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Bu ¢alismada farkli yapim sistemlerine sahip ahsap minareler incelenmis olup, bunlardan
en yaygin olarak kullanilan iki farkli yapim sistemi ayrintili olarak incelenmistir. Bu
minarelerin 1/10 6lgekli maket modelleri yapilarak ¢esitli deprem etkilerine maruz
birakilmis, deplasman ve gerilme degerleri elde edilmis, birbirleri ile kiyaslamalari
yapilmistir.

Birinci boliimde, tarihi kiiltlirel miras, koruma yontemleri, lilkemizde olan depremlerin
cesitli etkileri, ahsap minarelerden bahsedilmis, giris, amag, kapsam ve aragtirma yontemi
anlatilmistir.

Ikinci boliimde, konu ile ilgili kaynaklar aragtirilmistir.

Ugiincii  boliimde, minarelerin  Islam  cografyast ve iilkemizdeki &neminden
bahsedilmistir, minare yapim asamasinda kullanilan yapi1 malzemeleri incelenmistir.
Diagrid sistemlerin ahsap minarelerin yapim sistemleri ile aralarindaki benzerlik
incelenmis olup, tasarimi yapilan minarelerin detaylar1 verilmistir. Secilen depremlerin
Ol¢eklenmesi sonras1t maket modellere sarsma tablasi deneyleri uygulanmig, SAP2000
programi ile olusturulan modellerde meydana gelen deplasmanlar birbirleriyle mukayese
edilerek SAP2000 modellerinin dogrulugu arastirilmistir. Son olarak farkli deprem
ivmeleri sonucunda SAP2000 modellerinin eleman kuvvetleri ve deplasmanlari
karsilastirmali olarak incelenmistir.

Dérdiincii boliimde, calismalar sonucunda elde edilen deplasman verileri grafikler haline
getirilerek c¢alisma esnasinda elde edilen bulgular 6zetlenmistir. Eleman gerilmeleri
karsilikli olarak incelenmistir.

Besinci boliimde, caligmalar ile ilgili sonuglar ve 6neriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap, minare, deprem, sarsma tablasi, maket model, diagrid sistem
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ABSTRACT

MSc Thesis

THE STRUCTURAL SYSTEM OF TIMBER MINARETS AND THEIR
EARTHQUAKE BEHAVIORS

Dogukan GUDU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Architecture

Supervisor: Prof. Dr. M. Bilal BAGBANCI

In this study, timber minarets with different construction systems were examined, and the
two most widely used construction systems were examined in detail. Models of 1/10 scale
of these minarets were made and exposed to various earthquake effects, displacement and
stress values were obtained and compared with each other.

In the first chapter, historical cultural heritage, conservation methods, various effects of
earthquakes in our country, timber minarets are mentioned, introduction, purpose, scope
and research method are explained.

In the second chapter, resources related to the subject were searched.

In the third chapter, the importance of minarets in the Islamic geography and our country
is mentioned, and the building materials used in the construction of the minarets are
examined. The similarities between the diagrid systems and the construction systems of
timber minarets were examined and the details of the designed minarets were given. After
the scaling of the selected earthquakes, shaking table tests were applied to the model
models, and the accuracy of the SAP2000 models were investigated by comparing the
displacements in the models created with the SAP2000 program. Finally, as a result of
different earthquake accelerations, the element forces and displacements of the SAP2000
models were examined comparatively.

In the fourth chapter, the displacements and the element stresses data obtained as a result
of the studies were made into graphics and the findings obtained during the study were
summarized.

In the fifth chapter, the results and suggestions related to the studies are given.

Key words: Timber, minaret, earthquake, shaking table, mock up model, diagrid system
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1. GIRIS

Ulkemiz tarihi eserler konusunda olduk¢a zengin bir cografyaya sahiptir. Bulunmus
oldugu jeopolitik konum, ticari, kiiltiirel, dini ve politik acidan bir¢ok farkl iilke ile i¢ ice
olmasini saglamistir. Selguklularin 1071 yilinda Anadolu cografyasina giris yapmast ile
beraber, Anadolu topraklarinda Tiirk-Islam kiiltiirii yayi1lmaya baslamistir. Bulunduklar
cografyaya adapte olmak ve yerlesmeleri yaklasik olarak 75 yil gibi bir siire almistir. Bu
stire¢ sonunda Anadolu’da 1150°li yillardan sonra Tiirk Cami mimari kiiltiiri yayilmaya

baslamistir (Giiler & Kolay, 2006).

Islamiyet’te insanlar1 camiye ibadete ¢agirmak icin, giinde 5 vakit ezan okunur. Ilk olarak
okunan ezan Medine’de bir mescidin damindan okunmustur. Daha sonrasinda uzakta
bulunan daha fazla insana ezanin sesini duyurmak icin yiiksek kule benzeri yapilara
ithtiya¢ duyulmustur. Bu sebepten 6tiirii cami ile beraber veya ayrik olarak kule benzeri
yapilar yapilmaya baslanmis ve bu mimari kismin ad1 artik minare olarak anilmigtir. lk
minarelerin o donemde daha yaygin olan Hristiyan dini ibadet evleri olan kiliselerin ¢an
kulelerine benzetilip ya da deniz feneri gibi bu tarz mimari yapilardan esinlenildigi
sOylenmektedir. Minarenin mimari yapisi, bulundugu bolge ile ¢ok alakalidir. Bulundugu
bolgede etrafinda agag ve agac is¢iligi daha hakim ise minare ve cami ahsaptan yapilmus,
bulundugu bdlgede tas ve tas is¢iligi daha hakim fazla ise cami ve minare yapisi tamamen
tas olarak yigma tasarlanmigtir (Uysal, 1985). Genel olarak cami ve minare hem birbirleri

ile hem de bulundugu bolge ile bir uyum i¢indedir.

Tarihi yapilar ylizyillar boyunca depremler, yanginlar, savaslar, olumsuz ¢evre sartlari ile
beraber donemsel olarak olusan bakimsizliklardan dolay1 genel olarak yapisal
bozulmalara ugramistir. Minare yapilar1 giiniimiiz tarihi eserleri arasinda deprem ve
riizgar etkilerinden en ¢ok etkilenen yapilardir. Ana yapidan bagimli ya da bagimsiz
olarak insa edilen bu yapilar, ince ve uzun, gokdelen, kule vb. narin bir yap1 6rnegi olmasi
sebebiyle bu etkilere daha ¢cok maruz kalmistir. Tarihi minareler genellikle yigma tarzda
insa edilmistir. Yeni yapilan minareler ise betonarme tarzda insa edilmektedir. Ancak her

iki yapim sistemi de deprem sirasinda yikima ugrayabilmekte veya yapisal hasar



alabilmektedir. Oysa ahsap minareler deprem kuvvetlerine karsi daha iyi bir davranig

gostermektedir. Bu nedenle tez konusu olarak ahsap minareler secilmistir.

Yasayan toplumda tarihi mirasin korunmasi {izerine ¢ok fazla bilim insan1 ¢aligmalarina
devam etmektedir. Bu tip yapilarin korunmasi i¢in disiplinler aras1 ¢aligmalar yapilip,
bilgi paylasim ve aktarimlar1 yapilmaktadir. Ahsap mimari yapinin korunmasi ig¢in 2017
yilinin aralik aymda 19. ICOMOS Genel Kurulunda ‘Ahsap Mimarinin Korunmast I¢in
Ilkeler’ kabul edilmistir. Bu ilkeler 1999 yilinda gerceklesen 12. ICOMOS Genel
Kurulu’nda kabul edilen ilkeleri giincellemek amaciyla yazilmistir (Ahunbay, 2018).

Bu belge diinya capinda kabul edilmis olan Venedik Tiiziigii, Amsterdam Bildirgesi,
Burra Tiiziigii ve Nara Ozgiinliik Belgesi, UNESCO ve ICOMOS’un genel koruma
ilkelerini uygulamay1 hedeflemektedir. Ahsap kiiltlir mirasi terimi, kiiltiirel olarak 6neme
sahip ya da tarihi mekanlarin i¢inde bulunan her tiirlii ahsap bina veya yapilarin tiimiine

denir.

Her doneme ilisik ahsap kiiltiir mirasin1 diinya kiiltiir mirasinin bir parcasi olarak
degerlendirmek, tasiyici sistemlerinin ve ayrintilarina 6nem gostermek, ahsap kiiltiir
mirasinin ve onunla baglantili somut olmayan kiiltlir mirasinin varlikli ¢esitliliginin
bilincinde olmak, ahsap kiiltiir mirasinin zanaatkar ve yapi1 ustalarinin kabiliyetleri ile
onlarin geleneksel, kiiltiirel ve kusaktan kusaga aktarilan birikimleri ile alakali veri

sagladiginin farkinda olmak 6nemlidir.

Kiiltiirel degerlerin zaman igerisindeki evrimini ve degerlendirmelerin belirli araliklarla
gozden gecirilmesi, 6zglnliiglin degisen kavram ve egilimlere dogru uyarlanmasi
hususlarinda, korumada kullanilabilecek metot ve tekniklerin zengin cesitliligini de
dikkate alarak, farkli yerel geleneklere, yap1 uygulamalarina ve koruma yaklasimlarina

dikkat etmek gerekmektedir.

Gegmiste kullanilan farkli ahsap tiir ve kalitelerini tanimak, ahsap yapilarin, binanin
timiiniin yada tastyici sisteminin gecirdigi degisimler ile alakali bilgileri bilmek, ahsap

tasiyict sistemlerin deprem kuvvetlerine karst koymada iyi bir davramis gosterdigini



dikkate almak, tiimiiyle yada kismen ahsaptan yapilma binalarin sicaklik ve rutubet
degisiklikleri, 151k, mantar, bocek saldirilari, asinma, yipranma, yangin, deprem yada
diger dogal afetler ile insanlarin yikici eylemleri gibi ¢evresel ve iklimsel kosullara olan
duyarliligmmi bilmek, tarihi ahsap yapilardaki kayiplarin, rahat hasar goérme, fena
kullanim, geleneksel zanaatlarin, geleneksel tasavvur ve imal tekniklerinin unutulmast,
halklarin manevi ve tarihi ihtiyaclart konusundaki anlayis eksikligi dolayisiyla arttiginin
bilincinde olmak, halkin katiliminin ahsap kiiltiir mirasinin korunmasindaki éneminin,
sosyal ve cevresel doniisiimlerle olan iligkisinin ve siirdiiriilebilir gelismedeki roliiniin

farkinda olmak gerekmektedir.

Bu ¢alisgmanin amaci, iilkemiz ¢ok yogun bir deprem kusaginda yer almaktadir, bu durum
kimi zaman kolay yoldan kimi zaman da zor yollardan bizlere deprem ile yasamay1
Ogretmistir. Anadolu cografyasinda yasanan 1939 Erzincan depremi, 1999 Golciik ve
Kocaeli depremleri gibi gerceklesen birgok depremde gerek insan kaybi gerekse de yap1
kayb1 yogun olarak gergeklesmis, Ozellikle de narinlikleri ile bilinen yapilar olan
minareler en biiylik hasarlar1 almiglardir. Ancak hasar alan minarelerin y1gma tarzda ya
da son yillarda betonarme tarzda insa edilen minareler oldugu goriilmiistiir. Ahsap
minareler ise hasar almadan deprem kuvvetlerine karsi koyabilmislerdir. Ahsap
minarelerin deprem karsisindaki iistiinliigiine ragmen ne yazik ki giintimiize dek ulagan

ahsap minare sayis1 oldukca azdir.

Yapilan arastirmalarda orman acisindan zengin olan yerlerde ahsap minare yapiminin
daha fazla benimsendigi ve nesiller boyunca uygulandigi belirlenmis olup 6zellikle
Karadeniz bolgesinde farkli tasiyict striiktiir tiplerinin uygulandigi goriilmistiir. Bu
baglamda Sakarya ili ve cevresinde yapilan ahsap minarelerin yapisal &zellikleri,
kullanilan malzemeler incelenmis ve belli bagh iki farkli sistemin uygulandigi tespit
edilmistir. Bunlardan biri dikmeler ve kirisler arasinda ¢apraz elemanlarin kullanimi,
digeri ise dikme ve kiriglerin ahsap plakalarla kaplanmasi seklindedir. Bu ¢alismada iki
farkli tasiyict striiktiir tipinin farkli depremler sirasindaki deplasmanlari ve eleman
kuvvetleri karsilastirilmali olarak incelenerek gelecekte yapilacak olan minareler i¢in her

iki yapim sisteminin avantaj ve dezavantajlari belirlenmistir.



Bu ¢alisma kapsaminda farkli iki tipte insa edilmis ahsap minarenin 1/10 dlgekli maketleri
yapilarak karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bunlardan biri dikmeler ve kirigler arasinda
capraz elemanlarin kullanimi ile, digeri ise dikme ve kirislerin ahsap plakalarla
kaplanmasi seklinde olusturulmustur. Minare maketlerinde dikmeler, kirisler, merdiven
ve kaplama elemanlar1 balsa agaci ile ortada yer alan seren diregi ise glirgen agaci

kullanilarak ve yapistirma teknigi ile olusturulmustur.

Hazirlanan maketler, sarsma tablasi iizerine dogal titresim periyotlar1 belirlenmistir.
SAP2000 modelleri olusturulan maketlerde kullanilan malzeme 6zellikleri sarsma tablasi
deneyi sonuglarina gore revize edilerek daha 6nce meydana gelmis deprem kayitlarinin
Olgeklendirilmis halleriyle tekrar sarsilmigtir. Deney sonuglari ile SAP2000 bilgisayar
modelleri sonuclar1 karsilastirilarak bu minarelerin davranislari karsilastirilmali olarak

incelenmistir.

