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Bu ¢alismada, tarihi yigma yapili kemer formlu Cendere kopriisiiniin ti¢ boyutlu sayisal modeli olusturularak
deprem etkisindeki davranisi incelenmistir. Sonlu elemanlar modeli kati eleman kullanilarak, yapinin genel
davranisini modelleyen homojen tek bir malzeme kabulii ile olusturulmustur. Deprem etkisi, zaman-tanim
analizi uygulanarak lineer elastik davranis modeline gore arastirilmistir. Analizlerde, bolgesel sismisiteyi temsil
eden degisik senaryo depremlerine ait kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilmis ve sismik degerlendirmeler igin
en olumsuz tepkilerin elde edildigi deprem kaydi dikkate alinmistir. Arastirmada elde edilen bulgular, deprem
etkisinde yigma yapinin ¢ekme dayaniminin kemer bolgesinde asilabilecegini, rezonans olusabilecegini ve
yiiksek spektral biiylitmelerin olabilecegini ortaya koymustur. Sonuglar, olasi bir deprem durumunda kopriiniin
hasar a¢isindan risk tasidigina dikkat gekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yigma kemer koprii, sonlu elemanlar, deprem, zaman-tanim analizi, lineer elastik
model

INVESTIGATION OF EARTHQUAKE EFFECT OF HISTORICAL
MASONRY CENDERE BRIDGE

ABSTRACT

In this study, a historical masonry arch bridge called Cendere Bridge was investigated under earthquake effects
by building 3D finite element model of bridge. The finite element model was constructed using solid element
with the assumption of homogeneous material in the structure. The earthquake response was investigated for
linear elastic behavior applying time-history analysis. Different earthquake scenarios of strong ground motion
records that represent the regional seismicity of bridge were employed for the earthquake responses. The
earthquake record resulting in the most adverse responses was taken into account for seismic evaluations. The
results indicate to the possibility of the exceedance of tensile strength of masonry stone at the arch region,
resonance occurrence and high spectral amplifications under earthquake. The results of the study notice a
potential of damage risk for the bridge under a possible earthquake.

Keywords: Historical masonry arch bridge, finite element, earthquake, time-history analysis, linear elastic
model

1. GIRIS

Tarihi yapilar, gegmis ile giinlimiiz arasindaki baglantiyr saglayan ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Bir iilkenin
kiiltiirel mirasini ve kimligini yansitan en degerli unsurlaridir. Tarihi yapilar1 arastirmadan bir iilkenin medeniyet
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gecmisini 6grenmek, anlamak ve gelecege aktarmak miimkiin degildir. Zengin bir medeniyet tarihine sahip
Anadolu cografyasindaki iilkemizde kiiltiiriimiiziin en Onemli pargalarim1 olusturan birgok tarihi yapi
bulunmaktadir. Kopriiller bu yapilar igerisinde, fonksiyonel olarak vermis olduklart ulasim ve lojistik
hizmetlerinin yan1 sira mithendislik ve mimari agidan da olduk¢a 6nem arz etmektedir. Degisik zamanlarda insa
edilen bu kopriilerde kemer yap1 formlar1 yapisal sistemin ana unsurlaridir. Kemer yapi, geometrik seklinden
dolay1 basing kuvvetlerine maruz kaldigindan, ozellikle genis aciklikli mesafelerin gegilmesinde uygun bir
tasarim sistemidir. Yiiksek basinglar tasiyabilme kapasitelerinden dolayi, kemerlerin insasinda kullanilan baglica
yapi malzemesi tas veya tugladir [1-3]. Tarihi kopriiler insa edildikleri zamandan giiniimiize gelinceye kadar
dogal afetler (deprem, sel, yangin, vs.) ve insan etkileri sonucu bozulma, hasar veya yikilma tehlikelerine maruz
kalmislardir. Tarihi kopriilerdeki hasara sebep olan baslica faktorler: i) zemin tasima kapasitesinin azalmasi ve
beton yapiminda kullanmak icin temel civarindaki kum ve cakillarin insanlar tarafindan alinmasi sonucu
mesnetlerde meydana gelen oturmalar, ii) sel etkisi ile olusan degisik carpma etkilerinin ve hidrodinamik
basinglarin sebep oldugu hasarlar, iii) deprem etkisi altinda olusan yanal yer degistirmeler, ¢ekme gerilmeleri ve
ozellikle kemer ortasinda olusan ¢atlaklar, iv) drenaj sistemlerinin g¢alismamasi veya yetersiz drenaj sonucunda
yagmur sularmin kopriiniin yapisal sistemini etkilemesi, dolgu duvarlar igerisindeki ince daneleri disar
striikleyerek tasima kapasitesini azaltmasi, bosluklar1 doldurarak malzemenin ve harcin mukavemetini
diistirmesi, v) mevsimlere bagli olarak olusan yiiksek sicaklik degisimlerinin yap1 malzemesinde olusturdugu
donma-¢6ziinme etkileri, donma-¢6ziinmeye maruz kalan taglardaki siddetli riizgar, yagmur ve titresimler sonucu
olusan bozulmalar ve ¢evre sartlarina bagli olarak taslardaki durabilite ve performans kaybi, vi) zaman igerisinde
olusan agir1 ve diizensiz trafik yiiklerinin sebep oldugu yapisal bozulmalar, vii) kopriiniin degisik kisimlarinda
gelisen bitki koklerinin kopriiniin i¢ kisimlarina kadar uzanmas: sonucu olusan hasarlar, viii) kdpriide uygun
yasam sartlarinda gelisen mikroorganizmalardan dolayi biyolojik olarak tasin kristal 6zelliklerinin degiserek
fiziksel ve mekanik yapisinin bozulmasi, ix) sehirlesmeden dolayr nehir yataklarinin daralmasi ve asirt
sedimentasyon sebebi ile seller sirasinda olusan {iniform olmayan akimlarin 6zellikle koprii temeline zarar
vermesi, olarak bildirilmektedir [1-2, 4-5]. Bu faktorlerin zararl etkilerine kargi tarihi kopriilerin korunmasi,
muhafaza edilmesi ve diizenli olarak onarilmasi bir zorunluluktur. Bu hususta katkida bulunacak arastirmalara
destek verilerek yapisal davraniglarin belirlenmesi 6nemli bir gereksinimdir. Boylece, kiiltiirel miraslarimizi
koruyabilir ve gelecege giivenle aktarabiliriz. Bu aragtirmada yigma tiirii tag kemer yapili tarihi Adiyaman
Cendere Kopriisiiniin sonlu elemanlar yontemi ile sayisal modelinin olusturulmasi ve hasara sebep olan
faktorlerden biri olan deprem etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Literatiirde, Cendere kopriisiiniin deprem
etkisinin irdelendigi bir arastirmaya rastlanilmamigstir. Bu makalenin Cendere kopriisii i¢in ileride planlanacak
koruma, muhafaza ve restorasyon ¢aligmalarina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Tas kemer kopriilerin yapisal analizi olduk¢a kompleks bir ¢alisma olup 6zel bir ilgi gerektirmektedir.
Ozellikle yapisal davranisin malzemeden kaynaklanan lineer olmayan dzellikleri iyi bir sekilde tanimlanmalidir
[1-2]. Yigma yapilardaki en onemli hasar nedeni, deprem etkisi ile olusan kayma gerilmelerinin dolayisiyla
¢ekme gerilmelerinin ¢atlak, ayrilma ve dagilma seklinde meydana getirdigi hasarlardir. Ciinkii genellikle yigma
yapidaki duvar malzemesinin ¢ekme dayanimi ve harcin kayma dayanimi diisiiktiir. Yigma yapilar agir ve rijit
olduklar i¢in ¢ok biiyiik deprem kuvvetlerinin etkisinde kalirlar. Siinek olmayan davranisi nedeni ile yigma
yapi, ¢ekme ve basing gerilmeleri altinda 6nemli bir plastik sekil degistirme gostermeden aniden gégmeye maruz
kalabilir. Yigma elemanlarda yiiksek c¢ekme gerilmelerinin ¢atlamalara, yiiksek basing gerilmelerinin ise
ezilmelere sebep olacagi kabul edilebilir [6-7]. Rijitliklerinden dolay1 yigma yapinin hem soéniim oraninin hem
de dogal titresim periyodunun kisa oldugu bildirilmektedir. Ayrica, kisa periyotlu olmalarindan dolayr uzak
odakli depremlerin yigma yapilari pek etkilemeyecegi belirtilmektedir [8]. Detayli deneysel arastirmalarin
yapilmadig1 caligmalarda, 6zellikle har¢ ile tugla veya tag arasindaki baglantt ve yigma yapi malzemesinin
mekanik Ozellikleri kabullere dayanarak tanimlanabilir. Bu durumda yapilan analizlerin dogrulugu ve
giivenilirligi hakkindaki siiphelerin olusmamasi i¢in y1igma yapinin striiktiirel (yapisal) davraniginin belirlenmesi
ve tastyict sistemin zayif oldugu yerlerin saptanmasi amaciyla, mevcut analiz yontemleri (elastik analiz, elastik
olmayan analiz, limit analiz) igerisinden Oncelikle elastik analiz yapilmasi 6nerilmektedir [1, 9-10]. Yigma
yapmin gevrek davranig gostermesi nedeniyle elastik davranig gosteren kati eleman kullanilmasi uygundur [6].
Ayrica, yigma yapilarda harg ile tugla veya tas arasindaki baglanti ¢ok degisik sekillerde modellenebilecegi igin,
Ozellikle karmasik geometrik olusumlardaki tarihi yapilarda yiik aktarma mekanizmasinin daha iyi
anlagilabilmesi igin elastik hesap yonteminin kullanilmasi Onerilmektedir [1, 10]. Yigma yapinin dogrusal
olmayan (elastik olmayan) davranisinda, ¢ekme gerilmelerinin malzemenin ¢ekme dayanimima ulagmasi
sonucunda zayiflamalar ve ¢atlamalar olusur [6]. Elastik analizdeki temel amaglardan birisi, model {izerinde
yapinin elastik smirlardaki ve baglangig seviyelerindeki gerilmelerini belirleyerek olusabilecek hasarlarin
yorumlanmasina katki saglamaktir [5]. Elastik analiz sonucunda belirlenen zayif bolgelerde lineer olmayan
malzeme Ozelliklerinin dikkate alindig1 ayrintili modeller ile tekrar analizler yapilabilir. Elastik analizlerde,
malzeme dayanmimlarinin basing ve ¢ekme gerilmelerinin lineer-elastik davrams gosterdigi kabul edilmektedir.
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Y1gma yapilarda bu yaklagimin basing gerilmeleri agisindan kabul edilebilir sonuglar verirken, cekme gerilmeleri
acisindan sorunlar olusturdugu bildirilmektedir. Ancak, 6zellikle dinamik yiikler altinda yapinin ¢atlamaya yakin
yerlerinin belirlenmesinde elastik analizin 6nem tagidigi bildirilmektedir [1].

