Siileyman Demirel Universitesi Siileyman Demirel University
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Journal of Natural and Applied Sciences
Cilt 28, Say1 3, 371-385, 2024 Volume 28, Issue 3, 371-385, 2024

DOI: 10.19113 /sdufenbed.1491192

Yap1 Zemin Etkilesiminin Yigma Bir Minarenin Sismik Davranisina EtKisi

Elifnur SAKALAK™ =, Ali EKber SEVER2", Pinar USTA EVCi3

123[sparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, 32000, Isparta,
Turkiye

(Almnis / Received: 28.05.2024, Kabul / Accepted: 16.09.2024, Online Yayinlanma / Published Online: 23.12.2024)

Anahtar Kelimeler Ozet: Zemin ile iist yapinin geometrik, mekanik ve dinamik ézellikleri birbirlerine
Deprem, aktarildig: i¢in tasarimlar1 bagimsiz distiniilmemelidir. Yap1 zemin etkilesimi g6z
Minare,

oniine alinarak gercgeklestirilen analizlerde yap1 periyodu ve periyoda bagli olarak
etki eden yatay kuvvetler zemin 6zelliklerine gore degisiklik gosterir. Bu calismada
yapl-zemin etkilesiminin yigma bir minarenin sismik davranisina etkisi
arastirilmistir. Bu amagla Tiirkiye’nin Isparta ilinde insa edildigi diisiiniilen tipik bir
yigma minare SAP2000 V23.1.0 programinda modellenmistir. Yapr zemin
etkilesiminin minarenin sismik davranisina etkilerini gérmek icin minarenin,
zemine ankastre mesnetli ve yap1 zemin etkilesimli iki ayr1 sonlu eleman modeli
olusturulmugtur. iki model iizerinde, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y®énetmeligine
uygun modal analiz, tepki spektrumu analizi ve zaman tanim alaninda analiz
gerceklestirilmistir. Zaman tanim alaninda analiz i¢in son ddnemde meydana gelen
Tirkiye’de asrin felaketi olarak adlandirilan Pazarcik Depremi, Elbistan Depremi ve
Hatay Depremi’nin ivme kayitlar1 kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde
edilen veriler ile yap1 zemin etkilesimli ve ankastre mesnetli modellerin sonuglari
karsilastirilmistir. Modal analiz sonucunda yap1 zemin etkilesimli modelin periyot
degerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Zaman tanim alaninda yapilan
analizler sonucunda, yapinin tepe noktasindaki en biiyik yatay yer degistirme
degerleri karsilastirildigl zaman yap1 zemin etkilesimli modelde daha biiytik yer
degistirmelerin  oldugu tespit edilmistirr En biiyik asal gerilmeler
karsilastirildiginda yapi zemin etkilesimli modelde ankastre mesnetli modele
nazaran daha ytiksek asal gerilmelerin olustugu tespit edilmistir.

Yapi zemin etkilesimi,
Yigma

The Effect of Structure Soil Interaction on the Seismic Behavior of a Masonry Minaret

Keywords Abstract: Since the geometric, mechanical and dynamic properties of the soil and
Earthquake, the superstructure are transferred to each other, their designs should not be
Masonry,

considered independent. In the analyzes carried out considering the structure-soil
interaction, the structure period and the horizontal forces acting depending on the
period vary according to the soil properties. In this study, the effect of the structure-
soil interaction on the seismic behavior of a masonry minaret was investigated. For
this purpose, a typical masonry minaret, which is thought to have been built in the
Isparta province of Turkey, was modeled in the SAP2000 V23.1.0 program. In order
to see the effects of structure soil interaction on the seismic behavior of the minaret,
two separate finite element models of the minaret were created with fixed support
(FS) and structure soil interactive (SSI). On two models, modal analysis, response
spectrum analysis and time history analysis in accordance with the 2018 Turkish
Structure Earthquake Regulation were performed. For the time history analysis, the
acceleration records of the Pazarcik Earthquake, Elbistan Earthquake and Hatay
Earthquake, which are called the disaster of the century in Turkey, which occurred
recently, were used. The data obtained as a result of the analyzes were compared
with the results of the models with structure soil interaction and fixed support. As a
result of the modal analysis, it was determined that the period value of the SSI model

Minaret,
Structure soil interaction
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was higher. As a result of the analyzes made in the time history, it was found that
there were larger displacements in the SSI model when the largest horizontal
displacement values at the top of the structure were compared. When the largest
principal stresses were compared, it was found that higher stresses occurred in the
SSI model than in the FS model.

1. Giris

Depremler, Tiirkiye'de en onemli dogal tehditler
arasinda yer almaktadir. Turkiye, diinyanin sismik
olarak en aktif bolgelerinden birinde yer aldigindan,
tarihi mirasin korunmasi sorununa biiyiik 6nem
verilmesi olduk¢a anlasilir bir durumdur. Yapi
mihendisleri, 06zellikle bu yapilar1 olusturan
malzemelerin olduk¢a karmasik davranislarindan
dolayi, bu tiir yapilarin analizini ve tasarimini her
zaman oldukca zor bulmustur. Analize dinamik
davranis dahil edildiginde sorun daha da karmasik
hale gelir.

Kule tipi y1gma yapilar yapisal formlar geregi oldukca
hassas ve narindirler. Bu 6zellikleri sebebiyle deprem
ve riizgar gibi dinamik yiiklere maruz kaldiklarinda
daha savunmasizdirlar. Bir¢ok kule tipi yigma yapi,
biiyiik depremler, siddetli riizgarlar veya herhangi bir
belirti olmaksizin aniden tamamen veya kismen
yikilmistir.  Ornegin Izmir'deki Selahattin  Oglu
Minaresi ve Kilis'teki Sth Ahmet Minaresi depremlerde
hasar goren yapilardan bazilaridir (Sekil 1).

- i g
a) Sth Ahmet Minaresi [1] b) Selahattin Oglu Minaresi
Sekil 1. Depremde hasar géren minareler.

