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Bu ¢aligmada tarihi camii minarelerinin yapisal degisiklige gitmeden uygulanabilecek sivi soniimleyici
modelleri ile sismik tepkilerinin iyilestirilmesi arastirilmustir. Literatiirde sivi soniimleyici ile minare
davraniginin incelendigi ¢alismalara pek rastlanmamustir. Sivi soniimleyicinin etkisini gorebilmek i¢in
minarenin mevcut hali ile petek kisminda ve serefe kisminda sivi soniimleyici bulunan modeller
kiyaslanmistir. Bu modellerin 1999 Diizce deprem kaydi ile dogrusal dinamik analizleri yapilmstir.
Birlesik Eularian-Lagrangian yaklagimi ile akiskan-yapi etkilesimi kurulmus, analiz siiresince sudaki
calkantilar izlenmistir. Analizler sonucunda, sivi soéniimleyici olarak su kiitlesini biitiin olarak hareket
edecek sekilde modellemek yerine, gozenekli veya ¢itali bolmeler seklinde yapmak soniimlemede daha
etkili oldugu gorilmistiir. Sivi soniimleyici olan modellerde goreceli yer degistirmelerde azalma
gozlemlenmistir. Ayrica soniimleme etkisi ve sivi agirligi gekme gerilmelerinde (Smax) azalmaya sebep
olurken basing gerilmelerinde (Smin) artisa sebep olmustur. Tiim modellerde en bilyiik asal basing
gerilmeleri ve en biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri minarelerin genellikle depremlerde hasar aldigi kaide ile
govde arasindaki bir alanda yogunlagmistir. Analizler, minarenin sivi séniimleyici ile iyilestirilmesinin
depreme dayaniklilig artirdigini, bu nedenle giiglendirme 6ncesinde akiskan-yap etkilesiminin dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir.
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ABSTRACT

In this study, the improvement of seismic responses of historical mosque minarets with liquid damper
models that can be applied without structural changes was investigated. There are not many studies in the
literature examining the behavior of minarets with liquid dampers. In order to see the effect of the liquid
damper, the current version of the minaret was compared with the models with liquid dampeners in the
upper cylindrical body part and balcony part. Linear dynamic analyzes of these models were made with
the 1999 Duzce earthquake record. Fluid-structure interaction was established with the combined Eularian-
Lagrangian approach, and water sloshing were monitored. As a result, instead of modeling the water mass
to act as a whole as a liquid damper, making it in the form of porous or slatted partitions was more effective
in damping. A decrease in relative displacements was observed in models with liquid dampers. In addition,
the damping effect and liquid weight caused a decrease in tensile stresses (Smax) and an increase in
compressive stresses (Smin). In all models, the largest principal compressive stresses and the largest
principal tensile stresses are concentrated in an area between the base and the body, where minarets are
usually damaged in earthquakes. Analysis shows that retrofitting the minaret with a liquid damper
increases earthquake resistance, so fluid-structure interaction should be taken into account before
strengthening.

Giris

Birgok medeniyete besiklik etmis Anadolu cografyasinda
Osmanli Devleti’nin énemli bir sancak beyligi olan Manisa
silueti igerisinde camiler ve bu camilere ait minareler
siiphesiz biiyiik 6nem tasimaktadir. Minareler estetik ve
narin yapilart ile Islam kiiltiiriiniin miistesna yapilaridir
(Sekil 1.a-b). Yikict depremler sirasinda bu kiiltiirel miras
eserleri ve binalar yok olma tehlikesi altindadir. Deprem
sonrasi yapilan kesif aragtirmalarimin ¢ogunda, yigma
minarelerin yikildig1 veya ciddi hasar gordiigiine dair
raporlar yer almaktadir. Depremlerin ardindan minarelerde

cok sayida ¢okme ve yapisal hasar meydana gelmis ve cogu
durumda can kaybi rapor edilmistir (Sekil 1.c-d). Fakat
minarelerin sismik davranigini ve performansini iyilestirme
konularinda soniimleyici kullanimi hakkinda pek fazla
aragtirma yapilmamigtir. Yigma minarelerin  dinamik
davranigimin anlasilmasi, can giivenliginin arttirilmas, tarihi
anitsal yapilarin korunmasi ve giiglendirilmesi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kiiltiirel miras yapilarma miidahale ederken, bunlarm
bicimini bozmayacak veya yapisal davramiglarimi biiytik
o6lciide degistirmeyecek sekilde olmali ve geri dondiiriilebilir
olmalidir. Ayrica kullanilacak malzemelerin anitin insa
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edildigi malzemelerle uyumlu olmasi gerekir. Geleneksel
sismik gliglendirme tekniklerinin g¢ogunun yukaridaki
kosullar1 ihlal etmesi gibi bir dezavantaji vardir. Alternatif
bir yaklagim ise kiiltiirel mirasin depremlerin etkilerine karst
sismik direncini arttirmak igin yenilik¢i sismik koruma
sistemlerinin kullanilmasidir [1], [2].

Sekil 1. Tas/tugla yigma minare ve yikilan minare
ornekleri, a) Erzurum Muratpasa Camii [3], b) Ordu
Aziziye Yali Camii [4], ¢) Bolu Semsi Ahmet Pasa Camii
[2], d) Kahramanmarag Atik Camii [5].