Yigma yapili tas kemer kopriilerin sayisal modelinin olusturulmasi ve yapisal davranisinin incelenmesi iizerine
degisik calismalar mevcuttur. Tarihi bir kemer kopri, lineer elastik ve elastik olmayan malzeme davranisina gore
sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek statik ve dinamik yiikler altindaki tepkiler incelenmis, elastik olmayan
modelin kopriiniin gercek davranisinda belirleyici oldugu gozlenmistir. Kendi agirligi ve deprem yiikii etkisinde,
hasarin kopriiniin {ist kisminda kemerlerde yogunlastigi belirlenmistir [11]. Deneysel ¢aligmalar, kemer yapilarin
iki boyutlu plastik ve elastik analizler ile tam olarak modellenemeyen ii¢ boyutlu etkilere maruz kalabilecegini
gostermistir. Ayr1 elemanlar ve plastik yontemleri igeren {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinin faydali oldugu
gosterilmistir [12]. Kat1 (solid) model elemanlar kullanilarak, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile tahmini
malzeme O6zellikleri kullanilarak olusturulan yigma kemer koprii modellerinde, servis yiikleri etkisindeki model
bulgular1 koprii lizerinde yapilan deneyler ile karsilastirilmigtir. Koprii dolgusu Drucker-Prager malzeme modeli,
dolgu ile tas arasindaki arayiiz ise siirtlinmeli temas varsayimi ile modellenmistir. Bulgular, sayisal modelin
gozlem ve deneyler ile uyumlu oldugunu ve gerg¢ek koprii davranisini temsil ettigini gostermistir [13]. Toker ve
Unay [1], tarihi kemer yapili prototip bir koprii modelinde dogrusal elastik analiz yontemi ile yapilan
hesaplamalarda deprem etkisindeki en bilyiikk gerilmelerin kemer yiiksekliginin orta bolgesinde ve yan
duvarlarda yogunlastigini belirlemistir. Tag ve tugla gibi yigma yapim teknigiyle insa edilen yapilar i¢in en iyi
hesap yonteminin sonlu elemanlar analizi oldugu, betonarme, celik ve ahsap yapilar i¢cin uygulanan sayisal
model tekniklerinin yigma yapilar i¢in gecerli olmadigi, yigma yapilarin gercek yapisal davranisini anlamak igin
dogrusal elastik olmayan malzeme ve geometrik Ozelliklerini hesaba katan yontemlerin gerekli oldugu
bildirilmistir. Ancak, kemerli yapilarin genel stabilitesi ve degisik yiliklemeler etkisinde olusabilecek hasarlar
i¢in kritik bolgelerin tespit edilmesi amaciyla ilk 6nce dogrusal elastik analizin yapilmasi, daha sonra uygun
modeller ile deprem gibi degisen yiikler altindaki davranisin incelenmesi onerilmektedir [1]. Yigma tiirii tarihi
kemer yapili Trabzon Cosandere kdpriisiiniin sonlu elemanlar yontemi ile sayisal modeli olusturulmus, statik yiik
(6l yiik) ve lineer elastik ¢oziimle deprem etkisindeki gerilme ve sekil degistirme davranist incelenmistir. Kendi
agirligindan dolayr kemerin yan yiizlerinin maksimum gerilmelere maruz kaldigi ve zorlandigi belirlenmis olup
bu gerilmeler giivenle tasinmistir. Kemer koprii diizlemine dik olarak uygulanan deprem etkisinden dolay: ise
ozellikle kemerin orta bélgesinde biiyiik gerilmelerin olusacag: belirlenmistir. Muhtemel catlaklarin bu boélgeden
baslayilp go¢me mekanizmasina ulagacagi ongdrilmiistiir [5]. Tarihi bir tas kemer kopriide (Rakanji Kopriisii)
olusan tahribatin degerlendirilmesi iizerine yapilan bir ¢alismada, kdpriiniin yapisal 6zelliklerinin (dogal frekans,
titresim modlar1) belirlenmesi amactyla mikrotremor 6lgiimleri yapilmistir. Koprii sayisal olarak modellenmis ve
eigensistem realistik algoritma teknigi ile yapisal karakteristikler (hakim periyot, soniim faktorii, titresim
modlar) belirlenerek sayisal ve deneysel bulgulara dayali olarak kopriide olusan hasarlar degerlendirilmistir.
Olusturulan sayisal modelin ger¢ek davranisi temsil ettigi, sismik performans, giiclendirme ve yapisal
stabilitenin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir [14]. Bir kemer kopriiniin siirtiinmeli temas
dinamik hesaplama yontemi ile dinamik davramisi aragtirilmis ve davranisa etkiyen fakorler degerlendirilmistir.
Bulgular, kohezyonlu zeminlerdeki temellere oturan kemerlerin kohezyonsuz zeminlere gore dinamik etkilere
karg1 daha direngli oldugunu gostermistir [15]. Tarihi bir kemer kopriiniin sismik performans: nonlineer statik
analiz (pushover) ile degerlendirilmistir. Elastik olmayan nonlineer statik analiz ve tepki spektrumu
yaklagimlarinin g¢ergeve tipi olmayan yapilarda daha zor oldugu bildirilmektedir [16]. Tas kemer yapili tarihi
Uzunok kopriisii makro modelleme yaklasimi esas alinarak sonlu elemanlar yontemi ile (katt elemanlar
kullanilarak) ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmistir.
Temel ortam1 dogrusal elastik olarak kabul edilmistir. Malzemeler sekil degistirme yumusamasini dikkate alan
yayilt ¢atlak (kemer ve yan duvarlar igin) ve Drucker-Prager (dolgu i¢in) modeli ile temsil edilmistir. Dinamik
analizler HHT-a algoritmasi kullanilarak ANSYS paket programi ile yapilmistir. Belirli bir zamana kadar (3,71
s) dogrusal ve dogrusal olmayan frekans ve genliklerin (yerdegistirme) ayni degerlere sahip oldugu, bu andan
itibaren kopriideki hasar ve ¢atlaklardan dolayr yerdegistirme genliklerinde baz1 kiigiik farklar meydana geldigi
bulunmustur. Kemer diizlemine dik veya akis dogrultusundaki yerdegistirmeler diger dogrultudakine gore
genelde daha biiyiik hesaplanmigtir [17]. Sonlu elemanlar ile olusturulan ii¢ agikli bir yigma kemer koprii modeli
iizerinde sismik kapasite degerlendirmeleri yapilmistir. Nonlineer statik analiz (pushover analiz) yontemi ile
hesaplanan yerdegistirmelerin, zaman-tanim alaninda dinamik analiz ile hesaplananlardan giivenli tarafta olmak
iizere bir miktar fazla oldugu belirlenmistir. Kontrol noktasinin agirlik merkezinde segilmesi, iist tarafta
secilmesine gore daha giivenilir bulgular ortaya koymustur [18]. Tas kemer yapili tarihi Timisvat kopriisii, katt
eleman kullanilarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ile modellenmistir. Zaman-tanim alaninda x (koprii diizlemi
boyunca) ve y (koprii diizlemine dik) eksenleri yoniinde dogrusal (lineer) dinamik analizler yapilarak
yerdegistirme ve gerilmeler hesaplanmistir. Bulgular, y yoniindeki yerdegistirmelerin x’dekilere goére daha
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biiyiik oldugunu, gerilmelerin ise x yoniinde daha biiyiik oldugunu gdstermistir. En biiyiik gerilmeler biiyiik
kemerde hesaplanmigtir [19].

