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Tarihten giiniimiize kalan eski yapilarin muhtesemliginin sirlart ¢dziimlemeyi beklemektedir.
Diinyada ve tilkemizde kesme tastan yapilan yigma yapilar vardir, 6rnegin Misir piramitleri, Tag Mahal,
Sarniglar, Ayasofya ve kendi devrinde yikilmaz kabul edilen Istanbul surlar1 gibi. Giiniimiiziin modern
betonarme, ¢elik veya kompozit yapili binalari ortalama ekonomik dmiirleri 50 yil1 gegmemesine ragmen,
tarihin ve zamanin taniklar1 olan bu eserler yiizyillardir ayakta kalabilmiglerdir. Bu yapilarin yapilis
teknikleri, mimari modiilleri, slisleme motifleri, statik ve dinamik olarak yapisal davranislari, zemin
yapilarini incelemek hem ge¢mis uygarliklarin teknolojileri hakkinda daha fazla bilgi edinmemize hem de
koruma planlarinin gelistirilmesine yardimci olacaktir. Bu sebeple son yillarda eski yapilarin yapisal
davraniglarinin giiniimiiz teknikleriyle analizi lizerine ¢aligmalar yapilmakla beraber, bazilart iki kanatli
kusun tek kanadi gibi olup eksik ve yetersizdir. Eski yigma yapilar olduk¢a karmasik yapilara sahiptir.
Yapida kullanilan malzemenin ve birlestirme harcinin homojen bir yapida oldugu varsayim
yapilmaktadir. Oysaki maden ocaklarindan ¢ikarilan yontu taglarin heterojen bir yapida olup bazen
taglarda ilerde ¢atlamasi muhtemel olan damarlar mevcut olmakta ve bunlarin tespiti ¢iplak goézle her
zaman yapilamamaktadir. Bu c¢aligmada Tarihi Malabadi Kopriisiiniin yapisal analizi yapilarak olasi
muhtemel deprem ve gevresel etkiler sonucunda kopriiniin davramisinin incelenmesinin amaglanmasinin
yani sira Malabadi’nin tarihgesi ve tarihe olan tanikligina da yer verilecektir. Malabadi Kopriisii mimari,
estetik ve ana kemer acgikligmin biyiikligii dikkate alindiginda pek ¢ok yigma tas kdpriiden
ayrilmaktadir. Malabadi Kopriisii bugiine kadar tarihgilerin, seyyahlarin, gezginlerin, mimarlarin,
arkeologlarin, sanat tarihgilerinin ve miihendislerin her zaman ilgisini ¢ekmistir. Koprii hakkinda yazilmis
kaynaklar giincellenecek ve yapilan restore g¢aligmalarinin sonuglari da dikkate alinacaktir. Yapisal

analizler sonuglar1 ileride ihtiya¢ duyulacak olan restore ¢alismalarina 151k tutacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kemer Kopriiler, Limit Analiz, Malabadi Kopriisii, Tas kopriiler, Yigma
Kopriilerin Dogrusal Olmayan Yapisal Analizi.
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The mysteries of the magnificence of the old structures that have survived from history awaits to
be solved. There are many masonry structures made of cut stone around the world and in our country
such as the Egyptian pyramids and Taj Mahal, the Cisterns and Hagia Sophia in Istanbul and city walls
which were accepted to be indestructible walls. Although the average economic life of today's reinforced
concrete, steel or composite buildings does not exceed 50 years, these works, which are the witnesses of
history and time have survived for several centuries. To investigate the construction techniques,
architectural modules, ornament motifs, static and dynamic structural behavior, ground structures and
settlements are of those structure will help to understand the techniques developed by the past cultures
and help to develop conservation plans for them. Although there are studies are studies on the structural
behavior of old structures, recently, some of those studies carried out are like a single wing of a two-
winged bird and are incomplete and insufficient. Old masonry structures have very complex structures.
Most of the times, calculations were made with the assumptions that both the material used in the
building and binding agents are homogeneous. However, the chipped stones extracted from the mines
have a heterogeneous structure and sometimes there are veins in the stones that are likely to crack in the
future, and these cannot be always detected by a bare eye. In this study, structural analysis of the
Historical Malabadi Bridge is aimed to examine to obtain the behavior of the bridge as a result of possible
earthquakes and environmental effects, as well as the history of Malabadi and its testimony to the history.
The fact that the historical bridge was built in a different form architecturally and the arch form will be
evaluated in terms of geometry. Malabadi Bridge differs from many masonry bridges considering its
architecture, aesthetics and the size of the main arch span. The Malabadi Bridge has been the focus of
attention of historians, travelers, travelers, architects, archaeologists, art historians and engineers, and
several articles have been written about the bridge. The literature about the bridge will be updated and the
results of the restoration works have been carried out will be included. As a result of the structural
analysis, it will shed light on the restoration works that will be needed in the future.

Keywords: Arch Bridges, Limit Analysis, Malabadi Bridge, Non-Linear Structural Analysis of
Masonry Bridges, Stone Bridges.



ONSOZ

Malabadi Kopriisit  hakkinda bugiine kadar yapilmis olan c¢alismalar
giincellenerek koprii hakkinda en kapsamli ¢alisma olmasi niyetiyle ise basladim. Bu
niyeti bana asilayan elbette ki damigmanmim Prof. Dr. Sahnaz TIGREK olmustur.
Benimde tarihi yigma yapilara olan ilgim ve tas ustasi olarak yillar 6nce bu sanata olan
asinaligimin da etkisi olmustur. Daha lise yillarinda ilk tas ustasi oldugum zamanda da
Midyat ilgesinde tastan isleme motifleri tasnifi ve hatali sablonlar1 ayiklayip diizeltme
calismalarim olmustur. Isleme motiflerinin tasnifi konusunda basarili olamamakla
birlikte elimizde bulunan hatali sablonlar1 ayiklayip diizeltme calisma konusunda o
yillarda basarili olmustum. O yillarda bile Midyat ve Mardin tas ustalar1 hakkinda kendi
capimda arastirmalar yapmakta idim. Usta oldugum zamanda zamanimin en iyi ustasi
olma hedefim olmustu. Bu hedef beni Midyat’ta motif isleme konusunda en iyi usta
yapmis ve Mardin’in son ustalarindan olan Yusuf ustay1 gegemeyen Midyatli ustalardan
onu gecen ilk usta belki de ben olmustum.

Geleneksel yontemlerle yapilmis olan ve bin yildan fazla ayakta duran bu
yapilar1 aragtirmak ve bilimsel olarak ortak bir zemine aktarmak oldukc¢a anlamli ve
degerlidir. Eski yapilarin arastirmasi zor olmasiyla birlikte arastirma sonuglandiginda
duyulan seving tarif edilemez bir noktaya ulasir.

Malabadi Kopriisii hakkinda eskiden beri yazilmis gezi notlar1 ve dokiimanlar
mevcuttur. Bunlardan en &nemli olanlar1 kuskusuz Fransiz Mimar Albert GABRIEL in
Dogudaki seyahatlerinden olusan notlarinin kaynak olarak kitap haline doniismiis
versiyonudur. Cevdet CULPAN’in Tiirk Tas Kopriileri kitab1 da bu alandaki onemli
eserlerden bir tanesidir. Kopriiniin tarihgesiyle ilgili IBNU’L-EZRAK m Meyyafarikin
ve Amid Tarihi adl eseri, tarih¢i Basri KONYAR’1n Diyarbekir Kitabeleri ve Evliya
CELEBI nin Seyahatnamesine de atifta bulunmak gerekir.

Yiiksek lisans c¢alismalarimda bana olan emek ve yardimlarindan dolay:
danismanim Prof. Dr. Sahnaz TIGREK ’e tesekkiir ederim.

Hayat arkadasim olan ve her zaman maddi ve manevi olarak destegini benden

esirgemeyen sevgili esim Fatma’ya da tesekkiir ederim.

Abdullah CETIN
BATMAN-2023
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A :Kat1 malzemede ylizey alani

a :Limit analizde kemer halkasinin yiiksekligi (Pippard)
CaCOs :Kalsiyum karbonat

CaO :Kalsiyum oksit

CO2 :Karbondioksit

d :Tas kolonun yiizey genisligi

di :Limit analizde kemer halkasinin yiiksekligi

Eq :Tas veya tugla malzemesinin elastisite modiilii
Edn :Homojenik elastisite modiilii

En Harcin elastisite modiilii

Em :Harcin elastisite modiilii

Eu :Tas veya tugla malzemesinin elastisite modiilii
b :Tasin basing dayanimi

fi :Homojenik elastisite modiili

fm Harcin basing dayanimi

G :Sabit yiik

Gm Harcin kesme modiilii

Gu :Tas veya tugla malzemesinin kesme modiilii

H :Limit analizde itme hatt1 ¢izgisine uygulanan yatay kuvvet
Hmax :Minimum yatay itme kuvveti

Hmin :Maksimum yatay itme kuvveti

h :Limit analizde dolgunun ytiksekligi

ho :Limit analizde dolgu yiiksekligi

he :Limit analizde kemer yiiksekligi
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Har¢ kalinlig1

:Limit analizde kemerin dortte bir aciligindaki dikey mesafe
:Limit analizde kemer tasinin yiizey yiiksekliginin yarisi
:Tas veya tugla malzemesinin kalinlig

:Homojenik elastiste modiilii hesabinda duvarin 6zelligine gore

kullanilan sabit katsay1

:Kafa eklemlerindeki gerilme kuvvetinin yay sabiti

:Kafa eklemlerindeki kesme kuvvetinin yay sabiti

:Kemer halkasinin kalinlig

:Kemer acikligi

:Kat1 malzemenin orijinal boyu

:Limit analizde kemer agiklig1

:Kemerin tist kisminda olusan mentese noktasi

:Kemerin alt kisminda olusan mentese noktasi

:Kemerin iist kisminda olugsan mentese noktasi

‘Yatay veya diisey olarak uygulanan kuvvet

Hareketli yiik

*Yarigap

:Limit analizde kemerin yiiksekligi

:Limit analizde kemerin dortte bir agikligindaki dikey mesafe
:Kemerin halkasinin ¢eyrek agikliktaki kalinligi

:Tas veya tugla malzemesinin kalinlig1

Harg kalinlig1

:Limit analizde itme hatti ¢izgisine uygulanan dikey kuvvet
:Limit analizde itme hatti ¢izgisine uygulanan yatay kuvvet orani

:Limit analizde kemere uygulanan diisey kuvvet



Xl

Xl

Ya

ai

f1

AL

€A

:Limit analizde ¢eyrek agikligin ucundaki duvarin agirlik merkezi

:Limit analizde ¢eyrek acgikligin u¢ ile orta kisim arasindaki

duvarin agirlik merkezi yiikii
:Limit analizde ii¢lincii menteseye diisen duvarin agirlik kuvveti

:Limit analizde herhangi bir tas pargasina diisen duvarin agirlik
yiki

:Limit analizde herhangi bir tas par¢asina diisen duvarin agirlik
yiki

:Limit analizde birim yatay uzunluk basina diisen yogunluk

:Limit analizde c¢eyrek agiklikta uctan duvar yiikii agirlik

merkezin olan mesafe

:Limit analizde ¢eyrek agiklikta ug¢ ile orta kisim duvar yiiki

agirlik merkezin olan mesafe
:Kemerin dortte bir agikligindaki yatay uzunluk
:Kemerin dortte bir agikligindaki dikey uzunluk

:Homojenik elastiste modiilii hesabinda duvarin 6zelligine gore

kullanilan sabit katsay1
:Kemer seklinin ol¢iisii

:Homojenik elastiste modiilii hesabinda duvarin 6zelligine gore

kullanilan sabit katsay1

:Ko6prii derinliginin Sl¢ilisti

:Dolgu ve kemer halkasinin birim hacim agirhig

:Limit analizde Orijin lizerinde dikey bir mesafeden gecen itme
cizgisi

:Kat1 malzemenin yiik altinda uzama miktari

:Cekme kuvvetleri altinda kat1 malzemede olusan birim uzama
:Kemerin alt yiizeyi ile itme ¢izgisi arasindaki dikey mesafe

: Limit analizde itme hattinin agisal degeri
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n :Limit analizde itme hatti ¢izgisine uygulanan dikey kuvvetin

yatay kuvvete orani

p :Homojenlestirme tekniginde sabit katsay1 degeri

c :Kat1 bir malzemeye birim alana uygulana kuvvet (gerilme)
Kisaltmalar

2B : Iki Boyutlu

3D : Three Dimensional

ABAQUS : Sonlu elemanlar yapisal analiz yazilimi

ANSYS : Sonlu elemanlar yapisal analiz yazilimi

AutoCAD : Bilgisayar destekli tasarim

CAD : Computer Aided Design

CDP : Concrete Damage Plasticity

cm :Santimetre

D1 - Sismik yiikleme i¢in birinci seviye sentetik ivme degeri
D2 - Sismik yiikleme i¢in ikinci seviye sentetik ivme degeri
D3 : Sismik yiikleme i¢in tigiincii seviye sentetik ivme degeri

DIANA FEA BV  : Displacement Analyzer Finite Element Besloten Vennootschap

DtX : Yatay yer degistirme

DtY : Dikey yer degistirme

EXX : X yoniinde gerceklesen gerinim degeri

EYY Y yoniinde gerceklesen gerinim degeri

EZZ : Z yoniinde gerceklesen gerinim degeri

FEA : Finite Element Analysis

FX+ DIANA : Displacement Analyzer Finite Element FX Plus
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GZX : Z yoniinde yatay kayma gerinim degeri

H. : Hicri Y1l

HX24L : Eight nodes isoparametric brick

N :Newton

kN - Kilo Newton

KN/m? : Metrekare basina diisen kilo Newton
kN/m3 . Metrekiip basina diisen kilo Newton

m . Metre

M.O. : Milattan Once

M.S. : Milattan Sonra

max : Maksimum

min : Minimum

mm : Milimetre

MPa : Mega Paskal

PY15L : Five nodes isoparametric pyramid
Sap2000 : Sonlu elemanlar yapisal analiz yazilimi
SEM : Sonlu Elemanlar Ydntemi

SXX : X yoniinde yatay kayma gerilmesi degeri
Syz 'Y yOniinde yatay kayma gerilmesi degeri
Sz7 : Z yoniinde dikey kayma gerilmesi degeri
TDtX : X yoniindeki yatay yer degistirme

TDtY 1Y yoniindeki yatay yer degistirme

TDtZ : Z yoniindeki dikey yer degistirme
TE12L : Four nodes isoparametric pyramid
TP18L : Six nodes isoparametric wedge
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1. GIRIS

1.1. Yigma Yapilarin Tarihsel Siirecte Gelisimi

Eski tas Cag1 (Paleolitik) kiiltiirlerinin kalintilarina Anadolu’da c¢esitli yerlerde
Ozellikle Giiney Anadolu'da rastlanmaktadir. Paleolitik kiiltiirin tarihini arkeologlar
M.O. 7000 civarinda oldugunu belirtmektedirler. Yeni tas (Neolitik) cagi ile insanlik
tarihinde yeni bir donem baglamis ve bu donemde tarim ve hayvancilik faaliyetleri
baglamistir (Kuban, 1978). Anadolu cografyasinin dogal yapi taslarinin maden
ocaklarinin zengin olmasi tag sanatinin da gelismelere neden olmustur.

Insanlik tarihinde yerlesik hayata gecenler ilk olarak magaralari yontmus ve
yasamsal mekanit o gilinkii sartlarda olusturan magara evleri yapmuslardir. Yazili
kaynaklar arasinda en 6nemli olan Kutsal Kitap Kur’an’t Kerimde Araf suresi 74.
Ayette “Diistiniin ki Allah Ad kavminden sonra yerlerine sizi getirdi ve yeryiiziinde sizi
verlestirdi.  Onun  diizliiklerinde  saraylar  yapiyorsunuz, daglarinda  evler
kuruyorsunuz.” Semud olarak adlandirilan bu kavim VAdilkur’ada® kayalar1 oyarak
evler, diiz arazilerde saraylar yapan bir Arap toplumu olup ve M.O. 2800’lii yillarda
yasamis bir topluluktur (Yazir, 2007).

Gergekten de insanlik tarihi siirekli degismis ve insanoglu ihtiyaglar1 igin her
donemde daha iyisini arama gayretinde olmustur. Antik cagda ¢ikarilan taslar oldukca
devasa boyutlarda olup bunlar1 maden ocagindan santiye alanina nakledilmesi, ortilmesi
ve yerlestirilmesi icinde Romalilar ¢esitli yontemler gelistirmis ve uygulamislardir.
Taslarin ¢ok biiylik boyutta kullanilmasinin tercih edilmesinin en 6nemli nedeni 0
glinkii sartlarda taslarin arasinda kullanilabilecek baglayict malzemelerin bilinmemesi
veya kisith miktarlarda olmasiyla agiklanabilir.

Yunan mimarisi geometri, 6l¢ii ve oran iizerine tasarlanmistir ve yillarca bu fi¢
kriteri tekrarlayarak miikemmelligi elde etmislerdir. Yunanlilar yeni gelistirmis
olduklar1 yontemlerle yapi malzemesini kiiclik yap1 taglarina indirgemeyi
basarmislardir. Magaralarda ev yapmanin yerine diizliik bir alanda maden ocagindan
kesilerek cikarilan taglarin yapi tasi olarak Oriilmesinde katkilar1 olmustur. Romalilar
kemerli, tonozlu ve kubbeli yapim teknigini biiyiik O6lgiide gelistiren, yapilarin ig
mekanlarina 6nem kazandiran ve anitsal yapi diizenini bu yapim teknikleri {izerine

kurgulayan bir islup yaratmislardir. Gelistirdikleri mimari bi¢imler, modern ¢aga

! Giiniimiizde Suudi Arabistan simirlari iginde Medine’nin kuzeybatisinda yer almaktadir. (bknz., Anonim,
Islam Ansiklopedisi, 2012, 42. Cilt, s 421-423)



gelene kadar, hem batt mimarhigmin hem de Islam mimarliginin temel taslarini
olusturmuslardir. Hafif ahsap cati ortiisii yerine biiyiik acikliklarin iizerini 6rten kagir
tonoz ve kubbeleri tercih etmis olmalari, tas siitunlarin esas tasiyici olarak kullanilma
olanaklarmi kisitlamis ve tasiyici duvarlarin en kesitlerinin artmasina neden olmustur.
Bundan dolay1 Roma Cagi mimarisinde daha masif, dolu goriiniislii olmus, siitunlar bu
mimaride daha ¢ok dekoratif amaglarla kullanilmistir (Kuban, 1978).

Romalilar duvarda harcin kullanimini gelistirerek, ici ve disi tag veya tugla
kaplama, fakat orta kismi yigma, moloz duvar modelleri gelistirmislerdir. Yapilarin
tizerini Orten tonoz ve kubbeleri de giiniimiiz betonarme kalip teknigine benzer teknikle,
kaliplar tizerine dokiilen bir ¢esit harcla meydana getirmiglerdir. Yeni teknikler biiyiik
ve siiratli insaatlarin yapilmasma imkin vermis ve Roma diinyasinin ekonomik
olanaklari, kiiglik Yunan sechirlerinin hatta Helenistik Cag krallarinin hayal bile
edemeyecekleri biiyiikliikkte ve karigiklikta yapilarin ortaya ¢ikmasini saglamistir
(Kuban, 1978).

Hristiyan sanatlar1 igerisinde yer alan Ermeni sanatt mimari alanda kendine 6zgii
bir tslup yaratmustir. Ermeniler Suriye'den gelen misyonerlerin etkisiyle erkenden
Hristiyanligi kabul etmislerdir (M.S. 344). Daha onceki kiiltiirlerinde Part, Sasani ve
Roma etkileri goriiliirken; Hristiyan olduktan sonra Suriye Hristiyan kiiltiiriinlin etkisi
altina girmislerdir. Ermeni mimarisi teknik agidan ileri diizeye ulagsmis bir tas
mimarisidir. Duvarlarin i¢i moloz, dis1 diizgiin tas kaplama ile insa teknigi antik
gelenege dayanir. Yapilarda ortii elemanlar1 tas malzemeden yapili tonoz ve kubbedir.
Kalin duvarlarda yiikleri azaltmak ve yapiin duvar Kiitlesini inceltmek amaciyla ¢esitli
formlarda nisler, duvarlar siisleyen sagir (ig¢i dolu) kemer dizileri ve i¢i kubbeli, dis1
konik ¢ift cidarli duvarlariyla, yapilarin karakteristik bir dig mimarisi vardir. Kubbeyle
ortiilii ve merkezi planl yapi tiirii yaygindir. Ermeni mimarisi Islam sanatindan
esinlenerek geometrik esaslara dayanan bir yiizey dekorasyonunu zamanla
olusturmustur (Kuban, 1978).

On ikinci ile on dordiincii yiizyillar1 arasinda Islam sanatindaki olgu, komsu
tilkelerden Anadolu’ya gelen zanaatkar ustalar tarafindan getirilmis oldugu sdylenebilir.
Ayrica Anadolu’daki sanatin, Tiirklesmenin ilk iki yiizyilinda Iran sanatindan
etkilendigi diisiincesi agir basmaktadir (Kuban, 1978).

Stiphesiz biiylik bir cografyada olusan kiiltiirel sentezin sadece bir iki bilesenden
meydana geldigini kabul etmek dogru degildir. Anadolu’da On ikinci yiizyll da

meydana gelen sanat eserleri incelendiginde, Bat1 Asya kitasindaki her bolgeye 6zgii



nitelikler tespit edilebilir. Kuzey Dogu Anadolu'nun daima Azerbaycan ve Kafkasya’nin
yeni ve eski kiiltiirleriyle akraba bir yan1 vardir. Kilikya’dan Urfa’ya kadar uzanan
topraklar hep Suriye ile beraber diistiniilmesi gerekir. Diyarbakir, Mardin gibi {ist
Mezopotamya sehirlerinde Kuzey Suriye ve Irak’la ortak nitelikler bulunur. Van golii
bolgesi Giiney Iran ve Azerbaycan’dan kolaylikla ayrilamaz. Bu sinir bdlgelerinden
batiya dogru gidildikce Anadolu kiiltiiriinii ortaya koyan ve daha batida, On doérdiincii
yiizyildan sonra yepyeni denemelere girisen degisik bir kiiltiirel ortam karsimiza ¢ikar
(Kuban, 1978).

Islam sanat1 icinde gelisen ve zengin dekorasyon iisluplar1 arasinda 6zel bir yer
tutan sanat ise Selguklu tas dekorasyonudur (Kuban, 1978). Yapilarda yer alan kapi,
pencere, siitun basliklari, tonoz-bingi (tromp), kiiresel-bingi (pandantif) gibi 6zel
noktalar ~Selguklu sanatina 0Ozgli olarak gelistirilmis olan dekorasyonlarla
siislenmekteydi. Oncelikle bu dekorasyonu olusturan motiflerin kaynag: olan bolgelerde
yani iran veya Orta Asya’da tas malzeme ile dekorasyonun yaygin olarak
kullanilmadigi yoniinde tespitler vardir. Bundan dolay1 siisleme motiflerinde,
Anadolu’da yeni bir malzeme ve bu malzemenin 6zelligine bagh olarak yerli tas
ustalarinin  6zel dokunuslariyla bazi degisiklikler olmustur. Selguklular gercek bir
heykel sanat1 gelistirmemislerdir ancak insan, hayvan bigimleri ihtiva eden dekoratif bir
kabartma sanatinin bir siire yapilarinda uygulamislardir. Motifler Anadolu digindan
gelmis olup mimaride siisleme amaciyla kullanilmastir.

Biiytik sanat eserleri toplumun ekonomik kosullarin elverisli oldugu zamanlarda
ve mekanlarda yogunluk kazanmaktadir. Siileymaniye Camisi yapiminda 1553-58
yillar1 arasinda 3523 usta ve iscinin birlikte ¢alismis ve Miisliman ve Hristiyan
ustalarin sayis1t hemen hemen birbirine esit oldugu yazilmaktadir. Orta ¢ag ve Osmanl
tarihi boyunca toplumun biitiin etnik kesimlerinden ustalar ve mimarlar, din ve mezhep
farki gozetilmeden, insaatlarda ¢alistirilmiglardir. Anadolu Orta ¢aginda yapilan
yapilarin biiyiik bir kismini iilke-iilke, sehir-sehir gezen ve isverenin (sultan veya
emirin) emrinde ¢alisan veya kendini c¢alistigi iste ispatlayan ustalar tarafindan
yapilmislardir (Kuban, 1978).

