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OZET

Yiksek Lisans Tezi

2007 ve 2018 DEPREM YONETMELIKLERI ISIGINDA BETONARME
MINARELERIN ZEMIN-YAPI ETKILESIMI GOZ ONUNDE
BULUNDURULARAK PROJELENDIRILMESI

Nihal Altun

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Zeki Karaca

Degisen deprem yonetmeligi ile yeni bir boyut kazanan betonarme yapi tasarimi
minareler agisindan belirsizligini korumaktadir. Bina tiirii olmayan yapilara 6zel
yonetmelikler ¢ikana kadar kullanilacak olan yonetmelik 18.03.2018 tarihinde Resmi
Gazete’de yayinlanan, 01.01.2019 tarihinde yiirtirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’dir. 2018 deprem yonetmeliginin bize getirdigi yeniliklerden Dbirisi
degisen deprem tehlike haritasidir. Onceki ydnetmelik (2007) ile bolgesel olarak
tanimlanan deprem, yeni yonetmelik (2018) ile noktasal olarak tanimlanmistir. Bu
durumun doguracagi sonuglar merak konusudur. Calismada geleneksel bir betonarme
minare modelinin yapisal analizi 2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri dikkate
alinarak zemin-yapi etkilesimli ve zemin-yap1 etkilesimsiz olmak iizere farkli zemin
smiflart i¢in gergeklestirilmis ve sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir. Betonarme
minarenin yapisal ¢oziimlenmesi Stadcad (Structural Analysis For Computer Aided
Design) paket programi yardimiyla sonlu elemanlar metodu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yap1 modal analiz yontemi ile lineer analiz edilerek, zemin-yap1
etkilesiminin; yap1 periyotlarini, taban kesme kuvvetlerini, maksimum
yerdegistirmeleri ve diizlem gerilme degerlerini nasil etkiledigi arastirilmistir. Her iKi
yonetmelikte de, zemin-yap1 etkilesiminin yap1 periyot siirelerinde bir uzamaya yol
actigl, aym1 zamanda maksimum yerdegistirme ve gerilmelerinde de degisim
olusturdugu goézlemlenmistir. 2018 deprem yonetmeligi ile yapilan analiz sonuglari,
2007 deprem yonetmeligi ile yapilan analiz sonuglarina gore farkliliklar gostermistir.
Zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmadan tasarlanacak bir betonarme minarenin
deprem kuvveti geldiginde hesaplandigi gibi davranamayacagi ortadadir. Cikan tim
sonuclarin ~ yapt  donatilandirilmasin1  etkiledigi  diisiiniildiigiinde,  dogru
projelendirilme yapilabilmesi adina yap1 davranisinda degisime yol agan zemin-yap1
etkilesiminin dzellikle yumusak zeminler i¢in g6z 6ninde bulundurulmas: gerektigi
sonucuna varilmistir.

Temmuz 2019, 113 sayfa

Anahtar Kelimeler: Minare; Betonarme; 2018 Deprem yoénetmeligi; Zemin-yapi
etkilesimi



ABSTRACT

Master’s Thesis

PROJECT OF THE CONCRETE MINARETS CONSIDERING THE
SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN THE LIGHT OF 2007 AND 2018
EARTHQUAKE REGULATIONS

Nihal Altun

Ondokuz Mayis Universty
Graduate School of Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Zeki Karaca

The design of the reinforced concrete structure, which has gained a new dimension
with the changing earthquake regulation has remained uncertainty in terms of
minarets. The regulation which will be effective until a specific regulation about
structures that are not regarded as buildings, comes into force is the “Structure and
Earthquake Regulations of Turkey” coming into force on January 1, 2019 by
publishing in “Turkish Official Newspaper” on March 18, 2019 One of the
innovations of earthquake regulation 2018 is the dynamic earthquake hazard map.
The earthquake, which is defined as regional by the previous regulation (2007), has
been defined as a point with the new regulation (2018). The consequences of this
situation are a matter of curiosity. In the study, structural analysis of a traditional
model of reinforced concrete minarets was carried out for different soil classes with
soil-structure interaction and soil classes without soil-structure interaction
considering the 2007 and 2018 earthquake regulations and the results were compared
with each other. Structural analysis of the reinforced concrete minarets was carried
out by using the finite element method with the help of Sta4cad (Structural Analysis
For Computer Aided Design) package program. By analyzing linearly over structure
model analysis method, how soil-structure interaction influences structure periods,
base shear forces, maximum displacements and plane stress values has been
investigated. In both regulations, it has been observed that the soil-structure
interaction has caused an extension in the construction periods and has created
changes in the maximum displacements and stresses. The results of the analysis
conducted with the 2018 earthquake regulation has some differences compared to the
results of the analysis of the 2007 earthquake regulation. It is obvious that a
reinforced concrete minaret designed without considering soil-structure interaction
cannot be as the case when it is exposed to earthquake force. Considering all the
results affect the construction of buildings, it is concluded that the soil-structure
interaction which causes change in the construction behavior should be considered
especially for soft soils in order to be able to make the right project design.

July 2019, 113 pages

Key Words: Minaret; Reinforced concrete; Eartquake Regulation 2018; Soil-
structure interaction
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1. GIRIS

Uluslararas1 bir problem olan dogal afetlerden deprem ve siddetli riizgar (firtina,
kasirga vb.) mihendisler tarafindan dikkate alinmasi gereken durumlardandir. Bu
durumlara kars1 iilkeler kendi insa ettikleri mimarilerde dogal afetleri minimize
edecekleri sekilde yollar izlemektedirler. Teknoloji ve bilimin gelismesi ile bu yollar
cesitlendirilmekte, deprem ve rlzgar faktorleri gbz 6nunde bulundurularak yapilan
calismalar artmaktadir. TUrkiye’de bu calismalarin bir sonucu olarak, onbir yil
aradan sonra 18.03.2018 tarihinde 30364 sayili Resmi Gazete’de yayinlanmasi,
01.01.2019°da yiirtirliige girmesi ile yeni bir deprem yonetmeligi (2018 Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY)) hayatimiza girmis bulunmaktadir. Gelisen teknoloji
ile onceki deprem yonetmeligine (2007) gore bazi noktalar daha detayli bir hal
almistir. Uygulamay: ilgilendiren degisikliklerin oldugu kadar proje asamasini da
ilgilendiren bir¢ok degisiklik vardir. Bu degisikliklerden birisi de degisen Tiirkiye
deprem tehlike haritasidir. 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY)’i igin kullanilan Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 Sekil
1.1°de verilmistir. 01.01.2019 tarihinde yirirliige giren Tirkiye deprem tehlike

haritasina ise Sekil 1.2°de yer verilmistir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

o 120 Kilometre IV.DERECB
—

Sekil 1.1. Tiirkiye deprem bélgeleri haritas: (Ozmen vd, 1997)
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Sekil 1.2. Turkiye deprem tehlike haritas1 (AFAD, 2018)

2018 TBDY ile, genis alanlar i¢in tanimlanan deprem bolgesi kavrami ortadan
kalkarak haritadaki her nokta i¢in ayr1 ayri1 deprem ivmesi katsayisi tanimlanmistir

(Altun ve Karaca, 2019).

2007 deprem bolgeleri ve 2018 deprem tehlike haritalarina bakildiginda
tilkemizin deprem bdlgesi Usleri arasinda yer aldigi ve aktif fay hatlarinin {ilkenin
genelini kapsadigi agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle tarihsel siirecte Tiirkiye’de
yikicit depremler gerceklesmis ve her an daha da siddetlisi gerceklesebilecektir. Bu
noktada yapr tipi ne olursa olsun, emniyet agisindan tiim yapilarin mevcut

yonetmelik kosullarindaki hususlar1 tagimasi hayati 6nem arz etmektedir.

Dikkatle degerlendirilmesi gereken bir konu da %92’si deprem bolgesi olarak
tanimlanan iilke topraklarimizin yaklagik dortte digiinlin 1. ve 2. derece deprem
kusag icerisinde oldugudur (Ugurlu, 2013). Yeni deprem yonetmeligi ile bu verilerin
glincellenmesi gerekmektedir fakat iilke topraklari ¢ogunlugunun fay hatlar1 iizerinde

oldugu gercegi degismeyecektir.

Diger bir husus olan riizgar konusunda ise; Sekil 1.3’deki Turkiye riizgar
deprem haritasina bakildiginda genellikle orta Glgekli riizgarlarin hakim oldugu,

siddetli riizgarlarin kiy1 bolgelerinde goriildiigii anlasilmaktadir.



Sekil 1.3. Turkiye ruzgar haritas1 (YEGM, 2019)

Diyanet Isleri Baskanhg (DiB) 2017 istatistiklerine gore tlkemizde 88.039
adet cami ibadet hizmeti vermektedir. 2017 itibariyle paylasilan sayilara gére cami
sayilarmin bolgesel olarak goktan aza dogru siralamasi su sekildedir; Karadeniz
Bolgesi, i¢ Anadolu Bélgesi, Marmara Bélgesi, Ege Bolgesi, Dogu Anadolu Bélgesi,
Akdeniz Bolgesi ve Giineydogu Anadolu Boélgesi (Anonim, 2018). Bu siralamada
ozellikle Karadeniz, Marmara ve Ege Bolgelerinin deprem fay hatt1 {izerinde ve
siddetli riizgar alan yerlerde oldugu deprem ve riizgar haritasina bakildiginda net bir
sekilde gorilmektedir.

Son zamanlarda betonarme malzeme agirlikli inga edilen cami ve minarelerin
projelendirilmesi ve ingsasinda kullanilmak iizere miiftiililklerden, sivil toplum
kuruluglart vb. kurumlardan maddi yardim almak hem ¢ok zor hemde uzun bir
sirectir. Ulkemizde genel olarak insanlardan toplanan paralar ile hayrr amach
yapilan camiler ve cami eklentisi minarelerin ingasinda maliyetin mumkin mertebe
minimum tutulmasi beklenmektedir. Durum boyle olunca yapimi iistlenen insanlar,
tasarim ve uygulama asamasinda maliyeti disiirmek igin careler aramaktadir.
Projelendirme ve uygulamada izlenecek yollarin ¢ok net olmamasi, minarelere has
bir yonetmelik olmayisi; uygun olmayan fakat maliyet diisiiriici noktalari
artirmaktadir. Bu asamada zaten ustanin becerisine, deneyimine kalmis olan minare

ingas1 belirsiz bir hale dontismektedir.

2007 DBYBHY’nde iyiden kotiiye dogru Z1, Z2, Z3 ve Z4 olmak lzere 4 yerel

zemin smifi mevcutken, 2018 TBDY’nde iyiden koétitye dogru ZA, ZB, ZC, ZD, ZE
3



ve ZF olmak {iizere 6 yerel zemin sinifi mevcuttur. Zemin sinifi sayisinin artmasiyla

zemin kayma dalgasi hiz (m/s) sinirlar1 da degismistir (Altun ve Karaca, 2019).

Betonarme minare tasarimi i¢in yonetmelik vs. bulunmamasma ek olarak
01.01.2019 tarihi itibariyle yiirtirlige giren 2018 TBDY, bina tlirii olmayan yapilari
kapsamamaktadir. Fakat minare gibi kule tipi yapilar i¢in herhangi bir yonetmelik
yiiriirlige girene kadar 2018 TBDY kullanilabilecektir (TBDY, 2018).

TBDY’nde (2018) gegen yiizeysel temellerde bina tiirii yapilar igin zemin-yapi
etkilesiminin binay1 olumlu yonde etkileyerek esdeger deprem yiiklerini azaltmasi
olgusunun minareler agisindan gegerliligi ve yapi donatilandirilmasini etkileyen her
husus i¢in olumlu olup olmadigi arastirilmasi gereken bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle 2018 TBDY nin binalar icin olmadig ve bina tiirii olmayan
yapilara ozel yonetmelikler c¢ikana kadar bu yonetmeligin kullanilacag
diisiiniildiiginde bu konunun en kisa siirede sonuglanmasi gereken bir nokta oldugu

asikardir.

Bugline kadar minareler ile ilgili yapilan ¢aligmalara dair literatiir taramas1 g6z
onunde bulunduruldugunda yapi dinamik analizinde genel olarak zemin ile baglanti
rijit kabul edilmis ve zeminin iist yapiya etkisi goz ard1 edilmistir. D1s yiikler altinda
zemin farkli sekil degistirmeler yapacagindan, deprem aninda yapmin verecegi
tepkiyi en gercek¢i bicimde ortaya koyabilmek adina zemin dikkate alinarak
¢oziimlemeler yapilmalidir (Aydmoglu, 1977). Betonarme minareler kapsaminda
calismalarin mevcut olmasina ek olarak zemin-yapi etkilesiminin minare tizerindeki

etkisini inceleyen ¢alismalar oldukca azdir.

Bina tiirli yapilar i¢in dahi zemin-yapi etkilesiminin etkisi halen aragtirilmakta
iken kule tarzi narin yap1 kategorisine giren minareler i¢in durum daha da Onem
kazanmaktadir. Deprem ve siddetli riizgarlardan dolay:1 kolayca hasar goren hatta
yikilabilen minarelerin, yerlesim yerlerinin merkezlerine insa edildigi géz 6niinde
bulunduruldugunda maddi hasar vermesinin yani sira can kaybina neden olmasi da

muhtemeldir. Bu duruma en iyi 6rnek Sekil 1.4’de verilmistir.



Sekil 1.4. Marmara depremi esnasinda yikilan minarenin binay1 kili¢ gibi kesmesi

Bu tez calismasinda yukarida bahsedilen bilgiler 1s1ginda 1.1. boélimde
minarelerin tarihi geg¢misine deginilmis, minare kisimlart agiklanmig, Ornek
betonarme minare modelleri, minareye etkiyen yikler ve minare kritik noktalarina
yer verilmistir. BOlUm 1.2.°de ise tezin amaci agiklanmistir. 2. Bolimde minareler
lizerinde tezin amacina paralel olarak yapilmis olan c¢aligmalarin literatiir taramasi
verilmistir. 3.1. Materyal boliminde; c¢alisma igin kullanilacak minare modeli ve
uygulanacak alan tanitilarak, 3.2. Yontem boliminde zemin-yap: etkilesiminin
gerekliligine deginilerek, c¢alisma i¢in izlenen yol ve kullanilan malzeme 6zellikleri
verilmis ve 2007-2018 deprem yonetmeliklerine gore Stadcad programi ile temsili
betonarme minarenin yapisal ¢éziimleme yapilabilmesi i¢in kullanilacak katsayilara
ve analiz i¢in kullanilan bazi formiiliizasyonlara yer verilmistir. 4. bolim olan
Bulgular ve Tartigma bagligi altinda ise, 2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri
1s1¢inda  farkli zemin smiflarinda yapisal c¢oziimlemeleri yapilan zemin-yapi
etkilesimli ve zemin-yap1 etkilesimsiz modellerin analiz sonuglarina yer verilmistir.
5. Sonu¢ boluimde calismada elde edilen sonuglara yer verilerek, zemin-yapi
etkilesiminin -6zellikle yumusak zeminlerde- betonarme minarelerin yapisal

coztimlemelerinde dikkate alinmasi gerektigi onerilmistir.



1.1. Minare Tle Tlgili Bilgiler

1.1.1. Minarelerin tarihi ge¢cmisi

‘Uzerinde ezan okunan yer’ ve ‘iizerinde ates yanan yer’ anlamma gelen minare,
baska bir tanimda ‘ezan okunan Kkulelere verilen isim’ olarak ge¢mektedir (Nefes,
1996).

Islam dinine ait ibadet yeri olarak kabul edilen camilerde namaz vaktini
bildirmek ve sela okumak amaciyla insa edilen yapilara ‘minare’ adi verilir.
Minareler ezanin uzak yerlere duyurulmasini saglamak amaciyla yapilan yapilardir.
Miezzin, serefeye cikarak istinare! denilen sekilde ezani okumaktaydi. Ik ezanin

Bilal-i Habesi tarafindan Medine’de bir mescidin daminda okundugu bilinmektedir.

[lk minare; Hz. Muhammed (s.a.v) déneminde Bilal-i Habesi’nin ezan okumak
icin lizerine iple tirmanarak c¢iktigir ‘Ustlivane’ (silindir) denilen yerdir. Camiye
minareyi ekleyen ilk kisi ise Emevilerin Misir valisi Mesleme b. Muhalled’dir. Fustat
Amr Cami’ne ezan okunmasi i¢in her kdseye bir tane olmak tlizere dort kule eklemis
ve bu kuleler savmaa ismiyle anilmistir (Nefes, 1996). Ilk minarelerin Kilise ¢an
kuleleri, deniz fenerleri ve benzeri kuleler 6rnek alinarak yapilmis olduklari
diistintilmektedir (Diez, 1960). Namaz vaktinin geciktirilmemesi ve ezan sesini daha
fazla insana duyurmak amaciyla yapilan minarelerin ilham kaynaklari kultirden

kiiltiire degismektedir.

Minarelerin sekilsel olarak farklilasmasinda cografi kosullar, bolgesel etkenler,

gelenekei yaklasim ile siisleme istegi etkili olmustur (Uysal, 1990).

Betonarme minarelerin deprem ve riizgar etkisiyle kolayca yikilabildigi,
Selguklu ve Osmanli doneminden kalan minarelerin ise halen sapasaglam ayakta

durabildigi bilinen bir gergektir.

Bu saglamligin nasil ortaya c¢iktigi literatiirde su sekilde Ozetlenmektedir:
“Kelepgeler ve dikey gubuklar, tas bloklardaki ankraj deliklerinin igine yerlestirilip
deligin i¢ine eritilmis kursun dokiilmektedir (Sekil 1.5). Tipik bir duvar minaresinin
yapiminda, yaklasik 2000 kg kursun kullanilmaktadir. Bu ek kiitle, minarenin dogal
yapisini degistirmekte ve sismik davranigini etkilemektedir. Bir baska acidan, kursun

cevresel kosullardan neredeyse hi¢ etkilenmedigi icin ylizyillarca amaclandig: gibi

1 Serefe’de donerek ezan okumaya verilen isim.



caligmaktadir. Tarihi minarelerde ve diger Tiirk anitlarinda taglar arasinda baglayici
malzeme olarak, Horasan harci adinda 6zel bir harg kullanildigr bilinmektedir. Kireg
iceren Horasan harci, dayanimini kazanmasi i¢in ingaatta kullanilmadan Once
stizulerek, yeraltinda yaklasik 10 ile 15 yil mayaya birakilmaktadir (Dogangiin vd,
2007).”

Sekil 1.5. Tas bloklar ve demir kenetler ile minare yapimi

2007 yilinda DIB’nin yayinladigi 2007 genelgesine gére 1.4°den yukari
sertlikte yonu tasi?, betonarme ve ¢elik disinda malzeme kullamlamayacaktir (DIB,
2007).

Minareler gliniimiizde amaci i¢in kullanilmamaktadir. Teknolojinin gelismesi
ile ezan serefeye ¢ikip okunarak degil, hoparlér sistemi ile merkezden okunmaya
baglanmistir. Her ne kadar yapimima gerek yokmus gibi goriinsede cami ile birlikte

simgelesmesinden dolay1 yapimina devam edilmektedir.

Cami ve eklentisi olan minare mimarilerine Selguklu ve Osmanli zamaninda
son derece dnem verilmesine ragmen son dénem mimarilerine kadar tekduzelik ve
‘bitsin de nasil biterse bitsin’lik 6n plana ¢ikmakta idi. Fakat son donem minare
mimarileri gorsel acgidan farklilagmaktadir. Minareler gorsel agidan farkliliklar

sunmasina ragmen tastyici sistemin deprem, riizgar ve diger dis etkilere gdsterdigi

2 Kiregtasi (kalker ailesinden) dogal bir tas tiiriidiir.



savunma agcisindan yetersiz durumdadir. Giiniimiizde ¢ogunlukla betonarme olarak
insa edilen minareler i¢in halen bir yonetmelik ya da uygulama prosediirii

bulunmamaktadir.

1.1.2. Minare boltmleri

Camilerin bir boliimii olarak insa edilen minareler kiiltiirden kiiltiire, bolgeden
bolgeye farklilik gostersede TUrkiye’de genel itibari ile sik kullanilan minare modeli
bellidir. Geleneksel minare modelinin bolimleri Sekil 1.6°da gosterilerek, sonrasinda

boélimlerin hangi araliklar: temsil ettigi agiklanmustir.

KULAH

PETEK

SEREFE

KAIDE

Sekil 1.6. Minare bolumleri



Alem: Minarenin en iist noktasinda bulunan kisimdir. Bu st noktay1 asan

sadece paratonerdir. Bakir, piring gibi metallerden yapilmis hilalin oldugu kisimdir.

Kilah: Alemin altinda bulunur. Minareyi yagistan koruyan kiilah, kursundan

imal edilir ve koni bicimindedir. Calismada betonarme olarak kabul edilmistir.

Petek: Serefeden kiilahin basladigi noktaya kadar devam eden kisimdir.
Serefeye ¢ikist saglayan kapi bu bolimdedir.

Serefe: Miezzinin ezan ya da sela okudugu, minarede her yone donebilmeyi

saglayan balkona denir. Serefe sayisi1 bir veya birden fazla olabilir.

Govde: Serefenin altinda bulunan ve petek ile ayn1 ya da farkli ¢ap ve incelikte

olabilen uzun bolimddr.

Pabug (Kip): Govde ile kiirsii arasindaki gegisi saglayan bolimdiir. Govde ile
kiirsti enkesiti birbirine yakin ya da esitse pabu¢ kismi1 olmayabilir. Son zamanlarda
insa edilen betonarme minarelerde bu kisim ¢ok fazla bulunmamakta ve gorsel
acidan farkli farkli minareler yapilmaktadir. Calismada bu kisim govde enkesitinde

kabul edilmistir.

Kirsu: Minarenin en alt katidir. Dikdortgen, dairesel veya kare kesite sahip

olabilir. Govdedeki etkileri temele aktaran kisimdir.

Ayrica minareler i¢ kisimda serefeye cikisi saglayan spiral seklinde merdivene

sahiptirler.

1.1.3. Betonarme minare drnekleri

Her ne kadar insa edilen minare tipi genel itibariyle ayn1 olsada minareler serefe
sayisina, kirsiisliniin kare veya dairesel olusuna, kiirsiisii ve govdesinin birlesme
sekline gore farklilasir. Tiirkiye’de bulunan gorsel agidan birbirinden farkli minare
sekillerine sahip olan minare orneklerine iliskin teknik bilgiler Sincan Belediyesi ve
Etimesgut Belediyesi arsivlerinden almmis ve fotograflanarak asagida

sunulmustur:



Sevh Ali Semerkandi Cami

Ankara ili Sincan ilgesi 576 ada 1 parsel’de bulunan Seyh Ali Semerkandi Cami
(Sekil 1.7) 906.77 m? alana sahiptir. Yapi ruhsat1 01.08.2014 tarihinde alinmis olup
kaba ingas1 bitmistir. Halen caminin hat stislemeleri devam edilmektedir. Cami yap1

denetime tabii degildir.

