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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEK ACIKLIKLI YIGMA KEMER KOPRULERIN (ORDU, SARPDERE
KOPRUSU) GOCME YUKLERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
INCELENMESI

Suat Gokhan OZKAYA

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii
Insaat Mithendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

Bu calismada, yigma kemer kopriilerin go¢me yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilan
mevcut yontemler incelenmis ve tek aciklikli yigma kemer kopriilerin belirli ytikler

altinda gdstermis oldugu davraniglar statik analiz yontemiyle incelenmistir.

Calismada kullanilan model, 3 boyutlu olarak ANSY'S paket programu ile olugturulmus
ve analiz sonuglart yine bu program kullanilarak elde edilmistir. Olusturulan model,
Ordu ilinde bulunan tarihi Sarpdere Kopriisiiniin birebir Olgiileri kullanilarak elde

edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki mevcut ¢aligmalar ile uyum gostermistir.

Ayrica, koprii boyunca farkli yerlere uygulanan yiiklerin sistem iizerindeki etkisi
incelenmis, tek agiklikli yigma kemerlerin uygulanan yiikler altindaki davraniglar

degerlendirilmistir.

2013, 112 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yigma kemer kopriiler, Gogme yiikii, Sonlu elemanlar, Statik
analiz



ABSTRACT

Master Thesis

THE ANALYSIS OF COLLAPSE LOADS OF SINGLE-SPANNED MASONRY
ARCH BRIDGES (ORDU, SARPDERE KOPRUSU) BY THE METHOD OF
FINITE ELEMENTS

Suat Gokhan OZKAYA

Atatiirk University
Institute of Science
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

In this study, current method used to calculate collapse loads of masonry arch bridges
have been investigated and analysis of behaviour of single-spanned masonry arch

bridges under certain loads with static analysis method has been carried out.

The model used in the study has been three-dimensionally formed with ANSYS
package programme and the result of analysis has been obtain using the same
programme. The formed model has been relaised using the same dimensions of historic
Sarpdere Bridge in Ordu. The results have been in accord with current studies in

technical literature.

Also, the effects of applied loads along the bridge in diffirent places on the system have
been investigated, the behaviour of single —spanned masonry arch bridges on the system

has been evaluated.

2013, 112 pages

Keywords: Masonry arch bridge, Collapse loads, Finite elements, Static analysis
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1. GIRIS

1.1. Genel

Ulkemizde gegmisten giiniimiize kadar ulasan farkli donemlere ait, agikliklar1 ve
sekilleri farkli bir¢cok tas kemer koprii mevcuttur. Bu kopriiler, sosyal ve ekonomik
amaglarin yani sira stratejik amaglar i¢in de yapilmistir. Eski zamanlarda kullanilan
emniyetli tasarim metotlar1 sayesinde, bu kopriilerin ¢ogunun ¢okme riski olmadan

glinlimiiz trafik yiiklerini tagiyabilecekleri kabul edilir.

Tarihi kopriilerin ¢ogu biiyiik depremlere maruz kalmis olsalar bile giliniimiize kadar
ayakta kalmay1 basarmislardir. Bu kopriilerin ayakta yikilmadan kalmalarinin arkasinda
iki neden vardir. Birincisi duvar yapiminda kullanilan malzemenin ¢ok dayanikli

olmasi, ikincisi ise kaliteli is¢iliktir.

Eski ustalarin herhangi bir miihendislik bilgisi olmadan bu kadar muazzam eserler
yapmalar1 hayranlik uyandirtyor. Akillara ilk gelen bu eserleri yapmadan 6nce ellerinde
benzer triinlerin nasil yapildiklar1 veya yapilacaklar1 hakkinda bilgi olup olmadigidir.
Belki de eski ustalar eserleri olustururken ilham kaynaklarin1 dogadan almislardir.
Ciinkii agikliklart gegmek icin tasarlamis olduklar1 yigma kopriilerin benzer bir bigimi

dogada zaten var olan sekillerdir (Lourenco 1996; Ozer 2006).



Sekil 1.1. Fairy Bridge Kopriisii (Anonymous 2013a)

Sekil 1.2. Tushuk Tash (Shipton’s Arch) (Anonymous 2013e)

Cin’de bulunan dogal sekiller adeta kemer koprii goriiniimiindedirler. Yukaridaki
ornekler ve daha bunlar gibi birgok 6rnek; eski ustalara kopriilerin hem uzunluk hemde

estetik acidan farkli formlar1 hususunda ilham kaynagi olmus olabilir.



Uzun siirede insa edilen kopriilerin bazilar1 gilinlimiize kadar yikilmadan ulasmistir.
Ancak bu hi¢ yikilmayacaklari anlamima gelmez. Kemerlerin yapisal yiikleri tasiyip
tastyamayacaklar1 kontrol edilmelidir. Cilinkii araglarin agirliklar1 giderek artmakta ve
bu nedenle de kopriilerin giiclendirilme gereksinimleri dogmaktadir. Eski yigma
kopriilerin gergekten giiclendirme gereksinimlerinin olup olmadigini belirlemek igin,

biz mithendislerin ilk gérevi ¢okmeye neden olacak kritik ytikleri belirlemektir.

Yap1 elemanlar1 ve yapi sistemlerinin ¢esitli yliklemeler altindaki davraniglarinin
incelenmesi i¢in deneysel caligmalarin gerekliligi tartisilmazdir. Deneysel calismalara
ait bilgisayar modellerinin olusturulmasi ve model analizinden elde edilen sonuglar ile
deney sonuglarinin karsilagtirilmasi yoluyla yapilan deneylerin tahkik edilmesi
karsimiza c¢ikmaktadir. Modelleme kimi zaman bir tasarimin uygulamaya
Konulmasindan 6nce yapilan bir ¢alisma olarak ele almir. Ornegin, ucak iireten bir
firmanin tasarladigi ugak modellerinin bilgisayar ortaminda cesitli statik ve dinamik

yiikler altinda davranigini analiz etmesi ve en uygun tasarimi iiretime gegirmesi olabilir.

Deneysel calismalara baslamadan once, deney diizeneginin bir bilgisayar modelinin
olusturulmasi avantajlidir. Mesela, deney diizenegine ve deney numunelerine ait 6lcii ve
parametrelerin belirlenmesi, test edilecek deney numunesi sayisinin belirlenmesi, deney
sirasinda verilerin elde edilecegi kritik noktalarin belirlenmesi gibi hususlar, sonlu
eleman modellemeleri ve bu modellerin ¢éziimlenmeleri ile miimkiin olabilir. Bu tiir
modeller sayesinde, test edilecek deney numunesi sayisinin en aza indirgenmesi ve buna
bagl olarak malzeme, is giicli ve zaman yOniinden oldukca 6nemli derecede ekonomik

avantajlar saglanabilir.

Sonlu elemanlar metodu uygulamalart i¢in kisisel bilgisayar programlari
hazirlanabildigi gibi mevcut paket programlar da kullanilmaktadir. Sonlu eleman
modellemeleri icin ANSYS, SAP (Structural Analysis Program), ABAQUS gibi paket
programlar mevcuttur. Bu tiir paket programlar ¢ok sayida miihendis ve bilgisayar
programcisinin uzun yillar siiren ortak ¢alismalart sonucu hazirlanmigtir. Karmagsik

problemlerin sonlu eleman modellemeleri igin kisisel analiz programlar1 yazmak



oldukca zordur. Ayrica kisisel programin hazirlanmasinda ki maddi boyut
diisiiniildiiglinde mevcut paket programlarin kullanilmasi1 daha avantajli olmaktadir

(Dede 2006).

Bu calisma da ANSYS paket programi kullanilmistir. ANSYS programinda modelleme
sirasinda ihtiya¢ duyulabilecek ¢ok sayida hazir eleman modiilleri mevcuttur. Bu
modiiller yardimiyla tek agiklikli kemer Ornegi ANSYS programi kullanilarak
modellenmistir. Ve sonrasinda farkli biiyiikliiklerde ve farkli yerlere uygulanan ytiklerle

modelin yapisal davranislart incelenmistir.

1.2. Kiiltiirel Varlhiklarin Korunmasi

Tarihi eserler olusturulduklart malzemeleri, islevleri, yap1 sistemleri, insa edildikleri
zemin cinsleri ve benzeri bircok bakimdan ¢ok genis bir c¢ercevede
degerlendirilmelidirler. Geg¢misten gilinlimiize kadar ulasan c¢ogu tarthi yapinin
restorasyona ihtiyaci1 vardir. Ornek olarak ¢alisma kapsamindaki Sarp Dere Kopriisii 18.
Yiizyilda Celenk Zade Hac1 Mehmet Aga tarafindan yaptirilmis ve giinlimiize kadar

ulagmistir. Yakin zamanda restorasyon ¢alismalari baglamigtir (Anonim 2013b).



Sekil 1.3. Sarp dere kopriisii (Anonim 2013b)

Tarihi eserlerin korunmasi ve onarimi denildiginde her tiirli dogal afetler ve disaridan
gelen zararlar dikkate alinmalidir. Ornegin depremler yapimin yikilma veya hasar gérme

riskini artirirken, koti iscilikte yapiya zarar verebilecek durumlar arasindadir.

Giliniimiize kadar ulagsmis tarihi yapilarin incelenip, ge¢misi ve son durumu goz oniinde
bulundurularak uygun giiclendirme yontemleriyle saglamlastirilmalar1 gerekmektedir.

Aksi takdirde yanlis onarim ve giliglendirme yapiya zarar verebilir.

Gegmis ile glinlimiiz arasinda bir koprii gorevi goren tarihi yapilar eski ustalarimizin
tecriibelerini aktarmada ara¢ olmuslardir. Bu yiizden tarihi yapilar ne kadar dogru
yorumlanirsa, yeni tasarimlara da o kadar yol gosterici olacaklardir. Ne yazik ki,
Tiirkiye’deki tarihi yapilarin ¢ogu iyi durumda degildir. Bir¢cok yapinin tasiyici

elamanlarinda 6nemli ¢atlaklar bulunmaktadir. Kiiltiirel bir miras olan tarihi yapinin



onarim ¢aligmalarindan 6nce yap1 hakkindaki tiim bilgilerin edinilmesi gerekmektedir.
Bu tiir yapilarin yiik tasima mekanizmasini bilmek, yapida kullanilan malzemelerin
Ozelliklerini 6grenmek ve sonrasinda yapilacak islere karar vermek gerekmektedir.
Ayrica restorasyon calismalarina baslamadan Once yapimin olgiileri gercegine uygun
sekilde bilgisayar ortaminda tasarlanabilir. Sonrasinda ise {izerine gergege yakin yiikler
yiiklenerek analizler yapilabilir. Boylece onarim ve giliglendirme i¢in daha az riskle

karar vermis olunur (Sen 2006).

1.3. Yapisal Sistemler I¢in Yapim Teknikleri ve Yigma Malzemeler

Giliniimiizde kullanilan yigma malzemeler ¢ok ¢esitlidir. Bunlara tas, tugla, har¢ 6rnek
verilebilir. Unutulmamalidir ki kullanilan degisik ozelliklere sahip karmasik yapi
malzemeleri dogada bulunan ham maddelerin islenmesi ile elde edilir. Ornegin eski
insanlar korunma ve barinma i¢in kolay elde edilebilir gevsek tas parcalar1 ve aginmis
kaya pargalar1 kullanmiglardir. Magaralarda yasayan insanlar, yasadiklar1 yerleri
kemerli kaya pargalariyla, tas ve kavisli kaplamalarla kaplamiglardir. Buradan da

anlasilacag gibi insanlar yaptig1 islerde dogayi taklit etmislerdir (Ozer 2006).

1.3.1. Dogal tas

Dogada bulunan ya da tas ocaklarindan ¢ikarilan, homojen yapili, atmosfer etkilerine
dayanikli olan dogal tas, akici kivamdaki magma tabakasinin zamanla sogumasi ve
sertlesmesi sonucunda olusan bir malzemedir. Basing kuvvetine kars1 dayanikli, gekme
kuvvetine kars1 zayif bir malzeme olan tas, bu 6zelliklerinden dolay1 kusursuz bir yigma
yapt elemani malzemesidir. Dogada da bolca bulunmasindan dolay1 basinca calisan
kemer, kubbe ve tonozlu yapilarda siklikla kullanilmistir. Tastan yapilmis yapi
elemanlariin dayanimini genellikle tas ve harg birlesiminin ortak davranisi belirler.
Tasin saglam ve doga kosullarna kars1 en dayanikli malzeme olmasina ragmen tasla

calisilmasi zordur ve daha ¢ok iscilik gerektirir (Glingor 1967)



Eski uluslar tas1 yapilarin tasiyict sistemlerinde kullanmislardir. Ornegin Hitit, Asur ve
Misirlilar granit, kireg tasit ve kum tasini baslica tapinaklarinin tastyici sistemlerinde

kullanmislar ve yiizeyini mermerle kaplamislardir (Kuban 1998; Unay 2002).

1.3.2. Harg¢

Harg; tas, tugla gibi yigma yapt malzemesinin birim elemanlarini bir arada tutarak
birlesik bir yap1 elemani olusturur. Baglayici malzeme, kum ve su i¢eren harg, baglayici
malzemenin cinsine gore adlandirilir. Baglayict malzeme olarak genellikle kireg
kaymagi, sonmiis kire¢, ya da Portland ¢imentosu kullanilir. Alg1 harci, kire¢ harci,
puzzolan harci, ¢imento harci, Horasan harci ve karisik (kireg- ¢imento karigimi) harg
gibi cesitleri vardir. Kerpi¢ ve tuglanin yapt malzemesi olarak kullanildig1 bolgelerde
baglayic1 olarak kullanilan ‘¢amur’, ilk kullanilan hargtir. Camurun ardindan, kireg
harci kullanilmaya baglanmistir. Kireg, kum ve su karigimindan olusan kire¢ harcinin ilk
olarak Misirlilar tarafindan kullanildigi tahmin edilmekle birlikte Romalilar tarafindan
kullanildig: bilinmektedir. Romalilar, tag ve tugla duvarlari kire¢ harciyla birlestirmis,
kubbe ve tonoz yapiminda ise beton gibi dokiilerek yapilan ‘puzzolan’ harci
kullanmiglardir. Puzzolan harcinin ana malzemesi, volkanik kokenli bir kiil olan
puzzolan ve kirectir. Icerisine cesitli biiyiikliiklerde kirilmis ya da ogiitiilmiis tugla
parcalari, tugla tozu, odun komiiriiniin de eklenmesiyle kullanilacak yere gore harg
cesitleri gelistirmislerdir. Kire¢ harglar1 hidrolik ve hidrolik olmayanlar olarak iki
grupta tanimlanmaktadir. Hidrolik olmayanlar, kire¢ ile agregalarin karigimiyla elde
edilmektedir. Bu harglar; kirecin, havanin karbondioksiti ile kalsiyum karbonata
dontismesi sonucu sertlesmektedir. Hidrolik harclar ise hidrolik kire¢ kullanilarak veya
saf kire¢ ile puzzolanlarin karistirilmasiyla elde edilmektedir. Hidrolik kireg
kullanilarak elde edilen harglar, kirecin kalsiyum karbonata doniismesi ve icinde
bulundurdugu kalsiyum aliiminat silikatlarin su ile kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum
alliminat hidratlarin olusturmasi sonucu sertlesmektedir. Puzzolan kullanilarak elde
edilen hidrolik harglarda ise kireg, puzzolanlar ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat

hidrat, kalsiyum aliiminat hidrat vb. {rlinleri olusturur. Hidrolik har¢larin



mukavemetleri, olusan bu iiriinlerden dolay1 hidrolik olmayanlardan daha biiyiiktiir

(Topgu vd 2005; Mahrebel 2006).