Ayni sekilde bu kural yillar gegmis olmasina ragmen degismemis (bknz., Gabriel,
2014, s 54) Silvan Ulu Camisi’nin 1913 yilinda restorasyonunu yapan ustalar Mardin’in
inli tas ustalaridir (Gabriel, 2014). Mardin’in Midyat il¢esinde halen hayatta olan ve

Siiryani ustalarindan yigma tas yap1 uygulama teknigini 6grenen son Miisliiman usta



olan Davut Usta’nin anlatimlarina gore, Tiirkiye ve Suriye’nin bir¢ok ilinde pek ¢ok

y1gma yapi teknigi ile tag bina ve mabet inga etmistir.

1.2. Yigma Yapi Duvarcihigi

M.O. 4000°de Mezopotamya’da, kullanilan malzeme tuglaymis, ancak tuglalar
firinlanmak yerine giineste kurutulmustur. Birkag yiiz y1l sonra Misir’da da benzer tugla
kullaniminin oldugu bulunmustur. Bunu hem kemerler hem de tonozlar i¢in yanmis
tuglalar izlemis ve Misirhilar ilk olarak M.O. 3000 civarinda kesme tas1 kullanmuslar.
Cok sonralari, Etriiskler kama seklindeki kemerleri kesme ve onlar1 kemerler ve
tonozlarda birlestirme sanatinda ustalagsmislardir. Tiim bu teknoloji, imparatorluklarinin
genislemesi  sirasinda  Romalilarin ~ kapsamma  girdiginden dolayr M.O. 500
civarinda biiyiik aciklikli duvar kopriiler insa edilmistir. Kemer koprii tasarimindaki en
biiyiik sorunlardan biri, itme kuvvetine dayanacak ayaklarin insasi ve ¢ok aciklikli bir
koprii i¢in nehir yataginda i¢ payandalarin insa edilmesidir. Kopriiciilerin sirlart tipki
duvar ustalarinin sirlar1 gibi Orta Cag’in karanlik doneminde hayatta kalmistir
(Heyman, 2006).

Ortacag duvar ustalar1 c¢irakliklar1 sirasinda, planlar yapmak ve tas islerinin
kesilecegi sablon ve modelleri hazirlamak igin gerekli olan geometrik tekniklerle
tanigtirilmisti. Sanatlarinin geleneksel yontemleri ve temel kurallar1 duvarci locasinin
gizemlerinin bir pargasi olarak onlara agilandi ve tiim lonca iiyeleri gizlilik yemini
etmisler. Bugiin bilindigi gibi orta ¢agdaki temel miihendislik bilgisini gdsteren ¢ok az
sey kesfedilmistir ve o donemin insaatcilarinin herhangi bir yapisal analiz
kullanmadiklar1 agiktir. Ortagag duvar ustalarinin herhangi bir tasarimin gerektirdigi
payanda miktarin1 hesaplayamazlardi ancak gozlem ve deneyim yoluyla giivenligin
sinirlarini kesfetmisler (Lourengo, 1998).

Yigma yapilarda insaatta kullanilan ana malzemeler tag ve ahsapmis. Ahsap ile
tasin fiziksel 6zellikleri ve etkilere kars1 olan davranislar arasinda farkliliklar vardir.

Bir veya iki isci tarafindan uygun sekilde tasinabilen biyiikliikteki taslar ile
duvarlar ortiliir. Tek tek tas bloklar germe agisindan gercekten giicliidiir. Bloklar ya
hargsiz ya da ¢ok az mukavemeti olan harcla uyumlu bir yapisal formda birlestirilir. Bu
nedenle, duvar yapis1 sikistirma kuvvetlerine iyi bir sekilde direnebilir. Kagir veya
yigma yapilarda duvarlarin bir malzeme olarak ¢ekme dayaniminin ¢ok az oldugu veya
hi¢ olmadigi kabul edilebilir. O kadar diisiik basing gerilmelerine maruz kalir ki pratikte

sikistirma mukavemeti sorunu ortaya ¢ikmaz ve yapinin seklinin korunmasi igin kemer



taglar1 arasinda yeterli i¢ siirtinme oldugu varsayilir. Kiiciik tas pargalart yergekimi
kanunlarma bagl olarak mimar? tarafindan belirlenen genel bir sekille sikistirilir. Taslar
bu sekilde birbiri tizerinden kaymazsa korunabilir. Boyle tasarlanmis piirlizsiiz taslar
kayma kuvvetlerine kars1 kilitlenerek siirtinme kuvvetlerinin gelismesine izin veren
diisiik basing gerilmesini ortaya ¢ikarir. Yapida kullanilacak olan taglarin se¢imi yapinin
ana ozelliklerinde nemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, yapilarda tiif ve kiregtas1 zayif
dayanimlarina ragmen uygun sekilde kullanilabilmektedirler (Heyman, 2006).

Heyman’a gore, yigma bir yapida, bazilar1 kare seklinde (prizmatik sekilde) ve iyi
oturtulmus, bazilar1 islenmemis ve saglam bir yap1 olusturacak sekilde birbiri lizerine
yerlestirilmis kuru tas (veya tugla vb.) toplulugu olarak gérmek ihtiyatli ve uygundur.
Araliklar1 doldurmak igin har¢ kullanilmig olabilir ancak bu harg baglangigta zayif olup,
zamanla ¢liriimiis olabilir ve yapiya gii¢ kattig1 varsayilamaz. Biitlinlin kararlilig1 ¢esitli
Ogelerin yergekimi altinda sikistirilmasiyla saglanir. Genel bir sikistirma gerilimi
durumu vardir ve yalnizca zayif gerilimlere direnilebilir (Heyman, 1995).

Duvarcilik i¢in bes dakikalik teoremi; bir kemerin tas isciligi tamamlandiktan
sonra ahsap merkezlemesi kaldirilirsa ve yapilan is 5 dakika stabil (yikilmazsa) kalirsa 0
zaman 500 yil duracaktir. Duvarin smirlar1 itme ¢izgisini igerir ve giivenli teoremle
karsilanir. 500 yillik {ist sinir malzemenin c¢liriime omrii oldugu disiiniilebilir. Bu
teoremden ortaya ¢ikan sonu¢ yigma yapmnin stabilitesi bilesen malzemesinin giici
(harcin giicii) ile degil dncelikle yapimnin sekli ile saglanacaktir (Heyman, 1995).

Aslinda Heyman’in bu iddias1 10 dakika ve 1000 yil kurali ile giincellenebilir.
Ciinkii iilkemizde ve diinyada 1000 yildan daha yash yigma yapilar vardir.

Yigma yap1 duvarlarinda ¢ekme gerilmeleri ¢ok diisiiktiir. Duvarin tasarimi igin
temel kriter giic degildir. Duvarlar ve kemerler kendi agirliklarindan bagka bir sey
tasimak zorunda degildir (Heyman, 1995).

Bir duvarin diizgiin kalinlikta diiz kenarli bir levha olarak ideallestirilmesinde bile
elbette bazi temel geometriler s6z konusudur. Duvarin yiiksekligi ve uzunlugu ile
karsilastirildiginda ¢ok ince olmamasi gerektigi aciktir. ince bir duvar dikey olarak insa
edilebilir ve kendi agirliginin etkisi altinda dik kalabilir ancak oturmaya ve temellerinin
devrilmesine karst makul bir giivenlik payma sahip olmalidir. Duvarin bir kesitinin
agirlik merkezi, tabaninin smirlar1 boyunca ¢izilen diiseylerin disina ¢ikmamalidir ve

belirli bir minimum kalinlik yiikseklik orani gerekli marj1 verecektir. Yeterli kalinliga

2 Avrupa ve Tiirkiye’de yapilan yigma yapilarda ustabagi olarak ¢alisan kisilere mimar denilmekteydi.



sahip bagimsiz bir duvar siddetli bir riizgarda diiz olarak savrulmamalidir ve bu da yine
hesaplanabilir bir minimum yap:1 kalinligina yol agar. Yeterli kalinliga sahip bagimsiz
bir duvarin baska bir destege ihtiyaci yoktur. Bir duvarin ortacag insaati, belki bir metre
kalinliginda, genellikle iyi islenmis kesme tastan (kabuklar 20 ila 30 cm kalinligindadir)
iki dis kaplamadan olusur, rastgele moloz ve har¢ dolgusu igerir. Kaplamalardan ve
moloz dolgudan olusan bir yapi, duvarin kalinligi boyunca ¢ok az dogal gerilme
mukavemetine sahiptir ve ingaat sirasinda takviye saglamaya calismak i¢in yaygin
olarak iki yontem kullanilmistir. Birinci yontemde duvarlar; kabuklar arasinda ¢ok az
baglant1 saglayan moloz ve har¢tan olusan merkezi ¢ekirdek igine yatay olarak
yerlestirilmis uzun ahsap kirislerden olusur. ikinci yontemde duvarlar; duvarin iginden
gecen daha biiyiik duvar bloklart olan duvar baglanti taglarin kullanimini ve ingaatta az
ya da ¢ok diizenli araliklarla kaplamalari birlestirmeyi igerir. Sekil 1.1°de duvar
kaplamasimin bir birinden uzaklagsmasi goriinmektedir. Daha kalin duvarlar igin,
yeterince biiylik parcalar genellikle taslar islev gormez. O zaman duvarin iki yiizii
arasinda pozitif bir baglanti olmayacak ve kaplamalar birbirinden ayrilma egiliminde

olacaktir (Heyman, 1995).

Sekil 1.1. Duvar kaplamalarinin birbirinden uzaklagmasi1 (Heyman, 1995)

Yigma kemer tiim kemerler yerine oturuncaya kadar kendi agirligini tasiyamaz.
Uygulama asamasinda, kemerin agirligit ahsap merkezleme tarafindan tasinir.
Merkezleme kaldirildiginda kemer yapisal olarak caligmaya baslayacaktir. Kemerin
insas1 sirasinda yerlestirilen ilk birkac¢ tas, her biri bir alttakinin {izerinde durarak,
kendilerini ayakta tutabilir. Kemer ice dogru hareket ettikge, yeni yerlestirilmis bir tas
kayma tehlikesiyle kars1 karsiya kalacak ve merkezleme ihtiyaci ortaya cikacaktir.

Tamamlanmis kemer halkasindaki herhangi bir tag biitliniin istikrarin1 saglayan kilit tas1



tag1 olarak kabul edilebilir. Dekoratif oyma kilit tagi normalde halkadaki merkezi tas
olarak diisliniiliir, en son yerlestirilecek ve genellikle boyutuna gére mimari 6nem

verilir. Sekil 1.2’de varsayimsal merkezleme ¢alismasi goriilmektedir (Heyman, 1995).
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Sekil 1.2. John Fitchen'in Pont Du Gard’un varsayimsal merkezleme ¢alismas: (Heyman, 1995)

1.3. Yigma Tas Kopriiler

Insanoglu yaratilisindan itibaren ve diinyadaki yasamsal déngiisii boyunca hep
yeni yurt ve yeni cografyalar kesfetme amaciyla gocler gerceklesmis ve gocler
sonucunda savaslar kacginilmaz olmustur. Kendilerine yurt edindikleri yerlerde
kaliciliklarini sabitlemek i¢in kagir yapilardan saraylar, surlar, kaleler ve kopriiler inga
etmiglerdir. Savaglarda da rakibe karsi istiinliik saglamak icin ¢evresel kosullarin
yardimi ile yeni yontemler iliremis ve gelismislerdir. Glinlimiizde yapilan modern
kopriilerin  istlenmis olduklar1 jeopolitik ve stratejik ozellikleri oldugu gibi; tas
kopriilerde yapilmis olduklar1 zamanlarda da jeopolitik ve stratejik 6zelliklerinin oldugu
unutulmamalidir. Savas esnasinda diismana karsi istiinliik saglamak i¢in ahsaptan
kopriler yapilmistir. Savas sonrasi bu kopriilerin ¢ogu tas kopriilere doniistiiriilmiistiir.
Kopriiler bazen savunma amagl olabilecegi gibi ticaret kervanlarimin gecisini de
iistlenen rollere sahip olmustur. Bazi kopriilerin ayaklari i¢inde koprii muhafizlar ve
memurlarinin veya yolcularin barinmasi i¢in odaciklar meydana getirilmistir. Kervan
gecisleri tarihin en eski ¢aglarindan beri; glinlimiizdeki tcretli oto yollara benzeyen
sekilde ticretliymis (Culpan, 2002).

Culpan (2002)’a gore insanlarin sulari asma amacimnin gelismis bir fonksiyonu
olarak kagir tas kopriilerinin planlamasi ve uygulanmasina gecilmistir.

Giliniimiizde de aym sekilde modern teknoloji sayesinde betonarmeden ve ¢elik

konstriikksiyondan ¢ok genis agikliklar gecilebilmektedir. Kagir yapilardan olan tas



kopriilerin pek ¢ogu yiizyillardir ayakta durmakta ve tarihin taniklari olarak gliniimiize
ulagsmay1 basarmislardir. Tas kopriiler mimari ve estetik agidan giiniimiizde betonarme
ve ¢elik konstriiksiyondan yapilan kopriilere gore daha iistiin 6zelliklere sahiptirler.
Kopriilerde en Onemli bilgileri zamanimiza aktaran siiphesiz kitabelerdir.
Kitabeler kopriinlin ayaklarinda, beden duvarlarinda, koprii gozleri arasinda bir levha
olarak yerlestirilmistir. Kitabelerin ¢ogunda hayir islemek amaciyla yapildiklar
yazmistir. Islam da sadaka-1 cariye (insanin dliimiinden sonra devam eden hayir) isleme
amaci vardir. Islam inancma gore; koprii, okul, hastane ve ¢esme gibi umumi ortak
kullanim hizmetlerini yapmak insanin 6liimiinden sonra amel defterinde hayir olarak
eklenmektedir. Bundan dolay1 her sultan veya pasa koprii, okul, hastane ve ¢esme gibi

yapilart yapma azim ve hedefinde olmustur (Culpan, 2002).



2. MALABADI KOPRUSU

Malabadi Kopriisii mimari modiil olarak pek c¢ok tas kopriiden ayrilmaktadir.
Koprii tarihgilerin, seyyahlarin, gezginlerin, mimarlarin, arkeologlarin, miihendislerin
ve sanat tarih¢ilerinin ilgi odag olmus ve koprii hakkinda bir literatiir olusmustur. Bu
caligmada bu literatiir incelenerek koprii hakkinda kapsamli bir degerlendirme yapilmasi
amaglandigindan kopriiniin tarihgesi ve mimarisi hakkinda detayli bilgiler asagidaki

boliimlerde verilmistir.

2.1. Tarihgesi

Malabadi Kopriisii giintimiizde Diyarbakir ili Silvan ilgesi sinirlart iginde
kalmaktadir. Kopriiniin tarihgesi hakkinda en eski ve kesin bilgiler H.510 - 577 (1117-
1181) yillar1 arasinda yasamis Silvanl tarih¢i IBN’UL EL-AZRAK Ahmed b. Yusuf b.
Ali’nin eserinde yapmis oldugu anlatimidir. Sehrin oldugu yerde Farikin ve Batman
adlarinda bulunan iki sudan dolay1 sehir tarihte (Miyafarikin) ad1 ile anilmistir. Farikin
suyu, sehir burglart Oniindeki hendekleri doldurup bir engel olusturmus, sehrin su
ithtiyacini karsilamakta ve kanalizasyonlarin temizliginde kullanilmistir (Culpan, 2002).

IBNU’L-EZRAK (1992)’1n anlatimina gore, Akraman K&priisii'niin® yapimi; es-
Said Hiissameddin Timurtas doneminde H.541 (1146) yilinda ez-Zahid Ebu’l-Hasan Ali
b. et-Tavil sorumlulugunda biiyiik kemer {izerine yapimina baslanmgtir. Ilk olarak
Dogu tarafindaki ayaklar1 yerlestirilmis, fakat kopriiniin temelinin zayif olmasindan
otiirti fazla gelen su kopriiyli yerinden sokiip yikmistir. Kopriiniin yikilmasindan dolay:
ez-Zahid Ibnu’t-Tavil’e tazminat cezasi verilerek gérevinden alinmustir ve sonra bu
gorev Emir Seyfeddin Sirbarik Memdud b.Ali b.(Alpyaruk ) b. Artuk’a verilmis, 0 da
Ebu’l-Hayr b. el-Hakim el-Fasil’mm kontroliinde kopriiniin yapimimna baglamistir. Esi
goriilmemis keresteler getirtmis ve H.548 (1153) yilina kadar insas1 devam etmistir.

Kopriide iki kitabenin bulundugu ancak giiniimiizde sadece bir Kitabe
bulunmaktadir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kitabe kabartma tekniginde, Arapga dilinde
cel-i siiliis hat sanat1 karakterindedir.

Arapgast:

lan) | Ol e alesad 5 Gan )5 0l D Alle (e dile BLEY) g alee 5 4LEL el e 12a
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3 Akraman Kopriisii Malabadi Kopriisiidiir (bknz., Gabriel, 2014, s 202).
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Tiirkce Terciimesi ise “Besmele. Bu kopriiniin yapilmasini ve masraflarinin kendi

malindan bes yiiz kirk iki yilinda Temirtas b. Ilgazi b. Artuk emretti.” seklindedir.

Sekil 2.1. Malabadi Kopriisiindeki kitabe (KGM, 2009)

Taylor hasar gormiis ama hala yerinde duran bir kitabeden Osman adin1 ve 643’1
okudugunu iddia eder. M. Sauvaget kitabeden parcali bir okuma yapmis olmasina
ragmen kesin bir sekilde Timurtas adin1 ve 542 (1147 - 1148) tarihini verir (Gabriel,
2014).

2.2. Yeri ve Konumu

Diyarbakir-Batman il simmirinda yer alan koprii, Diyarbakir merkezine 100 km
uzaklikta, Silvan il¢esine 18 km uzaklikta ve E99 karayoluna 4 km yakinliktadir. Koprii
Dicle suyuna dokiilen Batman Cayi {izerindedir. Kopriiniin memba tarafinda 1955
yilinda Karayollar1 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan yaptirilmis olan kemerli betonarme
bir koprii bulunmaktadir. Kopriiniin kuzey cephesinde yaklasik olarak 700 m uzaklikta
Batman baraji bulunmaktadir. Sekil 2.2°’de Malabadi Kopriisii ve Batman barajinin
goriiniisii yer almaktadir. Kopriiye en yakin yerlesim yeri Catak Koprii Mahallesi olup

merkezden kopriiye olan mesafe 400 m’dir.
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. Sekﬁ 2. Malabadi Kopriisii ve Batman baraj1 (parselsorgu.tkgm.gov.tr) o

2.3. Seyyahlarin Diisiinceleri

Unlii seyyahlardan Evliya Celebi’den koéprii hakkinda seyahatname adli eserinde
kopriiye yer vermis ve koprii hakkinda bilgiler verirken kigisel diistincelerini de
yazmustir, (Evliya Celebi Seyahatname, Ceviren, Kahraman, S.A. ve Dagli, Y. 2001):

fbret verici acayip yapi, garip sanatli hayrat, miihendislerin se¢ilmis eseri seyre
deger Batman Kopriisii Diyarbakir ve Mefarikin'den Hazzo’ya, Bitlis'e, Van’a ve bagka
yerlere gecis yeridir. Batman Kopriisii’niin yapisi, tarzi tavri, temel konumu, boyu posu
ve saglamlig1 baska bir kdpriide yoktur. Bu biiyiik nehrin bir tarafi kayadir ve bir tarafi.
Kopriiniin altindan gegen, tatli sulu Batman c¢ayr yakin daglardan akip goékkusagi
benzeri kopriinlin altindan ge¢ip dogu tarafa ve bazen de kibleye akarak altinda Sat
Nehri’ne katilir, Batman Kopriisii altindan gegtiginde Oyle siddetli ve giriiltiilii akar ki
insanin kulagi sagir olur. Kopriiniin bas ustast Batman nehri iizerinde bir g6z
acikliginda kopri yapmak zorunda kalip kopriiniin iki tarafina saglam temel {izerine
derin 1zgara temeller yapip Kisra kemerinden nisan veren bir goz insa etmistir ki uzak
mesafelerden halka gibi bellidir. Kopriiniin boyu tam 173 adimdir. Mostar Kopriisii de
bir gozdiir ama Batman Kopriisii mithendislik olarak gayet agir bir kopridiir. Ciinkii
Batman kopriisiindeki saglamlik, istihkdm, zarafet Olgiileri ve incelikler higbir {inli

kopriide yoktur (Kahraman ve Dagli, 2001).
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Sekil 2.3’te gortldigi gibi kopriiniin yansimast Evliya Celebi’nin sdylemis

oldugu gibi Kisra’nin (iran) kemerlerinin gdziine benzetmektedir.

T

S —
]

Sekil 2.3. Malabadi Kopriisii mansap cephesi ve plani (Gabriel, 2014)

Kopriiniin kemeri altinda iki odacik vardir ve konuklar bu odaciklarda konaklayip
kemerin karsi tarafindaki insanlar ile sohbet eder veya balik tutarlar. Kopriiniin bas
ustast kopriiniin kemerine yiik olmasin diye odaciklar yaparak kopriiniin i¢ini
bosaltmistir. Kpriiniin Hazzo tarafindaki handa Hazzo beyi adamlar1 gecen tiiccardan
bac alirlar. Mefarikin tarafindaki handa Mefarikin beyi adamlar1 bac alirlar, ama bu han
denilen yapilarin tamami kopriiniin iki tarafi altinda bulunan biyiik hanlardir
(Kahraman ve Dagli, 2001).

Batman Kopriisiit Samanyolu gibi goklere bas uzatip goklerin zirvesine benzersiz
bir kement atmistir. Yapi ustast bu kopriide Oyle sanatlar gostermistir ki gecmiste
diinyada 6yle bir giizel is¢iligi hi¢cbir mimar yapmamistir. Kopriiniin 6vgiisiinde dil kisa
ve kalemler yetersizdir. Cenab-1 Kayyum kiyamete kadar kopriiyii saglam ve dayanikli
eylesin (Kahraman ve Dagli, 2001).

Osmanli Imparatorlugunda Sultan Mahmud zamani orduda gérevli VON
MOLTKE koprii hakkindaki izlenimlerini ise (bknz., Culpan, 2002, s 44) kayalik dagin
kosesinden dondiikten sonra devasa bir yapi ile karsilasildigini ve Batman cayinin
giirlemesi ve bir Tiirk siivari kafilesinin hareket sahneleri, gecenin serinliginde seyrine

doyulmaz bir manzara meydana getirdi seklinde aktarmigstir (Culpan, 2002).
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Konyar ana kemerin istiiniin ¢ok dik olmasindan dolay1 yikilacagi izlenimini
verdigini ve kamburlugunun otomobillerin ge¢mesine engel oldugunu belirtmistir

(Konyar, 1936).

2.4. Mimari Ozellikleri

Malabadi Kopriisii plan itibari ile tek bir ana kemere sahip ve ortaya dogru her iki
taraftan meyilli kopriiler grubunda degerlendirilebilir. (bknz., Culpan, 2002, s 43)
Koprii egri kopriiler sinifinda, koprii ayaklar1 nehir tabaninda saglam zemini izlemesi
veya nehrin akinti kitlesinin kdprii govdesine yapacagi ana basinci dagitmak gibi
nedenlerin etkisi ile iki sekil medyana gelir. Buna bagl olarak koprii; birka¢ genis acili,
zikzak sekiller grubunda degerlendirilebilir (Culpan, 2002).

Malabadi Kopriisti dogu ve batida hafif meyillerle (%19’luk egim) yollara
baglanmaktadir. Orta kisim, kayaliklar tizerine kurulmus bir kitledir.

Sekil 2.4.te gorildiigii gibi kopriinin ana kemer agikliginin 40.87 m olmasit

diinyada mevcut tas kopriiler arasinda en iistiin dereceye varilmis oldugunun kanitidir.
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Sekil 2.4. Ana kemer formu ve olgiileri (KGM, 2009)

Kopriinin Batman tarafindaki girisi ile Silvan tarafindaki giris kismi plandan
bakildiginda hemen hemen paralel olduklar1 goriiliir. Sekil 2.5°te goriildigi gibi
kopriiniin boyu 211.16 m ve eni (korkuluk dahil) 7.00 m’dir. Kopriiniin memba
cephesine bakan cephede Karayollar1 Genel Midirligi tarafindan 1954 yilinda
yapilmis Sekil Ek 2.4’te goriildiigii gibi kemerli betonarme tarzda yapilan modern koprii

yer almaktadir.
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1968 Diyarbakir ili yilliginda, kdpriiniin biiyiik kemerinin altinda 26.50 m ¢apinda
olan Siileymaniye camisinin kubbesi sigabilecegi yazilidir (bknz, Culpan, 2002, s 41).