Cami 1 minareye sahip olup ayrica 4 siis minaresi mevcuttur. Minare 2

serefeye sahiptir. Kiilah dahil minare yiiksekligi 28.7 m olup, kiilahsiz ytikseklik 23

m’dir.

Sekil 1.7. Seyh Ali Semerkandi Cami minaresi
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Malazgirt Mahallesi Tepebast Huzur Cami

Ankara ili Sincan ilgesi 101071 ada 12 parsel’de bulunan Tepebast Huzur Cami
(Sekil 1.8) 1122.64 m? alana sahiptir. Yap1 ruhsat1 19.09.2013 tarihinde alinmis olup

insas1 tamamen bitmistir.

Cami tek minareye, minare ise tek serefeye sahiptir. Kiilah dahil minare
yiiksekligi 30.8 m olup, kiilahsiz yiikseklik 24.60 m’dir. Minare mimarisi diger
minare mimarilerinden ayrilmaktadir. Kiirsii kismi1 kare tarzda yiikselip, govde kismi
alt kiitleye gore agisal olarak dondiiriilmiis tarzda devam etmektedir. Petek kismi ise
serefe ile baslamis olup, govde kismi gibi bir alt kiitlenin agisal olarak dondiiriilmiis

hali ile devam etmektedir. Temel bolumu hari¢ yap: cami kiitlesinden bagimsizdir.

o i
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Sekil 1.8. Malazgirt Mahallesi Tepebas1 Cami minaresi



Emiryaman Cami ve Tlrbesi

Ankara ili Etimesgut ilgesi 45798 ada 11 parsel’de bulunan Emiryaman Cami ve
Turbesi (Sekil 1.9) 759.28 m? alana sahiptir. Yap: tadilat ruhsati 24.12.2018

tarihinde alinmis olup, restore islerine halen devam edilmektedir.

Cami tek minareye sahiptir ve minare cami kiitlesinden bagimsizdir. Kiilah

dahil minare yiiksekligi 22.94 m, kiilahsiz minare yiiksekligi 19.32°dir.
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Sekil 1.9. Emir Yaman Cami minaresi
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Hz. Hamza Cami

Ankara ili Etimesgut ilgesi 46764 ada 2 parsel’de bulunan Hz. Hamza Cami (Sekil
1.10) 1624,45 m? alana sahiptir. Yapi ruhsati 18.02.2015 tarihinde alinmis olup kaba

insaat1 tamamlanmis fakat ince iscilikler ve siislemeler devam etmektedir.

Cami tek minareye sahiptir. Kiilah dahil minare yiliksekligi 32.70 m, kiilahsiz
minare yiiksekligi 25.90°dir. Minare kiitlesi kirsiiden sonra cami kitlesinden

ayrilmaktadir.

Sekil 1.10. Hz. Hamza Cami minareleri
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Ahmet Hamdi Akseki Cami

Turkiye’nin en biiyiik kubbe ¢apina sahip (33 m) Ahmet Hamdi Akseki Cami (Sekil
1.11), Ankara’da yer almaktadir. Diyanet Isleri Cami olarak da amlan cami 80.000
m?2 kapali alan, 20.618 m? avlu, 11.087 m? peyzaj alanina ve 5000 kisilik kapasiteye
sahiptir (Anonim, 2013). Cami 4 minareye ve her minare tek serefeye sahip olmakla

birlikte minare kiitleleri ana binadan bagimsiz tasarlanmis ve uygulanmistir.

Sekil 1.11. Ahmet Hamdi Akseki Cami minareleri
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Ahimesut Sogiit Cami

Ankara ili Etimesgut ilgesi 47620 ada 1 parsel’de bulunan Ahimesut Sogiit Cami
(Sekil 1.12) 1808,9 m? alana sahiptir. Yap1 ruhsat1 02.02.2011 tarihinde alinmis olup

cami ve minare kiitlesi aligilagelmis mimarilerden oldukga farkli insa edilmistir.

Minare ylksekligi 31,82 m uzunlugundadir. Minare kiitlesi cami kiitlesine

bagimlidir.

Sekil 1.12. Ahimesut S6giit Cami minareleri
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Osmangazi Ulu Cami

Ankara ili Sincan ilgesi 1458 ada 1 parsel’de bulunan Osmangazi Ulu Cami (Sekil
1.13) 2369,25 m? alana sahiptir. Yap1 ruhsat1 02.07.2013 tarihinde alinmis olup cami

ve minare kiitlesi alisilagelmis mimarilerden oldukca farkli insa edilmistir.

Minare yiiksekligi 50,97 m uzunlugundadir ve tek serefeye sahiptir. Minare

kiitlesi cami kiitlesine bagimlidir.

Sekil 1.13. Osmangazi Ulu Cami minareleri
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Harun Efendi Cami

Ankara ili Etimesgut ilcesi 49083 ada 1 parsel’de bulunan Harun Efendi Cami (Sekil
1.14) 2010,71 m? alana sahiptir. Yap1 ruhsati 22.06.2016 tarihinde alinmugtir.

Minare yiiksekligi 26 m uzunlugundadir ve tek serefeye sahiptir. Minare

kiitlesi cami kiitlesine bagimlidir.

Sekil 1.14. Harun Efendi Cami minaresi
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1.1.4. Minare projelendirilmesinde dikkate alinmasi gereken yUkler

o Sabit ylkler

o Hareketli yikler
o Deprem yukleri
o Rizgar yikleri

o Kar yiki (ihmal edilebilir)

Sabit yikler

Minaredeki sabit yiikler; kendini olusturan govde, pabug, kiirsii, alem, kiilah, petek,
serefe’ye ek olarak kaplama olacaksa kaplamanin agirligi ve igerisindeki merdivenin

agirligindan olugsmaktadir.

Hareketli yik

Camilerde merkezi sistem (hoporlor) ile ezan okuma gergeklestigi i¢in glinimuzde
miiezzinler minareye ¢ikip ezan okumamaktadirlar. Her ihtimale karsi insanlarin
serefeye c¢ikacagi g6z Oniinde bulundurularak serefe dosemesi hareketli yuki
TS498’¢ gore balkon olarak degerlendirilip Q=0,5 t\m? alinmalidir (TS498, 1987).

Deprem viikleri

Daha once belirtildigi tizere Tirkiye’nin % 92’si deprem bdlgesi icerisinde yer
almaktadir (Ugurlu, 2013). Turkiye’de insa edilecek minarelerde deprem etkisinin
g0z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Minareler kule tipi narin yap1 olduklari
icin deprem esnasinda davraniglar1 da normal yapilardan farkli olacaktir ve bu

davraniglarin tasarim asamasinda muhakkak dikkate alinmasi gerekmektedir.

Rizgar yikleri

Minarelerin boyutlandirilmasinda dikkate alinacak yiikler i¢in minarelere 6zgii
olusturulmus bir yonetmelik bulunmamaktadir. Bu sebeple minare tasariminda her
tipte yap1 i¢in kullanilan TS498 dikkate alinmaktadir. Calismada riizgar yuku dikkate

alinmis fakat model kiyaslamalarina eklenmemistir.

Kar yiki

Kar’in sikisma durumunda birim hacim agirligi 500-600 kg’t gegmez. Serefenin

tamami kar ile doldurulsa dahi dikkate alinacak bir yiik ortaya ¢ikmaz. Bu nedenle
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serefelerde kar ylikiiniin dikkate alinmasi ¢ok anlamli bulunmamaktadir (Celikkollu,
2019).

1.1.5. Minare kritik noktalarn

Deprem ve riizgar gibi dogal afetlerin sonucunda betonarme minarelerin zarar
gormesi sadece mali agidan olusan bir zarar tiirii degildir. Camilerin genellikle toplu
yerlesim yerlerinin merkezlerine insa edildigi diisliniildigiinde herhangi bir yikim

sonrasi bir¢ok insana zarar vermesi kac¢inilmaz bir durumdur. Sekil 1.15, 1.16, 1.17,

1.18, 1.19 ve 1.20’da sunulan fotograflar bu durumu kanitlar niteliktedir.

Sekil 1.15. Haymana’da siddetli riizgar nedeniyle lojmanin iizerine devrilen minare
(Anonim, 2014)

Sekil 1.16. Aksaray’da rlizgardan yikilan minare (Anonim, 2013)
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Sekil 1.17. Balikesir’de asir1 yagistan yikilan minare (Anonim, 2018)

-

AMBULANSIN UZERINE MINARE DEVRILDI

Sekil 1.18. Adiyaman’da siddetli riizgar nedeniyle yikilan minare (Anonim, 2018)
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Sekil 1.19. Sinop’ta siddetli firtina nedeniyle yikilan minare (Anonim, 2019)

Sekil 1.20. Ege Denizi’nde meydana gelen deprem sonucu Istankdy Adasi’nda
yikilan minare (Anonim, 2017)

Resimler incelendiginde minarelerin deprem ve rizgar etkisi ile genellikle
belirli noktalardan kirildig1 goriilmektedir. Minarelerin etkilendigi bu noktalar

arastiran ¢alismalar mevcuttur. Caligmalarin {izerinde durdugu iki nokta vardir.
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Birincisi kiirsii ile gdvde arasinda kalan, farkli kesitler arasi gegisi saglayan pabug
kisminin hemen iistiindeki taban kismuidir (Ertek, 2009). ikincisi ise serefenin hemen
st kismudir (Dogangiin vd, 2007). Aym1 zamanda Sezen vd, yayinladiklar1 ¢alisma
icin deprem sonrast kesif ziyaretleri sirasinda, depremden etkilenen bdlgede
kullanilan en yaygin donat1 tipinin S220 oldugunu goézlemlemislerdir. Kolay is¢ilik
icin, genellikle @12 veya @14 capl kiiciikk boyutlu donat1 gubuklar: kullanilmistir.
Cogu durumda, uzunlamasina donati oranmin, 2007 DBYBHY’nde 0.01 olan
minimum donat1 oranina yakin ya da daha kii¢iik oldugunu gormiislerdir. 1999
depreminden sonra yapilan bir¢ok calismada, beton dayanimimin 10 MPa’a kadar
disiik ¢iktigr goriilmistir. Bagka bir sorun ise 1999 Oncesi nerviirsiiz donati
sorunudur. Bu donatilarin nerviirlii ¢ubuklara gore santiyede biikiilmeleri ve
kesilmelerinin daha kolay olmasi kullanilma oranlarimi arttirmistir. Fakat diiz donati

demir ile beton arasindaki kenetlenmeyi azaltmaktadir (Sezen vd, 2008).

Bir yapt ne kadar mikemmel tasarlanmis olursa olsun, tasarim dogru
uygulanmadigi miiddetce hicbir deprem, riizgar vs. kuvvetlerine karsi istenen sekilde
davranamaz. I¢i bos narin bir kesite sahip olan betonarme minareler ise riizgar ve

deprem kuvvetlerine kars1 6nlem alinmasi gereken 6nemli yapilar arasindadir.

1.2. Tezin Amaci

Turkiye’de minare gibi kule tipi yapilar i¢in 6zel bir yonetmelik vs.
bulunmamaktadir. Bu eksiklik bu tarz yapilari inga eden insanlarin kendi bildigi gibi
davranmasina yol agmaktadir. Yapilan isin Sonucunda miihendislige uygun olmayan,
sadece deneyimlere goére insa edilmis yapilar ortaya c¢ikmaktadir. 01.01.2019
tarihinde yiirtirlige giren 2018 TBDY, bina tiirii olmayan yapilar1 kapsamamakla
birlikte bina tiirii olmayan yapilara 6zel yonetmelikler ¢ikana kadar kullanilacak olan
yonetmeliktir (TBDY, 2018). 2018 TBDY’de yer alan ‘yizeysel temellerde zemin-
yapi etkilesimi iist yapiy1 olumlu etkiledigi i¢in ihmal edilebilir’ ibaresinin kule tipi
yapilar adina incelenen her nokta igin gecerli olup olmadig: belirsizdir. Bu noktadan
hareketle bu c¢alismanin amacini; minare-zemin etkilesiminin yap1 gilivenligi

acisindan 6nemi olusturmaktadir.

Sekil 1.15, 1.16, 1.17, 1.18, 1.19 ve 1.20°de bulunan fotograflarda, minare tipi
yapilarin deprem ve riizgar karsisinda hangi noktalarindan hasar aldigir agikca

gorilmektedir. Bu caligma kapsaminda, fotograflarda goriilen hasar bdolgeleri ile
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yapisal ¢oziimleme sonuglarinin uyumu degerlendirilmekte, zemin-yapi etkilesiminin
zemin smifina bagli olarak minarede olusturdugu periyot siirelerini, taban kesme
kuvvetini, maksimum yerdegistirmelerini ve dizlem gerilmelerini nasil etkiledigi
arastirtlmaktadir. Yapisal ¢oziimlemeler, 2007 ve 2018 deprem yonetmeligine gore
ayr1 ayr1 yapilarak ayni zamanda iki yOnetmelik sonuglari1 kiyaslanmaktadir. Calisma
icin geleneksel mimariye sahip temsili bir betonarme minare modeli tercih edilerek
ayni model tizerinden oniki ayri yapisal ¢oziimleme yapilmis ve bazi sonuglara

varilmstir.

Uygulamada cami ve minare yapisal ¢oziimlemesi i¢in kullanilacak ¢ok sayida
program bulunmaktadir. Buytk 6l¢ekli mimarilere sahip camiler igin her ne kadar
daha genis kapsamli, uluslararasi programlar kullaniliyor olsada, kiglk olgekli
mimariye sahip cami ve cami eklentisi minare ¢iziminde -ki iilkemizde bunun sayisi
oldukga fazladir- Stadcad vb. yerel yazilimlar ile modelleme yapilarak, yapisal
¢oziimleme gerceklestirilmektedir. Ozellikle piyasada cokga kullanilan yerli paket
programlar ile minare projelendirilmesinde ilgili katsayr sec¢imlerinin nasil
belirlenecegi karmasik haldedir. Bu ¢alisma kapsaminda s6z konusu karmasiklig
gidermek adia minarenin dinamik analizi yerli paket program olan Sta4cad ile lineer

olarak yapilmis ve analiz igin gerekli katsayilarin nasil belirlendigi agiklanmustir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Minareler kapsaminda literatiirde yapilan c¢alismalar incelenerek asagida bir Ozet

sunulmaktadir:

OGUZMERT (2002), deprem ve riizgar yiiklerine kars1 dayaniksiz olan y1gma
minarelerin dinamik davraniglarin1 arastirmistir.  Birinci boliimde yigma yapi
malzemesinin mekanik o6zellikleri ve yigma yapilarin analizlerinde kullanilan
yontemler bir giris niteliginde sunulmustur. Bir sonraki bélimde ise bilgisayarla
yapilan modellemelerin bu alandaki uygulamalar tartistlmuistir. Ugilincii bdliim
Osmanlilar tarafindan gelistirilen, yigma minarelerin yapiminda kullanilan 6zel
teknik hakkindadir. Bu teknikte kullanilan baglanti elemanlar1 ve yontemin tarihsel
gelisiminden kisaca soz edilmektedir. Calismanin dordiincii boliimiinde Marmara
Bolgesi’nde meydana gelen tarihi depremlerin minareler Uzerindeki etkisi
arastirilmis ve bu yapilarin depreme dayanimi konusunda bazi sonuglar ¢gikarilmistir.
Son iki kistmda ITU Ingaat Miihendisligi bolimiinden bir ekip tarafindan yiiriitiilen
Dolmabah¢e Cami minareleri iizerindeki ¢alismalar anlatilmistir. Besinci boliimde
minarelerde yapilan saha ¢alismasi ele alinmigtir. Bu boliimde yap1 hakkinda genel
bilgiler ve mikro titresim deneyi sonuclari bulunmaktadir. Altinc1 boliimde ise
SAP2000 programinda kabuk elemanlari kullanilarak olusturulan model ele alinarak

analiz edilmis ve bazi sonuglar elde edilmistir.

TEMUZ (2007), minarelerin riizgar yiikleri altinda davramslarini incelemistir,
Minarelerin ACI 307 ve TS498’e gore riizgar yiiklerinin hesabi, deprem yuklerinin
hesabt ve minare govdesinin tasima giicline gore kesit hesaplart c¢esitli yiik
kombinezonlar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Boliimiin sonunda riizgar ve
deprem yiikleri i¢in yiik kombinezonlarindan elde edilen degerleri karsilastirmali

olarak irdelemistir.

ERTEK ve FAHJAN (2007), Osmanli minarelerinin yapisal sistemlerini;
smiflandirma, modelleme ve analizi olmak {izere 3 yonden incelemislerdir. Basit bir
minare modelini dis kabuklarinda ve i¢ merdivenlerinde farkli malzeme kullanarak
analiz etmisler ve modellerin dinamik 6zelliklerini karsilastirmiglardir. Bu
analizlerde iki farkli deprem hareketi kullanmis ve ii¢ noktada maksimum

yerdegistirme ve gerilmeler ile karsilagsmislardir. Merdivensiz kati elemanlar modeli
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ve merdivensiz kabuk elemanlar modeli igin dogal titresim periyotlar1 ve degisik
noktalardaki yerdegistirmeler ve stresler yoniinden yaklasik olarak ayni sonuglari
bulmuslardir. Elde ettikleri bulgulara gére minare modeline merdiven eklenmesi
sistemin rijitlik ve kiitlesini arttirmaktadir. Kat1 elemanlarla modellenen sistemlerde
modele merdiven eklenmesi sonucu deprem kaydina gore artis veya azalis
kaydederken, kabuk eleman modellenen sistemde her zaman artis kaydetmistir.
Bunun nedenini kat1 elemanlarla modellenen sistemdeki baglantilarin yiizey alaninin
kabuk elemanlarla modellenen sisteme gore fazla olmasi ve boylelikle sistemin

rijitliginin artmasi olarak aciklamislardir.

DOGANGUN vd (2007), y1gma minarelerin mimarisi ve yapisal dzellikleri,
yaygin olarak kullanilan insaat malzemeleri, yontemleri ve depremler sonrasinda
gozlenen sismik hasarlar1 incelenmislerdir. Yigma minareler {izerinde yaptiklari
arastirma ile bilinmeyen tarihi yapim tekniklerini, olusan hasar tirlerini mimari ve
mithendislik yonleriyle tanitmis ve tartismislardir. Calismada sirasiyla minare

bolimleri, deprem ve riizgarlar neticesinde en ¢ok olusan hasar tiirleri agiklanmugtir.

KORKMAZ ve CARLIOGLU (2008), celik kule tipi yapilarm temellerinin
ankastre olarak kabul edilmesinin dogrulugunun incelenmesini amag¢lamiglardir. Bu
amacla farkl 6zelliklerde zemin tabakalar1 alinarak farkli modeller tanimlanmustir.
Modeller 12 farkli zemin kombinasyonu i¢in 3 boyutlu olarak tanimlamis ve zaman
tanim alan1 yontemi kullanilarak dinamik analiz gergeklestirilmistir. Zaman tanim
alaninda dinamik analiz i¢in Diizce deprem verisi kullanilmistir. Analizler sonucunda
taban kesme kuvvetleri ve yerdegistirmeler elde edilmistir. Modeller karsilastirilarak

farkli kosullarin degerlendirilmesi saglanmistir.

SEZEN vd (2008), Kocaeli ve Diizce depremlerinden dolayr hasar goéren
minareleri incelemisler ve zayif donatilandirmanin minare dinamik potansiyeli
lizerine etkisini arastirmislardir. Betonarme minarelerde olusan hasarlarin nedenini
¢ozlimleyebilmek adina temsili bir minare modelleyerek sarmal merdivenlerin, kapi
acikliklarinin ve balkonlarin dinamik davranis tizerindeki etkileri incelenmisler ve
maksimum dinamik i¢c  kuvvet taleplerini  hesaplanan kapasiteler ile

karsilastirmislardir.

TURKELI ve KARACA (2009), narin betonarme sanayi bacalarinda riizgar

etkilerinin incelenmesi ve bu yapilarin riizgar yiiklerine gore hesabi baglhikli bir
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calisma yayinlamislardir. Caligmada secilen on betonarme baca hakkinda modelleme
ve malzeme bilgisi verilmistir. Ruzgar yiklerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan standartlar tamitilmis ve bu standartlara gore hesaplanan endiistri yapi
yiikleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Modellerin tabanini betonarme kabul edip
calismaya zemin etkisini dahil etmemislerdir.

ALTUNISIK (2011), lif takviyeli polimer (FRP) ile gii¢lendirilmis yigma
minarelerin - dinamik davramisini  incelemistir.  Minare duvarlarimi FRP ile
guclendirilmis ve giiglendirilmemis olarak analiz ederek minarenin dinamik tepkisini
belirlemeyi amaglamistir. Calisma i¢in Trabzon’da bulunan ve 21 metre yiikseklige
sahip tarihi Iskenderpasa Cami minaresini segmistir. Minare modelini {i¢ boyutlu
sonlu eleman modeli ile ANSYS yazilimimi kullanilarak olusturmus ve ardindan
minarenin dinamik davranisini belirlemek igin alanin yakininda meydana gelen 1992
Erzincan deprem ivmesini kullanarak analiz etmistir. Daha sonra minarenin silindirik
govdesini farkli konfigiirasyonlar kullanilarak FRP kompozit ile giiglendirmis ve
dinamik analizlerini yapmistir. FRP’nin silindirik bolgeye uygulanabilecegini
belirterek calismasinda sadece silindirik gdévdenin FRP ile gili¢clendirildigini
belirtmistir. Son olarak, minarede olusan yer degistirmeler, maksimum-minimum
gerilmeler; FRP giiclenmesinden 6nce ve sonrasi baz alinarak karsilastirilmistir.
Calisma sonunda, minarenin yiiksekligi boyunca yer degistirmelerin arttigi, tiim
analizler i¢in silindirik gévde ve gecis segmenti bdlgesinde maksimum ve minimum
ana gerilmelerin meydana geldigini gormiustiir. Ayrica, deprem analizlerinde FRP
giclendirmesinin minarenin dinamik tepkileri tizerinde olumlu olarak etkili oldugunu

gormiis ve FRP kompozitin yapisal sisteme sertlik kazandirdigini gérmiistur.

