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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TARIHI DIYARBAKIR DiCLE (ON GOZLU) KOPRUSU’NUN SONLU ELEMAN
YONTEMIYLE ANALIZi

Osman DEMIR

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Hakan YALCINER

Kiiltiirel mirasimizin énemli bir parcasi olan tarihi yapilarin en énemlilerinden biri de tarihi
kopriilerdir. Tiirkiye sinirlart icerisinde Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli dénemlerinden
giinlimiize ulagan ¢ok sayida tarihi kdprii bulunmaktadir. Bu tarihi yapilar deprem gibi dogal
afetler, c¢evresel etkiler ve yetersiz bakim sonucunda zarar gorerek servis Omriinii
doldurmaktadir.

Bu calismada Diyarbakir flinin Merkez Sur Ilgesindeki Dicle Nehri iizerinde bulunan tarihi
Dicle (On G6zlii) Kopriisii Sap2000 programinda modellenerek tarihi yapinin mevcut sismik
performansinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Zaman tanim alaninda yapilan analizler
sonucunda her bir deprem kaydina ait yer degistirme ve gerilme degerleri ile elde edilen
sonuclar birbirleri ile karsilastirilarak kopriniin sismik davranig sonuglart karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda; tarihi yapida meydana
gelebilecek maksimum gerilmeler ve yer degistirmeler belirlenmistir.

“Tarihi Yapilarin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzunda” yer alan performans
diizeylerine karsilik gelen hesap yontemleri ve sinir durumlarina gore yapinin azaltilmamis
deprem yiikii (1992, Erzincan) etkisinde performans seviyesine ait bulgular incelenmistir. Bu
bulgular 1s181nda tarihi kdpriiniin performans diizeyi belirlenmistir.

2019, 51 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Dicle (on gozlii) koprii, Tarihi yapilar, Sonlu elemanlar yontemi, Zaman
tanim alaninda dinamik analiz



ABSTRACT

Master Thesis

ANALYSIS OF HISTORICAL DiYARBAKIR DiCLE (ON GOZLU) BRIDGE BY
USING FINITE ELEMENT METHOD

Osman DEMIR

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan YALCINER

One of the most important historical structures that are an important part of our cultural
heritage is the historical bridges. Within Turkey there are many historical bridges that have
survived from Roman, Byzantine, Seljuk and Ottoman period. These historical buildings are
damaged as a result of natural disasters such as earthquakes, environmental impacts and
insufficient maintenance.

In this study, the historical Tigris (Ten Eyed) Bridge on the Tigris River where located in the
Central Sur District of Diyarbakir Province was modeled on the Sap2000 program and the
current seismic performance of the historical structure was evaluated. As a result of the
analyzes made in the time domain, the results of the displacement and tensile values of each
earthquake record were compared with each other and the seismic behavior results of the
bridge were evaluated comparatively. As a result of the evaluations; maximum tensile and
displacements that can occur in the historical structure were determined.

According to the calculation methods and the boundary conditions corresponding to the
performance levels in the "Guidelines for the Management of Earthquake Risks of Historical
Buildings", the findings of the performance level under the influence of the unstructured
earthquake load (1992, Erzincan) were examined.In the light of these findings, the
performance level of the historical bridge was determined.

2019, 51 Pages

Keywords: Tigris (ten eyed) bridge, Historical constructions, Finite element method,

Dynamic analysis in time domain
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1. GIRIS

Tarihi yapilar, mazi ile giiniimiiz arasinda giiglii bir bag olusturmak igin, énemli rol
oynayan Kkiiltiirel miras ve zenginligin birer yansimalaridir. Gegmisteki politik,
ekonomik, sosyolojik ve dinsel yasam, tarihi yapilarin kendisini olusturur. Tarihi
yapilara bakilmaksizin medeniyetleri anlamak ve yorumda bulunmak miimkiin degildir.
Bu yapilar, medeniyetler i¢in birer hakimiyet sembolii, yerlesim birimlerini siisleyen
birer anit, gegmisten gelen tecrilbbe ve teknolojileri daha ileri tagimamizi saglayan
kiiltiirel miraslarimizdir. Giiniimiizde insanligin evrensel gorevi olarak nitelendirilen
kiiltiire] miraslar1 koruma amagclarina hizmet etmek igin birgok uluslararasi orgiit
kurulmustur. Bu minvalde kiiltiir varliklarinca zengin olan iilkemizin de 6nemli gorev

ve sorumluluklarinin oldugu g6z ardi edilemez.

Ne yazik ki anit niteligindeki bu tarihi yapilar deprem gibi dogal afetlerle zarar
gormekte veya yikilmaktadir. Bununla beraber tarihi yapilara zarar veren etkenler
sadece depremler ya da dogal olaylar degildir; yapida kullanilan yapiyr olusturan
malzemenin dayanimini yitirmesi, zeminde oturmalar, yanlis kullanimdan kaynakli asir1
ve dengesiz yiikleme, zamana bagli yapi1 deformasyonlari, savaslar, su baskinlari,
yanginlar ve zamaninda yapilmayan ya da bilingsizce yapilan bakim ve onarim
faaliyetleri, insanlarin vandalizmi tarihi yapilarin yok olmalarinin diger nedenleri

arasinda yer almaktadir.

Cografyamiz, gecmisten giiniimiize ¢esitli medeniyetlere ev sahipligi yapmis
oldugundan dolay1 c¢ok farkli sayida ve tiirde, kiiltiir varligin1 barindirmaktadir. Bu
kiltir varliklar1 gesitli iklimsel ve ¢evresel etkilere maruz kalmakta ve giin gectikge
mukavemetini, gliclinii, saglamligint yitirmektedir. Sorumluluk sahibi her insan,
giiniimiize miras kalan kiiltiir varliklarinin korunmasi1 hususunda gerekli hassasiyeti,

Ozeni ve dikkati gostermelidir.

Gecmis medeniyetlerin insanlia biraktig: kiiltiir yapilarini korumak ve 6zgiin nitelikleri
ile gelecek nesillere aktarmak giiniimiiziin en 6nemli problemleri arasindadir. Bu
amagla tarihi eserlerin yapisal ve islevsel 6zelliklerinin bozulmasini1 6nlemek, saglikli

bir sekilde bizden sonraki kusaklara aktarilmasi 6nem arz etmektedir.



Kiiltiirel mirasimizin dnemli bir pargast olan tarihi yapilarin en 6nemlilerinden biri de
tarihi kopriilerimizdir. Kopriiler, uglarinda kenar ayaklara ve bulunuyorsa arada orta
ayak kisimlarina oturan bir déseme plagindan olusmus sanat yapisi olarak veya
aralarinda su, arazi, yol veya ¢ukur gibi mani, bulunan iki yakayi birbirine baglayarak
yolu bir ugtan digerine ulastirmak amaciyla yapilan kargir, maden veya ahsap yapisi
seklinde ifade edilmistir (Hasol, 1992). Diger tanimlarda: aralarinda su, arazi, yol veya
cukur gibi engeller bulunan ve iki yakay1 baglamak i¢in yapilan yapilardir (Hasol,
1993). Anadolu’da, nehirler ve caylar gibi yollar lizerindeki engelleri gegebilmek ig¢in
cok sayida koprii yapilmistir. Farkli tarihlerde yapilmis kopriilerin birgogu; tasarimlari,
malzeme kullanimindaki 6zen ve isgilikleri, gesitli siisleme ve yazitlariyla anit 6zelligi

gosterir (Ilter, 1978, Tung, 1978, Culpan, 2002).

Bu anitsal tas kemer kopriilerin giiniimiizde insasinda, yapiya uygun taslarin ocaktan
cikarilip uygun Olgiilere getirilmesi, yerlerine yerlestirilmesi, kalifiye iscilik
gerektirmesinden ve ekonomik olmamasi gibi nedenlerden dolayr hemen hemen hig

yapilmamaktadir. (Celasun, 1974).

Yasadigimiz cografya ise, asirlardan beri cesitli uygarliklara ev sahipligi yaptig1 i¢in,
hakimiyet kurmus olan devletlerin anlayislarina ve ticaretlerinin istikametlerine gore
farklilasan yollara sahip olmustur. Bu yollar, kimi zaman siyasi nedenlerle kimi
zamanda ticari ihtiyaclar dogrultularinda sekil degistirmistir. Bu yol aglarini genellikle
tas kemer kopriilerinden olusmaktaydi. Bu kopriiler 6ziinde bulunduklart yerin
konumuna gore iki tipe ayrilirlar: 1k tip olarak; iki veya daha fazla sayida kemerlerden
olusan, yiikseklikleri ile genislikleri bakimindan biiyiikk farklilik olmayan, koprii
yolunun diiz yada diize yakin oldugu kopriiler, ikinci tip olaraksa; her iki yandan ortada
bulunan genis ve yiiksek asil kemere dogru giiclii bir ¢ikigla yiikselen dik kopriiler
ornek gosterilebilir. Koprii tipinin belirlenmesindeki en biiylik parametre, nehir ve
caylarin genigligi ile derinligidir. Genis bir nehir veya c¢ayda, yiiksek ve genis
acikliklara ihtiyag duyulmaz. Kopriiniin uzamasina ve goz sayisinin artmasina sebep

olan yatagin yaygin olusudur.

