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OZET

MUS ILINDE BULUNAN TARIHi KOPRULER VE TARIHI MURAT
KOPRUSUNUN YAPISAL DEGERLENDIRMESI

Bu tez calismasinda, Mus ilinde bulunan Tarihi Murat Kpriisiiniin farkli analizlerle gerilme
ve deformasyon bolgeleri belirlenmistir. Tarihi Murat Kopriisti, ANSYS programi yardimiyla
sonlu elemanlar yontemi ile modellenip, analiz edilmistir. Bu analizler dogrultusunda tarihi

kopriiniin gerilme ve deformasyon bolgeleri belirlenmistir.

Tez dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tarihi yigma kopriiler hakkinda bilgiler
verilmistir. Yapilan Onceki caligmalara yer verilmis, tarihi yigma koprilerde kullanilan
malzemelerden bahsedilmis, kemer formlarina deginilmis ve Anadolu da farkli dénemlerde
farkli uygarliklarin yapmis oldugu yigma kopriiler hakkinda bilgiler verilmistir. Birinci
béliimiin sonunda Mus ilinde bulunan tarihi kopriilerden bahsedilmistir. Tkinci béliimde Murat
kopriisiinden detayli bir sekilde bahsedilmis olup; kdpriiniin tarihsel gelisimi arastirilmis,
mevcut mimari yapist hakkinda bilgiler verilmis, yapilmis olan restorasyonlar ve kopriiniin
mevecut durumu degerlendirilmistir. Ugiincii bliimde yapisal analiz ve sonlu elemanlar
yonteminden kisaca bahsedilmistir. Devaminda yapilan analizlere detayli bir sekilde yer
verilmig, analiz sonuglart degerlendirilmistir. Dordiincii  bolimii  sonug  boliimii

olusturmaktadir.

Calismanin sonucunda yapilan analizlerin kopriide olusturdugu gerilmeler degerlendirilmis,
etki ettirilen yiiklerin olusturdugu gerilmeler karsilastirilmis ve bunlara nelerin sebep

olabilecegi iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Yigma Kopriiler, Sonlu Elemanlar Yontemi, Yapisal Analiz,

Tarihi Murat Kopriisii, Dogrusal Analiz Y 6ntemi.



ABSTRACT

HISTORICAL BRIDGES IN MUS AND STRUCTURAL EVALUATION OF THE
HISTORICAL MURAT BRIDGE

In this thesis, the stress and deformation zones of the Historical Murat Bridge in Mus were
determined by different analysis. The historical Murat Bridge was modeled and analyzed with
the finite element method by the help of ANSYS program. The stress and deformation zones
of the historical bridge were determined in line with these analysis.

The thesis consists of four chapter. Information about historical masonry bridges are given in
the first chapter. Previous studies are included, materials used in historical masonry bridges
and arch forms are mentioned and information is given about masonry bridges built by
different civilizations in different periods in Anatolia. At the end of the first chapter, historical
bridges in Mus province are mentioned. In the second chapter, the Murat Bridge is mentioned
in detail; The historical development of the bridge has been researched, information about its
current architectural structure has been given, the restorations that have been made and the
current situation of the bridge have been evaluated. In the third chapter, structural analysis
and finite element method are briefly mentioned. Afterwards, the analysis were given in detail

and their results were evaluated. The fourth chapter is the conclusion chapter.

As a result of the study, the stresses that are created by the analysis on the bridge were
evaluated, the stresses created by the loads that are operated were compared and it was

emphasized what could cause these stresses.

Keywords: Historical Masonry Bridges, Finite Element Method, Structural Analysis,
Historical Murat Bridge, Linear Analysis Method.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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1. GIRIS

Gecgmisten gilinimilize su gegisleri lizerine ulasim kolaylig1 icin tirlii kopriler
yapilmistir. Ge¢gmiste yapilan bu yapilar genellikle yigma tas yapilar veya tas ayakli ahsap
tabliyeli kopriiler olmustur. Donemin teknolojisiyle yapilabilecek yapilarda g¢ok biiyiik
aciklikli nehirlerde bile kiiglik agiklikli kemerlerle bir gecis yapilmistir. Giinlimiizde
kullanilan malzeme ve yapim teknigi degisse de benzer ihtiyaglar dogrultusunda kdpriiler inga
edilmistir. Giiniimiizde daha genis su yatag1 agikliklar1 daha az koprii ayagiyla ve daha biiytik
kiris agikliklartyla gegilmistir. Giinlimiizde artik modern ve teknik malzemelerle elde edilen
betonarme ve ¢elik kopriiler daha popitiler durumdadir. Fakat eski tarihlerde daha ¢ok yigma

tas koprii ve ahsap kopriiler biiylik 6nem tasimaktadir (Culpan, 1975).

Bu c¢aligma da Tarihi Mus Murat Kopriisii ele alinmistir. Tarihi kopriiniin mevcut
durumu incelenmis ve c¢ikarimlarda bulunulmustur ve Tarihi kopriiniin kendi yiiki, sel
suyunun olusturdugu yiik, tasit yiikleri ve deprem etkisi davraniglar1 incelenmis ve bu yiikler
altinda kopriide olusan gerilme noktalar1 sonlu elemanlar analiz yontemi ile belirlenmistir.
Bolgenin 1. dereceden deprem bdolgesi olmasi, kopriiniin murat nehrinin tizerinde bulunmasi
ve yakin ge¢miste kopriinlin lizerinden gecgen tasitlarin olmasindan dolayr bu yiiklemelere
ithtiya¢ duyulmustur. Kopriiden simdi sadece yaya gecisi yapilmaktadir. Daha 6nce yapilmis
olan tarihi kopriiler arastirilmis; kemer yapilari ve mimari 6zellikleri incelenmistir. ileride

yapilacak restorasyon ¢aligsmalarina 11k tutmasi hedeflenmektedir.

Tarihi kemer kopriilerle ilgili bugiine kadar pek c¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalarin ¢ogunlugu, kemer formunun ve kemer kopriiniin yapisal davranigini incelemeye
yonelik olmustur. Eski yillarda basit yaklasimlarla analiz edilen kopriiler, teknolojinin de
gelismesiyle bilgisayar yazilimlari sayesinde daha genis analiz yontemleri kullanilarak
degerlendirilmeye baslanmistir. Bu analiz yontemlerinin gercekg¢iligini arastirmak i¢in ¢ok
sayida deneysel ¢aligmalar da yapilmistir. Son yillarda ise gergek kopriiler {izerinde alinan
deneysel verilerin sayisal analizlere aktarilmasiyla gercek davranisa daha fazla yaklasim
amaclanmistir. Tarihi Mus Murat kopriisiiniin belirli yiikler altinda gerilme noktalarini
belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapilmistir. Yapisal analiz yapmak ve bir
yapinin yapisal durumunu tayin etmek i¢in birgok analiz programi mevcuttur. Bu ¢alismada

yapilan analizler ANSYS programi yardimiyla yapilmistir.



1.1. Arastirmanin Yontemi

Arastirmaya Oncelikle Anadolu da bulunan tarihi kopriiler incelenerek baslanmistir.
Daha sonra Mus ili sinirlar1 igerisinde bulunan kdpriiler iizerinde yogunlagsma olmustur. Tarihi
yapilarin kemer formlari, yapim teknigi ve yapimda kullanilan malzemeler incelenmistir.
Yapilan bu arastirmalar sonucunda teze konu olan tarihi Mus Murat Kopriisii modellenip
yapisal analizi yapilmistir. Yap1 modelini olusturmak i¢in dnceden hazirlanmis olan kdprii
verileri (kullanilan malzemenin laboratuvar 6rnekleri, rolove bilgileri vs.) Karayollar1 Genel
Midirligiinden alinmistir. Modelleme Karayollarindan alinan ve AutoCAD programindaki
rolove ¢izimleri Solidworks programina aktarilarak yapinin kati modeli olusturulmus ve
olusturulan katt model ANSYS programinda sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir.

Analiz sonucunda alinan veriler detayli bir sekilde tez de yer almaktadir.

1.2. Literatiir Tarama

(Simos vd., 2018) Yaptiklar1 bir ¢alismada uzun agiklikli tarihi kopriilerin, bulundugu
konuma gore uzak ve yakin bdlgelerde olan depremlerin yapiya etkisi arastirilmistir. Ornek
olarak Konista kopriisii se¢ilmis ve o bolgede olan dort deprem parametresi etki ettirilmistir.
Yap1 non-lineer olarak analiz edilmis ve ¢ikan sonuca gore yapinin uzaginda olan depremler,

yaptya yakin olan depremlerden ¢ok daha yikici oldugu ortaya ¢ikmaistir.

(Chen vd., 2020) Yapilan calismada Guyue kopriisii ele alimmig ve ultrasonik
bilgisayar tomografisi ile kopriiniin yipranma derecesi ve mekanik 6zellikleri belirlenmeye
calisilmistir. Tarthi yapida gerilme etkisi; taslarin deformasyonuna ve kirilmasina sebep
olmakta ve atmosfer etkisi aginmaya kars1 direncini diisiiriir, asinma oranini agik bir sekilde

artirdig1 sonucuna ulasilmistir.

(Gonen vd., 2013) Elazig ilinde bulunan Palu kopriisii SAP 2000 programinda
modellenmis, yapinin lineer olarak analizi gerceklestirilmistir. Yapida 6li yiikleri altinda ve
deprem etkisi altinda analizler yapilmistir. Yapmnin onarimi sonrasinda kullanilan
malzemelerden bahsedilmistir. Kopriiniin onarimi icin farkli zaman dilimlerinde sirasiyla
ahsap, betonarme ve celik kullanilmistir. Olusturulan koprii modeline yapilan analizler
sonucu, kopriiniin orta kisminda nispeten daha yiiksek olan bdlgesinde gerilmelerin

maksimum degerde oldugu goriilmiistiir.

(Castro vd., 2018) Portekiz'deki erken donem bir betonarme kopriiyli karakterize
etmek icin karasal lazer tarayici, ortam titresim testleri ve kiiciik tahrip edici testler

yapilmistir. Yapilan bu testler sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra yapilmistir. Yapilan



bir dizi analizden sonra kopriiniin gerilme noktalari belirlenmistir. Yapilan ¢alismayla
kopriiniin yapisal olarak en kritik parcasinin orta agikliktaki kirisi oldugu saptanmistir. Ayni
zamanda kopriiniin bulundugu boélgenin deprem bolgesi olmamasi nedeniyle sismik

analizlerin gerekli olmayacagi sonucuna varilmistir.

(Tanriverdi, 2019) Yiiksek lisans tezinde kemer ve koprii kemerlerini ele almstir.
Kemerlerin tarihsel siirecte degisimlerini ve kullanilan farkli malzemeleri arastirip kemerlerin
avantaj ve dezavantajlarini incelemistir. Son olarak Siirt’te bulunan Carpiran kopriisiinii ele
almis, yapiyr SAP 2000 programinda sonlu elemanlar yontemiyle modellemistir. Dogrusal
(lineer) elastik analiz yontemiyle kopriiniin zati yiki ve deprem etkisi altindaki davranisi

analiz edilmistir.

(Yilmaz, 2016) Yiiksek lisans tezinde yigma kopriilerin kemer geometrisin etkisini
aragtirmistir. Yaptigr calismada kemer kalinliginin ve kemer yiiksekliginin yap1 lizerindeki
etkisini incelemistir. Kemerlerin kalinlig1 ve yiiksekligi degistirilerek zati yiik analizi, deprem
analizi ve hareketli ytikler i¢cin analizler yapip deger karsilagtirmasi yapmistir. Kemer
kalinliklar1 arttikga, yer degistirmeler ve c¢ekme gerilmesi degerleri azalirken, basing
gerilmesinin buna bagl olarak arttig1 goriilmistir. Kemer yiikseklikleri arttik¢a, yer
degistirmeler ve basing gerilmesi degeri azalirken, ¢ekme gerilme degerinin arttig1

gorilmiistiir.

(Korkmaz vd., 2013) Yaptiklar1 ¢alismada yigma kopriiler iizerine deprem
davranislarii incelemislerdir. Ornek olarak Rize de bulunan Osmanli dénemine ait Timisvat
kopriisii ele alinmigtir. Zaman tanim alaninda analizler yapilmis ve kopriide olusan yer

degistirmeler ve gerilmeler incelenmistir.

(Sen, 2019) Yapmis oldugu ¢alismada Mus ili sinirlarinda bulunan tarihi kopriileri ele
almistir. Tarihi kopriilere ait Osmanli arsivlerinde bulunan belgeleri incelemis, buldugu

belgelerle tarihi kopriilerin o donemdeki durumlarini incelemistir.

(Oztiirk, 2019) Yapmus oldugu ¢alismada Mus ilinde bulunan Kaynarca kdpriisiinii ele
almistir. Tarihi kopriiniin tarihsel gelisiminden s6z etmis, kopriiye ait restorasyon ve
restitlisyon projelerini ¢izmistir. Kopriide 2007-2013 yillar1 arasinda yapilan onarim
caligmalarini ele almistir. Ayn1 zamanda Mus ili sinirlart igerisinde bulunan tarihi kopriilerin
bir haritasini olusturmustur. Mus ilinde bulunan giiniimiize kadar ulasamamus tarihi kopriileri

arastirmis ve kopriilerin konumunu hazirladigi haritaya islemistir.



(Onat ve Sayin, 2015) Yaptiklar1 ¢alismada tarihi kopriilerde deprem davranisini
belirlemeyi amaclamislardir. Ornek olarak Tunceli ilinde bulunan Tarihi Tagar kopriisiinii ele
almiglardir. Kopriiniin ii¢c boyutlu makro modeli olusturulup, ANSYS programinda Erzincan
ilinde 1992 yilinda gergeklesmis olan deprem verileriyle analizini yapmislardir. Dogrusal
olmayan analiz yontemiyle kopriiniin sismik analizini yapip, koOpriide olusan yer
degistirmeleri ve gerilme olusan bolgelerini incelemisleridir. Yaptiklar incelemeyle kopriide
ilk catlaklarin kopriiniin kemer ile temel birlesim bolgelerinde olustugu gozlemlenmistir.
Yapilan yiiklemeler boyunca c¢atlaklar olusmaya ve daha derin olmaya devam etmistir. Ancak

olusan bu hasarlar kopriiniin performansini etkileyecek diizeye ulasmamaistir.

(Arede vd., 2019) Tarihi yigma yapilarda kullanilan malzemelerin mekanik
ozelliklerini belirleme iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Portekiz’in Porto sehrinde bulunan
Serra do Pillar kilisesi ve D. Zameiro, Lagoncinha ve Vila Fria kopriilerinden yerinde
ornekler almis bir dizi testler yapmislardir. Yaptiklari testlerle tarihi yigma yapilarda

kullanilan malzemelerin mekanik karakterizasyonlarini belirlemeye ¢aligmiglardir.

(Ozkok vd., 2015) Rumeli bolgesinde bulunan Osmanlmin erken ve klasik dénemine
ait kopriileri incelenmis, yapim nedenleri ve yapim teknikleri arastirnlmistir. Ornek olarak

Edirne Uzun koprii ele alinmis, kdpriiniin tarihsel gelisimi ve mimari 6zellikleri incelenmistir.

(Acar, 2016) Usak’ta bulunan tarihi kopriileri ele almistir. Yaptigi ¢calismada bolgede
bulunan kopriilert mimari 06zelliklerine gore siniflandirmistir. Bolgede bulunan kopriiler

Sel¢uklu ve Osmanli donemine ait kopriilerdir.

(Jiang ve Esaki, 2002) Tarihi yapilarda hava etkisiyle olusan asinmalari ele
almislardir. Japonya’nin Kagoshima kentindeki bes tane koOprii iizerine incelemeler
yapilmistir. Kemer taslarinin ylizeyinden i¢indeki derinlige dogru, fiziksel, kimyasal ve
mekanik yonlerini kapsayan detayli bir aragtirma yapmislardir. Daha oOnce yaptiklar

caligmalar dogrultusunda bir asinma yiizdesi endeksi olusturmuslardir.

(Saydan vd., 2020) Konya Sille ilgesinde bulunan ve sille tasindan yapilan Misiroglu
Kopriisii lizerine ¢alisma yapmislardir. Kopriide kullanilan ii¢ farkli sille tasindan 6rnek alip
laboratuvarda donma-¢oziilme deneyleri yapmuslardir. Tasin laboratuvar deneyleri sonucunda
donma-¢oziilme verilerini almislardir. Aldiklar1 verilere gore kopriiyii modelleyip analiz
etmiglerdir. Donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi olarak bir dizi analiz yapip, kopriide olusan

sekil degistirme ve gerilme durumlarini incelemislerdir.



