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Tiirkiye’ de yer alan tarihi yigma kopriiler, tilkemizin zengin kiiltiire] mirasinin 6nemli bir pargasini
olusturur. Bu kopriiler, derin vadileri, batakliklar1 ve biiyiik sulak alanlar1 asmak i¢in insa edilmistir.
Tiirkiye, tarih boyunca birgok medeniyete ev sahipligi yaptigi i¢in eski medeniyetlerden kalma ve
glinlimiize ulasan birgok tarihi kopriiye sahiptir. Bu tarihi kopriilerin gelecek nesillere giivenle
aktarilabilmesi igin deprem durumunda nasil tepki vereceklerinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, gesitli dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu
¢aligma kapsaminda, yapay deprem ivme kayitlart kullanilarak, 1779 yilinda insa edilmis olan Malatya ili
Darende ilgesinde bulunan Osmanli dénemine ait ti¢ agiklikli tarihi Uzunok K&priisii incelenmistir. Koprii,
SAP2000 sonlu eleman programi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak makro modelleme yontemiyle
modellenmistir. Kopriiniin deprem kuvvetleri altinda tepkilerini belirlemek amaciyla, 11 adet yapay
deprem ivme kaydi kullanilmistir. Analizler sonucunda, kopriide ortaya ¢ikan maksimum yer degistirmeler
ve gerilme degerleri elde edilmis ve kopriiniin deprem davranis: degerlendirilmistir.
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Historical masonry bridges in Turkey are an important part of our country's rich cultural heritage. These
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dating back to ancient civilizations, as it has been home to many civilizations throughout history. In order
to safely transfer these historical bridges to future generations, it is necessary to accurately assess how
they will respond in the event of an earthquake. For this purpose, various linear and nonlinear analysis
methods are used. In this study, the three-span historical Uzunok Bridge from the Ottoman period located
in the Darende district of Malatya, which was built in 1779, was investigated using artificial earthquake
acceleration records. The bridge was modelled in three dimensions using the macro modelling method
with the SAP2000 finite element program. Eleven artificial earthquake acceleration records were used to
determine the bridge's response under seismic forces. As a result of the analyses, the maximum
displacements and stress values that occurred in the bridge were obtained, and the bridge's seismic
behavior was evaluated.
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Giris

