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OzeT

Bu ¢alismada zaman i¢erisinde geometrik form degisikliklerine maruz kalmus tarihi Yilanl (Leylekli) kopriisiiniin
deprem performansi degerlendirilmistir. Calismada, kopriiniin 6zgiin formu ve degisime ugramis formu 3D kat1
model olarak ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak modellenmistir. Her iki yapi icin statik ve zaman
tanim alaninda analizler gergeklestirilerek, gerilme ve deformasyonlar irdelenmistir. Mimari ve estetik agidan
hicbir sekilde olumlu karsilanmayacak olan koprii formunun degistirilmesinin, yapinin deprem performansini
olumlu yonde etkiledigi analiz sonuglarindan anlagilmaktadir. Gerek statik analizden gerekse dinamik analizden
elde edilen veriler asimetrik koprii modelinin daha az zorlandigini ortaya koymaktadir. Bu durumun, zaten ¢ok

sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar metodu, Sismik analizi, Yigma koprii

Evaluation of the Effect of the Form Change on Seismic Behavior of
the Single-Arched Historical Stone Bridge: Niksar Yilanli (Leylekli)
Bridge Example

ABSTRACT

In this study, the seismic performance of the historical Yilanlh (Leylekli) bridge which has been subjected to
changes in geometric form over time was evaluated. In the study, the original form and modified form of the bridge
were modeled using ANSYS finite element software as a 3D solid model. For both structures, stress and
deformations were examined by performing static and time history analyzes. It is understood from the results of
the analysis that changing the bridge form, which will not be welcomed in any way in terms of architecture and
aesthetics, affects the earthquake performance of the building positively. Data obtained from both static and
dynamic analysis show that the asymmetric bridge model is less challenging. This may be because the change in
the form of the bridge structure, which is already very rigid, leads to an additional increase in structural rigidity.
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|. GIRIS

Y1gma yapim teknigi insanlik tarihinin belki en eski yapim tekniklerinden birisidir [1-3]. insa edildikleri
donemde insanlarin barinma ihtiyaglarina cevap vermesinin yani sira, tarihi yapilarin gegmisle gliniimiiz
arasinda kiiltiirel degerleri gelecege tasima anlami tasiyan bir fonksiyon icra ettikleri de bilinmektedir.
Tas malzeme ile insa edilmis ve rijit bir tastyici sisteme sahip olan yigma yapilarin bir kismi, yiizyillar
boyu ayakta kalabilmeyi basarabilmis olmakla birlikte, birgogu karsilastiklar: ¢ok sayida dogal afet ve
savaslar sebebiyle hasar gormiis veya yok olmustur. Ozellikle son ceyrek yiizyilda, Tiirkiye’de hasar
gormiig fakat tamamen yok olmamus tarihi yapilar, onarilarak tekrar eski fonksiyonlarini icra etmelerinin
oni acilmistir. Tarihi yapilarin hasar gdrmesinin en 6énemli nedenlerinin basinda depremlerin geldigi
unutulmamalidir. Birgok medeniyete besiklik etmis olan iilkemizin de i¢inde bulundugu cografyanin,
ciddi deprem riskleri tagiyan bir bolge oldugu bilinmektedir.

Tarihi yap1 stoku iginde Onemli bir yere sahip olan tarihi kopriilerin, cografyamizdaki gegmis
medeniyetlerin siyasi, sosyal kiiltiirel ve ticari varliklarinin degerlendirilmesinde, ihmal edilemeyecek
bir 6nemi bulunmaktadir. Tarihi kopriiler geometrik dzellikleri sebebiyle, diger yigma yapilardan farkli
olarak daha az siinektirler. Bu durum, onlar1 gii¢lii depremler karsisinda daha savunmasiz bir hale
getirmektedir [4]. Beton ve ¢elik gibi modern yap1 malzemelerinin ve modern yapim tekniklerinin
bilinmedigi tarih donemlerinde biiyiik agikliklar1 gegmede kemer, tonoz ve kubbelerin kullanildigi
bilinmektedir. Ozel olarak kopriiler ele alindiginda, koprii agikligina bagl olmak iizere, bir kdpriiniin
ana tagtyici sistemini bir veya tekrarlanan kemerlerin olusturdugu bilinmektedir. Kemer kopriiler yalniz
trafik yiikii i¢in degil, su nakil hatlar1 i¢in de kullanilmuslardir. Ulkemizde, estetik bakimdan son derece
kiymetli olup, giiniimiize kadar ayakta kalabilmis Bozdogan, Maglova, Evvelbent ve Pollio gibi su
kemerleri bulunmaktadir.

