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OZET

TARIHi YAPILARIN BiI:GiS_AY_AB DESTEKLi ANALIZI:
ONAC KOPRUSU ORNEGI

Sibel ASLAN

Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN
Temmuz 2022; 70 sayfa

Anadolu topraklari tarih oncesinden bu zamana kadar birgok farkli uygarliga
kapilarini agmistir. Bu uygarliklar zamanla hiikiim siirdiikleri bolgelerde bir¢ok tarihi
yap1 olusturmustur. S6z konusu yapilarin bazilari da tarihi yigma kopriilerdir. Yigma
kopriilerin kullanim amaglar1 bolgelere gore degisiklik gostermekte olup bu amaglarin
arasinda ulasim ve ticaret 6n plandadir. Bunun yani sira sadece biiyiik su kiitlelerini
gecmeye yarayan kopriiler zamanla farkli medeniyetler arasinda sosyal ve kiiltiirel
paylasimlara da olanak saglayan faydali yapilar olmuslardir.

Tarihi yapilarin korunmasi amaciyla, olasi yiik etkileri altinda yapilacak olan
analiz caligmalar1 olduk¢a Onemlidir. Bu ¢aligmalarin hizli, giivenilir ve yeterli
hassasiyette olmasini saglamak i¢in YLT (Yersel Lazer Tarama) yontemlerinin de
kullanilmas: fayda saglamaktadir. Taramayla elde edilen dijital nokta bulutu bu tezde
anlatilan 6zel bir teknikle yapisal analize uygun kati bir cisim (solid eleman) haline
getirilmistir.

Bu calisma, {ic ana basliktan olusmaktadir. Oncelikle tarihi yigma kemerli
kopriilerin genel dzelliklerine ve literatiir dzetine yer verilmistir. Ornek inceleme alani
olarak secilen tarihi Onag Kopriisiiniin yapisal durumu ve jeolojik konumu hakkinda bilgi
verilmis, yapida dogal kosullar nedeniyle olusan bozulmalar ve giincel durumu
Ozetlenmistir. Yapidan elde edilen bilgiyle ayni doneme ait benzer 6zelliklere sahip
kopriilerle karsilastirma yapilarak kopriiniin genel 6zellikleri hakkinda gesitli kabuller
yapilmigtir. Ikinci asamada, geometrik 6zelliklerin detayli olarak belirlenebilmesi igin
YLT yontemiyle yapinin ii¢ boyutlu dijital nokta bulutu temin edilmis ve CAD/CAM
uygulamalariyla analize uygun sonlu eleman modeli olusturulmustur. Son olarak elde
edilen kati modelin bilgisayar destekli analizi yapilmis ve sonuglar incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Makro modelleme, Onag Kopriisii, Tarihi yapilarin analizi,
Yersel Lazer Tarama (YLT).
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ABSTRACT

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF HISTORICAL STRUCTURES:
EXAMPLE OF ONAC BRIDGE STRUCTURE

Sibel ASLAN
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin EMSEN
July 2022; 70 pages

Anatolian lands have opened their doors to many different civilizations from
prehistory to this time. These civilizations created many historical structures in the
regions where they ruled over time. Some of these structures are historical masonry
bridges. The purpose of use of masonry bridges varies according to regions.
Transportation and trade are at the forefront of usage purposes. In addition, bridges, which
only serve to cross large water bodies, have become useful structures that allow social
and cultural sharing between different civilizations over time.

Analysis studies to be carried out under possible load effects are very important
to protect historical structures. In order to ensure that these studies are fast, reliable and
with sufficient sensitivity, the use of TLS (Terrestrial Laser Scanning) methods is also
beneficial. The digital point cloud obtained by scanning has been turned into a solid
element suitable for structural analysis with a special technique described in this thesis.

This study consists of three main titles. First, the general characteristics of
historical masonry arch bridges and a summary of the literature are given. Information
about the structural condition and geological position of the historical Onag¢ Bridge, which
was chosen as a sample study area, was given, and the damage of the structure due to
natural conditions and its status were summarized. By comparing the information
obtained from other bridges with similar characteristics belonging to the same period,
assumptions were made about the general characteristics of the bridge. Second, a three-
dimensional digital point cloud of the structure was provided by the TLS method in order
to determine the geometric properties, and a finite element model suitable for analysis
was created with CAD/CAM applications. Finally, computer aided analysis of the
obtained solid model was made, and the results were examined.

KEYWORDS: Macro modeling, Onac Bridge, Analysis of historical structures,
Terrestrial Laser Scanning (TLS).

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Engin EMSEN
Prof. Dr. Murat BIKCE
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
cm : Santimetre

cm?  : Santimetrekare

3

cm : Santimetre kiip

E : Elastisite modiilii
G : Olii yiik

J : Joule

kgf  : Kilogram kuvvet
m : Metre

m3 : Metre kiip

mJ : Milijoule

mm  : Milimetre

mm? : Milimetre kare

: Milimetre kiip
MPa : Mega Pascal

N : Newton

Pa : Pascal

Ra(T) : Deprem yiikii azaltma katsayisi

s2 : Saniye kare

sn : Saniye

v : Poisson orani

°C : Derece (Celcius)

Bu tez kapsaminda kullanilan ondalik isareti nokta (.) olarak secilmistir.
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Kisaltmalar
3D

AFAD

CDP

KGM

MO

MS

Sl

TSE
TS2510

YLT

: Ug Boyutlu (Three Dimensional)

: Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi

: Beton Hasar Plastisite Modeli (Concrete Damage Plasticity)
: Karayollar1 Genel Miudiirligi

: Milattan Once

: Milattan Sonra

: Uluslararas1 Olgiim Sistemi

: Tirk Standartlar1 Enstitiisti

: Kagir Duvarlar Hesap ve Yapim Kurallari

: Yersel Lazer Tarama
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1. GIRiS

Yeryiiziinde bir¢ok farkli alanda tarihi ve kiiltiirel miras olarak insa edilen
yiizlerce yapt mevcuttur. Bu yapilar birgok farkli 6zelliklerle insa edilmislerdir. En
onemli 6zelliklerinden biri gegmis, bugiin ve gelecegi i¢inde barindirmalaridir.

Tarihi yapilar bircok farkli medeniyete ev sahipligi yaptiklar1 i¢in farkli
kiiltiirlerin 6zelliklerini tagimaktadirlar. Bu sayede bulunduklar1 bolgelere zenginlik
katmaktadirlar. Bu yapilarin basinda tarihi kopriiler gelmektedir. Tarihte kopriilerin ilk
yapilis nedeni dogaya engel olup, biiyiik sular1 asmak olsa da sosyal ve kiiltiirel miras
olarak 6nemli bir yer tutarlar. Sahit olduklar1 farkl kiiltiirler ve konumlariyla birlikte
farkli tip ve malzemelerin kullanilmasiyla cesitlilik gostermektedirler. Bu sebeplerden
Otilirii gliniimiize kadar varligini siirdiirebilen yapilarin en 6nemli 6rnekleri tarihi yigma
kemer kopriilerdir. Yigma kemer kopriiler isimlerini tag kemerlerden olusan sekillerinden
almiglardir. Hitit, Roma, Selguklu ve Osmanli dénemi eserlerinin yogun olarak
bulundugu Anadolu topraklari tizerindeki birgok Anadolu kopriisii gliniimiizde islevini
devam ettirebilecek sekilde varligini korumaktadir.

Kemer formu, genis acikliklarin asilmasina uygunluk saglayan ve kullanim alan1
en ¢ok olan formdur. Yigma kemer kopriilerde kemer formunun kullanilmasinin baglica
sebepleri diiz formdaki kopriilerde malzemenin kendi agirliginin ve diisey kuvvetlerin
etkisiyle egilmesini engellemektir. Bir¢ok farkli malzemeyle kopriiler olusturulmustur.
Onceleri bulunulan jeolojik konuma gére ahsap, tugla ve tas malzemeleri ile birgok y1gma
kemer koprii yapilmistir. Ancak kemer formu icin ise basinca dayanikli, en uygun
malzeme olan tas kullanilmistir.

Tarihi y1gma kemer kopriiler ilk yapildiklar1 donemden bu zamana kadar, zamana
bagli malzeme bozulmalari, dogal afet hasarlari, ulagimdaki ihtiyaglar sebebiyle
degisikliklere ugramislardir. Bunun yani sira zamanla malzemelerin dayanimlarini
kaybetmeleri veya bilingsizce yapilan onarim ve bakim c¢alismalar1 da tarihi yapilara
hasara yol agmaktadir. Bu tarihi yapilarin korunmasi i¢in malzeme 6zellikleri dogru bir
bicimde saptanmal1 ve buna uygun olacak sekilde modellenmelidir. Daha sonra gelisen
teknoloji ile birlikte bilgisayar destekli analizleri yapilmalidir.

Biiytik olcekli tarihi yapilarda genellikle makro modelleme kullaniimaktadir.
Makro modelleme ile yap1 modeli daha kisa siirede olusturulabilmekte ve analiz siireleri
de diger modelleme tiplerine gore daha kisa siirmektedir. Mikro modelleme bu tip biiyiik
Olgekli yapilar i¢in ¢ok uygun degildir. Analiz siireleri olduk¢a uzundur. Mikro
modelleme de her bir yap1 elemaninin malzemelerinin mekanik ve geometrik
ozelliklerinin ve tizerinde meydana gelen tiim hasarlarin bilinmesi gerekir. Bu ylizden
kiiclik dlgekli yapilarda uygulanmasi daha kolay bir modelleme tiirtidiir.

Tarihi yapilarda malzeme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in hasarli ve hasarsiz
yontemlere bagvurulsa da daha c¢ok hasarsiz yontemlere bagvurulmaktadir. Bunun en
onemli sebebi kiiltiirel miras1 korumaktir. Hasarsiz yontemlerde kullanilan baslica
ornekleri Schmidt ¢ekici ve Ultrases test aletleridir.

Yapmin malzeme oOzellikleri belirlendikten sonra bulundugu konuma uygun
olacak sekilde yiik tipleri tayin edilmelidir. Yiik tipleri belirlendikten sonra gerekli
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sartnamelere uygun bi¢imde yiilk kombinasyonlar1 olusturulmalidir. Yapinin zemin
kosullari, bulundugu deprem bdlgesi ve hasarlarin nedenleri gibi konularin tespitinde
dikkatli olunmalidir.

Onag cay1 iizerinde konumlanan li¢ kemerli koprii icin kapsamli bir kaynak
taramas1 yapilarak, daha Onceki benzer c¢alismalar incelenmis, bolgenin tarihsel
gelisimiyle beraber, literatiire gegmis koprii yapilarmin konumlar1 ve mimarileri
konusunda 6n c¢alismalar yapilmistir. Yapisal davranisi anlamak i¢in hesaplamalar
sonucunda yapilan analizler farkli sekillerdeki yontemlerle elde edilebilir. Bu analizler
yapilan kabuller ve yaklasimlar nedeniyle avantajli ve dezavantajli sonuglar dogurabilir.
Bu tez ¢aligmasinin amaci; kopriiniin yerinde yapilan tespitlere dayali giincel verilerini
harmanlayarak, Onag¢ kopriisiiniin olabilecek herhangi bir deprem yiiklemesi altinda
gosterecegi davranist incelemektir (Banerji ve Chikermane 2012).

Tarihi yapilarin korunmasi amaciyla, olas1 ylik etkileri altinda yapilacak olan
analiz calismalar1 olduk¢a Onemlidir. Bu c¢aligmalarin hizli, giivenilir ve yeterli
hassasiyette olmasin1 saglamak i¢in YLT (Yersel Lazer Tarama) yontemlerinin de
kullanilmas: fayda saglamaktadir. Taramayla elde edilen dijital nokta bulutu bu tezde
anlatilan 6zel bir teknikle yapisal analize uygun kati bir cisim (solid eleman) haline
getirilmistir.

Bu calisma, {ic ana basliktan olusmaktadir. Oncelikle tarihi yigma kemerli
kopriilerin genel 6zelliklerine ve literatiir 5zetine yer verilmistir. Ornek inceleme alani
olarak seg¢ilen tarihi Onag¢ Kopriisiiniin yapisal durumu ve jeolojik konumu hakkinda bilgi
verilmis, yapida dogal kosullar nedeniyle olusan bozulmalar ve giincel durumu
Ozetlenmistir. Yapidan elde edilen bilgiyle ayn1 doneme ait benzer 6zelliklere sahip
kopriilerle karsilagtirma yapilarak kopriiniin genel 6zellikleri hakkinda cesitli kabuller
yapilmustir. Ikinci asamada, geometrik &zelliklerin detayli olarak belirlenebilmesi igin
YLT yontemiyle yapmn ii¢ boyutlu dijital nokta bulutu temin edilmis ve CAD/CAM
uygulamalariyla analize uygun sonlu eleman modeli olusturulmustur. Son olarak elde
edilen kat1 modelin bilgisayar destekli analizi yapilmis ve sonuglar incelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tarihi yigma kemer kopriilerle ilgili iilkemizde ve diinyada bir¢ok farkli
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda yapilan yaklasim ve kabuller nedeniyle farkli
Ozelliklerde lineer ve lineer olmayan dinamik analizler yapilarak bu kopriilerin olas1 bir
deprem Karsisindaki davraniglar1 6ngoriilebilmektedir.

Ural (2005), Arastirmaci yaptigi ¢alismada tarihi tag koprii 6rneklerinin 6nemli
eserlerinden olan Kinal1 kdpriisiiniin analitik caligmasini yapmistir. Koprii modelini SAP
2000 programi yardimiyla olusturup statik analizlerini yaparak lineer deprem davranisini
incelemeyi amaglamstir.

Toth, Orban, ve Bagi (2009), Arastirmacilar yaptigi calismada gok agiklikli tarihi
yigma kopriilerde dolgu malzemesinin etkisini incelemislerdir. Buna gore tek agiklikli
kemer koprii lizerinde yapilan deneysel sonuglardan elde edilen veriler incelendiginde
dolgunun yiik tasima kapasitesini biiyiik 6l¢iide etkiledigini ileri siirmiislerdir.

Banerji ve Chikermane (2012), Yazarlar tarihi tas koprilerin malzeme
ozelliklerini ve mevcut olan malzeme deformasyonlarini belirlemek i¢in sonlu elemanlar
yontemiyle analizler yapmislardir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler ile
mevcut y1igma tas kopriilerin restorasyon maliyetlerini optimize etmeyi ve yeni yapilacak
kemerli kopriilerde davranis 6zelliklerini ortaya koymay1 amaglamislardir.

Korkmaz vd. (2013), Kiiltiirel tarihimizde 6nemli yer tutan tarihi yigma kopriilerin
davranigini incelemek i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir. Yazarlar bu ¢alismasinda yigma
kopriilerin deprem kuvveti altindaki davranisim1 belirlemek i¢in Timisvat kopriisiini
incelemisglerdir. Mevcut yap1 lizerinden ivme kayitlart olusturularak, kati modeli sonlu
elemanlar yontemiyle li¢ boyutlu modeli olusturulup dinamik analizler yapmislardir.
Dinamik analizlerde kullanilan her bir deprem kaydi i¢in yer degistirme ve gerilme
degerleri elde edilmis ve mevcut sonuclar ile karsilastirilmistir

Tirker vd. (2015), Arastirmacilar tarihi tas kopriilerin gegmis donemde
fonksiyonelliklerine dikkat cekerek, tas kopriilerin restorasyon edilerek kullanim
Omriiniin artacagini ileri siirmiislerdir. Buna bagl olarak laboratuvar ortaminda 6lgekli
bir tas koprii modelini olusturarak, yapimin dinamik davranisini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel sonuglardan elde edilen dinamik davraniglar, yapinin kati
modelini olusturup sonlu elemanlar yontemiyle analizleri yapilarak elde edilen analitik
sonuglarla karsilagtirmiglardir.

