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Oz: Minareler uzun ve ince bir mimari goriiniimde, genellikle betonarme, y1gma ve ahsap olarak bazen camiden bagimsiz
bazen de cami ile bitisik olarak insa edilen yapilardir. Bu yapilar mimari goriiniimlerinin beraberinde getirmis oldugu yapisal
etkenler nedeniyle depremler karsisinda hasar gorebilmekte veya yikilabilmektedir. Minarelerde meydana gelen bu hasarlar
can ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. Bu nedenle minarelerin deprem giivenilirliginin saglanmasi elzem bir durumdur. Bu
caligma kapsaminda, 24 Ocak 2020 tarihinde Elazig ilinin Sivrice ilgesinde meydana gelen Mw = 6.8 biiyiikliigiindeki deprem
sonrasinda Elazig ilindeki minarelerde olusan hasarlar arastirilmistir. Incelenen minarelerde hasarlarin olustugu boliimler
belirlenmis ve bu hasarlarim olusum nedenleri degerlendirilmistir. Caligmanin sonunda, mevcut hasarli minarelerin onarim ve
giiclendirilmesi ve yeni yapilacak minarelerin ingasi i¢in bir takim tavsiyelerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Minare, 24 Ocak 2020 Sivrice depremi, hasar.

Investigation and Assessment of Damages in the Minarets Existing at Elazig After 24 January
2020 Sivrice Earthquake

Abstract: The minarets with tall and thin architectural appearance, usually made of reinforced concrete, masonry and wood,
are sometimes adjacent to the mosque and sometimes independent from it. These structures can be damaged or collapsed under
earthquake ground motion due to structural factors caused by their architectural appearance. The damages in the minarets have
resulted in loss of life and property. Therefore, it is important to provide earthquake reliability of the minarets. In this study,
the damages occurred at the minarets in Elazig after the Mw = 6.8 magnitude earthquake that took place in Sivrice district of
Elazig on January 24, 2020 were investigated. In the examined minarets, the parts which the damages occurred in were
determined and the causes of these damages were evaluated. At the end of the study, some recommendations were made for
the repair and strengthening of damaged minarets and the construction of new minarets.

Key words: Minaret, 24 Ocak 2020 Sivrice earthquake, damage.
1. Giris

Minareler, insanlar1 ibadete ¢agirmak i¢in kullanilan ve genellikle uzun ve ince olarak insa edilen kule tipi
yapilaridir. En eski camiler minareler olmadan insa edilmis olsa da, yillar gectikce minareler Islam geleneginin bir
pargast haline gelmistir. Minareler diinyanin degisik bdlgelerinde farkli yiiksekliklerde ve farkli malzemelerle
yigma, betonarme ve ahsap olarak insa edilmekte olup minarelerin igerisinde genellikle spiral seklinde yiikselen
bir merdiven de bulunmaktadir [1]. Tipik bir minarenin bélimleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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1. serefe

