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ABSTRACT

Earthquakes are considerable threats to historically and culturally significant buildings in Turkey, with its
active tectonics and seismicity. Because of this, special care has to be taken for the protection and preservation
of these structures against earthquakes for generations to come. Minarets are sensitive to strong winds along
with earthquakes because of their slenderness. So, it is important to investigate behaviours of old and
historically significant minarets under seismic forces. As an example of investigation and analysis of these
structures subject to earthquake forces with the use of different structural modeling approaches, the eastern
minaret of "The Grand Mosque" in Bursa, Turkey has been modeled in Sap2000 structural analysis software
with the use of finite element method. Four different finite element models were produced for the analysis of
this minaret and the modal analysis of all of them were carried out. With the use of acceleration data records
taken during Kocaeli (1999) earthquake from the seismometer station closest to Bursa Grand Mosque, detailed
seismic performance analyses were carried out in accordance with the four separate models. These separate
analyses were used to investigate the differences of structural behaviour between different structural modeling
approaches.

Keywords: Historical structures, minaret, eartquake analysis, modeling approaches.

TARIHi YIGMA MIiNARELERIN MODELLEME YAKLASIMLARININ DEPREM DAVRANISINA
ETKIiSiNIN INCELENMESI - BURSA ULUCAMIi ORNEGI

0z

Deprem iilkemizdeki tarihi ve kiiltiirel birgok zenginligi tehdit etmektedir. Bu nedenle iilkemizdeki tarihi
yapilarin depreme karsi korunarak, gelecek kusaklara 6zellikleri bozulmadan aktarilabilmesi gerekmektedir.
Minareler, geometrik yapilar itibari ile deprem ve riizgar gibi dinamik etkilere karsi narin yapilardir. Bu
nedenle tarihi minarelerin deprem etkisi altindaki davranislarinin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Tarihi
yapilarin modelleme yaklasimlarinin deprem davranisina etkisinin degerlendirilmesi amaci ile Bursa Ulu
Camii’nin dogu minaresinin 4 farkli modeli olusturulmustur. Modeller sonlu elemanlar yontemi ile Sap 2000
yapisal analiz programinda olusturularak analizleri yapilmstir. Oncelikle yapilarin modal analizleri yapilarak
mod sekilleri belirlenmistir. Daha sonra 1999 Kocaeli Depremi’nin Bursa Tofas istasyonundan alinmis olan
ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dinamik analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarnin
karsilagtirmalari yapilarak, minarelerin deprem etkisi altindaki dinamik performanslari ile modellemede goz
Oniine alan yaklagimlarin yapisal davranisa olan etkileri degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tarihi yapilar, minare, deprem analizi, modelleme yaklasimlar1.

" Corresponding Author/Sorumlu Yazar: e-mail/e-ileti: ozgemutlu9 1 @gmail.com, tel: (536) 454 93 58

123



O. Mutlu, A. Sahin / Sigma J Eng & Nat Sci 7 (2), 123-136, 2016

1. GiRiS

Ulkemizde meydana gelen depremlerde, hasar goren yapilar arasinda minareler 6nemli bir yer
tutmaktadirlar. Ozellikle narin ve yiiksek yapilari sebebi ile riizgir ve deprem gibi dinamik
etkilere karsi olduk¢a duyarli olan minarelerin, deprem davranislarinin sayisal olarak
degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Minarelerin yapisal davranislarinin degerlendirilmesinde
farkli modelleme yaklagimlari iizerine birtakim ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda betonarme
minarelerin [1] yani sira tarihi minarelerin [2] dinamik davraniglar alternatif modelleme
yaklagimlart dikkate alinarak degerlendirilmistir. Yapisal modellemede yapilan kabullerin yani
sira, farkli eleman tiirlerinin modellemede kullanilmas: yoluna gidilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilerek yapisal davranisa olan etkileri incelenmistir. Bunun yaninda, minarelerden
ivmedlgerler ile titresim kayitlar1 alinarak dinamik karakteristikleri belirlenmis ve sayisal
modeller deneysel modeller ile karsilastirilarak model iyilestirme yapildiktan sonra deprem
analizleri yapilmistir [3-5]. Sonlu elemanlar yonteminin yaninda, ayrik elemanlar yontemi
kullanilarak da minarelerin deprem davranislari incelenmis ve yikilma mekanizmalart elde
edilmistir [6].

