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ERKEN DONEM OSMANLI TARiHi MINARE MODELININ SARSMA
TABLASI TESTLERI

OZET

Tarihi mirasimizin anitsal degerdeki 6nemli bir kimini1 olusturan minareler, simgesel
ve estetik goriiniimleriyle sehir siliietlerinin 6nemli bir 6gesi konumundadirlar. Tarihi
minareler, malzeme mekanik 6zelliklerinin diisiik olmas1 ve narin yapilar1 nedeniyle
depremlerde en ¢ok hasar goren yapi grubu arasinda yer almaktadir. Bu minarelerin
gelecege tasinmasi ve dolayisiyla tarihi kent dokusunun korunmasi igin gerekli
caligmalarin ilk adimi, bu yap1 grubunun deprem etkileri altindaki performansinin ve
yapisal giivenliginin belirlenmesidir. Bu nedenle, bu ¢alisgmada, Bursa-Erken Donem
Osmanli tarihi tugla minarelerini temsil etmek iizere iretilen bir model minarenin
sarsma tablasi testlerinin yapilmasi ve bu testlerden elde edilen sonuglarin irdelenmesi
hedeflenmistir. Sunulan tez ¢alismasi dort boliimden olusmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde Tiirk-Osmanli  donemlerindeki tarihi minarelerin
zamanla gelisimleri ve minareleri olusturan boliimler anlatilmistir. ikinci boliimde,
Erken Donem Osmanli tarihi tugla minare Orneklerinin yer aldigi Bursa ilinin
depremselligi, ge¢mis depremleri ve bu depremlerin yapilar tizerindeki etkilerine
kisaca deginilmistir. Calisma kapsaminda literatiir arastirmasi yapilmis ve TC.
Vakiflar Genel Miidiirliigii'nlin arsivlerinden derlenen belgelere ek olarak saha
calismalar1 yapilmistir. Bursa ilinde Erken Osmanli Donemi mimarisi 6zelliklerini
tasiyan bu donemde insa edilmis tarihi Hocaalizade Cami minaresi prototip olarak
secilmistir. Minare yaklasik 27 m yiiksekliginde, kaide kism1 almasik (tas, tugla ve
diisey/yatay harg¢ derzleri ile olusturulmus) yapili olup diger tiim boliimleri ise tugla
malzemeden olusmaktadir. Minare c¢ekirdeksiz bir merdivene sahiptir ve tek
serefelidir.

Ucgiincii boliim, model minare iiretimini, sarsma tablasi testlerini ve sonugclarmni
icermektedir. Ayrica, Sarsma tablasinin 6zellikleri ve test laboratuvarmin kosullari;
minare numunesinin tasarim ve Olgeklenmesi; 6lglim sistemi ve koruma sisteminin
tasarimi ve testte kullanilan deprem kaydinin 6zellikleri anlatilmistir.

Minarenin kaide boliimii diger bdoliimlere gore daha rijit oldufu i¢in gecmis
depremlerde ¢ogunlukla bu boliimde hasar olusmadigi bilinmektedir. Erken Donem
Osmanli cami minarelerinin kiilah kism1 biiyiik ¢cogunlukla ahsaptan olugsmaktadir.
Rijit kaide ve ahsap kiilahin minare davranisini degistirmeyecegi dikkate alinarak
model minare, kiilah ve kaide igermeksizin insa edilmistir.

Sarsma tablasi testleri Tiirk-Alman Universitesi Yerleskesinde bulunan Allianz
Teknik Deprem & Yangin Test ve Egitim Merkezi’ndeki iki eksenli sarsma tablasinda
gerceklestirilmistir. Sarsma tablasinin 6zellikleri ve laboratuvarin fiziksel smirlari
dikkate alinarak prototip minare, Yercekimi Kuvvetlerinin Thmal Edildigi yaklasim
kullanilarak ¥4 geometrik 6lgek orani benimsenerek iiretilmistir.
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Model minarenin sarsma tablasi testleri, 17 Agustos 1999 depreminin {irettigi ve
Bursa/Tofas istasyonunda kaydedilen yer hareketi ivme kaydi altinda yapilmistir. Bu
istasyonun Hocaalizade Camisine mesafesi 8,92 km ve merkez iissiine mesafesi ise
99,01 km’dir. Benimsenen model yaklasimi nedeniyle deprem kaydinin zamana karsi
gelen ivme degerleri 4 ile carpilarak arttirilmis ve zaman 4’°e boliinerek azaltilmistir.
Model minarenin davranisgini  goézlemlemek ve gerekmesi durumunda deneyi
durdurmak i¢in ger¢ek ivme kaydi artimsal olarak model yapiya etKitilmistir.

Laboratuvar fiziksel ortam kisitlarindan dolay: minare dis ortamda iiretilmistir. Uretim
sahasindan test merkezine taginmasi sirasinda meydana gelebilecek hasar1 engellemek
icin bir tagima sistemi tasarlanmis ve kontrollii sekilde tasima islemi gerceklesmistir.

Minarenin deprem etkileri altindaki davranisini sayisal olarak ifade etmek i¢in model
minare yiiksekligi boyunca c¢ok sayida yerdegistirmedlcer ve ivmedlcerler
yerlestirilmistir. Test Oncesi yapilan 6n analiz sonucuna gore cihazlarin minare
yiiksekligi boyunca kesit degisiminin bulundugu Kkritik bolgelere yerlestirilmesine
dikkat edilmistir.

Bu boliimiin son kisminda sarsma tablasi testleri anlatilmaktadir. Her bir deprem
yikleme adimi 6ncesi model minarenin dinamik karakteristiklerindeki degisimi
anlamak i¢in ¢evresel titresim ve white noise (beyaz giiriiltii) testleri yapilmistir. Her
bir yiikleme adimi; ¢evresel titresim, beyaz giiriiltii ve ivme kaydinin etkitilmesi olmak
lizere U¢ test adimindan olusmaktadir. Testler siiresince elde edilen veri es zamanl
olarak bir veri toplayict araciligiyla toplanmis ve bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Elde edilen deneysel verinin islenmesi ile yatay yerdegistirme ve ivmenin zamanla
degisim iligkileri; her bir yiilkleme adiminda uygulanan yer hareketi ivme kaydinin en
biiyiik ivmesi (PGA) ile bu adimda meydana gelen en biiyiik yerdegistirme (ivme)
degerlerinin minare yiiksekligi boyunca degisimi vb. iligkiler elde edilmistir. Ayrica,
beyaz giiriiltii testleri ile minarenin dinamik 6zellikleri (frekans ve soniim oran) elde
edilmis ve bu ozelliklerin artimsal uygulanan ivme kaydiyla degisimi ortaya
konulmustur.

Dordiincii boliimde ise tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar 6zetlenerek verilmistir.
Model minarede ilk hasar kiip-govde ve serefe-petek gecis bolgesinde meydana
gelmigtir. Ilerleyen adimlarda petek orta bolgesi civarinda da gatlak olusumu
gbzlemlenmistir. Hasarin yayili olmadig ve kesit degisiminin oldugu bdlgelerde
yogunlastigr gozlemlenmistir. Deneysel olarak tespit edilen bu hasarlarin gergek
deprem sonrasi hasar gozlemleri ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Testler, ivme ve
yatay yerdegistirmenin minare yiiksekligi boyunca artig egilimi gosterdigini ve bu
artisin  artimsal uygulanan ivme kaydinin biyilikliigliniin artmasiyla arttigin
gostermektedir. Her bir test asamasindan sonra gerceklestirilen beyaz giiriiltii testleri,
artan hasar dolayisiyla azalan rijitlik etkisiyle frekansin azaldigini ve soniimiin
arttigini ortaya koymaktadir.
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SHAKING TABLE TESTS OF HISTORICAL MINARET MODEL FROM
THE EARLY OTTOMAN PERIOD

SUMMARY

Minarets, which constitute a significant part of our monumental heritage, are great of
importance due to their symbolic and aesthetic appearances. Historical minarets are
among the structures most vulnerable to earthquakes due to their slender structures and
the low mechanical properties of their materials.

The first step in preserving these minarets for future generations and thus protecting
the historic urban fabric is to determine the seismic performance and structural safety
of them. Therefore, this study aims to conduct shaking table tests on a model minaret
representing the early Ottoman brick minarets of Bursa and to analyze the results
obtained from these tests. The thesis presented consists of four chapters.

In the first chapter of the study, the historical development of minarets during the
Turkish-Ottoman periods and the components of the minarets are explained. In the
second chapter, the seismicity of the city of Bursa, which includes examples of early
Ottoman brick minarets, past earthquakes, and the effects of these earthquakes on
structures are briefly explained.

A literature review was conducted as part of the study, and fieldwork was carried out
in addition to documents compiled from the archives of the Turkish General
Directorate of Foundations.

The minaret of the Hocaalizade Mosque, a historical structure built during the Early
Ottoman Period and reflecting the architectural features of this period in Bursa, was
chosen as a prototype.The minaret is approximately 27 meters tall, with a base
constructed in an alternating (stone, brick, and vertical/horizontal mortar joints)
pattern, while all other sections consist of brick material. The minaret has stairs
without a core and a single balcony.

The third chapter includes the production of the model minaret, the shaking table tests,
and their results. Additionally, the characteristics of the shaking table, the conditions
of the test laboratory, the design and scaling of the minaret specimen, the
instrumentation and protection systems, as well as the characteristics of the earthquake
record used in the test, are explained.

It is known that the base section of the minaret, being more rigid than the other
sections, generally did not sustain damage in past earthquakes. The spire of Early
Ottoman mosque minarets is mostly made of wood. Considering that the rigid base
and the wooden spire would not significantly affect the overall behavior of the minaret,
the model minaret was constructed without including the spire and base.

The shaking table tests were conducted on a two-axis shaking table at the Allianz
Technical Earthquake &amp; Fire Testing and Training Center located on the Turkish-
German University campus. Taking into account the characteristics of the shaking
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table and the physical limitations of the laboratory, the model minaret was produced
using a geometric scale ratio of 1/4, applying the approach where gravitational forces
are neglected.

The shaking table tests of the model minaret were conducted using the ground motion
acceleration record produced by the August 17, 1999 earthquake, which was recorded
at the Bursa/Tofas station. This station is located 8.92 km from the Hocaalizade
Mosque and 99.01 km from the earthquake’s epicenter.

Due to the adopted modeling approach, the acceleration values corresponding to time
in the earthquake record were amplified by multiplying by 4, and the time was reduced
by dividing by 4. To observe the damage development of the model minaret the actual
acceleration record was applied incrementally to the model structure.

Due to the physical constraints of the laboratory environment, the minaret was
produced outside the laboratory. To prevent any potential damage during the
transportation from the production site to the testing center, a transportation system
was designed, and the transportation process was carried out in a controlled manner.

To numerically express the behavior of the minaret under seismic effects, numerous
displacement sensors and accelerometers were placed along the height of the model
minaret. Based on a preliminary finite element analysis conducted before the tests, the
positions of the measurement devices were determined. The results of the analysis
show that the regions where the section change occurs are critical sections.