Bu ¢aligmada ise, yukarida agiklanan ilk tip kdprii olan iki veya daha fazla kemerden
olusan, Diyarbakir ili Merkez Sur Ilgesinde bulunan tarihi Dicle (On Gozlii) Kopriisii
ele alimmistir. Bu caligma sonucunda tarihi kopriiniin dinamik ytikler etkisi altindaki

davraniglarinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amag ile Diyarbakir ilinde tarihi
2



ipek yolu tizerinde bulunan, on agiklikli tarihi Dicle (On Gozlii) Kopriisii’niin rolovesi
elde edilerek geometrik ozellikleri belirlenmistir. Tarihi kdpriiniin tas kemerlerini ve
yan duvarlarini olusturan taslarin birim hacim agirliklarinin ve maksimum basing
dayanimlarinin elde edilmesi amaciyla literatiirde Diyarbakir tarihi yapilan ile ilgili
yapilan benzer calismalar arastirtlip, bu c¢alismalardan elde edilen malzeme
ozelliklerinden de faydalanilarak modellemede kullanilacak olan malzeme &zellikleri
belirlenmistir. Geometrik oOzellikleri ve malzeme 6zellikleri belirlenen Kopriiniin
SAP2000 programi kullanilarak modellenmesi yapilip, servis yiikleri ve sismik yiikler
etkisi altindaki analiz ¢alismalari yapilmigtir. Dinamik analizler i¢in 1992, Erzincan
depreminin deprem-ivme verileri kullanilmigtir. Yapilan analizler neticesinde yapinin
mod sekilleri, dogal frekans degerleri, yap1 elemanlarinda meydana gelen en biiyilik yer
degistirmeler, yer degistirme-zaman grafikleri, maksimum basing ve ¢ekme gerilmesi

degerleri belirlenerek tarihi kopriiniin deprem performansi degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu ve buna benzer c¢alismalara 11k tutmasi ve yol goOstermesi amaciyla diinya
literatiiriinde tarihi yapilar ile ilgili yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calisma kapsaminda da literatiirdeki birgok kaynak incelenmis ve igeriklerine asagida

kisaca deginilmistir.

Lourengo, (1996) c¢alismasinda mikro ile makro modelleme yontemleriyle kagir
yapilarda dogrusal olmayan davranislar1 incelemis, kayma mekanizmasi ile go¢me

mekanizmalarina dair bilgi edinmemize olanak saglamistir.

Sucuoglu ve Erberik, (1997) c¢alismalarinda 13 Mart 1992 tarihinde gergeklesen
Erzincan depreminde, hasara ugramayan {i¢ katli donatisiz yigma bir yapinin sismik
performansin1  belirleyebilmek amaciyla, o©nce deneylerle yapida kullanilan
malzemelerin 6zelliklerini belirleyip, daha sonra da bu malzeme 6zelliklerini bilgisayar
ortaminda olusturduklari yap1 modeline uygulayarak yapinin dogrusal olmayan dinamik
analizini yapmuglardir. Bu c¢alismalar sonucunda elde ettikleri tepki davranisini

yorumlayip Onerilerde bulunmuslardir.

Lourengo vd., (1998) yigma yap1 panel elemanlarinin {izerinde dayanimi
belirleyebilmek igin, yaptiklar1 yiikleme deneylerinin sonuglarini ile pratik ¢oziimlerden
elde ettikleri sonucglar1 karsilastirmiglar, bunun sonucunda c¢ekme ve basing

durumlarinda farkli degerler veren bir akma 6lgiitii belirlemislerdir.

Hatzigeorgiou vd., (1999) tarihi kagir Artha Kopriisi'nii sonlu elemanlarla
modellemisler, modele dogrusal ve dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler
uygulamiglardir. Yapiy1 sonlu elemanlar yontemiyle modellenerek statik ve dinamik
etkiler altindaki tepkiler incelenmis, elastik olmayan modelin kopriiniin gergek
davraniginda belirleyici oldugu gozlenmistir. Kendi agirligt ve deprem ylikii etkisinde,

hasarin kopriiniin iist kisminda kemerlerde yogunlastig1 belirlenmistir.

Casolo, (2000) ¢alismasinda tarihi yigma yapilar iizerinde incelemeler yaparak, yigma
duvarlarin dinamik deprem hareketlerini belirlemistir. Duvarlarin farkli yonlerde
yapacaklari egilmeler ve diizlem dis1 yer degistirmeler hakkinda yorumlar yapmistir.
Farkli yontemler kullanarak elde ettigi egriler ile duvarlarda kullanilan malzemelerin

davraniglarini géstermistir.



Frunzio vd., (2001) tarihi bir tas kemer Roma kopriisiiniin 3 boyutlu sonlu eleman
modelini olusturup, teorik analizlerini ger¢eklestirerek dolgu duvarlar ve kemer {istii
dolgu duvarlarinda gergeklesen lineer olmayan malzeme davraniglarini incelemisler ve

yapiya ait dinamik karakteristikleri belirlenmistir.

Fanning ve Boothby, (2001) bu ¢alismada; Irlanda’da ki Griffith kopriisiiniin tastyici
yap1 elemanlari i¢in yayili ¢atlak modelini kullanarak, koprii dolgusu Drucker-Prager
malzeme modeli, dolgu ile tas arasindaki ara yiiz ise siirtiinmeli temas varsayimi ile
modellemislerdir. Bulgular sonucu, sayisal modelin gozlem ve deneyler ile uyumlu

oldugunu ve gercek koprii davranigini temsil ettigini gostermistir.

Karaveziroglu vd., (2001) farkli iki teorik yontem kullanarak tarihi tas kemer kopriilerin
statik analizlerini gerceklestirmisler ve her iki teorik yontem ile elde edilen sonuglari
karsilastirmislardir. Bu ¢alismalarinda sonlu elemanlar yontemi ile ayrik sonlu
elamanlar yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda her iki yontemden elde dilen
sonuglari uyumlu olduklari, fakat sonlu elamanlar yonteminin tas koprii analizlerinde

kullanilmasimin daha uygun bir yéntem oldugu kanisina varilmstir.

Boothby, (2001) yigma kemer yapilarin korunmasi igin yaklasim yontemlerinin
gelistirilmesinin 6nemini vurgulamistir. Yaptig1 deneysel calismalar ile kemer yapilarin
iki boyutlu plastik ve elastik analizlerle tam olarak modellenemeyen ii¢ boyutlu etkilere
maruz kalabilecegini gostermistir. Ayr1 elemanlar ve plastik yontemleri iceren li¢

boyutlu sonlu elemanlar analizinin faydali olacagin1 gosterilmistir.

Ozcan Z., (2004) MS. 558-562 yillarinda Sakarya nehrinin eski giizergahi iizerinde
yapilan Tarihi Sakarya (Sangarius) Kopriisti’nii incelemistir. Bu ¢aligmasinda kullanilan
malzeme degiskenleri, yapiya ait olan tas ve baglayici drnekler {izerinde gerceklesen
basing testleriyle bulunmustur. Koprii goévdesi 3 boyutlu modeli SAP2000 ile
olusturulup, yapinin dinamik analizlerinde sonlu eleman yontemi kullanilmistir.
Yapinin sonlu eleman metoduyla, serbest titresim periyotlart ve Marmara depremine

yanit1 incelenmistir.

Toker ve Unay, (2004) farkl1 yiik durumlari altinda tarihi bir kemer kopriiniin teorik

modelleme teknikleri lizerinde ¢alismislardir. Bu ¢aligmalar sonucunda yigma yapim



yontemiyle insa edilmis yapilar i¢cin en iyi hesaplama yonteminin sonlu elamanlar

yontemi oldugu kanisina varmislardir.

Aoki vd., (2004) Japonya’da bulunan 3 a¢ikli Rakanji tas kemer koprisiyle ilgili
deneysel ve teorik dinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu nedenle ilk sonlu
eleman modelini olusturabilmek ig¢in ihtiya¢ duyulan koprii malzeme ozelliklerini
belirleme testlerini gergeklestirmislerdir. Ikinci olarak da koprii 3 boyutlu sonlu eleman
modeli olusturulup, yapilan analizler neticesinde koprii teorik mod sekilleri ile dogal
frekanslar1 hesaplanmistir. Daha sonra ise koprii tizerindeki ¢esitli 6l¢lim noktalarindan,
cevresel titresimlerin sebep oldugu ivme olglimleri yapilmistir. Calismalar sonucunda
elde edilen deneysel veriler yardimi ile koprii deneysel dinamik karakteristiklerini
belirlemislerdir. Deneysel yontemde ise mod sekilleri ve dogal frekanslar
hesaplayabilmek i¢in zaman tanim alanindaki veri isleme yontemleri kullanilmigtir. Son
olarak da elde edilen deneysel ve teorik dinamik karakteristikler karsilastirilmas,

aralarindaki uyum gozlemlenmistir.

