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Dynamic analyze, Historical structures serve as a bond that connects the past and the present. Stone
Stone bridges, bridges is part of the historical buildings considered as cultural heritage. Many of

Historical structures  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 Koprisiiniin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Dinamik
Analizi

Anahtar Kelimeler; Ozet

Dinamik analiz, Tarihi yapilar gegmis ile giiniimiizii baglayan birer bag gorevi goriirler. Kiiltiir
Tas kopriiler, mirast olarak kabul edilen tarihi yapilarin bir kismimida tas kopriiler
Tarihi yapilar olusturmaktadir. Bu tarihi kopriilerin bir¢ogu, zaman igerisinde depremlere maruz

kalmis, yangin gibi afetlerden zarar gormiis ya da yikilmistir. Depremler tarihi
yapilarin hasar gérmelerine sebep olan en 6nemli dig faktorlerdendir. Bu yapilarin
depremlerden en az hasar gérmeleri ve yapisal biitiinliiklerini korumalar1 i¢in
davranisglarinin belirlenmesi ve buna bagli olarak gerekli onlemlerin alinmasi
gerekir. Timisvat kopriisii de tarihi tag yapilardan bir tanesidir. Koprii Rize ilindeki
cok sayida tarihi tas kemer kopriiden en biiyiik agiklikli olandir. 19.yy osmanli
mimarisi ile insa edilmistir. Kopriiniin mevcut durumunu belirlemek ve deprem
davramigim1 ortaya koymak i¢in bu caligmada dinamik analiz yontemi tercih
edilmistir. Calisma kapsaminda; kopriiniin 3D modeli ANSYS 16.0 analiz programi
ile gerceklestirilmistir. Koprii; 3 farkli yapt elemanindan olusacak bigimde
modellenmistir. Analizler igin 1999 Kocaeli depreminin Diizce istasyonu kayitlar
ve 1992 Erzincan depreminin Erzincan istasyonu kayitlart kullanilmistir. Calisma
neticesinde; sdz konusu depremler i¢in kopriide meydana gelebilecek basing
gerilmeleri, ¢ekme gerilmeleri, yerdegistirme degerleri ve maksimum ivme
degerleri elde edilmistir. Sonuglar tablo ve grafiklerle yorumlanmstir.
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1 GIRiS

Tarihi yapilar ait olduklar1 medeniyetlerin kimliklerini olusturur, gegmis ile giiniimiizii baglayan birer bag
gorevi goriirler [1]. Yiizlerce yillik gegmise sahip olan bu yapilarin iyi bir sekilde korunup gelecege aktarilmasi
gerekmektedir Kiiltiir mirast olarak kabul edilen tarihi yapilarin bir kisminida tarihi kopriiler olugturmaktadir..
Bu tarihi kopriilerin birgogu, zaman igerisinde depremlere maruz kalmis, yangin gibi afetlerden zarar
gormiis ya da yikilmigtir.Depremler tarihi yapilarin hasar gérmelerine sebep olan en 6nemli dig faktorlerdendir
[2, 3]. Bu yapilarin depremlerden en az hasar gérmeleri ve yapisal biitiinliiklerini korumalar i¢in davraniglarinin
belirlenmesi ve buna bagl olarak gerekli dnlemlerin alinmasi gerekir [4]. Kopriilerin deprem davraniglar: ¢esitli
bilgisayar programlari ile analiz edilebilmektedir [5]. Bununla ilgili bugiine kadar literatiirde pek ¢ok ¢aligsma
yapilmigtir [6]. Calismalarda genellikle kopriilerin teorik modellenmesi ve analiz ¢aligmalari, kopriilerin
dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglarina yonelik ¢aligmalar, sonlu eleman modellemelerinin iyilestirilmesine
yonelik deneysel ve teorik calismalar ile tarihi kemer kdopriilere yonelik caligmalar gergeklestirilmistir[3].
Bu konuda boélgemizde yapilmis pek cok calisma vardir [7], Trabzonun Magka ilgesi yakinlarinda bulunan
Cosandere (Kinali) Kopriisiinii modellemis, statik olarak kendi agirligindan dolayi olusan gerilme ve sekil
degistirmeleri bularak ve modelin dogrusal elastik deprem davranisini incelenmistir.Bayraktar vd. (2007),
tarihi kopriilerin  deprem davranigina sonlu eleman model iyilestirilmesinin etkisini arastirmak igin
Trabzonun Akgaabat ilgesinde bulanan yaklasik 100 yillik tarihe sahip Sinik Kopriisiinii se¢mis, tarihi
kopriiniin sonlu elemanlar yontemi ile ii¢ boyutlu modal analizini yaparak dogal frekanslar1 ve mod sekillerini
belirlemislerdir [4]. Bu caligmada, Timisvat kopriisii {i¢ boyutlu sonlu elemanlar ile modellenerek dogrusal
dinamik analiz ¢6zlimiinden elde edilen sonuglar ile kopriiniin davranigi incelenmisgtir.

