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TARIHI KEMER KOPRUNUN DUZLEM iCi VE DUZLEM DISI DEPREM DAV-
RANISININ INCELENMESI
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Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Emin HOKELEKLI
Bartin-2020, sayfa: 63

Ulkemizde Roma, Bizans, Selcuklu ve Osmanli dénemlerinden giiniimiize kadar
ayakta kalmay1 bagaran ve ulagim sistemine dnemli derecede katki saglayan ¢ok sayi-
da tarihi tag koprii bulunmaktadir. Tas kemer kopriiler genellikle kemer, yan duvar,
dolgu, ayak ve temel gibi yapisal elemanlardan meydana gelmektedir. Kemer kopriiler
genellikle sel, deprem, riizgar ve iizerinden gecen trafik ytkleri etkisindedir. Bu dis
etkiler arasinda kopriilerin yapisal elamanlarina hasar veren en 6nemli yiik etkisi dep-
remlerdir. Deprem, sel ve riizgar gibi yatay yiik etkisinde kdpriilerin diizlem dist ha-
reketlerinde en savunmasiz ve ¢ogunlukla hasar goren eleman yan duvarlaridir. Kop-
riilerde yan duvarlarin uzunlugunun ve yiiksekliginin artmasi diizlem i¢i ve diizlem
dist dogrultuda kirilganligini artirmaktadir. Bu tezin amaci, sismik etkiler altinda tari-
hi tas y1igma bir kopriiniin tasiyict birimleri arasindaki etkilesimin koprii yan duvarla-
rinin diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranisina etkisini dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz yontemleri kullanarak incelemektir. Calisma alan1 olarak 1787 yilinda insa edi-
len Bartin ilinin ilk tas kopriisii Kemer koprii secilmistir. Kozcagiz nehri iizerinde bu-
lunan képriiniin iizerinden her giin binlerce ara¢ ve yaya gecmektedir. Iki acgiklikli
kemer kdpriiniin toplam uzunlugu 44m’dir. Kemer agikliklilar1 12.5m uzunlugunda ve
7,8m yiiksekligindedir. K&priiniin toplam genisligi 8.5m ve nehir lizerindeki uzunlugu

30m'dir. Kopriiniin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda ve zaman tanim ala-
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ninda dogrusal ve dogrusal olmayan sismik analizlerinin gergeklestirilmesinde
ABAQUS V10 (2010) programi kullanilmigtir. K&prii tastyici sistemini olusturan
yigma birimler arasindaki etkilesimin yapisal davranisa etkisini incelemek amaci ile
iki ayr1 sonlu eleman modeli olusturulmustur. Olusturulan sonlu eleman modellerin-
den birincisinde yigma birimler arasindaki etkilesim dikkate alinmamis, ikincisinde
ise etkilesim dikkate alinarak modelleme yapilmistir. Kpriiniin yan duvar ve kemer
birimlerinin dogrusal olmayan malzeme davranisinin tanimlanmasinda beton hasar
plastiklesme (ConcreteDamage Plasticity) yaklasimi, dolgu biriminin dogrusal olma-
yan davranisinin tanimlanmasinda Mohr-Coulombyaklagimi kullanilmistir. Yapinin
zaman tanim alaninda sismik analizlerinde 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ivme
kayitlarinin Dogu-Bat1 Bileseni kullanilmistir. Ivme kaydi diizlem dis1 (menba-
mansab) ve diizlem i¢i (trafik akisi) yonlerde kopriiye ayri ayri uygulanmistir. Calis-
manin sonunda dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ara yiizey etkilesimsiz model
kullanilarak karsilastirilmistir. Daha sonra ara ylizey etkilesimli ve etkilesimsiz mo-
dellerin dogrusal olmayan diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranislart karsilagtirilmastir.
Calismanin sonunda yapilarin yapisal davranisinin belirlenmesinde dogrusal olmayan
analiz yontemlerinin kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Ayrica ara yiizey etkilesimi-
nin kemer kopriilerin yan duvar davranisini 6nemli derecede etkiledigi sonucuna ula-
silmistir. Bu nedenle kemer kopriilerin yapisal davraniginin belirlenmesinde ara yiizey

etkilesiminin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi tas koprii;Dogrusal ve dogrusal olmayan deprem anali-

zi;Yapiskan ara yiizey davranisi;Diizlem i¢i ve dis1 davranis;Beton hasar plastisite modeli.

Bilim Alan Kodu:502.03.01
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Thesis Advisor: Dr. Ogretim Uyesi Emin HOKELEKLI
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In our country, there are many historical stone bridges which have survived from the Ro-
man, Byzantine, Seljuk and Ottoman periods to the present and which have contributed
significantly to the transportation system. Stone arch bridges usually consist of structural
elements such as arch, sidewall, filling, abutment and foundation. Arch bridges are gener-
ally affected by flood, earthquake, wind and traffic loads passing over them. Among these
external effects, earthquakes are the most important load effects that cause damage to the
structural elements of the bridges. The most vulnerable and mostly damaged element in the
out of plane movements of horizontal load affected bridges such as earthquake, flood and
wind are the side walls. Increasing the length and height of the side walls in the bridges
increases its fragility in the plane and out of plane direction. The aim of this thesis is to
investigate the effect of interaction between the bearing units of a historical masonry
bridge under seismic effects on the in plane and out of plane behavior of the bridge side
walls using linear and nonlinear analysis methods. The first stone arch bridge of
Bartinprovince, which was built in 1787, was chosen as the working area. Every day, thou-
sands of vehicles and pedestrians pass over the bridge on the Kozcagiz river. The total
length of the arch bridge with two spans is 44m. The arch spans are 12.5 m length and 7.8
m height. The total width of the bridge is 8.5 m and its length over the river is 30m. The
ABAQUS V10 (2010) program has been used to form the finite element model of the
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bridge and to perform linear and nonlinear time history seismic analyses. Two separate
finite element models have been formed to investigate the effect of the interaction between
the masonry units forming the bridge bearing system on structural behavior. In the first of
the finite element models formed, the interaction between masonry units is not taken into
account. In the second, modeling has been done by taking interaction into account. Con-
crete damage plasticity approach has been used in defining the nonlinear material behavior
of the sidewall and arch units of the bridge, and Mohr-Coulomb approach has been used in
defining the nonlinear behavior of the filling unit. The east-west component of the acceler-
ation records of the 17 August 1999 Kocaeli earthquake has been used in the time history
seismic analyses of the structures. The acceleration recording has been applied separately
to the bridge in the out of plane (upstream-downstream) and in plane (traffic flow) direc-
tions. At the end of the study, linear and nonlinear analyses have been compared using the
non-interaction interface model. Then, the nonlinear in plane and out of plane behavior of
interaction and non-interaction interface models have been compared. At the end of the
study, it has been seen that nonlinear analysis methods should be used in determining the
structural behavior of the structures. In addition, it has been concluded that interface inter-
action significantly affects the side wall behavior of arch bridges. Therefore, it has been
suggested to consider the interface interaction in determining the structural behavior of the
arch bridges.

Keywords: Historical stone bridge; Linear and nonlinearseismic analysis; Cohesive inter-
face behavior; In-plane and out-of-plane; Concrete damage plasticity model.

Scientific Field Code: 502.03.01
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BOLUM |

GIRIS

1.1 Tarihi Kemer Kopriiler

Tarihi yapilar ge¢misi gelecege baglayan bir kopriidiir. Gegmiste yasayan toplumlarinsos-
yal, ekonomik, dini ve kiiltiirel yapis1 hakkinda bilgileri giiniimiize kadar tasiyan essiz elgi-

lerdir. Bu nedenle tarihi yapilar1 korunup gelecek nesillere aktarilmasi gerekmektedir.

Tarihi yapilar giinlimiize ulagincaya kadar bircok deprem ve dogal afete maruz kalmiglar
ve zarar gormiislerdir. Tarihi yapilarin zarar gérmesindeki etkenler sadece dogal afetler
degildir. Ayakta kaldig1 siire boyunca tasiyici sistemini olusturan malzemelerin zamanla
dayanimini yitirmesi, zamana bagh sekil degistirmeler, yanlis kullanim, zemin oturmalari,

savaslar da tarihi yapilarin zarar gérmesinde biiyiik bir etkendir (Toker ve Unay,2004).

Tarihi yapilar arasinda, nehir ve vadileri gegebilmek magi ile insaa edilen, bulundugu cog-
rafyanin ekonomisine biiyiik katki saglayan olan kdpriilerin ayr1 bir 6nemi vardir. Mimari
formu ve tasiyici sisteminde kullanilan malzemeler goz Oniine alindiginda tarihi tas kemer
kopriilerin insaat1 ¢ok zor olmakla birlikte kalifiyeli iscilik gerektirir. Son ylizyilda gelisen

teknoloji nedeniyle yigma kdpriiler yerini betonarme ve celik kopriilere birakmustir.

Yi1gma tas kopriiler kemer formundaki yapisindan dolay1 basing kuvvetleri etkisi altindadur.
Kemer formunun yapi malzemeleri, yiiksek basing dayanimlarina sahip tas ve tugladir.
Buna ragmen kdopriilerde en ¢ok zarar goren yer kemer formlaridir. Buna ragmen yigma tas
kopriilerde hem islevsel hem de dekoratif amaglh birbirinden farkli kemer formlari kulla-

nilmustir (Toker ve Unal,2004).

Bulundugu bélgenin turizm, ekonomisine katki saglayan tarihi kemer kopriilerin korunma-
st ve gelecek nesillere aktarilmasi igin yapisal davraniglarinin bilinmesi gerekir. Tarihi ya-
pilarin yapisal davranisinin belirlenmesinde bir¢ok yontem kullanilmasina ragmen, sonlu
eleman yonteminin yapisal davraniglarinin anlasilmasinda daha elverisli oldugu goriilmiis-
tiir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bircok tarihi yapinin yapisal davranislari

incelenmis olup restorasyon ve onarimi yapilmistir.



Kemer kopriilerde ana tasiyici sistemi kemerlerdir. Dogal afet ve diger etmenlerin olustur-
dugu yiik etkilerinden dolay1 diisey diizeleme dik dogrultuda 6nemli deformasyonlar ve i¢
kuvvetler olusmaktadir. Bunun sonucu olarakyigma kemer kopriilerin ¢cogu hasar gérmiis-

lerdir (Toker ve Unal,2004).

Yi1gma yapiy1 olusturan tas, har¢ ve beton gibi malzemeler basing dayanimi yiiksek ¢ekme
dayanimi diisiik olan gevrek malzemelerdir.Gevrek malzeme olduklarindan sekil degistir-
meleri yetenekleri ¢cok azdir. Dis etkilerden dolayr meydana gelen ¢ekme gerilmelerini
kargilayamazlar. Bu ylizden tasiyict elemanlarda c¢atlaklar meydana gelir. Bu catlaklarin
yonleri ve sekilleri is¢ilik, malzeme ve duvar bosluklarina gore degisir. Bu catlaklarin gi-

derilmesi igin gesitli gliglendirme yontemleri vardir (Ercan,2010).



BOLUM I1

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Yigma Kopriiler Konusunda Yapilmis Calismalar

Tarihi kemer kopriilerin yapisal davranisinin belirlenmesi konusunda bir¢ok arastirmaci
calisma yapmistir.Yapilan calismalarda deneysel ve numerik yontemler kullanilmis-

tir. Tarihi yigma kopriiler iizerine yapilan ¢aligmalar agagida dzetlenmistir.

Ozkaya vd. (2015), tarihi Kiregli Kopriiniin davranis: statik ve dinamik analizler yaparak
incelemistir. Yapilan analizlerde en biiylik yer degistirme kdpriiniin orta bolgesinde olus-
mustur.1992 Erzincan deprem kaydi esas alinarak dinamik analiz sonucu yer degistirmenin
modelde kemer bolgesinin en tist kisminda oldugu gorilmiistiir. Ayrica kopriiniin {izerine
diisey ve yatay statik itme analizleri de gergeklestirilmistir. Dinamik analiz ile itme analizi

benzerlik gdstermistir (Ozkaya vd.,2015).

Maras vd. (2016), calismalarinda tarihi Kurt kdpriisiiniin ii¢ boyutlu modellemesi yapilarak
dokiimantasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglarinda kopriiniin bir kismi tah-
rip olmugstur.Tahrip olan kisimlarina ait bilgilerin fotogrometrik tekniklerle elde edilmesi
ve model hazirlayarak kdpriiniin ¢evresel etkilere karsi dayanimi ve davranist incelenmistir

(Maras vd.,2016).

Tiirker vd. (2015), ¢alismalarinda 6l¢ekli yigmatas kemer koprii modelinin davranisini
deneysel ve teorik yontemler kullanarak incelemistir. Cevresel etkilerin (tasit, insa vb.)
yapida olusturdugu titremisimler yerinde yapilan 6l¢iimler ile yapinin deneysel dinamik
karakteristikleri (frekans, mod sekilleri ve soniim oranlari) belirlenmistir. Kopriiniin sonlu
eleman modeli olusturularak SAP 2000 programinda modal analiz yapilmis ve teorik mod
sekilleri ve frekanslar1 hesaplanmistir. Deneysel ve teorik frekanslar karsilagtirildiginda
aralarinda farklar oldugu goriilmiis ve bu farkin malzeme 6zelliklerinden ve sinir kaynak-

landig1 ifade edilmistir (Tiirker vd.,2015).