(2]

Kule tipi yapilardan olan yigma tarzda insa edilmis
minareler Turkiye’de olduk¢a fazladir. Minareler
genel olarak kaide, gecis boliimii, govde, serefe, petek,
kiilah ve alem olmak tizere 7 béliimden olusur (Sekil
2). Yigma minarelerde gerilmeler genel olarak gecis
bolgesinde ve silindirik bdlgede yogunlasir [3-7].
Dolayisiyla yigma minareler genellikle bu bolgelerden
gocer. Ince ve yiiksek yapilar olan tarihi yigma
minareler, siklikla harg, tas veya tugla kullanilarak
insa edilir.
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Sekil 2. Minare boliimleri [8]

Tarihi yapilarin deprem davranislari, yapilarinda
yerel malzeme ve yerel yapim yontemleri kullanildigi
icin birbirine benzememektedir. Literatlirde yigma
minarelerin deprem yiikii altindaki dinamik analizleri
ile ilgili yapilan calismalar olduk¢a fazladir. Ancak
yapilan ¢alismalarin ¢ogunda yapi zemin etkilesimi
goz ard1 edilerek yapr zemine ankastre olarak
mesnetlendirilmistir. Bu tarz yapilan ¢alismalar
asagida anlatilmistur.

Isik vd. [9] ¢calismalarinda Tiirkiye’de Bitlis’te bulunan
tarihi Ulu Cami minaresini incelemislerdir.
Gergeklestirdikleri yapisal analizlerde farkli asilma
olasiliklari ile bélgede daha 6nce meydana gelmis olan
depremlerin ivme kayitlarim1 kullanmislardir. Analiz
sonuglarinda asilma olasiliklar arttik¢a gerilmeler,
taban kesme kuvvetleriile yer degistirme degerlerinin
azaldigini gormiislerdir. Maras vd. [10] tarihi bir
camiyi minaresi ile birlikte modelleyip analiz
etmislerdir. Zaman tanim alaninda analiz ile yapinin
sismik davranisin1 elde etmislerdir. Analizlerde
bolgede meydana gelen bir depremin de ivme
kayitlarini kullanmiglardir. Dinamik analiz sonrasi
modelde elde edilen olasi ¢atlak bolgeleri ile deprem
sonrast yapida olusan hasar bolgelerinin benzerlik
gosterdigi sonucuna varmislardir. TreSnjo vd. [11]
tarihi bir = minarenin  yapisal davranisini
degerlendirmek i¢in analizler yapmigslardir. Yapi
yerinde incelemeler yapilarak ilk dogal frekansi elde
etmisler ve modal analizden elde ettikleri ile
kiyaslayip uyumlu oldugu sonucuna varmislardir.
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Tiirker vd. [12] iki egik yigma minare i¢in uzak ve
yakin fay hareketi kayitlarinin bu minarelerdeki
sismik davranisa etkilerini incelemislerdir. Isik vd.
[13] minarelerde kullanilan malzemelerin
karakteristik 6zelliklerinin yapinin dinamik davranisi
lizerindeki etkisini incelemisleridir. 9 farkli minare
modeli iizerinde 13 farkli malzeme tiiriini degisken
olarak kullanmislardir. Malzeme 0zelliklerinin,
minarelerin dinamik davranisina 6nemli derecede etki
ettigi sonucuna ulagmislardir. Sentiirk vd. [14]
calismalarinda tarihi bir camiyi ve minaresini
modellemislerdir. Yapinin dinamik analizi ic¢in
onceden meydana gelmis depremlerin ivme
kayitlarini kullanmislardir. Yapilan analiz sonucunda
yapida gl¢lendirme yapilmasi gerektigini
vurgulamiglardir. 5 farkli teknikle giiclendirilmis
modelde  tekrar analiz = gergeklestirmislerdir.
Giiclendirme tekniklerinin yapinin sismik davranisini
arttirici etkisi oldugu sonucuna varmiglardir. Yapilan
glclendirme tekniklerinden 2 tanesinin kritik yerde
olusabilecek hasar riskini ortadan kaldirabildigini
gormislerdir. Isik vd. [15] ¢alismalarinda Tiirkiye’'de
bulunan Bitlis'teki Bes Minarenin yapisal analizini
gerceklestirmislerdir. Tahribatsiz yontemlerle
malzeme 6zelliklerini elde etmis ve makro modelleme
yontemi ile minareleri modelleyip analiz etmislerdir.
Analizler sonucunda minarelerin ge¢is bolgelerinde
gerilmelerin maksimum oldugunu tespit etmislerdir.

Geng vd. [16] tarihi bir cami ve minaresini deneysel
yontemlerle ve bilgisayar programinda modelleyerek
incelemislerdir. Deneysel veriler yardimi ile sonlu
eleman modellerini giincellemislerdir. Sonu¢ta hem
cami hem de minare modellerinde en etkili
glincellestirilmis parametrenin elastisite modiilii
oldugunu bulmuslardir. Alemi vd. [17] Kesan'da
bulunan tarihi bir minareyi arastirmislardir. Sonlu
elemanlar programi kullanarak minarenin sismik
analizini gerceklestirmislerdir. Minarenin yapisal
formunu ve insasindaki mimari diizenlemeleri yapinin
depremlere karsi ciddi bir hasar almama nedeni
olarak  yorumlamislardir.  Yurdakul vd. [3]
calismalarinda tarihi yigma bir minarenin deprem
davranisini arastirmiglardir. Analiz i¢cin dnceden
meydana gelmis 3 adet depremin ivme kayitlarini
kullanmislardir. Analizler sonucunda deprem yiikleri
nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerinin sinir
gerilmelerini astigini belirtmislerdir.

