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OzeT

Kiiltiirel mirasimizin 6nemli bir pargasi olan camiler zaman i¢inde dogal afetler veya gesitli sebepler neticesinde
hasarlara maruz kalmaktadir. Bu nedenle camiler, zaman zaman restore edilmekte ve korunmaktadir. Tarihi
yapilart korumak i¢in mevcut yapisal davranislarinin ¢ok iyi bilinmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
Yapisal davraniglar: belirlemek igin camilerin dinamik karakteristikleri belirlenmelidir. Bu ¢alismada, Ilyasbey
Camisi’nin ¢evresel titresim testi, ii¢ boyutlu Sonlu eleman modeli olugturma, model kalibrasyonu ve sabit yiik,
riizgar yiikii ve deprem yiikii etkileri altinda analizleri incelenmistir. Dinamik Olgiimleri gevresel titresimler
altinda Cevresel Titresim Testi YOntemiyle, analitik 6lgtimleri ise Sonlu Eleman Y6ntemiyle gergeklestirilmistir.
Ilyasbey Camisi’nin baslangic Sonlu Eleman modeli, cami iizerinde gergeklestirilen gevresel titresim testi
sonuglarma gore kalibre edilmis ve statik ve deprem yiikleri etkisindeki analizleri degerlendirilmistir. Ilyasbey
Camisi i¢in sabit yiik, riizgar yiikil ve deprem yiikii etkileri altinda gergeklestirilen analizlerden, minarede olusan
yerdegistirmeler ile cekme, basing ve kayma gerilmelerinin dagilimlari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: flyasbey Cami, Model Kalibrasyon, Operasyonal Modal Analiz, Titresim Testi

Ambient Vibration Test and Structural Analysis of Ilyasbey Mosque

ABSTRACT

Mosques, which are an important part of our cultural heritage, are subject to damage over time due to natural
disasters or various reasons. For this reason, mosques are restored and preserved from time to time. In order to
preserve historical buildings, the existing structural behaviors need to be well known and evaluated. To
determine the structural behavior, the dynamic characteristics of the mosques should be determined. In this
study, Ilyasbey Mosque’s ambient vibration test, three-dimensional finite element modeling, model calibration
and analysis under the effect of dead load, wind load and earthquake load were examined. Dynamic
measurements were carried out under environmental vibrations by Ambient Vibration Test Method and
analytical measurements by Finite Element Method. The initial finite element model of the Ilyasbey Mosque was
calibrated according to the results of the environmental vibration test performed on the mosque and its analyzes
under static and earthquake loads were evaluated. The displacement of the minaret and the distributions of
tensile, pressure and shear stresses were obtained from the analysis carried out under the effect of dead load,
wind load and earthquake load for the Ilyasbey Mosque.
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|. GIRIS

Deprem kusaginda bulunan iilkemizde ge¢misin birikimlerini gelecege aktaran oldukca fazla tarihi
yap1 bulunmaktadir. Bunlarin baginda hi¢ siiphesiz camiler gelmektedir. Camiler depremler, zamana
bagl hasarlar, zemin oturmalari, yanginlar, savaslar vb. gibi nedenlerle hasar gorebilmekte hatta
hizmet dis1 kalabilmektedir. Degisik sebeplerle olusan hasarlarin belirlenmesi ve giderilmesi
gerekmektedir. Tarihi yapida olusan hasarlarin onarimi ve korunmasi i¢in 6ncelikle yapinin dinamik
davraniglarinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in hem deneysel hem de
analitik birtakim c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu amacla kullanilan Sonlu Eleman Y&ntemi analitik bir
¢ozliim yontemidir. Sonlu Eleman Y6nteminin kullanilmasi yapisal davranigin belirlenmesine yardime1
olmakta fakat tek basina yeterli olmamaktadir. Bu nedenle Sonlu Eleman Yontemiyle belirlenen
dinamik davramisin deneysel yoOntemlerle dogrulanmasi gerekmektedir. Dogrulanan dinamik
karakteristiklerle tarihi yapinin mevcut durumu daha dogru bir sekilde belirlenebilmektedir.

