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Minareler narin yapilardir. Tarihi minareler agirlikli olarak kesme tas kullamlarak, zaman zaman da tugla
yigma olarak insa edilmektedir. Yeni minareler ise cogunlukla betonarmedir. Ulkemizde yasanan pek cok ge¢-
mis depremde minareler hasar gormiistiir. Minare hasarinin en son goriildiigii deprem 23 Ekim 2011 Van dep-
remidir. Bu makalede: (1) 2011 Van depreminde minarelerde olusan hasarlardan bahsedilmis; (2) Istanbulda
41adet tarihi ve yeni minarede gerceklestirilen ¢alismanin sonuglar: irdelenmis; (3) Edirnekap: Mihrimah Sul-
tan Camii minaresinin deprem davramgsimin belirlenmesine yonelik olarak yaptigimiz ¢alismalar sunulmus,
(4) Aya Sofya ve Maltepe Camii minarelerinde kurmakta oldugumuz deprem izleme ve kayit sistemleri anla-
tilmagtar.

Anahtar Kelimeler: Minareler, dinamik analiz, dogrusal olmayan modelleme, Istanbul, deprem davranist

Abstract. Minaretsareslenderstructures. Oldonesaremostlymade of cut-stone-blockmasonryandoccasionally of
brickmasonry, whilethenewonesaregenerally of reinforcedconcrete. Theyhavesufferedsignificantdamageduring-
pastearthquakes, themostrecenteventbeingthe 23 October 2011 Van, Turkeyearthquake. Istanbul is hometo-
manyhistoricalandcontemporaryminarets. Evaluation of theirdynamicbehavior is significantduetotheexpecta-
tion of a largeevent in thenearfuture. Thispapersummarizesour on-goingstudies on theminarets, whichare: (1)
Theminaretdamagethattookplaceduringthe 2011 Van earthquake; (2) Theminaretcampaign in Istanbulcarri-
edout in 30 historicaland modern dayminarets; (3) Earthquakedamageassessment of theminaret of 16thcen-
turyMihrimah Sultan mosquebased on discrete element modeling, andsimulatedandrealearthquakes; (4) Per-
manentstrongmotioninstrumentation of theHagiaSophiaMuseumand Maltepe Mosqueminarets.

Keywords: Minarets, Dynamic Analysis, Non-linearModeling, Istanbul, EarthquakeResponse.

IRI Istanbul minareleri gegmis depremlerin birgogunda ha-
8 p g
Klasik Osmanli minareleri esas olarak yigma bir tiip sar gormilglerdir. Ornegin Aya Sofya minareleri 1509 dep-

icinde yer alan bir cekirdek yapist ve bu iki yapisal elema- reminde [3], Mihrimah Sultan Camii minaresi ise 1766 ve

n1 baglayan helezonik merdiven sisteminden olusur. Bazi 1894 depremlerinde yikilmus ve yeniden yapiimuslardir [4].

durumlarda, 6rnegin Aya Sofya minarelerinde, bir minare Minare hasarina tanik oldugumuz en son deprem 23 Ekim

yapist i¢inde iki merdiven hatti bulunabilir. Bir minareyi 2011 Van depremidir. Depremde hasar goren 76 minare-

olusturan elemanlar temel, kaide, kiip, gévde, merdiven, se- den 50 tanesi ya devrilmis olmalar1 nedeniyle ya da ona-

refe, petek, kiilah ve alemdir (Sekil 1). Kiilah ve alem digin- rilamayacak seviyede hasar gordiiklerinden yikilmistir. 26

daki elemanlar kesme tas, tugla yigma ya da karma olarak minare ise onarilmistir. Van depreminde agir hasar géren

insa edilir. Gliniimiiz minareleri agirlikli olarak betonarme minareler incelendiginde yapisal sorunlarin kiip-govde ge-

olarak inga edilmektedir. Kiilah, tarihi minarelerde kursun sisi yakinlarinda veya minarenin ana camii yapisina bitisik

levhalarla kaplanan ahsap bir iskeletten olussa da, tastan oldugu durumlarda gévdenin ana yapidan ayrildigs balge-