Tarihi minareler incelendiginde, Osmanli donemine ait minarelerde yigma bir dairesel tiip
icinde bir ¢ekirdek yapisinin yer aldigt goriilmektedir. Disaridaki dairesel tiip ile gekirdek sistem
genellikle dairesel merdiven sistemi ile birbirlerine baglanirlar. Bu merdiven sistemi, tek sirali
olabildigi gibi, bazi durumlarda iki ve {ii¢ swrali da olabilmektedirler. Bu merdivenler
birbirlerinden bagimsiz olarak kullanilmakta ve herhangi bir kesisme durumu olmamaktadir.
Osmanli doneminden giiniimiize ulasan minareler mimari agidan, temel, kaide, papug, govde,
serefe, petek, kiilah, dlem ve merdiven gibi elemanlardan meydana gelmektedirler. Yapisal
modellemelerde, bu elemanlarin sistem davranigina etkisi degerlendirilecektir.

2. BURSA ULUCAMI TARIHCESI VE MiMARI OZELLIiKLERi
Miilkiyeti Vakiflar Genel Midiirliigii’'ne ait olan Ulu Camii, Osmanli Devletinin dordiincii

hiikiimdar1 olan Yildirim Beyazit tarafindan 1396-1399 yillar1 arasinda yapilmistir. Ulu Camii'nin
kuzey koselerinde Sekil 1°de goriildiigl gibi birer serefeli iki tane yiiksek minare yer almaktadir.

3 v (& 4 1% a .
Sekil 1. Bursa Ulucami ve minareleri [7] Sekil 2. Bursa Ulucami dogu minare goriintiisii
Bati kosesindeki sekizgen kiirsiilii olan minare 1. Beyazit tarafindan yaptirilmistir. Celebi
Mehmet tarafindan Fetret Devri’nden sonra yaptirilan dogu minaresi ise kare kiirsiilii olup beden

duvarindan yaklagik 1 metre ayriktir. Bu ¢alisgmada, Sekil 2°de goriilen ve camiden 1 metre ayrik
olarak yaptirilmis olan dogu minaresinin, farkli modelleri olusturulmus ve bu modellerin deprem
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performanslar degerlendirilmistir. Dogu minaresinin plani, cephe goriiniisleri ve yapisal kisimlari
Sekil 3’de verilmistir.

[ ALEM

KULAH

PETEK

SEREFE

GOVDE

KOp
KURSU

TEMEL
Sekil 3. Bursa Ulucami dogu minare plani

3. FARKLI YAKLASIMLAR iCiN YAPISAL MODELLER

Y1gma yapilarin modelleme yontemleri; mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme
(meso modelleme) ve makro modelleme olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Mikro modelleme
yonteminde; yigma duvart olusturan yigma birimi ve harcin malzeme Ozellikleri ayri ayri
degerlendirilir. Basitlestirilmis mikro modelleme yonteminde (meso modelleme) yigma birimler
har¢ tabakasinin kalinliginin yaris1 kadar genisletilerek harg tabakasi ihmal edilmekte ve yigma
birimler birbirlerinden ara yiizey c¢izgileriyle ayrilmaktadir. Makro modelleme ise tas, tugla vb.
birimler ve harg arasinda ayrim yapmaksizin, yapi elemanini kompozit olarak kabul eden ve bu
malzemelerin ortak Ozelligini yansitan esdeger bir malzeme modelidir [8]. Minareler
modellenirken makro modelleme teknigi esas alinmistir.