X

Kopriinin Uzunlugu = 8.98+3.07+23.09+3.72+
31.88+5.81+8.53+5.74+3.10+7.84+3.10+
0.93+5.13+0.95+3.04+7.07+0.5+40.87+
0.80+47.01 = 211,16 mt

Sekil 2.5. Koprii plan1 (KGM, 2009)

Sivri uglu kemerler genellikle Iran mimarisinden esinlenerek hem ké&priilerde hem
de binalarda sikc¢a kullanilmistir. Bu kemerin tam yuvarlak kemere gore farkli birkag
fonksiyonu vardir. Sivri uglu kemerlerle yapr yliksekligi arttirilmaktadir. En yaygin
olarak kullanilan; acikligin {i¢ esit parcaya boliinmesiyle ¢izilen kemer modelidir. Sekil
2.6’da goriildigii gibi agikligi 200 cm olan iki farkli kemer modeli ¢izilmistir. Tam
yuvarlak kemerin kemer yiiksekligi 100 cm iken sivri u¢lu kemerin yiiksekligi ise
129.61 cm olmaktadir. Su yapisi olan kopriilerde kemerin tepe noktasindan memba
seviyesine kadar daha yiiksek bir agiklik elde edileceginden sivri uglu kemerler tercih
edilmistir. Sonbahar, Kis ve Ilkbahar aylarinda yagmur ve kar sularinin nehir

yataklarinda su seviyesini yiikseltip suyun kabarma ihtimalide dikkate alinmaistir.

100

& [

Tam Yuvarak Kemer Fomu Sivri Uglu Kemer Formu

Sekil 2.6. Tam yuvarlak kemer ve sivri uglu kemer formlar1 (Cetin, 2021)

Tarih boyunca kemerlerin montaj ve uygulamalar1 esnasinda bazi bilgilere sahip
olunmustur. Bunlardan en 6nemli olan kism1 da kemerler yapilirken kilit taginin olmasi
gerekliligi, kemeri olusturan taslarin tek sayidan olusu ve en 6nemlisi kemerler daha

once kemer formuna uygun hazirlanan kaliplar yardimi ile Oriilme islemi ile
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gerceklesmeleridir. Bu kaliplar glinlimiizde teknolojinin gelisimi ile beraber iki farkli
malzemeden ahsap veya gelikten yapilabilmektedir. Oysaki Malabadi Kopriisii yapildigi
zamanlarda veya antik ¢aglarda yapilan kemerler ahsap malzemeden yapilan kalip veya
ahsap iskele yardimi ile merkezleme yapilmistir. Sekil 2.7°de merkezlemesi yapilan tas

kopriiniin kemeri goriilmektedir.

Sekil 2.7. Tarihi Orta Koy kopriisii kemer kalibi ¢elik malzemeden

Kopriide ana kemerin disinda memba ve mansabin her iki tarafinda acik olan dort
kiiciik kemer bulunmaktadir. Kdpriiniin ana kemeri ve diger kemerler el aletleri ile
diizgiin bir sekilde islenen kesme tastan yapilmistir. Ana kemerde profil (kornis) taslari
diiz kemer taslarindan 15 cm disa dogru uzatilmis silme gorevi gormektedir. Profil
(kornig) koprii duvarindan da 5 cm disa dogru g¢ikintilidir. Tas ustalar1 kemerlerde
prizmatik olarak daha diizenli bir forma sahip taslar1 kullanmaktadir. Kopriiniin ana
kemer, diger kemerler ve duvarlarinda kullanilan taglar ayn1 mekanik 6zelliklere sahip
taglardir. Sadece kemer taslar1 daha 6zenli hazirlanmistir.

Malabadi Kopriistiniin ana kemer formu iki merkezli olup merkezler kemer
ortasina yakin yerden olacak sekilde zamaninda yapilmistir.

Y1gma olarak yapilan pek ¢ok mimari yapida; kemerlerde, pencerelerde, kapilarda
ve bina koselerinde kornig, silme taslari, kose taslari ve soveler yapilarak yapi
elemanlarinda hareket, estetik ve mimari agidan bir canlilik olusturan bir gelenek haline

gelmigstir. Ustalar antik ¢aglardan beri bu gelenegi bilip uygulamis, kendilerinden sonra
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gelen kusaklara aktarmis ve her kusak bu gelenege katki sunarak gelistirilmesinde rol
oynamuistir.

Kopriide ana kemer disinda yapilan kiiclik kemerlerin estetik ve mimari giizelligin
disinda membadan mansaba akacak olan suyun ana kemerde olusmasi muhtemel
basinglar1 azaltma amaci vardir.

Sekil 2.5, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da goriilen kemer plani, mansap cephe goriiniisii
ve memba cephesi goriiniislerine gére kopriide yer alan kemerlerin mimari 6zellikleri

i¢cin Cizelge 2.1 olusturulmustur.

BATMAN —p

4— DIYARBAKIR

DIYARBAKIR

i~

0 10 14 mt
—

Sekil 2.9. Koprii memba cephesi goriiniisii (KGM, 2009)



Cizelge 2.1. Malabadi Kopriisii kemerlerinin mimari 6zellikleri

17

Kemer  Kemer formu Kemer Destek Kemer Profil Kemer
acikligi (Sekli) yiiksekligi duvar ylizi genisligi  derinligi
(m) (m) yiiksekligi  genisligi  (kornis)  (m)
(m) (m) (m)
Ana kemer 4087  SivriKemer  22.35 . 1.30 0.6 6.85
1 nolu kemer 372 SiviiKemer 205 0.75 0.4 - 7.00
2 nolu k
nolu kemer 5.78 Sivri Kemer 3.56 4.63 0.4 - 7.00
lu k
3 nolu kemer 574  SiviiKemer 356 7.5 0.4 - 7.00
4 nolu k
notu kemer 506  Basik Kemer  2.16 5.93 0.6 045  7.00
4 nolu kemerin -
solu kapali kemer 3.10 Sivri Kemer 1.96 6.23 0.4 - 0.5
4 nolu kemerin 3.10 Sivri LT 1.68 6.12 0.4 - 0.5

sag1 kapali kemer

Gabriel (2014) 1932 yillarinda Mardin’e yapmus oldugu gezide Sekil 2.10°da

goriildiigii gibi Mardin ustalarinin kemer ve tonozlari blikme yontemini ¢izmistir.

Kerestenin ¢cok nadir bulundugu, pahali olusu kemer ve tonoz kaliplar1 yan1 sira yapiy1

yapmak i¢inde kullanilan iskelede keresteyi azaltmak amaciyla ahsap kiitiik yerine

toprak kaziklarla, otlarla ve dal yiginlariyla tonozun yapilacagi alani desteklenirmis.

Daha sonra, balgikla kazik ve otlarin yiizeyine tonoz sekli verilir ve balgik kuruyup

dayanikli hale geldikten sonra bal¢igin iizerine besik tonozun kemer taglar1 dizilirmis.

Bagka sekilde de zayif dallarla yapilan kaba cati makaslari kemerin yiiziine sik

araliklarla paralel bir sekilde yerlestirilirmis. Makas mertegi ile tonoz karni arasindaki

kisim balgikla sivanarak moloz tasi dolgusuyla doldurulurmus (Gabriel, 2014).

Sekil 2.10. Kemer ve tonozlarda ahsap kaliplar (Gabriel, 2014)
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Malabadi Kopriisiiniin ana kemerinin egrisi incelendiginde biraz hatalar oldugu
goriilebilir. Koprii yapildiktan sonra yikilmis oldugu ve geriye kalan kismi eksenden
kaymis, mevcut kalan yap1 lizerine ilavesi yapilirken ana kemerin merkezlemesi tam
olarak yapilamamistir. Kopriiniin diger kiigiik kemerlerinde bu tiir merkezleme hatasi
bulunmamaktadir.

Kopriiniin ana kemerin sag ve sol tarafinda yer alan odaciklar bulunmaktadir.
Batman ve Silvan tarafinda yer alan her iki odacikta mimari olarak bir birine
benzemektedir. Silvan tarafindaki odacikta duvarlarda yer alan bazi taglarin oSlgiileri
Batman tarafindaki odaciga gore daha devasa boyutlardadir. Batman tarafindaki
odacigin st oOrtiisti takoz tugladan besik tonozu formundadir. Silvan tarafindaki
odacigin Ust oOrtiisii takoz tugladan ¢ift merkezli tonoz formundadir. Odaciklarda yer
alan taslarin sira ylikseklikleri Midyat ta son 150 yildir insa edilmis olan yapilar gibi 25
cm yiiksekligindedir.

Malabadi Kopriisiinii yapan ustalar kemer biikkme yontemini veya baska bir ifade
ile merkezleme yapma yontemi bilinirmis. Kopriiniin yapildigi bolge ahsabin ¢ok az
oldugu bir bolge olup Mardin ustalarinin yontemlerine benzer sekilde merkezleme
yapilarak koprii insa edilmistir.

En son yapilan restore caligmasi sonrasinda odaciklarin zeminleri 25 cm sira
genislikte yontu tasi ile dosenmistir. (Sekil 2.11)

Silvan tarafindaki odacikta hela veya banyo niyetinde kullanilmak {izere genis
Olctlii bir nis olmasina ragmen Batman tarafindaki odacikta ise daha kii¢iik bir nis
(sOmine tarzina benzer) yer almaktadir. Silvan tarafindaki helanin dis duvarda cumba

seklinde ¢ikintis1t memba cephesindedir.
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Sekil 2.11. Batman tarafindaki odacigin i¢ kismi

Silvan tarafindaki odacigin pencereleri Batman tarafindaki odacigin pencerelerine
gore daha yiiksektir. Silvan tarafindaki odacigin igindeki pencerelerin iist kismi takoz
tugladan yapili kubbeye benzer formda kemer sistemi ile yapilmistir. Batman
tarafindaki pencerelerin iizeri ise tek parga olan diiz lento ile yapilmistir. Lento taginin
arka kismi ile kopriiniin ana duvarin teskil eden dis duvar arasinda kalan kisimda ise
ahsaptan kirisler bulunmaktadir.

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi kopriiniin her iki tarafinda yol gecis ve kontrolii
saglama amaciyla kemerli kapilar yapilmis olup bugiin Silvan tarafindaki kap1 yikilmis
Batman tarafindaki kap1 bulunmaktadir. Giiniimiize kadar ulasan kapinin kemeri basik
kemer olup koprii planina gore mansap cephesi memba cephesine gore daha genis olup
L formunda yapilmistir. L formunun sanatsal, mimari ve miihendislik olarak nigin
yapildig1 konusunda literatiirde herhangi bir bilgi ve bulgu bulunmamaktadir. Ancak
kisisel kanaat ve ustaligin vermis oldugu tecriibeye gore; Silvan tarafindaki kapi
yikildiktan sonra veya yikilmadan Once onarim esnasinda payanda gorevi goérecek

sekilde kapinin yikilmasinin engellenmesi amaciyla yapilmis oldugu diisiiniilebilir.



20

il

Odaciklar ve Koprii tizerindeki Kapi Plani

Sekil 2.12. Odaciklar ve koprii tizerindeki kap1 plam (KGM, 2009)

Kopriide yer alan odaciklarin yapilmasinin birkag nedeni vardir. ilk olarak yigma
yap1 olan Malabadi Kopriisii’nde hafifletme amaci ile yapilmis olduklar: diisiiniilebilir.
Bir diger neden ise boyle bir devasa kopriide gegisin iicretli olusu ve yakin yerde han
olmayisinin sonucu olarak kopriide yapilmis olduklar diisiiniilebilir. Her iki diisiincede
hakl1 ve yerindedir.

Odaciklara inis-gikigi saglayan merdivenlerin tizerleri kesme tastan yapili basik
tonozun formunda yapilmistir (Sekil 2.13). Odaciklardaki taglarin 6lgiilerinin farkliligi
kopriiniin tarihsel siirecte kismi olarak yikilmis oldugu ve onarilmasi sonucunda ortaya

¢ikmis oldugu kanaatine varilabilir.

Sekil 2.13. Odaciklara inisi saglayan merdiven ortiisii
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Koprii ayaklarinda, basinct azaltmak igin memba ve mansap cephelerinde gemi
burnu veya yarim silindir seklinde yapilan mimari seklindeki c¢ikintilar memba
cephesinde yapilanlara topuk adi verilirken mansap cephesinde yapilanlara ise selyaran
veya mahmuz ad1 verilir (Hasol, 2020).

Memba cephesinde ana kemerin saginda biiyiik iiggen bi¢iminde ve hemen
sagdaki kemerin saginda da sekizgen formunda iki adet topuk vardir.

Mansap cephesinde ana kemerin solundaki selyaran 700 cm ¢apinda yarim silindir
bi¢giminde ve iist kismi1 konik seklindendir. Sol taraftaki kemerin her iki tarafindaki
selyaran 180 cm ¢apinda yarim silindir bigiminde ve st kismi1 konik seklindedir.

Memba cephesinde altigen seklindeki topugun iizerinde oturan bir insan heykeli
vardir. Bu heykelin istiinde kenarlari tirtilli giizel bir gergeve igerisinde iki insan motifi
vardir. Biri ayakta durmakta ve oturana bir sey takdim ederken 6teki de ellerini uzatarak
sunulan1 alir bir vaziyettedir. Motiflerin etrafinda yer alan g¢ergeve hi¢ bozulmamustir.
Motifler kopriiye mi aittir, yoksa her hangi bir tamir sirasinda baska yerlerden alinip ta
buraya konulup konulmadigi bilinmemektedir. Oturan heykelin sekli daha ¢ok kadina
benzemektedir. Bu motiflerin koruma altina alinmasi gerekmektedir (Konyar, 1936).

Kitabenin ilerisinde biiyiik kemerle kiigiik kemer arasini bolen selyaranin iizerinde
giizel bir ¢erceve icinde bir giines ve bunun gébeginde bir kadin olmasi muhtemel olup
glinesin altinda bir hayvan resmi, aslandan fazla domuza benzemekte ve suya bakar bir

vaziyettedir (Konyar, 1936).

2.5. Yapim ve Onarmi

Malabadi Kopriisii ilk olarak ahsap malzemeden yapilmis olmasi muhtemeldir
(Gabriel, 2014).

Malabadi Kopriisii biiyiik bir kdprii olup igerdigi tas malzeme ve is¢iligi dikkate
alindiginda bir iki usta ile yapilamayacagi, bir mimarin esliginde ylizlerce usta ve
is¢iden olusan bir ekip tarafindan yapilmis oldugu asikardir.

Evliya Celebiye gore Abbasogullar1 soyundan Hiisamettin Timurtas tarafindan
helal temiz malindan 3000 kese harcayarak Batman nehri iizerine en iyi yap1 ustalarini,
mimar ve mithendislerini toplayip biiylik bir kdprii yaptirmistir (Kahraman ve Dagli,
2001).

Kopriiniin ilk yapim kitabesi giiniimiize kadar ulagsmamis olmasi nedeniyle

kopriiyii yapan bas ustanin kim oldugu konusunda herhangi bir kanaate varilamamustir.
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Genellikle yigma yapilar insa edilirken en yakin yore taslart kullanilirmis. Uzak
mesafede olan taslarin ingaat sahasmna naklinin zorlugu ve maliyeti de hem o
zamanlarda hem de gilinlimiizde 6nemli bir etkendir. Sekil 2.14’te goriilen Diyarbakir
Ulucami’de oldugu gibi Diyarbakir yoresinde bulunan siyah tas (bazalt) beyaz renkli
taglarla birlikte kompozit olarak veya tek basina yap1 tas1 malzemesi olarak yillar boyu
kullanilmistir. Baz1 eski yapilarda renkli iki farkli tasin kemerlerde ve duvarlarda

orneklerini bulmak mimkindiir.

Sekil 2.14. Diyarbakir Ulucami cepheden goriiniis (Mungan, 2020)

Kalker tas1 maden ocaklarindan ¢ikarilmis oldugu zamanlarda farkli tonlarda ve
renklerde olabilmektedir. Kopriide kullanilan tas malzeme yillar sonra c¢evresel
faktorlerin sonucunda yiizeyde insan derisi rengine gelmektedir. Malabadi Kopriisii’niin
dis beden duvarlarinda kullanilan malzeme yore tasi olan kalker tasidir. Dogal tas
bakimindan zengin maden yataklarina sahip olan Silvan Ilgesinin sinirlarinda bulunan
kopriide Silvan taginin kullanilmis oldugunu sdylemek oldukga yerinde ve isabetli bir
tespit olacaktir.

Malabadi Kopriisii’niin dis duvarlar arasinda kalan bosluk ise Roma yapilarinda
oldugu gibi muhtemelen kire¢ harciyla oriilen moloz tastan yapilmistir. Kire¢ harclari
hava baglayic1 malzeme olup ¢imento harcinin aksine yillar sonra priz almaktadir.
Bundan dolay1 antik yapilarda baglayici malzemeler kullanilmadan 6nce ve kirecin bu
ani olumsuz davranisindan dolay1 tas malzemeyi yatayda ve dikeyde demir lamalarla

birlestirerek duvarin tek parcaymis gibi davranis sergilemesi amaglanmistir. Sekil
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2.15’te bu tip yapilarda kullanilan kenet ve zivanalarin c¢izimleri verilmektedir.
Malabadi Kopriisii’nlin uzun yillar boyunca ayakta durmasinin énemli bir etkeni de
taslar oriiliirken kenet ve zivanalarla birlestirilmis olmasi1 ve ayrica dis duvarlar arasinda

toprak dolgu malzemesi yerine kire¢ hargli moloz taslarla dolgu yapilmis oldugudur.

s.::/ ] {l ( _"]‘lf [ s &, J *iff/

4
—
.

Sekil 2.15. Yigma yapilarda taslar arasinda kullanilan kenet ¢esitleri (Anonim, 2013)

Kopriiniin genisligi ortalama 700 cm, dis beden duvarlarinin her bir cidar kalinlig
50 cm olup geriye kalan 600 cm’lik dolgu kismi ise moloz duvar yapma teknigine gore
yapilmis oldugu tahmin edilmektedir. Sayet bu bosluk toprak ile doldurulmus olsaydi
hidrostatik kuvvetler sonucunda duvarlarda sisme ve ciddi ¢atlaklar olusacakti. Ancak
Malabadi Kopriisi’nde dikeyde eksenden kayma veya cok kalin duvar catlaklari
olmadigi, Kahraman ve Dagli (2001) ve Gabriel (2014) anlatimlarinda kopriiniin
saglamligindan bahsedilmektedir.

Kesme yontu tastan yapili binalarda yaptigim kendi gozlemlerimde aralarinda
dolgu toprak olan binalarda oturmalar ve duvarlarda ¢atlamalar oldugunu tesbit etttim
ve Midyatta yetismis en son Miisliiman tas ustasi olan Davut CETIN ile yaptigim
goriismede kendisi de bu sekilde ifade etmistir. Sekil 2.16°te iki cidar arasinda toprak
dolgu yapilmis ve ¢atlamaya ugramis bina goriilmektedir. Ciinkii ¢ift cidarli yani her iki
tarafi diizgiin orlilen duvar sistemleri aslinda i¢ duvar ve dis duvar bagimsiz olarak

hareket etmekte ve duvarlarin birbirleriyle etkilesimleri olmamaktadir.
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Sekil 2.16. Cift cidarli yigma yapili binada duvar ¢atlamasi (Mungan, 2020)

Kopriideki harpusta duvarlar1 yerine Evliya Celebi’nin seyahatnamesine gore;
kopriiniin saginda ve solunda korkuluklarin yer aldigi ve bunlarin islenmis demirden
biiyiik ustalikla yapildigi belirtilirken, Gabriel (2014) 1932 yilinda kopriiye yapmis
oldugu gezide harpusta duvarinin yapili oldugunu yazmaktadir. Demir korkulugun ne
zaman sokiiliip yerine harpusta duvarinin yapildigi hakkinda herhangi bir yazili bilgi
bulunamamaktadir. Evliya Celebi’nin koprii hakkinda yazmis oldugu 17. Yiizyil ile
Gabriel’in 1932 tarihleri arasinda yapilan onarim caligmalar1 arasindaki bir zamanda
tehlike arz etmesi sonucu degistirilmis oldugu sdylenebilir.

Kopriiniin harpusta duvari ortalama 100 cm yiiksekliginde, 70 cm genisliginde ve
harpustanin yiizii % 19 egimlidir. Harpustanin taslart moloz duvar sistemine gore
oOriilmiis olduklar1 ve en son duvar iizerine konan harpusta taslarinin Slgiileri diizenli

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi 15 cm yiiksekliktedir.
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Sekil 2.17. Restore sonras1 kopriiniin harpusta duvart

Kopriide kullanilan doseme taslar1 Evliya Celebi’ye gore; Diyarbakir kalesinden
getirilerek yapildigi ve ¢akmak tasindan bile ¢ok daha sert oldugu yazilidir (Kahraman
ve Dagli, 2001). Ancak bu konuda Gabriel (2014) bunun dogru olmadigin1 Diyarbakir
surlarmin bazalt tastan yapilmis oldugu, Malabadi Kopriisiiniin ise kalker tagindan
yapilmis oldugunu yazmaktadir.

Kalker tasinin kimyasal bilesimi CaO olup karbondioksit ile (CO2) reaksiyona
(hava ile) girerek CaCOs (kalsiyum karbonati) olusturur. Kalker tasinda ilerleyen
zamanlarda tasin yiizeyinde sertlesen ince bir tabaka olusur (Erdogan ve Erdogan,
2007). Malabadi Kopriisiiniin tag malzemesi kalker tasi olup iizerinden bu kadar yil
gecmis olmasina ragmen tag malzemenin yiizeyinde sertlesme meydana gelmistir.

Kopriiniin ayaklariin kayalik zemin {izerine insa edilmesi sonucu ana kemerin
yiiksekligi her iki tarafta egimli merdiven basamaklari ile doseme yapilmasini zorunlu
kilmistir (Sekil 2.18).

Kopriide kullanilan doseme taslarinin ytiksekligi 17 cm olup koprii duvarinda
kullanilan taslarin aksine sert yiizeyi agilmamis ancak etrafi diizeltilmis moloz taglarin
Olctileri gelisi glizel formdadir. Evliya Celebi’nin doseme taglari i¢in sdylemis oldugu

cakmak tas1 benzetmesi hakli ve yerindedir.
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Sekil 2.18. Restore sonras1 Malabadi Kopriisii doseme

Malabadi Kopriisii 1955 yilinda mansabina insa edilen yeni kopriiniin hizmete
acilmasina kadar aktif olarak Batman Cay1 ge¢isi i¢cin kullanilmigtir. Eger kdpriiniin
hizmete girdigi tarihin yaklasik olarak 1150-1950 yili oldugu kabul edilirse koprii
yaklasik olarak 800 yil kullanilmistir. Tabi bu siirecte degisik zamanlarda kopriiniin
bakim ve onarim yapilmistir. Kopriide yer yer tamir izleri olup bazi yazili taslar tamirler
arasinda farkli yerlere konulmustur. Kurt Ismail pasanin doneminde Silvan tarafinda
olan kismi tamir ettirmistir. Vali Faiz beyefendi tarafindan ciddi bir sekilde onarimi
yaptirilmigtir (Konyar, 1936).

Gabriel’e gore; 1930 yilinda Tiirkiye Koprii ve Sose Hizmetleri gorevlileri
tarafindan aslina uygun bir sekilde restore edilmis ve koprii saglam hasar gérmemis
durumda oldugunu soylemistir (Gabriel, 2014).

1952 yilina kadar 6zgiin goriintlisiinii koruyan kopriiniin daha sonraki yillarda
onemli bir kism1 ¢imento esash harg ile sivanarak taglarin yiizeyi kapatilmis ve siva
yiizeyinde yalanci derzler agilmistir. Suya iskele kurulamadigindan dolay1 ana kemer ve
cevresi, yazit, diger kiiciik kemerler ile figiirler sivasiz birakilmistir. Ust ddsemenin
lizerine beton tabaka atilmistir (Halifeoglu ve ark., 2017). Dogal afetler ve diger
cevresel etkiler karsisinda yiizyillarca ayakta kalan bu gibi tas kemer kopriilerde
yapilacak restore calismalarinda kdpriilerin 6zgiin yapim sistemi ve malzeme 6zellikleri

korunarak en az miidahale ile yapilmas: tavsiye edilmektedir (Partal ve ark., 2015).
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Oguz (2001) 1957 yilinda onarim sonrast Sekil Ek 2.15’te goriildiigii gibi ¢ok
kotii bir onarimin o giinkii sartlarda yapilmistir. 1957 yillarinda bu sekilde kétii onarim
islerinin yapilmasi tarihi eserleri kapsamli restore edecek kadar imkan ve olanaklarinin
kisitlt olmasindan kaynaklanmis oldugu sdylenebilir.