The final part of this section describes the shaking table tests. Ambient vibration and
white noise tests were conducted before each earthquake loading step to understand
the changes in the dynamic characteristics of the model minaret. Each loading step
consists of three test phases: ambient vibration test, white noise test, and the
application of the acceleration record. During each test, all the measured data was
transmitted simultaneously to a datalogger and then collected in a computer.

By processing the obtained experimental data, horizontal displacement-time and
acceleration-time relationships, the maximum displacement and acceleration values
along the height of the minaret were determined. Additionally, the dynamic properties
of the minaret (frequency and damping ratio) were obtained through processing white
noise test data, and the variation of these properties with the applied incremental
acceleration record was demonstrated.

In the fourth chapter, the results obtained from the thesis work are summarized. The
first visible damage in the model minaret occurred in the cube-body and balcony-upper
part transition sections. In subsequent steps, a separation was also observed around the
mid-height of the upper part.

It was noted that the damage was concentrated in areas where there were changes in
cross-section and did not spread. The damage identified experimentally was found to
be consistent with post earthquake damage observations.

The tests indicate that acceleration and horizontal displacement show an increasing

trend along the height of the minaret, and this increase corresponds to the magnitude
of the incrementally applied acceleration record. White noise tests conducted after
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each test phase reveal that, due to increasing damage, the frequency decreases and the
damping increases as a result of the reduced rigidity.
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1. GIRIS

Ulkemiz sehirleri Roma, Bizans ve Osmanli gibi farkli medeniyetlerin tarihi ve
kiiltirel mirasinin bircok &rnegini barindirmaktadir. Osmanli Imparatorlugunun
baskentlerinden biri olmasi nedeniyle Erken Donem Osmanli mimari 6rneklerinin
¢okca bulundugu sehirlerimizden biri de Bursa Ilimizdir. Sehrin siluetinin ayrilmaz bir
pargasint olusturan cami ve minarelerin biiyiikk bir bolimii, Erken Dénem Osmanl
mimarisi ornekleridir. Bursa’nin deprem riskinin yiiksek olmasi, minarelerin uzun ve
narin yapilar1 ve malzeme mekanik Ozelliklerinin diisiik olmasi tarihi minarelerin
deprem performansinin ve giivenliginin belirlenmesini ve gerekmesi durumunda

deprem giivenligin saglanmasina yonelik tedbirlerin alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu nedenle, tez ¢alismasi, Erken Donem Osmanli tugla minarelerini temsil etmek
lizere segilen minarenin (Hocaalizade Cami minaresi) gercek ivme kaydi altinda
sarsma tablasi testlerinin gerceklestirilmesini amacglamigtir. Test verisi ve testler
sirasinda yapilan gézlemler, minarenin deprem etkileri altindaki davranisini ve hasar
gelisimini ve bu hasarla dinamik O6zelliklerdeki degisimi anlamay: saglayacaktir.
Tarihi tugla minarelerin deprem performansinin iyilestirilmesi ve artirilmasi yoniinde
atilacak adimlarin belirlenmesi i¢in bu ¢alisamada elde edilen veri ve belirlenen hasar

dagilimi/kritik kesit bilgisinin faydali olacagi diisiintilmektedir.

1.1 Minarenin Gelisimi

Minareler; ezan okumak ve ezani1 duyurmak i¢in, cami beden duvarlarmin bitisiginde
veya camiden ayr1 olarak insa edilen ince bir kule seklinde bir veya birden fazla
serefesi bulunan dini yapilardir [1]. Minare yapilarinin sekilleri ates kuleleri,

gbzetleme ve can kuleleri, deniz fenerleri ve zafer abidelerine dayanmaktadir [2].

Minare, sozliikte “i1s1k veya ates ¢ikan” anlamlarindaki Arapca kokenli “menare”
kelimesinden gelmekte, bazi1 bolgelerde ezanin okundugu yer anlamina gelen

“mi’zene” denilmektedir.



Ilk minare Emevi Halifesi I. Muaviye doneminde Misir Valisi Mesleme b. Muhallebe
tarafindan Misir’da 673 yilinda Amr ibn-ul As Cami’nde dort tarafina insa ettirilmistir.
Ik zamanlarda 6zel bir tarza sahip olmayan minareler dini mimaride énemli bir unsur
olmus farkli bolge ve kiiltiirlerde 6zel bicimlerde genellikle tas, tugla ve ahsaptan
yapilmustir (Sekil 1.1). Minareler Islam diinyasinin dogu ve batisinda farkli olarak
silindirik ya da dort koseli formda yapilmistir [2]. Bati minareleri Tunus, Fas, Cezayir,
Maisir ve Suriye’de goriilen dort veya ¢ok kdseli ezan okumanin yani sira konut olarak
kullanilan minarelerdir. Iran, Irak ve Anadolu’daki minareler bdlgeleri itibari ile dogu

minareleridir [3].

(d) (€) (f)

Sekil 1.1 : Diinya minareleri: (a)Samarra Ulu Cami-Irak (b)Burana Kulesi-
Kirgizistan (c)Kutlug Timur Minaresi-Tiirkmenistan (d)Hassan Cami-Fas (e)Kutub
Minar-Hindistan ve (f)Yivli Minare-Tiirkiye.

Karahanlilar déneminde insa edilen silindirik, koseli ve yivli govdeli minarelerinin

yerini Selguklular Donemi’nde daha ince ve uzun minareler almistir. Selguklularin



Iran’da yaptiklar1 tugla minareler ilerleyen siireglerde, Anadolu’da tas minareler

olarak degismektedir (Sekil 1.2) [4,5].

(b) (©)

Sekil 1.2 : Selguklu minareleri: (a)Burmali Minare, Tiirkiye (b)Ali Minare, Irak
(c)Sahip Ata Kiilliyesi, Tirkiye.
Erken Osmanli Donemindeki minarelerin yani sira Klasik Donem minarelerinde belirli
bir tislup olusmaya baglanmstir. Klasik Dénem Osmanli camilerinde minareler, boyut,

inga edildigi yer, say1 ve bigime bagli olarak standarda kavusmustur [4].

Osmanli minarelerini ti¢ ayr1 devirde; Mimar Sinan devrine kadar, Mimar Sinan’dan
Lale devrine kadar ve Lale devrinden Cumhuriyet devrine kadar tanimlanabilir (Sekil
1.3) [6]. Mimar Sinan’dan onceki minarelerin govdeleri kalin, kiirsiileri sade, kiip
boliimleri gecis baklavalari ile siislenmistir. Beyazit, Murat Pasa, Koca Mustafa Pasa,
Firuzaga, Atik Ali Pasa cami minareleri bu devir minarelerine 6rnek gosterilebilir.
Mimar Sinan’dan Lale devrine kadar insa edilen minareler, gelistirilerek onceki
devirlere gore daha da incelmis ve tiim cami elemanlariyla bir kompozisyon
olusturmustur. Bu devir; Mimar Davut, Mimar Ahmet, Mimar Mehmet Aga ile devam
etmistir. Stileymaniye, Sultanahmet, Sehzade, Selimiye, Yeni, Ahmet Pasa, Sinan
Pasa, Riistem Pasa, Kilic Ali Pasa ve Semsi Pasa cami minarelerini bu devir

minarelerine 6rnek verebiliriz [4].

Lale devrinden Cumhuriyet devrine kadar insa edilen minareler, bati anlayis1 etkisi

altinda oldukga ince ve bol siislemeli hale gelmis ve kiip kismui kiirevi seklini almistir.



Nusretiye, Yildiz, Nur-u Osmaniye, Ayazma, Laleli, Beylerbeyi, Dolmabahge ve
Valide Sultan Cami minareleri bu devir minarelerine 6rnek verilebilir, (Sekil 1.3) [4].

P”ﬁﬁ

}

i

N

i

Sekil 1.3 : Osmanli minareleri: (a)Koca Mustafa Pasa Cami (b)Dolmabahge Cami
(c)Siileymaniye Cami.
Ulkemizde son dénemlerde insa edilen minareler Osmanli dénemi mimarisine
benzemekte ve genellikle modern mimariye uygun olarak betonarme olarak insa
edilmektedir (Sekil 1.4).

(a)

Sekil 1.4 : Modern minareler: (a)Alacaatli Uluyol Camii-Ankara [7] (b)Ahmet
Hamdi Akseki Camii-Ankara [8] (¢)iTU Abdiilhakim Sancak Camii-istanbul [9].

1.2 Minare Boliimleri

Mimari ve kullanilan yap1 malzemesi anlaminda farkliliklar gosterebilen minareler
alem, kiilah, petek, serefe, gévde, kiip(pabug), kaide (kiirsii) ve temel olmak tizere yedi
boliimden olusur (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 : Minare boliimleri [10].



1. Alem:

Arapga kokenli alem bayrak, isaret ve alamet anlamlarini tasimaktadir. Bayraklarin,
minare ve kubbelerin tepelerine takilan Ay'a (Hilal) benzeyen bu siislemenin mensei
eski Tiirklerin ve hatta baska milletlerin, kuvvet remzi olarak kullandiklar1 boynuzdan
gelmektedir. Alemler, madent, tag veya seramikten yapilabilmektedir. Kiip, alt bilezik,

armut, boyun, iist bilezik ve ay (veya boynuz) parcalarindan meydana getirilir.

Estetik anlamda 6nemli bir unsur haline gelen alem kisinin dikkatini tepede tutarak
kubbeye bir yiikselis tesiri verir [11]. Minareye riizgar ve yagmur girmeyecek sekilde
kiilahin u¢ kisminda kursunlarin tepede birlestikleri yerde agirlik olusmasi istenir.
Alem tepelikleri giderek, ay, lale, yaprak, ay-yildiz, ay-giines ve hatta hokka-kalem
seklini almstir (Sekil 1.6) [1].

Sekil 1.6 : Alem gesitleri.
2. Kiilah:

Minarelerde kiilah; petegi oOrten ve tas, tugla veya ahsap karkas tizerine kursun

kaplanarak insa edilen kisimdir (Sekil 1.7) [12].

Tas veya tugla malzeme kullanilarak yapilan kiilahlarin petekle baglantisinin iyi
olmadigi durumlarda minareye gelen yatay yiikler, alemin devrilmesine yol agabilir.
Bu durumun onlenmesi i¢in tasarimcilar kiilahin hafif ve baglantisinin kolay

yapilabildigi ahsap karkas sistem tizerini kursunla kaplamislardir [12].

Osmanli doneminde de, genellikle ahsaptan insa edilmis kiilahlar kullanilmistir [1].



(e)
Sekil 1.7 : Kiilah 6rnekleri: (a)Hocaalizade Cami (b)Tirilye Fatih Cami (c)Uftade
Cami (d)Molla Fenari Cami (e)Acem Reis Cami.

3. Petek:

Minarenin serefe ile kiilah kism1 arasinda kalan boliimdiir. Yapt malzemesi, govde
malzemesiyle ayni olarak devam ettirilir ve ¢ogunlukla gévde duvarindan daha ince
duvar kalinligiyla oriiliir [12]. Minare merdivenin bittigi yerde baslamasi nedeniyle
petek boliimiinde karsiliklt duvarlar arasinda baglantt olmadigr i¢in ciddi bir rijitlik
kayb1 olabilmektedir [13]. Bu durumdan kaynakli riski en aza indirmek i¢in petek
igerisine serefe dosemesinden baglamak tizere ahsap dikmeler ve bunlara bagli yatayda

ahsap baglant1 elemanlar1 kullanilmaktadir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8 : Petek i¢i ahsap baglantilar [12].



