_ Q\*\e*?“';i"‘?ﬂ?f»'@# ESKISEHIR TEKNIiK UNIVERSITESI BiLIM VE TEKNOLOJI DERGISI
NS % B- TEORIK BiLIMLER

' . | %’ S Eskisehir Technical University Journal of Science and Technology B- Theoritical Sciences

2018, Cilt:6 - syf. 192 - 203, DOI: 10.20290/aubtdb.489407
4 .Uluslararasi Deprem Mithendisligi ve Sismoloji Konferansi Ozel Sayisi

KUTAHYA YESIL MINARENIN KAPALI VE ACIK SEREFELI
DINAMIK DAVRANISLARININ KARSILASTIRILMASI

Mahmud Sami DOVEN £, Cavit SERHATOGLU 2", Onur KAPLAN?, Ramazan LIVAOGLU 2

L Computer Programming, V. S. of Technical Sciences, Bursa Uludag University, Bursa, Turkey
2 Civil Engineering Department, Enginnering Faculty, Bursa Uludag University, Bursa, Turkey
3 Earth and Space Sciences Institute, Eskisehir Technical University, Eskisehir, Turkey

OZET

Anadolu’da farkli mimari ve yapisal 6zellige sahip birgok Osmanli minaresi yer almaktadir. Ancak kapali serefeli mimariye
sahip minare 6rneklerine oldukca nadir rastlanmaktadir. Bu yiizden kapali serefeli minarelerin olast depremlere karsi korunmast
amactyla sismik analizden &nce yapim tekniginin arastirilmasi, dinamik karakteristiginin belirlenmesi gereklidir. Bu ¢aligma;
Kiitahya ilinde yer alan kapali serefeli Yesil cami minaresinin mevcut durumu hakkindaki genel bilgileri ve minarenin serefesi
acik veya kapali olmasi durumunda yapinin dinamik davranigindaki degisimleri kapsamaktadir. Tarihi minareler izotropik
olmayan malzeme Ozelliklerine, karmasik rijitlik ve mesnet kosullarina sahiptir. Bu yiizden arastirmada, dinamik
karakteristiklerin belirlenmesine dayali deneysel modal analiz yontemlerinden birisi olan ¢evresel titresim deneyi
uygulanmstir. Deney, iki farkli tipte ivmedlger kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar birbiriyle karsilastirilmigtir. Tarihi
minarenin sayisal olarak dinamik davranigim1 degerlendirmek i¢in ise yapinin sonlu elemanlar modeli Abaqus programinda
olusturulmustur. Model, ¢evresel titresim deneyi sonuglariyla giincellenerek mevcut minarenin malzeme 6zellikleri ve mesnet
kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra ayni malzeme ve geometrik boyutlar kullanilarak minare agik serefeli olarak modellenmis
ve modal analiz gergeklestirilmistir. Her iki modelden elde edilen mod sekilleri ve modal frekanslari karsilagtirilarak kapali ve
acik serefenin minarenin dinamik davranigina etkisi yorumlanmistir. Ayrica segilen elastik ivme spektrumlari dikkate alinarak,
birinci ve ikinci mod igin iki minare tiiriinde olusacak yatay yiik degisim oranlar1 karsilagtirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi minare, Serefe tiirii, Dinamik davranig, Cevresel titresim deneyi, Modal analiz, Yatay yiik degisimi

DYNAMIC BEHAVIOR CHANGE OF KUTAHYA YESIL MINARET WITH COVERED
AND OPEN BALCONY ARCHITECTURE

ABSTRACT

There are many Ottoman minarets with different architectural and structural features in Anatolia. But, examples of minarets
with covered balcony are very rare. Therefore, in order to protect these minarets against possible earthquakes, it is necessary
to investigate the structural properties and determine the dynamic characteristics before performing seismic analysis. In the
scope of this paper, the dynamic characteristics of the covered balcony minaret of Green Mosque, which is located in Kiitahya
were examined. The study includes general information about the structural characteristics of the minaret and the dynamic
behavior changes between the cases, which the minaret has open or covered balcony. The determination of the dynamic
characteristics of historical minarets is troublesome. Because, the historical masonry minarets have complex stiffness, high
heterogeneity and shadowy boundary conditions as observed. Thus, ambient vibration test was performed with aim of defining
modal parameters of the minaret. The test was applied using two different types of accelerometers and the results were compared
with each other. Since the dynamic behavior of the minaret were also represented with numerical model, solid model were
implemented by using the finite element technique. Model updating was performed in order to match the natural frequencies
arising from the experimental investigation with those from numerical results. Then, the minaret was modeled as open balcony
with the same material properties and geometric dimensions and modal analysis was performed on this new model. The mode
shapes and modal frequencies obtained from both models are compared with each other. Whereby, the effect of covered and
open balcony to the dynamic behavior of the minaret was interpreted. Furthermore, considering elastic acceleration spectra,
calculated horizontal load of the minarets were compared with each other according to the first and second modes.
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1. GIRIS