Literatiirde tarihi yapilar iizerine bir¢ok deneysel ve analitik c¢alismalar yapilmistir. Teorik
caligmalarda genellikle statik ve dinamik yiikler etkisindeki davraniglar incelenmistir. Deneysel olarak
Operasyonal Modal Analiz Yontemi ve teorik olarak Sonlu Eleman Yontemi yaygin bir bigimde
kullanilmakta ve tarihi camilerin deneysel ve teorik dinamik karakteristikleri belirlenmektedir.
Yapilarin Sonlu Eleman modellerinin Operasyonal Modal Analiz verileri kullanilarak kalibre edilmesi,
baska bir deyisle yapilarin mevcut davranislarini en iyi sekilde yansitabilecek olan Sonlu Eleman
modellerini elde edebilmek igin Operasyonal Modal Analiz Yontemi oldukga etkin sonug verdigi
goriilmektedir. Bayraktar vd., Trabzon Ilinin Akgaabat Ilgesinde bulunan Sinik Kopriisiinii tarihi
kopriiler tizerinde yapilan Sonlu Eleman model iyilestirmesinin deprem davranisina etkisini aragtirmak
amactyla ANSYS programiyla ii¢ boyutlu modal analiz sonucunda dogal frekans ve mod sekillerini
belirlemiglerdir. Operasyonal Modal Analiz Yontemiyle kopriinin dinamik karakteristikleri
belirlenmistir. Deneysel ve teorik karakteristikler birbirleriyle karsilastirilmis ve kdpriiniin mevcut
durumunu yansitan Sonlu Eleman modeli hazirlanmistir [1]. Birinci, tas kemer kopriilerin dinamik
karakteristiklerinin deneysel ve teorik olarak belirlenmesini ve Operasyonal Modal Analiz Yontemi
yardimiyla segilen Senyuva ve Osmanli kopriilerinin Sonlu Eleman modelleri iyilestirilmeye
calismistir. Bu kopriiler ANSYS programinda olusturularak teorik analizleri gergeklestirilmis ve
kopriilerin dinamik karakteristikleri Operasyonal Modal Analiz Y6ntemiyle belirlenmistir. Elde edilen
teorik ve deneysel analiz sonuglari birbirleriyle karsilastirilmis ve sonuglar arasindaki farklar1 en aza
indirecek sekilde Sonlu Eleman model iyilestirmesi gerceklestirilmistir [2]. Tiirker, yapmis oldugu
calismada gevresel titresimler altinda deneysel olarak 6l¢iilen dinamik karakteristikleri dikkate alarak
yapilarin hasar durumlarinin tespiti ve degerlendirilmesine olanak saglayan bir yaklasim iizerinde
calismigtir. Temel miihendislik yapilarin1 temsil eden laboratuvar modelleri tlizerinde gerceklestirilen
incelemelerle bu yaklagimi yapilarin hasar durumlarimin tespiti ve degerlendirilmesinde oldukga etkili
oldugu ortaya ¢ikmustir [3]. Oliveira vd., farkli boyutlardaki eski minarelere bir dizi yerinde ortam
titresim testi uygulanmis ve ayni yapilarin sayisal modellenmesiyle elde edilen frekanslar degerleri
karsilagtirilmistir [4]. Bastiirk, Bursa’da yer alan yedi adet tarihi minarede yapmis oldugu ¢alisma
kapsaminda minarelerin geometrik Ozellikleri, malzeme o&zellikleri ve yapim teknikleri hakkinda
bilgiler vermis ve dinamik karakteristikler Cevresel Titresim Testleriyle degerlendirmistir. Minarelerin
Sonlu Eleman modelleri olusturduktan sonra malzeme &zelliklerinde ve mesnetlenme kosullarinda
giincelleme yapilarak Sonlu Eleman analizlerinden alinan sonuglarla deneysel O6l¢iim sonuglari
kiyaslanmistir [5]. Ercan ve Nuhoglu, calismalarinda {i¢ agiklikli izmir Cesme’de birinci derece
deprem bdlgesinde bulunan tarihi kemer kopriiniin statik ve dinamik yapisal 6zelliklerini siddetli bir
depremde gosterecegi davranisi arastirmislardir. Yapinin dinamik karakteristikleri Operasyonal Modal
Analiz Yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen deneysel ve teorik analiz sonuglar1 degerlendirilip
iyilestirilen model {izerinde davranig spektrumu analizi yapilarak kopriiniin deprem performansi
degerlendirilmistir [6]. Tiirker vd., ¢aligmalarinda olusturduklari 1/10 6l¢ekli tas kemer kdprii modelin
dinamik karakteristiklerini Cevresel Titresim Testi Yontemi araciligiyla elde etmis ve SAP2000
programini kullanarak modelin modal analizini yapmiglardir. Deneysel olarak elde edilen sonuglarla
modal analiz sonuglari kiyaslayarak farkliliklar1 degerlendirmislerdir [7]. Ural ve Firat, Aksaray sehri
12 Mart 2013’te siddetli bir riizgarda hasar goren ii¢ minarede yapisal incelemeler ve hasarin nedeni
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ayrmtili olarak ele almislardir. Kendi agirligi ve riizgar yiiklerine gore ¢okmiis bir minarede dogrusal
malzeme Ozellikleri altinda ilk analizler ger¢eklestirilirken, ikinci analiz dogrusal olmayan malzeme
davranis1 altinda gergeklestirmiglerdir [8]. Preciado, tarihi duvar kulelerinin sismik performanslarini
degerlendirmistir [9]. Komiir vd., ¢aligsmalarinda tek katli-tek agiklikli ve {li¢ katli-tek agiklikli olmak
iizere laboratuvarda hazirlanmis kiiciik 6lgekli celik gercevelerin Operasyonal Modal Analiz Y 6ntemi
yardimiyla dinamik karakteristikleri belirlenmis ve sistemin SAP2000 programinda Sonlu Eleman
modelleri olusturulduktan sonra dinamik karakteristikler niimerik olarak belirlenmistir. Daha sonra
Operasyonal Modal Analiz Yontemi ile gergeve sistemlerin dinamik karakteristikleri belirlenip bu iki
analizden elde dilen sonuglar kiyaslanmistir [10]. Kocatiirk ve Erdogan (2016), tarihi duvar
minarelerinin dogrusal ve dogrusal olmayan deprem davramiglarini arastirmiglardir [11]. Livaoglu vd.,
geometrik Ozelliklerin etkisini Bursa’daki yedi tarihi duvar minaresinin dinamik davranigi igin
incelenmistir. Bununla birlikte, tarihi duvar minarelerinin modal parametrelerinin tanimlanmasi
amaciyla Cevresel Titresim Testi yapilmigtir. Tarihi minarelerin yapisal davraniglari matematiksel
modellerle de temsil edildiginden, Sonlu Eleman yazilimi Abaqus Cae kullanilarak ii¢ boyutlu (kati)
modelleri olusturulmustur. Sayisal sonuglardan ve deneysel arastirmalardan elde edilen dogal
frekanslan eslestirmek i¢in model giincellemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, geometrik
Ozelliklerin minarelerin dinamik davraniglari lizerindeki etkisi degerlendirilmistir [12]. Haciefendioglu
ve Maras, sayisal ve deneysel analizler yaparak bir duvar tipi tarihi minarenin modal parametrelerini
aragtirmiglardir. Deneysel ¢aligma igin tarihi minarenin modal parametrelerinin elde edilmesinde
Operasyonal Modal Analiz teknigini Samsun’da bulunan Biiyiik Cami iizerinde ger¢eklestirmis, dogal
frekanslart ve mod sekillerini deneysel olarak tanimlamak igin Frekans Alami Aynistirma (FDD)
yontemini kullanmislardir. Ayrica fotogrametri yontemini minareyi belgelemek ve Sonlu Eleman
modeli olusturmak i¢in kullanilmiglardir. Tarihi minarenin 3B SE modellemesini gergeklestirmek ve
minarenin dogal frekanslarint ve mod sekillerini analitik olarak belirlemek i¢in ANSYS yazilimi
kullanilmigtir. Ayrica, minarenin SE modeli, yapinin modal parametrelerinin daha dogru sonuglar elde
etmek icin Tepki Yiizey Tabanli SE model kalibrasyon teknigi kullanilarak yapilan deney sonuglarina
gore kalibre edilmistir [13]. Calik vd., 2015 yilinda taginmaz kiiltiir miras1 kapsaminda restore edilen
Trabzon Ortahisar Molla Siyah Cami’nin dinamik 6zelliklerini restorasyon Oncesi ve sonrast Cevresel
Titresim Testi kullanilarak belirlemiglerdir [14]. McDonald, yapmis oldugu c¢alismada model
giincellemenin, Sonlu Eleman modellerinin kalibre edilmesinin ve fiziksel olarak anlamli
parametrelerin muhafaza edilmesinin 6nemini kanitlamistir. Bunun icin kopriide ongoriilen sismik
davranis iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu sonucunu ¢ikarmistir [15]. Calik vd., ahsap catili
tarihi yigma camilerin ahsap ¢atisinin yerine betonarme kubbe yapilmasinin tarihi tas duvarli camilerin
dinamik 6zelliklerini nasil etkiledigi tizerinde ¢alismiglardir. [16]. Ucak vd., segilen iki tarihi yap1 olan
Hamza Pasa Tiirbesi ve Kavak Meydan Cesmesi’nin Operasyonal Modal Analiz testi, analitik modal
analizi ve baslangi¢c Sonlu Eleman modelinin kalibrasyonu iizerinde ¢aligmislardir [17]. Hejazi vd.,
Iran’in 11. ve 12. yyda insa edilen dokuz tarihi tugla duvar minarenin yapisal agirhigi, sicaklik, riizgar
ve deprem altinda yapisal davranigi incelenmistir. Dogrusal olmayan ii¢ boyutlu Sonlu Eleman modeli
olusturulmus ve merkezi kolon ve déner merdivenlerin yapisal davranis tizerindeki etkisini arastirmak
icin tam minare ve sadece dis kabuk i¢in analizleri yapilmistir [18]. Calik vd., Trabzon’un Akcaabat
ilgesinde bulunan Diirbinar Mahallesi Camisi, 2013 yilinda Trabzon Vakiflar Bolge Miidiirliigii
tarafindan restore edilmis olup eserin restorasyon oncesi dinamik 6zelliklerini Cevresel Titresim Testi
Yontemiyle 6l¢iilmiis ve mevcut duruma ait dogal frekanslarmi, mod sekillerini ve modal soniim
oranlarim belirlemislerdir. Restorasyon uygulamasimin ardindan Olgiimler tekrarlanmis ve onarim
sonrasi durum i¢in dinamik karakteristikleri tekrar elde etmis ve verileri kiyaslamiglardir [19]. Tiirker
ve Bayraktar, insaat agsamalarmin betonarme binalarin modal parametrelerine etkileri iizerinde
calismiglardir. Bu amagla, 1/2 6lgekli cergeveli, tugla duvarli ve sivali durumlarda {i¢ katl bir
betonarme yap1 modeli olusturularak modal test 6lglimleri Operasyonal Modal Analiz Yontemiyle
yapilmistir [20]. Mirtaheri vd., deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak, tarihi bir minarenin sismik
davranisini ve rehabilitasyonunu incelemislerdir [21]. Bartoli vd., arastirma projesi RISEM (Amitsal
Yapilarin Sismik Riski) “Kiiltiirel mirasin sismik riskinin degerlendirilmesi ve azaltilmasi igin
kilavuzlara” gore tarihi duvar kulelerinin sismik degerlendirmesini {i¢ farkli degerlendirme seviyesine
dayanan bir analiz metodolojisini tamimlamislardir. RISEM projesi, sismik giivenliklerinin
degerlendirilmesi i¢in gerekli olan anitsal yapilarin tiim temel yapisal 6zelliklerini degerlendirmek icin
yenilik¢i ve hizli metodolojileri (yani, duvarcilik binalan ile en az dogrudan temas olmadan veya
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bunlarla temasa gegmeden) gelistirmeyi ve test etmeyi amaglamistir [22]. Calik vd., pencere agma
calismalarimin Trabzon Fatih Cami’nin statik ve sismik davraniglarina etkisini incelemislerdir.
Caminin Sonlu Eleman modeli, Cevresel Titresim Testlerinden elde edilen deneysel dinamik 6zellikler
kalibre edilerek dogrulanmig ve incelenmistir [23]. Yanik vd., yapt elemanlarinin malzeme
ozelliklerini belirlemek amaciyla deneysel ve analitik calismalar gerceklestirerek yapi elemanin
malzeme 06zelliginin gercege en yakin degerini hesaplamaya ¢alismislardir [24]. Erdil vd., Van Ulu
Cami minaresinin Van depreminden sonra Oonemli derecede hasar gdrmesi ve catlaklarin yaklasik
10cm genisliginde olmasmin nedenini anlamak i¢in, once alt1 3 boyutlu SE modeli olusturulmus,
deprem davranislar1 incelenmis ve Operasyonal Modal Analiz Yontemiyle de dinamik karakteristikleri
belirlemislerdir [25]. Bayraktar vd., Trabzon ili Vakif Bolge Miidiirliigii tarafindan restore edilen ii¢
tarihi tas minarenin dinamik O6zelliklerini Cevresel Titresim Test verileri kullanilarak yapilan
restorasyon etkileri incelenmistir [26].

