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Ozet — Istanbul diinyanin en hizli hareket eden ve en aktif sag-yanal atimli faylarindan biri olan Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 iizerinde yer almaktadir. Bu durum Istanbul i¢in olduk¢a énemli depremsellik durumu
olusturmaktadir. Tarih boyunca Istanbul ve ¢evresinde bircok deprem meydana gelmistir. KAF Marmara
hatt1 lizerindeki 1999 yilinda Golciik ve Diizce merkezli 7,4Mw ve 7,2Mw iki depremin bolgedeki son
depremler oldugu diisiiniildiigiinde Istanbul’un yakin zamanda deprem ile kars1 karsiya kalma olasilig
oldukca yiiksek durumdadir. Istanbul aymi zamanda oldukga zengin kiiltiir mirasi barindiran sehir
oldugundan tarihi yapilar ile ilgili depremsellik ¢alismalarinin kisitli olmasi probleminden yola ¢ikilarak
[stanbul’da Fatih ile Eyiip Sultan ilgeleri arasinda sinir hattinda 41.0286217 N,28.933232 E
koordinatlarinda bulunan tarihi su kemerinin beklenen Istanbul Depremi i¢in deprem performans analizi
gerceklestirilmistir. Tarihi Su Kemeri, 15.yy sonu 16.yy basinda, Sultan II. Bayezid tarafindan dénemin
baskenti Istanbul’a su getirmek icin yaptirilmistir. Giiniimiizde atil ve kullanilamaz durumda olan su
kemerinin kiiltiir miras1 olarak geri kazammm ve beklenen Istanbul depremindeki performansinin
incelenmesi amaciyla yerinde roleve islemleri gerceklestirilmis ve Sap2000 sonlu elemanlar paket
programi ile su kemeri modellenmistir. Modellenen su kemerinin dinamik deprem analizi deterministik
yaklasimla gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Istanbul Depremi, Su Kemeri, Deprem Performans Analizi, Bayezid Su Yolu, Sap2000.

. GIRIS

Tarihi yapilar igerisinde yigma kemer kopriiler 6nemli bir yere sahiptir. Bu yapilarin en 6nemli 6zelligi
ve kopriiye genel adin1 veren eleman kemerleridir. Kemerler, yigma yapilarda yapisal ve estetik kaygilara
yonelik olarak sikg¢a kullanilmaktadir [1]. Kemerler agirlikli olarak koprii, su yollart gibi yapilarda
acikliklart yapisal olarak kapatmaktan ziyade yiik tagimak i¢in kullanilir. Yiik tasima kapasiteleri fazla
olan kemerler birgok medeniyette ve donemde tercih edilmistir. Kemerlerin agiklik ve yiikseklikleri belirli
bir orantiya sahiptir. Teknik hesaba gore bu orantida, agiklik arttikca kemerin yiiksekliginin de artmasi
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gerekmektedir [2]. Arastirma kapsaminda Osmanli Dénemi’nde Istanbul’un Rumeli yakasini besleyen ii¢
bliyiik sistemden biri olan Halkali suyollarinin bir boliimiinii olusturan Bayezid Suyolu Su Kemeri
incelenmistir. Halkali sistemini olusturan suyollar1 alt sistemi iginde en 6nemlisi ve debisi en fazla olan
Siileymaniye suyollari olmasina karsin debisi en yiiksek ti¢iincii su yolu ise Bayezid su yolu su kemeridir.

Sekil 1. [.Remzi tarafindan hazirlanan Halkali su sistemini gosteren harita [3].

Tablo 1. Halkali Su Sistemi’ne ait debi agisindan {i¢ biiyiik su yolu [4].

Muhtemel

No | Halkali Su Sistemi’ne Ait Su Yollar1 Insa Tarihi Debisi (Masura)
Araliklar:

1 Siileymaniye <1557 152

2 Miri (Beylik) 1730-1754 80

4 Bayezid 1481- 1512 64

Tarihi o6zelliklerinden dolay1 kiiltiirel miras olarak kabul edilen bu eserden giiniimiize yalnizca bir
bolimii ulasmistir. Ulasan kisminda bir boliimiiniin toprak altinda atil durumda bulundugu
diistiniilmektedir.