Hokelekli vd. [4] calismalarinda tarihi bir yigma
minarenin sonlu elemanlar modelini
olusturmuslardir. Model iizerinde 6nceden meydana
gelmis deprem ivme kayitlarini kullanarak dogrusal ve
dogrusal olmayan sismik analizleri
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda dogrusal
olmayan analizden elde edilen gerilme degerlerinin
daha gergeke¢i oldugu sonucuna varmislardir. Adam
vd. [18] ¢alismalarinda tarihi y1gma bir minareyi sonlu
elemanlar modeli ile modellemislerdir. Yapinin kendi
agirhgr altinda statik analizi ile riizgar ve deprem
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yukleri altinda dinamik analizini
gerceklestirmislerdir. Analizleri dogrusal ve dogrusal
olmayan analizler olarak uygulamislardir. Statik ve
dinamik analizler ile dogrusal ve dogrusal olmayan
analizlerin sonuglarini karsilastirmislardir.
Hoseynzadeh ve Mortezaei [19] ¢alismalarinda tarihi
bir minareyi sonlu elemanlar programinda modelleyip
itme analizini, dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizini ve modal analizini
gerceklestirmislerdir. Sismik analizler sonucu 3 farkli
giiclendirme yontemi (FRP sheets, Ferro-cement and
fiber reinforced cementitious matrix (FRCM))
uygulamislardir. Giiclendirme yontemlerini
kiyasladiklarinda en etkili yontemin Ferro-cement
oldugu sonucuna varmislardir.

Kilig vd. [20] c¢alismalarinda Hizirbey Cami
minaresinin lineer dinamik analizini
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda 2007 ve 2018
Tiirkiye deprem yonetmeliklerini karsilastirmiglardir.
Ayrica minare yapisint hem ¢ubuk elemanlarla hem de
kabuk elemanlarla modelleyerek sonuglari
karsilastirmislardir.

Yukarida verilen calismalarda ankastre mesnet
tanimlamas1 yapildigl i¢in yapinin sert bir zemin
iizerine insa edildigi dusiiniilmiistiir. Eger yapinin
oturacagl zemin elastik 6zellikte sert bir kaya ise bu
yaklasimin dogru oldugu kabul edilebilir [21]. Ancak
zemin tam olarak rijit bir malzeme olmadig gibi her
bolgede zemin cinsi kaya olarak kabul edilemez.
Yumusak zeminlerde bu kabul yapilip ankastre
mesnet tanimlamasina gore analiz yapildiginda
gercegi yansitan sonuclar elde edilemeyebilir.
Dolayisiyla yapi ile zemin beraber analiz edilerek yap1
zemin etkilesimi dikkate alinmahdir.

Ust yap1 tasiyici sisteminde yapi yiiklerinin zemine
aktarilmasi gerekir. Ancak deprem aninda zeminde bir
yer hareketi meydana geldigi icin zemin bu hareketi
iist yapiya ileterek yapida deprem yiikleri olusturur.
Ust yapida olusan deprem Kkuvvetleri (atalet
kuvvetleri) tekrar zemine aktarilir [22]. Deprem
meydana geldigi sirada zeminin yapiy: etkilemesi ile
yap1 hareketini ve yapi tepkisinin de zemin hareketini
etkiledigi bu olay yapi-zemin etkilesimi olarak
adlandirilir. Analizlerde yap1 zemin etkilesimli tam
model g6z ardi edilmemelidir. Literatiirde yap1 zemin
etkilesimi dikkate alinarak yapilan ¢alismalar asagida
sunulmustur.

Korkmaz ve Demir [23] ¢alismalarinda dogrusal
olmayan analizler yaparak yapinin davranisinin zemin
tiriinden ve oOzelliklerinden nasil etkilendigini
yaply1 hem  ankastre  hem
modellemislerdir. Zemin sartlarinin iyi olmadigi
durumlarda periyodun degistigini goérmiislerdir.
Girgin vd. [24] yapisal tasarimda yap1 zemin
etkilesiminin tasarima etkisini ortaya koymayi
amaglamiglardir. Bunun icin degisken yatak katsayisi,
sabit yatak katsayisi ve rijit yap1 zemin yontemlerini

de yaylarla
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kullanarak  bir  yapt  modelleyip  analizini
gerceklestirmislerdir. Rijit yap1 zemin modeline gore
diger modellerde periyotlarda artis oldugunu
gozlemlemislerdir.

Bas [25] calismasinda betonarme bir yapiy1 sonlu
elemanlar modeli ile modelleyip yapi1 zemin etkilesimi
ile rijit temel modellerini karsilastirmistir. Deprem
yiklemelerini hem yatay hem de yatay+diisey
seklinde yiiklemistir. Yapilan yiiklemeler sonucu
taban kesme kuvvetlerinde degisiklik olmadigin
gormistiir. Yap1 zemin etkilesimli model ile rijit temel
modeli Kkarsilastirdiginda yap1 zemin etkilesimi
modelden elde edilen sonuclarin daha yiliksek
oldugunu goérmustiir. Lazizi ve Tahghighi [26]
¢alismalarinda tarihi bir yapinin deprem hasar ile
yikilma mekanizmasini incelemek amaciyla yapinin
sonlu eleman modelini olusturmuslardir. Modelleme
yapilirken, list yapiy1 hem temele mesnet ile baglayip
hem de yapi1zemin etkilesimi ile gerceklestirmislerdir.
Model tlizerinde dogrusal olmayan statik ve dinamik
analizler = (zaman  tanim  alaninda  analiz)
uygulamislardir. Yap1 zemin etkilesimi dikkate
alinarak yapilan model analizinden elde edilen periyot
degerlerini ankastre mesnetli modelden elde edilen
degerlerden daha biiyiik bulmuslardir. Zaman tanim
alaninda gergeklestirilen dinamik analiz sonu¢larinda
yapl zemin etkilesimi modelinde daha biyiik yer
degistirme degerleri elde etmislerdir.

