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Oz

Amasya kentinde yer alan Hundi Hatun (Kung) kopriisiiniin artan trafik yiikleri etkisi altindaki davranisi bu ¢caligmada detayl olarak
incelenmistir. Koprii, halihazirda tasit trafigine agik durumda olup, sehrin en islek mevkilerinden birinde bulunmaktadir. Bundan
dolay1 koprii, oldukea fazla trafik yiikiine maruz kalmaktadir. Yakin zamanda sehir iginde agilan tiinelden hasil olan trafik yiikii de
kopriiye dogru iletilmekte ve kopriiniin her iki yakasinda trafik sikigikligina neden olarak, koprii tizerinde uzun siire arag beklemesine
neden olmaktadir. Bu yiikiin kdprii {izerinde meydana getirdigi olumsuz durum bu ¢aligmada, farkli arag yiikleri dikkate alinarak
incelenmistir. Malzeme modeli olarak Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilmistir. Koprii iizerinde mevceut olan her iki seritin
en olumsuz durum olan tamamen dolu olmasini1 durumuna gore analizler ger¢eklestirilmistir. Ara¢ yiikii olarak otomobil, minibiis,
kamyonet ve otobiis yiikleri dikkate alinmis ve meydana gelen gerilme ve deformasyonlar belirlenmistir. Ayrica meydana gelen
deformasyonlarin sinir degeri agsmadigi, olusan ¢ekme gerilmelerinin basik kemer mesnet ve tepe noktalarinda, ayrica koprii tastyici
kemerleri iist kismindaki yan duvarlarda yogunlastigi tespit edilmistir. Bunlara ek olarak rijit blok analizi yontemini kullanan
Limitstate: Ring yazilimi ile de analizler gergeklestirilmis ve yenilme mekanizmalari ve buna sebep olan minimum dingil yiikleri de
tespit edilmistir. Calismadan elde edilen bulgularin ilerdeki restorasyon ¢aligmalari i¢in yol gosterici olmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Hundi hatun (kung) képrisu, artan trafik yiki, mohr coulomb malzeme modeli, amasya”

Abstract

The behavior of Hundi Hatun (Kung) Bridge located in Amasya city under the effect of increasing traffic loads has been examined
detailed in this study. The bridge is currently open to vehicle traffic and is located in one of the busiest locations in the city. Therefore,
the bridge is exposed to a huge traffic load. The traffic load resulting from the tunnel opened in the city recently is transferred
towards the bridge and causes traffic congestion on both sides of the bridge, causing the vehicle to wait on the bridge for a long
time. The negative situation caused by this load on the bridge has been examined in this study, considering different vehicle loads.
Mohr-Coulomb material model is used as the material model. Analyzes have been carried out according to the most unfavorable
situation that both lanes on the bridge is full. Automobile, minibus, van and bus loads were taken into consideration as vehicle load
and the resulting stress and deformations were determined. In addition, it has been determined that the deformations that occur do
not exceed the limit value, maximum tensile stresses are concentrated on the flattened arch support and around key stone points, and
also on the side walls of the upper part of the arches. In addition to these, analyzes were carried out with the Limitstate: Ring
software, which uses the rigid block analysis method, and the failure mechanisms and the minimum axle loads that cause failure
were determined. The findings obtained from the study are aimed to be a guide for future restoration studies.
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1. Giris

Tarihi doku, ge¢misten giiniimiize ulagmis yerlesimleri ve eserleri kapsamaktadir. Biiyiik bir 6zenle inga edilmis olan bu tarihi eserler,
icerdikleri farkli {isluplar ve bigimler ile tarihi dokuyu olusturmaktadirlar. Bdylece meydana gelen kiiltiirel miraslar, toplumlarin
kimliginin ve siirekliliginin semboli olmaktadirlar. Hatta bu miras; tarihsellik yaninda, sanatsal, sosyal, ekonomik, dini, hatta politik
birgok degeri de igcermektedir. Bu sebeple bu eserlerin, 6zgiin halleriyle koruyup gelecek nesillere aktarilmasi toplumsal bir
zorunluluktur. Tiirkiye cografyasi, farkli kiiltiirleri bir arada barmmdirmaktadir. Bu durumda, bu eserlerin gelecek nesillere
aktarilmasinda bu bolge insanina diinya ¢apinda bir sorumluluk yiiklemektedir. Bu yapilarin korunmasi ile, ekonomik ve tarihsel
stireklilik saglanmig olacaktir (Merig et. al. (2019)). Bu a¢idan bakildiginda, tarihi dokuyu olusturan biitiin bu eserlerin zamanla
bozulmalarinin ve yikilmalarinin 6niine gegilmesi ¢ok 6nem arz etmektedir.