Cok sayida y1gma kopriiniin bulundugu tilkemizde, Adiyaman ili sinirlar i¢inde yer alan ve diinyanin
halen kullanilmakta olan en eski kopriisii olarak bilinen Cendere Kopriisii'niin, Roma
Imparatoru Septimius Severus (M.S. 193-211) tarafindan karis1 ve ogullari adina yaptirildigs, iizerinde
bulunan Latince yazittan anlagilmaktadir (Sekil 1). Cok sayida medeniyete ev sahipligi yapmis
cografyamizda, gegmis uygarliklardan Osmanli Devleti’ne kadar binlerce tarihi koprii inga edildigi
bilinmektedir.

Sekil 1. Cendere Kopriisii [5]

Diger yapu tiirlerinde oldugu gibi yigma yapilarin mekanik davranigini izleyebilmek i¢in sonlu elemanlar
yontemiyle analizler gerceklestirilmektedir [6-9]. Frunzio ve ark. [10] kemer kopriiniin ii¢ boyutlu
sayisal modeli {izerinden yan duvarlar ve dolgu malzemesinin mekanik 6zelliklerini aragtirmstir.
Fanning ve Boothby [11], servis yiikleri altinda 3 y1gma kemer kopriityli modelleyerek, ¢atlak analizleri
gergeklestirip, koprilerden alinan gergek verilerle karsilagtirmiglardir. Toker ve Unay [12], yigma
kemer kopriiniin mekanik davranigini farkli yiiklemeler altinda degerlendirmistir. Ural [13], Cosandere
kopriisiiniin deprem performansini ger¢ek bir depremin ivme kaydini kullanarak lineer elastik analiz ile
arastirmigtir. Wang ve Melbourne [14], koprii ana tasiyicilar igin yayili ¢atlak modelini, zemin igin
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Drucker-Prager modelini kullanarak olusturdugu iki farkli sayisal model iizerinden kemer-zemin
iliskisini arastirmustir. Pela, vd. 2009 [15], UNI ENV 1998-1, OPCM 3274, ve FEMA 440 standartlarinin
onerdigi sekilde tarihi bir yigma kemer kopriiniin lineer olmayan statik analizlerini ger¢eklestirmistir.
Pela vd. 2013 [16], mevcut 3 agiklikli tarihi bir kopriiniin detayli sonulu elemanlar analizini gergek
deprem kayitlar1 kullanarak gerceklestirmistir. Calismada lineer olmayan statik analizin etkinligi 84
lineer olmayan dinamik analiz sonuglariyla karsilastirilarak tartisilmistir. Radni¢ ve vd. [17],
Mostar'daki eski tas kopriiniin statik ve dinamik analizini yercekimi etkisi, sicaklik degisimi ve deprem
etkilerinin goz Oniinde bulundurarak gergeklestirmislerdir. Karaton vd. [18] Tiirkiyenin en biiyiik
aciklikli kopriilerinden birisi olan Malabadi kopriisiiniin sismik analizini 3 farkli deprem seviyesi i¢in
gergeklestirmislerdir. Ozmen ve Sayin [19] yaptiklari calismada tek aciklikli tas bir kdprii olan Dutpinar
kopriistiniin performansinin belirlenmesi i¢in Bing6l depremi ivme kayitlarini kullanarak zaman tanim
alaninda analiz gerceklestirmislerdir.

