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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

ULAŞTIRMA YAPILARINDA DEPREM ÖNCESİ VE SONRASINDA ERKEN 

HASAR TANILAMA TEKNİKLERİNİN KULLANILABİRLİĞİNİN İNCELENMESİ: 

KIRKGÖZELER KÖPRÜSÜ 

Hilal ÇODUR ÇELEBİ 

Danışman: Doç. Dr. Ahmet ATALAY 

Amaç: İnsanların sosyal, kültürel ve ticari etkileşimlerine olanak sağlayan ulaştırma üst 

yapılarının kendilerinden beklenen fonksiyonelliğini kaybetmeden üzeinde taşıt yüklerinden ve 

deprem gibi dinamik yüklere karşı dirençliğinin sağlanması amaçlanmıştır. Bu amaç 

doğrultusunda Türkiye Erzurum İli Horasan İlçesi sınırlarında bulunan beş mahalleyi İlçe 

merkezine ve İl merkezine bağlayan Kırkgözeler Ulaştırma Üst Yapısının ulaşıma 

uygunluğunun araştırılması hedeflenmiştir. Ulaşıma uygun olmadığı yapısal analzilerle ve yapı 

sağlığı izleme gibi erken hasar tanılama tekniğiyle doğrulanması amaçlanmıştır. Erken hasar 

tanılama teknikleriyle ulaştırma üst yapısının mevcut durumu hızlı bir şekilde test edilerek hem 

ekonomik hem de muhtemel zaman kayıplarının önüne geçilmesi istenmiştir. 

Yöntem: Tez kapsamında Kırkgözeler köprüsünden kış ve yaz dönemlerinde geçen taşıt 

yükleri ve bölgenin sismik aktivitesinden kaynaklanan deprem yükleri dikkate alınarak bir dizi 

yapısal analizler uygulanmıştır. Köprünün sonlu elemanlar modeli geometrik sınır koşulları ve 

malzeme sınıfları dikkate alınarak sonlu elemanlar modeli kurulmuştur. Sonlu elemanlar 

modeli kurulan yapıda deprem analizlerinin yapılmasından sonra yapı sağlığı izleme ölçümleri 

yapılarak doğrulanmıştır. 

Bulgular: Köprü yapısında uygulanan zaman tanım alanı sonuçları mesnetlerde çekme 

gerilmelerinin ve düzlem içi kayma gerilmelerinin izin verilebilen sınır değerleri aştığı tespit 

edilmiştir. Maksimum basınç gerilmelerinin tabliye ve kolon üst noktası bileşim bölgelerinde 

oluştuğu tespit edilmiştir. Köprü yapısının bu bölgelerde deprem ve diğer düşey yüklerden 

kaynaklı oluşan basınç gerilmelerini karşılayabildiği tespit edilmiştir. Yapı sağlığı izleme 

sistemleriyle ölçülen ivme değerlerinin çok uzun periyot aralıklarında mesnet bölgelerinde daha 

fazla oluştuğu belirlenmiştir. Bu durumda yapı analizi ile yapı sağlığı izleme sonuçlarının 

birbirleriyle uyumlu olduğunu göstermiştir. 

Sonuç: Tez çalışması sonunda Ulaştırma Üst Yapısının kendinden beklenen fonksiyonelliği 

sağlayabilmesi için mesnet bölgelerinin CFRP gibi yatay rijitliği arttıran güçlendirme 

elemanıyla desteklenmesi gerektiği elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Deprem Analizi, Erken Hasar Tanılama, Tepki İvme Değerleri, Ulaştırma 

Üst Yapıları, Yapı Sağlığı İzleme. 

Haziran 2025, 79 sayfa 
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ABSTRACT 

MASTER’S THESİS 

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF EARLY DAMAGE DIAGNOSIS 

TECHNIQUES IN TRANSPORTATION STRUCTURES BEFORE AND AFTER 

EARTHQUAKE: KIRKGÖZELER BRIDGE 

Hilal ÇODUR ÇELEBİ 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet ATALAY 

Purpose: Transportation superstructures are vital components that enable social, cultural, and 

commercial interactions among people. Ensuring their resistance to dynamic loads such as 

traffic and earthquakes without compromising their intended functionality is of great 

importance. In this context, the study aimed to investigate the transportation suitability of the 

Kırkgözeler Bridge, located within the boundaries of Horasan district in Erzurum Province, 

Turkey, which connects five neighborhoods to the district and provincial centers. Through 

structural analyses and early damage detection techniques based on structural health 

monitoring, the bridge's current condition was assessed and its suitability for transportation was 

verified. This study aimed to evaluate the structural condition of the transportation 

infrastructure in a fast, economical, and reliable manner, thereby preventing potential economic 

losses and time delays. 

Method: Within the scope of the thesis, a series of structural analyses were applied by taking 

into account the vehicle loads passing through the Kırkgözüler Bridge in winter and summer 

periods and the earthquake loads originating from the seismic activity of the region. The finite 

element model of the bridge was established by taking into account the geometric boundary 

conditions and material classes. After the earthquake analyses were performed on the 

established structure, the finite element model was verified by structural health monitoring 

measurements. 

Findings: The time history results applied to the bridge structure have determined that the 

tensile stresses and in-plane shear stresses at the supports exceed the permissible limit values. 

It has been determined that the maximum compressive stresses occur at the deck and column 

top junction areas. It has been determined that the bridge structure can withstand the 

compressive stresses caused by earthquakes and other vertical loads in these areas. It has been 

determined that the acceleration values measured with structural health monitoring systems 

occur more at the support areas at very long period intervals. In this case, it has been shown 

that the structural analysis and structural health monitoring results are compatible with each 

other. 

Results: At the end of the thesis study, it was concluded that in order for the Transportation 

Superstructure to provide the expected functionality, the support areas should be supported with 

a reinforcement element that increases horizontal rigidity, such as CFRP. 

Keywords: Earthquake Analysis, Early Damage Identification, Response Acceleration Values, 

Transportation Superstructures, Structural Health Monitoring. 

June 2025, 79 pages 
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1 

GİRİŞ 

Ulaştırma yapı sistemleri bir ülkede ekonomi, sosyal ve kültürel anlamda gelişmişliği 

temsil eden üst yapılar olarak tanımlanmaktadır (Akgüngör 2003). İhtiyaç duyulan mal ve 

hizmetlere erişim sağlanması ulaştırma üst yapı sistemleriyle mümkün olabilmetedir. Sanayi, 

tarım ve endüstri gibi alt yapıların işlevlerinin devam edebilmesi için ulaştırma alt yapı 

sistemlerinin güvenilir bir şekilde inşa eilmesi önemli bir konu olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Ancak ulaştırma üst yapılarının ihtiyaca göre yapılması gereklidir. Gereğinden fazla ulaştırma 

üst yapı sisteminin inşa edilmesi ekonomiye önemli ölçüde zarar verecektir. Bilindiği üzere 

ulaştırma ifadesi insanların ve eşyaların yararlı olduğu varsayılan belli bir amaca yönelik yer 

değiştirmeleri olarak tanımlanmaktadır (Umar ve Yayla 1997). Buradan hareketle ulaştırma 

yapılarının bir amaca uygun olarak tasarlanması ve inşa edilmesi gerekmektedir. Ulaştırma üst 

yapılarının tasarımı ve inşaatı Ülke politikalarına uygun olarak yapılması da önemli bir 

konudur. Arz ve talep değerlerinin saptanarak ve buna uygun bir ekonomik sistematiğin 

geliştirilmesiyle ulaştırma üst yapıları hayata geçirilmelidir. Bu kapsamda ticari, sosyal ve 

kültürel boyutta etkileşimin sağlanması için ülkeler arası, ülke içinde şehirler arası ve kırsal 

alanları şehire bağlayan ulatırma üst yapılarının güvenli bir şekilde tasarlanması gerekmektedir. 

Ülkemizde günden güne karayolu, demiryolu, havayolu, denizyolu, boru hattı ve doğalgaz 

ulaşım sistemlerinin arttığı gözlemlenmiştir (Anon 1995). Ülkemizde kurtuluş savaşından sonra 

ki 1950 yılına kadar olan dönemde demiryolu, 1950’den günümüze kadar ki dönemde ise 

karayolunun ağırlıklı olark yapıldığı bilinmektedir (Evren ve Öğüt 1997). 1950’lerden sonra 

ülkemizde karayolları kapsamında köprüler inşa edilmeye başlanmıştır. 1950’lerden sonra 

yapılan köprüler genellikle çelik ve betonarme taşıyıcı sistem esaslı olarak yapılmıştır. Ancak 

tarihsel dönemlere bakıldığında ticaret, sosyal ve kültürel etkileşimin sağlanması üzere inşaa 

edilen yığma formlu köprülerin de olduğu bilinmektedir (Uğurlu vd. 2024). Bu tür köprü 

yapılarının günümüzde yapısal olarak değerlendirilmesi operasyonel modal analiz ve yapı 

sağlığı izleme gibi teknolojilerle yapılmaktadır (Alforno vd. 2021; Cucuzza vd. 2024). Yapılan 

değerlendirmeler tasarımının 1970 yılı öncesine dayanan köprülerde önemli hasarların 

oluştuğunu göstermiştir (Priestley vd. 1996).  Bu hasarların düşeyde taşıt yüklerinden yatayda 

ise deprem yüklerinden kaynaklı olduğu düşünülmektedir. Deprem ve diğer dinamik yüklere 

maruz kalarak hasar alması muhtemel olan mevcut ulaştırma yapılarının yeniden 

tasarlanmasının çok maliyetli olacağı bilinmektedir. Mevcut ulaştırma yapılarında güçlendirme 

yöntemlerinin geliştirilmesi bu anlamda hem deprem güvenliği açısından hem de ekonomi 
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açısından önemli olacaktır. Mevcut ulaştırma yapılarında taşıt yüklerinden kaynaklı 

titreşimlerin sönümlenmesi için köprü tabliyelerinin güçlendirilmesi ve kolonların 

mantolanması çoğu çalışmalarda önerilmiştir (Padgett 2007; Pellegrino 2010). Aynı zamanda 

deprem etkilerinin köprü yapılarında karşılanması için de viskoz sönümleyici sistemlerinin 

kolon ve tabliye birleşim noktalarına yerleştirilmesi önerilmiştir (Modena vd. 2015). 

Ülkemiz Avrasya ve Arap Plaklarıyla çevrelenmiş aktif sismik bölge içinde 

bulunmaktadır. Bu plakaların birbirlerine karşı göreli hareketleri sonucunda sıkışan Kuzey 

Anadolu Fay (KAF) ve Doğu Anadolu Fayı (DAF) oluşmuştur (Sucuoğlu ve Nurtuğ 1995). 

İfade edilen fay hatları üzerinde sık sık depremler meydana gelmektedir. Depremler ulaştırma 

yapılarında, konutlarda, kamu binalarınd ve deprem sonrası hemen kullanım düzeyi istenen 

yapılarda önemli hasarlar meydana getirmektedir (AFAD 2024). Ticari, sosyal ve kültürel 

boyutta insanlığın ihtiyaçlarını karşılayan ulaştırma yapılarında da son yıllarda yaşanan 

depremler ağır hasarlar meydana getirerek kullanılmayacak duruma getirmiştir. İnsanlığın 

ihtiyaçları doğrultusunda ulaştırma üst yapılarında deprem sonrasında hemen kullanım 

düzeyinin sağlanması gereklidir. Bu durum hem ekonomik kayıpların hem de can kayıplarının 

önüne geçmesini sağlaycaktır. Deprem öncesi ve sonrasında ulaştırma üst yapılarının deprem 

güvenliğinin belirlenmesi ve buna karşılık olarak ta alınacak önlemlerin hayata geçirilmesi olası 

ekonomik ve can kayıplarının önüne geçecektir. Günümüzde ulaştırma yapılarının tasrımı ve 

inşaatı AASHTO ve AASHTO LRFD Yönetmeliklerine göre yapılmaktadır (AASHTO 2002; 

AASHTO LRFD 2014). Ancak 1970 yılından önce oluşturulan ulaştırma yapılarında kısmi 

olarak yönetmeliklerde bulunan sınır koşullarının tam yeterince uygulanamasından dolayı 

karşılaştığı dinamik yükler neticesinde önemli hasarlar meydana gelmiştir. 1970 yılı öncesinde 

yapılan köprü ulaşım sistemlerinin mevcut durumunun değerlendirilmesi için normal şartlar 

altında zemin etüdünün, geometrik ölçümlerin ve malzeme tespitlerinin yapılmasının gerekli 

olduğu düşünülmektedir (AASHTO LRFD 2014). Köprülerde yapılan analiz sonuçlarının ilgili 

Yönetmelik sınır değerleriyle karşılaştırılması sonucunda köprünün tekrarlanan ve/veya 

dinamik yükler altında davranışı ortaya çıkmış olacaktır. Ancak bu yöntemlerin özellikle 

deprem sonrasında uygulanmasının çok zaman alacağındn dolayı farklı bir teknoloji ile 

ulaştırma yapılarının kullanıma uygun olup olmadığının değerlendirilmesinin yapılması 

gereklidir. Yapı sağlığı izleme denilen bu teknoloji ile ulaştırma yapılarının deprem öncesi ve 

sonrasında güvenli olup olmadığı hızlı bir şekilde tespit edilebilmektedir (Li vd. 2016). 