Ural A., (2005) kemerleri tagtan olusan kopriilerin yap1 davraniglarini belirlemek
gayesiyle Trabzon Cosandere (Kinali) Kopriisi'nii SAP2000 analiz programiyla
modellemistir. Olusturulan modelde 4394 tane 3 boyutlu solid eleman kullanilmistir.
Yapimnin 6z agirligindan kaynakli olusan davraniglarini tespiti icin statik analizi, mod
sekilleri ve yap1 periyotlarini belirlemek i¢in ise modal analizleri yapilmistir. Yapi
modeline 1940 EI Centro depremine ait kuzey giiney bileseni etki ettirilerek yapinin
dinamik etkiler altindaki davranimi izlenmistir. Analiz sonucunda yapinin, Kendi

agirh@indan meydana gelen gerilmeleri giiven ile tasiyabildigi disiiniilmektedir.

Zong vd., (2005) dolgusu betondan olusan ¢elik Beichuan Kopriisti’nii sonlu elemanlar
yontemi kullanarak modelleyip, model iizerinde dinamik ve analitik modal analizler

ortaya koymuslardir.

Sen, (2006) yapmis oldugu calismada, Hemdat Israil Sinagog’unu sonlu elemanlar
yontemi kullanarak modelledikten sonra deprem etkisini yansitacak sekilde, diisey ve
yatay yikler altinda dogrusal analizini yaparak yapmnin mevcut halinin deprem
performansini degerlendirmistir. Ayrica pencere ¢erceveli ve cergevesiz olmak {izere
farkli iki model daha olusturarak analizler yapmis, bu analizler sonucunda yapilardaki

bosluklarin yapinin sismik davranisina etkisini incelemistir.
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Salvador Ivorra ve Francisco Pallares, (2006) c¢alismalarinda besik tonozlu farkli 3
yigma koprii incelemiglerdir. Kopriileri non-lineer olarak ele alarak drucker-prager
akma kriterini kullanmislardir. Yapi tizerlerinden gegen araglarin agirliklari altinda
yapilarin performansini sonlu elemanlar yontemi ile bularak, kopriilerdeki hasarlarla

karsilagtirmiglardir.

Bayraktar vd., (2007) c¢alismalarinda tarihi kopriilerde sonlu eleman model
iyilestirilmesinin, deprem davranimina etkisini arastirmiglardir. Bunun i¢in Trabzon
Akgaabat’taki Sinik Kopriisii tizerinde ¢alismislar, tarihi koprii tizerinde sonlu elemanlar
metodu ile {i¢ boyutlu modal analizini yaparak, dogal frekanslari ile mod sekillerini

tayin etmislerdir.

Ozkul vd., (2007) ¢alismalarinda, istanbul’da yer alan tarihi bir kiliseyi incelemislerdir.
Kilisenin ait sonlu eleman modelini olusturarak, kilisenin kendi agirligi altinda ve
deprem kuvvetleri altinda davranisini incelemislerdir. Meydana gelen basing ve ¢ekme

gerilme degerlerinin limit degerlerin altinda kaldigi sonucuna varmislardir.

Ural vd., (2008) iilkemizde yer alan tarihi kemer kopriilerin mimari ve miihendislik
Ozelliklerine dair c¢alismalar yapmuglar. Calismalarinda tarihi kemer kopriilerin
korunmanin ve uygun yenileme proje calismalarini gelistirebilmek igin, yapilarin

mevcuttaki durumlarinin dogru tayin etmenin énemini anlatmislardir.

Rafiee vd., (2008) tarihi yigma kemer yapilardaki dinamik ve mekanik davranislarini
belirlemek i¢in, bilgisayar modeli olusturulup model iizerinde yapisal ve kirilganlik

analizleri yapmislaridir.

Karaton vd., (2009) caligmalarinda, Malabadi Kopriisi’niin 1992 Erzincan depremi

etkisiyle olusan dogrusal olmayan sismik davranigini degerlendirmislerdir.

Pela wvd., (2009) c¢alismalarinda, tarihi kemerden olusan Kkopriilerin sismik
davranimlarint inceleyebilmek ig¢in olusturulan koprii modeli {izerinde dogrusal

olmayan statik analiz yapmislardir.

Bayraktar vd., (2009) Malatya ile Elazig karayolu arasinda yer alan Komiirhan

Kopriisii’nlin  analitik ve deneysel olarak tespiti yapilan dinamik &zelliklerinin



mukayesesi icin, kopriiniin modelini SAP2000 analiz programiyla modelleyerek,

dinamik 6zelliklerini analitik olarak ortaya koymuslardir.

Yildiz ve Kog, (2010) ¢alismalarinda, Mardin’de yer alan tarihi 8 kopriiyl tanitarak,

kopriilerin mimarisi ¢alismalar i¢indeki konumunu ortaya koymaya ¢alismislardir.

Sayin vd., (2011) ¢alismalarinda; Malatya’da yer alan tarihi Uzunok Kopriisii’nii makro
modelleme yontemi ile modelleyerek, kopriiniin lineer ve lineer olmayan sismik
analizlerini yapmislardir. Bu c¢alismada 2003 Bing6l depremi ivme kayitlarimi
kullanmislardir. Lineer ve lineer olmayan analizler sonucu varilan verileri karsilastirip

kopriiniin sismik davranimini incelemislerdir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Yapi Modelleme Prensipleri ve ideallestirmeler
3.1.1. Yapi1 geometrisinin ideallestirilmesi

Tarihi yigma yap1 geometrisi ¢ok karmasiktir. Yapiy1 ayakta tutan sistem ile dekoratif
Ogelerin neredeyse ayni oldugu yap1 tiplerinde, tasiyici elemanlarda dekoratif ayrintilar
on plana ¢ikmaktadir. Modelleme yapilirken, yapi elemanlarinin geometrisi dogrusal
pargalara boliiniip, mimari ayrintilar yalinlastirilarak elemanlarin gergek modelleri
olusturulmaktadir. Yapinin asil davranimini yansitabilmek i¢in bu modeller iizerinde
ideallestirmeler zorunlu olmaktadir. Geometrik ideallestirmeler ve kabuller konusunda

asagidaki hususlara dikkat edilmesi 6nem arz etmektedir.

e ldeal ve iic boyutlu dikey modeller analizde dengeli oldugundan geometrik
sadelestirmeler miimkiin oldugunca basit olmalidir.

e 3 boyutlu modellemedense modeli daha basit olusturulan ve analizi daha kisa
siirede ve kolay gerceklestirilebilen 2 boyutlu modelleme segenegi de goz ardi
edilmemelidir.

e Kabuk elemanlarda, kalinliklar1 boyunca gerilme degisimi incelenemediginden
kabuk elemanlarin kullanilmasinda hususunda dikkatli olmak gereklidir.

e Yap: elemanlarinin sekil ve konumlarina uygun yapi davranimina tesir
etmeyecek geometrik ideallestirme ¢alismalar1 yapilmalidir.

e Yapr davranisinin daha hangi model iyi temsil ettiginin anlasilabilmesi i¢in
farkli analitik modeller tizerinde mukayese yapabilmek i¢in farklica segenekli
coziimler tatbik edilebilmektedir (Kocak, 1999).

3.1.2.  Yapi malzemesinin ideallestirilmesi

Malzeme davranimi, gerilme ve sekil degistirme iligkisini anlatan matematiksel modelle
belirlenir. Uygun analiz modelinin kurulmasindaki en 6nemli husus malzemeye ait olan
matematik modellerin olusturulmasidir. Olusturulan bu matematik modele “esas model”
denilmektedir. Esas model, reel davranislarin sadelestirilmis sekilde ortaya
konulmasidir. Yapilarin reel davranimini kavramak i¢in detayli ve karmasik malzeme
model tipleri kullanilabilir, ancak kullanilan modellerin gégme yiikiine yakin neticeler
vermedigi belirlenmistir. Giiniimiizde c¢ok¢a uygulanan yontem ise, lineer elastik
davranig ile yapmin asil davranimimi tahmin edebilecek saglikli sayisal aletlerin

uygulanmasidir. Bu aletlerin kullanilmasi giiclin tamamiyla bitmesine gelinmeden
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yapida olast gelebilecek yarilma ve kirilmalarin tespiti ile uygulanabilirlik seviyesi,
gocme sistemleri ve yapmin emniyet degerlendirilmesine olanak saglamaktadir

(Laurenco, 1998a).

Miihendislikte; statik, mekanik ve analiz yontemlerine verilen 6nem, malzeme bilimine
gosterilmemektedir. Bu, yapisal analiz c¢alismalarindaki gelismelere malzeme
davraniglarinin yetisemedigi sonucuna da gelir. Bundan dolay1, simdiki esas malzeme
modelleri, siklikla yapisal analizin gergeklik mertebesini de tespit eden bir etmendir.
Malzemedeki her bir gerilmenin farkli sekil degistirmeye karsilik geldigini anlatan ve o/
E = & seklinde Robert Hooke ait olan homojen, elastik cisimleri agiklayan elastisite
kurali, miihendislerce yapmnin davranimini ve gogme yikiinii anlamak ig¢in
uygulanmaktadir. Giivenli tarafta kalmak icin katsayr kullanilsa dahi; deney, tecriibeyle
sabit degerlendirme yontemleri, bazi sorun ve yanlisliga neden olmustur. Kagir yapilar
icin uygulanmig malzeme davranim caligmalarina ait arastirmalarin sayisi yetersiz
olmakla birlikte, su anki durumda sayisal modeller, yapt degerlendirmeleri ve ihya
caligmalar1 i¢in yap1 davranimimin belirlenmesinde O6nemli bir konuma sahiptir

(Laurengo, 1998b).