Tarihi yapilar, bir toplulugun kimligini sekillendiren
onemli unsurlardir. Bu yapilar, farkli dénemlerin izlerini
tagidiklar1 icin gegmise 151k tutar ve dnemli bilgiler sunar.
Gegmiste, su anda yasadigimiz topraklarda birgok medeniyet
varligini siirdiirdiigii i¢in tarihi yapilar, iilkemiz i¢in de biiyiik
bir 6éneme sahiptir. Bu yapilar, kiiltiire] mirasimizin temel
taglarint  olustururlar ve gegmis donemlerin tarihini
yansitirlar. Ayrica bu yapilar, gecmisteki toplumlarin yasam
kosullari, kullanilan malzemeler ve bilimsel ilerlemeler
hakkinda 6nemli bilgiler sunarlar. Tarihi yapilar {izerinde
yapilan arastirmalar, bu yapilarin hasar alma nedenlerini
belirlememize ve  gelecekteki koruma  Onlemlerini
gelistirmemize yardimect olur. Bu nedenle, tarihi yapilarin
korunmasi ve onlarin sundugu tarihsel ve kiiltiirel degerlerin
stirdiiriilmesi bilyiik bir 6nem tasir. Tarihi yapilarm énemli
bir kismini olusturan yapi tiirlerinden biri de kopriilerdir.
Koprii, dere, irmak ve yiiksek vadilerin iizerinden gegmek
icin ingsa edilen, ahsap, tas, kagir veya demir gibi
malzemelerden olusan ayaklar ve kemerlerle desteklenen bir
yol olarak tanimlanabilir. Kopriiler, teknik ilerlemeler ve
estetik kaygilarin  artmasiyla zaman iginde bugiinkii
goriiniimlerini almislardir. Ulkemiz birgok farkli medeniyetin
hiikkiim siirdiigii topraklar oldugu igin tarihi kopriilerin sayist
olduk¢a fazladir. Bu tarihi kopriilerin tastyict temel Ogesi
genellikle kemerlerdir ve adint bu kemer yapisindan
almiglardir. Kopriilerin tasariminda kullanilan kemer yapisi,
biiyiik agikliklart gegmek i¢in basing giiciinii etkili bir sekilde
dagitma yetenegi nedeniyle tercih edilir. Gliniimiize kadar
gelmeyi basarmis olan yigma kopriiler, deprem, sel vb. dogal
afetler neticesinde hasar gorebilmekte ve gd¢cmektedir. Tarihi
yigma kemer kopriilerin statik ve dinamik kuvvetlere karsi
sayisal analizleri, gesitli yazilim ve programlar araciligiyla
gerceklestirilebilir. Bu analizler, kopriilerin dayanikliligimi ve
giivenligini degerlendirmek, potansiyel hasarlari tespit etmek
ve degerlendirmek i¢in dnemlidir. Statik analizler, kopriiniin
sabit yiikler altinda nasil davrandigini degerlendirir. Bu tiir
analizler, kopriiniin tasima kapasitesini, dayanikliligini ve
sekil degistirmesini inceler. Dinamik analizler ise kopriiye
etki eden titresimler, riizgar veya deprem gibi dinamik yiikler
altindaki davranigini incelemek i¢in kullanilir. Bu analizler,
kopriiniin  dinamik yiikler altinda nasil tepki verecegini
degerlendirmek i¢in Onemlidir. Tarihi yigma kopriilerin
sismik yiikler altinda analiz edildigi bir¢cok calisma
yapilmistir.  Ozmen ve Saym [1] tarafindan yapilan
calismada, Kiitahya ili Gediz ilgesinde yer alan tek agikliklt
Debboy Kopriisii, sonlu elemanlar metodu kullanilarak
ANSYS programinda modellemistir. Bu modelleme islemi
sonrasinda, 2011 Simav ve 2002 Sultandagi deprem ivme
kayitlart kopriiye uygulanmis ve bu yigma kemer kopriiniin
dogrusal dinamik analizleri yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, kdpriiniin ilk hasar gorecegi bdlgeler incelenen
deprem ivme kayitlar1 altinda degerlendirilmistir. Sakcal1 ve
dig. [2] yaptiklar1 ¢aligsmada, tarihi kagir kopriilerin depreme
karst davramigini incelemeyi amaclamislardir. Calisma
kapsaminda, Irgandi K&priisii'niin deprem davranisi analiz
edilmis ve hasar potansiyeli degerlendirilmistir. Karalar ve
Yesil [3] yaptiklart ¢alismada, tek agiklikli yigma kemer
kopriiniin farkli yakin fay depremleri altindaki statik ve
dinamik davranisint  karsilastirmiglardir.  Calisma igin
Karabiik ilinde bulunan tarihi Tokatli Kopriisii 6rnek olarak
secilmigtir. Tarihi yigma kopriniin yakin fay depremleri
altindaki davranigim1 incelemek icin Oncelikle bir sonlu
eleman modeli