Sekil 1. Tipik bir minarenin bdliimleri

Minareler insa edildikleri bolgelere ve onlar1 inga eden uluslarin kiiltiirlerine bagh olarak farkli geometrik
ozellikler gostermektedir. Bu farkliliklar, yilizyillar sonra bile minarelerin yapildiklar: bolge ve zaman hakkinda
bilgiler vermektedir. Bolgelerin birbirine olan yakimlig: ve kiiltiirel iligkileri minarelerin mimari 6zelliklerini de
etkilemistir. Genel olarak Tiirk, Arap, Iran, Hint, Misir ve Fas minare mimarilerinden bahsedilebilir. Tiirk
minareleri, Selguklu ve Osmanli minareleri olmak {izere iki kisimda incelenebilir. Selguklu minareleri genel olarak
kisa boylu olup, petek boliimii gévde boliimiine gore daha kisadir. Bunlar ¢gogunlukla caminin ana giris kapisinin
her iki yaninda tugladan ikiz olarak yapilmistir. Osmanli tarzi minareler ise ince ve dairesel bir sekle sahip olup,
petek ve kiilah boliimii diger minare drneklerine gére uzundur. Bu yiizden boylar1 daha uzun ve zarif goriiniime
sahiptirler. Osmanli camilerinde minarelerin sayist altiya kadar ¢ikabilmektedir. Tek minareler caminin sag
tarafinda insa edilirler. Arap minareleri dort koseli taban iizerine insa edilmis, kdseli kule tipi yapilardir. Irak tarzi
minareler ¢ogunlukla konik seklinde olup, sarmal bir merdiven minareyi distan cevirmektedir. Iran minareleri
¢ogunlukla silindirik bir gévdeye sahiptir ancak bu minarelerin silindirik gévdeleri ile Tiirk minarelerinin silindirik
govdeleri arasinda bigim ve diizenleme agisindan farkliliklar vardir. Suriye mimarisinde minareler genellikle kare
bi¢imli ve kii¢iikk yiiksekliklerde inga edilmistir. Misir mimarisinde minareler genel olarak altta kare, ortada
sekizgen ve {istte kubbe seklinde yapilmistir ve genelde iki serefeye sahiptir ve {istteki serefe alttaki serefeden daha
kiigliktiir. Gegis boliimleri genellikle siislii olarak tasarlanmaktadir. Fas tarzi minareler normalde kare olup, gogu
caminin genellikle bir minaresi vardir [2]. Su anda diinyanin en yiiksek minaresi 210 m yiiksekligi ile Fas’ta
bulunan II. Hasan Camisine ait minaredir (Sekil 2).

Sekil 2. nanm en yﬁksk minaresi [3]
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Depremler diinya yagsamini ve diizenini etkileyen en 6nemli dogal afetlerden biridir. Depremler meydana
geldiginde, yeryiiziinde yer alan tiim yap1 ¢esitleri bu durumdan etkilenmektedir. Bu yap1 ¢esitlerinden birisi de
genellikle uzun ve ince bir mimariye sahip olan minarelerdir. Minareler bu mimari goriiniimlerinin beraberinde
getirmis oldugu yapisal etkenler nedeniyle depremler karsisinda hasar gorebilmekte veya yikilabilmektedir.
Minarelerde meydana gelen hasarlar o minarenin deprem giivenilirligini kaybetmesine ve olusabilecek diger
depremlerde yikilabileceginin diisiiniilmesine sebep olmaktadir. Ayrica minarelerde meydana gelen yikilmalar ise
gecmiste bazi insanlarin hayatini kaybetmesine yol agmustir [4]. Bu nedenle minarelerin deprem giivenilirliginin
saglanmasi elzem bir durumdur. Aksi takdirde insanlarin gerek can gerekse mal giivenliginin tehlikede olacagi
bilinmelidir. Minarelerin depremler kargisinda gosterdikleri davranig birgok arastirmacinin da ilgisini gekmis ve
bu hasarlarin olusumunu anlamak ve olusabilecek deprem senaryolari karsisindaki davranigini 6nceden tahmin
edebilmek amaciyla birgok ¢alisma yapmuglardir.

Dogangiin ve Livaoglu [5], Tiirkiye'deki yigma minarelerin yapim uygulamalarini gézden gegirmis ve bu
yapilarda gozlenen deprem hasarlarini aragtirmislardir. Deprem etkileri altinda caminin alem, kiilah, petek, serefe
ve minarenin ge¢is boliimlerinde hasarlarin daha ¢ok olustugunu ifade etmislerdir (Sekil 3).

\ 2 .

b AR =
hasara ugradigi boliimlere drnekler [5]