Literatiir incelemesi, yigma tag kemer kopriiler lizerine yapilan arastirmalarin 6zellikle iilkemizde hala yetersiz
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu c¢aligmada SAP2000 (v.16) [20] programi kullanilarak tarihi Cendere
kopriistiniin sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve deprem etkisi altindaki davranisi incelenmistir.

2. MATERYALVE METOT

2.1. Cendere Kopriisii

Cendere kopriisii, MS 200 yillar1 baslarinda Romalilar tarafindan yapilan, diinyanin halen kullanilmakta olan
en eski kemer kopriilerinden birisidir (Sekil 1). Adiyaman’a 55 km mesafede Eskikale olarak bilinen bir antik
yerlesim bolgesinde, Kahta ilgesi Kesertas koyii sinirlari igerisinde Cendere ¢ay tizerindedir. Biri ana kemer ve
digeri tahliye kemeri olmak iizere toplam iki kemerden olusan koprii, Romalilarin yaptig: ikinci en genis kemerli
kopridiir. Orjinalinde 9-10 m yiiksekliginde 4 siitun bulunan kopriinlin giiniimiizde 3 siitunu durmaktadir.
Kopriiniin uzunlugu 120 m, genisligi ise 7 m olarak bildirilmektedir [21-22]. K&prii yapisal olarak kemer formlu
bir koprii olup, ana kemer yiiksekligi tabandan itibaren yaklasik 16 m, kemer acikligi ise yaklasik 32 m’dir.
Tahliye kemerinin ise yaklasik yiiksekligi 5 m, aciklig1 ise 4 m’dir. Kemer taslarinin Cendere ¢ayinin hemen
arkasinda bulunan kayalardan kesilerek elde edildigi bildirilmektedir [21].

