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ONSOZ

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Arastirma
Programi ~ (UDAP)  kapsaminda  desteklenen  “Bursa  Tarihi Minarelerinin
Deprem Performanslarimin ~ Analitik  ve  Deneysel — Yaklasimlar  ile  Incelenmesi
ve Hasargorebilirlik Egrilerinin Elde Edilmesi” adli projenin “Bursa Tarihi Cami
Minarelerinin Deprem Davramisi” ¢alistayr 27 Kasim 2021 tarihinde cevrimigi olarak

gerceklestirilmistir.
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olarak ozetlenebilir. Istanbul Teknik Universitesi yiiriitiiciiliigiinde gergeklestirilen projenin
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calistaya katkida bulunan konusmacilara ¢ok tesekkiir ederiz. Calistayin diizenlemesine vesile
olan proje kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar 3 sunusla 6zetlenmis ve degerli katilimcilarla
paylasilmistir. Calistay kapsaminda yapilan bu katkilarin yayilimini saglamak amaciyla “Bursa
Tarihi Minarelerinin Deprem Davranigi-Bildiriler Kitabi” hazirlanmis ve e-Kitap olarak
basilmistir. Bildiriler kitab1 ve caligtay sunum videolari,
“https://www.ituafadbursatarihiminarelercalistayi.org/”  web  adresinde ilgi  duyan

arastirmacilarin ve meslektaslarimizin erisimine agilmistir.
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OSMANLI MINARELERI-YAPIM VE ONARIM TEKNIKLERI
Zeynep Ahunbay*
 Prof. Dr. ITU

*zahunbay@gmail.com

Abstract

Ottomans built mosques of varying sizes and types. The simplest plan was a quadrangle with a
portico. As they moved their capital from Iznik to Bursa, the inverted T plan emerged. Ulu
Cami in Bursa was their first multi-domed mosque. All the mosques had a minaret, the height
of which depended on the size and significance of the mosque it was attached to. Imperial
mosques could have more than one minaret. The position of the minaret varied. Some were
attached the portico; some placed next to a corner of the main body. The construction technique
depended on the budget and the availability of material.

Ottoman minarets have square or polygonal bases. The shaft is round or polygonal in plan.
Balconies were used to call the believers to pray. Minarets terminate with conical or pyramidal
caps. As tall structures, they are susceptible to earthquakes. In Edirne, the earthquake of 1752
damaged almost all of the minarets. In Bursa, the earthquake of 1855 caused serious losses.
Some old photos provide information about the scale of the destruction. The repairs were
implemented with the style of the period and usually changed the form and construction
technique of the upper parts of the minarets.

Keywords: Ottoman minarets, construction techniques, earthquake damage, restoration
Anahtar kelimeler: Osmanli minareleri, yapim teknikleri, deprem hasari, restorasyon

Erken Islam doneminden bu yana, Mislimanlar giinde bes kere ezan okunarak namaza davet
edilmektedir. Miiezzinin sesinin genis bir alandan duyulabilmesi amaciyla, camilerin yaninda
minareler yikselmektedir. Asya’da Tiirkistan’dan batida Ispanya’ya kadar genis bir alana
yayilan Islam dininin etkili oldugu iilkelerde inga edilen camiler ve minareleri, ydrenin yap1
geleneklerine ve cevrede bulunan malzemelere bagli olarak, farkli bi¢im ve tekniklerde
yapilmigtir. Misir, Iran ve Hindistan’da 6zenle tasarlanmis, bezenmis anitsal minareler
bulunmaktadir. Islevsel yonleri yaninda, simge degeri de tasiyan minareler, kentlerin genel
gorlintisiinii  etkilemekte ve siluetlerinde 6nemli yer tutmaktadir. Osmanlilarda 6nemli
kulliyelerin camileri birden fazla minareyle vurgulanmustir.

Erken Osmanli déneminde cami tasarimi, Selcuklu mimarisinden etkilenmistir. iznik’teki
Yesil Cami’nin (1378-1392) minaresi Orta Asya ve Iran’dakiler gibi sirli tugladan yapilmistir.
Caminin giris duvarinin giineybati kosesi iizerinde yiikselen miitevazi boyutlu minare ¢ati
seviyesinden baslamaktadir. Kisa kaidesi ve kiirsiisii tag orgiiliidiir. Bursa’da Orhan Bey’in
ardindan giderek giiclenen devlet yapisiyla birlikte, yiikksek minareli sultan camileri insa
edilmistir. Bursa’da Ulu Cami iki anitsal minaresi olan dnemli bir anittir. 1. Murat déneminde
Edirne’de ve daha sonra Istanbul’da yapilan sultan camilerinin gériiniislerine de dnem verilmis;

1
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Osmanli mimarlar1 minareleri renkli taslarla, 6zel motiflerle bezemislerdir. Klasik dénem
minareleri kaide, kiirsii, gévde, serefe, petek ve kiilah boliimlerinden olusmaktadir. Minareler
genel olarak tek serefelidir; sultan camilerinde serefe sayisi tlige kadar ¢ikmaktadir. Minare
yapiminda kenet ve zivanalar kullanilarak, basamak ve cidar1 olusturan tag bloklarin baglantilar
giiclendirilmistir.

Osmanlilarin Balkanlarda Bulgaristan, Makedonya, Kosova, Bosha-Hersek’te yaptiklari
camilerde, merkezden giden mimarlarin katkilartyla, kargir minare yapimu ile ilgili temel
bilgiler bu bolgelere de ulastirilmis ve yoredeki yapi ustalari tarafindan stirdiiriilmiistiir. Genis
ormanlik alanlar1 olan Karadeniz Boélgesinde, Toroslarda ve Bosna’da ¢ok sayida ahsap
minareli cami bulunmaktadir. Istanbul’dan baslayarak, giineye inen ve Payas’tan gegerek
Hac’a dogru ilerleyen kervan yolu {izerinde, Halep ve Sam’da yapilan anitsal camiler, hassa
mimarlarinin katkilariyla Istanbul’dakilere benzer bi¢im ve iislupta insa edilmistir. Sam’daki
Stleymaniye Kiilliyesi ¢ifte minareli camisiyle 16. yiizyll Osmanli mimarliginin izlerini
tasimaktadir.

Bursa’daki erken dénem Osmanli camilerinde minarenin konumu ve malzemesi gesitlilik
gostermektedir. Cami i¢inden ¢ati listiine ¢ikan merdivenlerle ulasilan minarelerin zeminden
baglayan bir altyapilart bulunmamaktadir. 1. Murat tarafindan yaptirilan Hudavendigar
Camii’nde (1363- 1366) minare iki katli son cemaat yerinin kuzeybati kosesine ilistirilmistir.
Alcak bir kaide ustiinde ytkselen minarenin govdesi kisa tutulmustur. Bursa’da erken donemde
inga edilen ve zemin seviyesinde kaideleri bulunan minarelerin merdivenlerinin gekirdeksiz
insa edildigi gozlenmektedir. Bu minarelerde basamaklar tugla ile yigma tekniginde insa
edilmistir. Klasik donemde ise minareler daha ¢ok tas bloklarla yapilmistir. Zeminden baslayan
bir orta sltun (¢ekirdek) ¢evresinde donerek yiikselen merdiven basamaklari, bir yanda
merkeze, diger yanda dis duvara oturtularak siki bir baglanti saglanmistir. Cekirdekte zivana,
dig cidarda kenet ve zivana baglantilariyla, kolay dagilmayan bir minare ktlesi olusturulmaya
caligilmistir.

Minare merdivenleri genellikle tek yolludur ve zeminden baglayarak serefe seviyesine kadar
yiikselirler. Minarenin i¢inin 151k alabilmesi i¢in kaideden itibaren, kiirsli ve govdeye mazgal
tipt pencereler acgilmistir. Bazi sultan minareleri, miiezzinlerin rahatca yukari ¢ikmalarini,
inmelerini saglamak tizere iki yollu yapilmistir. Bu tipe en erken 6rnek Bursa Ulu Cami’nin
giineybat1 minaresidir. Edirne’de Ug Serefeli ve Selimiye camilerinde merdiven sayisinin daha
da arttirildigy, ti¢ yollu diizenler uygulandig1 gozlenmektedir. Minarelerin merdivenleri iistte
serefe seviyesinde sona ermektedir. Burada olusturulan kii¢iik bir sahanliktan, bir kapiyla
serefeye gegilir. Merdiven bittikten sonra, minare gekirdegi bir miktar ylikseltilerek, minarenin
kiilahin1 destekleyen seren direginin oturtulmasi igin kaide olusturulmaktadir. Yaklagik 50-60
cm yukseklikteki kaide Uzerine oturtulan seren direkleri uzun agaglardan yapilir. Bunlarin
kaideye tespiti i¢in zivana kullanilir.

Petegin dairesel veya ¢okgen planli olusuna gore, minare kilahi konik veya piramidal
olmaktadir. Kiilahin ahsap catist petek kornisi {izerinde olusturulan bir ahsap hatil {izerine
oturtulmakta ve egik kirislerle serene baglanip istii ahsap kaplanmaktadir. Serenin riizgar ve
depremden etkilenmemesi igin, kiilahin etek seviyesinde cevresi birbirine dik Kkirisler
kullanilarak sarilir ve kiilahin sagagindaki hatila baglanir. Gerek goriildiigiinde, minarenin
petek boliminde de seren ahsap yatay baglantilarla yan duvarlara baglanmaktadir.

Y uksek, narin striiktiirler olan minareler biiyiik depremlerden etkilenmis; 6zellikle serefe ve tist
kisimlar1 yikilmustir. Istanbul’da 1509, 1766, 1894 depremleri, Edirne’de 1752 depremi ve
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Bursa’da 1855 depremi bir¢ok camide hasarlara neden olmustur. Bu hasarlarla ilgili tarihi
belgelerden onarimlarin yapilis sekilleri hakkinda bilgi edinilmektedir. 18. ve 19. yiizyilda
depremlerden sonra yapilan onarimlarda, mimarlar o sirada gegerli olan Barok veya
canlandirmaci akimlara uygun biitiinlemeler yapmislardir. Boylece Erken ve Klasik dénem
Osmanli minarelerinin serefe ve petek boliimlerinde ilk tasarimlarindan farkli islupta
yenilemeler bulunmaktadir. Bursa’da Orhan Gazi, Ulu Cami, Yesil Cami ve Muradiye
minarelerinin onarimlarinda tislupsal degisimler gézlenmektedir.
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KAGIR TONOZ VE KUBBELER

Goriin Arun

Prof. Dr. Hasan Kalyoncu Universitesi, Giizel Sanatlar ve Mimarhk Fakiiltesi

Abstract

In historic buildings, constructed of stone and brick masonry, the forms used to span between
vertical supports and enclosing walls were arches, vaults and domes of various profiles and
surfaces. The geometry of these forms and their force distribution has different characteristics.

Stone, brick and mortar as building materials are weak in tension and can only withstand
compression. Cracks are the most frequent visible signs of damage at the weaker zones. For
safety evaluation of masonry vaults and domes, it is important to understand the surface
characteristics in order to predict possible weaknesses.

Keywords: arch, vault, dome, curved surface behavior

Giris

Mimari kiiltiir varliklart gesitli yapr malzemesi ve geometri tipolojisi ile yapilmig karmagsik
yapilardir. Uzun siire pek ¢ok insan ya da doga kaynakli tehlikelere kars1 direnerek bugiinlere
ulagsmis mimari kiiltiir varliklarinin ¢ogu yigma kagir yapilardir. Kagir yapilar1 olusturan tas,
tugla ve kerpig liniteler basinca dayanikli, gekme gerilmelerine karsi zayif malzemelerdir.

Ahsabin az oldugu bolgelerdeki tarihi kagir binalarda, siitun ve ayaklar arasini gegmek, duvarlar
arasinda bosluk olusturmak ya da bu elemanlar arasini 6rtmek icin kemerler, tonozlar ve
kubbeler yapilmistir. Bu egrilikli elemanlarin 6rgii sekli ve formlar1 yapisal davranisin
anlasilmasi agisindan 6nemlidir.

Duvarlarda bosluk a¢gmak i¢in uygulanan egri formlarin tas, tugla ya da kerpi¢ oOrgiisii
bindirmeli ya da egri profiline dik (radyal) olarak dizilir. Bindirmeli olarak yapilan aciklikta
yatay siralanmis kagir birimler birbirleri lizerinden yaklagik {igte bir tagirilarak olusturulur. Bu
konsol c¢ikintilar yontularak agikliga egri bir form verilebilir. Bindirmeli olarak yapilan egri
formlar duvar davranis1 gosterir (Arun 2006), yani kagir birime etkiyen kuvvetler birimden
birime gegerek zemine iletilir. Radyal dizim ile olusturulmus egri formlarda formun geometrisi
onemlidir. Burada egrilige dik yerlestirilmis kagir birimler mesnetlerine itki verir.
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Kemerler

Tiim egrilikli ylizeyler kemerlerden tiiretildigi icin Oncelikle kemeri tanimak Onemlidir.
Kemerler bindirmeli ya da kemer profiline dik yerlestirilmis kagir birimlerle olusturulan tek
dogrultulu bosluk olusturma elemanlaridir. Bindirmeli olarak yapilana bindirmeli kemer ya da
yalanci kemer, radyal dizimle olusturulana kemer denir (Sekil 1).

Kagir birimleri yatay siralanmis bindirmeli kemerin birimleri, bir duvar davranis ile {izerine
etkiyen diisey yiikleri basinca g¢alisarak zemine iletir (Feilden, 1983). Radyal dizimle
olusturulmus kemerin kagir birimleri, etkiyen kuvvetlerin bilesenlerini birbirlerine egik
ilettikleri igin, profil egriligine bagli olarak, mesnetlerine egik itki verir. Bu kemer, etkiyen
yiikler kemer biriminin ¢ekirdeginde kaldig siirece basinca ¢alisir. Radyal dizimli kemer profili
diiz, basik, yarim daire, parabol, elips ya da ¢esitli geometrilerdeki egrilerin kesistirilmesiyle
olusturulmus karma geometrik formlarda olabilir. Bu kemerlerde kagir birimin 6rgii sekli (Sekil
2), kemerin mekanik 6zelliklerini degistirmez.

Sekil 2. Kemer 6rgii bigimleri

Profil egrisi basiklastikca kemerdeki basing kuvvetleri ve kemerin mesnetlerine verecegi itki
artar. Kemer formu ne olursa olsun, bu itkinin uygun bir sekilde zemine iletilmesi gerekir. Tarih
boyunca yapilan uygulamalarda itkinin zemine iletilmesi i¢in ya mesnetlerde yeterli bir duvar,
ya itkinin yatay bilesenini almak i¢in kemer {izengisinde ahsap ya da metal gergiler, ya da kemer
iizengisine yakin itkiyi ikiye ayiracak ikinci bir kemer ve hatta bu ikinci kemerin itkisinin
yoniinii degistirecek bir agirlik kulesi yapilmistir. Kemerler, kagir birimin derinligine ve
birimler arasindaki silirtinmeye bagli olarak mesnetlerindeki kii¢iik hareketlere uyum
saglayabilir ya da ¢atlak olusturarak soniimleyebilir (Feilden, 1983). Bu c¢atlaklar, igine
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dokiintiiler dolduracagi i¢in geri doniistiirlilemez ve zamanla catlaklar biiyliyebilir. Kemer
mesnetlerinde itkiyi karsilayan kuvvetlerin yok olmasi, kemerin yikilmasina neden olur.

Tonoz ve Kubbeler

Tonoz ve kubbeler, tek ya da ¢ift egrilikli yiizeylerdir. Yiizeyi olusturan, birbirine dik iki asal
profil egrisi ve iki asal gerilme yoriingesi bulunur (Arun, 1983). Kagir tonoz ve kubbelerde de
kagir birimler bindirmeli ya da yiizey profiline dik, radyal, dizilerek olusturulur. Bindirmeli
olusturulmus egri yiizeyler, profil geometrisi ne olursa olsun, duvar davranig1 gosterir. Yani
kagir birimler, etkiyen kuvvetleri birimden birime diisey olarak, mesnetlendigi yap1 elemanina
ya da zemine iletir. Kagir birimleri radyal diizenlenmis tonoz ve kubbelerin davranis
geometrilerine baglidir.

Radyal dizimli tonoz ve kubbelerin geometrilerine baglh olarak bazilarinin asal gerilmeleri
cekmeye calisir. Tarihi kagir yapilarda biinyesinde ¢ekme bulunan yiizeylerin ¢ekme
gerilmelerini yok etmek i¢in bu bolgenin duvar malzemesiyle agirlastiriimasi, bindirmeli 6rgii
sistemine doniilmesi ya da yiizeye dik tonoz/kemerler diizenlenmesi ile karsilanmigtir (Arun,
2016).

Radyal dizimde tonoz formlar1 benzer goriinse de tonozu olusturan birbirine dik iki asal profil
egrisi ve iki asal gerilme yoriingesi farkli 6zellikler gosterebilir. Bir tonoz formu silindirik,
konik, tor, konoid veya eliptik paraboloid olabilir (Sekil 3). Eliptik paraboloid ylizeyin iki asal
gerilmesi basing olsa da diger ylizeylerin her birinin bazi bolgelerinde ¢ekme gerilmesi vardir.
Tarihi yapilarda tonoz yiizeyindeki ¢ekme bolgelerinde ¢gekme gerilmesini aktiflestirmeyecek
tedbirler alinmigtir. Tonoz uglarindaki kayma gerilmesi, kemerlerle, tempan duvarlariyla ya da
ceyrek kubbelerle alinmigtir (Arun, 2006).

&
s

Tor Tonoz

Silindirik Tonoz

Basing Cekme

Sekil 3. Silindirik, Tor, Konoid ve Eliptik paraboloid tonoz

Kareye yakin planlar, tonozlarin ¢esitli sekillerde diizenlenmesiyle ortiilebilir. Bu tonozlarin
kesistirilmesiyle manastir tonozu ya da ¢apraz tonoz, donel siralanmasiyla dilimli tonoz ya da
kemerler arasinin tonoz ile kapatilmasiyla nerviirlii tonoz elde edilir (Sekil 4). Burada kullanilan
kismi tonozlar, alindig1 tonoz geometrisi ile ayn1 ¢alisir. Aynali Tonoz, manastir tonozun {ist
orta kisminin diiz kemer doseme ile kapatilmis seklidir. Burada manastir tonozunun egrisel
kismi genellikle bindirmeli yapilir.
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Sekil 4. Manastir tonozu, Capraz tonoz, Dilimli tonoz ve Nerviirlii tonoz

Kubbe, bir daire, parabol ya da elips yaymin bir eksen etrafinda dondiiriilmesiyle olusturulur.
Kubbe tabani dairedir. Radyal dizimde kubbe ¢aligmasi, meridyen ve paraleller dogrultusunda
farklidir (Arun, 1983). Kiire kubbenin kendi agirlig altinda meridyen gerilmeleri basing, paralel
(halka) gerilmeleri tepe kism1 basing, yataydan ~52° alt1 cekmeye ¢alisir. Paraboloid kubbenin
her iki dogrultudaki gerilmeleri de basingtir.

Kiire kubbenin diisey diizlemlerle kesilmesiyle pandantif kubbe, yelken tonoz, olusturulur. Bu
tonoz radyal dizimli yarim kiire kubbeden iiretildigi i¢in tonoz eteklerindeki halka gerilmeleri
cekmeye calisir.

Kubbeler tek ya da ¢ift cidarli yapilmistir. Her iki cidar radyal dizimde yapilabildigi gibi
bindirmeli ya da biri radyal, digeri bindirmeli olarak yapilabilir. Radyal dizimli kubbe,
geometrisine bagli olarak ¢alisir.

Kubbe tabani daire oldugu i¢in kare planlarin ortiilmesinde, kare plani kdselerine daire kubbe
tabanini tasiyacak gec¢is elemanlari kullanilmistir. Gegis elemanlart pandantif, bindirmeli
tiggen, tromp (tonoz bingi) ve tiggenli kusak (Tiirk tiggeni)tir (Arun, 2013). Pandantif, radyal
dizimli pandantif kubbe (yelken tonoz) tepesinin yatay diizlemle kesilmesiyle olusturulan
ticgen parcadir (Sekil 5). Kagir birimler radyal dizildigi i¢in bu {iggen kiire pargasinin halka
gerilmeleri gekmeye ¢aligir. Burada gekme gerilmelerini aktiflestirmemek i¢in pandantif arkasi
kagir birimlerle agirlastirilir. Bindirmeli tiggen, kare plan koselerinin iiggen seklinde bindirmeli
ortilerek kapatilmasiyla olusturulur. Bu yiizeyin biinyesinde ¢ekme gerilmeleri yoktur. Tromp
(tonoz bingi), kare plandan, kubbe tabanina gegiste koselerde kemerler ve kemerler arasindaki
kismin c¢esitli tonozlarla ortiilmesiyle olusturulur. Bu kose gecisleri “tonoz bingi” olarak
adlandinlir. Ucgenli kusak (Tiirk iicgeni), kare plandan kubbeye geciste cesitli sekillerde
bindirmeli prizmatik sekillerle olusturulan yatay kusaktir.
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Pandantif Bindirmeli liggen Tromp Uggenli kusak

Sekil 5. Kubbe gecis elemanlari
Sonu¢

Tarihi kagir yapilarda herhangi bir miidahale 6ncesinde yapilan hasar teshisinde ve dnerilecek
miidahale kararlarinda kubbe ve tonozlarin davranisini anlamak 6nemlidir.