(Geng, 2015) Yaptig1 Yiiksek Lisans tez c¢alismasiyla tarihi kopriilerde yapilan
restorasyon etkilerini incelemistir. Ornek olarak Aydin ili Karacasu ilgesinde bulunan tarihi
Dandalaz Kopriisiinii ele almistir. Kopriiniin restorasyon oOncesi ve sonrast analizlerini
yapmustir. Yaptig1 zati yiik, hareketli yiikk ve deprem yiikleri analizleri dogrultusunda
degerlendirmelerde bulunmustur. Tarihi yapinin restorasyon oOncesi durumuna bakilinca
kemer i¢ yilizeyinde (kemer karni) ciddi malzeme kayiplar1 goriinmektedir. Restorasyon

caligmasiyla malzeme eksiklikleri giderilmistir.

(Alkan vd., 2011) Anadolu’da bulunan kopriileri ele alarak bir siniflandirma
yapmiglardir. Tarihi  kopriileri donemlerine goére ve mimari Ozelliklerine gore
siniflandirmislardir. Tarihi kopriileri donem olarak Roma-Bizans donemi, Selguklu ve
Osmanl1 donemi olarak, tiplerine gore; siirekli kemerli, tek sayida gozli yiikselen ve algalan,
cift sayida gozlii yiikselen ve alcalan olarak smiflandirmislardir. Yaptiklar1 siniflandirmaya

gore ¢izelgeler olusturmuslardir.

(Erdzemen vd., 2020) Yapilan calisma Istanbul’daki tarihi yapilar icin kullanilan
temizleme tekniklerinin malzemeler tzerindeki etkisi arastirilmistir. Kiifeki taslar1 ornek
olarak alinmistir. Ornek alinan taslar iizerinde hizl1 eskitme ydntemleri kullanilarak bozulma
saglanmistir. Eskitilen 6rnekler, lazer ve basin¢li mikro kumlama yontemi ile temizlenmistir.
Temizlenen Orneklerin kiitle degisimi ve goriiniimii incelenmistir. Temizleme yontemi
segilirken tasin i¢ yapisinin degerlendirilmesinin, biiyiik bir 6nem arz ettigi gorilmistiir.

Lazer yontemi ile temizlemenin daha az hasar verdigi saptanmustir.

(Camara vd., 2021) Ispanya Sevilla’daki San Jerénimo de Buenavista Manastiri'nin
farkl1 yapisal unsurlarin durumu hakkinda bilgi saglamak icin bir ¢aligma yapilmistir. Yapida
yerinde alinan 6rneklerle deneyler yapilmis, belirlenen malzeme 6zellikleriyle sayisal analiz
gergeklestirilmistir. Olusan hasarlar, kemerlerin ve tonozlarin kilit taslarinda ve siitun
tabanlarinda oldugu saptanmistir. 1969 yilinda gerceklesen bir depremde ¢oken bir kolonun,

yapida bulunan kulenin titresimi dolayisiyla ¢cokmiis olabilecegi diistiniilmiistiir.

(Paviva vd., 2020) Detayli bir modelleme teknigi olan nokta bulutu teknigi ile
modelleme yapilmigtir. Tarihi yapilarda bulunan detaylarin, kiiltiirel ve mimari bir yonle
baglantis1 olabileceginden dolayi, detayli bir modelleme yontemine ihtiya¢ duyulmustur.
Hiyerarsik havza doniisiimii ve bolge yetistirme yontemlerinden egrilik analizini
birlestirmislerdir. Drone ve karasal lazer tarayici kullanilarak veri toplanmis ve veriler
birlestirilerek model olusturulmustur. Olusturulan modelin gerce§e daha yakin oldugu

saptanmuistir.



(Stavroulaki vd., 2016) Koprii modeli olusturmak igin karasal fotogrametri ve yere
gecebilen radar kullanilmistir. Bu sayede kopriideki tempan duvar kalinliklar1 ve dolgu
kalinliklar1 belirlenmigtir. Ayn1 zamanda bu yontemle kopriide bulunan c¢atlaklarda dikkate
alimmis ve koprii modeline eklenmistir. Olusturulan model sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmis ve kopriiniin hasar analizi yapilmistir. Yapilan analize gore yapida bulunan catlak
acikliklarinin etkisi ve malzemenin g¢ekme mukavemetinin etkisi goriilmiistiir. Dolgu
malzemesinin elastite modiilii degerinin degismesi, catlak agikliklarini biiylik Olcilide

degistirdigi saptanmistir.

(Pachon vd., 2018) ispanya Cordoba’da bulunan tarihi Posadas kopriisiiniin dogal
frekanslarin1  belirlemek amaglanmigtir. Tarihi kopriiye sensorler yerlestirilip veriler
toplanmistir. Ayni zamanda tarihi kdpriiniin sonlu elemanlar yontemi ile modeli olusturulup
modal analizi yapilmistir. Farkli sayilarda sensorler yerlestirilerek veriler incelenmistir.
Yapilan calismalar sonucunda tarihi kopriiniin dogal frekanslar1 elde edilmistir. Az sayida

sensor yerlestirilse bile kopriiniin titresim frekans degerinin belirlenebilecegi saptanmaistir.

(Zucchini ve Lorengo, 2004) Y1igma yapilarda, dogrusal olmayan hareketlerden dolay1
olusan catlaklarin, yigma yapilarda kullanilan diisiik ¢ekme mukavemetli malzemelerin sebep
oldugu  disiiniilmektedir. Bu  ¢alismada, duvar bilesenleri  igin bir  mikro-
mekanik homojenizasyon modeli ile izotropik bir hasar modeli arasindaki  baglantinin
formiilasyonu ve uygulamasi ele alinmistir. Olusturulan formiilasyon ile ¢ikan sonuglar
literatlirde bulunan sayisal sonuclarla karsilastirilmistir. Ortaya ¢ikan formiilasyonun sonlu

elemanlar yontemi ile iyi bir uyum gosterdigi saptanmistir.

(Karaton vd., 2017) Diyarbakir’da bulunan Malabadi kopriisii lizerine ¢aligsma
yapilmistir. Yapt malzeme dayanimlar i¢in bazi deneyler yapilmis ve yap:1 makro modelleme
teknigi ile modellenmistir. Yapilan model iizerinde dogrusal olmayan deprem analizleri
yapilmigtir. Ug farkli deprem verisi etki ettirilmis ve kopriide olusan hasarlar incelenmistir.
Plastik deformasyonlarin képriiniin dolgu malzemesinde olustugu goriilmiis ve deprem etkisi

altinda, kopriiniin ana kemerinin biiyiik hasarlar aldig1 saptanmistir.

(Birinci vd., 2011) Yapilan ¢alismada iki farkli yigma koprii ele alinmigtir. Kopriiler
ANSYS programi yardimiyla modellenmis dogal frekanslart ve deformasyonlari
arastirllmistir. Kopriiler i¢in yerinde deneyler yapilarak sonlu elemanlar modeline kalibre
edilmigtir. Kalibrasyon oOncesi ve kalibrasyon sonrasi analizler yapilip degerler
karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, en iy1 miihendislik uygulamalariyla olusturulan
ve bilgilendirilen, kalibre edilmemis sonlu elemanlar modelinin, gerilme ve deformasyon gibi
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degerleri ciddi bir sekilde fazla tahmin ettigi anlasilmistir. Bu nedenle, bir ortam testi ve
model kalibrasyon semasi, tarihi yigma kemer kopriilerine uygulandiginda daha dogru

sonuclarin elde edilecegi sonucuna varilmistir.

(Proske ve Curbach, 2005) Almanya’nin i¢ su yollar1 giizergahinda bulunan iki tane
tarihi kopriiyii, olas1t gemi ¢arpma riskine karsi degerlendirmislerdir. Darbeye karsi, yapilarin
en hassas olabilecegi noktalar basit sayisal hesaplamalarla bulunmus ve bu noktalardan
malzeme Ozelliklerini belirlemek i¢in Ornekler alimmistir. Alinan malzeme o6zellikleri
dogrultusunda kopriiler ANSYS programinda modellenmistir. Yapilan modellere gemilerin
kopriilere olas1 ¢arpma bolgelerinden, gemi ¢arpma analizleri yapilmistir. Fazla hasar alan

yap1 elemanlart i¢in giiglendirme onerilerinde bulunmuslardir.

(Zani vd., 2020) Italya’da bulunan tarihi Azzone Visconti kdpriisiinii ele almislardr.
Tarihi koprii icin deneysel ve sayisal deneyler yapilmistir. Zemin-yap1 etkilesimini igcerecek
sekilde temellerin mekanik davranisini tanimlayan ii¢ farkli model olusturmuslardir.
Modellerin birinde temel etkilesimi hesaba katilmamuis, birinde zeminin sikisabilecegi ihtimali
gbze alinmig ve diger modelde ise mevcut zemin verileri kalibre edilerek olusturulmustur.
Temel etkilesimi hesaba katilmayan modelde (koprii ayaklarinin zemine sabit oldugunu kabul
edilen model), giivenli olmayan tasima kapasitesi tahmin edebilir sonucuna varilmustir.
Zeminin sikisabilecegi ihtimali g6z oniline alinan model diisiik seviyelerde tasima kapasitesi
sonucu verebilecegi sonucuna varilmigtir. Mevcut zemin verileriyle kalibre edilen modelin ise

optimum tagima kapasitesi verecegi sonucuna ulasilmistir.

(Ademovig, 2021) Saraybosna’da bulunan tarihi betonarme Careva Cuprija kopriisiinii
ele almistir. Ortam titresim testleri ve kiigiik tahribatl testler yapilarak mevcut malzemenin
ozellikleri elde edilmistir. Tarihi kopriintin giiclendirilmis modeli ve orijinal modeli analiz
edilip karsilastirilmistir. Dogal frekanslar ve modlar karsilagtirilmis, ¢ikan sonuglarin

arasindaki farkin ¢ok kiiciik degerlerde oldugu goriilmiistir.

(Gonen ve Soy0z, 2021) Birden fazla sismik analiz yontemi kullanilarak bir yigma
kemer kopriiniin analizi yapilmistir. Kopriiniin sismik analizi i¢in ii¢ farkli analiz yontemi
secilmistir. Dogrusal olmayan statik analiz, dogrusal olmayan dinamik analiz ve atilimli
dinamik analiz yapilmis ve c¢ikan sonuglar karsilastirlmistir. Yapmin yiiksek titresim
modlarinda, dogrusal olmayan statik analizin yetersiz kalacagi, dogrusal olmayan dinamik
analizlerin daha dogru sonuglar verecegi ancak biiylik ve ayrintili sonlu eleman modeli

olusturmanin uzun zamanlar alacagi saptanmistir. Atilimli dinamik analizin ise en dogru



bilgileri sunabilmesine ragmen, hesaplama yontemlerinin daha zorlu olmasindan dolay1 her

zaman miimkiin olmayacagi sonucuna varilmistir.

(Dorji vd., 2021) Avustralya’da bulunan demir yolu giizergahlarinda halen
kullanilmakta olan, yigma kemer kopriilerin malzeme 6zelliklerini belirlemek icin deneysel
bir ¢alisma yapilmistir. Bu amagla tipik bir yigma kemer kopriiden, numuneler alinmis ve
cekme-basing deneyleri yapilmistir. Alinan numunelerin basing testi i¢in numunelere yiiksek
mukavemetli basliklar eklenmistir. Cekme testi i¢in Brazilian test yontemi kullanilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda yigma kemer kopriilerin diisiiniildiigiinden daha iyi dayanimda

olduklar1 ve mevcut tren yiiklerini kaldirabilecekleri sonucuna ulasilmistir.

(Verstrynge vd., 2021) Yigma yapilarin hasar tespitinin yapilabilmesi igin akustik
emisyon izleme iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Saha izleme ve hasar tespiti i¢in kullanilan
akustik emisyon izleme yoOnteminin, yigma yapilarin heterojen dogasi ve hizli sinyal
zayiflamasi, yasatmasina ragmen yontemin yiiksek hassasiyeti 6zellikle tarihi yapilarin hasar
tespitinde kullanilmasi i¢in uygun olabilecegi diisiiniilerek bu calisma yapilmistir. Yigma
kemer kopriilerin kritik hasar bolgeleri tespit edilmis ve harg alt tabakasinda bulunan nem

icerigindeki dongiisel degisikliklerin, ¢atlaklarin biiytimesine neden oldugu goriilmiistir.

(Zampieri vd., 2019) Diizensiz geometriye sahip yigma kemerlerin sismik
kapasitelerini aragtirmak icin calisma yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi ve yapilan kiiclik
capli deneylerin sonu¢ karsilastirilmasi yapilmis ve sonuglar birbirine yakin degerler
vermistir. Sonug olarak kemer et kalinliklarmin ve kemerin oturdugu iki ayak arasindaki

yiikseklik farkinin sismik analize etki ettigi saptanmustir.

(Civera vd., 2021) Yigma kopriilerin yapisal saglik analizleri i¢in, hizli rahat vektor
baglantis1 (FRVF) ile sistem tanimlamasi yapmaya calismislardir. Bu yaklagimin sistem
tanimlama (SI) i¢in verimli bir ara¢ oldugu saptanmistir. Sistem tanimlama yaklasimlarindan
biri olan Eigensystem Realization Algorithm (ERA) gibi sistem tanimlama yaklagimlariyla

benzer degerler verildigi saptanmis ve hasat tespiti i¢in giivenli oldugu sonucuna varilmastir.

(Pepi vd., 2021) italya Todi'de bulunan ve yaygin malzeme bozulmasi ve yapisal
hasarlar1 iceren ciddi hasar kosullar ile karakterize edilen bir tas kemer kopriisit iizerine bir
calisma yapilmistir. Kopriiniin, insansiz hava araglari yardimiyla elde edilen yiiksek
¢ozliniirliiklii yakin mesafe fotogrametrisi ve ciddi sekilde hasar gormiis tarihi yigma yapinin,
sonlu elemanlar modelinin dogru olusturulabilmesi i¢in ortam titresim testleri yapilmistir.

Elde edilen verilerle iki ayri model olusturmuslardir. Modellerin birine yigma yapinin hasarlt



bolgeleri islenmis, diger modelde hasarlar géz 6niine alinmadan standart prosediirlerle model
olusturulmustur. Yapilan karsilastirmada 6zellikle dinamik etkiler i¢in hasar bolgelerinin géze

alinmasi gerektigi vurgulanmstir.

(Solla vd., 2011) Ispanya’da bulunan Roma dénemine ait yigma kemer koprii olan,
Lugo kopriisii iizerinde ¢alisma yapilmistir. KSpriiniin i¢ yapisini 6grenmek i¢in yer alt1 radari
(Ground Penetrating Radar, GPR) kullanilmistir. Caligma tarihi, arkeolojik ve yapisal olarak
iic yonlii yapilmistir. Kopriiniin antik yapisi yani sira, farkli dolgulara sahip bir¢ok toprak alti
dolgu bdolgesinin oldugu ortaya cikarilmistir. GPR yonteminin, arkeologlar ve ingaat
mihendislerinin yapilarin i¢ 06zelligini 6grenmelerinde yararli bir yontem olacagi

distnilmistir.

(Glinaydin, 2019) Yangma maruz kalmig tarihi bir yapmin sismik analizi,
giincellenmis bir sonlu elemanlar modeli ile yapilmistir. Model giincellemesi tahribatsiz
deneyler ile yapilmistir. Yapilan giincelleme ile sayisal ve deneysel dogal frekanslar arasinda
hesaplanan hata oranmi ciddi miktarda azalmigtir. Yapilan analiz sonucunda maksimum yer

degistirmeler ve asal gerilme degerleri elde edilmistir.

(Yurdakul vd., 2021) Bayburt’ta bulunan tarihi kagir bir minarenin deprem analizini
yapmiglardir. Yapmin bulundugu bolgeye yakin {i¢ farkli deprem yer hareketi verisi
kullanilmigtir. Yapt SAP2000 programinda modellenmis ve analiz edilmistir. Analiz
sonucunda yapida kullanilan malzemenin ¢ekme dayanimi, deprem etkisi altinda olusacak
cekme gerilmesinin altinda kalacagi saptanmistir. Bu nedenle yapmnin orta bolgelerinde

hasarlarin olugabilecegi sonucuna varilmistir.

(Saygili ve Lemos, 2021) Yigma kemer kopriilerde, kemer agikliginin etkisini
arastirmak i¢in bir calisma yapilmistir. Calisma icin farkli kemer acikligina sahip iki tane
y1igma koprii modellenmistir. Olusturulan modellerin sismik analizi yapilmistir. Sonug olarak
acikligin fazla oldugu kemerlerde, gerilme degerlerinin daha biiyilik oldugu saptanmistir. Bu
nedenle biiylik aciklikli kemerlerde olusacak hasarlarin daha biiylik olabilecegi sonucuna

varilmistir.

