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Oz
Tarihi kopriiler, ge¢misin mimari ve miihendislik
birikimini  yansitan, kiiltiirel miras agisindan
korunmas: gereken 6zgiin yapilardir. Geleneksel insa
tekniklerinin ve yerel malzeme kullaniminin 6nemli
orneklerini sunan bu yapilar, gitintiimiizde hala
islevlerini  stirdiirebilmektedir. = Ancak zamanla
meydana gelen malzeme bozulmalari, ¢evresel etkiler
ve Ozellikle sismik ytiklemeler, bu kopriilerde yapisal
zayifliklara yol a¢maktadir. Deprem riski tasiyan
bolgelerde yer alan tarihi yigma tas koprilerin
korunmasi, yalnizca miihendislik acisindan degil,
kiltiirel stireklilik bakimindan da kritik ©neme
sahiptir. Bu baglamda, Lifli Polimer Takviyeler (FRP)
gibi ileri miihendislik malzemeleri, yapiya minimum
miidahale ile yiiksek yapisal iyilestirme saglayan,
estetik ve tarihi biitiinltige zarar vermeyen yenilik¢i bir
gliclendirme secenegi olarak ©ne cikmaktadir. Bu
calismada, tarihi Leylekli Tas Kopriusii 6rnegi
tzerinden, FRP malzemelerinin farkli bolgelere
uygulanmasinin kopriiniin yapisal davranisina etkileri
incelenmistir. Analiz sonuglar;, uygun yerlesim
stratejileriyle FRP uygulamasmin tasiyic1 kapasiteyi
artirdig1 ve potansiyel hasarlarin azaltilmasinda etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma, tarihi yigma
kopriilerin ¢cagdas koruma yaklasimlariyla giivenli bir

Abstract

Historic bridges are unique structures that reflect the
architectural and engineering accumulation of past and
should be preserved in terms of cultural heritage.

These structures, which present significant examples of
traditional construction techniques and the use of local
materials, are still functional today. However, material
deterioration over time, environmental impacts and
especially seismic loading cause structural weaknesses
in these bridges. The preservation of historic masonry
stone bridges located in earthquake-prone areas is of
critical importance not only in terms of engineering but
also in terms of cultural continuity. In this context,
advanced engineering materials such as Fibrous
Polymer Reinforcements (FRP) stand out as an
innovative strengthening option that provides high
structural improvement with minimal intervention to
the structure and does not harm aesthetics and
historical integrity. In this study, the historical Leylekli
Stone Bridge was used as a case study to investigate the
effects of applying FRP materials to different sections
of the bridge on its structural behavior. The results of
the analysis reveal that FRP application with
appropriate placement strategies increases the load-
bearing capacity and is effective in reducing potential
damages. The study aims to contribute to the safe

sekilde giiclendirilmesine katk: saglamayr retrofitting of historic masonry bridges with
hedeflemektedir. contemporary conservation approaches.
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1. Giris

Tarihi yapilar, eski medeniyetlerin kiilttirel, mimari ve miihendislik birikimlerinin somut Srneklerini
sunarak, onemli bir kiiltiirel miras 6gesi olusturur. Bu yapilar, bulunduklar1 donemin sosyal, ekonomik
ve insa teknikleri acisindan gelisimini gozler ontine sererken, ayni zamanda o dénemin mimarlik ve
miihendislik seviyesini de yansitmaktadir. Ozellikle tarihi tas kopriiler, mimarlik ve miihendislik
acisindan onemli birer 6rnek olarak, hem teknik hem de kiiltiirel deger agisindan biiytik bir dneme
sahiptir.

Yigma tas kopriiler, geleneksel insaat yontemleriyle insa edilerek uzun yillar boyunca farkli amaglarla
tasima islevini yerine getirmis ve tarihi stireg icinde varliklarin stirdtirmiislerdir. Ancak zaman icerisinde
tas kopriilerde malzeme yipranmasi, gevresel faktorlerin etkisi, asinma ve korozyon gibi dogal etkilere
maruz kalmislardir. Bununla birlikte, 6zellikle sismik aktiviteler gibi dinamik ytikler, tas kopriler
tizerinde yapisal hasarlara yol agmakta ve zaman igerisinde tasima kapasitelerini zayiflatmaktadir. Bu
faktorler, tarihi tas kopriilerin yapisal biittinltiglinti tehdit etmekte ve korunmalarini gerektiren énemli
bir sorun olusturmaktadar.

Tarihi yapilarin korunmasi, yalnizca estetik ve kiiltiirel degerlerin muhafaza edilmesiyle sinirli kalmayip,
ayni zamanda toplumlarin kiilttirel miraslarinin gelecek nesillere saglikli bir bicimde aktarilabilmesi icin
biiytik bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle tarihi yapilarin onarim ve gtiglendirilmesi, mithendislik ve
kiilttirel varliklarimizin korunmas: agisindan bir biitiin olarak ele alinmasi gereken bir durumdur.
Geleneksel onarim ve gticlendirme teknikleri, genellikle yapinin orijinal seklini ve estetik biittinltgunt
koruyarak yapinin giiclendirilmesinin saglamay1 hedeflemektedir fakat bu yontemler cogu zaman yapisal
glvenligi artirmada yetersiz kalabilmektedir. Bu sebeple, tarihi yapilarin korunmas: icin c¢agdas
mithendislik malzemelerinin ve yenilikci giiclendirme tekniklerinin kullamimi, kritik bir rol
oynamaktadir. Modern mimarlik ve miihendislik ¢6ziimleri, onarim ve giiclendirme yéntemlerinde hem
yapisal giivenligi saglamakta hem de tarihi yapimin 6zgtinltigiinii ve estetik degerini korumaktadir.