Y1gma birtm Yigma birind

e L7 dmeysiglel | .z |

a) Mikro modelleme b) Meso modelleme ¢) Makro modelleme
Sekil 4. Yigma Yapilart Modelleme Y&ntemleri [8]

Sap2000 [9] programinda minareler modellenirken 6ncelikli olarak Sekil 5’te gosterildigi gibi
minare plani kabuk (shell) olarak modellenmistir. Daha sonra “extrude areas to solid” komutu ile
shell elemanlara minimum 25 cm. (merdiven yiiksekligi) kalinlik verilerek kiirsii, gévde,
merdiven, petek gibi kisimlari kat1 (solid) eleman olarak olusturulmustur.
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Sekil 5. Sap2000 programinda modellenen dogu minare planinin goriintisii

Sekil 6’da goriildiigli gibi farkli yaklasimlarla 4 model iiretilmistir. 1. modelde merdiven,
kiilah (bogumlu), serefe, kiirsii, kiip, kap1 ve pencere bosluklari modellemede dikkate alinmistir.
2. modelde merdiven olmadan, 3. modelde merdivensiz, kapt ve pencere bosluklar1 ihmal
edilerek, 4. modelde ise sistem bogumlu kiilah yerine diiz kiilah alinarak, serefesiz, kiirsii ve kiip
kismi gévde duvartyla ayni hizada alinarak, kap1 ve pencere bosluklari da ihmal edilerek sade bir
sekilde olusturulmustur.

Minarenin ilk modelinde 14107 adet diigiim noktast sayist ve 11085 adet kati eleman, 2.
Modelinde 11527 diigiim noktasi ile 8505 kat1 eleman, 3. Modelinde 11527 diigiim noktas: ile
8534 kat1 eleman, 4. Modelinde ise 12304 diigiim noktas1 ve 9400 kat1 eleman bulunmaktadir.
Malzeme parametreleriyle ilgili kabuller gesitli literatiir arastirmalar1 sonucu Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Yap1 elemanlarini modellenmesinde dikkate alinan eleman tipleri ve malzeme

Ozellikleri [10]
Yap1 Eleman Elastisite Modiilii A
Yap1 Elemam Birimi Tipi (MPa) Ozkiitle (kg/m3)
Duvarlar, Kiilah Tugla Kat1 (Solid) 3000 1800
Merdiven ve Ig Tas Kati (Solid) 10000 2200

Govde
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Model :1 Model : 2 Model : 3 Model : 4

Sekil 6. Farkli yaklagimlar dikkate alinarak olugturulan minare modelleri

4. YAPISAL ANALIZ
4.1. Modal Analiz

Modal analiz yapinin serbest titresim periyotlarinin, frekans degerlerinin, kiitle katilim
oranlarinin ve mod sekillerin belirlenmesini saglayan dinamik analiz yontemidir.

Minarelerin dinamik &zelliklerinin belirlenmesi i¢in Oncelikli olarak modal analizleri
yapilmistir. Modal analiz yapilirken yapinin ilk 30 modu dikkate alinmistir. 4 modelde de x ve y
yoniindeki kiitle katilim oranlar1 %85’in iistiinde oldugu ve daha fazla mod alinmasinin fazla bir
etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Modellerin modal analiz sonuglarina gére etkin modlari, dogal
titresim periyotlart ve frekanslan ile kiitle katilim oranlar1 Cizelge 2 de, mod sekilleri de Sekil
7’de gosterilmistir. Mod sekilleri incelendiginde, biitiin modellerin benzer modal davraniga sahip
olduklart ve modellemede g6z oOniine alinan farkliliklarin mod sekilleri iizerinde ¢ok fazla
degisiklige sebep olmadigr goriilmektedir. Dogal titresim periyotlart agisindan sistem
degerlendirildiginde ise, merdivenli sistemin merdivensizlere gore daha yiiksek dogal titresim
periyotuna sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumun yapinin kiitlesindeki artistan kaynaklandigi
diisiintilmektedir. Model 2 ve model 3’e ait titresim periyotlar: birbirlerine olduk¢a yakindirlar.
Her iki modelde merdiven olmamakla birlikte, model 3°te kap1 ve pencere bosluklari dikkate
alinmamistir. Buradan, bu bosluklarin yapisal davramisa etkisinin az oldugu anlasilmaktadir.
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Sadelestirilmis sistemi temsil eden model 4 te ise, yine merdiven dolayisi ile kiitle artigindan
kaynakli olarak yapinin hakim titresim periyotlarinda artis gdzlemlenmistir. [hmal edilen yapisal
kisimlardan dolay1 da kiitle azalmigtir. Model 1 ile kiyaslandiginda periyotu daha azdir.

