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Yiksek Lisans Tezi
OZET

TARIHI KOPRULERIN YAPISAL DAVRANISINA RESTORASYON
CALISMALARININ ETKISI

Ali Fuat GENC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2015, 87 Sayfa

Bu tez calismasinda, tarihi koprii restorasyon c¢aligmalarinin kopriilerin yapisal davranisina
etkileri arastirllmigtir. Bu amagla, segilen kemer kopriiniin restorasyon 6ncesi ve sonrasi durumlari
icin analizler yapilarak restorasyon etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

Tez calismas1 dort boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde tarihi yapilarin 6neminden
bahsedilerek, bu yapilarin korunmasimin gerekliligi vurgulanmigtir. Daha sonra yigma kemer
kopriilerle ilgili yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Akabinde kemer kopriiler hakkinda genel
bilgiler verilerek, kisa tarihgesine deginilmektedir. Boliimiin son kisminda sonlu eleman yontemi
ve deprem analizleri icin gerekli formiilasyonlar verilmistir. ikinci boliimde yapilan galigmalara
yer verilmektedir. Segilen kdprii hakkinda detayli bilgi verildikten sonra restorasyon dncesi ve
sonrast; kendi agirliginda, kendi agirligi ve hareketli yiikler, kendi agirligi-hareketli yiikler ve
deprem yiikleri analizlerine ait sonuglar kontur diagramlar1 yardimiyla verilmektedir. Daha sonra
tiim sonuglar tablolar ile verilmistir. Ugiincii boliimde ¢alismadan elde edilen sonuglar ve dneriler
maddeler halinde sunulmaktadir. Son bdliimde yararlanilan kaynaklar belirtilmistir.

Calisma sonunda, tarihi kemer koprii restorasyon caligmalarinin kopriilerin  yapisal
davranigina olumlu yonde etki ettigi belirlenmis olup, restorasyon ¢aligmalarinin gerekliligi ortaya

konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Kemer Kopriiler, Kemer Koprii Analizleri, Sonlu Eleman Y6ntemi,
Yapisal Davranig, Restorasyon Etkisi
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Master Thesis
SUMMARY

RESTORATION WORKS EFFECT ON STRUCTURAL RESPONSE OF HISTORICAL
BRIDGES

Ali Fuat GENC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet Can ALTUNISIK
2015, 87 Pages

In this thesis, restoration works effect on historical bridges is investigated. For this purpose,
chosen arch bridge is analyzed for before and after restoration case and with these analyses it is
aimed to investigate the effect of the restoration.

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. Then the
studies which have been made before, are related to the masonry arch bridges are mentioned.
After that general information about masonry arch bridges is given and short history of masonry
arch bridges is addressed. In the last part of the section, required formulations are provided for the
finite element method and seismic analysis. Studies which are made within the thesis 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 before and after
restoration case are given with contour diagrams. Then whole results are given with tables. 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.

As a result of the study, it is pointed out that restoration of historical arch bridges effect the
structural behavior of the bridges positively and the necessity of restoration works is

demonstrated.

Key Words: Masonry Arch Bridges, Finite Element Method, Structural Response, Restoration
Effect
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tarihi yapilar medeniyetlerin kimliklerini olusturan temel unsurlardir. Bulundugu
topraklarda farkli yiizyillardan yansimalar tasiyan bu eserler, ge¢mis ile gliniimiizii
baglayan kuvvetli bir bag gorevi géormektedirler. Ge¢mis nesillerin yasantilar1 hakkinda
bilgi veren bir ¢ok ipucu, o nesillerin biraktig: tarihi yapilardan rahatlikla anlasilabilir. Bu
nedenle giiniimiizde tilkelerin kendi tarihsel biitiinliigiinii gelecek nesillere aktarmada tarihi
yapilarin yasatilmasi biiylik 6nem arzetmektedir.

Tarihi yapilarin en Onemlilerinden ve en eskilerinden biri de hi¢ kuskusuz
kopriilerdir. Kopriiler bir bakima nehirlerin bilezikleri olan sanat degeri yiiksek yapilardir.
Tarihten giiniimiize, bdlgeden bolgeye degisiklik gosteren birgok koprii cesidi ortaya
cikmis, ortaya ¢ikan bu kopriiler yeniliklerle beraber gelistirilerek glinlimiizdeki formlarina
ulagmiglardir. Tarihte insanlarin insa etti§i kopriiler giiniimiize sadece bir yapt birimi
olarak degil, daha ¢ok bir kiiltiir mirasi, giiniimiizle eski yiizyillar1 baglayan bir bag ve
tizerinden gegen uygarliklarin ayak izleri olarak ulasmislardir.

Kopriiler icerisinde, gliniimiize kadar inga edilmis en dnemli koprii tipi yigma kemer
kopriilerdir. Bu koprii tipini olusturan ve kopriiye de adimi veren kemerlerdir. Kemer
formu, tasarimi ile pek ¢ok tarihi yapinin vazgecilmez yapi elemani haline gelmistir.
Kemer formu, yigma yapilarda hem yapisal hem de estetik kaygilara yonelik siklikla
kullanilmaktadir. Genis agikliklarin gecilmesinde uygun olan ve bu nedenle siklikla
kullanilan kemer formu, geometrik big¢iminden dolay1 genellikle basing etkisinde
kalmaktadir. Yiiksek basing dayanimindan dolayr tas, kemer formunun temel yap1
malzemesi olmustur. Zaman igerisinde kullanilan malzeme ve insaat tekniklerinde kayda
deger bir degisiklik olmamasina ragmen kemer tiplerinde biiyiik degisiklikler gozlenmistir.
Degisik kiiltiir ve uygarliklarda, kendilerine 6zgli, hem islevsel hem de dekoratif amagli,
cok farkli kemer formlar1 kullanilmistir (Toker ve Unay, 2004).

Tarihi yapilarin zaman igerisinde ortak kaderlerini teskil eden yapisal bozulmalar ve

hasarlar yigma kemer kopriiler i¢in de gegerlidir (Ural vd., 2007). Binlerce yillik gegmise



sahip olan tarihi yapilar yasamlari boyunca dogal afetler nedeniyle veya insan eli
tarafindan zarar gormekte ya da yikilmaktadirlar. Tarihi yapilarin zarar gérmesinde ya da
yikilmasinda; yap1 malzemelerinin dayanimini yitirmesi, zamana bagh sekil degistirmeler,
tasarim dis1 kullanimin neden oldugu asir1 ve diizensiz yiiklemeler, depremler, zemin
oturmalar, sel felaketleri, yanginlar ve savaslar 6nemli rol oynamaktadir (Toker ve Unay,
2004).

Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile beraber kemer kopriilerin yerini betonarme ve
gelik kopriiler almistir. Ancak kemer kopriiler bazi iilkelerde karayolu ve demiryolu
ulasiminda hala biiyiik oranda kullanilmaktadir. Ulkemizde de pek ¢ok kemer k&prii su an
kullanimdadir. Kullanimda olan bu kdpriilerdeki en biiyiik sorun hi¢ siiphesiz agirlasan
trafik yiikleridir. Uretim asamasinda ¢ok daha hafif yiikler i¢in tasarlanan kemer kopriiler,
bu yiizyilda agir trafik yiikleri nedeniyle hasar gormektedir. Dogal afetler, savaslar,
yanginlar gibi tarihi yapilara zarar veren bu tiir etkiler koprilerin de zaman iginde
yikilmasina veya agir hasar gorerek kullanim dis1 kalmasima yol agmaktadir. Bu tiir
yikimlar1 6nlemek amaciyla zamaninda ve yerinde restorasyonlar yapilmalidir. Bu tiir
kurtarici uygulamalar hem o yapiyr hem de tasidig kiiltiirii yasatmada biiylik 6nem
tasimaktadir. Ancak yapilan uygulamalarda tarihi yapilarin 6zgiinligi kaybolmamali,
aslina uygun caligsmalar gerceklestirilmelidir.

Son yillarda iilkemizde ve diinyada tarihi yapi restorasyon ¢aligsmalar1 hizli bir artis
gostermektedir. Bu ¢aligmalar ile beraber restorasyonlarin yapisal davranisa etkileri de
onemli bir aragtirma konusu haline gelmistir. Son yillarda bilgisayar destekli analiz
programlarinin gelismesi ile tarihi kopriilerin yapisal davranigini incelemek amaciyla sonlu
eleman yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde, kopriilerin hasarl
ve restore edilmis durumlari analiz edilebilmekte olup, restorasyon galismalarinin kopriiye
etkileri incelenebilmektedir. Bu tiir yapilan ¢alismalar, kemer kopriiler hakkinda daha fazla
bilgi birikiminin olusmasma yardim etmekle beraber, gelecekte yapilacak olan koprii

restorasyonlari i¢in de bir kaynak olusturmaktadir.

1.2. Tlgili Calismalar

Tarihi yigma kemer kopriiler ile ilgili glinlimiize kadar pek ¢ok calisma yapilmistir.
Calismalarda genellikle kopriilerin teorik modellenmesi ve analiz ¢alismalari, kopriilerin

lineer ve lineer olmayan davranislarina yonelik ¢aligmalar, sonlu eleman modellemelerinin



iyilestirilmesine yonelik deneysel ve teorik caligmalar ile tarihi kemer kopriilere yonelik
istatistiki ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bunlardan bazilar1 agagida verilmektedir.

Aragtirmacilar oncelikle kopriilerin teorik modellenmesi ve analizleri i¢in pek cok
calisma ortaya koymuslardir. Toker ve Unay (2004), yaptiklari ¢calismada, genel bir yigma
koprii modeli iizerinde, ¢esitli yiik etkileri altinda matematiksel modelleme tekniklerini
deneyerek, bu gibi yapilarin davraniglarinin anlasilabilmesi igin sonlu eleman yonteminin
uygun oldugunu belirtmislerdir. Ural (2005), Trabzon ilinde bulunan Cosandere kemer
kopriisiinii sonlu eleman metodu ile modellemis, dogrusal elastik, statik ve dinamik
analizleri yaparak sonuglar1 irdelemistir. Dede ve Ural (2007), Trabzon ilinde bulunan
Cosandere kemer kopriisiiniic Matlab programinda sonlu eleman yontemine dayali olarak
irettikleri program ve ayr1 bir sonlu eleman paket programinda analiz ederek, iirettikleri
programin dogrulugunu arastirmislardir. Kanit ve Isik (2007), kemer geometrisine sahip
model yigma duvarlarin deneysel ve sayisal yontemlerle mekanik davraniglarim
belirlemisler ve c¢esitli sayisal analiz yontemlerinin bu tiir yapilarin analizlerinde
kullanilmasinin uygunlugunu arastirarak, ayrik eleman yontemi sonuglarinin, sonlu farklar
yontemi sonuglarindan daha gergek¢i oldugunu belirtmislerdir. Orhan (2010), yaptigi
calismada kagir kemer kopriilerin yiik tasima kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanlan
yontemleri incelemis ve tek agiklikli kemer kopriilerin gogme yiiklerini rijit blok
yontemiyle hesaplamaya yonelik bir algoritma gelistirmistir. Sayin vd. (2011), Malatya
ilinde bulunan Uzunok kemer kopriisiiniin 3 boyutlu sonlu eleman modelini olusturmuslar,
dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizler yaparak sonuglar1 incelemiglerdir. Stablon
vd. (2011), Saint Ouen viyadiigiine ait, deneysel ¢alismalardan aldiklar1 malzeme
ozelliklerini kullanarak sonlu eleman metodu ile 6nce 6rnek bir duvarin diisey yiik altinda
hasarin izlemigler ve daha sonra kdpriiniin bir agikligini 3 boyutlu modelleyip 6nce kendi
agirlhigr altinda daha sonra dingil aksi boyunca yiikleyerek analizini yapmuslar, gerilme,
sekil degistirme ve catlaklar1 incelemiglerdir. Tao vd. (2012), kemer kopriiler ig¢in dort
farkli sonlu eleman modelleme teknigi ortaya koyarak bu modelleme tekniklerinin
kesinligini ve uygunlugunu arastirmigtir. Korkmaz vd. (2013), Rize ilinde bulunan tarihi
Timisvat kopriisiiniin farkli depremler altinda ki sonlu eleman analizlerini gergeklestirerek
analiz sonuglarini detayli olarak irdelemislerdir.

Aragtirmacilar daha sonra kemer kopriiler i¢in olusturduklari sonlu eleman
modellerinin k&priilerin gergek davraniglarini ne kadar yansittigini arastirmislar, bu amacla

deneysel arastirmalar yapmislardir. Bayraktar vd. (2007a) tarafindan Trabzon ili Akcaabat



ilcesinde bulunan tarihi Sinik kopriisii Operasyonal Modal Analiz ve sonlu eleman yontemi
ile analizlere tabi tutulmus ve elde edilen dinamik karakteristikleri karsilastirilarak teorik
ve deneysel yoldan elde edilen dinamik karakteristikler arasindaki farkliliklarin giderilmesi
i¢cin sonlu eleman model iyilestirilmesinin gerekliligi ortaya konulmus ve smir sartlarinda
ki degisimler dikkate alinarak model iyilestirmesi gerceklestirilmigtir. Daha sonra koprii
1992 Erzincan depremi altinda analiz edilmis ve analiz sonuglar1 irdelenmistir. Bayraktar
vd. (2010), Osmanli kopriisii, Iskenderpasa minaresi ve Ayasofya c¢an kulesinin sonlu
eleman modellerini Operasyonel Modal Analiz yontemi yardimiyla iyilestirerek, tarihi
yapilarin deprem davraniglarinin belirlenmesi i¢in kullanilan sonlu eleman modellerinin
tahribatsiz deneysel yontemler kullanilarak iyilestirilmesinin 6nemi vurgulanmistir. Birinci
(2010) yaptig1 ¢alismada ele aldig: tas kemer kopriilerin dinamik karakteristiklerini teorik
ve deneysel olarak elde etmis ve kdpriilerin sonlu eleman modellerini Operasyonal Modal
Analiz yontemi ile iyilestirmistir. Altunisik vd. (2011) Rize ili dahilinde bulunan Mikron
kemer kopriisiinin  sonlu eleman modelini Operasyonal Modal Analiz verileri ile
tyilestirmis ve iyilestirilmis sonlu eleman modeli sonuglarinin deneysel verilere
yaklastigini gozlemlemistir. Sevim-vd. (2011a) tarafindan Rize ilinde bulunan Mikron
kopriisiiniin Operasyonal Modal Analiz yardimi ile sonlu eleman modeli iyilestirilmis ve
kopriiniin 1992 Erzincan depremi altinda lineer olmayan davranisi incelenerek, sonlu
eleman iyilestirmesinin lineer olmayan analizlere biiyiik etkisi oldugu gozlemlenmistir.
Sevim-vd. (2011b), Osmanli ve Senyuva Kopriilerinin ortam titresimi testleri ile
iyilestirilmis ve iyilestirilmemis sonlu eleman modelleri deprem analizleri altinda
karsilastirilmis ve sonlu eleman iyilestirilmesinin tarithi kemer koprii analizlerinin
biitiinleyici pargasi olmasi gerektigi vurgulanmistir. Castellazzi vd. (2012), 15 agiklikli tren
yolu kopriisii lizerinde yaptiklar: deneysel analizler ile sonlu eleman modelini iyilestirerek,
tyilestirilmis sonlu eleman modelinin kopriiniin yapisal durumunun ve gli¢lendirme
miidahalelerinin degerlendirmesi i¢in kulanilabilece§i sonucuna varmislardir. Calik vd.
(2014), Trabzon ilinde bulunan Kiigiik Fatih camisinin hasar gérmiis tonoz ¢atisinin tamir
Ooncesi ve sonrast ic¢in ortam titresim testleri uygulanmis ve elde edilen verileri
karsilagtirarak sonuclar1 irdelemislerdir. Ortam titresim testlerinin, yapinin tepkisini
anlamada ve sonlu eleman modeli iyilestirmede kullanilmasinin  gerekliligini
vurgulamiglardir.