Selguklu ve Osmanli donemi yapilarinda ise kire¢ ve kum karisimina 6giitiilmis tugla
katilmasi ile yapilan ‘Horasan’ denilen har¢ kullanilmistir. Yapi elemaninin basing,
kayma ve c¢ekme dayanimlarini biiylik Olglide etkileyen harcin basing dayanimi,
baglayict malzemenin ve su miktarinin oranina gore degisir (Kuban 1998; Akman

2003).

1.4. Yigma Formlarimn Gelisimi

Duvarcilikta kullanilan ilk malzeme muhtemelen tasti. Tas veya tugla bloklarin birbiri
tizerine konulup har¢ ile baglanmasiyla olusturulan duvarcilik teknigi, sadeligi ve
saglamhigi ile kendini 1spatlamistir (Ozer 2006). Duvarcilik, arag ve gereglerin
kullanilabilirliklerinin ve &zelliklerinin gelisimine paralel 6zellik gdstermistir. Ornegin
eski yakin doguda, evlerin gelisimi kuliibelerle baglamistir. Sonralar1 opsidal ev tipine
gecilmistir. En sonunda evler dikdortgen sekilde yapilmistir. Eski yakin dogunun tarih

Oncesi tas mimari drneklerinden bazilari;



Sekil 1.4. Eski yi§ma yap1 ornekleri a) Kibris’taki bir kdyden, ar1 kovani seklindeki evler M.O.
5650), b) Trak’taki bir kdyden, dikdértgen seklindeki evler (M.O. 5500-6000)(Lourengo 1996)

Tas kullanimma ek olarak kerpi¢ tuglalar, duvar malzemesi olarak kullanilmaya
baslanmistir. Eski cag ve Ilk cagda giineste kurutulmus tuglalar kullanilmistir. Gerek

kesilmeyi gerektiren taslarin olusu gerekse kerestenin az olusu gibi nedenler tuglanin



10

gelisimine O6n ayak olmustur. Tuglanin insaat malzemesi olarak kullanilmasinin

nedenlerini s0yle siralayabiliriz;

e Tastan daha hafif olusu,
e Kaliba kolay dokiilmesi,
e Tuglanin daha iyi yerlestirilmesi,

e Yangna kars1 daha dayanikli olusudur.

Misirda (M.O. 5000) hiikiimdarlar zamanindan, Roma tarihine kadar (M.S. 50),
duvarcilikta ana malzeme olarak daha ¢ok Nil’de bulunan kurutulmus ¢amurdan tuglalar

kullanilmistir (Lourengo 1996).
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Sekil 1.5. Misir’in baskenti Thabes’te duvarcilik 6rnegi (Lorengo 1996)
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1.5. Kemerler

Tas ya da tugla parcalarinin yan yana yay seklinde dizilmesiyle yalniz basinca galisarak
tizerine gelen yiikleri yanlardaki iki mesnede ileten kemerler, agikliklar1 gegmek igin
kullanilmistir. Birbirine dayanarak a¢ikligi orten iki tas pargasi, en ilkel kemer olarak
bilinmektedir. Ters ‘v’ seklinde birbirine dayanarak olusturulmus ilkel kemer
orneklerine ilk olarak Misir’da rastlanmistir (M.O. 2700-2250). Fakat tas drneklerinden
once, Misir ve Mezopotamya’da kiigiik kerpic ve tugla parcalariyla kemerler

olusturulmustur (Gling6r 1967).

iki tas blogun birbirine dayanmasi seklindeki kemerler, kap: boslugu gibi kiigiik
acikliklarin gecilmesinde kullanilmistir. Sonralar1 bloklarin birbiri iizerinde agikligi
kapatacak yonde kaydirilmasi ile bindirme kemerler elde edilmistir. Bir kirisin alt
yiizeyinde ¢cekme gerilmesi olusurken, konsol kiriste tam tersine iist yiizeyde ¢ekme
olusur. Ancak, bindirme kemerde konsol yapan her tas, digerinin iizerinden ¢ok az

cikma yaptigi i¢in gekme gerilmesi son derece diistiktiir.

Bindirme kemerlerin baslangict Misir ve Mezopotamya’ya dayanir. M. O. 2500°de insa
edilmis olan kiiglik agiklik gegen diiz kemerlere Misir’da rastlanir. Anadolu’daki en
eski kemer ise M.O. 13-14. yiizyilda yapildig1 bilinen, Hititlerin baskenti Bogazkdy’iin
girisindeki ‘Kral Kapisi’dir. Parabol bi¢iminde yapilan bu kemer egriligi verilmis
taglarin iist iiste yerlestirilip tepe noktasinda birlesmesinden olugmustur. Yunanlilar,
Misir ve Mezopotamya’dan dgrendikleri kemer yerine tasiyici eleman olarak diiz atki
kullanmiglardir. Roma donemine kadar kemerler, kiigiik acikliklarin gecilmesinde
kullanilmis ve ¢ok fazla gelistirilememistir. Romalilar ise genis agikliklar1 gegmek igin
kemeri, ortii eleman1 olarak tonoz ve kubbeyi en gelismis sekliyle kullanmislardir. Oyle
ki, Roma’da uygulanan yapim teknikleri, tarih sayfalarinda yerini almistir (Lourengo

1996; Croci 1998; Ktrezschmer 2000).
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1.5.1. Tas kemer kopriilerin karakteristik ozellikleri

Kemer bi¢im olarak, kemere gelen biitiin kuvvetlerin kemerin iizengilerinde, kemerin
mesnetlerine iletilmesini saglamak i¢in tasarlanmistir. Kemer iizerine gelen yiik, kemer
elemanlar tarafindan basing seklinde birbirlerine aktarilarak kemerin kapladigi acikligin
iki yakasina aktarilir. Mesnetlere aktarilan yiiklerin dogrultusu diisey degildir. Bu
sekilde mesnet, bu egik yiikle kendi agirhiginin bileskesini karsilayacak boyutta ve
bi¢imde yapilmaktadir (Bayiilke 1992; Camlibel 2000).

Bir kemerde, kemer orgii tas1 olarak iizengi, kilit tas1 ve kemer tas1 olmak {izere g
eleman bulunmaktadir. Uzengi tasi kemerin baslama tasi olarak bilinir. Kilit tas:
kemerin diisey ekseninde bulunan kendisi ve diger ilizengi taslari arasinda kilit goérevi
gbren elemana denir. Yiikler kilit taginin iizerine yonlenir ve formdan dolay1 kemer
taglarina aktarilir. Kemer taglar1 ise lizengi taslari ile kilit taglar1 arasinda kemeri

olusturmak i¢in kullanilan taslara denir.

KILITTASI

KEMER SRTI

Sekil 1.6. Kemer elemanlari
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Kemer elemanlar sekilde gosterilmistir. Diger kopriilerle ilgili teknik terimler ise kisaca

sOyledir;

Kemer acikhgi : Kemerin oturdugu iki ayak ve duvar arasindaki agikliga denir.
Kemer gozii : Kemerin ve ayaklarinin arasindaki bosluga verilen denir.

Kemer Kilidi : Kemerin i¢ tarafinda kemer taglarinin meydana getirdigi icbiikey

yiizeydir (Bayiilke 1992; Heyman 1999; Camlibel 2000; Mahrebel 2006).

1.5.2. Kemerin yapisal formlari

Kapi- pencere gibi kiiclik acikliklarda kesme tas, moloz tas ve tugladan kemerler
yapilmistir. Su kemeri gibi biiyiik agikliklarda ise kesme tastan Oriilmiis yarim daire

biciminde kemerler kullanilmigtir.

Bugiinkii kemer formuna gelinceye kadar cesitli sekillerde kemer formlar1 yapilmistir.
Bunlara ornek olarak ters v seklinde kemer, diiz kemer, bindirme kemer, Hitit kemeri,

besik kemer, sivri kemer verilebilir (Ozer 2006).
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*
:

Ters v seklinde kemer Bindirme kemer Diiz kemer

Hitit kemeri Besik kemer Sivri kemer

Sekil 1.7. Kemer gelisim semas1 (Ozer 2006)

1.5.3. Kemer cesitleri

Kemerler goriiniislerine gore ve geometrik yapilarina gore iki gruba ayrilmaktadir.
Goriiniislerine gore kemerlerin bazilar1 sunlardir; Abanik kemer, Armudi kemer, Atnali
kemer, Besik kemer, Bursa kemeri, Catma kemer, Dilimli kemer, Kas kemeri, Koseli

kemer, Mizrakucu kemer, Penci kemer (Hasol 1998; Ozer 2006).
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Cizelge 1.1. Goriiniislerine gore kemer ¢esitleri (Anonim 2013c)

Abamik kemer: Uzengi taslarinm farkli

diizlemlerde oldugu kemer tiirtidiir.

Armudi kemer: Egriselligi armudiye

benzeyen kemer tiirtidiir.

R

Atnali kemer: Sckil olarak at nalina
benzeyen kemer tiridir (Anonim,
2013c).




Cizelge 1.1 (devam)
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e il m——

Besik kemer: Yarim daire big¢iminde

olan kemer tiirudir.

Bursa kemeri: Yan taraflar1 ¢eyrek
dairelerden olusup tepe tarafi ise diiz

taglardan olusan kemer tiirtidiir.

l ~

Catma kemer: Ters ‘ v’ seklinde yapilan

kemer tiradir.

Dilimli kemer: Egri ekseni boyunca
ardisik bircok egri parcanin
birlestirilmesiyle  olusturulan ~ kemer
tirtidiir (Anonim, 2013c).




Cizelge 1.1 (devam)
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Kas kemer: Dort egri pargasinin bir
araya gelmesiyle olusan kemer tiirtidiir.
Egri elemanlarn iki tanesinin merkezi
kemer yaymin iginde, diger ikisinin Ki

de kemer yayinin disinda kalir.

Koseli kemer: Kemer yaymin egrisel
elemanlar1 degil de onlarin yerine
dogrusal elemanlar kullanilarak

olusturulan kemer tiirtidiir.

Mizrakucu kemer: Adeta mizrak ucuna
benzetilerek yapilan iki tarafi siskin,
yukariya dogru gittikce sivrilesen kemer

tirtidiir.

Penci kemer: Kemerin iizengi ekseninin
bes esit parcaya bolinip yalnizca
ortadaki iki parcanin merkez alinarak

olusturuldugu kemer tiiriidiir.




Geometrilerine gore kemerler sunlardir; Dogrusal formlu kemerler, Egrisel formlu
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kemerler, Karma kemerler (Hasol 1998; Ozer 2006).

Cizelge 1.2. Geometrilerine gore kemerler (Anonim 2013c)

Diiz kemerler: Genellikle kapi-
pencere bosluklarin1 gegcmek i¢in

kullanilan kemer tiurudir.

Genellikle

kiiciik agikliklarin  kullaniminda

Ucgen kemerler:

tercih

edilen dar acili kemer

tiridiir.

——————————

Koseli kemer: Diiz ve iiggen
kemerlerdeki ozelliklerin

birlesiminden meydana gelen

kemer tiiriidiir (Anonim, 2013c).
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Cizelge 1.3. Egrisel formlu kemerler (Anonim 2013c)

Parabol Zincir egrisi Sikloid

Tek egrilikli kemerler: Bu kemerler parabol, sikloit, zincir egrisi gibi tek bir egri

yayindan olusan kemer tiirtidiir.

\ i
ke

Iki merkezli sivri profilli kemer Cok merkezli dilimli kemer

Egrilik merkezleri ayn1 yonde olan kemerler (Hasol 1998; Ozer 2006)
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Cizelge 1.3 (devam)

Egrilik merkezleri farkli yonde olan kemerler (Hasol 1998; Ozer 2006)
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, yigma kemer kopriilerin yapisal davranisini anlamak igin yapilan ilk
caligmalar ve giinlimiizde bu yapilarin analizinde kullanilan yontemler anlatilacaktir.
Ayrica, yigma kemer kopriilerin mevcut analiz yontemlerine yeni yaklagimlar getirmek

ve yeni yontemler gelistirmek amaciyla yapilan ¢alismalara yer verilecektir.

2.1. Yigma Kemer Kopriiler Uzerine Yapilan ilk Cahismalar

Erdik ve Durukal, ortalama 15 yilizyildir yikilmadan giinimiize ulasan Ayasofya
Miizesini incelemislerdir. Sap90 kullanilarak yapilan sonlu eleman modeli i¢in 363
gerceve elemani, 720 kabuk elemani, 2826 kati cisim elemani kullanilmustir.
Tanimlanan 5000’e yakin diigiim noktasi yaklasik 17000 serbestlik dereceli bir sistem
olusturmustur. Model yapida gerceklestirilen titresim deneyleri sonuglarma gore
diizeltilmistir. 1992 Karacabey depremi, Ayasofya’da bulunan ivmedlger ile kayit
edilerek gercek dinamik davranisin belirlenmesinde etkili olmustur. Sonlu elemanlar
modelinde kullanilan analizler sayesinde miizenin yapisal Ozellikleri ve elemanlar
arasindaki etkilesim belirlenmistir. Modelin dinamik analizinin titresim deneyleri ve
deprem kayitlar1 sonuglariyla uyum i¢inde olmasi, sayisal model ¢caligmalarinin 6nemini

bir kez daha gostermistir (Erdik ve Durukal 1993).

Cakmak vd yapilisindan itibaren sekiz yiiz yil siire ile diinyanin en biiyiikk kubbeli
mekan1 olan Ayasofya miizesinin mevcut durumundaki deprem davranisini
incelemislerdir. Yapiin sayisal modeli sonlu eleman yontemiyle olusturulmustur.
Disiplinler aras1 yaklasim Ayasofya’nin dinamik davranisi ile ilgili caligmalara
uygulanarak, yapisal analiz, geoteknik ve malzemeye yonelik yapilan arastirmalarla
birlestirilmistir. ~Malzeme alanindaki c¢alismalar yapida kullanilan  harcin
karakteristikleri ve tugla duvarin yogunluk, rijitlik ve dayanimi hakkinda fikir sahibi

olunmasini saglamistir. Bu disiplinler arasi ¢alisma Ayasofya’nin deprem davranigini
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kontrol etmek ve giiclendirmede yapilmasi gerekenleri detaylandirmak i¢in 6nemlidir

(Cakmak vd 1994).

Boothby, dolgulu kemer kopriilerin arag yiikleri altindaki davranislarini deneysel olarak
ve sonlu elemanlar yontemiyle arastirmistir. Bes farkli koprii icin, kemer karnina
yerlestirilen LVDT’ler (linear variable differential transformer) yardimiyla, farkli arag
yiikleri altinda olusan yer degistirmeler Sl¢iilmiistiir. Sonra bu kopriilerden dort tanesi
ANSYS programiyla analiz edilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda kemerin yiiklere
tepkisinin dogrusalliginin, kemerin kapasitesinin 6nemli bir Sl¢iisii oldugu, dogrusal
olmayan tepkilerin har¢ ya da taslardaki hasarlardan kaynaklandigi, kemer {istii
duvarlarinin ve kemer st dolgusunun rijitlestirici etkisinin kemer davranisinda ¢ok
etkili oldugu sdylenmistir. Program sonugclar1 gercek yer degistirme degerlerine oldukca

yakin ¢ikmistir (Boothby 1998).

