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YIGMA TAS MIiNARELERIN ANALITiK VE DENEYSEL YONTEMLERLE
GUVENLIGININ BELIRLENMESi:
TRABZON MUHITTIN CAMii MiNARESI ORNEGI
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Ozet

Bu calisma kapsaminda tasinmaz kiiltir varligi olarak tescilli Trabzon Merkez Haci Kasim Mu-
hittin Camiinin Tas Minaresinin yapisal glivenliginin belirlenmesi ve restorasyonu amaciyla statik
ve dinamik davranislari analitik ve deneysel ydntemlerle arastirilmistir. Oncelikle minarenin
malzeme 0Ozellikleri belirlenmis ve baglangi¢ sonlu eleman modeli olusturulmustur. Operasyonal
Modal Analiz yontemi ile yapilan deneysel 6lglimlere gore baslangi¢ sonlu eleman modeli iyi-
lestirilmistir. lyilestirilmis model, kendi agirligi ve deprem etkisi, kendi agirlig ve riizgar etkisi
ile kendi agirhgi ve sicakhk degisimleri durumlarina gore analiz edilmis ve sonuglar irdelenmistir.
Yapilan degerlendirmeler neticesinde restorasyon asamasi igin c¢esitli 6neriler gelistirilmistir.
Restorasyonun yapilmis oldugu kabul edilerek onarilmis halinin modeli, malzeme 6zellikleri re-
vize edilerek yeniden analiz edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
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ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL METHODS USED IN INVESTIGATING THE STRUCTURAL
SAFETY OF PILE STONE MINARETS:
THE EXAMPLE OF THE MINARET OF MUHITTIN MOSQUE IN TRABZON

Abstract

Analytical and experimental methods to determine the structural safety and restoration of the
historical minaret of the Trabzon Haci Kasim Muhittin Mosque is the subject of this work. Firstly,
the material properties of the minaret are determined and the initial finite element model is
constructed. Secondly, the initial finite element model is improved, based on Operational
Modal Analyses. Thirdly, this updated finite element model of the minaret is analyzed with re-
gard to its weight and the impact of earthquake, wind and temperature variants. The results
obtained are used in the suggestions for the restoration of the building. Finally, there is an
analysis of the proposed restoration to the material suggested.
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1. GiRis

rihi yigma tas minareler gerek estetik ge-
%ekse simgesel anlamlari ile tagsinmaz kiil-
tar varlklar icerisinde 6nemli bir yer
tutmaktadirlar. Uzun ince fiziki yapilari ile narin ya-
pilar olarak degerlendirilen minarelerin biyuk bir

kisminin bu 6zelliklerine ragmen yillara meydana
okudugu soylenebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda tasinmaz kiltur varligi ola-
rak tescilli Trabzon Merkez Haci Kasim Mubhittin
Camiinin Tas Minaresinin statik ve dinamik davra-
nislari analitik ve deneysel yontemlerle arastiriimis-
tir. Minarenin malzeme ozellikleri belirlenmis,
mevcut durumu SAP2000 bilgisayar programi ile
modellenmis, yapilan deneysel 6lglimlere gore
sonlu eleman modeli iyilestirilmistir. lyilestirilmis
model, kendi agirligi ve deprem etkisi, kendi agirhg
ve rizgar etkisi ile kendi agirhgi ve sicaklik degisim-
leri kriterlerine gore analiz edilmis ve sonuglar ir-
delenmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde
restorasyon asamasi igin gesitli oneriler gelistirilmis
ve Oneriler dogrultusunda planlanan imalatlarin
yaklagik maliyeti tespit edilmistir. Restore edildigi
kabul edilen yapinin modeli bu asamada tekrar
analiz edilmis ve sonuglar yorumlanmis, restoras-
yon Onerileri gelistirilmistir.

2. MINARENIN TANITIMI

2.1. Eserin Konumu ve Tarihi

Resim 1. Haci Kasim Muhittin Camii ve gevresi.

Tasinmaz kultlr varhgi olarak tescilli Trabzon Mer-
kez Haci Kasim Mubhittin Camii Trabzon Merkez
Cumhuriyet Mahallesi 200 ada 45 parselde yer al-
maktadir. Eserin kuzeyinde Yavuz Selim Bulvari
(Tanjant Yolu), glineyinde konut, dogusunda bos
arsa ve batisinda yol bulunmaktadir. Eserin bati-
sinda bulunan yolun karsisinda eski eser tescilli
Fatih Hamami olup, bulundugu konum itibari ile
Trabzon kentinin dnemli arterlerinden birinde yer
almaktadir.

Eser Mazbut Haci Kasim Mubhittin Camii Vakfina ait
olup idaresi ve temsili Vakiflar Genel Midiirliigi
tarafindan yuritilmektedir. Cami ilk olarak Yavuz
Sultan Selimin defterdari Haci Kasim tarafindan
H. 938 (M. 1531) yilinda ahsap bir mescit olarak
yaptirilmistir (Eroglu 2007). Yerinde var olan ahsap
mescidin yanmasi Uzerine Hazinedarzade Osman
Pasa tarafindan buginki sekliile yeniden insa etti-
rilmistir. Mihrap Uzerindeki tek satirlik ayet kitabe-
sine gore insa tarihi R.11 Haziran 1236 (M. 23
Haziran 1821)’dir (Ozen vd. 2009).

Yeniden ingasi Sultan Il. Mahmut’un padisahligi d6-
neminde yapilan eserin o ddneme damgasini vuran
barok, rokoko ve ampir Uslubun izlerini tasiyan
ogeleri bulunmaktadir (Eroglu 2007). Eser Trabzon
Kaltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Bolge Kurulu
envanterine 425 numara ile kayithdir (Ozen vd.
2009). Caminin gevresi ile birlikte goriinlisii Resim
1’de verilmektedir.

