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OZET

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremlerde anitsal kule tiirii yapilar 6nemli
oranda hasar gormiis ve yikilmigtir. Diger taraftan bu yapilarin riizgar nedeniyle de
yikildig1 haberleri basinda sik¢a yer almaktadir. Bu durumda anitsal kule tiirii yapilar
konusundaki mevcut durumun ortaya konmasi, hasar nedenlerinin arastirilmasi ve bu
caligmalardan c¢ikartilacak sonuglara gore gerekli dnlemlerin alinmasi, can giivenligi ve
mal kaybinin 6nlenmesi agisindan son derece dnemlidir.

Bu calisma anitsal kule tiirii yapilari, mimari ve tasiyict sistem oOzellikleri
baglaminda tanitmak, yatay yiikler etkisindeki dinamik davraniglari irdelemek, bu yiikler
etkisinde bu tiir yapilarda meydana gelebilecek hasarlarin nedenlerini ortaya koymak ve
daha wuygun tasiyict sistem gelistirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu amag
dogrultusunda ¢alisma {i¢ boliimden olusmaktadir.

Calisgmanin birinci boliimiinde genel olarak kule tiirii yapilar hakkinda tanitici
bilgiler verilmektedir. Anitsal kule tlirii yapilarin diger kule tiirii yapilardan farkliliklar
tizerinde durulmustur. Kule tiirli yapt hasarlarinin irdelenerek siiflandirilmasi ve deprem
bolgelerinde incelenen minarelere iliskin hasar bilgileri de bu boliimde verilmektedir.

Ikinci boliimde iilkemizde 1999 yilinda meydana gelen yikic1 depremlerde hasar
goren minareler dikkate alinarak analizlerde esas alinacak temsili bir minare secilmistir.
Temsili minarenin deprem davranmisi Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde verilmis olan
yontemlere goére belirlenerek yontemlerin etkinligi arastirilmistir. Onerilen payandali bir
minarenin de sunuldugu bu boliimde, geleneksel minare ile payandali minarenin deprem
davranislar1 karsilastirilmali sunulmaktadir.

Son boliimde ise yapilan ¢aligmalarin tiimiinden ¢ikarilan sonuglara ve onerilere yer
verilmistir. Onerilen minarenin deprem davranismin genel olarak geleneksel betonarme
minareden daha iistiin oldugu soylenebilir. Ancak ¢ok sayida minare i¢in benzer islemlerin
yapilmasi, Onerilen tasiyici sistemin etkinliginin yorumlanmasi, sonuglarin genellenmesi

acisindan gerekli olmaktadir. Son boliimii kaynaklar dizini ile 6zge¢mis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Anitsal kule tiirti yapilar, Minareler, Deprem davranisi, Geleneksel
minare, Payandali minare



SUMMARY

Investigation of Behaviors of Monumental Tower Structures and Development of
Alternative Systems

Monumental tower structures were damaged large rate during main earthquakes
occurred in recent years. In addition, news of minaret damages due to wind effect has been
expressed mostly in press. In this case, it is necessary to put forward existing knowledge
about these tower structures, to investigate damage reasons, to prevent loss of human lives
and goods.

It is aimed in this study to introduce monumental tower structures depending on
architectural and structural system properties, to evaluate dynamic behavior of these
structures subjected to lateral load effects, to put forward damage reasons for these structures
exposed these load effects and to develop alternative structural system. This study carried out
for this aim consisting of three main sections.

The first section includes; informative knowledge about tower like structures,
differences between monumental tower structures and other tower structures, evaluation of
damages occurred in minaret type structures during past Turkey earthquakes.

In the second section, it is selected a representative minaret considering damaged
minaret dimensions during 1999 Turkey destructive earthquakes to carried out dynamic
analysis. Seismic analysis of the representative minaret was carried out considering
earthquake design methods given in Turkish Earthquake Code. An alternative minaret which
is called minaret with props was also considered for seismic analysis. Comparative seismic
analyses were carried out for these minarets and results were given with comparatively.

In the third section, the results and recommendations of the study are given. It may be
concluded that Minaret with props good behaved that traditional minaret in generally. But
more seismic analyses should be carried out for many other minarets with different

dimensions to generalize conclusions

Key Words: Monumental tower like structures, Minarets, Seismic behaviour, Traditional
minarets, Minarets with props
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Anitsal kule tiiri yapilar (minareler); haberlesme kuleleri, sanayi bacalari, deniz
fenerleri, radar kuleleri ve ayakli su depolar1 gibi kule tiirii bir olarak degerlendirilebilir.
Bu tip yapilar genellikle celik, betonarme, 6n gerilmeli betondan imal edilmektedir. Bu
yapilardan minareler de 6zellikle tarihi olanlarda yaygin olarak yigma (tugla, kesme tas
v.b) ve ahsap tasiyici sisteme sahip olanlart da gérmek miimkiindiir.

Minareler digindaki diger kule tipi yapilar hakkinda literatiirde ¢cok sayida calisma
yer almaktadir ve bunlar genel olarak da insanlarin yogun olarak yasadigi bdélgelerin
disinda insa edilmektedir. Diger taraftan minarelerin bulundugu camiler insanlarin kisa
stireli de olsa ¢ok yogun olarak bulundugu yerlerdir. Bu nedenle minareler konusundaki
mevcut durumun ortaya konmasi, hasar nedenlerinin arastirilmasi ve bu c¢aligmalardan
cikartilacak sonuclara gore gerekli onlemlerin alinmasi, {ilke insanin can giivenligi ve mal
kaybinin 6nlenmesi agisindan son derece 6nemlidir.

Bilindigi gibi Tiirkiye yikic1 depremlerin siklikla meydana geldigi iilkelerden biri
olup yaklasik 2-3 yilda bir hasara yol acan depremler meydana gelmektedir. Bu
depremlerin bir¢ogunda da minareler, sahip olduklar1 narin tastyict sistemin de etkisiyle,
hasar gérmiis ya da yikilmiglardir. Nitekim 1999 depremlerinde Izmit, Diizce, Bolu ve
Adapazari’nda bir ¢ok minare hasar gormiis ya da yikilmigtir. Sadece Diizce ilinde 115
adet minarenin deprem aninda go¢mesi yada agir hasarli olmasi nedeniyle deprem sonrasi
yikilmasi (Diizcedamla, 2006), bu tiir yapilarin depremden ne kadar fazla etkilendigini
gostermesi agisindan yeterli olacaktir. Minareler halkin en yogun olarak yasadig1 yerlesim
merkezlerine yapildigindan meydana gelen depremde minarelerin hasar gormeleri halinde
genellikle, insanlik i¢in son derece Onemli olan, ¢ok sayida can kayiplart meydana
gelmektedir. Bu giin oldugu gibi bu yapilarin hesap ve tasarimina gerekli 6zen
gosterilmezse bundan sonraki muhtemel depremlerde de benzer durumlarla karsilasilacagi
maalesef kaginilmaz olacaktir.

Tastyic1 sistem secimi, yeni yapilacak minareler i¢in ne kadar 6nemli ise, eski
yigma minarelerin tasiyict sistem Ozelliklerinin belirlenmesi de o kadar onemlidir. Bu

minarelerin eklendigi cami kitlesiyle birlikte birer kiiltiir miras1 olduklar1 goéz Oniine



alinirsa, bunlarin gelecek kusaklara hasarsiz bir bi¢cimde iletilebilmeleri, gerekli bakim ve
onarimlari i¢in tagiyict sistem Ozelliklerinin bilinmesini gerektirmektedir (Dogangiin vd.,
2006).

Yapilan literatlir taramasinda dogrudan minarelerin hesap ve tasarimi igin
hazirlanmis herhangi bir standart yada yonetmeligin bulunmadig: dikkati ¢ekmektedir. Bu
konuda yayimnlanmis tek kilavuz olma Ozelligi tasiyan ve 1999 depremlerinden hemen
sonra acilen hazirlanan Diyanet Isleri Baskanligi’nin “Minarelerin  Yapiminda
Uygulanacak Esaslar” talimati ise minarelerin bigimsel ve konstriiktif olarak ol¢iili ve
giivenli insa edilmelerine hizmet edecek nitelikten uzaktir. Bu nedenle minarelerin
yapiminda gerekli dinamik hesaplar1 ve detaylar1 da iceren bilimsel arastirma temeline
oturtulmus bir yonetmeligin hazirlanmasi iilke sartlar1 i¢in bir zorunluluk haline gelmistir.
Iste bu amagla bu calismada minareler, mimari ve tasiyici sistem ozellikleri baglaminda
tanitilacak, yatay yiikler etkisindeki dinamik davranislar1 irdelenecek, bu ytikler etkisinde
minarelerde meydana gelebilecek hasarlar ve bunlarin nedenleri ortaya konacaktir.

Bircok kisinin can kaybetmesine ve ¢ok sayida hasara ragmen depremden sonra da
minarelerin deprem performanslar1 neredeyse unutulmus, bunlarin deprem davraniglarini
belirlemeye yonelik olarak, yok denecek kadar az c¢alisma gerceklestirilmistir.
Depremlerden sonra haber ajanslarinda ¢ikan yikilan minare haberleri disinda, teknik
anlamda ilk yaymlar 1999 depremleri sonrasinda yaptiklari gézlemlere dayali olarak H.
Sezen, G.Y. Firat ve M.A. S6zen tarafindan gergeklestirilmistir (Firat, 2001; Sezen vd.,
2003). 1999 depremlerinden sonra olusan depremler ya da riizgar etkisiyle de zaman
zaman minare hasarlart meydana gelmis ve bu hasarlar yaralanmalara ya da mal
kayiplarina neden olmustur. Minarelerin siirekli hasar gérmesi nedeniyle Dogangiin ve
calisma arkadaglar1 da minarelerin yapisal ve mimari 6zellikleri konularinda c¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir (Acar vd., 2007; Dogangiin, 2008; Dogangiin, 2007a; Dogangiin,
2007b; Sezen, 2008; Tuluk, 2006).

Bu ¢alismanin baslica amaci; herhangi bir yonetmeligi olmayan fakat ¢ok sayida
inga edilen minarelerin deprem davraniglarin1 ortaya koyarak bu yapilarin zayif yonlerini
giderecek sekilde alternatif bir tasiyici sistem onermek ve her iki tasiyici sistemin dinamik

davraniglarini karsilagtirmaktir.



Calismada bu amacin yanindan;

» Minarelerin dinamik davranist hakkinda tasarimciya bir fikir vermek

» Bu vyapilarin uygulama safhalarinda miihendislerin yer almasi igin,
miihendislere yol gosterici ¢oziim teknigi dnermek

» Deprem yonetmeliginde verilmis olan deprem yiikii hesap yontemlerinin
birbirlerine gore etkinliklerini irdelenmek

» Minare hasarlarin1 yapilan dinamik analizler 1s18inda yorumlayarak minareler
i¢in alternatif sistem 6onermek

> Onerilen tasiyici sistemin dinamik davranislarmi ortaya koymak

» Bu yapilar i¢in bir standart gelistirerek bu konudaki eksigi gidermek

hedefleri de se¢ilmistir.

1.2. Kule Tipi Yapilar ile flgili Genel Notlar

Bu baslik altinda, minareler disindaki diger kule tipi yapilar ile ilgili yapilan
calismalar oOzetlenecek ve bu yapilarin tasiyict sistemleri hakkinda genel bilgiler
verilecektir. Minareler ise ayr1 baslik altinda incelenecektir.

Diisiik ya da normal ylikseklige sahip yapilarda genel veya yaklasik hesap
yontemlerini kullanmak ¢6ziim i¢in yeterli olurken yiiksek yapilarda pek tercih edilmez.
Ciinkii yiiksek yapilarda genel olarak yanal yiikler daha etkin karakterlidir. Ayn1 zamanda
bu yiiklerin rasgele ve karmasik yapida olmasi hesab1 zorlagtirmakta ve dinamik analizi
zorunlu kilmaktadir. Dinamik analizin uygulamadaki karmasikligi ve zahmetli olmasi
sebebiyle Onceleri yaklagik sonuglari veren statikce esdeger yontemler benimsenmekteydi.
Bu sonuglar giivenli tarafta kalmak adina dinamik analizden daha yiiksek degerler
vermektedir. Daha sonra bilgisayar teknolojisinin gelismesi, hesaplarin daha kolay ve daha
kesin olarak elde edilmesine olanak vermistir (Beyazoglu, 2006).

Kule tipi yapilar yliksek yapilar i¢inde daha ayrintili bir boliim teskil eder. Dogrusal
yayili kiitleli ya da ters sarka¢ seklinde matematik modelleme yoluyla dinamik ¢dziime
gidilir. Dinamik analiz {izerine yapilan aragtirmalarin biiyiikk ¢ogunlugunda riizgar
ozelliklerinin ayrintili olarak irdelenmesi, riizgar etkilerinin ne kadar onemli oldugunu
gostermektedir. Fakat iilkemizde deprem riskinin fazla olmasi deprem kuvvetlerine karsi

analiz yapmay1 zorunlu hale getirmektedir.



Bu tip yapilarin karakteristik ozellikleri yiikseklikleridir. Bu yiizden tastyici
sistemin Ozelliklerine bagli olarak ikinci mertebe momentleri mutlaka hesaplarda goz
oniinde bulundurulmalidir. Ayrica tasiyici sistem betonarme kabuk oldugundan kabuk
tizerindeki bosluklar ve siireksizlikler i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir (Beyazoglu 2006).

Ulkemizde kule tiirii yapilarla ilgili heniiz bir yonetmelik bulunmadigindan en ¢ok
bagvurulan kaynaklardan biri bacalarla ilgili hazirlanmis en O6nemli yonetmelik olarak
kabul edilen Amerikan Beton Enstitlisi’'niin (ACI) c¢ikarmis oldugu ACI 307
yonetmeligidir.

Bu yonetmelik ilk olarak 1934 yilinda c¢ikarilmistir ve periyodik olarak da
yenilenmektedir. Riizgar yiikleri, 1s1l ylikleme ve sismik yikleri kapsar. Ayrica 1sil
degisimin beton kabuk i¢in hesab1 ve 1s1l gerilmelerin tek basina ve riizgar ve deprem yiikii
ile kombinezonlar1 hakkinda hesap yontemlerini icerir. Donati ¢eligi, minimum beton
dayanimi, cesitli yiikleme durumlarinda kabul edilebilir gerilmeleri igerir. Ozel bir
yonetmeligi olmayan bir¢cok iilkede de genellikle Amerikan yonetmeligi ile birlikte o

iilkenin kendi betonarme yapim kurallar1 birlikte kullanilir (Pinfold, 1975).

1.2.1. Konu ile lgili Yapilan Calismalar

Kule tipi yapilar, diger yiiksek yapilarda oldugu gibi tasarim, hesap zorlugu ve
uygulama teknigi nedeniyle diger yapilardan farkli olarak degerlendirilmelidir. Bu tip
yapilar hakkinda yazilan eserlere bakildiginda hesap yontemleri yaninda uygulama
teknikleri iizerinde de duruldugu goriilmiistiir (Beyazoglu, 2006).

Pinfold (1975), betonarme bacalar ve kuleler hakkinda bir eser yazmistir. Yanal
yiikleri, sicaklik etkilerini, yalitimi, uygulama ve tasarim yontemlerini detayl bir sekilde
anlatmaktadir.

Aydogan ve Hasgir (1988), betonarme bacalar iizerine yazdiklar1 eserde,
betonarme baca elemanlari, govde, kaplama ve temelle ilgili bilgilere yer vermisler, ayrica
bacaya gelen dis yiikleri ve hesap yontemlerini incelemistir.

Jackson (1978), bacalardaki asit, sicaklik sorunu, yalitim ve tasariminda dikkat
edilmesi gereken konulara deginmistir. Ayrica uygulamada kullanilan birlesim elemanlar

vs. hakkinda bilgiler vermistir.



Giiven (1980), bacalarin ve kulelerin sayisal hesap yontemlerini ayr1 ayr1 incelemis
ve bunlara etkiyen ytikleri aragtirmistir. Ayrica konuyla ilgili sayisal 6rnek ¢coziimlerine yer
vermistir.

Insaat miihendisliginde kule tipi yapilar {izerine yapilmis calismalar, bu tip
yapilarin yanal yiiklere karsi hassas olmasi nedeniyle daha ¢ok bu alanda yapilmistir.
Gergekten de bu yapilarin yanal yiiklerden kolay etkilenmesi sebebiyle dinamik analiz
sonucuna yakin sonuclar almak i¢in statik ya da yari-statik yontemler gelistirilmis, daha
sonralar1 teknolojinin gelismesiyle dinamik analiz yontemlerinin uygulanmasi miimkiin
olmustur. Gerek bilgisayar teknolojisinin karmasik dinamik analiz problemlerinin
coziimiinde kullanilmasi1 gerekse riizgar tiineli gibi gozleme ve Olgmeye dayali analiz
yontemlerinin  gelistirilmesi bu tlir yapilarin tasariminda kolayliklar saglamistir
(Beyazoglu, 2006).

Konuyla ilgili dinamik analiz ¢aligmalar1 literatiirde mevcuttur. Tezcan ve Yavas
(2000), kule tipi yapilarin deprem ve riizgar yiikleri karsisinda davraniglarini incelemis
ayrica kuleyle ilgili tasarim kriterlerine deginmislerdir.

Chopra (2001), baca tipi yapilar1 konsol seklinde ve kiitleyi konsol boyunca diizgiin
yayllmis kabul ederek bu tiip yapilarin tek serbestlik dereceli kabul edebilecegini
sOylemistir.

Dowrick (1978) de bacalarn, kiitlesi boyunca diizenli dagilmis kabul edip
incelerken, TV kulesi ve gozetleme kulesi vs. gibi yapilar ters sarka¢ seklinde kabul etmis,
bu yapilarin deprem karsisindaki dinamik 6zellikleri incelemistir.

Houghton and Carruther (1976), Sachs (1978), Dyrbye and Hansen (1996),
yaptiklar1 calismalarda riizgarin yapilar iizerindeki etkisini incelemisler, ayrica kule ve
baca gibi 6zel yapilardaki riizgar etkilerini deneysel ve teorik olarak agiklamiglardir.

Hansen’da (1998) ise riizgar etkisinde baslayan titresimlerin baca seklinde olan
yapilara etkisini incelemis, ¢gesitli bacalar i¢in bazi karakteristik bilgiler vermistir.

Wilson’da (2000) betonarme bacalarin depreme dayanikli tasarimi ig¢in uygun
stinenlik faktorlerine gore hesaplar yapmis ve sonuclari uluslararasi baca yonetmelikleri ile
karsilastirmistir.

Hara vd. (1999), sogutma kulelerine etkiyen periyodik riizgar yiiklerini sonlu
elemanlar metodu yardimiyla incelemis, sonuglari monolitik yiikleme sonuglariyla
karsilastirmistir. Ayrica tekrarl yiikler etkisi altindaki davranislarla donat1 oran1 arasindaki

iligkiyi aragtirmistir.



Cho vd. (1999), kuleler ve bacalar {izerine cesitli yonlerde etkiyen riizgar ve
bunlardan dogan titresimlerin soniimii arasindaki farki incelemis, dogal frekansla soniim
orani arasinda bir iligki kurmak istemistir.

Koseoglu (1986), temeller iizerine yazdigi kitapta, kulelere ve bacalara yonelik 6zel
bir bolim ayirmis ve bu tip yapilar i¢in yapilmast gereken temel tiplerinden bahsederek

¢Oziimli 6rneklere yer vermistir.

1.2.2. Kule Tipi Yapilarin Tasiyic1 Sistemleri

Kule tipi yapilar denince akla; haberlesme kuleleri, sanayi bacalari, deniz fenerleri,
radar kuleleri, minareler ve ayakl su depolar1 gelmektedir. Bu tip yapilar genellikle celik,
betonarme, on gerilmeli betondan imal edilir. Baca ve minareler yigma olarak da
yapilabilmektedir. Giiniimiizde yapilan ve yapilmakta olan bu tip yapilara bakildiginda
sanayi bacalarinin ve haberlesme kulelerinin digerlerinden daha yiiksek oldugunu gortiliir.

(1) Bacalar: 150 yildir kullanilan bacalar; gliniimiizde prefabrikten, tugladan,
celikten ve betonarmeden imal edilen ve yiikseklikleri 400 m. ye kadar ulasan yapilardir.
Sanayi bacalarinin yiiksek olmasi baslica iki sebebe dayanmaktadir. Birincisi, baca gekisi,
baca yiiksekligi arttikca kolaylasir. Ikincisi, sanayinin yogun oldugu bolgelerde hava
kirliligi problemini ¢dzmek i¢in atik gazlarin atmosferde daha yiikseklere birakilmasi
zorunlulugu da baca yiiksekligini arttirir.

Yiiksekligin az oldugu, yiiksek 1siya dayanikli olmasi istenen bacalarda tugla tercih
edilir. Atik gazlarin ¢eligi korozyona ugratmasi, ¢eligin bakim ve onarim masraflariin bu
ylizden artmasi ve dis etkilere karsi betonarmeye gore daha dayaniksiz olusu gibi
sebeplerden 6tiirli bacanin genellikle betonarme olmasi tercih edilir. Celik baca ytiksekligi
yaklagik 120 m.ye kadar insa edilirken betonarme bacalar 400 m. ye kadar ¢ok rahat insa
edilmektedir. Bunda betonarmenin ¢elige gore riizgar titresimlerine kars1 daha dayanikli
olmasi da biiyiik bir etkendir (Aydogan ve Hasglir, 1988).

Bacalar, uzun silindir seklindeki yapi tiplerinin bir¢ogunda oldugu gibi farkl
problemleri blinyesinde baridirir. Bu yiizden diger kule tipli yapilardan ayr diistiintiliirler.
Bacayla ilgili en 6nemli 6zel problem baca borusundaki gazin termal ve korozif etkilerinin
ortaya ¢ikmasidir. Bu etkilerle birlikte, beton ile izolasyon malzemesi arasindaki yiiksek 1s1

ve farkli sicaklik mekanizmasi, betonun korunmasini zorunlu kilar. Yiiksek 1sida, baca



gazlar1 izolasyon ve hareket farki problemlerine neden olurken, diisiik 1sida, gazlar asit
yogunlagmasindan dolay1 sorunlara neden olurlar (Pinfold, 1975).

(2) Kuleler: Kuleler genellikle televizyon ve radyo yayincilifinda kamu i¢in yada
genis manzara, yemek v.s. gibi amaglarla halkin kullanimi i¢in insa edilen yiiksek
yapilaridir. Yiiksek frekansli radyo iletisim aglarinin gelisimden dolay: kule yapimi bir¢cok
iilkede artmaktadir. (Pinfold, 1975).

Kuleler genel olarak dort boliime ayrilarak incelenir. Bunlar; temel, govde, bas
kism1 ve anten kismidir. Televizyon kulelerinde bas kismi genellikle silindirik veya disk
formlu olarak yapilirlar. Buralar kafeterya, restaurant vs. olarak planlanan halka agik
kisimlardir (Giiven, 1982).

Haberlesme kulelerinin yiiksek olmasiin sebebi, TV ve radyo yayin sinyallerinin
tasinmasinda biiyiik ve gii¢lii antenlere ihtiya¢ duyulmasidir. Ozellikle mikrodalga iletimi
yapan kulelerin yiiksekligi her seyden oOnce yapinin insa edildigi topografyaya bagh
olmakla birlikte kirsal kesimlerde en az 75 m. sehir merkezlerinde de 140 m olmasi
beklenir (Pinfold,1975).

Toplam yiiksekligi 553.33 m. olan CN Tower’da kayar kalipla yapilmis 446 m.
yiiksekliginde ve 130.000 ton agirliginda beton siitun bulunur (Pinfold, 1975).

Sekil 1.1. CN Tower Toronto, Kanada



Kuleler say1 olarak bacalardan az olsa da bacalara gore tasarim sirasinda ¢ok ¢esitli
tiirde problemlerle karsilasilir. Bacalardaki gibi yiiksek sicaklik problemiyle karsilasiimaz
ama uzun anten giinese maruz kaldigi icin sapar. Ayrica riizgar da goéz Oniinde
bulundurulmalidir (Pinfold, 1975).