4. Serefe:

Serefe, “cikintili yer, bur¢” anlamindaki arapca “siirfe” kelimesinden gelmektedir.
Minarede miiezzinin iizerinde ezan okudugu serefe ii¢ kisimdan olugmaktadir:
Miiezzinin istiinde yiiriidiigii taban, tabani tasiyan ¢ikmalar ve tabanin etrafinda
bulunan kagir veya ahsap korkuluklar. insa edildikleri dénemin mimari
karakteristiklerini yansitan serefeler minare lizerinde birden fazla olabilmektedir
(Sekil 1.9) [14].

(@) ()

Sekil 1.9 : Serefe 6rnekleri: (a) Tahta Minare Cami (b)Y ogurtluoglu Cami (c)Ali
Efendi Cami.

5. Govde:

Govde, kiip ile serefe arasinda kalan ve genellikle minarenin en uzun béliimiidiir [13].
Tas, tugla veya almasik olarak olusturulan minarenin bu béliimii gogunlukla silindirik
formda olup diiseyde ¢ekirdek c¢evresinde helezonik basamaklarla yiikselen

merdivenleri igerir.

Silindirik gévdeli minarelere, Yenisehir Orhan Cami, Bursa Sehadet Cami, Bursa Ulu
Cami-Dogu, Hocaalizade Cami, Alaaddin Cami ve iznik Yesil Cami minareleri 6rnek
verilebilir [15]. Minare igerisinin aydinlatilmasi ve havalandirilmasi i¢in govde
boyunca belirlenen yerlere mazgallar ag¢ilmis ve donemlerini yansitan siislemeler

yapilmigtir [1].
6. Kiip:

Mimari anlamda minarenin en 6nemli boliimiidiir. Kaidenin kare veya genis poligonal
planindan, minare govdesinin daha dar ¢apli dairesel planina geg¢is ancak gecis

elemanlart ile mimkiin olabilmistir (Sekil 1.10) [11]. Kaideden gévdeye gegisi



yumusatan bu boliim, tas veya tugla malzeme kullanilarak insa edilir almasikliga pek

rastlanilmaz [1].

Sekil 1.10 : Kiip 6rnekleri: (a) Edirne Eski Cami-Edirne ve (b) Selguklu Minaresi-
[zmir.

7. Kaide:
Cogunlukla tas veya tas-tugla almasik orgii ile olusturulan kaideler, temel ile kiip
arasinda konumlanmaktadir ve minarenin en alt bolimudiir.Minarelerin ilk

orneklerinde bu boliim, silindirik olmasina ragmen daha sonra kare, ¢cokgen, altigen,

sekizgen ve ongen formlarinda insa edilmistir (Sekil 1.11) [1].

Minareye giris kapisi gogunlukla kaide kismindan agilir. Bu kapi, kaidenin genellikle
bati cephesindedir [11].

Sekil 1.11 : Kaide 6rnekleri: (a) Karacabey Kiimbetli Cami-Bursa (b)Balaban Pasa
Cami-Izmir (¢) Kirk Direkli Ulu Cami-Afyonkarahisar.



8. Temel:

Kaideden gelen yiikleri zemine aktaran yapi elemanidir. Toprak altinda kaldig1 i¢in
temel boyutlar1 ve malzemesi hakkinda kesin bilgimiz yoktur. Temeller, zemin
yapisina, deprem bolgesine ve kaide sekline bagli olarak farklilik gosterir. Genellikle

2 veya 3 kademeli olarak genisleyerek insa edilirler [10].
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2. BURSA TARIiHi VE TARIiHi CAMILER

2.1 Bursa’min Tarihi Gelisimi

Bursa ili ve ¢evresindeki eski uygarlik alanlarin yerlesim alani olarak segilmesi,
arkeolojik kaynaklara gére M.O. 5200 yillarma dayanmaktadir. Bursa, Sultan
Orhangazi tarafindan 1326 yilinda Osmanli imparatorlugunun baskenti yapilmistir,
[16]. Bursa’da tarihi cami, tiirbe, medrese, kilise, han, hamam ve cars1 vb gibi yapilar
bulunmaktadir. Gegmisteki 6nemini koruyarak Bursa, giiniimiizde de Tiirkiye’nin

onemli kentleri arasinda yer almaktadir.
2.2 Bursa’min Depremselligi

Tiirkiye; Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve Bat1 Anadolu Fay
(BAF) hatlar1 ve birgok aktif fay kiriklar1 izerinde yer almaktadir. Bursa ili ve gevresi
Tiirkiye’ deki en uzun fay hattt KAF’1n giiney kolu iistiinde yer almaktadir. KAF,
yaklagik 1100 km uzunlugunda ve yeryiiziiniin en hizli hareket eden sag-yanal atiml
faylarindan biridir (Sekil 2.1) [17] . Tiirkiye deprem tehlike haritas1 ve aktif fay
bolgeleri Sekil 2.2°de ve Bursa aktif fay hatlar1 Sekil 2.3°de gortilmektedir.

21° 33° 45°

Kafkaslar

SYA LEVHASI

Marmara Denizi

AVR ¢

42° KARADENIZ

Kuzey Ege
Cukuru

39°

Bitlis-Zagros

t

ARAP LEVHASI

Siigg,
ir 5
“Ony

36°

i Deniz Fayi

s
Oli [

AFRIKA LEVHASI

33°

Sekil 2.1 : Turkiye’nin levha hareketleri.
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Sekil 2.3 : Bursa aktif fay hatt1 [19].
2.3 Bursa-Tarihi Depremler ve Etkileri

Cami, medrese, mektep, tiirbe, zaviye ve dergadh, han ve hamam gibi bir¢ok tarihi
yaptya ev sahipligi yapan Bursa klasik bir Osmanli sehri goriiniimiindedir. Bursa tarih
boyunca birgok yikict depremler yagamistir. Osmanlt Doneminde Bursa ve gevresini
etkileyen depremler; 1508, Mayis 1556, Agustos 1668, 1674, Agustos 1705, Mayis
1719, 1754, Mayis-Agustos 1766, 1794 ve son olarak 1855 depremleridir. 1855 tarihli
iki siddetli deprem, Bursa tarihindeki en yikici ve etkili depremlerden biri olup tarihi
yapilari, ev ve diikkkan gibi binalarin biiyiik bir kisminin hasar gérmesine ve bir
kisminin da tamamen yikilmasina sebep olmustur. Ilki 2 Mart, ikincisi 12 Nisan 1855

tarihlerinde goriilen siddetli yer sarsintilari, yaklasik li¢c bucuk ay kadar tedirgin edici
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Ozelligini devam ettirmis, hafif sarsintilar ise Aralik ay1 ortalarina kadar stirmiistiir

[20].

1855 Depremlerinde, Sultan Orhan Gazi Cami minaresinin serefeye kadar {ist kisminin
tamamen yikildigi; Ulu Cami’nin iki minaresinin serefe boliimlerinin yikildigir ve
yirmi kubbeli caminin ii¢ kubbesinde c¢atlaklar olustugu; Hocaalizade Cami
minaresinin serefe kisminin hasar aldigi; Emir Sultan Cami’nin fazla hasar gérmedigi
ve minarelerinde catlaklar olustugu; Celebi Mehmed Cami’nin (Yesil Camii)
minaresinin serefe kisminin yikildigi ve alt kisimlarinda catlaklar olustugu; Muradiye
Cami’de birinci depremde kiiglik hasarlar olustugu, minare ve tiirbesinin kubbesinde
catlaklar meydana geldigi; Hidavendigar (I. Murat) Cami minaresinin serefe iistiinden
yikildig1; Uftade Cami’nde ¢atlaklar meydana geldigi ve minaresinin serefe {ist
kisminin yikildigt; Kayhan Cami ve Hayreddin Pasa Camilerinin tamamen yikildigi
ve minarelerinin serefe list kisimlarinin yikildigi; Yildirim Caminin ilk depremde fazla

hasar gormedigi fakat minaresinin biiyiik bir kisminin yikildigi [20]’de raporlanmistir.

2.4 Bursa Hocaalizade Cami Minaresi

Hocaalizade Cami, Osmangazi ilgesi Hocaalizade Mahallesi Alioglu Sokak’ta yer
almaktadir. Cami bahgesindeki mezar taglarindaki yazitlara gore, 1439 yilinda Hoca

B. Omer ile Hoca Ahmet adli tiiccar kardesler tarafindan yaptirilmistir.

Hocaalizade Cami’nin minaresi caminin bat1 kosesinde konumlanmaktadir. Minare
yaklasik 27 m yiikseklige sahiptir. Gliniimiize kadar bir¢ok depreme maruz kalan
minarenin Bursa civarini etkileyen, 1855 yilindaki iki biiyilk depremde yalnizca

serefesinin hasar gordiigii digiiniilmektedir (Sekil 2.4) [21].

Minare kaidesinin bir kismi cami duvarina bitisiktir. Kaide bolimii yedigen diger tim
boliimleri ise silindirik formda insa edilmistir. Minare tek serefeli olup serefeye ¢ikis
kapis1 petekten agilmaktadir. Serefeye ¢ikis i¢in g¢ekirdeksiz bir merdiven yapisi

mevcuttur. Minare goriiniis ve enkesit ¢izimleri, Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.4 : Hocaalizade Cami ve Minare goriiniisti.
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Sekil 2.5 : Hocaalizade Cami minaresi goriiniis ve enkesiti [4].

A0 VAM GORCHTE

Minarenin kaidesi tas ve tugla malzemeden yapilmistir. Tugla kalinligi genellikle 4 cm
olup 20-25 cm enindedir. Tas boyutlar1 degiskendir. Almasik yapili kaide {izerinde
tugla govde bulunmaktadir. Tugla kalinliklart 3.5-4 cm arasinda olup 20-40 cm
enindedir. Minare boyunca diisey/yatay har¢ derz kalinligi ise 3-5 cm civarmdadir.
Minare boyutlar1 ve malzeme bilgisi Cizelge 2.1°de ve ortalama tugla boyutlar1 Sekil

2.6’da sunulmustur.
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Cizelge 2.1 : Hocaalizade Cami minaresi boyut ve malzeme 6zellikleri.

Ozellik Kiilah Petek Govde Kiip Kaide
Malzeme Tugla Tugla Tugla Tugla Almagik
Cidar Kalinlig1 (m) 0.21 0.21 0.30 0.50-0.30 0.50
I¢ cap (m) 1.10-0.10 1.10 1.24 1.24 1.24
Dis gap (m) 1.52-0.52 1.52 1.84 2.24-1.84 2.24
Yiikseklik (m) 3.24 4.28 9.15 1.07 9.24
Tugla

38—y
| \
|
| |

e Diisey Harg Derzi

i
\

i —24 7

Yatay Harg Derzi

Sekil 2.6 : Hocaalizade Cami minaresi ortalama tugla boyutlart ve derz kalinligi

(boyutlar cm).