Literatiirde, tarihi y1gma koprileri ile ilgili yapilmis farkli calismalar mevcuttur. (Conde et.al. 2016) yaptiklari ¢alismada, tarihi bir
koprinin ¢dkme yukiine, dolgu malzemesinin ve kemerlerin geometrisinin etkilerini aragtirmiglardir. Limit analiz yontemi ile,
geometrik nonlineer etkilerde analizlerde gozoniine alinmistir. Tarihi kopriilerin sismik degerlendirilmelerinin ve performanslarinin
belirlendigi yayinlarda literatiirde mevcuttur (Karaton et. al. (2009)). Tubaldi et al. (2020) ¢ok ag¢iklikli yigma koprii tizerinde geometrik
ve mekanik 6zelliklerin koprii davranisina etkisini, kdprii geometrisinin parametrik olarak degisimini ve koprii ayaklarinin ¢k mesini
de analize katarak arastirmislardir. (Kamifiski, 2018), yigma kopriiler tizerinde nihai simir durum analizi ile smir durum analiz
yontemlerini uygulamistir. Calismada yontemler tanitilmis, yigma kopriiler tizerindeki potansiyelleri ve etkileri tartisilmistir. (Pepi et
al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, agir hasarli bir koprii lizerine geometrik arastirmalar, dinamik testler gergeklestirmisler, kopriiniin
sayisal modelini olusturarak, kopriiniin yapisal performansint degerlendirmislerdir. Tarihi yigma kdopriilerin rehabilitasyonunu ve
renovasyonunu inceleyen arastirmalar (Paeglitis et. al. (2013); Rodrigo et. al. (2015); Rodrigues et. al. (2008) literatiirde mevcut oldugu
gibi, probabilistik giivenligini inceleyen tarzda ¢alisma (Pouraminian et al. (2020) da bulunmaktadir. Y1gma kopriiler tizerinde farkli
tirde yapilan arastirmalar da literatiirde mevcuttur (Ataei et.al. (2017); Augusthus et.al. (2020); Hokelekli et.al. (2019); Kindij
et.al.(2013); Rahman et.al. (2010), Onat ve Y&n (2018), Ozmen ve Sayin (2018), Kolla et.al. (2021) ve Nobile ve Bartolomeo (2015).
Anadolu’da tarih 6ncesinden giiniimiize kadar bir¢ok toplum tarafindan, ulasim problem ve ihtiyaglarinin ¢oziilebilmesi amaciyla bazi
yapilar inga edilmistir. Bu problemlerden belki de en biiyiigii olarak gordiikleri, biiyiik agiklikli nehirlerin ve vadilerin gegilebilmesi
icin ise, kemer kopriiler yapilmis ve o zamanki kosullara gore dizayn edilmislerdir. Anadolu tarihinde kemer kopriiler fazla sayida insa
edilmislerdir. Tarihi kemerli kopriilere 6zellikle Osmanli ve Selguklu Imparatorlugu déneminde ¢okga rastlanilmaktadir. Anadolu’da
bulunan tarihi kemerli kpriilerin birgogu zaman igerisinde depremlere, yanginlara maruz kalmistir. Ayrica, cografi konumlar itibariyle
savaglardan da ciddi oranda etkilenmisler ve zarar gérmiislerdir. Meydana gelen bu zararlar kimi zaman onarilabilir 6l¢iilerde kalsa da
kimi zaman kopriilerin yikilmasina neden olmuslardir. Medeniyetin besigi olan Anadolu’da, ge¢misten giiniimiize miras kalan bu
kopriiler hem kirsal hem de kentsel alanlarda, iilke ulasim aginin bir parcasi konumunda hala hizmet vermektedirler. Bunlarin yani
sira, inga edilirken kullanilan yapi malzemelerin 6miirlerini tamamlamasi veya tasarlandiklar1 donemde dikkate alinan hizmet yukleri
ile giiniimiizde teknolojinin gelisimi ile meydana gelen yiikler arasindaki belirgin farklar bu kopriilerin zarar gérmesine ya da tamamen
kullanilamaz hale gelmesine sebep olabilmektedir. Ancak giiniimiiz kosullarindaki araglarin kapasiteleri, yogunluklari ve tonajlari, bu
kopriilerin giiniimiiz kosullarinda tekrar degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir (Kaya, 2018).