OLIVEIRA vd (2011), farkli boyutlardaki eski minarelerin, modlarmin ve
frekanslarinin dogru belirlenebilmesi igin ortam titresim testleri uygulayarak
minarelerin geometrik ve malzeme 6zelliklerini belirlemeye calismislardir. Calisma
i¢in Istanbul’da bulunan 23 m ile 67 m arasinda 11 farkli minare segilmistir.
Toplanan verileri kullanarak modlari belirlemek adina amprik bir formdl
gelistirmislerdir. Formiile gore frekansin minare yiiksekliginin karekdkii ile ters
orantili oldugunu ve formilin +% 30 hata paymna sahip oldugunu soylemislerdir.
Minarelerin dinamik 6zelliklerini karakterize etmek icin Artemis Extractor software
yazilimi1 kullanilmistir. Toplanan verilere gore modellerin geometrik 6zellikleri

Sap2000 programinda tanimlanmistir. Zemin siniflar ise bolgede en son yapilan
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aragtirmalara gore B, C, D smiflar1 se¢ilmistir. Zemin-yap1 etkilesimi goz oniinde
bulundurulmamistir. Yapilarin dinamik analizleri i¢cin 30 yil i¢inde gergeklesmesi
muhtemel en bliylik yer ivmesini (PGA) yapilara uygulamislar ve cok yiiksek
gerilmelerin ortaya ¢iktigi goriilmistir. Bu gerilmelerin, son dénemde yasanan

olaylarda oldugu gibi minarelerin devrilmelerine neden olabilecegini belirtmislerdir.

ABDEL (2014), kaziklarin, minarelerin dinamik tepkisi lizerindeki etkisini
arastirmistir. Calisma i¢in Misir’da bulunan Er Rahman Er Rahim Cami minaresini
secmistir. Minare (4.0 x 4.0 m) taban 6l¢tlerine sahip betonarme iskeletten (60.0 m
yukseklik) olusmaktadir. Kapsamli bir ¢alisma yapmak igin, st toprak
formasyonu fiziksel ve mekanik toprak ozellikleri (20 m derinlige kadar) ¢ok ¢esitli
kumlu toprak tiirlerini (gevsek, orta, yogun, yogun ve ¢ok yogun) kapsayacak sekilde
se¢mistir. Kazik uzunlugu ve ¢apinin, kazik diziliginin, toprak sertliginin minarenin
dinamik tepkisi izerindeki etkisini arastirmak i¢in kapsamli bir ¢alisma yapmustir. 5,
10, 15, 20 m uzunlugunda 4x4, 6x6, ve 8x8 adet kazik 1zgara bi¢imi kullanilarak
caligmasini  gerceklestirmistir. Kazik ¢aplarin1 ise 40, 60, 80, 100 cm olarak
secmistir. Analiz sonuclar1 agagida listelendigi gibidir:

e Minarelerin temelinde kazik kullanimi yapinin dinamik tepkisini azaltmada
oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir. 20 m uzunlugunda ve 1 m capinda kazik
kullanilmasi durumunda, Kesit etkileri yaklasik % 60 oraninda azaltilabilir.

e Minarenin dinamik tepkisi kazik uzunlugundan etkilenir. Calisma sonugclari, kisa
kaziklarin bile toprak ile kaziklar arasindaki karmagsik etkilesim {izerindeki
etkisini gostermektedir.

e (Calisma sonuglart optimum bir kazik uzunlugu oldugunu goéstermektedir; bu
degerin otesinde kazik uzunlugunun arttirilmasinin etkisi 6nemli degildir.

e Ekonomik agidan, biiyiik ¢apli kaziklarin kullanilmasi tavsiye edilmez, ¢linkii
artan kazik ¢aplari yanal dinamik tepkinin azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahip
degildir. Aksine, gelisen egilme momentini ve dolayisiyla kazik takviyesini

arttirir.

TURKELI (2014), betonarme minarelerin deprem ve riizgar karsisinda
davraniglarint incelemis ve yapilarin zayif noktalarini belirlemistir. Calismada,
temsili bir betonarme minareye riizgar etkittirilmis ve sonuglar kiyaslanmistir.
Minarenin deprem karsisinda davranisini incelemek admma pek c¢ok betonarme

minarenin bu depremde ¢okmesi nedeniyle 1999 Duizce Depremi ivmesiyle, zaman
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tanim alaninda analiz yapilmistir. Minarenin 3D sonlu elemanlar modeli Sap2000

yapisal analiz programi kullanilarak yapilmistir.

TURKELI vd (2015), yikict depremler sonucunda hasar gdren betonarme
minarelerin dinamik davraniglarinin incelenmesi gerektigini sdyleyerek farkli
yukseklikteki minarelere payanda eklemisler ve bu minarelerin dinamik
davraniglarin1 birbirleriyle kiyaslarayarak betonarme minareler igin alternatif bir
giiclendirme teknigi Oonermislerdir. Betonarme minarelerde yapinin
donatilandirilmasi, toprak o6zellikleri ve depremin biiyiikliigii gibi bazi1 faktorlere
bagli olarak meydana gelen hasarlarin son depremlerden sonra incelendiginde birkag

spesifik noktada yogunlastigini belirtmislerdir.

ASLAN (2016), Stleymaniye Camii ve minarelerini yerel zemin kosullarina
bagli olarak Sap2000 programinda sonlu elemanlar yontemi ile 3 boyutlu olarak
tasarlamis ve deprem performans degerlendirilmesini yapmistir. Karmasik yapilarin
modellemesi hakkinda bilgiler vererek minareleri kati1 eleman olarak modellemistir.
Yapiya iki farkl sekilde analiz yaptirmistir. Birincisinde {i¢ adet farkl karakteristik
Ozellige sahip tarihi biiyiik depremleri yapiya etki etkittirmis, ikincisinde ise yapida
Kocaeli depremi zemin etkisini dikkate alinarak analiz yaptirmistir. Analizler
neticesinde minareleri yapmin tamamina oranla en fazla ¢ekme gerilmelerinin
olustugu yer olarak tespit etmis ve ¢gekme gerilmelerinin minarelerin alt kisimlarinda
meydana geldigini ve yapida en fazla yerdegistirmenin minarelerde ortaya ¢iktigini
gormiistiir. Calisma sonucunda yapi yakinlarinda olusabilecek ciddi bir deprem riski
nedeniyle minarelere ¢ekme gerilmelerini karsilayacak takviyelerde bulunulmasi

gerektigini onermistir.

UGURLU vd (2017), minareler ve zemin arasindaki iliskiyi géz oniinde
bulundurarak Dort Ayakli Minare’yi makro modellemisler ve minarede bulunan
yapisal catlaklarin nedenini aragtirmiglardir. Bunun igin Sap2000 ve Seismostruct
programlarini kullanarak minarenin analitik modelini olusturmuslar, dinamik ve
statik ytikler altinda analiz yapmislardir. Yapilan analizler sonucunda siitunlarin
hemen iistlerinde yer alan lentolarin agiklik bolgesinde eksenel ¢ekme kuvvetlerinin
yiiksek, kesme kuvvetlerinin ¢ok diisiik oldugunu gérmiis ve bu elemanlarin eksenel
¢cekme amaci ile tasarlandigini ortaya koymuslardir. Yapisal catlaklarin nedeni olarak

hesaba katilmayan motorlu araclarin sebep oldugu titresimler ile giiniimiiz
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yapilagmasi sonucu kismi oturmalar gibi yapi stabilitesini olumsuz etkileyebilecek

durumlar gostermislerdir.

RESATOGLU vd (2018), riizgar ve deprem yiiklerinin Kuzey Kibris’ta
bulunan dort farkli yiikseklikte betonarme minare Uzerine etkisini incelemislerdir.
Kapi bosluklari, kesit boyutundaki geometri degisiklikleri ve balkonlardaki ek
kiitlenin en sik karsilagilan sorunlar olduguna dikkat ¢ekerek zayif ve kritik yonleri
acikliga kavusturmak adina ACI307-98 (ACI, 1998), TEC2007 (DBYBHY, 2007) ve
TS498 (TS498, 1997) yonetmelikleri 1s18inda secilen betonarme minarelerinin riizgar

ve deprem analizlerinin sonuglarini karsilastirmislardir.

URAL ve CELIK (2018), ¢ift serefeli yigma minarelerin deprem performansini
incelemiglerdir. Calisma igin Aksaray il merkezinde bulunan sekiz adet yigma
minareyi fotogrametrik cihazlar yardimiyla 6l¢gmiisler ve LUSAS yazilimi ile sonlu
eleman modelini olusturmuslardir. 1992 Erzincan, 1999 Kocaeli ve 1999 Duzce
Depremi ile Turk deprem yonetmeligi kurallarina uygun hazirlanmis tasarim
spektrum verileri kullanilarak modellerin spektral analizlerini yapmislar ve sonuglari
birbirleriyle kiyaslamislardir. Bu depremleri segme nedenlerini; biiyiikligii 6.0’dan
bliyiik olan bu ii¢ deprem karsisinda ¢ok fazla minarenin gdg¢mesi olarak

aciklamislardir.

GUNAYDIN ve TONYALI (2018), betonarme minarelerin dinamik tepkisini
arastirmiglardir. Calisma ic¢in geleneksel tarzda Tiirk mimarisine sahip bir minare
se¢misler ve minare tlizerinde modal analiz ve zaman tanim alaninda analiz
gerceklestirmiglerdir. Zaman tanim alaninda analiz igin 1992 Erzincan deprem
ivmesini ve analizler i¢in ANSY'S sonlu elemanlar paket programini kullanmiglardir.
Calisma sonucunda, minare i¢in hesaplanan maksimum yerdegistirme ve maksimum-

minimum gerilmeler karsilastirilmustir.

TURKELI (2019), TS498 ve TS-EN-1991-1-4 standartlarina gore, segilen bir
betonarme minareye etkiyen ruzgar yuklerini ayrintili bir sekilde hesaplanmustir.
Yapilan hesaplamalarda ayrica, zemin yap1 etkilesiminin, hesaplanan riizgar
yuklerine etkilerini de incelenmistir. Calismanin sonunda, yapilan hesaplamalar ile

elde edilen riizgar yiiklerinin karsilastirilmas1 yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deprem yonetmeligi degisimi ile (son yonetmelik-2018 TBDY) betonarme yapi
tasarimi farkli bir boyut kazanmustir. Gelisen teknoloji ile tasarlanan her tipte yapi bir
oncekinin hem estetik agidan daha iyisi hemde emniyet agisindan daha giivenilir hali

olma 6zelligini tasimak durumundadir.

Oncesinde tas ve ahsap malzemeden imal edilen minareler tarihsel sirecte,

daha ¢ok betonarme sistemlerin tercih edilmesiyle yapilmaya baglanmstir.

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma icin kullamilacak minare modeli ve uygulanacak alan segimi

Birbirinden farkli birgok minare gesiti bulunmasina ragmen Ulkemizde sik tercih
edilen minare sekillerini genellikle; tek ya da iki serefeli, kirsusu dikdértgen, kare
veya cokgen Kesitli, govdesi dairesel kesite sahip, girisinden serefesine kadar spiral
bir i¢ merdiveni bulunan minare sekli olusturmaktadir. Uygulama yelpazesinin genis
olmasindan dolay1 bu ¢aligmada temsili minare modeli olarak Sekil 3.1°de sunulan

model tercih edilmistir.

Secilen minare modeli geometrik 6zellikleri bakimindan geleneksel minare
fiziksel oOzelliklerine sahip olup, kilah dahil 28,9 m yiiksekligindedir. Kursu
yiksekligi 4 m, gecis segment (pabug) yiiksekligi 2 m’dir. Govde yiiksekligi 1.
serefeye kadar 6 m, 1. serefeden 2. serefeye kadar 8 m, 2. serefeden sonra kiilaha
kadar 4 m’dir. Kiilah betonarme olarak diisiiniilmiis olup 4,9 m yiikseklige sahiptir.
Minare 2 serefeye sahip olup; 1. serefe + 12.00, 2. serefe + 20.00 kotundadir. Girig
kapisi ise £ 0.00 kotundadir. Kiirsii perde kalinligi 40 cm, goévde perde kalinligi 30
cm’dir. Gegis segmentinin (pabug) i¢ capi kiirsii ve govde i¢ ¢api ile ayn1 olup, perde
kalinlig1 ¢aligmada kolaylik saglamasi adina govde enkesitlerinde modellenmistir.
Petek enkesiti, govde en kesiti ile aynidir. Spiral merdiven £ 0.00 kotunda baglayarak
+20.00 kotuna kadar devam etmektedir. Yap1 + 20.00 kotuna kadar 30 cm ¢apinda,
merdivenlerin etrafinda dondiigii kati kolon elemanma sahiptir. Temsili minare

kotlarina Sekil 3.1°de, geometrik kesit 6zelliklerine Sekil 3.2’de yer verilmistir.
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Sekil 3.1. Calismada kullanilacak geleneksel minare modeli ve kotlar
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Calisma kapsamina girmemesinden dolay1r minare kuitlesi, cami kutlesinden
bagimsiz olarak disiintilmiistiir. Cami kiitlesine bagimli olarak insa edilecek

betonarme minareler i¢in ayrica bir ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Calismada minarenin uygulanacagi sanal nokta Sekil 3.3’te sunulan 40.184734
enlem ve 31.345659 boylama sahip, Ankara ili Nallihan il¢esinde bulunan 300 ada 7

parsel lizerinde yer almaktadir.

% | — | & | 4018473408 : 3134565070

Sekil 3.3. Calisma i¢in sec¢ilen alanin uydu goriintiisii

Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanhigi (AFAD)’nin hazirlamis oldugu
Turkiye deprem tehlike haritasina  bakildiginda  (https://tdth.afad.gov.tr/)
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gorilmektedir ki, ayn1 adada bulunan parsellerin dahi spektral ivime katsayilari farkli
cikabilmektedir. Ayrica yeni yonetmelik ile 4 (Z1, Z2, Z3, Z4) olan yerel zemin
smifi sayis1 6’ya (ZA, ZB, ZC, ZD, ZE, ZF) ¢ikarildig1 i¢in 2007 ve 2018 deprem
yonetmelikleri adina, isimleri ayni olan yerel zemin siniflarinin birbirine tamamen
denk olmasi imkansizdir. Ciinkii zemin siniflarmin temsil ettigi kayma gerilmesi
araliklar1 birbirine esit degildir. Bu bilgi de g6z 6nunde bulundurularak; Z1-A (2007)
ve ZA (2018), Z3-C (2007) ve ZC (2018), Z4-D (2007) ve ZE (2018) zemin
smiflarinin  birbirine en yakin zemin smiflar1 oldugu goriilmiis ve c¢alismada

kiyaslanmistir.

2007 DBYBHY ile yapisal ¢6ziimlemesi gergeklestirilecek bolim igin
kullanilacak spektrum karakteristik periyot degerleri (T4, Tg), zemin grubu ve yerel

zemin sinifina bagl olarak, yerel zemin siniflarinin temsil ettikleri kayma gerilmesi

araliklari ile birlikte 2007 DBYBHY ’nden alinarak Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Zemin grubu ve smifina bagh spektrum karakteristik periyot (T4, Tg)
degerleri ve zemin siniflarinin kayma dalga hizlar1 (DBYBHY, 2007)

Zemin Yerel Zemin Sinift  Kabul edilen  T4(saniye) Ty (saniye) Kayma Dalgasi

Grubu zemin Hiz1
tabakasi
kalinlig1 hy
(m)
A Z1 30 0.10 0.30 >700-1000
400-700/
C Z3 30 0.15 0.60 200-300
D Z4 30 0.20 0.90 <200

2019 Ocak ayindan itibaren tasarlanacak yapilar, 01.01.2019 tarihi itibariyle
hayatimiza giren 2018 TBDY ’nin getirdigi kosul geregi zemin raporundan alinacak
periyot degerlerine gore degil, AFAD’mn sitesinde bulunan deprem tehlike
haritasindan alinacak tasarim spektral ivme katsayilarina (Sps ve Sp;) gore
tasarlanacaktir (TBDY, 2018). Calismada kullanilacak tasarim spektral ivme
katsayilar1 2018 TBDY geregi https://tdth.afad.gov.tr/ adresinden alinmis ve Cizelge
3.2’de verilmistir. Bu uygulama 2007 DBYBHY "nde bulunmamaktadir. Harita kendi
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iginde tanimlanan harita spektral ivme katsayilarimi (Sg ve S;) Denklem 3.1°de yer
alan formdller ile tasarim spektral ivme katsayilarina (Spg Ve Sp;) doniistiirmektedir.
Denklemde bulunan Fs ve F;, yerel zemin siniflarina bagli olarak tanimlanan yerel
zemin etki katsayilaridir (TBDY, 2018).

Sps = SsFs
Sp1 = S1F1 (3-1)

Cizelge 3.2. Yerel zemin smifina gore tasarim spektral ivme katsayr (Sps, Sp1)
degerleri ve zemin siniflarinin kayma dalga hizlar1 (TBDY, 2018)

Yerel Enlem Boylam elfd&}lIJ:r: Sps  Sp1 Ta(saniye) Ty (saniye)  Vssg
Zsem;n Zemin (Sp1/Sps)
mifi v, - (0,2x [m/s]
kalinlhig1 Sp1/Sps)
hy (m)
ZA  40.184734 31.345659 30 0.322 0.130 0.081 0.404 >1500
ZC  40.184734 31.345659 30 0.524 0.243  0.093 0.464  360-760
ZE  40.184734 31.345659 30 0.795 0.590 0.148 0.742 <180

Tasarim  spektral ivme Katsayilart  (Sps, Sp;) AFAD’m  sitesinden
(tdth.afad.gov.tr)®> alinirken deprem yer hareketi dizeyi olarak, spektral
bliytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin % 10 ve buna karst gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini simgelemesi ve standart

tasarim deprem yer hareketi olmasindan dolayr DD-2 se¢ilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Zemin-yap etkilesimi

Zemin-yap1 etkilesimi temel ve {ist yapinin zemin ile deprem sirasinda birbirlerini
karsilikli etkilemesi olarak tanimlanabilir. Meydana gelen deprem dalgalar1 yapi
temeline ulasir ve bir kismu iist yapiya yansiyarak titresmesine neden olur, bir kismi

ise zemine geri doner (Siyahi, 2015). Bu durum Sekil 3.4’de 6zetlenmektedir.

3Zemin siniflarma gore alman AFAD verilerine ait ¢iktilar EK 1-2-3’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Zemin-temel-yap1 etkilesimi (Siyahi, 2015)

Zemin ve temel baglantil1 tist yapinin bir etkilesim i¢inde oldugu ortadadir. Hal
bdyle olunca 2018 TBDY’de gecen ‘bina tiirii yapilar igin zemin-yap1 etkilesiminin
zemin sinifina bagli olarak olumlu etki olusturdugu’ ibaresinin minareler agisindan
incelenen her nokta igin gegerli olup olmadig: arastirilmasi gereken bir konu haline

dontsmiistlr ve ¢alismada bu durum irdelenmektedir.

Yapisal ¢oziimleme esnasinda miihendisler tarafindan zemin hakkinda
yeterince bilgi sahibi olunmamasimin sonucu olarak kaba bir yaklagimla zemin rijit
kabul edilmektedir. Zeminin dis yiikler karsisinda sekil degistirdigini en basit
ornekle, yeni asfalt atilmig bir yol {izerinden agir tonajl vasitalarin siirekli gegmesi
sonucu sekil degistirerek asfalt yapisini bozmasindan anlayabiliriz. Bu konu ile ilgili
goriislerini Ozgep vd (2005) su sekilde belirtmislerdir: “Statik ve dinamik (deprem)
etkiler altinda zemin davraniginin incelenmesi, yap1 (bina, kOpru, baraj vb.) Gretimi
stirecinde oldukgca ©6nemli bir yere sahiptir. Zeminler, gezegenimiz yerkire ile
kiyaslandiginda oldukga kiigiik bir boliim olusturmasina karsin, saglikli ve giivenli
yapilasma acisindan yasamimiza etkileriyle bakildiginda ¢ok biiyiik bir oneme
sahiptir. Mihendislik tasariminin bir pargast olarak bir zemin ya da yapi yeri
incelemesi, Onerilen insaat ile dogal cevrenin etkilesiminin degerlendirilmesi
amaciyla temel veriyi saglamak icin yapilmaktadir. Miihendisligi bilimsel ilkelerin,
dogadaki kaynaklarin en verimli bi¢cimde yapilara, makinalara, sistemlere ve
sireclere  doniistiiriilmesi  amaciyla uygulamaya koyma sanati  olarak
tanimladigimizda, zemin davranisi baglaminda miihendislik saglik ve giivenlik
siirlari i¢inde kriterler olusturmak ve bu kriterlere gore zeminde olusan problemleri
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¢ozmektir. Bir bagka agidan bakarsak, statik ve dinamik yiikler altinda zeminlerin
davraniginin incelenmesi, yapilarin projelendirilmesi ve Gretimi sirecinde oldukca

o6nemli bir yere sahiptir”.

Korkmaz ve Demir’in (2012) bu konudaki goriisleri iSe su sekildedir: “Yap1
coziimlemesinde genel yaklasim zemine baglanan kolonlarin, sabit veya ankastre
mesnetler seklinde modellenmesi yonlndedir. Bu modellemede zeminin iist yapiya
etkisi tam olarak gozlemlenemez. Zemin-yap: etkilesimi dikkate alinarak yapilan
¢Oziimlemelerde yap1 periyodunun ve buna bagh olarak etkiyen yatay yliklerin zemin

ozelliklerine bagl olarak degistigi goriiliir”.

Caglar’in gorisi (2005) ise su sekildedir: “Temeldeki ¢okme ve dénmenin
ihmal edilmesi demek, deprem kuvvetinin zeminde olusturacagi hasarlari goz ardi
etmek demektir. Son yillarda yapilan ¢alismalar bize gostermektedir ki zeminin st
yap1 lizerine etkisi oldukca fazladir. Zemin kayma dalga hiz1 Vs’nin biiyiik oldugu
zemin ¢esitlerinde st yapmin tepe noktasinin daha az yer degistirme yaptigi, bu

nedenle zemin ¢esidinin dikkate alinmasi gerektigi anlagilmaktadir”.

Yazarlarinda belirttigi tizere koti zeminlerde etkisi daha fazla olmak kaydiyla
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak ¢oziimlenen yapilarda elde edilen gesitli
parametrelerde degisiklikler saptanmaktadir. Bu noktada anlagilan sudur Ki; kot
zeminlerde daha fazla olmak kaydiyla yapida degisiklige yol acan zemin-yapi

etkilesimi dikkate alinmasi gereken bir durumdur.