678

olusturulmus ve ANSYS programi ile g¢esitli yakin fay
depremleri altinda analiz edilmistir. Milani ve Lourenco [4]
tag kopriilerin eksantrik yiikler altindaki davranigini, i¢
boyutlu bir sayisal modelleme yontemi kullanarak
incelenmislerdir. Bu yontem, kopriilerin gergek ii¢ boyutlu
geometrisini ve dolgunun etkisini dikkate almaktadir.
Makalede, iki gercek Olgekli tas koprii incelenmistir. Birisi,
Ingiltere'de Bolton Enstitiisii'nde deneysel olarak test edilmis
egik bir kopriidiir. Digeri ise, bes dairesel kemerden olusan
diiz bir kopridiir. Caligma, ii¢ boyutlu yaklagimin, 2D
yaklagima gore daha dogru sonuglar iirettigini gdstermistir.
Seker ve Ozkaynak [5] Amasya ilinde bulunan Hundi Hatun
Kopriisi'niin  statik ve dinamik analizlerini yapmuslardir.
Calisma kapsaminda, kopriiniin  ti¢ boyutlu modeli
olusturulmus ve ANSYS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Dogrusal malzeme
modeli kopriniin giivenli oldugunu gosterirken, dogrusal
olmayan malzeme modeli 6zellikle kpriiniin ayaklarinda ve
tepe noktalarinda hasar meydana gelebilecegini ortaya
koymustur. Bahreini ve dig. [6] yaptiklar1 ¢calismada Musa
Palas Kemer Kopriisi'niin sismik duyarlilik analizini
gerceklestirerek malzeme belirsizliklerinin yapimin sismik
davranigi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calisma
sonucunda hem kdprii malzemelerinin elastik modiilii hem de
yogunlugunun yapisal tepkiler iizerinde Snemli bir etkiye
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismalarin diginda
tarihi yapilarm yapisal analizleri konusunda yapilmis ¢esitli
galismalar mevcuttur [7-10].

Yigma kemerli kopriilerin sismik davraniglarinin incelendigi
calismalar incelendiginde, zaman tanim alaninda yapilan
analizlerde mevcut deprem kayitlarinin segilerek kullanildig:
goriilmektedir. Yapay deprem ivme kayitlarmin Tiirk
Deprem Yonetmeligi (2018) (TBDY, 2018)’ne gore tasarim
spektrumuna uyumlu olarak 6l¢eklendirilerek kullanildigi
calismalarm sinirli oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alisma, tarihi 6neme sahip yigma kemerli bir kdpriiniin
sismik davranigint zaman tanim alaninda analiz etmeyi
amaglamaktadir. Analiz i¢in, Tiitk Deprem Yonetmeligi
(2018) tasarim spektrumuna uygun yapay deprem ivme
kayitlar1 kullanilmis ve kopriiniin - dinamik analizleri
yapilmistir. Zaman tanim alaninda analizler icin SAP2000
sonlu elemanlar programi kullanilmis olup, kopriide meydana
gelen gerilme yi1gilmalari ve yer degistirmeleri incelenmistir.
Sonug olarak kdpriiniin olasi bir depremde hasar alma riski
olan bolgeleri yapilan analizler ile degerlendirilmistir.

Tarihi Uzunok Kopriisii

Bu calisma kapsaminda incelenecek olan tarihi yigma
kemerli Uzunok kopriisii, Tohma ¢ayi lizerinde insa edilmis
olup Malatya ili Darende il¢esinde yer almaktadir. Koprii,
Osmanli imparatorlugu dénemine ait olup 1779 yilinda inga
edilmistir. Kopriiniin uzunlugu 46 m, genisligi ise 3.67 m
olup toplamda ii¢ kemerden olugmaktadir. Orta kemerin
yarigapt 5 m iken, iki yan kemerin yarigaplar1 ise 3.4 m’dir.
Yan tastyici duvarlarin kalinlig1 0.45 m, koprii korkulugunun
yiiksekligi ise 0.60 m’dir. Ayrica, kdpriiniin orta kemeri 0.60
m, yan kemerler ise 0.45 m kalinliga sahiptir. Kopriiniin
korunmas1 ve gelecek nesillere aktarilmasi amaciyla, 2007-
2008 yillar1 arasinda Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan
restore edilmistir. Uzunok kopriisiiniin gériiniimii Sekil 1° de,
kopriiye ait geometrik 6zellikler ise Sekil 2° de verilmistir.
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Sekil 2. Uzunok kdpriisiine ait geometrik 6zellikler