Giintimtizde, yenilik¢i kompozit malzemelerden biri olan Lifli Polimer Takviyeler (FRP), tarihi yapilarin
yapisal olarak giiclendirilmesinde minimum miidahale gerektiren, yiiksek verimlilige sahip ve ¢evresel
surdurtlebilirligi destekleyen bir ¢oztim olarak one ¢ikmaktadir. FRP malzemeler; yiiksek ¢ekme
dayanimi, diistik yogunluk, korozyon direnci ve uygulandiklar: ytlizeyde estetik biittinltigti bozmadan
islev gorebilme ozelliklerinden dolay1 6ne ¢ikmaktadir [1]. Bu avantajlar1 sayesinde, ozellikle tarihi
yapilarda 6zgiin yapisal ve mimari niteliklere zarar vermeden 6nemli 6lctide tastyici sistem iyilestirmesi
saglanabilmektedir. Ozellikle yiiksek deprem riski tastyan bolgelerde yer alan tarihi y1gma tas kopriilerde
gerceklestirilen uygulamalar, FRP ile yapilan gticlendirmelerin yapisal performans: artirmadaki
etkinligini ortaya koymakta; bu yontem, kiiltirel mirasin korunmasinda hem mimarlik hem de
mithendislik disiplinleri agistndan 6nemli ve uygulanabilir bir ¢6ziim yolu sunmaktadir. Tarihi kopriilerin
davranislarinin incelendigi, onarim ve giiclendirme ¢alismalarinin yapildigi calismalar bulunmaktadir.