Bu ¢aligmaya konu olan minare yapisal ¢oziimlemelerinde Stad4cad (Stadcad,
2018) programi kullanilacaktir. Yapisal ¢oziimleme ic¢in kullanilacak her paket
programin bizden tanimlamamizi istedigi opsiyonlarin basinda zemin ve temelin
birlikte nasil ¢alisacagi gelir. Stadcad’in konu ile ilgili bize sundugu gorsel Sekil
3.5’de verilmistir. Zemin-yapi etkilesimsiz modeller i¢in 1. opsiyon olan yapi-temel
ayr1 statik analiz (temel zemine rijit bagli kabul edilerek donme ve ¢okme
engellenmis durum), zemin-yapi etkilesimli modeller i¢in 3. opsiyon olan yapi-temel
birlikte analiz (¢okmeler ve donmeler dikkate alinarak) secilerek coziimlemelerde

dikkate alinmaktadir.
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Sekil 3.5. Stadcad yapi-temel analiz opsiyonlari

3.2.2. Cahisma icin izlenen yol ve kullanilan malzeme ozellikleri

Caligmada zemin-yap1 etkilesiminin yap1 iizerinde olusturdugu farkliliklar
gorebilmek adina secilen minare modeli, Cizelge 3.1 ve 3.2°de belirlenen zemin
smiflar1 icin zemin-yap1 etkilesimli ve zemin-yap: etkilesimsiz olarak ayri ayri
modellenmistir. 2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri icin islemler tekrar edilmis ve
toplamda oniki farkli sonu¢ elde edilmistir. Minare modeli kabuk elemanlar

kullanilarak modellenmis ve lineer analiz yapilmistir.
Calisma i¢in kullanilan modeller:

e Model (1) (2007 DBYBHY) Z1 zemin smifi ve A zemin grubu/ zemin-yapi
etkilesimli

e Model (2) (2007 DBYBHY) Z3 zemin sinifi ve C zemin grubu/ zemin-yap1
etkilesimli

e Model (3) (2007 DBYBHY) Z4 zemin smifi ve D zemin grubu/ zemin-yap1
etkilesimli

e Model (4) (2007 DBYBHY) Z1 zemin smifi ve A zemin grubu/ zemin-yap1

etkilesimsiz
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e Model (5) (2007 DBYBHY) Z3 zemin smifi ve C zemin grubu/ zemin-yap1
etkilesimsiz

e Model (6) (2007 DBYBHY) Z4 zemin smifi ve D zemin grubu/ zemin-yap1
etkilesimsiz

e Model (7) (2018 TBDY) ZA yerel zemin sinifi/ zemin-yap1 etkilesimli

e Model (8) (2018 TBDY) ZC yerel zemin sinifi/ zemin-yapi etkilesimli

e Model (9) (2018 TBDY) ZE yerel zemin sinifi/ zemin-yap1 etkilesimli

e Model (10) (2018 TBDY) ZA yerel zemin sinifi/ zemin-yapi etkilesimsiz

e Model (11) (2018 TBDY) ZC yerel zemin simifi/ zemin-yapi etkilesimsiz

e Model (12) (2018 TBDY) ZE yerel zemin simnifi/ zemin-yap1 etkilesimsiz

Yerel zemin smiflarina gore farklilasan zemin emniyet gerilmesi ve zemin
yatak katsayilarinin modeller i¢in kabul edilen degerlerine Cizelge 3.3’de yer

verilmistir.

Cizelge 3.3. Yerel zemin siniflarina gore kabul edilen zemin degerleri

Model Yerel zemin sinifi - Zemin emniyet gerilmesi  Zemin yatak katsayisi

(t/m?) (t/m?3)
Model 1-4 Z1-A 150 15000
Model 2-5 Z3-C 30 3000
Model 3-6 Z4-D 15 1500
Model 7-10 ZA 150 15000
Model 8-11 ZC 30 3000
Model 9-12 ZE 15 1500

2018 TBDY’ne gore zemin emniyet gerilmesi yerine, zemin tasima giicii
kullanilacagindan hesaplarda zemin emniyet gerilme degerleri 1.5 ile g¢arpilarak

zemin tagima giiciine ¢evrilmis ve calismada bu degerler kullanilmastir.

2018 TBDY’ne gore kullanilmasi gereken minimum beton smifi C25°dir
(TBDY, 2018). Calismada kullanilan beton siifi C30 (karakteristik basing dayanimi,
fe = 30 MPa), beton elastisite moduli E. = 32000 MPa, celik minimum akma
dayanmu f,,, = 420 MPa (4200 kg/cm?)’dur.
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3.2.3. Stadcad paket programu ile betonarme minare modellenmesi

Sta4cad paket programi ile minare projelendirilmesinde kullanilacak katsayilarin
¢ogu, deprem yonetmeliginden alinmasi gereken katsayilar olup bunlar; spektrum
karakteristik periyot katsayis1 (T,, Tg) (2007 DBYBHY igin), tasarim spektral ivme
katsayist (Sps, Spq) (2018 TBDY icin), tasiyict sistem davranig katsayisi (R), yapi
onem katsayist (1), hareketli yiik katsayisi (n) vs. gibi katsayilardir. Herhangi bir
yapiy1 tasarlarken oncelikle bu katsayilarin belirlenmesi gerekir. Sekil 3.6 ve 3.7°de
bu ¢alismada kullanilan Sta4cad’e ait tanimlanmasi gereken katsayilarin 2007 ve
2018 deprem yonetmeliklerine gore farklilasan araylizleri gOrulmektedir.
Katsayilardan bazilar1 2018 TBDY ile degismis, bazilar1 yeni eklenmis, bazilar1 ise
ayn1 kalmistir. “Yapisal ¢oziimlemede kullanilacak katsayilarin belirlenmesi’ baslig
altinda bu katsayilarin nasil belirlenecegi 2007 ve 2018 TBDY ’ne gore kiyaslanarak

anlatilmis olup, aradaki farkin daha rahat goriilebilmesi saglanmstir.

[

2 YAPI GEMEL BILGILERI 3
Yapi Proje Ismi
Kat Sayisi 1 W
Deprem Bilge Katsayisi Ao 0
Deprem Yam Davrams Katsaysi Rc/Ry 0 kat sayisi —
Deprem Yam Onem Katsayisi I 0 %[
Spektrum Karekteristik Peryodu Ta/Th 0
Hareketli Yiik Katsayisi n 0
Deprem Yiikii Alt Yilkseklifi  Hx/Hy (m) 0
Zemin Yatak Katsayisi Ko (t/mz) 0 gﬁﬁ'{’;[‘:
Zemin Emniyet Gerilmesi (t/m=z) 0 EaF 1
Hareketli Yik Azaltma Katsayisi z 0 -
Deprem Yikii Eksantirisitesi 0.05
Modal Analiz Min. Yik Oram B 0.8
Ust Kat no (TDY icin) 1
Aplikasyon Kot Farka {m) 0
Zemin gerilmesi deprem artirim oram 0.5 PERFORMANS ANALIZ OPSIYONU
YEHI YAPI PROJESI DEPREM STANDARDI: TDY 2007 DIZAYN STANDARDI: T 55001

Sekil 3.6. Stadcad 2007 DBYBHY e gore istenilen katsayilar
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52 YAPT GENEL BILGILERI £3

Yapi Proje Ismi

Kat Sayrs1 1 m

Spektral ivme Katsayisi Sds/Sdi 0

Tasnync Sistem Davrams Katsayisi Rx /Ry 0

Dayamim Fazlahdi Katsayisi D o = -
Deprem Yapi Onem Katsayisi 1 |© o
Hareketli Yiik Katsayisi n 0

Deprem Yiikii Alt Yiiksekligi HxfHy (m) | ©

Zemin Yatak Katsayisi Ko (tfm3) o deprem
Zemin Tasima Giicii Gerilmesi gt (t/m2) |0 SRty
Hareketli Yik Azaltma Katsayisi Cz U] i lBAP
Deprem Yiikii Eksantirisitesi 0.05

Modal Analiz Min. Yiik Oram B |0-8

{ist Kat no (TDY icin) 1

Aplikasyon Kot Farka (m) o

¥S. CERCEVE + ¥S. PERDE - PERFORMANS ANALIZ OPSIYONU

YENI YAPI PROJESI DEPREM STANDARDE TBDY2018 TASARIM STANDARDI: TS5001

Sekil 3.7. Stadcad 2018 TBDY ’ne gore istenilen katsayilar

2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri g6z oniinde bulunduruldugunda degisen
hususlar yalnizca bahsedilen katsayilar olmayip, yapisal ¢6ziimleme adina da degisen
bircok nokta mevcuttur. Ornegin; yeni yonetmelik yapmin karma (perdeli+cerceveli)
coztimlenebilmesi icin perdelerin tabaninda deprem yiiklerinden meydana gelen
devrilme momentlerinin toplaminin (Mpgy), binanin tiimi igin deprem yuklerinden
dolay1 tabanda meydana gelen toplam devrilme momentine oranini (M,) minimum
0,75 olarak belirleyip, yapmin siinek (perdeli) ¢éziimlenebilmesi igin perdelerin
tabaninda deprem yiiklerinden meydana gelen devrilme momentlerinin toplaminin
(Mpgy), binanin timii i¢in deprem yiiklerinden dolayr tabanda meydana gelen
toplam devrilme momentine oranini (M,) minimum 0,4 olarak belirlemistir (TBDY,
2018). Bu maddenin bize vermek istedigi mesaj ‘yapilarinizi elinizden geldigince

slinek olarak tasarlayin’dir.

Minareler icin yiiksek yap1 davranig katsayist (R) ile ¢alisilmamasi gerekir. Bu
durumun en oOnemli sebebi, 2018 TBDY’nin bina tirlii olmayan yapilar
kapsamamasidir. 2007 DBYBHY, bina tiirli olmayan yapilar1 da kapsamakta ve bu
yapilar i¢in bir R katsayis1 vermekteydi. 2018 TBDY madde 1.1.7°e gbre bina ve
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bina tlrl yapilarin disinda kalan koprii, baraj, kiy1 ve liman yapilari, tiineller,
borular, enerji nakil hatlari, niikleer tesisler, dogalgaz depolama tesisleri, tamami yer
altinda bulunan yapilar ve binalardan farkli hesap ve giivenlik esaslarina dayanan
yapilar bu proje kapsami disindadir. Fakat 2018 TBDY madde 1.1.9 gdre bu
yonetmeligin kapsami disinda kalan bina ve bina tiirii olmayan yapilarin deprem
etkisi altinda tasarimi kendi 6zel yonetmelikleri yazilincaya dek, ilgili Tirk
Standartlari’nda verilen hiktmler ile birlikte bu yonetmelikte 6ngorulen ilkeler
gozetilerek kullanilabilir (TBDY, 2018). Tum bu durumlar g6z 6nunde
bulundurularak R katsayis1 se¢imi igin ‘3.2.4. Yapisal ¢oziimlemede kullanilacak

katsayilarin belirlenmesi’ basligi altinda bir 6neride bulunulmustur.

Her iki yonetmelige gore yapilacak ¢ozimlemelerde, sistemde sonlu elemanlar
modeli icin; her bir noktaya 3 serbestlik, kat diyaframinda 3 serbestlik olmak iizere
her noktada 6 deplasmana gore denge denklemleri kurulmaktadir (Stadcad, 2018).
Sistem analizleri 12 mod tizerinden yapilip ilk 9 mod ve % 5 s6niim orani dikkate
alinmigtir. Minare tirii yapilarin ¢ok katli yapilardan farki, kiitlelerinin ve
rijitliklerinin yiikseklik boyunca yayili olmasidir. Literatiirde minare tipi yapilarin
sismik davraniglarini ortaya koyabilmek adina modal analiz veya zaman tanim
alaninda analiz yoOntemlerinden herhangi birinin kullanilabilecegi belirtilmistir
(Chopra, 1995). Calismada bu kapsamda analiz yontemi olarak modal analiz
kullanilmigtir. Temel modellemesinde ise Winkler zemin modeli kullanilmis olup

model gorseline Sekil 3.8’de yer verilmistir.

(ERRRTRRNRN]

Sekil 3.8. Stadcad Winkler zemin modeli

Winkler zemin modelinde yerdegistirmeler tanimlanan sabit bir yatak katsayisi
(Ky) ile garpilarak temelde meydana gelen gerilmeler bulunur (Comlekgioglu ve Sert,
2018).
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3.2.4. Yapisal ¢oziimlemede kullamlacak katsayilari belirlenmesi

2007 DBYBHY ’e gore vapilacak tasarim icin katsayilar

01.01.2019 tarihi itibariyle 2007 DBYBHY’in kullanilmast miimkiin degildir
(TBDY, 2018). Fakat ¢alismada iki yonetmelik arasindaki sistematik isleyis farkini
tam olarak anlayabilmek ve 2007- 2018 deprem yonetmeliklerinin incelenen noktalar
icin degisimini inceleyebilmek adma iki deprem yonetmeligine gore yapisal
¢oziimleme yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Elastik deprem yiklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan Spektral ivme Katsayis1 A(T) Denklem 3.2’de verilmistir
Aym zamanda % 5 séniim oram igin tamimlanan Elastik Ivme Spektrumu’nun
ordinati olan Elastik Spektral ivme S,.(T), Spektral Ivme Katsayis1 A(T) ile
yergekimi ivmesi g ‘nin ¢arpimina kars1 gelmektedir (DBYBHY, 2007).

A(T) = ApIS(T)

Sae(T) = A(T)g 3.2)
Spektrum katsayist S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye
bagli olarak Denklem 3.3 ile bulunmaktadir (DBYBHY, 2007).

S(T)=1+ 15— 0<T<T,
A
S(T)=2.5 T <T<Tg (3.3)
S(T)=2,5(-2)°* Tp<T

e Etkin yer ivme katsayisi (4,)

A, degeri arsanin bulundugu deprem bolgesine gore Cizelge 3.4’den alinmaktadir.

Cizelge 3.4. Etkin yer ivme katsayis1 (DBYBHY, 2007)

Deprem Bolgesi A
1 0,4
2 0,3
3 0,2
4 0,1

Calisma i¢in kullanilan nokta 3. derece deprem bolgesi secilerek, A,=0,2 kabul

edilmistir.
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e Spektrum karakteristik periyotlar1 (T, Tp)

Calismada kabul edilen ve zemin smifina gére degisim gosteren spektrum

karakteristik periyot degerleri daha dénce Cizelge 3.1’de verilmistir.
e Deprem Yiikii Azaltma Katsayist (R,(T))

2007 DBYBHY’nde Spektral ivme Katsayisma A(T) gore bulunacak Elastik
Deprem Ykleri, Deprem YUkl Azaltma Katsayist R,(T)’na bolunmektedir. Deprem
YUkl Azaltma Katsayisi R, (T); Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi R’ye ve Dogal
Titresim Periyodu T’ye bagli olarak Denklem 3.4 ve 3.5 ile bulunmaktadir
(DBYBHY, 2007).

Rq(T) =15+ (R-1,5) — 0< T<T, (3.4)
A

R,(T) =R T,<T (3.5)

Yapinin Deprem YUku Azaltma Katsayist R,(T), 2007 deprem yonetmeliginde
Tasiyict Sistem Davranig Katsayisinin (R) bir fonksiyonu olarak tanimlamuistir.
Analiz sonucunda hesaplanan Elastik Deprem Y ukleri, azaltma katsayisina boliinerek
azaltilir. Bu islemin yapilma nedeni ise, yapiya etkiyecek deprem enerjisinin bir
kisminin yapr tasiyict sistemi tarafindan emilecegi gorisiidiir. Tasiyict sistemin
stinek, karma ya da normal tasarlanmasinin amaci yapiya etkiyecek deprem yikin(
belirlemektedir. Stinek olarak tasarlanan yapilarda daha kiiciik yiiklerle galisilacagi

asikardir.
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e Tagiyict sistem davranis katsayisi (R)
2007 DBYBHY ’nde bina tiiri olmayan bazi yapilar i¢in R katsayis1 belirlenmistir ve

Cizelge 3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Bina tiirii olmayan yapilar igin tasiyici sistem davranig katsayisi
(DBYBHY, 2007)

Yap: Turt R

Suneklik diizeyi yiiksek cerceveler veya digsmerkez caprazli ¢elik 4
perdeler tarafindan tasinan yiikseltilmis sivi tanklari, basinglt
tanklar, bunkerler, hazneler

Suneklik diizeyi normal cerceveler veya merkezi ¢aprazli ¢elik 2
perdeler tarafindan tasman yliikseltilmis sivi tanklari, basinglt
tanklar, bunkerler, hazneler

Kiitlesi yiiksekligi boyunca yayili, yerinde dokiilmiis betonarme 3

silo, endiistri bacalar1 ve benzeri tasiyici sistemler (*)

Betonarme sogutma kuleleri (*) 3
Kiitlesi yiiksekligi boyunca yayili uzay kafes kirigli ¢elik kuleler, 4
celik silo ve endiistri bacalar1 (*)

Gergili yuksek celik direk ve gergili gelik bacalar 2

Kiitlesi tepede yigili, bagimsiz tek bir diisey tasiyict eleman 2
tarafindan taginan ters sarkag tiirii yapilar

Dikkat edilirse cgizelgedeki R degerleri 2 ile 4 arasinda degismektedir. Baca,
silo, kule gibi kiitlesi yiiksekligi boyunca yayili yapilarda etkiyen deprem yiikiiniin
miimkiin mertebe azaltilmamasi istenir. Bu yilizden deprem yiikii daha az bir

katsayiya boliiniir. Minareler igin R katsayis1 3 secilebilir.
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e Bina 6nem katsayisi ()

Binalarin kullanim amacina bagh olarak alinmasi gereken bina onem katsayilari

Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6. Bina 6nem katsayis1 (DBYBHY, 2007)

Bina Kullanim Amac1 veya Tiirii )
Bina Onem
Katsayisi

()

1.Deprem sonrast kullanimi gereken binalar ve tehlikeli
madde iceren binalar

a)Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve

tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim
istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve dagitim
tesisleri, vilayet, kaymakamlk ve belediye yonetim 1.5
binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar)

b)Toksit, patlayici, parlayici, vb. ozellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

2.Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve
degerli esyanin saklandigi binalar

a)Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve 14
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri vb. '

b)Muzeler

3.Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu

binalar
C . 1.2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.
4.Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar, 1

isyerleri, oteller, bina tiirli endistri yapilari, vb.)

Camiler insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu yapilardir.

Minarelerin camilerin yaninda olmalar1 nedeniyle bina 6nem katsayis1 1.2 alinabilir.
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e Hareketli yiik katilim katsayisi (n)

Bina kullanim amacina bagli olarak alinan hareketli yiikk katilim katsayis1 Cizelge

3.7°de yer almaktadir.

Cizelge 3.7. Hareketli yiik katilim katsayis1 (DBYBHY, 2007)

Binanin Kullanim Amaci n

Depo, antrepo, vb. 0.8

Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, 0.6
tiyatro, konser salonu, garaj, lokanta,
magaza, vb.

Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.3

2007 DBYBHY’de endiistri binalarinda sabit ekipman agirliklart i¢in n=1
alimmali ibaresi ge¢mektedir (DBYBHY, 2007). Minareler de bina tlrl yapi

olmadigindan n=1 alinmas1 uygun olmaktadir.

2018 TBDY ’e gore vapilacak tasarim icin katsayilar

2018 TBDY ile yapisal ¢ozimleme yapilacak modeller i¢in ilk olarak Tasiyici
Sistem Davranig Katsayisinin (R) sunek, karma veya smirli m1 olacagma karar
verilmesi gerekmektedir. 2007 DBYBHY ile yapilan yapisal ¢oziimlemelerde
kullanilacak katsayilar birbirlerinden bagimsiz segilebilirken, 2018 TBDY’de

katsayilar birbirlerine bagl secilmektedir.

2018 TBDY’ne gore R katsayisinin belirlenmesi, bina yiikseklik sinifina (BYS)
baglanmistir. BYS deprem tasarim smifi (DTS) ve bina yiiksekligine (Hy) bagh
secilmektedir. DTS ise bina kullanim smifi (BKS) ve Sps degerlerine bagli olarak
deprem yonetmeliginden secilmektedir. Yeni yonetmelik ile hayatimiza giren bu
katsayilardan bazilarmi1 (BYS, DTS) paket programlar otomatik belirlemektedir.
Fakat program miihendisi olmamak ve hesaplara vakif olabilmek adina hangi
katsayinin nasil belirlendigini bilmek zorunlu bir durumdur. Asagida sirasiyla
betonarme minare modeli igin 2018 TBDY 1siginda katsayilarin nasil belirlendigi

gosterilmistir.

Elastik Deprem Yikleri’nin belirlenmesinde kullanilan Spektral Ivme

Katsayisi’nin S, (T) formuli 2018 TBDY ile degismis, g6z Oniine alinan herhangi
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bir deprem yer hareketi diizeyi icin Yatay Elastik Tasarim Ivme Spektrumu’nun
ordinatlar1 olan Yatay Elastik Tasarim Spektral ivmeleri S,, (T), Dogal Titresim
Periyodu’na bagl olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden Denklem 3.6°da
tanimlanmustir (TBDY,, 2018).

Sae (T) = 04+ 0,6 ) Sps 0<T <T,
Sae (T) = SDS TA < T STB (36)
Sae (T) = S% TB S TS TL
SpiT
Sae () = % T,.<T

Denklem 3.2°de yer alan Spg ve Sp; Tasarim Spektral ivme Katsayilari’ni, T
ise Dogal Titresim Periyodu’nu gostermektedir. Yatay Tasarim Spektrumu Kose
Periyotlarnn T, ve Tz Denklem 3.7°de, Sps Ve Sp; katsayilarina bagli olarak
tanimlanmistir. Sabit yerdegistirme bdlgesine gecis periyodu T, = 6 s alinacaktir

(TBDY, 2018).

T,=0,2

jbl ¥ oo (3.7)
DS

e Tasarim spektral ivme katsayist (Spg, Sp1)

Secilen noktanin yerel zemin siniflarina gore Tasarim Spektral Ivme Katsayilari
(Sps, Sp1) daha 6nce Cizelge 3.2°de verilmistir. Deprem bdlgeleri taniminin, 2018
TBDY ile ortadan kalkmasi sonucu, her noktanin Tasarim Spektral Ivme Katsayisi
AFAD’m yaymlamis oldugu deprem tehlike haritasindan alinarak islemler

yapilacaktir.
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e Bina 6nem katsayisi ve bina kullanim sinifi (BKS)

Bina kullanim amacina bagli olarak alinan BKS Cizelge 3.8’de yer almaktadir.