Minarenin merdiveni toplamda 82 basamak igermektedir. Merdiven basamaklari, iki
kayrak tasi ve bu taslar arasini1 dolduran tugla ve har¢ derzleri ile olusturulmustur.
Merdiven basamaklari riht yiiksekligi 23-29 cm arasinda degismekte olup 20° doniis
acistyla ¢ekirdeksiz yapilidir. Basamak genislikleri 26-31 cm'dir. Minare serefesi 90
cm genislige, 15 cm parapet kalinligi ile birlikle 95 cm yiikseklige sahiptir. Merdiven
goriiniisti Sekil 2.7°de ve Hocaalizade Cami Minare ¢izimi boyutlar ile birlikte Sekil

2.8’de verilmistir.

Sekil 2.7 : Hocaalizade Cami minaresi merdiven goriiniisii.
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Sekil 2.8 : Prototip (gercek) minare (boyutlar cm).
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3. SARSMA TABLASI DENEYLERI VE HAZIRLIK

Tarihi minareler, Islam mimarisinin estetik ve sembolik birer 6rnegi olarak
degerlendirilir. Her biri farkli bir tarih, mimari tarz veya kiiltiirel 6zelliklere sahiptir.
Minareler narin yapilarindan dolay: diisey yiiklere dayanikli olmasina ragmen yatay
kuvvetlere kars1 savunmasiz ve kirilgan yapilardir. Muhtemel depremler altinda ciddi
hasar gormeleri olasidir. Depremde hasar gdrmiis tarihi yapilarin onarilmasi ve
giiclendirilmesi, benzer depremlerde hasar gérmemesi i¢in vazgecilmezdir. Deprem
riski yiiksek bolgelerde tarihi minarelerin yapisal giivenilirliginin incelenmesi, kiiltiirel
mirasin siirdiiriilebilirligi  agisindan biliylikk O6nem tasir ve gelecek kusaklara

aktarilmalari i¢in yapisal 6nlemler alinmalidir.

Minarelerin = sismik etkiler altinda davramisin1 anlamak ve performansini
degerlendirmek i¢in sarsma tablasi deneysel caligmalar1 en giivenilir yontemler
arasinda yer almaktadir. Tarihi yigma minarelerinin sarsma tablasi testlerini konu alan
bir ¢aligmaya literatiirde bulunmamaktadir. Diger yap1 tiirlerine oranla oldukg¢a az
sayida olan tarihi minare ¢aligmalari, minare formuna benzer yapilarin niimerik ve

sinirli sayida sarsma tablasi testleri ile desteklenmistir.

Dogangiin vd. (2006) y1igma minarelerin deprem ve riizgar etkilerine kars1 gosterdigi
davranis1 agiklamiglardir. Deprem veya riizgar etkileri nedeniyle minarelerde en sik
hasar olusan bolgeleri belirlenmis ve gecmis dogal afetlerde minarelerin nasil
etkilendigi gosterilmistir.Rizvaniye Cami minaresi i¢in olusturulan sayisal model
tizerinde modal analiz yapilarak minarenin dinamik karakteristikleri elde edilmistir.
Calisma kapsaminda, Diizce 1999 ve Kocaeli 1999 depremlerine ait ivme kayitlar
kullanilarak yapilan deprem analizi sonuclari, gbézlemlenen hasarlari ve hasar
bolgelerini dogrular nitelikte olup, ayn1 bdlgelerde gerilme yigilmalarinin meydana

geldigini gostermistir [22].

Bayraktar vd. (2010) tarihi yapilarin deprem gilivenliklerinin tahribatsiz deneysel
yontemlerle belirlenmesine odaklanmistir. Bu kapsamda, Osmanli Kopriisii,
Iskenderpasa Cami minaresi ve Trabzon'daki Ayasofya Kulesi gibi yapilar iizerinde

yerinde deneysel ¢alismalar gergeklestirilerek dinamik 6zellikleri belirlenmistir. Daha
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sonra, yapilarin geometrik oOzellikleri kullanilarak {i¢ boyutlu sayisal modeller

olusturulmustur [23].

Bayraktar vd. (2011) minarelerin deprem performanslarinin g¢evresel titresimlerle
modal analiz yoluyla belirlenmesine odaklanmistir. Minarelerde cevresel etkiler
nedeniyle meydana gelen tepkiler, hassas ivme Olgerler yardimiyla Olclilmiis,
minarenin geometrik ve yapisal 6zellikleri dikkate alinarak sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Olusturulan sayisal model iizerinde modal analiz yapilarak dogal
frekanslar ve mod sekilleri belirlenmistir. Sayisal model i¢in Erzincan 1992
depreminin ivme kayitlar1 kullanilarak deprem analizi yapilmis ve maksimum yer

degistirmeler, konumlari, maksimum gerilmeler ve olusan bolgeler sunulmustur [24].

Oliveira vd. (2012) Istanbul'da yer alan yedi adet minarede gevresel titresim testlerini
yaparak dinamik karakteristiklerinin belirlenmesini amaglamistir. Bu minarelerin
yiikseklikleri 23 ila 67 metre arasinda degismektedir. Calismada, minarelerin
geometrik 6zellikleri ve bulunduklart zemin siiflar1 belirlenerek sayisal modelleme
yapilmustir. Sayisal model, minarelerde yapilan ¢evresel titresim testlerine gore kalibre
edilmis ve minarelerde deprem analizleri yapilmistir. Bu c¢alisma ile minarelerin

dinamik davranislar1 ve bu davraniglari etkileyen faktorler agiklanmustir [25].

Krstevska (2010) ve Tashkov (2012) tarafindan Uskiip’te yer alan Tarihi Koca
Mustafa Pasa cami ve minaresi, 1/6 ve 1/10 dlgeginde farkl: tarihlerde ayr1 ayr1 model
olarak insa edilerek sarsma tablasi testleri gerceklestirmislerdir. 1/6 6lg¢ekli model
Institute of Earthquake Engineering and Engineering Seismology (I1ZIIS)
laboratuvarinda ve 1/10 6l¢ekli model Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii laboratuvarinda sarsma tablasi testleri yapilmistir. Modeller 1979 Karadag
Depremi etkisi altinda test edilmis, dinamik 6zellikleri ve hasar dagilimlar birbiriyle
uyumlu bulunmus ve ivme ve yer degistirme degerlerinde kabul edilebilir diizeyde
farklar olmustur [26,27].

Xie vd. (2020) tarihi yigma bir Cin tapmagini1 temsil eden 1/8 6lg¢ekli modeli 2
dogrultuda dort farkli deprem kayd: etkisi altinda sarsma tablasi testlerini yapmuistir.
Modellerin dort deprem kaydi altindaki tepkileri karsilastirildiginda, yapinin dogal
titresim periyoduna en yakin ana periyoda sahip depremin etkisi diger depremlere

kiyasla daha fazla hasara yol agmistir [28].
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Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi (AFAD) Ulusal Deprem Aragtirma Programi
(UDAP) G-18-07 projesi ‘‘Bursa Tarihi Minarelerinin Deprem Performanslarinin
Analitik ve Deneysel Yaklasimlar ile incelenmesi ve Hasargorebilirlik Egrilerinin
Elde Edilmesi’’ isimli proje kapsaminda sarsma tablasi testleri gergeklestirilmistir. 1
adet referans, 1 adet giliclendirilmis, 1 adet hasar verildikten sonra onarilmis ve 1 adedi
yedek olmak iizere 4 adet Olgekli minare numunesi iretilmistir. Artimsal olarak

uygulanan deprem kaydi altindaki davranislar1 elde edilmistir.

Sarsma tablasi testleri, Tiirk-Alman Universitesi-Allianz Teknik Deprem & Yangin
Test ve Egitim Merkezi’ndeki iki eksenli sarsma tablasinda gerceklestirilmistir.
Sarsma tablasinin &zellikleri, laboratuvarin kosullari, numunenin tasarimi ve
Olceklenmesi, Olglim sistemi/dlglim ¢ergevesi/koruma sisteminin tasarimi, deprem

kaydinin se¢ilmesi/6l¢ceklenmesi ve diger tiim detaylara deginilmistir.

3.1 Sarsma Tablas1 Ozellikleri ve Laboratuvar Kosullar

Model minare sarsma testleri, Tiitk-Alman Universitesi Yerleskesinde bulunan
Allianz Teknik Deprem & Yangin Test ve Egitim Merkezi’'nde yapilmustir. iki eksenli

sarsma tablasinin test merkezindeki konumu, Sekil 3.1°de verilmistir.

11483 2345

1053 1000 AL

T / T T /
o | | <I/
Sy !D‘DD‘DD‘DDP

Sarsma tablasi
(2 eksenli)

781

1056
825

a

A\ >

<

Sekil 3.1 : Test merkezi plani (boyutlar cm).
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Iki eksenli sarsma tablasinin boyutlar1 3x3m’dir. Sarsma tablasina ait teknik bilgiler
Cizelge 3.1’te sunulmustur. Model minarenin tasariminda ve deprem kayitlarinin

seciminde bu teknik Ozellikler dikkate alinmustir.

Cizelge 3.1 : Sarsma tablasi teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Deplasman (mm) +250
Moment tasima kapasitesi (tm) 30
Maksimum yiik tasima kapasitesi (t) 10
Maksimum ivme kapasitesi (g) 1
Maksimum hiz kapasitesi (m/s) 1
Test frekans aralig1 (Hz) 0-50

Akumiilator ve
Giic Unitesi

.’I Gozlem
= Odasi
Sarsma tablasi f

(2 eksenli)

(6 eksenli)

Sekil 3.2 : Test merkezinin {i¢ boyutlu ¢izimi.

Test laboratuvar: igerisinde numuneleri iiretecek alan olmadigi i¢cin model minare
disarida tretilmistir. Minare, test 6ncesi sarsma tablasi tizerine konumlandirmak igin
tasinmugtir. Bu nedenle, test merkezi fiziksel kosullar1 ve dis kap1 boyutlar1 dikkate
alinarak numune boyutlar1 belirlenmistir. D1s kap1 yiiksekligi 595 cm ve genisligi 825
cm olarak 6l¢iilmistiir (Sekil 3.2).
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3.2 Numunenin Tasarmm ve Ol¢eklenmesi

Erken Dénem Osmanli tugla minarelerini temsil etmek ilizere Hocaalizade Cami
minaresi model minarenin prototipi olarak se¢ilmistir (Sekil 3.3). Hocaalizade Cami
minaresi; kaide, kiip, gévde, serefe, petek, kiilah ve alem kisimlarina sahiptir. Kaidenin
plandaki boyutlari, diger boliim boyutlarina gére daha biiyiik olup kaidenin bir kismi1
cami beden duvarlarina bitisik olarak bulunmaktadir. Bu nedenle, kaide gérece olarak
diger boliimlere gore daha rijit bir yapiya sahiptir ve depremlerde hasar gorme
olasiliginin diger boliimlere gére daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, gercek

deprem sonrasi gozlemler bunu dogrular niteliktedir.