Giilli (2018), Yazar bu galismasinda kemer formunda bulunan tarihi tas kopri
orneklerinden Cendere kopriisiiniin ii¢ boyutlu kati modelini olusturup deprem etkisi
altinda davranisim1 incelemistir. Katt modeli olusturulurken tek tip malzeme kabulii
yapmistir. Deprem etkisi, lineer elastik davranig modeline gore zaman tanim analizi
uygulanarak arastirilmistir. Analizlerde farkli deprem kayitlarini kullanarak el elverissiz
deprem kuvvetini yapiya etki ettirerek sonuca ulasmaya ¢alismistir. Yazar yaptigi ¢calisma
sonucunda yigma yapimin ¢ekme dayaniminin kemer bolgesinde asildigi ve tinlasim
durumlarinda kopriiniin hasar agisindan risk olusturdugunu gézlemlemistir.
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Goniil ve Sakcali (2019), Yazarlar yaptig1 calismada Irgandi kopriisii i¢in sonlu
elemanlar yontemini kullanarak ANSYS programi yardimiyla kopriiniin modelini
olusturarak, yapinin modal ve lineer analizlerini yapmislardir. Analiz sonucunda képriide
meydana gelen gerilme ve yer degistirme durumlarini incelemislerdir.

Kocaman, Kazaz ve Ozkan (2020), Tarihi y1gma ké&priilerin meveut durumlarini
degerlendirmek icin arastirmacilar pek ¢ok analitik ¢alisma yapmislardir. Arastirmacilar
bu ¢alismasinda, kopriinlin malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan tahribatsiz
yontemlerin yani sira tagin cinsini belirledikten sonra tas ocaklarindan 6rnekler alinip
tahribatsiz yontemlerle elde edilen degerlerin yakinsadigini ileri stirmiislerdir.

Batar, Tercan, ve Emsen (2021), Yazarlar yaptigi bu c¢alismada tarihi tas
kopriilerin analizi i¢in etkili bir yaklasim olusturmay1 hedeflemislerdir. Calismalarini
tarihi Ayvalikemer (Sillyon) kemer kopriisiinii ele alarak yiik altindaki davranisini
incelemeyi hedeflemisleridir. Yapimin sonlu eleman yontemiyle analizini yapmak igin
kat1 modelini nokta bulutu yontemi kullanilarak olusturmuslardir. Yapisal davranisi
incelemek i¢in makro modelleme teknigi uygulanmistir. Caligmalar sonucunda yapisal
davranigin sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen degerlerin olduk¢a yakinsadigini ileri
siirmiislerdir.

Karasaka ve Beg (2021), Yazarlar bu c¢alismasinda yersel lazer tarama
yontemleriyle farkli uygulamalardaki farkli geometrik Ozelliklere sahip yapilari
modellemislerdir. Bunun yani sira kullanilan yersel lazer tarayicinin dzelliklerini ve
calisma mekanizmasini anlatmislardir. Lazer tarama yontemi optik ve mekanik bir 6lgme
teknigidir. Farkli yersel lazer tarama yontemlerinden bahsederek, uygulama alanlari
hakkinda ornekler vermislerdir. Yersel lazer taramanin oldukca hizli bir modelleme
yontemi olmasinin iizerinde durmuslardir. Modellemeler sonucunda elde edilen verilerini
SCENE, 3D Reshaper, JRC 3D Reconstructor gibi yazilimlar1 kullanarak
degerlendirmislerdir.

Kanun, Metin ve Yakar (2021), Yersel lazer tarama yonteminin tarihi tapilarin
korunmasi ve tahribatsiz sekilde modellenmesinin i{izerinde duran yazarlar Selguklu
doneminde inga edilen tarihi bir kervansaray 6rnegi olan Agzikara Han’1n 3 boyutlu nokta
bulutunun olusturulabilmesi i¢in yersel lazer tarama yontemini kullanmiglardir. Faro X
330 aletiyle yersel lazer tarama yaparak nokta bulutunu elde etmislerdir. Elde edilen
verilerin birlestirme hatalarin1 da hesaplayarak sonuglarin kabul edilebilir diizeyde
oldugunu gostermislerdir.

Kaya vd. (2021), bu calismada yazarlar Suayip Sehri olarak bilinen arkeolojik
alanmin yersel fotogrametri ve Insansiz Hava Araci (IHA) fotogrametrisi yontemlerini
kullanmiglardir. Farkli olan bu iki yOntemin verilerinin de birbirinden farkli
dezavantajlarinin oldugunu gézlemlemislerdir. Bu nedenle birlesik veri setini kullanarak
yogun nokta bulutunu elde ettikten sonra ii¢ boyutlu modeli olusturmuslardir. Hem
havadan hem de yerden yapinin fotograflari ¢ekilerek iist kisim ve yap1 cepheleri birlikte
kullanilarak birlesik model, 6nceki kaynaklara gore daha iyi sekilde olusturuldugunu
gozlemlemislerdir.
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Ulvi ve Yakar (2014), calismasinda Kizkalesi’nin yersel yersel lazer tarama
tekniklerini kullanarak nokta bulutunu elde etmislerdir. Bu nokta bulutunu 3 boyutlu
nokta verilerini elde etmek icin elektronik uzaklikolger ile kontrol noktalar1 belirleyip,
dlgiimler yapmislardir. Olgiimlerde Trimble GX 3D aletini kullanmislardir. Olgiimler
sonucunda elde edilen nokta bulutu iizerinde belirlenen noktalara konum hassasiyet
calismast yapilmis, segilen biitlin noktalarin testteki degerlerin altinda kaldiginm
gozlemlemislerdir.

Tezle ilgili gerekli literatiir taramas1 ve aragtirmalar yapilmistir. Yigma kemer
koprilerin gergcege yakin sekilde daha kisa siirede ve kolay modellenebilmesi i¢in “makro
modelleme” yonteminin daha ¢ok uygulandigi goriilmiistiir.

Bunun disinda kullanilan diger yontemler mikro modelleme ve basitlestirilmis
mikro modellemedir. Bu modelleme tiplerindeki yap1 taglari kompozit malzeme kabulii
yapilmadan ayr1 mekanik 6zellikleri girilerek olusturulur. Dolayisiyla bu durum analiz
stirelerinin uzamasina neden olur. Kiiglik ¢alismalar igin daha uygun modelleme
tipleridir.

Bu tez ¢aligmasinda yapinin biiylik ve yigma yap1 olmasi nedeniyle olusturulacak
bilgisayar modeline uygun olan “makro modelleme” teknigi uygulanacaktir. Daha dnce
tarihi yigma yap1 olarak incelenecek olan Onag kdpriisiiyle ilgili herhangi bir ¢alisma
bulunamamustir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Yigma Kemer Kopriilerin Tarihcesi

Yi1gma kemer kopriiler gliniimiize gelene kadar bir¢ok farkli malzeme kullanilarak
insanlar tarafindan insa edilmistir. Yigma kopriilerin ¢ogu giiniimiize ulagmis olsa da
bircogu da kullanilan malzeme tipi, dogal afetler ve savaglar yliziinden maalesef
giiniimiize ulagamamistir. Bu yapilar birgok medeniyete ev sahipligi yaptiklari icin
kiltiirel miras olarak tarihte 6nemli bir yere sahiptirler. Tarihi yapilarin korunmasi
acisindan insanogluna gesitli gorevler diismektedir.

Ulkemiz tarihi kopriiller bakimindan oldukc¢a zengindir. Bunun en biiyiik
sebeplerinden biri birgok kiiltiire ev sahipligi yapmus olmasidir. Ulkemizde Osmanli,
Selguklu, Hititler ve Romalilar donemine ait birgok tarihi koprii bulunmaktadir.
Kopriilerin bazilar1 hasar gérmiis olsa da hala varliklarin1 devam ettirmektedirler.

Giintimiiz kopriiler de teknolojinin gelismesiyle birlikte dayanimi oldukea yiiksek
malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelerin basinda beton, 6ngermeli beton ve ¢elik
gelmektedir. Ancak teknoloji bu kadar gelismeden oOnce kopriilerde kullanilan ilk
malzeme ahsaplardir. Kisa agikliklar1 gegmek i¢in agag govdeleri tercih edilmistir. Ahsap
malzemenin yaninda daha sonra taslar kullanilmaya baglanmistir. Taslar ilk olarak koprii
ayaklarinda, sonrasinda ise kopriiniin her bolgesinde kullanilmistir. Tag malzemesinin
temini ve sekillendirmesinin kolay olmas1 tercih edilmesini saglamistir.

Tas malzemesinin dayanimi ahsaba gore oldukca yiiksektir. Ahsap malzeme
yagmur ve gilines gibi dis etkenlere karsi olduk¢a dayaniksizdir. Tarihi yigma tas
kopriilerin giiniimiize kadar ulasabilmesinin en biiyiik nedeni malzeme olarak taglarin
kullanilmasidir. Taglar 6nce bloklar seklinde konulup daha sonra birlestirilerek kopriileri
olusturmustur. Ardindan tasin kolay islenmesi kopriilere kemer formu verilmesini
kolaylastirmistir. Boylelikle genis ve derin agikliklarin gegilmesi saglanmistir.

Kemerlerin biiyiikliikler1 ve geometrik sekilleri1 yapildiklar1 doneme ve
medeniyetlere gore degiskenlik gosterir. Onceleri tek agiklikli yapilan kopriiler daha
sonra birden fazla agiklikli insa edilmislerdir. Tlk kemer koprii 6rneklerine MO 4000
yillarinda Mezopotamya’da ve MO 3000 yillarinda ise Misir'da rastlanmaktadir. Misirlar
ve Eski Yunanlar kemer formunu bilmelerine ragmen bunu yapilarinda
kullanmamislardir. Bunun en biiyiik nedeni ticarette deniz yolunu kullanmak yerine kara
yolunu tercih etmeleridir. Kemer formunu en ¢ok kullananlar ise Romalilardir. Genellikle
yarim daire seklinde kemerler kullanmiglardir. Taslarin arasinda har¢ kullanmamislardir
ve ¢ok biiylik taslar kullandiklar i¢in ayak kisimlari ¢ok rijit davranis sergilemektedir.
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Sekil 3.2. Roma donemine ait Cendere Kopriisii (Anonim 2, 2022)

Sekil 3.3. Selguklu dénemine ait Urluca Kopriisii (Anonim 3, 2022)
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Sekil 3.4. Hitit donemine ait Varda Kopriisii (Anonim 4, 2022)

Sekil 3.5. Osmanli donemine ait Babaeski Kopriisii (Anonim 5, 2022)

3.2. Yigma Kemer Koprii Yapimi, Cesitleri ve Yap1 Elemanlar:

Yi1gma kemer kopriiler yapilmadan 6nce zemin durumu kontrol edilir. Eger zemin
yapt i¢in uygun degilse zemin iyilestirilmesi gerekir. Zeminin koprii yapimi i¢in elverisli
olmasi isleri kolaylastirir. Once koprii ayaklar: insa edilir. Ardindan kemer formunun
yapilacagi bolgeye kemer formunda iskele kurulur. Daha sonra belli biiyiikliikte islenen
ve sekil verilen taglarin aralarina baglayici bir malzeme konulabilir ya da konulmadan
kemer formunda yerlestirilir. Kurulan iskele ve koprii ayaklarinin dayanimi yiliksek
olmalidir. Cilinki zamanla kemerlerin ve dosemenin yiikiinii zamanla {izerlerine
alacaklardir. Kemer insasindan sonra yan duvarlar oriiliir. Bu yan duvarlar i¢ dolgu
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malzemesini koruyacaklari i¢in daha biiyiik taslardan olusur. I¢ dolgu malzeme ise daha
diisiik dayanimli moloz tas ve topraktan olusur. Yigma kemer kopriiler bu sekilde inga
edilir. Yigma kemer kopriiler sekillerine gore ikiye ayrilir.

e Diiz kemerli kopriiler
e Dik kemerli kdpriiler

3.2.1. Diiz kemerli kopriiler

Diiz kemerli kopriiler birden fazla agikli olup dosemenin diiz devam ettigi koprii
tipidir. Biiylik nehirleri asmak icin kullanilan bu kopriilerde kemerler boyut olarak
birbirine benzer sekilde insa edilir.

e

-

Sekil 3.6. Diiz kemerli Sokullu Mehmet Pasa Kopriisii (Anonim 6, 2018)
3.2.2. Dik kemerli kopriiler

Su seviyesinin yliksek oldugu akarsular1 gegebilmek i¢in yapilan kopriilerdir. Su,
ayak insasina elverisli olmadig1 i¢in birbirine baglanacak iki yaka iizerinde tas kenarlar
olusturulduktan sonra karsilikli birer ayak tizerinde yiikselerek devam eden yuvarlak ya
da hafif sivri kemerli bir yay formuna sahip kopriilerdir.
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Sekil 3.7. Dik kemerli Senyuva Kopriisii (Anonim 7, 2014)

3.3, Tarihi Kemer Koprii Yap1 Elemanlar

Tarihi kemer kopriiler bir¢ok yap1 elemanindan olugmaktadir. Ait olduklar1 donem ve
bulunduklar1 boélgelerin 6zelliklerini tagiyan bu kopriilerin yap1 elemanlari cesitlilik
gostermektedir.

Yol yiizeyi
Kemer iist ‘ v
yan duvan Tag, Tepe
. ylzey . ] .
L gem] o Dolgu
LS !
‘ e Kama gekilli Kilit tagt .
> hat kemer tags

vlc\“"‘ w Bl
Ozengi ‘

Mesne
N o)

Agikhk

Sekil 3.8. Kemer tas koprii yap1 elemanlar1 (Tanriverdi ve Giirel, 2019)
3.3.1. Temel

Temeller yapinin en alt katinda bulunan ve diger yap1 elemanlarindan iizerine
aktarilan normal kuvvet, moment gibi yiikleri zemine aktaran yapi elemanlaridir. Koprii
ayaklar1 dogrudan zemine oturtulamazlar. Temeller dayanimlar: ¢ok kiigiik olan zemine
dogrudan oturtulursa zemin kisminda, zeminin normal dayaniminin ¢ok iizerinde
gerilmeler olusturur. Bunun sonucunda zimbalama etkisi olusur ve ayaklar zemini
zimbalayarak saplanir.
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temel ~
yiiksekligi  H

=,

L
temel
uzunlugu \ B /‘I
-

temel genisligi

Sekil 3.9. Temelin bolimleri (Anonim 8, 2022)

3.3.2. Duvar

Tas, tugla, kerpi¢ gibi malzemelerin {ist iiste konularak birlestirilmesiyle olusan

yapt elemanlaridir. Aralarinda baglayict bir malzeme ya da st iiste yigilarak
olusturulurlar. Duvarlar iizerlerine gelen yiikleri direk zemine aktarirlarken, yapinin i¢
kisimlarini ve yanlarini dig etmenlere karsi korurlar.

