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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TARIHI BURSA GECIT KOPRUSUNUN FARKLI KEMER TiPLERINDEKI
STATIK VE DINAMIK DAVRANISLARININ iINCELENMESI

Oner CINKO

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Bilgisi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. M. Bilal BAGBANCI

Bu ¢aligmada, basik, dairesel ve sivri kemer formlarindan olusan tarihi tag kopriilerin
statik ve dinamik yiikler altindaki davranislari incelenmistir. Yontem olarak Bursa’da
bulunan Tarihi Gegit Kopriisii'niin geometrisi ve malzeme o6zellikleri incelenmis ve
SAP2000 modeli olusturulmustur. Daha sonra koprii yiikseklik ve genislikleri aym
kalacak sekilde bu kopriiniin dairesel ve sivri kemer formlarindaki davranislari da
incelenerek her lic form i¢in yer degistirme, gerilme ve performans diizeyleri
arastirilmistir.

Birinci boliimde ¢alisma kapsaminda incelenmek iizere secilmis olan Bursa Ili Niliifer
Cay1 lizerinde insa edilmis olan Tarihi Gegit Kopriisii hakkinda genel bilgiler
derlenmistir. Koprii kullanim amaclar1 tarihsel kronolojiye gore kopriyle ilgili
hazirlanmis olan raporlar, yapilmis olan rolove ¢alismasi incelenmistir. Yapilmis
cizimleri, tarihi gorselleriyle detaylandirilmistir. Konunun amaci, yontemi ve kapsami
belirlenmistir.

Ikinci béliimde secilmis olan konuyla ilgili yapilan arastirmalarla birlikte faydalanilan
ana kaynaklara yer verilmistir.

Ucgiincii béliimde Anadolu dan gegen tarihi donemlerdeki yol giizergahlar1 ve bu yol
giizergahlarinin  iizerindeki kopriilerin  hangi donemlerde insa edildigi envanter
kayitlartyla kemer koprii yapim sistemleriyle ilgili bilgiler verilmistir. Calismanin konusu
olarak belirlenen Tarihi Gegit Kopriisiniin mevcut kemer formuyla beraber, kemer
geometrisi formu harig sabit tutularak, kemer formu sivri, dairesel ve basik olmak iizere
ti¢ farkli geometride SAP2000 programinda modellenerek statik olarak analiz edilmistir.
Buna ilave olarak Kobe, Kocaeli ve Chichi depremlerine ait veriler ii¢ farkli kemer
formunda tanimlanarak dinamik davranislarinin incelenmesi saglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Tas Kopriler, Yapim Sistemleri, Koprii Kemer Cesitleri, Kemer
Geometrisi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Dinamik Analiz.

2022, xii + 109 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE STATIC AND DYNAMIC BEHAVIOR OF
THE HISTORIC BURSA GECIT BRIDGE WITH DIFFERENT ARC TYPES

Oner CINKO

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Architecture

Supervisor: Prof. Dr. M. Bilal BAGBANCI

In this study, the structural behavior of historical stone bridges consisting of flat, circular
and pointed arch forms under static and dynamic loads was investigated. As a method,
the geometry and material properties of the Historical Gegit Bridge in Bursa which has a
flat arch were examined and the SAP2000 model was created. Then, the circular and
pointed arch types were creating using the Gegit Bridge features, with the height and
width remaining the same. The displacement, stress and performance levels were
investigated for all three forms.

In the first part, general information about the Historical Geg¢it Bridge, which was built
on the Niliifer Stream of Bursa Province, which was selected to be examined within the
scope of the study, was compiled. The reports of the bridge and the survey work that has
been done have been examined. His drawings are detailed with historical visuals. The
purpose, scope and method of the subject have been determined.

In the second part, the main sources used together with the researches on the selected
subject are given.

In the third chapter, information about the arch bridge construction systems with the
inventory records of the road routes in the historical periods passing through Anatolia and
the periods in which the bridges on these road routes were built are given. With the
existing arch form of the Historical Gegit Bridge, which was determined as the subject of
the study, excluding the arch geometry form, the arch form was modeled in the SAP2000
program in three different geometries as pointed, circular and flattened and analyzed
statically. In addition, the data of Kobe, Kocaeli and Chichi earthquakes were defined in
three different belt forms and their dynamic behavior was examined.

Key words: Stone Bridges, Construction Systems, Bridge Arch Types, Arch Geometry,
Finite Element Analysis, Dynamic Analysis.

2022, xii + 109 pages.



TESEKKUR

Tez calismasi asamasinda ve yiiksek lisans egitimi siiresince bana desteklerini
esirgemeyen ve onciiliik eden tez danismanim Prof. Dr. M. Bilal BAGBANCI’ ya
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam da yararlandigim statik analiz programinda bana destek olan, birgok
yardimi dokunan Insaat Yiiksek Miihendisi Ali Riza KARACA’ ya tesekkiirlerimi
sunarim.

Calismam sirasinda gerek ¢izim programlarinda gerekse de tez yazim siiresince birgok
destegini aldigim ve yardimina bagvurdugum sevgili esim I¢ Mimar Nisa SESLI CINKO’
ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez yazim siiresince yardimlarin1 benden esirgemeyen abim Tekstil Yiiksek Miihendisi

Ugur Onur CINKO?’ ya, sevgileriyle ve inangla beni kosulsuz desteklemis olan anneme
ve babama sonsuz tesekkiir ederim.

Oner CINKO
20/07/2022



ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt [
ABSTRACT ..o I
TESEKKUR .....cocviiiiiiiiieiiseiesiese ettt bbbttt ii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .......ocooooiiiiiiiiiniiiceseeeeseeeees Vi
SEKILLER DIZINI......coiiiiiiiiiiiiiiiescis et vii
CIZELGELER DIZINT ...covviiiiiceee e, Xii
Lo GIRIS .. s 1
O N 1 - T« TSR PP R PPRP PPN 3
i S 107 L1 PO PRSP 3
1.3, Arastirmanin Y ONTEMI......c.ecveiieieiieiieie e e e ste e sreeeesreesreenee s 4
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ottt 5
3. MATERYAL Ve YONTEM......cooiiniiiiiiiniiniiiensiesie s 8
3.1. Tarihi Kopriiler ve Yol Aglariyla Gegis Glizergahlart..........cccooveviiiiiiiiiinnn, 8
3.2. Tas Kopriilerin Malzeme Ozellikleri ve Yapim Teknikleri.........c.c..ccoevvurvennen. 10
3.2.1. Tarihi tas kopriilerde tercih edilen yap1 elemanlart...........c.ccoooveiiiiiiiiininnns 10
3.2.2. Temel yapim SIStEMICTI ........civiiiiiiiieicie s 10
3.2.3. Tempan (kilif) duvar SIStemIEri.........cccceivviiieiiieceece e 14
3.2.4. Doseme yapim SIStEMICTT .....ccuveviriiiieiiiicieee s 15
3.2.5. Korkuluk ve Kornislerin yapimi ........c.ccveiveiiieiieiiieiec e 16
3.2.6. Koprii malzemelerinin iNCEIEMESI..........cuiiiiriiierieie st 17
3.3. Tas Kemerli insa Edilen Kopriilerin Tarihsel Siirecteki Gelisimi .........ocve..... 21
3.3.1. Kemer formunun olusturulmasi ve tas kopriilerin gelisim siireci.................. 21
3.3.2. Kemer yapim SIStEMIETT .......ovviiiiiiiiiiiiiciic e 23
3.3.3. Kemer bigiminin iNCEIENMEST .......eviiviieiiiiiiiiieeiiee e 25
3.3.4. Kemer geometriSi GESITIOTT ...ouviruriiiiieiiieiiie et 27
3.3.5. Kemer davraniginin inCelenmesi ..........cocvveiiieiiiieiiiiic e 31
3.4. Tarihi Gegit KOpriisiiniin InCelenmesi ............cccooeveiiveiiiersiiresieece e, 37
3.4.1. Tarihi gegit kopriisiiniin genel 6zellikleri ve mevcut durumu ...........cccceeeeee 37
3.4.2. Kopriiniin mimari 0ZellIKIeri.........ccoooviiiiiiiiiiii 39
3.4.3. Kopriide gozlenen problemler..........coooviiiiiiiiiiiiciceeecec e 42
3.4.4. Yapt malzeme analiZi.........cccoceiiiiiiiiiiiiiiicic s 42
3.5. Yapimin Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi ............c.ccoeevervieereveverensiierenerenans 44
3.6. Tarihi Kopriiniin Statik Analizlerinin Yapilmast.......cccccocviiiiiiiiciiiicien, 45
3.6.1. Kopriiniin ti¢ farkli kemer formunda statik analizinin yapilmasi ................... 47
3.6.2. Koprii formlarinin sabit ve hareketli yiikler altindaki davranslari................. 52
3.6.3. Kemer formlarina ait modal analizler ve kiitle katilim oranlari...................... 60
3.6.3. Depremlerin etkisinde yer degistirmelerin incelenmesi............ccocveviiiviieennn. 64
3.6.4. Depremlerin etkisinde gerilmelerin incelenmesi .........cccccooevvieiiiiiiiicenns 69
4. BULGULAR ve TARTISMA ... .oooiiiiiiiiiiie e 97
4.1. Statik Yiik Altinda Yer Degistirme ve Gerilmeler............coccoooveniiiiciniieennn, 97
4.2. Frekans Degerlerinin InCelenmesi...........cccocveveviueiiicreiiisereiee e 98
4.3. Depremlerin Etkisinde Davraniglarin Incelenmesi .............ccooocuevevviiicecverennnnn. 98
4.4. Kopriiniin Performans Diizeyinin Degerlendirilmesi ............ccoooveviiiiiieiinnnne 100
4.4.1. Tas duvar sistemi basing dayanimi givenligi .........ccocovvvveriiiniciiiiiienennene 102



5. SONUC . .. oevvereeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseee s es e e e e s ee s e e e s ee e see st ee s eee s ee st ee s ees s aeees 105
KAYNAKLAR ..o eeee e ee e e e e seeees e eseseeese e e s eessseeseeses e esseeees 107
(074632101 ) (ST OO Y 109



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Elastisite modiilii

Gerilme

Kemer taginin yiik dogrultusuna dik kesit alanini
Kemer kesitindeki eksenel kuvveti

Eksenel kuvvetin eksantrisitesini

Kesit modiili

Y1gma duvar malzemesinin basin¢ dayanimi

S°NT T > Q m

Kisaltmalar Aciklama

KGM Karayollar1 Genel Mudiirliigi
SAP2000 Structural Analysis Program
AutoCAD Auto Computer Aided Design
TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

TBDY Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

TYIDRYK Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu
KN Kilo Newton

Kg Kilogram

m. Metre

cm. Santimetre

g. Gram

mm. Milimetre
MPa Mega Pascal
yy. Yiizyil

ark. Arkadaslar1
M.O. Milattan Once
vb. Ve benzeri

TS Tiirk Standartlari
EN Europen Norm
sn. Saniye

Hz. Hertz

Vi



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.

Sekil 3.12.
Sekil 3.13.

Sekil 3.14.
Sekil 3.15.

Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.

Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

SEKILLER DIiZiNi

Tarihi kopriilerin bulundugu yol ag ve glizergahlarinin dénemlere
gore dagilimi (Sert ve ark. 2013)......cooviiiiiii
Envanterde kayitli olan 2184 adet tarihi kopriiniin donemlerine ve
Yapim teknigine gore dagilimi (Sert ve ark. 2013)...................
Tarihi koprii tizerinde gosterilen tag kopriilere ait tanimlar.........
Batardo teknigi yardimiyla temel ¢ukurunun agilmasina ait gorsel
(AIADOZ 2008) ...eneeee e
Koprii ayaklariin oturdugu temel gorseli..................o.oeas
Konjik Kopriisii inga edilirken temel kisminda kullanilan ahsap
1zgara gorseli (Sert ve ark. 2009)..........cooiiiiiiiiiiiii
Tarihi tas kopriilerdeki tempan duvar kesiti...........................
Tarihi tas kopriilerdeki 6rnek bir doseme sistemi.....................
Tas kopriilerde doseme ve dolgu detayt................coooviieinnn.
Tas kopriilerdeki tanimlara ait detaylar............................
Yigma yapinin ve yapi malzemelerinin gerilme-sekil degistirme
grafigi (Unay 1997)... ...oovuiiiie e
Taslara ait dayanimlar ile elastisite modiilii degerleri (Erguvanli ve
Ahunbay 1989)......oo
MO. 2700 - 2250 Keops Piramidi insa edilirken kullanilan ters V
bi¢iminde insa edilmis ilk kemer formu (Ozkaraman 1994).........
Cloaca Maxima gorseli (Troyano 2003)...........ccoeviiviiiinninnnn
Kuvvet altinda kemerdeki a) normal kuvvette, b) yiikk degisimiyle
degisen yiik dagilimu tesir ¢izgisi gorseli (Meistermann 2007)......
Tas kemerlerde yiik aktarma diyagrami gorseli........................
Kopriilerde tercih edilen bazi kemer geometrisi tiirleri...............
Kemer formu {izerinde elemanlarin ve kuvvetlerin gosterimi.......
Tas kemer kalip sistemi gorseli..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiinnnn
Dairesel kemer formunun 6rnek gosterimi.............co.eoevnennen.e
Sivri kemer formunun 6rnek gésterimi..............ocevviiiiiiiinnne
Basik kemer formunun 6rnek gosterimi...............coocoiiiiniin.l
Diger kemer geometrisi tiirleri (Proske ve Gelder. 2009).............
Kemer yapisinin tarihsel siiregler igerisindeki degisimi..............
Tas kemerlerdeki a) kemer formu b) kemerde olusan basing etki
cizgisi yiik dagilimiyla ara ytizdeki gerilmeler (Huerta 2006).......
Kendi agirlig1 altinda kemer davranist @) Minimum; b) Maksimum
(Nobile ve ark. 2014)......c.oiiniiii e
Kemerlerin mekanizmasi a) yiik altinda b) gogme davranisi (Arun

Rijit bloklardan olugsmus olan kemerin noktasal bir yiik altinda
dagilarak yikilmasi (O’dwyer 1998).........cccovviiiiiiiiiiinnn
Kemer taglarinin tizerinde ki itki ¢izgisi ve kemer taginin iizerinde
Olusmus olan gerilmeler (O’dwyer 1998)...........ccooiiiiiiiiiian.
Asili agirlik yontemiyle itki ¢izgisinin seklinin belirlenebilmesi
(Vermeltfoort 2001).......oouiiiriii e

vii

12
13

13
14
15
16
17

18

19

22
23

24
24
25
26
26
28
28
29
29
30

31

32

33

33

34

35



Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.

Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.

Sekil 3.41.
Sekil 3.42.
Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.
Sekil 3.46.

Sekil 3.47.
Sekil 3.48.

Sekil 3.49.
Sekil 3.50.
Sekil 3.51.
Sekil 3.52.
Sekil 3.53.
Sekil 3.54.
Sekil 3.55.
Sekil 3.56.
Sekil 3.57.
Sekil 3.58.
Sekil 3.59.
Sekil 3.60.
Sekil 3.61.
Sekil 3.62.
Sekil 3.63.
Sekil 3.64.
Sekil 3.65.

Kemerler iizerinde kuvvetlerin sematik olarak gosterimi (Boothby
Ve ark. 1995 .. e
Itki ¢izgisinin farkli kemer tasi igerisindeki konumu ve yiizeyde
Olusan gerilmelerin dagiliminin gésterimi (Alaboz 2008)............
Sultan Abdiilhamid zaman1 yapilan ingaata iliskin Hiidavendigar
Vilayeti Mektubi Kaleminin dokiimani (Anonim 2014)..............
Gegit Kopriisii gegmis tarihli gorseline ait fotograf (Anonim 2014)
Tarihi Gegit Kopriisii mevcut halinin goriintiisii (Anonim 2014)...
Kopriiniin a) Kemerin alttan goriiniisii, b) Tempan duvar goriiniisii
(ANONIM 2014) ... s
Tarihi Gegit Kopriisiinde kullanilan taglarin a) yakindan goriintiisii
b) uzaktan goriintiisii (Anonim 2014)..........covviiiiiiiiiiiiiinnn.
Tarihi Gegit Kopriisii plant (Demirtag 2014)............ccccoviennn.n.
Kopriiniin A-A Kesiti (Demirtas 2014).........coeviiiiiiiiiiiinn..
Gegit Kopriisii’niin a) betonarme tabliye eklenmesi sirasinda kaldi
rilmis olan boliim gorseli b) 6zglin kornis hattt (Anonim 2014).....
Koprii 6n cephe-memba cephesi ¢izgisi (Demirtas 2014)............
SAP2000 programi kabuk elemanlarda olusan gerilmeler ...........
Kopriiniin a) kemer b) tempan ve basik kemer formu birlikte
GOTUNTUSTL. .« ettt ettt e ereee e e
Kopriiniin - basik kemer formunda tempan duvar ve dolgu
tamamlanmis hali.................o
Koprii lizerindeki sabit ve hareketli yiiklerin tanimlanmis hali......
Kopriiniin basik kemer formunda, secilmis olan farklt malzemeler
altindaki gOTtintlisti. .....ovvvviiti e
Kopriiniin dairesel kemer formunda, secilmis olan farklit malzeme
ler altindaki gOrintls. ... .....ovniiiiii e
Kopriiniin sivri kemer formunda, secilmis olan farklt malzemeler
altindaki gOrintlist..........oouiieiii i
Basik kemer formunda olusan ti¢ yondeki yer degistirmeler (cm).
Dairesel kemer formunda olusan ii¢ yondeki yer degistirmeler... ..
Sivri kemer formunda olusan {i¢ yondeki yer degistirmeler.........
Basik kemer formundaki asal gerilmeler..............................
Basik kemerdeki maksimum asal gerilmeler............ccccooiininnnn.
Basik kemer formundaki minimum asal gerilmeler..................
Basik kemerdeki minimum asal gerilmeler...........................
Dairesel kemer formundaki maksimum asal gerilmeler.............
Dairesel kemerdeki maksimum asal gerilmeler.......................
Dairesel kemer formundaki minimum asal gerilmeler...............
Dairesel kemerdeki minimum asal gerilmeler........................
Sivri kemer formundaki maksimum asal gerilmeler..................
Sivri kemerdeki maksimum asal gerilmeler...........................
Sivri kemer formundaki minimum asal gerilmeler...................
Sivri kemerdeki minimum asal gerilmeler.............................
Tiim kemer formundaki ilk ii¢ mod ve frekans degerleri............
Basik kemerde Chichi depremi etkisinde olusan ii¢ yondeki sekil
degiStIrmEler. . ....oouiii e

viii

36

36

38
38
39

39

40
41
41

42
43
48

48

49
50

o1

51

52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
58
59
59
60

65



Sekil 3.66.
Sekil 3.67.
Sekil 3.68.
Sekil 3.69.
Sekil 3.70.
Sekil 3.71.
Sekil 3.72.
Sekil 3.73.
Sekil 3.74.
Sekil 3.75.
Sekil 3.76.
Sekil 3.77.
Sekil 3.78.
Sekil 3.79.
Sekil 3.80.
Sekil 3.81.
Sekil 3.82.
Sekil 3.83.
Sekil 3.84.
Sekil 3.85.
Sekil 3.86.
Sekil 3.87.
Sekil 3.88.

Sekil 3.89.

Dairesel kemerde Chichi depremi etkisinde olusan ili¢ yondeki

sekil degistirmeler..........oouviiiiii e,

Sivri kemerde Chichi depremi etkisinde olusan ii¢ yondeki sekil
degiStIrmMEIeT. ... et
Basik kemerde Kobe depremi etkisinde olusan ii¢ yondeki sekil
degiStirmeler. . ...
Dairesel kemerde Kobe depremi etkisinde olusan ti¢ yondeki sekil
degiStirmEleT. ... et
Sivri kemerde Kobe depremi etkisinde olusan ii¢c yondeki sekil
degiStIrmMEIeT. ... et
Basik kemerde Kocaeli depremi etkisinde olusan ii¢ yondeki sekil
degiStirmEleT. ... i e
Dairesel kemerde Kocaeli depremi etkisinde olusan ii¢ yondeki

sekil degistirmeler...... ...
Sivri kemerde Kocaeli depremi etkisinde olusan ti¢ yondeki sekil
degiStrmeler. .. ..o

Basik kemer x yonii Chichi depremi ¢ekme gerilmesi degerleri

Basik kemer x yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri
(KIN/M?) .
Basik kemer y yonii Chichi depremi ¢ekme gerilmesi degerleri

Basik kemer z yonii Chichi depremi ¢ekme gerilmesi degerleri
(KIN/M?). e
Basik kemer z yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri

Dairesel kemer x yonii Chichi depremi ¢ekme gerilmesi degerleri
(KIN/M?). e
Dairesel kemer x yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri
(KIN/M?).
Dairesel kemer y yonii Chichi depremi ¢ekme gerilmesi degerleri

Dairesel kemer z yonii Chichi depremi ¢ekme gerilmesi degerleri
(KIN/M?). e
Dairesel kemer z yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri

66

66

67

67

68

68

69

69

70

70

71

71

72

72

73

73

74

74

75

75

76

76

77

77



Sekil 3.90.
Sekil 3.91.
Sekil 3.92.
Sekil 3.93.
Sekil 3.94.
Sekil 3.95.
Sekil 3.96.
Sekil 3.97.
Sekil 3.98.

Sekil 3.99.

Sekil 3.100.
Sekil 3.101.
Sekil 3.102.
Sekil 3.103.
Sekil 3.104.
Sekil 3.105.
Sekil 3.106.
Sekil 3.107.
Sekil 3.108.
Sekil 3.109.
Sekil 3.110.
Sekil 3.111.
Sekil 3.112.

Sekil 3.113.

Sivri kemer y yonii Chichi depreminin ¢ekme gerilmesi degerleri

Basik kemer z yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri
(KIN/M2) e e
Basik kemer z yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri

Dairesel kemer x yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri
(KN/IM2). e e
Dairesel kemer x yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri
(KN/IM2). e e
Dairesel kemer y yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri

Dairesel kemer z yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri
(KIN/M?). e
Dairesel kemer z yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri
(KN/M?). o
Sivri kemer x yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri

Sivri kemer x yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri
(KIN/M?). o
Sivri kemer y yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri
(KN/M?). o
Sivri kemer y yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri
(KIN/M?). e
Sivri kemer z yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri
(KIN/M?). e
Sivri kemer z yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri

78

78

79

79

80

80

81

81

82

82

83

83

84

84

85

85

86

86

87

87

88

88

89

89



Sekil 3.114.
Sekil 3.115.
Sekil 3.116.
Sekil 3.117.
Sekil 3.118.
Sekil 3.1109.
Sekil 3.120.
Sekil 3.121.
Sekil 3.122.
Sekil 3.123.
Sekil 3.124.
Sekil 3.125.
Sekil 3.126.

Sekil 3.127.

Sekil 4.1.

Basik kemer z yonii Kocaeli depremi ¢ekme gerilmesi degerleri

Dairesel kemer z yonii Kocaeli depremi ¢gekme gerilmesi degerleri
(KIN/M?). e
Dairesel kemer x yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri
(KIN/M?) . e
Sivri kemer x yonii Kocaeli depremi ¢cekme gerilmesi degerleri

Sivri kemer x yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri

(KIN/M?) . e
Sivri kemer y yonii Kocaeli depremi ¢cekme gerilmesi degerleri

Sivri kemer z yonii Kocaeli depremi ¢gekme gerilmesi degerleri
(KIN/M?). e
Sivri kemer z yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri

Statik itme kuvveti ve stmir durumlar egrisi (TYIDRYK. 2017)...

Xi

90

90

91

91

92

92

93

93

94

94

95

95

96

96
101



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.

Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 3.8.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

CIZELGELER DiZiNi

Kopriiniin ebatlarina dair bilgiler...................ooooiiiiinn
Malzeme 6zellikleri tabloSU .............c.ooiiiiiiiiiiii
Basik kemer formuna ait frekans, periyod ve kiitle katilim oranlari
Dairesel kemer formuna ait frekans, periyod ve kiitle katilim
OTANIATL. ..ottt
Sivri kemer formuna ait frekans, periyod ve kiitle katilim oranlari. ..
1995 yilinda Japonya’daki Kobe Depremi ivme-zaman grafigi......
1999 yilinda Tayvan’daki Chichi Depremi ivme-zaman grafigi......
1999 yilinda Tiirkiye’deki Kocaeli Depremi ivme-zaman grafigi....
Farkli kemer formlarina ait ii¢ yondeki yer degistirme degerleri.....
Ug moda ait farkli kemer formlarindaki frekans degerleri............

Depremlerin ii¢ yonde ayri ayri etkitildiginde, farkli kemer
formlarinda meydana gelen yer degistirme degerleri (cm)..............
Depremlerin {i¢ yondeki etkisinde meydana gelen maksimum
cekme ve basing gerilmesi degerleri(kN/m?)..................ooon
Performans diizeyleri ile ilgili hesap yontemleri, gerilme ve sekil
degistirme smirlart (TYIDRYK. 2017)......cccoiviiiniiiiieiieinn,
Duvarlarin baslangi¢ kesme dayanimlar1 fvko (MPa) (TBDY 2018)
Chichi Depremi etkisinde ii¢ kemer formunda tas duvar sistemi
kayma givenligi.........coovviriiiiiiii i e

Kobe Depremi etkisinde lic kemer formunda tas duvar sistemi
kayma glivenligi........cooiuiiiiiii e

Kocaeli Depremi etkisinde ii¢ kemer formunda tas duvar sistemi
kayma glivenligi.......coooiuiiiiiii e

Xii

99

100

101
103

103

104



1. GIRIS

Kopriiler insanlik tarihi boyunca hep Onemini korumus yapilardandir. Kopriiler
bakimindan 6nemli bir yere sahip olan Anadolu cografyas1 da bir¢ok medeniyete ve
imparatorluga ev sahipligi yapmistir. Bu ylizden de hem 6nemli ticaret yollarin1 hem de
gecis giizergahlarini iginde barindirmistir. Bu yol gilizergahlar iizerinde gecilmesi zor

olan bolgeler veya vadiler gibi birgok yerde kopriiler insa edilmistir.

Farkli donemlerde insa edilmis olan kopriilerin kullanim ve yapim amaglarin da
farkliliklar oldugu bilinmektedir. Bunlardan bazilari nehirleri, dereleri vb. sulak arazileri
geemek amaciyla insa edilmislerdir. Yerlesik hayata gecilen bazi donemlerde ise
yayalarin ulagimi i¢in bazen de tarim arazilerine ulagsmada hayati kolaylastirmislardir.
Ticari amagla yol gecis gilizergahlarinda yapilmis olanlar ise kervansaray gorevi
tistlendigi goriilmektedir. Roma, Bizans, Selguklu, Osmanli ve Erken Cumbhuriyet
Doneminde yapilmis olan kopriiler kendi donemlerine ve yapildiklar: yerin 6zelliklerine
gore farkli malzemelerle inga edilmislerdir. Baz1 donemler de kesme tas, baz1 donemlerde

ise moloz tas gibi farkl: tip taglarla insa edilmislerdir.

Bu kopriiler farkli donem veya imparatorluklara gore farkli malzemeler ve yapim
teknikleriyle insa edilmislerdir. Kopriilerin insa edildigi ilk orneklerde, kullanilan
malzemeler yaygin olarak kerpig, tugla, ahsap ve tas malzemesidir. Ahsap olarak insa
edilen kopriiler digerlerine gore az olmasinin nedeni ise, her yerde yapi malzemesi olarak
bulunamamasindan veya ahsabin, dis ortamda bulundugu bolgeye gore kullanilmasinda
yeterince dayanikli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kerpig olarak insa edilenlerde ise,
kerpi¢ malzemesinin dayanimimin diisiik olmasi, koprii yapiminda yeterince
kullanilmamas1 sonucunu dogurmustur. Bu yiizden tugla veya tas malzemesi ile insa
edilmis olan kopriiler yaygin durumda olmuslardir. Tas malzemesinin ve tugla
malzemesinin ozellikleri geregi yapilar1 gevrek, basing dayanimlar ise yiiksektir. Yine

bu malzemelere ait gekme dayanimlari ise diisiiktiir.

Kopriiler, yapildiklar yerin jeolojik 6zelliklerine ve gecilecek agikliga gore tas veya tugla

malzemesi tercih edilmistir. Tercih edilen tas veya tuglanin ozelliklerinden ¢ekme



dayanimlar1 diisiik oldugundan ¢ekme gerilmelerini tek basina karsilamasi
beklenememektedir. Bu da insanoglunun yeni koprii modeli, formu olan kemer formunun
gelistirmesine ve kopriiler de kullanmasini1 saglamistir. Bu durum, daha sonra farkli
kemer geometrisinde kopriilerin inga edilmesini saglamistir. Kemer geometrisi degistikce
kopriilerin dis etkilere kars1 dayanim ve davranislarinda degisiklikler meydana gelmistir.
Kemerler, giinlimiizde de yaygin olarak yapilarda, kemer barajlarda, ticari yapilarda ve
endistriyel binalarda kullanilmakta olan, estetik oOzellige sahip tasiyici yapi

elemanlarindandir.

Bu tez calismasinda, ge¢mis donemlerde insa edilmis olan tarihi tag kopriilerden
Anadolu’ da ki yol giizergahlari, yapildig1 dénemler, yap1 elemanlari, yapim sistemleri,
kopriilerdeki kemer yapilarinin davranislariyla ilgili bilgiler derlenmistir. Kemer
geometrisi konusunda arastirma yapabilmek i¢in Bursa Ili Niliifer ilcesi Mudanya yolu
tizerinde 1881/82-1885/86 senelerinde Bursa Valisi olan Mehmed Nazif Pasa tarafindan
yilinda insa ettirilmis olan ge¢miste yaya ve tasima araclarinin gecisi i¢in kullanilan,
giiniimiizde ise motorlu tasit yolu olarak kullanilan Tarihi Gegit Kopriisii hakkinda
bilgiler verilmistir. Koprii gergege en uygun sekilde SAP2000 programinda sonlu
elemanlar metodu yontemi ile 6nce mevcut kemer formu olan tek agiklikta basik kemer
formunda modellenmis, daha sonra dairesel ve sivri kemer formunda ayr1 ayri tekrar
modellenmistir. Koprii modellerine diinyanin farkli bolgelerinde 2000 yili 6ncesinde
meydana gelmis olan, 1995 Kobe, 1999 Kocaeli ve 1999 Chichi depremlerine ait veriler
modele etki ettirilerek, kopriiniin ii¢ farkli kemer formunda statik olarak analiz edilmis ve
dinamik davraniglar1 incelenmistir. Bu modellerle, kopriiye ait davraniglar incelenmis ve

birbirleriyle karsilastirilmasina dair bilgiler sunulmustur.



1.1. Amag

Bu ¢alismada, Anadolu cografyasinda bulunan tarihi tas kopriilerin yapiminda hangi
medeniyetlerin Onciiliik ettigi, bu kopriilerin yapiminda hangi metot ve yontemlerin
kullanildigi, yapim agamalarinda kullanilan malzeme 6zellikleriyle, nereye ait olduklari
anlatilmistir. Bu kopriilerin  giizergahlari, hangi donemde ne amacla yapildiklari
incelenmistir. Kopriilerdeki farkli kemer geometrisi formlarina konu indirgenerek

detaylandirilmistir.

Gegmis dénemler de insa edilmis olan kdpriilerden Bursa Ili Mudanya yolu iizerinde 19.
yy. sonlarinda yapilmis Geg¢it Kopriisiine ait dokiimanlar derlenmis, KGM’ den elde
edilen koprii ile ilgili bilgiler incelenmistir. Bununla beraber koprii yapildigi kemer
formunda analiz edilerek, kemer yiiksekligi, koprii genislikleri ve ytikseklikleri ayni
tutularak sonlu elemanlar metoduyla modellenmistir. Bu modellemede, koprii kemer
formlarinda diger parametreler sabit tutularak, kemer geometrisinde sivri kemer, basik
kemer, dairesel kemer olmak iizere ii¢ farkl1 formda modellenerek bu kopriilere ait statik
analizi yapilmis daha sonra ii¢ kemer formuna Kocaeli, Kobe ve Chichi depremlerine ait
veriler tamimlanarak kopriilerde olusan gerilme, yer degistirmelerin karsilastirilmasi ve

kayma giivenliklerinin kontrolleri amaclanmustir.

1.2. Kapsam

Bu aragtirma kapsaminda, tilkemizdeki tarihsel siiregte farkli donemlere ait yapilmis olan
tarihi tas kopriiler hakkinda genel bilgileri ve bu kopriilere ait farkli imparatorluk
donemlerinde, yapim tekniklerinin yer ve zamana gore nasil degisiklikler gosterdiginin

arastirilmasini kapsamaktadir.

Bursa ili 6zelinde y1gma tas kagir olarak yapilmis olan Tarihi Gegit Kpriisiiniin mevcut
basik kemer formunda gercege en yakin sekilde modellenmesi, buna ilave olarak
kopriintin sivri ve dairesel kemer formundaki davranislari, bu kemer formlarindaki
modellere daha 6nce diinyanin farkli yerlerinde meydana gelmis olan 1995 yili Kobe,

1999 yilindaki Chichi ve 1999 yili Kocaeli depremlerinin verileri tanimlanarak koprii



modellerindeki yer degistirmeler ve gerilmelerin incelenmesini ve elde edilen verilerin

birbirleriyle karsilagtirilmasini kapsamaktadir.

1.3.Arastirmanin Yontemi

Bu aragtirma konusuyla ilgili olarak, ulusal ve uluslararasi birgok makale ve ¢alisma
incelenmistir. Arastirmasi yapilan Tarihi Gegit Kopriisii hakkinda KGM Bursa Bolge
Midiirligii Sanat Yapilart Dairesi Tarihi Kopriiler Subesi Midiirliighi arsivi ile Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi Tarihi Yapilar arsivleri incelenmis, bahse konu koprii hakkinda

aragtirmalar yapilarak kopriiye ait tiim bilgiler derlenmistir.

Tarihi kopriiler konusunda yapilmis olan tez, makale ve galismalar incelenerek kaynak
arastirmalart yapilmistir. Bu kopriilerin  kemer geometrileri konusunda c¢alisma
daraltilarak incelenmis, arastirmasi yapilan Gegit Kopriisiiniin raporlari, tarihi gegmisiyle
ortaya konmustur. Buna ilave olarak farkli kemer formlarinda hem sabit ve hareketli
yiikler altinda statik olarak, hem de kopriiye ti¢ farkli depreme ait deprem yiikleri
tamimlanarak dinamik olarak analiz edilmistir. Bu yiikler altinda koprii modellerinde
olusan gerilme ve sekil degistirmeler ile kayma giivenlikleri kontrol edilmis, frekanslari
incelenmistir. Bunun sonucunda elde edilen kopriide meydana gelen davraniglar
incelenerek tiim veriler birbiriyle karsilastirilmistir. Yapilan incelemeler kemer tiplerinin
karsilastirilmasi seklinde olup malzeme parametreleri deneysel yollarla elde edilemedigi

igin verilen deplasman ve gerilme degerleri kesin sonuglar degildir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ahunbay (1988) Mimar Sinan Yapilarinda Kullanilan Yapim Teknikleri ve Malzeme adl1
calismasinda, Osmanli doneminin mimari birikimiyle Mimar Sinan’in da yasamis oldugu
ve etkilenerek gelistirdigi donem hakkinda bilgilerin yaninda, Mimar Sinan yapilarinda
kullanilan tas, tugla veya ahsap malzemeler, baglantilarda tercih edilen kirec ile horasan
harci, kenetlemedeki ¢ivi, zivanalar hakkinda bilgiler icermektedir. Giiniimiize gelmis

olan yapilarinin 6zelliklerini genel itibariyle anlatmaktadir.

Culpan (2002) Tirk Tas Kopriileri Ortagagdan Osmanli Devri Sonuna Kadar isimli
calismasinda, eski donemlerde insa edilmis olan tas kopriilerin genel 6zellikleri, yap1
elemanlar1 ve bununla birlikte tanimlarini icermektedir. Bu verilerle alakali arsiv bilgisine
ulasilabilen koprii mimarlart hakkinda giris boliimiinde yer vermistir. Hitit doneminde
insa edilen kopriilerden Osmanli’nin son dénemine kadar birgok koprii hakkinda 6lgiileri,
genel ozellikleri, su anki mevcut durumlari, gegirdigi onarim ve restorasyonlar hakkinda

detaylica inceleme yaptig1 ¢alismasini kronolojik olarak diizenlemistir.

Troyano (2003) Bridge Engineering A Global Perspective adl1 ¢aligmasinda, kopriilerle
ilgili genel bilgilerin yaninda, kopriilerin sagladigi yararlar, koprii tiirlerinin tarihsel
olarak degisimi, tarihi kopriilerde restorasyon g¢aligmalarinin nasil yapilmas: gerektigini
konularini tarihsel siire¢ igerisinde farkli medeniyetlere ve donemlere ait kdprii 6rnekleri
hakkinda derlemis oldugu kopriiler hakkinda yapilmis olan bilgi kaynaklarindan bir

tanesidir.

Macaulay (2003) Mosque isimli ¢alismasinda, 16. yilizyilin sonlarinda Tiirkiye’de cami
insa etmek i¢in kullanilmis olan yontem ve malzemeleri ortaya koymaktadir. Sadece
anitsal yapilarin nasil insa edildigini degil, ayn1 zamanda hizmet ettikleri topluma gore

nasil islev gordiiklerini de anlatmaktadir.

Block (2005) Equilibrium Systems: Studies In Masonry Structure isimli ¢aligmasinda,
yigma yapilar i¢in limit durum analizine dayali yeni etkilesimli hesaplamali analiz

araglar1 sunmaktadir. Itme cizgilerin ne amagcla kullanildigini, ¢6kme mekanizmasi



analizleri yapilirken, kinematik ve statik analizlerin birlestirilerek yapildigi, karmasik ii¢
boyutlu problemlerin hangi yontemler kullanilarak analiz edilecegine dair bir¢ok bilginin

derlendigi calismadir.

Arun (2006) Behaviour of Masonry Vaults and Domes: Geometrical Considerations
isimli ¢caligmasinda, tag ve tugla malzemeleriyle insa edilen tarihi yapilarda kullanilan
formlar, dikey destekler ve g¢evreleyen duvarlar arasindaki aciklik, c¢esitli profil ve
yiizeylerin kemerleri, tonozlar1 ve kubbelerin 6zellikleriyle, bu formlarin geometrisi ve
kuvvet dagilimlarinin ne gibi 6zelliklere sahip oldugu hakkinda bilgilerin derlendigi

calismalardandir.

Alaboz (2008) Mimar Sinan Kopriilerinin Giincel Durum Degerlendirmesi ve Kapuagasi
Kopriisii Restorasyon Projesi adli ¢alismada, yapim amact ve yapilari geregi iki ayri
yakay1 birbirine baglayan kopriileri arastirdigi yayininda, Osmanli donemi Mimar
Sinan’in eserlerinden, Marmara bdlgesinde insa edilmis olan tarihi kopriiler hakkinda
calisma yuriitilmiistiir. Yapilarda olusan dis etkenlere bagli olarak gelisen hasarlar sebep
ve sonuglartyla aragtirllmistir. Bu yapilara ait insa teknikleri ve mevcut durumlari

hakkinda bilgilerin derlendigi calismalardandir.

Sert ve arkadaglarinin (2012) Tarihi Kopriiler isimli ¢alismasi, 2009 yilinda yayinlanan
Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin koordinesinde gerceklestirilen egitimler sonucunda
ortaya ¢ikan kitabin 6zetidir. Bu yayinlar arasindaki siire de yapilan arastirma ve
calismalarda bu yaymna ilave edilmis olan tarihi kopriilere ait bilgilerin verildigi

kaynaklardandir.

Halifeoglu ve arkadaslarinin (2013) Tarihi Kurt Kopriisii (Mihraplt koprii, Vezirkprii)
restorasyonu proje ve uygulama caligsmalart isimli arastirma calismalarinda, ge¢cmis
donemlerden giiniimiize kadar yapilmis olan tarihi yol gilizergahlari, Selguklu déneminde
inga edilen Tarihi Kurt Kopriisiiniin yeri, tarihgesi, kopriiye ait malzeme o6zellikleri,
mimari yapisi, tastyici sitemiyle birlikte kOpriiniin restorasyon calismalari hakkinda
bilgileri igermektedir. Kemer formu olusturulurken ahsap malzemesinin kullanildigi, tas

ve tuglanin da bir arada tercih edildigi bir kopriidiir. Yapilmis olan restorasyon



uygulamalarinda kopriilerde kullanilan malzeme ozelliklerinin 6zgiin olarak, en az
miidahale ve yapim sistemlerinin korunarak yasatilmasi gerektigi ¢alisma kapsaminda ele

alinmustir.

Barow (2013) Roads and Bridges of the Roman Empire isimli eseri, gegmis donemlerden
Roma donemindeki insa edilen yol ve kopriilerle ilgili olarak yapim siiregleri, yapimda
tercih edilen malzemeleri ¢izimler yardimiyla anlatildigi eserlerdendir. Taslarin tedariki
ve insaat sahasinda hazirlanmasiyla birlikte islenmesi, kullanilan 6l¢ii aletleri, kemer
insasi, temel kazik sistemine ait detaylar1 kapsayacak sekilde, genis ¢apli tarihi kopriiler

hakkinda bilgi kaynagidir.

Tanyeli (2017) Higbir Ustad Béyle Kar Etmemisdir; Osmanli Ingaat Teknolojisi Tarihi
isimli calismada, Osmanli donemine ait insa edilen yigma tas yapilarin yapim teknikleri
ve bu insa tekniklerinin zamana gore degisimlerine deginilmistir. Daha 6ncede arastirmis
ve yaymlamis oldugu eserlerin de birikimiyle bu ¢alismasinda yapmis oldugu diger
calisma ve kaynaklardan da bahsetmektedir. Osmanli doneminde insa edilecek yapilarin
oncesinde yapilacak olan planlama ve Ol¢limlerde izlenilen yolun neler oldugu,
kullanilacak olan malzemenin temininin nasil saglandigi, hangi malzemelerin
kullanildigi, temelin insas1 dahil ve kopriiye ait yapilarin nasil yapildigiyla ilgili bilgileri

igcermektedir.

Cevahir (2019) Tarihi Tas Kopriilerin Yapim Teknikleri ve Malzeme Kullanimi
Acisindan Incelenmesi isimli calisma, gecmis donemlerde Roma ddneminden
Osmanlinin son yillarina kadar insa edilen tarihi tag kopriilerin tarihsel siiregleriyle
beraber yapim teknikleri, malzeme ve yapisal Ozellikleri daha once yapilmis olan

kopriilerden 6rneklerle kronolojik olarak incelendigi calismadir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, Anadolu cografyasinda insa edilmis olan tarihi tas kopriiler materyal
olarak ele alinmustir. Insa edilen kdpriiler hakkinda genel bilgiler daha 6nce yapilmis olan
caligmalar incelenerek derlenmistir. Kopriilerin yapim teknolojileri, malzeme tercihleri
ve yapildiklar1 donemin kosullarinda hangi metotlarla insa edildikleri ile yapildig:
donemin yontemleri incelenerek detaylandirilmistir.  Anadolu cografyasindaki
medeniyetlerin kopriileri hangi amagla insa ettikleri, ne gibi yontemlere yogunlastig

tablolarla anlatilmaya ¢aligilmustir.

Yap1 olarak, Bursa Ili Niliifer Cay1 iizerindeki 19 yy. da insasi tamamlanan Gegit
Kopriisiinlin tarihi ge¢misi ve oOzellikleri anlatilmaya c¢alisilmistir. Kopriilerin kemer
geometrisine konu indirgenerek detaylandirilmistir. Bu yaklagimla koprii sonlu elemanlar
metodu yontemi ile SAP2000 programinda ti¢ farkli kemer geometrisinde modellenerek
statik olarak analiz edilmistir. Buna ilave olarak, 1995 yili Kobe bélgelerde meydana
gelmis olan {i¢ ayr1 depreme ait veriler alinarak kopriintin farkli kemer formlarinda
dinamik davranislart incelenerek birbirleriyle karsilagtirilmasi yontem olarak
belirlenmistir. Yapilan incelemeler kemer tiplerinin karsilastiriimasi seklinde olup
malzeme parametreleri deneysel yollarla elde edilemedigi icin verilen deplasman ve

gerilme degerleri kesin sonuglar degildir.

3.1. Tarihi Kopriiler ve Yol Aglariyla Gegis Giizergahlari

Anadolu, ge¢cmisten giiniimiize ¢esitli nitelik ve yonlerde bir yol agina sahiptir. Cografi
kosullar tarafindan belirlenen bu gilizergahlar iizerinde topografya degismedigi siirece

cadde ve gegitlerin yoniiniin farklilasmadigi goriillmektedir (Sert ve ark. 2009).

Romalilara kadar yol agi mevsimsel kosullar izin verdigi siirece kullanilabilmeleri
miimkiin olmustur. Ilk defa bu dénemde yollara diizenli blok taslarin ddsendigi ve
Romalilarin uygun yerlere kopriiler kurduklari goériilmektedir. Bu sayede yollar her
donem kullanilabilmistir. Romalilar yol giizergahlari boyunca sosyal ve askeri yapilar

inga ederek iskan politikalar1 uygulamislardir. Bizans doneminde de ayni yapilagma



modeli devam edilmis, Selguklu ve Osmanli imparatorluklar1 dénemlerinde ayn1 yapi
kullanilmis hatta daha da gelistirildigi goriilmektedir (ilter 1995, Ortayli 2007, Halifeoglu
ve ark. 2013). Asagidaki Sekil 3.1’de, Hitit medeniyeti donemi baslangicindan
Cumbhuriyet donemine kadar kopriilerin ve yol aglarinin tarihsel olarak dagilimi

gosterilmektedir.

P Erp—

Sekil 3.1. Tarihi kopriilerin bulundugu yol ag ve gilizergahlarinin dénemlere gore dagilimi
(Sert ve ark. 2013)

Sekil 3.2' de goriindiigii gibi, Tirkiye'de yer alan kopriilerin %74,45'1 (1626 adet)
Osmanli Imparatorlugu, %7,33'{i (160 adet) Selguklu Imparatorlugu, %6,96's1 (152 adet)
Roma Imparatorlugu, %1,32'si (29 adet) Dogu Roma Imparatorlugu (Bizans) ve %5,34'"i
(133 adet) Cumhuriyet donemi, %3,07'si (67 adet) diger donemler (Hitit, Urartu, Ceneviz,
Rum-Pontus, Rus, Italya, Fransiz), %0,78'i (67 adet) gesitli donemler (Roma + Selguklu
+ Osmanli) olan kopriiler olup; %94,46's1 (2063 adet) tas kemer, %1,88'i (41 adet) ahsap,
%1,56's1 (34 adet) demir ve %2.10'u (46 adet) betonarme bowstring” tir.