Tarihi kagir yapiy1 olusturan elemanlarin geometrisi, yap1 davranigini etkiler. Siitun, ayak ve
duvarlar arasini orten farkli formdaki kagir ylizeylerin kendine 6zgii yiik aktaris yoriingesi
oldugu i¢in bu yiizeyler belirlenmelidir. Hasarli bir kagir binanin 6n arastirmasi sirasinda olasi
zayifliklar1 tahmin etmek i¢in bu formlarin kuvvet dagilimini anlamak gerekir.

Yapinin ve elemanlarinin geometrisine iligkin bilgi, tarihi kagir yapilarin analizinde ii¢ boyutlu
geometri modellemesinin uygulanmasina da yardimer olabilir.
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BURSA’NIN GUNCEL DEPREM ETKINLIiGi VE YAPILAN

CALISMALAR
Serif Barig!

Prof. Dr., Kocaeli Universitesi

Abstract

Turkey is located on one of the most active zones in the world called the Alpine-Himalian
tectonic zone. The North Anatolian Fault Zone is located on this active zone and it creating
catastrophic earthquakes for thousands of years and it will continue its activity by creating
similar large earthquakes in the future. Bursa and Yalova cities are high earthquake risk due to
locating on the active tectonic zone and they are faced with many destructive earthquakes for
more than thousands of years. Most of the earth scientists expecting the next large earthquake
on the western extension of the 1999 Kocaeli rupture after this large event. Bursa and Yalova
is located on the western and southwestern extension of the 1999 rupture and there are many
active faults have potential to create large earthquake in these regions. The study region has
more than 4 million inhabitants, many heavy industrial companies and historical structures. The
most important way is to reduce casualties and damages during a large earthquake is to install
a robust early warning and rapid response system in the region. In this paper we will explain
ongoing seismicity studies and earthquake early warning and rapid response systems in Bursa
region.

Keywords: Bursa, seismicity, seismic risk, earthquake early warning system, rapid response
Ozet

Ulkemiz, diinyanin deprem acisindan oldukga etkin olan Alp-Himalaya aktif tektonik zonunda
yer almaktadir. Bu zon iizerinde bulunan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) binlerce yildir
yikict ve hasar verici depremler iiretmekte ve ileride de benzer depremlerle bu etkinligini
strdurecektir. Bursa ve Yalova illeri bu aktif kusak {izerinde yer aldiklari i¢in deprem riski
yiiksek olan illerimizden olup binlerce yildan fazladir bir¢ok yikici depremle karsi karsiya
kalmislardir. 1999 Kocaeli depreminden sonra yerbilimcilerin biiylik ¢ogunlugu bir sonraki
biiyiik depremi bu kirigin bati yoresinde yer alan bdlgelerde beklemektedir. Bursa ve Yalova,
1999 deprem kiriginin batisinda giineybati ucunda yer almaktadir ve bu bdlgelerde biiyiik
deprem olusturma potansiyeline sahip birgok aktif fay bulunmaktadir. Bélge halen 4 milyondan
fazla insan1 ve bir¢ok agir sanayi/fabrika ve tarihi yapilar1 barindirmaktadir. Deprem zararlarim
azaltmanin en onemli yolu bolgenin mikro deprem etkinliginin siirekli izlenmesi ve olas1 bir
yikict deprem sirasinda olasi zarar ve can kayiplarini azaltacak bir deprem acil uyar1 ve
mudahale ve midahale sisteminin kurulmasidir. Bu ¢alisma Bursa’da siirdiiriilen depremsellik
deprem acil uyar1 ve miidahale sistemleri calismalarina deginilecektir.

Anahtar Kelimeler: Bursa, depremsellik, deprem riski, deprem erken uyar1 sistemi, acil
mudahale

Bursa’nin Tektonik Yapis1

Ulkemizin Alp-Himalaya aktif tektonik kusaginda bulunmasi nedeniyle gerek tarihi
donemlerde gerekse son 121 yilda iilkemizin birgok bolgesinde hasar yapici ve yikict depremler
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meydana gelmis ve yaklasik son yiizyilda her yil ortalama 900 vatandasimizin dliimiine ve
milyonlarca dolarlik ekonomik kayiplara yol agmistir. Marmara Bolgesi, Tlirkiye’nin kuzey
batisinda, iilkemiz ekonomisine Onemli Ol¢iide katki saglayan, tarihi ve kiltlirel yapilar
bakimindan ¢ok zengin ve demografik acidan dnemli yere sahip illerimizi sinirlar1 igerisinde
bulundurmaktadir. Bursa ili, Marmara Bolgesi’nin giineybatisinda yer alir ve topraklar
iizerinde bulundurdugu cok sayida sanayi kurulusu ile gerek liretim ve gerekse istihdam
bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. Bunun yaninda Anadolu’nun ¢esitli uygarliklarina taniklik
etmis, Osmanli Devleti’nin ilk bagkenti olma 6zelligine sahip olan Bursa, gegmisten giliniimiize
ulagsan ¢ok sayida tarihi yapi ile de kiiltiir turizmi agisindan biiyiik 6neme sahip illerimiz
arasindadir.

Kuzey Anadolu Fay1 yaklasik 1500 km uzunlugunda, tek bir hat degil, bir fay sistemi halinde
cok sayida kiriktan olusmaktadir. Bu sistem, Marmara bolgesi i¢inde, Mudurnu/Bolu civarinda
kuzey ve giiney olmak iizere iki ana kola ayrilmaktadir. Bursa ili kuzeyinden gegen giiney kol,
Geyve, Iznik ve Gemlik olmak iizere ii¢ ana fay segmentinden olusur (Ozalp ve dig., 2013).
Genisligi bazi bolgelerde 50 km’ye kadar ulasan Kuzey Anadolu Fayi lizerinde tarih boyunca
irili ufakli ¢cok sayida deprem yasanmistir (Ambraseys, 1988, 2002; Ambraseys ve Finkel,
1991). Marmara Bolgesi’nin depremselligi bu iki fay ile 6nemli 6l¢iide iliskilidir. Kuzey kol
tarihsel ve aletsel donemde c¢ok sayida yikict deprem iiretmistir. Bunlardan 6nemli ikisi
Marmara Bolgesi’nde 1999 yilinda yasanan 17 Agustos Kocaeli (Mw=7.4) ve 12 Kasim Diizce
(Mw=7.2) depremleridir. Her iki deprem de c¢ok sayida can kaybina neden olmus, iilke
ekonomisi 6nemli dl¢lide etkilenmistir. Deprem zararlarinin azaltilmasi, afet yonetimi, erken
uyar1 sistemlerinin gelismesi gibi pek ¢cok konuda milat olarak kabul edilen bu depremlerin
ardindan olumsuz etkilerinin giderilmesine yonelik ¢alismalar sosyal, ekonomik, yeniden
yapilanma gibi pek ¢ok alanda halen devam etmektedir. Kuzey Anadolu Fayi’nin bati ucunda
yasanan bu iki deprem sonrasinda Marmara Denizi ve ¢evresinde deprem tehlikesinin arttigina
yonelik goriisler de bulunmaktadir (Stein vd., 1996; Persons vd., 2000; Erdik vd., 2004).
Kuzey kol kadar olmasa da Bursa’nin kuzeyinden gecen giiney kol iizerinde de biiyiik
depremlerin yasandigi bilinmektedir (Ambraseys ve Finkel, 1991; Ambraseys ve Jackson,
2000; Ambraseys, 2002). Bazi ¢aligmalarda giiney kol tizerinde M>7 biiyiikliigiindeki depremin
tekrarlama periyodunun 600-1000 y1l oldugu ileri siiriilmektedir (Utkucu vd., 2011). Bunun
yaninda 1999 depremleri sonrasinda giiney kol lizerindeki deprem tehlikesinin arttigini ortaya
koyan calismalar da bulunmaktadir (Langridge vd., 2002). Ozalp vd., 2013 tarafindan yapilan
calisgmada Gemlik segmenti {izerinde yapilan hendek caligmalari ile tarihsel depremler ile
paleosismolojik veriler karsilastirilmig, gliney kolun tehlikesi ortaya konulmustur. Bursa ilini
de i¢ine alan Marmara bolgesindeki diri faylarin ve bu faylar tizerinde son iki bin y1lda meydana
gelmis biiylik depremlerin (Ms>6.8) dismerkez dagilimlart Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi, Bursa’nin yer aldigi Marmara Bolgesi’nde irili ufakli aktif faylar
bulunmaktadir. 1800’1l yillarin ortalarinda giineyde Ulubat fayi, Bursa Fayi, M. Kemalpasa
Fay1 ve kuzeydoguda Gemlik Fay1 tizerinde meydana gelen depremler Bursa’nin tarihsel donem
deprem etkinligini 6nemli 6l¢iide tanimlamaktadir.

Bursa ili her an orta ve biiyiik deprem tiiretecek birgok aktif fay barindirmaktadir. Yapilan birgok
arastirma 1999 depremlerinden sonra bu bolgenin deprem riskinin arttigini gostermis olup
yapilan deprem riski ¢alismalarinda da diisiik b degeri ve dntiimiizdeki 50 yillik donemde aletsel
biiytikliigii 7,0 ve daha biiyiik bir depremin olma olasiliginin %80 oldugu gosterilmistir (Sayil
ve Osmansahin, 2005; Barig, S., 2015). Sekil 2°de Bursa ili ve gevresinde hasar yapici
blyuklikte deprem iiretebilecek aktif fay haritasi verilmektedir.
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Sekil 1. Marmara Bélgesi’ndeki aktif faylar ve bu faylar tizerinde son 2000 yilda meydana
gelen (M>6.8 ) depremlerin dismerkez dagilimlar1 (Ozalp ve dig., 2013’den alinmistir).
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Sekil 2. Bursa ilinde bulunan aktif fay dagilim haritas1 (AFAD Bursa 11 Miidiirliigii, 2013)

Bursa’nin i¢inde ve etrafinda biiyiilk deprem potansiyeli yliksek olan Kuzey Anadolu Fay
Zonu’na ait birgok segment yer almaktadir. Bu fay segmentleri tarihsel donemlerde biiyiik
depremler iiretmis ve ileride de hasara yapici depremler iiretecek potansiyelleri vardir. Ornegin
Iznik defalarca bu depremlere maruz kalmis olup tarihi bircok kayitta bu depremlere ait hasar
ve Oliim bilgileri bulunmaktadir. Benzer sekilde Bursa 1855 tarihinde 2 yikic1 depreme maruz
kalmis ve kent ¢cok agir hasar gérmiistiir. Glinlimiiz deprem potansiyeline bakildiginda bu
bolgede yer alan faylarin yikici depremler iiretebilecek biiyiikliiklere ve yillik gerilme birikim
degerlerine sahip oldugu birgok bilimsel arastirma tarafindan saptanmistir.

Bursa ilinde bulunan aktif faylarin deprem iiretme potansiyelleri incelendiginde bir AB projesi
(SHARE, 2013) kapsaminda yapilan bir ¢alismada il merkezini etkileyecek 5 farkli fayin
kirilma olasiligiin bulundugu ve bu faylarin 6,8 ile 7,6 biiyiikliigiinde depremler iiretebilecegi
tespit edilmistir. Bu faylar ve olas1 en yiiksek deprem biiyiikliikleri Sekil 3’te gosterilmektedir.
Sekil 3’te hesaplanan biiyiikliikteki depremler olduk¢a yikict depremler olarak
smiflandirilmaktadir ve bu depremlerin herhangi birinin ger¢eklesmesi durumunda il genelinde
olduk¢a fazla ekonomik kayip olusturan agir hasar ve oldukga fazla can kaybinin olmasi

11



Bursa Tarihi Cami Minarelerinin Deprem Davranist
27 Kasim 2021, Istanbul, Turkiye

beklenmektedir. Ornegin sekilde yer alan Eskisehir-Inegdl Fay1 Bursa sehrinden gegmekte olan
bir fay olup bu fay tizerinde 6.85 biiyiikliigiinde yikici bir deprem olmas1 muhtemeldir. Bu ve
benzer ¢alismalara gére Bursa sehrini ve Bursalilar etkileyecek en biiyiik deprem iznik-Gemlik
hattinda bulunan faylarin ayni anda kirilmasi ile sonuglanacak bir deprem olup hesaplanan en
blylk aletsel blyuklik ise 7.55 olarak belirlenmistir. Bu faylardan herhangi birinin
ontimiizdeki ylizyil igcerisinde deprem iiretme riski ise oldukca ytiksektir.

Bunun yaninda Bursa’nin kuzeyinde, Kuzey Anadolu Fayi’nin kuzey ve giiney kollari
arasindaki Armutlu Yarimadasi iizerinde ¢ok sayida kirik sistemi bulundurmasina ragmen bu
bolge bir siiredir sismik olarak suskun bir donem igerisindedir. Bunun yaninda 1999 depremleri
sonrasinda Armutlu Yarimadasi’nda mikro deprem aktivitesinde artis oldugu gozlenmistir.
Yarimada, lizerinde bulundurdugu, sicakliklar1 38.0-83,0 arasinda degisen jeotermal alanlari ile
de 6nemli bir yere sahiptir. (Tung ve dig., 2011).

N
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\
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Sekil 3: Bursa aktif fay haritas1 ve olusabilecek bir depremde beklenen en biiytik aletsel
blyuklikler (SHARE Projesi, 2013).

Bursa’nin Deprem Etkinligi

Tarihsel donemlerde Bursa ve Armutlu Yarimadasi kuzeyi ve gilineyinde ¢ok sayida deprem
yasanmistir (Sekil 4). Gegmiste oldugu gibi Armutlu Yarimadasi ve ¢evresinde yasanacak
depremler de Bursa’yi etkileyerek sehirde gesitli 6l¢eklerde hasara neden olabilecektir. Nitekim
30 Kasim 2018 tarihinde Armutlu yarimadasinda aletsel biiyiikliigii 4.3 olan bir deprem olmus
ve bolgenin halen siiregiden deprem iiretme potansiyelinin bir isareti olarak basinda genis yer
almistir. Bursa tarihsel donemlerde bir¢ok yikici biiyiikk depreme sahip olmus ve halen
depremler olmaya devam etmektedir. Doga kanunu geregi bir yerde deprem olduysa mutlaka
bu depremler tekrar edecektir. Asagidaki Sekil 4 ile gosterilen haritada Bursa ve civarinda olan
milattan oncesi ile 1983 yillar1 arasindaki donemde olusan hasar yapici tiim deprem dagilimlar
gosterilmektedir (Erdik ve dig., 2004). Siyah daireler tarihsel donem deprem etkinligini, beyaz
daireler ise aletsel donem depremlerini gostermektedir. Bu harita Bursa’nin ve yakin ¢evresinin
cok onemli depremler ile kars1 karsiya kaldiginin 6nemli bir gostergesidir.
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Sekil 4. Marmara Bolgesinin Deprem Tehlikesi ve meydana gelen biyik depremler (Erdik ve

dig., 2004)

Bursa’nin aletsel donem deprem etkinligi ise asagidaki Sekil 5 ve 6 ile verilen iki farkli haritada
gosterilmektedir. Bu haritalardan ilki 1900-2017 yillar1 arasinda Bursa ve yakin g¢evresinde
olmus BU KOERI'nce kaydedilmis tiim depremleri gosterirken, ikinci harita ise 2006-2017
yillar1 arasinda KOU YUBAM tarafindan Bursa-Yalova ve civarinda isletilen deprem agindan
elde edilmis deprem dagilimlarini1 gostermektedir. Haritalarda yer alan her kirmizi nokta olmus
bir depremi gostermektedir. Haritalarda yer alan siyah ve sar1 ¢izgiler ise biiylik depremlerde
olusan deprem iireten aktif fay izlerini temsil etmektedir. Her iki haritada da goriilecegi iizere
Bursa ve yakin ¢evresi depremsellik agisindan oldukea etkin bir bolgede yer almakta olup, 1999

depremlerinden sonra deprem etkinliginin Kocaeli’nin batisinda arttigin1 gostermektedir.

Sekil 5. Marmara Bolgesinin giincel deprem etkinligi (1900-2017, BU KOERI kayitlar
kullanilmaistir).
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Sekil 6. Marmara Bolgesinin son donem deprem etkinligi (2006-2021, KOU YUBAM
kayitlart)

Bursa’nin Deprem Riski

AFAD tarafindan 2018 yilinda yayimlanan “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1” verilerine gore,
aktif faylar1 gectigi bolgeler ve yakin civarlart yiiksek ivme degerlerine sahip tehlikeli alanlar
olarak tanimlanmigtir. Bu haritanin verilerine gére de Bursa ili ve yakin ¢evresi bahsi gecen
yiiksek tehlike altinda tamimlanmgtir. Uzerinde bulundurdugu sanayi kuruluslari, iiretim
tesisleri ve niifus yogunlugu da dikkate alindiginda Bursa’da veya c¢evresinde yasanacak bir
depremin kent Gizerinde etkisi ¢ok yiiksek olacaktir.

Yapilan galigmalarda Iznik ve Gemlik faylar {izerinde en son meydana gelen depremlerin
yaklasik 400 y1l once olmasi, 17 Agustos 1999 depreminin batisinda bulunan bolgelerde ise
agiga cikan gerilmenin bir boliimiin transfer edilmesi bolgedeki gerilme birikimini arttirmig
olup, bu da olabilecek bir depremin riskini artirmistir. 1900-2012 yillar1 arasinda olusan tiim
depremler dikkate alinarak yapilan, aletsel biiyiikliige bagli deprem riski hesabma gore
Bursa’daki olasiliklar (Baris, S, 2008; Yalgin ve dig., 2014) asagidadir:

+ 6,0 olan bir depremin 10 y1l i¢cinde olma olasilig1 %85

+ 6,5 buylikliigiinde bir depremin 30 y1l igerisinde olma olasilig1 %90

+ 7,0 buytikliigiinde bir depremin 50 y1l igerisinde olma olasiligi ise %80
+ 7,5 olan bir depremin 6ntimiizdeki ylizy1l icerinde olma olasilig1 ise %65

Bursa’nin Deprem Acil Uyar1 ve Miidahale Sistem Kurulumu

Bursa, Yalova ve yakin g¢evresinin deprem olus diizenlerini, giincel deprem etkinligini ve
deprem riskini belirleyebilmek, olusabilecek biiyiik bir deprem ©Oncesi mikrodeprem olus
diizenlerini tanimlamak ve biiyiik depremlerin bdlgenin hidrotermal potansiyeli ile olan
iliskisini izlemek tizere tarafimizdan sik istasyonlardan olusan bir ag orta Marmara’y1 izleyecek
sekilde kurgulanmis ve 27 adet hiz ve 6 adet ivmedlger istasyonundan olusan bir aga
doniistiiriilmiistiir. Bursa ve civarinin deprem etkinliginin izlenmesi 2006 yilindan beri
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siirdiiriilmektedir. Bu calismalarin diger bir amaci bdlgede olasi biiylik bir deprem 6ncesi
deprem olus diizenlerini anlamak, olast bir deprem 6ncesi olast 6ncil belirtileri yakalamak ve
depremlerle jeotermal sistem arasinda olasi bir tetikleme mekanizmasini ortaya ¢ikarmak
hedeflenmistir. Bu ¢alismalar siirdiiriiliirken olasi bir yikic1 deprem sirasinda devreye girecek
ve depremin olumsuz etkilerini azaltacak bir deprem erken uyari ve acil miidahale sistemine
dontstiiriilerek halen her tiirlii bilimsel veri toplamaya devam etmektedir. Deprem izlemek ve
acil uyari sinyali olusturmak amaciyla birlestirilen deprem agimiz Sekil 7°de gosterilmektedir
(Barig ve dig., 2017, Tung ve dig., 2017).