Kagir yapilarda malzemeler homojen olmadigindan, birbirinden ayri davranimlar
gosterebilirler. Ayrica, insa asamasindaki devamsizlik, farkli ¢esitte malzemelerin asil
malzeme yerine kullanilmis olabileceginden dolay1, bu malzemeler de muhakkak ¢esitli
mekanik davranimlar gosterecektir. Kagir yapilarin i¢cin mekanik nitelikleri su sekilde

siralanabilir;

Mekanik davraniglar homojen olmamaktadir.

Malzeme es yonlii olmayip, yonlerine gore ¢esitli davranimlar gosterir.
Siirekli yiikler i¢in ¢ekme dayanimu sifir oldugu varsayilir.

Basing gerilmeleri etkisinde davranislar kirilgandir.

Kayma gerilmeleri etkisinde az miktarda siinek davranim gosterir.
Elemanlarin asil rijitlik hesab1 yapilirken catlamis yerler ile elemanlar
arasindaki bag iliskisi goz ardi edilmemelidir.

e Mekanik davranim lineer olmayip, ¢ogu zamanda elastik degildir
(Oguzmert, 2002).
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Malzeme ideallestirmesi yapilirken, oOzellikle yapinin yekpare olarak disiintildigi

makro modelleme yonteminde asagidaki sadelestirmeler uygulanabilir:

e Homojen ve izotrop Malzeme: Malzeme homojen olarak kabul edilerek, her
yonde benzer davranimlari ifade ettigi kabul edilebilir (Sekil 3.1). Bu
yaklasim, jeoteknik miihendisligi uygulamalarinda koklestirilmis, yigma yapiy1
bir katmanli bir malzeme olarak kabul etmistir (Zucchini ve Lourenco, 2009).

Benzegim

Siirekli
benzegim

Rasit hilcre

I
i

Sekil 3.1. Malzemelerin Homojenizasyonu (Benzesimi) (Laurengo, 2013).

e Lineer Elastik Davranis: Az gerilme altinda malzemenin lineer elastik
davranim anlattigi kabul edilebilir. Reelde ise kabul edilen basing etkisinde
yeterince tutarlidir. Ciinkli kagir yapilarin kesitleri 6lii ylik etkisinde oldukca
az diizeyde gerilmelere sahiptir. Ancak, ¢cekme gerilmeleri diisiik diizeylerde
de olsa dahi catlamalara neden olabilmektedir.

e (Cekme Mukavemeti: Kagir malzemelerin ¢ekme gerilmesi tasidiklar1 kabul
gorebilir. Bu ger¢cek davranima zit goriinse dahi ¢ekme gerilmesi meydana
gelen kisimlar1 saptamak, olasi c¢atlaklarin konumlari hususunda veriler
sagladigr i¢in faydalanilabilir. Ayrica, ¢ekme gerilmelerinin olustugu
kisimlardaki malzemeleri modelden ¢ikarmak kaydiyla, lineer olmayan
davranimin tespitinde de miimkiin olabilmektedir.

e Lineer Olmayan Davranig: Dogrusal olmayan davranislari, yliksek gerilme
degerlerinde goz oniline almak gereklidir. Lineer olmayan davranim genelde
Mohr-Cloumb kriteri ile Drucker-Prager kriteri olmak tizere iki kriter seklinde
modellenir (Dabanli, 2008a).

3.2. Yap1 Modelleme Yontemleri

Yigma yapilarin modellenmesinde iki temel teknik yontem vardir. Bu teknikler; mikro
modelleme ve makro modelleme teknikleridir. Mikro modelleme y6nteminde, baglayici
malzemeyi ifade eden harg, tas veya tugla tek baslarina modelleniyorken, makro
modelleme yonteminde ise malzemeler kisim kisim degil yekpare olarak tek bir
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malzemeymis gibi modellenmektedir. Mikro modelleme tekniginde, elastik Gtesi

......

yiik akis1 giilebilir. Arabirim 6geleri i¢in, gesitli gogme modlarini igeren modeller de

gelistirilmistir (Sekil 3.2.).

Y:fma birimi
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c) Makro modelleme

Sekil 3.2. Yapilarin Modelleme Teknikleri (Ural 2009).

3.2.1. Mikro modelleme yontemi

......

caligmasinda, tastan veya tugladan olusan kagir birimler ile derz dolgusunu olusturan
har¢lar birbirinden bagimsiz modellenerek davranim farkliliklar1 géz ontine alinir. Derz
dolgusunun kagir birimlere oranla daha giigsiiz olmasindan dolayi, derz dolgusu
tizerinde duran model yontemi olan mikro modelleme yontemi, 6zellikle biiyiik boyutlu
olmayan yapilarda yap1 dgelerinin veya yapilarin bir kisminin detayli ¢éziimlemesinde
kullanilan teknik yontemdir. Mikro modelleme yonteminde kagir yapi birimleri ile
harglarin mekanik &zelliklerinin  kesinlikle bilinmesi gerektiginden modelleme
evveliyatinda ayrintili malzeme ¢alismalar1 gergeklestirmek gerekmektedir. Mikro

modelleme yonteminde; dogrusal olmayan davranim ara birimlerde, beklenen diisey
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kirilmalar ise birimin orta kisminda goézlenebilir. Bu yontemde genellikle énemli bir
hesap yiikiiyle karsilasildigindan dolayr mikro modelleme yontemi bolgesel analizler
icin ¢ok¢a kullanilir iken, ¢ok biiyiik yapilarin tamamimi ele alan galismalarda ise
secenck olarak kabul edilmemektedir. Tatbiklerde ise sonlu ve ayrik elemanlar ile limit

analiz uygulanarak yapilabilir (Laurengo, 2006a).

Onemli yer degistirmeler derzler i¢in ve ufak sekil degistirmeler bloklar i¢in prensibi
tizerine kurulu olan ayrik elemanlar metodunda, yapilar farkli bloklarin kat1 veya bigimi
bozulabilen birlesimi olarak kabul edilir. Her blok geometriye uygun, malzeme olarak
modellendikten ve kuvvet tanimlar1 yapildiktan sonra, zamana sinirlandirilmig hareket

denklemleri sayisal olarak ¢oziliir.

Sonlu Eleman Yontemi (SEY) ve Ayrik Eleman Yontemi (FEM-DE) birlikte
uygulanabilmektedir. Kati elemanlar sonlu elemanlar yontemiyle modellenir iken,
baglayici harglardan olusan derz dolgusu igin ayrik elemanlar yontemi uygulanmaktadir.
Onemli yer degistirmelerin oldugu zamanlarda bu ydntemi uygulamak giiclesir. Uygun

malzeme parametrelerini belirlemek bu yontemde karsilagilan en biiyiik zorluktur.

Ayrik elemanlar yonteminin 6nemli 6zellikleri sunlardir:

Rijit ya da sekil degistiren kitle bloklar1 kullanilabilir.

Kose kisimlari ile yiizeyler arasinda iliski kurulabilir.

Yap1 6gelerinin birbirleri igerisine girme sans1 mevcuttur.

Dinamik problemler i¢in reel soniim kat sayist ya da statik sorunlar i¢in
yiiksek hayali soniim kat sayis1 kullanilabilir.

Bu yontemin en o6nemli Ustiinligiini, makro yer degistirmelerin yeterli olan bir
yontemle formiile edilerek, 6zgiir hareket edebilme yetenegi olusturur. Dezavantajlar
ise, karsilikli etkilerin diizgiin bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in fazlaca sayida baglanti
ylizeyine ihtiya¢ duyulmasi, bunun sonucunda ti¢ boyutlu problemler i¢in ¢ok¢a zaman

gerekmesi seklinde sayilabilir (Laurenco, 2006b).

3.2.2.  Makro modelleme yontemi

Bu modelleme yonteminde, kagir birim ve harcin oOzellikleri c¢esitli sadelestirme

uygulamalarina bagli tutulmasi kaydiyla kagir duvarin kompozit bir tek malzeme olarak
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kabul edilmesine dayanmaktadir (Sekil 2.2 (c) ). Sadelestirilerek homojen hale gelen

modelin mekanik Ozellikleri belirlenmektedir.

Makro modellerin kurulmasi ve tatbik edilmesinde deneysel bilgilerin olmamasi ve her
yonde es olmayan malzeme davranimindaki karmasikliklar nedeniyle zorluklar ile
rastlanilmaktadir. Ehliyetli sayida c¢alismanin yapilmadigi zati modeller, makro
modellemenin zorluklarinin istesinden gelmek igin yeterli olamamaktadir. Farkli
calismalarda ise anizotrop malzeme davranmimi ile plastisite kavrami ele alinarak
kullanilan farkli yonlerde farkli sertlesme ve yumusama hususiyet gosteren galismalar
gayet iyi neticeler vermistir (Laurengo, 2006¢). Calismalarda da anlasilacagi iizere
makro modelleme yonteminde malzeme tarifleri ve anlamalari, modelin ve model

tizerinde yapilacak analizin gerc¢ekligini tayin eden ana dlgiittiir.