Bu ¢alismada da Amasya ilinde bulunan tarihi Hundi hatun kopriisiiniin artan arag yiikii altinda analizi yapilmig, tasima kapasitesi ile
yapida olusabilecek olasi hasar durumlari arastirilmistir.

2. Hundi Hatun (Kung) Kopriisti Tarihi ve Mimari Ozellikleri

Amasya’da, (Sekil 1) glineybati-kuzeydogu yoniinde akan Yesilirmak, kenti iki bolgeye ayirmaktadir. Bu nedenle, bu iki ayr1 kesimin
birbirine baglantisinin saglanabilmesi i¢in, tarih boyunca nehir tizerinde muhtelif yerlere kopriiler inga edilmistir. Bu kopriilerden biri
olan Hundi Hatun Kopriisii, sehrin dogusunda, Yesilirmak {izerinde bulunmaktadir. Giineyinde Bayezid Paga Camii, kuzey tarafinda
Biiyiik Aga medresesi bulunmaktadir. Sultan Mesut’un kizi, Hundi Hatun tarafindan insa ettirilmistir. 1900 ve 1959 yillarinda onarim
gormiistiir. 4 gozli, basik yuvarlak kemerlidir. Boyu 67 m, eni 8 m ve yiiksekligi 10,50 m dir (Culpan, 2002). Kdpri genel gérinimi
Sekil 2 de verilmektedir.
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Sekil 2. Hundi Hatun (Kung) Kopriisi Mansap ve Memba Gorintmleri

3.Hundi Hatun Kopriisii Sonlu Elemanlar Modeli ve Malzeme Ozellikleri

3.1. Sonlu Elemanlar Modeli

Tarihi eserler farkli malzemelerin karigimi ile insa edilmis yapi tiirleridir. Yapinin bazi bolgeleri tas, diger kisimlari tugladan
olabilmektedir. Genellikle baglayict malzeme de har¢ olmaktadir. Biitiin bu frakli malzeme tiirlerinin sonlu elemanlar ortaminda
modellenebilmesi i¢in mikro, basitlestirilmis mikro ve makro modelleme teknikleri kullanilmaktadir. Makro modelleme tekniginde,
tas ve harg elemanlari homojenlestirilmis bir halde tek malzeme 6zelligi olarak ele alinmaktadir (Karaton, 2017). Bu ¢alismada, makro
modelleme teknigi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

3.2. Malzeme Ozellikleri

Calisma kapsamindaki tarihi kopriide kullanilan ana malzeme, képrii kemerleri ve yan duvarlari i¢in kumtasidir. i¢ kisimda ise dolgu
malzemesi bulunmaktadir. Kopriide kullanilan malzeme mekanik 6zellikleri, ayni sehirde bulunan bir diger tarihi koprii iizerinde
yapilan laboratuvar deney sonuglar1 alinarak belirlenmistir. Bu deney sonuglarina gore, tas malzeme icin ortalama basing dayanimi
41,46 MPa, birim hacim agirhg: ise 2646 kg/m? olarak tespit edilmistir (Cakir et. al., 2015). Harg i¢in ise, basing dayanimi 6 MPa
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olarak alinmistir (Altas et. al. 2012). I¢ kisimdaki dolgu malzeme igin ise, elastisite modiilii E = 500 MPa, birim hacim agirlig1 1800
kg/m* olarak almmustir (Karaton, 2017). Duvar ¢ekme dayanimi, basing dayanimmnin %10 u olarak alinmistir. Bu bilgilere gore
belirlenen (Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2019), malzeme mekanik ozellikleri Tablo 1 de gosterilmistir.