Cizelge 3.8. Bina kullanim sinifi (TBDY, 2018)

Bina Bina Kullanim Amaci Bina Onem
Kullanim Katsayist
Sinifi

Deprem sonrast kullanimi gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar, degerli esyanin saklandigi binalar ve
tehlikeli madde igeren binalar
a)Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
BKS=1 tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji 15
iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yoOnetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar1)
b)Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri vb.
c)Mizeler
d)Toksit, patlayici, parlayici, vb. ozellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
BKS=2  binalar 1.2
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.
Diger binalar
BKS=3 B.KS=1. ve BKS=2 i¢gin V.erilen tgnlmlara gi_rme}./-er} 1
diger binalar (Konutlar, igyerleri, oteller, bina tri
endiistri yapilari, vb.)

Cizelgeye bakildiginda minareler, diger yapilar (BKS=3) kategorisine giriyor
gibi goziksede, camilerin (insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu bina)

yaninda olmasi nedeniyle bina 6nem katsayisi 1.2 (BKS=2) alinabilir.

49



e Deprem tasarim sinifi (DTS)

Deprem Tasarim Smifi Katsayisi; Tasarim Spektral ivme Katsayist (Spg, Spy) Ve

Bina Kullanim Sinifi gz 6nlinde bulundurularak Cizelge 3.9’a gore belirlenir.

Cizelge 3.9. Deprem tasarim sinifinin belirlenmesi (TBDY, 2018)

DD-2 Deprem Yer Hareketi
Diizeyinde Kisa Periyot Tasarim

Bina Kullanim Sinifi

Spektral Ivme Katsayis1 (Spg) BKS=1 BKS=2,3
Sps<0.33 DTS=4a DTS=4
0.33 < Sps<0.50 DTS=3a DTS=3
0.50 < Sps< 0.75 DTS=2a DTS=2
0,75< Sps DTS=1a DTS=1

Cizelge 3.2’deki Spg degerleri ve Cizelge 3.8’e gore belirlenen BKS degerleri
dikkate alinarak belirlenen Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS) modeller icin Cizelge

3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10. Bina kullanim sinifi ve Sps degerlerine bagli belirlenen deprem tasarim
sinifi degerleri

Yerel

Zemin Nokta Sps BKS DTS

Sinifi
ZA Model 7-10 0.322 2 4
ZC Model 8-11 0.524 2 2
ZE Model 9-12 0.795 2 1

Cizelge 3.9’a dikkat edildiginde DTS igin a grubunun BKS=1 e giren yapilara
ait oldugu goriilmektedir. BKS=1’in 6nemli yapilara (okul, miize, patlayict madde
bulunduran yapilar vs.) ait oldugu disiiniildiigiinde DTS a grubu olan yapilar
kullanim agisindan deprem sonrasinda onceligi olan yapilardir ve minareler bu gruba

girmemektedir.
e Bina yiikseklik sinifi katsayisi

Cizelge 3.11°de bina yiiksekligine ve Deprem Tasarim Siniflari’na gore belirlenen

bina ylikseklik sinifi katsayilarina yer verilmistir.
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Cizelge 3.11. Bina yiiksekligine ve deprem tasarim Siniflarina gore belirlenen bina
yukseklik sinifi katsayisi (BYS) (TBDY, 2018)

Bina Yukseklik Bina Yiikseklik Smiflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Smifi Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 (m)
DTS=1,1a,2,2a DTS=3,3a DTS=4,4a

BYS=1 Hy >70 Hy >91 Hy > 105
BYS=2 56 <Hy <70 7T0<Hy <091 91 <Hy <105
BYS=3 42 <Hy <56 56 <Hy <70 56 <Hy <91
BYS=4 28 <Hy <42 42 <Hy <56
BYS=5 175<Hy <28 28 <Hy <42
BYS=6 10.5<Hy <175 175<Hy <28
BYS=7 7<Hy <105 105<Hy <175
BYS=8 Hy <7 Hy <10.5

Caligmada kiilah kismi1 betonarme olarak diisiiniilmiistiir ve minare ytliksekligi

(Hy) 28,9 m’dir.

Hy = 28,9 m ve modeller icin belirlenen DTS’lar1 dikkate alinarak belirlenen

bina yiikseklik siniflar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. DTS ve Hy’e baglh belirlenen BYS degerleri

Nokta Hy DTS BYS
Model 7-10 28,9 4
Model 8-11 28,9 2
Model 9-12 28,9 1

e Deprem yiki azaltma katsayisi (R,(T))

2018 TBDY’nde dogrusal elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinacak
Deprem Ykl Azaltma Katsayisinin formiilii degismis ve R,(T); Tasiyict Sistem
Davramis Katsayist (R)’ye, Dayamm Fazlaligi Katsayis1 (D)’ye ve Bina Onem
Katsayisi (I)’ya bagli olarak Denklem 3.8a ve 3.8b’de tanimlanmistir (TBDY, 2018).

Ro(T) == T>T, (3.8a)
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Rq(T) =D+ (= -D) % T <Ty (3.8b)

T sistemin Dogal Titresim Periyodu’nu ve Tz Denklem 3.9°da tanimlanan
Spektrum Kose Periyodu’nu géstermektedir (TBDY, 2018).
T,=02 32t . o =35m (3.9)
Sps Sps
Denklemde belirtilen Sp; ve Sps degerleri, AFAD’in yayinlamis oldugu

deprem tehlike haritasindan alinarak daha once Cizelge 3.2’de verilmistir.

e Tasiyict sistem davranis katsayisi (R)

Calismada kullanilan minare modelleri i¢in 2018 TBDY ’nde tasiyici sistem davranis
katsayis1 se¢iminde; siineklik diizeyi sinirli tasiyici sistem segilmesi BYS>6 ile
siirlandirilmistir. Segilen modellerin BYS simiflari 4 ve 5 oldugu diisiiniildiigiinde

sistemi siineklik diizeyi sinirli ¢6zmek dogru olmayacaktir.

Stineklik diizeyi karma tastyici sistem secilebilmesi BYS>4 olmasi halinde
mumkindlr. Fakat 2018 TBDY’e gore R katsayisinin 5 ve 6 segilebilmesi DTS=4
olan binalar ile sinirlandirilmistir. Bu da sadece S,5<0.33 olan Model 7-10 (Cizelge

3.10%a gore) icin uygundur.

Ersoy ve Ozcebe (2017), yapilarin siinekligi hakkindaki goriislerini
“Betonarme ¢ercevelerden olusan bir yapinin, siddetli deprem etkileri altinda elastik
smirlar i¢cinde kalmasini saglamak, ekonomik ve pratik bir ¢6ziim degildir. Depreme
dayanikli yap1 felsefesinde, siddetli bir depremde yapiyr olusturan elemanlardaki
donatinin yer yer akma konumuna ulasacaklari ve bu noktalarda plastik mafsallar
olusacag: kabul edilmektedir. Bu tiir siddetli depremlerde yap1 giivenligi agisindan
temel amag, yapmin gd¢memesidir. Yapinin ayakta kalmasi, plastik mafsallarda
yeterli enerji tliketilmesine baglidir. Tiiketilen enerji, yiik-yer degistirme veya
moment egrileri altinda kalan alanla orantilidir. Dogal olarak dayanimda 6nemli bir
azalma olmadan biiyiikk deformasyon (donme, egrilik) yapabilen bir kesit, daha fazla
enerji tilketebilecektir.” seklinde ifade etmektedirler. Ersoy ve Ozcebe’nin de ifade
ettigi gibi statik tasarimda yapi1 elden geldigince siinek olarak tasarlanmalidir.
Normal bir yap1 adina diistiniildiigiinde bu standartlardaki bir model i¢in yiiksek
sinek ¢6zim yapmak gerekmektedir, fakat yapmin bina tiri olmadig

diisiiniildiigiinde ve yiiksek siinek bir yapida secilecek katsayilarin 7-8 civart oldugu
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diistintildiiginde, deprem yiiklerini bu kadar biiylik bir sayiya bdlmek mantikli
olmayacaktir. Cizelge 3.13’de 2018 TBDY’de R katsayisinin, hangi kosullarda ne
secilecegi belirtilmektedir (TBDY, 2018).

Cizelge 3.13. Tastyici sistem davranig katsayisi segme kosullar1 (TBDY, 2018)

Tastyict sistem Dayanim Izin verilen
Bina tastyici sistemi davranis fazlalig1 bina yukseklik
katsayisi (R)  katsayist (D) smuflart (BYS)

A.YERINDE DOKME BETONARME BINA TASIYICI SISTEMI

Al. Suneklik Diizeyi Yiiksek Tastyict Sistemler

All. Deprem etkilerinin tamaminin

moment aktaran stineklik diizeyi yiksek 8 3 BYS>3
betonarme gercevelerle karsilandig

binalar

Al2. Deprem etkilerinin tamaminin

stneklik duzeyi ylksek bag kirisli 7 2.5 BYS>2

(bosluklu) betonarme perdelerle
karsilandig1 binalar
Al13. Deprem etkilerinin tamaminin

suneklik dlzeyi yuksek bosluksuz 6 25 BYS>2
betonarme  perdelerle  karsilandig

binalar

Al4. Deprem etkilerinin  moment

aktaran  suneklik  dlzeyi  yilksek 8 25 BYS>2

betonarme  ¢erceveler ile sineklik

diizeyi yuksek bag kirisli (bosluklu)

betonarme perdeler tarafindan birlikte

karsilandig1 binalar

Al15. Deprem etkilerinin  moment

aktaran  suneklik duzgyl }/ukse_k v 25 BYS>?
betonarme  ¢erceveler ile sineklik

dizeyi yiksek bosluksuz betonarme

perdeler tarafindan birlikte karsilandigi

binalar

A16. Deprem etkilerinin tamaminin ¢ati

diizeyindeki baglantilari mafsalli olan 3 2
ve yiksekligi 12 m’yi gegcmeyen

suneklik diizeyi yiiksek betonarme

kolonlar tarafindan karsilandigi tek kath

binalar

Stineklik diizeyi yiiksek tasiyict sistem secimi BYS>2 olmasi halinde
mumkanddr. Secgilen modeller igin BYS>4 oldugu diistiniildiiginde bu kisim

tasarimlar i¢in degerlendirilebilir.

Yapida cerceve sistem kullanilmadigindan dolayr All, Al4 ve AIS

secilebilmesi dogru olmayacaktir.
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Sectigimiz minare modeli i¢in ¢izelgede uygun bir satir bulunmamasina ek
olarak A16; yiiksekligi 12 m’yi gecmeyen yapilar igin gecerli oldugundan

kullanilamaz.

Al2 ve Al3, modeller i¢cin en mantikli segenek olarak goéziikebilir. Fakat
tagiyict sistem davranis katsayisi ne alinirsa, yapiya gelen deprem yiikleri o sayiya
boliiniiyor demektir. Yani R katsayis1 deprem yiiklerini azaltmak ve daha ekonomik
yapilar tasarlamak igin vardir. Herhangi bir yap1 R=1 alinarak tasarlanirsa gercek
yiikleri ile analiz yapilmis demektir ve deprem esnasinda hi¢ zarar gérmeyecektir.
Fakat bu tasarim hi¢ ekonomik olmayacaktir. Bizde tasarimlarimizda R katsayisini
yiiksek tutarak (gerektirdigi sartlart saglamak sartiyla -perde orani vs-) deprem
esnasinda yapinin belli oranda hareket etmesine izin veririz. 2007 DBYBHY ’de bina
tirii olmayan yapilar icin R katsayist verilmistir. Fakat 2018 TBDY bina tiirii
olmayan yapilari kapsamamakta, fakat kendi 6zel yonetmelikleri ¢ikana dek

kullanilabilmektedir.

Cizelgede ¢aligsma i¢in secilen minare modeline uygun bir satir bulunmamasina
ragmen A16 kosulu ve 6nceki yonetmelik (2007) gbz oniinde bulunduruldugunda R
katsayisint 3 almak en dogru tercih olacaktir. Minarelerde hiperstatiklik derecesi
disiiktir, tek bir kritik kesit vardir ve kritik kesit tabandadir. Elemanlardan
olusmadigindan elemanlar arasi yardimlagsma yoktur. Bu kritik kesit hasar goriirse
minarenin ayakta kalma ihtimali azalacaktir. Bu yizden buyik deprem kuvveti ile
calismak gerekir (Celikkollu, 2019).

e Dayanim fazlalig1 katsayisi (D)

D, Dayanim Fazlaligi Katsayisi’n1 gostermektedir. D katsayis1 2018 TBDY ile
tanimlanmistir. Bu katsayi ile akma dayaniminin, tasarim dayanimina gore fazlalig
ifade edilmektedir. Elemanin giivenlik faktorleri eklenmis halinin dayaniminin
(tasarim dayanimi), elemanin gercek dayanimina oranmidir. YUksek sinek ¢6zim
yapilacak sistemler icin dikkate alinmasi gereken D katsayisi daha once Cizelge
3.13’de verilmistir. Calismada D katsayis1 2.5 kabul edilmistir.
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o Hareketli yuk kdtle katilim katsayis1 (n)

Hareketli yiik katilim katsayisi ile yapi Gzerindeki hareketli yik belirli oranlarda yapi
analizine dahil edilir ve Cizelge 3.14’de bina kullanim amacina gore kag alinmasi

gerektigi belirtilmistir.

Cizelge 3.14. Yapilar i¢in hareketli yiik kitle katilim katsayis1 (TBDY, 2018)

Binanin Kullanim Amaci n

Depo, antrepo, vb. 0.8

Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, 0.6
tiyatro, konser salonu, garaj, lokanta,
magaza, vb.

Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.3

Bu cizelgeden goriildiigii {izere bina kullanim 6nemi azaldikga hareketli yiikiin
dahil edilme orani azalir. Cizelgede bina tiirii olmayan yapilar i¢in herhangi bir
hareketli yiik katilim katsayist verilmemistir. 2007 DBYBHY’de g6z 0niine
alindiginda, kule tipi yap1 kategorisine giren minareler igin bu c¢alisma kapsaminda
n=1 alinmasi1 uygun goriilmiistiir. Boylelikle kullanilan malzemelerin agirliklar

azaltilmamis olacaktir.

3.2.5. Yapisal ¢oziimlemeler icin kullanilan baz formiiller

2007 DBYBHY ’e gore vapilacak tasarim icin formuller

Dayanima gore tasarim kapsaminda kullanilacak dogrusal hesap yontemleri, esdeger
deprem yukd yontemi ile modal hesap yontemleridir. Calisma igin yapisal
¢oziimlemeler modal analiz (mod birlestirme yontemi) ile yapilmistir. Bu yontemde
deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri ve yerdegistirme degerleri
binada yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum

katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilir (DBYBHY, 2007).

e Dogal titresim periyodu

Binanin deprem dogrultusunda hakim dogal periyodunun maksimum degeri

Denklem 3.10°da tanimlanmistir (DBYBHY, 2007).
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N
Zi:lmi d/%i

T, =2nm
1 ( TN Fidgi

)12 (3.10)

Denklemde F; i’nci kata etkiyen fiktif yiik, N binanin temel iistiinden itibaren
toplam kat sayisi, m; binanimn i’nci katimn kiitlesi, dy; binanin i’nci katinda F; fiktif

yuklerine gore hesaplanan yerdegistirmeyi simgelemektedir (DBYBHY, 2007).

e Taban kesme kuvveti

GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, birlestirilerek elde edilen bina toplam
deprem yiki (taban kesme kuvveti) V g’nin hesabi her mod i¢in ayri ayr1 deprem
yiikiinlin bulunarak istatiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilir (DBYBHY, 2007).

Tek modlu yapilarda (esdeger deprem yiikii yonteminde) deprem yuki (taban
kesme Kkuvveti) V;’nin nasil bulundugu Denklem 3.11°de verilmistir (DBYBHY,
2007).

WATL) > 0, 14,IW (3.11)

7 o Ra(Ty) ~

W binanin toplam agirligini, A(T;) birinci dogal titresim periyoduna karsi
gelen spektral ivme katsayisini, R,(T;) deprem yiikii azaltma katsayisini, A, etkin

yer ivme katsayisini, I bina 6nem katsayisin1 gostermektedir (DBYBHY, 2007).

Denklem 3.12 (Keskin ve Bozdogan, 2018)’de verilen deplasman spektrum
formalinde S,; deplasman spektrumu, S, ivme spektrumu, T ise serbest titresim
periyodunu simgelemektedir (DBYBHY, 2007).

Sa T?
4m?

Sq < (3.12)

2018 TBDY e gore yapilacak tasarim icin formuller

e Dogal titresim periyodu

GOz oniine alman (X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim
periyodunu ifade eden T, daha kesin bir hesap yapilmadikca, Denklem 3.13 ile
hesaplanacaktir (TBDY, 2018).

(x)2

N ompa;
o fl,(x))l/2 (3.13)

TS =21 (G—o-®
P ST

56



Denklemde F;™ i’nci kata etkiyen fiktif yiik, N binanin temel iistinden
itibaren toplam kat sayisi, m; binanin i’nci katinin Kkiitlesi, dﬁ(x) X deprem

dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodunun hesabinda i’nci kata etki

ettirilen fiktif yiikten olusan yerdegistirmeyi simgelemektedir (TBDY, 2018).

e Taban kesme kuvveti

Bina toplam deprem yiki (taban kesme kuvveti) I/;%X)’nin nasil bulundugu Denklem

3.14°de verilmistir (TBDY, 2018).

V) = m, Ser TV 20,04 m, 1Sps g (3.14)

Burada S,z TP(X), g6z Oniine alinan (X) deprem dogrultusunda binanin hakim

dogal titresim periyodu TISX) g6z Oniline alinarak hesaplanan azaltilmis tasarim
spektral ivmesini gostermektedir. Spg ise kisa periyot igin tanimlanan tasarim

spektral ivme katsayisi olup, m; binanin toplam kiitlesi, g yergekimi ivmesi, | bina
onem katsayidir (TBDY, 2018).

e Deplasman spektrumu

Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri (Sg4.T), dogal titresim periyodu
(T)’ye baglh olarak metre [m] cinsinden Denklem 3.15’de tanimlanmistir (TBDY,
2018).

TZ
SaeT <— 8 Sae(T) (3.15)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yap1 yiiksekligi 28,9 m olan temsili betonarme minare modeli, farkli zemin siniflar
baz alinarak zemin-yapi etkilesimli ve zemin-yap1 etkilesimsiz olmak iizere ayr1 ayri
Stadcad programi yardimiyla ¢oziimlenmistir ve analizler 2007 DBYBHY ve 2018
TBDY igin tekrarlanmistir.

Minare modellemesinde kabuk elemanlar kullanilmistir. Analizler tasarim
spektrumu kullanilarak gergeklestirilmis, ekstra bir deprem ivmesi uygulanmamustir.
Modellerin kiitle katilim oranlart 12. modda tamamlanmasina ragmen caligmanin

sadelestirilmesi adina periyot (T) karsilastirmalarinda ilk 9 mod verilmistir.

2007 DBYBHY’nde elastik spektral ivme S,.(T) formali Denklem 3.2 ile,
2018 TBDY’nde yatay elastik tasarim spektral ivme S, (T) formuli Denklem 3.6 ile
daha once verilmis olup ti¢ zemin sinifi igin deprem yonetmeliklerine gore degisen
spektrum egrilerine Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 44, 45 ve 4.6’da yer verilmistir.
Cizelgelerde yatay eksen periyot strelerini (T), diisey eksen ise bu periyot surelerine
karsilik gelen yatay elastik tasarim spektral ivmeyi S,o(T) (2007 DBYBHY e gore

tanimi elastik spektral ivme) simgelemektedir.

Cizelge 4.1. Z1-A (2007 DBYBHY) ve ZA (2018 TBDY) zemin siniflart igin
(etkilesimli) degisen spektrum egrisi
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oo ]\
0.30 %_\\

0.20 \\

oo o~

00 +—4/4—7¢vrvmo-oo>0»—r—"—"——""""T+—T"T"T+T"TTTTT
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Cizelge 4.2. Z3-C (2007 DBYBHY) ve ZC (2018 TBDY) zemin smiflart igin

(etkilesimli) degisen spektrum egrisi

Sae(T)/g
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Cizelge 4.3. Z4-D (2007 DBYBHY) ve ZE (2018 TBDY) zemin siniflar1 igin

(etkilesimli) degisen spektrum egrisi

Sae(T)/g
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Cizelge 4.4. Z1-A (2007 DBYBHY) ve ZA (2018 TBDY) zemin smiflart igin
(etkilesimsiz) degisen spektrum egrisi
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Cizelge 4.5. Z3-C (2007 DBYBHY) ve ZC (2018 TBDY) zemin siniflar1 igin
(etkilesimsiz) degisen spektrum egrisi
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Cizelge 4.6. Z4-D (2007 DBYBHY) ve ZE (2018 TBDY) zemin siniflart igin
(etkilesimsiz) degisen spektrum egrisi
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Sabit bir yonetmelik icin, ayn1 zemin smifina ait zemin-yap: etkilesimli ve
etkilesimsiz modellerin spektrum egrilerinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum
elastik (tasarim) spektral ivme S,.(T) degerlerinin zemin smifina bagh olarak
belirlenmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni zemin sinifi i¢in ¢alisilan zemin-yap1
etkilesimli ve etkilesimsiz modellerde yerel zemin sinifi ayn1 oldugundan, sabit bir
periyot (T) siiresine denk gelen elastik (tasarim) spektral ivme ayni olacaktir ve
spektrum egrisi degisim gostermeyecektir. Sabit zemin smifi i¢in etkilesimli ve
etkilesimsiz modellerde sabit bir periyot siiresine karsilik gelen spektral ivme
degerlerinin genel itibariyle Z1-A/ZA ve Z3-C/ZC zemin siniflar1 i¢in 2018 deprem
yonetmeliginde daha az oldugu, fakat Z4-D/ZE zemin smifi i¢in 2018 deprem
yonetmeliginde spektral ivme degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
degisime 2007 ve 2018 deprem yoOnetmeligi icin 6rnek verilecek olursa (¢alisilan

model kapsaminda);

Ornek la. 2007 DBYBHY (Z1-A, etkilesimli) T=0 icin; T<T,=0,1 S(T)=1
A(T)=0,2x1,2x1=0,24 S,,=0,24g=2,354 m/s?

Ornek 1b. 2018 TBDY (ZA, etkilesimli) T=0 igin; T<T,=0,081 S,, =
0,4x0,322 = 0,129g = 1.264 m/s? (S, (T) yonetmelikte g cinsinden tanimlanmustir.)

