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OZET
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FARKLI ACIKLIKLARA SAHIP KONJiC VE ASAGI TOKATLI TARiHI YIGMA
TAS KOPRULERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI ANSYS VE SAP2000 iLE
YAKIN VE UZAK FAY ALTINDAKi DAVRANISLARININ VE KEMER
YUKSEKLIK DEGiSiMiNIN INCELENMESI

Mustafa YESIL

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Memduh KARALAR
Haziran 2019, 129 sayfa

Tarihi kemer kopriiler kiiltiirel mirasimizin en 6nemli unsurlarindandir. Bu yonleriyle tarihi
kemer kopriileri korumak ve sonraki nesillere aktarabilmek hepimizin sorumluluklari
arasindadir. Bu sorumlulugu dogru sekilde yerine getirebilme gorevinde; tarihi kemer
kopriileri daha iyi tanimak, kullanilan malzemeleri ve bu malzemelerin hangi teknikle bir

araya getirildigi anlamak oldukga yararli olacaktir.

Bu calismada tarihi kemer kopriiler hakkinda bilgi verilmis, kemer kopriilerin yapisi, kemer
kopriiyli olusturan kisimlar ve kemer kopriiniin yapim asamalar1 anlatilmig, kemer koprii
tiirleri incelenmigtir. Teorik ve Ornek bir restorasyon projesi lizerinden kemer kdopriilerin

yapim asamalar1 gosterilmistir.



OZET (devam ediyor)

Calismanin son kisminda iki ayri tarihi kemer koprii, Solidworks programi araciligiyla iic
boyutlu modellenmistir. Olusturulan bu modeller statik ve dinamik analizlerinin yapilabilmesi
icin ANSYS ve SAP2000 programina aktarilmig, kopriilerin ger¢cek malzeme bilgisi,
geometrisi ve sinir sartlar1 programda tanimlanarak statik ve dinamik analizler yapilmis,
kopriiler izerinde olusan maksimum deformasyon, stres ve elastik gerilmeler hesaplanmistir.
Tim bu analizlerde Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmis, programlar {izerinde modellerin
olusturulmasi ve programlarin analize hazirlanmasi asamalarinda yapilan tim islem ve

ayarlamalar ekran goriintiileri ile anlatilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Solidworks, ANSYS, SAP2000, Sonlu Elemanlar Yontemi

Bilim Kodu: 624.02.00



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF BEHAVIOR CHANGE OF CONJIC AND TOKATLI
HISTORICAL MASONRY STONE BRIDGES WITH DIFFERENT OPENINGS AND
BELT HEIGHT UNDER NEAR AND FAR FAULT USING THE FINITE ELEMENT

METHOD ANSYS AND SAP2000

Mustafa YESIL
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June 2019, 129 pages

Historical arched bridges are one of the most important elements of our cultural heritage. For
this reason, protecting and carrying them into the futere is everyone’s responsibility. While
fulfilling this responsibility correctly; identifying arched birdges and better and understanding

the materials and the techniques that was used, would be quite beneficial.

In this study, information about historical arched bridges has been given. Structure, parts and
construction process of arched bridges told and types of arched bridges has been analyzed.
Construction process of arched bridges has been shown via a teorical and sample restoration

project.



ABSTRACT (continued)

In the last section of this work, two different historical arched bridges were modeled three
dimensionally via solidworks program. To make statistic analysis, these models were
transferred to ANSYS and SAP2000 program. Static and dynamic analyses were done by
elastic stresses were calculated. Finite Element Method was used in all these analyzes, all the
processes and adjustments made during the stages of the preparation of the models on the

programs and the preparation of the programs for the analysis are explained with screenshots.

Keywords: Solidworks, ANSY'S, SAP2000, Finite Element Method

Science Code: 624.02.00

Vi



TESEKKUR
Bu calismay1 tamamlamamda katkilarim esirgemeyen basta Danisman Hocam Dr. Ogr. Uyesi
Memduh KARALAR olmak {izere, lizerimde hakki ve emegi olan diger tiim hocalarima

tesekkiir ederim.

Calismalarimin her asamasinda destegini esirgemeyen Karabiik 11 Afet ve Acil Durum

Miidiirliigii ve Karabiik 11 Ozel idaresi yonetici ve calisanlarina tesekkiir ederim.

Uzun soluklu bu c¢aligmanin bitirilmesinde hep yanimda olan; degerli esime, aileme ve

dostlarima tesekkiir ederim.

vii






ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ..o I
OZET oottt ettt et ettt sttt iii
ABSTRACT e v
TESEKKUR ....ovitiiiiiteiisiete ettt sttt bbbt vii
ICINDEKILER .......ccoiitiiiet ettt ettt ettt ettt sttt st sttt e st st st en s en s ix
SEKILLER DIZINT....ociiviiteiiiceeeceees ettt enasss st en et senenenens Xi
CIZELGELER DIZINT w...oviiiieeeee ettt an st XiX
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......c.ccooiiiiiiiniiiiiinicscece s, XXi
BOLUM 1 GIRIS oottt sttt n sttt ettt en st assn e, 1
12100 BL81LY 50N N OO 3
BOLUM 3 LITERATUR TARAMASI .....ccoeviiiiiiiiteieieieeeeie et 5
3.1 TARIHI KEMER KOPRULER ......cocoiiiiiiiiiiiiniescices s 5
3.1.1 Tarihi Kemer Kopriiyii Olusturan BOIUMIEr..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiecc 7
3.1.2 Tarihi Kemer KOPril TIPIeri......cueiviiiiiiiiiiic e 9
3.1.3 Tarihi Kemer Koprii Yapim Asamalart .........cccoooveiiiiicniieec e 10
3.1.4 Yapim Asamalar1 Ornegi (Konjic Kopriisii Restorasyon Projesi ).........cccevvevnnee. 12

3.2 MODELLEME VE ANALIZ KONUSUNDA BENZER CALISMALAR.................... 22
BOLUM 4 KOPRULERIN TANITIMI .......ccocoiiiiuiieiiiiiiceeeteieseeeee e, 25
4.1 TARIHI KONJIC KOPRUSU......coooiiiiiiiiiniiisiissiecsississiseiss s 25
N T U I 4 T o Lo TSP PR PR 25
412 KONMUML ..ottt r e bbb 26
4.1.3 Kopriiniin Mimari ve Kesit OZellKIEri .........cceeviiecvereiiieieeieie e 26



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

4.2 TARTHI ASAGI TOKATLI KEMER KOPRUSU .....c.ccovviiiieiieeiieeeeeessesseseevenes 27
T N I g 1 s Lo S SPPRR 27
A o ] 1V o 0 SRR 28
4.2.3 Kopriiniin Mimari ve Kesit OZelliKIEri ...........cceveveveiicreiieeeisicreeee e 28
BOLUM 5 MODELLEME ......ooiiitieiceeecte ettt ettt 33
BOLUM 6 SONUCLAR VE ONERILER .........cocooiiiiiiieecieieieteeeseee e en s, 65
KAYNAKLAR. ..ottt ettt ettt ettt et ettt ss e bet et s s et b sen s sesesans 125
BIBLIYOGRAFYA ....ooiuiieiiiieeeeete ettt ettt sttt sttt 127
(07463 2001 1 OO RRTUTTT 129



SEKILLER DiZiNi

No Sayfa
Sekil 3.1 Tarihi kemer koprii 6rnegi, Mostar KOPITST .....vvvvvvveeiiieeiiiie i 5
Sekil 3.2 Kemer koprii kesitinde olusan i¢ Kuvvetler..........ooooiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 6
Sekil 3.3 Kemer koprii kesitinde olusan i¢ kuvvetlerin mesnetle taginmast. ...........ccoeeeevenenee. 6
Sekil 3.4 Tarihi kemer kopriiyii olusturan KisStmlar..........ccccvcviiiiiiiiiin e 7
Sekil 3.5 Dik koprii 6rnegi, Giresun-Yaglidere ..........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiii e 9
Sekil 3.6 Diiz kOpril 01Negi, AdAna.........ccoeieeiiiiiiieiieseee s 10
Sekil 3.7 Tarihi kemer kOprii yapim asamalart .........cccoocveiieiiniieneeiisieieeeeeseee e 10
Sekil 3.8 Tarihi Konjic Kopriisii genel goriintiimul .........cooovveiieiieiiieiiiienieseesee e 12
Sekil 3.9 Kopriiniin II. Diinya Savasi sirasinda yikilmis durumu, 1945 13
Sekil 3.10 Ahsap tabliyeli durum, 1962 ...........cooiiiiiiiiiiice s 13
Sekil 3.11 Beton tabliyeli durum memba goriniisii, 2004 .........cccoveiiiiiiiiniiienie e 13
Sekil 3.12 Beton tabliyeli durum mansap goriiniisii, 2004 ..........ccooiiiieiiiniiesienee e 14
Sekil 3.13 a) Koprii ve kum-gakil ocagi, b) Zarar gormiis koprii kKisimlart ........cocoeevvveiennene. 14
Sekil 3.14 a) A¢iga ¢ikan ahsap 1zgaralar, b) Tas ylizeylerindeki bozulmalar . ...................... 14
Sekil 3.15 ROIOVE VAZIYEt PLaNI......coiiiiiiiiiieii e 15
Sekil 3.16 RO16ve mansap gOTTUNTST ... ...vvereerrieieeriieiee e 15
Sekil 3.17 Orijinal halin mansap gOTUNUSU ........ccvvvieiiiiiiiei s 15
Sekil 3.18 Ayak plan ve gOrlinUsleri ........ccvvviiiiiiiiii 15
Sekil 3.19 Detay cizimleri ve koprii genel OTUNUSU ......covverveerriereeiiienee e 16
Sekil 3.20 Eklentilerin sokiilmesi a) Celik kirisler, b) Beton eklentiler ............cc.ccoovvveennnn. 17
Sekil 3.21 a) Kopriiye ait orijinal taslar, b) Gegici yaya KOPrist .......ccovvrervevnenciinineeinns 17
Sekil 3.22 a) Kemer i¢in askiya alma ¢aligmasi, b) Kemer yapim ¢aligmasi............cc.ccervenee. 18
Sekil 3.23 a) Ayaklarin sokiilmesi, b) Ayaklarin yeniden yapilmast.........c.cccooovviicniiiinnnnns 18
Sekil 3.24 Iskele iizerinde tamamlanmis KOPrii KEMETi .....c.cvuveevrueerecececcececccceecseeseeeees 18
Sekil 3.25 a) Ayak taglarin birbirine baglanmasi, b) Kemer yerlestirilmesi............c.cccoovennee. 19
Sekil 3.26 a) Kilit taglarinin taginmasi, b) Kilit taginin yerine montaji.........c.ccooeeevvreereenenne 19
Sekil 3.27 Tamamlanmig KOprii KEMETIETT .......eovvviiiiiiiiiiii e 19
Sekil 3.28 a) Tas tahkimat yapilmasi, b) Kitabe koskiiniin yapilmast .........ccocevvervieeivenene. 20

Xi



SEKILLER DiZINi (devam ediyor)

No Sayfa
Sekil 3.29 a) Kornis ve korkuluklar, b) KOprii dOSEMmMESi........ccuereeruerieeiierienieseeie e 20
Sekil 3.30 Tamamlanmis kornis, korkuluk ve doseme. ...........cccceeeviiiiie i 21
Sekil 3.31 a) Tas yiizeylerde yiiz agma galismasi, b) Tas 1zgaralar.............ccocevveveiveinennenne 21
Sekil 3.32 a) Koprii dosemesi, b) Kitabe koskii ve Kitabe .........cccccoeviiiiiiiiiniiiiciicec 21
Sekil 3.33 Restorasyonu tamamlanmig Konjic Kopriisii gorintimil ............ccoovvvveiiiniincnnnnn 22
Sekil 4.1 09.07.2019 tarihli Google-Earth gOrtintlisti ........c.covevveieerieiieeiierecieeseese e e e 26
Sekil 4.2 Tarihi Konjic KOPITST .....ecivviiiiiiiiiiiciiie i 26
Sekil 4.3 Tarihi Konjic KOpriisli BOYULIATL. ....cvviviiiiiiiiciiciec e 27
Sekil 4.4 09.07.2019 tarihli Google-Earth gortintiisii ..........eeervriririeiciene e 28
Sekil 4.5 Tarihi Asagi Tokathi Kopriisii membadan gorints..........ccvvevvereerieenieniienieieenens 29
Sekil 4.6 Tarihi Asagi Tokatli Kopriisii mansabdan goriniis ..........ccocoeevveriieniiiiieniciieenens 29
Sekil 4.7 Tarihi Asag1 Tokatlt KSpriisti Ustten SOTUNTS .......covvrveiieiriiierieieseeseee e 30
Sekil 4.8 Tarihi Asagi Tokatli Kopriisii rolove, membadan goriniim ...........cccceeveeeieriiieeninens 30
Sekil 4.9 Tarihi Asag1 Tokatli Kopriisii rolove, tistten goriintim .........ccoceevivvenieniieiieiieennns 31
Sekil 4.10 Tarihi Asag1 Tokatli Kopriisii rolove, kesit gOrintim .........coecveviveeriiniieninnieennns 31
Sekil 5.1 Konjic Kopriisii r6love (Autocad Programi).........cccceceeiveiesiieiienesieeseenie e seeee e 33
Sekil 5.2 Tokath Kopriisii rolove tistten (Autocad Programi). ........cccocevverviiinieiinicieceee 34
Sekil 5.3 Tokatli Kopriisii rolove yandan (Autocad Programi). .........cccoeviviieniiiiiciiiiieennns 34
Sekil 5.4 Konjic Kopriisii sablon ¢izimi (Solidworks Programi)..........cccccocveiiiiiiiiiininennns 35
Sekil 5.5 Tokatli Kopriisii sablon ¢izimi (Solidworks Programi). ........cccccoveveiiiiciciiiennns 35
Sekil 5.8 Konjic Kopriisii kemerin olusturulmasi (Solidworks Programi). ..........ccccocvvvennenns 36
Sekil 5.9 Konjic Kopriisii tempanin olusturulmasi (Solidworks Programi)............cccccceceennnns 37
Sekil 5.10 Konjic K&priisii ayaklarin olusturulmasi (Solidworks Programi).............cccceeeens 37
Sekil 5.11 Tokath Kopriisii kemerin olusturulmasi (Solidworks Programi)............c.cccocvennns 38
Sekil 5.12 Tokath Kopriisii tempanin olusturulmasi (Solidworks Programi). ...........cccccveeens 38
Sekil 5.13 Tokath Képriisii korkuluklarin olusturulmasi (Solidworks Programi). .................. 39
Sekil 5.14 Biiylik montaj1 yapilmis Konjic Kopriisii (Solidworks Programi)............ccccceeuees 39
Sekil 5.15 Biiylik montaj1 yapilmis Tokatli Kopriisii (Solidworks Programi). ..........ccccceeeens 40
Sekil 5.16 Konjic Kprii modelinin aktarilmasi (Ansys Programi). ........cccocovevviiieniniieennns 41
Sekil 5.17 Tokathi K6prii modelinin aktarilmasi (Ansys Programi). .......cccocoevvviiiinciieennns 41
Sekil 5.18 Malzeme gruplarinin olusturulmasi (Ansys Programi).........c.ccoeeeiieiiieiiniinennens 43

xii



SEKILLER DiZINi (devam ediyor)

No Sayfa
Sekil 5.19 Konjic Kopriisiiniin analize hazirlanmasi (Ansys Programi).........ccc.ccocovveiiennnn. 44
Sekil 5.20 Tokatl1 Kopriisiiniin analize hazirlanmasi (Ansys Programi). ...........ccccovvveeiineenne 44
Sekil 5.21 Konjic Kopriisii malzeme gruplarinin atanmasi (Ansys Programi). ........ccccccevveenee. 45
Sekil 5.22 Tokatli Kopriisii malzeme gruplarinin atanmasi (Ansys Programi). ............coco.... 45
Sekil 5.23 Konjic Kopriisii alt eleman baglantilarinin tanimlanmasi (Ansys Programi). ........ 46
Sekil 5.24 Tokatl1 Kopriisii alt eleman baglantilarinin tanimlanmasi (Ansys Programi). ....... 46
Sekil 5.25 Kojic Kopriisii mesh islemi (Automatic) (Ansys Programi).........ccccoevvviiienninennne 47
Sekil 5.26 Kojic Kopriisii mesh islemi (Hex Dominant) (Ansys Programi). .........cccccceveueeninnns 48
Sekil 5.27 Kojic Kopriisii mesh islemi (Sweep) (Ansys Programi). ........cccccooovevveiiiicinennnn, 48
Sekil 5.28 Kojic Kopriisii mesh islemi (Multizone) (Ansys Programi). .......c.ccocevvrivnvnnnnne 49
Sekil 5.29 Kojic Kopriisii mesh islemi (Tetrahedrons) (Ansys Programi). ..........ccccocevieeninnns 49
Sekil 5.30 Tokatli Kopriisii mesh iglemi (Automatic) (Ansys Programi). ..........ccccovvvvinenenne 50
Sekil 5.31 Tokatli Kopriisti mesh islemi (Hex Dominant) (Ansys Programi). ..........ccccceeenee. 50
Sekil 5.32 Tokath Kopriisii mesh islemi (Sweep) (Ansys Programi). .........cccccovviieiciieeninns 51
Sekil 5.33 Tokath Kopriisii mesh islemi (Multizone) (Ansys Programi). .........ccoccevviiieennnnns 51
Sekil 5.34 Tokatli Kopriisii mesh islemi (Tetrahedrons) (Ansys Programi)..........ccc.cccvvenenne. 52
Sekil 5.35 Konjic Kopriisii mesnet ve yer ¢ekimi yiikii tanimlanmsi (Ansys Programi)......... 53
Sekil 5.36 Tokatli Kopriisii mesnet ve yer ¢ekimi ytlikii tanimlanmsi (Ansys Programi). ....... 54
Sekil 5.37 Cape Mend 1992, deprem kaydi (Yakin Fay).......cccccvviiiiiiiiiiiicc 56
Sekil 5.38 Chi-Chi 1999, deprem kaydi (Yakin Fay). .......ccccoceiiiiiiiiiiiicieees 56
Sekil 5.39 Imperial Valley 1979, deprem kaydi (Yakin Fay). ..o 57
Sekil 5.40 Kobe 1995, deprem kayd1 (Yakin Fay). .......cccooviviiiiiiiiiie 57
Sekil 5.41 Northridge 1994, deprem kaydi (YaKin Fay)........c.ccocevininrininneneieneneseseeeeeens 58
Sekil 5.42 Superstition Hills 1987, deprem kaydi (Yakin Fay). ......cccoooeviniiiniie 58
Sekil 5.43 Borrego Mount 1968, deprem kaydi (Uzak Fay). ........ccccceoriinenineniniieiieeene 59
Sekil 5.44 Friuli, Italy 1976, deprem kaydi (Uzak Fay). ........cccooceiiriniiniiiiiic e 59
Sekil 5.45 Kobe 1995, deprem kaydi (Uzak Fay). .......cccocoviiiiiiiiiiiiiccie e 60
Sekil 5.46 Morgan Hill 1984, deprem kaydi (Uzak Fay). ..........ccoovvviiiiiiineniniieneceee 60
Sekil 5.47 NW California 1941, deprem kaydi (Uzak Fay). .......c.ccoovviiininiiiinnieen 61
Sekil 5.48 Konjic Kopriisii deprem ivme kaydi uygulanmasi (Ansys Programi). ................... 62
Sekil 5.49 Tokatli Kopriisii deprem ivme kaydr uygulanmasi (Ansys Programi). .................. 62