LEGEND
A ANET Stations
4 BURSAGAZ Stations
A AFAD Acc Stations
A AFAD Hiz Stations
Faults

Sekil 7. AFAD, Bursagaz ve YUBAM agina ait birlestirilmis istasyonlarin dagilim haritasi

Depremlerin zararlarini azaltmanin yegane yolu her tirll depremsellik etitlerini yaparken
bolge icin bir erken uyari sistem ve acil miidahale sistemi kurularak olasi can ve mal kayiplarini
en aza indirgemek i¢in altyap1 olusturulmaya calisilmistir. Benzer sekilde Bursagaz i¢in kurulan
ivmedlger ag1 hem firmanin ana dogalgaz regiilatorlerindeki vanalar1 hasar yapici bir deprem
aninda sehre verilecek dogalgazi kesmek, hem de bolgede kurulacak bir erken uyari sistemine
cekirdek olusturmak amaciyla planlanmis ve 2017 yilinda bu iki ag entegre edilerek tek bir
donanim ve yazilim altinda birlestirilmistir. Bu proje kapsaminda Bursa ve Yalova illerini
kapsayacak olan erken uyar1 ve acil miidahale sistemi bu iki ag1 kapsamakla birlikte projenin
diger bir ortagi olan AFAD’in Marmara Boélgesi ve Kuzey Ege’de islettigi tiim istasyonlar
sisteme entegre edilerek bolgede islettigi tiim ivmedlger ve hiz 6lger istasyonlarinin da ayni ag
ve yazilim altinda toplanmistir. Bu sayede deprem erken uyar1 sistemimizin alet sayis1 toplam
150’ye ulasmistir. Halen Kaliforniya’da da kullanilan EPIC (eski adi Elarms) (Allen ve
Kanamori, 2003; Allen ve dig., 2009) Deprem erken uyar algoritmasi Bursa i¢in isletilmekte
ve bu yazilimin bolgeye 6zgii parametrelerle test edilmesi ¢alismasi sitirdiiriilmektedir.
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Halen deprem erken uyari sistemi bati Anadolu’da olan tim depremleri kaydetmekte,
depremlerin yeri ve biiyiikligiinii otomatik olarak sekilde belirleyerek her bir deprem igin alarm
sinyali olusturarak belirli karar algoritmalarina gore ¢ikis sinyali olusturmaktadir. Sistem ayrica
her gun buyuk bir test depremi ile test edilerek ¢alistirilmaktadir. Nisan 2022°de bu sistem
Ankara AFAD Deprem Daire Baskanligina tasmnarak sistemin test c¢alismasi buradan
yurutilecek ve Eylil 2022°de sistem devreye alinmis olacaktir.
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Abstract

Many of the historical monuments belonging to the early Ottoman period in the city of Bursa
are located in the Khans district. These structures consist of inns, caravanserais, baths and
mosques. The prevailing foundation soil in the Khans district is composed of quaternary aged
alluvial fan deposit with thickness varying between 50-75 m. This layer, which consists of block
containing silty gravel, is also termed as alluvial cone. Many historical mosques in the near
vicinity of Khans district, especially the Ulu Mosque, are located on this formation. SPT N
values within this deposit generally reach the refusal value and average shear wave velocity,
Vs-30, varies between 360~450 m/s. Considering the limited number of geotechnical borehole
data and seismic studies, the local soil class can be determined as ZC. This soil layer has the
characteristics of being a suitable foundation ground in terms of both bearing capacity and
settlement terms.

Keywords: Bursa, Historical Mosques, Seismicity, Local Soil Conditions.
Anahtar Kelimeler: Bursa, Tarihi Camiler, Depremsellik, Yerel Zemin Kosullari.
Giris

Cok eski bir tarthe sahip olan Bursa sehri, 1326 yilinda Osmanli hakimiyeti altina girmis,
devletin ilk baskenti olmustur. Osmanli doneminde Bursa sehrinde cami, medrese, tiirbe, han
ve hamam gibi bir¢ok eser inga edilmistir. Bu eserler meydana gelen yangin ve depremlerde
biiyilk 0lciide zarar gormiis, yapilan onarimlarla varliklarmi glinlimiize kadar devam
ettirmislerdir. Sahip oldugu tarihi ve kiiltiirel dokusuyla birlikte ele alindiginda Bursa gerek
bolge gerekse tilke i¢in dnemli bir merkez olma 6zelligini asirlardan beri korumaktadir. Kuzey
Anadolu Fay Hatt’nin Giiney Marmara kolunun kapsadig1 alan igerisinde kalan Bursa ve yakin
cevresinde meydana gelmis Onceki tarihsel depremlerin il merkezindeki yapilar1 etkilemis
oldugu bilinmektedir. Giinlimiize en yakin yikici depremler 1855 yilinda yaklagik iki ay arayla
olmustur. Gelistirilmis Mercalli Olgegine gore IX ve X siddetindeki bu iki deprem, yerlesim
yerlerine ve tarihi eserlere dnceki tarihi kayitlardaki hasar oranlarina gore ¢cok daha fazla zarar
vermistir. Bu depremlerde en fazla hasara ugrayan eserler arasinda Ulu Cami de yer almas;
caminin dogu minaresi serefe, batt minaresi ise kiip (pabug) seviyesinden yikilmis, yirmi
kubbeli caminin mihrap 0nl kubbesi ile diger kubbelerinde catlaklar ve hasar olugsmustur.
Sehrin 1855 depremi sonrasinda yaklasik 165 yildir yikici bir depreme maruz kalmamasi
bolgenin sismik bosluklar icerdigi anlamina gelmekte, bu durum da gelecekteki biiyiik
depremlerin merkez Usslniin sehre yakin olabilecegine isaret etmektedir.
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Bilindigi tlizere bir bolgede kuvvetli yer hareketine bagli olusan yapisal hasarin dagilimina
etkiyen onemli faktdrlerden biri de yerel zemin kosullar1 olmaktadir. Miihendislik taban kayasi
seviyesindeki deprem giris hareketi, yap1 6zellikleri ve tistyap1 yiiklerinin aktarildigi temelleri
destekleyen zemin tabakalarinin kuvvetli yer hareketi karsisindaki davranisi birlikte, yapida
olusabilecek hasarin derecesini belirlemektedir. Taban kayasindaki deprem dalgalart zemin
kesitinde yer alan tabakalardan gecerek ylizeye ulasmaktadir. Zemin kosullarini da igeren yerel
etkiler taban kayasindaki kuvvetli yer hareketinin; genlik, frekans icerigi ve siiresi gibi
ozelliklerini 6nemli derecede degistirebilmekte, siddetini yiikseltip, yapilara olan etkisini
arttirabilmektedir. Ayrica deprem dalgalari da tirettikleri tekrarli gerilmelere bagli olarak zemin
tabakalarinin davranisina etki edebilmektedir. Kuvvetli yer hareketi altinda zeminlerde
meydana gelebilecek yumusama, sivilasma ve mukavemet kaybi gibi olgularin yapisal hasari
etkileyecegi agiktir. Bu ¢alismada, Bursa ilinde tarihi camilerin yer aldigi Hanlar Bolgesi ve
cevresindeki yerel zemin kosullar1 hakkinda 6nceden yapilmis ¢alismalardan derlenen bilgiler
sunulmus; tarihi eserlerin temel zemininin kuvvetli yer hareketi sirasinda olusabilecek yapisal
hasara olan etkisi, bolgenin depremselligi de dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Bolgenin Depremselligi

Sismotektonik agidan bakildiginda sehrin kurulu oldugu bolge, iilkemizin en aktif fay
kusaklarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin Giliney Marmara kolunun kapsadigi alan
icerisinde kalmaktadir. Bursa ili icin sismik tehlike olusturacagi ongoriilen fay segmentleri
Sekil 1°de; 50, 75 ve 100 km yarigapl daireler igerisinde kalan alanlara ait sismik etkinlik ise
sehrin depremselligini gdstermek amaciyla Sekil 2°de verilmistir. 75 km yarigapl alan i¢indeki
tarihsel (0~1900 yillar1 arasi) ve aletsel (1900~2021 aras1) donemlerde olusmus deprem sayilari
Tablo 1’°de verilmistir. Tarihsel doneme ait olan deprem siddetleri (Io) lilkemiz i¢in gelistirilmis
bagintilar kullamlarak biiyiikliik (M) degerlerine déniistiiriilmiistiir (Hasal ve Iyisan 2005).

ENLEM, KUZEY

m DURSA — TARIHI o ALETSEL == FAYLAR
MERKEY. DEPREMLER DEPREMLER

28,1 285 289 293 29,7 30,1
BOYLAM, DOGU

Sekil 1. Bursa ili icin sismik tehlike Sekil 2. Bursa merkezi etrafindaki sismik
olusturacag1 6ngoriilen fay segmentleri etkinlik (Hasal ve lyisan 2005)

Bursa ili i¢in yapilan bir deterministik sismik tehlike analizi ¢alismasinda, tarihi camilerin yer
aldig1 Hanlar Bolgesi igin en yiiksek ivme degerlerinin Uluabat (Mw=7.2) ve Bursa-inegol fay
segmentlerinin (Mw=7.0) kirilmasi1 sonrasinda ortaya ¢ikacagi, ancak en biiyiik yer ivmesi ve
spektral ivmelerin genelde Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (1996) ile DBYBHY ’in (2006)
birlikte degerlendirilmesiyle elde edilecek degerlerin altinda kaldig: belirtilmektedir (Tubitak
Mam Projesi 2013).
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Tablo 1. Tarihsel ve aletsel donemlerde R=75 km yaricapl daire i¢inde olugsmus depremler
(https://deprem.afad.gov.tr/depremkatalogu 2021)
Tarihsel Donem

Deprem Siddeti (Io) IX X
Hesaplanmis Biytklik, M 7.0 7.6
Tekrar Sayisi 7 3

Aletsel Dénem
Buyuklik 4.1<M<4.6 4.7<M<5.2 5.3<M<5.8 5.9<M<6.4 6.5<M<7
Tekrar Sayist 72 22 10 3 1

Yerel Zemin Kosullar:

Tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar Bolgesi’nde zemin kesitinde yer alan tabakalarin cinslerini,
kalinliklarin1 ve miihendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 6zellikle yapilmis bir geoteknik
inceleme bulunmamaktadir. Yeni yapilasmanin kisitli olmasi, zemin kosullarinin zemin
arastirma sondaji yapilmasmi gii¢lestirmesi ve sahada daha Once yapilmis zemin etiit
caligmalarinda gozlem ¢ukuru agilmasinin tercih edilmis olmasi dolayisiyla Hanlar Bolgesi ve
cevresinde yapilmis zemin etiidii sondajlarinin sayisi son derece sinirlidir. Bununla birlikte,
kamu veya 6zel kuruluslarca degisik amaglarla diizenlenen onceki calismalar kapsaminda
yapilmis arazi deneyleri, yaymlar ve raporlarin derlenmesiyle yerel zemin kosullar
belirlenmeye c¢alisilmistir.

Yapilmis ¢aligmalardan, tarihi camilerin yer aldig1 bolgenin genelde Kuvaterner yash allivyon
yelpaze ¢okeli oldugu yani sellerde yiiksek enerjili akislarla Uludag’dan taginmis blok icerikli
kaba daneli aliivyondan olustugu anlasilmaktadir. Bu formasyona birikinti konisi ismi de
verilmektedir. Iginde yer yer kaya pargalar1 da gozlenebilen bu birim genellikle blok igerikli
siltli ¢akil olarak nitelendirilmektedir. Sahadaki birikinti konisinin kalinliginin 50~75 m
arasinda degistigi belirtilmektedir. SPT-N darbe sayilar yiizeye yakin derinliklerden itibaren
refu (>50) degerine ulagmaktadir. Tarihi Camiler bolgesindeki yerel jeoloji ve zemin kosullari
Sekil 3°te gosterilmistir. Ulucami ve Atatiirk Caddesi ¢evresinde yapilan sismik deneylerden
ortalama kayma dalgast hizinin Vs30=360~450 m/s arasinda degistigi belirlenmistir. Yapilan
tekil mikrotremor 6lgimlerinden zemin hakim periyodu yaklagik T=0.2 s ve zemin biyttmesi
Ag=1.7 olarak elde edilmistir. Sahada sondaj derinlikleri i¢inde yer alt1 suyu gozlenmemistir.

B
A L

iltag1-Silttagi-Kumtagi I:l Uludag Metamorfitleri

< ) . . ' .~

b % \ o 4 e S AN
[ ] Zanif Traverten [ Birikinti Konisi [__] Yamag Molozu [ K

Fay

Sekil 3. Tarihi Camiler bolgesinde yerel jeoloji ve zemin kosullar
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Ulucami, Orhan Cami, Mahkeme Cami, Kayhan Cami vb. tarihi camilerin biiyiikk kismi
Kuvaterner yash alivyon yelpaze ¢okeli listiinde yer almaktadir. Uludag yamaglarinin dibine
yaklagildiginda topografik egimin de artmasiyla birikinti konisi yerini yama¢ molozuna
birakmaktadir. Hanlar Bolgesi’nin batisinda kalan Hisar bolgesinde Kuvaterner yasl traverten
birim Tophane yamaglarindan yaklasik 50°~70° egimle dalim yapmakta ve taban kisminda
gozlendigi mostradan hemen sonra ¢ok kalin birikinti konisi baglamaktadir. Formasyondaki bu
ani degisim fay hattinin varligina isaret olarak degerlendirilmektedir. Gokdere’nin dogusunda
kalan Yesil Cami tarafinda ise Neojen doneme ait kiltasi-silttasi-kumtasi birimler ve bunlara ait
rezidiiel zeminler gozlenmektedir. Gerek kisithh sayidaki sondaj verileri gerekse sismik
caligmalar dikkate alindiginda s6z konusu formasyonlarin hepsinin ZC yerel zemin sinifina
sahip oldugu Ongoriilebilecektir. Ancak, traverten olusumun yama¢ molozuyla dokanak
olusturdugu fay kisimlarinda, bolgedeki faylarin iistiinde yer alan yamag¢ molozu birimlerin baz1
kisimlarinda ve formasyon gegislerinin oldugu bazi boélimlerde ince daneli ¢okeller yer
alabilmekte, bu durum da yerel zemin sinifinin degismesine sebep olabilmektedir.

Sonug

Bursa ilinde tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar BOlgesi’nde hakim zemin yapisini, kalinligi
50~75 m arasinda degisen allivyon yelpaze ¢okeli olusturmaktadir. Blok igerikli siltli ¢akildan
meydana gelen bu tabaka, birikinti konisi ismini de alabilmektedir. Bagta Ulucami olmak iizere
bolgede yer alan birgok cami bu formasyon iistiinde yer almaktadir. Birim iginde SPT-N darbe
sayilar1 genelde refl (>50) degerine ulagmakta, kayma dalgasi hiz1 ise Vs=360~450 m/s
arasinda degismektedir. Tarihi camilerin st yapi ylikleri temelleri vasitasi ile yer yer kaya
parcalart igeren bloklu, siltli ¢akil tabakasina aktarilmaktadir. Bu tabaka gerek tasima giicii
gerekse oturmalar yoniinden uygun bir temel zemini olma niteligini tagimaktadir. Sahip oldugu
gecirgenlik 6zelligi, yerlesim sikilig1 ve ihtiva ettigi ¢ok az ince dane orani nedeniyle zamana
bagli oturma beklenmemektedir. Kuvvetli yer hareketi altinda yapilart olumsuz yonde
etkileyecek sivilasma, yumusama, mukavemet kaybi, biiyiitme gibi davramig o6zellikleri
bulunmamaktadir. Kalinlig1 fazla olmasina karsilik sikiligi derinlikle gorece arttigindan ve
katmanlar1 arasinda ani bir empedans degisikligi bulunmadigindan depremler sirasinda 6nemli
bir zemin biiyiitmesi beklenmemektedir. Nitekim ge¢misteki biliyiik depremlerde olusmus
hasarlarin nedeni genelde yapisal ozelliklere bagli olup bu hasarlarin temel zemininden
kaynaklandigini gosteren bulguya rastlanilmamistir. Sinirh sayidaki zemin incelemelerinden
elde edilen bilgiler 1s181nda yapilmis olan bu degerlendirmelerin, sondaj, arazi ve laboratuvar
caligmalarini igeren kapsamli bir zemin incelemesi ile desteklenmesi ve gelistirilmesi faydali
olacaktir. Ayrica soz konusu bdlgedeki zemin tabakalarinin depremler sirasindaki davranisinin
anlagilabilmesi ve tarihi yapilara etkiyecek yer hareketi karakteristiklerinin belirlenebilmesi
icin kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin kurulmasi uygun olacaktir.
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Abstract

Seismic evaluation and modeling of historic brick and/or stone masonry structures are
overviewed with some experiences gained from real life examples in Turkey. Structural
components, their basic role in the overall behavior, damage types, and repair/retrofit
possibilities are discussed. Common seismic damage types both in masonry structures and
minarets are summarized. Special emphasis is given on historic masonry minarets by carrying
out on a limited typological survey. Significant issues related to macro and micro modeling in
evaluation of masonry structures are presented.

Keywords: Masonry, Minaret, Modeling, FEM, Seismic
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Giris

Yigma kargir tarihi yapilar {lizerine yapilan kuramsal ve deneysel c¢aligmalar ile deprem
giivenliklerinin arttirilmasi amaciyla yliriitiilen onarim ve giiclendirme uygulamalar1 6zellikle
2000’11 yillarin bagindan itibaren Tiirkiye’de dnemli bir artig gostermistir. Bu artisin en 6nemli
nedenlerinden birinin son 29 yil iginde Tiirkiye’de meydana gelen yikict depremler oldugu ve
bu depremler sonrasinda bu tiirden yap1 stokunda olusan sorunlar oldugu diisiiniilmektedir.
Kamuya ait yapilarin restorasyonu kapsaminda gerceklestirilen iyilestirme c¢alismalarinda
cogunlukla pek ¢ok disiplinin temsilcisi olan bilim kurullarindan yararlanilmakta, kapsamli
olarak hazirlanan bir 3R (rdlove, restitiisyon, restorasyon) projesi ile uygulama asamasina
gecilmektedir. Yapisal hasarlarin tespit edildigi analitik rolove 6nemli bir asama olup onarim
ya da gerekirse giiclendirme asamasi i¢in ¢ok onemli On bilgileri icermektedir. Cogu zaman
hasarin (catlak, ezilme, yerel/tumsel gogme, donme, malzeme kaybi1 vb) bir siire (6rnegin 6 ay,
1 y1l) izlenmesi olas1 yapisal miidahale dncesinde sistemi tanimak adina tercih edilmektedir.
Konvansiyonel izleme yontemlerinden (6rnegin, catlak dlgerlerden) daha gelismis yap1 sagligi
izleme yontemlerine (monitoring) kadar degisik yontemler yapinin i¢inde bulundugu kosullara
bagli olarak tercih edilebilmektedir.

Tarihi yapilarin tagiyici sistemlerini olusturan bilesenler modern tasiyict yapi bilesenleri ve
malzemeleri gibi 6zellikleri ¢ok iyi bilinen, homojen tiirden elemanlar degildir. Ustelik, y1gma
kargir elemanlarda bloklar arasinda kullanilan harg, 0Orgii diizeni, kenetler vb
baglayici/biitlinlestirici elemanlar zaten homojen olmayan yapiy1 daha da karmasik duruma
getirmekte, oldukca heterojen ve kompozit bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Durum boyle olunca,
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zaten yuzyillarca once inga edilmis, yapim teknigi bilinen/bilinmeyen 6zellikleri olan, zaman
icinde meydana gelen deprem, riizgar, yangin vb asir1 yiiklemelerle sorun yasamig, daha sonra
bu tiir sorunlarin o dénemin teknikleriyle giderilmis oldugu tarihi yapilarin yapisal olarak
karakterizasyonu giiclesmekte, oldukca ileri diizeylere gelmis modelleme teknikleriyle bile
istenen dogruluklara ulagsmakta zorluklar yasanmaktadir. Basitlestirilmis mekanik modellere ek
olarak tiim yap1y1 sonlu elemanlarla daha hassas bir sekilde modellemek, kullanilan teknikler
icinde en yaygin olanidir. Elastik 6tesi davranis (inelastik davranis) dikkate alinmadan yapilan
modellemeler ve analizler yap1 hakkinda bir 6n fikir verse de karar verme asamasinda yetersiz
kalmaktadir. ABAQUS, DIANA, ANSYS, RING, LS-DYNA gibi yazilimlar sagladigi
iistiinliikler nedeniyle sikg¢a kullanilanlar arasinda yer almaktadirlar.

Burada oncelikle yapisal elemanlar, hasarlar, olas1 ¢6ziimler hakkinda 6zl bilgi verilecek,
sonra yigma kargir yapilarda kullanilan modelleme teknikleri tanitilacak ve son olarak da tarihi
minareler iizerinde yapilan bir inceleme kisaca sunulacaktir.