3.2.3.  Sonlu elemanlar yontemi

Tarihi yapilarla ilgili olarak bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bunlar; hasarsiz ve az hasarli
test yontemleri, laboratuarlarda yapilan deneysel calismalar, yapisal hasarlarin rélovesi,
catlaklarin izlenmesi, yapmin gecirmis oldugu onarimlar ve eklentiler, duvar
morfolojisi, zemin kosullari, mimari 6zellikleri vb. ile elde edilen bilgiler 1s18inda sonlu
elemanlar yontemiyle gerekli analizlerinin yapilmasidir. Yapidaki catlaklarin izlenmesi
ve nem durumunun iklim sartlar1 gore belirlenmesi gibi agamalar ise yillarca siirebilecek
arastirmalar niteligindedir. Yukarida sayilan tim calismalarin gergeklesmesi bircok
uzmanin birlikte ¢aligmasini gerektiren 6nemli bir husustur. Bu nedenle tarihi yapilarin
analizleri ¢oklu bir problem olup hassas ve zamana yayilan, birgok disiplini ortak

paydaya getiren ¢aligmalardir.

Yigma yapilarin analizleri bilgisayar teknolojisinin gelismis olmadigi zamanlarda
basitlestirici kabuller ve bilinmeyen sayisint en aza indirerek ¢oziilmekteydi. Ancak
giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin de ilerlemesi ile karmasik ve biiylik modeller
nliimerik yontemlerle rahatlikla ¢oziilebilmektedir. Niimerik yontemler igerisinde en sik

kullanilan yontem sonlu elemanlar yontemidir.

Sonlu elemanlar yonteminde g¢ubuk, kabuk, levha, prizma, plak, vb. elemanlara
boliinebilen yapinin ii¢c boyutlu modeli yakinsama kriterleriyle, yapinin serbestlik

derecesine baglh olarak kisa denebilecek bir zaman diliminde ¢6ziilebilmektedir. Ayrica
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yapinin tamaminin belirli parcalara ayrilarak analizlerinin yapilmasina imkan
sunulmaktadir. Boylece farklilik gosteren kisimlarin malzeme o6zellikleri, serbestlik
dereceleri de farkli olarak tanimlana bilmektedir. Bir baska 6zellik ise yapilarin hem
lineer olarak hem de non-lineer olarak analizlerinin yapilabilmesidir. Boylece ¢alisilan

modelin analiz sonuglar1 da ger¢ege yakin sonuglar vermektedir.

Insaat miihendisliginde bircok problemi ¢6zmede kullanilan sonlu elemanlar yéntemi;
malzeme hususiyetlerinin ile limit kosullarinin baskaliklarini giigliikle karsilasmadan
bagdastirabilen, kolay kullanimi olan gayet uygun sayisal analiz tekniklerinden birisidir.
Ayn1 zamanda dogrusal ve dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerini beraber problemde
kullanabilen, toplam ve efektif gerilme durumunu gosterecek sekilde formiilize edilmis
bir analiz yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi miihendislere 6nemli bir oranda hiz
kazandirmakta, bilgi, tecriibe ve dikkat ile kullanildiginda kolaylikla her tiirlii probleme
uygulanabilmektedir (Senel, 1996a).

Sonlu elemanlar yonteminde; yapi1, davranimi énceden tayin edilmis olan fazlaca sayida
elemanlara ayrilir. Bu eleman 6geleri diigiim noktalari ile yeniden birlestirilirler (Sekil
3.3). Her elemanin diigiim noktalarinda serbestlik derecesi kadar bilinmeyen vardir.
Elemanlarin davranisi bilinmeyen serbestlik dereceleri igeren denklemler ile ifade edilir.
Yapinin matematiksel modeli, diigiim noktalarinda ve eleman sinir yiizeylerinde

birtakim stireklilik sartlarin1 saglandiginda elde edilmis olur.

Boylelikle model, sonsuz serbestlik derecesine sahip bir modele dontismiis olur ve bir
denklem bulunur. Gerilme analizinde kullanilan bu denklemler diigiim noktalarinda
olusan denge denklemleridir. Ilgilenilen problem biiyiikliigiine simrh, fazlaca sayida
hata ve denklem bulunur. Bahsedilen denklemlerin ¢oziimiinde ise bilgisayarin
kullanim1 zaruri duruma gelmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde ana diigiince daimi
fonksiyonlari, yerel siirekli fonksiyonlarla ifade etmektir. Bu da elemanlar igerisinde
hesaplatilmasi istenilen biiyiikligiin degeri, o elemanin diigiim yerlerindeki degerleri
kullanilarak ara deger kestirimi ile bulunacag1 anlamina gelmektedir. Bu yiizden sonlu
elemanlar metodunda bilinmez ve hesaplanmasi istenilen degerler diigim
kisimlarindaki degerler olmaktadir. Varyosyonel bir prensip uygulanarak biiyiiklik
alaninin diiglimlerdeki degerleri icin denklem grubu bulunur. Bu denklem takima ait

matris bigimindeki gosterilisi
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[K].[D]=[R] (3.1)

sekildedir. Denklemde [D] biiyiikliik alaninin digiimlerdeki bilinmeyen degerlerini
temsil eden vektor, [R] bilinen yiik vektori ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir.

Gerilme analizinde [K] rijitlik matrisi olarak da bilinmektedir (Engin, 2000a).

Sekil 3.3. Sonlu Eleman Yonteminde Diigiim Noktalar1 ve Elemanlar (Engin, 2000b).

Yapinin davranim sisteminin serbestlik dereceleri bilinmezler gibi ele alindiktan sonra,
denklemler siras1 ile anlatilmasi miimkiindiir. Modelin dogru olmasi, alinan elemanlarin
davraniglarinin kabulii ile agdaki eleman sayisina baglidir. Genel itibariyle eleman
sayisindaki artig, bilinmeyenlerin sayisini da arttiracagindan sonuglarin dogruluk ve

kesinligini de arttiracaktir (Bathe, 1967).

Sonlu eleman yonteminin sagladigi ¢ok fazla avantaj vardir. Sonlu eleman yonteminin

avantajlarin kisaca siralamak gerekirse:

e Bitisik Ogelerdeki malzemelerin hususiyetleri ayni olamayabilir. Bu
ozellikler bir ka¢ malzemenin bir araya getirildigi govdelerde tatbik
etmeye olanak vermektedir.

e Diizenli olmayan limit sinirlarina ehil modeller, kenarlar1 egri eleman
ogeleri kullanilip ¢6ziimlenebilirler.

e Elemanlarin ebatlart kullanicilarca degistirilebilir. Bdoylelikle mithim
degisimler beklenen olas1 bolgelerde, elemanlar daha kiigiik kullanilarak
duyarli islemler gerceklestirilebilirken, model {izerinde &teki bolgeleri
biiyiik eleman 6gelerine boliip islemlerin hiz1 yiikseltilebilir.

e Sinir kosullar basitge uygulanabilir.

e Sonlu eleman yonteminin ¢ok yonliiliigii ve esnekligi sofistike yapilar
icin, alan, siirekli ortam ve diger sorunlarda neden sonug iliskilerini
hesaplayabilmek i¢in daha aktif bir bigimde kullanilabilir (Nath, 1993).
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Sonlu eleman yonteminde uygulanan temel adimlar so6yle 6zetlenebilir.

e Tastyici sistem sonlu elemanlarla kiiclik parcalara boliiniir.

Sonlu elemanlarin sekil fonksiyonlari belirlenir.

Elemanlarin matrisleri belirlenir.

Elemanlarin matrisleri birlestirilerek sistem matrisleri elde edilir.

Sinir sartlart uygulanir.

Sistem denge denklemleri ¢oziiliir.

Coziimler ile istenilen degerlerin ileri hesaplamasi yapilir (Reddy, 1993).

Sonlu elemanlar yonteminin kullanmanin en sikintili olan kismu, siireklilikleri alt
bolgelere ayirma islemi ile bilgisayar i¢in hata serbestligi olan veri giris kismidir. Bu
islemler bir yere kadar otomatik olmasma ragmen, bdolgelendirmeler esnasinda
miihendislik yorumunun katilabilmesi i¢in tamamiyla otomatiklestirilememistir. Veri
girisinde meydana gelen hatalar, baslangicta kabul edilebilir goriinen yanliglarin ve fark
edilmemis sonuglarin elde edilmesine neden olabileceginden kullanicilar boyle hatalar
gozden tekrar gegirerek kontrol etmelidir. Kontrollere ek olarak, veri girisini saglayan
ve bolgelendirilmis stirekliligin ¢izimine olanak veren yardimci islemler tercih
edilmektedir. Bu ¢izim veri giriginin ¢ok hizli bir sekilde kullanici tarafindan kontrol

edilmesine olanak saglamaktadir (Senel 1996D).

3.3. Analiz Yontemleri

Tarihi yapilarin analizinde farkli 3 analiz yontemi 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar:

Dogrusal, Dogrusal Olmayan ve Plastik Analizdir.

