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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

TARIHI KOPRULERIN YAPISAL DAVRANISINA
KEMER GEOMETRISININ ETKISi

Burcu YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2016, 63 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, tarihi kopriilerin statik ve dinamik davranislarina kemer agiklik
ve yiikseklik etkisinin sonlu eleman analizleri yardimiyla belirlenmesi amaglanmaktadir.
Bu amagla, Giineydogu Anadolu Bolgesinde yer alan Goderni Kopriisii uygulama olarak
sec¢ilmis olup ANSYS programinda olusturulan sonlu eleman modelleri {izerinde statik ve
dinamik analizler ger¢eklestirilerek etkilerin incelenmesi amaglanmistir.

Tez caligmas1 dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tarihi yapilarin
oneminden bahsedilerek, bu yapilarin korunmasimin gerekliligi vurgulanmistir. Daha
sonra tarihi yigma kemer kopriilerle ilgili yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Bolimiin
son kisminda sonlu eleman yontemi ve dinamik analiz i¢in gerekli formiilasyonlar
verilmistir. Ikinci béliimde, yapilan galismalara ve segilen koprii hakkindaki bulgulara yer
verilmektedir. Koprii hakkinda detayli bilgi verildikten sonra kemer kalinligi ve kemer
yiiksekligi degistirilerek; kendi agirhiginda, kendi agirligi ve hareketli yiikler ile kendi
agirligi, hareketli yilikler ve deprem yiikleri altindaki analizlerine ait sayisal sonuglar
kontur diyagramlar1 yardimiyla verilmektedir. Daha sonra tiim sonuglar tablolar ve
grafikler ile karsilastirmali olarak verilmektedir. Ugiincii boliimde, calismadan elde edilen
sonuglar ve Oneriler maddeler halinde sunulmaktadir. Son bélimde ise yararlanilan
kaynaklar belirtilmistir.

Calisma sonucunda, tarihi yigma kopriilerin ana tasiyici elemani olan kemerlerin,
kopriiniin yapisal davranisini nasil ve ne diizeyde etkiledigi belirlenmis olup, bu yonde

yapilacak ¢aligmalarin gerekliligi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Yigma Kopriiler, Statik ve Dinamik Analiz, Sonlu Eleman
Yontemi, Yapisal Davranis
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Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECT OF ARCH GEOMETRY ON STRUCTURAL BEHAVIOR OF THE
HISTORICAL BRIDGES

Burcu YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet Can ALTUNISIK
2016, 63 Pages

In this thesis, it is aimed to determine the arch width and arch height effects on the
static and dynamic behaviors of the historical bridges with the finite element analyses. For
this purpose, Goderni Bridge which is located in the southeastern region of Anatolia is
selected as the application and investigation of the effects is aimed with making static and
dynamic analyses on the finite element models which constituted on the ANSY'S package.

The thesis consists of four chapters. In the first chapter, by mentioning the
importance of the historical structures it has emphasized the necessity of protection of
these structures. After that general studies about historical masonry arch bridges is given.
In the last part of the section, required formulations are provided for the finite element
method and dynamic analysis. Studies which are made within the thesis and findings of
chosen bridge are taken place in the second part. After detailed information about chosen
bridge were given, the results of dead load, dead and live loads, dead-live and earthquake
loads analyses for changing arch thickness and arch height case are given with contour
diagrams. Then all results are given in comparison with tables and graphs. In the third
section, the results and suggestions which are obtained from study are listed. In the last
chapter, it is given sources benefited and suggestions.

At the end of the study, the effect of arches which are the main structural elements
of historical masonry bridges, on the structural behavior of the bridges has been
determined how and at what level and it is pointed out the necessity of the studies that

will be made in this direction.

Key Words: Historical Masonry Bridges, Static and Dynamic Analyses, Finite Element
Method, Structural Response
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yol istikametindeki nehir ve vadileri gegebilmek amaciyla yapilmis olan yapilar
kopriiler olarak adlandirilmaktadir. Taslarin ocaklardan ¢ikartilmasi, yontulmasi ve insast
bakimindan, tas kemer kopriilerin insaati énemli Olgiide kalifiye iscilik gerektirmektedir.
Giiniimiizde ise bu diizeyde kalifiye is¢ilik hem c¢ok nadir ve hem de ¢ok pahalidir. Bu
nedenlerden dolay1 yigma tastyici sisteme sahip tas kemer kopriiler gliniimiizde oldukga
nadir insa edilmektedir (Celasun, 1974).

Gegmisten giliniimiize kadar ulagmis tarihi yigma yapilar deprem gibi beklenmedik
dogal afetler karsisinda zarar gormektedirler. Tarihi yapilarin zarar gérmesinde ya da
yikilmasinda ki tek neden depremler degildir. Bunun yaninda, yapi1 malzemelerinin
dayanimini yitirmesi, zamana bagli deformasyonlar, eleman kayiplari, yanls kullanimdan
dolay1 olusan asir1 ve diizensiz yiiklemeler, zemin oturmalari, sel felaketleri, bitkilenmeler,
yanginlar ve savaglar gibi etmenler tarihi yapilarda hasara ve yikima sebep olan diger
nedenlerdir (Toker ve Unay, 2004).

Tarihi yapilar igerisinde y1igma kemer kopriiler 6nemli bir yere sahiptir. Bu yapilarin
en onemli 6zelligi ve kopriiye genel adini veren eleman kemerleridir. Kemerler, yigma
yapilarda yapisal ve estetik kaygilara yonelik olarak sik¢a kullanilmaktadir (Toker ve
Unay, 2004). Nehir yataginin derinligi ve genisligi goéz 6niinde bulundurularak bu form
sayesinde genis agikliklar1 gegmek miimkiin olmustur.

Yigma kemer kopriiler, geometrik bigiminden dolay1 genellikle basing kuvvetlerinin
etkisinde kalmaktadir. Tas ve tugla, sahip olduklar1 biiyiik basing dayanimlarindan dolay1
kemer formunun temel yapi malzemeleri olmuslardir. Zaman igerisinde yigma kemer
koprii insasinda kullanilan malzeme ve insaat tekniklerinde Onemli bir degisiklik
olmamasina ragmen kemer tiplerinde biiyiik degisimler gozlenmistir. Her uygarlik zaman
icerisinde kendine 6zgii kemer formlar1 kullanmistir (Toker ve Unay, 2004).

Son ylizyilda ¢elik ve betonarme yapt malzemelerinin kullanima baglanmasiyla
yigma kemer kopriilerin insast hemen hemen tiikenmistir. Fakat diinyanin pek ¢ok yerinde,
Ozellikle de Avrupa’da mevcut bulunan tarihi kemer kopriilerin kullanimi hala devam

etmektedir. Dolayisiyla kiiltiirel mirasimizda 6nemli bir yere sahip bu kopriiler, ilk tasarim



amact olan hafif trafik yiiklerini tagimanin disinda, tren ve otoyol gibi agir yiiklere de
maruz kalmislardir. Maruz kalinan bu yiiklerden dolayr yigma kemer kopriiler yap:
malzemelerinin dayanimini kaybetmesiyle beraber agir hasara ugramislardir. Bunun
sonucunda restorasyon ve onarim gereksinimi dogmustur.

Tarihi yapilarin korunmasi ve gelecege giivenle devredilebilmesi icin Oncelikle
yapisal davraniglarinin  detayli bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda, analitik olarak sonlu eleman analizleri ve tahribatsiz yontem olarak
deneysel modal analiz yontemi gelistirilmis ve kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda,
tarihi yigma yapilarin yiik tasiyan elemanlarinin yapisal davraniglarini anlamakta sonlu
eleman yonteminin elverisli bir hesap yontemi oldugu bilinmektedir.

Kopriiler, iic boyutlu yapisal davranis sergileyen diger yapilarin aksine, yercekimi
dogrultusundaki diisey eksenin olusturdugu diizlem igerisinde yiik aktarma mekanizmasini
gerceklestirmektedir. Deprem ve sel gibi afetlerin neden oldugu yiik etkilerinden dolayz,
diisey diizleme dik dogrultuda da onemli sekildegistirme ve i¢ kuvvetler olusmaktadir.
Ancak tas kemer kopriilerin geometrik formunu belirleyen yapisal davranis unsurlart s6z
konusu esas diizlem igerisinde gergeklesir (Toker ve Unay, 2004).

Kemer kopriilerde, esas tastyici sistem elemani kemerlerdir. Kemerlerin geometrik
sekli ve formu kopriinlin yapisal davranigini 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir. Farkli
kemer geometrilerinin, ¢esitli yiikler altinda incelemesi 6zellikle kullanimda olan yigma
kemer kopriilerin onariminda ve yeni yapilacak kemer koprii insasinda énemli bir kaynak

saglayabilmektedir.

1.2. lgili Caliymalar

Tarihi y1igma kemer kopriiler, giinlimiize kadar pek ¢ok arastirmaci tarafindan farkh
yonleri ile incelenmistir. Genel itibari ile ilgili caligmalar analitik tabanli olup, labaratuvar
ortaminda insa edilmis Olgekli kemerler {izerinde de deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir.

Saiidi vd. (1998), Amerika’nin Nevada eyaleti sinirlar1 igerisinde bulunan Reno-
Sparks bolgesindeki 26 adet kopriiniin yapisal performanslarini belirlemislerdir. Analizler
sonrasinda koprii tasiyici sistem elemanlarinin yerdegistirme degerleri, kesit tesirleri ve

stineklik diizeyleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda, maksimum ivme degeri 0.3g olan



muhtemel bir deprem i¢in kOprii ayaklarinda olugabilecek hasar durumlan
degerlendirilmistir.

Toker ve Unay (2004), kemerli tas koprii tipolojisini yansitacak sekilde gelistirilen
kemer modeli {izerinde ve ¢esitli ylik etkileri altinda matematiksel modelleme tekniklerini
degerlendirmislerdir.

Bayraktar vd. (2007a), Trabzon’da bulunan tarihi Sinik Ko&priisii’niin dinamik
karakteristikleri Operasyonal Modal Analiz ve sonlu eleman yontemi ile elde edilmis daha
sonra teorik ve deneysel sonuglarin farkliliklarinin giderilmesi i¢in sonlu eleman model
tyilestirilmesinin gerekliligi ortaya konulmus ve model iyilestirmesi gerceklestirilmistir.
Daha sonra koprii 1992 Erzincan depremi altinda analiz edilmis ve analiz sonuglar
incelenmistir.

Kanit ve Isik (2007), kemer geometrisindeki yigma duvarlarin deneysel ve sayisal
yontemlerle mekanik davranislarini belirlemisler ve cesitli sayisal analiz yontemlerinin bu
tiir yapilarin analizlerinde kullanilmasinin uygunlugunu arastirarak, ayrik eleman yontemi
sonuglarnin, sonlu farklar yontemi sonuglarina gore daha gergek¢i oldugunu
belirlemislerdir.