Tarih boyunca Anadolu, birgok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Bu baglamda Anadolu’da farkl tiirde
bircok tarihi yapiya rastlamak miimkiindiir. Ancak alt1 asirdan fazla hiikiim siirmiis Osmanli Devletinin
insa ettigi minare ve camiler kadar fazla sayida ve faaliyetini halen siirdiiren tarihi eser niteliginde baska
tiir bir yapidan bahsetmek pek miimkiin degildir. Osmanli Devleti hiikiim siirdiigii topraklar1 sadece
yonetmekle kalmamis ayn1 zamanda kendi miithendislik ve mimarlik tecriibesini o bolgelerdeki eserleri
inceleyerek gelistirmis ve hem hiikiim siirdiigii bolgelerde hem de Anadolu’da yeni eserler insa etmistir.
Bu baglamda Anadolu’da farkli mimarilere sahip minarelere rastlamak miimkiindiir. Maalesef bu
yapilar, Anadolu’nun sismik tehlikeye sahip bir bolge olmasindan dolay1 ge¢miste cok kez depreme
maruz kalarak zarar gérmiis ve halen giinlimiizde de bu tehditle kars1 karsiyadir. Bu ylizden Osmanl
tarihi minarelerinin yapisal ve dinamik 6zelliklerinin incelenmesi, yatay yiiklere karsi yapisal
davranisinin degerlendirilmesi, gerekli ise gliclendirilmesi ve miimkiinse yapisal saglik takibine
almmasi gereklidir. Bu parametrelerin her biri oldukc¢a 6nemli ve birbirini ilgilendiren aragtirmalardir.
Ancak yap1 ve deprem mithendisliginde bu konularla ilgili mesafe kat edebilmek i¢in yapida incelenmesi
ve Oncelik verilmesi gereken en 6nemli parametre yapmnin dinamik karakteristigidir. Genel bir ifadeyle
dinamik karakteristik; yapinin modal periyotlari, mod sekilleri ve soniim orani seklinde agiklanabilir.
Dinamik davranist kontrol eden en temel yap1 6zellikleri ise yapinin kiitlesi ve rijitligidir.

Tarihi yapilarin dinamik karakteristigi ve yapisal davranislart sayisal olarak arastirilmadan once
malzeme ve modal deneylerin gerceklestirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Clinkii bu yapilarin sayisal modeli
olusturulup modal analiz sayesinde yapinin dinamik karakteristigi elde edilirken; malzeme 6zellikleri,
sinir kosullari, eleman sayisinin belirlenmesi ve giincellenmesi sonuglarin dogrulugunu ve giivenirligini
etkileyen 6nemli parametrelerdir. Literatiirde tarihi minare ve kule benzeri yapilarin dinamik ve yapisal
davranislari i¢in gesitli ¢alismalara rastlamak miimkiindiir. Ertek ve Fahjan (2007) Osmanli Déneminde
yapilan minareleri kendi i¢inde siniflara ayirmiglar ve bir minare iizerinde sonlu elemanlar programi
kullanarak kabuk eleman, kati eleman ve merdivenli, merdivensiz olarak dort modelin deprem
performansini incelemislerdir [1]. Pena ve ark. (2010) ise ¢alismalarinda Hindistan’in Delhi sehrinde
yer alan Qutb Minaresini yapisal davranisim arastirmislardir. Inceleme kapsaminda 6ncellikle modal
test gergeklestirmiglerdir. Daha sonra ise minareyi ti¢ boyutlu kati, ti¢ boyutlu kiris ve iki boyutlu diizlem
olarak sonlu elemanlar programinda modelleyip itme ve dinamik analizler yapmislardir. Iki analiz
sonuglarin her modellemeye gére yorumlanmustir [2]. Oliveira ve ark. (2012) istanbul’da yer alan belirli
minareler tizerinde gevresel titresim deneyi gergeklestirmis ve segtikleri ti¢ minare i¢in elastik malzeme
modeli kullanarak tepki spektrum analizi ve zaman tanim alaninda analizler gergeklestirmislerdir [3].
Livaoglu ve ark. (2016) calismalarinda tarihi yigma minarelerin geometrik zelliklerinin dinamik
davranis tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yazarlar ¢aligmada minarelerin temel yapisal dzelliklerini
dikkate alarak birinci hakim periyotun belirlenmesi i¢in ampirik bir formiil 6nermislerdir [4]. Marra ve
ark. (2017) yigma kulelerin sismik degerlendirilmesi i¢in artimsal dinamik analiz ve dogrusal olmayan
statik analizler gergeklestirerek her iki yontemin sonuglarini ¢alismalarinda karsilastirmiglardir [5].