II. YILANLI (LEYLEKLI) KOPRU

Tokat ili Niksar ilgesi Canak¢1 Cay iizerinde bulunan tarihi Yilanh (Leylekli) kopriisiiniin kitabesi
glinimiize ulagsmadigindan yapim tarihi kesin olarak bilinememekle birlikte, yap1 iislubundan Roma
veya Bizans doneminde yapildigi tahmin edilmektedir. Koprii Osmanli déneminde kullanilmis ve
yapilan eklerle de bugiinkii seklini almigtir. K6priiniin kemer kismindaki kilit tasi {izerindeki bir
kabartmada agzinda yilan tutan bir leylek goriilmektedir. Bu nedenle de kopriiye Leylekli veya Yilanh
Kopri ismi verilmistir. Tarihi koprii 37 metre uzunlugunda, 4,5 metre genisliginde, kemer yiiksekligi
10,5 metre ve 16 metre kemer agikligindadir. Kopriiye ait fotograf Sekil 2’de goriilmektedir.

Bu calismada, tarihi kopriiniin sonlu elemanlar yontemiyle dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri
gergek deprem kayitlart kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizlerde iki ayr1 model olusturulmustur.
Bunlar; kopriiniin yapildigi donemdeki 6zgiin geometrik formunu i¢eren bir model (Simetrik durum) ile
zaman igerisinde kopriiniin bir ayaginin oldugu boliimiin yiikseltilmesiyle olusan geometrisi degismis
olan modeli (Asimetrik durum) igermektedir. Calismanin ana amaci bozulan bu geometrik formun tarihi
yapinin deprem performansini etkileyip etkilemediginin arastirilmasidir. Bununla birlikte ¢alismada,
dogrusal ve dogrusal olmayan analiz neticelerinin karsilastirilmas1 yapilarak analiz sonuglar
irdelenmistir.

Sekil 2. Yilanl (Leylekli) Koprii
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I11. SAYISAL ANALIZ

Bu calismada zaman icerisinde geometrik form degisikliklerine maruz kalmis tarihi Yilanlh (Leylekli)
kopriiniin deprem performansi degerlendirilmistir. Caligmada, kopriiniin olmasi gereken 6zgiin formu
ile birlikte degisime ugramis formu da modellenmistir. Her iki yap1 3D kat1 model olarak ANSYSS [20]
sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Sonlu eleman modelinde ANSY'S 17.0 program
kiitiiphanesinde var olan SOLID 186 eleman1 kullanilmistir. Analizlerde, koprii yapisini olusturan yapi
malzemeleri i¢in dogrusal elastik malzeme modeli kullanilirken, geometrik bakimdan dogrusal ve
dogrusal olmayan yaklagimlar ayri ayri dikkate alinmustir. Sekil 3’te simetrik (Sekil 3a) ve simetrik
olmayan (Sekil 3b) yap1 modelleri goriilmektedir. Sayisal modelde kemer, yan duvarlar ve dolgu ayri
mekanik &zellikleri olan malzemeler olarak tanimlanmislardir. Asimetrik koprii modeli 8559 sonlu
elemandan olusurken, simetrik modelde 9608 sonlu eleman bulunmaktadir. Literatiirden alinan
malzeme mekanik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir [21-23].

0 5e+003 1e+004 (mm) 0 5e+003 1e+004 (mm)
—

25e+003 7.5e+003 25e+003 7.5e+003

(a) (b)

Sekil 3. Sonlu elemanlar modeli (a) Simetrik durum (b) Asimetrik durum

Bilindigi iizere yigma yapilarin sayisal modellemesinde, detayli mikro modelleme, basitlestirilmis
mikro modelleme ve makro modelleme teknikleri kullanilabilmektedir [24]. Detayli mikro modellemede
y1gma yapi1 elemanini olusturan ana unsur tas veya tugla ile bunlari birlestiren harg ayr1 yap1 malzemeleri
olarak modellenirken, basitlestirilmis mikro modellemede yigma yap1 elemanlarinin geniglikleri harg
tabakasinin kalinliginin yarisi kadar arttirilarak modellenir. Basitlestirilmis mikro modellemede harg
tabakas1 ihmal edildiginden, yap1 elamanlari birbirlerinden temas yiizeyleri ile ayrilacak sekilde
modellenirler. Makro modellemede ise yap1 elemani hargla birlikte kompozit bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Biiyiik yapilarin analizinde, bilgisayar ¢oziimil i¢in gerekli siireyi énemli Olgiide
kisalttigindan, siklikla makro modelleme tekniginin tercih edildigini gorebiliyoruz [7, 9, 25, 26].