Kopriiniin Sonlu Elemanlar Modeli ve Malzeme
Ozellikleri

Yigma yapilar, malzeme oOzellikleri ve mekanik
Ozellikleri agisindan diger yapir gruplarindan farklilik
gostermektedirler. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi, yigma
yapilarin analizinde farkli yontemlerin gelistirilmesine
olanak saglamistir. Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin
cesitli karakteristiklere sahip olmalari, bu malzemelerin farkli
sekillerde davranmasma neden olur, bu da sonlu eleman
tiirlerinin ¢esitlenmesine yol agar. Malzeme ve harcin tek bir
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eleman olarak modellenmesi veya ayri elemanlar olarak ele
alinmasi, farkli modelleme yaklasimlarini gerektirir. Yap1
icindeki tiim kosullar modelleme asamasinda ifade edilemez.
Bu nedenle, modelleme siirecinde baz1 varsayimlarin
yapilmasi zorunlu hale gelir. Yigma yapilarin sayisal
analizlerinde, ele alinan yapinin biiyiikligiine bagl olarak iig
farkli modelleme teknigi siklikla kullanilmaktadir. Bu
teknikler; detaylt mikro modelleme, basitlestirilmis mikro
modelleme ve makro modelleme olarak adlandirilir [11-12].

Detayli Mikro Modelleme: Bu modelleme tekniginde, ¢6ziim
stiresi genellikle uzun olur ve bu nedenle ozellikle kiigiik
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yapilar veya belirli bir boliimiin analizi i¢in daha uygundur.
Bu yaklasimda, yigma elemanlarmin detayli olarak
modellenmesi gerekmektedir.

Basitlestirilmis  Mikro  Modelleme: Burada, yigma
elemanlarinin boyutlar1 har¢ tabakasmnmn kalinliginin yarist
kadar genisletilir ve har¢ tabakasi ihmal edilir. Yigma
elemanlari arasindaki smuirlar ara yiizey ¢izgileriyle belirlenir.

Makro Modelleme: Bu modelleme, tas, tugla gibi yap1
malzemeleri ile har¢ arasinda ayrim yapmadan, yap1
elemanini kompozit bir malzeme olarak kabul eden ve bu

malzemelerin ortak 6zelliklerini yansitan bir modelleme
yontemidir. Bu yaklagim, biiyiik yapi sistemlerinin analizinde
bilgisayar ¢6ziim siiresini 6nemli 6l¢iide azalttig1 igin tercih
edilir. Bu modelleme tekniklerine ait gorseller Sekil 3’ de
verilmistir. Bu teknikler igin birinin, bir digerinden iistiin
oldugunu sdylemek uygun degildir. Yapilan ¢aligsmalar
incelendiginde tarihi yigma yapilarmm modellenmesinde
genellikle makro modelleme yaklasiminin tercih edildigi
goriilmektedir [13-18].

Yigma birimi Yigma birimi / Kompozit
Harg . oo I .
i I
Anylzey gizgileri | | L__i _____ e R _:
o ]
AN T N I
- | I
L — | | S— I L L 1
____________________ f 1T -
‘ | [ |
e A -
a) Detayli mikro modelleme b) Basitlestirilmis mikro modelleme ¢) Makro modelleme

Sekil 3. Tarihi yapilarin modellenmesinde kullanilan teknikler [11-12]

Tarihi Uzunok kopriisii’niin sonlu elemanlar modeli,
SAP2000 sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu
olarak olusturulmustur. Bu modellemede, tarihi yapilarin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilan makro modelleme
yontemi olusturmustur. Képrii modelinin {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar aginda toplam 5403 diigiim noktas1 ve 3882 kat1
eleman vardir. Analizlerde kullanilan kat1 elemanlar (solid)
sekiz digiim noktalidir ve her bir diiglim noktasinda iig
serbestlik derecesine sahiptir. Ug boyutlu modelde, Uzunok
kopriisii’niin kemer, dolgu ve yan duvarlari farkli malzeme
Ozelliklerine sahiptir. Ayrica, kopriiniin zeminle temas eden
bolgeleri ankastre mesnetlerle baglanmistir.