Sekil 2. Tarihi Bayezid Su Yolu Su Kemeri [5].
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Sekil 3. Tarihi Bayezid Su Yolu Su Kemeri [5].

Tablo 2. Ge¢mis aragtirmalar

Yazar Arastirma Konusu
Clemente vd. [6] Kemerlerin giivenlik diizeyi
Collavd.. [7] Kemerlerin giivenlik diizeyi
Frunzio ve Monaco [8] Kemerlerin giivenlik diizeyi ve ¢éziimleme
Toker ve Unay [1] Matematiksel modelleme ve ¢dziimleme
Block vd. [9] Kemerlerin dengesel stabilitesi ve ¢oziimleme
Brencich ve Morbiducci [10] Malzeme 6zellikleri merkezli ¢oziimleme
Ural vd. [11] Tarihi Tiirk kemerlerinde ki hasarlarin analizi
Alkan vd. [12] Tarihsel siiregte kopriilerin degerlendirilmesi
Behnamfar ve Afshari [13] Kemer deprem analizi
Kurt [14] Kemer deprem analizi
Sahin [15] Kemer deprem analizi

Kemerler ile ilgili literatiir degerlendirildiginde genel olarak kemerlerde giivenlik diizeyinin
degerlendirildigi ve bu kapsamda analizlerin gerceklestirildigi goriilmektedir. Arastirmamiz kapsaminda
literatiir incelendiginde ise deprem analizinin az sayida gergeklestirildigi arastirmamizin bu alana katki
saglayacagi ongoriilmektedir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmada deterministik yaklagim kullanilmigtir. Deterministik yaklagimla zaman boyutundan

bagimsiz olarak bolgede meydana gelebilecek en biiyiik depremin yaratacagi yer hareketi diizeyi
belirlenmektedir.
Arastirmada Tarihi Bayezid Suyolu Su Kemerinin koordinatlarina en yakin olan fay kiriklar
belirlenmistir. “Diri fay haritalarindan ve deprem verilerinden yararlanarak, deprem iiretme potansiyeli
olan kaynak bolgeleri saptanmuis, tarihsel ve aletsel donemde meydana gelen en yiiksek biiytikliige sahip
deprem ile kemerin depremsellik analizi gerceklestirilmistir.

Deterministik yaklasim ile gerceklestirilen sismik tehlike analizlerinde (DSTA) belirli bir sismik
senaryo gelistirilir ve yer hareketi tehlikesinin belirlenmesi buna gore yapilir.

e Tek bir “senaryo” varsayimi
e Tek bir biiytikliik se¢imi, M
e Tek bir uzaklik se¢imi, D
Bolgeyi veya sahay1 etkileyebilecek olasi biitiin sismik kaynaklar belirlenmelidir” [16].
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Kaynak 1 // Calisma - Kaynak 3

alam M, ¥ Etkileyen Deprem

GMPY

Kaynak 2

Sekil 4. Deterministik Yaklasim [16].

1. BULGULAR

Arastirma kapsaminda Istanbul’da Fatih ile Eyiip Sultan ilgeleri arasinda sinir hattinda 41.0286217
N,28.933232 E koordinatlarinda bulunan tarihi su kemerine en yakin fay zonunun Kuzey Anadolu Fay
Zonu oldugu goriilmektedir (Sekil 5). Afad’a gore birka¢ yiiz metre ile birkac kilometre genislikte,
yaklagik 1200 kilometre uzunlukta, sismik olarak ¢ok aktif sag yonlii ve yilda ortalama iki santimetre
kayma hizina sahip bir fay zonu olan KAFZ arastirmanin gergeklestirilecegi kemer ile olan kus ugusu
uzakliklar1 Sekil 5°te verilmistir [17,18].

Sekil 5. KAFZ -aragtirma alani arasindaki uzakliklar [18].