Tarihi kemer kopriiler geometrik sekilsiz ve geometrik sekilli dogal tas duvarlar

olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Geometrik sekilsiz dogal tag duvarlar, ocaklardan ilk ¢ikarildiklari sekilde olan ya
da ¢ok az islem gormiis fakli boyutlarda ve geometrik sekilleri olmayan taglardan
elde edilen duvarlardir. Moloz taslar irili ufakli boyutlarda olabilir ve yiizeyleri
diizgiin sekilli degildir. Duvarlar oriilirken bu tipteki taslar yerlerine
yerlestirildiginde ¢ikintili olan yerleri ¢ekicle kirilip, ingas1 gergeklestirilir.
Geometrik sekilli dogal tas duvarlar, yiizeyleri diizlemsel ve prizmatik olan
taslardan elde edilen duvarlardir. Kullanim amaci ve yerine uygun olarak ya da
bazi el aletleriyle islenerek dekoratif sekilde de kullanilabilirler. Dogal taslarin
islenmesi oldukc¢a giictiir. Fakat giizel goriintimleri ve ¢evresel faktorlere karsi
dayanim gosterdikleri ig¢in yogunlukla tercih edilmektedirler. Moloz taslar, el
aletleri kullanilarak kaba sekilde diizeltildiklerinde elde edilen taslara kaba yonu
tas, daha ¢ok ugras ve dzenle diizeltilerek elde edilen taslara ise ince yonu tas adi
verilmektedir. Taslarin biitiin yiizeylerinin islenmesiyle olusan muntazam sekilli
taglar ise kesme tag olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir taglar kare veya dikdortgen
seklinde yontulurlar. Kaba ve ince yonu taslar kullanim amaglarina gore 1-4
yiizeyi diizgiin olabilirken kesme taslarin biitlin yiizleri diizglindiir. Kesme taslar
blok tas1 olarak kullanilabilirken kaplama tas1 olarak da kullanilabilirler.
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3.3.3. Doseme

Kopriilerde insanlarin ve tagitlarin {izerinden gectigi kisimlardir. Kopriiler
yapilirken sirasiyla ayaklar, kemerler, tempan duvarlar1 olusturulduktan sonra i¢ dolgu
malzemesi yerlestirilip en son doéseme boliimiiyle kopriiniin insas1 tamamlanmis olur.
Dosemeler malzeme tiplerine gore degisiklik gosterir. Dosemelerde kullanilan
malzemeler ahsap, kesme tas ya da dogal tas, celik ve betonarme olabilir. Kendi
agirliklarimi tasiyabilen bu yap1 elemanlar iistiine gelen yiikleri kemerlere ve tempan
duvarlarina iletirler.

3.3.4. Kemer

Uzunluklar1 kesit Olciilerine oranla biiylik olan, aralarinda bosluk bulunan iki
diisey eleman1 birbirine baglayan egri eksene sahip tasiyict elemanlardir. Yigma kemer
kopriilerde kemer boliimiinde kullanilan malzemeler zamanla farklilastigi igin kdprii en
kesitleri de buna bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Yigma kemerlerde genellikle
tag kullanildig: i¢in en kesitlerde bu bagli olarak biiytiktiir.

Kemerin yap1 elemanlar1 kilit tasi, kemer tasi, kemer ayagi ve iizengi tasidir.
Yigma kopriilerde kemer insa edilirken 6nce kemer ayaginin iizerine iizengi tagi konur.
Ardindan kemer taslar1 iki kemer ayagindan devam edecek sekilde dizilip en son kilit tas1
yerlestirilir. Kemerler insa edilirken en 6nemli kisim kilit taginin yerlestirilip kemerin
kilitlenmesinin saglanmasidir. Kilit tasi kemerin en yliksek noktasina konur.

Kilit tas1
,// Kemer tast
Kemer sirt1 7
Uzengi hatt1
) &« Kemer i¢ ylizii /\
Uzengi tast /
Kemer agiklig: /7
/ — y
Kemer ayagi
(mesnet)

Sekil 3.10. Kemerin boliimleri (Kog 2015)

Kemerler basing etkisinde calisan elemanlardir. Kemerler yapilirken segilen
malzemeler basinca calisan malzemeler olmalidir. Kemerler tasidiklar1 yatay ve diisey
kuvvetleri mesnetlerine aktarirlar (Sekil 3.11). Kemer mesnetleri tim kuvvetleri
tastyacak sekilde modellenir.

12
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I I I ' I I l

Sekil 3.11. Kemerde yiik aktarimi (Anonim 9, 2022)

3.3.5. Siitun

Genellikle silindir seklinde tag veya betondan yapilmis yapi elemanlaridir. Tek
parca veya birden ¢ok bloktan olusabilir. Derin vadileri gegmek icin yiiksek yigma
kopriiler inga edildiginden buna bagl olarak siitunlarin da yiikseklikleri artmaktadir.
Kemer kirislerinden gelen yiikler siitunlara, stitunlardan ise zemine aktarilir.

Sekil 3.12. Yiiksek stitunlu kemer koprii 6rnegi Varda kopriisii (Anonim 10, 2022)
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3.3.6. Selyaran

Koprii ayaklarinda meydana gelecek asinmayr onlemek amaciyla suyun akis
yoniine zit olacak sekilde kopriiniin ayak boliimlerinin 6niine yerlestirilen tastan yapilmis
y1gma yapi elemanidir. Yuvarlak ve ticgen kesitli sekildedirler. Bunun sebebi akan suyun
getirdigi aliivyonlarin ayaklarin 6niinde birikmesini engellemektir.

Sekil 3.13. Selyaran 6rnegi Caglayan kopriisi (Anonim 11, 2022)
3.4. Tarihi Yigma Kopriilerde Kullanilan Malzemeler
3.4.1. Dogal taslar

Dogadan hazir sekilde alinan ve sert, uzun omiirlli, dayanim1 yiiksek bir yap1
malzemesidir. Taslar, olusum bi¢imine goére magmatik, tortul ya da baskalasmis taslar
seklinde smiflandirilmaktadirlar. Kumtasi, kirectasi, traverten tasi gibi taslar dogal
taglarin en bilinen Ornekleridir. Taslar basing dayanimi olduk¢a yiiksek, c¢ekme
dayanimlarn diisiik yapt malzemelerdir.

Tarihi yigma yapilarda kullanilan dogal taslarin Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ne
(TSE) gore minimum basing ve cekme dayanimlar1 asagida belirtilmistir (TS 2513, 1977)

(Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Dogal duvar taglarinin en diisiik basing ve ¢ekme dayanimlari
(TS 2513, 1977)

Tasin cinsi Basing direnci Egilmede ¢ekme direnci
d (kgflcm?) (kgf/lcm?)
Kalkfar, traverten, kireg 350 30
baglayicili kumtasi
Yogun kalker, dolomit bazalt 500 40
Sihs baglayict kumtasi, grovak 800 60
Granit, siyenit, dlyorlt,_ melafir, 1200 75
diyabaz, andezit
Diger tortul ve metamorfik taslar 500 50
Diger magmatik taslar 1400 80

3.4.2. CDP (Concrete Damaged Plasticity) malzeme modeli

Beton ve benzeri gevrek malzemelerin plastik davraniginin tanimlamak igin 6zel
bir malzeme modeli olan CDP (Concrete Damaged Plasticity) kullanilmaktadir (Hibbitt
vd. 2014). CDP modeli betonun karmasik davranigini temsil edecek sekilde plastik ve
elastik Ozelliklerinin tanimlanmasini saglamaktadir. Ayrica CDP modeli bu sekilde
ABAQUS/Explicit analizlerinde biiyiik kolaylik saglayarak, deneysel ¢aligmalara en ¢ok
yakinsama saglayan analiz ¢esididir. Bu tez caligmasinda, gevrek Ozellikte olan tas
kopriiniin ¢ekme ve basing gerilmeleri altindaki malzeme davranisini dikkate almak
amaciyla sik¢a kullanilan CDP (Concrete Damaged Plasticity) modeli kullanilmstir.

Dayanim hipotezlerinden bir tanesi Drucker-Prager hipotezidir. CDP modeli de
Drucker-Prager hipotezini kullanir. Gevrek malzemenin kirilmasi ve kirllma esnasindaki
catlaklar CDP modeliyle elde edilir. CDP modelinde, basing boélgesindeki ezilme ve
¢ekme bolgesinde olusan catlaklari modellemek amaciyla hasar parametresi olarak
Cizelge 3.2°de verilen sayisal degerler tas yapilar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Hokelekli ve Yilmaz 2019). Makro model kisimlar1 olan kemer, yan duvarlar ve dolgu
malzemesi i¢in CDP tanimli mekanik 6zellikler EK-2, EK-3 ve EK-4’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Tas yapilar i¢in yaygin olarak kullanilan CDP parametreleri

Dilatasyon agis1 | Eksantrisite Foo/fco K Viskozite

10 0.1 1.16 0.667 0.01
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3.4.3. Tugla

Yapida ve duvar oOrerken kullanilan tugla belli biiyiikliiklerdeki kaliplara
dokiildiikten sonra kurutulup, ardindan firinlarda pisirilen yap1 malzemeleridir. Teknoloji
heniiz gelismemisken giineste kurutularak elde edilirdi. Kil, toprak ve balgigin
harmanlanmasiyla elde edilir. Tugla, briket, kiremit, beton blok ve plak, biiz genel teknik
sartnamesinin ilgili standardina gore, tugla don gibi olaylara ve basinca kars1 dayanikli
olmal1 ve hasar gormemelidir (TS EN 771-1, 2005)

Sekil 3.14. Yigma yapilarda kullanilan sirasiyla dolgu, delikli, bosluklu tugla (Gamarra
Castaneda 2012)

Tuglalar icerigindeki kilin farkli 1s1 derecelerinde pisirilmesiyle kilde olusan
degisikliklerden otiirti farkli 6zelliklere sahiptirler. Kilin maruz kaldig1 1s1 derecelerinin
kil tizerindeki etkilerine dikkat edilmelidir. Pisme derecelerine bagli olarak tuglalar sert
ve gecirimsiz olurlar. Pismis bir malzeme oldugu i¢in 1s1 gegirimi oldukga yiiksektir.

Tuglalarin basing dayanimlarinin aritmetik ortalamasi, diisey delikli tuglalarda
(TS 4377) 30-80 kg/cm?, yatay delikli tuglalarda (TS 4563) ise 25-75 kg/cm? arasinda bir
degerdir.

3.4.4. Harg¢

Yigma yapilarda tugla ve taslarin birbirine kenetlenmesini ve saglamlasmasini
saglayan; saman, kum, kire¢ vb. malzemelerin su ile karistirilmasiyla elde edilen
baglayici malzemelerdir.

Yapilarda kire¢ harci, ¢imento harci ve horasan harci olmak iizere {i¢ adet harg
cesidi kullanilir. Kire¢ harct kum, kire¢ ve suyun belli dlgiilerde karistirilmasiyla elde
edilir. Kirecin eklendigi bu har¢ tipinin islenebilirligi yiiksektir. Cimento harci ¢imento,
kum ve suyun belli Olciilerde karistirilmasiyla elde edilir. Cimento har¢ dayanimini
arttirirken plastik yapida olan bir malzemedir. Horasan harcinda ise 6giitiilmiis ve kirilmig
tuglalar yani pismis malzemeler kullanilmistir. Yigma yapilarda kullanilan en yaygin harg
tipidir.

3.5. Tarihi Yigma Yapilarda Olusan Hasarlar

Tarihi yapilar maruz kaldiklar gesitli etkilere ragmen giiniimiize kadar ayakta
kalabilmislerdir. Tarihi yapilarin 6nemli bir kismini olusturan yigma kemer kopriiler
dogal afetler veya insan kaynakli etkiler altinda kalarak ¢esitli hasarlar gérmektedir.
Yigma kemer kopriiler benzer etkilere maruz kalmalarina ragmen tasarimlari nedeniyle
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farkli hasarlara maruz kalirlar. Hasarlarin iyi tayin edilmesi i¢in yapinin tarihinin,
malzeme Ozelliklerinin ve zemin yapisinin bilinmesi gerekir. Tarihi yigma yapilarda
birgok hasar tipi mevcuttur.

3.5.1. Deprem ve sel hasarlar

Y1gma yapilar bulunduklar1 bélgelerdeki fay hatlar1 nedeniyle yikici depremlerin
etkisi altina kalabilmektedirler. Yigma kemer kopriiler tas malzemeden yapildiklart igin
basing etkisi altindadirlar. Diisey yiiklere kars1 dayanimlar yiiksektir. Ancak deprem gibi
yatay kuvvetler karsisinda hasar gorebilirler (Yanik vd. 2017).

Sekil 3.15. Hindistan Bhurj ve Koyna depreminde hasar goren kopriiler (Yanik vd. 2017)

Diizensiz rejimli akarsular yagisli mevsimlerde sel felaketlerine neden olurlar.
Yigma kopriiler sellerden en ¢ok etkilenen yapilardir (Alaboz 2008). Su seviyesi
yiikselirken bunun yaninda c¢esitli malzemeleri de biinyesine kattig1 icin kopriiler
acisindan tehlike olusturmaktadir. BOyle durumlarda selyaranlar olmasina ragmen
kopriiler biiyiik hasar gérmektedirler.

Sekil 3.16. Asir1 yagmur sonucu tamamen yikilan Osmanbaba kopriisii (Yanik vd. 2017)
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3.5.2. Insan kaynakl hasarlar

Savaglar, tasarim hatalari, yanlis onarimlarin yapilmasi, bilgi eksikligi, koprii
egiminin degistirilmesi, asir1 yliklemeler ve akarsu yataginin degistirilmesi gibi sebepler
insan kaynakli hasarlara neden olmaktadir.

Sekil 3.17. Yanlis onarim nedeniyle deforme olmus Biiyiikcekmece kopriisii (Yanik vd.
2017)

3.5.3. Zeminden kaynakh hasarlar

Akarsu yataklarinin yonleri degistirilmesi temellerde oyulmalara ve olusan
oyuklarin zamanla biiylimesi temellerde oturmalara neden olur. Bu nedenle ¢atlaklar ve
kirilmalar meydana gelir (Ural ve Dogangiin 2007). Beklenmeyen asir1 yiiklemelerde ise
zemin 1yi analiz edilmediyse ve temel boyutlandirmasi yanlis yapildiysa zeminde
stvilagsma meydana gelir.

Sekil 3.18. Zemin kaynakli hasara ugramig Mataraci kopriisii (Yanik vd. 2017)
3.5.4. Zamana bagh hasarlar

Tarihi yigma kopriilerde gece ve gilindiiz arasindaki sicaklik farkindan ve tekrar
eden siddetli riizgar ve yagmur nedeniyle zaman bagli hasarlar olusur (Ural ve Dogangiin
2007).
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Sekil 3.19. Zamana bagh hasar goérmiis Kinali koprii ve tarihi Ozbek kopriisii (Yanik vd.
2017)

3.6. Yersel Lazer Tarama Yontemiyle Tarihi Yapilarin Modellenmesi

Yersel lazer tarama yontemi kii¢iik objelerin yaninda daha biiyiikk ve karmasik
yapilarin da modellenmesinin miimkiin oldugu hizli ve ekonomik bir yontemdir. Yersel
lazer yontemiyle yapilarin konumlari, dogrulugu yiiksek bir sekilde elde edilir. Yontem
kiiltiirel mirasin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Tarihi yapilarin 3 boyutlu
modellenmesinde oldukg¢a etkili bir yontemdir. Yersel lazer tarama yonteminden 6nce bu
tip yapilarda tek tek noktalarin koordinatlari belirlenmeye calisilirdi. Ancak bu oldukca
zaman kaybina neden olurdu. Yersel lazer tarama yontemiyle yapilardan hizli ve giivenilir
bir sekilde milyonlarca noktanin koordinatlari elde edilebilmektedir (Oksiiz ve Topan
2012).

3.6.1. Yersel lazer tarama teknolojileri ve tarayici bilesenleri

Yersel lazer tarayici sistemleri tarama {initesi (tarayici), kontrol iinitesi, giic
kaynagi, tripod ve sehpadan olugsmaktadir (Askin 2009). Bir yersel lazer tarayicinin en
onemli birimi tarama {initesidir. Taranan nesne veya yapinin 3 boyutlu verilerini olusturan
kistimdir. Tarama iinitesi lazer telemetresi (lazer uzaklikolger) ve lazer 1sin saptirma
tinitesi (optik mekanik tarayici) olmak tizere iki kisimdan olusur (Giircan 2012).