Uzunok Kopriisii'niin tepki biiytikliiklerinin incelendigi
diigiim noktast, solid eleman ve sonlu elemanlar modeli Sekil
4 'te gosterilmektedir. Tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerini
belirlemek oldukga zorlu bir siiregtir ve ayrica bu 6zellikleri
tespit etmek amaciyla yapilan deneyler, tarihi yapilarin zarar
gormesine neden olabilir. Bu nedenle, yigma kopriilerin
analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri, literatiirde daha
once tarihi kopriilerle ilgili yapilmis ¢alismalarin bulgular
temel alarak secilmektedir. Uzunok Kopriisii'niin malzeme
Ozellikleri ise Tablo 1'de sunulmustur.
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Sekil 4. Kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli, solid eleman ve 62 nolu diiglim noktasi

Tablo 1. Sonlu eleman modeli malzeme ozellikleri [19-21]

Malzeme Elastisite Modulii (MPa) Poisson Orani Yogunluk (kg/m?)
Kemer 2500 0.2 2300
Yan Duvarlar 2000 0.2 2100
Dolgu 1200 0.2 1500
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Sayisal Analizler

Kopriiniin davranisint detayli olarak ortaya koymak amacryla
sonlu elemanlar modeli {izerinde, kopriiniin statik analizi,
modal analizi ve zaman tanim alaninda dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Dinamik analizler i¢in, TBDY- 2018’¢
gore olusturulmus on bir farkli yapay deprem ivme kaydi
kullanilmigtir

Uzunok Kkopriisiiniin statik analizi

Uzunok Kopriisii i¢in hazirlanan {i¢ boyutlu sonlu eleman
modeli kullanilarak, Uzunok kopriisii, kendi agirligr altinda
statik analize tabi tutulmus ve kopriiniin sekil degistirmis hali
Sekil 5a 'da gosterilmistir.

Koprii iizerinde meydana gelen en biiyiik yer degistirme, ana
kemerin ortasinda diisey yonde gergeklesmistir. Bu yer
degistirme, tepki biiyiikliikklerinin incelendigi diigiim noktast
(Diigiim 62) iizerinde z ekseninde 0.87 mm olarak
belirlenmistir. Statik analiz sonuglarma gore, maksimum
cekme gerilmeleri dagilimi incelendiginde, bu gerilmelerin
ozellikle kopriiniin kenar yamaglarina yakin bdlgelerinde
yogunlastig1 goriilmiistiir (Sekil 5b). Bu bolgelerde en biiyiik
gerilme degeri 83.88 kPa olarak tespit edilmistir. Statik
analizde maksimum basmg gerilmelerinin ise kopri
kemerinin zemin ile birlestigi bolgelerde meydana geldigi
gozlemlenmistir (Sekil 5c). En biiyiik basing gerilme degeri
ise 433.24 kPa olarak hesaplanmistir.

c)

Sekil 5. Uzunok Kopriisii'niin statik analizinden elde edilen sonuglar (kPa)
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Uzunok Kképriisiiniin modal analizi

Kopriiniin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla,
kopriiniin analitik modal analizi yapilmistir. Modal analiz ile
kopriiniin serbest titresim periyotlari, kiitlesel katilim oranlari
ve mod bigimleri elde edilmistir. Bu analiz sonucunda 100
mod i¢in elde edilen kiitlesel katilim oranlarmin toplamu,
kopriiniin ~ toplam  kiitlesinin %90’ mdan fazlasini
kapsamaktadir. Tablo 2’de modal analiz sonucu elde edilen
ilk 10 mod gosterilmektedir.

