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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TARIHi MERAM KOPRUSUNUN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
MODELLENEREK DINAMIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

Biisra OGUZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN

2025, 101 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
p ) Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Dr. Ogr. Uyesi Mohammed Gamal Omar AL HAGRI

Insanlik tarihi boyunca ulasim en &nemli faaliyetlerden birisi olmustur ve olmaya devam edecektir.
Canli ve cansiz varliklarin bir yerden baska yere gitmesi ya da aktarilmasi olarak bilinen ulagim; karayolu,
demiryolu, denizyolu ve havayolu kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Ulagimin saglanmasina yarayan
yapilardan biri de kopriilerdir. Kopriiler araciliyla akarsu, vadi, karayolu vb. engeller asilabilmektedir.

Deprem, ne zaman meydana gelecegi belirlenemeyen ve yer kabugundaki ani kirilmalar sebebiyle
ortaya cikan titresimlerin dalgalar seklinde yayilmasiyla yeryiiziinii sarsmasi sonucu olusan dogal bir
olgudur. Deprem diger mithendislik yapilarini etkiledigi gibi tarihi kopriileri de etkilenmekte ve zarar
verebilmektedir. 6 Subat Kahramanmaras Depremlerinde hasar alan tarihi kopriiler deprem etkisinin
yadsinamaz bir kaniti niteligindedir.

Kopriilerde diger mithendislik yapilar1 gibi deprem karsisinda durabilitesini korumalidir. Ancak
tarihi kopriiler bugiinkii betonarme ve gelikten yapilmis veya sismik izolasyonla donatilmis kopriiler gibi
sismik olaylara dayanacak sekilde inga edilmemislerdir. Bundan dolayr meydana gelmis ve gelecek olan
depremlere kars1 tarihi yapilarin hem yapisal biitiinliigiiniin korunmast hem de yapisal hasarlarin en aza
indirilmesi i¢in Onlemler alinmalidir. Tarihi yapilarin tasima kapasitelerinin, hizmet omiirlerinin ve
giivenilirliklerinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Ancak var olan yapilarin yapisal parametrelerinin tam olarak
belirlenmesi zordur. Mekanik 6zellikler elde edildikten sonra kopriiniin tamami ya da bir elemant iizerinde
teorik ve deneysel ¢alismalar yapilarak tarihi kopriiniin deprem davranist karsisinda nasil tepki verdigi
hakkinda 6ngoriide bulunulabilir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda tarihi Meram Koprisii sonlu eleman program: olan ABAQUS’ de
makro modelleme yontemi kullanilarak modellenerek hem modal analiz ve hem de deprem analizi
yapilmigtir. K&priiniin deprem etkisi altindaki davranigi test edilmis ve tarihi kopriiniin dinamik
karakteristikleri olan frekans ve mod sekli belirlenmistir. Ayn1 zamanda kopriiler hakkinda genel bilgiler
anlatilmis, y1igma kopriilerin olusturan elemanlara, yigma kopriilerde kullanilan malzemelere ve yigma
kopriilerde kullanilan modelleme yontemlerine deginilmis, dinamik parametreler ve bu parametrelerin elde
edilmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica literatiirde yer alan tarihi kopriilerin teorik analizleri
incelenmistir. Sonug¢ olarak maksimum yer degistirmelerin kemerlerde ve mesnetlerde olustugu
gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Abaqus, deprem, dinamik parametre, sonlu eleman, tarihi koprii, teorik
analiz.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF THE HISTORICAL
MERAM BRIDGE BY MODELLING WITH FINITE ELEMENT METHOD

Biisra OGUZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
2025, 101 Pages

Jury
Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
p ) Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Dr. Ogr. Uyesi Mohammed Gamal Omar AL HAGRI

Throughout human history, transportation has been one of the most important activities and will
continue to be. Transportation, which is known as the movement or transfer of living and non-living beings
from one place to another; It can be carried out by road, rail, sea and air. One of the structures used to
provide transportation is bridges. Obstacles such as streams, valleys, highways, etc. can be overcome
through bridges.

An earthquake is a natural phenomenon that occurs as a result of the vibrations that occur due to
sudden breaks in the earth's crust and shake the earth in the form of waves. Earthquakes affect other
engineering structures as well as historical bridges and can cause damage. The historical bridges damaged
in the February 6 Kahramanmarag Earthquakes are an undeniable proof of the earthquake effect.

Bridges, like other engineering structures, should maintain their durability against earthquakes.
However, historic bridges were not built to withstand seismic events like today's bridges made of reinforced
concrete and steel or equipped with seismic isolation. Therefore, measures should be taken to protect the
structural integrity of historical buildings and to minimize their structural damage against earthquakes that
have occurred and will occur. It is very important to know the bearing capacity, service life and reliability
of historical buildings. However, it is difficult to determine the exact structural parameters of existing
structures. After the mechanical properties are obtained, theoretical and experimental studies can be carried
out on all or one element of the bridge to predict how the historical bridge reacts to earthquake behavior.

In this thesis, both modal analysis and earthquake analysis were performed by modeling the
historical Meram Bridge using the macro modeling method in ABAQUS, which is a finite element program.
The behavior of the bridge under the effect of earthquakes was tested and the frequency and mode shape,
which are the dynamic characteristics of the historical bridge, were determined. At the same time, general
information about bridges is explained, the elements that make up masonry bridges, the materials used in
masonry bridges and the modeling methods used in masonry bridges are mentioned, dynamic parameters
and information about obtaining these parameters are given. In addition, theoretical analyses of historical
bridges in the literature were examined. As a result, it was observed that maximum displacements occurred
in the arches and supports.

Keywords: Abaqus, earthquake, dynamic parameter, finite element, historical bridge,
theoretical analysis.
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1. GIRIS

Tarihi kopriiler insanlar ve diger varliklarin bir yerden bagka bir yere gitmesi ve
aktarilmasi amaciyla kullanilan sanat yapilarindan birisidir. Ahsap ve kagir malzemeler
kullanilarak insa edilen tarihi kopriiler onceleri kisa agikliklar gecilip hafif yiikler
tasiyabilecek sekilde, sonrasinda ise daha biiylik acikliklar gecilip daha agir ytikler
tagiabilecek sekilde insa edilmistir. Gegmisten giiniimiize kadar deprem, sel, toprak
kaymasi, tasit yiikii, riizgar yiikii, vs. bircok dis etken altinda kalan tarihi kopriilerde
kullanilan malzemelerin zamanla dayaniminin azalmasi, zeminin oturmasi, zamana bagh
deformasyonlarin olugmasi, kopriiniin tasarim ve insa asamasinda dikkat edilmeyen
diizensiz yiikleme durumlarindan kaynakli olusan olumsuzluklar hizmet Omiirlerini
azaltmistir ancak hala giinlimlizde varliklarim1 devam ettiren tarihi  kopriiler
bulunmaktadir.

Tarihi kopriilerin biiylik bir bolimii tas ve yigma yapim teknigi kullanilarak insa
edilmislerdir. Bu kopriiler, dolgu malzemesinde, temelden, kemerden ve tempan
duvardan olusmakta olup kemerler bu yapi sistemlerinin ana unsurlarini olustururlar.
Geometrisinden kaynakli olarak basing kuvvetine maruz kalan kemerler genis agikliklarin
gecilmesi i¢in uygun bir yap1 sistemleridir (Ozmen ve Saym, 2020). Kemer formunun
kullanimina dair ilk &rneklerine M.O. 3000 yillarda Siimerlerde rastlanmigtir. Tas kemer
kopriiler tarihi kiiltiirel mirasimizin 6nemli yapilarindandir. Bu kopriiler, Anadolu’da
oldukca yaygin olarak kullanilmiglardir. Tek agikliktan olusan tas kemer koprii formunun
19. yiizyilda Osmanlilar tarafindan kullanildigin1 goriilmektedir. (Ural, 2005).

Ulkemiz ¢ok zengin bir kiiltiirel mirasa sahiptir ancak bununla birlikte depremlerin
¢ok aktif rol oynadigr bir cografyadir. Ulkemiz yer aldigi Alp-Himalaya deprem
kusaginda Avrasya Levhasi, Afrika Levhast ve Arap levhasi olmak iizere ii¢ adet biiyiik
levhanin etkisi altinda bulunmaktadir. Anadolu’nun biiyiik bir boliimiintin bulundugu
Anadolu Levhasi, Avrasya Levhasimin kii¢iik bir boliimiinii olusturur. Afrika levhasi
Anadolu levhasimin altina dogru kayar, Arap levhasi da kuzey yoniine dogru hareket
ederek Anadolu levhasini sikistirir ve sikistirma sonucunda Bitlis Bindirme Zonu olusur.
Anadolu Levhasiin kuzey siirinda Kuzey Anadolu Fayi, gliney sinirinda Dogu Anadolu
Fay zonu ve batisinda Bati Anadolu (Ege) Faylar1 bulunmaktadir. Bundan dolay1 ne
zaman ve nerede meydana gelecegi belli olmayan, yapilarimizi hangi siddetle

etkilenecegini bilmedigimiz tersinir-tekrarlanir olan deprem kiiltiirel mirasimiz1 tehdit



eden unsurlardan biridir. Yakin zamanda iilkemizde yasanan depremlerde tarihi
kopriilerimizde meydana gelen hasarlar bunun bir kanitidir.

6 Subat Kahramanmaras depremleri sonrasinda tarihi kopriiler tizerinde yapilan
arastirmalarda bolgedeki kopriilerin - ¢ogunlukla tas malzemelerden yapildigi
goriilmiistiir. Kahramanmaras ve Hatay’da bulunan iki tarihi tag kemer kopriiniin yapisal
elemanlarinda (tempan duvarlarinda ve koprii tabliyesinde) hasarlar gozlenmistir. Bu

hasarlara ait baz1 gorseller Sekil 1.1 ve 1.2° de verilmistir (Altunigik ve ark., 2023)




s

Sekil 1.2. Hatay ilinde bulunan tarihi bir kopriiye ait hasarlar (Altunigik ve ark., 2023)

Adiyaman’in Tut Camigi koyii ile Golbas1 Yaylacik kdyii arasindan gegen
Goksu Cayi lizerine insa edilen Vicina Kopriisli, Kahramanmaras merkezli depremlerde

yikilmigtir (Sekil 1.3).