Borri vd. [2] yaptiklart ¢alismada tugla orgii kemerlerin i¢ yiizeylerinden gii¢clendirilmesi icin karbon
plakalar kullanarak yenilikci bir teknik incelenmistir. FRP levhalar genellikle giiclendirme eleman1 olarak
kullanilsa da, bunlar yerel ¢cokme mekanizmalarina yol agabilir. GFRP ve CFRP levhalar gibi alternatifler,
erken soyulma sorunlarimi ¢ozebilecek oOzellikler sunmaktadir. Calismada, farkli takviye tiirlerinin,
baglama sistemlerinin ve ankraj civilerinin etkisi, monotonik dikey yiik altinda yapilan testlerle
degerlendirilmistir. D'Ambrisi vd.,[3] bu ¢alismada, Tkinci Diinya Savasi sonras! insa edilmis bir kemer
koprii ornegi tizerinden, karbon takviyeli ¢cimento matrisi (C-FRCM) malzemelerle yapilan giiclendirme
tasarim kriterleri sunulmustur. Yapmm mevcut hali ile gticlendirilmis hali karsilastirilmis ve mevcut
yapmin giincel yiik standartlarmna gore yaklasik %60 kapasite yetersizligi tasidigi belirlenmistir.
Giiglendirme sonrasi, yiik tasima kapasitesi anlamli sekilde artmistir. Uglar1 ankrajli ve ankrajsiz olmak
tizere iki farkli C-FRCM uygulamasi degerlendirilmis; ankrajli sistemde 3 kat, ankrajsiz sistemde ise 4 kat
uygulama gerekliligi ortaya konmustur. Giiclendirme, ¢okme yiik carpanini 0,338'den 1'in tiizerine
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cikarmus ve ankrajsiz sistemde %29 daha fazla lif kesitine ihtiya¢ duyulmustur. Daryadel ve Cunningham
[4] calismada, y1igma kemer kopriilerin fiber takviyeli polimer (FRP) sistemlerle gticlendirilmesi sayisal
olarak incelenmistir. ABAQUS yazilimi ile olusturulan modeller, deneysel verilerle dogrulanmis ve yarim
daire kemerler tizerinde farkli FRP uygulama konfigiirasyonlar1 (i¢ ytizey, dis yiizey, yerel) analiz
edilmistir. Giiclendirme miktarinin ve yerlesiminin kemerlerin dayanim, stineklik ve genel davranisi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonucta, maliyet, dayanim artis1 ve verimlilik agisindan en uygun FRP
diizenlemesi belirlenmistir. Yanik ve ark [5] tarihi tag kdpriilerde deprem, sel gibi dogal afetlerden dolay1
meydana gelen hasarlar ve bu hasarlarin giderilmesi i¢in yapilan onarim ve giiclendirme ¢alismalarina
deginmislerdir. Onarim ve giiclendirme calismalarinda yapilmamasi gereken yanlis uygulamalar
anlatilarak yapinm daha uzun siire nasil korunabilecegi ve hangi yontemlerin nasil uygulanacagi
anlatilmigtir. Ozmen ve Sayin [6] tek aciklikh yigma kopriiyti ANSYS programini kullanarak
modellemislerdir. 2011 Simav ve 2002 Sultandag1 depremlerine ait ivme kayitlar: kullanilarak kopriintin
sismik davranislarini incelemislerdir. Analiz sonucunda kopriiniin sismik davranislarinin yaninda, yer
degistirmeleri ve maksimum-minimum asal gerilmeleri de degerlendirilmistir. Simoncello vd.,[7] Bu
calismada, tarihi duvar ¢rgiisti kemer kopriilerinin giiclendirilmesi icin fiber takviyeli polimer (FRP)
kullanim1 incelenmistir. FRP tabakalar1 ile giiclendirilen kopriilerin sayisal analizi, Prestwood Kopriisti
ornegi tizerinden yapilmistir. Sonugclar, FRP giiclendirmenin yapinin yiik tasima kapasitesini artiracagini
ancak laboratuvar testlerinden elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda daha diisiik katki sagladigim
gostermektedir. Sozen ve Cavus [8] calismalarinda Leylekli Kopriisti'niin geometrik formunda degisiklik
yaparak kopriintin deprem performanslarini ANSYS programim kullanarak incelemislerdir. iki farkl
geometrik formdaki kopruniin gerilme ve deformasyonlarimi ele alip, statik ve dinamik analizleri
sonucunda asimetrik formdaki kdpruintin daha az zorlandig belirlenmistir. Bayraktar ve Hokelekli [9]
calismada, tarihi duvar orgtisi kemer kopriilerinin spandrel duvarlarmin sismik performansi
incelenmistir. Farkl giiclendirme teknikleri, yani konik kesit, enine baglant: ¢ubuklar1 ve FRCM kompozit
kaplama ile giiclendirilmis spandrel duvarlarin sismik tepkileri sayisal analizlerle degerlendirilmistir.
Sonuclar, giiclendirme yontemlerinin spandrel duvarlarin sismik dayanimini artirdigini gostermektedir.
Ayrica, spandrel duvarlarin giiclendirilmesi igin bazi 6nerilerde bulunulmustur. Bahreini vd., [10] calisma
kapsaminda, Musa Palas Kemer Kopriisii tizerine yapilan sismik hassasiyet analizi ile kopriintin malzeme
ozelliklerinin yapisal davramis {izerindeki etkileri incelenmistir. Tornado diyagrami kullanilarak,
malzeme parametrelerindeki belirsizliklerin yapisal tepkiler tizerindeki etkisi analiz edilmistir. ANSYS
sonlu elemanlar yazilimu ile yapilan dinamik analizlerde, El Centro deprem kaydi kullanilarak kopriiniin
sismik yiik altinda davranisi degerlendirilmistir. Sonuglar, koprii dolgu malzemelerinin elastik
modiiliiniin ve yogunlugunun yapisal tepkilerde en etkili degiskenler oldugunu gostermistir. Yang vd.
[11], yigma kopri gliclendirmelerinde kullanilan UHPC malzemesinin koprii tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Calismada ultra yiiksek performansh betonun (UHPC) erken yasta biiziilmesini ve
catlama potansiyelini arastirmislardir. Adsiz vd. [12] Malatya [li Darende Ilcesi'nde bulunan Uzunok
Koprusti'ni SAP 2000 programinda modelleyerek deprem kuvvetleri altindaki davramslarim
incelemiglerdir. Maksimum gerilme ve yer degistirmeleri tespit etmislerdir. Cavuslu ve Ulger [13]
calismalarinda Batiayaz Kopriisii'nii ele almislardir. Kopriiniin kemer kismini metal baglant: elemani olan
kenet - zivanalar ve FRP malzemesi ile giiclendirmislerdir. Kopriinin sismik performanslarini
kargilagtirarak, kenet ve zivanananin FRP malzemesine gore yapiyr daha iyi iyilestirdiklerini
belirtmislerdir. Tarhan vd. [14] calismalarinda harcli yigma kemerlerin deprem performansini FRP (elyaf
takviyeli polimer) ile giiclendirme yoluyla incelemektedir. Giiclendirme diizeni topoloji optimizasyonu
ile belirlenmis, yatirma masas1 deneyleri ve sayisal analizlerle test edilmistir. Sonuclar, FRP'nin
kemerlerin tasima kapasitesini artirdigini ve yapisal davranisi olumlu etkiledigini gostermektedir. Varré
vd. [15] sekiz tonozlu tas koprii incelenmis ve yapisal hasarin yiik tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir.
Sayisal analizlerle, hasarin tiirtine bagli olarak kapasite kayb1 %90’a kadar degismistir. Geometrik
boyutlar ve stirtiinme etkilesimi, yiik tasima kapasitesini en ¢ok etkileyen faktorler olarak belirlenmistir.
Zampieri vd.[16] Italya’da bulunan tek aciklikli kopriiyii ¥2 oraninda kiigiilterek hem deneysel hem de
niimerik bir calisma yapmustir. Calismada kopriiyti once giiclendirmeden sonra da FRCM (Fiber Takviyeli
Cimentolu Matriks) ile giiclendirerek incelemistir. Giiclendirme sonucunda kopriintin mukavemetinde,

Adyii | Eng Sci 2025;12(26):253-265 / Adyii Miih Bil Derg 2025,12(26) 253-265 255



0NN N AW

—_— = = =
W N - O O

14
15

16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Tanrwerdi ve Celik Tas Kopriilerin FRP ile Giiglendirilmesi: Leylekli Kopriisii Ornegi

yiik tasima kapasitesinde artma meydana geldigini ve daha stinek davranis sergiledigini
gozlemlemislerdir.