Kuzey Anadolu Fay Zonu incelendiginde arastirma alani ile arasindaki uzakliklarin dogu da 55.6 km,
batida 86.7 km ve orta kisimda ise 17.4 km oldugu goriilmektedir. Beklenen biiyiik istanbul depreminin
de KAFZ orta kismi ile baslayarak bati kismina kadar kirilmasi ile olusacagi bilimsel bir gercektir.
Deterministik yaklagim da kaynak ile arastirma alani arasindaki en yakin fay zonu ile olusmus en yiiksek
bliyiikliige sahip deprem referans alinacagindan arastirmaya konu olan suyoluna en yakin KAFZ orta
kismi1 17.4 km uzaklikta ve bu hattin dogu kismi {izerinde olusmus en biiyiik depremin ise 7.4Mw ile
Diizce Depremi oldugu goriilmektedir (Tablo 3; Tablo 4).
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Tablo 3. KAFZ olugan biiyiik depremler [18].

Fay Zonu | Kaynak Uzakhg (km) Yer Magnitud | Tarih
KAF Dogu 84.2 Diizce Depremi 7.4 1999
KAF Orta - - - -
KAF Bati 156 Miirefte Depremi 7.3 1912
Tablo 4. KAFZ- aragtirma alani uzaklik [18].

Fay Zonu | Kaynak Uzakhg (km)

KAF Dogu 55.6

KAF Orta 17.4

KAF Bati 84.7

Afad veri tabani spektrum degerleride gbz 6niinde bulundurularak 7.4 Mw Diizce dogal deprem kaydi
“Pacific Earthquake Engineering Research Center” olarak bilinen veri tabanindan elde edilmistir [17,19].

Yatay-1 Bileseni Yatay-2 Bileseni Dikey Bilesen
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Sekil 6. Diizce Depremi, Diizce istasyonuna ait veriler [19].
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Sekil 7. Diizce Depremi ivme zaman grafigi [19].

Deprem verilerinin hazirlanmasi akabinde Tarihi Bayezid Suyolu Su Kemeri sonlu elemanlar paket
programi Sap2000°de modellenmesi gerceklestirilmistir. Su kemerinin tarihi dokusundan dolay1
kullanilan yigma taslar ile ilgili deneysel ¢alisma gergeklestirilememis ve malzemeye dair elastilite
modiilii, kayma, ¢ekme poisson orami gibi veriler literatiirden desteklenerek modelleme islemi
gerceklestirilmistir. Su kemerinin biiyiik oranda yapisal catlaklara sahip olmasi nedeniyle 6l¢iilendirme
isleminde model sirasinda revizyonlar gerceklestirilmistir. Yapinin modelleme asamalarminin
gerceklestirilebilmesi i¢in rolovesi alinarak Olgiileri belirlendi. AutoCAD ile dis konturlar ¢izilerek sonlu
elemanlar paket programi Sap2000°e aktarildi. Belirtildigi lizere literatiirden destek alinarak malzeme
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Ozellikleri tanimlandi, kabuk olarak modellendikten sonra solid elemanlara doniistiiriildii. Mesnet atamasi
sonrast yiilkleme kombinasyonlar1 hazirland1 ve analiz gergeklestirilerek sonug elde edildi.

Tablo 5. Diizce Depremi etkisinde olusan ¢ekme ve basing gerilmeleri
X Ekseni | Y Ekseni | Z Ekseni

Cekme

Basing

Yapilan analiz sonuglarinda x,y,z eksenli cekme ve basing gerilmelerinin 0,4 ile 1,5 kN/m? araliginda
oldugu ve olusan deplasmanin ise ii¢ yonde de maksimum 0,0001 m ile neredeyse yer degistirmenin
olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 6. Diizce Depremi etkisinde olusan yer degistirmeler (x,y,z)