Kopriilerle ilgili diger bir aragtirma konusu olarak, yigma kemer kopriilerin hasar

tipleri, giiglendirme teknikleri tlizerinde durulmus ve bu giiclendirmelerin yapiya etkileri



incelenmisir. Lourengo ve Oliveira (2006) yaptiklari: galismada ICOMOS’un (tarihi mimari
yapilarin analiz ve restorasyonu icin uluslararasi bilim komisyonu) tavsiyelerinden 6zetle
bahsederek hasar gormiis tarihi bir kemer koprii iizerinde bu tavsiyelere uygun olarak
arastirmalar yapmigslardir. Ural vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada Trabzon ve cevresinde
bulunan tarihi kemer kopriilerdeki ortak hasarlar, hasar nedenleri ve yapilmis olan onarim
caligmalar1 hakkinda bilgiler vermislerdir. Ural vd. (2008), kopriilerle ilgili yaptiklart
calismada kopriilerin ne ¢esit bozulmalara ve hasarlara maruz kaldig: sirasiyla agiklanmis
ve Karayollar1 Genel Midirliigii’'niin yaptigi bazi restorasyon ¢alismalarina kisaca
deginilmistir. Oliveira vd. (2010), Kuzey Porto’da bulunan Zameiro Kopriisiiniin gegmiste
gordiigii hasarlar ve onarimlar {izerinde kisa bir inceleme yapilmis; diizenli bakim
calismalarinin olmamasi ve uygun drenaj sistemlerinin bulunmamasinin  Kuzey
Portekiz’deki yigma kemer kopriilerin hasar gormesinin ana nedeni oldugu belirtilmistir.
Gilrbiiz (2012) yaptigi calismada Kayseri ili siirlari dahilinde bulunan tas kopriileri
detayli olarak incelemis, geometrik Olgiimler ve ¢izimler yaparak, sistematik katalog
diizeni icinde her bir kopriiniin ayrintili tanimi ile eserlerin karsilastirma ve
degerlendirmelerini yapmistir. Ceylan (2013), Karayollar1 13. Bolge Midiirliigii’'ne bagli
illerde tarihi kemer kopriileri arastirmig, kopriilerde hasara neden olan etkileri ve onarim-
koruma yollarini incelemistir. Cakir ve Uysal (2014), yigma kemerlerin polimer kompozit
malzemeler ile gliclendirilmesini arastirmis yaptigr deneysel c¢alismalar ile sayisal
analizleri karsilagtirtp bu tiir malzemelerin yapinin frekans ve séniim oranlarint olumlu

etkiledigini gozlemlemistir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Tarihi kemer kopriilerle ilgili bugiline kadar pek cok c¢aligma yapilmigtir. Bu
caligmalarin ¢ogunlugu, kemer formunun ve kemer kopriinlin yapisal davranigini
incelemeye yonelik olmustur. Eski yillarda basit yaklasimlarla analiz edilen kopriiler,
teknolojinin de gelismesiyle bilgisayar yazilimlar1 sayesinde daha genis analiz yontemleri
kullanilarak degerlendirilmeye baglanmistir. Bu analiz yontemlerinin gercekgiligini
aragtirmak icin ¢ok sayida deneysel ¢alismalar da yapilmistir. Son yillarda ise gergek
kopriiler tizerinde alinan deneysel verilerin sayisal analizlere aktarilmasiyla gergek
davranisa daha fazla yaklasim amaglanmistir. Bir diger arastirma konusunda da, kopriilerde

kullanilan yapisal malzemelerin mekanik &zellikleri incelenmis ve yapisal davraniga olan



etkileri arastirilmis, kompozit malzemelerle giiglendirme yontemleri irdelenmistir. Ayrica,
tarihi mirasin dogru sekilde korunabilmesi, hasar gormiis yapilarin 6zgiin sekilde
restorasyonu igin bir¢ok aragtirma yapilmis, restorasyon teknikleri incelenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, tarihi kopriilerin restorasyon 6ncesi ve sonrasina ait durumlar
icin analizler gergeklestirilmis olup, restorasyon calismalarinin yapisal davranisa olan
etkileri incelenmistir. Bu amagla, Aydin ili, Karacasu Ilgesi’nin 4km dogusunda, Karacasu-
Tavas Karayolu ve Dandalaz ¢ayi iizerinde, Osmanli doneminden kalma tarihi Dandalaz
Kopriisii tizerinde caligmalar yapilmastir.

Calismanin ilk boliimiinde, genel bilgiler {izerinde durulmakta, konuyla ilgili daha
once yapilan ¢aligmalar sunulmakta ve yigma kemer kopriiler hakkinda bilgiler verilip
restorasyon ¢alismalari anlatilmaktadir. Daha sonra yapilan sonlu eleman analizlerine ve
zaman tanim alaninda dinamik analizlere ait formiilasyonlar sunulmaktadir.

Calismanin ikinci bolimiinde, Dandalaz Kopriisii’'ne ait genel bilgiler, kopriiniin
tarihi gegmisi ve onemi, simdi ve gelecekte ki kullanimindan bahsedilmekte olup, mimari,
yapisal ve malzeme 6zellikleri sunulmaktadir. Kopriiye etki eden hasar tipleri anlatildiktan
sonra restorasyon calismalarindan 6zetle bahsedilmektedir. Daha sonra ANSYS programi
kullanilarak kopriiniin restorasyon oncesi ve sonrasina ait; kendi agirliginda, kendi agirlig
ve hareketli yiikler altinda ve Kocaeli depremi kullanilarak yapilmis dinamik analizler
sonucunda elde edilen yerdegistirmeler, asal gerilmeler ve sekildegistirmeler kontur
diyagramlari ile sunulmaktadir.

Ugiincii boliimde, tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan onerilere yer
verilmektedir.

Dérdiincii boliimii, kaynaklar kismi olugturmaktadir.

1.4. Yigma Kemer Kopriiler

Koprii yapiminda kullanilan tas ve kereste bilinen en eski koprii malzemeleridir.
Baslarda kullanilan kereste, daha sonra yerini tasa birakmis ve uzun 6miirlii kpriilerin
insast baglamistir. Malzemenin dayaniklili§i ve zorlu doga sartlarina karst direng
gostermesi inga edilecek bir yap1 i¢in ¢cok dnemlidir. Bu nedenle tas malzemeyle yapilan
kopriiler yiizyillar boyunca ayakta kalabilmistir (Ceylan, 2013). Kereste malzemeden, tas
malzemeye gegisi saglayan ve tag koprii gelisimini etkileyen en 6nemli olay kopriilerde

kemerin kullanilmaya baslanmasidir. Kemere gelen biitiin kuvvetlerin kemer hatt1 boyunca



dayanaklarina aktarilmasi esasi, koprii mimarligindaki en &nemli gelisme olarak
goriilmistiir. Kemer kullanimi, akarsularda ve derin vadilerde biiyiik agikliklarin kolaylikla
gecilebilmesine imkan saglamistir. Kemer, boyut ve mimari goriiniis agisindan iilke ve
kiiltiirlere gore degisse de, koprii yapiminin vazge¢ilmez unsuru olmustur (Giirbiiz, 2012).
Y1gma kopriilerin en énemli unsuru olan kemer formunun ilk érneklerine M.O. 3000
yillarinda Mezopotamya’da Siimerlere ait yeralti mezarlarinda rastlanmaktadir. Bu tarihte
kemer formunun Misirhilar tarafindan da kullanildigina dair bulgular bulunmaktadir.
Ancak, kemer formunu bulanlar her ne kadar Siimerler veya Misirlilar olsa da, en etkin ve
g6z alic1 sekilde kullananlar Romalilar olmustur (Toker ve Unay, 2004). Romalilar birgok
alanda oldugu gibi koprii, su kemeri ve yol yapiminda da ileri seviyeye ulagmislardir.
Kopriilerinde, iri ve koseli taslar kullanmiglardir. Yunanlilar ise koprii yapiminda

Romalilarin seviyelerine ulasamamislardir (Ceylan, 2013).

Sekil 1.2. Dogu Roma dénemine ait Justinyanus Kopriisii
(URL-2, 2015)



Anadolu’nun Tiirk yurdu olmasi ile birlikte baglayan imar faaliyetlerinin basinda yer
alan kopri insasi; Beylikler doneminden baslayarak (M.S 1165 Artukogullari) Ahlat’dan
Bitlis’e dogru yapilan biiyiik yolun {izerinde kopriiler ve kopriilerin baslarinda hanlar insa
edilmesi ile baglamistir. Beyliklerle baslayan koprii imart Selguklu donemi ile devam

etmistir (Giirbiiz 2012).

Sekil 1.4. Artuklu dénemine ait Hasankeyf Kopriisii (URL-4, 2015)

Osmanli dénemi oncesi Tiirk kopriilerinde sivri kemer kullanildigi genellemesi
yapilabilir. Roma déneminde kullanilan yuvarlak kemerlerin yerine, dayanikli olan ve az

malzeme ile insa edilebilen “sivri kemerler” kulanilmistir. Bu uygulama sekli Osmanl



koprii mimarisini daha ince, daha narin ¢izgilere ulagtirmistir. Boylece Tiirk kopriileri,
bliylik hacimler kaplayan mimari elemanlara sahip 6zellikle Roma ve Bizans kopriileri
yaninda ince siluetleri ile daha zarif goriiniimlii yapilar olmuslardir (Tung,1978; Ceylan,
2013).

Sekil 1.6. Osmanli donemine ait Mostar Kopriisii (URL-6, 2015)
1.4.1. Yigma Kemer Koprii Yapimi, Cesitleri ve Boliimleri
Yigma kemer koOprii insasi ustalik gerektiren bir istir. Yigma kemer kopriilerin

yapiminda, Oncelikle kemerin oturacagi mesnetler yani kemer ayaklar1 insa edilir. Sonra

kemerin insa sirasinda oturacagi iskele kurulur. Diiz ya da kama seklinde bigimlendirilmis
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kemer taslari, iskelenin iizerine, kemer ayaklarindan itibaren her iki taraftan yerlestirilmeye
baslanir. Taglarin arasinda har¢ kullanilabilecegi gibi hargsiz olarak da yerlestirilebilirler.
Son tas olan kilit tas1 yerine yerlestirilene kadar yapiy1 ayakta tutabilmek i¢in, iskele gecici
bir destek olarak kullanilir (Sekil 1.7). Destek kaldirildiginda, kemer mesnetleri itmeye
baslar. Mesnetler kaginilmaz olarak bu itkiye biraz izin verir ve kemer bu hareketle beraber
hafifce yayilir ve agilir. Asagida bir kemerin mesnetlerinin izin vermesiyle, geniglemis
olan ag¢ikliga yerlesmesi gosterilmektedir. (Sekil 1.8). Kemer taslarinin, mukavemet
gOsteremeyen ara ylizeylerden ayrilmasiyla birlikte kemer ¢atlamakta ve {i¢ mafsalli kemer
formu olugmaktadir. Bu ii¢ mafsalli kemer ¢ok iyi bir kararliliga sahiptir. Bu sekilde kemer
gevre sartlarina makul bir cevap vermis olmaktadir (Heyman, 1999; Dabanli, 2008; Orhan,
2010).

Sekil 1.7. Sematik olarak kemer koprii insas1 (Birinci, 2010)

fa) (h) !!

Sekil 1.8. Kemer davranisi a) yeni yapilmis kemer b) oturmus 3 mafsalli kemer
(Orhan, 2010)
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Kemer yapimi tamamlandiktan sonra, iist dolgu malzemesini muhafaza edecek olan
kemer istli (tempan) duvarlart insa edilmektedir. Bu duvarlarda, genelde biiyiikk moloz
taglar kullanilmaktadir. Son asama olarak, genelde biiyiik boyutlu taslarin kullanildig1 yol
dolgu malzemesinin, kemer iist duvarlari arasina yerlestirilmesiyle kopriiniin yapimi

tamamlanmis olumaktadir (Ozer, 2006; Orhan, 2010).

Tas kemer kopriiler sekillerine gore iki grupta smiflandiriimaktadirlar (ilter, 1978).

1) Diiz Kopriiler: iki veya ¢ok sayida kemerler arasinda, yiikseklik ve genislik
bakimindan, biiyiik fark gostermeyen, kdprii yolunun diiz veya hemen hemen diiz oldugu
kopriilerdir. Diiz kopriiler genellikle genis yatakli nehirlerde inga edilir. Esas yatagin
yaygin olusu, koprii boyunu uzatir, goz adedi fazlalagir. Bu kurulusta tabliyede diiz olur.
Sekil 1.9’da diiz koprii 6rnegi verilmektedir.