Drosopoulos vd. (2008), tas kemer kopriilerin sonlu eleman modelini olusturarak
goecme yiiklerini hesaplamislardir. Kopriilerin mekanik davraniglar {izerinde geometrinin
etkisi oldugunu gozlemlemislerdir. Calismadan, kemer yiiksekligindeki azalmanin
genellikle yiik limitinin artmasina neden oldugu ifade edilmistir. Bu azalmanin daha fazla
arttirilmas1 ise yiik limitinde azalmaya yol a¢gmaktadir. Ayrica, sig kemerlerde basing
yiiklerinden dogan sorunlar olusurken, derin kemerler 4 mafsalli gogme mekanizmasiyla
goctiliklerini gozlemlemislerdir.

Bayraktar vd. (2010), tarihi Osmanl Kopriisii, Iskenderpasa Minaresi ve Ayasofya
Can Kulesi’nin teorik ve deneysel farkliliklarini gidermek i¢cin Operasyonel Modal Analiz
yontemi kullanilarak iyilestirilmis, tarihi yapilarin sonlu eleman modellerinin tahribatsiz
deneysel yontemler kullanilarak iyilestirilmesinin 6nemine deginilmistir.

Birinci (2010), ele aldigi tarihi kemer kopriilerin dinamik karakteristiklerini teorik ve
deneysel olarak elde etmis, kopriilerin sonlu eleman modellerini Operasyonal Modal
Analiz yontemi ile iyilestirmistir.

Oliveira vd. (2010), Portekiz ve Ispanya civarlarma odaklanarak bu gevredeki 59
adet y1gma kemer kopriiniin {izerinde yapilan anket sonuglarini raporlandirmiglardir. Bu

kopriler arasindan 8 kopriiyii segerek referans olarak almiglar ve bu referans kopriilerinin



yiik tasima kapasitelerinin degerlendirilmesiyle ilgili olarak calisma yapmislardir. Sonug
olarak, kemer kalinligimin ve dolgu malzemesinin fiziksel ozelliklerinin yiik tagima
kapasitesi agisindan biiylik 6nemi oldugunu tespit etmislerdir.

Altunisik vd. (2011), Rize’de bulunan tarihi Mikron K&priisii'niin sonlu eleman
modeli Operasyonal Modal Analiz verileri ile iyilestirmis. Iyilestirme sonucunda sonlu
teorik sonuclarin deneysel verilere yaklastigi gozlemlenmistir.

Sevim-vd. (2011a), Rize’de bulunan tarihi Mikron Kopriisii’niin sonlu eleman
modeli Operasyonal Modal Analiz yardimi ile iyilestirilmis ve iyilestirilmis model
tizerinde kopriiniin 1992 Erzincan depremi altinda lineer olmayan davranisi incelenerek,
sonlu eleman iyilestirmesinin lineer olmayan analizlere biiyiik etkisi oldugu
gozlemlenmistir.

Sevim-vd. (2011b), tarithi Osmanli ve Senyuva kopriileri Operasyonal Modal Analiz
ile iyilestirilmis ve iyilestirilmemis sonlu eleman modelleri deprem analizleri altinda analiz
edilerek sonuglar karsilastirilmis ve sonlu eleman model iyilestirmesinin tarihi kemer
koprii analizleri i¢in ¢ok dnemli oldugu vurgulanmaistir.

Arteaga ve Morer (2012), birbirinden farkl tas kemer kopriilerin geometrilerinin
yapisal kapasitelerine olan etkilerini incelemislerdir. Bu amagla, MATLAB programinda
Livesley (1978) tarafindan gelistirilen bir uygulamadan yararlanmiglardir. Kopriilerin
gercek geometrileriyle idealize edilmis durumlarmi karsilagtirmiglardir. Bu caligma
sonucunda, farkli sekillerin geometrik hatalarini tahmin etmenin yami sira tas kopriilerin
yapisal degerlendirmelerle hata yiizdelerini hesaplamay1 amaglamislardir.

Milani ve Lourengo (2012), calismalarinda ele aldiklari kopriilerin statik lineer
olmayan davraniglarini {i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri ile elde etmislerdir. Bunun
yaninda iki boyutlu ve iic boyutlu analizler yardimiyla egri kemer ve eksantristeli
yiiklenmis diizgiin kemer davraniglarin1 incelemisler ve iki boyutlu modellemenin bu
durumlar disinda kemer kopriilerin  analizlerinde kullantminin  yeterli oldugunu
vurgulamiglardir.

Solla vd. (2012), stabilite ve dayaniklilik acgisindan énemli oldugunu bildikleri tas
kemer kopriilerin yapisal sekli hakkinda arastirmalar yapmislardir. Calisma, secilen
kopriilerin modellemesini ve yapisal analizlerini igermektedir. Yapisal degerlendirme
caligmalar1 kapsaminda tas kemerin en uygun boyutlar kullanilarak yiik tasima kapasitesini

belirlemek amaciyla yapmisglardir.



Korkmaz vd. (2013), Rize’de bulunan tarihi Timisvat Kopriisii’niin sonlu eleman
modelini olusturmus ve farkli depremler altindaki analizlerini gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda, yapilan analizlerin sonuglar1 detayli olarak incelenmistir.

Pela vd. (2013), ele aldiklar {i¢ aciklikli tag kemer koprii {izerinde lineer olmayan
statik analiz ve lineer olmayan dinamik analizler yaparak lineer olmayan statik analizin
etkinligini ortaya koymuslardir. Daha sonra sonlu eleman modeli iizerinde segilen kontrol
noktalarinin sismik kapasite tahminindeki etkinligini arastirmislardir.

Reccia vd. (2014), ele aldiklar ii¢ boyutlu tas kemer koprii {izerinde lineer olmayan
analiz ve limit analiz yaparak dolgunun ve ayak oturmasinin kopriiniin davranigina
etkilerini incelemislerdir.

Bayraktar vd. (2015), ele aldiklar1 sekiz farkl tas kemer kopriiyii Operasyonal Modal
Analiz yontemi ile analiz edip dinamik karakteristiklerini elde etmislerdir. Caligma
sonunda kdpriilerin birinci mod frekansi i¢in maksimum kemer agikligina bagli bir formiil
Onermislerdir.

Costa vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada sonlu eleman ve ayrik eleman mikro
modelleme yontemleri ile tas kemer kopriilerin yiik tasima kapasitelerini incelemislerdir.
Bu amagla Kuzey Portekiz’de bulunan dort adet kopriiyii ele alip artimsal statik yilikleme
altinda analiz etmislerdir. Sonug olarak bu iki analiz yonteminden elde edilen maksimum
yiik degerleri ve mafsal mekanizmalar1 benzer ¢ikmustir.

D'Ambrisi vd. (2016), ¢alismalarinda tas kemer kopriileri ¢imento katkili karbon
fiber malzeme ile giiclendirmis ve bu gii¢clendirmenin kopriiniin yapisal davranisina
etkilerini incelemistir.

Zampieri vd. (2016), yaptiklar1 ¢calismada, zaman i¢inde kemer kalinli§inda meydana
gelen yerel hasarin, dolayisi ile kalinlik azalmasiin kemerin sismik davranigina ve yikilma
mekanizmasina olan etkilerini sismik limit analiz yontemi ile incelemislerdir. Sonug
olarak, onerdikleri yontemin, kemer kalinligindaki azalmanmn kemer kalinligma orani

maksimum 0.3 olan durumlar i¢in uygun oldugunu vurgulamislardir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Bu tez caligmasi, tarihi yigma tas kopriilerde siklikla goriilen kemer formunun
geometrik Ozelliklerinin kopriilerin statik ve dinamik davranislarina olan etkisini

arastirmak tlizere gerceklestirilmistir. Bu amacla, Diyarbakir’in Kulp ilgesinde bulunan



tarthi Goderni Kopriisii’niin kemer 6zelliklerinde degisiklikler dikkate alinarak, ANSYS
programinda sonlu eleman yontemiyle modellemeleri yapilmistir. Tez, elde edilen analiz
sonuglarin tablolar halinde sunulmasi ve karsilastirmali olarak degerlendirilmesiyle

sonuclanmaktadir.

1.4. Kopriilerin Analitik Modellenmesi

Kullanilan malzemelerin farkliligi ve genel yapinin homojen olmamasi nedeniyle
analizleri zor olan kemer kopriilerin yapisal analizlerinde, giiniimiizde sonlu eleman analizi
kullanilmaktadir. Yapisal analiz, yapinin tamami ya da belirli bir elemanimin analitik
modelinin hazirlanmasiyla baglamaktadir. Bu isleme yapinin ayristirilmasi denilmektedir.
Yapi, ayristirma sirasinda, analizin amacina uygun bir sekilde ve sayida sonlu elemanlara
ayrilmaktadir. Yapiy1 olusturan elemanlar, yapinin geometrik boyutlari, yap: iizerine etki
eden yiikler, mesnetlerin ve elemanlarin birlesim noktalarinin hareket yetenekleri ve
serbestlik derecesi goz oniine alinarak model igerisinde tanimlanmaktadir.

Analitik modellemenin amaci, yapinin tamaminin, belli bir boéliimiiniin ya da
elemanlarinin cesitli yiikler veya fiziksel etkiler altinda ger¢ek davranisinin gézlenmesini
saglamaktir. Yapinin gercek davramisi genellikle ¢cok karmasiktir. Bu nedenle, yapiyi
modellemek i¢in bir¢ok sadelestirmenin yapilmasi zorunludur. Yalin ve basit bir model
elde etmek icin, yap1 elemanlarini olusturan malzemenin mekanik 6zelliklerinin de uygun
bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Yigma yapilarin analitik modellenmesinde

yapinin biiytlikliigline bagh olarak;

e  Mikro Modelleme
e Basitlestirilmis Mikro Modelleme
e  Makro Modelleme

olmak iizere Ui¢ farkli teknik kullanilmaktadir (Lourengo, 1999; Oliveira, 2003; Romano,
2005; Birinci, 2010). lgili yontemlere ait goriiniis Sekil 1.1°de verilmektedir.
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Sekil 1.1. Yigma yapilarin analitik modelleme yontemleri (Lourengo, 1999)

Mikro modellemede, yigma duvar1 olusturan yigma birimi ve harcin malzeme
ozellikleri ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Bu modelleme teknigi genellikle dikkate
almacak yap1 sisteminin bir boliimiinlin ¢oziimii i¢in uygundur (Oliveira, 2003; Bayraktar
vd., 2007b; Birinci, 2010). Basitlestirilmis mikro modellemede, yigma birimler harg
tabakasinin kalinligmin yaris1 kadar genisletilerek har¢ tabakasi ihmal edilmekte ve yigma
birimler birbirlerinden ara yiizey cizgileriyle ayrilmaktadir. Sistemde meydana gelmesi
muhtemel catlaklarin bu ara yiizey cizgilerinde meydana gelecegi kabul edilmektedir
(Romano, 2005; Birinci, 2010). Makro modelleme ise, tas, tugla vb. birimler ve harg
arasinda ayrim yapmaksizin, yapt elemanim1 kompozit olarak kabul eden ve bu
malzemelerin ortak 6zelligini yansitan esdeger bir malzeme modelidir. Bu yaklagim, biiyiik
yap1 sistemlerinin modellenmesinde bilgisayar ¢oziim siiresini onemli 6l¢iide azalttigindan

dolay1 genelde tercih edilmektedir.