yapilmig kiilahlar da bulunmaktadir. Kesme tas minareler- lerde olustugu gbzlenmistir. Buralarda olusan yatay catlak-

de, tas elemanlar demir baglant: cubuklariyla birbirlerine lar nedeniyle kimi durumlarda gévdenin iist boliimii ile alt

baglanmaktadir. Merdiven ve cekirdek en iist serefeye ka- boliim birbirinden ayrilmistir. Yikilmalarin biiyiik ¢ogun-

dar devam etmekte, bu seviyeden sonra, aleme kadar olan lugu serefenin hemen {ist seviyesinde meydana gelen hasar

baglants, genellikle daha kiiciik capa sahip olan ahsap bir sonucu minarenin bu seviyenin iistiinde kalan béliimiiniin

gekirdek ile gekirdegi saran ahgap bir merdiven ile saglan- devrilmesi seklinde olugmugtur. Kaidede ya da govde fize-

maktadir [2]. rinde ¢esitli yiiksekliklerde olusan ¢atlaklarda gozlenen bir
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—— End omamant [alem)

—— Spire (kilah)

- . Uppﬂ' ot of minarst
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Sekil 1. Klasik Osmanli minaresini olusturan ana elemanlar [1].

bagka hasar tiirtidiir. Sekil 2de Van depreminde hasar géren

minarelerden 6rnekler sunulmugtur.

Istanbulda sayisiz tarihi ve yeni minare bulunmaktadur.
Istanbul'daki yiiksek deprem beklentisi [5], bu énemli yapi-
larin deprem davranislarinin daha iyi anlasilmasini gerekli
kilmaktadir. Deprem davraniginin anlagilmasi bu yapilarin
onarimi veya giiglendirilmesi ile ilgili karar ve tercihler i¢in

en 6nemli bilgidir.

iSTANBULMINARELERINDE
YAPILAN OLGUMLER

Oliveira ve digerleri [1] tarafindan, tarihi yarimadada
bulunan 11 minarede gevrel titresim deneyleri gergeklesti-
rilmistir. 2012 yilinin yaz ve sonbahar aylarinda Istanbulda,
30 minarede daha benzer deneyler yapilarak, test edilen mi-
nare sayist 41’e ¢ikarilmistir. 30 minareden 23 tanesi tarihi
olup, yigma sistemle yapilmislardir. 7 minare ise son 50 y1l-
da betonarme olarak insa edilmistir. Sekil 3’te cevrel titre-
sim deneylerinin gerceklestirildigi minareler gosterilmekte-
dir. Testlerde iki adet, ii¢ bilesenli Giiralp 6TD tipi sismo-
metreden yararlanilmistir. Sismometrelerden biri zemin
seviyesine, digeri de serefe seviyesine yerlestirilerek, 200 Hz
ornekleme hizi ile 10-15 dakika siireyle kayit alinmistir. Her
minarede titresimlere ek olarak, gévde ¢ap1, duvar kalinligi,
basamak ytiksekligi, basamak sayis1 ve ¢ekirdek ¢api da 61-
¢iilmiistiir. Tarihi binalara ait roleve ¢izimleri, genel olarak
zorlukla temin edilmektedir. Bu tip bilgiler baz1 binalar i¢in
var olmamakta, var olsa da ulasilmasinda giigliikler ortaya
¢ikmakta, ya da var olan bilgiler ihtiya¢ duyulan ayrintiy1 ya
da bilgiyi icermemektedir. O nedenle ¢aligilan tiim minare-

Sekil 2. 23 Ekim 2011 Van depreminde olisan minare hasar: 6rnekleri

sarmara Denixl

$Sekil 3. Calisma kapsaminda cevrel titresim deneylerinin gerceklestirildigi mina-
reler. Bu ¢calisma kapsamindaki tarihi minareler kirmizi, betonarme olarak insa
edilenler yesil, Oliveira ve digerleri [1] tarafindan gevrel titresim deneylerinin

gerceklestirildigi minareler ise mavi ile gosterilmigtir.

lerde minare geometrisine iliskin 6l¢timler alinmistir. Ali-
nan Ol¢limler govde capi ve yiiksekliginin hesaplanmasinda
kullanidmistir.  Calistigimiz minarelerden 14 tanesi icin,
6l¢timler Kustiziimii [6] ve Sav [7] tarafindan verilen 6l¢ii-
lerle karsilagtirilmis ve alinan 6l¢timlerin gergek boyutlarin
%81 iginde kaldig1 goriilmiistiir. Minareler agirlikli olarak
NEHRP C ya da D tipi zeminlerde bulunmaktadr.