Son yillarda, diisik maliyetleri ve kurulum kolaylig1
nedeniyle yapilarin titresimini azaltmak i¢in dinamik
titresim soniimleyiciler olarak ayarli sivi soniimleyiciler
(TLD) tasarimecilarin ve arastirmacilarin biiyiik ilgisini
cekmistir. Yapilarda birinci mod seklinin dinamik tepkisi
siklikla baskin oldugu i¢in TLD'lerin ¢alkanti frekansi
yapilarin temel periyoduna gore ayarlanmigtir. TLD kismen
stviyla doldurulmus (genellikle su) bir tanktir (Sekil 2.a).
Tipik olarak, gerekli optimum séniimleme seviyesini elde
etmek igin tek basina su yetersizdir. TLD'nin soniimlemesini
arttirmak i¢in kullanilan yaklagimlardan biri, tanka akis
soniimleme yapilart (bolmeler) yerlestirmektir. Geleneksel
TLD'ler (CTLD) yalmzca tek bir calkanti frekansina
ayarlanabilir. Daha yiiksek mod sekillerinin dinamik
tepkisini kontrol etmek igin c¢oklu ayarlanmig TLD'ler
(MTLD) kullanilmaktadir. Ancak birden fazla TLD yiiksek
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bakim maliyetine ek olarak, daha biiyiik bir kurulum alani
gerektirir. Daha yiiksek soniimlemenin elde edilmesi,
hacimsel verimliligin arttirilmasi, mimari
uygulanabilirliginin iyilestirilmesi ve genis bir yap1
yelpazesinde kullanilmasina yonelik 6nemli caligmalar, pasif
ayarli stvi damperlerin cesitli sekillerde gelismesine yol
acmustir (Sekil 2.b). Binalarin, kopriilerin, bacalarin, riizgar
tiirbinlerinin, havaalani kontrol kulelerinin veya minare vb.
yapilarin titresim kontrolii i¢in farkli formlardaki ayarli sivi
damperlerin kullanimina yonelik arastirma calismalari
yapilmaktadir (Sekil 2.c) [6].

Sekil 2. Ayarl1 s1v1 soniimleyicilerin sematik gosterimi, a)
farkli depo tasarimlari [7], b) aktif-pasif kontrol [8], c)
riizgar tiirbinlerinde s1vi soniimleyici 6rnegi [9].

Yigma minareler dogal insan sesiyle okunan ezanin daha
uzaklara yayilmasi igin yiiksek ve ekonomik olmasi igin ise
ince duvarli insa edilmistir. Bu nedenle enine dayanimlari
zayiftir. Dinamik ytiklere karsi ¢ok hassastir. Yiiksek bir
vadiyi gecen demiryolu kopriileri, su kemerleri veya otoyol
kopriileri gibi davranirlar. Asagida literatiir taramasi sonucu
elde edilen giincel ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

Hamelin (2007), ¢alismasinda belirli bir hedef tepki ivmesi
icin optimum diizeyde bir soniimleme elde edilebilecegini
ancak yapisal tepki bu hedef degerden saptikca yap1-TLD
sisteminin verimliligi dnemli 6l¢iide azalacagini sdylemistir.
Verimliligi artirmak icin, calismasinda degisen kayip
katsayisina sahip ¢itali  bdlmelerin  uygulanabilirligi
arastirmistir. TLD, pratik olarak en yliksek saatlik yatay
yapisal ivme araligina karsilik gelen bir genlik arali1 igin
siniizoidal uyarim altinda sarsma masasi testlerine tabi

tutulmustur. Bo6lme  kayiplarindaki  (CL)  degisiklik
Keulegan-Carpenter (KC) sayisiyla iligkili  oldugu
bulunmustur. Bdlmelerin geometrisinin  serbest yiizey

tepkisi, taban kesme kuvvetleri ve enerji dagitimi iizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismasinda degisen kayip
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katsayisina sahip ¢itali bdlmelerin, genis bir yapisal ivme
aralig1 boyunca optimuma yakin bir séniimleme seviyesini
korudugunu soylemistir [10]. Dogangiin ve ark. (2008),
calismasinda, tarihi tas yigma minarelerin dinamik
davranisini arastirmak amaciyla, 1999 Kocaeli ve Diizce
depremleri sirasinda kaydedilen iki yer hareketi kullanilarak
20, 25 ve 30 metre yiksekliginde {i¢ temsili minare
modellenmis ve analiz etmistir. Modellerin modal analizleri,
yapisal periyotlarin ve genel yapisal tepkinin minare
yiiksekliginden ve giris hareketinin spektral dzelliklerinden
etkilendigini gostermistir. Minarelerin kritik noktalarinda
dinamik yer degistirme ve eksenel gerilme zaman gegmisleri
hesaplamustir [2]. Tiirk (2013), ¢alismasinda bir minarenin
sismik giivenliginin mevcut durumda ve Onerilen
giiclendirme  yonteminin  uygulanmasi  sonrasinda
degerlendirilmesi amaciyla sonlu eleman modeli (SEM) ile
analiz etmigstir. Giiclendirme yontemi fiber takviyeli
¢imentolu matris (FRCM) malzemesi kullanilarak kritik
kesitler kaplanmasi seklindedir. SEM analizlerinden elde
edilen mevcut minarede goriinen hasar, minarenin papug ve
gecis kisminda yer almakta iken kritik kesitlerin etrafina
FRCM malzemesi sarildiktan sonra yapilan analiz sonuglari,
bu yontemin sismik tepki agisindan etkili goriindiigiini
gostermistir.  Ayrica diger giiclendirme teknikleriyle
karsilastirildiginda minare gibi tarihi mirasin korunmasi
acisindan estetik geliskiye yol agmadan uygulanabilecegini
sOylemistir [11]. Novo ve ark. (2014), makalesinde, uygun
sekilde tasarlandig: takdirde binalardaki deprem tepkilerini
azaltabilen, ayarlanmis sivi soniimleyici (TLD) sisteminin
calismasina odaklanmigtir. Séniimleme etkisi, tank i¢indeki
akigkanin serbest yiizeyinin salinimi (¢alkalanma) dikkate
almarak  gerceklestirildigini  s6ylemigtir. ~ Tabaninda
siniizoidal bir uyarima maruz kalan, farkli yer degistirme
genliklerine sahip izole bir TLD'nin davranist sonlu
elemanlar analizi ile incelenmistir. Calismasinda Giiney
Avrupa iilkelerindeki modern mimari binalar1 temsil eden
mevcut bir binanin sismik tepkisini iyilestirmede TLD'nin
etkinligi de dogrusal dinamik analizlere dayali olarak
degerlendirmistir [12]. Hokelekli (2015), Hafsa Sultan
Camii ve minaresinin deprem davraniglarini belirlemek
amactyla, oncelikle yap1 iizerinde hasar tespiti ve tasiyict
sistem Ozelliklerinin belirlenmesi gibi ¢aligmalar yapmustir.
Ardindan, yapilarin ii¢ boyutlu (3B) sonlu eleman modelleri
olusturmus ve deneysel  yoOntemlerle dinamik
karakteristikleri belirlemistir. Deneysel sonuglari, sonlu
eleman modellerinin  iyilestirilmesinde  kullanmustir.
Baslangic ve iyilestirilmis modeller iizerine deprem
yiiklemeleri  uygulanarak, yapilarin  lineer deprem
davranisin1 incelenmistir. Ayrica, minarenin dogrusal
olmayan davranisinin belirlenmesinde Beton Hasar Plastisite
(CDP) modeli kullanmigtir [13]. Patil ve Singh (2016),
calismasinda, diiz tabani olan ayarli sivi soniimleyicilerin
(TLD) deprem sonrasinda salinmaya devam ederek yapiy1
yordugunu soylemistir. Buna alternatif olarak egimli tabant
olan bir TLD ile sismik titresimleri azaltmadaki etkinligini
analiz etmistir. Egimli taban TLD'sini analiz etmek i¢in
esdeger diiz tabanli sivi sOniimleyici kullanilmistir.
TLD'deki yapiy1 ve siviylr modellemek i¢in sonlu elemanlar
yontemi (SEM) kullanilmistir. Bilgisayar programlama ile
yapinin tepkisini, tanktaki sivi g¢alkantisim1 ve birlesik
akiskan-yapt etkilesimini incelemek i¢in bir kod
gelistirmistir. Calismasinda elde ettigi gozlemler, egimli
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tabanli TLD'nin diiz tabanli1 TLD'ye gére daha az miktarda
stvt kullandigin1 gostermektedir. Ayrica egimli alt TLD'nin
verimliliginin, uygun sekilde ayarlanmasi durumunda
artirtlabilecegi de gozlemlemistir [14]. Pekgokgoz ve Tas
(2017), calismasinda, betonarme yiiksek bir minare tizerinde