Bu caligsmada, farkli yapim sistemlerine sahip ahsap minareler incelenmis olup, bunlardan
en yaygin olarak kullanilan iki yapim sistemi ayrintili olarak incelenmistir. Bu
minarelerin 1/10 6lgekli maket modelleri yapilarak sarma tablasi tizerinde serbest titresim
periyotlar1 belirlenmistir. Bilgisayar modelleri de hazirlanan minarelerin malzeme
parametreleri maket modellerden elde edilen frekans degerlerine gore kalibre edilmistir.
Sonraki asamalarda maket modeller ve bilgisayar modelleri dlgeklendirilmis cesitli
deprem etkilerine maruz birakilarak, maket modeller ile bilgisayar modellerinin
yakinsaklig1 kontrol edilmistir. Son asamada ise ayn1 deprem etkileri uygulanan iki farkl
sistemin bilgisayar modellerinden elde edilen deplasman ve gerilme degerleri tespit

edilmis ve bu iki farkli yapim sisteminin birbirleri ile olan karsilagtirmalart yapilmstir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ozdemir ve ark. (2007) ¢alismalarinda deprem kayitlarmin 3 sekilde elde edilebilecegini
belirtmislerdir. Bunlar yapay kayitlar, benzerlestirilmis kayitlar ve gergek deprem
kayitlaridir. Sistemler de en ¢ok kullanilan kayit 6rnekleri ger¢ek deprem kayitlaridir. Bu
kayit sistemleri yonetmeliklerdeki sartlar1 saglamasi icin ¢esitli 6lgeklendirme yontemleri
ile 6lgeklendirilirler. Bu yontemler zaman tanim alanindaki 6l¢eklendirmeler ve frekans
tanim alanindaki oOl¢eklendirmeler olarak 2’ye ayrilir. Bu yontemler sayesinde
6l¢eklendirilen deprem ivmeleri tek serbestlik dereceli sistemin dogrusal elastik olmayan

davranislari ile karsilastiriimistir.

Acar (2009) kule tipi yapilari tanitarak, bu yapilarin hasar sebeplerinin irdelenmesi,
anitsal olan yapilarin diger kule tipi yapilardan farklarma, bu yapilarin hasarlar
incelenerek siiflandirilmasi yapilmistir. Deprem bolgesinde bulunan minarelerin hasar
bolgelerine gore calisma yapilmistir. Anitsal kule tipi yapilar (minareler) in yapim
sisteminde herhangi bir yonetmelik olmamasindan kaynakli, betonarme minarelerin
deprem etkisi altinda zayif yonleri arastirilarak alternatif tasiyici bir sistem Onerisi

yapilmaya calisilmistir.

Kusiiziimii (2010) Istanbul ili’nde bulunan tiim minarelerin tarihsel siirecteki gelisimini,
minarelerin boliimlerini, minarelerde kullanilan malzemeleri, planlarini, geleneksel
yapim tekniklerine gore ¢izimlerini ve en son olarak da restorasyon yontemleri ve

tekniklerini agiklamistir.

Ormecioglu ve ark. (2011) Konya Yivli Minare'yi Sap2000 programinda sonlu elemanlar
yontemi kullanarak, deprem etkisi altindaki davranislar1 incelenmistir ve yapinin deprem
yonetmeliginin standartlarin1  saglamadigi kararma varilmistir ancak bilgisayar
ortamindaki analiz sartlar1 altinda verilen deprem ylikiiniin yapida ciddi hasara sebep

olmayacagi anlasilmistir.

Mendes (2012) sarsma tablasi boyutlamalarina gore gercek sisteme en yakin oranda

maket model yapimi hesap asamasi gerceklestirmistir. Kullanilan sarsma tablasinin alani



4,6x5,6 m? olup, secilen yap1 1/3 oraninda 6l¢eklendirilerek tasarlanmistir. Agirlik, boyut
ve sekil olarak gerceginin aynisi yapilan model, ¢esitli 6lgeklendirilmis depremlere maruz
birakilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1g1nda deprem etkisi altinda olusan yapisal ¢atlaklar
gercek model ile kiyaslanmistir. Burada kullanilan depremler hem kuvvet hem de zaman

araliginda ol¢eklenmistir.

Haydaroglu ve ark. (2013) Zibinc1 Cami minaresinin, ilk etapta r6love Olgiileri alinarak,
dijital ortamda 3 boyutlu modeli olusturulmustur ve SAP2000 programu ile sistem deprem
etkisine maruz birakilarak, minareyi rekonstriikksiyon yapilacagi disiiniilerek sistem
¢cozilmiistiir. Elde edilen sonuclar orta dikme ve yan dikmeleri birbirine baglayan baskig
kiriglerin 6nemini ortaya ¢ikarmistir. Rekonstriiksiyon agamasinda planlanan kontrplak

kaplama yapu1 rijitligini arttirip, goreli 6telemeleri azaltmaktadir.

Panchal ve ark. (2014) diagrid yapisal sistemlerin gelisim tarihi ve diger yiiksek katli yap1
sistemleri hakkinda farklar1 aciklayarak, diagrid yapim sisteminin avantajlarinin
anlatmiglardir. Bunu kanitlamak icin 20 kata ve 72 m yiikseklige sahip iki bina modeli
olusturulmustur. Bir tanesi diagrid yapim sistemiyle digeri ise geleneksel g¢erceve
sistemiyle yapilan binalardir. Diagrid yapim sistemiyle elde edilen Gtelenmeler,
geleneksel sisteme gore %50 daha az olmaktadir, kat kaymasi diagrid sistemde daha az

olmaktadir. Diagrid yapim sistemi, geleneksel sisteme gore daha ekonomik olmaktadir.

Nizamatdinkyzy (2016) benzersiz yapilara drnek olarak Capital Gate binasini incelemis.
Bu yapida bulunan diagrid sistemi, betonarme ¢ekirdek sistemi ve bu iki sistemin birbiri
ile entegre edilmesi durumuna deginistir. Yapida bulunan egimler birbirinin tersi olacak
sekilde verilmistir ve bu durum tist kisimda bulunan egimi ters yonde hareket edecek

sekilde tutmaktadir.

Cetin ve ark. (2017) 1951 — 2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yetisen cesitli agag tiirlerinin
odunlar elde edilip, bu numuneler {izerinde ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu caligsmalar
ile beraber bu odunlarin hi¢bir isleme tabi tutulmadan kendi halindeki direng 6zelliklerine

bakilmistir. Bu belirlenen o6zellikler, liflere paralel ¢ekme direnci, liflere dik ¢ekme



direnci, liflere paralel basing direnci, bu odunlarin sertlik degeri, kalite degeri vb. cesitli

ozellikleri ¢calismada incelemistir.

Omid (2017) yap1 zemin etkilesimi problemini, yerinde ve model olarak
gerceklestirilecek sarsma tablasi deneyi icin uygun dlgegi tam anlamiyla belirlemek
amaciyla bu calismayr gerceklestirmistir. Bu calisma kapsaminda belirlenen 6l¢egin
sadece geometrik olarak degil, aym1 zamanda kinematik ve dinamik olarak ta benzerlik
icermesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda mevcut hali bulunan bir binanin uygun
Olcegi deneysel c¢alismalar yardimi ile secgilerek belirli parametreler yardimiyla
olusturulmustur. Sarsma tablasi deneyi i¢in kullanilacak deprem ivme kayitlarinin
Olceklemek i¢in bu geometrik dlgekten yararlanilir. Bu 6lgek yardimi ile 3 adet deprem

kaydi frekans igerigi degistirilmeksizin, zaman genligi ile oynanmustir.

Sahin ve ark. (2017) sarsma tablasi deneyleri yapilirken, mevcut sarsma tablalarinin 6l¢i
ve kapasiteleri sinirli oldugu i¢in, sistemler belirli orada 6l¢ekli sekilde kullanilmistir. Bu
aragtirmada 6 katli gercek betonarme yapi, belirlenen uygun bir 6lgeklendirme katsayist
ile kiictiltiilerek, sarsma tablasi lizerinde deney yapmaya uygun 6lgekli bir yapisal model
elde edilmistir. Aymi Olgek, yapiya etki ettirilecek olan deprem kayitlarinin zaman
genligini daraltacak sekilde uygulanmis ve bu deprem kayitlart maket modele etki
ettirilmistir. Daha sonrasinda yap1 ve maket modelin tepe noktas: maksimum yatay yer
degistirmeleri, teorik ve deneysel olarak karilastirilmistir, bulunan sonuglar ile 6l¢iimler

istenilen sekilde sonuglandigini kanitlamistir.

Usta (2017) ahsap malzemesi anizotropik oldugu icin 6zelliklerini belirlemek zordur.
Liflerinin dogrultu ve yonlerine gore farkli 6zellikler gostermektedir. Giinliik hayatta sik
olarak kullanilan ahsap malzemesinin fiziksel 6zellikleri incelenmis ve kategorize
edilmistir. Ele alinan baslica kategoriler yogunluk, daralma genigleme ve rutubet miktari

olarak ayrilmistir.

Ahunbay (2018) ahsap mimaride 6nemli bir mihenk tas1 olan ICOMOS genel kurulunda
yapilan goriismeler sonrasinda daha oncesinde kabul edilen ilkeler giincellenerek

yayimmlanmigtir. Venedik tiizigli, Amsterdam bildirgesi, Burra tiiziigli, Nara 6zgiinliik



belgesi, ahsap kiiltiir mirasin korunmasi ile ilgili UNESCO ve ICOMOS metinlerinin

genel ilkelerini uygulanmasini hedef gostermistir.

Bagbanci ve ark. (2018) Sakarya I1’inde bulunan 5 adet farkli ahsap minarenin yapisal
ozelliklerini, yapim sistemlerini incelemislerdir. Ahsap minarelerde kullanilan geometrik
ozellikleri, yapim tekniklerinin dinamik davranislar iizerinde etkilerini hem deneysel

olarak hem de bilgisayar modeli ile inceleyerek karsilastirmiglardir.

Gogebakan (2018) kiiltiirel varliklarinin  saglikli  bir sekilde korunmasinin ve
algilanabilirliginin arttirilmasi konusunda hem hukuksal hem de yonetsel yaklagimlar

sergileyerek, Karakas Konagi'ni incelemistir.

Adam (2019) yiiksek yapilarin tarihini, yiikksek yapilarin siiflandirilmasi, yapinin tasiyici
sistemlerinin se¢iminde kullanilan yiklerin analizi, yap1 tasarim maliyetlerini ve
kullanilan malzemeleri, ddseme sistemi, yapim sistemi, sonlimleyici sistemlerin
belirlenmesinde vb. hangi rollerin 6nemli oldugu arastirilmistir. Calismanin amaci olarak
da yiiksek katl1 binalarin tasiyici sistemlerinin tasarimlarinda 6nemli olan noktanin yanal

yuklerden kaynaklanan yer degistirme bulgusu oldugu anlasilmistir.

Savasir (2019) ¢eligin sanayi devriminden sonra hayatimizin her alanina girdigini ve bu
kullandigimiz yapilara ve yapim sistemlerine yansitildigini belirtmistir. Teknolojinin
ilerlemesi, hizli niifus artisiyla beraber bir yaris olusturmustur ve bu yaris sonucunda gelik
karkas yapim sistemlerine ¢esitli farkliliklar getirmistir. Bu farkliliklarin en 6nemlisi
diagrid yapim sistemidir. Bu makalede ¢esitli diagrid yapim sistemiyle yapilan binalarin
ozelliklerini kiyaslayip, bu sistemlerin diger celik tasiyici sistemlere olan iistiinliikleri

incelenmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada iki farkli sekilde tasarlanmis ahsap minarenin deprem yiikleri altindaki
davraniglart incelenmistir. Minareler; dis duvar, seren diregi (¢ekirdek) ve bunlari
birbirine baglayan merdivenlerden olusmaktadir. Birinci ve ikinci tip minare arasindaki
fark ise; ele alinan birinci minarenin dis duvarlar1 ahsap dikme ve kirisler arasinda ¢apraz
elemanlarin kullanim1 digerinde ise ¢apraz elemanlar yerine dikme ve kirigler arasinda
kaplama malzemesi kullanimidir. Minarelerin maket modelleri, sahada uygulanmis
gercek minare boyutlarinin 1/10 6lgeginde kiigiilterek hazirlanmistir. Caligmada 6ncelikle
hazirlanan maket modellerin sarsma tablasi deneyleri yapilarak serbest titresim
frekanslar1 tayin edilmistir. Bulunan titresim frekanslar1 esas alinarak SAP2000
modellerindeki malzeme kalibrasyonu saglanmistir. Maket modeller daha sonra
6l¢eklendirilmis Chi Chi, Kocaeli ve Northridge deprem kayitlar1 kullanilarak sarsma
tablas1 deneyleri yapilmistir. Ayn1 depremler SAP2000 programinda hazirlanmis maket
model boyutlarindaki minareler i¢in de uygulanmistir. Elde edilen yer degistirme
sonuclart mukayese edilmistir. Son olarak deprem yiikleri altinda olusan eleman
kuvvetleri ve deplasmanlar tespit edilerek iki minare tipi arasindaki farliliklar ortaya

konulacaktir.

3.1. Arastirma Yontemi

Bu calisma sirasinda yapilan aragtirmalar neticesinde tarihi ahsap minarelerin 6zellikle
orman alanlarinin yogun oldugu bdlgelerde gegmisten itibaren yapildig: ve giiniimiize
dek geldikleri goriilmiistiir. Diger bolgelerde ise ahsap minareler yapilmis olsa bile
yangin nedeniyle yok olmus ve yerine farkli tipte minareler insa edilmistir. Yapilan
aragtirmalarda ahsap minarelerin Marmara bdlgenin dogusunda bulunan Sakarya li ve
Karadeniz bolgesi yer alan illerde yaygin olarak uygulandigi belirlenmistir. Bu minareler
iki farkl tipte insa edilmistir. Birinci tip olan minarelerde dis duvarlarda dikmeler ve
kirisler arasinda capraz elemanlar olusturulmus ve merkezde bulunan seren diregi ile
merdivenler araciligi ile baglant1 yapilmistir. Capraz elemanlarin siklig1 ve agilarinin
degisken oldugu tespit edilmistir. Ikinci tipte insa edilen minarelerde ise dis duvarlar
dikme ve kirisler lizerine ahsap kaplama malzemesi ¢akilarak olusturulmus ve merkezde

bulunan seren diregi ile merdivenler araciligi ile baglant1 yapilmistir.



Tez konusu olarak da iki tip yapim sistemi esas alinmis ve karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bu baglamda, minarelerin 1/10 6l¢ekli maketleri balsa ve giirgen agact
kullanilarak hazirlanmistir. Giirgen agaci sadece merkezdeki seren direginde kullanilmis
diger tiim elemanlar balsa agacindan olusturulmustur. Maketi hazirlanan minarelerin

SAP2000 programi ile modelleri olusturulmustur.

