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OZET

Bu calisma kapsaminda, 2018 yilinda gilincellenen Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile kullanilmaya baslanan
tasarim spektrumlarinin yigma tarzda insa edilmis bir minare icin etkileri ortaya konmaya calisilmistir. Ayni
deprem bdlgesi icerisinde yer alan fakat her bir yerlesim birimi i¢in 6zel olarak kullanilan tasarim spektrumlarinin
minare sismik davranisina etkisi arastiritlmistir. Caligma ile dikkate alinan yedi farkli cografik konum icin deprem
parametreleri ile yatay ve diisey tasarim spektrumlari ayrica karsilastirilmistir. Ornek olarak secilen yi1gma
minarenin taban kesme kuvvetleri, yerdegistirme, periyot ve maksimum gerilme degerleri her bir yerlesim birimi
icin ayr1 ayri yapisal analizler sonucu elde edilmistir. Calisma, tasarim spektrumun farklilagmasinin yapisal
analizleri 6nemli 6lgiide etkiledigini ortaya koymustur. Bir 6nceki yonetmelikte bolgesel bazda ayni degerler alan
yerlesim birimleri igin giincel yonetmelikte tamamen farkli sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sanlwrfa, Ulu Camii Minaresi, Tasarim Spektrumu, Deprem Parametreleri

THE EFFECT OF DESIGN SPECTRA GIVEN IN TBEC-2018 ON
SEISMIC BEHAVIOR OF MONUMENTAL MASONRY STRUCTURE

ABSTRACT

Within the scope of this study, the effects of design spectra, which were started to be used with the Turkish
Building Earthquake Code updated in 2018, for a masonry minaret were tried to be revealed. The effect of the
design spectra, which are located in the same seismic zone but used specifically for each settlement, on the seismic
behavior of minarets has been investigated. Seismic parameters, horizontal and vertical spectra were also compared
for seven different locations considered in this study. Base shear forces, displacement, period, and maximum stress
values of the sample masonry minaret were obtained as a result of structural analyzes for each settlement,
respectively. The study revealed that the differentiation in the design spectrum significantly affects the structural
analysis. In addition, completely different results were obtained in the current regulation for the settlements that
had the same values on a regional basis in the previous regulation.

Keywords: Sanlwrfa, Ulu Camii minaret, design spectra, seismic parameters

1. Giris

Anitsal yigma yapilar, insanliin varolusundan itibaren insanlarin ibadet ihtiyaglarini kargilamak
iizere inga edilmislerdir. Bu tiir yapilar genellikle herhangi bir miihendislik hizmeti almadan bolgesel
malzeme ve iscilik kullanilarak dizayn edilmis ve birgogu, farkli dogal afetlere karsi direnerek
giiniimiize kadar ulasmislardir. Ayni1 zamanda, bu tiir yapilar toplumlarin miihendislik birikimleri, sanat
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anlayislar1 ve ekonomik durumlarmin da bir gostergesidir [1-3]. Bu tiir yigma yapilarin ig¢inde farkli
inanglarin simgeleri olan ibadet yapilar1 ayr1 bir 6neme sahiptir. inanglara gore, farkli sekillerde insa
edilen ibadet yapilar ile ilgili farkli disiplinler veya disiplinler aras1 giiniimiizde ¢ok sayida ¢alisma
yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Bu yapilar, gegmis ile gelecegi kuvvetle baglayan paha
bigilemez kiiltiir varliklaridir [4]. Diinyanin degisik bolgelerinde yer alan ve kiiltiirel mirasin bir parcasi
olan tarihsel yapilar ile ilgili ¢alisma ve arastirmalar giin gectikge yaygilasmaktadir [5-7]. Bu
baglamda; San Marco Kilisesi [8], Romanesque Kilisesi [9], Sherith Israel [10], Ben Ezra Sinagogu
[11], Oni Sinagogu [12], Apollo Tapinagi [13], Evora Roma Tapinag: [14], Bigali Kale Camisi [15],
Kermansah tarihi camileri [16] ve Gazi Hasan Pasa Camisi [17] ile ilgili yapilan ¢caligsmalar yigma tarzda
inga edilen ibadethanelerin deprem davranislarinin belirlenmesi ile ilgili yapilan baz1 ¢aligmalardir.
Islam inaniginda 6nemli bir yere sahip olan minareler, genel olarak ezan okunan kule seklinde insa edilen
yiiksek ve ince yapilardir. Yigma, beton, betonarme ve ¢elik gibi farkli tiir malzemeler kullanilarak insa
edilebilmektedir. Minareler, kiirsii, pabug govde, serefe, petek, kiilah ve alemden olugmaktadir. Bu
kisimlar Sekil 1°de 6rnek bir minare {istiinde olarak gosterilmistir.