Ülkemizin ulaştırma politikasının ve yaşanabilecek muhtemel deprem etkilerinin göz 

önünde bulundurulmasıyla ulaştırma üst yapılarının güvenliğinin sağlanması amacıyla bu 

araştırma ortaya çıkmıştır. Ulaştırma üst yapısında deprem öncesi ve sonrasında hızlı hasar 
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tanılama tekniğinin geliştirilmesiyle can ve mal kayıplarının önüne geçilmesi bu tezin çıkış 

noktası olmuştur. 

Ülkemizde yaşanan son depremler ulaştırma üst yapılarında önemli derecede hasarlar 

vermiştir. Bilindiği üzere ulaştırma üst yapılarının tasarımının ve inşaatının hem zaman 

açısından hem de yüksek maliyet gerektirmesinden dolayı zor süreçlerden geçmektedir. Bu 

nedenle mevcut ulaştırma üst yapılarının tekrarlanan ve deprem gibi dinamik yük etkisi 

karşısında davranışlarının önceden tespit edilmesi önemli bir konu olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bu tür yapıların performansının belirlenmesi için AASHTO LRFD gibi 

yönetmelikler kullanılmaktadır. Ulaştırma üst yapılarının performansının değerlendirilmesi bu 

kapsamda zaman alıcı olması hem de maliyetli olmasından dolayı yenilikçi hasar tanılama 

tekniklerinin uygulanması gerekmektedir. Yapı sağlığı izleme adı verilen bu teknoloji ile 

ulaştırma üst yapılarının deprem öncesi ve sonrasında hızlı hasar tanılamalarının yapılmak 

istenmesi ve sayısal analizlerle doğrulanması araştırmanın amacı olarak nitelendirilmiştir. Yapı 

sağlığı izleme teknikleriyle hasar tanılamalarının yapılması ve akabinde gerektiğinde 

güçlendirme prosedürlerinin hayata geçirilmesi ülke bazında hem ekomonik hem de can 

kayıplarının önüne geçecektir. Burada ki amaçlardan birisi deprem öncesi ve sonrasında 

insanlığın ihtiyacı olan ticari, sosyal ve kültürel etkileşimin kesintiye uğramadan ulaştırma üst 

yapılarıyla sağlanmasıdır. Araştırmanın amacı kapsamında Erzurum İli Horasan İlçesine bağlı 

ve yapımı tahmini olarak 1970 yılı öncesine dayanan Kırkgözeler Köprüsü çalışmaya konu 

edinilmiştir. 

Yüksek lisans tezi, Kuramsal Temeller, Materyal ve Yöntem, Araştırma Bulguları ve 

Tartışma ve son olarak Sonuçlar kısmı olmak üzere dört bölümden oluşmaktadır. 

Kuramsal Temeller bölümünde tez konusunun anlaşılabilmesi için deprem ve etkileri, 

ulaştırma üst yapıları, yapı sağlığı izleme ve köprü güçlendirme yöntemleri açıklanmıştır. Bu 

bölümlerin tez konusuyla olan ilişkileri değerlendirilmiştir. Literatürde bu kapsamda var olan 

boşluklar ortaya çıkarılarak yeni bir çalışmanın neden yapılması gerektiği açıkça ortaya 

konulmuştur. 

Materyal ve Yöntem bölümünde çalışma kapsamında ilk olarak köprü yapısının 

malzeme ve geometrik sınır koşulları belirtilecektir. Köprü yapısının sonlu eleman modeli 

tanımlandıktan sonra üzerinde oluşabilecek muhtemel taşıt yükleri ve deprem yükleri ifade 

edilmiş olacaktır. Çalışmada kullanılan zaman tanım alanı yöntemi ve buna bağlı olarak deprem 

kayıtları verilecektir. Daha sonra köprü yapısında yapı sağlığı izleme çalışmalarının nasıl 

yürütüleceği birtakım görsellerle desteklenerek verilecektir. Görsellerde kurgulanan yapı 

sağlığı izleme ölçüm sistemleri saha da birebir uygulmaları verilecektir. 
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Araştırma Bulguları ve Tartışma bölümünde zaman tanım alanında analiz sonuçları 

verilmiş olacaktır. Bu sonuçlar çekme gerilmeleri, basınç gerilmeleri, düzlem içi kayma 

gerilmeleri ve şekil değiştirme değerleri olarak değerlendirilmiştir. Ayrıca köprü yapısında 

modal analiz yapılarak yapıya ait mod şekilleri, periyot ve frekans değerleri elde edilmiş 

olacaktır. Son olarak yapı sağlığı izleme ölçümleri ile ifade edilen analiz parametreleri 

doğrulanmış olacaktır. Yapı sağlığı izleme sistemleriyle yapının hâkim mod periyot 

aralıklarında tepki ivme ve yer değiştirme değerleri hem mesnet hem de döşeme kolon birleşim 

bölgelerinde verilmiş olacaktır. 

Sonuçlar bölümünde, araştırma bulguları ve tartışma bölümünde elde edilen bulgular 

derlenerek eksi ve artı yönleriyle ifade edilecektir. Çalışma sonunda ulaştırma üst yapısının taşıt 

ve deprem yükleri etkisi altında performansı belirtilmiş olacaktır. Yapı sağlığı izleme 

sisteleriyle erken hasar tanılamanın ulaştırma üst yapılarında uygulnabilirliği gösterilmiş 

olacaktır. Tez sonunda gerekmesi durumunda köprü yapısına uygulanacak güçlendirme 

yöntemi önerilmiş olacaktır.  
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KURAMSAL TEMELLER 

Tez konusu deprem ve etkileri, ulaştırma üst yapıları, yapı sağlığı izleme ve köprü 

güçlendirme yöntemleriyle ilişkilidir. Bundan dolayı Kuramsal Temeller ve İlgili Araştırmalar 

Bölümünde deprem ve etkileri, ulaştırma üst yapıları, yapı sağlığı izleme ve köprü güçlendirme 

yöntemleri başlıkları ele alınmıştır. Yapılan incelemeler sonucunda mevcut durum ve araştırma 

ihtiyacı açıkça ortaya konulmuştur.  Değerlendirme sonunda incelenen çalışmaların 

birbirleriyle olan ilişkileri ve eksiklikleri ifade edilmiştir. İhtiyaç olunan çalışma netice de 

belirlenmiştir. 

Ulaştırma Üst Yapıları 

Ulaştırma üst yapıları sosyo-ekonomik ve sosyo-kültürel kapsamında grek yolcu 

gerekse yük taşımacılığını sağlayan bir sistem olarak tanımlanmaktadır (Akgüngör ve Demirel 

2003). Ulaştırma üst yapılarıyla sağlanacak bu sistemlerin hızlı, güvenilir, çevreye zarar 

vermeyen ve ülkenin ulaşım kuşullarına uygun olarak yapılması gerekmektedir (Akgüngör ve 

Demirel 2003). İfade edilen sistem parametrelerinin birlikte yapılabilmesi için planlamanın ve 

tasarımın bölge koşullarına göre oluşturulması gerekmektedir. Ülkemizde yapılan yolcu ve yük 

taşımacaılığının %1’nin deniz yolu ile %95’nin karayolu ile ve diğer yüzdelik dilimin ise hava 

ve demir yolu ile yapılmaktadır. Ülkemizde yük ve yolcu taşımacılığının en çok yapıldığı 

ulaştırma üst yapısı olduğu bilinmektedir. Karayollları birbirlerine ülkeler arası, şehirler arası 

ve kırsal bölgeleri şehirlere köprülerle bağlanmaktadır. Tarihsel dönemlerden günümüze kadar 

çelik, betonarme ve yığma taşıyıcı sistem olarak inşaa edilen köprüler (Cavicci ve Gambarotta 

2005; Calderon vd. 2019) akarsu, iki vadi arasını ve demiryolu gibi engelleri aşmak için 

tasarlanan uygarlık yapılarıdır (Tally 1998). Köprüler inşaa edilecek olan bölgenin iklim, 

deprem ve malzeme koşullarına göre farklı formlarda tasarlanmaktadır. Köprüler genellikle 

kirişli plak döşeme, kolon döşeme mesnet bölgelerinden ve taşıyıcı kolonlardan oluşmaktadır 

(Celasun 1974). Dolu gövdeli veya boşluklu gövdeli olarak tasarlanan köprüler taşıyıcı 

elemanlardan kaynaklanan yüklere, sabit yüklere, taşıtlardan kaynaklı olarak hareketli yüklere, 

rüzgar, fırtına ve deprem gibi yüklere maruz kalmaktadır (AASHTO 2002). Hareketli yükler 

kamyon dingil yükü, eşdeğer şerit yükü ve asgari taşıt yükleri olarak tanımlanmıştır (AASHTO 

2002). 

Ülkemizde 1980’li yıllarda hazırlanan Yol Köprüleri Şartnamesi’nin (Yol Köprüleri 

1982) günümüz koşullarına göre geride kalması AASHTO (Amerikan Eyalet Karayolu ve 
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Ulaştırma Görevlileri Derneği) tarafından sunulan yönetmelik kabul edilmektedir. Bu 

yönetmelik köprülerin malzeme ve geometrik açıdan doğrusal olmayan özelliklerinin 

tanımlanmasıyla elasti ötesi davranışların değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır. 

Tipik bir ulaştırma üst yapı köprüsünün bileşenleri Şekil 1’de verilmiştir. Köprü kenar 

ayak, orta ayak, mesnet, ana kiriş, döşeme, mesnet ve genleşme derzlerinden oluşmaktadır 

(Tören 2011). 

 

Şekil 1. Köprü yapısını oluşturan elemanlar 

Betonarme köprü yapıları Şekil 2’de gösterildiği gibi farklı taşıyıcı formlarda 

tasarlanmaktadır. Genellikle I ve T kesitli betonarme prekast krişlerinin tasarlandığı 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 2. Betonarme köprü yapılarının kesit özellikleri (Priestly vd. 1996) 

İnsanlığın sosyal, kültürel ve ekonomik ihtiyaçlarına karşılık veren araçlardan birisi olan 

ulaşım üst yapılarının ifade edilen yüklemeler etkisi altında davranışının bozulmadan devam 

etmesi ekonomik ve can kayıplarının önüne geçilmesinde önemli olmaktadır. Ülkemizin ulaşım 

planlaması ve ekonomisi gözden geçirildiğinde arz talep oluşması durumunda yeni bir ulaşım 

ağının yapolması yerine mevcut ulaşım ağlarının güvebliğinin değerlendirilerek önlem alınması 

ekoomik sürdürüleilirliği açısından daha efektif sonuç doğuracaktır. 

Akgüngör ve Demirel (2003) yapmış oldukları çalışmada Türkiye’de ki ulaşımın 

%1’nin deniz yolu ile ve %95’nin karayolu ile yapılmasının ulaştırma politikalarının 

dönüştürülmesi gerektiğini göstermiştir. Ülke ekonomisi kapsamında değerlendirildiğinde yeni 

karayolu yapılmasının aksine mevcut karayolu yapılarının kullanılıma uygun olup olmamasının 

değerlendirilmesi önemli bir parametre olarak karşımıza çıkmaktadır (Akgüngör ve Demirel 

2003). Bu durumdan kaynaklı olarak mevcut betonarme köprü karayolları ele alınarak 

incelenmiştir. Bu köprüler özellikle taşıt yükü ve deprem gibi dinamik yükler etkisi altında 
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incelenmiştir (Crisci vd. 2022). Sandık kesitli, boşluklu betonarme plak döşemeli, I ve kutu 

kesitli betonarme-çelik kompozit gibi köprülerin taşıt yükleri ve deprem etkileri altında 

performansları değerlendirilmiştir (Karadağ ve Pala 2021; Tören 2011). Yapılan 

değerlendirmeler neticesinde FRP, Betonarme kolon mantolama ve çelik mantolama gibi 

güçlendirme yöntemleri önerilmiştir (Evcen vd. 2013). Köprü yapılarına ait zemin 

güçlendirmesi (Jet Grout Konsolidasyon, yeni temel kazıklarının yerleştirilmesi ve temel 

hacminin büyütülmesi vs.) ve Politetrafloroetilen esaslı sürtünmeli izolatörlerin 

yerleştirilmesiyle de güçlendirme çalışmaları yürütülmüştür (Modena vd. 2015). 

Ülkemizde Deprem ve Etkileri 

Yer kabuğunda meydana gelen ısıma ve soğuma sonucu plakalarda oluşan göreli 

hareketler meydana gelmektedir. Bu hareketlerden kaynaklanarak oluşan şekil değiştirmeler 

yer yüzeyinde deprem adı verdiğimiz titreşimleri oluşturmaktadır (Celep 2018). Depremler üst 

yapılarda önemli derecede hasarlar oluşturmaktadır. Odak noktasındn çıkarak merkezüssüne 

doğru ilerleyen depremler birtakım jeolojik formasyondan geçmektedir. Bundan dolayı deprem 

etkilerinin incelenmesi için odak noktası ile merkezüssü arasında ki jeolojik katmalanların iyi 

bir şekilde analiz edilmesi gerekmektedir (Şengör vd. 1985). Ülkemizde depremler Avrasya ve 

Arap Plakasının birbirlerine karşı yapmış olduğu göreli hareketler sonucunda oluşmaktadır 

(Şengör vd. 1985). Bu hareketler neticesinde sağ atımlı Kuzey Anadolu Fayı ve sol atımlı Doğu 

Anadolu Fayı (DAF) oluşmaktadır. Başlangıç noktaları Bingöl Karlıova olan bu iki fay hattında 

da önemli depremler meydana gelmiştir (AFAD 2024). Ülkemizin çoğu bölgesi Şekil 2’de de 

görüldüğü üzere fay hatları üzerinde bulunmaktadır. Fay hatları üzerinde bulunmayan 

yrleşkeler ise uzak alan kaynaklı depremlerin etkisi altında kaldığı görülmektedir. Ülkemizde 

yaşanan depremlerde ulaştırma üst yapılarının yıkıldığı ve/veya ağır hasar aldığı 

gözlemlenmiştir (AFAD 2024). 