2) Dik Kopriiler: Derin yatakli sularda ve vadilerde koprii ayaklarini vadiye oturtmak
giictiir. Bu nedenle koprii ayaklar1 vadinin her iki yakasindan yiikselen kenar kisimlara
yerlestirilir ve aralar1 genis ve yliksek kemerlerle baglanir. Boylece iki yaka arasinda giiglii
bir egimle ylikselen dik kopriiler insa edilmis olur. Sekil 1.10’da dik koprii 6rnegi

verilmektedir.

Sekil 1.9. Diiz Koprii (Uzun Koprii-Edirne) (URL-7, 2015)
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Sekil 1.10. Dik Koprii (Tas Koprii-Hakkari) (URL-8, 2015)

Tas kemer kopriileri daha genis siniflandirmakta mimkiindiir (Culpan, 2002;

Giirbiiz, 2012);

1) Yatay sekilli diiz kopriiler,

2) Her iki kiyidan itibaren biiyiik kemere dogru ¢ikish ve inisli dik kopriiler,

3) Her iki kiyidan itibaren hafif meyille baglayip sonra yatay sekil alan kopriiler,

4) Tek gozli ve ayaksiz kopriiler,

5) Cok gozli kopriiler,

6) Egri kopriiler: Bu kopriiler nehir alaninda ayaklari saglam zemini izlemesi ve
nehrin akint1 kiitlesinin kdpriilye yapacagi ana basinci dagitmak i¢in insa edilmistir;

7) Kesik kopriiler,

8) Uzerinde veya ayaklar iizerinde kiigiik oda bulunan képriiler,

9) Yuvarlak veya sivri kemerli kopriiler,

10) Selyaran sekillerine gore kopriiler. Bu sekiller tiggen, cokgen veya yuvarlak olmak
tizere ¢esitli formlarda yeralmaktadir. Merdiven basamagi gibi kademeli insa
edilmis olanlar1 da bulunmaktadir.

11) Koprii dosemesi merdiven gibi basamakli yapilmis kopriiler.

Tas kemer kopriileri olusturan bir¢ok yapi elemani bulunmaktadir. Her devlet ve
uygarlik kendine has ozelliklerde kopriiler ve koprii elemanlart insa etmislerdir. Asagida

bu yap1 elemanlari siralanmistir (Tung, 1978; Giirbiiz, 2012);
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e Ayak: Koprii kemerlerinin ve tabliyenin yiikiinii tasiyan tas veya tugladan yapilan
dayanak,

e Kemer: Birer ucu koprii ayaklarina oturan ve ayaklar arasindaki agikligi gegmek
icin kullanilan yay seklindeki yap1 elemana,

e Cevre Taslari: Tempan duvardan 3-5cm igeride veya disarida bulunan ve kemerin
formunu belli eden kemerin yan yiizeylerindeki taglardir. En iistteki tas kilit tagidir,
e Tempan Duvar1: Cevre taslarin iizerine yapilan veya koprii goéziinii kiyiya baglayan

duvar,

e Tabliye: Kopriiniin dosemesi, esas olarak {izerinden gegilen yol,

e Selyaran: Koprii ayaklarinin su igindeki tiggen kismi. Selyaranlar suyun ayaklara
fazla zarar vermeden kemer gozleri i¢ine gegmesini saglar. Suyun akis yoniindeki
(memba) su ile gelen ¢Oplerin birikinti yapmamast icin genellikle yuvarlak
yapilmistir. Gidis (mansap) yoniindeki burunlar ise anafordan dolayr Sivri
yapilmaktadir. Bu sivri kisma ayn1 zamanda képrii mahmuzu da denir,

eKenar Duvar: Suyu kaynak yoOniinde toplayarak koprii ayaklarina sevk eden
duvardir,

eKorkuluk Duvari: Tabliyenin iki yaninda yer alan gegis sirasinda giivenligi
saglayan duvardir,

e Baba Taglari: Kopriiniin girisinde korkuluk duvari tizerinde yer alan dikey taslardur.

eBosaltma Gozii: Kopriiniin ana kemerini destekleyen, suyun fazla geldigi
donemlerde kullanilan yuvarlak kemerli gozleridir

e Hafifletme gozii: Bu gozler taskinlarda suyu bosaltmak ve kopriiniin zarar
gormesini engellemek maksadi ile yapilan kopriiye ayni zamanda dekoratif bir
gorilintii veren gozlerdir.

eKornis Tast: Yol seviyesini belirleyen tempan duvarmi smirlandiran kisimdir.
Biiyiik kemer {izerinden teget gecer ve koprii egimine uygun devam eder,

e Kitabeler: Kopriiniin yaptiranini, yaptirildig: tarihi, mimarini ya da kitabeyi yazan
sanatkari belirtmektedir. Bu yiizden kopriiler i¢in kitabeler belge niteligindedir,

e Balkonlar: Seferlerde kopriiden gecen birliklerin denetlenmesi hatta mevcutlarin
sayllmasi amaci ile diizenlenen kitabe koskii ya da balkonlardan faydalanilmistir.

Balkonlar halkin dinlenip sohbet ettigi mekanlar olarak da kullanilmaktadr,
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e Odaciklar: Bazi kopriilerin ayaklari i¢inde koprii muhafiz ve memurlarinin oturmasi

ya da yolcularin barinmasi igin odaciklar olusturulmustur,

1.4.2. Tarihi Kemer Koprii Restorasyon Calismalari

Yapilan her yap1 zaman icerisinde degisime ugrar, hasar goriir, yikilir ve tamir edilir.
Bu siire¢ tiim yapilar i¢in gegerlidir. Bir yap1 hasar gordiigiinde veya yikildiginda, eger o
yaptya yeniden ihtiya¢ varsa onarilir ve yeniden kullanima sunulur. Bu onarim bazi zaman
o yapiy1 yeniden kullanmak i¢in, bazi zaman da o yapinin tagidig: kiiltiir mirasinit korumak
icin yapilir.

Tarihi yapilarin korunmasi ve restorasyonu hakkinda uluslararasi bir c¢erceve
belirlemek amaciyla 1964 yilinda “venedik tiiziigi” kabul edilmistir. Buna gore; onarim
uzmanlik gerektiren bir istir ve esas amaci anitin estetik ve tarihi degerini korumak ve
ortaya ¢ikarmak ve kaybolmasini engellemektir. Yapilan degisiklikler o giiniin damgasini
tasimalidir. Anita mal edilmis farkli devirlerin katkilar1 korunmalidir. Geleneksel
tekniklerin yetersiz kaldigi durumlarda yeterliligi bilimsel olarak kanitlanmig modern
teknikler kullanilabilir. Eksik kisimlarin tamamlanmasi durumunda biitiiniiyle uyumlu
olmasi gereklidir; fakat onarim orijinalden ayirtedilebilecek sekilde yapilmalidir (Keskin
ve Ozen, 2011).

Ulkemizde yapilacak restorasyon ¢alismalarinin belirli bir cercevede, belirli ilke ve
tekniklerle yiiriitilmesi amaciyla Tiirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi (TMMOB)
tarafindan “Tasinmaz Kiiltiir Varliklarinin R6l6ve, Restitiisyon ve Restorasyon Projelerine
Iliskin Teknik Sartname”si ¢ikarilmistir. Sartnamede restorasyon projelerine iliskin ilke ve
teknikler verilmektedir (TMMOB, 2011). Sartnameye gore restorasyon projelerinin

hazirlanmasinda su ilkeler goz oniinde tutulmalidir.

a) Kiiltiir varliginin korunmasinda ve onarilmasindaki amag, onlar1 bir sanat eseri
oldugu kadar, bir tarihi belge olarak da korumaktir. Bu nedenle yapilacak
miidahalelerde, yapinin bir ya da birden fazla donemin sosyal, kiiltiirel ve
ekonomik yasaminin belgeleri oldugu unutulmamalidir,

b) Yapinin giiniimiize ulasmig sosyo-kiiltiirel ve tarihi kimligini olusturan mekansal,

bicimsel ve yapisal 6zellikleri ve ¢evre i¢indeki 6zgiin konumu korunacaktir,
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¢) Yeni bir kullanimin gerekmesi halinde, bu kullanim yapinin 6zgiin degerlerini ve
niteliklerini bozmayacak ve onlarin algilanmasini giiclestirmeyecek oOlceklerde
tasarlanmalidir,

d) Onarim miidahaleleri varsayimlara dayandirilmamalidir,

e) Koruma ve kullanim igin gerekli miidahaleler, yapinin 6zgiin biinyesinden farkli
nitelik ve tekniklerle olusturulmalidir,

f) Yapinin yasadigi farkli donemlerdeki ekler, o donemin yasaminin ve yapim
tekniklerinin kaybedilmemesi gereken 6geleri ise korunmalidir,

g) Bir donemin agiga ¢ikartilmasi i¢in esdeger degerlere sahip diger donemlerin tahrip
ya da yok edilmesinden kaginilmalidir,

h) Restorasyon projesi genellikle, yalniz striiktiiriin saglamlastirilmasi ve uygulanacak
teknolojilerin belirtilmesiyle kalmaz, tarihi yapinin yeniden kullanilmasiyla ilgili
Onerileri de igerir. Verilmesi istenen islevin yapiya uyarlanabilirligi arastirilir ve
yeniden kullanim projesinin eserin kiitlesel ve mekansal 6zelliklerini bozacak ekler,
degisimler getirmemesine dikkat edilir. Restorasyonda 6nemli olan yapinin
korunmasidir, yeniden kullanim bir aragtir.

1) Yeni islev verilen binalarda ¢agdas kullanimla ilgili servis mekanlarinin bina igine
yerlestirilmesi, yapmin deprem kosullarina uygun hale getirilmesi, yangina karsi
Oonlem alinmasi, sakatlarin binaya girebilmeleri i¢in engellerin kaldirilmas: gibi

konular proje asamasinda ¢oziilmelidir.

Kiltir varliklarmin  korunmasindaki temel yaklagim siirekli  bakimlarinin
saglanmasidir. Restorasyon uygulamalarina ge¢meden Once yapilan arastirmalar ve
belgeleme caligmalar1 yapilarin ayrintili olarak taninmasini saglamaktadir. Kiiltiir
varli§inin restorasyonu icin agagida siralanan tekniklerin biri ya da ¢ogu kez birkag1 bir
arada uygulanmaktadir. Bilimsel restorasyonda olabildigince az miidahaleyle, kiiltiir
varliginin tarithi belge ve estetik degerinin korunmasi esastir. Onarim sirasinda yapilan
miidahalelerin derecesi, saglamlastirmadan yeniden yapima dogru artmaktadir. Koruma
acisindan en uygunu ise saglamlastirmayla yetinmektir (TMMOB, 2011). Cikarilan
sartnameye goOre hasar nedenlerini ortadan kaldiracak veya etkilerini azaltacak koruma
teknikleri asagida siralanmaktadir:

a. Saglamlastirma: Yapisal malzemelerin saglamlastirilmasi, tasiyici sistemin

saglamlastirilmasi, cemberleme, baglanti cubuklar1 ve gergi uygulamasi.



16

b. Biitinleme: Bir boliimi hasar gérmiis, yada yok olmus yap1 ve oOgeleri ilk
tasarimlarindaki biitiinliige kavusturacak bi¢cimde geleneksel ya da g¢agdas malzeme
kullanilarak tamamlama islemidir. Biitiinleme ancak gercek yapisal verilere ya da belgelere
dayandirildiginda kabul edilebilen bir uygulamadir.

C. Yenileme: Zamanla degisen yasam bi¢imi ve ona bagl isteklerle islevini yitirmis
tarihi yapilarin farkli bir isleve uyarlanmasi ya da islevleri devam eden ancak konfor
kosullar eskiyerek standart alt1 kalan tarihi yapilarin giincellestirilmesidir.

d. Yeniden Yapim: Timiiyle yikilmis, yok olmus ya da ¢ok harap durumda olan bir
kiiltiir varliginin veya sitin elde bulunan belgelere dayanilarak yeniden yapilmasidir. Bu
ancak 6zel durumlarda kabul edilen bir uygulamadir.

e. Temizleme: Kiiltiir varliginin ve kentsel sitlerin genel etkisini bozan, tarihi ve
estetik deger tasimayan (muhdes) eklerden arindirilmasidir.

f. Tasima: Genel olarak bir kiiltiir varliginin yerinde korunmasi temel prensiptir.
Ancak, bagka bir alternatifin kesin olarak bulunamadig1 ve yiiksek kamu ¢ikar1 bulunan
cok onemli Bayindirlik etkinlikleri, jeolojik yap1 ya da dogal afetler bir kiiltiir varliginin ya
da tarihi yerlesmenin bulundugu yerde korunmasini zorlastirabilir, olanaksiz kilabilir. Bu
durumda kiiltiir varlig1 ya da yerlesmenin 6dnceden belirlenen uygun bir konuma taginarak

orada yasamini siirdiirmesi gerekebilir.

Ulkemizde son yillarda tarihi mirasm korunmasma yonelik birgok restorasyon
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar arasinda tarihi kemer kopriilerin de biiyiik bir yeri
vardir. Tarihi kemer kopriiler asagida siralanmis etkenlerden dolayr genellikle hasar
gormektedir (Ural vd., 2008).

e Mesnet oturmasi,

o Seller,

e Depremler,

e Yetersiz kaplama ve drenaj,

¢ Yigma malzemelerinin dayaniksiz olmasi,

e Asir1 ve diizensiz yiikleme,

e Savaglar,

e Bitki ortiisii ve biyolojik kolonizasyon varligi,

¢ Dere yataginin daralmasi.
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Tarihi kopriiler maruz kaldiklar1 bu durumlar sonucunda biiyiik hasar gérmekte ve
bazi zaman yikilmaktadirlar. Asagida hasarli kopriilere ait bazi resimler verilmektedir
(Sekil 1.11). Bu gibi durumlarda, yapiy1 kurtarmak ve yeniden kullanima sunmak amaciyla

restorasyon c¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Sekil 1.11. Hasarli koprii 6rnekleri (URL 9, 2015; URL 10, 2015)

Son yillarda tarihi eserlerin oneminin daha fazla anlasiimasi ile Ulkemizde ve
diinyada pek c¢ok tarihi kemer kopriinlin restorasyon caligmalar1 gergeklestirilmistir.
Asagida tarihi kemer koprii restorasyonlarina ait bazi goriintisler verilmektedir (Sekil
1.12).