Ornek 2a. 2007 DBYBHY (Z4-D, etkilesimli) T=0,6 icin; T,=0,2< T< T5=0,9

S(T)=2,5 A(T)=0,2x1,2x2,5=0,6 S,,=0,6¢=5,89 m/s?
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Ornek 2b. 2018 TBDY (ZE, etkilesimli) T=0,6 icin; T4,=0,148<T<T=0,742
Sae =0,7950= 7,79 m/s? (S, (T) yonetmelikte g cinsinden tanimlanmustir).

Omek 3a. 2007 DBYBHY (Z4-D, etkilesimli) T=1,6 icin; T>T=0,9
S(T)=2,5x(0,9/1,6)%8= 1,26 A(T)=0,2x1,2x1,26=0,302 S,,,= 0,302¢=2,97 m/s?

Ornek 3b. 2018 TBDY (ZE, etkilesimli) T=1,6 igin; T>Ty=0,742
Sae =0,59/1,6=0,369¢g = 3,69 m/s? (S, (T) yonetmelikte g cinsinden tanimlanmustir).

Orneklerden de anlasilacag lizere Z1-A/ZA zemin sinifi i¢in 2007 DBYBHY e
gore 2018 TBDY ile elastik spektral ivmeler azalma, Z4-D/ZE zemin smifi igin
artma gostermistir. 2018 TBDY ile elastik spektral ivme formilizasyonunun
degismesi ve calisilan bolge zeminine bagli olarak tanimlanan tasarim spektral
ivmelerinin (Sps, Spq) noktasal olarak daha hassas hesaplanmasindan dolayi, 2007 ve
2018 deprem yobnetmeligine gore elastik (tasarim) spektral ivmenin (Sq.(T)) artist

veya azalist degisiklik gOstermistir.

Calismada kullanilan minare modelinin Stadcad paket programinda ¢izilmis {i¢

boyutlu gorseli Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Temsili minare 3D ¢izimi
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4.1. Minare Modelinin 2007 DBYBHY’e Gdre Dinamik Analizi

Yapi1 periyodu, yapinin titresimini tamamladigi siiredir. Denklem 3.10°da belirtildigi

kiitlesi. Mod kavrami ise yapinin belirli bir siirede aldig1 sekildir. 2007 DBYBHY’e

gore ¢izilmis modellerin ilk 9 modu igin periyot sureleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. 2007 DBYBHY’e modellerin yerel zemin siniflarina gore periyot (T)

degerleri
YEREL ZEMIN SINIFLARI
Zemin yap1 etkilesimli Zemin yap1 etkilesimsiz
Z1-A Z3-C Z4-D Z1-A Z3-C Z4-D

(model 1) (model 2) (model 3) (model 4) (model 5) (model 6)

1.mod 0.876 1.264 1.451 0.645 0.645 0.645
2.mod 0.707 0.916 0.990 0.538 0.538 0.538
3.mod 0.146 0.156 0.158 0.128 0.128 0.128
T 4.mod 0.138 0.146 0.147 0.123 0.123 0.123

(SN)  5mod 0074 0.074 0.074 0.073 0.073 0.073

6.mod 0.071 0.072 0.072 0.069 0.069 0.069
7.mod 0.069 0.071 0.071 0.065 0.065 0.065
8.mod 0.062 0.062 0.062 0.061 0.061 0.061
9.mod 0.050 0.050 0.050 0.049 0.049 0.049

Zemin-yapi etkilesimsiz analiz yapilan modellerde 20-25 m yiiksekliginde bir
minarenin dogal titresim periyodu (1.mod) yaklasik 0.5-1 saniye olurken, 30 m
yiiksekliginde bir minarenin dogal titresim periyodu yaklagik 1.5 saniye olabilir.
Periyot sireleri, kullanilan tipik minare modelleri i¢indir ve buylk 6lglde kullanilan
malzeme ve geometrik 6zelliklere baglidir (Dogangiin vd, 2007). Dogangiin vd’nin
calismalarinda bahsettikleri araliklar, bu c¢alismada bulunan periyot siireleri ile

......

zemin sinifindan etkilenmistir.

Degerlere dikkat edildiginde, zemin-yap1 etkilesimli modellerde periyot
strelerinin  zemin simfit kotiilestikce arttigi  goriilmektedir. Fakat zemin-yap1

etkilesimsiz modellerde, zemin sinifi periyot siirelerinde degisiklik olusturmamustir.
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Yerel zemin smiflarinin etkilesimli ve etkilesimsiz olmasina gore periyot
stirelerinde olusan degisimleri net olarak gorebilmek adina degerler Cizelge 4.8, 4.9,
4.10°da gorsellestirilmistir.

Cizelge 4.8. Z1-A zemin grubu igin zemin-yap1 etkilesiminin modlarda olusturdugu
degisim

15
14
1.3
1.2
11
1.0

0.9 -

08 N

0.7 S
N

0.6
0.5 =fi—Z71-A zemin-yap1
0.4 \ etkilesimsiz (model 4)

0.3

05 |\
0.1 4&@

Z1-A zemin-yap1
etkilesimli (model 1)

Periyot (T)

0.0 .
S N S S S b b
\&%&%6‘ @ 6@ b& ,\6‘
Mod

Cizelge 4.9. Z3-C zemin grubu igin zemin-yapi etkilesiminin modlarda olusturdugu

degisim
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Cizelge 4.10. Z4-D zemin grubu i¢in zemin-yapi etkilesiminin modlarda olusturdugu

degisim
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Modellerin zemin-yap1 etkilesimli ve zemin-yap1 etkilesimsiz olarak ayri ayri
dinamik analizi gergeklestirilmis ve Ozellikle 1. mod (dogal titresim periyodu) i¢in
gereken periyot siireleri arasindaki farkin zemin sinifi kotilestikge arttigi ve ayni
zemin sinifi igin zemin-yapi etkilesimli modellerin titresimlerini tamamlamalari i¢in
gereken surenin zemin-yapi etkilesimsiz modellere gore daha fazla oldugu, 3 yerel
zemin smifit i¢in verilen etkilesimli ve etkilesimsiz modellerin karsilagtirildig
cizelgelerde (Cizelge 4.8, 4.9, 4.10) agik¢a goriilmektedir. Periyot siiresinin yapi
etkilesimli modellerde etkilesimsiz modellere kiyasla periyot siiresinin artmasi ve
yumusak zeminlerde sert zeminlere kiyasla periyot siiresinin artmasi; zemin-yapi

etkilesimli modellerde etkilesimsiz modellere gore ve yumusak zeminli modellerde

......

Mod kavrami yapmin titresirken aldig1 sekilleri ifade etmektedir. Betonarme

minare modellerinin modlarda aldig1 durumlar Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Model 1-4 i¢in mod sekilleri
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Sekil 4.3. Model 2-5 igin mod sekilleri
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Sekil 4.4. Model 3-6 i¢in mod sekilleri

Vektorel biiylikliige sahip olan periyot i¢in yon soz konusu degildir. Periyot
stiresi ile kastedilen durum yapinin o siire zarfinda titresimini tamamlamasidir. Bu
titresim sadece x yoOnilinde ya da y yoOniinde olmaz. Her iki yonde de bileseni
mevcuttur. Yapmin ne kadarlik kiitlesi x-x yoniinde titresmeye calisiyorsa, bu
degerin toplam kiitleye orani kiitle katilim payidir. Newton prensibine gore (F=m.a)
bulunan deprem kuvveti i¢in i¢in simgeledigi durum burada bahsedilen Kdtledir.
(Celikkollu, 2018). Her mod igin tek tek hesaplanan etkin kiitle (M,.)’lerin toplami
%90’1 buluncaya kadar mod sayist arttirilacaktir. (DBYBHY, 2007). Cizelge 4.11°de

modellerin ilk iki modlarmin x ve y yoniinde etkin kiitle (kiitle katilim) oranlari

(M, My,) verilmistir.
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Cizelge 4.11. 2007 DBYBHY ’e modellere etkiyen kiitle katilim oranlari

Modellerin Kitle Katilim Oranlari

1.Mod kiitle katilim orani 2.Mod kutle katilim orani
Model

Mxr% Myr% Mxr% Myr%
Model 1 40,403 31,934 33,145 41,720
Model 2 43,267 32,944 33,889 44,418
Model 3 43,751 33,272 34,143 44,854
Model 4 34,635 30,710 31,947 35,940
Model 5 34,635 30,710 31,947 35,940
Model 6 34,635 30,710 31,947 35,940

2007 DBYBHY’e gore yapilan yapisal ¢oziimleme sonucunda zemin-yapi
etkilesimli modeller i¢in kiitle katilim oran1 ilk modda yaklagik % 40-44 araliginda x
yoniinde, % 31-34 aralifinda y yoniinde gerceklesmistir. Ikinci modda yaklasik %
33-35 araliginda x yonunde, % 41-45 araliginda y yonuinde gerceklesmistir. Besinci
modun ise burulma oldugu Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de agik¢a goriilmektedir. Zemin-yap1
etkilesimsiz modellerde ise kiitle katilim orani ilk modda yaklagik % 35 ile x
yoniinde, yaklasik % 31 ile y yoniinde gergeklesmistir. Ikinci modda kiitle katilim
oraninin ise yaklagik % 32 ile x yoniinde, yaklagik % 36 ile y yoniinde oldugu
goriilmistiir. Zemin-yapi etkilesimi ve yerel zemin smifi, yapmin hangi yonde
yapisal deformasyonunun baskin olacagini etkilememis olsada kiitle katilim
oranlarinda degisime yol agmistir. Bu noktada 6nemli olan husus yapinin % 90 kitle
katilim oranina erigsmesidir. Yap1 % 90 kiitle katilim oranina ulasana kadar mod
sayisint artirir  (DBYBHY, 2007). Yap1 karmasiklastikga mod sayisi artar.
Modellerde zemin-yap1 etkilesimi ve zemin smifinin kotiilesmesi yapiyr karmasik

hale getirmistir ve ilk modlarda kiitle katilim oranlari diismiistiir.

Mod birlestirme yontemleri sonucunda elde edilen taban kesme kuwvvetleri,

2007 DBYBHY e gore analizi yapilan modeller i¢in Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. 2007 DBYBHY e modellerin taban kesme kuvvetleri

Taban kesme kuvveti (kN)

Model X yoni taban kesme kuvveti Y yonl taban kesme kuvveti

Model 1 119,57 120,11
Model 2 132,23 136,27
Model 3 150,76 158,00
Model 4 141,13 140,74
Model 5 184,31 184,13
Model 6 186,07 185,36

Ayn1 zemin smifi i¢in zemin-yap1 etkilesimli modellerde, etkilesimsiz
modellere gore taban kesme kuvvetinin daha az oldugu ve etkilesimli ve etkilesimsiz
modellerde zemin sinifi kétiilestikge taban kesme kuvvetinin arttigir goriilmektedir.
Yapisal ¢ozumlemeler sonucunda ayni zemin simifina ait etkilesimli ve etkilesimsiz
modeller igin spektrum egrilerinin ayni oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1-4.4, 4.2-
4.5, 4.3-4.6). Ayn1 zemin sinifi i¢in etkilesimli modellerde etkilesimsiz modellere
gore, yap1 dogal titresim periyot siiresinin (T) artmasma bagh olarak (Orn. Cizelge
4.7) elastik spektral ivme (S,.) azalma gosterecektir (Orn. Cizelge 4.1-4.6). Denklem
3.11°de belirtilen taban kesme kuvveti icin elde edilmesi gereken spektral ivme
katsayist (A(T))’nin mod birlestirme ve esdeger deprem hesabi gibi farkli hesap
yontemleri icin gecerli olan formili daha énce Denklem 3.2°de verilerek spektrum
katsayisina S(T), Denklem 3.3’de ise spektrum katsayist S(T)’nin, yerel zemin
kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye bagli oldugu séylenmistir. Periyot
stirelerinde artis olmas1 spektral ivmeyi (S,.) ve dolayisiyla spektral ivme katsayisini
A(T) azaltacak (Orn. Cizelge 4.1), azalan spektral ivme katsayis1 ise taban kesme
kuvvetinin azalmasina yol acacaktir (Denklem 3.11). Sabit bir zemin smifi igin
zemin-yapt etkilesimli modellerde etkilesimsiz modellere gdre periyot suresinin
arttig1 goz Oniinde bulunduruldugunda bu modellerde taban kesme kuvvetinin
azalmast gerekmektedir ve Cizelge 4.12 bu durumu dogrulamaktadir. Deprem
yonetmeliginde (2007) gecen “dinamik yapi-zemin etkilesimi genellikle binayi
elverisli yonde etkiler ve zeminden binaya gecen deprem dalgalarinin meydana

getirdigi esdeger deprem yiiklerini azaltir” ibaresinin yukarida bahsedilen durum igin
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ifade edildigi anlasilmaktadir. Etkilesimli modellerde zemin siifinin kétiilesmesi ile
periyot (T) siiresinin artmasina ragmen farklilasan spektrum egrisi sonucu spektral
ivme (S,) ve dolayistyla spektral ivme katsayist A(T) artis gostermektedir. Artan

spektral ivme katsayis1 A(T) ile taban kesme kuvveti artis gostermistir.

Eger yap1 periyodu, spektrum karakteristik periyodundan (T,) kicik olsa idi
spektral ivme (S,) cizelgede artis gosteren bolgeye denk gelecekti ve o zaman yapiya

etkiyen taban kesme kuvveti etkilesimli modeller i¢in artig gosterecekti.

Yap: iizerine etkiyen kuvvetlerin (sabit, hareketli, deprem vs.) sonucunda
yapidaki her noktada yerdegisimi meydana gelir. Modellerde olusan maksimum

yerdegistirme degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. 2007 DBYBHY’e gore 1,4G+1,6Q ve G+Q+E yiiklemeleri altinda
minare modellerinde olusan maksimum deplasmanlar (cm)

Model Yuklemeler 5, (cm) 8, (cm)

1,4G+ 1,6Q 0,053 0,058
Model 1 G+ Q+ Ex 2,164 0,046
G+ Q+Ey 0,042 2,229
1,4G+ 1,6Q 0,066 0,087
Model 2 G+ Q+ Ex 5,082 0,152
G+ Q+Ey 0,110 5,157
1,4G+ 1,6Q 0,072 0,092
Model 3 G+ Q+ Ex 7,773 0,264
G+ Q+Ey 0,209 7,786
1,4G+ 1,6Q 0,036 0,032
Model 4 G+ Q+ Ex 1,285 0,029
G+ Q+Ey 0,026 1,335
1,4G+ 1,6Q 0,036 0,032
Model 5 G+ Q+ Ex 2,297 0,033
G+ Q+ Ey 0,027 2,488
1,4G+ 1,6Q 0,036 0,032
Model 6 G+ Q+ Ex 2,308 0,034
G+ Q+Ey 0,028 2,494
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Zemin-yap1 etkilesimsiz modellerde, 1,4G+1,6Q yuklemesi altinda x ve y
yoniindeki yerdegistirmelerin periyot siiresinin sabit kalmasindan dolay1 ayn1 oldugu
(depremsiz durum oldugu igin S,, 6nemsiz), fakat G+Q+Ex ve G+Q+Ey ylklemeleri
altinda, tiim yonlerde zemin sinifi kotiilestikge sabit bir periyot siiresine (T) karsilik
gelen eclastik (tasarim) spektral ivme (S,.) degerinin artmasindan dolayi
yerdegistirmelerin arttigi gorilmistir. Zemin-yapr etkilesimli modellerde tiim
yiiklemeler igin yerdegistirmeler zemin sinifi kotiilestikce artis gostermistir ve sabit
bir zemin sinifi i¢in zemin-yap: etkilesimli modellerde meydana gelen
yerdegistirmeler, zemin-yap1 etkilesimsiz modellere gore daha fazla c¢ikmistir.
Denklem 3.12’ye gore deplasman spektrumu periyotun karesi ile dogru orantilidir.
Sabit bir zemin sinift i¢in zemin-yapt etkilesimli modelde periyot (T) siiresinin
etkilesimsiz modele gore daha fazla olmasi zemin-yap1 etkilesimli modellerde

maksimum yerdegistirmenin daha fazla ¢ikmasina yol agmaktadir.

Etkilesimsiz modellerde meydana gelen maksimum yerdegistirme 2,494 cm
iken, etkilesimli modeller i¢in maksimum yerdegistirme Z4-D zemin sinifina ait
zemin-yapi etkilesimli modelde G+Q+Ey yiiklemesi i¢in ger¢eklesmis ve 7,786 cm
Olclilmiistiir.

Kombinasyonlar i¢cin meydana gelen maksimum yerdegistirme degerlerinin x

ve y yoniindeki degisimi Cizelge 4.14 ve 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Modellerde 1,4G+1,6Q kombinasyonu altinda x ve y yoniinde olusan
maksimum deplasmanlar

1,4G+1,6Q
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Cizelge 4.15. Modellerde G+Q+Ex ve G+Q+Ey kombinasyonlar1 altinda x ve y
yoniinde olusan maksimum deplasmanlar
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Gilinaydin ve Tonyali (2018) betonarme minarelerin dinamik tepkisi Uzerine
yaptiklar1 arastrmada 28,3 m yiikseklige sahip betonarme minare modeline Erzincan
deprem ivmesini uygulamislar ve olusan maksimum yerdegistirmeyi 16 cm olarak

Olemiislerdir.

Resatoglu vd (2018) Kuzey Kibrista bulunan betonarme minarelerini deprem
ve riizgar vyiikii etkisinde incelemislerdir. Inceledikleri modellerden 33.2 m
yiikseklige sahip betonarme minare i¢in olusan maksimum yerdegistirmeyi 4,9 cm

olarak dl¢miislerdir (sadece deprem ytikii etkisi igin).

Dogangiin vd (2006) Tiirkiye’de bulunan yigma minareleri deprem ve riizgar
etkisine karsi inceledikleri ¢alismalarinda, yaklasik 23 m yiiksekliginde yigma
minarenin maksimum yerdegistirmesini Diizce deprem etkisinde 29,8 cm bulurken,

Kocaeli deprem etkisi altinda 13 cm bulmuslardir.

Yukarida verilen literatiirdeki ¢alismalarin sabit bir zemin sinifi i¢in, zemin-
yap1 etkilesimsiz olarak yapildig1 diisiiniildiigiinde ve calismalar arasinda minare
modeli, kullanilan beton sinifi, serefe sayisi, zemin-yap1 etkilesimi gibi farkliliklar
oldugu disiiniildiiglinde bu c¢aligmada bulunan yerdegistirme sonuglarinin uygun

oldugu anlasilmaktadir.
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Calisma i¢in kullanilan program kapsaminda diizlem gerilme degerleri; bir
birim cevre elemanina etkiyen normal kuvvet (F)’i simgelemektedir (kN/m). Bu
kuvvet plak kalinligina bolundigiinde noktaya etkiyen gerilme elde edilir. Dizlem
gerilme hesap i¢in kullanilmasi gereken zarf (maksimum) gerilmedir ve noktaya
etkiyen dik kuvvet ile calisildigindan asal gerilmeye (o,) karsilik geldigi
sOylenebilir. Fakat calisilan program kapsaminda dogru isimlendirme yapilabilmesi
adina c¢alismada dizlem gerilme ismi kullanilacaktir. Modellerin  G+Q+Ex
kombinasyonu altinda diizlem gerilme dagilimlari ve degerleri (MPa) cinsinden Sekil
4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

(Model 1) ( Model 4)

Sekil 4.5. Model 1 ve 4 icin x yonlndeki deprem etkisi altinda diizlem gerilmesi
diyagrami (MPa)
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( Model 2)

( Model 5)
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Sekil 4.6. Model 2 ve 5 igin x yoniindeki deprem etkisi altinda dizlem gerilmesi

diyagrami (MPa)
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( Model 6)

271 [ 150 [ 036

Sekil 4.7. Model 3 ve 6 igin x yonindeki deprem etkisi altinda dizlem gerilmesi
diyagrami (MPa)

Minare tipi yapilarda, kesit degisimi olan noktalar ile kap1 boslugunun oldugu
noktalarda gerilme yi1gilmasi beklenmekte (Tlrkeli, 2014) ve Sekil 4.5, 4.6, 4.7 bunu
dogrulamaktadir.

Zemin-yapi etkilesimli modellerde diizlem gerilme degerleri saglam zemin igin
(Z1-A) etkilesimsiz modellere kiyasla daha az olurken, yumusak zeminde (Z4-D)
zemin-yap1 etkilesimli modelde diizlem gerilme degerleri, etkilesimsiz modele gore
daha fazla olmustur. Zemin-yap: etkilesimi ¢ok fazla etkene bagli karmasik bir
kavramdir. Deprem aninda zeminde bir kuvvet olusur ve zemin bu kuvveti yapiya

iletir. Yap1 ise rijitligi ile dogru orantili olarak bir tepki olusturur ve bunu zemine
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iletir. Yumusak zemin ise saglam zeminden daha fazla titresir. Tiim bunlar
diisiiniildiiglinde sabit bir zemin sinifinda yumusak zemin i¢in etkilesimli modellerde
olusan gerilmenin etkilesimsiz modellere gore daha fazla ¢ikmis olmasi zemin-yap1
etkilesimi ag¢isindan 6nemli bir durum olup, 6zellikle kéti zeminlerde zemin-yapi

etkilesiminin g6z ard1 edilmemesi gerektigini gostermektedir.

[k alt1 model i¢in meydana gelen maksimum gerilme Z4-D zemin smifi igin
(zemin-yapr etkilesimli) 7,39 MPa olup, ¢alismada kullanilan betonun dayanimi 30

MPa’dir. Maksimum gerilme beton dayanimindan kiigiiktiir.

Zemin-yap1 etkilesimli ve etkilesimsiz modellerde zemin sinifi kétiilestikce

duzlem gerilme degerleri artis géstermistir.
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4.2. Minare Modelinin 2018 TBDY’ne Gore Dinamik Analizi

2018 TBDY ’ne gore ¢izilmis modellerin periyot siireleri Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. 2018 TBDY ’ne gore modellerin yerel zemin siniflarina gére periyot

(T) degerleri
YEREL ZEMIN SINIFLARI
Zemin yap1 etkilesimli Zemin yap1 etkilesimsiz
ZA ZC ZE ZA ZC ZE

Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 Model 11 Model 12
1.Mod 1.076 1.535 1.832 0.874 0.874 0.874
2.Mod 0.877 1.154 1.288 0.722 0.722 0.722
- 3.Mod 0.196 0.216 0.221 0.174 0.174 0.174
(sn) 4.mod 0.186 0.201 0.204 0.167 0.167 0.167
5.mod 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
6.mod 0.097 0.099 0.100 0.094 0.094 0.094
7.mod 0.093 0.096 0.097 0.088 0.088 0.088
8.mod 0.088 0.089 0.089 0.082 0.082 0.082
9.mod 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072

Degerlere dikkat edildiginde, zemin-yap1 etkilesimli modellerde periyot
sirelerinin zemin sinift kotilestikce arttigt  goriilmektedir. Fakat zemin-yap:

etkilesimsiz modellerde, zemin sinifi periyot siirelerinde degisiklik olusturmamustir.