Cevrel titresim verileri analiz edilerek, minarelerin bir-
birine dik iki yatay yondeki dogal titresim frekanslar1 he-
saplanmistir. Iki yondeki hakim frekanslarin, minareler gibi
simetrik yapilarda beklendigi tizere, birbirlerine ¢ok yakin
oldugu goriulmistir. Biyiik frekansin kiigiik frekansa olan

ortalama orani 1.03 olarak bulunmugtur.

Minarelerin geometrik ozellikleri ve hakim titresim
frekanslar1 arasindaki iligkinin anlagilmasi faydalidir. Bu
iliski minarelerin dinamik davranis 6zelliklerinin etkileyen

geometrik parametreleri deneysel olarak ortaya koyar. Ayni

restorasyen
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Sekil 4. Hakim titresim frekanslarinin govde ¢api (iist sira), narinlik orani (orta sira) ve rijidlik parametresi ile (alt sira) degisimi. Tarihi minareler (sol kolon), cagdas

minareler (orta kolon) ve ikisinin birlesimi (sag kolon).

Sekil 5. Mihrimah Sultan Camii (solda), sokiilmeden once Mihrimah Sultan
Camii minaresi (ortada), minare kesiti (sagda).

zamanda hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmayan mina-
relerin genel dogal titresim frekanslarinin tahmininde kul-
lanilabilir. Sekil 4’te minarelerin 6l¢iilen hakim frekanslari,
govde yiiksekligi ve narinlik katsayis1 (govde yiiksekligi /
govde capr) ile rijitlik parametresi ile birlikte gosterilmistir.
Tarihi ve yeni minareler aralarindaki farklarin anlagilabil-

mesi i¢in, bu minareler ayri ayr1 degerlendirilmistir.

Minare yapiminda betonarmenin kullanilmasi, giderek
daha narin minarelerin tasarimi ve ingasint miimkiin kilmig-
tir. Bu tip minarelerin hakim frekanslari yigma sistemle inga
edilen minarelere gore diisiiktlir. Bu durum Sekil 4’iin sag ko-
lonunda yer alan ii¢ sekilde net olarak goriilebilir. Sekil 4 orta
kolonda yer alan ¢agdas minareleri inceledigimizde, bu yapi-
lar igin rijitlik parametresi ve narinlik oraninin gévde ytiksek-
ligine gore gok daha iyi bir parametre oldugu anlagilmaktadir.
Tarihi minarelerde ise govde yiiksekliginin hakim frekansin

tahmininde daha giivenli sonug verdigi goriilmektedir (Sekil

restorasyen

4, sol kolon). Her ne kadar 6l¢iim aldigimiz ¢cagdas minare
sayist gok smurliysa da, davranislarinin daha dengeli oldugu
soylenebilir. Bu durum muhtemelen ¢agdas minarelerin beto-
narme olmalarindan kaynaklanmaktadir. Yigma minarelerin
davranis ozellikleri ise daha yiiksek bir sacilim gostermekle

birlikte, yine de belli egilimler ¢ercevesindedir.

MIHRIMAH SULTAN CAMIi VE
MINARESI

Edirnekap1: Mihrimah Sultan Camii Mimar Sinan tarafin-
dan yapilmistir. Yapim tarihi kimi kaynaklara gore 1556-1560
[4], kimi kaynaklara gore ise 1562-1565dir [9]. Ana bina,
minare ve yardimci yapilar depremlerden siirekli olarak et-
kilenmis; 1719, 1766 ve 1894 depremlerinde kismi go¢meler
meydana gelmistir [4]. Camii en son 1999 Kocaeli depremin-
de hasar gormiistiir. Meydana gelen hasar nedeniyle, camii

ibadete kapatilarak kapsaml: bir restorasyondan ge¢mistir [9].