Hokelekli ve Al-Helwani [27] tarihi yigma bir minareyi
ankastre mesnetli ve yap1 zemin etkilesimli olarak
modellemislerdir. Bu modeller iizerinde zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 analizlerde yap:
zemin etkilesiminin yapisal davranis tizerinde 6nemli
bir etkisi oldugu sonucuna ulasmislardir. Fathi vd.
[28] calismalarinda iran’da bulunan tarihi bir yapinin
ankastre mesnetli modelini ve yap1 zemin etkilesimini
dikkate alarak tam modelini olusturmuslardir.
Modeller tizerinde statik analiz, modal analiz ve zaman
tanim  alaninda  dogrusal olmayan  analiz
gerceklestirmislerdir. Ankastre mesnetli modelde
yapinin deprem yiiklemelerine karsi tatmin edici
davranis sergiledigini goérmislerdir. Yapi1 zemin
etkilesimini ele olan modelde ise yapi, deprem
kaydinin y bileseninde yetersiz kalmistir. Karki vd.
[29] ¢alismalarinda bir yapiy1 sabit ve esnek tabanl
olarak modellemislerdir. Model {izerinde dogrusal
statik analiz ile dogrusal olmayan statik analiz
gerceklestirmislerdir. Sabit temelde daha ytiksek yiik
tasima kapasitesi elde etmislerdir.

Yildiz ve Dogan [30] ¢alismalarinda baraj yapimi
nedeniyle baska bir bolgede tekrar yapilan tarihi bir
yapinin yap1 zemin etkilesimini dikkate alarak sismik
analizini gergeklestirmislerdir. Yapinin analizi i¢in
SAP2000 programini kullanmislardir. Dinamik analiz
icin  Sivrice ve Kocaeli deprem Kkayitlarini
kullanmislardir. Analizlerden yanal yer degistirme,
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davranis spektrumu ve iletilen ivme sonuglarini elde
etmislerdir.

Caccliola vd. [31], italya’da bulunan yigma bir ¢an
kulesinin dogrusal olmayan sismik performansini yapi
zemin etkilesimini dikkate alarak incelemislerdir.
Calismanin sonunda yapi zemin etkilesiminin, ¢an
kulesinin sismik performansinda Kkritik bir rol
oynadigini ve deprem sirasindaki gerilme ile yer
degistirmeler {izerinde oOnemli etkilerinin oldugu
tespit etmislerdir. Shabani ve Kioumarsi [32], yigma
bir kulenin dinamik davranisini yap1 zemin
etkilesimini dikkate alarak arastirmislardir. Bu amagla
oncelikle operasyonel modal analiz yo6ntemiyle
kulenin mod sekilleri ve periyot degerlerini elde
etmislerdir. Elde ettikleri bu bilgileri kullanarak bir
bilgisayar programinda kulenin sonlu elemanlar
modelini olusturmuslardir. Yaptiklar1 analizler
sonucunda yap1 zemin etkilesiminin, kulenin sismik
performansi iizerinde énemli bir role sahip oldugunu
soylemislerdir.

Literatiirde, y1gma yapilar genellikle sadece iist yap1
dinamikleri dikkate alinarak analiz edilmektedir.
Zemin oOzelliklerinin yapinin dinamik davranisina
etkisi yeterince arastirillmamistir. Bu eksiklik, yigma
yapilarin deprem karsisindaki performansinin daha
givenilir bir sekilde degerlendirilmesini olumsuz
etkilemektedir. Ozellikle, minare gibi yiiksek ve ince
y1gma yapilarin zemin ile olan etkilesimlerinin, sismik
performanslar1 agisindan kritik 6neme sahip oldugu
disiiniilmektedir. Bu  g¢alisma  yapt  zemin
etkilesiminin; deprem etkileri altindaki yigma bir
minarenin periyot, yer degistirme ve gerilmelerine
olan etkilerini inceleyerek literatiire katk: saglamakta
ve yigma minarelerin daha giivenli tasarimi igin
o6nemli bir temel olusturmaktadir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’'nin Isparta ilinde insa edildigi
diistintilen tipik bir yigma binanin SAP2000 V23.1.0
[33] programinda zemine ankastre mesnetli ve yap1
zemin etkilesimli iki ayr1 sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Tiirkiye’de asrin felaketi olarak
adlandirilan, tilkeyi derinden sarsan Pazarcik, Elbistan
ile Hatay depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilarak
modeller iizerinde modal analiz, tepki spektrumu
analizi ve zaman tanim alaninda analiz yapilmistir.

2. Minare Hakkinda Bilgi ve Minarenin
Modellenmesi
Tipik bir yigma minarenin SAP2000 V23.1.0

programinda zemine ankastre mesnetli modeli ile yap1
zemin etkilesimi dikkatle alinarak tam modeli
olusturulmustur. Minarenin kaide (kiirsii) boélimii
kare planli tas malzeme olup 80 cm kalinliginda
oldugu diisiiniilmiistiir. Govde boliimii cokgen ve gecis
bolgesi (pabug) prizmatik kesitli tas malzeme olup 20
cm kalinhginda oldugu disintlmistir. Yerden
yliksekligi 19.10 m olan minarenin geometrik
gorinimi Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Minarenin geometrik goriintimii (cm)

Yigma tiiriindeki minarede tas malzeme kullanildigi
distinilmustiir. Malzeme o6zellikleri, literatiirde
yigma minarelerle ilgili yapilan c¢alismalarda
kullanilan malzeme 6zelliklerinden alinmistir [34].
Tablo 1’de minareyi olusturan malzeme o6zellikleri
verilmistir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri [34]

Elastisite | Birim Hacim Poisson
Malzeme | Modiilil Agirhik Oram
(MPa) (kN/m3)
Tas 5000 24 0.2

Yap1 zemin etkilesimi modeli i¢in gevsek, orta ve sert
kum olmak iizere ili¢ katmandan olusan zemin
modellemesi yapilmistir. Zemin malzeme 6zellikleri,
literatiirde yapilan calismalarda kullanilan malzeme
ozelliklerinden almmistir [35]. Tablo 2’de zemin
malzemelerinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Zemin 6zellikleri [35]
| | Zemin |
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Gevsek | Orta Siki Siki

AgBl‘rrlllrli‘(lf(;C/‘$3) 14.6 15.8 17
Elas?ﬁg‘/’nl\gdmﬁ 15600 | 30160 | 40300
Kay(rll{‘;/l\g’z‘;mﬁ 6000 | 11600 | 15500

Poisson Orani 0.3 0.3 0.3

Igsej\igftgf;’me 28 38 42

Yapinin, SAP2000 V23.1.0 programinda hem zemine
ankastre olarak mesnetlenmesi hem de yap1 zemin
etkilesimi goz onlinde bulundurularak tst yapi ile
zeminin birlikte modellenmesi olmak tizere iki ayri
modeli olusturulmustur. Sekil 4a’da verilen ankastre
mesnetli modelde yapr shell eleman olarak
modellenmistir. Yapt modelinde 347 adet shell eleman
kullanilmistir.

