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Ozet- Tiirkiye'de yaygi olarak goriilen Osmanli donemi tas kemer kopriileri, kiiltiirel
tarinimizde onemli bir yere sahiptir. Bu tarihi kopriilerin yapisal davranislarinin
bilinmesi kopriilerin korunmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Yapilan ¢alismada, tas
kemer kopriilerin deprem davranislarinin  belirlenmesi amaciyla, Rize-Ardesen
Camlihemsin yolu tizerindeki, 19-20. yy Osmanli donemi Timisvat tarihi kopriisii ele
almmustir. Tarihi koprii, sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis, model iizerinde
deprem ivme kayitlari ile zaman tanim alaninda dinamik analizler gergeklestirilmistir.
Zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda her bir deprem kaydina ait yer
degistirme ve gerilme degerleri bulunmus ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler- Kemer Kopriiler, Tarihi Yapilar, Sonlu Elemanlar Yontemi,
Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

SEISMIC BEHAVIOR INVESTIGATION OF ARC STONE
BRIDGES: TIMISVAT BRIDGE CASE

Abstract- Stone arch bridges from Ottoman time are widely seen in Turkey. Not only
being a bridge, stone arch bridges have significant role in cultural history of the country.
Definition of structural behaviors for such historical bridges will have an important role
in the protection process. In the present study, to determine seismic behavior of stone
arch bridges, Rize-Ardesen Camlithemsin region was studied. Timisvat bridge from 19th
and 20th Century Ottoman time. The bridge was modelled through finite element
method, and time history analyses were caried out. In the analyses, earthquake data
were used from A soil class and B soil class. As a result of time history analyses,
displacemets and stress values for each eartquake data were found and results were
evaluated comparatively.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gegmis ve bugiin arasinda gii¢lii bir bag olusturmak igin dnemli rol oynayan tarihi yapilar
kiiltiirel miras ve kiiltlirel kimligin en paha bicilmez yansimasidir. Tarihi yapilar olmadan bir
medeniyet donemini anlamak ve yorumlamak miimkiin degildir [1]. Anadolu’da yaygin olarak
kullanilan kemer kopriiler, tarihi yapilarin hi¢ kuskusuz en onemlilerinden biridir. Tarihi
kopriiler, gegmiste 6zellikle 19. Yiizyil Osmanli doneminde tek agiklikli tag kemer koprii formu
seklinde goriilmektedir [2]. Bu tarihi kopriilerin bircogu, zaman icerisinde depreme maruz
kalmis, savas ve yangin gibi afetlerden zarar gormiis ya da yikilmistir. Bu etkilerin yan sira
yap1 malzemelerinin dayanimlarim yitirmesi, diizensiz yiiklemeler de tarihi yapilarin yavas
yavas yok olmalarina neden olmustur [3].

Fiziksel ve kimyasal olumsuz sartlara maruz kalan tarihi yapilarin korunmasi ve onarilmasi i¢in
yapisal davraniglarinin tam olarak bilinmesi gereklidir. Bir¢cogu egrisel geometrik formda olan,
yigma tas ve tugla sistemli bu yapilarin davranisini hesap yontemleriyle ayrintili bir sekilde
incelemek ve sonlu elemanlar analizi ile gergekgi bir sekilde modellemek miimkiindiir [4].