Hazirlanan iki farkli yapim tarzina sahip maketlerin dogal titresim frekanslar1 sarsma
tablas1 deneyi sonrasinda belirlenmistir. SAP2000 modelleri olusturulan maketlerde
kullanilan malzeme 6zellikleri sarsma tablasi deneyi sonuglarina gore revize edilerek
daha 6nce meydana gelmis deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmis halleriyle tekrar sarsma
tablast deneyi yapilmistir. Maketlerin farkli depremler sirasindaki deplasmanlari
SAP2000 programi ile hazirlanmis modellerle ayni deprem verileri uygulanarak
karsilastirilmali olarak incelenerek sonuglarin uyumlu olup olmadig incelenmistir. Daha
sonra her iki modele de ayni depremler uygulanarak eleman kuvvetleri ve deplasmanlari
SAP2000 modelleri iizerinde incelenerek her iki siStemin avantaj ve dezavantajlari tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

3.2. Anadolu Cografyas1’ nda Minareler

Islam cografyasinda mimarinin merkezini teskil eden baslica yapi tiplerinde olan cami ve
mescitlerin en belirleyici unsurlarindan biri olarak kabul edilen minare; bu yapilar i¢in
simgesel anlam tagimaktadir. (Sekil 3.1.) Minare, s6z konusu mimari yapilara donem ve
tslup 6zellikleri bakimindan belirli bir karakter vererek, yapilart kent dokusunda daha

anlamli hale getirir (Kusliziimii, 2010).

Birgok medeniyetin yerlestigi sehirde, anitsal yapilar, antik kent kalintilar1 ve kirsal
mimari miras i¢ ice ge¢mis olarak varligini siirdiirmektedir. Bu ¢alismanin konusu olan
ahsap minareler, yakin ge¢misin kirsal mimari mirasinin O6nemli Orneklerini

olusturmaktadir (Sekil 3.2.).
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Minare, camiden ayr1 veya bitisik olarak insa edilen, ezan okumak, c¢esitli bildirgeleri
yayimlamak i¢in inga edilen, miiezzinin bu isleri yapabilmesi i¢in balkonu bulunan kule

tipindeki uzun ve narin yapilardir. (Kusiiziimi, 2010)

Sekil 3.1. Halfeti’de bulunan sular altinda kalmis minare

Sekil 3.2. a) Orhan Cami (Adapazari) ve b) Siileyman Pasa Cami (Geyve)

Minareler ge¢misten giiniimiize yap1 malzemelerine gore 4 farkl sekilde olusturulmustur.
Cografi bolgede bulunan malzeme cesidine bagl olarak, yapilacak minarede kullanilan

malzeme tipi degismektedir. Gegmiste yaygin olarak yigma (tas-tugla) olarak yapilan
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minarelere ek olarak ahsap minarelerde olusturulmustur. Giinlimiizde ise yeni yapilan

minarelerde betonarme ve ¢elik konstriiksiyon da kullanilmaktadir.

Tarihte ilk yapilan minareler yigma minarelerdir. Yigma minareler cesitli sekillerde
kesilmis, yonu tast, kireg tasi ya da o bolgede bulunan tas gesitleri veya tugla kullanilarak
yapilmis olan minare sistemine verilen isimdir. Duvar taslar1 ve basamak taslar1 yekpare
olacak sekilde bir orgli sistemi iginde Oriiliir ve taslar birbirine kenet adi verilen
baglantilar ile yatayda baglanir. Bir {ist siraya ¢ikan tas orgiisii birbirine dikeyde zivana
ad1 verilen baglantilar ile birbirine baglanir. Duvar 6rgiisiinde taglar ve derzler birbirinin

tizerine gelmeyecek sekilde imalat yapilir. (Sekil 3.3.)

Sekil 3.3. Yigma minare a) merdiven ve b) dikme goriiniisii

Temel, kaidenin planina ve boyutlarina, minarenin oturdugu zeminin yapisina bagli
olarak tasarlanan ana tasiyici yapilardan birisidir. Pabug kiirsiiniin kare veya genis satihli
poligonal planindan, minare gévdesinin daha dar ¢apli yuvarlak planina gecis, pabug ile
saglanmaktadir. (Kusiiziimi 2010) Govde, minarede en fazlaca yiikseklige sahip olan
govde kismi basamaklara bagli olarak; yedekli ve yedeksiz, dis duvarlara bagh olarak da
gomlekli ya da gémleksiz olarak insa edilir. Govdeler genellikle silindirik ve ¢okgendir.
Bunun yani sira dilimli, yivli, burmali, karma gibi degisik bi¢cimlere sahip olanlar da
vardir. I¢i bos silindir bir forma sahip olan minarenin tasiyici niteligi merdiven basamak

orgiisii ile artmaktadir.
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Serefe, govde etrafin1 belirli bir yiikseklikte ¢epegevre saran, miiezzinin ezan1 okumak
icin kullandig1 tiim yonlere donebildigi balkon veya govde i¢inde ¢oziilen kisimdir.
Petek, serefe dosemesi ile kiilah kismi arasinda yiikselen, kibleye agilan serefe ¢ikis
kapisin1 barindiran boliimdiir. Minarenin, deprem ve riizgar etkisinde genellikle zarar
bulan petek kismi giiniimiize orijinal olarak ulasan petek sayisi cok azdir. Serefe kapisi

boslugu da bu kisimda yer aldigindan petek statik agidan dezavantajli kalmaktadir.

Kiilah, petegin basamak ¢ekirdeginden ¢ikan seren diregine baglanan farkli arag-gereg ve
sekillerde meydana getirilen minarenin ¢atisidir. Kiilah genellikle ahsap iskelet kurularak
kursun kaplanir. Ust Ortii malzemesi olarak kullanilan kursun kaplamanm altinda
caminin 6teki boliimlerinde izolasyon i¢in ¢amur siva kullanilirken, bu bélimde egimin

cok olmasi nedeniyle kece serilir.

Betonarme minare sistemi yigma minare sistemi ile benzer 6zellik gostermektedir. Demir
donatilar ile sistemde zivana ve kenet sistemi uyumluluk gosterirken, beton ile tas
uyumluluk gostermektedir. Teknoloji gelismeye basladik¢a minare sistemleri de kendini

giincellemistir (Sekil 3.4.).

Insanoglunun gékyiiziine ulasma yarisi son yiizyilda tiim diinyay1 birbiri ile yarisir haline
getirmistir. Benzeri durum Islam diinyasinda en genis agiklikli cami, en biiyiik kubbeye
sahip cami gibi ¢esitli yariglar1 da vardir. Bu yaris yapim sistemlerini de degistirmistir.

Y1gma minarelerin yerini giincel yapilarda betonarme minareler almistir. (Sekil 3.5.)
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Sekil 3.4. Betonarme minare

Sekil 3.5. Betonarme minare kesit 6rnegi

Teknolojinin gelismesi ile beraber yapi malzemeleri de ahsap, tas, kursun gibi
malzemelerden, beton, demir ve celik gibi giincel yap1 malzemelerine yonelmistir. Bu
yap1 malzemeleri islenmesinin kolay olusu, hizli olmasindan dolayr gilinlimiizde daha
fazla tercih edilir olmustur. K&y, mahalle gibi kiigiik yerlesim bdlgelerinde camilere
ahsap veya yigma minare yapilmasi yerine ¢elik minare yapimi ragbet gérmektedir. Celik
karkas minare yapimi ahsap minare yapim sistemi ile benzer 6zellikler gostermektedir.
Ahsap yapi sisteminin benzeri sekilde, dikey ve yatay tasiyicilar, kutu profile, seren diregi
boru profile, merdivenler ise sac plaka olarak kullanilmigtir. Yapilmis olan baglantilar ise

On goriilen riizgar, deprem hesaplamalarina ve imalat kolaylig1 olmasi amaciyla perginli
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sistem veya kaynakli sistem olarak kullanilmistir. D1 kaplama malzemesi ise sac plaka

ile gevrilerek oOrtiilmiistiir. (Sekil 3.6.)

Sekil 3.6. Celik karkas minare

Yapilan incelemeler sonucunda, ormanlarin yogun oldugu yerlerde ahsap malzemesi
fazla kullanildigindan kullanilan binalar, camiler, minareler hep ahsap olarak yapilmaistir,
ama orman yogunlugunun olmadig1 kisimlarda yapilar ¢ogunlukla tugla, tag gibi yap1
malzemeleri kullanilarak yigma olarak yapilmistir. Ahsap minareler orta kisminda tek
parca halinde bulunacak sekilde seren direginin etrafina dikey tasiyici ahsaplar ve bu
sistemleri birbirine baglayacak sekilde yatay tasiyicilar, seren diregi ve dis tastyici sistem

birbirine ise merdiven sistemi ile baglanmaktadir. (Sekil 3.7.)

Dis tasiyici

Ig: tasiyici
(Cekirdek)

Merdiven

Sekil 3.7. Ahsap minare 6rnegi
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3.3. Ahsabin Malzeme Ozellikleri Ve Ahsap Minare Yapim Sistemleri

Bu ¢alisma kapsaminda ahsap minare yapiminda kullanilan iki farkli sistem ele alinmais,
cesitli deneyler ve bilgisayar analizleri yardimiyla ayni deprem yiikleri altinda bu iki
sistem arasindaki deplasman ve eleman kuvvetleri yoniinden olusan farkliliklar tespit
edilmistir. Bu boltimde ahsabin malzeme 6zellikleri ile ahsap minare yapim teknikleri ele

alinmustir.

3.3.1. Ahsabin Malzeme Ozellikleri

Ahsap gilinlimiizde her alanda islenebilirligi acisindan tercih edilen malzeme olusmustur.
Celik, betonarme gibi yapim siire¢lerinin zorlugu, ahsap malzemenin kolay bulunmasi,
sarsma tablasi deneylerinde aktif olarak kullanilmasi, hafif olmasi, yapim asamasinda ve
deney stirecinde tercih edilen malzeme balsa agaci olmustur. Balsa agac1 en hafif ahsap

tiirleri arasinda bulunana en hafif ahsap tiiriidiir.

Ahsap, insanligin basladigindan beri kullandig1 en 6nemli dogal, yenilebilir kaynaklardan
bir tanesidir. {lk caglardan bu yana gesitli malzemelerin ve esyalarin yapimi, yapi sektorii,
mobilya, el aletleri, kagit, dekorasyon ve en 6nemlisi geri doniistiiriilerek kullanilmasi
ahsabi1 0n plana ¢ikarmistir. Yakin donemde her ne kadar tasiyici eleman olarak kullanim1
azalsa da hala aktif olarak onemli bir yap1 malzemesi olarak yerini korumaktadir.
Gilinlimiizde aktif olarak betonarme insaatlarda kalip, iskele ve ¢ati malzemesi olarak,
restorasyon iglerinde ige ana tasiyici elemanlar, tavan ve zemin kaplamalari, dogramalar,

merdivenler ve ¢at1 malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Ahsabin ham maddesi olan agaglar 2 ye ayrilirlar.
e Igne yaprakl agaclar (yumusak agaclar)
e Genis yaprakli agaclar (sert agaglar)

Sert agaclar odunsu bitki tiirleridir ve anjiyospermler olarak bilinir. Bu yap1 ceviz, mese
palamudu, findik gibi sert kabuklu meyve olabilirken, elma, armut, ayva gibi yumusak ve
yenilebilir meyvede olabilir. Sert agaglarda bulunan odunsu damardaki tiipler, suyun

govdeden gegmesini saglarlar; bunlar ahsaba bakildiginda ve bu ahsap pargasi enine
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olarak enine kesitler halinde biiyiitiildigiinde gozenekler seklinde goriilmektedir. Ayni
gozenekler, ayn1 zamanda ahsabin islenmesini ve yogunlugunu artirmakta olan damar
desenlerini meydana getirmektedirler. Sert agag tiirlerinden elde edilen kereste en ¢ok
mobilya, déseme, ahsap kaliplar ve ince kaplamalarda kullanilir. Ornek verecek olursak,
bu deney Orneginde kullandigimiz balsa agaci, mese, (Sekil 3.8.) hus, ceviz, kayin,

kizilagag, tik agaci sayilir.

Sekil 3.8. Sert agaglara 6rnek olarak mese kesiti (Anonim g, 2021)

Yumusak agaglar bir meyve veya kabuklu yemiste bulunmayan ¢iplak tohumlara sahip
acik tohumlulardir (igne yapraklilar). Kozalaklar seklinde tohum veren ¢amlar, ladin,
koknar bu sinifa girmektedir. Kozalakli agaglarda tohumlar olgunlastiklarinda riizgéra
salinir. Bu, agacin tohumunu genis bir bolgeye yayilmasini saglayarak sert agag tiirlerine
gore nispeten daha erken donemde ¢ikmasini saglar. Yumusak agaclarin gozenekleri
yoktur, bunun yerine biiylime i¢in besin saglayan trakeid adi verilen dogrusal tiiplere

sahiptir. Bu trakeidler, sert aga¢ gozenekleriyle ayni seyi yani su tasirlar. Ayrica hasere

istilasindan koruyan ve aga¢ biliyiimesi i¢in gerekli unsurlar1 saglayan 6zsu iiretirler.

Yumusak agaclar en fazla kagit yapilmak iizere hamur agacinda, insaat sektdriinde
boyutlu ¢er¢eve yapiminda ve sunta, kontraplak ve yonga levha seklindeki tabakalarin
yapimlarinda kullanilirlar. Bu kullanimlarda degerlendirilen bu agaclar arasinda Douglas
koknar, sekoya, sedir, cam, ardig, porsuk ve ladin bulunmaktadir. Yumusak agaclar genel
olarak sert agaglara gore daha az yogundurlar ve ¢ok daha hafiftirler. Cogu tiirii, sert
agaglardan cok daha ucuz oldugundan ahsabin goriilmeyecegi herhangi bir yapisal

uygulama icin agik bir favori yapar. Yumusak agaclarin ¢ogu sert agaca kiyasla hizli
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bliylimesi, daha ucuz olmasimin bir nedenidir. Ornekler ise; sarigam, karacam, ladin,

koknar, fistik cami verilebilir. (Sekil 3.9.)