Yapr zemin etkilesimli modelde sonlu bir boélge
olusturacak sekilde modellenen sonsuz boyuttaki
zemin icerisinde yayillan sismik dalgalar sonlu
bolgenin sinirlarina ¢arpar ve zemin igerisinde
hareket halinde olurlar [36]. Calismada sonsuz
boyuttaki zemin sonlu bir bdlge olusturacak sekilde
modellenmistir. Zemin gevsek, orta siki ve siki olmak
lizere 3 tabakadan olusmaktadir. Zeminin sinir
kosullarinda, yan ylizeylerinde x ve y yoniinde hareket
edemeyen ancak z yoOniinde hareket edebilen,
tabaninda ise ii¢ yonde de (X, y, z) hareket edemeyen
mesnetleme yapilmistir. Zemin tabakalar1 programda
solid eleman olarak modellenmistir. Yapt zemin
etkilesimli model Sekil 4b’de verilmistir. Yap:
modelinde zemini olusturan 12672 adet solid eleman
kullanilmistir.

Mesh adeti belirlenirken analiz siiresini kisaltmak ve
sonug¢larin dogrulugunu korumak amaciyla optimum
sayida mesh kullanilmistir. Bunun i¢in bir yakinsama
calismas1 yapilmis ve sonuglarin 6nemli olgiide
degismedigi mesh adedinde karar kiinmstir.
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a) b

Sekil 4. a) Ankastre mesnetli model b) Yap: zemin
etkilesimli model.

2.1. Deprem parametrelerinin belirlenmesi
Minarenin insa edildigi disiiniilen bolgenin deprem

parametreleri Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018’de (TBDY 2018) [37], tanimlanan DD-2 deprem

yer hareketi diizeyi icin https://tdth.afad.gov.tr
adresinden alinmistir [38]. Tablo 3'te ilgili
parametreler verilmistir.
Tablo 3. Deprem parametreleri [38]
Parametre Deger
Kisa periyot harita spektral ivme
0.738
katsayisi (Ss)
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral
. 0.170
ivme katsayisi (S1)
Kisa periyot tasarim spektral ivme
0.889
katsayisi (Sps)
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral
. 0.255
ivme Kkatsayisi (Sp1)

Zaman tanim alaninda analizlerin gerceklestirilmesi
icin gercek deprem ivme kayitlari kullanilmistir. Asrin
felaketi olarak adlandirilan Tiirkiye’de meydana gelen
3 depremin ivme kayitlar1 kullanilmistir. 6 Subat 2023
tarihinde Turkiye’'nin giineydogusunda merkez iissii
Kahramanmaras Pazarcik olan 8.6 km derinlikte saat
04:17’de 7.7 blyiikliigiinde birinci deprem ve merkez
iissii Kahramanmaras Elbistan olan 7 km derinlikte
saat 13:24'te 7.6 biyikliginde ikinci deprem
meydana gelmistir. 20 Subat 2023 tarihinde ise
merkez iissii Hatay Defne’de 16.7 km derinlikte saat
20:04’te 6.4 biiytkliigiinde bir deprem daha meydana
gelmistir. Depremler 11 ilde biiyik yikima neden
olmustur. 51000’e yaklasan can kaybi ve 107000’ i
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asan yarali sayisi ile deprem “asrin felaketi” olarak
adlandirilmistir.  Literatiirde depremlerin tarihi
yapilar Uzerindeki etkilerini inceleyen birgok
arastirma yer almistir.

Erkek ve Yetkin [39], 6 Subat 2023 depremlerinde agir
hasar goren tarihi Envar il Hamit Cami'nin sismik
performansini  incelemislerdir. Yapinin  sismik
analizini incelemek i¢in 6 Subat 2023'te meydana
gelen ilk depremin her iki yatay bilesenini yapiya
uygulamislardir. Analizlerden en biyik yer
degistirme, taban kesme kuvveti, asal gerilmeler ve
plastik deformasyon parametrelerini elde ederek
degerlendirmislerdir. Analiz sonug¢larini tarihi yapinin
ugradig1 gercek hasarla karsilastirmislardir. En biiytik
asal gerilmelerin tarihi minarenin gecis bolgesinde
elde edildigini bulmuslardir. Uyguladiklar1 dogrusal

olmayan analizde tarihi minarenin st gecis
boéliimiinden ¢oktiiglinii gérmiislerdir.

Nasery [40], calismasinda, 6 Subat 2023'te
Kahramanmaras'ta meydana gelen depremler

sonrasinda biiyiik hasar goren Harran Ulu Camii (Ulu
Cami) minaresinin deprem sonrast durumunu
incelemistir. Ersoy [41], yaptig1 ¢alismada, iki yikici
deprem olan Kahramanmaras depremlerinin Antakya
Kurtulus Caddesi civarinda bulunan tarihi yapilar
iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla bir saha
calismas1 yapmistir. Calismasi sonucunda en sik
gorilen hasar tiirlerinden birinin duvarlarin diizlem
dis1 hareketi oldugunu gérmiistr.