Tablo 2. Kopriiniin serbest titresim periyotlar1 ve kiitlesel
katilim oranlar

Toplam Toplam
Modlar  Periyot Kiitle Katilim Kiitle Katilim
(s) Orani Orani
(x ekseni) (y ekseni)

1 0.105519 2.619E-09 0.2664
2 0.06951 2.215E-08 0.26983
3 0.058562 0.41461 0.26983
4 0.056466 0.41461 0.48019
5 0.050665 0.41463 0.48019
6 0.043817 0.41463 0.48635
7 0.03826 0.41915 0.49782
8 0.038227 0.4224 0.51418
9 0.036329 0.4224 0.64927
10 0.033948 0.56952 0.64928

Uzunok kopriisiiniin, modal analizi sonucunda, kdpriiniin
kiitlesel olarak en etkili serbest titresim hareketlerine katilan
modlarinin, birinci ve tigiincli modlar oldugu belirlenmistir.
Mod 1, kiitlenin y dogrultusunda yer degistirme yaptigini
gosterirken, mod 3 ise x ekseni yoniinde yer degistirme
hareketini gostermektedir. 1. mod da kiitlesel katilim orani
%27 iken, 3. mod da, kiitlesel katilim orani yaklasik olarak
%41 olarak elde edilmistir. 1. ve 3. modlar igin hesaplanan
serbest titresim periyotlart sirasiyla 0.105519 saniye ve
0.058562 saniye olarak elde edilmistir. Uzunok Kopriisii'niin
ilk 3 dogal titresim modu ve frekanslari, Sekil 6' da gorsel
olarak sunulmustur.

a) 1. Mod (f1=9.476 Hz)

b) 2. Mod (f, = 14.386 Hz)
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¢) 3. Mod (fs= 17.076 Hz)

Sekil 6. Kopriiniin modal analiz sonuglar1

Uzunok kopriisiiniin dinamik analizi

Kopriiniin zaman tanim alaninda gerceklestirilen analizleri
icin 11 farkli yapay deprem ivme kaydi kullanilmig ve bu
kayitlarin siireleri 10 saniye olarak belirlenmistir. Deprem
ivme kayitlar1 SeismoArtif (2021) [22] programi kullanilarak
dretilmistir. Analizler sirasinda bu yapay depremler,
kopriiniin suyun akis dogrultusu (y dogrultusu) yoniinde etki
ettirilmistir. Kopriintin bulundugu konum (yerel zemin sinifi:
ZD) dikkate alinarak, tiim dinamik analizlerde kullanilan
deprem ivmeleri, deprem yer hareketi diizeyi DD-2'ye gore
(50 yilda asilma olasilig1 %10, tekrarlanma periyodu 475 y1l)
SeismoArtif programu ile lgeklendirilmistir. Olgeklendirme
islemi TBDY-2018 tasarim spektrumuna uygun olarak
gerceklestirilmistir (Sekil 7). Analizlerde kullanilan ivme
kayitlar1 Sekil 8 de sunulmustur. Lineer dinamik analizler
sirasinda, koprii temel ortami rijit olarak dikkate alinmistir.
Literatiir incelendiginde koprii temel ortaminin rijit olarak
sunuldugu ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [9-10, 13, 17-20, 24-
25]. Dinamik analizler i¢in HHT-o (Hilber-Hughes-Taylor)
algoritmasi kullanilmigtir. Ayrica, soniim tipinin Rayleigh
tipi bir soniim oldugu varsayilmistir. Analizlerde soniim
oraninin (&) %5 oldugu kabul edilerek, rijitlik (o) ve kiitle (B)
orantili soniim katsayilar1 hesaplanmistir [23-24]. Bu
katsayilar, Denklem 1 yardimiyla elde edilmistir. Denklem
1’de wi, o; ifadeleri sirasiyla sistemin i inci ve j inci moduna
ait dogal titresim frekanslarmi gostermektedir. Yapilan
dinamik analizlerinde, yapinin kendi agirlig1, yapay deprem
ivmeleri ile birlikte dikkate almmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, zamana bagli olarak degisen gerilmelerin en
biiyiik degerleri (Envelop max, min) sunulmustur.