Yapildiklar: Déneme Gire Yapim Teknigine Gore

W Ahsap MWTas M Demir Betonarme

& Osmanh H Selcuklu kd Roma

H Bizans H Cumhuriyet

Sekil 3.2. Envanterde kayitli olan 2184 adet tarihi kopriiniin donemlerine ve yapim
teknigine gore dagilimi (Sert ve ark. 2013)



3.2. Tas Kopriilerin Malzeme Ozellikleri ve Yapim Teknikleri
3.2.1. Tarihi tas kopriilerde tercih edilen yapi elemanlar:

Bugiin var olup giiniimiize kadar gelmis olan tarihi kopriilerin birgogu tas malzemesi ile
insa edilmistir. Tas yapt malzemesi olarak ele alindiginda dayanikli bir malzemedir. Tas
kopriileri olusturan ana tasiyici elemanlar; temel, kilif duvarlar, kemer ve désemelerdir.
Bir kopriidde bulunan tasiyici elemanlar haricinde, kornis, korkuluk, selyaran ile diger
elemanlardan tizengi tasi, kilit tas1 gibi yap1 elemanlar1 Sekil 3.3” de goriilmektedir (Sert
ve ark. 2009).

— KEMER
| — KILIT TAST

SELYARAN KULAH
SELYARAN KORNIS

B ———— KORKULUK
B ——— DOSEME

B KORNIS
B — HARGLI MOLOZ TAS DOLGU

AMPATMAN —
TEMEL — |
1-15M | | 5 N
AHSAP IZGARA — | i LS Z+— UZENGI TASI

Sekil 3.3. Tarihi koprii tizerinde gosterilen tas kopriilere ait tanimlar

3.2.2. Temel yapim sistemleri

Ust yapr ile dogal zemin arasindaki iligkiyi olusturan temel, yapinin saglamlig1 igin gok
onem arz etmektedir. Fakat zemin 6zelliklerinin belirsizligi nedeniyle ¢6ziilmesi en zor
yapi1 elemanidir. Cogu durumda zemin 6zellikleri kontrol edilemedigi i¢in antik ¢aglardan

modern zamanlara kadar yapay toprak katmanlari {izerine insa edilmistir. (Troyano 2003).

Uygun bir oturum saglamak i¢in dogal durum degistirilmeye ¢alisilmis, bazen vadiler

doldurulmus ve bazen ise tepeler kaldirilmistir. Flavian déneminde 6nemli yapilar
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yiikseltilmig bir sekilde insa etmek sikga tercih edilmistir. Liman, su kemeri, yol, kopri,
vb. gibi yapilarin temellerinin yapimi esnasinda tercih edilen batirma yontemiyle insa
edilen temellerin tercih edildigi bilinmektedir. Esquiline Wing of the Domus Aurea
yapisi, Roma betonunun kalin olan bir tabakasinin tizerinde konumlanmistir. Trajan
Market’i tonoz bigimindeki teraslarin iist kismina yapilmistir. Pantheon, dairesel sekilde
beton kiitlenin iizerine konumlanmaktadir. Bu yapilar insa edilirken alinan 6nlemlerden
dolay1 olarak yapilarda oturmalar meydana gelmemistir. Temeller disaridan gelebilecek
etkilere karsi, deprem gibi her tiirlii yatay yonlii kuvvetlere dayanikli sekilde insa
edilmislerdir (Macdonald 1986).

Temel yapiminin 6nemine vurgu yapan Vitruvius, duvarlarin ve kulelerin temelleri igin
oncelikle saglam bir zemin elde edilene kadar derin bir kuyu kazilmas1 gerektigini, daha
sonra ise yapidaki yiikleri saglam sekilde tasiyabilmesi i¢in yapidan daha genis kesitli
temellerin yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Bu temellerin insas1 sirasinda diizgiin
yiizeyli taglar veya moloz taslarla kire¢ harcinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Sert
zeminin ulagilamadigi, gevsek toprak ya da sulak alanlarin oldugu yerlerde yanik
kizilagag, mese ya da zeytin agacindan kaziklarin kullanilmasi gerektigini belirtilmistir.
Kopriilerin ayaklarinda daha sik bu tiir kaziklardan tercih edilmesi ve miimkiin oldugu
kadar derinlere inilerek kaziklarin ¢akilmasi, aralarinin ise komiir malzemesiyle

doldurulmasi gerektigi onerilmektedir (Vitruvius 1998).

Geleneksel olan yapi1 malzemeleri kullanilarak tek seferde gecilebilen agikliklar,
giiniimiizde modern sekilde iiretilen malzeme ve tekniklerle gecilen agikliklardan daha az
oldugu diisiiniiliirse genis akarsularin bulundugu yerlerin gecilebilmesi i¢in, akarsu i¢inde
temellere ayaklarin oturtulmasi gerekmektedir. Kopriiniin temelini su altinda insa etmek
icin ¢esitli teknikler kullanilir. Koprii insaati ile ugrasanlara ek olarak, sadece temel
ingaatinda uzman kisilere ihtiya¢ duyulmaktadir. En yaygin olarak kullanilan akarsu
icinde ayak olusturma teknikleri; kazik ¢akma, batardo ile suyun o alanda kesilerek
bosaltilmasi veya istenilen derinlige ulasilmasi ig¢in keson teknigi kullanilmasidir. Bu
alanlarda ahsap kaziklarin kullanilmasinin amaci, yapisal yiikleri elastik mesnetler gibi
davranarak zemine aktarmasidir. Ahsap levhalarin birbirine paralel bir sekilde iki sira

halinde zemine monte edilerek cakildigi Batardo sisteminde, suyun gegisi olarak
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kesilecek sekilde iki levha arasi kil malzemesiyle doldurulmaktadir. Bundan sonra
sistemin i¢inde kalan su o donem kullanilan tulumba gibi malzemelerle ortamdan

uzaklastirilmaktadir (Sekil 3.4) (Troyano 2003).

Sekil 3.4. Batardo teknigi yardimiyla temel ¢ukurunun agilmasina ait gorsel (Alaboz
2008)

Mimar Sinan’in temel yapimina 6zen gosterdigi bilinmektedir. Bu konuda Tuhfet-iil
Mimarin adli eserde; Osmanli yapilarinda, tekil veya siirekli temeller kullanildigi
goriilmektedir. Bazi inga edilmis olan yapilarin temellerinde kademeli sekilde ampatman
oldugu gozlemlenmektedir. Temelin genisligi ve derinligi, yapidan gelen yiike bagl
olarak degismektedir. Temeller, 1zgara seklinde yerlestirilmis olan ahsap Kkirisler
yardimiyla giiclendirilmis 0,2 m kalinhigindaki horasan harci tabakasi iizerine
oturmaktadir. Temeller dort basamakli sekilde yiikselmekte olup, horasan harciyla

baglanmus tas ile oriilii sekilde yapilmistir (Ahunbay 1988).

Su kemerleri ve koprii ayaklarinin zeminine kaziklar ¢akilmakta, bu ¢akilan kaziklarin
tizerine ayaklar insa edilmektedir. TezKiret-iil Biinyan’da, Mimar Sinan’in
Biiytlikcekmece Kopriisii'nii denizin sig olan tarafinda yapildig: belirtilmektedir. Koprii
ayaklariin oturdugu yer batardo ile ¢evrilmis, oradaki su tahliye edilmis ve kaziklar
cakilarak tas bloklar oriilmiistiir. Tas bloklar metal kenetler yardimiyla kursun akitilarak
birbiriyle baglantis1 saglanmistir. Zemine ¢akilan kaziklarin boylari oldukga fazla oldugu
bilinmektedir (Ahunbay 1988).

Saraybosna’ da Neretva Nehrinde insa edilen Konjic Kopriisii temelinde, genellikle ahsap

kaziklarin zemine c¢akildigi durumlarin aksine, farkli teknikte ahsabin tercih edildigine
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rastlanilmistir. Kopriide bulunan orta ayak temeli, 1zgara seklinde iki-ii¢ sira halinde olan
ahsap 1zgaralar iizerine insa edilmistir. Her sirada, 20x20 cm veya 30x30 cm kesit alanina
sahip ahsaplar kullanildigi gortilmektedir. Kazik ahsaplarin boylar1 5-11 m arasinda
degistigi goriilmektedir (Sert ve ark. 2009) (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Koprii ayaklarinin oturdugu temel gorseli

Ahsap 1zgaralar birbirine metal kenetler yardimiyla sabitlenmis 30-35 cm ytiksekliginde
taglarin iizerine konulmaktadir. Bu sayede, zeminden gelebilecek deprem yiikiinii
sontimleyerek, sismik izolator gorevi gorecek sekilde elastik temeller olusturulmustur
(Sert ve ark. 2009) (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Konjic Kopriisii insa edilirken temel kisminda kullanilan ahsap 1zgara gorseli
(Sert ve ark. 2009)
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3.2.3. Tempan (kilif) duvar sistemleri

Tempan (kilif) duvar, koprii govdesini memba ve mansaptan sinirlayan tasiyici bir
duvardir. Kopriiniin insa edildigi bolgenin 6zelligine bagl olarak kesme tas, kaba ya da
moloz tastan yapilabilmektedir. Roma donemindeki kopriilerde tempan duvarlar insa
edilirken biiylik ebatlarda blok taslardan yararlanilmistir. Taslarin kesilerek form
olusturulabilmesi zor oldugu i¢in, ¢ok sert yapidaki taglarin yerine mermer cinsinden veya
traverten yapidaki mermerler yapilarda tercih edilmistir. Taslar arasinda ¢ok az miktarda
derz oldugu, kullanilan i¢ dolgu harglariyla goriilmektedir. Tempan duvar gorseli Sekil

3.7’ de goriilmektedir (Cevahir 2019).

MOLOZ DOLGU

TEMPAN DUVAR —\

Sekil 3.7. Tarihi tag kopriilerdeki tempan duvar kesiti

Osmanli doneminde yapilmis olan kopriiler, Selguklular doneminde yapilan képriilere
gore daha sade sekilde insa edilmis olan kopriilerdir. Fakat Osmanli doneminde yapilmis
olan bazi kopriilerin ise digerlerinden farkli oldugu gériilmektedir. Bu kopriilerde balkon,
odacik gibi bolmeler yapilmistir. Bu boliimler seyir amaciyla, dinlenme amaciyla hem de
seferlerde gegecek olan askeri birlikleri denetlemek ve sayilarini belirlemek amaciyla
kullanilmislardir. Koprii ayaklarinin igine yapilmis olan odaciklar ise, hem ayaklara etki
edecek olan yiikii hafifletmek icin hem de koprii muhafizlan ve gorevlilerle beraber

gececek yolcularin barinabilmesi i¢in yapilmistir (Culpan 2002).
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Anadolu cografyasinda insa edilen kopriillerde genellikle tas kullanilirken, bazi
kopriilerde ise geleneksel olarak veya yapildigi yoreye ait malzeme aligkanliklari
nedeniyle tas malzemesinin yaninda tugla da tercih edilmistir. Roma, Selguklu ve
Osmanli Donemlerinde yapilmis olan kopriilerde de bu kullanima rastlanilmaktadir. Bu
sekilde yapilmis olan kopriilerde tugla malzemesi bir¢ok farkli boliimde kullanilmastir.
Bu malzeme bazi kopriilerde kemer olusumunda, bazi kopriiler de ise kopriiye ait farkl
yap1 elemani olarak tercih edilmistir. Tastyici nitelikteki kemerlerin yapiminda, tempan
duvar oOrgiisi, kemer ici ve koprii govdesinde bulunan odaciklarin tonoz Orgiisii

olusturulurken kullanildig1 goriilmektedir.

3.2.4. Doseme yapim sistemleri

Doseme sistemleri, tizerinden hayvanlarin, araglarin ve insanlarin gegtigi kdpriiniin bir
diger ana tasiyici elemanlarindandir. Désemelerde, kaba, kesme tas, moloz tas (dere tasi)
vb. malzeme kullanimlar1 gézlenmektedir. Kopriilerde, dis etkilerin en fazla zarar verdigi
ve en ¢ok asindirdig1 boliim déseme kisimlaridir. Bu yiizden en az aginma yiizdesine sahip
olan taglar tercih edilmelidir. Dayanimi yiiksek taglarin doseme olusturulurken tercih
edilmesi, déseme ylizeyin de olusacak asinmay1 engellemekte olup, bu durum da koprii
yiizeyinin uzun siire kullanimina imkan tanimaktadir. Planlanan uygulamalarda minimum
15cm. kalinliginda, yiizeyi miimkiin oldugu kadar diizgiin taslar tercih edilmelidir.

Doseme kalip sistemleri Sekil 3.8 de goriilmektedir.

AHSAP KUTUK DOSEME =

TOPRAK DOLGU AHSAP ANA KIRIS

CAKIL DOLGU

AHSAP HATIL

AHSAP YASTIK KiRiSi
HARGLI MOLOZ DOLGU

Sekil 3.8. Tarihi tas kopriilerdeki 6rnek bir doseme sistemi
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Tarihi tas kopriilerde déseme yapiminda, dolgu ve harg ile etkilesime girebilmeleri igin
doseme plakalarinin alt tarafi girintili olmalidir. Su tahliyesini saglamak i¢inde dosemeye
gerekli egim verilmelidir (Sert ve ark. 2009). Doseme sistemlerindeki dolgu detay1 Sekil

3.9’ de mevcuttur.

—Kesme tas digeme 15 om
——Puzolanik katiah harg 2,5 cm
——T esviye tabakas: 8 cm
—Harch moloz tas dolgu
—Kesme tas kemer taslan

I |
| | S5 =5

——§—§—_—_—————————
AP Do Do

I

Sekil 3.9. Tas kopriilerde doseme ve dolgu detay1

3.2.5. Korkuluk ve kornislerin yapimi

Kopriiniin her iki kisminda bulunan, tempan duvarinin iizerinde yiikselmis olan ve
giivenligi saglama amaci tasiyan koprii elemanlarina korkuluk —denilmektedir.
Korkuluklar, kopriiniin malzemesine gore kesme tag, kaba yonu ya da moloz tastan
yapilmaktadirlar. Kopriiniin her iki cephesinde bulunan, tempan duvari ile korkulugu
birbirinden ayiran, profilli veya diiz ¢ikintiya kornis denilmektedir. Genel olarak kesme
tas ya da kaba yonudan yapilmaktadirlar. Kopriilerin orijinalindeki korkuluk bigimlerini
bilmek oldukga giigtiir, dis etkilerden dolay1 zamanla bir¢ogu kaybolmaktadir. Giinlimiize
gelebilen 6rnekler incelendiginde, genel olarak sade, gosterissiz ve dikdortgen kesitlidir;
baz1 6rneklerde ise iist kisimlar1 hafif yuvarlak veya besikortiisii seklinde olduklart
goriilmektedir (Sert ve ark. 2009). Tas kopriilere ait kornis ve korkuluk gorseli Sekil 3.10°

de mevcuttur.
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Sekil 3.10. Tas kopriilerdeki tanimlara ait detaylar

3.2.6. Koprii malzemelerinin incelemesi

Yigma yapilar, birbirinden farkli yapt malzemelerinin farkli tekniklerle bir araya
getirilerek bir biitiin oldugu, davranis 6zellikleri farkli yapilardir. Bu yapilar basing
dayanimlan yiiksek taslar ile baglayicilik islevi goren harglarla, yatayda ve diiseyde
kullanilan metal aparatlarin birlesiminden olusmaktadir. Yapiyr meydana getiren
malzemelerin, dis etkiler kargisinda malzemenin yapisi, boyutu ve kuvvetin yoniine gore
farkli davraniglar1 meydana gelmektedir. Tas, yiiksek basing dayanimina sahip bir
malzeme oldugu i¢in diisey dogrultudaki kuvvetleri karsilayabilmekte, baglayici harglar
tas malzemeleri bir arada tutmakta, yatay ya da diisey dogrultudaki metal aparatlar ise,
meydana gelebilecek ¢gekme kuvvetlerine karsi koyabilmektedir.

Metal kenetlerin haricinde, yigma yapilarin kesitinde bulunan veya mesnetleri birbirine
baglamaya yarayan gergi elemanlari, yigma yapilarin karsilayamadig1 yatay yondeki
kuvvetleri karsilamaktadir. Yapi1 malzemeleri, yapinin agirhigma ve ona uygulanan
yiiklere dayanacak saglamliga ve sertlige sahip olmalidir. Yap1 malzemesinin yogunlugu,
mukavemetini etkilerken, malzemenin yillar igerisinde degisen o6zellikleri de binanin
mukavemetine etki etmektedir. Yiik altinda meydana gelen degisimleri geri doniisiimlii

oldugunu gosteren elastisite degeri, yapt malzemelerinin 6nemli diger 6zelliklerindendir.
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Yeterli elastisitenin mevcut olmadigr malzemelerde, yiik etkisi altinda gogmeler veya

kirilmalar gdzlemlenebilmektedir (Sekil 3.11) (Unay 1997).

o, geriime
P
f gl fpesccscscsssnsassasnnanaa m—— lagugls malzamsa J_
\\ .-_.::'.“.'-‘ms.ﬂljglia malzame
fwn mayap pe------- e o oY ama yapi ':_'j':» harg
;F.
'harc __af 74 memae— harg
f 7 e S —
/

= £, gekil degigtirme

Sekil 3.11. Y1gma yapinin ve yap1 malzemelerinin gerilme-sekil degistirme grafigi (Unay
1997).

Genel olarak, yigma yapilarda basing altindaki malzemelerin basing yiikleri altindaki
davraniglarini incelemek, uygun malzeme ve baglayicilar1 belirleyebilmek igin ¢aligmalar
yapilmaktadir. Derzlemede kullanilan har¢ malzemesi, yigma yapiya elastikiyetini
vermektedir. Yapinin elastik 6zellikleri, taglarin nem orani, tag yiizeyinin yapisi, harcin

yapist ve sikistirilma degerlerinden direkt olarak etkilenmektedir (Unay 1997).

Yigma yapilarda, yapr elemanlarma ait rijitlik ve dayanim degerlerinin belirlenmesi
olduk¢a zahmetlidir. Yapidaki elemanlarin bu 6zellikleri, yapilan laboratuvar testlerinde
yapinin genel 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in yeterli olmamaktadir. Ciinkii bu degerler
kuvvetin tiiriine bagli olarak degismektedir. Mukavemet ve rijitlik degerleri, malzemenin
dayanabilecegi maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil degistirme miktarinin
belirlenmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Malzemenin basing ve ¢ekme gerilmelerinin etkisi
altinda gosterdigi sekil degistirmeler farkli olmaktadir. Malzemelerin gosterdigi
davraniglar1 anlayabilmek i¢in, dogrusal olmayan sekil degistirme-gerilme grafiklerinden
faydalanilmaktadir. Malzemelere ait elastisite modiilii, grafikteki egriler sayesinde ortaya
cikmaktadir. Yigma yapilara ait elastisite modiilii ise, icerdigi malzemelerin elastisite

modiili degerlerine baglh olarak degisiklik gostermektedir (Marta 1991).
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Tarih yapilarda tercih edilen taslarin incelenmesi

Yap:1 malzemesi olarak tercih edilen tas, kolay tedarik edilmesi, islenebilirligi ve
dayaniklilig1 nedeniyle tarihi yapilarda tercih edilen birincil malzemelerdendir. Bununla
beraber basing dayanimi yiiksek ancak ¢ekme dayanimi diisiik olan bir yap1 malzemesidir
(Erguvanli ve Ahunbay 1989).

Tas malzemesi, olusumlarina goére tice ayrilmaktadir. Birincil kayalar yani igneous,
magmanin sogumasi sonucunda ortaya ¢ikmis taslardandir. Soguma hiziyla birlikte
icerisinde bulunan eriyikler, tas malzemesinin yapisini ortaya ¢ikarmaktadir. Soguma
sekli hizli gergeklestiginde, bosluksuz ve piiriizsiiz bir yapida olmakta, soguma hizi yavas
sekilde gerceklestiginde ise bosluklu ve taneli bigcimde olmaktadir. Bu kayalar, kristal
yapili sert taslardir. Bilinen en iyi ornekleri obsidyen, bazalt, granit ve falsit olarak
gosterilir. Ikincil kayalar ise sedimanter kayalardir. Birincil kayalarm, kimyasal
tepkimeler veya 1sil degisimler yoluyla ayrigsmasi, yigilmasi ve pargalanmasi sonucunda
ikincil kayalar olusmaktadir. Su ve riizgar gibi dis etkiler tasin katmanlagsmasini saglar.
Bu sekilde olusan kayalara kiregtasi ve kumtasi gosterilmektedir (Erguvanl ve ark.
1989).

Uciincii tip olan metamorfik kayalar, sicaklik ve basincin etkisi altinda volkanik ve
sedimanter kayaglar arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlarla meydana gelmektedir.
Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, biinyesinde bulunan sedimanter ve volkanik kayalarin
oranina ve cinsine bagh olarak degismektedir (Erguvanli ve Ahunbay 1989). Farkli

taglara ait kesme, ¢cekme, basing dayanimlar ile Elastisite modiilleri Sekil 3.12° de

goriilmektedir.
sasiNg pavanm | SORUE | Davanimi g
TASLAR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) x 10°

GRANIT 30 ~ 70 14 ~ 33 4 ~7 30 ~ 55
MERMER 25 ~ 65 9 ~ 45 1~15 25 ~70
KIREG TAS! 18 ~ 35 6 ~ 20 2~6 10 ~ 55
KUMTASI 5~ 30 2~10 2~4 13 ~ 50
KUVARSIT 10 ~30 3~10 3~4 15 ~ 55
SERPANTIN 7 ~ 30 2~10 6 ~11 23 ~ 45

Sekil 3.12. Taslara ait dayanimlar ile elastisite modiilii degerleri (Erguvanli ve Ahunbay

1989)
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Geleneksel harclarin incelenmesi

Yapilarda baglayicilik amaciyla kullanilan har¢ malzemesi, agrega, kil gibi farkl: graniiler
malzemelerden ve bu malzemeleri birbirine baglayan kimyasal 6zellikli bilesimlerden
meydana gelmektedir. Har¢ malzemesinin kullanilmaya baslama zamani, topragin
islenmesiyle oldugu diisiiniilmektedir. Daha yiiksek dayanimli harglar elde edilebilmek
igin, toprak igerisine tas ve farkli kire¢ malzemeleri ilave edilmistir. Vitruvius’un
“Mimarlik Uzerine On Kitap’’ adl1 eserinde, kum ve kire¢ malzemesinden yapilmis olan
harca, pismis, elenmis ve 6giitiilmiis toprak oran1 1/3 olan veya buna tugla malzemesi

ilave edildiginde daha iyi harg elde edilebilmekte oldugu belirtilmistir (Ahunbay 1988).

Osmanli yapilarinda, Vitruvius’un tarif ettii gibi, Horasan harci denilen kireg ve tugla
karisimindan olusan karisimin tercih edildigi goriilmektedir. Horasan kelimesi, pismis
kille beraber, kiremit ve tugla malzemelerinin 6giitiilmesi sonucunda meydana gelen
malzemeyi ifade etmektedir. Hava kireciyle 6giitliilmiis malzemenin karisimindan ise

horasan harci ortaya ¢ikmaktadir (Akman ve ark. 1986).

Horasan harci, baglayict malzemeler arasinda geleneksel yapilarin yapiminda en fazla
tercih edilen malzemedir. Harglarin onarim igin {iiretilebilmesi agisindan bakildiginda,
onarimdan O6nce malzeme Ozellikleri incelenmelidir. Eski Yunan, Roma ve sonrasi
donemlerde insa edilen yapilarda, harglar ve sivalar kireg malzemesi kullanilarak
yapilmiglardir. Kire¢ harci olusturulurken icerisine, farkli inorganik ve organik

malzemeler agreganin yaninda ilave edilmektedir (Boke ve ark. 2004).