Onat vd. [42], 6 Subat 2023 depremlerinden etkilenen
tarihi Yusuf Pasa Camii'nin sismik davranisini
incelemislerdir. Yapi1 modeli {izerinde dogrusal
olmayan zaman tanim alani analizi gerceklestirerek
yapida bulunan ¢atlaklarin analiz sonuglariyla
uyustugunu gérmiislerdir. Nasery [43], calismasinda 6
Subat 2023 depreminde hasar géren Harran Ulu Camii
giris kapisindaki yapisal hasarin nedenlerini
arastirmistir.  Yapinin sonlu eleman modelini
olusturarak statik ve dogrusal olmayan dinamik
analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda
depremin giris kemerlerine diizlem disindan ¢arparak
¢okmeye neden oldugu yorumunu yapmistir. Demir
vd. [44], calismalarinin bir bélimiinde
Kahramanmaras depreminde hasar goren yigma
yapilari incelemisler; harg kalitesinin diisiik olmasi,
yapl1 elemani zayifliklari, zayif cekme baglantilari, zayif

zemin diyaframlari ve uyumsuzluk nedeniyle
hasarlarin kesme kiriklari, diizlem dis1 hareketler ve
devrilme seklinde meydana geldigini
gozlemlemislerdir.

Depremlerin ivme kayitlarina Tiirkiye Ivme Veri
Tabani ve Analiz Sisteminden (TADAS) ulasilmistir
[45]. Analiz i¢in kullanilan depremler hakkinda bilgi
Tablo 4’te verilmigtir.
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Seismomatch [46] programi ile depremlerin ivme
zaman grafigi minarenin bulundugu bdlgenin
Deprem istasyon Biiyiikliik depremselligine gore 6lceklendirilmistir. Yatay elastik
tasarim  spektrumlarinin  orijinal  halleri ile
6lceklendirilmis durumlar1 Sekil 5’te verilmistir.
6 Subat 2023 Elbistan Nurhak 7.6 (Mw) Depremlerin orijinal ve 6l¢eklendirilmis ivme zaman
grafikleri Sekil 6’da verilmistir. Tim deprem
yuklemeleri icin Dogu-Bat1 bileseni alinmstir.

Tablo 4. Deprem bilgileri

6 Subat 2023 Pazarcik Pazarcik 7.7 (Mw)

20 Subat 2023 Hatay Yayladag: 6.4 (Mw)

e Hedaf spaktrum , \ e Hedaf spaktrum
. \ == Pazaredc Aol e Pazarcik
- r ; == Elbistan = Elbistan
) /' . = Hatay ~ == Hatay
W\
? 1| /\,r \\ as g 0.5
-E 05 /' 4 N _‘/,'/ ~ \\\
i 3 \?\
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Perivot (3) Periyot (3)

Sekil 5. Orijinal ve 6l¢eklendirilmis yatay elastik tasarim spektrumu [46]

04 = Orijinal ivme degerleri
= 42 w Olceklendirilmis ivme degerleri
Y
g 0
L4 :
0 4 8§ 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 T2 6 SO 4 85 92 96 100 104
Zaman (s)
a) Hatay Depremi
w== Orijinal ivime degerleri
04 wes Olceklendirilmis ivme degerleri
~ 02
3 . §
a
0 h—
£ i bt
02
L4
0 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1% 19 20 21 22 23 W 25 26 27 2%
Zaman (s)
b) Pazarcik Depremi
04 e .
=== Orijinal ivme degerleri
03 s Olgeklendirilmis ivme degerleri
Y
g 0
02
L4 :
0 4 8§ 12 16 20 24 28 32 36 40 4 48 52 6 60 64 68 72 76 %0 &4 §5 9 % 100 104
Zaman (s)
c) Elbistan Depremi

Sekil 6. Depremlerin orijinal ve 6l¢ceklendirilmis ivme zaman grafikleri [46]
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Tablo 5’te Pazarcik, Elbistan ve Hatay depremlerinin
orijinal ve Oolgeklendirilmis ivme degerleri
verilmistir.

Tablo 5. Depremlerin orijinal ve dlgeklendirilmis ivme
degerleri [46]

Pazarcik | Elbistan Hatay
Orfinal lvme 0.5672 | 0.5307 | 0.1708
__egerlerl (g)
Olgeklendirilmis 0.3699 | 0.4806 | 0.3748
ivme degerleri (g) ' ' )

Tablo 5 incelendiginde ivme kayitlar1 iizerinde
Olgeklendirme islemi yapildiktan sonra Pazarcik ve
Elbistan depremlerinin PGA degerlerinde azalma,
Hatay depreminin PGA degerinde ise 6nemli bir artis
oldugu gériilmektedir. Ornegin Pazarcik ve Elbistan
depreminin Dogu-Bati bileseninin PGA degeri
6lceklendirme islemi yapildiktan sonra sirasiyla
%34.8 ve %9.44 oraninda azalmistir. Hatay
depreminin PGA degeri ise %119.44 oraninda
artmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tirkiye'nin Isparta ilinde insa edildigi diisiiniilen
yigma bir minarenin SAP2000 V23.1.0 programinda
TBDY 2018 tasarim depremi dikkate alinmis ve
minare yapisinin modal analizi, tepki spektrumu
analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal dinamik
analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar
yapt zemin etkilesimli tam model ve ankastre
mesnetli model durumlar i¢in karsilastirilmistir.
Yapr x ve y yoniinde simetrik modellendigi i¢in
deprem yiiklemeleri x yonii igin yapilmistir.

3.1. Modal analiz

SAP2000 V23.1.0 programinda olusturulan yapi
zemin etkilesimli ve ankastre mesnetli modeller
lizerinde yapilan modal analiz sonucunda kiitle ve
rijitlik matrisleri ile minarenin periyotlar1 ve mod
sekilleri elde edilmistir. Modlarin siiperpozisyonunu
gerceklestirmek icin Karelerin Toplaminin Karekokii
(SRSS) yontemi kullanilmistir. Tablo 6’da etkin
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kiitlelerin toplaminin bina toplam Kkiitlesine orani
verilmistir. TBDY 2018'e gore, etkin kiitlelerin
toplami, binanin toplam kiitlesinin %95'inden az
olmamalidir. Elde edilen 40 adet mod incelendiginde
40. modda yap1 zemin etkilesimli modelde etkin
kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesine orani
her iki yon icin (x ve y) yaklasik %52 gelmistir.
Ankastre mesnetli modelde ise bu deger 40. modda
her iki yon i¢in de yaklasik %93 bulunmustur. TBDY
2018 i¢in yap1 zemin etkilesimli model 40. Modda
yetersiz kalirken ankastre mesnetli model %95
degerine cok yaklasmistir.