. R ~-- >

< . L -
Sekil 3. Deprem etkileri altinda minarelerin

Dogangiin vd. [6] yapmus olduklari ¢aligmada, 20, 25 ve 30 m yiikseklige sahip olacak sekilde donatisiz yigma
olarak modelledikleri ti¢ temsili minarenin dinamik davraniglarint 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinde
kaydedilen verileri kullanarak arastirmiglardir. Analizlerden elde etikleri veriler 1g18inda minarenin 6zellikle alt
boliimlerinde gerilme bakimindan zorlanmalarin oldugunu belirtmiglerdir. Altunigik [7] yapmis oldugu ¢aligmada
Iskender Pasa (Trabzon) tarihi tas minaresinin FRP (Fiber Reinforced Polymer) malzemesi ile giiglendirilmeden
once ve giiglendirildikten sonraki dinamik davranisini Erzincan (1992) deprem ivme kayitlarini kullanarak analitik
olarak belirlemeye ¢aligmistir. Caligmanin sonunda, maksimum ve minimum asal gerilmelerin gerek giiclendirme
Oncesi gerekse gliclendirme sonrasi igin yapmig oldugu tiim modellerde minarenin gegis ve gévde boliimlerinde
meydana geldigini belirlemistir (Sekil 4).

Once Sonra Once Sonra

{

a) Maksimum asal gerilmelerin degisimi b) Minimum asal gerilmelerin degisimi
Sekil 4. Iskender Pasa minaresinin giiglendirme dncesi ve sonrast i¢in asal gerilme dagilimlari [7]
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Haciefendioglu ve Birinci [8] ¢aligmalarinda rastgele yeralti patlamasina ve deprem kaynakli yer
hareketlerine maruz kalan yigma minarelerin stokastik sismik davranigini belirlemeye ¢alismiglardir. Samsun Ulu
Camisi minaresi i¢in olusturduklari sonlu elemanlar modeli i¢in yaptiklar1 analizler neticesinde yer alt1 patlamasi
ve deprem etkilerinin minarenin stokastik davranisim dnemli dlgiide etkiledigini belirtmislerdir. Ormecioglu vd.
[9] yaptiklari galigmada Antalya’daki Selguklu eserlerinden olan tarihi Yivli minarenin olasi bir deprem
durumundaki tepkisini, olusturduklar1 sonlu elemanlar modeline bagli olarak belirlemeye ¢alismislardir. Oliveira
vd. [10], farkli bityilikliiklerdeki tarihi minarelerin ¢evresel titresim testleri yardimiyla dinamik karakteristiklerini
belirlemislerdir. Daha sonra bu minareler i¢in olusturduklari sonlu eleman modelleri igin elde ettikleri dinamik
karakteristikleri deneysel sonuglar ile karsilastirmislardir. Birinci moda ait frekans degerlerini elde etmek i¢in,
enine kesitin ataleti ve ana govdenin yiiksekligine bagli olarak bir formiilasyon gelistirmislerdir. Pekgokgoz vd.
[11] ¢alismalarinda yigma minarelerin depreme karsi giiclendirilmesinde kullanilan diisey ard germe
uygulamasinin minareye etkisini belirlemeye ¢aligmuglardir. Ard germe uygulamasi olmayan ve olan temsili bir
minare i¢in yapmis olduklar spektral ve zaman-tanim alan1 analizleri neticesinde dikey ard germe uygulamasinin,
eksenel ¢ekme gerilmelerini ve yanal deplasmanlari azaltmak ve yigma minarelerin depreme karsi devrilme
giivenligini saglamak i¢in ¢ok etkili bir yontem oldugunu sdylemislerdir. Ugurlu vd. [12], tarihi Seyh Mutahhar
Camisinin (Diyarbakir) Dort Ayakli minaresinde bulunan yapisal ¢atlaklarin nedenini arastirmiglardir. Siitunlar ve
zemin arasindaki iligkiyi de gdz 6niinde bulundurarak minarenin makro modelini olusturup minarenin deprem
etkileri altindaki davranigim arastirmiglardir. Ural ve Celik [13], Aksaray il merkezinde yer alan tek serefeli 7 adet
yigma minarenin deprem davraniglarini incelemislerdir. Minarelerin &zellikle ¢ekme gerilmeleri yoniinden
oldukga zorlandigini ifade etmislerdir. Yetkin vd. [14], Elazig ili Firat Universitesi Miihendislik Kampiisii Camisi
minaresinin dinamik karakteristiklerini Operasyonel Modal Analiz yontemi yardimiyla belirlemislerdir. Elde
ettikleri dinamik karakteristiklere bagli olarak minare igin olusturduklari sonlu elemanlar modelini
glincellemiglerdir. Isik ve Antep [15], tarihi Kadi Mahmut Camisine (Bitlis) ait yigma minarenin farkl yiikkleme
durumlarma goére deprem davramisini, olusturduklar1 sonlu elemanlar modeli yardimiyla belirlemeye
calismiglardir. Hokelekli [16], tarihi yigma bir minarenin esnek ve ankastre mesnetlenme durumlari i¢in deprem
davraniglarini arasgtirmigtir. Minare i¢in olusturdugu ii¢c boyutlu sonlu elemanlar modelini Operasyonel Modal
Analiz Yontemi deneysel sonuglarina gore giincellemistir. Giincellenmis sonlu elemanlar modeli i¢in minare-
zemin etkilesim sisteminin yatay, yatay+diisey yer hareketleri altinda lineer deprem davraniglarini, farli zemin ve
ankastre mesnetlenme durumlari igin karsilastirmustir. Tiirker ve Yanik [17], tarihi Ilyasbey Camisinin (Aydimn)
cevresel titresim testleri yardimiyla dinamik karakteristiklerini belirlemis ve daha sonra bu karakteristikler 1g181nda
caminin mevcut durumunu en iyi sekilde yansitacak ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini olusturmuslardir.
Olusturduklar1 modelin sabit yiik, riizgar yiikii ve Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018) i¢cin DD-2 tasarim
deprem yiikii etkileri altinda analizlerini yapmuslardir. Analizler neticesinde, bu etkiler altinda minarede herhangi
bir hasarin olusmayacagini 6ngordiiklerini ifade etmislerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 24 Ocak 2020 tarihinde Elazig’in Sivrice ilgesinde meydana gelen My = 6.8
biyiikliigiindeki deprem sonrasinda Elazig ilindeki minarelerde olusan hasarlar aragtirilarak, hasarlarin olustugu
boliimler belirlenmis ve bu hasarlarin olusum nedenleri degerlendirilmistir. Calismanin sonunda, mevcut hasarli
minarelerin onarim ve gii¢lendirmesi igin ve yeni yapilacak minarelerin insasi igin bir takim Onerilerde
bulunulmustur.