Sekil 1. Minarede bulunan kisimlar [18, 19]

Minareler ile ilgili farkli ¢aligmalarin yapilmasi tarihi ve kiiltiirel mirasin gelecek nesillere
aktarilmasi adina 6nem arz etmektedir. Y1gma tarzda insa edilmis ve giiniimiize kadar saglam bir sekilde
ayakta kalmis bu yapilarin deprem davranisi etkisi altindaki davraniglar1 akademinin ilgisini ¢ekmistir.
Dort Ayakli Minare [20], Kadi Mahmut Cami Minaresi [21], Yivli minare [22], Antalya yigma
minareleri [23], Kirklareli Hizirbey camii minaresi [24], Edirnekapt Mimrimah Sultan Cami minaresi
[25], Aksaray ilcesinde yer alan yedi farkli minare [26], Bursa Ulu Camii minaresi [27], Sundura
Camisinin minaresi [28], Ayasofya Camisinin minareleri [29] ve Yesil Minare [30] gibi ¢aligmalar,
minareler ile ilgili yapilan bazi g¢aligmalardir. Bu ¢alismalarda farkli sismik analiz ydntemleri
kullanilarak minarelerin sismik davranislari ortaya konmaya ¢alisilmistir. Bu ¢alismalarin bir¢ogunda
deprem etkisi altinda yapisal analizler gerceklestirilirken tasarim spektrumlar1 kullanilmigtir. Tasarim
spektrumlan farkli {ilkelerde farkli sekillerde olabilmekte ve zaman igerisinde teknoloji ve diger
gelismelerden dolay1r degisebilmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye’de de 2018 yilinda hem deprem
yonetmeligi hem de deprem tehlike haritalar1 giincellenmistir. Tiirkiye’de farkli tarihlerde on farkl
deprem yonetmeligi ve yedi farkli deprem bolgeleri haritas: kullanilmastir.

Deprem ve insaat mithendisligi alanindaki bilimsel ve teknolojik gelismeler, depreme dayanikli
yap1 tasarim kurallarinda zaman igerisinde yenilenme, ekleme ve giincelleme ihtiyacini kaginilmaz
kilmaktadir [31-33]. Tiirkiye’de de on farkli tarihte bu islemler gergeklestirilmis ve 2018 yilinda Tiirkiye
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Bina Deprem Y o6netmeligi (TBDY-2018) [34] adin1 almistir. Yeni yonetmelikteki 6nemli degisimlerden
biri bolgesel bazda deprem parametreleri hesabr yerine her bir cografi konuma 6zel hesaplamanin
kullanilmas1 olmustur [35,36]. Bu baglamda bir 6nceki yonetmelikte ayni1 deprem bolgesi igerisinde yer
alan tiim yerlesim birimlerinde tek bir spektrum egrisi kullanilmakta idi. Ancak gilincel yonetmelik ile
her bir cografik konuma 6zgii tasarim spektrumlart kullanilmaya baslanmistir. Bu agidan yapilarin
tasarim ve degerlendirilmesi de bir anlamda cografik konuma bagl olarak degiskenlik gdsterecektir.
Ozellikle giincel deprem yonetmeliginde bu ve benzeri degisimler deprem bdlgeleme haritasinda da
degisimi zorunlu kilmistir. Tiirkiye’de yedi farkli tarihte deprem haritas1 yenilenmis olup son harita
2018 yilinda Tiirkiye Deprem Tehlike haritasi olarak yiiriirliige girmistir. Son harita digindaki tiim
haritalar bolgesel risk tabanli hazirlanmistir. Gelisen bilgi altyapisi, teknoloji ve hesaplama yontemleri,
giincellenen deprem kataloglari, daha giivenilir sismolojik verilerin elde edilmesi, cografik konuma
0zgii tasarim spektrumlarinin kullanilmaya baslanmasi ve 2012 yilinda Tiirkiye Diri fay haritasinin
yenilenmesi, bu haritanin son halini almasina gerek¢e olmustur. Bu harita ile deprem bolgesi kavrami
ortadan kaldirilmis cografi konuma 6zgii deprem tehlikesi kullanilmaya baslanmistir [37-41]. Bu
calisma kapsaminda dikkate alinan yigma minare i¢in yapisal analizler gerceklestirilirken Tiirkiye’de
yer alan yedi farkli cografik bolgede yer alan ve bir 6nceki deprem boélgeleri haritasinda ayn1 deprem
bolgesinde yer alan yedi farkli yerlesim birimi dikkate alinmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Incelenen Yigma Minare