Tablo 1. Képriide Kullanilan Homojenlestirilmis Malzemelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Kopri Elastisite Poisson Birim hacim Ortalama Ortalama
bolimu moduli orani agirhgi basing cekme
(MPa) (N/m3) dayanimi dayanimi
(MPa) (MPa)
Kemerler ve 8110 0,2 26460 8,11 0,811

yan duvarlar

4.Yapisal Analizler

Oldukga kompleks geometriye ve malzeme 6zelligine sahip olan tarihi yapilarin incelenmesinde sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim
yapan programlar giiniimiizde genis ¢apli olarak kullanim alani bulmaktadirlar. Bu programlar sayesinde, tarihi yapilarin statik ve
dinamik yiikler altinda genel davranis1 ve kritik bolgeleri tespit edilebilmektedir. Bu ¢alismada olusturulan koprii ti¢ boyutlu modeli,
ANSYS (ANSYS, 2019) ortaminda lineer ve lineer olmayan analizlere tabi tutulmustur. Lineer analizler i¢in, her diigiim noktasinda
lig serbestlik derecesine sahip olan Solid 186 eleman tipi kullanilmistir. Sayisal model toplamda 5224 eleman ve 24621 diigiim
noktasindan olusmaktadir. Tarihi kpriiniin sonlu eleman modeli Sekil 1 de goriilmektedir.

Sekil 3. Hundi Hatun Koprisu Sonlu Eleman Modeli

Sayisal analizler i¢in makro modelleme teknigi kullanilmistir. Bu teknikte, yapiy1 olusturan birim elemanlar1 ve harg birlikte tek bir
malzeme olarak diisiiniilmekte ve bu yeni elemana birimlerin dayanimina bagli olarak malzeme O6zellikleri atanmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanan bilgisayar programlari i¢in analiz siiresini kisalttigindan dolayi tercih edilen bir yontemdir (Karaton,
2017). Bu ¢alismada, makro modelleme teknigi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

Lineer analizler i¢in, Tablo 1 de verilen malzeme 6zellikleri olusturulan sonlu eleman modelinin ilgili yerlerine atanmistir. Lineer

olmayan analizlerde ise, tarihi eserlerde literatiirdeki ¢aligmalarda (Karaton, 2017) yer bulan Mohr- Coulomb malzeme modeli tas ve
dolgu malzeme i¢in kullanilmistir. Bu modelde yenilme yiizeyi formiilasyonu;

t=c+otan ¢ @

olarak  ifade edilmekte, ¢ ve ¢ parametreleri  bilindiginde yenilme  yiizeyi tamimlanmis  olmaktadir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Mohr%E2%80%93Coulomb_theory). Bu ¢alismada tag ve dolgu kisimlari i¢in ele aliman c ve ¢
parametreleri Tablo 2 de verilmektedir.
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Tablo 2. Kopriide kullanilan homojenlestirilmis malzemelerin Mohr- Coulomb Malzeme modeli 6zellikleri (Tiberti, 2018 ve
Karaton, 2017)

Kopra bolimi Cohesion Siirtiinme agis1 (p)
(c) (MPa)

Kemerler ve vyan 0,15 30°

duvarlar

Dolgu 0,05 20°

Caligmada ele alinan tarihi Hundi Hatun kopriisi, sehir igerisinde yogun bir trafik yiikiine maruz kalmaktadir. Yakinlarda hizmete giren
tiinelin yogun trafiginin de bu bolgeye verilmesi neticesinde, kopriiniin iki ucunda trafik sikismasi meydana gelmekte ve kopriiden
gecis yapan araglar koprii iizerinde beklemek zorunda kalmaktadirlar. Bu durumda, kopriiye biiylik miktarda ara¢ yiikiiniin etkimesi
durumu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4 de, bu durum goriilmektedir.
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Sekil 4. Hundi Hatun Kopriisii Sehiri¢i Konumu ve Uzerindeki Yogun Trafik Yiikii
(https://www.google.com/maps/@40.6579007,35.8350253,17.79z?hl=tr)