Calismada Tokat'in Niksar Ilcesi’nde bulunan tarihi tas koprti olan Yilanli (Leylekli) Koprii 6rnek olarak
secilmistir. Kopriiniin uzunlugu 22 m, kemer acikligi 16 m, kemer ytiksekligi 10.5 m, kemer genisligi 4.5
m ve yan duvar kalinlig1 0.4 m’dir ($Sekil 1). Koépriintin 6nce giiclendirilmeden analizi yapilarak, kdpriide
nerelerde hasar meydana gelebilecegi tespit edilmistir. Hasar gelebilecek noktalar FRP kompozit
malzemesi kullanilarak gticlendirilip koprii tekrar analiz edilmistir. Makalenin asil amaci Leylekli Tas
Kopriisii 6rnegi tizerinden tarihi tas kopriilerin tasiyici sistem davranisini incelemeyi ve FRP kullanilarak
gerceklestirilen giiclendirme uygulamalarmin yapisal iyilestirme tizerindeki etkilerini degerlendirmektir.
Elde edilen sonuclar FRP uygulamalarmin yigma tas kopriilerin yapisal yeterliligini artirmada etkili
oldugunu gostermekte ve benzer 6zelliklere sahip tarihi yapilarin korunmasinda uygulanabilir bir
mithendislik yaklasimi sundugunu ortaya koymaktadir.

3000 M

Sekil 1. Kopriinin geometrik boyutlar

2. Materyal ve Metod

Bu calismada, Tokat ilinin Niksar ilcesinde yer alan tarihi Yilanli Tas Kopriisii temel alinarak sayisal
modelleme c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. IIk asamada, herhangi bir giiclendirme miidahalesi
yapilmaksizin kopriintin mevcut durumu, LUSAS sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak niimerik
olarak modellenmistir. LUSAS analiz programi diinya ¢apinda yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu
program, yapimn {i¢ boyutlu dinamik, statik, dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerini yapmasi
bakimindan oldukca avantajli bir analiz programidir [17]. LUSAS yaziliminin tercih edilme sebebi;
Drucker-Prager kriteri ile Von-Mises kriterinin ayni1 modelde birlikte kullanilabilmesi, farkli malzeme
davraniglarinin (tas, dolgu, FRP) uyumlu ve kararli sekilde modellenmesini saglamasidir. Ayrica,
LUSAS I gelismis temas ytizeyi tanimlama ozellikleri ve yiiksek ¢oztintrliiklii gerilme-deformasyon
ciktilary, FRP giiclendirme yontemlerinin detayl bir sekilde analizine imkan vermektedir. Ug boyutlu
makro modelleme yaklasimu ile biiyiik olgekli yigma yapilarin hesaplama verimliligi yiiksek ve kararl
analizleri, calismanin teknik gereksinimleriyle dogrudan ortiismektedir. Yapilan bu c¢alismada
gliclendirilme yapilmadan analizi yapilan model “Referans Model” olarak tanimlanmustir. Referans
modelin analizi yapilarak kopriintin tasiyacag: yiik ve ortaya ¢ikan sekil degistirmeler referans olarak
kabul edilmistir. Ardindan, daha cok sekil degistirmelerin meydana geldigi bolgelere farkli FRP (Lifli
Polimer Takviye) kompozit seritler kullanilarak {i¢ ayr1 giiclendirme senaryosu uygulanmis ve her biri
ayr1 modeller seklinde analiz edilmistir.
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Tk gticlendirme durumunu temsil eden Model-1'de, kopriintin kemer acikliginin orta noktasina, 1500 mm
genisliginde tek bir FRP kompozit serit yerlestirilmistir. Ikinci durumu ifade eden Model-2'de ise kemer
acikligmin her iki kenarindan 350 mm bosluk birakilarak, ortada kalan bolgeye simetrik olarak
yerlestirilen 1150 mm genisliginde iki adet FRP serit kullanilmistir. Son giiclendirme diizenlemesini igeren
Model-3'te ise, kopriintin dolgu bolgesi yan yiizeylerinden FRP ile takviye edilmistir. Bu uygulamada da
kenarlardan 350 mm mesafe birakilarak, her iki tarafa 1150 mm genisliginde FRP kompozit seritler
uygulanmistir.

Son yillarda 6zellikle giiclendirme malzemesi olarak FRP seritler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. FRP
malzemesi hafif, diisik yogunluklu, dayanimi oldukga ytiksek ve paslanmaya, cevre sartlarma karsi
oldukca dayaniklidir. FRP; cam, basalt, aramid ve karbon malzemelerin birlesimiyle tiretilen kompozit
malzemedir. Tarihi yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde tercih edilmesinin en biiytik sebebi, yapiya
ilave yiik getirmemesi ve yapinin orjinal dokusunu bozmamasidir.

Bu calismada, kdprii modellerinin sayisal analizleri LUSAS [18] sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yigma yapilarin yapisal analizinde genellikle ti¢ farklt modelleme yaklasimi tercih
edilmektedir: basitlestirilmis mikro modelleme, detayl1 mikro modelleme ve makro modelleme.

Basitlestirilmis mikro modelleme yonteminde, yigma yapiy1 olusturan birimler (6rnegin tas veya tugla)
harg tabakasiyla birlikte temsil edilmek yerine, har¢ kalinliginin yaris1 kadar genisletilerek sadece birim
malzemeler {izerinden modellenir; bu sayede harg, modelleme stirecinde ihmal edilir. Yigma birimler,
aralarindaki temas ara ytizeyleri ile tanimlanir ve bu ara ytizeyler yap: icindeki potansiyel gatlak olusum
bolgeleri olarak kabul edilir. Bu yaklasim, catlaklarin esas olarak birimler arasindaki bag ytizeylerinde
meydana gelecegi varsayimina dayanarak yapisal davranis1 degerlendirme amaci tasimaktadir [1].