Sekil 1.12. Kemer koprii restorasyon ¢aligmalar1 (URL 11, 2015; URL 12, 2015)
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1.5. Kopriilerinin Analitik Modellenmesi

Kullanilan malzemelerin farkliligi ve genel yapinin homojen olmamasi nedeniyle
kemer kopriiler, analizleri zor yapilardir. Gegmisten giinlimiize kadar bu kopriiler igin
birgok hesap yontemi gelistirilmistir. Ancak giliniimiizde bu tiir yapilarin analizleri igin,
daha uygun bir yontem olan sonu eleman yontemi kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢alismalarda, sonlu eleman yontemi kullanilarak analizler gergeklestirilmis olup,
analizlerde bilimsel diinyada kabul edilmis ve yaygin olarak kullanilan ANSYS(2015)
sonlu eleman paket programi kullanilmistir (Altunisik, 2010).

1.5.1. Analizlerde Yapilan Kabiiller

Tarihi kemer kopriiler genellikle tas, tugla, harg, dolgu gibi malzemelerin degisik
bicimlerde ve geometrik diizen igerisinde kullanilmasi ile olusturulmus yigma yapilardir.
Sekil 1.13°de degisik dizilislere sahip yigma sekilleri verilmistir. Kopriilerde kullanilan
malzemelerin farkli mekanik 6zelliklere sahip olusu ve mekanik 6zelliklerinin tam olarak
bilinememesi, malzemelerin dizilis bigimlerinin farkli olusu bu tiir yapilarin teorik olarak
modellenmesini olduk¢a zorlastirmaktadir (Birinci, 2010). Bu nedenle, bu tiir yapilarin

modellenmesi i¢in degisik modelleme teknikleri gelistirilmistir.
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a. Moloz tag yigma b. Slrah kesme tas yigma c. Yigma sekilleri

Sekil 1.13. Degisik diziliglere sahip tas yigma sekilleri (Lourengo, 1999)

Literatiirde yigma yapilarin teorik olarak modellenmesinde farkli {i¢ yontem
kullanilmaktadir (Lourengo, 1999; Oliviera, 2003; Romano, 2005; Birinci, 2010);
e Makro Modelleme
e Basitlestirilmis Mikro Modelleme
e Detayli Mikro Modelleme
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IIk yéntem olan makro modellemede yapmin homojen izotrop veya anizotrop bir
malzeme oldugu diisiiniillmektedir. Bu yontemde yigma yapida kullanilan malzemelerin
Ozellikleri birlestirilerek kompozit malzeme olarak diisiinilmektedir (Birinci, 2010).

Makro modellemeye ait 6rnek ¢izim Sekil 1.14° te verilmektedir.

lkompozit malzeme
(tas'brilket-harg)

Sekil 1.14. Makro modelleme (Lourengo, 1999)

Basitlestirilmis mikro modellemede tas veya briket, har¢ kalinliginin orta
noktasindan gectigi diisiiniilen bir ara ylizeye kadar genisletilen elemanlarla temsil
edilmektedir. Bu modellemede harcin poisson orani yoksayilmakta, arayilizeyler ayrica
tanimlanmaktadir (Romano, 2005; Birinci, 2010). Basitlestirilmis mikro modellemeye ait

ornek ¢izim Sekil 1.15° de verilmektedir.

ara vizev

tas/brilcet

Sekil 1.15. Basitlestirilmis mikro modelleme (Lourengo, 1999)

Detayli mikro modellemede ise tas ve har¢ elemanlar birbirinden bagimsiz olarak
modellenmekte ve her elemanin mekanik oOzellikleri dikkate alinmaktadir. Bu tip
modellemede arayiizeyler ayrica tanimlanmaktadir (Oliviera, 2003; Bayraktar vd., 2007b;
Birinci, 2010). Detayli mikro modellemeye ait drnek ¢izim Sekil 1.16° da verilmektedir.
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tas/briket-harg
bitlesim viizevi

tas'brket harg

Sekil 1.16. Detayli mikro modelleme (Lourengo, 1999)

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda makro modelleme teknigi kullanilarak sonlu
eleman modelleri olusturulmus ve analizler gergeklestirilmistir. Analizler lineer elastik

olarak gerceklestirlmistir.

1.6. Sonlu Eleman Yontemine Dayali Dinamik Formiilasyon

1.6.1. Analitik Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Yapi 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 sirastyla kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerini, U, U ve U ise ayni sistemin rolatif yerdegistirme, hiz ve ivme
vektorlerini gostermektedir. R ise sisteme etkiyen ve zamanla degisen dis yiik vektoridiir.

Bir kopriiye veya herhangi bir yap1 sistemine ait dogal frekanslar ve mod sekilleri, o
sisteme ait sonlimsiiz serbest titresim hareket denkleminin ¢6ziimiinden elde edilmektedir.
Bu durumda, denklem (1.1)’te soniimiin ve dis kuvvetin olmadig1 kabul edilirse, sistemin

zamana bagli soniimsiiz serbest titresim hareket denklemi,

MU+KU=0 (1.2)

seklinde ifade edilebilmektedir (Chopra, 2006; Altunisik, 2010).
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1.6.2. Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Tez kapsaminda yapilan calismalarda, koprilerin  deprem giivenliklerinin
belirlenmesi i¢in gergeklestirilen dinamik analizlerde Newmark yontemi dikkate alinmstir.

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

Ui =Y, +|:(1_Y)Ut +YUt+At]At (1.3)
Uy = U, + U, (A)+] 05-B)0, +BU,. , | (A1)’ (1.4)

seklindeki gibi ifade edilebilmektedir (Bathe, 1996; Chopra, 2006; Altunisik, 2010).

Burada, U,, U,, U, sirasiyla t anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektérlerini, U, ,,,,

U U, swrastyla t+1 anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini

t+At ?
gostermektedir. Bu denklemde, B ve y integrasyon parametreleri olup At zaman

araligindaki ivmenin degisimini tanimlamaktadir. Ayrica bu parametreler, kullanilan

yontemin stabilite ve dogruluk karakteristiklerini belirlemektedir. y =% ve 1SBS1

4
segilmesi Newmark yonteminin dogrulugu igin yeterli olmaktadir (Chopra, 2006;
Altunisik, 2010).

Bolim 1.6.1°de verilen (1.1) denkleminin t ve t+1 anindaki dengesi dikkate

alindiginda,
MU, +CU, +KU, =R, (1.5)
MUt+l+CUt+l+KUt+l = Rt+l (16)

seklinde ifade edilebilmektedir. Eger (1.6) denkleminden (1.5) denklemi ¢ikarilirsa

artimsal hareket denklemi,

MAU, +CAU, + KAU, = AR, (1.7)
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seklinde elde edilmektedir. Burada, A degisim operatoriinii gostermek iizere,

AU Ut+1 Ut
AU Ut+1 Ut (1.8)
AUt = Ut+1 - Ut

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

AU, = (At)U, +y(At) AU, (1.9)

(At)

AU, = (AU, +-— +B(At) AU, (1.10)

ifadeleri elde edilmektedir. (1.10) denkleminden AU, ¢ekilecek olursa;

AU, = 1 ~AU, — L U, L U, (1.11)
B(At) B(At) 2B
seklinde elde edilmektedir. (1.11) denklemi (1.9) denkleminde yerine konursa,
AU, =AU, -1y +At(l—lju (1.12)
p(At) p 2p

seklinde elde edilmektedir. (1.11) ve (1.12) denklemleri artimsal hareket denklemi (1.7)’de

yerine konur ve diizenlenirse;

[K+ Y _ci 1 2MjAut=ARt+[L|\/|+1(:JUt
B(At)  B(At) pay)y B

{ LRy +At(l 1}0}1
2B 2B

(1.13)
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ifadesi elde edilmektedir. Dinamik hareket denkleminin, her At zaman aralig iginde statik

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

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

etmektedir (Altunisik, 2010).

Ut+1 = Ut +AUt
U, =U, +AU, (1.14)
U, =U,+AU,

t+1



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasi kapsaminda, restorasyon calismalarinin tarihi kemer kopriilerin
yapisal davramisina etkilerinin arastirilmast amaglanmistir. Bu amagla, tek aciklikli
Dandalaz Kopriisii 6rnek olarak segilmis ve kopriiniin hem restorasyon Oncesi hem de
restorasyon sonrasi durumlari; kendi agirligi, kendi agirligi ve hareketli yiikler, kendi
agirlign  hareketli yiikler ve deprem yiikii altinda analiz edilerek sonuglar
degerlendirilmistir. Koprii ti¢ boyutlu olarak ANSYS(2015) programinda modellenerek
analizleri gergeklestirilmistir. Deprem analizlerinde Yarimca istasyonundan alinan 1999

Kocaeli depremi ivme kayd1 kullanilmistir.

2.1. Dandalaz Kopriisii

2.1.1. Koprii Genel Bilgileri

2.1.1.1. Képriiniin Ad1, Yeri ve Genel Ozellikleri

Restorasyon c¢aligsmalarinin kopriilerin  yapisal davranisina etkilerini incelemek
amaciyla yapilan ¢alismalarda, Dandalaz tarihi kemer kopriisii ele alinmistir. Dandalaz

Kopriisii, Aydin ili, Karacasu Ilgesi’nin 4km dogusunda, Karacasu-Tavas Karayolu ve

Dandalaz Cayi tizerinde bulunmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Dandalaz Kopriisii’niin yerini gosteren haritalar (Bayraktar, 2013)
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Karacasu’nun giiney dogusunda toplanan sular ile olugsmaya baslayan Dandalaz Cay,
Babadag eteklerinden gelen Isiklar Deresi ve Akyar Deresi’nin katilimilariyla biiyiiyerek
Kuyucak yakinlarinda Biiylik Menderes ile birlesmektedir.

K&prii, Karacasu ile Denizli’nin Tavas Ilgesi arasinda kervan ve ticaret yolu iizerinde
insa edilmistir. Tarihi kOpriiniin gilineyine ara¢ ulagiminin saglanmasi i¢in betonarme
kemer koprii insa edilmistir (Bayraktar, 2013). Dandalaz Kopriisii’niin mevcut haline ait

bazi gortiniisler Sekil 2.2°de verilmektedir.

b) Mansap goriiniisii

Sekil 2.2. Dandalaz Ko6priisii’ne ait bazi goriiniigler
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2.1.1.2. Képriiniin Tarihi Ge¢misi ve Onemi

Dandalaz Kopriisii’niin yapim tarihi kesin olarak bilinmemekle beraber kaynaklarda
Osmanli donemine ait oldugu belirtilmektedir. Kopriiniin bulundugu bdlgenin 1426 yilinda
II. Murat tarafindan Osmanli Devletine katildigi goz oniine alinirsa, kaynaklara gore
kopriiniin en erken 15.yy’da yapilmis olabilecegi diisiiniilmektedir. M.O. 1.yy’dan M.S.
6.yy’a kadar onemli Roma yerlesimlerinden birisi olan Aphrodisias antik kentinin
Dandalaz Kopriisii’niin yakinlarinda bulunmasi, bu gilizergahin bolgenin tek yolu olarak

daha eski tarihlerde de kullanildigin1 gostermektedir (Bayraktar, 2013).

2.1.1.3. Kopriiniin Simdiki ve Gelecekteki Kullanimi

Dandalaz Kopriisii, tasiyici sistem elemanlarinda bulunan agir hasarlardan dolay1
kullanim dis1 kalmistir. Bu nedenle kopriiniin yeniden kullanimi igin restorasyon ihtiyaci
ortaya c¢ikmistir. Restorasyon calismalar ile beraber kopriiniin yaya trafigine agilmasi

hedeflenmektedir.

2.1.2. Kopriiniin Mimari ve Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tarihi kopriiler gibi kiiltiirel ve yapisal anlamda biiyiik 6neme sahip miihendislik
yapilarinin, yapiya gelebilecek statik ve dinamik yiiklere karst nasil bir davranig
gostereceginin dogru bir sekilde anlasilabilmesi igin koOpriiniin mimari ve geometrik
Ozelliklerinin, bolgenin sismik aktivitesi ile malzeme ve zemin ozelliklerinin bilinmesi

gerekmektedir (Bayraktar, 2013).

2.1.2.1. Mimari Yapi, Tasiyic1 Sistem ve Malzemeler

Kasnak seklinde bir kemer ve tek goze sahip kopriiniin kemer taslari, dikdortgen
sekilli islenmis kire¢ tasindan yapilmistir. Tempan duvari, alt seviyelerde dikdortgen sekilli

kaba yonu tas malzemeden olugmaktadir. K&priiniin diger boliimlerinde ise onarimlar
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sirasinda bosalan taglarin yerine sirali moloz tas kaplama yapildigi anlasiimaktadir.
(Bayraktar, 2013).

Koprii, yaklasik olarak 6.24m genisliginde ve 30.27m uzunlugunda olup, su
seviyesinden kemer i¢ yiizeyine olan yiiksekligi 20.16m’dir. K&priiniin 6zgiin dosemesi
lizerine asfalt kaplama yapilmistir. Korkuluklar onarillarak ve yenilenerek kismen

korunmus durumdadir.

2.1.2.2. Lokal Sismisitesi

Bakanlar Kurulu’nun 18.4.1996 tarih ve 96/8109 say1l1 karar ile yiiriirliige giren yeni
deprem haritasina gore Tirkiye 5 bolgeye ayrilmistir. Yer ivmesinin >0.40g olmasi
beklenen bolgeler 1. Derece, 0.30-0.40g arasinda olmas1 beklenen bolgeler II. Derece, 0.20-
0.30g arasinda olmasi beklenen bdolgeler III. Derece, 0.10-0.20g arasinda olmasi 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.

Tiirkiye deprem haritasinda Aydin ili’nin tamammin 1. Derece deprem kusaginda

oldugu goriilmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Ayd ili ve ilgelerine ait deprem haritas: (URL-13, 2015).

2.1.2.3. Malzeme ve Zemin incelemesi

Dandalaz Kopriisii tas kemer bir kopridiir. Bu tiir kopriiler genel olarak sadece tas
kelimesiyle ifade edilse bile tasiyict sistemi igerisinde tas, dolgu, ¢elik ve ahsap gibi
degisik malzemeler farkli amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. K&priide kemer diizgiin
kesme tas, tempan duvarlar ise farkli tip taslardan insa edilmistir. Koprii elemanlarinda
baglayict malzeme olarak kire¢ esasli har¢ ve yer yer ¢imento hargi da kullanilmistir.
Kopriiniin tempan duvarlari arasinda kalan dolgu kismi diger tarihi kopriilerde oldugu gibi,
biiyiikliikleri degisken kiregtasi, kum ve cakil taslarindan olugmaktadir. Korkuluklar
diizgiin kesme tastan yapilmistir.