Onat ve Sayin (2015), ¢alismalarinda Tagar K&priisiiniin dinamik davranigini incelemistir.
Bu kapsamda 6ncelikle yapinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini ANSYS sonlu eleman

programi kullanarak olusturmuslardir. Olusturulan sonlu elemanlar modelini kullanarak
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zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan sismik analizler yapilmistir.Deprem
analizlerinde 1992 Erzincan depremi ivme kayitlart dikkate alinmistir. Kopriiniin sonlu
eleman modelinin olusturulmasinda makro modelleme teknigi kullanilmistir. Dinamik ana-
lizler i¢in genellestirilmis algoritmasi ve tahmin-diizeltme yonteminin birlestirilmis formu
kullanilmistir. Koprii de hasarlar meydana gelmistir ve yer degistirme genliklerinde farklar
meydana gelmistir. Koprii de ilk ¢atlak koprii kemerinin temel ile birlesen sag kisminda ve
kopri kemerinin solunda bulunan yan duvarin temel ile birlestigi kisimda olugsmustur. Bas-
ka catlaklarda meydana gelmistir. Ancak meydana gelen hasarlar koprii mevcut perfor-

mansini tehlikeye sokacak biiyiikliikte olmadigi ifade edilmistir (Onat ve Sayin,2015).

Orhan ve Ozyazicioglu (2014) calismalarinda tek aciklikli kagir kemer kdpriilerin gogme
yiikiiniin, limit analizin alt sinir teoremine gore hesaplanmasi amaciyla bir algoritma gelis-
tirilmistir. Ulkemizde kullamlmaya devam edilen ve tarihi eser niteliginde bircok kagir
kemer kopriiniin mevcut oldugunu ve bu yapilarin analizinde karsilasilan bazi temel sorun-
larin oldugu ifade edilmistir. Bu sorunlar geometrik boyutlarla ilgili veri eksikligi, yap1
malzemelerinin 6zelliklerinin belirlenmesindeki giicliikler, ayrintili laboratuvar analizleri-
nin yiiksek maliyeti ve ¢cagdas yap1 malzemesi yapisal analiz tasarim ve yiiksek sartname-
lerinin uygulanamamasidir.Gelistirilen algoritma matlab ortaminda kodlanmistir. Program
sonucu programla yapilan analizler gergek degerlere kabul edilebilir yakinlikta ¢ikmistir

(Orhan ve Ozyazici0g1u,2014).

Sayin vd. (2011), calismalarinda tarihi yapilarin depremlerden en az hasar gérmeleri ve
yapisal biitiinliiklerini korumalar1 i¢in sismik davraniglarin belirlenmesi gerektigini ince-
lemistir. Kopriiye etki eden yiikler kendi agirlig, trafik yiikii ve depreme bagli olusan di-
namik etkilerdir. Bu calisma da Uzunok kopriisiiniin 3 boyutlu sonlu eleman modeli
ANSYS paket programi kullanilarak, kopriintin dogrusal olmayan sismik analizleri yapil-
mustir. Analiz yapilirken 2003 Bingdl depreminin ivme kayitlar1 kullanilmistir. Analizlerde
ilk catlak memba bolgesinde meydana gelmistir. ik catlagin olustugu ayakta hasar genis-
leyerek yayilmistir. Hasarlar kopriiniin stabilitesini bozacak biiyiikliikkte olmamistir. Sonug
olarak deprem titresim hareketi hasar yayilisin1 6nemli olgiide etkilemistir (Saym vd.,

2011).

Korkmaz vd., (2013), ¢alismalarinda Rize-Ardesen de ki Timisvat tarihi kopriisiinii ince-

lemistir. Tarihi koprii SAP 2000 programinda solid eleman ile modellenmis, model iizerin-
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de dinamik analizler gerceklestirilmistir. Analizde 10 adet deprem ivme kayd1 uygulanmis-
tir. Analiz de kullanilan depremler Anza, Cape Mendocino, Coyote Lake, LomaPrieta,
LytleCreek, Northridge, Kobe, San Fernanda, WhiterNarrows, Victoria Mexica depremle-
ridir. Analiz sonuglarinda farkli deprem ivme kayitlar1 ve deprem etkisindeki yiikler altinda
kalan tarihi koprii 0.058-1.757 MPA arasinda degisen basing gerilmeleri etkisi altinda kal-
mistir ve en biiyiik gerilme kopriideki biiyiikk kemerde meydana gelmistir (Korkmaz vd.,
2013).

Gilli (2017) galismasinda SAP 2000 programi kullanilarak tarihi Cendere Kopriisiiniin
sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve deprem etkisi altindaki davranisi incelenmistir.
Analiz sonucunda yapi, kendi agirhgindan dolayr meydana gelen maksimum gerilmeleri
giivenle tastyabilmektedir. Ayrica yiik kemerin tabana yaklastig1 kenar kisimlarinda yo-

gunlasmis ve maksimum gerilmeler bu bolgede meydana gelmistir.

Uc boyutlu tas kemer kopriiniin ayak oturmasinin kdpriiniin davranisina etkilerini incele-

mislerdir (Reccia vd.,2014).

Kemerdeki zamanla meydana gelen kalinlik azalmasinin kemerin sismik davranisina olan
etkilerini sismik limit analiz yontemi ile incelemislerdir. Sonug olarak kemer kalinligindaki
azalmanin kemer kalinligina orani en fazla 0,3 olursa uygun olacagini belirlemislerdir

(Zampieri vd.,2016).

4 adet kopriiyi statik yiikleme altinda analiz etmislerdir ve analiz sonuglarina gére maksi-

mum yiik degerleri benzer ¢ikmistir (Costa vd.,2015).

Tas kemer kopriilerin yapisal sekli hakkinda aragtirmalar yapip kopriiyli modelleyerek ana-
lizleri incelemislerdir. Calisma da amag tas kemerin uygun boyutlar kullanilarak yiik tasi-

ma kapasitesini belirleyebilmektir (Solla vd.,2012).

Yi1gma kopriilerin sonlu elemanlar yontemiyle gé¢me yiiklerini hesaplamislardir. Kemer
yiiksekligindeki azalmanin yiik limitinin artmasina neden oldugunu goézlemlemislerdir

(Drosopoulos vd.,2008).



Calisma da tag kemer kopriiniin modal analiz yontemi ile hasarlar tespit edilerek frekans
tepki fonksiyon grafigi elde edilmistir. Ilave yiikler yapinin parametresini énemli 6lgiide

degistirmistir (Armstrong vd.,1995).

Japonya da ii¢ agiklikli yigma kopriiniin sonlu elemanlar yontemi kullanarak dinamik ana-
lizlerini incelemislerdir. Ayrica koprii lizerinde titresim deneyleri uygulamiglardir. Elde

edilen deneysel ve teorik dinamik ozellikleri karsilastirmiglardir (Aoki vd.,2004).

Bes aciklikli yigma kemer kopriiniin sonlu elemanlar yontemi ve OperasyonelModal analiz

yontemi kullanilarak analizleri karsilatirmislardir (Beconcini vd.,2007).

Calisma da tarihi tas kemer kopriilerin hasarsiz haldeki analizlerini hesaplamislardir. Daha
sonra hasara maruz birakilarak tekrar hesaplamislardir. Boylelikle tarihi yapilarin hasarli

durumlarini gérmislerdir (Ramos vd.,2009).

Tarihi kopriiniin genel durum degerlendirmesi i¢in testler yapmislar ve kopriiniin sonlu

eleman modelini gergeklestirmislerdir (Castellazzi vd.,2012).

Ug farkli yiik altinda tarihi kemer koprii davramislarini incelemislerdir. K&prii davranis:
deneysel degildir ve sonlu elemanlar yontemiyle modellenen koprii gercek davranigtan

farkli ¢ikmustir (Oliveira vd.,2007).

Trabzon da bulunan Sinik kopriisiiniin dinamik 6zelliklerini Operasyonel Modal ve sonlu
eleman yontemleriyle incelemislerdir. Model 1992 Erzincan depremi altinda analiz edil-

mistir (Bayraktar vd.,2007).



BOLUM I11

MATERYAL VE METOT

3.1 Tarihi Yigma Yapilar

Koprii yapilarin tasiyict sisteminde kullanilan en eski yapt malzemeleri kereste ve tastir.
Fakat kemerin kullanilmaya baglanmasiyla kereste malzemesi yerini tasa birakmis-
tir.Malzemenin dayaniklilig1 ve dis etkilere karsi direnci bir yapr ingasi i¢in ¢ok dnemlidir.
Tas malzemesiyle yapilan kopriiler yiizyillar boyunca ayakta kalmistir. Tas koprii gelisi-
mini etkileyen en 6nemli faktor ise kemerlerdir. Kemer kullanimi sayesinde akarsular ve
derin vadilerde biiyiik acgikliklar kolaylikla gegilebilecek hale gelmistir (Giir-
biiz,2012;Ceylan,2013).

Kemer formuna ilk 6rnek MO. 3000’li yillar daMezepotamya‘da bulunanSiimerlerin yapti-
g1 yer alti mezarlaridir. Siimerlerin kemer formunu buldugu dogrudur ama en etkileyici

ornekleri Romalilar da gériilmiistiir (Toker ve Unay,2014). Sekil (1-2) de gosterilmistir.

Romalilar koprii, su kemeri ve yol yapiminda kendilerini ¢ok gelistirmislerdir. Koprii ya-
piminda iri koseli taslar kullanmiglardir. Suan da Yunanistan da bulunan kopriilerin birgo-

gu Romalilara aittir (Ceylan,2013).

Sekil 1:Roma dénemine ait Kutluca Kopriisii. (URL-1, 2019)



Sekil 2:Roma dénemine ait Cendere Kopriisii. (URL-2,2019)

Anadolu’nun Tiirk yurdu olmasi ile birlikte birgok kopriiler insa edilmistir. Kopriilerin
insaas1 Beylikler doneminde M.S 1165 Artukogullar1 zamaninda baslamistir. Selguklu do-
neminde kopriiniin 6nemi vurgulanmis ve koprii insas1 hiz kazanmistir(Giirbiiz,2012). Sel-

cuklular donemine ait koprii 6rnegi Sekil 3” de gosterilmistir.

Sekil 3:Selguklu Doénemine ait Cesnigir Kopriisii. (URL-3, 2019)

Osmanli doneminde koprii yapimlart devam etmis ve kopril, kervansaray yapimi padisahin
vazifeleri arasinda goriilmiistiir. Bu dénemde yuvarlak kemerler yerine sivri kemerler kul-
lanilmustir. Sekil 4’de gosterilmistir.Sivri kemerler kopriiler daha narin ve giizel goriiniimlii

olmustur.



Sekil 4:0smanli donemine ait Mostar Kopriisi. (URL-4,2019)

3.2. Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzemeler
3.2.1 Tas

Taglar yigma yapilarda en ¢ok kullanilan malzemedir.Bunun nedeni ise hemen hemen her
yerde bulunmasidir. Malzemenin dayanikli olmasindandolay1 yapilarin ingasinda 6zellikle
tercih edilir. Yiizyillar sonra bile yapisint korur. Taglar basinca karsi dayanikli cekmeye
kars1 zayiftirlar(Akdeniz,2011).Yapilarda kullanilan bazi dogal yapi taslarmin ortalama
fiziksel 6zellikleri asagida siralanmstir.

Granit malzemelerin basing dayanimi 30-70MPa, kayma dayanimi 14-33MPa, ¢ekme da-
yanimi 4-7MPa, elastisite modiilii ise 30x103-55x103MPa; mermer malzemelerin basing
dayanimi 25-65MPa, kayma dayanimi1 9-45MPa, ¢ekme dayanimi1-15MPa, elastisite mo-
diilii ise 25x103-70x103MPa; kireg tasmnin, basing dayanimi 18-35MPa, kayma dayanimi
6-20MPa, ¢gekme dayanimi 2-6MPa, elastisite modiilii ise 10x103-55x103MPa; Kkuvars,
basing dayanimi 10-30MPa, kayma dayanimi 3-10MPa, ¢ekme dayanimi 3-4MPa, elastisi-
te modiilii ise 15x103-55x103MPa; kum tasi,basing dayanimi 5-30MPa, kayma dayanimi
2-10MPa, ¢cekme dayanimi2-4MPa, elastisite modiilii ise 13x103-50x103 MPa; serpan-
tin,basing dayanimi1 7-30MPA, kayma dayanimi 2-10MPa, ¢ekme dayanimi 6-11MPa,

elastisite modiilii ise 23x103-45x103 MPa arasinda degisen degerler almaktadir.



3.2.2 Tugla

Tarihi yapilardakullanilan tuglanin hammaddesidere kenarlarinda,yilizeysel olarak biriken
kum taglarinin kalintilarindan olugsmaktadir. Tuglalar firinlarda yiiksek 1s1 altinda pisirilir.

Firinin olmadig1 dénemlerde giines 1sinlarindan yararlanilarak iiretilirdi (Mahrebel,2006).

Tuglay1 olusturan malzemenin kalitesi, tuglanin nasil 6rildiigiinii ve dayanimini belirler.
Tuglanin basing dayanimi 10-30 MPa arasinda ¢ekme dayanimi 2.5-5MPa arasinda kayma
dayanimi ise 10-20MPa arasinda degisir. Bu degerlerden tuglanin basing dayanimi ¢ekme
dayanimindan %10, kayma dayanimindan %30 fazla oldugu goriilmektedir. Tuglalarin iyi
firlanmas1 6nemlidir. Ciinkii iyi firinlanmis bir tuglanin dayanimi koéti firmnlanmig bir

tuglaya gore ii¢ kat daha fazladir (Unay,2002).
3.2.3 Harg

Harg, kum gibi tutucu 6zelligi olan malzemelerin su ile reaksiyona girmesi sonucu olusur.
En eski baglayict malzeme ¢amurdur. Camur sert mevsim kosullarina dayanikli degildir.
Bu yiizden toprak, saman gibi baglayict malzemelerin birlesmesiyle elde edilen kerpi¢ ve
tugla gibi yap1 malzemeleri kullanilmaya baglanmistir. Boylelikle yapt malzemelerini bir-

lestirmek i¢in har¢ kullanimina ihtiyag duyulmustur (Uray,2018).