Thavalingam et al. sonlu elemanlar, ayrik elemanlar ve siireksiz deformasyon analizi
yontemlerini karsilastirmak amaciyla Edinburgh Universitesi’nde kemeri deneysel
olarak analiz edilip incelenmislerdir. DIANA FE, PFC ve DDA programlari
kullanmilmistir. Elde edilen go¢me yiikleri, deneysel go¢me yiikiiniin, sirastyla %128,
%112 ve %84’ civarinda hesaplanmistir. Sonug¢ olarak her ii¢ analiz metodunun
saglam ve gercekci gocme yiikli degerleri verdigi belirtilmistir. Ayrica dolgu ve dolgu-
kemer iliskisinin modellenmesinin ve analize dahil edilmesinin 6nemli oldugu

soylenmistir (Thavalingam et al. 2001).

Frunzio et al. Italya’da Roma Imparatorlugu donemine ait Pont St. Martin Kopriisiinii
lic boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmislerdir. Kemerin sadece 6lii ytikler
etkisindeki analizi ANSYS programiyla yapilarak, kemerin gilivenlik faktori
hesaplanmistir. Analiz sonucunda elde edilen, yer degistirme ve gerilme dagilimi
verilerinin kemerlerin restorasyon calismalar1 i¢in 6nemli oldugu ancak, dogru bir
analiz i¢in gerekli olan, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin, tarihi yapilarda

belirlenmesinin zorlugu vurgulanmistir. Hesaplanan en biiyiik gerilme degeri, tas ve
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dolgu malzemesinin dayanimlarindan olduk¢a kiiclik ¢ikmistir. Boylece kemerde

malzeme dayanimina bagl bir gogme olmayacagi kabul edilmistir (Frunzio et al. 2001).

Timur, 1562-1565 yillar1 arasinda insa edilmis ve gesitli depremlere maruz kalmis
Edirnekapir Mihrimah Sultan Cami’sini incelemistir. Yapinin serbest titresim modlarini
belirlemek amaci ile sonlu eleman modeli olusturulmustur. Hasar tespiti yapildiktan
sonra, 1999 Marmara Depremine ait iki ayr1 ivme kayd1 kullanilarak analizi yapilmistir.
Analiz sonuglarima goére yapmin kuzey cephesinin, giiney cephesine oranla daha az
yatay yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir. Boylece bu cephenin daha rijit oldugu, giiney
cephesinin daha ¢ok zorlandig1 ve hasarin biiylik kisminin burada olustugu goriilmiistiir
(Timur 2001).

Giiler vd M.S. 527 -536 yillar1 arasinda insa edilmis ve Istanbul’da kullanilabilir
durumdaki en eski yapilardan biri olan Kiigiik Ayasofya Cami’sini incelemislerdir.
Caminin onarimi ve giliglendirilme ¢aligmalar1 igin yapilan bir ¢alisma olmustur. Model
SAP2000 sonlu elemanlar paket programi kullanilarak olusturulmustur. Yercekimi ve
deprem yiiklerine maruz kalan binada olusan hasarlar ile gercekte yapida var olan
hasarlarla uyumluk géstermistir. Bu ¢alisma caminin onarim ve giiglendirme ¢alismalart

icin dnceden nasil bir yol izlenecegi hususunda kolaylik saglamistir (Giiler vd 2004).

Ozcan, MS. 558 -562 yillar1 arasinda Sakarya nehrinin eski yatag: {izerine insa edilen
Tarihi Sangarius (Sakarya) Kopriisiinii incelemistir. Bu ¢aligmada kullanilan malzeme
parametreleri yapiya ait tag ve baglayict numuneler {izerinde yapilan basing testlerinden
belirlenmigtir. Yapinin dinamik analizlerinde sonlu eleman yontemi kullanilmistir.
Koprii govdesinin ii¢ boyutlu modeli SAP2000 programi ile olusturulmustur. Yapinin
Sonlu Eleman ydntemi kullanilarak serbest titresim periyotlart ve 1999 Marmara

depremine cevabi incelenmistir (Ozcan 2004).

Teomete ve Aktas, Urla Kamanli Camii {izerinde arastirmalar yapmislardir. Yapisal
analizleri sonlu eleman yontemi ile gerceklestirilmistir. Yapiin test ve gozlemler

sonucu elde edilen geometrik ve malzeme verileri bu modelde kullanilmistir. Yapinin
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sonlu eleman analizi, LUSAS programi ile yapilmistir. Yapiya 6z yiik, sismik yiikler ve
olas1 oturma senaryolar1 igin elastik lineer analizler uygulanmis ve yapidaki sorunlu
bolgeler irdelenmistir. Ayrica dogrusal olmayan analizler sayesinde yapidaki mevcut

durum agiklanmaya c¢alisilmistir (Teomete ve Aktas 2004).

Rize’de bulunan tek agiklikli tarihi iki kemer koprii, Giirer ve arkadaslar1 tarafindan
sonlu elemanlar yontemiyle statik agidan incelenmis ve gerilme analizleri yapilmistir.
Bir boyutlu ¢6ziimleme yapan bir sonlu elemanlar programi olan Franc2d programu ile
yapilan analizler neticesinde birtakim sonuglar elde edilmistir. Bunlardan birincisi
kemer kopriilerin kritik noktast olan kilit tasi bolgesine uygulanan tekil yiiklerden
dolayi, en yiiksek gerilmelerin bu kisimlarda yogunlasmis olmasi digeri ise meydana

gelen gerilmelerin neredeyse her bélgede basing gerilmeleri olusudur (Giirer vd 2007).

Kanit ve Isik, yaptiklar1 calismada degisik geometrilere sahip model tugla kemerlerin
deney sonugclari ile sayisal analiz sonuglarini yigma yapilarin sayisal analizlerindeki de
g6z Oniinde bulundurarak karsilastirma yapmislardir. Model olarak {i¢ adet kemer koprii
kullanilmistir. Sayisal analizler i¢in FLAC3D ve Udec programlari kullanilmigtir. Elde
edilen sonuglarin deneysel sonuglara olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir (Kanit ve Isik

2007).

Dabanli, geometrik olarak dogru kemer seklini elde etmek {izere yaygin olarak zincir
egrisine bagvurmustur. Iki ucundan tutularak serbest birakilan zincir, kendi agirhg
altinda biitiin kesitlerde ¢ekme olusacak sekilde bir geometri kazanir. Bu seklin ters
cevrilmis halinde insa edilecek olan kemerde hi¢ ¢ekme gerilmesi goriilmeyecektir.
Boylece tamamen basinca calisan bir kemer elde edilmis olur ve Sekil 2.1°de goriildiigii

ifade edilmistir (Dabanli 2008).
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BASIK KEMER ZINCIR EGRISI KEMER

Ters ¢evrilmis
Zimneir

Ters ¢evrilnus
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Sekil 2.1. Zincir egrisi ve zincirin dondiiriilmesiyle elde edilen kemerler (Dabanli 2008)

Bayraktar vd, Malatya-Elazig karayolu fiizerinde bulunan Komiirhan Kopriisiiniin
analitik ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristiklerinin karsilastirilmasi igin,
kopriiniin modelini SAP2000 programi ile modellemis ve dinamik karakteristiklerini

analitik olarak elde etmislerdir (Bayraktar vd 2009).

Sayin vd, g¢alismalarinda Malatya ilinin Darende ilge merkezindeki tarihi Uzunok
kopriisiiniin dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizlerini yapmislardir. Kopriiyii
tic boyutlu sonlu elemanlarla modellemis, dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziimlerden
elde edilen sonuclar1 birbirleri ile karsilastirarak kopriiniin sismik davranisini

incelemislerdir (Sayin vd 2011).

Korkmaz vd, yaptiklar1 g¢alismada, tas kemer kopriilerin deprem davranislarinin
belirlenmesi amaciyla Rize-Ardesen Camlihemsin karayolu tiizerindeki, 19-20. yy
Osmanli donemine ait Timisvat tas kemer kopriisiini SAP2000 programinda kati
eleman ile ii¢ boyutlu modelleme yaparak ele almislardir. Model {izerinde deprem ivme

kayitlari ile zaman tanim alaninda dinamik analizler gerceklestirilmistir. Zaman tanim
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alaninda yapilan analizler sonucunda her bir deprem kaydina ait yer degistirme ve
gerilme degerleri bulunmus ve elde edilen sonucglar karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir (Korkmaz vd 2013).

Rafiee and Vinches, yaptiklar1 ¢alismada Romalilar dénemine ait giiney Fransa’ daki
Pont Julien tas kemer koprisiiniin statik yiikler altindaki mekanik davraniglarini
incelemiglerdir. Model 3 boyutlu olarak ele alinmistir. Model 1219 adet kat1 elemandan
olusmustur. Sayisal hesaplamalarda NSCD(Diizgiin Olmayan Dinamik Etki) metodu
kullanilmistir. Bu metod Montpellier Universitesinin Mekanik ve Insaat Miihendisligi
Laboratuarinda gelistirilen LMCG90 koduna dayanir. Bu kod ayristirma veya sikistirma

gibi taneli malzemelerin davraniglarinda kullanilmistir (Rafiee and Vinches 2013).

Yapilan analizlerde kopriiniin mevcut durumuyla maruz kalabilecegi etkilere kars
tepkisi incelendigi gibi, temellerdeki onarimlarin yapilarak tamamlanmasi durumlar1 ve
dere yatagindaki zemin kotunun degismesi durumlarindaki tepkileri de incelenmektedir.
Yapisal modelde altlarinda ahsap 1zgaralar olan temeller bu 1zgaralara oturtulmustur.
Gergeklestirilen yapisal analizlerde koprii sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir.
Sonlu Eleman Yontemi; yapilarin {i¢ boyutlu dogrusal ve dogrusal olmayan, statik ve
dinamik analizlerinin yapilabildigi sayisal bir yontemdir. Sonuclar sayisal ve grafik

ortamda elde edilebilmektedir.

2.2. Tas Kemer Kopriiniin Yapim

Kemer, diisey yiikler altinda sikistirilan blok sekillerinden olusur. Kemer, kilit tasi
yerlestirilinceye kadar kendi agirligini tastyamayacagindan dolay1 baslangicta ahsap bir

kalip tizerine insa edilir.
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Sekil 2.2. Tas koprii yapim asamast (Anonymous 2013d)

Ahsap kalibin kaldirilmasinin hemen sonrasinda kemerin asagiya dogru ¢ok hafif yer
degistirmesi gevseme olarak adlandirilir ve boylece elemanlarin birbirine basmasindan
dolay1 elemanlar arasindaki har¢ sikismis olur. Gevseme kemerde ayrisma catlaklarini
onlemeye yardimci olur. Kemer dayatilan yiikleri karsilayacak giice ulasmadan ahsap
kalip kaldirilmaz. Ciinkii kalibin erken kaldirilmast kemer ¢okmesine neden olabilir

(Ozer 2006).

Eski ustalarin basarilar1 hafife alinmamalidir. Cilinkii gerek ara¢ gere¢ eksikligi, gerek
malzemeyi elde etme zorluklari, gerekse ekonomik yetersizliklere ragmen eski ustalar

muazzam yapilar yapmayi basarmislardir (Lourengo 1996).

2.3. Kemer Formunun ilk Ornekleri

Kemer formunun ilk érnekleri M. O. 3000’ li yillarda Mezopotamya® da Siimerlere ait
yeralti mezarlarinda goriilmiistiir. Misirlilara ait olan bu 6rnekler, bu uygarliginda ayni

donemlerde kemer formunun yapisal potansiyeli hakkinda bilgi sahibi olduklarinin
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gostergesidir. Ancak her ne kadar kemer formunu bulan Siimerler olsada bu igin basaril
calismalarin1 yapanlar Romalilar olmustur. Tiirkiye® deki Cendere Kopriisii,

Karamagara Kopriisii Roma devrinden kalan yapitlar arasindadir (Ural 2005).

Sekil 2.3. Cendere Kopriisii (Anonim 2013f)

2.3.1. Koprii ve su kemerlerinde kemerin kullanim

En biiyiik koprii ustalar1 antik Romalilardir. Onemli gelismelere imza atmislardir. Dogal
cimentoyu kesfedip bir¢ok alanda kullanmiglardir. Su kenarlarinda veya su seviyesinin
altinda kazi1 yapilabilmesi i¢in uygulanan tahkim isine yada suyun insaat sahasina
girmesini Onlemek amaciyla insa edilen batardolari gelistirmislerdir. Ayrica yigma tasg

koprii uygulamalarim gelistirmislerdir (Ozer 2006).

Romalilar su kemerlerini derin ve dik vadilerden sehirlere su getirmek igin
kullanmiglardir (Swift 1951). Roma imparatorluguna ait Istanbul’ daki Bozdogan Su

Kemeri glinlimiize kadar ulasmis tarihi Roma yapilarindandir (Anonymous 2013m).


http://www.turizmtrend.com/fotograf-galerileri.html
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Sekil 2.4. Bozdogan su kemeri (Anonymous 20131)

Romalilar egimlerdeki su basinglarin1 azaltmak i¢in su kaynaklarimi borularla
bolmiislerdir. Su, geleneksel Roma tif kesme tasindan insa edilmis kemerlerle
taginmistir. Gliney Fransa’ da Nimes yakinlarindaki Gard kopriisii, Romalilar tarafindan
yaptirilan basarili su kemerlerinden biridir. Gard irmagindan Nimes sehrine su getirmek
i¢in yaptirilmistir. Ortalama boyu 270 metre olan koprii ii¢ sira kemerden olugsmaktadir.

Ve tizerindeki kanal yassi tag bloklarla kaplanmigtir (Anonymous 2013c).



30

Sekil 2.5. Gard kopriisti (Anonymous 2013c )

2.3.2. Tiirkiye’ deki koprii ornekleri

Roma ve Bizans donemine ait kopriiler:

Roma ve Bizans donemine ait birgok koprii vardir. Misis Kopriisii, Ceyhan nehri
tizerinde yer almaktadir. Anadolunun ilk Roma kopriisii olarak bilinmektedir. IV.
Yiizyillda Roma imparatoru II. Flavius Julius Constantinus tarafindan yaptirilmistir.
Koprii dokuz gozlii olarak insa edilmistir. Selguklular, Bizanslilar be Haglilar arasindaki
savaglara sahitlik eden koprii, Ramazanoglu Beyligi ve Osmanli donemlerinde siddetli
depremlerle tahrip olmus ama farkli donemlerdeki onarimlarla ayakta kalmay1
basarmistir. K&priinlin toplam uzunlugu 132, 7 metre ve genisligi ise 6, 5 metredir.

