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Oz: Tarihi yapilari kiiltiirel mirasimiz iginde Gnemi bityiiktiir. Kiiltiirel ve yapisal anlamda biiyiik 5neme sahip miihendislik
yapilarindan biride tarihi yigma kopriilerdir. Bu kopriiler, gegmisten gliniimiize kadar 6nemini yitirmeden gelen, insanliga
ulasim agisindan biiylik kolayliklar saglayan yapilardir. Tarihi yapilarin korunmasi ve onarilmasi i¢in yapilacak olan
caligmalarda bu yapilarin yapisal davraniglart belirlenmelidir. Bu ¢alismada, tarihi yigma bir kopriiniin farklt séntim tipleri
altinda sismik tepkisi incelenmistir. Bu amagla kiitle orantili séniim, rijitlik orantili séniim ve Rayleigh soniimii dikkate
alinmigstir. Sayisal 6rnek olarak tek agiklikl: tarihi yigma bir koprii se¢ilmistir. Kopriiniin sonlu eleman modeli ii¢ boyutlu kat1
elemanlarla olusturulmustur. Dinamik analizler i¢in SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Kdpriiniin bulundugu
konumda dikkate alinarak dinamik analizler i¢in 1992 Tunceli depreminin ivme kayitlar1 kullanilarak farkli séntim tipleri
altinda kopriiniin sismik tepkisi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Tarihi Kopriiler, Sonlu Elemanlar, Dinamik Analiz.
Dynamic Analysis of Historical Masonry Bridges Considering Different Damping Types

Abstract: Historical structures have great importance in the cultural heritage. Therefore, historical bridges are one of the most
important engineering structures in terms of cultural and structural aspects. These bridges, which have come from the past to
the present without losing their importance, provide great convenience to humanity in terms of transportation. The structural
behavior of the historical structures is vital for the protection and restoration of these structures. In this study, the dynamic
analysis of a historical masonry bridge was investigated under different damping types. For this purpose, mass proportional
damping, stiffness proportional damping and Rayleigh damping were used. A single-span historical masonry bridge was
considered as a numerical example. The finite element model of the bridge was generated using three dimensional solid
elements. In order to perform dynamic analysis of the masonry bridge, the SAP2000 finite element program was used.
Considering the location of the bridge, the seismic response of the bridge was evaluated under different damping types by using
the 1992 Tunceli earthquake acceleration records for dynamic analysis.