Cizelge 2. Modellerin etkin kiitle katilim oranlari ile beraber modal analiz sonuglart
Mod | Periyot | Frekans Ux Uy Uz ZUx ZUy ZUz Rz ZRz
1 | 1,59579 | 0,62665 | 0,00217 | 0468 | 1,89E-08 | 0,00217 | 0,468 | 1,9E-08 | 2,7E-06 | 2,7E-06
MODEL 2 1,59162 | 0,62829 | 0,468 | 0,00216 @ 1,15E-09 0,47 0,47 2E-08 1,9E-06 | 4,6E-06
1 5 10,18662 | 53586 | 1,1E-05 | 7,3E-08 | 5,42E-06 | 0,626 | 0,626 @ 6,4E-06 | 0,565 0,565
30 | 0,02623 | 38,1228 | 9,6E-07 | 1,8E-08 | 7,66E-11 | 0,876 | 0,878 | 0,779 | 2E-08 | 0,798

1 1,57883 | 0,63338 | 0,00165 & 0,464 | 2,28E-08 | 0,00165 | 0,464 | 2,3E-08 | 2,1E-06 | 2,1E-06

MODEL @ 2 1,57478 | 0,63501 | 0463 | 0,00165 | 7,81E-10 | 0,465 | 0,465 | 2,4E-08 | 1,6E-06 | 3,7E-06
2 5 |0,18738 | 533681 | 1,1E-05 | 3,1E-08 | 1,3E-09 | 0,619 | 0,618 & 6,9E-07 | 0,563 0,563
30 | 0,02623 | 38,1228 | 3,3E-07 | 2,5E-11 | 1,68E-11 | 0,868 0,87 0,766 | 4,3E-09 | 0,795

1 | 1,57684 | 0,63418 | 031 | 0,155 | 1,57E-10 | 031 | 0,155 | 1,6E-10 | 8,8E-07 | 8,8E-07

MODEL |~ 2 | 157635 0,63438 | 0,155 | 0309 | 1,99E-09 | 0464 | 0464 | 2,1E-09 | 1E-06 | 19E-06
3 5 | 0,18704 | 534642 | 1,7E-08 | 3E-08 | 124E-09 0,617 | 0,617 | 4,8E-08 | 0.56 0,56
30 | 0,02623 | 38,1228 | 2,2E-14 | 22E-13 | 2,03E-14 | 0,871 | 0,871 | 0,763 | 55E-12 | 0,792

1 | 1,58537 | 0,63077 | 03 0239 | 4,55B-11 03 | 0239 | 4,5E-11 | 7,5E-08 | 7,5E-08

MODEL | 2 | 1.5849 | 0,63096 | 0,239 03 | 5.63E-09 0,539 | 0,539 | 5,7E-09 | 58E-10 | 7,6E-08
4 5 017914 | 558232 | 3,6E-10 | GE-10 | 5,68E-06 = 0,727 | 0,727 | 5,8E-06 | 073 0,73
30 | 0,02037 | 49,0894 | 0,00102 | 0,00606 | 3.81E-05 | 0,923 | 0,923 | 0,859 | 19E-06 0,936
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1. Mod(y) 2.Mod(x)  5.Mod(Burulma) 1.Mod(y) 2. Mod(x) 5.Mod(Burulma)
T1=1,59579 T2=1,59162  T5=0,18662 T1=1,57883 T2=1,57478 T5=0,18738
1.Model 2. Model