—
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Haci Kasim Muhittin Camii ayni donem-
de yorede insa edilen Trabzon Merkez
Konak Camii ve Trabzon Merkez Hoca
Halil Camii ile benzerlik géstermektedir.
Haci Kasim Mubhittin Camii ve minaresi |
benzerlik gdsterdigi bu eserlerden daha
sadedir.

g_.Z. Caminin ve Minarenin Mimari
Ozellikleri

Kareye yakin planli olan caminin beden
duvarlarinin dis kismi diizgin kesme tas-
tan i¢ kisimlari ise moloz tastan yapilmis-
tir. Caminin glineybati ve glineydogu
koseleri daireseldir. Orijinal ¢ati 6rtlisu-
nln yoresel 6rneklerine benzer sekilde
ahsap oldugu tahmin edilen eserin su
andaki mevcut kubbesi betonarme ola-
rak sonradan yapilmis olup kubbenin
Gzeri kursun ortaludir. Kubbe harici
kalan ¢ati 6rtiisti ise kiremit kaplidir. Ana
mekanin kuzeyinde betonarme bir ek-
lenti bulunmakta olup, bu eklenti altinda
cami mistemilati yer almaktadir.

Caminin minaresi ise kuzeybati cephe-
sinde girisin saginda duvara bitisik olarak
insa edilmistir. Minare, diizgin kesme
tas malzemeden pabuc (kaide ve sogan),
gbvde, serefe, petek ve kiilah ve dlem-
den olusmaktadir (Resim 2, Sekil 1 -bkz. makale
sonu ekler kismi-). Serefe alt1 ve serefe korkuluklari
islemeli olup minareye estetik deger katmaktadir.

2.3. Minarenin Bulundugu Alanin Ozellikleri

Trabzon Merkez Haci Kasim Muhittin Camiinin bu-
lundugu Trabzon Cumhuriyet Mahallesi, Trabzon
ilinin tima gibi IV. derece deprem bélgesinde bu-
lunmaktadir (Deprem Bolgesi Haritasi 1996). Her
ne kadar IV. Deprem boélgesinde bulunsa da yapinin
cevre bolgelerde olusabilecek siddetli depremlerin
etkisini hissetmesi beklenebilir. Bu sebeple deprem
etkisi altindaki performansinin irdelenmesi uygun
gorilmustir.

Eserin bulundugu alanda etkin olan hdkim rizgar
yoni Meteoroloji Genel Mudurligi kayitlarindan
alinmis olup SSW (giiney glineydogu); ortalama
rizgar hizi 2.1 m/sn olarak belirlenmistir (Meteo-
roloji Genel Midiirligi internet Sitesi 2011). En
ylksek ortalama sicaklik Agustos ayi ortalamasi
olan 23.4 °C; en diistk ortalama sicaklik ise Ocak
ayl igin olglilen 7.2 °C ‘dir. Toplam yillik sicaklik or-
talamasiise 15.0 oC'dir (Trabzon Meteoroloji Bolge
Mudurligi internet Sitesi 2011).

Resim 2. Haci Kasim Camii bati cephesi ve minarenin goriinlsu.

3. MINARENiIN MEVCUT DURUMU

Trabzon Merkez Haci Kasim Camiinin ic mekani ba-
kimli ve saglikh olmakla birlikte dis cephede kulla-
nilan tas 6gelerde ciddi hasarlar gbzlenmektedir.
Ozellikle séveler ve kaplama elemanlarindaki tas-
larda yer yer 8-10 cm derinlige varan bozulmalar
olmakla birlikte bir kisim taslarin da tamamen ozel-
ligini ve mukavemetini kaybettigi anlasiimaktadir.
Minarede goriilen hasarlar taslardaki bozulmalar
olarak ortaya ¢ikmakta olup, herhangi bir ¢atlak ya
da disey eksende sakiiliinden kayma bulunma-
maktadir. Minarenin kaidesinde bozulmalar bulun-
makta olup, kaide ile sogan kisminin arasinda gegis
elemani olan ve tas silme olarak adlandirilan taslar
ise neredeyse timiyle 6zelligini kaybetmistir. Kai-
denin Gzerinde yer alan sogan kisminda ¢ok ciddi
tas erimeleri ve tabaka atmalari goézlenmistir. Mi-
narenin govde kisminda pek hasarli eleman olma-
makla beraber lokal olarak erimis bazi taslar
bulunmaktadir. Serefe altinda ve serefe korkuluk-
larinda da pek gortilmeyen tas erimeleri petek kis-
minda en yogun sekliyle karsimiza ¢ikmaktadir
(Resim 3). Serefe tizerindeki petek kisminin 6zel-
likle bati kismi timuyle 6zelligini yitirmistir.
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Resim 3. Minarede serefe Uizeri bozuk taslar.

4. CAMININ VE MIiNARENIN GEGIRDIGi
ONARIMLAR

Trabzon Merkez Haci Kasim Muhittin Camii dogal
tas malzemeden yapilmis olup, ge¢mis yillarda be-
tonarme ¢ati ve kubbe elemanlari eklentileri ile gi-
niimize kadar ulasmistir. Daha sonraki donemlerde
kuzey cephesine ve dogu cephesine de betonarme
eklentiler yapilmistir. 2000’li yillarin basinda yapi-
nin dogu kismindaki eklenti kaldirilmis olup, kuze-
yinde yer alan eklenti hali hazirda yapiya bitisik
olarak bulunmaktadir. 2003—-2004 yillarinda ise
cami zemininde kazi yapilarak etrafi perde duvarlar
ile 6riilmus ve bir bodrum kat olusturulmustur.

Trabzon Merkez Haci Kasim Muhittin Camiinin mi-
naresi de cami beden duvarlari ile ayni dogal tas
malzemeden yapilmistir. Yapilan arastirmalar ve
yasli cami cemaatinden alinan bilgilere gére mina-
reye herhangi miidahale olmamistir.