Tablo 1. Malzeme mekanik ozellikleri

Kemer Yan Duvarlar Dolgu Malzemesi
E Y E Y E Y
(MPa)  (kN/md) H (MPa)  (kN/mP) H (MPa)  (kN/md) M
3500 24 0,18 3500 24 0,18 500 17,50 0,2

E: Elastisite Modiilii, y: Yogunluk, p : Poisson orani.

Zaman tanim alaninda dinamik hesap i¢in 1992 Erzincan depremine ait ivme kaydinin dogu-bati bileseni
kullanilnugtir. Ivme kaydi, yapmin bulundugu Niksar ilgesinin deprem riski ve yapinin bulundugu yerin
yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak olusturulan tasarim spektrumuna Olc¢eklenerek kullanilmustir.
Tasarim spektrumu ve Erzincan depremine ait ivme kaydi Sekil 4'te verilmistir.

51



N
w

Ll
(6]

® !
()
0,5
€ 15 '
= ® 0
S g 0 0 15 20 25 30
£ € 05
8 05 B
w 1

o
'
P~
(]

Periot (s) Zaman (s)

(@) (b)

Sekil 4. Dinamik analiz verileri (a) Tasarim Spektrumu (b) vme kayd:.
A. STATIK ANALIZ

Geometrik bakimdan lineer olmayan statik analizden elde edilen diisey yer degistirmeler Sekil 5'te
goriilmektedir. Simetrik yapida en biiyiik yer degistirme 5,713 mm olarak hesaplanmigken, asimetrik
formlu yapida bu deger 5,0271 mm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan diisey yer degistirme degerleri
farkli olmasina karsin, en biiyiik deplasman degerinin olustugu bolgenin her iki modelde de kemer {ist
noktas1 oldugu goriilebilmektedir.

_—
2504003 54003 2

)

Sekil 5. Yer degistirme haritalar: (a) Simetrik durum (b) asimetrik durum

(b)

Sekil 6’da verilen normal gerilme dagilimlar incelendiginde, simetrik modelde en biiyiikk basing
gerilmesi 0,708 MPa olarak hesaplanirken, asimetrik modelde bu gerilme 0,733 MPa olarak
hesaplanmistir. En biiyiik basing gerilmelerinin her iki modelde de koprii yan duvarlarimin koprii tepe
noktasinda yakin kisimlarda olustugu Sekil 6'da goriilmektedir. En biiyiikk ¢ekme gerilmesi simetrik
modelde 0,163 MPa olarak hesaplanmisken ayni gerilme asimetrik modelde 0,170 MPa olarak
hesaplanmistir. Her iki model karsilagtirildiginda ¢ekme gerilmelerinin de asimetrik modelde daha
biiyiik olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Asimetrik yapiin koprii diisey yer degistirmesine olumlu
yonde katki saglamasina ragmen normal gerilmelerin asimetrik koprii modelinde arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6. Gerilme haritalar: (a) Simetrik durum (b) asimetrik durum

B. MODAL ANALIZ

Modal analiz, bir yapmin titresim Ozelliklerini (Dogal frekanslar ve mod sekilleri) belirler. Diger
ayrintili dinamik analizler (Harmonik analiz veya spektrum analizi gibi) igin bir 6n analiz olarak
degerlendirilebilir. Modal analiz neticesinde elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri, dinamik
ylikleme kosullart i¢in bir yapinin tasariminda 6nemli parametrelerdir. Modal analizden elde edilen
frekanslar ve etkili kiitle katilim oranlar1 her iki yapi i¢in de Tablo 2'de verilmistir. Frekans degerleri
6her iki yapinin oldukga rijit oldugunu dogrulamaktadir. Modal analizde her iki yap1 i¢in 30 titresim
modu dikkate almmis olup, kiimiilatif kiitle katilim oraninin her bir dogrultu igin 15. Modda %90 olarak
gerceklestigi goriilmiistiir. Her iki yapiya ait 1., 3., 9. ve 15. Mod sekilleri Sekil 7'de goriilmektedir. 15
titresim modu igerisinden ilk 5 modun kiitle katiliminin en yiiksek oldugu titresim modlar1 oldugu ifade
edilmelidir.