ayarli kiitle soniimleyici (TMD) sisteminin etkisini
incelemistir. Riizgar kuvvetleri, kendini tekrarlayan yer
hareketleri ve belirlenen deprem hareketleri altinda

minarenin dinamik davraniglarii arastirmigtir. Arastirma
sonucunda TMD sistemi yerlestirilmis minarenin kasirga
etkisi altinda soniim degerinin normal bir minareye gore
yaklasik olarak 2,4 kat daha biiyiik oldugunu bulmustur. Bu
durum, soniimleyici sistemin yerlestirilmis oldugu
minarenin yatay yer degistirmelerinin daha diisiik
seviyelerde kalmasini saglamistir. Ayrica, TMD'lerin
minarenin kendini tekrarlayan yatay yer hareketleri etkisinde
yer degistirme degerini azaltma ve titresimin
soniimlenmesine etkisinin yiiksek oldugunu vurgulamistir.
[15]. Gilinaydin (2018), tarihi yapilarin uzun vadeli
stirdiiriilebilirliginin, yapisal davraniglariin belirlenmesi ve
gerekli  onartm  veya  giiclendirme  islemlerinin
uygulanmasiyla miimkiin olabilecegini belirtmistir. Yapinin
yapisal durumunu anlamak ve uygun miidahalelerde
bulunmak kadar 6nemli olan bir diger faktdr ise, uygulanan
onarim veya giiclendirme islemlerinin yapinin yapisal
davranisina olan etkisidir. Ayrica ¢alismasinda, tarihi bir
minarenin dinamik karakteristiklerini belirlemek icin
Deneysel Modal Analiz Yontemi kullanilmistir. Elde edilen
dinamik Ozellikler, literatiirde bulunan onarim Oncesi
verileriyle karsilastirillmis ve olast farkliliklarin analizi
yapilmustir. [16]. Hemmatia (2019), calismasinda agik deniz
riizgar tiirbinlerinin asirt titresim tepkilerinin, ayarlanmis
kiitle soniimleyiciler (TMD) ve ayarlanmig sivi
sontimleyiciler (TLD) kullanarak degisimini incelemistir.
Elde ettigi sonuglar, dinamik tepkilerin tiim yapisal kontrol
cihazlariyla biiyiik 6l¢iide azaltilabilecegini gostermektedir.
Ancak TMD'ler operasyonel kosullarda daha verimliyken,
TLD'ler durgun haldeyken daha iyi performans gosterdigini
sOylemistir. Ayrica ¢alismasinda daha biiyiik bir yiikleme
kosulu ile dinamik tepkilerin verimli bir gsekilde en aza
indirildigi birlesik bir TLCD-TMD sisteminin olasiligini ve
verimliligini arastirllmasin1  vurgulamistir [17]. Kamgar
(2020), makalesinde zemin-yap1 etkilesiminin, modifiye
edilmis ayarli bir stvi damper tarafindan kontrol edilen tek
serbestlik dereceli bir sistemin (Nagasaki havaalani kulesi)
tepkisi tizerindeki etkisi arastirmigtir. Kontrollii yapisal
tepkiler farkli zaman adimlarinda hesaplanmis ve kontrolsiiz
yapinin tepkileriyle karsilastirilirmistir. Sonug olarak ise,
modifiye edilmis ayarli s1vi soniimleyici sisteminin sismik
tasariminin  yapisal tepkileri azaltmada daha etkili
olabilecegini sdylemistir [18]. Vafaei (2021) makalesinde,
¢oklu mod sekillerin titresimini ayni anda azaltmak igin
degistirilmis bir TLD (MTLD) tanitmistir. MTLD'nin
verimliligi, 6lgekli 3 katl1 bir yapi lizerinde gergeklestirilen
cesitli sarsma masasi testleri aracilifiyla gostermistir.
Serbest titresim testleri, MTLD'nin tigilincii katin yer
degistirme tepkilerinin ortalama karekokiinii CTLD'den 1.9
kat daha fazla azalttigim gostermektedir. Ayrica, birinci
rezonans frekansinda, MTLD {icilinci katin tepe yer
degistirme tepkisini ve tepe ivme tepkisini CTLD'ye gore
sirastyla %44 ve %42 daha fazla azalttigini soylemistir [19].
Konar ve Ghosh (2022), ¢aligmasinda sivi soniimleyicilerin
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tasarimina odaklanarak, yapisal tepkiyi azaltmak i¢in gesitli
konfigiirasyonlardaki ayarlanmis sivi séniimleyiciler {izerine
sistematik bir inceleme yapmistir. Farkli tipteki ayarli sivi
damperlerin avantajlari  ve uygulanabilirligi, gercek
hayattaki kurulumlariyla birlikte vurgulanmistir. Ayrica
cesitli  ayarlanmig  stvi sOniimleyici  sekillerinin
gelistirilmesindeki bosluklar ve gelecekteki gelismelerin
kapsamindan da bahsedilmistir [20]. Hu ve ark. (2023),
calismasinda havaalan1 kontrol kulelerinin riizgardan
kaynaklanan titresim kontrolii i¢in sivi igeren etkili bir
¢ozlim saglamak amaciyla, yeni bir Gigli siirtiinmeli sarkag
ayarli sivi  soniimleyici (TFPTLD) Onermekte ve
TFPTLD'lerin tasarimint kolaylagtirmak icin kontrol talebi
odakl1 bir tasarim cercevesi olusturmustur. Onerilen talep
odakli tasarim yontemini takiben TFPTLD, ayni sivi
kiitlesine sahip geleneksel TLD'lere gore daha yiiksek
etkinlik, daha biiylik frekans bant genisligi ve daha saglam
riizgar kaynakl titresim kontrolii sergiledigini sOylemistir.
Uclii siirtiinmeli sarkag, kii¢iik bir kurulum alan1 gerektirdigi
bu da siv1 tanklarmin giinliik iglevini siirdiirmek amaciyla
titresim kontrolii i¢in kapsamli bir gekilde kullanilabilecegini
belirtmistir [21].