AP -

Sekil 1.3. Vicina Képrﬁs / Adryaman
Dolayisiyla giiniimiizdeki kadar depreme dayanikli olmayan tarihi kopriilerimizin

varliginin devam etmesi i¢in onlarin deprem altindaki davranigini 6ngérebilmemiz ve

onlemler almamiz gerekmektedir. Bu Onlemlerin alinmasi igin Oncelikle yapinin



striiktiirel davranisinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Fakat tarihi yapilarin
analizinde bazi sorunlar ile karsilagilmaktadir. Bu sorunlar su sekilde siralanabilir:
e Geometrik boyutlarla ilgili verilerin eksik olmasi,
e Biiyiik kesitli yap1 elemanlarinin goriilemeyen i¢ bdlimlerinin malzeme
ozellikleri,
e Yapi malzemelerinin 6zelliklerinin belirlenmesindeki zorluklar,
e Detayli laboratuvar analizlerinin maliyetinin yiiksek olmasi,
e Dogal malzemelerin kullanilmasindan ve yapim teknigi agisindan olusan veri
cesitliliginin ¢ok olmasi,
e Yapim siiresinin uzunlugundan dolayr ayni eleman kesiti icinde degisebilen
malzeme 6zelliklerinin olmasi,
e Yapim sirasinin ve siirecinin tam olarak bilinememesi,
e Yapidaki var olan mevcut hasarin neden oldugu genel stabilitenin ve dayaniminin
tam olarak saptanamamasi,
e Modern yap1 malzemesi, yapisal analiz, tasarim ve yiik sartnamelerinin

uygulanamamasi (Toker ve Unay, 2004).

Tas veya tugla tasiyict sisteme sahip olan tarihi yapilarin yapisal analizinin
yapilmas1 karmagiktir. Oncelikle yapi elemanlarimi olusturan malzemelerin mekanik
ozelliklerinin iyi sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Yigma tas ya da tugla teknigi ile
yapilmis yapilarin analizi i¢in yapiya higbir sekilde zarar verilmeden tahribatsiz numune
ornekleri alinarak laboratuvar da 6zelliklerini incelemek i¢in deneyler yapilmali ve analiz
icin gerekli olan degerler dogrudan elde edilmelidir. Bu dogrultuda tarihi kopriilerin
deprem altindaki davranislarinin teorik yontemlerle arastirilarak daha gercekci sonuglarin
elde edilmesi hem maddi hem manevi olarak biiyiikk 6nem tagimakla birlikte kiiltiirel
mirasa sahip ¢ikmak agisindan da dnemlidir.

Tez galismasinin birinci boliimii giris boliimiidiir ve bu boliimde tezin amaci ile
kapsami1 hakkinda bilgiler verilmistir. Yapilan tez ¢alismasinin ana hatlar belirtilmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimii kaynak aragtirmasi kismidir. Bu béliimde Abaqus
programi kullanilarak analiz edilen tarihi yigma kopriilerle ilgili yapilan c¢aligmalar
incelenmis ve bilgiler verilmistir.

Tez caligmasinin iiglincii bolimii kopriilerle ilgili genel bilgiler boliimiidiir. Bu
boliimde kopriilerin  malzemelerine, yapisal sistemlerine ve acikliklarina gore

simiflandirilmas: yapilmigtir. Diinyadaki 6nemli kopriilerden bahsedilmistir. Koprii



tipinin secimine, kopriilerin kullaniglik sartlarina ve koprii yapim metotlarina
deginilmistir. Ayrica kopriilerle ilgili kullanilan yonetmeliklere yer verilmistir.

Tez ¢alismasinin dordiincti boliimii tarihi yigma kopriiler bolimiidiir. Bu béliimde
kopriiler genelden Ozele indirgenerek, tezin asil konusu olan yigma kopriilere
deginilmistir. ilk olarak yigma kopriileri olusturan elemanlar anlatilmistir. Ardindan
tarihi yigma kopriilerde kullanilan yapt malzemeleri hakkinda bilgi verilmistir. Son
olarak da bu yapilarda kullanilan modelleme ve analiz yontemlerine deginilerek bu boliim
tamamlanmustir.

Tez ¢alismasinin beginci boliimii dinamik parametrelerin anlatildigi boliimdiir. Bu
bolimde dinamik etki altindaki yapinin davranisinin incelenmesi i¢in gerekli olan
dinamik parametrelerden (periyot, frekans, soniim orani ve mod sekli) bahsedilmistir.

Tez caligmasinin altinct boliimii dinamik analiz yontemleri anlatilmistir. Yapi
davraniginin anlasilabilmesi igin gerekli olan dinamik karakteristiklerin elde edilmesi
teorik ve deneysel modal analizler ile saglanabilmektedir. Bu boliimde bahsedilen
analizlere deginilmistir.

Tez ¢alismasinin yedinci boliimii materyal ve yontem boliimiidiir. Bu boliimde
tarihi Meram Kopriisii ve Abaqus programi hakkinda bilgiler verilmistir. Modelin
olusturulma asamasi, malzeme Ozellikler ve calismada kullanilan deprem kaydi
aciklanmustir.

Tez ¢alismasinin sekizinci boliimii arastirma sonuglari ve tartisma boliimiidiir. Bu
boliimde modal analiz ve tarthi Meram Kopriisii’ nlin deprem etkisi altindaki davraniginin
sonuglart verilmistir.

Tez ¢calismasinin dokuzuncu béliimii sonuglar ve 6neriler boliimiidiir. Bu boliimde
modal analiz sonuglar1 ve deprem analizi sonucunda elde edilen dinamik parametreler

incelenmis olup sonuglar ve oneriler paylagiimistir.

1.1. Tezin Amaci

Deprem, ne zaman olacagi belirlenemeyen ve yer kabugunda aniden olusan
kirilmalar nedeniyle meydana gelen titresimlerin dalgalar halinde yayilmasiyla
yeryiiziinii sarsmasi sonucu olusan dogal bir olgudur. Deprem diger miihendislik
yapilarin1 etkiledigi gibi tarihi kopriileri de etkilenmekte ve zarar verebilmektedir.
Yapildiklar1 dénemde giiniimiizdeki kadar miihendislik biliminin gelismemis olmasi,

kullanilan malzemelerin bugiinkii kadar dayanimli olmamasi ve yapim sartlarinin



giiniimiizdeki yapim agamalar1 kadar disiplinli olmamas1 tarihi kopriilerin deprem
karsisinda hasar gérme riskini daha da artirmaktadir.

Tarihi kopriiler bugiinkii betonarme ve ¢elikten yapilmis veya sismik izolasyonla
donatilmis kopriiler gibi sismik olaylara dayanacak sekilde insa edilmemislerdir. Bundan
dolayr meydana gelmis ve gelecek olan depremlere karsi tarihi yapilarin hem yapisal
biitiinliiglinliin korunmas1 hem de yapisal hasarlarinin en aza indirilmesi i¢in dnlemler
alinmalidir. Tarihi yapilarin  tasima kapasitelerinin, hizmet Omiirlerinin ve
gilivenilirliklerinin  bilinmesi ¢ok Onemlidir. Ancak var olan yapilarin yapisal
parametrelerinin tam olarak belirlenmesi zordur.

Tarihi kopriilerle ilgili birgok teorik analiz ¢alismalar1 bulunmaktadir. Bilgisayar
ortaminda modelleme yapilarak tarihi yapilarin deprem kuvveti altindaki davranisi
hakkinda bilgi birikimi saglanmaktadir. Bundan dolay1 bu caligma da tarihi Meram
Kopriisii sonlu eleman programi olan ABAQUS programinda modellenerek, modal ve
deprem analizleri yapilmistir. Kopriiniin deprem etkisi altindaki dinamik davranisi
incelenmis olup tarihi kopriiniin dinamik parametrelerinden olan frekans ve mod sekli

belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Abaqus Programi Kullamlarak Tarihi Képriiler Uzerinde Yapilan Calismalar

(Ustiin, 2020), calismasinda kullanilan ve Bartin’in ilk tas kopriisii olan iki
aciklikli Kemer Koprii’niin toplam boyu 42 m’dir. Kopriiniin genisligi 8,5 m toplam
yuksekligi ise 7,8 m’dir. Kopriiniin tasiyici sistemlerinde kesme tas ve horasan harci
kullanilmistir. Bu ¢alismada 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem ivme kayitlarinin Dogu-
Bati bilesenleri kullanilarak dolgu-kemer ve dolgu-yan duvar ara yiizeyleri arasinda
etkilesimin oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in y1igma kopriiniin diizlem i¢i ve diizlem dist
dogrusal ve dogrusal olmayan sismik davranisi Abaqus programinda modellenerek
incelenmistir (Sekil 2.1). Beton Hasar Plastisite malzeme modeli dolgu-kemer
kisimlariin dogrusal olmayan malzeme davranisini simiile etmek i¢in kullanilmis olup
dolgu-yan duvar birimleri i¢in ise Mohr-Coulumb malzeme modeli kullanilmistir. Sonug
olarak yigma yapilarin sismik davranmigini belirlerken dogrusal olmayan analiz
yontemlerinin kullanilmas1 ve yapisal davranisin degerlendirilirken yigma birimler

arasindaki etkilesimin g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir.