Tarihi Onag kopriisiiniin 6lgtimlerinde Faro Focus 3D Scanner Model tarayiciyla
14 istasyon kurulumu ile 360°’lik taramalar yapilarak, 20 6l¢iim dahilinde, 88.896.970
nokta nokta atilmis, gercek renklerde dl¢iimler gerceklestirilmistir. 3D Lazer Tarama, 10
m’de 1-3 mm hassasiyette ve yogunlukta yapilmistir. Bu istasyonlar, 6l¢iim sirasinda
yerleri sabit olan toplarin taranmasi yardimiyla birbirlerine “Registration” yapilarak
(baglanarak) yapimin birlestirilmis tarama verisi elde edilmistir. Total station ile 3D
tarayicinin okuyamadigi arazi kotlarinin ve ¢evre sinirlarinin tespiti yapilmastir.

Belgelemede yardimci olarak, Nicon D3200 Fotograf Makinesi (24 Megapixel),
AF-S Nikkor 12-24 mm 1:4 ED ve AF-S Nikkor 55-300 mm 1:4.5 ED lensler ile yapinin
her agidan fotograflar ¢ekilmis, el eskizleri ve geleneksel Olcii aleti metre kullanilarak
Olciim caligmalar1 desteklenmistir. Bu ¢alismanin diginda ¢evre kotlarinin tespitinde ise,
Topcon Hiper SR Model total station aleti ile 6l¢iimler yapilmistir.
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3.6.2. Yersel lazer tarama yontemi uygulama siireci

Yersel lazer tarama yonteminin uygulama asamalari asagidaki gibidir (Sekil 3.20)

Calisma Alaninin Belirlenmesi

Lazer Tarama lslemi

Birlestirme islemi

Fazla Verilerin Temizlenmesi

Verilerin CAD Ortamina Aktariimasi

CAD Ortaminda Cephe Planinin Cizilmesi

Uzunluklarin Karsilastiriimasi

Sekil 3.20. Uygulama siralamasi (Safkan vd. 2014)

Lazer tarama yapilmadan énce is plam yapilir. Is planinda tarama isleminin
gerceklestirilecegi istasyon konumlari ve istasyon sayilari belirlenmeli, taramanin
goriintli ¢oziintrligiine ise dikkat edilmelidir. Lazer tarama istasyon yerleri ve sayisi,
taranacak yapinin tiim cephelerini kapsayacak sekilde segilir. Taramanm goriinti
¢Oziiniirliigl, tarayicinin mesafe 6l¢iim hassasiyeti ile hangi siklikta nokta dlgmesini
belirten agisal ¢oziiniirliige baglidir.

e TS
x s s
RS

Sekil 3.21. Yapida yersel lazer tarayicinin konumlandirilmasi
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Taramalar sonucunda elde edilen birlestirilmis ii¢ boyutlu ve renkli tarama verileri
kullanilarak istenilen plan, kesit ve cephe diizlemlerinde ytiksek ¢oziiniirliiklii ortofotolar
elde edilmistir. Hazirlanan plan ve kesit ortofotolarinda 6nce kesit ve plan diizlemleri
alinmis, sonrasinda ise kesitte goriinlise giren yiizeyler ve planlarda zeminleri gésteren
ortofotolar hazirlanmustir.

Ayrica ii¢ boyutlu ve renkli tarama verisinin AutoCAD ve iist siirlimlerinde
kullanilabilmesi i¢in PCG formatinda nokta bulutu dosyasi hazirlanmistir. AutoCAD ve
iist siirimleri icerisinde yerlesik olarak bulunan “Pointcloud” komutlart ile PCG
formatindaki nokta bulutu dosyasi kullanilarak istenilen diizlemlerde plan kesit ve
goriintigler cizilebilmekte, perspektif ve izometrik goriiniisler alinabilmektedir. Yapilan
Olcltim sonucunda elde edilen nokta bulutu ve fotograflar dijital ortamda eslestirilerek
¢izim althig1 olusturulabilmektedir.

3.6.3. Yersel lazer taramanin avantaj ve dezavantajlari

Yersel lazer tarama tekniginin bir¢ok alanda kolaylik saglamaktadir. Yontemin
avantajlar1 ¢cok olsa da dezavantajlart mevcuttur (Sabuncu ve Ozener 2020) (Sekil 3.22).
Teknolojinin gelismesi ile birlikte dezavantajlar1 daha aza indirilebilir ve daha iyi ¢aligsma
kosullarinda veri elde edimi saglanabilir.

YERSEL LAZER TARAMA
AVANTA) VE
I | bezavantallART 1

[ YLT AVANTAJLARI J [ YLT DEZAVANTAJLARI ]

I » : \Uzakian algilama prensibl ile temas ’ Egitimii kulianiciya intiyac duyar < J

kurmaksizin olgcme

Yogun nokta venlerinin yonetiimesinde
ve yeni verilerin ortaya cikariimasinda
6zel ve uygun algoritmalar gerektirir

imkan|

‘ Daha guvenli ve hizh veri ioplama

"

~ Nokia yodunlugundan clurd veri
l igleme adimlan oldukca zaman ‘
alabilmektedir.

( Elde edilen verinin baska olcumlerde
de kullanilzbilme imkani

| Kbta hava kosullari resimieri olumsuz
etkileyebilir.

Onceden planlanmis oturumlar ile
alanin tamaminin taranabilme imkani

Renkli nokta bulutu verisi elde edilmesi

alaninin gerge_k 3B modeli elde

I‘—Kamera ozelligi sayesinde tarama W
edilmesi

Tarama yapilan alan icinde birden fazla
veri elde edilmesi

QGece ve gundiz olcim yapabilme
imkam

Sekil 3.22. Yersel lazer tarama ydnteminin avantaj ve dezavantajlari (Sabuncu ve Ozener
2020)
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3.7. Tarihi Yigma Yapilarda Modelleme Yontemleri

Tarihi yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal
coziimlemeleri gerceklestirilirken, tasiyict 6zelligi bulunan duvar elemanlarinin
modellenmesi olduk¢a 6nemlidir. Lineer olmayan ¢oziimleme tiplerinde bilinmeyen
sayis1 fazladir ve sistem rijitlik matrisinin boyutlar1 oldukga biiyiiktiir. Bu sebeplerden
otiirti analizlerin ¢6ziim siireleri artmaktadir. Biiylik yigma sistemlerde bu sorunlar igin
(Lourengo 1997) homojenlestirme teknigini 6nermistir. Homojenlestirme teknigiyle tugla
ve harcin birlikte kullanilmasiyla olusturulan duvar elemant i¢in tek bir malzeme 6zelligi
tanimlanabilmektedir. Tarihi yigma yapilarin sayisal analizlerinde kullanilan malzeme
modelleri ve modelleme sekilleri, betonarme yapilara gore oldukga farklilik
gosterebilmektedir. Yigma yapilarin biliyiikliigline bagl olarak 3 farkli modelleme ¢esidi
asagida verilmistir. Bu modelleme ¢esitlerine (Lourengo 1997) ¢alismasinda oldukga yer
vermektedir. Bu modelleme ¢esitleri;

e Detayli mikro modelleme
e Basitlestirilmis mikro modelleme
e Makro modelleme

tugla harg ara ylizey kompozit
N,
e . |
|
R | S— e i
| H | |
(a) (b) (©)

Sekil 3.23. a) Detayli mikro modelleme; b) Basitlestirilmis mikro modelleme; ¢) Makro
modelleme (Ural and Dogangiin 2007)

Detayli mikro modelleme, yigma duvart meydana getiren tugla ve harcin her
birinin ayr1 bir bi¢imde elastisite modiilleri (E), poisson oranlari1 (v) ve elastik olmayan
ozelliklerinin dikkate alindigr modelleme ¢esididir. Bu modellemede ¢atlaklarin, yigma
birim elemant olan tugla ve harcin arasinda bulunan ara ylizeylerde meydana gelecegi
varsayilmaktadir.

Basitlestirilmis mikro modelleme, bir harg ve iki yigma birim-harg ara yiizeyinden
olusan ve her bir baglant1 noktasinda kiitle yogunlastirmasi yapilan ve bunun ortalama
ara yiizey olarak kabul edildigi modelleme cesididir. Yigma yapida olusabilecek
catlaklarin ortalama ara yiizey ¢izgisinde devam edecegi varsayilmaktadir. Burada harcin
poisson orani (v) dikkate alinmadigi igin, elde edilen veriler detayli mikro modellemeye
oranla biraz farklidir (Lourengo 1997). Fakat olusan bu fark ihmal edilebilecek kadar
kiigtiktiir.

Makro modelleme, yigma birim ve harcin 6zellikleri homojenlestirme yapilarak
yigma duvar kompozit malzeme olarak ele alinmaktadir. Makro modellemedeki
mekaniksel 6zellikler de homojenlestirme islemine tabi tutularak elde edilen degerlerdir.
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Homojenlestirme teknikleri bu ¢alismanin kapsaminda yer almamaktadir. Bu modelleme
sekliyle ilgili detaylara (Lourengo vd. 2001) yayminda yer verilmektedir.

Detayli mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme
tekniklerinin her biri farkli durumlarda tercih edilmektedir. Biiyiik boyutlu ve karmagik
yapili sistemler i¢in genellikle makro modelleme teknigi kullanilmaktadir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen kritik bolgeler i¢in makro modelin yaninda mikro
modelleme teknigi de kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda hazirlanacak bilgisayar modeli, yigma tas yapilarin
davranigini iyi temsil edebilen ve yapinin gé¢me durumlart hakkinda da bilgi verebilen
ozel bir “makro modelleme” teknigiyle olusturulacaktir. Yapimin ii¢ boyutlu hali ise
yersel lazer tarama teknigiyle elde edilecektir.

Makro modelleme tekniginde kullanilan diigim ve eleman sayisi, mikro
modellemeye gore oldukga az sayida sonlu eleman gerektirdigi igin bu yap1 sisteminde
makro modelleme tercih edilecektir. Bu modelleme, genellikle biiyiik ve karmasik
sistemli yigma yapilarin duvar, ayak, kemer ve tonozlarmin modellenmesinde biiyiik rol
oynamaktadir. Ancak bu yaklagimin dezavantajlarindan bazilar1 catlak geometrisi,
yayiligi ve gogme davranist hakkinda detayl bir bilgi verememesidir. Makro modelleme
teknigi, modelleme asamasinda yorumlanacak kabuller ile analizi yapilacak elemanin
tasarimini kolaylastirmasimin yani sira, verimli sonuglar da dogurdugundan yontem
olarak kullanilacaktir.

Yersel Lazer Tarama son zamanlarin en ¢ok tercih edilen teknolojilerinden
birisidir. Tarihi yapilarda tistlenmis oldugu gorev, bu yontemin en biiyiik basarisidir.
Lazer tarayicilar sayesinde ¢ok kisa siirelerde dl¢iilen bu yapilarin ii¢ boyutlu anlik halleri
bilgisayar ortaminda arsivlenebilmektedir. Yersel lazer tarama ekipmanlari, nesnenin ya
da yapimin etrafinda bulunan bir¢ok noktadan veri saglamasi nedeniyle ¢ok az bir hata
pay1 ile seklin orijinaline yakin dijital bir goriintiislinii olusturmaktadir. Yersel lazer
tarama teknigi dijital veriyi olusturmasinin ardindan, olusturulan bu noktalar kiimesi bir
nevi bulut olusturur. Bu noktalar kiimesine “nokta bulutu” ad1 verilmektedir. Bu sekilde
yapinin {i¢ boyutlu hali hizl bir sekilde olusturulacaktir.

3.8. Tarihi Yapilarda Analiz Yontemleri

Tarihi yapilar1 miithendislik yontemleriyle analiz etmesi giic karmagik ve biiyiik
yapilardir. Bu nedenle 3 boyutlu modelleme yontemleri ile modeller olusturularak sonlu
elemanlar yontemiyle analizleri gergeklestirilir (Akan ve Ozen 2005). Analiz yontemleri
statik analiz, serbest titresim analizi (modal analiz), davranis spektrum analizi ve zaman
tanim alaninda analiz olmak iizere dorde ayrilir.

3.8.1. Statik analiz

Statik analiz, bir yapmnin kendi yiikii veya disaridan gelen herhangi bir hareketli
yiikiin yapimin {izerindeki etkisini incelememizi saglayan, yapida meydana gelebilecek
deformasyon, yer degistirme ve yapinin bu yiiklemeleri tasiyip tasiyamayacagi gibi
konularda bilgi veren analiz yontemidir.
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3.8.2. Serbest titresim analizi

Modal analiz yapilarin dinamiklerini, nasil titrestigini ve uygulanan kuvvetlere ne
kadar direngli olduklarin1 gdsteren analiz yontemidir. Biitiin yapilar stirekli titresim
halindedir. Modal analiz yontemiyle yapilar test edilebilir ve optimizasyonlar1 yapilabilir.
Yapilarin dogal rezonanslari ve sOniimleme parametrelerine ulasilabilir. Yapilarin
animasyonlu geometrisi iizerinde mod sekilleri daha iyi anlasilabilir. Matematiksel
yontemler kullanilarak yapmin dogal frekans, soniim oran1 ve mod sekilleri gibi modal
ozellikleri elde edilir.

3.8.3. Davranis spektrum analizi

Zamana bagli olarak yer degistirme ve Kesit etkisi gibi parametrelerin degisiminin
elde edilmesini saglar. Yapinin giivenli alanda kalabilmesi i¢in en biiyiik parametre goz
oniinde bulundurulur. Bu sekilde uzun sayisal yontemler kullanilmadan en elverissiz
degerler kolay ve hizli bir sekilde elde edilebilir. Spektrum degerlerinden en biiyiigii goz
oniine alindig1 i¢in belirli bir anda ¢esitli modlarin katkilarinin bulunmasinda yeterli
olmaz ve bu durum matematiksel bir ¢6ziimleme gerektirir. Matematiksel yaklagimlardan
biri olan Mutlak Degerlerin Toplami (ABS) yonteminde, biitiin modlarin en biiyiik
etkilerinin aym1 zamanda gerceklestigi kabulli yapilarak, ele alinan parametrenin
olusturacagi en biiyilik degerlerinin tist sinir1 elde edilir. Ancak elde edilen bu deger ¢ok
biiyiik ¢iktigr igin genellikle kullanilmamaktadir. Bu yontemin yerine Karelerinin
Toplaminin Karekokii (SRSS) yontemi ile elde edilen degerin, serbest titresim frekanslari
ayrik olan sistemlerde kullanilan zaman tanim alaninda analizlerle elde edilen sonuglara
bakildiginda olduk¢a yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Karelerinin Toplaminin
Karekokil yonteminin sinirlamalarini kaldiran, ¢ok daha kapsamli bir yontem olan Tam
Karesel Birlestirme (CQC) yontemi, serbest titresim frekanslar1 birbirine yakin olan
sistemler i¢in de kullanilabilmektedir. Modlarin birbirleriyle etkilesimi goz ard1 edilirse
Tam Karesel Birlestirme ile Karelerin Toplaminin Karekokii yontemi tist iiste cakisir. Bu
sekilde matematiksel birlestirme yontemleri kullanilarak, sistemin zaman tanim alaninda
dinamik bir ¢6ziimiiniin yapilmasina gerek kalmaz. Ancak Modal Spektral Coziimleme
Yonteminde de sistemin dinamik 6zellikleri (periyot, soniim ve mod sekilleri) yaninda,
depremin de dinamik 6zelliklerini igeren spektrum egrileri yer aldigi igin, bu yontem
dinamik bir yontem olur. Daha 6nceki deprem kayitlari incelenerek spektrum egrilerinin
hazirlanmasiyla Modal Spektral Coziimleme Yonteminin baslangicini ortaya ¢ikarmak
ve boylelikle zaman tanim alaninda adim adim sayisal ¢oziime gore biiyiik bir kolaylik
sagladigi goriilmektedir (Celep ve Kumbasar 2004).