Dandalaz Kopriisii'nde kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek
amaciyla kopriiden tag ve har¢ numuneleri alinarak deneylere tabi tutulmustur. Deneyler
sonucunda tas ve harglara ait elde edilen mekanik o6zellikler, Dandalaz Ko&priisii’niin

analizleri sonucunda elde edilen yerdegistirme, gerilme ve sekildegistirme degerlerini
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kontrol etmek amaciyla kullanilmigtir. Alinan numunelere gore taslarin ortalama basing
dayanimlar1 50MPa civarinda ve birim hacim agirliklar 2200-2400kg/m3 araliginda elde
edilmistir. Kopriiden alinan har¢ numuneleri deneylere tabi tutulmus ve yapilan deneylerde
har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi 5-7MPa olarak ¢ikmistir. Arazi ve
laboratuvar caligmalarindan elde edilen jeolojik ve jeofizik veriler dogrultusunda yerel
zemin sinifi Z3, zemin emniyet gerilmesi 100-150KN/m? olarak belirlenmistir (Bayraktar,
2013).

2.1.3. Kopriide Hasar Degerlendirmesi

Kopriide zaman igerisinde olugmus sorunlar, mimari sorunlar, tasiyict sistem
sorunlari, malzeme sorunlar1 ve bitkilenme sorunlar1 olarak dort ana baslikta incelenebilir.
Mimari sorunlar, zamanla yapida kullanicilarin olusturdugu kopriiniin 6zgiinliiglinii bozan
niteliksiz ekler, yap1 ¢evresinde yapiya zarar verebilecek olusumlar olarak tanimlanabilir.
Tastyic1  sistem sorunlari, yapida zaman igerisinde meydana gelmis yapisal
deformasyonlar, tasima giicii kayiplart ve yikilmalar olarak adlandirilabilir. Malzeme
sorunlari, yapiyr olusturan malzemelerde zamana, atmosferik kosullara ve yap1
bakimsizligina bagli olarak olusmus sorunlardir ve genellikle tas kopriilerde yikima dogru
gidisin ilk basamagini olustururlar. Bitkilenme sorunlar1 yapida zamanla olusan

bitkilesmelerle alakalidir.

2.1.3.1. Mimari ve Tasiyic1 Sistem Sorunlari

Yapim tarihi kesin olarak bilinmeyen; mimari formu ve malzeme 6zellikleri hasarli
olarak giliniimiize kadar gelen kopriiniin batt yoniinde oturdugu zeminin oyulmasi
nedeniyle temel ve kemer taslari ile {izerindeki dolgu malzemesinin kopriiniin yapisal
davranisint bozacak sekilde kismen yok oldugu, kemer karninda diisen kemer taslarinin
alttan yapistirma yontemiyle tamamlanmasi ve yeni onarimlar sebebiyle 6zgiin dokusunun
bozuldugu ve yakin ¢evresine insa edilen muhdes yapilar nedeniyle de gorsel biitlinliigiinii
yitirmeye basladigi anlagilmaktadir. Ayrica 0zglin doseme kaplamasi iizerine asfalt

kaplanmis ve koprii lizerine Karacasu Belediyesi tarafindan ilgeye su gotiirmek amaciyla
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yaklasik 50cm ¢apinda ¢elik boru yerlestirilmistir (Bayraktar, 2013). Yukarida belirtilen

mimari ve tasiyici sistem sorunlarina ait bazi goriiniisler Sekil 2.4’de verilmektedir.

A

Sekil 2.4. Mimari ve tastyici sistem sorunlara ait bazi goriiniisler

2.1.3.2. Malzeme Sorunlari

Kopriide kullanilan tag ve har¢ malzemesinde genellikle eski yapilarda goriilen ve
malzeme tahribatina sebep olan asir1 ylikleme, su, nem ve ¢esitli biyolojik etkiler gibi
nedenlerden kaynaklanan bozulmalar, ayrigmalar ve ¢atlaklar bulunmaktadir.

Kemerin i¢ boliimiinde yer alan tasiyicit elemanlarda kopmalar, kemer bolgesinde
boyuna catlaklar ve tas hasarlart mevcuttur. Dandalaz Kopriisii’niin kemer bdlgesine ait

bazi ayrisma ve eleman kayiplar Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Kemer bdlgesine ait bazi ayrigma ve eleman kayiplari
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Kopriiniin tempan duvarlarinin baz1 bolgelerinde tas kopmalart ve kirilmalari, bazi
bolgelerde ise kemer ekseni boyunca ve bosluklara dik bir sekilde catlaklar olusmustur.
Dandalaz Kopriisii’niin tempan duvarlarina iliskin kopma, kirilma ve ¢atlama sorunlarina

ait baz1 gorlintisler Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Kopriide tempan duvar hasarlarina ait kopma, kirilma ve ¢atlama sorunlari

2.1.3.3. Bitkilenme Sorunlari

Tas malzeme lzerinde ve derzlerde kendini gosteren sarmagsik ve bitki kokleri
taglarin araliklarina girerek sistemin ayrismasina neden olmaktadir. Ayrica bitkiler nem
tutarak da malzemelerin zaman igerisinde deformasyona ugramalarina yol a¢cmaktadir.
Bunun yaninda bazi alg ve likenlerin salgiladiklari sivilar asit etkisi yaparak yiizeysel
lekelenmelere sebep olmaktadir. Dandalaz Kopriisi’nde bitkilenme sorunlarma ait

gortintisler Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Dandalaz Kopriisti’nde bitkilenme sorunlarina ait bazi goriintisler
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2.1.4. Kopriide Restorasyon Calismalari

2.1.4.1. Kopriide Yapilmis Restorasyon Calismalari

Dandalaz Kopriisii’niin kemer taglarinin yekpare ve biiyiikk boyutlu olmasi, tempan
duvarlarinin zemine yakin kisimlarinda yer alan taslarin diizgiin kesme tas niteliginde
olmasi, buna karsin list kisimdaki taslarin ise daha kiiciik boyutlu taslarla ve diizensiz
orgiide yapilmis olmast kopriiniin gegmis yillarda onarim gecirdigini gostermektedir
(Bayraktar, 2013).

Karayollar1 Genel Miidiirliigii kayitlarinda 1974 yilinda képrii ayaginda oyulmalarin
oldugu ve bu amacgla kaplama yapildigi fakat, kaplamanin da yetersiz kaldigi ifade
edilmektedir. Halen tasit ve insan gecisine kapali olan kdpriide, yakin tarihlerde korkuluk,

tempan duvarlar1 ve kemer i¢ bolgesinde onarimlar yapildig1 anlagilmaktadir.

2.1.4.2. Kopriide Yapilacak Restorasyon Calismalar:

Tarihi 6neme sahip Dandalaz Kopriisii mevcut halinde bulunan yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarinda kopma, bozulma, catlama, bosalma, bitkilenme vb. gibi
sorunlardan dolay1 kopriiniin yaya ve arag trafigi i¢in tehlike arzetmesi ve bunun yaninda
kopriiniin 6zgiin dokusunun bozulmasi nedeniyle kullanim dis1 kalmistir. Belirtilen bu
problemler koprii i¢in restorasyon c¢alismalarini gerekli kilmistir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigli tarafindan Dandalaz Kopriisii, kopriide bulunan
hasarlarin ortadan kaldirilmasi, kopriiniin yapisal davranisinin iyilestirilmesi ve gelecege
giivenle devredilmesi amaciyla icin ihale edilmistir. ilgili firma tarafindan koprii igin
hazirlanan restorasyon projesine ait memba ve mansap cephe goriiniigleri Sekil 2.8°de

verilmektedir.
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a) Memba goriiniisii

b) Mansap goriiniisii

Sekil 2.8. Dandalaz Kopriisii restorasyon projesine ait memba ve mansap goriiniisler
(Bayraktar, 2013).
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2.2. Yapisal Analizler ve Degerlendirmeler

Yapilan ¢alismalarda, Dandalaz K&priisii'niin restorasyon dncesi ve sonrasi yapisal
davraniglarinin =~ belirlenmesi  amaciyla,  kopriiniin ~ sonlu  eleman  analizleri
gerceklestirilmistir. Kopriiye ait sonlu eleman analizlerinde kullanilan tasiyici sitem
eleman boyutlar1 ve malzeme Ozellikleri ilgili firma tarafindan saglanan ¢izim
dosyalarindan ve diger kaynaklardan elde edilmistir. Kopriiniin restorasyon oncesi ve
sonrast durumu i¢in hazirlanan sonlu eleman modelleri ANSYS(2015) yapisal analiz

programinda olusturulmustur.

Gergeklestirilen analizler asagida gruplandirilmistir:

1) Képriiniin Restorasyon Oncesi Durumu Igin Gergeklestirilen Analizler,
e Kendi agirligr altindaki koprii davranisinin belirlenmesi
e Kendi agirligr ve hareketli yiikler altindaki koprii davranisinin belirlenmesi

eKendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem yiikii altindaki koprii davranisinin

belirlenmesi

2) Kopriiniin Restorasyon Sonrast Durumu I¢in Gergeklestirilen Analizler,
e Kendi agirligr altindaki koprii davranisinin belirlenmesi
e Kendi agirlig1 ve hareketli yiikler altindaki koprii davranisinin belirlenmesi
eKendi agirligi, hareketli yilikler ve deprem yiikii altindaki koprii davranisinin

belirlenmesi

Kopriintin ANSYS programinda olusturulan sonlu eleman modellerinde SOLID186
kati elemanlar kullanilmigtir. SOLID186 elemani toplam 20 diigiim noktasina ve her bir
diiglim noktasinda ii¢ adet deplasman serbestlik derecesine sahip bir elemandir. SOLID186
elemaninin ve bu elemanin analizlerde gerceklestirilen sonlu eleman agi sirasinda
doniisebilecegi durumlar Sekil 2.9°da verilmektedir. Sekil 2.9°dan de goriilecegi iizere
sonlu elaman ag1 olusturulurken bu eleman tetrahedral, piramit ve prizma durumlarina

doniisebilmektedir.
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Sekil 2.9. SOLID186 elemaninin genel goriiniisii ve sonlu elaman aginda
alacagl durumlar (ANSY'S, 2015)

2.2.1. Kopriiniin Restorasyon Oncesi Durumu Dikkate Ahnarak
Gergeklestirilen Analizler

Dandalaz Kopriisti'niin restorasyon Oncesi durumu dikkate alinarak yapilan sonlu
eleman analizlerinde kopriiniin hasarli durumu dikkate alinmistir. Tiim analizler dogrusal
elastik olarak gerceklestirilmistir. Restorasyon dncesi analizlerde tasiyici sistem elemanlari
icin kullanilan malzeme ozellikleri kaynaklar dikkate alinarak belirlenmis, kopriideki
tasiyict sistem elemanlarinda bulunan kopma, bozulma ve c¢atlama gibi hasar
durumlarindan dolay1 malzeme 6zellikleri belirli oranda azaltilmistir. Asagida restorasyon
oncesi duruma ait olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 2.10’da verilmektedir.

Miihendislik yapilarinda, tasiyicit sistem elemanlarindaki hasarlar sonlu eleman
analizlerinde dikkate alinan elastisite modiilii degerinin azaltilmasiyla hesaplara katilabilir
(Bayraktar, 2013). Restorasyon oOncesi durum analizleri i¢in kullanilacak malzeme

ozellikleri Tablo 2.1‘de verilmektedir.
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Tablo 2.1. Restorasyon oncesi analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri

Tastvict Sistem Malzeme Ozellikleri
Elﬁmanlarl Elastisite 1\240diilii Poisson Orani Y og'unhatgu
(N/m) () (kg/m’)

Tas Kemer 3.25E9 0.20 2000

Yan Duvar 1.95E9 0.20 2000
Dolgu 3.90E8 0.20 1800

Korkuluk 3.25E9 0.20 2000
Yamag 7.00E9 0.20 2500




SESSERRN
EREE R PR

Sk

Sekil 2.10. Dandalaz Kopriisii’niin restorasyon dncesi durumuna ait sonlu elaman modeli, perspektif ve goriiniisleri
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2.2.1.1. Restorasyon Oncesi Durum Icin Kopriiniin Kendi Agirhig Altindaki
Davranisinin Belirlenmesi

Kopriiniin restorasyon oncesi durumu icin kendi agirhigi altinda gergeklestirilen
analizler sonucunda meydana gelen yerdegistirmelere ait kontur diyagrami Sekil 2.11°de
verilmektedir. Sekil 2.11°den de goriilecegi iizere yerdegistirmeler kemer aciklik
ortasindan koprii ayaklarima ve kenar mesnetlere dogru azalmaktadir. Kemerin hasarli
olusundan dolayr maksimum yerdegistirme kemerin tam ortasinda degil, hasarli tarafa
yakin ¢ikmistir. Maksimum yerdegistirme degeri 5.0mm olarak elde edilmistir.

Kopriiniin restorasyon oncesi durumu icin, kendi agirligr altinda gergeklestirilen
analizler sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami Sekil
2.12’de verilmektedir. Sekil 2.12°den de goriilecegi iizere gekme gerilmelerinin maksimum
degeri hasarli tarafta yamacin mesnet ylizeyi ile birlestigi noktalarda meydana gelmistir.
Kopriiniin hasarl tarafinda yamacin mesnet yiizeyi ile birlesim bolgelerinde 0.90MPa ve
hasarsiz tarafta ortalama 0.19MPa gibi degerler elde edilmistir. Bunun yaninda kemerin alt
yiizeyinde 0.35MPa ve yamaglara yakin korkuluklar iizerinde, hasarsiz tarafta 0.2MPa ve
hasarli tarafta 0.5MPa civarinda sonuglar ¢ikmistir. Genel olarak kopriide c¢ekme
gerilmeleri hasarli bolgede daha yiiksek ¢iktigi goriillmektedir.