Koprii, siirekli su basincina maruz kalmasi, malzemenin hassasiyeti, yakin
donemde yapilmis aykiri miidahaleler (sivalar) doku kayiplari, derzlerin bosalmasi gibi
nedenler, yapmin giiglendirme zorunlulugunu ortaya ¢ikarmustir (Halifeoglu ve ark.,
2017). Onceki yillarda kdpriide yapilan onarim ¢alismalarinda ana kemere miidahale
edilememis bundan dolay1 miihendislik (yapisal) hesaplamasina dayali olusturulan ¢elik
is iskelesi sayesinde ana kemerin her alaninda ¢alisma imkan1 olusturmustur (Halifeoglu
ve ark., 2017).

Kopriide en kapsamli onarim ¢alismast ise 2009-2014 yillar1 arasinda Karayollari
Genel Midiirliigii ve Diyarbakir Karayollar1 9. Bolge Miidiirliiglinlin ortak ¢aligmasi
sonucunda yapilmistir. Kopriide giliclendirme ¢alismalarinin yaninda yakin zamanda
0zglin tas ylizeyini kapatan ve yiizey tahribatina neden olan mozaik ve siva kaplamalari
ile 6zglin mimariye aykirt tim miidahaleler, zamanla olusan bitkilenme ve faunal
kalintilar temizlenmistir. Odaciklarin tugla tonoz ortiileri ve kismen malzeme kaybina
ugramis kemer tempan yiizeyi basamak korkuluk harpusta ve selyaranlarda
tamamlamalar yapilmistir. Cephe ylizeylerinde siva ve derz temizliginden sonra yapilan
analiz ¢aligmalar1 dogrultusunda 6zgiin malzemeye uyumlu hazirlanan hargla derz

calismalar1 yapilmigtir (Halifeoglu ve ark., 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yi1gma yap1 olarak yapilan tarihi kdpriilerin ¢okme mekanizmalarini tahmin etmek
igin literatiirde arastirmacilar dogrusal elastik yontemlerle analiz yerine dogrusal
olmayan elastik analiz yontemlerle analiz yapilmasin1 6nermektedirler, (Frunzio ve ark.
(2001), Lourengo (2002), Giordano ve ark. (2002), De Luca ve ark. (2004), Toker ve
Unay (2004), Milani ve Lourengo (2012), Altunisik ve ark. (2015), Zampieri ve ark.
(2015)). Bilindigi gibi tas kopriiler iki farli malzemeden yani kompozit (tas ve harg)
malzemeden yapilmistir. Dogrusal elastik analiz yerine Heyman (1982) tarafindan
gelistirilen ve Plastik Teori’ye dayali olan limit analiz; Rots (1991) ve Lourengo (1995)
tarafindan gelistirilen dogrusal olmayan sonlu elemanlar makro analiz yontemi ile
kopriiniin analizleri yapilacaktir.

Limit analizi LimitState (ring 3.1) versiyonu programi ile analizi yapilacaktir.
Yapisal analiz programi DIANA FEA BV 2019 (10.3 siirim) yazilimi ile dogrusal

olmayan sonlu elemanlar makro analizi yapilacaktir.

3.1. Yapisal Analizin Tarihsel Siirecinde Kemer Teorisi

Yapisal analiz gerilme kavramini ilk olarak ortaya atan Galileo ile basladigi
varsayilir. Galileo’dan Once gilinlimiize ulasan Villard ve Vitruvius’un yazil
kaynaklarinda kemer teorisi lizerine hesaplamalara yonelik herhangi bilgi
bulunmamaktadir (Heyman, 2006). Ote yandan kemer teorisini ilk olarak ortaya atan
Robert Hook’tur. Bu ¢alismada Hook’tan baslayarak limit analiz yontemini ortaya atan
Pippard’a kadar olan zamana atif yapilacaktir. Ayrica yapisal analiz konusunda yapilan

deneysel ¢alismalara da yer verilecektir (Heyman, 2006).

3.1.1. Teorik Calismalar

Kemerler lizerine 6nemli teorik ¢alismalar yaparak kemer sisteminin gelismesine
katkida bulunan baslica arastirmacilarin; Robert Hooke (1675), Blondel (1683), David
Gregory (1697), Gautier (1717), La Hire (1695), Couplet (1729) bulgulari Heyman
(1982, 1995, 1998, 2006) tarafindan detayl bir sekilde incelenmistir. Bu boliimde bu
caligmalarin kisa bir 6zeti verilecektir.

Hooke; 1675 yilinda zincir egrisini (katener) matematiksel olarak inceleyerek
¢Oziimii bir anagram seklinde vermistir: “Esnek bir zincir asili durdugu gibi ve ters
cevrildiginde sert kemer gibi duracaktir”. Gerilmis bir asma ipinin statiginin

matematigi, sikistirilmis kemerinkiyle aynidir. Hooke yapi i¢in her tiirlii kemerin gercek
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matematiksel ve mekanik big¢imi ile ilgilenmisti. Boylece olasi bir ters ¢evrilmis zincir
Sekil 3.1°te yarim daire seklindeki kemerin sinirlari iginde yer alan kemer kendi

agirh@ini tasiyabilecegi sonsuz sayida yoldan birini temsil eder (Heyman, 2006).

Sekil 3.1. Robert Hooke’un asili zinciri (Heyman, 2006)

Blondel 1683 yilinda sig kemerlerin daha fazla itme kuvveti sagladigini, daha
kalin dayanaklara ihtiyag duyacaklarini1 ve yuvarlak bir kemerin sivri bir kemere gore
dayanaklar1 daha az itebildigini belirtmistir. Sekil Ek 3.1°de farkli kemer agikliklari ve
kemer modelleri i¢in Blondel kurali gorilmektedir, (Heyman, 1995). Giiniimiizde
yasayan, bir yigma yapi ustabagt olan ve yigma yapilarin mekanigi konusunda higbir
kuramsal bilgiye sahip olmayan Davut CETIN’de sivri kemerin daha fazla yiik
tastyabilecegini ifade etmektedir.

David Gregory’a (1967) gore; bir kemerin dayanma kuvvetinin yatay bileseni
esdeger asili zincirin uyguladigr yatay cekme ile ayni degere sahiptir. Ters asili zincire
bir kemerin itme hatt1 denir ve duvar i¢inde basing kuvvetlerinin mesnetlere iletilme
seklini temsil eder. Bu itme ¢izgisi belirli bir kemer i¢in yerlestirildiginde, basit statik
denklemler, kemerin itme kuvvetinin biyiikliiginiin hesaplamasini saglar ve tasarim

tamamlanabilir (Heyman, 2006).



30

Koprii ayaklari tizerine bilinen ilk eser Gautier tarafindan 1717 yilinda
yayimlanmistir. Gautier’a gore; koprii kemerleri i¢in ¢oziilmesi gereken bes zorluk olup
bunlar; dayanak ayaklarinin kalinligi, kemer agikliginin bir orani olarak i¢ payandalarin
boyutlari, Kemer halkasinin kalinligi, kemerlerin sekli ve topragi tutmak i¢in istinat
duvarlarinin boyutlar1 seklinde 6zetlemistir (Heyman, 2006).

La Hire 1695 kemer taslarini bir araya getirilmis yar1 dairesel bir kemerin statigini
diistinmtistiir ve taslar arasindaki baglantilarin siirtiinmesiz oldugunu varsaymistir. Sekil
Ek 3.3’te gorildigi gibi dengenin korunmasi igin yari dairesel geometrik kemerin
agirh@int bulma problemini ortaya koyarak diiz kemerlere sahip bir kemer i¢in, itme
cizgisi eklemlere dik olmalidir sonucunu elde etmistir. Daha sonra geriye dogru
calisarak kuvvet poligonu olusturulabilecegini ve son olarak kemer taslarinin agirliklar:
bulunabilecegini gostermistir. La Hire 1712 de ise piiriizsiiz kemerler varsayimini terk
ederek siirtiinmenin kaymanin meydana gelmesine olanak vermeyecek bir biiyiikliikte
ele almistir. Bunun sonucunda kemer igindeki itme hattinin yonii artik eklemlere dik
olarak sabitlenmemis ve statik analiz igin basit bir baslangi¢ noktasi olusmamustir.
Analizin amaci, dayanaklarin tasarlanabilmesi icin kemer baskisinin degerini belirlemek
olup kemerin yay ile kilit tagi arasinda bir yerde kirllacagini belirtmistir (Heyman,
1998).

Couplet 1729 ve 1730’da kemer baskisi tizerine iki onemli ¢aligmasini yayimladi.
Bu makalelerin ilki, La Hire’nin siirtiinmesiz durum analizini etkili bir sekilde
tekrarlamistir. Ikinci calismasinda duvarin davranisi hakkinda ii¢ temel varsayimda
bulunmus ve bu varsayimlar; duvarin ¢ekme dayanimi yoktur, sonsuz basin¢ dayanimi
vardir ve kayma kirilmasi meydana gelemez demektedir (Heyman, 1998).

Couplet’in ilk teoremine gore; bir kemerin dis egrisi ile i¢ egrisinin ortasinda
gecen kiris i¢ egriyi kesmeyip kemerin kalinlig: icinde kalirsa kemerin ¢okmeyecegini
belirtmistir. Sekil 3.2°de kemere uygulanan yiikiin biiytikliigii ne olursa olsun, destek
kuvvetleri, AFB ve AGC diiz itme ¢izgilerini izleyerek dogrudan B ve C
dayanaklarindan olusturulabilir. Kemerin ¢okmesi icin BAC agisinin agilmasi
gerekmekte ve bu sadece dayanaklarin yayilmasmin bir sonucu olarak gergeklesebilir
(Heyman, 1998).



31

36 1 v A

Sekil 3.2. Tepedeki dikey bir yiik altinda ¢okemeyen bir kemer (Heyman, 1998)

Couplet tarafindan ele alinan bir sonraki problem, yalnizca kendi agirligini tagiyan
yarim daire seklindeki bir kemerin en az kalinligin1 bulmaktir. Kemer; R, T, A, K ve F
menteseleriyle birbirine baglanan dort pargaya ayrilarak ¢okecektir. Sekil 3.3’te kemer
alninda T ve K menteseleri 45°°de yerlestirilmistir. Bu durumda kemerin dengesi
dikkate alinir ve kemerin kalinlig: t olarak segilir, yarigap1 ise r ile iligkilendirilen tek
bir ifade bulmustur (Heyman, 1998).

tr = 0.101. (3.1)
AO [ x
s f
D e
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Sekil 3.3. Menteselerin olusumuyla kendi agirligi altinda ¢oken kemer, (Heyman, 1998).

1740’a gelindiginde kemerin mekanigi artik iyice anlasilmistt ve yapisal sorun
¢oziilmekle kalmamis ve ayni zamanda teori daha genel olarak duvarcilik analizine

uygulanabilir hale gelmistir (Heyman, 1998).
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3.1.2. Deneysel Calismalar
Kemer teorileri lizerine yapilan baslica deneysel c¢alismalar Danyzy (1737),
Giovanni Poleni (1748), Couloumb (1773), Barlow (1846), Castigliano (1879) asagida
Ozetlenmisir.
Sekil 3.4’te 1737°de Danyzy tarafindan model kemerler {izerinde yapilan deneysel

calismanin ¢izimleri goriilmektedir.

Sekil 3.4. Danyzy'nin model kemerler tizerindeki deneyleri (Heyman, 1998)

Poleni 1748 yilinda Roma’daki Aziz Petrus’un kubbesindeki ¢atlaklarin deneysel
yontemle giivenli olup olmadigini aragtirmistir. Kubbenin enine Kkesitinin  bir
ciziminden, Sekil 3.5’te gosterilen (FIG. XIIL.) dilimlenmis kemerin agirligim
hesaplamistir. Sekil 3.5’te gosterilen (FIG. XIV) kemerin merkez disini ve iki diizgiin
yiiklii zincire karsilik gelen ters ¢evrilmis bir kateneri temsil eder. Poleni’nin temel

amaci, tamamen kemer malzemesi i¢inde kalan kemer i¢in bir bindirme ¢izgisinin

bulabilmektir (Heyman, 1995).
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Sekil 3.5. Poleni’nin deneysel ¢alismasi (Heyman, 1995)

Poleni, gozlemlenen ¢atlamanin kritik olmadigi sonucuna varmis ve daha fazla
cevreleme baglarinin saglanmasi gerektigine dair daha onceki bir tavsiyesini 6nermistir.
Asili zincirin destek noktalarindaki egimi, dilimli kemer ve dolayisiyla bir sekilde
kontrol altina alinmas1 gereken tiim kubbe tarafindan saglanan yatay bir itme oldugunu
bir kez daha gostermistir (Heyman, 2006).

Coulomb 1773 yilinda tagin sikistirilamayan ve uzatilamayan sert liflerden
olustugunu varsayimini ortaya koymustur. Malzemesi belirli bir ¢gekme kuvvetine ve
sonsuz bir sikistirma kuvvetine sahip bir cismin kirilmasini varsayarak, eksenel olarak
basingla yiiklenen bir duvar ayaginin malzemenin siirtiinme ve kohezyon ozellikleri
tarafindan yonetilen bir agida eksene egimli bir diizlem boyunca kesmede kirilacagini
gosterir. Tas numuneler {izerinde hem gerilimde hem de saf kesmede testler yapmistir.
Tasin giiciinii saf gerilimde ve saf kesmede kendi makul memnuniyetine gore olgerek ve
bu iki kuvveti, iki fiziksel parametreyi, kohezyon ve siirtiinmeyi igeren kendi adini
verdigi denklem ile iliskilendirmistir (Heyman, 1998).

Coulomb’un yigma kolonlar iizerinde yaptigi testler, kopma mukavemetinin
uzunluktan bagimsiz oldugunu gostermistir. Biikiilmeyen kisa tas siitunlarin kirilma
yiikleri sadece kesit alaniyla orantili oldugu deneysel galismalar sonucunda elde etmistir

(Heyman, 1998).



34

Coulomb ilk olarak kemerin i¢ tarafinda menteselenmenin Sekil 3.6’da verilen
kemerin dengesi seklinde gosterilen M noktasinda meydana geldigini dikkate alarak ve
H; yatay itme kuvveti degeri i¢in genel bir ifade yazmistir. M ’nin konumunun Hz nin
degeri maksimize edilecek sekilde se¢ilmesi gerektigini gosterir ve mentese keyfi olarak
Ornegin, 45°°de yerlestirilemez. Hi’nin bu maksimum degeri, bir kez bulundugunda,
kemerin sabit kalacagt minimum degerdir. Kemerin tepesinde m noktasi etrafinda
mentese ile kirllma meydana geliyorsa 0 zaman m, Hi degeri en aza indirilecek sekilde

secilmelidir ve bu kemerin kararli olacagi maksimum degerdir (Heyman, 1998).

Ll flanncard Sy

Sekil 3.6. Coulomb tarafindan ele alinan kemerin dengesi (Heyman, 1998)

Barlow 1846’da Sekil 3.7°de goriilen bir model kemer iizerinde deneysel bir
calisma yapmistir. Kemerde alt1 eklem olup her bir eklemdeki harg, ¢ikarilabilen dort
kiigiik tahta parcast seklinde modellemistir. Giiclerin kalan pargadan iletilmesi
gerektiginden dort pargadan ii¢ii c¢ikarildi, itme kuvveti goriiniir hale gelmistir. Itki
cizgisinin ti¢ farkli konumu ¢izmistir. En dik egri kemerin tepesine dokunan direng

cizgisi ve en diiz egri sikistirma ¢izgisi olarak adlandirmigtir (Heyman, 1998).
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Sekil 3.7. Barlow tarafindan ¢izilen kemer itme hatt1 ¢izgileri (Heyman, 1998)

Castigliano 1879 elastik yapilarda c¢oziimler bulmak igin enerji ilkelerinin
formiilasyonunu vermistir. Cok basit bir sekilde eger bir yapi hiperstatikse ve belirli
uygulanan yiikii tasimak icin sonsuz sayida yolu varsa o zaman yapinin gercek elastik
durumu, depolanan gerinim enerjisinin minimum olacagi sekilde olacaktir.
Castigliano’nun bu teoremi temelinde yapinin bir anlamda canli oldugunu ve iginde
bulundugu durumu sectigini hayal etmek kolaydir. Elastik enerji teoremlerini diger
pratik Orneklerin yani sira yigma kopriiye de uygulamistir. Tag ve harcin elastik
ozelliklerinden yararlanan ve itme ¢izgisinin enine kesitin ‘orta-ligte’lik kisminin
disinda kalmasit durumunda gatlamaya izin veren ¢ozlimler elde etmistir (Heyman,
2006).

Kazinczy 1914 ¢elik kiris tizerine deneyler yapmistir. Yiikleme arttik¢a, kasadaki
catlaklar ilk olarak kirislerin uclarinda ortaya c¢ikmis ve bu noktalarda akmayi
gostermistir. Kirigler daha fazla ylik tasiyabilir ve biiylik Olclide daha fazla agirlik
eklenene kadar biikiilmeler ¢ok biiyiik hale gelmemistir. Bosaltma iizerine, her kirisin
iki ucunda ve merkezinde kalict biikiilme deformasyonu oldugunu bulmustur. Bu
biikiilmelere ‘menteseler’ adini vermis ve sabit uglu bir kirisin ic mentese olusana
kadar ¢okemeyecegini belirtmistir (Heyman, 1998).

Pippard 1948 bir kemerin kemer taslarinin dayanaklarinin ¢ok hafif yayilarak
dayanaklarda pimler veya menteseler iiretecegi gozlemlemistir. Sekil 3.8’de goriilen iki

menteseli bir kemeri analiz etmistir (Heyman, 1998).
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Sekil 3.8. Iki pimli (menteseli) kemer sistemi (Heyman, 1998)

Pippard, kemerin merkez hattina denk gelen varsayimsal bir kaburgay1 yani iki
pimli bir parabolii analiz etmistir. Analizini orta agiklikta tek bir nokta yiikiiyle
siirlandirmgtir.

Sekil 3.9°da goriilen kemerli bir koprii varsayimi yaparak analiz eder ve teoride
bir kemer kaburgasinin, tepeden ziyade yaklasik ceyrek agikliktaki bir nokta yiikiin
etkisi altinda en zayif oldugunun farkinda olmasina ragmen yiikii kemerin ortasinda
almistir. Yikiin yol ylizeyinden dolgu yoluyla uygun kemere dagilimi temelinde

merkezi yiik i¢in sonucun kullanilmasini savunmustur (Heyman, 1998).

% o

%l

Sekil 3.9. Pippard’in analiz yapilacak olan koprii varsayimi (Heyman, 1998)

3.1.3. Sonug¢
Yirminci yiizyilin ilk yarisindaki teorik galisma esas olarak yaklasik yontemleri
lyilestirmeye ve basitlestirmeye adanmistir. Elektronik bilgisayarin ortaya ¢ikmasiyla

bu teorik c¢aligmalar sona ermis ve elastik yapisal analizin matematigi kompakt
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terimlerle formiile edilmistir. On dokuzuncu yiizy1l denklemleri matrisler cinsinden
yazilmistir. Bu genis sayisal bilgi dizileri bilgisayar tarafindan islenebilir ve on
dokuzuncu yiizy1l denklemleri tam olarak veya en azindan miihendislerin istedigi kadar
yakin bir yaklasikla ¢oziilebilir. Bu sebeple, analizi yapacak olan tasarimciya yalnizca
yapiy1 bilgisayara genel geometrisini ve temellere baglanma noktalarini elemanlarin
boyutlarini, malzemenin 6zelliklerini vb. tanimlamasi ve tasinacak yiikleri belirlemesi

gerekiyor (Heyman, 2006).

3.2 Yapilarin Teorisi (Plastik Teori)

Yapilarin tasarimi matematiksel olarak Ronesans ile birlikte ortaya ¢ikmis ve
ortagag tasarimcisinin bilimleri gerilimler ve gerinimlerden ziyade sekiller ve
orantilarda aramigtir, (Heyman, 2006). Yapilar teorisi hakkinda olusturulacak olan genel
ilkeler, herhangi bir kagir yap1 bi¢imi i¢in de gegerlidir. Yigma yapilarda duvarin
davranigin1 kavrayabilmek igin kemer teorisi gelistirilecektir. Duvarcilikta uygulanan
yapt mithendisligi problemlerinin en kritik halleriyle karsilagildigi yer Gotik mimari
olmustur. Incelenmesi gereken {i¢ ana yapisal kriter; mukavemet, sertlik ve stabilitedir.
Yapi, kendi agirligi da dahil olmak {iizere, yiiklenen her tiirlii yiikii tagiyabilecek kadar
giiclii olmalidir, gereginden fazla sapmamalidir ve ister yerel ister genel olsun biiyiik
istikrarsiz yer degistirmeler gelistirmemelidir (Heyman, 1995).

Gerilmenin miihendislik tanimi basit ve kesin olmakla beraber kavramsal anlami
ve yapisal analize uygulamada bazi zorluklar vardir. Malzemede gerilme fikrini ilk
olarak Galileo tarafindan ortaya atilmis olup, gerilme (¢); malzemenin birim alani (A)

malzeme basina bir yiik (P) olarak tanimlanmaktadir (Gordon, 2003).

Sekil 3.10. Kat1 malzemede gerilme

(3.2)

>| T
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Aslinda, bir malzemenin bozulmasina neden olan asir1 gerilmedir (Sekil 3.10).
Gerinim (), numunenin birim uzunlugu basina diisen uzama olarak tanimlanir (Sekil
3.11) ve boyutsuz bir kavramdir, (Gordon, 2003). Buna gore numunenin yiik altinda

uzama miktarinin (4L) orijinal boyuna (Lo) boliinmesiyle elde edilir;

. AL (3.3)

Sekil 3.11. Kat1 malzemede gerinim

Malzemenin sertligi diye tanimlanan Young Modulii (Elastisite Modulii) ise

gerilmenin gerinime orani olarak tanimlanir;

E-Z (3.4)
&

Elastikiyet bilimi, malzeme ve yapilardaki kuvvetler ve yer degistirmeler
arasindaki etkilesimlerle ilgilidir. Her tiir kati, kendisine bir agirlik veya baska bir
mekanik kuvvet uygulandiginda bir dereceye kadar seklini degistirse de, pratikte
meydana gelen egilmeler ¢ok cesitlidir. Bu tiir hareketler genellikle ciplak gozle
gorillemeyecek kadar kiiciik olup dlgmek igin 6zel aletlere ihtiyacimiz olsa bile, her
zaman var olurlar ve tamamen gercektirler. Bir cisme yiik uygulanip yiik kaldirildiginda
orijinal seklini geri aliyorsa bu malzemelere elastik malzeme denir. Bir cisme yiik
uygulanip yiik kaldirildiginda orijinal seklini geri almiyorsa bu malzemelere plastik
malzeme denir (Gordon, 2003).

Tas ahsaptan ¢ok daha serttir ve tas en azindan ahsap ile karsilastirildiginda
kirtlgandir ve kirtlma noktasina kadar yiiklenirken lineer elastik bir sekilde davranir.
Yapilar teorisi hafifce deforme olabilen cisimlerin mekanigi ile ilgilidir. Bir yapinin

pratik kullanimi olmasi durumunda, yer degistirmelerinin ¢ok kiigiik olmas1 gerekir. Bir
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biitiin olarak yapi1 ve bilesenleri tamamen kat1 degildir ve bu nedenle ¢ok kiigiik
deformasyonlar biiyiik i¢ kuvvetler dogurur. I¢ kuvvetler, degerlerini dis yiiklerinkilerle
birlestiren denge denklemlerini saglamalidir. Ancak hiperstatik bir yap1 icin, denge
denklemlerinin sonsuz sayida ¢6ziimii vardir. Geometrik sinir kosullar ti¢ ana denklemi
saglamalidir. ilki denge denklemleri olup bu denge denklemleri kosulu kesinlikle
saglanmalidir. ikinci denklem setinde kullanilan Young modiilii ve akma gerilimi gibi
malzeme Ozellikleridir. Malzeme oOzellikleri deformasyonlari hesaplamak igin
gereklidir. Boylece deformasyonun uyumlulugunu geometrik olarak ifade eden tigiincii
denklem seti yazilabilir. Ana yapisal problem, mukavemetin degerlendirilebilmesi i¢in
i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi kalir. Boylece denge denklemleri ve malzemenin akma
gerilimi bilgisi kesinlikle korunmalidir. Ancak elastik 6zellikler, yalnizca uyumluluk
denklemlerini ¢6zmek amaciyla geleneksel bir analize dahil edilir ve siinek bir yapinin
mukavemeti, elemanlarin uyumsuzlugu, mesnetlerin oturmasi vb. gibi hatalardan
bagimsizdir. Sinir kosullar1 bilinmeyen olarak kabul edilmelidir ve bu durumda asal
yapisal hesaplamalara girmek i¢in elastik Ozelliklere gerek yoktur. Geriye denge
denklemleri ve verim kosulu kalir. Bunlar basit plastik teorinin ikiz temelleridir ve
verimi karsilayan bir denge ¢6ziimii giivenlidir (Heyman, 1998).