Dokuz agikligi olan kopriiniin en biiyiik agikligi 11,0 metredir (Anonim 2013e).


http://www.travlang.com/blog/wp-content/uploads/2010/04/pont-du-gard_098.jpg
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Sekil 2.6. Misis kopriisii (Anonim 2013e)

Ayrica Roma ve Bizans donemine ait Tiirkiye de bulunan kopriilere Justinianus

kopriisii, Giivercin Kopriisii, Asi nehri Kopriisii 6rnek olarak verilebilir (Ural vd 2007).

Osmanli donemine ait kopriiler:

Osmanli donemine ait ¢ok sayida koprii vardir. Bunlara Kapiaga Kopriisii, Kanuni
Sultan Siileyman Kopriisti, Odabasi Kopriisii, Sokullu Mehmed Pasa Kopriisii,
Yalnizgoz Kopriisii 6rnek olarak verilebilr. II. Murat’in Ergene Nehri ilizerine 1426-
1443 wyillar1 arasinda Mimar Miislihiddin’e yaptirdigt Uzun Koprii, 1,392 metre
uzunlugunda ve yer yer 6.80- 6.90 metre genisligindedir. Bu koprii 174 gozden
olugmaktadir (Anonim 2013g).
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Sekil 2.7. Uzun koprii (Anonim 2013g)

Sel¢uklular donemine ait kopriiler:

Selg¢uklular donemine ait de yigma kopriiler bulunmaktadir. Bu doneme ait kopriilere
Tekgdz Kopriisii, Yesilirmak Kopriisii, Canli Kopriisii, Kesik Kopri, Kizilirmak

Kopriisii 6rnek olarak verilebilir (Culpan 1975).

Selguklu donemine ait 6nemli kopriilerden birisi de Cubuk Cayi iizerinde bulunan
Ankarada’ ki Akkoprii’diir. Koprii yedi gézden olusmaktadir. Kemerler sivri formludur.
Koprii Anadolu Selguklu sultani Alaaddin Keykubad tarafindan mimar Bedreddin’e
yaptirilmistir (Anonim 2013d).
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Sekil 2.8. Akkoprii (Anonim 2013d)

2.4. Kemer Kopriilerdeki Kisitlamalar

Kemer kopriilerin basarili gegmisine ragmen, giiniimiizde pek fazla insa edilmemistir.

Bunun nedenlerini soyle siralayabiliriz;
e Baslangictaki maliyeti,
¢ Glinlimiiz iscilerinin is¢ilik konusunda yetersiz kalisi

e Miihendislerin kendilerini giivende hissetmelerine bagli olarak bilinen daha dayanikli

malzeme kullanma istekleridir (Rezaei 2010).

2.5. Kemer Kopriilerin Avantajlari

Kemer kopriilerin avantajlarini sdyle siralayabiliriz;

e Baglangic maliyetlerinin yiiksek olmasinin yanin da uzun dénemde diistliniildiiglinde,

hem bakim masraflarinin az olusu hem de daha uzun 6miirlii olusu (Begimgil 1997),
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e Gorsellige hitap etmesi,

e Yapimda kullanilacak malzemelerin kolay temin edilebilecek nitelikte olmasidir.

2.6. Kemerlerin Calisma Prensipleri ve Yapim Ozellikleri

Kemer olusturulurken taglarin uygun bi¢cimde kirilmasi ve uygun agilarin yakalanmasi
durumunda kendiliginden dayanak olarak calisacaktir. Basing kuvvetleri altinda ¢alisan
tarithi yapilarda basing dayanimi oOzellikle onemlidir. Yigma calismalarin basing
dayanimlarini etkileyen yigma birimlerin ve harcin su emme kapasiteleri, derz genisligi,
birimler ve harg arasindaki bag isciligi gibi faktorler vardir (Hendry 1998). Kemerlerde
kullanilan tag veya tuglanin basinca karsi yeterli mukavemeti olsa da ¢ekmeye karsi
direnci yok denecek kadar azdir. Bundan dolay1 ¢ekmeye karsi mukavemetinin olmadigi
kabul edilir. Tas ve tugladan yapilan tasiyici sistemlerde ¢cekme gerilmesinin olmamasi
gerekir. Bunun iginde tasiyici sistemlerin her bir kesitinde sadece eksenel basing
kuvvetinin etkimesi yada eksenel basing kuvveti ile birlikte bir miktar egilme
momentinin etkimesi gerekmektedir. Kemer ekseni uygun sekilde diizenlenerek hicbir
kesitinde egilme momentinin meydana gelmemesi veya normal kuvvletle birlikte
etkiyecek egilme momentinde ¢ekme gerilmelerinin olusmamasi saglanabilir (EKiz

1995; Roth 2000; Usta vd 2001; Uluengin vd 2007).

2.7. Yapilan Etkileyen Yiikler

Yapilar farkli tiirdeki yiiklere maruz kalabilirler. Miihendislik agisindan yapiya etkiyen
yiik, kavram olarak ¢ok 6nemlidir. Ciinkii yapiya etki eden yiikler ve bu yiiklerin yapiya
olan etkilerin hesaplanmas1 yap1 insas1 bakimindan 6nemlidir. Bunun yani sira dogal
yollarla olusan ve yapiya dogrudan veya dolayli olarak etki eden kuvvetler de vardir.
Bunlar riizgar, deprem, kar yiikleridir. Bunlarin igerisinde yapiya en ¢ok etki eden
deprem yiikiidiir. Deprem ylkiiniin yapilardaki yikici etkilerinden dolayi, deprem

etkilerinin azaltilmasi i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmistir.

Yap1 yiiklerini farkli gruplara ayirabiliriz.
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> Yonune Gore Yiukler

% Disey Yiikler: Yapiya yercekiminin etkisiyle, yukaridan asagiya dogru yonlenmis
kuvvetlerdir. (Agirlik kuvvetleri)

Sekil 2.9. Diisey yiik

% Yatay Yiikler: Yapilara yatay dogrultuda etkiyen kuvvetlerdir. Ornek olarak barajin

arkasindaki su, riizgar ya da deprem yiikleri verilebilir.

Sekil 2.10. Yatay yiik

» Etkime Bigimine Gore Yiikler
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| F Tekil Yikler: (Miinferit
v yiik) Yapiya tek noktadan
aktarilan ytiklerdir.
| F | F | F | F | F | F | F | F | F Cizgisel Yikler: Yaprya
v v Vv Vv Vv VvV Vv Vv ¥ bir ¢izgi boyunca yayilmis

yiiklerdir. Bir  tugla

duvarin; iizerine oturdugu

dosemeye aktardigi ytikler

ornek olarak verilebilir.

Sekil 2.11. Etkime bicimine gore tekil ve ¢izgisel ylik

LFYLFYIFYFYIF lF IFPLFYIFYLE

Sekil 2.12. Yayil yiik

% Yayil Yiikler: Bir salonda birikmis kalabalik, désemenin iizerine y1gilmis kum, bir

istinat duvarinin arkasindaki toprak itkisi, kar yiikii gibi alana yayilmis ytiklerdir.

» Zamana Bagli Yikler

¢ Statik Yikler: Siddeti, yonii ve yeri anlik olarak degismeyen, yapiya her zaman

ayni bicimde etki eden yiiklerdir. Statik yiikleri iki temel kategoride inceleyebiliriz.

= Olii Yiik (Zati yiik): Yap1 iizerinde her zaman var olan, higbir degisim gdstermeyen

yiiklerdir. Ornegin kolon, kiris, ddseme, duvar gibi yap1 elemanlarmin kendi agirliklari.
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= Isletme Yiikii (Hareketli yiik): Yapiya sonradan yiiklenen, uzun bir zaman diliminde
yavag bir seklide degisim gosteren yiiklerdir. Ev igerisinde bulunan esya ve yasayan

insanlar 6rnek olarak verilebilir.

X/

« Dinamik Yiikler: Yapiya anlik etkiyen ve ¢ok kisa siireler igerisinde ¢ok biiyiik
degisimler gosteren kuvvetlerdir. Ornek olarak kopriiden hizla gecen tir, fabrika
icerisinde caligmakta olan biiyiik titresimli makine ve patlamalar verilebilir. Yiikiin
dinamik olmasi1 yapilar iizerinde gok karmasik ve biiyiik etkilerin olusmasina neden
olur. Ornegin bir yapiya ani olarak yiiklenen bir cisim kendi agirh@min birkag kati

biiyiikliigiinde etkiler olusturabilir.

» Riizgar yikii: Riizgar etkisiyle olusan ve yapimin farkli elemanlarini emme veya
basing seklinde etkileyen yatay kuvvettir. Riizgar siddeti ve yonii, degisebilen iklimsel
nedenlerle artip azalan bir yiiktiir. Belirli periyotlarda diizenli riizgar esintilerine sahip
bolgeler nadiren olsa da genel olarak diizensiz yiikler sinifina dahildir.

» Deprem Yiikii: Deprem yiikii ya da deprem kuvveti, yapiya etki ettiginde yapinin
formu, tasiyict sistemi, kiitlesi, doluluk bosluk orani gibi ¢esitli etkenlere bagli olarak
yaptyr olumsuz yonde etkiler. Yapinin karakteristik ozelliklerinin deprem kuvvetine
yikic1 yonde tepki vermesi cogu zaman felaketlerle sonu¢lanmistir. Ayrica yapinin
deprem karsisinda ne gibi davranislar sergileyecegini Onceden tahmin etmemiz
durumunda, alacagimiz tedbirler yapiy1 bu kuvvete karsi korumamizda bize yardime1
olacaktir. Bundan dolayr yapinin her bir boliimiiniin ayri ayrt deprem kuvvetleri

karsisinda nasil ¢alistigini incelememiz gerekmektedir (Hasol 1998).

2.8. Yigma Kemer Kopriilerinde Uygulanan Analiz Yontemleri

Tarihi yapilarin korunmasi ve restorasyonu Ozel egitim gerektiren bir istir. Gelisen
malzeme ve yapim teknikleri, geleneksel yapim tekniklerinin ¢ok ¢abuk unutulmasina
neden olmakta ve yapilarin restorasyonunda modern yapim tekniklerinin kullanilmasini
ozendirmektedir. Tas veya tugla yigma yapim teknigi ile yapilmis yapilar icin cesitli

analiz yontemleri uygulanmaktadir. Belli bash yapisal analiz teknikleri, elastik analiz,
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plastik analiz ve analitik yontemlerdir. Tarihi yapilarin korunmasi ve onarimi igin
yapilacak analizlerde, ilk olarak elastik hesap yapilmasi daha uygundur. Dogrusal
elastik analiz yapan bilgisayar programlarinin kullanimi daha yaygin, sonuglarinin
yorumlanmas1 daha kolay ve bu programlarda hata yapma riski daha azdir. ilk analiz
sonucunda belirlenen zayif bolgeler, daha sonra bu bolgeler i¢in hazirlanan, dogrusal
olmayan malzeme 6zellikleri ve geometrik diizensizliklerin gbz oniine alindig1 ayrintili
modeller ile tekrar analiz edilebilir. Ozellikle ¢atlaklarin ilerlemesini gdzlemek
amaciyla, yigma yapi sistemini olusturan tag veya tugla gibi birim elemanlarini birbirine

baglayan harg, bazi1 6zel baglant1 elemanlariyla modellenebilir.

2.8.1. Elastik analiz yontemleri

Bu metotla ilk olarak Castigliano, ikinci olarak Pippand son olarak ta Hughes birgok
caligma yapmistir. Buradaki en 6nemli metotlardan birisi MEXE/MOT yontemidir. (
Military Engineering Experimental Establishment) . Bu yontem Hareketli yiikii hizli bir
sekilde verir. Bu yiik asagida belirtilen faktorlerle ¢arpilir (Orhan 2010).

e  Aciklik faktorti(Fsr)

e  Profil faktorii( Fp)

e  Malzeme faktori( Fm)
e  Derz faktorii( Fc)

e  (Cevre sartlar faktorii( Fc)

2.8.2. Plastik analiz yontemleri

Herhangi bir yigma kemer kopriiniin ¢cokme yiikiiniin hesaplanmasi dnciilerinden olan

Heyman tarafindan incelenen analiz plastik analiz yontemidir. Heyman’ a gore;

e Bitisik kargir yap1 elemanlarinin arasinda kayma kirilmasi olusmaz.

e Kemerde ¢gekme dayanimi yoktur.
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e Kemerde basing dayanimi vardir (Ozer 2006).

2.8.3. Analitik yontemler

Analitik yontemlere dogrusal ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar 6rnek verilebilir.

Sonlu elemanlar yontemi:

Yigma yapilarin ayrintili yapisal analizlerinde genellikle sonlu elemanlar analizi
yontemi kullanilir. Yapisal analiz, yapinin tamami ya da belirli bir elemaninin
matematiksel modelinin hazirlanmasiyla baglar. Bu isleme yapinin ayristirilmasi denir.
Yapi, ayristirma sirasinda, analizin amacina uygun bir sekilde ve ¢ok sayida sonlu
elemanlara ayrilir. Yapiyr olusturan tasiyici elemanlar, yapinin geometrik boyutlari,
yapt lizerine etki eden yiikler, mesnetlerin ve elemanlarin birlesim noktalariin hareket
yetenekleri ve serbestlik derecesi gdz Oniine alinarak model igerisinde tanimlanir.
Matematiksel modellemenin amaci, yapiin tamaminin, belli bir boliimiiniin ya da
tagiyict elemanlarinin ¢esitli yiikler veya fiziksel etkiler altinda gercek davranisinin
gbzlenmesini saglamaktir. Yapmin gercek davranisi genellikle ¢ok karmasiktir. Bu
nedenle, yapiy1 modellemek i¢in bir¢ok sadelestirmenin yapilmasi zorunludur. Yalin ve
basit bir model elde etmek i¢in, yapt elemanlarini olusturan malzemenin mekanik

ozelliklerinin de uygun sekilde tanimlanmasi gereklidir (Ozer 2006).

En temel sekliyle Sonlu Elemanlar Yonteminde sistem temel olarak asagidaki matris

formuna doniistiiriiliir.

[K] . [D] = [R] 2.1

Burada [D] biiyiikliik alanimin diigiim noktalarindaki bilinmeyen degerleri temsil eden
vektor (vektor matrisleri siitiin seklindedir), [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen

sabitler matrisidir. Daha basite indirgersek R sinir sartlarini (disaridan etkiyen yiikler
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vs) K sistemin yapisimi temsil eder (kati, akiskan, gaz vs ozellikleri), D ise aranan
diigiim noktalar Gstiindeki degerlerdir (gerilme, kuvvet vs). Buradan anlasilacagi {izere
D matrisinin bulunabilmesi i¢in sistemi temsil eden biiyiikliiklerin verilmesi gerekir (K
matrisi) ayrica disaridan etkiyen sinir sartlarinin da bilinmesi gerekir (R matrisi) (Ozer
2006).

Matematiksel modellemenin temel prensipleri sunlardir;

e En iyi sonucu veren model her zaman en basit olanidir. Analizin amacinin ve
kapsaminin disina ¢ikan daha ayrintili ve karmasik modeller hata riskini artirir.

e Matematiksel modeli olusturan elemanlarin boyutlari segilirken, analiz i¢in gerekli
olan biitiin tasiyici sistem etkileri géz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin, bir kemerin
analizinde eger burulma momentinden dolayr olusan deformasyon hesaplanacaksa,
modelde kemeri tanimlayan eleman, eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve
burulma momenti degerlerini verecek sekilde boyutlandirilmali ve kesit 6zellikleri bu
degerlerin sonuclarini verecek sekilde tanimlanmalidir.

e Yapmnin tamaminit tamimlayan biiyiikk bir modelin bir boliimiinii ayirarak yapilan

model, o boliimiin ya da elemanin ayrintili davranigini incelemek i¢in yeterli degildir

(Toker vd 2004).