2 BILGISAYAR MODELI

Kopriiniin bilgisayar modelinde 3 farkli malzeme tanimlamasi yapilmigtir. Tiim elemanlarin sonlu elemanlar
modeli icin 3D SOLID186 elemanlar1 kullanilmistir. SOLID186 elemant her bir digim noktasinda 3
deplasman serbestlik dereceli toplam 20 diigiim noktasina sahiptir. SOLID186 elemanmin sonlu eleman ag1
sirasinda doniisebilecegi durumlar Sekil 1’°de verilmektedir [8].
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Sekil 1. SOLID186 elemaninin genel goriiniisii ve sonlu elaman aginda alacagi durumlar [8].

Sekil 1’de goriildiigii gibi sonlu elaman ag1 olusturulurken bu eleman tetrahedral, piramit ve prizma
durumlarma doniisebilmektedir. Bu ¢alismaya konu olan Timisvat kdpriisiiniin geometrik olgiileri sekil 1°deki
gibidir.
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Sekil 2. Timisvat Kopriisii Geometrik Olgiileri
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Kopriiniin toplam uzunlugu 51.70 m aciklikli iki kemere ve 13.87m yiikseklige sahiptir. Kemer agikliklar
25.2m'ye 6m, kemer yarigaplart 13m'ye 6m dir.Kdprii kemeri iki par¢adir 0.15m ve 0.58m olmak iizere 2 ye
ayrilir. Koprii yan duvarlar1 0.5m , dolgu malzemesi ise 2.5m kalmligindadir. Kopriiniin kesit 6zellikleri sekil 2
de verilmektedir. Kopriiniin analizinde, kemer, yan duvarlar ve dolgu i¢in {i¢ farkli malzeme kullanilmistir.
Analizde ele alinan malzeme 6zellikleri ise tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1. Tas kemer koprii modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modulii (N/m?) Poisson oram Birim Hacim Agirhk
(kg/m’)
Dolgu 1.5x10° 0.05 1.30
Yan duvarlar 2.5x10° 0.20 1.40
Kemer 3.0x10° 0.25 1.60

Sonuclarin yeterli hassaslikta elde edilebilmesi icin bilgisayar modeli 47079 mesh aralig1 kullanilmistir. Meshli
model resmi sekil 3'te goriildiigii gibidir.

Sekil 3. Timisvat Kopriisii Mesh Goriintiisii

Kopriiniin bilgisayar modelini olusturmak i¢in yap1 malzemelerinin elastisite modiilii, poisson orani ve birim
hacim agirliklart gibi degerlerin bilinmesi gerekmektedir. Firtina deresi lizerinde insa edilmis tas kemer kopriiler
icin bu degerlerin ortalamalar1 daha dnceki caligmalarda tespit edilmistir [4, 11, 12]. Bu ¢aligmada da s6zkonusu
degerler tablo 2’deki gibi alinmustir.