Kooharian (1953) duvarcilik analizinin  plastisite cercevesinde
yorumlanabilecegini gostermistir.

Sonlu bir ezilme mukavemetine sahip tasin akma yiizeyi AOB, iki parabolik yay
tarafindan olusturulan OCDEO egrinin simirindadir. Ancak, bu ger¢cek akma yiizeyinin
sadece kiiclik bir kismi, pratik yigma yapilar icin gecerlidir. On dokuzuncu yiizyilda
biiyiilk kopriilerin  tasariminda kullanilan gerilmenin tipik bir degeri, ezilme
mukavemetinin yiizde 10’udur (Yvon Villarceau). Nominal gerilimlerin bundan daha az
olmast muhtemeldir. Sekil 3.12°de goriilen duvarcilik igin akma yiizeyinde ancak yiizde

10'da akma yiizeyinin kismi1 hafif egrisel tiggen OCE’yi olusturur.

(2) ®)

Sekil 3.12. Duvarcilik i¢in akma yiizeyi (Heyman, 1998)
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Diiz veya hafif kavisli sinirlar kullanilsin ya da kullanilmasin giivenli plastiklik
teoremi, eger tiim gerilim bileskeleri akma ylizeyi OCE iiggeni i¢indeyse o zaman
yapinin ger¢ekten gilivenli oldugunu ve ¢dkemeyecegini belirtir. Bu teoremin giicii,
boyle bir glivenli durum bulmanin yeterli olmasi gerceginde yatmaktadir. Kemer
konstriiksiyonu acisindan, uygulanan yiikleri dengeleyen sonsuz sayidaki itme
cizgilerinden herhangi birinin kemer profili i¢inde oldugu gosterilebilirse, kemerin bu
yiikler altinda ¢okemeyeceginin kanmitidir. Kemerlerin plastik teoriyle analizi
giivenliklerinin aslinda dayanaklardaki kesin kosullara veya kemerlerin orijinal olarak
bu dayanaklara tam olarak uyacak sekilde yapilip yapilmadigina bagli olmadigini
gostermektedir. Tasarimcinin bu geometrik kusurlar hakkinda bilgiye ihtiyac1 yoktur
(Heyman, 1982).

Heyman (1982) geometriye dayanan bir tas kemer teorisi olusturmaya ¢aligmistir.
Harg¢li veya hargsiz herhangi bir makul tastan yapilmis bir kemer, uygulanan yiikleri
rahatga kabul edebilir. Bundan dolayr kemerlerde malzemenin ezilmesi problemi
yoktur. Verilen yiikleri tasimak igin en iyi kemer sekli nedir? Kemer halkasi ne kadar
kalin olmalidir? Belirli bir ortagag kopriisii hangi yiikleri tasiyabilir? Gibi sorulara
cevap bulmak igin plastik teoriye dayali ve Pippard (1948) tarafindan ortaya atilan limit
analiz yontemini gelistirmistir.

Ik olarak kemerin elemanlarmi tanimamiz gerekir. Sekil 3.13°te kemerin
elemanlar1 verilmis olup bunlar; kemer taglar1 (segment), kilit tasi, dolgu, kemerin {ist
kisminda kalan duvar (spandrel), kemerin alt yiizeyi (intrados), kemerin iist yiizeyi
(estrados) ve kemer agikligi gibi kavramlardir (Heyman, 1982).

Kemerin Tepesi

Koselik Duvar Dolgu
Kemer iist yiizeyi )
Kilit Tas1
Kemeraltyiizeyi ~ Kemer parcalar
Uzengi vatagi
| Aciklik Uzengi tas1

Sekil 3.13. Bir yigma kopriiniin pargalar1 (Heyman, 1982)
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Kiigiik bir kopriide dolgu yol ylizeyini tagimak icin istenilen yilikseklige insa
edilmis moloz veya ¢akildan olusabilir. Dolgu, kopriiniin iki yiiziindeki kemer halkalar1
izerine insa edilen koselik duvarlarla korunmaktadir. Dolgu yapisal olarak hareket
edemez ancak pratikte yol yiizeyine uygulanan bir yiikk, kemerin st yiizeyine
uygulanmadan 6nce dolgu boyunca yayilabilir. Bir kemerin belirli yiikler igin bir itme
hatt1 igermesi i¢in minimum bir kalinliga sahip olmas1 gerektigi fikri pratik insaat igin
bir giivenlik faktoriiniin olusturulmasinin anahtaridir (Heyman, 1982).

Sekil 3.14’teki kemerin merkez hattinin yiiklendiginde tam olarak orijinal seklini
korumasi gerekli degildir ve dayanaklarin A ve B, kemer ayagi itme kuvvetinin altinda
hafifce egilebilir. Ancak bu deformasyonlar gercekten fark edilecek kadar biiyiik
olmamalidir, gevsek bir sekilde konuldugunda, denge denklemlerinin yazilmasinda
geometri degisikliginin dikkate alinmasina gerek kalmamasi icin yiiklii kemerin bozuk
sekli orijinal forma yeterince benzemelidi (Heyman, 1982).

Sekil 3.15°te diisey yiikler altinda ii¢ menteseli bir kemerde olusan itme hatti
cizgisi goriilmektedir. Sekil 3.16’da iic menteseli kemerin kesilen bir parcasinda olusan

itme hatti ¢izgisinin yakindan goriiniisii goriilmektedir.

Sekil 3.14. Ug pimli kemere uygulanan diisey yiikler (Heyman, 1982)
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Sekil 3.15. Diisey yiikler atinda ii¢ pimli kemerde olusan itme hatt1 ¢izgisi (Heyman, 1982)

Sekil 3.16. Ug pimli kemerin kesilen pargasinda olusan itme hatti ¢izgisi (Heyman, 1982)

Sekil 3.17°de bir kemerin kemer taslar1 ve yilikleme altinda olusan itme hatti

¢izgisi yakindan goriinmektedir.



43

Sekil 3.17. Kemer taslart yakindan (Heyman, 1982)

Boylece genel noktanin (m, M), Sekil 3.12°deki acik iiggen AOB iginde yer
almakla smirhdir. Goriildiigii gibi, kemerin itme hattinin duvar i¢inde olmasi gerektigi
anlamina gelir. Kuvvet poligonunun 0 kutbuna karsilik gelen itme hattinin duvar iginde

uzanaca@i bir konumda yerlestirilmesi gerektigi anlamina gelir.

Giivenli Teorem (Limit Analiz)

Heyman (1995) giivenli teorem kemerin tepede herhangi bir yogunlukta bir nokta
yiikii tastyabilecegini ifade eder. Bu teoremin karsilig1 bir mentesenin tepede oldugu ve
Sekil 3.18 (a)’da gosterilen tipte bir dort ¢ubuklu zincir mekanizmasina yol agacak
higbir mentese diizeninin olmamasidir. Dort ¢ubuklu zincir, bir kemerin ¢okmesi i¢in

temel mekanizmadir. Yapisal teori li¢ varsayimi hesaba katmakta olup bu varsayimlar;

(a) (b) (e)
Sekil 3.18. Kemerde dort mentese olusma mekanizmasi (Heyman, 1982)

a) Denge denklemleri kesinlikle saglanmali ve kemerdeki i¢ kuvvetler dig yiikleri

(6z agirlik dahil) dengelemelidir.
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b) Malzemenin davranigina iliskin herhangi bir ifade, ii¢ basitlestirici varsayimla
uyumlu olmasi gerekmektedir. Malzeme sikistirmada sonsuz derecede giiclidiir,
gerilimi kabul edemez ve kayma meydana gelmez. Bu varsayim, yigma yapilarda
gerilmelerin o kadar diisiik oldugu ve malzemenin ezilme tehlikesi olmadigi anlamina
gelir. Plastik teoremlerin ilkelerine uygun olarak, bu varsayim giivenlidir. Kemer taglari
arasindaki siirtlinmenin yeterince yiiksek oldugu veya taglarin birbiri iizerinden
kaymamalar1 icin etkili bir sekilde birbirine kenetlendigi varsayilmaktadir. Kayma ve
genel kohezyon kaybi tehlikelerinden kaginmak igin gereken tek sey ¢ok kiigiik bir
sikigtirma On gerilimidir.

¢) Smir kosullar1 hakkinda herhangi bir agiklama yapilamayacagi kabul edilerek
dayanagin hareketleri bilinmiyor olarak kabul edilmektedir.

Baski hattinin her konumu, farkli bir dayanak itme degerine karsilik gelir. Eger
kemer yayilirsa, itme minimum bir degere diiser ve eger kemer, agiklikta bir azalmaya
zorlanirsa; itme maksimuma yiikselir. Sekil 3.19 (a)’da goriildiigii gibi dayanak biraz
ayrik olmak yerine birbirine biraz daha yakin hareket etse o zaman bir kez daha
menteseler olusacaktir. Tasta bir miktar ezilme olabilir veya kabarma ve yarilma
meydana gelebilir. Sekil 3.19 (b)’de goriildiigii gibi bu tiir dokiilmeler bazen bir
kopriiniin tag kisminin (kilit tas1) altinda goriilebilir (Heyman, 1995).

‘ ”tmn
—— —_3—

$ !
o

”m;u

— -

f (b) *

Sekil 3.19. Tam yuvarlak kemerin kendi agirlig1 altinda maksimum (a) ve mininimum (b) itme kuvvetleri
(Heyman, 1995)
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Idealize edilmis malzemede Plastisite teorisinden kaynaklanan temel fikirleri
duvarcilik icin gecerli terimlere ¢evirmek miimkiindiir. ilk olarak, basit kemerin nasil
cokebilecegi diistintilebilir. Sekil 3.20 (a)’da yarim daire bigimli kemer, kendi agirlig
ve ek bir nokta yiikii P ile hareket eder. Boylece, Hooke un asili zinciri, Sekil 3.20
(b)’de gosterilen sekilde deforme olacaktir. P arttikga, ters ¢evrilmis zincir (itme hatti)
kemere daha az rahat oturacaktir ve belirli bir P degerinde, itme hatt1 sadece kontrol
altina alinabilir. Bu smirlayic1 asama, Sekil 3.20 (c)’de gosterilmistir. itme hatt1 iist ve
alt yiizeyine dort yerden ulasmaktadir. Bu konumlarin her birinde bir mentese olusacak
ve dort mentese, sabit kemer yapisini bir ¢okme mekanizmasina doniistiirecek, Sekil
3.20 (d)’de dort cubuklu zincir siyah noktalarin olmasi varsayimi yapilarak siirtiinmesiz
menteseleri temsil ediyorsa gosterilen konfigiirasyon gercek bir mekanizmaya karsilik
gelmistir (Heyman, 1995).

Sekil 3.21°de gorildiigi gibi bir kemerin ¢ékmesi i¢in dort mafsal (mentese)

olusturmasi gerekmektedir.

Sekil 3.20. Bir nokta yiikii altinda dairesel bir kemerin ¢okmesi (Heyman, 1995)
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N

Sekil 3.21. Bir kemerin ¢6kmeden 6nce dort mafsal noktasi (Gordon, 2003)

Sonu¢ olarak kemerler gii¢lii olarak varsayilabilir. Yalnizca tasidiklari yiikler
toplam ezilme veya alternatif olarak taslardan birinin yapidan kaymasiyla meydana
gelecek Olgiide arttiginda basarisiz olacaktir (Heyman, 1995).

Ana gilivenlik teoremine gore kemer dengede olmalidir ve denge matematigi
Hooke’un ters ¢evrilmis zinciriyle, yani itme ¢izgisiyle temsil edilebilir. Malzeme
gereksinimi itme hattinin duvar iginde olmasii gerektirir. Giivenli teorem, eger itme
hatt1 i¢in boyle bir konum bulunabilirse, yapiin kararli oldugunun mutlak bir kanitidir
ve yiikleme altinda kemerlerde ¢6kmenin asla ger¢eklesemeyecegini belirtir (Heyman,
1995).

Sekil 3.22’de kemerde limit analiz teoremi varsaymmi goriilmektedir. Kemer
halkasinin mutlaka tek tip kalinlikta olmayip ac¢ikligin her boliimiinde karsilik gelen
gercek degerlere ayni orant tasiyan tiim bliziilmiis kalinliklarla minimum

konfigiirasyonunda gosterilir.

P

Xz/ hO hq/hc = a,

x,/ W) holhe =B,
thhe=r7
w,
1 3
hq he
kt

I Yal Yal = | Ya! Yal
- ! ! :

Sekil 3.22. Bir kemerde limit analiz teoremi varsayimi (Heyman, 1982)
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Dolgunun mukavemeti olmadigi ve canli P yiikiinii yay halkasina dagilmadan

ilettigi varsayilir. Hem dolgunun hem de kemer halkasinin birim agirhgr y’dir. o
kemer seklinin bir dl¢iistinii, S, Kopriiniin derinliginin (halka art1 dolgu) bir dl¢iisiinii ve

7 kemer halkasinin ¢eyrek acikliktaki dikey kalinliginin bir 6l¢iisiinii ifade eder. Bu

degerler kemerin yiiksekligine gore normallestirilirse;

— hq 3 5

al_h_c ( : )
ho

131 :h_c (3-6)

r:hl 3.7)

denklemleri elde edilir.

Burada;

h, : dolgu yiiksekligi,

h. : kemer yiiksekligi,

h, : kemerin dortte bir agihgindaki dikey mesafe,

t : kemerin dortte bir agikligindaki kalinligidir.
Ceyrek agikliga yerlestirilen yiik, kemer halkasi derinliginin en kritik degerini
verir. Boylece kopriiniin ¢okmesine neden olmak igin gerekli hareketli yiikiin

yogunlugunu sadece «,,f, ve 7 olmak iizere ii¢ parametre cinsindendir (Heyman,

1982).

Sekil 3.23’te goriildigii gibi egik ¢izgi OA, kemer halkasinin alt yiizeyi ve kemer
halkasinin st ylizeyi de kesik ¢izgi ile temsil edilir. Orijinin {izerinde dikey bir
mesafeden gecen itme ¢izgisini A ile temsil edilir. Kemerin herhangi bir A boliimiinde,

kemer icin referans ¢izgisi OA ile itme ¢izgisi arasindaki dikey mesafe €, ’dir.
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y w/unit length

Xa

el

Sekil 3.23. Duvarda Kemer halkasinin temsili ¢izimi (Heyman, 1982)

Kemere etki eden diizgiin olmayan dikey yiikleme, birim yatay uzunluk basina w
yogunluguna sahiptir; o zaman statik denge denklemi,

XA
(Ya+€p —A)H + [ (X, —2)wdz =VX,, (3.9)
0
yani
e =A— +XX —ixf(x —Z)wdz (3.10)
AT yA H A H . A )
Burada,

V : dayanaklardaki dikey kuvvet bileseni,
H : dayanaklardaki yatay kuvvet bilesenidir.
Degerleri heniiz belirlenmemisse, o zaman denklem (3.10)’daki V/H, 1/H yerine

sirastyla p, v yazilirsa ve denklem (3.10)’daki degerlerin alt simgesi olan A kaldirilirsa;
X
e=A—y+ux—vI(X—z)Wdz (3.11)
0

denklemi elde edilir.
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Denklem (3.11) kemer merkez ¢izgisine gore itme ¢izgisinin konumunu verir.
Herhangi {i¢ bolimde konum biliniyorsa, bilinmeyen nicelikler A,uve v belirlenebilir
ve pozisyon daha sonra baska herhangi bir boliimde hesaplanabilir (Heyman, 1982).

Sekil 3.24’de destek sistemlerinin akmasi1 sonucunda sivri kemerde olusan dort

mentese ¢atlagi goriillmektedir.

(b

Sekil 3.24. Destek sisteminin akmasi sonucu Sivri uglu kemerde mentese ¢atlagi (Heyman, 1998)

3.3. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi

Ik olarak 1980 yilinda R.Clough makalesinde sonlu elemanlar kavramim dile
getirmistir. Metodun amact sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip olan sistemi,
diigiim noktalarinda bir biri ile baglantili olan sonlu sayida elemanlarla tahmin etmektir
(Kasimzade, 2018).

3.3.1. Dogrusal Olmayan Sonlu Elemanlar Analizi

Yigma yapilarda detayli yapisal analizlerinde genellikle sonlu elemanlar analizi
yontemi kullanilir. Yapisal analizle yapinin tamami ya da belirli bir elemaninin
matematiksel modelinin hazirlanmasiyla baglanilarak yapinin ayristirilmasi yapilir. Yapi
aynstirihirken analizin amacina uygun bir sekilde ve uygun boyutlarda sonlu eleman
parcalarina ayrilir. Yapiyr olusturan tasiyici elemanlar, yapinin geometrik boyutlari,
yap1 tizerine etki eden yiikler, mesnetlerin ve elemanlarin birlesim noktalarinin hareket
yetenekleri ve serbestlik derecesi dikkate alinarak modelleme yapilir. Matematiksel

modellin amaci, yapmin tamaminin belli bir boliimiiniin ya da tasiyic1 elemanlarinin
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cesitli yiikler veya fiziksel etkiler altinda gercek davranisini bulmaktir (Toker ve Unay,
2004).

Sonlu elemanlar yontemi genellikle malzeme davranisinin matematiksel olarak
aciklanmasi i¢in cismin bir maddi noktasindaki gerilme ve gerinim tensorii arasindaki
iliskiyi verir. Bu matematiksel agiklama genellikle kurucu model olarak adlandirilir
(Toker ve Unay, 2004).

Sekil 3.25’te 1960-2000 yillar1 arasinda yapisal analizin dogrulugu uygulanan
yontemlere gore grafigi verilmistir. 2000’1 yillara gelindiginde yapisal analizlerde

kullanilan malzeme modeli daha dogru sonuglar verdigi goriilmektedir.

A
3 %
E’ [ Olast Dogruluk Sayisal Yéntemler
% @ Kullanilan Dogruluk
a
E Malzeme Modeli (Olasi)
gz
<_,: S
a Malzeme Modeli (Kullanilan)
&
-
! { ! -
1960 1970 1980 1990 2000 Yillar

Sekil 3.25. Zaman i¢inde yapisal analizin dogrulugu (Lourengo, 1998)

Dogrusal olmayan analiz bir yapinin elastik araliktan ¢atlama ve ezilme yoluyla
tam bir bozulmaya kadar tepkisini izleyebilen en gii¢lii analiz yontemidir (Lourengo,
2021). Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi; i¢ farkli yontem altinda
incelenmektedir. Bu yontemler; mikro analiz yontemi, basitlestirilmis mikro analiz

yontemi ve makro analiz yontemidir.

3.3.1.1. Mikro Analiz Yoéntemi

Young modiilii, Poisson orani ve istege bagl olarak hem tugla hem de derz
malzemesinin elastik olmayan ozellikleri dikkate alinarak; tuglalarin ve derzlerin
birlesik hareketleri bir biiylite¢ altindaymis gibi incelenerek eklemler siirekli 6gelerle
temsil edilir (Rots, 1991).

Yigma yapilarin yerel davraniglarinin daha iyi anlagilmasi i¢cin mikro modelleme

caligmalar1 gereklidir. Mikro modelleme yapisal detaylar, pencere ve kapi agikliklarinin
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genellikle sadece birka¢ blok uzunlugundaki ayaklarla sonuglandigi beton veya
kalsiyum silikat bloklar gibi modern bina sistemleri i¢in de gecerlidir (Lourengo, 1995).

Sekil 3.26’da (@) Yigma duvara ornek, (b) Yigma duvarda ayrintili mikro
modelleme, (c) Yigma duvarda basitlestirilmis mikro modelleme, (d) Yigma duvarda

makro modelleme ad1 altinda gelistirilen {i¢ farkli strateji goriilmektedir.

Birim (tugla, blok, vb.)

‘ Dik veya kafa eklemi Birim Harg
% |
i o
eklemi 'ﬁ I [ ] K. initesi ve harg
| I
(a) (b)
Birim Eklem yeri Kompozit (Bilesik)
\ i .
‘ 1
Vo e ) I I ——
A ] e S
(c) (d)

Sekil 3.26. Yigma yapilar i¢in modelleme yontemleri (Lourengo, 1995)

3.3.1.2. Basitlestirilmis Mikro Analiz Yontemi

Tuglalar yine siirekli elemanlar olarak modellenerek, eklemler ¢izgi ara yiiz
elemanlart ile temsil edilir. Yigma yapiy1, birlesim yerlerindeki potansiyel kirilma
cizgileriyle birbirine baglanmis bir dizi elastik blok olarak diisiinmek miimkiindiir.
Eklemlerin Poisson etkisi dahil edilmediginden dogruluk kaybolarak eklemler siireksiz
elemanlarla temsil edilir (Rots, 1991).

Ara yiiz siirekliligin i¢ ice ge¢mesini dnlemek i¢in bagslangictaki yapay sertlige
sahip potansiyel bir catlak ve kayma diizlemini temsil eder. Genisletilmis birimler
siireklilik elemanlar1 ile temsil edilirken har¢ derzlerinin ve birim-har¢ ara yiiziiniin
davranigi siireksiz elemanlarda toplanmistir. Birim-harg arabiriminden olusan her bir
baglanti, geometriyi degistirmeden tutmak igin birimler genigletilirken ortalama bir
arabirimde toplanir. Duvar eklemlerde potansiyel kirilma/kayma c¢izgileri ile baglanmis
bir dizi elastik blok olarak kabul edilir (Lourengo, 1995).

Sekil 3.27°de Lourengo tarafindan ara yiizler i¢in Onermis oldugu bir kapak

modeli goriilmektedir.
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' I T3 i .
L =" Gerginlik Modu
llk akma yizeyi G
Artik akma yazeyi

Sekil 3.27. Ara yiizler i¢in 6nerilen bir kapak modeli (Lourengo, 1995)

Sekil 3.28’de ara yiiz elemanlarinin potansiyel catlak, kayma veya ezilme
diizlemleri olarak kullanildigi basitlestirilmis bir modelleme stratejisine dikkat
edilmektedir. Mod | arizasi igin bir gerilim kesme, Mod II arizasi i¢in bir Coulomb
stirtlinme zarfi ve sikistirma arizasi i¢in bir kapak modu iceren bir kompozit ara yiiz
modeli sunulmaktadir. Ek olarak, birimlerdeki potansiyel ¢atlaklart modellemek i¢in ara

yiiz elemanlar1 diistiniilmiistiir.

iinitede potansiyel Arayiiz elemanlar1
catlak (eklemler)

=

Sifir kalinlik

h, + hy,

Siireklilik elemanlar: \ /

Sekil 3.28. Onerilen modelleme stratejisi (Lourengo, 1995)

Har¢ kalinligina goére her iki yonde genisleyen birimler (u) siirekli elemanlarla
modellenmistir. Birimlerdeki har¢ derzleri (m) ve olasi ¢atlaklar sifir kalinlikta ara yiiz

elemanlar ile modellenmistir (Lourengo, 1995).
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" hm(E: E—mEm) “h, (g:(imem) 12

kn ve ks kafa eklemelerindeki yay sabitleridir.

Burada;

Ey : tas veya tugla malzemesinin elastisite modiilii,

Em : harcin elastisite modiili,

Gu : tas veya tugla malzemesinin kesme modiili,

Gm : harcin kesme modiild,

hm : har¢ baglantinin gerg¢ek kalinligidir.

Sikistirmadaki kirilma siireci gergekte birimlerin ve harcin mikro yapisi ve bunlar
arasindaki etkilesim ile agiklanmaktadir. Mikro modeller duvarin davranigsini anlamak

icin mevcut en 1iyi aragtir. Boyle bir yaklasimi kullanmanin yarari, tim farkh

basarisizlik mekanizmalarinin dikkate alinabilmesidir (Lourengo, 1995).

3.3.1.3. Makro Analiz Yontemi

Miinferit tuglalar ve derzler arasinda bir ayrim yapilmadan tuglayi anizotropik bir
bilesik olarak ele alinip derzler ve gatlaklar lekelenir. Bu yaklasim biiyiik 6l¢ekli yigma
yapilarin kiiresel analizinde ¢ekicidir. Eklemler sivanir (Rots, 1991).