Hocaalizade Cami minaresinin kiilah kism1 tugla olmasina ragmen Erken Donem
Osmanli cami minarelerinin kiilah kismi daha ¢ok ahsaptan yapilmigtir. Ahsap
malzemeli kiilahin, minarenin deprem etkileri altindaki davranigini etkilemeyecegi

distiniilmektedir.

Olabildigince biiyiik 6l¢ekli bir minare modeli iiretme ve test etme istegi ve yukarida
aciklanan sebeplerden dolayr model minare kaide ve kiilah icermeyecek sekilde

tretilmistir.

A/' Kilah

Sekil 3.3 : Hocaalizade Cami Minare boliimleri.
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Minare numunelerini tam Olgekli tiretmek; yliksek maliyet, sarsma tablasinin
kapasitesi ve laboratuvar kosullarindan dolay1 genellikle miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle model numuneler, 6lgekleme yaklasimlar: kullanilarak iiretilir. Sarsma tablas1
testleri i¢in True Replica (Tam Kopya Modeli), Artificial Mass Simulation (Yapay
Kiitle Benzestirme Modeli) ve Gravity Forces Neglected (Yergekimi Kuvvetlerinin
fhmal Edildigi Model) model yaklasimlar1 kullanilmaktadir (Cizelge 3.2) [29].

True Replica modeli; model ile prototip yap:1 arasindaki kiitlenin korunumu ile
saglanmaktadir. Ancak bu modelin uygulanmasi oldukga giigtiir. Artificial Mass
Simulation yaklasimi; olgekleme sonrasi gerekli olan kiitlenin model numuneye
sonradan eklenmesi olarak ifade edilebilir. Bu yaklagimda, sonradan eklenen ek
kiitlelerin, yapisal davranisi degistirmemesi 6nem arz etmektedir. True Replica ve
Artificial Mass Simulation modellerinin uygulanamadigi durumlarda Gravity Force
Neglected yaklasimi uygulanabilmektedir. Bu g¢alismada, ek kiitlelerin davranisi
degistirmeyecek sekilde yerlestirilebilecegi bir hacim model minarede bulunmadigi

icin Gravity Forces Neglected yaklasimi tercih edilmistir.

Cizelge 3.2 : Olcekleme yaklasimlari.

. : Model Tipi
%{:g%?:felgﬁe Tru_e Arti_ficial Mass " Gravity Forces
Replica Simulation Neglected
Uzunluk S S S
Zaman si2 si2 S
Frekans g2 S12 st
Hiz gl2 gl2 1
Yer Ivmesi 1 1 Neglected
Ivme 1 1 st
Kiitle E./S e 1

S:Olgek (Model/Prototip oranini belirtir.), E,:Elastisite modiilii.
**Ek kiitle gerektirir.

Laboratuvar fiziksel kosullar1 ve sarsma tablasi kapasitesi dikkate alinarak model
numune, % geometrik orani benimsenerek iiretilmistir. Model minarenin geometrik
boyutlar1 Sekil 3.4’te verilmistir. Model minarenin temel hari¢ nominal yiiksekligi

372.5 cm olarak ongoriilmiistiir.
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Sekil 3.4 : Model (V4 6l¢ekli) minare (boyutlar cm).

Minare numunesini tiretmek ve testlerini gergeklestirebilmek i¢in sarsma tablasina
sabitlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle @16 donat1 ve C35 beton ile temel imalati
tasarlanmistir. Numunenin test merkezine tasinmasi icin temel iist koselerinde dort
adet @26 kanca yapilmistir. Temel sistemini sarsma tablasina sabitlemek i¢in, temelde
M26 bosluklar birakilmistir. Tasima sirasinda minarenin devrilme riskini azaltmak
icin model minarenin temelde birakilan 15 cm bosluktan baslanarak insa edilmesi

planlanmustir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : Temel detaylar1 (boyutlar cm).

3.3 Olciim Sistemi, Ol¢iim Cercevesi ve Koruma Sisteminin Tasarim

Model minare numunenin deprem etkileri altindaki davranigini sayisal degerlerle ifade
etmek i¢in 12 adet yerdegistirmedlger ve 6 adet ivmedlgerler numune iizerine
yerlestirilmesi planlanmigtir. Minare yliksekligi boyunca 6zellikle kesit degisiminin
oldugu boélgelere konumlandirilan bu cihazlar sayesinde yerdegistirme ve ivme

Olgtimleri yapilabilmistir (Sekil 3.6). Numunenin ii¢ boyutlu (3D) goriiniimleri
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SketchUp [32] programi kullanilarak g¢izilmis ve Ol¢iim cihazlarinin konumlari

cizimler lizerinde igaretlenmistir.

-Y dogrultusu -X dogrultusu Y dogrultusu X dogrultusu

Bt S e

fvmeslger

—
D Potansiyometrik cetvel (Ipli)
Potansiyometrik cetvel

\l/ Deplasmandélger

Sekil 3.6 : Olgiim cihazlarinin minare {izerindeki yerlesimi.

fvme kaydinin model minareye iki dogrultuda uygulanmasindan dolay
yerdegistirmedlger  cihazlari, bu  dogrultulara  paralel olacak  sekilde
konumlandirilmigtir. Minarenin hasar alma olasiligi daha yiiksek, kesit degisiminin
oldugu kiip-govde gegis ve serefe-petek gecis bolgesine 4 adet 100 mm kapasiteye
sahip dikey potansiyometrik cetveller yerlestirilereck donmeler incelenmistir. Govde

ortas1 ve govde iist kismina 2 adet 100 mm kapasiteye sahip yatay potansiyometrik
cetvel yerlestirilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 : Diisey ve yatay konumlandirilan potansiyometrik cetveller.

Serefe ve petekte yatay dogrultuda daha fazla 6teleme beklendigi i¢in bu bolgelere iKi
dogrultuda ipli 1000 mm kapasiteye sahip potansiyometrik cetveller ve lazer

deplasman sensorleri yerlestirilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Ipli potansiyometrik cetvel yerlesimi.

Test sirasinda minare temelinin yatayda goreli hareketini onlemeye yonelik tedbirler
alinmig ve ayrica yatayda birbirine dik iki dogrultuya (X ve Y) paralel potansiyometrik
cetveller yerlestirilerek olasi bir goreli hareket olup olmadig kontrol edilmistir (Sekil
3.9).
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Sekil 3.9 : Temel hareketini kontrol etmek igin yatay dogrultularda yerlestirilen
potansiyometrik cetveller.

Model minare boyunca ivmenin degisimini anlamak ve sayisal degerlerini 6l¢mek i¢in
6 adet +4g kapasiteye sahip ivmedl¢er kullanilmistir. Bu ivmedlgerler, farkli
konumlarda Sekil 3.6 ve Sekil 3.10’da gosterildigi gibi numune {izerine
yerlestirilmistir. Ol¢iim sistemini olusturan cihazlarin listesi, ayrica, Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Sekil 3.10 : fvmedlcer yerlesimi.
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Cizelge 3.3 : Testte kullanilan 6lgiim cihazlari listesi.

Olgiim Cihaz1 Adet Kapasite Dogrultu
fvmedlcer 6 +49 -X
Potansiyometrik cetvel 2 100 mm Y
Potansiyometrik cetvel 1 100 mm -Y
Potansiyometrik cetvel 2 100 mm X
Potansiyometrik cetvel 2 100 mm -X
Deplasmandlger 1 250 mm -Y
Potansiyometrik cetvel 1 300 mm -X
Potansiyometrik cetvel 1 300 mm -Y
Potansiyometrik cetvel (ipli) 2 1000 mm Y
Potansiyometrik cetvel (Ipli) 2 1000 mm X
Lazer deplasman sensorii 1 - Y
Lazer deplasman sensorii 1 - X
Lazer deplasman sensorii 1 - X/-Y arasi
Lazer deplasman sensorii 1 r -Y/-X arasi

Cizelge 3.3’te verilen Olglim sistemine ek olarak, minare davranisini test sirasinda

kayit altina almak i¢in koruma sistemi tlizerine 2 adet kamera capraz sekilde

yerlestirilmistir. Sekil 3.11°de kamera ve lazermetrenin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.11 : Lazer deplasman sensdrii ve kamera.

Potansiyometrik cetvel ve lazerleri sabitlemek igin test merkezinde hazir bir sistem

bulunmadigi i¢in numune davranisi ve sarsma tablasi boyutlar1 dikkate alinarak bir

olglim cercevesi tasarlanmistir. Olgiim cergevesi, sarsma tablasi iizerine monte

edilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 : Olgiim cercevesi.

Olgiim cercevesinin tasiyici kolon elemanlari, sarsma tablasi kisitlari ve numune
temelinin konumu nedeniyle sarsma tablasinin orta boliimiine ¢apraz olacak sekilde
konumlandirilmistir (Sekil 3.13 (a) ). Olgiim gergevesini sarsma tablasina sabitlemek

icin 30 mm boyutlarina sahip kayma kama plakalart kullanilmistir (Sekil 3.13 (b) ).

Sekil 3.13 : Olgiim gercevesi: (a) plan ve (b) ayak detay ¢izimi.
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Olgiim gergevesi tasariminda, tastyic1 kolonlar SHS 60x4 kutu profil ve tasiyici kirisler
L60x3 profil olarak belirlenmistir. Kirislere yatay olarak eklenen tali kirigler SHS 40x3
slot delikli kare profil seklindedir. Bu tali kirislere 6l¢iim sistemini konumlandirmak

icin L40x3 slot delikli celik profil eklenmistir (Sekil 3.14).

Slot delikli Yatay Olgiim
Profili
SHS 40x3

Vil

SHS 60x4 (Kolon)

Yatay Olgiim Profillerine
dik slot delikli 3000mm
L 40x3

Sekil 3.14 : Olgiim gercevesi profil detaylari.

Olgiim cercevesi sisteminin montaj ve demontaj isleminin rahat¢a yapilmas: igin
sistemin iki yoniinde kaynak diger dogrultularinda ise bulonlu birlesim yapilmistir

(Sekil 3.15).

1697 mm———

7 1697 mm———

—ug,

13200 mm

SHS 6024

SHE 60=d

SHS 60=d

Sekil 3.15 : Olgiim sistemi: (a) bulonlu ve (b)kaynakl kesit.
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Test merkezi cihazlarini/fiziksel ortamini ve minare 6l¢iim sistemini olasi hnumune
hasarlarina karsi korumak i¢in minare ¢evresi, sarsma tablasini da igerecek sekilde
iskele sistemi ile koruma altma almmustir. Iskele sistemi, her test asamasi sonrasi
gbzlem yapmaya imkan veracek sekilde ti¢ kat ve merdivenli olarak tasarlanmis ve
ayrica yiiriime platformlari olusturulmustur. Olgiim sisteminin bazi bilesenleri ve

kameralar iskele sistemi bilesenlerine sabitlenmistir. (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 : Koruma sistemi.
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3.4 Deprem Kaydimin Secilmesi ve Olgeklendirilmesi

Deprem kaydi, tez calismasi Bursa-Erken Donem Minareleri lizerine oldugu igin
Bursa’da konumlandirilan istasyonlardan elde edilen bir kayit se¢imi uygun
gorilmiistlir. Sarsma tablasinin kapasitesi dikkate alinarak, testlerin, 17 Agustos 1999
depreminin irettigi Bursa/Tofas istasyonunda kaydedilen deprem ivme kayd: altinda
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Bu istasyon, Hocaalizade Cami’ne 8,92 km ve
merkez iissiine 99,01 km uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 3.17). ivme kayitlari, PEER
(Pasific Earthquake Engineering Research Center) NGA West-2 veri tabanindan
almmustir [33] ve bu kaydin kayit numarast RSN1155°dir, Sekil 3.18. Dogu-Bat1 (DB)
ve Kuzey-Giiney (KG) dogrultusunda en biiyiik ivmeler yaklasik 0.1g olup toplam
kayit siiresi 140 s’dir. ARTeMIS [32] yazilimi kullanilarak deprem kaydina ait
parametreler belirlenmis ve Cizelge 3.4’te verilmistir. Cizelgede PGA maksimum yer
ivmesini, PGV maksimum yer hizint ve PGD maksimum yer degistirmesini

gostermektedir.