Minare kesme tastan inga edilmistir. 1719 depreminde
hasar goren minarenin, iistten 18 basamaklik boliimii ona-
rilmigtir Minare 1766 ve 1894 depremlerinde yikilmuistir.
1894 depreminde olusan hasar, 1907'deki onarimdan 6nce
alinmis olmasi gereken Sekil 6daki fotografta goriilebilir.
[9].

Sultan Camii minaresinin yukardan kiipe kadar olan bolii-

Son restorasyon galismalar1 kapsaminda Mihrimah

mil sokiilerek yeni taglarla ve orijinal geometriye sadik kali-

narak bastan yapilmustir [9].
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Sekil 6. Mihrimah Sutan Camii ve minaresi. 1894 depreminden sonra. Fotograf 1894-1907 yillar: arasinda cekilmistir [10].

all b

$Sekil 7. a) Mihrimah Sultan Camii minaresinin 3DEC modeli. Genel goriiniim
ve kesit. b) Sentetik bir deprem altinda yikilma mekanizmasi; 24.saniye (sol), 28.
saniye (sag).

Mihrimah Sultan Camii Minaresinde
Gercgeklestirilen Ultrasonik Testler

Mihrimah Sultan Camii minaresinde 2013 yili Ocak
ayinda, minarenin restorasyonunun tamamlanmasindan
sonraki donemde, bir seri ultrasonik test gergeklestiril-
mistir. Testlerde PunditLab+ Ultrasonik Test Cihazi ve 54
kHzlikultrasonik atim hizi (UPV) ve 250kHzlik kayma
dalgas: transdiiktorleri kullanilmistir. Kaide, kiip ve govde
olmak iizere {i¢ ana bolgede alinan dl¢iimler sirasinda, kaide-
de 37, kiipte 20 ve govdede 58 ultrasonik atim hizi okumasi
alinmigstir. Kesme dalgasi transdiiktorleri kullanilarak alinan
o6lctim adedi ise kaidede 97, kiipte 32 ve govdede 113’tiir.

Elde edilen sonuglar kullanilan yap: malzemesi 6zel-

liklerinin 6l¢iim alinan ti¢ bolgede birbirinden farkli ol-

dugunu isaret etmektedir. Son restorasyonda, kaide ve kiip
korunmus, minare govdesiise yeniden yapilmistir.Kaide ve
kiipiin ise ayn1 donemde mi, yoksa farkli donemlerde mi
yapildig1 konusunda bir bilgimiz bulunmamaktadir. Eldeki
sonuglarda, kaide ve kiipte goriilen farklilagma, bu iki ele-
manin farkli donemlerden kalma oldugu ihtimalini isaret
etmektedir. Kiipte ve govdede kullanilan tasin ozellikleri
birbirlerine benzemekte, kaide ve govdede ise net olarak

birbirinden ayrilmaktadir.

MIHRIMAH SULTAN CAMIi
MINARESININ AYRIK ELEMANLAR
YONTEMI ILE MODELLENMESI

Ayrik Elemanlar Yontemi

Yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan sayisal yon-
temin ve analizin gerektirdigi parametrelerin se¢imi 6nemli
bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sayisal yontem, kars: kar-
stya bulunulan sorunun 6l¢egi, yapt malzemesinin mekanik
oOzelliklerine dair var olan bilgi ve veriler ile yapilmasi gere-
ken ya da planlanan analizlerin kapsamina bagli olarak segil-
mektedir. Plastik analizde kullanilan makro modeller yigma
yapt malzemesini homojen kabul ederek mekanik malzeme
ozelliklerini bu kabul iizerinden tanimlamaktadir. Ayrik ele-
manlar yontemi ise tas ya da tugla yigma malzemeyi, rijit ya
da deforme olabilen elemanlar ve bu elemanlar: birlestiren
ve harc1 temsil eden baglant1 elemanlari ile tanimlar. Yigma

yapilarin dogrusal olmayan davranisi baglanti yiizeylerinde

restorasyen
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$Sekil 8. Dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilan yapay ve gercek yer hareketlerine ait tepki spektrumlari.