Harcin katilasip baglayicilik 6zelligi kazanmasi i¢in hidratasyon olaymin gerceklesmesi
gerekir. Har¢ yapisindan suyun tamamen ¢ikmasini istemez. Su harci tamamen terk ederse
har¢ ugucu kiil haline gelir (Akdeniz,2011). Tarihi yigma yapilarda harglar kire¢ haci ve

horasan harci diye siniflandirilir.
3.2.3.1 Kire¢ Harci

Cimentonun olmadig1 dénemlerde kirecin tutucu 6zelliginden yararlanilarak harg¢ ve siva
elde edilmistir. Har¢ yapiminda kireg, tutucu madde olarak agrega ise tamamlayici malze-
me olarak kullanilir. Bunlara ek olarak harca kimyasal katki maddeleri de eklenmektedir
(Boke vd.,2004).

3.2.3.2 Horosan Harci

Horosan pisirildikten sonra o6giitiilmiis kildir.Horosan ve kire¢ kullanilarak olusturulan

harca ise horosan harci denir. Tarihimiz de horosan harcina ¢ok sik rastlanir. Arastirmalara
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gore horoson harcinin basing dayaniminin 6-8MPa arasindadir. Horosan harci igerisinde

kil, tugla pargalari, mermer tozu, yumurta aki oldugu gortilmustiir (Uray,2018).

Horosan ¢ok sert bir malzemedir. Dayanimi kirecin kalitesine ve tugla tozunun inceligine
baglhdir. Tugla tozu ne kadar ince ise horosan harci o kadar dayaniklidir. Bu dayanimi kisa

stirede kazanabilmesi i¢in ise katki maddeleri kullanilmaktadir (Mahrebel,2006).
3.24 Su

Yigma yapilarda kire¢ harci hazirlanmasinda igilebilir su kullanilmali ve yapisinda siilfat

veya siilfir kloriir iyonlari bulunmamalidir (Bayraktar,2006).
3.2.5 Agrega

Agregalar dolgu malzemesi olarak kullanilirlar. Harg hazirlanmasi sirasinda kiregle reaksi-
yona giren agregalara puzolonik, girmeyenlere ise etkisiz agrega denir. Kiregle reaksiyona
giren agregalar dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilirlar. Dogal puzolonlar volkanik

olusumlardir.Yapay puzulonlar pisirilmis malzemedir(Boke vd.,2004;Bayraktar,2006).
3.2.6 Katki Malzemeleri

Katki malzemeleri sertlesmeyi hizlandirmak, harclara basing ve ¢ekme kuvveti kazandir-

mak ve su izolasyonunu saglamak i¢in kullanilmaktadir (Boke vd.,2004).
3.2.7 Ahsap

Ahsap kolay elde edilebilen ve rahatga tasinabilen bir malzemedir. Bu yiizden tarihi yapila-
rimizda ahsaba ¢ok sik rastlariz. Ahsabin tasa gore 6mrii kisadir ama hafif olmasi ve ¢ek-
me ve egilmeye kars1 dayaniminin tasa gore {istiin olmasi biiyiik agikliklarda ahsap kulla-
nilmasini saglamistir. Ahsap tarihi yapilarda genellikle tavan, doseme veya duvarlarda hatil

olarak tamamlayici gorev yapmaktadir(Y1lmaz,2006).

Ahgabin emniyet katsayis1 5-10 arasinda alinarak ifade edilmektedir. Ahsap ¢esidi olan
cam smfinin liflere paralel elastisit emodiilii 10MPa, liflere dik elastisite modili 300 MPa
mese ve kaymin liflere paralel elastisite modiilii 12.5MPa,liflere dik elastisite modiilii ise
600MPa’dir (Deren,1980).
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3.2.8Kargir Malzeme

Pismis bir topragin harcla birlikte kullanilarak elde edilen malzemeye kargir denir. Kemer,
kubbe, tonoz vb. malzemeler kargir malzemeden yapilir. Karma bir malzemelerin 6zgiil

agirhig 21-22 kN/m? arasindadir.
3.3 Tarihi Kemer Koprii Tastyic1 Sistem Elemanlar:

Tarihi kemer kopriilerde tasiyict sistem elemanlar1 kemer,siitun, ayaklar, yan duvar, temel
ve gergiler olarak siralanmaktir. Bu tasiyict sistem elemanlarinin tamami veya bir kismi
kullanilarak kopriiler olusturulmaktadir.

3.1 Kemer

Kemerler iki kolon arasindaki baglanti elemanidir.Kemerin insa edilmesini saglayan mal-
zemeler tas veya tugladir. Tas kemerlerin insasinda moloz, kaba yonu ve benzeri taslar
kullanilir (Ulkay,1978).

Kemerde bulunan elemanlar iizengi tasi, kemer tas1 ve kilit tasidir.Uzengi tasi, kemerin
orjin noktasindaki tastir.Kilit tasi; kemerin y ekseninde bulunur. Kilit tas1 ve tizengi tagini
Kitler. Kemer tasi; kemerin baslangi¢ noktasi ile diisey ekseni arasinda bulunur. Kemeri

tamamlayici elemanlar Sekil 5’de gosterilmistir (Bayiilke,1992).

r
Kilit Tag1_

Sekil 5: Kemer elemanlarinin adlari.

Kemerler dikey yiiklere maruz kalmaktadir. Bu yiikler kemeri olusturan malzeme ve keme-
rin tasinmasini saglayan elemanlarinin toplamidir. Kemerler basinca calisan elemanlariyla

diisey ytikleri tagir (Camlibel,2000).
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Kemerlerde olusan ¢ekme kuvveti tas ve tuglanin ¢atlamasina neden olur. Ciinkii kemer-
lerde diisey yiikler yatay yiiklerden biiyiiktiir. Boylelikle kesit i¢erisindeki ¢ekme kuvveti-
nin siddeti azalir.Kemerlerin i¢inde olusan kuvvetler kemerin geometrik seklinden dolay1
diizgiin bir sekilde mesnetlere aktarilir. Egit yayili yiikler altinda kemerlerde egilme mo-
menti meydana gelmez. Bunun sebebi ise kemerin geometrik sekli ve yatay yer degistirme-

sinin dnlenmesidir. Sekil 6’ da kemer formlar1 gosterilmistir (Camlibel,2000).

T

Ak £

a) Duiz Kemer b) Basik Kemer
Ust Cizgisi Olan Sivri Kemer Dar Agili Tas Kullaniimadan
Tam Kemer Yapilan Kemer

Sekil 6: Kemer yapim sekilleri (a) diiz kemer, (b) basik kemer, (c)iist ¢izgisi olan

tam kemer, (d) sivri kemer, (e) dar agili tag kullanilmadan yapilan kemer.

3.3.2 Siitun ve Ayaklar

Stitunlar birkag tas ile olusturulmus diisey elemanlardir. Birkag tasla olustuklarinda agac
veya bronz kenetler yardimiyla birlestirilir. Stitunlarin gelen yiikii altindaki yap: elamanina
yaymasini saglamak i¢in siitun tabani yapilir. Siitunlarin tagidigi kemer yiikiinii toplamak
igin ise siitun bashgi yapilir. Sekil 7°de siitun basindaki mesnetlenme sistemi gosterilmistir

(Camlibel,2000).
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Sekil 7:Siitun basindaki mesnetlenme sistemi.

3.3.3 Yan Duvarlar

Duvarlara gelen dikey yiikleri saglam zemine aktaran yapi1 malzemelerinden olusan tasiyict
sistemdir( Bayiilke,1978).Duvarlarin mevcut yapisini dikey yiikler, deprem ytikleri ve mal-
zeme boyutlari etkiler. Duvarlar bir biitiin halinde ¢alisirlar. Boylelikle hem dikey hem
yatay yikleri karsilayabilirler. Duvar rijitliginin saglanabilmesi i¢in kemerdeki tasiyict
elemanlar baglanmistir. Duvarlarin mesnetlenme bi¢imleri Sekil 8’de gosterilmistir (Mah-
rabel,2006). Cekme ve basing gerilmelerini karsilayabilecek sekilde duvarlarin boyutlar
yeterli derecede biiyiik seg¢ilir (Camlibel, 2000).

Sekil 8:Duvarlarin mesnetlenme sekilleri.
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3.3.4 Temel

Temeller, yapinin zati yiikiinii ve yapiya etki eden dis yiikleri saglam zemine aktaran tasi-
yic1 sistemdir (Bayiilke,1992). Temeller yapim sekline gore tekil ve siirekli temelolmak

lizere 2ye ayrilir.

3.3.4.1 Siirekli Temel

Yapiin toprak altinda kalan kisminin kademeli olarak genisletilmesidir. Temelin kesit ve
sekli tim duvar boyunca korunur ve en alt katmandaki harcin igine enine ve boyuna kalas-

lar yerlestirilir (Akdeniz,2011).
3.3.4.2 Tekil Temel

Siitunlar ve kolonlar altina yapinin toprakta kalan kisminin kare seklinde genisletilmesidir

(Akdeniz,2011).
3.3.5 Gergiler

Gergiler duvarlarda olusan yatay etkilerin karsilanmasini saglar. Tarihi yapilarda gergiler
yogun olarak kullanilmistir. Gergiler iki diisey tasiyici elemani birbirine baglayarak aciklik
gergisi olarak ya da bir duvar kendisine dik konumdaki diger bir duvara baglamak i¢in

demir olarak kullanilir (Kara,2009).
3.4 Tarihi Yapilarda Kullanilan Malzeme Modelleme Yontemleri

Yigma yapilar iilkemizde onemli bir yer tutmaktadir.Yapilarda kullanilan malzemeler
kompozit oldugundan dolay1 fiziksel ve kimyasal ozellikler tam olarak bilinememekte-
dir.Yigma yapilarda sonlu elemanlar yontemiyle yapilan modellemedeki kabuller, beto-
narme yapilardan farklidir. Betonarme yapilarda malzeme heterojen olmasina ragmen bir
yapisal eleman ayni ¢esit sonlu elemanla gegebilir. Ancak yigma yapilarda farkli 6zellikle-
re sahip yap1 malzemelerinin olmasi kabulii zorlastirmistir. Bu nedenle farkli yap1 malze-
melerinin ayr ayr1 degerlendirilerek modelleme yapilmaktadir(Akdeniz,2011).Yigma yapi-

larda yapilan analiz ¢alismalarinda, 3 farkli modelleme teknigi bulunmaktadir.
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3.4.1 Detayh Mikro Modelleme

En gelismis modelleme yontemidir. Tas ve har¢ elemanlar1 birbirinden bagimsiz olarak
modellenmektedir. Bu modelleme de yapi taslarmin elastisitemodiilii, poisson orani ve
elastik olmayan 6zellikleri géz oniine alinmaktadir. Bu yaklasimda c¢atlaklarin yigma birim

ve harcin arasinda meydana gelecegi varsayilmaktadir (Bayraktar vd.,2007).

Detayli mikro modellemede tasiyict malzeme ve baglayict malzemelerin beraber ve farkli
davraniglar1 gozlemlenir. Kiigiik boyutlu elemanlarin tasarlanmasindan dogru sonucu veren

modelleme teknigidir. Sekil 9°da detayli mikro modelleme gosterilmistir( Tetik,2015)

Yigma birim (tugla, tas vb.) Diisey derz Yigma birim Harc
\ / |/
B, < v ) s
raay €tz 4 | | | | — | | | I:_S: Birim/Harg
i i
Yigma duvar Detayli mikro modelleme

Sekil 9:Detayli mikro modelleme.
3.4.2 Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Basitlestirilmis mikro modellemede tasiyici malzemelerin boyutlari,baglayici malzeme
tabakasinin iki kat1 arttirilarakbaglayici tabaka iptal edilir. Tasiyict malzemeler birbirinden
ara ylizey c¢izgileri ile ayrilmaktadir (Lourengo (1996), Akdeniz (2011).

Bu modellemede olas1 gogme mekanizmalarin tiimii dikkate alinmadig: i¢in biiytik sorunla-
ra yol agabilir. Bundan dolayi, yigma duvarlarda olusabilecek kayma ve ¢ekmedeformas-
yonlarmin ara yiizeylerde olusacagi, tasiyici duvarlarda meydana gelebilecek deformas-
yonlarin ise tastyict malzemeninagirlik merkezinde dikey bir sekilde gelecegi kabul edilir.
Basitlestirilmis mikro modelleme 6rnegi Sekil 10°da gosterilmistir (Lourengo (1996); Jafa-
rovvd.,(2012).
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Yigma birim (tugla, tag vb.) Diisey derz Yigma birim Arayiiz
AN / i
<« F v W

Yatay derz  JoF ” || ?-'-'.'.'.‘;}'
— | I

| —
HH

Yigma duvar Basitlestirilmis mikro model

Sekil 10:Basitlestirilmis mikro modelleme.