Kulelerde karsilagilan baslica problemler i¢in yapilanlar agagidaki gibi siralayabilir
(Pinfold, 1975);

- Platform ve galerilerin desteklenmesi.

- Asansor ve lokanta icin gerekli techizatlar (periyodik olarak donebilen bas
kisimlar1) gibi mekanik servislerin temin edilmesi.

- Riizgar ve gilinese maruz kalmaktan dolay1 antende olusabilecek agisal
donmelerin sinirlandirilmasi.

- Halka acik alanlardaki dinamik hareketin sinirlandirilmasi.

- Tehlike ¢ikisinin ve yeterli yanma direncinin saglanmasi.

(3) Radar Kuleleri ve Deniz Fenerleri: Radar kuleleri genellikle iki boliim olarak
kabul edilir: kule yapisi ve radar kismi (sinyal vericisi). Deniz fenerleri genel goriiniisti
itibariyle bacalara benzemekle birlikte tasiyici sistemlerindeki en 6nemli fark duvarlarin

icinde bulunan ve tastyici 6zelligi olan merdivenlerdir (Beyazoglu, 2006).

1.3. Minareler

Minare, “camilere bitisik ya da ayr1 yapilan, ezan okumak ve sesi g¢evreye
yayabilmek amaciyla bir ya da birkag¢ balkonu (serefesi) bulunan kule tipi yiliksek yap1”
olarak tanimlanmaktadir (Tuluk vd., 2006).

Minareler tasiyici sistem Ozellikleri bakimindan diger yapi tlirlerinden oldukga
farkli bir davranis sergilerler. Minarelerin yliksek ve narin yapida olmalarindan dolay:
deprem ve riizgar gibi dogal yiikler karsisinda olagan dis1 davranislar sergilerler. Bu tiir
betonarme yapilar genellikle temelde ankastre olarak tasarlanirlar ve yapimlarinda kayar
kalip teknigi kullanilir. Bununla beraber zati agirliklar, riizgar, deprem gibi etkiler yapinin
dizayn boyutlarini belirleyen 6nemli faktorlerdir (Nuhoglu ve Sahin, 2005).

Son derece 6nemli bir cami geleneginin olusumuna ev sahipligi yapmis ve dnemli
bir kiiltiirel miras birikimine sahip olan Anadolu, glinimiizde bu mirasi inkar edecek

nitelikte bir cami mimarisine sahne olmaktadir. Bu camilerin simgesel ve islevsel ayrilmaz



pargalarindan olan minareler 6l¢ii, oran, denge, bicim, bezeme gibi genel tasarim 6geleri
baglaminda gdsterdikleri yetersizlikler yaninda, gelismis malzeme ve yapim teknolojisine
ragmen riizgar ve deprem gibi dogal dis etkilere karsi dayaniksizliklartyla da dikkati
cekmektedirler. Diger taraftan, yapilan literatiir taramasindan, depremden hemen sonra
acilen hazirlanan Diyanet Isleri Baskanliginin “Minarelerin Yapiminda Uygulanacak
Esaslar” talimati disinda dogrudan minarelerin hesap ve tasarimi i¢in hazirlanmis herhangi
bir standart ya da yonetmeligin bulunmadig anlasilmaktadir (Dogangiin vd., 2006).

Mimarlik tarihinde, minarelerin uygulandiklar1 biitiin cografyalarda riizgar gibi
dogal etkilere karsi dayanimlarinin saglanabilmesi i¢in ©zel Onlemler alinarak
tasarlanmislardir. Bu cografyalar arasinda Anadolu, Islam toplumlariyla tamstign 11.
yy.dan itibaren koklii bir cami geleneginin olusumuna taniklik etmistir. Ozellikle 16. yy.,
Mimar Sinan’la birlikte gerek mekan organizasyonu, bigim arayislari, kitle kuruluslari
gerekse de yapim teknikleri agisindan bu gelenegin doruk noktaya ulastirildigi dénem
olmustur. Bu dénemde cami mimarisinin simgesel ve islevsel ayrilmaz pargalarindan birisi
olan minareler de genel cami anlayisindaki bu ileri gelismislik diizeyinden payina diiseni
almis, Ol¢ii, oran, denge, bicim, bezeme gibi genel tasarim 6geleri baglaminda gosterdikleri
yetkinlik yaninda yapim teknikleri agisindan da donemin gelismis teknolojisini
tekrarlamiglardir. Bunun yaninda Osmanli mimarlarinin ve 6zellikle Mimar Sinan’in bu tiir
yapilar1 insa ederken cografyanin deprem bolgesi olup olmadigina bagli olarak
gerektiginde ek konstriiktif onlemler aldigi dikkati ¢ekmektedir. Erzurum Lala Mustafa
Pasa camisinde oldugu gibi 6zellikle camilerin en kritik mimari elemanlar diyebilecegimiz
minarelerin cami ana kitlesiyle baglantilarinda, boyutlandirilmalarinda 6zel ¢éziimlemelere
gidildigi bilinmektedir (Tuluk, 1999).

IIk minarenin yapildig1 tarihten giiniimiize kadar, diinyanin degisik bolgelerinde,
farkli malzeme ve yapisal sisteme sahip cok sayida gorkemli minare insa edilmistir.
Diinyanin degisik bdlgelerinde yapilmis tarihi minarelerden bazilart Sekil 1.2°de
goriilmektedir. Giiniimiizde ise cami mimarisi, artan malzeme segenegine ve gelismis
yapim teknolojisine ragmen 16. yy. Osmanli cami gelenegini taklitten 6teye gecememistir.
16. yy.da tas malzemeyle yigma tekniginde yapilan camiler 20. yy.da beton malzemeyle
betonarme teknigiyle aym1 bi¢im dilini tekrarlamanin 6tesinde oran, denge, uyum gibi
genel tasarim Ogelerinden yoksun olarak da ¢ogunlukla mimar olmayan kisilerin elinde

plansiz olarak ¢ikmaktadir. Cogunlukla bir insaat ustasinin el yordamiyla insa ettii bu
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yapilar onemli striiktiirel sistemler icermelerine ragmen miihendisler tarafindan herhangi
bir statik hesaplamaya da tabi tutulmamaktadir (Tuluk vd., 2006).

Son zamanlarda haberlere konu olan siddetli riizgarlarla devrilen minareler tiim
bunlar1 dogrular niteliktedir. Yikilanlarin 6nemli bir kisminin nispeten son zamanlarda insa
edilen betonarme minareler olduklari da gézden kagmamaktadir. Bunun yaninda bir
deprem cografyasi olan iilkemizde son yillarda meydana gelen depremler de genelde tim

yapilarda gozlenen konstriiktif bozukluklara bagli hasar ve yikilmalarin, zaten kritik bir

bicimlenme gosteren minarelerde de yogun olarak yasandigini gdstermektedir.

T N
7

() (g) ®) | (h)

Sekil 1.2. Baz1 Minare Ornekleri: (a) Cairo, Ahmad ibn Tulun Cami (Tulunid Devri, 876-
9), (b) Diyarbakir, Tiirkiye, Ayni Cami (Osmanli Devri, c. 1489), (c).
Marrakesh, Morocco, Kutubiyya Cami (Almohad Devri, 12. yizyil), (d).
Bukhara, Uzbekistan, Kalyan Cami (1514), (e). Turfan, Xinjiang Sehri, Kuzey
Cin, Amin Cami, (1778), (f). Timbukte, Mali, DjinguereBer Cami (Songhay
Devri, 14. yiizy1l), (g). San’a Yemen, Al-Bakiriyya Cami (Osmanlt Devri, 1598),
(g). Beni-Isguen, Algeria, Mzab Saharan Koyii Cami, (h). Lahore, Pakistan,
Wazir Khan Cami (Mughal Devri, 1634), (1). Cairo, Amir Qurqumas Cami
(Memliik zaman1 sonrasi,1506). (Dogangiin vd, 2006).
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1.3.1. Minarelerin Kisa Tarihi

Islam’in ilk yillarinda, Hz. Muhammed zamaninda ezanin gevredeki bir yapinin
catisina ¢ikilarak ya da yiikseltilmis bir platformdan, daha sonra ise mescitlerin dniinde ya
da catisina cikilarak okundugu bilinmektedir. Islamiyet’ten dnce gozetleme ya da isaret
verme amagcli kullanilan ve “manara” ya da “minar” olarak amilan kuleler, Islamiyet’le
birlikte yanma cami eklenerek, bugiinkii anlamda minareye déniistiiriilmiistiir (Odekan,
1997). Dort halife devrinde minare yapildigina dair herhangi bir kanit olmamakla birlikte
Islam mimarisinde ilk minarenin Emevi valisi I. Muaviye zamaninda Misir Valisi Mesleme
tarafindan Kahire’deki Amr Camiinde (642) yaptirildig bilinmektedir (Tuluk vd., 2006).

[ran ve Orta Asya’da medrese, mescit ve tiirbe gibi mimari yapilardan olusan
kiilliyelerin elemanlar1 haline gelen minareler, Mezopotamya’da ilk Abbasi camileriyle
birlikte Ziguratlarin benzeri silindirik kulelere doniismiislerdir (Ulgen 1996). Silindirik,
koseli ve yivli govdeli Tiirkistan ve Horasan minareleri ise Karahanlilar’in Islamiyet’i
kabuliiyle birlikte Tiirk minarelerinin Onciisii olarak kabul edilmektedir. Tiirkler
Karahanlilarla birlikte degisik bolgelerde, farkli malzemelerle bir¢ok minare bigimi
denemislerdir. Selguklularin Iran’da yaptiklar1 tugla minareler, Anadolu’da yerini tas
minarelere birakmustir (Sekil 1.3). Bi¢im olarak da Iran’da yukar1 dogru hafifce daralan
silindirik  govdeli, govdeleri baklava ve yildiz motifleriyle geometrik motifli
kompozisyonlardan olusan tugla minareler gdze batarken, Anadolu’da silindirik ve basik
bir gévdeye sahip ¢cogu kez yapiya bitisik olarak, medreselerde ise tas portalin {izerinden

yiikselen minareler &n plana ¢ikmaktadir (Ulgen, 2006).



12

Sekil 1.3. Selguklu dénemi anitlarinda minare uygulamalari: Konya ince Minareli ve
Sivas Gok Medrese (Tuluk vd., 2006)

Erken Osmanli Doneminde minarelerin yerinin, sayisinin ve bi¢iminin
kesinlesmedigi, ancak Klasik Donemde belirli bir standarda kavusacak minare
uygulamalarinin bu donemde denendigi sOylenebilir. Klasik Doénem ise minare
uygulamasinin belli bir iisluba kavustugu, yapinin boyutlarina, yapildigi yere, yaptiran
kisinin statiisiine gore yerinin, sayisinin ve bi¢iminin kesinlestigi donem olmustur (Tuluk
vd., 2000).

Farkli kiiltiir ortamlarinda konum ve bi¢gimlenis a¢isindan cesitlenebilen minareler
en olgun bi¢imini Klasik Devir Osmanli Camilerinde bulmugtur. Camiye bitisik yada ayri
olabilen minareler, malzeme olarak tas, tugla ya da ahsap, bi¢cim olarak ise; kiibik,
silindirik ya da ¢okgen olabilirler. Minareler camilerin yani sira medrese ve tiirbelerin de
onemli 6gelerinden birisi olmuslardir (Tuluk vd., 2006). Klasik Devir Osmanli Minareleri
de bigimsellik agisindan degisiklik gosterir. Eyice bu degisikliklere gore Istanbul’daki
Osmanli minarelerinin {i¢ ayri devirde gruplandirmigtir. Mimar Sinan devrine kadar,
Mimar Sinan’dan Lale devrine kadar ve Lale devrinden Cumhuriyet devrine kadar (Eyice,
1963).

(1) Mimar Sinan’dan 6nce insa edilen minareler: Bu devir minarelerinin govdeleri
kalin, kiirsiileri sadedir. Minarelerin kiip boliimleri geg¢is baklavalari ile kendini belirler.
Beyazit, Murat Pasa, Koca Mustafa Pasa, Firuzaga, Atik Ali Paga Cami minareleri bu devir

minarelerine 6rnek gosterilebilir.
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Sekil 1.4. Mimar Sinan’dan 6nce minare uygulamalari: Beyazit ve Firuzaga Cami
(Ertek ve Fahjan, 2007)

(2) Mimar Sinan’dan Lale devrine kadar insa edilen minareler: XVI. yy. ilk
yarisindan Mimar Sinan ile baslayan bu devir, Mimar Davut, Mimar Ahmet, Mimar
Mehmet Aga ile devam etmistir. Bu devir mimarlar1 iislubu daha da gelistirerek minareleri
onceki devirlere gore daha da inceltmislerdir. Bu devirde insa edilen minarelerin ortak
0zelligi cami ile bir kompozisyon olusturmalaridir. Siileymaniye, Sultanahmet, Sehzade,
Selimiye, Yeni, Ahmet Pasa, Sinan Pasa, Riistem Pasa, Kili¢ Ali Paga, Semsi Pasa cami

minareleri bu devir minarelerine 6rnek gosterilebilir.

Sekil 1.5. Mimar Sinan’dan Lale devrine kadar minare uygulamalari: istanbul Sultanahmed
ve Edirne Selimiye Camileri (Dogangiin vd, 2006)

(3) Lale devrinden Cumhuriyet devrine kadar insa edilen minareler: Bu devir

minareleri bat1 islubunun etkisiyle oldukea ince ve bol siislemeli olarak insa edilmislerdir.
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Minare kiip kismi kiirevi bir sekil almigtir. Nusretiye, Yildiz, Nur-u Osmaniye, Ayazma,

Laleli, Beylerbeyi, Dolmabahge, Valide Sultan Cami minareleri bu devir minarelerine

ornek verilebilir.

Sekil 1.6. Lale devrinden cumhuriyet donemine kadar minare uygulamalart: Y1ildiz ve Nur-
u Osmaniye Camileri (Ertek ve Fahjan, 2007)

Ulkemizde insa edilen ve modern mimariye ait cami minareleri Osmanli dénemi
minarelerine oldukca benzeyen ¢ogunlukla betonarmeden insa edilen minareleridir.
Gelismis malzeme ve teknolojik imkanlara paralel olarak oldukg¢a yiliksek minareler
yapilmaya baslanmistir. Adana ilinde insa edilen ve 99 m yiiksekligindeki VAKSA cami
minareleri iilkemizde insa edilen en yiiksek betonarme minareler olup gilinlimiiz modern

cami minarelerine 6rnek verilebilir.

Sekil 1.7. Modern mimariye ait minareler: Sabanci Cami (Sezen vd,
2008)
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1.3.2. Minare Boliimleri

Diinyanin degisik bdlgelerinde, yoredeki mevcut malzemeye, yapildigi yildaki
teknolojiye, kiiltiir ve sanat birikimlerine bagli olarak farkli 6zelliklere sahip minareler insa
edilmistir. Kuzey Afrika ve Ispanya’dan Suriye’ye kadar yayilan bodlgede ¢ogunlukla
kornislerle katlara ayrilmis dort kdse minareler, daha doguda ise silindirik minareler
dikkati ¢ekmektedir (Ulgen, 1996). Kullanilan malzeme ve secilen geometri, minarenin
tagiyici sisteminin belirlenmesinde baslica rol oynamaktadir.

Osmanlt Klasik Donemindeki big¢imlenisiyle minareler alttan yukariya; kaide
(kiirsii), gecis elemant (pabug, kiip), gévde, serefe, petek, kiilah ve alem boliimlerinden
olusmaktadir (Sekil 1.8). I¢ kisminda serefelere ulasimi saglayan bir merdivenin de yer
aldig1 minareler, giiniimiizde benzer kisimlarla betonarme olarak da insa edilmektedir

(Dogangiin vd., 2006).

Kiip(pabug)

—— Kaide(kiirsii)

Sekil 1.8. Tipik Minare Boliimlenmesi (Tuluk vd., 2006)
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(1) Temel: Zemin icerisinde kalan ve kiirsiiniin ankastre baglandigi, iist yapidan
gelen etkileri zemine aktaran minare dgesidir. Cami temeline bitisik veya miinferit radye
olarak insa edilir. Zeminin uygun olmasi durumunda radye temelin disinda ayakli
depolardakine benzer sekilde dairesel siirekli temel sistemi de kullanilabilir (Dogangiin
vd., 2006).

(2) Kaide (kiirsil): Minarenin cami ana kitlesiyle baglantisinin kuruldugu, gévdeden
gelen kesit etkilerini temele ileten, prizmatik bi¢imli en alt boliimiidiir. Minarenin giris
kapist genellikle burada yer almaktadir. Genelde kare kesitli geometriye sahip kaideler,
cokgen ve dairesel olarak ta tasarlanmistir.

(3) Gegis elemant (Pabug, Kiip): Minarenin bu 06gesi, boyutlar1 ve geometrisi
birbirinden farkli olan kaide ve gévde arasinda, akici ve kesintisiz bir gecisi saglamak
amaciyla yapilmaktadir. Dolayisiyla bunlarin geometrik sekilleri, kaidenin ve gdvdenin
sekline gore farklilik gostermektedir (Tuluk vd., 2006).

(4) Govde: Minarenin yiikselen ana bolimidiir. Kare, ¢okgen ve silindirik formda,
ylkseldikge daralan ve yiikseklik boyunca sabit kesitli olan minare govdeleri
bulunmaktadir. Selguklular doneminde yiikseldik¢e kesiti kiigiilen minareler goriilse de,
daha sonralar1 ¢ogunlukla yiikseldik¢e daralmayan govdeler tercih edilmistir.

(5) Serefe: Daha oOnceleri miiezzinin yiiksekten ezan okuyabilmesi amaciyla
yapilan, kiiciik balkon seklindeki minare O6gesidir. Gilinlimiizde ise ezanlar genellikle
merkezi sistemle hoparl6r kullanilarak okundugundan bu 6gelerin daha ¢ok estetik yonii 6n
plana ¢ikmaktadir.

(6) Petek: Son serefe ile kiilah arasinda kalan minare 6gesidir. Bu kisim genellikle
govdeye benzer Ozellikler gostermekle birlikte, merdivenin en iist serefede bitmesinden
dolay1 sadece dis duvardan olusmaktadir.

(7) Kiilah: Govdeyi orten koni bigimindeki minarenin bu 6gesi, dnceleri ahsap
iskeletli ve kursun kapli ¢at1 olarak disiiniilmiistiir. Dolayisiyla bu tiir ¢atilarin kullanildig:
minarelerde kiilah, tastyici sistem olarak petekten farkli tasiyicilik 6zelliklerine sahiptir.
Ancak giinlimiizde insa edilen betonarme minarelerde bu kisim petegin devami seklinde,
yine betonarme olarak insa edilmektedir. Dolayisiyla petekle ayr1 degil birlikte, tasiyict
sistemin bir parcast olmaktadir (Dogangiin vd., 2006).

(8) Merdiven: Minareye cikabilmek amaciyla i¢ kisimda insa edilen minare
elemanidir. Minare malzemesine bagli olarak ahsap, celik, yigma ya da betonarmeden inga

edilebilir. Merdivenin kendi tasiyici sistemi ve basamaklarin gévdeye baglanti sekli,



17

minarenin dis yliklere kars1 genel performansini dogrudan etkilemektedir (Dogangiin vd.,
2000).
(9) Alem: Minarenin sembolik igerikli ve genellikle metalden yapilmis bitis

elemanidir.

1.3.3. Minarelerde Tasiyic1 Sistem

Minareler genellikle yiiksek ve narin yapilar olduklarindan, riizgar ve deprem
yiikleri bu yapilarin tasiyici sisteminin belirlenmesinde agirlik yiiklerinden daha etkili
olmaktadir. Ulkemizde sadece minareler igin degil diger kule tiirii yapilarin tastyic
sistemine, hesap ve tasarimlaria ve bunlarda uygulanmasi gereken detay bilgilerine iliskin
bir standart ya da yonetmelik bulunmamaktadir. Oysa, kule tiirii yapilarin tasiyici
sistemlerinin hesap ve tasariminda, bu yapilarin yiikseklikleri ve narinliklerine bagl olarak
baz1 6zel tasarim ve yapim problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Riizgar yiiklerinin belirlenmesi
icin TS 498, depreme gore hesap i¢in ise kismen “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik” disinda iilke mimar-miihendis ve diger teknik elemanlara hem
hesaplarda hem de uygulamada yardimci olacak herhangi bir dokiimana literatiirde
rastlanmamistir (Dogangiin vd., 2006).

Dis etkilere maruz minare duvarlarinda zamanla catlaklar ve deformasyonlar
meydana gelebilir. Bu etkiler karsisinda malzeme zamanla dayanim kaybina ugrayabilir ve
kesitte azalmalar meydana gelebilir. Ancak merdivenler boyle bir etkiye maruz
kalmadigindan da zaman igerisinde deformasyonlar ve dayanim kayiplart minimum
olmaktadir. Ayrica minarelerin deprem davraniglarina 6nemli katkilari olan merdivenler

Onemli tastyici sistem elemanlaridir.

1.3.3.1. Yigma Minarelerin Tasiyic1 Sistemi

Yigma yapilarda kullanilan har¢ dayaniminin diisiik olmasi deprem bolgelerinde
insa edilen minare gibi kule tiirli yapilarda temel problemdir. Osmanli bu sorunu, 16 yy.
baslarinda, 1509 meydana gelen yikict depremden sonra, ¢ozmiistiir (Oguzmert, 2002).
Osmanli minarelerinde uygulanan bu 6zel sistem de Sekil 1.9°da gosterildigi gibi tas

bloklarinin yatay ve diisey baglantilar1 demir c¢ubuklar saglanmaktadir. Bu basarili
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birlestirme teknigiyle iyi bir yapisal sistem olusturulmaktadir. Bunun en iyi gostergesi
ylizyillar 6nce yapilan birgok minarenin deprem ve firtina gibi birgok dogal afete ragmen
hala ayakta kalmasidir.

Yigma minarelerde kullanilan her bir tas tasiyicidir. Ayni hizadaki taslarin
olusturdugu tas dizisine kur denir. Bir kur basamak ve c¢evresindeki dis duvardan olusur.
Ayni kurdaki taslar birbirine kenet denilen demir ankrajlarla, alt ve iist kurdaki taslara
zivanalarla baglanir. Kurlar iist {iste gelirken araya 1-2 mm yastik harci konur. ki
merdiven tas1 horasan harci ile olusturulan genis basamak ylizeyinin biiylik kismi iistteki
basamagin altinda kalir (Uluengin vd., 2001).

Eski minarelerde taglarin birlestirilmesinde baglayict malzeme olarak ayni zamanda
“horasan harc1” ad1 ile bilinen bir harg ¢esidi de kullanmistir. Horasan harcinin yapiminda
kullanilan kirecin, eritilip siiziildiikten sonra, mayalanip saglamlasmasi i¢in 10-15 yil
toprak altinda bekletildikten sonra kullanildigr belirtilmektedir. Bu da minarelere verilen
onemin derecesi hakkinda giinlimiiz insanina 6nemli ipuglart vermektedir (Tuluk vd.,
2006).

Minarelerde doner merdivenler, minare boslugunda zeminden baslayip yukari
cikmaya uygun kama formuna benzer yontulmus tek parcali taglarm, iist iiste binecek
sekilde yerlestirilmesiyle inga edilmislerdir. Her basamak, ¢ekirdek ortalarinda agilmis igi
kursun dolu oyuklara yerlestirilen, dikdortgen kesitli demir bir c¢ubukla birbirine
baglanmaktadir (Tuluk vd., 2006).
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Sekil 1.9. Yigma minarelerde kullanilan tas blok, kenet ve zivanalarin kullanimi
(Dogangiin vd., 2006)

1.3.3.2. Betonarme Minarelerin Tasiyic1 Sistemi

Betonarme minareler igin Diyanet Isleri Baskanligi ya da baska bir kurum
tarafindan ayrintili bir sekilde hazirlanmis herhangi bir belge ve detaya ulagilamamustir.
Dolayisiyla standartlasmis bir betonarme minare uygulamasindan s6z etmek miimkiin
degildir. Bu durumda minareler genelde usta marifetiyle insa edildiginden, ustalar daha
onceden Ogrendikleri ya da kendilerinin gelistirdikleri insa tekniklerini ve detaylar
minarelerde uygulamaktadirlar.

