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Abstract
Historical structures serve as a bond that connects the past and the present. Stone
bridges is part of the historical buildings considered as cultural heritage. Many of
these historical bridges have been exposed to earthquakes over time, damaged or
destroyed by disasters  such as  fire.  Earthquakes are one of  the most  important
external  factors  that  cause  historical  buildings to  be damaged.  The behavior  of
these structures should be determined in order to prevent damage to earthquakes
and  protect  their  structural  integrity  and  necessary  precautions  should  be  taken
accordingly. Timisvat bridge is one of the historical stone structures. The bridge is
one of  the largest  spans from the numerous historical  stone arch bridges in the
province of Rize. It was built with 19th century Ottoman architecture. In this study,
dynamic analysis method was preferred in order to determine the current status of
the bridge and to determine the earthquake behavior. Scope of this work; 3D model
of  the  bridge  was  realized  with  ANSYS 16.0  analysis  program.  The  bridge  is
modeled to consist of 3 different building elements. Duzce station records of 1999
Kocaeli earthquake and Erzincan station records of 1992 Erzincan earthquake were
used  for  analysis.  As  a  result  of  the  study;  For  the  mentioned  earthquakes,
compressive  stresses,  tensile  stresses,  displacement  values  and  maximum
acceleration values  that can occur on the bridge were obtained. The results were
interpreted with tables and graphs.

Rize Timisvat Köprüsünün Sonlu Elemanlar Yöntemiyle Dinamik
Analizi

Anahtar Kelimeler; 
Dinamik analiz,
Taş köprüler,
Tarihi yapılar

Özet
Tarihi  yapılar  geçmiş  ile  günümüzü  bağlayan birer  bağ  görevi  görürler.  Kültür
mirası  olarak  kabul  edilen  tarihi  yapıların  bir  kısmınıda  taş  köprüler
oluşturmaktadır. Bu tarihi köprülerin birçoğu, zaman içerisinde depremlere maruz
kalmış,  yangın  gibi  afetlerden  zarar  görmüş  ya  da  yıkılmıştır.  Depremler  tarihi
yapıların hasar görmelerine sebep olan en önemli dış faktörlerdendir. Bu yapıların
depremlerden  en  az  hasar  görmeleri  ve  yapısal  bütünlüklerini  korumaları  için
davranışlarının  belirlenmesi  ve  buna  bağlı  olarak  gerekli  önlemlerin  alınması
gerekir. Timisvat köprüsü de tarihi taş yapılardan bir tanesidir. Köprü Rize ilindeki
çok sayıda tarihi  taş  kemer köprüden en büyük açıklıklı  olandır.  19.yy osmanlı
mimarisi  ile  inşa edilmiştir.  Köprünün mevcut  durumunu belirlemek ve  deprem
davranışını  ortaya  koymak  için  bu  çalışmada  dinamik  analiz  yöntemi  tercih
edilmiştir. Çalışma kapsamında; köprünün 3D modeli ANSYS 16.0 analiz programı
ile  gerçekleştirilmiştir.  Köprü;  3  farklı  yapı  elemanından  oluşacak  biçimde
modellenmiştir. Analizler için 1999 Kocaeli depreminin Düzce istasyonu kayıtları
ve 1992 Erzincan depreminin Erzincan istasyonu kayıtları kullanılmıştır. Çalışma
neticesinde;  söz  konusu  depremler  için  köprüde  meydana  gelebilecek  basınç
gerilmeleri,  çekme  gerilmeleri,  yerdeğiştirme  değerleri  ve  maksimum  ivme
değerleri elde edilmiştir. Sonuçlar tablo ve grafiklerle yorumlanmıştır. 
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1 GİRİŞ 