3.8.4. Zaman tanim alaninda analiz

Gergek deprem kaydinin esas alindigi ve gercek durumla en iyi sekilde
uyusturulmasi bakimindan tercih edilen analiz yontemidir (Yilmaz 2006). Eger deprem
kaydr mevcut degilse herhangi bir titresimi deprem kabul edilip, analiz olusturulabilir.
Zaman tanim analiz yonteminde yapilarin dinamik yiikler altinda her saniyesindeki
tepkisi analiz edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bulgular
4.1.1. Onac kopriisii ve tarihcesi

Tarihi koprii Burdur ilinin 46 km giineydogusundaki Bucak il¢esinde Onag
cayinin iizerinde bulunmaktadir (Sekil 4.1). incelenen ¢alismalarda Selguklu Dénemi’ne
ait oldugu (Miize Uzman Raporu, 2008) diistiniilmektedir. Bucak ilgesi Tiirklerden 6nce
Psidyalilar, Persler, Makedonyalilar, Seletkoslar, Romalilar ve Bizanslilara ev sahipligi
yapmistir.

ey

mﬁuu \
13 ' :

O

Sekil 4.1. Giiniimiiz yol aglari lizerinde Onag kopriisiiniin yeri (Anonim 12, 2022)

Tarihi Onag kopriisii 26.61 m uzunlugunda, 2.66 m déseme genisligindedir. Dort
ayak lizerine oturan, ii¢ kemerden olusan bir yapidir. Kemerlerin iist kotlar1 dikkate
alindiginda, giineydogudan kuzeybatiya dogru %3 egime sahiptir. Memba cephesi 24.73
m, mansap cephesi 24.61 m uzunlugundadir. Koprii ayaklarinda zamanla toprak
birikintileri olusmustur. Kemerlerde kullanilan taglar kesme taslardir. Bunun yaninda bazi
boliimlerinde moloz taglarda bulunmaktadir. Kesme taslar farkli en ve boy odlg¢iilerindedir.
Tempan duvari ve ayak boliimlerinde ise muntazam olmayan kesme taslarin yaninda daha
cok moloz tas mevcuttur. Calismalar yapilirken dere suyunun c¢ekilmis oldugu
gozlemlenmistir. Bunun yani sira etrafinda yapilan calismalardan kalan malzemeler
y1g1lmis, bilingsiz ¢aligsmalar nedeniyle koprii oldukca bakimsiz haldedir (Sekil 4.2-3).
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Sekil 4.3. Onag kopriisiiniin doseme yakin ve genel gériiniimii
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4.1.2. Deprem bolgeselligi

Burdur ili eski donemlerden bu zamana kadar bir¢ok depreme sahitlik etmistir. Bu
sebeple Onag kopriisiiniin de gesitli depremlere maruz kaldigi bilinmektedir. Burdur da
meydana gelen, bilinen yakin yikici depremler 1914 ve 1971 depremleridir. Bu
depremlerde Burdur ilinin bir¢cok bolgesinde biiyiik hasarlar meydana gelmistir biiyiik
Olciilii oyuklar olugsmustur.

Sekil 4.4. Burdur ili deprem haritas1 (Anonim 13, 2022)

(Bozcu vd. 2007) Fethiye-Burdur fay hattinin 6zelliklerini ortaya koymak
amaciyla Burdur-Fethiye arasindaki bolgenin uydu goriintlilerini goz Oniinde
bulundurarak, fay hatti boyunca ayrintili jeolojik ve jeomorfolojik gézlemler yapmislardir
(Sekil 4.5-6).
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Plio-Kuvaterner
karasal tortullar

Erken Miyosen
denizel tortullar

Eosen-Oligosen
molas tortullar

Beydag Mesozoyik
karbonat serisi

Likya naplar
Normal ve

oblik faylar
Bindirme fayi
Fethiye segmenti

Golhisar segmenti
Tefenni segmenti

Burdur scgmenti

o Altunyayla

EGE DENIZI

Sekil 4.6. Fethiye Korfezi ile Burdur Golii arasindaki fay hatlar1 (Bozcu vd. 2007)
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4.1.3. Hasar cesitleri ve tipleri

Korkuluk bulunmayan kopriiniin désemesi, malzeme kayiplartyla birlikte kismi
olarak 6zgiin 6zelliklerini géstermektedir. A04 numarali kdprii ayag biiyiik 6l¢tide toprak
altinda kalarak, kapanmistir. Kopriiniin memba cephesinde yer alan selyaranlarin iist
kisimlar1 yok olmus, mevcut béliimlerinde ise malzeme bosalmalart olusmustur.
Kopriinin - mimari  elamanlarint  olusturan  6zgiin tas malzemesinde, doku
deformasyonlari, yer yer parcalanma, kirlenme, renk ve yiizey degisimi ve ¢imentolu harg
midahaleleri goriilmektedir. Harap bir durum gdsteren kopriide, bitkilenme, derzlerde
bosalma ve ayrismalar da tespit edilmistir. Koprii yap1 elamanlarinda diger tespiti yapilan
bozulmalar, bozulmanin niteligine gore lejantlarla siniflandirilmistir (Sekil 4.7-8).

LEJAND

- CIMENTOUU MARG KULLANIMI
- DORZIEROD BOGALVA - AYIEGNA
B ooy e s o oen ran
- YUZEY KAYE {5 CM' DEN AZ)
- KABUKLANIA, RENK v YUZEY DECRSIMI
= . TAS MALZEMEDE PARCALANMA o
: ’ ! ) DEFORMAS¥ON

ASINMA - OYURLANMA

i TR PO

MALZEME BOGA MASI

ATMORFERIX MLENME

[ [e—

YAMSAL CATLAN

- - TOPRAX VE MOLOZ MIGN

neKl LS

Sekil 4.8. A04 numarali koprii ayagi
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Koprii yapt mimari elemanlarinda izlenen malzemeye dayali bozulmalar
asagidaki sekildedir (Sekil 4.9-10).

1. Ayak

Cimentolu harg kullanimi1

Derzlerde bosalma ayrisma

Yiizey kayb1 (5 cm'den fazla)

Yiizey kayb1 (5 cm'den az)

Kabuklanma, renk ve yiizey degisimi

Tas malzemede pargalanma, deformasyon
Asinma, oyuklanma

SKQe o o o0 T

Malzeme bosalmasi
i. Atmosferik kirlenme

J. Toprak ve moloz y1gini

2. Tempan duvari

Cimentolu har¢ kullanimi1

Derzlerde bosalma ayrigma

Yiizey kayb1 (5 cm'den fazla)

Yiizey kayb1 (5 cm'den az)

Kabuklanma, renk ve yiizey degisimi

Tas malzemede pargalanma, deformasyon

Asinma, oyuklanma

Qe o o o0 o

Malzeme bosalmasi

I.  Atmosferik kirlenme

J. Parca kopmasi

K. Yapisal catlak

|.  Toprak ve moloz y1gin1
m. Bitki olusumu

3. Doseme
a. Derzlerde bosalma ayrisma
b. Malzeme bosalmasi
c. Yiizey kayb1 (5 cm'den az)
d. Bitki olusumu
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4. Kemer orgiisii

a. Cimentolu har¢ kullanimi

Derzlerde bosalma ayrisma

Yiizey kayb1 (5 cm'den fazla)

Yiizey kayb1 (5 cm'den az)

Kabuklanma, renk ve ylizey degisimi

Tas malzemede pargalanma, deformasyon
Asinma, oyuklanma

S@ o oo

Malzeme bosalmasi
I. Atmosferik kirlenme
J. Par¢a kopmasi

L
-
= 4

—

e slat A

Sekil 4.10. Mansap yonii KO1 numarali kemer i¢ ylizeyindeki atmosferik kirlenme
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4.1.4. Yersel lazer tarama (YLT) ile nokta bulutlarinin olusturulmasi

Kopriiniin arsiv arastirmast 2017 yili Nisan ay1 igerisinde baslatilmig, 2017 yil
Temmuz ve Agustos ay1 igerisinde dort giin siiren bir ¢aligmayla 6l¢iim calismalar
tamamlanmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Focus 3D scanner ile 6l¢lim yapilmast

Yapilan yersel lazer taramasindan sonra yap: ve yakin ¢evresinin koordinatlar
belirlenmis renkli nokta bulutu elde edilmistir (Sekil 4.12-13).

Sekil 4.13. Mansap yonii 3D Pointcloud Ortofotosu

Yapilan caligmalar sonucu elde edilen nokta bulutlart Autodesk RECAP
programina atilmistir. Olusturulan 3D nokta bulutlari, 3D kati modelinin olugsmasi igin
boylelikle ilk basamagi olusturmustur.
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4.1.5. Makro modelleme ile 3D modelin olusturulmasi

Yersel lazer tarama yontemiyle olusturulan nokta bulutu yardimiyla ABAQUS
programinda kati modelin olusabilmesi i¢in sirastyla Autodesk RECAP, AutoCAD 3D ve
ABAQUS programlar1 kullanilmistir. Malzeme ve rijitlik farkindan dolayr makro model,
kemer, yan duvar ve dolgu olmak iizere {i¢ kistmdan olusturulacaktir.

Ik olarak yapmin {i¢ boyutlu modelini olusturabilmek icin memba ve mansap
yonlerinden koprii elemanlarinin her biri ayr1 ayr1 kemer, tempan duvarlari, ayaklar ve
doseme {lizerinde yeterli noktalar secilerek her bir noktanin {i¢ boyutlu koordinatlari
belirlenmistir (Sekil 4.14-16).

Sekil 4.16. Yersel lazer tarama ile olusturulan kusbakisi nokta bulutu
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Noktalar ayr1 ayr1 bulunduklar1 bélgelere gore isimlendirilmistir (Sekil 4.17-19).
Nokta bulutunda ¢ok fazla sayida nokta kiimesi bulundugu i¢in daha sade ¢alismak adina
koprii disindaki noktalar gizlenmistir. Bu sekilde daha yalin ve kolay bir calisma
olusturulmustur. Secilen noktalarin diizlemlerinin benzer olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 4.19. Memba yonii i¢in segilen koordinatlar
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Daha sonra segilen noktalarla olusturulan {i¢c boyutlu koordinatlar RECAP
programindan Excel’e aktarilmistir. Ardindan Excel dosyasindaki tim koordinatlar
secilerek metin belgesi olusturulup, kopyalanan koordinatlar bu belgenin igine
yapistirilmistir.  Metin  belgesinin  tist  boliimiine “MULTIPLE_POINT”  yazis1
eklenmistir. Dosya “scr” uzantili olacak sekilde isimlendirilerek kaydedilmistir. Tim
yapilanlardan sonra AutoCAD ara yiiziinde “scr” komutu girilip secilen noktalar
AutoCAD’e aktarilmistr.

AutoCAD 3D igerisinde olusturulan noktalar memba ve mansap yonleri ayri
olacak sekilde “3DPOLY” komutuyla birbirini takip edecek sekilde birlestirilmistir.
Boylelikle her iki yon i¢inde modelin iskeleti elde edilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Koordinatli noktalardan olusturulan yapi iskeleti

Tempan duvarlar1 ve kemerleri olusturabilmek i¢in ortalama tas genisligi 250 mm
secilmistir. Ardindan memba ve mansap olmak tizere her iki yonden 250 mm igeri
girilmistir. Bu sekilde kemerlerin, tempan duvarlarinin ve dolgunun sinirlart
belirlenmistir.

Yiizey modellemesinden 6nce dikkat edilmesi gereken en onemli husus yilizey
tanimlanacak ¢izgilerin tek parga olmasidir. Sinirlar1 belirlenen her bir kat1 i¢in iki yonde
de yiizey modellemesi AutoCAD 3D’de “SURFACE” komutunun i¢inde bulunan
“PATCH?” alt komutuyla olusturulmustur (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. “PATCH” komutuyla memba ve mansap yoniinde olusturulan yiizeyler

Olusturulan bu karsilikli yiizeyleri birlestirecek sekilde “SURFACE” komutunun
icinde yer alan “LOFT” alt komutuyla ayr1 bir yiizey tanimlanmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22. “LOFT” komutuyla memba ve mansap arasinda ara ylizey olusturulmasi

Son olarak bu yiizeylere “SURFACE” komutunun iginde bulunan “SCULPT”
komutu uygulanmigtir ve bu sekilde kati model olusturulmaya baslanmistir (Batar 2019)
(Sekil 4.23-25). Yap1 tek tip malzemeden olusmadigi i¢i her bir kemer 9 adet kati olmak
tizere toplam 27 kati, tempan duvarlar1 4 adet memba ve 4 adet mansap yoniinde olmak
tizere toplam 8 kat1 ve son olarak dolgu boliimii 4 adet kat1 olacak sekilde toplamda 39
kat1 seklinde modellenmistir. Bdoylelikle model makro modellemeye uygun hale
getirilmistir. Olusturulan 39 katt model sirasiyla ABAQUS e aktarilmstir.
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Sekil 4.23. Mansap yonii katt modelin goriiniimii

Sekil 4.24. Memba yonii katt modelin goriiniimii

Sekil 4.25. Kat1 modelin kugbakis1 goriiniimii
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4.1.6. Makro modelleme icin malzemeler ve yiik tipleri

AutoCAD igindeki islemlerden sonra ABAQUS modeli kismina gegilmistir.
ABAQUS’e aktarilan kati elemanlar ABAQUS iginde birlestirilmistir (Sekil 4.26).
Boylece makro model olusturulmustur.

z
v ot
Sekil 4.26. ABAQUS’te kat1 modelin olusturulmasi

Birlestirilen pargalarin birlikte ¢alisabilmesi i¢in her bir kati arasindaki ortak
yizeylere “CONSTRAINTS” bdliimiinden her ortak yilizey i¢in ayr1t ayrnn “TIE
CONSTRAINT” tanimlanmistir (Sekil 4.27). Bu sekilde model bir biitiin seklinde
caligmustir.

z
v ot
Sekil 4.27. Ortak yiizeyler arasina yapilan kisitlamalar

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve yiiklemelerin birimleri ABAQUS birim
cetveline bakilarak islenmistir (Cizelge 4.1). 3D katt modelleme yapilirken mm cinsinden
calisildigi i¢in SI (mm) birim sistemi kullanilmaistir.
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Cizelge 4.1. ABAQUS birim cetveli

Biiyiikliik Sl SI (mm)
Uzunluk m mm
Kuvvet N N
Kiitle kg ton (10° kg)
Zaman S S
Gerilme Pa (N/m?) MPa (N/mm?)
Enerji J (Nxm) mJ (102 ))
Yogunluk kg/m3 ton/mm?3

Farkli malzeme tanimi i¢in yapilan islemlerden sonra analizleri yapmadan once
malzemelerin mekanik ozelliklerinin ve yiiklemelerin tanimlanmasi gerekir. Kopriide
yapilan malzeme analiz raporu i¢in ii¢ adet tag 6rnegi alinmistir. Analiz raporuna gore
alinan ilk tas 6rnegi “kumtas1”, ikinci ve {igiincii tag 0rneklerinin ise “kirectasi” oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.28).