Sekil 1. Adiyaman Cendere kopriisii genel goriiniisii

Kopriiniin sonlu elemanlar modeli olusturulurken yapinin genel davranisi séz konusu oldugu i¢in [6], kemer ve
dolguda aymi taglarin kullanildigi, dolgunun da yiik tagima mekanizmasinda katki sagladigt kabul edilmistir.
Diger bir deyisle sayisal model, tasiyict elemanlar ile beraber dolguyu da katarak tek bir malzeme kabulii ile
olusturulmustur. Bu kabul, dolgunun kiitle ve agirlik etkisinin yani sira basing gerilmelerini de ileterek kopriiniin
cesitli bolimlerine yiikleri aktardigi varsayimma dayanmaktadir. Kopriiniin genel stabilitesi ve kullanim
gereksinimlerinden dolayr bu kabuliin uygun oldugu diistiniilmektedir. Kahta bolgesi jeolojik formasyon
acisindan pliyo-kuvaterner ve orta-iist miyosene ait karasal kirintilar ihtiva eden sedimentasyon kayalardan
olugsmaktadir [23]. Kopriide kullanilan yigma tas hakkinda deneysel bir ¢alisma yapilamamistir. Bu yiizden, tas
malzemenin mekanik Ozellikleri jeolojik formasyon [23] ve literatiirdeki kaynaklardan [16-19, 24-25]
faydalanilarak, tagin genelde kullanilan malzeme 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Buna gore elastisite
modiilii (Young modiil) 3500MPa, basing¢ mukavemeti 20MPa, ¢ekme mukavemeti ise Pela [16] ¢aligsmasina
bagl olarak basing mukavemetinin %35’i olan 1MPa kabul edilmistir. Pela [16] yigma yapilarda ¢ekme/basing
mukavemeti oraninin 1/10 ile 1/20 arasinda alinabilecegini belirtmislerdir. Kpriide kullanilan tagin malzeme
Ozellikleri Tablo 1’de verilmektedir. Yigma yapi sistemlerinde mekanik Ozellikler genis bir aralikta
degisebileceginden [16], bu calismada giivenli tarafta kalmak i¢in mekanik 6zelliklerin alt sinirlart dikkate
alinmistir. Ayrica, koprii sayisal modelinde tas ve har¢ iiniform kabul edilerek tek bir malzeme olarak
tanimlanmigtir. Boylece, kemer ve diger kisimlar1 olusturan tag bloklarin arasina yerlestirilen har¢ malzemesinin
ozelliklerinin de yiliksek mertebede olacag: varsayilmistir.

2.2. Deprem Kayitlan

Tiirkiye’nin aktif bir fay zonu olan Dogu Anadolu Fay1 (DAF), Cendere kopriisiiniin 60 km kuzeyinden (KD-
GB dogrultulu) gegmekte olup, Adiyaman bdlgesi icin deprem acgisindan Onemli bir risk potansiyeli
olusturmaktadir [26-27] (Sekil 2). Kahta ilgcesinde bulunan Cendere kopriisii, Tiirkiye deprem bdlgeleri
haritasina [28] gore 2. derece deprem bolgesindedir (Sekil 3). Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik [29]’e gore deprem etkisinde beklenen en biiyiik ivme degerleri 0,3g ile 0,49 arasindadir. Bolgenin
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deprem durumu dikkate alinarak yapilacak hesaplamalar i¢in kullanilacak deprem kayitlarinin, i) DAF hareketi
ile olusan, ii) tahmini 0,3-0,4g arasindaki ivmelere sahip veya bu en biiyilk ivime degerleri arasinda olacak
sekilde dlgeklendirilmis (artirilmis veya azaltilmis) ve iii) yakin odakli (faya olan uzaklik 100km’den kiiciik)
depremler olmasi benimsenmistir. Bu c¢alismada, koprii temel zemini hakkinda detayli bir arastirma
yapilamamustir. Koprii, ortasindan bir ¢cayimn gectigi kanyonun iki tarafini birlestirmektedir. Jeolojik olarak sert
veya kayalik bir zemin formasyonuna sahip oldugu kabul edilebilir. Bu yiizden, hesaplarda kullanilan deprem
kayitlarinin sert zemin veya kayaya (kayma dalgasit hizi>350 m/s) ait olmasma dikkat edilmistir. Boylece,
zemin-tepki (site response) etkisi en az seviyeye indirilmis, anakaya temsil edilmis ve depremin yap1 tizerindeki
etkisi daha gercekci hesaplanmigtir. Temel zemini sert bir zemin olarak kabul edildiginden, zemin-yap1
etkilesimi ihmal edilebilir. Bu yiizden, deprem hareketi dogrudan mesnetlerden uygulanmustir.

Tablo 1. Sayisal modelde kullamlan koprii
y1gma taginin mekanik dzellikleri

Malzeme Ozelligi Deger
Elastisite modiilii (MPa) 3500
Poison orani 0,2
Birim Hacim Agirhgi (kN/m°) 24
Basing Mukavemeti (MPa) 20
Cekme Mukavemeti (MPa) 1

Deprem hesabi, zaman-tanim (time-history) alaninda lineer (dogrusal) davranisi temsil eden analiz tiiriine gore
yapilmistir. Deprem kayitlarinin segilmesinde bélgenin deprem durumuna ilave olarak deprem yonetmeligine
gore [29]: 1) zaman-tanim alanindaki dogrusal deprem hesabi i¢in 3 adet gergek ivme kaydi kullanilmasi, ii) ivme
kayitlarindan elde edilen biiyiikliiklerin en elverissiz olanlarinin (yani maksimumlar1) deprem etkisi altindaki
tasarima esas olmasi ve iii) deprem kaydmin yapinin birinci dogal titresim periyodunun 5 katindan ve 15
saniyeden daha kisa olmamasi kriterleri de benimsenmistir.
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DEPREM ARASTIRMA DAIRESi ANKARA

Sekil 2. Dogu Anadolu Fay1 ve Adiyaman 1li [26-27]  Sekil 3. Adiyaman ili deprem bélgeleri haritasi [28]

Hesaplamalarda kullanilan depremler Tablo 2’de, depremlere ait 6lgeklendirilmis ivme-zaman kayitlart ise
Sekil 4’te gosterilmektedir [30]. Sekil 4’ten goriildiigii iizere en biiyiik ivmeler yaklasik 0,35 g olacak sekilde
6lgeklendirilmigtir. Depremlerin salinim 6zelliklerini yansitan spektrum grafikleri, deprem ydnetmeligine [29]
gore belirlenen tasarim ivme spektrumlar: ile beraber Sekil 5’te verilmektedir. Bilindigi gibi tasarim ivme
spektrumlar1 depremlerin etkili oldugu karakteristik periyot araliklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 5’teki
spektrum grafikleri incelendiginde, depremlerin 0,1 s ile 0,6 s arasinda degisen periyotlarda kopriide etkili
olacag1 anlasilmaktadir. Kopriiniin de bu periyotlarda salimimi durumunda deprem dalgasi ve yapi arasinda
rezonans etkisi olabilir. Bu ¢aligmada, koprii uzunlugu boyunca olan (x-ekseni) deprem etkisi dikkate alinmistir.
Bu kapsamda, deprem hareketi x-ekseni dogrultusunda uygulanmigtir. Ayrica, Hatzigeorgiou [11] g¢aligmasi
uyarinca kopriide “sabit yiik (6lii yiik)+deprem yiikii” kombinasyonu ile olusan tepkiler incelenmistir.
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Tablo 2. Hesaplamalarda kullanilan depremler [30]