—TBDY-2018 DD-2

0 05 | 15 2 25 3 35 4
T(s)
Sekil 7. Tasarim spektrumu
_ 28wjw; _ 2%
T witw; T Wit )
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Sekil 8. Yapay deprem ivme grafikleri
Koprii izerine uygulanan 11 adet yapay deprem ivme kaydi yer degistirmeler ile kopriide olusan maksimum ve minimum
sonucunda 62 nolu diigim noktasinda ortaya ¢ikan gerilmeler, Tablo 3' de sunulmustur.
maksimum
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Tablo 3. Zaman tanim alaninda analizlerden elde edilen maksimum yer degistirme ve gerilmeler

Deprem fvme 62 nolu diigiim Maksimum Maksimum Maksimum Minimum
Kayitlart noktasi igin yer Cekme Basing Kayma Kayma

degistirme (cm) Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

Deprem-1 0.280 541.327 1402.839 309.414 280.213
Deprem-2 0.286 566.394 1421.129 314.012 276.821
Deprem-3 0.269 484.097 1350.033 314.012 276.821
Deprem-4 0.268 466.145 1333.326 287.816 276.821
Deprem-5 0.270 473.869 1341.058 293.166 276.821
Deprem-6 0.330 623.723 1490.746 312.886 320.702
Deprem-7 0.270 464.502 1330.261 289.038 268.928
Deprem-8 0.331 598.572 1445.908 329.314 324.108
Deprem-9 0.264 453.775 1319.560 285.897 257.519
Deprem-10 0.331 596.240 1463.279 329.322 319.828
Deprem-11 0.270 465.962 1331.718 289.443 270.663

Tarihi Uzunok kopriisiiniin zaman tanim alaninda yapilan
dinamik analizleri sonucunda y dogrultusunda (suyun akis
dogrultusunda) 62 nolu diigiim noktast i¢in bulunan mutlak
maksimum yer degistirme degeri 0.331 cm olup bu deger
Deprem-8 ve 10 i¢in bulunmustur. Deprem-8 ivme kaydi ile
gergeklestirilen zaman tanim alanindaki dinamik analizler
sonucunda, koprii modeli iizerinde isaretlenmis 62 nolu
diigim noktas1 ic¢in nehir akist (y dogrultusunda)

0.4

03}

02F

0.1

0 M~

-0.1

Yerdegistirme (cm)

-0.2

-03r

-0.4

0 2 4 6 8
Zaman (s)

a) Deprem-8

dogrultusunda elde edilen yer degistirme grafigi Sekil 9a’ da
sunulmustur. Deprem-10 ivme kaydi ile gerceklestirilen
zaman tanim alanindaki dinamik analizler sonucunda, koprii
modeli iizerinde isaretlenmis 62 nolu diigiim noktasi i¢in
suyun akis dogrultusunda elde edilen yer degistirme grafigi
ise Sekil 9b’ de verilmistir.

Yerdefiglinme (em)