(©)
Sekil 4.28. a) 1 numarali tag 6rnegi; b) 2 numarali tag 6rnegi; €) 3 numaral tag 6rnegi

Makro modeli olusturan kemer, yan duvar ve dolgu kisimlarinin elastik ve elastik
Otesi malzeme Ozellikleri analiz programina tanimlanmigstir. Makro model kisimlari, tas
ve baglayict malzeme bilesimlerinden olugsmaktadir. Modelde ¢ekme dayanimi olarak,
taga gore baglayict malzeme dayaniminin daha diisilk olmasi nedeniyle bu dayanim
dikkate alinmistir. Dayanim degerleri ise Eurocode-6’da oOnerilen referans degerler
dikkate alinarak secilmistir (Cizelge 4.2).
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Tarihi koprii ingsasinda kullanilan tas boyutlari, har¢ ve derz kalinliklar1 ve tas
Orgiisii teknigi oldukga degisken ozellik gostermektedir. Bununla birlikte ¢okca tas
dokiilmesi, derz bosalmasi gibi bozulmalar da mevcuttur. Dolayisiyla mevcut yapinin
makro modelini olusturabilmek i¢in gerekli olan ortalama malzeme 6zelliklerini (tas ve
harg birlesimi igin ortak) literatiirde yaygin olarak kullanilan homojenlestirme teknigiyle
(Batar vd. 2021) belirlemek miimkiin olmamistir. Bunun yerine, malzeme analiz raporuna
da bakilarak, benzer 6zelliklere sahip tarihi tas kopriiler igin literatiirde verilen basing
dayanim ve elastisite modiilii degerleri dikkate alinarak secilen malzeme oOzellikleri
Cizelge 4.3’te verilmistir (Ural 2005, Akin vd. 2022, Unay 2002).

Cizelge 4.2. Eurocode-6’ya gore baglayict malzeme ¢ekme dayanimi

f xk1 (N/mm?)
Yigma bil_'ir_n Genel amach harg
eleman tipi fm<5 fm >5 | Ince tabaka harg Hafif harg
(N/mm?) | (N/mm?)

Kil 0.10 0.10 0.15 0.10
Kalsiyum silikat 0.05 0.10 0.20 -
Agregal1 betonu 0.05 0.10 0.20 -
Gazbeton (AAC) 0.05 0.10 0.20 0.10

Uretilen tas 0.05 0.10 - -
Kirma dogal tas 0.05 0.10 0.15 -
Cizelge 4.3. Makro model kisimlari i¢in malzeme 6zellikleri
EIaSt'.:S'Ee Yogunluk | Poisson Basing Cekme
Malzeme modiilii (t/mmd) oran dayanimi | dayanimm
(N/mm2) Yl (NImm?) | (NImm?)
Kemer 3000 2.3x10°° 0.20 10 0.1
Tempan
duvarlari 2500 2.1x107° 0.20 8 0.08
(yan duvarlar)
l¢ dolgu 1500 15x10° | 0.05 5 0.05
malzemesi

Analizlerde yergekimi ivmesine bagli yapmin kendi agirligi, hareketli yiik ve
nehir yiikii asagidaki ¢izelgedeki degerler esas alinmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Analiz i¢in kullanilan yiik miktarlar

Yer ¢ekimi ivmesi (G) Hareketli yiik (Q) Nehir ytikii (S)
(mm/s?) (kg/m?) (kg/m?)
9810 150 500
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ABAQUS modelinde sirasiyla yergekimi ivmesi, hareketli yiik ve nehir yiikii etki
ettirilmistir (Sekil 4.29-31).

z
volax

Sekil 4.29. ABAQUS modelinde yer ¢ekimi yiik gosterimi (G)

z
volax

Sekil 4.30. ABAQUS modelinde etki ettirilen hareketli yiik gosterimi (Q)

z
volox

Sekil 4.31. ABAQUS modelinde etki ettirilen nehir yiikii gésterimi (S)
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Kati model bu sekilde bilgisayar destekli olusturulduktan sonra ABAQUS
programinda analiz tipi ve kombinasyonlari girilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Kat1 model i¢in yiik kombinasyonlari

Kombinasyon numarasi Kombinasyon Analiz tipi

1 G Statik

2 G+S Statik

3 Ik 50 mod Serbest titresim
4 G+SPCX Davranis spektrum
5 G+SPCY Davranis spektrum
6 G+SPCZ Davranis spektrum
7 G+SPCXYZ Davranis spektrum
8 G+0.3SPCX+SPCY+0.3SPCZ | Davranis spektrum

4.1.7. Makro modelleme ile yapisal analiz

Biiytik 6lcekli yapilarda analizlerin dogru sonuglar verebilmesi i¢in makro
modelleme kullanilmaktadir. Makro modelleme zaman gibi birgok agidan fayda
saglamaktadir. Bu sekilde tarihi yapilarda olusabilecek hasarlarin, gdgme durumlarinin
daha oOnceden tespit edilebilmesi agisindan makro modellemenin 6nemi biiyiiktiir.
Yapilan analizlerin dogru veya yakin sonug¢ verebilmesi kullanilan programlarin
yeteneklerine ve bilgisayarlarin 6zelliklerine gore de degiskenlik gosterebilmektedir. Bu
kosullar goz oniinde bulundurularak makro modelin giivenilir sonu¢ vermesi i¢in sonlu
elemanlar yontemine basvurulur. Yapida kullanilan sonlu elemanlar yontemiyle model
olusturulmustur (Sekil 4.32-33).
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Sekil 4.32. Sonlu elemanlar yontemiyle ag olusturma (Mansap yonii)

z
"

Sekil 4.33. Sonlu elemanlar yontemiyle ag olusturma (Memba yonii)
4.1.8. Diisey yiiklemeler altinda statik analiz

Tarthi Onag¢ kopriisinde kendi agirligindan kaynaklanan zati ylikleme
kosullarinda olusmus veya olusabilecek gerilmelerin ve hasarlarin tespit edilmesi
amaglanmistir. Yapiya 9810 mm/s? sabit yer ¢ekimi ivmesi ve birim déniisiimiinden sonra
0.0015 N/mm?’lik hareketli yiik ve 0.05 N/mm?’lik nehir yiikii etki ettirilmistir. Bu
yikleme durumlari igin statik analiz, modal analiz ve davranis spektrum analizleri
yapilmistir. Analizlerde zati, hareketli ve nehir yiiklerinden kaynakli deformasyon ve yer
degistirmelere bakilmistir.

Yiiklemeler sonucunda olusan deformasyon ve yer degistirmeler asagidaki
sekillerde gosterilmistir (4.34-42).
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Sekil 4.34. Statik analiz sonucu Von Mises gerilme dagilimi (G yiiklemesi)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Sekil 4.35. Statik analiz sonucu maksimum asal gerilme dagilimi (G yiiklemesi)

U, Magnitude

+1.713e-01
+1.570e-01
+1.428e-01
+1.285e-01
+1.142e-01
+9.994e-02
+8.566e-02
+7.138e-02
- 45.711e-02
of- +4.2832-02
+2.855%-02
+1.4282-02
+0.0002+00

Sekil 4.36. Statik analiz sonucu diisey yerdegistirme (G yiiklemesi)
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S, Misas

{Avg: 75%)
+2.122¢-01
+1.945e-01
+1.7662-01
+1.592e-01
+1.41%-01
+1.238e-01
+1.061e-01
+8.842e-02
+7.074e-02
- +5.305e-02
+3.537e-02
+1.768e-02
+0.000e+00

Sekil 4.37. Statik analiz sonucu Von Mises gerilme dagilimi (G+Q ytliklemesi)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Sekil 4.38. Statik analiz sonucu maksimum asal gerilme dagilimi (G+Q yiiklemesi)

U, Magnitude

42.113e-01
+1.937e-01
+1.761e-01
+1.58%-01
+1.40%-01
+1.233e-01
+1.057e-01
+8.8062-02
T +7.045e-02
+5.2840-02
+3.522e-02
+1.761e-02
+0.0002+00

Sekil 4.39. Statik analiz sonucu diisey yerdegistirme (G+Q yiiklemesi)
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Sekil 4.40. Statik analiz sonucu Von Mises gerilme dagilimi (G+S yiiklemesi)

S, Max. Principal
{Avg: 75%)

+4.3300-02
43.631e-02
+2.932e-02 »

Sekil 4.41. Statik analiz sonucu maksimum asal gerilme dagilimi (G+S yiiklemesi)

U, Magnitude
+1.833e-01

+1,680e-01
+1,527e-01
+1,374e-01

+1.222e-01
+1.06%e-01

Sekil 4.42. Statik analiz sonucu diisey yerdegistirme (G+S yiiklemesi)
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4.1.9. Serbest titresim analizi (modal analiz)

Bir yapinin dogal frekansi, soniim degerleri ve yapisal deformasyonuna bagli bir
deger olan mod bi¢imini i¢ceren dinamik karakterini belirlemek i¢cin uygulanan yontemdir.
Modal analiz sayesinde incelenen modelin rezonans degerlerinde nasil davrandigi,
soniimleme miktarinin ne kadar oldugunun anlagilmasi tasarim agisindan ¢ok énemlidir.
Bu yiizden Onag¢ kopriisinde meydana gelebilecek yapisal deformasyonlari tespit
edebilmek i¢in modelde modal analiz yapilmistir (Sekil 4.43-48).

Cizelge 4.6. Modal analiz sonucu olusan frekans ve periyotlar

Mod | Frekans (1/sn) Periyot (sn)
1 29.836 0.033516
2 33.837 0.029553
3 34.560 0.028935
4 38.020 0.026302
5 44.901 0.022271
6 46.428 0.021539
7 47.786 0.020927
8 51.340 0.019478
9 53.277 0.018770
10 57.625 0.017354
11 59.674 0.016756
12 63.032 0.015865
13 66.848 0.014959
14 68.409 0.014618
15 71.752 0.013937
16 72.683 0.013758
17 73.464 0.013612
18 77.862 0.012843
19 80.711 0.012390
20 82.231 0.012161
21 85.961 0.011633
22 87.194 0.011469
23 87.432 0.011437
24 88.653 0.011280
25 91.919 0.010880
26 93.301 0.010702
27 98.438 0.010159
28 102.14 0,009790
29 103.30 0.009681
30 106.23 0.009414
31 108.90 0.009183

32 112.48 0.008890
33 113.45 0.008814
34 114.62 0.008724
35 115.26 0.008676
36 117.51 0.008510
37 120.34 0.008310
38 122.94 0.008134
39 124.14 0.008055
40 126.66 0.007895
4 129.12 0.007745
42 129.98 0.007693
43 130.88 0.007641
44 135.30 0.007391
45 135.53 0.007378
46 138.89 0.007200
47 140.62 0.007111
48 141.62 0.007061
49 143.45 0.006971
50 145.05 0.006894

47



BULGULAR VE TARTISMA S.ASLAN

U, Magnitude
+1,112e+00
+1.01%e+00
+9.263e-01
+8.336e-01
+7,410e-01
+6.4842-01
+5,558e-01
+4.631e-01
+3.705e-01
+2.77%e-01
+1,853e-01
+9.263e-02
+0.000a+00

Sekil 4.43. Serbest titresim analizi (1’inci mod)

U, Magnitude
+1,121e+00
4 +00

Sekil 4.44. Serbest titresim analizi (2’nci mod)

U, Magnitude

4+1.012e400
+9.278e-01
+8.435e-01
+7.591e-01
+6.748e-01
45.5042-01
+5.061e-01
+4.217e-01
+ 43.374e-01

Sekil 4.45. Serbest titresim analizi (3’iincii mod)
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+0.000e 400

Sekil 4.46. Serbest titresim analizi (4’tincii mod)

U, Magnitude
+1,174e+00
+1.076e+00
+9.780e-01
+8.802e-01

- 47.824e-01
+6.846e-01
+5.868e-01
+4,890a-01
+3.912e-01

- 42,934e-01
+1.956e-01
+9.760e-02
+0.000e+00

Sekil 4.47. Serbest titresim analizi (5’inci mod)

U, Magnitude

+1.0882+00
+9.970e-01

Sekil 4.48. Serbest titresim analizi (50’ nci mod)
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4.1.10. Davranis spektrum analizi

Tarihi Onag koprisiiniin analizi yapilmadan 6nce deprem yer hareketi diizeyi
“DD-2”, yerel zemin siifi “ZD” ve bilinen koordinatlart AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 Web sitesine islenerek kopriniin diisey TBDY-2018deki formiiller
kullanilarak periyot ve ivme spektrum degerleriyle birlikte yatay ve diisey elastik tasarim
spektrum verileri elde edilmistir. Elde edilen bu verilerin i¢inde bulundugu tablolar
asagida yer almaktadir (Cizelge 4.6-7).

SS =0.569 icin FS = 1.345, SDS = SS X FS = 0.569 x 1.345 = 0.765 (4.2)
S1 =0.153igin F1 = 2294, SD1 = SSx F1 = 0.153x2.294 = 0351  (4.2)
Cizelge 4.6. Onag kopriisii yatay elastik tasarim spektrum tablosu
o | Pervar | trme g | sntm | 5, | s, [2omin] ops | sy

1 0 0.001

2 0.001 0.021059

3 0.091737 0.023334

4 0.458685 0.025999

5 0.6 0.029147

6 0.8 0.032905

7 1 0.037438

8 1.2 0.042977

9 14 0.049844

10 1.6 0.058497

11 1.8 0.063815

12 2 0.070196

13 25 0.077996

14 3 0.087746

0.05 0.569 0.153 ZD | 0.76519 | 0.35098

15 3.5 0.100281

16 4 0.116994

17 4.5 0.140393

18 5 0.175491

19 55 0.19499

20 6 0.219364

21 6.5 0.250701

22 7 0.292485

23 75 0.350982

24 8 0.438728

25 8.5 0.58497

26 9 0.765191

27 9.5 0.765191

28 10 0.306076
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Cizelge 4.7. Onag kopriisii diisey elastik tasarim spektrum tablosu

ikia | ey Thmesearum [stim | o, 5, [2emin] sps | o
1 3 0.001
2 25 0.031198
3 2 0.037438
4 1.8 0.046798
5 1.6 0.051997
6 14 0.058497
7 1.2 0.066854
8 1 0.077996

0.05 0.569 0.153 ZD | 0.76519 | 0.35098
9 0.8 0.093595
10 0.6 0.116994
11 0.4 0.155992
12 0.2 0.233988
13 0.152895 0.467976
14 0.030579 0.612153
15 0.001 0.612153
16 0 0.244861

Zati yiikleme altinda yapilan analizlerde, her bir yiikleme durumu igin ayr1 olmak
tizere elde edilen yer degistirme ve sekil degistirme degerlerine gore; G+SPCX (Sabit
yiik ve global X ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi), G+SPCY (Sabit yiik ve
global Y ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi), G+SPCZ (Sabit yiik ve global Z
ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi), G+SPCXYZ (sabit yiikk ve ayni anda etki
ettirilen global XY ve Z ekseni dogrultusundaki deprem yiiklemesi) ve
G+0.3SPCX+SPCY+0.3SPCZ (TBDY-2018) olmak iizere bes farkli yiik kombinasyonu
tanimlanmustir.