5. MINARENiIN MALZEME OZELLIiKLERI
5.1. Tas Ozellikleri

Minare ile benzer 6zellikte olan cami beden duvar-
larindan tas numuneleri alinmis ve numunelere
laboratuarda tek eksenli basing deneyi, 6zgil
agirlik ve absorbsiyon deneyleri uygulanmis ve
Tablo 1’deki veriler elde edilmistir. Minarede kulla-

nilmis olan tasin yoéreden temin edilmis olan bir
cesit andezit oldugu dislintimektedir.

m

Tek eksenli basing deneyi 45.07 MPa
(orta zayif kaya-R3)
Kuru 6zgil agirlik 2.25 g/cm3
Doygun ylizey 6zgul agirlik 2.30g/cm3
Zahiri 6zgul agirhk 2.37 g/cm3
Absorbsiyon 2.24 g/cm3

Tablo 1: Tas Numunesi Deney Sonuglari
5.2. Zemin Ozellikleri

Yapinin oturdugu zeminin ozelliklerinin belirlen-
mesi analitik modelin olusturulmasinda énemli bir
kriterdir. Bu kapsamda oncelikli olarak yakin tarihte
cami ana mekaninin altinda agilan bodrum katin
kazisina sahit olan insanlardan bilgi edinilmistir.
Gorgu taniklarinin verdigi bilgiler, yapinin oturdugu
zeminin toprak oldugu ve herhangi bir kaya kirimi
yapilmadigl yonundedir. Eserin yaklasik 30 metre
kuzeyinde yer alan 202 ada 66 parselin zemin etiit
raporuna ulasiimis olup, gorgt taniklarinin ifadesi
ile 6rtusur sekilde zemin deney sonuglarinin oldugu
tespit edilmistir (Ayar 2007). Raporda “inceleme
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alaninda yiizeyde 0.50 m kalinliginda bitkisel top-
rak, altinda kumlu distk plastisiteli kil gozlenmistir.
Bu birim alttaki aglomera, volkanik bres ve tiiflerin
tamamen ayrismasl sonucu olusmustur (Ayar
2007).” ifadesi bulunmakta ve zemin sinifi CL olarak
tanimlanmaktadir. Yukarida belirtilen veriler i1s1-
ginda inceleme yaptigimiz Trabzon Merkez Haci
Kasim Camii ve Minaresi zemin sinifi CL, zemin em-
niyet gerilmesi 1.5 kg/cm?2 olarak kabul edilmistir.
Belirlenen zemin sinifina gore ilgili yonetmelik uya-
rinca yerel zemin sinifi Z4 olarak belirlenmistir (Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
2007).

5.3. Harg Ozellikleri

Harg ozelliklerinin belirlenmesi malzeme 6zellikle-
rinin belirlenmesinin en zor ve maliyet ve sire is-
teyen kismi oldugu icin ¢alisma kapsaminda harg
analizi yaptirilamamistir. Calisma icin literatlirde
daha 6nce bu konuda yapilmis calismalarda kulla-
nilan harg 6rneklerinin verileri kullaniimistir. Buna
gore kire¢ harcinin basing dayanimi olarak 5.00
MPa, cekme dayanimi ise 0.50 MPa olarak kabul
edilmistir (Cizer vd. 2004).

5.4. Ahsap Ozellikleri

Minare kilahinin malzemesi ahsap olup, elastisite
modull olarak liflere dik yonde 12 GPa, liflere pa-
ralel ydnde ise 0.7 GPa degerleri alinmistir (insaat
Muhendisligi El Kitab1 2000).

5.5. Elastisite Modiillerinin Hesabi

Minare tas ve har¢ malzemeden olusmaktadir. Tas
ve har¢ malzemenin elastisite modull literatlirde
kullanilan asagidaki ifade ile hesaplanmistir (Uni-
form Building Code Standards 2011).

E,=6500%(f,)*° (1)
Burada,
E,: Malzemenin elastisite modulini (psi)
f: Malzemenin basing dayanimini (psi)
gostermektedir.

Minarenin sonlu eleman modeli makro modelleme
teknigi kullanilarak olusturulmustur. Makro model-
lemede harg ve tas birlesik model olarak dikkate
alinmaktadir. Birlesik elemanli malzemelerin elas-
tisite moddllerinin hesaplanmasi literatirde asagi-
daki ifade ile yapilmaktadir (Bayraktar vd. 2010,
Uniform Building Code Standards 2011).

Eg=((1+()/(1+ (¢/ (m) Etas (2)
Burada,

(4: Harg kalinligi/Tag kalinlig

) (m Ehar _/Eta§
gostermektedir.

Yukarida verilen formuller kullanilarak minare du-
varlarinin birlesik elastisite moduli 8.49*10° N/m?
olarak belirlenmistir.

6. MINARENIN ANALITIK MODELI

Minarenin sonlu eleman modeli, 19307 adet
diigim noktasi ve 14217 adet 3 boyutlu 8 digim
noktall kati elemandan olusmaktadir. Merdiven
modele dahil edilmistir. Baslangic modelinde, sinir
sartlari olarak minarenin kaide kisminin alt bolge-
sindeki tiim serbestlikleri ile minarenin 8.30 m
yuksekligine kadar cami duvariyla temas eden
ylzeylerindeki serbestlikleri tutulmustur. Minare-
nin SAP2000 sonlu eleman programi kullanilarak
olusturulan 3 boyutlu sonlu eleman modeli ve mi-
narenin i¢ kismini olusturan tas siitun ve merdiven-
lere ait modeller Sekil 2'de (bkz. makale sonu ekler
kismi) gosterilmektedir (SAP2000 2009).

Sonlu eleman modelinde, Bolim 5.5’te hesaplanan
saglam kismin birlesik elastisite moduli, yapida
zayif olan kisimlar igin ise %25 azaltilmistir. Ahsap
olan kiilah kisminin elastisite modiili 7¥108 N/m?
olarak alinmistir. Birim hacim agirliklari tas igin 2.30
g/cm3, ahsap icin 0.53 g/cm’ olarak belirlenmistir.
Tas kismin poisson orani 0.2, ahsap kismin poison
oraniise 0.15 olarak alinmigtir. Minare modal ana-
lizi sonucu olusan mod sekilleri Sekil 3’te (bkz. ma-
kale sonu ekler kismi) sunulmaktadir.