Bu konuda yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Hatzigeorgiou vd. (1999), tarihi yigma
Artha kopriistinii sonlu elemanlar ile modellemis ve model iizerinde dogrusal ve dogrusal
olmayan statik ve dinamik analiz uygulamiglardir [S5]. Boothby (2001), yigma kemer yapilarin
korunmasinda yeni yaklasimlarin gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir [6]. Fanning ve
Boothby (2001), irlanda Dublin’deki Griffith kopriisiinii ANSYS progranu ile 3 boyutlu solid
eleman olarak modellenmis ve model iizerinde analiz yapmuslardir [7]. Aoki vd. (2004), 1920
de Yamakuni nehri iizerinde insa edilen Rakanji tarihi tag kopriisiiniin dinamik yapisal
ozelliklerini belirlemek igin teorik ve deneysel dinamik analizler yapmiglardir [8]. Toker ve
Unay (2004), genel kemerli tas koprii tipolojisini yansitacak sekilde gelistirilen kemer modeli
tizerinde ve gesitli ylik etkileri altinda matematiksel modelleme tekniklerini denemislerdir [4].
Ural (2005), Trabzon’un Magka ilcesi yakinlarinda bulunan Cosandere (Kinali) Kopriisiinii
SAP2000 programinda modellemis, statik olarak kendi agirligindan dolay1 olusan gerilme ve
sekil degistirmeleri bularak ve modelin lineer elastik deprem davranisini incelenmistir [2].
Zong vd. (2005), beton dolgulu ¢elik Beichuan kopriisiinii ANY'S sonlu elemanlar programinda
modelleyerek analitik modal ve dinamik deneysel analizler gergeklestirilmislerdir [9].
Bayraktar vd. (2007), tarihi kopriilerin  deprem davranisina sonlu eleman model
iyilestirilmesinin etkisini aragtirmak igin Trabzon’un Akgaabat il¢esinde bulanan yaklagik 100
yillik tarihe sahip Sinik Kopriisiinii se¢mis, tarihi kdpriiniin sonlu elemanlar yontemi ile iic
boyutlu modal analizini yaparak dogal frekanslar1 ve mod sekillerini belirlemislerdir [3]. Ural
vd. (2008), Tiirkiye’deki tarihi kemer kopriilerin mimari ve miihendislik 6zellikleri tizerinde
durmuglardir [1]. Rafiee vd. (2008), tarihi yigma kemer yapilarin dinamik ve mekanik
davraniglarini belirlemek i¢in bilgisayar modeli olusturmus ve lizerinde yapisal ve kirilganlik
analizleri yapmuslaridir [10]. Pela vd. (2009), tarihi kemer kopriilerin sismik davraniglarini
incelemek i¢in modellenen koprii tizerinde dogrusal olmayan statik analiz yapmuglardir [11].
Bayraktar vd. (2009), Malatya-Elazig karayolu iizerinde bulunan Komiirhan K&priisiiniin
analitik ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristiklerinin karsilastirilmasi igin,
kopriiniin modelini SAP2000 programi ile modellemis ve dinamik karakteristiklerini analitik
olarak elde etmislerdir [12]. Yildiz ve Kog¢ (2010) calismalarinda Mardin’deki tarihi sekiz
kopriiyii  kisaca tanitmig ve bunlarin  kdprii mimarisi icerisindeki yerini belirlemeye
calismiglardir [13]. Sayin vd. (2011) ¢alismalarinda Malatya ilinin Darende il¢e merkezindeki
tarihi Uzunok kopriistiniin dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizlerini yapmislardir.
Kopriiyii ti¢ boyutlu sonlu elemanlarla modellemis, dogrusal ve dogrusal olmayan ¢dziimlerden
elde edilen sonuglar1 birbirleri ile karsilastirarak kopriiniin sismik davranigini incelemislerdir
[14].
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1. TIMISVAT KOPRUSU ( TIMISVAT BRIDGE)

Rize’nin, deniz seviyesinden 2000m yiikseklige ve 50km’lik bir mesafeye ulasan topografyasi,
oldukc¢a dik yamaglar meydana getirmektedir. Bu durum akarsularin denize hizli bir akisla
dokiilerek derin vadiler agmalarina neden olmustur. Buna bagh olarak daglik arazide
yasayanlar sik¢a karsilarina c¢ikan akarsu vadilerini gegip konutlarina, yaylalarina ve tarim
alanlarina ulagsmak icin kopriiler insa etmistir. Bu bakimdan, Rize yoresinde tas kemer koprii
mimarisi olduk¢a geligmistir. Yore ikliminin etkisiyle bu kopriiler ¢abuk yipranmis ve sik sik
onarim gormiiglerdir. Kopriilerin tiimii, akarsu yataginin her iki yaninda karsilikli birer ayak
lizerine yiikselen yuvarlak ya da hafif sivri kemerli bir yay formundadir. Ilk caglardan itibaren
farkli zaman ve mekanlarda farkli toplumlar tarafindan kullanmilan bu formun, tercih
edilmesindeki ana faktér kullanimindan dogan islevidir.  Kopriilerin kemer bigiminde
yapilmasinin temelinde yatan diislince, kdpriiniin sik sik sel sular ile tagan akarsularin altinda
kalmamasini saglamaktir. Ormanlik bir bolge olmasina ragmen kopriilerin, ahsap yerine tastan
yapilmasinin nedeni; tasin, ahsaba gore suya karsi daha saglam ve dayanikli bir malzeme
olmasidir [15].