Kapsamli literatiir taramasinda, arastirmacilarin tarihi moloz
tag veya tugla minarelerin statik ve dinamik analizlerini
cesitli teknikler kullanarak arastirdiklari gorilmektedir.
Zamanla bu yapilar dis etkenler sonucu sismik tepkileri
kotilesmigtir. Bu durumu iyilestirmek icin ayarhi kiitle
sonlimleyici veya tabandan sismik yalitkan uygulamalar
yapildigt goriilmiigtiir. Dogrudan bir minare iizerinde ayarlt
sivi sOnlimleyici uygulamasima rastlanmasa da fabrika
bacasi, tlirbin kulesi veya koprii ayaklarinda uygulamalari
vardir. Birlesik Eulerian-Lagrangian yaklagimi, akiskan-yap1
etkilesimini en iyi sekilde temsil eder ve diger akustik
eleman-yap1 etkilesimi modellerinde mevcut olmayan
Ozellikler olan kanal icindeki su g¢alkalanmasi, potansiyel
tagma ve dokiilmenin gozlemlenmesine olanak tanir. Boliim
3’de segilen tarihi minare, kesme tas ve tugla birimlerine
gore ayarlanmig malzeme modeli kullanmigtir. Mevcut
durumuyla birlikte {i¢ farkli model yikici bir deprem kaydi
kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir.

Materyal ve yontem

Minare-akiskan etkilesimi i¢in Eulerian-Lagrangian
birlesik yaklasiminin formiilasyonu

Eulerian-Lagrangian Birlesik Yaklagim: hem daha genis
mekansal baglami hem de Dbireysel elemanlarin
davraniglarin1 dikkate alarak yapilar igindeki karmasik
etkilesimleri arastirmak icin kullanisli bir yontemdir. Bu
kapsamli analiz, yapilarin giivenligi, biitiinligi ve risk
degerlendirmesiyle ilgili bilingli kararlar alinmasina
yardimer olur. Akiskanlar dinamigi ve siirekli ortam
mekanigi baglaminda Euler ve Lagrange tanimlari,
malzemelerin hareketini ve davranisini analiz etmek i¢in
kullanilan iki temel yaklagimdir [22].

Eulerian tanimlamada odak noktast konumdaki belirli
noktalardir ve denklemler bu sabit konumlarda gbzlemlenen
ozelliklere gore formiile edilir. Euler yaklasimi, noktalarda
hiz, basing veya sicaklik gibi degiskenlerin zaman iginde
nasil degistigini izler. Buna karsilik Lagrangian tanimlama,
bir malzemenin bireysel pargaciklarinin veya elemanlarimin
hareketini takip eder. Burada her pargacik konumda ve
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zamanda hareket ederken izlenir. Denklemler, belirli bir
zamandaki konumu ve hiz1 goz oniinde bulundurularak, her

bir pargacikla iligkili zelliklere dayali olarak formiile edilir
[22].

Lagrangian (maddesel) ve Eulerian (uzaysal) zaman
tiirevleri arasindaki baglanti su sekilde ifade edilebilir:

Do 09

TR @)

+v. (Vo)
Burada, @: istege bagli ¢6ziim degiskenini, v: malzeme
hizini, D®/Dt: maddesel tiirev operatorii ve 0@ /dt:
uzaysal zaman tiirevini temsil eder. Baglangicta Lagrange
cergevesinde formiile edilen kiitle, momentum ve enerjiye
iligkin korunum denklemleri, Benson and Ozakawa, 1997
‘da ayrintili olarak belirtildigi gibi Euler korunum
denklemlerine doniistiirtiliir [23].

dp _
S, t v (Vp)+pV.v=0 (2
2 o v.(V.v) =~ (Vo) +b 3
E+v.( .v)—;( o)+ (3)
de
—+v.(Ve)=0:D 4)

Jat

Burada, p: yogunlugu, o: Cauchy gerilimini, b: yapisal
kuvvetlerinin vektoriind, e: sekil degistirme enerjisini ve D:
sekil degistirme hizint temsil eder. Euler denklemleri
(Denklemler 2 ile 4), kapsayici formda asagidaki gibi
yeniden formiile edilebilir [22], [24]:

ap _

FTs +V.(pv) =0 ®)
dpv
F+V.(pv®v)=|7.a+pb (6)

de
at

Euler hareket denklemleri (5)-(7) genel formda asagidaki
gibidir.