Bu kombinasyonlarla yapilan analizlerin sonucunda X,Y ve Z olmak iizere her
global eksen igin, tiim dogrultularda ayni anda ve farkli katsayilardaki ayri dogrultularda
etki ettirilen yiliklemeler sonucunda ayr1 ayr1 yer degistirme ve maksimum gerilme
degerleri elde edilmistir (Sekil 4.49-63).
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S, Mises
(Avg: 75%)

+2.267e-05
+1.813e-05
+1.360e-05
+9.067e-06
- +4,534e-06

Sekil 4.49. Spektrum analizi sonucu Von Mises gerilme dagilimi (G+SPCX)

S, Max. Principal
{Avg: 75%)

1Y

Sekil 4.50. Spektrum analizi sonucu maksimum asal gerilme dagilimi (G+SPCX)

U ut
+4.462e-05
+4.090e-05
+3.718e-05
+3.346e-05
+2.974e-05
+2.603e-05
+2.231e-05
+1.85%-05
+1.487¢-05
+1.115e-05

+0.0002+00

Sekil 4.51. Spektrum analizi sonucu diisey yerdegistirme (G+SPCX)
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Sekil 4.52. Spektrum analizi sonucu Von Mises gerilme dagilimi (G+SPCY)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+4,326e-05
+3,965e-05
+3.605e-05
- 43,2442-05
+2.884e-05
+2,523e-05
+2,163e-05
+1.802e-05
—— +1,442e-05
- 4+1.081e-05
+7.210e-06
+3.605e-06
+0.000e+00

Sekil 4.53. Spektrum analizi sonucu maksimum asal gerilme dagilimi (G+SPCY)

U, u2
42,59%e-05

12.3830-05 I i
300e-05

Sekil 4.54. Spektrum analizi sonucu diisey yerdegistirme (G+SPCY)
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S, Mises
{Avg: 75%)
+7.8142400
+7.163e+00
+6.512e400
+5.860e+00
+5.2092+00
- +4.558e+00
+3.907e+00
+3.256e400
- +2.605¢+00
o +1.9532+00
+1.302e¢+00
4+6.512e-01
+0.0002+00

Sekil 4.55. Spektrum analizi sonucu Von Mises gerilme dagilimi (G+SPCZ)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+8.492+400
+7.7902400
+7.0822+00
+6.373e+400
+5.665¢400
+4.957e400
+4.24% 400
+3.541e 400
. +2.833e400
- +2.1242400
+1.4162400
- +7.082e-01
+0.000e 400

Sekil 4.56. Spektrum analizi sonucu maksimum asal gerilme dagilimi (G+SPCZ)

U, u3
+4,335 400
+3.9742400
- 43.612e400
+3.2512400
+2.890e+400
+2.52%+00
+2.167e+00
+1.806e+00
+1.445e 400
+1.084e 400
- 47.225e-01
+3.612e-01
+0.0002400

Sekil 4.57. Spektrum analizi sonucu diisey yerdegistirme (G+SPCZ)
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S, Mises
(Avg: 75%)

+7.814e+00
+7.163e+00
+6.512e+00
+5.8602+00

Sekil 4.58. Spektrum analizi sonucu Von Mises gerilme dagilimi
(G+SPCX+SPCY+SPCZ2)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Sekil 4.59. Spektrum analizi sonucu maksimum asal gerilme dagilimu
(G+SPCX+SPCY+SPCZ2)

U, Magnitude

Sekil 4.60. Spektrum analizi sonucu diisey yerdegistirme (G+SPCX+SPCY+SPCZ)
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S, Mises
{Avg: 75%)
+2.344e+00
- +2.14%+00
+1.953e+00
+1.758e+00
+1.563e400
+1.367e+400
+1.172e400
+9.767e-01
- +7.814e-01
ot +5.860e-01
+3.907e-01
+1.953e-01
+0.000e+00

Sekil 4.61. Spektrum analizi sonucu Von Mises gerilme dagilimi
(G+0.3SPCX+SPCY+0.3SPCZ2)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Sekil 4.62. Spektrum analizi sonucu maksimum asal gerilme dagilimi
(G+0.3SPCX+SPCY+0.3SPCZ2)

U, Magnitude

+1.4022400
+1.2852+00
+1.166e+00
+1.051e400

+1.1682-01
+0.000e+00

Sekil 4.63. Spektrum analizi sonucu diisey yer degistirme
(G+0.3SPCX+SPCY+0.3SPCZ)
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4.2. Tartisma

Bu tez calismasinda, tarihi Ona¢ Kopriisiiniin makro modelleme teknigiyle
bilgisayar destekli {i¢ boyutlu analizi yapilmistir. Modellemenin hizli, glivenilir ve yeterli
hassasiyette olmasini1 saglamak i¢in YLT (Yersel Lazer Tarama) ydntemlerinin de
kullanilmas: fayda saglamaktadir. Taramayla elde edilen dijital nokta bulutu, 6zel bir
teknikle yapisal analize uygun kat1 bir cisim (solid eleman) haline getirilmistir. Bu tip
tarihi yapilarin mikro modelleme ile modellenmesi oldukga giictiir. Her bir yap1 elemanin
mekanik ve geometrik 6zelliklerini belirlemek, daha sonra modellemek bu biiyiikliikteki
yapilar i¢in uygun degildir. Her tarihi yapidan karot yani numuneler alinamamaktadir.
Sadece belli standartlara uygun sekilde malzeme tayini yapilmaktadir. Amag tarihi
yapilarin olusabilecek hasarlara karsi1 korunmasidir.

Literatiirde ¢aligmalar1 incelendiginde modelleme yapilirken homojen
modellemelere de yer verildigi goriilmiistiir. Calismalarda tiim koprii tek bir malzeme
tipiyle modellenmektedir. Ancak bu tiir ¢alismalarda modelin ger¢ekten daha rijit
davrandig1 gozlemlenmistir. Normal kosullarda genellikle yap1 elemanlarinin malzeme
ozellikleri farklilik gostermektedir. Bu calismada model yapi elemanlarinin malzeme
ozelliklerinin siniflandirilarak heterojen bir yaklasim gosterilmistir. Model kemerler, yan
duvarlar (tempan duvarlar) ve dolgu olarak ti¢ farkli yapi elemanindan olusmaktadir.
Elemanlarin mekanik ve geometrik 6zellikleri birbirinden farklidir. Kemer ve yan
esasa dayanan kaynaklardan literatiir taramasi yapildiktan sonra, benzer tas cinsine sahip
kopriilerin malzeme 6zellikleri esas alinarak malzeme kabulii yapilmistir.

Sonlu elemanlara dayanan analizler, tasiyict sistem davraniginin daha iyi
anlasilmasini saglayan birer arag olarak kullanilmaktadir. Elde edilen analiz sonuglari,
tespit edilen yap1 geometrisi i¢in yapilacak kabullerden 6nemli miktarda etkilenecegi goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu tip tarihi yigma kopriiler beseri faktorler ve dogal
afetlerden etkilenmislerdir. Dolayisiyla oldukca degisken geometriye sahip yapinin
gerekli hassasiyette modellenmesi ancak dijital yontemlerle yapilan detayli tarama
islemlerinden yararlanmakla miimkiin olmaktadir. S6z konusu yontemler neticesinde
milyon mertebesinde noktadan olusan dijital bulutun kati cisim olusturmaya yonelik
olarak sadelestirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada modellenen kopriiye statik olarak zati agirlik, hareketli yiik ve tagkin
yiikii etki ettirilmistir. Daha sonra statik analiz, modal analiz ve davranis spektrum analizi
gergeklestirilmistir. Modal analiz, nesnelerin yapisal dinamiklerini ve dogal titresim
frekanslarin1 belirlemeye yoneliktir. Analiz sonuglari, yap1 geometrisinden oldugu gibi
dikkate alinan malzeme Ozelliklerinden de etkilenmektedir. Tarihi koprii insasinda
kullanilan tas boyutlari, har¢ ve derz kalinliklar1 ve tas orgiisii teknigi olduk¢a degisken
ozellik gostermektedir. Bununla birlikte ¢okga tas dokiilmesi, derz bosalmasi gibi
bozulmalar da mevcuttur. Dolayisiyla mevcut yapmin makro modelini olusturabilmek
icin gerekli olan ortalama malzeme Ozelliklerini (tas ve har¢ birlesimi igin ortak)
literatiirde yaygin olarak kullanilan homojenlestirme teknigiyle (Batar, vd. 2021)
belirlemek miimkiin olmamistir. Bunun yerine, malzeme analiz raporuna da bakilarak,
benzere 6zelliklere sahip tarihi tas kopriiler igin literatiirde verilen basing dayanim ve
elastisite modiilii degerleri dikkate alinarak secilen malzeme 6zellikleri Cizelge 4.3’te
verilmistir (Ural 2005, Akin vd. 2022, Unay 2002). S6z konusu degerler mevcut
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malzemeler igin dikkate alinabilecek olasi en diisiik dayanim degerleridir. Daha dogru
sonuclar aliabilmesi i¢in yerinde yapilan dogal frekans Ol¢limleri dikkate alinarak
dogrulama isleminin saglanmasi yerinde olacaktir. Sonuglar incelenirken bu durum goz
ontinde bulundurulmalidir.

Kopriiniin ii¢ kemeri de yuvarlak kemer seklinde olup, kemer agikliklarmin
memba cephesi ile mansap cephesinde birka¢ cm farklilik disinda hemen hemen esit
oldugu tespit edilmistir. Kemer taslarinin standart bir 6l¢iiye sahip olmamasi nedeniyle
her iki yandan yiikselerek kilit tas1 seviyesinde birlesen kemer tas1 siralarinda farkliliklar
olusmustur. Kemerlerin i¢ tonozlar1 moloz tas ve nadiren de diizensiz bir sekilde, ince
uzun kesitli muntazam olmayan kesme taglarla insa edilmistir. Kemerlerin oturdugu
moloz tag orgiilii ayaklardan kopriiniin giineydogu ucunda yer alan AO1 numarali ayagin
bir kismi, kuzeybati ucunda yer alan A04 numarali ayagin ise biiyiik bir bolimii toprak
altinda kalmistir. Toprak altinda kalan koprii boliimlerine modelleme asamasinda
ankastre mesnet tanimlanmistir.

Dort ayakla desteklenen, daha c¢ok kire¢ tasi ve nadiren de serpistirilmis
kumtagindan ebatlandirilmis kesme ve moloz tas malzemeyle insa edilmis koprii
kemerlerinin, ara ve yan tempan duvarlari, yogun olarak moloz tas malzeme kullanilarak
yigma teknikte tamamlanmistir. Tempan duvarlari, memba ve mansap cephesinde diiz bir
hat takip ederken, gilineydogu yoniinde her iki yandan disa dogru pah yaparak
tamamlanmaktadir.

Farkli geometrik formlu taslarla kapli koprii dosemesi, gliniimiize ulagabilmis
dokusu itibariyle her iki yandan pah yaparak disa agilan tempan duvarlar1 dogrultusunca
devam ederek tamamlanmaktadir. Kopriiniin korkuluklari ise giiniimiize ulasmamis ve bu
sebeple korkuluk modellemesi yapilmamistir. Proje ¢aligmalar1 kapsaminda kdpriiniin
tespit edildigi 2017 yili yaz doneminde kuraklik nedeniyle kopriiniin suyunun ¢ekildigi
bilinmektedir ancak analizlerde nehir tagkin yiikii de goz ontine alinmistir. Modelleme
yapilirken selyaranlar ¢cok hasar gordiikleri, modelin tastyiciligina etkileri azaldigi ve
modelleme de yapiyla bir biitiin olarak ¢aligmadigi icin modellemeye dahil edilememistir.
Bunun yani1 sira modelleme yapilirken taglarin boyutlari kdpriiniin her bolgesinde oldukga
farklilik gostermektedir. Yapt makro modelleme ile olusturuldugu igin tas boyutu
ortalama 250 mm olacak sekilde kemerler ve yan duvarlar1 olusturulmustur. Analizlerde
kemer ve tempan duvarlari gibi elemanlar tag ve harcin bir arada monolitik olarak ¢alistigi
varsayilarak modellenmistir. Mikro modelleme yapilmadigi i¢in bu kabul uygun
goriilmistiir. Calismadaki analizlerde serbestlikler, kullanilan elemanin her bir noktasi
icin 3 farkli eksendeki yer degistirmelerdir. Tiim modelde tabandaki diigiim noktalarinda
X, y ve z eksenlerinde yer degistirmeler engellenerek yapinin zemine rijit olarak
baglanmasi saglanmistir. Sabit yer ¢ekimi ivmesi yapiya noktasal degil, yayili yiik olarak,
hareketli yiik ise doseme {izerine etki ettirilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda Burdur ili, Bucak il¢esi Onag ¢ayi iizerinde bulunan Tarihi
Ona¢ Kopriisiiniin  diisey ve yatay yiikklemeler altinda c¢esitli yapisal analizleri
gerceklestirilmistir. Oncelikle yapiyla ilgili tarihi siire¢ arastirilmis, ardindan yetkili
kurullar tarafindan elde edilen veriler ve raporlar kullanilarak bilgisayar ortaminda
yapinin 3 boyutlu modeli olusturulmustur. Kopriiniin mevcut ve mevcut olmayan yapi
elemanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra Onag¢ kopriisiiniin bilgisayar destekli
statik, modal ve davranis spektrum analizi yapilmustir.

Kopriiniin yerinde yapilan tespitlere dayali giincel verileri harmanlanarak,
rolovesi, bozulma analizleri, sanat tarihi raporu, teknik raporlari, fotograf albiimii
kullanilarak, giiniimiizdeki durumu hakkinda bilgi verilmistir. Inceleme konusu yap1
yigma kemerli bir kopriidiir. Onceki raporlara bakildiginda yetkili birimler tarafindan
Kopriiniin ana tasiyici kemerleri ve duvarlarindan daha 6nce tas Ornekleri alinmis,
tizerlerinde yapilan deneyler sonucunda tas cinsinin kiregtasi oldugunu tespit etmislerdir.
Kemer, tempan duvarlart ve dolgu malzemelerinin mekanik 6zellikleri gerekli literatiir
taramasindan sonra benzer ¢aligmalara bakilarak secilmistir.

Yersel Lazer Tarama yontemiyle koprii ve yakin gevresinin mevcut renkli nokta
bulutu kiimesi kullanilarak 3 boyutlu modeli olusturabilmek igin c¢esitli noktalar
secilmistir. Secilen noktalar modelleme asamasinda biiyiik kolaylik sagladigi i¢in oldukca
etkili olmustur. Daha Once yapilan benzer caligmalara bakildiginda yeni yeni
kullanilmaya baslanan bir yontem oldugu i¢in ¢ok fazla 6rnegi mevcut degildir.

Modellemenin yapilabilmesi i¢in 6nce Autodesk RECAP ve AutoCAD 3D
programlarindan faydalanilmistir ve makro modellemeye gecilmistir. ABAQUS
programinda makro model olusturulduktan sonra malzeme tanimlanmistir. Tas ve harg
malzemesi kompozit bir malzeme olarak kabul edilmistir. Malzemelerin elastik ve plastik
ozellikleri programa islenmistir. Malzemelerin birimleri ABAQUS birim cetvelindeki SI
(mm) birim sistemine gore islenmistir.

Yapiya zati agirhgr icin sabit 9810 mm/s?’lik yer cekimi ivmesi, 150 kg/m?’lik
hareketli yiik ve 500 kg/m?’lik nehir yiikii etki ettirilmistir. Daha sonra zati agirliga bagh
statik, modal ve davranig spektrum analizi yapilmistir. Analiz siiresi 30 saniye segilerek
yapiya kisa siireli ani ylikleme yapilip ¢ok rijit davranmasinin 6niine gegilmistir. Yapilan
analizler sonucunda olusabilecek maksimum gerilmelerin ve yer degistirmelerin yapiya
hasar vermeyecegi, olasi bir deprem durumunda gégme tehlikesi olmadig goriilmiistiir.