Betonarmenin genel istiinliikleri yaninda minare tiirii kule yapilarda 6zel bir sorun
olan temele ankraj, bu yapt malzemesiyle nispeten daha kolay saglanmaktadir. Minare
temeli, is¢iligi daha kolay oldugundan genellikle radye temel olarak secilmektedir.
Minareler i¢in zeminin uygun olmast durumunda radye temelin disinda, ayaklh
depolardakine benzer sekilde dairesel siirekli temel sistemi de kullanilabilir. Temelin
iistiine genellikle ¢okgen kesite sahip kaide kismi1 insa edilmektedir.

Cokgendeki yiiz sayisi, genelde ustanin elinde bulundurdugu kaliba gore

degismektedir. Kaideden gdvdeye gecisi saglayan gec¢is elemani, betonarme minarede
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tastyici sistem icin son derece kritik bir eleman niteligindedir. Ciinkii bu eleman aracilig1
ile kesit degisimi gerceklesmekte ve kaideden gelen donatilarin bir kismi bu eleman
icinden govdeye uzatilmaktadir. Bu nedenle de minarenin emniyeti agisindan gecis
elemant, en kritik eleman olarak ortaya c¢ikmaktadir. Betonarme minarelerde silindirik
govdeler kayar kalip kullanilarak nispeten daha kolay bir sekilde insa edilebilmektedirler.
Ancak, govde insaatinda da serefelere ve merdivene yapilacak baglantilarda kullanilacak
donatilarin secilmesi yine ustalik marifeti gerektirmektedir. Ciinkii birakilacak bu baglanti
demirlerinin detaylar1 ve mesnetlenme sekilleri, kendinden beklenen gorevi yerine
getirebilmesi i¢in son derece onemlidir.

Betonarme minarelerde serefelere ulasimi saglayan merdivenler, tipki yigma
minarelerde oldugu gibi genel tasiyici sistemin bir pargast oldugundan minarelerin ayakta

kalabilmeleri i¢in son derece dnemli bir igleve sahiptirler.

1.4. Minareler ile Diger Kule Tiirii Yapilar Arasindaki Yapisal Farklar

Yapilan literatiir taramasinda minarelerin dinamik davranisim1 ortaya koyan
caligmalarin yok denecek kadar az olmasi minarelerin, kule tipi yapilarindan, sanayi
bacalarina benzer davranis gosterecegi diisiincesi de minarelerin bu denli ihmal
edilmesinin sebeplerinden biridir. Bu diisiincenin temeli, her iki yapinin dis kabuga sahip,
kiitleler1 ytikseklikleri boyunca yayili, yiliksek narin yapilar olmasidir. Yapilan
caligmalarda minarelerin tasiyicisinin sadece dis kabuktan olugmadigi, merdivenlerinde
tastyici sistemin onemli bir elemani oldugu goriilmiistiir. Ayrica minarelerin dis kabuk
yapisindan dolayi, dis kabuk elemanlar1 olan kaide, gecis ve serefe gibi 6geler, deprem
davranisi olarak bacalarinkinden farkli oldugu goriilmiistiir. Minarelerde kullanilan
malzeme c¢esitliligi, narinliklerinin farkli olmasi, kullanilis amaci, halkin yogun olarak
yasadig1 bolgelerde insa edilmesi gibi 6zellikler de minareleri diger kule tiirii yapilarindan
ayr1 dikkate alinmasinin sebepleri arasinda gosterilebilir.

I¢i bos olan bacalarm kesiti asagidan yukariya dogru azalarak siireklilik gosterir.
Minarelerde ise kaideden sonra gecis golgesinde yapi siireksizlige ugrayarak govde
bolgesine geger. Gegis bolgesinden sonra minare kesiti, genellikle degigsmeden iist serefeye
veya kiilah altina kadar sabit olarak devam eder. Minarelerde bulunan merdivenler de

tagiyict sistemin bir pargasidir. Merdiven, minarenin Ozellikle dinamik yiiklere karsi

......
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minarede bulunan serefeler kismide olsa kiitlenin toplandig1 bolgelerdir. Kap1 bosluklarinin
da minarenin dinamik davranigina etki ettigi goriilmiistiir.

Minareler kule tiirii yapilar grubunda oldugundan, diger kule tiirii yapilar gibi
dinamik yiiklere karsi hassas yapilardir. Kule tiiri yapilarin analiz yontemleri ve hesap
esaslart minareler i¢in de gecerlidir. Minarelere en yakin davranisi gosteren bacalar ile
ilgili yapilan ¢aligsmalart minareler i¢in yol gosterici ¢alismalar olarak dikkate alinabilir.
Cesitli tilkelerin, bacalar i¢in hazirlamis oldugu standart ve yonetmelikleri minareler igin
tamamen kabul etmek yanlis olacaktir. Ancak minareler i¢in bir standardin gelistirilmesi

icin 0rnek olarak kabul edilebilir.

1.5. Minareler ve Depremler

Deprem veya riizgar esnasinda yikilan minareler bir ¢ok can ve mal kaybina yol
acmasina ragmen modern ve tarihi Tiirk minarelerin performanslar1 hakkinda ¢ok az sayida
calisma mevcuttur (Oguzmert, 2002; Nuhoglu ve Sahin, 2005; Dogangiin vd., 2006).
Minarelerin, yasanmis depremlerde nasil bir performans gosterdikleri, hasarlarin hangi
bolgelerde ve nasil olustugu bilgilerine yeterince sahip degiliz. Bunun nedeni, tarihi
dokiimanlarda ve son yillarda yasanan depremlerde hazirlanan raporlarda, bu yapilarin
hasar durumlar1 hakkinda ya hicbir bilginin yer almamasi veya c¢ok az bilginin yer
almasidir. Ornegin 3 Temmuz 1709 izmir de hazirlanan raporda, “Sultan Mehmet Camii
minaresi serefenin iistlinden yikilarak kubbenin iistiine diismiis ve kubbeye biiylik hasar
vermistir” (Ambraseys ve Finkel, 1993).

Tiirkiye, topraklarinin %90’dan fazlas1 deprem bdlgesi olan, diinyadaki aktif
deprem bdolgelerinden birsidir. 20. yy da 57 yikict deprem meydana geldigi ve bu
depremlerde yaklasik 90,000 can kaybi ve mal kaybi oldugu bilinmektedir. Bu
depremlerde ¢ok sayida minare hasar gérmiis veya yikilmistir. 1999 depremlerinden sonra
bazi ¢aligmalar yapilmis ve minare hasarlarin1 gosteren bazi resimler yayinlanmistir (JSCE
1999, Bilham 1999, PU 2000, Motosaka and Somer 2002 Sezen vd. 2003). Sezen vd.,
(2003), 1999 Kocaeli (My,7.4) ve Diizce (My7.2) depremlerinde 64 yigma ve betonarme
minarenin hasar gordiigiinii kaydetmistir. Bu iki yikic1 deprem sonrasinda, sadece Diizce
ilinde 115 minarenin yikildig: rapor edilmistir (Diizcedamla, 2006).

Yikilan minareler insan hayati, camiler ve ¢evredeki yapilar lizerinde tehlike teskil

etmektedir. 12 Mart 1992 Erzincan depreminde (M,6.8) yigma bir minarenin yikilarak
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cami catisina diigmiistiir. Camin catisinin ¢okmesi, 30 kisinin hayatin1 kaybetmesine sebep
olmustur (Karaesmen vd., 2002). Aym kazalar 12 Kasim 1999 Diizce depreminde de
meydana gelmistir ( Dogangiin vd., 2007)

Tablo 1.1 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinde, farkli illerde meydana gelen
minare hasarlarini 6zetlemektedir. Yigma minareler Tip I, betonarme minareler Tip II
olarak isimlendirilmigstir. Depremden sonra yapilan gozlemlerde, minarelere hasarlarinin,

genellikle gecis bolgesinin hemen iistiinde olustugu goriilmiistiir.

Tablo 1.1. 1999 depremlerinden sonra minare hasarlar1 (Sezen vd., 2003; Firat, 1999)

Isim Sehir Bulundugu yer veya Tip |Hasar durumu
koordinat

Kubbeli Yalova istiklal Cad. I |Gegis bolgesinin hemen lizerinden yikilmistir
Haci Hayriye Yalova Altinkuyu Cad. I |Gegis bolgesinin 7 m {izerinden yikilmigtir
Haci Saffet Yalova Baglaralti Cad. I |Gegis bolgesinin hemen lizerinden yikilmigtir
Bilali Habesi Yalova Istanbul Cad. I |Gegis bolgesinin hemen lizerinden yikilmigtir
Bahgelievler Yalova Fatih Cad. I |Gegis bolgesinin hemen lizerinden yikilmigtir
Emir Bayir Yalova Fatih Cad. I |Gegis bolgesinin hemen iizerinden yikilmistir
Kuskonmaz Istanbul  |Uskiidar I [Ustte yakin bolge hasar gormiistiir
Sinan Pasa Istanbul Besiktas I [Ustte yakin bdlge yikilmistir.
Mihrimah Sultan Istanbul Edirnekap1 I |Cami hasar gbrmiis,minare hasar gormemistir
Fatih Istanbul Fatih I |Cami hasar gérmiis,minare hasar gormemistir
Hirka-i Serif Istanbul Fatih I [Kiilah kism1 egilmigtir
Iskender Pasa Istanbul  |Fatih I [Kiilah kismi diigmiistiir
Aziziye Merkez Diizce 40.50N-31.08E I |Gegis bolgesinin hemen lizerinden yikilmigtir
Cedidiye Merkez Diizce 40.50N-31.09E I |Gegis bolgesinin hemen iizerinden yikilmistir
Oksiiztekke Bolu 40.44.488N-31.35.851E | 1 |ikinci serefenden yukaris1 yikilmistir
Semsi Ahmet Pasa (Imaret) | Bolu 40.43.852N-31.36.635E I |Gegis bolgesinin hemen lizerinden yikilmigtir
Saragchane Bolu 40.43.935N-31.36.513E | I |Cami hasar gérmiig,minare hasar gormemistir
Yildirim Bayezid Bolu 40.44.040N-31.36.576E I |Cami hasar gérmiis,minare hasar gdrmemistir
Kadi Bolu 40.43.901N-31.36.495E I |Cami hasar gérmiis—minare yikilmigtir
Merkez Yeni Izmit Degirmendere I |Gegis bolgesinin iistiinden hasar gormiigtiir
Orta Izmit Kavakli I |Gegis bolgesinin iistiinden hasar gormiigtiir
Uzungiftlik B. M.E. Izmit Acisu I |Gegis bolgesinin iistinden hasar gérmiistiir
Rumeli Palas Diizce 40.50.877N-31.08.444E | II |[Hasar gébrmemistir
Uzun Mustafa Mrk. Diizce 40.50.755N-31.08.736E | II [Yikilmistir
Burhaniye Diizce 40.50N-31.09E II |Gdvdenin altinda kiigiik catlaklar olugsmustur
Nusrettin Diizce 40.50N-31.09E II [Kiilah kism1 diigmiistiir
Karaca Diizce 40.50.733N-31.09.950E | II |Go6vdenin altindan yikilmigtir
Kogyazi koyti Diizce 40.50.569N-31.10.249E | II (Gdvdenin altindan ¢atlamistir (Ekim-99)

Y ikilmigtir (Aralik-99)
Sirali kéyii Diizce 40.49.246N-31.11.544E | 11 |Govdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmistir
Hamidiye Diizce 40.50.838N-31.09.950E | II |G6vdenin altindan gatlamistir
Kiiltiir Mahallesi Diizce 40.50.623N-31.09.257E | II [Betonda dokiilmeler olmustur
Aydinpinar Diizce 40.49.796N-31.09.190E | II |Gdvdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmistir
Yesil Diizce 40.49.966N-31.09.480E | II |Gdvdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmistir
Asar Diizce 40.50.012N-31.09.650E | II (Gdvdenin altindan ¢atlamistir
Amimilli Yeni Diizce 40.49.897N-31.10.087E | II |Govdenin altindan Sm yukaridan yikilmigtir
Mimar Sinan Nur Diizce 40.50.006N-31.10.236E | II |G6vdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmigtir
M. Fevzi Cakmak Diizce 40.49.928N-31.10.525E | II |Gdvdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmistir
Huzur Diizce 40.49.680N-31.11.324E | II |[Hasar goriilmemistir
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Doganli Koyt Diizce 40.48.182N-31.14.190E | II |[Hasar goriilmemistir

Ug Koprii Merkez Diizce 40.47.662N-31.15.018E | II |G6vdenin altindan ¢atlamistir

Cumhuriyet Mah. Diizce Diizce Sehir Merkezi II |G6vdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmigtir
Diizce Merkez Diizce Diizce Sehir Merkezi Il |Govdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmigtir
Asag1 Yuvacik Diizce Fay kirigindan 30 m II [Hasar goriilmemistir

Yesiltepe Kaynagli  |40.46.690N-31.17.467E | II |G6vdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmigtir
Karacaali Kaynaghh  |40.46.496N-31.18.204E | II |G6vdenin altindan ¢atlamistir

Dariyeri Hasanbeyi Kaynagh |- Il |[Hasar goriilmemistir

Sanayi Bolu 40.44.280N-31.37.562E | II |[Hasar goriilmemistir

Kiiltiir Bolu 40.44.507N-31.36.340E | II |Go6vdenin altindan gatlamistir

Ozayan Bolu 40.44.638N-31.35.405E | II (Gdvdenin altindan ¢atlamistir

Pasakdy Enistebey Bolu 40.43.803N-31.34.689E | II |iki minaresinden biri gévde altindan gatlamistir
Stimer Bolu 40.43.575N-31.35.587E | II |Hasar goriilmemistir

Aslahaddin Bolu 40.43.981N-31.36.732E | II |Hasar goriilmemistir

Kabaklar Bolu 40.44.859N-31.36.111E | II |Hasar goriilmemistir

Yesil Bolu 40.44.170N-31.36.170E | II |Hasar goriilmemistir

Kavakli Adapazar1  [40.46N-30.23E II |G6vdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmigtir
Yeni Adapazar1  |40.46N-30.24E II |Govdenin altindan ¢atlamigtir

Aziziye Adapazar1 [40.46N-30.34E II (Govdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmistir
Tozlu Adapazar1  |[40.46N-30.34E II |G6vdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmigtir
Serefiye Adapazar1 |Cark Caddesi II |Govdenin altindan hasar gormiis ve yikilmistir
Golciikte yikilan minare Golciik Ford fabrika karsisi II |Govdenin altindan gatlamistir

Izmit-1 Izmit Eski Otoban Yolu Yan I [Yikilmigtir

Izmit-2 Tzmit Otoban Yani-TEM II [Kiilah kism1 diigmiistiir

Izmit-3 Izmit Sehir Merkezi II |Gévdenin altindan gatlamistir

Golyaka Golyaka Sehir Merkezi II |Gdvdenin altindan hasar gérmiis ve yikilmistir

1.6. Minare Hasarlarmin Simiflandirilmasi

Minarelerde meydana gelen hasarlari, yap1 detaylari, 6zellikleri ve boliimleri, zemin

ozellikleri, deprem biiyiikliigii gibi bir¢ok etkene baglidir. Meydana gelen son depremlerde

yapilan gozlemlerde bu hasarlarin belirli birka¢ bolgede olustugu goriilmiistiir (Sezen vd.,

2008).

(1) Kiilah bolgesinde meydana gelen hasarlar: Betonarme minarelerde kiilah kismi

da govde ile birlikle (monolithical) betonarmeden insa edildiginden betonarme minarelerde

bu bolgede meydana gelmis hasarla karsilagilmamistir. Ancak yigma minarelerde kiilah,

govde ile ayn1 malzemeden veya farkli bir malzemeden insa edilmektedir. Kiilah kismi

farkli malzemen yapilan yigma minareler kiilahlarinin, ¢ok az olsa da, hasar gordiigii veya

diistiigii gorilmiistiir.
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ad

Sekil 1.10. 1999 depremlerinde kiilah kisminda meydana gelen
hasar (SDR, 2005)

(2) Petek bolgesinde meydana gelen hasarlar: Betonarme minarelerde petek
bolgesinde meydana gelen hasarlar goriilmemis ancak yigma minarelerde ¢ok az da olsa
meydana gelen hasar tiirtidiir. Sekil 1.11°de hasar durumu, hasar yiizeyinin 45° ye yakin

olmasi, hasarin kayma gerilmelerinden olustugunu gostermektedir.

Sekil 1.11. Petek bolgesinde meydana gelen hasar
(CIAT’S, 2006)

(3) Govde bolgesinde meydana gelen hasarlar: Gegis ile serefe arasinda bulunan bu
bolgede meydana gelen hasarlar pek sik karsilasilan bir hasar tiirti degildir. Sekil 1.12a
1999 depreminde betonarme bir minarede, Sekil 1.12b 2002 Sultandagi depreminde yi1gma

bir minarede meydana gelen hasar durumunu gostermektedir. Yigma minarenin hasar sekli
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yapinin kayma gerilmeleri sonucunda hasar gordiiglinii gostermektedir. Betonarme
minarelerde govde hasarlari, serefelerde kiitle yigilmalar1 ve bu bolgede yapilan boyuna
donati bindirme boyunun yeterli ve dagiliminin uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 1.12a’da donati uglarinin 180° kanca yapildigi goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 1.12. Gévde bolgesinde meydana gelen hasar ([a] Sezen vd., 2008, [b] Dogangiin vd.,
2007).

(4) Govdenin altinda meydana gelen hasarlar: Minare hasarlarinin en yaygin olani
gecis ile gdvdenin birlestigi bolgede meydana gelen hasarlardir. Bu bolgeden yikilan veya
hasar goren minarelerin, hasarli veya yikilan minarelerin ¢ogunlugunu olusturduklar1 rapor
edilmigtir (Sekil 1.13 ve Sekil 1.14). Minarelerin bu bolgede hasar gormesi veya
yikilmasinin iki temel sebebi vardir. Birincisi, yatay ve diisey kesit etkilerinin artmasina
karsin kesitin ani kiigiilmesidir. Ikincisi, Sekil 1.14’de goriindiigii gibi, betonarme
minarelerde boyuna donatilarin bu bolgede eklenmesidir. 1999 depremlerinden 6nce diiz
yiizeyli donatinin kolay islenmesi ve ucuz olmasi nedeniyle Tiirkiye de ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktaydi. Diiz yiizeyli donatida yeterli bindirme boyu nerviirlii donatinin bindirme
boyundan fazla olmasi gerekir. Ancak meydana gelen hasarlar incelendiginde buna dikkat
edilmedigi ve donat1 uglarinin 180° kanca yapildigr gézlenmistir. Bu nedenlerden dolay1
kesit tasima giiciine ulasmadan, donat1 ile beton arasindaki aderasin kaybolmasi sonugu

minare hasar gérmektedir (Dogangiin vd., 2007, Sezen vd., 2008).
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(c) 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan (d) 6 Haziran 2000 Cankiri-Orta
depremi (M,=5.9) depremi (M=6.1)

(e) 3 Subat 2002 Sultandagi depremi (f) 1 Mayis 2003 Bingdl depremi
(M,=6.5) (M,=6.4)

Sekil 1.13. Yigma minarelerde govdenin altinda meydana gelen hasarlar ([a] Taskin
vd. 2003, [b] Wenk vd. 1998, [c] Ulusay vd. 2002, [d] Dogangiin 2004).
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Sekil 1.14. Betonarme minarelerde govdenin altinda meydana gelen hasarlar (Sezen
vd, 2008).

Sekil 1.15a’da goriinen minarede 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde gdvdenin
altinda kiigiik catlaklar meydana gelmistir. 12 Kasim 1999 Diizce depreminde ¢atlaklarin
oldugu, diiz yilizeyli donatinin eklendigi, bolgeden yikilmistir. Sekil 1.15b’de donatinin
bindirme boyu yaklasik 80 cm’dir. Sekil 1.15¢’de gévde boyuna donatisinin uglarmin 180°
kanca yapildig1 goriinmektedir. Filiz boylarinin kisa olmasi1 ve gévde boyuna donatisina
kanca yapilmasi gibi yanlis uygulamalar kesiti zayiflatmaktadir. Birinci depremde, zayif

olan bu kesitte, kii¢lik hasar alan minare ikinci depremde yikilmistir (Sezen vd, 2008).
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(b)

Sekil 1.15. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde hasar alan 12 Kasim 1999 Diizce
depreminde yikilan Kogyazi’daki minare (Sezen vd, 2008).

......

......

kaideden govdeye dogru, gittikce azalmaktadir. Sekil 1.16°da goriilen hasarlarda gévdenin
altina yakin bolgede meydana geldigi goriilmektedir.

(@)

Sekil 1.16. Gegis bolgesinde meydana gelen hasarlar (Sezen vd,
2008).

(6) Diger hasar durumlar:: Yukaridaki yaygin minare hasarlarma iliskin
fotograflardan goriildiigi gibi, kaide kismi hasara ugramamis ve ayakta kamistir.

Minarelerin kaide kism1 hem kesit dayanimi olarak, hem de rijitlik olarak govde kismindan
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cok daha {iistiin durumdadir. Sekil 1.17°de goriildiigli gibi, caminin veya c¢evre yapilarin

yikilarak kaide zarar vermesi sonugunda kaide dayanimini yitirmektedir.

Sekil 1.17. Kaide hasarlar1 (Sezen vd, 2008).

Yukarida, Tiirkiye de yasanan son depremlerde minare hasarlarmin tiirleri ve
nedenleri iizerinde durulmustur. Birgok nedenden dolayir minareler camiler iizerine
diismekte, can ve mal kayb1 icin biiylik tehlike arz etmektedir. Ayn1 sekilde bu tehlike
cevredeki diger yapilar i¢inde vardir. Sekil 1.18’de, 17 Agustos 1999 Kocaeli depremini
hasarsiz atlatan bir binanin ilizerene minarenin diismesi sonuc¢u bina hasar almistir. Bu

durum, minarelerin yapilardan giivenli uzakta olmasini gerektirmektedir (Sezen vd. 2008).

Sekil 1.18. Cevredeki bina {lizerine yikilan minare (Hiirriyet 2006).

1.7. Kule Tiirii Yapilarin Tasarim Esaslari

Kule tiiri yapilar ve o6zellikle bacalar i¢in hazirlanmis uluslararasi standartlarda

verilen kriter ve bacalarin tasarim kriterleri lizerinde yapilan ¢aligmalar, minareler dikkate
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aliarak, bu baglik altinda 6zetlenecektir. Bu kriterler ve ¢alismalar, minareler ile ilgili su
ana kadar yapilan ve ileride yapilacak c¢aligmalarla desteklenerek, minareler igin bir

standardin gelismesinde yardimci olacagi diisiiniilmektedir.

1.7.1. Yonetmelikler

Birgok iilkede baca tasarimi ig¢in &zel bir yonetmelik bulunmamaktadir. Bu
iilkelerin ¢ogu genel betonarme yonetmeligini kullanmaktadir. Bazi iilkeler ise (A.B.D.,
Polonya, Fransa, Almanya vs.) betonarme bacalar icin 6zel sartnameler hazirlamiglardir.
Birbirlerinden bagimsiz olarak hazirlanan bu sartnameler, her iilkenin kendi deneyimlerini
yansitir ve uygulamada da oldukca cesitlidirler. Baca dizayni bir lilke sartnamesine gore
yeterli goziikiirken, diger bir lilkenin sartnamesine gore oldukca yetersiz olabilir (Pinfold,
1975).

Ulkemizde heniiz bacalarla ilgili bir yonetmelik bulunmadigindan en ¢ok
basvurulan kaynaklardan biri de bu konuda yazilmis en énemli Ingilizce yonetmelik kabul
edilen Amerikan Beton Enstitiisii’niin (ACI) hazirlamis oldugu ACI 307 yonetmeligidir.

Bu yonetmelik ilk olarak 1934 yilinda ¢ikarilmistir ve periyodik olarak da
yenilenmektedir. Riizgar yiikleri, 1s1l yiikkleme ve sismik yiikleri kapsar. Donat1 ¢eligi,
minimum beton dayanimi, ¢esitli yiikleme durumlarinda kabul edilebilir gerilmeleri igerir.
Ozel bir yonetmeligi olmayan bircok iilkede de genellikle Amerikan yonetmeligi ile

birlikte o iilkenin kendi betonarme yapim kurallar1 birlikte kullanilir (Pinfold, 1975).