Periyot siirelerindeki artis ve azalig 2007 DBYBHY ile paralellik
gostermektedir. Fakat 2018 TBDY ile analiz edilen zemin-yap1 etkilesimli
modellerde ilk modun periyot siiresi 2007 DBYBHY ile analiz yapilan zemin-yapi
etkilesimli modellere kiyasla, zemin sinifi sirasiyla iyiden kotilye olmak {izere
yaklagik % 23, % 21 ve % 26’lik bir artis gdstermistir. Zemin-yap1 etkilesimsiz
modellerde ise % 36’lik bir artis s6z konusudur. Bu artisin sebebi; 2018 deprem

yonetmeligine gore hesaplarda catlamis kesit atalet momenti kullanilmasidir.

......

......

azalmasi ile periyot siiresi artacaktir.
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Yerel zemin smiflarinin etkilesimli ve etkilesimsiz olmasina gore periyot
stirelerinde olusan degisimleri net olarak gorebilmek adina degerler Cizelge 4.17,

4.18, 4.19°da gorsellestirilmistir.

Cizelge 4.17. ZA zemin grubu igin zemin-yap1 etkilesiminin modlarda olusturdugu

degisim
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Cizelge 4.18. ZC zemin grubu ic¢in zemin-yap1 etkilesiminin modlarda olusturdugu
degisim
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Cizelge 4.19. ZE zemin grubu igin zemin-yap1 etkilesiminin modlarda olusturdugu

degisim
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Modellerin zemin-yap1 etkilesimli ve zemin-yap1 etkilesimsiz olarak ayri ayri
dinamik analizi gerceklestirilmis; sabit bir zemin smifi icin etkilesimli ve
etkilesimsiz modellerde 1. mod igin gereken periyot siireleri arasindaki farkin 2007
DBYBHY nde oldugu gibi zemin sinifi kotiilestikce arttigi ve zemin-yapi etkilesimli
modellerin titresimlerini tamamlamalar i¢in gereken siirenin zemin-yapi etkilesimsiz
modellere gore daha fazla oldugu, 3 yerel zemin simifi i¢in verilen etkilesimli ve

etkilesimsiz modellerin  karsilastirildigt  Cizelge 17, 18 ve 19°da acikga

......

......

Betonarme minare modellerinin modlarda aldigi durumlar Sekil 4.8, 4.9 ve

4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Model 8-11 i¢in mod sekilleri
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Sekil 4.10. Model 9-12 igin mod sekilleri
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2018 TBDY’nde 2007 DBYBHY 'nde oldugu gibi zemin-yapi etkilesimi kitle

katilim oranini etkilesede, modlarda deformasyonun hangi yonde baskin olacagini

etkilememistir.

2007 DBYBHY’ne gore yapilan yapisal c¢oziimlemelerin sonu¢ kisminda
belirtildigi tizere periyot siiresi ile kastedilen durum yapmin o silire zarfinda
titresimini tamamlamasidir. Bu titresim sadece x yoniinde ya da y yoniinde olmaz.
Her iki yonde de bileseni mevcuttur. Yapmin ne kadarlik kiitlesi x-x yoninde
titresmeye calisiyorsa, bu degerin toplam kiitleye orani kiitle katilim payidir

(Celikkollu, 2018). Cizelge 4.20’de modellerin ilk iki modlarinin x ve y yoniinde

etkin kiitle (kiitle katilim) oranlar1 (M y,., M) verilmistir.
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Cizelge 4.20. 2018 TBDY’e modellerin kiitle katilim oranlar1

Modellerin Kiitle Katilim Oranlari

Model 1.Mod kitle katilim orani 2.Mod kiitle katilim oram

Mxr% Myr% Mxr% Myr%
Model 7 41,609 27,773 28,951 43,179
Model 8 45,662 29,074 29,994 47,020
Model 9 46,493 29,618 30,426 47,806
Model 10 36,817 26,659 27,741 38,234
Model 11 36,817 26,659 27,741 38,234
Model 12 36,817 26,659 27,741 38,234

2018 TBDY’ne gbre yapilan yapisal ¢oziimleme sonucunda zemin-yapi
etkilesimli modeller i¢in kiitle katilim oran1 ilk modda yaklasik % 41-47 araliginda X
yoniinde, % 27-30 araliginda y yoniinde gerceklesmistir. Ikinci modda yaklasik %
28-31 araliginda x yoninde, % 43-48 araliginda y yonunde gerc¢eklesmistir. Besinci
modun ise burulma oldugu Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10’da agik¢a goriilmektedir. Zemin-
yapi etkilesimsiz modellerde ise kiitle katilim orani ilk modda yaklasik % 37 ile x
yoniinde, % 27 ile y yoniinde gergeklesmistir. ikinci modda kiitle katilim oranmin ise
yaklasik % 28 ile x yonunde, % 38 ile y yoniinde oldugu goriilmiistiir. Zemin-yap1
etkilesimi ve yerel zemin smifi, yapinin hangi yonde yapisal deformasyonunun

baskin olacagini etkilememis olsada kiitle katilim oranlarinda degisime yol agmustir.

Cizelge 4.21’de 2018 TBDY baz alinarak yapisal ¢oziimlemesi yapilan

modellere etkiyen taban kesme kuvvetlerine yer verilmistir.
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Cizelge 4.21. 2018 TBDY ’ne gore modellere etkiyen taban kesme kuvvetleri

Taban kesme kuvveti (kKN)

Model X yoni taban kesme kuvveti Y yonu taban kesme kuvveti
Model 7 75,98 76,96
Model 8 106,33 108,56
Model 9 172,67 182,93
Model 10 82,73 88,44
Model 11 148,93 149,54
Model 12 270,14 275,41

2018 TBDY’nde, 2007 DBYBHY’nde oldugu modal analiz ile hesaplanan
toplam taban kesme kuvvetleri, zemin-yap1 etkilesiminden ve yerel zemin sinifindan
etkilenmistir. Ayni zemin sinifi i¢in zemin-yap1 etkilesimli ve etkilesimsiz modeller
arasindaki fark zemin sinifi kotiilestikce artmistir. Aym1 zamanda zemin siifi

kotiilestikge taban kesme kuvveti artmustir.

Toplam taban kesme kuvveti zemin-yapi etkilesimli modellerde, etkilesimsiz
modellere kiyasla daha kiigiik ¢ikmistir. Bu durum 2007 DBYBHY’e gore analiz
yapilan modeller i¢in agiklandigi gibi Cizelge 4.1-4.6°daki spektrum egrilerinden
kaynaklanmaktadir. Sabit zemin sinifi i¢in zemin-yap1 etkilesimli ve etkilesimsiz

modele ait spektrum egrisinin ayni oldugu diisiiniildiigiinde; etkilesimli modellerde

artan periyot suresini (T)’ne baglh olarak elastik tasarim spektral ivme (S,z TP(X))

azalacak ve dolayisiyla deprem yiikiiniin azalmasina yol agacaktir.

2018 TBDY ile yapilan analiz sonucunda modellerin toplam taban kesme
kuvveti (ZA ve ZC zemin sinifi igin) 2007 DBYBHY baz alinarak analizi yapilan
modellere (Z1-A ve Z3-C zemin sinifi igin) kiyasla azalma gostermistir. Fakat model
9 ve 12 sonuglar1 (ZE-2018), model 3 ve 6 (Z4/D-2007) sonuglarina gore bir artma
gostermistir. Bu durumun sebebi denklem 3.14°te taban kesme kuvvetinin elastik
tasarim spektral ivme (Syz TP(X)) ile dogru orantili olmasi ve Cizelge 4.1, 4.2, 4.3,
4.4, 4.5 ve 4.6’ya bakildiginda da goriilecegi gibi Z1-A/ZA ve Z3-C/ZC zemin simifi
icin 2018 TBDY ile spektral ivmelerde azalma, Z4-D/ZE zemin smifi igin 2018
TBDY ile spektral ivmelerde artma olmasindan kaynaklanmaktadir.
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2018 TBDY baz alinarak yapisal ¢oziimlemesi yapilan modellerin maksimum

yerdegistirme degerlerine Cizelge 4.22°de yer verilmistir.

Cizelge 4.22. 2018 TBDY’e gore 1,4G+1,6Q ve G+Q+E yiiklemeleri altinda minare
modellerinde olugan maksimum deplasmanlar (cm)

Model Yuklemeler &, (cm) 8, (cm)

1,4G+1,6Q 0,102 0,106

Model 7 G+ Q+ Ey 2,009 0,076
G+ Q+ Ey 0,080 2,063
14G+16Q 0,126 0,157

Model 8 G+ Q+ Ey 5,172 0,167
G+ Q+ Ey 0,122 5,423

1,4G+1,6Q 0,139 0,183
Model9 G+Q+Ey 16093 0461
G+ O+ Ey 0352 16,705
14G+16Q 0,074 0,063

Model 10 G+ Q+ Ey 1,299 0,046
G+ Q+ Ey 0,053 1,341
1,4G+1,6Q 0,074 0,063

Model 11 G+ Q+ Ey 2,501 0,047

G+ Q+Ey 0,055 2,589
14G+1,6Q 0,074 0,063
Model 12 G+ Q+ Ey 6,852 0,060
G+ Q+Ey 0,077 7,103

Zemin-yap1 etkilesimsiz modellerde, 1,4G+1,6Q ylklemesi altinda x ve y
yoniindeki yerdegistirmelerin sabit kaldigi, fakat G+Q+Ex ve G+Q+Ey yuklemeleri
altinda, tlim yonlerde zemin sinifi kotiilestikge yerdegistirmelerin arttii gOriilmiistiir.
Zemin-yapi etkilesimli modellerde tiim yiiklemeler igin yerdegistirmeler zemin sinifi
kotiilestikge artis gostermistir. Zemin-yap1 etkilesimli modellerde meydana gelen
yerdegistirmeler, zemin-yap1 etkilesimsiz modellere gore daha fazladir. Etkilesimsiz
modellerde meydana gelen maksimum yerdegistirme 7,103 cm iken, etkilesimli

modeller i¢in maksimum yerdegistirme 16,705 cm’dir.
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Kombinasyonlar i¢cin meydana gelen maksimum yerdegistirme degerlerinin x

ve y yoniindeki degisimi Cizelge 4.23 ve 4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.23. Modellerde 1,4G+1,6Q kombinasyonu altinda x ve y yoniinde olusan
maksimum deplasmanlar
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Cizelge 4.24. Modellerde G+Q+Ex ve G+Q+Ey kombinasyonlari altinda x ve y
yoniinde olugan maksimum deplasmanlar
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2018 TBDY ile analizi yapilan modellerde olusan maksimum yerdegistirmeler,
2007 DBYBHY ile analizi yapilan modellerde meydana gelen maksimum
yerdegistirmelere gore genel itibariyle artma gostersede, bazi yiiklemeler i¢in azalma
gostermistir. Denklem 3.15 dikkate alindiginda yerdegistirmenin elastik spektral
ivme (S,.) Ve periyot (T) (karesi) ile orantili oldugu goriilmektedir. Calisilan model

icin 2018 TBDY ile periyot (T) surelerinde artma, elastik (tasarim) spektral ivme
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strelerinde (S,.) azalma ve artma (zemin sinifina gore degisiklik gostermekte)
oldugu diisiiniildiigiinde 2018 TBDY ve 2007 DBYBHY arasinda yerdegistirmeler

i¢in sabit bir oran kurmak adina yapilan ¢alismalarin sayist arttirilmalidir.

2018 TBDY baz alinarak yapisal ¢oziimlemesi yapilan modellerin G+Q+Ex
kombinasyonu altinda diizlem gerilme dagilimlar1 ve degerleri (MPa) Sekil 4.11,
4.12 ve 4.13’de verilmistir.

(Model 7) ( Model 10)
(7) -1.89 | -151 | -1.14 | -0.76 +0.74

Sekil 4.11. Model 7 ve 10 igin x yoniindeki deprem etkisi altinda dizlem gerilmesi
diyagrami1 (MPa)
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n

\_/(ﬁodel 11)
+2.34

+1.82

Sekil 4.12. Model 8 ve 11 igin x yonundeki deprem etkisi altinda diizlem gerilmesi
diyagrami (MPa)

(11)




(Model 9) ( Model 12)
(9) -6.88 | -5.34 | -3.79 | -2.26 +5,90

Sekil 4.13. Model 9 ve 12 igin x yonundeki deprem etkisi altinda diizlem gerilmesi
diyagrami (MPa)

Minare tipi yapilarda, kesit degisimi olan noktalar ile kap1 boslugunun oldugu
noktalarda gerilme yigilmasi beklenmekte (Turkeli, 2014) ve Sekil 4.11, 4.12, 4.13

bunu dogrulamaktadir.

Zemin-yapi etkilesimli modellerde diizlem gerilme degerleri saglam zemin igin
(ZA) etkilesimsiz modellere kiyasla daha az olurken, yumusak zeminde (ZE) zemin-
yap1 etkilesimli modelde diizlem gerilme degerleri etkilesimsiz modele gbre daha

fazla olmustur.
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Zemin-yap1 etkilesimli ve etkilesimsiz modellerde zemin sinifi kétiilestikce
diizlem gerilme degerleri artis gostermistir. Model 7-12 icin meydana gelen
maksimum gerilme ZE zemin smifi igin (zemin-yap1 etkilesimli) 9,95 MPa olup,
caligmada kullanilan betonun dayanimi 30 MPa’dir. Maksimum gerilme beton

dayanimindan kiigtiktir.

2018 TBDY ile yapisal ¢oziimlemesi yapilan modellerin, 2007 DBYBHY ile
yapisal ¢oziimlemesi yapilan modellere gére maksimum dizlem gerilme degerleri
ZA ve ZC zemin smifi icin azalma gosterirken, ZE zemin smifi ic¢in artig
gostermistir. Bu durumun sebebi Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’ya bakildiginda
da anlasilacagi tizere Z1-A/ZA ve Z3-C/ZC zemin sinifi igin 2018 TBDY ile
spektrum egrilerinde azalma, Z4-D/ZE zemin smifi i¢in 2018 TBDY ile spektrum

egrisinde artma olmasindan kaynaklanmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Betonarme minarelerin statik sonuglarin1 etkileyen; minarelerin  geometrik
Ozellikleri, kullanilan malzemeler, minare kiitlesinin cami kiitlesinden bagimsiz olup-
olmamasi ve zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alinip alinmamasi1 gibi bircok etken
mevcuttur. Bu etkenlerden 6zellikle zemin-yap1 etkilesiminin sonuglar1 ne sekilde
etkiledigine ve bu etkinin dikkate alinip alinmamasi gerektigine karar vermek i¢in bu
calisma yapilmistir. Calismanin temelde 2 amaci vardir. Birincisi zemin-yapi
etkilesiminin betonarme minare iizerindeki etkisini arastirmak, ikincisi degisen
deprem yonetmeligi ile betonarme minarede bazi hususlarin (periyot, maksimum
yerdegistirme VvS.) nasil  degistigini  arastirmaktir. Calisma  amaglarinin
gerceklestirilebilmesi adina, betonarme minare modelinin 3 farkli zemin siifinda
zemin-yap1 etkilesimli ve zemin-yap1 etkilesimsiz olmak iizere 6 farkli yapisal
¢oziimlemesi yapilmistir. Bu islemler, 2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri baz
alinarak tekrarlanmis ve toplamda 12 ayr1 model igin sonug elde edilmistir (Model 1,
2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12). 2007 DBYBHY ile yapilan yapisal ¢éziimlemeler
icin Z1-A, Z3-C, Z4-D zemin simiflari; 2018 TBDY ile yapilan yapisal ¢6ziimlemeler
icin ZA, ZC, ZE zemin smiflar1 kullanilmistir. 28,9 m yiiksekliginde, 2 serefeye
sahip, geometrik Ozellikleri daha dnce Sekil 3.2°de verilen betonarme minarenin 3
boyutlu sonlu elemanlar modeli, Stad4cad paket programi kullanilarak kabuk
elemanlar yardimiyla ¢izilmis ve lineer olarak yapisal c¢oziimlemesi
gerceklestirilmistir. Ayrica bu ¢alismada, Stadcad paket programi kullanilarak

modellenen minareler i¢in hangi katsayilarin ne sekilde segilecegi agiklanmistir.

Betonarme minareler iizerine yapilan ¢aligmalarin kisitli olmasina ek olarak,
zemin-yapi etkilesiminin betonarme minareler Uzerindeki etkilerini arastiran galisma
oldukga azdir. Yapilan ¢alismalarda genel itibariyle zemin rijit kabul edilmis ve
temellerdeki donme ve ¢okmeler engellenmistir. Bu ¢alismada zemin-yapi etkilesimli
modeller ile etkilesimsiz modeller karsilastirilarak literatlire katki saglamak
hedeflenmistir. Bu c¢alisma sonunda elde edilen sonu¢ ve Oneriler asagida

O0zetlenmektedir:

. Zemin-yap1 etkilesimli analiz yapilan modellerde periyot siirelerinin

zemin sinif1 kotiilestikge arttigi, zemin-yap etkilesimsiz modellerde zemin sinifinin
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modellerin periyot siirelerinde degisim olusturmadigi gorilmustir. Her iki
yonetmelikte de sabit bir zemin sinifi igin zemin-yapi etkilesimli modellerin periyot
sreleri, etkilesimsiz modellerin periyot sirelerinden daha uzun c¢ikmistir. Yapi
bilindigine gore zemin-yap1 etkilesiminin oldugu ve zemin smifinin kotiilestigi
modellerde yapi rijitliginin azaldig1 sonucuna varilmaktadir. 2018 TBDY ile analizi
yapilan modellerin periyot sdrelerinin, 2007 DBYBHY’ne gore analizi yapilan
modellerin periyot siirelerinden daha uzun oldugu gériilmiistiir.

o Her iki yonetmelikte de sabit bir zemin siifi i¢in taban kesme
kuvvetleri zemin-yap1 etkilesimli modellerde, zemin-yapi etkilesimsiz modellere
nazaran azalma gostermistir. Zemin sinifi kotilestikge etkilesimli ve etkilesimsiz
modeller igin taban kesme kuvvetlerinde artis goriilmistiir. 2018 TBDY ile analizi
yapilan modellerin taban kesme kuvvetleri, 2007 DBYBHY ile analizi yapilan
modellere kiyasla Z1-A / ZA ve Z3-C / ZC zemin simufi i¢in azalis gosterirken, Z4-D
/ ZE zemin sinifi igin artig gostermistir.

o Her iki yonetmelikte de sonlu eleman modelinde olusan
yerdegistirmeler, minarenin yiiksekligine bagli olarak tepeye dogru artis gdstermistir.
Zemin-yapi etkilesimsiz modellerde 1,4G+1,6Q kombinasyonu igin yerdegistirmeler
sabit kalirken, G+Q+E kombinasyonlar altinda olusan yerdegistirmeler, zemin sinifi
kotiilestikge artis gostermistir. Sabit bir zemin sinifi igin zemin-yap1 etkilesimli
yapisal ¢Oziimlemesi yapilan modellerin maksimum yerdegistirmesi, zemin-yapi
etkilesimsiz modellerin maksimum yerdegistirmesine kiyasla daha fazladir. 2018
TBDY ile analizi yapilan modellerin maksimum yerdegistirme degerleri, 2007
DBYBHY ile analizi yapilan modellere kiyasla genel itibariyle artma gosterse de
bazi yiiklemeler i¢in azalma gostermistir. Yerdegistirmenin elastik spektral ivme
(Sqe) ve periyot (T) (karesi) ile orantili oldugu ve caligilan model i¢in 2018 TBDY
ile periyot (T) siirelerinde artma, elastik (tasarim) spektral ivme siirelerinde (Sg.)
azalma ve artma (zemin smifina gore degisiklik gostermekte) oldugu bilindiginden,
2018 TBDY ve 2007 DBYBHY arasinda yerdegistirmeler i¢in sabit bir oran kurmak
adina yapilan ¢alisma sayisinin artirilmasi gerektigi soylenmistir.

o Her iki yonetmelikte de saglam zemin igin (Z1-A / ZA) zemin yap1
etkilesimli modellerde diizlem gerilme degerleri, etkilesimsiz modellere nazaran

azalis gosterirken, yumusak zemin i¢in (Z4-D / ZE) diizlem gerilme degerleri
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etkilesimli modellerde etkilesimsiz modellere kiyasla artis géstermistir. Zemin sinifi
kotiilestikge diizlem gerilme degerleri artis gostermistir. 2018 TBDY’e gore analizi
yapilan modellerde duzlem gerilme degerleri, 2007 DBYBHY"i ile analizi yapilan
modellere gore Z1-A / ZA ve Z3-C / ZC zemin sinifi igin azalig gosterirken, Z4-D /
ZE zemin sinifi i¢in artis gostermistir. Modellerde olusan gerilme degerleri kesit
degisimi olan bolgede ve kapi bosluklari etrafinda maksimum degere ulasmistir. Bu
bolgelerde dogru donatilandirma yapilmadig takdirde deprem esnasinda istenmeyen
hasarlarin  olusmasi muhtemeldir. Yapim esnasinda bu bolgelere ekstra ilgi
gosterilmelidir.