 

Şekil 3. Türkiye deprem tehlike haritası  
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Son olarak meydana gelen 6 Şubat tarihli moment büyüklükleri (Mw) 7.7 ve 7.6 olan 

Pazarcık ve Elbistan depremleri ile 50000’e aşkın insan hayatını kaybederek binlerce yapı 

yıkılmıştır. Ayrıcabu depremlerde yaklaşık olarak 20 tane otoyol ve köprü kullanılmayacak 

hale gelmiştir (Şekil 4). 

 

Şekil 4. 6 Şubat 2022 depremlerinde kullanılamaz hale gelen ulaşım üst yapıları (Bakırcı ve 

Aydoğdu 2023) 

Tez kapsamında çalışmaya konu edinilen Erzurum Horasan İlçesinde ki Kırkgözeler 

Köprüsünde Türkiye Tehlikeli Deprem Yer Haritalarına göre en yüksek yer ivme değeri (PGA) 

0,5g’den büyük olan depremlerin oluşma ihtimallerinin olduğu belirlenmiştir. Kırkgözeler 

köprüsü DAF ve KAF’a yakın bölgede bulunmaktadır. Ayrıca köprüyü çevreleyen Şenkaya-

Narman-Oltu Fayı ve Erzurum-Pasinler-Köprüköy-Erzurum Fayı, Pasinler Fayı, Palandöken 

Fayı, Karayazı Fayı yerel olarak bulunmaktadır (MTA). Köprü yapısının geçirmiş olduğu 

depremler Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Köprü Yapısının Maruz Kaldığı Depremler (Mw>6) (AFAD 2024) 

Yer Tarih Saat Depremin 

Büyüklüğü 

Enlem Boylam Derinlik 

(km) 

Göle, Kars 28.09.1906 05.50 6.2 40.5000 42.7000 30 

Oltu, Erzurum 28.12.1906 - 6.0 40.5000 42.0000 30 

Horasan, 

Erzurum 

30.10.1983 04.12 6.6 
40.3310 42.1730 15 

Şenkaya, 

Erzurum 

18.09.1984 16.28 6.4 
40.4400 42.1500 10 

Erzurum 08.11.1901 - 6.1 40.0300 41.5300 10 

Köprüköy, 

Erzurum 
13.09.1924 14.34 6.8 40.5000 42.0000 10 

Pasinler, 

Erzurum 
03.01.1952 06.03 5.8 39.9500 41.6700 40 

Açıklandığı üzere yaklaşık olarak toplam nüfusu 2000 olan 5 mahalleyi Erzurum İline 

ve Horasan İlçesine bağlayan Kırkgözeler ulaşım üst yapısı köprüsünün deprem öncesi 

değerlendirilmesinin yapılarak meydana gelebilecek depremlerden sonra hemen kullanım 

düzeyinde olabilmesi için gerekli çalışmaların yapılması gerekli olmaktadır. 
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Yapı Sağlığı İzleme  

Yapı Sağlığı izleme yüksek yapıların, konutların, hastanelerin, endüstri tesislerinin, 

tarihi yapıların, köprü ve viyadük yapılarının, okulların ve kamu binalarının deprem 

güvenliğinin sağlanması için uygulanan teknolojik bir sistemdir (Kaya ve Şafak 2015). 

Yapılarda deprem, yüksek titreşim, patlama, yorulma, sünme, yaşlanma, restorasyon, inşaat 

hataları, sel ve fırtına gibi yapısal risklerinin tespiti için yapı sağlığı izleme sistemleri 

kullanılmaktadır (Dong vd. 2021). Yapı sağlığı izleme uygulamalarının amacı yapılarda oluşan 

ivme, titreşim, eğim, deformasyon, strain (gerinim), çatlak, deplasman, sıcaklık, nem, rüzgâr 

hızı, korozyon (paslanma), modal frekanslar, mod şekilleri ve sönüm oranlarının belirlenmesi 

akabinde yapının performansı hakkında bilgiler edinmemizi sağlamaktır (Kamariotis vd. 2023). 

Yapı sağlığı izleme sistemleri bağımsız çalışır, otomatik değerlendirme ve hasar tespiti yapar 

(Kamariotis vd. 2023). Acil durum müdahele ekiplerine, afet yöneticilerine, tesis 

mühendislerine, operatörler ve işletme sahiplerine hızlı bildirimler gönderir. Yapı sağlığı 

izleme çalışmalarıyla, deprem sonrası hızlı hasarlı/hasarsız tespiti, nokta atışı afet yönetimi, 

normal hayata hızlı dönüş, gereksiz tahliye ve maliyetli kesintileri önleme, bilimsel verilerle 

hukuki koruma, yaşlanma ve çevresel etkilerde zamanında müdahale hedeflenmiştir (Şafak vd. 

2010). Örneğin, bir derin kazı yapıldığında, deprem anında ya da ulaşım üst yapısında yıllara 

bağlı olarak gelişen yorulmada kısacası köprünün taşıyıcı sisteminde bir bozulma olduğunda 

bunu dakikalar içinde çözebilmek yapı sağlığı izleme sistemiyle mümkün olabilecektir (Şafak 

ve Kaya 2016). 

Tıpkı bir doktorun herhangi bir tespit yapmadan hastalığı anlayamaycağı gibi deprem 

sonrasında hangi okulun, konutun, hastanenin ve ulaşım üst yapısının vb. hasar alıp alamadığını 

tam olarak çözülmemektedir. Ancak bu tür yapılarında sağlığını da insanların sağlığı gibi takip 

edebileceğimiz bir yöntem bulunmaktadır. Yapı sağlığı izleme dediğimiz bu yöntemle ifade 

edilen sorunların çözümü mümkün olmaktadır. Yapılarımıza yerleştirilen bir grup ivmeölçerler 

ile herhangi bir deprem olmasa dahi binanın dinamik davranışını ortaya çıkarabilmektedir.  

Doğal salınım frekansları, mod şekilleri ve katlar arası ötelemeler bu ivmeölçerler aracılığıyla 

yapının tüm yönleri için belirlenebilmektedir. Ve bu veriler yapı sağlığı izleme sistemiyle 7/24 

takip edilebilmektedir. Eşik değerlerini aştığı zaman yazılımlar tarafından sistem 

uyarılmaktadır (Civera vd. 2021). 

Mevcut bir ulaşım üst yapısında Şekil 4a’da gösterildiği dijital ivmeölçerler 

yerleştirilmiştir. İvmeölçerlerden alınan köprü tepkileri ise Şekil 4b’de verilmiştir. 
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Şekil 5. Yapı sağlığı izleme uygulaması  

Ulaştırma üst yapıları genellikle malzeme tayini, zemin etüdü ve bunlara bağlı olarak 

yapısal analiz olarak değerlendirilmektedir (Mazzotti vd. 2014). Ancak bu test yöntemi bzı 

yıkıcı etkilere sahip olduğundan dolayı alternatif olarak yıkıcı olmayan yapı sağlığı izleme gibi 

test teknikleri geliştirilmiştir (Sarhosis vd. 2015; Mousseau vd. 2008). Yapıya herhangi bir 

hasar vermeden hasar tanılaması ve deprem performansının belirlenmesi son zamanlarda 

yaygınlaşmaktadır (Sarhosis vd. 2015). Köprü yapılarında yaşam döngüsü boyunca meydana 

gelebilecek etkiler titreşim esaslı olarak izlenebilmiştir (Liu vd. 2024). Köprü yapılarında 

oluşan değişimlerin anlık olarak yapı sağlığı izleme uygulamalarıyla izlenebilmesi 

sürdürülebilir alt yapının ve akıllı şehirler mantığının gelişmesinde de etkili olabileceği 

düşünülmüştür (Rathore vd. 2016). ABD’de de yapı sağlığı izleme yöntemiyle 600.000'den 

fazla otoyol köprüsünün %46,4'ü orta, %7,6'sı ise kötü durumda olarak derecelendirilmiştir 

(Rizzo vd. 2021). Mishra vd. (2022) köprü yapılarının anlık olarak izlenebilmesi için dünya 

çapında geliştirilen yöntemleri derlemiştir (Mishra vd. 2022). Deplasman, ivmeölçer, hız, şekil 

değiştirme, sıcaklık ve nem ölçer sensörlerle köprü yapılarında oluşan değişimler anlık olarak 

izlenerek sürdürülebilir alt yapıya önemli katkılar sunulmuştur (Mishra vd. 2022). Düzgün bir 

şekilde kurulmuş ve işletilen bir SHM sistemi, özellikle büyük köprü yapılarının hizmet ömrü 

boyunca genel bakım maliyetlerini önemli ölçüde azaltabildiği de yapılan çalışmalarla 

doğrulanmıştır (Kaya ve Şafak 2015). Fatih Sultan Mehmet köprüsünde ivmeölçerler 

aracılığıyla yapılan ölçümlerle deprem etkisi riskinin azaltılmasının yanısıra köprünün 

bakımdan kaynaklanan işletme maliyetleri de önemli ölçüde azaltılmıştır (Kaya ve Şafak 2015). 

Birinci Dünya Savaşından sonra İtalya’da Milano yakınlarında inşa edilen Betonarme taşıyıcı 

sisteme sahip olan üç açıklıklı Tarihi Brivio Köprüsünde yapı sağlığı izleme uygulamaları 

yürütülmüştür. Günümüzde taşıt trafiğine açık olan betonarme köprünün yapı tanılaması için 



12 

ARMA model kullanılmıştır. Köprünün hasar tanılaması için yapı sağlığı izleme sonunda elde 

edilen sinyallerin işlenmesi suretiyle Wavelet analizleri yürütülmüştür (Cornaggia vd. 2022). 

Gentile ve Saisi (2013) İtalya’da bulunan taşıt ve sismik etkilere maruz kalan San Michele 

ulaştırma üst yapısında serbest ve taşıt yüklerinden kaynaklı oluşan zorlamış titreşim 

seviyelerinde yapı sağlığı izleme çalışmalarını yürütmüşlerdir (Gentile ve Saisi 2013). San 

Michele köprüsünde uygulanan yapı sağlığı izleme çalışmaları erken uyarı prosedürleri 

açısından son derece önemli bir oluşum olduğunu göstermiştir. Bunların dışında kablo desekli 

betonarme-çelik kompozit köprülerde de yapı sağlığı izleme çalışmaları yürütülmüştür (Li ve 

Ou 2016). Köprülerin güvenliği, hizmet verilebilirliği, dayanıklılığı ve sürdürülebilirliği için 

yapı sağlığı izleme uygulamalarından olan optik fiber sensör teknolojisi ve kablosuz sensor 

teknolojisi kullanılmıştır (Li vd. 2009). Bu sensor teknolojileri gerilme, şekil değiştirme, ivme, 

akustik emisyon, nem ve sıcaklık değişimleri için köprü yapılarının uzun ve kısa kenar 

açıklıklarında ve ayrıca mesnet bölgelerine yerleştirilmiştir. İlgili sensörlerden alınan sonuçlar 

işlenerek değerlendirilmektedir. Genelde dinamik parametrelerin elde edildiği bu sensörlerden 

alınan sonuçlarla köprü yapılarında uygulanan deprem ve taşıt yükleri analiz sonuçları 

birbirleriyle karşılaştırılarak doğrulanmaktadır (Shokrieh ve Mohammadi 2021). Fawad vd. 

(2022) 27.6 m açıklığa sahip ve toplamda 138 m uzunluklu betonarme köprünün sonlu 

elemanlar modelini oluşturduktan sonra doğrusal olmayan analizlerle köprünün göçme 

mekanizmasını belirlemiştir (Fawad vd. 2022). Analiz sonuçları yıkıcı olmayan test 

teknikleriyle (NDT) yani yapı sağlığı izleme çalışmalarıyla doğrulanmıştır. Cosenza ve 

Losanno (2021) trafik yüklerine maruz kalan betonarme köprünün İtalyan Karayolu 

Yönetmeliği şartlarına göre değerlendirmiştir. Çalışma sonunda köprü yapısında trafik 

sınırlamasının yapılması gerektiği önerilmiştir (Cosenza ve Losanno 2021). Kuncham ve Sen 

(2024) betonarme köprü yapılarında yapı sağlığı izleme yaklaşımlarını kullanarak mevcut 

sağlık durumlarına bağlı olarak hemen kullanım seviyesini sağlamak için yorulma 

tahminlerinde bulunmuşlardır (Kuncham ve Sen). Bu çalışma yorulma hasarı ile yüzey 

pürüzlülüğü, araç hızı, araç ağırlığı ve araç kategorisi gibi faktörler arasındaki ilişkileri araştıran 

parametrik bir analizi içermektedir. 