Timisvat kopriisii Firtina deresi iizerinde Osmanli doneminde dogal taslarla yapilan 10+000 km
uzunlugunda bir kopriidiir. Yalnizca yayalar tarafindan kullanilan bu tarihi koprii 12.00 - 3.20
m uzunlugunda, 26.00 - 6.00 m agikliginda iki genis kemere sahiptir. Timisvat kopriisiiniin
goriiniimii Sekil 1°de, kesit Ozellikleri Sekil 2’de verilmektedir. Tablo 1’de de kopriiniin
karakteristik ozellikleri sunulmaktir.

= ARDESEN |

1200

FIRTINA DERESI

2600 A-A KESITI
Sekil 2. Timisvat koprisiiniin en kesit 6zellikleri (Cross-sectional properties of Timisvat bridge)
[17]
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Tablol. Timisvat kopriisiiniin Karakteristik 6zellikleri (Characteristic properties of Timisvat
bridge) [17]
TAS KEMER KOPRU KARAKTERISTIK ANALIZi
Kayit No*:..... Proje No*:...... Dosya No*:...... Koprii Sira No*:......
: OSMANLI (TIMISVAT) .
% ADI/ MAHALLI ADI TARIHI KOPRT SU ADI FIRTINA DERESI
=l DOSEME
s a5 Bprii
ia CINSI/ ADI Tas Kemer Koprii UZUNLUGU / ENI (m) 58,10 MT. 3.00 MT.
BOLGE NO 10 DOSEMENIN CINSi  |Dogal tag
K. KESIM NO KEMER CINSi/ TiPi |CIFT MERKEZLI GENiS KEMER
=4
Z | KESIM UZUNLUGU VE 10000 ?EME‘IE Y)U (l;s)}?KLIGI 12,00 MT.-3,20 MT
3 [KOPRU YERI km Si iizengiden : -3, .
S ADEDI
=Y - - -
z iLi/ ILCESI/BELDESI RIZE-ARDESEN KEMER
= - 26,00 MT.-6,00 MT.
5 yoLu AYR.-CAMLIHEMSIN ACIKLIKLARI
m
HAFIFLETME /
PAFTA/ ADA/ PARSEL BOSALTMA GOZU Yok
CEVRE DUZENLEMESI .
THTIYACT Yok KIiTABE Yok
YAPAN/ YAPTIRAN KORKULUK Var (Moloz Tas)
o . 19-20 YY GENG :
E YAPIM TARiHi/ DONEMI OSMANLI KORNIS Var
< [MIMARI CAG (USLUP) CORTEN Yok
@ BABA TASLARI Var
£
= TAHRIP HAZNELERI |Yok
i
AYAK TEMEL Saglam kaya tizerine oturtulm
YAPISI s va iz urtuimus
X
Z |ONARIMA IHTIYACI VARMI? | Var =
5 5E
5 o
§ ONARIMA fHTIYACI VARSA  [DOSEME KORKULUK >~ &
g |YEri DERZLER 8
Z3
O
KULLANIM DURUMU YAYA 5 5
<<
SU SEVIYESI (m) Az
s
2 9
% |DERE YATAGININ DURUMU *
a =
= I~
o} . <
O [YAKININDAKI KUM-CAKIL ||, P
Q OCAGININ DURUMU g
‘3
YAKININDAKI KOPRU Yok a
DURUMU 0 &
[sa]
TASIYICI YAPI ORTA =
go E
z = |DIS YAPI iyi
@ I= P—
& S |UST YAPI ivi
x O NOT:
iC YAPI ORTA

TIMISVAT BRIDGE)

Bu caligsmada, tag kemer kopriilerin deprem davraniglarinin belirlenmesi amaciyla, Rize-
Ardesen Camlihemsin yolu tizerindeki, 19-20. yy Osmanli dénemi Timisvat tarihi kopriisii ele
alinmugtir.  Tarihi koprii, SAP2000 bilgisayar programi ile modellenmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile hazirlanan modelde 4812 adet diigiim noktas1 ve 3012 adet 3-boyutlu (SOLID)
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eleman kullanilmistir. Solid eleman {i¢ boyutlu yapilarin modellenmesinde ve analizinde
kullanilan sekiz diigiim noktasina sahip bir elemandir. Solid elemanda Analiz sonuglar1 S11 ve
S22 olarak gosterilir. S11 X yOniindeki gerilme olarak tanimlanirken S22 Y yoniindeki gerilme
olarak tanimlanir [18] Solid elemanda tanimlanan gerilmeler, eksenler ve solid eleman sekil
3’te gosterilmistir.