Kirecin ana bileseni kalsiyum karbonattir (CaCO3). Kalsiyum karbonat 151l isleme tabi
tutulup, karbon dioksitten (CO,) ayrilarak, kalsiyum oksit (CaO) meydana gelmektedir.
Is1l islem ad1 verilen kalsinasyon islemi sonucu meydana gelen kalsiyum oksit “sonmemis
kire¢” olarakta adlandirilmaktadir. S6nmiis kireg, havadaki nem veya suyla tepkimeye
girerek Ca(OH),’a doniisen malzemeye de denilmektedir. Karigim suyunun tiirii, kireg
tanelerinin ebatlar1, bu malzemelerin karistirilmasi, karbonatlagsma siirecinin kalitesi ve
siiresini  etkilemektedir. Harcin 6zelliklerini ve islem hizim1 artirmak i¢in katki

malzemelerinin de kullanildig1 gériilmektedir (Ipekoglu ve ark. 2002).
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Harg, y1igma yapilara ait kesme, basing ve egilme dayanimlarini direkt etkilemektedir.
Tas veya tuglalar yap1 elemani olarak hargla bir araya geldiginde tek bir biitiin kiitle
meydana getirmektedir. Har¢ tabakasinin tstiinde iki yonde de gerilme kuvvetleri
olusmaktadir. Bu gerilmeler derz araliklarina paralel yonde olarak kayma gerilmesi, dik
yonde ise ¢ekme ve basing gerilmeleri olmaktadir. Yapinin mukavemetine dogrudan etki
eden har¢ 6zelliklerine baktigimizda ise, harcin islenebilirligine etki eden su/baglayicilik

orani, tas yiizeyinin dokusu gibi 6zellikler ile harcin kompozisyonudur (Unay 1997).

3.3. Tas Kemerli insa Edilen Kopriilerin Tarihsel Siirecteki Gelisimi

3.3.1. Kemer formunun olusturulmasi ve tas kopriilerin gelisim siireci

Kopriilerde insan yapisinda meydana gelen degisimler gibi zamanla evrilme siireci
gecirmiglerdir. Bu durum hala yeni olan teknolojiler ile yeni teknikler sayesinde
gelisimine devam etmektedir. Kopriilerin insasinda ¢esitli teknolojiler ve malzemeler
kullanilmaktadir. Gelisimi devam eden her teknik veya teknoloji, malzemede olusan
yenilikler kopriileri de degistirmislerdir. Tarihsel siiregte insa edilen ilk kopriiler ahsap
olarak yapilan kopriilerdir. Bunlari dayanimlari daha yiiksek ve uzun 6miirli olan tas

kopriilerin insasi takip etmistir.

Giinlimiizde hala kullanilan ahgap kopriiler var olsa da malzeme 6zelliklerinden Gtiirii
giiniimiize kadar gelip dayanabilen, gézlemleyebilecegimiz eski donemlerdeki yapim
teknikleri ile antik sekilde insa edilmis olan kopriiler goriilmemektedir. Tas kopriiler ise
bu durumun tam tersidir. Gilinlimiizde tas olarak insa edilmis, kendi dokusunu ve
ozelliklerini korumus, islevini siirdiiren halen daha kullanilabilen bu tipte kopriiler
bulunmaktadir. Tas kopriilerde, kemer formu ortaya ¢ikarilincaya kadar yalanci kemer
diye de tabir edilen farkli tekniklerle kemerli kopriiler insa edilmistir. Kemer formundaki
tag kopriilere, levha bi¢imindeki taslarin birbirleri iizerine bindirilerek kemer formu
olusturulana dek kaydirilip yerlestirilmesiyle meydana getirilmis olanlar, ilk o6rnekler

olarak verilebilir (Troyano 2003).
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Bu kemer formu, lento olusumuna benzer sekilde meydana getirilmistir. Taglarin her biri,
konsol gibi kaydirilarak bir digerinin iizerine yerlestirilmektedir. Anadolu cografyasinda,
Yunanistan ve Misir’da, kisa agikliklarin gegilebildigi bu tip kopriilere rastlanmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan dairesel kemer formuna ait ilk 6rnekler, ters V formunda kemer
olusturacak sekilde taslar1 birbirlerine yaslayarak olusturulmustur. Dairesel kemerlerde
meydana gelen tas mesnet yerlerindeki yatay kuvvetler, bu tip kemerli kopriilerde de

olusmaktadir (Adam 1999).

Ters V kemer formlar1 MO. 3000°de Mezopotamya’da o dénemde insa edilmis olan
mezarlarda goriilmektedir (Sekil 3.13). Bu teknik Misir ve Mezopotamya bolgesinde
kullanilmaya baslanilmis basit bir teknik olarak gegmektedir. Antik Yunan ve Helenistik

oncesi donemde pek fazla kullanilmamistir (Troyano 2003).

- |

——

Sekil 3.13. MO. 2700-2250 Keops Piramidi insa edilirken kullanilan ters V bigiminde
inga edilmis ilk kemer formu (Ozkaraman 1994)

Bu kemer formu giiniimiizde hala birgok yeni yapida da tercih edilen form olup, ilk olarak
M.0.700’ler doneminde Etriiskler tarafindan ortaya cikarilmistir. Erken dénem Roma
kemer orneklerine, sehrin kanalizasyon sisteminin tahliye edildigi drenaj sistemi olarak
altarlar da goriilmektedir. Bu yapilara verilebilecek 1yi Ornek, Satiirn Tapinagi
yakinlarindaki Etriisk etkilerinin goriildiigii, ti¢ katmanli olan ‘Cloaca Maxima’ yapisidir

(Sekil 3.14) (Troyano 2003).
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Sekil 3.14. Cloaca Maxima gorseli (Troyano 2003)

Kamusal alandaki yapilarin insasinda dairesel formunun ortaya g¢ikarilmasiyla biiyiik
gelismeler meydana gelmistir. Bu kemer formuyla insa edilen portikolu giris yerleri ve
kent kapilari gibi kisimlarin insast yapilmistir. Bu gelismelere bir 6rnek de sehir
yakinlarindaki sulak bolgelerden sehir merkezine su naklini saglayan su kemerlerini
yapilmasidir. Bununla beraber Roma’ da yonetimi giiclii kilacak iletisim baglantisini
saglayacak yeni kopriiler insa edilmistir. Yapim teknikleri i¢in biiylik gelismeler bu
donemde olmustur. Gliniimiizde halen, birgok Roma k&priisii ve su kemeri kullanilabilir

durumdadir. Anadolu topraklarinda da 6nemli Roma kopriileri bulunmaktadir.

3.3.2. Kemer yapim sistemleri

Kemer, belirli bir agikligin gegilebilmesi i¢in ayaklara oturtularak yapilan yay seklindeki
kagir bir yap1 pargasidir. Kemerlerin agiklik ve yiikseklikleri belirli bir orantiya sahiptir.
Teknik hesaba gore bu orantida, agiklik arttikga kemerin yiiksekliginin de artmasi
gerekmektedir (Culpan 2002).

Celik halath sistemlere benzeyen kemerler, her iki mesnet noktasina yatay ve diisey
kuvvetleri iletmektedir. Yatay kuvvetlerin sahip oldugu biiyiikliik ile kemerin yiiksekligi
orantilidir. Kemerin yiiksekligi azaldiginda, kemerin itki kuvvetleri artar. Genel olarak
y1gma kemerlerde 6lii yiik cok biiyiik olmaktadir. Olii yiike kiyasla etkiyen yiik kiiciik
oldugunda, tesir ¢izgisi degisse bile bu etki ¢ok az olmakta ve kemer sabit kalmaktadir.
Bu duruma ait gorseller Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’te goriilmektedir (Meistermann 2007).
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HEEEEEEEEN N A A

Normal kuvvet olarak dagitilan yok Yok degisimiyle degisen tesir gizgisi

Kemer tesir /
cizgisi YUKSEKLIK
(Tabandan
tepe noktasina)
Ay
S
A B
TAv \ B

Sekil 3.15. Kuvvet altinda kemerdeki a) normal kuvvette, b) yiik degisimiyle degisen yiik
dagilimu tesir ¢izgisi gorseli (Meistermann 2007)

En basit olan kemer ¢éziimlemesinin ilk ornekleri, cilali tas devrinde goriilmektedir.
Kemeri, bityiik ebattaki taslari iki yoniinden birbirlerinin {izerinde kaydirarak yerlestirmis
ve tepe noktalarinda birlestirerek meydana getirmislerdir. Bu kemer tipine bindirmeli
kemer tipi denilmektedir. Hititlerin baskenti olan Bogazkdy'de M.O. 13.yy. da insa edilen
tag kopriiniin tlirli bindirmeli kemer kopriidiir. Siimerlerde ilk mimari anlamda kemer
yapimi gézlemlenmektedir. Tugla malzemesi kullanilarak kemerler insa edilmis, kopriiler
yapilmig ve bu sayede medeniyeti gelistirmislerdir. Siimerlerden de kemer yapimi
Asya'ya yayilmistir (Tung 1978). Kemerler gergi durumunda olup esas olarak ana gorevi
kubbeyi tasimak ve etki eden yiikleri ayaklara veya duvarlara aktarmaktadir. Buna ait tas
kemerlerden dairesel kemer formunda, yiik aktarma diyagramiin 6rnek gorseli Sekil
3.16’daki gibidir.

j 1} 4 .
} }

Sekil 3.16. Tas kemerlerde yiik aktarma diyagrami gorseli
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Tas plakalar ve tuglalar kemer yapiminda isi basitlestirmek i¢in kullanilmistir. Ancak asil
kemer yapisinda merkezleme ice dogru kaydirilmis ve tonoz birkag adimda

olusturulmustur (Barow 2013).

17. ve 18. Yiizyilda kopriilerin yapimina ait gorsellerde, Roma metotlarina benzerlikler
goriilmektedir. Romalilarda tekrarlayan kemerli kopriilerde kemer Olgiileri birbirine
yakindir. Kemerin yapiminda da benzer biyiikliikte bir kalibin kullanildigi
goriilmektedir. Iskele kurulumunun baslangicinda, ¢ok sayida baglant1 ve agir yiikler
nedeniyle tasiyici iskelenin dogru agilarda kavis almasi gerekmektedir. Bu yiizden
merkezlemenin olusturulmasi ¢ok hassas bir islem olmaktadir. Tonoz yayilimi1 boyunca
dengesizliklerin olugmamast i¢in merkezden asagiya kamalarin tekdiize olarak

gevsetilmelidir (Macaulay 2003).

Kemer formu kullanilan malzemeye, uygulanan teknolojiye, konumuna ve donemine
gore degisiklik gostermektedir. Kopriiler, diiz kopriiler ve dik (kemer) kopriiler olmak
lizere ikiye ayrilir. Buna ilave olarak yine birgok kemer tipi vardir (Sekil 3.17) (llter
1978).

Sekil 3.17. Kopriilerde tercih edilen bazi kemer geometrisi tiirleri

3.3.3. Kemer bi¢iminin incelenmesi

Kemer; gecilmesi gereken acgiklik boyutunun malzeme boyutundan biiyiik oldugu
durumlarda; yani biiyiik agiklik olan yerleri kii¢iik boyutlu parcalarla gegebilmek igin
gelistirilen bir sistemdir (Batur 1974). Kemerlere etki eden kuvvetler ve bu kuvvetlerin

ayaklara aktarilmasi Sekil 3.18’deki gorselde goriilmektedir.
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KEMER DIS YUZEYI —
KEMER T,

[

UZENGI TASI

T

Vi

Sekil 3.18. Kemer formu iizerinde elemanlarin ve kuvvetlerin gosterimi

Kemer de kullanilan taslar, dis yiizeyleri diizgiin sekilde bi¢imlendirilerek ve egrisel
olarak kemer formuna uygun olarak sekil verilmektedir. Kemerler olusturulurken taslar
birbirleri tlizerine bindirilerek aralarinda baglayict har¢ kullanilarak yapilirlar.
Kemerlerde bulunan {izengi hizasi, kemer egrisinin bittigi ve oturdugu bolime

denilmektedir. Bu boliimler yanal itki kuvvetlerinin en yiiksek deger oldugu kisimlardir.

Bu kisimlar metal veya ahsap gergiler yardimiyla yapilarda tercih edilen kemerler de
birbirlerine baglanmaktadir. Kopriilerde olusan yanal itki kuvvetleri direkt olarak koprii
ayaklar1 tarafindan karsilanmaktadir. Tarihi bir tas kemerinin yapimi esnasinda

uygulanan kalip sistemi gorseli Sekil 3.19°da goriilmektedir.

Sekil 3.19. Tas kemer kalip sistemi gorseli
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Kemerin orta noktasi olan en iist kisminda bulunan kemer Kilit tasi, kemer olusturulurken
diger taglardan farkli olarak son olarak yerlestirilmekte ve bu sekilde kemer formunda
olan taglar1 sikistirarak koprii kemerinde stabiliteyi saglayan tasa denilmektedir. Kemer
formu olusturulurken ahsap kaliplarla form olusturulmadan once iskele kurulmasi
gerekmektedir. Bu kurulan iskele yiikseklik veya zeminin uygunluguna gore direkt
zemine oturabilmektedir. Akarsu veya kopriiniin kurulacagi sulak yerlerde iskelelerin
kurulumunun miimkiin olamadig1 durumlar oldugundan yapidan ahsap direklerle
cikintilar olusturarak iskele kurulabilmektedir. Yiiksek ayakli insa edilen su kemerleri bu
duruma Ornek olarak verilebilmektedir. Bu durumu Roma doneminde agabilmek i¢in de
yine kemer taginda oyuklar oyulmus ve kazik kirisler tizerine iskele oturtulmustur. Bazi

durumlar da ise duvar yiizeyinde ¢ikintilar olusturarak mimari 6geye doniistiiriilmiistiir

(Adam 1999).

3.3.4. Kemer geometrisi cesitleri

Gecmisten giiniimiize kadar farkli donemlerde bircok kemer formu geometrisinde
kopriiler inga edilmislerdir. Koprii geometrisi, kdpriiniin yapilacagi yerin 6zellikleri ile
gecilecek olan agiklik gibi bir¢ok parametreye gore degisebilmektedir. Calisma
kapsaminda da ele alinacak kemer geometrisi formlarindan bazilarina ait genel bilgiler

asagida kisaca belirtilmistir.

Dairesel Kemer

Kemerin baglangicindan bitisine kadar tek bir dairesel egimi olan kemer formlarina
dairesel kemer denilmektedir. Agirlikli olarak koprii, su kemerleri gibi yapilarda
acikliklar1 yapisal olarak kapatmaktan ziyade yiik tasimak i¢in kullanilir. Yiik tasima
kapasiteleri fazla olan dairesel kemer bircok medeniyette ve donemde tercih edilmistir.
Bu, Roma kopriilerinde kullanilan en yaygin kemer formudur. Dairesel kemer formuna

ait gorsel Sekil 3.20°da goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Dairesel kemer formunun 6rnek gosterimi

Sivri Kemer

Sivri kemer, yar1 ¢ap1 genisliginin, kemer agikliginin yarisindan biiyiik olan simetrik iki
yayin birlesmesiyle meydana gelen kemer formuna denilmektedir. Yaygin olarak Orta
Cag ve Gotik donem mimarisinde kullanilmistir. Bu kemerler de yay merkezleri tizengi
altinda veya hizasinda ortaya ¢ikabilmektedir. Birbirinden uzaklasan yay merkezlerinin,
tepe noktast ylikselerek sivrilik daha da artabilmektedir. Dairesel kemerde ayaklara
aktarilan yiikler sivri kemere gore diiseye daha uzak oldugu goriilmektedir. Bu kemer tipi
Selguklu Déneminde insa edilen kopriilerdeki ana ve tahliye kemerlerinde tercih edildigi
sik¢a goriilmektedir. Osmanli donemi kopriilerinde ise Selguklu kopriilerine nazaran C
tipi kemerin kullanimi sivri kemer kullanimindan fazla oldugu bilinmektedir. Sivri

kemerlere ait gorsel Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Sivri kemer formunun 6rnek gdsterimi
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Basik Kemer

Bu kemer tipi, yliksekligi acikliginin yarisindan daha kii¢iik olan, a¢iklik ortasinda tizengi
tasi alt kisminda yay merkezinin oldugu kemer formuna basik kemer denilmektedir.
Dairesel kemere gore basik kemerlerin diisey yondeki kuvvetleri karsilama kapasitesi
daha diisiiktiir. Bu yiizden basik kemer formu, yatay kuvvetlerin olustugu pencere ve kapi
gibi yiik tasima kapasitesi diisiik olan bosluklardaki yapilar da kullanilmaktadir. Basik

kemer formuna ait gorsel Sekil 3.22°de goriilmektedir.

Sekil 3.22. Basik kemer formunun 6rnek gosterimi

Bu kemer tiplerine ilave olarak bir¢ok kemer geometrisi tipleri de mevcuttur. Kopriilerin
kemer formlari ile agikliklar1 degistikge dayanim ve kemerde olusan gerilmelerle birlikte
birgok parametrede degismektedir. Formlara ornek olarak farkli egim ve acikliga gore

verilen 0rnekler Sekil 3.23’da goriilmektedir.

Kemer Devamli Hacwvari Kemer
Tiirler: Kemer
Dik Kemer Algcak Tavanh
Kemer
Y arim
Daire / \ / \
Kemer T sEmmEEmE e
Parabolik
Kemer
Eliptik m

Sekil 3.23. Diger kemer geometrisi tiirleri (Proske ve Gelder. 2009)
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Kemer boyutlari, kopriilerde nehir yataginin genisligine bagli olarak azalmakta ve
artmaktadir. Ana kemerli dik ¢ikis ve inisli koprii ¢oziimleri, Anadolu’da en ¢ok goriilen
koprii ¢coziimleridir. Kemerler yapildiklar1 doneme ve yapildiklar1 bolgeye gore farklilik
gostermektedirler. Bulunduklar1 bolgenin yapisal 6zelliklerinden dolayr bir¢ok kemer
cesidi olusmaktadir (Sert ve ark. 2009) (Sekil 3.24).

1-ylizyiida

12.ytzyida
[ ] 18yieymae
m 19.yTzyida

= L] 20.ytzyide

Sekil 3.24. Kemer yapisinin tarihsel siire¢ler igerisinde degisimi

Roma ve Dogu Roma dénemine ait kopriilerde genellikle dairesel (tek merkezli) kemer

kullanimi1 goriilmektedir (Sert ve ark. 2009).

Sivri kemer, Sel¢cuklu ve Osmanli donemindeki kopriilerde siklikla kullanilmistir. Fakat
sivri kemer formunun kullanilmadigi bircok Ornek de bulunmaktadir. Beylikler
doneminde, cevredeki antik yapilardan esinlenerek dairesel kemerli kopriiler de insa

edilmistir (Halifeoglu ve ark. 2013).

Selguklu ve Osmanli donemindeki kopriilerde basik sivri kemerinde kullanildig:
gbzlemlenmektedir. Fakat her donemde her kemer ¢6ziimiine rastlanilmas1 miimkiindiir.
Roma ve Bizans donemine ait bazi kopriilerde sivri kemer formu uygulanmisken,
Selcuklu ve Osmanli dénemine ait baz1 kopriilerde de dairesel kemer kullanilmistir. Bu
durum, kitabesi bulunan Selguklularda bazi kopriilerde, Osmanli doneminde insa edilmis
olan kopriilerde ise ana g6z sivri formdayken, bosaltma gozlerinin dairesel yapildig

orneklerde goriilmektedir (Ilter 1978).
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3.3.5. Kemer davranisinin incelenmesi

Kemer,; iizerine etkiyen yiikleri mesnet noktalarina formu bi¢ciminde egik sekilde aktaran,
basing kuvvetlerini karsilayan, sivri, basik gibi bir¢ok form sekli mevcut olan ve bu
sekillerde insas1 yapilabilen egrisel bir yap1 elemanidir (Arun 2006). Tas kemerlerdeki

yiik dagilimiyla ara yiizde olusan gerilmeler Sekil 3.25’de goriilmektedir.

Sekil 3.25. Tas kemerlerdeki a) kemer formu b) kemerde olusan basing etki ¢izgisi yiik
dagilimiyla ara yiizdeki gerilmeler (Huerta 2006)

Kemerler, yap1 iginde ki konumlarina, iizerlerine etki eden yiiklere ve ayaklarina aktardigi
kuvvetlere gore degerlendirilmektedir. Bundan farkli olarak parabolik ve sivri formdaki
kemerler de bu durum degismektedir. Kemer de bulunan tas kalinliklarinin kemer
acikligina oranmin diisilk olmasi durumunda mafsallasma olabilmektedir. Kemer
taglarinin kalinliginin fazla oldugu durumlarda ise kayma olusabilmektedir. Koprii
kemerini tutan ayaklarda bu durumlarin kemer stabilitesine etkisi biiylik olabilmektedir.
Ayaklarda olusacak herhangi bir donme veya oturma durumu, kemerin stabilitesinde
azalma meydana getirerek tehlike olusturacaktir. Bu ytizden koprii stabilitesini artiracak

sekilde kemer formu diizenlenmesi ve tas secimi yapilmasi énemli olmaktadir.
Yapmin kendi agirligindan ve mevcut diger 6li yiiklerden dolayr kemer istiinde

gerilmeler olusabilmektedir. Kemer stabilitesine, kemer kilit tasinin istiinde bulunan

dolgu tabakasinin biiyilk 6nemi vardir. Ayaklara binen kuvvetlerin hem diiseye
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yakinlagmasint hem de kendi {izerine gelen tekil kuvvetlerin dagitilmasini yapida bulunan
kemer boliimi saglamaktadir. Kemer agikliginin biiyiik oldugu durumlarda kilit tasinda
meydana gelebilecek bir hasar, mevcut olan 6lii yiiklerin etkisiyle kemerde gdgme
olusturabilecektir. Bu ylizden genis agikliklarda kemer kilit tagina ve kemerin tamaminda
malzeme se¢imiyle beraber kemer formuna dikkat edilmesi bilylik 6nem arz etmektedir.
Koprii ayaklarinda olusabilecek herhangi bir oturma durumunda ise, gerilmelerde tiim
kemer tas1 boyunca artislar meydana gelebilmektedir. Kemer yapisi geregi mesnetleri
itmektedir. Mesnetler kaginilmaz olarak bu etkiye bir siire izin vermekte, daha sonra ise
kemer bu hareketle beraber hafifge yayilmakta ve agilmaktadir. Koprii kemerlerinin kendi

agirliklart altindaki davraniglart Sekil 3.26°da goriilmektedir.

H min

A P ok B ! 2 H max

Sekil 3.26. Kendi agirlig1 altinda kemer davranist a) Minimum; b) Maksimum (Nobile ve
ark. 2015)

Kemer formunda goriilen deformasyon, bir kemerin dayaniminin belirlenmesinde en
onemli faktordiir. Uzun siireli deformasyon kayitlar: ile deformasyonlarin mevsimsel
olup olmadig: incelenmelidir. Basik kemerlere oranla daha gii¢lii dayanima sahip olan
parabolik ve sivri kemerler, koprii ayaklarinda basik kemere nazaran daha az yanal itki
kuvvetleri meydana gelmektedir. Baz1 kemerler bu yiizden zayif kemer formu olarak
adlandirilmaktadir. Zayif kemerler, yiiksekligi kemer agikliginin dortte birinden daha az
olan kemerlerdir. Bunlara o6rnek olarak basik kemerler verilebilmektedir. Kemer
taglarinin kalinhiginin da kemer dayanimina etkisi vardir. Kemer kalinligi arttikca

dayanimi da artmaktadir.