Yapisal Elemanlar, Hasarlar, Cézimler

Tarihi yapilarda sikga goriilen yapisal elemanlar siitunlar, duvarlar, payandalar, kemerler,
tonozlar, kubbeler, gergiler, agirlik kuleleri olarak 6zetlenebilir. Tarihsel siire¢ i¢inde bu tiir
elemanlarda degisik nedenlerle yapisal sorunlar izlenebilir. Siitunlar cogunlukla tek parca ya da
davul seklindeki parcalarla (segment) pimlerle eklenerek olusturulmakta ve tasiyiciliktaki
onemi geregi olabildigince dayanimi yiiksek malzemeden (6rnegin granit, mermer vb)
yapilmaktadir. Ozelligi olan yapilarda kaliteli devsirme malzemenin de kullanildig1 ¢ok &rnek
vardir. Parca kopmalari, degisik diizeylerdeki catlaklar, donmeler izlenen hasarlar arasinda yer
almaktadir. Duvarlar tas, tugla ya da tas+tugla almasik 6rgii teknigi ile insa edilmektedir. Ana
tastyict duvarlarda ve duvar kesisme/kose bolgelerinde kesme taslar, kalin duvarlarda cidarlar
kesme tas, orta bolim moloz tas dolgu olan 6rnekler vardir. Duvarlarda diizlem i¢i ve dis1
(6zellikle depremlerde) hasarlar goriilebilmektedir. Yalnizca zemindeki oturmanin yol ag¢tigi
diizlem ici kesme/kayma catlaklar1 da bilinen hasarlardandir. Ozel bir hasar tirii olarak
kenetlerin zamanla korozyona ugrayarak hacminin artmasi ve taslara zarar verdigi durumlarla
da karsilagilmistir. Payandalar tarihi duvarlarda (yap1 duvarlar1 ya da istinat duvarlari) diizlem
dis1 stabilite igin tercih edilmis olup pek ¢ok yapiy1 sorunlardan armdirmis, giintimiize kadar
ulagsmasmi saglamistir. Kopriiler ve dinsel yapilarda ylizyillarca biiyiik agikliklarin
gecilmesinde en etkin olarak kullanilan yapisal 6gelerden biri kemerler olmustur. Mesnet kaybi,
malzeme bozulmalari, {izengi diizeyi hasarlari, kilit tag1 bosalmasi, mafsallagsarak mekanizma
durumuna gegerek gdcme tiirii sorunlar izlenmektedir. Ozellikle gercek gdgme davraniginin
aragtirilmasi glinlimiizde ilgi ¢ekmektedir. Gergilerin (ahsap, demir) varliginin ve yoklugunun
kemerlerin tagima giiciine etkisi ¢oktur. Zamanla kaybolmus gergilerin restorasyon asamasinda
0zgiin malzeme ile yerine konulmasi ¢gogu sorunu ek bir dnlem almadan ¢6zmektedir (Celik,
O.C. and Sesigur, H., 2014). Tonozlar ve kubbeler egriselliklerinin verdigi dayanim ve rijitlikle
gilinlimiize dek ulasmistir. Tonozlardaki hasarlar ve ¢6ziimii kemerlere benzerdir. Bu tiir ¢ati
elemanlarmin en biiylik sorunlarindan biri zamanla iizerine eklenen yalitim Kkatmanlari
nedeniyle gelen ek yiiktiir. Bu tiirden gereksiz yiiklerin yapidan uzaklastirilmasi, daha etkin bir
yalitim uygulanmasi yalnizca tonoz ve kubbelerdeki sorunlar1 degil, diger tasiyici duvarlar ve
siitunlardaki sorunlar1 da hafifletmektedir. Yiizeysel tasiyicilarda cekme bolgelerinde meydana
gelen catlaklarin hidrolik esasl, yeterli dayanimdaki enjeksiyon malzemesi ile diisiik basing
altinda doldurularak onarilmasi ¢ogunlukla izlenen bir yoldur. Buna ek olarak, catlak
kalinliklarinin fazla oldugu durumda enjeksiyona ek olarak paslanmaz celik, titanyum ya da
FRP elemanlarla catlaga dik dogrultuda, belirli araliklarla ¢atlagin dikilmesi, yetersizligin
hesaplarla da kanitlanmasi durumunda bunlara ek olarak kubbe disindan ¢elik c¢ember,
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distan/icten C/GFRP kumas ile ¢cekme gerilmelerinin karsilanmasi uygulamalart vardir. Bu
onlemlerin etkinligi yapilan kapsamli hesaplarla gosterilmistir. Kemerli/tonozlu sistemlerde
sistemin biitlinliigiinii saglayacak gergiler ¢ok¢a uygulanan ¢oziimlerden biridir (Celik, O.C.
and Sesigur, H., 2010; Gedik, Y.H. and Celik, O.C., 2015a; Gedik, Y.H. and Celik, O.C.
2015b).

Onceki depremlerde minarelerde gozlenen hasar bigimleri serefe iistii boliimde yapim
tekniginin ve yiiksek modlarin neden oldugu gdécmeler, gévdede meydana gelen degisik
diizeylerdeki catlaklar, merdiven ¢ekirdeginde ve i¢ ylizeyde olusan hasarlar, kaide {istiinde
toptan ya da kismen goc¢meler olarak sayilabilir. Geometri belli oldugundan iyilestirme
yontemleri {izerinde yapilan ¢alismalar siirli kalmistir. Aksine, iyilestirme yerine sokiilerek
tiim minarenin yenilenmesi dogrultusunda hizla artan uygulamalar vardir. Buradaki en biiyiik
sorun, minarenin 6zgiinliigiinii detaylariyla birlikte kaybetmesi, ayni tas ocagi bile olsa ayni
tlrden malzemenin giinimuizde saglanamamasi, ayni is¢iligin olamamasi gibi olumsuzluklardir
(S. Avukatoglu Kalle ile kisisel goriisme).

Zeminden kaynaklanan sorunlar bulunmasi durumunda zeminin Ozelliklerinin geoteknik
yontemlerle iyilestirilmesi 6nem kazanmaktadir. Buna karsin, ylizyillar once yapilmis ve
gilinlimiize dek zemin kaynakli sorunlar1 olmayan yapilarda, zeminin iyilestirilmesine yonelik
olarak gelistirilen bazi agir1 miidahale 6rnekleri listyapiya zarar verilmesine neden olmaktadir.

Tarihsel degeri olan kiiltliir miras1 yapilarda herhangi bir yapisal miidahalenin minimum
diizeyde tutulmasi esastir. Bu tiirden yapilar1 glincel yonetmeliklere (deprem yonetmelikleri de
dahil olmak tizere) tamamiyla uygun duruma getirmek miimkiin ve gerekli degildir; mevcut
yonetmelikte bu durum acik olarak belirtilmistir. Buna karsin, yapisal giivenlikle ilgili mutlaka
alinmas1 gereken bir 6nlem varsa restorasyon ilkeleri dogrultusunda uygulanmasinda bir
sakinca yoktur. Bu ilkelerin en basta geleni 1964 tarihli Venedik Tiiziigli’diir (Venice Charter).
Yapilan miidahalenin geri doniisiimiiniin olabilmesi esastir. Yapida 6zgiinligi ve yiik akis
semasini bozarak tamamen degistirecek miidahale bicimleri yapiya faydadan cok zarar
getirmektedir.

Yapisal modelleme c¢alismalarinin yapiyt ve olast yiikler altindaki davranisi daha iyi
tanimanin/anlamanin dtesine gegcmeyecegi agiktir. Modelleme sonuglarinin 6zellikle tarihi yap1
mekanigi ve modellemesi konusunda uzmanlarca degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir. Bu tiir
yapilarda olusan hasarlar, go¢meler cogunlukla depremselligi yliksek bolgelerde yasandigindan
hangi diizeydeki bir yer hareketinin deprem hesaplarinda dikkate alinacagi ve tasiyict malzeme
karakteristiklerinin dogru olarak belirlenmesi 6nemlidir. Karmagik ve narin yapilar1 nedeniyle
minarelerin bu incelemeler i¢indeki onemi biiyiiktiir. Asagida Once yigma kargir yapilarda
cokca kullanilan modelleme teknikleri tanitilacak, sonrasinda ise minarelerin tasiyicilik ve
geometrik 6zellikleri ile ilgili yapilan sinirli bir incelemenin sonuglar kisaca sunulacaktir.

Yigma Kargir Yapilarda Modelleme

Yigma Kargir, tas ve/ya da tugla birimler ile birimler arasindaki har¢ derzlerinden olusan
heterojen bir yapidir. Modelleme yaklasimlari, tas birimlerin ve har¢ derzlerinin ayr1 ayri mikro
ya da bu bilesenlerin birlikte modellendigi makro (kompozit) modelleme tekniklerine
odaklanmaktadir (Sekil 1). Mikro modelleme teknigi ise ayrintili ve basitlestirilmis mikro
modelleme olarak iki grupta ele alinmaktadir. Ayrintili mikro modellemede, tas/tugla kargir
birimler, bu birimler arasindaki harg derzler ve derz ile kargir birimler arasindaki arayuzler ayri
ayr1 distiniiliir. Basitlestirilmis mikro modellemede, kargir birimler ile birlikte her bir derz ve
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komsu oldugu arayiizler tek bir siirekli eleman olacak sekilde genisletilerek modellenmektedir.
Makro modelleme yaklasiminda ise kargir birimler, har¢ ve birim-har¢ arayuzi birlikte
kompozit bir yap1 olarak ele alinmaktadir (Lourenco, 1996).

Unit (brick, block, etc) Unit
———— Perpend or head joint LN . Mortar
< :r \ |
b |
]Efltljl v m [l Interface
Il ] I | ¥ Unitmortar
I I

“Umt” “Joint” Composite

--------------------

Sekil 1: Yigma yapilar i¢in Onerilen modelleme yaklasimlari: (a) yigma birim, (b) detayli mikro
modelleme, (¢) basitlestirilmis mikro modelleme, (d) makro (kompozit) modelleme (Lourenco et
al.,1995).

Elastisite modiilii ve Poisson orani gibi malzeme elastik 6zellikleri ile kargir birimler ve derz
malzemenin elastik olmayan ozelliklerinin yigma davranisini incelemede ilk yaklagim igin
dikkate alinmas1 gerektigi belirtilmektedir, (Lourengo, 1996). Buna gore, diisey yiik ve deprem
yukleri etkisindeki kargir yapilarda, har¢ derzleri yigma birimlerde potansiyel catlaklara ve
kaymalara neden olacagindan, 0zellikle mikro modelleme yaklasimlarinda arayiiz
elemanlarinin detayli ve dogru bir sekilde modellenmesi oldukg¢a 6nem tasimaktadir.

Y1gma kargir yapilarin performans degerlendirmesinin dogru bir sekilde yapilabilmesi ve elde
edilen sonuglarin anlamli olabilmesi, uygun modelleme yontemi ile birlikte yapiya ait malzeme
ozelliklerinin dogru belirlenebilmesi, malzeme modeli se¢imi, mesnetlenme kosullar1 gibi
parametrelere baglidir. Modelleme asamasinda malzemenin g¢ekme, basing ve kayma
davranisinin birlikte modellendigi malzeme modelleri tercih edilmelidir. Literatiirde yaygin
olarak tercih edilen Total Strain Based Fixed Crack Model’de, malzemenin ¢ekme ve basing
davrams: birlikte ele alimmaktadir. Ornegin, tek agiklikli bir yigma kemer kopriiniin dogrusal
olmayan makro ve mikro modelleme yaklasimlarinda, ¢ekmede iistel bir yumusama davranisi
(exponential tension softening) ve basingta parabolik/iissel yumugsamay: takip eden parabolik
sertlesme davranigi (parabolic hardening/softening behavior) benimsenerek yapilan gécme
analizlerinde deneysel sonuglara olduk¢a benzer gogme mekanizmalari elde edilmistir, (Sekil
2, Mentese, 2018).
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Sekil 2: Yigma kargir malzeme modelleri: (a) gekmede iistel yumusama davranisi, (b) basingta
parabolik/iissel yumusamayi takip eden parabolik sertlesme davranist
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Kemer, tonoz ve kopriiler gibi karmasik geometriye sahip yigma kargir yapilarin gogme
performans analizlerinde, dogrusal olmayan yapi davranmisi ve go¢me anindaki mafsal
olusumlarini ayrintili gézlemlemek icin mikro modelleme teknikleri tercih edilmelidir. Ancak,
gerek modelleme gerekse analiz siiresi bakimindan daha pratik olan ve sikca tercih edilen
makro modelleme teknigi de oldukc¢a dogru tahminler verebilmektedir. Tek agiklikli bir tag
yigma kemer kopriiniin DIANA yaziliminda sonlu elemanlar ile G¢ boyutlu modelleri makro
(kompozit) ve basitlestirilmis mikro modelleme teknikleri yardimiyla incelenmis, elde edilen
dogrusal olmayan statik analiz sonuglart ayni kopriiniin laboratuvar modelinin gogme testinden
elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir, (Sekil 3, Mentese, 2018). Bu ¢alismaya gore
basitlestirilmis detayli modelleme teknigi ile kopriiniin gogme mekanizmasinda kopri kemer
taslarinda meydana gelen agilmalar ve mafsal olusumlar1 gozle gorilebiliyorken, kompozit
modelleme yaklasimi da kopriiniin mafsallasma mekanizmasi hakkinda dogru tahminler
verebilmektedir. Her iki modelleme yaklasiminda da deneysel sonuglar ile benzer gdgme
yiikleri elde edilmistir. Sakarya’da bulunan g¢ok ag¢iklikli bir tas yigma kemer koprii olan
Justinianus Kopriisii’niin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli DIANA yaziliminda makro
modelleme yaklasim ile ele almmstir (Mentese and Celik, 2021). Ug farkli yiikleme agiklig
icin elde edilen dogrusal olmayan statik analiz sonuglari, ayn1 kopriiniin en kritik ti¢ agiklig
icin RING yaziliminda hazirlanan modelinin limit analiz sonuglar1 karsilastirilmigtir. Yapilan
malzeme varsayimlar1 altinda, kopriiniin makro modeli ile oldukca gergekci sonuclar elde
edilmistir.
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Sekil 3: Tas yigma kemer koprii modellerine ait sayisal analiz sonuglari: (a) basitlestirilmis mikro
model, (b) makro (kompozit) model (Mentese, 2018).

£3

Yigma Kargir Minareler

Minareler yapisal olarak ideallestirildiklerinde hem izostatik (Statikce belirli) hem de konsol
sistemli olmalar1 nedeniyle depremler ve Onemli riizgar etkilerinde hasar gorebilirlikleri
yiiksektir. Genelde ampatmanli bir yigma kargir temelden baglayarak, kaide, kiip (gegis dgesi),
govde, serefe, petek, kiilah ve alem bdliimlerinden olusur (Sekil 4). i¢te ise cidarla ve ¢ekirdekle
biitlinlesik bir merdiven sistemi ile gergekte tasiyicilik 6zellikleri daha da karmasiklasan bir
yapiya doniismektedir. Modelleme boéliimiinde agiklanan genel modelleme ilkeleri ile
minarelerin benzer bir yolla kapsamli bir bicimde modellenmesi miimkiindiir. Daha
basitlestirici yaklagimlarla yeterli diizeyde dogruluk da elde edilebilir. Genelde titresim
ozelliklerinin yerinde belirlenmesi ile modelleme sonuglarinin dogrulugu kontrol edilmektedir.
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Uskiidar Abdiilbaki Cami (Uskiidar — Istanbul)
17.ylizy1lda tek serefeli tek minareli olarak insa edilmistir.

2 Ozellikler Kaide Kiip Govde Petek Kiilah
Yiikseklik (m) 2.58 3.03 7.49 5.18 6.04
Dis ¢ap (m) 3.02 3.02~2.59 2.59 2.00 2.00~0.44
Kiilah i¢ ¢ap (m) 1.84 1.84~1.40 1.40 1.36 1.36~0.12
Cidar kalinlig1 (m) 0.59 0.59 0.59 0.32 0.32
Kullanilan malzeme Kesme Tas  Kesme Tas Kesme Tas Kesme Tas  Kursun
Petek Bigak¢r Alaaddin Cami ( Fatih - Istanbul)
ete 16 yiizyilda tek serefeli ve tag gekirdekli olarak inga edilmistir.
3
Ozellikler Kaide Kiip Govde Petek Kiilah
Serefe Yiikseklik (m) 2.48 0.92 491 2.40 2.32
Dis ¢ap (m) 1.75 1.75~1.57 1.57 1.22 1.22~0.22
I¢ ¢ap (m) 1.17 1.17~1.22 1.22 0.90 0.90~0.14
Cidar kalinlig1 (m) 0.29 0.29~0.18 0.18 0.16 0.16
Govde Kullamlan malzeme Tugla Tugla Tugla Tugla Kursun

Makedonya Uskiip Alaca Cami
15.yiizyilda tek serefeli tek minareli olarak insa edilmistir.,

Ozellikler Kaide Kiip Govde Petek Kiilah
Kip Yiikseklik (m) 4.19 2.13 13.12 5.72 4.10

Dis gap (m) 2.90 2.90~2.22 222 1.98 1.98~0.24

i ¢ap (m) 1.60 1.60~1.50 1.50 1.48 1.48~0.15
Kaide Cidar kalinlig: (m) 0.60 0.60 0.36 0.25 0.25

Kullanilan malzeme Kesme Tag Kesme Tag Kesme Tas Kesme Tas Sac kaplama

Sekil 4: Minare boltmleri (tipik) ve 17.,16.,15.yy minarelerinden segilen tug¢unde 6zellikler

Minare tasiyicilik 6zelliklerini kullanilan malzemelere ve insa edildikleri donemlere gore
incelemek, bdylece bir tipolojik ¢alisma yapmak uygun olmaktadir. Ornegin, minare
yuksekligi/govde kalinligi, cidar kalinligi/govde kalinligi, kaide-kiip yiiksekligi/minare
yiiksekligi, ¢cekirdek ¢api/govde capi gibi oranlar bu tiir bir siniflandirmada yapisal anlamda
cok yararli olmaktadir. Sinirli sayidaki bir incelemede 17., 16. ve 15.yiizy1l minareleri i¢in Sekil
4’de verilen sayisal degerler elde edilmistir.

Sonug ve Oneriler

Yigma kargir yapilarin diisey ve yatay (deprem) etkileri altindaki davraniglarinin ve
performanslarinin gercek¢i olarak belirlenebilmesi yapinin ¢ok iyi tanimmasi, malzeme
ozelliklerinin dogru olarak belirlenebilmesi, sistemin dogru olarak modellenmesi ve hesap
sonuglarimim uygun olarak degerlendirilmesine baglidir. Zaten oldukg¢a heterojen olan bir
yapida, deprem etkilerinin karmasikligi, hesap modellerinin ve varsayimlarinin etkisi ¢ogu
zaman beklenmeyen/yorumu glic sonuclara da goétirebilmektedir. Yine de kullanilan ileri
diizeylerdeki yazilimlar yardimiyla yeterli denebilecek bilgi elde edilmektedir. Minarelerin
titresim Gzelliklerinin yerinde belirlenmesi ve Uretilecek model numuneler Gizerinde mevcut
deprem kayitlar1 kullanilarak yapilacak sarsma tablast deneyleri ¢cok yararli olacaktir.
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BURSA TARIHIi MINARELERININ DINAMIK KARAKTERISTIKLERI
VE HIZLI DEGERLENDIRILME iCIN DOGAL TITRESIM PERIYODU
TAHMINI

Cavit SERHATOGLU?, Ramazan LIVAOGLU?*

YAras. Gor. Bursa Uludag Qniversitesi, Muh. Fak. fnsaat Miihendisligi Boliimii
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Ozet

Tiirkiye’deki tarihi yapilarin biiyiik bir boliimiinii Osmanli cami ve minareleri olugturmaktadir.
Bu yuzden tarihi minarelerin mevcut durumunun degerlendirilmesi ve olasi depremlere karsi
korunmasi oldukca onemlidir. Dogru bir degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in Oncellikle
minarenin dinamik ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Aragtirmanin birinci boliimUinde;
deneysel ve sayisal metotlar kullanilarak Bursa’da yer alan 6ncellikle yedi daha sonra on sekiz
tarihi minarenin dinamik karakteristigi ve yapisal 6zellikleri incelenmistir. Diger yapilarda
oldugu gibi minarelerin dinamik karakteristiklerinin arasinda en 6nemli parametre yapinin
hékim periyotudur. Anadolu’da ¢ok sayida tarihi minare oldugu da diisiiniilerek bu periyotun
hizlica hesaplanabilmesi i¢in pratik metotlar arastirilmasi gerekliligi agiktir. Bu nedenle
arastirmanin ikinci boliimiinde; dinamik davranis ile yapisal 6zellikleri arasindaki iligkinin
yorumlanarak minarenin hakim periyotunu belirlemek icin ampirik formdaller tiiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizli degerlendirme, Tarihi Minareler, Modal test, Sonlu elemanlar
modeli, Modal analiz, Ampirik dogal titresim periyodu

Giris

Tarih boyunca Anadolu, bir¢ok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Bu baglamda Anadolu’da
farkli tiirde birgok tarihi yapiya rastlamak miimkiindiir. Ancak alt1 asirdan fazla hiikiim stirmiis
Osmanli Devleti’nin inga ettigi minare ve camiler kadar fazla sayida ve faaliyetini halen
stirdiiren tarihi eser niteliginde baska tiir bir yapidan bahsetmek pek miimkiin degildir. Maalesef
bu yapilar Anadolu’nun sismik tehlikeye sahip bir bolgede olmasindan dolay1 gecmiste cok kez
depreme maruz kalarak zarar gérmiis ve halen giliniimiizde bu tehditle karsi karsiyadir. Bu
yiizden Osmanli tarihi minarelerinin yapisal ve dinamik 6zelliklerin incelenmesi, yatay yiiklere
kars1 yapisal davranisinin degerlendirilmesi, gerekli ise giiclendirilmesi ve miimkiinse yapisal
saglk takibine alinmasi gereklidir. Bu parametrelerin her biri olduk¢a 6nemli ve birbirini
ilgilendiren aragtirmalardir. Ancak yap1 ve deprem miihendisliginde bu konularla ilgili mesafe
kat edebilmek icin yapida incelenmesi ve Oncelik verilmesi gereken en Onemli parametre
yapinin dinamik karakteristigidir.