533
)
o S
e Z(3)
S23
S13 S22
—
=

512 ¥i2)

S11 /

xm

Sekil 3. SAP2000 de Solid (kat1) eleman ve solid elemandaki gerilmeler (Solid elements and
solid element stres in sap2000)

Timisvat kopriisii tasiyici kemer, yan duvarlar, dolgu malzemesi ve iist kisminda bulunan
korkuluklardan olugmaktadir. K&priiniin kemer, yan duvar ve dolgu malzeme 6zellikleri Tablo
2’ de verilmistir Calismada, malzeme Ozelliklerini belirleme giicliigii nedeniyle, kaynak
taramasindan elde edilen ve genelde kullanilan malzeme o6zellikleri kullanilarak malzeme
tamimlanmasi yapilmistir. Modellemede dolgu olarak kullanilan malzemenin, yapinin yiik
tasima mekanizmasina dogrudan katkis1 olmamaktadir. Bu nedenle, malzeme atamasinda dolgu
malzemenin elastisite modiilii Sap2000 programinin kabul ettigi minimum simirlar igerisinde
atanmustir. Sekil 4 ve 5°de yapisal model verilmigtir.

Tablo2. Tas kemer koprii modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri (Material Properties of
Stone arch bridge model) [3]

Malzeme Elastisite Modiilii (N/mm?) Poisson Orani Birim l:(z;cllmmz agirhk
Yan duvar 2500 0,2 1400

Dolgu 1500 0, 05 1300
Tas kemer 3000 0,2 1600
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Sekil 4. Timisvat kopriisii Sap2000 modellemesi (Sap2000 modeling of Timisvat Bridge)

Sekil 5. Timisvat kopriisii Sap2000 modellemesi (Sap2000 modeling of Timisvat Bridge)

Model iizerinde Anza, Cape Mendocino, Coyote Lake, Loma Prieta, Lytle Creek, Northridge,
Kobe, San Fernando, Whitter Narrows deprem ivme kayitlari kullanilanarak zaman tanim
alaninda dogrusal dinamik analiz yapilmigtir. Dinamik analizde kullanilan bu depremlere ait
veriler Tablo3’de verilmistir.

Tablo 3. Analizlerde kullanilan depremlerin 6zellikleri( Eartquake properties used in analysis)

Moment Yer Yer Odak
. Biiyiikliik | Hizi ivmesi | Uzakhgiy(km | Ti Simif
Deprem Adi Tarih (sz) cmis) | (@) ) 8 P
Anza 25/02/1980 49 3.3 0.065 12.1 Yanal Atimli A
Cape .. A
Mendocino 25/4/1992 7.1 63 0.754 8.5 Ters Egik Atimli

Coyote Lake 06/08/1979 5.7 8.3 0.132 9.3 Yanal Atimh A

Loma Prieta 18/10/1989 6.9 33.9 0.473 11.2 Ters Egik Atimli A

Lytle Creek 12/09/1970 5.9 1.8 0.071 88.6 Ters Egik Atimh A

Northridge 17/01/1994 6.7 52.1 0.5683 22.6 Ters Egik Atimh B

Kobe 16/01/1995 6.9 79.3 0.8213 6.9 Yanal Atimh B

San Fernando 02/09/1971 6.6 15.6 0.324 24.9 Ters Egik Atimli B

Whitter 10/01/1987 | 6.0 2 | 0333 132 Ters Egik Atimli B
Narrows

Victoria, 00/06/1980 | 6.1 316 | 062 34.8 Yanal Atimli B
Mexica

3. ANALIZ SONUCLARI (ANALYSIS RESULTS)

Zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda ilk 12 mod dikkate alinmistir. Ayrica
analizler sonucunda X ve Y yonii olmak iizere, modele uygulanan her bir deprem ivme kaydi
i¢in yer degistirme, taban kesme ve gerilme degerleri bulunmustur. Tablo 5’de ve Sekil 6’da
analiz sonuglarinda elde edilen periyot degerleri ve mod sekilleri goriilmektedir.