Literatürden elde edilen bilgiler ışığında yapı sağlığı izleme çalışmalarıyla yapılacak 

olan hasar tanılamalarının deprem analizleriyle doğrulanması sağlıklı sonuçlar ortaya 

çıkaracaktır. Bu kapsamda Kırkgözeler köprüsünde yapı sağlığı izleme çalışmaları 

tamamlandıktan sonra, yönetmelikler perspektifinden köprü yapısında bir dizi deprem 

analizleri uygulanarak sonuçlar kontrol edilmiş olacaktır. Ortaya çıkan sonuçlara göre 

güçlendirme ve onarım prosedürleri köprü için sunulmuş olacaktır. 
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Ulaştırma Üst Yapılarında Güçlendirme 

Ulaştırma üst yapıları tarihsel dönemlerden günümüze kadar betonarme, çelik ve yığma 

taşıyıcı sistemli olarak inşa edilmiştir. Betonarme taşıyıcı sistemle inşa edilmiş ulaştırma üst 

yapılarında dinamik ve hareketli yüklerden kaynaklı olarak betonda oluşan çatlaklardan ve 

donatıda oluşan burkulmalardan meyadana geldiği gözlemlenmiştir (Ni vd. 2023; Zhang vd. 

2023). Ayrıca su geçirgenliğine bağlı olarak donatılarda korozyonlarda izlenmiştir (Liv d. 

2020). Bu tür hasarların giderilmesinde cam elyaf, çelik lif ve bazalt lif takviyeleri 

uygulanmıştır (Guo vd. 2023; Ahmad vd. 2022). Bu lif takviyeleri ile taşıyıcı elemanların 

stabilitesi korunarak yapısal mukavemeti arttırılmıştır. Ayrıca bu tür ulaştırma üst yapılarında 

fiber takviyeli polimerler (FRP) güçlendirme için uygulanmıştır (Wu and Pandelides 2017). 

Ulaştırma üst yapısının kolonlarında da mantolama işlemleri yapılmaktadır (Fraolivd. 2024; 

Goodnight vd. 2012).  Çelik köprü yapılarında ise genel olarak sismik sönümleyiciler ile 

güçlendirme yapılmıştır (Liu vd. 2013; Torra vd. 2014). Yığma formlu köprü yapılarında 

genellikle çekme gerilmelerinden kaynaklı hasarlar oluşmaktadır (Sevim vd. 2011). Bu hasarlar 

genellikle son zamanlarda tekstil takviyeli harçla ve fiber takyviyeli polimerlerle 

güçlendirilmektedir (Garmendia vd. 2014; Cancelliere vd. 2010). 

Ulaşım üst yapılarda uygulanan güçlendirme yöntemlerine ait uygulamalar betonarme, 

çelik ve yığma yapılar için Şekil 6’da verilmiştir. 

  

(a) (b) 

Şekil 6. Ulaşım üst yapılarında güçlendirme yöntemleri; a) betonarme köprü kolonlarında 

mantolama ve FRP sargı (Nicolae vd. 2008), b) Yığma köprü taşıyıcısına takviye için TRM 

uygulaması (Javier vd. 2024), c) çelik köprülerde MR sönümleyici uygulaması (Shuang vd. 

2024) 
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(c) 

Şekil 7. Ulaşım üst yapılarında güçlendirme yöntemleri; a) betonarme köprü kolonlarında 

mantolama ve FRP sargı (Nicolae vd. 2008), b) Yığma köprü taşıyıcısına takviye için TRM 

uygulaması (Javier vd. 2024), c) çelik köprülerde MR sönümleyici uygulaması (Shuang vd. 

2024) (devamı) 

Wang vd. (2021) deprem sonrasında betonarme köprünün dairesel kolonlarında düşük 

bağlayıcılı yüksek mukavemetli donatılarla güçlendirme yoluna gitmişlerdir. Dinamik 

analizlerin ve dinamik aktüatör deney sonuçları düşük bağlayıcılı yüksek mukavemetli 

donatıların etkili ve ekonomik bir güçlendirme yöntemi olduğunu göstermiştir (Wang vd. 

2021). Qian vd. (2022) şekil hafızalı alaşımlı çelik malzemeli betonarme köprü yapılarının 

deprem ve farklı yükler etkisi altında kendisinden beklenen sürdürülebilirliği ve fonksiyonelliği 

sağladığını tespit etmişlerdir (Qian vd. 2022). Izhar vd. (2022) Betonarme köprü yapısında 

hasar değerlendirme için bir dizi deprem yer hareketi etkisi altında dinamik analizler 

yürütmüşlerdir. Analiz sonuçlarından köprünün enerji yutma kapasitesi, ivme ve yer değiştirme 

değerleri elde edilmiştir (Izhar vd. 2022). Kim (2022) hasar almış iki açıklıklı betonarme 

köprünün sismik performansını değerlendirmişlerdir. Performans analizi sonuçları köprünün 

bozulma olduğu gözlemlenen bölgelerinde hasrların oluştuğunu göstermiştir (Kim 2022). 

Kafaji ve Azzawi (2023) köprü tabliyelerinin güçlendirilmesinde çelik liflerin etkinliğini 

araştırmışlardır. Deneysel ortamda eğilme testlerinin uygulandığı tabliyelerde çelik liflerin 

kullanılmasının yük kapasitesini %12,93 ve enerji sönümleme kapasitesini %191,2 oranında 

arttırdığı izlenmiştir (Kafaji ve Azzawi 2023). Ruiz vd. (2023) Ulaştırma üst yapı precast 

kirişlerin performanslarının artması için yüksek performanslı fiber takviyeli beton 

malzemesinin (HPFRC) kullanılabileceğini önermişlerdir (Ruiz vd. 2023). Guo vd. (2023) 

bazalt fiberleri betonarme köprülerde güçlendirme elemanı olarak kullanmışlardır. Üç eksenli 

dinamik yorulma testleri köprü kirişleri üzerinde uygulanmıştır. Çalışma sonuçları bazalt 
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fiberin olduğu durumda kırılma tokluğunun %22,67 oranında arttığı ve çatlak genişliğinin 

%21,94 oranında azaldığını göstermiştir (Guo vd. 2023).  Lamouri vd. (2024) iki açıklıklı 

betonarme köprünün sismik davranışının tahmini için polinom kaos metamodeli önermişlerdir. 

Önerilen bu model sonlu elemanlar analiz yöntemleriyle doğrulanmıştır (Lamouri vd. 2024). 

Fraioli vd. (2024) betonarme köprü yapılarının sismik performansını iyileştirmek için 

kolonlarda enine ve boyuna yönde FRP ile sargılama yoluna gitmişlerdir. Boyuna doğrultuda 

kolonlarda FRP uygulamasının köprünün deprem etkisinde göreli ötelemesini önemli ölçüde 

sınırladığını göstermiştir (Fraioli vd. 2024). 

Ulaştırma üst yapılarının deprem davranışlarının tespiti için kullanılan bir dizi analiz ve 

deney yöntemleri literatür kapsamında araştırılmıştır. Ayrıca analiz ve deneysel sonuçlara göre 

güçlendirme yöntemleri tespit edilmiştir. Köprü yapılarında sonlu eleman modelleri 

oluşturulduktan sonra zaman tanım alanında ve artımsal dinamik analizler yürütülmüştür. 

Analiz sonuçlarında genellikle tepki ivme ve yer değiştirme değerleri, sönümleme kapasiteleri, 

kırılma yükleri ve gerilme şekil değil değiştirme dağılımları elde edilmiştir. Elde edilen bu 

parametrelere göre köprü yapılarında sismik performans değerlendirmesi yapılmıştır. Deneysel 

olarak köprü yapı elemanlarından tabliye, kiriş ve kolonlarda statik ve dinamik yöntemler 

uygulanmıştır. Üç noktalı eğilme statik olarak dinamik aktuatör ile yorulma ve döngüsel 

yükleme gerçekleştirilmiştir. Deney sonuçlarında da analiz sonuçlarına benzer parametreler 

elde edilmiştir. Literatür kapsamında yapılan bir dizi araştırmalar neticesinde köprü 

kolonlarının güçlendirilmesinde FRP sargının kullanıldığı, kiriş ve tabliye güçlendirilmesinde 

ise özel üretimli lifli betonların tercih edildiği sonucuna gidilmiştir. Sismik sönümleme 

cihazları genellikle çelik köprülerde düşünüldüğü tespit edilmiştir. Literatürden hareketle aktif, 

yarı aktif, pasif ve hibrit kontrol sistemlerinden birisinin betonarme köprü güçlendirilmesinde 

kullanılması liteatürde ki bir takım boşlukları doldurabileceğine işarettir. 
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MATERYAL VE YÖNTEM 

Ulaştırma Üst Yapısına Ait Bilgiler 

Tez kapsamında Erzurum Horasan İlçesi sınırlarında Aras nehri üzerinde 1968 yılında 

yapımına başlanıp 1970 yılında ulaşıma açılan köprüde hasar tanılama çalışmaları yapılarak 

köprünün ulaşıma elverişli olup olmadığının değerlendirilmesi amaçlanmıştır. 105 m uzunluğu 

sahip ulaştırma üst yapısı toplamda 5 açıklığa sahiptir (Şekil 7). 

   

   

Şekil 8. Kırkgözeler köprüsü  

Betonarme taşıyıcı sisteme sahip olan Kırkgözeler köprüsünden aktif olarak ulaşım 

sağlanmaktadır. Kırkgözeler, Harçlı, Kükürtlü, Buğdaylı ve Emre mahallerini Erzurum İl 

merkezine bağlayan köprüden kış döneminde ortalama olarak günde 14 hafif taşıt ve 3 ağır taşıt 

olmak üzere toplamda 17 taşıt geçmektedir. Yaz döneminde ise günde ortalama olarak 129 hafif 

taşıt ve 197 ağır taşıt olmak üzere toplamda 326 taşıt geçmektedir. 

Yükleme Koşulları ve Hasar Sınır Değerleri 

Ulaştırma üst yapısında hareketli yükler (taşıt yükleri), kendi ağırlığından kaynaklı 

oluşan yükler, kaplama yükleri ve zaman tanım alanında deprem yükleri altında analizlerinin 

yapılması düşünülmüştür. Köprü yapısına H30-S24 en ağır taşıt yükü uygulanmıştır. Tablo 2’de 

dikkate alınan taşıt yükleri verilmiştir (Uluğ 2008; AASHTO 2014). 
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Tablo 2. Köprü Yapısında Uygulanan Taşıt Yükleri  

Yük Sınıfı  H30-S24  

Toplam Ağırlık (kN) 540 

Ön Aks (kN) 60 

Orta Aks (kN) 240 

Arka Aks (kN) 240 

Eşdeğer Şerit Yükü (kN/m) 15 

Betonarme köprü ulaştırma yapılarında basınç, çekme ve kayma gerilmeleri tahkiki 

AASHTO 2014’e göre yapılacaktır. Deprem ve taşıt yüklerinin ortak etkimesi sonucunda bu 

değerler elde edilerek mukayese edilecektir. Eşitlik 1’de basınç gerilmeleri için sınır değeri, 

Eşitlik 2’de çekme gerimeleri ve Eşitlik 3’te kullanım yükleri için kayma gerilmeleri için ve 

Eşitlik 4’te de aktarma anı için kayma emniyet gerilmesi sınır değerler verilmiştir. Ayrıca 

Eşitlik 5’te de taşıma gücü verilmiştir. Eşitlik 5’te ki taşıma gücü momentinin tüm yük 

birleşimlerinden elde edilecek olan toplam taşıma gücü momentinden büyük olması 

gerekmektedir. 

𝜎𝑐𝑖 = 0,60𝑓𝑐𝑖 (1) 

𝜎𝑡𝑖 = 0,25√𝑓𝑐𝑖 (2) 

𝜏𝑓𝑐 = 0,50√𝑓𝑐 (3) 

𝜏𝑖𝑝 = 0,50√0,75𝑓𝑐 (4) 

ɸ𝑀𝑛𝑘 = 𝐴𝑠𝑟𝑘𝑓𝑠𝑢𝑘𝑑𝑘 [1 − 0,6
𝐴𝑠𝑟𝑘𝑓𝑠𝑢𝑘
𝑏𝑤𝑑𝑘𝑓𝑐

] + 0,85𝑓𝑐(𝑏 − 𝑏𝑤)𝑡𝑘𝑘 (𝑑𝑘𝑜 −
𝑡𝑘𝑘
2
)ɸ (5) 

 AASHTO (2014)’e göre köprü açıklık ortası sehimin açıklığa oranının şehir dışındaki 

köprülerde 1/800’den ve şehir merkezinde bulunan köprülerde 1/1000’den küçük olması 

önerilmektedir. Bunlara ek olarak aktarma anında ise sehimin açıklığa oranının 1/500 den 

küçük olması ve nihai sehimin de yine 1/500 değerinin altında kalması yeterli olduğu Kabul 

edilecektir (AASHTO 2014). 

Zaman Tanım Alanında Hesap Yöntemi 

Horasan Kırkgözeler köprüsü 40.003445 Enlem ve 41.9650 Boylam lokasyonunda 

bulunmaktadır. Türkiye Deprem Tehlike Haritasına göre söz konusu köprüye ait yerel deprem 

parametreleri elde edilmiştir. Kırkgözeler Ulaştırma Üst Yapısının zemini TBDY 2018 ve 

AASHTO’ya göre ZD yani çok katlı kil tabakaları olarak seçilerek bazı deprem parametreleri 

elde edilmiştir. Şekil 8’de Kırkgözeler Köprüsünün AFAD haritalarına göre konumu 
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verilmiştir. AFAD haritalarından köprü için elde edilen yerel deprem parametreleri Tablo 3’te 

verilmiştir. 