Kemer tast kalinligi, farkli yiikleme aninda kemer taslar1 icerisindeki itki ¢izgisinin
giivenli kismin i¢inde kalma ihtimalini arttirmaktadir. Kemer yiiksekligi azaldikga,

ayaklarda olusan yanal itkiler artmaktadir. Taslar arasindaki siirtinme kuvvetine ve
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kemer taginin derinligine bagli olarak, kemer {izerinde deformasyonlar olusabilmektedir.
Bu deformasyonlar catlaklari meydana getirmektedir. Olusan catlaklar zaman iginde

biiyiime gosterebilmekte ve geri doniisleri olmamaktadir (Arun 2006) (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Kemerlerin mekanizmasi a) yiik altinda b) gégme davranisi (Arun 2006)

Yigma kemerler icin, gerilme hesaplarima dayanan analizler yeterli olmamaktadir.
Yikilma esnasinda kemer tizerindeki kuvvet genel olarak malzemelerde izin verilen sinir
degerlerden diisiik olmaktadir. Kemer formunun gd¢mesine sebep olan yiikiin etkisi,
kemerin kalinligina, kendi agirligina, formuna ve kemerde yiikiin uygulandig: yere gore
degisiklik gostermektedir. Antik donemlerde ortaya ¢ikan tasarimlara da bakildiginda bu
durumun Oneminin biyiikligi gorilmektedir. Bir kopriide kemer modeli
olusturuldugunda gé¢me olugmayip ayakta durabiliyorsa, kemer modelinin biiylitiilmesi
durumundaki halinde de gégme durumu olmayacagi bilinmektedir (O'dwyer 1998).
Asagidaki sekilde noktasal bir kuvvetin altinda kemerde olusan gé¢me durumu
goriilmektedir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Rijit bloklardan olugsmus olan kemerin noktasal bir yiik altinda dagilarak
yikilmasi (O'dwyer 1998)
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Kemer taglarindaki tepki kuvvetleri, taslarin dis ylizeylerinde ortaya ¢ikan gerilmelerdir.
K&prii kemer tagina etki eden kuvvetler yapida itki ¢izgisini olusturmaktadur. Itki cizgisi,
gerilmelerin kemer taglar1 boyunca izledigi yola denilmektedir. Bu ¢izgi, funikiiler bir

poligonu meydana getirmektedir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. Kemer taglarinin iizerinde ki itki ¢izgisi ve kemer taginin iizerinde olusmus
olan gerilmeler (O'dwyer 1998)

Hooke, funikiiler bir poligonun kemer formunun ideal hali oldugunu diisiinmiistiir. Bu
durumu ortaya ¢ikarirken yer ¢ekimi altinda iki ucu sabit bir ipe agirlik baglayarak ipte
meydana gelen degisimi incelemistir. Bu agirliklar arasindaki ¢gekme kuvvetlerinin ipte
meydana gelen degisimin tersi oldugunda, basing kuvvetlerine doniiserek dengeyi

saglayacagini ortaya atmistir (O'dwyer 1998).

Bu yontemde, kemere etkiyen kuvvetler noktasal yiiklere doniistiiriilerek ideal kemer
formunu ortaya ¢ikarilabilmektedir. Diizensiz sekilde olan yiiklerin mevcut oldugu
durumlarda, dogru kemer formunu bulmak zorlagsmaktadir. Zincir egrisinin elde edilmesi
durumu, en ideal kemer formunu bize vermektedir. Bu yonteme ait veriler asagidaki Sekil
3.30’da goriilmektedir. Gorseldeki “0” ve “n” noktalar1 sabit noktalar varsayilip, H ve V
noktalarina tahmini olarak degerler verilerek asili olan agirliklarin (P), yerlerine ait veriler
elde edilerek koordinatlar1 ortaya ¢ikarilmaktadir. Baslangi¢ ile bitis noktalarinin
koordinatlar1 birbirlerine yakinlasana kadar H ve V degiskenlerine degerler tekrar

verilerek bu isleme devam edilmektedir (Vermeltfoort 2001).
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Sekil 3.30. Asili agirlik yontemiyle itki ¢izgisinin seklinin belirlenebilmesi (Vermeltfoort
2001)

Erken donemdeki tasarimcilar, kemer tasinin 3’te 1’1 icinde olacak bigimde kemer insa
ederek bu durumu giivenli bir hale getirmislerdir. Kemerler icin bulunan giivenlik
yontemi, itki ¢izgisinin i¢inde olabilecegi ince kemer ile ingas1 yapilan kemerin arasinda

bulunan oran olarak bilinmektedir. (O'dwyer 1998).

Yukarida bahsi gegen zincir egrisi kuramina uygun geometrili olan kemerde, basing
kuvvetinin yalniz kemerin taglar1 iistiinde olmasi1 6ngoriilmektedir. Kemerin tizerinde yiik
dagitim hatti cizildiginde, kemer tasinin orta noktasindan gecen itki ¢izgisi basinci tiim
kemer taslarina esit olacak sekilde dagitmaktadir. Fakat kemer taslarinin merkez
ekseninden sapma olmasi durumunda, kemer taslari ara ylizeyinde meydana gelen

gerilme agagida Denklem (3.1) deki gibi olmaktadir.

P P,
o = Z + 7 (3.1)

P : Kemer kesitindeki eksenel kuvveti (N)

A : Kemer tagimin yiik dogrultusuna dik kesit alanini (mm?)
P,: Eksenel kuvvetin eksantrisitesini (e,)

Z . Kesit modiiliinii ifade etmektedir (Sekil 3.31).
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R
l = Kemer Tasmna Etkiyen Kuvvetler lﬂ
W,

Sekil 3.31. Kemerler lizerindeki kuvvetlerin sematik olarak gosterimi (Boothby ve ark.
1995)

Kesitin ortasinda kemer tasiin iistiindeki eksenel kuvvetin sapmasi, kemer tasglarinin
istiinde asimetrik olarak yiikiin dagilmasina neden olmaktadir. Kemer taglarinin iistiinde
kuvvetin kayma degeri, kesitin merkezinden 1/3’liikk boliimiine gelene kadar basing
meydana gelecektir. Fakat, 1/3’liik bolimiin disinda kalacak olan kuvvet, kemer

taglarinin tistiindeki ¢ekme kuvvetlerine neden olacaktir.

Yigma yapilarda meydana gelen ¢cekme kuvvetleri, kemer taslarinin arasinda ya da yapi
elemanlarinin arasinda iletilememektedir. Ara yiizii olusturan harg, cekme kuvvetlerini
iletmede 6nemli bir role sahiptir. Ancak ¢ekme dayanimi diisiik har¢ tabakalarinin bu
yiikleri iletmesi olas1 degildir. Yukarida bahse edilen kemer tasina etkiyen kuvvetlerin

kemer yiizeyinde olusturdugu gerilmeler Sekil 3.32°de goriilmektedir.

el

‘ .

1
b 2 bed

Sekil 3.32. itki ¢izgisinin farkli kemer tas1 igerisindeki konumu ve yiizeyde olusan
gerilmelerin dagiliminin gdsterimi (Alaboz 2008)

36



Malzemenin dayanamayacagi bu ¢ekme kuvvetleri kemerin iistiinde olas1 ayrilmalara ya
da catlaklara neden olacaktir. Ama bu olas1 durumlar kemerin yikilmasi i¢in yeterli bir
sebep olmamaktadir. Bu teoriden yola ¢ikarak, itki ¢izgisinin kemer tasinin kesitinin
merkezde 1/3°lik kismmin i¢inde kalmasi, kemerin stabilitesi a¢isindan en Onemli
faktordiir. Itki ¢izgisinin, 1/3’liik kisimim iginde olabilmesi acisindan bu ¢izginin

formuyla birlikte kemer taginin kalinligi olduk¢a 6nemlidir.

Viktorya donemi miihendislikle ilgili ¢alismalar esnasinda, farkli kemer formlar igin,
kemer yiiksekligiyle birlikte kemer agiklig1 verilerine gore, kemer taslarinin kalinligini
veren ampirik formiiller gelistirilmistir. Cesitli kemer sekilleri i¢in Viktorya doneminde
miihendislik calismalar1 yapilmistir. Kemerin agikli§i ve kemerin yiiksekligine gore

kemer taslarinin kalinligin1 6grenebilecegimiz ampirik formiiller elde edilmistir.

3.4. Tarihi Gegit Kopriisiiniin Incelenmesi

3.4.1. Tarihi gecit kopriisiiniin genel 6zellikleri ve mevcut durumu

Tarihi koprii, Bursa-Mudanya yolu Niliifer ¢ayinin iizerinde, Bursa Valisi olan Mehmed
Nazif Pasa tarafindan H.1303/M.1885/86 yilinda insa ettirilmistir. Insasina ait bu durum
glinlimiizde Basbakanlik Osmanli Arsivleri’nde bulunan ve Sultan Abdiilhamid
zamaninda yapilan ingaata ilisgkin Hiidavendigar Vilayeti Mektubi Kalemi tarafindan
kaleme alinmis 22 Kanin-i sani 301/ 3 Subat 1886 tarihli ve Dahiliye Nezaret-i Celilesine
hitapli dokiimanda goriilmektedir (Sekil 3.33), (Culpan 2002).

Eski kopriiniin zamaninda ahsap oldugu, Istanbul’dan baslayip Bursa iizerinden Anadolu
ya gidip gelen araba, yolcu ve hayvanlar icin artik ihtiyaclar1 karsilamadigi, bundan
dolay1 eski kopriiniin yerine kesme kiifeki taglardan kagir ve yirmi dort metre acikliginda

tek gozlii yeni bir kopriiniin inga edildigi goriilmektedir. (Anonim 2014).
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Sekil 3.33. Sultan Abdiilhdmid zaman insaata iliskin Hiidavendigar Vilayeti Mektubi

Kaleminin dokiimani (Anonim 2014)

Kopriiniin eski donem resmedilmis basik kemer formunda, korkuluklu ve kornisli haline

ait fotograf Sekil 3.35’de gortilmektedir.

Sekil 3.34. Gegit Kopriisii gegmis tarihli gorseli ait fotograf (Anonim 2014)
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3.4.2. Kopriiniin mimari 6zellikleri

Osmanli Imparatorlugu'nun son dénemlerinde Marmara Denizi kiyis1 boyunca Bursa'dan
Mudanya'ya giden ana yol {lizerinde giiney-dogu kuzey-bat1 istikametinde Niliifer Cay1
tizerinde insa edilmis kagir koprii, tamami1 kesme tagtan ve tek gozlii bir su yapisi olup
goriintisti Sekil 3.35°deki gibidir. Kopriiniin kemer formunun alttan goriiniisii ve tempan

duvarina ait gorseli 3.36’da goriilmektedir.

Sekil 3.36. Kopriiniin a) Kemerin alttan goriintisii, b) Tempan duvari gériintisii (Anonim
2014)
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Koprii su anda 23,97m. acikliginda ve basik bir kemer goziine sahip olup, orijinal
formunda yol genisligi 7,050m dir. Yol genisligi daha sonra betonarme tabliye ilavesi ile
10,53m'ye yiikseltilmistir. Glinlimiizde ¢ok yogun bir trafige hizmet eden yapi, zamanla
birgok fiziksel miidahaleye maruz kalmis olup, tizerine sonradan atilan betonarme tabliye
nedeniyle orijinal zemini tamamen kaplanmis, eski fotograflarda goriildiigii gibi tas
korkuluklar ve zarif aydinlatma elemanlar1 kaldirilmis, bu siirecte kdpriiniin ortasinda
karsilikli konumlandigi anlasilan inga kitabeleri de yerlerinden kaldirilarak Bursa Miizesi'

ne getirilmistir (Anonim 2014).

Kopriinin  Bursa tarafindaki giliney-dogu girisinin iki tarafinda birer , Mudanya
yoniindeki girisinin kuzey kisminda bir olmak iizere ve bu eski kopriiniin parapetlerine
ait olan, li¢ tas korkuluk eleman1 biiytik sans eseri olarak giiniimiize gelebilmistir. Su anki
durumdan anlasilacag: iizere, kopriiniin kemer ayaklarinin ingasi igin, suyun her iki
yakasinda yer alan kayaliklar, dogal bir ampatman gibi kullanilmistir. Kemer ayaklari
boyunca uzanan tempan duvarlarina, dis kdseleri tiraslanmak suretiyle zemin kotundan
itibaren 5 m’yi agan yiiksekliklerde kesme tag orgiilii prizmatik kiitleler halinde kademeli
bir sekilde istinat duvart da eklenmistir (Sekil 3.37).

Sekil 3.37. Tarihi Geg¢it Kopriistinde kullanilan taslarin a) yakindan gortintiisti b) uzaktan
gortinttisii (Anonim 2014)
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Kopriiniin mevcut rolovesi ¢gikarilmig olup, farkli cephe ve goriiniislerde dlgeklendirilerek

cizimleri tamamlanmistir. Kopriiye ait cizilen plan Sekil 3.38’de goriilmektedir.

Kopriiniin planindan aliman A-A Kesiti Sekil 3.39°deki gibidir.
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Tarihi Gegit Kopriisii

Sekil 3.38. Tarihi Gegit Kopriisii plant (Demirtas 2014)

Yukaridaki sekilde goriildiigli gibi koprii agikligi yaya yolu dahil 10,53 metre, sonradan
betonarme olarak eklenen kaldirim genisliginin bir kenarinda 1,71 diger kenarinda 1,75

metredir. Ana yol genisligi 7,05 metre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.39. Kopriiniin A-A Kesiti (Demirtas 2014)
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3.4.3. Kopriide gozlenen problemler

Koprii yapisini olusturan orgii formasyonundan bir boliimiin kitlesel olarak yapidan
ayrilmasi, kopmasi olarak tanimlanabilir. Gegit kopriisiine betonarme bir tabliye ilavesi
yapilirken kopriiniin kornig seviyesindeki bir boliimiiniin yikilarak yerine tabliye
yapildig1 bilinirken, bu durum restitiisyon sorunu gibi degerlendiriliyor. Bu ¢ercevede
Karayollar1 analitik rolove projesindeki Gegit Kopriisii bu sorunu ifade etmemektedir
(Anonim 2014) (Sekil 3.40).

Sekil 3.40. Geg¢it Kopriisii’niin a) betonarme tabliye eklenmesi sirasinda kaldirilmis olan
boliim gorseli b) 6zgiin kornis hatt1 (Anonim 2014)

3.4.4. Yap1 malzeme analizi

Bursa-Mudanya yolu Niliifer Cay1 iizerinde yer alan giiney-dogu, kuzey-bat1 yoniinde
19.yy’da insa edilmis kagir koprii, tamami kesme tas, tek kemerli bir kopriidiir. Kopriintin
acikligi yaklagik 24m ve Ozgiin yol genisligi yaklagik 7 metredir. Kopriiniin genel
goriintiisii yapilmis olan asagidaki ¢izimde goriilmektedir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.41. Koprii 6n cephe-memba cephesi ¢izimi (Demirtas 2014)

Yapida temel 6rgii malzemesi olarak kesme kiifeki tagi kullanilmistir ve genel olarak sifir
derz olarak tanimlanabilecek bir derz yapis1 mevcuttur. Karayollar1 Bolge Midiirliigliniin
kopriiye ait malzemelerin analizlerini yapabilmesi i¢in kopriiden numuneler alinarak

laboratuvar ortaminda incelemeleri yapilmis ve asagidaki sonuglara ulasilmistir;

v' Har¢ Numunesi 1: %28-30 S6nmiis ve bekletilmis kireg, %33-35 Tas tozu, %33-
35 Yikanmis ince dere kumu
v Har¢ Numunesi 2: %33-35 S6nmiis ve bekletilmis kireg, %53-55 Tas tozu, %8-

10 Yikanmis ince dere kumu

Malzeme analiz raporlar1 gerek yapidan alinan hargtan gerekse de tastan dayanimlarina

iligkin bir bilgi igermemektedir (Anonim 2014).
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3.5. Yapimin Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kopriiniin modelleme c¢aligmalarinda kopriiyii olusturan 3 malzemenin de tanimlanmasi
gerekmektedir. Bunlar; tempan duvari, dolgu malzemesi ve kemeri olusturan kiifeki
tagidir. Tempan duvari ve kemeri olusturan malzemeler ayni 6zellikte olup kiifeki tagi ve
baglayici olarak kire¢ harci kullanilmistir. Kopriiniin dolgu malzemesi ise tas, toprak
malzemeleri kullanilarak olusturulmustur. Kopriiniin zati ve hareketli yiikler altindaki yer
degistirmeleri ve gerilme degerleri ile li¢ farklt deprem verisi kullanilarak dinamik

analizleri olusturulmustur. Bu baglamda malzeme parametreleri agagida tespit edilmistir.

Kopriiniin statik ve dinamik analizleri oncesinde olusturulan modellerin malzeme
karakteristiklerini belirlemek amaciyla kullanilan malzemelerin basing, elastisite modiilii
ve Poisson oranlar1 Bursa bolgesinde benzer donemlerde insa edilmis olan yapilarda
kullanilan malzemeler ile ilgili deneysel calismalardan yararlanilmistir. Kopriide kiifeki
taginin kullanildig1 bilinmektedir. Bu baglamda Bursa bolgesinde kullanilan kiifeki
tasinin basing degerlerinin 15 MPa ile 35 MPa arasinda degistigi konu ile ilgili
kaynaklardan tespit edilmistir (K.Bagbanci, O. ve ark.2019; Bagbanci, M.B. ve ark).

Ancak baglayici olarak kullanilan har¢ numunesiyle birlikte kompozitin basing dayanimi
onemli dl¢lide diismektedir. Ayn1 kaynakgalarda elastisite modiilii degerleri ise ultrases
yontemi ile belirlenmistir. Buna gore kiifeki taginin elastisite modiili ise 6400 MPa ile
32000 MPa arasinda degistigi de anlasilmaktadir. Birim hacim agirliklari ise 2 g/cm? ile

2.2 g/cm? arasinda degismektedir.

Koprii malzemeleri ilizerinde deneysel calisma kosullart bulunmadigl i¢in malzeme
parametreleri yaklasik olarak belirlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda kiifeki tas1 ve harg
kompozit malzemesi i¢in basing gerilmesi 15 MPa, elastisite modiilii Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) Boliim 11- Deprem etkisi altinda yigma bina tastyici
sistemlerin tasarimi icin 6zel kurallar boliimiiniin 11.2.13 fikras1 geregince basing
dayaniminin 750 kati olarak 11250 MPa olarak hesaplanmistir. Birim hacim agirligi ise

2,1 g/cm? olarak kabul edilmistir.
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Dolgu malzemesi i¢in elastisite modiilii 3000 MPa ve birim hacim agirhigr 1,8 g/cm?

olarak kabul edilmistir. Tiim malzemeler i¢in Poisson oran1 0,2 olarak kabul edilmistir.

3.6. Tarihi Kopriiniin Statik Analizlerinin Yapilmasi

Bu ¢alismada, Bursa ili Niliifer Ilgesi Mudanya yolu iizerinde 19 yy. da insa edilmis olan
Tarihi Gegit Kopriisii ele alinmis ve bu koprii hakkinda bilgiler derlenerek kopriiniin
yapim teknikleri, yapildigi kemer formu, kullanilan tas ve har¢larin mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Aragtirma kapsaminda ele alinan kdprii kesme kiifeki taslarindan kagir
olarak insa edilmistir. Kagir olarak insa edilmis olan tarihi kdpriiniin hem yap1 iizerinde
arastirma yapilarak hem de laboratuvar ortaminda malzemelere ait dayanim degerleri elde
edilerek statik modelde kullanilmistir. Daha 6nce yapilmis olan koprii rolove ¢alismasi
ve mevcut yerinde Olgiileri alinarak kopriiniin tekrar ¢izimi yapilmis, mevcut kemer
formu olusturulmustur. K&priiniin mevcut kemer formu olan basik kemer formuna ilave
olarak dairesel ve sivri kemer formunda da ¢izimleri yapilmistir. Farkli formlarda
cizimler yapilirken kopriilere ait kemer formlar1 ve buna bagl olan kemer aciklig1 harig
diger tiim parametreler sabit tutulmustur. Kopriilerin agiklarinin, kemer formlarinin

etkileri ve yiikler altinda meydana gelen deformasyon oranlar1 arastirilmistir.

Caligma konusuyla ilgili olarak ele alinan Tarihi Gegit Kopriisii mevcut haliyle SAP2000
programinda sonlu elemanlar yontemiyle modellenebilmesi i¢in koprii ebatlart
belirlenmistir. Koprii genisligi 7 metredir. Kemer kilit tas1 alt kotu 7,90 metredir. Koprii
yiiksekligi 9 metredir. Koprii modellenirken kemerde kullanilan tas genisligi 30
santimdir. Tempan duvar kalinlig1 50 santimdir. Ebatlar koprii ile ilgili rapor ve ¢izimler
incelenerek belirlenmistir. Koprii uzunlugu orta agiklik ve kenar ayaklar dahil olmak
tizere 28,60 metredir. Yapiya ait ebat ve Olgiiler belirlendikten sonra elemanlara ve
malzemelere ait Birim Hacim Agirliklari, Elastisite Modiilii ve Poisson Oranlari

belirlenmistir.
Koprii ebatlar1 ve malzeme 6zellikleri belirlendikten sonra 6nce AutoCAD programinda

cizimleri yapilmig sonradan bu cizimler SAP2000 programina aktarilarak ¢alismalara

devam edilmistir. Analiz programinda yap1 tasiyict malzeme olarak kiifeki tasi yani dolu
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malzeme oldugundan dolayr solid (kat1) olarak olusturulmus ve buna gore analiz
yapilmistir. Yapida kemer formu hari¢ diger parametreler, yapiya etki eden yiikler dahil
olmak tizere aymi tutulmustur. Bu modellere daha sonra 1990-2000 yillar1 arasinda
diinyanin farkli bolgelerinde gerceklesmis olan depremlerden Japonya’da Kobe,
Tiirkiye’de Kocaeli ve Tayvan’daki Chichi depremlerine ait veriler kdprii modellerine
tanimlanarak, kopriilerin farkli kemer formunda dinamik davranislarinin incelenmesi

saglanmistir. Segilen depremlere ait genel bilgiler asagida sunulmustur.

Kocaeli Depremi, Tiirkiye’de Kocaeli sehrinde 17 Agustos 1999 tarihinde meydana
gelmistir. Depremin biyiikliigii 7,6 Mw olarak belirlenmistir. Deprem 10-15 km. odak
derinliginde ve sag atimli1 120 km civarinda bir fay hareketi ortaya ¢ikarmistir. Deprem

cevre iller dahil olmak iizere bir¢ok ilden hissedilmis olup etkisi biiyiik olan depremlerden

biridir.

Chichi Depremi, Tayvan’da Nantou sehrinde 20 Eyliil 1999 tarihinde meydana gelmistir.
Depremin biiyiikliigii 7,3 Mw olarak belirlenmistir. Depremde 100 km uzunlugunda

kuzeye ve batiya dogru atim gergeklesmistir.

Kobe Depremi, Japonya’ da Kobe sehrinde 17 Ocak 1995 tarihinde meydana gelmistir.
Depremin biiyiikliigli 7,3 Mw olarak belirlenmistir. Deprem kirig1 Kobe sehrinin altina
dogru ilerleyerek biiyiik derecede hasarlara neden olmustur. Kobe depremi sag yanal

atimli olarak gerceklesmistir.
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3.6.1. Kopriiniin ii¢ farkli kemer formunda statik analizinin yapilmasi

Gegit kopriisti gercege en yakin sekilde lic boyutlu olarak ii¢ farkli kemer formunda
modellenerek yapinin diisey yiikler (6lii ve hareketleri yiik) altindaki davraniginin
incelenmesi amaglanmigtir. Modellemede olast yapisal hasar durumlar dikkate
almmamustir. Koprii dlgiileri belirlenirken réloveleri ve mevcut yapi yerinde incelenerek
Olctileri alinmistir. Modellenen kopriiye ait koprii yiiksekligi, genisligi, kemer agikligi,

tempan ve kemer Olg¢iileri asagidaki Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kopriiniin ebatlarina dair bilgiler

KEMER GEOMETRISI
Ebatlan Basik Kemer  Dairesel Kemer Sivri Kemer
Yiikseklik (m) 9,0 9,0 9,0
Genislik (m) 7,0 7.0 7,0
Uzunluk (m) 28,6 28,6 28,6
Kemer Alt Kotu (m) 7,9 7,9 7,9
Kemer Genisligi (m) 0,3 0,3 0,3
Tempan Genisligi (m) 0,5 0,5 0,5
Kemer Ac¢iklig1 (m) 23,6 15,8 12

Alinan olgiiler AutoCAD programinda ¢izilmis ve daha sonra SAP2000 programina
veriler aktarilmistir. SAP 2000 programinda kabuk elemanlar kullanilarak modeller
olusturulmustur. Bu modellerde daha sonra statik ve dinamik analizler sonucu olusan yer
degistirmeler ve gerilmeler incelenmistir. Kabuk elemanlarda olusan S11, S22, S33
basing ve ¢ekme gerilmeleri incelenmistir. Ayrica S-Max ve S-Min en biiylik ¢gekme ve

basing gerilmeleri de incelenmistir. Bu gerilmelerin SAP2000 programindaki karsiliklar

asagida Sekil 3.42°de goriilmektedir.
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Sekil 3.42. SAP2000 programi kabuk elemanlarda olusan gerilmeler

Kemer formu ilk olarak kopriiniin mevcut formu olan basik kemer formunda
olusturulmustur. Kemer genisligi 30 cm olarak alinmistir. Kemerde malzeme 6zellikleri
olarak birim hacim agirligi 2,1 g/cm?® olarak alinmustir. Elastisite modiilii 11250 MPa

olarak alinmustir.