Sekil 2.1. Kemer Koprii'niin 6n, yan ve 3 boyutlu goriiniisii



(Tarhan, 2022), calismasinda lif takviyeli polimerle giiclendirilen yigma
kemerlerin sismik kapasitesini belirleyebilmek i¢in sayisal ve deneysel analizler
yapilmistir. Sayisala analizde Abaqus programi kullanilmistir. Sonug olarak sayisal
modelleme y1gma kemeri iyi bir sekilde temsil etmistir. Bu sayisal modelde hasar formu
ve kapasite kavisleri agisindan yapisal yigma elamanlarin davraniglarinin tekrar

edilmesinde iyi bir sekilde ¢alistigini gostermektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Deney yoluyla elde edilen plastik deformasyonlar (a), sayisal modelleme ile elde edilen plastik

deformasyonlar (b)

(Seker ve Sahin, 2022), ¢alismada Usak Clandras Kopriisii’niin sismik davranisi
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile Abaqus programi kullanilarak test edilmistir.
Dinamik analizlerde 1999 Kocaeli Depremi’nin ivme kayitlar1 kullanilmigtir. Kopriintin
uzunlugu 21,70 m, yiiksekligi 17 m, genisligi ise 1,96 m’dir. K&priiniin kemeri kasnak
seklindedir ve tek agiklikli bir kopriidir (Sekil 2.3). Beton Hasar Plastisitesi (CDP)
modeli ile dogrusal olmayan zaman analizi yapilmistir. Sonug olarak basing ve ¢ekme
gerilmelerinin kemer ¢ikintilarinin kayalar ile desteklendigi noktalarda yogunlastigi,
basing gerilmesinin ¢ekme gerilmesinden 6 kat daha biiyiik oldugu ve gerilmelerin
maksimum oldugu yerlerde malzeme dayanimi asilirsa oncelikle bu bolgelerde hasar

meydana gelecegi belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Clandras Kopriisii’niin 6n, iist ve 3 boyutlu goériiniisii

(Zizi ve ark., 2024), calismada Italya’nin Caserta ilindeki bes aciklikli tarihi San
Ferdinando II kopriisiiniin uzunlugu 11,7 m’dir. Toplam yiiksekligi yaklagik 15 m olan
dikdortgen payeler ile desteklenmektedir (Sekil 2.4). Yigma koprii Abaqus programinda
modellenerek modal analizi yapilmis ve elde edilen sayisal degerler ile deneysel sonuglar
karsilastirilmistir.  Sonu¢ olarak modelleme yapilirken Onemli basitlestirmeler
yapilmasma ragmen sayisal modelden elde edilen mod sekilleri ve frekanslar deney

yoluyla elde edilen degerlere oldukga yakin sonuglar vermistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. San Ferdinandomﬂ kopriisiiniin sayléél analiz sonug:1a‘1:\1

(Han ve ark., 2023), ¢alismada Cin’de bulunan 9 agiklikli Putang Kopriisii
kullanilmistir. Tas kemerlerden olusan kopriintin uzunlugu 92 m, genisligi 6 m’dir.
Koprii; tas kemer kopriiniin yapisal bilesenleri olan kemerler, payanda duvarlari, dolgu
topragi, iskeleler, su bentleri ve yol dosemesinden olugsmaktadir (Sekil 2.6). Calismada
Putang kopriisiinin Abaqus programinda modellemesi yapilarak tarihi ¢ok agiklikli
kemer kopriilerin sel yiikii altinda yapisal kirilganligi, ¢6kme mekanizmast ve hangi
seviyedeki sel baskini karsisinda ¢okeceginin degerlendirilmesi yapilmistir (Sekil 2.7).
Sonug olarak kopriiniin sel kaynakli ¢okmesini dnlemek i¢in 6zellikle tempan duvarlarin
en alt taslart ile kemer yaylar1 arasindaki kohezyon kilit noktadir. Bazi tarihi kemer
kopriilerdeki su baskini etkilerini azaltmak i¢in su kesmelerinin {izerine sivri burunlu
taglar1 gecici olarak yerlestirmek ve bunlar1 tempan duvarlarina sabitlemek kurtarilabilir

bir yontemdir.
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Sekil 2.6. Putang Kopriisii
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Sekil 2.7. Putang Kopriisii’niin sayisal analiz sonuglari

(Scozzese ve ark., 2024), son yilarda yiiksek rijitlik ve s1g temellere sahip olan
tarihi yigma kopriilerin yerel oyulmayla baglantili olarak sel kaynakli ¢okmelerin
meydana geldigi goézlemlenmistir. Bu calismada 130 m uzunlugunda, 4,17 m
yiiksekliginde 7 agiklikli tas kemer koprii kullanilmistir. Oyulmanin yigma kemerler
tizerindeki etkisi arastirllmis ve g¢ok agiklikli tags kemer koprii Abaqus programinda
modellenerek analiz edilmistir. Sonug¢ olarak oyulmanin temel tabani destegini
kaybetmeye basladiginda fark edilebilir hale gelmeye basladigi gozlemlenmistir (Sekil
2.8).
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Sekil 2.8. Model olusan hasar durumlari

(Onat, 2020), titresim frekansi yapinin performansint ve yapiya etkiyen statik
esdeger kuvvet gibi dinamik 6zelliklerin degerlendirilmesinde yeterli bilgiyi saglamak
icin onemli bir parametredir. Ozellikle bu parametre yapmin sismik talebini
degerlendirmeyi saglamaktadir. Dolayistyla bir yapinin sismik davranigini belirlemede
frekans onemli bir role sahiptir. Bu ¢alisma tarihi yigma kopriilerin modal 6zelliklerinin
hizli bir degerlendirmesini saglamak i¢in ampirik formiilasyon sunarak katkida
bulunmay1 amacglamigtir. Sonug olarak iki yaklasim dikkate alinmistir. Bunlardan birisi
yalnizca tarihi yigma kopriilerin geometrik 6zelliklerini dikkate alinarak yapilan deneysel
tabanli yaklagimdir. Digeri ise kopriilerin  hem fiziksel hem de mekanik
ozelliklerini dikkate alan sayisal yaklasimdir. Daha sonra, uygun bir formiilasyon
tiretmek i¢in kapsamli parametrik analiz yiriitiilmiistiir. Baskin malzemenin birim
agirhigi ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerin hesaba katilmasinin daha gergekei
sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

(Scozzese ve ark., 2023), asinma dogrudan olglilemedigi ve tespit edilmesi ¢ok
zor oldugundan kopriiler icin tehlikelidir. Bu ¢alismada Abaqus programinda 3 boyutlu
modelleme yapilarak kinematik parametreler ve modal parametreler (dogal frekans ve
mod sekilleri) dahil olmak tizere farkli tepki parametrelerinin artan siddete ki aginma

durumlar altinda nasil gelistigini gérmek i¢in analizler yapilmistir. Calismanin sonuglari


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-property
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-property
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/parametric-analysis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/parametric-analysis
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asinmaya en duyarli parametrelerin ve risk analizi i¢in sinir degerlerin belirlenmesinin

saglamaktadir (Sekil 2.9).

yi/h |B,/B Local scour (Pier 2 scoured) Global scour (Piers 1 and 2 scoured)

0.75 | 0.00

087|000/}

1121014

1.25 | 0.28 |

137|042}

1.50|0.56 |

Sekil 2.9. Analiz edilen her iki senaryo igin (soldaki yerel asinma ve sagdaki genel aginma) artan
yogunluktaki aginma seviyelerinin enine mod sekli iizerindeki etkisi

(Panahi ve ark., 2023), ¢alismada {i¢ farkli geometri ve 6zellige sahip tarihi yigma
duvar yapilar1 Abaqus programinda modellenmistir. Hasar plastisite davranisina sahip bu
tic yapmin dogrusal olmayan dinamik analizi ger¢eklestirilmistir. Bu ti¢ farkli yapi1 igin
yakin ve uzak fay depremleri dikkate alinarak depremin yatay ve diisey bileseninin yigma
kemerli yapilar tizerindeki sismik davranisi incelenmistir. Sonug¢ olarak maksimum yer
degistirmeler kemer ve tonozlarda gézlemlenmistir. Dikddrtgen planli kemerin hasari
yaylarin catiya baglandig1 kisimda meydana gelirken kare planli da ise yaylarin ve

tonozlarin ¢atiya baglandigi kistmda meydana gelmistir (Sekil 2.10).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/modal-response
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Sekil 2.10. Ug farkli y1gma yapinin deprem etkisi altindaki plastik deformasyonu

(Zani ve ark., 2020), calismada Azzone Visconti kopriisii referans alinarak
kopriiniin dikey yondeki statik yiikler altindaki tepkisi deneysel ve sayisal olarak
aragtirtlmistir.  Zemin-yap1 etkilesiminin kopriiniin - mekanik davranigina  etkisini
incelenmistir. Bunun igin {i¢ farkli zemin-yap1 etkilesimini i¢ceren model olusturulup
Abaqus programi kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Sonug olarak zemin-yapi
etkilesimi hesaba katildiginda yapida meydana gelecek olan hasarin daha gercekei olarak
belirlenebilecegi ongorilmiistir (Sekil 2.11).

z

1.457e-02 t
~1.729e-02
2.000e-02 p—g X

Sekil 2.11. Azzone Visconti kopriisiiniin deformasyon sekilleri

(Zhao ve ark., 2020), calismada Bati Hunan' daki Wugui y1gma kemer kopriisii
referans almarak 1:4 Olgekli modeli olusturulmus ve hem deneysel hem de Abaqus

programi kullanilarak sayisal analizi yapilmistir. Bu analizde basing, ¢ekme ve kesme
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hasar modlar1 dikkate alinmis olup ii¢ farkli har¢ kalinligina sahip model kullanilarak
yiikleme testine tabi tutulmustur. Sonug olarak harg¢ derzlerinin ¢atlamasi ve plastik olarak
ayrilmasi ile duvar malzemesinin dogrusal olmayan mekanik davranisi hakkinda bilgi

edinilmektedir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Deneysel ve sayisal modelde meydana gelen ariza modlari

(Drygala ve ark., 2018), ¢alismada 1863 yilinda insa edilen ve Giiney Polonya’
daki en eski kopriilerden biri olan y1igma koprii referans alinmustir. Bes agiklikli kopriiniin
yaklasik uzunlugu 11,4 m’ dir. Bu yigma koprii Abaqus programinda modellenmis ve
kemerli viyadiigiin yigma elemanlarinda sismik kaynakli meydana gelen hasarlar
arastirilmistir. Calismada 5,3 biytikliigiindeki deprem verileri kullanilmistir. Sonug
olarak sismik sokun tas kemer tizerindeki etkisi incelenmis olup PGA’ nin 0,65 g oldugu
durumda kopriiniin yigma elemanlarinda catlama meydana geldigi gozlemlenmistir

(Sekil 2.13).