Tablo 6. Etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesine
orani

Yap Zemin Etkilesimli Ankastre Mesnetli Model
Model

Mod | Top.UX | Top.UY | Mod | Top.UX | Top.UY

40 0.524 0.523 40 0.931 0.929

Modal analiz sonucunda yap1 zemin etkilesimli
modelin 1. modunun periyodu 2.18 s iken ankastre
mesnetli modelde periyot 0.54 s olarak elde
edilmistir. Yap1 zemin etkilesimli modele gore
ankastre mesnetli modelde periyot degerinin
yaklasik %75.3 azaldigi gorilmiistiir. Ankastre
mesnetli modelde minare, zemine ankastre
mesnetlendigi i¢cin zeminin tam rijit oldugu
diistintlmistiir. Rijitlik ile periyot arasinda ters
oranti oldugu bilinmektedir. Yap: zemin etkilesimli
modele gore ankastre mesnetli modelde rijitlik
arttif1 icin periyot degeri azalmistir. Daha 6nceki
¢alismalarda benzer sonuglara ulasilmistir [26] -
[28]. Tablo 6’da her iki modelin de ilk 4 periyodu (s)
ve mod sekilleri verilmistir. Tablo 7’de gorildigu
tizere modellerin modal analiz sonucunda elde
edilen mod sekilleri karsilastirildiginda ilk 2 mod
seklinin benzer oldugu goérilmektedir. 3. ve 4.
modlar karsilastirildiginda farkl yonlerdeki egilme
modlariin hakim oldugu goériilmektedir. Ankastre
modelde burulma modu 5. modda ortaya ¢ikarken
yap1 zemin etkilesimli modelde 7. modda burulma
modu ortaya ¢ikmistir.
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Tablo 7. Yapi zemin etkilesimli ve ankastre mesnetli modelin ilk 4 modunun periyot degerleri ile mod sekilleri

1.Mod T: 2.18 s 2.Mod T: 2.16 s

3.Mod T: 0.51's 4.ModT:0.32s

a) Yapizemi

n etkilesimli model

1.Mod T: 0.54 s 2.Mod T:0.53 s

3.Mod T:0.12 s 4.Mod T:0.11 s

b) Ankastre mesnetli model

3.2. Sismik analiz
3.2.1. En biiyiik rolatif yer degistirme sonuglari

Modeller iizerinde yapilan zaman tamim alaninda
dogrusal analizler incelendiginde en biiytik rolatif
yer degistirme degerinin her iki model i¢cin de
minarenin tepe noktasinda ve x yoniinde olustugu
gorilmiistiir. Sismik yiikler sonucu yapinin tepe
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noktasinda olusan maksimum yer degistirme
degerleri her iki model i¢in de Sekil 7’de yer
degistirme zaman grafigi olarak verilmistir. Ankastre
mesnetli modelden elde edilen yer degistirme
degerleri yapi zemin etkilesimli modelden elde
edilen degerlerle karsilastirildiginda Elbistan, Hatay
ve Pazarcik depremleri igin sirasiyla %77.46,
%82.65 ve %86.57 oraninda azalma meydana
gelmistir.
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Elbistan depremi
e 1211
g,
E 3
¢
o 4
3]
P
Zaman (S) ' e Askeastre mesneth model
== Y api zemin etkilesimli model
0 Hatay depremi
15
B
E 5
39 P 0
!
0w
s 13 162 Zaman (s) = Ankastre mesnetli model
™ === Yap1 zemin etkilesimli model
» Pazarcik depremi
s
B
E H
o
- .15
» Zaman (s) == Yap1 zemin etkilesimli model
Sekil 7. Minarenin tepe noktasinda elde edilen yer

degistirme-zaman grafigi

Sekil 7 incelendiginde her li¢ deprem ytiklemesi icin
de yap1 zemin etkilesimli modelde, ankastre mesnetli
modele nazaran ¢ok daha yiliksek yer degistirme
degerleri elde edilmistir. Bunun sebebi ankastre
mesnetli minare modelinin, yap1 zemin etkilesimini
goz oniinde bulunduran modele gore egilme
rijitliginin ¢ok daha yiiksek olmasidir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde benzer sonuglarin elde
edildigi gorilmektedir [36].

Zaman tanim alaninda yapilan analizlere benzer
sonuglar tepki spektrumu analizinden de elde
edilmistir. Yap1 zemin etkilesimli ve ankastre
mesnetli modeller icin tepki spektrumu analizinden
elde edilen minarenin tepe noktasindaki maksimum
yer degistirme sonuglar1 Sekil 8'de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde yap1 zemin etkilesimli
modelde 11.51 cm, ankastre mesnetli modelde 2.74
cm maksimum yer degistirme meydana gelmistir.
Yap1 zemin etkilesimli modele gore ankastre
mesnetli modelde yaklasik %76 oraninda azalma
meydana gelmistir.
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Sekil 8. Sirasiyla ankastre mesnetli ve yap1 zemin
etkilesimli modellerde minarenin tepesindeki maksimum
yer degistirme degerleri (tepki spektrum analizi)

3.2.2. Gerilme sonuclar1

Zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda
her li¢ deprem i¢in yapi zemin etkilesimli ve ankastre
mesnetli modellerin maksimum asal gerilme
diyagrami Sekil 9’da gosterilmistir. Bu sekil
incelendiginde tiim depremler icin yap1 zemin
etkilesimli modelde daha ytiksek asal gerilmelerin
olustugu gorilmektedir. Analizler neticesinde,
maksimum ve minimum asal gerilmeler her iki
modelde de tiim depremler icin, gecis bdlgesi ve
minarenin  orta  bolgesinde  yogunlasmistir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda benzer sonuglara
ulasilmistir [4, 6, 36 ve 47].