Bu galismada, ilyasbey Camisi’nin Cevresel Titresim Testleri yapilarak dinamik karakteristikleri
deneysel olarak belirlenmistir. Baglangi¢ analitik model iizerinde yapilan Sonlu Eleman Yontemiyle
dinamik karakteristikler teorik olarak elde edilmistir. Elde edilen deneysel ve analitik degerler
yardimiyla baslangi¢ analitik model kalibre edilmistir. Kalibrasyon islemiyle deneysel ve teorik
frekanslar arasinda fark baslangictaki duruma gore azaltilabilmistir. Kalibre edilen analitik modelin
mevcut caminin davranigini daha gercekei temsil ettigi kabul edilmektedir. Kalibre edilen model
iizerinde sabit yiik, riizgar yiikii ve deprem yiikii etkileri altinda analizleri gergeklestirilmis ve yapilan
analizlerden minarede meydana gelen yerdegistirmelerle birlikte ¢ekme, basing ve kayma
gerilmelerinin dagilimlar1 hesaplanmigtir.

II. CEVRESEL TITRESIM TESTIi, MODEL KALIBRASYON
SURECLERI

Operasyonal Modal Analiz Yontemi olarak da bilinen Cevresel Titresim YOnteminde yapinin veya
elemanin cevresel etkilerle titrestirilmekte ve bu etkiler cergevesinde yapinin etkilere vermis oldugu
tepkiler olciilmektedir [27-28]. Bu yontemde, Olgiimii yapilacak yapimin dinamik karakteristikleri
yapinin ya da elemanin belirli noktalarindan alinan titresimlerle degerlendirilmektedir. Bu durumda
elemanin dinamik karakteristikleri frekans ve zaman tanim alaninda algoritmalara sahip yontemlerle
elde edilmektedir. Bu yontemlerin matematik tabanlar1 aynidir sadece veri isleme ve denklem ¢6zme
teknikleriyle matris dizilisleri birbirinden farklidir. Frekans tanim alanindaki ydntem (parametrik
olmayan yontem), her bir noktada 6l¢iilen sinyalin analizine ve bu sinyaller arasi korelasyona baglidir.
Bu yontemde giiriiltii rahatlikla ayirt edilebilir olup filtreleme islemi kolayca yapilabilmektedir. Ayrica
bu yontemde birbirine yakin frekans degerleri daha kolay bir sekilde fark edilebilmektedir [29].
Piklerin Sec¢ilmesi Yontemi, Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi, Gelistirilmis Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi ve Polimaks yontemleri frekans tanim alanindaki baslica
yontemlerdir. Zaman tamim alanindaki yontemde ise her bir noktada sinyalin zaman ge¢misine ve
korelasyon fonksiyonlariyla model uydurmaya baglidir. Rastgele Azalim Yontemi, Rekiirsif
Teknikler, En Biiyiik Olabilirlik Yontemleri ve Stokastik Altalan Belirleme yontemleri zaman
ortamindaki baslica yontemlerdir [29].