2. 24 Ocak 2020 Mw = 6.8 Sivrice (Elazig) Depremi

24 Ocak 2020 tarihinde saat 20:55’te (TSI) merkez iissii Sivrice (Elaz1g) olan orta biiyiikliikte bir deprem
meydana gelmistir. Depremin odak noktasina en yakin olan yerlesim yeri Sivrice ilgesine bagli olan Cevrimtas
koyiidiir. Meydana gelen bu deprem Cevrimtas kdyiinden baslayarak Elazig’in Sivrice ilgesi ve diger ilgeleri ile
birlikte daha birgok ilde hissedilmistir. Ana sok sonrasindaki 1 giin i¢erisinde 1.0-5.1 arasindaki biiyiikliklerde
505 art¢1 deprem kaydedilmistir (Sekil 5) [18].
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Sivrice (Elaz1g) Depremi
24.01.2020 Cyma
20:55:11 (TSI)

Mw 6.8
Bityiiklik  Adet
e <3 403
e 3.0-39 83
| @ 4.0-49 18
- ® 5.0-5.9 1
| @ 6.0-6.9 -
1@ =7 -

Vs N olyu
Wrakaya
A nl
g
o /-/A Onevier
e s Akpiiar

Sekil 5. Ana sok sonrasindaki 1 giin igerisinde bolgede meydana gelen depremlerin lokasyonlari [18]

Meydana gelen ana sok igin 6 sismoloji istasyonu tarafindan paylagilan depremin yeri ve bilyiikligii bilgileri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Depremin karakteristikleri

Deprem Kayt Istasyonlar Biiyiiklik (Mw) Derinlik (km) ~ Boylam  Enlem

Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) 6.8 8.06 39.06 38.36
Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi 6.5 5.0 39.24 38.37
European-Mediterranean Seismological Centre (Fransa) 6.8 15.0 39.22 38.37
German Research Center for Geosciences 6.8 10.0 39.20 38.36
Instituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (Roma) 6.8 11.0 39.12 38.39
United States Geological Survey 6.7 11.9 39.08 38.39