Kayit istasyonu Episentir Kayma dalgas:
Deprem kodu Mw mesafesi (km) hiz1 (m/s)
1998 Adana-Ceyhan 3301-Merkez 6,2 65 366
2003 Tunceli-Pilimiir 1201-Merkez 6,0 86 529
2003 Bingdl 1201-Merkez 6,3 12 529
o - 2003 Tunceli-Palim
02 1998 Adana-Ceyhan 30'2 | unceli-Fulumu
£
=1
04
0.4
2003 Bingol
5921
20 ‘ . - :
2—0.2 ¢ 10 20 30 40 50 60
04 Zaman (s)
Sekil 4. Deprem kayitlar1 (ivme-zaman) [30]
: | — 1998 Adana-Ceyhan \ \ — 2003 Tunceli-Palumr

4
34
=24 E2 4 YN
(7] (2] d
1 Ay
; 0

0 1Periyot (s)2 3 4 0 1Periyot (s)2 3 4

4
| 2003 Bingol 3 — Ortalama
E2 4" £2
® @
11 11
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Sekil 5. Depremlerin spektrum grafikleri ve deprem yonetmeligine [29] gore
tasarim ivme spektrumlart (S(T)= Spektrum Katysayisi)

2.3. Sonlu Elemanlar Modeli ve Deprem Analizi

Cendere kopriisiiniin sayisal modeli ii¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmistir. U¢ boyutlu
model, kat1 (solid) elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Kati elemanlarda lineer elastik malzeme modeli
kullanilmstir. Kat1 eleman sekiz diiglim noktasina sahip, iic boyutda gerilmelerin tamimlandigr en kiigiik
modeldir [20] (Sekil 6). ilk énce uzunluk boyunca (x-yonii) alan elemanlar kullanilarak képriiniin iki boyutlu
modeli kurulmustur. Daha sonra ise genislik boyunca (y-yonii) iki boyutlu model kat1 elemanlara doniistiiriilerek
ii¢c boyutlu model olusturulmustur. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen modelde 13863 adet ii¢-boyutlu kati
eleman kullanilmigtir. Modeldeki diiglim noktasi ise 18048 adetdir. Modelin sinir kosullar1 (boundary
conditions) ankastre (fixed) mesnet olarak tanimlanmistir. Cendere kopriisiiniin sonlu elemanlar modeli Sekil
7°de gosterilmektedir. Sonlu elemanlar modeli, hem malzeme davranisi hem de dinamik yiikleme agisindan
Tablo 2 (Sekil 4)’de verilen deprem ivme kayitlar1 kullanilarak zaman-tanim (time-history) alaninda lineer-
elastik (dogrusal-elastik) davranis metodu ile analiz edilmistir. Boylece, Cendere kopriisiiniin deprem etkisi
altindaki davranis tepkileri belirlenmistir. Gevrek davranistan dolayi, hesaplamalarda deprem hareketinin soniim
oraninin diisiik seviyelerde olmasi benimsenmis ve %35 olarak kabul edilmistir. Deprem hesabinda kullanilan
deprem hareketinin model ozellikleri Tablo 3°te verilmektedir. Hem sonlu elemanlar modeli hem de deprem
analizi SAP2000 (v.16) [20] paket programi kullanilarak yapilmistir. Deprem etkisi altinda Cendere kdpriisiinde
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olusabilecek baslica tepkiler: i) gerilme (basing, ¢cekme), ii) deplasman, iii) titresim periyotlar1 ve iv) taban
kesme etkileri olarak hesaplanmis ve elde edilen bulgular tartisilarak hasar potansiyeli degerlendirilmistir.

13

13 =3 o
>

=12

=11

Z(3)

¥(2)

()

Sekil 6. Sekiz diigiim noktali kati (solid) model
eleman1 ve gerilmeler (S11=X ekseni yoniindeki
gerilme, S22=Y ekseni yoniindeki gerilme) [20]

Sekil 7. Cendere kopriisiiniin sonlu elemanlar ile olusturulan sayisal modeli

Tablo 3. Zaman-tanim alanindaki deprem hesabinda kullanilan
model ozellikleri

Parametre Ozellik
Yiikleme Durumu zaman-tanim alani (time history)
Analiz tipi lineer
Coziim tipi modal
Zaman-tanim tipi gegici (transient)
Yiik tipi ivme
Yik ismi Ul
Modal S6niim (damping) 0,05’de sabit

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sabit yiik, modal yiikleme ve deprem yiikleri etkisinde kopriide olusan en biiyiik basing ve ¢ekme gerilmeleri
Tablo 4’de sunulmustur. Kendi agirligindan (sabit yiik) dolay1r olusan gerilmeler (basing, ¢ekme) malzeme
dayanimlarindan diisiik oldugundan, sabit yiik altinda tas kemerli kopriide herhangi bir hasar olusmasi
beklenmemektedir. Deprem etkisindeki yiiklemelerden dolayi olusan gerilmeler, gerilme zarfinin (envelope)
maksimum (¢ekme), minumum (basing) ve zamana gore en biiyiikk ivme durumlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak
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kopriiye etkiyen en elverigsiz deprem hareketi belirlenmistir. Tablo 4’teki bulgular irdelendiginde, maksimum
gerilme zarfindaki ¢ekme gerilmesinin 3,609 MPa oldugu “Sabit yiik+2003 Bingol depremi” yiikleme durumu
deprem etkisinin en elverigsiz yliklemesi olarak kabul edilebilir. Bu yiizden, deprem hesaplarinda Bing6l deprem
kaydmin benimsendigi bu yiik kombinasyonu dikkate alinmistir. Tablo 4’teki bulgulardan serbest titresim
(depremsiz) hareketini modelleyen modal yiikkleme durumu incelendiginde, ¢gekme gerilmesinin (1.mod serbest
titresim hareketi i¢in) 3,506 MPa degerine ulastig1 goriilmektedir. Serbest titresim durumunda mevcut hali ile
kopriiniin stabil ve hasarsiz oldugu diigiiniiliirse, 3,506 MPa degerine kadar artan ¢gekme gerilmesinde kdpriide
herhangi bir hasar olugmayacag1 varsayilabilir. Elde edilen bu ¢ekme gerilmesinin Pela [16] tarafindan yigma
yapilar i¢cin Onerilen ve hasar potansiyelinin degerlendirilmesinde kontrol olarak kullanilabilecek g¢ekme
mukavemeti/basing mukavemeti oranlar1 (1/20-1/10) ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Ancak, yiikleme durumu
(sabit, deprem ve sabit+deprem), analiz tipi (lineer) ve deneysel veri yoklugundan kaynaklanan etkenler
nedeniyle daha giivenli tarafta kalmak uygun olacaktir. Bu yiizden daha dnce de belirtildigi gibi bu galismada
¢ekme mukavemeti/basing mukavemeti orani 1/20 veya %5 kabul edilerek hasar potansiyeli degerlendirilmistir.
Dolayistyla, deprem etkisinde ¢ekme gerilmesinin 1/20°den biiyiik degerlerinde (>1 MPa) yapisal dayanimin
azalarak hasar olusabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Tablo 4. Yiikleme sonucunda olusan en biiyiik gerilmeler