Detayli mikro modelleme yaklasiminda, hem yigma birimleri (6rnegin tas veya tugla) hem de bu birimleri
bir arada tutan harg tabakas1 ayr1 sonlu elemanlar olarak modellenmekte ve her bir malzeme bileseni igin
elastik olmayan (nonlineer) mekanik ozellikler, elastisite modiilii ve Poisson orani ayri ayri
tanimlanmaktadir. Bu modelleme tekniginde, tas ve harg bilesenleri arasindaki ara ytizey davranisi acikca
temsil edilmekte olup, catlaklarin 6ncelikli olarak bu ara ytizeylerde gelisecegi varsayilmaktadir. Boylece,
detayli mikro modelleme ile yigma yapilarin yerel mekanik davranislar1 daha hassas bir sekilde analiz
edilebilmektedir [1].

Bu calismada, kullanilan makro modellemede, har¢ ve yigma birimleri homojenlestirilerek bir buitiin
olarak ele alinmistir. Bu yaklasimda, yigma duvarin mekanik 6zellikleri homojenlestirilmis bir kompozit
malzeme olarak kabul edilmekte ve analizde bu homojenlestirilmis ¢zellikler dikkate alinmaktadir.
Calisma kapsaminda makro modelleme tercih edilmistir, ¢tinkti mikro modelleme yonteminde her bir
yigma birimi ve har¢ bileseninin mekanik ozellikleri ayr1 ayri tanimlanarak daha ayrintili analizler
yapilmakta, bu da bilgisayar tabanli analizlerin uzun siire almasina neden olmaktadir. Makro modelleme,
bu tiir detaylarm birlestirilerek daha hizli ve verimli sonuglar elde edilmesini saglayarak, yigma yapilarin
genel davranislarim1 daha pratik bir sekilde degerlendirme imkani sunmaktadir. Sekil 2'de yigma
duvarlardaki modelleme teknikleri gosterilmistir.

Her bir modelin yapisal davranisi analiz edilerek karsilastirmali degerlendirmeler yapilmis, kopri

tizerindeki FRP yerlesimlerinin tasima kapasitesi ve deformasyon karakteristikleri tizerindeki etkileri
arastirilmistir. S6z konusu modellerin sematik temsilleri Sekil 3'de sunulmaktadr.
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Yigma birim  Harg Y1gma birim Ara ylizey

yuzey

(a) Kompozit

(c)

Sekil 2. Yigma duvardaki modelleme teknikleri a) detayli mikro modelleme, b) basitlestirilmis mikro

modelleme, c) makro modelleme.

Dolgu malzemesi

an Duvar

a) Referans model

b) Model-1

| FRP

RAVAVAVAY NAVAVAVAVAVAVAYAYA: ' (

¢) Model-2 d) Model-3

Sekil 3. Koprii modellerinin ¢izimi
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Koprii, kemer kismi, yan duvarlar ve dolgu olmak tizere {ic ana boliimden olusmaktadir. Sayisal
modellemeler, kopriintin mevcut ve giiclendirilmis durumlarinin yiik tasima kapasitesini ve deformasyon
davranislarin1 degerlendirmek {izere dogrusal olmayan statik analizler seklinde gerceklestirilmistir.
Dinamik etkiler ve modal analizler bu ¢alisma kapsaminda ele alinmamastir, ¢tinkti odak noktas: statik
yiikler altindaki gticlendirme etkinliginin incelenmesidir. Yigma yapilarin sayisal analizinde, yapilarin
dogrusal olmayan (non-lineer) davranislarini temsil etmek icin Drucker-Prager kriteri kullanilmaktadir.
Bu calismada, kopriiniin sayisal modellemesinde, kemer, yan duvar ve dolgu bilesenlerinin her biri icin
elasto-plastik davranisini temsil eden Drucker-Prager kriteri uygulanarak, yapinin malzeme davranislar:
ve potansiyel catlak gelisimi incelenmistir. Kopriilerin gii¢clendirilmesinde kullaniulan FRP kompozit
malzemesi i¢in ise Von-Mises kriteri kullanilmistir.

Drucker-Prager kriteri, celik gibi malzemelerde yaygin olarak kullanilan Von-Mises kriterine, hidrostatik
basinca duyarlilig1 artiran bir terimin eklenmesiyle gelistirilmis ve bu sayede gevrek malzemeler, 6zellikle
yigma yapilarin analizlerinde kullanilabilir bir kriter haline gelmistir. Bu kriter, yigma malzemelerin
kirilma ve plastik davranislarini daha dogru bir sekilde modellemek igin kullanilir. Drucker-Prager kriteri,
asagidaki Denklem 1 ile matematiksel olarak ifade edilmektedir.

fUyJ) =aly+J,—k=0 )

Denklemdeki a ve k pozitif malzeme parametreleri, I;: gerilme tansortintin birinci invaryantini, J» ise
deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci invaryantini gostermektedir. @ = 0 oldugunda denklem Von-Mises
denklemini vermektedir. Ug boyutlu gerilme durumunda Drucker-Prager kirilma yiizeyi Sekil 4’de
gosterilmektedir.

—G

Hidrostatik
akslar

Sekil 4. Drucker-Prager kriteri [1]

Drucker-Prager kriterinin dairesi Mohr-Coulomb kriterine oldukca yakindir. Altigeninin disindan ¢izilen
daire Mohr-Coulomb olarak diistiniiliirse, iki ytizey 6=60°, a ve k ile belirlenecek basing meridyenine
uygun olarak Denklem 2 ile ifade edilebilir [1]. Denklemdeki c ve ¢ sirasi ile kohezyonu ve igsel stirtiinme
acisini belirtmektedir.