Xiii



SEKILLER DiZINi (devam ediyor)

No Sayfa
Sekil 6.1 Konjic Kopriisii, Statik Analiz (Total Deformasyon). .........cccoocerieeniiiiienieiieennns 66
Sekil 6.2 Tokath Kd&priisii, Statik Analiz (Total Deformasyon). .........cccocveviiiiiiiiniiiieniineee, 66
Sekil 6.3 Konjic Kopriisii, Statik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain)..............c......... 67
Sekil 6.4 Tokatli Kopriisii, Statik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain). ............ccc..... 67
Sekil 6.5 Konjic Kopriisii, Statik Analiz (Maximum Principal Stress)........ccoocvvvvevvieeivenenne. 68
Sekil 6.6 Tokath K&priisii, Statik Analiz (Maximum Principal Stress). .......coocevvveviiieiiiineenne, 68
Sekil 6.7 Konjic Kopriisii, Cape Mend 1992 (Total Deformasyon).........cccccvevvevveveiieeseennene 70
Sekil 6.8 Tokatli Kopriisii, Cape Mend 1992 (Total Deformasyon). .......cccoceevveveereneeineneenne 70
Sekil 6.9 Konjic Kopriisii, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Elastic Strain).................. 71
Sekil 6.10 Tokatli Kopriisti, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Elastic Strain)............... 71
Sekil 6.11 Konjic Kopriisii, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Stress). ........ccccoovvvennne. 72
Sekil 6.12 Tokath Kopriisti, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Stress)..........c.ccocvvevenene. 72
Sekil 6.13 Konjic Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Total Deformasyon). .........cccoceeerenenenieneeiiennenn 73
Sekil 6.14 Tokatli Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Total Deformasyon).........cccccevvevveieeieieieeinene, 73
Sekil 6.15 Konjic Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Maximum Principal Elastic Strain). .................... 74
Sekil 6.16 Tokath Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Maximum Principal Elastic Strain). ................... 74
Sekil 6.17 Konjic Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Maximum Principal Stress). .........cccoovvviviienne. 75
Sekil 6.18 Tokath Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Maximum Principal Stress). ........cccoovvvvvvvevenne. 75
Sekil 6.19 Konjic Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Total Deformasyon). ........c.ccocvvevvvevenenne. 76
Sekil 6.20 Tokath Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Total Deformasyon).........c.ccocvvevvvevennne. 76

Sekil 6.21 Konjic Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Maximum Principal Elastic Strain)......... 77
Sekil 6.22 Tokath Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Maximum Principal Elastic Strain). ....... 77

Sekil 6.23 Konjic Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Maximum Principal Stress)............cc....... 78
Sekil 6.24 Tokath Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Maximum Principal Stress). ................... 78
Sekil 6.25 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Total Deformasyon)..........ccceoeveneneneneniesieeeeenn 79
Sekil 6.26 Tokath Kopriisti, Kobe 1995 (Total Deformasyon). ........ccceveveieneneniesienieieienns 79
Sekil 6.27 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Elastic Strain). ..........cccccce..... 80
Sekil 6.28 Tokatli Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Elastic Strain)..............cce...... 80
Sekil 6.29 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Stress). .......ccccocvvevviienieninnenn 81
Sekil 6.30 Tokath Kopriisti, Kobe 1995 (Maximum Principal Stress)........ccccovevevviiiennenn 81
Sekil 6.31 Konjic Kopriisii, Northridge 1994 (Total Deformasyon). ........cccccoceveeiennieninene 82

Xiv



SEKILLER DiZINi (devam ediyor)

No Sayfa
Sekil 6.32 Tokatli Kopriisii, Northridge 1994 (Total Deformasyon). .......ccccoevvveeieiiniveienne 82
Sekil 6.33 Konjic Kopriisii, Northridge 1994 (Maximum Principal Elastic Strain)................. 83
Sekil 6.34 Tokatli Kopriisii, Northridge 1994 (Maximum Principal Elastic Strain)................ 83
Sekil 6.35 Konjic Kopriisii, Northridge 1994 (Maximum Principal Stress). ......cccccoeevvenenne. 84
Sekil 6.36 Tokatli Kopriisii, Northridge 1994 (Maximum Principal Stress)........cccccoecvvvenenne. 84
Sekil 6.37 Konjic Kopriisii, Superstition Hills 1987 (Total Deformasyon). .........cccccccevvennne. 85
Sekil 6.38 Tokatli Kopriisii, Superstition Hills 1987 (Total Deformasyon)..........ccccccevvenane. 85

Sekil 6.39 Konjic Kopriisii, Superstition Hills 1987 (Maximum Principal Elastic Strain). ..... 86
Sekil 6.40 Tokatl: Kopriisti, Superstition Hills 1987 (Maximum Principal Elastic Strain). .... 86

Sekil 6.41 Konjic Kopriisii, Superstition Hills 1987 (Maximum Principal Stress). ................. 87
Sekil 6.42 Tokatli Kopriisii, Superstition Hills 1987 (Maximum Principal Stress). ................ 87
Sekil 6.43 Konjic Kopriisii, Borrego Mount 1968 (Total Deformasyon). ........c.ccoccoevvvevennne. 88
Sekil 6.44 Tokath Kopriisti, Borrego Mount 1968 (Total Deformasyon). ........c.ccoccvevvvevennnne. 88

Sekil 6.45 Konjic Kopriisii, Borrego Mount 1968 (Maximum Principal Elastic Strain). ........ 89
Sekil 6.46 Tokatli Kopriisii, Borrego Mount 1968 (Maximum Principal Elastic Strain). ....... 89

Sekil 6.47 Konjic Kopriisii, Borrego Mount 1968 (Maximum Principal Stress)............c........ 90
Sekil 6.48 Tokath Kopriisii, Borrego Mount 1968 (Maximum Principal Stress). ................... 90
Sekil 6.49 Konjic Kopriisii, Friuli, Italy 1976 (Total Deformasyon). ........cccccooevvevieieneeennnn 91
Sekil 6.50 Tokath Kopriisii, Friuli, Italy 1976 (Total Deformasyon). ........ccccocevveveeivnveienenn 91
Sekil 6.51 Konjic Kopriisii, Friuli, Italy 1976 (Maximum Principal Elastic Strain)................ 92
Sekil 6.52 Tokath Kopriist, Friuli, Italy 1976 (Maximum Principal Elastic Strain)................ 92
Sekil 6.53 Konjic Kopriisii, Friuli, Italy 1976 (Maximum Principal Stress). ........ccccoevevveneene. 93
Sekil 6.54 Tokath Kopriisi, Friuli, Italy 1976 (Maximum Principal Stress).........ccccoevevvennene. 93
Sekil 6.55 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Total Deformasyon). ........ccccooeveieienenenienieicenns 94
Sekil 6.56 Tokath Kopriisti, Kobe 1995 (Total Deformasyon). .........cccooeveienenenenienieieenns 94
Sekil 6.57 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Elastic Strain). ..........c.ccccoev.... 95
Sekil 6.58 Tokatli Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Elastic Strain). .............c........ 95
Sekil 6.59 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Stress). ........ccoocevvveviieiveinenn. 96
Sekil 6.60 Tokath Kopriisti, Kobe 1995 (Maximum Principal Stress). ........ccoccoovvvviviviiinnene 96
Sekil 6.61 Konjic Kopriisii, Morgan Hill 1984 (Total Deformasyon). .........ccoccoevvevivnieennenn 97
Sekil 6.62 Tokatli Kopriisti, Morgan Hill 1984 (Total Deformasyon)..........ccccovveevvieiveinenne. 97

XV



SEKILLER DiZINi (devam ediyor)

No Sayfa
Sekil 6.63 Konjic Kopriisii, Morgan Hill 1984 (Maximum Principal Elastic Strain)............... 98
Sekil 6.64 Tokatli Kopriisti, Morgan Hill 1984 (Maximum Principal Elastic Strain). ............ 98
Sekil 6.65 Konjic Kopriisii, Morgan Hill 1984 (Maximum Principal Stress)..........ccccvevevenne. 99
Sekil 6.66 Tokatli Kopriisii, Morgan Hill 1984 (Maximum Principal Stress). ..........cccocveenee. 99
Sekil 6.67 Konjic Kopriisii, NW California 1941 (Total Deformasyon). .........ccccovevevvniennnns 100
Sekil 6.68 Tokatli Kopriisii, NW California 1941 (Total Deformasyon)..........c.ccccevevviienenn 100

Sekil 6.69 Konjic Kopriisii, NW California 1941 (Maximum Principal Elastic Strain). ....... 101
Sekil 6.70 Tokatli Kopriisii, NW California 1941 (Maximum Principal Elastic Strain). ...... 101

Sekil 6.71 Konjic Kopriisii, NW California 1941 (Maximum Principal Stress).................... 102
Sekil 6.72 Tokatli Kopriisi, NW California 1941 (Maximum Principal Stress). .................. 102
Sekil 6.73 Tokatli K&priisii (Sivil Kemer). ......cooovviiiiiiieiiiiiie e 105
Sekil 6.74 Tokatlt Kopriisti (Bastk Kemer). .......cccvviiiiiiiiiiiieiiiesee e 105
Sekil 6.75 Sivri Kemer, Statik Analiz (Total Deformasyon). .........cccooeevrenenenienisiseenes 106
Sekil 6.76 Basik Kemer, Statik Analiz (Total Deformasyon)..........cccccvveeiiiiiienicniiciiee. 106
Sekil 6.77 Sivri Kemer, Statik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain)...............c.......... 107
Sekil 6.78 Basik Kemer, Statik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain)..............cc.coe.e.e. 107
Sekil 6.79 Sivri Kemer, Statik Analiz (Maximum Principal Stress)..........ccccocvvriiiinieienn, 108
Sekil 6.80 Basik Kemer, Statik Analiz (Maximum Principal Stress). .......c.cccovvvevieniicinnnnne. 108
Sekil 6.81 Sivri Kemer, Dinamik Analiz (Total Deformasyon)..........cccocvceveieiiennnnniienennnn. 110
Sekil 6.82 Basik Kemer, Dinamik Analiz (Total Deformasyon). .........ccoccovviiiiniiniicninnnne. 110
Sekil 6.83 Sivri Kemer, Dinamik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain). .................... 111
Sekil 6.84 Basik Kemer, Dinamik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain).................... 111
Sekil 6.85 Sivri Kemer, Dinamik Analiz (Maximum Principal Stress). .......ccccoovvvvrivniveiennn. 112
Sekil 6.86 Basik Kemer, Dinamik Analiz (Maximum Principal Stress)..........ccccoovviverinnnnn. 112
Sekil 6.87 Tokath Kopriisii’niin SAP2000 programinda modellenmesi............ccccccocveiecnnee. 114
Sekil 6.88 Tokatli Kopriisii, Statik Analiz (Total Deformasyon). .........cccccovireinnncneninienn. 115
Sekil 6.89 Tokath Kopriisii, Statik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain). .................. 115
Sekil 6.90 Tokath Kopriisii, Statik Analiz (Maximum Principal Stress). ........cocooveviieneenne. 116
Sekil 6.91 Tokath Kopriisii, Cape Mend 1992 (Total Deformasyon). ..........ccoceovevvrviveeennn. 117
Sekil 6.92 Tokath Kopriisii, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Elastic Strain)............. 117
Sekil 6.93 Tokatli Kopriisii, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Stress)..........cccccveenen. 118

XVi



SEKILLER DiZINi (devam ediyor)

No Sayfa
Sekil 6.94 Tokatli Kopriisii, Friuli Italy 1976 (Total Deformasyon). ........ccccoccvvveiveneiiinnnnn. 118
Sekil 6.95 Tokatli Kopriisti, Friuli Italy 1976 (Maximum Principal Elastic Strain).............. 119
Sekil 6.96 Tokatli Kopriisti, Friuli Italy 1976 (Maximum Principal Stress).........c.cccccvevvennin. 119
Sekil 6.97 Tokatli Kopriisii ilk 10 Mod $EKIi. ...ccvviiiiiiiiiiiiieie e 121

XVii






CIZELGELER DIiZiNi

No Sayfa
Cizelge 5.1 Koprii Modelleri Alt Eleman Say1lari.........cococoviiiiiiiiiiiiiiiic e 40
Cizelge 5.2 Dogal yapi taglarinin ortalama fiziksel 6zellikleri..........cccvvveiiiiiiiiin i, 42
Cizelge 5.3 Koprii Modellerinde Kullanilan Malzeme OzelliKIeri.............ocevevcveviieerercnnnne, 43
Cizelge 5.4 Konjic Kopriisii Mesh Yontemine Gore Olusan Nokta ve Eleman Sayist ........... 52
Cizelge 5.5 Tokath Kopriisti Mesh Yontemine Gore Olusan Nokta ve Eleman Sayisi........... 52
Cizelge 5.6 Analizlerde Kullanilan Yakin Fay Deprem Kayitlarina Ait Veriler ..................... 55
Cizelge 5.7 Analizlerde Kullanilan Uzak Fay Deprem Kayitlarina Ait Veriler ...................... 95
Cizelge 6.1 Statik Analiz Neticesinde Ulasilan Sonuglar ..........cccoooeviiiiiiiiiinniiiiic e 69
Cizelge 6.2 Dinamik Analiz Neticesinde Ulasilan Sonuglar.............ccooevereieniiinenienennenn 103
Cizelge 6.3 Kemer yiikseklik degisimine gore sonuglar (Statik Analiz). ........cceoviiiiiinnne. 109
Cizelge 6.4 Kemer yiikseklik degisimine gore sonuglar (Dinamik Analiz)...........c.cccovennne. 113
Cizelge 6.5 Tokatli Kopriisii, Statik Analiz (ANSYS - SAP2000).......ccccoovrinirinenieienenn 116
Cizelge 6.6 Tokatli Kopriisii, Cape Mend 1992 (ANSYS - SAP2000). ....c.ccovvrevreriennnenn 120
Cizelge 6.7 Tokatli Kopriisii, Friuli Italy 1976 (ANSYS - SAP2000)........ccccvviivnerieieenn 120
Cizelge 6.8 Tokatli Kopriisii ik 10 Mod’a ait periyotlar. ...........cccooviiieiiiiicnee 122

XiX






SIMGELER

Mw

PGA
PGV
Ap
Vp

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Elastisite Modiili

: Moment Biiyiikligi

: Derinlik

: En Biiyiik Yer Ivmesi
: En Biiytik Yer Hiz1

: Pik Deprem Ivmesi

: Pik Deprem Hiz1

KISALTMALAR

AUTOCAD
KN

Kg

m

Mpa

mm

N

P

SAP2000

: Auto Computer Aided Design
> Kilo Newton

. Kilogram

: Metre

: Mega Pascal

: Milimetre

: Newton

: Pascal

: Structural Analysis Program

XXi






BOLUM 1

GIRIS

Insanlik tarihinin baslangici ayn1 zamanda insaat faaliyetlerinin de baslangici kabul edilebilir.
Bilinen en eski uygarliklarin dahi barinma, savunma ve hayatlarin siirdiirebilmek icin farkl
amaglarla yapilar insa ettikleri bilinmektedir. Bu yapilar igerisinde kuskusuz en
Oonemlilerinden birisi kopriilerdir. Tarih boyunca insan, en ilkel ydntemlerden baslayip
giiniimiiz modern teknolojisine kadar gelen siirecte bir¢ok farkli usul ve formda kopriiler insa
etmis ve benzersiz eserler ortaya ¢ikarmistir. Yapilan bu kopriiler igerisinde yaygin olarak

kemer formu kullanilmistir.

Bilinen ilk kemer formu &rnekleri, M.O. 3000 yillarinda Mezopotamya’da Siimerlere ait yer
altt mezarlarinda goriilmiistiir. Misirlilarca yapilan kemerler, bu medeniyetinde aymni
zamanlarda kemer formunun yapisal potansiyeli hakkinda bilgi sahibi olduklarini
gostermektedir. Ancak, kemer formunu bulanlar her ne kadar Stimerler ya da Misirlilar olsa
da, kemeri en islevsel kullanan ve gorsel olarak en giizel Ornekleri verenler Romalilar

olmustur (Toker ve Unay 2004, Ural'dan 2005).

Glinliimiiz mithendislik imkanlar1 ve insaat malzemelerinin bulunmadigi gegmis donemlerde,
tarthi koprii tasariminin temel unsurlarindan biri olan kemer formu ile biiylik agikliklarin
gecilmesi veya agir yiiklerin tasinmasi miimkiin olabilmistir. Ulkemizde de yaygin olarak
goriilmekte olan kemer kopriiler, Anadolu'da ve 6zellikle 19. ylizyillda Osmanlilar tarafindan

tek aciklikli tag Kemer formunda inga edilmistir (Bayraktar vd. 2007).

Gec¢misten glinlimiize kadar gelen ve binlerce yillik tarihe sahip olan bu tarihi yapilarin biiyiik
kismi zaman igerisinde meydana gelmis depremler, savaslar ve yanginlar gibi afetlerden
etkilenmis veya yikilmislardir. Ayrica, yapt malzemelerinin dayanim 6zelliklerini kaybetmesi,
deformasyonlar ve diizensiz yliklemeler tarihi yapilarin yavas yavas yok olmalarmin diger

unsurlaridir (Toker ve Unay 2004, Bayraktar vd.'den 2007).