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayrigtirma (GFTAA) Yontemi kullanimi kolay olan Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma (FTAA) yonteminin genisletilmis durumudur. Bu yontemde, spektral
yogunluk fonksiyonundan hesaplanan tekil deger ayristirma grafiklerindeki piklerin segilmesiyle
modlar belirlenir. FTAA ydntemi, Hizli Fourier Doniisiimiinden (FFT) tek bir frekans hattinin
kullanimmma dayali oldugundan, belirlenen dogal frekansin kesinligi FFT’nin ¢oziiniirliigiine
dayanmaktadir. FTAA yoOnteminde yapinin soniim oranlar1 belirlenememesine ragmen GFTAA
yonteminde, belirlenen dogal frekanslarin ve mod sekillerinin kesinligi artirilmakta, séniim oranlari da
ayrica belirlenebilmektedir [30].
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GFTAA yonteminde, bir titresim pikinin etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli Gii¢ Spektral
Yogunluk fonksiyonu (GSY), Ters Ayrik Fourier Doniisiimii kullanilarak zaman tanim alanina geri
doniistiiriilebilmektedir. Dogal frekans zamana bagl sifir gecis sayisinin belirlenmesiyle, soniim ise
tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalisiyla
belirlenebilmektedir [30]. GFTAA yonteminde OoOlgiilmeyen etki kuvveti ve Olgiilen davranig
fonksiyonu arasindaki baglantt Denklem (1) verilmektedir [31].

Gyy (i0)=H (jo) * Gxx (o) H(jo)" )

Burada; Gx(Jo) etki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonunu, Gyy(jo) tepki sinyalinin Giig
Spektral Yogunluk fonksiyonunu ve H(jo) frekans davranis fonksiyonunu ifade etmektedir.
Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger
fonksiyonu formunda Denklem (2) verilmektedir.

*
n R R
()= B ey e @
k—lJOJ-)\;k ]Q)-)Lk

Burada; n mod sayisin1 A kutup fonksiyonunu ve Ry artik deger fonksiyonudur. Gerekli diizenlemeler
yapildiktan sonra Denklem 3 elde edilmektedir [32].

~ —H
n n R R R R
Gyy (jo)= 3 ¥ | K+ K |Gy (jo)| 2+ 3)
k=1s=1| jo-A johy i

Burada; s tekil degerleri, H kompleks eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir. Matematiksel ifadeler
sadelestirildiginde tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda
Denklem 4 verilmektedir.

* *
n A A B B
Gyy (jo)= 3 K Ko Ky K
k—ll(D')vk jw-kk 'Jw'xk —J(o—kk

(4)

Burada; Ak tepki sinyalinin GSY fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini ifade etmektedir. GFTAA
yonteminde ilk adim GSY matrisini belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin GSY’sinin
tahmini ®=w; olarak bilinmekte ve tekil deger ayirisim matrisi alinarak ayristirilmaktadir [32].

Gyy (ioy ):UiSiUiH (5)

Burada; Ui tekil vektorleri igeren biitiin matrisi, S;i skaler tekil degerleri igeren diyagonal matrisini
ifade etmektedir. Denklem 5°’te verilen GSY fonksiyonunda, pik deger yapan noktalar dogal
frekanslara karsilik gelmektedir. Pik etrafindaki GSY fonksiyonundan elde edilen tek serbestlik
dereceli tekil deger yogunluk fonksiyonu kullanilarak dogal frekans ve soniim elde edilmektedir. Bu
islem ters FFT yapilarak zaman ortaminda dogal frekans ve soniim elde edilebilmektedir. iki modun
belirgin olmasi durumunda, birinci tekil vektér her zaman igin iyi bir mod sekli ortaya g¢ikacaktir.
Bununla birlikte, iki mod ortagonal olmasi durumunda, bu modlara ait tekil vektorler ilgili mod sekil
vektorleridir [32].
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Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi korelasyon veya spektruma ihtiya¢ duymadan dogrudan
zaman verileriyle calisan, zaman tamim alanina dayali bir yontemdir. Bu yontem dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi i¢in elverislidir [33-34]. Bu yontemde yapi sisteminin dinamik
davranisi lineer, sabit katsay1li ikinci derece diferansiyel denklem olarak Denklem 6°da verilmektedir.

MU(t)+CU(t)+KU(t)=R(t)=Bu(t) (6)

Burada; M, C, K sirasiyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. R(t) titresim kuvvetini, U(t),
U(t), U(t) ise zamana bagl yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini ifade etmektedir. Burada, R(t)
kuvvet vektorli, ortamdaki verileri simgeleyen B matrisi ve u(t) vektdrii cinsinden ifade
edilebilmektedir. Dinamik denge denklemi, Denklem 6, titresen yapinin davranisini temsil etmesine
ragmen bu sekliyle SAB yontemine uygun degildir. Bu ylizden, Denklem 6 daha uygun bir form olan
ayrik-zaman stokastik durum-uzayi modeline doniistiiriilmektedir.

0 Iy,
A, = ;
Mk vl "

k(t):A*x(t)+B*u(t) @)

Burada; A* durum matrisini, B* veri matrisini ve x(t) durum vektoriinii ifade etmektedir. Cevresel
titresim testlerinde, yapinin biitiin serbestliklerini 6lgmek pek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla,
durum-uzay vektoriiniin eleman sayisi, sistemin durumunu tanimlayan bagimsiz degisken sayisina
esittir ve gézlem denklemi Denklem 9°da verilmektedir.

y(t)=C*x(t)+D*u(t) 9

Burada; C sistem davranis matrisini, D dogrudan iletim matrisini ifade etmektedir. Orneklemeden
sonra, durum-uzay modeli Denklem 10’da verilmektedir.

X =A*xx, +B*u
k+1 k k} (10)

Y ZCH X +D*uy

Gergek kosullarda yapilan olgtimler, yapiya ve dig ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri icermektedir.
Dolayisiyla stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik durum-uzay1 modeli,

X =A*x, +B*u, +w
k+1 k k k} (11)

yk:C*xk+D*uk+vk
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seklindedir. Burada; wx modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle islenen giiriiltii sinyallerini, v
ise ivmedlcer kusurlarindan dolayi islenen giiriiltii sinyalini ifade etmektedir. Her iki vektor de degeri
Olgiilemeyen sinyallerden olugsmaktadir. Etkisi olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri,

Vel T TYVL[Q S
E (Vp J(Wq Vq) ‘(ST Rj%q (12)

seklindedir [35]. Burada; E beklenen deger operatoriini, 8pq ise Kronecker deltasini ifade etmektedir.
Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur ve Denklem 13’te verilmektedir.

dpq (13)

_Jl.egerp=q
0,egerp#q

SAB yonteminde yapi sisteminin davranisi, normal kosullarda degeri Olglilemeyen sinyallerle
titrestirilerek belirlenmektedir. Bu durumda, Uy giiriiltii terimleri Wi Ve Vi cinsinden yazilirsa yapimin
ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli,

Xk+1:A*Xk+Wk} (14)

Y =C* X, +V,

seklindedir. Denklem 14, cevresel titresimlerden dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde zaman
alanmin temelini olusturmaktadir.