3.4.2.1 Yapiskan Ara Yiizey Tamimlama (Cohesive interface)

Tarihi yapilarda farkli malzemeler farkli 6rme teknikleri ile bir araya getirilmektedir. Bu
nedenle yapilarin dogrusal olmayan davranisinin belirlenmesinde mikro modelleme yakla-
stiminin uygulanmasi ¢ok zordur. Bu tiir yapilarin modellenmesinde basitlestirilmis makro
modelleme teknigi kullanilmaktadir. Basitlestirilmis makro modelleme tekniginde harg
kalinlig sifir olarak kabul edilir ve yigma birim (tas/tugla) boyutlar1 har¢ kalinlig1 kadar
artirilir. Bu yaklagimda duvar {initeleri arasinda, har¢ tanimlanmasa bile {initeler arasindaki
ara yiizeyin temsili bir rijitlige sahip olmas1 gerekmektedir. Bu ara diizlem ylizey gerilme-
lerine bagli olarak yigma birimler arasinda ayrilma ve kaymanin meydana gelecegi bir diiz-

lemdir. Yigma birimler normal ve kayma gerilmeleri altindaki davranist Sekil 11° de goste-

op(ad,af)  al(al,a])

Ayrilma (seperation)

rilmistir.
q;) _ Z:? AAAAAAAAAA Mod I Mod II Mod III
2 _8 o (ayrilma) (diizlem i¢i kayma) (diizlem dis1 kayma)
g § ;’
~
S
¢ A "_‘_

Sekil 11: Yigma birimlerin yapigkan ara yiizey davranisi. (Bolhassani vd. (2015), Abdulla
vd. (2017), Salih (2018))

Basitlestirilmis makro modelleme yaklasiminda yigma birimler arasindaki ara yiizeye ait
rijitlik sabitleri har¢ ve duvar birimlerinin (tas/tugla) malzeme o6zellikleri ve kalinliklar
g0z Oniline alinarak esitlik 1-2 yardimi ile hesaplanmaktadir (Lourengo ve Rots (1997)
Fanning,veBoothby (2001), Macorini ve Izzuddin (2011), Zhang (2015).

_ EyEm
n — 2
tm (Eu_Em)

)
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_ GyuGp
S tm(Gu—Gm)?

)
Eu; tas/tugla elastisitemodiiliinli, Em; harg elastisite modiiliinli, G, y1i§ma birimin kayma

modiiliinii, tm; ise ara yiizeyin (harg) kalinligin1 ifade etmektedir.
3.4.3 Makro Modelleme

Makro modelleme tekniginde, yapida hig catlak ve siireksizlik olmadig1 ve bir biitiin olarak
calistig1 varsayiliyor. Dogrusal elastik modelleme teknigine dayanan makro modelleme
teknigi, cekme kuvvetlerinin olusturdugu bolgede hi¢ catlak meydana gelmedigini ve ¢ek-

me gerilmelerine maruz kalmadigini kabul eder (Zucchini vd., 2006).

Bu teknik te yigma duvarlar kompozit malzeme olarak kabul edilir. Buna dayanarak yigma
birim ve harg ¢esitli homojenlestirme islemine tabii tutulur ve islemin sonucuna gore mo-
delin mekanik 6zellikleri belirlenir (Lourengo (1996); Akdeniz,(2011)).

Makro modelleme tekniginde yigma birim ve harg arasindaki iliski ihmal edilir. Makro

modelleme teknigini Sekil 12°de gosterilmistir.

Yigma birim (tugla, tag vb.) Diisey derz

Kompozit
N S— W s
R i
Yatay derz | | | | : Y e T
| |
Yigma duvar Makro modeling

Sekil 12:Makro modelleme teknigi.

3.4.4 Makro Modellemede Kullanilan Malzeme Parametrelerinin Hesabi

Yigma yapilarda sistemin biiytikliigiine gore, Lourencgo (1996) tarafinda onerilen ti¢ farkli
modelleme stratejisi kullanilmaktadir. Bu stratejiler, detayli mikro modelleme, basitlesti-
rilmis mikro modelleme ve makro modelleme olarak siniflandirilmaktadir. Kiiglik y1igma
sistemlerde mikro modelleme kullanilirken, camii, koprii, kule, minare vb. biiylik yigma
yapilarda makro modelleme tekniginin kullanilmasi onerilmektedir. Yigma yapiy1 olustu-
ran tag/tugla ve harg, homojenlestirme yaklasimi (makro model) ile bir biitiin olarak mo-
dellenmektedir. Bu nedenle yigma sistemin elastik parametreleri ve yigmay1 olusturan

tag/tugla ve harcin mekanik 6zellikleri literatiirde kabul gérmiis ¢esitli denklemler
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kullanilarak hesaplanmaktadir.

Yigma duvar sistemlerin basing dayanimi Esitlik 3 yardimiyla hesaplanabilmektedir Euro-
code 6 (1996).

fo=K-1%- 2 (3)

Burada K, yigma sistemin morfolojik yapisina goére 0.4 ile 0.6 arasinda 0.05°lik farklarla
degisen degerler alir. o ve f, diizgiin sekilli yigmalarda sirasiyla 0.7 ve 0.3, kaba 6riilmiis

yigmalarda ise 0.65 ve 0.25 degerleri onerilmistir. f, (MPa), tag veya tuglanin basing mu-
kavemetini, f_ (MPa), harcin basing mukavemetini ifade eder. f, icin almabilecek en

biiyiik deger f, iki katidir Eurocode 6 (1996).

Cok ince derz harcina sahip (0,5 mm ile 3 mm arasinda) yigma sistemlerde basin¢ dayani-

mu1 asagidaki Esitlik 4 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

fio = K. £ (4

Kocgak (1999), tarafindan yapilan c¢alismada, yigma sistemin ¢gekme dayaniminin hesap-

lanmasinda, basing dayaniminin %10 ’nun alinabilecegini onermistir.(Kogak (1999).

Yi1gma sistemlerin elastisitemodiilii i¢in Eurocode 6 (1996) ve Lourenco (2001)Esitlik5’te
verilen ifadeyi 6nermektedir (Eurocode 6 (1996), Lourengo (2001)).

bttty

E——tﬁ+t_up(5)

Em Ey

Yukarda verilen esitlikte, o sabit bir degerdir ve harg ile tag/tugla arasindaki aderansa gore
degismektedir. t,,harcin ortalama kalinligini, t; tas veya tuglanin ortalama yiiksekligini,

E,, harcin elastisite modiiliinii, E , tas veya tuglanin elastisite modiiliinii ifade eder

(Lourengo (2001).

Eurocode 6 (1996),elastisite modiilii igin Esitlik 6°y1 dnermektedir Eurocode 6 (1996).
E =1000.f, (6)

Eurocode 6 (1996), G, kayma modiilii i¢in ise elastiste modiilii degerinin % 40’nin alinabi-
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lecegini 6nermistir. Eurocode 6 (1996),

Yigma yapilar icin hesaplarda kullanilacak Poisson orani, Kocak (1999) tarafindan 0,17
olarak onerilmistir(Kogak, 1999).

3.5 Sonlu Elemanlar Yontemi

Son yillarda bilgisayar teknolojindeki hizli gelismeye bagli olarak sayisal hesaplama amag-
11 kullanilan yazilimlarda hizli bir gelisim gostermistir. Sayisal hesaplama yazilimlar: temel
olarak sonlu elemanlar yontemini iizerine kurulmustur. Sonlu elamanlar yontemi giinii-
miizde insaat, makine, ucak, niikleer ve bilgisayar gibi aklimiza gelen her tiir miihendislik
alanlarinda karmasik fizik ve miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Miihendislikte karsilastigimiz problemlerin ¢oziimiinde analitik yontemleri
kullanmamiz gerekmektedir. Ancak miihendislik uygulamalarinda karsilagilan problemler-
de diizglin olmayan geometrik sekillerden, farkli sinir sartlarindan, iiniformolmayan ytik-
lemelerden ve dogrusal olmayan malzeme davranisindan dolay1 ¢oziimlerin yapilmasi zor
veya imkansiz hale gelmektedir. Giliniimiizde bu tiir problemlerin ¢6ziimii sayisal yontem-
ler kullanilarak kolaylikla yapilabilmektedir. Bu yontemlerde bilinmeyenler (yer degistir-
me, gerilme vb.) hesaplarken karmasik geometriyi ele almak yerine igindeki sonlu kiiciik
bir alana ait noktalarda ki yaklasik degerlerin hesaplanmasi lizerine kurulmaktadir. Sonlu
kiiciik alanlar i¢in yapilan basit yaklasim ve ¢ozlimler bir araya getirilerek karmasik geo-
metriye ait ¢oziimler elde edilmektedir. Yapiy1 ne kadar ¢ok kiigiik sonlu elemana boliiniir-
se daha dogru ¢oziimler elde edilebilir. Daha ¢ok sonlu elemanin bulundugu bir yapr siste-

minin ¢oziimii yiikksek donanima bilgisayarlar ve yazilimlar ile gergeklestirilmektedir.

Cevremizde gordiigiimiiz her olay ve problem fizik ve matematik kurallariyla ifade edile-
bilmektedir. Karmasik problemlerin anlasilir ve ¢oziiliir hale getirtilebilmesi i¢in cebirsel,
diferansiyel ve integral denklemlerden yararlanilir. Sonlu Elemanlar yontemi karmasik
problemleri, daha basit, anlasilir ve ¢oziilebilir alt problemlere doniistiiren bir yontemdir.
Karmasik yapisal bir sistemin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziimiinde kullanilan
islem basamaklari, yap1 sistemininsonlu sayida kiigiik ayrilmasi, sonlu pargalara ait sekil
fonksiyonlart ve eleman matrislerinin belirlenmesi, eleman matrislerinin birlestirilerek
sistem matrisinin elde edilmesi, sisteme ait sisteme sinir sartlariin belirlenmesi ve sistem
denge denklemlerininhazirlamasi, ¢oziilmesi istenilen gerilme, yer degistirme vb. degerle-

rin hesaplamasi seklinde siralanmaktadir.
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Sonlu elemanlar yonteminde kurulan modelin dogru sonuglar vermesi, belirlenen sonlu
eleman sayisina, eleman tipine, malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasina ve elemaninin sinir
kosullarina baglidir. Giinlimiizde hemen hemen biitiin miihendislik dallarina hitap eden
sonlu eleman yazilim programlar1 bulunmaktadir. Ozellikle insaat miihendisliginde Fluent,

Ls-Dyna, Linflow, CivilFEM, Ansys, Abaqusyazilimlart kullanilmaktadir.
3.6. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Analiz

Dogrusal analiz yonteminde dis yiik etkisiyle malzemede meydana gelen gerilmelerin ak-
ma gerilmesine ulasana kadar dogrusal bir davranis sergiledigi, gerilme ve sekil degistir-
menin iliskisinin dogrusal oldugu kabul edilmektedir. Bu tiir malzeme kabuliinde hesaplar
dogrusal elastisite teorisine gore yapilmaktadir. Dolayisi ile gerilme sekil degistirme egri-
sinde akma gerilmesi lizerindeki gerilmeler géz oniline alinmaz. Ancak malzemenin gercek
davranig1 dikkate alindiginda gergekte gerilme dagilimimnin diizgiin olmadigi, akma geril-
mesinin agildig1 bolgelerde kalici sekil degisiminin meydana geldigi goriilmektedir. Bu
nedenle dogrusal davranisin malzeme davranisini dolayisi ile yapisal davranisi tam olarak

yansitmadigi sdylenebilir.

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde gerilme sekil degistirme egrisinin malzemenin
akmadan sonraki peklesme bolgesini dikkate almaktadir. Peklesme bdlgesinin dikkate
alinmas1 malzemede meydana gelen ve iiniform olmayan gerilmelerin daha ger¢ekgi hesap-
lanmasina imkan tanimaktadir. Giiniimiizde malzemelerin dogrusal olmayan davranigini
temsil eden bircok matematiksel model gelistirilmistir. Genellikle betonun davranisini
plastik ve visko-plastik teoriler kullanarak tanimlamaktadir (Malkin vd., 2006).

Y1gma yapilart olusturan tag/tugla malzemeler beton malzeme gibi ¢cekme dayanimi diistik,
basing dayanimi yiiksek ve gevrek bir malzemedir. Bu nedenle beton i¢in gelistirilen dog-
rusal olmayan malzeme modelleme yontemleri yigma birimler i¢inde kullaniimaktadir.
Literatiirde malzemelerin dogrusal olmayan davranisini tanimlamak igin siklikla Drucker-
Prager, Mohr-CoulombPlasticity, Concrete Damage Plasticity(CDP)malzeme modelleme
yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kopriiyli olusturan kemerler ve yan du-
varlarin dogrusal olmayan davranisi icin CDP model yaklasimi, dolgu birimi i¢in ise

Mohr-Coulomb malzeme modelleme yaklagimi kullanilmustir.
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3.6.1 MohrCoulombAkma Kriteri

Bu kritere gére malzeme meydana gelen maksimum kayma gerilmelerinin sinir kayma
gerilmelerini astig1 diizlem boyunca go¢menin gergeklesecegi kabul edilmektedir. Sinir
kayma gerilmelerinin degeri Maksimum kayma gerilmesi ile malzemeler arasindaki icsel
stirtlinme (¢), yapisma direnci (kohezyon, c¢), ve kayma diizlemine dik etkiyen normal ge-

rilmeler (o) kullanilarak Esitlik 7 bagintisi kullanilarak hesaplanmaktadir (URL-5,2019).
T =c + otany (7)

Esitlik 7°de verilen ¢ ve ¢ parametreleri beton veya yigma birimlere uygulanan ii¢ eksenli
basing deneyinden elde edilmektedir. Mohr-Coulombkriterinde akma yiizeyi asal gerilme-
lere bagli olarak elde edilir. Cizilen dairelerden herhangi biri akma ¢izgisine teget oldugu
durumda malzemede akmanin basladigi kabul edilir. Sekil 13’de kayma gerilmesi ve kay-

ma diizlemine dik etkiyen normal gerilme arasindaki iligki ve akma diizlemi gdsterilmistir.