B - masonry elements
[ - stone elements

Sekil 2.13. Kopriiniin sonlu eleman modeli

(Azar ve ark., 2024), calismada 7 agiklik Halilviran Kopriisii’® niin dinamik

ozelliklerini arastirmak i¢in Abaqus programinda analizi yapilmistir. Calismada iki yonlii
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deprem kuvveti etki ettirilmistir. Kopriiniin y1igma birimlerin i¢in beton hasar plastisitesi
(CDP) malzeme modeli, dolgusu iginse Mohr-Coulomb (M-C) malzeme modeli
kullanilmistir. Sonug olarak kopriide hasarin ilk olarak parapet duvarda ve kemerlerde

meydana geldigi gozlemlenmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Koprideki maksimum basing gerilmesi dagilimi

(Addessi ve ark., 2022), ¢alismada toplam uzunlugu 196,79 m olan Ponte delle
Torri yigma kopriisii referans alinarak dinamik yiik etkisi altinda olusan hasar etkileri
incelemek i¢in Abaqus programinda analiz edilmistir. Farkli deprem kuvvetleri altinda
dogrusal olmayan dinamik analiz ile kopriiniin verdigi tepki, mod sekilleri, dogal
frekanslar, yerdegistirme, ivme ve hasarlar incelenmistir. Sonug olarak analizin kopriiniin
hasar dagilimi agisindan onemli bilgi verdigini ve 6zellikle kemerlerde biiyiik hasarlar

meydana geldigi belirtilmistir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Ponte delle Torri kdpriisiiniin frekans ve periyotlara karsilik gelen mod sekilleri

(Mahdikhani ve ark., 2016), calismada Italya’ da bulunan tek agikliga sahip 31,4
m uzunlugunda tas kemer koprii referans alinarak Abaqus programi lizerinde analiz
yapilmis ve sismik davranisi incelenmistir. Calismada Italya 1976 Friuli deprem kayd:
verileri kullanilmistir. Tas kopriiniin FRP ile giiclendirilmesinden dnce ve sonraki olusan

hasarlar karsilastirilmistir.  Sonu¢ olarak FRP ile giliglendirmede taglarin yer
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degistirmelerinin azaldig1, deprem etkisine kars1 kemerlerin direncinin énemli 6l¢iide

arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 2.16).

-1.138e-0.

...
]
CO0000000000000000OEbboLE

(==

sow:-'coxh R R
Q§5mwg :U!:‘DQH
ARENER R o RER DD
[t

§N\O
=
°

Sirtrind A AGGHOBULLLLA

COWONWONWON

oN
vE

o i oy P Y A e e e e O (G M

X

Ty

Sekil 2.16. Giiglendirilmemis kdpriiniin yer degistirmesi

(MollaJafari ve ark., 2022), calismada Namroud Kopriisii referans alinarak hem
kopriiniin zayif bolgelerinin belirlenmesi hem de giiglendirme yapilarak davraniginin
incelenmesi i¢in Abaqus programinda deprem hareketlerine maruz birakilarak analizi
yapilmustir. Yigma kopriiniin zayif bolgeleri belirlenerek FRP ile giiclendirilmistir. Sonug
olarak diisey yondeki deprem hareketinin 6nemli bir etkisi oldugu, giiglendirmenin koprii
tabliyesi i¢in etkili oldugu ancak spandrel duvarlar i¢in ayni etkiyi gostermedigi, kiigiik
aciklikli kopriiler i¢in FRP ile giiclendirmenin istenilen performansi saglamadi

gozlemlenmistir (Sekil 2.17).

uT, ur
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Sekil 2.17. Giiglendirilmemis kdpriiniin deprem etkisi altindaki maksimum yer degistirmesi
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(Naderi ve Zekavati, 2018), calismada 25,2 m ve 6 m uzunlugunda iki agikliga
sahip olan Osmanli Kopriisii ile 52,4 m uzunlugunda Senyuva Kopriisii referans
alimmustir. Bu iki tag kopriinlin sismik davranigt Abaqus programi kulanilarak analiz
edilmistir. Calismada 1992 Erzincan deprem kaydinin dogu-bati ivme kaydi
kullanilmistir. Sonug olarak Osmanli kopriisiiniin 5,7 saniye sonra yan duvarlarinda
catlaklar olusmaya baslamistir ve kemerlerde 1 cm’lik c¢atlaklar meydana gelmistir.
Senyuva Kopriisiinde ise sol yan duvar hasar gormiis ancak yikilmamistir ve kemerdeki

maksimum ¢atlak 4,5 cm’ dir. Bu sonuglar dogrultusunda iki kdpriiniin de giiglendirilmesi

Onerilmektedir (Sekil 2.18).

(b)

Sekil 2.18. (a) Osmanli kopriisii hasar analizi, (b) Senyuva kopriisii hasar analizi

(Nemutlu ve ark., 2023), calismada tarihi Karaz Kopriisi’ niin deprem
karsisindaki davranist Abaqus programi kullanilarak analiz edilmistir. Calismada Van,
Elaz1g, Bingdl, Golciik ve Erzincan illerinin deprem kayitlar: kullanilmistir. Bu bes adet
ivme kaydi ile yapilan dogrusal olmayan dinamik analizde kopriilerin maksimum yer
degistirmeleri ve ¢atlak dagilimlar1 incelenmistir. Sonug olarak olusan en kritik ¢ekme

catlaklar1 hem topuk boélgesinde hem de kemerlerin orta kisimlarinda meydana gelmistir

(Sekil 2.19).
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1. mod 19.31 H 2. mod 19.79 Hz

3. mod 19.84 Hz 4. mod 20.83 Hz

! 1
v .

Sekil 2.19. Karaz kopriisiiniin titresim modlar1 ve frekans degerleri

(Zekavati, 2024), calismada Mikron Kopriisii referans alinarak Abaqus
programinda analizi yapilmistir. Mikron koprii tek agiklikli olup uzunlugu 33,80 m’ dir.
Bu calismada deprem yiikleri altinda kopriinin FRP ile giiclendirilmis ve
giiclendirilmemis hali degerlendirilmistir. 1992 Erzincan deprem kayitlar1 kullanilmistir.
Sonug¢ olarak giiclendirme sonucunda catlaklar ve yer degistirmelerde azalmalar

gozlemlenmistir (Sekil 2.20).

crack

Sekil 2.20. Duvarda ve kemerde olusan ¢atlaklar

(Shimpi ve ark., 2021), calismada ortam titresim testi (AVT) ve operasyonel
modal analiz (OMA) prosediirleri ile referans alinan kopriiniin Abaqus programinda
analizi gerceklestirilmistir. Calismada cesitli deprem kayitlar1 kullanilmistir. Ayrica ¢cok
katli galeri kemer kopriisiiniin kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in itme analizi yapilmistir.

Sonu¢ olarak ayaklar ve dayanaklarin birlesim yerleri hasar karsisinda hassas
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konumlardir ve catlaklar bu noktadan kaynakli olarak kemerlere dogru ilerledigi

gbzlemlenmistir (Sekil 2.21).

1 B

i
.
L

[ 1}
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i Y
r

Sekil 2.21. Farkli deprem hareketleri altinda meydana gelen hasarlar

2.2. Tarihi Képriiler Uzerinde Yapilan Calismalar

(Ozmen ve Saymn, 2020), calismada Kiitahya’ da bulunan tek aciklikli, 23 m

uzunlugunda ve 5,5 m genigliginde olan tarihi Debboy Kopriisii referans alinarak lineer

dinamik analizleri gerceklestirilmis ve kopriiniin deprem etkisi altindaki davranisi

incelenmistir. ANSY'S sonlu eleman programi ile makro modelleme yontemi kullanilarak

kemerli kopriiniin sonlu eleman modeli olusturulmustur. 2011 Simav ve 2022 Sultandagi

ivme kayitlar1 kullanilmistir. Sonug olarak yer degistirmeler, asal gerilmeler ve sismik

davranig incelenmistir. Simav depreminin sonuglarina gore, basing ve ¢cekme gerilmeleri

kopriiniin memba tarafindaki koprii ayaginin zemin ile mesnetlendigi noktada maksimum

degere ulasmistir. Sultandagi depreminin sonuglarina gore ise basing gerilmesi memba

kismindaki, ¢ekme gerilmesi ise mansap kismindaki koprii ayagmin zemin ile

mesnetlendigi bolgelerde maksimum degerine ulasmistir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. Simav depreminden elde edilen maksimum ve minimum asal gerilme diyagramlari



21

(Akin ve ark., 2022), calismada 44,80 m uzunlugunda ve 4,2 m genisliginde tek
aciklikli Tagar kopriisii referans alinmistir. Rayleigh soniimii, kiitle orantili soniim ve
rijitlik orantili soniim kullanilarak kopriiniin sismik tepkisi incelenmistir. 1992 Tunceli
depreminin ivme kayitlar1 kullanilarak Sap2000 sonlu programinda dinamik analizler
yapilmistir. Sonug olarak, farkli soniim tipleri i¢in kdpriiniin sismik tepkisi incelenmistir.
Farkli tiplerdeki soniimlerden elde edilen gerilme degerlerinin birbirlerine yakin
olmasiyla birlikte en biiyiik gerilme degerleri rijitlik orantili séniim kullanilarak yapilan

analizden elde edilmistir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Rijitlik orantili soniim tipinde %10 séniim orant i¢in olusan minimum basmg: gerilmesi
diyagrami

(S6zen ve Cavus, 2020), calismada 37 m uzunlugunda ve 4,5 m genisliginde olan
tek aciklikli tarihi Yilanh (Leylekli) Koprii referans alinmistir. ANSY'S sonlu elemanlar
programi kullanilarak hem statik hem dinamik analiz yapilmistir. Zaman tanim alaninda
yapilan dinamik analizde 1992 Erzincan depreminin ivme kayitlar1 kullanilmistir. Sonug
olarak ¢alisma kapsaminda yapilan statik analiz, modal analiz ve zaman tanim alaninda
analiz sonuglar1 incelendiginde; en fazla yer degistirmenin kemerin {ist noktasinda
oldugu, deprem etkisi altinda hasarin kemerin orta bélgesinde meydana gelebilecegi ve
koprii  formunun degistirilmesinin deprem performansi agisinda olumlu oldugu

belirtilmistir (Sekil 2.24).

o Se+003 1e+00
=== =

Sekil 2.24. Dogrusal olmayan asimetrik yapinin non-lineer analiz sonucu olusan yer degistirme diyagrami
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(Giilli, 2018), calismada 120 m uzunlugunda ve 7 m genigliginde olan 2 acikliga
sahip Cendere Kopriisii referans alinmigtir. 1998 Adana-Ceyhan, 2003 Tunceli-Piiliimiir
ve 2003 Bingol depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilmistir. Sonug olarak yigma kemer
formlu kopriiniin zaman-tanim alaninda lineer elastik analiz yontemi kullanilarak deprem
etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Deprem etkisi altinda olusan ¢ekme gerilmeleri
biliylik kemerin iist yan kisimlarinda meydana gelmistir. Cekme gerilmeleri hasar
acisindan risk olustururken basing gerilmelerinin hasar agisindan risk olusturmadigi
gozlemlenmistir. Siitunlarda yer degistirmeden dolayr hasar olusma olasiligr kritik
seviyede bulunmustur. Dogal titresim periyodu ile deprem spektrumu karsilastirildiginda

kopriide rezonansin meydana gelebilecegi belirtilmistir (Sekil 2.25).