Sekil 3.9. Yumusak agaglara 6rnek olarak ¢am kesiti (Anonim h,2021)

Bu ayrim sadece iireme biyolojisi ile ilgilidir. Kabaca sert agaglar yapraklarini dokerken,
igne yaprakli agaclar 4 mevsim yapraklarini korurlar. Genel olarak sert agaclar dedigimiz
aga¢ cinsleri genel olarak daha yumusaktir ve mobilya iiretiminde basi ¢ekerken,
yumusak agag cinsleri ¢at1 malzemesi, iskele ve insaatlik kereste olarak kullanilmaktadir.

(Sekil 3.10.)

Sekil 3.10. a) Yumusak agag ve b) sert aga¢ (Anonim 1,2021)

Ahsabin canli yapis1 geregi odun hali, homojen yapili bir {iriin degildir. Homojen yapili
iriinler yapis1 geregi kendi iclerinde bir diizen ve sistematiklige hakimdir, 6rnegi celik.
Ahsap malzeme ise bu konuda anizotrop davranig gosterir. Bu durumda her lif yonlerine

bagli olarak gosterdigi fiziksel ve mekanik 6zellikler birbirinden farklidir. (Sekil 3.11.)
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Liflere Dik
Radyal Kesit

Liflere Dik Liflere Paralel
Teget Kesit Enine Kesit

Sekil 3.11. Ahsabin lif yonlerine gore kesitleri

Enine kesit govde eksenine dik olarak kesilmek iizere elde edilen yiizeydir. Enine kesit
iistiinde, en dista kabuk gbze carpmaktadir. Kabuk esas itibariyle dis (6lii) ve i¢ (diri)
kabuk tabakalar1 olmak suretiyle iki kisimdan olusmaktadir. Kabuktan sonra kambiyum
tabakasi yillik halkalar, 6z 1s1nlari, 6z, boyuna paransim, re¢ine kanallari, diri ve 6z odun

ile renk farkliliklarin1 gérmek miimkiindiir.

Radyal kesit govde ekseni boyunca, ama 6z 1sinlarina paralel kesilmek iizere elde olunan
ylzeydir. Radyal kesit iistiinde 6z 1s1nlar1 agag tiirlerine gore degismek suretiyle parlak
levhalar halinde gériiliir ve bu kesis sekline Ayna ya da Ceyrek kesis ismi verilir. Ornegin
Akcaagag, Mese, Cinar ve Kaymda bu aynaciklar1 kolayca ve c¢iplak gozle gérmek

mumkindiir.

Teget kesit gdvde eksenine paralel, ama yillik halkalara teget yonde kesilmek iizere elde
olunan kesittir. igne yaprakli agaglarda yaz odunu tabakalari, halkali trakelilerde ise halka
teskil eden ilkbahar odunu tabakalarinin i¢ ige gegmis pramitler meydana getirmis oldugu
kolayca ve ¢iplak gozle dahi goriiliir.(Bozkurt Yilmaz, 1971) Ahsap ¢esitli kusurlara
sahiptir ve bu kusurlar kendisi incelemeyi zorlastirmakta ve stabil veriler elde
edilememektedir. Bu durumdan 6&tiirii ahsap malzeme liflerinin dogrultusuna gore cesitli

incelemelere tabi tutulmaktadir.
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Ahsabin fiziksel 6zellikleri madde haline getirilmek istenirse baslica, yogunluk, porozite,
hacim-agirlik degerleri, sorpisiyon (su alma/verme yetenegi), nem miktari, daralma
genisleme, gecirgenlik, kapilarite, diflizyon, akustik Ozellikler, termik o&zellikler,

elektriksel ozellikler, koku, tat gibi 6zellikler olarak siralanabilir.

Gegmisten giiniimiize insanlarin gesitli ihtiyaglarim1 ahsap ile gidermislerdir. Ornek
vermek gerekirse, barinmak i¢in tasiyict ve kapatici sistemler, gesitli silah aparatlari,
mobilyalar, c¢esitli mutfak esyalar1 bunlardan sayilabilir. Ahsabin kullanim agamasinda
secilebilme Ozellikleri ahsabin lif yapisi, dokusu, deseni, rengi, el ile islenebilmesi,

clirimeye kars1 cesitli direng saglamasidir.

Yogunluk birim hacim agirliktaki net odun miktar1 olup, 6zgiil agirlik ile es anlamda
kullanilmaktadir. Bu agsamada birimi g/cm?® veya kg/m? olarak kullanilir. Bilimsel olarak
tam kuru haldeki yogunluk olarak degerlendirilen, nem igermeyen andaki yogunlugudur.
Bu yogunluk ahsabin mekanik 6zelliklerine ve fiziksel 6zelliklerine son derece énemli
bir etkiye sahiptir. Ahsap, agaglardan elde edildigi i¢in lifli ve gdzenekli yapisi ile

gozenekleri i¢inde su tutma yetisine sahiptir

Ahsap malzemenin anizotropik olmasi sebebiyle, mekanik 6zelliklerini incelemek zordur.
Ahgsabin degisik etkilere kars1 gosterdigi basing, ¢ekme, elastisite modiilii, egilme
dayanim gibi 6zellikler birbiri ile ayni degildir. Ahsap malzemesi liflerden olustugu i¢in

gosterdigi mekanik ozellikler liflerin dogrultusu ile degiskenlikler gostermektedirler.

Cizelge 3.1. Ahsap i¢cin emniyet gerilmeleri (IMO Sayfasindan alinmistir)

Emniyet
Gerilmeleri III. Ahsap II. Ahsap I. Ahsap
(Kg/cm?)
Mese Mese Mese
(am Kaysln (am Kaysm (am Kaysln
Egilme 70 75 100 110 130 140
Cekme (P) 0 0 85 100 105 110
Basing (P) 60 70 85 100 110 120
Basing (D) 20 30 20 30 20 30
P: Liflere paralel dogrultu. D: Liflere dik dogrultu
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Ahsabin elastisite modiili ayni sekilde liflere dik ve liflere paralel dogrultularda
degismektedir. Bu bize ahgabin kusurlu oldugunu ve hesaplama yapilirken dikkatli
olunmasi gerektigini gosterir. (Sekil 3.12.)

Cizelge 3.2. Bazi ahsap cinsleri icin elastisite ve kayma modiilleri (D.E.U. ders
notlarindan diizenlenmistir.)

Ahsap Malzeme Elastisite Modiili (kg/cm?) Kayma Modiili G
Cinsi Liflere Paralel E(p) | Liflere Dik E(d) (kg/cm?)
Cam vb. 100000 3000 5000
Mese, Kayin 125000 6000 10000
P: Liflere paralel yon.
D: Liflere dik yon.

Sekil 3.12. Ahsabin lif yonleri (Anonim 1,2021)
3.3.2. Ahsap Minare Yapim Sistemleri

Incelenen ahsap minarelerin bir kisminda dikey tasiyicilarin arasi gesitli ¢apraz sistemler
ile boliinmiistiir. Bu sistem ile beraber yiik aktarimi ve dikey tasiyicilar birbirine daha rijit
sekilde baglanmaktadirlar. Diger minarelerde ise dikey tasiyicilarin arasi bos birakilacak
sekilde dis kistmdan 2 cm’lik ahsap tahtalar ile birbirine monte edildigi goriilmiistiir. Bu
yapim sistemi ile beraber sistem birbirine rijit bir sekilde baglanmaktadir. Di1s kaplama
malzemesi yapim tiirline gore ahsap kaplama olmakla beraber giiniimiizde sac plaka da

kullanilmistir. (Sekil 3.13, Sekil 3.14.)
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Sekil 3.13. Ahsap minare a) dis tasiyicida ahsap kaplama kullanimi ve b) dis tasiyicida
capraz kullanimi1

Ahsap minarelerin ortasinda tek parga halinde bir ¢ekirdek,

4.

-

4
=
=
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Kalah

Seren Duregs
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Sekil 3.14. Ahsap minarenin kisimlar1 (Bagbanci ve Bagbanci 2018)

Ahsap minarelerin dis cephesinde kullanilan ¢apraz tasiyici sistemi giinliimiizde
kullanilan diagrid yapim sistemi ile benzerlik gostermektedir. Bu arastirma siirecinde
cesitli diagrid yapim sistemi ile yapilmis binalarin tasiyicilari, ahsap minarelerin tagiyici
sistemleri ile benzestirilmistir. Merkezde bulunan seren diregi ile yliksek yapilarin

cekirdek sistemleri, dis cephedeki ticgen ag orgiisii de diagrid sistemi andirmaktadir.
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3.4. Diagrid Yapa Sistemleri

Niifusun hizli biiyiimesiyle, insanlarin sehirlerdeki alanlar1 kullanim stilleri degismis
bulunmaktadir. Dolayisiyla 19. yy. sonlarinda 6nemli sehir merkezlerinde yatay mimari
yerini giinden gline dikey mimariye teslim etmektedir. Yiiksek katli yapilarin yapim
sistemlerinde rijit ¢cer¢eve sistem, perde duvarl sistem, gerceve ve perde duvarl sistem,
tiibiiler sistemler yer almaktadir. 1950’ler den sonra giiniimiize geldik¢e bu yapim
sistemlerine ek olarak diagrid sistemler eklenmislerdir. Diagrid sistemler, sistemin
benzersiz geometrik fonksiyonunun sagladigi yapisal verimliligi ve estetik potansiyeli
nedeniyle yiiksek katli binalarda tercih sebebi olmustur. Bu binalara 6rnek olarak IBM
Binasi, Hearst Kulesi, Capital Gate, Aldar Merkez Binasi, Kanton Kulesi (Sekil 3.15.)

Sekil 3.15. Diagrid sistemler a) IBM binas1 ve b) Hearts kulesi (Anonim a, 2021)

Kosegenleri olmayan geleneksel cerceveli boru bigimli yapilar ile karsilastirildiginda,
diagrid yapilar kesme deformasyonunu en aza indirme konusunda daha etkilidir, ¢linki
capraz elemanlar eksenel hareketleriyle kesme kuvvetini tasirlar, oysa geleneksel
cerceveli boru bigimli yapilar, dikey siitunlarin biikiilmesiyle kesme kuvvetini tagirlar.

......

kesme kuvveti c¢evre ilizerinde bulunan diagridler iizerinde tasinir. Cevresel diagrid
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sistemi, geleneksel bir moment g¢ergevesi yapisina kiyasla yapt malzemesi agirliginda

%20 tasarruf ettirir. (Nishith ve Vinubhai 2014)

3.4.1. Aldar Merkez Binasi

Abu Dabi, Birlesik Arap Emirliklerinde yer alan Aldar Merkez Binasi 121 metre
yuksekliginde 23 katli, 124 metre ¢apinda dairesel bir ylikseklige sahiptir. Yap1 hem
dikey hem de yatay olarak kavislidir. Cephenin yiizeyi halka ve dairenin kesismesi ile
elde edilmistir. Ortaya ¢ikan geometri, iki halkanin kesistigi ve muazzam yiiksek bir daire
olusturur. Yapida merkezde 2 adet ¢ekirdek bulunuyor ve bu merkez disaridan diagrid
sistemle sarilmis bulunmaktadir. Bina merkezinde bulunan c¢ekirdek c¢elik ve
betonarmeden olusan karma sistemdir. Disaridan saran diagrid sistem ise ¢elikten insa

edilmistir. (Sekil 3.16.)

a)
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Sekil 3.16. Aldar Merkez Binas1 a) Cekirdek ve b) Diagrid gorseli (Anonim b, 2021)

Binanin en dikkat ¢ekici ve en zorlayici 6zelligi, mimari cephe diagridini binanin yapisal
kolon 1zgaras1 olarak benimseyen cevre destek yapisidir. Siitunlar, zemin kattaki
podyumdan yiikselir, dikey olarak yaklasik 25 © aciyla ¢apraz olarak yiikselir ve binanin
yuksekliginin her dordiincii katinda (16 m) kesisir. Cevresel zemin kirisleriyle birlikte,

bu eleman diyagrami, binanin ¢evresi i¢in iiggensel bir destek 1zgarasi olusturur. (Sekil
3.17.)
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Sekil 3.17. Aldar Merkez Binast (Anonim c, 2021)
3.4.2. Capital Gate

Abu Dabi, Birlesik Arap Emirliklerinde yer alan Capital Gate, kendi alaninda diinyanin
en biiyiik egimine sahip gokdelen unvanim tasimaktadir. Capital Gate Italya’da bulunan
Pisa Kulesi ile kiyaslandigi zaman, yergekimi yasasina aykirt olarak 5 kat daha fazla
dikey eksende ag1 yapmaktadir. (Sekil 3.18.) Pisa kulesinin agis1 yaklasik olarak 3,97
derece ve Capital Gate yapisinin yaptigi a¢1 ise 18 derece olarak oOlclilmiistiir. Yapimi

2007 yilinda baglayip 2011 yilinda tamamlanmigstir. (Nizamatdinkyzy, 2016)
a) b)

Sekil 3.18. a) Pisa Kulesi ve b) Capital Gate (Anonim ¢, 2021)
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Yer ¢ekimine karsi koyan bu sistem saglam bir zemine oturmaktadir. En biiytik ¢cap1 1000
mm olan 490 adet kaziktan olugan bir temele oturmaktadir. Bu kaziklarin boyu yaklasik
olarak 30 mt olmaktadir ve binanin yer ¢ekime karsi koymasina destek olmaktadirlar.
600mm x 600mm gelik kutu profiller dis diagrid sistemini olusturur. Her bir elemanin
farkli uzunlugu, egriligi, kalinlig1 ve agis1 vardir. Celik profillerin kalinliklar1 alt katta 80

mm'den iist katlarda 40 mm'ye kadar degismektedir.

Tim diagrid diigiimlerini baglant1 kirigleri ile baglayarak gii¢lii bir ¢aprazlama sistemi
korunur. I¢ diagrid, 80 mm kalinliginda celik kutu profillerden olusur. i¢ diagrid, bir avlu
olusturarak 18 katin agirligini destekler. Huni seklindeki i¢ diagrid, mekanik zemindeki
yapisal elemanlar araciligiyla binanin ¢ekirdegine baglanir. (Sekil 3.19) Meydana gelen
kuvvetler bu kiigiik alan i¢in ¢ok fazla oldugu igin, ek bir betonarme destek yapilmistir.

Cozlim olarak 6 adet celik ¢ubuk ile ¢ekirdege baglanmistir.