+V.(ev) =0:D (7

(®)

Burada, ¢: akim fonksiyonunu ve S: kaynak terimini temsil
eder. Denklem (8) iki denkleme bdliiniir ve referansta

aciklandigr gibi operatéor bolme kullanilarak sirayla
¢oziiliirse [24]:
0¢
LA 9
o 9)
0¢
—+V.p=0 10
3t +V.p (10)

elde edilir. Denklem (9), Lagrange adimini ifade eden
kaynak terimini igerirken Denklem (10), Euler adimim
simgeleyen konvektif terimi icerir. Bu bélme operatériiniin
gorsel bir tasviri Sekil 3’te sunulmaktadir.
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Lagrangian adim Eulerian adim

e .
F—— =

= (| -

= B

Sekil 3. CEL formiilasyonu bdliinmiis operatdr kullanimi.

Denklemi (10) ¢6zmek i¢in Lagrangian adimindan gelen
bozuk ag, sabit Euler agma tagmir ve komsu elemanlar
arasinda aktarilan malzemenin hacmi hesaplanir. Kiitle,
gerilim ve enerji gibi Lagrangian ¢6ziim parametreleri,
bitisik elemanlar arasindaki malzeme akigini saglayacak
sekilde degistirilir. Sanal is prensibi, Bathe, 1996 ‘da
anlatildig1 gibi Lagrangian adiminda kullanilir [25].

fpa.6udv +fa: dedV
v v (11)
= f z’.dud5+fpb. sudV
N v

Burada, oJu: sanal yer degistirme, Je: sanal yer
degistirmelerden kaynaklanan sanal sekil degistirme, a:
uzaysal ivme ve 1: yiizeysel ¢ekimi gostermektedir.
Lagrangian adiminda, giincellenmis Lagrangian
formiilasyonunu kullanmak daha uygundur. Ciinkii Euler
yaklagimindaki konfigiirasyona karsilik gelmekte ve t
zamanindaki referans konfigiirasyon seviyesine
ayarlanmaktadir. Bununla birlikte, Denklem (11)'de
aciklandig gibi cismin #+A4¢ 'deki konfiglirasyonunu tahmin
etmek genellikle zordur. Ayrica, t+4¢ 'deki Cauchy
geriliminin belirlenmesi basit degildir, zira bu sadece t'deki
Cauchy gerilimine gerilim artisinin eklenmesiyle elde
edilememektedir. Bu karmagiklik, malzeme rijit govde
donmelerine maruz kaldigi i¢in Cauchy gerilim tensériiniin
bilesenlerinin degismesi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu
zorluklarin pratik olarak istesinden gelmek i¢in Green-
Lagrange gerinim tensorii ve ikinci Piola-Kirchoff gerilim
tensorii gibi alternatif gerinim ve gerilim dl¢imleri devreye
girmektedir. Bu Olglimler, malzemenin deformasyon
altindaki davranisini dogru bir sekilde temsil etmek igin
sanal yer degistirmeler (Denklem 11) prensibinde kullanilir
[26].

Euler agmi igeren simiilasyonlar baglaminda malzemelerin
varligini veya dagilimini anlamak icin hacim orani (VF) ad1
verilen bir parametre tanimlanmistir [27]. Bu parametre esas
olarak Eulerian agindaki malzemelerin kapladigr hacmin
toplam hacme oranini temsil eder. Hesaplamaya baglamak
icin aragtirmacilarin baglangi¢ hacim oranimi belirlemeleri
gerekmektedir. Bu baslangic hacim orani, aragtirmacilarin
malzemelerin dagilimini ve varligin1 dogru bir sekilde
degerlendirmelerine olanak taniyan hayati bir referans
noktasidir. Sekil 4 bu referans hacminin gorsel bir temsilini
saglayarak aragtirmacilarin  Euler ag1 igindeki ilk
konfigiirasyonu anlamalarina yardimc1 olmaktadir [22].
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Sekil 4. Sonlu eleman analizinde hacim oranlari.

Durum analizi
Manisa Sultan Cami minaresi lineer dinamik analizi

Sultan Camii Klasik Osmanli Kiilliye Mimarisinin kiiltiir ve
sosyal yasamin gorkemli bir 6rnegi olan bu kiilliye, Kanuni
Sultan Siileyman’in annesi Ayse Hafsa Sultan tarafindan
Hicri 929, Miadi 1522° de yaptirilmistir. Cami ve ona baglt
binalarin bazilar1 1522°de, hamam 1538’de, dariissifa ise
1539°da tamamlanmistir [28]. Sekil 5.a’da bu camii’ye ait
minarenin gorseli verilmistir [29]. Bu ¢alismada akigkan ile
tarihi minarenin deprem tepkisinin iyilestirilmesinin
incelenmesi amaciyla Sekil 5.c’de sematik olarak verilen tig
farkli model ele alinmistir. Bunlardan Model A; hali
hazirdaki i¢inde akiskan soniimleyici olmayan durum,
Model B; petek bolgesinde inga edilen betonarme tabliye ile
icinde akiskanin ¢alkantisina izin veren bir hazne
olusturulmasi (H=60 cm) durumu, Model C ise hali hazirda
bulunan minare serefesinin alt ve yan ylizeylerin ge¢irimsiz
hale getirilmesi, iistiiniin ise ¢evre sartlarindan korumak i¢in
kapatilarak yarisina kadar (H=40 cm) akiskan dolduruldugu
durumdur. Sultan Camii minaresinin tabani 3.15 m ¢apinda,
yiiksekligi ise 5.30 m’dir. Sekiz koseli kaide iizerinde
bulunan prizma altt 3.15 m, Gstii 3.20 m ¢apinda, 1.5 m
yiiksekliginde ve on alti koselidir. Silindirik govde
bitiminde, 0.5 m genisliginde sahanlik ve 0.8 m korkuluk
yiiksekligi olan gerefe vardir. Korkuluk duvari kalinligi 0.12
m, merdiven basamak yiiksekligi 0.25 m alinmistir. Serefe
istiinde yiiksekligi 5.0 m olan petek, tepe noktasinda ise
yiiksekligi 4 m kiillah yer almaktadir. Tim bu yapisal
bilesenler ile minare 31.60 m uzunluga ulagmaktadir. Hava
pay: sismik etkiler dikkate alindiginda olusan calkantinin
tasmamasi igin hazne yiiksekliginin %50°si olarak kabul
edilmistir. Diger boyutlar Sekil 5.b,c’de gosterilmistir [30].
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< Kiilah

1.9 m—|||||[«< Petek
3.5 m— ]« Serefe
2.2 m —»|H#llle Govde

Model B

Model A

Model C

c)
Sekil 5. a) Sultan Camii minaresinin fotografi [29], b)
Minare teknik resmi, c¢) Inceleme modelleri.