III. ILYASBEY CAMISI’NE AIT BiLGILER

Ilyasbey Camisi Aydm ili, Didim ilgesi, Akyenikdy Beldesi, Balat Kdyiinde Miletos kentinin
kalintilar1 {izerinde bulunmaktadir. Ilyasbey Camisi kare planli olup, bir kenar: yaklasik 18.30m
uzunlugundadir (Sekil 1). Caminin ana tasiyict duvarlar yaklagitk 9m yiikseklige kadar devam
etmektedir. Bu seviyeden sonra sekizgen gecis bolgesi ve kubbe bulunmaktadir. Kubbe iistii tepe
noktasi zeminden yaklasik 20m yiikseklige sahiptir. Ilyasbey Camisi Minaresi 1955 tarihinde meydana
gelen depremde yikilmistir. Daha sonra yapilan restorasyon uygulamalarinda ilyasbey Cami Minaresi
tamamlanmistir. {lyasbey Cami Minaresi’nin kaide ve gegis bdlgesi malzemesi mermer, silindirik
govdesi ve petek kismi ise tugladir.

Sekil 1. Ilyasbey Camisi’ne ait goriintiiler
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A. MIMARI VE YAPISAL OZELLIKLER

Ilyasbey Camisi kare planli bir yap1 olup, mukarnas dolgulu tromplarla gegilen bir kubbe ile értiiliidiir.
Camiye kuzey cephesinden girilmektedir. Simetrik diizene sahip bu cephede 0.7m kadar disar tagan
sivri kemerli portal nis bulunmaktadir. Bu nisin i¢inde iki siitunla desteklenen basik kemerli {i¢ agiklik
yer almaktadir (Sekil 2). Girig kapisinin iki yaninda geometrik bezemeli agikliklar bulunur. Dogu, bati
ve giiney cephelerde ise altta demir parmaklikli iistte alg1 orgiilii ikiser adet pencere mevcuttur (Sekil

Sekil 3. [lyasbey Camisi’'nin dogu, bat1 ve giiney kuzey cephelerine ait gériintiiler

flyasbey Camisi’nin kasnak ve kubbesi, dolu tugladan insa edilmistir. Kasnagin dogu, bati ve giiney

cephelerinde altta yarim daire kemerli ve 6rgiilii birer pencere bulunmaktadir (Sekil 4). Caminin kuzey
kosesinde ise minaresi bulunmaktadir.

KuzEY CEPHMESI| 1/30
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Sekil 4. Ilyasbey Camisi’nin tugla kubbesi, kasnak bélgesine ait goriintiiler
B. ZEMIN VE TEMEL INCELEMESI

[lyasbey Camisi’nin bulundugu bélgede jeolojik ve jeofizik incelemeler yapilarak zemin 6zellikleri
belirlenmeye calisiimistir. Bu amagla 20m derinliginde, 2 adet sondaj kuyusu, 2 ayr1 serimde sismik
kirllma Sl¢iimii MASW ve 1 adet temel gézlem ¢ukuru agilarak temel ve zemin yapisi, zeminle ilgili
parametreler ve statik ve deprem hesaplarimna iliskin katsayilar belirlenmeye caligilmistir (Sekil 5-6).
Gergeklestirilen incelemeler neticesinde,

e Caminin deniz seviyesinden 4-5m yiiksekliginde oldugu,

e Cami temellerinin ylizeyden 3m asagida oldugu,

e Cami temelinin yaklasik 19x19m boyutunda oldugu,

e Temel sisteminin mermer bloklar ile olusturuldugu,

e Zemin tiiriiniin gevsek kuru kum oldugu,

e Zeminin kohezyon degerinin 0, igsel siirtiinme agisinin 28-30° oldugu,

e Yiizeyin 50cm altinda yeralt1 suyunun bulundugu,

e Zeminin deprem etkisinde sivalasma potansiyelinin oldukea yiiksek oldugu,

e Zemin biiyiitme katsayisinin 2.88 oldugu,

e Zemin yogunlugunun 1.58-1.80gr/cm?® arasinda oldugu,

e Zemin Poisson oraninin 0.34-0.41 arasinda oldugu,

e Zemin elastisite modiiliiniin 395-2296kg/m? arasinda oldugu,

e Zemin emniyetli tagima degerinin 0.96kg/cm? oldugu,

e Zemin yatak katsayisinin 1980t/m? oldugu,

e Zeminde oturmalarin tamamlandigi ve bundan sonraki siiregte herhangi bir oturma
beklenilmedigi,

e Minarenin tamamlanmasiyla olusacak ilave yiikten dolay1 zeminde oturma veya tasima giicii
kayb1 meydana gelmesinin beklenilmedigi

belirlenmistir [36].

Sekil 5. Ilyasbey Camisi 'nin bulundugu bolgede gerceklestirilen sondaj incelemelerine ait goriintiiler
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Sekil 6. Ilyasbey Camisi 'nin bulundugu bolgede temel gozlem cukuru incelemesine ait goriintiiler

C. DEPREM PARAMETRELERI

Ilyasbey Camisinin bulundugu Aydm ili, Didim ilcesi Menderes Grabeni icerisindedir. Dolayisiyla
bolge Menderes Grabenini olusturan ve giiniimiizde de aktif olan Biiyiitk Menderes faymin etkisindedir
(Sekil 7). ilyasbey Camisi’nin bulundugu alanda gerceklestirilen jeolojik ve jeofizik incelemeler
neticesinde, caminin bulundugu boélgenin zemin yapisinin gevsek kuru kum oldugu belirlenmistir [36].
Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2), spektral bityiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir.
Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir. Yapinin
bulundugu bolge i¢in deprem karakteristikleri ve spektrumlar asagidaki gibi belirlenmistir [37] (Sekil
8):

Sekil 7. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi

Ss=0.980 $1=0.233 PGA=0.407 PGV=22.222
Yerel Zemin Sinifi ZE ve Ss=0.473 i¢in Fs=1.116

Yerel Zemin Sinifit ZE ve S1=0.159 igin F1=3.135

Tasarim Spektral ivme Katsay1lari Sps=1.094 Sp1=0.730
Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Ta=0.134s Te=0.668s TL=6s
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Sekil 8. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne gore tasarim spektrumu (DD-2)

I\V. CEVRESEL TiTRESIM TESTi

Ilyasbey Camisi’nin dinamik odlgiimleri cevresel titresimler altinda Cevresel Titresim Testi
(Operasyonal Modal Analiz) Yontemiyle gerceklestirilmistir. Cami tizerindeki 6l¢iimde toplam 8 adet
sismik ivmedlger kullanilmigtir. Ivmedlgerler caminin hem enine hem de boyuna dogrultudaki
hareketlerini Slcebilecek sekilde yerlestirilmistir. Ivmedlgerlerde gelen sinyaller 17 kanalli veri
toplama initesine aktarilmistir. Veri toplama {initesinden bilgisayar ortammna aktarilan sinyaller
PULSE ve OMA [38-39] yazilimlarinda islenmistir. Toplam 60dk siire tasit yiikii, riizgar yiki ve
diger cevresel titresimler altinda caminin davranisi izlenmis ve dinamik parametreler olarak
adlandirilan dogal frekanslar, modal soniim oranlari ve mod sekilleri belirlenmistir. Ilyasbey
Camisi’nde gergeklestirilen dlgiime ait bazi1 goriintiiler Sekil 9°da verilmektedir.