Bu calismada, kopriiye gelen bu yiiklerin etkisinde kopriide meydana gelen gerilme ve deformasyon degerlerinin tespit edilebilmesi
icin, kopriiye etkitilecek farkli ara¢ dingil ve toplam yiikleri Tablo 3 de verilmektedir. Bu arag yiikleri koprii iizerine 1 metre aralikli
olarak etkitilmigtir. Yiiklemelerde en olumsuz durumlari ele alarak, kopriiye en biiyiik yiik degerleri yiiklenmistir. Bu durumun
olugabilmesi igin, kopriiniin her iki seridinin Tablo 3 de verilen ve detayli dingil agirliklar1 verilen araglarla yiiklendigi durumlar
g6z06niine alinmigtir. Boylece, maksimum gerilme ve deformasyonlarin olugsmasi amaglanmistir. Bu ara¢ yukleri kopri lzerine
etkitilirken, araglarin dingil mesafeleri de dikkate alinmig ve dingil yiikleri her bir tekere esit dagitilarak gergek yiikleme durumu kopri
iizerinde olusturulmustur. Bu sayede, koprii iizerinde her iki kdprii ucunda meydana gelebilecek trafik sikisikligindan dolay1 koprii
Uzerinde meydana gelebilecek en bilyiik yiik degerleri gozoniine alinmig olmaktadir. Koprii her iki seridinde farkli tip araglarin
birikmesi olasiligi bulunuyorsa da bu caligmada maksimum yiik degerleri dikkate alinarak en olumsuz durumun incelenmesi
amaclanmistir.
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Tablo 3. Arag cinsleri ve ytkleri

ARAC ON ARKA TOPLAM
CiNsi DINGIL DINGIL AGIRLIK
YUKU(Kg) YUKU(Kg) (Kg)

Minibds 1287 1423 2710
Kamyonet 2800 5100 7900

Binek 724 1450
araba

Otobiis 7520 11990

4.1 Otomobil Yiikii Altinda NonLineer Statik Analiz

ANSYS

2019 R1

-0,0002128
-0,00028744
-0,00036207

| -0,0043671
-0,00051135
-0,00058599 )
-0,00066063 Min Z .

Sekil 5. Otomobil yiikii altinda elde edilen deformasyon dagilimi

Otomobil yiikii altinda olusan deformasyon dagilimi Sekil 5 de goriilmektedir. Maksimum deformasyon degeri 0.00066 mm olarak
basik kemer tepe noktasinda okunmaktadir.
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ANSYS

2019 R1

0,00024268
| 0,0001417
0,00014565
9,7137e-5
4,8622¢-5
1,0647e-7 Min

Sekil 6. Otomobil yikii altinda elde edilen esdeger gerilme dagilimi

Otomobil yiikii altinda olusan von Mises gerilme dagilimi Sekil 6 da goriilmektedir. Maksimum gerilme degeri 0.000436 MPa olarak
basik kemer mesnet noktalarinda okunmaktadir.

4.2 Minibiis Yiikii Altinda NonLineer Statik Analiz

ANSYS

2019 R1

-0,00041512
-0,00056774
1 -0,00072036
0,00087297
0,0010256

: ¢
-0,0013308 Min Z'/L -

0,0011782

Sekil 7. Minibiis yiikii altinda elde edilen deformasyon dagilimi

Minibiis yiikii altinda olusan deformasyon dagilimi Sekil 7 de goriilmektedir. Maksimum deformasyon degeri 0.00133 mm olarak basik
kemer tepe noktasinda okunmaktadir. Orta kemer ve diger kii¢iikk kemer tepe noktalarinda da deformasyonlar yiiksek degerler
almaktadirlar.

ANSYS

2019R1

0,00072701
0,00062318
0,00051935
0,00041552
— 0,00031168
- 0,00020785 LI

L g
0,00010402
1.83e-7 Min 74

Sekil 8. Minibiis yiikii altinda elde edilen esdeger gerilme dagilimi

Minibiis yiikii altinda olusan von Mises gerilme dagilimi Sekil 8 de goriilmektedir. Maksimum gerilme degeri 0.000934 MPa olarak
basik kemer mesnet noktalarinda okunmaktadir. Orta kemer ve diger kiiciik kemer tepe noktalarinda, kemer {igtebir noktalarinda
gerilmeler yiiksek degerler almaktadirlar.
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4.3 Kamyonet Yiikii Altinda NonLineer Statik Analiz

ANSYS

2019R1

-0,00086851
-0,0013613
-0,001854

1 -0,0023468
0,0028396
0,0033323

-0,0038251 @
-0,0043179 Min Z .

Sekil 9. Kamyonet yiikii altinda elde edilen deformasyon dagilimi

Kamyonet yiikii altinda olusan deformasyon dagilimi Sekil 9 da goriilmektedir. Maksimum deformasyon degeri 0.00431 mm olarak
basik kemer tepe noktasinda okunmaktadir. Orta kemer ve diger kiigiik kemer tepe noktalarinda da deformasyonlar yiiksek degerler
almaktadirlar.