Sekil 3.29°da Makro modelleme yonteminde ¢ekme i¢in Rankine tipi akma yiizeyi
ve sikistirma icin Hill tipi akma ylizeyi igeren bir anizotropik siireklilik modeli
goriilmektedir. Anizotropik elastikiyet anizotropik plastisite ile birlestirilerek malzeme
eksenleri boyunca hem ¢ekme hem de sikistirmada tamamen farkli davranislar tahmin

edilebilir (Lourengo, 1995).

c
,>1,>7,>7,=0 y
: c
X
o
——
=,
-~ ,11;1 > o,
—7 T R
T //l ‘T ) T\\
— /
Hill tipi akma yiizeyi / Rankine tipi akma yizeyi

Sekil 3.29. Es-kayma gerilme ¢izgileri ile 6nerilen kompozit akma yiizeyi (Lourengo, 1995)
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Makro modelleme yaklasiminda, birimler ve eklemler, ortalama duvar gerilmeleri
ve ortalama duvar sekil degistirmeleri arasinda bir iliskinin kuruldugu homojen bir
siireklilik i¢inde dagitilir. Gerilim ve basma yiikli duvarin gogme mekanizmasinin
mikro diizeydeki c¢atlak biiylimesi tarafindan yonetildigi varsayilmaktadir. Ayrica, her
bir hasar mekanizmasiyla iligkili dahili hasarin, gekmede kirllma enerjisi ve sikistirma
kirillma enerjisi ile ilgili dahili parametreler kullanilarak modellenebilecegi
varsayllmaktadir. Enerji bazli (plastisite) model, sonlu eleman ag boyutuna gore
objektif sonuglar elde etmek igin iyi bilinen ¢atlak bant teorisine bagvurulur. Model
malzeme eksenleri boyunca tamamen ¢esitli davranislar anlaminda bagimsiz tahmin
etme yetenegine sahiptir. Tas ve harg i¢cin homojenik elastisite modiilii hesaplanmasinda

3.13’te verilen bagint1 6nerilmektedir (Lourengo, 1995).

t +t
E, = ﬁp (3.13)
Shoy N
Eh Ed
Burada;

Edn : homojenik elastisite modiilii,

th : har¢ kalinligi,

t¢ : duvar kalinhgi,

En : harcin elastisite modiilii,

Eq : duvarn elastisite modiilii olup

p . degeri 0.5 olarak alinabilir (Lourengo, 2001).

Makro modeller yapt yeterince biiyikk boyutlara sahip kati duvarlardan
olustugunda uygulanirsa makro uzunluk boyunca gerilmeler tiniform olacaktir. Makro
modelleme azaltilmis zaman ve bellek gereksinimlerinin yan1 sira kullanict dostu bir ag
olusturma nedeniyle daha uygulamaya yoneliktir. Modelleme dogruluk ve verimlilik
arasinda bir uzlasma gerektiginde ¢ok degerlidir (Lourengo, 1995).

3.4. Literatiir Taramasi

3.4.1. Yigma Duvarcilik Uzerine Yapilan Cahsmalar

Pegon ve Anthoine (1994) Tugla ve hargtan olusan anizotropik iki farkli
malzemeyi makro Olgekte dogrusal olmayan davranigimi dikkate alip iki boyutlu
homojenlestirme teknigine bagvurarak bir duvar modelinde yapisal analiz yapmislardir.
Sonug¢ olarak makro analiz yontemiyle homojenlestirme yapilmasi dogrusal olmayan

yapisal analizlerde katkisinin biiyiik oldugunu séylemislerdir.
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Lourengo (1995) yigma yapilarin analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi
benimsenerek mikro ve makro analizi olmak tizere iki farklt model sunmustur. Mikro ve
makro modeller i¢in farkli uygulama alanlar1 bulundugundan bir modelleme stratejisi

digerine tercih edilemez.

Anthoine (1997) yigma yapilarda homojenlestirme teorisi yoluyla duvarin
makroskobik davranist malzemelerin (tugla-har¢) davramisindan tiiretilebildigini
belirtmistir. Ozellikle duvarcilikta duvar sonsuz ince diizlem ya da sonsuz kalin diizlem
olarak kabul edilir. Her iki varsayimin gegerlilik araligimi belirlemek igin
homojenlestirme teorisi yani duvarin sonsuz kalinlig1 hesaba katilarak uygulanmaktadir.
Hem tugla hem de harcin izotropik hasara maruz kaldiginda sayisal hesaplamalar
duvarin makroskobik elastik davranisi iizerinde ¢ok az etkiye sahip olup dogrusal
olmayan tepkisini nihai yiik ve ariza modu énemli 6lgiide etkileyebilecegi gosterilmistir.

Sekil 3.30.te duvarcilikta homojenlestirme teknigi icin Onerilen makro analiz stratejisi

goriinmektedir.
|,|, n/ |,|, |,|, Homojenlestirme
|
[ |
OC JCSE 1C 0 )
| B | |
i I I I [ ] Basit Hiicre Birim Eleman

Sekil 3.30. Heterojen iki farkli malzemenin homojenlestirilmesi teknigi

Zucchini ve Lourengo (2002) duvarin aniztropik malzeme olmasindan dolayi
analiz Oncesinde homojenlestirme teknikleri kullanilarak yapisal analizin yapilmasi
daha dogru oldugunu iddia etmislerdir. Temel sorun iki bilesenin (tas ve harg) sertlikleri
arasinda biliyiilk bir fark oldugunda homojenlestirme siirecinde hatalar ortaya
cikmaktadir. Homojenlestirme teknikleri ilk olarak 1989 yilinda Bakhvalov ve
Panasenko tarafindan ortaya atilmistir. Lourenco (1996) dogrusal elastik
homojenlestirme algoritmalarinin ¢ok daha net bir sekilde uygulanmasina, dogrusal
olmayan davranisa nispeten basit bir genislemeye izin veren yeni bir matris formiillerini
sunarak yontemi daha da gelistirmistir. Lourengo (1997), birim ve harg arasinda biiyiik
sertlik farkliliklar1 oran1 10 kattan daha fazla ise standart iki asamali homojenlestirme

tekniginde biiyiik hatalarin meydana gelebilecegini gostermistir.
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3.4.2. Limit Analiz le Tlgili Calismalar

Orduna ve Lourengo (2003) yigma yapilarin limit analizi ve giiclendirilmesi
amaciyla rijit bloklardan (Kinematik teorem) yapilmis bir kemerde kapak model
geligtirerek genel bir yontem sunmuslardir. Bloklu yapmin geometrisini AutoCAD
yaziliminda yaparak birim hacim agirlik, blok kalinligi, siirtinme katsayisi ve basing
dayanimi gibi parametreleri tanimlamistir. Koprii genisligi boyunca dagitilan monoton
artan hareketli yiikler, agikligin dortte birine uygulanmustir. Gelistirilen limit analizi
yaklasimi yapisal analizlerde kiiglik ve orta biiyiiklikteki eski kagir yapilarin
degerlendirilmesi i¢in giiclii bir ara¢c olma potansiyeline sahip oldugunu iddia

etmislerdir.

Gilbert (2007) yigma kemer kopriilerine uygulanan limit analizi yapilarin
giivenligini dogrulamak icin potansiyel olarak oldukga etkili bir yontem olmustur ve
uzun yillardir bu yontem yigma kemer kopriilerde basariyla uygulanmistir. El tabanl
limit analiz teknikleri bilgisayar tabanli yontemlere yerlerini birakmislardir. Yillar
iginde limit analizi teoremlerine dayanan gesitli 6zel analiz programlar1 gelistirilmistir.
Su anda mevcut araglar arasinda ArchieM (Obvis 2007) ve ring2.0 (LimitState 2007b)
bulunmaktadir. Sekil 3.31°de yigma duvarda ve yigma kemerde limit analiz sonucunda

olusan itme hatlar1 ve menteseler gosterilmistir.

itme hatlan

(a) (b)
Sekil 3.31. (a) Yigma iskelede ve (b) Yigma kemerde ¢6kme noktasindaki bindirme hatt1 (Gilbert, 2007)

Limit analizi yigma kemer kopriilerinin nihai ¢ékme durumunu analiz etmek igin
kavramsal olarak basit ve saglam modeldir. Bugiine kadar ¢ogu arastirmaci bir kemer
kopriiyli  olusturan duvar kemerleri, payandalar ve payandalarin stabilitesini

olusturmaya odaklanmistir. Bu alandaki ¢aligmalar, genellikle itme hatti (statik yontem)
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veya ayrik rijit blok tipi (kinematik yontem) analiz prosediirleri kullanilarak devam

etmektedir.

3.4.3. Kemerlerle ilgili Yapisal ve Sismik Analiz

Kopriilerin kemer uygulamasi birkag bin y1l dncesine dayanmaktadir. Literatiirde
(Heinrich (1983); Kurrer (2002)) kemerlerin ortaya g¢ikmasi ile ilgili birkag teori
oldugunu iddia etmislerdir. Bir teoriye gore, sahte tonozlarin devrilmesi neticesinde
kemerler meydana gelmis, diger teoriye gore ise, destek tas elemanlarinin veya tas
kiriglerin alt boliimlerinin Sekil 3.32.de gosterildigi gibi tekil pargalara ayrismasi
sonucu kemerlerin olustugu varsayilir (Ozkaya, 2019).

b o B

Sekil 3.32. Tas kayalarin tekli elemanlara ayrilmasi (Ozkaya, 2019)

Frunzio ve ark. (2001) bir yigma kemer kopriisiinii iki farkli yontemle yapisal
analizini yapmuslardir. Tk yontemde; Heyman’m gelistirdigi limit analizi yontemiyle iki
boyutlu (2B) analiz yapilmustir. Ikinci yontemde; ANSYS bilgisayar yazilimi ile iig
boyutlu (3D) dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemiyle koselik duvarlari ile dolgu
duvarin yapisal rolii de dikkate alinarak yigma tas bloklarin ve harglarin kompozit bir
ortamda birlestirilmesiyle homojenlestirme yapilarak makro 6l¢ekte analiz yapilmistir.
Sonug olarak; ii¢ boyutlu analizler bir duvar kemerinin restoresi durumunda, miidahale
edilmesi gereken alanlarin haritasim vererek faydali olabilecegini sdylemislerdir. iki

boyutlu analizde kemerlerde alt1 menteseli bir ariza mekanizmasi ger¢eklesmistir.

Lourengo (2002) yigma bir kemeri ii¢ farkli yontemle yapisal analizini yapmuistir.
Sekil 3.33’te yer alan kemer modeline gore ii¢ farkli analiz yapilarak sonuglar
karsilastirmistir. Bu analizler sirasiyla; dogrusal elastik sonlu elemanlar analizi, plastik

analiz, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizidir.
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10kN

Sekil 3.33. Ornek y1gma kemerde geometri ve yiikleme

Plastik analiz veya limit analiz kirilma aninda yapisal yiki degerlendirmeyi
amaglar ve daha biiylik yapilara uygulanmasinin olduk¢a zahmetli oldugu ve yapisal

giivenlik sorununun ¢6ziilmesi zordur. Sekil 3.34’te farkli {i¢ analiz yonteminin

uygulanan yiike bagl grafigi verilmistir.

Yiik

Dogrusal Olmayan analiz

s Dogrusal Analiz

— == — Plastik Analiz

Secilen bir noktada yer degistirme kontrolii

Sekil 3.34. Yapisal analiz igin genel yiik-yer degistirme diyagrami (Lourenco, 2002)

Elde edilen sonuglar genellikle yapilarin yapisal davraniglarini anlamak igin
onemlidir. Kural olarak gelismis modelleme tarihi yapilarin davranisini ve hasarini
anlamak igin gerekli bir aragtir ancak uzman danisman miihendisler gerektirir ve

giiclendirme tasarimi igin daha az etkilidir. Limit analizi (kinematik yontem) gibi
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basitlestirilmis modelleme tarihi merkezlerdeki binalar gibi giinliik yapilar icin harika

bir aractir.

Giordano ve ark. (2002) tarihi yigma yapilarin yapisal analizi igin ti¢ farkli sayisal
yontemlerini uygulamis ve hesapladigi sonuglart tam 6lg¢ekli yigma numune tizerinde
elde edilen deneysel test verileriyle Kkarsilagtirmislardir. ABAQUS bilgisayar
yaziliminda homojenlestirme teknigine bagli olan sonlu elemanlar model makro
modelleme stratejisi kullanilmistir. Visual CASTEM 2000 bilgisayar yazilimi ile diisey
ve yatay har¢ derzlerinin varligini simiile etmesi amaglanan siireksiz elemanlarla sonlu
elemanlar yontemini uygulamasi i¢in kullanilmistir. Son olarak ayrik 6ge modellemesi
icin UDEC bilgisayar yazilimi benimsemistir. Her modelin kendine 6zgii
sinirlamalarina ragmen {i¢ yontem de bir dereceye kadar test edilen numunelerin genel
davranist dogru bir sekilde agiklamiglardir. Monoton yiiklemedeki gercek nihai dayanim

dogrusal olmayan itme analizi gergeklestiren iyi bir yaklasimla tahmin etmislerdir.

De Luca ve ark. (2004) yigma kemerlerin sismik kapasitesini degerlendirmek igin
basitlestirilmis bir yontem 6nermislerdir. Gelistirdigi algoritma, olduk¢a basit iki analiz
yaklagimini, dogrusal sonlu elemanlar analizi ve Heyman’in hipotezlerini igeren strateji
limit analizini birlestirir. Dogrusal analiz, duvar elemanindaki ¢ekme ve basing gerilme
bolgelerini saptamak ve daha sonra standart bir parametrik CAD (AutoCAD) bilgisayar
yazilimdan yararlanarak ¢dkme carpaninin hesaplandigi olas1 bir hasar mekanizmasi
smifint  belirlemiglerdir.  Gelistirilen yontem sismik kapasitenin yaklagik bir
degerlendirmesi i¢in degerli bir arag olarak kabul edilmistir. Dogrusal olmayan analizler
kurucu modellerin igsel 6zelliklerinden dolay1r bazi durumlarda ¢ok kararsiz olduklar
durumlarda limit analiz sayisal sonuclarin kontrol edilmesinde ¢ok etkili bir yontem

oldugu ortaya ¢ikmistir.

Toker ve Unay (2004) yigma kemer kopriilerin korunmas: ve onarilmasi amaciyla
yapilacak olan yapisal analizlerde ilk olarak dogrusal elastik analiz yapmak daha dogru
oldugunu sdylemislerdir. Dogrusal elastik analiz sonrasinda tespit edilen zayif bolgeler
icin dogrusal olmayan elastik malzeme 6zellikleri ve geometrik diizensizliklerde dikkate
alimarak ayrintili modelleme stratejileri ile tekrar analiz yapilabilecegini tavsiye
etmiglerdir. Yigma yapilarin ger¢ek davranigini anlayabilmek i¢in dogrusal olmayan

analiz yontemleri gereklidir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri ¢ok karmasik ve 6zel
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bilgisayar programlari gerektirmekte olup matematiksel modelin ¢ok dikkatli bir sekilde

hazirlanmas1 gerektigini ifade etmislerdir.

Brencich ve Morbiducci (2007) tarihsel kurallarin modern mekanik ag¢isindan
yorumlamak igin gerekli tiim bilgileri toplayarak yapilarin mekanik konularini
incelemislerdir. Yapisal performans, tarihi yapilarin ortalama gergek giivenlik
faktoriiniin tahmin edilmesini saglamis ve yigma kemerlerin genellikle beklenenden ¢ok
daha yiiksek sinir yiikleri tasidigin1 gostermislerdir. Kemerlerdeki; gerilme durumun
tahmini i¢in dogrusal elastik analiz yontemi ve sinir yilikiiniin tahmini i¢in ise en yaygin
kullanilan limit analizi yontemleri kullanilarak analizler yapmislardir.

Sonug olarak; antik ¢aglardan beri kemerler ve tonozlar inga edilmis malzeme ve
yapilarin zayif mekanik bilgisine ragmen, duvarcilik kopriileri olaganiistii performanslar
sergileyip hala orijinal tasarimdakilerden ¢ok daha fazla yiikle karsi karsiya kalmakta,
ciddi g¢evresel bozulmaya ve neredeyse hi¢ bakim gerektirmeyecek sekilde hizmet
vermislerdir. Duvarcilik kopriileri hakkindaki eski bilgileri geri kazanmak ve geleneksel

kurallart modern mekanikle ortak bir paydada giincellenmesi gerektigini soylemislerdir.

Ural ve ark. (2008) tarafindan Tiirk tarihi kemer kopriilerinde bozulmalari ve
basarisizliklart mimari ve mithendislik kapsaminda arastirilmiglardir. Kopriiler tarih
boyunca birgok depreme maruz kalmislardir. Depremlerden kaynaklanan hasarlar
ozellikle ana kemerlerin catlak ve yolun ayrilmasi olarak koprii ortalarinda meydana
gelmigtir. Sismik bolgelerdeki deprem etkileri nedeniyle dikey yiiklere ek olarak
kopriilere yanal yiikler de uygulanabilir. Yanal yer degistirmeler de meydana gelebilir
ve hasara neden olabilir. Kemerin dolgusu yoluyla kemerin iist kismini etkileyen tiim
dikey ytikler, tonoz iizerinde yatay itme egilimi gosterecektir. Kemer kopriisii yeterli
mukavemete sahip degilse, bu agir yiikler yapisal bozulmaya neden olabilir. Yigma
kemer kopriilerinin yapisal analizi ¢ok karmasik olup kopriilerin restoresi igin yapilan
hesaplamalarda insaat malzemelerinin dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri, har¢ veya
diger baglama malzemelerinin mekanik 6zellikleri ¢ok iyi tanimlanmalidir. Sekil 3.35°te

bir tag kemer kopriisiiniin elemanlarin1 géstermektedir.
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Sekil 3.35. Tag kemer kopriistiniin eleman 6zellikleri (Ural ve ark., 2007)

Yigma kemer kopriilerinde ¢cokmeler ve hasarlarin ¢ogu; destek yerlesimleri,
seller, depremler, yetersiz kaplamalar ve drenaj, duvar malzemelerinin zayif
dayaniklilig1, asir1 ve diizensiz yiikleme, savaglar, bitki ortiisii ve biyolojik kolonizasyon
varlig1, azalan dere yatagi ve tasarim hatalar1 sonucu ortaya ¢ikmistir. 1000°den daha
fazla olan y1igma kemer kopriilerin gozlemlenmesi, bakim ve onarimlari zor oldugu i¢in
2003 yilinda Karayollar1 Genel Miidiirliigline bagli olarak kurulan Tarihi Kopriiler

Bolimii kurulmustur.

Milani ve Lourengo (2012) yigma kopriilerin dogrusal olmayan statik davranigini
iki farkli yontemle arastirmislardir. Ilk analiz yontemde; Strand 7.2 yazilimi
kullanilarak {i¢ boyutlu (3D) sonlu elemanlar yontemiyle Drucker-Prager kirilma
kriterine gore modellenmis ve yapisal analiz yapilmistir. K&priiniin her bir elemani igin
(kemer, payandalar, payandalar ve dolgu), farkli yapisal davranisa ve mekanik
Ozelliklere sahip ara yiizler kullanarak makro 6lgekte ti¢ boyutlu davranisi ayrintili bir
yaklasim stratejisi gelistirmislerdir. ikinci analiz yontemde; UDEC yazilim1 kullanilarak
iki boyutlu (2B) analiz yapilmistir. Analiz sonucunda; {i¢ boyutlu (3D) modelleme
yalnizca karmasik geometriler ve simetrik olmayan yiikleme kosullar1 altinda kullanmak
daha dogru oldugunu bulmuslardir. iki boyutlu (2B) analiz yaklagimlar1 her zaman
yeterli olup zaman alic1 ii¢ boyutlu (3D) analiz yontemlerinden kaginilmasi gerektigi

sonucuna varmiglardir.

Altunisik ve ark. (2015) tarafindan yigma kemer kopriilerin yapisal davranisinda

kemer kalinliginin etkisini dikkate almis, ANSYS (2014) yazilimi ile dogrusal olmayan
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sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapisla analiz yapmislardir. Kemer kalinliginin
kemer geometrisine etkisinin daha dogru belirlenmesi i¢in dokuz farkli yapisal analiz
planlanmislardir. Analizde 6lii ve hareketli yiikii arttirarak yiikiin kemer kalinligina olan
etkisini arastirmiglardir. Yigma kopriilerde kemer kalinliginin yapisal analizde hayati
bir parametredir. Gegtigimiz yiizyilda yiiksek trafik yiiklerine maruz kalan kopriilerin

restore ve onarim uygulamalarinda haraketli yiiklerinde dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Zampieri ve ark. (2015) tarafindan ¢ok ag¢iklikli yigma kemer kopriilerin tizerinde
gerceklestirilen sismik giliglendirme miidahale tiirleri Kopriilerin geometrik 6zellikleri
temelinde degerlendirilerek igin basitlestirilmis bir yontemi agiklamislardir. Yapisal
analizde MidasFEA (2009) yazilimi ile dogrusal olmayan sonlu elemanlar makro analiz
yontemini benimsemistir. Analiz sonucunda kopriilerde boyuna dogrultuda kiiresel
yenilme mekanizmalari; enine dogrultuda biiyiik bir diyagonal catlagini ortaya ¢ikarmis

kesme gé¢mesi ana gégme mekanizmasi olarak kabul edilmislerdir.

Lourengo (2021) bir y1igma kemer ile diizlem dis1 yiiklii bir yigma duvarin yapisal
analizini ii¢ (3) farkli yontemle yapmistir. Bu yontemler; dogrusal elastik davranis,
plastik davranis ve dogrusal olmayan elastik davranistir. Analiz sonucuna gore;
karmagikliga karsi basitlik ve kullanici tarafindan dogrulanip degerlendirilebilen bir
analiz araci tercih edilmesini onermektedir. Tiim yapilardan ziyade yapisal parcalar
modellemek daha dogru olup gerekli olmadikga tam yapili ii¢ boyutlu modelleri
kullanmamak ve tarihi yapilar i¢in dogrusal elastik analiz yapilmamasi gerektigini

sOylemektedir.

3.4.4. Malabadi Kopriisii Hakkinda Yapilan Yapisal Analizler

Dogangiin ve Ural (2007) Anadolu'daki tarihi tas kemer kopriilerinin geometrik ve
yapisal ozelliklerini aragtirmislardir. Malabadi Koprii’stiniin analizi; ¢ok gesitli sonlu
eleman tipleri ve malzeme modellerine sahip olan LUSAS (2006) bilgisayar yazilimi ile
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak dogrusal olmayan malzeme davranisi da dahil
edilerek analiz yapilmistir. Analiz iki farkl sekilde yapilmstir.

[k analizde sadece 6lii yiik altinda dogrusal analiz yapilmis ve ikinci analizde 6lii
ve hareketli yiikler altinda kopriiniin genel davranigini belirlemek i¢in dogrusal olmayan
analiz yontemi tercih edilmistir. ikinci analiz sonucunda, a¢ikligm sag iskelesindeki

destek hareketi dikkate alinarak dogrusal olmayan analiz yapilir.
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Demir (2016) yigma tas kemer koprilerin  yapisal davranislarinin
degerlendirilmesi amaciyla farkli donemlerde insa edilmis agiklik, yiikseklik ve uzunluk
gibi farkli geometrik 6zelliklere sahip dort tarihi koprii secerek ¢alismasini yapmustir.
Bolimiinde FX+ DIANA bilgisayar yazilimi ile Malabadi Kopriisii iki farkli ag boyutu
kullanilarak modellenerek sonlu elemanlar yontemi ile makro modelleme yaklagimi
analizi yapmistir. Farkli ag boyutlar1 iceren her iki model i¢in dogrusal statik analiz,

modal analiz ve tepki spektrum analizi yapilmustir.

Karaton ve ark. (2017) tarafindan Malabadi K&priisiiniin dogrusal olmayan sismik
davranigini degerlendirmistir. Sismik yiikleme i¢in {i¢ farkli deprem seviyesi (D1, D2 ve
D3) secilmistir. Sentetik ivme verileri, bolgenin sismik Ozellikleri dikkate alinarak
tretilmistir. Kopriinlin malzeme o0zelliklerinin belirlenmesi i¢in tek eksenli basing
dayanimi testleri, ultrason testleri, Schmidt ceki¢ testleri ve kiitle kaybi testleri
yaptlmistir. Makro modelleme teknigi icin homojenize malzeme Ozellikleri test
sonuclar1 kullanilarak elde edilmistir. Yigma malzeme i¢in ¢ekme catlamasi ve basmali
ezme etkisini igeren sivanmig ¢atlak modeli secilmistir. Dolgu malzemesi olarak da
Drucker-Prager malzeme modeli kullanilmigtir. Analizde ANSYS bilgisayar yazilimi

(2015) sonlu elemanlar programi kullanilmstir.