Key words: Historical Bridges, Finite Element, Dynamic Analysis.
1. Giris

Kopriiler yol iizerindeki nehir ve vadileri gegebilmek amaciyla yapilmis olan miithendislik yapilaridir. Tarihi
kopriiler, kiiltiirel mirasimizin 6nemli yap1 eserlerindendir. Diinyada farkli donemlerde insa edilmis, yapildigi
kiiltir ve medeniyetten izler tasiyan, birgok tarihi yigma koprii mevcuttur. Bu kopriilerin bir kismi, beseri
faktorlerden ve tabiat olaylarindan (deprem, sel, riizgar vb.) etkilenerek zamanla mukavemetlerini kaybetmis ve
yok olmustur. Depremler tarihi yapilarin hasar gdrmelerine sebep olan en 6nemli dis faktdrlerden biridir. Ulkemiz
bir¢ok medeniyete ev sahipligi yaptigindan gegmisten gliniimiize ulagan farkli donemlere ait, boyutlari ve sekilleri
farkli ¢ok sayida tarihi yigma k&prii mevcuttur. Bu kopriilerin islevsel ve yapisal 6zelliklerinin bozulmasim
engelleyebilmek i¢in periyodik olarak bakimlarinin yapilmasi gerekir. Bu bakimlar iilkemizde Karayollar1 Genel
Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilmektedir. Tarihi kopriiler birgok iilkede ve iilkemizde halen karayolu,
demiryolu ve yaya trafiginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok arastirmaci tarihi yapilar ve kopriiler
konusunda deneysel ve sayisal cesitli caligmalar yapmustir. Fanning ve Boothby [1], ii¢ yigma kdopriiyil
modelleyerek kopriilerin servis ytikleri altinda analizlerini yapmislardir. Tastyict yap1 elemanlart igin yayil ¢atlak
modelini, dolgu malzemesi icin ise Drucker-Prager malzeme modelini kullanmislardir. S6z konusu kopriilerin
servis yiikleri altinda statik analizlerini yapmisglar ve elde edilen ¢6ziimleri koprii lizerinde yapilan test sonuglariyla
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kargilagtirmiglardir. Sevim ve dig. [2], Rize ilinde bulunan tarihi Mikron kdpriisiiniin operasyonal modal analiz
yardimu ile sonlu eleman model iyilestirilmesini yapmislardir. 1992 Erzincan depremi altinda kdpriiniin lineer
olmayan davranigini inceleyerek, sonlu eleman iyilestirmesinin lineer olmayan analize etkisini incelemislerdir.
Sayin ve dig. [3], tarihi Uzunok koépriisiiniin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini olusturarak lineer ve lineer
olmayan analizlerini gerceklestirmislerdir. Tetik [4], Istanbul tarihi yarimada da bulunan Seyh Siileyman
Mescidinin sonlu eleman modelini olusturarak SAP2000 programinda yapinin statik, dinamik ve zaman tanim
alanindaki analizlerini yaparak yapinin bu analizler altindaki durumunu incelemistir. Yilmaz [5], tarihi Goderni
Kopriisiiniin kemer kalinligin1 ve kemer yiiksekligini degistirerek olusturdugu sonlu eleman modelleri iizerinde
kendi agirliginda, kendi agirlig1 ve hareketli yiikler ile kendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem yiikleri altinda
cesitli analizler yapmistir. Sonuclar1 karsilastirarak tarihi yigma kopriilerin ana tastyici elemant olan kemerlerin,
kopriiniin yapisal davranigini nasil ve ne diizeyde degistirdigini incelemistir. Glinaydin [6], Trabzon da bulunan
tarihi Iskenderpasa Camii minaresinin onarim sonrasindaki dinamik karakteristiklerini ¢evresel titresim yontemi
ile elde etmis, elde edilen sonuglart literatiirde bulunan onarim dncesi sonuglar ile mukayese ederek ikisi arasindaki
farklart incelemistir. Giillii [7], tarihi Cendere kopriisiiniin ii¢ boyutlu sayisal modelini olusturarak deprem
etkisindeki davranigini incelemistir. Deprem etkisi, zaman-tanim analizi uygulanarak lineer elastik davranig
modeline gore arastirilmistir. Ozmen ve Sayin [8], Elaz1g ilinde bulunan tarihi Dutpinar képriisiiniin zaman tanim
alaninda lineer dinamik analizini yapmuslardir. Dinamik analizler i¢in 2003 Bingdl depremi dikkate almmustir.
Caligsma sonucunda kdpriide meydana gelen asal gerilmelerin yogun oldugu bélgeler ve kopriide meydana gelen
maksimum yer degistirmeler elde edilerek gerilme yigilmalarin oldugu bdlgelerde daha detayli analizler yapilmast
gerektigini ifade etmislerdir. Oncii ve dig. [9], tek aciklig1 bulunan tarihi Tuzluca képriisiinii ii¢ boyutlu olarak
ANSYS programinda modelleyip statik ve dinamik yiikler altinda dogrusal analizlerini yapmislardir. Demir [10],
Diyarbakir ilindeki Dicle Nehri tizerinde bulunan Dicle Kopriisiinii SAP2000 programinda makro modelleme
teknigiyle modellemis, statik ve dinamik analizler yaparak tarihi kdpriiniin deprem davranigini degerlendirmistir.
Zaman tanim alaninda yapilan analizlerde 13 Mart 1992 Erzincan deprem ivme kayitlarini kullanarak tarihi
kopriiniin maksimum yer degistirme ve gerilme degerlerini tespit etmistir. Goniil ve Sakcali [11], tarihi Irgand1
kopriisiiniin dogrusal dinamik analizlerini yaparak kdpriidde meydana gelen yerdegistirme ve gerilme dagilimlarim
incelemislerdir. Oksiiz [12], Rize ilinde bulunan tarihi Timisvat kdpriisiinii incelemistir. Kopriiyii ANSYS sonlu
elemanlar programi ile 3 boyutlu modelleyerek iki farkli deprem ivmesi altinda dinamik analizlerini
gerceklestirmigtir. Isik ve dig. [13], Bitlis ilinde bulunan tarihi Bezirhane’ye ait beden duvarini SAP2000
programinda modelleyerek deprem etkisi altinda analizlerini ger¢eklestirmiglerdir. Hokelekli [ 14], tarihi yigma bir
minarenin esnek ve ankastre mesnetlenme durumlari i¢in deprem davramiglarini aragtirmistir. Minare ve zemin
ortamini {i¢ boyutlu sonlu elemanlar ile modellemistir. Olusturulan sonlu eleman modeli, operasyonel modal analiz
yontemi deney sonuglarina gore kalibre etmis ve kalibre edilen sonlu eleman modelini kullanarak minare-zemin
etkilesim sisteminin deprem davraniglari, farkli zemin ve ankastre mesnetlenme durumlari i¢in elde edilerek
mukayese edilmistir. Ozmen ve Saymn [15], Kiitahya ilinde bulunan tarihi Debboy képriisiiniin lineer dinamik
analizlerini yaparak kopriiniin deprem etkisi altindaki davranigini incelemislerdir. Zaman tanim alanindaki
analizler i¢in kopriiniin bulundugu bélgede meydana gelmis olan 2002 Sultandagi ve 2011 Simav depremlerini
dikkate almislardir. Yapilan analizlerde ANSYS sonlu elemanlar programini kullanmislardir. Homaei ve Yazdani
[16], yaptiklar1 ¢aligmada tarihi kemerli beton demiryolu kdpriilerinde yap1 zemin etkilesiminin dikkate alindigt
durumda yapinin sismik tepkilerinin nasil degistigini aragtirmiglardir. Dinamik analizlerde artimsal dinamik analiz
metodunu kullanmislardir. Caligma sonucunda yapt zemin etkilesiminin dikkate alinmadigi durumda yapinin
kapasitesinin daha yiiksek ¢iktig1 sonucuna varmiglardir. Literatiir incelendiginde tarihi yigma bir kdpriiniin farkls
soniim tipleri ve oranlar1 altinda degerlendirildigi bir caligmaya rastlanmamustir.