Bu galigmada incelenen Kiitahya Yesil Camii minaresi 12 kdseli olarak Ahmet Minareci tarafindan
yapilmis olup serefesinin tistii kapali ve Arap stilindedir [6]. Geleneksel agik serefe tipinin disinda kapali
olarak teskil edilmis olan serefe, hesaplamalara gore minarenin kiitlesine yaklasik 12 tonluk bir ilave
kiitle getirmektedir. Bu yiizden, minarenin rijitligi ile ilgili sadece serefe ve petek birlesiminde etkilesimi
olan kapali serefenin agik olmasi halinde minareden eksilecek olan kiitle, dinamik davranisi etkileyecek
ve minarenin modal periyot degerlerini diistirecektir. Calisma kapsaminda minarenin rélevesi yerinde
olusturulmus ve g¢evresel titresim deneyi (CTD) uygulanmustir. Sonlu elemanlar metoduyla olusturulan
matematiksel model kalibrasyonu, cevresel titresim deneyi periyot degerleri ile modal analiz sonucu
elde edilen degerler eslestirilerek gergeklestirilmistir. Gergege yakin olarak gelistirilen modeldeki kapali
serefe, agik serefeye doniistiiriilerek yap1 modeli tekrar analiz edilmis ve yapinin bu hali dikkate alinarak
dinamik 6zellikleri hesaplanmig ve sonuglar karsilagtirilmigtir. Buna ek olarak secilen bir elastik tepki
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spektrumuna goére birinci ve ikinci mod i¢in iki minare tiiriinde olusacak yatay yiik degisim orani
yorumlanmustir.

2. INCELENEN MINARENIN GENEL OZELLIKLERI
Incelenen minarenin yapisal 6zellikleri hakkinda literatiirden ve ilgili kurumdan kayitl bir bilgi elde
edilemedigi i¢in minarenin geometrik ozellikleri ve kullanilan malzeme tiirleri yerinde yapilan 6lgimler

neticesinde belirlenmistir. Belirlenen yiikseklik ve i¢/dig ¢aplar Sekil 1°de verilen minare béliimlerine
gore Tablo 1’de sunulmaktadir.

— 5-Kjilah
—>» 4-Petek

— 3-Govde

/7. —» 2-Baglama
% — 1-Kaide
=

Sekil 1. Osmanli Minarelerinin Boliimleri

Osmanli minarelerin kaidesi duvarinin mesnetlenme durumu genellikle cami duvarina bitisik olup bazen
de kaidenin beden duvarmin lizerinde veya ayrik konumlandirildigini gormek miimkiindiir. Sekil 2°de
goriildiigii gibi incelenen minare cami beden duvarina bitigik ve bir kenar birlikte insa edilmistir.

(b) (©

Sekil 2. (a)inceleme yapilan Kiitahya Yesil Cami minaresi (b-c)Minare kaide duvarmimn mesnetlenme durumu

Osmanli minarelerinde malzeme olarak genellikle tugla, kiifeki tasi1 ve horasan harci kullanilmaktadir
[4]. Ancak bu malzemeler yapida birlikte kullanildiklarinda malzemenin mekanik 6zelliklerinin
homojen ve izotropik bir dagilim gostermemektedir. Bu yiizden mekanik 6zelliklerin deneysel olarak
belirlenmesi olduk¢a zor ve zahmetlidir. Ayrica, bu minarelerin ¢ogu tescilli yapilar oldugu i¢in
restorasyon veya onarim durumlar1 diginda tahribatli deneyler uygulanmasi s6z konusu degildir. Bu
yiizden ¢aligmadaki minare i¢in elastisite modiilii ve birim hacim agirlik degerleri, yazarlarin daha 6nce
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Bursa’da yer alan benzer minareler tizerindeki malzeme deneyleri géz oniinde bulundurularak [7-8]
homojen malzeme kabuliiyle modal analiz sayesinde tespit edilmistir.