2sin©

="
V3(3 —sin0) @)

6ccos O

K V3(3 —sin0)
Ayni zamanda cekme meridyeninden gegen, 6=0° ile i¢ koniyi belirleyen sabitler Denklem 3 ile
bulunmaktadir.

2sin©

o= =
V/3(3+sin ©) 3)

6ccos O
V3(3 +sin0)
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Koprii modellerinin sayisal analizinde kemer ve yan duvarlar igin © ve ¢ parametreleri c=3 MPa, 6= 33°
degerleri, dolgu malzemesi icin c ve © degerleri sirasi ile 2.5 MPa ve 25°, kemer ve yan duvarlar icin
elastisite modult 3500 MPa, dolgu malzemesi i¢cin 500 MPa kullanilmistir [8]. FRP igin elastisite modulii
25000 MPa, poisson orani 0.3 olarak ele alinmustir [1]. Sonlu elemanlar modellerinde kemer, yan duvar ve
dolgu icin ti¢ boyutlu kat1 (solid) elemanlar kullanilmustir. Sekil 5’ de koprii modelin analizinde kullanilan
eleman ve digitim noktasi sayilar1 verilmistir. Eleman sayis1 12026, diigiim noktas: sayis1 ise 2791"dir.
Analizde modelin x dogrultusunda 6telenmeleri sabitlenmistir. Yiikleme Sekil 5’ de gosterildigi gibi koprii
tizerinden yayili yiik olarak uygulanmistir. Mesnetler kopriintin ayak kisimlarinda mafsalli olarak
tanimlanmustir. Sayisal modelde her diigiim noktasinda 3 adet serbestligi bulunan 10 diigiim noktal1 3
boyutlu dortytizlii (tetrahedral) sonlu elemanlar kullanilmistir. Analizde kullanilan malzemelere ait lineer
ve lineer olmayan o6zellikler Cizelge 1’de, Analiz sonuglar1 Sekil 6'da verilmektedir.

=7
)

L AN,

o e Ve P P e P Vo g

T e Wt W Iy Wt W Pl Wy Mot W |

TN AN AN AN AN AN AN AN AN AN
B

Duigtim noktasi= 2791
Eleman sayis1= 12026

Sekil 5. Koprii modellerinin analizde kullanilan eleman ve diigtim noktasi sayis1

Cizelge 1. Analizde kullanilan malzemelerin 6zellikleri [1,8]

Ozellikler Deger
Malzeme
Elastisite modulii (MPa) 3500
Poisson oram 0.18
Kohezyon (MPa) 3
Kemer Icsel siirtiinme acis1 33
Cekmede kohezyon egimi 0.0
Stirtiinme geriliminin egimi 0.0
Plastik sekil degistirme 0.001
Elastisite modulii (MPa) 3000
Poisson oram 0.2
Kohezyon (MPa) 3
Yan duvar Icsel siirtiinme acis1 30
Cekmede kohezyon egimi 0.0
Stirttinme geriliminin egimi 0.0
Plastik sekil degistirme 0.001
Elastisite modulii (MPa) 500
Poisson orani 0.2
Kohezyon (MPa) 2.5
Dolgu malzemesi Igsel stirttinme agist 25
Cekmede kohezyon egimi 0.0
Stirtiinme geriliminin egimi 0.0
Plastik sekil degistirme 0.001
Elastisite modulii (MPa) 25000
FRP Poisson orani 0.3
Tek eksenli akma gerilmesi (MPa) 350
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 62:Loadcase 1. Increment 62 Load Factor = 39.98
Results file: koprureferans~Analysis 1.mys

Entity: Plastic strain - Solids
Component: EP1

0.0
2.9852E-3
5.9704E-3

8.95561E-3
- 0.0119408

0.014926

0.0179112

0.0208964
- 0.0238816
Maximum 0.0268668 at node 3
Minimum 0.0 at node 21

Deformasyon biiytiklugii: 6 mm
Yiik faktorii: 39.98 kN
Plastik sekil degistirme: 0.0268

a) Referans model

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 12:Loadcase 1, Increment 12 Load Factor =64.08
Results file: kopruortaFRP~Analysis 1.mys
Entity: Plastic strain - Solids
Component: EP1

0.0
6.65557E-3
0.0133111

0.0199667
| 0.0266223
0.0332779
0.0399334

0.046589
. 0.0532446
Maximum 0.0599002 at node 401
Minimum 0.0 at node 21

Deformasyon biiytikliigii: 6 mm
Yiik faktorti: 64.08 kN
Plastik sekil degistirme: 0.0599

b) Model-1

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 27:Loadcase 1, Increment 27 Load Factor = 89.99
Results file: koprukenarFRP~Analysis 1.mys
Entity: Plastic strain - Solids
Component: EP1

0.0
9.79202E-3
0.0195858

0.0293788
| 0.0391717
0.0489646
0.0587575

0.0685504
- 0.0783434
Maximum 0.0881363 at node 323
Minimum 0.0 at node 21

Deformasyon biiyiikliigii: 6 mm
Yiik faktorii: 89.99 kN
Plastik sekil degistirme: 0.0881

et

c) Model-2

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 21:Loadcase 1. Increment 21 Load Factor = 75.13
Results file: koprufrpdiskenar~Analysis 1.mys
Entity: Plastic strain - Solids
Component: EP1