Sekill3:Mohr Coulomb kirilma hipotezi ve ii¢ eksenli gerilme hali. (Davisve Selvadu-
rai,2002)
Sekil 13’de verilen akma diizleminin mohr dairesine teget oldugu noktadaki akmaya sebep

olan normal ve kayma gerilmeleri asal gerilmeler kullanilarak Esitlik 8 ve 9 bagintisi ile

hesaplanmaktadir.
1
T= > (0, —0,)cos¢ (8)

1 1
o= 5(01 +0,) + E(al — a3)sing (9)

Mohr-Coulombkriterine ait genel akma fonksiyonu Esitlik 8 ve Esitlik9 kullanilarak elde
edilir (Esitlik 10) (URL-6,2019).
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F(0)=(0,-0,)+~ (0, —0,)sin ¢ — 2c0s4
2 10)

3.6.2Beton Hasar Plastisite Malzeme Modelli

Beton hasar plastisite (Concrete Damage Plasticity), beton ve yigma birimler gibi gevrek
malzemelerin basing ve ¢gekme altindaki elastik olmayan davranisint modellemede kullani-
lan malzeme modelleme yontemdir. Bu modelleme yaklasiminda betonun basing altinda
ezilmesini, ¢cekme altinda ise ¢atlamasini temel alan iki gogme mekanizmasi bulunmakta-
dir. Kisaca CDP model ¢ekme ve basing etkileri altinda malzemede meydana gelen birim

sekil degistirmelerin dogrusal davranis sinirii astiginda plastik sekil degistirmelerin bas-

ladigin1 kabul etmektedir (ABAQUS, 2010).

Beton hasar plastisite malzeme modelleme yaklasimi malzemenin dogrusal olmayan dav-
ranigini, basing ve ¢ekme altindaki gerilme sekil degistirme egrilerinde faydalanarak ta-
nimlamaktadir. Malzemenin basing ve ¢ekme altindaki davranisini temsil etmek lizere tek
eksenli basing ve cekme deneylerinden elde edilen gerilme sekil degistirme egrileri kulla-

nilmaktadir. CDP modelde kullanilan gerilme sekil degistirme egrileri Sekil 14’de sunul-

mustur.
L Ocul
d Oco -"dc
C AN
A i d o,
E, pl_. ck — _ 4o TN gPleg i = —
&= - e (1-d¢) Ep
(1-d) E, E, / /|
A1-4)E Ar-age,
He— & €
k 1 : c
Etc Eote Ecm Eocel
el f—re——F—!
Etpl & ((1) Ecpl Ecel (b)

Sekil 14:CDP model gerilme sekil degistirme iliskisi, (a) Cekme davranisi, (b) Basing dav-
ranist. (ABAQUS, 2010).

CDP modelleme yaklasiminda basing ve ¢ekme altinda malzemenin maksimum gerilmeye

kadar dogrusal davrandigi kabul edilmektedir. Maksimum basing ve gekme gerilmesinin

asilmas1 durumunda malzemede ezilmeler ve ¢catlamalar olacagi, kabul edilmektedir.
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Malzemede maksimum basing gerilme degeri astiktan sonra gerilme-sekil degistirme egrisi
kalic1 sekil degistirmeler esas alinarak belirlenebilmektedir. Elastik ve kalict sekil degis-
tirmeler Esitlik 11 ve 12kullanilarakhesaplanmaktadir (ABAQUS, 2010).

én = &€ — €y (11)

g,
g =5 (12)

o
Esitlik 11 ve 12’ de verilen gcm elastik olmayan sekil degistirme, ¢, toplan sekil degistirme,
e elastik sekil degistirme, o, nihai basing gerilemesi, E, hasarsiz elastisitemodiiliinii

ifade etmektedir.

ABAQUS plastik sekil degistirme (Scp') degerlerini elastik sekil degistirme ve basing ha-
sarparametresinikullanarak Esitlik 13 yardimiyla hesaplamaktadir (ABAQUS, 2010).

S (13)

! .
SP — Em _
¢ ¢ [1—dc Eo

Malzemede maksimum ¢ekme gerilme degeri astiktan sonra gerilme-sekil degistirme egrisi
kalic1 sekil degistirmeler esas alinarak belirlenebilmektedir. Elastik ve kalict sekil degis-
tirmeler Esitlik 14 ve 15 kullanilarakhesaplanmaktadir (ABAQUS, 2010).

€f¢ = €, — €5 (14)

o _ O

got - E
° (15)

Esitlik 14 ve 15°de verilen Efk elastik olmayan sekil degistirme, ¢, toplan sekil degistirme,

&t elastik sekil degistirme, o, nihai cekme gerilemesini ifade etmektedir.

ABAQUS plastik sekil degistirme (8tp' ) degerlerini elastik sekil degistirme ve ¢ekem hasar

parametresini (d, )kullanarak Esitlik 16 yardimiyla hesaplamaktadir (ABAQUS, 2010).

€P' = ¢k — [2][Z] (16)

1-d; 'E,

Beton hasar plastisite modelinde, malzemenin plastik davraniginin dogru olarak tanimlana-
bilmesi i¢in gerilme sekil degistirme iligkisi disinda dort temel parametreye ihtiyag duyul-

maktadir. AKkma esnasinda, plastik hacim degisikligini kontrol eden ve bu degeri sabitleyen
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genisleme katsayisi (Dilationangle, ), malzemenin maksimum ¢ekme dayaniminin basing
dayanima orani olan dis merkezlik (eksantirite, ¢), Basing ve ¢ekme meridyenleri arasin-

daki uzaklik (K) ve iki eksenli basing/cekme dayanimlari arasindaki oranin (o, /oy, ) ta-

nimlanmasi gerekmektedir (ABAQUS, 2010).
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Bartin ili Kemer Mahallesinde bulunan iki agiklikli tarihi yigma tas Kemer
kopriiniin li¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturularak zaman tanim alaninda dogrusal
ve dogrusal olmayan deprem analizleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda oncelikle
kopriiniin tarihi gegmisi ve tasiyict sistemini olusturan malzemelerin 6zellikleri hakkinda
literatiir arastirmasi yapilmistir. Yerinde ol¢iimler yapilarak yapinin ii¢ boyutlu katt modeli
AutoCAD 2017 programinda olusturulmustur. Yapinin sonlu eleman modeli vesismik ana-
lizleri Abaqus V10 (2010) programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismanin sonunda

analiz sonuglan karsilagtirilarak kopriiniin yapisal davranisi belirlenmeye ¢alisilmistir.
4.1 Tarihi Kemer Koprii

Bartin merkezinde bulunan tarihi kemer koprii Kozcagiz irmagi iizerinde bulunmaktadir.
Osmanli donemine ait olan kdprii 1787 tarihindeCalikoglu ibrahim Aga tarafindan yapti-
rilmistir. Kemer koprii agikliklar: 12.5m, yiiksekligi 6.8m olan iki adet kemer, yan duvarlar
ve dolgu malzemesinden olugsmaktadir. Trafik ve yayalarin kullanim alanlari ile birlikte
kopriiniin genisligi 8.5m ve toplam yiiksekli 7.8m’dir. Toplam uzunlugu 42m olmasina
ragmen 1rmak lizerindeki uzunlugu 30m’dir. Kemer kopriiye ait resimler ve boyutlart Sekil

15°de gosterilmistir.
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Sekil 15:Tarihi Kemer Koprti.
4.2.1 Kopriiniin Cografi konumu

Kemer koprii Bartin’in Merkez ilgesinde Kemer koprii mahallesinde bulunur. Konum ola-
rak sehir merkezinin i¢indedir. Kopriiniin altindan Bartin irmag1 akmaktadir. Bartin irmagi
Bartin’in en 6nemli akarsuyudur. Bartin irmaginin iki ana kolunu Kocagay ve Kocanazgay1
olusturur. Bu iki ana kol Bartin Merkezinde bulunan Gazhane Burnu’nda birleserek Bogaz
mevkisinde Karadeniz’e ulasir.Bartin Irmagi; lizerinde 500 tonluk gemilerle Karadeniz’den
kente kadar ulagimisaglayan diizenli akarsudur (URL-7, 2019).

Bartin da yazlar sicak, kislar ise serindir. Karadeniz iklimi goriiliir. Denize yakin oldugun-
dan dolay1 nem fazladir. Buna bagl olarak sicaklik farki da fazladir. Akarsularin debisi,
yerde bulunan karlarin erimesinden dolayi ilkbaharda artar. Debinin artmasi sel'in olusma-

sina neden olur. Bartin’da en ¢ok goriilen dogal afet seldir (URL-7, 2019).
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4.2.2 Kopriiniin Tarihi Ge¢misi

Bartin da yapilan ilk tas koprii Kemer Kopriidiir. Bu koprii Kocanaz irmagi iizerinde, kes-
me tas ve har¢la yapilan ¢ok saglam ticayak ve iki sivri kemer iizerine kurulmustur.
1.Abdiilhamit zamaninda Bartin Voyvadalik idaresinde iken Calikoglu Ibrahim Pasa tara-
findan 1787 yilinda yaptirilmistir. Bulundugu mahalle koprii yapilmadan 6nce Ada Mescit
Mabhallesidir. Koprii yapildiktan sonra mahalleye kdpriiniin ad1 olan Kemer Koprii ismini
vermislerdir. Kopriiniin iki tane mermerden yapilmis kitabesi vardir. Bu iki kitabe iizerinde
yazilanlar ayni olmakla birlikte boyutlar1 farklidir. Rivayetlere gore koprii yapilirken kul-
lanilan harcin yumurta akindan yapildig1 sdyleniyor.Bartin da 1998 yilinda biiyiik bir sel
felaketi yasanmistir. Bu felaketin sonucunda bu koprii taglart numaralandirilarak bagka bir

yere taginmasi istenmistir. Bartin Belediyesi boyle bir olayin yasanmasina engel olmustur

(URL-8, 2019)
4.2.3 Bartin ilinde Meydana Gelen Depremlerin Tarihsel incelemesi

Bartin ilinde farkli zamanlar da degisik siddetler de birgok deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerden bazilar1 hasar vermistir bazilar1 ise fark edilmemistir. Bartin da son 10yilda
olan depremler Tablo 1’ de gosterilmistir.

Tablo 1:Bartin ilinde Meydana Gelen Depremler.

Tarih Derinlik (km) Siddeti Yer
29.11.2019 9.7 2.3 Akkonak-Amasra
17.01.2018 2.1 2.9 Amasra -Tarlaagzi
05.02.2017 11.2 2.5 Sahin Koyii
26.06.2016 21.85 3.5 Glizelcehisar Koyt
28.01.2015 8.5 3.6 Eylipoglu Koyii
04.09.2014 4.5 4.1 Merkez
26.07.2013 3.8 3.4 Amasra-Kocakoy
10.09.2011 6.8 3.3 Serdar Koyii
11.03.2010 5.0 3.4 Amasra

Bartin ili en fazla 1968 yilindaki depremden etkilenmis ve il ¢ok zarar gormiistiir. Deprem
3 Eyliil 1968 yilinda saat 10.20°de meydana gelmistir. 2478 bina hasar gormiistiir. 20 kisi
hayatin1 kaybetmistir. Deprem olduktan sonra art¢1 depremler 1 ay boyunca devam etmis-

tir. Bartin ili deprem tehlike haritasi sekil 16’da gosterilmistir.
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TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Sekil 16:Bartin ili deprem tehlike haritas1.(URL-9,2020)
4.2.4 Kopriiniin Mimari ve Yapisal Ozellikleri

Kemer Kopriiniin toplam uzunlugu 42 m dir. 12 metresi nehrin disinda kalmaktadir. Nehrin
iistiinde olan kisim ise 30m dir. Koprii de iki tane kemer bulunmaktadir. Kemerlerin agik-
liklart 13.5m yiikseklikleri ise 6.6m dir. Kopriiniin sag tarafindaki ayak genisligi 3.6m ve
sol tarafindaki ayak genisligi ise 1.8m dir. Kopriideki iki kemeri ayiran ortadaki ayagin
genisligi 3.4m ve suyun akis yoniindeki kisminda, gelen suyun siddetini azaltmak amagh
suyu iki tarafa bolen liggen seklinde yaklasik 2.5m uzunlugunda 70cm yiiksekliginde 6rme
duvar bulunmaktadir. Kopriiniin genisligi 8.5m toplam yiiksekligi ise 7.8m dir. Kopriiniin
ayaklar1 saglam zeminin tizerine yapilmistir. Kopriiniin tasiyici sistemlerinde ise kesme tas
ve horosan harci kullanilmistir. Kopriiniin enine ve boyuna kesiti ve boyutlar1 Sekil 17°de

gosterilmistir.

I — [ C
=]
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Lo 13.5m || 34m || 13.5m || 36m |

1.8m ‘03 \03 0.3
30m \ {\m 8.5m \]lﬂ

Sekil 17:Tarihi kemer kdprii enine ve boyuna Kesiti.
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4.2.5. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yi1gma yapilarin yiik tasima kapasitesini ve yapisal davranisinin etkileyen en 6énemli para-
metre tasiyici sistemini olusturan (tas/tugla ve harg) malzemelerin fiziksel, kimyasal ve
mekanik ozellikleridir. Bu nedenle yapinin tasiyici sistemini olusturan malzemelerin me-
kanik o6zelliklerinin yerinde yapilan dl¢limler ve yapidan alinan numuneler {izerinde labo-
ratuvar ortaminda deneyler yapilarak belirlenmesi dnerilmektedir. Tarihi yapilarda kullani-
lan malzemelerin basing dayanimi, kayma gerilmesi, elastisitemodiilii, yogunlugu ve pois-
son oraninin belirlenmesi amaci ile tek eksenli basing deneyi, yarmada ¢ekme deneyi,
schimit ¢ekici ve ultrases deneyleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Tas/tugla ve harg ele-
manlar tizerinde hasarli ve hasarsiz deneyler yapilarak elde edilen sonuglarin birlikte de-
gerlendirilerek malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmektedir. Ancak kemer koprii gibi
tarihi 6nemi olan yapilarda hasarli deney yontemlerinin kullanilmasi yapinin tarihi doku-

suna zarar vereceginden dolay1 numune alirken dikkatli olunmalidir.