Deprem sonrasinda Elazig’da 37 kisi ve Malatya’da 4 kisi olmak tizere toplamda 41 kisi hayatini1 kaybetmistir.
Ayrica konut, is yeri, ibadethane, hayvan barinagi gibi bircok yapida hasarlar meydana gelmis bu yapilarin bir
kismi da yikilmistir (Sekil 6). Hasar tespit birimlerince yapilan incelemeler neticesinde Elazig ili igin bina hasar
durumlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Elazig ili igin hasar tespit degerlendirmesi sonuglar* [19]

Bina Sayisi Bagimsiz Boliim Sayisi
Acil Yikilacak 404 1656
Agir Hasarlt 6092 14653
Orta Hasarli 1391 13440
Az Hasarli 14208 63851
Hasarsiz 23307 98546
Yikik 188 290

* Verilen bu sayilar Nisan 2020 i¢in kesinlesen hasar tespit degerlendirmesi sonuglaridir.
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S5l stz ey M1e A0S
) Mustafa Paga Mah. ¢) Sivrice (Merkez) d) Dilek Sitesi

Sekil 6. Deprem sonrasinda Elazig ilinde yikilan bazi binalar

3. Bulgular ve Tartisma

24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen siddetli deprem sonrasinda konut, is yeri, hayvan barmnag: gibi
yapilarin yani sira birgok cami ve minarelerde de hasarlar meydana gelmistir. Depremde hasar géren cami ve
minareler incelendiginde, camilerin bir kisminda ciddi hasarlar olmasina ragmen (Sekil 7), bu camilerin
minarelerinde herhangi bir hasar gézlenmemis veya hafif hasar olusmus iken, bazi camilerde de bu durumun tam
tersi meydana gelmistir. Minareleri hasarli olan camiler igin eger camide herhangi bir hasar yoksa veya az hasarli
ise ilgili minare onarilmistir/onarilacaktir. Ancak, agir hasarli olan Beyzade Efendi, Catal Cesme, Gayret, Haci
Osman, Kubbeli ve Sivrice Merkez camileri, minareleri ile birlikte yikilmistir/yikilacaktir. Elazig ili igin
depremden etkilen minarelere ait 6zellikler Tablo 3’te, bu minarelerin lokasyonlari Sekil 8’de verilmistir.

d) Sivrice Merkez Ca
Sekil

isi
7. Yikilmis/yikilacak olan camilere drnekler

e) Gayret Camisi
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Tablo 3. Elazig ili i¢in depremden etkilenen minarelere ait 6zellikler

Derz Taban Minare
Numara” Cami Adi Adres Yapim Yili  Yap1 Tastyict Sistemi Mevcut Durumu gz‘;ﬁ? Kalnligt  Kesiti  Yiiksekligi

(cm) (m) (m)
1 Kubbeli [zzet Paga Mah. 1960 Yigma Yikild: 1 15 2.0x2.0 30.5
2 Kuyulu Kuyulu Koyt 1974 Yigma Yikilacak 1 2.0 2.0x2.0 26.5
3 Hac1 Osman Mustafa Pasa Mah. 1975 Yigma Yikild: 2 2 2.0x2.0 33.3
4 Yolistii Riistem Paga Mah. 1986 Yigma Minare hasarlt 2 15 2.2x2.2 27.4
5 Beyzade Efendi Olgunlar Mah. 1987 Yigma Yikildi 2 2.0 2.0x2.0 27.0
6 Sivrice Merkez Sivrice/Gélbag1 Mah. 1994 Betonarme Yikildi 2 - - -
7 Catal Cesme Catal Cesme Mah. 1995 Yigma Yikild 2 15 2.0x2.0 29.5
8 Seyyid Hidir Baba  Yazikonak Belediyesi 2002 Yigma Minare hasarlt 2 2.0 2.0x2.0 29.9
9 Eyiib Sultan Kogharmani Koyt 2007 Yigma Minare hasarl: 1 2.0 2.0x2.0 20.3
10 TEDAS Cumhuriyet Mah. - Yigma Minare hasarlt 2 15 2.0x2.0 31.1
11 Gayret Kizilay Mah. - Yigma Yikilacak 1 2.0 2.0x2.0 235

* Verilen numaralar Sekil 8’de minare lokasyonlarini belirtmek i¢in kullanilmigtur.