Tempan duvar genisligi 50 cm alinmistir. Kopriiniin tempan duvar yapiminda kullandig:
malzeme oOzellikleri olarak malzeme incelemesindeki sonucglardan dolay1r daha once
tanimlanan birim hacim agirligi 2,1 g/cm?® olarak alinmistir. Elastisite modiilii 11250 MPa
olarak alinmistir. Kemer, tempan duvar ve dolgu olmak iizere li¢ farkli dayanim ve
ozelliklere sahip malzemeler tanimlanmistir. Kopriinii kemer formu ve tanimlanan

tempan duvari Sekil 3.43’deki gibidir.

' A B

Sekil 3.43. Kopriiniin a) kemer b) tempan ve basik kemer formu birlikte goriintiist
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Birim hacim agirliklari, basing dayanimlari, Elastisite Modiilleri ve Poisson Oranlari

olmak tizere ii¢ farkli yap1 malzemesi degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Malzeme 0zellikleri tablosu

Malzeme Ozellikleri Tempan Duvar Kemer Dolgu
Birim Hacim Agirlik (g/cm?) 2,1 2,1 1,8
Elastisite Modiilii (MPa) 11250 11250 3000
Poisson Oram 0,2 0,2 0,2

Malzeme tanimlamalarindan sonra boliinmiis cubuk eleman parcalari, yonleri ayni olacak
sekilde birbirine en yakin alanlara doniistiiriilmiistiir. Daha sonra ¢ubuk elemanlar
kaldirilmistir. Birbirlerine esit olan alanlar gerek kemer elemanda gerekse tempan
duvarda derinlik verilerek solid (kat1) elemana cevrilmistir. Tempan duvar 50 cm
derinlikle kat1 elemana doniistiirilmistiir. Kemeri, tempan duvari, dolgusu ve mesnet

tanimlamas1 tamamlanan koprii modeli Sekil 3.44°de goriilmektedir.

H30View |

pgrpda

LD D

30 View GLOBAL v|KN.emC ~

Sekil 3.44. Kopriiniin basik kemer formunda tempan duvar ve dolgu tanimlanmis hali
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Kemere 50 cm derinlik verilmis sonrasinda koprii genisligine karsilik gelen 7 metre
boyunca kemer tanimlanmistir. Tempan duvarlart diger cephede de tanimlanmistir.
Boylece hem koprii ayaklariyla tempan duvar hem de kemer tanimlanmistir. Daha once
malzeme Ozellikleri tanimlanan dolgu da tempan duvarlar arasinda ve kemer formu
tizerinde tanimlanarak koprii modellemesi bitirilmistir. Koprii yiizeyi secilerek her birim
alana denk gelecek sekilde hareketli ve 6li yiik olmak iizere ayri ayri 5 kN/m? yiik
tanimlanmistir. Koprii iist ylizeyinin tamaminda tanimlanan hareketli ve 6lii yiikler Sekil
3.45’de goriilmektedir. Modelleme sonrasi koprii ayaklar1 ve topraga temas ettigi yan

yiizeyleri de sabit mesnet olarak tanimlanmustir.

T AT

Sekil 3.45. Koprii tizerindeki sabit ve hareketli yiiklerin tanimlanmis hali

Basik kemer formunda modellenmesi tamamlanan kopriiniin daha 6nce kopriideki yap1
elemanlar1 kendi malzeme 6zelliklerine gore farkli sekilde tanimlanmis oldugu gorsel
Sekil 3.46°da goriilmektedir. Modelleme de izlenen yol ve yontemler ayni sekilde ayni
Olgiilerde sadece kemer formu degistirilerek dairesel ve sivri kemer formunda da

modellenmistir.
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Sekil 3.46. Kopriiniin basik kemer formunda, secilmis olan farkli malzemeler altindaki
goruntusu

Basik kemer formuyla modellemeden sonra yine kemer formu hari¢ tiim parametreler
ayni tutularak daha Once tanimlanmis ve malzeme Ozellikleri ayni alinarak Dairesel
Kemer formu geometrisinde SAP2000 programinda modellenmistir. Kopriiniin dairesel

formunda modellenmesi Sekil 3.47°de goriilmektedir.

Sekil 3.47. Kopriiniin dairesel kemer formunda, secilmis olan farkli malzemeler altindaki
goruntiisu

Son kemer formu olarak yine ayni malzeme 6zellikleri ve dayanimlar1 kullanilarak koprii

ebat ve parametreleri kemer formu harig sabit sekilde ayn1 tutularak Sivri Kemer Formu
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geometrisinde SAP2000 programinda koprii modellenerek analiz edilmistir. Kopriiniin

sivri kemer formunda modellemesi Sekil 3.48’de goriilmektedir.

Sekil 3.48. Kopriiniin sivri kemer formunda, se¢ilmis olan farkli malzemeler altindaki
goruntusu

3.6.2. Koprii formlarimin sabit ve hareketli yiikler altindaki davranislar

Basik, dairesel ve sivri kemer formlart SAP2000 programu ile sabit ve hareketli ytikler
altinda analiz edilmigtir. Modellenen farkli kemer formlarindaki kopriiniin, sabit ve
hareketli yiikler altinda meydana gelen yer degistirmeler, minimum ve maksimum
gerilmeler ¢ farkli kemer formunda ayr1 ayri incelenmis ve bu elde edilen bilgiler

gorsellerden yararlanilarak asagida belirtilmistir.

Yer Degistirmelerin incelenmesi

Modellemesi yapilan koprii formlarinda gézlemlenen sekil degistirmelerinde; U1, U2, U3
ic yondeki yer degistirmeleri gostermektedir. Sirasiyla x (yatay), y dogrultusundaki ve z
(diisey) yondeki yer degistirmeleri gostermektedir. Yatay yondeki (z yonii) yer degistirme
miktarlari incelendiginde, kopriiniin basik kemer formunda orta kilit tas1 bolgesinde 0,17

cm diisey yonde yer degistirme meydana geldigi Sekil 3.49°da goriilmektedir.
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PtObj: 27832
PtElm: 27832
U1 =-7.722E-05
U2=-00129

¢ U3= 01665
R1=0
R2=10
R3=0

Sekil 3.49. Basik kemer formunda olusan {i¢ yondeki yer degistirmeler (cm)

Dairesel kemer formunda modellenen kopriiniin sabit ve hareketli yiikler altinda kopriide
meydana gelen yer degistirmeler incelendiginde, diisey yoni (z yonii) 0,093 cm yer

degistirdigi tespit edilmistir. Buna ait gorsel Sekil 3.50’de sunulmustur.

PtObj: 368
Pt Elm: 368
U1 = -5.409E-06
U2 =-0.003

¢ U3=-00932
R1
R2 =
R3=

coo

Sekil 3.50. Dairesel kemer formunda olusan {i¢ yondeki yer degistirmeler (cm)

Koprii sivri kemer formunda sabit ve hareketli yiikler altinda diisey yonde 0,035 cm yer

degistirme meydana geldigi goriilmiistiir. Buna ait gorsel Sekil 3.51’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.51. Sivri kemer formunda olusan {i¢ yondeki yer degistirmeler (cm)

Maksimum ve minimum gerilmelerin incelenmesi

Sabit ve hareketli yiikler altinda basik, dairesel ve sivri kemer formlarinda olusan
maksimum ve minimum asal gerilmeler incelenmistir. Incelemeler tiim k&prii formlarinda
ve ayrica kemer 6zelinde incelenmistir. Basik kemerde tek aciklikta olugan maksimum
asal gerilmeler incelendiginde, ¢cekme gerilmelerinin koprii kemerinin alt orta bolgesinde
en yliksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Basik kemer formunda maksimum asal
gerilmeler Sekil 3.52°de, kemer 6zelindeki maksimum asal gerilmeler Sekil 3.53’°de

goriilmektedir.

Sekil 3.52. Basik kemer formundaki maksimum asal gerilmeler
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X

Cekme gerilmelerinin maksimum

oldugu bolge

Sekil 3.53. Basik kemerdeki maksimum asal gerilmeler

Basik kemer formunda minimum asal gerilmeler incelendiginde, koprii kemerinin yan alt
yiizeylerinin bilyilik bir alaninda basing kuvvetinin hakim oldugu goriilmektedir. Basing
gerilmelerinin maksimum degerinin koprii orta bolgelerinde ve koprii mesnetlerinde
oldugu goriilmektedir. Basik kemer formunda minimum asal gerilmeler Sekil 3.54°de,

kemer tizerinde gosterilen minimum asal gerilmeler Sekil 3.55°de gosterilmistir.

Sekil 3.54. Basik kemer formundaki minimum asal gerilmeler
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- Y

Koprii kemeri yan ylizeylerinde

olusan basing gerilmeleri

Sekil 3.55. Basik kemerdeki minimum asal gerilmeler

Dairesel kemer formunda maksimum asal gerilmeleri inceledigimiz zaman tim kemer
formunda ¢ekme gerilmelerinin basik kemere goére olduk¢a azaldigi goriilmektedir.
Gerilmelere ait koprii gorselleri Sekil 3.56’da koprii formunun tamami 3.57°de kemere

ait maksimum asal gerilmeler goriilmektedir.

Sekil 3.56. Dairesel kemer formundaki maksimum asal gerilmeler
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Sekil 3.57. Dairesel kemerdeki maksimum asal gerilmeler

Dairesel kemerin minimum asal gerilmeleri incelendigi zaman, kemerin orta alt bolgesi
hari¢ olmak iizere diger tiim bdlgelerde basing gerilmelerin hakim oldugu ve bu
gerilmelerin mesnetlere dogru tliniform sekilde arttig1 goriilmustiir. Sekil 3.58’de koprii

formunun tamami 3.59’da kemere ait minimum asal gerilmeler gosterilmistir.

Sekil 3.58. Dairesel kemer formundaki minimum asal gerilmeler
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Sekil 3.59. Dairesel kemerdeki minimum asal gerilmeler

Sivri kemer formunda ise, asal gerilemeleri inceledigimiz zaman tim kemer formunda

¢ekme kuvvetinin olugsmadigr goriilmektedir. Sekil 3.60 ve Sekil 3.61°de gosterilmistir.

Sekil 3.60. Sivri kemer formundaki maksimum asal gerilmeler

Sekil 3.61. Sivri kemerdeki maksimum asal gerilmeler
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Sivri kemer formundaki minimum asal incelendiginde, kopriiniin tamaminin basing
gerilmeleri altinda oldugu goriilmistiir. Basing gerilmelerinin koprii kemerinde alt
kisimlara dogru tiniform bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Sekil 3.62°de koprii formunun

tamami 3.63°de kemere ait minimum asal gerilmeler gosterilmistir.

Sekil 3.62. Sivri kemer formundaki minimum asal gerilmeler

Sekil 3.63. Sivri kemerdeki minimum asal gerilmeler
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3.6.3. Kemer formlarina ait modal analizler ve kiitle katihhm oranlari

Kemer formlarina ait modal analizler kiitle katilim oranlarin %95 ve lizerinde olacak
sekilde en az 40 mod alinarak yapilmistir. Koprii formlarina ait ilk ti¢ mod ve bunlara ait

frekans degerleri asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil 3.64).

Basik Kemer

Mod 1 £:18,35 Hz. Mod 2 £:18,73 Hz. Mod 3 £:25.33 Hz.

Dairesel Kemer

Mod 1 £:17,58 Hz. Mod 2 £:23,28 Hz. Mod 3 £:27,73 Hz.

Sivri Kemer

Mod 1 £:20,83 Hz. Mod 2 £:30,29 Hz. Mod 3 £:35,99 Hz.

Sekil 3.64. Tiim kemer formlarinda ilk ti¢ mod ve frekans degerleri
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Ik 40 moddaki frekans, periyod ve kiitle katilim oranlar1 asagidaki cizelgelerde basik,

dairesel ve sivri kemer formuna ait olmak {izere asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Basik kemer formuna ait frekans, periyod ve kiitle katilim oranlar1

Mod  Periyod Frekans

. UX uy Uz TOP.UX TOP.UY TOP.UZ
No Saniye Hz.
1 0,054492 18,351412 6,625E-09 1,047E-17 0,272 6,63E-09 1,05E-17 0,272
2 0,053378 18,734198 0 0,428 7,19E-18 6,63E-09 0,428 0,272
3 0,039482  25,328015 0,041 1,069E-19 1,42E-06 0,041 0,428 0,272
4 0,034191  29,247799 7,966E-20 0,033 1,81E-19 0,041 0,461 0,272
5 0,03172  31,526289 1,835E-20 6,445E-07  4,8E-20 0,041 0,461 0,272
6 0,026379  37,008281 2,38E-08 0 0,245 0,041 0,461 0,517
7 0,024825  40,282197 2,775E-20 3,867E-06 1,52E-18 0,041 0,461 0,517
8 0,020774  48,136289 1,287E-19 0,095 2,15E-19 0,041 0,556 0,517
9 0,019288  51,844736 0,427 4,346E-19 8,14E-07 0,468 0,556 0,517
10 0,019151  52,217745 0,077 3,153E-17 1,26E-05 0,545 0,556 0,517
11 0,018924  52,842867 7,195E-18 0,149 6,35E-20 0,545 0,705 0,517
12 0,01521  65,745645 3,665E-17 6,417E-07 4,41E-13 0,545 0,705 0,517
13 0,015016  66,596803 4,437E-07 4,632E-17 0,147 0,545 0,705 0,664
14 0,014885  67,181787 1,435E-08 1,335E-16 0,049 0,545 0,705 0,713
15 0,013989  71,483028 4,294E-07 7,213E-17 0,024 0,545 0,705 0,737
16 0,012696  78,763106 6,697E-13 0,0004301 1,18E-13 0,545 0,705 0,737
17 0,012058  82,931065 0,017 7,031E-12 5,28E-07 0,562 0,705 0,737
18 0,011529  86,739113 3,862E-10 0,117 8,62E-14 0,562 0,822 0,737
19 0,011449  87,340642 0,0005949 8,305E-08 2,03E-08 0,563 0,822 0,737
20 0,010013  99,871821 4,508E-08 3,082E-10 0,073 0,563 0,822 0,811
21 0,009638  103,755543 0,000263 8,764E-08 0,002021 0,563 0,822 0,813
22 0,009607  104,095932 0,134 2,612E-09 7,96E-06 0,697 0,822 0,813
23 0,0086 116,283232 0,001251 0,007314  2,7E-06 0,698 0,829 0,813
24 0,008479  117,939763 0,02 0,001049  2,2E-06 0,718 0,83 0,813
25 0,007962  125,598816 0,0002063 0,047 2,74E-05 0,718 0,878 0,813
26 0,007775 128,613350 5,301E-07 0,0001185 0,018 0,718 0,878 0,831
27 0,00721  138,687971 0,035 0,0006786 0,000639 0,753 0,878 0,832
28 0,007167  139,524669 0,0005573 6,212E-05 0,031 0,754 0,878 0,863
29 0,006537  152,984360 0,03 0,004742 2,72E-06 0,783 0,883 0,863
30 0,006092  164,144788 0,005847 0,033 6,63E-05 0,789 0,916 0,863
31 0,005823  171,719683 1,101E-05 7,745E-05 0,034 0,789 0,916 0,896
32 0,005362  186,492680 0,075 0,001389 1,17E-06 0,864 0,918 0,896
33 0,00454  220,252605 7,673E-07 0,0002138 0,038 0,864 0,918 0,934
34 0,004433  225,574887  0,00837 0,036 0,000147 0,873 0,954 0,934
35 0,004098  243,998240 0,033 0,007278 4,38E-05 0,906 0,961 0,934
36 0,003188  313,683439 8,089E-07 1,268E-05 0,037 0,906 0,961 0,971
37 0,002871  348,252057 0,046 0,002319 2,72E-07 0,951 0,964 0,971
38 0,002534  394,582325 0,002347 0,034 7,96E-06 0,954 0,998 0,971
39 0,001882  531,220711 1,736E-05 1,358E-06 0,027 0,954 0,998 0,998
40 0,001617 618,581252 0,043 6,771E-05 1,39E-06 0,997 0,998 0,998
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Cizelge 3.4. Dairesel kemer formuna ait frekans, periyod ve kiitle katilim oranlari

Mod  Periyod Frekans

. UX Uy Uz TOP.UX TOP.UY TOP. UZ
No Saniye Hz.
1 0,056873 17,583023 0 0,434 0 0 0,434 0
2 0,042947 23,284313 3,15E-07 0 0,233 3,15E-07 0,434 0,233
3 0,036055 27,735447 0 6,99E-07 0 3,15E-07 0,434 0,233
4 0,03557 28,113683 0,11 0 4,84E-06 0,11 0,434 0,234
5 0,029502 33,896270 0 0,049 0 0,11 0,483 0,234
6 0,024924 40,121781 2,21E-08 0 0,214 0,11 0,483 0,448
7 0,023567 42,433096 0 5,57E-06 0 0,11 0,483 0,448
8 0,02339%4 42,746285 0 0,155 0 0,11 0,639 0,448
9 0,022011 45,430892 0,47 0 7,4E-07 0,58 0,639 0,448
10 0,01903 52,548671 0,019 0 4,38E-07 0,599 0,639 0,448
11 0,018874 52,984257 0 0,085 0 0,599 0,724 0,448
12 0,016845 59,364355 3,68E-08 0 0,115 0,599 0,724 0,563
13 0,015933 62,764181 0 4,91E-06 0 0,599 0,724 0,563
14 0,015733 63,562478 1,61E-07 0 0,142 0,599 0,724 0,704
15 0,015293 65,389535 1,5E-07 0 0,023 0,599 0,724 0,728
16 0,013861 72,143263 0 0,043 0 0,599 0,766 0,728
17 0,013049 76,632966 0,025 1,11E-19 4,32E-06 0,624 0,766 0,728
18 0,012755 78,399379 2,33E-19 0,069 0 0,624 0,835 0,728
19 0,01212 82,510142 0,013 4,36E-18 1,55E-07 0,637 0,835 0,728
20 0,01155 86,583055 0,104 8,79e-19 2,8E-08 0,742 0,835 0,728
21 0,011013 90,804794  2,5E-07 2,47E-20 0,035 0,742 0,835 0,762
22 0,010229 97,759165 4,48E-07 3,9E-18 0,013 0,742 0,835 0,775
23 0,009499  105,274160 6,96E-07 5,79E-15 0,018 0,742 0,835 0,793
24 0,009484  105,445942 5,99E-14 0,041 2,14E-15 0,742 0,877 0,793
25 0,009333  107,144139 0,023  3E-13 1,82E-06 0,765 0,877 0,793
26 0,008807  113,540749 0,026 1,61E-13 7,48E-07 0,791 0,877 0,793
27 0,00801  124,838524 3,81E-09 1,17E-16 0,045 0,791 0,877 0,839
28 0,00785  127,389627 0,018 1,78E-12 3,7E-07 0,809 0,877 0,839
29 0,007382  135,470199 3,28E-12 0,042 1,47E-16 0,809 0,919 0,839
30 0,007012  142,616382 0,043 1,69E-12 9,86E-08 0,852 0,919 0,839
31 0,006521  153,353426 6,37E-07 1,78E-16 0,039 0,852 0,919 0,877
32 0,005669  176,386389 0,032 1,29E-12 1,57E-05 0,884 0,919 0,877
33 0,005265  189,926880 1,18E-05 6,05E-18 0,045 0,884 0,919 0,923
34 0,00517  193,412125 1,51E-12 0,043 2,73E-16 0,884 0,962 0,923
35 0,00448  223,237227 0,047 4,15E-13 2,41E-06 0,932 0,962 0,923
36 0,00361  277,046424 3,87E-06 2,52E-17 0,043 0,932 0,962 0,965
37 0,00305  327,868606 0,039 8,24E-12 3,52E-06 0,97 0,962 0,965
38 0,002965  337,299596 8,32E-12 0,036 5,28E-16 0,97 0,998 0,965
39 0,002048  488,275314 2,46E-06 1,23E-18 0,032 0,97 0,998 0,997
40 0,001778  562,461078 0,028 1,71E-14 1,13E-06 0,999 0,998 0,997
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Cizelge 3.5. Sivri kemer formuna ait frekans, periyod ve kiitle katilim oranlari

Mod  Periyod Frekans UX uy Uz  TOP.UX TOP.UY TOP.UZ
No Saniye Hz.

1 0048005 20831133 0 0 0272 6.63E-09 L,05E-17 0,272
2 003004 33289121 0 0,428 0 6,63E-09 0428 0,272
3 0027781 35996110 0,041 0 1421E-06 0041 0428 0,272
4 0026137 38250241 7,966E-20 0033 181E-19 0041 0461 0,272
5 0020687 48330754 1835E-20 6445E-07 4,795E-20 0,041 0461 0272
6 0019501 51280334  2,38E-08 0 0245 0041 0461 0517
7 0019163 52183484 2,775E-20 3,867E-06 1515E-18 0,041 0461 0517
8 0018857 53031618 1,287E-19 0095 2151E-19 0041 0556 0,517
9 0018256 54777502 0427 4346E-19 B8137E-07 0468 055 0517
10 0014732  67,881087 0077 3153E-17 00000126 0,545 055 0517
1 001416  70,621607 7,195E-18 0149 6351E20 0545 0,705 0,517
12 0014111 70866857 3665E-17 6417E-07 4405E-13 0545 0705 0,517
13 0013664 73185780 4437E-07 4,632E-17 0147 0545 0705 0,664
14 0011761 85028064 1435E-08 1,335E-16 0040 0545 0705 0,713
15 0011343  88,163465 4,204E-07 7,213E-17 0024 0545 0705 0,737
16 0010214 97003293 6697E-13 0,0004301 1,183E-13 0545 0,705 0,737
17 0010131  98,710662 0017 7031E-12 5279E-07 0562 0,705 0,737
18 0010122  98,793363 3,862E-10 0117 B8624E-14 0562 082 0,737
19 0009352 106931053 00005049 8,305E-08 2,025E-08 0563 0822 0,737
20 0008702 114915423 4508E-08  3,082E-10 0073 0563 082 0811
21 0008353 119713227 0000263 8764E-08 0002021 0563 0822 0813
22 0007985 125233279 0134 2612E-09 7955E-06 0,697 0822 0813
23 0007838 127588285 0,001251 0007314 2695E-06 0,698 0,829 0813
24 0007463  133,099231 002 0001049 2195E-06 0718 083 0,813
25 0007009  140,861660 0,0002063 0,047 000002737 0718 0,878 0,813
26 0007052 141,801357 5301E-07 0,0001185 0018 0718 0878 0831
27 0,00639 156501988 0035 00006786 0,000639 0,753 0,878 0,832
28 0006133  163,059219 0,0005573 0,00006212 0031 0754 0878 0,863
29 0005991  166,923904 003 0004742 2,716E-06 0,783 0883 0,863
30 0005361 186541031  0,005847 0,033 000006631 0,789 0,916 0,863
31 0005092 196401288 0,00001101 0,00007745 0034 0789 0916 0,89
32 000449 222398277 0075 0001389 1167E-06 0,864 0918 0,896
33 0004366  229,062664 7,673E-07 0,0002138 0038 0864 0918 0,934
34 0003933 254229784  0,00837 003 00001473 0873 0954 0,934
35 0003437  290,036924 0033 0007278 0,00004376 0906 0,961 0,934
36 0002737 365316340 8,089E-07 0,00001268 0037 0906 0961 0971
37 0002497  400,466081 0046 0002319 272E-07 0951 0964 0,71
38 0002415 414109091  0,002347 0,034 00000079 0954 0,998 0,971
39 0001555 643223364 0,00001736 1,358E-06 0027 0954 0998 0,98
40 000143  699,472033 0,043 000006771 12387E-06 0,997 0,998 0,098
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3.6.3. Depremlerin etkisinde yer degistirmelerin incelenmesi

Koprii modellerine diinyanin farkli yerlerinde meydana gelmis 2000 yili Oncesi
blyiikligii ve etkisi yiikksek iic ayri depremi tamimlanmistir. Bunlar; 1995 yilinda
Japonya’ da meydana gelen 7,2 Mw biiyiikliigiindeki sag yanal atimli Kobe Depremi,
1999 yilinda 7,3 Mw biiyiikligiinde Tayvan’ da meydana gelen ters atimli Chichi
Depremi ve Tiirkiye’de 1995 yilinda meydana gelen 7,6 Mw biiytikliiglindeki sag atiml
Kocaeli Depremine ait veriler modellere ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Bu {i¢ ayr1 depreminde
biyiiklikleri, siireleri farkli oldugunda dolayir farkli kemer formunda modellenen
kopriiniin davranigi siire ve siddete gore daha net goriilmiis olacaktir. Kopriiniin bu
sayede statik analizinin yaninda belirlenen depremler araciligiyla dinamik davraniglarinin
da incelenmesi amaglanmistir. Kobe depremi ivme zaman grafigi Cizelge 3.6, Chichi 3.7

ve Kocaeli depremi ivme zaman grafigi 3.8’de goriilmektedir.