Dogrusal Analiz: Malzemelerin lineer elastik davranimina dayanir. Lineer davranis ile
yapida siir durumlarmin analizi yapilabilir. Ayrica yapida olusacak tedrici ¢atlaklarin
ve hasarlarin irdelenmesi ile yapiyr kullanilabilme sinir durumlari da anlagilmaktadir.
Catlamis eleman Ogelerinin rijitlik durumlarinda azaltmalar yapilarak bir daha

gerilmelerin dagilimi sayesinde limit yiik analizleri de yapilabilmektedir (Sen, 2003a).

Dogrusal Olmayan Analiz: Yapida ilk andan sonra limit duruma gelene dek olusacak
biitiin tepkiler ile hasarlar tetkik edilebilir. Yapim dizisi ile daha evvelki yiiklemelerin
tesirleri de bu ¢oziimleme yonteminde hesaba katilabilir. Yapida dogrusal olmayan

davraniglar1 etkileyen iki etmen mevcuttur. Bunlardan ilki malzemenin elastik Gtesi
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davranimidir. Digeriyse, ikinci mertebe etkileri olarak bilindik, yiiklemeyle yap1
geometrisinde olusan varyasyonlar1 dikkate alan etkileri ele alir. Dogrusal olmayan

analiz, limit yiik analizinde ve kullanilabilirlik analizlerinde uygulanabilir (Sen, 2003b).

Plastik Analiz: Yapilarin plastik davranim sergiledigi temeline dayanan ve limit yiik
¢oziimlemelerinde kullanilan analiz yontemidir. Plastik mafsal hipotezine dayanan
yapisal bir davranis modeli olup, genellikle dogrulama ¢alismalarinda kullanilir. Plastik
analizde 6nceden yapilan yiiklemelerin tesiri ele alinmiyorken, yiiklerin yogunlasmasi
hesaba alinabilir ve yiiklerin tekdiize artis gosterdigi kabul edilir. Bu yontem ile alt sinr
veya iist smir teoremleri birine gére uygulanabilir. Itki cizgisi analizi statik bir alt smir
teoremi olarak, plastik mafsal analizi ise kinematik bir iist sinir uygulamasi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Sen, 2003c).

Analiz yontemleri, malzeme davranimi ve sonuglar bakimindan farkliliklar gosterebilir.
Basit yapilar i¢in, gekme dayanimini sifir kabul etmek sartiyla lineer olmayan analiz ve
limit yiik analizi birbirine yakin go¢me mekanizmalariyla neticelenir. Ancak karmasik
yapilar i¢in limit yiikk analizini yapmak zor olup sonuglarda hatalar olabilmektedir.
Tarihi yapilarin analizinde ¢ekme dayanimi mithim bir husustur. Analizde sifirdan
farkli, disik ya da azalan ¢ekme dayanimi goz Oniine alindiginda neticesinin
giivenilirligi de artmaktadir. Bunun ile birlikte ¢gekme gerilmelerinin degerlendirilmesi
basit olmamaktadir (Sen, 2003d). Altta yer alan tabloda analiz yontemleri ile giris ve

sonug verileri gosterilmigtir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Analiz Tiplerinin Karsilastirilmasi (Sen, 2003e).

ANALIZ TiPi GIRiS VERISI SONUC VERISi
Dogrusal Analiz Lineer Elastik Malzeme Ozellikleri ~ Sekil Degistirme
Giivenlik Gerilmeleri Gerilme Dagilimi

Dogrusal Olmayan =~ Malzemenin Elastik ve Mukavemet  Sekil Degistirme
Analiz Ozellikleri Gerilme Dagilimi ve
Go¢me Mekanizmasi

Plastik Analiz Malzeme Mukavemeti Gogme Mekanizmasi

3.3.1. Diisey yiikler altinda statik analiz

Diisey yiikler altinda statik analiz, diisey yiikleme (6lu yiikler, hareketli ylikler ve kar

yiikii de dahil edilebilir) durumlarinda yapida olusacak yer degistirme ve gerilme
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durumunu goérmek amaci ile gergeklestirilir. Yapmin genel olarak diisey yiikler
etkisinde sikint1 yasanmayacagi umulur. Kimi durumlarda yapida olusan hasarlar, diisey
yiiklerin tasinmasi konusunda dahi sikintilara neden olabilmektedir. Bu tiir durumlarin
statik analizde dikkate alinmasi ve olas1 hasar kisimlarinin tespit edilerek, irdelenmesi
gereklidir (Dabanli, 2008b).

3.3.2. Dinamik analiz
3.3.2.1. Modal analiz

Bir yapiya ait dinamik karakteristikler olan dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve yapisal
deformasyonuna bagli bir deger olan mod sekillerinin belirlenmesi i¢in yapilan teorik ve
deneysel ¢alismalarin tamamina “modal analiz”” denir. Modal analizleri anlayabilmek
i¢in Oncelikle titresim teorisini 1yi bilmek gerekmektedir. Bir sistemin, baslangi¢ sartlari
veya uygulanan dis yiikler etkisi altinda gostermis oldugu tepkiye “titresim” denir. ki
temel titresim olup, bunlar serbest titresim ve zorlanmis titresimlerdir. Bir baslangi¢
sart1 (baslangic yer degistirmesi ve/veya baslangic hizi) ile baslayan daha sonra
serbestce salinmaya birakilan sistemlerde meydana gelen titresimlere “serbest titresim”,
degisen dis yiikler sisteme etki ettirildiginde meydana gelen titresimlereyse “zorlanmis

titresim” denir.

3.3.22.  Davrams spektrumu analizi

Sayisal ¢oziimleme ya da kesit etkisi gibi bir sistem parametresinin zamana bagimli
degisimi zaman alaninda yer degistirmeyi verir. Fakat tasiyici sistemlerin
giivenilirliginin saptanmasinda genel anlamda bu degiskenlerin en biiyiik degeri tesirli
olmaktadir. Bu neden ile uzun ve ¢ok zahmetli sayisal ¢oziimlemelere gereksinim
kalmadan, deprem hareketinin spektrumu kullanilarak, en olumsuz degerlerin elde
edilmesi ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Spektral egriler sadece en biiyiik degerin
elde edilmesine yonelik hazirlandiklar1 ve belirli bir anda ¢esitli modlarin katkilarinin
bulunmasinda yeterli olamadiklar1 i¢in, matematiksel bir yaklasimin olusturulmasi
zaruri olmaktadir. Mutlak Degerlerin Toplami (ABS) yontemi ile biitin modlarin en
biiyiik katkilarinin ayni anda olacag1 kabul edilerek, incelenen parametrenin meydana
gelebilecek en biiyiik degerlerinin iist sinir1 elde edilmektedir. Lakin bu deger asiri

biiyiik ¢iktig1 icin genellikle kullanilmamaktadir. Karelerinin Toplamimin Karekokii
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(SRSS) yontemi ile elde edilen degerin, serbest titresim frekanslar1 ayrik olan
sistemlerde, zaman tanim alaninda ¢6ziimlemeyle elde edilen sonuglara ¢ok yakin
degerler verdigi goriilmiistiir. Bu kuralin sinirlamasini kaldiran Tam Karesel Birlestirme
(CQC) yontemiyse cok daha kapsamli bir yontem olup, serbest titresim frekanslari
yakin olan sistemlerde de kullanilabilmektedir. Modlarin karsilikli etkilesimi ihmal
edildigi takdirde Tam Karesel Birlestirme ile Karelerin Toplaminin Karekokii Kurali iist

iiste diiser (Celep ve Kumbasar, 2004a).

Matematik birlestirme metotlarinin kullanilmasi ile sistemin zaman alaninda dinamik
analizinin yapilmasina gerek kalmaz. Fakat Modal Spektral Coziimleme Y ontemi’nde
sistemin devir, soniim ve mod sekilleri gibi sistemin dinamik nitelikleri yaninda,
depremin dinamik 6zelliklerini igeren spektrum egrileri de kullanildigindan, bu yontem
de dinamik bir yontem haline gelmektedir. Daha 6nceki deprem kayitlar1 temel alarak
spektrum egrilerinin hazirlanmasiyla Modal Spektral Coziimleme Yontemi’nin
baglangicin1  belirlemek, zaman tanim alaninda adim adim yapilan sayisal

coztimlemelere gore biiylik bir kolaylik saglamaktadir (Celep ve Kumbasar, 2004b).

3.3.2.3. Zaman tanim alaninda analiz

Zaman tanim alani, belirli yonde, belirli zaman araliklari ile tutulan deprem ivme
degerlerinin kaydidir. Zaman tanim alaninda analiz yonteminin pratikte basarili olmasi,
olusan deprem ivmelerinin diizgiin bir sekilde kayda alinmasiyla miimkiin
olabilmektedir. Depreme maruz kalan bolgelerin deprem kayitlarinin mevcut olmast,
modelleme ve analizde sirasinda hazir verilerin kullanilmasi1 bakimindan ¢ok sayidaki
belirsizligi ortadan kaldirip sismik etkilerin gercege en yakin bicimde temsil edilmesine
imkan saglayabilir. Ancak olusan her depremin kendisine 6zgii bir 6zelligi oldugundan
dolay1 deprem kayitlarin mevcut olmasi tahmini bir depremin yaratabilecegi etkileri tam

olarak yansitmasi anlamina gelmez (Dogan, 2005).