. Basing (-) | Cekme (+)

Yik (MPa) (MPa)
Sabit yiik 1,129 0,454
Modal yiikleme 2,702 3,506
Maksimum zarf durumu (Envelope max)
1998 Adana-Ceyhan depremi - 1,119
2003 Tunceli-Piiliimiir depremi - 1,733
2003 Bingol depremi - 3,920
Sabit yiik+1998 Adana-Ceyhan depremi 0,868 0,808
Sabit yiik+2003 Tunceli-Piiliimiir depremi 0,796 1,418
Sabit yiik+2003 Bingol depremi 0,723 3,609
Minimum zarf durumu (Envelope min)
1998 Adana-Ceyhan depremi 1,053 -
2003 Tunceli-Piiliimiir depremi 1,864 -
2003 Bingdl depremi 3,717 -
Sabit yiik+1998 Adana-Ceyhan depremi 1,577 0,419
Sabit yiik+2003 Tunceli-Piiliimiir depremi 2,175 0,402
Sabit yiik+2003 Bingdl depremi 4,032 0,347
Zaman (Maksimum Ivme)
1998 Adana-Ceyhan depremi (t=3,96 S, ay,:=0,3280) 1,047 1,113
2003 Tunceli-Piiliimiir depremi (t=39,07 s, amx=0,357Q) 1,061 1,115
2003 Bingol depremi (t=24,04 S, ay4=0,355 Q) 2,912 2,741

Sabit yiik, deprem yiikii (Bingdl depremi) ve “sabit yiik+deprem yiikii (Bingdl depremi)” durumlari igin
gerilme dagilimlart hep birlikte Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekil 8 incelendiginde, deprem etkisi ile artan
¢ekme gerilmelerinin 6zellikle biiyiikk kemer boyunca daha belirgin oldugu gozlenmektedir. Degerlendirmeler
i¢cin benimsenen “Sabit yiik+deprem” yiiklemesi dikkate alindiginda; kopriide statik yiikkleme altinda 0,454MPa
degerine kadar ulasabilen ¢ekme gerilmesi, deprem etkisi ile 3,609 MPa degerine kadar yiikselerek yigma tas
yapinin 1 MPa olarak kabul edilen ¢ekme dayanimini agmistir. Sonlu elemanlar modeli detayli olarak
incelendiginde, 476 adet diigiim noktasinda ¢ekme gerilmesinin 1 MPa’dan biyiikk oldugu anlagilmistir. Bu
bulgular, deprem etkisi altinda ¢ekme gerilmesinden dolayr hasar olabilecegine isaret etmektedir. Deprem
etkisindeki basing gerilmeleri ise yigma tasin basing dayanimindan (20 MPa) oldukca diisiik oldugundan
basingtan dolayr hasar olugmasi beklenmemektedir. Sekil 9, koprii yilizeyinde deprem etkisi altinda ¢ekme
gerilmesinin 1 MPa’dan biiyiik oldugu ve hasar agisindan riskli olabilecek bdlgeleri gostermektedir. Sekil 9’dan
goriildiigii iizere, biiylik kemerin {ist yan kisimlari, kemer alti ve kemer yani yol ylizeyi hasar agisindan kritik
olarak Onerilebilir. Bu bulgu literatiirde [11] kendi agirligi ve deprem yiikii etkisinde bulunan sonuclar ile
uyumludur. fleriki asamalarda artan yiik etkisinde (nonlineer veya elastik olmayan ¢dziimlerde) olusmasi
muhtemel catlaklarin bu bolgelerden baslayip gogme mekanizmasina ulagmasi beklenebilir. Bu ylizden, onerilen

252



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(1): 245-259

TARIHI YIGMA YAPILI CENDERE KOPRUSUNUN DEPREM ETKISININ INCELENMESI

kritik bolgelerin nonlineer analiz ile daha ayrintili modellenerek ¢atlak mekanizmalarinin incelenmesi faydali
olacaktir.
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Sekil 9. Deprem etkisinde koprii yiizeyindeki gerilmelerin (basing, ¢ekme)
detayl1 gosterimi ve ¢ekme gerilmesinin 1 MPa’dan biiyiik oldugu kritik bdlgeler
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Depremin ivme, hiz ve deplasman genliklerine olan etkisi Sekil 10°da gdsterilmistir. Deprem etkisi kopriide
hasar agisindan kritik olarak Onerilen biiylik kemer altinin sag kisminda (17212 nolu diigiim noktasinda) ve
kemer yan yiizeyinin sag kisminda (40 nolu diigiim noktasinda) ¢ekme gerilmelerinin yaklagik 1,6MPa oldugu
bolgelerde gosterilmistir. Sekil 10°da goriildiigi lizere mesnetlerden 0,355g’lik maksimum ivme ile uygulanan
deprem etkisi, kopriide artarak kemerde yaklasik 1g’ye kadar yiikselmektedir. Deplasmanlar ise 7mm’ye kadar
cikmaktadir. Deplasman biiytikliiklerinin, diigiim adetine goére degisimi Tablo 5’de sunulmustur. Kopriideki
diigiim noktalarinin ¢ogunda (55,4%) deplasmanlar 0-1mm arasindadir. Sonlu elemanlar modeli detayli olarak
incelendiginde, genel olarak deplasmanlarin biiylik kemerde 7mm’yi asmadig1 gézlenmistir. Ancak, yaklagik 268
adet diigiim noktasinda 7mm’yi agarak (Tablo 5) 6zellikle siitunlarda 28mm’ye kadar yiikseldigi anlagilmustir.
Deplasmanlar ile deprem hasarinin orantili oldugu bilinmektedir [6]. Siitunlar i¢in DBYBHY [29]’de 6nerilen

) /1y 0,02 (h=i’inci katin kat yiiksekligi, &; = RA,, A= i’inci

katdaki azaltilmis goreli kat Gtelemesi, 8= i’inci katdaki etkin goreli kat 6telemesi, R=tasiyic1 sistem davranis
katsayis1) kosulu dikkate alindiginda; 10m siitun yiiksekligi ve konservatif bir hesap ile R=4 alinmasi durumunda
(1) max=4*28/10000=0,0112<0,02 olarak hesaplanir. Bu bulgu deprem yonetmeligine goére deplasmandan dolay1
siitunda hasar olusmayacagina isaret etmektedir. Ancak, Celep ve Kumbasar [6]’da Onerilen relatif kat
yerdegistirmesi oran1 (6=yerdegistirme/kat yiiksekligi) ve hasar arasindaki iliski (6=0,001 ise tasiyict olmayan
elemanlarda hasar muhtemel; 6=0,002 ise taswyici olmayan elemanlarda hasar ¢ok muhtemel; 6=0,007 ise
taswict olmayan elemanlarda hasar hemen hemen kesin, tasiyici elemanlarda hasar muhtemel; 6=0,015 ise
taswyict olmayan elemanlarda hasar kesin, tasiyici elemanlarda hasar ¢ok muhtemel) ile karsilagtirildiginda;
8=28/10000=0,0028 olarak hesaplanan yerdegistirme orani, siitunlarda hasar ihtimali i¢in kritik simir olarak
degerlendirilebilir. Fakat, kopriniin siitunlar disindaki diger kisimlarinda Celep ve Kumbasar [6]’a gore
deplasmanlardan dolayr hasar olusmasi beklenmemektedir. Yine de nihai kararin daha detayli gézlem ve
incelemelere dayali miihendislik degerlendirmesi ile verilmesi nerilir.

