellenmis, daha sonra ise prizmatik
cubuk elemanlarla modellenmistir. Iki modelleme
sonucu elde edilen sonuglarin olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir.  TBDY 2018’¢ goére tepe noktasi
deplasman1 kabuk elemanlarla modellemede 40 mm
bulunurken c¢ubuk elemanlarla modellemede 42 mm
olarak elde edilmistir. Taban kesme kuvvetleri
karsilastirildiginda ise kabuk elamanlarla modellemede
142,7 kN bulunurken, ¢ubuk elemanlara modellemede bu
deger 151,6 kN olarak bulunmustur. Bu sonuglar ¢gubuk
elemanlar kullanilarak yapilan modellemenin yapinin
dinamik analizinin belirlenmesinde 6n bilgi verme
amactyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Calismada onerilen Rayleigh yontemi ile ise minarenin
hakim periyodu dogruya yakin yaklasiklikla elde
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edilmektedir. Bu tiir yaklasik yontemlerin 6zellikle az bir
parametre ile yapt davranigsinin anlagilmasi agisindan
yararli oldugu degerlendirilmistir.

2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerinden elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda 2018 deprem
yonetmeliginden elde edilen degerlerin daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin kabuk
elemanla modelleme baz alinarak taban kesme kuvveti
degerleri karsilastirilirsa 2018 deprem ydnetmeligine
gore elde edilen taban kesme kuvveti degerinin 2007
deprem yonetmeligine gore elde edilen taban kesme
kuvveti degerinin 1,64 kat1 oldugu goriilmektedir. Tepe
noktast deplasman sinir1 olarak kabul géren H/500 orani
kabul edilirse toplam minare yiiksekligi 25,88 m
oldugundan sinir deger 52 mm olmaktadir. Calismada
bulunan tepe noktasi deplasmani degerleri bu smirmn
altinda kalmaktadir.

Elde edilen ¢ekme gerilmelerine bakildiginda, Cizelge
7’de sunulan ¢ekme gerilmelerinin literatiirde [9]
minareler i¢in gekme emniyet gerilmesi kabul edilen 0,4
MPa degerini astig1 goriilmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sunulan c¢alismada Kirklareli ilinde bulunan tarihi
Hizirbey Camii minaresinin malzeme ve mekanik
ozellikleri yerinde yapilan dlgiimlerle belirlenmis ve bu
veriler esas alinarak minarenin dinamik parametreleri
SAP2000 yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Sonlu
elemanlar ¢6ziimlemesinde iki farkli eleman tiirt
kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Minarenin dinamik analizi, spektral analiz ydntemi
kullanilarak DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’e¢ gore
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda kabuk eleman
kullanildigi durum igin tepe noktasi deplasmaninin,
TBDY 2018’de DBYBHY (2007)’ye gore 2,86 kat fazla
ciktig goriilmiistiir. Ayrica taban kesme kuvvetinin ise
kabuk elemanla modelleme sonucunda TBDY 2018de,
DBYBHY 2007’ye gore 1,64 kat fazla elde edildigi
belirlenmistir. Yapilan analizlerden g¢ubuk elemanla
modelleme ile elde edilen sonuglarm kabuk elemanla
modelleme ile elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu
gozlenmistir. Calisma kapsaminda temel periyodun
Rayleigh yontemi ile pratik bir sekilde bulunmast i¢in de
bir yaklasim &nerilmistir. Onerilen yaklasim ile elde
edilen temel periyot degeri sonlu elemanlar ile analizle
elde edilen temel periyoda ¢ok yakin sonug¢ vermistir.
Sonug itibariyle, gerceklestirilen bu c¢alismada yapilan
analizler dogrusal davranisi esas almaktadir. Minarenin
olasi bir biiyilkk depremdeki davranisi icin dogrusal
olmayan analizlerin yapilmasi gerekmektedir.
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