Bu calismada, sayisal uygulama i¢in Tunceli ili Cemisgezek ilgesinde bulunan tek agiklikli tarihi Tagar
kopriisii segilmistir. Kpriiniin sonlu elemanlar modeli SAP2000 sonlu elaman paket programiyla {i¢ boyutlu
olarak olusturulmus daha sonra kopriiniin dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Kopriiniin zaman tanim
alaninda dinamik analizleri kiitle orantili soniim, rijitlik orantili soniim ve Rayleigh sonlimii i¢in farkli soniim
oranlar1 altinda degerlendirilmistir. Sismik etki olarak 15.03.1992 Tunceli depreminin ivme kayitlar1 dikkate
almmustir. Analizler sonucunda farkli soniim tipleri ve oranlar i¢in kopriide meydana gelen yer degistirme ve
gerilme grafikleri elde edilerek tarihi yigma bir kopriiniin sismik davranigina etkisi arastirilmstir.

2. Tarihi Yigma Kopriiler

Yeryiiziinde kemer formuna ait 6rnekler ilk olarak M.0O. 3000 yillarinda Mezopotamya’da Siimerlere ait
yeralti mezarlarinda rastlanmistir. Ayn1 donemlerde Misirda goriilen 6rnekler, Misirlilarin da kemer formunun
yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi oldugunu gdstermektedir. Kemer formu her ne kadar ilk olarak Siimerler
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ve Misirlilarda goriilse de kemer formunu en etkili ve goz alict bigimde kullanmay1 bagaranlar Romalilardir. Koprii
mimarisinin tilkemizdeki en giizel drnekleri ise 16. yilizyilda insa edilen Mimar Sinan eserleridir [17].

Gegmisten glinlimiize farkli boyut, sekil ve malzemelerden inga edilmis birgok yigma koprii bulunmaktadir.
Farkli amaglara hizmet etmesi igin yapilan bu kdpriilerde farkli yapim teknikleri uygulanmistir. Tarihi tas kemer
kopriiler temeller, kanat duvarlari, dolgu malzemesi, kemerler, kitabeler, selyaranlar, korkuluklar, ¢ortenler ve
tempan (yan) duvarlar gibi birtakim ana ve yardimci elemanlardan meydana gelir. Yigma kemer kopriiler i¢in ana
elemanlar1 temeller, tempan duvarlar, kanat duvarlar, kemerler ve dolgu malzemesi olarak sdylemek miimkiindiir
[18]. Yigma koprii elemanlart Sekil 1’°de verilmistir.

Korkuluklar

Kemerler

Képrii Tabliyesi
(Dolgu)

Tempan Duvar

Hafifletme Kemerleri
Selyaranlar
Sekil 1. Tarihi yigma koprii elemanlari

3. Tagar Kopriisii

Tarihi yigma Tagar kopriisii, Tunceli ili Cemisgezek ilgesinde bulunmaktadir. Koprii, Cemisgezek ilgesine 3 km
uzaklikta bulunan Tagar ¢ay: lizerindedir. Kpriiniin yapim tarihi 1807 yilidir ve Osmanli ddnemine aittir. Bosna
Hersek'te bulunan Mostar kopriisiiyle mimari agidan benzerlikleri bulunmaktadir. Képrii, ova koyleri ile baglantiy:
saglamak amaciyla Yusuf Ziya Pasa tarafindan yaptirilmistir (Sekil 2).