Zaman tanim alaninda analizlerin gergeklestirilmesindeki en 6nemli husus, en uygun
deprem kayitlarinin segilmesi ve bu kayitlarin analiz yapilacak programda
kullanilabilecek sekilde dlgeklenebilmesidir. Deprem kayitlarini ii¢ farkli kaynaktan
elde etmek miimkiindiir. Bunlar; dogal olmayan yollar ile olusturulmus ve tasarim ivme
spektrumu uyumlu deprem kayitlari, kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri yapay yolla

fiziksel olarak benzestirilmis deprem kayitlar1 ile gercek depremler sonucu bulunan
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kayitlardir. Yapay olarak olusturulan deprem kayitlari; genis bir periyod araliginda,
tepki spektrumu elastik tasarim spektrumuna benzeyen yapay kayitlar meydana
getirebilir. Sadelestirilmis tepki spektrumundan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
bulunur ve bu fonksiyonla gelisigiizel faz acilar1 birlestirilerek siniizoidal sinyaller
tiretilir. Bu siniizoidal hareketler toplanarak yapay kayitlar elde edilmis olur.
Benzestirilmis deprem kayitlart; zemin 6zellikleri ve yayilim ortamlarini g6z 6niine alan
sismolojik kaynak modellerinden yararlanarak elde edilir. Bunun igin ise; elverisli
kaynak, zemin 6zellikleri ve yayilim ortaminin tanimlanmasi gerekir. Gergek depremler
sonucu elde edilen kayitlar; yer sarsintisinin olusumu ve 6zellikleri hakkinda saglikli
bilgileri igerir. Bunun ile birlikte kayitlara etkisi olan kaynak, zemin ve yayilim ortami
gibi biitiin etmenleri de yansitir. Gergek deprem kaydinin secilmesi, yapay kayitlar ile
elde edilen sonuglara gore gercege daha da yakindir. Teknolojinin ilerlemesiyle deprem
esnasinda alinan kayit sayilarindaki artis ve bunlara erisimin basitlesmesi zaman tanim
alaninda yapilmasi muhtemel ¢alismalarda, gercek deprem kayitlarini en ¢ok yeglenen

opsiyon durumuna getirmistir (Segme, 2009a).

Bir bolgedeki tasarim ivme spektrumuna uygun yer hareketi kayitlarinin tespiti icin
kullanilan 6lgiit bolgenin jeolojikle birlikte sismolojik 6zelliklerini de ihtiva etmelidir.
Depremin biiyiikliigli, depremin olusma tipi, ¢alismada ele alinan bolgenin faya olan
mesafesi, fayin kirilma yonii, fay sekilleri ile yerel zemin sartlarnin bilinmesi
gerekmektedir. Benzestirme igin kullanilacak Olgiitlerin tespitinden sonra, gercek
deprem kayitlarina uygulanacak olan dlgekleme caligmalarinin yapilabilmesi i¢in metot

belirlenmeli ve yeterli yaklagimin saglanip saglanmadigi gézden gegirilmelidir (Se¢me,
2009b).

3.3.3.  Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Analiz sonuclarinin  yorumlanmasi kuskusuz yapilan calismanin  en miithim
safthalarindandir. Yapilan teorik ve deneysel analizler neticesinde, yapinin emniyet
durum tespiti yapilir. Yapiin performans seviyelerine uygunlugu kontrol edilir. Bu
performans seviyelerine uymadig takdirde alinmasi gereken onlemler ile bu dnlemlerin

uygulama yontemleri iizerinde durulur.

Degerlendirme boliimiinde Onerilen yaklagimlar, ¢esitli analizler sonucu elde edilen

calismalarin birbiriyle karsilastirilmasi yoniindedir. Sonuglarin uyumlu olmasi ya da
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uyumsuzluklar1 yapi1 hakkinda yapilan c¢alismalar ve kullanilan analiz yontemlerinin

giivenilirligi konusunda bazi ipuglar1 verebilir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Tarihi Diyarbakir Dicle (On Gozlii) Kopriisii
4.1.1. Kopriiniin konumu ve tarihcesi

Diyarbakir ilinde bulunan tarihi Dicle (On Gozlii) Kopriisii, sehrin simgelerinden biri
durumuna gelmis, mimarisi ve boyutlariyla dikkat ¢ekmektedir. Dicle Nehri iizerinde
bulunan ve bundan dolay1 cesitli literatiirlerde “Dicle Kopriisii” olarak adlandirilmis
olan tarihi koprii, on acikliga sahip oldugu icin yerel halk¢a “On Gozlii Koprii” olarak
bilinir. Eski Silvan yolu giizergahinda bulundugundan bazi kaynaklarda ise “Silvan

Kopriisii” olarak da geger.

Dicle (On Gozlii) Kopriisii, sehir merkezine 3 kilometre uzaklikta olup, Diyarbakir’dan
gelerek Mardin’e devam eden (eski Mardin yolu), sonra doguya dogru ayrilan tali yolun
baglant1 yerinde, kentin merkezini Bagivar Beldesi ile civar kdylere baglayan noktada

bulunmaktadir.

A
Al
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Sekil 4.1. Tarihi Dicle (On Gozlii) Kopriisii’niin Konumu.
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Kopriiniin ilk yapim tarihi ile ilgili farkli tiirde goriisler vardir. Bu goriislerden bazilari
kopriiniin simdiki yerinde, antik donemde de bir koprii oldugunu one siirer. Van

Bercheh ve Albert Gabriel de ayn1 goriisii paylagsmaktadir (Beysanoglu, 1996).

639 yilinda Islam hakimiyetine giren Diyarbakir’da, Emevi Halifesi Hisam’in 742-743
yillarinda yikilmig bir kdpriiyli onarmaya basladigini, vefat: ile birlikte koprii ingasinin
durdugunu bildiren bir yazittan bahsedilir. Rum Imparatorlugu’na ait dogu ordularinin
974 yilinda Diyarbakir’1 kusattigi, ancak basarili olamadan geri ¢ekildigi ¢ekilirken de
bu kopriiyii yiktirdig1 bilinmektedir (Culpan 2002). Kaynaklarda bahsedilen kopriiniin,
konumu ve yapim yili goz Oniine alinarak, Dicle (On Gozli) Koprisii oldugu

distiniilmektedir.

Birka¢ defa kismen veya tamamen yikilip yeniden insa edildigi diisiiniilen k&priiniin,
yapim yili olarak bilinen en yakin ve dogru tarih, koprii tizerinde yer alan kitabeden fark
edilmektedir. Kitabeye gore; Mervanoglu Ahmed’in ogullarindan biri olan Emir
Miieyyid Devle Kasim Nasir, kopriiniin ingasin1 emrederek kopriiyii Kadi1 Ebu’l Hasan
Abdulvahid bin Muhammed’in vasitasi ile hicri 457 (1065) yilinda Ubeyd Bin Sacer’e
yaptirilmistir. Kitabelerce anlasilan en eski tarihli Islam Kopriisii’niin Dicle (On Gozlii)

Képriisii oldugu anlasiimaktadir (ilter, 1978).

4.1.2. Kopriiniin mimari incelenmesi

Dicle (On Gozli) Kopriisii, c¢ok gozli ve diiz tabliyeli kopriiler grubunda
degerlendirilmektedir. Kopriiniin uzunlugu 172 m olup, genisligi ise ilk bes gozde 5,45-
6,24 m arasi, besinci gozden itibaren artarak, 9,69 m-10,20 m arasindadir. Koprii yolu
yapilan yenileme c¢alismalari sonucunda mevcut halinde orijinal doseme taslariyla
kaplhidir. Parapet yiiksekligi kenarlarda 85 cm, ortalara dogru 155 cm’ye kadar
ulagsmaktadir. Harpustalarin yiiksekligi ise 31 cm, genisligi 71 cm, alin kism1 7 em’dir
(Sekil 4.2). Kopriinlin ortasina yakin bir noktada, kopriiniin daraldigi yerde, mansap

yiiziindeki parapetin i¢ kisminda bir namazgah bulunur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.2. Déseme Plan1 (Halifeoglu vd. 2009a).

S 82 53 54 S5 56 87 S8 0§

Sekil 4.3. Déseme Plan1 (Halifeoglu vd. 2009b).
Kopriiniin 1, 2, 6, 7, 8, 9, 10 numarali gozlere ait kemerler, birbirine yakin geniglik

ve yiiksekliktedir. 3, 4 ve 5 gozlere ait kemerlerde ise genislik ve ylikseklik daha
fazladir (Sekil 4.4, Sekil 4.5, Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3).
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Sekil 4.4. Memba Yiizii-Rolove Cizimi (Halifeoglu vd. 2009c).
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Sekil 3.5. Memba Yiiziindeki Piramidal Kiilahl1 Selyaranlar.