Depremingiy

merkezJf S
Qr'

Y

Sekil 8. Hasar gren minarelerin lokasyonlar [21]

Tablo 3 incelendiginde, minarelerin yapim yillarinin 1960-2007 arasinda oldugu ve yapi tasiyici sistemi
olarak, Sivrice Merkez Camisi minareleri (2 adet betonarme minare) hari¢ yigma olarak tasarlandigi belirlenmistir.
Minarelerin serefe sayilarinda ise gesitlilik bulunmakta olup bazi minareler tek serefeden bazi minareler ise iki
serefeden olugmaktadir. Minarelerin taban bolgesi kare kesitli olup, tiim minareler igin yaklasik olarak 2.0 x 2.0

m? boyutlarindadir ve minarelerin toplam yiikseklikleri ise 20.3-33.3 m araligindadur.

Minarelerde meydana gelen hasarlar;
Beyzade Efendi, Gayret, Kuyulu ve TEDAS Camisi minareleri igin yalnizca kiilah bdliimiinde

bir gégmenin olustugu gorilmiistiir (Sekil 9.a,d).

Sivrice Merkez camisinin betonarme olan iki minaresinden yalnizca birinin dlem bdliimiinde
hasarin olustugu belirlenmistir (Sekil 9.e).
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e  Eyiib Sultan Camisi minaresinde de Sivrice Merkez camisinde oldugu gibi dlem boliimiinde bir
bozulma oldugu belirlenmis ancak dlem boliimiine yakin yerlerdeki taslarin goctiigii ve ayrica
gegis bolimi ve kiirsii boliimiinde de catlaklarin oldugu gézlenmistir (Sekil 9.f).

e Seyyid Hidir Baba Camisi minaresinde kiilah boliimiinde gdgmelerin ve kiirsii béliimiinde
catlaklarin olustugu tespit edilmistir (Sekil 9.g).

e  Yolistii Camisi minaresinde kiilah boliimiindeki gd¢melerin ve kiirsii boliimiindeki ¢atlaklarin
yant sira 2. serefenin de hasara ugradigi goriilmiistiir (Sekil 9.h).

e (Catal Cesme Camisi minaresinde dlem boliimiindeki bozulmanin yani sira 1. serefenin alt ve iist
boliimlerinde de hasarlarin meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 9.1).

Dogangiin ve Livaoglu [5]’nun ¢aligmalarinda belirttikleri minarelerin kiilah, alem, kiirsii ve gecis
boliimlerinde hasarlarin yogunlastigi, Oliveira vd. [10]’nin ¢aligmalarinda degindikleri petek boliimlerinde
hasarlarin artan kiitleye bagli olarak olustugu, Ural ve Celik [13] ile Isik ve Antep [15] tarafindan yapilan
calismalarda belirttikleri “minarelerin ¢ekme gerilmeleri agisindan zorlandigi” vurgusu Elazig’da deprem
sonrasinda minarelerde meydana gelen hasarlarda gézlenmistir. Ayrica, minarelerin kiirsii boliimiinden govdeye
gecisteki kesit degisimi sebebiyle gecis boliimlerinde hasarin olusabilecegi birgok arastirmaci tarafindan ifade
edilmistir [22-25]. Ge¢is bolimii hasar1 yalnizca Eyiib Sultan Camisi minaresinde goézlenmis olup, diger
minarelerde boyle bir hasara rastlanmamistir. Minareler konusunda yapilan ¢aligmalardan da anlasilacag: iizere,
bu yapilarda olusan hasarlar cogunlukla ¢ekme gerilmeleri kaynakli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gerek tasarim
asamasinda gerekse onarim ve giiglendirme asamalarinda, gekme gerilmelerinin karsilanmasina yonelik tedbirlerin
alinmasi biiyiik dnem tasimaktadir. Bu calismada incelenen hasarli minarelerin higbirinde s6z konusu tedbirlere
uyulmamigtir. Mithendislik hizmeti gormiis tarihi minarelerde deprem ve benzeri yiiklere bagli olarak yapida
olusabilecek ¢ekme gerilmelerini karsilamak amaciyla yigma birimleri arasinda kenet ve zivana uygulamasina
rastlamak miimkiindjir.