1.3. Anadolu’da Kopriilerin Tarihsel Gelisimi
Anadolu’da Roma ve Bizans donemi, Sel¢uklu déonemi ve Osmanli donemlerinde

yapilmis olan ¢ok sayida tas koprii vardir. Yapilan bu tas kopriiler genellikle;

* Sirekli kemerli (Koprii boyunca benzer acilikta kemerli ve kemerlerin iist

noktalarinin ayni hizada veya birbirine yakin hizada olan kopriiler);



* Tek sayida kemerli, yiikselip ve al¢alan (En yiiksek kemerin ortada bulundugu);
* Cift sayida kemerli, yiikselip ve algalan (En yiiksek kemerin ortada bulundugu)

Bu koprii tiplerinden ilki bat iilkelerinde daha ¢ok kullanilmustir. ikinci koprii tipi ise
daha ¢ok dogu iilkelerinde uygulanmus bir tiptir (Ozis vd., 2007: 504).

1.3.1. Roma-Bizans Donemi kopriiler

Tarihte bilinen ilk tas kopriler roma doneminde yapilmistir. Ayni zamanda bu
donemde tas koprii insasinda en ileri teknik diizeye ulasilmistir. Roma doneminde en {ist
seviyeye ulagmis olan tas kOprii yapim teknikleri ve kemer kullanim tarzi biiytik farkliliklar
gostermeden birgok donemde kullanilmistir (Troyano, 2003). Anadolu bulunan tas kopriilerde
de benzer teknikler kullanilmistir. Fakat cografi farkliliklar kemer formlarinda, bolgede
bulunan tas ocaklarinda ¢ikarilan farkli tas gesitleri ve farkli teknik bilgiler, 6rgii tekniklerinde

farklilagsmalar olmasina sebep olusturmustur.

Roma kopriilerinin  yapim asamasinda kopriiniin  statik yeterliligi 6n planda
tutulmustur (Troyano, 2003). Genelde dairesel kemer formlar: kullanilan Roma kopriilerinde
tasarimi etkileyen en biiyiik etken kemer agikligi olmustur. Roma kopriilerinde tanimlayici bir
ozellik gosteren teknik yontem ise, biiyilk kesme taslarin diizenli ve 6zenli bir isgilikle
uygulamada kullanilmis olmasidir. Fakat bazt Roma kopriilerinde tugla veya tugla ile birlikte
tas kullanildig1 da goriilmektedir (Marta,1991). Roma yapilarmin biiyiik bir ¢gogunlugunda
kullanilmis olan bosajli (disa dogru cikintili tas) tas, koprii yapilarinda da g¢ogunlukla
kullanilmistir. Tempan duvarlarda kullanilmis olan kesme taslar, koprii cephelerinde enine ve
boyuna ge¢meli olarak kullanilmistir. Tas siralarindan biri boyuna dogrultuda yerlestirilmis,
bir sonraki enine dogrultuda yerlestirilmistir. Bu uygulamayla dolgu ile tempan duvarmn
biitiinliigii saglanmigtir. Taglar1 birbirleriyle baglantilarin1 giiglendirmek i¢in de kenetler ve
zivanalar kullanilmistir (Adam, 1999). Roma kopriilerinde kullanilan kemer yiikseklikleri
genellikle kendi aralarinda biyiik bir fark gostermezler. Yapilan kopriiler genellikle diisiik
egimli kopriiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tip kdpriilerde genelde basik kemerler veya
dairesel kemerlerden olusmaktadir (Alaboz, 2008: 7).

Roma imparatorlugunun Anadolu’dan dogu tarafina genislemesi, gii¢lii bir yol aginin
olusmasina neden olmustur. Bu durum baslica akarsular iizerinde kopriilerin yapilmasina
sebep olmustur. Bizans yollarinin bilyiik bir cogunlugu Justinianos tarafindan tamamlanmuistir.

Onemli bir yol giizergdh1 olan Kayseri-Sivas yolu giizergdhinda yer alan Kizilirmak ise
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gecilmesi zor nehirlerdendir (Alaboz, 2008: 8). Sekill.1’de Roma donemi kopriileri, Sekil
1.2°de Bizans doneminde yapilan kopriiler harita {izerinde gosterilmistir.

0

© Roma Kdpriler (80 Adet)

Sekil 1.1. Roma Dénemi Kopriileri
Kaynak: (Yesilbas, 2016: 6)

® Eizans Kopruler (10 Adet)

Sekil 1.2. Bizans Donemi Kopriileri
Kaynak: (Alaboz, 2008: 9)

1.3.2. Sel¢uklu Dénemi Kopriileri

Anadolu’da bulunan Selguklu ve Osmanli dénemi kopriilerde, nehirlerin belirsiz bir
debiye sahip olmasindan dolayi, 6zellikle ilkbaharda sel sularinin ulasacaklar1 yiikseklik ve
olusturduklart etki kuvvetleri géz oniinde bulundurularak, nehirlerin ortasmma en biiyiik

aciklikli ve daha biiylik yiikseklige sahip kemerler kullanilmistir. Nehir kiyisina dogru

11



gidildikge, nispeten daha kiigiik kemer agiklig1 ve daha diisiik yiiksekliklere sahip yani yiiksek
egimli olarak yapilan kopriiler karsimiza ¢ikmaktadir. Kemerlerde genellikle sivri kemer
formu kullanilmigtir (Alaboz. 2008: 10).

Selguklularin Anadolu’yu yurt edinmesiyle; 12. Yiizyilda Dogu Anadolu’da, 13.
Yiizyilda Orta Anadolu’da ¢ok sayida koprii insa edilmistir (Alkan vd., 2011: 14). Selguklu ve
Artukoglu kopriileri 6zenli kesme tas ve birbirinden farklt malzemelerden olusan diizenli,
bezemeli kopriilerdir. Dogu Anadolu da tempan duvarlarin ve kemerlerin farkl tas tipleriyle
oriildiigi 6rnekler karsimiza ¢ikmaktadir. Kemerler biiyiik ve ince is¢ilikli taslarla, tempan
duvarlar ise bolgede bulunan taslar veya moloz orgiiler seklinde olabilmektedir (Tanyeli,

2006). Sekil 1.3’te Selguklu donemine ait kopriiler harita tizerinde gosterilmistir.

© Sagukiu Kopriter (90 Adat)

Sekil 1.3. Selguklu Dénemi Kopriiler
Kaynak: (Yesilbag, 2016: 7)

1.3.3. Osmanh Donemi Kopriiler

Osmanli Imparatorlugu dénemi; fetih dénemleri sefere gidilen yollar arasi ve fetih
sonrasi alinan bolgelerde ulasimi kolaylastirmak igin ilk olarak nispeten daha basit
sayilabilecek gecici ahsap kopriiler insa edilmistir, daha sonra bu ahsaptan yapilan kopriiler
tas malzemelerle giiglendirilip yenilenerek, sabit kopriiler olmaktadir (Culpan, 1975).
Osmanli déneminde yapilan kopriilerin biiyiik bir ¢ogunlugu giliniimiize kadar gelebilmesine
karsin; akarsu gegislerinin degismesi, hava kosullarinin asindirici etkileri, sel sular1 gibi dogal
ve insanlarin yanlis miidahaleleri sonucunda kullanilmaz halde olan veya yikilmis bir¢ok
koprii 6rnegi de karsimiza ¢ikmaktadir (Culpan, 1975; Tanyeli, 2006). Osmanli Doénemi

kopriileri Erken Osmanli Dénemi, Mimar Sinan Donemi ve Geg Osmanli Dénemi Kopriileri
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olarak 3 doneme ayrilmistir. Sekil 1.4’ te Osmanli donemine ait kopriiler harita iizerinde

gosterilmigtir.

T Ay = D SR =,
lo‘ “EA f}"';"r__‘f)_

¥ =)

g O Osmanli Képnieri (260 Adet)

Fanyin 413 NooGden 280 200G gantenrmigls

Sekil 1.4. Osmanli Dénemi K&priiler
Kaynak: (Yesilbas, 2016: 7)

Mimar Sinan Doénemi Kopriileri:

Osmanlinin en gii¢lii oldugu dénem olan 16. Yiizyllda Mimar-Sinan’in koprii ingaati
iistiinde etkisi ¢ok biiyiiktiir. Bu donemde kopriiler genellikle Trakya bolgesinde yapilmistir.
Istanbul’un baskent oldugu bu dénemde, baskentin batisna ve dogusuna asker ve sivillerin

gecisini kolaylastirmak i¢in birgok koprii insa edilmistir (Alkan vd, 2011: 16).

Akarsularin yogun oldugu Trakya-Marmara bdlgesinde yapilan Osmanli kopriilerinin
en gozde olanlar1 Mimar Sinan’in yaptig1 kopriiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Liileburgaz
Sokullu Mehmet Pasa, Alpullu Mehmet Pasa, bataklik bir alan1 gegmek igin yapilan Silivri
Kopriisii, Roma donemine ait bir kopriiniin yerine yapilmis olan ve Mimar Sinan’in en giizel
eserlerinden biri olan Biiylikcekmece Kopriisii donemin mimari ve teknik birikimini gosteren
yapitlardandir (Alaboz, 2008: 12).

Osmanli imparatorlugunun Kklasik mimari déneminde ise; Mimar Sinan doneminin
sinirlarim zorlayan miihendislik fikirlerini kopriilerde de uygulamustir. Ornegin; bataklik alan
icinde yapilmis olan Biiylikgekmece kopriisii bulundugu alanin zor sartlarina ragmen o
zamana kadar benzeri goriilmemis bir teknikle yapilmistir. Su alaninda setler yapilmis ve
ayaklarin yapimi bu sekilde tamamlanmistir. Bataklik alana kendisinin olusturdugu mesnet

noktalaria dort par¢adan olusan striiktiirii beraber planlamistir. Mimar Sinan’in anitsallik ve

13



azami sadelik anlayisi, yapmis oldugu kopriilerde de goriilmektedir. Roma kopriilerinde
goriilen masiflik giderek incelen kemer yapilarina, adeta kendi kendini tagiyan yapi tiplerine
dontigmistiir. Bunun en iyi Ornegi, Mimar Sinan’in &grencilerinden biri olan Mimar

Hayrettin’in yapmis oldugu Mostar kopriisiinde goriilmektedir (Ozkok vd, 2015).

Mimar Sinan dénemi k&priilerinden olan Kabuagasi (Kapiagasi) Ug kemerden olusan
bu kopriide kemer formu olarak sivri kemer kullanilmistir. En genis agiklikli kemeri olan orta
kemerin Olciisit 8.79 m’dir. Koprii lizerinde, akarsuyun kiyisina dogru taskin gozleri
bulunmaktadir. Kopriiniin ayaklarinda memba tarafinda selyaranlar bulunmaktadir. Sekil 1.5

te kopriiniin memba goriiniisti verilmistir (Eyice, 1997: 107).

"7 3 b
......

Sekil 1.5. Kabuagasi (Kapiagasi) Kopriisii
Kaynak: (Eyice, 1997: 107)

Geg Osmanlt Dénemi Kopriileri:

Osmanli doneminin 17. Yiizyildan 20. Yiizyilin basina kadar olan déneminde yapilan
kopriiler; koprii yapilmas: gereken Onemli noktalarin daha az olmast ve Osmanl
imparatorlugunun eski mali giiclinde olmamasi, bu donem iginde yapilmis olan kopriilerin
sayica az olmasina, daha kii¢iik boyutlarda yapilmasina neden olmustur (Alkan vd., 2011: 16).
Artvin’in Arhavi ilgesinde bulunan Arhavi Cifte Koprii; akarsu yataginin birbirinden ayrildig
bir noktada akarsuyun her iki yakasimi gecebilmek icin yapilmis, tek gozli ve egimli iki
benzer kopriiden olugmaktadir. Arhavi Cifte koprii 18. Yiizyilda yapilmis bir kopriidiir.
Kopriilerin her biri 52 metre uzunluga ve 25,2 metre kemer agikligina sahiptir. Sekil 1.6’da

k&priiniin goriiniisii verilmistir (Artvin 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2020).
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Pl 3 T2
Sekil 1.6. Artvin Arhavi Cifte Koprii
Kaynak: (Artvin il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2020)

1.4. Kopriilerin Kemer Formlar:

Kopriiler igerisinde, giiniimiize kadar insa edilmis en dnemli koprii tipi yigma kemer
kopriilerdir. Bu koprii tipini olusturan ve kopriiye de adin1 veren kemerlerdir. Kemer formu,
tasarimi ile pek ¢ok tarihi yapinin vazge¢ilmez yapi elemani haline gelmistir. Kemer formu,
yigma yapilarda yapisal ve estetik kaygilardan dolay: siklikla kullanilmaktadir. Daha genis
acikliklar1 gegebilmek icin uygun olan ve bu nedenle siklikla kullanilan kemer formu,
geometrik seklinden dolay1r ¢ogunlukla basing etkisinde kalmaktadir. Yiiksek basing
dayanimindan dolay1 taslar, kemer formunun temel yapit malzemesi olmustur. Zaman
icerisinde kullanilan malzeme ve ingaat tekniklerinde biiyiik bir degisiklik olmamasina
ragmen kemer tiplerinde degisiklikler gozlenmistir. Farkli uygarliklarda, kendilerine has

islevsel ve siisleme amacli, farkli kemer formlar1 kullanilmistir (Toker ve Unay, 2004: 133).

Tarihi kopriiler, kiiltiirel miras olarak, tarih itibariyle ulagim sistemlerinin bir parcasi
olarak islevlerini siirdiirmektedir. Yasamlar1 boyunca bu tiir yapilar ¢esitli dogal afetlere
maruz kalirlar, bu nedenle koruyucu onlemler almak bir gerekliliktir. Yapisal ve yapisal
olmayan yigma kemer kopriilerin unsurlari; kemerler, tempan duvarlar, dolgu ve temellerden
olusur. Bu yapilar, yigma duvar teknigi kullanilarak insa edilmistir. Yigma kopriilere
uygulanan yiikler, kendi agirliklari, dikey yonde agir trafik yiikii ve diizlem dis1 yonde;
deprem, sel ve riizgar yiikleridir. Bu yiikler arasinda deprem ve sel yiikleri en biiyiik hasari
olusturduklart i¢in en etkili olanlar olarak kabul edilir. Tarihi kopriilerde kullanilan yiiksek

basing dayanimli malzemeler nedeniyle, dikey yiiklerden kaynaklanan gerilmeler kolaylikla

15



karsilanir. Ayrica uzun mesafelerde kullanilan farkli kemer formlarinin olugmasi, basing
gerilmelerine karsi gelmede 6nemli bir faktdrdiir. Onemli dlgiide diger kopriilere gore daha
yiiksek kemerlere sahip kopriiler, daha yiiksek sismik yiiklere maruz kalir. Yapiy1 olusturan
ana malzemenin arasinda kullanilan daha diisiik ¢ekme dayanimina sahip harglar daha fazla
hasara (ayrismaya) neden olur. Ozellikle tempan duvar dolgusunda olusan hasarlar tempan
duvar-kemer ara yiizlerinde daha fazla hasar goriir. Depremler sirasinda koprii duvariin
(tempan duvar) ¢okmesi ve dolgu kaybina siklikla rastlanilir. Tempan duvar-dolgu ve tempan
duvar-kemer etkilesimlerini ve yapisal davraniglarinin belirlenmesi, yigma kopriilerin yapisal
biitiinliiklerini korumak ve olasit hasarlar1 en aza indirmek i¢in gereklidir (Hokelekli ve

Yilmaz, 2019: 927).

Kemer kopriiler hareketli yiikler haricinde genellikle basing etkisinde bulunurlar.
Hareketli yiiklere maruz kalinca egilmeye calisirlar. Bu sebepten dolay1 cekme dayanimi zayif
olan tas beton dokme c¢elik gibi elemanlardan yapilabilirler. Giiniimiizde tugla, ahsap,
aliminyum ve dovme celikten yapilmis kemer kopriiler de mevcuttur. Kemerler bir anlamda
koprii i¢in en basit yapidir, ¢iinkii tas veya kayadan yapildigi takdirde kemer formunu
olusturmaktan bagka bir seye ihtiyag¢ duyulmaz. Sekil 1.7°de kemerlerin genel yapisi
gosterilmistir (Yagci, 2009: 7).
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Sekil 1.7. Kemerlerin Genel Yapist
Kaynak: (Yagc1, 2009: 7)

Tarihi kemer kopriilerde kullanilan kemer formlar1; donemsel ve bolgesel farkliliklarin
yani sira kopriiniin yapildig alanin fiziksel 6zelligine gore de farklilik gostermektedir (Sert,
2002).