Insanlik tarihi boyunca insanlar tarafindan yapilan ve kiiltiirel miras olarak tanimlanabilecek
degerlerin korunup ge¢mis uygarliklarin izleri olarak gelecek nesillere aktarilmasi hususu,
giiniimiizde diinya milletlerinin evrensel gorevi olarak kabul edilmekte ve bu amaca hizmet
etmek tizere bir¢cok uluslar aras1 orgiit kurulmus bulunmaktadir. Bu kapsamda olduk¢a zengin
kiiltiir varliklarina sahip olan iilkemizin de 6nemli sorumluluklari oldugu kuskusuzdur

(Stimerkan ve Okman 1999, Ural'dan 2005).

Bu amagla gerek diinyada gerekse tlilkemizde bir¢ok akademik ¢alisma yapilmis ve yenileri de
yapilmaya devam etmektedir. Tarihi kemer kopriiler lizerine hazirlanmis caligmalar genel
olarak iki kisimda degerlendirilebilir. Bir kisim yayinlarda; tarihi kemer kopriilerin tarihi
yonleri, yapildiklart bolge, kullanilan malzeme, mimari ve gorsel oOzellikleri tizerinde
durulurken bir kisim caligmalarda; tarihi kemer kopriilerin statik ozellikleri yoniiyle
incelendigi, dayanim ve yiik tasima kapasitelerinin irdelendigi goriilmektedir. Bu statik
analizlerde genelde SAP2000 programi kullanilmig, modellenen tarihi kopriilerin farkl yiikler

altindaki davraniglar1 incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinda; tarihi kemer kopriilerde kullanilan malzeme ve baglayicilar incelenmis,
kemer kopriilerin 6zellikleri, yiikii tasima sekilleri ve kemer kopriiyli olusturan kisimlar
anlatilms, teorik ve ornek bir restorasyon projesi lizerinden kemer kopriiniin yapim asamalari
gosterilmistir. Diger c¢aligmalardan farkli olarak bu tez calismasinda; koprii modelinin
olusturulmas i¢in Solidworks programi kullanilmis, analizler ise Ansys programi yardimiyla
yaptlmistir. Analizlerde yontem olarak Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmistir. Kopriilerin
zati agirliklar altinda statik, farklh biiytikliik ve 6zellikteki 6rnek deprem yiikleri etkisi altinda
dinamik analizler yapilmis, analizler sonucunda modellenen tarihi kemer kopriilerde olusan
maksimum yer degistirme, stres ve elastik gerilmeler hesaplanmis ve gorseller kullanilarak bu

yiiklerin kopriiniin hangi kisimlarinda olustugu gosterilmistir.



BOLUM 2

AMAC

Bu tez galismasi ile; tarihi kemer kopriilerin 6zellikleri, yiik tasima sekilleri, yapim asamalari
ve tiirleri gibi hususlarin daha iyi anlasilmasi hedeflenmis, 6rnek iki ayri tarihi kemer koprii
iizerinden statik ve dinamik yiikler altinda tarihi kemer koprii davraniglarinin tespiti

amaclanmustr.

Bu kapsamda literatiir arastirmasi yapilarak; tarihi kemer kopriiler genel olarak incelenmis,
tarihi kemer kopriileri olusturan kisimlarin tarifi yapilmig, tarihi kemer kopri tiirleri
anlatilmistir. Sematik olarak tarihi kemer kopriilerin yapim asamalar1 gosterilmis, drnek bir

restorasyon projesi lizerinden tarihi kemer kopriiniin insasi resimlerle anlatilmastir.

Yapilacak analizlere referans olmasi amaciyla literatiir taramasi yapilarak tarihi kemer
kopriiler lizerinde statik ve dinamik yiik analizi yapan akademik c¢aligmalar arastirilmis; bu
caligmalarda incelenen tarihi kemer kopriilerin 6zellikleri, analizlerde kullanilan yontemler,
bilgisayar programlar1 ve malzeme bilgisi irdelenmis, analizler neticesinde ulasilan sonuglar

Ozet halinde gosterilmigtir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilmasi hedeflenen analizler i¢in biri ¢ok agiklikli ve biri tek
aciklikli olmak tizere iki ayri tarihi kemer koprii secilmistir. Bu kopriiler hakkinda detaylh
aragtirma yapilarak; kopriilerin tarihgeleri ve konum bilgileri anlatilmig, modelleme

asamasinda kullanilmak {izere mimari ve kesit 6zellikleri incelenmistir.

Tarihi kemer kopriilerin statik ve dinamik yiikler altindaki davranislarinin tespiti amaciyla
secilen biri tek, biri ¢ok agiklikli iki tarithi kemer koprii Solidworks programinda gergek
boyutlar1 referans alinarak modellenmis sonra olusturulan bu model Ansys programina
aktarilmistir. Ansys programi ile olusturulan modelin gercek durumdaki sinir sartlar
tanimlanmig, modellerin yer ¢ekimi kuvveti altinda 6lii yiik analizleri, 6rnek deprem ivmeleri

tesiri altinda dinamik analizleri yapilmigtir. Modelleme ve analiz islemleri i¢in bilgisayar



programlarinda yapilan tiim islem ve ayarlamalar, ekran goriintiilerinden de yararlanilarak

anlatilmisgtir.

Sonu¢ boliimiinde ulasilan tiim veriler tablolar halinde bir araya getirilmis, tarihi kemer
koprilerin statik ve dinamik etkiler altindaki davranisi iki ayr1 koprii ornegi lizerinden

aciklanmustir.

Calismanin son kisminda koprii kemer yliksekliginin kopriiniin davranigina olan etkisini
gorebilmek amaciyla, bir kopriiniin kemer yiiksekligi arttirilip azaltilarak statik ve dinamik
analizler yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Benzer sekilde ANSYS ve SAP2000 programlari
arasindaki farklarin tespiti amaciyla bir koprii SAP2000 programinda yeniden modellenerek
analizler yapilmis, ANSYS ve SAP2000 programlari arasindaki modelleme ve analiz

asamalarindaki farkliliklar agiklanmistir.



BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde tarihi kemer kopriiler ile ilgili teorik ve sematik bilgilerin yani sira, tarihi kemer
kopriiler iizerine yapilmis statik ve dinamik analizleri igerin akademik c¢aligmalara yer

verilmigtir.
3.1 TARIHi KEMER KOPRULER

Modern ¢ag ile birlikte her yapida oldugu gibi koprii tasariminda da degisimler yasanmustir.
En eski donemlerden beri koprii insaatinda tas ve ahsap malzeme kullanildigi bilinmektedir.
Koprii tasariminda ahsap malzemeden tasa gecilmesi, koprii tasarimi i¢in 6nemli bir adim

olmus, uzun 6miirlii kopriilerin ingas1 miimkiin olmustur. (Ceylan 2013).

Ahsap malzemeden, dogal tas malzeme kullanimina imkan saglayan en onemli degisim
kopriilerde kemer formunun kullanilmasidir. Kemer iizerine gelen tiim kuvvetleri kemer hatti
ile mesnetlere aktarilmasi yontemi, koprii tasariminda en 6nemli gelisme olarak goriilmiistiir.
Kemer kullanimi, akarsularda ve derin vadilerde biiyiik agikliklarin kolaylikla gecilebilmesine
imkan saglamistir. Kemer, boyut ve mimari goriiniis acisindan iilke ve kiiltiirlere gore degisse
de, koprii yapiminin vazgecilmez unsuru olmustur. Sekil 3.1'de tarihi kemer koprii 6rnegi

gosterilmistir (Giirbiiz 2012).

Sekil 3.1 Tarihi kemer koprii 6rnegi, Mostar Kopriisii (URL-1).



Kemer Kopriilerin esas olan hareketli yiikler disinda egilmeye calisma gibi bir durumun
bulunmayisidir. Yalniz basing etkisinde bulunurlar ve bundan 6tiirii tas, dokme celik, beton
gibi ¢cekme dayanimi zayif yapi elemanlarindan yapilabilirler. Giiniimiizde tugla, ahsap,

aliminyum ve dévme ¢elikten yapilmis kemer kopriiler de mevcuttur.

Kemerler bir yoniiyle koprii icin en basit yap1 tasarimidir. Ciinkii tas veya kayadan yapildigi
diistintildiigiinde kemer formunu olugturmaktan baska bir unsura gerek yoktur. Taslarin uygun
bicimde hazirlanmasi ve uygun sekillerin olusturulmasi halinde kendiliginden dayanak olarak
calisacaklardir. Yapmin dengede oldugu disiiniildiigiinde mesnetlerde olusan itme
kuvvetlerinin zemin tarafindan tasinabilecektir. Bu kuvvetler zeminde {lizerinde ¢ekme, basing
ve kayma kuvvetleri olarak olusacaktir. Mesnetlerde olusturan dayanaklarin amaci gerilmeyi
yayarak zemini tagiyabilecegi sinira kadar diistirmektir. Bu dayanaklarda olusan kuvvetin
zemine aktarilmasi genis bir ylizey icinde olacagindan gerilmeler oldukg¢a diisecektir.
Herhangi bir kemer kesitinde olusan i¢ kuvvetler ve bu kuvvetlerin mesnette tasinmasi Sekil

3.2-3'de gosterilmistir (URL-2).

3

Sekil 3.2 Kemer koprii kesitinde olusan i¢ kuvvetler.

Sekil 3.3 Kemer koprii kesitinde olusan i¢ kuvvetlerin mesnetle taginmasi.



3.1.1 Tarihi Kemer Kopriiyii Olusturan Boliimler

Tarihi kemer kopriiler mimari ve kullanilan malzeme acisindan farklilik gosterse de, kapsamli
bir Tarihi Kemer Kopriiyii olusturan kisimlar Sekil 3.4'de gosterilerek, bu kisimlarin tanimlari

Sert 2007'de verilen tanimlar ile asagida aciklanmistir (Sert 2007, Ceylan'dan 2013).

po— — —

DOSEME

KORKULUK

KILIT TASI
KORNI$

TEMPAN DUVARI KEMER

KARNI

SIRALI MOLOZ
TAS DUVAR

HARCLI MOLOZ TAS
DOLGU

KEMER SIRTI
KENET

KORNIS$

UZENGI TASI

. ROTRET
KORNIS

SELYARAN

TEMEL

Sekil 3.4 Tarihi kemer kopriiyii olusturan kisimlar (Sert 2007, Ceylan‘dan 2013).

Tas Radye Temel: Suyun temel tabaninda yapacagi oyulmalarin oOnlenmesi, temel
stabilizesinin saglanmasi ve talveg kotunun 0zgiin hale getirilmesi amaciyla, kopriiniin
zemine oturdugu yiizeyi projesinde gosterildigi sekliyle bir doseme gibi boydan boya
kaplayan tas temeldir.

Tempan (Kilif) Duvari: Koprii govdesini memba ve mansap taraftan sinirlayan duvardir.

Hafifletme Odaciklari: Koprii ayaklarina gelen yiikli azalmak amaciyla yapilmis olan koprii

icersindeki bosluklardir.

Selyaran: Suyun ayaklara zarar vermeden gozler iginden gegmesini saglayan ve ayakta gesitli
sekillerde yapilan koprii elemanidir. Membada suyun akigini ikiye bolerek gozlere dogru
yonlendiren ve ayaga gelen ilk darbeyi karsilayan selyaran bolimii burun, mansapta ise
gozlerden gecen sularin ayak diplerinde anafor yaparak koprii ayaklarini oymasini engellemek

amaciyla yapilan selyaran boliimii topuktur.



Kitabe: Bir anit eserin {izerine eserin yaptiran1 ve yili gibi tanitim ve bilgilendirme amagl
yazilan yazittir. Kitabe Selguklu Doneminde genellikle basit ve sade bir sekilde tempan veya
korkuluk iistiinde yer almakta iken, Osmanli doneminde zamanla geliserek kitabeye 6zel

koskler yapilmaya baslanmistir.

Korkuluk: Kopriniin iki tarafinda ve tempan duvarinin iizerinde yiikselen ve gegiste
giivenligi saglayan koprii elemanidir. Korkuluklar; Selguklu Déneminde genellikle tempan
duvari tizerinde ayni hizada diiz bir sekilde ylikselmekte iken, Osmanli Déneminde zamanla
geliserek tempan duvarindan onde ve tempan duvar ile korkuluklar arasinda kornis tasi

kullanilarak yapilmaya baslanmistir.

Baba Taslari: Koprii Baslarina ve korkulugun baslangi¢ kisimlarina konulan diisey taslardir.
Bunlardan diiz ve sade sekilde olanlarin yani sira devlet ileri gelenlerin kavuklarini hatirlatir

sekilde baslikli olanlar1 da vardir.

Corten: Koprii dosemelerinin {istiine gelen kar ve yagmur sularint kdpriiden uzaklastirmak

icin yapilmis ve tempan duvarindan disa dogru uzanan yonu tasi oluktur.

Kornis: Kopriiniin her iki tarafinda tempan duvari ile korkulugu ayiran, boydan boya giden

diiz veya profilli ¢ikintidir.

Uzengi Tas1: Kemer yaymin basladig1 ve ayaga oturdugu ilk tas, yastik tagidir.

Kemer Alnmi: Kemere cephesinden bakildiginda goriinen tas dizisidir.

Kemer Karm: Kemerin alt(i¢) ylizey alanidir.

Kemer Sirti: Kemerin iist (dis) yiizey alanidir.

Kenet: Iki tas blogu birbirine baglamak i¢in kullanilan iki ucu kivrik maden pargasidir.

Kanat Duvari: Genellikle taskinlarda yatak disina tasan akarsularin g¢evredeki araziye
dagilmasin1 Onleme ve kopriiniin kenar ayaklar1 civarinda meydana gelecek oyulmalar

onlemek tizere kopriiniin bulundugu akarsuyun iki sahili boyunca yapilan duvardar.

Pilon: Orta ayak burnu ya da topugu iistinde dosemeye kadar yiikselen kule seklindeki

hacimdir.

Rotret: Temelle zemin iistiinde kalan yap1 kismini ayiran diizlemdir.



3.1.2 Tarihi Kemer Koprii Tipleri
Tarihi Kemer Kopriiler mimari sekillerine gore iki ana grupta incelenebilir.

Dik koprii: Kopriiniin ortasindaki yiiksek ve genis asil kemere iki yakadan keskin bir ¢ikigla
yiikselen kopriilere dik koprii denir. Derin yatakli sularda ana yatak icin, teknik bakimdan,
ayaklar1 oturtmak olanaksiz veya cok giictlir. Bu nedenle, zeminin yiikseldigi sig uglara
yerlestirilen ayaklarin arasi, genis ve yiiksek bir kemerle baglanir. Boylece kurulan, ana goz
(baz1 hallerde gozler), etrafindaki yardimer kiigiik agikliklarla ve giiclii egimlerle her iki
sahilden yiikselen dik kdpriileri dogurur. Sekil 3.5'de drnek bir dik koprii gosterilmistir (lter
1978, Ceylan'dan 2013).

Sekil 3.5 Dik koprii 6rnegi, Giresun-Yaglidere (URL-3).

Diiz koprii: Birbirlerine benzer dlgiilerde iki veya daha fazla sayida kemer ve bu kemeleri
birbirine baglayan koprii yolunun egimsiz veya olduk¢a az egimli olarak tasarlanmis
kopriilere diiz koprii denir. Koprii tipini doguran en biiylik etken, nehir yataginin derinligi ve
genisligi olmaktadir. Genis bir yatakta, yiiksek genis agiklara gereksinme duyulmaz. Aksine,
yakin genislikteki gozler, suyu rahatlikla gecirebilirler. Yine esas yatagin yaygin olusu, koprii
boyunu uzatir, g6z adedi fazlalasir. Bu kurulusta tabliyede diiz olur. Sekil 3.6'da 6rnek bir diiz
koprii gosterilmistir (Ilter 1978, Ceylan'dan 2013).



Sekil 3.6 Diiz koprii 6rnegi, Adana (URL-4).

3.1.3 Tarihi Kemer Koprii Yapim Asamalari

Tarihi kemer kopriiler yapilar1 geregi farkl fiziksel ozelliklere sahip malzemelerin bir araya
gelerek olusturdugu kompozit bir yapidir. Tarihi kemer koprii; kemer, tempan, ayaklar gibi
asil bilesenler ile bunlar destekleyen, gorsel ve yardimci elemanlardan olusmaktadir. Tarihi

kemer Kkopriiniin yapim agsamalar1 Sekil 3.7'de sematik olarak gosterilmistir (Sert vd. 2009)

| - —

Ikinci Sira Ahsap Izgara Ve Dolgu Ampatman Ve Ayak Baslangict

Sekil 3.7 Tarihi kemer koprii yapim asamalar (Sert vd. 2009).
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Sekil 3.7 (devam ediyor)
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3.1.4 Yapim Asamalar1 Ornegi (Konjic Kopriisii Restorasyon Projesi )

02.02.2005 tarihinde; Bosna-Hersek, Hersek-Neretva Kantonu, Konjic Belediyesi ile Tiirkiye
Cumhuriyeti Basbakanlik Tiirk Isbirligi ve Kalkinma Idaresi Baskanligi (TIKA) arasinda
imzalanan protokol kapsaminda Tarihi Konjic Kopriisii’niin restorasyon calismalarina

baslanilmistir.

Bagbakanlik Tiirk Is Birligi Kalkinma Idaresi Baskanliginin finansmani ile Karayollar1 Genel
Midirligii Kopriiller Dairesi Bagkanligi, Tarihi Kopriiller Sube Miidiirliigli tarafindan
hazirlanan Tarihi Konjic Kopriisii Restorasyonu (Yeniden Yapim) projesi Bosna Hersek
Kiiltiir ve Spor Bakanligi, Ulusal Anitlar1 Koruma Komisyonu tarafindan onaylanmustir.
Projenin ihalesi 08.03.2007 tarihinde yapilmis ve 24.04.2007 tarihinde 1.475.000 Euro
bedelle sbzlesme imzalanmistir. Proje 15.06.2009 tarihinde tamamlanmis ve 16.06.2009

tarihinde kopriiniin acilist yapilmistir.

Konjic Kopriisii, 17. yy klasik Osmanli Mimarligi'nin giizel bir 6rnegini teskil etmektedir.
Sivri formlu 6 adet kemeri bulunan kopriide, kemer agikliklar: 6.72 m. ile 13.56 m. arasinda
degismektedir. iki kanat duvari arasinda uzunlugu 86.20 m., korkuluklarin disindan genisligi
ise 5.35 m.dir. Kemerler, 2 ve 3 siradan olusan ahsap kirislemeler {izerinde yer alan 5x12
metre ebatlarindaki tas ampatmanlar lizerine insa edilen bes adetkargir ayak {izerine
oturmaktadir. Kitabe koskiiniin nehir tabanindan yiiksekligi 16.27 m.dir. Konjic Kopriisiiniin

eski tarihli genel goriinimii Sekil 3.8'de gosterilmistir (Sert vd. 2009).