1.7.2. Kesit Sinir Degerleri

Baca ve kule kabuklarindaki minimum donat1 miktar1 ¢esitli iilke yonetmeliklerine

gore degisir. Ama genel olarak minimum donati sinirlar1 Tablo 1.2°deki gibi 6zetlenebilir.
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Tablo 1.2. Kule tiirii yapilarin minimum donat1 siirlar1 (Pinfold,

1975)
Donat1 diizlemi Diisey Yatay
Donati orani: p > %0.25 -0.30 | %0.25-0.30
Donati ¢api: ¢ > o8 - 12 $8 - 910
Donati araligi (mm) < 250 - 300 250 - 300

Maksimum donati orani ise genel olarak % 2’yi asamaz. Bu oran bolgesel olarak da
% 4 olarak tespit edilmistir (Pinfold, 1975).

Minimum betonarme kabuk kalinlig1 cesitli iilke yonetmeliklerine gore 12 cm ile 20
cm arasinda degisir. Betonarme kabuk kalinligi 20 cm olan tilkelerdeki standart uygulama
donatiy1 kabuk yiiksekligi boyunca ¢ift sira halinde yerlestirmektir (Pinfold, 1975).

Minimum govde kalinligi, i¢ ¢cap1 8.5 m den kiigiik olan bacalarda 20 cm dir. 8.5 m
den biiytik caplarda ise 1 m i¢in 1 cm kalinlik ilavesi yapilacaktir (Aydogan ve Hasgiir,
1988).

Aydogan ve Hasgiir’ de (1988) ACI 307-79 ve DIN 1056 ‘ya gore baca boyuna ve
enine (¢embersel) donati oranlarinin minimum degerleri ve araliklari Tablo 1.3.’deki gibi
verilmistir. Donati oranindan giderek boyuna donati alanin1 hesaplarken halka en kesitin
alani, ¢embersel donati alanini hesaplarken ise ortalama diisey halka kesit alani esas
aliacaktir. Kullanilan beton kalitesi en az C20, beton paspay: 5 cm olmalidir. Donat1 ¢ap1

10 mm.den az olamaz.

Tablo 1.3. ACI 307-79 ve DIN 1056 minimum donat1 degerleri

Donati diizlemi Disey Yatay
Standart ACI-307 DIN 1056 ACI-307 DIN 1056
Min. donat1 fcte 2Pmin > 0.0025 0.0010 0.0010 0.0010
orant: Pmin > | Dista | Dista: pmin>Pmin/2 0.0020 0.0010 0.0015

fcte 600 300 200
Maks. donati Baca kalinlig1

< Baca kalinhg
aralig (mm) | Dista 300 250 mm < 200
300 mm
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Kule tipi yapilarda kullanilan malzeme ve yap1 davranisi ile ilgili olarak yapilan bir
takim caligmalar da mevcuttur. Halabian ve El Naggar (2000), yaptiklar1 ¢alismada gii¢lii
rizgarlarin sebep oldugu egilme momentinin ve yapmin dogal frekansinin betonun
elastisite modiiliine gore nasil degistigini arastirmislardir. Kulenin dinamik tepkisi
(dynamic response) beton dayaniminin azalmasiyla artmaktadir. Yapilan deneylerde
malzeme dayaniminin %25’lik artistyla, taban momentinde %35 azalma meydana geldigi
tespit edilmistir.

Wilson ‘da (2000), betonarme bacalarin siddetli depremlerdeki davraniglarini
stineklik faktorlerini gdz Oniline alarak degerlendirmistir. Tipik betonarme bacalarin
kirilgan olmadigini, gerilmenin artmasi ve ardindan donatinin akmasi sirasinda stineklikte
bir miktar artis oldugunu belirtmistir. Yaptigi deneyler sonucu buldugu sonuglari

uluslararasi baca yonetmelikleri ile karsilagtirmistir.

1.8. Minarelerde Dinamik Yiik Olusturan Etkiler

Miihendislikte yapilari, emniyet, ekonomi ve estetik kosullar1 gdéz Oniinde
bulundurularak projelendirilir. Bir miihendislik yapisin1 bu kosullar1 dikkate alarak
projelendirmek i¢in yapmin hizmet siliresi boyunca maruz kalacagi yiik veya yiik
etkilerinin gercekei bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Minarelere etkiyen yikler; kalici, hareketli ve dinamik yiklerdir. Minare
Ogelerinin, kaide, gecis, govde, serefeler, petek ve kiilahin, agirligi ve varsa kaplama
agirhigr kalic1 yiik olarak alinir. Hareketli yiikler ihmal edilecek kadar kiigiik oldugundan
dikkate alina gerek yoktur. Bu iki yiik grubu statik yiik olarak nitelendirilmektedir.

Dinamik yiikler ise riizgar ve deprem yiikleridir. Dinamik kelimesi zamanla
degisen anlaminda kullanilmaktadir. Ornegin bir yapida yiikiin biiyiikliigii, dogrultusu ve
etkime yeri zamana bagl olarak ortaya ¢ikabilir. Bunun sonucu olarak da tasiyict sistemde

meydana gelen i¢ etkiler, sekil degistirme ve yer degistirmeler zamanin bir fonksiyonu
seklindedir.
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1.8.1. Riizgar

Bir akiskan olan havanin atmosfer kosullarina gore hareketi sirasinda yapilarin
rliizgara kars1 yiizeyleri riizgar etkisinde kalmaktadir. Riizgar yiikii, riizgdr hizinin ve
yOniiniin degismesiyle zamanla artip eksilen bir yiiktiir. Diger taraftan yapilarin sekilleri de
riizgar yiiklerinin degismesinde ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Genellikle hesaplari
rizgar yikiiniin en fazla olan degerine gore yapmak yeterli olmaktadir. Ancak burada
rlizgarin bazi 6zel yapilar iizerinde titresim hali; dolayisiyla dinamik etki yapabilecegini

belirtmek uygun olmaktadir (Durmus, 1989).

=

t

Sekil 1.19. Riizgar yiikiiniin zamana bagli degisimi

Bu tip yiiksek yapilarda riizgar; yiiklerin hakim kaynagini olusturur. Bu yapilarda
riizgar etkisi genel olarak “boyuna riizgar etkileri” ve “enine riizgar etkileri” olmak iizere
iki kisma ayrilir. Bu bilesenlerde minarede hem statik hem de dinamik etkilere neden
olmaktadir. Bu nedenle riizgar etkilerinin belirlenmesi bu iki tiir yiikiin belirlenmesini
icermektedir (Temdtiz, 2007).

Riizgar olaymin ¢ok karmasik bir yapiya sahip olmasi riizgar hizinin tayininde
olasilik yontemlerinin kullanilmasina sebep olmaktadir. Riizgarin etki ettigi ylizey olarak
yap1 diisey ekseninden gecen diizlem alinip, riizgar yiikiiniin tatbik noktasi, alanin agirlik
merkezi olarak dikkate alinmakta ve riizgar etkisinin yatay oldugu kabul edilmektedir
(Temiiz, 2007).

Bacalarda oldugu gibi minarelerde de riizgar yiikii, minarenin yapilacagi yere ve
minare yiiksekligine bagli olarak riizgdr hizinin degisecegi alanlarda, riizgar hizinin
biiytikligiinden baska, riizgar yoniiyle ilgili olarak, asagida belirtilen bazi etkenlerin bir

bolimii veya tiimii tarafindan etkilenmektedir. Bu etkiler:
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+ Bolge tiirbiilanst

¢ Tiirbiilans seviyesi

¢ Minare etrafinda baska yapilarin bulunmasi

¢ Havanin yogunlugu

¢ Minarenin dogal titresim frekansi

¢ Yap1 soniim miktari

¢ Yapimnin titresim modu sekilleridir (Temdtiz, 2007)

Riizgar akimi, yeryiizii ile irtibat halinde olmasi nedeniyle meydana gelen
stirtinmeden dolay1r yavaslar. Giiniimiizde boyuna riizgar etkileri yiizeydeki sifir
noktasindan atmosferik sifir tabakasinin en {ist noktasindaki maksimum degere kadar
yiikseklikle degisen bir etki olarak kabul edilen riizgar akimidir. Yiikseklik boyunca hizin
degisimi en genel anlamda Ust Kurali (Power Law) veya Logaritmik Kural Degisimi
(Logaritmik Law) ile bulunabilir. Bulunan riizgar hizlarinin minare yiiksekligine etkidigi
varsayilir. Minareye etkiyen boyuna riizgar etkisi ve minare tepkisini asagidaki sekil

gostermektedir (Yazicioglu, 2004).

Boyuna Riizgar
Etkisi

Gergek Davranis: E—
\ |Kabul Edilen Davranig:— — —

SIS IS SIS S S S S S S S S SSSSSSSS

Sekil 1.20. Boyuna riizgar etkisinden dolayr minarede olusan
egilme momentinin yiikseklik boyunca dagilimi

1.8.2. Deprem
Deprem yer i¢inde fay denilen kiriklar iizerinde biriken enerjinin, sekil degistirme

bi¢iminde, aniden bosalmasi sonucu meydana gelen yer kabugunun dalga hareketidir. Yer

degistirme hareketi depremin biiylikliigii ile orantilidir. Yer kabugunda meydana gelen ve
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birikmis deformasyon enerjisi bosalmalarinin harmonik olmamasi nedeniyle deprem
titresimleri oldukca karmagiktir.

Dogal afetlerin en 6nemlilerinden biri olan depremin diger dogal afetlerden en
onemli farki, meydana gelmeden once hicbir uyarinin olmamasidir. Yapilan deprem
tahminlerinin de dogru ¢ikmamasi bize giivenilir bir deprem uyar1 sistemimim heniiz
mevcut olamadigint gostermektedir. Bu nedenle yapilarin depreme karst dayanikli
diizenlenerek yapilarin deprem etkilerinden korunmasi geregi ortaya ¢cikmaktadir.

Depremden dolay1 yapiya gelen gercek yiiklerin belirlenmesinin ¢ok zor oldugu
herkesce kabul edilmektedir. Deprem sirasinda temel zemini titresim yapmakta dolayisiyla
da yap1 temeli ani donme ve Otelenmelerin etkisinde kalmaktadir. Temelin bu tiir
hareketleri iist yapida harekete zit yonde atalet kuvvetlerinin olusmasina neden olmaktadir.
Bu asamaya kadar basit olan bu olay yapilarin titresim yapmaya baslamasiyla karmasik bir
hal almaktadir. Yapinin titresimi sonucu yapi1 elemanlarinda i¢ kuvvetler olusacaktir ancak
deprem yiikiiniin periyodik olmamasindan dolay1 bu i¢ kuvvetler degisik degerler alacaktir.
Yap1 elemanlarinda meydana gelen i¢ kuvvetlerin deprem siiresince belirlenmesi veya
depremde olusan maksimum i¢ kuvvetlerin belirlenmesi gerekir.

Eger bir deprem hareketini meydana getiren faymn yirtilmaya maruz bdolgesinde
basit tek bir kayma hareketi meydana geldigi kabul edilirse, bu hareketin odaktan yeteri
kadar uzak bir bolgede Sekil 1.21 de gosterildigi gibi bir yerdegistirme, hiz ve ivme etkisi
ortaya ¢ikaracagi sOylenebilir. Goriildiigii gibi ivme sifirdan baglamig, bir maksimum
degere ulasmis ve tekrar sifira donmiistiir. Hiz ve yerdegistirme degerleri de, ivmeye
uygun olarak ortaya ¢ikar. Ancak Sekil 1.22 de verilen ger¢cek depremde degisim ¢ok daha
karmasiktir. Bu ise, deprem hareketinin birbirini izleyen bir kayma veya yirtilma
hareketiyle meydana geldigini gostermektedir. Her bir kii¢lik kayma boyunun fayin degisik
yerlerinde meydana gelmesiyle, deprem hareketinin olustugu ve cesitli tabakalardan
kirilma ve yansimalarla bu hareketin daha da karmasiklastigi kabul edilebilir (Celep ve

Kumbasar, 2004).
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Sekil 1.21. Ideal bir yer hareketinde yerdegistirme, hiz ve ivmenin degisimi

Degisik depremlere ait ayni yerde elde edilen kayitlarin birbirinden tamamen farkli
oldugu gibi, aym1 depremin farkli yerlerde elde edilen kayitlar1 da birbirine
benzememektedir. Bu durumda, baslangigta deprem kuvvetlerinin hesabi i¢in bir takim
kabuller yapmak gerekli olacaktir. Hareketin karmasikligi ve {ist yapt deprem davraniginin
bir ¢ok parametreye bagli olmasi goz Oniine alindiginda bu etkinin tam olarak

belirlenmesinin imkansiz denecek kadar zor oldugu goriilebilir (Livaoglu, 2001).

ﬁ 1[54 Hﬂh . f«l : t(s)

/f\ fhpo\ s tinn 15
AR ’

/—N'—/ I(S}l

Yer ivmesi

Yer degistirmesi Yer hizi

Sekil 1.22. 19 Agustos 1999 Kocaeli Depremi (kuzey-giiney bileseni)
Yarimca istasyonuna ait ivme, hiz ve yer degistirmenin
zaman bagli degisimi

1.8.2.1. Elastik Sistemlerin Titresim Hareketi

Bir yapinin yer hareketi altinda incelenmesi sirasindaki ilk adim basit bir modelle
temsil edilmesidir. Bir yapinin titresim durumundaki konumunun belirlenmesi igin gerekli
olan parametre sayisi serbestlik derecesi olarak isimlendirilir. Miihendislik yapilari

toplanmig kiitle sistemleri halinde basitlestirilirse, genel olarak serbestlik derecesi en az
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toplanmis kiitle sayis1 kadar olmaktadir. Basitlestirilmemis siirekli sistemlerin serbestlik
dereceleri ise sonsuzdur. Matematik ¢oziimleri sonugun da toplanmis kiitle sistemleri adi
diferansiyel denklemlerin, siirekli kiitle sistemleri ise kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin ¢o6ziimiinli gerektirmektedirler. Kule tiirii yapilar ve minareler siirekli
sistemlerse de gilinlimiizde yaygin olan bilgisayar ¢6ziimii i¢in sistemler ayriklastirilir ve
cok serbestlik dereceli sistem haline getirilir. Cok serbestlik dereceli sistemlerin
incelenmesinde tek serbestlik dereceli sistemlerin ana kavramlar1 kullanildigi icin tek

serbestlik dereceli sistemlerin ayrintili incelenmesi faydalidir (Celep ve Kumbasar, 2004).

1.8.2.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, tek bir parametrenin verilemesiyle
bulunabiliyorsa, bu tiir yapilar tek serbestlik dereceli olarak isimlendirilirler (Celep,
Kumbasar, 1992). Bu tiir yapilarin dinamik davraniglarinin belirlenmesi i¢in sistemin
hareket denkleminin yazilmasi gerekmektedir. Hareket denklemi, sisteme etkiyen
kuvvetlere, atalet kuvvetlerinin de eklenmesiyle elde edilen denge olarak diisiiniilebilir.

Soniimiinde dikkate alindigi tek serbestlik dereceli sistemlere iligkin olarak
kullanilan baz1 modeller Sekil 1.23’de goriilmektedir. Bu sekildeki m yapi kiitlesini, ¢ yap1

sonlimiinii, £ yapi rijitligini, u, zeminin, u yapinin yer degistirmesini temsil etmektedir.

m

(b) (©)

Sekil 1.23 Tek serbestlik dereceli sistem modelleri (Livaoglu, 2001).

Tek serbestlik dereceli bir sistemin davranisi, sistemin matematiksel ifadesi olan

hareket denkleminin ¢oziimiiyle anlasilmaktadir. Sistemin matematik modeli, gercege ne
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kadar yakin olusturulursa, elde edilecek sonuglar da ayni oranda gergek sistem davranisini

gostermektedir. En genel halde titresim hareketi Denklem 1°de verilmistir.
m-ii(t)+c-u(t)+k-u(t)=F(t) (1)

Burada F(¢) sisteme etkiyen dis kuvveti, m yap kiitlesini, ¢ yap1 soniimiinii, £ yap1
rijitligini, #(¢) yap1 ivmesini, u(¢) yap1 hizin1 ve u(¢) yer degistirmelerini géstermektedir.
Ifadeden de anlasilacagi gibi yiik, ivme, hiz ve yerdegistirme zamana (¢) bagl terimlerdir.
Bundan sonraki ifadelerde daha kisa bir gosterim sekli olmasi igin ¢ ifadelerde

yazilmayacaktir.

1.8.2.1.1.1. Serbest Titresim

Bir yap1 herhangi bir dinamik etki olmaksizin baslangi¢c yer degistirmesi gibi bir
etkiyle statik halden salinim haline gecirildiginde, yapmis oldugu harekete serbest titresim
hareketi denmektedir (Livaoglu, 2001). Sistemin serbest salinim 6zelliklerinin bilinmesi,
sistemler i¢in, dogal titresim frekansim1i (dogal periyodu) ve sOniim oraninin
belirlenmesinde yardimc1 olmaktadir. Bu nedenle karmasik bir yer hareketinin herhangi bir
yap1 sistemi tizerindeki etkilerinin anlasilabilmesi icin serbest titresim Ozelliklerinin iyi
anlasilmasinda yarar vardir.

(1) Soniimstiz Serbest Titresim: Dis kuvvetin ve soniimiim olmadig1 ya da ihmal

edildigi tek serbestlik dereceli lineer sistemlerin hareket denklemi,
mii+ku=0 (2)

seklinde ifade edilir. Bu denklem basit harmonik hareket titresimini ifade eder. Denklem

2’nin tiim elemanlar1 m’ye boliinlirse hareket denklemi,

mi ko sivEuzo 3)
m m m
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sekline donlislir. w agisal frekansi (hizi1) gostermek iizere, E: @ ifadesi Denklem 3’de
m

yerine yazilirsa,
i+o'u=0 4)

halini almaktadir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in Euler denklemi
(u=Acos(wt)+Bsin(wt)) dikkate alinarak ¢6ziim aranirsa 4 ve B sabitleri ne olursa olsun

sistem cos(wt) ve sin(wt) terimlerinden dolay1 w dairesel frekansi ile harmonik bir hareket

yapar. @ =~k /m (rad/s) oldugundan tek serbestlik dereceli sistemin agisal frekansi yalniz
kiitle ve yay sabitine baghdir. Buradan w’ye bagl olarak dogal frekans (f) ve dogal periyot

(D),

f=w/2r (5)
T=1/f->T=2n/w (6)

bagintilartyla belirlenebilir. Euler denkleminin tiirevi alinarak sistemin baslangi¢ kosullar;

yani sistemin kiitlesinin # = 0 anindaki ilk konumunun u(0) = uo ve ilk hizinin %(0) =u,

oldugu kabuliiyle, yerdegistirme ve hiz ifadeleri,
u(0) =uo u(0) =u, up=4A4 u, = Bw (7)

baslangig sartlarina bagl olarak,

u=Acos(wt)+ Bsin(wt) ve u=—Awsin( wt )+ Bwcos(wt ) (8)
seklinde belirlenir. Burada 4 = uy ve B =0 olarak bulunur. Bu sabitler Denklem 8’de
@

yerlerine yazilirsa yerdegistirme ve hiz ifadeleri,

u=u, cos(wt)+;°sm(a)t) ve u =—uywsin( wt ) +u, cos(wt ) 9)
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seklinde yazilabilir.

(2) Soniimlii Serbest Titresim: Sonliimli serbest titresimde de, soniimsiiz serbest
titresimde oldugu gibi sisteme etkiyen bir dis ylik mevcut degildir. Ancak soniimsiiz
serbest titresimden farkli olarak sOniim mevcuttur. Bu titresim hareketi icin hareket

denklemi,

mii+ci+ku=0 (10)

seklindedir. Her iki tarafin m’ye boliinmesi halinde,

mit e Ry (11)
m m m

seklinde yazilabilir. Bu denklem, ¢ sonlim oran1 gostermek tlizere; (¢/m) = 2¢w ve k/im = o’

olarak,
i+2fm- i+ -u=0 (12)

seklinde yazilabilir. Denklem 12 bir adi diferansiyel denklem olup bu denklemin ¢éziimii

u=Ae" + A,e™ seklinde aranirsa,

PR (LJ _k (13)

olarak yazilabilir. Bu durumda hareketin sekli icin Denklem (14)’de karekok icerisinde
gosterilen ifadenin isaretine gore ii¢ farkli durum ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar kritik istii,

kritik ve kritik alt1 soniimi olarak adlandirilmaktadir.

a. Kritik tistii soniim durumu: Bu durumda,

(ij >k (14)
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olmakta dolayisiyla da soniim rijitlikten daha biiytlik bir etki gostermektedir. Bu durumda

yer degistirme,
u=Ae ™ + Ae ™ (15)

seklinde olacagindan yer degistirmede bir azalma olacak dolayisiyla da kiitle yarim
dairelik bir hareket yaparak baglangic konumuna geri donecektir. Bagka bir degisle titresim

hareketi meydana gelmeyecektir.

b. Kritik soniim durumu: Bu durumda,

¢ Y _k
(%j -k (16)

seklinde olmaktadir. Bu durum titresimin meydana gelmeye baslayacagi siniri
gostermektedir. Bu sinira karsilik gelen soniime kritik soniim denilmektedir. Kritik soniim,
titresim hareketini engelleyecek en kiiciik sonlim orani olarak da tanimlanmaktadir

(Livaoglu, 2001). Kritik soniim degeri,
¢, =2\Vk-m (17)

bagmtisiyla hesaplanmaktadir. Yapilarin dinamik hesaplarinda yaygin olarak kullanilan

sonlim orani kritik soniim yardimiyla tanimlanmaktadir. Soniim orani (¢),

- Lo (18)

T S S
2me’ m 2mik/m  2Jkm c, c,

bagintisiyla ifade edilebilmektedir. Bunun anlami bir serbestli dereceli sistemin sahip

oldugu soniimiin kritik soniime oranidir.
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c. Kritik alt1 soniim durumu: Bu durumda,

cY k
(%j <; (19)

olmakta, dolayisiyla rijitlik sonlime gore etkili oldugundan titresim hareketi meydana
gelmektedir.

uft)

1(0)

Kritik séniim &=1

VA

Sekil 1.24. Soniimlii bir sistemin kritik {stli, kritik ve kritik alt1 soniim
durumlarinda titresimi (Livaoglu, 2001).

Kritik {istli soniim £>1

AN S,
AR~ an el

Kritik alti soniim &<1

Genel olarak & soniim orani, celik gercevelerde 0.02 (%2) civarinda, betonarme
yapilarda 0.05 (%5) celik-betonarme tiirii kompozit yapilarda 0.03 (%3) civarinda oldugu
bilinmektedir. Soniim oran1 genel olarak 0.10 (%10) dan kiicliktiir. Bunun i¢in kritik ve
kritik {istli soniimle ilgilenmenin yap1 dinamigi ve insaat miihendisligi agisindan herhangi
bir 6nemi yoktur (Chopra, 1995; Livaoglu, 2001).

Bir ¢ok yapi i¢in sonilimlii titresimden elde edilen w, ve T gibi titresim Ozellikleri,
sOnlimsiiz titresimden elde edilen w ve T degerleriyle pratik olarak aynidir (Chopra, 1995;

Livaoglu, 2001).