1.5. Sonlu Eleman Yoéntemine Dayali Dinamik Formiilasyon
Sonlu eleman analizinde oncelikle modeli olusturan elemanlarin bireysel davranisi,

sonra da modelin tamaminin davranist dnemlidir. Kusursuz bir model olusturmak igin

malzeme davranisi ve elemanlarin bireysel davranisinin ¢ok iyi incelenmesi gereklidir.

1.5.1. Analitik Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Yapr sistemlerinin yer hareketi etkisindeki soniimlii hale ait ortak hareket denklemi,

MU+CU+KU =R (1.1)



seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, M, C ve K sistemin sirasiyla kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerini, U, U ve Uise aym sistemin rolatif yerdegistirme, hiz ve ivme
vektorlerini gdstermektedir. R ise sisteme etkiyen ve zamanla degisen dis yiik vektoriidiir.
Bir kdpriiye veya herhangi bir yap1 sistemine ait dogal frekanslar ve mod sekilleri, o
sisteme ait soniimsiiz serbest titresim hareket denkleminin ¢oziimiinden elde edilmektedir.
Bu durumda denklem (1.1)’de soniimiin ve dis kuvvetin olmadig: kabul edilirse, sistemin

zamana bagli soniimsiiz serbest titresim hareket denklemi,
MU+KU=0 (1.2)

seklinde ifade edilebilmektedir (Chopra, 2006; Altunisik, 2010).

1.5.2. Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda, kopriilerin  deprem davranmiglarinin
belirlenmesi i¢in gergeklestirilen dinamik analizlerde Newmark yontemi tercih edilmistir.

Newmark yonteminde, hiz ve yerdegistirmelert ile t+ At zamani arasinda,

U, =U +[(1-1U, +70,,, |At (1.3)

U, =U+U A0+ (05-B)U, +BU,,, (At (1.4)

t+At

seklindeki gibi ifade edilebilmektedir (Bathe, 1996; Chopra, 2006). Burada, U,, Ut , I"Jt

sirastyla t anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektérlerini, U, ., U U,,, swrasiyla

t+At 2 t+At

t+1anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemde 8 ve y

integrasyon parametreleri olup At zaman araligindaki ivmenin degisimini tanimlamaktadir.

Ayrica bu parametreler, kullanilan yontemin stabilite ve dogruluk karakteristiklerini
belirlemektedir. y = %Ve% <B< % secilmesi Newmark yonteminin dogrulugu i¢in yeterli

olmaktadir (Chopra, 2006).
Bolim 1.5.1°de verilen (1.1) denkleminin t ve t+lanindaki dengesi dikkate

alindiginda,



MU, +CU, +KU, =R, (1.5)

MU, +CU,_, +KU

t+1 t+1 t+1

=R (1.6)

t+1

seklinde ifade edilebilmektedir. Eger (1.6) denkleminden (1.5) denklemi cikarilirsa

artimsal hareket denklemi,

MAU, +CAU, +KAU, = AR, (1.7)

seklinde elde edilmektedir. Burada, A degisim operatdriinii géstermek iizere,

AU =0, -,
AU, =U,_, U, (1.8)
AU, =U,, -U,

t+1

seklinde ifade edilmektedir. (1.3) ve (1.4) denklemleri artimsal olarak diizenlenirse;

AU, = (AU, +7(At)AU, (1.9)

AU, = (ADU, + (Azt)z U, +B(At)’ AU, (1.10)

ifadeleri elde edilmektedir. (1.10) denkleminden AUt cekilecek olursa;

AU, = leUt— ! Ut—iUt
B(At) B(At) 2B

(1.11)

seklinde elde edilmektedir. (1.11) denklemi (1.9) denkleminde yerine konursa,

AU, =—L AU, -LU© JrAt[l—ljUt (1.12)
P(At) p 2p
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seklinde elde edilmektedir. (1.11) ve (1.12) denklemleri artimsal hareket denklemi (1.7)’de

yerine konur ve diizenlenirse;

(K+ T _c+ IZMJAUt:ARt+( ! M+1CJUI
p(At)  B(At) B(AD) p

+{LM+A{1— JC}I”L
28 28

ifadesi elde edilmektedir. Dinamik hareket denkleminin, her Atzaman araligi i¢inde statik

(1.13)

denge konumu saglanarak ¢6ziimii elde edilmektedir. Burada adim adim ¢6ziimde ilk once
AU, (1.10) denkleminden bulunmaktadir. Daha sonra, (1.11) ve (1.12) denklemleri
yardimiyla AI'Jt ve AUt elde edilmektedir. Bir sonraki adima ait degerler, (1.14)

denkleminden elde edilmektedir. Islemler bu sekilde ¢oziim araligi boyunca devam

etmektedir.
Ut+l = Ut + AUt
U, =U, +AU, (1.14)
U, =U, +AU,

t+1



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Goderni Kopriisii

Bu tez ¢alismasinda, kemer tasiyici sistemine sahip tarihi yigma tas kopriilerin kemer
kalinlik ve acikliklarinin kopriiniin statik ve dinamik davranisi iizerindeki etkisinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla, Diyarbakir ilinde, Kulp ilge merkezine 30 km
uzakliktaki Tagkoprii Koyii’nde bulunan Gdderni Kopriisii uygulama olarak secilmistir.
Koprii kemerlerinin kalinliklarinin  ve yiiksekliklerinin degisimiyle birlikte yapisal

davranisi izlenmis ve karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

2.1.1. Koprii Genel Bilgileri

2.1.1.1. Kopriiniin Konumu

Goderni Kopriisii, Sarum Cay1’nin ayirdigi Kulp, Silvan ve Hazro ilgelerini birbirine
baglayan onemli bir eserdir (Sekil 2.1). Bing6l ilinin Geng ilgesinden kaynagini alan
Sarum Cay1, Diyarbakir sinirlar igerisinde, Kulp ile Lice ilgeleri arasinda sinir olusturarak
akis gostermektedir. Kaynagint Bingdl daglarindan aldigi i¢in debisi yliksektir. Sekil

2.2’de kopriiniin konumu verilmektedir.

DIYARBAKIR

——

Sekil 2.1. Diyarbakir haritast ve Goderni Kopriisii (URL-1, 2016).
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Sekil 2.2. Goderni Kopriisii yerlesim yeri (Siilld, 2012).

Insa donemi kesin olarak bilinmemekle birlikte, 19. yy’in ikinci yarisina
tarihleyebilecegimiz Goderni Kopriisti, iki gozlii ve segment kemerlidir. Geleneksel
Osmanlt tas koprii yapiminda goriilmeyen segment kemer bi¢imi, mimarideki yeni
arayiglar ve Bati etkisiyle bu donem igerisinde ortaya c¢ikmis, celik ve betonarme
kopriilerin de esin kaynagi olmustur.

Diiz kopriiler grubu igerisine giren ve kemer bi¢imi agisindan ayni 6zelliklere sahip
bu eserlerden Goderni Kopriisii, digerlerine gore daha biiylik Olgiilerde insa edilmistir.
Goderni Kopriisii sarimtirak renkli kesme tag orgiiliidiir. Goderni Kd&priisii'ne ait bazi

goriintisler Sekil 2.3’te verilmektedir.
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Sekil 2.3. Goderni Kopriisii’ne ait bazi goriiniisler

2.1.1.2. Képriiniin Tarihi Ge¢misi ve Onemi

Goderni Kopriisii'nlin - vakfiyesi ve lizerinde insa ya da onarnm kitabesi
bulunmamaktadir. Tarihgesi hakkinda bilgi veren herhangi bir arsiv kaydi olmayan
kopriide, donem isareti sayilabilecek herhangi bir siisleme unsuruna da rastlanmamaistir. Bu
nedenle kopriiniin kesin inga tarihi bilinmemektedir.

Kopriiniin ve bolgede insa edilen diger kopriilerin tarihsel siire¢ icerisinde aldigi
bicim bir biitlin olarak degerlendirildiginde; mimari tasarim, segment (yay) kemer bi¢imi
ve malzeme-teknik kullanimi agisindan, Ge¢ Osmanli doneminde, 19.yy’1n ikinci yarisinda
insa edilmis olacag: diisiiniilmektedir.

19.yy’1n ikinci yarisinda goriilen mimarideki tikanikligi agsma ¢abasinin bir ifadesi
olarak, bi¢imlerde yeni arayiglar ortaya cikmis, yuvarlak kemerin yani sira segment

kemerler de kullanilir olmustur. Bu kemer bi¢imi Ge¢ Osmanli doneminde ortaya ¢ikmakla
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birlikte Erken Cumbhuriyet doneminde de kullanilmistir. Bu donemde ortaya ¢ikan
betonarme ve ¢elik kopriilerin kemer bigimlerinin esin kaynagi da sozii edilen ve tas
kopriilerde kullanilan yay kemerdir (Siillii, 2012).

Tempan duvan tist seviyesinde goriilen orgii farki, beton harpusta korkuluklar ve
derzlerde goriilen ¢imento esasli har¢ kullanimi, Goderni Kopriisii’niin ge¢ dénem onarim
izleridir. Ayrica, kuzey yondeki kemerin yay bi¢ciminde kismi bir bozukluk gériilmektedir.
Bu durum, ge¢ donem onarim izlerinden ziyade insa doneminden giiniimiize ulasmis

olacagi kanaatine varilmigtir (Stlli, 2012).

2.1.1.3. Kopriiniin Simdiki ve Gelecekteki Kullanimi

Mevcut durumu itibariyle 6zglin bigimi ile giiniimiize ulasmis Goderni Kopriisii
kullanim durumundadir. Yapilacak restorasyon c¢aligmalari sonucunda, kopriniin yapisal
davraniginin iyilestirilmesi yaya ve ara¢ trafigi igin giivenli bir duruma gelmesi

planlanmaktadir.

2.1.2. Képriiniin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tarihi kopriiler gibi ge¢cmisi giiniimiize baglayan onemli miihendislik yapilarinin
statik ve/veya dinamik yiikler altinda gosterecegi davramigin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in tasiyict sistemin mimari ve geometrik 6zelliklerinin, bolgenin sismik

aktivitesi ile malzeme ve zemin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

2.1.2.1. Mimari Yapi, Tasiyic1 Sistem ve Malzemeler

Goderni Kopriisti, Kulp ilge merkezine 30km uzakliktaki Taskoprii Koyii’nde
bulunmaktadir. Sarum Cay1 iizerine kurulmus olan koprii, Kulp ile Silvan ve Hazro
ilgelerini birbirine baglayan onemli bir gecit noktasinda yer almaktadir. Giliniimiizde
karayolu tasit trafigine acik durumdaki koprii, Taskoprii Koyii’niin 1.5km kuzeybatisinda
yer almaktadir. Kopriiniin yakin ¢evresinde herhangi bir yapilasma bulunmamaktadir.