Gekme>1MPa ’
Cekme

<) P (MPa)
oy, o aas
/ "\ Cekme>1MPa
|
| Kemer:aits
SN ..@»E- ——
.‘ ¥ >
- o b Cekme>1MPa i
N, - 0.70
\?\ Basing (MPa)

Sekil 2.25. Deprem etkisi altinda kdpriide olusan kritik cekme bolgeleri

(Korkmaz ve ark., 2013), calismada iki kemere sahip Timisvat Kopriisii referans
alimmistir.  Sap2000 sonlu eleman programi kullanilarak modelleme ve analiz
gerceklestirilmistir. Icerisinde Kobe depreminin de bulundugu on farkli depremin ivme
kayitlar1 kullanilarak dinamik analiz gergeklestirilmistir. Sonug olarak kullanilan on adet
deprem kaydi yer hizi, odak uzaklig1 ve yer ivmesi bakimindan karsilastirildiginda en
biiylik depremin Kobe depremi oldugu gézlemlenmistir. Y yoniindeki yer degistirmelerin
x yoniindekinden biiytik oldugu ve x yoniindeki gerilmelerin y yoniindeki gerilmelerden

biiytlik oldugu belirtilmistir (Sekil 2.26).

Sekil 2.26. Kobe depremi etkisi altinda lzépri-ide ).i.y(')n.ﬁe olus-an gerilme diyagrami
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(Alpaslan ve ark., 2017), calismada tek agikliga olan 15,5 m uzunluguna ve 4,75
m genisligine sahip tarihi Sarp Dere Kopriisii referans alinmigtir. Kopriiniin modal
parametreleri olan mod sekillerini, soniim oranlarini ve modal frekanslarini bulmak i¢in
hem deneysel hem de sayisal analiz yapilmistir. Deneysel analizde operasyonal modal
analiz yontemi kullanilmistir. Teorik analizde ise ANSYS sonlu eleman programi
kullanilmistir. Sonrasinda deneysel ve teorik olarak elde edilen modal parametreler
karsilastirilmistir. Sonug olarak teorik analiz sonuglar1 ile deneysel analiz sonuglari
arasinda 6nemli farklar ¢ikmistir. Teorik modelde sinir kosullar1 degistirilerek iyilestirme

yapildiginda kopriiniin gercek davranisini daha iyi yansittigr belirtilmistir (Sekil 2.27).

Sekil 2.27. Kopriiniin teorik analiz sonucu elde edilen mod sekilleri

(Adsiz ve ark., 2024), calismada ii¢ agikliga sahip 46 m uzunlugunda ve 3,67 m
genisliginde Uzunok Kopriisii referans alinmistir. Koprii makro modelleme yontemi
kullanilarak Sap2000 sonlu elemanlar programinda modellenmistir. 11 farkli yapay
deprem kaydi kullanilarak kopriide meydana gelen maksimum gerilme ve yer
degistirmeler elde edilerek kopriiniin deprem etkisi altindaki davranigi incelenmistir.
Sonug olarak maksimum ¢ekme ve basing gerilmeleri kopriiniin yan duvarlarinin zemin
ile birlestigi bolgelerde, kayma gerilmelerinin ise biiyiik kemerin karin kisminda olustugu

belirtilmistir (Sekil 2.28).

Sekil 2.28. Kopriide meydana gelen maksimum basing gerilmesi
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(Sever, 2023), calismada ii¢ agikliga sahip yigma bir koprii Sap2000 sonlu
elemanlar programi1 kullanilarak modellenmistir. Kopriiyii FRP ile gliglendirmenin sismik
davranig tizerindeki etkisi arastirilmak i¢in giliclendirme yapilmis ve yapilmamis iki
modelde modal analiz ve ii¢ farkli deprem kaydi kullanilarak zaman-tanim alaninda
analizleri yapilmigtir. Sonu¢ olarak modal analiz sonucunda giiglendirme ile periyot
degerinde O6nemli bir azalma oldugu, zaman-tanim alaninda analiz sonucunda ise
giiclendirme ile yer degistirmelerde, asal gerilme ve kayma gerilmelerinde azalma oldugu

belirtilmistir (Sekil 2.29).

T240.150» T2« 0143 »

TS5« 0.067 » TS« 0055«

Sekil 2.29. Modal analiz sonucunda periyot degerlerinde meydana gelen azalmalar

(Evci ve ark., 2024), calismada tek acgiklikli Yesiltepe Kopriisii referans alinmistir.
Sap2000 sonlu eleman programi kullanilarak hem modal analiz hem de zaman-tanim
alaninda analiz yapilmistir. Kahramanmarag’ ta 2023 yilinda meyana gelen Pazarcik ve
Elbistan depremlerinin ivme kayitlart kullanilmigtir. Sonu¢ olarak en biiyiikk yer

degistirme kopriiniin {ist kisminda meydana gelmistir. Elbistan depreminde, Pazarcik
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depremine oranla daha fazla taban kesme kuvveti olugsmustur. Her iki deprem kaydi
icinde basing gerilmeleri tagin basing dayanimimnin altinda kalmistir ancak ¢ekme
gerilmeleri tagin ¢gekme gerilmesi degerini agmistir. Olast bir depremde kopriide ¢ekme
gerilmelerinin yogun olarak bulundugu bolgelerde hasar meydana gelebilecegi
belirtilmistir (Sekil 2.30).

Sekil 2.30. Pazarcik depreminin ¢ekme gerilmesi diyagrami

(Ozmen ve Sayn, 2018), calismada tek aciklikli 19,38 m uzunlugunda ve 3,7 m
genisliginde Dutpmar Kopriisii referans alinmigtir. 2003 Bing6l depreminin ivme
kayitlar1 kullanilarak ANSYS sonlu eleman programi ile kopriiniin dinamik davranisi
incelenmistir. Sonu¢ olarak maksimum yer degistirmenin koOpriiniin tempan
duvarlarindan ve kemerin ortasinda meydana geldigi, maksimum gerilmelerin ise tempan

duvarin Uist kisminda meydana geldigi belirtilmistir (Sekil 2.31).

1.02 203 30s 406

<) z direction

Sekil 2.31. Kopriide meydana gelen yer degistirmeler
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3. KOPRULERLE iLGIiLi GENEL BiLGILER

3.1. Kopriilerin Kisimlari

e Doseme plagi: Ortii gorevini yaparak ve rulman (tekerlegin dénmesinin
saglayan bilesen) yiizeylerini ve tasit yiiklerini tasimaktadir. Sabit ve
hareketli olan yiikleri boylamlara, enlemlere ve ana kirislere iletirler.

e Enlemler: Enlemler hem rijit hem de say1 ve agirliklar1 fazla olmamasi
gerekmektedir. Dolu govdeli ya da kafes kiris seklinde
yapilabilmektedirler. Bir kopriide 2 tanesi mesnette 1 tanesi de orta
kisimda olmak {izere en az 3 veya 5 enleme olmalidir. Normal araliklar1 6-
10 m dir.

e Boylamalar: Genellikle ¢elik kopriilerde kullanilmaktadirlar.

e Ana Kkirisler: Dosemede sabit yiikler, hareketli yiikler oncelikle ana
kiriglere oradan da mesnetlere iletilirler.

e Riizgar Kirisleri (Kontrvantman): Riizgara kars1 désemenin stabilitesini
(dayaniklilik) saglamak amaciyla kenar kirisler arasinda yatay capraz bir
sekilde konumlandirilmaktadirlar. Daha ¢ok c¢elik kopriilerde
konumlandirilir.

o Ustyap (Siiperstriiktiir): Kopriiniin tasima giiciine etki etmeyen sadece
fonksiyonunu saglayan kisimlaridir. Ustyapr su elemanlardan meydana
gelmektedir: Sose, tretuvarlar, kornisler, dilatasyon derzleri, aydinlatma
direkleri, garguylar vb.

e Mesnetler: Yiikleri kirislerden alip temel araciliyla zemine aktarilmasini
saglarlar. Kenar ve orta ayaklar ile mesnet aletleridir. Kenar ve orta
ayaklar zemin ve tabliyenin karakterine baglidirlar. Is1 degisimi, rotre,
stinme, hareketli yiiklerin etkisi, fren kuvvetleri gibi sebeplerle tabliye,
kenar ve orta ayaklara nispetle hareket etmesi gerekmektedir. Mesnet
aletleri bu hareketlere imkan verir. Bu aletler sabit ve hareketli olup baslica
cesitleri sunlardir: Kauguk, pandiil, rulolu, rotiillii, balansye vb.” dir. Sekil
3.1’ de koprii kisimlart gosterilmektedir (Celasun, 1974).
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Kenor kirs
Sekil 3.1. Kopriilerin kisimlar1 (Celasun, 1974)

Sekil 3.2” de kopriilerin malzemesine, yapisal sistemine, kullanim amacina ve

acikligina gore siniflandirilmasi verilmistir.