1.8.2.1.1.2. Zorlanms Titresim

Zorlanmig titresimin serbest titresimden farki, yapi titresim hareketi yaparken
serbest titresim de herhangi bir dis yiik etkimezken, zorlanmis titresimde yapinin kendisine

bir dis kuvvetin etkimesidir.
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(1) Sonlimsiiz Zorlanmig Titresim: SOniimsiiz zorlanmis titresim, titresime sebep
olan bir dis etkinin bulunmasi ve sistemde soniimiin olmamasidir. Bu durumda hareket
denklemi,

mii(t) + ku(t) = F (1) (20)

seklinde yazilabilir. F(t)=F, sin 2t seklinde ifade edilir ve denklemin her iki tarafi m’ye

boliniirse,
F
ii(t)+£u(t)=—”sin[2t 21
m m

seklini alir. Bu denklem i¢in homojen ve 6zel kisim diye ayrik diisiiniiliirse toplam yer

degistirme ifadesi,

u®)=u, () +u,(t) (22)

.k .

i, +—u, =0 (Homojen kisim) (23)
m

i, + ﬁu p = 5 sin £t (Ozel kisim) (24)
m m

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerden homojen kisim bilindigi gibi soniimsiiz serbest

titresim hareketidir. Buna gore;

u,(t)=Acos(wt)+ Bsin(wt) (25)

olarak elde edilmisti. Ozel kisim ise;

u,(t)=u, sint (26)

olarak dikkate alinabilir. Bu sekilde islemlere devam edilerek 06zel kismin hareket

denklemi,
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————sin (2t (27)

N———

olarak elde edilir. Burada,

F, . .
7" =u, Esdeger statik yerdegistirme
Q
—=r Frekans orani

0]

Uy

u. =

f ]_rZ

olmak iizere toplam davranis,

Uy

sin £t (28)

u(t):uocos(a)t)+u—0sin(a)t)+] >
w

olarak elde edilir.

Periyodik bir dis yiik etkisi altindaki bir sistem, Denklem (28)’de goriilecegi gibi,
hem kendi frekansinda hem de dis yiikiin frekansinda titresim yapma egilimi gosterir.
Ancak bu iki frekansin esit olmasi (» = 1) durumunda sistemin genligi siirekli biiyiliyerek
sistemde yer degistirme artarak sonsuza gider. Bu olaya rezonans adi verilmektedir.
Rezonans durumunda yer degistirme ifadesi olan Denklem (28)’in ¢6ziimii sonsuz olur ve
bu durum sistemde gé¢cmeye yol agar.

(2) Sontimlii Zorlanmis Titresim: Soniimlii zorlanmis titresim, titresime sebep olan
bir dis etkinin bulunmasi ve sistemde sOniim etkisinin olmasidir. Bu durumda hareket

denklemi,
mii(t) + cu(t)+ ku(t) = F(¢) (29)

seklindedir. F(t)=F,sin€2t seklinde ifade edilir ve denklemin her iki tarafi m’ye

boliiniirse,
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i)+ Sat)+ e = £ sin oo (30)
n m m

seklini alir. Bu denklem i¢in homojen ve 6zel kisim diye ayrik diisiiniiliirse toplam yer

degistirme ifadesi,

u(®)=u,(t)+u,(t) (31)

. c. k )

u, +—u, +—u, =0 (Homojen kisim) (32)
m m

i+ i v Ey =i (Ozel kisim) (33)
m m m

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerden homojen kisim bilindigi gibi soniimlii serbest

titresim hareketidir. Buna gore;

u,(t)=e*"(Acos(a,t)+ Bsin(w,t)) (34)

olarak elde edilmisti. Burada @ soniimsiiz dogal acgisal frekansi (hiz1), @, sontimli dogal

acisal frekansi gostermektedir. Ozel kisim ise;

u,(t)=Csin(2t)+Dcos(£2t) (35)

olarak yazilip denklem gerekli sekilde diizenlenirse,

u,(t)=U,sin(Q2t-¥) (36)

olarak elde edilir. Burada ¥ faz agisi1 olup,

__ (I=r )y, 37)
(1= ) +(28r)

—2&ru,

Do (38)
(1=12 P +(2&r )
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U, =+ D’ (39)

w = tan” (—%} = tanw = 22" (40)

1—72

pmF =2 ! (41)
Uy \J(1=1 ) +(28r )

olmak iizere 6zel ve homojen ¢ézlimler toplanirsa,
u(t)=e*"(Acos(w,t)+ Bsin(w,t))+ U, sin(Q2t-¥) (42)

olarak elde edilir.

1.8.2.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bu sistemlerde, sistemin hareket halindeki konumu birden fazla parametrenin
verilmesi ile belirlenebilmektedir. Sistemin serbestlik derecesi, hareket halindeki
konumunu tam olarak belirleyebilmek icin gerekli ve yeterli parametre sayisina esittir.
Boyle bir sistem, serbestlik derecesi sayist kadar bagimsiz hareket tiirtine sahiptir. Tek
serbestlik dereceli sitemin dinamik davranisi tek bir diferansiyel denklemle ifade edilebilir.
Ancak, c¢ok serbestlik dereceli bir sistemde birde fazla yer degistirme parametresini
bulunmasi hareketi temsil eden diferansiyel denklem sayisinin da bu oOlgiide artmasini
beraberinde getirir. En genel sekilde hareket denklemi; sistemdeki atalet kuvvetleri, séniim
etkileri ve sekil degistirme sonucu meydana gelen elastik kuvvetler ile dis kuvvetlerin
dengesinden ibarettir.

Giiniimilizde kullanilan Sonlu Elemanlar Teorisine gore ¢6ziim yapan bilgisayar
programlari, tiim yap1 sistemlerini ¢ok serbestlikli toplanmis kiitle modeline gore
cozmektedir. Sistemin kiitlesini, sonlu elemanlarin diiglim noktalarina toplayarak, her
diiglim noktast i¢in yerdegistirme ve donme kordinati hesaplamaktadir. Yani serbestlik
derecesi sonsuz olan minareler gibi siirekli sistemlerde ¢ok serbestlik dereceli sistemler
olarak basitlestirilerek ¢oziim aranmaktadir. Boyle sistemlerde hareket halindeki konumu

belirleyen parametreler belirli noktalarin yer degistirilmesi olarak secilebilir. Cok
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serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklem takimi, tek serbestlik dereceli sistemin

hareket denkleminin genellestirilmesi olarak diisiiniilebilir.
L+t fs=1(1) (43)

Burada, f,, atalet kuvvetine, f,, soniim kuvvetine ve f,, rijitlik kuvvetine ait

vektorleri gostermektedir.
1.8.2.1.2.1. Soniimsiiz Serbest Titresim (Modal Analiz)
Sonilimsiiz serbest titresim ¢ok serbestlik dereceli bir sistemde,
mii + ku =0 (44)
denklemi tarafindan belirlenir. Burada; m kiitle matrisi ve k rijitlik matrisidir. C6zlimiin,
u(t)=1sin(wt+6) (45)
seklinde basit harmonik hareket oldugu kabul edilip, Denklem (44)’de yerine yazilirsa
(k—w'm)ia =0 (46)

veya dZ[d J =k'= [k,.j ]71 fleksibilite matrisiyle yazilirsa

(I -’ dm)i =0 (47)

homojen lineer denklem sistemi elde edilir. Bu sistemin sifirdan farkli ¢ozliimii ancak

katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmasi ile miimkiindiir.

e-’m|=0,  |I-w’dm|=0 (49)
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Elde edilen bu son ifadeye sistemin Frekans Denklemi denir. Denklemin
¢Oziimiinden, sistemin serbestlik derecesi kadar; w;, ws, ... , w, ile gosterilen serbest
titresim frekansi elde edilir. Homojen Denklem (46) veya (47), @ = w; seklindeki her

serbest titresim frekans: i¢in ayri ayrt u =¢, alimarak ¢oziilebilir. Bu amacla lineer

homojen olan bu » bilinmeyenli denklemin, bilinmeyenlerinden biri segilerek n-1/
bilinmeyene indirilmesi ve n-/ bilinmeyenin, se¢ilen bilinmeyen cinsinden hesaplanmasi

gerekir.
(k—w’m)p =0, (I -&’dm)g, =0 (50)

Boylece elde edilen ¢ vektoriine soz konusu titresim frekansina karsilik gelen

Serbest Titresim Mod Sekli denir. Her sistemin serbestlik derecesi kadar mod sekli vardir:

¢, ¢, ..., ¢ . Buradaki ¢ ’nin elemanlar1 yer degistirmelere karsilik geldigi i¢in mod

sekli, sistemin karst gelen frekansla titresimi sirasinda aldigi konumu verir. Ancak,
homojen Denklem (50)’nin determinanti sifir olacak sekilde w; hesaplandigir igin

¢ =[d,. b8, ] vektoriiniin n bilinmeyenine karsilik, w; frekans denkleminin tek kath

kok ise yukarida da belirtildigi gibi n-1 bagimsiz denklem bulunmaktadir. Bunun sonucu

olarak ¢ vektoriiniin elemanlarindan birisi keyfi secildiginde, digerleri ona bagli olarak

hesaplanabilir (Celep, Kumbasar, 1992). Modlarin kolonlara yerlestirilmesiyle bulunan,

6=[4. 4. .. 4] (51)

kare matrisi ise sistemin Modal Matrisi denir. Serbest titresim modunu veren Denklem

(50) w; ve w; gibi iki farkl: titresim frekansi igin,
k=0 -m-g, k'¢j=wf-m-¢j (52)

olarak yazilabilir. Bu ifadeler sirasiyla ¢]’ ve ¢ ile garpilirsa,

Bkg=alfomb. kg =0 g mg, &)
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elde edilir. Kiitle ve rijitlik matrisinin simetrik oldugu ve Denklem (53)’deki esitliklerin

her iki tarafinda skaler biiytikliikler oldugu g6z Oniine alinirsa,
(@ k-8) =¢ k-9, (@ -m-4) =4 -m-g, (54)

bagintilar1 bulunur. Denklem (53) ve (54) uygun bi¢imde birlestirilmesiyle,

(Lz_%).ﬂ.k.@:m (a)f—a)jz.)~¢,.’-m-¢j=0 (55)
o o

1

elde edilir. w; ve w; iki farkl frekans oldugundan Denklem (55)’deki esitliklerin sifira esit

olmasi i¢in,
¢i’-k-¢j:0, ¢i’-m-¢j:O, i #] (56)

olmasi gerektigi bilinmektedir. Bu bagmtilar ¢, ve ¢, mod vektorlerinin hem kiitle hem de

rijitlik matrisine gore ortogonallik 6zelligini ifade etmektedir. Mod vektorlerinin hesabinda
elamanlarin orani sabit kalmak iizere, degisik ¢oziimler yapilabilir. Sekil ayn1 oldugu halde
farkli genlikler elde edilebilir. Bu keyfilik bir normalize islemi kabul edilerek ortadan
kaldirilabilir. Hesap kolaylig1 bakimindan genellikle, biitiin genlikler en biiyiik genlik esas
alinarak normalize edilir. Diger bir normalize seklinde de kiitle matrisi ayn1 mod vektorii

ile sagdan ve soldan ¢arpilarak sonucun birim olmasi saglanir (Celep, Kumbasar, 1992).

1.8.2.1.2.2. Soniimlii Zorlanmis Titresim
Cok serbestlik dereceli bir sistemin zorlanmus titresimi,
mii+cu+ku= p(t) (57)

denklemi ile belirlenir. Yer degistirme vektorii u(?) nin ¢oziimi i¢in Modlarin

Siiperposizyonu Yontemi ve Sayisal Integrasyon Yontemi kullanilir.
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1.8.2.1.2.2.1. Modlarin Siiperpozisyonu Y o6ntemi

Bu yontemde oncelikle sistemin soniimsiiz serbest titresimi ele alinir. Madde

1.8.2.1.2.1.1’de belirtildigi sekilde mod vektorleri (¢ ) bulunur. Daha sonra sistemin

sOniimlii ve zorlanmig davranisi ele alinarak, mod vektorlerinin uygun katsayilarla carpilip

toplanmasindan olustugu kabul edilir.
u(t)=2 4,q,(t)=@-q(t) (58)
i=lI

Burada, &, modal matrisi gostermektedir. (), zamana baglh katsayilarina sistemin
genellestirilmis veya normal koordinatlari denir. Bu katsayilar mod sekillerinin ¢oziime
olan katkilarin1 gostermektedir. Genellikle, moda kars1 gelen frekans arttikca modlarin
davranisa olan katkilar1 azalir. Bu sebeple, sayisal ¢oziimlerde ilk birka¢ modla hesap
yapmak bazi sistemlerde yeterli yaklagim saglayabilir. Yer degistirme i¢in yazilan

Denklem (58) tiirevleri ile birlikte hareket denkleminde yerine yazilirsa,
24 G () + D e qi(1)+ D k¢ q,(t) = p(t) (59)
i=1 i=l1 i=1

ve Denklem (59)’un ¢; ile carpilmasi halinde ise,

D G+ D (0 + 2 kb0, (0)= - p() (60)

seklinde elde edilir. Farkli dogal frekanslardan elde edilen mod vektorlerinin ortogonallik

bagintilari,
¢,-k-¢ =0, ¢,-m-¢ =0, i#j (61)

yaninda, benzer ortogonallik bagintisinin
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$,-c-¢=0, i#j (62)
sOniim matrisi iginde gegerli oldugu kabul edilirse,

M;=¢;-m§,, K, =¢-k-§=w;-M,, C; =4 -c-¢=25,0,M, P, =4 p(63)

J

olmak iizere,

M, G, (1)+Cyq,(1)+K,-q,(1) = P(1) (64)
veya

G,(1)+28, @,-4,(1)+@; -q,(t)=P(t)/ M, (65)

seklinde ifade edilebilir. Verilen Denklem (62)’nin gegerli olabilmesi i¢in ¢ soniim
matrisinin m veya k ile orantil1 bdliimlerden olustugu kabul edilebilir (Celep, Kumbasar,
1992). Boylece Denklem (57)’de verilen ve sistemin dinamik davranigini gosteren
diferansiyel denklem sistemi, genellestirilmis koordinat, ¢g;, kiitle M, soniim C; ve yiik P,
kullanilarak, ayrik duruma getirilmis olur. Elde edilen her bir denklem tek serbestlik

dereceli sistem i¢in bulunanin benzeridir.

Denklem (64)’tn ¢t = 0 da ¢, =0 ve ¢, =0 baslangi¢ sartlar1 altindaki serbest

titresim ¢oziimii, Madde 1.8.2.1.1.1.2.”dekine benzer olarak,

4:(0)+4,(0)s,,

di

qi(z)=e'f“’f’[ sm(wdit)+q,-(O)cos(wdiz)j (66)

yazilabilir. Benzer sekilde siikunetten zorlanmis titresime baslayan tek serbestlik dereceli

sistem i¢in, Madde 1.8.2.1.1.2.2. de verilmis olan denklemin ¢6ziimii,
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qi(t): :

J.Pi(r) e sin(w, (t—1))dr

@i o

olarak verilebilir.

(67)

Normal koordinatlar ¢,(t)ile yer degistirme vektorii u(z) arasindaki bagntiy:

bulmak i¢cin Denklem (58) ¢j’.m ile carpilir Denklem (61)’de verilen ortogonallik

bagintilar1 kullanilirsa,
g-mu=¢.-m-g q,

veya
1,
q,(t) :V(‘jj meu
j
elde edilir. Sistemdeki elastik kuvvetler
fs(t) =k-u =kz¢j g,
j=1
veya
f;(t) = mzla)jz '¢j 'qj'
=

olarak bulunur.

Zorlanmis titresim i¢in elde edilen bu ifadelerde,

Lii, |=1-ii,, I'=[L1 ..., 1]

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
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olmak ve ii, yer hareketinin ivmesini gostermek tizere

p(t)=-m-i, (73)

olarak yerine yazilmasi ile sistemin yer hareketi altindaki davranisi elde edilir. Sonug

olarak,

t

1 (1) = j ii,(7)-e 5 sin( @, (t—7))dr (74)

0
L=¢ -m-1 (75)
olmak tizere ¢6ziim,

_Li-u(r)
q,(t)= Mo, (76)

1

seklinde bulunur. Sisteme etkiyen elastik kuvvetler Denklem (71)’den

2 .
@ ¢, L; -,

fs(t):mzn: M. o,

Jj=1

(77)

elde edilir. Toplamadaki terimler her bir modun etkisini gostermektedir. Ayrica yer
hareketinin yoniiniin pratik hesaplara etkisi olmadigi i¢in Denklem (74)’de yer ivmesinin

isareti hesap dis1 birakilmigtir. Duhamel Integrali olarak bilinen Denklem (74)’deki 1,(t)

ifadesinin mutlak deger olarak maksimumuna Hiz Spektrumu denir.

1.8.2.1.2.2.2. Sayisal integrasyon Yéntemi

Cok serbestlik dereceli sistemlerde kullanilan Modlarin Birlestirilmesi Yontemi,

stiperpozisyon kurali kullandig1 i¢in dogrusal elastik hesapta gegerlidir. Davranisin
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dogrusal elastik olmadigi durumlarda siiperpozisyon ilkesi gegerli olmaz. Eger klasik
sontim kavrami kabul edilmezse veya elastik Otesi bir davranis s6z konusu ise, hareket
denklemlerinin ayriklastirilmasi sonugu bulunan Modlarin Birlestirme Yontemi gegerli
olmaz. Bu durumda hareket denklemlerinin sayisal ¢éziimii s6z konusu olur. Yer hareketi
etkisi altindaki sistemlerin ¢oziimiinde kullanilan yaygin bir yontemde hareket
denklemlerinin zaman alaninda adim adim sayisal integrasyonudur (Celep ve Kumbasar
2004).

Direkt integrasyonda Dinamik Hareket Denklemi adim adim sayisal islemler
kullanilarak integre edilmektedir. Burada “direkt integrasyon” teriminden denklemlerin
farkli bir forma doniistiiriilmeden islemlerin adim adim yiiriitiildiigi anlasilmalidir. Direkt
sayisal integrasyon iki husus dikkate alinarak gerceklestirilmektedir. Bunlardan birincisi
herhangi bir () aninda dinamik denge denklemini saglamak yerine A¢ zaman araliklarinda
denklemi saglamayir amaglamaktadir. Bunun anlami basit olarak atalet ve soniim
kuvvetlerini igeren statik denge denklemi ¢6zlim aralig1 igerisinde her A¢ zaman araliinda
¢Oziimiin arastirilmasidir. Bu nedenle statik analizde kullanilan ¢6ziim teknikleri direkt
integrasyonda ekili bir sekilde kullanilacag1 gdziikmektedir. ikinci husus her At zaman
araliginda yerdegistirme, h1z ve ivme degerlerinin degisiminin gosterilmesidir. Bu degisim
tizerinde yapilan kabullerin sekli ¢oziimiin dogrulugunu ve stabilitesini gostermektedir.

Cozimde u,, u,, i, ise t=0 anmndaki baslangi¢ terimleri olarak bilinmektedir. Dinamik

hareket denkleminin ¢oziimii =0 ile t=T zaman araliginda dikkate alinirsa 7' ¢6ziim
zamanl n zaman arali§ina boliiniirse, (4¢ =7/n) t anindaki ¢6ziim bilindigi i¢in bundan
hareketle (z+4¢) anindaki ¢6ziim bulunabilir. Baska bir deyisle baslangi¢ sartlarindan
hareketle A¢ zaman sonraki ¢6ziim elde edilebilir. Bu islem ¢6ziim arali§i boyunca devam
etmektedir. Direkt integrasyona dayanan ydntemlerden, Interpolasyona Dayanan Metodlar,
Merkezi Fark Metodu, Haubolt, Wilson-0 ve Newmark Metodu en etkili olanlaridir.
Bahsedilen yontemlerden en ¢ok kullanilan yontem olan Newmark Metodu ayrintili
bir sekilde asagida sunulmustur. Diger ydntemlerden Interpolasyona Dayanan Metodlar,
sisteme uygulanan kuvveti dikkate alan bir yontem olup lineer sistemler i¢in oldukca etkili
olan bir sayisal integrasyon yontemidir. Eger A¢ zaman araliklar1 kiiglik ise yapilan
interpolasyon yontemi dogru sonug verir. Merkezi Fark ve Haubolt Metodu ise yer
degistirmenin zamana bagh tiirevleri (hiz ve ivme) bir sonlu fark yaklagimina
dayanmaktadir. Wilson-0 Metodu ise Lineer Ivme Metodunu degistirerek ivmenin

genellestirilmis zaman araligi boyunca lineer olarak degistigi kabuliine dayanmaktadir.
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1.8.2.1.2.2.2.1.Newmark Yontemi
Newmark Y 6nteminde birici terim asagidaki gibi elde edilir.
u,, =au, +a,i +au

(78)

i+1

Yer degistirmenin u = I, ¢, ¥ degerleri sirasiyla tiirevlenip Denklem (78)’de yerine

yazilirsa;

u=1l u=0 =0 —>0=a,0+a,0+a,0 (79)

herhangi bir katsay1 bulunmaz. Yer degistirmenin diger degeri (# = ¢) igin;

u=t =1 ii=0 > I=a,l+a,0+a,0 > a,=1 (80)

a; katsayis1 bulunur. Yer degistirmenin diger degeri (1 = ¢°) igin;

2

u=1> =2 ii=2— 2At=a,2t+a,2+a,2 (81)

olarak yazilir. i=0 hesap adiminda =0 ve i+/ hesap adiminda yani 4¢ adim sonrasi i¢in
Denklem (81) diizenlenirse;

24t =a,2-0+a,2+a,2 (82)
olur. Denklem (82)’nin sonugu; a, + a3 = At olarak diizenlenir.

az = yAt (83)
olarak secilirse,

ay = (1-y) At (84)

olur. a;, a,, as katsayilart Denklem (78) de yerine yazilirsa birinci terim elde edilmis olur.



56

ai+1 = I;li +(]_7)(At)iii +7(At)iii+1

Newmark Yontemindeki ikinci terimde asagidaki gibi elde edilebilir.

u,, =bu. +byu, +bii, +Db,i

i+1

(85)

(86)

Yer degistirmenin u = 1, ¢, £ degerleri sirasiyla tiirevlenip Denklem (86)’de yerine

yazilirsa;

u=1 =0 ii=0— I1=bl1+b,0+b,0+b0— b =1

b; katsayisi bulunur. Yer degistirmenin diger degeri (1 = ¢) i¢in;

u=t u=1 =0 — At=b,0+b,1+b,0+b,0 — b, =4t

b, katsayis1 bulunur.. Yer degistirmenin diger degeri (u = ) i¢in;

u=1> =2 ii=2— A’ =b0+b,2-0+b,2+b,2

olarak yazilir. Denklem (89)’nin sonugu; b; + by = A¢/2 olarak diizenlenir.

by = pAr

olarak secilirse,

(87)

(88)

(89)

(90)

C2))

olur. b;, by, bs, by, katsayilart Denklem (86) da yerine yazilirsa Newmark Y dnteminin ikinci

terim elde edilmis olur.

W, =u, +( A +(0.5—B)(At )i, + B(At )i,

(92)
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Yontemin daha dogru sonug vermesi i¢in,

y=ve £ ps (93)
olarak se¢ilmesi gerekir.

i anindaki hareket denklemi;

mii, +cu, + ku, = p, (94)

i+1 anindaki hareket denklemi;

mii, , +cu,, +ku,, = p,., 95)

Newmark Metodunun iki 6zel hali bulunmaktadir. Bunlar;

Eger i adimdan i+/ adimina kadar ivmenin degisimi sabit bir deger oldugu kabul

edilirse, buna ortalama ivme metodu denir.

(96)

Eger i adimdan i+/ adimima kadar ivmenin degisimi lineer oldugu kabul edilirse,

buna da lineer ivme metodu denir.