Ayrintili davranmisg i¢in sinir kosullarini ve baglanti sekillerini dogru bir sekilde
tanimlayan modeller gereklidir. Bir yapmin matematiksel modelini olusturmak igin

asagida belirtilen temel agamalar1 izlemek gerekmektedir:

e Malzeme davranisi ile ilgili olarak yapilan kabuller, diferansiyel eleman olarak da
bilinen, malzemenin ¢ok kiigiik bir pargasinin davranigina gore belirlenir. Diferansiyel
eleman malzeme modelini olusturur. Malzeme modelinde, malzemenin gerilme-birim
deformasyon 6zellikleri g6z 6niine alinir.

e Yapmn sinirlart belirlenmis bir boliimiinii tamimlayan ve sonlu eleman olarak
adlandirilan  elemanlarin  davranisin1  sergilemesi icin diferansiyel elemanlar

biitlinlestirilir.
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e Bir sonraki asama, yapinin tamaminin davranigini yansitmasi i¢in sonlu elemanlarin
bir araya getirilmesidir.
e Son asamada ise, smir kosullari, mesnetlerin ve diigiim noktalarinin hareket

yetenekleri ve model iizerine etki edecek olan yiikler belirlenir.

Sonlu elemanlar analizinde oncelikle modeli olusturan elemanlarin bireysel davranisi,
sonra da matematiksel modelin tamaminin davranisi 6nemlidir. Kusursuz bir model
olusturmak i¢in malzeme davranisi ve elemanlarin bireysel davranisinin ¢ok 1iyi

incelenmesi gereklidir (Unay 2002).

2.9. Tarihi Yapilarin Yapisal Analizinde Karsilasilan Sorunlar

Tarihi yapilarin  analizlerinde birgok sorunla karsilasilabilir. Bunlart  soyle
siralayabiliriz;

e Geometrik boyutlarla ilgili veri eksikligi,
e Oldukea biiylik kesit boyutlarina sahip yapi elemanlarinin disaridan goriinmeyen i¢
boliimlerinin malzeme 6zellikleri,

e Yap1 malzemelerinin 6zelliklerinin belirlenmesindeki giigliikler,

Ayrintili laboratuar analizlerinin yiiksek maliyeti,

Yapim tekniginden ve dogal malzeme kullanimindan kaynaklanan veri gesitliligi,

e Yapim siiresinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle ayni eleman kesiti iginde bile
degisebilen malzeme 6zellikleri,

e Yapim siirecinin ve sirasinin tam olarak bilinmemesi,

e Yapidaki mevcut hasarin neden oldugu genel stabilitenin ve dayanim stirekliliginin
tam olarak saptanamamasi,

e (Cagdas yapt malzemesi, yapisal analiz, tasarim ve yilkk sartnamelerinin

uygulanamamasidir (Croci 1998).
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2.9.1. Modelleme stratejileri

Tarihi yapilarin modelleme ve analiz stratejileri Laurengo tarafindan iice ayrilmustir.

Bunlar makro modelleme, mikro modelleme ve basitlestirilmis mikro modellemedir.

YigmaBiim  Diisey Derz Yigma Birim Harg
h1, =
Birim Harg
= =
———d

Detayh mikro modelleme
@ (®)

Kompozit

Basitlestirilmis mikro modelleme Makro modelleme

(© @

Sekil 2.13. Modelleme teknikleri (Jafarov 2012)

Modelleme teknigi olarak genelde makro ve mikro modelleme yaklasimi tercih
edilmektedir. Makro modellemede, yigma birim ve harcin 6zellikleri homojenlestirme
islemlerine tabi tutulmak sartiyla yigma, kompozit bir malzeme olarak
diistiniilmektedir.Mikro modellemede tas ve harg elemanlar1 birbirinden bagimsiz olarak
distintilmektedir  (Ural 2009). Basitlestirilmis mikro modelleme ise mikro
modellemenin kullanilabilirligini artirmak igin tasarlanmis modelleme tekniklerinden
biridir (Lourenco 1999).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. ANSYS Sonlu Elemanlar Program

ANSYS sonlu elemanlar programiyla yapilan analizler diger sonlu elemanlar
programlariyla yapilan analizlere benzer sekilde yapilmaktadir. Fakat her yazilimin
kendine 0zgii eleman tipleri ve malzeme Ozellikleri vardir. Ancak unutulmamalidir ki,
ANSYS ve benzeri sonlu elemanlar programlarini kullanabilmek i¢in eleman davranist,

malzeme davranisi, sonlu elemanlar metodu gibi konulara hakim olmak gerekmektedir.

3.1.1. ANSYS sonlu elemanlar yaziliminin tamitilmasi

ANSYS genel amagli sonlu elemanlar paket programidir. Ve igerisinde ¢ok sayida
eleman tipi bulunur. Paket program igerisinde belirli bir soruna yonelik hazirlanmis bir
model veya eleman olamayabilir. Bu yiizden bizler elemanlarin kombinasyonu veya en

1yi eleman se¢imini dikkatlice yapmaliyiz.

Model c¢alismalar1 sayesinde tas, beton gibi kirilgan malzemelerin modellenmesinde
ANSYS programmda (SOLID65) elemani kullanilir. Yigma kemer model
calismalarinda bu eleman kullanilmistir. Bu ¢alismamda da benzer sekilde SOLID65

elemani kullanilmistir.

3.1.2. Solid65 eleman

SOLID65, 8 diigiimlii hacimsel eleman olarak ANSYS’te gelistirilmistir. Bu elemanin
herbir diiglim noktasinda {i¢ adet serbestlik derecesi vardir. Bu eleman, c¢ekme
gerilmelerinde ¢atlama, birbirine dik ii¢ eksende kirilma, plastik sekil degistirme gibi
ozelliklere saahiptir. SOLID65 elemanmin genel geometrisi ve diigiim noktalarmin

durumlarn sekilde goriilmektedir.
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h

Sekil 3.1. Solid65 elemani (Anonymous 2013b)

3.1.3. ANSYS programu ile sonlu eleman analizi

Sonlu elemanlar modeli aslinda fiziksel sistemin matematiksel bir modelini olugturma
demektir. Bu model; fiziksel sistemin geometrisini, modeli olusturan eleman ve diigim
noktalarini, sistemde kullanilan malzemelere ait 6zellikleri, deplasman sinir sartlarini ve

diger 6zellikleri kapsar.

Modellemeye baglamadan Once; fiziksel sistemin geometrisinin tanimlanmasi,
modellenmenin iki boyutlu mu yoksa {i¢ boyutlu mu olacagina karar verilmesi, sinir
sartlar1 ve yiiklerin 6nceden belirlenmesi, hangi tiir analize ihtiya¢ duyuldugunun
onceden kararlastirilmas1 gerekir. Genel olarak sonlu elemanlar ii¢ bdlimde

incelenmektedir.

» Preprocessing: Problemin tanimlanmasi

«  Keypoint/ Line/ Area/ Volume tanimlanmasi
*  Eleman tipi ve malzeme/geometri 6zelliklerinin tanimlanmasi

*  Gerekli ¢izgi/ alan/ hacimlerin sonlu elemanlara boliinmesi

»  Solution: Yiiklerin ve smir sartlarinin belirlenmesi ve ¢6ziimiin gergeklestirilmesi



45

» Postprocessing: Sonuglarin goriintiilenmesi

» Preprocessing Meniisii;

Preprocessing boliimiinde yer alan ‘Line’ iki keypoint noktasi ve bunlar1 birbirine
baglayan dogrudan medyana gelir. ‘Area’ ise en az ii¢ ‘Line’ dan olusur. ‘Volume’ ise

en az dort ‘Area’ dan olusan kapali bir hacimdir.

Keypoints l\

Aﬁ Lines

=

Wolume &
Areas

Violume B

Sekil 3.2. Model olusturma nesneleri (ANSYS 2003)

Bunlar ANSYS’te model olusturma nesneleridir. Preprocessing meniisiinde ikinci
olarak eleman tiplerinin belirlenmesi ve malzeme/geometri 6zelliklerinin tanimlanmasi

yer alir.

Modelde kullanilacak eleman tipleri 6nceden tayin edilmelidir. ANSY'S kullanilacak her
bir elemana farkli numara vermektedir. Bu elemanlar genellikle yapisal analiz, termal
analiz, elektromanyetik analiz gibi analizleri gerceklestirebilmek igin tasarlanmistir.
Yap1 analizlerinde kullanilan en yaygin eleman tipleri arasinda solid, shell, beam, plane
yer almaktadir. ANSYS’ te bu elemanlarin iki boyutlu, ti¢ boyutlu, lineer, non-lineer
gibi tiirleri mevcuttur. Elemanlar genel olarak nokta, ¢izgi, alan, hacim sekilleri i¢in

gecerlidir. Nokta, diigiim noktastyla tanimlanan bir elemandir. Cizgi, bir dogru veya



46

yay ile birlikte iki veya daha fazla diiglim noktasini birbirine baglayan elemandir. Alan,
dortgen veya tiggen elemandir. Ayrica shell( kabuk) elemani da alan elemanidir. Son
olarak hacim ise ii¢c boyutlu kati elemandir. Her elemana ait anahtar secenekleri
mevcuttur. Bunlara ‘key option’ denir. Her bir anahtar se¢enegi igin bir deger vermek
miimkiindiir. Kullanilacak her malzeme tiirii i¢in bir malzeme modelinin olusturulmasi
gerekmektedir. Ve her malzeme tiiriine gegerli olabilmesi i¢in bir numara verilmelidir.
Lineer- elastik bir malzeme i¢in izotropik, ortotropik veya anizotropik se¢eneklerinden
biri se¢ilmelidir. Non-lineer bir malzeme icin elastik, inelastik veya viskoelastik
seceneklerinden biri secilmelidir. Ayrica analiz yapmaya baglamadan énce malzemenin
elastisite modiilii, poisson orani, yogunluk, termal iletkenlik gibi &zellikleri

tanimlanmalidir.

ANSYS programinda Drucker-Prager malzeme modeli ii¢ parametre ile tanimlanir.
Bunlar, kohezyon degeri(sifirdan biiyiik olmali), i¢ siirtlinme agist ve genlesme agisidir.
Akmadan dolayr malzeme hacminde meydana gelen genlesmenin miktart genlesme
acist ile kontrol edilebilir. Eger genlesme agis1 ile siirtlinme agis1 ayni ise akma kurali
“iligkili akma kurali / associated flow rule” tipindedir. Eger genlesme agis1 sifir ise
(veya siirtiinme acisindan kiigiikse), akma sirasinda malzeme hacminde artis yoktur
veya azdir ve akma kurali “iliskisiz akma kurali / nonassociated flow rule” tipindedir
(Calay1r ve Karaton 2004).

Preprocessing meniisiinde son olarak gerekli ¢izgi, alan, hacimlerin sonlu elemanlara
boliinme islemi yer almaktadir. Sonlu elemanlara bélme islemine ‘mesh etme’ denir.

Elemanlara bolme islemi iki sekilde olmaktadir.

+ Serbest elemanlara bolme

+¢ Planlanmis elemanlara bolme

Serbest elemanlara bomodelin sekline bagli olarak boliinme isleminde, boélme islemi
ANSYS tarafindan elemanin sekline, modelin geometrisine bagli olarak otomatik

ayarlanir (Ansys 2003).
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M ANSYS Graphics [

Sekil 3.3. Serbest elemanlara bolme

Planlanmig elemanlara bolme islemi ise modelin sekline bagli olarak bdliinecek

dortgenlerde bir simetri yakalama c¢abasidir.

oV ANSYS Graphies [

Sekil 3.4. Planlanmis elemanlara bolme
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> Solution Menusti;

Burada yiiklerin ve sinir sartlarinin belirlenmesi ve ¢6ziimiin gergeklestirilmesi islemleri
yer alir. Eger maddesel bir yiik uygulanirsa ivmelenme baslar. Ve bu ivmelenme siirekli
devam eder. Bir sinir sart1 uygulanana kadar bu ivmelenme devam eder. ANSYS’te bir
modelin mesnet sartlarin1 tanimlamak; ilgili diigiim noktalarina deplasman yiiklemeyle
saglanabilir. Ilgili diigiim noktasinda hangi deplasman engellendiyse o deplasman sifir
olarak verilir. Bir siir sart1 biitiin yonlerde (X, Y, Z) olabilecegi gibi yalnizca belirli

bir yonde de olabilir. Sinir sarti, simetri veya antisimetri seklinde de olabilir.

Yiiklemeler noktasal basing seklinde, gerilme analizlerinde yer degistirme seklinde,
termal analizlerde sicaklik seklinde akiskan analizlerinde ise hiz seklinde olabilir.
Yiikler bir noktaya, bir ¢izgiye, bir kenara, bir yiizeye hatta toplam cisme uygulanabilir.
Ancak yliklenecek ylik malzeme oOzelliklerinde ve model geometrisinde kullanilan
birimlere gore belirlenmelidir. Son olarakta olusturulan model ve yiiklemeler

dogrultusunda ¢6ziim baglatilir (Aydin 2010).

< Analiz

ANSYS programi ile dogrusal ve dogrusal olmayan yapi analizi yapilabilmektedir.
Analiz tipi modelde kullanilan malzeme modeline ve eleman tipine baglidir. Dogrusal
olmayan bir malzeme taniminin yapilmasi analizi nonlineer yapacaktir. Ayrica degisken
rijitli elemanlar1 tanimlamak ta analizin nonlineer olmasina neden olacaktir. Dogrusal
veya dogrusal olmayan olan Statik veya Dinamik analiz yapmak miimkiindiir. Zaman
kontrolii, hem statik hem de dinamik analiz i¢in tanimlanabilir. Dogrusal statik bir
analizde zaman adimlar1 gereksizdir. Dogrusal olmayan statik analizinde ise zaman
adimlan yiikleme araliklarini tanimlar. Dogrusal olmayan dinamik analizinde, dinamik
denge denklemleri kullanilir ve bdylece hiz ve ivme gibi dinamik parametreler analizde

hesaba katilmis olur.
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= Statik analiz

Geometrik nonlineerligi uygulamak i¢in Large Displacement Static, ihmal etmek igin
ise Small Displacement Static analizi kullanilir. Malzeme nonlineerligi malzeme modeli

olusturulmasi sirasinda tanimlanir.

Bir analizde birden fazla Yiik Adimi1 (Load Step) bulunabilir. Her bir yiik adiminda,
yiikiin baslangi¢ degerinden itibaren belirli artis adimlar1 (Substep) ile yiikleme yapilir
(Lineer bir analizde 1 yiik artis adimi yeterlidir). Artis adimlar1 zamana bagh olarak,
zaman adimi veya artis adimi sayisi olarak verilebilir. Zamana bagli artis adimi
tanimlanmasi1 dinamik analiz yapilacagi anlamina gelmez. Bir statik analiz i¢in, zaman

adimu yiik artig adimi olarak diisiiniilmektedir.
Uc¢ mafsallh kemerlerin diizgiin yayil diisey yiikler altindaki statik analizi

Iki mesneti sabit mesnet olan ve iizerinde bir mafsal bulunan kemerlere ii¢ mafsalli
kemerler denir. Tipik kemer 6rnegi asagida verildigi gibidir (Atimtay 1989; Cakiroglu
vd 1998).