04 : - L L
4 6 g

Zaman (g)

b) Deprem-10

(=]
[

Sekil 9. 62 nolu diigim noktasiin yer degistirme grafikleri

Kopriide meydana basing ve ¢ekme gerilmelerinin
maksimum degerleri Deprem-6 ivme kaydi icin elde
edilmigtir. Deprem-6 ivme kaydi uygulanarak zaman tanim
alaninda yapilan analizler sonucu Envelope max. icin
bulunan maksimum ¢ekme gerilme diyagrami ise Sekil 10a’
da sunulmustur. Analizlerin sonuglarima goére, Deprem-6
ivme kaydi kullanildiginda, maksimum g¢ekme gerilmesi
koprii iizerinde 623.723 kPa olarak belirlenmistir. Bu
gerilmelerin ~ yogunlastigt  bolgeler, kopriiniin  yan
duvarlarinin zeminle birlestigi kisimlardir. Bu sonuglar,
kopriiniin bu bolgelerindeki gerilmenin yogun oldugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, Envelope min.
icin maksimum basing gerilme diyagrami ise Sekil 10b’ de
sunulmustur. Deprem-6 ivme kaydi kullanildiginda
maksimum basing gerilmesi -1490.746 kPa olarak
hesaplanmistir. Bu en biiyiik gerilme degerleri, kopriiniin

684

yan  duvarlarimin  zeminle  birlestigi  bdlgelerde
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, kopriiniin bu bolgelerinde
basing gerilmelerinin yogun oldugunu gostermektedir.

Maksimum ve minimum kayma gerilme degerleri ise
Deprem-8 ivme kaydindan elde edilmistir. Deprem-8 ivme
kayd: dikkate alinarak yapilan zaman tanim alanindaki
analizlerde, Envelope max. i¢in elde edilen maksimum
kayma gerilme diyagrami Sekil 11a’ da sunulmustur. Bu
analizler sonucunda maksimum kayma gerilmesi degeri
329.314 kPa olarak bulunmustur. Maksimum kayma
gerilmeleri oOzellikle biiyiik kemerin karin bolgesinde
yogunlagmistir. Ayrica, Envelope min. i¢in elde edilen
minimum kayma gerilme diyagramu da Sekil 11b’ de
gosterilmistir.
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kayma

bolgelerindeki

bu

k&priiniin
gerilmelerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

sonuglar,

Bu

Analizler sonucunda elde edilen minimum kayma gerilmesi

degeri ise -324.108 kPa olarak tespit edilmistir. Benzer

sekilde Minimum kayma gerilmeleri de bilyiik kemerin karin

bolgesinde yogunlagmistir.

a) Maksimum ¢ekme gerilmeleri, Envelope max. (kPa)

b) Maksimum basing gerilmeleri, Envelope min. (kPa)

Sekil 10. Dinamik analizlerden elde edilen maksimum gerilmeler (Deprem-6)
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a) Maksimum kayma gerilmeleri, Envelope max. (kPa)

b) Minimum kayma gerilmeleri, Envelope min. (kPa)

Sekil 11. Dinamik analizlerden elde edilen maksimum gerilmeler (Deprem-8)
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Sonuclar

Bu calismada, tarihi Uzunok Kopriisli'niin dinamik
analizleri, yapay olarak iretilen deprem ivme kayitlari
altinda yapilmistir. Bu amagla, kopriiniin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Kopriiniin dogal titresim frekanslari,
periyotlart ve mod sekilleri analitik modal analiz yontemi ile
tespit edilmistir. Kopriideki soniimiin Rayleigh tipi bir
soniim oldugu kabul edilmistir. Dinamik etkiler i¢in TBDY -
2018'e uyumlu yapay olarak iiretilen 11 adet ivme kaydi
kullanilmistir. Analizler sirasinda kopriiniin kendi agirlig:
baslangi¢ yiikii olarak almmmistir. Zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda kopriide
meydana gelen yer degistirme ve gerilme degerleri
incelenmistir. ~ Kopriiniin =~ kendi  agirligt  altinda
gerceklestirilen statik analiz sonuglarina goére, maksimum
¢cekme gerilmesi 210.92 kPa ve maksimum basing gerilmesi
ise 638.79 kPa olarak hesaplanmistir. Dinamik analizler
sirasinda, koprii lizerinde isaretlenmis diigiim noktasi igin
elde edilen mutlak maksimum yer degistirme, Deprem-8 ve
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