—
|

Ly
A 1 ]

Sekil 3.19. Yapida hem betonarme ¢ekirdek hem de diagrid sistem bir arada
kullanilmistir. (Anonim d,2021)
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3.4.3. Kanton Kulesi

Kanton kulesi Cin’in Guangzhou bdlgesinde yer almaktadir. Yapilis amact gozlem ve
iletisim kulesi olmasindan dolay1 diger bir ismi de Guangzhou TV kulesi olarak ta
ge¢mektedir. Bu gokdelen Cin’in en uzun gokdeleni unvanini elinde bulundurmaktadir.
Radyo eklenti ucu dahil en yiiksek noktas1 604 metredir. Kullanilabilir en yiiksek noktas1

ise 454. metrede bulunmaktadir.

Diger gokdelenler gibi betonarme bir i¢ ¢ekirdege sahiptir, bu ¢ekirdegi disaridan diagrid
celik sistem sarmaktadir (Sekil 3.20.). Taban alan1 eliptik olarak tasarlanmistir ve kule
yiikseldik¢e bu alanlar kendi iclerinde belirli dereceler ile donmektedirler. En diisiik ve
yiiksek alaninda bu eliptik alanlar yaklasik olarak 45 derecelik ag1 yapmaktadirlar (Sekil
3. a) b)

Sekil 3.20. Yapinin dis diagrid sistemi a) i¢ sarmal orgii ve ¢ekirdek, b) dis goriiniis
(Anonim e,2021)

Sekil 3.21. Kanton Kulesi plan1 (Anonim f,2021)
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Kulenin diginda kullanilan diagrid sistemin en biiylik 6zelligi ytikleri diagrid sistemi
olusturan elemanlara esit bir sekilde dagitmasidir. Merkezde yer alan ¢ekirdek ve yer yer

olusturulan rijit katlar diagrid sistemle birlikte calisarak yiikleri zemine aktarmaktadir.

Caligsma konusu olan ahsap minarelerde de benzer bir yontem kullanilmig olup rijit kat
sadece serefe kisminda olusturulmustur. Igerdeki ¢ekirdek (Seren diregi) ile dis taraftaki

capraz konstriiksiyon arasindaki baglanti ise merdivenlerle saglanmistir.

3.5. Cahsmada Kullanilan Deney Sistemi

Sistemleri hem dijital olarak hem de fiziksel olarak ¢esitli testlere tabi tutmak amaciyla
belirli  metotlar uygulanmaktadir. Sarsma tablasi deneyi, deneysel c¢alisma
yontemlerinden bir tanesidir. Sarsma tablasinda herhangi bir yapim sistemini incelemek
amaciyla cesitli modeller olusturulur. Bu maket model sistemleri hafif malzemelerden

olusturulur. Bunlar balsa agac1 ve ¢esitli metal ¢cubuklar olarak kullanilmaktadir. (Sekil

3.22)

Sekil 3.22. Maket model tiplerine 6rnek olarak a) ¢elik gubuk ve b) balsa agact (Anonim
0,2021)
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Sinir kosullart dogru olarak gerceklestirildikten sonra, yapilarin deprem esnasindaki
davraniglarini hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler veren bir yontemdir. Tabla 6zelliklerine bagl
olarak, yapilar tam Olgekli bir sekilde tabla iizerinde test edilmesi miimkiindiir ama tabla
Ozellikleri yapi testini kisith hiz, deplasman, ivme vb. sebeplerle desteklemiyorsa veya
olusturulan biitge tam Olgekli yaprt maliyetini karsilamiyorsa benzerlik/0l¢ek yasalari
kullanilarak daha kisitli imkanlar dahilinde sarsma tablasi lizerinde deneysel ¢alismalar

gergeklestirilebilir (Torun & Cunkas, 2009).

Model yapida balsa agacindan levhalar ve ¢italar kullanilmasmin sebebi Oncelikle
malzemenin hafif olmasidir. Bu durum bize maket modelimizi sarsma tablasina koyarken,
tagirken kolaylik saglayacaktir. Benzer yapt malzemesi kullanilarak olusturulmus ve
incelenmis gesitli yiikksek yapilar olmasi sebebiyle bize incelemeler konusunda yardimi

dokunacaktir (Agcakoca, 2019). Asagida balza agacinin 6zellikleri kisaca belirtilmistir.

Balza Agaci:

Balsa agaci, tropikal sert bir agag tiirii olup ¢ogunlukla Amerika kitasinda bulunmaktadir,
bu agag tiirii fazla hizli uzayip 5-8 yil icinde yaklasik olarak 20 metre yiiksekligine ve 75
santimetre ¢apina kadar ulasabilmektedir. Hizl1 biiylimesinden dolay1r odun yogunlugu
diistiktiir ve bu 6zelliginden dolay1 balsa agaci en hafif ticari agag tipi olarak kabul edilir.
Ortalama olarak yogunluk degerleri 100 — 250 kg/m?® arasinda degismektedir. (Sekil
3.23.) Diisiik yogunluk degerinden dolay1 iyi mekanik performans istenen durumlarda
son derece degerli bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Balsa agaci, riizgar tiirbini

kanatlari, maket modeller, spor ekipmanlari, gibi yerlerde siirekli kullanilmaktadir.
(Borrega & Gibson, 2015)
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Sekil 3.23. Balsa odunu (Anonim j, 2021)

Tez kapsaminda maket modelleri hazirlanmis olan minarelerde sadece i¢ ¢ekirdek (Seren
diregi) giirgen agaci olarak kullanilmig, diger tiim ahsap elemanlar balza agacindan

olusturulmustur. Giirgen agacinin 6zellikleri asagida kisaca belirtilmistir.

Giirgen Agacr:

Mobilya ve ahgap malzeme iiretiminde sik¢a kullanilan giirgen agaci saglam yapisi neden
ile gemi iiretiminde oldukg¢a tercih edilmistir. Tiirkiye’de iki tip gilirgen agaci vardir.
Bunlar adi giirgen ve dogu giirgeni olarak ayrilmaktadir. (Sekil 3.24.) Adi giirgen agaglari
20 metre uzunluga kadar ulasabilirken dogu giirgenleri 7-8 metre uzunlugunda
degismektedir. Ortalama yogunluk degerleri 790-830 kg/m? arasinda degismektedir.
Koyu renkli 6z odunu bulunmamaktadir bu durumdan dolay: diri odun karakterine
girmektedir. Rengi gri beyaz ile sariya doniik beyazdir. Yillik halka siir1 pek belirgin
degildir. Oz 1s1nlan bilesik sekilde bulunmaktadir. Dekoratif bir odun gesidi degildir,
fazla sert ve agirdir. (As, Kog, & Dogu, 2001)

Sekil 3.24. Giirgen odunu (Anonim k, 2021)
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Balsa agaci ¢italarini yataylar, dikmeler ve caprazlar olarak kullanilacak ve maket model
sistemi yapilacaktir. Minaremizi gercek hayatta tasarlanacak sekilde planladigimiz
durumda yiikseklik yaklasik olarak 15 metre olacaktir, yapacagimiz maket model i¢in en
ideal 6lcek 1/10 olarak secilmistir. Asagida Sekil 3.25’te calismaya konu olan iki adet

minare maketi goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Calismaya konu minare maketleri a) ¢apraz model, b) kabuk model

Sekilde de goriildiigii iizere iki minare de de ayni tip malzeme kullanilmistir. Aralarindaki
fark ise dis cephelerdir. Birinde dikme ve kirisler arasinda ¢apraz elemanlar kullanilirken
digerinde kabuk elemanlar kullanilmistir. Tez kapsaminda bu iki minare birbiriyle
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Minare boyutlar1 hakkinda detayli bilgi asagida
verilmistir. Bu minare modellerinden biri ¢apraz model digeri ise kabuk model olarak

adlandirilmistir.
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Tasarimi yapilmasi planlanan ¢apraz modelle (Sekil 3.26.) ilgili bilgileri su sekildedir.
e Yiiksekligi: 1565 cm
e Genisligi: 150 cm
e Seren diregi: 29,5 cm
e Dikey tasiyicilar: 5/8 cm
e Yatay tastyicilar: 5/8 cm

e (apraz baglant1 elemanlar1:5/5 cm

Sekil 3.26. Minare modellemesi

Tasarimi yapilmasi planlanan kabuk modelle ilgili bilgileri su sekildedir.
e Yiiksekligi: 1565 cm
e Genigsligi: 150 cm
e Seren diregi: 29,5 cm
e Dikey tasiyicilar: 5/8 cm
e Yatay tastyicilar: 5/8 cm

e Kaplama eleman kalinlig1: 2 cm

Karsilastirmasi yapilacak 2 tip minare Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de gosterilmistir. Capraz
sistem olan minarenin dikey tasiyici elemanlar arasinda g¢apraz diagrid baglantilar
bulunmaktadir. Capraz baglantilarin yatay tastyici elemanlar arasinda ki ag1 45 dereceye
denk gelecek sekilde secilmistir. Bunun sebebi en giivenli sekilde yiik aktarimi yapip

baglanti elemanlarini en az sekilde yorarak, desteklemektir.
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Kabuk sistem olan minarenin dikey elemanlarinin arasi 2cm’lik ahsap kaplama
malzemesi ile kapatilacaktir. Bu durum sistemin rijitligini arttirarak, olusacak

deplasmanlar1 sinirlayacaktir.

Sekil 3.27. Tasarim1 yapilan minarelerin disgtan goriiniisii

Sekil 3.28. Tasarim1 yapilan minarelerin iistten goriintigii
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4. BULGULAR

4.1. Serbest Titresim Periyodu Belirleme Asamalari

Tasarim asamasi i¢in Sakarya yoresinde bulunan gesitli cami minareleri incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda 2 tip minare yapim sistemine karar verilmistir. Yapilmasini
planlanan minare modelinin oncelikle dijital ¢izimleri yapilmistir. Bunun i¢in gorsel ve
mimari tasarimlari i¢in Archicad ve Autocad programlarindan, statik ¢oziimleri igin ise

SAP2000 programindan yararlanilmistir. (Sekil 4.1.)

Sekil 4.1. Autocad modeli

Autocad programinda iskeleti ¢izilen minarenin her bir eleman grubu i¢in ayr1 bir katman
tanimlanmistir. Dikey, yatay, capraz, merdiven, serefe, kabuk elemanlar i¢in balsa, seren
diregi kismi iginse giirgen malzeme tanimlamalar1 gergeklestirilmistir. 1. Asamada balsa
agacmin elastisite modiilii ortotropik olarak alindi (Sekil 4.2.,4.3.,4.4.), birim hacim
agirlik ise 160 kg/cm? olarak kullanildi. 2 yapim sistemi de bu kabuller yapilarak ¢6ziildii.
Bu kabullerin sonrasinda, minare modelleri SAP2000°de herhangi bir yiikleme

yapilmadan modlarin1 gérmek amaciyla ¢oziimlenmistir.
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Sekil 4.2. a) Kabuk sistem ve b) Capraz sistem

a) b)

7;

/

T 7
AT 7
=

;
— " “-
TN S A
S o A

ISR,
S

Sekil 4.3. Yapinin a) 1. ve b) 2. modu
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Sekil 4.4. Yapinin a) 1. ve b) 2. modu

2. Asamada balsa agacindan elde edilen plaka malzeme ve ¢cubuk elemanlar kullanilarak
capraz, dikey, yatay, serefe kisimlari, giirgen agaci ise seren diregi, sarsma tablast montaji

icin kontrplak kullanilmistir.

Sakarya bolgesinde incelenen 5 minare sonucunda 2 tip minare seg¢ilmistir ve bu
minarelerin yerinde alinan dlgiilerine ve sistemine giincelleme yapilarak, 2 adet minare
maket modeline karar verilmistir. [lk asamada kontrplak CNC’ de tabanina seren diregi
ortaya, diisey tasiyici direkler 15 cm ¢apina gelecek seren direginin etrafina uygun delik
yerleri belirlenerek, sarsma tablasi sabit zeminine montaj i¢in 16 adet diisey tasiyici

deligi, 1 adet seren diregi yeri agilmustir.

Maket model yapimina ilk baslanirken once diisey tasiyicilar ve seren diregi kontrplak
tabana montajlanmistir, pesine her 10 cm de bir gelecek sekilde yatay tastyicilar maket
modele yapistirllmistir. Bu islemden sonra seren diregi ve diisey tastyicilari birbirine
baglamak ve yiik aktarmak amaciyla merdivenler monte edildi. Maket model yapilirken
yapistirma malzemesi olarak hizli yapistirici kullanilmistir. Bu sekilde 2 adet bos maket
model olusturulmustur. (Sekil 4.5.) Capraz model yapim sisteminde ¢apraz baglantilar,

kabul model yapim sisteminde ise kabuk elemanlar kullanilacaktir.
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Sekil 4.5. Maket modellerin bos hali

Seren diregi, diisey ve yatay tasiyicilar montajlandiktan sonra capraz modele capraz

baglantilar ve ardindan merdivenler montajlanmustir.

a) b)

Sekil 4.6. Capraz model yapim sistemi maket modeli a) tamamlanmamis maket model ve
b) tamamlanmis maket model

Capraz model yapim sistemi tamamlandiktan sonra (Sekil 4.6). Kabuk model yapim
sistemine gec¢ilmistir. Merdivenlerin montaji tamamlandiktan sonra (Sekil 4.7.) yapinin

dis cephesi 2 mm kalinliginda balsa kabuk elemanlar1 ile kaplanmustir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Kabuk model yapim sistemi kabuk eleman montaj asamasi
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Sekil 4.9. Maket modellerin bitmis hali a) yan goriiniis ve b) 6n goriiniis

Maketler tamamlandiktan sonra (Sekil 4.9.), kullandigimiz yap1 malzemelerinin sistem
¢coziimlemelerinden birim hacim agirliklan tekrardan fiziksel yollar ile hesaplanmistir
(Sekil 4.10). Hesaplamalar sonucunda kabul ettigimiz birim hacim agirlik degeri dogru

cikmistir. Kabul edilen degerimiz yaklasik olarak 0,16 g/cm? ¢ikmustir.