0.0
6.95684E-3
00208705
- 0.0278274
0.0347842
0.041741
0.0486979
0.0556547

Deformasyon biiytikliigii: 6 mm
Yiik faktorii: 75.13 kN
W, Plastik sekil degistirme: 0.0626

Maximum 0.0626116 at node 347 |
Minimum 0.0 at node 971 b

d) Model-3

Sekil 6. Analiz sonuglari
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, Leylekli Koprusii 6rnegi tizerinden tarihi tas kopriilerin FRP (Fiber Takviyeli Polimer)
malzemelerle giiclendirilmesinin yapisal performansa etkisi, sonlu elemanlar yontemiyle detayli olarak
analiz edilmistir. Elde edilen sonugclar, giiclendirme uygulamalarinin tasima kapasitesi ve diisey yer
degistirme {izerindeki etkilerini agik bicimde ortaya koymaktadir (Cizelge 2). Referans model, yalnizca
39.98 kN maksimum ytiik tasityabilmis ve bu yiik altinda 53.57 mm’lik diisey yer degistirme gostermistir
(Sekil 1). Bu degerler, referans modelin sistem iginde en zayif tasima kapasitesine sahip oldugunu agikca
gostermektedir. FRP ile giiclendirilmis Model-1, 64.08 kN’a ulasarak referans modele gore %60.28 daha
fazla yiik tasimis; ayni zamanda diisey yer degistirme degeri 30.01 mm’ye diismustiir. Bu durum,
gliclendirme uygulamasinin yapisal rijitlik tizerinde de olumlu bir etki yarattigini gostermektedir. Ancak
tasima kapasitesi agisindan, Model-1 tiim modeller arasinda ikinci en diistik performansi sergilemistir. En
dikkat cekici iyilesme Model-2'de gozlemlenmistir. Bu model, 89.99 kN’a ulasarak referans modele gore
%125.08 oraninda daha fazla yiik tasimis, tistelik bu yiik altinda yalnizca 20.02 mm’lik bir diisey yer
degistirme gostermistir. Bu degerler, FRP uygulamasmin hem tasima kapasitesi hem de deformasyon
kontrolii acisindan nedenli etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Model-3 ise 75.13 kN tasima kapasitesine
ulasmis ve 28.44 mm diisey yer degistirme sergilemistir. Referans modele kiyasla yiik tasima
kapasitesinde %87.92 oraninda artis sagladigi goriilmektedir. Diisey yer degistirme, kopriiniin tepe
noktasindan elde edilen degerlerdir. Grafikler, gliclendirme diizeyinin artmasiyla tasima kapasitesindeki
belirgin artisa karsin, diisey deformasyonlarin anlamli sekilde azaldigimmi gorsel olarak da
desteklemektedir. Deneyde, ytik-diisey yer degistirme grafikleri, [19-20]'de onerilen yonteme dayali
olarak kopriiniin yapisal davranislarimi incelemek igin idealize edilmistir. Idealize egrinin altindaki alan,
analiz sonras1 koprii i¢in cizilen yiik-diisey yer degistirme grafiginin altindaki alanla esitlenerek idealize
edilmis ¢ift dogrusal diyagram olusturulmustur. Yiik-yer degistirme egrisinin idealize edilmis cift
dogrusal diyagrami Sekil 7'de verilmistir. Képrii modellerinin stineklik faktorleri bu diyagram ile elde
edilmistir. Ilk olarak, kopriiniin stineklik faktoriinii hesaplamak icin akma yiikii ve akma ytikiine karsilik
gelen yer degistirme elde edilmistir. Akma ytikii (Fy), maksimum yiikiin %90'ma dusttigiinde belirlenir.
Fy'ye karsilik gelen akma yer degistirmesi (dy), grafikten okunur. Koépriintin nihai yiikii, maksimum
ytikiin %80'ine disttigindeki degerdir. Bu noktadaki yer degistirme, nihai yer degistirmedir (du).
Suneklik katsayisi p, nihai yer degistirmenin akma noktasindaki yer degistirmeye orani (du/dy) olarak
hesaplanir. Koprii modellerinin stineklik faktorleri Cizelge 2'de verilmistir. FRP ile giiclendirilmeyen
referans modelde stineklik faktorii 0.67 iken, Cizelge 2'de FRP ile giiclendirilen koprii modellerinde
stineklik faktoriiniin arttig1 gortilmektedir.

Kuvvet
Analiz
E B / /idealize
Fy |V e .
0.8 Fuar|—+
Fa [ '
deﬂv /
/
/
da dy AFnax du dmax Yer degistirme

Sekil 7. idealize edilmis cift dogrusal diyagram [19-20].
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Sekil 8'de de tiim modellerin yiik-diisey yer degistirme grafigi karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 8
ve Cizelge 2 incelendigi zaman FRP ile giiclendirilen koprti modellerinin, referans modele gore
stinekligini etkili bir sekilde arttirdig1 goriilmektedir. Maksimum ytiikii tastyan Model-2 diger modellere
gore daha stinek bir davranis sergilemistir. Bunu siras1 ile Model-3 ve Model-1 takip etmektedir. Sekil
6’dan da gortilecegi gibi FRP kompozit malzemesinin kullanilmasiyla kopriintin yapmus oldugu plastik
sekil degistirme miktar1 da artmustir. En fazla plastik sekil degistirme Model-2'de goriilmektedir. Model-
2 maksimum yiik altindayken plastik sekil degistirme degeri 0.0881’dir. Bunu Model-3 ve Model-1 takip
etmektedir. Model-3"tin ve Model-1"in yapmuis olduklari plastik sekil degistirme degerleri sirasi ile 0.0626
ve 0.0599'dur. FRP malzemesi olmadan analizi yapilan referans modelde ise maksimum ytik altinda iken,
plastik sekil degistirme degeri 0.0268’dir.