Tarihi  yapılar ait  oldukları medeniyetlerin  kimliklerini  oluşturur,  geçmiş ile  günümüzü bağlayan birer bağ
görevi görürler [1]. Yüzlerce yıllık geçmişe sahip olan bu yapıların  iyi bir şekilde korunup geleceğe aktarılması
gerekmektedir Kültür mirası olarak kabul edilen tarihi yapıların bir kısmınıda tarihi köprüler oluşturmaktadır..
Bu  tarihi   köprülerin  birçoğu,  zaman  içerisinde  depremlere  maruz kalmış, yangın gibi  afetlerden zarar
görmüş ya da yıkılmıştır.Depremler tarihi yapıların hasar görmelerine sebep olan en önemli dış faktörlerdendir
[2, 3]. Bu yapıların depremlerden en az hasar görmeleri ve yapısal bütünlüklerini korumaları için davranışlarının
belirlenmesi ve buna bağlı olarak gerekli önlemlerin alınması gerekir [4]. Köprülerin deprem davranışları çeşitli
bilgisayar programları ile analiz edilebilmektedir [5]. Bununla ilgili bugüne  kadar literatürde pek çok çalışma
yapılmıştır [6]. Çalışmalarda  genellikle  köprülerin  teorik  modellenmesi  ve  analiz  çalışmaları,  köprülerin
doğrusal ve doğrusal olmayan davranışlarına yönelik çalışmalar, sonlu eleman modellemelerinin iyileştirilmesine
yönelik  deneysel  ve  teorik  çalışmalar  ile  tarihi  kemer  köprülere  yönelik  çalışmalar gerçekleştirilmiştir[3].
Bu konuda bölgemizde yapılmış pek çok çalışma vardır [7],  Trabzon’un  Maçka  ilçesi  yakınlarında  bulunan
Coşandere  (Kınalı)  Köprüsünü modellemiş,  statik  olarak  kendi  ağırlığından  dolayı  oluşan  gerilme  ve şekil
değiştirmeleri  bularak  ve  modelin  doğrusal elastik  deprem  davranışını  incelenmiştir.Bayraktar  vd.   (2007),
tarihi   köprülerin   deprem   davranışına   sonlu   eleman   model  iyileştirilmesinin  etkisini  araştırmak  için
Trabzon’un Akçaabat ilçesinde bulanan yaklaşık 100 yıllık  tarihe  sahip  Şinik  Köprüsünü  seçmiş,   tarihi
köprünün  sonlu  elemanlar  yöntemi  ile  üç boyutlu modal analizini yaparak doğal frekansları ve mod şekillerini
belirlemişlerdir  [4].  Bu  çalışmada,  Timisvat  köprüsü  üç  boyutlu  sonlu  elemanlar  ile  modellenerek  doğrusal
dinamik  analiz çözümünden elde edilen sonuçlar ile köprünün davranışı incelenmiştir. 

2 BILGISAYAR MODELI

Köprünün b൴lg൴sayar model൴nde 3 farklı malzeme tanımlaması yapılmıştır. Tüm elemanların sonlu elemanlar
model൴  ൴ç൴n  3D  SOLID186  elemanları  kullanılmıştır.   SOLID186   elemanı   her  b൴r  düğüm  noktasında  3
deplasman serbestl൴k derecel൴ toplam  20  düğüm  noktasına sah൴pt൴r.  SOLID186 elemanının  sonlu  eleman  ağı
sırasında dönüşeb൴leceğ൴  durumlar  Şek൴l  1’de ver൴lmekted൴r [8]. 

Şek൴l 1. SOLID186 elemanının genel görünüşü ve sonlu elaman ağında alacağı durumlar [8].

Şek൴l 1’de  görüldüğü g൴b൴ sonlu  elaman  ağı  oluşturulurken  bu  eleman  tetrahedral,  p൴ram൴t  ve  pr൴zma
durumlarına dönüşeb൴lmekted൴r. Bu çalışmaya konu olan T൴m൴svat köprüsünün geometr൴k ölçüler൴ şek൴l 1’dek൴
g൴b൴d൴r.

Şek൴l 2. T൴m൴svat Köprüsü Geometr൴k Ölçüler൴
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  Köprünün toplam uzunluğu 51.70 m açıklıklı ൴k൴ kemere  ve 13.87m yüksekl൴ğe sah൴pt൴r. Kemer açıklıkları
25.2m'ye  6m, kemer yarıçapları 13m'ye 6m d൴r.Köprü kemer൴ ൴k൴ parçadır  0.15m ve 0.58m olmak üzere 2 ye
ayrılır.Köprü yan duvarları 0.5m , dolgu malzemes൴ ൴se 2.5m kalınlığındadır. Köprünün kes൴t özell൴kler൴ şek൴l 2
de ver൴lmekted൴r.Köprünün anal൴z൴nde,  kemer,  yan duvarlar  ve  dolgu ൴ç൴n  üç farklı  malzeme kullanılmıştır.
Anal൴zde ele alınan malzeme özell൴kler൴  ൴se tablo 1’dek൴ g൴b൴d൴r.