 

Şekil 9. Türkiye Deprem Tehlike Haritasında köprünün konumu (AFAD 2024) 

Tablo 3. Köprü Yapısının Yerel Deprem Parametreleri (AFAD 2024) 

Deprem Yer Hareketi Düzeyleri  SDS SD1 SS S1 PGA (g) 

DD-1 1,394 0,719 1,394 0,373 0,571 

DD-2 0,904 0,447 0,755 0,204 0,317 

DD-3 0,467 0,202 0,299 0,087 0,129 

Ulaştırma üst yapısının deprem analizi için ülkemizde ve dünayada meydana gelen 7 

büyük deprem yer hareketi kullanılmıştır. Deprem kayıtlarına ait karaekteristik bilgiler Tablo 

4’te verilmiştir. Tablo 4’te verilen deprem kayıtları Şekil 9’da gösterildiği gibi ivme zaman 

hikayesi olarak çizdirilmiştir. Çalışmada 5,7 Mw ile 7,7 Mw büyüklüğünde depremler 

kullanılmıştır. Bu depremlere ai ten yüksek yer ivmesi değerleri 0,177 g ve 0,908 g arasında 

değişmektedir. 

Tablo 4. Tezde Kullanılan Deprem Yer Hareketleri (AFAD 2024; PEER 2025) 

Depremler  Tarih  Enlem  Boylam İstasyon  Derinlik 

(km) 

Büyüklük 

(Mw) 

 PGA 

(g) 

Bingöl Karlıova 

(bn) 

14.06.2020 39.365 40.714 Yedisu  8.0 5,7 0,181 

Chi-Chi (ch) 21.09.1999 23.772 120.982 Nantou 33 7,7 0,195 

Elbistan (el) 06.02.2023 38.089 37.239 Göksun  7 7,6 0,648 

Erzincan (erz) 13.03.1992 39.7159 39.6292 Otlukbeli 22,6 6,6 0,488 

Imperial Valley (iv) 15.10.1979 32.3700 115.1900 Imperial 11,6 6,5 0,177 

Kobe (kb) 17.01.1995 34.5983 135.035 Kobe 20 7,2 0,908 

Sivrice (sv) 24.01.2020 38.3593 39.063 Sivrice 8,06 6,8 0,298 



19 

 

Şekil 10. Zaman tanım alanında hesap için kullanılan depremlere ait ivme-zaman eğrileri 

Tablo 3’te DD-2 deprem yer hareketi düzeyine göre köprü yapısında oluşabilecek en 

büyük yer ivmesi değeri 0,317g olarak görülmektedir. Zaman tanım alanında kullanılan 

depremlere ait ivme değerlerinden bu ivme değerinin çok altında olan kayıtlar bulunmaktadır. 

Şekil 10’da depremlere ait spektrum eğrileri verilmiştir. Köprü yapısında meydana gelecek olan 

en yüksek spektral ivme değeri 0,904g olarak karşımıza çıkmaktadır. Etkin periyot aralıklarında 

deprem spektrum değerlerinden bu değeri sağlamayan değerler bulunduğundan dolayı Şekil 

11’de gösterildiği gibi deprem spektrum eğrisi ölçeklendirilmiştir (Mokarram ve Banan 2025). 
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Şekil 11. Ölçeksiz deprem spektrumları  

 

Şekil 12. Ölçekli deprem spektrumları 

Şekil 12’de ise yapı analizinde kullanılacak olan depremlere ait ölçekli deprem yer 

ivmesi eğrileri verilmiştir. Şekil 13’te yapıya ait yatay elastik ivme spektrumu, ölçekli ve 
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ölçkesiz ortalama deprem spektrumu eğrisi verilmiştir. Şekil 13’te deprem spektrumlarının 

köprüye özgü olarak ölçeklendirildiği görülmektedir. 

 

Şekil 13. Ölçekli deprem ivme eğrileri  

 

Şekil 14. Ortalama deprem spektrum eğrileri  

Ulaştırma üst yapısının zaman tanım alanında analizi için Bingöl Karlıova, Erzincan, 

Sivrive ve Elbistan depremlerinin düşey ivme değerleri de dikkate alınmıştır. Söz konusu 
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köprüde yatay ve düşey deprem yükü analizi uygulanmıştır. Düşey deprem ivme değerleri de 

köprü yapısına ait düşey elastik ivme spektrumuna göre ölçeklendirilmiştir. Şekil 14’te ölçeksiz 

ve Şekil 15’te ölçekli düşey deprem ivme spektrumları verilmiştir. Şekil 16’da ortalama düşey 

deprem ivme spektrumu eğrisi ve Şekil 17’de ise ölçeksiz ve Şekil 18’de ölçekli düşey ivme 

zaman hikayeleri verilmiştir. Spektral esasta ortalama olarak 0,95 g yatay ivme değeri ve 0,85 

g düşey ivme değeri ile köprü yapısı zaman tanım aanında analizlere hazır hale getirilmiştir. 

 

Şekil 15. Ölçeksiz düşey deprem ivme spektrumu 
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Şekil 16. Ölçekli düşey deprem ivme spektrumu 

 

Şekil 17. Ortalama düşey deprem ivme spektrumu 
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Şekil 18. Ölçeksiz Düşey deprem ivme zaman eğrileri 

 

Şekil 19. Ölçeksiz Düşey deprem ivme zaman eğrileri 
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Köprünün Sonlu Elemanlar Modeli  

Köprü yapısı Şekil 19’da da gösterildiği üzere üç açıklıktan ve köprüyü üst yapı birleşim 

bölgelerine bağlayan iki mesnetten oluşmaktadır. Mesnet uzunluklukları 19,70 m açıklık 

mesafeleri 21,35 m, 21,70 m, 21,70 m ve 21,35 m olduğu görülmektedir. Köprünün yerden 

yüksekliği 11,90 m ve mesnet ile üst tabliyw arasında ki yükseklik 5,80 m olarak ölçülmüştür. 

 

Şekil 20. Köprünün geometrisi  

Köprünün tabliye kalınlığı 30 cm, kiriş boyutları 60x60 cm ve oval formunda kolon 

boyutları ise 70x120 cm olarak ölçülmüştür. Köprü yapısının sonlu elemanlar modeli bilgisayar 

tabanlı ANSYS programında Şekil 20’de gösterildiği gibi kurulmuştur. Kolonlar Zemin 

yapısına dönmeye, çökmeye ve yatay yer değiştirme yapabilecek şekilde kayıcı olarak 

mesnetlenmiştir. Mesnetler ise kolonlara sabit mesnet olarak bağlanmıştır. Mesnetlerin bir 

miktar sehim yapabileceği şekilde sonlu elemanlar modeli oluşturulmuştur. Köprü yapısının 

çok uzun olmasından kaynklı olarak hesap karmaşıklığı olmaması için sonlu elemanlar modeli 

makro model olarak kullanılmıştır. Kolonlar kirişlere ve kirişler ise tabliyelere tam rijit birleşim 

davranışı gösterecek şekilde modellenmiştir. Kolonlarda eksenel basınç kuvvetleri, düzlem içi 

ve düzle dışı eğilme momenti davranışını temsil edebilecek plastik mafsallar (P-M2-M3), 

kirişlerde düzlem içi eğilme momentini temsil edn plastic mafsallar (M3) eleman uç 

bölegelerinde tanımlanmıştır. 
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Şekil 21. Köprünün geometrisi 

Köprü yapısı kabuk eleman olarak modellenmiştir. Daha sonra yapı sonlu elemanlara 

ayrılmıştır. Köprü yapısını oluşturan taşıyıcı elemanlar betonarme yapı malzemesi olarak 

ANSYS programında tanımlanmıştır. Köprü yapısı sonlu elemanlara bölündükten sonra 

taşıtların arka ve ön tekerlek yüklerinin düğüm noktalarına denk gelecek şekilde yükleme 

yapılmıştır. 

Ulaştırma Üst Yapısında Yapı Sağlığı İzleme Çalışmaları  

Köprü yapısının zemininde kuvvetli yer hareketi kayıtçısının kullanılmasıyla 6 farklı 

noktadan ölçümler alınmıştır. Ölçümlerde zemin yapısına ait salınım ve periyot gibi dinamik 

parametreler elde edilerek yapı analizinde kullanılmıştır. Şekil 21’de gösterilen kuvvetli yer 

hareketi kayıtçısı üç eksende ölçüm yapabilen, ultra düşük gürültülü, ulusal ve uluslararası 

standarlarla uygunluk gibi özellikleri bulunmaktadır. Ayrıca bu kuvvetli yer hareketi kayıtçısı 

riskli yapı stoğunun hızlı değerlendirmesinde de kullanılmaktadır. 
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Şekil 22. Kuvvetli yer hareketi kayıtçısı 

İncelemeye konu edinilen köprü yapısının zemininde elde edilen ölçümlerin (Şekil 22) 

ortalaması alınarak sahaya özgü spektrumları elde edilmiştir. 

 

Şekil 23. Köprü yapısının zemininden alınan ölçümler 

Köprü yapısının beş farklı bölümünde dijital ivmeölçerler ile yapı sağlığı izleme 

çalışmaları yürütülmüştür. Köprü ana taşıyıcı kirişlerin üst kısımları ve kolon elemanlarda 

ölçümler alınmıştır (Şekil 23). Alınan ölçümlerde bu bölümlere ait salınım ve ivme değerleri 

alınarak nümerik analiz sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Şekil 23’te gösterilen P1 ve P2 köşe 

kolon orta bölgesi, P3 ve P4 noktası köşe açıklık ve P5 ise üst tabliye ile kolon arasındaki 

mesnet bölgesidir. 
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Şekil 24. Köprü yapısında alınan ölçüm noktaları  

Şekil 23’te gösterilen ölçüm noktalarına dijital ivme ölçerler Şekil 24’te de gösterildiği 

gibi yerleştirilmiştir. Dijital ivme ölçerler üç eksende ölçüm yapabilen, ölçebileceği en yüksek 

titreşim düzeyi en az ±15g, DC –400 Hz frekansları aralığında doğrusal olarak çalışan ve 

sensörün dinamik aralığı minimum 155 dB olan ivmeölçerlerdir. Yapı sağlığı izleme yazılımı 

olan Monster programı ile veriler değerlendirilmiştir (Şekil 24). 

 

Şekil 25. Köprü yapısında yapı sağlığı izleme ölçümleri 
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ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Tez kapsamında ilk olarak köprü yapısına ait zeminin dinamik ölçümleri yapılmıştır. 

Daha sonra köprü yapısında modal analiz, taşıt ve deprem yükleri etkisi altında zaman tanım 

alaında analizler uygulanmıştır. Zaman tanım alanında ve taşıt yükleri etkisi altında köprü 

yapısında oluşan basınç gerilmeleri, çekme gerilmeleri, düzlem içi kayma gerilmeleri, 

deformasyonlar ve tepki ivme değerleri elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar yapı sağlığı izleme 

yapılarak alınan ölçüm sonuçları ile birlikte yorumlanmıştır. 

Zemin Dinamiği Parametrelerinin Belirlenmesi  

Köprü yapısının zemininde altı farklı noktadan kuvvetli yer hareketi kayıtçısının 

kullanılmasıyla ivme ölçümleri alınmıştır. Taşıtların köprü üstünden geçtiği ve geçmediği 

durumlar dahil olmak üzere ivme değerleri elde edilerek Şekil 25’te sunulmuştur. En yüksek 

yer ivme değerleri 0.0107g ile 0.101g arasında değiştiği belirlenmiştir. Köprü yapsının 

zemininde en yüksek ivme değerleri yaklaşık 500. sn sonrasında elde edilmiştir. 

 

Şekil 26. Köprü yapısının zemininden alınan ivme ölçümleri 

Zemin yapısından alınan ivme ölçümleri sönüm oranı 0, 0,02, 0,05, 0,1 ve 0,2 değerleri 

için spektral ivme (Şekil 26), yer değiştirme (Şekil 27) ve hız (Şekil 28) cinsinden çizdirilmiştir. 