_ i+l i

T T (97)

(1) Ortalama Ivme Metodu : ¥ =é ve =§ alinirsa Denklem (85) ve Denklem

(92)’de At zaman araliginda ivmenin degisimi sabittir veya ortalama bir degerdir.
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ivme
iii+1 ----------------- E
® ¢
i, [
s
>7od
t t zaman

i i+]

Sekil 1.25. Ortalama ivme grafigi

1
Uu(r)= 5(”1 +ily,) (98)
i(t)=1, +g(u‘[ +ii,, ) (99)
2_2
u(t)=u, +L'tir+7(iil.+iii+,) (100)
Uy :ui+%(’ji+ﬁi+1) (101)
: ac
Uy = U+, A +7(“i +iiy,,) (102)

(2) Lineer Ivme Metodu : }/zé ve [ :é almirsa Denklem (85) ve Denklem

(92)’de At zaman araliginda ivmenin degisimi lineerdir.
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ivme

i irl zaman

Sekil 1.26. Lineer ivime grafigi

. . ., —u,
u(r)=u +| +=—-2L|r 103
(v)=ii [ - ] (103)
TZ
wr)=u +urt+—_~ti. , —u 104
( ) i i ZAt( i+1 1) ( )
T
w(t)=u +urt+u —+—-ui.., —1u, 105
( ) i i i 2 6At( i+1 l) ( )
ui+1 :ui +iiiAt+%(iii+1 _l;i1) - ui+1 :ai +%(’;"1 +iii+1) (106)
2 3
w =i dt+i A A i ) —u = i A+ A (iiil.+iiii+1j(107)
2 64 3 6

Newmark Metodunun Artimsal Formiilasyonu :

Uy =t + (1 =y )( A id; + y (At i, (108)

u,, =u,+(At i, +(0.5-B)(At)’ii, + B( At ) ii.,, (109)

Denklem (108) artimsal olarak ifade edilirse;

U, —u, = (A i, — y (At Jii; + y (At )i, — iy, —u, = (A i, + y (At )[ i, —ii, ] (110)

i+1
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Aii, = (At )ii, +(yAt) Aii (111)

Denklem (109) artimsal olarak ifade edilirse;

2

o =it = (A0t + i 4 B4 [l i ] (12)

2

Au, = (At )i, +A7tu; T+ B(A) A (113)

Denklem (113)’den Aii, ¢ekilecek olursa;

Aii, = leu,.— ! ai—iu‘i (114)
BAt pA 2

Denklem (114), Denklem (111)’da yerine yazilirsa;

Mii, = (At )i, +(yAt) ! - Au, — ! al.—iu',. (115)
pAt pAt 2p
iy =2 A, ~ L+ At 1-L i (116)
pA B 2B
Artimsal hareket denklemi;
mAi; + cAu, + kAu, = Ap, (117)

Denklem (114) ve Denklem (116), Denklem (117)’de yerine yazilir ve

diizenlenirse;

{k+ Y o+ ! 2m}Aui:Apl.+{ ! m+lc}ki
p(A)  pA) pca) p
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+{Lm+At[L—1jc}it} (118)
2p 2p

Denklem (118) su sekilde ifade edilebilir;

kdu = Ap (119)
| g war
=|k+ c+ >m (120)
p(at)  p(a)
Af)zAp+{ ! m+lc}u+{im+At[L—]Jc}i. (121)
CLpca) B 28 28 ’
Denklem (119)’dan;
Ap
=4 122
Au, i (122)

Adimm adimm c¢oziimde ilk 6nce Au, elde edilir. Daha sonra Denklem (114) ve

Denklem (116) yardimiyla Au, ve Aii; elde edilir ve bir sonraki adima ait degerler,

u,, =u,+Au,

u.,=u +Au, 117
i+1 i i
Uy, = U, + Ail,
seklinde elde edilir.
— pi+1 B CZ;lPr] B kui+] (1 18)

ui+1

m

Newmark metodunun stabil olmasi i¢in asagidaki mantiksal ifadeyi saglamasi

gerekir. T, yap1 dogal periyodunu ifade etmektedir.
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At 1 1
<

T, a2 Jy-2p

Ortalama ivme metodu i¢in (y = 1/2, f=1/4),

At

— <

T

Lineer ivme metodu i¢in (y = 1/2, f=1/6),

£<0551

n

Newmark Metodunda Hesap Adimlart :
) .. 1
Ortalama ivme metodu i¢in: y = E —>f==

. . . 1 1
Lineer ivme metodu i¢in: y = > — f= =

1. Adim: Baslangi¢ hesaplamalari

. —cu, —ku
a) i, = Py 0 0

b) At segilir

c) k=k+—2 ¢+ ! > m
pra)  pca)

Q) a=— 7. b= imt(L—zjc
pa B 2p

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)
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2. Adim: i zaman adimu i¢in gerekli hesaplamalar

a) Ap, = Ap,+au, +bii, (127)

by Au, =2P (128)
k

o) i =L —La +a 1--L i (129)
pAat p 2p

& M=ty -y ] (130)

Ty T poa) T 2Rt

e) U =U+ Aui

Uy =t + A, (131)

U =U+ Aui

3. Adim: Bir sonraki zaman adimu i¢in, yani i+/ zaman adimi, 2. adimda yapilan

hesaplamalar i yerine i+/ alinarak tekrarlanir.

1.8.2.2. Tepki Spektrumlan

Zaman alaninda sayisal ¢oziimleme, yerdegistirme ve kesit etkisi gibi bir sistem
parametresinin zamana bagli olan degisimini verir. Ancak, tasiyict sistemin
boyutlandirilmasinda genel olarak bu parametrelerin en biiyiik degeri etkili olur. Bu
nedenle, uzun ve yorucu olan sayisal ¢oziimlemeye ihtiya¢ kalmadan, deprem hareketinin
spektrumu kullanilarak, boyutlandirmada esas olan degerlerin elde edilmesi dnemli 6l¢iide
kolaylik saglar. Yer hareketinin spektrumunun elde edilmesi tek serbestlik dereceli sisteme
dayandigi icin, bu tiir islem tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in kolayca yapilabilir (Celep
ve Kumbasar, 2004).

Tek serbestlik dereceli sistemin deprem etkisi altinda hareket denklemi,
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. . 2 .
U+28wu+ =i, (132)

seklinde yazilabilir. Verilen bir depremin spektrumu, bu deprem etkisine maruz kalan tek
serbestlik dereceli bir sistemin tepkisinin (ivme, hiz ve yerdegistirme) maksimumunu, sabit
sonlim oranlar1 i¢in serbest titresim periyoduna bagli olarak gosteren egridir. Bu
denklemden sistemin yapacagi rolatif yer degistirmenin (u ), hizin (# ) yada ivmenin (i)
belirlenmesi, yapimin deprem hareketine karsi sirasiyla yerdegistirme, hiz yada ivme
spektrumlarina kars1 gelmektedir. Bunlarin belirlenmesi i¢in literatiirde ¢esitli yontemler
verilmistir. Bu yontemlerden birisi Madde 1.8.2.1.2.2.2 altinda verilmistir. Verilmis olan
sayisal integrasyon yontemi ile yer degistirme, hiz ve ivme tepkilerinin zamanla degisimi
hesaplanabilir. Ancak bunlarin zamanla degisimleri yerine genellikle bunlarin maksimum
degerlerinin belirlenmesi deprem hesaplari i¢in yeterli kabul edilmektedir. Yer degistirme,
hiz ve ivme tepkilerinin maksimum degerleri sirasiyla Sy, S, ve S, ile gosterilmektedir.

Soniimiin kii¢iik olmasindan dolay1 w; = @ ve T; = T olarak yazilabilecegi daha
once de ifade edilmisti. Sy(&T), S\(E T), ve Squ(< T), fonksiyonlart sonlimsiiz dogal periyoda
gore cizilirse sirastyla bagil yer degistirme spektrumu, bagil hiz spektrumu ve mutlak ivme
spektrumu elde edilir. Genel bir ifadeyle bunlara deprem spektrumlar1 denilmektedir.
Kolaylik olsun diye, yer degistirme tepki spektrumu, hiz tepki spektrumu ve ivme tepki
spektrumu denildigi gibi hepsine birden tepki spektrumu da denilmektedir (Livaoglu,
2001). Dogal periyodu 7<3s olan yapilar i¢in bu tepki spektrumlar: arasinda,

SAET)=aS(§T)=a’S,(E.T) (133)

yazilabilir (Celep ve Kumbasar, 2004; Durmus, 2004). Burada yer degistirme ve hiz
spektrumu sistemi yere gore rolatif yerdegistirme ve hizi kullanilarak elde edilirken, ivme

spektrumunda sistemin mutlak ivmesi goz oniine alinmaktadir.

S,(ET)=[u(1,£,0)]
S(ET)=[i(t.¢0)],,
S.(&.T)= I:I;i(t’g’a))—i-iig:'max

max

(134)
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Livaoglu 2001°deki ¢aligmasinda spektrumlari nasil belirlendigini sematik olarak
aciklamistir (Sekil 1.27). Sekil 1.27°de sadece bir soniim orani (£;) i¢in ¢izilmistir. Fakli

sOniim oranlar1 i¢in ayni1 islemler tekrarlanarak fakli egriler ¢izilebilir.

- 'S.z.'lf?-i;i::.'/i
i
f 1 A
\ Inl lfl ]|1| || I' JI || |I I| LA A r
O XX X K X X iy I A B A N UL .
: U ]ull ||| I||| Il.ulI l,JI v v |V QT
i [} ,a-'SnEIrTjJ :J ’
i —_ i
E ) ANANE AN AN !
! prormrm > 2 VWRAVAVAVAV 7
; : ) IRV AVAVAE
; i = —Su(T1.E)
| ! . A\ t
| | 7N/ )
1 ! !
; - ARLEN
£ 1) Belirli bir séniim ve degisik pertyot
&vYe degerlenine salup tek serbestlik dere-
; | celi sistemlerin titregim hareketinde
v 7 7 B 7 vme tepkisinin zamanla degisimi
T1é T2¢1 T3¢1
. Ce . Sﬂ'f ™ ,/'/'_ ? -:;l
a) Dildkate alinan belirli bir sémiim \\\ YoVl
ve degisik periyot degerlerine sahip  Sa3 T’ N
tek serbestlik dereceli sistemler / T T
/ T
Sal i
] T
T I T3

c) £; stniim oratuna sahip ¢esith
periyotlardaki vapilann spektum
wmelerimn perivoila degiginu

Sekil 1.27. Deprem tepki spektrumlarmin sematik olarak agiklanmasi (Livaoglu,
2001)

1.8.2.3. Minarelerin Deprem Hesabinda Kullanilacak Yontemler

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)

ilkemizde tiim yapilar icin gegerli olan tek deprem yonetmeligidir. Deprem
Yonetmeliginde minareler ile ilgili herhangi bir hesap veya tasarim kriteri ortaya
konulmamistir. Ancak Deprem Yonetmeligi Madde 2.8 (Bina Tiirli Olmayan Yapilar)
Tablo 2.8°de kiitlesi yiiksekligi boyunca yayili, yerinde dokiilmiis betonarme silo, endiistri

bacalar1 ve benzeri tasiyici sisteme sahip yapilarin deprem hesabi, tasiyici sistemi yeterince
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tanimlayan ayrik dinamik serbestlik dereceleri goz oniine alimarak Mod Birlestirme
Yontemi (MBY) veya Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemine (ZTAHY) gore yapilmasi
sart1 getirmektedir.

Minarelerde kule tiirii bir yap1 olup, serefelerin disinda kiitlesi yiiksekligi boyunca
yayilidir. Deprem Yonetmeliginde belirtilen kritere gore minarelerin deprem hesabinda
yart dinamik bir yontem olan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (EDYY) yeterli
olmayacaktir. Bu yontem sadece karsilastirma amaciyla kullanilabilir. Minarelerin deprem
hesabinda, genel durumlar i¢in gegerli, dinamik ydntemler olan Mod Birlestirme Y 6ntemi
veya Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi kullanacak.

Tezcan ve Yavas, 2000’deki c¢alismalarinda EDYY’nin kule tipi yapilar igin
moment degerlerinin yapinin iist kisimlarinda %25’e varan oranlarda daha fazla ¢iktigini
dolayisiyla statik yiikiin dinamik yiike oraninin rolatif olarak biiyilik olmasi glivenli tarafta
kalmak i¢in tercih edilebilecegini belirtmislerdir. Celep ve Kumbasar, 2004; DBYBHY,
2007;Dogangiin ve Livaoglu 2001°de MBY sonuglarmin EDYY sonuglart ile
karsilastirmay1 dngérmiislerdir.

Bu tez kapsaminda Minarelerin deprem yiikii altindaki davramiglar1 MBY ve
ZTAHY ile ortaya konacak, MBY ile ZTAHY sonuglar1 ve MBY ile EDYY sonuglar1

karsilastirilacaktir.

1.8.2.3.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger Deger Deprem Yiikii Yonteminde bdlgenin, zeminin ve yapinin belirli
ozellikleri gbz Oniine alinarak Esdeger taban kesme kuvveti hesaplanir. Gergekte Mod
Siiperpozisyonu Yonteminin basitlestirilmis seklidir. Esdeger Deprem Yiikii hesabinda
yapinin her iki yoni i¢in 1. modlar1 dikkate alinarak yapilan esdeger statik kuvvet
hesabinin, ¢ok yiiksek ve ¢ok 6zel yapilarin disinda, yeterli bir yaklagimi sagladig: kabul
edilir. Yapmnin deprem siiresi boyunca yapacag: titresim Ozellikleri dikkate alinmadan
maksimum degerlere gore statik yiikler belirlenir.

Toplam esdeger deprem yiikii (7;), taban kesme kuvveti olarak bilinir ve W toplam

yap1 agirligi olmak iizere,

% =W;:(—T1)20.]0AOIW (135)

t
a 1
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seklinde belirlenir. Denklem (135) R, deprem yiikii azaltma katsayisi tasiyici sistem
davranig katsayisina (R) ve yap1 birinci periyoduna (77;) bagh olarak Tablo 1.4’deki gibi
belirlenmektedir. DBYBHY Tablo 2.8’de kiitlesi yiiksekligi boyunca yayili olan yapilar

i¢cin davranis katsayis1 R=3 olarak belirtilmistir.

Tablo 1.4. Deprem yiikiinii azaltma katsayis1 R,(7)

Periyot aralig1 R.(T)
0<T<T, 1.5+(R-1.5)(T/T,)
T, R

A(T)) spektral ivme katsayis1 olmak lizere,

A(T,) = 4,IS(T,) (136)

seklinde belirlenir. 4, etkin yer ivmesi katsayisini, / yap1 dnem katsayisini, S(7;) 1. moda
ait spektrum katsayisini ifade etmektedir. Minareler, insanlarin yogun olarak yasadigi
bolgelerde bulunduklarindan, insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulunduklar1 camilerin
yakininda veya bitisik insa edildiklerinden Deprem YoOnetmeligine gore yapt Onem
katsayis1 /=1.2 alinmas1 gerekmektedir. 4, etkin yer ivmesi katsayist DBYBHY ’de Tablo
1.5°daki gibi verilmistir.

Tablo1.5. Etkin yer ivmesi katsayis1 (4,)

Deprem Bolgesi 4,
1 04
2 0.3
3 0.2
4 0.1

Spektrum katsayis1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore deprem hesabinda
zeminle ilgili olarak kullanilan parametre olmaktadir. Bu katsay1 yerel zemin kosullarina,

yap1 dogal periyoduna (7) bagl olarak belirlenmektedir. Spektrum katsayilari,
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S(T]) =25 (TA<T]§TB) (137)
S(T;) = 2.5(Tp/T})"* (T3<T))

ifadesiyle Deprem YoOnetmeliginde verilmistir. Burada; 74 ve T3 saniye olarak Zemin
Spektrum Karakteristik Periyotlarin1 gostermektedir. Spektrum katsayisinda baslangigta
yiikselen egri bu iki deger arasinda en biiyiik degerine ulagsmakta ve yap1 periyodunun
biiyiimesi ile spektrum katsayisi kii¢iilmektedir. Deprem yonetmeliginde bu katsayinin en
biiylik degeri 2.5 olarak sinirlandirilmaktadir. Burada vurgulanmasi gereken bir husus, bu
sekilde verilen diyagramin (Sekil 1.28) spektrum ivmesini gostermedigini dolaysiyla da
buradan alinan degerlerin dogrudan spektrum ivmesi gibi kullanilamayacagidir. Yani
yonetmelikte tanimlanan spektrum, yer c¢ekimi ivmesi (g) ile boyutsuzlastirilmis ivme
spektrumuna karsilik gelmektedir. Ayrica spektrum degisimi sonlim oranina bagh degildir,

ortalama bir soniim oran1 kullanilarak basitlestirilmistir.

S(T)

S(T)=2.5

2.5

S(T)=2.5 (T/T)"*

1.0

Sekil 1.28. Spektrum katsayisinin periyotla degisim grafigi

Yerel zemin siniflar1 ve bu zemin ait spektrum karakteristik periyotlar1 (74 ve Tp)

Tablo 1.6’de verilmistir.
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Tablol.6. Yerel zemin siniflari ve zemin Kkarakteristik
periyotlar1 (74 ve T5)

Yerel Zemin | 7 " (5) Ty (s)
Smifi
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
VA] 0.15 0.60
74 0.20 0.90
1.8.2.3.2. Mod Birlestirme Yontemi

Mod Birlestirme Yontemi modal bir ¢éziimlemedir. Bu yontemde toplam deprem
yiikii, taban kesme kuvveti, kesit tesirleri (i¢ kuvvet bilesenlesenleri) ve yer degistirmeler
gibi biiyiikliikklerin zamanla degisimleri degil, bunlarin maksimum degerleri dikkate
alinarak c¢oziimleme yapilmaktadir. Zaman Tamin Alanindaki analizden farkli olarak i¢
kuvvet degerleri, yapida yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢in belirlenen
maksimum katkilarinin istatistiksel olarak birlestirilmesi ile hesaplanmaktadir. Istatistiksel
olarak belirlemenin nedeni, dikkate alinacak olan mod katkilarmin farkli zamanlarda
meydana gelmesidir. Mod katkilarinin mutlak degerlerinin dogrudan toplanmasi halinde
bliylik degerler hesaplanmakta ve bu degerler gergekci olmamaktadir. Mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Deprem Yonetmeligi’nde Karelerinin Toplaminin Kare Kokii Kurali
(SRSS) ve Tam Karesel Birlestirme Kurali (CQC) 6nerilmektedir.

Bunlardan SRSS kuralinin uygulanabilmesi i¢in dikkate alinan iki periyottan
kiigiigiiniin biiyiigiine oraninin 0.8 den kiigiik olmasi gerekmektedir. Aksi durumda Tam
Karesel Birlestirme Kuralinin kullanilmasi zorunlu olmaktadir. SRSS kuralinda hesabi

istenen biiytiikliik, her bir modun katkisina bagl olarak

(1) =R () +r2(t)+ ... +1(t) (138)

bagintisiyla belirlenmektedir. CQC kuralinda ise modlarda esit soniim dikkate alinmast

halinde, korelasyon katsayis1 ( p,, ),

By =— (139)
a,
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olmak tizere,

po = B (140)
(=B 42 (11 5,)

bagintistyla belirlenmektedir. Burada yapinin deprem hesabi i¢in istenen biiytikliik ise,

0= |33 o (141)

Hesaba katilacak mod sayis1 konusunda biitiin yonetmeliklerde bazi kisitlamalar
getirilmektedir. Ornek olarak Deprem Yonetmeliginde hesaba katilacak moda ait toplam
etkili kiitlenin, toplam kiitlenin %90’nindan az olamaz. Bu konu {izerinde yapilan bir ¢ok
calismada belirtildigi gibi genelde toplam kiitlenin %80°ni hesaba katarak yliksek modlarin
etkisinin dikkate alindig1 diistiniilmektedir. Fakat bu kabul sonuglarin dogruluguna artirici
bir yonde etki yapmamaktadir (Ju ve dig, 2000).

Dogangiin ve Livaoglu 2001°deki c¢alismalarinda bina tiirli yapilar igin Mod

Birlestirme Yonteminin hesap adimlarmi Sekil 1.29°deki gibi 6zetlemiglerdir. Bu akis

diyagrami kule tiirii yapilara uyarlanirsa, M, genellestirilmis kiitleyi, M, efektif kiitleyi, ve

D, (T ) spektral yer degistirme degerlerini, d ¢apin, ¥ ise d’/6 degerini gostermektedir.
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Kiitle (m), rijitlik (k) ve dinamik (D) matrislerin belirlenmesi

m=[m;] k=[kj] D=m'k
)

Ozdegerlerin (4), agisal hizlarin (w,) ve modlara ait periyotlarin (7,) belirlenmesi

det D1 =0 — 42— we=h = T.=21/w,
1

Spektrum ivmesinin(S,,)belirlenmesi

Ay:Etkin Yer Tvmesi Katsayis1 (Deprem Yonetmeligi, Tablo 6.2) S(T)
I: Bina Onem Katsayis1 (Deprem Ydnetmeligi, Tablo 6.3) 95

T4, Ty:Spektrum Karakteristik Periyotlar: (Deprem Yonetmeligi, Tablo 6.4) S(T)=2.5 (TyT)"
4 B

R,:Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (Deprem Yo6netmeligi, Denklem 6.3) 1.0
A(Tn) = A()IS (Tn) —_— Spa(Tn) = A(Tn) g /Ra (Tn)

S(D=1+15T/T,

Ty Ts T

I

Modal vektorlerin@; belirlenmesi
[k -w, ml{®;} =0 —> @

Her bir moda ait genellestirilrnis ve etkin kiitlelerin hesabi

M, Z(m,qbfm +m®;, +m, D, )
Yy Y [Zml¢x1n] N
YM, = Z[T >0,90% " m,

n=1 n=1I n i=1

Her bir moda ait ve kat seviyelerine etkiyen kesme kuvvetlerinin (V,,,V;,) belirlenmesi

— V<15mml
I/n :Mn Spa(Tn)

lﬂ
m l

Yer degistirmelerin belirlenmesi

L 4
L=bdml; M,=®md, +r’'e;m®, ; T, :ﬁ”;D”(Tn):—';
)

xn" " 'x T xn On""*x
an=rn¢ann(T;z)

I

Mod katkilarinin birlestirilmesi
Karelerin Toplaminin Karekokii (SRSS) Kurali Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali
*Ardisik iki periyottan kiigiigiin biiyligiine orant 0,8|*Ardisik iki periyottan kiigiigiin biiyiigline orani 0,8
den kiiciik ise_ Karelerin Toplamimnin Karekdkii|den biiyiik ise Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali
(SRSS) Kural1 uygulanabilir. Kural1 uygulanabilir.

Sekil 1.29. Mod Birlestirme Yontemi ile hesap i¢in akis diyagrami
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1.8.2.3.3. Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi

En ¢ok zaman alan bu ¢oziimlemede, tasiyici sistem, zaman alaninda boyutlama
icin kabul edilen benzetilmis veya ger¢ek deprem hareketleri esas alinarak, adim adim
¢oziiliir. Tastyici sistemin davranisi elastik kabul edilecegi gibi daha gergekei sonuclar elde
etmek icin elastik Otesi davranista hesaba katilabilir. Yalniz bu durumda her bir yiikleme
adimi i¢in ayr bir rijitlik matrisi olusturulmasi gerekir. Kabul edilen deprem hareketi ve
tastyici sistemin davranisi i¢in yapilan mesnet kabulleri, kesit atalet momenti degerlerinin
gecerliligi oraninda elde edilen sonuglarin giivenilir oldugu unutulmamalidir. Bu
cozlimleme yontemi, arastirma amactyla kullanilmanin yaninda, daha basit yontemlerle
yapilan c¢oziimlemelerde bulunan sonuclarin yorumlanmasinda da kullanilir (Celep,
Kumbasar, 1992).

Genel hareket denklemi,

mii+cu+ku= p(t) (142)

seklinde oldugu daha 6nce verilmisti. Yer hareketi etkisinde hareket denkleminin,

mii + cu + ku = —mii, (143)

seklinde olacagi ve Madde 1.8.2.1.2.2°de bu denklemin ¢6ziim teknikleri iizerinde
durulmustur. Madde 1.8.2.1.2.2.2°de verilmis olan direkt sayisal yontemler yardimiyla bu
hareket denkleminin adim adim ¢6ziim teknigi ayrintili olarak incelenmistir.

Bu yontemde ¢oziim i¢in daha 6nce kaydedilen gergek ya da yapay yollarla tiretilen
benzetilmis ivme degerleri kullanilmaktadir. Bir yapinin deprem hesabi i¢in bir deprem
kaydinin kullanilmasi i¢in dogru olmamaktadir. Ciinkii ayn1 6zelliklere sahip iki deprem
bilindigi kadariyla meydana gelmemistir. Bu nedenle, deprem yonetmeliginde en az iig
kaydedilmis ya da benzetilmis ivme kaydinin kullanilmasi 6ngoriillmektedir. Bu ivme
kayitlarinda iki kosul aranmaktadir. Birincisi, kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi,
ivmelerin zarflar1 £0.05g den az olmamak kosulu ile yapmin 1. periyodundan ve 15 s’den
az olmamalidir. Ikincisi, ivme kaydma gore %5 sdniim orani igin hesaplanacak spektral

ivme degeri S, > 0.9 g A(T;) olmaldir.