T

Sekil 2. Tagar Kopriisii
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Giintimiize kadar gelmeyi basarmis Tagar kopriisii bilinen iki onarim gegirmistir. Bunlardan ilki, Diyarbakir
Valisi Akif Paga tarafindan 1902 yilinda, ikincisi ise Karayollari Genel Miidiirligii tarafindan 1987 yilinda
yapilmistir. Yapilan son restorasyon ¢alismasinda asagida maddeler halinde verilen islemler gergeklestirilmistir.

1. Kemerden diigen taslar gergegine uygun bigimde tamamlanmustir.

2. Tempan duvarda meydana gelmis ¢atlaklar ve sokiilen taslar gergegine uygun bicimde onarilmistir.

3. Mansap kismindaki tempan duvar iizerine sonradan yapilmis siva sokiilerek asil ylizey ortaya ¢ikarilmistir.

4. Kemer ile tempan duvar tizerindeki derzlere takviyeler yapilarak yenilenmistir.

5. Kopriiye 6zgiin egimini tekrar kazandirmak i¢in sonradan yiikseltilen doseme ve korkuluklar sokiilmiistiir.

6. Bozulan baba taslar1 yenilenmistir.

Koprii, 1986 yilinda 1839 sayili Tasinmaz Kiiltiir Varliklar1 Yiiksek Kurulu Karari ile birinci derece anitsal yapit
olarak kayda ge¢mistir [19].

Tagar kopriisii sivri kemer geometrisine sahiptir. Koprii, dolgu malzemesi, tempan duvarlar ve tempan duvar
tizerinde bulunan korkuluklardan olusmaktadir. Kpriiniin uzunlugu 44.80 m, genisligi 4.2 m, kemer agiklig1 ve
yiiksekligi sirastyla 15.8 m ve 9 m dir. Tempan duvar kalinligi 0.30 m ve korkuluk yiiksekligi 0.75 m’dir. Tagar
kopriisiiniin geometrik dzellikleri Sekil 3’de goriilmektedir.

9m

13.50m : 15.80 m 14m

o o
e P B

030m 360m 030m

L I
A A A A

420 m

Sekil 3. Kopriiye ait geometrik 6zellikler

Tarihi yapilarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi giigtiir. Ayrica tarihi 6neme sahip bu
yapilarda tahrip edici sonuglara yol agabilir. Bu sebeple kopriide kullanilan malzemelerin 6zellikleri hakkinda
deneysel bir ¢alisma yapilamamistir. Bu g¢alismada gegmiste yapilmis bircok calismada oldugu gibi, sonlu
elemanlar analizinde kullanilan malzeme o6zellikleri literatiirde tarihi yigma kopriilerin analizinde kullanilan
malzeme 6zellikleri dikkate alinarak secilmistir [20-22]. Kopriide kullanilan tagin basing dayanimi 20 MPa, cekme
dayanimi ise basing dayaniminin 1/10 ile 1/20 arasinda alinabilecegi dikkate alinarak 1 MPa olarak dikkate
almmustir [7]. Calismada kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sonlu elemanlar analizinde dikkate alinan malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite modiilii (Mpa) Poisson orani Yogunluk (kg/m?®)
Kemer 2500 0.2 2300
Tempan duvarlar 2000 0.2 2100
Dolgu 1200 0.2 1500
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3. Sonlu Elemanlar Modeli ve Dinamik Analiz

Yigma yapilar lic temel yaklasim ele alinarak modellenebilir. Bunlar; detayli mikro modelleme,
basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme olarak isimlendirilir [23]. ilk modelleme tekniginde ¢6ziim
stiresi oldukca uzun oldugundan daha ¢ok incelenecek yapinin bir boliimii veya kiiclik yapilarin ¢éziimii igin
kullanishdir. Basitlestirilmis mikro modellemede, yigma birimlerinin boyutlar har¢ tabakasinin kalinliinin yarisi
kadar genisletilerek harg tabakasi ihmal edilir. Olusturulan yigma birimleri birbirlerinden ara yiizey ¢izgileri ile
ayrilirlar. Makro modelleme ise esdeger bir malzeme modelidir. Bu modelleme tekniginde tas, tugla vb. bloklar
ve har¢ arasinda ayrim yapilmaz [24]. Bu modelleme teknigi mikro modelleme tekniklerinden daha az diigiim ve
eleman sayist igerdiginden bilgisayar ¢dziim siiresini dnemli 6l¢iide azaltir. Bu sebeple biiyiik yap1 sistemlerinin
incelenmesinde siklikla tercih edilir. Bu modelleme ydnteminde yigma malzeme kompozit olarak dikkate
almmaktadir. Gegmigte bu konuda yapilmis ¢aligmalar incelendiginde tarihi yapilarin genellikle makro modelleme
teknigi ile modellendigini gormek miimkiindiir. Bu modelleme teknikleri Sekil 4°te verilmistir.