Tarihi yapilarda yapisal davranisi etkileyen en 6nemli parametre tasiyici sistemi olusturan-
tag/tugla ve har¢ malzemelerin mekanik Ozellikleridir. Fakat tarihi yapilarda kullanilan
malzemelerin mekanik o6zellikleri bulundugu bdlgenin malzeme &zelliklerinden dolayi
farkhilik gostermektedir. Ayrica yapinin tarihi dokusuna zarar vermemek amaci ile hasarli
malzeme deneylerine izin verilmemektedir. Bu nedenle c¢alismada kullanilan malzeme
ozellikleri literatiirde yapilmig ayn1 malzeme 6zelliklerine sahip tarihi tag kemer kopriilerde
kullanilan malzeme 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir(Monaco vd., 2001; Sevim
vd., 2011; Pela vd., 2013; Aydin vd., 2017; Ozmen vd.,2018).K&priiniin zaman tanim ala-
ninda dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizlerinde Tablo 2’de sunulan malzeme

ozellikleri kullanilmustir.
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Tablo 2:Y1gma ve arayliiz birimlerinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri Tas Kemerler Yan Duvarlar Dolgu Ara yiizey rijit-
ligi

Elastik modiilii (MPa) 2800-3000 2400-2500 500

Poissonorani 02-0.25 0.20 0.25

Yogunluk (kg/m3) 1600 1400 1800

Basing dayanimi (MPa) 5.0 5.0 1.0

Cekme dayanimi (MPa) 0.5 0.5 0.05

Strtiinme agis1 20

Kayma agisi 0

Kohezyon (MPa) 0.05

Normal SertlikMPa/mm 2.45

Kesme SertligiMPa/mm 1.21

4.3 Kopriiniin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Yigma yapim teknigi kullanilarak ingaa edilen tarihi yapilar karmasik bir mimariye sahip-
tir. Bunula birlikte yapinin tasiyici sistemini olusturan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
dogru olarak belirlenmesi giigtiir. Bu nedenlerden dolayi tarihi yapilarin yapisal davranisi-
nin dogru olarak belirlenmesi miithendislik yontemler kullanilarak analiz edilmesi oldukca
zordur. Ancak giiniimiizde yapisal analiz programlarinin ve kullanilan bilgisayar kapasite-
lerindeki hizli gelismeler karmagik geometriye sahip yapilarin analizlerinin gergeklestiril-
mesinde bliylik kolaylik saglamaktadir. Geligsmis bir yapisal analiz programi kullanilarak
yapilan analiz sonuc¢larinin yapisal davranisi dogru olarak temsil etmesi i¢in dikkat edilme-
st gereken onemli hususlar bulunmaktadir. Bu kapsamda oncelikle yapisal davranisi en iyi
sekilde temsil edecek sonlu eleman modelinin olusturulmas: gerekmektedir. Ayrica, ana-
lizde kullanilacak malzeme parametrelerinin ve malzeme ideallestirmesi i¢in yapilan ka-

buller dogru olarak belirlenmelidir.
Bu tez kapsaminda incelenen Tarihi kemer kopriisiiniin mimari projelere ulagilamamuistir.

Bu nedenle oncelikle yerinde dl¢limler yapilarak kdpriiniin iki boyutlu mimari ¢izimleri ve

tic boyutlu kati modeli AutoCAD 2018 programinda olusturulmustur (Sekil 18 ve Sekil19).
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Sekil 19: Tarihi kemer kopriisii ii¢ boyutlu kat1 modeli.

Yi1gma yapilarin modellenmesinde mikro, genisletilmis makro ve makro olmak tizere ii¢ tiir
modelleme yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Cami, kilise, minare, kule ve koprii gibi karma-
stk geometriye sahip yapilarin modellenmesinde siklikla makro ve genisletilmis makro
modelleme yaklasimi kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada basitlestirilmis makro modelleme
kullanilmistir. Sonlu eleman modelinin olusturulmas: ve dinamik analizlerinin yapilmasin-
da ABAQUS V10 (2010) programi kullanilmistir. Kopriiniin tasiyict sistemini olusturan
kemerler, yan duvarlar ve dolgu biriminin sonlu eleman modelleri ayr1 ayr1 olusturulmustur
(Sekil 20). Olusturulan sonlu eleman modellerinde toplam 25989 diigiim noktasi ve sekiz
diigiim noktasina sahip 30732 lineer hexahedral (C3D8R) eleman kullanilmistir (Sekil 21). Bu
calismada yigma birimler arasindaki etkilesimin yapisal davranig iizerine etkisini gérmek ama-
ct ile iki ayr1 sonlu eleman modeli olusturulmustur. Birinci sonlu eleman modelinde yigma
birimler (yan duvar-kemer, dolgu-kemer, yan duvar dolgu) arasindaki etkilesimin dikkate
alinmadig1 bir model olusturulmustur. ikinci modelde ise y1gma birimler arasindaki etkilesim

dikkate alinarak olusturulmustur.
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Sekil 20: Tarihi kemer kopriisii kat1 modeli.

Sekil 21: Tarihi kemer kopriisii sonlu eleman modeli.

4.4 Deprem Ivme Kaydinin Secilmesi

Tarihsel siire¢ icerisinde Bartin’da meydana gelen depremlerin yapida ciddi bir hasara se-
bep olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle Bartin ilinde 7 siddetinde bir deprem olmasi duru-
munda kopriiniin yapisal davranisinin belirlenmesi amaci 1999 Kocaeli depremi ivme ka-
yitlarmin kullanilmasimin uygun oldugu diisiiniilmiistiir. Diizce istasyonundan elde edilen
1999 Kocaeli depremi ivme kayitlart Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig1 veri banka-

sindan alinmistir.1999 Kocaeli depremi ivme kayitlart Sekil 22°de sunulmustur.
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Sekil 22: 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ivme-zaman grafikleri.

Zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan deprem analizlerde 1999 Kocaeli

depremi ivme kaydminmaksimum ivme degerine (3.71m/s?) sahip olan Dogu-Bat1 bileseni

kullanilmigtir. Analiz siiresini kisaltmak amaci ile 25sn’lik ivme kaydinin etkili on saniye-

lik kism1 enine (diizlem dis1t —menba-mansab yo6niinde) ve boyuna (diizlem igi — trafik akisi

yoniinde) dogrultularda kopriiye uygulanmistir (Sekil 23).

lvme [m\s?]
AN LYo 2 vow s

Zaman [s]

lvme [m/s?]
AN LYo 2w s

Sekil 23: Kocaeli depremi Dogu-Bat1 ivme bileseni.

Analiz sonuglariin degerlendirilmesinde Sekil 23’de gosterilen Dogu bati bilegeni ivme

kaydinin maksimum ivme degerlerine sahip olan A,B,C ve analizin tamamlandig1 D nokta-

lar1 esas alinmustir.
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4.5 Kopriiniin Dinamik Analizleri
4.5.1 Modal Analiz

Yapilarin mod sekilleri, dogal frekanslar1 ve soniim oranlar1 gibi dinamik karakteristiklerin
belirlenmesi dinamik davraniglarinin dogru olarak belirlenmesini saglar. Yapilarin dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde deneysel ve teorik yontemler kullanilmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen teorik dinamik karakteristikler yapinin dinamik
davranigini gercege yakin olarak temsil edemez. Bunun nedeni malzeme 6zellikleri, sinir
sartlari, zemin etkisinin géz Oniine alinip alinmadig1 gibi bir kabullerin yapisal davranist
etkilemesinden kaynaklanmaktadir (Birinci, 2010). Ayrica yapimin proje ve insaa asama-
sindaki farkliliklar yapinin gercek davranisi ile teorik olarak elde edilen davranis arasinda
farkliliklara neden olmaktadir. Son olarak tarihi yapilarda kullanilan malzeme 6zellikleri-
nin tam olarak belirlenememesi dinamik davranisin teorik yontemlerle dogru olarak belir-
lenmesini giiclestirmektedir (Tiirker, 2005). Teorik olarak elde edilen dinamik karakteris-
tiklerin gercek yapisal davranisi en iyi sekilde temsil etmesi i¢in olusturulan sonlu eleman
modelinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢evresel etkilerin (tasi, insan, riizgar
vb.) yapida olusturdugu dinamik etkilerin yerinde yapilan 6l¢timler ile belirlenmesi gerek-
mektedir. Cevresel titresim testlerinin yapilamadig1 durumlarda yapinin etkin olan 1. Dogal
frekans degeri literatiirde kabul gérmiis amprik formiiller kullanilarak hesaplanmalidir.
Teorik olarak elde edilen dinamik karakteristikler deneysel yontemler veya amprik formiil-
lerle elde edilen sonuglara yaklastirilarak yapinin sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Yapmin mevcut durumunun gercege yakin davranisinin belirlenmesinde
tyilestirilmis sonlu elmanlar modeli kullanilmalidir.Yigma kemer kopriilerde; kopriiniin
toplam uzunlugu, aciklik sayisi, maksimum acgiklik uzunlugu, yiiksekligi, kemer tipi ve
malzeme Ozellikleri gibi bir¢ok parametre yapisal davranisini etkilemektedir. Bayraktar
vd., (2014)calismalarinda farkli kemer agikligina sahip sekiz tas koprii izerinde yaptiklari
teorik ve deneysel dinamik karakteristikler lizerinde istatistiksel hesaplamalara yapmislar-
dir. Calismanin sonunda maksimum kemer aciklig1 ile birinci dogal frekans arasindaki ilis-

kiyi matematiksel ifade etmislerdir (Esitlik 17).

y=—3.35In(x) + 16.824 (17)

Formiilde verilen x; maksimum kemer agikligini, y ise birinci dogal frekansgostermektedir.
Arastirmac1 Esitlik 17 ve deneysel yontemler kullanilarak elde edilen frekans degerleri

Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3:Kopriiniin dinamik 6zellikleri arasindaki baglanti. (Bayraktar vd., 2014)

Ana kemer | Deneysel K
Koprii Yer Kemer . | Kemersayis1 | agiklig1 dogal Frekans
malzemesi (Esitlik 17)
(m) frekans
Aspendos Antalya Tag Yedi 16.00 5.890 5.914
Pehlivanl Erzurum Tas Tek 15.17 5.279 6.123
Mikron Rize Tas Tek 19.49 6.063 5.137
Osmanl Rize Tas Iki 25.2 4.640 4.126
Senyuva Rize Tas Tek 24.8 4.045 4.189
Sahruh Kayseri Tasg Sekiz 13.00 4.730 6.168
Osmanbaba | Trabzon Tas Iki 10.00 8.853 7.763
Torul Giimiishane Tas Ug 12.00 6.970 7.046

Numerik ve deneysel frekans degerleri arasindaki farkin ¢ok kiiciik oldugu ve bu formiiliin

yigma kemer kopriilerin sonlu eleman model iyilestirilmesinde kullanilabilecegi sonucuna

ulagilmistir. Kemer kopriiniin yigma birimleri arasinda etkilesimin géz oniine alindig1 ve

alinmadigi sonlu eleman modellerine ait ilk dort teorik mod sekli ve dogal frekans

degerleri Sekil 24’de sunulmusur.
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Sekil 24: Teorik mod sekilleri (a) Ara yiizey etkilesimsiz (b) Ara yiizey etkilesimli.

Olusturulan sonlu eleman modelinin yapinin ger¢ege yakin davranisini temsil etmesi amaci
ile birinci teorik frekans degerleri Esitlik 17 kullanilarak elde edilen frekans degeri ile kar-
silastirilmistir. Esitlik 17 kullanilarak Kemer kopriiniin birinci dogal frekans degeri 6.882
Hz olarak hesaplanmistir. Amprik ve teorik olarak elde edilen birinci dogal frekanslar ara-
sindaki farkin ¢ok kiigiik oldugu goriilmiistiir. Bu ylizden olusturulan sonlu elemanlar mo-
delinin gercek yapisal davranisi yiiksek dogrulukla temsil edecegini gostermektedir. Yigma
duvarlar arasinda etkilesimli ve etkilesimli modellerden elde edilen frekanslar arasindaki
farkin az oldugu goriilmiistiir. Frekans degerleri arasindaki bu farkin mod sayisi arttiginda
belirgin derecede arttig1 goriilmiistiir. Her iki model tiiriinde meydana gelen mod sekilleri
karsilastirildiginda birinci ve ikinci mod seklinin nehir akisi (diizlem dis1), yoniinde li¢lincti
ve dordiincii mod seklinin ise koprii trafik akisi (diizlem i¢i) yoniinde meydana geldigi
goriilmiistiir. Ik 100 mod arasinda, kiitle katilim oran1 % 91 ve nehir akis1 yoniinde (diiz-
lem dis1) etkili oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak kiitle katki oran1 ve mod hareketinden
birinci ve ikinci mod sekillerinin, yan duvarlarin diizlem dis1 (nehir akis yonii) davranisin-

da etkili oldugunu gostermektedir.
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4.5.2 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal/Dogrusal Olmayan Sismik Analizler

Kopriiniin tasiyici sistemini olusturan, kemer, yan duvarlar ve dolgu birimlerinin sonlu eleman
modelleri ayr1 ayr1 olusturulmustur. Kopriiniin tagiyict birimleri arasindaki etkilesimin yapisal
davranigina etkisini aragtirmak amaci ile iki ayr1 sonlu eleman modeli olusturulmustur.
Birinci modelde tasiyici birimler arasindaki etkilesim (kayma ve ayrilma davranisi) goz
Oniine alinmayarak olusturulmustur. Bu modelin olusturulmasinda ABAQUS programiAs-
sembly modiiliikkullanilarakkemer, dolgu ve yan duvar modeller bir araya (Merge) getirile-
rek olusturulmustur.Ayr1 olusturulan sonlu elemanlar modellerinin Merge edilerek birlesti-
rilmesi, dis yiik etkisi altinda yap1 elemanlarinin ayrilmadan tek bir parca gibi davranmala-
rma imkan saglamaktadir.ikinci modelde ise dolgu-kemer ve dolgu-yan duvar arasinda
etkilesim gdz Oniine alinarak olusturulmustur. Yigma birimlerden kemer ve yan duvarlarin
dogrusal olmayan malzeme davranislarinin tanimlanmasinda beton hasar plastiklesme mo-
deli, dolgu birim iginse Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilmistir. Birimler arasindaki
etkilesim yapisma davranisi (cohesive behavior) olarak tanimlanmistir. Ara yiizeyin agilma
(normal behavior) ve kayma (shear behavior) davranisi, yigma birimleri olusturan tas ve

harcin malzeme 6zellikleri kullanilarak tanimlanmastir.