Minareler genel olarak camilere bitisik ve yakin bir bolgede ayrik olarak insa edilen, namaz
zamanin geldigini duyurmak icin ezan okunan kule seklinde yiiksek ve ince yapilardir. Tarihi siiregte
yigma yapi olarak tas vd. malzemelerden insa edilirken giiniimiizde beton, betonarme ve ¢elik gibi farkl
malzemeler kullanarak da insa edilmektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda Sanliurfa ilinde yer alan ve
yigma tarzda insa edilen Ulu Camii Minaresi 6rnek olarak secilmistir. Minarenin ait oldugu Ulu
Camii’nin 1170-1175 yillarinda Zengiler tarafindan yaptirildig1 tahmin edilmektedir. Yap1 ilin en eski
camilerinden olup, degisik yillarda onarim gérmiistiir [42,43]. Daha Onceleri sinagog ve kilise olarak
kullanilmis olup giiniimiizde cami olarak kullanilmaktadir. Minareye g¢evrilen ¢an kulesi, caminin
kuzeydogu cephesinde, bahge icerisinde olup, sekizgen iri govdeli bir forma sahiptir. Minare ydresel
olarak elde edilen Urfa kesme tasi kullanilarak inga edilmistir [44,45]. Minareye bir saat eklenerek saat
kulesine doniistiiriilmiis olup ilin ilk ve tek saat kulesi gorevini de gormektedir [43,45]. Bu minareye ait
gorseller Sekil 2°de verilmistir.

a
o

Sekil 2. Sanliurfa Ulu Camii Minaresine ait gorseller [42, 46, 47]
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Incelenen minare icin malzeme dzellikleri belirlenirken Pekgokgoz vd., (2018) [42], tarafindan yapilan
calismadan faydalanilmistir. Bu calisma ile kullanilan tasin &zellikleri ultrasonik test cihazi ile
belirlenmistir. Bu tasa ait Elastisite modiili (E) ve birim hacim agirlik (y) degerleri tim yapilarda tek
bir deger olarak alinmistir. Kullanilan malzemeye ait 6zellikler Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri [42]

Minare Birim hacim agirlik Elastisite Modiilii Poisson orani
(kN/m’) (MPa)
Sanliurfa Ulu Camii 17.6 11144 0.3

2.2. Secilen Yerlesim Birimleri icin Deprem Parametreleri

Calisma kapsaminda tasarim spektrumlarinin yigma minarelerin sismik davranigina etkisini
ortaya koymak adina; Tiirkiye’de yer alan yedi farkli cografik bolgeden bir 6nceki deprem bolgesi
haritasinda ayn1 deprem bdlgesinde yer alan Balikesir (Marmara Bolgesi), Bingdl (Dogu Anadolu
Bolgesi), Denizli ( Ege Bolgesi), Siirt (Giineydogu Anadolu Bolgesi), Diizce (Karadeniz Bolgesi),
Kirsehir (I¢ Anadolu Bélgesi) ve Hatay (Akdeniz Bélgesi) il merkezlerinden rastgele birer cografik
konum secilmistir. Segilen konumlarin bir énceki deprem bolgeleri haritasinda gosterimi Sekil 3’te
gosterilmistir.

Seismic Hazard Map of Turkey

Sekil 3. Secilen yerlesim birimleri [48]

Harita tizerinde goriilecegi lizere segilen tiim yerlesim birimleri 1. derece deprem bdlgesinde yer
almaktadir. Giincel deprem tehlike haritas1 lizerinde gosterim ise Sekil 4’te yapilmustir.