TR TR T R

1. Mod(x) 2.Mod(y)  5.Mod(Burulma) 1. Mod(x) 2.Mod(y) 5.Mod(Burulma)
T1=1,57684 T2=1,57635  T5=0,18738 T1=1,58537 T2=1,5849 T5=0,17914
3 Model 4. Model

Sekil 7. Her bir model i¢in elde edilen mod sekilleri ve periyot degerleri
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4.2. Deprem Analizi

Dinamik analiz; yapinin, deprem yiikleri gibi ani ve ivmeli titresim hareketleri olan ve yapida
atalet kuvvetlerinin dogmasma neden yiiklerin yapiya etkimesi sonucunda, dogal titresim
frekanslarinin bulunarak bu degerlerin siiperpoze edilmesi ile yapilan, zamanin fonksiyonu olan
bir ¢oziim tipidir.

Modellerin deprem analizleri igin 1999 Kocaeli depreminde Bursa ili Tofas istasyonundan
alinan deprem kayitlari kullanilarak zaman tanim alaninda dinamik analizleri yapilmistir. Deprem
kayitlar1 Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Peer Ground Motion Database) [11]
veri tabaninda yer alan filtrelenmis veriler kullanilarak sisteme etki ettirilmistir. Kullanilan
deprem kaydina ait ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri Sekil 8’de goriildiigii gibidir.

01

|

0,05 }l \ |
B L —

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s) [ dt=0,005 s |

——ivme (g)

25

15

-15

-25
Zaman (s) [ dt=0,005 s ]

——Hiz (cm/s) ——Yer Degistirme (cm)

Sekil 8. 1999 Kocaeli depremi Bursa Tofas istasyonu yatay deprem kayd1

Deprem ivmesinin Fourier spektrumu Sekil 9’da goriildiigii gibidir. Burada, deprem
dalgasinin yogun olarak 0-5 Hz arasinda olustugu goriilmektedir. Bu aralikta grafigin detayl
gosterimi Sekil 10°da gorildigii gibidir. Buradan goriildiigl iizere, 0.3Hz, 0.7Hz ve 1.5 Hz
civarinda tepe degerlerinin olustugu, deprem kaydinin hakim frekanslarmin da 0-5Hz araliginda
oldugu goézlemlenmektedir. Bu frekanslardaki yapilarda depremin daha etkili olacag:
anlasilmaktadir. Modellerimizin hakim frekanslarinin da, deprem kaydinin hakim frekans aralig:
icerisinde oldugu anlasilmaktadir.
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«10* Single-Sided Amplitude Spectrum of X|t)
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Sekil 9. Bursa Tofas istasyonundan alinan deprem kaydinin x bileseni Fourier spektrumu
w10 Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)
3 T T T T T T T T
251 4
2 - -
£ 15t .
o
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0 0.5 1 15 2 245 3 35 4 445 5
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Sekil 10. Deprem kaydinin hakim frekanslari (0-5 Hz arast gériiniimii)

Yapinin sonlu elemanlar modelinde kullanilan elemanlarin isaret uyumlar1 ve yon kabulleri,
say1sal modellemenin yapildig1 yazilimin [9] 6ngdrdiigii kabullere bagli kalinarak Sekil 11°de
gosterilmistir.

533
= ve Sz 2 sm %y S»
13— _fus2 _Tosi2 s
523 s12 e T
=13 _8)22 <—’} {—)Sﬂ ﬂ %911 <—} S
o
512 e — =
12 il I I}
o / | R W A z(t)
Z(3) X(3) Y3

Sekil 11. Isaret Uyumu ve Yén Kabulleri [9]

Sekil 11°de belirtildigi lizere; S11: (x) yoniinde diisey gerilme, S22: (y) yoniinde diisey
gerilme, S33: (z) yoniinde diisey gerilme, (S12 = S21): x-y diizleminde kayma gerilmeleridir.