Cizelge 3.6. 1995 yilinda Japonya’daki Kobe Depremi ivme-zaman grafigi

Kobe Depremi Ivme-Zaman Grafigi

30 40 50

Zaman (sn)

Cizelge 3.7. 1999 yilinda Tayvan’daki Chichi Depremi ivme-zaman grafigi

Chi Chi Depremi Ivme-Zaman Grafigi

0,3
0,2
01
0,0
010 10 2 40 50 60
-0,2
-0,3
-0,4

Ivme (g)

Zaman (sn)
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Cizelge 3.8. 1999 yilinda Tiirkiye’deki Kocaeli Depremi ivme-zaman grafigi

Kocaeli Depremi [vme-Zaman Grafigi
0,3
0,2
0,1
0,0

Ivme (g)

-0,2
-0,3

-0,4
Zaman (sn)

Chichi depremi etkisinde yer degistirmelerin incelenmesi

Basik kemer formundaki kopriiniin Chichi depremi etkisinde, x yoniindeki yer degistirme
miktarinin 0,0031 cm olarak gergeklestigi goriilmistiir. Ayni1 deprem y yOniinde
etkitildiginde, y yoniindeki yer degistirme miktarmin 0,0279 cm oldugu goriilmiistiir. Z
yoniinde etkitildiginde ise yer degistirme miktarinin 0,0314 cm oldugu gorilmiistiir.
Basik kemerde Chichi depremi etkisinde ii¢ yonde olusan deplasmanlara ait gorsel Sekil

3.65°de gosterilmistir.

X yonii Y yonii Z yénii

Sekil 3.65. Basik kemerde Chichi depremi etkisinde olusan ii¢ yondeki sekil degistirmeler

Dairesel kemer formuna Chichi depremi x yoniinde etki ettirildiginde olusan yer
degistirme miktar1 0,000067 cm olarak gerceklesmistir. Y yoniinde etki ettirildiginde
0,000061 cm olarak meydana gelmistir. Z yoniinde ayn1 deprem etkitildiginde ise 0,0001
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cm yer degistirme meydana gelmistir. Kopriiniin dairesel kemer formunda Chichi

depremi etkisinde ti¢ ayr1 yondeki deplasmanlara ait gorsel Sekil 3.66’daki gibidir.

Sekil 3.66. Dairesel kemerde Chichi depremi etkisinde olusan {i¢ yondeki sekil
degistirmeler

Sivri kemer formuna x, y ve z yonlerinde Chichi depremi etki edildiginde meydana gelen
yer degistirme tiim yonlerde sifira yakin olarak karsimiza ¢ikmistir. Koprii kemerinde ii¢

yondeki deplasmanlara ait gorsel Sekil 3.67°deki gibidir.

Sekil 3.67. Sivri kemerde Chichi depremi etkisinde olusan ii¢ yondeki sekil degistirmeler

Kobe Depremi Etkisinde Yer Degistirmelerin incelenmesi
Kobe depreminin etkisinde basik kemer formunda x yoniindeki yer degistirme miktarinin

0,0028 cm oldugu goriilmiistiir. Deprem y yoniinde etkitildiginde, y yoniinde meydana

gelen yer degistirme miktar1 0,0156 cm oldugu goriilmiistiir. Z yoniinde etkitildiginde ise
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yer degistirme miktarinin 0,0195 cm oldugu goriilmiistiir. Olusan deplasmana ait gorsel

Sekil 3.68’de gosterilmistir.

Sekil 3.68. Basik kemerde Kobe depremi etkisinde olusan ti¢ yondeki sekil degistirmeler

Dairesel kemer formundaki kopriiye Kobe depremi x yoniinde etki ettirildiginde 0,00036
cm, y yoniinde etki ettirildiginde 0,0002 cm, z yoniinde etki ettirildiginde ise 0,0001 cm
yer degistirme meydana gelmistir. Koprii formunda meydana gelen ii¢ yondeki

deplasmanlara ait gorsel Sekil 3.69°daki gibidir.

Sekil 3.69. Dairesel kemerde Kobe depremi etkisinde olusan ii¢ yondeki sekil
degistirmeler

Sivri kemer formunda modellenen kopriide, Kobe depremi etkisinde kemer orta
bolgesinde ii¢ yonde meydana gelen yer degistirmelerin sifira yakin oldugu
goriilmektedir. Koprii kemerinde olusan yer degistirmeye ait gorsel Sekil 3.70°de

goriinmektedir.
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Sekil 3.70. Sivri kemerde Kobe depremi etkisinde olusan ii¢ yondeki sekil degistirmeler

Kocaeli depremi etkisinde yer degistirmelerin incelenmesi

Ug kemer formunda da modellenen kdpriiniin basik kemer formunda Kocaeli depremi
etkitilmistir. Bu kemer formunda olusan x yoniindeki yer degistirme miktar1 0,0026 cm
olmaktadir. Y yoniinde deprem etkitildiginde, y yoniindeki yer degistirme miktar1 0,0146
cm oldugu goriilmiistiir. Z yoniinde etkitildiginde ise yer degistirme miktarmin 0,018 cm

oldugu goriilmiistiir. Kocaeli depreminin etkisiyle kopriide olusan {i¢ ydndeki

deplasmanlara ait gorsel Sekil 3.71°deki gibidir.

Sekil 3.71. Basik kemerde Kocaeli depremi etkisinde olusan ti¢ yondeki sekil
degistirmeler

Dairesel kemer formuna Kocaeli depremi iic yonde ayr1 ayr etki ettirildiginde koprii
kemerinde yer degistirmelerin {i¢ yonde de sifira yakin oldugu goriilmektedir. Olusan

deplasmanlara ait gorsel Sekil 3.72°de goriilmektedir.
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Sekil 3.72. Dairesel kemerde Kocaeli depremi etkisinde olusan ii¢ yondeki sekil
degistirmeler

Sivri kemer formunda Kocaeli depremi etkisinde olusan x yoniindeki yer degistirme
miktar1 0,00001 cm olmaktadir. Y yoniinde deprem etkitildiginde, y yoniindeki yer
degistirme miktar1 0,00009 cm oldugu goriilmiistiir. Z yoniinde etkitildiginde ise yer
degistirme miktarimin 0,00005 c¢cm oldugu goriilmiistiir. Kocaeli depreminin etkisiyle

kopriide olusan ii¢c yondeki deplasmanlara ait gorsel Sekil 3.73deki gibidir.

Sekil 3.73. Sivri kemerde Kocaeli depremi etkisinde olusan {i¢ yondeki sekil
degistirmeler

3.6.4. Depremlerin etkisinde gerilmelerin incelenmesi

Basik, dairesel ve sivri kemer formlarinda kdéprii modellerine, ayr1 ayr1 X, y ve z
yonlerindeki Chichi, Kobe ve Kocaeli depremlerinin etkisinde kopriilerde meydana gelen

¢cekme ve basing gerilmelerinin incelendigi boliim asagida belirtilmistir.
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Chichi depreminin etkisinde gerilmelerin incelenmesi

Basik kemer formunda Chichi depremi x yoniinde modele uygulanmistir. Cekme
gerilmesi ve basing gerilmeleri incelenmistir. Buna gore kemerlerde ¢ekme gerilmelerinin
kemer orta bolgelerinde 40 kN/m? degerlerine ulastigi, tempan duvarlarin kenar
bolgelerinde ise 60 kN/m? degerlerine ulastigi goriilmiistiir. Basing gerilmeleri
incelendiginde ise kemer ve tempan duvarinda yaklasik 5 kN/m? civarinda oldugu

goriilmistiir. X yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.74, basing gerilmesi
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degerleri Sekil 3.75’te gosterilmistir.
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135)

Sekil 3.74. Basik kemer x yonii Chichi depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)

44

Sekil 3.75. Basik kemer x yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Basik kemer formunda Chichi depremi y yoniinde modele uygulanmistir. Cekme
gerilmesi ve basing gerilmeleri incelenmistir. Buna gore kemerlerde ¢ekme gerilmelerinin
kemer orta bolgelerinde 30 KN/m? degerlerine ulastigi, tempan duvarlarin kenar
bolgelerinde ise 63 KN/m? degerlerine ulastig1 goriilmiistir. Basing gerilmesi ise kemer
orta bolgesinde 10 kN/m? degerlerinde olmak iizere koprii kemer mesnet noktalarinda 100
kN/m? degerlerine ulagsmaktadir. Y yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.76

ve basing gerilmesi degerleri Sekil 3.77°de gosterilmistir.

Sekil 3.76. Basik kemer y yonii Chichi depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.77. Basik kemer y yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)

71



Basik kemer formunda Chichi depremi z yoniinde modele uygulanmistir. Kemer yan
yiizeylerinde ¢ekme gerilmelerinin 100 KN/m? degerlerine ulastigi goriilmiistiir. Basing
gerilmesi ise kemer orta noktasi bolgesinde 9 KN/m2, mesnetlerinde maksimum
degerlerine ulasip 58 KN/m? civarindadir. Maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 180 kN/m?
civarma ulagsmaktadir. Z yoniinde meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.78,

basing gerilmesi degerleri Sekil 3.79’da goriilmektedir.

Sekil 3.78. Basik kemer z yonii Chichi depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.78. Basik kemer z yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Dairesel kemer formunda Chichi depremi x yoniinde modele uygulanmigtir. Cekme
gerilmesi ve basing gerilmeleri incelendiginde kemerde ¢ekme gerilmelerinin kemer orta
bolgelerinde 0,42 kN/m? tempan kenar yiizeylerinde 0,84 kN/m? degerlerine
ulagmaktadir. Basing gerilmeleri incelendiginde kemer orta bolgesi genelinde 0,07 KN/m?
degerine ulasilmigtir. X yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.80 ve basing

gerilmesi degerleri Sekil 3.81°de gosterilmistir.

E§ £ 8838882
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Sekil 3.79. Dairesel kemerde x yonii Chichi depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.80. Dairesel kemerde x yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Dairesel kemer formuna y yoniinde Chichi depremi etkitildiginde, ¢ekme gerilmelerinin
kemer orta bolgesinde 1,90 KN/m?, basing gerilmelerinin ise kemer ayaklari bolgelerinde
1,80 KN/m? civarina ulagsmaktadir. Y yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil
3.82, basing gerilmesi degerleri Sekil 3.83’te gosterilmistir.
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Sekil 3.81. Dairesel kemer y yonii Chichi depremi ¢gekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.82. Dairesel kemer y yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Dairesel kemer formundaki kopriiye z yoniinde Chichi depremi etkitildiginde, ¢cekme
gerilmelerinin kemer orta bolgelerinde 1 kKN/m? civarinda, basing gerilmelerinin ise koprii
ayaklarinda 0,6 kKN/m degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Z yoniinde meydana gelen gekme
gerilmesi degerleri Sekil 3.84, basing gerilmesi degerleri Sekil 3.85’de goriilmektedir.
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Sekil 3.84. Dairesel kemer z yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sivri kemer formuna x yoniinde Chichi depremi etkitildiginde, ¢ekme gerilmelerinin
kemer orta bolgesinde 0,36 kN/m?, tempan kenar yiizeyinde 0,63 kN/m? degerlerine
ulastig1 goriilmiistiir. Basing gerilmeleri, kemer ayaklarin 0,5 KN/m? degeri civarindadir.
X yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.86, basing gerilmesi degerleri Sekil

3.87°de goriilmektedir.

Sekil 3.86. Sivri kemer x yonii Chichi depreminin ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.87. Sivri kemer x yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sivri kemer formuna y yoniindeki Chichi depremi etkisinde, ¢cekme gerilmelerinin kemer
orta bolgelerinde 1,8 KN/m?, basing gerilmelerinin yine ayni bdlgelerde 0,28 kN/m?
civarinda oldugu goriilmektedir. Basing gerilmeler en biiylik degerlerine koprii
ayaklarinda 1,82 KN/m? degerlerinde ulagsmaktadir. Y yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi

degerleri Sekil 3.88, basing gerilmesi degerleri Sekil 3.89°da goriilmektedir.

DYDYV, o

Sekil 3.88. Sivri kemer y yonii Chichi depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.89. Sivri kemer y yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sivri kemer formundaki kopriiye z yoniinde Chichi depremi etki edildiginde, ¢cekme
gerilmelerinin koprii kemeri kenar bolgesinde 0,20 kN/m?, kemer ortast kilit tasi
bolgesinde 0,33 kKN/m?, basing gerilmelerinin ise kemer orta noktasi bolgesinde 0,52
KN/m?2, kemer mesnet bolgelerinde 0,364 KN/m? degerlerine ulagsmustir. Z yoniinde
meydana gelen ¢cekme gerilmesi degerleri Sekil 3.90, basing gerilmesi degerleri Sekil

3.91°de goriilmektedir.

Sekil 3.85. Sivri kemer z yonii Chichi depremi ¢gekme gerilmesi degerleri (kN/m?)

Sekil 3.86. Sivri kemer z yonii Chichi depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Kobe Depreminin Etkisinde Gerilmelerin Incelenmesi

Basik kemer formuna x yoniinde Kobe depremi etki ettirildiginde, ¢ekme gerilmelerinin
kemer orta bolgesinde 32 kN/m?, tempan kenar bolgesinde 56 kN/m? degerlerine
ulagsmugtir. Basing gerilmeleri kemerin biiyiik boliimiinde 3 KN/m? degerleri civarindadir.
Basing gerilmesi koprii kenarlarinda en fazla 21 KN/m? basing degerlerine ulagsmaktadir.
X yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.92, basing gerilmesi degerleri Sekil

3.93’te goriilmektedir.

Sekil 3.87. Basik kemerde x yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)

Sekil 3.88. Basik kemerde x yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Basik kemer formuna y yoniinde Kobe depremi etkitildiginde, ¢ekme gerilmelerinin
kemer orta bdlgesinde 7 kN/m?, basing gerilmelerinin yine ayni bolgelerde 12 KN/m?,
basing gerilmelerinin maksimum degeri kemer ayaklarinda 84 kN/m? degerine
ulagmaktadir. Y yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.94, basing gerilmesi
degerleri Sekil 3.95te goriilmektedir.
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Sekil 3.95. Basik kemer y yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)

80



Basik kemer formundaki kopriiye z yoniinde Kobe depremi etki ettirildiginde, ¢ekme
gerilmelerinin kemer yan yiizeyinde 52 kN/m?, basing gerilmeleri incelendiginde ise,
kemer orta noktasi bdlgesinde 11 KN/m2, mesnet bolgesinde 77 kN/m? degerlerine
ulagmistir. Z yoniinde meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.964, basing
gerilmesi degerleri Sekil 3.97°de goriilmektedir.

Sekil 3.90. Basik kemer z yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.97. Basik kemer z yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Dairesel kemer formuna x yoniinde Kobe depremi etki ettirildiginde, c¢ekme
gerilmelerinin kemer orta bolgesinde 0,385 kN/m?, tempan kenar mesnet yiizeyinde 0,77
KN/m?, basing gerilmelerinin yaklasik olarak kemer orta bolgelerinde 0,1 kN/m?2, basing
gerilmelerinin maksimum degeri kemer ayaklarinda 0,39 kN/m? degerine ulagsmaktadir.
X yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.98, basing gerilmesi degerleri Sekil
3.99°da goriilmektedir.

Sekil 3.99. Dairesel kemerde x yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Dairesel kemer formundaki koprii modeline y yoniinde Kobe depremi etki ettirildiginde,
cekme gerilmelerinin kemer orta bolgesinde 1 KN/m?2, basing gerilmelerinin yine kemer
orta bolgesinde 0,11 KN/m?, basing gerilmelerinin maksimum degeri kemer ayaklarinda
1,54 kKN/m? degerine ulagmaktadir. Y yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil
3.100, basing gerilmesi degerleri Sekil 3.101°de goriilmektedir.
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Sekil 3.91. Dairesel kemer y yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.92. Dairesel kemer y yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Dairesel kemer formuna z yoniinde Kobe depremi etki ettirildiginde, ¢ekme
gerilmelerinin kemer yan yiizeylerinde 0,36 kKN/m?, basing gerilmelerinin kemer orta
noktas1 bolgesinde 0,18 KN/m?, mesnet bolgesinde 0,78 kKN/m? oldugu goriilmektedir. Z
yoniinde meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.102, basing gerilmesi degerleri

Sekil 3.103’de goriilmektedir.
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Sekil 3.93. Dairesel kemer z yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.94. Dairesel kemer z yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sivri kemer formunda modellenen kopriiye x yoniinde Kobe depremi etki ettirildiginde,
¢cekme gerilmelerinin kemer orta bélgesinde 0,32 KN/m?, koprii ayaklarinda kemere yakin
bolgesinde 0,56 kN/m?, basing gerilmeleri kemer bolgesinde 0,20 kKN/m2, mesnet
bolgesinde 0,45 KN/m? oldugu goriilmektedir. X yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi
degerleri Sekil 3.104, basing gerilmesi degerleri Sekil 3.105°te goriilmektedir.
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Sekil 3.95. Sivri kemerde x yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)

Sekil 3.96. Sivri kemerde x yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sivri kemer formuna y yoniinde Kobe depremi etki ettirildiginde, ¢ekme gerilmelerinin
kemer orta bolgesinde 1 KN/m? civarinda, basing gerilmelerinin yine ayn1 bolgelerde 0,45
KN/m? degerini aldigi goriilmiistiir. Basing gerilmelerinin maksimum degeri kemer
ayaklarinda 1,54 kN/m? degerine ulagmaktadir. Y yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi

degerleri Sekil 3.106, basing gerilmesi degerleri Sekil 3.107°da goriilmektedir.

o i

)
N
N
N
!‘:

imr
i
‘

Sekil 3.97. Sivri kemer y yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)

Sekil 3.98. Sivri kemer y yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sivri kemer formuna z yoniinde Kobe depremi etki ettirildiginde, ¢ekme gerilmelerinin
kemer yan yiizeylerinde 0,168 kKN/m?, basing gerilmelerinin ise kemer orta noktasi
bolgesinde 0,15 KN/m?, kemer mesnet bolgelerine denk gelen yerlerde 0,70 kN/m? oldugu
goriilmiistiir. Z yoniinde meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.108, basing
gerilmesi degerleri Sekil 3.109’de goriilmektedir.
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Sekil 3.99. Sivri kemer z yonii Kobe depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.100. Sivri kemer z yonii Kobe depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Kocaeli Depreminin Etkisinde Gerilmelerin incelenmesi

Basik kemer formunda modellenen kopriiye x yoniinde Kocaeli depremi etkisinde, cekme
gerilmelerinin kemer orta bolgesinde 32 KN/m?, tempan duvari ve koprii ayaklarinda 56
kN/m?, basing gerilmelerinin 1,5 KN/m?2, basing gerilmelerinin maksimum oldugu noktada
21 KN/m? degeri oldugu goriilmiistiir. X yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil
3.110, basing gerilmesi degerleri Sekil 3.111°de goriilmektedir.
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Sekil 3.101. Basik kemerde x yonii Kocaeli depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)

Sekil 3.102. Basik kemerde x yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Basik kemer formuna y yoniindeki Kocaeli depremi etkisinde, ¢ekme gerilmelerinin
kemer orta bolgesinde 3,5 kN/m2, basing gerilmelerinin yine kemer orta bolgesinde 5,5
KN/m?, maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 49 KN/m?, maksimum basing gerilmesi degeri

ise 77 kN/m? olarak goriilmektedir. Y yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil

3.112, basing gerilmesi degerleri Sekil 3.113’te goriilmektedir.
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Sekil 3.104. Basik kemer y yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Basik kemer formundaki kopriiye z yoniinde Kocaeli depremi etki ettirilmis, olusan
cekme gerilmeleri incelendiginde, kemer yan yiizeylerinde 28 kN/m?, maksimum ¢ekme
gerilmesi degeri 90 KN/m? civarindadir. Basing gerilmeleri incelendiginde ise kemer orta
noktas1 bolgesinde 3,5 kN/m?, kemer mesnet bolgesinde 45,5 kKN/m? gerilme degeri
olugmustur. Z yoniinde meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.114, basing
gerilmesi degerleri Sekil 3.115’te goriilmektedir.
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Sekil 3.105. Basik kemer z yonii Kocaeli depremi ¢gekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.106. Basik kemer z yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Dairesel kemer formundaki kopriiye x yoniinde Kocaeli depremi etkisinde, olusan ¢ekme
gerilmeleri incelendiginde, kemer orta bolgesinde 0,385 kN/m2, tempan duvari yan ylizey
mesnet bolgesinde 0,77 KN/m?, basing gerilmeleri incelendiginde, kemer orta bolgesinde
0,28 kN/m?, kemer ayaklarinda gerilmelerinin maksimum oldugu deger ise 0,4 kN/m?
oldugu goriilmiistiir. X yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.116, basing
gerilmesi degerleri Sekil 3.117°de goriilmektedir.

Sekil 3.107. Dairesel kemerde x yonii Kocaeli depremi ¢ekme gerilmesi degerleri
(kN/m?)
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Sekil 3.108. Dairesel kemerde x yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Dairesel kemer formundaki kdpriiye y yoniinde Kocaeli depremi etki ettirildiginde olusan
gerilmeler incelendiginde, gekme gerilmelerinin kemer orta bolgesinde 0,7 KN/m?, basing
gerilmelerinin yine ayni bolgede 0,2 kN/m?, kenar bolgelerde maksimum g¢ekme
gerilmesi degeri 1,54 KN/m? ve koprii ayaklarinda maksimum basing gerilmesi degeri 1,4
kKN/m? degerlerine ulagmaktadir. Y yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil

3.118, basing gerilmesi degerleri Sekil 3.119’da goriilmektedir.