Bu arastirmada, ge¢miste bircok medeniyetin hiikiim siirdiigii ve Osmanli Devleti’ne yillarca
baskentlik yapmis Bursa’daki 18 adet tarihi minare incelemeye alinmistir. Cesitli donemlerde
rizgar ve deprem etkisiyle bu minarelerin gordikleri hasarlar, onarilmalarina ya da yeniden
yapilmalarina neden olmustur. Tarihi kayitlara gére Bursa sehri en biiyiik hasar1 ve buna bagh
olarak can ve mal kaybin1 1855 Bursa depreminde yasamistir. Giincel arastirmalar da soz
konusu bolgenin aktif faylar Uzerinde oldugunu gostermekte olup deprem riski agisindan
tehlikesini gozler Oniine sermektedir. Ka¢inilmaz olan bu gergek, tarihi eser niteligindeki bu
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yapitlarin korunmasi igin yapilacak arastirmalarin her asamasiin degerinin ne denli 6nemli
olacagini gostermektedir. Tiim bu gerekliliklerin yaninda tarihi minarelerin alisilagelmis yapi
tarzindan farkli olarak uzun, narin, yigma yap1 karakterleri ve bundan dolay1 yatay yiik tasima
kapasitelerinin diisiik olmasi yapisal davraniglarinin tespitinde insaat miihendislerinin isini
oldukea zorlastirmaktadir.

Tarihi minarelerin yapisal saglik takibi ve performans degerlendirmesi i¢in dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi olduk¢a zahmetli olmasina karsin énemli bir gerekliliktir. Bir
yapida dinamik karakteristik genel bir ifadeyle yapimnin periyodu, mod sekli ve sdniim orani
seklinde agiklanabilir. Tarihi minarelerin rijitliginin tespitindeki zorluklar, heterojen malzeme
ozellikleri, gbzlemsel olarak belirlenmesi olduk¢a gii¢c olan ana yapiyla iliskisi ve buna bagl
mesnet kosullar1 durumu daha da zorlastirmaktadir. Bu amagla, arastirmada minarelerin
dinamik karakteristiklerini belirlemek icin minarelere ¢evresel titresim testi uygulanmis ve
yukarida ifade edilmeye calisilan tim zorluklar lineer simirlar igerisinde tespit edilmeye
calisilmistir. S6z konusu bu testler sirasinda modal parametrelerin belirlenebilmesi i¢in klasik
frekans alanli yontem kullanilmistir. Tarihi minarelerin insa edildigi malzemelerin mekanik
ozellikleri yerinde ultrases testi, laboratuvarda ise birim hacim agirlik ve 6zgiil agirlik testleri
yapilarak elde edilmistir. Tarihi minarelerin yapisal davranigini temsil edecek matematiksel
modeller, ti¢ boyutlu sonlu elemanlar yaklasimiyla Abaqus Cae programinda olusturulmus ve
modal testten elde edilen veriler sayesinde model glncellemesi gergeklestirilebilmistir.
Kalibrasyon neticesinde sayisal modellerin modal analiz sonuglari ile modal test arasindaki hata
yuzdesi ¢ogunlukla %10’un altinda tutularak, incelenen tarihi minarelerin dinamik davraniglar
miimkiin oldugunca mevcut yap1 davranigina yakin temsil edilmeye ¢alisgilmistir. Bu sayede
Sultan cami minareleri de dahil olmak (izere on sekiz minarenin yap1 performansi ve sismik
analizleri igin kullanilacak modeller hazir hale gelmistir.

Anadolu’daki ve Osmanlinin hiikiim siirdiigii topraklardaki minare sayisin1 diisiinecek olursak
bu tiir detayli incelemelerin her bir minare i¢in yapilmast ve testlerin istenilen anda
uygulanmasi pek miimkiin degildir. Bu yiizden arastirmacilarin bu tarihi yapilarin mevcut
durumunun hem dinamik Ozellikleri hem de performansi hakkinda 6n degerlendirme
yapabilmesi i¢in pratik yontemlerin gelistirilmesi gerekliligi agiktir. Bu baglamda yapinin
dinamik ozelliklerinden hakim periyodun hizli tespit edilmesi mantikli bir arastirma olacaktir.
Clnkl minarelerin hadkim periyodu, minarenin dinamik davraniginda kiitle katiliminin
genellikle %60’ {izerinde olan ve deprem esnasindaki hasarlarin olugsma seklinde biiyiik
katkist olan ilk modun periyotudur. Incelenen tarihi minarelerin birinci mod periyotlari ile
periyota etkiyen parametreler arasinda iliski kurularak regresyon analizi yapilmistir.
Bahsedilen iliskilere ideallestirmeler yapilarak tarihi minarelerin birinci mod periyotlarinin,
tespiti veya tahmini kolay olabilecek bazi parametreler sayesinde, ampirik bir formille tahmin
edilebilecegi kanaatine varilmigtir. Bu kapsamda Livaoglu ve ark. (2016) ve Serhatoglu ve
Livaoglu (2019) olmak iizere iki c¢alisma yapilmistir. Livaoglu ve ark. (2016) minarenin
periyotu kaide en kesit ve yiiksekligi de dikkate alinan esdeger yiikseklige gore normalize
edilerek ve dogrusal iliskiler kurularak hakim periyot denklemi elde edilmistir. Serhatoglu ve
Livaoglu (2019) calismasinda ise on sekiz minarenin malzeme o6zelliklerini kapsayan ve
kapsamayan parametreler kullanilarak dogrusal olmayan ¢oklu regresyon analiz yapilmis ve
Tsp ve Tsp olmak Uzere iki ampirik denklem tiretilmistir.

Minarelerin malzeme ve geometrik 6zellikleri
Incelenen on sekiz minarenin yapisal zellikleri hakkinda literatiirden ve ilgili kurumlardan
kayith bir bilgi elde edilemedigi icin minarelerin geometrik 6zellikleri ve kullanilan malzeme

tiirleri yerinde yapilan dl¢timler neticesinde belirlenmistir. Belirlenen yiikseklik ve i¢/dis caplar
Sekil 1°de verilen minare boliimlerine ve onlarin numaralarina gore Tablo 1°de sunulmaktadir.
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Sekil 1. Osmanli minarelerinin bollimleri ve yapisal bilesenleri

Tablo 1. incelenen minarelerin genel geometrik dzellikleri ve kullanilan malzeme tirleri
Malzeme Geometrik Ozellikler

Kaide duvarimin mesnetlenme

Minare Durumu Kaide Govde ht  hzthsths Ros Ris

(m) (m) (m) (m)

Ali Pasa A* TK T 6.38 11.70 181 1.33
Altiparmak B* TK T 7.00 15.00 185 1.25
Emir Sultan (Bat1) B* K K 11.40 18.75 210 1.40
Hacilar B* TK T 8.00 15.75 190 1.30
Hoca Muslihiddin B* TK T 8.60 12.30 2.00 1.40
Hoca Tabip A* TK T 4.00 9.80 162 1.16
Hocaalizade B* TK B 8.50 15.69 1.80 1.20
Ismail Hakki A* T* T* 4.00 19.36 159 1.17
Kayhan B* TK T 6.40 12.32 165 1.05
Muradiye (Dogu) B* TK T 9.00 16.50 1.78 1.30
Muradiye (Bat1) B* TK T 9.00 16.80 187 1.35
Sultan Alaaddin B* S T 7.10 13.70 184 124
Sehadet B* K K 7.45 22.48 230 1.60
Ulucami (Dogu) B* K T 4.60 37.50 476 2.16
Ulucami (Bat1) B* K T 11.47 31.28 430 220
Uftade U* TK T 10.65 13.65 173 1.17

Yesil (Bati) u* K T 1.44 16.55 242 140
Yildirim Beyazit (Bati) u* TK T 4.60 15.41 221 155

A*: Ayrik, B*: Bitisik, U*: Beden Duvar lzerinde, TK: Brick-Kiifeki Tas, K: Kufeki tagi T: Tugla T: Tas
Minarelerin dinamik karakteristikleri ve sayisal modelleri

Incelenen minarelerin dinamik karakteristi§i hem deneysel olarak hem de numerik olarak
belirlenmistir. Oncelikle minarelerin modal periyotlar1 deneysel olarak gevresel titresim testi
(CTT) sayesinde belirlenmistir. Daha sonra ise minarelerin sayisal modelleri numerik olarak
sonlu elemanlar teknigiyle olusturulmus ve model CTT sonuglarindan faydalanarak modal
analiz gergeklestirilerek giincellenmistir. Giincelleme sonucunda modelin mod sekilleri, mod
periyotlar1 hesaplanmis ve minarenin malzeme 6zellikleri, minarenin mesnetlenme sartlari,
modelin eleman boyutlar1 belirlenmistir. Bu sayede hem ampirik formiiliin tiiretilmesi i¢in
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gerekli parametreler belirlenmis hem de her bir minare modeli sonraki dinamik analizler icgin
hazir hale gelmistir.

Test sonuglaryla ilgili grafik sadece bir minare i¢in sekil 2’de verilmis olup incelenen tiim
minarelerin sonuglarina Serhatoglu (2015) veya Serhatoglu ve Livaoglu (2019) ¢alismasindan
bakilmas1 miimkiindiir. Ivmedlger kullanarak elde edilen Sekil 2’deki iki gii¢ yogunluk
spektrumlari birbirine dik iki yatay yoniin sonuglarini icermektedir.

-50 = -50 G2
-60 ——G3 -60 —— G4
-70 -70
-80 -80
2 90 @ .90
g g
s  -100 S  -100
m m
T -110 s -110
-120 -120
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frekans, Hz Frekans, Hz
(@) Kuzey-Giiney dogrultusu (KG) (b) Dogu-Bat1 dogrultusu (DB)

Sekil 2. Ulucami bati minaresine ait gii¢ yogunluk spektrumlari

Minarelerin deneysel olarak modal frekanslari belirlendikten sonra yapilarin nimerik modelleri
olusturularak Gzerinde modal analiz gerceklestirilmistir. Modal analiz, matematiksel bir model
kullanarak bir yapinin dinamik karakteristigi olan dogal frekans, mod sekli, soniim oranlarini
belirleme islemidir. Modal analizde yapilan islemler, zaman igerisinde degismeyen dinamik
ozellikler prensibine gore basit harmonik hareket modlarin lineer birlesimi olarak ifade
edilebilir. Calisma kapsaminda bu analizler literatiirde yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar
metoduyla hazirlanan modeller {lizerinde gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar modelinin
hazirlanmasi1 ve ¢ozulmesi icin Abaqus Cae programindan faydalanilmistir. Minarenin yapi
elemanlart modellenmesinde ii¢ boyutlu kati (Solid) eleman tipi secilmis olup diizgiin
geometrili hexogonal mesh kullanilmistir. Yapilan modal analiz sayesinde her minarenin sonlu
elemanlar modeli giincellenmis ve minarelerin mod frekanslari, mod sekilleri, modlarin kiitle
katilim oranlar1 ve malzeme 6zellikleri belirlenmistir. Bu hesaplamaya 6rnek olarak Ulucami
Bat1 minaresi modelinin ilk dokuz mod sonuglar1 Sekil 3’te sunulmus ve Tablo 2’de test
sonuglartyla kargilagtirtlmistir. Diger minarelerle alakali daha ayrintili sonuglara Serhatoglu ve
Livaoglu (2019) ¢alismasindan ulagilmast miimkiindiir.

Tablo 2. Ulucami bati minaresine ait frekans degerleri ve kiitle katilim orani

Ivme Kayit Kiitle Katiim Orami, %  \jodal Analiz Frekansi,  Modal Test Frekans, .Hata.
Yénii Mod Hz Hz yuzdesi,
X Y %
1 36.00 2.00 0.97 0.98 1
2 13.00 7.00 4.31 4.10 5
KG
3 19.00 1.00 8.75 9.15 4
4 16.00 0.00 14.13 14.95 5
1 2.00 35.00 0.96 0.96 0
DB 2 7.00 14.00 4.30 4.09 5
3 1.00 20.00 8.60 9.03 4
4 0.00 15.00 13.74 13.38 2
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WL

Mod1(x) Mod2(x) Mod3(x) Mod 4 (x) Mod1(T) Mod4(y) Mod 3 (y) Mod 2 (y) Mod 1 (y)
0.97 Hz 431 Hz 8.75 Hz 1413 Hz 754 Hz 13.74 Hz 8.60 Hz 4.30 Hz 0.96 Hz

Sekil 3. Ulucami bat1 minaresinin ilk dokuz mod sekli ve frekansi
Dogal titresim periyodu tahmini

Minarelerin kiitle katilim oranlar1 incelendiginde birinci (hdakim) modun dinamik davranisa
katkisinin %350-60’nin iizerinde oldugu gorilmektedir (Serhatoglu ve Livaoglu 2019). Bu
baglamda yazarlar minarenin dinamik davranisint 6nemli oranda etkileyen hakim mod
periyotunun hizli degerlendirme yontemlerinde kullanilmak {izere yaklasik olarak tespit
edilebilmesi icin dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oklu regresyon analizini kullanarak ampirik
denklemler (1-2-3) tlretmeye g¢alismislardir (Serhatoglu ve Livaoglu 2016-2019). Denklem
1,2,3’teki semboller Yiikseklik (h), Kesit alan1 (A), Birim hacim agirlik (p), Elastisite modiilii
(E) ve Atalet momenti (I) parametrelerini temsil etmektedir. Sekil 4-5teki grafikler; Oliviera
ve ark. (2012) calismasindan Istanbul’daki minarelerde dahil edilerek 27 minare igin
olusturulmustur.
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Sekil 4. Dogal titresim periyotlarinin ampirik denklemlere ve modal test (CTT) gore
belirlenmesi
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Sekil 5. Amprik denklemlerin modal test (CTT) sonuglarina gore hata yiizdeleri
Sonuclar

e Bursa tarihi minareleri lizerinde yapilan bu c¢alismalar; Osmanli erken donem
minarelerinin tasarim, insa ve malzeme 6zellikleri hakkinda bir alt yap1 olusturulmasin
saglamistir.

e incelenen 18 minarenin yapisal ozellikleri, dinamik karakteristikleriyle birlikte
literatiire katki olarak sunulmus olup Bursa icin bir envanter niteligine doniismiistiir.

e Amprik formiil sonuglar1 incelendiginde dogrusal olmayan ¢oklu regresyon analizi ile
Serhatoglu ve Livaoglu (2019) calismasinda elde edilen denklemler; Bursa ve
Anadolu’nun farkli illerindeki minareler igin gelistirilebilecek hizli degerlendirme
yonteminde kullanabilecek nitelikte (mak. hata 19%) degerler iiretmektedir. Bunun
yaninda malzeme ozelliklerini igermeyen denklem Ts, hem Tsp, denklem sonucunun
tutarliligim kontrol etmek hem de malzeme hakkinda fikrimiz yoksa yaklagik bir deger
belirleme imkani sunmaktadir.

e Modal testle giincellenen modeller yazarlar tarafindan performans analizlerinde
kullanilarak ilgili yapilarin olast deprem davraniglari hakkinda caligmalar devam
etmektedir.
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Abstract

Within the scope of "Examination of the Earthquake Performance of Bursa Historical Minarets
with Analytical and Experimental Approaches and Obtaining Vulnerability Curves”, UDAP
(G-18-07), 12 minarets in ten different mosques were monitored under ambient vibration for a
short period of time. Utilizing the ambient vibration data with operational modal analysis,
natural frequencies, mod shapes and corresponding damping factors were investigated and
compared with the available data in the literattire. Ampirical frequency formulas for the first
three mod shapes of the minaretes are proposed.

Keywords: Operational modal analysis, Dynamic properties, Ampirical formulas,
Anahtar Kelimeler: Operasyonal modal analiz, Dinamik 6zellikler, Ampirik denklemler
Giris

Bursa i1 Merkezi’'nde mevcut bulunan tarihi yigma minarelerin tipolojilerinin belirlenmesi ve
smiflandirma yapmak amaciyla arsiv ve saha arastirmalar1 yapilmistir. Bu kapsamda, VGM arsivi
taramas1 ve literatiir arastirmasiyla, Bursa il merkezindeki 109 adet tarihi minarenin yapim yillari,
malzemeleri (tas, tugla veya almasik), yapim teknikleri (kuru derzli kesme tas, harg ile orgii vb.), ana
yapi ile etkilesimleri, ylikseklikleri, cidar kalinliklari, narinlik oranlar1 gibi kritik yapisal ve geometrik
parametreler belirlenerek bir veri tabani olusturulmustur. Bursa il merkezindeki 109 adet minareden, 95
minarenin gévde malzemesi tugla, sekiz minarenin tas ve bir minarenin gévde malzemesi ise ahsap
oldugu belirlenmistir. Bursa Il Merkezi’nde bulunan ve proje kapsaminda incelenen tarihi minarelerin
biiyiik bir kisminin gévde malzemesi tugla oldugundan bu ¢alismada yalnizca tugla gévdeli minareler
incelenmistir.

Minarelerin Cevresel Titresim Altinda Operasyonal Modal Analizleri

Bursa ili sehir merkezindeki tarihi tugla minarelerin narinlik oranlar: da dikkate alinarak segilen
10 farkli camide bulunan 12 minarede cevresel titresim Ol¢limleri yapilarak dogal titresim
frekansi, mod sekli ve modal soniim orani gibi dinamik 6zellikleri belirlenmistir. Cevresel
titresimler (yap1 ¢evresindeki trafik vb giinliik aktiviteler, yerkiire ana plaklarinin mikro-tremor
yaratan hareketi, vb.) ve minarenin buna olan tepkisi, zemine ve minarenin farkli kotlarina
yerlestirilmis ivmedlgerler ile kaydedilmistir. Elde edilen ivme-zaman verileri, Operasyonel
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Modal Analizi (OMA) ile frekans tabaninda incelenerek minarelere ait dinamik karakteristikler
belirlenmistir.

Cevresel titresim testleri, bes veya alt1 adet U¢ eksenli, kuvvet geri beslemeli (forced balance)
ve analog voltaj c¢ikisli ivmedlger ve 24 bit ¢oziiniirliige sahip veri sayisallastirict sistem
kullanilarak yapilmistir. Kullanilan ivmedlgerler +3g (1g=9,81 m/s?) araliginda 6lgiim
yapabilmekte olup diisiik giiriiltii seviyesine sahiptir (70 ng/VHz). Cevresel titresim testleri i¢in
ornekleme frekans1 100 ya da 200 Hz olarak alinmistir. ivmedlcerlerden biri zemine, digerleri
kesit degisiminin oldugu farkli kotlara yerlestirilmistir (Sekil 1). Yiiksek dayanimli epoksi bazli
yapistirict kullanilarak ivmedlgerler, minare igerisine monte edilmistir. lvmedlgerlerin minare
tizerindeki yerlesimi ve konumlari; Alaaddin Pasa, Arap Mehmet, Orhan, Selimzade,
Tuzpazari, Ugkuzular Cami minareleri ve Yildirrm Beyazit Cami bat1 ve dogu minareleri igin
Sekil 1-a’da, Hocaalizade, Hiidavendigar Camileri ve Ulu Cami bati ve dogu minareleri i¢in
Sekil 1-b’de gosterilmistir. Ivmedlgerler, Al’den A6’ya kadar numaralandiriimistir.
Minarelerin ¢evresel etkiler altindaki titresim testleri, camilerin kullanim durumuna ve
cemaatin ibadet saatlerine gore 15 dakika ile 45 dakika arasinda degisen siirelerde yapilmustir.
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Sekil 2. Minarelerde ivmedlcer yerlesimi
Operasyonal Modal Analiz (OMA) Sonuglar:

Minarelerin dinamik karakteristikleri, Frekans Tabaninda Ayristirma (FDD: Frequency
Domain Decomposition) ve Gelistirilmis Frekans Tabaninda Ayristirma (EFDD: Enhanced
Frequency Domain Decomposition) yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Yo6ntemlerin
uygulanmasi i¢in Brincker vd. (2001a,b) adl1 ¢alismalardan faydalanilmistir.