Sekil 4. Secilen yerlesim birimlerinin giincel deprem tehlike haritasi {izerinde gosterimi [49]
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Herhangi bir cografi konuma ait deprem parametreleri giincel deprem yonetmeligi ile gelistirilen
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 Interaktif Web Uygulamasi ile elde edilebilmektedir [34, 49]. Bu
uygulama kullanilarak parametre degerleri farkli yer hareket diizeylerine gore hesaplanmustir. Dort
farkli deprem yer hareket diizeyi ve yerel zemin sinifi da olarak TBDY-2018’de belirtilen ZC zemin
siifi dikkate alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda segilen her bir cografik konum igin kisa periyot harita
spektral ivme katsayisi, en biiyiik yer ivmesi, en biiyiik yer hizi, yerel zemin etki katsayilari, tasarim
spektral ivme katsayilan ile yatay ve diisey elastik spektrum egrisi i¢in hesaplamalar yapilmustir.
Calismanin bu kisminda dikkate alinan yer hareket diizeyleri Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Deprem yer hareket diizeyleri [34]

Deprem Tekrarlanma 50 yilda asilma Tamm

Diizeyi periyodu (Yil) olasihig
DD-1 2475 2% En biiyiik yer hareket diizeyi
DD-2 475 10% Standart tasarim yer hareket diizeyi
DD-3 72 50% Sik yer hareket diizeyi
DD-4 43 68% Servis yer hareket diizeyi

Secilen yerlesimler i¢in farkli agilma olasiliklar igin elde edilen en yiiksek yer ivmesi (PGA) ve
en yiiksek yer hiz1 (PGV) degerleri Cizelge 3'te gosterilmistir.

Cizelge 3. Farkli yer hareket diizeyleri i¢cin PGA ve PGV degerleri

Pik Yer ivmesi (g)-PGA Pik Yer Hiz1 (cm/s)-PGV
il 50 yilda asilma olasig1 50 yilda asilma olasig1

2% 10% 50% 68% 2% 10% 50% 68%
Balikesir 0.719 0.372 0.140 0.100 43.665 21.597 8.240 6.046
Bingol 1.137 0.654 0.274 0.179 77.063 43.265 15.616 9.618
Denizli 0.852 0.471 0.191 0.140 50.296 26.864 10.125 7.336
Siirt 0.460 0.247 0.094 0.065 24.368 12.973 5.483 4.026
Diizce 0.944 0.562 0.202 0.117 62.548 36.647 12.571 6.732
Kirsehir 0.185 0.087 0.031 0.022 11.049 5.740 2.282 1.676
Hatay 0.868 0.444 0.147 0.099 55.517 27.491 8.318 5.584

Secilen yerlesimlerin farkli deprem yer hareketi seviyeleri i¢in kisa periyotlu harita spektral ivme
katsayis1 (Ss) ile 1.0s periyodu igin harita spektral ivme katsayisinin (S;) TEHMIWA kullanilarak
karsilastirilmasi Cizelge 4'te gosterilmistir.

Cizelge 4. Calismada dikkate alinan yerlesim birimleri i¢in Sg ve S; degerleri

Ss S1

il 50 yilda asilma olasig1 50 yilda asilma olasig1
2% 10% 50% 68% 2% 10% 50% 68%
Balikesir 1.740 0.880 0.323 0.229 0.440 0.219 0.088 0.065
Bingol 2.876 1.608 0.642 0.423 0.804 0.422 0.155 0.095
Denizli 2.160 1.154 0.446 0.322 0.524 0.268 0.102 0.075
Siirt 1.113 0.573 0.215 0.151 0.274 0.150 0.063 0.046
Diizce 2.410 1.369 0.471 0.267 0.656 0.371 0.125 0.068
Kirsehir 0.433 0.200 0.070 0.050 0.131 0.068 0.027 0.019
Hatay 2.119 1.046 0.332 0.224 0.577 0.273 0.084 0.057
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DBYYBHY-2007 [50] ve TBDY-2018'e [34] gore 50 yilda %10 asilma olasiligi bulunan tasarim
depreminin (DD-2) spektral ivme katsayilar1 ve zemin rezonans periyotlar1 Cizelge 5'te gosterilmistir.
Son iki kod i¢in karsilagtirma yapmak i¢in her iki yonetmelikte yer alan yer hareketi seviyesi segilmistir.