(solda: kuzey-giiney bilesenleri, sagda: dogu-bat: bilesenleri).

kullanilan malzemenin, yani harcin davranisina baghdir. Bu-
nun nedeni yigma yapilarda olusan yapisal hasarin (¢atlak-
lar, deformasyonlar, go¢meler) tas ya da tuglada degil, hargta
meydana gelen hasar tarafindan kontrol edilmesidir.

Ayrik elemanlar yaklasiminda tas ya da tugla bloklar rijit
ya da deforme olabilen elemanlar, harg ise diizlemsel ara yiiz-
ler ya da baglant1 elemanlar1 olarak modellenirler. Deforme
olabilen bloklarin modellenmesi yogun hesaplama ve analizle-
ri gerektirmektedir. Bunun nedeni modellemenin, her defor-
me olabilen blogun bir seri sonlu elemandan olustuklar: kabu-
lityleyapilmasidir. Bununla beraber elde edilen sonuglar elastik
davranis 6zelliklerinin ve ¢atlak olusumundan sonra meydana

gelen progresifhasarlarin modellemesinde gok faydalidur.

Mihrimah Sultan Camii Minaresinin
Modellenmesi

Mihrimah Sultan Camii minaresinin sayisal modelinin
yaratilmasinda ve deprem davraniginin modellenmesinde
3DEC yazilimi kullanilmistir. 3DEC, siirekli olmayan sis-
temlerin 3 boyutlu modellenmesinde kullanilan, ayrik ele-

manlar yontemi {izerine kurulu bir yazilimdir.

Minarenin modellenmesinde tag bloklar rijit kabul edil-
mistir. Bu tercih analiz siirelerinde bu kabulle elde edilen
azalma nedeniyle yapilmistir. Dogrusal olmayan davranis
beklenen harg yiizeylerde Mohr-Coulombakma yiizeyika-

bulii yapilmistir. Sistemin deformasyon ozellikleri diigiim

karakterize edilmistir. Bu parametreler, deneylerden alinan
bilgilerden elde edilmis ve olgiilen dogal frekanslar ile ka-
libre edilmistir. Dogrusal olmayan davranis; cekme muka-
vemeti, kohezyon ve siirtiinme parametreleri kullanilarak

karakterize edilmektedir.

Statik analizde dinamik relaksasyon algoritmasi, dina-

mik analizde ise kiitle oranli Rayleigh soniimil ve zaman

restorasy@n

tanim araliginda entegrasyon algoritmasi kullanilmistir.
Deprem hareketi, hiz cinsinden olmak iizere, temeli olustu-
ran bloklarin merkezlerine {i¢ yonlii olarak etki ettirilmistir.
Her analiz sirasinda hiz, deplasman, kesme gerilmesi, nor-
mal gerilmekesme deplasmanlari, kesme deplasmanlari,
zaman tanim araliinda kaydedilmektedir. Bunun yani sira
bir kayit siiresince olusmus en biiyiik degerlerin kayitlarida

hasar olusumlarinin izlenmesi amaciyla kayit edilmektedir.

Mihrimah Sultan Camii minaresinin modeli ilk olarak
SAP2000 yazilimi kullanilarak yaratilmis ve gevrel titresim
deneyleri ile belirlenen dogal titresim mod ve periyotlari-
na gore kalibre edilmistir [1]. Bu model 3DEC ortamina
adapte edilmistir. Soniim katsayis1 0.04, yogunluk 2 ton/m3
olarak kabul edilmistir. 3DEC ortaminda yapilan model-
lemede tas bloklar: baglayan demir baglant: ¢ubuklar: da

temsil edilmistir.

