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Oz

Sismik olarak aktif bolgelerde yer alan ve ¢ok sayida tarihi yigma anita sahip iilkelerde bu yapilarin korunmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu yapilarin korunmasi ve bakimi kiiltiirel, ekonomik ve sosyal bir ihtiyag oldugundan, tarihi yigma yapilarin sismik
performansinin degerlendirilmesi ele alinmasi gereken ¢ok 6nemli bir konudur. Bu tiir yapilarin yatay deprem yiikleri altindaki
davranisi, dolgulu ve dolgusuz duvarlarin etkilesimi nedeniyle karmasiktir. Istanbul'daki tarihi ve aletsel depremlerin ardindan, bu
yapilarin deprem yiiklerine karst savunmasizligini gosteren ¢ok sayida ciddi hasar ve gd¢me meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
calismada, Istanbul’ un Uskiidar semtinde bulunan Rumi Mehmed Pasa adli tarihi bir kagir yapmin sismik performansi
arastirilmistir. 3DEC programi kullanilarak tarihi yigma tiirbenin ii¢ boyutlu sayisal modeli Ayrik Elemanlar Yontemi (AEY) ile
olusturulmustur. Bu tarihi yapinin sismik performansini degerlendirmek ig¢in 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne uygun 11
deprem yer hareketi secilmis ve dl¢eklendirilmistir. Statik, modal ve birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem kayitlar1 altinda
dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmistir. Bu ¢alisma, ayrik eleman modellerinin yigma yapilarin performans degerlendirmesi
icin uygun bir yontem oldugunu gostermektedir. Ayrica, kuvvetli yer hareketleri altinda, ayrik eleman modelinin beklenen hasar
seviyeleri ve gégme mekanizmalari hakkinda bir fikir verdigi gorillmektedir. Calisma, yigma yapilarin sismik davraniginin yapisal
tasarim Ozelliklerine ¢cok bagli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler
“Sismik karilganhk, Kiiltiirel miras, Olasiliksal sismik tehlike analizi, Ayrik elemanlar yontemi”

Abstract

There are countries with a significant number of historic masonry monuments located in seismically active areas and the preservation
of these structures is of great importance. Because the preservation and upkeep of these structures is a cultural, economic, and social
need, seismic performance evaluation of historical masonry structures is a crucial issue to address. The behavior of such structures
under lateral seismic loads is complicated because of the interaction of the grouted and ungrouted masonry. A wide number of severe
damages and collapses have been observed after historical and instrumental earthquakes in Istanbul, highlighting the vulnerability
of these structures to seismic loads. This research investigates the seismic performance of a historical masonry structure hamed
Rumi Mehmed Pasha located in the city center of Istanbul (Turkiye). A three-dimensional Discrete Element Model (DEM) of the
historical tomb was created in 3DEC. Eleven earthquake ground motions compatible 2018 Turkish Building Seismic Code were
selected and scaled to evaluate the seismic performance of the numerical model. Static, modal, and nonlinear dynamic analyses were
performed. This study shows that discrete element models are very appropriate tools for the safety evaluation of masonry structures.
Furthermore, under strong ground motions, the DEM model provides an insight into the levels of damage and the collapse patterns
to be expected. The study shows that the seismic behavior of masonry structures is very dependent on their structural design features.
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“Seismic vulnerability, Cultural heritage, Probabilistic seismic hazard assessment, Discrete element method ”

1. Giris

Rumi Mehmed Pasa Tiirbesi, Istanbul Bogazi'nin Anadolu kiyisinda, Uskiidar semtinde bulunan Rumi Mehmed Pasa Cami Kiilliyesi’
nin bir pargasidir (Tchernega 2018)(Sekil 1). Tiirbenin kesin yapim tarihi bilinmemekle birlikte, yaklagik inga tarihi cami kiilliyesinin
ingastyla baglantilidir. Baz1 kaynaklara gore tiirbe, Rumi Mehmed Pasa'nin 6liimiinden sonra yaptirilmistir (Babinger 1992, Goodwin
2003, Kafescioglu 2009). Sekizgen bir plana sahip olan tiirbenin duvarlari kesme tag, moloz tas ve tugla ile 6rillmiistiir. Bosluklar harcla
doldurulmustur. D1s ylizey beyaz/acik gri renkli ince kesme tag ile kaplanmistir. Duvarlarin i¢ yiizeyi moloz tag ve tugladan yapilmistir.
Taslarin kabaca kesilmis oldugu, kiigiik yuvarlak parcalardan biiyiikk dikdortgen bloklara kadar cesitli boyutlarda olustugu
goriilmektedir. Yasanan depremlerden ve gevresel kosullardan kaynakli yapinin dig cephesinde bazi yapisal catlaklar ve hasarlar
bulunmaktadir.

Sekil 1. Rumi Mehmed Pasa Tiirbesi (Tchernega 2018).

Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunda 6zellikle son deprem serilerinin dikkate deger analizleri, KAF'in Marmara Denizi boliimiiniin
gerilme birikimine egilimli oldugunu ortaya koymaktadir. Oniimiizdeki 30 y1l icinde KAF boyunca biiyiik bir deprem olasiligmin %50
oldugunu gostermektedir (Sengor vd. 2005). Jeolojik ve paleosismolojik veriler, son 103-105 yilda KAF {izerindeki kayma hizinin 15-
22 mm/y1l oldugunu géstermektedir (Hubert-Ferrari vd. 2000, Kozaci vd. 2009, Rockwell 2009). GPS ¢alismalari, fay zonu boyunca
kayma hizin1 15-25 mm/y1l olarak gostermektedir (McClusky vd. 2000, Meade 2002). Son ¢alismalarda, KAF bdolgesi boyunca
dogudan batiya 25 mm/y1l' dan 17 mm/yil'a yavaslayan bir egilim oldugu gériilmektedir (Reilinger vd. 1997, Tatar vd. 1995). Bu
calisma, beklenen Marmara depreminin etkilerini en aza indirmek amact ile Tarihi Rumi Mehmed Pasa tiirbesinin yapisal performansini
bolgenin sismik aktivite dzelliklerini de dikkate alarak arastirmay1 hedeflemektedir. Calismanin ilk agamasinda yer hareketinin belli bir
yerde ve belli bir zaman periyodu igerisinde meydana gelme olasiliginin belirlenmesi igin olasiliksal sismik tehlike analizi yapilmistir.
Olasiliksal tehlike analizinde depremlerin zamansal olusumlari i¢in hafizali veya hafizasiz seklinde iki farkli tahmin modelleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada deprem olusumunun hafizasiz oldugu bir tahmin modeli olarak, depremlerin zaman igindeki
olusumlarini birbirinden bagimsiz kabul eden Poisson modeli kullanilmistir. Bu modele gore bir depremin olma olasiligi, zaman
araliginin uzunlugu ile dogru orantilidir ve kisa bir zaman araliginda birden fazla olayin olugma olasilig1 ihmal edilebilir kiigiikliiktedir.
Calismanin bu agamasinda segilen inceleme bolgesinde etki yaratabilecek her bir kaynakta olusabilecek her biiyiikliik ve her uzakliktaki
depremin olusturacagi her bir senaryo igin yer hareketi seviyesi ve her bir parametre i¢in yer hareketi seviyesindeki yillik asilma
olasiliklar1 belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar kullanilarak yapinin bulundugu bdlgenin yer hareketi diizeyi, deprem biiytikligi,
yerel zemin kosullar1 gibi 6zellikler dikkate aliarak hedef tasarim spektrumu ile uygun olacak yer hareketi kayitlar1 segilmistir. Ayrik
elemanlar yontemi kullanilarak olugturulan sayisal modelde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuglarin, kiiltiir varliginin devamliligina, ayn1 zamanda ekonomik olarak da tarihi yapilarin korunmasina katk1
saglayacag diisiiniilmektedir.
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2. Calisma Bolgesinin Tektonik Yapisi