Sekil 4.10. 10.000°de 1 hassasiyet dl¢lim yapan tart1 ile belirlenen birim hacim agirlik
hesaplamalar1

Maket modellerimiz daha sonrasinda Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii

Yap1 Mekanigi Laboratuvari’na gotiiriilerek burada sarsma tablasi tizerine ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.11. Sarsma tablasi lizerindeki a) Kabuk sistem ve b) Capraz sistemi

Sarsma tablasi iizerinde oncelikle yapinin serbest titresim hareketlerini gérmek amaciyla
kabuk model yapim sistemi monte edilmistir (Sekil 4.11.). Modelin iist noktasina ivme
Olger baglanarak, yapida olusacak titresimleri algilamak amaciyla yapi-bilgisayar
baglantis1 kurulmustur ve yapiya bir kuvvet uygulanarak, verileri bilgisayar ortamina

almmustir. (Sekil 4.12.)

Sekil 4.12. ivme 6lger baglanmis maket model
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Sekil 4.13. Kabuk model yapim sisteminin serbest titresim frekansi

Sarsma tablasinda ivme dlgerden alman ivme verileri, ARTEMIS programi yardimi ile
analiz edildikten sonra elde edilen serbest titresim periyodu (Sekil 4.13. ve 4.14.) ve
SAP2000 programinda sistemin serbest titresim periyodu (Sekil 4.15.) bulunarak
frekansa ¢evrilip tablo haline getirilmistir. Elde edilen degerler sonucunda yapimiz ve

modelimiz bir biri yiiksek oranda uyumlu oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.14. Capraz model yapim sisteminin serbest titresim frekansi
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,06447; f= 155119

:15,512

Sekil 4.15. Yapilarin 1. Mod degerleri ve frekanslari

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,07905; { = 12,6086 |

f:12,651

SAP2000 programinda ahsap malzemeleri tanimlarken balsa agaci ortotropik, giirgen

agaci ise izotropik kabul edilmistir. Bu malzemelerin &zellikleri (Cizelge 4.1) de’

verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan ahsap malzemelerin elastik 6zellikleri

Balsa Giirgen
(Ortotropik) (Izotropik)
.. repee El 3400
Elastisite Modiilii (E) E2 153 16000
2
N/mm E3 51
ul12 0,229
Poisson Orani (U) u13 0,488 0,3
u23 0,665
Al 1.17 E®
Termal Genlesme (A) | A2 117 E® 1.17 10°
A3 1.17 E®
o G12 183,6
Kayma Modiilii (G) 514 125,8 6153,9
2 3 ]
N/mm G23 17
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Cizelge 4.2. Yapilarin SAP2000 ve Sarsma tablasi frekanslari

Yapim Sistemi Sarsma Tablasi SAP2000 Frekansi Hata Orani
P Frekansi (Hz) (Hz) (%)

Capraz Sistem 12,658 12,651 %1

Kabuk Sistem 15,625 15,512 %1

Balza ve giirgen agaci igin Cizelge 4.1 de belirtilen elastisite modiilii degerleri sarsma
tablasi deneyleri sonucunda elde edilen serbest titresim periyoduna gore kalibre edilerek
SAP2000 ¢ozlimlerinde yeni degerler esas alinmistir. Frekans degerlerinin degisiminde
seren direginin etkisinin ¢ok az olmasi sebebiyle giirgen agaci ile ilgili mekanik
degerlerde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Ancak maket malzemesi olarak seren
diregi hari¢ diger tiim elemanlarda kullanilan balza agacinin frekans degerlerini 6nemli
ol¢iide etkiledigi goriilmiistiir. SAP2000 analizlerinde frekans degerlerinin birbirine
yaklagmasi i¢in balza agacinin elastisite modiiliiniin yaklasik 1/10 oraninda gergek
degerlerden azaltilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Maket yapimi sirasinda da balza maket
malzemesinin dogadaki balza agaci ile ilgili belirlenen standart o6zelliklerini
barindirmadigi, son derece kirillgan bir malzeme oldugu goriilmiis olup bu durumun
olusmasina sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. Bu durumdan dolay1r maket modelin
serbest titresim periyoduna gore sistemi diizenleyip, elastisite modiilii tayini yapilarak en

gercekei sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.2.).

4.2. Deprem ivme Kayitlarinin Belirlenmesi ve Olceklendirilmesi

Deprem ivme kayitlar1 3 farkli sekilde elde edilebilmektedir. Birinci yontem, yapay
olarak iiretilmis tasarim ivme spektrumu uyumlu kayitlar, ikinci yontem kaynak ve dalga
yayilimi oOzellikleri fiziksel olarak benzestirilmis kayitlar ve tiglincii olarak gercek
depremlerden elde edilen kayitlardir. Gergek deprem kayitlari, glinlimiiz teknolojisinin
gelismesiyle beraber alinan deprem kayit sayilarinin artmasi ve veri aktarimlarinin

kolaylagmasi sebebiyle daha ¢ok kullanilir hale gelmistir. (Fahjan, 2008)

Yapilacak olan deney deprem verileri gercek deprem kayitlart kullanilarak

gerceklestirilecektir. Deney siiresince deprem kayitlar1 segilirken su kriterlere dikkat
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edildi. ik olarak segilen depremlerin 1990 senesinden sonra gerceklesmis olmasi, ikinci
olarak ta ivme etkilerinin baslangig, orta ve son kisimlarda yogunluk oranina gore

secilmistir. Segilen depremler Kocaeli, Chi Chi ve Northridge depremleridir.

Kocaeli Depremi 17 Agustos 1999 tarihinde gerceklesmistir. Depremin biiyiikligi 7,5
Mw olarak agiklanmigtir. Depremin odak derinligi 10-15 km oldugu ve sag atiml1 120 km
civarinda bir fay hareketi ortaya ¢ikaristir. Belirlenen deprem ivmesi secilen 6lgege gore

zaman tanim aralig1 6l¢eklendirilmistir. (Sekil 4.16.)

a) Kocaeli Depremi
0,4
0,2

C

2 0

w2 0 0 30 40
-0,2
-0,4

Zaman (saniye)

b) Kocaeli Depremi Olgekli Hal
Zaman 1/6,747 oranina gore 6l¢eklendirilmistir.

Zaman (saniye)
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0) Kocaeli Depremi Olgekli Hal
Zaman 1/3,83 oranina gore dl¢eklendirilmistir

0 2 4 6 8 10

Zaman (saniye)

Sekil 4.16. Kocaeli depremi i¢in hazirlanan deprem ivmeleri a) orijinal, b) 1/6,747 6lgekli
ve ¢) 1/3,83 olgekli

Chi Chi Depremi 20 Eyliil 1999 tarihinde gergeklesmistir. Depremin biiyiikligi 7.3 Mw
olarak agiklanmistir. 100 km uzunlugunda kuzeye ve batiya dogru atim gergeklesmistir.
Bu depremden sonra dijital diinyada sismolojik arastirma ve miihendislik tasarimi i¢in
cesitli gozlemler saglanmigtir. Belirlenen deprem ivmesi se¢ilen 6lgege gore zaman tanim

aralig1 6lgeklendirilmistir. (Sekil 4.17.)

a) Chi Chi Depremi
0,4

. 0.2

20

2 0

= 0 10 20 0 40 50 60
-0,2
-0,4

Zaman (Saniye)

b) Chi Chi Depremi Olgekli Hal
Zaman 1/6,747 oranina gore 6l¢eklendirilmistir.

10

Vme (g)

-0,4

Zaman (saniye)
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Q) Chi Chi Depremi Olgekli Hal
Zaman 1/3,83 oranina gore olgeklendirilmistir.

03
0,2
0,1
0,0
010 2 4 6 10 12 14 16
0,2
03
04

fvme (g)

Zaman (saniye)

Sekil 4.17. Chi Chi depremi i¢in hazirlanan deprem ivmeleri a) orijinal, b) 1/6,747 6l¢ekli
ve ¢) 1/3,83 olgekli
Northridge Depremi 17 Ocak 1994 tarihinde meydana gelmistir. Depremin biiytkligii

6.7 Mw olarak 6l¢iilmiistiir. Belirlenen deprem ivmesi segilen 6lgege gére zaman tanim

aralig1 dlgeklendirilmistir. (Sekil 4.18.)

a) Northridge Depremi

&

g

>

— 45

Zaman (saniye)
b) Northridge Depremi Olgekli Hal
Zaman 1/6,747 oranina gore 6lgeklendirilmistir.

&0

g

= 7

Zaman (saniye)
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c) Northridge Depremi Olgekli Hal
Zaman 1/3,830 oranina gore 6l¢eklendirilmistir.

0,8
0,6
0,4
0,2

Ivme (g)

-0,4

-0,6 .
Zaman (saniye)

Sekil 4.18. Northridge depremi i¢in hazirlanan deprem ivmeleri a) orijinal, b) 1/6,747
olgekli ve ¢) 1/3,83 olgekli

Maket model ve bilgisayar modelin geometrik 6lgek oran1 1/10 olarak tasarlanmistir. Bu
durumun esas nedeni, calisma yapabilecegimiz sarsma tablasinda gercek verileri en
verimli sekilde almak i¢indir. Yapilmis olan ahsap minarelerin uzunluklar1 10 ile 20 m
arasinda degismektedir. Bu durumdan 6tiirli ger¢gek minarenin 15 m olarak diisiiniiliip,
maket olarak yapilmasi uygun boyutun 1,5 mtolacagina karar kilimmistir. Maket ve
gercek model frekanslart dijital olarak belirli oldugu icin 6lgeklendirme ikisi arasinda
yapilmustir. Yapilan serbest titresim deneylerinde maket modellerin ayr1 ayr1 serbest
titresim periyodu bulunmustur. Ayni sekilde SAP2000 modellerinin serbest titresim
periyodu bulunmustur. (Cizelge 4.3., 4.4.)

Cizelge 4.3. Maket modellerin serbest titresim degerleri

Serbest Titresim Frekans Degeri Periyot Degeri

Hali (Hz) (s)
Kabuk Maket Model 15,625 0,064
Capraz Maket Model 12,658 0,079
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Cizelge 4.4. Gergek modellerin serbest titresim degerleri

Serbest Titresim Frekans Degeri Periyot Degeri
Hali (Hz) (s)
Kabuk Maket Model 4,080 0,245
Capraz Maket Model 1,876 0,533

Olgekli modeller sarsma tablasi igin sadece geometrik olgeklendirme yeterli
olmayacaktir. Bu yiizden dinamik ve kinematik benzesimleri dikkate alinmalidir. Yapilan
deneyler sonucunda her iki yapmnin da serbest titresim periyotlart belirlenmistir(Omid,
2017). Deprem etkilerini en verimli etkiletmek igin her iki test modelinin serbest titresim

periyotlar1 arasindaki oran tespit edilmistir.

Capraz model sistemi i¢in belirlenen dlgek degeri

Fm _ 12,658 _ 6,747 (3.1)

Fg _ 1,876

Kabuk model sistem i¢in belirlenen 6lgek degeri

Fm _ 15,625
Fg 4,080

= 3,830 (3.2)

Cizelge 4.3. ve 4.4 e gore, Olceklendirilen model ve gercek yapi, ivme 6l¢eklendirme
katsayis1 1.0’dan farklidir. Bunun sebebi deprem biiyiikliigiiniin dinamik benzerlik
ilkesine gore aymi kalmasmin sonucudur. Tespit edilen katsayilar oraninda secilen
depremlere zaman tanim araliginda kii¢iiltme katsayis1 (3.1 ve 3.2) uygulanmistir. (Sahin,
2017) Capraz maket model i¢in Kocaeli depremi zaman adim tanimi 0,01’dan 0,0015’e
kaymustir. Chi Chi depremi zaman adim tanimi 0,01°den 0,0015‘e kaymustir. Northridge

depremi zaman adim tanimi 0,01 *den 0,0015’e kaymustir.
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Kabuk maket model i¢in Kocaeli depremi zaman adim tanimi 0,01’den 0,0026’ya
kaymistir. Chi Chi depremi zaman adim tanim1 0,01°den 0,0026’ya kaymaistir. Northridge
depremi zaman adim tanimi 0,01.’den 0,0026’ya kaymistir. SAP2000 programindan elde
edilen ¢esitli veriler mod, kiitle katilim, periyot ve frekans gibi asagida ki tablolarda

(Cizelge 4.5., 4.6.) gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Kabuk Sistem mod sayisi, kiitle katilim orani, periyot ve frekans degerleri

Mod Periyot Frekans UX uy uz TOP.UX TOP.UY TOP.UZ
No Saniye Hz
1 0,063959  15,6256894 0,200000 0,460000 0,000001 0,200000 0,460000 0,000001
2 0,062597  15,9752064 0,460000 0,210000 0,000000 0,670000 0,660000 0,000001
3 0,013533  73,894883 0,055280  0,140000 0,000001 0,720000 0,810000 0,000002
4 0,012966  77,122389 0,130000 0,048440 0,000000 0,860000 0,860000 0,000002
5 0,012426  80,474634 0,007969 0,005797 0,000000 0,870000 0,860000  0,000002
6 0,007391  135,307964 0,000077 0,000517 0,000000 0,870000 0,860000  0,000003
7 0,006731  148,555769 0,002311 0,000101 0,000000 0,870000 0,860000 0,000003
8 0,006132  163,080223 0,014730 0,039470 0,000061 0,880000  0,900000 0,000065
9 0,005921  168,878958 0,035330 0,014280 0,000000 0,920000 0,920000 0,000065
10 0,005106  195,832993 0,000278  0,000127 0,000000 0,920000 0,920000 0,000065
11 0,004943  202,318695 0,000004 0,000015 0,000001 0,920000 0,920000 0,000065
12 0,004705  212,545135 0,000005 0,000491 0,000000 0,920000 0,920000 0,000065
13 0,004013  249,205920 0,004801 0,014710 0,000020 0,920000 0,930000 0,000085
14 0,003952  253,017708 0,014760 0,003241  0,000001  0,940000 0,940000 0,000086
15 0,003690  271,037410 0,000236 0,010570 0,000001  0,940000 0,950000 0,000087
16 0,003630  275,457137 0,006411 0,000223 0,000006 0,940000 0,950000 0,000092
17 0,003404  293,743332 0,000249  0,000379 0,000003 0,940000 0,950000 0,000095
18 0,003355  298,027701 0,002356  0,000010 0,000000 0,950000 0,950000 0,000095
19 0,003258  306,978745 0,000463 0,000837 0,000006 0,950000 0,950000 0,000101
20 0,003164  316,027671 0,000031 0,000047 0,000000 0,950000 0,950000 0,000101
21 0,002985  334,996926 0,003006 0,000125 0,000012 0,950000 0,950000 0,000113
22 0,002966  337,132250 0,000091 0,004208 0,000097 0,950000 0,950000 0,000210
23 0,002696  370,891195 0,004275 0,000575 0,000015 0,950000 0,950000 0,000224
24 0,002612  382,825625 0,000880 0,008286 0,000045 0,960000 0,960000 0,000269
25 0,002416  413,944139 0,008745 0,000493 0,000017 0,960000 0,960000 0,000287
26 0,002298  435,235456 0,000070 0,000099 0,000000 0,960000 0,960000 0,000287
27 0,002132  469,000502 0,000609 0,010050 0,000000 0,970000 0,970000 0,000287
28 0,001940  515,517344 0,010630 0,000478 0,000046 0,980000 0,970000 0,000333
29 0,001797  556,525536 0,000002 0,000095 0,000004 0,980000 0,970000 0,000337
30 0,001683  594,330563 0,000311 0,006850 0,000380 0,980000 0,980000 0,000716
31 0,001390  719,609539 0,000007 0,000067 0,000000 0,980000 0,980000 0,000716
32 0,001313  761,524005 0,010640 0,000321 0,000000 0,990000 0,980000 0,000717
33 0,001200  833,532279 0,000217 0,008773 0,000055 0,990000 0,990000 0,000772
34 0,001065  939,116475 0,000000 0,000034 0,000001 0,990000 0,990000 0,000772
35 0,000647  1544,452458  0,010930 0,000320 0,000000 1,000000 0,990000 0,000773
36 0,000605 1651,959102  0,000281 0,010250 0,000015 1,000000 1,000000 0,000788
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Cizelge 4.6. Capraz sistem mod sayisi, kiitle katilim orani, periyot ve frekans degerleri