Uzengi noktast .~ o
> f{kemer oku) "~

___5_: ___________________ :K, S

L (agiklik)

'3 k
i i

Sekil 3.5. Tipik kemer 6rnegi
f: Kilit tag1 ile lizengi hatt1 arasindaki uzaklik
L: Uzengi noktalar1 arasindaki agiklik

Aciklig1 L, basiklik orani f/L olan ve q siddetinde diizgilin yayil yiikle yiiklii ti¢ mafsalli
bir kemer Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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b bl il

Sekil 3.6. Diizgiin yayili yiikle yiiklii i¢ mafsalli bir kemer

Kemerde normal kuvvet (N), kesme kuvveti (V) ve egilme momenti (M) olarak olusan
i¢c kuvvetler (X ve )’nin fonksiyonu olarak formiil (2), (3), (4) ‘te verilmistir. B kemere
herhangi bir noktadan gizilen tegetin yatay eksenle yapmis oldugu a1, X ise o noktanin
sabit mesnete olan yatay uzakligidir.

e ¥y v ey

gL
8f

qu
2

Sekil 3.7. Kemerin herhangi bir kesitindeki i¢ kuvvetler

Kuvvetlerin teget iizerindeki izdiigiimlerinin toplaminin sifir olmas1 gerektigi sartiyla

yola ¢ikilarak formiil 3.1 elde edilir.



o1

-
=

3.1

L L
N(x,f) =gxsing —%sinﬁ' 4 cosfB

8f

Kuvvetlerin tegete dik eksen iizerindeki izdiistimlerinin dengesinden yararlanilarak

kemerin herhangi bir kesitindeki kesme kuvvetini veren formiil 3.2 elde edilir.

-
=

3.2

L L
Vix, ) = —gqx cnsﬁ+%cnsﬁ— 9 sin §

of

Uc mafsalli kemerin herhangi bir kesitindeki egilme momentini veren ifade ise X’in

fonksiyonu olarak formdil 3.3 ile olusturulabilir.

gx* qL?
2 Bf

3.3

Mix)= — z(x) + qg—Lx

Ucg mafsalli kemerin egri ekseninin z(X)= [4f.X(L-X)]/L? seklinde ikinci dereceden bir
parabol igermesi durumunda formiil 3.3 ve 3.4’te gerekli diizenlemeler yapilarak
kemerin herhangi bir kesitindeki kesme kuvveti ve egilme momentinin sifir oldugu
goriilebilir(Can 2002). Bdylece bu tip kemerlerde yerdegistirmelerin hesaplanmasi

sadece normal kuvvete bagli olarak hesaplanabilir.

Gergek yliklemenin oldugu sistemlerde kemerin sabit mesnetinden x(0<x<L/2) gibi bir

uzaklikta meydana gelen normal kuvvet No(X, B), formiil 3.4 deki gibi yazilabilir.

qL? 3.4
8F cosf§

L
Nolx,B) = gxsinf§ —%sinﬁ -

Kemerin mafsal noktasindaki diisey yerdegistirmeyi hesaplamak icin sistemdeki gercek

dis yiikler kaldirilip o noktaya P=1 kN’luk bir tekil yiik uygulaninca kemerin sabit
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mesnetinden x(0<x<L/2) gibi bir uzaklikta olusan normal kuvvet N(X,B) formiil 3.6 gibi
olusturulabilir.

Ny(x, B) = —Epsinﬁ—gmsﬁ 3.5

Kemerin mafsal noktasinin diisey yerdegistirmesi formiil 3.6 kullanilarak elde edilebilir

Bu formiilde s, sabit mesnet ile mafsal noktas1 arasindaki kemer uzunlugudur.

p 2 3.6
r:?(x = %) = ;—Au (qxsinﬁ“ —g—Lsinﬁ — q;c casﬁ).(—gsinﬁ— ;—Jccsﬁ“) ds}. 2

Formiil 3.6’deki ifadeyi X degiskenine baglh

olarak kullanabilmek ig¢in 3.7
formiiliindeki dontistim uygulanmalidir.

_ g 37
5= cosf§

Formiil 3.7°deki ifade formiil 3.6’de yazilirsa ve gerekli diizenlemeler yapilacak olursa
formiil 3.8 elde edilir.

3.8

L
E:-‘(x = E) = ;—Aa"(qxtanﬁ—%tanﬁ — ZI;).(—Psinﬁ — Pcosff)dx

Formiil 3.8’daki tanf formiil 3.9’da oldugu gibi yazilabilir.

_8z(x) A4f

3.9
tan f§ 3 = 12 (L —2x)
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3.9°da yer alan ifade formiil 3.9°da yerine konularak hesaplanirsa 3.10 formiilii elde

edilir.

3.10

qlL4f

£
o=t :iﬂj‘[qx—(i. 20 -0~ 20 - dx
o]

) |7 [Fe-20+1
i)

Af :
11+ |-5 (L —2x)
1 :

Bu formiil kullanilarak ii¢ mafsalli kemerlerin orta noktasindaki diisey yerdegistirme

degeri hesaplanabilir (Ugar ve Sakar 2011).
» Analiz Prosediirleri

ANSYS sonlu eleman programi, geometrisi veya malzeme gerilme-birim deformasyon
iligkisi dogrusal olmayan sistemlerin ¢ozliimiinde gesitli iterasyon prosediirleri kullanir.
Herhangi bir se¢im yapilmadig: takdirde otomatik olarak Newton-Raphson yontemini
kullanir. ANSYS sonlu eleman programi, dogrusal olmayan analiz ¢oziimleri igin
Newton-Raphson yontemini kullanir. Newton-Raphson ya da degisken rijitlik prosediirii
olarak da bilinen bu yontem, dis yiikler etkisinde deplasman yapan sistemin diigiim
noktalarinda olusacak kuvvet farkini dikkate alir. Ik deplasmanlar yapinin deforme
olmamis konumunda hesaplanan rijitlik matrisinden bulunur. Daha sonraki her
iterasyon adiminda yapmin deforme olmus hali dikkate alinarak teget rijitlik matrisi
hesaplanir. Newton-Raphson prosediirii dengelenmemis yiik vektoriinii (uygulanan dis
kuvvet ile elemanlar {izerindeki gerilmeyi olusturan kuvvet arasindaki farki) kullanarak
dogrusal ¢6ziim yapar. Yakinsama olup olmamasina goére dengelenmemis yiik vektorii
yeniden hesaplanir. Coziim yakinsama saglanincaya kadar devam eder. Yakinsama

saglanamazsa daha kii¢iik yiik artiglar1 kullanilir.
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F3

Sekil 3.8. Newton Raphson metodunda ¢6ziimiin ilerleyisi

Her iterasyon igin rijitlik matrislerinin yeniden olusturulmasi hem zaman kaybina hem
de verilerin fazlaligindan dolayr saklama alani gibi sorunlar1 doguracaktir. Bu sorunlari
azaltmak amaciyla Degistirilmis Newton Raphson Yontemi gelistirilmistir. Bu
artist icin bir kereye mahsus olusturulan ve depolanan rijitlik matrisi stirekli
degistirilmemektedir. ANSYS programinda Degistirilmis Newton Raphson yontemi
ozellikle statik ve dinamik analizler i¢in 6nerilmektedir. Coziim siireci Newton Raphson
yontemine gore daha ¢ok zaman kaybina neden olsa da kullanilan matris islemi daha

......

yontem ile Degistirilmis Newton Raphson yontemi birbirine benzemektedir.
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Sekil 3.9. Degistirilmis Newton Raphson metodu

Newton Raphson yontemleri

Yapilarin nonlineer ¢oziimiinde ardisik yontem olarak ¢esitli  Newton-Raphson
(NR)yontemlerinden, Newton-Raphson, Diizeltilmis Newton-Raphson (MNR), Tam

Newton-Raphson (FNR) veya Baslangic Gerilme Yontemlerinden (ISM) biri
kullanilmaktadir. Denklem (3.1)’de nonlineer problemlerin ardisik formiilasyonu

verilmistir. Denklem (3.2) denklem (3.1)” de yerine konulursa denklem (3.3) elde edilir.

[K;).(8d} = (P}.{F} (3.11)

(®) = (P} - {F) (3.12)

[&;).(6d) = (R} (3.13)
Burada;

[K;]: Tanjant rijitlik matrisi {R}: Dengelenmemis yiik vektoriidiir.

{6d}: Deplasman vektorii {P}: Dis kuvvet vektorii {F}: Ug kuvvet vektorii
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Diger taraftan, ardisik islem teknigi tek nokta ¢oziimii saglar. Uygulamada ise, yapinin
yiikk-deplasman davranisi bir biitiin izlemek istenir. Bunun igin, artimsal ve ardisik
¢oziim prosediirlerinin bir arada kullanilmasi gerekir. Ardisik/Artimsal ¢6ziim ig¢in

denklem (3.4)’ de goriildiigi gibi {P} dis ylik vektoriiniin orantisal degeri uygulanir.

[Kr].{6d} = A{P} — {F} (3.14)

Burada; 4 yiik parametresidir.

» Postprocessing Meniisii;

Postprocessing boliimii, sonuglarin okundugu ve yorumlandigr boliim olarak bilinir.
Sonuglar Cizelge seklinde, grafik seklinde yada modelin deformasyona ugramis

bi¢iminde olabilir (Nuhogolu 2004; Cing1 2005; Dede 2006).



57

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calisma kapsaminda, Ordu'nun Ulubey ilgesine bagl Sahinkaya ile Akoluk kdyleri
arasinda bulunan Sarpdere Deresi iizerindeki tarihi kopriiniin belirli yiikler altinda
gostermis oldugu davraniglar incelenmistir. Bolgenin geleneksel kemerli tasg
kopriilerinden biri olan Sarpdere kdpriisii yaklasik 200 yillik bir gegmise sahiptir. Sabit
yaricaplt tek aciklikli kemere sahip olan koprii yigma yapi olarak insa edilmistir.

Kopri, tastyict kemer kisim, yan duvarlar, dolgu malzemesinden olugsmaktadir.

Sekil 4.1. Sarpdere kopriisii (Anonim 2013Db)


http://www.karadenizhaber.com.tr/ordu
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Sekilde tarihi kemer kopriiniin boyuna ve enine kesit goriiniisleri verilmektedir.
Kopriiniin toplam boyu 15.6m olup, toplam kemer aciklig1 ve yiiksekligi sirasiyla 8.2m

ve 5.8m’dir. Kopriiniin yan duvarlar1 0.5m kalinliginda tag duvarlardan olusmaktadir.

I T S T A T - = — —_.———'_’_—-—-'_--_- Sim

Yan Duvarlar

Dolgu

T T T T T T T

|~ Tag kemer

0.5 1
i

[-1 Kesiti

Sekil 4.2. Sarpdere kopriisiiniin boyuna ve enine kesit goriiniigleri
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Cizelge 4.1. Teorik analizlerde dikkate alinan malzeme 6zellikleri (Bayraktar vd 2007)

Malzeme Elastisite Poisson Oran1 | Kiitle
Modiilii(N/m?) Yogunlugu(kg/m?)

Tas kemer 3.0E9 0.2 1600

Yan duvarlar | 2.5E9 0.2 1400

Dolgu 1.5E9 0.25 1300

Tarihi kopriiler gibi gegmisten gliniimiize uzanan yapilarin teorik analizlerinde dikkate
alinmasi gereken malzeme 6zelliklerinin dogru olarak belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.
Bu tiir yapilarin malzeme 06zelliklerinin tespit edilmesindeki zorluklar nedeniyle,
literatiirde benzer c¢alismalar incelenmis ve dikkate aliman malzeme Ozellikleri
belirlenmistir (Frunzio et al. 2001). Bu ¢alismada Sarpdere Kopriisii igin Cizelge 4.1°de

verilen malzeme 6zellikleri kullanilmistir.

Kopriiniin sonlu eleman modelinde 7680 adet iic boyutlu kat1 eleman kullanilmistir.
Kopriiniin ANSYS sonlu eleman programi (ANSYS 12.1) kullanilarak olusturulan ii¢

boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 4.3’te verilmektedir.

ELEMENTS
JUL 9 2013

ML HOM 02:54:13

Sekil 4.3. Sarpdere kopriisiiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Analizlerde tekil, cizgisel ve yayili yiikler kullanilmistir.Modelin uygulanan yiikler

karsisinda gdstermis oldugu davranis hareketleri incelenmistir.

Yapilan 6n analizler ve literatiir caligmalar1 1s181nda asagidaki analizler yapilmistir.

Cizgisel Yiiklemeler

Analiz I’in toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 48.97 t/m olup analizden elde

edilen sonuglar detayli bir sekilde asagida verilmistir.

RODAL SOLUTION m

STEF=2 JUL ': 2?13
SUB =999999 20:56:42
TIME=2

oY {Ave)

RSYS=0

MY =.142E-03

SMN =-.137E-03
SMY =.467E-04

-.1372-03 -.9632-04 -.5552-04 -.14€=-04
=.417E-03 =. 759804 =.350E-04 .585E-05 4678-04

.263E-04

Sekil 4.4. Diigiim noktalariin ¢oziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu
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BODAL SOLUTION AN

STEF=2 JUL 1 2013
SUB =999999 20:55:48
TIME=2

oSt

e

0 .315E-04 .631E-04 LS4EE-04 -126E-03
<158E-04 .473E-04 »7E9E-04 -110E-03 +142E~03

Sekil 4.5. Diigiim noktalarinin ¢éziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu

DISFLACEMENT AN

JUL 1 2013
STEP=2
SUB =999999 20:54:36
TIME=2
MY =.142E-03

Sekil 4.6. Modelin yiiklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu
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CRACKS AND CRUSHING AN

STEP=2 JUL '.-7C13
ko => Catlak ve kirylrfa®®:*s

Sekil 4.7. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu

Analiz 2’nin toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 32.3 t/m olup analizden elde

edilen sonuclar detayli bir sekilde asagida verilmistir.

Sekil 4.8. Diigliim noktalarinin ¢oziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu



63

DISPLACEMENT
STEP=2

S8 =36
TIME=1.ZB
DHY, = 131E=03

AN

JUL 10 2013
2244

Sekil 4.9. Modelin yiiklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu

Joknaa tesx

Sekil 4.10. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan gatlak ve kirtlmalarin durumu

UL 1t 200
adIM1n
N |
)
X )
. =
BACE-4 18] 2 ]
< MY} 5e.
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Sekil 4.11. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Analiz 3’iin toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 27.5 t/m olup analizden elde
edilen sonuglar detayli bir sekilde asagida verilmistir.

146x-03 1035+03 TILE«04 333x-04 399K-05

Sekil 4.12. Diigiim noktalarinin ¢6ziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu
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NODAL SOLUTICN AN

STEF=2 JUL 10 2013
503 =31 22:39:1%
TIME=L.747

cE™ (AVG)

RSYS=0

X =.170E-03
SMX = 1T0E-03

Sekil 4.13. Diigiim noktalarinin ¢éziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu

CISPLACEMERT M

STEF=Z JUL 10 2013
0m w3l 22:18:43
TIME=L.T47

OHE =, LTOE=0%

Sekil 4.14. Modelin yiiklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu
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AN

JUL 10 2013

cgiddaa?