) eyzade Efendi

i
d

> ]

!

f) Eyiib Sultan 0) Seyyid Hidir Baba h) Yoliistii i) Catal Cesme
Sekil 9. Deprem sonrasinda minarelerde meydana gelen hasarlara 6rnekler
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Hasar goren minarelerin hasar sekillerine ve diizeylerine bagli olarak onarim ve gii¢clendirme uygulamalart
yapilabilir ya da yikimlarina karar verilebilir. Minarelerin serefelerinde meydana gelen hasarlar ve malzeme
kayiplart aslina uygun malzeme ve teknikle restore edilmelidir. Derzlerde ve yigma birimlerinde meydana gelen
bosluklar, catlaklar ve yariklar detayli bir sekilde incelenmelidir. Hasarin seviyesinin az oldugu durumlarda ilgili
boliimler renk ve dokuya uygun olarak hazirlanacak bir harg ile onarilmalidir. Onarim islemlerinde ¢imento esasli
har¢ ve sonmiis kire¢ harci kullanilabilecegi gibi kimyasal katkili esnek harclar veya fiber takviyeli ¢imento esasl
harglar da tercih edilebilir [26-30]. Hasar seviyesinin ileri diizeyde oldugu boliimlerde diisey dogrultuda zivana ve
yatay dogrultuda kenet baglanti elemanlar1 kullanilarak (Sekil 10) ilgili kisimlar ¢ekme gerilmelerine karsi
giiclendirilebilir [31-32]. Minarelerin genel stabilitesini saglamak amaciyla petek ve kiilah boliimleri arasindaki
gecis bolimiinde galvanizli celik ¢ekme ¢emberi uygulamasi da arastirmacilar tarafindan tavsiye edilen
giiclendirme yontemlerinden birisidir. Sesigiir vd. [33], ¢elik cekme ¢emberi uygulamasi i¢in birlesimlerde yiiksek
mukavemetli bulonlar kullanilarak ve bu bulonlarin sikilmas: yoluyla ¢gekme ¢emberinin boslugu alinarak bir
miktar 6n gerilme verilebilecegini tavsiye etmislerdir. Mortezaei vd. [34] ise ¢elik ¢ekme ¢emberinin yani sira
kiilah boliimiindeki hasarlarin en aza indirgenebilmesi igin kiilah boliimiiniin yiizeylerinde fiber takviyeli polimer
malzemelerin kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Harg 7 Yigma birimi

Sekil 10. Tipik bir minare kesiti i¢in kenet ve zivana uygulamasi ve mevcut bir minarede uygulamasi [35-36]

Yeni yapilacak yigma minarelerde yukarida tavsiye edilen harg tiplerinin kullanilmasi uygundur. Ayrica
yigma minarelerde kenet ve zivana gibi baglanti elemanlarinin veya fiber takviyeli kompozitlerin kullanimi,
minarelerin ¢gekme gerilmelerine karst mukavemetini artiracaktir. Mevcut yap:1 yonetmeliklerine uygun olarak
tasarlanip inga edilen betonarme minarelerde ise Sivrice Merkez camisinin minarelerinde de gozlendigi gibi kayda
deger yapisal hasarlarin olusumu beklenmemektedir. Ayrica, yeni yapilacak minarelerde sismik izolator kullanimu,
minarenin hasar gorebilirligini azaltmak i¢in uygulanabilecek ¢oziimlerdendir. El-Attar vd. [37] minarelerin
temeline yiiksek soniimlii kauguk yastiklarin yerlestirilmesinin yap1 esnekligini ve soniimlemesini artirdigini ifade
etmislerdir.