Arias siddeti, bir depremin enerji bosaliminin bir dl¢iisiidiir ve depremin sarsinti siiresi
ve frekans icerigini dikkate alir. Depremin ne kadar siireyle ve hangi frekansta enerji
trettigini  belirlemek i¢in kullanilir. Baskin Periyot (Tp), %S5 soniim oram ile
hesaplanan ivme tepki spektrumunda maksimum spektral ivmenin meydana geldigi
periyottur. Ortalama periyot (Tm), Fourier genlik spektrumunda en yiiksek genlik

degerine karsilik gelen titresim periyodu olarak tanimlanir.

Numune iiretimi i¢in 1/4 geometrik 6lgegi benimsendigi igin, secilen deprem kaydi,
kullanilan yaklasima uygun olarak 6lgeklendirilmistir: ivmeler 4 ile ¢arparak artirtlmis
ve zaman 4’e boliinrek azaltilmistir (Sekil 3.18). Olgeklenmis deprem kayitlarinda;
Kuzey-Giiney (X) dogrultusunda maksimum ivme 0.396 g, minimum ivme 0.400 g ve
Dogu-Bati (Y) dogrultusunda maksimum ivme 0.308 g, minimum ivme 0.404 g olarak
hesaplanmistir. Olgekleme yaklagimina bagli olarak zaman 140 s’den 35 s’ye
azaltilmigtir (Sekil 3.19). Deprem kayitlarina ait tepki spektrumlari, Sekil 3.19°da

verilmistir.
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8 Bursa/TOFAS

Sekil 3.17 : Bursa/Tofas istasyonunun minare ve deprem merkez iissiine uzakligi.

] !
o o
E =
Zaman (s)
0.50
KG
0.25
& p00 2
: :
-0.25
—X
-0.50
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
Zaman () Zaman (8)

Sekil 3.18 : Bursa/Tofas istasyonu deprem ivme kaydi (mavi:tam 6lgekli , siyah :%a
olgekli).
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Sekil 3.19 : Bursa/Tofas istasyonu deprem ivme kaydi tepki spektrumlari (mavi:tam
Olgekli , siyah :%4 olcekli).

Cizelge 3.4 : Bursa/Tofas istasyonu deprem ivme kaydi parametreleri.

Ozellikler Kuzey-Giiney Dogu-Bati
Maksimum yer ivmesi (PGA) (g) 0.101 0.100
Maksimum yer ivmesinin zamani(s) 24.860 50.450
Maksimum yer hiz1 (PGV) (cm/s) 17.236 18.260
Maksimum yer hizinin zamani (s) 24.680 28.235
Maksimum yerdegistirme (PGD) (cm) 20.107 10.397
Maksimum yerdegistirmenin zamani(s) 21.010 23.035
Arias Siddeti (m/sec) 0.350 0.492
Karakteristik Siddet (Ic) 0.017 0.022
Ivme Spektrumu Siddeti (ASI) (g*sec) 0.081 0.092
Baskin Periyot (Tp) (S) 0.680 0.680
Ortalama Periyot (Tm) (s) 0.957 0.926

3.5 Minare Numunesinin Uretimi

Minare numunesi, tugla ve har¢ malzeme bilesenleri kullanilarak test merkezinin
disinda dretilmistir. Minare boyunca boyut ve geometrisi degisen tugla birimleri,
Corum ilindeki bir yerel tiretici tarafindan {iretilmistir (Sekil 3.20). TS EN 771-1+Al
(2015) standard1 kullanilarak tugla basing dayanimi testi yapilmistir [33]. 5 adet tugla
iist liste konulup epoksiyle birbirine yapistirilmis ve 3 adet numune tretilmistir. Test
sonunda ortalama basing dayanimi 18 MPa olarak hesaplanmistir. Diisey ve yatay

derzler, agirlikga 1.55 (hazir harg):1.55 (kum):1.00 (su) karisim oranina sahip harg ile
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tiretilmistir. Numune Uretimi sirasinda har¢ 6rnekleri alinmis ve TS EN 1015-11
(2020) ’ye gore ii¢ noktali egilme ve basing testleri, sirasiyla, 10 N/s ve 25 N/s
yikleme hizlarinda yapilmistir (Sekil 3.21) [34]. Numunelerin ortalama basing

dayanimi 7.1 MPa ve egilmede ¢ekme dayanimi ise 0.4 MPa olarak belirlenmistir.

Ay & RO : (‘\ =

Sekil 3.20 : Minare iiretimi i¢in kullanilan tugla birimleri.

(b)

Sekil 3.21 : Har¢ numuneleri: (a) {i¢ noktali egilme testi ve (b)basing testi.

TS EN 1052-1 (2000) standardi dikkate alinarak tugla birim ve diisey/yatay derzlerle
duvar numuneleri Oriilmiistir. Bu numuneler, 9 sira tugla ve diisey/yatay derz
icermektedir. Kompozit yigma malzemesinin basing dayanimini belirlemek tizere bu
numuneler, 5000 kN yiikleme kapasitesine sahip Instron cihazi kullanilarak test
edilmistir (Sekil 3.22) [35]. Numunelerin ortalama basing dayanimi 6.2 MPa olarak

hesaplanmustir.

37



Sekil 3.22 : Minare iiretimi i¢in kullanilan tugla birimleri.

Minare numunesi, tarihi minarelerin insas1 konusunda tecriibeli iki usta tarafindan
tiretilmistir. Minare numunesi 400 mm yiiksekliginde betonarme temel iizerine insa
edilmistir. Numuneyi sarsma tablasina sabitlemek i¢in temel tizerinde uygun bolgelere
bosluk birakilmistir. Temel tabaninin diiz olmasi i¢in egimli ylizeyler 1zgara sistemi
ile teraziye alinmis ve kaliplar tizerine koyulmustur. Numunenin tasinma islemi
sirasinda olusabilecek sorunlarin gecikmeye yol agmamasi igin yeni bir ¢dziim olarak

diistiniilen forklift ayaklari i¢in kdpiikler yerlestirilmistir (Sekil 3.23).

@ (b)
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Sekil 3.23 : (a)Temel kaliplarinin hazirlanmasi (b)Delik yerlerinin belirlenmesi
(c)Temellerin teraziye alinmasi (d) Tasima igin kopiik yerlesimi.

Temel donatilar kalip disinda iiretilmis, tamamlanan donatilar temel kalibinin

icerisine pas paylari kontrol edilerek yerlestirilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 : Temel donatilarin iiretim ve yerlesimi.
Minarenin test merkezine tasinmasi ve test sirasinda temelden ayrilmamasi i¢in
temelin igine 15 cm kadar gomiilii olacak sekilde inga edilmistir. Minare tablaya ankraj
cubuklart ile sabitleneceginden, temelde ankraj delikleri i¢in PVC plastik borular
yerlestirilmistir  (Sekil 3.25). Tasima sistemi i¢in temel iist kotu iizerinde

konumlandirilan dort adet kanca yapilmistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.25 : Temel terazi kontrolii.

Temel betonu prizini tamamladiktan sonra temeldeki yuvadan kopiikler sokiilmiis ve

minare tretimine baslanmstir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26 : Minare iiretimi i¢in temelde birakilan yuva.

Diisey ve yatay derzleri olusturmak i¢in kullanilacak harcin bilesenleri el mikseri
yardimiyla karistirilmistir. Tugla bilesenlerinin su emmesini engellemek i¢in tuglalar
bir slire suda bekletildikten sonra minare tretiminde kullanilmistir (Sekil 3.27).

Minare iiretimi boyunca har¢ 6rnekleri alinmigstir.
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Sekil 3.27 : Tugla malzemelerin diizenlenmesi.

Minare tiretimi, kiip boliimii ingasi ile baglamistir. Kiip tiretiminin tamamlanmasindan
sonra govde lretimine baslanmistir. Minare numunesinin diizgiin ve dengeli bir
sekilde iiretilmesi i¢cin minare merkezinden ve disindan minare yiiksekligi boyunca
ipler gekilmis ve yatay/diisey dogrultuda terazi ile sik sik kontroller yapilmustir. Uretim
kolaylig1 i¢in numunenin digina iskele sistemi kurulmustur (Sekil 3.28).

ox:- . of :
o el i = -

ase

Sekil 3.28 : Minare govde bolimiiniin tiretimi.

Minarenin gévde boliimiinden sonra, sirasiyla serefe ve petek boliimlerinin iiretimi
yapilarak minarenin insaas1 tamamlanmistir (Sekil 3.29). Olgiim cihazlarinin minareye
konumlandirilmasi i¢in belirlenen konumlarda minare iizerinde delikler ac¢ilmis ve

tijler epoksi ile bu deliklere yerlestirilmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30 : Olciim cihazlarinin sabitlenmesi icin tij yerlesimi.

3.6  Minare Numunesinin Laboratuvara Tasinmasi

Model minareyi, tiretim sahasindan test merkezine tasimak i¢in bir tagima Sistemi
tasarlanmustir (Sekil 3.31). Amag, tasima islemi sirasinda numunenin hasar almasini
engellemek ve numuneyi kolayca test merkezine tasimak. Tasima sistemi iki farkl
sistemden olusmaktadir. {lk asamada celik halatlar minare temelindeki 4 adet kutu
profile ve minare iizerinde bulunan c¢apraz celik profile baglanmaktadir. Minare
temelinde karsilikli iki yone M16 delikler agilmis ve M14 tijler ile birlikte epoksi

kullanilarak kutu profiller temele ankrajlanmigtir.
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Sekil 3.31 : Tasima sistemi detaylari.