30 

 

Şekil 27. Köprü yapısına ait zemin spektral ivme değerleri  

 

Şekil 28. Köprü yapısına ait zemin spektral yer değiştirme değerleri 
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Şekil 29. Köprü yapısına ait zemin spektral hız değerleri 

Köprü zeminin tüm sönüm oranları için yaklaşık 1.mod periyounun 0,50 ile 1 sn 

arasında değiştiği hesaplanmıştır. En elverişsiz durum sönüm oranı (dam) 0 için spektral ivme 

değerleri 0,15g ile 2,4g arasında değiştiği izlenmiştir. Spektral anlamında AFAD verilerine göre 

köprü yapısının bulunmuş olduğu zeminde DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi düzeyi için 

sırasıyla 1,394g ve 0,904g spektral ivme değerleri ZD zemin sınıfı için hesaplanmıştır. Zemin 

yapsıından alınan ölçümlere göre sönüm oranının 0.2 olması durumunda spektral ivme 

değerinin 1,15g ve sönüm oranı 0 olduğunda ise 1,60g ortalama spektral ivme değerlerinin 

oluştuğu hesaplanmıştır (Şekil 29a). Bu durumda yapısal analizde güvenli tarafta kalınması için 

sahadan ölçülen spektral ivme değerlerine göre analizler yapılmıştır. Zemin yapısında ortalama 

olarak 10 sn periyot sonunda en yüksek hız ve yer değiştirme değerlerine ulaşılmıştır. Zemin 

yapısında kısa periyot aralığında maksimum ivme değeri ve uzun periyot aralıklarında ise hız 

ve yer değiştirme değerleri hâkim olmuştur. Zemin yapısında ortalama olarak 1.mod 

periyodunun 1,05 sn, 2.mod periyodunun 0,85 sn ve 3.mod periyodunun 0,40 sn olduğu 

yaklaşık olarak belirlenmiştir. Analizlerde kullanılacak olan maksimum hız, ivme ve yer 

değiştirme değerleri sönüm oranı 0 için yani en elverişsiz durum için seçilmiştir. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Şekil 30. Köprü yapısına ait zeminin ortalama spektral değerleri; a) ivme, b) yer değiştirme, c) 

hız 

Köprü Yapısının Modal Analiz Sonuçları  

Köprü yapısında uygulanan modal analiz sonuçlarında elde edilen mod şekilleri ve buna 

karşılık gelen hâkim frekans değerleri Şekil 30’da gösterilmiştir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 31. Mod şekilleri; a) 1.mod, b) 2.mod, c) 3.mod 

Köprü yapısının 1.mod frekansı 3,905 Hz, 2.mod frekansı 4,806 Hz. ve 3.mod frekansı 

5,493 Hz. olarak hesaplanmıştır. Yapının bu frekans değerlerine karşılık gelen mod periyotları 

sırasıyla 0,256 sn, 0,208 sn ve 0,182 sn olarak elde edilmiştir. Köprünün hâkim modunun 

eğilme modu olduğu gözlemlenmiştir. Köprü yapısında burulmanın gözlenmeyeceği ve 

eğilmeden göçeceği tahmin edilmiştir. Zemin yapısının ölçülen periyot değerlerine 

bakıldığında zemin hâkim periyot değerleri ile yapı periyot değerlerinin birbirleriyle çok uzak 

olduğu ve bundan dolayı herhangi bir rezonans riskinin bulunmadığı tespit edilmiştir. 
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Köprü Yapısının Taşıt Yükleri Etkisi Altında Analiz Sonuçları  

Köprü yapısında H30-S24 yük modeli AASHTO 2014’e göre uygulanmıştır. Göze 

alınan X doğrultusunda oluşan deformasyon dağılımları Şekil 31’de verilmiştir. Maksimum 

deformasyonların köşe açıklık bölgesinde 0,00201 m değeriyle oluştuğu gözlemlenmiştir. 

AASHTO 2014’e göre deformasyon değerlerinin izin verileilir limit değerlerin altında kaldığı 

tespit edilmiştir. 

 

Şekil 32. Taşıt yükleri etkisi altında köprüde X yönlü oluşan deformasyon değerleri  

Köprü yapısında oluşan Z yönünde ki deformasyon yani sehim dağılımları Şekil 32’de 

verilmiştir. Makimum sehimlerin mod şekillerinden de anlaşılacağı üzere açıklık bölgelerinde 

oluşmuştur. Açıklık bölgelerinde maksimum sehim değerinin 0,00636 mm oluştuğu 

belirlenmiştir. AASHTO (2014)'e göre, şehir dışında bulunan köprüler için köprü merkez 

açıklığı sapmasının açıklığa oranının 1/800'den, şehir merkezinde bulunan köprüler için ise 

1/1000'den az olması önerilmektedir. Ayrıca, transfer sırasında sapmanın açıklığa oranının 

1/500'den az olması ve nihai sapmanın 1/500'ün altında olması kabul edilmektedir (AASHTO 

2014). Köprü yapısı için sapmanın açıklığa oranı için izin verilen sınır değer 2 mm olarak 

hesaplanmıştır. Bu durumda köprüde oluşan maksimum sehim değerinin 2 mm’nin çok altında 

kaldığı görülmüştür. 

 

Şekil 33. Taşıt yükleri etkisi altında köprüde Z yönlü oluşan deformasyon değerleri  
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Köprü yapısında taşıt yüklerinden kaynaklı oluşan nomal gerilme dağılımları Şekil 33’te 

verilmiştir. Kolonlarda mesnete yakın bölgelerde maksimum çekme gerilmelerinin oluştuğu 

gözlemlenmiştir. Basınç gerilmeleri ise kolon mesnetlerinde ve açıklık oratalarında oluştuğu 

izlenmiştir. Taşıt yüklerinden kaynaklı oluşan en büyük seçkme gerilmesi değerinin 0,120 MPa 

ve basınç gerilmesinin ise 2,017 MPa olduğu hesaplanmıştır. Bu değerlerin malzeme esaslı 

olarak çekme ve basınç dayanımlarının çok altında kaldığı aşikardır. 

 

Şekil 34. Taşıt yükleri etkisi altında köprüde oluşan normal gerilme dağılımı 

Taşıt yükleri etkisi altında köprü yapısı için düzlem içi kayma gerilmeleri 

hesaplanmıştır. Maksimum düzlem içi kayma gerilmeleri üst tabliye ile kolon birleşimlerinde 

oluştuğu belirlenmiştir. Bu brleşim bölgelerinde maksimum düzlem içi kayma gerilmesi 

değerinin 0,183 MPa olduğu hesaplanmıştır (Şekil 34). Düzlem içi kayma gerilmesi dayanımı 

ilgili standarda göre 3,25 MPa olarak hesaplanmıştır (AASHTO 2014). Bu durumda taşıt 

yülerinden kaynaklanan düzlem içi kayma gerilmelerinin güvenli tarafta kaldığı sonucuna 

varılmıştır. 

 

Şekil 35. Taşıt yükleri etkisi altında köprüde oluşan düzlem içi kayma gerilmesi dağılımı 

Zaman Tanım Alanında Analiz Sonuçları  

Köprü yapısında uygulanan modal analiz sonuçları göze alınan X doğrultusunda eğilme 

modunun hâkim olduğunu göstermiştir. Bu durumdan kaynaklı olarak X yönünde yatay deprem 
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analizi köprü yapısında zaman tanım alanında uygulanmıştır. Ayrıca taşıtı yüklerinin etkisi ile 

düşey depremlerden kaynaklı oluşabilecek etkileri göz önünde bulundurulmak için düşey 

deprem yükü analizi de zaman tanım alanında uygulanmıştır. Materyal ve Metod bölümünde 

detaylı olarak açıklanan deprem kayıtları yapıya özgü ölçeklenerek kullanılmıştır. Yatay 

deprem analizinde Chi-Chi, İmper Valley, Kobe, Sivrice, Bingöl, Elbistan ve Erzincan depremi 

kayıtları düşey deprem yükü analizinde ise Bingöl, Erzincan, Elbistan ve Sivrice deprelerine ait 

düşey ivme bileşenleri kullanılmıştır. Analiz sonuçlarında basınç gerilmeleri, çekme 

gerilmeleri, düzlem içi kayma gerilmeleri, ivme ve yer değiştirme değerleri ayrı ayrı elde 

edilmiştir. Tablo 5’te yatay deprem ve taşıt yükleri etkisi altında genel analiz sonuçları 

verilmiştir. Tablo 6’da düşey deprem ve taşıt yükleri etkisi altında genel analiz sonuçları 

verilmiştir. Burada alınan değerler köprü yapısında oluşan maksimum analiz parametreleridir. 

Tablo 5. Köprü Yapısında Yatay Deprem Yükü ve Taşıt Yüklerinden Kaynaklı Oluşan Analiz 

Sonuçları 

Depremler Maksimum 

İvme (g) 

teff 

(sn) 

Maksimum 

Yer 

Değiştirme 

(m) 

Basınç 

Gerilmesi 

(MPa) 

Çekme 

Gerilmesi 

(MPa) 

Düzlem İçi 

Kayma 

Gerilmesi 

(MPa) 

Bingöl 0,872 5,93 0,00429 5,286 0,387 1,378 

Chi-Chi 1,596 6,60 0,00374 6,620 0,495 1,20 

Elbistan 1,041 14,57 0,00635 5,476 0,384 1,234 

Erzincan  0,728 8,59 0,00457 4,208 0,265 1,324 

İmperial 

Valley 

2,035 6,83 0,00667 8,331 0,620 1,362 

Kobe 1,560 7,19 0,00767 6,901 0,336 1,417 

Sivrice 0,714 7,59 0,00466 4,630 0,338 1,216 

Ortalama 1,220 8,18 0,00542 5,921 0,403 1,304 

Tablo 5’te köprü yapısında en yüksek ivme değerlerini İmper Valley depreminin 

(2,035g) en düşük ivme değerlerini Sivrice depreminin (0,714g) oluşturduğu tespit edilmiştir. 

Köprü yapısında ortalama etkiyen deprem verisine göre 1,220g ivme değeri oluşmuştur. 

Depremlerin ortalama olarak en etkili süresinin 8,18 sn olduğu tespit edilmiştir. Zeminden 

alınan sonuçlara göre yer hareketlerinin 8,18 sn’de çok küçük bir etkiye sahip olduğu 

belirlenmiştir. Bu durumda yer hareketi ivme değerlerinin köprü yapısının etkili zaman 

aralıklarında önemli ölçüde sönümlenebileceği beklenmiştir. Maksimum yer değiştirme 

değerini Kobe depreminin (0,00767m) ve minimum yer değiştirme değerini (0,00374m) Chi-

Chi depreminin oluşturduğu belirlenmiştir. Köprü yapısında etkiyen ortalama depreme göre 

elde edilen ortalama yer değiştirme değerinin 0,00542 m olduğu belirlenmiştir. Köprü yapısında 

maksimum basınç gerilmesi değerini (6,901 MPa) Kobe depreminin ve minimum basınç 
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gerilmesini (4,208 Mpa) Erzincan depreminin oluşturduğu belirlenmiştir. Köprü yapısında 

etkiyen ortalama depreme göre elde edilen ortalama basınç gerilmesi değerinin 5,921 MPa 

olduğu tespit edilmiştir. Ortalama basınç gerilmesi değeri malzeme basınç gerilmesi 

dayanımının çok altında kaldığı için yapının basınç gerilmelerini güvenle karşılayabileceği 

sonucuna varılmıştır. Köprü yapısında maksimum çekme gerilmesi değerini (0,621 MPa) Kobe 

depreminin ve minimum çekme gerilmesini (0,265 Mpa) Erzincan depreminin oluşturduğu 

belirlenmiştir. Köprü yapısında etkiyen ortalama depreme göre elde edilen ortalama çekme 

gerilmesi değerinin 0,423 MPa olduğu tespit edilmiştir. Ortalama çekme gerilmesi değeri 

tahmini olarak malzeme çekme gerilmesi dayanımının altında olduğu için yapıda çekme 

gerilmesinden kaynaklı hasarların oluşması beklenmemektedir. Köprü yapısında maksimum 

düzlem içi kayma gerilmesi değerini (1,417 MPa) Kobe depreminin ve minimum düzlem içi 

kayma gerilmesini (1,20 Mpa) Chi-Chi depreminin oluşturduğu belirlenmiştir. Köprü yapısında 

etkiyen ortalama depreme göre elde edilen ortalama düzlem içi kayma gerilmesi değerinin 

1,304 MPa olduğu tespit edilmiştir. Ortalama düzlem içi kayma gerilmesi değeri AASHTO 

2014’e göre köprü için hesaplanan 3,25 MPa düzlem içi kayma gerilmesi dayanımından çok 

düşük olduğu için düzlem içi kayma gerilmesinden kaynaklı olarak yapıda bir hasarın 

oluşmayacağı düşünülmüştür. 

Tablo 6. Köprü Yapısında Düşey Deprem Yükü ve Taşıt Yüklerinden Kaynaklı Oluşan Analiz 

Sonuçları 

Depremler Maksimum 

İvme (g) 

teff (sn) Maksimum 

Deformasyon 

(m) 

Basınç 

Gerilmesi 

(MPa) 

Çekme 

Gerilmesi 

(MPa) 

Düzlem İçi 

Kayma 

Gerilmesi (MPa) 

Bingöl 2,792 4,52 0,0204 16,927 0,543 2,355 

Elbistan 2,002 9,61 0,0167 13,713 0,455 3,813 

Erzincan  4,937 14,2 0,0389 32,347 1,217 1,30 

Sivrice 2,172 8,34 0,0193 16,039 0,532 1,782 

Ortalama 2,975 9,167 0,0238 19,755 0,686 2,312 

Tablo 6’da köprü yapısında en yüksek düşey ivme değerlerini Erzincan depreminin 

(4,937g) en düşük ivme değerlerini Elbistan depreminin (2,002g) oluşturduğu tespit edilmiştir. 

Köprü yapısında ortalama etkiyen deprem verisine göre 2,975g ivme değeri oluşmuştur. Köprü 

yapısında düşey depremlerden kaynaklı oluşan ivme değerlerinin ortalama olarak %58,99 

oranında daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Bu durumda yer hareketi ivme değerlerinin köprü 

yapısının etkili zaman aralıklarında önemli ölçüde yapıyı zorlayabileceği düşünülmüştür. 