Diizce Depremi | Deplasman (m)
X ekseni 0.0001

y ekseni 0.0001

z ekseni 0

Tarihi Yapilar Igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu Md.6.8.1/a “Tarihi bir yapidaki
belirsizliklerden dolayr yapisal analizde kullanilan malzeme ve tasiyici sistem parametrelerinin ancak
stnwrlt bir hassasiyetle belirlenebildigi unutulmamalidir. Bu sebepten tarihi yapinin degerlendirilmesinde,
kullanilan kabullerin ve matematiksel yontemin olabildigince basit tutulmas: gerektigi aciktir. Belirli bir
deprem etkisindeki tarihi yapilar i¢in asagidaki Yapisal Performans Diizeyleri tanimlanabilir:

a) Swmirli Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu diizey, yapuin tasiyict sistem elemanlarinda sinirl
diizeyde hasarin meydana geldigi (dogrusal olmayan davramsin sinmirlt kaldigi) hasar diizeyine karsi
gelir.” ifadesi ile malzeme se¢imi konusunda yapilan kabullerin ve deterministik yaklagim ile kaynak-
calisma alani-deprem biiylkliigi iligskisinin olabildigince basitlendirilerek yapildigr arastirmamizda
sabittir. Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu Md.6.8.1/a ve Tablo 6.4; Sekil
6.18’de “Swturli Hasar Sintr Durum (SH) b) Azaltilmamis deprem etkisinde dteleme orant % 0,3 sinirint
asmiyor.” Ifadesi belirtilmistir [20].
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Sekil 8. Statik itme sinir durumlari egrisi [20].

Yapilan analiz sonucunda x,y,z ekseninde olusan maksimum deplasmanin 0,Imm olmas1 siirli hasar
durumuna ulasilmanin ¢ok altinda kaldigini dolayisiyla hasar olmadigini ve kullanilan malzemelerin
birim sekil degistirme sinirlarinin asilmadigini da géstermektedir.

IV. SONUCLAR

Bu arastirma Tarihi Bayezid Su yolu Su Kemeri’'nin deprem performansinin incelenmesi amaciyla
deterministik yaklasim kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan bulgular degerlendirildiginde su
kemerine en yakin fay zonunun KAFZ marmara orta kism1 ve arastirma alanina 17.4 km uzaklikta oldugu
bulgularda ortaya konmustur. Deterministik yaklasimda kaynak ile arastirma alam1 fay zonu iizerinde
gerceklesen en biiyiik deprem senaryosu su kemeri i¢in degerlendirilmis ve bu depremin 1999 yilinda
KAFZ marmara dogu blogunda gergeklesen 7.4Mw biiyiikliigiindeki deprem oldugu bulgularda
belirtilmistir. (USGS kayitlarina gore 7.51Mw). Bu veriler 1s1ginda arastirma 7.4Mw biiytikliiglinde ki
deprem etkisi altinda Tarihi Bayezid Su yolu Su kemerinin deprem performansinin incelenmesine
evrilmistir. Yapilan analizlerin bulgular degerlendirildiginde su kemerinde olusan x, y ve z yonlii deprem
etkisinin ¢ekme ve basing degerleri tanimlanan malzemenin ¢ekme ve basing degerlerinden oldukga
diisiik sonuclar vermis ve deplasmanin neredeyse sifir oldugu ortaya konmustur. Deplasmanin sifira
oldukca yakin olmasi Tarihi Yapilar i¢cin Deprem Riskleri Klavuzu'nda belirtilen sinirli hasar simir
durumunun asilmadigin1 da gostermektedir. Yiizlerce yildir ayakta olan su kemerinin mevcut formunu
korudugu verilerle ortaya konmaktadir. Fakat yerinde yapilan gozlemler dogrultusunda kemerin gerek
kesme taglar1 gerekse har¢ bolgelerinde olusan bosluklar ve asmmmalar nedeni ile model ile gercek
davranig arasinda farkliliklar olusabilecegi de goz ardi edilmemelidir. Ayrica kemerin belirli bolgesinin
toprak altinda bulunmasida bu parametreleri dogrudan etkileyecektir. Istanbul gibi bir ¢ok medeniyete
baskentlik yapmug kiiltiirel bir kentin bu tip tarihi zenginliklerine daha fazla 6nem verilerek gelecek
nesillere aktarilmasi amaciyla tarihi dokusuna uygun sekilde restore edilmesi gerekmektedir.
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