Diiz kopriiler grubu igerisine giren eser, akarsu yatagi iizerine, iki gozlii ve segment

kemerli olarak kuzey-giiney dogrultusunda kurulmustur. Kopriiniin 6zgiin  dosemesi
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giiniimiize ulagsmamis; kum, ¢akil ve sikistirllmig topraktan ibaret bir bicim kazanmustir.
Tabliyenin ortasina dogru kismi bir ¢okme bulunmaktadir. Kopriiyle baglantili ¢evre
yollar1 stabilize ya da asfalttir. Korkuluklar, tabliyenin iki kenarinda, tempan duvarinin
tizerinde yiikselen, bazi1 kisimlari ise yikilmis beton harpusta bigimlidir. K&priiniin kornisi
yoktur.

Goderni Kopriisii, Sarum Cayt’nin iki kenar1 ve ortasindaki kayalik zemin tizerinde
yiikselen ayaklara oturan, es aciklik ve yiikseklikte iki kemerden ibarettir. Akarsu
yataginin 6zelligi nedeniyle yliksek tutulmus ayaklar iizerinde birlesen kemerler segment
bicimlidir. Memba cephesine gore kuzeyde yer alan kemerin yay bi¢ciminde bir bozukluk
bulunmaktadir. Kemer egrisinin kilit noktasinin iki yaninda goriilen bu bozukluk,
kopriiniin insa doneminden gliniimiize ulasmis olmalidir. Zira, kemer ve 6zellikle alinlik
tag1 Orglisiiniin 6zgiin oldugu disiiniilmektedir. Tempan duvar ile aym yiizeydeki kemer
alinlik taglari, sarimtirak renkli, diizgiin kesme tas orgiiliidiir. Kemer karni da yatay siralar
izleyen, diizgiin kesme tas orgiiliidiir. Ozellikle, kuzey yondeki kemerin kilit tasi ¢evresi ve
karninda catlaklar goriilmektedir. Tempan duvari alt sira kesme tas orgiisii 6zgiin olmakla
birlikte, iist sira orgiilerde kismen kaba yonu ve kesme taslar bir arada kullanilmistir. Orgii
farki ve ¢imento esasl har¢ kullanimi, tempan duvari iist siralarindaki onarimlara igaret
etmektedir.

Kesme tas orgii tekniginin goriildiigl orta ayakta bir selyaran bulunmaktadir. Ortada
birlesen kemerlerin tizengi tas1 yliksekliginde, ¢cok az basik olmak {izere yarim daire kesitli
ve ayak ile birlikte Oriilmiis selyaran saglam durumdadir. Selyaranin iist kismindaki bir-iki
sira tag Orgll ile tempan duvarina yaslanmis kiilahin alt kisminda ¢ok az doku kaybi
bulunmaktadir. Her iki yonde kayaliklarla birlesen tempan duvarimin o6zellikle giiney
yoniinde onarim izleri gériilmektedir.

Mansap cephesinde, giiney yon tempan duvarit ve kemerinde daha yogun olmak
tizere, ¢imento esasli har¢ kullanim1 ve bitkilenmeye dair sorunlar goze carpmaktadir. Esas
olarak memba ile ayn1 6zelliklere sahip cephede orta ayagin topugu yoktur. Kuzey yon
tempan duvar1 kaya kiitlesine yaslanmakla birlikte, ayrica, duvarin yari yiiksekliginde bir
payanda ile desteklenmektedir. Kesme tas malzemeli payanda, ayak ile birlikte oriilmiistiir.
Ayni yonde, tempan duvarinin ucunda bir kanat duvari bulunmaktadir. Cok az doguya
kirilmig duvar, ge¢ donemde insa edilmistir. Kopriiniin insasinda sarimtirak renkte kesme
tas kullanilmis; dolguda moloz tas, baglayici malzeme olarak da kire¢ harci tercih

edilmistir. Kopriiniin {izerinde herhangi bir siisleme unsuru yoktur (Sillii, 2012).
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2.1.2.2. Lokal Sismisitesi

Bakanlar Kurulu’nun 18.4.1996 tarih ve 96/8109 sayil1 karart ile ytiriirliige giren yeni
deprem haritasina gore Tiirkiye 5 bdlgeye ayrilmistir. Yer ivmesinin >0.40g olmasi
beklenen bolgeler I. Derece, 0.30-0.40g arasinda olmasi beklenen bolgeler II. Derece, 0.20-
0.30g arasinda olmasi beklenen bolgeler III. Derece, 0.10-0.20g arasinda olmas1 beklenen
bolgeler IV. Derece ve 0.1g’den kiiciik olmas1 beklenen bolgeler V. derece bolge olarak
belirlenmistir. Ulkemiz yiizdl¢iimiiniin %70’ine yakin bir boliimii I. ve II. Derece deprem
bolgesinde yer almaktadir.

Diyarbakir 1li deprem haritasinda, Diyarbakir il ve ilgelerinin icinde bulunduklar:
deprem kusaklar1 gosterilmektedir (Sekil 2.4). Harita incelendiginde, Diyarbakir ilinin
bliylik bir boliimiiniin I. ve II. Derece deprem kusaginda, giineyde kalan kiigiik bir

boliimiiniin ise III. Derece deprem kusaginda oldugu goriilmektedir.

DEPREM BOLCELERI mariTASIY

(SRS TR FETERY J PN TN Y

Sekil 2.4. Diyarbakair ili ve ilgelerine ait deprem haritasi (URL-2, 2016).
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2.1.2.3. Geometrik Ol¢iim

Goderni Kopriisii’nlin geometrik verileri Abdulkadir Aslan Miihendislik tarafindan
yerinde Ol¢iimler yapilarak elde edilmistir. Kprii belirlenen mimari konumu ile yolu diiz
olarak devam eden ve ¢ok aciklikli tas kemer kopriiler grubuna ait kopriiler igerisinde
degerlendirilmektedir. Goderni Kopriisti’niin geometrik verileri dikkate alinarak hazirlanan
rOleve cizimlerine ait bazi goriiniigler (ayak ve déseme rélove plani, memba ve mansap
cephe roleveleri) Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da verilmektedir. G6derni Kopriisii’niin A-A’, B-
B’, C-C’ ve D-D’ en kesit roleveleri ise Sekil 2.7’de verilmektedir.
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Sekil 2.5. Goderni Kopriisii ayak ve doseme roleve plani (Bayraktar, 2013).
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MEMBA CEPHESI OLGEK:1/50

Sekil 2.6. Goderni Kopriisii memba (a) ve mansap (b) cephe roleveleri (Bayraktar, 2013).
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B-B'KESITI OLGEK:1/50

Sekil 2.7. Goderni Kopriisii A-A’, B-B’, C-C’ ve D-D’ en kesitleri roleveler (Bayraktar, 2013).
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2.1.2.4. Malzeme Incelemesi

Goderni Kopriisii tag kemer bir kopriidiir. Bu tiir kopriiler genel olarak sadece tas
kelimesiyle ifade edilse bile tasiyici sistemi igerisinde tas, dolgu, g¢elik ve ahsap gibi
degisik malzemeler farkli amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. K&priiniin har¢ ve
derzlerinde ¢imento esasli har¢ kullanilmistir. Tarihi kopriilerde yapi elemanlarina ait
sematik goriiniisler Sekil 2.8’de verilmektedir. K&priiniin yan duvarlart (tempan duvarlar)
arasinda kalan dolgu kismu diger tarihi kopriilerde de oldugu gibi, biiyiikliikleri 10-30cm
arasinda degisen kiregtasi, kum ve cakil tanelerinden olugsmaktadir. Bu dolgunun hemen
altinda baglayict dolgu bulunmaktadir. Bu dolgu genelde tas bloklar1 ve aralarindaki

beyazimsi gri renkli har¢tan olusmaktadir.

Tempan Duvarlar __w Korkuluk

Sekil 2.8. Tarihi kopriilerde yap1 elemanlarina ait sematik goriintisler (URL-3,
2016).

Goderni Kopriisii'nde kullanilan malzemelerin mekanik ozelliklerini tespit etmek
amaciyla T.C. Mardin Valiligi, I1 Kiiltir ve Turizm Miidiirliigi, Mardin Miizesi,
Restorasyon-Konservasyon ve Analiz Laboratuvari tarafindan kopriiden alinan tas ve harg
numuneleri iizerinde gerekli deneyler yapilmis, analiz sonuglari teknik rapor hazirlanarak
sunulmustur (Teknik Rapor, 2012). Deneyler sonucunda tas ve harglara ait elde edilen
mekanik 6zellikler, Goderni Kopriisii’niin analizleri sonucunda elde edilen yerdegistirme,
gerilme ve sekildegistirme degerlerini kontrol etmek amaciyla kullanilmistir.

Alinan numuneler iizerinde direk olarak basing dayanimi belirlenmemis olup, sadece
nitelik tespiti amaglanmistir. Elde edilen sonuglara gore, taslarin ortalama basing

dayanimlarinin 30-50MPa civarinda degisece8i sonucuna varilmistir. Bu nitelik ve ilgili
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degerler literatiir ile de uyumludur. Bu nitelikteki taslarin ortalama birim hacim agirliklar
2000-2400kg/m’ araliginda degismektedir.

Kopriide kullanilan harglardan da numuneler alinmis ve bu numuneler deneysel
islemlere tabi tutularak nitelik tespiti yapilmistir. Deneysel c¢alismalardan elde edilen
nitelik tespitleri literatlir ile de karsilagtirildiginda har¢ numunelerin ortalama basing

dayaniminin 4-9MPa civarinda degisecegi sonucuna varilmistir.

2.1.2.5. Zemin Incelemesi

Tarihi yapilarda, temel zemini ile ilgili yeterli bilgi bulunmamasi durumunda temel
zemininin yeterli sayida gozlem g¢ukurlari ve sondajlar ile incelenmesi gerekmektedir.
Temel zeminini olusturan her tabaka i¢in yapilacak laboratuvar deneylerinde dane
bliytikliikleri, birim hacim agirliklari, su muhtevasit ve bosluk oranmi gibi biiyiikliiklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Belirsizlik durumunda standart penetrasyon, tasima giicii ve
gerekli diger 6l¢limlerin yapilmasi yararli olmaktadir.