Tablo 1. Taş kemer köprü model൴nde kullanılan malzeme özell൴kler൴
Malzeme Elast൴s൴te Modulü (N/m2) Po൴sson oranı B൴r൴m Hac൴m Ağırlık

(kg/m3)
Dolgu 1.5x109 0.05 1.30

Yan duvarlar 2.5x109 0.20 1.40

Kemer 3.0x109 0.25 1.60

Sonuçların yeterl൴ hassaslıkta elde ed൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n b൴lg൴sayar model൴ 47079 mesh aralığı kullanılmıştır. Meshl൴
model resm൴ şek൴l 3'te görüldüğü g൴b൴d൴r. 

Şek൴l 3. T൴m൴svat Köprüsü Mesh Görüntüsü

Köprünün b൴lg൴sayar model൴n൴ oluşturmak ൴ç൴n yapı malzemeler൴n൴n elast൴s൴te  modülü, po൴sson oranı ve b൴r൴m
hac൴m ağırlıkları g൴b൴ değerler൴n b൴l൴nmes൴ gerekmekted൴r. Fırtına deres൴ üzer൴nde ൴nşa ed൴lm൴ş taş kemer köprüler
൴ç൴n bu değerler൴n ortalamaları daha öncek൴ çalışmalarda tesp൴t ed൴lm൴şt൴r [4, 11, 12]. Bu çalışmada da sözkonusu
değerler tablo 2’dek൴ g൴b൴ alınmıştır.

Tablo 1. Taş kemer köprü model൴nde kullanılan malzeme özell൴kler൴

Malzeme Elast൴s൴te Modulü (N/m2) Po൴sson oranı B൴r൴m Hac൴m Ağırlık(kg/m3)

Dolgu 1.5x109 0.05 1.30

Yan duvarlar 2.5x109 0.20 1.40

Kemer 3.0x109 0.25 1.60

D൴nam൴k anal൴zlerde kullanılan deprem ൴vmeler൴ ൴ç൴n ൴se bölgesel olarak büyük hasarlara yol açmış Düzce 1999
ve Erzincan 1992 depremlerine ait  2’şer  farklı  kayıttan  faydalanılmıştır  [9].  Kayıtlar  Berkeley Üniversitesi
veritabanından  alınmıştır  [10].   Sözkonusu  ivme  zaman  grafikleri  şekil  4’te  görülmektedir.

Şek൴l 4a. 1999 Düzce Deprem İvme-Zaman Graf൴ğ൴ (270 AT2) 
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Şek൴l 4b. 1992 Erz൴ncan Deprem൴ Kuzey-Güney B൴leşen൴ (N-S) İvme-Zaman Graf൴ğ൴ 

Şek൴l 4. D൴nam൴k Anal൴zlerde Kullanılan İvme Zaman Graf൴kler൴

3. SAYISAL SONUÇLAR

T൴m൴svat köprüsü 3D b൴lg൴sayar model൴ üzer൴ne modal anal൴z ve t൴me h൴story anal൴zler൴ uygulanmıştır. Zaman
tanım  alanında  yapılan  anal൴zler  sonucunda  ൴lk 5  mod ൴ç൴n frekans değerler൴ ve mod şek൴ller൴ne bakılmıştır.
Ayrıca  anal൴zler   sonucunda   modele  uygulanan  deprem  ൴vme  kayıtları  ൴ç൴n   yer   değ൴şt൴rme,  çekme
ger൴lmes൴,basınç ger൴lmes൴  değerler hesaplanmıştır. Modal anal൴z sonucunda elde ed൴len frekans ve mod şek൴l
değ൴şt൴rmeler൴ Şek൴l 5'dek൴ g൴b൴d൴r.