Koprii kemer formlar1 Sekil 1.8°de gosterilmektedir.
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.
Merkezlerine Goére Tarihi Ktipn"l\‘

Kemer Formalari
N ,/’

( > (it Markarli )
L Tek Merkezli \_le[ Ma.lelkezll )

(Dairesel Kemer ) (Bast sivr Kemen) (_ Sivri Kemer )
.\Dauesel Kemer /,I Basik Sivri I&El]le_-l/, L\ Stvrt Kemer

Sekil 1.8. Kopriilerin Kemer Formlari
Kaynak: (Ceylan, 2013: 13)

1.4.1. Dairesel Kemerler

Sekil 1.9°da gosterildigi tizere basladigi noktadan bittigi noktaya kadar tek bir dairesel
egimle dizilen, yiiksekligi yarisina esit olan kemer formudur. Yapisal olarak bir agikligi
ge¢mekten ziyade, yiik tasitma amaciyla yapilan koprii ve su kemeri gibi yapilarda daha sik
kullanilmistir. Roma kopriilerinde en ¢ok kullanilmis olan kemer formudur (Alaboz, 2008:

23). Sekil 1.10°da dairesel kemer 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.9. Dairesel Kemer Formu
Kaynak: (Terminoloji, 2017)
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Sekil 1.10. Gediz Mecrasi ve Kiz Kopriisii
Kaynak: (Ceylan, 2009: 116)

Farkli sekillerde yapilan dairesel kemerlerin performanslarinin karsilastirilabilmesi
icin, ti¢ farkli dairesel kemer, bloklarin birlesme yiizeyi diiz ¢imento hargli, diiz hargsiz ve
gecmeli birlesimli-gimento hargli olarak yapilmislardir. Calisma sonucunda en fazla yiik
tasityan dairesel kemer formu; birlesme ylizeyi diiz ¢imento harcli dairesel kemer olmustur.
Birlesme yiizeyi diiz hargsiz olan dairesel kemer en diigiik yiik tasiyan kemer olmustur (Isik

ve Gokdemir, 2005).

1.4.2. Basik Sivri Kemerler

Yay merkezi, aciklik ortasinda {izengi seviyesinin altinda bulunan, yiiksekligi acikligin
yarisindan kiigiik olan kemer formudur. Diisey yiik tagima kapasitesi dairesel kemere gore
daha azdir. Yatay kuvvetlerin artmasi giiglii ayaklar veya gergilerin kullanilmasini
gerektirmektedir (Alaboz, 2008: 24). Genellikle Selguklu ve Osmanli donemi Tiirk
kopriilerinde kullanilmistir. Ancak Osmanli ve Selguklu Donemi kopriilerinin timii sivri
kemerli olmadig1 gibi, Roma ve Bizans donemi kopriilerinin de bazilar1 sivri kemer formuna
sahiptir. Sekil 1.11’de basik kemer formu gosterilmis, Sekil 1.12’te basik kemer formunda

yapilmis koprii kemer drnegi verilmistir.

Sekil 1.11. Basik Kemer Formu
Kaynak: (Terminoloji, 2017)
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. Sekil 1.12. Kirkgdz Kemeri (Limyra Kopriisii), Antalya/Finike
Kaynak: (Finike Belediyesi, 2020)

1.4.3. Sivri Kemerler

Orta Cagda ve Gotik donem mimarilerinde siklikla kullanilmis, kemeri olusturan
yaylarin yarigapt kemer agikliginin yarisindan biiyiik simetrik iki yayimn bir araya gelmesiyle
olusan kemer formudur. Yaylarin merkezi, kemerlerin ayak birlesiminden bagladigi noktanin
hizasinda veya altinda olabilir. Kemeri olusturan yay merkezlerinin birbirine olan mesafesi
arttikca, kemerin tepe noktasi yiikselmekte ve kemerdeki sivri goriiniim artmaktadir. Dairesel
kemere gore koprii ayaklarina aktardigi yiikler diiseye daha yakindir. Kemer yiiksekliginin
acikligindan daha fazla olmasi bu durumu gerceklestiren etken olmaktadir. Selguklu
Doneminde akarsu gegislerinde yapilan kopriilerde ve su kemerlerinde yogunlukla
kullanilmigtir. Osmanli  kopriilerinde genellikle sivri kemerler kullanilsa da dairesel
kemerlerde ¢ok sik tercih edilmistir. Sekil 1.13’te sivri kemer formu gosterilmektedir. Sekil
1.14te sivri kemer 6rnegi verilmistir (Alaboz, 2008: 23).
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Sekil 1.13. Sivri Kemer Formu
Kaynak: (Alaboz, 2008: 23)

Sekil 1.14. Malabadi Kopriisii Silvan/Diyarbakir
Kaynak: (Karaton vd, 2017: 409)

1.5. Yigma Kopriilerde Kullanilan Malzemeler

Yigma koprii yapiminda farkli malzemeler kullanilmistir. Dogrudan dogadan elde
edildikleri ve ilk donemde islenmeden kullanildiklar1 i¢in ahsap ve tas dogal malzeme olarak
kabul edilebilir. Tuglalar da kullanilmistir, ancak bunlar genellikle tas kopriilerin bir alt grubu

olarak nitelendirilmistir. Uzun bir siire sonra, dayanikli malzemeler sayesinde tas kopriilerin
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¢ogu hala korunmaktadir. Buna karsilik, yangin, su, sel vb. nedenlerle malzemelerin kolay ve
hizli bir sekilde bozulmasi sebebiyle, az sayida ahsap koprii hizmet vermeye devam
etmektedir. Bu donemde kopriiler, esas olarak malzemeler temelinde gelisirken, malzemeler
(tas, ahsap vb) koprii yapilandirilmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Celik ve beton yapay
malzemelerdir. Dogadan alinan ham maddeler fiziksel Ozelliklerini degistiren karmasik
islemlere ihtiyag duydugundan. Celik ve beton kopriiler ikinci donem kopriileri olarak
diisiiniilebilir ve ayni zamanda bu malzemelerle yapilan kopriller modern koprii
mithendisliginin baglangici olmustur. Cogu durumda modern kdpriiler, ¢elik ve beton veya
diger yeni malzemelerle insa edilen kopriiller anlamina gelir. Ayrica gliniimiizde yiiksek
mukavemetli malzemelerden ve liflerden olusan kompozit malzemeler sadece yeni kopriiler
icin degil ayn1 zamanda mevcut kopriilerin giiclendirilmesi i¢in de kullanilmaktadir (Lin ve

Yoda, 2017: 72).

Tarihi yapilarin malzeme Ozelliklerini belirlemek, tas kagir olanlar, kurucu
malzemelerin ve bunlarin ara yiizlerinin test edilmesini icerir. Malzemeler tipik olarak tas
bloklardan (az ¢ok diizenli veya diizensiz sekillerde), hargsiz veya hargla doldurulmus ara yiiz
derzlerinden (zayif kire¢ bazli har¢ veya diger hidrolik baglayicilar) ve dolgu graniil
malzemeden olusur. Her malzeme tiiri tek basina test edilebilir veya birlestirilebilir. Tipik
olarak, tas normalde biiylik zorluklar olmadan test edilerek siniflandirilabilir. Mevcut oldugu
yerde harg ile ilgili olarak, standart testlerin (6rnegin egilme ve sikistirma) basit oldugu yeni
hargtan farkli olarak, test i¢cin uygun numunelerin ¢ikarilmasindaki bariz zorluklar nedeniyle
tarihi har¢ malzemesi iizerinde test yapmak kolay degildir. Aslinda, tas-har¢ birlesimlerinin
mekanik davranisi hakkinda bilgi toplamak daha 6nemlidir, ¢iinkii bunlar mevcut durumda
bulunan malzemenin 6zelliginde belirleyici rol oynamaktadir. Son olarak, en 6nemlisi, dolgu
malzemesinin kendi kendine siniflandirilabilmesi, yerinde veya laboratuvarda, bir tiir
toprakmus gibi, toprak mekanigi test teknikleri kullanilarak gercek yapidan alinan orneklere
bagvurulmasi 6nemlidir (Arede vd., 2019: 505).

1.5.1. Malzemelerin Asinma Durumu

Yiizeyden kemer tasi i¢indeki derinlige kadar asinma durumunun dagilimi, sirasiyla
fiziksel, kimyasal ve mekanik yonleri iceren kapsamli bir yontem kullanilarak detayli olarak
incelenmistir (Esaki ve Jiang, 2002: 84). Asinma kosullarinin bu parametrelerine dayanilarak

bu yollar izlenir;
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Yaslandirma mekanizmalart,
Tas asinmasinin degerlendirilmesi i¢in etkili laboratuvar yontemleri

Hava etkisinin derecesini dogru bir sekilde tanimlayabilecegimiz yontemler

Mekanik 6zelliklerin hava etkisinin derecesi ile degistigi yollar

(Esaki ve Jiang, 1999). Bir toplam ayrisma derecesi (TWD) indeksini 6nermislerdir.
Bu indeks fiziksel ayrisma indeksi (PWD) ve kimyasal ayrisma indeksinden (CWD) elde
edilmektedir.

TWD= (a(CWD)+ b(PWD))(%) (1.1)
a: Kimyasal ayrisma derecesi ve agirligi
b: Fiziksel ayrisma derecesi ve agirligi

Fiziksel ayrisma derecesi, kimyasal ayrisma derecesinin 3 kat1 olarak diisiiniiliip

baginti (1.2) elde edilmistir.
TWD= (0,25(CWD)+ 0,75(PWD))(%) (1.2)

Yapilan bu indekse gore toplam ayrisma derecesi elde edilmektedir (Esaki ve Jiang
2002: 86).

1.6. Mus ili Stmirlan i¢inde Bulunan Tarihi Képriiler

Cografik olarak Dogu Anadolu Bdlgesi’nin merkezinde bulunan Mus ilinde farkli
donemlerde ¢ok sayida kopriiler inga edilmistir. Mus ili simrlart i¢inde yapilmus, tarihi
kaynaklarda bahsedilen dokuz adet tas koprii vardir. Bunlardan; Murat 1, Kaynarca, Hatun,
Kiz ve Abdurrahman Pasa kopriileri glinlimiizde mevcuttur. Digerleri Murat II, G6ér Gore,
Sekercik ve Kara Hasan Bey kopriileri hakkinda herhangi bir kalint1 ve bilgiye ulagilmamistir
(Oztiirk, 2019: 535). Bolgede bulunan kopriilerin harita iizerindeki konumu Sekil 1.15°te

verilmistir. Tarihi Murat Kopriisii 2. boliimde ele alinmustir.
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Kiz Kopriisii

Sekercik Kopriisii
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Kara Hasan Bey Kopriisii
Murat II Kopriisti
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Sekil 1.15. Mus ili Sinirlari I¢inde Yapilmus Tarihi Kopriiler
Kaynak: (Oztiirk, 2019: 534)

1.6.1. Malazgirt (Hatun) Kopriisii

Mus ili Malazgirt ilgesinde bulunan tarihi koprii, Seker deresi {izerine yapilmustir.
Yaninda Karayollart Genel Midiirliigii tarafindan yapilan mevcut yol gecisinin saglandigi
betonarme bir koprii bulunmaktadir. Koprii tek gozden olusmaktadir, sivri kemer formunda
bir kemer ile insa edilmistir. Dogu-Bati istikametinde konumlandirilmis olan kopriiniin
uzunlugu 37.48 m’dir. Kpriiniin yol genigligi 6.61 m ve kemer agikligi 9.02 m’dir. Yapinin
tempan duvarlar1 diizgiin kesme tastan yapilmis, ilizerinde siislemeleri yoktur. Zamaninda
Mus-Malazgirt yol aginin baglantisin1 olusturmustur. Tarihi koprii arag trafigine kapali olup
yaya gegislerinde kullanilmaktadir (Sen, 2019: 538). Sekil 1.16’da kopriiye ait ¢izim yer

almaktadir.
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Sekil 1.16. Malazgirt (Hatun) Kopriisiit Memba Cephesi
Kaynak: (Oztiirk, 2019: 540)

Osmanli arsivlerinde bulunmus verilere goére Malazgirt (Hatun) Kopriisiiniin
yikildiginin ve sadece ayaklarinin kaldigi belirtilmektedir (Bitlis Gazetesi, H1308). Kopriiniin
daha sonra hangi tarihte restore edildigi bilinmemekle birlikte, simdiki hali Sekil 1.17°de

gosterilmistir.

Sekil 1.17 Malazgirt (Hatun) Kopriisit Memba Cephesi
Kaynak: (Mus 11 Kiiltiir Turizm Midiirliigii-Kopriiler, 2020)

1.6.2. Kaynarca Kopriisii

Kopriinin - memba cephesinde orta kemerinin {stiinde Osmanlica Kkitabesi
bulunmustur. Bulunan bu kitabe ¢ok fazla tahrip oldugundan okunamamistir. Bu nedenle
kopriiniin hangi tarihte yapildigi bilinmemektedir. Ancak, koprii bolgede bulunan diger tas
koprilerle kiyaslandiginda, mimar1 yapist ve teknik yapim o&zellikleriyle, 16. Yiizyilin
sonlartyla 17. Yiizyilin baslangicinda yapilmis olan bir Osmanli Doénemi kopriisii oldugu

diisiiniilmektedir. Kopriide farkli dénemlere ait onarim izleri bulunmaktadir (Oztiirk, 2002).

Kopriiniin, r6love, restitiisyon ¢izimleri ve restorasyon projeleri, Yizinci Yil
Universitesi Van Meslek Yiiksekokulu Restorasyon Programi tarafindan 2003 yilinda

hazirlanmistir. Bu calismayla koprii tescillenmistir. Kopriiye ait projeler Erzurum Kiiltiir
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Varliklar1 Koruma Bélge Kurulu tarafindan onaylanmistir. Tarihi Koprii Karayollar1 Genel
Midiirliigi 11. Van Bolge Miidiirliigh tarafindan 2006-2007 yillar1 arasinda onarimi yapilmis
ve tamamlanmistir. Bolgede 2012 yilinin Nisan ayimda olusan tahrip edici sel sulari yliziinden
kopriide memba ve mansap cephelerinde asinmalar olmustur (Oztiirk, 2019: 545). Sekil

1.18’de kopriiniin memba goriiniisiinlin ¢izimi verilmistir.
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Sekil 1.18. Kaynarca Kopriisit Memba Cephesi
Kaynak: (Oztiirk, 2019: 540)
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Kaynarca Kopriisiine, ait onaylanmis olan restorasyon projeleri dahilinde Karayollari
11. Van Bolge Midiirliigii 2013 yilinda kopriiniin restorasyon ihalesi yapilmistir. Koprii,
onarim ¢aligmalar1 Karayollar1 11. Van Bolge Midiirliigii’niin ilgili teknik kadrosu, yiiklenici
firmanin biinyesinde bulunan teknik elemanlar ve proje mielliflerinin koordineli olarak

caligmastyla yap1 onarim ¢alismalar1 baslatilmistir.

Tarihi koprii, onaylanan projeler dahilinde gerekli tiim restorasyon caligmalari
yapilarak tamamlanmigstir. Ayrica dere suyunun oOzellikle sel donemlerinde kontrol altina
almabilmesi i¢in dere yataginda koprii ayak ¢evrelerinde belirli dlgiilerle tahkimat galigmasi
yapilmis ve tagkinlara karsi kopriiniin her iki tarafina, nehir yatagi dogrultusunda kayalar
diizenli bir sekilde istiflenerek dere islahi yapilmistir. Yapilan tahkimatla koprii temelinde
olusacak oyulmalar ve nehir dogrultusunda koprii kenar ayaklarina yakin bolgelerde yapilan
1slahla, kenar ayaklar1 oyulmalara kars1 korunmasi hedeflenmistir (Oztiirk, 2019: 543). Sekil

1.19’da kopriiniin onarimdan sonraki durumu verilmistir.
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Sekil 1.19. Kaynarca Kopriisii Onarimdan Sonraki Hali
Kaynak: (Oztiirk, 2019: 545)

1.6.3. Abdurrahman Pasa Kopriisii

Mus-Varto karayolunun 44. km’sinde, Murat Nehrini besleyen Bingdl suyu iizerinde
yer almaktadir. Yapinin herhangi bir Kitabesi bulunmamaktadir. Selguklu doneminde yapilmig
bir yap1 olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda Abdurrahman Pasa Kopriisi, aldigi
isimden dolay1 Mus beylerinden olan Abdurrahman Pasa tarafindan yaptirilmis olabilecegi de

distiniilmektedir.