7. MIiNARENIN DENEYSEL OLCUMLERI

Yapilarin mevcut dinamik davranislarini yansitan ve
dogal frekans, mod sekli ve séniim orani olarak ad-
landirilan dinamik 6zelliklerinin deneysel 6l¢im
metotlarina bagli olarak belirlenmesinde Deneysel
ve Operasyonal Modal Analiz yontemleri olmak
Uzere baslica iki yontem kullaniimaktadir (Bayraktar
vd. 2008). Bu yontemlerden Deneysel Modal Analiz
yonteminde yapi bilinen bir etki ile uyariimakta ve
yapinin bu etkiye verdigi tepki 6lctilmekte, Operas-
yonal Modal Analiz ydnteminde ise yapi tasit yukda,
rlzgar veya yaya hareketi gibi bilinmeyen cevresel
etkiler ile uyariimakta ve yapinin bu etkilere verdigi
tepki ol¢ilmektedir (Bayraktar vd. 2007).

Haci Kasim Camii Minaresinin yapisal davranisinin
incelenmesi ve analitik modelin iyilestiriimesi
amaci ile Operasyonal Modal Analiz yontemi kul-
lanilmistir. Ol¢iim siireci iki asamali olarak yapilmis-
tir. ik asamada 6 adet ivmedlcer kullanilmis olup,
ivmeodlcerler minare tas merdiveninin ¢ekirdek
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kismina monte edilmistir. ikinci
asamada ise minare duvarlarina
monte edilen 1 adet sabit
referans ve 8 adet hareketli iv-
meodlcerin yer degistirilerek kul-
lanilmasi yoluyla toplam 16
noktadan veriler toplanmistir.

7.1. Minare Cekirdeginde Ya-
pilan Olgiim

Minare ¢ekirdeginde gliney ve
bati yonlerine yerlestirilen 6
adet tek eksenli ivmedlgerler
yardimi ile dl¢limler yapilmistir.
ivmedlcerlerin yerlesim yerleri
ve yonleri Sekil 4’te (bkz. makale
sonu ekler kismi) sunulmustur. ivmedlcerler B&K
4507 tipinde olup kablolar yardimi ile 17 kanalli
Briiel&Kjaer 3560 veri toplama Unitesine baglan-
mis olup, veriler PULSE bilgisayar yazilimina akta-
rilmistir (Resim 4).

Bu programda sinyallerin islenmesinin ardindan
OMA vyazilimi ile minarenin dinamik karakteristik-
leri elde edilmistir. Dinamik karakterlerin belirlen-
mesinde frekans ortaminda Piklerin Segilmesi (PP)
ve zaman ortaminda Stokastik Altalan Belirleme
(SSI) yontemleri kullanilmistir (OMA 2008, Bayrak-
tar vd. 2009, Bayraktar vd. 2011).

Minare ¢ekirdeginde yapilan dlgiimler neticesinde
dinamik karakterlerin belirlenmesinde kullanilan

Resim 4. Deneysel 6l¢lim dlzenegi (Veri toplama Unitesi bilgisayar ve ivme dlgerler).

Piklerin Secilmesi (PP) yontemine iliskin grafik
Sekil 5’te (bkz. makale sonu ekler kismi); zaman or-
taminda Stokastik Altalan Belirleme (SSI) yonte-
mine iliskin grafik ise Sekil 6’da (bkz. makale sonu
ekler kismi) sunulmustur.

7.2. Minare Duvarlarinda Yapilan Olgiim

Minare beden duvarlarinda giiney, kuzey, dogu ve
bat1 yonlerine yerlestirilen ve Sekil 7°'de (bkz. ma-
kale sonu ekler kismi) gosterilen bicimde 9 adet tek
eksenli ivmedlcerler yardimi (16 6lgim noktasi) ile
dlgtimler yapilmistir. ivmedlcgerler yerlestirilirken,
1 adet referans ivmedlger yerlestirilmis olup 8 adet
ivmeodlcerin yer degistiriimesi ile 6l¢lim yapilmistir.
Referans ivmedlcerin tanimlanmasi ile sinyaller bil
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gisayar programi yardimi ile birlestirilmistir. Minare
cekirdeginde yapilan 6lcim teknigi, bilgisayar prog-
ramlari ve analiz yontemleri minare duvarlarindaki
Olgiim icin de ayni sekilde kullaniimistir. Minare du-
varlarina yerlestirilen ivmedlgerlerin yerlesim plan-
lari ve 6lglimde kullanilan numaralandirma sistemi
Sekil 7’de verilmistir.

Minare duvarlarinda yapilan él¢glimler neticesinde
dinamik karakterlerin belirlenmesinde kullani-
lan Piklerin Segilmesi (PP) yontemine iliskin grafik
Sekil 8'de (bkz. makale sonu ekler kismi); zaman or-
taminda Stokastik Altalan Belirleme (SSI) yonte-
mine iliskin grafik ise Sekil 9°da sunulmustur.

7.3. Analitik ve Deneysel Yontemlerle Elde
Edilen Dinamik Karakteristiklerin
Karsilagtiriimasi

calismalarinda elde edilen dogal frekanslar ile ana-
litk modelimizde olusan dogal frekanslarin farkli-
liklarini ortadan kaldirmak amaci ile modelimizin
iyilestirilmesi yapilmistir. Bu kapsamda minarenin
cami ile bitisik olan 8.30 metre ylkseklige kadar
olan kismina atanan sabit mesnetler yay olarak di-
zenlenmistir. Yay katsayisi 6400 kN/m olarak segil-
mistir. Tablo 3’te deneysel ve analitik modellerin
frekanslari verilmektedir. Deneysel ve iyilestirilmis
model sonuglari arasindaki fark kabul edilebilir se-
viyeye cekilmistir. Analizlerde iyilestirilmis sonlu
elaman modeli kullanilmistir.