Tablo 5. Modal analiz sonucunda olusan ilk 12 periyot (The first 12 periods result from modal

analysis)
Mod | Periyot (sn) | Mod | Periyot (sn)
T1 0.433009 T7 0.076926
T2 0.195212 T8 0.076451
T3 0.12433 T9 0.070936
T4 0.123724 T10 | 0.065089
T5 0.101914 T11 | 0.056367
T6 0.09479 T12 | 0.053952

71



http://peer.berkeley.edu/svbin/Detail?qid=127&sid=572
http://peer.berkeley.edu/svbin/Detail?qid=122&sid=68
http://peer.berkeley.edu/svbin/Detail?qid=29&sid=23
http://peer.berkeley.edu/svbin/Detail?qid=127&sid=572
http://peer.berkeley.edu/svbin/Detail?qid=127&sid=572
http://peer.berkeley.edu/svbin/Detail?qid=122&sid=68
http://peer.berkeley.edu/svbin/Detail?qid=29&sid=23

Kasim Armagan Korkmaz K. A., Zabin P., Carhoglu A. 1., Nuhoglu A.

1.Mod: 0.433009 2. mod: 0.195212

3. mod: 0.12433 4. mod: 0.123724

Sekil 6. Analiz sonuglarindan elde edilen mod sekilleri( Mode shapes result from modal
analysis)

Deprem ivme kayitlarindan elde edilen yer degistirme degerleri Sekil 7°de gerilme degerleri
Sekil 8’de gosterilmistir. Ayrica analiz sonucunda x ve y yonii en yiiksek gerilme degerini veren
kobe depreminin gerilmesi Sekil 9 ve Sekil 10°da goriilmektedir.

120
g 100
80
N
Qé’ 60 = X Yoni
% 40 A Y Yoni
63
< 20 ———8 88
)
>_‘ 0 || B e st 0 s
&'b (}Qo @e Q/\b c‘>°® &@ .a>°5’ (\bo +\(;b 04@
NI 3 > & & S N4
@Q/ N L o $0 & RCANAN
C A N X
& g & &
R NIRNY
Depremler

Sekil 7. deprem ivme kayitlarindan elde edilen yer degistirme degerleri (Displacement values
obtain from the earthquake acceleration records)
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el
e S N

H XYonu

HYYoni

Gerilme (MPa)
cooo
N DO

o
1

Depremler

Sekil 8. Deprem ivme kayitlarindan elde edilen gerilme degerleri( Stress values obtain from the
earthquake acceleration records)

L

, n W e m sE—
Sekil 9. Kobe depremi x yonii gerilmesi ( Kobe earthquake X direction stress)

n
=i

| SO SE00.q50.  -100. 50 0 50 1
Sekil 10. Kobe depremi y yonii gerilmesi ( Kobe earthquake Y direction stress )
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4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu calismada, tarihi kemer kopiilerin deprem davraniglarinin incelenmesi kapsaminda Rize
ilinde bulunan tarihi Timisvat tas kemer kopriisii ele alinmig, SAP2000 programinda solid
eleman ile modellenmistir. U¢ boyutlu modele 6lgeklendirilmis 10 adet deprem ivme kaydi
uygulanmigtir. Kobe depremi uygulanan depremler arasinda yer hizi, yer ivmesi ve odak
uzaklig1 acisindan en yiiksek depremdir anza depremi ise biiyiikliik ve yer ivmesi acisinda en
kiiciik depremdir. Tarihi kopriiniin zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analizleri yapilarak
her bir deprem ivme kaydina ait X ve Y yoni olmak iizere yer degistirme ve gerilme degerleri
elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, elde edilen yer degistirme sonuglarindan y
yoniindeki yer degistirmelerin, x yoniine gore daha biiyiik oldugu, gerilme degerlerinde ise X
yoniindeki gerilmelerin Y yoniindeki gerilmelerden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Yer Degistirme
sonuglar karsilastirildiginda en biyiik yer degistirme Y yoniinde 114.226087 mm olarak kobe
depreminde ve en kiiciik yer degistirme degeri ise X yoninde 0.361101 mm olarak anza
depreminde meydana gelmistir. Model {izerinde olusan gerilme degerleri Karsilastirildiginda
Farkli deprem ivme kayitlar1 ve Deprem etkisi altinda yiikler altinda tarihi koprii 0.058 MPa ile
1.757 MPa arasinda degisen basing gerilmeleri etkisi altinda kalmistir ve en biiyiik gerilmeler
bliylik kemerde meydana gelmistir. Gerilme degerlerinde de en yiiksek sonuglar kobe
depreminde en diisiik sonuclar ise anza depreminde ¢ikmustir.
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