Yigne bl Vi bimi Kormpoait
Harp 7] PO TTT I B
e r—— i R r—=1
' i Lol Jid
I | | R——— — e b Ly
I I ] i |
1l L N N ———|
a) Detaylh mikro modelleme ) Basitlegtirilmig mikro modelleme c) Makro modelleme

Sekil 4. Yigma yapilarin modelleme teknikleri [23-24].
4.1. Yapilarda kullamlan soniim modelleri

Soniimsiiz modellerle yapilan hesaplar, yapilarin dinamik davranisi hakkinda énemli bilgiler verse de elde edilen
sayisal veriler dnemli hatalar igerir. Bu nedenle sayisal sonuglarin gercege daha yakin olabilmesi igin yap1
modeline bir soniim mekanizmasi eklemek gerekir. Literatiirde, dinamik analizlerde kullanilmasi 6nerilen bazi
soniim modelleri vardir [25-26]. Bu modeller asagida verilmistir.

*  Vizkoz soniim

»  Kiitle orantili soniim

»  Ryjitlik orantili s6niim

+  Kiitle ve rijitlikle orantili (Rayleigh) vizkoz s6niim

*  Coloumb séniimii

e  Cevresel sonim

*  Enerji yayilma soniimii

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan dinamik analizlerde yukarida belirtilen séniim modellerinden kiitle orantil, rijitlik
orantili ve Rayleigh soniim modelleri dikkate alinmistir.

4.1.1. Kiitle orantili so6niim modeli

Kiitle orantili séniim modeli, deneylerle elde edilen yapiya ait sonliim orani ve hakim titresim frekansiyla
ilgilidir. Herhangi bir n’inci mod i¢in genellestirilmis soniim matrisi Denklem 1° de gosterilmistir.

C=aM 1)
Burada, C soniim matrisini, ao kiitle orantili soniim katsayisini ve M ise kiitle matrisini ifade etmektedir. Kiitle
orantil1 soniim katsayisi, herhangi bir moddaki soniim orani ile o modun dogal titresim frekansi ile belirlenir

(Denklem 2).

=280, (2
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4.1.2. Rijitlik orantili soniim modeli

Rijitlik orantili séniim modeli, kiitle orantili séniim modelinde oldugu gibi deneysel olarak elde edilen yapiya
ait soniim oran1 ve hakim titresim frekansiyla iligkilidir. Rijitlik orantili séniim matrisi Denklem 3 yardimi ile
belirlenir.

C = a10%M ®)
Denklemdeki C soniim matrisini, a; rijitlik orantili sdniim katsayisini, @, yapinin hakim titresim frekansin

M ise kiitle matrisini temsil etmektedir. a; katsayisi, herhangi bir moddaki soniim orani ile o modun dogal titresim
frekansi ile belirlenir (Denklem 4).

a=— (4)

4.1.3. Rayleigh soniim modeli

Kiitle ve rijitlik orantili séniim modellerine bagli olarak bir¢ok deneysel verinin sonucuna gére Rayleigh
soniim oram asagidaki esitlikler ile bulunur. Direkt integrasyon tekniginin kullanildig1 analizlerde dikkate alinan
Rayleigh soniimii, Denklem 5 ile ifade edilmektedir.

C = agM +a1K (%)

Burada, C, M ve K sirastyla soniim, kiitle ve rijitlik matrislerini ifade etmektedir. Rayleigh soniim katsayilar
olan ap ve a; ise sirasiyla kiitle ve rijitlik matrisi katsayilaridir. Rayleigh soniimiinde, modal s6niim orani ile dogal
frekanslar arasinda Denklem 6 daki esitlik kullanilir.

ag 1 a
&n:_O_J,»;l(on (6)

2 o

Eger bu ifade matris bi¢iminde sistemin farkli iki mod durumu i¢in yazilacak olursa Denklem 7°deki matris
elde edilir

by O 0y _ (&
JNNCRE

Denklem 7° deki wj, o; ifadeleri sistemin i inci ve j inci moda ait dogal frekanslaridir. Bu matris tanimindan
kiitle (ag) Ve rijitlik (a1) orant1 katsayilar1 Denklem 8’de verilen ifadelerle hesaplanmaktadir [25-26].