Goderni Kopriisii’niin zemin profilini belirlemek amaciyla gozlemsel zemin etiit
raporu Karayollar1 9. Bolge Miidiirliigli'ne sunulmak iizere hazirlanmistir (Bayraktar,
2013). Kaya numunelerin mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla, nokta yiikii deneyleri
yapilmus, ilk arastirma qukurunda 31.54kg/cm® degeri elde edilirken, ikinci arastirma
¢ukurunda 29.93kg/cm® degeri elde edilmistir. Ofiyolitik kayaglar saglam dayanimli bir
kaya¢ oldugundan genelde bu kaya tiliriinde yapilan serbest basing deneyleri 1000-
1500kg/cm? degerleri verebilmektedir.

Yerinde yapilan incelemeler, bolgedeki sondaj loglar1 ve literatiir dikkate alinarak,
zemin Elastisite modiili 7E9N/m” olarak secilmistir. Literatiirde bu tiir kayaglar icin
belirtilen Poisson oran1 0.15 ile 0.35 arasinda degismektedir. Analizlerde Poisson orani 0.2
olarak dikkate alinmistir. Zemin Kkiitlesinin yogunlugu hakkinda genel bir bilgi
bulunmamaktadir. Analizlerde yogunluk 2500kg/m’ olarak dikkate alinmustir. Bu deger de

literatiirde bu tiir kayaglar i¢in 6ngoriilen degerlere uygun olmaktadir.
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2.2. Yapisal Analizler ve Degerlendirmeler

Goderni Kopriisii’niin gergeklestirilecek restorasyon ¢alismalari sonrasi durumuna ait
farkli kemer ozellikleri dikkate alinarak yapisal davraniginin belirlenmesi amaciyla,
kopriiniin sonlu eleman yontemiyle analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde tasiyici
sistem elemanlarina ait genel bilgiler, eleman boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri kopriiniin
rOleve ve restorasyon projelerinden, sanat tarihi raporlarindan, mimari raporlardan ve ilgili
kaynaklardan elde edilmistir. Kopriiniin restorasyon sonrasi durumu i¢in hazirlanan sonlu
eleman modelleri ANSYS vyapisal analiz programinda olusturulmustur. Bu amagla

gerceklestirilen analizler asagidaki gibi gruplandirilmistir.

A. Kemer Yiiksekligi Degistirilerek Yapilan Analizler;

v Birinci Kemer Yiiksekligi: 2.86m, Ikinci Kemer Yiiksekligi: 2.64m
v’ Birinci Kemer Yiiksekligi: 2.96m, Ikinci Kemer Yiiksekligi: 2.74m
v’ Birinci Kemer Yiiksekligi: 3.06m, Ikinci Kemer Yiiksekligi: 2.84m
v Birinci Kemer Yiiksekligi: 3.16m, Ikinci Kemer Yiiksekligi: 2.94m
v Birinci Kemer Yiiksekligi: 3.26m, Ikinci Kemer Yiiksekligi: 3.04m
v Birinci Kemer Yiiksekligi: 3.36m, Ikinci Kemer Yiiksekligi: 3.14m
v’ Birinci Kemer Yiiksekligi: 3.46m, Ikinci Kemer Yiiksekligi: 3.24m
v’ Birinci Kemer Yiiksekligi: 3.56m, Ikinci Kemer Yiiksekligi: 3.34m
v Birinci Kemer Yiiksekligi: 3.66m, Ikinci Kemer Yiiksekligi: 3.44m
v Birinci Kemer Yiiksekligi: 3.76m, Ikinci Kemer Yiiksekligi: 3.54m

B. Kemer Kalinlig1 Degistirilerek Yapilan Analizler

» Birinci Kemer Kalinligi: 22cm, Ikinci Kemer Kalinlig1: 39cm
» Birinci Kemer Kalinligi: 32cm, Ikinci Kemer Kalinligi: 49cm
» Birinci Kemer Kalinligi: 42cm, Ikinci Kemer Kalinligi: 59cm
» Birinci Kemer Kalinligi: 52cm, Ikinci Kemer Kalinlig1: 69cm
» Birinci Kemer Kalinligi: 62cm, Ikinci Kemer Kalinlig1: 79cm
» Birinci Kemer Kalinligi: 72cm, Ikinci Kemer Kalinligi: 89cm

» Birinci Kemer Kalinligi: 82cm, Ikinci Kemer Kalinligi: 99cm
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» Birinci Kemer Kalinligi: 92cm, Ikinci Kemer Kalinligi: 109cm

» Birinci Kemer Kalinligi: 102cm, Ikinci Kemer Kalinligi: 119cm

Yukarida belirtilen ondokuz farkli durum igin gergeklestirilen analizler sonucunda
kopriiniin,

v’ Kendi agirhig1 altindaki davranisinin belirlenmesi

v Kendi agirhgi ve hareketli yiikler altindaki davraniginin  belirlenmesi

amaglanmaktadir.

v' Kendi agirhgi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altindaki davranigsinin

belirlenmesi
amaglanmaktadir.

Kopriiniin ANSYS programinda olusturulan sonlu eleman modellerinde SOLID186
eleman tipi kullanilmistir. SOLID186 elemani toplam 20 diigiim noktasina ve her bir
diiglim noktasinda ii¢ adet yerdegistirme serbestlik derecesine sahiptir. SOLID186
elemaninin ve bu elemanin analizlerde gergeklestirilen sonlu eleman a1 sirasinda
dontisebilecegi durumlar Sekil 2.9°da verilmektedir. Sekil 2.9°dan da goriilecegi tizere

sonlu elaman ag1 olusturulurken bu eleman tetrahedral, piramit ve prizma durumlarina

doniisebilmektedir.
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Sekil 2.9. SOLID186 elemaninin genel goriiniisli ve sonlu elaman aginda
alabilecegi durumlar (ANSYS, 2015).
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Goderni Kopriisii’niin restorasyon sonrast durumu dikkate alinarak olusturulan sonlu
eleman modeli Sekil 2.10°da verilmektedir. Sonlu eleman modeli 87782 sonlu elemandan
olusmaktadir. Analizlerde yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmistir. Tiim analizler dogrusal
elastik olarak gercgeklestirilmistir. Analizlerde tasiyici sistem elemanlar1 i¢in kullanilan

malzeme Ozellikleri Tablo 2.1’de verilmektedir.

Tablo 2.1. Kopriiniin analizlerinde dikkate alinan malzeme 6zellikleri (Teknik Rapor,

2012).
: Malzeme Ozellikleri
Tasiyicr Sistem
Elemanlar Elastisite Modiilii Poisson Orani Birim Hacim
(N/m?) (-) Agirhig (kg/m’)

Tas Kemer 5.00E9 0.20 2000

Yan Duvar 3.00E9 0.20 2000

Dolgu 6.0E08 0.20 1800

Selyaran ve Kiilah 5.00E9 0.20 2000

Korkuluk 5.00E9 0.20 2000

Zemin 7.00E9 0.20 2500

Temel 7.00E9 0.20 2500
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Sekil 2.10. Goderni Kopriisii’ne ait iighoyutlu sonlu elaman modeli ile perspektif ve goriiniisler
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2.2.1. Goderni Kopriisii icin Gergeklestirilen Analizler

Goderni Kopriisti'niin kemer yiiksekliklerinin birinci ve ikinci kemer i¢in sirasiyla
3.26m ve 3.04m, kemer kalinliklarinin 0.52m ve 0.69m olmas1 durumunda gergeklestirilen
analizlerde olusturulan sonlu eleman modeli 146678 diiglin noktas1 ve 87782 sonlu
elemandan olusmaktadir. Analizlerde yapi-zemin etkilesimi dikkate almmistir. Tim

analizler dogrusal elastik olarak gergeklestirilmistir.

2.2.1.1. Kopriiniin Kendi Agirhgi Altindaki Davranisinin Belirlenmesi

Goderni Kopriisii’nlin kendi agirligi altinda gergeklestirilen analizler sonucunda
meydana gelen yer degistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 2.11°de verilmektedir. Sekil
2.11°den de goriildigl lizere yerdegistirmeler kemer aciklik ortalarindan orta ayaga ve
kenar mesnetlere dogru azalmaktadir. Maksimum yerdegistirme kemer agiklik ortalarinda

2.13 mm olarak elde edilmistir.

—
1.29 1.65 1.42 1.18 0.54 0.70 0.47 023 0

[
-
Bar

Sekil 2.11. Kopriiniin kendi agirlig altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde
edilen yerdegistirmelere ait kontur diyagrami
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Kopriiniin kendi agirlign altinda gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen
¢cekme gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami Sekil 2.12°de verilmektedir. Sekil
2.12°den de goriildiigl iizere ¢gekme gerilmelerinin maksimum degerleri kopriiniin kenar
yamaglara birlesen bolgelerinde lokal olarak 0.72MPa degerinde elde edilmektedir. Ayrica,
tempan duvarlarda, kemerlerin orta noktalarinin i¢ kisimlarinda, orta ayak tabliye iz diigim
kisimlarinda 0.37MPa degerinde gerilmeler olusmaktadir. Bu kisimlar hari¢ kopriiniin

diger tastyici elemanlarda ¢ekme gerilmeleri maksimum 0.18MPa degerine ulasmaistir.

z o s
.43 030 0.17 -0.05 0.08 021 034 0.47 0.60 0.72

Sekil 2.12. Kopriiniin kendi agirligr altinda gergeklestirilen analizler sonucunda elde
edilen ¢ekme gerilmelerine ait kontur diyagrami
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Kopriiniin kendi agirlign altinda gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen
basing gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami Sekil 2.13’te verilmektedir. Sekil
2.13’ten de goriildigii izere basing gerilmelerinin maksimum degerleri tempan duvarlarda,
kemerlerin orta ayak ve yamaclara oturan alt bdlgelerinde ve orta ayakta 2.11MPa olarak
elde edilmektedir. Ayrica, orta ayagin temel oturan kisimlarinda, kemer-yan duvar birlesim
kisimlarinda ve zemin taban kisminda 1.25MPa civarinda gerilme yigilmalar1 mevcuttur.
Bu bolgeler disinda tempan duvarlar, kemerler, dolgu ve yamaglarda elde edilen basing

gerilmeleri maksimum 0.39MPa civarindadir.

211 -186 -1.62 337 -1.13 0388 064 039 015 0.09

Sekil 2.13. Kopriiniin kendi agirligr altinda gergeklestirilen analizler sonucunda elde
edilen basing gerilmelerine ait kontur diyagrami
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Kopriiniin kendi agirligi altinda gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen sekil
degistirmelere ait kontur diyagrami ¢ekme ve basing durumlari i¢in Sekil 2.14 ve Sekil
2.15’te verilmektedir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’ten de goriildiigii lizere kopriide meydana
gelen sekildegistirme miktar1 ¢ekme durumu i¢in maksimum 0.23E-3, basing durumu i¢in
ise maksimum 0.74E-3’tiir. Cekme durumunda maksimum deger hari¢ genel olarak elde
edilen sekildegistirme degerleri tempan duvar ve kemer alt bolgelerinde, kemer i¢
kisimlarinda ve doseme {izerinde bazi bolgelerde 0.14E-3 civarinda elde edilmistir. Basing
durumunda ise maksimum deger hari¢ genel olarak elde edilen sekil degistirme degerleri
kemerlerin tempan duvarlara birlestigi kisimlarda, kemer aciklik ortalarmin tabliye iz

diistim noktalarinda ve kemer orta ayaklarinda 0.16E-3 civarinda elde edilmistir.