Sekil 9. Ilyasbey Camisi’nin Cevresel Titresim Testine ait goriintiiler

Olgiimlerde ivmedlgerler cami duvarlarimn iist kdselerine her iki ydnde baglanmustir. Cami {izerindeki
6l¢iim isleminde kullanilan ivmedlger yerlesim diizeni Sekil 10°da verilmektedir.
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Sekil 10. Ilyasbey Camisi’'nin Cevresel Titresim Testi dlciimlerinde ivmedicer yerlesim diizeni

Caminin baslangi¢ Sonlu Eleman modeli ilizerinde gerceklestirilen modal analiz sonuglar1 dikkate
alinarak cevresel titresim testi Slgiimii 0-25Hz frekans aralifinda gerceklestirilmistir. Ol¢iimiinden
elde edilen titresim sinyallerinin Fourier doniisiimleri yapilmis ve spektrumlar elde edilmistir. Caminin
dinamik karakteristikleri, Gelistirilmis Frekans Tamim Alaminda Ayristirma (GFTAA) Yontemi’yle
belirlenmistir. Her bir kanaldaki sinyal i¢in elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlar ve tekil
degerler Sekil 11°de verilmektedir.

[dB | (1 miz®)® FHz] Enkhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices
of Data Set: Measurement 1

-30
T u T LY IR U SR PO P
o e L e, T T S e
0 my]
] 1 o
A2l - T P A I L
-150
0 4 g 12 16 20
Frequency [Hz]

Sekil 11. Cami’'nin GFTAA Yontemiyle elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu ve tekil degerleri

Bu grafiklerdeki tepe degerler caminin frekanslarini temsil etmektedir. Sekil 10’dan 6l¢iim yapilan 0-
25Hz frekans araliginda ilk dort modun elde edildigi goriilmektedir. Bu modlara ait frekans ve modal
soniim orani degerleri Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. flyasbey Camisi’'nin Cevresel Titresim Testinden él¢iilen dogal frekanslar: ve séniim oranlar:

Mod Numarasi Dogal Frekans (Hz) Modal Soniim Orani (%)
1 7.083 0.456

2 7.966 1.783

3 12.03

4 12.96 1.914

Ilyasbey Camisi’nin Cevresel Titresim Testi’nden elde edilen ilk dort deneysel mod sekilleri ise Sekil
12°de verilmektedir.

Birinci Mod (Dogu-Bat1 Otelenme Modu) Ikinci Mod (Kuzey-Giiney Otelenme Modu)

A,

[_

B,
2

L1

Ugiincii Mod (Burulma Modu) Dordiincii Mod (Burulma Modu)

Sekil 12. Ilyasbey Camisi’'nin Cevresel Titresim Testinden elde edilen ilk dort mod sekli

V. SONLU ELEMAN MODELI VE MODAL ANALIZ

A. BASLANGIC ANALITiK MODEL

Ilyasbey Camisi’nin mevcut durumu temsil edecek sekilde SAP2000 [40] programinda baslangic
analitik model olusturulmustur. Bu modelin olusturulmasinda caminin réléve islemleri sonucunda elde
edilen ¢izimlerdeki boyutlar dikkate alinmistir. Malzeme 6zellikleri olarak ise benzer uygulamalarda
kullanilan ve literatiirde 6nerilen mekanik degerler (elastisite modiilii, poisson oran1 ve birim agirlik)
dikkate alinmigtir. Tablo 2’de caminin baslangi¢ analitik modelinin olusturulmasinda kullanilan
malzemeler i¢in dikkate alinan mekanik 6zellikler verilmektedir.
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Tablo 2. flyasbey Camisi’nin baglangi¢c analitik modeli i¢in her bir elemanin malzeme ozellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii (N/m?) ~ Poisson Oran1  Yogunluk (kg/m?)
Govde 2.00x1010 0.20 2400
Cami Kasnak 2.00x1010 0.20 2400
Kubbe 2.00x109 0.20 1600
Temel 2.00x1010 0.20 2400
Cekirdek 2.00x1010 0.20 2400
Minare Merdiven 2.00x1010 0.20 2400
Cidar 2.00x109 0.20 1600

Caminin modellenmesinde her bir noktasinda ii¢ serbestligi olan sekiz diigiim noktali 112306 adet kat1
eleman kullanilmistir. Analitik modelin olusturulmasinda cami duvarlari, kasnagi, kubbesi ve temeli
ile minarenin ¢ekirdegi, basamaklar1 ve cidar1 farkli malzeme 6zellikleri kullanilarak modellenmistir.
Minarenin yikilmis oldugu durum igin olusturulan baslangig analitik modelin modal analizi
gerceklestirilmistir. Baglangi¢ analitik modelden elde edilen dogal titresim frekans degerleri Tablo 3°te
verilmektedir.

Tablo 3. Ilyasbey Cami Minaresinin yikik oldugu durum icin baslangi¢ analitik modelin dogal frekanslar:

Mod Numarasi Dogal Frekans (Hz)
1 8.144
2 9.185
3 13.258
4 13.968

B. MODEL KALIiBRASYONU VE KALIBRE EDILMIiS ANALITIK MODEL

Ilyasbey Camisi’nin mevcut durumu temsil edecek sekilde olusturulan baslangic Sonlu Eleman
modelinin, cami iizerinde gerceklestirilen Cevresel Titresim Testi sonuglarina gore kalibre edilmesi
gerekmektedir. Bu amacla baglangic Sonlu Eleman modelde gerek malzeme 6zelliklerinin se¢ciminde
gerekse mesnet sartlarinin tanimlanmasinda yapilan kabullerin, yerinde yapilan gozlemler neticesinde
makul degerler araliginda degistirilerek deneysel ve analitik sonuglarin ortiismesi saglanmalidir.
Ilyasbey Camisi’nin baslangic analitik modelinden elde edilen frekanslar ile Cevresel Titresim
Testi’nden elde edilen frekans degerleri ve farklar Tablo 4’te verilmektedir. ilyasbey Camisi’nin
baslangi¢ analitik modeli {izerinde, yerinde yapilan gozlemler dogrultusunda deneme yanilma
yontemiyle gerceklestirilen kalibrasyon igslemi sonucunda elde edilen frekans degerleri ve farklar ise
Tablo 5°te verilmektedir.