Deprem kaydinin iiretilen modellere etki ettirilmesi sonucunda meydana gelen maksimum
gerilmelerin dagilimi  Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15’te goriildiigii gibidir. En fazla
zorlanmanin biitiin modellerde kiip ile gdvdenin birlesim yerinde meydana geldigi goriilmektedir.
Gerilme dagilimlarinin degerlendirilmesi i¢in kati elemanlarin lokal koordinat sistemleri dikkate
almarak 1-1, 2-2 ve 3-3 gerilmeleri dikkate almmistir. Cizelge 3 ve Cizelge 4’te detayl
gosterildigi lizere, modellerde meydana gelen en biiyiik basing ve ¢ekme gerilmeleri dikkate
alindiginda, 2 ve 3 numarali modellerin birbirine yakin davranis gosterdikleri goriilmektedir. 1
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numarali modelde 1 ve 2 yoniinde daha az ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi, bununla
beraber daha biiyiik basing gerilmelerinin olustugu goriilmektedir. Ozellikle 3 yoniinde en biiyiik
cekme gerilmesi olugsmakta, basing gerilmesi ise 4 nolu model ile beraber diger modellere kiyasla
oldukea fazla olmaktadir. Bu durumun da yine kiitledeki artigtan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Basitlestirilmis olan 4 numarali modelde de 1 numarali modele nispeten daha biiyiik gerilmelerin
meydana geldigi gézlemlenmektedir. Buradaki artisin sebebinin de, merdiven ilavesi sonucu
kiitledeki artisin yaninda basitlestirme dolayisi ile gerilmelerde azalmaya sebep olacak yapisal
elemanlarin sistemde olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yapinin, dogrudan silindir
olarak modellenmesi, yapisal olarak gergek davranistan sistemi uzaklagtirmaktadir. Sistemde kiip
ve kiirsii kisminda yapilan genisletme ile beraber, olusan gerilme dagilimda azalma olugmakta,
yaklagik modelde bu genigleme olmadigindan, yiiksek gerilmeler olugsmaktadir.

Cizelge 3. Modellerde deprem etkisi altinda gériilen maksimum ¢ekme gerilmeleri

Model No S11 (MPa) S22 (MPa) S33 (MPa)
Model 1 0,590 0,537 0,933
Model 2 0,987 0,876 0,791
Model 3 0,956 0,885 0,806
Model 4 0,876 0,657 0,824

Cizelge 4. Modellerde deprem etkisi altinda goriilen maksimum basing gerilmeleri

Model No S11 (MPa) S22 (MPa) S33 (MPa)
Model 1 0.391 0.443 2.545
Model 2 0,223 0,157 0.852
Model 3 0,222 0,158 0.859
Model 4 0,476 0,432 2.947

-0,24 ‘
-CMBI
-0,72
-0.96
-1.20

1,44

-140,
-140,
-210,
-280,
-350,

-420,

-210,

-280,

-350,

¢ T MIN=-0.443, MAX-0 537 X Mii-2545 X033
S11 (MPa) S22 (MPa) S33 (MPa)

Sekil 12. Deprem etkisi sonucunda 1. modelde olugan maksimum gerilmeler (Mpa)

Mil=-0.391, MAX=0,550
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|
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Sekil 13. Deprem etkisi sonucunda 2. modelde olugan maksimum gerilmeler (MPa)

MIl=-0,222, MAX=0,356 ' ‘ MiN=-0

S11 (MPa)
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120,

=120,
-240,
=360,
-480,
-600,
=720,

-840,

MIN=-0,859, MAX=0,806
$33 (MPa)

Sekil 14. Deprem etkisi sonucunda 3. modelde olugan maksimum gerilmeler (MPa)
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MU= 476 MEX-TT 75 MIN=-0,432, MAX=0 657 MIN=-2547, MAX=0.824