maksimum etkin goreli kat 6telemesi (5,

40 nolu dugum noktasi
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Sekil 10. Deprem etkisindeki ivme, hiz ve deplasman genlikleri

Képriiniin serbest titresim durumundaki modal analiz ile elde edilen dogal titresim periyotlar1 (modal periyot),
titresim sekillerini ifade eden mod sayilarina gore (120 moda kadar) Sekil 11°de gosterilmektedir. DBYBHY
[29] uyarica modal katilma kiitle oran1 (her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin yap: toplam
kiitlesine oran1) %90’dan biiyiikk olup modal ¢oziimde yeterli titresim mod sayis1 hesaba katilmigtir. Siitunlu
durumda, yiiksek periyotlarin (7 moda kadar) elastik olan siitunlarin titresiminden, geri kalanlarin ise yapisal
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sistemin titresiminden kaynaklandigi sdylenebilir. Literatiirdeki [8] bilgiye uygun olarak, hesaplanan dogal
titresim periyotlarinin kisa oldugu degerlendirilebilir. Zaman-tanim alani (time-history) analizi ile yapilan
deprem hesabi neticesinde kopriide elde edilen tepki spektrumu, deprem spektrumu (Bingdl depremi, Sekil 5) ile
birlikte karsilagtirmali olarak Sekil 12’ de gosterilmektedir. Koprii tepki spektrumu biiyiik kemer igin Sekil
10°da genlikleri gosterilen ve ¢ekme gerilmeleri agisindan kritik olarak Onerilen kemer alt1 bdlgesinde 17212
nolu diigiim noktas: icin elde edilmistir. Tepkiler, spektral ivmelerin ivme-zaman grafigindeki en biiyiik ivime
degerine gore normalize edilmesi sonucu bulunan spektral oranlar (S(T)) olarak hesaplanmistir. Deprem
yonetmeliginde [29] oOnerilen tasarim ivme spektrumlari ile birlikte sunulmustur. Bilindigi gibi yiiksek
modlardaki titresimler ¢ok biiyiikk enerji gerektirdigi i¢in ¢ogunlukla ilk birka¢ yada 5 moda kadar olan
titresimler yapisal degerlendirmelerde énemli olmaktadir [31]. Eger yapimin dogal titresim periyodu ile yapiya
etkiyen deprem hareketinin hakim periyodu birbirine yakin ise yapidaki deprem etkisinin arttig1 ve hasar riskinin
olusabilecegi rezonans durumu ortaya ¢ikar [32]. Modal analiz ile elde edilen dogal titresim periyotlar: (Sekil
11) genel olarak incelendiginde, kopriideki salinimlarin diisiik titresim modlarinda (yaklasik 10 moda kadar)
0,1s-0,37s arasindaki hakim periyotlarda, yiiksek titresim modlarinda ise 0,1s’den diisiik periyotlarda salindiklari
anlasilmaktadir. 0,1s-0,37s araliginda salinan kopriiniin dogal titresim periyotlar1, hakim periyodu 0,16s olan ve
tasarim ivme spektrumuna [29] gore 0,1s-0,3s araliginda salinan deprem ivme spektrumu (Sekil 12b) ile
kargilagtirildiginda, kopriide rezonans ihtimalinden sozedilebilir. Zaman-tanim alani analizi ile elde edilen
salimimlar incelendiginde ise (Sekil 12a), kopriideki hakim periyodun yaklasik 0,18s oldugu ve tasarim ivme
spektrumuna [29] gore 0,1s-0,3s arasinda degisebilecegi anlagilmaktadir. Koprii tepki spektrumu (Sekil 12a) ile
deprem spektrumu (Sekil 12b) karsilastirildiginda, modal analiz sonucunda oldugu gibi deprem etkisinde
kopriide rezonans ihtimalinden bahsedilebilir.

Tablo 5. Deplasman biyiikliiklerinin degisimleri

Deplasman arahgi Diigiim %

(mm) Adeti

20-28 23 0,13

10-20 31 0,20

8-10 4 0,02
7-8 210 1,20
6-7 660 3,70
5-6 533 3,00
4-5 1197 6,60
3-4 1185 6,60
2-3 1436 8,00
1-2 2773 15,40
0-1 9996 55,40
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Sekil 11. Kopriinlin siitunlu ve siitunsuz durumlarinda

farkl: titresim modlarindaki dogal titresim periyotlari

Deprem etkisindeki spektral biiyiitme etkileri degerlendirildiginde, deprem spektrumunda (Sekil 12b) 4,1 olan

spektral bilylitme katsayisinin, koprii tepki spektrumunda (Sekil 12a) artarak 6’ya ¢iktigi belirlenmistir.
DBYBHY [29]°de tasarim ivme spektrumunda tasarima esas olan spektral biiylitme katsayisinin st sinir1 2,5
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olarak onerilmektedir. 2,5 tizerindeki degerler ise tehlikeli kabul edilmekte ve giivenli bulunmamaktadir. Bu
yiizden, kopriide tist simirin oldukga {izerinde hesaplanan spektrum katsayisi, depremden dolayr kopriide
meydana gelecek salimmlarin hasar acisindan tehlikeli olabilecegine isaret etmektedir. Ozellikle kemer
bdlgesinde olusan biiyiitme etkisinin rijitlikten kaynaklandig: sdylenebilir.