Tablo 2. Modal analiz sonuclar

Mod Erekans Etkili Kiitle Katilim Oranlan
oce [Hz] X aks1 Y aksi Z aks1
Simetrik  Asimetrik  Simetrik Asimetrik Simetrik  Asimetrik  Simetrik  Asimetrik

1 2,3676 2,7798 0,0000 0,729E-13 0,421E-15 0,161E-13  0,575499 0,523285
2 3,4642 4,3731 0,917E-10 0,555943 0,0000 0,353E-3 0,213E-10 0,42E-10
3 3,4729 4,3921 0,611910 0,366E-6 0,121E-12  0,225E-9 0,00000 0,916E-4
9 10,885 11,731 0,000000 0,273E-10 0,921E-14 0,148E-11  0,273E-2 0,196E-2
10 13,159 13,648 0,911E-14 0,184E-9 0,614E-14  0,600E-10  0,410E-9 0,638E-1
14 15,877 18,342 0,176E-10 0,764E-9 0,403392 0,165E-8 0,658E-13  0,853E-4
15 16,102 18,798 0,765E-13 0,604E-1 0,494E-12  0,173248 0,691E-13  0,221E-9

Sekil 7 incelendiginde, her iki yapinin ilk titresim modlar1 z ekseni dogrultusunda, 2. Titresim modlar1
x ekseni dogrultusunda yer degistirme seklinde gerceklesirken 3. modda burulmanin etkin oldugu bir
titresim karakteristigi gézlemlenmektedir. Etkin kiitle katiliminin %60 civarinda gerceklestigi ilk 3 mod
yapilarin genel sismik performansi hakkinda 6nemli bilgileri icermektedir. Titresim modlar olast bir
dinamik hasarin kemer orta noktasi civarinda olusabilecegini gostermektedir.

1. Mod 3. Mod 9. Mod 15.Mod
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Asimetrik

Sekil 7. Titresim modu sekilleri

C. DINAMIK ANALIZ

Tarihi yapmnin bulundugu bolge, icisleri Bakanlhigi Afet ve Acil Durum Y&netimi Baskanlig tarafindan
hazirlanan ve Sekil 8’de verilen Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 verilerine gore 475 yillik tekerriir
periyodu i¢in en biiyiik yer ivmesi 0,671g olarak degerlendirilmektedir [27]. Bu ivme degeri ve Sekil

8'den anlasilacag iizere yapi, Kuzey Anadolu Fay hatti iizerinde sismik tehlikenin yiiksek oldugu bir
konumda yer almaktadir.

e
TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI a @‘.‘“

,@oon

alocbaskanih

AFET VE ACK DURUM YONE TV BASKANLGI
Degrun Duris Euprardgy
Unwarsda: 1Aan, Drrhisenss Bohis No 159
(Eshiyany Yo 8 M) CamkayaiArkana. TORKIVE
Kekdarell g

Bu harita, Alet ve Aci Durum Yooetins Baskanl (AFAD) tarsfindan Ulussl Deprem Areghima Program (UDAP)
kapsaminca destekenen UDAP-C-13.05 kod ol *Tarkiye Sismix Tehlke Harftasinin GUncelieames! baglikh peojenin ACGIKLAMALAR

K
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Sekil 8. Tiirkiye deprem tehlike haritasi [27]

Zaman tanim alaninda hesap, herhangi bir genel zamana bagl yiikiin etkisi altinda bir yapinin dinamik
tepkisini belirlemek i¢in kullanilan bir analizdir. Yapinin, zamanin bir fonksiyonu olan yiikleme altinda,

yine zamana bagl olarak degisen yer degistirme, gerilme, birim deformasyon ve reaksiyon kuvvetleri
gibi tepkileri bu analizle belirlenebilir.

Zaman tanim alaninda gerceklestirilen dinamik analiz i¢in 1992 yilinda meydana gelen Erzincan
depremine ait ivme kayitlar1 kullanilmistir. Deprem bolgesinden elde edilen veriler, yapinin bulundugu
bolgenin yerel zemin kosullar1 da dikkate alinarak olusturulan tasarim spektrumuna Slgeklendikten
sonra sayisal modele eklenmistir. Zaman tanim alaninda hesap lineer ve non-lineer olmak tizere her iki
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sistem i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Rijitlik i¢in oransal viskoz sonlimleme orani hem dogrusal hem
de dogrusal olmayan analizlerde %5 olarak dikkate alimmustir.