Anadolu Levhasi, Arap ve Afrika Levhalarinin Avrasya ile ¢arpigma bolgesinde ve Alp Himalaya sismik kusagi iizerinde
bulunmaktadir. Arap ve Afrika Levhalarinin Avrasya ile ¢carpismasi Anadolu levhasinin batiya dogru hareketine yol agmakta ve batida
acilma doguda sikisma olusturmaktadir. Marmara Bolgesi, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) tarafindan meydana gelen dogrultu atimi
ve Bat1 Anadolu’da kuzey giiney yonlil agilma rejiminin etkisindedir. Tiirkiye’ nin batisinda bulunan Mudurnu’dan dogusunda yer alan
Karliova’ya kadar devam eden KAFZ, Mudurnu’da ii¢ kola ayrilmakta ve Marmara Bolgesi’'nden gegmektedir. Saros Korfezi’nin
batisinda baslayan acilma rejimi Ege Denizi’nin kuzeyinden Yunanistan’a kadar devam etmektedir (Barka 1992, Goriir vd. 1997,
Yaltirak ve Okay 2000, Anastasia ve Louvari 2001). Karmasik bir tektonik yapiya sahip olan bu bolgede KAFZ, Marmara Denizi’nde
kuzey ve giiney olmak tizere iki koldan olugmaktadir. Kuzey kolu KAFZ nin etkisindedir ve bu kol tizerinde, 1100 m derinlik {izerinde,
Cmarcik Havzasi, Orta Marmara Havzasi ve Tekirdag Havzasi bulunmaktadir (Le Pichon vd. 2001, Imren vd. 2001). Tirkiye nin
kuzeybatisindaki ac¢ilma ve dogrultu atimli rejimin bilinmesi Marmara Denizi’ndeki havza gelisiminin ve mekanizmasinin
anlagilmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu rejim ile ilgili ¢esitli aragtirmacilar farkli goriisler ortaya atmistir. Seyitoglu ve Scott
(1991) tarafindan Bat1 Anadolu’daki agilma rejimi erken Miyosen doneminde basladig ve halen devam ettigi dne siiriiliirken, Kogyigit
vd. (1999) tarafindan, Bati Anadolu’daki agilma rejimi erken Miyosen doneminden beri aktif oldugu, ancak erken Piliyosen
donemindeki sikisma ile yarida kesildigi ortaya konmustur. KAFZ’ nin yasi ile ilgili ortak fikir ise, Ge¢ — Orta Pliyosen dénem
oldugudur. Kuzey Marmara havzasi 70 km genisligindeki iki dogrultu atimli fay arasinda yer almaktadir. Bu havza her ikisi de benzer
biiyiikliikte (M 7.4) olan son depremler sirasinda tamamen sag yanal hareketle ve net yiizey yirtilmast ile kirilmistir. Bu depremlerden
biri Marmara Denizi'nin batisinda Canakkale Bogazi'n1 parcalayan 1912 Ganos depremi; ikincisi 1999 yilinda Marmara Denizi'nin
dogusunda kirilan izmit depremidir. Daha kiiciik 6lcekte, kuzey Marmara'daki egik fay sistemi, Marmara'nin geri kalanindan daha
giiclii olan ve aktif ¢gokmeye sahip {i¢ derin havzayi sinirlayan daha kiiciik basamaklardan olusmaktadir. Alternatif tektonik ¢caligmalarin
bir kismi1 Marmara'daki geniglemenin, yerel ¢ek-ayir gerilme ile degil, Ege'deki yaygin genigleme ile iliskili oldugunu vurgulanmaktadir
(Parke vd. 2002). Ancak yeni gozlemler bu tiir goriisleri desteklememektedir. Bolgesel 6l¢ekteki jeoloji, morfoloji ve GPS sonuglari,
Marmara Denizi bolgesinin sonlu deformasyonunda 6nemli bir rol oynadigi i¢in 6nemli Ege uzantisini hari¢ tutmaktadir. Bagka bir
caligma grubu, Marmara boyunca uzanan tek bir fay lizerinde alternatif olarak saf dogrultu atimi Onererek halihazirda aktif olan
genislemeyi reddetmektedir (Le Pichon vd. 2001). Bu fay i¢in art arda karmagiklig1 artan farkli geometriler 6nerilmistir (Le Pichon vd.
2001, Imren vd. 2001). Ayrica dogrultu atimli faylanmanin, KAF'nin Marmara Denizi'ndeki biiyiik bir tektonik yeniden yapilanma ile
es zamanl olarak bolgeyi yakin zamanda (200 bin) gegecegi iddia edilmistir. Dolayisiyla, bu bolgedeki KAF iizerindeki hareket,
yalnizca kiigiik bir toplam kayma (4 km sag yanal kayma) tiretmistir (Sengor vd. 2005). Le Pichon vd. (2001) tarafindan 6nerilen saf
dogrultu atimli fayin yorumuna uygun olarak, rijit bir “Marmara blogu” tanimlayan kinematik modeller ¢ikarilmistir. Bu modeller, GPS
vektorlerine iyi bir uyum tretirken, kinematik olarak o faym iyi bilinen hareketiyle ve bolge i¢in mevcut en iyi kisitl deprem
mekanizmasiyla (1999 izmit depremi; Mw 7.4) tutarsiz oldugu gériinmektedir. Ciinkii genislemeli Marmara basamagi i¢inde elde
ettikleri saf dogrultu atimli hareket, dogrultu atimli Izmit fay1 boyunca biiyiik bir sikistirma iiretmektedir (5—6 mm/y1l'a kadar). Ancak
tek basma GPS verileri kesin bir degerlendirme sonucu saglamamaktadir. GPS vektorlerine iyi bir uyum saglayan, ancak ayni zamanda
Marmara bolgesindeki net kinematik kisitlamalar1 da iceren modellerin ¢ek-ayir uzatma ve kaymali bolimleme gerektirdigi
gbsterilmistir (Flerit vd. 2004). 1912 Ganos ve 1999 Izmit depremleri, normal ve sag yanal hareketi birlestiren, kuzey Marmara boyunca
adim atan 160 km uzunlugundaki birbirine bagl denizalti fay segmentlerini kapsamaktadir. Daha 6nce, bu denizalti uzantisinin 20.
ylizyilda yirtilmadigi ve bu nedenle kuzey Marmara bolgesindeki tektonik yiiklemenin muhtemelen esit derecede yiiksek olacagi
varsayilmisti (Hubert-Ferrari vd. 2000). Ancak 1912 ve 1999 depremlerinin her ikisinin de Marmara Denizi'ne uzandig goriilmektedir.
Izmit depremi igin, denizalti bati ucu, jeodezisi, 6zellikle izmit Koérfezi'ni gevreleyen kara alanlarindaki uzak alan yiizey
deformasyonunu belgeleyen SAR interferometrisi ile oldukea iyi bir sekilde ¢oziilmiistiir. Yirtilma, 2 m'den sifira dogru sivrilen kayma
ile Hersek yarimadasinin en fazla 30 km batisinda Marmara Denizi'ne yayilmigtir. 1912 Ganos depremi igin karadaki yirtilmanin
dogrudan gozlemleri esas olarak Mihailovich tarafindan rapor edilmistir (Mihailovich 1927). Hasar dagilimini ve saha gbzlemlerini
kullanan daha sonraki revizyonlar yirtilmanin bilinmeyen Ol¢iide olsa da Marmara Denizine dogru yayildigini géstermektedir
(Ambraseys and Finkel 1987). Nitekim biiyiik tarihi depremlerin (1509, 1719, Mayis 1766, Agustos 1766, 1894) kuzey Marmara
Denizi'nin altinda kismen veya tamamen pargalandigi 6ne siiriilmiistiir. Ancak denizaltt kopma geometrileri ve konumlarina iligkin
somut kanitlar eksiktir. Genel olarak 18. yiizy1l istifinin KAF'in bu béliimiinii tamamen kirdig1 ve bu nedenle o zamandan beri tektonik
yiiklemenin biriktigi ve Kuzey Marmara havzasinda 6nemli bir kirtlma ile rahatlamadig1 varsayilmaktadir (Le Pichon vd. 2001). Bu
gorls, biiyiik tarihi depremlerin olasi yerlerini yeniden degerlendiren ve orta ve bati Marmara'da ¢ok daha uzun bir durgunluk oldugunu
One siiren Ambraseys ve Jackson (2002) tarafindan sorgulanmaistir.

17 Agustos 1999 izmit depremi, 1939 Erzincan depreminden bu yana Kuzey Anadolu fay1 boyunca batiya gég eden depremlerin yedinci
depremidir. 17 Agustos 1999 Izmit depreminin kirilma bolgesi, her biri 1-4 km genisliginde basamaklar birakilarak ayrilan bes
geometrik pargadan olusmaktadir. Basamak alanlar1 Izmit Kérfezi'ndeki goller veya havzalar ile ifade edilmektedir. Cek-ayir alanlarda
dogrultu atimli segmentleri birbirine baglayan normal faylar boyunca maksimum 235 cm diisey 6teleme olugsmustur. Bu 6telemenin,
[zmit-Gélciik havzast ve Karamiirsel havzasindaki agik denizlerde daha fazla olabilecegi diisiiniilmektedir (Barka 1992). GPS
calismalar1 Kuzey Anadolu fayinin bu béliimiindeki kayma hizinin yaklagik 23 mm/y1l oldugunu ve bu miktarmn yaklasik 20 mm/y1ilinin
kuzey kolu tarafindan alindigin1 géstermektedir (McClusky vd. 2000). Kuzey kolun bu boliimiinde bilinen son biiyiik artg1 deprem 1719
depremidir. O zamandan beri bu segmentte 5-6 m'lik kayma birikmis olabilecegi diisiilmektedir. Yiizeyde dlgiilen maksimum kayma,
Golciik'te 470 cm ve Arifiye yakinlarinda 520 cm, 1719'dan bu yana biriken miktarla karsilagtirilabilmektedir. 1719 depreminden sonra
1754, Mayis 1766 ve Agustos 1766 depremleri, Adapazari'ndan Saroz Korfezi'ne kadar olan kuzey kolunun segmentleri boyunca
Marmara Denizi'ni bir sira halinde gecerek tam bir kopmaya neden olmustur.
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2. Cahsma Bolgesinin Depremselligi