DEPREM YER HAREKETININ
BELIRLENMESI

Dogrusal olmayan dinamik analizlerde 10 farkli deprem
hareketi kullanilmistir. Kullanilan kayitlarin tiimii, Istanbul
yakinlarinda meydana gelebilecek bir deprem sirasinda,
Mihrimah Sultan Camii’ni etkileyebilecek deprem tehlikesi
seviyeleri ve sartlar1 ile uyumludur. Zaman tanim alanin-
da yapilan analizlerde, 1999 Kocaeli depreminde alinmus,
Yarimca ve Fatih kayitlar; Kuzey Anadolu Fayrnin Mar-
mara Denizi i¢inde kalan pargalarindan iki tanesi tizerin-
de olusabilecek bes adet depreme ait genis bantli deprem
simiilasyonlar1 ve stokastik yontem yardimiyla {iretilmis tig
adet deprem simiilasyon sonucu kullanilmistir. Analizlerde
kullanilan yer hareketlerine ait tepki spektrumlar: Sekil 8de

sunulmusgtur.
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Ul

$Sekil 9. Diigiim noktalarindaki kesmeye bagl yer degistirme vektorleri,
Marmara denizi icinde meydana gelen bir deprem igin iiretilen sentetik deprem
yer hareketi altinda.

DOGRUSAL OLMAYAN DINAMIK
ANALIiZ

Minare modeli, 10 farkli deprem yer hareketi altinda
analiz edilerek, davranisi,olusan deplasmanlarin ve geril-
melerin dagilimi yardimiyla incelenmistir. Deformasyonla-
rin ve gerilmelerin minare boyunca {i¢ ana bolgede yogun-
lastig1 gozlemlenmistir. Bu bolgeler, govde ve kiip arasinda-
ki gegis bolgesi, serefenin hemen iistii ya da alt1 ve gévdenin
serefe altinda kalan boliimiiniin yaklagik olarak ortalaridir.
Yikilma, yer hareketinin o6zelliklerine bagli olarak bu g
bolgeden herhangi birinde meydana gelebilmektedir. Yi-
kilma mekanizmas: ve yer hareketi 6zellikleri arasindaki
iligki Gizerine ¢alismalarimiz devam etmektedir. Sekil 7bde
sunulan gé¢me mekanizmast ile $ekil 6da sunulan, mina-
renin 1894 depreminden sonraki durumu arasindaki uyum
dikkat ¢ekicidir. Deprem hareketi altinda minare gévdesini
olugturan bloklarda 6nemli miktarda donme olusabilmek-
tedir (Sekil 9, deplasman vektérleri). Yarimca depremi al-
tindaki analizler minarede en biiyiikk deplasmanlar1 ve ge-
rilmeleri meydana getirmistir. Yerden yaklasik 13m yiiksek-
likteki diigiim noktalarinda normal deplasmanlar 6.5cme
ulagmustir (Sekil 10). Serefenin hemen iistiinde kalan kisim-
da ise 3.2 cme ulasan kesme deplasmanlari hesaplanmistir
(Sekil 10). Elde edilen sonuglar, gogmelerin, gévdenin alt
yarisinda normal deplasmanlara bagl olarak, serefe iistiin-
de ise kesme sonucu olustugunu isaret etmektedir. Yapilan
analizler, bloklar arasindaki baglant: ylizey elemanlarinda
¢ekmeye bagli olarak yaygin hasar olustugunu gostermistir.
Bu normal deplasmanlardan da rahatlikla gézlenebilmistir.

Basing gerilmeleri 5 MPa seviyelerine ulagmistir (Sekil 10).
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$ekil 10. Modelin Yarimca kayds (Kocaeli depremi) altindaki davramgt. Yerde-
gistirmeler, diigiim noktalarinda kesmeye bagh olusan maksimum deplasmanlar,
diigiim noktalarinda olusan maksimum normal gerilmeler ve maksimum nor-
mal yerdegistirme degerleri.

Sekil 11: Aya Sofya Miizesi (iist siradaki fotograflar) ve Maltepe Camii (alt
siradaki fotograflar) minarelerine yerlestirilmekte olan deprem izleme ve kayit

sistemlerinin cihaz dagilimi. Maltepe Minaresi'nin fotograflars http://wowturkey.
comdan alinmistir

Bloklarin birbirinden ayrilmasi ve buna bagli olarak bagim-
siz/yar1 bagimsiz olarak hareket etmeleri, deplasmanlardan
ve kesme deplasmanlarindan rahatlikla anlagilabilmektedir.
Minareler gibi yiiksek ve narin yapilarin analizinde gergek
deprem kayitlarinin ve genis-bantli sentetik depremlerin
kullanimi 6nemlidir. Model stokastik yontemle {iretilen
deprem hareketleri altinda neredeyse tiimiiyle elastik dav-
ranis sergilemis, gercek ve genis-banth sentetik depremler
altinda ise ara yiizeylerde ise yaygin olarak hasar olusmus-

tur.