Tablo 1. incelenen Kiitahya Yesil minarenin genel geometrik dzellikleri

Minare Béliimleri Malzeme Kaide Baglama Govde Petek Kiilah
Duvar Kahnhg Kireg Tas1 0.68 m Degisken 0.34m 0.25m Degisken
. Kare oy Onikigen Onikigen oy
Dis Cap Kireg Tas1 1=2.70 m Degisken I=O.54§1] m I:O.4L? m Degisken
Toplam Yiikseklik 3590 m

3. DINAMIK KARAKTERISTiGiN DENEYSEL ARASTIRILMASI

Calisma kapsaminda minarenin dinamik karakteristigini belirlemek i¢in ¢evresel titresim deneyleri
gergeklestirmistir. Cevresel titresim deneyi yapilara etkiyen riizgar, tektonik hareketler ve trafik yiikii
etkilerine karsi sadece ivme tepkilerinin degerlendirmesine dayali olduk¢a hizli ve ekonomik bir testtir.
Bu test deneysel modal analizden tiiretilmesine ragmen ikisi arasindaki ana fark etkinin temel
formiilasyonudur. Deneysel modal analizde girdiler (etki) belirlenebilir ¢ergevede olurken gevresel
titresim deneyi rastgele etkilere karsi stokastik bir yaklasima sahiptir. Cevresel titresim deneyinde
girdiler (etki) Gauss (Standart Normal Dagilin sifir olan) Beyaz Giiriiltii olarak varsayilir. Olgiilen
yapisal tepkiler etki eden kuvvet gee¢misi altinda, test edilen yapinin dinamik karakteristiginin
anlasilmasina imkan verecek ivme-zaman veri setini igerir. Girdi kuvvetlerinin karakteri, yapida
uyarabildigi (tetikledigi) modlarin modal parametrelerinin tahmin edilmesini saglar. Ayriklastirilmig
(y1g1li kiitleyle modellenmis) bir yapi sistemi zamanla degismeyen dar bantli tepkilere sahip iken
zamanla degisen ve degismeyen etkiyen kuvvet ge¢misi genis bant 6zelligi gosterebilir. Dolayisiyla
yapisal modlar etki kuvvetinin tetikledigi frekans bantlarinda tanimlamak miimkiin olacaktir. Girdiler
(Gauss Beyaz Giiriiltli) frekans alaninda diiz bir spektrum kullanilarak karakterize edilir. Bu ylizden
ilgili frekans araliginda biitiin modlara esit etki ettigi varsayilir. Bu varsayimdan dolayi test sonucundan
modlarin kiitle katilimlar1 hesaplanamaz ve dogal frekansa yakin sahte harmonik bilesenlerden dolay1
modal parametrelerin belirlenmesi zorlasabilir. Girdilerin (etki) bu varsaymmindan dolay1 olusan diger
sonuglar (s6niim gibi) hesaplama metotlarinin siniflandirilmasina gore degismektedir [9-10]. En temel
ifadeyle ¢evresel titresim testinde sinyal isleme siireci Sekil 3’teki gibidir.

Giic Yogunluk
Spektrumu
—— - RN
\ PRIV
- ‘\ = - = "’WWM’H% adia Ma xhl
Ales Sin"-alGﬁriilrijye Kars1 Sinyallerin analogdan dijital e P HFD Kullanarak Lineer Spektrumlarin
Filtreleme verilere doniistiiriillmesi Lineer Spektrum Hesab1 Birlestirilmesi

Sekil 3. Cevresel titresim testinde sinyal isleme siirecinin sematik gosterimi

Yatay her iki dogrultu igin iki farkli tiirde ivmedlger kullanilarak ¢evresel titresim deneyi
gergeklestirilmistir. fvmedlgerin birincisinin tiirii piezoelektrik olup iki ivmedlger ile tek yonlii olarak kayit
aliirken, kuvvet-dengeli olan diger tiirii ile ii¢ eksen i¢gin kayit alimmustir. Kullanilan ivmedlgerlerin teknik
Ozellikleri Tablo 2’de sunulmaktadir. Kayitlar, ivmenin 6lgiilebilecek genliklere ulasabilmesi i¢in ve
yapinin davraniginda 6nemli bir kiitle yogunluguna sahip oldugu i¢in serefe seviyesinden alinmstir.