Koprii glineybati-kuzeydogu yoniinde konumlandirilmistir. Kopriiniin uzunlugu 30 m,
yiiksekligi 6,50 m ve genisligi 4.40 m’dir (Sen, 2019: 538). Kopriiyii olusturan dort ayak
vardir. Tarihi koprii bu haliyle egimsiz, diiz bir yapidir. Yapinin memba cephesinde ayak
muhafazasi igin sivri uglu tiggen formlu selyaranlar vardir. K&priiniin mansap tarafinda topuk
bulunmamaktadir (Kilavuz, 1996: 87). Tarihi Koprii su anda bolgede yapilan baraj sularinin
altinda kalmustir. Sekil 1.20°de kopriiye ait plan goriintisii ve Sekil 1.21°de kopriiniin resmi

yer almaktadir.

Sekil 1.20. Mus Abdurrahman Pasa Kopriisii Plam ve Cephe Gortiniisii
Kaynak: (Kilavuz, 1996: 89)
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Sekil 1.21. Abdurrahman Pasa Kopriisii
Kaynak: (Mus Il Kiiltiir Turizm Mudiirliigii-Kopriiler, 2020)

1.6.4. Kiz Kopriisii

Hangi donem de yapildigindan ya da kimin tarafindan yapildigi bilinmemektedir.

Malazgirt’e 2 km uzakliktadir. Iki biitiin tastan olugmaktadir. Kprii 3 m uzunlugunda, 1 m

genisligindedir. Kopriiniin goriintiisii Sekil 1.22’te verilmistir.

Sekil 1.22. Kiz Kpriisii
Kaynak: (Mus 11 Kiiltiir Turizm Miidiirliigii-K6priiler, 2020)
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2. TARIHI MURAT KOPRUSU
Murat kopriisiic Mus ilinde sehir merkezinden 10 km wuzaklikta Varto yolu
giizergdhinda bulunmaktadir. Tarihi Murat Kopriisiiniin diinya iizerindeki konumu 38.8627°

enlem, 41.5125° boylam noktasidir.

12 kemer gozii ile teskilatlandirilan koprii, bugiin ara¢ trafigine kapali olup sadece
yayalar tarafindan kullanilmaktadir. Koprii 1990 yilinda Diyarbakir Kiiltiir ve Tabiat
varliklarin1 Koruma Bolge Kurulu tarafindan tescil edilmistir (Yesilbas, 2016: 3).

2.1. Murat Kopriisii Tarihsel Gelisim
Selguklu dénemi mimari yapilariyla kiyasladiklarinda kesin olmamakla birlikte 12.

Yiizyilda, baz1 kaynaklarda ise 13. Yiizyilin iiclincli ¢ceyreginde insa edilmis olabilecegi de

diistiniilmektedir (Tung, 1975).

Arsiv belgelerinden kdpriiniin yapim tarihi ile ilgili bir bilgi bulunamamistir. Osmanl
arsivlerinden Mus’taki tarihi Kkopriiller hakkindaki detayli bilgiler yazar Korkmaz Sen
tarafindan yapilan bir caligmada yer almaktadir (Sen, 2019).

Osmanl arsivlerinde, Mus Murat Kopriisiinden, Mus Ulu Koprii olarak bahsedilmesi
ve oOzellikle arsivlerde kopriiniin 18 kemer gozlii olarak yer almasi dikkat ¢ekicidir. Tarihi
Murat Kopriisiiniin  gimdiki hali 12 kemer gozlidiir. Ayrica bazi kaynaklarda Murat

Kopriisiinden, Carpik Koprii olarak bahsedilmektedir (Alkan vd, 2011: 17).

2.2. Tarihi Murat Kopriisiinde Yapilan Restorasyonlar

Kopriide yapilan ilk restorasyon calismasi, Osmanli déneminde H.1233/M.1817
tarthinde yapildigi, kopriide bulunan ve su an akibetinin belli olmadig kitabeden
anlagilmaktadir. Bu donemde nasil bir tamiratin yapildigi bilinmemektedir. Daha sonra
Osmanl arsivlerinden anlasildig: tizere koprii 1900°1i yillarin baginda kdpriiniin kismen yikik
oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu donemlerde kopriiyle ilgili herhangi bir onarim
caligmasiin olup olmadigr bilgisine ulasilamamistir. Bu donemi takip eden siirecte yazar
Volkan Tung¢’un ‘Van GOlii Havzasi’nda kamu yatirimlart ve harcamalart 1946-1960° adli
kitabinda Murat Kopriisii ile ilgili; 1946’da ABD’nin Marshall planina Tiirkiye’nin de dahil
edildigi ve bu kapsamda Murat Kopriisii ile ilgili de bir onarim biit¢cesinin ayrildig
belirtilmistir (Tung, 2020). Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te kopriiniin yikilmis olan

kemerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Murat Kopriisii Yikilan Kemerler Mansap Goriiniisii
Kaynak: (Oztiirk, 2005: 8)

,.',A ; o —

Sekil 2.2. Murat Kopriisii Yikilan Kemerler Mansap Gortiniist 2
Kaynak: (Oztiirk, 2005: 8)
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Sekil 2.3. Murat kopriisii Yikilan Kemerler Memba Goriintisii
Kaynak: (Oztiirk, 2005: 7)

Kopriiniin ortasindaki bes ve altinct (Bu ¢alismada yapilan koprii isimlendirilmesine
gore yedi ve sekizinci kemerler.) kemerler, 1995 yilinda, yakin ¢evredeki kum ocaklarmin

agir tonajli kamyonlarinin baskisma maruz kalmasi sonucu yikilmigtir (Oztiirk, 2005: 3).

Koprii, 1986 yilinda Karayollart Genel Miudirliigi 11. Van Bolge Miidirligi,
Kopriiler Dairesi Baskanligi tarafindan, tabliyesi beton malzeme ile kaplanip, metal
korkuluklar yerlestirilerek onarilmistir. Kopriiye ait rolove, restitiisyon, restorasyon ve gevre
diizenleme projeleri 1997 yilinda Yiiziincii Y1l Universitesi tarafindan hazirlanarak Erzurum
Kiiltlir ve Tabiat Varliklar1 Bolge Midiirliigii tarafindan onaylanarak kabul edilmistir. 2002
yilinda Karayollar1 Genel Miidiirligii tarafindan onarim ihalesi yapilarak restorasyon
calismalar1 baglamistir. Kopriiniin ayaklarna gelen su basincini azaltmak igin ilgili firma
tarafindan memba ve mansap yonlerine yaklasik olarak 5 m genisliginde kayalar
istiflenmistir. Kopriiniin dordiinci kemer gozii (Bu c¢alismada yapilan Koprii Kemer
isimlendirilmesine gore dokuzuncu kemer.) nehir suyu etkisiyle kendiliginden 2004 yilinda
tamamen yikilmistir (Oztiirk, 2005: 3). Kopriiniin dosemesinde yapilan onarim ¢alismasi

Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Murat Kopriisii Onarim Calismalart
Kaynak: (Evrensel, 2004)

Murat kopriisiiniin onarim ¢aligmalari, 2002 yilinda baslayip 2009 yilina bitmistir.

Kopriiniin mevcut durumunda ciddi bir onarim gerektirecek bir durum goriilmemektedir.

2.3. Tarihi Murat Képriisiiniin Mevcut Durumu

Murat koprisii, Mus ilinin gozde tarihi yapilarindan biridir. Yiizyillar boyunca
gecirdigi onarimlarin da yardimiyla ayakta kalmayr basarmus, tiirlii olaylara sahitlik etmis
murat nehrinin yiiksek debili sularina direnmistir. Bu giinlerde Mus’un en fazla insan ¢eken
yapisi olmay1 basarmistir. Sadece yaya gegisi i¢in kullanilan koprii goriintiisiiyle seyir zevki
vermektedir. Koprii etrafinda bulunan, igletmeler ve 2020 yilinda yapilan rekreasyon alani
sayesinde de insanlar i¢in vazgecilmez bir mekandir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da kopriiniin genel

gorlintisleri verilmistir.
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Sekil 2.5. Murat Kopriisii Mansap Goriiniisii

R el U R e |

Sekil 2.6. Murat Kopriisiic Memba Géns
2.3.1. Murat Kopriisii Plan ve Mimari Ozellikleri
Koprii, Murat nehri tizerinde olup Kuzeydogu-Giineybati dogrultusunda uzanmaktadir.

Genel olarak 183,34 m uzunlugunda ve 4,67 metre genisliginde olgiilere sahiptir. 12 gdzden

olusmaktadir. Bu gozler kalin tas ayaklar iizerine oturtulmus kemerlerden olusur. En genis

acikliga sahip kemeri 14,13 m ile K9 kemeridir. En yiiksek ayaklara sahip kemeri 8,45 m ile

K5 kemeridir. Tarihi yapida genellikle sivri kemer formu kullanilmistir. K7 kemeri, tek bir

dairesel egimle olusmustur. Diger kemerlere bakildiginda, kemer olusumlari, farkl
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yarigaplara sahip yaylarin birlesmesi ile saglanmistir. Koprii boyuna dogrultuda tek bir aks
tizerine oturtulmamis, kopriide garpiklik vardir. (Sekil 2.7) Bu durumun sebebi suyun akis
yonil ve debisi dikkate alinarak, boyle bir planlamaya ihtiya¢ duyuldugu diisiiniilmektedir.
Fakat carpikligin bariz oldugu bolgenin kopriiniin orta kisminda degil, nehrin bir kenarina

yakin oldugu gergegi, yapr yapilirken nehrin iki kiyisindan imalatin basladigi ve yapiy1

birlestirme sirasinda boyle bir sikintiyla karsilasildigi da akillara gelmektedir.

Sekil 2.7. Murat Kopriisii Plan Gériiniisii
Kaynak: (KGM, TKSMA B.11/1.49/N.04)

Sekil 2.8. Murat Kopriisii Genel Goriiniisii
Kaynak: (KGM, TKSMA B.11/1.49/N.04)

Yapmin her iki ucu nehir kenarindaki mevcut zemine baglanmistir. Nehir iginde
bulunan koprii ayaklarinin, zeminle baglantisinin nasil oldugu hakkinda bir bilgi
bulunmamaktadir. Yapiya gelebilecek olas1 zararlardan kaginmak icin ayak temellerine bir
arastirma caligmast yapilmamistir. Ayak temelleri i¢in hendekler acilip temel zeminini
giiclendirmek icin kaya dolgusu yapildig1 diisiiniilmektedir. Yapmin ayaklarinda memba
tarafinda liggen tabanl licgen birlesimli selyaranlar vardir. Mansap bolgesinde ise dikdortgen
tabanli egimli birlesimli veya yarim daire tabanli egimli birlesimli topuklar vardir. Nehir
kiyisina yakin olan ayaklarda, selyaran bulunmasina ragmen, topuk bulunmamaktadir. Bunun
sebebinin nehir kenarinda suyun debisi, nehrin orta kismima oranla nispeten daha disiik
olmasi oldugu diistiniilmektedir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da ayaklarda bulunan selyaran ve

topuk gdsterimleri yapilmaistir.
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Sekil 2.10. K9 Kemeri K2-K2 Kesiti
Kaynak: (Giler, 2016: 16)

Koprii yanlardan orta kisma dogru yiikselmekte ve buna karsilik kopriiniin kemerleri
de degiskenlik gostermektedir. Yapinin en yiiksek kismi orta kismina denk gelmemekte, K5
kemerinin st kismina denk gelmektedir. Yapinin kuzeydogusundaki nehir kenar1 birlesim
yerinin ilk kemer ayaginin, su seviyesinden korkuluklara kadar olan yiiksekligi 5.70 m’dir.
Yapmin gilineybatidaki nehir kenar1 birlesim yerinin ilk kemer ayaginin, su seviyesinden
korkuluklara kadar olan yiiksekligi ise 5.23 m’dir. Yapinin en yliksek oldugu K5 kemerinin,
su seviyesinden korkuluklara kadar olan yiiksekligi 8.45 m’dir. Yapin K5 kemeri baz

alindiginda kuzeydogu yoniinde %2.63 egimde, giiney bat1 yoniinde ise % 6.97 egimdedir.

Kopriiniin her iki tarafina nehir suyunu daha genis alana yayip su hizini diisiirmek i¢in

kaya taglarindan tahkimat yapilmistir. Yapinin memba bolgesinde su hizin1 kontrol etmek i¢in
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yapay bir golet yapilmistir. Bu sayede nehir suyu daha yavas bir hizda kopriiye temas

etmektedir. Ayn1 zamanda kopriiniin memba ve mansap tarafinda nehir kiyisinin genislemesi

icin belli seviyelerde 1slah yapilmistir. (Sekil 2.11 ve Sekil 2.12)

Sekil 2.12. Mansap Bolgesinde Yalan Tahkimat
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2.3.2. Murat Kopriisii Kullanilan Malzemeler

Kopriide nehir {izerinde bulunan gozlerin kemerlerinde, goz tonozlarinda,
selyaranlarinda ve harpustalarinda kesme taslarin, gozlerin tempan duvarlar1 ile kara
boliimiinde bulunan tempan duvarlarinda ise yar1 yonu taglarin kullanildigi gézlenmistir
(Giileg vd., 2015: 10). Tempan duvarda kesme tas olarak siklikla bazalt tas1 kullanilmistir.
Bazi kisimlarda kire¢ tasinin da kullanildigi goriilmektedir. Bunun sebebi kopriintin farkli
donemlerde onarim geg¢irmesinden kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Kopriiniin nehir
kiyisiyla birlesim bolgesinde bulunan ayaklarinda moloz tasi, désemesinde 20 cm kalinliginda

bazalt tag1 kullanilmistir (Giileg vd., 2015: 10).

Mardin Miize Midirligiiniin Restorasyon-Konservasyon ve Analiz Laboratuvari
tarafindan yapilan har¢ analizleri sonucunda, yapida kullanilan harcin baglayicisi %5-15 arasi
oraninda kireg ilave edilmis 100-200 aras1 dozlu portland ¢imentosu oldugu saptanmistir. Bu
tespitler dogrultusunda kullanin harcin 20. yiizyilin ikinci yarisi onarim harglarinin oldugu
saptanmistir (Giile¢ vd., 2015: 4) Ayrica har¢ Orneklerinin i¢inde ¢ok az oranda proteinin
varlig1r goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak kus, bocek vb. hayvansal ve bitkisel kalintilar
oldugu diisiiniilmiigtiir. Agrega olarak, 4mm elek alt1 boyutta bol kuvars ve volkanik kayac
icerikli dere-kara kumu ve 8mm elek alt1 boyutta kuvars ve volkanik kayag icerikli sistik ve
tiifik kokenli dere-kara kumu kullanilmistir. Ayrica kopriiniin ilk yapildiginda kullanilan harg
ozellikleri alinamadigindan tespit edilememistir. Analizi yapilan harcin onarimlar zamaninda
kullanildig: diisiintilmektedir. Sekil 2.13’te kullanilan farkli taglar gosterilmistir. Sekil 2.14’te

nehir kiyisina birlesim bdlgelerinde kullanilan moloz taglar: gdsterilmistir.
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Sekil 2.13. Murat Kopriisii Tempan Duvarinda Kullanilan Farkli Taglar

Sekil 2.14. Nehir Kiyis1 Birlesim Ayaginda Kullanilan Moloz Taglar

2.3.3. Murat Kopriisii Olusan Bozulmalar

Genel anlamda kopriiye bakildiginda statik acidan herhangi bir sikinti

goriilmemektedir. Yapida en fazla goze ¢arpan bozulma derz kayiplaridir. Kopriiniin gesitli
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yerlerinde kirlenmeler ve sudan kaynakli kire¢lenmeler (tuzlanma) mevcuttur. Kemer i¢
yiizeylerinde (karinlarinda) de yer yer tuzlanmalar gézlenmistir (Sekil 2.15, Sekil 2.16).
Memba cephesindeki kemer taslari, tempan duvar ve bazi selyaran taglarinin yer yer koptugu
(malzeme kayiplar1) gozlemlenmistir. Cephe ve korkuluklarda yer yer kirlenme ve bazi tag
ylizeylerinde erimeler gézlemlenmistir. Tempan duvar taglarinda ve baz1 kemer tasglarinda
derz bosalmalar1 da gorlilmiistiir. Kopriiniin bazi korkuluk taslarinda c¢atlamalar ve bazi
taglarin birbirinden ayrildigi, derzlerin bosaldigi ve taslarin yerlerinden diistiigii goriilmiistiir.
Kopriiniin désemesinde yer yer oturmalar olmustur (Sekil 2.18). Doseme altindaki dolgudan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Kopriide har¢ arasinda bazi bolgelerde bitki olusumu
gozlenmistir (Sekil 2.19). Koprii ayaklarinin diplerinde kiiciik oranlarda temel bosalmasi

olmustur (Sekil 2.17).

Sekil 2.15. Murat Kopriisii K2 Kemerinin i¢ Yiizeyinde ve Ayak Diplerinde Olusan Kireclenmeler
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Sekil 2.16. Murat Kopriisii A7 Ayagi Olusan Derz Bosalmalari ve Nehir Suyu Kaynakli Kireglenme ve
Kararmalar.