Bayraktar ve ark. (2019) tarafindan ¢alismasinda kohezyonlu ara yiizey etkilesimli
ve kohezyonsuz ara duvarlarin modal ve diizlem dis1 sismik yenilme tepkileri
belirlenmis ve birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Kohezyonlu ara yiiz kullanarak Malabadi
Kopriisiiniin dogrusal olmayan sismik tepkisini hesaplamali olarak incelemektedir.
Se¢ilen kopriiniin ii¢ boyutlu (3D) sonlu eleman modelinde, yigma yapilara uyarlanmis
Beton Hasar Plastisitesi (CDP) malzeme modeli ve dolgu ve kdsebent duvarlar ile
kemer arasindaki kohezyonlu ara yiiz etkilesimi dikkate alinmistir. Kopriiniin sonlu

eleman modeli ABAQUS (2010) bilgisayar yazilimi ile analiz edilmistir.
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4.YAPISAL ANALIZLER VE SONUCLARI

Yigma kemerlerin analizleri ile ilgili literatiirde farkli yontemler kullanilmistir.
Genel olarak bu yontemler Pippard (1948) tarafindan ortaya atilan ve Heyman (1982)
tarafindan gelistirilen limit analiz ve Rots (1991) tarafindan ortaya atilan ti¢ farkli
yaklasim modeli ile analizler yapilmaktadir. Rots (1991)’un 6nerdigi numerik modeller
daha sonra Lourengo (1995) tarafindan deneysel yontemlerle desteklenerek
gelistirilmistir. Lourengo (2021) son yillarda dogrusal elastik sonlu elemanlar analizi,
limit analiz (plastik analiz) ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizlerini
karsilastirmis olup yigma yapilar i¢in genellikle limit analiz ve dogrusal olmayan sonlu

elemanlar analizlerinin daha dogru sonuglar verdigini soylemektedir.

4.1. Limit Analiz

Malabadi Kopriisii ile ilgili yapilan literatiir taramasinda plastik teoriye dayali
limit analizin yapilmadigi belirlenmistir.

Limit analiz ile plastik teoriyi esas alarak malzememin birim hacim agirhgi ve
yapinin geometrisinin bilinmesi ile analiz yapilabilmektedir. Pippard (1948)’a gore; li¢
mentese oldugu zaman kemerde ¢6kme olusur. Heyman (1982) dort mentese oldugu
zaman kemerde ¢okme olusur. Gilbert (2007) alt1 mentese olustugu zaman kemerde
¢Okme olusur.

Limit analiz veri eksikligi oldugu zamanlarda en iyi analiz yontemi olup kemer
sisteminin ¢okme yiikiiniin tahmininde vazgecilmez hizli bir uygulama yontemidir
(Lourengo, 2002). Limit analizi yapmak i¢in Gilbert (2007)’1n teorik galigmasina gore
gelistirilen LimitState (ring3.1) yazilimi ile analiz yapilacaktir. Sekil 4.1°de goriildiigi
gibi analizi yapilan kisim; ana kemerin solundaki en yakin bosaltma kemeri ile ana
kemerin sagindaki destek duvart kisminin geometrik sekli AutoCAD yazilimi ile
hazirlanmastir.

Sekil 4.2°de gorildiigli gibi kopriiniin sag ve solunda yer alan her bir parca
AutocCAD’te MASPROP komutu ile agirlik merkezleri bulunarak geometrik formlar

ideallestirilmistir.
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Sekil 4.1. Malabadi Kopriisiiniin ana kemeri ve yan duvarlart geometrik formu

A

Sekil 4.2. Malabadi Kopriisiiniin limit analiz i¢in ideallestirilmis geometrik formu

Kemerdeki taglarin temas uzunluklar1 (genislik) 1600 mm olarak secilmis, kemeri
olusturan blok sayis1 40 adet, siirtiinme acis1 30°, kemer taglarinin birim hacim agirlig
21 kN/m® ve dolgu birim hacim agirligi 19 kN/m? olarak programda tanimlanir. Sekil
4.3’te gorildigi gibi kopriiniin ana kemerinde acgikligin dortte birinde 10.5 tonluk
(102.97 kN) yiik uygulanmustir.

Kopriide birinci adimda 102.97 kN (10 ton) yiikleme, ikinci adimda 500 kN
yiikleme, {igiincii adimda ise 1000 kN yiikleme yapilmustir.

Sekil 4.4’te analiz sonrasi kemerde olusan itme hatt1 ¢izgisi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. LimitState ile analiz 6ncesi geometrik model

% %
i
S

Sekil 4.4. Analiz sonrasi olusan itme hatti ¢izgisi

Sekil 4.5’te analiz sonrast kemerde olusan alti mentese goriilmektedir. Sekil
4.6’da analiz sonras1 kemerde olasi ¢cokme senaryosunun simiilasyonu goriilmektedir.
Analiz sonrasinda ¢okme mekanizmasimi olusan menteseler ve bu menteselerde

gerceklesen veriler Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 hazirlanarak eklenmistir.

Sekil 4.5. Analiz sonrasi olusan menteseler
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Sekil 4.6. Analiz sonrasi ¢okme senaryosu

Kopriide sol agikligin dortte birinde birinci adimda 10.5 tonluk yiikleme, ikinci
adimda 500 kN yiikleme ve {i¢iincii adimda 1000 kN yiikleme altinda ¢c6kme sistemine
esas alti mentese olusur. Analiz sonucunda maksimum dolgu yatay kuvveti, dolgu yatay
kuvveti ve dolgu yatay gerilme kuvveti degerleri kopriiye uygulanan yiikleme altinda

degismemistir.

Cizelge 4.1. Olusan menteseler ve degerleri 10.5 ton yiikleme icin

Menteseler  Yatay Yer Dikey Yer Ger¢gek Maksimum Dolgu Gergek Dolgu  Donme
Degistirme Degistirme Dolgu Dolgu Yatay Dolgu Yatay (Radyan)

(mm) (mm) kuvveti  kuvveti  Kuvvet Gerilme Gerilme

kN/m? kN/m? kKN  Kuvveti Kuvveti

KN/m?  kN/m?

1. Mentese Alt 0.02 -0.03 248.71 428.93 22423 167.82 237.47 0.00
1.Mentese Ust 113.08 -206.66 0.00 369.50 219.77 0.00 209.99 -0.25
2. Mentese Alt 1547.29  -1731.05 0.00 14212 141.69 0.00 96.27 -0.25
2.Mentese Ust 1434.64  -1524.53 0.00 111.67 121.50 0.00 79.06 0.52

3. Mentese Alt 133.64 2000.00 768.15 21.11 49.57 2815.00 25.40 0.17
3.Mentese Ust 2.50 1997.16 1407.39 21.80 48.30 4999.92  25.48 -0.18
4. Mentese Alt -207.92 996.20 28.51 64.92 84.07 4532 5125 -0.28
4. Mentese Ust -137.51 1388.38 1025.32 4721 67.94 2006.36  40.42 -0.18

5. Mentese Alt -793.37 -550.22 0.00 178.63 162.19 0.00 115.99 0.07
5.Mentese Ust -860.78 -280.46 0.00 143.06 142.29 0.00 96.75 -0.28
6. Mentese Alt -0.01 0.00 39.16 70245 183.86 22.94 359.62 0.00
6.Mentese Ust -58.05 -7.05 0.09 624.05 196.02 0.05 327.80 0.07




Cizelge 4.2. Olusan menteseler ve degerleri, 500 kN yiikleme igin
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Menteseler ~ Yatay Yer Dikey Yer Gergek Maksimum Dolgu Gergek Dolgu  Donme
Degistirme Degistirme Dolgu Dolgu Yatay Dolgu Yatay (Radyan)

(mm) (mm) kuvveti  kuvveti  Kuvvet Gerilme Gerilme

kN/m? KN/m? kKN  Kuvveti Kuvveti

KN/m?  kN/m?
1. Mentese Alt 0.00 -0.01  87.49 428.93 22423 59.04 237.47 0.00
1.Mentese Ust 112.90 -207.26 0.00 369.50 219.77 0.00 209.99 -0.25
2. Mentese Alt 1548.61  -1733.26 0.00 14212 141.69 0.00 96.27 -0.25
2.Mentese Ust 1435.01  -1527.45 0.00 111.67 121.50 0.00 79.06 0.52
3. Mentese Alt 134.33 2000.00 771.49 21.11 49.57 282723  25.40 0.17
3.Mentese Ust 2.50 1997.33 1407.30 21.80 48.30 4999.96 25.48 -0.18
4. Mentese Alt -208.12 996.50  27.53 64.92 84.07 4377 51.25 -0.28
4.Mentese Ust -137.57 1388.90 1031.92 47.21 67.94 2019.27  40.42 -0.18
5. Mentese Alt -794.12 -551.14 0.00 178.63 162.19 0.00 115.99 0.07
5.Mentese Ust -861.50 -281.14 0.00 143.06 142.29 0.00 96.75 -0.28
6. Mentese Alt -0.07 -0.01 12.74 702.45 183.86 7.46 359.62 0.00
6.Mentese Ust -58.52 -7.73 0.02 624.05 196.02 0.01 327.80 0.07

Cizelge 4.3. Olusan menteseler ve degerleri, 1000 kN yiikleme i¢in
Yatay Yer Dikey Yer Ger¢cek Maksimum Dolgu Ger¢ek Dolgu  Doénme

Degistirme Degistirme Dolgu Dolgu Yatay Dolgu Yatay (Radyan)

Menteseler (mm) (mm)  kuvveti  kuvveti  Kuvvet Gerilme Gerilme

kN/m? kN/m? KN  Kuvveti Kuvveti

KN/m?  kN/m?

1. Mentese Alt 0.01 -0.03 23391 428.93 22423 157.84 237.47 0.00
1.Mentese Ust 112.77 -207.99 0.00 369.50 219.77 0.00 209.99 -0.25
2. Mentese Alt 115045  -1736.07 0.00 142,12 141.69 0.00 96.27 -0.25
2.Mentese Ust 1436.73  -1550.04 0.00 111.67 121.50 0.00 79.06 0.52
3. Mentese Alt 133.93 2000.00 773.92 21.11 49.57 2836.15 25.40 0.17
3.Mentese Ust 2.50 1997.43 1407.40 21.80 48.30 4999.98 2548 -0.18
4. Mentese Alt -208.03 996.04  26.85 64.92 84.07 4269 5125 -0.28
4 Mentese Ust -137.58 1388.37 1036.75 47.21 67.94 2028.72  40.42 -0.18
5. Mentese Alt -793.71 -550.85 0.00 178.63 162.19 0.00 115.99 0.07
5.Mentese Ust -861.07 -280.98 0.00 143.06 142.29 0.00 96.75 -0.28
6. Mentese Alt -0.05 0.00 8281 702.45 183.86 48,52 359.62 0.00
6.Mentese Ust -58.41 -7.69 0.20 624.05 196.02 0.01 327.80 0.07

Uygulanan yiikleme arttik¢a yatay yer degistirme degeri azalmistir. 1000 kN

yiikleme altinda maksimum yatay yer degistirme ikinci mentesenin list kisminda 1436

mm, maksimum dikey yer degistirme {li¢lincii mentesenin alt kisminda 2000 mm olarak

gerceklesmistir. Gergek dolgu kuvveti (akma degeri) {igiincii mentesenin {ist kisminda

1407 kN/m?, gercek dolgu gerilme degeri iiciincii mentesenin iist kisminda 4999.98

kKN/m? olarak gerceklesmistir. Kemerin maksimum gd¢me yiikii altinct mentesenin alt

kisminda 702 kN/m? olarak gerceklesmistir. En biiyiik donme degeri ikinci mentesenin

ist kisminda 0.525 radyan olarak gerceklesmistir.
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4.2. Dogrusal Olmayan Sonlu Eleman Analizi (Makro Analiz)

Lourengo yapisal analizde ii¢ boyutlu (3D) analizi sadece karmagik yapilarda
kullanilmasin1 énermekte, koprii planinin dogrusal bir diizlemde olmamasi, ti¢ (3) kirik
formda olmasi analizin ii¢ boyutlu matematiksel model olusturularak analiz yapilmasini
gerektirmistir.

Sap2000 yazilimi1 dogrusal olmayan sonlu elemanlar makro analizi yontemi ile
analiz yapma olanagi sunmakta, ancak kopriiniin planinin ti¢ (3) kirik formda olmasi
matematiksel modelin olusturulmasinda zorluk olusturmus bundan dolayr Sap2000
yazilimi ile analiz yapilamamistir ve DIANA programi ile ¢alisma yapilmistir. DIANA
yazilimi i¢in (yer degistirme analizorll) hem miihendislik tasarim kurumlari hem de
insaat miihendisligi alanindaki bilimsel aragtirma kurumlari i¢in gecerli olan miikemmel
bir yapisal sonlu eleman dogrusal olmayan analiz yazilimi oldugu goriisiinii 6ne
stirmdstiir (Chai, 2020).

Makro analiz yontemi ile duvari olusturan tas malzeme ve harcin ortak bir
homojenik elastisite modiilii hesaplanir. Bunun temel nedeni tasin elastisite modiilii ile
harcin elastisite modiiliiniin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Lourenco’nun
homojenlestirme teknigini kullanabilmek ic¢in tasin ve harcinda elastisite modiiliinii
bilmek gerekir. Kopriideki tas ve har¢ malzemesinin basing dayanimlart arasindaki oran
10.69 olup Lourengo’nun on kat kriterine uygun olup bir adimda homojenlestirme
yapilabilir. Ayrica Eurocode 6 (1996) Yigma Yap: Tasarim Kurallar1 Standardi da
duvar i¢in homojenik bir elastisite modiilii formiiliinii vermektedir.

Yapisal analizi yapabilmek i¢in ilk olarak kopriiniin geometrik Slgiilerinin analiz
programma aktarilmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple bazi parametre ayarlarini yapmak
gereklidir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi AutoCAD programinda Drawing Units ayarlari
ondalik say1 hassasiyet orani hem uzunluk hem de a1 icin sekiz basamak olarak

ayarlanmistir.
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Sekil 4.7. AutoCAD Drawing Units parametre ayarlari

Kopriiniin her elemani i¢in ayri1 katman (Layer) olusturulmustur. Her eleman
Polyline yani kapali tek bir ¢izgi ile ¢izilmelidir. Sekil 4.8’de gortldiigi gibi Region
komutu ile ¢izgisel bir alan kapali diizlem alana dontistiiriilmiistiir. DIANA programina
Olcekli olarak kopriiniin modelini aktarabilmek i¢in Iges formatinda her bir elemanin
kaydedilmesi gereklidir. Sekil 4.9°da Iges formatinda her elemanin kaydedilmesi

goriilmektedir.

[am REGION

Press F1 for more help

Type a command -

MODEL 3 i /B -8 REA +ER A=

Sekil 4.8. Region komutu
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Sekil 4.9. Iges formatinda her elemanin kaydedilmesi

Iges formatinda DIANA’ya aktarilan her eleman igin Extrude komutu ile kalinlik
ayarlar1 koordinat diizlemine gore yapilir. Sekil 4.10°da Extrude komutu ile diizlemde
kopriiniin her parga elemana kalinlik verildigi goriilmektedir. Sekil 4.11°de kopriiniin

cizilen kat1 modeli goriilmektedir.

Sekil 4.10. Extrude komutu ile diizleme kalinlik verme

Cizelge 4.4’te dogal yapi taslarimin fiziksel ozelliklerinin ortalama degerleri
verilmektedir. Cizelge 4.5’te kullanilacak olan degerlerin alt- iist sinirlar1 iginde kalip

kalinmadiginin kontrolii i¢in bu bdliime Cizelge 4.4 eklenmistir.
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Cizelge 4.4. Dogal yapi taslarinin fiziksel dzelliklerinin ortalama degerleri (Y1lmaz, 2006)

Tasimn Cinsi Basing Kayma Cekme Elastisite
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Modiilii (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30000-55000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kireg Tas1 18-35 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
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

Homojenik elastisite modiilii (f); yapisal analizde kullanim i¢in duvarin kisa
vadeli sekant elastisite modiilii, Eurocode 6 (1996) Yigma Yapi Standardina gore
almabilir.

Buna gore elastisite modiilii hesaplanirsa;

f =Kf f”/ 4.1)

bagintis1 kullanilmis fy ve fn degerleri sirasiyla tagin basing dayanimi ve harcin
basing dayanimidir. K, o ve f degerleri Eurocode 6 (1996)’da sabit degerler olup harglh
yiizeylerde sirasiyla; 0.50, 0.65 ve 0.25 olarak alinmasi tavsiye edilir. Bu bagintiya gore
hesaplanan elastisite modiilii fx = 7200 MPa olur.

Tas duvarin ve harcin basing degerleri konservasyon raporu ve literatiirde koprii
ile ilgili yapilan ¢aligmalardaki bazi degerler referans alinarak tesbit edilmis ve Cizelge
4.5’te gosterilmistir.

Koprii ilizerinde hareketli yiik araglarin gegemeyece§i ve sadece ziyaretgilerin
(insan) yiikii oldugundan —Z koordinat diizlemine diisey olarak metrekareye diisen yiik
150 kN olarak almmistir. Kopriiniin kati modeli dis duvarlar ve harpusta duvar
kalinliklar1 50 cm, kemer genislikleri 700 cm olarak alinmistir. Geriye kalan 600 cm’lik
kisim ise dolgu duvar olarak tanimlanmistir.

Sekil 4.11°de kopriiniin kat1 modeli olusturulduktan sonra malzeme ozellikleri
tanimlanmis; malzeme sinifi “Concrete and Masonry”, malzeme modeli “Mohr-
Coulomb and Drucker-Prager” olarak atanmistir. Dogrusal malzeme 6zellikleri elastisite
modiilii, poisson oran1 ve yogunluk (birim hacim agirlik) degerleri ile Plastisite modeli
Mohr-Coulomb modelinde kohezyon, siirtiinme agis1 ve genisleme agis1 parametreleri

Cizelge 4.5’e gore programda tanimlanmustir.
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Cizelge 4.5. Kopriiniin malzeme 6zellikleri

Malzeme Duvar Harg Dolgu  Duvar +Har¢ Ara Yiiz
Ozellikleri

Basing dayanimi
(MPa)

Birim hacim
agirlik (kg/m3)
Homojenik
elastiste modiilii - - - 7200.00 -
(MPa)

Poisson orani 0.20 0.20 0.25 - -

Normal sertlik
(N/mm3)
Kesme Sertligi
(N/mm3)
Kohezyon
(MPa)
Siirtiinme ag1s1
(Derece)

Genisleme agist
(Derece)

37.42 3.50 19.00 - -

2100.00 1900.00 - -

- - - - 2400.00

- - - - 1000.00

0.30 - 0.05 - -

30.00 = 30.00 F -

10.00 - 10.00 - -

7
W
X

Sekil 4.11. Malabadi Kopriisii katt modeli

Kopriiniin alt zemini ve yan iki yiizli sabit mesnet ile mesnetlenmistir. Kopriide ti¢

farkli adimda dogrusal olmayan sonlu elemanlar makro analiz yapilmistir.
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Birinci adimda koprii kendi agirligr 6li yiik altinda, ikinci adimda koprii hareketli
yiik altinda ve {iglincli adimda hem 6lii yiikk hem de hareketli yiik altinda hesaplama
yapilmistir. Koprii i¢cin deprem analizi yapilmamustir.

Kat1 model sonlu elemanlar yontemine gore analiz edilecegi i¢in ¢6ziim aginin
olusturulmasi (meshing) yani elemanlarin sonlu kiigiik parcaciklar1 boliinmesi gerekir.
Yapisal analizin uzun siiresi ve programsal hatalar1 azaltmak amaciyla ortalama 100 cm
Olctilerinde olacak sekilde ag yontemi tanimlanmistir. Programda akilli ag yontemi
olmas1 nedeniyle geometride herhangi bir hata olmasi1 sonucunda kat1 model i¢in ¢6ziim
ag1 olusmamakta ve bir 6nceki adima doniiliip gerekli diizelmeler yapildiktan sonra yeni
ag olusturulmaktadir.

Sekil 4.12°de koprii i¢in olusturulan ¢6ziim ag1 goriilmektedir. Bu agda; dolgu
duvar 13994 kati elemana (solid element) ve duvar-harpusta-kemerler 11965 kati
elemana dontismis olup toplam 25965 kat1 eleman oldugu goriilmektedir. A§ eleman
tipleri de; HX24L, PY15L, TEI2L ve TP18L’dir (Sekil 4.13). Bundan sonra farkli

yiikleme durumlari i¢in analizler yapilmistir.

'/—oN
<« ®

Sekil 4.12. Kopriiniin ag elemanlarina ayrilmis durumu
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Mesh o

ﬁ Mesh 4

(lg Materials [

' ™ Element types 7

................ -
£ Hxz4L

Sekil 4.13. Ag eleman sekilleri

Sekil 4.14’te olii yik analizi sonucunda diiseyde yer degistirmenin minimum
10.64 mm ve maksimum 15.53 mm oldugu goriilmektedir. Sekil 4.15’te hareketli yiik
analizi sonucunda diiseyde yer degistirmenin -10.99 mm ve 15.75 mm arasinda oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.16’da ise oli yik ve hareketli yiik birlikte alinmis ve yer

degistirmenin -22.03 mm ve 31.11 mm arasinda oldugu ve olusan deformasyon

goriilmektedir.

Analysis1
Load-step 1, Load-factor 0.63735E-02
Displacements TDtY

min: -10.64mm max: 15.53mm

DtY
(mm)
15.53
l 12.26
899

244
-0.83
-4.10

“ Y
Lex I 737
-1064

Sekil 4.14. Sabit yiik (G) altinda dikey yer degistirme (TDtY)
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AnalysisT
Load-step 2, Load-factor -3.3594
Displacements TDtY

min: -10.99mm max: 15.75mm

TDtY
(mm)
B 15.75
12.41

-1099

Sekil 4.15. Hareketli yiik (Q) altinda dikey yer degistirme (TDtY)

AnalysisT
Load-step 3, Load-factor 0.622 15E-02
Displacements TDtY

min: -22.03mm max: 31.11Tmm

Sekil 4.16. Sabit + hareketli yiik (G+Q) altinda dikey yer degistirme (TDtY)

Sekil 4.17’de analiz sonrast min=-0.15 MPa ve max = 0.63 MPa kayma gerilmesi
olugmakta kopriiniin deforme olmus hali goriilmektedir. Sekil 4.18’de analiz sonrasinda
dikey gerilim dagilimi min=-1.47 MPa ve max = 0.36 MPa olusmakta ve kopriiniin
deforme olmus hali goriilmektedir. Sekil 4.19°da analiz sonrasinda min=-4.45e-4 ve

max = 5.53e-4 gerinim olugsmakta ve kopriiniin deforme olmus hali goriilmektedir.

AnalysisT

Load-step 3, Load-factor 0.62215E-02
Cauchy Total Stresses SZX

min: -0.15N/mm?2 max: 0.63N/mm?

SZX
(N/mm?)
063
| 053
043
0.34
024
0.14
z 0.04
Q I -0.05

-0.15

Sekil 4.17. Sabit + hareketli yiikk (G+Q) altinda kayma gerilmesi (SZX)
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Analysis1

Load-step 3, Load-factor 0.622 15E-02
Cauchy Total Stresses SZZ

min: -1.47N/mm2 max: 0.36N/mm?2

Sekil 4.18. Sabit + hareketli yiik (G+Q) altinda dikey gerilim dagilimi (SZZ)

AnalysisT

Load-step 3, Load-factor 0.622 15E-02
Total Strains GZX

min: -4.45e-4 max: 5.53e-4

GZX
5.53e4
l 428e-4
3.03e4
1.78e4
537e5
-7.10e-5
-196e-4
T\:’ I -3.20e4

-4.45e-4

Sekil 4.19. Sabit + hareketli yiik (G+Q) altinda kayma gerinimi (GZX)

Sekil 4.20°de analiz sonrasinda min=-3.50e-4 ve max = 4.49e-4 gerinim
olugmakta kopriiniin deforme olmus hali goriilmektedir. Sekil 4.21°de analiz sonrasinda
min=-1.24e-4 ve max = 2.75e-4 gerinim olugmakta kopriiniin deforme olmus hali
goriilmektedir. Sekil 4.22°de analiz sonrasinda min=-4.84e-4 ve max = 3.31e-4 gerinim

olusmakta kopriiniin deforme olmus hali goriillmektedir.