Minarenin deprem analizi yapilirken deprem etkisi,
2007-Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik esaslari uyarinca belirlenmistir.

Yapiya etki eden riizgar yukd TS 498 Yapi Eleman-

Tablo 2: Analitik ve Deneysel Verilerin Karsilastiriimasi

Frekanslar Frekanslar Sonim Frekanslar Soniim Frekanslar Soniim Frekanslar Soniim
(Hz) (Hz) Oranlari  (Hz) Oranlari  (Hz) Oranlari  (Hz) Oranlari
il 3.723 3.066 0.751 3.065 0.660 3.045 0.494 3.037 0.826
2 3.920 3.254 0.897 3.255 0.713 3.142 0.537 3.243 0.593
3 13.853 5.333 1.098 5.333 1.140 5.320 1.355 5.300 0.752
4 14.625 5.563 0.563 5.525 1.567 5.553 0.778 -—- -—-
5 17.338 6.106 0.485 6.108 0.257 6.079 0.462 --- -
6 24.561 6.397 0.968 6.384 0.970 - -

|rdeg|nde yapilan 6

are duvarlarinda yapilan @

Analitik olarak elde edilen modlarin frekanslari ve
deneysel yontemlerle yapilan galismalardan elde
edilen modlarin frekanslarinin karsilastiriimasi
Tablo 2’de gosterilmis, analitik modelin iyilestiril-
mesi bu veriler 1s18inda yapilmistir.

8. MINARENIN ANALITiK MODELININ
IVILESTIRILMESi VE ANALIZi

iyilestirmeye baslamadan &nce deprem davrani-
sinda etkili mod sayisini belirlemek amaciyla iyiles-
tirilmemis analitik model Uzerinde deprem
analizleri yapilmis ve maksimum yer degistirmeler
karsilastirilmistir. Buna gore 2. modan sonraki mod
katkilari yer degistirmeleri 6nemli derecede etkile-
memektedir. Bu nedenle, iyilestirmede ilk iki mod
esas alinmistir.

Haci Kasim Muhittin Camii Minaresinin deneysel

larinin Boyutlandiriimasinda Alinacak Yiklerin
Hesap Degerleri sartnamesinden belirlenmis olup,
Meteoroloji Genel Mudurligi verileri kullaniimis-
tir.

Minarenin sicaklik etkisi altinda analizlerinde de
Meteoroloji Genel Mudurligu verileri kullaniimis,
maksimum ortalama sicaklik 23.4 0C, minimum si-
caklik 7.2 OC olarak alinmistir. Tas icin 1sil genlesme
katsayisi 1.90 sa/moC, ahsap i¢in 0.17 sa/moC
degeri kullanilmistir. lyilestirilmis sonlu eleman
Tablo 3: lyilestiriimemis ve lyilestiriimis Modelin
Frekanslarinin Karsilagstirilmasi

Frekanslar (Hz)

3.066 B23 3.066

3.254 3.920 3.073
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modeli kullanilarak minarenin elde edilen mod sekilleri Sekil 10’da gosterilmektedir.

1.Mod Sekli  2.Mod Sekli 3. Mod Sekli 4. Mod Sekli 5. Mod Sekli 6. Mod Sekli
Sekil 10. iyilestirilmis modelin mod sekilleri.

lyilestirilmis sonlu eleman modeli kendi agirhigi ve deprem etkisi, kendi agirligi ve riizgar etkisi ile kendi
agirhg ve sicaklik degisimleri durumlarina gére analiz edilmistir. Cesitli yikleme durumlarina gore yer
degistirmenin yiksekligi boyunca degisimi Sekil 11’de verilmektedir.

|-.—Ux-kd - Uy-kd Uz d == Ux-kr == Uy-Kkr =@=Uz-Hr ==t=Ux-ks —=—Uy-kr === Uz-kr |
25

Yer Dedistirme (mm)

/ -

) 5 10 15 20 25
Yiikseklik (m)

Sekil 11. Cesitli ylikleme durumlarina gore olusan yer degistirmeler.
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Ux-kd: X dogrultusunda kendi agirligi ve deprem yiiki etkisi alindaki yerdegistirme
Uy-kd: Y dogrultusunda kendi agirhgi ve deprem yiiki etkisi altindaki yerdegistirme
Uz-kd: Z dogrultusunda kendi agirligi ve deprem yiikl etkisi altindaki yerdegistirme
Ux-kr: X dogrultusunda kendi agirligi ve riizgar yiki etkisi altindaki yerdegistirme
Uy-kr: Y dogrultusunda kendi agirligi ve riizgar yiika etkisi altindaki yerdegistirme
Uz-kr: Z dogrultusunda kendi agirligi ve rlizgar yuiki etkisi altindaki yerdegistirme
Ux-ks: X dogrultusunda kendi agirligi ve sicaklik etkisi altindaki yerdegistirme
Uy-ks: Y dogrultusunda kendi agirligi ve sicaklik etkisi altindaki yerdegistirme
Uz-ks: Z dogrultusunda kendi agirligi ve sicaklik etkisi altindaki yer degistirme

Sekil 12’de gesitli ylikleme bigimlerine gore yapida olusan yer degistirme sekilleri sunulmustur. Tim yik-
leme cesitlerine gore cesitli kotlardaki yatay eksendeki yer degistirme okumalari incelendiginde, kendi
agirhgr ve deprem yiki altinda yatay yer degistirmelerin maksimum degerlere ulastigl gérilmektedir.
Kendi ve deprem etkisi altindaki yer degistirme degerlerinin ardindan yatay eksenlerdeki en blyik yer
degistirmeler kendi ve rlizgar etkisi altinda gérilmektedir. En dlistik degerler, kendi agirligi ve sicaklik et-
kisi altindaki yatay yer degistirmeler olarak tespit edilmistir. Tim yer degistirmeler beklenildigi lizere yuk-
seklik boyunca artis gostermektedir.