- ; = 2
Sekil 2.17. Murat Kopriisii A1 Ayaginda Olusan Temel Bosalmalar1 ve Kemer i¢ Yiizeyinde Olusan
Kirlenmeler, Kire¢lenmeler.
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Sekil 2.18. Murat Képriisii Désemesinde (K5 Kemerinin Ustii) Olusan Oturmalar ve Korkuluktaki Derz
Kayiplari.

Sekil 2.19. Murat Kopriisii A1 Ayaginda Olusan Bitkilenmeler ve A2 Ayaginda Olusan Malzeme Kayiplart
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEM)

Statik¢e belirli ve belirsiz yap1 sistemlerinin ¢esitli yilikler altinda ¢éziimlenmesi igin
gerekli bir hesap yontemidir. Karmasik olan miihendislik problemleri ayn1 karmasiklikta olan
¢oziimler igerir. Coziimde olusan bu karmasa ¢Oziim asamasini hassasiyetten uzaklastirir.
Karmagik problemlerin en kisa yoldan ve dogru sonuca en yakin ¢6zlime gotiiriilmesi sonlu

elemanlar metodu kullanilarak yapilabilir. Cozlimsiiz gibi goriinen problemler bile bu metotla

¢oziilebilmektedir (Ural, 2017: 15).

Yap1 sistemi ne kadar karmasik olursa olsun, sistemi klasik mekanikte ¢6zlimii bilinen
sonlu sayida elemana boliip ¢6zme mantigindan ibarettir. Asil olan tiim sistemi ¢dzimii
bilinen elemanlara boldiikten sonra sistemin ¢oziimiinii bulmak i¢in eleman ¢dziimlerinin
nasil birlestirilecek olmasidir. Bu ¢6ziim, elemanlarin birbirine baglantisinin sadece diigiim
noktalarindan oldugu ve bu noktalarda olusan yer degistirmelerin birbirlerine esit oldugu
varsayimiyla yapilmaktadir. Sistemin sonlu sayida elemana bdlinmesine "Sistemin
modellenmesi" denilmektedir. Sekil 3.1°de daha iyi anlasilmasi i¢in bir 6rnek verilmistir

(Topgu, 2015: 6).

Yol 1 Model 2.Model

Sekil 3.1. Sonlu Elemanlar Y&ntemi Agiklama Ornegi
Kaynak: (Topgu, 2015: 7)

Sekil 3.1°de goriildiigii lizere a-b noktalar1 arasinda karmasik bir yol bulunmaktadir.
Bu yolun uzunlugunu bulmak i¢in yolun koordinatlar1 ve egrinin fonksiyonu verilmis olsa
uzunlugu integral alinarak bulmak miimkiindiir. Yolun fonksiyonu bilinmiyorsa veya biliniyor
ama karmasik durumdan dolay1 integral almak zor oluyorsa yol 1. model ve 2. model gibi
modellenebilir. Yol sisteminin uzunlugunu bulmak ic¢in yol biitiiniinii olusturan pargalarin
toplam1 kullanir. 1. modelde daha az hesap yiikiiyle, 2. modelde daha fazla hesap yiikiiyle
¢ozlime ulasilir. Yapilmis olan her iki ¢6ziim de yolun yaklasik bir degerini verir. Ancak 2.
modelle yapilacak ¢6ziim daha dogru deger vermis olacaktir. Sistemin boliindiigii eleman
say1s1 arttikga, sonucun dogruluguna daha fazla yaklasilir. Yolun uzunlugu bir skaler (sabit bir

say1) deger oldugu icin koordinat sisteminden bagimsizdir. Yol koordinat sisteminde nerede
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olursa olsun uzunlugu sabittir. Bundan dolay1 yol sistemini bdlen par¢a elemanlarin toplam
uzunlugu yol sisteminin uzunlugunu verir, ancak sonug yaklasik bir degerdir. Sonlu elemanlar
metodu da tamamen bu mantiga benzer bir mantikla ¢aligmaktadir. Sonug olarak sistemin
koordinat sisteminden bagimsiz ve sabit bir degeri vardir. Sistem sonucu bilinen elemanlara
(cubuk, tiggen, dortgen, kiip, vb.) boliiniir, her bir elemanin toplam potansiyeli bulunur ve
bunlar toplanarak sistemin toplam potansiyeli bulunur. Geometrinin, yiiklerin ve sinir
kosullarinin modellenmesi sonucunda olusan kayiplar sonucun yaklasik olmasina neden olur

(Topgu, 2015: 8).

Murat kopriisiine yapilan analizler sonlu elemanlar yontemine gore ¢Oziim iireten
ANSYS programi ile gerceklestirilmigtir. ANSYS, miihendislik uygulamalarini, bilimsel
deneyleri dijital olarak modelleyen bir yazilimdir. Fiziksel problemleri ¢c6zmek i¢in bilgisayar
tabanli birtakim metotlar kullanir. ANSYS programlarindan biri olan ANSYS Workbench’te

yapisal analizler yapilabilmektedir.

Murat koprisiiniin  yapisal davranmigint 6grenmek amaciyla, ANSYS Workbench
programinda sonlu elemanlar yontemi ile analizi gergeklestirilmistir. Analizlerde tasiyici
sistem elemanlara ait genel bilgiler, eleman boyutlar1 ve malzeme 0Ozellikleri kopriiniin
rolove ve restorasyon projelerinden, sanat tarihi raporlarindan, mimari raporlardan ve

Karayollar1 Genel Miidiirliigiinden elde edilmistir.
Yapilan analizler
Zati yiik analizi
Modal analiz
TBDY 2018’e gore analiz
2011 Van depremi etkisine gore analiz
Hidrolik analiz
H30-S24 tasit yliklemesine gore analiz

Yapilan bu analizlerle kopriiniin gerilme noktalar1 belirlenmistir. Analiz igin
olusturulan sonlu eleman modeli 94797 elemandan olusmaktadir. Modelde 84576 tane diigiim
noktast bulunmaktadir. Tiim analizler dogrusal (lineer) elastik olarak gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1°de sonlu eleman modelinde kullanilan diigiim noktas1 ve eleman say1s1 verilmistir.
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Tablo 3.1. Sonlu Elemanlar Modelinin Diigiim ve Eleman Sayis1

Diigiim Nok. | Eleman
Model | 84733 95145

Yigma yapilarin sayisal analizi i¢in 3 farkli modelleme teknigi vardir. Mikro
modelleme, birlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme teknikleri ile modelleme
yapilir. Mikro modelleme, ¢oziim siiresi ¢ok uzun oldugu i¢in genellikle kiiciikk yapilarin
¢oziimiinde kullanilir veya biiylik bir yapinin bir pargasini analiz etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Birlestirilmis mikro modellemede, yapida kullanilan bloklar har¢ tabakasinin
yaris1 kadar genisletilerek har¢ tabakasi ihmal edilir ve blok birlesimler birbirinden ylizey
cizgi ile ayrilir. Makro modellemede ise, bloklar ve bloklar arasi harglar bir biitlinmiis gibi
kabul edilip modelleme yapilir. (Ozmen ve Saym, 2020) Bu tez ¢aliymasinda makro

modelleme ile ¢6ziim yapilmistir. Sekil 3.2°de modelleme teknikleri verilmistir.

Y1gma birimi Yigmma barimi Kompoat
Harg 2 T [
A ey sinai n
\ ............ H ...... - Amflocy gingllert | I ___{ _____ E ________ . _J}
T N T
.............................................. e ] e Lottt A
""""""""""""""""""""""""" Y [ — i I ittt |
| i | I |
ih I [ J
a) Detayh mikro modelleme b} Basitlestirilmis mikro modelleme c) Makro modelleme

Sekil 3.2. Yigma Yap1 Modelleme Teknikleri
Kaynak: (Zucchini ve Lorengo, 2004: 920)

Sonlu elemanlar modelinde kati yapilar, SOLID 185 eleman tipi ile modellenmistir.
SOLID 185 elemani li¢ boyutlu dogrusal sekil fonksiyonlarina sahip ve 8 diigiim noktasi
iceren bir eleman tiiriidiir. Her bir diiglim noktasinda 6teleme ve donme y6nlerinde toplamda

6 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Elemanin sematigi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Solid 185 Eleman1 Sematik Goriinimii
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Koprii geometrisi Hex dominant metoduna gore meshlenmistir. Asagida mesh’in genel

gorintiisii ve koprii modeli Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Tarihi Murat Kopriisit Modeli ve Mesh Goriintiisit

Tarihi kopriidde kullanilan ana malzemenin bazalt tasi oldugu bilinmektedir (Ural,
2017). Bu c¢alisma yapilirken yapida kullanilan malzemelerle ilgili bir laboratuvar ¢aligmasi
yaptlmamistir. Malzeme 06zellikleri tarihi kopriiyle ilgili daha oOnce yapilmis olan bir

calismadan alimmustir (Ural, 2017). Analiz i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 3.2°de

verilmistir.
Tablo 3.2. Képriiniin Analizlerinde Dikkate Alinan Malzeme Ozellikleri
Malzeme Elastite — modiilii | Poisson orani Malzeme Basing
(N/mm?) yogunlugu Dayanimi
(KN/m?3) (MPa)
Kemer tast 6960 0,3 26,2 81
Tempan duvar 6960 0,3 26,2 81

Kaynak: (Ural, 2017: 17)
3.2.  Yapilan Analizler
3.2.1. Zati Yiik Analizi ve Modal Analiz
ANSYS programinda girilen malzeme 6zellikleri dogrultusunda kopriiniin yer ¢ekimi
etkisine bagli olarak analizi yapilmistir. Yapr katt model olarak modellenmistir. Yapida
kullanilan dolgu malzemesi hakkinda bir bilgiye ulasilmamis, dolgu malzemesi tempan

duvarda kullanilan malzemenin %50’si dayaniminda kabul edilmis ve hesaba katilmistir.
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Tarihi kopriiniin serbest titresim davranisinin elde edilebilmesi i¢in yer ¢ekimi 6n
gerilmeli modal analizi yapilmistir. Analizde 20 mod hesaba katilmistir. Sekil 3.5’te kdpriiniin

zati yiikk ve modal analiz modeli verilmistir.

B: Static Structural
Figure

IE' Standard Earth Grawity: 283066 mmyst

Bl Fixed Suppart
- Fixed Support

Sekil 3.5. Zati Yiik ve Modal Analiz Modeli

3.2.2. Deprem Analizleri

Tarihi kopriintin  deprem davranigini  belirlemek amaciyla deprem analizleri
yapilmistir. Bolgede olabilecek olast depremlere kars1 gosterecegi davranist incelenmek igin
“Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)” dikkate alinarak deprem analizi
yapilmistir. Ayrica yakin gegmiste, bolgeye yakin konumda gergeklesen 2011 Van depremine

gore de analizler yapilmistir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore yapilan deprem analizinde, analiz igin
gerekli deprem verileri Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan alinmistir. Tiirkiye Deprem
Haritasina Tarthi Mus Murat Kopriisiiniin enlem ve boylam degerleri girilmistir. Zemin etiit
verileri bilinmedigi i¢in ZE zemin tipi se¢ilmistir. Deprem verileri tarihi kopriiye 3 boyuttan

etki ettirilmistir. Deprem haritasina girilen degerler Sekil 3.6°da verilmistir.
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Kullanici Girdileri

Rapor murat

Baghg: kopriisii

Deprem Yer DD-2 50 yilda agilma olasilign %10 (tekrarlanma perivodu 475 yil) olan deprem yer hareketi dizeyi

Hareketi

Dilzeyi

Yerel Zemin ZE Gevsek kum, ¢akil veya yumusak - kat kil tabakalan veya Pl > 20 ve w > % 40 kosullanim

Sinufi saflayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakas: { C, < 25 kPa ) iceren
profiller

Enlem: 38.8e2T°

Boylam 41.5125"°

Sekil 3.6 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina Girilen Veriler.
Girilen bu veriler dogrultusunda tarihi kdpriiniin konumuna ait periyot spektral ivme
grafigi elde edilmistir. Grafik 3.1°de kopriiniin konumuna ait periyot spektral ivme grafigi

verilmistir.

Sw(9)

0.5

Ts)

Grafik 3.1. TBDY 2018 Tarihi Mus Murat Képriisii Konumu Periyot-Spektral ivme Grafigi
Kaynak: (AFAD, 2020)

ANSYS programi yardimiyla yapilan deprem analizleri frekans tanim alanina gore
yapilmistir. Bu nedenle elde edilen periyot spektral ivme grafigi, frekans spektral ivme

grafigine doniistiiriilmiistir.

Periyot degerleri frekans degerlerine doniistiiriilerek grafik elde edilmistir. Bu

dontistiirme frekans ve periyot arasindaki mevcut baginti ile yapilmistir.
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F=1/T

F= frekans (s1)

T= Periyot (s)

Bu bagintidan yardim alinarak Grafik 3.2 elde edilmistir.

= =
o N

(0]

Spektral ivme (g)

TBDY 2018

10

15 20

Frekans (Hz)

25

Grafik 3.2. TBDY 2018 Tarihi Mus Murat Képriisiit Konumu Frekans-Spektral ivme Grafigi

2011 yilinda meydana gelen Van depremi verileri, Yildiz Teknik Universitesi

tarafindan deprem etkisini arastirmak icin hazirlanan “Yildiz Teknik Universitesi 23 Ekim

2011 Van Depremi Teknik Inceleme Raporu” teknik raporundan alinmistir. Depreme ait

verileri dlgen ivmedlger istasyonlar: Tablo 3.3’te verilmistir. Ol¢iim alinan istasyonlardan biri

olan Mus Malazgirt istasyonu tarihi kopriiye yaklastk 90 km uzakliktadir. Grafik 3.3’te

depreme ait ivme spektrum grafigi verilmistir.

Tablo 3.3. 2011 Van Depreminde Olgiilen Maksimum ivme Degerleri

Il Iige Koordinat | KG DB Dikey | Mesafe
(cm/s?) | (cm/s?) | (cm/s?) | (km)

Van Muradiye 38.99011 178,5 168,5 75,5 42
43.76302

Mus Malazgirt 39.14394 445 25,5 95 95
42.53072

Bitlis Merkez 38.466 89,66 102,24 35,51 116
42.15

Agr Merkez 39.71978 18,45 15,08 7,21 121
43.0164

Kaynak: (Giiney, 2011: 15)

47



ivme Tepki Spektrumu
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Pariyot (8)

Grafik 3.3. 2011 Van Depremi ivme Spektrum Grafigi
Kaynak: (Giiney, 2011: 21)

2011 Van depremine ait periyot-spektral ivme grafigi 6nceki deprem verisi ile ayni
temel mantikla frekans spektral ivme grafigine doniistiiriilmiistiir. 2011 Van depremine ait

frekans ivme grafigi Grafik 3.4’te verilmistir.

2011 Van Depremi

Yo

(o)) ~ (o]

(6]

Spsktrgl ivme (g)

N

[EnY

0 5 10 15 20 25

Frekans (Hz)
Grafik 3.4. 2011 Van Depremi Frekans-Spektral ivme Grafigi
3.2.3. Tasit Analizi
Tasit analizi i¢in H30-S24 tasit yiiklemesi yapilmistir. Kopriiniin genel olgiileri;
183,34 m uzunlukta ve 4,67 m genisliktedir. Kopriideki genisligin az olmasina ragmen, kopri
iizerinde 2 adet aracin yan yana gectigi kabul edilmistir. H30-S24 yiiklemesinde aracin en

diistiik aks araliklar1 secilmis ve buna gdre kopriiye tasit yerlesimi yapilmigtir. Bu kabullere
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gore koprii Olgiileri gbz Oniine alinarak koprii ylizeyine toplamda 42 adet tasit yerlestirilmis ve
bu yiikler sabit kabul edilerek hesap yapilmistir. Bu kabullerle yapilan hesapta 22.126 kN/m?
degeri bulunup buna gore yayili yiik yiliklemesi yapilmis ve buna gore analiz
gergeklestirilmistir. H30-S24 tagsit yiikii Sekil 3.7’ de verilmistir. Yiikleme yapilan yiizeyler
Sekil 3.8°de gosterilmistir.