Cizelge 5. Tasarim spektral ivme katsayilarinin karsilagtirlmasi

DD-2 Spectral Acceleration Coefficients | Yatay | Diisey
Tiim zeminler 7C
il DBYBHY-2007 TBDY-2018 DBYBHY-2007 TBDY-2018 DBZ)];{Y_ TBDY-2018

Spbs 0.40Sps Spbs 0.40Sps Ta Tg Ta Tg Tap Tep Tap Tgp
Balikesir 1 0.4 1.056 0.422 0.15 0.60 0.062 0.311 0.021 0.104
Bingol 1 0.4 1.930 0.772 0.15 0.60 0.066 0.328 § 0.022 0.109
Denizli 1 0.4 1.385 0.554 0.15 0.60 0.058 0.290 Té = 0.019 0.097
Siirt 1 0.4 0.728 0.291 0.15 0.60 0.062 0.309 ‘a‘é % 0.021 0.103
Diizce 1 0.4 1.643 0.657 0.15 0.60 0.068 0.339 g > 0.023 0.131
Kirsehir 1 0.4 0.260 0.104 0.15 0.60 0.078 0.392 & 0.026 0.131
Hatay 1 0.4 1.255 0.502 0.15 0.60 0.065 0326 0.022 0.109

Secilen yerlesimler icin ZC zemin sinifi dikkate alinarak elde edilen yatay ve diisey tasarim

spektrumlarinin karsilastirmasi sirasiyla Sekil 5 ve 6'da ayr1 ayr1 verilmistir.

Sekil 5. Yerlesim birimleri i¢in yatay elastik tasarim spektrumlarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 6. Yerlesim birimleri igin diisey elastik tasarim spektrumlarinin karsilastirilmasi
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2.3. Yapisal Analiz Sonucglart

Giinlimiiziin modern mithendislik yapilarinin hesap ve tasarimi igin sonuglarin entegre bir sekilde
uygulama projelerine aktarilmasini saglayan, veri aktarimini kolaylastiran, bir ¢ok bilgisayar programi
gelistirilmistir. Yigma tarzda insa edilmis yapilarin tasiyici sistemleri gliniimiiziin modern miithendislik
yapilarindan farklilik géstermektedir. Bu nedenden dolayi bu tiir yapilarin yapisal analizlerinde sonlu
elemanlar yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemde ilk asama, incelenecek yapinin sayisal modelinin
olusturulmasidir. Sayisal modelleme, farkli malzemelerden iiretilmis ve degisken kesit geometrisine
sahip tastyici sistem elemanlarinin mekanigin temel kurallarina gore dogru ve uyumlu bir sekilde
matematiksel terimlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Y1gma yapilarda sonlu eleman ile sayisal
modelleme oldukca ¢ok hesaplamali bir islemi gerekmektedir [51, 52]. Sonlu elemanlar kullanilarak
olusturulan yapisal modellerde kullanilan elemanlarin isaret uyumlar1 ve yon kabulleri, sayisal
modellemenin yapildigr yazilimin [53] 6ngordiigii kabullere bagli kalinarak Sekil 7°de gosterilmistir.

s33
299 Y2 o
344
13_/
$33
SN
533 s13 L (822
52
513 28 X(1)

Sekil 7. Isaret uyumu ve yon kabulleri

Sekil 6’da belirtildigi ilizere; S11: (x) yoniinde diisey gerilme, S22: (y) yoniinde diisey gerilme,
S33: (z) yoniinde diisey gerilme, (S12 = S21): x-y diizleminde kayma gerilemlerini ifade etmektedir.

Calismada dikkate alinan Sanlurfa Ulu Camii minaresinin yapisal analize esas olan
boyutlandirilmasi ve yazilim programinda elde edilen sonlu eleman modeline ait gorseller Sekil 8’de

gosterilmistir.

Sekil 8. incelenen minareye ait boyutlar, olusturan minare modeli ve kesiti
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ABAQUS programui [53] ile modelleme yapilirken merdivenler dikkate alinmis ve ag sisteminde
ve birlesim bélgelerinde olusacak muhtemel problemlerden kaginmak i¢in dis duvar ile birlikte ¢izimi
yapilmistir. Yap1 modelinde ag tipi olarak quadratic tetrahedral elements (C3D10) secilmistir. Yigma
minare toplamda 32436 elemandan (number of elements) 53120 diigiim noktasindan (number of nodes)
olugmustur. Minareye ait dogal titresim periyodlari 6zdeger analiz sonucu eklenmistir. Farkli modlarda
elde edilen dogal titresim periyod grafiksel olarak Sekil 9°da gosterilmistir.