Minare malzeme o6zellikleri

Camii minaresine ait mekanik 6zellikler, réleve Sl¢timleri,
malzeme testleri ve kalibrasyon Hokelekli, 2015 tarafindan
doktora tezinde ve Nohutgu ve ark., 2017 tarafindan yapilan
arastirma makalesinde paylasilmistir [13], [30]. Minareyi
olusturan tas yap1 malzemesi 6zellikleri ve sivi sonlimleyici
olarak kullanilan suyun malzeme 6zellikleri Tablo 1.’de
verilmistir [31-35]. Ayrica referans alinan bu iki ¢aligmada
minarede yapisal soniim orani 0.81 olarak verilmistir.

Tablol. Minare ve s1vi soniimleyici malzeme 6zellikleri.

Malzeme Kesme Tag Akigkan
Yogunluk (kg/m®) 2100 1000
Elastisite Modiilii (MPa) 7700 -
Poison Orani 0.17 -
Sesin Sudaki Hiz1 (m/s) - 1450
Dinamik Viskozite
(N.s/m?) - 1.002x10°®
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Minare birlesik Eulerian-Lagrangian yaklasimi ile sonlu
eleman modeli

Sultan Camii’nde iki adet minare vardir, Bunlar avluya yakin
sag ve solda bulunur. Ozdes bu iki minare camii gévdesinde
bagimsiz hareket etmektedir. Kaide, govde, serefe ve kiilah
ve merdivenin 3B kati modeli ve sonlu elemanlar modeli
(SEM)  ABAQUS  paket programi  kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 6.) [36]. Makro modelleme teknigi ile
malzeme Ozellikleri belirlenmis, tas ve harg i¢in elastisite
modiilii, poison orant ve yogunluk ortak olarak
tanimlanmustir.

Yapinin sonlu elemanlar modelinde dort diigiim noktali
iicgen prizma eleman (C3D4) ve akiskan icin ise 8 diigiim
noktali, azaltilmis entegrasyonlu kiibik eleman (C3D8R) tipi
kullanilmistir. Kat1 elemanlar arasinda, minare (C3DS8) 2x2
entegrasyon noktast ve akigkan eleman (EC3D8) 2x2
entegrasyon noktast igerir. Akigkan ile minare yapisi
arasinda, basin¢ kuvvetini normal yénde aktarabilen ancak
¢ekme kuvvetini aktaramayan sert bir temas yiizeyi ve
siirtiinme sebebiyle tegetsel yonde kuvvet aktarabilen bir
temas yiizeyi tanimlanmigtir (Sekil 7). Hokelekli, 2015
calismasinda yakinsaklik analizi ile minarenin sonlu
elemanlar modelinde 0.20 m uzunlugunda ag araligi
belirlemis ve buna gore yapilan Modal Analiz ile elde ettigi
ilk ii¢ frekans degerleri ise f1=1.3426, 2= 7.0419 ve 3=
14.1722 olarak verilmistir [13].

2. N 3

Model B Model C

Model A
Sekil 6. Hafsa Sultan Camii minaresi 3B sonlu eleman
modeli.
a) 2 by 8 J
5 i 6
2 4 3
1 1 2

Sekil 7. a) C3D4 tiggen prizma yap1 elemant, b) C3D8R
kiip akigkan elemani [34].
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Model A ’da 25371 kat1 eleman ve 7408 adet diigiim noktasi,
Model B ’de 29781 kati eleman ve 12081 adet diigiim
noktast ve Model C ’de 32583 kat1 eleman ve 14606 adet
diigiim noktast kullanilmistir (Sekil 8). Sinir sarti olarak
minare tabani ve camiye bitigik duvari sabit mesnet olarak
kabul edilmistir. Deprem ivme kaydi yapiya x-X
dogrultusunda tabandan uygulanmistir. Diger y-y ve z-z
yonlerinde ise harekete izin verilmemistir.

Model A Model B Model C

Sekil 8. Hafsa Sultan Camii minaresi sonlu eleman agi.

Kullanilan sismik kayitlar

Hafta Sultan Camii’nin bulundugu Manisa sehir merkezi
Tiirkiye‘nin batisinda deprem hareketliligi yogun olan
bolgede bulunmaktadir (Sekil 9), [37], [38]. Siwv1
soniimleyicini etkisini gorebilmek i¢in siddetli bir deprem
olan Diizce depremi (IX, Cok Yikici) kayd: ile yap1 analiz
edilmistir. Tiirkiye’ nin Diizce ilinde 12 Kasim 1999'da yerel
saatle 18:57'de (16:57 UTC) aletsel biiytikligli 7.2 olan
Diizce depremi vuku bulmustur. Yaklasik 30 saniye siiren
deprem biiyiik hasara yol agmis, 845 kisi 6lmiis, 4948 kisi de
yaralanmustir. Siddeti IX (Cok Yikici) olmustur. Depremin
merkez ussii 40,768 ve 31,148 koordinatlarinda olup
moment biyikligi 6.2°’dir (Mb=6.2, Ms=7.4). Sismik
moment Mo0=4.5x10* Nm ’dir [39]. Bu ¢alismada Sekil
10'da gosterildigi gibi 1999 Diizce depremi 1401 numarali
istasyondan elde edilen Dogu-Bati (E-W) bilesenini
kullanilmistir.

- f’ga(g)
|

Manisa 0.0 0.25 0.50

Sekil 9. Tiirkiye sismik haritasi ve minarenin konumu.

10 2,0
8
6 = 15
~ 4 o
< £ 10
E =
o =
g 2 £ 05
2 4 £
-6 & 00
0 5 10 15 20 25 30 012345
a) Zaman (s) b) Periyod (s)

Sekil 10. Diizce depremi Dogu-Bat bilesenine ait a) fvme-
zaman grafigi, b) Spektral ivme-Periyod grafigi [37].