H30-524

=
gﬁ—‘-—@ ©

60 kN 240 kN 240 kN

43m ‘4,3—9,1 I
Sekil 3.7. H30-S24 Tasit Yiikii Diyagrami

K: Copy of Copy of Static Structural
Figure

[A] Standard Earth Grawity: 9806.6 mim/s”
[BY Fressure: 2.2126e-002 MPa

- Fixed Support 3

Sekil 3.8. Tasit Yiiklemesi Analiz Modeli
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3.2.4. Hidrostatik Analiz

Tarihi koprii nehir yatagi iizerinde bulunmakta, nehrin debisi hakkinda herhangi bir
bilgiye ulagilmamis ve belirli kabullerle hidrostatik analiz yapilmistir. Kopriinin memba
yoOniinde, nehir yatagi boyunca, koprii tabliyesi seviyesinde su varmis gibi diisliniiliip analiz
yapilmistir. Su hareketinin olusturacagi dinamik etki hesaba katilarak, etki ettirilen basing
%10 oraninda arttirtlmistir (Ural, 2017). Batmis yiizeylere etki ettirilen hidrostatik basing
diyagrami Sekil 3.9’da hidrostatik analiz modeli Sekil 3.10°de verilmistir.

Sekil 3.9. Batmis Yiizeylere Etkiyen Hidrostatik Basing Diyagrami

I: Copy of Static Structural
Figure

Tirne: 0.42857 5

Unit: MPa

0.072282 Max
0064251
005622
0048733
0.04msy
0.032125
0.024004
0.0 60a3
0.0080314
0 Min

Wariable Load: Hydrostatic Py I

Sekil 3.10. Hidrostatik Analiz Modeli
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3.3.  Analiz Sonuclari

3.3.1. Modal Analiz Sonucu

Yapilan analiz sonucunda yapinin 20 mod da frekansi bulunmustur. Frekans degerleri
9,47 Hz ile 21.73 Hz arasinda olugsmustur. Tarihi koprii yap: itibari le yiikselip algalan bir
kopridiir (Alkan vd, 2011). Kopriiniin ilk frekansi, diger kemerlere gore daha yiiksek olan K5
ve K6 kemerlerinde olugmustur. Olusan frekanslar genel itibari ile kopriiniin yiiksek
kemerlerinde ve genis agiklikli (K9, K10) kemerlerinde meydana gelmistir. Yapida olusan

dogal frekanslar Tablo 3.4’te verilmistir. Kiitle katilim oranlar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.4. Modal Analiz Sonucu Kopriide Olusan Dogal Frekanslar

f1=9,47 Hz f2=10 Hz f3=10,46 Hz

f,=11,45 Hz fs=11,79 Hz f=12,12 Hz
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Tablo 3.5. Tablonun Devami

G Mol

[ B

02

K8

,=12,47 Hz

fs=13,91 Hz

05223 Max

=
antin

K9

fo=14,34 Hz

f11=16,37 Hz

it

f12=16,93 Hz

f13:17,56 Hz

f14=18,42 Hz

f15:19,03 Hz

fle:19,89 Hz

14531 s

[ B

aases

f17:19,91 Hz

10145 Mar
N

s

ra

f15:20,33 Hz

flg:21,41 Hz

f20:21,73 Hz
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Tablo 3.6. Modal Analiz Sonucu Kiitle Katilim Oranlari

Mod Frekans Periyot Kiitle katilim oranlari
(H2) (sn) X yonii Y yonii 7 yonii

1 9.47246 0.10557 0.123139E-02 0.143175E-03 | 0.186868

2 10.0760 0.99245E-01 | 0.287793E-03 0.635984E-06 | 0.720014E-01
3 10.4621 0.95583E-01 | 0.434279E-02 0.133541E-06 | 0.230525E-01
4 11.4501 0.87335E-01 | 0.268219E-01 0.630251E-04 | 0.105403E-01
5 11.7880 0.84832E-01 | 0.322840E-01 0.130782E-03 | 0.762533E-01
6 12.1152 0.82541E-01 | 0.345620 0.644617E-05 | 0.166571E-01
7 12.4726 0.80176E-01 | 0.144311E-04 0.200159E-05 | 0.285677E-02
8 13.9083 0.71900E-01 | 0.320387E-03 0.522119E-04 | 0.595986E-01
9 14.3390 0.69740E-01 | 0.371342E-02 0.138815E-04 | 0.247580E-03
10 15.9293 0.62777E-01 | 0.133694E-02 0.505664E-04 | 0.852354E-02
11 16.3673 0.61097E-01 | 0.282693E-03 0.155448E-03 | 0.235701E-01
12 16.9330 0.59056E-01 | 0.541414E-01 0.764426E-04 | 0.832090E-03
13 17.5615 0.56943E-01 | 0.314788E-02 0.882839E-05 | 0.254497E-04
14 18.4212 0.54285E-01 | 0.104457E-02 0.110792E-02 | 0.202193E-01
15 19.0296 0.52550E-01 | 0.375999E-02 0.112405E-01 | 0.415688E-02
16 19.8869 0.50284E-01 | 0.208645E-02 0.215102E-02 | 0.166535E-02
17 19.9142 0.50215E-01 | 0.625758E-03 0.368621E-02 | 0.239803E-03
18 20.3259 0.49198E-01 | 0.552397E-03 0.769944E-02 | 0.815728E-04
19 21.4097 0.46708E-01 | 0.296683E-05 0.309358E-01 | 0.105638E-02
20 21.7317 0.46016E-01 | 0.372559E-02 0.276663E-01 | 0.375241E-02

Toplam 0.485343 0.851908E-01 | 0.512198

3.3.2. Deprem Analiz Sonuclar:
Yapilan deprem analizleri sonucu, tarihi yapida olusan gerilmeler, sekil degistirmeler

ve deformasyon bolgeleri incelenmistir.

Tarihi yapiya ii¢ dogrultuda deprem verileri etki ettirilmistir. Z dogrultusunda etki
ettirilen deprem verileri sonucunda kopriide olusan maksimum deformasyon, kopriiniin 1.
modunda gerceklesmistir. Gergeklesen deformasyon bolgesi, kopriinlin en fazla yiikseklige
sahip kemerlerinden biri olan K6 kemerinde olusmustur. Y dogrultusunda etki ettirilen
deprem etkileri, yapmnin genis agiklikli K9 ve K10 kemerlerinde daha fazla deformasyona
sebep oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda olusacak depremlerin yapmin 5. modunda
deformasyon olusturacagi saptanmistir. Yapi itibari ile tarthi kopriide bu bolgede, boyuna
dogrultuda bir egrilik bulunmaktadir. Bu egrilik durumunun da bu deformasyonlara sebep
olabilecegi diisiiniilmektedir. X dogrultusundaki deprem etkisine bakildiginda, kopriiniin
farkli noktalarinda deformasyon olusturdugu goriilmektedir. Maksimum deformasyonu tarihi
kopriiniin 5. modunda ve K10 kemerinde olusturmustur. Ayni zamanda kopriiniin orta

bolgelerinde ve en yliksek kemer olan K5 kemerinde deformasyon olusturdugu goriilmektedir.
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Maksimum deformasyon ise kopriiniin K6 kemerinde olusmustur. Bu deger Z dogrultusunda
etki ettirilen TBDY 2018 deprem etkisi sonucu 4.9 mm olarak hesaplanmistir. TBDY 2018
deprem etkisi sonucu olusan deformasyonlar Tablo 3.6’da ve 2011 Van depremi etkisi sonucu

olusan deformasyonlar Tablo 3.7’de renklendirilmis sekillerle verilmistir.

Tablo 3.7. TBDY 2018 Deprem Analiz Sonucu Toplam Deformasyon

X dogrultusu Y dogrultusu Z dogrultusu

D: Response Spectrum
Figure

Figurs | TBDY 2018 X Direction ‘ TBDY 2018 ¥ Disection TBDY 2018 Z Direction

Type: T
it o

Trme:d

22636 M -
o K10

49035 Max
23555

17606
15001

12576

10061

R

asoe T
025151 W
iMin

< < L
Toplam Deformasyon Max: | Toplam Deformasyon Max: | Toplam Deformasyon Max:
2.26 mm 0.84 mm 4.90 mm

Tablo 3.8. 2011 Van Deprem Analizi Donucu Toplam Deformasyon

-« ) -«
X dogrultusu Y dogrultusu Z dogrultusu
G: Copy of Capy of Capy of Respanse Spectrum F- Copy of Copy of Response Spectrum of Res peckua -
;,]pte:lT)lzI[ef(mnur Van Earthquake ;;?::ETU(BI Deformstion Van Earthquake h;;,x:ﬁ
Unmm X Direction e e ¥ Direction
Tive 0 Time:
L 03871 Max
i K10 034409
1008 030108 K10

1o % oasa
oeaz2 041506
astst Q1R
odnen ‘w o129
02016 ﬂ P
Ot W]
0Min

L : L
Toplam Deformasyon Max: L: Toplam Deformasyon Max:
1.80 mm Toplam Deformasyon Max: | 3.53 mm
0.38 mm

Tarihi kopriide olusan sekil degistirmeler, deprem etkisinin yoniine bagli olarak
degisim gostermistir. X dogrultusunda etki ettirilen deprem verileri sonucunda kopriiniin en
yiksek kemeri olan K5 kemerinde maksimum elastik sekil degistirme olusmustur. Y
dogrultusunda etki ettirilen deprem verisi sonucunda, kdpriiniin en genis agikliga sahip
kemerlerinden biri olan K10 kemerinde elastik sekil degistirme degeri daha biiyiik olmustur.
Z dogrultusunda etki ettirilen deprem sonucunda ise kdpriiniin orta ayagi olan A7 ayaginda
maksimum elastik sekil degistirme olusmustur. TBDY 2018 deprem etkisi sonucu olusan
elastik sekil degistirme bolgeleri Tablo 3.8’de ve 2011 Van depremi etkisi sonucu olusan
elastik sekil degistirme bolgeleri Tablo 3.9’da renklendirilmis sekillerle verilmistir.
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Maksimum elastik sekil degistirme degeri TBDY 2018 deprem verisinin X dogrultusunda etki

ettirilmesiyle K5 kemerinde olusmustur. Bu deger 2.12E-04 mm olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.9. TBDY 2018 Deprem Analiz Sonucu Elastik Sekil Degistirme

X dogrultusu Y dogrultusu Z dogrultusu
:I(myof(owolﬂcipmi:h:vwm TBDY 2018 X Direction PR TBDY 2018 Y Direction MI wis) m

K10

Te8les

— E‘ L; L
Elastik sekil degistirme Max: | Elastik  sekil  degistirme | Elastik  gekil — degistirme
2.12E-04 mm Max: 8.86E-05 mm Max: 1.75E-04 mm

Tablo 3.10. 2011 Van Depremi Analiz Sonucu Elastik Sekil Degistirme

X dogrultusu Y dogrultusu

: Copy of Capy of Copy of Response Spectrum
Figure

Z dogrultusu

ponse Sp

Type: Homnal Elastic Stain < &cis) Van Earthquake
X Direction

Elastik sekil degistirme Max: | gastik sekil degistirme Max: | Elastik  sekil ~ degistirme
1.71E-04 mm 4.,08E-05 mm Max: 1.26E-04 mm

Tarihi kopriide deprem etkisi altinda gerilmeler arastirilmistir. Deprem etki yoOniine
gore gerilme bolgeleri degisiklik gostermistir. Esdeger gerilme bolgeleri incelendiginde X
dogrultusunda etki eden deprem verisi tarihi kopriiniin A1l ayaginda maksimum esdeger
gerilme olugsmustur. Tarihi kopriide, K10 kemerinin ve All ayagmin bulundugu bolgede
kopriiniin boyuna dogrultusunda bir egrilik bulunmaktadir. Tarihi kopriide bulunan bu
egriligin bu gerilmelere sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica Y dogrultusundaki deprem
etkisi incelendiginde, kopriiniin K10 kemerinde maksimum gerilmelerin olugsmasinin sebebi,
tarthi kopriide bulunan bu egriligin oldugu disiliniilmektedir. Deprem etkisinin Z
dogrultusunda olmasi, tarihi kopriiniin orta bolgesinde bulunan A7 ayaginda maksimum

esdeger gerilme olugmasina sebep olmustur. Maksimum esdeger gerilme degeri TBDY 2018
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deprem verilerinin Z dogrultusunda etki ettirilmesi sonucu, A7 ayaginda bulunan selyaranin
ist kisminda olusmustur. Bu deger 2.89 MPa olarak hesaplanmistir. TBDY 2018 deprem
etkisi sonucu olusan esdeger gerilme bolgeleri Tablo 3.10°da ve 2011 Van depremi etkisi

sonucu olusan esdeger gerilme bdlgeleri Tablo 3.11°de renklendirilmis sekillerle verilmistir.

Tablo 3.11. TBDY 2018 Deprem Analiz Sonucu Esdeger Gerilme

X dogrultusu Y dogrultusu Z dogrultusu

& Capy ol Copy of Response Spectrum H Capy of Response Spectrun
Figy TBDY 2018 X Darection Fig TBDY 2018 Y Direction
o 55

U

- . L ]éz u.z
Egdeger gerilme Max: 1.59 Esdeger gerilme Max: 0.45 | Esdeger gerilme Max: 2.89
MPa MPa MPa

Tablo 3.12. 2011 Van Depremi Analiz Sonucu Esdeger Gerilme

X dogrultusu Y dogrultusu 7 dogrultusu

G Copy of Copy of Copy of Response Spectrum ponse Spe. -
Figurs i Van Enrthquake Von Bortquaie
fes ¥ Direction Z Direction

Van Earthquake

K10

D0OEEHE
6515e-7 Min

L 52 L
Esdeger gerilme Max: 1.127 | Esdeger gerilme Max:0.216 | Esdeger gerilme Max: 2.08
MPa MPa MPa

Tarihi kopriide olusan normal gerilmeler incelenmistir. X dogrultusunda normal
gerilme, maksimum K5 kemerinde olugsmustur. K5 kemeri tarihi kopriiniin en yiiksek ayaklara
sahip kemeridir. Y ve Z dogrultusunda olusan normal gerilme bolgeleri, esdeger gerilme
bolgeleriyle benzer olmustur. Z dogrultusunda normal gerilme degeri, A7 ayaginda bulunan
selyaranin altinda olusmustur. Normal gerilme degeri, TBDY 2018 deprem verilerinin Z
dogrultusunda etki ettirilmesi sonucunda bu bolgede maksimum degerde olusmustur. Bu
deger 1.46 MPa olarak hesaplanmistir. TBDY 2018 deprem etkisi sonucu olusan normal
gerilme bolgeleri Tablo 3.12°de ve 2011 Van depremi etkisi sonucu olusan normal gerilme

bolgeleri Tablo 3.13’te renklendirilmis sekillerle verilmistir.
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Tablo 3.13. TBDY 2018 Deprem Analiz Sonucu Normal Gerilme

X dogrultusu Y dogrultusu Z dogrultusu

esponse Spectrum
" TBDY 2018 Y Direction | TBDY 2018 Z Direction
)

[ TBDY 2018 X Direction ‘

L L L
Normal gerilme Max: 1.1 Normal gerilme Max: 0.47 | Normal gerilme Max: 1.46
MPa MPa MPa

Tablo 3.14. 2011 Van Depremi Analiz Sonucu Normal Gerilme

X dogrultusu Y dogrultusu 7 dogrultusu

Spectrum F: Copy of Copy of Response Spectrum E: Copy of Response Spectrum
Fig Van Earthquake
Van Earthquake Ty 930 o) ¥ Direction
X Direction - o Stenn

K10

092304 Max
Qe
anm

as1536

L. L _ L
Normal gerilme Max: 0.92 | Normal gerilme Max: 0.216 I':l/l%rmal gerilme Max: 1.028
Mpa MPa a

Tarihi kopriide olusan kayma gerilmesi bolgeleri incelendiginde, Y dogrultusunda etki
ettirilen deprem verileri, kopriiniin A11 ayaginda maksimum kayma gerilmesi olusturmustur.
Y dogrultunda etki ettirilen deprem etkileri sonucunda genellikle kopriide bulunan boyuna
dogrultudaki egri bolgede, gerilmelerin maksimum oldugu goriilmiistiir. Deprem etki
yOniiniin, dikey olmasi da bu boélgede maksimum gerilmelerin olusmasina sebep oldugu
diistiniilmektedir. X dogrultusunda etki ettirilen deprem verileri sonucunda maksimum kayma
gerilmesi kopriiniin A7 ayaginda olusmustur. Z dogrultusundaki deprem etkisi kopriiniin A7
ayaginda, selyaran ve koprii ayagi birlesim bolgesinde olusmustur. Tarihi kopriiye etki edecek
depremlerin, Z dogrultusunda olmasi maksimum gerilmelere sebep olacagi saptanmis ve bu
gerilmelerin kopriiniin orta bdlgesinde olusacagi sonucuna varilmistir. Deprem etkisi sonucu
maksimum kayma gerilmesi TBDY 2018 deprem verilerinin Z dogrultusunda etki ettirilmesi
sonucu, kopriiniin A7 ayaginda olusmustur. Bu deger 0.80 MPa olarak hesaplanmistir. TBDY

2018 deprem etkisi sonucu olusan kayma gerilmesi bolgeleri Tablo 3.14’te ve 2011 Van
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depremi etkisi sonucu olusan kayma gerilmesi bolgeleri Tablo 3.15°te renklendirilmis

sekillerle verilmistir.