Mod Periyot Frekans ux Uy uz TOP.UX TOP.UY TOP.UZ
NO  Saniye Hz
1 0078766 12,657985 0,002840 0,610760 0,000000 0,002840 0,610760 0,000000
2 0,076545 12,554218 0,610350 0,002850 0,000000 0,613180 0,613610 0,000000
3 0,010836 92,283605 0,045880 0,150380 0,000000 0,659060 0,763990 0,000000
4 0,010824 92,384736 0,150440 0,045610 0,000000 0,809500 0,809600 0,000000
5  0,005224 191,412476 0,000003 0,000034 0,000000 0,809500 0,809630 0,000000
6 0,004836 206,771421 0,047900 0,007900 0,000000 0,857410 0,817530 0,000000
7 0,004798 208,402990 0,008950 0,050960 0,000000 0,866360  0,868500 0,000000
8 0,003686 271,322154 0,015420 0,005930 0,000001 0,881780 0,874430 0,000001
9 0,003498 285837581 0,005330 0,014060 0,000001 0,887110  0,888490 0,000002

10 0,002655 376,680963 0,008370 0,003600 0,000000 0,895480  0,892090 0,000002
11 0,002580 387,649621 0,007390 0,004610 0,000003 0,902870  0,896700 0,000005
12 0,002480 403,155110 0,000300 0,016510 0,000005 0,903160  0,913210 0,000010
13 0,002386 419,093882 0,009160 0,000077 0,000002 0,912320  0,913290 0,000013
14 0,001939 515852511 0,011260 0,001090 0,000140 0,923590  0,914380 0,000150
15 0,001904 525129656 0,001080 0,010090 0,000270 0,924670  0,924470 0,000430
16 0,001875 533,267055 0,000070 0,000700 0,000024 0,924740  0,925160 0,000450
17 0,001761 568,013626 0,000001 0,000008 0,518680 0,924740  0,925170 0,519130
18 0,001573 635,686303 0,001080 0,000003 0,000110 0,925810  0,925170 0,519240
19 0,001533 652,325815 0,002170 0,000038 0,000002 0,927980  0,925210 0,519240
20 0,001514 660,435036 0,000800 0,000003 0,000005 0,928780  0,925210 0,519250
21 0,001501 666,199804 0,000120 0,001580 0,000000 0,928900  0,926790 0,519250
22 0,001497 668,192697 0,000670 0,000063 0,000040 0,929570  0,926850 0,519290
23 0,001489 671,596778 0,000096 0,000530 0,000055 0,929670  0,927390 0,519340
24 0,001466 682,233310 0,000250 0,000150 0,000014 0,929920  0,927530 0,519350
25 0,001450 689,715745 0,000012 0,008430 0,000023 0,929930  0,935960 0,519380
26 0,001443 692,943300 0,007090 0,000034 0,000070 0,937020  0,935990 0,519450
27 0,001423 702,572701 0,000760 0,001590 0,000004 0,937780  0,937590 0,519450
28 0,001394 717,469134 0,000210 0,001190 0,000067 0,938000  0,938780 0,519520
29 0,001365 732,396154 0,000070 0,000320 0,000027 0,938070  0,939100 0,519550
30  0,001316 759,660581 0,001600 0,001060 0,000011 0,939660  0,940150 0,519560
31 0,001272 786,286160 0,000000 0,000086 0,000028 0,939660  0,940240 0,519580
32 0,001257 795,320203 0,000380 0,000015 0,000018 0,940050  0,940260 0,519600
33 0,001247 802,146247 0,000470 0,000630 0,000003 0,940510  0,940890 0,519610
34 0,001206 829,064279 0,002160 0,000230 0,000160 0,942670  0,941120 0,519770
35 0,001197 835287423 0,000050 0,001910 0,000002 0,942720  0,943020 0,519770
36 0,001161 861,109400  0,000002 0,000400 0,000470 0,942730  0,943420 0,520240

o1



4.3. Olgeklendirilmis Deprem Ivmelerinin Modellere Uygulanmasi

4.3.1.Deprem ivme Kayitlariin Bilgisayar Modellerine Uygulanmasi

Secilen ve gerekli Ol¢eklendirmeleri yapilan deprem kayitlar1 6ncelikle SAP2000
programi i¢ine islenerek, modellenen maketlerin iizerine sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak uygulamistir. Uygulanan depremler sonucunda elde edilen veriler, maket
modelin sarsma tablasinda ivme 6lgerin yerlestirildigi noktadan alinan ivme degerlerinin,
deplasman degerlerine ¢evrilerek grafik (Sekil 4.19, 4.20.) ve tablo (Cizelge 4.7.) haline

getirilmigtir.

a) Chi-Chi Depremi Kabuk Model SAP2000 Deplasman Verileri
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b) Kocaeli Depremi Kabuk Model SAP2000 Deplasman Verileri
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c) Northridge Depremi Kabuk Model SAP2000 Deplasman Verileri
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Sekil 4.19. Kabuk modelden alinan SAP2000 deplasman grafikleri a) Chi Chi, b) Kocaeli
ve ¢) Northridge

Chi-Chi Depremi Capraz Model SAP2000 Deplasman Verileri
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c) Northridge Depremi Capraz Model SAP2000 Deplasman
Verileri
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Sekil 4.20. Capraz model alinan SAP2000 deplasman grafikleri a) Chi Chi, b) Kocaeli ve
c) Northridge

Cizelge 4.7. SAP2000 programindan elde edilen maksimum deplasman verisi

Uygulanan
Deprem Adi o . . . i )
Chi Chi Depremi Kocaeli Depremi | Northridge Depremi
Deplasman Degeri | Deplasman Degeri | Deplasman Degeri
Uygulanan Model (cm) (cm) (cm)
Tipi
Capraz Model 0,0234 0,0539 0,1172
Kabuk Model 0,0357 0,0520 0,0944

4.3.2 Deprem ivme Kayitlarimin Sarsma Tablas1 Deneyi ile Maket Modellere
Uygulanmasi

Bilgisayar ortaminda etki ettirilen deprem ivmelerinin aynisi, sarsma tablasi {izerine
maket modellere uygulanmistir. Uygulanan depremler sonucunda elde edilen ivme
verileri yamuk kuralina gére deplasman verilerine ¢evrilmistir. Yamuk kuralinin belirli
bir hata oran1 oldugu bilinmektedir (Sekil 4.21,4.22.). Bu hata paylar1 g6z dniine alinarak
yapilacak yorumlar degerlendirilecektir (Cizelge 4.8.)
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Chi Chi Depremi Kabuk Model Sarsma Tablast Deplasman Verileri
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b) Kocaeli Depremi Kabuk Model Sarsma Tablast Deplasman Verileri
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c) Northridge Depremi Kabuk Model Sarsma Tablas1 Deplasman
Verileri
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Sekil 4.21. Kabuk modelden alinan sarsma tablas1 deplasman grafikleri a) Chi Chi, b)
Kocaeli ve c) Northridge
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a) Chi Chi Depremi Capraz Model Sarsma Tablas1 Deplasman
Verileri
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c) Northridge Depremi Capraz Moldel Sarsma Tablasi Deplasman
Verileri
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Sekil 4.22. Capraz modelden alinan sarsma tablasi deplasman grafikleri a) Chi Chi, b)
Kocaeli ve c) Northridge
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Cizelge 4.8. Sarsma tablasindan yamuk yontemiyle elde edilen maksimum deplasman

verisi

Uygulanan
Deprem Adi

Chi Chi Depremi

Uygulanan Model

Deplasman Degeri

Kocaeli Depremi
Deplasman Degeri

Northridge Depremi
Deplasman Degeri

Tipi (cm) (cm) (cm)
Capraz Model 0,0459 0,0813 0,1126
Kabuk Model 0,0551 0,1214 0,1362

4.4. SAP2000 Programu ile Olgeksiz Deprem ivmelerinin Modellere Uygulanmasi

Bilgisayar ortaminda modellemeleri yapilan ¢apraz ve kabuk sistemlere herhangi bir

Olcek uygulanmadan deprem ivmeleri etki ettirilmistir. Uygulanan deprem ivmeleri

sonucu elde edilen veriler, bir sonraki boliimde tartisilmistir.

Kullanilan deprem ivme grafikleri (Sekil 4.23.) ve tablo asagidadir (Cizelge 4.9.).

a) Kocaeli Depremi
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Ivme (g)
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45

Sekil 4.23. Kullanilan 6lgeksiz deprem ivmeleri a) Kocaeli, b) Chi Chi, ¢) Northridge ve

d) Kobe Depremleri

Cizelge 4.9. Olgeksiz uygulanan deprem ivmeleri sonucu elde edilen maksimum

deplasmanlar

Uygulanan
Deprem Adi Chi Chi Kocaeli Northridge Kobe Depremi
Depremi Depremi Depremi Deplasman
Uygulanan Deplasman Deplasman Deplasman Degeri (cm)
Model Tipi Degeri (cm) | Degeri (cm) Degeri (cm)
Capraz Model 0,140 0,135 0,215 0,012
Kabuk Model 0,035 0,045 0,075 0,004
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4.5. Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Yapilan sarsma tablasi ve SAP2000 6l¢ekli deprem deneyleri ve hesaplamalar sonucunda,

ayn1 noktadan alinan deplasman verileri asagidaki sekilde tablo haline (Cizelge 4.10,

4.11) getirilmistir.

Cizelge 4.10. Capraz Model Sistemi Deplasman Karsilastirilmasi

Uygulanan Chi Chi Kocaeli Northridge
Uygulanan Deprem Ad Depremi Depremi Depremi
Deney Tipi Deplasman Deplasman Deplasman
Uygulangn_ Degeri (cm) Degeri (cm) Degeri (cm)
Model Tipi
Sarsma Tab. | Capraz Model 0,0460 0,0813 0,1127
SAP2000 Capraz Model 0,0357 0,0539 0,1172
Hata Orani %22 %33 %4
Cizelge 4.11. Kabuk Model Sistemi Deplasman Karsilagtirilmasi
Uygulanan Chi Chi Kocaeli Northridge
Uygulanan Deprem Adi Depremi Depremi Depremi
Deney Tipi Deplasman Deplasman Deplasman
Uygulan_an_ Degeri (cm) Degeri (cm) Degeri (cm)
Model Tipi
Sarsma Tab. | Kabuk Model 0,0551 0,1214 0,1362
SAP2000 Kabuk Model 0,0234 0,0520 0,0944
Hata Orani %57 %57 %30

SAP2000 modellerine herhangi bir kiigiiltme Olcegi uygulanmadan etki ettirilen

depremler sonucunda katlarda olusan deplasmanlar grafik halinde asagida belirtilmistir

(Sekil 4.24.)
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a)

Minare yiiksekligi (m)

b)

Minare yiiksekligi (m)

Chi Chi Depremi Deplasmanlar
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Kocaeli Depremi Deplasmanlar
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c) Northridge Depremi Deplasmanlar
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d) Kobe Depremi Deplasmanlar
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Sekil 4.24. Olgeksiz depremlerden elde edilen kat deplasmanlari a, b, ¢ ve d
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4.6. Minare Elemanlarinda Olusan Gerilmelerin Karsilastirilmasi

Farkli 2 tipteki minarelerin yer degistirmelerine ek olarak deprem etkileri altinda yapi
elemanlarinda olusan gerilme kuvvetlerinin dagilimi da 6nem arz etmektedir. Bu
baglamda; her iki minare i¢in de ortak elemanlar olan dikmeler, kirisler, merdivenler ve
seren direginde olusan gerilmelerin dagilimi SAP2000 modelleri maket boyutlar1 esas
alinarak kargilastirma amagcl incelenmistir. Bu gerilmeler Chi Chi, Kocaeli, Northridge
ve Kobe depremlerinde elde edilen maksimum ve minimum degerlerdir. Asagida Sekil
4.25’te cubuk elemanlar ve kabuk elemanlar i¢cin SAP2000 programinda kabul edilen
yonler gosterilmistir. Cubuk elemanlarda ve kabuk elemanlarda S11 ¢ekme gerilmeleri

karsilastirmali1 olarak incelenmistir.

a) U, 0,
A a
= R, R, P
ARX ARX
(S11) U > o ° » Ux (S11)
| Vx' K :
R R
u, u,
S-Max
S-Min
b)
AKks 2 SMin

S-MaxV

Sekil 4.25. SAP2000 gerilme yonleri a) Cubuk eleman b) Kabuk eleman (Bagbanci ve
Bagbanci, 2018; SAP2000 Manuel, 2021; Dagli, D., 2020)
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Dikmelerde olusan gerilmeler:

Minarenin dis cephesinde kullanilan dikmelerde gerilme dagilimlari her iki sistem i¢in de
karsilastirilmistir. Karsilastirmada dikmelerin S11 yonii (eksenine paralel) hem ¢ekme
hem de basing gerilmesi cinsinden incelenmistir. Cekme gerilmeleri mavi, basing

gerilmeleri yesil renkli olarak Sekil 4.26’te goriilmektedir.