G0IE4 OJE4 O07T7E4 1LDJE4  130E4 150E4 180E4 2O00E4 230E4

Sekil 2.14. Kopriiniin kendi agirhigr altinda gergeklestirilen analizlerden ¢ekme
durumu i¢in sekildegistirmelere ait kontur diyagrami
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-0.74E-3 -066E-3 -0.5TE-3 -DA49E-3 -041E-3 -033E-3 -025E-3 -0.16E-3 -0.08E-3 0

Sekil 2.15. Kopriiniin kendi agirligr altinda gergeklestirilen analizlerden basing
durumu i¢in sekildegistirmelere ait kontur diyagrami

2.2.1.2. Kopriiniin Kendi Agirhg ve Hareketli Yiikler Altindaki Davranisinin
Belirlenmesi

Goderni Kopriisii'nlin kendi agirligt ve hareketli yiikler altinda gergeklestirilen
analizler sonucunda meydana gelen yerdegistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 2.16’da
verilmektedir. Koprii iizerindeki hareketli yiik olarak tasit ve yaya yiikii dikkate alinmus,
toplam hareketli yiik degeri 15kN/m” olarak segilerek hesaplanan yiikler koprii dosemesi
iizerine basing yiikii seklinde etkitilmistir. Analizlerde yapinin kendi agirligi da hesaba
katilmis ve yapi-zemin etkilesimi goz oOniinde bulundurulmustur. Sekil 2.16’dan da

goriildiigli lizere yerdegistirmeler kemer aciklik ortalarindan orta ayaga ve kenar
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mesnetlere dogru azalmaktadir. Maksimum yerdegistirme kemer aciklik ortalarinda

2.57mm olarak elde edilmistir.

_
257 228 1.99 L7 142 L4 0.85 0.56 0.28 ]

Sekil 2.16. Kopriiniin kendi agirlig1 ve hareketli yilik altinda gergeklestirilen analizler
sonucunda elde edilen yerdegistirmelere ait kontur diyagrami

Kopriiniin kendi agirlig1 ve hareketli yiik altinda gerceklestirilen analizler sonucunda
elde edilen c¢ekme gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami Sekil 2.17°de
verilmektedir. Sekil 2.17°den de gorildiigli lizere ¢ekme gerilmelerinin maksimum
degerleri kopriiniin kenar yamaglara birlesen bolgelerinde lokal olarak 0.83MPa degerinde
elde edilmektedir. Ayrica, tempan duvarlarda, kemerlerin orta noktalarinin i¢ kisimlarinda,
orta ayak tabliye iz diisiim kisimlarinda 0.53MPa degerinde gerilmeler olusmaktadir. Bu
kisimlar hari¢ kopriiniin diger tastyict elemanlarda ¢cekme gerilmeleri maksimum 0.22MPa

degerine ulasmistir.
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e i Y
0.53 -0.39 -0.24 0.09 0.07 0.22 0.37 0.53 0.68 0.83

Sekil 2.17. Kopriiniin kendi agirlig1 ve hareketli yiik altinda gerceklestirilen analizler
sonucunda elde edilen ¢gekme gerilmelerine ait kontur diyagrami

Kopriiniin kendi agirligr ve hareketli yiik altinda gerceklestirilen analizler sonucunda
elde edilen basing gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami Sekil 2.18’de
verilmektedir. Sekil 2.18’den de goriildiigii iizere basing gerilmelerinin maksimum
degerleri tempan duvarlarda, kemerlerin orta ayak ve yamaglara oturan alt bolgelerinde ve
orta ayakta 2.6MPa olarak elde edilmektedir. Ayrica, orta ayagin temele oturan
kisimlarinda, kemer-yan duvar birlesim kisimlarinda ve zemin taban kisminda 1.4MPa
civarinda gerilme yigilmalart mevcuttur. Bu bolgeler disinda tempan duvarlar, kemerler,

dolgu ve yamaglarda elde edilen basing gerilmeleri maksimum 0.49MPa civarindadir.
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[MPa]
: it———T ]
260 230 2200 -L70 140 109 079 049 009 0.12

Sekil 2.18. Kopriiniin kendi agirhigi ve hareketli yiik altinda gerceklestirilen analizler
sonucunda elde edilen basing gerilmelerine ait kontur diyagrami

Kopriiniin kendi agirligi ve hareketli yiik altinda gerceklestirilen analizler sonucunda
elde edilen sekildegistirmelere ait kontur diyagrami ¢ekme ve basing durumlar igin Sekil
2.19 ve Sekil 2.20°de verilmektedir. Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’den de goriildiigli iizere
kopriide meydana gelen sekildegistirme miktari ¢ekme durumu i¢in maksimum 0.26E-3,
basing durumu i¢in ise maksimum 0.92E-3’tiir. Cekme durumunda maksimum deger harig
genel olarak elde edilen sekildegistirme degerleri tempan duvar ve kemer alt bolgelerinde,
kemer i¢ kisimlarinda ve ddseme Tlizerinde bazi bolgelerde 0.15E-3 civarinda elde

edilmistir. Basing durumunda ise maksimum deger hari¢ genel olarak elde edilen
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sekildegistirme degerleri kemerlerin tempan duvarlara birlestigi kisimlarda, kemer agiklik
ortalarinin tabliye iz diisiim noktalarinda ve kemer orta ayaklarinda 0.61E-3 civarinda elde

edilmistir.

0 0.18E-4 043E4  079E4 LI0E4  140E4 170E4 200E4 230E4 260E4

Sekil 2.19. Kopriiniin kendi agirligr ve hareketli yiik altinda gerceklestirilen analizlerden
¢ekme durumu i¢in sekildegistirmelere ait kontur diyagrami



36
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09E-3 HSIE3 -0TIE3 06IE3 -OS5IE3 -D41E3 -030E3 -020E3 -0.10E-3 0

Sekil 2.20. Kopriiniin kendi agirlign ve hareketli yiik altinda gerceklestirilen
analizlerden basing durumu igin sekildegistirmelere ait kontur diyagrami
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2.2.1.3. Kopriiniin Kendi Agirhgi, Hareketli Yiikler ve Deprem Yiikii Altindaki
Davranisinin Belirlenmesi

Goderni Kopriisii’niin kendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda
gerceklestirilen analizleri i¢in, 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli depremi Diizce
istasyonu ivme kaydi secilmis, bu ivme kaydi kopriiye diisey dogrultuda uygulanmistir.
Analizlerde %5 soniim orani kullanilmistir. Deprem analizleri bilgisayarda biiyiik disk
hacmi gerektirdigi icin ivme kaydinin en etkili 5 saniyesi (5-10sn arasi) yapiya
uygulanarak analiz edilmistir. Analizlerde kullanilan ivme kaydi Sekil 2.21°de

verilmektedir.

E 0 et M\J\/VW”\IWMW

Mazx=0.%4¢
T T T

0 5 10 15 20 25
Zaman (3)

Sekil 2.21. 1999 Kocaeli depremi, Diizce istasyonundan alinan kaydin DZC270 kodlu
yatay bileseni (PEER, 2016).

Kopriiniin kendi agirhigi, hareketli yiikler ve deprem yiikleri altinda gergeklestirilen
analizler sonucunda meydana gelen yerdegistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 2.22°de
verilmektedir. Sekil 2.22°den de goriilecegi iizere yerdegistirmeler kemerlerin agiklik
ortalarindan koprii ayaklarina ve kenar mesnetlere dogru azalmaktadir. Kopriide
maksimum yerdegistirme sag kemerde 3.42mm degerinde elde edilmistir. Sol kemerde

maksimum yerdegistirme 2.66mm olarak elde edilmistir.
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0 038 0.76 114 1.52 1.90 228 266 304 342

Sekil 2.22. Kopriiniin kendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen yerdegistirmelere ait
kontur diyagrami

Kopriiniin kendi agirhigi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda gergeklestirilen
analizler sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami Sekil
2.23’te verilmektedir. Sekil 2.23’ten de goriildiigl lizere ¢gekme gerilmelerinin maksimum
degerleri kopriiniin kenar yamaglara birlesen bolgelerinde lokal olarak 1.16MPa degerinde
elde edilmektedir. Ayrica, tempan duvarlarda, kemerlerin orta noktalarinin i¢ kisimlarinda,
orta ayak tabliye iz diisiim kisimlarinda 0.43MPa degerinde gerilmeler olusmaktadir. Bu
kisimlar hari¢ kopriiniin diger tasiyici elemanlarda ¢cekme gerilmeleri maksimum 0.25MPa

degerine ulasmistir.
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[MPz]
T o enooo DR ]
047 -0.29 0.1 0.07 025 043 0.61 0.79 0598 116

Sekil 2.23. Kopriiniin kendi agirhigi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmelerine ait
kontur diyagrami

Kopriiniin kendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda gergeklestirilen
analizler sonucunda elde edilen basing gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami Sekil
2.24°te verilmektedir. Sekil 2.24’ten de goriildiigl lizere basing gerilmelerinin maksimum
degerleri kemerlerin orta ayak ve tempan duvarlara oturan alt bolgelerinde ve orta ayakta
3.38MPa olarak elde edilmektedir. Ayrica, orta ayagin temele oturan kisimlarinda, kemer-
yan duvar birlesim kisimlarinda ve zemin taban kisminda 1.44MPa civarinda gerilme
yigilmalart mevcuttur. Bu bdlgeler disinda tempan duvarlar, kemerler, dolgu ve

yamaglarda elde edilen basing gerilmeleri maksimum 0.66MPa civarindadir.
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[MPa]
: L -
338 299 260 22 18 144 105 066 028 0.l

Sekil 2.24. Kopriiniin kendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda
gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen basing gerilmelerine ait
kontur diyagrami

Kopriiniin kendi agirhigi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda gergeklestirilen
analizler sonucunda elde edilen sekildegistirmelere ait kontur diyagrami ¢ekme ve basing
durumlar i¢in Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’da verilmektedir. Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’dan da
goriildiigi lizere kopriide meydana gelen sekildegistirme miktar1 ¢ekme durumu igin
maksimum 3.37E-4, basing durumu i¢in ise maksimum 1.19E-3’tiir. Cekme durumunda
maksimum deger hari¢ genel olarak elde edilen sekildegistirme degerleri tempan duvar ve

kemer alt bolgelerinde, kemer i¢ kisimlarinda ve déseme iizerinde 2.25E-4 olarak elde
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edilmistir. Basing durumunda ise maksimum deger hari¢ genel olarak elde edilen
sekildegistirme degerleri kemerlerin tempan duvarlara birlestigi kisimlarda, kemer agiklik
ortalarinin tabliye iz diisiim noktalarinda ve kemer orta ayaklarinda 0.39E-3 olarak elde

edilmistir.