Tablo 1. Tas kemer kdprii modelinde kullanilan malzeme &zellikleri

Malzeme Elastisite Modulii (N/m?*) Poisson oram Birim Hacim Agirhk(kg/m®)
Dolgu 1.5x10° 0.05 1.30
Yan duvarlar 2.5x10° 0.20 1.40
Kemer 3.0x10° 0.25 1.60

Dinamik analizlerde kullanilan deprem ivmeleri i¢in ise bdlgesel olarak biiyiik hasarlara yol agmis Diizce 1999
ve Erzincan 1992 depremlerine ait 2’ser farkli kayittan faydalanilmistir [9]. Kayitlar Berkeley Universitesi
veritabanindan  alimmigtir  [10]. Sozkonusu ivme zaman grafikleri sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4b. 1992 Erzincan Depremi Kuzey-Giiney Bileseni (N-S) Ivme-Zaman Grafigi

Sekil 4. Dinamik Analizlerde Kullanilan fvme Zaman Grafikleri
3. SAYISAL SONUCLAR

Timisvat kopriisii 3D bilgisayar modeli iizerine modal analiz ve time history analizleri uygulanmigtir. Zaman
tanim alaninda yapilan analizler sonucunda ilk 5 mod i¢in frekans degerleri ve mod sekillerine bakilmstir.
Ayrica analizler sonucunda modele uygulanan deprem ivme kayitlart igin yer degistirme, ¢ekme
gerilmesi,basing gerilmesi degerler hesaplanmistir. Modal analiz sonucunda elde edilen frekans ve mod sekil
degistirmeleri Sekil 5'deki gibidir.
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Sekil 5. Mod sekilleri ve Frekans Degerleri
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Timisvat koprisiiniin iic boyutlu modeli ve yer degistirmenin zamanla degisim grafiklerinin gosterildigi
kopriiniin tepe noktasi yer degistirmeleri verilmistir. ilk dinamik analizde 1999 Kocaeli Diizce depreminin 270
AT -180 AT kaydi kullanilmistir.Ikinci dinamik analizde 1992 Elazig depreminin Kuzey-Giiney bileseni ve
Dogu-Bat bilesenleri kullanilmistir. Deprem ivme kayitlarindan elde edilen yer degistirme degerleri sekil 6
ve tablo 2'deki gibidir.

o _008323 _01664% 024969 _033292 0 -004847 .009&54 .014541 .019388
-0041&1 _01z484 -020807 .0z913 -037453 -00z4z4 -007271 -01z11s -016965 .0Z1e1z
Sekil 6a. 1999 Kocaeli Diizce depremi ivme-zaman Yer  Sekil 6b. 1999 Kocaeli Diizce depremi 180 at Yer

degistirme modeli degistirme modeli

— - —
1] -004107 -008z214 -01z321 -0le428 a .00&478 -012357 -019435 .025314
-002054 -006l6l -010ze8 -01437s -01s482 .003z239 -008718 -01619¢ -02z878 -029153
Sekil 6¢. 1992 Erzincan depremi kuzey-giiney bileseni Sekil 6d. 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni
Yer degistirme modeli Yer degistirme modeli

Sekil 6. Kullanilan Depremlerin Yer Degistirme Modelleri

Tablo 2. Tas kemer koprii modelinde yer degistirme degerleri ;

Uygulanan Deprem Zaman (sn) Yer Degistirme Degeri (m)
1999 Kocaeli Diizce 270 at 3.445 0.037453
1999 Kocaeli Diizce 180 at 3.63 0.021812
1992 Erzincan depremi 3.165 0.018482
kuzey-giiney
1992 Erzincan depremi 3.63 0.029153
dogu-bat1