Tepki spektrumu i

0.01 0.1 Periyot(s) 4 10

Sekil 12. Tepki spektrumlari: (a) Kemer altinda 17212
nolu diigim noktasinda hesaplanan koprii tepki
spektrumu, (b) Deprem dalgasinin (Bingél depremi,
Sekil 5) tepki spektrumu

Yiikleme etkisi ile kopriide olusan maksimum yatay taban kesme kuvvetleri (x-yoniinde) ve donme momentleri
Tablo 6’da verilmektedir. Taban kesme kuvveti deprem etkisinde (statik+deprem) Onemli artis gostererek
47849kN’a yiikselmistir. Ancak, donme momentinde ise anlamli bir artis goriilmemistir. Sonlu elemanlar modeli
detayli incelendiginde diisey yondeki kesme kuvvetlerinde de anlamli bir artis olmadigimi belirtmekte fayda
vardir. Kopriiniin toplam agirligi 211279kN olup, deprem etkisinde hesaplanan taban kesme kuvveti toplam
agirhi@in yaklagik %23°tinii olusturmaktadir. DBYBHY [29]’¢ gore, 2.derece deprem bolgesinde yeralan
Cendere kopriisiinde (Sekil 3) olusabilecek en biiyiik yer ivme degerlerinin (0,3g-0,4g) etkisi ile kiyaslandiginda,
zaman-tanim alani ile deprem etkisinde hesaplanan taban kesme kuvvetinin beklenenden daha diisiik oldugu
sOylenebilir. Bu durum deprem etkisindeki analiz tipinin lineer olmasindan kaynaklanmis olabilir. Giillii ve
Karabekmez [33]’de nonlineer analiz ile elde edilen taban kesme kuvvetlerinin, deprem ivme etkisine gore daha
biiyiik etkiye sebep olabilecegi goriilmiistiir. Depremden dolay1 olusan taban kesme kuvvetinin hasar agisindan
giivenli olup olmadigi, DBYBHY [29]’de onerilen duvar kayma emniyet gerilmesinin (Tem= To+uo, Tem= duvar
kayma emniyet gerilmesi, p= siirtinme kuvveti (0,5 olarak almabilir), o= duvar diigey gerilmesi, o= duvar
catlama emniyet gerilmesi) kuvvet cinsinden bulunup karsilastirilmasi ile degerlendirilebilir. Giivenli durum igin
taban kesme kuvvetinin kayma direncinden kiigiik olmasi beklenir. Duvar diisey gerilmesinden dolay1 olusan
kuvvet, toplam koprii agirligi olarak kabul edilir ve konservatif bir hesapla duvar catlama emniyet gerilmesi
ihmal edilirse; kopriideki kayma direnci yaklasik 105640 kN olarak hesaplanir. Bu deger, taban kesme
kuvvetinden oldukga biiyiiktiir. Bu yiizden deprem etkisindeki taban kesme kuvvetinin hasar agisindan giivenli
oldugu séylenebilir.

Tablo 6. Taban kesme kuvveti ve ddnme momenti

Yiik Taban I_<esme Doénme momenti
kuvveti (kN) (kNm)
Statik 0 738809
Modal (Mod1) 0,776 6536
Deprem 47849 20746
Statik+deprem 47849 759489
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Elde edilen analiz bulgulari neticesinde, deprem etkisi altinda kopriide hasar agisindan kritik olarak 6ngoriilen
bolgeler i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi Onerilmektedir. Olasi bir depremde 6zellikle ¢ekme dayaniminin
agtlmasindan veya rezonans olusumundan dolayr kopriide olusabilecek hasarin derecesi, ¢atlak genisliklerine
gore literatiirde [7, 34] Onerilen siniflandirmadan (Tablo 7) faydalanilarak degerlendirilebilir. Ancak, bu
calismada zaman-tanim alani analizi ile deprem etkisi sadece lineer davranis modeli kullanilarak arastirilmistir.
Alternatif davranis modelleri (nonlineer, nonlineer itme-gd¢me, 6zdeger analiz, tepki spektrumu, v.s.) ve ayrica
hassasiyet diizeyine bagli olarak mikro, basitlestirilmis mikro ve makro modeller [17, 35-37] karsilastirilarak
deprem etkileri daha detayli arastirilmali ve hasar potansiyeli degerlendirilmelidir. Malzeme bakimindan
nonlineer ¢dziimler i¢in muhtemel olabilecek catlaklarin (global veya ayrik catlak, lokal veya yayili ¢atlak)
kirilma mekanizmasinin [17, 38-39] incelenmesi de faydali olacaktir.

Tablo 7. Yigma yap1 hasarinin siniflandirilmasi [7, 34]

Hasar Durumu inceleme
Hasarsiz Catlak<1 mm, kilcal boyutta, daha ince, siva kalinlig1 kadar veya hi¢ yok
Az Hasarli Catlak genisligi 1-10 mm arasinda, X seklinde, duvar i¢ine kadar uzanan duvar
catlaklari

Catlak genisligi 10-25 mm arasinda, X seklinde kesme ¢atlaklari, degismeyen

Orta Hasarl duvar diizlemi ve boyutlari
As Catlak genisligi>25 mm, diiseyden sapan duvar diizlemi, duvarlarda sisme, 1/50
gir Hasarlt .
oranindan fazla diiseyden ayrilan duvar
Yikilmisg Tastyict duvarin yikilmasi

4. SONUCLAR

Bu calismada, tarihi yigma yapili ve kemer formlu Cendere kdpriisiiniin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve zaman-tanim alaninda lineer elastik analiz yontemi ile deprem etkisi altindaki davranisi
incelenerek hasar durumu degerlendirilmistir. Lineer elastik davranig modelinin etkisi ile elde edilen analiz
bulgularina bagli olarak Cendere kopriisii i¢in agagidaki sonuglar dnerilebilir:

1) Deprem yiikii altindaki ¢ekme gerilmeleri, 6zellikle biiyiik kemerin iist yan kisimlarinda, kemer {ist yan
kisimlarinda ve kemer yani yol yiizeyinde miisaade edilen yigma tas cekme dayanimina ulagmis olup hasar
acisindan risk olusturmaktadir. Basing gerilmeleri ise, yigma tas basing dayaniminin oldukga altinda olup,
hasar agisindan riskli goriilmemektedir.

2) Deplasmanlardan dolayi siitunlarda hasar potansiyeli kritik seviyede bulunmustur. Ancak, képriiniin diger
kalan kisimlarinda hasar olusturacak seviyede deplasman olusmamistir.

3) Modal analiz ile hesaplanan kopriiniin dogal titresim periyotlar1 kisa periyotlu olup diigiik titresim
modlarinda (10 moda kadar) 0,1 s-0,37 s arasinda degismektedir.

4) Hem zaman-tanim alani ile elde edilen koprii tepki spektrumunun salimm periyotlar1 hem de modal analiz
ile hesaplanan dogal titresim periyotlari, deprem spektrumu ile karsilastirildiginda kopriide rezonans olma
ihtimalinden s6z edilebilir.

5) Koprii tepki spektrumu ile hesaplanan spektral biiyiitme katsayisi, deprem tasarim ivme spektrumlarinda 2,5
olarak onerilen iist sinirin oldukga iizerinde olup, deprem etkisi ile olusacak salinimlardan dolayr hasar
acisindan riskli goriilmektedir.

6) Deprem hareketi ile koprii toplam agirliginin %23’i seviyesinde taban kesme kuvveti olusmustur. Taban
kesme kuvvetinden dolay: kopriide hasar beklenmemektedir.

Elde edilen sonuglar lineer-elastik davranis modelini temsil etmektedir. Alternatif davranis modellerinin
arastirilmasi Onerilse bile, kopriide gerekli sismik deneyler yapilarak model sonuclari ile karsilastiriimalidir.
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