CRACKS RWD CRUIEING

Sekil 4.15. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan catlak ve kirilmalarin durumu

Sekil 4.16. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Analiz 4’iin toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 34.4 t/m olup analizden elde

edilen sonuclar detayli bir sekilde asagida verilmistir.
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NODAL SOLUTION AN

sTERe2 JUL 10 2013
OB =42 22:47:56
TIME=1.939

oY (AVG)

REYS=0

DX =.256E-03
S =-.254E-03

Sekil 4.17. Diiglim noktalarinin ¢oziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu

AN

KODAL SQLUTION

stERa JUL 10 2013
08 w42 22:49:35
TIME=1.939

1o ) (AVG)

L E—— =1
0 LSTOE-04 AL4E-03 -1748-03 +228E-03
-285E-04 LE55E-04 .142E-03 -199E-03 .256E-03

Sekil 4.18. Diigiim noktalarinin ¢éziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu
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DISPLACEMENT 'AN
STEP=2 \.ll.'L"EI.U E_'H
TE =43 2didesd?
TIME=1.93%

DHE = Z56E=03

Sekil 4.19. Modelin yliklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu

CRACHS RND CRUSEING m
e
0B w42 Catlak 225308
TIME=L . 038

&

o a -

Sekil 4.20. Modelde yiiklemeden dolayi olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu
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Sekil 4.21. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Analiz 5’in toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 33.1 t/m olup analizden elde edilen

sonugclar detayli bir sekilde asagida verilmistir.

JUL 10 2013

22:97:47

Sekil 4.22. Diigiim noktalarinin ¢6ziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu



70

NODAL SOLUTION AN

STEP=2 JUL 10 2013
SO3 =44 22:9%:10
TIME=1.901

1o (AVG)

RSYS=0

DX =.249E-03
SMK =.249E-03

e e =]
0 .5S4E-04 A11E-03 .1668-03 . 222E-08
-277E-04 LE31E-04 .135E-03 -194E-03 .249E-03

Sekil 4.23. Diigiim noktalarinin ¢éziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu

DISPLACEMERT M

STEP=2 JUL 10 2513
ITE mdd 23:00: 84
TIME=1.901

DEF = Z49E=03

Sekil 4.24. Modelin yiiklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu
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JUL 10 2013

b HL

o 1 I
------ - | L x
—_— El “
i \ i1 % .
i | 4 i,
| \ W Ay
' 1 ; I el
v i e %
¢ P A
N A
 F 7
P J'll
¢ /
L :F - = .
....... I -~
i x
— |
] S54E-04 JALAE-05 L166E-03 LZEIE-D3
ITIE=D4 LES1E=04 13HE=03 _194E=03 LE4SE=0%

Sekil 4.25.

Sekil 4.26. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu
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Analiz 6’nin toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 41.5 t/m olup analizden elde

edilen sonuclar detayli bir sekilde asagida verilmistir.

AN

NODAL SOLUTION

STEP=2 JUL 10 2013
503 =44 23:08:07
TIME=L.943

oY (AVG)

RSYS=0

DX =.307E-03
303E-0:
SO = L04E-0,

SRS

-.3032-03 ~.3352-03 -.2682-03 =-.100E-03 -
«.36%%~03 ~.302x-03 “.134x-C3 ~,6esx~08 L 204x-0%

Sekil 4.27. Diigiim noktalarinin ¢éziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu

NODAL SOLUTION AN

STEPe2 J‘.,‘L~10 2:'_1‘3
503 =44 28:14:27
TIME=1.943

1o (AVG)

RSYS=0

DX =, 307E-03
SMK =.307E-03

0 +682E-04 JA36E-03 .2058-03 +2T3E-03
-381E~04 .102E-03 .171E-03 -23%E-03 -307E-03

Sekil 4.28. Diigiim noktalarinin ¢6ziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu
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DISPLACEMENT AN
2 JUL 10 2013

23:17:2%

Sekil 4.29. Modelin yliklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu

VECTOR AN
e —— JUL 10 2013
I edd 2318358
TIME=l. 943
T
HODE=2274
MIH=0
Wi, A0TE-03
— ! |
a SBEIE-0% L1EZEE-0% - 205E-03 -2TIE-03
B41E=04 L0ZE=03 A1TME-03 . 233E-03 B0TE=03

Sekil 4.30. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu
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Sekil 4.31. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Analiz 7’nin toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 28.5 t/m olup analizden elde

edilen sonuglar detayli bir sekilde asagida verilmistir.

Sekil 4.32. Diigiim noktalarinin ¢6ziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu



75

NODAL SOLUTION AN

JUL 11 2013

OB w3l 00:23:23
TIME=1.775

o (AVG)

RSYS=0

DM =.193E-03
SMK =, 103E-03

0 +A28E-04 JESTE-04 <1288-03 +ATIE-03
-214E-04 LE42E-04 .107E-03 -150E-03 -193E-03

Sekil 4.33. Diigiim noktalarinin ¢6zliimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu

AN

JUL 11 2013
00:24:55

DISPLACEMENT

AT iy
P T
ot unuuREL 3

-y
»
=* '“{1?[

Sekil 4.34. Modelin yiiklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu
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JUL 11 2013
0254

-E14E=04 LE4ZE=D4 L10TE=03 -150E=03 LLB3E=0%

Sekil 4.35.

rzeMmiIs
MAT NUM

Sekil 4.36. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Analiz 8’in toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 28.5 t/m olup analizden elde edilen

sonuclar detayli bir sekilde asagida verilmistir.
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NODAL SOLUTICN AN

JUL 11 2013
STEPw2
08 =31 00:28:51
TIME=1.775
oY (AVG)

REYS=C
MY =.155E-03
SMY =< 148E-03
SO =, SDOE-Q!

e e
=-.1482-03 =.1142-03 =-.806E~-04 ~.q622-03 -.1302-04
«.131x-03 “.0TEX-04 -, 83TE-04 ~.333%-04 ~390K-0%

Sekil 4.37. Diigiim noktalarinin ¢éziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu

NODAL SOLUTION m

A JUL 11 2013
e 00330305
TIME-1.775

TN (AVG)

R5YS=0

DX =.155E-03
SMK =.155E-03

L EEES— ]
0 < 344E-04 JES0E-04 <1038-03 +338E~
J172E-04 LS17E-04 LBELE-04 -121E-03 .155E-03

Sekil 4.38. Diigiim noktalarinin ¢oziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu
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AN

JUL 11 2013
00:31:14

T8 =31
TIME=1.775
DM = 155E-03

-
weARRRERE R,
’r',‘:-"“ -

Sekil 4.39. Modelin yiiklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu

AN

JUL 11 25613

ansdes0?

VECTOR

TIME=1.775

T

HODE=23 7R
HIN=0

HRY=, 1ZEE=0F

— I |
Gl -5R4E-04 AEUE-04 -1038-03 ~13BE-0%
_172E-04 JEATE.04 LBELE.D4 J1ME-03 (LEGES03

Sekil 4.40. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu
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Sekil 4.41. Modele ylikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Yapilan ¢izgisel ylik analizlerinin grafiksel olarak gosterimi asagida verildigi gibidir.

Cizgisel yuk grafigi

70
—_—
=3
=
[ 48,97 50
T
o _ 40 41.5
E£ 32,3 331 344
€= 275 28,5 28,5
‘wm
"= 20
EE
= 10
=]
e
£ 0
L1}
- 6 -4 -2 0 2

Kemer orta noktasina olan uzakhk{m)

Sekil 4.42. Cizgisel ylik grafigi
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Tekil Yiiklemeler

Analiz 9’un toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 31.98 t olup analizden elde edilen

sonuglar detayl bir sekilde asagida verilmistir.

JUL 1 2013
16:52:53

$ Catlak ve kirilma

CRACKS AND CRUSHING

STEP=2
SUB =999999
TIME=-2

Sekil 4.43. Modelde yiiklemeden dolayi1 olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu

Sekil 4.44. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu
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SODAL SOLUTION AN
JUL 1 2083
STER=2
. 16:54:16
DX =.002014
S - 2578403
800 =.,002004
= R=—:1
=-_.287Z~03 =, 229203 .615T-03 .C'!-T .00z¢e5:
- 638E-23 $372-0¢ 7388-03 001976 203016

SODAL SOLUTION AN
L ez qUL 1 2089
o 16353144
.440E-03 .0852-03 . L0379
(224E-0 §71E-03 .001119 001567 .002014

Sekil 4.16. Diigiim noktalarinin ¢6zlimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu
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DISFLACEMENT AN

JUL 1 2013
STEF=2
=999999 16:51:27
TIME=2
D =.002014

Sekil 4.47. Modelin yliklemeden sonraki deformasyona ugramig durumu

Analiz 10’un toplam maksimum yiik tagima kapasitesi 21.7 t olup analizden elde edilen

sonugclar detayli bir sekilde asagida verilmistir.

DISFLACEMENT

JUL 1 2013
STEP=2
SUB =939 15:50:34

Sekil 4.48. Modelin yiiklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu
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AN

JUL 1 2013

gw s |—'> CAfiK % kirima

CRACKS AND CRUSHING

Sekil 4.49. Modelde yliklemeden dolayi1 olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu

e JUL 11 2013

Sekil 4.50. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu



84

BODAL SOLUTION AN

STEP=2 JUL 1 2012
SUB =999998 15:57:45
TIME=2

Uy {AVE)

RSYS=0

o =366.963

M =--366.542
MY =48.464

L —— E— =
-366.542 -274.318 -182.09% -85.87M 2.352
-320.43 ~228.207 ~135.983 ~43.76 48,464

Sekil 4.51. Diigiim noktalarinin ¢éziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu

HODAL SOLUTION

JUL 1 2013
STEF=2

X
— 000 — —

a B1.547 163.085 224,642 326,19
40.774 122.321 203.860 285.41s 360,963

Sekil 4.52. Diiglim noktalarinin ¢éziimiinde toplam vektdrel yer degistirme durumu
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Analiz 11’in toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 41.2 t olup analizden elde edilen

sonuclar detayl1 bir sekilde asagida verilmistir.

RODAL SOLUTION AN
- JUL 1 2013

STEF=2 5
SUB =;;3999 15:28:19
TIME=2

- 000 S =

0 380.373 760.746 1141 1521

190.187 570.56 950.933 1331 iz

Sekil 4.53. Diigiim noktalarinin ¢éziimiinde toplam vektdrel yer degistirme durumu

DISPLACEMENT AN
i JUL 1 2013
SUB =999998 16236150

TIME=2

X =1712 4

Sekil 4.54. Modelin yliklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu
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CRACKS AND CRUSHING AN

STEP=2 J'JL16:32013
SUB =999998 16:32:58
TIvE-2 $ Catlak ve kirihna

Sekil 4.55. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu

KODAL SOLUTION AN

JUL 1 2013
STEP=2

SUB =999999 15:30:43
TIME=2

UY (AvE)

RSYS=0
Y =1712

-1712 -1300 -£88.972 -477.342 -65.912
~1506 ~1094% ~683.057 ~271,627 139.803

Sekil 4.56. Diiglim noktalarinin ¢éziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu
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AN

JUL 4 2013
17:01:01

Sekil 4.57. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Analiz 12’nin toplam maksimum yiik tagima kapasitesi 23.2 t olup analizden elde edilen

sonugclar detayl1 bir sekilde asagida verilmistir.

AN

JUL 1 2013
18:40:33

ELEMENTS
MAT NUM

ACEL

Sekil 4.58. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu
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KODAL SOLUTION AN
STEF=2 JUL 1 2013
SUB =999999 18:44: 14

SMX =169.202

L —— =
-£32.414 -609.832 -387.251 -164.67 57.912
-721.123 ~498.542 ~275.96 3.3 169.202

NODAL SOLUTION AN
EPw2 L 1 2013

18:438:12

Sekil 4.60. Diigiim noktalariin ¢oziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu
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DISFLACEMENT
JUL 1 2013

18:41:18

Sekil 5.61. Modelin yiiklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu

CRACKS AND CRUSHING
STEP=2
SUB =999999
TIME=2

JUL 1 2013

18:42:22

$ Catlak Ve kirilma

Sekil 4.62. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu
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Analiz 13’iin toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 40.01 t olup analizden elde

edilen sonuclar detayli bir sekilde asagida verilmistir.

ELEMENTS I\N

JUL 1 2013
AT 19:17:30

ACEL

Sekil 4.63. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

'HODAL SOLUTION AN

JUL 1 2013
STEF=2
SUB = 19:19:50

7
97.354

Sekil 4.64. Diigiim noktalarinin ¢6ziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu
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Catlak ve
kirilma

Sekil 4.66. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu
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DISPLACEMENT AN

JUL 1 2013
19:17:58

SIEP=2

SUB =9999939
TIME=2

DM =1527

Sekil 4.67. Modelin yliklemeden sonraki deformasyona ugramig durumu

Yapilan tekil yiik analizlerinin grafiksel olarak gosterimi asagida verildigi gibidir.

Tekil yuk grafig

i

I

/
N
N\

yiuk miktari(t)
/
k{tﬂ [am |
A
_‘I—i
o
co

D o

&

[

=~
s

M

[HEY
u

D

>
|
I

-2 0 2 4 6
Kemer orta noktasina olan uzaklik (m)

Tainabilir maksimum
[HEY
U

Sekil 4.68. Tekil yiik grafigi
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Yayih Yiiklemeler

Analiz 14’lin toplam maksimum yiik tagima kapasitesi 20.25 t/m? olup analizden elde

edilen sonuclar detayl bir sekilde asagida verilmistir.

RODAL SOLUTION m

STEP=2 JUL f??la
SUB =999998 15:47:33
TIME=2

oY {AVE)

RSYS=0

MY =.349E-03

SM =-,332E-03
SMY =.194E-04

e— ’ — -
-.3322-03 -.254E-03 -.1762-03 -.9772-04 -. 1962~
-.293E-03 -.215E-03 -.1378-03 -.$87E~04

4
J194E-04

Sekil 4.69. Diigiim noktalarinin ¢éziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu

KODAL SOLUTION AN

JUL 2 2013
STEP=2 &
SUB =999999 15:47:59
TIME=2
UsT™ {Ave)

RSYS=0
MY =.349E-03
SMX =.349E-03

0 L176E-04 .1558-03 -233E-03 -310E-03
-388E-04 11603 .194E-03 .271E-03 2 349E-03

Sekil 4.70. Diigiim noktalarinin ¢6ziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu
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AN

94

DISPLACEMERT

(latlak ve kirilma

2012
46:17
2013
15:46:35
5

1s:

AN
WL 2

JUL

ﬂﬁﬂwﬁﬁm B,
Lty

CRUSHING

999999

2

) o S 0 S G S S G O G5 O S
5 I I T 0 [ ey ) 13 e

ME~

STEP=2
SUB =929988
CRACKS AND
STEP=2

sU8

TI

71. Modelin yiiklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu

Sekil 4.