Son olarak kopriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan hem ara yiizey etkilesimli, hem de ara
ylzey etkilesimsiz modeller dikkate alinarak diizlem dis1 (nehir akis yonii) ve diizlem igi
(trafik akis yonii) yonde uygulanan deprem yiikleri altinda dinamik davranisi arastirilmis-

tir.
4.5.3. Kopriiniin ara yiizey etkilesimsiz Dogrusal/Dogrusal Olmayan Sismik Analizler

19 Agustos 1999 Kocaeli depremi ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan zaman tanim alanin-
da dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ger¢eklestirilerek kopriide meydana gelen mak-
simum yer degistirmelerin zamana bagli olarak degerleri elde edilmistir (Sekil 25). Mak-
simum yer degistirmenin nehir akist yoniinde (diizlem dis1) davranista meydana geldigi ve

degerinin 6.14mm oldugu goriilmistiir.
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Dogrusal analiz (y yonii) Dogrusal olmayan analiz (y yonii)
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Sekil 25: Yer degistirmenin zaman bagli degisim grafikleri (a) dogrusal analiz (b) dogrusal
olmayan analiz

Dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerden elde edilen maksimum (¢ekme) asal gerilmele-

rin zamana bagli degisimi Sekil 26’da sunulmustur. Maksimum ¢ekme gerilmelerinin kop-

rii lizerinde yogunlastig1 bolgeler Sekil 27°de sunulmustur.

Dogrusal analiz Dogrusal olmayan analiz
= 3100 - § 0.60
g 2.50 - S 0.50 -
E 2.00 + _—,; 0.40
% 150 - & 030
= <
g 1.00 1 € 020
£ 0.50 - Hﬂ £ 010
£ 000 fub L TLLLGIIA 2 000 - — : : |
E"-oso- 2 4 6 8 10 = 500 2 4 6 8 10
- Zaman (s) ' Zaman (s)

Sekil 26: Maksimum (¢ekme) asal gerilmelerin zamana bagli degisim grafikleri.
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Sekil 27: Maksimum (¢ekme) asal gerilmelerinin koprii tizerinde dagilimu.

Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin basing dayanimi yiiksek ¢ekme dayanimi diisiik-
tiir. Ozellikle kdpri tiirii yapilarin kemer formunda yapilmasi hem iizerlerine gelen basing
kuvvetleri rahatlikla tagiyabilmeleri hem de uzun agikliklarin gecilmesine imkan tanimak-
tadir. Yapilan analizlerden kopriide meydana gelen minimum (basing) asal gerilmelerinin

yapi tlizerinde yogunlastig1 bolgeler Sekil 28’de sunulmustur.
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Sekil 28: Minimum (basing) asal gerilmelerin dagilimi (a) Dogrusal analiz.

Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucu kopriide meydana gelen minimum (basing)
gerilmelerinin yigma duvar limit basing gerilmesi degeri 7MPa’1 asmadigi gorilmiistiir.
Basing gerilmeleri ise kopriiniin orta kemer temel birlesim bélgesinde meydana gelmekte-
dir. Dogrusal olmayan analizde elde edilen basing gerilmelerinin dogrusal analizlere gore
yaklasik 1.4 kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Dogrusal olmayan analizden elde edilen maksimum ¢ekme plastik uzamalarinin zaman
bagh degisimi Sekil 29’dayogunlastig1 elemanlar Sekil 30’da sunulmustur. Plastik uzama-

larinin orta kemer mesnet bolgesine yakin elemanlarinda yogunlastigi goriilmiistiir.
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Sekil 29: Minimum ¢ekme plastik uzamalarinin zaman bagli degisimi.
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(Avg: 75%)
+3.6e-03
+3.2e-03
+2.7e-03
+2.3e-03
- +1.8e-03
+1.4e-03
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+0.0e+00

Max: +3.6e-003

Sekil 30: Minimum ¢ekme plastik uzamalarinin koprii tizerinde dagilima.

Sekil 30 goz oniine alindiginda ¢ekme plastik uzamalarinin analizin 2,05. saniyesinde bag-
lad1g1 ve analiz tamamlandiginda maksimum deger olan 0,0036 degerine ulastig1 goriil-

mustlir.
4.5.4. Ara yiizey etkilesimli SE modeli Dogrusal olmayan sismik analizi

Yigma yapilarin sonlu eleman modelinin olusturulmasinda ara yilizey davranisi dikkate
alindig1 zaman genellikle basitlestirilmis makro modelleme teknigi siklikla kullanilmakta-
dir. Bu modelleme yaklasiminda har¢ kalinligi sifir kabul edilerek yigma birimler harg
kalinlig1 kadar genisletilmektedir. Bu yaklasimda, duvar tiniteleri arasindaki ara yiizeyin,
siirekli ara ylizey ortaminin birbirine karigmasini 6nlemek i¢in temsili bir sertlige sahip
olmasi gerekir. Yigma birimler arasindaki bu ylizey gerilme nedeniyle acilma ve kaymanin
olmas diistiniilen bir diizlemdir.Y1gma birimler arasindaki ara yiizeyi yapiskan (cohesive)
ara yiizey olarak modelleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ara ylizeyin davranigini temsil
eden elastik normal ve kayma rijitlikleri yigma birimi olusturan malzemeler ve harcin mal-
zeme Ozellikleri ve kalinliklar1 dikkate alinarak belirlenmektedir. Basitlestirilmis makro
modelleme yaklagiminda ara yiizeyin normal ve kayma rijitliklerininEsitlik18-19-20°de
verilen formiillerle hesaplanmaktadir. Bu yaklasimda har¢ malzeme modellenmektedir.
Normal ve kayma gerilmesi altinda yigma birim ara yiizeylerinin davranis1 agilma, kayma

(diizlem igi ve dis1) olarak meydana gelmektedir (Sekil 31).
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1. Davranis: A¢ilma (18)
2. Davranis : Diizlem igi kayma (19)
3. Davranig: Diizlem dis1 kayma (20)

;
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g —_ é ---------- Mod I Mod II Mod III
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Sekil 31: Yigma birim ara yiizey davranisi.

Bu calismada kullanilan y1igma ara ylizey normalve kayma rijitlikleri Esitlik 19-20 kullani-
larak sirasi ile 2,45 MPa/mm ve 1,21MPa/mm olarak hesaplanmistir. Yan duvarlar-dolgu,
kemer-dolgu arasindaki etkilesim, yigma koprii tiirii yapilarin dinamik davraniginin belir-
lenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ozellikle agir trafik yiiklerinin yapmis oldugu basing
nedeni ile dolgu birimin genisle davranig1 ve koprii enine dogrultusunda etkiyen deprem
yiikleri dikkate alindiginda yan duvarlarda ciddi hasarlara neden olmaktadir.(Sekil 32). Bu
hasarlar koprii yan duvarlarinin kismen veya tamamen go¢mesi ve dolgunun dagilmasi ile

sonu¢lanmaktadir (Rota, 2004).

TNTIATHIR

Sekil 32: Deprem sonrasi yan duvarlarin gégmesi. (Rota, 2004).

Belirtilen nedenlerden dolay1 yan duvar—dolgu ve kemer arasindaki etkilesimin yapisal
davranisi etkiledigi goriilmektedir. Calismanin bu boliimiinde yigma birimler arasindaki
etkilesimin koprii davranisi iizerine etkisi arastirilmistir. Yigma birimler arasina tanimla-

nan ara yiizey, yiizey tabanli yapisma (cohesive behavior) yaklasimi kullanilarak model-
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lenmistir. Yigma birim ylizeyleri birbirine yiizey-yiizey etkilesimi (surfacetosurface) kul-
lanilarak baglanmistir. Kontak davranisi olarak siki yapigsma (hard contact) ve siirtiinmeli
(frictional) etkilesim tanimlanmistir. Kabul edilen siki temas davranisi, yiizeylerin temas
halindeyken basing ilettigini varsaymaktadir. Ek olarak kontak yiizeyleri arasindaki ¢ekme
gerilmelerinin yiizeyleri arasindaki transferi ve birbirine tesiri dnlenmektedir. Yiizeyle ara-

sindaki siirtiinme katsayis1 0,3 olarak alinmstir.

Kopriiniin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi kpriiniin ara yiizey etkilesimli
ve etkilesimsiz modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan 1999 Ko-
caeli depreminin maksimum ivme degerine sahip olan bileseni trafik akisi (diizlem ici) ve
nehir akisi (diizlem dis1) dogrultularinda kopritye uygulanmistir. Dogrusal olmayan analiz-
lerin uzun siirmesi ve bilgisayar kapasitesinden dolay1 analizlerde 25 saniyelik ivme kay-
dinin etkili 10 saniyelik kismi kullanilmistir. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde
ivme degerlerinin pik yaptigi A, B, C ve analizin tamamlandigi D noktalar1 goz oniine

almmustir (Sekil 33).

4, 4
3 3 .
2 1 2
£, £, W(\bAJ I “W
£ £ 1 2 U\’ 8 10
2 2
3] 3 ‘B
4 4

Zaman [s] o Zaman [s]
Sekil 33:1999 Kocaeli depremi Dogu-Bat1 ivme kaydi.

Zaman tanim analizde kullanilan Raiyling malzeme soniim oranlar1 Esitlik 21-22 kullanila-
rak belirlenmistir.
w; = 2nf;, w; = 21f; (21)

a 2Wiw;i _ 2 22
revpet Frosi 89

Formiilde verilen fj ve fj ‘inci frekans degerleri kullanilarak elde edilen wi ve wjagisal dogal
frekanslari, & ise yapisal soniim oranini ifade etmektedir.

Malzeme soniim oranlan a, ve 5, esitlik 19 kullanilarak siras1 ile 2.454 ve 0.0001 olarak
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hesaplanmistir. Soniim oranlarinin hesabinda yapisal soniim orani %5 alinmigtir.
4.5.5. Tarihi Yigma Tas Kemer Kopriisiiniin Diizlem Dis1 Davranisi

Ara yiizey etkilesimli ve etkilesimsiz modelde meydana gelen maksimum yer degistirmele-
rin zamana bagli degisimi Sekil34’de sunulmustur. Kopriidde meydana gelen maksimum
yer degistirmenin ara yiizey etkilesimsiz modelde Smm, ara yiizey etkilesimli modelde ise

7mm oldugu gorilmistiir (Sekil 34).

Ara yuzey etkilesimsiz / y-y direction Ara yuzey etkilesimli/ y-y direction

6.0 6.0
= 4.0 = 40
E 20 £20
g 0.0 vhvvnv"vM UU % 0.0
220 M 0 Boo 6 8 10
g 2
S -4.0 © 40
] o
> 60 > 60

8.0 -8.0 -

Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 34: Maksimum yer degistirme zaman grafigi.

Her iki modelde yapinin dogrusal olmayan davranisa ivme degerinin maksimum oldugu
4,14. saniyeden sonra gectigi goriilmiistiir. Dogrusal olmayan davranis sirasinda ara ylizey-
li etkilesimli modelde meydana gelen maksimum yer degistirmenin az bir farkla da olsa
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ara ylizey etkilesimli modelde yan duvarla ve dolgu ara-
sinda acgilma oldugu goriilmiistiir. A¢ilmanin biiyiikliigii ivme zaman grafigindeki A, B, C
ve D zaman adimlarinda sirasi ile 0.891mm, 3.05mm, 4.87mm ve 4,84mm oldugu gortl-

miistiir (Sekil 35).
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Sekil 35: Farkli zaman adimlarinda yan duvarlarda meydana gelen agilmalar.

Yan duvar-dolgu arasindaki agilmanin maksimum ivme degerinde en biiyiik degerini
(4.87mm) aldig1 ve analiz sonuna kadar yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmiistiir. Ara yii-
zeyde meydana gelen ac¢ilmanin kopriiniin yapisal davranisini etkileyecek boyutlarda ol-
madig1 gortilmistiir. Fakat agikligin boyutundaki zamana bagl artis géz 6niine alindiginda,
daha yiiksek yan duvarlara sahip kopriilerde duvarlarin diizlem dis1 davranisi 6nemli dere-
cede etkileyecegini gostermektedir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerden
elde edilen, ara yiizey etkilesimsiz ve etkilesimli sonlu eleman modellerinde meydana ge-
len maksimum (¢ekme) asal gerilmelerinin zamana bagli davranis1 Sekil 36’da sunulmus-

tur.
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Sekil 36:Maksimum (¢ekme) asal gerilmelerin koprii izerindeyogunlastigi bolgeler
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Sekil 36'da goriildigii gibi, ara yiizey etkilesimli modelde meydana gelen gerilmelerin da-
ha yigma duvar limit ¢gekme gerilmesi degerini (0.5MPa) astig1 goriilmiistiir. Maksimum
(cekme) gerilmelerinin ara yiizey etkilesimsiz modelde kemer bolgesinde yogunlasirken,
ara yiizey etkilesimli modelde duvar bolgelerinde yogunlastigr goriilmiistiir. Diizlem dis1
deprem yiiklerinden dolayr maksimum (¢ekme) asal gerilmelerin yan duvarlarda yogun-
lagmasi, ara ylizey etkilesimli sonlu eleman modelinin kopriiniin davranisint daha dogru
temsil ettigi goriilmektedir. Cekme gerilmelerinin meydana getirdigi ¢ekme plastik uzama-

larinin zamana bagli degisimi ve yogunlastigi bolgeler Sekil 37°de sunulmustur.