KOPRULERIN SINIFLANDIRILMASI

Malzemeye Gire Yapisal Sistemine Gire Kullanim Amacimna Gire Agikhga Gire
Celik kopriler Kirigh képriler Karayolu Kisa agiklikls
képriler
-Ahsap kipriiler Plak képriiler Demiryolu Orta agiklikl
kdpriiler
Kagir kipriiler Kafes kispriiler Yaya yolu Uzun agtklikls
képriler
Beton képriiler Asma kdpriiler Boru hatlan
Aliminyum Kemer képriiler Ticari yik
kpriiler tagimacilifs
Betonarme Konsol kdpriiler
kdpriiler
Ongerilmeli
beton kdpriler

Sekil 3.2. Kopriilerin siniflandiriimasi
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3.2. Malzemesine Gore Kopriiler

e Ahsap kopriiler: Koprii gecisini saglayan kisimlar1 ahsap olarak inga
edilen kopriilerdir. Uzun siire dayanikli olmadiklarindan daha ¢ok gecici
yerlerde kullanilirlar.

e Kagir kopriiler: Basing dayanimi iyidir fakat ¢ekme dayanimi azdir.
Bundan dolay1 kemer seklinde insa edilirler.

e Beton kopriiler: Basing mukavemeti iyi fakat ¢cekme mukavemeti
diisiiktiir. Bu sebeple kemer seklinde insa edilirler. Beton kemer
kopriilerde kullanilan modern metotlarla ¢ok biiyiik agikliklar
gegcilebilmistir.

e Betonarme kopriiler: Betonarmenin hem g¢ekmeye hem de basinca
calistyor 0lmasi ve moment karsilayabilmesi bu kopriileri sadece basinca
calisan kemerler seklinde inga etme zorunlulugundan kurtarmistir ve kiris,
cergeve gibi her tiirlii yap1 seklinde insasi saglanmistir. Buna ragmen kalip
masraf ve giicliiklerini azaltmak i¢in diiz ve basit sekilleri tercih etmek
gerekmektedir. Miimkiin oldugu takdirde prefabrike kirislerin kullanist
maliyeti diisiiriir ve hiz saglar.

e Ongerilmeli beton képriiler: Ongerilme sayesinde iskele ve kalibin
kaldirilmasini saglayan, betonu daha ekonomik sekilde kullanarak montaj
ve prefabrikasyon imkanimni arttirarak derin vadi, akarsu, iskan sahalari
iizerindeki insaatlarda kullanilan koprii tlirtidiir.

e Celik kopriiler: Yiiksek dayanimi, agirhigmin az olmasi, bulon, kaynak
ve per¢in gibi yliksek dayanimli birlesim araglar1 kullanilarak, kiigiik
boyutlu profil elemanlarindan daha biiyiik yap1 kisimlarinin kolaylikla
olusumu, atdlye caligmalarina, prefabrikasyon ve kolay montaja imkan
vermesi sebebi ile modern koprii insaatlarinda biyiik agikliklarin
gecilmesinde sikca kullanilmaktadir. Fakat g¢elik kopriiler, korozyona
maruz kalmalarindan dolay1 siirekli bakim gerekmektedir.

¢ Aliiminyum kopriiler: Agirliginin az olmasinin 6énemli bir etken oldugu

yerlerde aliiminyum alasimindan kopriiler yapilmaktadir (Celasun, 1974).
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3.3. Yapisal Sistemine Gore Kopriiler

e Kirisli kopriiler: Bu tip kopriiler en ¢ok karsilasilan, en az maliyetli ve
en basit tiirde, kuleler tarafindan desteklenen kopriilerdir. Bu kopriiler
kemerli kopriilerle karsilastirildiginda nispeten daha ¢ok i¢ kuvvetler
olusturmaktadir. Kiris kendi agilifina ve disaridan gelen yiiklere karsi
diren¢ gostermektedir. Bu kopriiler pozitif egilme momentine maruz
kaldiklarinda kirisin alt bolgesinde ¢ekme gerilmesi ve iist bolgesinde ise
basing gerilmesi olusur. Dolayisiyla bu tiir kopriileri insa edebilmek igin
hem basing hem de ¢ekme kuvvetlerine calisan malzemeler tercih
edilmektedir. Giliniimiizde kirisli kopriiller betonarme, ¢elik ya da
ongerilme beton kullanilarak insa edilmektedirler. Bu kdopriiler genel
olarak karayolu ile demiryolu tasimaciliginda kullanilmaktadirlar
(Ghafoori, 2022).

e Plak kopriiler: Serbest uglarindan elastomer mesnetlere oturan ve stirekli
olmayan (moment aktarmayan) beton plak dosemeyle yapilan koprii
turtdiir (Atabey, 2020).

o Kafes kopriiler: Tasiyici sistemi kafes yapilarindan meydana gelen
kopriilerdir. Bu tiir kopriiler modern kopriilerin igerisinden eski koprii
tirlerinden birisidir. Hesaplama islemlerini kolaylagtirmak amaciyla
kafesler ¢ogunlukla bitigik kafes elemanlari arasinda sabitlenmis baglanti
olarak kabul edilir. Bundan dolay1 kafes kiris elemanlarindan olan
diyagonaller, diiseyler, kirisler ve dikmeler sadece basing ya da ¢ekme
gerilmesine ugrarlar, dinamik yiikler altinda bazen her iki kuvvette ayni
anda olusabilir (Ghafoori, 2022).

e Asma Kkopriiler: Asma kopriller genis acikliklarin  asilmasim
saglayabilmektedirler. Asma kopriiler kablolarla tutulmaktadir (Atabey,
2020).

o Kemer kopriiler: Bu kopriiler diisey yiikleri desteklemek amaci ile yarim
daire seklinde insa edilmektedir. Bu kopriilerin yapisal elemanlari genel
olarak basing kuvveti altinda caligirlar. Kemerin yarigcap1 dolayisiyla

yiikler her iki tarafa esit olarak dagitilmaktadir. Kemerin, gergek hizmet
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kosullarinda eksenel kuvveti, egilme momentini ve kesme kuvvetini
tasimasi gerekmektedir (Ghafoori, 2022).

e Konsol kopriiler: Bu kopriiler konsollar kullanarak insa edilirler. Yatay
kiriglerden olusan ve sadece bir ugtan desteklenen kopriilerdir. Konsol
kopriilerinin  birgogunda kopriilerin - gectigi  engelleri merkezinde
birlestirmek amaciyla destek ayaklarinin karsit taraflarindan uzanan bir

cift siirekli agiklik kullanir (Atabey, 2020)

3.4. Acikhiga Gore Kopriiler

e Kisa aciklikh kopriiler: Acikligi 15 m’ ye kadar olan kopriilerdir.
e Orta agiklikh képriiler: Acikligi 15 m ile 50 m arasinda olan kopriilerdir
e Uzun agikhkh kopriiler: Acikligi 50 m ile 150 m arasinda olan

kopriilerdir.

3.5. Diinyadaki Onemli Kopriiler

Yavuz Sultan Selim Képriisii (Ugiincii Bogaz Kopriisii) Istanbul Bogazi’nin
Karadeniz’e bakan kuzey yoniinde insa edilmistir (Sekil 3.3). 59 m genisliginde olup
diinyanin en genis, 322 m kule yiiksekligi ile de egik askili koprii sinifi arasindan
diinyanin en yiiksek ve tiim koprii siniflarinda da ikinci en yiiksek kulesine sahip olan

asma kopriidiir.1408 m ana agiklig ile iizerinde rayli sistem bulunan en uzun kopriidiir.

Sekil 3.3. Yavuz Sultan Selim Kopriisii, Tiirkiye

Tarn nehrinin bulundugu vadiden gecen ve Millau ve Giiney Fransa’y1 birbirine

baglayan Millau Viyadiigii kablo destekli asma kopridiir (Sekil 3.4). Diinyada tizerinden
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tasit gegen en bilyiik kopriidiir. 343 m yliksekligi ile diinyanin en yiiksek kopriilerinden
birisidir. Eyfel Kulesinden biraz yiiksek, Empire State Bina’sindan 37 m daha kisa bir

kopridiir.

Sidney Liman Kopriisii sudan yiiksekligi 134 m olan diinyanin en biiylik ¢elik
kemerli kopriilerinden biridir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Sydney Harbour Kopriisii, Avustralya

Brooklyn ve Manhattan’1 birbirine baglayan Brooklyn Kopriisii agiklig1 486,3 m
olan diinyanin ilk ¢elik asma kopriisiidiir (Sekil 3.6). Gotik tarzda yapilmis olan bu koprii
19. yiizy1lin miihendisliginin en tepe noktasi ve diinyanin sekizinci harikasi olarak kabul

gormustur.
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B P

Sekil 3.6. Brooklyn Kopriisii, New York

Diinyanin ilk ve tek egimli kopriisii olan Gateshead Milenyum Kopriisii 126 m

3

uzunluguna sahiptir ve ’gdz kirpan koprii’> olarak da adlandirilmaktadir (Sekil 3.7).
Sadece yayalar ve bisikletliler tarafindan kullanilan bu koprii agilip kapanma ozelligine

sahiptir. 2005 yilinda Olaganiistii Yap1 Odiilii’niin sahibi olmustur.

N

' Sekil 3.7. Gateshead Milenyum K&priisii, ingiltere

Pekin-Sangay yiiksek hizli demiryolunun bir pargasi olan Danyang-Kunshan

Kopriisii 164,8 km uzunlu ile diinyanin en uzun kopriistidiir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Danyang-Kunshan Kdopriisii, Cin
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40,86 m sivri kemeri ile diinyanin en uzun tag kemer kopriisii olan Malabadi

Kopriisii Diyarbakair il sinirlart igerisinde bulunmaktadir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Malabadi Kopriisii, Tiirkiye

7 acikliktan olusan diinyanin ilk donatisiz beton kopriisii olan Souillac Kopriisii

Dordogne Nehri iizerinde kurulmustur (Sekil 3.10).

w

Sekil 3.10. Soillac Kt')p, Fransa

3.6. Koprii Tipinin Secimi

Koprii tipinin se¢iminde rol oynayan faktdrler sunlardir:

e Arazinin geometrik konumu: Koprii tipinin se¢imi karayolunun yatay ve
diisey konumuyla beraber platformun altindaki ve tstiindeki agikliga
bagladir. Ayrica su iizerinde uzun agiklikli ve yliksek 6zel koprii insasi
gerekebilir. Bu durumda sahanin geometrisi, kopriiniin yapim siirecinde
trafigin nasil yonlendirilecegini belirleyecektir.

e Arazinin altyapr durumu: Koprii ayagi temelinin tiirinii sahanin zemin
durumu belirler. Eger zeminde oturma problemi varsa bu durum g6z 6niine

alinarak koprii tipi se¢imi yapilmalidir. Sahadaki sismik hareketlerin
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arastirilmasi gerekmektedir. Altyap1 6zeliklerinin belirlenmesinde sismik
aktivite rol oynar.

Fonksiyonel gereksinimler: Koprii mevcutta ve gelecekte trafik hacmini
tagtyabilmelidir. Serit sayisi belirlenirken bisiklet seritleri, kaldirmalar
varsa drenaj yapilari ve refiijiin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Estetik: Yap1 tasarim asamasindayken tercih edilecek olan koprii tipinin
estetik goriinmesine de dikkat edilmelidir.

Ekonomi ve bakim: Genellikle derzi az olan, minimum sayida ag¢iklikli
ve kiris araligi fazla olan kopriiler ekonomik kopriilerdir. Celik yapilar
betonarme yapilara gére daha ¢ok bakim gerektirmektedir.

Yapim kisitlari: Kopriilerin insa siiresi onemlidir ve koprii tiplerine gore
bu siireler degismektedir. Ongerilmeli elemanlar kullanilarak insa siiresi
azaltilabilmektedir. Fakat biiylik boyutlu elemanlarin tasinmasi zor

oldugundan dolay: kullanilan malzemeler ve is giicii koprii se¢imini

etkilemektedir. (Rahmani, 2020).