Kopriinlin restorasyon oncesi durumu i¢in, kendi agirligr altinda gercgeklestirilen
analizler sonucunda elde edilen basing gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami Sekil
2.13’de verilmektedir. Sekil 2.13’den de goriilecegi lizere basing gerilmelerinin maksimum
degerleri hasarli durumda bulunan tempan duvarlarda lokal olarak 2.3MPa olarak elde
edilmektedir. Bunun yaninda kemerin hasarsiz tarafinda yamag ile birlestigi noktalarinda
1.0MPa ve korkulugun orta kisminda 1.2MPa degerinde gerilmeler olusmaktadir.
Kopriiniin geri kalan kisimlarinda 0.65MPa degerini gegmeyen gerilmeler elde edilmistir.
Kopriide gerilmelerin genel olarak hasarli tarafta daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Kopriiniin restorasyon oncesi durumu ig¢in, kendi agirligi altinda gergeklestirilen
analizler sonucunda elde edilen sekildegistirmelere ait kontur diyagrami ¢ekme ve basing
durumlari i¢in Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de verilmektedir.

Sekil 2.14’den de goriilecegi lizere kopriinlin hasarli tarafinda yamag ile
mesnetlenme yiizeyi arasindaki bolgede c¢ekme gerilmelerinden dolayr olusan
sekildegistirme miktar1 2.49E-4, hasarl tarafta dolgu ile yamag birlesim yerinde 2.21E-4,
hasarli kisimda dolgu alt yiizeyinde 1.38E-4, hasarl tarafta korkuluk tizerinde 1.4E-4 ve
kemerin orta alt yilizeyinde 0.7E-4 degerinde sekildegistirmeleri elde edilmistir.
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Sekil 2.15’den de goriilecegi iizere kopriiniin hasarli kisminin yamag ile birlestigi
kisimda basing gerilmelerinden dolay1 olusan sekildegistirme miktart 1.15E-3 ¢ikmaktadir.
Bunun yaninda korkuluk ve doseme ortasinda, kopriiniin yamag ile birlesim yerlerinde ve
kemerin yamaglara yakin yerlerinde sekildegistirme miktarlart 0.38E-3 degerini

asmamaktadir.
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[mm]
— | —
0 03 11 17 22 28 33 38 44 5.0

Sekil 2.11. Kopriinlin restorasyon oOncesi durumu ig¢in, kendi agirhigi altinda
gergeklestirilen analizler sonucunda meydana gelen yerdegistirmelere ait
kontur diyagrami
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027 -0.14 0,01 0.11 025 038 0.51 0.64 0.77 0.90

Sekil 2.12. Kopriinliin restorasyon oOncesi durumu i¢in kendi agirligr altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda meydana gelen ¢ekme gerilmelerine
ait kontur diyagrami
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-2.30 -2.03 -1.73 -1.48 -1.20 083 -0.63 -0.38 -0.10 017

Sekil 2.13. Kopriiniin restorasyon Oncesi durumu igin, kendi agirligi altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda meydana gelen basing gerilmelerine
ait kontur diyagrami
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U] 028E4 033E4  0B83EA4 1L11E4 138E4 1.66E-4 194E4 221E4 249E4

Sekil 2.14. Kopriiniin restorasyon oOncesi durumu igin, kendi agirhg altinda
gerceklestirilen analizlerden ¢ekme durumunda sekildegistirmelere ait
kontur diyagrami
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BN L]
-1.15E-3 -103E-3 O®E3 077E3  O064E-5 031E3 038E3  023E-3  -0.13E3 0

Sekil 2.15. Kopriiniin restorasyon oncesi durumu ig¢in, kendi agirhigi altinda

gerceklestirilen analizlerden basing durumunda sekildegistirmelere ait
kontur diyagrami



45

2.2.1.2. Restorasyon Oncesi Durum I¢in Képriiniin Kendi Agirhig ve Hareketli
Yiikler Altindaki Davranisinin Belirlenmesi

Kopriiniin restorasyon 6ncesi durumu i¢in, kendi agirligr ve hareketli yiikler altindaki
analizleri gerceklestirilmistir. Koprii iizerindeki hareketli yiik degeri 5KN/m? olarak
dikkate alinmis ve hesaplanan yiikler koprii dosemesi lizerine yayili sekilde etkittirilmistir.

Analizler sonucunda meydana gelen yerdegistirmelere ait kontur diyagrami Sekil
2.16°da verilmektedir. Sekil 2.16’dan da goriilecegi iizere yerdegistirmeler kemer agiklik
ortasindan koprii ayaklarina ve kenar mesnetlere dogru azalmaktadir. Kemerin hasarh
olusundan dolayr maksimum yerdegistirme kemerin tam ortasinda degil, hasarli tarafa
yakin ¢ikmistir. Maksimum yerdegistirme degeri 5.5mm olarak elde edilmistir.

Kopriiniin restorasyon oncesi durumu i¢in, kendi agirligi ve hareketli yiikler altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmelerinin dagilisina ait kontur
diyagrami Sekil 2.17°de verilmektedir. Sekil 2.17°den de goriilecegi tizere g¢ekme
gerilmelerinin maksimum degerleri, kopriiniin hasarl tarafinda yamacin mesnet yiizeyi ile
birlesim bolgesinde lokal olarak 0.93MPa degerinde elde edilmektedir. Ayrica, hasarli
taraf korkuluklarinda 0.6MPa, hasarsiz tarafta kopriiniin yamagla birlesim bdlgelerinde
0.4MPa ve kemerin orta i¢ kisminda 0.39MPa degerinde gerilmeler olusmaktadir. Bu
kisimlar hari¢ kopriiniin diger tasiyict elemanlarinda ¢ekme gerilmeleri maksimum
0.10MPa degerine ulasmaktadar.

Kopriiniin restorasyon oncesi durumu i¢in, kendi agirligi ve hareketli ytikler altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen basing gerilmelerinin dagiligina ait kontur
diyagrami Sekil 2.18’de verilmektedir. Sekil 2.18’den de goriilecegi lizere basing
gerilmelerinin maksimum degerleri hasarli tarafta bulunan tempan duvarlarin yamag ile
birlesim bolgelerinde 2.44MPa olarak elde edilmektedir. Ayrica, kemerin hasarsiz tarafinin
yamaca mesnetlendigi bolgelerde ve korkuluk ortalarinda 1.0Mpa civarinda gerilme
yigilmalari mevcuttur. Bu bolgeler disinda tempan duvarlar, kemerler, dolgu ve
yamagclarda elde edilen basing gerilmeleri maksimum 0.1MPa civarindadir.

Kopriiniin restorasyon dncesi durumu i¢in, kendi agirligi ve hareketli yiikler altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen sekildegistirmelere ait kontur diyagrami
cekme ve basing durumlari icin Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de verilmektedir.

Sekil 2.19°dan da goriilecegi lizere kopriide meydana gelen sekildegistirme miktari
cekme durumu icin maksimum, k&priiniin hasarli tarafinda yamag ile mesnet yiizeyi

birlesim bdlgelerinde lokal olarak 2.65E-4 degerinde elde edilmistir. Bunun yaninda
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hasarli tarafta dolgu ile yamag birlesim bolgelerinde 2.36E-4 degerinde sekildegistirme
degerleri elde edilmistir. Cekme durumunda bu kisimlar hari¢ kdpriiniin tasiyict sistem
elemanlarinda genel olarak elde edilen sekildegistirme degeri 1.76E-4 olarak elde
edilmistir.

Sekil 2.20°den de goriilecegi lizere kopriide meydana gelen sekildegistirme miktart
basing durumu i¢in maksimum, hasarli kisimda dolgunun yamag ile birlestigi bolgelerde
1.22E-3 olarak elde edilmistir. Basing durumunda bu kisimlar hari¢ kopriiniin tasiyici
sistem clemanlarinda genel olarak 0.41E-3 degerinde sekildegistirme degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 2.16. Restorasyon oOncesi durumda kendi agirligt ve hareketli yiikler altinda
yerdegistirme kontur diyagrami
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[MPa]
[ B R |
029 0.16 002 0.11 025 039 033 0.66 0.80 083

Sekil 2.17. K&priiniin restorasyon oncesi durumu i¢in kendi agirlig1 ve hareketli yiikler
altinda ¢ekme gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami
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[MPa]

| B S — |
244 -2.13 -1.86 -1.57 -128 -0.98 -0.69 -0.40 011 018

Sekil 2.18. Kopriiniin restorasyon oncesi durumu i¢in, kendi agirligi ve hareketli yiikler
altinda basing gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami
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(= ——— |
-0.13E-5  028E4  038E4 087E4 1L17E4 147E4 1.76E4  2.06E4 236E4 265E4

Sekil 2.19. Kopriiniin restorasyon oncesi durumu i¢in kendi agirhigi ve hareketli yiikler
altinda ¢gekme durumunda sekildegistirmelere ait kontur diyagrami
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I s I
-122E-3 -1.11E3  -0%3E-3 -0S81E3 -068E3 -03E3 041E3  027E3 013ES 0

Sekil 2.20. Kopriiniin restorasyon dncesi durumu i¢in kendi agirligi ve hareketli yiikler
altinda basing durumunda sekildegistirmelere ait kontur diyagrami
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2.2.1.3. Restorasyon Oncesi Durum I¢in Képriiniin Kendi Agirhig, Hareketli
Yiikler ve Y_Dogrultusunda Deprem Yiikii Altindaki Davranisinin
Belirlenmesi

Kopriiniin restorasyon oncesi ve sonrasi i¢in gercgeklestirilen deprem analizlerinde
1999 yilinda meydana gelen Kocaeli depremi Yarimca istasyonu ivime kaydi secilmis, bu
ivme kaydi kopriiye diisey dogrultuda uygulanmistir. Analizlerde %5 soniim orani
kullanilmistir. Deprem analizleri bilgisayarda biiyiik hacim gerektirdigi i¢in ivme kaydinin
en etkili 10 saniyesi yapiya uygulanarak analiz edilmistir (8-18 sn). Analizlerde kullanilan

ivme kaydi Sekil 2.21 de verilmektedir.

Deprem Yer Hareketi
0.3 ! ; ! ! i !

Ivme ()

5 M ........................ ............ ............ ........... i

04 i i i i ; i
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (5)

Sekil 2.21. Yarimca istasyonundan alinan Kocaeli Depremine ait ivme kayd: (URL-
14, 2014).

Kopriiniin restorasyon oncesi durumu i¢in, kendi agirligi, hareketli yiik ve deprem
yiikii altinda gerceklestirilen analizler sonucunda meydana gelen yerdegistirmelere ait
kontur diyagrami Sekil 2.22°de verilmektedir. Sekil 2.22°den de goriilecegi {lizere

yerdegistirmeler kemer aciklik ortasindan koprii ayaklarina ve kenar mesnetlere dogru
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azalmaktadir. Kemerin hasarli olusundan dolayr maksimum yerdegistirme kemerin tam
ortasinda degil, hasarli tarafa yakin ¢ikmistir. Maksimum yerdegistirme degeri 6.5mm
olarak elde edilmistir.

Kopriiniin restorasyon oncesi durumu icin, kendi agirligi, hareketli yiik ve deprem
yiikii altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmelerinin
dagilisina ait kontur diyagrami Sekil 2.23’de verilmektedir. Sekil 2.23’den de goriilecegi
tizere ¢ekme gerilmelerinin maksimum degerleri kopriiniin hasarli tarafinda yamag ile
mesnet yiizeyi birlesim bolgelerinde ve hasarli taraf korkuluklarinda lokal olarak 1.14MPa
degerinde elde edilmektedir. Ayrica, hasarsiz tarafta korkuluklarda 0.70MPa ve kemerin
orta i¢ kisminda 0.62MPa degerinde gerilmeler olusmaktadir. Bu kisimlar hari¢ kdpriiniin
genelinde ¢ekme gerilmeleri maksimum 0.12MPa degerine ulagmaktadir.

Kopriiniin restorasyon oncesi durumu i¢in, kendi agirligi, hareketli yiik ve deprem
yikii altinda gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen basing gerilmelerinin
dagilisina ait kontur diyagrami Sekil 2.24°de verilmektedir. Sekil 2.24’den de goriilecegi
lizere basing gerilmelerinin maksimum degerleri hasarli durumda bulunan tempan
duvarlarin yamag ile birlesim bolgelerinde 3.02MPa olarak elde edilmektedir. Ayrica,
kemerin hasarsiz tarafinin yamaca mesnetlendigi bolgelerde 1.2MPa ve korkuluk
ortalarinda 2.0MPa civarinda gerilme yigilmalar1 bulunmaktadir. K&priiniin tagiyict sistem
elemanlarinda genellikle 0.88MPa degerinde gerilmeler elde edilmektedir. Bu bolgeler
disinda tempan duvarlar, kemerler, dolgu ve yamaglarda elde edilen basing gerilmeleri
maksimum 0.1MPa civarindadir.

Kopriiniin restorasyon oncesi durumu i¢in, kendi agirligi, hareketli yiik ve deprem
yiikii altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen sekildegistirmelere ait kontur
diyagrami ¢ekme ve basing durumlari i¢in Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’da verilmektedir.

Sekil 2.25°den de goriilecegi ilizere kopriide meydana gelen sekildegistirme miktart
¢ekme durumu i¢in maksimum, hasarli kisimda dolgunun yamag ile birlestigi bolgelerde
3.1E-4 olarak elde edilmistir. Cekme durumunda bu kisimlar hari¢ kopriiniin tastyici
sistem elemanlarinda genellikle 2.10E-4 civarinda sekildegistirme degerleri olugsmaktadir.