Sekil 3.8 Tarihi Konjic Kopriisii genel goriiniimii (Sert vd. 2009).

Diinya genelinde bir¢ok tarihi yapmin yok olmasina neden olan II. Diinya Savasmin son
giinlerinde (03.05.1945) yapilan bombardiman sonucu koprii agir hasar almis, kdpriiniin dort
kemeri tamamen yikilmistir. Iki yakay: birbirine baglamak igin kopriiniin saglam kalan
kemerleri de yikilarak ahsap konstriiksiyon bir koprii olusturulmus, ahsap malzemenin
zamanla ¢ilirlimesi sonucunda 1962 yilinda kagir ayaklar iizerine beton basliklar yapilarak

kopri arag trafigine agilmistir. Kopriiniin yillara gore durumu Sekil 3.9-11'de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Beton tabliyeli durum memba goriiniisti, 2004 (Sert vd. 2009).

Kopriiniin yeniden kullanimi i¢in {izengi hattinin hemen iistiinde kalan kisimlar1 tamamen
yikilmis, selyaranlarin burun ve topuk kisimlarindaki kiilahlar1 tamamen kaldirilmistir.

Sonradan yapilan beton baslik ve betonarme déseme koprii ayaklarina ciddi hasar vermistir.

Memba tarafinda bulunan selyaranlarin sivri olan burun kisimlari, olusan taskinlarla gelen
molozlarin etkisi ile zarar gérmiistiir. Yine nehir yataginda meydana gelen degisimler ile
memba tarafinda nehirden kum ve ¢akil alinmasi sonucunda koprii ayak temellerinde
oyulmalar olusmus, zemin ile koprii arasindaki esnek enerji soniimleyici ahsap 1zgaralarda

cliriime ve kopmalar olusmustur. Bakimsizlik nedeniyle tas yiizeylerde bitkilesme ve bunun
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sonucunda floral bozulmalar meydana gelmistir. Kopriiniin restorasyon 6ncesi durumuna ait

gorseller Sekil 3.12-14'de gosterilmistir.

(a) (b)

(a) (b)
Sekil 3.14 a) A¢iga ¢ikan ahsap 1zgaralar, b) Tas yiizeylerindeki bozulmalar (Sert vd. 2009).
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Tarihi Konjic Kopriisii’niin yeniden yapilmasi i¢in hazirlanan restorasyon projeleri kopriiniin
bulundugu Bosna Hersek’in ilgili kurumlarinca onaylanmasi sonrasinda kopriiniin restorasyon
isine baslanilmistir. Kopriiniin restorasyon projesine ait plan ve goriiniisler Sekil 3.15-19'da

gosterilmistir.

Sekil 3.18 Ayak plan ve goriiniigleri (Sert vd. 2009).
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Sekil 3.19 Detay ¢izimleri ve koprii genel goriiniisii (Sert vd. 2009).

(Calismalara kopriiye sonradan eklenen betonarme ve celik iist yapinin sokiimii ile baglanilmas,
yayalarin gegebilmesi i¢in gecici yaya kopriisii olusturulmustur. Kopriiye ait orijinal tag ve
har¢ numuneleri incelenerek, restorasyonda kullanilacak har¢ karisimlari ve taslarin
ozellikleri belirlenmistir. Kopriiniin yikilan kisimlarina ait sudan ¢ikarilan orijinal taslar ve
kopriiniin orijinal halini gosteren fotograf ve graviirler incelenerek uygulama projesi bu
verilere gore gelistirilmistir. Yapilan bu c¢alismalara ait gorseller Sekil 3.20-21'de

gosterilmistir.
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(@) (b)

(@) (b)
Sekil 3.21 a) Kopriiye ait orijinal taslar, b) Gegici yaya koprisi (Sert vd. 2009).

Kemerlerin geometrilerine uygun sekilde profil malzemeden askiya alma iskeleleri
hazirlanarak kemer Orgiileri tamamlanmistir. Kemerler arasinda kalan tempan duvar ve dolgu
isleri yapilmis, projeye uygun olarak koprii ayaklarindaki hasarli kisimlar sokiilerek orijinal
taglarin diizeltilmesi yoluyla yeniden yapilmistir. Koprii civarindaki yapilan kazi ile topraga

gomiilii haldeki koprii ayagi ortaya gikarilmistir.

Kopriiniin memba tarafinda bulunan ve suyun akis rejimini bozarak koprii ayak temellerinde
oyulma ve bozulmalara neden olan kum ve ¢akil ocaginin daha geriye alinmasi ile akarsuyun
akis rejiminin orijinal hale gelmesi saglanmis ve kopriinlin zarar gérmesi engellenmistir.

Yapilan bu ¢alismalara ait gorseller Sekil 3.22-27'de gosterilmistir.
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(a) (b)

(a) (b)

Sekil 3.24 Iskele iizerinde tamamlanmis kprii kemeri (Sert vd. 2009).
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(@) (b)

(@) (b)

Sekil 3.26 a) Kilit tasglarinin tasinmasi, b) Kilit tasinin yerine montaji (Sert vd. 2009).

Sekil 3.27 Tamamlanmis koprii kemerleri (Sert vd. 2009).

Kopriiniin kemerleri, tempan oOrgiisii ve kornigleri ile ilgili tiim islerin tamamlanmasi
sonrasinda doseme ve korkuluklarin yapimina geg¢ilmistir. Kprii kanat duvarlarinda arastirma

kazilar1 ve onarim ¢alismalart yapilmistir.
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Akarsuyun talveg kotunu orijinal seviyesine getirmek ve koprii ayaklarinin temellerini
korumak amaciyla kdpriiniin memba ve mansap tarafinda, radye temel niteliginde istifli tas
tahkimat ¢aligmasi yapilmistir. Kopriiniin orta kisminda ve kitabe kdskiinde bulunan koprii
kitabeleri hazirlanarak yerlerine montajt  yapilmis koprii aydinlatma ¢alismalari

tamamlanmistir. Yapilan bu ¢aligmalara ait gorseller Sekil 3.28-32'de gosterilmistir.

(@) (b)

(@) (b)
Sekil 3.29 a) Kornis ve korkuluklar, b) Koprii désemesi (Sert vd. 2009).
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Sekil 3.30 Tamamlanmis kornis, korkuluk ve déseme (Sert vd. 2009).

N

i

(@) (b)

Sekil 3.31 a) Tas yiizeylerde yiiz agma ¢alismasi, b) Tas 1zgaralar (Sert vd. 2009).

(@) (b)

Sekil 3.32 a) Koprii dosemesi, b) Kitabe koskii ve kitabe (Sert vd. 2009).
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Restorasyon ¢alismalar1 aslina uygun olarak projelendirilen ve uygulanan Tarihi Konjic
Kopriisii’nlin yeniden yapimi 2009 yilinda tamamlanarak kullanima ag¢ilmistir. Restorasyonu
tamamlanmis Konjic Kopriisii'niin genel goriiniimii Sekil 3.33'de gosterilmistir (Sert vd.
2009).

Sekil 3.33 Restorasyonu tamamlanmis Konjic Kopriisii gortiniimii (Sert vd. 2009).

3.2 MODELLEME VE ANALIZ KONUSUNDA BENZER CALISMALAR

Tarihi kemer kopriiler hakkinda hazirlanmis bir¢ok akademik c¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalarin bir kismi, tarthi kemer kopriilerin tarihsel yonleri ve islevleri gibi hususlar
iizerinde dururken bir kismi, tarihi kemer kopriilerin bilgisayar programlari yardimiyla
modellenmesi ve olusturulan bu modellerin farkli yiikler altinda statik ve dinamik etkiler
altinda analizlerini konu edinmistir. Bu tez ¢alismasinda da ele alinacak modelleme ve analiz
konusunda benzer sekilde yapilmis ¢alismalar incelenerek, referans teskil etmeleri yoniiyle bu
caligmalarda kullanilan tarihi kemer kopriilerle ilgili malzeme bilgisi ve kabuller dikkate

alimastir.

Karadeniz Teknik Universitesi Ingsaat Miihandisligi Boliimiinden URAL (2005) tarafindan
hazirlanmis akademik c¢alismada; Tarihi Kemer Kopriiler hakkinda bilgi verilmis,
Trabzoun'un Magka ilgesinde bulunan inceleme konusu Cosandere (Kinali) Kopriisiiniin
tarthcesi, kesit ozellikleri ve malzeme bilgisi hususlarina deginilmistir. Bahse konu kopri
SAP2000 proprami ile modellenerek once kendi agirligi altinda olusan gerilme ve sekil
degistirmeler incelenmis, daha sonra 1940-Elcentro depreminin ivme kaydir kopriiye
etkitilerek inceleme yapilmistir. Bu analizlerde Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmistir.
Yapilan analizler sonucunda; olusturulan modelin kendi agirligi altindaki yiikleri giivenle

tastyabildigi, kemer kopriiniin zayif oldugu yonde etkiyen deprem yiikii altinda kemer
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yiiksekliginin orta bodlgesinde maksimum gerilmelerin olustugu goriilmistiir. Bu yonde
gelebilecek yiikler altinda koprii de gogme mekanizmasinin meydana gelmesi ihtimalinin

bulundugu sonucuna varilmistir (Ural 2005).

Korkmaz, Zabin, Carhoglu, Nuhoglu (2013) tarafindan hazirlanan ¢alismada; sonlu elemanlar
yontemi ile yapilmis onceki ¢aligmalardan bahsedilmis, Rize ili Ardesen ilgesi Camlihemsin
yolu iizerindeki inceleme konusu Tarihi Timisvat Kopriisiinlin tarihgesi, kesit 6zellikleri ve
malzeme bilgisi hususlarma deginilmistir. Bahse konu koprii; SAP2000 programi ile
modellenmis ve farkli deprem vyiikleri altinda dogrusal dinamik analizleri yaptirilmistir.
Zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda her bir deprem kaydina ait yer degistirme
ve gerilme degerleri bulunmus ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Analizler sonucunda en biiylik gerilmenin biiyiikk kemerde olustugu,
gerilme degerlerinde en yiiksek degere Kobe depreminde, en diisiikk degere ise Anza

depreminde ulasildig1 sonucuna varilmistir (Korkmaz vd. 2013).

Bayraktar, Altunisik, Tiirker, Sevim (2007) tarafindan hazirlanan g¢aligmada; Trabzon ili
Akcaabat ilgesinde bulunan inceleme konusu Sinik tarihi kemer kopriisiiniin tarihgesi, kesit
ozellikleri ve malzeme bilgisi hususlarina deginilmistir. Teorik analizler ve deneysel dl¢timler
sonucu elde edilen dinamik karakteristikleri kullanilarak sonlu eleman modelinin
iyilestirilmesi ve secilen ivme kaydi i¢in kopriiniin deprem davranisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Deneysel Olgiimlerde ¢evresel etkilerin uyarici olarak dikkate alindig
Operasyonal Modal Analiz yontemi kullamilmistir. Calisma sonunda, yapilarin deprem

davranisina sonlu eleman model iyilestirilmesinin etkisi belirlenmistir (Bayraktar vd. 2007).

Coruhlu, Tirker, Yanik, Bayraktar (2017) tarafindan hazirlanan calismada; Sonlu Eleman
Yontemi kullanilarak tarihi tas kemer kopriilerin dogal frekanslart i¢cin ampirik bir formiil
gelistirilmeye ¢alisilmistir. Uygulama olarak Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan farkli
geometrik 6zelliklere sahip otuz adet tarihi tas kemer koprii se¢ilmistir. Calisma sonucunda,
onerilen ampirik formiiliin kopriilerin frekans degerlerinin tahmininde gercege oldukca yakin

sonuglar verdigi goriilmiistiir (Coruhlu vd. 2017).
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BOLUM 4

KOPRULERIN TANITIMI

Bu boliimde modelleme islemlerinde kullanilmak iizere Tarihi Konjic Kopriisii ve Tarihi
Tokatli Kemer Kopriilerinin tarihgeleri, konumlari, mimari ve kesit 6zellikleri hakkinda elde

edilen bilgi, resim, roléve ¢izim ve projeleri sunulmustur.
4.1 TARIHI KONJiC KOPRUSU
4.1.1 Tarihge

Bosna-Hersek'te Osmanli Idaresi déneminde dini, sosyal, egitim, ticari ve askeri amagl olmak
lizere toplam 3.560 yapmnn insa edildigi bilinmektedir. 415 y1l Osmanli Idaresinde kalan
Bosna-Hersek'te, yapilan aragtirmalar sonucunda 121 adet Osmanli kopriisiiniin bulundugu

tespit edilmistir. (Sert vd. 2009).

Bugiinkii Konjic Kopriisiiniin insasindan 6nce, Neretva Nehri lizerinde birgok kopriiniin insa
edilmis oldugu kayitlardan anlagilmaktadir. 1665 yilinda Konjic'i ziyaret eden Evliya Celebi,
Neretva Nehri tlizerinde Karagéz Bey Kopriisii olarak anilan biiyiik bir ahsap kopriiniin
varligindan s6z etmistir. 1666 yilinda yikilan ahsap kopriiniin yerine yapilan Konjic Kopriisti,
19. Osmanl1 Padisah1 Sultan IV. Mehmet'in saltanati sirasinda M.1682 yilinda insa edilmistir.
Ik yapildig1 yillarda, nehir iizerindeki tek gecis noktasi olmasindan dolay: stratejik agidan

biiylik onem tagimistir.

Konjic Kopriisii'niin tamirine ihtiya¢ duyuldugunda Haci Bali Vakfi gelirinin bu kopriiye
tahsis edilmesi hususunda Sultan IV. Mehmet tarafindan Hersek Sancagi Beyi ve Mostar

Kadisina hitaben yazilan H. 1097/M.1686 tarihli bir ferman bulunmaktadir. (Sert vd. 2009).
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4.1.2 Konum

Konjic Sehri, Bosna-Hersek Federasyonu’nun, Hersek-Neretva Kantonu'nda bulunmakta
olup, Saraybosna-Mostar Devlet Yolu'nun 52. Km.sinde yer almaktadir. Koprii sehrin

merkezinde bulunmakta olup akarsu yatag: tizerinde dogu-bat1 eksininde konumlandirilmistir.

Kopriiye ait uydu goriintiisii Sekil 4.1'de gosterilmistir.

.

-

@& Druga‘osnovnal
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. Rl NEREWA KONJIC‘

Sekil 4.1 09.07.2019 tarihli Google-Earth goriintiisii (URL-5).

4.1.3 Kopriiniin Mimari ve Kesit Ozellikleri

Sivri kemer formunda 6 adet kemere sahip kopriiniin, kemer agikliklar1 6,72 metre ile 13,56
metre arasinda degismektedir. Kopriiniin iki arasindaki uzunlugu 86,20 metre, korkuluklarin
disindan genisligi 5,35 metredir. Kemerler, bes adet 5,00 x 12,00 metre Slgiilerinde kargir
ayak iizerine oturmaktadir. Bu ayak tabanlarinda 2 veya 3 siradan olusan ahsap kirislemeler

bulunmaktadir. Kopriiniin bir gorseli ve boyutlar1 Sekil 4.2-3'de gosterilmistir.

Sekil 4.2 Tarihi Konjic Kopriisii (URL-6).
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Sekil 4.3 Tarihi Konjic Kdpriisii boyutlari.

4.2 TARIHI ASAGI TOKATLI KEMER KOPRUSU
4.2.1 Tarihge

Tarihi Asagr Tokatli Kopriisti, Ankara Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kurulu'nun

15.11.1994 tarih ve 3778 sayili karart ile tescillenmis ve koruma altina alinmis bir yapidir.

Karabiik Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigiiniin resmi internet sitesinde Tarihi Asagi Tokath
Koprisiiniin 18.Yiizyilda yaptirilmis olabilecegi belirtilmektedir. Koprii ile ilgili yayinlanmig
herhangi bir akademik c¢alisma bulunmamakla birlikte, Karayollar1 Genel Miidiirliigi
tarafindan hazirlanan envanter fisiyle ile Kiiltiir ve Turizm Bakanligi tarafindan hazirlanan

tescil fisi kopriiye ait bilgi veren az sayida belge arasinda yer almaktadir (Emek 2012).
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4.2.2 Konum

Karabiik ili Safranbolu ilgesi Asag1 Tokatli mahallesi sinirlari igerisinde bulunan Tarihi Asag
Tokathh Kemer Kopriisii Sogiitliidere Kanyonu {izerinde bulunmaktadir. Koprii akarsu yatagi
iizerinde dogu-bat1 eksininde konumlandirilmistir. Kopriiye ait uydu goriintiisii Sekil 4.4'de

gosterilmistir.

Sekil 4.4 09.07.2019 tarihli Google-Earth goriintiisii (URL-5).

4.2.3 Kopriiniin Mimari ve Kesit Ozellikleri

Kasnak seklinde bir kemer ve tek goze sahip kopriiniin kemer taslarinda diizgiin ince yonu
taglar kullanilmis; tempan duvarlari ve kemer karninda kiigiik boyutlu yoresel tas malzeme
kullanilarak siralt moloz tas tekniginde Oriilmiistiir. Tempan duvarinin alt boliimlerinde 6zgiin
tag Orglisii gortiliirken st seviyelerde farkli boyut ve cinste tas kullanilarak onarimlar

yapildig goriilmektedir.

Koprii yaklasik 47.26 metre uzunlugunda 4.10 metre genisligindedir. Koprii zemininden su
seviyesine kadar olan yiiksekligi 30.70 metredir. Dogu bat1 dogrultusunda uzanan koprii dogu
yoniinde 33.70 metre diiz devam ettikten sonra giineydoguya dogru keskin bir doniis yaparak
13.56 metre devam etmektedir. Koprii genisligi bat1 girisinde 4.08 metre iken doniisiin
basladigi kesimde 4.21 metreye genisleyip doniisten sonra 3.21metreye daralmakta, daha
sonra koprii ¢ikisina dogru tekrar genisleyerek 3.86 metreyi bulmaktadir.Basik dairesel
formlu kemeri, memba cephesinde 11.54 m, mansap cephesinde 15.59 m genisliinde; su
seviyesine kadar yiiksekligi 28.68 m.'dir. Kopriiye ait goriiniisler ve réleve ¢izimleri Sekil 4.5-
10'da gosterilmistir (Emek 2012).
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Sekil 4.5 Tarihi Asagi Tokatli Kopriisii membadan goriiniis (Emek 2012).
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Sekil 4.6 Tarihi Asag1 Tokatli Kopriisii mansabdan goriiniis (Emek 2012).
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Sekil 4.8 Tarihi Asag1 Tokath Kopriisii rolove, membadan goriiniim (Emek 2012).
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Sekil 4.10 Tarihi Asag1 Tokath Kopriisii rolove, kesit goriiniim (Emek 2012).
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BOLUM 5

MODELLEME

Bu boliimde inceleme konusu Tarihi Konjic ve Tokatli Kemer Kopriilerinin modelleme
asamalar1 detaylariyla sunulmustur. Modelleme islemlerinde Autocad, Solidworks ve Ansys
programlari kullanilmistir. Kopriilerin ilk ¢izimleri ve Oolgiilerinin tespitinde Autocad
programi, kopriilerin {i¢ boyutlu modellenmesinde Solidworks programi ve olusturulan {i¢
boyutlu modellerin statik ve dinamik analizlerinin yapilmasinda Ansys programindan

yararlanilmistir.