Sekil 3.109. Dairesel kemer y yonii Kocaeli depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)

Sekil 3.110. Dairesel kemer y yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Dairesel kemer formundaki kopriiye z yoniindeki Kocaeli depremi etki ettirildiginde
olusan gerilmeler incelendiginde, ¢ekme gerilmelerinin kemer yan yiizeylerinde 0,4
KN/m?2, maksimum ¢ekme gerilmesinin 0,7 KN/m?, basing gerilmelerinin ise kemer orta
noktas1 bolgesinde 1 KN/m?, kemer mesnet bolgesinde 0,45 KN/m? oldugu gériilmektedir.
Z yoniinde meydana gelen ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.120, basing gerilmesi

degerleri Sekil 3.121°de goriilmektedir.
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Sekil 3.111. Dairesel kemer z yonii Kocaeli depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.112. Dairesel kemer z yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sivri kemer formunda modellenen kopriiye x yoniinde Kocaeli depremi etki edilmis,
olusan gerilmeler incelendiginde, ¢ekme gerilmelerinin kemer orta bolgesinde 0,28
KN/m?, tempan duvar1 yan mesnet bolgesinde 0,56 KN/m?2, basing gerilmelerinin kemer
orta noktasi bolgesinde 0,25 kN/m?, maksimum basing gerilmesinin kemer mesnet
bolgesinde 0,45 kN/m? oldugu goriilmektedir. X yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi
degerleri Sekil 3.122, basing gerilmesi degerleri Sekil 3.123’te goriilmektedir.
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Sekil 3.113. Sivri kemerde x yonii Kocaeli depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.114. Sivri kemerde x yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sivri kemer formundaki kopriiye y yoniinde Kocaeli depremi etki ettirildiginde, ¢ekme
gerilmelerinin kemer orta noktasinda 0,6 KN/m?, basing gerilmelerinin yine ayni bolge de
0,5 KN/m?, maksimum ¢ekme gerilmesinin koprii kenarlarda 1,19 kKN/m?, maksimum

basing gerilmesinin kemer mesnet bolgesinde 1,43 KN/m? oldugu goriilmektedir. Y

yoniinde olusan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 3.124, basing gerilmesi degerleri Sekil
3.125’te goriilmektedir.
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Sekil 3.115. Sivri kemer y yonii Kocaeli depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sekil 3.116. Sivri kemer y yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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Sivri kemer formundaki kdpriide z yoniinde Kocaeli depremi etkisinde olusan gerilmeler
incelendiginde, ¢cekme gerilmelerinin kemer yan yiizeylerinde 0,16 KN/m?, kemer mesnet
ve kemer iistli tempan duvari bélgesinde 0,28 KN/m?, basing gerilmelerinin ise kemer orta
noktasinda 0,1 KN/m?2, mesnet bolgelerinde 0,42 KN/m? oldugu goriilmiistiir. Z yoniinde
meydana gelen ¢cekme gerilmesi degerleri Sekil 3.126, basing gerilmesi degerleri Sekil
3.127°de goriilmektedir.

Sekil 3.117. Sivri kemer z yonii Kocaeli depremi ¢ekme gerilmesi degerleri (kN/m?)

Sekil 3.118. Sivri kemer z yonii Kocaeli depremi basing gerilmesi degerleri (kN/m?)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda, Tarihi Gegit Kopriisii mevcut kemer formu olan basik kemer
formu ve dairesel, sivri kemer formlarinda koprii ebatlari ayni tutularak ti¢ boyutlu sekilde
SAP2000 programinda modellenmistir. Bu modellemede sabit ve hareketli ylikler sisteme
tanimlanmistir. Koprii modellerine ait frekanslar incelenmistir. Diinyanin farkli
bolgelerinde meydana gelmis olan 1995 yili Kobe, 1999 Chichi ve 1999 yilindaki Kocaeli
Depremlerine ait ivme verileri, koprii modellerine deprem yiikii olarak tanimlanmustir.
Bunun sonucunda kopriide olusan hem sabit ve hareketli yiikler altindaki yer
degistirmeler hem de koprii modellerinde, kopriilerin tamaminda ve kemer formlari
Olgeginde meydana gelen gerilmeler incelenmis, Koprii performans diizeyi ve malzeme

dayanim giivenlikleriyle ilgili bulgular asagidaki boliimde siralanmuistir.

4.1. Statik Yiik Altinda Yer Degistirme ve Gerilmeler

Koprii basik, dairesel ve sivri kemer formlarinda modellenmistir. Bu farklt kemer
formlarinda aymi1 sabit ve hareketli yiikler altinda ii¢ yonde meydana gelen yer
degistirmeler incelendiginde, x yoOniinde yer degistirmelerin sifir ve sifira ¢cok yakin
oldugu, y yoniindeki yer degistirmelere baktigimizda en fazla yer degistirme 0,013 cm ile
basik kemer formunda goriilmiistiir. Yine kemer formlarinda en yiiksek yer degistirme
meydana gelen noktalar incelendiginde, z yoniinde en fazla yer degistirmenin 0,166 cm
ile basik kemer formunda olustugu goriilmiistiir. Tiim kemer formlarindaki yer

degistirmelere ait bilgiler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli kemer formlarina ait ii¢ yondeki yer degistirme degerleri

Yer Degistirmeler (cm)

X yonu Y yonu Z yoni
Basik 0 0,013 0,166
Dairesel 0 0,004 0,093
Sivri 0 0,002 0,035
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Sabit yiik altinda olusan gerilmeler incelendiginde, basik kemer formunda g¢ekme
gerilmelerinin orta bolgelerde en fazla degerlere ulastigi ve ayni1 zamanda kemer yan
ylzeylerinde de basing gerilmelerinin yogunlastigi goriilmiistiir. Dairesel ve sivri
kemerde ise gekme gerilmelerinin képrii kemeri orta alt bolgelerinde bir miktar arttigini
ancak basik kemer formuna gore ¢ok daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir. Basing
gerilmeleri ise, koprii yan yilizeylerinden koprii alt mesnet noktalarina dogru iiniform bir

sekilde arttig1 goriilmistiir. Kemer bolgelerine biiyiik bir basing yiikii gelmemektedir.

4.2. Frekans Degerlerinin Incelenmesi

Kopriiye ait ti¢ farkli kemer formunda ilk {i¢ moddaki frekans degerlerini
inceledigimizde, frekans degerlerine farklilik oldugu gozlemlenmistir. Basik kemer de ilk
iki mod birbirine ¢ok yakin iken dairesel ve sivri kemer 2.mod ve 3.mod degerleri
birbirine daha yakin oldugu goriilmiistiir. Basik, dairesel ve sivri kemer formlarinda

modellenen kopriiye ait frekans degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. U¢ moda ait farkli kemer formlarindaki frekans degerleri

Frekanslar (Hz.)

Mod 1 Mod 2 Mod 3

Basik 18,35 18,73 25,33
Dairesel 17,58 23,28 27,73
Sivri 20,83 30,29 35,99

4.3. Depremlerin Etkisinde Davramslarin incelenmesi

Koprii modellerine ti¢ farkli deprem X, y ve z yonlerinde etki ettirilerek, kopriide meydana
gelen yer degistirmeler incelenmistir. Chichi depremi etkisinde basik kemer formunda en
yiiksek yer degistirme z yoniinde meydana gelmis ve 0,031 cm’dir. Dairesel ve sivri
kemer formlarinda yer degistirmeler iic yonde de sifir veya sifira ¢ok yakindir. Kobe

depremi etkisinde, basik kemer formunda maksimum yer degistirme z yoniinde meydana
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gelmis ve 0,02 cm. olmustur. Ayni sekilde sivri ve dairesel kemer formlarinda tiim
yonlerde Kobe depremi etki ettirildiginde koprii formunda meydana gelen yer

degistirmeler sifir veya sifira cok yakin oldugu goriilmiistiir.

Kocaeli depremde ise basik kemer formunda meydana gelen yer degistirmelerin yine z
yondeki depremin etkisinde maksimum yer degistirmelerin oldugu goriilmiistiir.
Buradaki yer degistirme miktart 0,018 cm olmustur. Kocaeli depremi ii¢ yonde etki
ettirildiginde dairesel ve sivri kemer formlarinda yine ayni sekilde yer degistirmeler diger
deprem etkilerinde oldugu gibi sifir veya sifira yakin olarak meydana geldigi
goriilmiistiir. Koprii kemer formlarina {i¢ farkli ve {i¢ ayr1 yonde etkitilen depremlerin
koprii formlarinda meydana getirdigi yer degistirme degerleri Cizelge 4.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Depremlerin ii¢ yonde ayr1 ayn etkitildiginde, farkli kemer formlarinda
meydana gelen yer degistirme degerleri (cm)

Depremlerin Etkisinde Uc Yondeki Yer Degistirmeler (cm)

Chichi Depremi Kobe Depremi Kocaeli Depremi

Deprem Etki Yénti  Xyonii Yyoni Zyénii Xybni Yydni Zyéni Xyonii Yydnd Zyoni

Basik 0,0031 00279 00314 00028 00156 00195 00026 00146 0,018
Dairesel 6,JE-05 6,1E-05 0,0001 000036 0,0002 00001 0 0 0
Sivri 0 0 0 0 0 0 0,00001 0,00009 0,00005

Koprii modellerine etki edilen ii¢ depremin etkisinde, farkli kemer formlarindaki koprii
modellerinde depremlerin ii¢ farkli yonde ayri ayri etki edilmesiyle, kd&priilerin
tamaminda ve kemer formu dl¢eginde meydana gelen maksimum-minimum g¢ekme ve
basing gerilmeleri incelenmistir. Olusturulan tabloda ¢ekme ve basing degerleri kdprii
kemerlerinde olusan en biiyiik gerilme degerleri dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu

gerilmelere ait degerler agagidaki Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Depremlerin i¢ yondeki etkisinde meydana gelen maksimum g¢ekme ve
basing gerilmesi degerleri (kN/m?)

Kemer Formlarinda Depremlerin Etkisinde Olusan Maksimum Gerilmeler
(KN/m?)

Chichi Depremi Kobe Depremi Kocaeli Depremi

X Y Z X Y Z X Y Z
yonu yonu yoni yonu yOnu yonu yOnu yonu yoni

Cekme 60 60 180 56 49 90 56 49 90

Deprem etki yonii

Basik
kemer Basing 20 100 58 21 81 77 21 77 46

Cekme 084 190 110 0,77 15 063 077 15 0,70

Dairesel
kemer Basing 0,42 060 0,60 0,39 15 078 039 140 0,45

Cekme 060 1,80 036 056 126 039 056 1,19 0,28
Sivri
kemer Basing 050 180 036 045 154 0,70 045 143 0,42

4.4. Kopriiniin Performans Diizeyinin Degerlendirilmesi

K&priiniin performans diizeyi degerlendirilirken, Tarihi Yapilar Icin Deprem Risklerinin

Yonetimi Kilavuzundaki performans sinir durumlarina gore belirlenmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Statik itme kuvveti ve sinir durumlari egrisi (TYIDRYK. 2017)
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Cizelge 4.5. Performans diizeyleri ile ilgili hesap yontemleri, gerilme ve sekil degistirme
sinirlart (TYIDRYK. 2017)

Performans

diizeyi

Hesap yontemi ve sinirlar

Sinirl: hasar
sinir durum

(SH)

Kontrolli
hasar siir

durumu (KH)

Goeme
Oncesi sinir

durumu (GO)

1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor; a) Diisey yiik ve azaltilmamis
ongoriilen deprem etkisinde bulunan hesap dayanimlari agilmiyor.

b) Azaltilmamis deprem etkisinde 6teleme orani %0,3 sinirin1 agmuiyor.

1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor; a) Diisey yiik ve 3 Ra < ile
azaltilmis Ongoriilen deprem etkisinde bulunan hesap dayanimlar
astlmiyor. b) Azaltilmamis deprem etkisinde Gteleme orani %0,7
SINIrmi agmiyor.

2. Dogrusal olmayan hesap yontemi kullaniliyor; a) Oteleme oram
%0,7 smirmin asmiyor. b) Malzemelerin sekil degistirme kapasiteleri

astlmiyor.

1. Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor; a) Diisey yiik ve 3 Ra < ile
azaltilmis Ongoriilen deprem etkisinde bulunan hesap dayanimlari
belirli bir oranla (~1,5 kati) asilabilir. b) Azaltilmamis deprem
etkisinde 6teleme oran1 %1 sinirmi agmiyor.

1. Dogrusal olmayan hesap yontemi kullaniliyor; a) Oteleme orani %1
siiriin agsmiyor. b) Malzemelerin sekil degistirme kapasiteleri sinirl

oranda (~1,2 kat1) agilabilir.

Depremlerin etkisi altinda yapilan analizler sonucunda en biiyiik yer degistirmenin 0,3

mm. oldugu goriilmiistiir. Bu deger oldukga kiiclik olup, deprem etkileri altinda kdpriiniin

sinirlt hasar durumuna bile ulagsmadigi tespit edilmistir.
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4.4.1. Tas duvar sistemi basin¢ dayamimi giivenligi

Koprii, kemerlerde ve tempan duvarlarinda kiifeki tasi kullanilarak olusturulmus olup,
dolgu kisminda moloz tas ve toprak kullanilmistir. Yapidan numune alinamamistir ancak
Bursa’da benzer donemlerde yapilan yapilardan alinan numunelerde kiifeki tasinin basing

mukavemetinin 15 MPa ile 35 MPa arasinda degistigi yapinin malzeme ozelliklerinin

belirlenmesi isimli 3.5 konu basliginda belirtilmistir.

Basik, dairesel ve sivri kemer formlarindaki kopriilerde meydana gelen maksimum basing
gerilmeleri en fazla basik kemer formunda olugsmakta olup bu deger en ¢ok 100 kN/m?
degerine ulasmaktadir. Kiifeki tasi ve har¢ kompozit malzemesi kullanilarak olusturulan
kemer ve tempan duvarlarinda basing gerilmesi 15 MPa civarinda kabul edildigi i¢in
analizlerde olusan basing gerilmeleri oldukg¢a diisiik diizeyde olup kopriiniin basing

dayanimi giivenligini tehdit etmemektedir.

4.4.2. Tas duvar sistemi kayma dayanimi giivenligi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginin 11. Boliimiine gore, duvar karakteristik kayma
dayanim fvk, duvar numuneleri {izerinde yapilacak deneylerden veya asagidaki denklem

ile elde edilecektir (TBDY. 2018).

fok = foko + 0404 < 0,10 f,, (4.1)

fyx : Duvar iizerindeki ortalama diisey gerilmeleri kullanarak bulunan duvar karakteristik
kesme dayanimi

fyko : Eksenel gerilmenin bulunmadigi durumdaki karakteristik kesme dayanimi

04 . Yk katsayilari ile carpilmis diisey yiikler ve deprem ytiklerinin ortak etkisi altinda
hesaplanan diisey basing gerilmesi

f, : Kargir biriminin standartlastirilmig (boyut etkisinden arindirilmis 100x100mm
boyutundaki numuneye esdeger) ortalama basing dayanimidir. Eksenel gerilmenin
bulunmadigi durumdaki karakteristik kayma dayanimi (fvk), Deprem Yonetmeliginde
bulunan asagidaki Cizelge 4.6’ya gore belirlenecektir (TBDY. 2018).
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Cizelge 4.6. Duvarlarin baslangic kesme dayanimlar1 fvko (MPa) (TBDY. 2018)

Kargir birim Genel amach harg (*) Ince tabaka harg
M10-M20 0.30
Tugla M2.5-M9 0.20 0.30
M1-M2 0.10
Beton M10-M20 0.20 0.30
Gazbeton M2.5-M9 0.15 0.30
Dogal veya Yapay Tas M1-M2 0.10 Kullanilamaz

(*) Harglar M harfini takip eden rakam MPa cinsinden karakteristik basing dayanimlarini gosterecek sekilde
isimlendirilmistir (TBDY. 2018).

Kullanilacak taglar i¢in kayma dayanim degerleri 0,10 MPa=100 kN/m? olarak
gosterilmistir. Diisey yiik altinda yapilan analiz sonuglarima gore yapida olusan
maksimum basing gerilmeleri (o) kullanilarak duvarlarin etkili kayma gerilmeleri elde
edilmistir. Tiim kemer formlarina ait olusan basing degerleri ile etkili kayma gerilmeleri
yapilan analizler sonucunda duvarlarda meydana gelen kayma gerilmeleri ve hesaplanan
kayma gerilmeleri birbirleriyle karsilagtirilmistir. Bu verilere ait bilgiler Cizelge 4.7,
Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’ da sunulmustur (Demir 2019).

Cizelge 4.7. Chichi Depremi etkisinde ii¢ kemer formunda tas duvar sistemi kayma
giivenligi

Olusan Basin¢  Olusan Kayma Etkili Kayma

Kemer ) ) ) )
Dogrultu Gerilmesi Gerilmesi Dayanim Durum
Formu
(kKN/m?) (kKN/m?) (kKN/m?)
X-X 20 60 108 Sagliyor
Basik
Y-Y 100 60 140 Sagliyor
) X-X 0,42 0,84 100,17 Sagliyor
Dairesel
Y-Y 1,80 1,90 100,72 Sagliyor
Sivri X-X 0,50 0,60 100,20 Sagliyor
ivri
Y-Y 1,80 1,80 100,72 Sagliyor
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Cizelge 4.8. Kobe Depremi etkisinde {i¢ kemer formunda tas duvar sistemi kayma
gilivenligi

Olusan Basing  Olusan Kayma Etkili Kayma
Kemer

- Dogrultu Gerilmesi Gerilmesi Dayanim Durum
ormu
(kKN/m?) (kKN/m?) (kKN/m?)
X-X 21 56 108,4 Sagliyor
Basik
Y-Y 81 49 132,4 Sagliyor
) X-X 0,39 0,77 100,16 Sagliyor
Dairesel
Y-Y 1,50 1,50 100,60 Sagliyor
Sivri X-X 0,45 0,56 100,18 Sagliyor
ivri
Y-Y 1,54 1,26 100,62 Sagliyor

Cizelge 4.6. Kocaeli Depremi etkisinde ii¢ kemer formunda tag duvar sistemi kayma
giivenligi

Olusan Basin¢  Olusan Kayma Etkili Kayma

Kemer ) ) ) )
Dogrultu Gerilmesi Gerilmesi Dayamim Durum
Formu
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
X-X 21 56 108,4 Sagliyor
Basik
Y-Y 77 49 130,8 Sagliyor
] X-X 0,39 0,77 100,16 Sagliyor
Dairesel
Y-Y 1,40 1,54 100,56 Sagliyor
Sivri X-X 0,55 0,56 100,22 Sagliyor
ivri
Y-Y 1,43 1,19 100,57 Sagliyor
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5. SONUC

Bu calisma kapsaminda, tarihi tas kopriilerin Anadolu cografyasinda donemlere gore
degisimi, yapim teknikleri, yapim asamasinda kullanilan malzemelerin degisimi ve
ozellikleri arastirilmugtir. Tas kopriiler 6zelinde Bursa Ili Mudanya yolu Niliifer Cayi
tizerinde bulunan Tarihi Gegit Kopriisii ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Kopri
hakkinda daha once yapilmis olan ¢alismalar ve kaynaklar arastirma kapsaminda ele

alinmis ve malzeme 6zellikleri belirlenmistir.

Kopriiniin mevcut halindeki formu olan basik kemer formu gergege en yakin sekilde ve
daha onceki rolovesine gore oOlgiilendirilerek SAP2000 programinda ii¢ boyutlu sekilde
modellenerek analiz edilmistir. Koprii mevcut halinden farkli olarak koprii yiiksekligi,
genisligi, dayanim ozellikleri, parametreleri ve yiiklemeler sabit sekilde ayni tutularak
dairesel ve sivri kemer formlarinda tekrar modellenerek analiz edilmistir. Farkli kemer
formlarinda bulunan koprii modelleri sabit ve hareketli yiikler altindaki davranislari
incelendikten sonra, koprii modellerine 1995 yili Kobe depremi, 1999 Chichi ve 1999
Kocaeli depremleri ti¢ farkli yonde etki ettirilerek, kopriilerde olusan gerilme ve yer
degistirmeler tekrar incelenmistir. Yapilan incelemeler kemer tiplerinin karsilastiriimasi
seklinde olup malzeme parametreleri deneysel yollarla elde edilemedigi i¢in verilen
deplasman ve gerilme degerleri kesin sonuglar degildir. Kopriiye ait kiitle katilim
oranlari, frekanslari ve performans diizeyleri belirlenmis olup yapilan incelemeler

sonucunda elde edilen tiim sonuglar karsilastirmali olarak asagida siralanmistir;

e Diisey yiikler altinda yapilan analizler sonucunda, en biiyiik yer degistirmelerin
koprii orta bolgesinde ve basik kemerde oldugu goriilmiistiir. Bu kisimda yine en
bliyiik ¢ekme gerilmelerinin olustugu tespit edilmistir. Basik kemer formundaki
koprii kemerinin iki yan yiizeyinin de diger kemer formlarina gore basing
gerilmelerinin daha etkin oldugu goriilmiistiir. Dairesel ve sivri kemer formlarinda
ise yer degistirme miktarlar1 azalmakta, gerilme degerlerinde de 6nemli azalmalar
meydana gelmistir. Burada basing gerilmeleri de koprii kemerlerinin yan
ylizeylerinden baslamak suretiyle {iniform sekilde tabana dogru artmaktadir. Bu

baglamda basik kopriiniin hem ¢ekme gerilmelerinin hem de basing gerilmeleri
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yoniinden olumsuz davranig gosterdigi anlasilmaktadir. Ancak basing gerilmeleri
her ne kadar artsa da tas malzeme i¢in gerilme degerlerini agmamaktadir.

e Her ii¢ koprii tipi i¢in frekans degerleri incelenmistir. Basik kemer de ilk iki mod
birbirine ¢cok yakin iken dairesel ve sivri kemer 2.mod ve 3.mod degerleri birbirine
daha yakin oldugu goriilmiustiir. Kopriiler icin ilk {ic mod yonleri de
farklilasmaktadir. Kiitle katilim oranlari ise, ancak 40 mod dikkate alindig1 zaman
%95-99 araligina ulagsmaktadir.

e Farkli deprem yiikleri altinda x, y ve z yoniinde olusan basing, ¢ekme ve kayma
gerilme degerleri incelenmistir. Buna gore en biiyiik basing ve ¢ekme gerilmeleri
diisey yonde etkitilen depremler de olustugu gorilmektedir. Kayma
gerilmelerinde ise, y yonii (kOprii memba-mansap yonii) en biiylik gerilmelerin
olustugu yon olarak goriilmektedir. Tiim kemerler i¢in en biiyiik cekme ve basing
gerilmeleri basik kemer formunda olugmaktadir. En biiyiik gerilme degerleri
digerlerinden farkli olarak ters atimli olan Chichi depreminde meydana geldigi
goriilmiistiir.

e Basik kemer formunda olusan ¢ekme ve basing gerilmelerinin dairesel ve sivri
kemer formlarina gore 50 kat civarinda daha fazla oldugu tespit edilmistir.

e Tarihi Yapilar Icin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzuna gore yapilan
hesaplarda kopriiler i¢in etkili kayma dayanimlarinin asilmadigi goriilmiistiir.
Ayrica deprem analizleri sonucu performans diizeylerinde de kopriilerin yer
degistirmeler acisindan ¢ok diisiik degerlerde kaldigi1 ve sinirli hasar durumuna

bile erismedigi tespit edilmistir.

Tarihi yapilarin gelecek kusaklara aktarilabilmesi igin yapisal analizlerin yapilarak
davranislarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda Tarihi Yapilar Igin Deprem
Risklerinin Yo6netimi Kilavuzu yol gosterici bir kaynak olusturmakta, ancak deneysel
caligmalarla da kopriiler hakkinda daha fazla bilgi edinilmesi gerekmektedir. Yapilan
calismalarin artirilarak bu yapilarin onarimlarinin dogru yontemlerle yapilabilmesi i¢in
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi, statik ve dinamik analizlerinin yapilarak

davraniglarinin incelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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