Deprem ivme kayitlarindan elde edilen ¢ekme gerilme sekilleri sekil 7'de gosterilmektedir.
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Sekil 7a. 1999 Kocaeli Diizce depremi 270 at ¢ekme Sekil 7b. 1999 Kocaceli Diizce dep;énii 180 at
gerilme modeli cekme gerilme modeli
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Sekil 7c. 1992 Erzincan depremi kuzey-giiney bileseni ~ Sekil 7d. 1992 Erzincan depremi dogu-bat1 bileseni
¢cekme gerilmesi modeli cekme gerilmesi modeli

Sekil 7. Deprem Kayitlarina Gore Olusan Cekme Gerilmeleri

Ayrica analizler sonucunda modele uygulanan her bir deprem ivme kaydi icin ¢ekme gerilmesi degerleri tablo
halinde verilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Tas kemer koprii modelinde ¢ekme gerilme degerleri

UygulananDeprem Zaman (sn) Cekme Gerilmesi Degeri (kN)
1999 Kocaeli Diizce 270 at 3.445 642
1999 Kocaeli Diizce 180 at 3.63 370
1992 Erzincan depremi 3.165 341
(kuzey-giiney bileseni)
1992 Erzincan depremi 3.63 460
dogu-bati

Deprem ivme kayitlarindan elde edilen basing gerilmesi degerleri sekil 8'de gosterilmektedir. Ayrica analizler
sonucunda modele uygulanan her bir deprem ivme kaydi icin basing gerilmesi degerleri  tablo halinde
verilmistir; Tablo 4
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Sekil 8a. 1999 Kocaeli Diizce depremi 270 at Sekil 8b. 1999 Kocaeli Diizce depremi 180 at basing
basing gerilme modeli gerilme modeli
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Sekil 8c. 1992 Erzincan depremi kuzey—gﬁney y Sasemenr -z T e '““i‘ s assaan
bileseni basing gerilmesi modeli Sekil 8d. 1992 Erzincan depremi dogu-bat1 bileseni

basing gerilmesi modeli
Sekil 8. Deprem Kayitlarina Gore Olusan Basing Gerilmeleri

Tablo 4. Tas kemer kdprii modelinde basing gerilme degerleri

Uygulanan Deprem Zaman (sn) Basin¢ Gerilmesi Degeri (k)
1999 Kocaeli Diizce 270 at 3.445 146
1999 Kocaeli Diizce 180 at 3.63 841
1992 Erzincan depremi 3.165 777
(kuzey-giiney bileseni)
1992 Erzincan depremi 3.63 104

(dogu-bat1 bileseni)

4. SONUCLAR

Bu caligmada, Rize ilinin Camlihemsin ilgesindeki Firtina Deresi iizerinde bulunan tarihi Timisvat kdpriisiiniin
dinamik analizi yapilmistir. Makro modelleme yaklasimi esas alinarak kopriiniin ii¢c boyutlu kat1 sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Deprem kaydi olarak, Kocaeli/Diizce ve Elazig depremlerinin ive kayitlari se¢ilmistir.

Cekme gerilmeleri duvar alt kisimlarinda ve ozellikle kemer ayaklarinda maksimum degerlere ulasmistir.
Maksimum degerler; 1999 Kocaeli depreminin 3,46. saniyesinde 642kN ve 1992 Erzincan depreminin 3,63.
saniyesinde 460kN olarak goriilmiistiir.

Basing gerilmeleri koprii yan duvarlarinda yogunlasmigtir. Maksimum degerler 1999 Kocaeli depreminin 3,63.
saniyesinde 84 1kN ve 1992 Erzincan depreminin 3,17. saniyesinde 777kN olarak goriilmiistiir.

Tas kemer kopriiniin maksimum yer degistirme degerleri 1999 Kocaeli depremi i¢in 37mm, 1992 Erzincan
depremi i¢in 29mm olarak hesaplanmistir.
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Genel olarak koprii yer degistirme degerleri tabandan tepeye dogru artis gostermis ve diizgiin olarak yayilmistir.
Bu da kemer kopriiniin gerilme dagilisi ve calisma seklinin diizenli oldugunu gostermektedir. Kopriiniin
modellendigi haliyle ciddi bir hasar1 goriilmemektedir.