0)i+u)j 1 u),'ﬂx)j

a =2§u)iu)j _ 2 (8)

4.2. Kopriiniin dinamik analizleri

Tarihi Tagar kopriisiiniin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli SAP2000 [27] programi ile ii¢ boyutlu kat1 (solid)
elemanlar kullanilarak hazirlanmistir. Kopriide makro modelleme yontemi esas alinmistir. Kopriiniin sonlu
elemanlar ag1 2115 diiglim noktas1 ve 1498 dortgen prizmatik kat1 elemandan olugmaktadir. Kopriiniin sonlu
elemanlar modelinin olusturulmasinda her diigiim noktasinda ii¢ serbestligi bulunan sekiz diigiim noktal: ii¢
boyutlu kati elemanlar kullanilmistir. Bu ¢alismada, kopriiniin zeminle temas eden bolgeleri ankastre (fixed)
mesnetli olarak modellenmistir. Tagar kdpriisiiniin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ve tepki biiyiikliiklerinin
incelendigi 9 nolu diigiim noktas1 Sekil 5’te verilmistir.
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9 nolu dogum noktas:

Sekil 5. Kopriiniin 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli

Kopriiniin dinamik karakteristiklerini elde etmek amaciyla ilk olarak modal analiz yapilmistir. Modal analizde
hesaplanan etkin kiitle katilim oranlarinin toplami k&priiniin toplam kiitlesinin %90’ nindan biiyiik olacak sekilde
yeterli mod sayis1 hesaba katilmistir. Sekil 6’da kopriiniin ilk i¢ mod sekil ve frekanslar1 verilmistir. Mod sekilleri
incelendiginde ilk modun y dogrultusunda oteleme, ikinci modun burulma-dénme, {igiincii modun ise x
dogrultusunda &teleme oldugu goriilmektedir. Tagar kopriisiiniin zaman tanim alaninda dinamik analizleri i¢in
15.03.1992 Tunceli depreminin ivme kayitlart dikkate alinmistir. 1992 Tunceli depremine ait Kuzey-Giiney,
Dogu- Bati ve diisey dogrultudaki ivme zaman grafikleri Sekil 7°de verilmistir. Yapilan analizlerde depremin
dogu-bat1 bileseni képriiye suyun akis dogrultusunda (y dogrultusu) uygulanmustir. Integrasyon zaman adini 0.01
s olarak dikkate alinmistir. Dinamik analizler i¢gin HHT-a algoritmasinin tahmin diizeltme yontemi ile birlestirilmis
formu kullamlmustir. Calisma kapsaminda kiitle, rijitlik ve Rayleigh soniimleri dikkate alinarak hasarsiz
durumdaki kdprii igin %2, %5, %7 ve %10 soniim orani olacak sekilde Tagar kopriisiiniin lineer dinamik analizleri
yapilmistir. Analizlerde kopriiniin kendi agirligi da hesaba katilmistir. Bu ¢aligmada, analizlerde zamana bagl
gerilmelerin en biiyiik ve en kii¢iik (envelope max, envelope min.) degerleri dikkate alinmistir. Burada envelope
min. basing gerilmelerinin en biiyiik degerini, envelope max. ise ¢ekme gerilmelerinin en biiyiik degerini ifade
etmektedir.

a)1.Mod (f; = 5.9474 Hz) b) 2.Mod (f, = 10.5871 Hz)

¢) 3.Mod (f; = 13.6745 Hz)

Sekil 6. Tagar kopriisiiniin ilk ti¢ mod sekli ve dogal frekanslar
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5. Dinamik Analiz Sonug¢lar

Kiitle orantili séniim tipi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizlerde tarihi Tagar kopriisiiniin
9 nolu diigiim noktasinin %2, %5, %7 ve %10 soniim oranlar i¢in elde edilen yer degistirme-zaman grafikleri
Sekil 8’de verilmistir. Bu analizlerde en biiyiik yer degistirme degerleri y ekseninde elde edilmistir. Y eksenindeki
mutlak maksimum yer degistirme degerleri %2, %5, %7 ve %10 soniim oranlari i¢in sirastyla 0.767 mm, 0.711
mm, 0.684 mm ve 0.670 mm olarak bulunmustur. S6niim oraninin artmasi ile yer degistirme degerleri azalmis
kopriide ileri seviyede bir yer degistirme olugsmamustir.
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Sekil 8. Kiitle orantili s6niim tipi i¢in 9 nolu diigiim noktasinin yer degistirme-zaman grafikleri