72. Modelde yiliklemeden dolay1 olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu

Sekil 4
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ELEMENTS AN

JUL 2 2013
Mo B 15:45:47

Sekil 4.73. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Analiz 15’in toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 36.94 t/m? olup analizden elde

edilen sonuglar detayli bir sekilde asagida verilmistir.

BODAL SOLUTION AN

. JUL 2 2013
et 15:58:32
TIME-2

oY (ave)

RS¥5=0

MK =.530E-03

S =--.517E-03
MY =.172E-04

-.517=-03 393=-03 230=-03 1€1=-03 =.422E-

- - -.161Z -4zzE-04
~.458E~03 =.339E-03 =-.220E-03 =.402E-03 +172B-04

Sekil 4.74. Diigiim noktalarinin ¢6ziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu
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AN

BODAL SQLUTION

STEP=2 JUL 2 2013
SUB =999999 15:58:57
TIME=2

UsTM (AveE)

RSY¥S=0

MY =.530E-03
SMX =.530E-03,

. —
0 -118E-03 .235E-03 -353E-03 -471E-03
-589E-04 JA77E-03 +294E-03 -412E-03 +530E~03

Sekil 4.75. Diiglim noktalariin ¢oziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu

AN

JUL 2 2013
STERE 15:57:30

Sekil 4.76. Modelin yliklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu
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CRACKS AND CRUSHING
- JUL 2 2013
STEP=2
=i 15:57:48

SUB =999998
¢' Catlak ve kirilma

TIME=2

Sekil 4.77. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan gatlak ve kirtlmalarin durumu

AN

MAT NUM JUL 2 2013
15:56:37

ELEMENTS

-‘
R

&;,::‘.-_-.-:-s

Sekil 4.78. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Analiz 16’nin toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 10.4 t/m? olup analizden elde

edilen sonuclar detayli bir sekilde asagida verilmistir.
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BODAL SOLUTION AN

STEF=2 JUL 2 2013
SUB =999999 16:17:26
TIME=2

oY {AvE)

RSYS=0

MY =.403E-03
SM =--.402E-03
MY =.163E-05

==
-.1332-03 -.4332-04
-.179E-03 -.881E-04 .163E-08

-.402z-03 .313z-03 .223E-03

~.357E-03 -.268E-03

Sekil 4.79. Diigiim noktalarinin ¢6zlimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu

KODAL SOLUTION

STEP=2 JUL 2 2013
SUB =999999 16:17:57
TIME=2

oSt {AvE)

RSY5=0

X =.403E-03
SMX =.403E-03

_—_—
0 -896E-04 <1798-03 -265E-03 -358E-03
-442E-04 +134E-03 +228E-03 «313E-03 +403E-03

Sekil 4.80. Diiglim noktalarinin ¢oziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu
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DISPLACEMERT
STEP=2
SUB =999999
TIME=-2

MY =.403E-03

/—~1

JUL 2 2013

16:16:24

Sekil 4.81. Modelin yiiklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu

CRACKS AND CRUSHING
STEF=2
SUB =9999499

TIME=2

JUL 2 2013
16:16:45

Catlak ve kirilma

]

Sekil 4.82. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu
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ELEMENTS "\I\I

JUL 2 2013
MAT NUM 16:15:51

Sekil 4.83. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Analiz 17’nin toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 15.57 t/m? olup analizden elde

edilen sonuglar detayli bir sekilde asagida verilmistir.

'HODAL SOLUTION "\I\I

STEP=2 JUL 2 2013
SUB =999999 16:43:07
TIME=2

oY {Ave)

RSYS=0

MY =.828E-03
SMN =-.683E-03
SMX =.292E-03

-.6e32-03 -.250% -.3252-04 .184=-03
-.358E-03 =.141E-03 JTSSE-04 (292E-03

467=-03

-.$75E~03

Sekil 4.84. Diigiim noktalarinin ¢6ziimiinde Y bileseninin yer degistirmesi durumu
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AN

RODAL SOLUTION

STEP=2 oL 2 2013
SUB =999999 16:43:26
TIME=2

UsTM (AveE)

RSY¥S=0

MY =.228E-03

SMX =-.528E-03

I e ——
0 184E-03 .368E-03 -552E-03 -736E-03
-920E-04 .276E-03 -460E-03 -644E-03 .828E-03

Sekil 4.85. Diigiim noktalarinin ¢éziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu

DISFLACEMENT AN

STEP=2 JUL 2 2013
SUB =999999 16:42:14

Sekil 4.86. Modelin yliklemeden sonraki deformasyona ugramis durumu
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CRACKS AND CRUSHING AN
STEP=2 JUL 2 2013
SL'; :;9_:999 Catlak ve klnh’ng:“

TIME=2

Sekil 4.87. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan catlak ve kirilmalarin durumu

JUL 2 2013

Sekil 4.88. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Analiz 18’nin toplam maksimum yiik tasima kapasitesi 22.2 t/m? olup analizden elde

edilen sonuclar detayli bir sekilde asagida verilmistir.
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BODAL SOLUTION AN

STEF=2 JUL 2 2013
SUB =999999 17:19:55
TIME=2

_—
-.5142-03 -.3992-03 -.2332-03 -.1672-03 -.5172-04
~.457E~03 -.3418-03 -.2258-03 -.110E-03 .§18E-0§

Sekil 4.89. Diigiim noktalarinin ¢éziimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu

KODAL SOLUTION AN

STEP=2 JUL 2 2013
SUB =999999 17:20:25
TIME=2

UsT™ {RVE)

RSYS=0

MY =.525E-03

SMX =.525E-03

__—
0 -117E-03 .2338-03 -350E-03 -466E-03
-583E-04 <175E-03 £292E-03 -40EE-03 +525E-03

Sekil 4.90. Diigiim noktalarinin ¢6zlimiinde toplam vektorel yer degistirme durumu
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DISPLACEMERT AN
STEP=2 JUL 2 201
SUB =999999 17:00:03
TIME=-2

MY =.525E-03

Sekil 4.92. Modelde yiiklemeden dolay1 olusan ¢atlak ve kirilmalarin durumu
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ELEMENTS AN

JUL 2 2013
MAT NHUM 16:59:34

Sekil 4.93. Modele yiikleme ve mesnetleme yapilmasi durumu

Yapilan yayili yiik analizlerinin grafiksel olarak gdsterimi asagida verildigi gibidir.

40

35
a

£ 30
E
-
=

- 25
£
=
£

E 20
=
=

Es
=
=
g

= 10
=
i

5

0

15. Analiz 18. Analiz 16. Analiz 17. Analiz 14. Analiz
21.85 19,12 43,7 19,12 21,85
Yayih Yiikiin Etkidigi Alan (m?)

Sekil 4.94. Yayil yiik grafigi
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5. SONUC

Tas y1igma yap1 teknigi ile insa edilmis tarihi yapilarin korunmasi veya restorasyonu igin
yapisal davranisinin belirlenmesi ve ¢esitli yiik etkileri altinda olusacak gerilme ve
kuvvetlerin hesaplanmasi amaciyla yapisal analizlerinin dogru bir sekilde yapilmasi ¢ok
onemlidir. Cok karmasik geometrik Ozelliklere ve malzeme ¢esidine sahip bu tiir
yapilarin matematiksel modelleri i¢in 6zel yontemler kullanilmalidir. Betonarme, ¢elik
ve ahsap yapilar icin uygulanan modelleme teknikleri yigma yapilar i¢in gecerli
degildir. Bu tiir yapilarin ger¢ek davranigini anlayabilmek i¢in dogrusal-elastik olmayan
malzeme ve geometrik Ozelliklerini dikkate alan hesap yontemleri gereklidir. Ancak,
cok karmagik ve 6zel bilgisayar programlart gerektiren bu hesap yontemleri i¢in ¢ok
dikkatli bir sekilde hazirlanmasi gereken ayrintili matematiksel modellere gereksinim
vardir. Yigma yapim tekni8i ile insa edilmis tarihi yapilarin tasiyici sistemlerinin
davranigin1 incelemek icin, anlagilmasi kolay ve ¢ok belirgin bir yiikk aktarma

mekanizmasina sahip olan kemerli tasg kopriiler en uygun yap: tiirtidiir.

Calisma kapsaminda kemerli yapilarin genel durumlart ve cesitli yiikler altinda
olusabilecek c¢atlak ve kirilmalar i¢in dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Bu
analizlerde, dogrusal olmayan sonlu eleman modelleri ANSYS programi yardimiyla
olusturulmus ve analizleri yapilmistir. Modelde ANSYS programinda bulunan Solid65
tipi betonarme elemani kullanilmistir. ANSYS analizinin kemer kopriiniin tagiyabilecegi
maksimum yilike yaklasildiginda artik ¢dzlime ulasamadigi ve analizin durdugu
gozlenmistir. Bu nedenle, maksimum yiik noktasindan sonraki kemer davraniginin
incelenmesi miimkiin olmamistir. ANSYS analizinde karsilasilan benzer yakinsama
problemlerine Miller et al. deginmislerdir. Miller et al. test sonrasi analizleri igin

ANSYS’ten bagka bir program kullanmaya karar vermislerdir (Miller et al. 2001).

Yapilan kemer koprii modeli analizleri dikkate alindiginda, bir yigma yap1 elemaninin
sonlu eleman modeli, ANSYS programinda Solid65 sonlu elemani kullanilarak
olusturuldugu zaman bir dogrusal olmayan statik itme (pushover) analizi ile

ulagilabilecek son nokta, maksimum yiikleme noktas1 veya bu yiiklemeden daha dnceki
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bir nokta olacaktir. Boylece, ANSYS ile yapilacak modellemelerin kendi basma bir
deneysel modelin yerini tutmasi ve maksimum yiikleme sonrasindaki davranigin
incelenmesinde kullanilmasinin mevcut ¢alismalar 1s1¢1nda miimkiin olmadig1 sonucuna
ulasilabilir. Ayrica uygulanan farkli tiirdeki yiiklemelerin sonuglarina gore, kritik

noktalar belirlenmistir.

Kemerin orta noktasindan sol tarafa dogru 5.6 metre uzaklikta 17 diiglim noktasina
uygulanan ¢izgisel yayili ylik 48.97t/m, kemerin orta noktasindan 4.6 metre uzaklikta
17 diigiim noktasia uygulanan ¢izgisel yayili yiik ise 32.3t/m olarak hesaplanmistir.
Burada ¢okme yiikiinde %34’liik bir azalma olmustur. Kemerin orta noktasindan sol
tarafa dogru 3.6 metre uzaklikta 17 diiglim noktasina uygulanan c¢izgisel yayili yiik
27.5t/m, kemerin orta noktasindan sol tarafa dogru 2.3 metre uzaklikta 17 diigiim
noktasina uygulanan ¢izgisel yayili yiik ise 28.5t/m olarak hesaplanmigtir. Bu iki analiz
arasinda %15°lik bir artma olmustur. Ve bu artis kemer orta noktasina kadar devam
etmistir. Burada kemer orta noktasina sol tarafa dogru 0.6 metre uzaklikta 17 diigiim
noktasina 33.1t/m ve kemer orta noktasinda ise 41.5t/m degerinde ¢izgisel yayili yiik
uygulanmistir. Go¢me yiikiiniin ilk artmaya baslamasindan kemer ortasina kadar olan
yiik artisina kadar yaklasik olarak %51°lik artis meydana gelmistir. Bu gdgme
yiikiindeki kemer uzunlugunun L'/4’liikk kisminda meydan gelmistir. Sonrasin da yapilan
analizlerde gogme yiikiiniin degerinde tekrardan bir azalma meydana gelmistir. Kemerin
sol tarafina uygulanan yiikler ile sag tarafina uygulanan yiikler arasinda %#4’liik bir fark
olugsmustur. Kemer orta noktasindan 0.6 metre ve 1.15 metre uzaklikta uygulanan
cizgisel yayil yiikler ise sirasiyla 34.4t/m ve 28.5t/m olarak hesaplanmistir. Burada
cokme yiikiinde kemer ortasindaki yiike oranla yaklasik olarak %33’liikk bir azalma

meydana gelmistir.

Kemerin orta noktasindan sol tarafa dogru 5.2 metre uzakliga kadar 153 diigiim
noktasina uygulanan diizgiin yayili yik 20.25t/m? iken sol tarafta dogru 4.6 metre
uzakliga kadar 136 diigiim noktasina uygulanan diizgiin yayili ytlikiin degeri 15.57t/m?
olarak hesaplanmigtir. Kemerin L' boyunun tamamina kadar olan kisminda 272 diigiim

noktasina uygulanan gé¢me yiikii 20.25t/m? olarak hesaplanmistir. L'/2 ile L"niin
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tamaminda hesap edilen gelen gog¢me yiikii arasinda %43’liikk bir fark olusmustur.
Kemerin orta noktasindan 5.2 metre uzakliga kadar 153 diigiim noktasina uygulanan
diizgiin yayili yiik 36.94t/m? iken 4.6 metre uzakliga kadar 136 diiglim noktasina
uygulanan diizgiin yayil yiikiin degeri 22.2t/m? olarak hesaplanmustir. L'/2 ile L"niin
tamaminda hesap edilen gelen gog¢me yiikii arasinda %10’luk bir fark olusmustur.
Kemerin sol yarisinda hesaplanan gé¢cme yiikii ile sag yarisinda hesaplanan gégme yiikii

degeri arasinda da %10’luk bir farkin oldugu ortaya ¢ikmustir.

Tekil yiikler ise kemerin L'/4’liik, L'/2’lik ve orta kismina uygulanmistir. Kemerin orta
noktasinda hesap edilen gogme yiikiiniin degeri 31.98t olarak hesaplanmistir. Kemerin
orta noktasina sol tarafa dogru 2.3 metre mesafede uygulanan tekil yiikiin degeri 21.7t
olarak hesap edilmistir. Sol tarafa dogru 4.6 metrede uygulanan tekil yiik ise 41.2t
olarak hesap edilmistir. Yukaridaki analizlerde oldugu gibi L'/2’lik kisimda yiikte
azalmanin bagladigi ve L'4’lik kisimdan kemer ortasina kadar yiikiin arttig
goriilmektedir. L'/2’1ik ve L'/4’lik kisimlardan elde edilen gog¢me yiikleriyle kemer
ortasindan elde edilen yiik arasinda sirasiyla %29 ve %47 fark vardir. Kemerin sag
tarafinda L'/2’lik kisimda olusan yiikiin degeri 40.01t, L'/4’liik kisimda olusan yiikiin
degerinin ise 23.2t olarak hesap edilmistir. L'/2’lik ve L'/4’liikk kisimlardan elde edilen
goeme ylikleriyle kemer ortasindan elde edilen yiik arasinda sirasiyla %25 ve %38 fark
vardir. Burada da goriiliiyor ki kemerin sol ve sag yarisinda elde edilen gogme yiikleri

arasinda yaklagik olarak %5’lik bir fark vardir.

Yapilan tekil ve ¢izgisel yiikler genel olarak incelendiginde L'/2’lik kisimda olusan
yiiklerin kemer orta noktasina dogru azaldigi, L'/4’lik kismindan sonra ise tekrardan
artmaya basladig1 goriilmektedir. Son olarakta kemerin sagima ve soluna esit uzaklikta
uygulanan yiiklerin dolgu ve yan duvarlardan dolayr az da olsa farkli oldugu

gbzlenmistir.
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