Analizlerden elde edilen yatay yer degistirme haritalari lineer ve lineer olmayan analizler olmak iizere
her iki yap1 icin Sekil 9'da verilmistir. Yer degistirme karakteristikleri her iki yapi icin birbirine yakin
olmakla beraber hesaplanan en biiyiik yatay yer degistirme ve olustugu zaman birbirinden farkli olarak
hesaplanmistir. Buna gore, lineer olmayan analizde en biiylik yer degistirme simetrik yap1 i¢in 114,61
mm olarak gerceklesmisken asimetrik yapi1 i¢cin 77,582 mm olarak hesaplanmistir. Benzer bigimde,
lineer analiz icin en biiyilk yer degistirme simetrik yap1 icin 105,84 mm olarak hesaplanmisken,
asimetrik yapi i¢in en biiylik yer degistirme 71,341 mm olarak hesaplanmistir. Lineer olmayan
hesaplamalardan elde edilen yer degistirmelerin daha biiyiik olduguna dikkat edilmelidir. Koprii kemer
tepe noktasi baz alinarak olusturulan yer degistirme zaman grafigi her iki yap1 ve her iki analiz i¢in Sekil
10'da verilmistir.

Lineer Analiz Non-Lineer Analiz

=
=
@
=
73]
(@) (b)
7
=
@
E
(%)
<
(c) (d)
Sekil 9. Yer degistirme haritalari (&) Dogrusal sim. (b) Dogrusal olmayan sim. (C) Dogrusal asim. (d) Dogrusal
olmayan asim
ASMNL SYMNL ——ASMLINEAR ——SYM LINEAR
130
€ 10 __ 80
90 £ 60
£ 7 £ 40
o 50 = 20
E 30 (] 0
s 10 E 20
S-10 = 2V 0 20 30
&y 30 0 0 20 30 7 40
v -50 sap 60
© -70 o -80
s 90 g -100
& # o
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 10. Kemer tepe noktasi yer degistirmeleri (a) Dogrusal olmayan (b) Dogrusal
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Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde yer degistirme karakterleri bakimindan birbirine yakin davranig
gosteren iki yapidan asimetrik olaninin daha kiigiik bir yer degistirme ortaya koydugu anlasilmaktadir.
Bu durumunun asimetrik formun yapi rijitligini arttrmasindan kaynaklandigi sOylenebilir. Yine
beklendigi ilizere lineer olmayan analizlerden elde edilen yer degistirmeler, lineer analizden elde
edilenlere gore daha kiiclik mertebede hesaplanmislardir.

Zaman tanim alaninda gerceklestirilen analizlerden elde edilen normal gerilme dagilimlar: Sekil 11'de
verilmigtir. Her iki analiz ve her iki yapi i¢in kritik gerilmelerin kemer tepe noktasi civarinda olustugu
gozlemlenmektedir. Kemer {ist noktasi ve civarinda olusan ¢ekme ve basing gerilmelerinin yaklasik
olarak birbirine esit olarak simetrik olarak hesaplandigi goriilmektedir. Lineer olmayan analizlerden
elde dilen gerilme degerlerine gore en biiyiik normal gerilme simetrik yapi i¢in 3,574 MPa olarak
hesaplanmisken asimetrik yapi i¢in 2,824 MPa olarak hesaplanmistir. Lineer analizlerden elde edilen
gerilme degerleri simetrik ve asimetrik yapi i¢in sirastyla 3,26 MPa ve 2,57 MPa olarak hesaplanmustir.
En biiyiik gerilme degerlerinin olusum zamanlar1 her iki analizde simetrik yap1 i¢in 3,44 s ve asimetrik
yapi i¢in 3,42 s olarak hesaplanmistir.

Lineer Analiz Non-Lineer Analiz
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Sekil 11. Gerilme dagilimlar: () Dogrusal sim. (b) Dogrusal olmayan sim. (C) Dogrusal asim. (d) Dogrusal
olmayan asim.

V. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen sayisal analizler, statik, modal ve zaman tanim alaninda yapilan
analizlerden olugmaktadir. Analiz sonuclar incelendiginde, yer degistirme bakimindan en riskli kesitin
kemer iist noktasi ve civart oldugunu gostermistir. Statik analizlerden elde edilen en biiylik yer
degistirme diisey dogrultuda simetrik ve asimetrik model i¢in sirasiyla 5,713 ve 5,0271 mm olarak
hesaplanmistir. Burada kopriiniin estetik formunu olumsuz yonde etkileyen yapisal miidahalenin yer
degistirmeler bakimindan olumlu sonuglar verdigi sdylenebilir. Yapimin kendi agirligi altinda olugan
normal gerilme dagilimlarinda, en biiyiik basing gerilmeleri simetrik ve asimetrik model igin sirasiyla
0,708 MPa ve 0,733 MPa, en biiyiik gekme gerilmeleri yine sirastyla 0,163 MPa ve 0,170 MPa olarak
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gerceklesmistir. En biiyiik basing gerilmeleri koprii kemer iist noktasina yakin olmak iizere yan duvarlar
iizerinde olusurken, en biiyilk ¢ekme gerilmelerinin ayni duvarlarin mesnetlere uzanan orta
boliimlerinde ortaya ¢iktigi gozlenmistir. Koprii mimari yapisi kenar bolimlerinin kemer orta
bolimlerine oranla ¢ok daha rijit olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple gerek yer degistirmeler
gerekse gerilmeler bakimindan kemer orta boliimlerinin kritik degerlere ulagmasi beklenen bir
durumdur. Yine de ¢ekme ve basing gerilmelerinin kullanilan yap1 malzemesinin emniyetli degerlerini
asmadig1 rahatlikla soylenebilir.

Modal analizden elde edilen titresim modlarina ait sekiller degerlendirildiginde, kopriiniin olast bir
depremde kemer orta boliimlerinden hasar alabilecegi sdylenebilir. Daha rijit olan kenar kisimlarin
biiyiik bir risk tasimadigi rahatlikla ifade edilebilir.

Zaman tanim alaninda yapilan analizlerden elde edilen en biiyiik ve en kii¢iik asal gerilmenin zamana
bagh degisimi her iki model i¢in Sekil 12'de verilmistir. Gerilme ve zaman grafigine gore, en biiylik
¢ekme gerilmesinin simetrik modelde 14,94 MPa, asimetrik modelde 12,84 MPa olarak ortaya ¢iktigi
gorlilmektedir. Her iki modelde de en biiylik asal gerilme kemer {izerinde ortaya ¢ikmistir. Koprii ana
tagiyict malzemesi i¢in bu gerilme degerlerinin ¢ok yiiksek oldugunu ifade etmek gerekmektedir.

20
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‘ ‘ ‘h‘w“«w@0»»00»&«»’00~- O

1500 2000 2500 3000

Gerilme (MPa)
o

-10
-15
-20
Zaman*102 (s)
— SIMETRIK EN B. ASAL — SIMETRIK EN K. ASAL
— ASIMETRIK EN B. ASAL  ——— ASIMETRIK EN K. ASAL

Sekil 12. En biiyiik ve en kiigiik asal gerilme degisimi

Benzer sekilde en kiigiik asal gerilme olarak hesaplanan basing gerilmelerinin simetrik ve asimetrik
modelde sirasiyla 14,98 MPa ve 12,853 MPa olarak hesaplanmistir. Cekme gerilmelerinde oldugu gibi
bu gerilmeler de kdprii ana tagiyict unsuru olan kemer {izerinde olusmustur. Her iki modelde de asal
gerilmeler, kemerin zemine oturdugu noktalardaki sonlu elemanlar {izerinde hesaplanmustir.

Mimari ve estetik acidan higbir sekilde olumlu karsilanmayacak olan koprii formunun degistirilmesinin,
yapinin deprem performansini olumlu yonde etkiledigi analiz sonug¢larindan anlagilmaktadir. Gerek
statik analiz gerekse dinamik analizden elde edilen veriler asimetrik koprii modelinin daha az
zorlandigim ortaya koymaktadir. Bu durumun, zaten ¢ok rijit olan koprii yapisinin form degisikliginin

kopriilerde kemer orta kismi hari¢ olmak iizere diger boliimlerinin son derece rijit oldugu bilinmektedir.
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