Dikmeler

Sekil 4.26. Minarelerin dikmelerinde olusan basing ve ¢ekme gerilmeleri

Sekil 4.26’te goriildiigli lizere en biiyiik gerilmeler minarelerin alt kisminda bulunan
dikmelerde olugmaktadir. Capraz ve kabuk modellerin birbiriyle karsilagtirilmasi sonucu
olusan cizelge 4.12 asagida sunulmustur. Cizelgede sadece ¢ekme gerilmeleri sunulmus

olup sistemin simetrik olmasi nedeniyle basing gerilmeleri de yakin degerlerdir.

Cizelge 4.12. Dikmelerde olugan maksimum ¢ekme gerilmeleri
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Uygulanan Chi Chi Kocaeli Northridge Kobe
Depremler Depremi Depremi Depremi Depremi
Gerilme Cekme Cekme Cekme Cekme
tipi (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Kabuk 0,021 0,020 0,033 0,002
model

Capraz 0,098 0,084 0,144 0,008
model

Yapilan incelemeler neticesinde ayni deprem yiikleri altinda dikmelerde olusan
maksimum ¢ekme gerilmelerinin ¢apraz modelde kabuk modele oranla 4 ila 5 kat

arasinda arttig1 belirlenmistir. Basing gerilmelerinde de durum benzerdir.

Kirislerde olusan gerilmeler:

Minarenin dikmeleri arasinda her 105mm mesafede kirisler bulunmaktadir. Her iki sistem
icin de kirislerde olusan gerilme dagilimlar: karsilagtirllmistir. Karsilagtirmada kirislerin
S11 yoniinde (eksenine paralel) olusan maksimum c¢ekme gerilmeleri tespit edilmistir.

Cekme gerilmeleri Sekil 4.27°te goriildiigl tizere mavi renklidir.

\ Kirigler

Sekil 4.27. Minarelerin kirislerinde olusan ¢ekme gerilmeleri

Yapilan incelemeler neticesinde en biiyiik gerilmelerin minarelerin +105mm kotundaki
kirislerde olustugu tespit edilmistir. Daha {ist kotlara dogru gerilmeler azalmaktadir.
Capraz ve kabuk modellerin birbiriyle karsilastirilmasi sonucu olusan ¢izelge 4.13

asagida sunulmustur. Cizelgede sadece ¢ekme gerilmeleri sunulmustur.
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Cizelge 4.13. Kirislerde olusan maksimum ¢ekme gerilmeleri

Uygulanan Chi Chi Kocaeli Northridge Kobe
Depremler Depremi Depremi Depremi Depremi
Gerilme Cekme Cekme Cekme Cekme
tipi (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Kabuk 0,007 0,008 0,013 0,0007
model

Capraz 0,040 0,035 0,052 0,003
model

Yapilan incelemeler neticesinde ayni deprem yiikleri altinda kirislerde olusan maksimum
¢cekme gerilmelerinin ¢apraz modelde kabuk modele oranla 4 ila 6 kat arasinda arttig

belirlenmigtir. Basing gerilmelerinde de durum benzerdir.

Merkezdeki seren direginde olusan gerilmeler:

Minarenin merkezde yer alan Seren Direginde olusan gerilme dagilimlarn
karsilastirilmistir. Karsilagtirmada S11 yoniinde (eksenine paralel) olusan maksimum
cekme gerilmeleri tespit edilmistir. Cekme gerilmeleri Sekil 4.28°de goriildiigii lizere

mavi renkli gdsterilmis olup, en biiyiik degeri +210mm de olugmaktadir.

< > +1565 mm
<= " XK
(=== | +1260 mm
// i 4 H 4 |
B |
B i 5
b e =
- \ a
s
Séren diregi
= 8 si Max. Gerilme
3 e _‘ +210 mm

Sekil 4.28. Seren direginde olusan ¢ekme gerilmeleri

Yapilan incelemeler neticesinde en biiyiik gerilmelerin minarelerin +210mm kotunda

olustugu tespit edilmistir. Daha {ist kotlara dogru gerilmeler azalmaktadir. Capraz ve
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kabuk modellerin birbiriyle karsilastirilmasi sonucu olusan Cizelge 4.14 asagida

sunulmustur. Cizelgede sadece ¢ekme gerilmeleri sunulmustur.

Cizelge 4.14. Seren direginde olusan maksimum ¢ekme gerilmeleri

Uygulanan Chi Chi Kocaeli Northridge Kobe
Depremler Depremi Depremi Depremi Depremi
Gerilme Cekme Cekme Cekme Cekme
tipi (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Kabuk 0,005 0,005 0,007 0,0004
model

Capraz 0,030 0,024 0,039 0,0024
model

Yapilan incelemeler neticesinde ayni deprem yiikleri altinda seren direginde olusan
maksimum ¢ekme gerilmelerinin ¢apraz modelde kabuk modele oranla ~5 ila 6 kat

arasinda arttig1 belirlenmistir. Basing gerilmelerinde de durum benzerdir.

Merdivenlerde olusan gerilmeler:

Minarenin Seren Diregi ile dis cephesi arasinda baglant1 saglayan merdivenlerinde olusan
gerilme dagilimlan karsilastirilmistir. Karsilastirmada S11 yoniinde (eksenine paralel)
olusan maksimum ¢ekme gerilmeleri tespit edilmistir. Cekme gerilmeleri Sekil 4.29°da
gosterilmis olup, en biiyiik ¢ekme ve basing gerilme degerleri +105 mm de olusturulan

merdivende ve seren diregine baglanan bolgede olusmaktadir.

Sekil 4.29. Merdivenlerde olusan ¢ekme gerilmeleri a) Kabuk model b) Capraz model
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Yapilan incelemeler neticesinde en biiyiik gerilmelerin minarelerin +105mm kotunda
olusturulan merdivenlerde olustugu tespit edilmistir. Daha iist kotlara dogru gerilmeler

azalmaktadir. Capraz ve kabuk modellerin birbiriyle karsilastirilmasi sonucu olusan

cizelge 4.15 asagida sunulmustur. Cizelgede sadece ¢gekme gerilmeleri sunulmustur.

Cizelge 4.15. Merdivenlerde olusan maksimum ¢ekme gerilmeleri (+105mm kotu)

Uygulanan Chi Chi Kocaeli Northridge Kobe
Depremler Depremi Depremi Depremi Depremi
Gerilme Cekme Cekme Cekme Cekme
tipi (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Kabuk 0,054 0,053 0,070 0,005
model

Capraz 0,640 0,550 0,560 0,047
model

Yapilan incelemeler neticesinde ayni deprem yiikleri altinda merdivenlerde olusan
maksimum c¢ekme gerilmelerinin ¢apraz modelde kabuk modele oranla 8 ila 12 kat

arasinda arttig1 belirlenmistir. Basing gerilmelerinde de durum benzerdir.

Caprazlama ve kabuk elemanlarda olusan gerilmeler:

Karsilagtirma yapilan iki minarenin ortak olmayan elemanlar1 birinde dikme ve kirisler
arasinda ¢aprazlamalarin, digerinde ise kabuk elemanlarin kullanimidir. Caprazlamalarin
yuksek yap1 teknolojisindeki diagrid sisteme benzetildigi daha onceki konu bashiginda
belirtilmistir. Diagrid sistemin en biiylik 6zelligi yiikii diagridi olusturan tiim elemanlara
esit olarak aktarmasiyla bilinmektedir. Minarelerde benzer bir durumun gelisip

gelismedigi arastirilmigtir.

Caprazlamalar:

Yapilan analiz sonuglarinda ¢aprazlamalarin en alt kotlarda en fazla gerilmelere maruz
kaldig1, iist kotlara cikildikca gerilmelerin azaldigi belirlenmistir. Ancak ayni kot
diizleminde yer alan caprazlamalarin gerilme degerleri birbirine yakindir. Analiz
sonuglari incelendiginde +105mm kotunda olusan en biiyiik gerilmeler +210mm kotunda
%40 oraninda , +420mm kotunda %60 oraninda, +640mm kotunda %85 oraninda

caprazlamalarda gerilme kuvvetlerinde azalma olustugu belirlenmistir. +840mm ila
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+1260mm kotlar1 arasinda gerilmelerde %95 oraninda azalma olup, bu katlar arasindaki

capraz elemanlarda olusan gerilmelerde dnemli bir diislis bulunmamaktadir.

Kabuk elemanlar:

Kabuk elemanlarda da benzer sekilde alt kotlarda gerilme diizeyleri en yiiksek degerlerine

ulagmaktadir. +210mm kotundan sonra belirgin sekilde gerilmeler azalmaktadir.
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5. SONUC

Bu calismada; boyutlar1 ve kullanilan elemanlar ayni olan ancak birinde dikme ve kirisler

arasinda ¢aprazlamalar digerinde ise kabuk elemanlar kullanilarak olusturulmus iki farkl

minarenin deprem yiikleri altindaki davraniglari incelenmistir. Maketleri olusturulan

minarelerin SAP2000 modelleri olusturulmus, sarsma tablasi deneyleri ve SAP2000

programi ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak SAP2000 modellerinde gerekli

kalibrasyonlar yapilmistir. Daha sonra ayni deprem yiikleri altinda her iki minarenin

deplasmanlar1 ve eleman gerilmeleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar ile deneyler sirasinda edinilen

tecriibeler 15181nda elde edilen sonuglar asagida maddelenmistir.

Maket Slcekleri 1/10 olarak tasarlanmis olup, maket 6lgeklerinin gercege daha
yakin uygulanabilir olmas1 halinde, sarsma tablasi ve SAP2000 programindan
elde edilen deplasman verileri birbiri ile daha yakin degerler elde edilecegi tahmin
edilmektedir.

Tasarimi yapilan modelin boyutlar1 gergek modele yaklastik¢a, kullanilmasi
planlanan malzeme g¢esitleri ve yapim sistemi benzerligi artacaktir. Bu deney
siireci boyunca maket model yapim asamasinda balsa agaci, ulasilabilir,
islenebilir ve maket model sistemine uygun olmasi sebebiyle tercih edilmis olup,
zamanla bekleyen modellerin birlesim noktalar1 istenilenden fazla rijit davranis
gostermistir. Ayrica balza agaci oldukga hafif ve kirilgan bir malzeme olup gercek
bir ahsap elemani temsil etmekte problem yasanmaktadir.

Sarsma tablasindan elde edilen ivme verileri, yamuk metodu kullanilarak
deplasman verilerine gecilmistir. Trapez metodu hesabinda beklenen degerlerden
biraz sapmalar olmaktadir. Bu durum deplasman verileri arasindaki
uyumsuzlugun sebeplerinden birisi olabilir.

Yap1 baglanti noktalar1 fazla rijit oldugu i¢in, maket model ve gergek yapi
arasinda bu durum bir uyugsmazlik olusturmaktadir. Ahsap yapilarda baglanti

noktalar1 deprem kuvvetleri altinda hareket edebilecek sekilde montaj islemi
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uygulandigi i¢in, deprem aninda ani kirilmalar gergeklestirmez. Bu durumdan
kaynakli olarak istenilen deplasman degerleri ile elde edilen deplasman verileri
arasinda uyusmazlik meydana gelmis olabilir.

e Kabuk model olarak tasarlanan minarede deprem etkileri altinda olusan
deplasmanlar ¢capraz modele gore en az 4 kat kadar daha azdir. Kabuk modelin
oldukga rijit davranis gosterdigi goriilmiistiir.

e Ayni deprem yiikleri altinda dikmeler ve kirislerde olusan maksimum g¢ekme
gerilmelerinin ¢apraz modelde kabuk modele oranla 4 ila 6 kat arasinda arttig1
belirlenmistir. Basing gerilmelerinde de durum benzerdir.

e Ayni deprem yikleri altinda seren direginde olusan maksimum ¢ekme
gerilmelerinin ¢apraz modelde kabuk modele oranla ~5 ila 6 kat arasinda arttig1
belirlenmistir. Basing gerilmelerinde de durum benzerdir. Seren direginde olusan
maksimum gerilmeler yiiksekligin 1/6 s1 oraninda gergeklesmistir.

e Merdivenlerde olusan maksimum c¢ekme gerilmeleri seren diregine baglanti
yapilan bolgeye dogru artmaktadir. En yiliksek degere seren diregine en yakin
bolgelerde ulagsmaktadir. Kabuk modelin rijit davranisi neticesinde ¢apraz modele
oranla 8~12 kat arasinda ¢ekme gerilmelerinde azalma olmaktadir. Capraz
modelde merdiven gerilmelerini azaltmak i¢in merdiven genisliklerini arttirmak
(rijit kat olusumu) veya dis ¢eper ile seren diregi baglantilarinda demir elemanlar
kullanmak gerekecektir.

e (Capraz elemanlarla olusturulan minarede yiiksek yap1 sistemindeki diagrid sistem
caligmasina uygun bir yiik dagiliminin olugsmadigi goriilmektedir. Alt kotlarda yer
alan capraz elemanlarin c¢ok fazla gerilmeye maruz kaldigi, orta bolgelerde
gerilmelerin %85 oraninda {iist bolgelerde ise %95 oraninda azaldigi tespit
edilmistir.

e Kabuk elemanlarla olusturulan minarede de benzer sekilde deprem etkileri sonucu
olusan gerilmeler alt kotlarda en biiyiilk degerlerine ulagmakta ve yiikseklik

arttikca hizla gerilmeler diismektedir.

Yapilan arastirma ve ¢aligmalar sonucunda ahsap minareler gliniimiiz modern yapim
sistemlerine gore daha az tercih edilse de ekolojik olarak geri doniistiiriilebilir olmasi,

islenebilirliginin ve bulunmasinin kolay olmasi, deprem etkisi altinda rijit kirilmalara
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maruz kalmamasi, ayrica kiiltiirel mirasimiz olmasindan dolay1 tercih edilmelidir. Ancak
minarelerin deprem etkileri altindaki davraniglar1 bilinerek uygun ydntemlerle insa

edilmesi gerekmektedir.
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