3.7. Kopriilerin Kullamishk Sartlar

Herhangi bir koprii projesinde saglamak gereken baslica kullaniglik sartlari

sunlardir:

e Beton ve donatidaki gerilmeler kabul edilebilir sinirlar icinde bulunmalidir.

e Olii ve hareketli yiiklerden dolay1 olusan sehim miktar1 fazla olmamalidir.

e Insa edilecek koprii dinamik bakimdan saglam olmalidr.

e Kullanilan yapt malzemeleri uygun sekilde korunmalidir (Celasun, 1974).

3.8. Koprii Yapim Metotlar:

Itme-Siirme koprii metodu: Ongerilmeli beton kiris kopriiler insa etmek
icin bu metot kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilarak 40 ila 60 m
uzunlugundaki agikliklar gecilerek stirekli tabliyeli kopriiler insa
edilmektedir. Ayrica gegici ayaklar kullanilarak daha biiyiik acikliklar
gecilebilmektedir. Koprii ayaklarmin insast tamamlaninca kenar
ayaklardan birinin ya da ikisinin arkasinda dokiim sahas1 kurulmaktadir.

Tek bir kalip ile pargalar halinde dayanaklar iizerine kurulmus insaat
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sahasinda tabliye birbiri ardinca dokiilmektedir. Her segment kendinden
bir onceki segmente oOngerilme kablolariyla baglidir. Beton prizini
tamamladiktan sonra kablolara dngerilme islemi uygulanmaktadir. Koprii
ayaklarinda ve gecici ayaklarda slirme sirasinda olusacak siirtiinme
kuvvetlerini azaltmak amaci ile kayici mesnetler kullanilir. Dokiim
sahasindaki segment, gecici ve koprii ayaklari {izerine yerlestirilen kayict
mesnetlerin iizerinden, koprii ekseni boyunca segment uzunlugu kadar
itilir. Ardindan gelen segment i¢in tekrardan aym islemler yapilir ve
halihazirda itilmis segmentlerle baglantili olan tamamlanmis segment,
dokiim sahasi bir sonraki segmentin dokiilmesi i¢in serbest kalana kadar
ayaklar {izerinde itilir. Ingaat dongiisii, tiim segmentler dokiildiigiinde ve
ilk segment kars1 kenar ayak {iizerine yerlestirilen kayici mesnete
ulastiginda sona ermektedir. Itme islemi boyunca, képriiniin ilk segmenti
bir sonraki ayaga ulasana kadar bir konsol olusur. Bu durum ilk
segmentlerde, diger segmentlere gore negatif egilme momentlerinin ¢ok
yiiksek degerlere ulagsmasina sebep olur. Negatif egilme momentindeki
yliksek degerden dolay1 olusacak ¢ekme gerilmelerini sinirlamak igin ilk
segmentin Oniine betonarme tabliyeden daha hafif “gaga” adi verilen ve
tabliyeye rijit olarak baglanan ¢elik yap1 eleman1 kullanilmaktadir. Celik
kilavuz olan gaga, konsol segment uzunlugunu ve dolayisiyla itme
islemiyle bir sonraki ayaga ulasacak olan kismin agirliginin azaltilmasinda
biiylik rol oynamaktadir (Yalin, 2019). Sekil 3.11°de diinyada itme-siirme

yontemiyle yapilan viyadiiklere 6rnekler verilmistir.

IZMIT TORKIVE

T ; 5
Sekil 3.11. Diinyada itme-siirme yontemiyle yapilan viyadiiklere 6rnekler
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J Dengeli Konsol koprii metodu: Bu yontem enkesit yiiksekligi
sabit ya da degisken olan her tiirlii tistyap1 i¢in kullanilabilmektedir. Ancak
gerek yapim sirasinda gerekse de yapim sonrasinda statik zorlanmalara
kars1 en uygun form olarak degisken yiikseklikli enkesit uygulamasi tercih
edilir. Bu yontem ile insa edilen kopriilerde genellikle kutu kesitli tistyap1
formu kullanilir. Koprii genisligine bagli olarak tek veya cok gozlii kutu
kesit kombinezonlar1 yapilabilmektedir. Koprii iistyapist orta ayaklar ile
monolitik olarak birlesebildigi gibi orta ayak baslhigina yerlestirilen
mesnetler vasitasiyla da tist yap1 ¢oziimleri gergeklestirilebilmektedir.
Ayrica ayni anda birgok ayakta {iretim yapilabilmesi sayesinde hizli bir is
programi hazirlanabilmekte ve segment boyunca ayni hareketli kalip
defalarca kullanilabilmektedir. A¢iklik ortalari stirekli olarak gecilebildigi
gibi ¢esitli calisma prensiplerine gére hazirlanmis mafsal sistemleri de
kullanilabilmektedir. Bir kopriiniin maliyeti; temeller, orta ayaklar ve
kenar ayaklarin olusturdugu altyap1 ile koprii iistyapisinin toplamindan
olusur. Secilen her bir listyapi tipi i¢in koprii agikligi biiyiidiikce, tistyap1
maliyeti artmaktadir. Kopriiniin toplam boyu sabit oldugundan agikliklarin
biyiitiilmesi, toplam agiklik sayisini dolayisiyla da orta ayak sayisini
azaltmaktadir. Koprii agikliginin artmast ile koprii ayaklarina iist yapidan
gelen yiikler de artmaktadir. Dolayisiyla her bir orta ayagin maliyeti,
kiiclik aciklikli duruma ait orta ayaklarmin maliyetinden biiyilik
olmaktadir. Ancak yapilan ¢aligmalar ve deneyim gdstermistir ki beher
maliyet arttig1 halde, ayak sayisindaki azalis nedeniyle, toplam altyap:
maliyeti 6nemli Olc¢lide azalmaktadir. Buna gore, eger kiigiikk aciklik
yapmak icin ¢ok oOzel bir neden yoksa Ozellikle kopriilerde, yapi
malzemesinin en son olanaklarini kullanan biiylik agikliklarin segilmesi
yoluna gidilmelidir. Buna karsin altyapi, ozellikle temeller, tamamen
zemin kosullarinin etkisi altindadir. Ozellikle tasima giicii, deformasyon
ve stabilite sorunlar1 olan zeminlerde bir tek ayagi bile elimine etmek
biiyiik tasarruflar saglayabilmektedir (Cift, 2018). Sekil 3.12’de
Tiirkiye’de dengeli konsol yontemiyle insa edilmis viyadiiklere 6rnekler

verilmistir.



Sekil 3.12. Tiirkiye'de dengeli konsol yontemiyle insa edilmis viyadiiklere émeklér 7
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| ANKARA/TURKIYE

Ekstradoz koprii metodu: Ekstra dozlu askili (ECS) koprii, destek
kablolar1, bir kule ve bir kiristen olusan nispeten yeni bir kompozit
yapidir. Ilk olarak 1988'de Fransiz miihendis Jacques Mathivat tarafindan
onerilen konsept, aski halatlarinin kiris i¢in 6n gerilim saglamasi ve ayni
anda diisey ylikii paylasmasi gergegine dayanmaktadir. Kore , Hindistan,
Macaristan, Slovenya, Amerika ve Tayland'da daha diisiik kuleli estetik
konfigiirasyonlarin dikkate alinmas1 ve maliyetin diisliriilmesi nedeniyle
giderek daha fazla ECS kopriisii insa edilmistir. ECS kopriilerinin kulesi,
normal askili kopriilere kiyasla nispeten algaktir ve kirisin sertligi
biiytiktiir. Sonug olarak, ECS kopriilerinin yapisal davranigi kismen askili
ve kismen de kirigli kopriilere benzemektedir (Lou ve ark., 2022). ECS
koprii, standart ardgermeli koprii tipleri ile gergin egik askili koprii tipleri
arasinda tanimlanan k&prii tliriidiir. Disaridan kisa pilonlu (kule) ve egik
askili bir koprii gibi goriiniirken, yapisal anlamda bakildiginda distan
halatlar1 olan ardgermeli koprii davranigi gosteren sistem sunmaktadir.
Ozellikle sehir icerisinde yapilan uygulamalarda, tabliye Kkiris

yiiksekliginin kisitlanmasi gereken orta-uzun agikliklar gecilmek istendigi


https://www.mdpi.com/1996-1944/15/12/4255#B8-materials-15-04255
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durumlarda tercih edilir. Tabliye genellikle ardgermeli betonarmeden
olusmaktadir. Sekil 3.13°de diinyada ekstradoz koprii metoduyla yapilan

kopriilere 6rnekler verilmistir.
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Sekil 3.13. Diinyada ekstradoz kdprii metoduyla yapilan kopriilere drnekler

Yerinde Dokme koprii metodu: Yerinde dokme betonarme kopriiler,
karayolu, demiryolu veya yaya yolu tagimak {izere tasarlanmis ve kenarlarda
kenar ayaklara, ortada ise orta ayaklara oturan sanat yapilaridir. Kisa
acikliklarin gegilmesinde, bu kopriiler genellikle kirisli kopriilerin yerine
tercih edilmektedir. Basit koprii iist yapilarinda doseme plagi, yiik tasiyan
temel eleman olarak goérev yapar. Yiiksek dayanim ve acgiklik kabiliyetinden
dolay1 noktasal yiik dagilimi agisindan daha uygundur. Yerinde dokme
kopriiler, betonarme ya da Ongerilmeli beton yontemleri kullanilarak inga
edilebilir. Bu kopriilerin agiklik mesafesi, tasiyacagi yiikiin biiyiikliigiine,
yapim maliyetine, kullanilan malzemeye ve iscilik gibi 6zelliklere baglhdir.
Yerinde dokiim beton plak dosemeler, mesnet elemanlari ile birlikte yekpare
olarak dokiiliirler. Betonarme koprii dosemeleri, geleneksel analiz yontemleri
ya da deneysel analiz sonuglarindan firetilmis yoOntemlerle tasarlanirlar.
Yerinde dokme kopriiler, estetik goriiniim, etkili yiik dagilimi, az bakim

aralifi, esneklik ve burulmaya karsi1 yiiksek rijitlik gibi bir¢ok avantaj sunar.
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Bununla birlikte, agir sabit yiikler, orta derinlikte malzeme kullanimindaki
siirlamalar, formlarin bakiminda yasanan zorluklar ve dngerilmeli kdpriilerin
bazilarinin onarilamaz olmasi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu kopriiler
genellikle 6 ila 30 m arasindaki mesafeler i¢in uygundur. 10 m kadar olan
acikliklarda sabit derinlikli dolu govdeli betonarme plak kopriiler tercih
edilirken, 8 m biiyiik agikliklarda bu plaklarin kalinligi genellikle 0,60 m
olarak belirlenir. Sabit yiiklerin azaltilmasi amaciyla plak kopriiler tercih
edilirler. 10 ila 20 m agikliga sahip betonarme plaklar i¢in 1,2 m kalinlik, 15
ila 30 m agikliklarda ise ongerilmeli plaklar i¢in 1,5 m kalinlik uygundur.
Yerinde dokme kiriglerin kenarlarmin kalinligi, plak kalinligiin %60 ila
%80'1 arasinda olmalidir; bu durumda plak, yekpare bir levha gibi davranir.
Ancak bu sinirin agilmasi durumunda, hiicresel déseme gibi davranmaya
baslar. Bosluklar, agikligin tamaminda ya da sadece ag¢ikligin ortasinda
yapilabilir. Mesnetlere yakin kisimlarda, kesme kuvvetinin karsilanmasi
amactyla dolu govde tercih edilir. Hiicresel sistemlerde, burulmanin ihmal
edilmesi, hareketli yiiklerin, momentlerin ve gerilmelerin kopmasinin
bozulmasina yol agabilir (Rahmani, 2020). Sekil 3.14’de diinyada yerinde

dokme koprii metoduyla insa edilen kdpriilere 6rnekler verilmistir.
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CANDIBIL KOPRUSU | TumxasenisTan