OMA yonteminde, genligi ve zamanla degisimi bilinmeyen ¢evresel etkilerin (rlizgar, deprem,
trafik, insan kaynakli titresimler, patlatma vb.) yapiya yerlestirilmis olan ivmedlgerler
sonucunda tepkisi kaydedilmektedir. Bu kayitlarin zaman ve frekans tanim alaninda
analizinden yapimin dinamik karakteristikleri (frekans, soniim orani, mod sekli)
belirlenmektedir (Goksu vd. 2015). OMA yoOnteminde, yapida dlgiilen titresim genliklerinin
kii¢iik oldugu (dogrusal elastik davranisin gecerli oldugu), malzeme 6zelliklerinin degismedigi,
sinir sartlarinin degismedigi, yapmin siirekli ve bir biitiin oldugu kabul edilmektedir.
Ivmedlgerlerle kaydedilen yapmin tepkisinin matematiksel degerlendirmesinde farkli
yontemler olmasina karsilik, temel farklilik degiskenin frekans veya zaman olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada Artemis Modal Pro 4.0 yazilimi kullanilarak FDD ve EFDD
yontemleri kullanilmaigtir.
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FDD yOnteminde ¢ikis verileri kullanilarak hesaplanan gii¢ spektral yogunluk matrisi Tekil
Deger Ayrisimi Yontemi (TDA, Singular Value Decomposition) ile ayrigtirilmaktadir. Tahrik
fonksiyonunun genis bantli, modlarin ortogonal ve dinamik sistemin diislik soniimlii olmasi
durumunda TDA ile bulunan her bir oto-spektral yogunluk fonksiyonu, dinamik sistemin tek
bir titresim moduna karsilik gelmektedir. Mod sekilleri tekil vektorler kullanilarak
bulunabilmektedir. EFDD yo6ntemi, FDD yonteminin genisletilmis halidir. EFDD yonteminde,
dogal titresim frekanslar1 ve sonlim oranlar1 Ters Fourier Doniisiimii ile zaman tanim alanina
dontistiiriilen tek serbestlik dereceli sistemlerin giic spektral yogunluk fonksiyonlar
kullanilarak elde edilmektedir. FDD yontemi Hizli Fourier Dontisiimii (HFD, Fast Fourier
Transform) analizinde Tekil Frekans Cizgisinin (Single Frequency Line) kullanilmasi esasina
dayanmaktadir. Tahmin edilen dogal frekanslarin kesinligi HFD ¢oziimlemesine baglidir ve
modal soniim hesaplanamamaktadir. EFDD yonteminde ise dogal frekanslar, mod sekilleri ve
modal soniim oranlar1 da belirlenebilmektedir. Bu ydntemde soniim, zaman ortamina
doniistiiriilmiis korelasyon fonksiyonunda logaritmik azalim ile hesaplanmaktadir (Brincker
vd., 2001a, Brincker vd., 2001b) Modal s6niim oranlarinin belirlenmesinde hata orani fazla
olabilmektedir. Bu ¢alismada Artemis Modal Pro 4.0 yazilimi kullanilarak FDD ve EFDD
yontemleri kullanilmistir (ARTeMIS EXtractor Pro software, 2010).

Mod sekillerinin ¢izilmesinde ivmedlger sensorlerinin bulundugu yiikseklikler, minare taban
kotu referans alinarak hesaplanmistir. Minare toplam yiiksekligine, kiilah kismi yigma olan
minarelerde kiilah kismi1 da dahil edilmistir. Kiilah kism1 ahsap olan minarelerde ise minare
toplam yiiksekligine kiilah dahil edilmemistir. Ol¢iim yapilan minarelerin kesit alanlar1 kiigiik
oldugu igin her seviyeye bir adet ivmeolger yerlestirilmis ve bu nedenle burulma modlari
hesaplanamamuistir.
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Sekil 2. Alaaddin Pasa Cami minaresi titresim frekanslar1 ve mod sekilleri, (a) X dogrultusu,
(b) Y dogrultusu
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Ayni minareler tizerinde farkli arastirmacilar tarafindan da 6lcim yapilmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen deneysel frekansin literatiirdeki ilgili deneysel frekansa orami (C/L), oldukca
birbirine yakin olup ortalama olarak 1,04 olarak tespit edilmistir. Aradaki farkin, Ol¢lim
sistemindeki hatadan ziyade, mevsimsel sicaklik farki (termal etki) ve duvarlardaki nem oranin
farkliligindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Siirekli izlenen tarihi yapilarda frekans
degerleri sicaklik ve nem etkisine bagl olarak degismektedir. Bu degisim sinlzoidal bir
davranis gostermektedir (Dar ve Cakti, 2019).

Tablo 1. Minarelerin dik dogrultularda EFDD yontemi ile bulunan ilk ii¢ moda ait frekans ve soniim

oranlar1
Minare Mod X dogrultusu y dogrultusu
Titresim Modal séniim Titresim Modal sénim
frekansi (Hz) orani % frekansi (Hz) orani %

Alaaddin Pasa Cami 1 1.85 2.84 1.86 2.98
2 6.31 1.70 6.55 181
3 11.30 1.48 11.30 3.07
Arap Mehmet Cami 1 1.61 2.27 1.94 1.84
2 6.67 1.04 7.03 1.13
3 13.77 1.88 10.32 0.37
Hocaalizade Cami 1 1.04 2.50 1.17 2.07
2 4.19 0.84 4.69 0.82
3 9.71 1.22 9.46 2.26
Hidavendigar Cami 1 1.14 3.72 1.36 0.77
2 5.28 2.48 4,72 2.45
3 11.57 - 8.94 2.20
Orhan Cami 1 1.11 2.68 1.17 2.34
2 4.57 2.19 4.62 4.24
3 9.11 1.15 9.99 3.59
Selimzade Cami 1 2.60 1.40 2.87 1.48
2 9.62 5.11 9.93 1.15
3 13.60 0.43 14.96 1.26
Tuz Pazar1 Cami 1 2.35 1.37 2.55 1.24
2 7.76 0.85 8.01 1.00
3 13.06 9.22 15.14 0.95
Uckuzular Cami 1 2.16 4.06 2.33 2.59
2 8.26 0.71 8.25 0.55
3 14.85 1.52 14.90 1.82
Ulu Cami (Bat1) 1 0.99 3.02 0.99 3.11
2 4.05 1.08 4.13 143
3 9.35 4.12 9.15 5.60
Ulu Cami (Dogu) 1 0.85 5.00 0.86 3.29
2 3.35 0.96 3.42 0.95
3 7.22 1.77 7.34 1.29
Yildirim Beyazit Cami 1 1.87 1.73 191 1.72
(Bat1) 2 8.75 1.87 8.62 1.31
3 14.44 1.25 14.01 211
Yildirim Beyazit Cami 1 2.07 2.62 2.00 1.49
(Dogu) 2 8.38 3.11 8.11 4.00
3 13.12 1.76 12.61 2.50
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Tablo 2. Literattrde 6l¢climi olan minarenin frekans degerleri

Minare Calisma-C Literatlr-L Literatlir Referans C/L

f1 (HZ) f1 (HZ)
Hocaalizade Cami 1.11 1.00 Bastiirk (2013) 1.11
Hiidavendigar Cami 1.23 1.13 Serhatoglu (2015) 1.09
Ulu Cami Bati 0.99 0.98 Serhatoglu ve 1.01
Ulu cami Dogu 0.84 0.82 Livaoglu 2019) 4 4,

Serhatoglu ve
Yildirim Beyazid Bati 1.90 1.93 Livaoglu (2019) 0.98

Onerilen Frekans Bagntilar

Bu calisma kapsaminda c¢evresel titresim testleri yapilan minarelerin birinci moduna karsi gelen
frekans degerleri ile minarelerin geometrik ve malzeme 6zellikleri arasinda bir iligki belirlenmis
ve Es.1’de verilen bagint1 nerilmistir. Bu denklemin belirleme katsayis1 (R?) 0.72 olarak elde
edilmistir. Bu denklemde; A en kesit alanini, I eylemsizlik momentini (m*) ve H ise kiirsii Gst
kotundan petek iist kotuna kadar olan minare yiiksekligini (kiip, gévde ve petek yiiksekligi
toplami) belirtmektedir. Minarenin kiilah kism1 ahsap degil de yigma olmasi durumunda minare
yiiksekligine yigma kiilah ytiksekligi de dahil edilmektedir.

10,92

Es.1 kullanilarak tahmin edilen frekans degeri ile deneysel ilgili frekansin karsilastiriimasi
Sekil 3-a’da verilmektedir. Tahmin edilen frekansin ilgili deneysel frekansa orani (C/T) ve
Es.1’in mutlak hata oranlar1 hesaplanmistir. C/T oranlar1 0.63-1.41 arasinda degismekte olup
ortalama degeri 1.00 olarak elde edilmistir. Mutlak hata oranlar1 ise 0.01-0.41 arasinda
degismektedir. Mutlak hata toplami1 (IAE) 0.15 olup dogruluk derecesi Kategori I olmaktadir.
Es. 1 kullanilarak, bu ¢alisma kapsaminda yapilan OMA analizleri sonuglarina ilave olarak
literatiirdeki deneysel olarak bulunan birinci moda karsilik gelen frekans degerleri ile de
karsilastirilmis deneysel-tahmin karsilastirilmasi: Sekil 3-b’de verilmektedir (Bastiirk 2013,
Oliviear vd. 2012, Serhatoglu 2015). C/T oranlar1 0.59-1.41 arasinda degismekte olup ortalama
degeri 0.93 olarak elde edilmistir. Mutlak hata oranlar1 ise 0.00-0.41 arasinda degismektedir.
Mutlak hata toplami (IAE) 0.15 olup dogruluk derecesi Kategori I olmaktadir. Literattirdeki
minareler sadece tugla govdeli olmayip, tas govdeli minareleri de kapsamaktadir. Es.1, tlm
minare tiirleri i¢in de birinci moda karsilik gelen frekansin tahmini i¢in de kullanilabilir.

0 1 2 3 0 1 2 3
f, (Hz)-Deney f; (Hz)-Deney

Sekil 3. a) Deneysel ve tahmin edilen birinci moda ait frekans karsilastiriimasi (¢aligma),
b) Deneysel ve tahmin edilen birinci moda ait frekans karsilastirilmasi (¢alisma ve literatur dahil)
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Minarelerin planda birbirine dik dogrultularindaki ikinci ve iigiincii modlara ait frekans
degerlerinin, ilgili dogrultudaki ilk moda ait frekansla arasindaki olas1 bir iliskinin varligi da
arastirilmustir. i1k {i¢ moda ait frekanslar arasindaki iliskinin diizeyini anlamak i¢in birinci moda
ait frekans degerleri (f1) ile ikinci ve tiglincti modlara ait frekans degerleri (f2 ve f3) arasindaki
korelasyon katsayisi hesaplanmustir. f1 ve f, arasindaki iligskinin korelasyon katsayisi (R) 0.90;
f1 ile f3 arasindaki iligskinin korelasyon katsayisi ise 0.77 olarak hesaplanmistir. Bu katsayilarin
1’e yakin olmasi iki degisken arasindaki iliskinin varligini ve katsayilarin pozitif isaretli olmast
da bu iliskinin orantili oldugunu gostermektedir. Elde edilen frekans verisi kullanilarak
regresyon analiziyle Es.2 elde edilmistir. Planda birbirine dik dogrultularindaki ilk moda ait
frekans degerinin bilinmesi durumunda, Es.2 kullanilarak ikinci ve tigiincli moda ait frekans
degerleri yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir.

=20 o2 @

1

Sonug

Bu calismada Bursa il merkezindeki tugla govdeli minarelerin genelini yansitacak farkli
narinlik oranlarina sahip 12 adet tugla govdeli minarede OMA yontemi ile dinamik 6zellikleri
belirlenmis ve ortogonal dogrultularda ilk (¢ mod igin frekans tahminine yonelik ampirik
esitlikler gelistirilmistir. Ampirik esitliklerden elde edilen frekans tahminlerinin, bu ¢alisma ve
literatiirde deneysel olarak bulunan frekans degerleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal dinamik
analiz model kalibrasyonlarinda kullanilmistir.
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YIGMA YAPILARIN KIRILGANLIK ANALIZIi
Murat Altug Erberik'*
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Ozet

Deprem kayiplarinin ¢ok sik yasandigi tilkemizde, olas1 deprem etkilerinin belirlenmesi ve bu
etkilerin hafifletilmesi amaciyla ¢esitli stratejilerin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu hedefe
ulagmanin 6nkosulu, kentsel deprem risklerinin tespit edilmesidir. Deprem riskinin yap1
mithendisligi ile ilgili kism1, mevcut yapi stokunun kirillganliginin belirlenmesidir. Literatiire
bakildiginda diinyada ve Tiirkiye’de bu konuda pek ¢ok ¢aligma oldugu goriilmektedir. Ancak
yigma yapilarin sayisal olarak modellenmesi ile ilgili varolan gugcliikler ve kirilganlik
egrilerinin tiiretilmesinde ihtiya¢ duyulan fazla sayida analiz gercegi, arastirmacilart bu konuda
basitlestirilmis ve daha az gercek¢i yaklasimlar kullanmaya zorlamaktadir. Gelecekte
hesaplama hizlarinin ve depolama kapasitelerinin daha da iyilesmesi durumunda bu hususun
bir sorun olmaktan ¢ikabilecegi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapilar, kirilganlik analizi, hasar gorebilirlik, sinir durum, sayisal
modelleme yaklasima.

Genel Bilgi

Ulkemizde son otuz yildir kentsel alanlarda meydana gelen orta-bilyiik 6lgekli depremler hem
maddi hem de manevi acidan ¢ok biiyiik kayiplara yol agmistir. Bu yikict afetler sebebiyle
olusan hasar, Tirkiye gibi gelismekte olan bir iilkenin ekonomisinde biiyiik sikintilara neden
olmaktadir. Buna ek olarak ortaya ¢ikan iiretim kaybinin sonucu, ekonomik zararlar katlanarak
artmistir. Ulke niifusunun yogun olarak yasadigi bolgelerin aktif fay hatlarinin yakininda
bulunmasi, yakin gelecekte bu tiir felaketlerle kargilasmaya devam edecegimizin bir
gostergesidir. Oyleyse olas1 deprem etkilerinin belirlenmesi ve bu etkilerin hafifletilmesi
amaciyla ¢esitli stratejilerin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu hedefe ulasmanin 6nkosulu,
kentsel deprem risklerinin belirlenmesidir. Deprem riskinin yap1 mithendisligi ile ilgili kismi,
mevcut yap1 stokunun kirilganliginin (hasar gorebilirliginin) belirlenmesidir.

Deprem olaymda hasar gorebilirlik, yapisal davranis belirsizligi ve deprem tehlikesinin
rastlantisalligmmin bir arada incelenmesi ile ifade edilebilir. Bunu gerceklestirmek ic¢in
kullanilacak arag, yapilara ait kirllganlik egrileridir. Kirillganlik egrileri sayesinde bir yapinin
ya da yap1 smifinin hasarsizliktan go¢meye kadar tiim davranig spektrumunu ortaya
cikarilabilir. Bu baglamda kirilganlik, herhangi bir yer hareketi seviyesi i¢in bir hasar siiriin
asilma olasilig1 olarak Denklem 1°de goriildiigii tizere ifade edilebilir (Erberik 2015).

F =P[R > LS|HI] )

Bu denklemde, F deprem hareketi altinda yapisal kirllganligi, P[-] asilma olasiligini, R segilen
tepki parametresini (deformasyon, kuvvet, hiz vs.), LS kapasiteyi ortaya koyan simir durum
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ifadesini, HI ise yer hareketi seviyesini temsil eder. Buna gore yapilardaki kirilganlik ii¢ ¢esit
parametreye baglidir: (1) yer hareketi seviyesi, (2) yapisal kapasite 6zellikleri, (3) herhangi bir
talep karsisinda bina performansini temsil eden yapisal tepki parametreleri.

Yigma vyapilar, kentsel alanlarda siklikla rastlanilan yapi tiirlerinden biridir. Ozellikle
iilkemizde, 70’li yillar ile 90’11 yillar arasinda ¢ok fazla sayida yigma yapi insa edilmistir. Bu
yapilarin 6nemli bir bdliimii halen mevcut yap1 stokumuzda yer almaktadir. Buna ek olarak,
kiiltiirel mirasimizi olusturan tarihi yapilarin 6nemli bir kismi da yigma yapilardan
olusmaktadir. Bu yapilarla ilgili en biiyiik sorun, yatay deprem yiikleri altinda hasar gérme
potansiyellerinin yiiksek olmasidir. Bu sebepten dolay1, bu tir yigma tiirii tekil yapilarin ve yapi
stoklarinin hasar gorebilirliklerinin belirlenmesi deprem risk ve zarar azaltma planlamalari
acisindan onem tagimaktadir. Hasar gorebilirlik tayini i¢in kullanilan yontem ise kirilganlik
analizidir. Bu calismada, yigma yapilar i¢in kirilganlik analizlerinin nasil uygulanacagi
literatiirden 6rneklerle kisaca anlatilmaktadir.

Yigma Yapilarin Kirllganhik Analizinin Tarihgesi

Kirilganlik egrilerinin ¢ikarilmasi1 asamasinda farkli yaklagimlar kullanilabilir. Kirilganlik
analizleri i¢in gerekli olan veriler deneysel ¢alismalardan, deprem sonrasi saha gozlemlerinden,
uzman gorisline bagli olarak veya sayisal modellerden elde edilebilir. Uzman goriisii sayesinde
tiiretilmis kirilganlik egrileri i¢in en uygun Ornekler olarak ATC-13 dokiimant (Applied
Technology Council 1985) ve HAZUS deprem kayip tahmin metodolojisi (National Institute
of Building Sciences 1999) verilebilir. Bu tiir yaklasimdaki en biiyiikk sorun, uzman goriisii
sonucu elde edilen verinin son derece 6znel olmasidir. Gézlemsel veri ile elde edilen kirilganlik
egrileri kapsaminda Rosetto ve Elnashai (2003), 19 farkli depremden ve bodlgeden 340,000
binanin yapisal hasar bilgilerini toplayarak Avrupa-tipi betonarme cerceveli binalar igin
kirilganlik egrileri tiiretmiglerdir. Ancak g¢ogu durumda deneysel veya gozlemsel veri,
kirilganlik egrileri i¢in ihtiya¢ duyulan veri ¢esitliligini ve araligin1 saglayamayabilir. Halbuki
sayisal modelleme teknigi sayesinde yapisal parametreler rassal degisken olarak kabul edilip
¢ok sayida simiilasyon hazirlanabilir. Bu yapisal similasyonlara uygulanan dinamik analizler
sonucunda ¢ok genis bir davranis yelpazesini kapsayan veri istatistigi elde edilebilir. Bu
sebepten dolayr gunimizde pek ¢ok arastirmaci kirilganlik egrilerini sayisal modeller
kullanarak turetmektedir. Sayisal simiilasyon tabanli kirilganlik analizlerinde bir sonraki
asamada yanitlanmasi gereken sorular, hangi detay seviyesinde modelleme yapilacagi ve hangi
analiz tiriniin segilecegidir. Modelleme asamasinda basit tek dereceli sistemlerden ¢ok
parametreli ve li¢-boyutlu sonlu elemanlar yaklagimiyla olusturulmus modellere kadar genis bir
secenek yelpazesi mevcuttur. Modelleme yaklasimi ile ilgili kararlar1 verirken, kirilganlik
egrisinin belirli bir yap1 i¢in mi yoksa bir bina popiilasyonunu (yap1 sinifini) temsil eden jenerik
bir yap1 i¢in mi elde edilecegi, hangi yap1 ve malzeme tiirii i¢in tiiretilecegi, kirllganlik analizi
sonuclarinin hangi amagla kullanilacag: gibi faktorler 6nem kazanmaktadir.

Yigma yapilarin modellenmesi, betonarme ve ¢elik cerceveli yapilara gore bazi zorluklar
icermektedir. Yigma yapilart olusturan yigma birim ve harg, biraraya geldiginde bambagka
Ozelliklere sahip olur ve dogrusal olmayan davranis sergiler. Bunun yanisira, malzeme
ozelliklerinin sahip oldugu degiskenlik, modelleme asamasinda ilgili parametrelerin
belirlenmesini zorlastirir. Bu asamada ¢ok sayida ve farkli deneyler gergeklestirmek
gerekebilir. Yigma duvarlar genellikle iki boyutlu, diizlemsel elemanlar olduklar i¢in, bu tiir
elemanlar1 en gergekei sekilde modellemek amaciyla ¢ok sayida kiigiik eleman aglarinda olusan
sonlu elemanlar yaklasimi kullanilir. Ancak kirilganlik egrisini elde etmek i¢in gereken analiz
sayisi fazla oldugundan, her biri olduk¢a uzun zaman alan ve ¢ok biiyiik ¢ikt1 dosyalar1 yaratan
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sonlu elemanlar yaklagimi uygun ve pratik olmayabilir. Bu tiir durumlarda ¢6ziim, dogruluktan
biraz feragat ederek daha az detayli ama daha fazla varsayim igeren basitlestirilmis modelleme
teknikleri kullanmaktir.

Y1gma yapilarin kirilganlik analizleri ile ilgili olarak sayisal modelleme bazli ilk ¢alismalardan
biri, Park v.d. (2009) tarafindan gergeklestirilmistir. Yazarlar, Amerika Birlesik Devletleri’nde
yer alan az kath yigma yapilar i¢in basitlestirilmis ama yeterli dogrulukta sonug¢ veren bir
sayisal model yaklagimi kullanmiglardir. Bu model yaklagimina gore binadaki tiim duvar
pargalar1 dogrusal olmayan yatay yaylarla idealize edilmis ve bu yaylar birbirlerine seri ve
paralel olarak baglanmistir. Duvar pargalarini temsil eden yaylarin yatay tersinir yiikler altinda
farkli dizlem-igi davranis sekilleri (kayma, ¢apraz ¢ekme, salinim) géstermesi saglanmstir.
Modellemede ayrica duvarlarin diizlem-dis1 hareketleri de dikkate alinmistir. Sentetik yer
hareketleri altinda sayisal modellerin dinamik analizleri gerceklestirilmis, ortaya ¢ikan tepki
istatistiZi HAZUS metodolojisinde daha Once belirlenmis olan smir durumlar ile
karsilastirilarak kirillganlik egrileri elde edilmistir. Sekil 1’de Park v.d. ve HAZUS tarafindan
elde edilmis olan az katli yigma yapi kirilganlik egrileri karsilagtirilmaktadir. Tek bir yapi igin
ve detayli sayilabilecek bir sayisal model ile elde edilmis kirilganlik egrilerinin (Park v.d.) bir
bina alt grubu i¢in jenerik olarak ve uzman goriisii kullanilarak elde edilmis kirilganlik
egrilerinden farkli sonuglar vermesinin normal oldugu diisiiniilmektedir.