Sekil 2.26’dan da goriilecegi ilizere kopriide meydana gelen sekildegistirme miktari
basing durumu i¢in maksimum, hasarli kisimda kopriiniin yamagla birlestigi bolgelerde
1.5E-3 olarak elde edilmistir. Basing durumunda bu kisimlar hari¢ k&priiniin tastyici sistem

elemanlarinda genel olarak elde edilen sekildegistirme degerleri 0.55E-3 civarindadir.
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[mm]
| | |
o 0.7 1.4 23 2.8 37 4.5 5.2 5.8 6.5

Sekil 2.22. Kopriiniin restorasyon oncesi durumu i¢in, kendi agirligi, hareketli ve y-
dogrultusundaki deprem yiikii altinda yerdegistirmelere ait kontur diyagrami
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[MPa]

-0.35 -0.20 -0.03 0.10 0.28 0.44 0.62 0738 0.95 114

Sekil 2.23. Kdpriiniin restorasyon oncesi durumu i¢in, kendi agirligi, hareketli yiik ve y-
dogrultusundaki deprem vyiikii altinda ¢ekme gerilmelerinin dagilisina ait
kontur diyagrami
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[MPa]

-3.02 -2.74 -2.35 -1.96 -1.60 -1.21 -0.88 -0.47 -0.12 0.40

Sekil 2.24. K&priiniin restorasyon dncesi durumu i¢in, kendi agirligi, hareketli yiik ve y-
dogrultusundaki deprem yiikii altinda basing gerilmelerinin dagilisina ait
kontur diyagrami
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0 3.8BE-5 0.8E-4 1.1E-4 1.4E-4 1.7E-4 2.1E-4 2.5E-4 2.6E-4 3.1E-4

Sekil 2.25. Kdpriiniin restorasyon dncesi durumu i¢in, kendi agirligi, hareketli yiik ve y-
dogrultusundaki deprem yiikii altinda ¢ekme durumunda sekildegistirmelere
ait kontur diyagrami
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-1.5E-3 -1.4E-3 -1.2E-3 -1.0E-3 -0.8E-3 -0.6E-3 -0.5E-3 -0.3E-3 -0.1E-3 o

Sekil 2.26. Kdpriiniin restorasyon dncesi durumu i¢in, kendi agirligi, hareketli yiik ve y-
dogrultusundaki deprem yiikii altinda basing durumunda sekildegistirmelere
ait kontur diyagrami
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2.2.2. Kopriiniin Restorasyon Sonrasinda Gerceklestirilen Analizleri

Dandalaz Kopriisii’niin restorasyon sonrasi durumuna gore yapilmis analizlerde
kopriiniin hasar gérmiis ve kopmus elemanlarinin tamamlandig1 ve saglamlastirildigi kabul

edilmistir. Kopriiniin sonlu eleman modeli, ilgili firma tarafindan hazirlanan restorasyon

projesi baz alinarak olusturulmustur.

Dandalaz Kopriisii’niin restorasyon sonrast durumu dikkate alinarak olusturulan

sonlu eleman modeli Sekil 2.27°de verilmektedir. Analizlerde tasiyici sistem elemanlari

icin kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2.2’°de verilmektedir.

Tablo 2.2. Kopriiniin restorasyon sonrasi analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri

Tas1yict
Sistem Elemanlart Elastisite Modiilii Poisson Orani Yogunlugu
(N/m?) Q) (kg/m?)
Kemer 5.0E9 0.2 2000
Yan Duvar 3.0E9 0.2 2000
Dolgu 6.0E8 0.2 1800
Yamag 7.0E9 0.2 2500
Korkuluklar 5.0E9 0.2 2000
Temel 7.0E9 0.2 2500
Temel Alt1 Beton 7.0E9 0.2 2500
Dere I¢i Tahkimat 5.0E9 0.2 2000
Kisa Istinat Duvari 3.0E9 0.2 2000
Uzun Istinat Duvari 3.0E9 0.2 2000
Yol Malzemesi 6.0E8 0.2 1800




Sekil 2.27. Dandalaz Kopriisii’niin restorasyon sonrasi durumuna ait sonlu elaman modeli, perspektif ve goriintigleri

09
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2.2.2.1. Restorasyon Sonrasi Durum I¢in Képriiniin Kendi Agirhgi Altindaki
Davranisinin Belirlenmesi

Kopriiniin restorasyon sonrasi durumda, kendi agirligi altinda gergeklestirilen
analizlerinde elde edilen yerdegistirmelere ait kontor diyagrami Sekil 2.28°de
verilmektedir. Sekil 2.28’den de goriilecegi iizere maksimum yerdegistirme kemerin orta
noktasinda 2.2mm olarak elde edilmistir. Bunun disinda yerdegistirmeler kenar yamaglara
dogru diizgiin sekilde azalmaktadir.

Kopriiniin  restorasyon sonrasi durumunda kendi agirligi altindaki analizleri
sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmelerine ait kontur diyagrami Sekil 2.29°da
verilmektedir. Buna gore ¢ekme gerilmelerinin maksimum degerleri, kopriiniin her iki
tarafinda yamacglarin mesnet yiizeyleri ile birlesim bdlgelerinde 1.29MPa olarak elde
edilmistir. Bu kisimlar hari¢ kopriinlin tasiyict sistem elemanlarinda ¢ekme gerilmeleri
maksimum 0.17MPa degerine ulagmaktadir.

Kopriiniin restorasyon sonrasi durumu i¢in, kendi agirligr altinda gergeklestirilen
analizler sonucunda elde edilen basing gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami Sekil
2.30’da verilmektedir. Sekil 2.30°dan da goriilecegi iizere basing gerilmelerinin maksimum
degerleri kemerin sag ve sol kenarlarinin zemine oturdugu bolgelerde 1.39MPa olarak elde
edilmistir. Bunun diginda kopriiniin tasiyict sistem elemanlarinda 0.49MPa degerinde
gerilmeler olugsmaktadir.

Kopriiniin restorasyon sonrasi durumu igin, kendi agirligi altinda gerceklestirilen
analizler sonucunda elde edilen sekildegistirmelere ait kontur diyagrami ¢ekme ve basing
durumlar i¢in Sekil 2.31 ve Sekil 2.32’de verilmektedir.

Sekil 2.31°den de goriilecegi tizere kopriide meydana gelen sekildegistirme miktart
¢ekme durumu icin maksimum, kdpriinlin yamaglarla ve yamaglarin mesnet yiizeyleri ile
birlesim bolgelerinde 1.71E-4 olarak elde edilmistir. Cekme durumunda bu kisimlar harig¢
kopriiniin tagiyict sistem elemanlarinda elde edilen sekildegistirme degerleri 0.57E-4
degerini asmamaktadir.

Sekil 2.32’den de goriilecegi ilizere kopriide meydana gelen sekildegistirme miktari
basing durumu i¢in maksimum, kemerin Kkenar alt kisimlarinda 0.22E-3 olarak elde
edilmistir. Basing durumunda bu kisimlar hari¢ kopriiniin tasiyici sistem elemanlarinda

elde edilen sekildegistirme degerleri 0.10E-3 civarinda olusmaktadir.
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0 02 0.3 07 1.0 12 14 17 19 22

Sekil 2.28. Kopriinlin restorasyon sonrast durumu i¢in, kendi agirhigi altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda meydana gelen yerdegistirmelere
ait kontur diyagrami
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[MPa]
[ R ) —
0.15 0.01 0.17 0.33 042 0.63 0.81 0.97 1.13 129

Sekil 2.29. Kopriiniin restorasyon sonrast durumu igin, kendi agirligi altinda
gergeklestirilen analizler sonucunda meydana gelen ¢ekme gerilmelerine
ait kontur diyagrami
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[MFa]
L NS ES—— |
13 121 -1.03 0.85 0.67 0.49 030 012 0.05 024

Sekil 2.30. Kopriiniin restorasyon sonrast durumu i¢in, kendi agirligr altindaki analizleri
sonucunda meydana gelen basing gerilmelerine ait kontur diyagrami



65

. |
0 0.19E-4  038E4  03TE4  0.T76E4  093E4  1.14E4 133E4 152E4 171E4

Sekil 2.31. Kopriinlin restorasyon sonrasi durumunda, kendi agirligi altinda
gergeklestirilen analizlerden ¢ekme durumu igin sekildegistirmelere ait
kontur diyagrami
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- — e ===
022E3 -019E-3 0.17E-3  -015E-3  0.12E3  010E3 007E3  -005E-3 -D.02E-3 0

Sekil 2.32. Kopriiniin restorasyon sonrast durumunda, kendi agirligi altinda
gerceklestirilen analizlerden basing durumu igin sekildegistirmelere ait
kontur diyagrami
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2.2.2.2. Restorasyon Sonrasi Durum I¢in Kopriiniin Kendi Agirhig ve Hareketli
Yiikler Altindaki Davranisinin Belirlenmesi

Kopriiniin restorasyon sonrasi durumu i¢in, kendi agirhigi ve hareketli yiikler
altindaki davramsi belirlenmistir. Koprii iizerindeki hareketli yiik degeri SKN/m? olarak
dikkate alinmis ve hesaplanan yiikler koprii dédsemesi lizerine yayili olarak etkittirilmistir.

Kopriiniin restorasyon sonrast durumda, kendi agirligi ve hareketli yiikler altinda
gerceklestirilen analizlerinde elde edilen yerdegistirmelere ait kontur diyagrami Sekil
2.33’de verilmektedir. Sekil 2.33’den de goriilecegi lizere maksimum yerdegistirme
kemerin orta noktasinda 2.4mm olarak elde edilmistir. Bunun disinda yerdegistirmeler
kenar yamaglara dogru diizgiin sekilde azalmaktadir.

Kopriiniin restorasyon sonrasi durumu i¢in, kendi agirligt ve hareketli yiikler altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmelerinin dagilisina ait kontur
diyagrami Sekil 2.34’de verilmektedir. Sekil 2.34’den de goriilecegi iizere g¢ekme
gerilmelerinin  maksimum degerleri, kopriiniin her iki tarafinda yamaclarin mesnet
yiizeyleri ile birlesim boélgelerinde lokal olarak 1.31MPa olarak elde edilmistir. Bu kisimlar
hari¢ kopriiniin tasiyici sistem elemanlarinda ¢ekme gerilmeleri maksimum 0.20MPa
degerine ulagsmustir.

Kopriiniin restorasyon sonrast durumu i¢in, kendi agirlig1 ve hareketli ytikler altinda
gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen basing gerilmelerinin dagilisina ait kontur
diyagrami Sekil 2.35’de verilmektedir. Sekil 2.35°den de goriilecegi iizere basing
gerilmelerinin maksimum degerleri kemerin sag ve sol kenarlarinin zemine oturdugu
yerlerde 1.46MPa olarak elde edilmistir. Bunun disinda kopriide genel olarak elde edilen
basing gerilmeleri degeri 0.51MPa degerini agsmamaktadir.

Kopriiniin restorasyon sonrasi durumu i¢in, kendi agirligi ve hareketli yiikler altinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen sekildegistirmelere ait kontur diyagrami
¢ekme ve basing durumlari i¢in Sekil 2.36 ve Sekil 2.37°de verilmektedir.

Sekil 2.36’dan da goriilecegi lizere kopriide meydana gelen sekildegistirme miktari
cekme durumu i¢in maksimum, k&priiniin yamaglarla ve yamaclarin mesnet yiizeyleri ile
birlestigi bolgelerde 1.73E-4 olarak elde edilmistir. Cekme durumunda bu kisimlar harig
kopriiniin tagiyict sistem elemanlarinda elde edilen sekildegistirme degerleri 0.57E-4
degerini asmamaktadir.

Sekil 2.37°den de goriilecegi ilizere kopriide meydana gelen sekildegistirme miktar

basing durumu i¢in maksimum, kemerin kenar alt kisimlarinda 0.23E-3 olarak elde
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edilmistir. Basing durumunda bu kisimlar hari¢ kopriiniin tasiyici sistem elemanlarinda

elde edilen sekildegistirme degerleri 0.13E-3 degerini asmamaktadir.

—
I I
fum)
e o
1] 02 035 08 10 13 16 13 21 24

Sekil 2.33. Kopriiniin restorasyon sonrast durumu icin, kendi agirlig1 ve hareketli
yiikler altinda gerceklestirilen analizler sonucunda meydana gelen
yerdegistirmelere ait kontur diyagrami
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[MPa]
L B |
-0.15 001 017 033 049 0.66 082 093 113 131

Sekil 2.34. Kopriiniin restorasyon sonrasi durumu i¢in, kendi agirligi ve hareketli yiikler
altinda gerceklestirilen analizler sonucunda meydana gelen ¢ekme
gerilmelerine ait kontur diyagrami
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-146 -127 -1.08

-0.80 070 031 032 -0.14 0.03 020

Sekil 2.35. Kopriiniin restorasyon sonrast durumu i¢in, kendi agirligi ve hareketli yiikler

altindaki analizleri sonucunda meydana gelen basing gerilmelerine ait kontur
diyagrami
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Sekil 2.36. Kopriiniin restorasyon sonrast durumunda, kendi agirligt ve hareketli
yiikler altinda gerceklestirilen analizlerden c¢ekme durumu igin
sekildegistirmelere ait kontur diyagrami
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Sekil 2.37. Kopriiniin restorasyon sonrast durumunda, kendi agirligi ve hareketli yiikler
altinda gerceklestirilen analizlerden basing durumu i¢in sekildegistirmelere
ait kontur diyagrami
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2.2.2.3. Restorasyon Sonrasi Durum i¢in Kopriiniin Kendi Agirhg, Hareketli
Yiikler ve Y-Dogrultusunda Deprem Yiikii Altindaki Davranisinin
Belirlenmesi

Kopriiniin restorasyon oncesi ve sonrasi deprem analizlerinde 1999 yilinda meydana
gelen Kocaeli depremi Yarimca istasyonu ivme kaydi secilmis, bu ivme kaydi kopriiye
diisey yonde etkittirilmistir. Deprem analizi i¢in gerekli bilgiler restorasyon &ncesi
durumda verilmektedir.

Kopriiniin restorasyon sonrast durumu i¢in, kendi agirligi, hareketli yiikk ve deprem
yiikii altinda gerceklestirilen analizler sonucunda meydana gelen yerdegistirmelere ait
kontur diyagrami Sekil 2.38’de verilmektedir. Sekil 2.38’den de goriilecegi iizere
maksimum yerdegistirme kemerin orta noktasinda 3.0mm olarak elde edilmistir. Bunun
disinda yerdegistirmeler kenar yamaclara dogru diizgiin sekilde azalmaktadir.

Kopriiniin restorasyon sonrast durumu igin, kendi agirligi, hareketli ve deprem
yiikleri altinda gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmelerinin
dagilisina ait kontur diyagrami Sekil 2.39’da verilmistir. Sekil 2.39°dan da goriilecegi
tizere ¢cekme gerilmelerinin maksimum degerleri, kopriiniin her iki tarafinda yamaclarin
mesnet yiizeyleri ile birlesim bolgelerinde lokal olarak 1.56MPa olarak elde edilmektedir.
Bu kisimlar hari¢ kopriiniin tasiyict sistem elemanlarinda ¢ekme gerilmeleri maksimum
0.39MPa degerine ulasmaktadir.