0 037TE4 0.75E4 LLI2E4  150E4 137E4 225E4 262E4 29E4  337E4

Sekil 2.25. Kopriiniin kendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen ¢ekme durumu igin
sekildegistirme kontur diyagrami
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Sekil 2.26. Kopriiniin kendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen basing durumu igin
sekildegistirme kontur diyagrami
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2.2.2. Analiz Sonuclarinin Tablolara Aktarilmasi

2.2.2.1. Kemer Yiikseklikleri Degistirilerek Yapilan Analiz Sonug¢lar:

Goderni Kopriisii’niin yapisal davranisina farkli kemer kalinlik ve yiiksekliklerinin
etkisini gorebilmek amaciyla gergeklestirilen analizlerde once farkli kemer yiikseklikleri
altinda analizler gergeklestirilmistir. Kemer yiiksekliklerini gosteren sematik goriiniis Sekil
2.27°de verilmektedir. Kopriiniin kemer yiiksekliklerinin degistirilerek yapilan analizler

sonuclar1 elde edilen sonuglar Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de verilmektedir.

Sekil 2.27. Analizlerde dikkate alinan kemer yiiksekliklerine ait
sematik goriiniis

2.2.2.2. Kemer Kalinhiklar: Degistirilerek Yapilan Analiz Sonuc¢lar
Kemer yiiksekligi degistirilerek gergeklestirilen analizlerden sonra farkli kemer
kalinliklar1 altinda analizler gergeklestirilmistir. Kemer kalinligin1 gosteren sematik

gorliniis Sekil 2.28’de verilmektedir. Kopriiniin kemer kalinliklar1 degistirilerek yapilan

analizlerin sonuglar1 Tablo 2.5, Tablo 2.6 ve Tablo 2.7°de verilmektedir.

Kemer knbnhgs

Sekil 2.28. Analizlerde kullanilan kemer kalinligmma ait sematik
goriiniis (Solla vd. 2012)



Tablo 2.2. Kopriiniin farkli kemer yiikseklikleri i¢in kendi agirlig: altinda gergeklestirilen analiz sonuglari

4%

Koprii Kemer ANALIZ VERILERI
Yﬁksfll;l)ikleri Yerdegistirmeler Gerilmeler (MPa) Sekildegistirmeler
(mm) Cekme Basing Cekme Basing
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Tablo 2.3. Kopriiniin farkli kemer yiikseklikleri i¢in kendi agirlig1 ve hareketli yiikler altinda gergeklestirilen analiz sonuglari

Koprii Kemer ANALIZ VERILERI

Yiikseklikleri Yerdegistirmeler Gerilmeler (MPa) Sekildegistirmeler
(m) (mm) Cekme Basing Cekme Basing
T R R s
2927 2.66 00s | 017 | oms | ook
02 263 006 | o024 | o174 | 1loEs
e | e | em | A | e
en | aw | em | | e
T I - W e
e | aw || me |
e | ae | | m [ |
|| e | m [ |
s | | pm | m | e e

Sv



Tablo 2.4. Kopriiniin farkli kemer yiikseklikleri i¢in kendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda gergeklestirilen
analiz sonuglari

Kiprii Kemer ANALIZ VERILERI

Ysekliklent Yerdegistirmeler Gerilmeler (MPa) Sekildegistirmeler
(m) (mm) Cekme Basing Cekme Basing
o e
e as M e e
| se | Mt
e e HT s e
ow | sa | M e
dee eSO R
e b e e
s ||| o e
e | an | e e
s | a | B0 e e

14



Tablo 2.5. Kopriiniin farkli kemer kalinliklart i¢in kendi agirligi altinda gercgeklestirilen analiz sonuglart

Ly

Koprii Kemer ANALIZ VERILERI

Kalinhklar: Yerdegistirmeler Gerilmeler (MPa) Sekildegistirmeler
(m) (mm) Cekme Basing Cekme Basing
12203 230 005 | ota | oosed | o7se
03208 223 005 | o1e | o4 | o754
R R e
T R R A
an | e | wm | Ay an
1708 205 008 | o015 | oosed | osea
T R R R
T T I R Sl
LS 192 001 | 016 | ose4 | 0103




Tablo 2.6. Kopriiniin farkli kemer kalinliklari i¢in kendi agirligi ve hareketli yiikler altinda gerceklestirilen analiz sonuglari

Koprii Kemer ANALIZ VERILERI
Kalinhiklar: Yerdegistirmeler Gerilmeler (MPa) Sekildegistirmeler
(m) (mm) Cekme Basing Cekme Basing
12203 281 006 | o021 | oorea | roied
3204 272 006 | oot | oook4 | rored
4205 264 o0e | ors | osed | roond
9205 257 ooe | o015 | 014 | rioes
162078 252 oos | ots | 014 | ried
| e | wm || e
8209 24 006 | 02 | o4 | 1igEs
T R R R R
1.02-1.19 2.33 8j8§ égg é-jggj 13.37501;3_;14

Ri%



Tablo 2.7. Kopriiniin farkli kemer kalinliklart i¢in kendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda gergeklestirilen
analiz sonuglari

Képrii Kemer ANALIZ VERILERI

Kalmmliklar Yerdegistirmeler Gerilmeler (MPa) Sekildegistirmeler
(m) (mm) Cekme Basing Cekme Basing
ETEE NN AR A
032049 361 013 | 037 | odob4 | 01953
oas | sa R am | pmgm
mae | e gE Ao
062079 335 013 | 052 | 0s0E4 | 0203
072089 327 013 | 052 | 0soE4 | 02163
wwan | sa b g ame b
0.92-1.09 343 011 | oss | o044 | 0233
||y e

61
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2.3. Analizler Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Goderni Kopriisii’niin yapisal davranisina farkli kemer tiplerinin etkisini gérebilmek
amaciyla gerceklestirilen analizlerde, farkli kemer yiikseklikleri ve kemer kalinliklar
kullanilmis olup, bu degerler altinda analizler yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen

degerlere ait karsilastirmali grafikler olugturulmustur.

2.3.1. Kemer Yiiksekligi Degistirilerek Elde Edilen Analiz Sonug¢larimin
Degerlendirilmesi

Kemer yiiksekliklerinin degistirilmesi sonucunda elde edilen yerdegistirmeler, cekme
gerilmeleri, basing gerilmeleri, ¢ekme sekildegistirmeleri ve basing sekildegistirmeleri
Sekil 2.29-2.33’te karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Kemer yiiksekliginin
arttirilmasiyla yerdegistirmelerin diizenli olarak azaldigr goriilmektedir. Maksimum
yerdegistirme degerleri sirasiyla KA (kendi agirligl), KA+HY (Kendi agirligi+hareketli
yiik) ve KA+HY+DY (Kendi agirlhigi+hareketli ylik+deprem yiikii) analizleri i¢in %11.94,
%12.50 ve %14.36 olarak hesaplanmistir. Cekme gerilmelerinin kdpriiniin kendi agirligt
altindaki yiiklemeler halinde 3.46m-3.24m kemer yiiksekliginde yapilan analizlere kadar
yaklasik olarak 0.73MPa degerinde ¢iktig1 goriilmektedir. Kemer yiiksekliginin bir sonraki
arttirlldig1 degerde ise ¢ekme gerilmesi 0.94MPa’a ylikseldigi ve sonrasinda cok fazla
degisimin olmadig1 goriilmektedir. KA+HY yiikleme durumunda da yakin degerler alarak
devam eden egri, kemer yiiksekliginin 3.36m-3.14m oldugu noktadan sonra 0.83MPa’dan
1.04MPa’a arttig1 goriilmektedir. Daha sonra yapilan analizlerdeki sonuclarda ¢ok fazla
degisimin olmadig1 goriilmektedir. Ayni sekilde KA+HY+DY analizlerinde de benzer bir
grafik ortaya c¢ikmis, 3.36m-3.14m kemer yliksekligine kadar 1.20MPa’dan 1.15MPa
degerine azalmig daha sonra aniden 1.34MPa degerine c¢ikip geri kalan analizler
sonuglarinda kayda deger bir degisiklik yasanmamistir. Basing gerilmeleri ii¢ yilikleme
durumu ig¢in de benzer bicimde degismistir. Degerler KA analizleri i¢in 2.82MPa’dan
1.79MPa’a, KA+HY analizleri i¢in 3.43MPa’dan 2.17MPa’a, KA+HY+DY analizleri i¢in
ise 4.25MPa’dan 2.95MPa’a diigmiistiir. Cekme sekildegistirmeleri grafiginde ii¢ analiz
tiirli icin de degerlerin belli bir noktaya kadar yaklasik olarak sabit devam ettigi
gorilmektedir. KA analiz sonuglar1 3.46m-3.24m kemer yiiksekliginde 2.32E-4’den 2.87E-
4’e, KA+HY analiz sonuclar1 3.36m-3.14m kemer yiiksekliginde 2.65E-4’den 3.16E-4’¢
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ve KA+HY+DY analiz sonuglari ayn1 noktada 3.29E-4’den 3.78E-4’e artmustir. Her ii¢

analiz icin de belirttigimiz kemer kalinliklarindan sonra degerlerde 6nemli bir degisme

kaydedilmemistir. Basing sekildegistirme degerlerinde ii¢ analiz sonuglarinda da diisiis
egilimi gozlenmektedir. Degerler HA analizleri i¢in 8.10E-4’den 6.53E-4’e, KA+HY
analizleri i¢in 9.68E-4’den 8.10E-4’¢ ve KA+HY+DY analizleri i¢in ise 1.28E-3’ten
1.08E-3’e azalmaktadir.

Yerdegistirme (mm)

3,8

3,2
3,0
2,8

20 M
2,4
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O 5 Q N v > % 9 o A
"»'a "»'a Ny Ny Ny Ny o Ny Ny Ny Ny
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Sekil 2.29. Kemer yiiksekliginin degistirilmesi ile birlikte, KA, KA+HY, KA+HY+DY

altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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Sekil 2.30. Kemer yiiksekliginin degistirilmesi ile birlikte, KA, KA+HY, KA+HY+DY
altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmeleri
grafigi
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Sekil 2.31. Kemer yiiksekliginin degistirilmesi ile birlikte, KA, KA+HY, KA+HY+DY
altinda gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen basing gerilmeleri

grafigi



53

——KA =8=KA+HY —&—KA+HY+DY
3.8E-04
% 3.6E-04
]
E 3 4E-04 3 : ; —
E’ 32E-04 ) = i 5
B0 3.0E-04 VA —
= 2.8E-04 ” p—0 .
ﬁ 26E-04 E—l—ii—i—08% 7
o 2ZAE-04
= Gl dp—— &
5 22E-m4
& 2.0E-04 . : : .
. bw ) o bn
ATy S SR AP . S S 4
BT gt Al g Al T g ae
L P A D S GO . G LA
Kemer Yiiksekligi (m)

Sekil 2.32. Kemer yiiksekliginin degistirilmesi ile birlikte, KA, KA+HY,

KA+HY+DY altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen
¢cekme sekildegistirmeleri grafigi
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Sekil 2.33.