Bulgular

Analiz sonuglar1 {i¢ farkli boliim olarak verilmistir.
Bunlardan ilki petekteki (Model B) ve serefedeki (Model C)
akigkanin deprem etkisinde ¢alkantisini gosteren farkli t
stirelerindeki su ylizey sekilleri, ikincisi minare tepe
noktasmin yer degistirme-zaman grafikleri ve minarenin en
biiyilik fark yer degistirme kontiir diyagrami, {igiinciisii ise
minarenin en fazla zorlandigi kaide {istiine denk gelen
bolgeden secilen noktalarin en biiyiik asal gekme-zaman ve
en bilyiik asal basing-zaman grafikleri ve bu gerilmelerin en
biiyiik oldugu ana ait kontiir diyagramlaridir.

Sivi soniimleyici calkantisi

S1v1 soniimleyici bulunan Model B ve Model C i¢in ¢alkanti
sonucu olusan su yiizeyleri Sekil 11. ve Sekil 12. ’de
verilmistir. Model B incelendiginde deprem etkisinde
petekte bulunan su kiitlesi (yesil renkle gosterilen) harekete
geemis ve ¢alkanti su yiiksekliginin yaklasik 3 katina kadar
yiikselmistir. Model C‘de ise deprem etkisindeki calkanti
yiiksekligi su yiiksekliginin yaklasik 1 kati kadar oldugu
gozlenmigtir. Model B’de sivi soniimleyici petek duvarlari
arasinda bir bdlme duvar1 veya gecisi sinirlayict bir
gozenekli diyafram olmadigi icin biitlin olarak hareket
etmektedir. Deprem etkisinde sivi petek i¢ duvarlarina
carparak biitin halde geri donmektedir. Buda sivinin
soniimleyici etkisini gosterememesine neden olmaktadir.

i

i i ?* i
t=75s 1=10.6 s

t=11.15s

t=11.85s

L

t=12.95s

1=20.25s

t=16.0s

t=12.35s

Sekil 11. Model B s1v1 soniimleyici ¢alkanti yiizey sekilleri.
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t=10.3s

.

L

e

A’ ;V‘
N
3 x|

t=11.7s

t=12.55s

t=13.95s t=16.0s

Sekil 12. Model C siv1 soniimleyici ¢alkant: yiizey sekilleri.

Model C’de su kiitlesi petek dig duvar ve serefe i¢ duvari
arasinda bir su halkasi seklinde oldugu icin deprem
salimiminda hem serefe duvarlarina hem de petek duvarlarina
carpmaktadir. Bir nevi bolme duvart veya goézenekli
diyafram  diyebilecegimiz  petek  duvarlart  sivinin
sonlimleyici etkisini daha belirgin hale getirmektedir. Bu
sonuglar literatiir bahsedilen makalelerde elde edilen
sonuglar ile uyumludur [10], [12], [20].

Yer degistirmeler

Minare tepesi ile tabani arasindaki yer degistirme farki
Model A dayanak alinarak sivi soniimleyici olan Model B ve
Model C ile karsilagtirmali yer degistirme-zaman grafikleri
sekil 13.a.b *de gosterilmistir. Sekil 13 incelendiginde Model
B’deki sivi soniimleyicinin etkisi Model C‘ye gore sinirl
kalmigtir. Stvi soniimleyici olmayan Model A‘da tepe
noktasi en bilyiik yer degistirme degeri 0.438 m iken Model
B‘de 0.403 m, Model C‘de ise bu deger 0.165 m olarak
Olclilmustiir.

S1v1 soniimleyici bulunan her iki model de Model A’ya gore
minarenin salinimin genligini grafikte 12s-20s arasinda
goriildiigii tizere azaltmistir. Her {i¢ modelin en biyilik
goreceli yer degistirme kontiir diyagramlari ise Sekil 14‘de
verilmistir. Sekil 13 ve 14 de goriilecegi iizere sivi
soniimleyici bulunmayan Model A‘ya gore Model B°de
kullanilan ~ sivi  sonlimleyici yontemi goreceli yer
degistirmeyi %8, Model C‘de kullanilan sivi soéniimleyici
yontemi ise goreceli yer degistirmeyi %62 oraninda
azaltmistir.
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Sekil.13. Minare tepe noktasi goreceli yer degistirme-
zaman grafikleri karsilagtirmasi,

a) Model A-B, b) Model A-C.

U, ut U, ut U, ut
518 461 222
- 464 - 412 201
409 361 181
354 311 160
- 299 - 260 139
244 210 119
189 159 98
135 109 77
80 58 57
Y Y Y
tr X tr X e X
z z z
Step Time = 11.45 Step Time = 11.50 Step Time = 11.90
Model A Model B Model C

Sekil 14. Goreceli yer degistirme kontiir diyagramlari
(mm).

Gerilmeler

S1v1 séniimleyicilerin agirliklart Model B*de yaklasik 10 kN,
Model Cde ise 22 kN’dur. Buda minare {izerinde en biiyiik
asal ¢gekme gerilmelerin de azalig ve en biiyiik asal basing
gerilmelerinde artisa neden olacagi ongoriilmekteydi. Sekil
15te verilen en biyiik asal ¢ekme gerilmeleri-zaman
grafikleri (Smax) ve Sekil 16°da en biiylik asal ¢ekme
gerilmeleri kontiir diyagramlart verilmistir. Sekil 15 ve Sekil
16°da goriilecegi lizere Model A’ya gore karsilastirildiginda,
Model B’de en biiyiik asal cekme gerilmeleri %6.48, Model
C‘de ise %34.76 oraninda azaldig1 gdzlenmistir. Model C*de
stvi agirhiginin yani sira sontimleme etkisiyle goreceli yer
degistirmedeki azalis asal ¢cekme gerilmelerini daha fazla
digiirmiistiir. Sekil 17°de en biiylik asal basing gerilmeleri-
zaman grafikleri (Smin) ve Sekil 18‘de en biiyiik asal basing
gerilmelerinin kontiir diyagramlar: verilmistir.
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15 = = = Model A
Model B
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Sekil 15. En biiyiik asal ¢gekme gerilmeleri-zaman grafikleri
karsilagtirmasi (Smax), @) Model A-B, b) Model A-C.