195



Déven vd. / Eskisehir Teknik Univ. Bil. Tek. Der. B— Teorik Bil. 6 / (UDMSK Ozel Sayisi) — 2018

@ (b)

Sekil 4. (a) Ivmeblcerlerin yerlestirildigi bolge (b) KB12VD-Piezoelektirk ivmedlcer (c) Giiralp/Scm2e2 Kuvvet-Dengeli
Ivmedlcer

Tek eksenli piezoelektrik ivmedlgerlerden alinan veriler Hizli Fourier Doniigtimii sayesinde gelistirilmis
frekans alanli yontem kullanilarak Signalcalc programinda islenmis ve kapali serefeli minarenin giic
yogunluk spektrumlari olusturulmustur. Tek eksenli ivmeodlcerlerin kayitlarindan elde edilen giic
yogunluklari spektrumlari Sekil 5°te verilmistir. Minarenin dinamik karakteristigini belirlerken ¢evresel
titresim deneyinden alinan yatay kayitlar Kuzey-Giliney (KG) ve Dogu-Bati (DB) dogrultularini ifade
etmektedir.

Uc eksenli kuvvet-dengeli ivmedlgerlerden alman veriler ise hizli Fourier déniisiimii sayesinde
gelistirilmis frekans alanl yontem kullanilarak Artemis Modal yaziliminda paralel olarak islenmis ve
kapali serefeli minarenin giic yogunluk spektrumlari olusturulmustur. Ug eksenli ivmedlgerlerin
kayitlarindan elde edilen gii¢ yogunluklari spektrumlart Sekil 6°da verilmistir. Bu sekilde iki farkli
ivmeodlger tirii kullanilarak yapinin mod frekanslart elde edilmis ve birbirleriyle karsilagtirilmistir
(Tablo 3).

Tablo 2: Kullanilan ivmedlgerlerin teknik 6zellikleri

Ivmedlcer: Ornekleme oram Ol¢iim Arahg Calisma Sicaklgi
KB12VD -Piezoelektirk ivmedlcer 0.08 — 260 Hz +0.6¢ -20+80° C
Giiralp/5cm2e2 Kuvvet-Dengeli ivmedlger 100 Hz +4.0¢9 20+75°C
-50 -50
60 |1 1. Mod —— KG Dogrultusu -60 1. Mod —— DB Dogrultusu
0.81 Hz
-70
2. Mod
o 80 3.906 Hz >
g 90 g
= =
100 8
-110
-120 -120
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frekans, Hz Frekans, Hz

Sekil 5. Tek eksenli piezoelektrik ivmedlgerlerin kayitlarindan elde edilen gii¢ yogunluklari spektrumlari
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dB | (1 m/s?? [ Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Setups Cursor Values

=30y - - - - X = 2053 [Hz]
: : > : Y =-75.52dB | {1 m/s?)*/Hz

Indicators
Harmonic (Auto)
Harmonic (Manual)

Mode Markers
Current Estimator
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SVD Line No. 1
SVD Line No. 2

QO ¥ SVD Line No. 3

120/}

0 5 10 15 20 25
Frequency [Hz]

Sekil 6. Ug eksenli kuvvet-dengeli ivmedlcerin kayitlarindan elde edilen gii¢ yogunluk spektrumu

Piezoelektrik ve kuvvet dengeli ivmeolcerden elde edilen veriler karsilagtirildiginda Tablo 3’de verilen
mod frekans degerleri arasinda neredeyse farkin olmadigi goriilmektedir. Bu baglamda 25 Hz’in
iizerinde yapinin dinamik davranisini etkileyecek 6nemli modlara sahip olmayan minare tiirii yapilar
icin her iki tipteki ivmeolcerin kullanilmasinin uygun oldugu sdylenebilir.