Kendi agirligi ve deprem  Kendi agirhgi ve riizgar  Kendi agirligi ve sicaklik
Sekil 12. Cesitli yikleme bicimlerine gore olusan yer degistirme sekilleri.

Disey eksendeki yer degistirmeler incelendiginde en yiksek yer degistirmelerin kendi ve deprem etkisi
altinda ve minarenin tas kisminin Gst seviyesinde oldugu belirlenmistir. Deprem etkisinin ardindan, kendi
agirhg ve rizgar ile kendi agirhgi ve sicaklik yiikleme durumlari sirasiyla etken olmaktadir.
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lyilestirilmis analitik modelin gesitli yiikleme kosullari altinda elde edilen asal basing gerilme konturlari
Sekil 13’te, asal cekme gerilme konturlari Sekil 14’te ve asal kayma gerilme konturlari Sekil 15’de veril-

mektedir

0.840 MPa 1.30 MPa 1.43 MPa
Kendi agirligi ve deprem Kendi agirlig ve rizgar Kendi agirhgi ve sicakhk

Sekil 13. Asal basing gerilmesi konturlari.

=

0.715 MPa 0.55 MPa 0.720 MPa

Kendi agirlig1 ve deprem Kendi agirligi ve riizgar Kendi agirlig1 ve sicakhk

Sekil 14. Asal cekme gerilmesi konturlari.
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=

0.480 MPa

Kendi agirlig1 ve deprem

0.192 MPa

Kendi agirlig ve riizgar

0.140 MPa
Kendi agirlig ve sicakhk

Sekil 15. Asal kayma gerilmesi konturlari.

Yapilan analizler neticesinde minarede olusan ba-
sing gerilmelerinin en ylksek olarak 1.43 MPa ile
kendi agirhig ve sicaklik degisimi etkisi ile olustugu
gorilmiustir. Basing gerilmesi kendi agirhgr ve
rlzgar etkisi altindaki 1.30 MPa, kendi agirligi ve
deprem etkisi altinda ise 0.84 MPa degerinde olus-
mustur. Belirlenen basing gerilmeleri minarenin
malzeme o6zellikleri ile kiyaslandiginda, olusan ba-
sing gerilmesi degerlerinin 45.07 MPa olan tas ba-
sing dayanimi ve 5.00 MPa olan harg basing
dayanimindan oldukga disiik olmasindan dolayi
minarenin basing yoniinden emniyetli oldugu ifade
edilebilir.

Minarenin analizleri sonucunda elde edilen gekme
gerilmeleri, kendi agirligi ve deprem etkisi ile kendi
agirligi ve sicaklik etkilerinde, en yiiksek seviyesi
olan 0.72 MPa seviyesine ¢ikmistir. Kendi agirligi ve
riizgar etkisi ile cekme gerilmesi 0.55 MPa seviye-
sine ulasmistir. Elde edilen ¢ekme gerilmelerinin
tasin gekme mukavemetinden distk oldugu ancak

harcin gekme mukavemetinden ylksek oldugu go-
rilmektedir. Her ne kadar har¢ mukavemeti bekle-
nilen cekme gerilmelerinden disuk olsa da hesap
degerlerine katilmayan ve geleneksel minare yapim
tekniklerinde kullanilan kursun kenet sistemlerinin
minarenin ¢cekme gerilmelerini destekleyecegi di-
stinilmektedir. Ancak bu destek elemanlarina rag-
men yapinin cekme gerilmeleri konusunda dikkatle
izlenmesi ve gereken iyilestirmelerin yapilmasi ge-
rekli gorilmustdr.

Minare modelinin analizi sonucunda olusan kayma
gerilmelerinin beklenildigi sekilde kendi agirhgi ve
deprem etkisi altinda en yilksek seviyeye ulastigl
gorilmustir. Kendi agirligi ve deprem etkisi ile olu-
san 0.48 MPa degerindeki maksimum kayma geril-
mesini 0.19 MPa ile kendi agirligi ve riizgar etkisi
altinda olusan kayma gerilmesi takip etmektedir.
Kendi agirhigi ve sicaklik ile olusan kayma gerilmesi
0.14 MPa degerinde olusmustur.
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9. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI,
RESTORASYON ONERILERi VE MALIYETI

Trabzon Haci Kasim Mubhittin Camii Minaresinin ya-
pilan deneysel ve analitik incelemesi sonucunda
yapinin ¢ekme gerilmelerinin, har¢ malzemenin
cekme dayanimindan daha yiksek degerlere ulas-
tig1 belirlenmistir. Ancak yapi analizinde incelemeye
katilmamis olup geleneksel yapi tekniklerinde kul-
lanilan kursun (celik) kenetlerin cekme gerilmele-
rinin karsilanmasinda har¢ malzemesine yardimci
olacagi dikkate alindiginda yapinin belirlenen
cekme gerilmelerine karsi direng gosterecegi diisi-
nllmektedir.

Ancak yapinin ana 6gesi olan tas elemanlarin bir
kisminda dogal slirecten kaynaklanan 6zellik kaybi
ve ¢irimelerin oldugu belirlenmistir. Elde edilen
verilerin yorumlanmasi ve yapilan gozlemler isi-
ginda asagidaki 6neriler uygun gorilmustdr:

e Yapinin kaide ve govdesinde yer alan ¢lri-
mis tas elemanlarin ¢lriitme teknigi ile yenilen-
mesi gerekmektedir.

e Tas aralarinda bosalan derzlerin uygun mal-
zeme ile doldurulmasi gerekmektedir.

e Petek kisminin sékilerek kullanilabilir tasla-
rin 1slah edilmesi, kullanilamayacak taslarin ye-
nilenerek uygun renk ve dokuda dogal tas
malzeme ile yeniden oriilmesi gerekmektedir.

e Tas serefe korkuluklarinin kirilmis ve bozul-
mus elemanlarinin uygun renk ve dokuda aslina
uygun olarak yenilenmesi gerekmektedir.

e Kilahin yenilenmesi ve izerinin kursun orti
ile kaplanmasi gerekmektedir.

e Minare serefe kapisinin yenilenmesi gerek-
mektedir.
e Minarede ylizey temizligi yapilmasi gerek-
mektedir.

e Elektrik tesisatinin ve paratoner tesisatinin
yenilenmesi gerekmektedir.