Sonraki agamada, temel koselerinde birakilan kancalar ve ¢elik capraz profil arasina
spanzetler gegirilmistir (Sekil 3.32). Islemler tamamlandiktan sonra minare numunesi
test merkezinin girisine ving yardimi ile hassas bir sekilde tasinmigtir. Daha sonra, test
merkezi tavanina sabitli mobil ving yardimi ile sarsma tablasinin {izerine

yerlestirilmistir (Sekil 3.32 ve Sekil 3.33).
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Laboratuvar

Mobil ving

Sekil 3.33 : Minarenin sarsma tablasina yerlestirilmesi.
Numunenin sarsma tablasina sabitlenmesi, 12 adet M24 ankraj ¢ubugu araciligiyla
yapilmustir (Sekil 3.34). Sabitleme islemi igin tork anahtari kullanilmistir. Bu islemden

sonra, 6l¢lim sistemi minare iizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.34 : Betonarme temelin sarsma tablasina ankraji.
3.7 Sarsma Tablas1 Testleri

Bu ¢aligma kapsaminda minaredeki hasar gelisimini gézlemlemek, 6lgiim sistemi ve
sarsma tablasini olast durumlara karsi korumak igin segilen deprem ivme kaydi
artimsal olarak yapiya etkitilmistir. Her yiikleme adimindan 6nce hasar gelisimi ve
dolayisiyla giderek azalan rijitlik etkisinin frekans, mod sekilleri ve soniim gibi
dinamik karakteristiklerdeki etkisini gérmek igin gevresel titresim ve white noise
(beyaz giirtiltii) testleri yapilmistir. Laboratuvar ortami g¢evreden izole; riizgar,
sicaklik, insan ve arag trafiginden uzak bir konumda oldugu i¢in ¢evresel titresim
testlerinden saglikli veri elde etmeme olasigina karsi beyaz giriltii testleri de
yapilmistir. Numuneye hasar vermeyecek sekilde, beyaz giirtiltii (maksimum 0.02g
ivme) numuneye etkitilmistir. Cevresel titresim ve white noise testleri sonrasi
Olceklendirilmis deprem ivme kaydi minare numunesine artimsal olarak
uygulanmistir. Yani her bir yiikleme adimi; ¢evresel titresim, white noise ve ivme

kaydi olmak tizere ii¢ testi igermektedir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5 : Test ve ylikleme adimlari.

Test Adimlart Artim Orani Maksimum ivme- Maksimum ivme-
(%) PGA (g) - X PGA(Q)-Y

1. Cevresel titresim - - -
. White Noise - - -
. Yiikleme 10 0.04 0.04
. Cevresel titresim - - -
. White Noise - - -
. Yiikleme 20 0.08 0.08

. Cevresel titresim - - -
. White Noise - - -
. Yiikleme 30 0.12 0.12
. Cevresel titresim - - -
. White Noise - - -
. Yiikleme 50 0.20 0.20
. Cevresel titresim - - -
. White Noise - - -
. Yiikleme 70 0.28 0.28
. Cevresel titresim - - -
. White Noise - - -
. Yiikleme 100 0.40 0.40

. Cevresel titresim - - -
. White Noise - - -
. Yiikleme 125 0.50 0.51
. Cevresel titresim - - -
. White Noise - - -
. Yiikleme 112.5 0.45 0.45

0 000 NI NI O»nmM O b BB UWWWNDDNDND —

Tez calismasinda, ¢evresel titresim testinde saglikli veri elde edilemedigi i¢in white
noise testi sonuglart sunulmustur. White noise testi sonrasi elde edilen verilerin artim
oranlarina bagli olacak sekilde frekansin ivme artim oraniyla degisimi Sekil 3.35°te
verilmistir. [lk moda karsilik gelen frekans X yoniinde 7.96 Hz ve Y y&niinde 8.08
olarak frekansta diistis yasanmustir (Sekil 3.36). Model minarenin soniim orani X
dogrultusunda %4.5 ve Y dogrultusunda %4.4 olarak hesaplanmistir. soniim orani
hasar gelisimine paralel olarak artmis ve testin son adiminda, sirasiyla, %9.3 ve %7.9
degerlerini almistir (Sekil 3.37). Cizelge 3.6’da yapida olusan maksimum mutlak tepe
ivmesi ve maksimum mutlak tepe yerdegistirme degerleri sunulmustur. Maksimum

tepe yerdegistirme ve ivme degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.35 : Frekansin ivme artim orani ile degisimi.
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Sekil 3.36 : Soniimiin ivme artim orani ile degisimi.
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Cizelge 3.6 : Yapida olusan maksimum tepe ivmesi ve yerdegistirmesi.

Artim  Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum Tepe

Maksimum Tepe

Orani ivme- ~ Tepe ~ Tepe Yerdegistirmesi Yerdegistirmesi
(%) PGA (g) Ivmesi(g) Ivmesi(g) (mm) (mm)
X Y X Y
10 0.04 0.42 0.44 3.40 2.25
20 0.08 0.66 0.46 3.85 5.30
30 0.12 0.81 0.60 11.03 14.94
50 0.20 0.95 0.72 15.67 24.65
70 0.28 1.84 1.29 28.00 41.08
100 0.40 2.15 1.34 110.04 83.24
125 0.50 1.57 1.61 115.50 141.10
112.5 0.45 242 1.92 132.29 89.84

Ivme ve oteleme oraninin yiikseklik boyunca degisimleri %30, %100, %112.5 artim
oranlari igin Sekil 3.37-3.39 ve Sekil 3.40-3.42’te verilmistir.
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Sekil 3.37 : Ivme-yiikseklik degisimi (%30).
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Sekil 3.38 : ivme-yiikseklik degisimi (%100).
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Sekil 3.39 : Ivme-yiikseklik degisimi (%112.5).
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Sekil 3.40 : Oteleme orani-ylikseklik degisimi (9%30).
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Sekil 3.41 : Oteleme orani-yiikseklik degisimi (%100).
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Sekil 3.42 : Oteleme orani-yiikseklik degisimi (%112.5).

0.05 0.10 0.15

Minarenin govde ortasi ve govde listiinde yer alan yatay potansiyometrik cetveller ile
serefe ve petek istlinde bulunan yatay ipli potansiyometrik cetvel Olclimleri
kullanilarak minarenin Oteleme oranlari hesaplanmistir. Kritik Kkesitlerdeki yer
degistirmelerin zamanla degisimi incelenerek oOteleme oranlart hesaplanmistir.
Oteleme oraninm maksimum degerleri; %30 artim orani i¢in X dogrultusunda 0.008
iken Y yoniinde igin 0.014°diir. %100 artim orani i¢in sirastyla 0.107 ve 0.079, %112.5
artim orani i¢in sirastyla 0.109 ve 0.085 olarak elde edilmistir. Tepe ivmesi maksimum
degerleri ise %30 artim orani i¢in X dogrultunda 0.81g iken Y dogrultusunda 0.60g,
%100 ve %112.5 artim oranlari igin sirasiyla 2.15g -1.35g ve 2.429-1.92g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 3.43 : Yatay yerdegisiminin yiikseklik boyunca degisimi.

Model numunenin artim oranlarina karsi gelen yatay yer degistirmelerin mutlak
degerlerinin maksimumlari, Sekil 43'te X ve Y dogrultulari i¢in sunulmustur. Petek
ist seviyesinde meydana gelen maksimum yerdegistirme %125 artim oraninda X
dogrultusunda 115.50 mm ve Y dogrultusunda 141.15 mm olarak elde edilmistir. Tim
artim adimlar i¢in 6teleme orani ve ivmenin ylikseklige bagl degisimleri Ek 1°de

verilmigtir.
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Sekil 3.44 : Kiip-govde gecis bolgesi diisey deplasman-zaman grafigi (-X, Y, X, -Y)
(%112.5).
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Sekil 3.45 : Serefe-petek gecis bolgesi diisey deplasman-zaman grafigi (-X, Y, X)
(%112.5). —
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Sekil 3.46 : Petek bolgesi yatay deplasman-zaman grafigi (X, Y) (%112.5).
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Minarenin %112.5 artim oraninda, kiip-govde ge¢is ve serefe-petek bolgesindeki
kalic1 diisey dogrultudaki yerdegistirme ve agilmanin ve petek bolgesindeki yatay
deplasmanin zamana bagl degisimi, Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’da
verilmistir. Kiip-gévde gecis bolgesinde -X, Y, X ve -Y dogrultularinda kalict
yerdegistirmeler, sirastyla, 0.21 mm, 0.16 mm, 0.02 mm ve 0.003 mm, serefe-petek
gecis bolgesinde -X, Y, X dogrultularinda, sirastyla, 0.03 mm, 0.84 mm ve 0.18 mm
olarak belirlenmigtir. Petek bolgesi i¢in X ve Y dogrultularinda maksimum

yerdegistirme, sirastyla, 132.29 mm ve 89.84 mm olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.47 : Temel kayma kontrolii i¢in yatay deplasman-zaman grafikleri (-X, Y)
(%112.5).

Minare temeline yerlestirilen yatay potansiyometrik cetveller ile test sirasinda X ve Y
dogrultularinda deplasmanlar 6l¢iilmiistiir. Temelin -X ve Y dogrultularinda Sl¢iilen
maksimum deplasman 0.02 mm civarinda olup ihmal edilebilecek diizeydedir (Sekil
3.47).

Numunede %10 (PGA=0.04g) ve %20 (PGA=0.08g) artim oranlarinda gozle goriiliir
herhangi bir hasar olusmamistir. ilk catlak %30 (PGA=0.12g) artim adiminda kiip-
govde gecis bolgesinde ve serefe-petek gecis bolgesinde baslamistir. Kiipten gévdeye
ve serefeden petege geciste hem geometrik formun degismekte hem cidar kalinlhig
azalmaktadir. Bu nedenle, bu iki kesitte hasar meydana geldigi dusiiniilmektedir.
Ayrica, normal kuvvet diizeyinin petekte goreceli olarak az olmasi da diger bir hasar
nedeni olabilir. %50 (PGA=0.20g) artim adiminda maksimum agilmalar birer
milimetre daha artarak kiip-gévde gecis bolgesinde 3 mm ve serefe-petek gecis
bolgesinde 2 mm degerlerine ulasmistir. Yapiya artimsal uygulanan deprem ivme
kaydiyla agilmalar tiim kesit boyunca artarak ilerlemistir. %70 (PGA=0.28g) artim
adiminda kiip-gévde gecis 3 mm ve serefe-petek gecis bolgesinde 10 mm maksimum
acillma meydana gelmis ve serefe-petek gecis bolgesindeki derzlerden harg

pargaciklarinin diistiigii goriilmiistiir (Sekil 3.48).
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R
Sekil 3.48 : Serefe-petek hasarlari (%70).

%100 (PGA=0.40g) artim adiminda a¢ilmalar olduk¢a artmis serefe-petek bolgesinin

petek alt kismidaki maksimum agilma 45 mm’yi bulmus ve petek ortasinda ikinci bir

ayrilma gergeklesmistir. Kiip-govde bolgesindeki agilma 8 mm olarak olgiilmistiir,

(Sekil 3.49).
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Sekil 3.49 : Serefe-petek ve kiip-govde hasarlart (%100).
%125 (PGA=0.50g) artim adiminda petek ortasindaki agilma miktari artmis: serefe-

petek ve kiip-gévde gegis bolgelerinde, maksimum agilma, sirasiyla, 50 mm ve 15 mm
olarak tespit edilmistir (Sekil 3.50).
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Sekil 3.50 : Serefe-petek ve kiip-govde hasarlart (%125).