AnalysisT

Load-step 3, Load-factor 0.62215E-02
Total Strains EXX

min: -3.50e-4 max: 4.49e-4

> EXX
44964
B 3904
249e-4
1.49¢-4
49465
5.0565
z -150e-4
L I 2.50e-4

-3.50e-4

Sekil 4.20. Sabit + hareketli yiik (G+Q) altinda x yoniinde olusan gerinim (EXX)
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AnalysisT
Load-step 3, Load-factor 0.622 15E-02 il
Total Strains EYY

min: -1.24e-4 max: 2.75e-4

¥R EVWY
\ 2.75¢-4
\ B 225cs
1.756-4
12564
753e5
25465
z 24465
Lx I—7,4296
-124e-4
Sekil 4.21. Sabit + hareketli yiikk (G+Q) altinda y yoniinde olusan gerinim (EYY)
Analysis1
Load-step 3, Load-factor 0.62215E-02
Total Strains EZZ
min: -4.84e-4 max: 3.31e-4
>
- 572
33le4
| YO
127e-4
25265
76765
-1.78e-4
z -2.80e-4
I I-3.82941
-4.84e-4

Sekil 4.22. Sabit + hareketli yiik (G+Q) altinda olusan gerinim (EZZ)

Cizelge 4.6. Analiz sonucunda elde edilen veriler

Yiikleme Sekli TDtX TDtY TDtZ SXX SZX SYZ SZZ EXX EYY EZZ GzZX
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (10%) (10%) (10%) (109

Oliyik (G) 048 1575 004 024 045 017 031 230 139 212 3.3

Harelzg)hyﬁk 052 1553 007 009 015 012 013 222 145 155 252
Olii + Hareketli
k(Goy 100 3L1L 001 026 063 023 036 449 275 331 553

Analiz sonucunda Cizelge 4.6 olusturulmustur. Dikey yer degistirme Sabit yiik
(G) (6z agirlik) altinda 15.75 mm, hareketli yiik (Q) altinda dikey yer degistirme 15.53
mm ve sabit + hareketli yiik (G + Q) kombinasyonu altinda dikey yer degistirme 31.11
mm olarak gerceklesmistir. Bulunan yer degistirme degerlerine gore koprii statik olarak
iyi bir performans sergilemis ve kopriiniin geometrisinin mitkemmel oldugu sonucuna
varilmistir.

Sabit + hareketli yiikk (G + Q) altinda z yoniinde dikey kayma gerilmesi (SZZ)
0.36 Mpa, x yoniinde yatay kayma gerilmesi (SXX) 0.26 Mpa ve y yoOniinde yatay
kayma gerilmesi (SYZ) 0.16 Mpa degerinde gerceklesmistir. X yatay yoniinde olusan
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gerilme degeri ana kemerin st kisminda doseme {istiinde L/3 agikliginin her iki
tarafinda gerceklesmistir. Y yoniinde olusan gerilme degeri ana kemerin alt baslangi¢
uclarinda gergeklemistir. Z yoniinde olusan gerilme degeri ana kemer acikliginin L/3
oranin ortasinda (ana kemerin kilit tasinin etrafinda) gerceklesmistir.

Sabit + hareketli yik (G + Q) altinda z yoniinde dikey olarak gerinim degeri
(EZZ) 3.31X10* degerinde gerceklesmis, x yoniinde yatay gerinim degeri (EXX)
4.49X10™* degerinde gergeklesmis ve y yoniinde yatay gerinim degeri (EYY) 2.75X10™
degerinde gerinim gergeklesmistir. EXX x yatay yoniinde olusan gerinim degeri ana
kemerin iist kisminda déseme iistiinde L/3 acikliginin her iki tarafinda gergeklesmistir.
EYY y yoOniinde olusan gerinim degeri ana kemerin alt baglangi¢ uglarinda
gerceklemistir. EZZ z yoniinde olusan gerinim degeri ana kemer ag¢ikliginin L/3 oranin
ortasinda (ana kemerin kilit taginin etrafinda) gerceklesmistir.

Koprii ile ilgili literatirde daha once yapilan analizlerin sonuglar1 asagida
yazilmustir.

Dogangiin ve Ural (2007) Malabadi Kopriisii iki adimda analizini yapmustir.
Dogrusal statik analizden kopriiniin yapisal formunun miikemmel oldugu bulunmus,
kemer formunda meydana gelen maksimum dikey yer degistirmeler yaklagik 9.7 mm
olarak bulmustur. Oz-agirlik analizinden elde ettigi sonuglara gore kdprii miikkemmel
olarak kosullandirilmistir ve dogrusal olmayan destek hareketinden, ana kemerin orta
boslugunda dikey yer degistirme 300 mm’den daha fazla meydana geldigini bulmustur.

Demir (2016) Malabadi Kopriisiiniin analiz sonucu olarak; germe ve basma
gerilmeleri (SZZ) her iki model i¢in de 2MPa ve 0.7MPa civarinda gerceklestigini
bulmustur. Ana kemer tabaninin her iki tarafinda 0.8MPa olarak en yiiksek sikistirma
gerilimine sahip oldugunu bulmustur. SZX kayma gerilimi ana kemerin batisinda 2MPa
seviyesine kadar ¢ikmig, DtX yatay yer degistirme 14.93 mm ve DtY dikey yer
degistirme 95.71 mm olarak gercgeklestigini bulmustur.

Karaton ve ark. (2017) tarafindan D1 ve D2 deprem yiikleri altinda Malabadi
Kopriisii kemer ve koselik duvarlarinda hasar bdlgesi olusmadigini bulmustur. Ancak
D2 deprem yiiklemeleri altinda dolgu malzemesinde plastik deformasyonlarin
gerceklestigini gozlemlemistir. Kopriide D3 deprem seviyesi yliklemesi altinda hasar
catlama ve ezilme bolgeleri elde edilmistir. Kopriiniin mansap yiiziindeki ana kemerin
saginda ve solunda iki hasar zonu meydana gelmistir. Bu hasar bolgeleri, ana kemerin
akig yoniindeki hareketinden dolay1 gelismistir. Mansap yiiziindeki ana kemerin sag orta

bolgesinde ilave bir ¢atlama zonu belirlenmistir.
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Bayraktar ve ark. (2019) tarafindan Malabadi Kd&priisiinii; kohezyonlu ara yiiz
kullanarak dogrusal olmayan sismik tepkisini hesaplamali olarak incelemistir. Yigma
koselik duvarlarin ara yiizey etkilesimleri ile diizlem dis1 tepkilerinin enine deprem
kuvvetlerine kars1 ¢ok hassas oldugu, analizlerde koselik duvarlar ile dolgu ve kemer
arasindaki ara yiizey etkilesimlerinin dikkate alinmasi 6nermistir.

Yapilan analize gore bulunan degerler ile literatiirlerde koprii ile ilgili analiz
yapan; Dogangiin ve Ural (2007), Demir (2016) ve Karaton ve ark. (2017)’un bulmus
oldugu degerlere gore kismi olarak biraz farkliliklar gostermektedir. Bu farklarin
olmasinin nedenleri asagida maddeler halinde yazilmistir.

1) Kopriiniin ana kemer acikligi gercek degeri olan 40.87 m yerine 38.6 m olarak

alinmustir.

2) Analizlerde kullanilan programlarin kurucu modellerinde bazi farkliliklar

bulunmaktadir.

3) Analizlerde deprem performansi da dikkate alinmistir.

4) Analizlerde kullanilan malzemelerin elastisite modiilleri, Poisson orani,

stirtiinme acilar1 ve diger parametrelerin 6zelliklerinde farklilik vardir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Malabadi Kopriisii yaklasik olarak 876 yil kadar bir yasa sahip olmasi,
giinimiize kadar saglam bir sekilde ayakta kalmis olmasi ve Diinya kiiltiir mirasina
aday olabilecek nitelikte olmas1 nedeniyle koprii her kesimin ve meslek grubunun ilgi
odag1 ve aragtirma kiitliphanesi olmustur. Koprii tarihsel siiregte misyon ve vizyonunu
iyi bir sekilde sergilemistir. Bu tez ¢alismasinda ilk olarak; kopriiniin tarihsel seriiveni
ve mimari fonksiyonlar literatiir ve ustalik baglaminda degerlendirilmistir. Daha sonra
kemer teorisinin tarihsel boyutu incelenerek giliniimiizde yigma yapilar igin siklikla
kullanilan limit analiz ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar makro analizi yontemleri

ile analizler yapilmstir.

5.1. Mimari A¢idan Sonuclar

Tarihi Malabadi Kopriisii ana kemer agikligmin biyiikligii, koprii ayaklarinin
altinda bulunan odaciklarin fonksiyonelligi ve stratejik olarak konumu bir¢ok agidan
diger kopriilere gore farklilik arz etmektedir. Kopriiniin ana kemer formu Dicle ve
Hasankeyf formuna yakin olup ancak planda ii¢ adet kivrim ve daha genis agiklikli
kemeri nedeniyle diger kopriilere nazaran daha ihtisamli ve zarafetlidir. Kopriide yer
alan heykel ve figiirler Artuklu devrinden kalma olup her figiiriin o giinkii sartlarda bir
takim anlam ve manalara bagli olarak yapilmis oldugu diisiiniilebilir. Koprii Evliya
Celebi gibi iinlii seyyahin bile dikkatini celb etmis ve koprii hakkinda ovgiilerden
bahsetmistir.

Koprii planin zamaninda ii¢ kirik ¢izgi seklindeki bir formda yapilmis olmasi
askeri agidan stratejik bir fonksiyon amacini icra etmek i¢in insa edilmis olma ihtimalini
arttirmaktadir.

Karayollar1 Genel Midiirligiince 1955 yilinda Malabadi Kd&priisii’niin yaninda
kemerli bir betonarme koprii insa ettikten sonra koprii koruma altina alinmig
ziyaretgilerine yaya olarak gezme imkani tanimaktadir.

Malabadi Kopriisii her tas kopriisii gibi yillar boyunca onarim ihtiyact duymustur.
Nehir yataginin asindiriciligr sonucu kopriide olusan zararlar, cevresel faktorlerin etkisi
ile koprii stirekli onarim gérmek zorunda kalmustir, ileriki yillarda da onarim ve restore
ihtiyac1 duyacaktir. Onemli olan bu yapilarin hangi metot ve yontemlere gore nasil
restore edileceginin bilimsel olarak bilinmesidir. Aksi takdirde kopriide daha once
yapilmis olan onarim c¢alismalar1 gibi kopriiye zarar vermenin disinda baska bir sey

yapilmayacaktir.
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Cumbhuriyet doneminde kopriide yapilan yanlis onarimlar sonucunda kopriiniin
ana yiizey taslarinda bir takim bozulmalar gergeklesmis olup bundan ders ¢ikarilarak
eski yapilarda yapilacak olan onarim ve restore calismalarinda daha dikkatli ve isin
uzmanlarinca yaptirilmasi daha dogru ve yerinde olacaktir.

En son yapilan restore ve onarim sonucunda koprii hak ettigi yere ve konuma
ulagmustir.

Yaklasik dokuz asirdir ayakta duran ve tarihin gesitli savaslarina, dogal afetlerine
ve her anina taniklik eden bu kopriiniin saglam ve ayakta durmasi giinlimiize ulagsmis en
Oonemli miraslar arasinda degerlendirilebilir. Bize diisen bu mirasi turizme anlamli bir

sekilde kazandirmak ve gelecek nesillere saglam bir sekilde teslim etmek olmalidir.

5.2 Yapisal Analiz Sonuclari

5.2.1 Limit Analiz Sonuclari

Veri eksikligi oldugu zamanlarda kemer sisteminin ¢dkme tahmininde tercih
edilen limit analiz yontemi kullanilarak, Malabadi Koprisiiniin yapisal analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda sistemde ¢okmeye esas alti farkli mentese olusmustur.
Analiz sonucunda maksimum dolgu yatay kuvveti, dolgu yatay kuvveti ve dolgu yatay
gerilme kuvveti degerleri kopriiye uygulanan yiikleme altinda degismemistir.

Dortte bir agiklikta uygulanan yiikleme arttikca yatay yer degistirme degeri
azalmigtir. Maksimum yatay yer degistirme ikinci mentesenin st kisminda, maksimum
dikey yer degistirme ii¢lincii mentesenin alt kisminda, ger¢ek dolgu kuvveti (akma
degeri) iiclincii mentesenin st kisminda, gercek dolgu gerilme degeri tglinci
mentesenin st kisminda, gergeklesmistir. Kemerin maksimum gogme yiikii altinct
mentesenin alt kisminda ve en bilyilk donme degeri ikinci mentesenin ist kisminda
gerceklesmistir.

Limit analize gore kopriide yer alan ana kemerin sag ve solunda bulunan yan
destek duvarlarinin genis olmasi nedeniyle zeminde mentese olusmamuistir.

Analizler sonucunda kemerin ¢okme yiikii 0.7 MPa ve dogrusal olmayan sonlu
elemanlar makro analiz yonteminde bulunan maksimum gerilme degeri 0.36 MPa olup
yaklasik limit degerin yaris1 oraninda gerceklesmistir.

Sonug olarak Malabadi Kopriisii 9 asir kadar bir zamanda saglam olarak ayakta
duruyor olmasit Heyman’in 5 dakikalik kuralini hatirlamamiza neden olmaktadir.
Diinyada en genis acgikliga sahip olan yigma kemer kopriisii ayakta durmasinin temel

nedeni Heyman’inda dedigi gibi merkezlemesi kaldirilan kopriide mentese sistemi
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calismaya baslayacak ve ilk zamanlarda koprii yikilmadikg¢a ileriki yillarda ayakta

kalma sans1 artacaktir.

5.2.2. Dogrusal Olmayan Yapisal Analiz Sonuclari

Oz agirlik ve hareketli yiikleme altinda koprii statik olarak iyi bir performans
sergilemis ve kopriiniin geometrisi mitkemmel oldugu sonucuna varilmaistir.

Analiz sonucunda hesaplanan gerilme-gerinim degerleri ¢ok diisiik olup zaten tas
malzeme sonsuz basing dayanimin yaninda ¢ekme gerilmesinin olmadig1 veya ¢ok az
oldugu bilinmektedir. Yatay yoniinde olusan gerinim degerleri ana kemerin {ist
kisminda doéseme iistiinde L/3 agikliginin her iki tarafinda ve ana kemerin alt baslangi¢
uclarinda gerceklemistir. Dikey yonde olusan gerinim degerleri ana kemer agikliginin
L/3 oranin ortasinda (ana kemerin kilit tasinin etrafinda) gerceklesmistir.

Sonlu elemanlar makro analiz yOntemi ile yapilan analize gore kopriide
hesaplanan yer degistirmeler, gerilme degerleri ve gerinim degerleri literatiirde
analizleri yapilan y1igma kemerlerde izin verilen giivenlik sinirlarinda kalmistir. Koprii
kendi agirhig1 ve ziyaretgilerinin agirligr altinda herhangi bir tehlike ile karsi karsiya

kalmayacaktir.
5.3 Oneriler
Yigma yapilarda dikey ve yatay baglanti elemanlar1 olan kenet ve zivanalarin

dikkate alindigi bir matematiksel modelin gelistirilmesi ilerde yapilacak olan

calismalardandir.
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EKLER
EK-1 SOZLUK

Anizotropik: Bir malzemenin mekanik, fiziksel, termal ve elektriksel ozellikleri
materyal i¢cindeki her yonde farkli ise bu malzemeye anzitropik denir.

Baglayic1 malzeme: Bir malzemenin har¢ malzemesi ile birlestirilmesi iglemine denir.

Basik kemer: Merkezi acikligin yarisindan daha az olan kemer formu.

Bazalt tasi: Feldispalt asilli, cok yogu ve yiiksek dayanimli, az ¢ok koyu renkte bir
cesit yanardag kiitlesinden yap1 malzemesi olarak kullanilan tas.

Besik tonoz: Tam yuvarlak kemer formunun 6telenmesiyle olusan oOrtiiye denir.

Cumba: Eski Tiirk evlerinde zemin katinin tizerindeki katlarda disa tasan, ¢ogu kafesli
oda boliimii, ¢ikma, sahnis.

Cift cidarh duvar: Her iki yiizli yatayda ve dikeyde terazide olacak sekilde oriilen ve
arasindaki dolgusu topraktan veya moloz tastan olan yigma duvara denir.

Elastik: Bir cisme yiik uygulanip kaldirildiktan sonra eski haline donmesi olayidir.

Harpusta koprii: Ustii harpusta bigiminde egik ya da yuvarlak olan, tek gozlii kemerli
koprii.

Harpusta: Dis etkilere acik duvarlarin istiinii 6rterek yagmur ve kar sularmi yan
taraflara akitan egimli kapak tasi.

Hava baglayici: Atmosferde hava kosullarina bagl olarak yillarca sertlesen harglardir.
Ornegin; kireg harglar1 hava baglayici malzemelerdir.

izotropik: Bir malzemenin mekanik, fiziksel, termal ve elektriksel 6zellikleri her yonde
bagimsiz ise bu malzemeye izotropik denir.

Kalker tasi: Maden ocaklarindan cikarilan ve yapilarda yapt malzemesi olarak
kullanilan kimyasal bilesimi CaO3 olan Kiregli tasa kalker tas1 denir.

Kemer: Herhangi bir egrisel forma kemer denir.

Kenet: Yigma tas yapilarda yatayda iki tasin ucu kivrilmis olan demir lama ile
baglanmasina denir.

Kesme tas: Dikddrtgenler prizmasi bigiminde olan tas, biitiin yiizeyleri projesine gore
diizgiin ve geometrik sekilde yontulmus tas.

Kilit tasi: Kemer, kubbe ve tonozlarin tepe noktalarma konan, orgiiyii kilitleyerek

iistiine gelen agirlig1 yanindaki taglara aktaran tas, anahtar tas
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Kornis: Bir binanin yiiziinde iist kenar1 sinirlamak, katlar1 birbirinden ayirmak veya bir
kemerin yliziinde yay boyunca yapilmis profilli ¢ikinti.

Kubbe: Bir kemer yayimin tepe noktasindan inen dikin ¢evresinde donmesiyle meydana
gelen Ortii.

Kiiresel-bingi (pandantif): Bir kubbeyi tasiyan kemerler ile kubbe kaidesinin arasini
ve kare bir plandan kubbenin dairesel kaidesine gegmeyi saglayan kiiresel iicgen.

Limit analiz: Plastik teori esas alinarak bir kemerin dortte bir agikliginda uygulan yiik
altinda ¢okme mekanizmasi olusmasi i¢in olusan menteselerde meydana gelen
kesit tesirleridir.

Lineer elastik analiz: Tasiyici herhangi bir sisteme elastik teori esas alinarak
malzemenin izotropik olarak davranis sergileyecegi varsayimi yapilarak yiik
altinda sistemin tagima giiniin hesaplanmasi islemidir.

Mansap: Suyun gittigi taraf (6n kisim) denir.

Memba: Suyun geldigi taraf (arka kisim) denir.

Merkezleme: Herhangi bir agikliktaki kemerin egri formuna gore yapilabilmesi igin
gereken kalibin yapilmasi islemidir. (Kalip; tahtadan veya demir dogramadan
yapilabilir.)

Moloz duvar: Ocaktan ilk olarak ¢ikan ve herhangi bir isleme tabi tutulmadan oriilen
tas duvarlardir.

Nis: Yigma yapilarda kalin duvarlarin igerisinde i¢ tarafta yapilan genellikle iizeri
kemerli bazen de diiz lento ile gecilen gdbmme bosluk. (Bu tanim benim
tarafimdan yapilmistir.)

Nonlineer elastik analiz: Tasiyict herhangi bir sisteme elastik teori esas alinarak
malzemenin anizotropik olarak davranis sergileyecegi varsayimi yapilarak yiik
altinda sistemin tagima giiniin hesaplanmasi iglemidir.

Plastik: Bir cisme yiik uygulanip kaldirildiktan sonra eski haline donmemesi olayidir.

Restorasyon projesi: Aslina uygun yapinin onariminin yapilmasi maksadiyla ¢izilen
proje.

Sagir kemer: Bir duvar gibi doldurulmus ve bu yiizden iginden yiiriiyerek ge¢menin
miimkiin olmadig: siisleme kemerine verilen isimdir.

Selyaran: Koprii ayaklarinda, basinct azalmak i¢in suyun geldigi ve gittigi yonlere
dogru yapilan gemi burnu bigemindeki ¢ikintiya denir. Diger adi mahmuzdur.

Silme: Duvar, tavan, kap1 pencere, yazitlik gibi 6geleri ¢evrelemek icin diiz ya da egri

profilde kabartmali1 olarak yapilan, ¢cubuk bigiminde siirekli bezeme 6gesine denir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kemer_(mimarl%C4%B1k)
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Sivri kemer formu: Yaricapi kemer agikliginin yarisindan biiyik olan ve Kkilit
noktasinda birlesen iki daire yayindan olusan kemer formu.

Tam yuvarlak kemer formu: Merkezi agikligin yaris1 kadar olan kemer formu.

Tonoz: Geometrik olarak bir kemerin 6telenmesiyle meydana gelen 6rtili, yarim silidir
bicimdeki tavan.

Tonoz-bingi (tromp): Bir bina kdsesine bindirmeli olarak driilen tonoz pargasi.

Yapisal analiz: Tasiyict bir sisteme Dbelirli yiikler altinda performansinin
degerlendirilmesi islemine denir.

Yigma yapr: Tas, tugla, briket veya benzeri malzeme ile yapilan ve ana tasiyici
elemanlar1 duvarlar olup yapiya etkiyen yiikleri emniyetli bir sekilde zemine
aktarabilme kabiliyetine sahip olan yapilardir.

Zivana: Yigma yapilarda taglar dikeyde birlestiren lama demiri.



EK-2 Koprii Ile Tlgili Resim Arsivi

Sekil Ek 2.2. Malabadi Kopriisii memba cephesi (Gabriel, 2014)
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harpusta
Tek Gift Tonozlu
egimli egimli
harpusta képrii

Sekil Ek 2.3. Harpusta kopriiye 6rnek Malabadi Kopriisii (Hasol, 2020)

Sekil Ek 2.4. Malabadi Kopriisii ve hemen yanindaki betonarme koprii
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Sekil Ek 2.5. Malabadi Kopriisii memba cephesi (Culpan, 2002)

Sekil Ek 2.6. Malabadi Kopriisii mansap cephesi (Culpan, 2002)
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Sekil Ek 2.7. Malabadi Kopriisit memba cephesi (Culpan, 2002)

Sekil Ek 2.8. Malabadi Kopriisti 1952 yili dncesine ait goriintii (KGM, 2009)
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P 2 SRS 72 5 . . P
Gokilig Tarihi : 1962 Dr. Adil TEKIN

Sekil Ek 2.9. 1962 yilinda Malabadi Kopriisii’niin mansap cephesi (KGM, 2009)

Sekil Ek 2.10. Malabadi K&priisii kemeri ¢evresinde tas dizileri (Culpan, 2002)
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Sekil Ek 2.11. Malabadi Kopriisiindeki figiirler (Culpan, 2002)

Sekil Ek 2.12. Malabadi Kopriisiindeki figiirler (Konyar, 1936)



Sekil Ek 2.14. Malabadi Kopriisiindeki topugun tistiindeki figiirler (KGM, 2009)
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Sekil Ek 2.16. Malabadi Kopriisit memba cephesi (Oguz, 2001)
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Sekil Ek 2.18. Malabadi K&priisii mansap cephesi 1954 yili onarim (KGM, 2009)
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Sekil Ek 2.21. Ana kemer i¢in yapilan iskele sistemi (Halifeoglu ve ark., 2017)



101

Sekil Ek 2.22. Restore sonras1 kopriiniin mansap cephesi.



102

EK-3 Yapisal Analizin Tarihsel Siirecinde Kemer Teorisi
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Sekil Ek 3.2. Yarim daire kemerin mekanigi La Hire’den 1712 sonra (Heyman, 1998)
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H

Sekil Ek 3.3. Kemerin statigi La Hire 1712’den sonra (Heyman, 1998)

=

Sekil Ek 3.4. Dayanak tasarimi i¢in Couplet kuvvet sistemi (Heyman, 1998)
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TAVOLA .D.

Sekil Ek 3.5. Yigma kemerlerin mekaniginin ¢izimleri Poleni’den 1748 (Heyman, 2006)

Sekil Ek 3. 6. Bir kemer dikey yiikleri toplar ve yanal yiiklere doniistiiriir (Gordon, 2003)