Trabzon Merkez Haci Kasim Muhittin Camiinin Kil-
tur ve Tabiat Varliklarini Koruma Trabzon Bolge
Kurulunun 28.08.2007 tarih ve 1259 sayili karari
ekinde onaylanan roléve ve restorasyon projeleri
kapsaminda restorasyon onerileri bulunmaktadir.
Onayli restorasyon projelerinde cami minaresi ile
ilgili asagida sunulan midahale izinleri mevcuttur.
Buna gore;

e Minarenin kaide kisminda bozuk taslar ¢iirt-
tulerek orijinal renk, doku ve karakterinde tas
kaplamalar yapilacaktr.

e Minare kaide lzerindeki ¢cliriimis tas kornis

yenilenecektir.

e GoOvdedeki tas elemanlardan ozelligini kay-
betmis olanlar ¢lrutilerek yenilenecektir.

¢ Serefe altinda bulunan bozuk taslar orijinali
dogrultusunda yenilenecektir.

e Serefe korkuluklarindan bozuk olanlar oriji-
nali dogrultusunda yenilenecektir.

¢ Minarenin serefe tizerindeki petek kisminda
ozelligini kaybetmis taslar ¢uritilerek yenilene-
cektir.

e Cami seren diregi korunacak, ahsap kilah
yenilenecek ve su yalitimi yapilarak Gzeri kursun
ile kaplanacaktir.

e Kilah ve kapi yapiminda kullanilacak tim
ahsap elemanlar emprenye edilecek ve lzerine
ahsap koruyucu sirilecektir.

Minarenin statik ve dinamik analizleri yapiimadan
hazirlanan réléve ve restorasyon projeleri kapsa-
minda 6ngorilen midahale kararlari, yapilan bu
calismada ortaya cikan veriler 1siginda degerlendi-
rildiginde 6. maddede yer alan hikim haricinde
uygun gorulmistir. Ancak minarenin serefe Us-
tiinde yer alan petek kisminin statik ve dinamik in-
celemeler neticesinde gostermis oldugu zayif yapi
geregi clritme teknigi ile midahalenin bu kisimda
yeterli olamayacagi distinalmustir. Tas 6zelliklerini
blylk 6lcide kaybetmis petek kisminda ozellikle
bati, kuzeybati ve kuzey kisimlarinda ciddi hasarlar
bulunmaktadir. Kesit 6lgllerinin kigik olmasi ne-
deni ile ¢uritme tekniklerinin uygulanmasinin gi-
venli olmayacagl petek kisminin sokilerek
kullanilabilir taslarin kullaniimasi, bozuk taslarin ise
yenilenerek geleneksel ydontemler ile yeniden orl-
mesinin uygun oldugu dusiinilmektedir. Henlz res-
torasyonu yapilmamis olan eserin daha dnceden
alinmis restorasyon kararlarinin bu veriler 1siginda
revize edilerek ek kararlarin alinmasi gerekmekte-
dir.

Restorasyon isinin yaklasik maliyeti Vakiflar Genel
Mudurliga 2011 yili birim fiyatlari, Cevre ve Sehir-
cilik Bakanhgi 2011 yili birim fiyatlari ve 6zel fiyat
analizlerine gére belirlenmistir. Maliyet hesabinda
nakliyeler ve diger genel giderler dikkate alinmamis
olup, sadece isin gergeklestiriimesine esas metraj
degerlendirilmistir. Buna gére minarenin éngoriilen
restorasyon isleri icin KDV harig yaklasik 90.000,00
TL bedel tespit edilmistir.

10. RESTORASYON ONERILERINE GORE
OLUSTURULAN YENi ANALITIK MODELIN
ANALiZi VE DEGERLENDIRILMESi

Onarim yapildigi kabul edilen minare yeni malzeme
ozelliklerine gore yeniden modellenerek analiz edil-
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mis olup, yer degistirmelerde ve gerilmelerde ¢ok
onemli degisiklikler tespit edilmemistir. Halihazir
hali ile yalnizca ¢ekme gerilmelerine karsi riskli
durumda oldugu belirlenen minarenin onariminin
yalnizca bozulan taslarin degistirilmesi ile degil; bo-
salan derzlerin hidrolik kire¢ esash malzeme ile dol-
durulmasi ve yeni yerlestirilecek taslarin hidrolik
kirec harci ve kursun kenetli gelikler yardimiyla sa-
bitlenmesi ile desteklenmesi uygundur.

11. SONUCLAR

Bu calismada tas minarelerin restorasyonunda iz-
lenecek yol, tasinmaz kiltlr varhgi olarak tescilli
Trabzon Merkez Haci Kasim Muhittin Camiinin Tas
Minaresi 6rnegi Gzerinde anlatilmistir. Yapilan ¢a-
lismalardan elde edilen sonuglar ve degerlendirme-
ler agsagida siralanmistir:

e Tasinmaz Kultur Varligi olarak tescilli Trabzon
Merkez Haci Kasim Muhittin Camiinin dogal tas
malzemeden geleneksel tekniklerle insa edilen
minaresi, zaman igerisinde dogal nedenlerden
dolayi malzeme 6zelliklerini kaybetmis ve cesitli
hasarlara ugramistir.