2.YAPILAN CALISMALAR BULGULAR VE IRDELEMELER

Bu boliimde betonarme minarelerin deprem karsisindaki dinamik davraniglar
incelenecektir. Minarelerin, depremde olast yikilma sebepleri irdelenecektir. Glinlimiizde
yapilan minarelerin biiylik bir ¢ogunlugunun betonarme olmasindan dolay1 da betonarme
minareler i¢in alternatif bir tasiyici sistem tizerinde durulacaktir.

Analizlerde kullanilan minare modellerinde ya var olan minareler yada 1999 yilinda
Marmara bolgesinde meydana gelen depremlerde hasar goren yada yikilan minarelerin

ortalama boyutlari, malzeme 6zellikleri ve zemin sartlar1 secilmistir.

2.1. Geleneksel Betonarme Minarelerin Dinamik Analizi

2.1.1. Minarenin Geometrik ve Kesit Ozellikleri

Gerek minareler i¢in yapilan bilimsel caligmalarda, gerekse deprem sonrasinda
incelemelerde bulunan diger arastirmacilarin tespitlerine gore cok farkli yiiksekliklerde
minareler bulunmaktadir. Sezen ve dig. 2008 de yaptiklar1 g¢alismada Tiirkiye de
betonarme minareler 10 m den 55 m ye kadar cesitli yiiksekliklerde inga edildigi
belirtilmistir. Bu durumda yapilan incelemelerde en yaygin olarak goriilen ve ortalama
boyutlara yakin 0Ol¢li ve detaya sahip minare tipini 6rnek minare olarak seg¢mek,
Tirkiye’deki minareleri temsil acisindan daha uygun olacaktir. Bu baglamda temsili
minare i¢in asagida aciklanan boyutlar ve detaylar se¢ilmistir. Genel olarak tek serefeli
minarelerin ylikseklikleri 25 m, ¢ift serefeli minarelerin ylikseklikleri ise 30 m civarinda
degismektedir. Bu incelemelere dayali olarak minare yiiksekligi 30.0 m olarak
belirlenmistir. Yine gozlemlere dayali olarak, bu yiiksekligin, 5.0 m si kiilah, 17.0 m si
govde, 2.0 m si gecis elemani ve 6.0 m si kaide yiiksekligi olarak se¢ilmistir. Dairesel
govde kesitlerinin ¢ap1 1.70 m ile 2.0 m arasinda degismekte olup bu ¢aligmada 1.74 m,
govde kalinligr ise 0.18 m olarak dikkate alinmistir. Merdiven, 36° merkez a¢ili ve 0.20 m
yiiksekliginde basamaklardan ve merkezde ¢ap1 0.30 m olan siitundan meydana gelip ikinci
serefeye kadar devam etmektedir. Temsili minareye iliskin kesit ve detaylar Sekil 2.1°de

goriilmektedir.
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Minare 4.0m x 4.0m x 4.0m boyutlarinda c¢ok rijit radye temele ankastre olarak
oturmaktadir. Deprem bolgelerinde yapilan hasar incelemelerinden temelden hasar goren
minarelere rastlamadigindan hesaplarda temeller dikkate alinmamis ve minarenin temele

ankastre oturdugu kabul edilmistir.

2.1.2. Minarenin Malzeme Ozellikleri

Analizde kullanilacak malzeme 6zellikleri de belirlenirken, yapilan incelemelerde
minarelerde en yaygin olarak kullanilan malzeme o6zelliklerini gz 6niinde tutulmustur.

Boylece Tiirkiye’deki minareler malzeme bakiminda da temsil edilmistir. Se¢ilen malzeme

ozellikleri sOyledir;
Beton (C16) :
Karakteristik basing dayanima, fox 16.0 MPa
Tasarim basing dayanimi, f.4 11.0 MPa
28 giinliik betonun elastisite modiilii, £, 27000 MPa
Birim hacim agirlig1, yeeonarme 25.0 kN/m®
Poisson orani, u, 0.020
Ezilme birim kisalmasi, ¢, 0.003

fer + Capt 150 mm ve yiiksekligi 300 mm olan deney silindirlerinde % 10 risk
altinda tanimlanan karakteristik beton basing mukavemeti

Betonarme ¢eligi (S220 (BC Ia)) :

Karakteristik akma dayanimu, fyx 220.0 MPa

Tasarim dayanimu, f,4 191.0 MPa
Minimum ¢ekme dayanimu, f;, 340.0 MPa

FElastisite modiilii, Ej 200000 MPa

Poisson orani, y, 0.03 (elastik bolgede)
Peklesme birim sekil degistirmesi, &g, 0.002

Kopma birim sekil degistirmesi, &y, 0.12
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2.1.3. Uygulamaya Konu Olan Minarenin Deprem Hesaplar:

Uygulamaya konu olan minarenin deprem hesabi, Deprem Yonetmeliginde
belirtilmis olan EDYY, MBY ve ZTAHY ne gore yapilacaktir. Deprem Y dnetmeliginde
minareler gibi kiitlesi yliksekligi boyunca yayili olan yapilar i¢in tasiyici sistem davranis
katsayis1t R=3 ve insanlarin kisa siireli ve yogun bulundugu yapilar i¢in bina 6nem
katsayis1 /=1.2 olarak verilmistir. Dikkate alinan minarenin birinci derece deprem
bolgesinde bulundugu ve zeminin orta siki kum, cakil (Z4) oldugu kabul edilmektedir.

Minare elemanlarinin kesit alani, kiitle ve agirliklar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Minarenin kesit alani, kiitle ve agirliklar

Elemanlar Kesit alani Kiitle Agirhik
(m?) (ton) (kN)
Kiirsii 2.110 31.22 306.25
Toplama 0.893~2.110 7.65 75.00
Go6vde 0.893 37.82 371.00
Serefe 0.893~1.834 2x8.09 2x79.37
Kiilah 0.071~0.893 5.10 50.00
Siitiin (¢30) 0.071 3.60 3532
Merdiven 0.147 7.49 73.43
Toplam= 1069.74

2.1.3.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Hesaplama

Yukarida verilen minare ve zemin Ozelliklerine gore Esdeger Deprem Yiiki

Yontemiyle deprem hesabi i¢in deprem yonetmeliginden alinan degerler soyledir:

Etkin yer ivmesi katsayisi, 4y 0.40
Bina 6nem katsayisi, / 1.20
Zemin grubu C
Yerel zemin sinifi, 74
Spektrum karakteristik periyotlar, 74, Tp 0.20s, 0.90s
Dogal titresim periyodu (modal analizden)

y dogrultusunda 0.643s

x dogrultusunda 0.626s
Spektrum katsayist, S(T)( Tu<T:;1,1<Tg) 2.50

Tasiyict sistem davranis katsayisi, R 3.00
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Deprem yiikii azaltma katsayisi, Ry(T) (111> T4) 3.00
Spektral ivme katsayisi, A(T;) = A9.1.S(T;) 1.20
Taban kesme kuvveti, V; = W.A(T;)/R.(T)) 427.90kN>0.149.1. W=51.34kNv’

Dogal titresim periyodu (modal analizden)

2.1.3.2. Mod Birlestirme Yontemiyle Hesaplama

Uygulamaya konu olan minarenin modal analizi SAP 2000 Ver.10.1.0 bilgisayar
programi yardimiyla yapilmistir. Yukarida verilen geometrik ve malzeme oOzellikleri
kullanilarak Sekil 2.2°deki sonlu elamanlar bilgisayar modeli olusturulmustur. Kiirsi,
toplama, govde, serefe, petek, kiilah ve merdivenler kabuk (shell) elaman, siitiin ise
cerceve (frame) eleman olarak modellenmistir. Model olusturulurken toplam 1632 diigiin
noktasi, 100 frame, 1606 shell eleman kullanilmistir. Toplama ve serefelerde kalinliklar
lineer degisen, Sekil 2.1°de verilmis olan geometrik modeli tam olarak ifade eden, shell

elemanlar kullanilmistir.

Sekil 2.2. Geleneksel minarenin bilgisayar modeli
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Deprem yonetmeligine gére Mod Birlestirme YoOnteminde kullanilacak mod
sayisinin, etkin kiitlenin toplam kiitlenin %90’1m1 saglayana kadar olmalidir. Modal
katkilar toplam kiitlenin %90’ma 14. modda ulasilmis ve hesaplarda ilk 20 mod dikkate
alinmistir. Deprem hesabina katilan ilk yirmi modun toplam modal katkist x
dogrultusunda, %92 ve y dogrultusunda, %90’dir. Sekil 2.3’de ilk 4 mod sekli ile burulma

modu (7. mod) goriilmektedir.

1. mod 3. mod 2. mod 4. mod 7. mod
y dogrultusu x dogrultusu burulma modu

Sekil 2.3. Minare ilk 4 mod ve burulma mod sekli

Dikkate aliman minarenin rijitlik ve kiitle matrisine bagli serbest titresim
coziimlemesinden elde edilen ilk yirmi moda iliskin periyot degerleri ve sadece y
dogrultusu i¢in, spektrum katsayilari, S(7,), deprem yiikii azaltma katsayilari, R,(7,),
spektral ivme katsayilar1, 4(7,), ivme spektrumu, S,,(7;,), etkin kiitleler, ( M ), modal katki
oranlar1 ve taban kesme kuvvetleri, V,, Tablo 2.2’de verilmektedir. Modlarin
birlestirilmesinde kullanilan Tasarim Spektrumu Deprem Yonetmeligi 2007 de

tanimlanmustir.
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Tablo 2.2. Modal degerler

Mod Dog. Periyot S(7,) R.(T,) A(T,) S,.(T,) Etkinkiitle (i7,) Modalkatkioran1 Kesme kuvveti(V,)

(n) T, (s) y dogrultusu (kN) y dogrultusu (%) y dogrultusu (kN)
1y 0643 2500 3.000 1200 3.924 501.57 46.889 183.991
2 x 0626 2500 3.000 1200 3.924 0.00 0.000 0.000
3y 0136 2022 2522 0970 3.775 245.57 22.957 86.665
4 x 0131 1.981 2481 0951 3.760 0.00 0.000 0.000
5 'y 0056 1.418 1918 0.681 3.481 97.61 9.125 31.766
6 x 0055 1410 1910 0677 3.476 0.00 0.000 0.000
7 bur. 0.052 1394 1.894 0.669 3.465 0.02 0.002 0.008
8 y 0033 1244 1744 0.597 3.359 0.50 0.470 1.578
9 'y 0031 1233 1.733 0592 3.350 63.91 5.975 20.017
10 x 0031 1229 1.729 0590 3.347 0.00 0.000 0.000
11 x 0021 1.156 1.656 0.555 3.287 0.00 0.000 0.000
12 y 0019 1.146 1.646 0.550 3.279 23.03 2.153 7.058
13 x 0019 1.146 1.646 0550 3278 0.00 0.000 0.000
14 x 0016 1.117 1617 0536 3.253 0.00 0.000 0.000
15 y 0015 1.112 1.612 0534 3248 26.97 2.521 8.189
16 x 0013 1.098 1598 0527 3.236 0.00 0.000 0.000
17 x 0012 1.092 1592 0524 3.230 0.00 0.000 0.000
18 y 0012 1.091 1591 0.524 3.229 7.47 0.698 2.253
19 y 0012 1.089 1589 0.523 3.227 0.15 0.014 0.046
20y 0.012 1.089 1.589 0523 3.227 0.36 0.034 0.111
Toplam 967.16 %90.838

Minare i¢in mod birlestirme yontemi ile hesapta deprem yonetmeliginde belirtilmis
olan mod katkilarinin toplami %90’1n1 saglama kosulu, bina tiiri yapilara gore oldukga
yliksek bir modda (14.-20. modlar) saglanmistir. Zira bina tiirii yapilarda genelde ilk ¢
modu dikkate almak yeterli olurken, bu sekilde bir kaniyr minarelere de genellemek
tasarimcilarin oldukga eksik bir deger almasina yol agabilir.

Her bir mod i¢in bulunan sonuglart Tam Karesel Birlestirme Kuralina (CQOC) gore
birlestirmesi sonucu toplam taban kesme kuvveti 214 kN olarak elde edilir. Ayn1 sekilde
minare tepe noktasinin yapmis oldugu yer degistirme degeri de 0.08 m olarak belirlenir.

Mod birlestirme yontemine gore minarede meydana gelen maksimum ve minimum
normal gerilmelerin dagilimi Sekil 2.4’de, kayma gerilmelerinin dagilimi ise Sekil 2.5°de

verilmektedir.
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Mod birlestirme yontemine gore minarenin yiiksekligi boyunca meydana gelen
yatay yer degistirmeler, zaman tanim alaninda hesap yontemiyle yapilan deprem analizinde
elde edilen yatay yer degistirmelerle karsilagtirmak amaciyla ayni sekil iizerinde (Sekil

2.10) verilmistir.

2.1.3.3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemiyle Hesaplama

Minarenin zaman tanim alaninda hesap yontemi ile deprem analizi i¢in, Sekil
2.6’da verilmis olan, 12 Kasim 1999 Diizce depremi Diizce istasyonu ve 17 Agustos 1999

Kocaeli depremi Yarimca istasyonu kaydinin Kuzey-Giiney bileseni kullanilmistir.

400 300

300 1 (a) | (b)

500 -400 |
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.6. Deprem kayitlart; (a) 12 Kasim Diizce depremi Diizce istasyonu kaydi, (b) 17
Agustos Kocaeli depremi Yarimca istasyonu kaydi

12 Kasim Diizce ve 17 Agustos Kocaeli depremi kayitlaria goére yapilan zaman
tanim alaninda analizlerde minare tepe noktasinin deprem siiresince yapmis oldugu
deplasman diyagrami Sekil 2.7°de verilmistir. Tepe noktasinin maksimum deplasmani 12
Kasim Diizce depreminde t=4.10. sn’de u=0.14 m ve 17 Agustos Kocaeli depreminde

t=6.10. sn’de u=0.10 m olarak hesaplanmustir.



82

0.15 =4.10's (@) 137 (b)

0.10 u=0.14 m 0.10 A

ZZZ I AMMMMMMAM\hmnnﬂm ZZZ wvﬂ'\p ﬂMannmnw LTI

B
g . v T L} \ RLUTAA v
DL = L
:‘3‘ 0.10 -0.10 1 10 t=6.10 sn
a 0.15 -0.15 u=0.10m

Zaman (sn) ' Zaman (sn)

Sekil 2.7. (a) 12 Kasim Diizce ve (b) 17 Agustos Kocaeli depremine gore tepe noktasi
deplasmanin zamanla degisimi

Yapilan gozlemlerden govde ile gecis elemaninin kesisim bolgesinin depremlerde
en fazla hasara ugrayan bolge oldugu goriilmiistiir. Bu kesitte dikkate alinan iki deprem
kayd: i¢in meydana gelen normal gerilmenin zamanla degisimi Sekil 2.8’de, kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi ise Sekil 2.9°da verilmektedir. Bu sekilden goriildigil gibi
maksimum normal ve kayma gerilmeleri 6telenmede oldugu gibi 12 Kasim Diizce depremi

icin daha yiiksek degerler elde edilmistir.

(a)

t=5.80sn Spay= 10.23 N/mm’® (b)

t=6.10sn Spix=-11.79 N/mm?

Normal Gerilme (MPa)

t=4.40sn S;=-13.93 N/mm’
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 2.8. (a) 12 Kasim Diizce ve (b) 17 Agustos Kocaeli depremine gore gecis elemani ile

govdenin kesisim bolgesinde meydana gelen normal gerilmenin zamanla
degisimi



83

025 0.20
g g?g | o | ©—16-105n V3= 0.15 N/mm®
= 0.10 | Mh h 0.10 1
E o] M MM(\ ﬂhn/\(\/\vﬂ]\/\!\n/\ 00 M M |
5, Il DLTHARR RN I ' 1 6T
£0-0.05 ¢ W U Y u 5 20 { it
g wv e
€ 015 | e
8 020 1 t=4.10sn Vipip=-0.21 N/mm? -0.10 1
M -0.25 015
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.9. (a) 12 Kasim Diizce ve (b) 17 Agustos Kocaeli depremine gore gecis elemani ile
govdenin kesisim bolgesinde meydana gelen kayma gerilmenin zamanla
degisimi

Deprem analizlerinden elde edilen normal gerileme dagilisi Sekil 2.10°da
goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi gerilme yigilmasinin en biiyiikk oldugu ve
maksimuma ulastig1 degerler gecis elemaninin hemen iist kisminda meydana gelmektedir.
Ikinci olarak zorlanan bolge ise yine sekilden goriildiigii gibi serefe seviyeleri olmaktadir.
Diger taraftan bu sekilden, Diizce depreminin Kocaeli depremine gore kritik kesitte daha
fazla zorlanmaya neden oldugu ancak en fazla zorlanan kesitlerin her iki deprem icin de

minarenin ayni kisimlarinda gergeklestigi de goriilmektedir.
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Sekil 2.10. (a) 12 Kasim Diizce, (b) 17 Agustos Kocaeli depremine gore pozitif (Spax)
normal gerilme dagilisi, (c) 12 Kasim Diizce, (d) 17 Agustos Kocaeli
depremine gore negatif (Spyin) normal gerilme dagilis
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Normal gerilmelere benzer olarak kayma gerilmelerinin minare yiiksekligi boyunca

degisimleri Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2.11. (a) 12 Kasim Diizce, (b) 17 Agustos Kocaeli depremine gore pozitif (Vmax)
kayma gerilmesi dagilisi, (c) 12 Kasim Diizce, (d) 17 Agustos Kocaeli
depremine gore negatif (Vnin) kayma gerilmesi dagilisi

2.1.4. Deprem Analizi Sonu¢larimin Karsilastirilmasi ve Irdelenmesi
Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemine gore

tabanda ve kritik kesitte (tabandan 8§ m yukarida) hesaplanan normal kuvvet, egilme

momenti ve kesme kuvvetleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Maksimum kesit etkileri

Kesit  Kesme kuvveti (kN) Egilme momenti (kN m) Eksenel kuvvet (kN)

MBY' ZTH-D° ZTH-K® MBY ZTH-D ZTH-K MBY ZTH-D ZTH-K
8 m 204 370 272 2490 4695 3371 592 593 591
taban 214 465 304 3902 7295 5414 960 966 962

" Mod birlestime yéntemi ile analiz sonucu
? Diizce depremi zaman tanim alaninda hesap yontemi ile analiz sonucu
3 Kocaeli depremi zaman tanim alaninda hesap yontemi ile analiz sonucu
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Esdeger deprem yiikii yonteminden toplam taban kesme kuvveti (V; = 427.90 kN),
mod birlestirme yontemi ile hesaplanan deprem yiikiinden (V454 = 214 kN) yaklasik %100
daha fazladir. Bu durum esdeger deprem ytikii yontemi kiitlesini %100’iiniin birinci modda
etkin oldugu kabuliine dayanmasina karsin minarenin birinci modunda sadece kiitlenin
%47’sinin etkin olmasindan kaynaklanmaktadir. Esdeger deprem ylikii yontemiyle deprem
analizi yapmak oldukca giivenli tarafta, ekonomik olmayan, sonuclar dogurmaktadir.
Boylece Deprem Yonetmeliginde belirtildigi gibi kiitlesi yiiksekligi boyunca yayili olan
yapilar i¢in dinamik yontemlerle deprem analizi yapmanin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Tezcan ve Yavas 2000°de yaptiklar1 ¢alismada da esdeger deprem yiikii yontemi ile kule
tipi yapilarin deprem analizi sonugunun, dinamik yontemlerle elde edilen sonuglardan %25
daha fazla oldugu belirtilmistir.

Minare tepe noktasinin, yukarida verilmis olan ivme kayitlarina gore yapilan zaman
tanim alaninda deprem analizinde, elde edilen maksimum deplasmanlar1 12 Kasim Diizce
ve 17 Agustos Kocaeli depremi i¢in sirasiyla, 0.14 m ve 0.10 m’dir. Buna karsin mod
birlestirme analizinde elde edilen tepe noktast maksimum deplasmani 0.08 m’dir. Sekil
2.12°de sunulmus olan yatay oteleme sekillerinden goriildiigii gibi rolatif yer degistirmeler
kaide kisminin hemen iistiinden itibaren artmaya baslamaktadir. Bunun nedeni kaidenin
govdeye gore ¢cok daha rijit olmasidir. Bu kisimdan sonra minare gévdesi egilme davranisi
gostererek {ist ucuna kadar Otelenmeler rolatif olarak artmistir. Mod birlestirme, 17
Agustos Kocaeli depremi, 12 Kasim Diizce depremi analizi sonucu hesaplanan, tepe
noktasinin govde alt noktasina rolatif yer degistirmesi sirasiyla 0.07 m, 0.09 m, 0.012

m’dir.
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Sekil 2.12. Tasarim spektrumu, 12 Kasim Diizce ve 17
Agustos Kocaeli depremi analizinden elde
edilen yatay deplasmanin minare yiiksekligi
boyunca degisimi

2.1.5. Kapasite Kontrolii

Minarenin kritik kesitlerinde yapilacak kapasite kontrolleri i¢in kullanilacak ig
kuvvet degerleri Tablo 2.3’de verilmisti. Gerek deprem bolgesinde yapilan gozlemlere,
gerekse de temsili minarenin yukarida yapilan dinamik hesaplarina gore en fazla zorlanan
kesit govde ile gecis elemaninin kesisim bolgesi olmaktadir. Buradaki kesit betonarme
halka kesit olarak dikkate alinmaktadir. Bu kesitin bilesik egilmeye ve kesmeye karsi
kapasiteleri belirlenerek {izerine etkiyen bu kesit etkilerini tasiyip tasiyamayacagi asagida
denetlenmektedir.

Minarenin kapasite kontrolii icin Dogangiin 2008’de halka kesitler i¢in sunulan
olan normal kuvvet-egilme momenti etkilesim diyagramlar1 (abaklar) kullanilmistir. N
normal kuvveti, M egilme momentini, A, kesit alanini, dj kesitin dis ¢capini ve f.; betonun
tasarim basing dayanimini ifade etmek {izere s0z konusu diyagramlarin apsis ve

ordinatinda sirasiyla,

N M
\%

(
Ac 'f;d Ac 'dz)/{cd

(144)
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boyutsuz degerleri bulunmaktadir. Mod birlestirme, 1999 Kocaeli ve Diizce deprem
kayitlarina gore yapilan zaman tanim alaninda hesap yontemi i¢in bu degerler Tablo 2.4’de

verilmistir.

Tablo 2.4. Etkilesim diyagrami apsis ve ordinat degerleri

- N M
ontem

Ac 'f‘cd Ac 'do-f;‘d
Mod birlestirme 0.060 0.143
Kocaeli depremi 0.060 0.193
Diizce depremi 0.060 0.269

Bu abaklardan faydalanmak ig¢in kesitteki donati oranin bir fonksiyonu olan
mekanik donati oranmnin (y =p [fa/fcaf) belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.1°deki
verilere gore kritik kesitte toplam donati (52¢16) alan1 A, = 104.52 cm?, kesit alam1 4, =
0.90 m* ve kesitteki donati oran1 p=0.0116’dir. Mekanik donati oran1 ise y = 0.203 olarak
belirlenir. Buna gore uygulamada dikkate alinan minare i¢in kesitin normal kuvvet-egilme
momenti ¢iftlerine gore kesitin kapasitesini gosteren egri Sekil 2.13°de ¢izilmistir. Mod
birlestirme yontemi i¢in, 1999 Kocaeli ve Diizce deprem kayitlarina gore yapilan zaman
tanim alaninda hesap yontemi i¢in hesaplanan normal kuvvet-egilme momenti ¢ifti igin

talep edilen kapasitelerde hesaplanarak ayni sekil iizerinde gosterilmistir.
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N
Ac fcd
-1.19
® Mod birlestirme yontemine gore
_1'02_\ W= p& =0.203 o Kocaeli depremi kaydina gore
0.85 \\‘( Jea A Diizce depremi kaydina goére
-0.68 N
\\\
-0.51 AN
034 0,15do

0.1 0.2 03 4
M

Ac.dofcd

Sekil 2.13. Eksenel kuvvet-egilme momenti etkilesim diyagrami ve talep edilen
kapasiteler

Minare govdesinin kesme kapasitesi kontrolleri i¢in TS 500 (2000)’de kolonlarin

kesme dayanimi i¢in verilmis olan denklem kullanilmistir.