o Analiz sonuglart bir biitiin olarak degerlendirildiginde periyot suresi,
maksimum yerdegistirme ve diizlem gerilme degerlerinde (yumusak zemin igin),
sabit bir zemin sinifi i¢in zemin-yapi etkilesimli modellerde zemin-yap1 etkilesimsiz
modellere kiyasla daha ylksek degerler ¢ikmistir. Fakat taban kesme kuvveti sabit
bir zemin sinifi i¢in zemin-yap1 etkilesimli modellerde, etkilesimsiz modellere
nazaran daha az ¢cikmistir. Bu durumda birgcok nokta igin zemin-yap: etkilesimli
modellerde etkilesimsiz modellere nazaran daha ger¢ek¢i sonuglarin alindigi
sOylenebilir, fakat taban kesme kuvvetinin (deprem yuki) azalmasindan dolay1 daha
givenlidir denilemez. Analizi yapilan modellerde tim bu etkenler goz Oniinde
bulundurularak tasarim yapilmali ve her nokta igin en olumsuz durum dikkate
alinmalidir. Yumusak zeminde inceleme yapilan noktalar i¢in sabit zemin sinifina ait
zemin-yapt etkilesimli ve etkilesimsiz modeller arasindaki deger farklart saglam
zemine gore daha fazla oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, 6zellikle yumusak
zeminlerde yapilarin ger¢ek davranisini ortaya koymasi agisindan zemin-yapi

etkilesiminin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

o Caligmanin uygulanacagi temsili nokta igin 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerine gore belirlenen spektrum egrileri incelendiginde sabit bir periyot
stiresine karsilik gelen spektral ivme degerlerinin Z1-A / ZA ve Z3-C | ZC zemin
smiflart i¢in 2018 deprem yonetmeliginde daha az oldugu, fakat Z4-D / ZE zemin
smifi i¢in spektral ivme degerlerinin 2018 deprem yonetmeliginde daha fazla oldugu
gorulmektedir. 2018 TBDY ile elastik spektral ivme formiiliizasyonunun degismesi
ve Onceki yoOnetmelikte (2007) belirlenen genis bir alan i¢in ayni spektrum
karakteristik periyotlart kullanilirken yeni yonetmelik (2018) ile calisilan bolge

zeminine bagli olarak tanimlanan tasarim spektral ivmelerinin (Spg, Sp;) noktasal
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olarak daha hassas hesaplanmasindan dolayi, 2007 ve 2018 deprem ydnetmeligine
gore elastik (tasarim) spektral ivmenin (Sg.(T)) artist veya azalisi degisiklik
gostermistir. 1ki ydnetmelik igin analiz sonuglari incelendiginde aralarinda ciddi
farklar oldugu goriilmektedir. Ozellikle etkin rijitlik katsayr kullanimi1 bina periyot
srelerini ve deplasmanlarini ciddi oranda etkilemistir. Bu farklarin bolgesel olarak
degisiklik gosterecegi asikardir. Calisma i¢in se¢ilen minare modeli ve uygulanacagi
nokta i¢in ortaya ¢ikan sonug sudur ki; kotii zemin i¢in yeni yonetmelik ile incelenen
noktalarda artis meydana gelmis ve daha giivenli tarafta kalinacagini gostermistir,
orta ve saglam zeminlerde yeni yonetmelik ile incelenen noktalarda azalma meydana
gelmis ve daha ekonomik yapilar elde edilebilecegini gostermistir. 2018 TBDY ile
noktasal bazda daha gercekgi ivmeler elde edilebildiginden daha hassas sonuglara

vartlmaktadir.

o Minare tasarimi igin 6zel bir yonetmelik bulunmamakla beraber 2018
TBDY bina tiirii olmayan yapilar1 kapsamamaktadir. Fakat minare gibi kule tipi
yapilar i¢in 6zel bir yonetmelik c¢ikana kadar kullanilacak olan yonetmelik 2018
TBDY’dir. Bu yapilar i¢in yonetmelikler ¢ikarken konu ile ilgili literatiir caligmalari
g0z oniinde bulundurulmalidir. Zemin-yap1 etkilesimsiz yapisal ¢oziimlemesi yapilan
modellerin deprem esnasinda beklenildigi gibi davranmayacagi ortadadir. Bu
yapilarin yapisal ¢oziimlemesi yapilirken, yapida degisime yol acabilecek tum etkiler
g6z Oniinde bulundurmali ve ozellikle yumusak zeminlerde uygulanacak minare

yapilar1 zemin-yapi etkilesimli olarak tasarlanmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglarin, ¢alismaya konu olan “2007 ve
2018 Deprem Yonetmelikleri Isiginda Betonarme Minarelerin Zemin-Yapi
Etkilesimi G6z Oniinde Bulundurularak Projelendirilmesi” i¢in olusturulan temsili
betonarme minare modelleri lizerinde yapilan analiz sonuclarinin belirlenen kosullar
altinda gecerli oldugu, farkli geometrik ve fiziksel ozelliklere sahip, daha farkli
bolgelerde bulunan/insa edilecek betonarme minareler adina genelleyebilmek igin,
s6z konusu yapilar1 temsil edebilecek analitik modellerin olusturulmasi ve kiigiik
Olgekli modeller flizerinde ¢alismalar yapilip elde edilen sonuglar ile birlikte

degerlendirilmesinin gerekli oldugunu belirtmek uygun bulunmaktadir.
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EK 1 ZA YEREL ZEMIN SINIFI iCIN AFAD UYGULAMA CIKTILARI

18,02 2019 Sismik Tehlike Haritas: Detay Rapory

AFAD L |

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi

e Kullanici Girdileri
Rapor Baghdn: minare
Deprem Yer Hareketi DD-2 50 yida agiima olasihd %10 (tekradanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
Dlzeyl hareket! dizeyt
Yarel Zemin Sinfi ZA Sefjlam, sart kayalsr
Enlem: 40.184734°
Boylam 31.345658°
Ciktilar
N~ S =0.403 5, =0.162 PGA=0.172 PGV=13.548

Sg  Kisa periyet harita spektral ivme kalsayisi [poyutsuz|
S, :1,0 saniye peryoct igin harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz)]
PGA : En biiylk yer wmesi [g]

PGV : En biiylik yer hizi [omvsn]

file:NIC:/Users/usarDasktop/ZEM ¥ C4 % BON%20% CI%HEZELL % CA%BOKLER K C4%BONE % 20CG% C2%96RE W% 20SDS H20LER/Sismik%20Tehl... 1/8
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18.02.2019 Sismik Tehlike Haritas: Detay Rapory

Yerel Zemin Siniflan

Ust 30 metrede ortalama
Yerel
Zemin Zemin Cinsi N,
S ([:?I)ssf [d(ar:Joe)?aw ([kqP):f
cm]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - "
ZB Az ayrigmig, orta sadlam kayalar 760 - - -
1500
ZC Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalan veya 360 - >50 > 250
aynsmig, cok catlakli zayif kayalar 760
ZD Orta siki - siki kum, ¢akil veya gok kat kil 180 - 15-50 70-
tabakalan 360 250
ZE Gevgek kum, cakil veya yumusak - kati kil <180 <15 <70
tabakalari veya P/ > 20 ve w> % 40
kogullarini saglayan toplamda 3 metreden
daha kalin yumugak kil tabakasi ( C, < 25 kPa
) igeren profiller
ZF Sahaya ozel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler :

1) Deprem etkisi altinda gokme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
{swilagabilir zeminler, yuksek derecede hassas killer, gogebilir zayif gimentoiu
zeminler vb.),

2) Toplam kalinh§i 3 metreden fazla turba ve/veya organik igengi yuksek killer,
3) Toptam kalinligi 8 metreden fazla olan yiksek plastisiteli (P/ > 50) killer ,

4) Cok kalin (> 35 m) yumugak veya orta kati killer.

filesC/Users/usenDeskiopZEM % C4 % BON20% CI%IEZELL % C4%BOKLER Y% C4HBONE % 20G % CI%ISRE WK 20SDS H20LER/Sismik%20Tehl... 2/6
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18.02.2018 Sismik Tehlike Harntas: Detay Rapon

Yerel Zemin Etki Katsayilan

Yerel Zamin Sinifi Kisa periyot bolgesi igin Yersl Zemin Etki Kefsayisr Fe

;2025 5;=050 5:;=075 S;=100 8;=1.25 S§;=150

24 0.8 0a 0a 0.8 0.8 0.8
ZB . 09 09 0g 0.9 0.9 0.8

- ZC 13 1.3 12 1.2 12 12
il 18 1.4 12 1.1 14 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.8 0.8
ZF Snhgyn Gral el cleveprng analzl MApHBCONTT

Yerel Zemin Sinifi ZA ve Sg =0.403 igin Fg=0.800

‘Yerel Zamin Sinif 1.0 saniye pariyot igin Yerel Zemin Etki Katsayis F.

S,s0.40 §,=020 §,=030 §,=040 §,=050 52060

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 08 0.8 0.8 08 08
ZC 1.5 15 1.5 1.5 15 1.4
ZD 24 2.2 20 1.9 1.8 1.7
ZE 42 33 28 2.4 2.2 2.0
ZF Sshaya bzul 2amin davramy analizi papilacakhr

NleciCilsaraiusen Desklop@EM % C4 HBIN G20 R CIRIEZELL W% CA%BBIKLER G CA%BBONE R NG C 1N MERE%I0EDSE %2 0LER Sismik %2l Tak. ..
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18.02.2019 Sismik Tehlike Haritas: Detay Rapory

Yerel Zemin Sinifi ZA ve §; =0.162 igin F;=0.800

Tasarim Spektral ivme Katsayilar

Sps = Ss F = 0.403 x 0.800 = 0.322
Sp1 =S5y F; =0.162 x 0.800 = 0,130

Sns ¢ Kesa periyot tasanm spekiral ivme katsayiss [boyutsuz]

S = 1.0 sanlye perlyot igin tasanm spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]

file:ll/C:/UserslusarDesktopZEM % CA%BON%20% C3%I6ZELL % C4%BOKLER % C4 %BONE % 20G % C3%05RE 1% 20SDS %20LER/SIsmi%20Tehl... 4/6
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18.02.2019 Siemik Tehlike Haritas: Detay Rapory

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

04
—
=

0l Sal(T) = (0.4-&0.6-71;)503 0<T<Ty)
A
501
¥ $0e(T) = Sps (T4 £ T Tp)
Y ' 23 5 14 Se(T) = %%‘ (Te<T<Ty)
Tis)
o ST,
Sl ) = =1~ (TL<T)
Spi Sp1
Ty =0.2-" Tg = - T, =6
4= " 5 B % T

7, =0.080 (s) Ty = 0,402 (8) T, *6.000 (s)

Dugey Elastik Tasarim Spektrumu

03 E

2 A

5
a1 S5ep(T) = 0.885ps (Tap =T«
~% | : : S,.0(T) = 0.8Sps -T;-‘? (Tep < T
T(s)
T, T

Typ = —35 Top = -:.,?' T =

flie:IC:/UsersluserDeskiopZEMIC43BON %209 CIHIEZELL % C4%BOKLER % C4%BONE %20G% CI%IERE%205D5% 20LER/SIamk3620Tenl... 56
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EK 2 ZC YEREL ZEMIN SINIFI iICIN AFAD UYGULAMA CIKTILARI

1672.2018 Sismik Tehike Hartas: Detay Rapory

AFAD L e

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi

- Kullanici Girdileri
Rapor Baghiji: minare
Deprem Yer Harekeli DD-2 50 yilda agiima ckasid: %10 (tekrartanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
Diizeyi hareket duzeyl
Yarnd Zomin Sinify YA Cok siki kum, gakd ve sert kil tabakslan veya ayngmug, cok catlakh zayif kayalar
Enlem: 40,184734"
Boylam 31.345658"
Ciktilar
-~ S5 =0.403 5, =0.162 PGA=0.172 PGV=13.548

83 - Kisa pariyot harita spektral wma katsayisi [boyutsuz)
S, : 1.0 saniye peryot igin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz)
PGA : En bilylk yer vmesi [g)

PGV : En bliylk yer hazi [cm/sn]

Flle falod 10 load: AxcansionsMathZoom js

fle:iC.UsersiusarDeskiopZEM%CA BON%20%CINIEZEL L% C4%BOKLER L CA%BONEH20G%HCI%RIBRE KR 20SDS H20LER/Sismk%20Tenl... 18
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18122018 Sismik Tehike Harilas) Delay Raporu

Yerel Zemin Siniflan

Ust 30 metrede ortalama

Yerel
Zemin Zemin Cinsi Ngo)
Sinifi (Vsho [d(artsaoego (Cukao
ms) T Pl
ZA Safjlam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmig, orta sadlam kayalar 760 - - -
1500
2c Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalan veya 360 - >50 > 250
ayngmig, ¢ok catlakl zayif kayalar 760
2D Onta siki - siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil 180 - 15-50 70 -
tabakalan 360 250
ZE Gevsek kum, cakil veya yumusak - kati kil <180 <15 <70
tabakalan veya P/ > 20 ve w> % 40
kogullanni saglayan toplamda 3 metreden
daha kalin yumusak kil tabakasi ( C, < 25 kPa
) igeren profiller
ZF Sahaya ozel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler :

1) Deprem etkisi altinda gokme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
(sivitasabilir zeminler, yuksek derecede hassas killer, gogebilir 2zayf gimentolu
zeminler vb,),

2) Toplam kalinhds 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigl yliksek killer,
3) Toplam kalinhig: 8 metreden fazla olan yuksek plastisiteli (P/ > 50) killer ,

4) Cok kalin (> 35 m) yumugak veya orta kati killer.,

[Pl e 13 ad itengcnuMsinZaon s |

fleUitC:Userslusen'DeaktopZEMICANBONW20%CI%IEZELL % CA%BIKLER Y% CA%BINE % 20G%HCINRIEREWR20S08%20LER/Slsmik% 20 Tehl.,, 216
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1220018 Sismik Tehlike Haritas: Detay Rapof

Yerel Zemin Etki Katsayilan

Yarel Zamin Sinifi Kisa peryo! bilgesi icin Yerel Zemin Etki Kalzayisr Fe

§;5025 555050 8§:=075 §5=100 555125 Sgz150

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B . 0.9 0.9 0.8 I]..ﬁ 0.9 0e
ZC 1.3 13 1.2 1.2 1.2 12
Fi) 1.6 14 12 1.1 1.0 1.0
2E 24 1.7 1.3 1.1 0.8 0.8
7F Sxhaya tznl zemin daveang anali yapilaesnr

Yerel Zemin Simifi ZC ve S5 =0.403 igin Fy=1.300

Yerel Zemin Sinifi 1.0 saniye periyot igin Yerel Zamin Etki Katsayisi F,

5,010 §,=020 §,=D30 5,=040 §,=050 20860

Zh 0.8 n.e 0B 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Fidw 15 1.5 1.5 15 1.5 14
Z.D 24 22 20 . 18 1.8 1.7
ZE 4.2 33 28 24 2.2 2.0
7F Sahayn dzel femin dawanis anaky yapuscakns,

[Fie shed s oo iensomstZoom

filmiC ) sarsiuser DeskinpZEM S04 0N % 20%CI%H6Z ELL % C4 % BIKLER G C4 HBINE % 205 % C 3% BRE % 205D 5% 2ILER Sismik 20 Tehl. ..
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18022019 Sigmik Tehlike Haritas) Detay Raporu

Yerel Zemin Simifi ZC ve §; =0.162 i¢in F;=1.500

Tasarim Spektral lvme Katsayilan

SDS = Ss FS =0.403x1.300=0.524
SDl = Sl F1 =0.162x1.500 = 0.243

Spe : Kisa periyot tasanim spaiaral lvme katsayisi [ooyutsuz]

Sps © 1.0 sanlye periyot igin tasanm spektral ivme katsayrsi [boyutsuz)

L il taied 12 koo fmtemmcouMainZzom.s |

flie:/IC/Users/userDeskiop/ZEM 3 CA%BIN %20 % C3%IBZELL HCARBOKLER TCARBONE % 20GHCINIEREW20S0S %2 ER/Siamik¥%20Tehl... 46
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1822019 Siamik Tehlixe Haritasi Detay Rapon

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

—
SuelT) = (u-4+ﬂ-ﬁ§-)sus D<T<Ta)
(X ] A
@
w
Sue(T) = Sps (T4 < T < Tp)
n
P 25 5 75 Su[j‘];%ﬂl (Te<T<Ty)
Tis)
EmT;
Sl T) = =55 (MsT)
T =052 To=S2 7, —Gs
Sps &ps

T, = 0.083 (8] Tg=0.464 (s) T, =6.000(s)

Diigey Elastik Tasanm Spektrumu

SoenlT) = (u_az ; n.as-rT-)sm 0<T<
[T AD

5
3

Seen|T) = 0895 (Tap T

] s : _ TED -
o . . Suen(T) = 0855~ (Tap = T:
Tis)
T T
T = Ton="7 Tw=

| File failed o kad: feensionsMathZoom s |

Tle: Tl sensuserDaskionZEM % CA%BIN % 20% CH0EZELL % C4A%BOKL ER % CARBONE %206 % CI % IERE R 20E05% 20LER/Sismik 20 Teah. .
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EK 3 ZE YEREL ZEMIN SINIFI iCiN AFAD UYGULAMA CIKTILARI

1B8.02.2018 Sigmix Tehlike Haritag: Detay Rapomn

AFAD’ e

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1
Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor Baghf:  minare

Deprem Yer DD-2 S0 yilda agima alasii@ %10 (Iekrarlanma pariyodu 475 i) alan deprem yer hareket dizey
Hareketi
Delizeny
Yerel Zemin ZE Gavgak kum, gakil vays yumusak - kat kil tabekalan vaye P = 20 ve w > % 40 kogullanmn
Sinifi safiayan toplemda 3 metreden daha kalin yumugak kil tabakas) | C, < 25 kPa | igaren
profilier
Enlem: 40184734
Boylam 31.345659°
Ciktilar
5 = 0.403 5, =0.162 PGA=0.172 PGV=13.548

E; @ Hisa periyot harita spekiral ivme katsayes [boyutsuz]
&, : 1.0 sanlye peryat iin herita spekiral vme katsayis [Boyulauz]
PGA : En bdyak yer lvmesl [g]

PGV En byl yer hiz [emien)

[_Fte fabed 2 kot iamtmnmonsiMatnZooms |

flecitCUaraiusen Deskinn ZEMIC4 % BONS20% CI% 962 EL L % CA % BOKLER 3 C4 %BONE % 200G % C i % 0RE RIS 05 % 20LER/ Sismik %20 Tehl. .. 1/8
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18.02.2019

Sismik Tehiike Hantas: Detay Raporu

Yerel Zemin Siniflan

Yerel
Zemin
Sinifi

ZA
Z8

C

ZE

ZF

Ust 30 metrede ortalama
Zemin Cinsi N,
(Voo ke (Coa
[m/s] [kPa)
cm]
Saglam, sert kayalar > 1500 . -
Az ayngmig, orta saglam kayalar 760 - - -
1500
Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalan veya 360 - >50 > 250
ayrigmig, ok gatlakh zayif kayalar 760
Orta siki - siki kum, gakil veya gok kati kil 180 - 15-50 70-
tabakalan 360 250
Gevgek kum, gakil veya yumugak - kati kil <180 <15 <70
tabakalan veya P/ > 20 ve w> % 40

kogullarim saglayan toplamda 3 metreden
daha kalin yumugak kil tabakasi ( C, < 25 kPa

) igeren profiller

Sahaya 6zel aragtirma ve deferlendirme gerektiren zeminler :

1) Deprem etkisi altinda ¢dkme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
(sivilagabilir zeminler, yilksek derecede hassas kiiler, gbgebilir zayif gimentolu
zeminler vb.),

2) Toplam kalinhgi 3 metreden fazla turba velveya organik igerigi yuksek killer,
3) Toplam kalinli§i 8 metreden fazla olan yiksek plastisiteli (Pl > 50) killer ,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusgak veya orta kat killer.

Flu fudud 1o land: Seocmnicrsdseh Zocem |

fle:(1/C:Usarsiusar/DeskiopZEM % CA WBONK20%CIRIGZELL K CARBIKLER L CARBINE % 20G M CIRIERE % 20SDS % 20LER/Sismixh20Tenl....
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18.02.2018

Sismik Tehiike Haritas: Detay Raporu

Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yeral Zemin Sinifi
8.%0.25

Zh 0.8
ZB 0.8
ZC 13
D 16
ZE 24
ZF

Yerel Zemin Sinifi ZE ve 55 =0.403 igin Fg=1.972

Yarel Zemin Sinifi

ZC
0

ZE

ZF

Kisa periyot bilgesi igin Yers! Zemin Etki Katsayis Fg

5,050 Sg=075
08 0.8
0.9 0.9
1.3 1.2
14 12
17 13

1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayis F,

Sahaya dzed 20min daTang analn papiacakiy

S;=1.00  Sg=1.25

0.8
0.8
1.2
1.1

1.1

08
0.8
1.2
1.0

0g

5:2150
08
0.8
12
10

0.8

S,5010 §,=020 §=030 5,=040 §,=050 &,2060

0.8
08
1.5
24

4.2

. Fila fialindd Lo inind: NeccvionsicranMich Zoam. @

film G UsarsiusarDasktiopZEM%CA%BINSK20% CINISZELL % C4% BIMLER % C4 % BONE L 206% CIRIBRER2050 5% 20L ER/Siemik % 20Tahl...

0.8

0.8

1.5

2.2

3.3

0.8

08

1.5

20

2.8

Sahayn dzo) zomin davwanig anakzl ympuecaidr.

111

0.3

0.8

1.5

1.9

2.4

0.8
0B
1.5
18

22

0.8
0.8
14
17

2.0

6



18.022019 Sismik Tehlixe Haritasi Detay Raporu

Yerel Zemin Simifi ZE ve S; =0.162 igin F;=3.642

Tasarim Spektral lvme Katsayilan

Sps = Ss Fs = 0.403 x 1.972 = 0.795
Sp1 =Sy Fy =0.162 x 3.642 = 0.590

$pg - Kisa pariyot tasanm spektral vme katsayisi {boyutsuz)
Sy + 1.0 saniye periyot igin tasanm spektral ivme katsayis: [boyutsuz]

| Fia faled o oad: mmep |

fle:(lIC:Usersiuser/Deskiop/ZEM % C4 %BON%K20%CINIEZELL L CARBIKLER KR CARBINE %R 20GHRCIHIBRER20SDS %0LER/Sismik % 20Tehl... 48
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18022018 Sismik Tehlke Haritas Detay Raparu

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

1
- 8T = (n.d + 0.6:: )Sua [0=T=<Ty)
A
]
s 05
o
, Suc(T) = Spa [Ta=T=Ty)
i
[ 18 5 75 8.(T) = ST‘_-"‘_" Te=T=TL)
Ts)
Em T,
SulT) = =257 (Te <T)
S Sm
Ty =02— Te=— Tr = a
4 Sng 5= Bna L

T,=0.148 (s) Ty=0.743(s) T, =6.000 (g)

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

nrs =

SuniT) = (u.::z { u.ais-T-T—) L 0=T=
ns AD
=
025 Ben(T) = 0855 (Tap =T'1
b : S SuplT)=08Sps 22 (Tap < T
Tis)
T, T
Tup = 31 Tap = ;. Ton =

Tle:fiC /U sers/ userDeskiopZEM W Ca % BIN%20% C3%BEZELL % CA%RBIKLER HC4 REINE® 205 H CIHIERER20S0S%ZLER SEmIk 20T ... 56
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