SONUGC VE ONERILER

Bu makalede Mihrimah Sultan Camii minaresinin
modellenmesi ve deprem davranmiginin analizi konusunda
yaptigimiz ¢aligmalar 6zet olarak sunulmustur. Deprem
yer hareketinin ve yapisal 6zelliklerin, minarelerin deprem
davranigi tizerindeki etkilerinin anlagilmasi konusundaki

arastirmalarimiz stirmektedir.
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Istanbul ve Tiirkiyenin deprem tehlikesine maruz bir- TEsEKKUR
sok bolgesinde, ok narin betonarme minareler insa edil- Caligmalarimiz sirasinda desteklerini esirgemeyen aga-

mektedir. Bu minarelerin tasarim ve insa siirecleri cogun- g1da kurum ve kisilere tesekkiir ederiz:

lukla kontrolsiiz bir sekilde gelismekte ve sonu¢lanmakta- e Istanbul Vakiflar 1. Bolge Midirligii ve Istanbul Di-

dir. Minareler 6zel yapilar olup, tasarimlarinin, tilkemizde yanet Isleri Miidiirliigii. Verdikleri onayla, minarelerde

gecerli sartnameler kapsaminda yapilmas: yeterli degildir. yapilan caligmalar1 miimkiin kildiklart igin.
Bu yapilarin deprem davraniglarinin anlagilmasina yone- e ITASCA. Analizlerde kullanilan 3DEC°yazilimi i¢in
lik daha ¢ok aragtirmaya gereksinim vardir. Ozellikle dep- sagladiklar1 destek nedeniyle.

e Murat Sav, [stanbul Vakiflar 1. Bélge Miidiirliigii. Mih-
rimah Sultan Camiinde yaptigimiz ¢aligmalar sirasin-
daki yardimlari nedeniyle.

belirlenmesine yonelik ilke ve yonergelerin gelistirilmesi e Ahmet Korkmaz, Nafiz Kafadar ve Emre Ozdemir.

gerekmektedir. Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Aragtirma Enstitiisii, Deprem Miihendisligi Anabilim
Dali. Minarelerde gerceklestirilen ¢evrel titresim deney-
lerindeki katkilar1 nedeniyle.

e Oktay Cirag, Emrah Zorbacive Mehmet Vefa Bektas.

rem bolgelerinde bulunan tarihi minarelerin korunmasi

ve riskleri ile yeni minarelerin tasarim ve inga esaslarinin

Minarelerin deprem davraniginin anlagilmasina y6ne-
lik aragtirmalarimiz kapsaminda Istanbul'da iki minareye

deprem izleme ve kayit sistemleri yerlestirilmektedir. Bu

minarelerden ilki Aya Sofyanin Mimar Sinan tarafindan Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
yapilan minarelerinden birisi, digeri de Maltepe Camii Aragtirma Enstitiisii, Deprem Miihendisligi Anabilim
minarelerinden biridir. Maltepe Camii minareleri, ince- Dali. Mihrimah Sultan Camii minaresinde gerceklesti-

rilen ultrasonik testlerdeki katkilar1 nedeniyle.
e Devlet Planlama Tegkilati. Calismalarimiz sirasinda
kullandigimiz enstriimanlara yaptiklar1 katkilar nede-

ledigimiz minareler i¢cinde en yiiksek ve narin olanidir.

Kurulmakta olan sistemlerin cihaz dagilimi $ekil 11de

sunulmaktadir. niyle.
e DBogazigi University, Instituto Superior Tecnico ve
Laboratério Nacional de Engenharia Civil. Caligma sii-
resince kurumlar arasinda gergeklestirilen ¢alisma ziya-
retlerine yaptiklar: katkilar nedeniyle.
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