Tarihsel (aletsel olmayan) depremlerin taninmasi, gesitli tarihi belge ve kaynaklardan ve saha gozlemlerinden elde edilmistir. Ancak,
belirlenen siddet ve biyiikliikler ¢ok dogru degildir ve yalnizca bolgenin sismisitesinin bir agiklamasidir. Bu baglamda, tarihi
depremlerin incelenmesi, bir fay boyunca meydana gelen depremlerin doniis periyodu gibi 6nemli faktorlerin belirlenmesinde etkili
olabilir. Tarihsel depremler konum, siddet ve biiyliklilk acisindan ¢ok daha yiiksek belirsizlige sahip olsa da bolgedeki sismisite
hakkinda genel bir bakis elde etmek i¢in faydalidirlar. Bu depremlerden bazilar yiizeysel kiriklarla iligkilendirilirken, bazilarinda yiizey
kirigr olustuguna dair bir kanit bulunmamigtir. Tarihsel depremlerden en 6nemlileri ve Marmara Denizi ve g¢evresinin tektonik
ozelliklerini ortaya ¢ikaracak nitelikteki depremleri 1509, 1766, 1894 tarihlerinde olusanlardir. Marmara Denizi'ndeki son depremler
sirasiyla Mayis 1766 ve 1894'te Orta Marmara Denizi ve Cinarcik havzasinda meydana gelmistir. Tarihsel donem igerisinde, KAF
zonundan 46 biiyiik depremin meydana geldigi tahmin edilmektedir ve bu depremlerin gogu Marmara bélgesinde yogunlagmaktadir
(Ambraseys and Jackson 2002). Bu veriler 967 ile 1050 yillar1 arasinda Merkez KAF boyunca ve 1719 ile 1766 yillar1 arasinda Bati
KAF boyunca meydana geldigini gostermektedir. Aletsel depremler, bilgileri sismik cihazlarla elde edilen depremlerdir. Yirminci
yilizytlin ilk on yillarina ait aletsel verilerde depremin merkez issii, biiylkligi, derinligi ve zamaniyla ilgili gesitli hatalar
bulunmaktadir. Aletsel hatalar1 bilimsel yontemlerle diizeltilen depremlere diizeltilmis depremler denir. Cihazlarin tamamlanmasi ve
sismik istasyon sayisinin artmast ile dzellikle biiyiik depremlerde bu hatalar azalmistir.

KAFZ’nun kuzey kolunda meydana gelen depremlerin agirlikli olarak dogrusal dagilim gosterirken, giiney ve orta kolu iizerinde
meydana gelen depremlerin daha daginik oldugu gériilmektedir. Bu kollar iizerinde 1953, 1964, 1969, 1983 yillarinda biiyiik depremler
yasanmistir. KAFZ {izerinde biiyiikliigii 7’den fazla olan depremlerin dogudan batiya dogru go¢ ettigi yaklagimi ortaya konulmaktadir
(Hubert-Ferrari vd. 2000). Bu depremlerin ilki, 26 Aralik 1939°da Erzincan’da meydana gelmistir (M=7.9). Bununla beraber sirasiyla
1912 yilinda Miirefte (M=7.3), 20 Aralik 1942 Erbaa — Niksar (M=7), 26 Kasim 1943 Tosya-Ladik (M=7.2), 1 Subat 1944 Bolu-Gerede
(M=7.2), 26 Mayis 1957 Bolu-Abant (M=7.1), 22 Temmuz 1967 (M=7.2) olarak siralanmiglardir. G6lcitk Depremi, 17 Agustos 1999
Mw=7.4 biiyiikliigiinde meydana gelmistir. Depremin odak merkezi Izmit Golciik tiir. Yiizey dalgas1 biiyiikliigii Ms=7.8’dir. Meydana
gelen depremin odak derinligi ise 17 km’dir. Deprem 125 km uzunlugunda sag yanal atimli bir yiizey kirigi meydana getirmistir. 1999
[zmit depreminin modellemesi, bu depremin, kuzey kolun bati devami olan Yalova segmenti ve Marmara Denizi'ndeki diger segmentler
lizerindeki deprem tehlikesini artirdigini gostermektedir (Hubert-Ferrari vd. 2000). Yaklasik 3 ay sonra 12 Kasim 1999'da M 7.2 Diizce
depremi olarak kirillan Diizce-Hendek fayinin dogu kesiminde Diizce-Bolu segmenti iizerindeki stresi de artirmistir. 17 Agustos 1999
[zmit depremi ¢aligmasi, GPS kayma orani, tarihi deprem kayitlar1 ve Coulomb modellemesi, Marmara Denizi'nde énemli bir deprem
tehlikesi oldugunu gostermektedir (Hubert-Ferrari vd. 2000).