Tablo 3’teki her iki dogrultudan elde edilen modal frekanslar incelendiginde her iki mod igin birbirleri
arasinda %5-8 arasinda degisen bir fark goriilmektedir. Bu durumun dinamik agidan en 6nemli nedeni
simetrik goriinlimli minarenin KG dogrultusundaki kaide duvarinin cami beden duvarina bitisik
olmasindan dolay1 ayni dogrultu i¢in minare kaide duvarinin yaklagik yar yiiksekligine kadar yanal
mesnetli olarak davranmasidir.

Tablo 3. iki farkl tiirdeki ivmedlcer kayitlarindan elde edilen ilk dort mod frekans sonuglarinin karsilastiriimasi

. Tek Eksenli Ug Eksenli .
Ivme Kayit -\, o Piezoelektrik ivmeslcer Kuvvet-Dengeli ivmeolcer Frekanslar Arasindaki
Dogrultusu Farklar,%
Frekans, Hz Frekans, Hz
1 0.810 0.806 0
KG 2 3.906 3.894 0
DB 1 0.750 0.742 1
2 3.720 3.720 0

4. SONLU ELEMANLAR MODELIi VE MODAL ANALIZ

Tarihi yapilarin geometrisi ve malzeme karmasikligi dikkate alindiginda bu tiir yapilarin dinamik
davranis1 i¢in analitik ¢6ziim kullanilmasi pek miimkiin degildir [4]. Bu yiizden tarihi yapilarin
bilgisayar ortaminda sayisal yontemlerle ¢oziilmesi daha uygun olacaktir. Caligma kapsaminda sayisal
analiz i¢in literatlirde yaygin olarak tercih edilen sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilmistir. Sonlu
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elemanlar modelinin ¢6ziilmesi icin Abaqus Cae programindan faydalanilmistir. Arazide belirlenen
geometrik 6zellikler yardimiyla ii¢ boyutlu kati1 (Solid) eleman tipi secilerek kapali serefeli minarenin
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur (Sekil 7a). Daha sonra kapali serefeli minare modeli lizerinde
modal analiz gergeklestirilmis ve c¢evresel titresim deney (CTD) sonuglari sayesinde model
giincellenmistir. Bu sayede modelde kaidenin cami beden duvarina bitisik olan duvari yaklasik yari
yiiksekligine kadar KG dogrultusundaki yer degistirmeleri sinirlandirilmis ve malzemenin elastisite
modiilii 6000 N/mm? ve birim hacim kiitlesi 2200 kg/m® olarak belirlenmistir. CTD ve modal analiz
sonuclar1 Tablo 4’te karsilastirilmistir.

Agik ve kapali serefeli minarenin dinamik davranigindaki farklari gérmek i¢in giincellenen sonlu
elemanlar modeliyle ayn1 mesnet sartlari, malzeme 6zellikleri ve eleman boyutlarina sahip agik serefeli
yeni bir model olusturulmus (Sekil 7b) ve model iizerinde modal analiz gergeklestirilmistir. Yapilan
modal analiz sonuglarina gére kapali ve agik serefeli modeller i¢in her iki dogrultuda elde edilen ilk iki
mod frekans degerleri ve mod sekilleri Sekil 8 ve 9°da verilmistir. Sonlu elemanlar modellerinde
gosterilen X dogrultusu mevcut yapida KG’yi, Y dogrultusu DB’yi temsil etmektedir.

Giincellenen malzeme sonuglar1 ve geometrik 6zelliklere gore kapali serefeli modelin toplam kiitlesi
283 ton belirlenmisken agik serefeli modelin toplam kiitlesi 271 ton olarak hesaplanmigstir. Modellerin
toplam kiitleleri arasindaki fark 12 ton olup bu deger serefenin {istiinii kapatan kismin kiitlesidir.
Minarenin dinamik davranisini etkileyecek petek boliimiindeki bu 6nemli kiitle artiginin olmasi ve
olmamasi durumunda mod frekans degerleri ve modlarin kiitle katilim oranlar1 arasindaki degisim Tablo
4’te gosterilmektedir.