Kopriiniin restorasyon sonrasi durumu ig¢in, kendi agirligi, hareketli ve deprem
yiikleri altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen basing gerilmelerinin
dagilisina ait kontur diyagrami Sekil 2.40°da verilmektedir. Sekil 2.40°dan da goriilecegi
tizere basing gerilmelerinin maksimum degerleri kemerin sag ve sol kenarlarinin zemine
oturdugu bolgelerde 1.82MPa olarak elde edilmistir. Bunun disinda kopriide elde edilen
basing gerilmeleri degeri 0.65MPa degerini agsmamaktadir.

Kopriiniin restorasyon sonrast durumu ig¢in, kendi agirhigi, hareketli ve deprem
yiikleri altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen sekildegistirmelere ait
kontur diyagrami c¢ekme ve basing durumlart icin Sekil 2.41 ve Sekil 2.42°de
verilmektedir.

Sekil 2.41°den de goriilecegi lizere kopriide meydana gelen sekildegistirme miktari
¢ekme durumu icin maksimum, kdpriiniin yamaglarla ve yamaglarin mesnet yiizeyleri ile

birlestigi bolgelerde 1.96E-4 olarak elde edilmistir. Cekme durumunda bu kisimlar harig
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kopriiniin tasiyict sistem elemanlarinda elde edilen sekildegistirme degerleri 0.91E-4
degerini agmamaktadir

Sekil 2.42°den de goriilecegi tizere kopriide meydana gelen sekildegistirme miktart
basin¢ durumu i¢in maksimum, kemerin kenar alt kisimlarinda 0.27E-3 olarak elde
edilmistir. Basing durumunda bu kisimlar hari¢ kdpriiniin tasiyici sistem elemanlarinda

elde edilen sekildegistirme degerleri 0.19E-3 degerini asmamaktadir.
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Sekil 2.38. Kopriiniin restorasyon sonrast durumu igin, kendi agirligi, hareketli ve y-
dogrultusundaki deprem yiikii altinda gergeklestirilen analizler sonucunda
olusan yerdegistirmelere ait kontur diyagrami
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[MPa]
o =
018 0.01 020 039 0.59 0.78 097 111 136 1.56

Sekil 2.39. Kopriiniin restorasyon sonrast durumu i¢in, kendi agirligi, hareketli ve y-
dogrultusundaki deprem yiikleri dikkate alinarak gergeklestirilen analizler
sonucunda elde edilen ¢gekme gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami
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[MPa]
182 -1.59 -135 112 0.88 .65 042 0.19 0.03 0.07

Sekil 2.40. Kopriiniin restorasyon sonrast durumu i¢in, kendi agirhigi, hareketli ve y-
dogrultusundaki deprem yiikleri dikkate alinarak gergeklestirilen analizler
sonucunda elde edilen basing gerilmelerinin dagilisina ait kontur diyagrami
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| I
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Sekil 2.41. Kopriiniin restorasyon sonrasi durumunda, kendi agirhigi, hareketli ve y-
dogrultusundaki deprem yiikleri altinda gergeklestirilen analizlerden ¢ekme
durumu i¢in sekildegistirmelere ait kontur diyagrami
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Sekil 2.42. Kopriiniin restorasyon sonrasi durumunda, kendi agirligi, hareketli ve y-
dogrultusundaki deprem yiikleri altinda gergeklestirilen analizlerden basing
durumu i¢in sekildegistirmelere ait kontur diyagrami
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2.3. Analizler Sonucunda Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Yapilan analizler sonucunda elde edilen tiim veriler Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de
verilmektedir. Verilen degerlerde koyu ve italik yazilan rakamlar sadece lokal bolgelerde
elde edilen ve tasiyici sistemi tam olarak yansitmadigi kabul edilen maksimum degerleri,

normal font ile yazilan rakamlar ise kopriiniin genelinde tasiyict sistem elemanlarinda elde

edilen maksimum degerleri ifade etmektedir.

Tablo 2.3. Kopriiniin restorasyon Oncesi analizlerinde elde edilen sonuglar

Analiz Verileri Analiz Durumlari
hallz Vertlert KA KA+HY" KA +HY +DY"
Yerdegistirmeler 5.0mm 5.5mm 6.5mm
Cekme 0.90 MPa 0.93 MPa 1.14 MPa
0.35 MPa 0.39 MPa 0.62 MPa
Gerilmeler
Basn 2.30 MPa 2.44 MPa 3.02 MPa
¢ 0.65 MPa 0.69 MPa 0.88 MPa
Cekme 2.49E-4 2.65E-4 3.10E-4
Sekil 1.38E-4 1.76E-4 2.10E-4
Degistirmeler Basin 11.5E-4 12.2E-4 15.0E-4
¢ 3.8E-4 4.1E-4 5.5E-4
*KA: Kendi Agirlig: "HY: Hareketli Yiik *DY: Deprem Yiikii

Tablo 2.4. Kopriiniin restorasyon sonrasi analizlerinde elde edilen sonuglar

Analiz Verileri Analiz Durumlan
KA KA +HY™ KA™+HY +DY~
Yerdegistirmeler 2.2mm 2.4mm 3.0mm
Cekme 1.29 MPa 1.31 MPa 1.56 MPa
_ 0.17 MPa 0.20 MPa 0.39 MPa
Gerilmeler
Basin 1.39 MPa 1.46 MPa 1.82 MPa
SING 0.49 MPa 0.51 MPa 0.65 MPa
Cekme 1.71E-4 1.73E-4 1.96E-4
Sekil 0.57E-4 0.57E-4 0.91E-4
Degigtirmeler | 2.2E-4 2.3E-4 2.7E-4
asmng 1.0E-4 1.3E-4 1.9E-4
*KA: Kendi Agirligi "HY: Hareketli Yiik *DY: Deprem Yiikii




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada tarihi kopriilerin  yapisal davranigina
restorasyon c¢alismalarinin etkileri aragtirllmistir. Bu amagla, Osmanli déneminden kalan
ve restorasyon siirecinde bulunan tarihi Dandalaz Kopriisii 6rnek olarak secilmistir.

Calismada oncelikle kopriiniin restorasyon dncesi ve sonrasit durumlarina ait sonlu
eleman modelleri ANSYS programi kullanilarak olusturulmustur. Daha sonra kopriiniin,
restorasyon oncesi ve sonrast durumlar icin; kendi agirligi, hareketli ve deprem ytikleri
altinda analizleri gerceklestirilmistir. Analizler dogrusal elastik olarak gerceklestirilmistir.
Hareketli yiik analizleri i¢in 5KN/m? yayilt yiik hesaba katilmigtir. Deprem analizleri i¢in
Yarimca Istasyonu’ndan alinan 1999 Kocaeli depremine ait ivme kaydi kullanilmustir.
Dandalaz Kopriisii’niin mevcut durumunun agir hasarli olmasindan dolayr restorasyon
Oncesi analizlerde malzemelerin elastisite modiilleri azaltilarak kullanilmistir. Analizlerin
sonunda kopriiye ait yerdegistirme, sekildegistirme, ¢ekme ve basing gerilmeleri degerleri
kontor diyagramlar1 yardimiyla elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde

asagida siralanmustir.

1. Restorasyon oncesi durum i¢in elde edilen sonuclar:

e Analiz sonuglarina gére maksimum yerdegistirmeler kemerin tam orta noktasinda
degil, kemer ortasinin hasarli kisim tarafinda olugmustur. Yerdegistirmeler KA,
KA+HY, KA+HY+DY analizleri i¢in sirasiyla; 5.0mm, 5.5mm ve 6.5mm olarak
elde edilmistir.

e Restorasyon Oncesi analizlerde, kopriiniin tasiyici elemanlarinda olusan c¢ekme
gerilmeleri, KA, KA+HY, KA+HY+DY analizleri i¢in sirasiyla; 0.35MPa, 0.39MPa
ve 0.62MPa olarak elde edilmistir. Dandalaz Kopriisii’niin agir hasarli durumda
olmasindan dolayr g¢ekme gerilmelerinin kopriiniin hasarli tarafinda y181ldig
gorilmiistiir.

e Restorasyon Oncesi analizlerde koOpriiniin tasiyict elemanlarinda olusan basing
gerilmeleri, KA, KA+HY, KA+HY+DY analizleri i¢in sirasiyla; 0.65MPa, 0.69MPa

ve 0.88MPa olarak meydana gelmistir. Kopriide basing gerilmeleri hasarli tarafta
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hasarsiz tarafa gore daha yiiksek ¢ikmistir ve gerilmelerin hasarli tarafta yigildigi
gorilmiistiir.

Restorasyon oOncesi analizlerde kopriiniin  tasiyict  elemanlarinda  olusan
sekildegistirme degerleri ¢ekme durumunda, KA, KA+HY, KA+HY+DY analizleri
igin sirasiyla; 1.38E-4, 1.76E-4 ve 2.10E-4 olarak elde edilmistir. Kopriidde ¢ekme
durumu igin sekildegistirme degerleri tamamen kopriiniin hasarl tarafinda meydana
geldigi goriilmiistiir.

Restorasyon oOncesi analizlerde kopriniin tasiyic1  elemanlarinda  olusan
sekildegistirme degerleri basing durumunda, KA, KA+HY, KA+HY+DY analizleri
icin sirastyla; 3.8E-4, 4.1E-4 ve 5.5E-4 olarak meydana gelmistir. Kopriide basing
durumu i¢in sekildegistirme degerleri kopriiniin hasarli tarafinda yogun olarak

meydana geldigi goriilmiistiir.

2. Restorasyon sonrasi durum i¢in elde edilen sonuglar:

Analiz sonuglarina gore maksimum yerdegistirmeler kemerin orta noktasinda
olusmustur. Yerdegistirmeler KA, KA+HY, KA+HY+DY analizleri i¢in sirasiyla;
2.2mm, 2.4mm ve 3.0mm olarak elde edilmistir.

Restorasyon sonrasi analizlerde, kopriiniin tasiyic1 elemanlarinda olusan ¢ekme
gerilmeleri, KA, KA+HY, KA+HY+DY analizleri i¢in sirasiyla; 0.17MPa, 0.20MPa
ve 0.39MPa olarak meydana gelmistir. Cekme gerilmelerinin kopriide ve kemerde
diizgiin dagildig1 goriilmistiir.

Restorasyon sonrasi analizlerde kopriiniin tasiyici sistem elemanlarinda olusan
basing gerilmeleri, KA, KA+HY, KA+HY+DY analizleri igin sirastyla; 0.49MPa,
0.51MPa ve 0.65MPa olarak elde edilmistir. Restorasyon sonrasi durumda basing
gerilmeleri kopriide ve kemerde son derece diizgiin dagildig1 goriilmiistiir.
Restorasyon sonrasi analizlerde kopriiniin  tasiyict  elemanlarinda  olusan
sekildegistirme degerleri ¢gekme durumunda, KA, KA+HY, KA+HY+DY analizleri
icin sirastyla; 0.57E-4, 0.57E-4 ve 0.91E-4 olarak elde edilmistir.

Restorasyon sonrasi analizlerde kopriiniin  tasiyict  elemanlarinda  olusan
sekildegistirme degerleri basing durumunda, KA, KA+HY, KA+HY+DY analizleri
igin sirastyla; 1.0E-4, 1.3E-4 ve 1.9E-4 olarak elde edilmistir.
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Restorasyon Oncesi analizler sonucunda gerilme dagilislarinin tasiyict sistem
elemanlar1 arasinda diizgiin olmadig1 goriilmistiir. Gerilmeler kdpriiniin hasarl tarafinda,
kemerin hasar gormiis bolgelerinde yogun olarak olusmaktadir. Bu gerilme yigilislarinmi
karsilayacak biitiin bir kemerin olmayisi1 koprii i¢in kullanim riski olusturmaktadir.

Restorasyon Oncesi durumda sekildegistirmeler de genel olarak hasarli tarafta yogun
olarak ¢ikmustir. Ozellikle sekildegistirmelerin dolgu kisimda ¢ikmasi kdpriiniin gdgme
asamasinda oldugunu gostermektedir.

Restorasyon sonrast durumda elde edilen sonuglara gore, gerilme ve sekildegistirme
degerleri kemerin tam olarak ¢aligmasindan dolay1 tasiyict sistem elemanlar1 arasinda
diizgiin olarak yayilmistir. Kopriiniin en 6nemli tasiyict sistemi olan kemerin ¢ok az ¢gekme
gerilmesine maruz kaligi, basing gerilmelerinin kemerin kenar kisimlarinda olusmasi
kemerin diizglin ¢alistigini  ve haliyle kopriiniin yapisal olarak saglamlastigini
gostermektedir. Bunun yaninda sekildegistirme degerleri restorasyon oncesi duruma gore
oldukca diismiistiir.

Yapilan bu calismada restorasyon ¢aligmasinin kopriiniin yapisal davranigina olumlu
etkidigi goriilmiistiir. Fakat her restorasyon ¢alismasi olumlu sonug veremeyebilir. Yanlis
sekilde yapilan restorasyon ¢alismalarinin yapisal davranist bozabilecegi unutulmamalidir.

Sonu¢ olarak, elde edilen veriler 1s1¢inda, dogru sekilde yapilan restorasyon
caligsmalarinin kopriilerin yapisal davranisint olumlu etkiledigi goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar 1s18inda yapilan
Oneriler asagida maddeler halinde verilmistir.

e Bu tiir yapilarin yapisal davranisin1 daha iyi belirleyebilmek amaciyla lineer
olmayan analizlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

e  Tarihi kopriilerde 6nemli hasara neden olan yangin etkileri incelenmelidir.

e Bu tiir kopriilerin yapisal davranigina en ¢ok etki eden tasiyici sistem elemani olan
kemerlerin aciklik ve ytikseklik etkileri incelenmelidir.

e Hasar durum incelemesi ve catlak analizleri yapilmalidir.

e  Tarihi kopriilerin patlatma etkisi altinda simulasyon ¢alismalar1 yapilmalidir.

e Yakin ve uzak fay yer hareketleri altinda koprii davranisi belirlenmelidir.

e Basitlestirilmis mikro ve detayli mikro modelleme teknikleri kullanilarak modeller

olusturulmal1 ve analiz sonuglari incelenmelidir.
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