3. Sismik Tehlike Analizi

Bu calisma MO 342-1894 yillar1 arasinda 38°-45°K enlemleri ile 25°-33°D boylamlarimin sinirladigi Marmara Bolgesinde meydana
gelmis tarihi depremleri ve 1900-2021 yillar1 arasinda meydana gelmis aletsel depremlerle ilgili bilgileri icermektedir. Deprem
katalogunun olusturulmasinda ulusal, uluslararas: ve galisma alanindaki diger mevcut kaynaklar kullanilmistir (Bogazigi Universitesi
2021, Tan vd. 2008, Tan 2021). Tarihi depremlerin siddet degerlerinin biyiikliikk degerlerine doniistiiriilmesinde Aleksandrova vd.
(2019) yaklagimi kullanilmistir. Olusturulan deprem katalogundaki depremlerin biiyiikliiklerinin homojenlestirilmesi Kadirioglu vd.
(2016) galismasina gore yapilmistir. Sismik parametrelerin dogru sekilde belirlenmesinin bir asamasi olan deprem katalogunun
tamamlilik analizi, kiimesizlestirilmis katalog ve bélgenin tektonik yapisi dikkate alinarak yapilmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Deprem Katalogunun Tamamlilik Analizi.
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Sismik bolgelerde meydana gelen her deprem birbirlerini belirli dlgiide tetikleme olasiligina sahiptir ve bu durum depremlerin zamanda
ve uzayda kiimelenmelerine neden olmaktadir. Bu calismada olasiliksal sismik tehlike analizi i¢in Poisson modeli tercih edilmistir. Bu
modele gore sismik kaynaklarin zamandan bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Kabule gore katalogda yer alan ana depremlerin dncii ve
art¢t depremlerden ayristirilmasi yani deprem kayitlarinin kiimesizlestirilmesi (declustering) gerekmektedir. Kiimesizlestirme iglemi
icin Gardner ve Knopoff (1974) yontemi kullanilmistir. Kiimesizlestirme (declustering) islemi uygulanmis deprem katalogu Sekil 3’ te
verilmistir. Depremlerin odak derinliginin belirlenmesinde biiyiik depremler i¢cin odak merkez derinlikleri veya yerel sismik aglarin
verilerinden elde edilen kiigiik depremlerin verileri kullanilmaktadir. Bélgedeki biitiin depremlerin Deprem biiyiikliigiiniin zamana gore
dagilimi ve derinlige gore dagilimi sirastyla Sekil 4° te verilmistir.
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Sekil 3. Deprem Biiyiikliigiiniin Dagilimi.
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Sekil 4. Bolgedeki Depremlerin (a) Derinlige ve (b) Zamana Gore Dagilimi.

Bu caligmada 38-45°K ve 25-33°D koordinatlari ile sinirlanan Marmara Bolgesinin depremselligini arastirmak i¢in magnitiid-frekans
iligkisi belirlenmis ve tekrarlanma periyodu hesaplanmistir. Magnitiid-frekans bagntilar1 deprem istatistiginin temelini
olusturmaktadir. Magnitiidiin fonksiyonu olarak depremlerin olus frekansinin logaritmigi incelendiginde, genellikle dogrusal bir iligki
izledigi goriilmekte ve bu iliski

LogN(M) = a — bM (@)

seklinde ifade edilmektedir. Burada N, birikimli (kiimilatif) deprem sayisini, M ise magnitiidii géstermektedir. Olasiliksal sismik
tehlike analizinin 6nemli bir boliimiinii bdlgenin deprem aktivitesini belirleyen sismik kaynaklarn belirlenmesi olusturmaktadir.
Inceleme alaninda ¢ok sayida orta ve biiyiik biiyiikliikteki depremler en belirgin sismik 6zelliklerdir. Bu bolgedeki depremlerin odak
derinligi diistiktiir ve yerkabugunun tist kismi ile sinirlidir. Calisma alanindaki en biiyiik deprem, ¢aligma alaninin dogusunda ayni adi
tastyan fay hareketiyle baglantili olarak 1999 Izmit 7.4 biiyiikliigiindeki depremdir. Caligma alaninin batisindaki Ganos Faymin
hareketi ile baglantili olarak 1912 yilinda 7.4 biyiikliiginde benzer bir deprem meydana gelmistir. Calisma bolgesindeki faylarin
modellemesinde maksimum biiyiikliik tahmin edilirken faym gergeklestirdigi maksimum biiyiikliikteki depremler ve Oztiirk (2014) ve
Wells ve Coppersmith (1994) iliskilerinin verdigi en biiyiik deprem dikkate alinmigtir. Bu ¢aligmada tehlike analizleri OpenQuake
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yazilimi ile yapilmistir. Bu program, Evrensel Deprem Modeli Vakfi’nin (GEM) is birligi icinde deprem tehlikesi ve risk modellemesi
icin gelistirilmis a¢ik kaynakli bir yazilimdir. Tiirkiye kuvvetli yer hareketi verilerinin Bati ABD verileriyle bir karsilastirmasi1 Erdik
vd. (1985) de verilmektedir. Bu ¢aligmada Tiirkiye'de kaydedilen en biiyiik ivme (PGA) degerlerinin Bati ABD verilerinin gézlemlenen
dagilimi i¢inde giivenli bir sekilde yer aldig1 gosterilmistir. Tepki spektrumlarinin karsilagtirmasi Tirkiye'nin gesitli yerlerindeki yer
hareketinin ampirik tepki spektrumlarinin miihendislik toleranslart dahilinde, Bati ABD tabanli azalim iliskileri tarafindan tahmin
edilebilecegi belirtilmistir. Bu olumlu tahmin kargilagtirmalarina dayanarak ve Anadolu'nun Kaliforniya'ya (Kuzey ve Dogu Anadolu
Faylarina benzer dogrultu atimli faylar) ve Nevada'ya (Havza ve Menzil bolgesi Ege Bolgesine benzer) jeolojik ve jeotektonik
benzerligi bulunmaktadir.