T S

e —

TR R

@) (b)

Sekil 7. Minare modellerinin geometrik, diisey kesit ve sonlu elemanlara ayrilmis goriintiisii (a) Kapali serefeli Yesil minare
(b) Agik serefeli Yesil minare
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Sekil 8. Kapali serefeli model i¢in her iki dogrultuda ilk iki mod frekans degerleri ve mod sekilleri

233901
+1.170¢-01
+0.000+00

+0.000¢+00

z z z

o cod o

Mod 1 (KG) Mod 2 (KG) Mod 2 (DB) Mod 1 (DB)
0.898 Hz 3.748 Hz 3.710 Hz 0.901 Hz

Sekil 9. Acik serefeli model i¢in her iki dogrultuda ilk iki mod frekans degerleri ve mod sekilleri

5. CEVRESEL TiTRESIM DENEYi VE MODAL ANALiZ BULGULARININ
DEGERLENDIRILMESI

Kapali serefeli minare tizerinde yapilan gevresel titresim deneyinin (CTD) modal frekans sonuglari ve
minarenin sayisal modelleri {izerinde yapilan modal analiz sonuglart her iki yatay dogrultudaki ilk iki
mod i¢in Tablo 4’de verilmistir. Buna gore, kapali serefeli minarenin modal analiz sonucunda
hesaplanan iki dogrultudaki frekans degerleri gevresel titresim deneyi sonuglariyla olduk¢a uyumludur.
Kapali serefeli minarenin deneysel sonuglariyla (CTD), modal analiz (MA) sonuglari arasindaki
maksimum hata yiizdesi % 9 olup tarihi yapilar i¢in kabul edilebilir bir diizeydedir. iki modelin Tablo
4’deki kiitle katilim sonuglari incelendiginde modellerin mod sekilleri sadece X (KG) veya sadece Y
(DB) dogrultusunda elde edilmemistir. Bu yiizden modelin modlarinda kiitle katilim oran1 fazla olan
dogrultuyla deneyde secilen dogrultu eslestirilmis ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir. Deneyde
secilen dogrultuyla model sonuglarindan elde edilen dogrultunun ¢akismamasinin sebebi geometriye
gbre sec¢ilmis olan eksen takiminin; kaide geometrisi, mesnet sartlart ve minare merdivenin helizon
yapisindan dolayi rijitligin asal eksen takimiyla kesismemesi olabilir.
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Tablo 4. Acik ve kapali serefeli minare modellerinin mod frekanslari ve kiitle katilim oranlar karsilagtirilmasi

Modal Analiz (MA) CTD
] _ Kapali Frekans Fark
Kapali Serefeli Model Agik Serefeli Model Serefeli Yiizdeleri, %
Ivme Kayit Mod (KSMMA) (ASMMA) Minare
Dogrultusu
Kiitle Katilim Kiitle Katilim CTD KSMMA
Frekans IR Frekans . o Frekans
(Hz) Yiizdesi, % (Hz) Yiizdesi, % (H2) & &
X v X v KSMMA  ASMMA
KG 1 0.820 25 15 0.898 19 18 0.810 1 -10
2 3.899 27 3 3.748 21 5 3.906 0 4
DB 1 0.817 15 25 0.901 18 19 0.750 -9 -10
2 3.806 3 27 3.710 5 22 3.720 2 3

6. ELASTIK DEPREM YUKUNUN KARSILASTIRILMASI

Calismada kapali ve agik serefeli minarelerin birinci ve ikinci mod periyotlar1 dikkate alinarak elastik
ivme spektrumuna gore minarelere gelecek deprem yiikiindeki degisim yorumlanmak istenmistir.
Elastik ivme spektumlari, Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik (TDY2007)
[11] ve Turkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2018 (TBDY2018) [12] dikkate alinarak olusturulmustur
(Sekil 10). Kiitahya yesil minarenin konumuna gére((Enlem: 39.41 Boylam: 29.98) TDY 2007 i¢in etkin
yer ivime katsayis1 Ag=0.3 ve Z3 yerel zemin sinifina gore elastik spektrum olusturulurken, TBDY2018
icin harita spektral ivme katsayilart Ss=0.891-S;=0.193 ve Zp zemin sinifi esas alinmustir.