4. Sonuclar

24 Ocak 2020 tarihinde saat 20:55’te (TSI) merkez iissii Elaz1g ilinin Sivrice ilgesi olan bir deprem meydana
gelmistir. Depremin bilyiikligii AFAD tarafindan My = 6.8 olarak agiklanmistir. Orta biiyiikliikteki bu deprem
sonrasinda 41 kisi hayatim1 kaybetmis ve bircok kisi yaralanmistir. Ayrica konut, is yeri, ibadethane, hayvan
barinagi gibi bir¢ok yapida hasarlar meydana gelmis ve bu yapilarin bir kismu da yikilmistir. Depremden etkilenen
yap1 ¢esitlerinden birisi de uzun ve ince bir mimariye sahip olan minarelerdir. Bu ¢alisma kapsaminda, deprem
sonrasinda Elazig ilindeki minarelerde olusan hasarlar arastirilmistir. incelenen minarelerden bir tanesi betonarme,
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digerleri ise yigma minarelerdir. Betonarme minarenin sadece alem bdliimiinde hasar olusmustur. Yigma
minarelerdeki hasarlar ¢ogunlukla alem, kiilah ve petek boliimlerinde ve bazi minarelerde ise, serefe, kiirsii ve
gecis bolimlerinde olustugu gézlenmistir. Bu hasarlarin en biiyiik olusum sebebi ¢ekme gerilmeleri kaynaklidir
ve minarelerin bu gerilmelere bagli olarak hasara ugradigi bir¢ok arastirmaci tarafindan da ifade edilmistir. Bu
nedenle, gerek tasarim asamasinda gerekse onarim ve giiclendirme asamalarinda, minarelerin cekme gerilmelerine
karst mukavemetlerinin artirilmasi biiyiik onem arz etmektedir. Incelenen minarelerin higbirinde s6z konusu
tedbirlere uyulmamistir. Minarelerdeki hasarlar géz dniinde bulundurularak;
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[2]

[3]
(4]

[5]
(6]
[71
(8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]

» Serefelerde meydana gelen hasarlar ve malzeme kayiplart aslina uygun malzeme ve teknikle
onarilmalidir.

» Hasar seviyesinin az oldugu y1gma minarelerde ilgili boliimler mevcut mimari goriiniim g6z 6niinde
bulundurularak, renk ve dokuya uygun olarak hazirlanacak bir harg ile onarilmalidir. Hasar seviyesinin
ileri diizeyde oldugu bolimlerde ise diisey dogrultuda zivana ve yatay dogrultuda kenet baglanti
elemanlar1 kullanilarak ilgili kisimlar ¢ekme gerilmelerine kars1 gii¢lendirilebilir.

» Petek ve kiilah boliimleri arasindaki gegis boliimiinde galvanizli ¢elik gekme ¢emberi uygulamasi ve
kiilah boliimiiniin yiizeylerinde fiber takviyeli polimer malzemelerin kullanilmasi, bu béliimlerin
¢ekme gerilmelerine kars1 dayanimini artiracaktir.

Yeni yapilacak minarelerde ise;

» Yigma minarelerin giiglendirilmesi ile ilgili yukarida verilen tavsiyelere uygun olarak, yeni yapilacak
yigma minareler tasarlanir ve insa edilirse, bu yapilarda ¢cekme gerilmelerine bagli olarak olugabilecek
hasarlar azaltilacaktir.

» Betonarme minarelerin mevcut yonetmelik kurallarina bagli kalinarak tasarlanmasi ve insa edilmesi
halinde, Sivrice depremi gibi orta biiyiikliikteki depremlerde bu tip yapilarda ciddi yapisal hasarlarin
olusumu beklenmemektedir.

» Ayrica, minarelerin hasar gorebilirligini azaltmak igin bu yapilara sismik izolatorlerin yerlestirilmesi
uygulamasi yapilabilir.
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