Mantik agaci1 yonteminde azalim iligkisine, sismik parametrelerinin degerlerine, sismik kaynaklarin mevcut konumuna ve deprem Vveri
tabindaki her varsayima, o varsayimin digerlerine gore dogru olma olasiligint ifade eden 6znel olasilik degerleri verilmektedir.
Varsayim gruplart i¢in hesaplanan birlesik olasiliklarin toplaminin bire esit olmasi ve en iyi tahminlerden olusan varsayim grubunun
birlesik olasilik degerinin de digerlerinden daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Her bir varsayim icin sismik tehlike analizi yapilarak
bulunan asilma olasiligi, o varsayim grubu i¢in hesaplanan birlesik olasilik degeri ile ¢arpilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda verilen
deprem biiytkliigli ve uzaklik ¢iftleri i¢in yer hareketi tahminlerindeki epistemik belirsizlikler, tehlike modelinin yer hareketi tahmin
denklemleri (GMPE) seviyesinde bir mantik agaci araciliiyla ele alinmistir. Boylece birlesik olasilik degerleri ile ¢arpilan agilma
olasiliklarinin toplamu ile sismik tehlike degeri elde edilmistir. Olasiliksal tehlike analizi i¢in bir yer hareketi parametresi olan IM’nin
belirli bir x degerini agma olasilig1 toplam olasilik teoremi kullanilarak asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

AUIM > x) = 2(IM > i) [} [ PUIM > x|m, 1) fyy(m) fr(r) dr dm @

Bu denklemde fy (m) ve fr(r) sirasiyla deprem biiyiikliigii ve uzakligin olasilik yogunluk fonksiyonlarini ifade etmektedir. Denklemde
yer alan, belirli bir yer hareketi parametresi IM’nin, belirli bir uzaklik ve deprem biiyiikliigii igin belirli bir x degerini agma olasiligini
temsil eden P[IM >x|m,r] ifadesi ise azalim iliskilerinden elde edilmektedir. Yer hareketi tahmin denklemlerine, mantik agaci yontemi
ile esit agirliklar uygulanmis ve tekerriir periyotlart T=2475 yili temsil eden %5 soniim oranina sahip elastik ivme spektrumlari elde
edilmigtir. Zemin Vs30'a bagimli tekerriir periyotlari i¢in elde edilen sahaya 6zel deprem spektrumlart ile TBDY2018 Deprem Tehlike
Haritasi spektrumlarinin karsilastirilmas: Sekil 5°te verilmistir.

==TBDY-2018§ =—=O0STA
1,6
14
1,2

(9)

50,8
0,6
0.4
0,2

0 1 2 3 4 5 6
Periyot (s)
Sekil 5. Zemin Vs30'a Bagimli 2475 Yillik Ortalama Yinelenme Siiresi i¢in %5 Soniimlii Es-Tehlike Spektrumu ile TBDY2018
Deprem Tehlike Haritas1 Spektrumunun Kiyaslanmasi.

4. Yer Hareketi Secimi

TBDY 2018’e gore bina tasiyict sistemlerinin zaman tanim alaninda bir veya iki boyutlu ve {i¢ boyutlu deprem hesabinda gerekli
deprem yer hareketlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilacak deprem kayitlarinin secimi ve basit Olgeklendirme yontemi ile
6lgeklendirilmesi veya spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ayrica segilecek deprem kaydi takimlarinin
sayist en az 11 olmalidir ve ayni1 depremden segilecek kayit veya kayit takimi sayisi tigii gegmemelidir (TBDY 2018). Bu kurallara
uygun olarak, bolgede daha 6nce meydana gelmis olan ve sismik tehlike analizinde kullanilan on bir adet yer hareketi se¢ilmistir. Tiim
kayitlara ait spektrumlarin ortalamasmin 0,2Tp ve 1,5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot
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arah@mdaki genliklerinden daha kiigiik olmamas1 kuralina gore, deprem yer hareketlerinin genlikleri 6lgeklendirilmistir. iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde edilmistir. Segilen tiim kayitlara ait
bileske spektrumlarin ortalamasinin 0,2Tp ve 1,5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerine oranmnin 1.3’ten daha kii¢iik olmamasi1 kuralina gore deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri
Olceklendirilmistir. T=2475 yil doniisiim periyotlart i¢in se¢ilen ve dlgeklendirilen depremlere ait 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.
2475 yillik ortalama yinelenme siiresi icin %35 sontimlii es-tehlike spektrumu ile uyumlu 11 adet 2 y6nlii deprem yer hareketlerinin
spektral ivme (Sa) ve spektral yer degistirme (Sd) bileskelerinin ortalamalarmin kargilastirilmas: sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7° de
verilmistir.

Tablo 1. T=2475 yil doniisiim periyodu i¢in seg¢ilen ve 6lgeklendirilen depremlere ait 6zellikler

No Deprem Yil Mw Rrup Vs30
(km) (m/s)
1 Tabas_ Iran 1978 7.35 2 767
2 Loma Prieta 1989 6.93 9 730
3 Loma Prieta 1989 6.93 18 714
4 Tottori_ Japan 2000 6.61 16 967
5 Northridge-01 1994 6.69 19 706
6 Northridge-01 1994 6.69 16 715
7 Kocaeli_ Turkey 1999 7.51 7 811
8 Chi-Chi_ Taiwan 1999 7.62 26 704
9 Manjil_ Iran 1990 7.37 12 723
10 Hector Mine 1999 7.13 11 726
11 L'Aquila_ Italy 2009 6.3 5 717
PiE Dp1 - Mean ‘SRSS anr.i' 1.3‘Targ({at Spectru’m %%1 - Target, .Mean SR?S and th|3 Ground Irvlotions S’RSS Spectra
Mean of SRSS Spectrum
2 m— { 3"Target Spectrum
.5.11 5
]
;
05
0 . . . : 0 . . . :
] 1 2 3 4 5 (3] ] 1 2 3 4 5 (3]
Periyot (sn) Periyot (sn)

Sekil 6. 2475 Yillik Ortalama Yinelenme Siiresi i¢in %5 Sontimlii Es-Tehlike Spektrumu ile Uyumlu 11 Adet 2 Yo6nli Deprem Yer
Hareketlerinin Spektral fvme Bileskelerinin Ortalamalarmin Karsilastirilmasi.