Kopriilerin modelleme ¢alismasina ilk once kopriilerin gergege en yakin mimari Olgiileri
belirlenerek ve bu dlgiiler lizerinden Autocad yardimi ile hazirlanan rélevenin olusturulmasi

ile baglanilmistir. Hazirlanan r6love ¢izimleri Sekil 5.1-3'de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Konjic Kopriisii rolove (Autocad Programi).
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Sekil 5.2 Tokatli Kopriisii rolove iistten (Autocad Programi).
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Sekil 5.3 Tokatli Kopriisii rolove yandan (Autocad Programi).

Olusturulan r6love sonrasi, burada belirlenen Olgiiler referans alinarak Solidworks
programinda ilk sablon ¢izimler hazirlanmistir. Sablon ¢izim, kopriiyii olusturan kisimlara ait
binlerce sayida alt elemanin olusturulmasinda referans olarak kullanilmistir. Hazirlanan

sablon ¢izimleri Sekil 5.4-5'de gdsterilmistir.
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Sekil 5.4 Konjic Kdpriisii sablon ¢izimi (Solidworks Programi).
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Sekil 5.5 Tokatli Kopriisii sablon ¢izimi (Solidworks Programu).

Koprii olusturan kemer, tempan, koprii ayaklart ve dolgu kismi binlerce farkl biiyiiklik ve
ozellikte malzemenin birlesiminden meydana gelmektedir. Model hazirlanirken bu farkli
kisimlart olusturan alt malzemeler ayr1 ayr1 olusturulup bir araya getirilmistir. Bu caligma ile
kopriiniin gergek Ozelliklerine uygun tasarlanip, ger¢ek davranisina en yakin sonuglarin

alinmas1 hedeflenmistir. Olusturulan alt elemanlar Sekil 5.6-7'de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Tokath Kopriisii alt eleman olusturulmasi (Solidworks Programni).

Ayr ayr tasarlanarak olusturulan alt elemanlar, kopriilerin geometrisine uygun sekilde
Solidworks programinda alt montajlar1 yapilarak, kopriilerin ana kisimlar1 olusturulmustur.

Olusturulan kopriilere ait ana kisimlar Sekil 5.8-13'de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Konjic Kopriisii kemerin olugturulmasi (Solidworks Programn).
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Sekil 5.10 Konjic Kopriisii ayaklarin olusturulmasi (Solidworks Programi).
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Sekil 5.11 Tokatli Kopriisii kemerin olusturulmasi (Solidworks Programi).
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Sekil 5.12 Tokath Kopriisii tempanin olusturulmasi (Solidworks Programi).
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Sekil 5.13 Tokath Kopriisii korkuluklarin olusturulmasi (Solidworks Programi).

Kopriilerin ayr1 ayr1 olusturulan; ayak, tempan, dolgu, kemer ve korkuluk gibi kisimlari
Solidwork programinin Biiyiik Montaj modunda bir araya getirilmistir. Program tizerinde
yapilan kontrolde, Biiyiilk Montajin Tam Tanimli oldugu tahkik edilerek alt elemanlar
arasinda birlesim ve siir kosullar1 tanimlanmamis eleman olmadig1 kontrol edilmistir. Biiytlik

montaj1 yapilmis kopriiler Sekil 5.14-15'de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Biiyiik montaj1 yapilmis Konjic Kopriisii (Solidworks Programn).

39



= h-85E- Bk Monta) [P sawatsrwamine 597 D = = & 3

B2 |%
L

FWFECER

X

] Model [FrsRafEpai ]
SoiidWorks Premium 2013 564 Suruma ]

Sekil 5.15 Biiyiik montaj1 yapilmis Tokatli Kopriisii (Solidworks Programi).

Solidwork programi yardimiyla hazirlanan {i¢ boyutlu koprii modelleri binlerce adet alt
elamanin birlestirilmesi sonucunda hazirlanmistir. Koprii modellerini olusturan alt elaman

sayilar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Koprii modelleri alt eleman sayilart.

Konjic Kopriisii (Adet) Tokatli Kopriisii (Adet)

Alt Eleman Sayisi 9778 3176

Solidworks Programi ile hazirlanan koprii modelleri statik ve dinamik analizlerinin

yapilabilmesi i¢in Ansys Programinda tanimlanmigtir.

Ansys Programi, Solidworks de hazirlanmis tasarimlarin farkli yiik ve sinir sartlart altinda
statik ve dinamik analizlerinin yapilmasina imkan tanimaktadir. Bu ¢aligmanin yapilabilmesi
icin Ansys programinda, geometrinin tanimlanmasi, geometriyi olusturan alt elemanlarin
baglantilarinin  tanimlanmasi, geometriyi olusturan malzemelerin siniflandirilmasi  ve
malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi, malzeme 6zellikleri belli geometrinin sonlu elemanlara

boliinerek (Mesh Islemi) tanimlanmasi, geometrinin smir sartlarnin tanimlanmasi, analizin
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hangi yiik altinda yapilacaginin belirlenmesi ve son olarak analizin yaptirilmasi islemlerin

yapilmasi gerekmektedir.

Calismaya ilk 6nce Solidworks de hazirlanmig geometrilerin Ansys programina aktirilmasi ile

baslanilmistir. Koprii modellerinin programa aktarilmasi Sekil 5.16-17'de gosterilmistir.
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Sekil 5.17 Tokatli Koprii modelinin aktarilmasi (Ansys Programi).
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Ansys programinda tanimlanmis geometriyi olusturan alt elemanin hespi kopriiniin farkl bir

kisminda bulunmakta olup bu kisimlarda bulunan malzemelerin fiziksel ozellikleri de
birbirinden farklidir.

Tarihi kemer kopriide yaygin olarak dogal tag malzemeler kullanilmistir. Bilinen en eski yap1
malzemelerinden olan Tas, uzun 6miirlii olmasi istenilen yapilarin insasinda 6zellikle tercih
edilmistir. Tarihi yapilarda tasin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni, kolay temin edilebilir
olmas1 ve her bélgede bulunuyor olmasindandir (Unay 2002, Mahrebel’den 2006).

Dogal tas, tasima giicii ve basing dayanimi yiiksek; c¢ekme dayanimi zayif olan bir
malzemedir. Bu 06zelliginden dolayi, yalmiz basing kuvveti alan kemerler, tonozlar ve
kubbelerde kullanilmas1 uygundur. Basing yiiklerini alan duvarlar ve ayaklar da tas
malzemeden yapilmistir. Basing altinda bazi taglarin deformasyonu, betonla benzer 6zellikler
gosterir. Betonun elastisite modiilii E = (14~30) x 103 MPa iken, granitin elastisite modiilii E
= (15~70) x 103 MPa mertebesindedir. Elastisite modiiliiniin bilinmesi, tastyici elemanin
yiiklenmesi sonucu yaptigi sehim hesabi i¢in gereklidir. Cizelge 5.2'de dogal yap1 taslarinin
ortalama fiziksel 6zellikleri gosterilmistir (Camlibel 2000, Mahrebel’den 2006).

Cizelge 5.2 Dogal yapi taglarinin ortalama fiziksel 6zellikleri (Mahrebel 2006).

Tagmn Cinsi Basm(c;lvll)paeganlml Kaym(aMDpa;))/amml Cekm(elvli)?;amml Elasti?'i\t;lepl;/;odﬁlii
Granit 30-70 14-33 4-7 15000-70000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kireg Tas1 18-65 6-20 2-6 10000-55000
Kum Tas1 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpartin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

Herhangi bir yapinin davranislarinin analizinde malzeme 6zellikleri biiylik nem tagimaktadir.
oldukc¢a

zorlagtirmaktadir. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, analiz i¢in kullanilacak

Incelenen yapilarin tarihi yapt olmasi malzeme o6zelliklerinin —tespitini
malzeme Ozelliklerinin birbirine benzer yaklasik degerler alinarak ¢oziildiigi goriilmiistiir. Bu

caligmada da tarihi yapinin analizlerinde kullanilacak malzeme 6zellikleri agsagidaki Cizelge

5.3'de gosterilmistir.

42



Cizelge 5.3 Koprii modellerinde kullanilan malzeme 6zellikleri.

Malzeme Elastisite Modiilii (N/m?) Poisson Orani Yogunluk (kg/m?)
Kemer 3.00x10° 0,20 2400
Tempan 2.50x10° 0,20 2400
Korkuluk 3.00x10° 0,20 2400
Dolgu 1.50x10° 0,05 1600
Ayak 3.00x10° 0,20 2400

Ansys Programi iizerindeki Engineering Data sekmesi ile model {izerinde bulunan ve daha
Oonceden litaretiir arastirmasi ile karakteristik Ozellikleri belirlenmis Elastisite Modiili,
Poisson Oranit ve Yogunluk degerleri i¢in; Ayak, Dolgu, Kemer, Korkuluk ve Tempan
malzeme gruplar1 olusturulmustur. Malzeme gruplarinin olusturulmas: Sekil 5.18°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.18 Malzeme gruplarinin olusturulmasi (Ansys Programi).

Koprii modellerinin analize hazirlanmasi igin Static Strucural sekmesi altinda yeni bir islem
baslatilmistir. Onceden Ansys programina aktarilmis Geometri ve malzeme gruplarinim
olusturuldugu Engineering Data verileri bu islem altinda birlestirilmistir. Kopriilerin analize

hazirlanmasi islemi 5.19-20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.19 Konjic Kopriisiiniin analize hazirlanmasi (Ansys Programi).
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Sekil 5.20 Tokatli K&priisiiniin analize hazirlanmasi (Ansys Programi).

Kopriilerin geometrisini olusturan alt elemanlarin 6nceden olusturulmus malzeme grublari
icerinde uygun diisliin malzeme bilgisi ile tanimlanmas1 gerekmektedir. Modelleri olusturan
tim alt elemanlar ayr1 ayr1 segilerek olmasi gereken malzeme grubuna tanimlanmustir.
Program arayiiziinde farkli malzeme grubu i¢in farkli bir renk tonu se¢ilmistir. Kopri
bilesenlerini olusturan malzeme gruplarinin model tizerindeki gortiinimi Sekil 5.21 ve Sekil

5.22'de goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Konjic K&priisii malzeme gruplarinin atanmasi (Ansys Programi).
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Sekil 5.22 Tokatli Kopriisii malzeme gruplarinin atanmasi (Ansys Programi).

Malzeme bilgisi tanimlanmis koprii modellerini olusturan alt elemanlarin birbiri ile olan
baglantilar1 program {izerindeki Connection sekmesi iizerinden diizenlenmistir. Gergek yap1
kosullar1 dikkate alinarak tiim alt elemanlarin birbirileri olan baglantis1 "Bonded" (Bagli)
olacak sekilde tanimlanmistir. Alt eleman baglantilarinin tanimlanmasi iglemi Sekil 5.23-

24°de gosterilmistir.
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Sekil 5.23 Konjic Kopriisii alt eleman baglantilarinin tanimlanmasi (Ansys Programi).
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Sekil 5.24 Tokatli Kopriisii alt eleman baglantilarinin tantmlanmasi (Ansys Programai).

Modelin olusturulmasinde bir sonraki adim koprii kisimlarini olusturan alt elemanlarin, daha
kiigiik ve tanimlanabilir boyutlardaki elamanlara boliinmesidir. Bu islem program tizerindeki
Mesh sekmesi lizerinden diizenlenmistir. Bu islem ile koprii modelini olusturan tiim alt

elemanlar, analiz i¢in daha kiiciik sonlu elemanlara boliinmektedir.
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Program {izerinde ayrica bir ayar yapilmadiginda program Automatic ayar lizerinden kendisi
Mesh islemini yapmaktadir. Programda Mesh sekmesi altinda Method sekmesi iizerinden
Mesh ayarlart ve Mesh metodu degistirilebilmektedir. Programda farkli olarak
uygulanabilecek dort ayr1 Mesh Yontemi bulunmakta olup bunlar Hex Dominant, Sweep,
Multizone ve Tetrahedrons olarak isimlendirilmistir. Bu Mesh Yontemleri, sonlu elamanlar
olusturulurken kullandiklar1 dortgensel veya iiggensel geometrik sekiller ile birbirinden
ayrilmaktadir. Program iizerindeki tiim Mesh versiyonlar iizerinden Mesh islemi yapilmais,
her Mesh islemi i¢in olusan eleman sayist ve diiglim noktasi sayisi tablo halinde
gosterilmistir. Fakli mesh yontemlerine gore koprii modellerinin mesh sekilleri asagidaki

Sekil 5.25-34’de gosterilmistir.
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Sekil 5.25 Kojic Kopriisii mesh islemi (Automatic) (Ansys Programi).
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Sekil 5.26 Kojic Kopriisii mesh islemi (Hex Dominant) (Ansys Programi).
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48



View Unts T Sove v 2/showbrrors TH B ) 4 [A) @y (PWorksheet Iy

T NR-RRB® e' S+QQAq@AAE NS B 5 O~
ﬂhmvmxa W Wirdrame . A M Random Colors @ Annotation Preferences 1, | # el BplodeFadon """ isembly Center
W edge Caloring v+ £~ A~ A~ A A~ A bl FAThicken Amnotations
Mesh 3 Update ~ @ Mesh + B Mesh Control ~ @ MeshEdit » | |,

A Anays Setrgs
1s-¢.uf.'ma.m
73, Fixed uppar

78 et 2

75, Fved Sepert 3

2
Body Color | |
= Detaults
Physics Preference Mechanial
Retevance 100
= Sump e .
Use Advanced Size Function on
Reievance Center Coarse s — "“‘_ 7"1“‘ GoN
Bement size 500 o
Inial Size seea ctue Assemaly Seottd Lseenit
smoathing Medium
Transtion Tt ]
Span Angle Center Coare - Messages »x
030 Messages INo Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 5.28 Kojic Kopriisii mesh islemi (Multizone) (Ansys Programu).
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Sekil 5.32 Tokatli Kopriisii mesh islemi (Sweep) (Ansys Programi).
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Sekil 5.34 Tokatl1 Kopriisti mesh islemi (Tetrahedrons) (Ansys Programi).

Yukarida ayr1 ayr1 ekran gorlintiileri verilen farkli Mesh metodlart ile olusturulan sonlu
elaman sayis1 ve diigiim noktalart iki ayrt koprii modeli i¢in asagidaki Cizelge 5.4-5'de

gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Konjic Kopriisii mesh yontemine gore olusan nokta ve eleman sayisi.

Sira No Mesh Yontemi Nodes Elements
1 Automatic 374474 26590
2 Hex Dominant 525952 65545
3 Sweep 374474 26590
4 Multizone 411110 30813
5 Tetrahedrons 647894 215464

Cizelge 5.5 Tokatl Kopriisii mesh yontemine gore olusan nokta ve eleman sayisi.

Sira No Mesh Yontemi Nodes Elements
1 Automatic 104788 6680
2 Hex Dominant 126342 13045
3 Sweep 104788 6680
4 Multizone 117524 8128
5 Tetrahedrons 162920 47818
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Cizelge 5.4-5 incelendiginde farkli Mesh yontemine gore farkli eleman ve diigiim nokta sayisi
olustugu goriilmektedir. Mesh islemi ileride yapilacak analizlerin ger¢ek davranisa daha yakin
sonuglar bulunabilmesi agisindan onem teskil etmektedir. Mesh islemi sonucu olusan sonlu
eleman ve diiglim noktalar1 sayisindaki artis, Mesh isleminin kalitesini ve dogru orantili
olarak yapilacak analizlerin gergekciligini olumlu yonde etkilemektedir. Yapilan literatiir
aragtirmasi ve degerlendirme neticesinde; elaman sayisi ve diigiim noktast adedi en yiiksek

olan Tetrahedrons Mesh Yontemi analiz i¢in seg¢ilmistir.

Programin Static Structural sekmesi lizerinden modelin sinir sartlari, mesnet kosullar1 ve
analiz yilikiinlin tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda yapilarin 6ncelikle
kendi agirligr altinda 6li ylik analizinin yapilmasi ve kendi agirligr altinda olusan yiiklerin
hesaplanmasi planlanmigtir. Daha sonra ise kopriilere 6rnek bir deprem yiikleri uygulanarak,
kopriiler tizerinde bu depremler sonucu olusan etkilerin hesaplanmasi hedeflenmistir. Bu
amagcla kopriiye once Standart Yer Cekimi kuvveti uygulanarak analiz yaptirilmis daha sonra

ornek deprem yiikleri uygulanarak olusan etkiler hesaplanmustir.

Kopriiniin gercek kosullardaki mesnet 6zellikleri program iizerinde tanimlanmig, kdpriiniin
kendi agirhigr altindaki davranisinin analizi i¢in program iizerinden Standart Yer Cekimi
koprii lizerinde tanimlanmistir. Koprii modellerinde mesnet ve yer c¢ekimi yiikiiniin

tanimlanmasi islemi 5.35-36’da goserilmistir.
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Sekil 5.35 Konjic Kopriisii mesnet ve yer ¢cekimi yiikii tanimlanmsi (Ansys Programi).
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Sekil 5.36 Tokatli Kopriisii mesnet ve yer ¢ekimi yiikii tanimlanmsi (Ansys Programi).

Konjic koprii modeli gercek durumu dikkate alinarak dokuz ayri yiizey ilizerinden zemine
mesnetlendigi, Tokath koprii modelinin ise gercek durumu dikkate alinarak bes ayri yilizey
tizerinden zemine mesnetlendigi Ongoriilmiistiir. Program tizerinde gergek durumdaki gibi
zemine temas halindeki elemanlarin yiizeyleri segilerek kopriiniin bu yiizeylerden zemine yiik
aktardigi tamimlanmistir. Program iizerinden standart yer ¢ekim kuvveti kopriilere diisey
yonde, yatay eksenine dik (-)Y ekseni yoniinde tanimlanmigstir. AnSys programi bu haliyle

koprii modellerinin kendi agirliklart altinda 6lii yiik analizi yapimina hazir hale getirilmistir.