Tim bu ¢alismalarin sonucunda nokta bulutu yontemiyle modellemenin
kolaylastirilmasi, kisa siirede 3D programlarla yapinin iic boyutlu kati halinin
olusturulmasi, malzemelerin hem elastik hem de plastik 6zelliklerinin islenmesi ve sonlu
elemanlar yontemini esas alan programlarin kullanilmasi yapilacak benzer ¢alismalara
zemin hazirlayacaktir.
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EK-1. Onag kopriisiine ait koordinatlarin AFAD sonuglari

26,06, 2022 22.23 Ssmik Tenlike Harltzs) Detay Raponu

AFAD o

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalan
Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor Baglgi: Onac DD-2
ZD

Deprem Yer Hareket DD-2 50 yikia agima olasabdn % 10 (lekrarianma periyodu 475 yi) olan deprem yer
Ditzeyl hareket diizeyl
“ferel Zemin Sand ZD Orta sk - siky kum, galol veya ok kati kil tabakalan
Enlem: 372822
Boylam 30.3418"

Ciktilar
5z = 0.569 5y, =0.153 PEA=0.256 PEV=12.3T72

Sy : Kisa peryol harta spekiral kme katsayis! [boyutsuz]
5y - 1.0 sanlye periyod igin harka sp Ivme kat=ayisi ooy 4]

PGA : En byl yer hmeel [g]

PG En balyOi yer hazi [emisn]

hstpe:/toih.afad. govin TOTHAdesaylIRapor shimi 118
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26.06.2022 229 ‘Hsmik Tehilke Hartas! Defay Raporu

Yerel Zemin Simfi ZD ve §; =0.153 icin F;=2.294

Tasarim Spektral ivme Katsayilan

Sps = Sg Fg = 0.569 x 1.345 = 0.765
Spy =Sy F; = 0.153 x 2.294 = 0.351

Sge - KI5a peryct tsanm spekiral vme katsayis [boyutsiz]
Sy, - 1.0 Eanlye pertyot Igin tasanm spakiral kme katsayis! [boyutsae]

hitpe:iath atad gow i TOTHIdetayiRapar xhimi 45
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EK-2. Dolgu malzemesi igin CDP basing degerleri

Concrete Compression Curve

Concrete Compression Damage

No Stress Strain Damage parameter Inelastic strain
1 15 0 0 0
2 | 1.92240390936524 | 3.38973937565037E-005 | 0.00976661634285048 0.00731788872114283
3 2.44397859217976 0.000124680938546829 0.0191427725162127 0.00822347590838737
4 | 2.89989601655454 | 0.000259235988963641 0.0303168462827215 0.00913505615427574
5 3.29303794334067 0.000435641371106222 0.0426854809577717 0.0100506182698592
6 | 3.62817970183054 | 0.000650713532112971 0.0558088922186621 0.0109686963073955
7 3.9109968210237 0.000900668785984201 0.069366380289499 0.0118882212676317
8 4.1474123752548 0.0011815584164968 0.0831243185969452 0.0128084143953231
9 | 4.34319228057319 0.00148953847961788 0.0969130275547065 0.013728710091849
10 | 4.50371462631394 0.00182102358245738 0.110609985386959 0.0146486999512899
11 | 4.63385608248755 0.00217276261167497 0.124127574548832 0.0155680919151628
12 | 4.73795348878039 0.00254186434081308 0.137404089734793 0.016486680299116
13 | 4.8198111262852 0.00292579258247653 0.150397104001105 0.0174043236800037
14 | 4.88273370532178 0.00332234419645215 0.163078549584874 0.0183209284986162
15 | 4.92957205762249 0.00372961862825167 0.17543105285238 0.0192364368428413
16 | 4.96277338964853 0.00414598440690098 0.187445191835022 0.0201508173061167
17 | 4.98443124640105 0.00457004583573264 0.199117436282807 0.0210640581209427
18 | 4.99633249383298 0.00500061167077801 0.210448595360744 0.0219761619845358
19 5 0.00543666666666667 0.221442644847633 0.0228871421494921
20 | 4.99982236765163 0.00553678508823225 0.232105839395844 0.0237970194646528
21 | 4.98491359011859 0.00642105760658761 0.242446039855806 0.0247058201328527
22 | 4.95116691828575 0.00731788872114283 0.252472203506513 0.0256135740116884
23 | 4.90428613741894 0.00822347590838737 0.262193998125302 0.0265203133270843
24 | 4.84841576858639 0.00913505615427574 0.271621510493549 0.0274260717016452
25 | 4.78657259521114 0.0100506182698592 0.280765027106696 0.028330883423689
26 | 4.72095553890669 0.0109686963073955 0.289634870207763 0.0292347829006925
27 | 4.6531680985525 0.0118882212676317 0.298241276275695 0.0301378042542523
28 | 4.58437840701527 0.0128084143953231 0.306594307122911 0.031039981023743
29 | 4.51543486222647 0.013728710091849 0.314703786044499 0.0319413459534817
30 4.4469500730652 0.0146486999512899
31 | 4.37936212725584 0.0155680919151628
32 | 4.31297955132603 0.016486680299116
33 | 4.24801447999447 0.0174043236800037
34 | 4.18460725207563 0.0183209284986162
35 4.1228447357381 0.0192364368428413
36 | 4.06277404082489 0.0201508173061167
37 | 4.00441281858596 0.0210640581209427
38 | 3.94775702319628 0.0219761619845358
39 | 3.89278677576184 0.0228871421494921
40 | 3.83947080302078 0.0237970194646528
41 | 3.78776980072097 0.0247058201328527
42 | 3.73763898246743 0.0256135740116884
43 | 3.68903000937349 0.0265203133270843
44 | 3.64189244753226 0.0274260717016452
45 | 3.59617486446652 0.028330883423689
46 | 3.55182564896118 0.0292347829006925
47 | 3.50879361862152 0.0301378042542523
48 | 3.46702846438545 0.031039981023743
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EK- 3. Kemer malzemesi i¢in CDP basing degerleri

Concrete Compression Curve Concrete Compression Damage
No Stress Strain Damage parameter Inelastic strain
1 3 0 0 0
2 3.76423049103831 2.77565029872314E-005 0.010857152941791 0.00711619050980597
3 4.79977923709101 0.00011007358763633 0.0212267648172443 0.00803242254939081
4 5.7111101123717 0.000233796629209435 0.0335325649406075 0.00895510854980202
5 6.50193682800647 0.000397687723997845 0.0470978494213966 0.00988199283140466
6 7.17999498958865 0.000599168336803785 0.0614339914394808 0.0108114466381316
7 7.75516980254705 0.000834943399150983 0.0761883628552906 0.011742294542851
8 8.23820269725795 0.00110143243424735 0.091107037513028 0.0126736901250434
9 8.63984288418964 0.00139505237193679 0.106007999063487 0.013605026663545
10 8.9703275728201 0.00171239080905997 0.120761812925129 0.0145358727097504
11 9.23909445480268 0.00205030184839911 0.135277615072737 0.0154659253835758
12 9.45465109342075 0.00240594963552642 0.149492903319985 0.0163949763443999
13 9.62454528258956 0.00277681823913681 0.163366061476552 0.0173228868715885
14 9.75539664170335 0.00316070111943222 0.176870858265964 0.0182495695275532
15 9.8529623044985 0.00355567923183383 0.18999238119879 0.019174974603996
16 9.92221885012684 0.00396009371662439 0.202724019005243 0.0200990800633508
17 9.96744920769832 0.00437251693076723 0.215065214477406 0.021021884048258
18 9.99232777627119 0.00479172407457627 0.227019786329379 0.0219433992877646
19 10 0.00521666666666667 0.238594673411614 0.022863648911372
20 9.9996089426916 0.0053167970191028 0.249798993860748 0.0237826633128692
21 9.96638701575916 0.00620953766141361 0.260643340073571 0.0247004778002452
22 9.89142847058209 0.00711619050980597 0.27113925093134 0.0256171308364378
23 9.78773235182756 0.00803242254939081 0.281298817687067 0.0265326627256236
24 9.66467435059393 0.00895510854980202 0.291134390925706 0.027447114636419
25 9.52902150578603 0.00988199283140466 0.300658364121052 0.0283605278804035
26 9.38566008560519 0.0108114466381316 0.309883015331107 0.029272943384437
27 9.23811637144709 0.011742294542851 0.318820393059297 0.0301844013101977
28 9.08892962486972 0.0126736901250434 0.327482235668394 0.0310949407855613
29 8.93992000936513 0.013605026663545
30 8.79238187074871 0.0145358727097504
31 8.64722384927263 0.0154659253835758
32 8.50507096680015 0.0163949763443999
33 8.36633938523448 0.0173228868715885
34 8.23129141734035 0.0182495695275532
35 8.1000761880121 0.019174974603996
36 7.97275980994757 0.0200990800633508
37 7.84934785522594 0.021021884048258
38 7.72980213670621 0.0219433992877646
39 7.61405326588386 0.022863648911372
40 7.50201006139252 0.0237826633128692
41 7.39356659926429 0.0247004778002452
42 7.2886074906866 0.0256171308364378
43 7.18701182312933 0.0265326627256236
44 7.08865609074294 0.027447114636419
45 6.99341635878948 0.0283605278804035
46 6.90116984668893 0.029272943384437
47 6.81179606940703 0.0301844013101977
48 6.72517764331606 0.0310949407855613
49 6.6412008373866 0.0320045997208711
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EK- 4. Yan duvar malzemesi i¢in CDP basing degerleri

Concrete Compression Curve Concrete Compression Damage
No Stress Strain Damage parameter Inelastic strain
1 24 0 0 0
2 3.04681098040713 3.00256078371495E-005 0.0112510253324343 0.00703933661439712
3 3.87866435085568 0.000113534259657729 0.0219279556520838 0.00796266945808667
4 4.60801878563699 0.000238042485745204 0.0345401845381585 0.00889219525718878
5 5.23873415847859 0.000402006336608565 0.0483862032731006 0.00982566918380726
6 5.77779249457329 0.000602633002170685 0.0629656964873959 0.0107614902287597
7 6.23374719766407 0.000836501120934373 0.0779219633845999 0.0116985169494974
8 6.6156807057347 0.00109997771770612 0.0930012873214356 0.0126359374527619
9 6.93254114043062 0.00138948354382775 0.108024138952729 0.0135731772446487
10 7.19275107795282 0.00170164956881887 0.122864656495431 0.014509833567452
11 7.40400348066711 0.00203339860773316 0.137435938914478 0.0154456283378597
12 7.57318062914271 0.00238197774834292 0.151679443260467 0.0163803742184335
13 7.70634981779117 0.00274496007288353 0.165557297201628 0.0173139500177119
14 7.80880383781539 0.00312022846487385 0.17904669537349 0.0182462827585285
15 7.88512496066448 0.00350595001573421 0.192135794797523 0.0191773345433521
16 7.93925879119521 0.00390054648352192 0.204820695474252 0.0201070928921843
17 7.97458964556174 0.00430266414177531 0.21710321126952 0.0210355636093958
18 7.99401264378767 0.00471114494248493 0.228989219623391 0.0219627655027949
19 8 0.005125 0.240487437448263 0.0228887264665011
20 7.99967831994966 0.00522512867202014 0.251608512359347 0.0238134805728832
21 7.97204880837377 0.00612534714331716 0.26236434823911 0.0247370659143652
22 7.90999179734053 0.00703933661439712 0.272767605615686 0.0256595230046369
23 7.82457635478333 0.00796266945808667 0.282831332883044 0.0265808935985591
24 7.72367852369473 0.00889219525718878 0.292568695713854 0.0275012198262843
25 7.6129103738152 0.00982566918380726 0.301992780310676 0.0284205435636608
26 7.49627442810083 0.0107614902287597 0.311116452250976 0.0293389059805365
27 7.3766242929232 0.0116985169494974 0.319952257205955 0.0302563472230591
28 7.25598970142851 0.0126359374527619 0.328512353180252 0.0311729061968435
29 7.13580688837817 0.0135731772446487
30 7.01708274803655 0.014509833567452
31 6.90051248868418 0.0154456283378597
32 6.78656445391627 0.0163803742184335
33 6.67554162238697 0.0173139500177119
34 6.56762643701208 0.0182462827585285
35 6.46291364161982 0.0191773345433521
36 6.36143443620598 0.0201070928921843
37 6.26317430984384 0.0210355636093958
38 6.16808624301287 0.0219627655027949
39 6.07610050041389 0.0228887264665011
40 5.98713190112522 0.0238134805728832
41 5.90108521408712 0.0247370659143652
42 5.81785915507451 0.0256595230046369
43 5.73734933693565 0.0265808935985591
44 5.65945043428917 0.0275012198262843
45 5.58405775751459 0.0284205435636608
46 5.51106838199219 0.0293389059805365
47 5.44038194235236 0.0302563472230591
48 5.37190117455799 0.0311729061968435
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EK-5. Dolgu malzemesi i¢gin CDP ¢ekme degerleri

Concrete Tension Curve Concrete Tension Damage
No Stress Strain Damage parameter Inelastic strain
1 0.05 0 0 0
2 0.0354088139543306 0.012079 0.291823720913388 0.012079
3 0.0255418590174023 0.024158 0.489162819651954 0.024158
4 0.019087425802044 0.036237 0.61825148395912 0.036237
5 0.0149306347044646 0.048316 0.701387305910708 0.048316
6 0.0122300430376697 0.060395 0.755399139246606 0.060395
7 0.0104002620985949 0.072474 0.791994758028103 0.072474
8 0.00906113828229791 0.084553 0.818777234354042 0.084553
9 0.00798233984843907 0.096632 0.840353203031219 0.096632
10 0.00703534616287038 0.108711 0.859293076742592 0.108711
11 0.00615636932913336 0.12079 0.876872613417333 0.12079
12 0.893602970092661 0.132869
13 0.909586103804384 0.144948
14 0.924738517162525 0.157027

EK- 6. Kemer malzemesi igin CDP ¢ekme degerleri

Concrete Tension Curve Concrete Tension Damage
No Stress Strain Damage parameter Inelastic strain
1 0.1 0 0 0
2 0.0708176279086612 0.0186582 0.291823720913388 0.0186582
3 0.0510837180348046 0.0373164 0.489162819651954 0.0373164
4 0.038174851604088 0.0559746 0.61825148395912 0.0559746
5 0.0298612694089292 0.0746328 0.701387305910708 0.0746328
6 0.0244600860753394 0.093291 0.755399139246606 0.093291
7 0.0208005241971897 0.1119492 0.791994758028103 0.1119492
8 0.0181222765645958 0.1306074 0.818777234354042 0.1306074
9 0.0159646796968781 0.1492656 0.840353203031219 0.1492656
10 0.0140706923257407 0.1679238 0.859293076742592 0.1679238
11 0.0123127386582667 0.186582 0.876872613417333 0.186582
12 0.0106397029907339 0.2052402 0.893602970092661 0.2052402
13 0.909586103804384 0.2238984
14 0.924738517162525 0.2425566
15 0.93892212181987 0.2612148

EK- 7. Yan duvar malzemesi i¢in CDP ¢ekme degerleri

Concrete Tension Curve Concrete Tension Damage

No Stress Strain Damage parameter Inelastic strain
1 0.08 0 0 0

2 0.056654102326929 0.007549375 0.291823720913388 0.007549375
3 0.0408669744278437 0.01509875 0.489162819651954 0.01509875
4 0.0305398812832704 0.022648125 0.618251483959120 0.022648125
5 0.0238890155271434 0.0301975 0.701387305910708 0.0301975
6 0.0195680688602715 0.037746875 0.755399139246606 0.037746875
7 0.0166404193577518 0.04529625 0.791994758028103 0.04529625
8 0.0144978212516767 0.052845625 0.818777234354042 0.052845625
9 0.0127717437575025 0.060395 0.840353203031219 0.060395
10 0.0112565538605926 0.067944375 0.859293076742592 0.067944375
11 0.00985019092661338 0.07549375 0.876872613417333 0.07549375
12 0.00851176239258713 0.083043125 0.893602970092661 0.083043125
13 0.909586103804384 0.0905925
14 0.924738517162525 0.098141875
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