Tablo 3.15. TBDY 2018 Deprem Analiz Sonucu Kayma Gerilmesi

X dogrultusu Y dogrultusu Z dogrultusu

H: Copy of Response Spectrur

It Copy of Copy of trum
Figure TBDY 2018 X Direction
Type: Shear Stress(X¥ Companent)

Unit: MPa

Solution Goordinate Systern
Time: 0

TBDY 2018 Y Direction TBDY 2018 Z Direction

rdinate Systern
Time: 0 Tine: 0

iinate Systern

0,56468 Max DT7989 Max ABITTT Max
05014 100 oz
043010 aras

a1
037625
031371 Ao

aomass
025097 agsooss
ateez

a0se?
013548 015960

71953

016
05351
044543

0.062742
8.8041 e

L L L
Kayma gerilmesi Max: 0.56 | Kayma gerilmesi Max: 0.18 | Kayma gerilmesi Max: 0.80
MPa MPa MPa
Tablo 3.16. 2011 Van Depremi Analiz Sonucu Kayma Gerilmesi
X dogrultusu Y dogrultusu Z dogrultusu

G: Copy of Copy of Copy of Response Spectrum

gt
essll¥ Companent) Van Earthquake
Ur
Solution Coorcinate ystem X Direction
Time: 0

0.45456 Max 021664 Max
Dams 01857

Van Eartiquake

E: Copy of Response Specirum
Figure

Van Earthqpake
4 ¥ Direction

035355 wIes
01843
0120€
09625

[Tt
LmE
L40m
22475

L L L
Kayma gerilmesi Max: 0.45 | Kayma gerilmesi Max: 0.216 | Kayma gerilmesi Max: 0.5
MPa MPa MPa

3.3.3. Zati Yiik, Tasit Yiikii ve Hidrostatik Yiik Analiz Sonuglari
Yapilan yiiklemeler sonucu tarihi kopriide olusan gerilme bolgeleri, sekil degistirmeler

ve deformasyon bolgeleri incelenmistir.

Tarihi kopriiye yapilan zati yiik, tasit yiki ve hidrostatik yiik yiiklemeleri sonucunda
kopriiniin K9 kemerinde maksimum deformasyon olustugu saptanmistir. K9 kemeri kopriiniin
en genis kemer acikligina sahip kemeridir. Bu bdlgede olusan deformasyon degerinin daha
yiiksek olmasmin sebebi, kopriiniin genis acgiklikli olmasi oldugu diistintilmektedir.
Hidrostatik yiik analizi sonucunda maksimum deformasyonun, yiikleme yonii farkli olmasina

ragmen K9 kemerinde olusmasi dikkat cekicidir. Maksimum deformasyon tasit analizi
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sonucunda olusmustur. Bu deger 1.27 mm olarak hesaplanmistir. Tablo 3.16’da yliklemeler

sonucu olusan deformasyon bolgeleri renklendirilmis sekillerle verilmistir.

Tablo 3.17. Zati Yiik, Tasit Yiikii ve Hidrostatik Yiik Analizleri Sonucu Toplam Deformasyon

Zati yiik analizi Tasit analizi Hidrostatik analiz

Toplam deformasyon Max: | Toplam Deformasyon Max: | Toplam Deformasyon Max:
0.91 mm 1.27 mm 1.14 mm

Yapilan yiiklemeler sonucu tarihi kopriiniin A11 ayaginda maksimum esdeger elastik
sekil degistirme degeri olusmustur. Tarihi kdpriide bu bolgede, boyuna dogrultuda bir egrilik
bulunmaktadir. Maksimum sekil degistirmenin, bu bodlgede olugmasinin sebebi, bulunan
egrilik oldugu diisiiniilmektedir. Maksimum gerilme hidrostatik analiz sonucu kopriintin A1l
ayaginda olusmustur. Bu deger 2.37E-04 mm olarak hesaplanmistir. Tablo 3.17’de
yiklemeler sonucu olusan esdeger elastik sekil degistirme bolgeleri renklendirilmis sekillerle

verilmistir.

Tablo 3.18. Zati Yiik, Tasit Yiikii ve Hidrostatik Yiik Analizleri Sonucu Esdeger Elastik Sekil Degistirme

Zati yiik analizi Tasit analizi Hidrostatik analiz

K: Gapy of Copy of Statc Structural -
Figure Vehicle Analysis

Figure
Type: Equivalent Elesic Srain
Unit: menjen

Tirne: 1

AO0T25 Max
Q0015353
Q0013455
000011558
9661425
7685
5ETeS
1975
Huz]
175176 Min

All

< e Le
Esdeger elastik sekil | Esdeger  elastik  sekil | Egdeger  elastik  sekil
degistirme Max: degistirme Max: degistirme Max:
1.34E-04 mm 1.72E-04 mm 2.37E-04 mm
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Normal gerilme degerleri incelendiginde, gerilme ekseninin zit yoniinde gerilmelerin
de olustugu goriilmektedir. Yapinin kendi yiikii altinda maksimum normal gerilme kdpriiniin
A7 ayaginda olustugu saptanmustir. Tasit yliklemesi sonucunda gerilme ekseninin zit yoniinde
kopriiniin K10 kemerinde olustugu goriilmiistiir. K10 kemerinin genis agiklikli olmasi ve tasit
yukiiniin etki dogrultusunun bu duruma sebep oldugu diisliniilmektedir. Hidrostatik analiz
sonucunda ise ayni1 sekilde gerilme eksenine zit yonde ve kopriiniin A11 ayaginda maksimum
normal gerilme olugsmustur. Maksimum normal gerilme, tasit analizi sonucu k&priiniin K10
kemerinde ve hidrostatik analiz sonucu A1l ayaginda olustugu saptanmistir. Bu deger 0.59
MPa olarak hesaplanmistir. Tablo 3.18’de yiiklemeler sonucu olusan normal gerilme bolgeleri

renklendirilmis sekillerle verilmistir.

Tablo 3.19. Zati Yiik, Tasit Yiikii ve Hidrostatik Yk Analizleri Sonucu Normal Gerilme

Zati yiik analizi Tas1t analizi Hidrostatik analiz

Hydrostatic Analysis ‘

Normal gerilme Max(+): 0.19 | Normal gerilme Max(+):

MPa 0.26 MPa Normal gerilme Max(+):

0.22 MPa

Y Max (-): 0.59 MPa
Max (-): 0.39 MPa ) Max (-): 0.59 MPa

Yapilan tiim yiiklemeler sonucu maksimum esdeger (von-Mises) gerilmesi kopriiniin
All ayaginda olusmustur. Bu bolgede egrilik olmasi, bu noktada esdeger (von-Mises)
gerilmesinin daha biiylik olmasina neden oldugu disiiniilmektedir. Hidrostatik ytikleme
sonucu kopriiniin A11 ayaginda 1.22 MPa degerinde maksimum esdeger (von-Mises) gerilme
degeri olugmustur. Tablo 3.19°da yiiklemeler sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilme

bolgeleri renklendirilmis sekillerle verilmistir.
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Tablo 3.20. Zati Yiik, Tasit Yiikii ve Hidrostatik Yiik Analizleri Sonucu Esdeger (von-Mises) Gerilme

Zati yiik analizi Tasit analizi Hidrostatik analiz

[y —
Tl | Hydrostatic Analysis ‘

K: Copr of Copy af Static Structural
T Type: Equivalent fron-Mizes) Stres
Urie MPs

it fvon-Mises) Sress

Time:

oam
0.0053070 Min

o7
0.0019262 Min

Esdeger (von-Mises) gerilme ESC}eéer (von-Mises) | Egdeger (von-Mises) gerilme
Max: 0.69 MPa gerilme Max: 0.88 MPa Max: 1.22 MPa

Olusan kayma gerilmeleri incelendiginde, zati yiik analizi sonucunda kopriiniin K7
kemerinin i¢ ylizeyinde, A8 ayagina daha yakin bir bolgede maksimum kayma gerilmesi
olusmustur. Hidrostatik analiz sonucu kdopriiniin orta bolgesinde bulunan A7 ayaginda
maksimum kayma gerilmesi olusmustur. En fazla olusan kayma gerilmesi degeri tasit yiikii
analizi sonucunda kopriiniin K9 kemerinin i¢ ylizeyinde, A10 ayagina yakin bir bolgede
olustugu saptanmistir. Bu deger 0.27 MPa olarak hesaplanmistir. Tablo 3.20’de yiiklemeler

sonucu olugan kayma gerilmesi bolgeleri renklendirilmis sekillerle verilmistir.

Tablo 3.21. Zati Yiik, Tasit Yiikii ve Hidrostatik Yiik Analizleri Sonucu Kayma Gerilmesi
Zati yiik analizi Tasit analizi Hidrostatik analiz

T

Own Load Analysis K: Copy of Copy of Static Steuctural [
o oar e s Vehicle Analysis
00 Component
Syster

0.20379 M. 027481 Max
158

e —
o ©]
ngasgas o

: 005y

L. L L

Kayma gerilmesi Max: 0.20 | Kayma gerilmesi Max: 0.27 | Kayma gerilmesi Max: 0.24
MPa MPa MPa

Maksimum asal gerilme degeri, olusan basing ve ¢ekme gerilmelerinin degerini
vermektedir. Arti (+) olarak verilen degerler cekme gerilmesi degerini, eksi (-) olarak verilen
degerler basing gerilmesi degerini gostermektedir. Tasit analizi sonucunda kopriiniin en genis

iki kemeri olan, K9 ve K10 kemerlerinin arasinda bulunan A10 ayaginin tizerinde maksimum
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cekme gerilmesi olusmustur. Hidrostatik analiz sonucunda ise maksimum c¢ekme gerilmesi,
kopriiniin A11 ayaginin selyaran bolgesinde olusmustur. Buna karsilik yine hidrostatik analiz
sonucu kopriiniin All ayagmin topuk kisminda maksimum basing gerilmesi degeri
hesaplanmustir. Yapilan tiim yiiklemeler sonucunda k&priiniin maksimum basing gerilmesine
maruz kalan bolgesi A1l ayagi olmustur. En biiylik basing gerilmesi degeri hidrostatik analiz
sonucu kopriiniin A1l ayaginin topuk bdlgesinde olusmus ve bu deger 0.50 MPa olarak
hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda en biiyiik ¢ekme gerilmesi degeri de hidrostatik analiz sonucu
kopriniin A1l ayagmin selyaran bolgesinde olusmus ve bu deger 0.41 MPa olarak
hesaplanmustir. Tablo 3.21°de yiiklemeler sonucu olusan maksimum asal gerilme bolgeleri

renklendirilmis sekillerle verilmistir.

Tablo 3.22. Zati Yiik, Tasit Yiikii ve Hidrostatik Ytk Analizleri Sonucu Maksimum Asal Gerilme

Zati yiik analizi Tas1t analizi Hidrostatik analiz
-
gt o
Tl « [an|
ke L, L

Maksimum asal ~ gerilme; | Maksimum asal gerilme; | Maksimum — asal  gerilme;
Max: 0.19 MPa (¢ekme) Max: 0.26 MPa (¢ekme) Max: 0.41 MPa (gekme)
Min: -0.28 MPa (basing) Min: -0.35 MPa (basing) Min: -0.50 MPa (basing)

Bu calismanin, Dog¢. Dr. Ali Ural tarafindan hazirlanan “Mus Murat Kopriisiiniin
Yapisal Analiz ve Degerlendirme Raporu” adli ¢alismasi ile arasindaki farklar ve benzerlikler

(Ural, 2017);

Yazar Ural’m yaptig1 ¢calismada; Mus Tarihi Murat K&priistinde 2002-2009 yillart
arasinda yapilan onarim ¢aligmalarinin, tarihi koprii tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Kopriide
yapilan analizler, LUSAS analiz programi yardimiyla yapilmistir. Bu ¢aligmada daha ¢ok
tarihi kopriiniin, yap1 elemanlar1 ve kopriide bulunan carpiklik {izerinde durulmustur. ANSYS
analiz programi yardimi ile analizler yapilmistir. Koprii de olusan gerilme ve deformasyon

bolgeleri incelenmis ve yapisal olarak nelerin sebep olacagi lizerinde durulmustur.
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Yazar Ural, TBDY 2007 yonetmeligine gore deprem analizi yapmistir. Deprem
verisini, tarithi kopriiniin Y (diisey) dogrultusuna etki ettirmistir. Yapmis oldugu deprem
analizlerini zaman-tanim alaninda yapmuistir. Bu ¢alismada, TBDY 2018 yonetmeligine gore
¢Oziim yapilmis ve tarihi kopriiniin X, Y, Z dogrultularinda deprem verisi etki edilmistir.

Yapilmis olan deprem analizleri frekans-tanim alaninda yapilmaistir.

Yazar Ural yapmis oldugu c¢alismada tasit analizi i¢in dogrusal olmayan analizler
yapip, kopriinlin tasima kapasitesini aragtirmistir. Bu caligmada, H30-S24 tasit yiiklemesi
yapilmig ve bu tasit ylikleri altinda, kopriiniin yapr elemanlarinda olusan gerilme ve

deformasyonlar incelenmistir.

Yazar Ural, hidrostatik analiz i¢in, batmig ylizeylere etki eden hidrostatik yiik
modelini tanimlayan iiggen yayili yiik diyagramini, diizgiin yayil1 yiik haline getirip etki

ettirmistir. Bu calismada, hidrostatik ylik modeli iicgen yayil1 yiik olarak tanimlanmastir.

Yazar Ural, yaptig1 calismada, deprem etkisi ile birlikte tasit yiiklemesi ve hidrolik
etkiyi de ayni analizde incelemistir. Bu caligmada etki ettirilen deprem verileri ve yiikler

sadece ayr1 ayr etki ettirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda kopriiniin deformasyon ve gerilme bolgeleri benzerlik
gostermis olsa da yapilan yiikleme tiplerinin ve etki ettirilen deprem verilerinin farkli yonlii
olmasi, kopride olusan maksimum gerilme ve deformasyon bolgelerinde farkliliklarin da

olusmasina sebep olmustur.
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4. SONUC
Mus Tarihi Murat koprisiiniin - gerilme noktalari, yapilan analizler sonucu

belirlenmistir.

Kemer agikliginin ¢cok olmasi bu bdlgede olusacak gerilmelerin artmasina sebep
olacag1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma icin en fazla agikliga sahip olan K9 ve K10 kemerlerinin

daha fazla gerilmeye maruz kaldig1 goriilmiistiir.

Modal analiz sonucunda kopriiniin ilk dogal frekansinin K6 kemerinde olustugu ve bu
kemerin yapmin en yiiksek kemerlerinden bir tanesi oldugu goriilmistir. X ve Z
dogrultusunda etki ettirilen deprem yiikleri sonucunda maksimum kayma gerilmelerinin
kopriiniin orta bolgesinde bulunan A7 ayaginda olustugu goriilmiistiir. Kopriiye dikey yonde
(Y dogrultusunda) etki ettirilen, deprem etkisi sonucu kopriide bulunan egri bolgede yani K10

ve Al1’de gerilmeler yogunlagsmistir.

Hidrostatik analiz sonucunda, suyun en fazla kopriiniin All ayaginda ve K10
kemerinde gerilme olusturdugu goriilmiistiir. Tarihi yap1 bu bolgede boyuna dogrultuda diiz
degildir. Deprem haricinde yapilan yiiklemelerde en fazla gerilme, hidrostatik analiz sonucu

olusmustur.

Genel olarak deformasyonlar kopriiniin en fazla genislie sahip K9 kemerinde

olusmustur. En fazla basing gerilmesi kopriiniin A11 ayaginda olusmustur.

Farkl1 yonlerde etki ettirilen deprem ve yiikleme etkileri sonucunda, kopriiye etki eden
yuklerin Z dogrultusunda olmasi, kopriiniin daha fazla gerilmeye maruz kalmasia sebep

oldugu goriilmiistiir.

Kopriideki en biiyiikk gerilmeler Z dogrultusunda etki ettirilen, deprem analizi

sonucunda elde edilmistir.

Esdeger (Von-Mises) gerilme degerleri, genellikle tarithi kopriiniin A1l ayaginda

olustugu goriilmiistiir.

Tarihi kopriide bulunan, boyuna dogrultudaki egriligin (carpikligin), olusan

gerilmelerin bu bolgede yogunlasmasina sebep olmustur.

Genis aciklikli kemerler arasinda kalan ayaklarin iist kisminda, kemer iizerine gelecek

yiikler nedeniyle, daha fazla cekme gerilmesine sebep oldugu saptanmustir.
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