Sekil 3.14. Diinyada yerinde dokme kdprii metoduyla yapilan kopriilere 6rnekler
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e Egik Aski koprii metodu: Kablolu kdpriilerin ilk olarak tasiyici olan bir
kirisin zincirler ya da egik elemanlar yardimiyla destek noktalarina
asilmasiyla olusmustur. Dere ve vadi gecislerinde bu metod ile yapilan
kopriiler insa goriilmektedir. Modern anlamda kablolu kopriiler ilk olarak
19.yiizy1l baslarinda tasarlanmistir. isveg’ teki Stromsund Képriisii ilk
modern gergin egik askili kopriidiir. Yiiksek dayanimli kablolarin ve yap1
elemanlarinin imal edilebilmesi ile bu tiir kopriilerin yapimi geligsmistir.
Kablolu kopriiler, biiylik acikliklardaki davraniglarina gore farklilik
gostermektedirler. Kablolu kopriiler 200 m ile 2000 m arasinda degisen
acikliklar i¢in uygulanmaktadir. Cin’ de bulunan Sutong Kopriisii gliniimiiz
de bulunan en biiytik agiklikli kablolu kopriidiir. Ana koprii uzunlugu 2088
m, ana aciklig1 da 1088 m’ dir. (Lagin, 2017). Sekil 3.15’de diinyada egik

aski1 koprii metoduyla insa edilen kopriilere 6rnekler verilmistir.
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Sekil 3.15. Diinyada egik ask1 koprii metoduyla yapilan kf)lere ornekler

3.9. Kopriilerin Boyutlandirilmasinda Kullanilan Yoénetmelikler

Karayolu yapilarin1 boyutlandirmak i¢in ¢esitli yonetmelikler kullanilmaktadir.
1998 yilinda yayinlanan EUROCODE-8 Design Provisions for Earthquake Resistance of
Structure Part 2- Bridge ve Japan Road Association Specifications for Highway Bridges,
2001 yilinda giincellenen CALTRANS Seismic Design Criteria 2001, 2002 yilinda
yaymlanan AASHTO Standart Specifications for Highway Bridges, 2007 yilinda
yiirtirlige giren AASHTO-LRFD en yaygin kullanilan yonetmeliklerdir. En son KGM
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tarafindan ¢ikarilan Yol Boyu Miihendislik Yapilari i¢in Deprem Yonetmeligi ve DLH

tarafindan yayinlanan Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava meydanlari Insaatlart

Deprem Teknik Yonetmeligi yukarida yazilan yonetmeliklerin adeta bir ¢evirisi gibidir

(Aktas, 2010).

Kopriilerin tasarimi konusunda Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan bazi

teknik kilavuzlar ve yonetmelikler yaymlamistir. Bu teknik kilavuzlar ve yonetmelikler

asagida listelenmistir (Bulut, 2020).

Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013

Demiryollari, Limanlar ve Hava meydanlar1 Insaatlari Deprem Teknik
Yonetmeligi, 2007

Tiirkiye K&prii Miihendisliginde Tasarim ve Yapmma iliskin Teknolojilerin
Gelistirilmesi Teknik Kilavuzu, 2015

Sanat Yapilar1 Tasarim Kriter Raporu

Karayolu ve Demiryolu Koprii ve Viyadiikleri Taslak Raporu, 2019
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4. TARIHI YIGMA KOPRULER

Romalilar zamaninda ¢ogunlukla taslar, har¢lar ve pismis malzemeler kopriilerin
ve yolarin yapiminda kullanilan malzemelerdir. Bu donemde koprii yapimi i¢in kullanilan
tas bloklar 7 ile 8 ton aras1 agirliga sahiptirler. Ancak kornisler, siitun akslar1 ve lentolar
gibi daha biiytik tas bloklarin kullanilmas: gerektigi durumlarda ocaklardan tas bloklar
biitlin halde ¢ikarilarak islenmislerdir. Selguklu zamaninda insa edilen kopriiler
incelendiginde kullanilan biiyiik tag bloklarin antik donemde kullanilanlara gore daha da
kiictildiigt, kritik noktalarda harca ilave olarak demirin kullanildig1 gézlemlenmistir.
Selguklu doneminde sivri ve yuvarlak kemerler kullanilarak kopriiler insa edilmistir.
Ancak tempan duvar ile korkulugu ayiran kornisler bu dénemde Osmanli donemine
kiyasla belirgin degildir. Osmanlilar zamanina gelindiginde basit striiktiirlii demiryolu
kopriileri ve ahsap kopriiler inga edilmeye baslanirken kagir kopriilerde kemer kullanimi

goriilmeye baglanmistir (Cevahir ve Bagbanci, 2019).

4.1. Tarihi Yigma Kopriileri Olusturan Elemanlar

Y1gma kopriilerin tasiyict sistem elemanlart sekil 4.1° de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Yigma kopriilerin tasiyict sistem elamanlari

Baba Tasi: Kopiilerin baslangi¢ kisimlarinda bulunan diisey taslardir.

Corten: Yagmur ve kar sularinin kopriiniin désemesinde birikmesi sonucunda bu
sularin uzaklastirilmasi i¢in tempan duvardan disariya dogru uzanan oluklardir.

Hafifletme/Bosaltma Go6zii: Suyun kdpriiniin ayaginda olusturdugu yiikii azaltip,
taskin meydana gelmesi durumunda kopriiniin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla agilan

bosluktur.
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Tempan Duvar (Kilif Duvari): Kopriiniin dolgusunu koruyan tasiyict duvaridir.

Kilit Tas1: Kemerin ortasinda bulunarak dengeyi saglayip, basincin iletilmesine
yardimei olan tastir.

Kornis: Kopriiniin tempan duvari ile korkulugunu birbirinde ayirarak yatay hat
boyunca devam eden tastir.

Korkuluk: Tempan duvarin her iki tarafinda bulunarak koprii gecislerinin giivenli
olmasini saglayan yapidir.

Kitabe: Koprii hakkinda bilgileri i¢eren elemanlardir.

Uzengi Tas1: Kopriiniin ayagia oturan koprii yayinin basladigi ilk tastir.

Selyaran (Dalga Kiran/Mahmuz): K&priiniin memba tarafinda yer alan ve gelen
suyun basincini kirarak koprii ayagina zarar vermesini engelleyip, suyu acikliga ileten,
farkli geometrilerle insa edilebilen elemanlardir.

Temel: Yapi1 yiikiinlin zemine aktarilmasini saglayan elemandir. Yiizey
saglamligina gore yiizeysel ve derin temeller kullanilarak kopriiler insa edilirler.

Dolgu: Tempan duvarlarin arasinda kalan sikistirilmis malzemedir.

Kemer: Acikliklarin gecilmesi ilk olarak diisey dogrultudaki duvar ya da
stitunlarin birbirine baglayan ve egik bir eksene sahip yatay tasiyict eleman olan kemerler
ile saglanmistir. Kemer {iizerine etkiyen kuvvetler, kemer yapisindan kaynakli olarak
basing kuvveti seklinde etkirler ve kemerler bu basing kuvvetlerini dogrudan mesnet
noktalarina iletirler (Sekil 4.2). Dolayisiyla kemerler sadece basing kuvvetine karsi
direnglidirler (Batar, 2019).
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Sekil 4.2. Kemer yiik aktarimi

Kemerler egik eksene sahip olduklarindan dolay1 bu egriligin se¢imi ile kemerin
geometrisi, yiikiin sadece eksenel kuvvet olarak aktarildigi itme ¢izgisi ile kemer
geometrisi arasindaki optimum uyuma dayanmaktadir. Aktarilan eksenel kuvvetler
yalnizca basing kuvvetleridir. Itme ¢izgisi biiyiik oranda yiikleme tipine bagl olmaktadir

(Ozkaya, 2019).
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Sekil 4.3. Koprii kemer formlari

Sekil 4.3” te koprii kemer formalar1 tabloda gosterilmistir. Dairesel kemerler;
cogunlukla yiik tagitma amaci ile yapilmakta olup, baslangic noktasindan bitis noktasina
tek bir egimle ¢izilen ve yerden yiiksekligi kemer acikliginin yarisina esit olan kemerdir.
Basik sivri kemerler; eksenel yiik tasima kapasitesi dairesel kemerlere gore daha azdir.
Yerden yiiksekligi agikligin yarist kadardir. Bu kopriilere etki eden yatay yiikiin fazla
olmasindan kaynakli olarak daha saglam ayaklar ve gergi ¢ubuklari kullanilmasi
gerekmektedir. Sivri kemerler; yarigapt kemer agikliginin yarisindan biiyiik olan
kemerlerdir (Yilmaz, 2022).

Kemer kopriilerin avantajlar1 agagida siralanmastir:

e Trafik yiikleri altinda siirli deformasyon gosterirler.
e Kullanim dmiirleri fazladir.
e Yapim malzemelerinin bulunabilmesinin kolay olmasi.

e Yiiksek hasar toleransi