_ ara yuzey etkilesimsiz "PEEQT" ara yuzey etkilesimli "PEEQT"
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Sekil 37: Maksimum (¢ekme) plastik uzamalarinin koprii tizerinde yogunlastigi bolgeler.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde kopriide meydana gelen minimum (ba-
sing) asal gerilmelerinin zaman bagl degisimi ve yogunlastig1 bolgeler Sekil 38’de sunul-
mustur. Ara ylizey etkilesimli modelde meydana gelen basing gerilmelerinin etkilesimsiz
modelde meydana gelenlere gore daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Ara yiizey etkilesimsiz
modelde meydana gelen basing gerilmelerinin yigma duvar limit basing gerilmesi degeri

5SMPa’1 asmadigy, ara yiizeyli etkilesimde ise astig1 goriilmiistiir.
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Sekil 38: Minimum (basing) asal gerilmelerin koprii lizerinde yogunlastigi bolgeler.

Basing gerilmelerinin meydana getirdigi basing plastik kisalmalarinin zamana baglh degi-

simi ve yogunlastig1 bolgeler Sekil 39°da sunulmustur.
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Sekil 39:Minimum (basing) plastik kisalmalarinin koprii izerinde yogunlastigi
bolgeler.
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4.5.6 Tarihi Kemer Képriiniin Diizlem i¢i Davramsi

Yigma kemer kopriilerin yan duvarlarinin diizlem i¢i davranigi konusunda birgok ¢aligma
yapilmistir. Bu ¢alismalarda iki ve {i¢ boyutlu modeller kullanilmistir. Ancak bu ¢alismala-
rin birgcogunda yigma birimler arasindaki etkilesim dikkate alinmamistir. Tez ¢calismasinin
bu asamasinda tarihi kemer kopriiniin diizlem i¢i davranisi arastirilmistir. 1999 Kocaeli
depremi ivme kayitlarindan Dogu bati bileseni diizlem ig¢i (trafik akisi) dogrultuda kopriiye
uygulanarak dogrusal olmayan deprem davranisi belirlenmistir. Kopriidde meydana gelen
maksimum yerdegistirmenin trafik akis1 dogrultuda ara yiizey etkilesimli modelde 8.5mm,
ara ylizey etkilesimli modelde ise 17.7mm oldugu goriilmiistiir. Maksimum yer degistirme-

lerin zaman bagl degisimi Sekil 40°da verilmistir.
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Sekil 40: Maksimum yer degistirmelerin zamana bagli degisimi.

Analiz sonucu kopriiniin kemer yan duvar birlesim bolgesinde meydana gelen agilmalar
farkli zaman adimlar i¢in Sekil 41°de sunulmustur. Kemer-yan duvar birlesiminde meyda-
na gelen agilmanin zaman artist ile arttif1 ve analiz tamamlandiginda maksimum degeri

aldig1 goriilmiistiir.
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Zaman bagl olarak kemer-yan duvar arasindaki agilmanin artmasi yigma kopriilerin diiz-
lem i¢i davraniginda ara yiizey etkilesiminin 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir. Diizlem
ici uygulana deprem etkisi altinda kdpriide meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin zaman

bagli degisimi ve yogunlastig1 bolgeler Sekil 42°de gdsterilmistir.
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Sekil 42:Maksimum (¢cekme) asal gerilmelerin koprii lizerinde yogunlastig1 bolgeler.
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Dogrusal olmayan analiz sonucu, ara yiizey etkilesimli modelde meydana gelen gerilmenin
0.53MPa, etkilesimsiz modelde ise 0.97MPa oldugu goriilmistiir. Ara yiizeyli etkilesimde
meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmeleri yigma duvar limit ¢ekme gerilmesi 0.5MPa’1
asmaktadir. Yigma duvar limit gerilmesini asan gerilmeler kopriiniin yan duvar ve kemer
cevresinde yogunlagsmaktadir. Ara ylizeysiz etkilesimde meydana gelen maksimum c¢ek-
megerilmeleri sadece birka¢ elemanda y1igma duvar limit ¢cekme gerilmesi degerini agmak-
tadir. Limit degeri asan ¢ekme gerilmeleri kemer bolgesinde yogunlasmaktadir.

Cekme gerilmeleri nedeni ile kopriide meydana gelen ¢gekme plastik uzamalarinin zamana
bagl degisimi ve yogunlastigi bolgeler Sekil 43’de sunulmustur. Ara yiizeyli etkilesimde

meydana gelen ¢ekme plastik uzama degerlerinin, ara ylizeysiz etkilesime gore 3 kat daha

biiylik oldugu goriilmiistiir.
_ ara ylzey etkilesimsiz "PEEQT" ara ylzey etkilesimli "PEEQT"
& 8.0E-03 5 8.0E-03
g ©
S 6.0E-03 E 6.0E-03
N
2 pe= |
= 4.0E-03 x 4.0E-03
[2] =
2 2
g 2.0E-03 o 2.0E-03
< 0.0E+00 % 0.0E+00
o 0 2 4 6 8 10 9 0 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]
PEEQT
A PEEQIzje-o:; z Q+7.4e—03
+2.36-03 X,J +6.16-03
+1.8e-03 & v +4.9e-03
+1.4e-03 § +3.7e-03
+9.1e-04 +2.5e-03
+4.6e-04 +1.2e-03

+0.0e+0( +0.0e+00

Max: +2!7e-003

Sekil 43:Maksimum (¢ekme) plastik uzamalarinin kdprii iizerinde yogunlastigi
bolgeler.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucu kopriide meydana gelen minimum
(basing) gerilmelerinin yogunlastig1 bolgeler ve zaman bagli olarak degisimi Sekil 44’de
gosterilmistir. Ara yiizey etkilesimli modelde yapida meydana gelen basing gerilmelerinin
yigma duvar limit basing gerilmesi degeri SMPa’1 agsmadigi, etkilesimli modelde yalnizca

birkac elemanda limit degeri astig1 goriilmiistiir.
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Sekil 44:Minimum (basing) asal gerilmelerin koprii izerinde yogunlastigi bolge-
ler.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, tarihi bir yigma kopriiniin dolgu-kemer ve dolgu-yan duvar ara yiizeyleri
arasinda etkilesimin oldugu ve olmadigi durumlar dikkate alinarak yapinin diizlem igi ve
diizlem dis1 dogrusal ve dogrusal olmayan sismik davranisi incelenmistir. Yigma duvar ve
kemer birimlerinin dogrusal olmayan malzeme davranigini simiile etmek i¢in Beton Hasar
Plastisite malzeme modeli, dolgu dolgusu i¢in Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanil-
mistir. Oncelikle ara yiizey etkilesiminin olmadig1 model kullanilarak dogrusal ve dogrusal
olmayan deprem analizleri gergeklestirilmistir. Deprem yiikleri yapiya enine dogrultuda
etki edilmistir. Ara ylizey etkilesisiz model kullanilarak yapilan analiz sonucu elde edilen
bulgular asagida verilmistir.

Ara yiizey etkilesimsiz model icin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerin karsi-

lastirilmast

*  Maksimum yer degistirmenin nehir akis1 yoniinde (diizlem dis1) davranista meyda-
na geldigi ve degerinin 6.14mm oldugu gortilmiistiir.

* Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucu kopriide meydana gelen minimum
(basing) gerilmelerinin yigma duvar limit basing gerilmesi degeri 7MPa’1 asmadigi
gorilmiistiir.

* Dogrusal olmayan analizde elde edilen basing gerilmelerinin dogrusal analizlere
gore yaklasik 1.4 kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

* Dogrusal analizlerde maksimum ¢ekme gerilmesinin 2.4MPa ve yigma duvar limit
cekme gerilmesi degeri 0.5MPa’1 astig1 gortilmiistiir.

* Dogrusal olmayan analizde maksimum ¢ekme gerilmesinin 0.52MPa ve yigma du-
var limit cekme gerilmesi degerini sadece birkag¢ elemanda astig1 goriilmiistiir.

* Dogrusal olmayan analizden ¢ekme plastik uzamalarinin koprii yan duvar1 mesnet

bolgesi elemanlarinda olustugu goriilmiistiir.

Ara ylizey etkilesiminin yigma kemer kopriilerin yapisal davranigina etkisini gormek anaci
ile ara yiizey etkilesimli ve etkilesimsiz modeller kullanilarak zaman tanim alaninda dog-
rusal olmayan deprem analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerden elde edilen bulgular ve

degerlendirmeler asagida sunulmustur.
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Ara yiizey etkilesimli modelde diizlem i¢i ve dis1 deprem yiikleri etkisi altinda kop-
riiniin en savunmasiz ve hasar gérmesi beklenen biriminin yan duvarlar oldugu go-
rilmiistiir.

Ara yiizey etkilesimli modelde yigma birimler arasina tanimlanan normal ve kayma
rijitliklerinin yan duvarlarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranisini etkilemektedir.
Ara yiizey etkilesiminin yigma tas kopriilerin 2. ve 4. Frekanslarint az da olsa etki-
ledigi goriilmiistiir.

Ara yiizey etkilesimli ve etkilesimsiz modellerde 1. ve 2. mod seklinin diizlem dis1
yonde, 3. ve 4. mod seklinin diisey yonde meydana geldigi ve birbirleri ile uyum
igerisinde oldugu sonucuna ulasilmistir.

Diizlem dis1 deprem yiikleri altinda yan duvar-dolgu ve yan duvar kemer arasinda
meydana gelen acilmanin maksimum ivme kaydina kadar artti§i, maksimum ivme
degerinden sonra artisin az da olsa devam ettigi gorilmustiir.

Diizlem i¢i deprem yiikleri etkisinde yan duvar-dolgu ve yan duvar kemer arasinda
meydana gelen acilmanin analizin sonuna kadar artarak devam ettigi goriilmiistiir.
Diizlem ig¢i yiikler altinda yigma duvar sinir gerilme degerini asan eleman sayisinin
ara yiizey etkilesimli modelde etkilesimsiz modele gore daha fazla oldugu goriil-
mustiir.

Diizlem dis1 sismik etki altinda, ara ylizey etkilesimli modelde meydana gelen
cekme plastik gerilme ve uzama degerlerinin daha yiiksek oldugu ve ¢ekme geril-
melerinin, y1igma duvar sinir ¢gekme gerilme degerini astig1 goriilmiistiir.

Diizlem dis1 ve diizlem i¢i sismik etkilerden kaynaklanan basing gerilmelerinin, her
iki modelde de sadece birka¢ elemanda yigma duvar basing gerilmesi sinir degerini
ast11 gorliilmistiir.

Kopriiniin diizlem dist sismik davranisi

Ara ylizey etkilesimli modeli modelde meydana gelen maksimum yer degistirme,
maksimum asal (¢cekme) gerilmeleri ve minimum asal (basing) gerilmelerinin ara
ylizey etkilesimsiz durumdan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ara yiizey etkilesimli modelde meydana gelen maksimum basing gerilmelerinin,
yigma duvar limit basing gerilme degeri 0.5 MPa ‘1 astig1 goriilmiistiir. Ara ylizey
etkilesimli modelde basing gerilmelerin yan duvarlarda yogunlasirken, etkilesimsiz
modelde kemer bolgesinde yogunlagsmaktadir.

Kopriiniin diizlem i¢i sismik davranisi

Diizlem ig¢i etkiyen deprem ylikleri nedeniyle meydana gelen maksimum yer degis-
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tirmelerin diizlem i¢i dogrultuda ara yiizey etkilesimsiz modelde 17.7mm, etkile-
simli modelde ise 8.5mm oldugu goriilmiistiir.

* Her iki modelde de, meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmelerinin, yigma duvar
limit gekme gerilmesi degerini astig1 bulunmustur. Ara ylizey etkilesimli durumda
limit gerilme degeri birkag elemanda asilirken, ara yiizey etkilesimli modelde daha
fazla elemanda astig1 goriilmiistiir. Maksimum yerdegistirme degerindeki artis ara
ylzey etkilesiminin yapisal davranisin degerlendirilmesinde énemli oldugunu gos-

termektedir.

Dogrusal analiz sonuglarma gore kopriiniin yan duvar ve kemer birimlerinde ciddi hasar
olacagi goriilmiistiir. Dogrusal olmayan sonuclara gore kopriide hasar olmasi beklenme-
mektedir. Yapinin mevcut durumu goz oniine alindiginda dogrusal olmayan analiz sonug-
larinin kopriiniin gercege yakin sismik davranisi temsil ettigi goriilmiistiir. Sonug olarak
yigma tiirii yapilarin sismik davranisinin belirlenmesinde dogrusal olmayan analiz yontem-
lerinin kullanilmasinin énemli oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizlerden ve elde edilen
bulgulardan yigma tas kopriilerin yan duvarlarinin diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranisinda
yigma birimler arasindaki etkilesimin 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle
yigma kemer kopriilerin yapisal davraniglart degerlendirilirken yigma birimler arasindaki

etkilesimin g6z 6niinde bulundurulmasi 6nerilmektedir.
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