Olgiim sistemine ve test merkezi cihazlarina zarar vermemek igin %112.5
(PGA=0.45g) artim adimi1 model minareye uygulandiktan sonra test sonlandirilmistir.
Test sonrast test verisinin incelenmesi ve gozle yapilan inceleme petek orta yiiksekligi
civarinda gatlak, serefe-petek gegcis bolgesinde (38 mm) ve kiip-gévde bolgesinde (10
mm) a¢ilma oldugunu gostermektedir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.51 : Serefe-petek ve kiip-govde hasarlari (%112.5).

Fazla 6teleme yapmasi beklenen serefe ve petek kismina yerlestirilen lazermetrelerin
yanisira potansiyometrik cetveller ile miimkiin mertebe veri kaybmnin Oniine
gecilmistir. Lazermetre ve potansiyometrik cetvellerden elde edilen yanal 6teleme
verisinin uyumlu oldugunu, %50 ve %70 artim oranlar1 i¢in Sekil 3.52-3.55
gostermektedir. %30 ve %100 artim adimlari i¢in yerdegistire-zaman degisimleri Ek

2’de sunulmustur.
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Sekil 3.52 : Lazermetre ve potansiyometrik cetvel petek bolgesinde yerdegistirme-

Yerdegistirme (mm)
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zaman degisimi (%50) (X-Y).
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Sekil 3.53 : Lazermetre ve potansiyometrik cetvel serefe bolgesinde yerdegistirme-

zaman degisimi (%50) (X-Y).

57



50
40
30
20
10

-10
=20
-30
-40
-50
-60

Yerdegistirme (mm)

50
40
30
20
10

-10
-20
-30
-40
-50

Yerdegistirme (mm)

=—Pot Cetveli —— CH1
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)
—TPot Cetveli — CH3
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 3.54 : Lazermetre ve potansiyometrik cetvel petek bolgesinde yerdegistirme-
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zaman degisimi (%70) (X-Y).
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Sekil 3.55 : Lazermetre ve potansiyometrik cetvel serefe bolgesinde yerdegistirme-

zaman degisimi (%70) (X-Y).

Yanal yerdegistirmenin yiikseklige orani olarak hesaplanan 6teleme orani, prototip ve

model minare i¢in aynm1 degeri alir ¢linkii prototipe karsi gelen oran igin test sirasinda

oOlgiilen yerdegistirme ve yiiksekligin ayn1 oranda (4 kat) biiyiitiilmesi gerekmektedir
(Cizelge 3.7).
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Tarihi Yapilar icin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu’nda

performans sinirlarina gore Oteleme oranlari kontrol edilmistir. Yapiya etkitilen
deprem kaydi i¢in numune %30 artim adiminda Sinirli Hasar Sinir Durumu’nu, %70
artim adiminda Kontrollii Hasar Simir Durumu’nu ve %100 artim adiminda Gé¢gme

Oncesi Sinir Durumu’nu asmis ve minare gd¢me durumuna ulasmustir, (Cizelge 3.7-

3.9).

Cizelge 3.7 : Tarihi Yapular I¢in Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu performans

[36] verilen

smirlarina uygun olarak 6teleme oranlarinin kontrol edilmesi (%30).

Oteleme Oranlari

Performans Sinirlari

Minare Bslimleri Smirli  Kontrolli Cjégme;

Hasar Hasar Oncesti

(0.003) (0.007)  (0.01)
Petek 0.003 -0.003 x
Serefe 0.002 -0.003 x
Govde Ust 0.002 -0.003 x
Govde Orta 0.002 -0.002 x
Petek 0.004 -0.004 x
Serefe 0.003 -0.004 x
Govde Ust 0.003 -0.003 x
Govde Orta 0.002 -0.003 x

Cizelge 3.8 : Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu performans

siirlarina uygun olarak Steleme oranlarinin kontrol edilmesi (%70).

Oteleme Oranlari

Performans Sinirlari

Minare Béliimleri Smurlit  Kontrolli  Gé¢me

Hasar Hasar Oncesi

(0.003) (0.007)  (0.01)
Petek 0.007 -0.008 x x
Serefe 0.004 -0.004 x x
Govde Ust 0.004 -0.004 x x
Govde Orta 0.004 -0.004 x x
Petek 0.007 -0.011 x x
Serefe 0.006 -0.006 x x
Govde Ust 0.006 -0.006 x x
Govde Orta 0.005 -0.005 x x
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Cizelge 3.9 : Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Y®6netimi Kilavuzu performans
sinirlaria uygun olarak Steleme oranlarinin kontrol edilmesi (%100).

Oteleme Oranlari Performans Sinirlari

Minare Béliimleri Siirlh  Kontrollii Gogme

Hasar Hasar Oncesi

(0.003) (0.007) (0.01)
Petek 0.018 -0.035 x x x
Serefe < 0.011 -0.011 x x x
Govde Ust 0.011 -0.011 x x x
Govde Orta 0.010 -0.011 x x x
Petek 0.011 -0.025 x x x
Serefe > 0.006 -0.010 x x x
Govde Ust 0.007 -0.009 x x x
Govde Orta 0.006 -0.009 x x x
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4. SONUCLAR

Bu calisma, tarihi tugla minarelerin deprem etkileri altindaki davranisini anlamak
lizere bir model minare iizerinde gergeklestirilen sarsma tablasi testlerini
kapsamaktadir. Bursa-Erken Donem Osmanli minare 6rneklerinden Hocaalizade Cami
minaresi prototip olarak alinarak model minare iiretimi yapilmistir. Model minare,
yercekimi etkisinin ihmal edildigi modelleme yaklasimi benimsenerek ve laboratuvar
kisitlar1 ve sarsma tablasi kapasitesi dikkate alinarak Y2 geometrik Olgeginde
tasarlanmistir. Modele, 17 Agustos 1999 depreminin firettigi ve Bursa-Tofas
istasyonunda kaydedilen deprem ivme kaydi artimsal olarak etkitilerek sarsma tablasi
testleri yapilmistir. Ayrica, model minarenin dinamik 6zelliklerinde olusacak degisimi
belirlemek tizere her bir yiikleme adim1 6ncesi gevresel titresim ve white noise testleri
gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen verilerin islenmesi ve test sirasinda yapilan

gozlemler asagida ozetlenerek verilen sonuglarin elde edilmesini saglamistir.

e Model minarede olusan hasarin deprem sonrasi yapilan gozlemlerle uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Testler, minarenin ¢ap ve cidar kalinlig1 agisindan kesit
degisiklerinin oldugu gecis bolgelerinin hasar acisindan kritik kesitler
oldugunu gostermektedir.

o Minarede olusan ilk hasar, ivme kaydinin %30 (PGA=0.12g) artim
adiminda kiip-govde ve serefe-petek gecis bolgesinde kiiciik acilma
degerleri ile baslamistir. Devam eden adimlarda catlak iki gegis
bolgesinin Kesiti boyunca artarak yayilmastir.

o %100 (PGA=0.40g) artim adiminda serefe-petek bdlgesindeki
acilmanin yanisira petek ortasinda ikinci bir ayrilma meydana
gelmistir.

o Hasarlarin kesitlerde toplandigi ancak hasarim minare boyunca
yayilmadigr gozlemlenmistir. Sarsma tablasinin kapasitesi dolayisiyla
minare gocmeye ulasmadan test programi sonlandirilmistir. Ancak

testler sirasinda yapilan gozlemler ve hasarin belli bolgelerde
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toplanmast gé¢me modunun devrilme seklinde beklenecegine isaret
etmektedir.
Testler, ivme ve yatay yerdegistirmenin minare yiiksekligi boyunca artis
egilimi gosterdigini ve bu artigin artimsal uygulanan ivme kaydinin
blytikliigliniin artmasiyla arttigin1 gostermektedir.

o Minarenin petek {ist seviyesinde dlgiilen en biiyiik yatay yerdegistirme
%125 (PGA=0.50g) artim oraninda 147 mm olarak elde edilmistir.

o En biiytik kalict yerdegistirme %112.5 (PGA=0.45g) artim oraninda
kiip-gdvde gecis bdlgesinde 0.21 mm olarak belirlenmistir. ilk yiikleme
adimina gore deney sonunda kaydedilen en biiyiik kalic1 yerdegistirme
serefe-petek gecis bolgesinde 0.84 mm kadar olmustur.

o Elde edilen en biiyiik dteleme degerleri, Tarihi Yapilar I¢in Deprem
Risklerinin Yonetimi Kilavuzu'nda belirtilen 6teleme sinir sartlarina
gore degerlendirilmis ve Goégme Oncesi Simr  Durumunun

saglanmadig1 gorilmiistir.

Her bir test asamasindan sonra gerceklestirilen beyaz giiriiltii testleri, artan
hasar nedeniyle (azalan rijitlik etkisiyle) frekansin azaldigini ve soniimiin

arttigini ortaya koymaktadir.

o Laboratuvar ortaminda ara¢ ve insan trafigi, riizgar, sicaklik vb.
cevresel sartlar olmadigi i¢in gevresel titresim testlerinden saglikli veri
elde edilememistir. Bu yiizden white noise test sonuglar1 kullanilarak

minarenin frekans degerleri ve soniim oranlari elde edilmistir.

o Model minarenin birinci moda karsilik gelen frekans: 7.86 Hz olarak
Ol¢iilmiistiir. En son yiikleme adimindan sonra frekans degeri 5.99 Hz
olarak Olclilmiistiir. Dolayisiyla birinci moda karst gelen frekans
degerindeki azalmanin %24 civarinda oldugu anlagilmaktadir.

o Birinci moda kars1 gelen soniim oranit %4.5 iken en son yiikleme
adimindan sonra elde edilen deneysel verinin islenmesi ile % 9.3 olarak
elde edilmistir. Bu degerlerin karsilastirilmasi, soniim oraninda

yaklasik %100’e varan bir artisin oldugunu gostermektedir.
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EKLER

EK A : Model minareye Bursa/Tofas deprem kaydi uygulanmasi sonrasi elde edilen

ivmenin yiikseklikle degisimi grafikleri

EK B : Model minareye Bursa/Tofas deprem kaydi uygulanmasi sonrasi elde edilen

Oteleme oraninin yiikseklikle degisimi grafikleri

EK C : Model minareye Bursa/Tofas deprem kaydi uygulanmasi sonrasi elde edilen
lazermetre ve potansiyometrik cetvelin petek bolgesinde yerdegistirme-zaman

degisimi grafikleri

EK D : Model minareye Bursa/Tofas deprem kaydi uygulanmasi sonrasi elde edilen
lazermetre ve potansiyometrik cetvelin serefe bolgesinde yerdegistirme-zaman

degisimi grafikleri
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Sekil A. 1 : Referans numunesi ivme-yiikseklik degisimi (%10).

4.00

3.50

300
g

=
é 2.00
P©v

1.50
> 1.00

0.50
0.00

X

Sk W

zé 51

-1

2

Ivme (g)

]

i

el
-
|

4.00
3.50
~ 3.00
= 2.50
2 2.00
7
.é 1.50
> 100
0.50
0.00

Y

=
N\~

fvme (g)

Sekil A. 2 : Referans numunesi ivme-yiikseklik degisimi (%20).
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