Cizelge 2. Analiz sonuglar1

Modeller Pr(kN) Artis (%) Diisey dy du u
yerdegistirme (mm) (mm) (mm)

Referans model 39.98 0 53.57 24.96 16.65 0.67
Model-1 64.08 60.28 30.01 14.77 10.52 0.71
Model-2 89.99 125.08 20.02 9.67 7.45 0.77
Model-3 75.13 87.92 28.44 20.01 15.02 0.75

120 T T T
B Referans model
105 —+F—— Model-1
N —@— Model-2
0 | T —&—— Model-3
7
Z -
£ L
2
= ] / d

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Diigey yerdegistirme (mm)
Sekil 8. Modellere ait yiik- diisey yerdegistirme grafigi

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Leylekli Kopriisti rnek alinarak, biri referans olmak tizere, tigti farkli FRP (Fiber Takviyeli
Polimer) yerlesimlerine sahip toplam dort koprii modelinin yayili yiik altindaki yapisal davranislar:
say1sal olarak incelenmistir. Referans modelde herhangi bir gliclendirme yontemi uygulanmazken, diger
ti¢ modelde kemer yay1 ve dolgu bolgelerine cesitli FRP seritleri yerlestirilmistir.

Yapilan analiz sonucunda referans modelde sekil degistirmelerin, yer degistirmelerin meydana geldigi
bolgeler tespit edilmistir. Tespit edilen bu bolgelere farkl: sekillerde FRP seritler kullanilarak gticlendirme
calismalar1 yapilmistir. Model-1"de koprii kemerinin tam ortasina 1500 mm genisliginde tek bir FRP seridi
uygulanmistir. Model-2'de kemerin her iki kenarina, yanlardan 350 mm bosluk birakilarak toplam 1150
mm genisliginde iki FRP seridi yerlestirilmistir. Model-3'te ise dolgu bolgesine, kenarlardan 350 mm
bosluk birakilarak iki FRP seridi uygulanmustir. Calismada elde edilen baslica bulgular sunlardir:
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Giclendirilmis tiim modellerin ytik tasima kapasiteleri, gticlendirilmemis referans modele goére en az
yilizde 60.28 oraninda artis gostermistir. Bu artis, FRP uygulamalarimin tastyici sistem tizerinde dogrudan
olumlu etkisi oldugunu gostermektedir.

Referans modelde ozellikle koprii ayaklarinda belirgin deformasyonlar goézlenmistir. Buna karsin
gliclendirilmis modellerde deformasyonlar daha smirli kalmas, rijitlik artisi ile birlikte yiik daha dengeli
dagilmustir.

Sadece kemer ortasinda 1500 mm genisliginde FRP seridi ile giiclendirilen Model-1, referans modele gore
ytizde 60.28 daha fazla yik tasiyabilmistir. Ancak deformasyon kontrolii acisindan kismi bir iyilesme
saglamistir.

Kemerin her iki kenarina seritlerin yerlestirildigi Model-2, en ytiksek performansi gostermistir. Bu model,
Model-1'e gore ytizde 40.43 daha fazla yiik tasiyabilmis, ayrica maksimum yiik altindaki diisey yer
degistirmesi daha diisiik seviyelerde kalmustir. Bu durum, kenar bolgelerden yapilan FRP uygulamasimin
yalnizca tasima kapasitesini degil, ayn1 zamanda yapinin stinekligini de 6nemli 6lctide artirdigini ortaya
koymaktadir.

Model-3'de referans modele gore %87.92 daha fazla yiik tasimistir. Dolgu bolgesine uygulanan FRP
seritler, deformasyonun bu bolgelerde azalmasini saglamus; ancak koprii ayaklarinda goreceli olarak daha
fazla deformasyon olustugu gozlemlenmistir.

FRP seritlerle gticlendirilmis tiim modellerin daha stinek bir davranis sergiledigi, diisey yer
degistirmelerin azaldigy, yiik kapasitesinin arttig1 ve hasarlarin belirli bolgelerde olusmasini engelleyerek
dagitildig: tespit edilmistir.

Sonug olarak, kopriilerin yalnizca kemer ortasindan yapilan gticlendirmesi belirli bir katki saglamakla
birlikte, kemer kenarlarina yapilan cift seritli FRP uygulamasinin ¢ok daha verimli sonuclar verdigi
gorulmusttir. Bu galisma, tarihi tas kopriilerin onarimi ve giiglendirilmesinde FRP malzemelerinin dogru
konumlandirilarak uygulanmasinin, hem tasima kapasitesini artirmak hem de deformasyon ve hasar
dagilimimi kontrol altina almak agisindan kritik éneme sahip oldugunu ortaya koymustur.

Katki1 Beyani

Stikran Tanriverdi: Modelleme, Veri Toplamasi, Veri analizi, Metodoloji, Makale yazimi, Kontrol.
Tiilin Celik: Literatiir taramasi, Diizenleme, Makale Yazimi, Kontrol.

Cikar Catismasi Beyani

Makalenin yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar ¢atismasi olmadigimni
beyan etmektedirler.
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