Rijitlik orantili soniim tipi i¢in zaman tanim alaninda yapilan analizlerde tarihi Tagar kdpriisiiniin 9 nolu
digiim noktasimin %2, %5, %7 ve %10 soniim oranlari igin elde edilen yer degistirme-zaman grafikleri Sekil 9°da
verilmistir. Bu analizlerde tiim sdniim oranlarinda en biiyiik yer degistirme degerleri y ekseninde bulunmustur. Y
eksenindeki mutlak maksimum yer degistirme degerleri %2, %5, %7 ve %10 soniim oranlari igin sirasiyla 0.841
mm, 0.757 mm, 0740 mm ve 0.721 mm olarak elde edilmistir. Soniim oraninin artmasi ile yer degistirme degerleri
azalmis kopriide ileri seviyede bir yer degistirme meydana gelmemistir.

09 08;
0.7F ] 06+ 1
~05F 1
E - 04r i
£ 031 1
< E o} 1
2 ]
7 2
] o)
002+ 4
S03t T A
;3 ]
> 05- 1 74t 1
0.7F 1 0.6+ 1
0 9 L L L L 0 8 L Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (5) Zaman (3)
a) %2 soniim orant i¢in b) %5 soniim orant i¢in
0.8 0.8 I
0.6- b 06 -
~ 04r T A 04F .
8 e
E ot 1 Lo 1
0
E
g 0 1 50 1
Sk 1 Saar 1
~04F . > 04 1
06F . 06F 1
_08 Il Il Il Il Il Il _08 Il Il 1 Il Il J
0 5 10 15 2 25 30 35 0 5 10 15 2 2 30 35
Zaman (s) Zaman ()
¢) %7 soniim orani i¢in d) %10 soniim oran1 igin

Sekil 9. Rijitlik orantilt soniim tipi i¢in 9 nolu diigiim noktasinin yerdegistirme-zaman grafikleri
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Rayleigh soniim tipi dikkate alinarak zaman tanim alaninda yapilan analizlerde tarihi Tagar kdpriisiiniin 9
nolu diigiim noktasinin %2, %5, %7 ve %10 soniim oranlari igin elde edilen yer degistirme-zaman grafikleri Sekil
10°da verilmistir. Diger soniim tiplerinde oldugu gibi bu soniim tipinde de en biiyiik yer degistirme degerleri y
ekseninde elde edilmistir. Y eksenindeki mutlak maksimum yer degistirme degerleri %2, %5, %7 ve %10 séniim
oranlari i¢in sirasiyla 0.743 mm, 0.683 mm, 0.669 mm ve 0.654 mm olarak bulunmustur. Yer degistirme grafikleri
incelendiginde soniim oraninin artmasi ile yer degistirme degerleri azalmis olup tiim soniim oranlari i¢in yapilan
analizlerde kopriide ileri seviyede bir yer degistirme olugsmamustir.
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Sekil 10. Rayleigh tipi soniim i¢in 9 nolu diiglim noktasinin yerdegistirme-zaman grafikleri

Képriiniin dinamik analizleri sonucu kiitle orantili soniim tipi igin %2, %5, %7 ve %10 soniim oranlart i¢in
elde edilen gerilme diyagramlar1 Sekil 11 ve 12’de verilmistir. Gerilme diyagramlarinda en biiyiik degerler %2
soniim oraninda elde edilmistir. Sekil 11 incelendiginde ¢gekme gerilmelerinin en biiyiik degerinin 93.25 kPa olarak
koprii yan duvarlarinda, basing gerilmelerinin ise en bilyiikk degerlerinin -531.51 kPa olarak kemerin ayak
bdlgesinde yogunlastigini sdylemek miimkiindiir. Rijitlik orantili séniim tipi i¢in %2, %5, %7 ve %10 sonim
oranlari igin elde edilen gerilme diyagramlari ise Sekil 13 ve 14’de verilmistir. Gerilme diyagramlarinda en biiyiik
degerler %2 soniim oraninda bulunmustur. Sekil 13 incelendiginde ¢ekme gerilmelerinin en biiyiik degerinin 93.30
kPa olarak koprii yan duvarlarinda, basing gerilmelerinin ise en biiyiik degerlerinin -533 kPa olarak kemerin ayak
bolgesinde yogunlagsmistir. Rayleigh soniim tipi igin ise %2, %5, %7 ve %10 soniim oranlarinda elde edilen
gerilme diyagramlar1 Sekil 15 ve 16’da verilmistir. Bu diyagramlarda en biiyiik gerilme degerleri %2 soniim
oraninda elde edilmistir. Sekiller incelendiginde ¢ekme gerilmelerinin en biiyiik degerinin 93.17 kPa olarak koprii
yan duvarlarinda, basing gerilmelerinin ise en biiyiik degerlerinin -530.32 kPa olarak kemerin ayak bdlgesinde
olugsmustur. Tiim soniim oranlar1 igin elde edilen gerilme diyagramlar1 koprii igin kabul edilen basing ve ¢ekme
dayaniminin altindadir.
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%62