Kemer yiiksekliginin degistirilmesi ile birlikte, KA, KA+HY, KA+HY+DY
altinda  gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen basing
sekildegistirmeleri grafigi
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2.3.2. Kemer Kalnhg1 Degistirilerek FElde Edilen Analiz Sonug¢larinin
Degerlendirilmesi

Kemer kalinliklarinin degistirilmesi sonucunda elde edilen yerdegistirmeler, ¢ekme
gerilmeleri, basing gerilmeleri, ¢cekme sekildegistirmeleri ve basing sekildegistirmeleri
Sekil 2.34-2.38’de karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
kemer kalinlig1 ile yerdegistimeler arasinda belli bir iliski bulunmaktadir. Kemer
kalinliginin  artmasiyla maksimum yerdegistirmeler sirasiyla KA, KA+HY ve
KA+HY+DY analizleri i¢in yaklasik olarak %16, %17 ve %17 oraninda azalmaktadir.
Cekme gerilmelerinin kopriiniin kendi agirligi altindaki yliklemeler ile yapilan analizlerde
diizenli azalarak 0.74MPa’dan 0.70MPa’a distiigii goriilmektedir. Kemer kalinliginin
0.82cm-0.99cm oldugu duruma kadar KA+HY ve KA+HY+DY analizleri i¢in de benzer
bicimde azalan grafik bu noktadan sonra KA+HY yiiklemesi i¢in 0.82MPa’dan 0.62MPa
degerine, KA+HY+DY yiiklemesi i¢in ise 1.15MPa’dan 0.91MPa degerine aniden
azalmaktadir. Basing gerilmeleri her ii¢ yiikleme i¢in de kemer kalinliginin artmasiyla azda
olsa artmaktadir. Degerler, KA analizleri i¢in 2.03MPa’dan 2.17MPa’a, KA+HY analizleri
icin 2.56MPa’dan 2.72MPa’a ve KA+HY DY analizleri i¢in 3.36MPa’dan 3.38MPa
degerine ylikselmistir. Cekme sekildegistirme grafiginde ii¢ yiikleme durumu i¢in de
kemer kalinhiginin artmasiyla degerlerde bir diisiis meydana gelmektedir. Degerler KA
analizleri i¢in 2.42E-4’den 2.21E-4’e, KA+HY analizleri i¢in 2.85E-4’den 2.59E-4’¢ ve
KA+HY+DY analizleri i¢in ise 3.53E-4’den 3.25E-4 degerine azalmaktadir. Basing
sekildegistirmeleri sonucglarina gore her ii¢ analizde de kemer kalinlig1 arttik¢a basing
sekildegistirmeleri de artmaktadir. Basing sekildegistirmeleri HA analizleri i¢in 6.80E-
4’den 9.30E-4’e, KA+HY i¢in 8.41E-4’den 10.70E-4’e ve KA+HY DY analizleri igin
11.20E-4’den 14.00E-4’¢ yiikselmektedir.
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Sekil 2.34. Kemer kalinliginin degistirilmesi ile birlikte, KA, KA+HY, KA+HY+DY
altinda gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen yerdegistirme

grafigi
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Sekil 2.35. Kemer kalinhiginin degistirilmesi ile birlikte, KA, KA+HY, KA+HY+DY
altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmeleri

grafigi
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Sekil 2.36. Kemer kalinliginin degistirilmesi ile birlikte, KA, KA+HY, KA+HY+DY
altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen basing gerilmeleri

grafigi
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Sekil 2.37. Kemer kalinliginin degistirilmesi ile birlikte, KA, KA+HY, KA+HY+DY

altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen c¢ekme

sekildegistirmeleri grafigi
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Sekil 2.38. Kemer kalinliginin degistirilmesi ile birlikte, KA, KA+HY, KA+HY+DY

altinda  gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen
sekildegistirmeleri grafigi
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen calisma, tarihi koprilerin statik ve dinamik
davranisina kemer geometrisinin etkileri arastirllmistir. Bu amagla, Ge¢ Osmanl
doneminde, 19.yy’in ikinci yarisinda insa edilmis oldugu diisiiniilen tarihi Goderni
Kopriisii 6rnek olarak secilmistir.

Calismada oncelikle kopriiniin farkli kemer kalnhig ve kemer yliksekligi
durumlarina ait sonlu eleman modelleri ANSYS programinda olusturulmustur. Daha sonra
kopriiniin  kendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem yiikleri altinda analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler dogrusal elastik olarak gerceklestirilmistir. Hareketli yiik
analizleri i¢in 15KN/m’ basing yiikii degeri kullanilirken, deprem vyiikii ile yapilan
analizlerde 1999 yili Kocaeli depremine ait ivme kaydi hesaba katilmistir. Analizler
sonucunda kopriiye ait yerdegistirmeler, cekme ve basing gerilmeleri ile sekildegistirme
degerleri kontor diyagramlari seklinde elde edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar
grafiksel olarak da karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen c¢alismalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida
stralanmugtir.

1. Kemer kalinliginin degistirildigi durum i¢in elde edilen sonuglar:

* Analiz sonuglarina goére maksimum yerdegistirmeler kemerin orta noktasinda
olusmaktadir. Kemer kalinligr artirildikca da maksimum yerdegistirme degerleri
azalmaktadir. Yerdegistirmeler, KA, KA+HY, KA+HY+DY analizleri igin sirasiyla;
2.30mm’den 1.92mm’ye, 2.8Imm’den 2.33mm’ye, 3.73mm’den 3.07mm’ye
azalmaktadir.

* Gergeklestirilen her bir analiz i¢in kemer kalinliginin artirilmasi ¢ekme
gerilmelerinin azalmasina sebep olmaktadir. Cekme Gerilmeleri, KA, KA+HY,
KA+HY+DY analizleri i¢in sirasiyla; 0.738MPa’dan 0.701MPa’a, 0.840MPa’dan
0.623MPa’a, 1.171MPa’dan 0.910MPa’a azalmaktadir.

* Basing gerilmelerinin kemer kalinliginin artisina bagli olarak arttigi goriilmektedir.
Maksimum basing gerilmeleri yan duvarlar ile kemerin alt kisimlar1 arasindaki
temas yiizeylerinde meydana gelmektedir. Basing gerilmeleri, KA, KA+HY,
KA+HY+DY analizleri icin sirasiyla; 2.03MPa’dan 2.17MPa’a, 2.56MPa’dan
2.72MPa’a, 3.36MPa’dan 3.38MPa’a artmaktadir.
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Kemer kalinliklar1 arttikca ¢ekme sekildegistirme degerlerinde azalma oldugu
gozlemlenmektedir. Cekme sekildegistirmeleri, KA, KA+HY, KA+HY+DY
analizleri i¢in sirasiyla; 0.242E-3’den 0.221E-3’e, 0.289E-3"den 0.259E-3’e, 3.53E-
4’den 3.25E-4’e azalmaktadir.

Basing sekildegistirme degerlerinde kemer kalinliklarindaki artisa bagl olarak artig
gozlemlenmektedir. Basing sekildegistirmeleri, KA, KA+HY, KA+HY+DY
analizleri i¢in sirasiyla; 0.68E-3’den 0.93E-3’e, 0.841E-3’den 1.12E-3’e, 1.12E-
3’den 1.40E-3’e artmaktadir.

. Kemer yiiksekliginin degistirildigi durum i¢in elde edilen sonuglar:

Analiz sonuglarina goére maksimum yerdegistirmeler kemerin orta noktasinda
olusmaktadir. Kemer yiiksekligi arttirildikca da maksimum yerdegistirme degerleri
azalmaktadir. Yerdegistirmeler, KA, KA+HY, KA+HY+DY analizleri igin sirasiyla;
2.26mm’den 1.99mm’ye, 2.72mm’den 2.38mm’ye, 3.62mm’den 3.10mm’ye
azalmaktadir.

Cekme gerilme degerlerinde, kemer yiiksekliginin arttirilmasi ile ilk alt1 analizde
onemli bir degisiklik meydana gelmemekte, sonraki analizlerde ise c¢ekme
gerilmelerinin artmasina sebep olmaktadir. Cekme Gerilmeleri, KA, KA+HY,
KA+HY+DY analizleri i¢in sirastyla; 0.726MPa’dan 0.946MPa’a, 0.831MPa’dan
1.05MPa’a, 1.20MPa’dan 1.30MPa’a artmaktadir.

Basing gerilmelerinin  kemer yiiksekliginin artisina  baghi olarak azaldig
goriilmektedir. Maksimum basing gerilmeleri yan duvarlar ile kemerin alt kisimlari
arasindaki temas ylizeylerinde meydana gelmektedir. Basing gerilmeleri, KA,
KA+HY, KA+HY+DY analizleri i¢in sirasiyla; 2.82MPa’dan 1.79MPa’a,
3.43MPa’dan 2.17MPa’a, 4.25MPa’dan 2.95MPa’a azalmaktadir.

Kemer yiikseklikleri arttikca c¢ekme sekildegistirme degerlerinde artma
gozlemlenmektedir. Cekme sekildegistirmeleri, KA, KA+HY, KA+HY+DY
analizleri i¢in sirasiyla; 0.231E-3’den 0.288E-3’e, 0.264E-3’den 0.317E-3’e, 3.36E-
4’den 3.75E-4’e artmaktadir.

Basing sekildegistirme degerlerinde kemer yiiksekliklerine bagli olarak azalma
gozlemlenmektedir. Basing sekildegistirmeleri, KA, KA+HY, KA+HY+DY
analizleri i¢in sirasiyla; 0.968E-3’den 0.810E-3’e, 0.810E-3’den 0.653E-3’e, 1.28E-
3’den 1.08E-3’e azalmaktadir.



60

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢calismalardan elde edilen sonuglar 15181inda yapilan
Oneriler asagida maddeler halinde verilmektedir.
* Bu tiir yapilarin yapisal davranisini daha iyi belirleyebilmek amaciyla lineer
olmayan analizlerinin ger¢eklestirilmesi gerekmektedir.
*  Basitlestirilmis mikro ve detayli mikro modelleme teknikleri kullanilarak modeller
olusturulmali ve analiz sonuglar1 incelenmelidir.
*  Analizlerden elde edilen bilgiler 6zellikle gliniimiizde artan trafik yiikii gibi agir
yiikleme durumlarindaki kopriilerin restorasyon veya onarim c¢aligmalarinda

kullanilmalidir.
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