Tablo 4. Ilyasbey Camisi Minaresinin yikik oldugu durum icin deneysel ve baslangi¢ analitik dogal frekanslar:

Dogal Frekans (Hz)

Mod Numarasi — Fark (%)
Deneysel Baslangi¢ Analitik
7.083 8.144 +14.98
7.966 9.185 +15.30
12.03 13.258 +10.21
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4 12.96 13.968 +7.78

Kalibrasyon isleminde zemin yatak katsayisinin degisken oldugu kabul edilmistir. Kalibrasyon
islemiyle deneysel ve teorik frekanslar arasinda baslangic durumda ortalama %12.1 olan fark,
kalibrasyon islemi sonrasinda ortalama %3.67’ye kadar azaltilabilmistir. Bu durumda kalibre edilen
analitik modelin mevcut caminin davranigini daha gergekei temsil ettigi kabul edilmektedir.

Tablo 5. flyasbey Camisi Minaresinin yikik oldugu durum icin deneysel ve kalibre analitik dogal frekanslart

Dogal Frekans (Hz)
Mod Numarasi — Fark (%)
Deneysel Baslangi¢ Analitik
1 7.083 6.886 -2.78
2 7.966 7.862 -1.31
3 12.03 12.836 +6.69
4 12.96 13.467 +3.91

flyasbey Cami Minare modeli, kiirsii seviyesinde 2.5m gapinda olup, 60cm kalinliktadir. Gévde
bolgesinde minare ¢api altta 2.1m ve duvar kalinlig1 40cm iken, Ustte 2.0m ¢apinda olup 35cm duvar
kalinligindadir. Serefenin iist kisminda gévde ¢ap1 1.65m olup, duvar kalinligi 17.5cm diizeyindendir.
Minarenin ¢ekirdegi 30cm c¢apindadir. Bu bilgiler 1s1¢inda tamamlanan minareli durum igin
olusturulan Sonlu Eleman modeline ait goriintiiler Sekil 13°te verilmektedir. Bu durum igin
olusturulan Sonlu Eleman modelinde 135487 adet diigiim noktast ve 114148 adet kati eleman
kullanilmistir. Analitik modelin olusturulmasinda cami duvarlari, kasnagi, kubbesi ve temeli ile
minarenin ¢ekirdegi, basamaklar1 ve cidar1 ayr ayr1 ve farkli malzeme ozellikleri kullanilarak
modellenmistir.

XTI

Sekil 13. Ilyasbey Camisi’nin SAP2000 programinda olusturulan analitik model

[lyasbey Camisi igin elde edilen dogal titresim frekans degerleri Tablo 6’da ve ilk dért mod sekli Sekil
14°te verilmektedir.

Tablo 6. /lyasbey Camisi’nin analitik modelin dogal frekanslart

Mod Numarast Dogal Frekans (Hz)
1 5.023

2 6.880

3 7.889

4 11.769
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Birinci Mod (Kuzey-Giiney dogrultusunda dtelenme hareketi) Ikinci Mod (Dogu-Bati dogrultusunda telenme)

Ucgiincii Mod (Burulma)  Dérdiincii Mod (Burulma)

Sekil 14. Ilyasbey Camisi icin analitik modelin mod sekilleri

VI. YAPISAL ANALIZLER VE DEGERLENDIRMELER

Ilyasbey Camisi ve Minaresi’nin sabit yiik etkisindeki yapisal davranisimi belirleyebilmek amaciyla,
malzemenin birim hacim agirligi ile orantili olarak sabit yiikler (diisey yiikler) SAP2000 programi
tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. ilyasbey Camisi Minaresi’nin riizgar yiiklerine karsi
analizinde, TS498 standard1 ve yapiya en yakin meteoroloji istasyonuna ait gecmis yillarin verileri
dikkate alinmigtir. Riizgarin olusturacagi emme ve basing kuvvetleri, cami govdesinde normal yapilara
gbre hesaplanirken, minarede kule tipi yapilara gore hesaplanmistir [41]. ilyasbey Camisi’nin
bulundugu bolge i¢in meteorolojik kayitlardan 19.04.1969 tarihinde 106.2km/sa hizinda en yiiksek
riizgar hizinin 8lgiildiigii belirlenmistir. Ilyasbey Cami Minaresi’nin deprem etkisindeki davranisi,
deprem tehlike haritasinda tanimlanan ve 50 yillik referans siire icerisinde %10 asilma olasilig1 i¢in
bolgenin depremselligi, zemin bilgileri ve yap1 6zellikleri géz Oniline alinarak Davranis Spektrumu
Yontemiyle gerceklestirilmigtir. Dinamik analizlerde soniim orani olarak deneysel Ol¢iimden elde
edilen soniim degerleri dikkate alinmistir.

[lyasbey Camisi ve Minaresi i¢in olusturulan analitik model iizerinde lineer statik ve dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Bu yiiklemeler altinda yapilan analizler sonrasinda her bir durum igin camide ve
minarede olusan yerdegistirmeler, cekme, basing ve kayma gerilmeleri hesaplanmastir.

A. SABIT YUK ETKISINDEKiI DAVRANISIN BELIRLENMESI

Ilyasbey Camisi ve Minaresi’nin tamamlandigi durum icin sabit yiik etkisinde gerceklestirilen
analizinden, yapida olusan yerdegistirmeler ile gekme, basing ve kayma gerilmelerinin dagilimlari elde
edilmistir. Yapin sabit yiik etkisinde yerdegistirmis hali Sekil 15°te, gerilme dagilimlar1 ise Sekil
16°da verilmektedir. Bu durumda minarede maksimum yerdegistirme minarenin tepe noktasinda diisey
yonde 1.350mm olarak meydana gelmistir.
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Sekil 15. Ilyasbey Camisi ve Minaresi nin sabit yiik etkisindeki yerdegistirmesi

8 5 3 F # 8 s 3 5 8 B 3 % &
I T o
Cekme Gerilmesi Dagilimi Basing Gerilmesi Dagilimi Kayma Gerilmesi Dagilimi

Sekil 16. Ilyasbey Camisi ve Minaresi nin sabit yiik etkisindeki gerilme dagilimlart

Yapida sabit yiik etkisinde olusan g¢ekme gerilmelerinin caminin kubbesinin orta bdlgelerinde,
kubbenin mesnetlendigi ¢emberin iist kisimlarinda, govde duvarlarinin orta bolgelerinde ve minare
gecis bolgeleri olan kaide ve serefeye yakin kisimlarda yogunlastigi belirlenmistir. Minarede genel
olarak ¢ekme gerilmelerinin oldukga diisiik oldugu, fakat ¢ekirdekte bazi lokal bolgelerde 0.015MPa
diizeyinde olustugu belirlenmistir. Basing gerilmelerinin cami duvarinin kése kisimlarinda, giris
kapisinin kenarlarinda, kubbe ¢emberinin alt kisimlarinda ve minarenin ¢ekirdeginde daha yiiksek
oldugu belirlenistir. Minare genelinde basing gerilmelerinin kaide bolgesinde ¢ekirdek kisminda daha
fazla oldugu ve lokal olarak 0.120MPa diizeyinde olustugu tespit edilmistir. Kayma gerilmelerinin ise
minare genelinde lokal olarak 0.150MPa diizeyinde oldugu belirlenmistir.
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B. RUZGAR YUKU ETKIiSINDEKi DAVRANISIN BELIRLENMESI