2013 yilinda Frankie v.d., A.B.D.’nin orta ve dogu kesimlerinde bulunan konut-tipi y1igma
binalarin kirllganlik egrilerini Kapasite Spektrum Yontemi kullanarak elde etmislerdir.
Kapasite icin statik itme analizlerini, talep iginse sentetik olarak iiretilmis yer hareketlerinden
elde edilen tepki spektrumlarini kullanmislardir.
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Sekil 1. Az kath yigma yapilar i¢in Park v.d. (2009) tarafindan elde edilen kirilganlik
egrilerinin HAZUS metodolojisine ait kirilganlik egrileri ile karsilagtirilmasi

Yap1 stokunun énemli bir béliimiiniin eski ve geleneksel yigma yapilardan olustugu italya’da
pek cok arastirmaci yigma yapilarin kirillganlik analizleri lizerine ¢alismalar yapmistir. Bu
calismalarin bazilar1 mekanik modeller kullamilarak (Dona v.d. 2020) bazilar ise Italya’da
meydana gelmis olan biiyiik depremler sonras1 saha incelemesine ve gézleme dayali veri
kullanilarak (Zuccaro v.d. 2020, Lagomarsino v.d. 2021) elde edilmistir. Baska bir Italyan
arastirma grubu, y1igma yapilarin yer degistirme esash kirillganlik egrileri iizerine ¢alismis ve
bu yontemi Pakistan’da bulunan tipik yigma yapilara uygulamislardir (Ahmad v.d. 2010). Bu
caligmada dogrusal olmayan yapisal analizler, esdeger tek dereceli sistem modeli kullanilarak
gerceklestirilmigtir (Sekil 2). Yer degistirme esasli kirllganlik analizinin benzer bir yaklagimi
Kanada’da bulunan az katli tag yigma yapilar i¢in kullanilmistir (Abo-El-Ezz v.d. 2013).
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Yukarida bahsi gegcen Ornek caligmalar disinda, yigma yapilarin kirillganlik egrilerinin
tlretilmesi Uzerine literatiirde baska ¢alismalar da yer almaktadir. Bu arastirmalar ile ilgili ¢ok
kapsamli bir derleme ¢alismasi Lagomarsino ve Cattari (2014) tarafindan yapilmastir.
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Sekil 2. Dogrusal olmayan analizler i¢in tek dereceli sistem modeli (Ahmad v.d. 2010)
Yigma Yapilarin Kirillganhk Analizleri ile flgili Ulusal Cahismalar

Ulkemizde yigma yapular igin gergeklestirilmis olan kirilganlik ¢aligmalari igin ilk drneklerden
biri, D’Ayala (2004) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada, Istanbul’un tarihi dokusu
icinde Balat’ta yer alan eski ve geleneksel yigma yapilarin kirilganlik egrileri saha verileri
kullanilarak elde edilmistir.

Sayisal analiz igeren ilk kirilganlik calismast, Istanbul Masterplan kapsaminda yigma yapilarin
kademeli degerlendirme yontemi i¢in gerceklestirilmistir (Erberik 2008). Bu ¢alismada, deprem
riski ylksek olan ilgelerdeki yigma bina stoku genel yapisal parametreler kullanilarak
siniflandirilmis ve her smif i¢in jenerik olarak tiiretilmis sayisal modeller hazirlanmistir. Bu
modeller, elemanlarin mekanik 6zelliklerindeki degiskenlikler de gz dniine alinarak talep i¢in
dinamik analiz, kapasite icginse statik itme analizi altinda incelenmistir. Deprem talebi ve
kapasitesi Denklem 2’de verilen baginti sayesinde karsilastirilmis ve smir durum asilma
kapasiteleri hesaplanmaistir.

P(LS,/PGA) = 1 — @ | mLs)-np) o

/ﬁé+ﬁ5+ﬁfu

Bu denklemde Vs herhangi bir sinir durum (LS) i¢in kesme kuvveti kapasitesini (Sekil 3a), Vb
kesme kuvveti talebini (Sekil 3b), paydadaki [ parametreleri ise sirasiyla kapasite, talep ve
modelleme kaynakli belirsizlikleri temsil etmektedirler. Bu yontem kullanilarak 120 farklh
yigma alt smifi i¢in kirilganlik egrisi setleri elde edilmistir.

2010 yilinda Elazig’da meydana gelmis olan deprem sonrasinda ¢ok sayida yigma yapinin
dizlem-dis1 duvar hasarina maruz kalmis olmasindan yola ¢ikilarak 2008 yilinda Onerilmis
yonteme (Erberik 2008) duizlem-disi etkiler de ilave edilerek farkli yigma bina alt siniflari igin
her iki davranis seklini de dikkate alan kirilganlik egrileri tiiretilmistir (Ceran ve Erberik 2013).

Bolgesel deprem risk tahmini i¢in mevcut yigma yapr alt gruplarma ait kirilganlik egrilerinin
gergeklestirildigi bir bagka calismada, Erzincan sehir merkezi’ndeki yigma bina tiplerine ait
dinamik analizler bélgenin sismolojik yapisina uygun sekilde iiretilmis sentetik yer hareketleri
altinda tek serbestlik dereceli yapisal sistem yaklagimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ortaya
cikan kirilganlik egri setleri, senaryo depremler altinda bolgesel risk tahmini amaciyla
kullanilmistir (Karimzadeh v.d. 2018, Karimzadeh v.d. 2020).
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Sekil 3. a) Kapasite i¢in statik itme analizi ve sinir durumlar, b) Talep i¢in dinamik analizler
ile tepki istatistigi (Erberik 2008)

Sonug

Yigma yapilarin sayisal olarak modellenmesi ile ilgili varolan giicliikler, kirilganlik analizi
yaklagimlarin1 da dogrudan etkilemektedir. Tekil ve 6zel yigma yapilarin analizlerinde bile
detayli ve ii¢c boyutlu sonlu elemanlar modellemesinden kagmilmaktadir. Genellikle duvar
makro model veya esdeger ¢erceve modeli yaklasimlar: tercih edilmektedir. Bolgesel deprem
riski ¢alismalarinda ¢ok sayida bina smifinin kirillganlik egrilerine ihtiyag duyuldugu zaman
ise, cogunlukla esdeger tek serbestlik dereceli yapisal sistem yaklasimi ile iiretilen jenerik
modeller kullanilmaktadir. Cok sayida analizi detayli modeller ile gerceklestirmek giiniimiiziin
bilgisayar teknolojisinde bile hala tercih edilmeyen bir yaklasimdir. Hesaplama hizlarinin ve
depolama kapasitelerinin daha da iyilesmesi durumunda bu husus ileride bir sorun olmaktan
cikabilecegi diisiiniilmektedir.
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Abstract

It is important to determine the structural behavior of historical buildings under the effects of
earthquakes of different content and magnitude, to improve them by intervening beforehand
when necessary, and to ensure that these structures can survive in the future. In this study, modal
analysis and material value update of the historical Hocaalizade, Arap Mehmed and Ulu
Mosque (East) Minarets in Bursa province, 11 different earthquake records and both directions
of each earthquake record were applied to the minaret at the same time, incremental dynamic
analyzes were made and fragility curves has been obtained. The values obtained as a result of
the analysis for these minarets were evaluated based on the relevant earthquake performance
limits given for non-linear analysis approaches in the Earthquake Risk Management Guide for
Historic Buildings (2017).

Keywords: Fragility Curves, Historical Masonry Minarets, Incremental Dynamic Analysis,
Nonlinear Analysis

Anahtar Kelimeler: Tarihi Yigma Minareler, Dogrusal Olmayan Analiz, Artimsal Dinamik
Analiz, Kirilganlik Egrileri

Giris

Cami beden duvarlarina bitisik veya ayri olarak insa edilmis olan tarihi minarelerin, yliksek ve
narin olmalar1 sebebiyle deprem etkileri altinda diger yigma yapilardan farkli bir davranis
sergiledikleri ve depremlerde yaygin olarak hasar gordiikleri bilinmektedir. Minarelerin deprem
etkileri altindaki davranisinin incelenmesi konusunda literatlirde az sayida calisma
bulunmaktadir (Dogangiin vd., 2008; Livaoglu vd., 2014; Serhatoglu, 2015; Alamehmet, 2019;
Durgut, 2021; Durgut vd., 2021).

Bu c¢alisma, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) Ulusal Deprem Arastirma
Programi (UDAP) G-18-07 numarali ve ‘‘Bursa Tarihi Minarelerinin Deprem
Performanslarinin Analitik ve Deneysel Yaklasimlar ile Incelenmesi ve Hasargorebilirlik
Egrilerinin Elde Edilmesi’” isimli proje kapsaminda gergeklestirilmistir. Bursa’da yer alan
tarihi minareler igin gerceklestirilmis olan literatiir taramasi ve saha ziyaretleri sonrasinda,
farkl1 tipolojideki minareleri temsil edecek sekilde li¢ adet minare (Hocaalizade, Arap Mehmed
ve Ulu Cami Minareleri) secilerek, ¢cok sayida dogrusal olmayan analiz i¢eren artimsal dinamik
analizler (IDA: Incremental Dynamic Analysis) sonrasinda bu minarelere ait kirilganlik egrileri
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elde edilmistir. Elde edilen bu kirilganlik egrileri, benzer tipolojilere sahip minareler i¢in
kullanilabilmektedir. Bu sayede hasar tahminlerinin dnceden yapilabilmesi mumkin olmakta
ve erken miidahale edilerek 6nlemler alinabilmektedir.

incelenen Minarelerin Ozellikleri

Bu c¢alisma kapsaminda detayli yapisal analizler sonucunda kirilganlik egrileri elde edilen
Hocaalizade, Arap Mehmed ve Ulu Cami Minareleri; Erken Donem Osmanli mimarisinin énde
gelen ornekleri arasinda yer almaktadir. Bu minarelerin giinlimiizdeki genel goriiniisleri Sekil
1’de verilmistir. Ayrica, tipik bir minarenin farkli boliimleri ve bu boliimleri tanimlamak
amaciyla kullanilan terimler yine ayn1 sekilde gdsterilmistir.

Bu tarihi minareler giiniimiize kadar ¢cok sayida depreme maruz kalmistir. Bursa ve civarini
etkileyen ve 1855 yilinda meydana gelen depremde, Hocaalizade Cami Minaresi’nin
serefesinin hasar gordiigiine, Ulu Cami’nin dogu ve bati minarelerinin serefe iistiinde kalan
bélumlerinin yikildigina dair bilgiler bulunmaktadir (Ozaydim, 2017). Arap Mehmed Cami igin
ise hasar ile ilgili bir bilgi verilmemistir. Incelenen her bir minare icin kullanilmis olan
malzemeler ve boyutlari, mevcut roléve gizimleri incelenerek ve yerinde olgiimler yapilarak
belirlenmistir. Bu bilgiler Hocaalizade, Arap Mehmed ve Ulu Cami Minareleri i¢in Tablo 1’de
verilmistir.

Y Alem
Kialah

Petek
Serefe

Govde

ap

Kaide

Sekil 1. Sirasiyla Hocaalizade, Arap Mehmed ve Ulu Cami minarelerinin goriiniigleri ve tipik
bir minarenin béltmleri

Tablo 1. incelenen minarelere ait 6zellikler

Camiler Toplam Govde Govde Govde Cidar Ana Yap1 Cekirdek Govde
Yikseklik  Yiiksekligi D1s Cap Kalinligt ile Baglant: Malzemes
(m) (m) (m) (m) i
Hocaalizade 27 9.15 1.84 0.30 Bitisik Cekirdeksiz Tugla
Arap Mehmed 16.98 6.94 2.00 0.40 Bitisik Cekirdeksiz Tugla
Ulu (Dogu) 49.54 24.40 4.60 1.24 Ayrik Cekirdekli Tugla

Yapisal Analizler ve Kirllganlik Egrilerinin Elde Edilmesi

Malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi hususu Durgut, (2021)’de detayli olarak
verilmistir. Malzeme mekanik 6zelikleri belirlenirken, minarelerde gergeklestirilmis olan
titresim Ol¢iimlerinden ve modal analiz sonuglarindan yararlanilarak model giincelleme
calismasi yapilmistir. Model giincelleme ¢alismasi dncesinde minareler Abaqus v6.13 sonlu
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eleman analizi yazilimi ile modellenmistir. Her {i¢ minarenin yapisal modeli, minare ve cami
beden duvarlart i¢in kabuk elemanlar (S4R-dort diigiim noktali eleman), merdiven igin ise
cubuk elemanlar kullanilarak olusturulmustur (Sekil 2).

a) b)
Sekil 2. a) Hocaalizade Cami, b) Arap Mehmed Cami, ¢) Ulu Cami igin olusturulan modellere
ait gorantmler

Her bir minareye ait malzeme 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’de kullanilan fg; fi;
Eq, ve v sembolleri sirasi ile gilincellenmis modeldeki yigma basing dayanimini, ¢ekme
dayanimini, elastisite modiiliinii ve birim hacim agirligim1 gostermektedir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler i¢cin cevrimsel davramisi da dikkate alan Concrete
Damaged Plasticity (CDP) malzeme davranig modeli kullanilmistir (Sekil 3).

Tablo 2. Minarelerin giincellenmis malzeme 6zellikleri

Minare fa (MPa) f: (MPa) Eq (MPa) v (kg/m?3)
Hocaalizade Cami 5.6 0.19 3086 1800
Arap Mehmed Cami 2.3 0.077 1267 1800
Ulu Cami 10.7 0.36 5775 1800
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Sekil 3. CDP igin tanimlanan malzeme davranig modeli: a) Cevrimsel davranis (Abaqus
Manual, 2017), yigma malzemenin tek eksenli basing ve ¢ekme davranigini tanimlamak igin
kullanilan tipik malzeme modeli, b) basing gerilme-sekildegistirme, c) gekme gerilme-
sekildegistirme iligkileri.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal dinamik analizler i¢in Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER) ve AFAD veritabanindan alinan 11 adet deprem kaydi
kullanilmigtir.  Analizler her bir deprem kaydinin aym1 anda iki yatay bileseni altinda
gergeklestirilmis olup deprem kaydinin diisey bileseni dikkate alinmamustir.
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Calisma kapsaminda incelenen minarelerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal
dinamik analizleri sonucunda, Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Y&netimi Kilavuzu’nda
(2017) (TYDRYK ) belirtilen her {i¢ sinir durumu (Hemen Kullanim (HK), Can Giivenligi (CG)
ve Gogmenin Onlenmesi (GO)) icin kirilganlik egrileri elde edilmistir. Elde edilmis olan
kirilganlik egrilerine Ornek olarak Hocaalizade Cami minaresinin plandaki iki ortogonal
dogrultusuna ait egriler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Hocaalizade Cami minaresi igin elde edilen kirilganlik egrileri
Sonug

Bu ¢aligma kapsaminda Bursa ilinde yer alan tarihi camilere ait minareleri temsilen {i¢ farkli
yapinin (Hocaalizade, Arap Mehmed ve Ulu Cami) minareleri i¢in kirilganlik egrileri elde
edilmistir. Elde edilmis olan kirilganlik egrilerinin benzer tipolojide minareler i¢in kullanilmasi
ile kiiltlirel mirasimizin 6nemli bir par¢asini olusturan minarelerin hasar ve kayip tahminlerinin
gercekei bir sekilde yapilabilmesi ve zarar azaltmaya yonelik miidahalelerin planlanmasi ve
yuratilmesi ile mimkin olabilecektir.
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Bu c¢alisma, AFAD-UDAP tarafindan desteklenen ‘‘Bursa Tarihi Minarelerinin Deprem
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incelemelere miisaade ederek her tiirlii kolaylig1 saglayan Bursa Vakiflar Genel Miidiirliigii’ne
ve Bursa Il Miiftiiliiii’ne; zemin konusundaki degerlendirmeleri igin Dr. Emre HASAL’a;
yerindeki incelemeler, dlgiimler ve gizimler igin Dr. Ogr. Uyesi Omer DABANLI’ya ve Dr.
Ilknur DALYAN’a ve niimerik analiz sonuglarmin listelenmesi konusundaki katkilarindan
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Ozet

Y1gma binalarda tiinel kazilarindan kaynaklanan hasar riskini degerlendirmek i¢in kullanilan
mevcut sayisal yontemler, problemin 6nemli parametrelerini (6rnegin; bina agirliginin, déseme
tipinin ve cephelerdeki acikliklarin etkilerini) g6z ardi etmektedir. Kullanilan sayisal
modellerin dogrulugunu teyit etmek icin yap1 6zelliklerinin etkilerini dikkate alan kapsamli
deneylere ihtiya¢c duyulmaktadir. Belirtilen 6zelliklerin yapisal hasar tizerindeki etkilerini
belirlemek igin dort adet, 1/2 6lcekli tugla yigma bina, tinel kazisini temsil eden disey yer
degistirme hareketleri altinda test edilmistir. Yap1 saghg: izleme yontemleri kapsaminda video
kameralar, fiber optik sensorler, lineer potansiyometrik deplasman sensorleri ve lazer élglim
cihazi kullanilmisgtir. Testler, bina agirliginin arttirtlmasi ile duvarlarin farkli oturmalari temsil
edecek sekilde uygulanan mesnet hareketlerine uyumlu olarak davrandigini, rijit betonarme
dosemelerin bina hasarinin {ist katlara yayilmasmi Onledigini ve artan sayida duvar
bosluklarinin (pencere) yapisal bilegenlerin maruz kaldigi gerilme degerlerini dnemli 6lglde
artirdigin1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapi, farkli oturma, tlinel, yap: sagligi izleme.
Deney Duzenegi

Deneyler, Aralik 2020 ile Subat 2021 aylar: arasinda Fibrobeton firmasimin Diizce'deki fabrika
sahasinda gergeklestirilmistir. Binalara tinel kazisin1 temsil eden mesnet hareketlerini
uygulamak icin birbirine paralel iki adet ¢elik kiristen olusan bir diizenek kullanilmstir. Sekil
1’de gosterilen celik Kirisler, binalarin sekilde gosterilen sag ucu ve orta agikliklarindan saha
zemin betonu {izerinde konumlandirilmis agir betonarme kaidelere mesnetlenmis olup sol ugtan
s0z konusu oturma etkilerini olusturmak i¢in hassas vidali krikolar ile asag1 yonlii gekme iglemi
uygulanmistir. Bu ugta uygulanan asagi yonlii ¢ekme miktar1 (oturma) 85mm’lere kadar
ulagmaktadir. Bu dlzenek, binanin altinda temsili tinel kazisi tarafindan meydana gelecek
oturma profilini yapiya mesnet hareketi olarak uygulayabilmek amaciyla tasarlanmistir. 1/2
Olgekli, iki katli ve ayn1 malzeme (kil tugla, kireg-cimento harci) 6zelliklerine sahip, tek tugla
kalinliginda duvarlardan olugsan dort adet bina modeli benzer oturma profilleri altinda test
edilmistir (Dalgig¢ vd. 2021). Taklit edilen prototip yigma yapiya etkiyen 6lii ve hareketli diisey
yiklerden kaynaklanan duvar tabani gerilmelerine esdeger seviyede bir gerilme diizeyi
olusturabilmek amaciyla, 6lgeklenmis olarak inga edilen numunelerin 6z agirliklarina ek olarak
birinci ve ikinci kat dosemelerine ilave yikler yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi ve numuneler

Numuneler; (i) bina agirliklart (normal bina yUku altinda, iki kat artirilmig bina yiikl altinda ve
bina zemin kat pencere agikliklarindan uygulanmis ilave yikler altinda), (ii) sahip olduklar1
pencere agikliklariin miktar1 (penceresiz, 3 veya 5 pencere agiklikli) ve (iii) doseme tipi
(yerinde dokme betonarme doseme veya metal aski elemanlar ile duvarlara baglanan kirigli
doéseme) bakimindan birbirinden farklilik gostermektedir.

Sekil 2, farkli yap1 6zelliklerin yapisal hasari nasil etkiledigini gostermektedir. Rijit betonarme
dosemeli ve 3 agiklikli bina, referans numune (Sekil 2a) olarak kabul edilmis olup diger
numuneler, farkli yap1 6zelliklerinin yap1 davranigina etkisini arastirmak igin referans numune
ile karsilastirilmastir. Testlerden elde edilen en dnemli bulgular su sekilde 6zetlenmistir:

1) Referans numune normal yap1 yUki altinda oturmalara maruz kaldiginda, bina orta mesnet
acikligindan askida kalmakta ve rijit donme hareketi yaparak binanin sag ve sol koselerinde
bina ile ¢elik kiris arasinda bosluklar olusmaktadir (Sekil 2b). Bina yuku iki katina
cikartildiginda ise yapi hasar davraniginda 6nemli bir degisim gozlemlenmemistir. Ancak
binanin zemin kat pencere agikliklarina ilave yikler yerlestirildiginde (Sekil 2¢) bina kendi
agirhgmi tasiyamaz hale gelmistir. Bina ile gelik kiris arasindaki bosluklar kapanarak, pencere
koselerinden yatay ve diyagonal ilerleyen gatlaklar olusmustur. Bu yikleme altinda olusan
hasar dagilimlart Sekil 2d'de gosterilmistir. Bu durumda 40 mm'lik bir diisey kriko hareketine
karsilik alt kat pencere koselerinde ve kenarlarda bulunan kolonumsu elemanlarin {ist uglarinda
15 mm'ye kadar catlaklar gozlenmistir. Bu bulguyla, bina yukl etkisinin yap1 hasar
degerlendirmelerinde hesaba katilmasi gerektigi tespit edilmistir.