04
035
0.3
025
02

015

Periods (s)

0.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mode Numbers
Sekil 9. Minare i¢in farkl1 modlar i¢in dogal titresim periyotlar

Incelenen minareye ait ilk on mod igin elde edilen periyot ve frekans degerleri Tablo 5’te
gosterilmistir.

Cizelge 5. Minare modeli i¢in elde edilen frekans ve periyotlar

Mode Number Frequency (Hz) Period (s)
1 2.89121 0.345876
2 2.96421 0.337358
3 10.5911 0.094419
4 10.6529 0.093871
5 12.0341 0.083097
6 13.8602 0.072149
7 13.92 0.071839
8 17.5468 0.056990
9 21.3232 0.046897
10 26.7491 0.037384

Ulu Cami minaresinin yazilim programinda analiz ger¢eklestirilirken elde edilen mod sekilleri de
Sekil 10’da gosterilmistir. Burulmanin gerceklestigi ilk 5 mod dikkate alinmigtir.
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Sekil 10. Minarenin mod sekilleri

Yapisal analizlerdeki gerilme hesaplamalari i¢in hareketli yiik, sabit yiik ve deprem yiikleri
dikkate almmustir. Sabit yiik hesaplamalari malzeme O6zelliklerine gére kullanilan yazilim programi
tarafindan yapilmistir. Her bir lokasyon i¢in Interaktif Web Deprem Uygulamasi iizerinden elde edilen
tasarim spektrumlar1 kullanilarak yapisal analizler gerceklestirilmistir. Abaqus tepki spektrumu analizi,
minarenin belirli bir taban hareketine kars1 tepe tepkisini (yer degistirme, gerilme ve taban kesme
kuvveti) tahmin etmek i¢in kullanilir. Farkli yerlesim birimleri i¢in elde edilen sonug¢ degerleri
karsilastirilmasi Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. Farkli yerlesim birimleri i¢in elde edilen sonug degerlerinin karsilastirilmasi

] Yerdegistirme Taban kesme S11 S12 S22
(mm) kuvveti (N) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Bingol 114.56 2.25x10"7 13.24 6.17 8.15
Balikesir 59.84 1.18x10"7 7.18 3.23 443
Denizli 73.35 1.45x10"7 9.32 3.97 5.75
Siirt 40.99 8.08x10"6 4.95 2.21 3.05
Diizce 101.16 1.98x10"7 11.35 5.44 6.75
Kirgehir 16.34 3.19x10"%6 1.77 0.88 1.09
Hatay 74.49 1.46x10"7 8.61 4.01 5.30
TSDC-2007 62.85 1.23x10"7 6.94 3.38 4.20

En biiyilk PGA degerine sahip Bing6l ili i¢in olugan gerilmeler Sekil 11°de, en diisiik PGA
degerine sahip Kirsehir icin Ulu Cami minaresinde meydana gelen gerilmeler ise Sekil 12°de
gosterilmistir.
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Sekil 11. Bingdl ili igin olusan gerilmeler
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Sekil 12. Kirsehir ili igin olusan gerilmeler

Calismaya esas olan minarenin yapisal 6zellikleri degismediginden dikkate alinan tiim iller i¢in
dogal titresim periyodu ve frekans degerleri ayn1 degerleri almistir. En biiylik ¢cekme gerilme degerleri
minarenin Bingol ilinde olmasi durumu i¢in elde edilirken en diisiik degerler Kirsehir i¢in elde
edilmistir. PGA degeri yiiksek, tasarim spektrum genliginin biiylik olmasi olusan gerilmeleri de
dogrudan etkilermistir. Bu durum basing ve kayma gerilmeleri igin gecerli olmustur. Aynmi sekilde
yerdegistirme degerleri en yiiksek degerini Bingdl, en diisiik degerini ise Kirsehir ili i¢in almustir. Elde
edilen tiim degerler Tiirkiye’de dogal taslar igin yiiriirlikte olan ve dogal taglar - Ham bloklar —
ozelliklerin yer aldig1 TS EN 1467 yer alan minimum basing, ¢ekme ve kayma gerilme degerlerinden
oldukga kii¢iik ¢ikmustir. Buna gére minimum giivenli basing gerilmesi 35MPa’dir [54, 55]. Dolaysi ile
minarelerin tamaminda olusan degerler bu degerin altinda elde edilmistir. Ayrica piiskiiriik taslar i¢in
egilmede en diisiik cekme dayanim 8 MPa kullanilabilmektedir. Dogal yapi taslarinin ortalama fiziksel
Ozellikleri dikkate almmarak kayma gerileme dayanim 17.50MPa olarak secilebilir [55]. Analiz
sonu¢larindan bulunan maksimum ¢ekme, basing ve kayma gerilmelerinin yapi tarafindan emniyetli bir
sekilde karsilandigini gostermektedir. Bu sonug da, yapinin siire¢ igerisinde ayakta kalmasi ile uyum
igerisindedir.