S, Max. Principal S, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
9.76

8.50
7.23
5.96
4.69
3.43
2.16
0.89
-0.38

Step Time = 11.30

Model A

11.50 Step Time =
Model B

11.55 Step Time =
Model C

Sekil 16. En biiyiik asal ¢ekme gerilmeleri kontiir
diyagramlar1 (MPa).

Model A’ya gore karsilastirildiginda, Model B’de en biiyiik
asal basing gerilmeleri %33.3, Model C‘de ise %11.27
oraninda arttig1 gozlenmistir. Model B‘de siv1 sonlimleyici
minarenin yer degistirmesini %8 azaltsa dahi (bk. Sekil 13.)
sonliimleyici sivi  agirhgt Model A’ya goére basing
gerilmelerinin en fazla ¢gikmasina sebep olmustur.

Model C ‘deki soniimleyici sivi daha agir olmasina ragmen
yer degistirmeleri %62 oraninda azalttigi i¢in basing
gerilmelerini  Model B‘den daha az olmustur. Sivi
soniimleyici ilave agirlig1 olmayan Model A‘da ise en biiyiik
asal basing gerilmeleri en az olmustur.
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Sekil 17. En biiyiik asal basing gerilmeleri-zaman grafikleri
karsilagtirmasi (Smin), @) Model A-B, b) Model A-C.

S, Min. Principal S, Min. Principal

} S, Min. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)

0.16 0.90 1.13

-1.42 -1.44 -0.85

-3.01 -3.78 -2.83

-4.60 -6.12 -4.81

-6.19 -8.46 -6.78

-7.77 -10.80 -8.76

-9.36 -13.15 -10.74

-11.95 -15.49 -12.72

-13.21 -17.61 -14.70

Y
E' X
z
Step Time = 11.00 StepTime= 11.05 StepTime= 11.60
Model A Model B Model C

Sekil 18. En biiyiik asal basing gerilmeleri kontiir
diyagramlar1 (MPa).

Gerilmeler genellikle minarelerin depremde en fazla hasar
aldign kaide tistliindeki gecis bolgesi ile govdenin alt
kismindaki bolgede yogunlasmaktadir. Literatiir
taramasinda goriilen yikimlar bu bolgede olugsmustur [2], [5].

Sonuclar

Bu calismada Manisa Hafsa Sultan Camii minaresinin
mevcut hali (Model A), petek kisminda (Model B) ve serefe
kisminda (Model C) yapisal degisiklige gitmeden
uygulanabilecek sivi soniimleyici modelleri ile sismik
tepkilerinin arastirilmasi maksadiyla dogrusal dinamik
analizi yapilmistir. Sivi sdniimleyicinin etkisini gorebilmek
icin 0.8g PGA degerine sahip 1999 Diizce D-B deprem kayd1
kullanilmistir. Kalibre edilmis malzeme o6zellikleri ve
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Olgtileri Hokelekli, (2015)‘den alinan minarede akigkan
olarak su kullanmilmistir [13]. Yapilan analizler sonucunda
asagidaki bulgular elde edilmistir.

e Birlesik Eularian-Lagrangian (CEL) yaklasimi ile su
calkantisinin deprem tepkisini iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Modelin analizi ile deprem aninda
calkalanma ve olasti su tasmasi  kolaylikla
gozlemlenebilmistir.

e Sivi soniimleyici uygulamasinda tiim su kiitlesini serbest
ve biitlin hareket edecek sekilde (Model B) modellemek
yerine gozenekli veya citali bdlmeler seklinde su
kiitlesinin salmimini kisitlayacak modellemeler (Model
C) daha etkili olmustur.

e Petekte wuygulanabilecek sivi  sonlimleyicide su
kiitlesinde calkanti yiiksekligi su seviyesinin yaklasik ii¢
katina c¢ikarken gserefede uygulanabilecek sivi
soniimleyicide bir katina ¢ikmustir.

o Akiskan-yapt etkilesimi dikkate alindiginda sivi
sonlimleyici  olan  modellerde  goreceli  yer
degistirmelerde azalma gozlemlenmistir.

e Sivinin soéniimleyici etkisi ve sivi agirhigi en biyiik asal
cekme gerilmelerinde (Smax) azalmaya sebep olurken en
biiyiik asal basing gerilmelerinde (Smin) artisa sebep
olmustur.

e Tim modellerde en biiyilk asal basing gerilme
dagilimlar1 ve en biiyiik asal ¢cekme gerilme dagilimlar
minarelerin genellikle depremlerde hasar aldig: kaide ile
govde arasindaki bir alanda yogunlasmistir.

e Model A‘ya goére Model B*de kullanilan sivi soniimleyici
yontemi goreceli yer degistirmeyi %8, Model C‘de ise
%62 oraninda azaltmstir.

e Model A‘ya gore Model B’de en biiyiik asal ¢ekme
gerilmeleri %6.48, Model C‘de ise %34.76 oraninda
azaldigi gozlenmistir.

e Model A‘ya gore Model B’de en biiyiik asal basing
gerilmeleri %33.3, Model C‘de ise %]11.27 oraninda
arttig1 gézlenmistir.

Bu konuda yapilabilecek farkli calismalar ise asagida
listelenmistir.

e Tarihi minarelerin boyutlart her yapiya 6zeldir. Bu
nedenle sismik performansinin arttirilmasinda en uygun
su yiiksekligi ve hava paymin belirlenmesi konusu
arastirilabilir.

e TIki veya ii¢ serefeli tarihi minareler veya betonarme
minarelerin sivi sonlimleyici ile deprem tepkilerinin
iyilestirilmesi incelenebilir.

Analizler, minarenin siv1 soniimleyici ile iyilestirilmesinin
depreme dayanikliligi 6nemli dlgiide artirdigini gosterdi. Bu
nedenle tarihi minarelerin gelecek nesillere aktarilmasi i¢in
restorasyon veya giiclendirme segeneklerinin yani sira
akiskan-yap1  etkilesiminin de  dikkate  alinmasi
Onerilmektedir.
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Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catigsmasi bulunmamaktadir.
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