Sekil 8 ve 9°da verilen minarelerin mod sekilleri incelendiginde her iki minare tiirtiniin mod sekillerinin
birbirine yakin oldugu anlagilmaktadir. Ancak, modlardaki kiitle katilim oranlar1 ve minarenin toplam
kiitle degeri dikkate alinarak, segilen iKi iki yonetmelik spektrum egrisi igin kapali serefeli minare agik
serefeli minareye gore birinci modlarda yaklasik %35, ikinci modlarda ise yaklasik %21 daha fazla yatay
yilke maruz kalacaktir. Bu minare i¢in birinci mod periyot degerleri spektrum egrilerindeki Tg
degerinden biiyiiktiir (Sekil 10). Bu yiizden kapali serefeli minare igin hesaplanan spektral ivme degeri
acik serefeli minare i¢in hesaplanan degerden kiigiiktiir. Ancak bu tiirde insa edilmis minarelerde birinci
periyot degerinin Tg’den kiiciik degerlere sahip oldugunu gormek de miimkiindiir. Bu baglamda
minarelerin ayni spektral ivme degerine maruz kaldigi kabul edilirse, kapali serefeli minare agik serefeli
minareye gore her iki dogrultudaki birinci modda yaklasik %13, ikinci modda ise yaklagik %21 daha
fazla yatay yiike maruz kalacaktir. Minarenin toplam kiitle katilim oranin yaklasik %70’ni temsil eden
ve minarenin yatay yiiklere maruz kaldiginda govde-baglama bolgesinin hasar gormesine en ¢ok neden
olan egilme davranigina sahip iki mod i¢in hesaplanan bu yatay yiik artislari, her iki durum igin de dikkat
¢ekici seviyelerde oldugu soylenebilir.
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Sekil 10. Kapali ve agik serefeli minare i¢in modlara gore elastik tepki spektrumlari

7. SONUC ve TARTISMALAR

Bu calismada tarihi Osmanli minarelerinin iistii kapali ve acik olmasi durumunda dinamik
davranigindaki degisim sayisal olarak arastirilmistir. Arastirmanin ilk asamasinda mevcut kapali serefeli
Yesil minarenin dinamik karakteristigi ¢evresel titresim deneyi sayesinde elde edilmis daha sonra
minarenin sayisal modeli olusturularak modal analiz gerceklestirilmistir. ikinci asamada ise giincellenen
modeldeki 6zellikler kullanilarak minarenin agik serefeli olmasi durumundaki modelde modal analiz
gergeklestirilmis ve agik serefeli minarenin dinamik karakteristigi belirlenmigtir. Ayrica TDY2007 ve
TBDY2018’den elde edilen elastik ivme spektrumu dikkate alinarak iki minare arasindaki yatay yiik
degisim orani incelenmistir. Her iki yonetmelik kullanilarak hesaplanan yatay yilik degisim oranlar
yaklagik ayni hesaplanmistir. Ancak ikinci modlar igin eski ve yeni yonetmelikten hesaplanan spektral
ivme degerleri birbirinden oldukga farklidir. Bu yiizden sonraki ¢alismalarda performans davranigindaki
degisimler incelenerek konuma gore spektral ivme katsayilarinin se¢iminin 6nem diizeyinin
yorumlanmasinda faydali olacaktir.

Tarihi Osmanli minareleri yatay yiiklerden dolay1 olusan hasarlar incelendiginde birinci ve ikinci mod
seklinin etkin oldugu ve hasarlarin ¢ogunlukla kesit degisiminin gerceklestigi baglama-govde (Sekil
11a) veya serefe-petek (Sekil 11b) bolgesinde meydana geldigi ve birinci mod seklinin etkin oldugu
goriilmektedir. Ancak baglama-govde birlesiminde meydana gelen hasarlar daha yaygin goriilmekte
olup ¢ogunlukla minarenin yikilmasina neden olurlar.

(@) (b)

Sekil 11. Yaygin Minare Hasarlar1 (a) Egilme kaynakli baglama-g6vde bolge/¢okme hasari (b) Serefe-petek bolge hasari
[13-14-15-16]
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Gozlemlenen bu yaygin hasarlar ve agik/kapali serefeli minarelerin bu calismadaki sonuglar dikkate
azaltabilecegini sdylemek miimkiindiir. Ancak minarenin dinamik davranisinda etkin bir bdlge olan
balkon seviyesindeki kiitlenin artmasindan dolay1 olusacak yatay yiik artiginin, birinci ve ikinci moddaki
egilme davranisina gore baglama-govde birlesiminde yikict ve ©Onemli hasarlarin olusmasin
tetikleyebilecegi sdylenebilir. Yazarlar, sonraki ¢calismalarinda bu sonuglar1 desteklemek amaciyla itme
ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerini siirdiirmektedir.
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