Maksimum düşey yer değiştirme değerini Erzincan depreminin (0,0389m) ve minimum düşey 

yer değiştirme değerini (0,0167m) Elbistan depreminin oluşturduğu belirlenmiştir. Köprü 

yapısında etkiyen ortalama depreme göre elde edilen ortalama düşey yer değiştirme değerinin 
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0,0238 m olduğu belirlenmiştir. Bu değerin AASHTO 2014’e göre köprü yapısı için hesaplanan 

2 mm değerini aştığı için düşey yer değiştirmeden dolayı köprü yapısında hasarların 

oluşabileceği düşünülmüştür. Köprü yapısında maksimum basınç gerilmesi değerini (32,34 

MPa) Erzincan depreminin ve minimum basınç gerilmesini (13,71 Mpa) Elbistan depreminin 

oluşturduğu belirlenmiştir. Köprü yapısında etkiyen ortalama depreme göre elde edilen 

ortalama basınç gerilmesi değerinin 19,75 MPa olduğu tespit edilmiştir. Ortalama basınç 

gerilmesi değeri malzeme basınç gerilmesi dayanımının çok altında kaldığı için yapının basınç 

gerilmelerini güvenle karşılayabileceği sonucuna varılmıştır. Köprü yapısında maksimum 

çekme gerilmesi değerini (1,217 MPa) Kobe depreminin ve minimum çekme gerilmesini (0,455 

Mpa) Elbistan depreminin oluşturduğu belirlenmiştir. Köprü yapısında etkiyen ortalama 

depreme göre elde edilen ortalama çekme gerilmesi değerinin 0,686 MPa olduğu tespit 

edilmiştir. Ortalama çekme gerilmesi değeri tahmini olarak malzeme çekme gerilmesi 

dayanımının altında olduğu için yapıda çekme gerilmesinden kaynaklı hasarların oluşması 

beklenmemektedir. Köprü yapısında maksimum düzlem içi kayma gerilmesi değerini (3,813 

MPa) Elbistan depreminin ve minimum düzlem içi kayma gerilmesini (1,30 Mpa) Erzincan 

depreminin oluşturduğu belirlenmiştir. Köprü yapısında etkiyen ortalama depreme göre elde 

edilen ortalama düzlem içi kayma gerilmesi değerinin 2,312 MPa olduğu tespit edilmiştir. 

Ortalama düzlem içi kayma gerilmesi değeri AASHTO 2014’e göre köprü için hesaplanan 3,25 

MPa düzlem içi kayma gerilmesi dayanımından çok düşük olduğu için düzlem içi kayma 

gerilmesinden kaynaklı olarak yapıda bir hasarın oluşmayacağı düşünülmüştür. Ancak ortalama 

etkiyen deprem yerine maksimum deprem etkisi dikkate alındığında düzlem içi kayma 

gerilmelerinden, basınç ve çekme gerilmelerinden kaynaklı olarak köprü yapısının bazı 

elemanlarında hasarların oluşabileceği düşünülmüştür. 

Genel analiz sonuçlarından hareketle ortalama olarak düşey etkiyen depremlerin yatay 

etkiyen depremlere göre ivme, yer değiştirme, basınç gerilmesi, çekme gerilmesi ve düzlem içi 

kayma gerilmesi açısından sırasıyla %58,99, %77,22, %70,02, %41,25 ve %43,59 oranında 

daha fazla etkiye sahip olduğu izlenmiştir. 

Köprü yapısında yatay depremlerden kaynaklı oluşan ivme dağılımları maksimum etki 

eden deprem için Şekil 35’te ve minimum etki eden deprem için Şekil 36’da verilmiştir. 
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Şekil 36. Yatay deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan maksimum ivme dağılımı 

  

Maksimum ivmenin 

belirginleştiği yer 

deki ivme zaman 

grafiği 
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Şekil 37. Yatay deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan minimum ivme dağılımı 

Maksimum ivmeyi oluşturan depremin özellikle kirişlerde en büyük ivme değerlerini 

oluşturduğu Şekil 35’te ve minimum ivmeyi oluşturan depremin ise orta açıklık döşemede en 

büyük ivme değerlerini oluşturduğu Şekil 36’da gösterilmiştir. Maksimum ve minimum etki 

eden depremlerin her ikisinde de ivme değerleri zeminden kolona ve oradan üst tabliyeye 

çıktıkça arttığı görülmüştür. Ancak maksimum etki eden depremde kenar kirişlerde maksimum 

ivmenin oluşması ve minimum etki eden kirişlerde orta çıklıkta maksimum ivmelerin oluşması 

yapı analiz değerlendirmesinde ortalama etki eden depremin referans alınabileceğini 

göstermektedir. 

Köprü yapısında etki eden maksimum düşey depremde oluşan ivme dağılımları Şekil 

37’de ve minimum etki eden düşey depremde oluşan ivme dağılımları Şekil 38’de verilmiştir. 

Maksimum ivmenin 

belirginleştiği yer deki 

ivme zaman grafiği 
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Şekil 38. Düşey deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan maksimum ivme dağılımı 

  

Maksimum ivmenin 

belirginleştiği yer deki 

ivme zaman grafiği 
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Şekil 39. Düşey deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan minimum ivme dağılımı 

Maksimum ve minimum düşey ivmeyi oluşturan depremlerin orta açıklıklarda ve 

kirişlerde en büyük ivme değerlerini oluşturduğu Şekil 37 ve Şekil 38’de gösterilmiştir. 

Maksimum ve minimum etki eden depremlerin her ikisinde de ivme değerleri zeminden kolona 

ve oradan üst tabliyeye çıktıkça arttığı görülmüştür. Köprü yapısında yatay deprem 

yüklemelerinden kaynaklı olarak göze alınan X doğrultusunda deformasyon dağılımları elde 

edilmiştir. Şekil 39’da yatay depremlerin etkisiyle oluşan maksimum deformasyon dağılımı ve 

Şekil 40’ta minimum deformasyon dağılımları verilmiştir. 

  

Maksimum ivmenin 

belirginleştiği yer deki 

ivme zaman grafiği 
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Şekil 40. Yatay deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan maksimum deformasyon dağılımı 

 

 

Şekil 41. Yatay deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan minimum deformasyon dağılımı 

Şekil 39’da yatay deprem etkisi altında maksimum deformasyonların kenar açıklık 

bölgelerinde oluştuğu ve kolon mesnet bölgelerinde sınırlı düzeyde oluştuğu görülmektedir. 

Şekil 40’ta minimum etki eden depremin oluşturduğu deformasyon dağılımları verilmiştir. 

Burada deformasyonların en köşe açıklıkta belirginleştiği görülmektedir. Yatay yüklemeler 
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sonucunda köprü yapısında oluşan deformasyonların sınırlı düzeyde kaldığı sonucuna 

varılmıştır. Köprü yapısında düşey depremlerin dikkate alınmasıyla düşey deformasyon 

(sehim) dağılımları maksimum deprem için Şekil 41’de minimum deprem için Şekil 42’de 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 42. Düşey deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan maksimum deformasyon dağılımı 

Köprü yapısında maksimum etki eden deprem etkisinde oluşan deformasyon orta 

açıklıkta ki kirişlerde oluştuğu gözlemlenmiştir. Köprünün açıklık bölgelerinde yaklaşık 2,4 

mm civarında sehimlerin oluştuğu ve bu değerin AASHTO 2014’e göre köprü için hesaplanan 

sehim değerinin üstünde olduğu görülmüştür. 

  



45 

 

 

Şekil 43. Düşey deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan minimum deformasyon dağılımı 

Köprü yapısında yatay deprem yüklemelerinde olduğu gibi minimum etki eden deprem 

etkisinde oluşan deformasyon en köşe açıklıkta oluştuğu gözlemlenmiştir. Köprünün açıklık 

bölgelerinde yaklaşık 1,05 mm civarında sehimlerin oluştuğu ve bu değerin AASHTO 2014’e 

göre köprü için hesaplanan sehim değerinin altında olduğu görülmüştür. 

Zaman tanım alanında yatayda ve düşeyde etki eden deprem yükü etkisi altında köprüde 

oluşan basınç ve çekme gerilmesi dağılımları elde edilmiştir. Şekil 43’te köprüye etki eden 

yatay maksimum depremin oluşturduğu basınç ve çekme gerilmeleri dağılımı ve Şekil 44’te ise 

yatay minimum etki eden depremin oluşturduğu basınç ve çekme gerilmeleri dağılımı 

verilmiştir. 

  



46 

 

 

Şekil 44. Yatay deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan maksimum normal gerilme 

dağılımları  

Şekil 44’te gösterildiği gibi yatay deprem etkisiyle maksimum çekme gerilmeleri 

kolonların tabliyelere bağlandığı kısımlarda ve basınç gerilmelerinin ise açıklık ortalarında 

oluşmuştur. Maksimum basınç ve çekme gerilmesi değerlerinin sırasıyla 6,60 MPa ve 0,620 

MPa olduğu belirlenmiştir. Şekil 45’te gösterildiği gibi minimum basınç ve çekme 

gerilmelerinin sırasıyla 4,208 MPa ve 0,265 MPa olduğu tespit edilmiştir. Her iki durumda da 

malzeme çekme ve basınç dayanımlarının altında kalındığı sonucuna varılmıştır. 
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Şekil 45. Yatay deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan minimum normal gerilme 

dağılımları  

Düşey depremlerin köprü yapısında oluşturduğu maksimum basınç ve çekme gerilmesi 

dağılımları Şekil 45’te ve minimum basınç ve çekme gerilmesi dağılımları Şekil 46’da 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 46. Düşey deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan maksimum normal gerilme 

dağılımları  
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Şekil 47. Düşey deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan minimum normal gerilme 

dağılımları  

Köprüde kolon mesnet bölgelerinde oluşan maksimum basınç gerilmesi 32,347 

MPa’dır. Çekme gerilmeleri açıklık bölgelerinde 1,217 MPa değeriyle en yüksek değerine 

ulaşmıştır. Erzincan depreminin düşey ivme bileşenin köprü yapısına etki etmesiyle bu sonuçlar 

elde edilmiştir. Elbistan depreminin düşey ivme bileşeni ise söz konusu yapıda en düşük basınç 

(13,713 MPa) ve çekme gerilmesi (0,455 MPa) değerlerini oluşturmuştur. Erzincan depremi 

etkisine benzer bir şekilde kolon mesnet bölgelerinde basınç gerilmesinin ve açıklık 

bölgelerinde çekme gerilmesinin yoğun olduğu sonucuna varılmıştır. 

Köprü yapısında yatay ve düşey deprem yüklemeleri etkisi altında düzlem içi kayma 

gerilmesi dağılımları elde edilmiştir. Şekil 47’de yatay deprem yüklemesi altında maksimum 

düzlem içi kayma gerilmeleri ve Şekil 48’de minimum düzlem içi kayma gerilmeleri 

verilmiştir. 
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Şekil 48. Yatay deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan maksimum düzlem içi kayma 

gerilme dağılımları  

 

 

Şekil 49. Yatay deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan minimum düzlem içi kayma 

gerilme dağılımları  

Maksimum ve minimum düzlemiçi kayma gerilmeleri dağılımları sırasıyla Şekil 48 ve 

Şekil 49’da verilmiştir. Her iki dağılımda da en büyük düzlem içi kayma gerilmeleri orta kolon 
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ile üst tabliyenin birleşim noktalarında elde edilmiştir. Bu birleşim bölgesinde yatay 

depremlerden kaynaklı olarak maksimum 1,417 MPa düzlem içi kayma gerilmesi ve 1,20 MPa 

düzlem içi kayma gerilmesi elde eilmiştir. Yatay deprem yüklemelerinde tüm düzlem içi kayma 

gerilmelerinin emniyetle karşılandığı tespit edilmiştir (AASHTO 2014). Düşey depremlerin 

etkimesi durumunda köprü yapısında oluşan maksimum düzlem içi kayma gerilmesi dağılımları 

Şekil 50’de ve minimum düzlem içi kayma gerilmesi dağılımları Şekil 51’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 50. Düşey deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan maksimum düzlem içi kayma 

gerilme dağılımları  
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Şekil 51. Düşey deprem yükleri etkisi altında köprüde oluşan minimum düzlem içi kayma 

gerilme dağılımları  

Maksimum ve minimum düzlemiçi kayma gerilmeleri dağılımları sırasıyla Şekil 49 ve 

Şekil 50’de verilmiştir. Her iki dağılımda da en büyük düzlem içi kayma gerilmeleri orta kolon 

ile üst tabliyenin birleşim noktalarında ve aynı bölgenin kiriş uçlarında elde edilmiştir. Bu 

birleşim bölgesinde düşey depremlerden kaynaklı olarak maksimum 3,813 MPa düzlem içi 

kayma gerilmesi ve 1,30 MPa düzlem içi kayma gerilmesi elde eilmiştir. Düşey deprem 

yüklemelerinde maksimum depreme karşı iafade edilen bölgede ki düzlem içi kayma 

gerilmeleri emniyetle karşılanamadığı tespit edilmiştir (AASHTO 2014). 