ANSYS

2019R1

0,0019336
— 0,001547
- 0,0011604

0,00077376

] @ r
0,00038714 X
5,2618e-7 Min Z

Sekil 10. Kamyonet yiikii altinda elde edilen esdeger gerilme dagilim1

Kamyonet yiikii altinda olusan von Mises gerilme dagilimi Sekil 10 da goriilmektedir. Maksimum gerilme degeri 0.00348 MPa olarak
basik kemer mesnet noktalarinda okunmaktadir. Orta kemer ve diger kiiciik kemer tepe noktalarinda, kemer iigtebir noktalarinda
gerilmeler yiiksek degerler almaktadirlar.

4.4 Otobiis Yiikii Altinda NonLineer Statik Analiz

ANSYS

2019 R1

-0,00062698
-0,0016413
-0,0026557
-0,0036701
1 -0,0046844

— -0,0056988
-0,0067132
-0,0077275 s
-0,0087419 Min Z X

Sekil 11. Otobiis yiikii altinda elde edilen deformasyon dagilim1
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Otobiis yiikii altinda olusan deformasyon dagilimi Sekil 11 de gorilmektedir. Maksimum deformasyon degeri 0.00874 mm olarak
basik kemer tepe noktasinda okunmaktadir. Orta kemer ve diger kii¢iik kemer tepe noktalarinda da deformasyonlar yiiksek degerler
almaktadirlar.

29,10,2020 21:01

0,0039873 Max
0,0035444
0,0031014
0,0026584
0,0022155
0,0017725
0,0013296
0,00088663

® X
0,00044368
7,2295e-7 Min Z

Sekil 12. Otobiis yiikii altinda elde edilen esdeger gerilme dagilimi

Kamyonet yiikii altinda olusan von Mises gerilme dagilimi Sekil 12 de goriilmektedir. Maksimum gerilme degeri 0.00398 MPa olarak
basik kemer mesnet noktalarinda okunmaktadir. Orta kemer ve diger kiiciikk kemerler tepe noktalarinda, kemer tigtebir noktalarinda
gerilmeler yiiksek degerler almaktadirlar.

5. Rijit Blok Analizi

LimitState:RING y1gma kemer kopriilerin analizi i¢in kullanilan bir yazilimdir. Yazilim, genis bir alandaki potansiyel tepki modlarinin
tanimlanmasi i¢in matematiksel optmizasyon islemini ve rijit blok analizi metodunu kullanmaktadir. Program tek ve ¢ok aciklikli
kemer kopriilerin nihai tagima giiglerini hesaplamaktadir. Program kemer yapiyi rijit bloklarin birlesimi olarak ele almaktadir. Yap1
birlesim noktalarinda sifir kalinlik ve ¢ekme gerilmesi dayaniml olarak diigiiniilmektedir. Koprii iizerine uygulanan dingil yikinin,
kemer iist noktalarindan alt noktalarina ve dolgu malzemesinin kemerlere olan etkisi de programda gozoniine alinmakta ve yapi gercek
duruma oldukga yakin bir sekilde analiz edilebilmektedir (https://www.limitstate.com/)

Bu yazilim kullanarak mevcut koprii {izerine sabit 1 kN luk dingil yiiki etkitilmistir. Yazilim, bu sabit yiikiin farkli noktalara
uygulanarak, koprii yikilma mekanizmasini gosterebilmesine olanak saglamaktadir. Yiik uygulandiktan sonra, yeterlilik faktorii adi
altinda program tarafindan verilen sayisal degerin dingil yiikil ile ¢arpilmasi ile, koprii yenilme yiik degeri elde edilmektedir. Mevcut
koprii igin bu analiz gergeklestirilmis ve yikilma mekanizmalart ile yeterlilik faktoér degerleri Tablo 4 de verilmistir.