%

kapasite

(145)
s

c

A d
= 0.8[0.65ﬁtdAc(1+0.007AﬁJ+mf_yw

Burada 4, kesit alanini, f;,,; tasarim ¢ekme dayanimini, N dinamik analizlerden
hesaplanan eksenel kuvveti, 4,, yatay donat1 (etriye) alanini, f,,, yatay donati tasarim
dayanimini, d ektili kesit ¢capini ve s yatay donati araligimi ifade etmektedir. Denklem
145°deki ilk terim betonun kesme dayanimina katkisini, ikinci terim yatay donatinin kesme
dayanimina olan katkisini ifade etmektedir. Donatinin kesme dayanimina olan katkisi
thmal edilecek olursa, f.,; = 0.9 N/mmz, A. = 900000 mmz, Tablo 2.3’de verilmis olan
eksenel kuvvetlere gore hesaplanan minare kritik kesitinin kesme kapasitesi Tablo 2.5’de

sunulmustur.
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Tablo 2.5. Kritik kesit kesme kapasitesi

Yontem N (kN) Vo(kN) Vi (kN) Vo< Vi
Mod birlestirme 592 204 423 4
Kocaeli depremi 592 272 423 v
Diizce depremi 593 370 423 v

2.2. Betonarme Minareler Icin Onerilen Tasiyic1 Sistem

Klasik tastyicili betonarme minarelerin kapasitesinin diisiik oldugu ve ozellikle
govde ile toplamanin birlesim yerinde gerilme yigilmalarinin oldugu yukarida yapilan
analizlerde goriilmiistlir. 1999 depremlerinde yapilan gozlemlerden de minarelerin biiyiik
bir ¢ogunlugu bu bolgeden hasara ugramistir. Bunlardan dolay:r bundan sonra yapilacak
olan minarelerde bu kritik kesite ayr1 bir 6nem gosterilmesi ve gerekirse ek onlemlerin
alinmasinin zorunlu oldugu goériilmektedir. Bu onlemler kritik kesitteki gerilme y1gilmasini
azaltacak yonde olmasi gerekmektedir. Bu amagcla agsagida sunulmus olan alternatif tastyici
sistem lizerinde durulmaktadir.

Oneri tastyici sistemde (payandali sistem), minarenin dis yiiziinden kiirsiiniin kdse
sayis1 kadar temelden baslayarak birinci serefenin altinda biten payandalar kullanilmistir.
Kaidede 0.20mx0.20m ve govdede 0.15mx0.15m boyutundaki payandali minare sistemi
Sekil 2.14°de verilmistir.
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Sekil 2.14. Payandali minarenin geometrik ve kesit 6zellikleri
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2.2.1. Onerilen Tasiyier Sisteme Sahip (Payandali)) Minarenin Deprem
Hesaplari

Klasik tasiyict sistem ile Oneri tasiyict sisteme sahip minarelerin davranisinin tam
olarak karsilagtirilmasi i¢in ayni tasarim kriterleri se¢ilmistir.

Uygulamaya konu olan minarenin deprem hesabi, Deprem Yonetmeliginde
belirtilmis olan EDYY, MBY ve ZTAHY 'ne gore yapilacaktir. Minare elemanlarinin kesit

alany, kiitle ve agirliklar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Payandali minarenin kesit alani, kiitle ve agirliklar

Elemanlar Kesit alan1 Kiitle Agirlik
(m?) (ton) (kN)
Kiirsii" 2.430 37.16 364.50
Toplama” 1.073~2.430 8.93 87.58
Govde” 1.073"ve 0.893 37.82 389.90
Serefe 0.893~1.834 2x8.09 2x79.37
Kiilah 0.071~0.893 5.10 50.00
Siitiin (430) 0.071 3.60 35.32
Merdiven 0.147 7.49 73.43
Toplam= 1159.47

" Payanda iceren kesitler
" Payandanin oldugu govde kesiti

2.2.1.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Hesaplama

Yukarida verilen minare ve zemin Ozelliklerine gore Esdeger Deprem Yiiki

Yontemiyle deprem hesabi i¢in deprem yonetmeliginden alinan degerler soyledir:

Etkin yer ivmesi katsayisi, 4y 0.40
Bina 6nem katsayisi, / 1.20
Zemin grubu C
Yerel zemin sinifi, 74
Spektrum karakteristik periyotlari, 74, 75 0.20s, 0.90s
Dogal titresim periyodu (modal analizden)

y dogrultusunda 0.573s

x dogrultusunda 0.559s
Spektrum katsayist, S(T)( T4<T:;1,1<Tg) 2.50

Tasiyict sistem davranis katsayisi, R 3.00
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Deprem yiikii azaltma katsayisi, Ry(T) (111> T4) 3.00
Spektral ivme katsayisi, A(T;) = A9.1.S(T;) 1.20
Taban kesme kuvveti, V, = W.A(T;)/R.(T;) 463.79kN>0.1A4,.1. W=55.65kNv

Dogal titresim periyodu (modal analizden)

2.2.1.2. Mod Birlestirme Yontemiyle Hesaplama

Yukarida verilen geometrik ve malzeme O6zellikleri kullanilarak Sekil 2.15°deki
sonlu elamanlar bilgisayar modeli olusturulmustur. Kaide, toplama, govde, serefe, petek,
kiilah ve merdivenler kabuk (shell) elaman, siitiin ise ¢erceve (frame) eleman olarak
modellenmistir. Model olusturulurken toplam 2252 diigiin noktasi, 100 frame, 2226 shell
eleman kullanilmistir. Kaide ve govdedeki payandalarda kalinliklari sabit ve toplama
bolgesindeki payandalarda kalinliklar1 lineer degisen shell elemanlar kullanilmistir.
Boylece Sekil 2.14°de verilmis olan geometriye sahip minare gergege daha yakin bicimde

bilgisayarda modellenmistir.

48

Sekil 2.15. Payandali minarenin bilgisayar modeli
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Modal katkilar toplam kiitlenin %90’1na 14. modda ulasilmis ve hesaplarda ilk 20
mod dikkate alinmigtir. Deprem hesabina katilan ilk yirmi modun toplam modal katkis1 x
dogrultusunda, %92 ve y dogrultusunda, %90°dir. Sekil 2.16’de ilk 4 mod sekli ile

burulma modu (7. mod) goriilmektedir.

1. mod 3. mod 2. mod 4. mod 7. mod
y dogrultusu x dogrultusu burulma modu

Sekil 2.16. Payandali minare ilk 4 mod ve burulma mod sekli

Dikkate almman minarenin rijitlik ve kiitle matrisine bagli serbest titresim
coziimlemesinden elde edilen ilk yirmi moda iliskin periyot degerleri ve sadece y
dogrultusu i¢in, spektrum katsayilari, S(7,), deprem ylkii azaltma katsayilari, R,(7,),
spektral ivme katsayilari, 4(T,), ivme spektrumu degerleri, Sy(7,), etkin kiitleler, (M, ),

modal katki oranlar1 ve taban kesme kuvvetleri, V,, Tablo 2.7’de verilmektedir. Modlarin
birlestirilmesinde kullanilan Tasarim Spektrumu Deprem Yonetmeligi 2007 de

tanimlanmaistir.
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Tablo 2.7. Modal degerler

Mod Dog. Periyot S(7,) R.(T,) A(T,) S,.(T,) Etkinkiitle (i7,) Modalkatkioran1 Kesme kuvveti(V,)

(n) T, (s) y dogrultusu (kN) y dogrultusu (%) y dogrultusu (kN)
1y 0573 2500 3.000 1200 3.924 501.69 43.269 196.864
2 x 0559 2500 3.000 1200 3.924 0.00 0.000 0.001
3y 0.133 1.998 2498 0959 3.766 276.23 23.824 104.035
4 x 0128 1.963 2463 0942 3.753 0.00 0.000 0.000
5 y 0055 1412 1912 0678 3.477 111.07 9.579 38.622
6 x 0054 1407 1.907 0675 3.474 0.00 0.000 0.001
7 bur. 0.052 1.393 1.893 0.669 3.465 0.04 0.003 0.014
8 y 0031 1233 1733 0592 3.350 63.42 5.470 21.247
9 'y 0030 1228 1.728 0.590 3.346 0.01 0.001 0.004
10 x 0030 1.227 1727 0589 3.345 19.51 1.683 6.528
11 x 0021 1.159 1.659 0.556 3.289 0.00 0.000 0.000
12y 0020 1.152 1.652 0553 3.284 0.00 0.000 0.000
13 x 0019 1.146 1.646 0550 3278 26.20 2.260 8.591
14 x 0016 1.118 1618 0537 3.253 0.00 0.000 0.000
15 y 0015 1.111 1.611 0533 3248 31.47 2.714 10.220
16 x 0013 1.100 1.600 0528 3.238 0.00 0.000 0.000
17 x 0012 1.093 1593 0525 3.231 0.00 0.000 0.000
18 y 0012 1.092 1592 0524 3.230 5.5 0.453 1.696
19 y 0012 1.089 1589 0.523 3.227 15.50 1.337 5.003
20y 0.012 1.089 1.589 0523 3.227 0.08 0.007 0.024
Toplam 1050.49 %90.601

Her bir mod i¢in bulunan sonuglar1 Tam Karesel Birlestirme Kuralina (COC) gore
birlestirmesi sonugu toplam taban kesme kuvveti 235 kN olarak elde edilmistir. Ayni1
sekilde minare tepe noktasinin yapmis oldugu yer degistirme degeri de 0.065 m olarak
belirlenmistir.

Mod birlestirme yontemine gore payandali minarede meydana gelen maksimum ve
minimum normal gerilmelerin dagilimi Sekil 2.17°de, kayma gerilmelerinin dagilimi ise

Sekil 2.18’de verilmektedir.
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Payandali minarenin mod birlestirme yontemine gore (a) pozitif (Syax) normal

gerilme dagilisi, (b) negatif (Spin) normal gerilme dagilisi

Sekil 2.17.
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Sekil 2.18. Payandali minarenin mod birlestirme yontemine gore (a) pozitif (Vi) kayma

gerilmesi dagilimi, (b) negatif (Vmin) kayma gerilmesi dagilimi
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2.2.1.3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemiyle Hesaplama

Minarenin zaman tanim alaninda hesap yontemi ile deprem analizi i¢in, Sekil
2.6’da verilmis olan, 12 Kasim 1999 Diizce depremi Diizce istasyonu ve 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi Yarimca istasyonu kaydinin Kuzey-Giiney bileseni kullanilmigtir.

12 Kasim Diizce ve 17 Agustos Kocaeli depremi kayitlarina gore yapilan zaman
tanim alaninda analizlerde minare tepe noktasinin deprem siiresince yapmis oldugu
deplasman diyagrami Sekil 2.19°da verilmistir. Tepe noktasinin maksimum deplasmani 12
Kasim Diizce depreminde /=6.90. sn’de u=0.14 m ve 17 Agustos Kocaeli depreminde

t=8.10. sn’de u=0.08 m olarak hesaplanmistir.

0.15 O¥ =6.90 s (a)
u=0.14 m

% ZZZ hﬂ " ﬂnj\,f\MﬂAnﬂMAnMAn“m,
% -0.05 'VVU ; V lywwwwu "
E‘ :Z.i: -0.10
| Zaman (sn) h Zaman (sn)

Sekil 2.19. (a) 12 Kasim Diizce ve (b) 17 Agustos Kocaeli depremine gore payandali
minare tepe noktasinin deplasmanin zamanla degisimi

Gegis bolgesinde, dikkate alinan iki deprem kaydi i¢in, meydana gelen normal
gerilmenin zamanla degisimi Sekil 2.20°de, kayma gerilmelerinin zamanla degisimi ise

Sekil 2.21°de verilmektedir.
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Sekil 2.20. (a) 12 Kasim Diizce ve (b) 17 Agustos Kocaeli depremine gore gecis elemant
ile govdenin kesisim bolgesinde meydana gelen normal gerilmenin zamanla
degisimi

0.25 0.20
0.20 t=6.908n Vp0x=-0.17 N/mm>
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25

Kayma gerilmesi(MPa)

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.21. (a) 12 Kasim Diizce ve (b) 17 Agustos Kocaeli depremine gore gecis elemant
ile govdenin kesisim bolgesinde meydana gelen kayma gerilmenin zamanla
degisimi

Deprem analizlerinden elde edilen normal gerilme dagilisi Sekil 2.22°de
goriilmektedir. Bu sekilden gorildiigii gibi gerilme yigilmasinin en biiylik oldugu ve
maksimuma ulastig1 degerler ge¢is elemaninin hemen iist kisminda meydana gelmektedir.
Ikinci olarak zorlanan bélge ise yine sekilden goriildiigii gibi serefe seviyesi olmaktadir.
Diger taraftan bu sekilden, Diizce depreminin Kocaeli depremine gore kritik kesitte daha
fazla zorlanmaya neden oldugu ve en fazla zorlanan kesitlerin her iki deprem icin de

minarenin ayni kisimlarinda gergeklestigi de goriilmektedir.
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, (b) 17 Agustos Kocaeli depremine gore pozitif (Spax)

normal gerilme dagilisi, (c) 12 Kasim Diizce, (d) 17 Agustos Kocaeli

depremine gore negatif (Spin) normal gerilme dagilist

Sekil 2.22. (a) 12 Kasim Diizce

£
P=

154,

123

185 215 248 277 308, 333 359 400 E-3 P
[ S e i

Normal gerilmelere benzer olarak kayma gerilmelerinin minare ytiksekligi boyunca

degisimleri Sekil 2.23’de goriilmektedir.

Kocaeli depremine gore pozitif (Viax)

kayma gerilmesi dagilis;, (¢) 12 Kasim Diizce, (d) 17 Agustos Kocaeli

tos
depremine gore negatif (Vpin) kayma gerilmesi dagilisi

gus

(b) 17 A

b

Sekil 2.23. (a) 12 Kasim Diizce
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2.3. Geleneksel Minare ile Payandali Minarenin Deprem Davranisinin

Karsilastirilmasi

Geleneksel tastyicili betonarme minarenin dinamik analizleri yapilarak elde edilen
sonuclar Madde 2.1’°de payandali minarenin dinamik sonuclar1 ise Madde 2.2’de verilmisti.
Bu baslik altinda yukarida sunulmus olan analiz sonuglar1 birlikte degerlendirilerek
karsilastirilmaktadir. Minarelere etkiyen deprem yiikleri Tablo2.8’de verilmistir. Payandali
minarenin agirligi 1159 kN geleneksel minarenin agirligi ise 1070 kN oldugundan, deprem

parametreleri altinda payandali minareye daha fazla deprem ytikii etkimistir.

Tablo 2.8. Minarelere etkiyen deprem yiikleri

Yiikleme Geleneksel  Payandali
durumlari Minare (kN) Minare (kN)
EDYY 428 464
MBY 214 235
ZHY-D 465 471
ZHY-K 304 355

Bu yiikler altinda minarelerin tepe noktasinda meydana gelen deplasman degerleri
Tablo 2.9°da verilmektedir. Payandali minareye etkiyen biiyiik deprem kuvvetlerine karsin
minarenin  yapmis oldugu deplasmanlar geleneksel minarenin yapmis oldugu

deplasmandan daha azdir.

Tablo 2.9. Minarelerin tepe noktas1 deplasmanlari

Yikleme Geleneksel Payandali
durumlari Minare (m) Minare (m)
MBY 0.08 0.06
ZHY-D 0.14 0.14
ZHY-K 0.10 0.08

degismektedir. Her iki minarenin yapmis oldugu ilk 7 mod degerleri Tablo 2.10’da
sunulmaktadir. Payandali minarenin burulma modu hari¢ tiim modlarina iliskin periyotlar
geleneksel minarenin periyotlarindan kiigiiktiir. Ozellikle etkin olan 1. ve 2. mod
arasindaki fark daha da fazladir. Genel olarak kiitleyle artan periyot rijitlikle azalmaktadir.
Payandali minarenin kiitlesinin daha fazla olmasina karsin periyodunun diigiik olmast

yapinin rijitliginin periyot tizerinde daha fazla etkin oldugunu gostermektedir.
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Tablo 2.10. Minarelere Iliskin Periyotlar

Mod Geleneksel Payandali
no Minare (m) Minare (m)
1 0.643 0.573

2 0.626 0.559
3 0.136 0.133
4 0.131 0.128
5 0.056 0.055

6 0.055 0.054
7 0.052 0.052

Geleneksel ve payandali minarenin 12 Kasim 1999 Diizce ve 17 Agustos 1999

Kocaeli depremi kayitlarina gore tepe noktasinin zamanla yapmis oldugu deplasmanlar

sirastyla Sekil 2.24 ve Sekil 2.25’de verilmistir.

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

-0.05 P

Deplasman (m)

-0.10 b
-0.15 b

-0.20
Zaman (sn)

""" Payandali
Geleneksel

Sekil 2.24. 12 Kasim Diizce depremine gore payandali ve geleneksel
minarenin tepe noktasinin deplasmanin zamanla degisimi

Deplasman (m)

Zaman (sn)

------ Payandali
— Geleneksel

Sekil 2.25. 17 Agustos Kocaeli depremine gore payandali ve geleneksel
minarenin tepe noktasinin deplasmanin zamanla degisimi
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Geleneksel ve payandali minarenin 12 Kasim 1999 Diizce ve 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi kayitlarina gore gecis bolgesinde meydana gelen normal gerilmenin
zamanla degisimleri sirasiyla Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de kayma gerilmelerinin degisimleri

ise strastyla Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°da verilmektedir.

as Y e Payandali
Geleneksel

Normal Gerilme (MPa)

Zaman (sn)

Sekil 2.26. 12 Kasim Diizce depremine gore gegis elemani ile gdvdenin
kesisim bolgesinde meydana gelen normal gerilmelerin
zamanla degisimi

15

o 10
a
2
g
= 0
S
5]
© 5
<
g Ao e Payandali
Z Geleneksel
-15
Zaman (sn)

Sekil 2.27. 17 Agustos Kocaeli depremine goére gecis elemani ile
govdenin kesisim bolgesinde meydana gelen normal
gerilmelerin zamanla degisimi
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Zaman (sn)

Sekil 2.28. 12 Kasim Diizce depremine gore gegis elemani ile gévdenin
kesisim bolgesinde meydana gelen kayma gerilmelerin
zamanla degisimi

0.20
—_
<
o
=
N
7
9]
£
=
5)
o0 _
<
g .
>
Q 015 e Payandali
Geleneksel
-0.20
Zaman (sn)

Sekil 2.29. 17 Agustos Kocaeli depremine goére gecis elemani ile
govdenin kesisim bolgesinde meydana gelen kayma
gerilmelerin zamanla degisimi



3.SONUCLAR VE ONERILER

Kule tiirii anitsal yap1 denildigi zaman enkesit boyutlarina gore yiiksekligi oldukca
fazla ve belirli bir 6zelligi olan yapilar anlasilmaktadir. Bu yapilar dinamik ytliklemelere
kars1 normal yapilara gore daha hassas yapilardir. Bu baglamda minareler ister yigma ister
betonarme olsun kule tipi anitsal yapi olarak degerlendirilebilir. Diger kule tiirii yapilar
i¢in yapilan ¢aligmalar1 ve gelistirilmis yontemler minareler i¢in yol gosterici olarak kabul
edilebilir. Ancak tamamen minareler i¢in yapilmis caligmalara ve gelistirilmis yontemlere
de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Minareler son yillardaki depremlerde Onemli oranlarda hasar goérmiistiir. 1999
Kocaeli ve Diizce depremlerinde inceleme ekipleri tarafindan deprem bolgesinde 64 adet
minare incelenmistir. Bu minarelerin 52 adetinin hasar gordiigii veya yikildig1 rapor
edilmistir. Bu durum iilkemizdeki minarelerin ne derece riskli olduklarim1 gdstermektedir.
Durum bdyle olunca, minare hasarlarint en aza indirmek amaciyla, yeni yapilacak
minarelerin gerekli hesaplar1 yapilarak teknigine uygun olarak yapilmasi, bir ¢ogu tarihi
eser kapsamina giren mevcut minarelerin ise deprem ve riizgara karsi performanslarinin
belirlenmesi ve buna bagli olarak gerekli onarim ve giiclendirme ¢alismalarinin yapilmasi
son derece onemlidir.

Deprem sonrasi yapilan goézlemlerden elde edinilen bilgilere goére minarelerde
meydana gelen hasarlarin %90’a yakin1 geg¢is elemanin hemen iistiinde, gdvdenin
tabaninda meydana gelmektedir. Bu hasarin olugsmasinda bu bolgede kesitin geometrik
olarak ani kiigiilmesinin etkisi oldugu gibi donati ankrajinin da yeteri derecede
saglanamamasinin da etkisi bulunmaktadir. Bunun i¢in elemanlar arasinda yumusak gecis
yapilmasi uygun olacaktir. Bunun yolu da govde ile kaide arasinda asir1 kesit farkinin
olmamasidir. ikinci olarak depremlerde fazla zorlanan ve hasar olusan bolge serefe bolgesi
olmaktadir. Bu bolgede hasarin olusmasinda yine donati ankrajinin etkisi 6n plana ¢iktig1
gibi serefeden dolayi yerel olarak burada kiitle y1gi1s1m1 olmasinin da etkisi bulunmaktadir.
Bu iki hasar tiirii yapilan model ¢6ziimlemelerinde de ortaya ¢ikmistir. Calismada dikkate
alman ve gerekli deprem hesaplar1 yapilan geleneksel minarenin kapasitesinin dikkate
alan depremler i¢in yetersiz oldugu goriilmiistiir.

Minarelerin dinamik davranislarin1 belirlemek i¢in deprem yiiklerinin hesabi1

amaciyla, deprem yonetmeliginde verilmis olan hesap yontemleri kullanilmistir. Bu
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yontemlerden uygulamasi en kolay olan Esdeger Deprem Yiikii YOnteminin minareler igin
cok ekonomik olmayan sonuglar doguracagi goriilmiistir. Boylece Deprem
Yonetmeliginde belirtildigi gibi kiitlesi yiiksekligi boyunca yayili olan yapilar i¢in dinamik
yontemlerle deprem analizi yapmanin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Mod Birlestirme ve
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi bu ¢alismada kullanildigi gibi diger minarelerin
deprem davranislarinin belirlemek i¢in kullanilabilir. Burada minare i¢in Mod Birlestirme
Yontemi ile yapilan hesaplarda etkin kiitlenin %90’ma ulasmak i¢in ¢ok sayida modun
kullanilmas1 gerektigini belirtmek uygun olmaktadir.

Deprem bolgelerinde yapilan hasar belirleme caligmalarinda, minarelerin deprem
davraniglar1 incelenmis ve teknigine de uygun olarak hesaplanip detaylandirilmayan
geleneksel tastyicili minarelerin birgogunun kapasitesinin yetersiz oldugu ve hasarlarin
belli bolgelerde olustugu goriilmiistiir. Bu veriler 1s18inda minarelerin deprem giivenligini
arttirmak i¢in minarelerin kapasitesini arttiracak ve gerilme yigilmalarin1 daha makul
seviyelere indirebilecek yeni tasiyici sistemlerin arastirilmasi da 6nemli olmaktadir. Bu
baglamda bu c¢alismada payandali minare olarak da adlandirilabilen tasiyici sistem
incelenmistir.

Geleneksel ve payandali tasiyici sisteme sahip iki minarenin davraniglart sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Analiz sonucu geleneksel tasiyict sisteme sahip
minare i¢in bulunan yatay deplasmanlarin yaklasik %20, normal ve kayma gerilemelerinin
yaklasik %40 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Geleneksel tasiyicili minarede olusan
gerileme yigilmalariin, payandali olan ve bu g¢alismada Onerilen minarede payandalarin
oldugu bolge icerisinde dagildigr goriilmiistiir. Geleneksel tastyicili minareye gore daha iyi
performans gosteren payandali minare ile ilgili calisma sayisinin arttirilmasi ve parametrik
caligmalarin yapilarak detaylarinin ortaya konmasi minarelerin deprem giivenlikleri icin

son derece Onem arzetmektedir.
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