e Hasarlar minarenin 6zellikle bati cephesinde
yogunlagmakta olup, kaide tas kaplamalarinda
yogun, govde bolimiinde kismi, korkuluk kisim-
larinda ve petek kisimlarinda ise yogun olarak
yer almaktadir.

e Minarenin sonlu eleman modeli Operasyo-
nal Modal Analiz yontemi kullanilarak elde
edilen deneysel 6l¢lim sonuglarina gore iyilesti-
rilmis ve kendi agirhg1 ve deprem etkisi, kendi
agirhigi ve riizgar etkisi ile kendi agirhgi ve sicakhk
degisimleri durumlarina gore analiz edilmistir.

e Tum ylkleme cesitlerine gore cesitli kotlar-
daki yer degistirmeler incelendiginde, bekle-
nilen sekilde kendi agirhg ve deprem vyiki
altindaki yer degistirmeler en ylksek degerler
olarak tespit edilmistir. Yapinin tim etkiler altin-
daki analizlerinde elde edilen yer degistirme-
lerinin yapi kotunun vyikselmesi ile artgi
gozlenmistir.

e Minarenin basing yoninden emniyetli ol-
dugu belirlenmistir. Elde edilen ¢cekme gerilme-
lerinin tasin ¢cekme mukavemetinden disik
oldugu ancak harcin gekme mukavemetinden
ylksek oldugu tespit edilmistir. Her ne kadar
har¢ mukavemeti beklenilen ¢cekme gerilmele-
rinden dislik olsa da hesap degerlerine katilma-
yan ve geleneksel minare yapim tekniklerinde
kullanilan kursun kenet sistemlerinin minarenin
¢cekme gerilmelerini destekleyecegi disiinllm-
Ustlr. Ancak bu destek elemanlarina ragmen ya-
pinin ¢cekme gerilmeleri konusunda dikkatle

izlenmesi ve gereken iyilestirmelerin yapiimasi
gerekli gorilmastar.

e Onarim yapildig kabul edilen minare yeni-
den analiz edilmis olup, yer degistirme ve geril-
melerde dnemli degisiklikler tespit edilmemistir.
Halihazir hali ile yalnizca cekme gerilmelerine
karsi riskli durumda oldugu belirlenen minarenin
onarimi yalnizca bozulan taslarin degistirilmesi
ile degil, bosalan derzlerin hidrolik kire¢ esasli
malzeme ile doldurulmasi ve yeni yerlestirilecek
taslarin hidrolik kireg¢ harci ve kursun kenetli ge-
likler yardimiyla sabitlenmesi ile yapilmalidir.
Boylelikle harcin kabul edilen gekme gerilmeleri
beklenilen gerilmelerin lzerine ¢ekilebilecektir.

e Minare serefesinin lizerinde yer alan petek
kismindaki taslarin 6zelliklerini buyik 6lctide yi-
tirmis olduklari ve gerilme degerlendirmelerinde
kritik bolgeyi olusturmasi sebebi ile petek kismi-
nin tamamen sokulerek, kullanilabilir taglarin ye-
niden islah edilerek kullanilmasi diger taslarin
ise uygun renk ve dokuda taslar ile yenilenerek
geleneksel yapim teknikleri ile yeniden insasi uy-
gundur.

e Serefe korkuluklarinin bozuk olanlarinin
uygun renk ve dokuda malzeme ile yenilenmesi,
saglam durumda olanlarin ise sabitlemesinin ve
1slahinin yapilmasi gereklidir.

e Minare govde kisminda yer alan bozuk tas-
larin uygun renk ve dokuda dogal tas malzeme-
ler ile yenilenmesi gerekmektedir.

e Minare kaidesi ve gegcis elemaninda 6zelligini
kaybetmis taslar ciuritilerek yerlerine uygun
renk ve dokuda tas malzeme ile kaplama yapil-
malidir.

e Minare restorasyonu icin gerekli is ve islem-
ler icin metraj calismasi yapiimis ve 2011 yiliigin
yaklasik maliyet hazirlanmistir. Buna gore nak-
liye masraflari ve KDV hari¢ olmak {izere
90.000,00 TL bedelle minarenin restorasyonu-
nun tamamlanabilecegi belirlenmistir.

e Deneysel ve analitik calismalarin bir arada
yurutulerek tasinmaz kaltlir miraslarinin korun-
masi, yasatilmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi
hususlarinda bilimsel galismalar arttiriimali ve
tim eski eserlerin bu ve benzeri yontemlerle bir
saglk taramasina sokulmasi hedeflenmelidir.

TESEKKUR

Bu calisma 106M038 numarali TUBITAK Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Projesi kapsaminda destek-
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Sekil 1. Haci Kasim Camii minaresi rolove projesi
(Kesit ve gorinas).
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Sekil 2. Minare modeli.
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Sekil 3. Baslangi¢ sonlu eleman modeline gore elde edilen mod sekilleri.
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a Singular Yalues of Spectral Density Matrices
of Data Set: Measurement 1
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Yyerlestirilen ivme Sekil 5. Minare gekirdeginde yapilan dlgiimlerde piklerin segilmesi ydntemiyle
olgerlelrlnlyerle§|m elde edilen tekil degerler.
planlari.
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[Dimension] Stabilization Diagram of Estimsted State Space Models
Data Set: Measurement 1
Unwweighted Principal Components
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Sekil 6. Minare ¢ekirdeginde yapilan ol¢iimlerde stokastik altalan belirleme yontemiyle
elde edilen yigisimh degerler.
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';m [dB | (1 mis?)? [Hz] Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices
of Data Set: Measurement 1
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ivmedlcerlerin
numaralanma Sekil 8. Minare duvarlarinda yapilan 6lgiimlerde piklerin segilmesi yontemiyle
sistemi. elde edilen tekil degerler.
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[Dimension) Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Data Set: Measurement 1
Unweighted Principal Components
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Sekil 9. Minare duvarlarinda yapilan 6l¢iimlerde stokastik altalan belirleme yontemiyle
elde edilen yigisimh degerler.
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