Tablo 4. Koprii yenilme mekanizmalar ve yeterlilik faktorleri

YENILME MEKANIZMASI YETERLILIK
FAKTORU

4020

4060

4530
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Tablo 4 (devam). Koprii yenilme mekanizmalari ve yeterlilik faktorleri

YENILME MEKANIZMASI YETERLILIK
FAKTORU

27300

2570

48200

19400

6510

4660

91700

20800

6. Sonuclar

Tarihi eserler bakimindan olukga zengin bir yapiya sahip olan Amasya kentinde bulunan Hundi Hatun (Kung) koprist mevcut trafik
yiikleri altinda lineer malzeme 6zelligi de dikkate alinarak incelenmistir. Koprii tizerinde her iki seritin dort farkl arag yiiki ile tam
olarak dolu oldugu durumlar g6zoniine alinmistir. Bu araglar; otomobil, minibiis, kamyonet ve otobiistiir. Ad1 gegen bu arag yiikleri
altinda yapilan statik yiiklemeler neticesinde su sonuglar elde edilmistir:

e En kiigiik yiik olan otomobil yiikii altinda, gerilme ve deformasyon degerleri en biiyiik basiklik oranina sahip olan kemerde
ortaya ¢ikarken, yiik degeri arttirildiginda gerilmeler diger kemerlerde de yiiksek degerler almaya baglamaktadir. Fakat en
biiyiik deformasyon degeri, yine en biiyiik basiklik oranina sahip kemerde ortaya ¢ikmaktadir.

e Deformasyonlar biitiin yiikleme tiplerinde, koprii yol giizergah1 boyunca ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumunda, zamanla koprii
iist yol boliimiinde bozulmalarin ortaya ¢ikmasina sebep olacagi tespit edilmektedir.

e  Yine tiim yiikleme tipleri gozoniine alindiginda, gerilmeler kemer alt noktalarindan baslayarak iist kisimlara dogru gelisim
gostermektedir. Kopriiye etkiyen yiik degeri yiikseldikge, gerilme degerleri daha biiyiik bir alana yayilim gostermektedir.
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e Tiim yiikleme tiplerinde gerilme degeri emniyetli gerilme degeri olan 0,81 MPa dan, deformasyon degerleri ise 10 mm’den
(Kaya, 2018) kiigiiktiir. Bu yiikleme tipleri altinda k6prii, gerilme ve deformasyonlar agisindan giivendedir.

e  Statik yiikkleme durumlarinda kdprii giivende olmasina ragmen, uzun siireli tekrarli yiiklemelerde, olusan ¢cekme gerilmelerinin
koprii de bozulmaya yol agabilecegi tespit edilmektedir. Dolayist ile, tiim yigma birimlerin birbirlerine ¢gekme gerilmesini
karsilayan demir kenetlerle baglanmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

e Rijit blok analizi neticesinde ise, kopriide plastik mafsallarin olusmasini saglayacak minimum dingil yikintn 257 ton gibi
oldukga yiiksek bir deger oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, yiikiin yiiksekligi en fazla olan orta kemer iigtebir noktasinda
iken olustugu tespit edilmektedir. Bu yiik degeri sadece bu kemerde yenilme mekanizmasi olusturmaktadir.

e Kopriyu yikilma durumuna getirebilecek ikinci en kiiciik dingil yiikii degeri 402 t olup, en biiyiik basikliga sahip kemer
iizerine uygulandiginda ortaya ¢ikmaktadir. Fakat burada olusan yenilme mekanizmasi bu kemerle sinirli kalmamakta, bitigik
diger kemerde de plastik mafsal olusumuna yol agmaktadir. Bu durumda, kemer geometrisinin kdprii tasima giiciinde oldukga
onemli oldugunu gostermektedir.

e  Yine rijit blok analizi neticesinde, dingil yiiklerinin kemerler aras1 bdlgelerde ¢ok biiyiik degerler sahip oldugunda yenilme
mekanizmasi olugturmasina ragmen, kemer tepe noktalari sag ve sol kisimlarmdaki kemer geometrisi tigte bir bolgesine
uygulandiklarinda, ¢ok daha kiigiik degerlerle plastik mafsal olusumuna neden olabilecekleri belirlenmis olmaktadir.

e Yenilmeye neden olacak dingil ylkinin ¢ok ylksek (257 ton) olmasindan dolayi, halihazirda kopriiniin mevcut trafik yiikiini
statik durumda emniyetle tagiyabilecegi goriilmektedir.

Calismanin, ileride koprii lizerinde yapilabilecek restorasyon ve renovasyon faaliyetlerine yol gosterici olmasi hedeflenmektedir.
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