Caligma neticesinde elde edilen sonuclarm gelistirilmesi i¢in lineer olmayan yontemlerle analizlerin tekrar
edilmesi ve mikro modelleme teknikleriyle ¢atlak analizleri yapilmasi onerilmektedir.

REFERANSLAR

[1] Ahmet TURER, (2007), “Kopriilerin Dinamik Ozelliklerinin Cevresel Giiriiltii Ve Bilinen Kuvvet Uygulama
fle Belirlenmesi” 1. K&prii ve Viyadiikler Sempozyumu, 29-30 Kasim, Antalya, Tiirkiye.

[2] M. A. Erberik, (2011), “Importance of Degrading Behavior for Seismic Performance Evaluation of Simple
Structural Systems”, Journal of Earthquake Engineering, 15, p.32-49

[3] Ozmen B., Bayrak E., Bayrak Y. (2014). “An Investigation of Seismicity for the Central Anatolia Region,
Turkey” Journal of Seismology, 18(3), 345-356., Doi: 10.1007/s10950-013-9411-2.

[4] Bayraktar A, Altumigtk AC, Tirker T, Sevim B. (2007) “Tarihi Yigma Képrilerin Sonlu Eleman
Modellerinin Operasyonal Modal Analiz Yontemiyle lyilestirilmesi”, 1.Tarihi Eserlerin Giiglendirilmesi ve
Gelecege Giivenle Devredilmesi Sempozyumu Bildiriler Kitabi, Kardelen Ofset Ltd.Sti., Ankara, Tiirkiye.

[5] Sarica, G., Askan, A., Caner, A., (2017), “Development of mean site-dependent response spectra for new
bridge designs in Turkey, Structure and Infrastructure Engineering, 13, (2017), p.1002-1012.

[6] E. Cabuk, N. §. Gii¢han, A. Tirer, (2015) “Tarihi Ahsap Buzlupinar Koprisiiniin Yeniden Yapimi Uzerine
Caligmalar”, Ahsap Yapilarda Koruma ve Onarim Sempozyumu ve Sergisi 3, 24-25 Mart, Istanbul, Tiirkiye.

[7] Ural, A.,(2005).”Tarihi Kemer Kopriilerin Sonlu Eleman Metoduyla Analizi”’, Deprem Sempozyumu,
23-25 Mart, Kocaeli, Tiirkiye.

[8] Geng, A. F. (2015) "Tarihi kopriilerin yapisal davranisina restorasyon ¢alismalarinin etkisi”, Yiksek Lisans
Tezi, KTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, Tiirkiye.

[9] Askan A., Karimzadeh, S., Asten, M., Kili¢, N., Sisman, F.N., Erkmen, C., (2015) “Assessment of seismic
hazard in the Erzincan (Turkey) region: construction of local velocity models and evaluation of potential ground
motions.” Turkish Journal of Earth Sciences, 24, p.529-565.

[10] PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center), 2019, Berkeley University,, url:
https://ngawest2 .berkeley.edu/spectras/212975/searches/196403/edit

[11]Bayraktar, A., Altunisik, A. C., Tirker, T., ve Sevim, B. (2007). Tarihi Kopriilerin Deprem Davranisina
Sonlu Eleman Model Iyilestirilmesinin Etkisi, Sixth National Conference on Earthquake Engineering,Istanbul,
Turkey.

[12] Berna CORUHLU1 , Temel TURKER?2 , Yusuf YANIK3 ve Alemdar BAYRAKTAR4 (2017) “Tarihi Tas
Kemer Kopriilerin Modal Davraniglarinin Koprii Boyutlarma Bagli Olarak Tahmin Edilmesi" Uluslararasi
Katiliml1 6. Tarihi Yapilarin Korunmasi ve Giiglendirilmesi Sempozyumu , 2-3-4 Kasim, Trabzon, Tiirkiye.