Program {izerindeki bir sonraki adim dinamik analiz ayarlarinin yapilmasidir. Olii yiik analizi
icin hazirlanmig koprii modelleri lizerine farkli deprem ivme kayitlart ayr1 ayri tanimlanarak

kopriilerin dinamik analizinin yapilmasi hedeflenmistir.

Bu amagla alt1 adet Yakin ve bes adet Uzak Fay olarak 6l¢iimii yapilmis deprem kayitlarindan
yararlanilmistir. Analizlerde kullanilmast planlanan bu deprem kayitlarina ait bilgiler
asagidaki Cizelge 5.6-7’de, bu depremlerin zamana bagli ivme, hiz ve yer degistirme

grafikleri Sekil 5.36-47’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 Analizlerde kullanilan Yakin Fay deprem kayitlarina ait veriler.

S,\‘lroa Deprem istasyon Mw |d (km)| PGA | PGV |Ap/Vp| TPV | TP
1 Cape Mend,1992 Petrolia, 090 7,1 9,5 0,7 90 7,2 0,7 0,7
2 Chi-Chi, 1999 TCU087, EW 7,6 3,2 0,1 41 3,1 8,0 9,5
3 Imperial Valley,1979 | El Centro DA, 270 | 6,5 53 0,4 71 4.8 2,6 4,5
4 Kobe,1995 KJM, 000 6,9 0,6 0,8 81 9,9 0,9 0,9
5 Northridge,1994 Newh-W.Pico. 046 | 6,7 7,1 0,5 93 4.8 2,0 3,2
6 | Superstition Hills,1987 PTS, 225 6,6 0,7 0,5 112 3,9 1,9 2,2

Cizelge 5.7 Analizlerde kullanilan Uzak Fay deprem kayitlarina ait veriler.

S,:foa Deprem fstasydl Av@) | Velemis) | Apivp (1)
1 Borrego Mount,1968 Hollywood Storage Lot / 180° 0,01 2,33 47
2 Friuli, Italy, 1976 Conegliano / 0° 0,03 4,29 7,7
3 Kobe, 1995 FUK /Q° 0,05 3,52 13,6
4 Morgan Hill, 1984 San Francisco Int. Airport, / 90° 0,06 3,65 16,7
5 NW California, 1941 Ferndale City Hall / 45° 0,02 0,76 23,6

55




Acceleration [g]

Velocity [cm/sec]

Displacement [cm]

Acceleration [g]

Velocity [cmisec]

Displacement [cm]

0.4

0.3

0.2

é Aw\\ {J\A\/Ap.hm.uu e AN AN A b , o
gk | | ’
1l

-0.3

.<
==

0.4

Time [sec]

a0 A

s /

{
?
(

Wl AW A M A
kd haV: L7 AV

A . v
\v

-10

20

\

|

|

|

|

e |
|

|
|
\

-60.

70

4 e 8 10 a2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Time (sec]

a 8 10 12 14 16 20 22 24 26 28 30 32 34

Sekil 5.37 Cape Mend 1992, deprem kayd1 (Yakin Fay).
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Sekil 5.38 Chi-Chi 1999, deprem kayd1 (Yakin Fay).
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Sekil 5.40 Kobe 1995, deprem kaydi (Yakin Fay).
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Sekil 5.41 Northridge 1994, deprem kaydi (Yakin Fay).

_ .
M 8 8 | .n
B % & H
< i ! [
+ 8 8 8
q
m HHe v . g
<
s 2 g E
= E
Mm ! N A
. & N % A [
-~ o F A "
L > L !
|- o G s
ST g » e
L1 5> |
= 3 5 3 ﬁ
e o 9
=== N o
—
_ v .
L
Al
=Y - g 3 '
=
[T = < .
2 \ L) T~ ©
I < - ~_1 -
= T T B
o T A i 3
= Ty =3 v — -
~ F — 7 L
== H LT H
=111 e <1 e -
p===di B B ¢ i
I 3 —
] <] ° o
=uuNENY — ° 5 °
= A\V
=L D
T | <
B = =
= > o
— | ﬂ
~
~= rv ~
T T f«
=
= = 4
= A/ ™
ﬂnh ™
= \
=
o <
< <
A\WV A
]
| |
N
<
TR NGrB08 roNDn D Y o
53509598 ¢959q%4% S EITNCTRYES SRR CE P ECTER
[6] voesofeoy [oasjuo] fyoep [wo] uaweoeidsig

Time [sec]

Sekil 5.42 Superstition Hills 1987, deprem kaydi (Yakin Fay).
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Sekil 5.43 Borrego Mount 1968, deprem kaydi1 (Uzak Fay).
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, Italy 1976, deprem kaydi (Uzak Fay).

Sekil 5.44 Friuli
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Sekil 5.45 Kobe 1995, deprem kaydi (Uzak Fay).
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Sekil 5.46 Morgan Hill 1984, deprem kaydi (Uzak Fay).
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Acceleration g]

Velocity [emisec]

Displacement fom]

Sekil 5.47 NW California 1941, deprem kayd1 (Uzak Fay).

Ansys programi lizerinde dinamik analiz yapabilmek i¢in 6lii ylik analizi i¢in hazir hale
getirilmis koprii modelleri {izerine, program lizerinden deprem ivme kaydi tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu islem igin programda zamana bagli deprem ivme kaydinin
tanimlanabilecegi Acceleration yiikiiniin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Programda analiz
ayarlar1 sekmesi ile Acceleration yiikiiniin zamana bagli adim sayis1 ayarlanmistir. Yine
yikiin yonii; incelenen benzer akademik c¢alismalarda da kullanilan sekilde, koprii
modellerinin geometrik olarak dayanimin en zayif olacagi tempan duvarlarma dik yonde

uygulanmistir.

Yukarida ozellikleri gosterilmis tiim deprem kayitlar1 ic¢in iki ayr1 koprii modeli farkli

kaydedilerek analizler tekrarlanmis ve elde edilen sonuclar kaydedilmistir.

Iki ayr1 koprii modeli iginde deprem ivme kayitlar1 benzer yonde uygulanmistir. Bu sekilde
benzer yon ve siddetteki deprem kaydi altinda, tek ve cok agiklikli iki ayri tarihi kemer
kopriideki davranisin karsilastirilmas: imkani olusacaktir. Koprii modellerine deprem ivme

kaydinin uygulanmasi Sekil 5.48-49’da gdsterilmistir.
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Sekil 5.48 Konjic Kopriisii deprem ivme kaydi uygulanmasi (Ansys Programi).

@ - o x

Fle Edit View Unts Took Help | @ i | Sove v 2/Showtmos 1l 2 13 & (A v B 1o iy
B Show Vertices g Wircirame | T AW Lol L, | # QeRee Assembly Cente

Scope.
Geometry | All Bodes
= Definition

Define B | Vector

Mogoliode | B Do —
Direction | Clckto Change 2500003 750400
Suppressed N
heometr FrFeres R rees? '
Gragh @ Tobular Data
L]

E —-M/ I\"\/»J\\

12345678900 2 W 16 W N 2 24 26 2 N 2 M ¥ M N &2 4 4 5 E

(T2 13415 617 18 15 90 RN v2173174]951361v7178]8.30 31 2325134135126 37138 9130 51/32 53134

Messages Graph

1.0 No Messages [No Selection Metric (mm, kg, N5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Sekil 5.49 Tokatli Kopriisii deprem ivme kaydi uygulanmasi (Ansys Programi).

Ansys Programi tizerinde; Geometri (Geometry), Baglanti (Connections) ve Sonu Elemanlar
(Mesh) ayarlamalar1 yapilan koprii modellerine iki asamali analiz yaptirilmasi planlanmustir.
Birinci asamada sadece yer ¢ekimi kuvveti altinda 6lii ylik analizi yaptirilarak sonuglarin

kaydedilmesi, ikinci asamada benzer geometri, sinir sartlar1 ve mesh ayarlar1 degistirilmeden
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yer ¢ekimi kuvveti lizerine tanimlanmis modellere deprem yiiklerin uygulanmasi ve analiz

yaptirilarak sonuglarin alinmasi hedeflenmistir.

Analiz islemi baglatilmadan 6nce program tiizerinden sonucunu gormek istedigimiz iglemin
tamimlanmas1 gerekmektedir. Programda Solution sekmesi {izerinden Total Deformasyon,
Maximum Principal Elastic Strain ve Maximum Principal Stress analizi tanimlanarak kopri
modeli {izerindeki maksimum deformasyon ve yerdegistirmenin, maksimum elastik

gerilmelerin ve maksimum stresin tespiti hedeflenmistir.

Bu islem sonrasi program iizerindeki Solve komutu ile koprii modellerinin 6nce yergekimi

kuvveti altinda sonra deprem yiikii altinda analizleri yaptirilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde Tarihi Konjic ve Tarihi Asagi Tokatlh Kemer Kopriileri bilgisayar programlari
yardimiyla modellenerek statik ve dinamik analizleri yapilmis, elde edilen sonuglar gorseller

ve ¢izelgeler halinde sunulmustur.

Bu caligmada statik ve dinamik analizler i¢in yaygin olarak kullanilan SAP2000 programinin
aksine, modelleme igin Solidworks programi, analiz igin Ansys programi kullanilmistir.
Yapilan analizlerde hedeflenen, incelenen tarihi kemer kopriilerin yapisal analizi, kendi
agirliklart altindaki ve ornek deprem ivme kaydi altinda deformasyon ve yer degistirme

miktari, maksimum elastik sekil degistirme ve maksimum stres verilerinin hesaplanmasidir.

Hesaplamalarda halihazirda miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in yaygin olarak kullanilan
Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile ¢6ziimii zor ve biiyiik elemanlardan
olusan yapilar daha kii¢iik ve ¢oziilebilir alt elemanlara boliinmekte, bu alt elemanlarin analizi

sonucunda olusan sonuglarin birlestirilmesi ile asil yapinin analiz sonucuna ulasilmaktadir.

Calismanin son kisminda; Tokatli koprii modelinin kemer yiiksekligi arttirilip, azaltilarak
kemer yiiksekliginin elde edilen sonuglara etkisi arastirilmistir. Son olarak Tokath kopriisii
SAP2000 programinda modellenerek, benzer kosullarda analizleri yapilmis, bu model

tizerinden ANSYS ve SAP2000 programlar1 arasindaki farklar incelenmistir.

Bolim 5’de modelleme ve ayarlama asamalar1 detaylari ile anlatilan koprii modellerinin,
Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak Solidworks ve Ansys Programi yardimiyla statik ve

dinamik analizleri yapilmustir.

Analizler iki agsamal1 yaptirilmis olup oncelikle yer ¢cekimi kuvveti altinda képrii modellerinin
deformasyon ve yer degistirme miktari, maksimum elastik sekil degistirme ve maksimum

stres verileri hesaplanmis, elde edilen sonuglar Sekil 6.1-6’da gosterilmistir.
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0 Le+004 2e+004 (mm)
I ]

Se+003 L5e+004

Sekil 6.1 Konjic Kopriisii, Statik Analiz (Total Deformasyon).

0 Se+003 le+004 (mm)
I .

2.5e+003 7.5e+003

Sekil 6.2 Tokath Kopriisii, Statik Analiz (Total Deformasyon).
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C: Static Structural
Maximurn Principal Elastic Strain
Type: Maximur Principal Elastic Strain

0.00015003 Max
0.00013324
0.00011645
9.966e-5
8.2869¢-5
6.6079¢-5
4.9289e-5
3.2498e-5
15708e-5
-1.0824e-6 Min

le+004

26 +004 (mm)

Se+003 L5e+004

Sekil 6.3 Konjic Kopriisii, Statik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0.00019424 Max
0.00017255
0.00015085
0.00012915
0.00010746
8.5758e-5
6.4061e-5
4,2363e-5
2.0666e-5
-1.0311e-6 Min

0 5e+003 Le+004 (mm)
I Tl

2.5e+003 7.5e+003

Sekil 6.4 Tokatli Kopriisii, Statik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain).
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0 Le+004 26 +004 (mm)

Se+003 L5e+004

Sekil 6.5 Konjic Kopriisii, Statik Analiz (Maximum Principal Stress).

0 Se+003 1e+004 {mm)
I ]

2.5e+003 7.5e+003

Sekil 6.6 Tokatli Kopriisii, Statik Analiz (Maximum Principal Stress).

Yapilan statik analiz neticesinde koprii tizerindeki maksimum yer degistirmenin; konjic

kopriisii i¢in acikligt en genis olan 3 nolu kemerin en tepe noktasinda 1,25 mm olarak
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gergeklestigi, tokath kdpriisii i¢in kemerin en tepe noktasinda 1,51 mm olarak gergeklestigi
goriilmistlir. Program arayliziinde yer degistirme miktar1 renk skalasi ile gosterilmektedir.
Model {izerindeki rengin kirmizi tonlarmma yaklastigi kisimlarda yerdegistirme miktart
artarken, mavi tonlara yaklastig1 kisimlarda en az yer degistirme goriilmiistiir. Analiz ile
koprii modelleri iizerindeki en yiiksek deformasyon ve yer degistirmenin beklendigi
kisimlarin koprii kemerlerinin en tepe noktalari oldugu goriilmektedir. Analiz sonucu
incelendiginde; kemer acikliginin artmasinin da deformasyonu arttirdigi, en yiiksek yer
degistirmenin en biiyiik agiklikli kemerde; en diisiik yer degistirmenin ise agikligi en az olan

kemerde olustugu goriilmiistiir.

Modeller iizerinde maksimum elastik gerilmelerin; Konjic Kopriisii i¢in ayaklarin ekseninde,
kemer ile ayaklarin birlestigi kisimda, Tokath kopriisii icin zemin ve kdpriiniin temas ettigi
bolgelerde beklendigi goriilmektedir. Yapilarin kendi agirligi altinda olusan elastik
gerilmelerin oldukga diisiik seviyede; Konjic Kopriisii i¢in 0,00015 mm/mm, Tokatli Kopriisii

icin 0,00019 mm/mm seviyesinde kaldig1 goriilmiistiir.

Model tizerindeki maksimum stresin, elastik gerilmelerin en yiiksek olustugu bolgelerde
beklendigi, olusan maksimum stres degerinin; Konjic Kopriisii i¢in 0,42 Mpa mertebesinde

olustugu, Tokath K&priisii i¢in 0,60 Mpa mertebesinde olustugu gozlenmistir.

Yukarida ekran goriintiileri ile gosterilen Tarthi Konjic ve Tarthi Asagi Tokathh Kemer
Kopriileri i¢in statik analiz ile ulasilan sonuglar asagida Cizelge 6.1'de bir araya getirilerek

gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Statik analiz neticesinde ulasilan sonuglar.

incelenen Képrii Total Deformation Maximum Principal Maximum Principal
p (mm) Elastic Strain (mm/mm) Stress (Mpa)
Konjic Kopriist 1,25 0,00015 0,42
Asag Tokath Kemer 151 0,00019 0,60
Kopriisii

Statik analiz sonrasinda detaylar1 Boliim 5°de anlatildigi sekilde Dinamik analiz asamasina
gecilmigtir. Kullanilan deprem kayitlar1 tizerinden analizler ayri ayr1 yaptirilarak, deprem
kuvveti altinda koprii modellerinin deformasyon ve yer degistirme miktari, maksimum elastik
sekil degistirme ve maksimum stres verileri hesaplanmis, elde edilen sonuglar Sekil 6.7-72de

gosterilmistir.
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Q 1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.7 Konjic Kopriisii, Cape Mend 1992 (Total Deformasyon).

5e+003 1e+004 (mm)

2,5¢+003 7,5¢+003

Sekil 6.8 Tokatli Kopriisii, Cape Mend 1992 (Total Deformasyon).
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C: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00063821 Max
0,00056656
0,00049492
0,00042328
0,00035164
0,00028
0,00020836
0,00013672
6,5082¢-5
-6,5584e-6 Min

1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.9 Konjic Kopriisii, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00068113 Max
0,00060533
0,00052952
0,00045372
0,00037791
0,00030211
0,0002263
0,0001505
7,46%e-5
-1,1111e-6 Min

1e+004 {mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.10 Tokatli Kopriisii, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Elastic Strain).
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0 1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.11 Konjic Kopriisii, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Stress).

5e+003 1e+004 (mm)

2,5¢+003 7,5¢+003

Sekil 6.12 Tokatli Kopriisii, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Stress).
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Q 1,5e+004 3e+004 (mm)
I 0O

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.13 Konjic Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Total Deformasyon).

Se+003 1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5¢+003

Sekil 6.14 Tokatli Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Total Deformasyon).
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C: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00021866 Max
0,00019399
0,00016932
0,00014465
0,00011998
9,531e-5
7,064e-5
4,596%-5
2,1299e-5
-3,3718e-6 Min

3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.15 Konjic Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00029254 Max
0,00025996
0,00022738
0,0001248
0,00016222
0,00012964
9,705%-5
6,4479-5
3,1899¢-5
-6,8065e-7 Min

1e+004 {mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.16 Tokatl Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Maximum Principal Elastic Strain).
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0 1,5¢+004 3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.17 Konjic Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Maximum Principal Stress).

1e+004 {mm)

2,5¢+003 7,5¢+003

Sekil 6.18 Tokatli Kopriisii, Chi-Chi 1999 (Maximum Principal Stress).
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Q 1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.19 Konjic Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Total Deformasyon).

Se+003 1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.20 Tokatli Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Total Deformasyon).

76



C: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00034125 Max
0,0003027
0,00026416
0,00022562
0,00018708
0,00014854
0,00011
7,1458e-5
3,2017e-5
-5,6242e-6 Min

3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.21 Konjic Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maximurn Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00045299 Max
0,00040256
0,00035213
0,0003017
0,00025127
0,00020084
0,00015041
9,9977e-5
4,9547e-5
-8,8369e-7 Min

14004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.22 Tokatli Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Maximum Principal Elastic Strain).
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0 1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.23 Konjic Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Maximum Principal Stress).

1e+004 (mm)

2,5¢+003 7,5¢+003

Sekil 6.24 Tokatli Kopriisii, Imperial Valley 1979 (Maximum Principal Stress).
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0 1,5e +004 3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.25 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Total Deformasyon).