Şek൴l 5a. Mod 1 ( f1 =4.394) Şek൴l 5b. Mod 2 ( f2 =8.456)

Şek൴l 5c. Mod 3 ( f3 =9.190) Şek൴l 5d. Mod 4 ( f4 =10.857)

Şek൴l 5e; Mod 5 ( f5 =12.6 94)
Şek൴l 5. Mod şek൴ller൴ ve Frekans Değerler൴
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T൴m൴svat  köprüsünün  üç  boyutlu  model൴  ve  yer  değ൴şt൴rmen൴n  zamanla  değ൴ş൴m  graf൴kler൴n൴n  göster൴ld൴ğ൴
köprünün tepe noktası yer değ൴şt൴rmeler൴  ver൴lm൴şt൴r.  İlk d൴nam൴k anal൴zde 1999 Kocael൴ Düzce deprem൴n൴n 270
AT -180 AT kaydı kullanılmıştır.İk൴nc൴ d൴nam൴k anal൴zde 1992 Elazığ deprem൴n൴n Kuzey-Güney b൴leşen൴ ve
Doğu-Batı b൴leşenler൴ kullanılmıştır. Deprem  ൴vme  kayıtlarından  elde  ed൴len  yer  değ൴şt൴rme  değerler൴ şek൴l 6
ve tablo 2'dek൴ g൴b൴d൴r.

Şek൴l 6a. 1999 Kocael൴ Düzce deprem൴ ൴vme-zaman  Yer
değ൴şt൴rme model൴

Şek൴l 6b. 1999 Kocael൴ Düzce deprem൴ 180 at  Yer
değ൴şt൴rme model൴ 

Şek൴l 6c. 1992 Erz൴ncan deprem൴ kuzey-güney b൴leşen൴
Yer değ൴şt൴rme model൴

Şek൴l 6d. 1992 Erz൴ncan deprem൴ doğu-batı b൴leşen൴
Yer değ൴şt൴rme model൴

Şek൴l 6. Kullanılan Depremler൴n Yer Değ൴şt൴rme Modeller൴

Tablo 2. Taş kemer köprü model൴nde yer değ൴şt൴rme değerler൴ ;
Uygulanan Deprem Zaman  (sn) Yer Değ൴şt൴rme Değer൴ (m)

1999 Kocael൴ Düzce 270 at 3.445 0.037453

1999 Kocael൴ Düzce 180 at 3.63 0.021812

1992 Erz൴ncan deprem൴ 

kuzey-güney

3.165 0.018482

1992 Erz൴ncan deprem൴ 

doğu-batı  

3.63 0.029153

Deprem ൴vme kayıtlarından elde ed൴len çekme ger൴lme şek൴ller൴ şek൴l 7'de göster൴lmekted൴r. 
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Şek൴l 7a. 1999 Kocael൴ Düzce deprem൴ 270 at  çekme
ger൴lme model൴

Şek൴l 7b. 1999 Kocael൴ Düzce deprem൴ 180 at
çekme ger൴lme model൴

Şek൴l 7c. 1992 Erz൴ncan deprem൴ kuzey-güney b൴leşen൴
çekme ger൴lmes൴ model൴

Şek൴l 7d. 1992 Erz൴ncan deprem൴ doğu-batı  b൴leşen൴
çekme ger൴lmes൴ model൴

Şek൴l 7. Deprem Kayıtlarına Göre Oluşan Çekme Gerilmeleri

Ayrıca analizler  sonucunda modele uygulanan her bir deprem ivme kaydı için  çekme gerilmesi değerleri   tablo
halinde verilmiştir (Tablo 3).