Sekil 10’da zaman tanim alaninda yapilan analizler
sonucunda tiim deprem yiiklemeleri i¢in yap1 zemin
etkilesimli ve ankastre mesnetli modellere ait asal
gerilme - zaman grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde
sadece asal gerilmelerin en siddetli oldugu zaman
dilimleri ele alinmistir. Ankastre mesnetli model
yerine yap1 zemin etkilesimli modele gecildiginde
Pazarcik, Hatay ve Elbistan depremleri i¢cin asal
gerilmenin en biiyiik degeri sirasiyla 2.2, 1.5 ve 2.2
katina ¢ikmistir.



i OPa)
Ii ,.,I
II 13§
" vng )
« {1 104
ChHYE 0
0.7
065
052
o
026,
0
0
Q1)
026
a) Pazarcik b) Hatay ¢) Elbistan ¢) Elbistan
a) Yap1 zemin etkilesimli model b) Ankastre mesnetli model
Sekil 9. Maksimum asal gerilme diyagrami (MPa)
Pazarcik - Yap1 zemin etkilesimli model Pazarcik - Ankastre mesnetli model
(5]
2,9 '
£ s £ 12 L3
% g 1,5 g = 09
a3 v =206
= a2
e 0,5 o 03
s S
. p
0,5 1 12 14 16 03 10 12 14 16
Zaman (s) Zaman (S)
Hatay - Yap1 zemin etkilesimli model Hatay - Ankastre mesnetli model
o 25 24 o 2 5
E 2 £ 15 :
S~ 15 S5 1
gs ! 55 o5
82 o5 g2 0
£ 0 £ 0
= 534 3 a9 | = 05% 45 30
Zaman (s) Zaman (s)
Elbistan - Yapi zemin etkilesimli model Elbistan - Ankastre mesnetli model
o 35 3,3 @ ,
£ £ 16 15
= 25 513
[T oT 1
=& 15 < 07
82 22 o4
P 0,5 % 01
© -
S 0530 35 0 | = 023 36
Zaman (s) Zaman (S)

Sekil 10. Asal gerilme - zaman grafikleri
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4. Sonuglar

Calismada TBDY 2018’ e uygun olarak Tiirkiye'nin
Isparta ilinde insa edildigi diisiiniilen tipik yigma bir
minarenin modal analizi ile sismik analizi
gerceklestirilmistir. Yapinin sonlu eleman modeli

SAP2000 V23.1.0 programinda yapilmistir.
Calismada yap1 zemin etkilesimli ve ankastre
mesnetli olmak izere iki farklhi  model

olusturulmustur. Calisma neticesinde elde edilen
sonuclar kisaca asagida verilmistir.

e Modal analiz sonucunda zemin
etkilesimli ve ankastre mesnetli
modellemelerde ayri ayr1 40 adet mod elde
edilmistir. Binanin etkin kiitle toplaminin
bina toplam kiitlesine orani yapi zemin
etkilesimli ve ankastre mesnetli modeller
icin her iki yonde de (x and y) sirasiyla
yaklasik %52 ve %93 gelmistir.

e ilk modun periyot degerleri yap: zemin
etkilesimli ve ankastre mesnetli modeller
icin sirasiyla 2.18 ve 0.54 s bulunmustur. Bu
degerler karsilastirildiginda yapr zemin
etkilesimli modelden elde edilen periyot
degeri 4.04 katina ¢ikmistir.

¢ Sismik analizler sonucunda her iki modelde
de en Dbilyik rolatif yer degistirme
minarenin tepe noktasinda meydana
gelmistir. Elbistan, Hatay ve Pazarcik
depremleri i¢in yapr zemin etkilesimli
modele gore ankastre mesnetli modelden
elde edilen yer degistirme degerlerinde
sirastyla %77.46, %82.65 ve %86.57 azalma
meydana gelmistir.

e Yapi zemin etkilesimli model i¢in en biiytk
rolatif yer degistirme 17.65 cm ile Pazarcik
depreminde, ankastre mesnetli model i¢in
2.81 cm ile Hatay depreminde meydana
gelmistir.

o Tepki spektrumu analizinden elde edilen
sonuglarda yap1 zemin etkilesimli modelde
11.51 cm, ankastre mesnetli modelde 2.74
cm maksimum yer degistirme meydana
gelmistir.

e Zaman tanim alaninda yapilan analizler
sonucunda yap1 zemin etkilesimli modelde
daha yiiksek asal gerilme elde edilmistir.

e Maksimum ve minimum asal gerilmeler
minarenin gecis bolgesinde ve orta
bolgesinde yogunlastigi icin olast bir
depremde bu bdlgelerde hasarin meydana
gelmesi beklenmektedir. Bu sebeple bu
bolgelerin giiclendirilmesi 6nerilmektedir.

yapli

Bu calismada yapi-zemin etkilesiminin yigma bir
minarenin sismik davranisina etkisi incelenmis ve
onemli bulgular elde edilmistir. Ancak, gelecekteki
calismalarda bu bulgularin daha genis kapsamli ve
farkli parametrelerle test edilmesi yararh olacaktir.
Ozellikle, daha fazla sayida yigma yapin farkh
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zemin tipleri ve dinamik o6zellikler gbéz oOniine
alinarak modellenmesi, yapi zemin etkilesiminin
yapisal davranisa etkisinin daha kapsamli bir sekilde
anlasilmasina katki saglayacaktir. Ayrica, dogrusal
olmayan analiz yontemleri ve farkli zemin kosullar
kullanilarak daha karmasik senaryolarin
arastirilmasi, bu tiir yapilarin sismik performansinin
daha hassas bir sekilde degerlendirilmesine olanak
taniyabilir. Son olarak, deneysel ¢alismalarin sayisal
analizlerle birlestirilmesi, bu tiir yapilarin gergek
davranisini daha dogru sekilde yansitabilir.

Etik Beyam1

Bu ¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlar: Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykar1 Eylemler” basligi altinda belirtilen eylemlerden
hi¢cbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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