a) Maksimum ¢ekme gerilmesi

b) Minimum basing gerilmesi b) Minimum basing gerilmesi

Sekil 11. Kiitle orantili soniim tipinde %2 ve %5 soniim orani i¢in elde edilen gerilme diyagramlari (kPa)

%7 %10

a) Maksimum ¢ekme gerilmesi

-]

T

b) Minimum basing gerilmesi b) Minimum basing gerilmesi

Sekil 12. Kiitle orantilt soniim tipinde %7 ve %10 soniim orani i¢in elde edilen gerilme diyagramlari (kPa)
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%62 %65

a) Maksimum ¢ekme gerilmesi

= |

b) Minimum basing gerilmesi b) Minimum basing gerilmesi

Sekil 13. Rijitlik orantili séniim tipinde %2 ve %S5 soniim orani i¢in elde edilen gerilme diyagramlar: (kPa)

%7 %10

i

a) Minimum basing gerilmesi b) Minimum basing gerilmesi

Sekil 14. Rijitlik orantili séniim tipinde %7 ve %10 soniim orani i¢in elde edilen gerilme diyagramlari (kPa)
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b) Minimum basing gerilmesi b) Minimum basing gerilmesi

Sekil 15. Rayleigh soniim tipinde %2 ve %5 soniim orani igin elde edilen gerilme diyagramlar1 (kPa)

Wi %10
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[ |

a) Maksimum ¢ekme gerilmesi a) Maksimum ¢ekme gerilmesi

11 .

b) Minimum basing gerilmesi b) Minimum basing gerilmesi

Sekil 16. Rayleigh soniim tipinde %7 ve %10 séniim orani igin elde edilen gerilme diyagramlari (kPa)
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6. Sonuclar

Bu c¢alismada, tarihi yigma bir kopriiniin farkli soniim tipleri ve oranlar altinda sismik tepkisi
degerlendirilmistir. Bu amagla tarihi Tagar kopriisii dikkate alinarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Kopriiniin modal analizi yapilarak dogal titresim frekanslari, periyot ve mod sekilleri elde
edilmistir. Daha sonra soniim tipinin kiitle orantili soniim, rijitlik orantili séniim ve Rayleigh soniimii oldugu kabul
edilerek zaman-tanim alaminda farkli s6niim oranlari i¢in kopriiniin dinamik analizleri yapilmistir. Dinamik
analizler i¢in kdpriiniin bulundugu konumda dikkate alinarak 1992 Tunceli depremi ivme kayitlar1 dikkate
almmistir. Dinamik analizler sonucunda kopriide meydana gelen yer degistirme ve gerilme degerleri elde
edilmistir. Yer degistirme degerlerinin arastirildig diiglim noktasinda en biiyiik yer degistirme degeri kopriiniin y
ekseni dogrultusunda bulunmustur. En biiyiik yer degistirme degeri ise rijitlik orantili séniim de elde edilmistir.
Analizler sonucunda ¢gekme gerilmeleri yan duvarlarin iist kisimlarinda ve kopriiniin her iki ucuna yakin bolgelerde
yogunlasirken basing gerilmeleri ise kemerin zemine oturdugu bdlgede yogunlagmistir. En biiyiik gerilme ve yer
degistirme degerleri %2, %S5, %7 ve %10 soniim oranlari i¢in elde edilmistir. Farkli soniim tipleri i¢in elde edilen
gerilme degerleri birbirine yakin olmakla beraber en bilyilik gerilme degerleri rijitlik orantili soniim tipinde
bulunmustur. Ancak elde edilen basing ve ¢ekme gerilmeleri ¢calismada dikkate alinan tasin basing ve ¢ekme
dayaniminin altinda kalmis ve sonlim oraninin artmasiyla kdpriide meydana gelen yer degistirme ve gerilme
degerleri azalmustir.
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