1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.26 Tokatli Kopriisii, Kobe 1995 (Total Deformasyon).
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C: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,0010128 Max
0,00089988
0,00078701
0,00067414
0,00056127
0,0004484
0,00033553
0,00022266
0,00010979
-3,079e-6 Min

3e+004 {mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.27 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00063917 Max
0,00056782
0,00049647
0,00042512
0,00035378
0,00028243
0,00021108
0,00013974
6,838%-5
-2,9581e-6 Min

S5e+003

1e+004 {mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.28 Tokatli Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Elastic Strain).
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4] 1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5¢+003 2,25¢ +004

Sekil 6.29 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Stress).

1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.30 Tokatli Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Stress).
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0 1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5¢+003 2,25¢ +004

Sekil 6.31 Konjic Kopriisii, Northridge 1994 (Total Deformasyon).

1e+004 (mm)

2,5e+003 7.5e+003

Sekil 6.32 Tokatli Kopriisii, Northridge 1994 (Total Deformasyon).
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C: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00040013 Max
0,00035501
0,0003099
0,00026478
0,00021967
0,00017455
0,00012043
843185
3,0202¢-5
-5,9139¢-6 Min

Sekil 6.33 Konjic Kopriisii, Northridge 1994 (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximurmn Principal Elastic Strain

0,00052857 Max
0,00046973
0,0004109
0,00035206
0,00029322
0,00023438
0,00017555
0,00011671
5,7873e-5
-9,642e-7 Min

Sekil 6.34 Tokath Kopriisii, Northridge 1994 (Maximum Principal Elastic Strain).

7,5e+003

2,5e+003

1,5e+004

Se+003
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2,25e+004

7.5e+003

3e+004 (mm)

1e+004 (mm)




0 1,5e+004 3e+004 {(mm)

7,5¢+003 2,25¢ +004

Sekil 6.35 Konjic Kopriisii, Northridge 1994 (Maximum Principal Stress).

5¢+003 1e+004 (mm)

2,5¢+003 7,5e+003

Sekil 6.36 Tokatli Kopriisii, Northridge 1994 (Maximum Principal Stress).
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0 1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5¢+003 2,25 +004

Sekil 6.37 Konjic Kopriisii, Superstition Hills 1987 (Total Deformasyon).

Se+003 1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.38 Tokatli Kopriisii, Superstition Hills 1987 (Total Deformasyon).
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C: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00040014 Max
0,00035502
0,0003009
0,00026478
0,00021966
0,00017454
0,00012042
§4305¢-5
3,0185¢-5
-5,9341e-6 Min

3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.39 Konjic Kopriisii, Superstition Hills 1987 (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00052858 Max
0,00046975
0,00041091
0,00035207
0,00020323
0,00023439
0,00017555
0,00011671
5,7875¢-5
-9,6421e-7 Min

1e+004 {mm)

2,5e+003 7.5e+003

Sekil 6.40 Tokath Kopriisii, Superstition Hills 1987 (Maximum Principal Elastic Strain).
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0 1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25 +004

Sekil 6.41 Konjic Kopriisii, Superstition Hills 1987 (Maximum Principal Stress).

Se+003 1e+004 {mm)

2,5e+003 7.,5e+003

Sekil 6.42 Tokatl Kopriisii, Superstition Hills 1987 (Maximum Principal Stress).
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0 1,5e +004 3e+004 {mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.43 Konjic Kopriisii, Borrego Mount 1968 (Total Deformasyon).

1e+004 (mm)

2,5e+003 7.5e+003

Sekil 6.44 Tokatli Kopriisii, Borrego Mount 1968 (Total Deformasyon).
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C: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,0001552 Max
0,00013752
0,00012043
0,00010304
8,5653e-5
6,82662-5
5,0870%-5
3,3401e-5
1,6104e-5
-1,2839e-6 Min

3e+004 {mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.45 Konjic Kopriisii, Borrego Mount 1968 (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maximurm Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00020245 Max
0,00017985
0,00015724
0,00013463
0,00011203
8,9424e-5
6,6819-5
4,4213e-5
2,1608e-5
-9,9709%e-7 Min

1e+004 {mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.46 Tokatli Kopriisii, Borrego Mount 1968 (Maximum Principal Elastic Strain).
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Q 1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5¢+003 2,25e+004

Sekil 6.47 Konjic Kopriisii, Borrego Mount 1968 (Maximum Principal Stress).

Se+003 1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.48 Tokatli Kopriisii, Borrego Mount 1968 (Maximum Principal Stress).
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0 2e+004 de +004 {mm)

1e+004 3e+004

Sekil 6.49 Konjic Kopriisii, Friuli, Italy 1976 (Total Deformasyon).

5e+003 1e+004 (mm)

2,52 +003 7,5¢+003

Sekil 6.50 Tokath Kopriisii, Friuli, Italy 1976 (Total Deformasyon).
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C: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00016445 Max
0,00014606
0,00012767
0,00010928
9,0888e-5
7,2496e-5
5,4104e-5
3,5713e-5
1,7321e-5
-1,0706e-6 Min

de +004 {mm)

1e+004 3e+004

Sekil 6.51 Konjic Kopriisii, Friuli, Italy 1976 (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00019642 Max
0,00017447
0,00015251
0,00013055
0,0001086
5,6644e-5
6,46882-5
4,2733e-5
2,07782-5
-1,1777e-6 Min

S5e+003

1e+004 (mm)

2,5¢+003 7,5¢+003

Sekil 6.52 Tokatli Kopriisii, Friuli, Italy 1976 (Maximum Principal Elastic Strain).

92



0 2e+004 e +004 (mm)

Te+004 3e+004

Sekil 6.53 Konjic Kopriisii, Friuli, Italy 1976 (Maximum Principal Stress).

1e+004 (mm)

2,50 +003 7,5¢+003

Sekil 6.54 Tokatli Kopriisti, Friuli, Italy 1976 (Maximum Principal Stress).
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0 1,5e+004 3e+004 (mm)
L I

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.55 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Total Deformasyon).

S5e+003 1e+004 (mm)

2,5e+003 7.5e+003

Sekil 6.56 Tokatli Kopriisii, Kobe 1995 (Total Deformasyon).
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C: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00016608 Max
0,00014746
0,00012884
0,00011022
9,1507e-5
7,2076e-5
5,4355e-5
3,5734e-5
1,7113e-5
-1,5082e-6 Min

3e+004 (mm)

7,5¢+003 2,25¢ +004

Sekil 6.57 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximurmn Principal Elastic Strain

0.00021898 Max
0,00012455
0,00017011
0,00014568
0,00012124
9,680%e-5
7,2375e-5
4,7941e-5
2,3506e-5
-9,2769e-7 Min

1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.58 Tokatli Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Elastic Strain).
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0 1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.59 Konjic Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Stress).

1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.60 Tokatli Kopriisii, Kobe 1995 (Maximum Principal Stress).
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0 1,5e +004 3e+004 (mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.61 Konjic Kopriisii, Morgan Hill 1984 (Total Deformasyon).

Se+003 1e+004 {mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.62 Tokatli Kopriisii, Morgan Hill 1984 (Total Deformasyon).
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C: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00015858 Max
0,0001408
0,00012303
0,00010526
8,7485e-5
6,97126-5
5,10e-5
3.4167e-5
1,630e-5
-1,3784e-6 Min

1,5e+004 3e+004 (mm)

7,5¢+003 2,25¢ +004

Sekil 6.63 Konjic Kopriisii, Morgan Hill 1984 (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maxirnum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00020767 Max
0,00018448
0,0001613
0,00013812
0,00011494
9,1754e-5
4,538%-5
2,2207e-5
-9,7532e-7 Min

1e+004 {mm)

2,5¢+003 7,5¢+003

Sekil 6.64 Tokatli Kopriisii, Morgan Hill 1984 (Maximum Principal Elastic Strain).
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1] 1,5e+004 3e+004 {(mm)

7,5e+003 2,25e+004

Sekil 6.65 Konjic Kopriisii, Morgan Hill 1984 (Maximum Principal Stress).

1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.66 Tokatli Kopriisii, Morgan Hill 1984 (Maximum Principal Stress).
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0 2e+004 de+004 (mm)

Te+004 Je+004

Sekil 6.67 Konjic Kopriisii, NW California 1941 (Total Deformasyon).

1e+004 {mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.68 Tokatl Kopriisii, NW California 1941 (Total Deformasyon).

100



C: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain

0,00018049 Max
0,00016026
0,00014003
0,0001198
9,957e-5
7,9338e-5
5,9107e-5
3,8876e-5
1,8645¢e-5
-1,5864e-6 Min

0 2e+004 de +004 {mm)

1e+004 3e+004

Sekil 6.69 Konjic Kopriisii, NW California 1941 (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural
Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximurmn Principal Elastic Strain

0,0002399 Max
0,00021315
0,0001864
0,00015965
0,0001329
0,00010615
7,04072-5
5,2658e-5
2,501e-5
-8,3788e-7 Min

5e+003 1e+004 (mm)

2,5¢+003 7,5¢+003

Sekil 6.70 Tokatli Kopriisii, NW California 1941 (Maximum Principal Elastic Strain).
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0 2e+004 4e+004 {mm)
I 920 a0

1e+004 Je+004

Sekil 6.71 Konjic Kopriisii, NW California 1941 (Maximum Principal Stress).

5e+003 1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.72 Tokatl Kopriisii, NW California 1941 (Maximum Principal Stress).
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Yapilan dinamik analizler neticesinde koprii modelleri {izerindeki maksimum yer
degistirmenin her iki koprii modelinde de; deprem ivmesinin biiyiikliigii arttik¢a, kemer iist
noktasi ile diisey eksende kopriiniin agirlik merkezleri hizasinda, en yiiksek kisimlarinda
olustugu gézlemlenmistir. Modeller lizerinde maksimum elastik gerilmelerin; Konjic Kopriisii
icin koprii ayaklari ile kemerlerin birlestigi kisimlarda, Tokatli K6priisii igin koprii ile zeminin
temas ettigi bolgelerde beklendigi goriilmektedir. Model tizerindeki maksimum stresin; elastik

gerilmelerin en yiiksek olustugu bolgelerde beklendigi gézlenmistir.

Yukarida ekran goriintiileri ile gosterilen Tarihi Konjic ve Tarihi Asagi Tokathh Kemer

Kopriileri i¢in dinamik analiz ile ulasilan sonuglar asagida Cizelge 6.2'de bir araya getirilerek

gosterilmistir.
Cizelge 6.2 Dinamik analiz neticesinde ulasilan sonuglar.
Konjic Kopriisii Tokath Kopriisii
8 ! 2 @
S| e& £ S S| e& £ £
—_ > =7 — ] > =)
Sira SE| Ex5 | Ex | EE| Ex5 | Es
No Fay Deprem Kaydi - S % %5 3= S 3 %5 3 s
8 = < = c 8 = < = c
& a & a
(mm) (mm/mm) | (Mpa) | (mm) (mm/mm) | (Mpa)
1 Cape Mend,1992 5.45 0.00064 1.68 5.64 0.00068 2.10
2 Chi-Chi, 1999 1.74 0.00022 0.54 1.98 0.00029 0.90
>
<
3 "= [ Imperial Valley,1979 3.17 0.00034 0.76 3.37 0.00045 1.39
=
<
4 s Kobe,1995 6.79 0.00101 3.30 6.83 0.00064 1.87
5 Northridge, 1994 3.91 0.00040 1.04 4.10 0.00053 1.63
6 Superstition Hills,1987 3.92 0.00041 1.04 4.11 0.00054 1.64
7 Borrego Mount,1968 1.24 0.00016 0.43 1.52 0.00020 0.62
8 > Friuli, ltaly, 1976 1.39 0.00016 0.44 1.60 0.00020 0.61
L
9 _;:U, Kobe, 1995 1.29 0.00017 0.45 1.56 0.00022 0.67
)
10 Morgan Hill, 1984 1.26 0.00016 0.43 1.53 0.00021 0.64
11 NW California, 1941 1.39 0.00018 0.47 1.65 0.00024 0.74
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Inceleme konusu tarihi koprii modellerine Ansys programi yardimiyla Statik ve Dinamik
analizler yapilmistir. Statik analizde yer ¢ekimi kuvveti altinda olusan yiikler hesaplanirken,
dinamik analizde 6rnek deprem etkileri altinda olusan yiikler hesaplanmistir. Analiz
sonuglaria bakildiginda; en yiiksek deformasyon, elastik gerilme ve stres degerlerinin Yakin
Fay deprem kayitlarinda olustugu, en yliksek degerlerin Kobe 1995 depreminde alindigi, en
diisiik deformasyon, elastik gerilme ve stres degerlerinin Uzak Fay deprem kayitlarinda

olustugu, en diisiik degerlerin Borrego Mount 1968 depreminde alindigi goriilmiistiir.

Yukarida sonuglar1 verilen statik ve dinamik analizlerin tamami kopriilerin ger¢cek durumdaki
orijinal geometrileri modellenerek elde edilmistir. Bu kisimda, kemer yliksekliginin elde
edilen sonuglara olan etkisinin goriilebilmesi amaciyla, Tokatli Kopriisii'niin kemer

yiiksekligi arttirilip, azalttirilarak koprii yeniden modellenmistir.

Yeniden modelleme isleminde diger tiim veriler sabit tutularak; 6nce kemer yiiksekligi
orijinal haline gore 1 metre arttirilarak koprii modellenmis, daha sonra orijinal hale gore

koprii kemer yiiksekligi 1 metre azaltilarak koprii yeniden modellenmistir.

Tokatli kopriisii orijinal haliyle incelendiginde; dairesel 6zellikte, Tam Kemer formuna
sahiptir. Kemer yiiksekligi arttirlldiginda koprii Sivri Kemer formuna doniismekte, kemer

yiiksekligi azaltildiginda koprii Basik Kemer formuna doniismektedir.

Modelleme boliimiinde detayli olarak anlatilmig olan hususlar dogrultusunda Tokath Kopriisii
Sivri Kemer ve Basik Kemer formunda yeniden modellenmistir. Olusturulan bu iki koprii

modeli asagida Sekil 6.73-74’de gosterilmistir.
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0 Se+003 1e+004 (mm)
I .

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.73 Tokatli Kopriisti (Sivri Kemer).

1e+004 (mm)

] Se+003
I I ]

2,5e+003 7.5e+003

Sekil 6.74 Tokatli Kopriisii (Basik Kemer).

Olusturulan bu modellerin Oncelikle statik analizleri yapilarak maksimum yer degistirme,
maksimum elastik gerilme ve stres degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar her iki

koprii igin agsagidaki Sekil 6.75-80’de gosterilmistir.
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013391
0 Min

1e+004 {mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.75 Sivri Kemer, Statik Analiz (Total Deformasyon).

5e+003 1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.76 Basik Kemer, Statik Analiz (Total Deformasyon).
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B: Static Structural

Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: mm/mm

0,00019496 Max
0,00017323
0,00015149
0,00012075
0,00010802
8,6282¢-5
6,4545¢-5
4,2800-5
2,1072¢-5
-6,6402e-7 Min

1e+004 {mm)

2,5¢+003 7,5¢+003

Sekil 6.77 Sivri Kemer, Statik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural

Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximurmn Principal Elastic Strain
Unit: mm/mm

0,00026231 Max
0,00023301
0,00020372
0,00017442
0,00014512
0,00011582
8,652e-5
5,7221e-5
2,7922e-5
-1,377e-6 Min

5e+003

1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.78 Basik Kemer, Statik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain).
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S5e+003 1e+004 (mm)

2,5e+003 7.5e+003

Sekil 6.79 Sivri Kemer, Statik Analiz (Maximum Principal Stress).

1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.80 Basik Kemer, Statik Analiz (Maximum Principal Stress).
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Sivri Kemer ve Basik Kemer formlarindaki modellerde yapilmis statik analiz sonuglari
incelendiginde; maksimum yer degistirme, maksimum elastik gerilme ve stres degerlerine
ulagilan bolgelerin, kopriiniin orijinal geometrisinde de alinan sonuglara benzer sekilde, iki

koprii modelinin ayn1 bolgelerinde olustugu goriilmiistiir.

Kemer yiiksekligi degisimi yapilarak yaptirilan statik analiz sonucunda alinan degerler ve
kopriiniin orijinal formu i¢in yapilmis statik analiz sonucunda elde edilen sonuclar asagidaki

Cizelge 6.3’de bir araya getirilmistir.

Cizelge 6.3 Kemer yiikseklik degisimine gore sonuglar (Statik Analiz).

Kemer Yiiksekligi Total Deformation Ma_ximum Principal | Maximum Principal
(mm) Elastic Strain (mm/mm) Stress (Mpa)
8m 1,51 0,00019 0,60
9m 1,21 0,00019 0,61
7m 1,63 0,00026 0,82

Cizelge 6.3’de verilen sonuglar incelendiginde; Sivri Kemer formu igin, orijinal geometriye
gore maksimum yer degistirme verilerinde azalma, maksimum elastik gerilme ve stres
degerlerinde ¢ok az miktarda artma olustugu goriilmiistiir. Basik Kemer formu igin ise,
orijjinal geometriye gore maksimum yer degistirme, maksimum elastik gerilme ve stres

verilerinin tamaminda artig yasandig1 goriilmektedir.

Kemer formu degistirilerek yeniden modellenmis kopriiler iizerinde dinamik analiz
yapilmustir. Analiz i¢in Cape Mend, 1992 depremi se¢ilmistir. Dinamik analizde de kdpriiniin
orijinal formunda yapilmis ayarlamalar benzer sekilde uygulanmis ve bu sekilde benzer sartlar

altinda farkli kemer formlarina gore elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Yapilan dinamik analiz sonucunda elde edilen, maksimum deformasyon, elastik gerilmeler ve

stres degerleri asagidaki Sekil 6.81-86’da gosterilmistir.
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1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.81 Sivri Kemer, Dinamik Analiz (Total Deformasyon).

1e+004 {mm)

2,5e+003 7.5e+003

Sekil 6.82 Basik Kemer, Dinamik Analiz (Total Deformasyon).
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B: Static Structural

Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: mm/mm

0,00066281 Max
0,00058903
0,00051525
0,00044146
0,00036768
0,0002939
0,00022012
0,00014633
7,2551e-5
-1,2317e-6 Min

1e+004 (mm)

2,5e+003 7,5e+003

Sekil 6.83 Sivri Kemer, Dinamik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain).