16 DD1 - Mean SRSS and 1.3*Target Spectrum 16 DD1 - Mean SRSS and 1.3*Target Spectrum
Mean of SRSS Spectrum Mean of SRSS Spectrum
w— | _3"Target Spectrum w— | _3"Target Spectrum
1 1
E E
° °
] ]
05} 05
0 L 0 3
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periyot (sn) Periyot (sn)

Sekil 7. 2475 Yillik Ortalama Yinelenme Siiresi i¢in %5 Soniimlii Eg-Tehlike Spektrumu ile Uyumlu 11 Adet 2 Yonlii Deprem Yer
Hareketlerinin Spektral Yer Degistirme (Sd) Bileskelerinin Ortalamalarinin Karsilastirilmast.
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5. Rumi Mehmet Pasa Tiirbesinin Dinamik Davranisi

Y1gma yapu tiirli en eski yapim tekniklerinden biridir. Genel olarak tugla ve hargtan olusan kompozit ve heterojen bir yapiya sahipken,
kesme tag gibi herhangi bir baglayict malzeme igermeyen yigma yapt tiirleri de bulunmaktadir. Harg, yigma yapilarin gekme ve kesme
kuvvetlerine, diizlem dig1 veya diizlem igi yiiklere karsi mukavemetini belirlemektedir. Yigma yapilarda yapisal elemanlarin mekanik
ozelliklerindeki farkliliklar, dig yiikler veya zemin oturmalari, sicaklik degisimleri, biiziilme veya geri doniisii olmayan genlesme veya
nem degisiklikleri gibi deformasyonlardan ¢atlaklar meydana gelebilmektedir. Literatiirde sunulan yigma yapilar igin niimerik hesap
modelleri, temel olarak makro ve mikro modelleme olarak kategorize edilebilen siirekli ve siireksiz sonlu elemanlar analizine
dayanmaktadir. Makro modellemede, duvarin mekanik 6zellikleri, plastisite veya hasar ile iliskilendirilebilen homojen bir ortam olarak
olusturulmaktadir. Mikro modellemede ise, duvar elemanlart (har¢ ve tugla) ve tugla-har¢ ara yiizii, farkli malzeme o6zellikleri ve
davranis yontemleri ile temsil edilebilmektedir. Bu yaklasimda, dogru sayisal tahminler saglanmasina ragmen, birgok girdi parametresi
ve biiyiik 6l¢ekli modellerde analiz siiresi gibi yontemin uygulanabilirligini olumsuz yonde etkileyen faktorler bulunmaktadir. Bu
problemlerin {istesinden gelmek igin y1gma birimleri temsil eden siirekli bloklar ve tugla-har¢ ara yiiz elemanlar1 olusturulmaktadir.
Ayrik elemanlar yaklagimi olarak tanimlanan bu yontemin en biiyiik avantajlar1 yigma bloklar ile har¢ arasinda meydana gelen
catlaklarin tahmin edilmesini saglamasi ve bloklar arasinda meydana gelen dénmeleri ve deformasyonlari 6l¢ebilmesidir.

Rumi Mehmed Pasa Tiirbesinin kubbesi 25x25x18 cm boyutlarinda tugladan yapilmigtir. Cat1 bolimii, her iki tarafta yarim parabolik
bir egri ile kesisen asagi bakan yarim daireden olusmaktadir. D1s yiizey ¢amur ve kursun levhalarla kaplidir. Kursun levhalarin seritleri
cevresel olarak yerlestirilmis ve birlesme yerlerinde katlanmistir. Cati, bronz bir hilalin yerlestirilmesi gereken zirvede yari kiiresel
detayla taclandirilmistir. Yerden zirveye maksimum seviye +9.62 metredir. Ana govde saglam kaya temeller lizerine oturmaktadir.
Giris cephesinde oldugu gibi, sekizgen tiirbenin her cephesinde duvarin orta eksenine gére konumlanmis birer alt ve bir iist pencere
bulunmaktadir. Tiim kotlarda dis duvarlarda goriiniir yapisal ¢atlaklar mevcuttur. Catlaklar, tamburdan baglayarak zemin seviyesine
kadar agikliktan gegen duvarlarin orta ekseninde de goriilmektedir. Bu ¢alismada ii¢ boyutlu niimerik model, y1igma duvar modellerinde
yaygin olarak kullanilan ve ayrik elemanlar yontemi programi olan 3DEC ile olusturulmustur (Saygili 2019, Saygili ve Lemos 2019,
2020, 2021, Erdogmus vd. 2020). 3DEC programu, siireksizliklerin bloklar arasindaki ara yiizler olarak ele alindigi, ayr1 bloklarin bir
toplulugu olarak siireksiz ortami temsil etmektedir (Itasca 2016). Bu program bloklarin biiyiik yer degistirmelerine ve doniislerine izin
vermekte, boylece yapisal gégme mekanizmasmin simiile edebilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada, deformasyon ve gogme
modlarinin siireksizlikler boyunca kayma veya ayrilma tarafindan olugsmasina izin veren rijit bloklar kullanilmigtir. Niimerik modelde,
bloklar rijit oldugundan, yapinin global deforme olabilirligini temsil eden bloklarin ara yiiziinde normal ve kesme rijitligi parametreleri
kullanilmistir. Duvarlarin ve kubbenin Elastisite modiilii (E) benzer tarihlerde bolgede yapilmis yigma yapilardaki malzeme
Ozelliklerini ve tlirbede bulunan mevcut yapisal hasarlar1 dikkate alarak sirasiyla 3.5 GPa, ve 0.5 GPa olarak belirlenmistir. 3DEC
yazilminda tekrarlanan hesaplamalar, ara yiizlerde Newton'un ikinci yasasi ve diigiim noktalarinda kuvvet-yer degistirme yasasi
kullanilarak yapilmaktadir. Diigiim noktalaria etki eden toplam normal ve kesme kuvvetleri, hem ara yiiz kuvvetleri, hem de bloga
etki eden govde kuvvetleri dikkate alinarak her bir zaman adiminda hesaplanmaktadir. Her bir diigiim noktasinda olusan kuvvetler
belirlendikten sonra Newton'un ikinci hareket yasasi uygulanmaktadir. Birbirini takip eden iki zaman adimi arasinda, her bir elemanin
ivmesi, hiz1 ve yer degistirmesi hesaplanmaktadir. Bu yaklagimda, bloklarin hareket denklemlerini entegre etmek igin kullanilan rijit
bir blogun kiitle merkezi i¢in li¢ 6teleme hareket denklemi asagidaki gibidir:

burada ii;, blok merkezinin yer degistirme vektorii; m, blok kiitlesi; ve o, sistemdeki enerji kayiplarini siirtiinme yayiliminin 6tesinde
yeniden iireten kiitle orantili viskoz soniimleme parametresidir. Elastik kuvvetler, kendi agirligi da dahil olmak {izere uygulanan
kuvvetlerin ve ilgili blok yer degistirmelerinin bir fonksiyonu olan temas kuvvetlerinin toplami olan kuvvet vektori f;'ye dahil
edilmektedir. Euler denklemleri, blogun ana eylemsizlik eksenlerinde temsil edilen ii¢ serbestlik derecesini kontrol etmektedir:

Lo+x Lw, + (I3 — L)wsw, =my
L, +x Lw, + (I; — )w,wz =m, (4)
Lwz+X oz + (I — I}))w,0; =My

burada w; déonme hiz1 vektori; I;, atalet momenti; m;, momentlerin toplamidir. Calismanin bu asamasinda ayrik elemanlar modeline
ek olarak tiirbenin makro modelleme stratejisi kullanilarak sonlu elemanlar modeli de SAP2000 programi ile olusturulmustur.
SAP2000 ve 3DEC modellerinde yap1 zemin baglantis1 tam rijit kabul edilmistir. Ilk olarak, hem siireklilik hem de siireksizlik
yaklagimlar1 kullanilarak olusturulan sayisal modellerin dogal frekanslari ve titresim modlarini hesaplamak igin 6z deger (eigenvalue)
hesaplamalar1 yapilmistir. Yapinin 6teleme, burulma ve egilme modu Sekil 8 'de verilmistir.
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3DEC 3DEC 3DEC
Oteleme Modu Burulma Modu

SAP2000 SAP2000 SAP2000
Oteleme Modu Burulma Modu Egilme Modu

Sekil 8. Oteleme, Egilme ve Burulma Modlarinin Karsilastiriimas.

ik bes mod dikkate alinarak iki sayisal model arasindaki uyumu belirlemek i¢in Modal Giivence Kriteri (Modal Assurance Criterion,
MAC) uygulanmistir. 3DEC modelinde tiim deformasyonun elastik diigiim noktalarinda toplandig: rijit blok modeli, blok sayist
yeterince bilylik oldugundan, Eigen modlarinin dogru hesaplanmasint saglamistir. Modal analiz sonuglarinda elde edilen frekanslar
kargilagtirildiginda ayrik eleman modelinin sonlu elemanlar modeli ile iyi bir sekilde eslestigi gortilmiistiir (Sekil 9). Makro modelleme
yaklagimi kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modeli sadece elastik analizde iki yaklagim ile olusturulan modellerin dinamik
Ozelliklerinin karsilastirilmas: i¢in kullanilmistir. Dogrusal olmayan analizlerde, sismik etkinin neden oldugu duvar gdo¢me
mekanizmalarini simiile edebilmek i¢in ayrik elemanlar modeli kullanilmistir.

Modal Giivence Kriteri
(Modal Assurance Criterion) 1

0.5

Mod
(3DEC) 5

3
2 Mod
(SAP2000)

Sekil 9. Modal Giivence Kriteri Analizi.
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6. Sonuclar

Dogrusal olmayan dinamik analizler, 3DEC programinda 6lgeklendirilmis kayitlar altinda gergeklestirilmistir. Analiz sonuglart yigma
yapinin doniis periyodu 2475 yil (yaklasik 0,5 g) olan depremlerde 6nemli 6l¢lide savunmasiz oldugunu ve yikilabilecegini gostermistir.
Birbirine dik yatay dogrultuda uygulanan yer hareketleri altinda, Rumi Mehmet Paga tiirbesinin bloklar1 arasinda biiyiik yer
degistirmelerin meydana gelmesi ve bloklarin yerinden ¢ikmasiyla biiyiik hasar aldigi gozlenmistir. Ayrica, tipik olarak gdgme
mekanizmasinin bagladig1 kubbede 6nemli hasarlar gézlemlenmistir. Sekil 10° da 2018 TBDY” ye uygun olarak, T=2475 yi1l doniigiim
periyotlari icin segilen ve 6l¢eklendirilen deprem kayitlarindan alt1 tanesi altindaki davranislari ve gogme mekanizmalart verilmistir.
Bu depremlerden en biiyiikliigii 1999 izmit depremidir. Segilen depremlerin siiresi yaklasik 30-90 saniye arasinda olup biiyiikliikleri
Mw 6.3 ile Mw 7.51 arasinda degismektedir. Bu yer hareketleri altinda yapida en biiyiik yer degistirmeler kubbede olusmustur. Pencere
ve kap1 kenarlarinda meydana gelen bloklar arasindaki goreli yer degistirmelerinin artmasi ve kubbe bloklar1 arasinda olusan agilmalar
ile birlikte gd¢gme yasanmigtir. Tiim bu dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglar1 yapimnin bdlgede olusabilecek bu biiyiiklikteki
depremler karsisinda savunmasiz kalacagini ve gd¢gme yaganacagini gostermistir. Bu ¢alismanin beklenen hasar seviyeleri ve gégme
mekanizmasi hakkinda bir fikir vermesi, ayrik eleman yaklagiminin yigma yapilarin giivenlik degerlendirmesi icin ¢ok uygun bir
yontem oldugunu gostermektedir. Tarihi yigma yapilarin dayanim performans diizeylerinin belirlenmesi ve sismik giivenligini artirmak
icin uygulanacak yontemler hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir.
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Sekil 10. Segilen ve Olgeklendirilen Depremler Kayitlar1 Altinda Yigma Yapinin Gégme Mekanizmalari.
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