2) Cephe agikliklariin hasar dagilimina etkisi, 5 agiklikli bina numunesi icin normal yikleme
altinda, kenarlarda bulunan kolonumsu duvar pargalarinin st uglarinda ve alt kat pencere
cevrelerinde olusan catlak dagilimlart ile gézlemlenmistir (Sekil 2e). Kenarlarda bulunan
kolonumsu duvar pargalarmin st uglarindaki c¢atlak olusumu Sekil 2f'de detayli olarak
gosterilmistir. Ayni yuklemeler altinda 3 agiklikli referans numunede gézlemlenmeyen ancak
5 agiklikli numunede etkisini gosteren bu hasar karsilastirmalari, tinel oturma davranisi altinda
bina hasar degerlendirmesi yapilirken cephe agikliklarinin etkisinin dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir.

3) Normal ylkleme altinda kiris dosemeli 3-agiklikli numunede ise binanin tim yiiksekligi
boyunca uzanan genis bir catlak meydana gelmistir (Sekil 2g). Bu hasar, rijit betonarme
dosemelere sahip diger numunelerde gozlemlenen hasarlardan farklilik gostermektedir. Bu
ornek, hasar degerlendirmesi yapilirken déseme elemanlarinin rijitliginin ayrintili olarak ele
alinmasi gerektigini gostermektedir. Ayrica, strekli dosemelerin rijitlik disinda bir diger etkisi
ise duvar ist uclarma boydan boya baglanarak bu boliimlerde ¢ekme dayanimi yigma
duvarlardan ¢ok daha fazla bir kord gibi davranarak hasar baslangicini engellemesidir.
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Yapi Saghg izleme, Veri Isleme ve Hasar Degerlendirmesi

Binalarda olusan yer degistirme hareketlerini 6lgmek icin (Sekil 2’de gosterilen cephe
yuzeylerine yapistirtlmis kagit hedefler araciligiyla) dijital goruntl korelasyon teknikleri
kullanilmistir. Bu yer degistirmeler farkli 6lcuim sistemlerden elde edilen (fiber optik sensorler
ve lineer potansiyometrik deplasman sensorleri) bagimsiz 6l¢timler ile karsilastirilmistir.
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Sekil 2. Numuneler ve testler sirasinda maruz kaldiklar1 hasar1 gésteren fotograflar
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Sekil 3. Normal yiikleme altinda referans numunenin yapisal davranisi: (a) ¢elik kirise

uygulanan ve referans numune tarafindan deneyimlenen diisey yer degistirmeler, (b) bina ve
celik kirigin 6l¢lilmiis oturma davranisi

ST-2 (-60mm)

Olciilen yer degistirme verileri asagida belirtilen hedeflere ulasmak i¢in kullanilmustir:

1) Tum cephe boyunca yap1 davranigini gosteren mutlak yer degistirmeleri gorsellestirmek.
Yapisal davraniginin daha iyi anlasilmasini saglamak amaciyla, yapmin hasar durumunun
gorsel agiklamalarinin yani sira, ¢elik kirise uygulanan ve numune tarafindan deneyimlenen
diisey yer degistirmeler Ol¢iilmiistiir (Sekil 3). Bu veriler daha sonra sayisal modellerden elde
edilecek davranis simiilasyonlarini degerlendirmek i¢in kullanilacaktir.

2) Catlak genisliklerini 6lgmek.

Bir ¢atlagin her iki tarafindaki hedefler arasindaki rolatif yer degistirmeleri Olcerek, catlak
genisligi giivenilir bir sekilde hesaplanmustir. Sekil 4’te normal yukleme altindaki referans
numunede, dijital gorintl korelasyonu (DIC) ve fiber optik sensor (FBG) 6l¢timlerinden elde
edilen gatlak genisliginin zamanla degisimi (Sekil 4a) ile buna ek olarak belirli bir oturma
degerine karsilik olusan catlagin konumu ve genisligi (Sekil 4b) gosterilmistir. Guncel
miihendislik uygulamalarinda, tiinel kazis1 kaynakli bina hasar tespiti yapilirken yapida olusan
sekil degistirme biiyiikliiklerinin ve c¢atlak genisliklerinin belirlenmesi biiylik 6nem
tasimaktadir (Burland ve Wroth 1974, Burland vd. 1977, Boscardin ve Cording 1989). Bu
olcimler ile, catlaklarin sayist ve genisligi belirlenebilmekte ve bina hasar simifi tespit
edilebilmektedir.

Oturma 60mm
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]
]
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Sekil 4. Normal yiikleme altinda referans numunenin yapisal davranisi: (a) fiber optik
sensorden (FBG) ve kameralardan (DIC) alinan catlak agikligi 6l¢iimleri, (b) ¢atlagin konumu
ve genisliginin gorseli
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(a) (b)
Sekil 5. 5-a¢iklikl1 rijit betonarme dosemeli numunenin: (a) kolon, kiris ve dortgen elemanlar
ile modellenmesi, (b) yer degistirmelerden hesaplanan deformasyonlarin gorseli

3) Yapi bilesenlerinde olusan sekil degistirmeleri hesaplamak.

Yapinin bilesenlerinin maruz kaldig1 sekil degistirmeleri tahmin etmek icin yeni yontemler
gelistirilmistir. Buna gore, i) pencere bosluklarinin altinda kalan ve kiris gibi davranan duvar
pargalari ile diisey yiiklerin aktarilmasindan sorumlu kolonumsu duvar pargalar1 Timoshenko
kiris teoremine gore, ii) kolon ve kiris elemanlarinin baglanti bolimleri ile dosemeleri kapsayan
duvar pargalari kayma deformasyonunu dikkate alan dortgen elemanlar ile modellenmistir
(Sekil 5a). Gelistirilen bu yontem ile her bir yapisal elemanin maruz kaldig: sekil degistirme
degeri hesaplanabilmekte ve olusan gatlak genislikleri arasinda baglant1 kurulabilmektedir
(Sekil 5b). Boylece deneysel veriler mevcut bina hasar tespiti yontemlerin degerlendirilmesinde
ve gelistirilen sayisal modellerin dogrulanmasinda 6nemli bir kaynak olusturacaktir.

4) Bina hasarin1 6l¢mek i¢in kullanilan temel gostergeleri degerlendirmek.

Gincel bina hasar tespiti uygulamalarinda, 6zellikle binay1 temsil eden bir kiris modelinin
(Mair vd. 1996) maksimum sekil degistirme degeri hesaplanip smir sekil degistirme
kriterleriyle karsilastirilmaktadir. Son otuz yilda, binanin egimi, kayma deformasyonu ve yatay
sekil degistirmeler dahil olmak Uzere birgok temel parametre hasar degerlendirmesi igin
onerilmistir. Deneyler ile elde edilen ayrintili ¢atlak verileri ve yapi elemani deformasyon
hesaplamalar1 kullanilarak, bu temel parametrelerin bina hasar degerlendirmesindeki
gecerlilikleri degerlendirilecektir (Sekil 6).
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Sekil 6. Referans numunenin oturma deformasyonu degisimi: normal bina yukii altinda (W1),
iki kat artirilmis bina yiikii altinda (W2), bina zemin kat pencere pervazlarindan uygulanmis
ilave ytikler altinda (W3)
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Sonuclar

Bu deneysel ¢alisma, yigma yapilarin tiinel kazisindan kaynaklanan temsili zemin hareketleri
altinda davraniglarinin 6l¢iilmesi ile detayl veriler elde edilerek sonuglanmistir. Bina agirligi,
cephe agikligi ve doseme rijitligi gibi yapr Ozelliklerinin bina hasar davranigina etkisi
gozlemlenmistir. BOylece hem literatirde kullanilmakta olan hasar degerlendirme
parametrelerinin hem de gelistirilmekte olan sayisal modellerin deneysel veriler ile
dogrulanmasina olanak saglanmstir.

Bu proje, tarihi yigma yapilarinin korunmasina katkida bulunurken ¢evrelerinde yapilacak alt
yap1 ¢aligmalarinin giivenli bir sekilde tamamlanmasina olanak saglayacaktir. Bu projenin bir
pargast olarak gelistirilmekte olan teknikler genis ¢apta uygulamalara elverisli olup diger
yapisal formlara (gerceveli binalar, kdpruler) ve malzemelere (beton ve celik) yonelik olarak
uyarlanabilir.
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Abstract

Historical masonry minarets are one of the remarkable parts of mosques. Since many of them
are located in the earthquake-prone areas, the seismic responses of these minarets should be
studied both experimentally and analytically. Thus, an experimental program of shake table
tests has been planned on a representative minaret of Hocaalizade Mosque located in Bursa,
Turkey. Due to the limitations of the shaking table and practice, minaret specimens are planned
to be constructed in 1:4 scale. In this study, a shaking table test results and preliminary nonlinear
time history analyses are presented. The main purpose of the analyses is to predict the behaviour
of the minaret and to take measures to prevent the shaking table system from being damaged
during the test, depending on the predicted behaviour. For the test preparation studies, initially,
the minaret dimensions and the acceleration record of the 1999 Kocaeli Earthquake were scaled.
Then, modal and nonlinear time history analyses of the scaled minaret were performed. Lastly,
the produced samples were transported and made ready for testing. The numerical and test
results are evaluated in terms of the displacement values at the specific levels of the minaret
and the damage development.

Keywords: Historical, mosque, minaret, nonlinear analysis, shake table, seismic
Anahtar Kelimeler: Tarihi cami, minare, dogrusal olmayan analiz, sarsma tablasi, deprem
Giris

Yi1gma camilerin bir pargast olan minareler, insa edildigi yildaki mimari 6zellikleri koruyan
tarithi yapilardandir. Tipik Osmanli minareleri; kaide, kiip, gévde, bir veya daha fazla sayida
serefe (balkon), petek ve kiilahtan olusmaktadir. Minareler genellikle diisey etkilere karsi
dayanakli iken narin olmalar1 nedeniyle yatay kuvvetlere kars1 giivenirliklerinin arastiriimasi
gerekmektedir. Deprem riski yiiksek olan bolgelerde bulunan minarelerin deprem altindaki
davranislarinin anlasilmasi ve yapisal glivenliginin saglanmasi 6nem arz etmektedir.

AFAD-UDAP tarafindan desteklenen projede, Osmanli déneminde insa edilmis ve Bursa’da
bulunan tarihi Hocaalizade Cami’nin minaresinin geometrik 6zellikleri esas alinarak iiretilen
minare numunelerinin niimerik ve sarsma tablasi testleri gergeklestirilmektedir (Sekil 1).
Laboratuvarin fiziksel sinirlarindan dolayi test numuneleri Y4 6lgekli olarak tiretilmistir.
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Oncelikle minare 6lgiim cihazlarinim belirlenmesi ve laboratuvar ortamimin korumaya alinmasi
icin test Oncesi dogrusal olmayan analizler yapilarak minare davranisi ve hasar bolgeleri
belirlenmistir. Bu calismada, referans numunesinin deprem kaydinin farkli diizeylerinde
gerceklestirilen sarsma tablasi testi sonuglart niimerik analiz sonuglariyla beraber
sunulmaktadir.
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Sekil 1. (a) Hocaalizade Cami, (b) bélumleri ve (c) minare boyutlar1 (mm) (Bayrak vd. 2021)

Minare Boyutlarinin ve Depremin Olgeklenmesi

Hocaalizade Cami’nin minaresi, Sekil 1°de gosterildigi lizere altt boliimden olusmaktadir.
Laboratuvar fiziksel kosullar1 ve uygulama zorlugu gdz 6niine alinarak testler i¢in minarenin
kaide tstii dikkate alinmig ve minare % oraninda Ol¢eklenmistir. Sarsma tablasi testi, 17
Agustos 1999 depreminin Bursa/TOFAS istasyonundaki kaydi altinda gergeklestirilmistir.
Bursa/TOFAS istasyonu, Hocaalizade Cami’ne yaklasik 9 km ve deprem merkez tissiine 93 km
uzaklikta konumlanmaktadir. Ivmenin Kuzey-Giiney yoni maksimum pik ivmesi 0.101g,
Dogu-Batt yonii pik ivmesi ise 0.100g’dir (Sekil 2a). Minare testi, Tirk-Alman
Universitesi/Allianz Teknik Deprem & Yangin Test ve Egitim Merkezi’nde bulunan 2
serbestlik dereceli sarsma tablasinda gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Olgekleme Yaklasimi (Moncarz ve Krawinkler, 1981)

Model Tipi
True Replica Modeli  Artificial Mass Simulation ~ Gravity Forces Neglected

Uzunluk o] o o]

Zaman (O)v2 (6)¥2 o]

Frekans (O)¥? (O)Y2 0)*

Hiz (("))1/2 (("))1/2 1

Yer ivmesi 1 1 Neglected

ivme 1 1 6)?

Kiitle E/O * 1

0O: Olgek

*Ek kiitle gerektirir
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Sarsma masasi testleri i¢in genellikle kullanilan yaklagimlar True Replica, Artificial Mass
Simulation ve Gravity Forces Neglected olarak (¢ ana baslik altinda incelenebilir (Tablo 1,
Moncarz and Krawinkler, 1981). True Replica modeli; model yap1 ile mevcut yapi arasindaki
kiitlenin korunumu ile saglanmaktadir. Ancak bu modelin uygulanmasi oldukga glgctiir.
Artificial Mass Simulation yaklasimi; gerekli olan kutlenin sonradan eklenmesi olarak ifade
edilebilir. Bu yaklasimda sonradan eklenen kiitlelerin yapiya ek davranis kazandirmamasi énem
arz etmektedir. True Replica ve Artificial Mass Simulation modelleri uygulanamadigi durumda
Gravity Force Neglected yaklasimi uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada Gravity Force
Neglected yaklasimi kullanilmistir. Olgeklenen ivme ve boyutlar Sekil 2 ve 3’te sunulmustur.
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Sekil 2. ivme (a) 1:1 dlgekli ve (b) 1:4-6lcekli

(Bayrak vd. 2021) Sekil 3. 1:4 6lgekli minare

Analiz Calismasi

Calismaya konu olan minare duvarlari, tugla ve diisey/yatay harc derzleri ile teskil edilmistir.
Nimerik analiz icin derzlerin ve duvar birimlerinin bir bitin olarak kabul edildigi makro
modelleme yaklasimi benimsenmistir. Analizlerde ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi tercih
edilmis ve malzeme modeli olarak Hasarli Beton Modeli (Concrete Damage Plasticity, CDP)
tercih edilmistir (ABAQUS, 1996). Model igin gereksinim duyulan tipik gerilme-birim sekil
degistirme iliskileri Sekil 4’te sunulmustur.

ok

(01&)

(a) (b)
Sekil 4. Tipik CDP yigma duvar gerilme birim sekil degistirme (a) basing, (b) ¢ekme grafigi
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Yapilan dogrusal olmayan analizler ile minarenin kritik ve dolayisiyla hasar almasi beklenen
bolgeleri belirlenmistir. Minarede 6ncelikle kiip, gévde birlesim bolgesinde ¢cekme hasarlarinin
meydana geldigi goriilmiistiir. Cekme hasarlarina bagli olarak basing hasarlar1 da ayn1 bolgede
yogunlagsmistir. Meydana gelen basing ve ¢ekme hasarlar1 Sekil 5’te sunulmustur.

DAMAGET
(Avg: 75%) (a)

+9.500e-01

+8.708e-01

+7.917e-01

+7.125e-01

+6.333e-01

+5.542e-01

+4.750e-01

+3.9588-01

+3.167e-01

+2.375e-01

+1.5832-01

+7.917e-02

+0.000e+00

t=2.960 t=5.240 t=7.10

—

(b)

+9.505e-01
+8.713e-01
+7.921e-01
+7.129e-01
+6.336e-01
+5.544e-01
+4.752e-01
+3.960e-01
+3.168e-01
+2.376e-01
+1.584e-01
+7.921e-02
+0.000e+00

1=5.462

.l

Sekil 5. Deprem kaydi altinda minarede olusan (a) gekme, (b) basing hasarlari

Deneysel Calisma
Minare numuneleri laboratuvar ortami disinda tiretilmistir (Sekil 6a-c). Numuneleri sarsma

tablasina sabitlemek ve tabla {lizerine tagimak i¢in minareler, 400 mm yiikseklige sahip bir
betonarme temel {izerinde insa edilmislerdir.
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(a) (b) (©)

Sekil 6. (a) Temel, (b, ¢) minare Uretimi

Numune, tasima sirasinda zarar gérmemesi icin temele birakilan kancalar ile kontrollii sekilde
taginarak sarsma tablasinin tizerine yerlestirilmistir (Sekil 7a, b). Test sirasinda olusan
yerdegistirmeleri 6lgmek i¢in kullanilan deplasman Olgerlerin sabitlenmesini kolaylastirmak
icin minare disina ve sarsma tablasinin lizerine gelik ¢erceve yerlestirilmistir. Laboratuvardaki
cihazlarin korumaya alinmasi i¢in sarsma tablasi ¢evresine yerlestirilen koruma sistemi ile test
oncesi hazirlik agamalar1 tamamlanmis olmaktadir.

(a) (b)

Sekil 7. (a) Minarenin tasinmasi ve (b) yerlestirilmesi

Test i¢in belirlenen ivme, minarenin davranisini gézlemlemek ve meydana gelen hasarlari
incelemek amaciyla artimsal olarak uygulanmistir. Minareye uygulanan yer hareketinin %30,
%50 ve %75’ine karsili gelen etki altinda olusan minare tepe deplasmanlari Sekil 8’de
verilmistir. Ayrica 0.3g altinda minarenin kiip-g6vde gecisinde meydana gelen hasar ve minare
tepesinde olusan deplasman goriintiisii Sekil 9 ve 10°da sirasiyla gosterilmistir.
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0.12g (%30) 0.2g (%50) 0.3g (%75)
Maks. Yerdegistirme=15.85 mm Maks. Yerdegistirme=53.26 mm Maks. Yerdegistirme=86.02 mm
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Sekil 8. Minare tepesinde olusan ivmeler (a) Dogu-Bati, (b) Kuzey-Giiney

Sekil 10. “0.3g” ivme altinda minare tepesinde Kuzey-giiney dogrultusunda meydana gelen
yerdegistirme
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Sonug

Bursa’da bulunan Hocaalizade Cami’nin sarsma tablasi tizerinde deneysel c¢alismasi
gergeklestirilmistir. Uygulama zorlugu ve laboratuvar kisitlamalarindan dolay: test edilecek
minare numunesi Y4 oraninda O6l¢eklenmistir. Minarenin dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizi ile hasar bolgesi belirlenmis ve test oncesi giivenlik onlemleri alinmistir. Daha
sonra numune test edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

e Numunenin analizi ve testinde hasarlar kip, gdvde gecisinde meydana gelmistir.

e Kiip, govde gecisinde meydana gelen hasarin disinda baska hasar meydana gelmemis
minare biitlinliigiinii korumustur.

e Minare iizerinden 6l¢iilen ivmelerde yer ivmesine bagli olarak artis goriilmiistiir. 0.3g
yer ivmesinde minare tepesinde 1g ivme meydana gelmistir.

e Artimsal ivme uygulanan numune de hasar bolgesi degismemis ve ivmeye bagli olarak
artis gostermistir.

Yigma duvarlardan insa edilmis minarelerde hasarlar genellikle kesit degisimlerinde meydana
gelmektedir. Ani kesit degisimleri, minarenin belirli bir noktadan hasar alarak devrilmesini
tetiklemektedir. Yatay kuvvetlere karsi kirilgan ve insa edildigi donemin kiiltiirii yansitan bu
tarihi minarelerin deprem altindaki davraniginin degerlendirilmesi ve depreme dayanikli hale
getirilmesi, minarelerin gelecek nesillere aktarilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Tesekkiir
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Performanslarinin Analitik ve Deneysel Yaklagimlar ile Incelenmesi ve Hasargorebilirlik
Egrilerinin Elde Edilmesi’’ isimli ve (G-18-07) numarali proje kapsaminda gerceklestirilmistir.
Bu desteklerinden dolay1t AFAD-UDAP’a tesekkiir ederiz. Ayrica, yerinde yapilan incelemeler
sirasinda her tiirlii kolayligi saglayan Bursa Vakiflar Genel Miidiirliigiine ve Bursa Il
Miiftiiliigii’ne; zemin konusundaki degerlendirmeleri i¢in Dr. Emre HASAL’a; yerindeki
incelemeler, Slgiimler ve ¢izimler i¢in Dr. Ogr. Uyesi Omer DABANLI’ya ve Dr. Ilknur
DALYAN’a ve deney hazirlik asamasindaki katkilarindan dolay1 Birdal KOCAK’a, Aysenur
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