3. Sonugclar

Bu ¢alismada, diinyanin bilinen en eski kiiltiir yapilar toplulugunun yer aldigi Gébeklitepe’nin
yer aldig1 Sanliurfa ilinin en eski camilerinden biri olan Ulu Cami minaresi farkli yerlesim birimleri i¢in
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal analizler gergeklestirilmistir. Bu minarelerin zaman
igerisinde birgok olumsuz etkiye maruz kalmasi, bu minarelerdeki yapim teknolojileri ve deprem
davraniglarim1 daha 6nemli bir hale getirmektedir. Caligma kapsaminda Tiirkiye’de kullanilan son iki
deprem yonetmeliginde 6ngdriilen tasarim spektrumlarin kullanilmast durumunda bu minarenin sismik
davranisi makro modelleme teknigi kullanilarak belirlenmeye galisilmigtir. Her bir yerlesim birimi igin
taban kesme kuvveti, yerdegistirme, ¢ekme, basing ve kayma gerilmelerinin yani sira tiim yerlesim
birimleri i¢in deprem parametreleri elde edilmistir. Ayrica yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlar
elde edilerek tiim sonuglar karsilagtirilmigtir. Farkli yiikkleme durumlari i¢inde benzer sonuglar elde
edileceginden, ¢alismada tek bir yiikkleme durumu dikkate alinmistir. Genel olarak maksimum gerilme
degerleri minarenin gecis bolgelerinde olusmustur. Olusan bu gerilme degerlerinin minare tarafindan
karsilanabilecegi belirlenmistir. Bu da minarelerin insa edildigi donemdeki miihendislik bilgi ve
birikimlerini bir kez daha ortaya koymustur. Anitsal yigma yapilar ile ilgili kurum/kuruluglar yapisal
baglamda, bu tiir yapilar takip ederek gerekli miihendislik miidahalelerinin zamaninda yapilmasim
saglamalidir. Bu agidan giiniimiize kadar ilgili kamu kurum ve kuruluslar1 gerekli is ve islemleri
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yapilarak bu minarenin 6zgiinliigii korumustur. Bu tiir is ve islemlerin siireklilik arz etmesi minarelerin
sonraki nesillere aktarilabilmesi adina ¢ok 6nem arz etmektedir.

Bir 6nceki deprem bdlgeleri haritasinda ayni deprem bolgesinde yer alan yedi farkli konum igin
elde edilen deprem parametreleri, tasarim spektrumlari ve yapisal analiz sonucu elde edilen tiim
degerler, giincel yonetmelik i¢in farkli degerler almistir. Giincel deprem yonetmeligi i¢in Bingdl,
Denizli, Diizce ve Hatay illeri i¢in elde edilen yapisal sonuglar bir 6nceki yonetmelige gore daha yiiksek
degerler alirken, Balikesir, Siirt ve Kirsehir i¢in daha diisiik degerler almistir. Bu da cografik konuma
0zgii tasarim spektrumlarinin 6nemini agikca ortaya koymaktadir. En yiiksek degerler Bing6l i¢in elde
edilirken en diisiik degerler Kirsehir ili igin elde edilmistir. Tasarim spektrumlarinin genliginin ve PGA
degerinin degisimi elde yapisal sonuglari da bunlar bagli olarak 6nemli dl¢iide degistirmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda minare i¢in birlesim malzeme 6zelliklerinin de belirlenmesi ile
mikro modelleme kullanilarak yapisal analizler gergeklestirilebilir. Ayrica zaman tanim alaninda
analizler kullanilarak sismik davraniglarinin belirlenmesi de katki saglayacaktir.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar c¢atigmasi
olmadigini beyan etmektedirler.
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