Tablo 3. Taş kemer köprü model൴nde çekme ger൴lme değerler൴ 

UygulananDeprem Zaman  (sn) Çekme Ger൴lmes൴ Değer൴ (kN)

1999 Kocael൴ Düzce 270 at 3.445 642

1999 Kocael൴ Düzce 180 at 3.63 370

1992 Erz൴ncan deprem൴ 
(kuzey-güney b൴leşen൴)

3.165 341

1992 Erz൴ncan deprem൴ 
doğu-batı  

3.63 460

Deprem ൴vme kayıtlarından elde ed൴len basınç ger൴lmes൴ değerler൴ şek൴l 8'de göster൴lmekted൴r. Ayrıca anal൴zler
sonucunda  modele  uygulanan  her  b൴r  deprem  ൴vme  kaydı  ൴ç൴n   basınç  ger൴lmes൴  değerler൴    tablo  hal൴nde
ver൴lm൴şt൴r; Tablo 4
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Şek൴l 8a. 1999 Kocael൴ Düzce deprem൴ 270 at
basınç ger൴lme model൴

Şek൴l 8b. 1999 Kocael൴ Düzce deprem൴ 180 at  basınç
ger൴lme model൴

Şek൴l 8c. 1992 Erz൴ncan deprem൴ kuzey-güney
b൴leşen൴ basınç ger൴lmes൴ model൴ Şek൴l 8d. 1992 Erz൴ncan deprem൴ doğu-batı  b൴leşen൴

basınç ger൴lmes൴ model൴
Şek൴l 8. Deprem Kayıtlarına Göre Oluşan Basınç Ger൴lmeler൴

Tablo 4. Taş kemer köprü model൴nde basınç ger൴lme değerler൴ 

Uygulanan Deprem Zaman  (sn) Basınç Gerilmesi Değeri (kN)

1999 Kocael൴ Düzce 270 at 3.445 146
1999 Kocael൴ Düzce 180 at 3.63 841

1992 Erz൴ncan deprem൴ 
(kuzey-güney b൴leşen൴)

3.165 777

1992 Erz൴ncan deprem൴ 
(doğu-batı   b൴leşen൴)

3.63 104

4. SONUÇLAR

Bu çalışmada, R൴ze ൴l൴n൴n Çamlıhemş൴n ൴lçes൴ndek൴ Fırtına Deres൴ üzer൴nde bulunan tar൴h൴ T൴m൴svat köprüsünün
d൴nam൴k anal൴z൴ yapılmıştır. Makro modelleme yaklaşımı esas alınarak köprünün üç boyutlu katı sonlu eleman
model൴ oluşturulmuştur. Deprem  kaydı olarak, Kocael൴/Düzce ve  Elazığ depremler൴n൴n ൴ve kayıtları seç൴lm൴şt൴r.  

Çekme  ger൴lmeler൴  duvar  alt  kısımlarında  ve  özell൴kle  kemer  ayaklarında  maks൴mum  değerlere  ulaşmıştır.
Maks൴mum değerler; 1999 Kocael൴ deprem൴n൴n 3,46. san൴yes൴nde 642kN ve 1992 Erz൴ncan deprem൴n൴n 3,63.
san൴yes൴nde 460kN olarak görülmüştür.

Basınç ger൴lmeler൴ köprü yan duvarlarında yoğunlaşmıştır. Maks൴mum değerler 1999 Kocael൴ deprem൴n൴n 3,63.
san൴yes൴nde 841kN ve 1992 Erz൴ncan deprem൴n൴n 3,17. san൴yes൴nde 777kN olarak görülmüştür.

Taş kemer köprünün maks൴mum yer değ൴şt൴rme değerler൴  1999 Kocael൴  deprem൴ ൴ç൴n  37mm, 1992 Erz൴ncan
deprem൴ ൴ç൴n 29mm olarak hesaplanmıştır.
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Genel olarak köprü yer değ൴şt൴rme değerler൴ tabandan tepeye doğru artış gösterm൴ş ve düzgün olarak yayılmıştır.
Bu  da  kemer  köprünün  ger൴lme  dağılışı  ve  çalışma  şekl൴n൴n  düzenl൴  olduğunu  göstermekted൴r.  Köprünün
modellend൴ğ൴ hal൴yle c൴dd൴ b൴r hasarı görülmemekted൴r.

Çalışma  net൴ces൴nde  elde  ed൴len  sonuçların  gel൴şt൴r൴lmes൴  ൴ç൴n  l൴neer  olmayan  yöntemlerle  anal൴zler൴n  tekrar
ed൴lmes൴ ve m൴kro modelleme tekn൴kler൴yle çatlak anal൴zler൴ yapılması öner൴lmekted൴r.
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