S11 (MPa) S22 (MPa) S33 (MPa)
Sekil 15. Deprem etkisi sonucunda 4. modelde olugsan maksimum gerilmeler (MPa)

Deprem etkisi altinda, minarelerin tepe noktasinda meydana gelen maksimum yer degistirme
grafikleri Sekil 16’da goriildugii gibidir. Maksimum yer degistirme miktarlart modeller i¢in sirasi
ile 11,31 cm, 10,97 cm, 10,99 cm ve 11,75 cm’dir. Gerilme dagilimi sonuglarina paralel olarak 2.
ve 3. modelin tepe noktasinda meydana gelen yerdegistirmelerin birbirlerine olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Kiitle artigina paralel olarak 1 numarali modelde yer degistirmede 0,3 cm
artts goriilmektedir. Ancak bu yer degistirme fazlaliginin simurh kaldigi, bunun sebebinin de
merdiven ilavesinin yapimin rijitligini artirmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle 4
numarali modelde gerilmeler ¢ok daha fazla olmasina ragmen yer degistirme miktar: 11.75 cm ile
sinirli kalmistir. Bu sinirlamanin da yine merdiven ilavesinin modelin rijitligine yaptig1 katkidan
kaynaklandig: diisiniilmektedir.
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Sekil 16. Kocaeli Depremine gore tepe noktalarindaki yer degistirme grafikleri ve u¢ degerleri
(cm)

5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, tarihi minarelerin modelleme yaklagimlarinin deprem davranisina etkisi {izerine
bir aragtirma yapilmistir. Uygulama olarak Bursa Ulu Camii’nin dogu minaresi dikkate alinmistir.
Ana yapidan 1 metre ayrik olarak insa edilmis olan minarenin kat1 elemanlar kullanilarak dort
farkli modeli gelistirilmistir. Tlk olarak, biitiin detaylarm yer aldigi, yapisal elemanlarin tim
bilesenlerinin dikkate alindig1 bir model iiretilmistir. Daha sonra ise merdivenin ihmal edildigi
bir model iretilmis, bir sonraki asamada ise yapidaki merdiven ve kapi, pencere bosluklari da
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ihmal edilmistir. Son olarak ise sadelestirilmis bir model olusturulmus ve bu modele merdiven
eklenmistir. Uretilen modellerin dinamik karakteristikleri modal analizler ile belirlenmis, daha
sonra 1999 Kocaeli depremi Bursa Tofag istasyonunda elde edilen deprem kaydinin yatay bileseni
modellere uygulanmistir. Modeller incelendiginde, merdivenli sistemin merdivensizlere gore
daha fazla dogal titresim periyotuna sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumun yapinin kiitlesindeki
artistan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Model 2 ve model 3’e ait titresim periyotlari birbirlerine
oldukea yakindirlar. Her iki modelde merdiven olmamakla birlikte, model 3’teki kap1 ve pencere
bosluklar1 dikkate alinmamistir. Minaredeki kapi ve pencere bosluklarmin yapisal davranisa
etkisinin ¢ok fazla olmadig1 anlasilmaktadir. Kiitlesi artan modellerde daha biiyiik gerilmelerin
meydana geldigi goriilmektedir. Bununla beraber, yapisal modelde sadelestirme sonucu kiitle
azalmasina ragmen gerilmelerde azalmaya sebep olacak yapisal elemanlarin sistemde
olmamasindan dolayr gerilmelerde artis oldugu gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak, modellemede
yapilacak olan sadelestirmelerin, kap: pencere boslugu gibi kiitleye cok fazla etki etmeyecek
olan merdivenin dikkate alinmasi gerektigi disiiniilmektedir. Ayrica, yapisal davranist
etkileyecek olan mesnetlenme bolgesine yakin birlesim bolgelerindeki genisleme ve agisal
degismelerin de dikkate alinmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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