B: Static Structural

Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

27.06,2019 21:47

0,00073359 Max
0,00065197
0,00057034
0,00048872
0,0004071
0,00032548
0,00024385
0,00016223
8,0606e-5
-1,0171e-6 Min

1e+004 (mm)

2,5e+003 7.5e+003

Sekil 6.84 Basik Kemer, Dinamik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain).
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7,
27577
0,024417

-0,22693 Min

Se+003 1e+004 {mm)

2,5e+003 7.5e+003

Sekil 6.85 Sivri Kemer, Dinamik Analiz (Maximum Principal Stress).

-0,26216 Min

1e+004 {mm)

2,5+003 7,5¢+003

Sekil 6.86 Basik Kemer, Dinamik Analiz (Maximum Principal Stress).
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Sivri Kemer ve Basik Kemer formlarindaki modellerde yapilmis dinamik analiz sonuglar
incelendiginde; maksimum yer degistirme, maksimum elastik gerilme ve stres degerlerine
ulagilan bolgelerin, statik analizde de oldugu gibi kopriiniin orijinal geometrisinde de alinan

sonuglara benzer sekilde, iki koprii modelinin ayni bolgelerinde olustugu goriilmiistiir.

Kemer yiiksekligi degisimi yapilarak yaptirilan dinamik analiz sonucunda alinan degerler ve
kopriintin orijinal formu i¢in yapilmis dinamik analiz sonucunda elde edilen sonuglar

asagidaki Cizelge 6.4’de bir araya getirilmistir.

Cizelge 6.4 Kemer yiikseklik degisimine gore sonuglar (Dinamik Analiz).

Kemer Yiiksekligi Total Deformation Ma_ximum Principal Maximum Principal
(mm) Elastic Strain (mm/mm) Stress (Mpa)
8m 5.64 0.00068 2.10
9m 5,52 0,00066 2,04
7m 5,97 0,00073 2,28

Cizelge 6.4’de verilen sonuglar incelendiginde; 9 metrelik kemer igin, orijinal geometriye
gore maksimum yer degistirme, maksimum elastik gerilme ve stres degerlerinin tamaminda
azalma olustugu gorilmistir. 7 metrelik kemer formu i¢in ise, orijinal geometriye gore
maksimum yer degistirme, maksimum elastik gerilme ve stres verilerinin tamaminda artig

yasandig1 goriilmektedir.

Kemer yiiksekligindeki degisimin yapilan statik ve dinamik analizlere etkisine genel olarak
bakildiginda; 9 metrelik kemer formunda elde edilen verilerde azalma, 7 metrelik kemer
formunda elde edilen verilerde artma oldugu degerlendirilmistir. Fakat her iki durum iginde
kopri tlizerindeki kritik bolgelerin ¢ok fazla degismedigi, sadece bu verilerin rakamsal

biiytikliiklerinde degisimler yasandig1 goriilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, Statik ve Dinamik analizler i¢in yaygin olarak kullanilan SAP2000
programinin yerine ANSYS programi kullanilmistir. Iki programda da ¢6ziim yontemi olarak
Sonlu Elemanlar Yontemi kullaniliyor olmasina ragmen, programlarin ara yiizii, gorselleri,
modellerin olusturulmasi veya tanimlanmasi, mesh yontemleri ve yiiklerin uygulanmasi gibi

hususlarda farkliliklar bulunmaktadir. Bahse konu bu farkliliklarin goriilebilmesi igin

113



yukarida ANSYS programi ile detayli analizleri yapilmis bir koprii modeli, benzer geometri,
malzeme bilgisi ve mesnet kosullar1 ile SAP2000 programinda yeniden modellenmis, bu
model iizerinde kendi agirlig1 altinda ve yukarida kullanilmig biri yakin fay, biri uzak faya ait

deprem ivme kayitlar1 altinda Statik ve Dinamik analizler yapilmistir.

SAP2000 programinda yapilacak analizlerde kullanilmak iizere Tokatli Kopriisii segilerek,
ANSYS programinda kullanilan benzer kosullarda modellenmistir. SAP2000 programinda
yeniden modellenen Tokatli Kopriisii Sekil 6.87°de gosterilmistir.

Sekil 6.87 Tokatli Kopriisti’niin SAP2000 programinda modellenmesi.

Yukaridaki gorselde de goriildiigli iizere; modellenen kdpriiniin farkli malzeme 6zelliklerine
sahip Kemer, Tempan, Dolgu ve Korkuluk kisimlar1 i¢in SAP2000 programinda farkli renkler
kullanilmistir. Yine modelin tanimlanan ana kisimlart ANSYS programinin aksine bir biitiin
olarak olusturulmus, Kemer, Tempan, Dolgu ve Korkuluk kisimlar1 kati model olarak tek

parc¢adan olusturulmus daha sonra mesh islemi ile sonlu elemanlarina ayrilmistir.

Modelin olusturulas1 sonrasinda kendi agirligi altinda 6lii yiik analizi yapilmistir. Yapilan
analiz sonucunda elde edilen, maksimum deformasyon, elastik gerilmeler ve stres degerleri

asagidaki Sekil 6.88-90’da gosterilmistir.
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Sekil 6.88 Tokatli Kopriisii, Statik Analiz (Total Deformasyon).

Sekil 6.89 Tokatli Kopriisii, Statik Analiz (Maximum Principal Elastic Strain).
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990,
880,
770,

660,
550,
440.1
330,
220

10,

110.¢
-220
-330

440,

Sekil 6.90 Tokatli Kopriisii, Statik Analiz (Maximum Principal Stress).

SAP2000 programinda yapilan statik analiz neticesinde koprii lizerindeki maksimum yer
degistirmenin koprii kemerinin iist noktasinda olustugu, maksimum elastik gerilme ve stres

degerlerinin kdpriiniin zemine dik mesnetlendigi kisimda olustugu goriilmektedir.

Statik analiz icin ANSYS programinda alinan sonuglar ile SAP2000 programinda alinan
sonuglar karsilagtirildiginda, maksimum yer degistirme, maksimum elastik gerilme ve stres

degerlerinin, her iki programda da kopriiniin ayn1 kisimlarinda olustugu goriilmiistiir.

Tokatli Kopriisi’niin  ANSYS ve SAP2000 programlart ile yapilmis statik analizleri

sonucunda ulasilan sonuglar asagida Cizelge 6.5'de bir araya getirilerek gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Tokatli Kopriisii, Statik Analiz (ANSYS - SAP2000).

Kullantlan Proeram Maximum Principal Maximum Principal
4 & Elastic Strain (mm/mm) Stress (Mpa)
ANSYS 0,00019 0,60
SAP2000 0,00035 0,96

Cizelge 6.5’de elde edilen sonuglar incelendiginde; her ne kadar elde edilen maksimum
degerlerin iki farkli program i¢inde aymi bolgelerde olustugu goriilse de 6lciilen maksimum
verilerin farkli oldugu, SAP2000 programimnda ANSYS programina goére Maksimum elastik

gerilme ve stres degerlerinde yakin fakat daha yiiksek degerler 6l¢iilmiistiir.
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SAP2000 programi ile ayni koprii modeli iizerinde biri yakin fay, biri uzak fay olan iki
deprem kaydi ile dinamik analiz yaptirilmistir. Analiz i¢in; yakin fay 6l¢imii Cape Mend
1992 depremi ve uzak fay 6l¢timi Friuli Italy 1976 secilmistir. Dinamik analizde de ANSY'S
programinda yapilmig ayarlamalar benzer sekilde uygulanmis ve bu sekilde benzer sartlar
altinda iki farkli programin verdigi sonuglarin karsilastirilmasi hedeflenmistir. Yapilan analiz
sonucunda elde edilen, maksimum deformasyon, elastik gerilmeler ve stres degerleri

asagidaki Sekil 6.91-96’da gosterilmistir.

Sekil 6.91 Tokatli Kopriisii, Cape Mend 1992 (Total Deformasyon).

Sekil 6.92 Tokath Kopriisii, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Elastic Strain).
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Sekil 6.93 Tokatli Kopriisii, Cape Mend 1992 (Maximum Principal Stress).

Sekil 6.94 Tokatli Kopriisii, Friuli Italy 1976 (Total Deformasyon).
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Sekil 6.95 Tokatli Kopriisii, Friuli Italy 1976 (Maximum Principal Elastic Strain).

Sekil 6.96 Tokatli Kopriisii, Friuli Italy 1976 (Maximum Principal Stress).

Dinamik analiz sonucu elde edilen sonuglar incelendiginde maksimum yer degistirmenin
kopriintin agirlik merkezi hizasinda ve kopriiniin en iist kotunda olustugu, maksimum elastik
gerilme ve stresin kopriiniin zeminle birlestigi kisimda, depremin ivmesinin maksimum

oldugu andaki yoniinde olustugu goriilmiistir.

Statik analizde oldugu gibi, dinamik analiz i¢cin de ANSYS ve SAP2000 programinda alinan
maksimum yer degistirme, maksimum elastik gerilme ve stres degerlerinin, her iki programda

da kopriiniin ayn1 kisimlarinda olustugu goriilmiistiir.
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Tokathh Kopriisi'niin ANSYS ve SAP2000 programlari ile yapilmis dinamik analizleri

sonucunda ulasilan sonuglar asagida Cizelge 6.6-7'de bir araya getirilerek gosterilmistir.

Cizelge 6.6 Tokatl Kopriisii, Cape Mend 1992 (ANSYS - SAP2000).

Kullanilan Program Maximum Principal Maximum Principal
g Elastic Strain (mm/mm) Stress (Mpa)
ANSYS 0.00068 2.10
SAP2000 0,00106 3,28

Cizelge 6.7 Tokath Kopriisii, Friuli Italy 1976 (ANSYS - SAP2000).

Kullanilan Proeram Maximum Principal Maximum Principal
& Elastic Strain (mm/mm) Stress (Mpa)
ANSYS 0.00020 0.61
SAP2000 0,00038 1,05

Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7'de elde edilen sonuglar incelendiginde; her ne kadar elde edilen
maksimum degerlerin iki farkli program ic¢inde ayni bdlgelerde olustugu goriilse de 6lgiilen
maksimum verilerin farkli oldugu, SAP2000 programinda ANSYS programima gore
Maksimum elastik gerilme ve stres degerlerinde yakin fakat daha yiiksek degerler

Olctilmiistiir.

Tokatl Kopriisii iizerinde yapilan statik ve dinamik analizler sonucu elde edilen degerlerin
ANSYS ve SAP2000 sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin olmasi nedeniyle, Konjic

koprisiinde benzer analizlerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmamaistir.

Yapilarin genel davraniglarinin belirlenmesinde Mod sekilleri oldukca onemlidir. Mod
sekillerinin tespiti amaciyla, SAP2000 programinda Modal analiz yaptirilarak Tokatl
kopriistiniin ilk 10 Mod’una ait sekil degistirme tespit edilmis ve asagidaki Sekil 6.97°de,
kopriintin ilk 10 Mod’una ait periyotlar ise Cizelge 6.8’de sunulmustur.
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Cizelge 6.8 Tokath Kopriisii ilk 10 Mod’a ait periyotlar.

Mod Periyot (Sn)
0,04524
0,02531
0,02342
0,01960
0,01656
0,01360
0,01318
0,01296
0,01200
0,01025

O (0 |N |O ([0 [ W [N |-

=
o

SAP2000 programinda yapilmis statik ve dinamik analizler ile ANSYS programinda ayni
model i¢in elde edilen veriler topluca degerlendirildiginde; Olgiilen maksimum degerlerin
koprii geometrilerinde nerdeyse ayni noktalarda olustugu fakat olgiilen rakamsal verilerde az
da olsa farklilik bulundugu goériilmiistiir. Her iki programinda analizler i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanmasina, kopriilerin geometri ve malzeme bilgilerinin ayni olmasina ragmen
olusan bu farkin, modelleme ve mesh islemindeki farktan kaynaklandigi degerlendirilmistir.
ANSYS programinda kullanilan model, 6nce Solidworks programinda gercek durumundaki
ozellikleri dikkate alinarak, koprii boliimlerini olusturan her tas ayri ayri modellenerek
olusturulmustur. Sonra bu modele ANSYS programinda mesh islemi uygulanmis, kritik
bolgelerdeki elemanlara ait degerler daha kiiglik parcalar iizerinden hesaplanmigtir. Fakat
SAP2000 programinin Ozelligi geregi, kopriiyli olusturan elemanlar kati model olarak bir
biitiin halinde olusturulmak zorundadir. Daha sonra bu parcalar mesh islemi ile daha kiigiik
parcalara boliinerek analizler yapilmaktadir. Bu durum yapilan analizin hassasiyetini
diisirmekte ve elde edilen verilerde ANSYS programima gore farkli sonuglar elde

edilmektedir.

Iki program arasindaki bir diger farkin modelleme isleminin pratikligi olarak sdylenebilir.
ANSYS programinda model Solidworks programinda olusturularak kullanilabilmektedir.
Solidworks programinda ise herhangi bir yapinin modellenmesi olduk¢a pratik ve detayl
olarak yapilabilmektedir. Fakat SAP2000 programina Solidworks programindan veri
aktarilamamaktadir. Ayrica SAP2000 programinda cergeve sistemlerin modellenmesi ve
olusturulmasi ¢ok pratik ve rahatken, katt modellerin olusturulmasi, 6zellikle kemer gibi

egimli elemanlarin olusturulmasi olduk¢a kapsamli calisma gerektirmektedir.
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Calisma kapsaminda yapilmis analizler topluca degerlendirilmistir. Analiz sonuglar1 standart
yercekimi altinda incelendiginde, gerilme ve yer degistirme degerlerinin Konjic ve Tokath
Kopriisii'niin  ¢okmesine neden olmadigi goriilmektedir. Yakin ve uzak fay depremleri
altindaki dinamik davranis arastirilirken, gerilme ve yer degistirme grafikleri elde edilmistir.
Konjic ve Tokatlhi Kopriisii'niin standart yercekimi agirhiginda sabit ve hasarsiz oldugu
varsayilirsa, cekme gerilmesinin 0,42 MPa'ya kadar yiikseldigi Konjic Kopriisii'ne ve ¢ekme
gerilmesinin 0,60 MPa'ya kadar yiikseldigi Tokatli Kopriisi'ne zarar gelmeyecegi

varsayilabilir.

Elde edilen bu gerilme gerilmesinin, literatiirde bulunan yayinlar tarafindan 6nerilen, yigma
yapilar i¢in olan ve potansiyel zararin degerlendirilmesinde kontrol olarak kullanilabilecek
gerilme dayanimi / basing dayanimi oranlart (1/20-1/10) ile tutarli oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle, yukarida bahsedildigi gibi, calismada, gerilme dayanimi / basing dayanimi orani 1/20
veya % 5 olarak kabul edilir ve hasar potansiyeli degerlendirilmistir. Bu nedenle, 1/20 veya %
S'ten biiylik gerilme degerlerinin, yapisal dayanima zarar vererek, dayanimi azaltilabilecegi
tahmin edilmektedir. Yakin fay deprem etkisiyle artan gerilmelerinin 6zellikle artan Ap/Vp
boyunca daha belirgin oldugu goriilmektedir. Degerlendirmeler i¢in kabul edilen yakin fay
depremlerinin etkisi g6z oniinde bulundurarak; Konjic Kopriisii'ndeki statik yiikleme altinda
0,42 MPa'ya ulasan gerilmenin, yakin fay deprem etkilerinden dolayr 3,30 MPa'ya kadar
yiikseldigi ve 1MPa olarak kabul edilen Konjic Kopriisii'niin gerilme kuvvetini astigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde Tokathh Kopriisii'ndeki statik ylikleme altinda 0,60 MPa'ya
ulagan gerilmenin, yakin fay deprem etkilerinden dolay1 2,10 MPa'ya kadar yiikseldigi ve

1MPa olarak kabul edilen Tokatli Kopriisii'niin gerilme kuvvetini astig1 goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar modeli ayrintili olarak incelendiginde; diigiimlerdeki gerilme gerilmesinin 1
MPa'dan biiylik oldugu goézlenmistir. Bu bulgular, hasarin yakin fay depremleri altindaki
gerilme stresinden kaynaklanabilecegini gostermistir. Uzak fay i¢in yapilan dinamik
analizlerde ise, Elastik gerilme ve Maksimum Asal Gerilme degerlerinin ¢ok kiiglik degerler
oldugu goriilmektedir. Standart yercekimi altindaki analiz sonuglarina bakildiginda, gerilme
ve yer degistirme degerlerinin Konjic ve Tokatli Kopriisti'nlin ¢okmesine neden olmadigi
goriilmektedir. Konjic Kopriisii'niin standart yercekimi altinda sabit ve hasarsiz oldugu
varsayilldiginda, gerilme gerilmesinin 0,47 MPa'ya kadar yiikselmesiyle Konjic Kopriisii'ne
zarar gelmeyecegi, benzer sekilde gerilme gerilmesinin 0,60 MPa'ya kadar ylikselmesiyle
Tokatli Kopriisii'ne zarar gelmeyecegi varsayilabilir. Sonlu elemanlar modeli ayrintili olarak

incelendiginde; dugiimlerdeki gerilmenin 1 MPa'dan biiyiik olmadigi goézlenmistir. Bu
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bulgular, hasarin uzak fay depremlerinde ¢ekme gerilmesinden kaynaklanmayabilecegini

gostermistir.

Kapsamli modelleme ve analiz ¢aligmalar1 yapilmis ¢alisma konusu bu kopriilerin tarihgeleri
incelendiginde, kopriilerin uzun yillar glivenle hizmet verdikleri goriilmektedir. 1682 yilinda
yapildig1 bilinmekte olan Tarihi Konjic Kopriisii'niin II. Diinya Savasi sirasinda ciddi hasar
gordiigii 1945 yilina kadar gecen yaklasik 263 yil boyunca saglam ve kullanilabilir durumda
oldugu bilinmektedir. Benzer sekilde Tarihi Asagi Tokathh Kemer Kopriisiiniin de 18.
yiizyilda yapildig1 bilinmekte olup giiniimiizde hala ayakta olan bu kopriiniin de yaklagik 220
yildir kullanilmakta oldugu goriilmektedir.

Uzun yillar boyunca giivenle kullanilan tarihi kemer kopriilerin zarar gormeleri ve hatta
yikilmalarinda; savaglar, asir1 yiiklenme ve dogal afetler gibi dis unsurlarin etkili oldugu
goriilmektedir. Bu kopriileri sonraki nesillere de tasiyabilmek icin; kdpriilerin koruma altina
alinmasi, gerekli bakimlarinin yapilmasi énem arz etmektedir. Son yillarda gerek iilkemizde
gerekse diinyada bu yonde atilan olumlu adimlar bulunmakta olup bu ¢aligsmalarin arttirilmasi

hepimizin ortak gorevleri arasindadir.
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