Ilyasbey Camisi Minaresi’nin tamamlandig1 durum igin riizgar yiikii etkisinde gerceklestirilen
analizinden, minarede olusan yerdegistirmeler ile ¢cekme, basing ve kayma gerilmelerinin dagilimlar
elde edilmistir. Minarenin riizgar yiki etkisinde yerdegistirmis hali Sekil 17°de, gerilme dagilimlari
ise Sekil 18’de verilmektedir. Bu durumda maksimum yerdegistirme minarenin tepe noktasinda yatay
yonde 0.465mm olarak meydana gelmistir.

-

Sekil 17. Ilyasbey Camisi Minaresi nin riizgar yiikii etkisindeki yerdegistirmesi

Cekme Gerilmesi Dagilimi Basing Gerilmesi Dagilim1 Kayma Gerilmesi Dagilim1

Sekil 18. Ilyasbey Camisi Minaresi’nin riizgdr yiikii etkisindeki gerilme dagilimlart

Yapida sabit riizgar yiikii etkisinde olusan ¢ekme gerilmelerinin caminin minaresinde daha fazla etki
olusturdugu belirlenmistir. Minarede riizgar yiikii etkisinde olusan ¢ekme gerilmelerinin minarenin
kaide bolgesinde ve gegis bolgesinde yogunlastigi belirlenmistir. Cekme gerilmelerinin yap1 genelinde
0.015MPa diizeyinde oldukea diisiik oldugu, fakat kaide bolgesinde lokal olarak 0.085MPa diizeyinde
oldugu belirlenmistir. Basing gerilmelerinin minarenin kaide ve serefe bolgelerinde yogunlastigi ve
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0.040MPa diizeyinde olustugu tespit edilmistir. Kayma gerilmelerinin ise minarede oldukga diisiik
oldugu, fakat lokal olarak 0.015MPa diizeyinde oldugu belirlenmistir.

C. MINARENIN DEPREM YUKU ETKIiSINDEKI DAVRANISININ BELIRLENMESI

Ilyasbey Camisi Minaresi’nin Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2) durumu igin yerdegistirmis hali
Sekil 19°da gerilme dagilimlart ise Sekil 20’de verilmektedir. Bu durumda maksimum yerdegistirme
minarenin tepe noktasinda yatay yonde 7.850mm olarak meydana gelmistir.

=

Sekil 19. Ilyasbey Camisi Minaresi’nin DD-2 durumu icin yerdegistirmesi

Cekme Gerilmesi Dagilimi Basing Gerilmesi Dagilim1 Kayma Gerilmesi Dagilim1

Sekil 20. Ilyasbey Camisi Minaresi 'nin DD-2 durumu icin gerilme dagilimlar:

Ilyasbey Camisi’nin deprem yiikii etkisindeki analizinden g¢ekme gerilmelerinin yapinm iist
kisimlarinda, kubbe ve minarede yogunlastig1 belirlenmistir. Minarede DD-2 diizeyi deprem etkisi i¢in
olusan ¢ekme gerilmelerinin serefe altinda lokal olarak 0.250MPa diizeyinde oldugu belirlenmistir.
Basing gerilmeleri kubbe ¢emberinin altinda yogunlastigi tespit edilmistir. Kayma gerilmelerinin ise
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minare genelinde 0.050MPa diizeyinde oldugu, fakat lokal olarak 0.080MPa diizeyinde oldugu
belirlenmigtir.

VII. SONUC

Bu calisma kapsaminda, Ilyasbey Camisinin ii¢ boyutlu Sonlu Eleman modeli olusturulmus, ¢evresel
titresim testi ve model kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Cevresel Titresim Testi 6l¢limii, caminin ve
minarenin mevcut durumunu yansitacak sekilde cevresel titresimler altinda Operasyonal Modal Analiz
Yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Baslangig Sonlu Eleman modeli caminin mevcut durumu
yansitacak sekilde deneysel ol¢lim sonuglari dikkate alinarak kalibre edilmistir. Olusturulan sonlu
eleman modeli ilizerinde statik ve dinamik yiikler etkisinde lineer analizler gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur:

[1]

2]

[3]

[4]

flyasbey Camisi’nin cevresel titresimler altinda Operasyonal Modal Analiz Yontemiyle
gerceklestirilen dinamik 6l¢timlerinden ilk dort dogal frekansin 7.083-12.96Hz arasinda degistigi
ve modal soniim oranlarinin %0.456-1.914 arasinda oldugu belirlenmistir. Mod sekillerinin ise
enine ve boyuna Steleme modlari ile burulma modlar1 oldugu belirlenmistir.

Baslangic analitik model ile deneysel frekanslar arasinda ortalama %12.06 farklihik meydana
gelmistir. Bu fark, model kalibrasyon islemiyle ortalama %3.67’ye kadar azaltilabilmistir. Bu
durumda kalibre edilen analitik modelin mevcut caminin davranigini daha gergekgi temsil ettigi
kabul edilmistir.

[lyasbey Camisi Minaresi’nin igin analiz sonuglari, sabit yiik, riizgar yiikii ve deprem yiikii i¢in
incelenmistir. Minarede olusan yatay yerdegistirmelerin kendi agirhig1 ve riizgar etkisinde diisiik
oldugu, fakat deprem etkisi altinda yaklasik 17kat arttig1 belirlenmistir.

Minarede olusan basing gerilmelerin genellikle oldukca diisiik oldugu ve 0.040-0.120MPa
arasinda oldugu belirlenmistir. Cekme gerilmelerinin ise 0.015-0.250MPa arasinda, kayma
gerilmelerinin ise 0.015-0.150MPa arasinda degistigi belirlenmistir.

TBDY (2018) Tablo 11.2’de yigma tastyict duvarlarin karakteristik basing dayanmimlar1 gore
minarenin basing dayanimi 3.5-5.3MPa araligindadir. Cekme dayanimi ise 0.35-0.53MPa
araligindadir. TBDY (2018)’e gore Ilyasbey Cami Minaresinin yapisal analizlerinde elde edilen
sonuglardan, sabit yiik, riizgar ve DD-2 olan tasarim depreminde olusacak olan ¢ekme ve basing
gerilmelerinin her bir yiikleme i¢in minare duvarlarinin tasiyabilecegi gerilme degerinden kiiglik
olacagi beklenilmektedir. Buna bagli olarak bu etkiler altinda minarede hasar olugsmamasi
ongoriilmektedir.
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