Yapı Sağlığı İzleme Sonuçları  

Köprü yapısında P1 ve P2 köşe kolon orta bölgesi, P3 ve P4 noktası köşe açıklık ve P5 

ise üst tabliye ile kolon arasındaki mesnet bölgesinde dijital ivmeölçerler ile ölçümler 

alınmıştır. Yapı analizi sonuçlarında P1 ve P2 kolon bölgelerinde izin verilebilir düzeyde 

basınç, çekme ve düzlem içi kayma gerilmeleri oluşmuştur. P3 bölgesinde basınç 

gerilmelerinin, P4 bölgesinde deformasyon değerlerinin ve P5 bölgesinde ise düzlem içi kayma 

gerilmelerinin yoğunlaştığı belirlenmiştir. İfade edilen bölgelerde alınan x doğrultusunda ki 

ivme kayıtları Şekil 51, y doğrultusunda ki ivme kayıtları Şekil 52 ve z doğrultusundaki ivme 

kayıtları Şekil 53’te verilmiştir. X doğrultsunda en yüksek ivme değerleri P3 bölgesinde 

(1,399g) ölçülmüştür. P4 bölgesinde maksimum 0,0643g ve P5 bölgesinde 0,909g değerinde 

ivme ölçümleri alınmıştır. P1 ve P2 bölgesinde ise çok küçük ivme ölçüm değerleri alınmıştır.  
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Analiz sonuçlarıyla paralel olarak P1 ve P2 bölgelerinde X yönlü deprem etkimesi durumunda 

en düşük basınç, çekme ve düzlem içi kayma gerilmeleri edilmiştir. P1 ve P2 bölgelerinde 

alınan ölçümler analiz sonuçlarıyla birbirine parallelik gösterdiği tespit edilmiştir. P3 

bölgesinde en yüksek ivme değeri elde edilmiştir. Buna karşılık analiz sonuçlarıda deformasyon 

taleplerinin de ilgili doğrultuda daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

 

Şekil 52. X doğrultsunda alınan ölçümler  

Y doğrultsunda alınan ivme ölçümleri X doğrultusunda alınan ivme ölçümlerinden daha 

küçük olduğu tespit edilmiştir. X doğrultusunda alınan ivme değerlerinin Y doğrultusunda 

alınan ivme değerlerinden P1, P2, P3, P4 ve P5 noktalarına göre sırasıyla %79,13, %6,12, 

%56,82, %69,67 ve %5,28 oranında daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Burada dikkat çekilen 

noktaların P3 ve P5 noktaları olmasıdır. Çünkü P3 ve P5 noktalarında yatayda alınan her iki 

ivme bileşen değerlerinin oldukça yüksek çıkmıştır. Şekil 31’de P3 noktasında taşıt yüklerinden 

kaynaklı olarak oluşan normal gerilme değerlerinin bu bölgede ölçülen ivme değerlerine paralel 

olarak yüksek çıktığı gözlemlenmiştir. P5 bölgesinde her iki doğrultuda alınan ivme 

ölçümlerinin yüksek olması ve aynı zamanda o bölgenin yatay deprem yüklemelerinde düzlem 

içi kayma gerilmelerinin (Şekl 48) yoğun olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca P4 bölgesinde de 

yüksek ivme değerlerinin alınması yatay deprem yüklemeleri sonucunda bu bölgede yüksek 

deformasyonların oluşmasıyla doğrulanmıştır. 
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Şekil 53. Y doğrultsunda alınan ölçümler 

Z doğrultusunda alınan ölçümler Şekil 54’te verilmiştir. P1, P2 ve P4 noktasında düşey 

titreşimlerin yer çekimi ivme değerine eşit olduğu gözlemlenmiştir. Bu bölgelerde yatayda en 

düşük ivme değerlerinin ve Z yönünde de yer çekimi ivme değerlerine eşit düşeyde titreşim 

yaptığı görülmüştür. Zaman tanım alanında yapılan analiz sonuçları da bu bölgelerde düşeyde 

ve yatayda tüm gerilme ve yer değiştirme değerlerinin sınırlı düzeyde kalması alınan ölçüm 

sonuçlarını doğrulamaktadır. P4 bölgesinde ise diğer noktalara nazaran düşey depremetki 

etmesi sonucunda sınırlı düzeyde deformasyon ve ivme değerleri elde edilmiştir. P4 noktasında 

alınan düşey yönlü ölçümler ise yer çekimi ivmesine eşit olmasından dolayı analiz sonuçlarını 

doğrulamaktadır. Yatay yönde alınan ölçümler gibi P3 ve P5 bölgelerinde alınan düşey 

ölçümlerde yer çekimi ivme değerinden yüksek değerlere ulaşmıştır. Düşey deprem etki 

etmesiyle P3 bölgesinde düşey deformasyon değerlerinin izin verilebilir sınır değerlerini aştığı 

ve P5 bölgesinde ise düzlem içi kayma gerilmelerinin izin verilebilir sınır değerleri aştığı tespit 

edilmiştir. Bu durumda analiz sonuçları P3 ve P5 bölgesinde alınan ölçümleri doğrular niteliği 

taşımaktadır. Ayrıca P3 ve P5 bölgelerinde alınan ivme değerlerinin etkili zaman aralıklarıyla 

zeminden alınan ivme değerlerinin etkin zaman aralıklarınında birbirleriyle yaklaşık aynı 

olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 54. Z doğrultsunda alınan ölçümler 

P1, P2, P3, P4 ve P5 noktalarından alınan ivme ölçümleri frekans alanında çözülerek 

hâkim salınım ve genlik değerleri Şekil 54’te gösterildiği gibi elde edilmiştir. 
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Şekil 55. Frekans-genlik eğrileri  

Dijital ivmeölçerler ile köprünün belirli noktalarından alınan (P1, P2, P3, P4 ve P5) 

alınan ivme ölçümleri frekans alaında çözülerek frekans-genlik eğrileri Şekil 55’te olduğu gibi 

elde edilmiştir. P1, P2 ve P4 noktalarının P3 ve P5 noktalarına göre daha uzun frekans 

aralıklarında en büyük genlik değerlerine ulaştığı görülmüştür. P3 ve P5’in periyot değerlerinin 

diğer noktalara göere daha az olduğu bu da rijitliğinin daha az olduğunu düşündürmüştür. Bu 

da P3 ve P5 noktalarının deprem etkisinde hasara uğrayabileceği kanısını güçlendirmektedir. 

Tablo 7’de P1, P2, P3, P4 ve P5 noktalarına ait frekans ve periyot değerleri verilmiştir. 
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Ortalama frekans ve periyot değerlerinden daha yüksek frekans ve periyot değerleri P3 ve P5 

noktalarında elde edilmiştir. 

Tablo 7. Ölçüm Alınan Noktalara Ait Frekans ve Periyot Değerleri  

Ölçüm Noktaları Frekans (Hz) Periyot (Sn) 

1.mod 2.mod 3.mod 1.mod 2.mod 3.mod 

P1 5,30 7,10 9,80 0,189 0,141 0,102 

P2 15,50 17,45 19,30 0,065 0,057 0,052 

P3 1,55 3,80 5,85 0,645 0,263 0,171 

P4 7,80 9,75 20,40 0,128 0,103 0,049 

P5 0,15 0,39 0,85 6,667 2,564 1,176 

Ortalama 6,06 7,69 11,24 0,165 0,130 0,089 
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SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Tez kapsamında ulaştırma üst yapılarının mevcut deprem güvenliği durumunun 

değerlendirmesini hızlı hasar tanılama teknikleriyle yapılması hususu değerlendirilmiştir. Yapı 

sağlığı izleme sistemi verilen hızlı hasar tanılma teknikleri Erzurum İli sınırlarında bulunan 

Horasan Kırkgözeler köprüsü üzerinde uygulanmıştır. Değerlendirme sonuçları taşıt yükleri 

etkisini içeren zaman tanım alanında analiz sonuçlarıyla karşılaştırılarak yöntemin 

uygulanabilirliği doğrulanmıştır. Çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 

 Yatay deprem yüklemesi altında köprüde oluşan basınç gerilmesi, çekme gerilmesi, 

düzlem içi kayma gerilmesi ve deformasyon değerlerinin güvenli bölgede kaldığı 

sonucuna varılmıştır. Yapı sağlığı izlemede en yüksek salınım ve ivme değerlerinin 

çıktığı lokal bölgelerde gerilme parametrelerinin maksimum düzeyde oluştuğu 

doğrulanmıştır. Ayrıca tepki ivme değerlerinin zeminden üst noktalara çıkıldıkça 

arttığı sonucuna ulaşılmıştır. Bu yatay deprem yüklemelerinde beklenen bir durum 

olarak karşımıza çıkmaktadır. 

 Köprü yapısının zemininden alınan ivme ölçümleri frekans alanında çözümlenerek 

hâkim zemin periyotları elde edilmiştir. Zeminin hâkim periyodunun yaklaşık 

olarak 1sn, modal analiz sonucunda köprüye ait hâkim periyodun 0,25 sn ve 

köprüden alınan ölçümler sonucu hesaplanan hâkim periyot değerinin ortalama 

olarak 0,165 sn olduğu belirlenmiştir. Bu sonuç köprüde herhangi bir yapı semin 

periyodunun hâkim modda çakışmadığını yani rezonans riskinin olmadığını 

göstermektedir. Ancak ölçümlerin alındığı P3 ve P5 noktalarında farklı salınım 

değerleri ortaya çıkmıştır. Bu bölgelerde ki hâkim periyot değerleri sırasıyla 0,645 

sn ve 6,67 sn olarak elde edilmiştir. Bu durumun ilgili noktalarda rijitliğin diğer 

noktalara göre daha az olduğunu göstermektedir. Yapısal salınım 

değerlendirmesinde P3 ve P5 noktalarında muhtemel hasarların oluşabileceği 

beklenmektedir. 

 Düşey deprem yüklemlerinde maksimum etki eden deprem için yapılan 

değerlendirmede köprüde oluşan sehim değerlerinin AASHTO 2014’e göre köprü 

için izin verilebilir sehim değerinin üzerine çıktığı tespit edilmiştir. P3 noktasında 

düşey depremlerden kaynaklı oluşan sehim değerinin maksimum 2,4 mm olduğu 

tespit edilmiştir. Köprüde ki izin verilebilen sehim değerinin ise yaklaşık 2 mm 

olduğu AASHTO 2014’e göre hesaplanmıştır. Ayrıca P3 noktasında yapıya etki 
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eden maksimum depreme göre (Erzincan) Basınç ve çekme gerilmesi değerleri 

sırasıyla 32,34 MPa ve 1,217 MPa olarak elde edilmiştir. Malzeme basınç ve çekme 

dayanımı değerleri bu bölgede aşıldığından dolayı kısmi olarak hasarların 

oluşabileceği düşünülmüştür. Köprü yapısında P3 noktasında dijital ivmeölçerler 

ile düşey yönde yapılan ölçümler ivme değerlerinin yerçekimi ivme değerlerini 

aştığını göstermiştir. Ancak diğer P1, P2 ve P4 noktalarında yapılan düşey ivme 

değerlerinin yerçekimi ivme değeriyle aynı olduğunu göstermiştir. Bu durum P3 

noktasında muhtemel hasarlar oluşabileceğini desteklemektedir. Ayrıca P3 

noktasında taşıt yüklerinden kaynaklı olarak maksimum deformasyon değerleri de 

izlenmiştir. 

 Maksimum olarak köprü yapısına etki eden düşey deprem yüklemelerinde P5 

noktasında (Orta kolonun tabliyeye bağlandığı birleşim bölgesi) düzlem içi kayma 

gerilme değerlerinin 3,813 MPa seviyelerine çıkıldığı belirlenmiştir. AASHTO 

2014’e göre köprü yapısında izin verilebilen düzlem içi kayma gerilmesi değerinin 

yaklaşık 3,25 MPa’dır. Düşey depremden kaynaklı düzlem içi kayma gerilmelerinin 

izin verilebilen limit değerini aştığı için P5 noktasında muhtemel hasarların 

oluşabileceği kanaati oluşmuştur. 

Sonuç olarak köprü yapısının köşe açıklıklarında (P3) eğilme hasarlarının orta kolonun 

tabliyeye bağlandığı bölgede (P5) ise kesme hasarlarının oluşabileceği yapı sağlığı izleme ve 

zaman tanım alanında yapılan analizler sonucunda belirlenmiştir. P3 bölgesinde özellikle ana 

taşıyıcı kirişlerde mantolama güçlendirmesi ve P5 bölgesinde kolon ve kiriş uçlarında yatay 

rijitliğin arttırılması için CFRP sargı ile güçlendirilmesi gerektiği çalışma sonucunda 

önerilmiştir. Ayrıca köprü gibi uzun açıklığa sahip yapılarda düşey deprem yüklerinin dikkate 

alınarak değerlendirme yapılması gerektiği önerilmiştir. Ulaştırma üst yapı değerlendirmesinde 

kullanılacak deprem kayıtlarının herbirinin ayrı ayrı değerlendirilerek analize dahil edilmesi 

gerektiği de vurgulanmıştır. Bu tez kapsamında, Kırkgözeler Köprüsü özelinde ulaştırma 

yapılarının deprem öncesi ve sonrası hasar tanılama süreçlerinin etkinliği incelenmiştir. Yapılan 

analizler sonucunda, sismik etkiler karşısında yapısal bütünlüğün korunmasına yönelik olarak 

geleneksel gözlem temelli yöntemlerin yanı sıra, modern sayısal modelleme ve titreşim temelli 

analiz tekniklerinin bir arada değerlendirilmesinin önemli avantajlar sunduğu ortaya 

konmuştur. Elde edilen bulgular, erken uyarı sistemlerinin geliştirilmesi ve mevcut köprü 

yapılarının performans esaslı değerlendirilmesi açısından önemli katkılar sağlamaktadır. 

Gelecekte yapılması planlanan çalışmalarda ise, farklı köprü tipolojileri üzerinde benzer 

analizlerin gerçekleştirilmesi, yapay zeka destekli tanılama yaklaşımlarının entegrasyonu ve 
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gerçek zamanlı izleme sistemlerinin kullanımıyla daha kapsamlı ve ölçeklenebilir bir hasar 

tespit modelinin geliştirilmesi hedeflenmektedir. 
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