Kopriiniin kuzey cephesi yoniinde (memba yiizli) 9 adet piramidal kiilahli selyaran
bulunmaktadir. 1, 2, 3 ve 4 nolu selyaranlar (S1, S2, S3, S4), digerlerine gore daha
alcaktir (Tablo 4.2). Ayrica 6, 7, 8, 9 ve 10 nolu gozlerin tempan duvarlari, yari
yiikseklige kadar eski yapim 6zelligini devam ettirdigi goriilmektedir. Fakat 1, 2, 3, 4 ve
5 nolu gozlerin tempan duvarlarinda farkli bir tas is¢iligi uygulanmistir (Sekil 4.4, Sekil
4.5, Tablo 4.2, Tablo 4.3).

Kopriiniin gliney cephesi yoniinde (mansap yiizii), kuzey cephede oldugu gibi diiz bir
cephe duvarina sahip degildir. 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu gozlerin kemerleri yaklagik 4 m civari
icerdedir. Bu kisminin sonradan yikildigi ve yapilan tamiratlar sonucunda daha igeriden
yapildigi, kopriiniin mevcut durumunun incelenmesi sonucu iizerindeki ipuglarindan

tespit edilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Mansap Yiizii.
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Sekil 4.7. Mansap Yiizii-Rolove Cizimi (Halifeoglu vd. 20094d).

Tablo 4.1. Kemer Boyutlar1 (Halifeoglu vd. 2009¢).

KEMER BOYUTLARI

Kemer K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Adlan

Kemer
Aciklig
Memba 848 804 1384 1197 1392 838 873 845 859 815

Mansap 823 801 1377 1193 1380 839 873 845 859 815
Kemer

Yiiksekligi
Memba 498 501 797 697 776 477 474 553 493 492
Mansap 482 486 798 676 769 477 493 533 493 491
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Tablo 4.2. Selyaran Boyutlar1 (Halifeoglu vd. 2009f).

SELYARAN BOYUTLARI

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
258 192 179 190 281 283 246 249 242
221 191 196 200 283 245 243 246 239
389 322 282 297 362 295 300 340 322
391 322 282 297 362 295 300 337 325
316 256 282 233 247 193 194 239 201
417 479 480 483 527 608 605 625 569
528 479 480 483 527 603 605 625 512
450 479 480 483 527 611 605 625 540

> Q —h o o O T o

Tablo 4.3. Topuk Boyutlar1 (Halifeoglu vd. 2009g).

TOPUK BOYUTLARI
T1 T2 T3 T4
a 338 354 361 344
b 469 400 379 380
c 285 369 404 371
d 265 226 219 210
e 260 233 219 211
f 118 115 110 92
g 865 356 282 392
h 849 356 382 392

Koprii lizerinde birbirinden farkli semalar halinde 29 cesit tasci isareti bulunmaktadir.
Bunlar disinda blok halinde farkli iki isaret dizisi vardir. Bunlardan ilki; Latince K, O
ve E harflerinin alt alta siralandig isaret dizisidir. Digeri ise; yan yana, alt alta ve
capraz islenmis noktalama bloklardan olusmaktadir. Tas¢1 isaretlerinin yapim nedenti,
tas ocagindan c¢ikarilan taglarin hesaplanmasi, farkli tiirden mermer taslarin
ayristirilmasi, mermer ticareti yapan tiiccarlarin tanimlanmasi ve taglari isleyen

sanat¢ilarin kendilerini ifadesi etmesi olarak tanimlanabilir (Bakirer, 2002).
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Sekil 4.8. Koprii Uzerinde Bulunan Namazgah.

Sekil 4.9. Dicle (On Gozlii) Kopriisii Yol Kaplamast.

4.1.3. Kopriiniin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

Dicle (On Gozlii) Kopriisii genelinde yoresel malzeme olan bazalt tast kullanilmistir. 6,
7, 8, 9 ve 10 nolu gozlerde, kemerlere kadar olan kisimlarda, yar1 yiikseklige kadar
bazalt tas1 diizgiin kesilerek kullanilmistir. Kemer kilit tas1 ve yer yerde kemer iizengi
tas1 seviyesinden harpustaya kadar onarim izi olarak gézlenen moloz tasi kullanildigi
goriilmektedir. Kesme taglarin diizgiin bir yapiya sahip olmasi sebebiyle bu boliimlerde
har¢ malzemesi ¢ok ince kullanilmistir. Kemer i¢ kisimlarinda tugla malzeme oldukca

nizami bir sekilde kullanilmistir.
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Ayrica 1 ve 2 nolu gozlerin kemer taglarinda kalker tasi diizgiin bir sekilde kesilerek
kullanilmistir. Malzeme analizleri sonucunda; yoresel malzeme olarak bazalt tasi, kalker
tas1 ve tuglanin, yakin zaman onarimlarinda ise 6zgiin doseme ic¢in dogal tas kullanildigi

goriilmektedir.

Tarihi yapilarin gelecek nesillere aktarilmasi i¢in yapilacak miihendislik caligmalarinda
yapt davranislarinin ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin kompozit 06zellikte olmasi ve benzer
elemanlarin  farkli malzeme oOzellikleri gostermesi nedeniyle yapi1 malzeme
karakteristiginin belirlenmesi oldukca giictiir. Malzeme o6zelliklerinin bilinmesi yiik

tagima kapasitesinin belirlenmesi i¢inde 6nemlidir. Yapinin sismik davranislarini diisey

Yapimin sonlu elemanlar modeli olusturulurken malzeme 6zellikleri ne kadar dogru
secilir ise, olusturulan modelin gercek yapiyr ve yapiin gergek davranislarini temsil
etme olasiligi o kadar artacagindan dolayr yapiyr olusturan elemanlara ait malzeme
ozelliklerinin secilmesi modellemede hayati 6nem tasimaktadir. Tarihi yapilarin
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi oldukc¢a zor ve pahali bir islem olmakla birlikte
kimi zamanda tarihi agidan degerli olan bu yapilar1 yipratict sonuglara neden
olabilmektedir. Bu g¢alismada tarihi kopriiniin kemerleri, selyaranlari, topuklari ve yan
duvarlarin1  olusturan taglarin birim hacim agirliklarinin ve maksimum basing
dayanimlarmin elde edilmesi amactyla literatiirde tarihi kopriiler ile ilgili yapilan benzer
caligmalar arastirilip, 2016 yilinda Istanbul’da gerceklestirilen kdprii konferansinda ele
alian Tirkiye’de Tarihi Dicle K&priisii’niin yapisal ve sismik degerlendirilmesi ayrica
Diyarbakir yoresindeki bazalt tas1 ve Karacadag bazalti ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
elde edilen malzeme 6zelliklerinden de faydalanilmistir (Kahveci, 2008; Birinci, 2010;
Giimiiscti ve Turgut 2012; Demir vd. 2016).

Tarihi kopriiyii olusturan elemanlarin  kesit goriiniisleri ve yapiyr olusturan
malzemelerin 6zeliklerinin belirlenmesi i¢in yap1 etrafindan gegmiste yapiya ait oldugu
diistiniilen ve numune olarak alinan malzemelerin daha sonra yapt modellenirken analiz
islemlerinde kullanilmak tiizere hazirlanist verilmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil
4.12).

30



Sekil 4.10. Dicle (On Gozlii) Kopriisii Boyuna Kesiti (Halifeoglu vd. 2009h).

MANSAP YUZU IR I T oy e e e MEMBA YUZU

Sekil 4.11. Dicle (On Gozlii) Kopriisii Enine Kesiti.
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Sekil 4.12. Analizde Kullanilacak Numunelerin Hazirlanmasi.

Diyarbakir Dicle (On Gozlii) Kopriisi'niin sonlu elemanlar analizinde kullanilmak
tizere malzeme parametreleri kopriiye ait daha once yapilan ¢aligmalardan belirlenmis

olup, bu degerler temel alinarak analiz yapilmstir. (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Analizde Kullanilan Malzeme Ozellikleri (Demir vd. 2016).

Malzeme Elastisite Modiilii Poisson Oram Yogunluk (kN/m?)
(Mpa)
Tas 3500 0,2 16
Tugla 3000 0,3 12
Kose Taslar 2500 0,2 14
Dolgu 500 0,05 12

4.1.4. Kopriiniin modellenmesi ve analizi

Bu c¢alismada, ¢ok gozlii yigma tas kopriilerin dinamik davraniglarinin belirlenmesi
amaciyla, Diyarbakir ilinin Merkez Sur Ilgesindeki Dicle Nehri iizerinde tarihi Dicle
(On Gozli) Koprisi ¢alisilmistir.  Tarihi koprii, SAP2000 programi ile ¢esitli
geometrilerdeki yap1 Ogelerinin  kesit ve malzeme niteliklerinin  rahatlikla

tanimlanabildigi ¢oziimleme metodu olan Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak
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modellenmigtir. Matematiksel modelin kendi agirligindan olusan davraniglarinin
belirlemek amaci ile statik analiz, yap1 periyotlarinin ile mod sekillerinin tespiti
hedefiyle modal analizleri ve dinamik etkiler altindaki davraniglarmin belirlenmesi
amaciyla, 13.03.1992 Erzincan Depremi ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim

alaninda dogrusal analizler gerceklestirilmistir.

4.1.4.1.  Ug¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Sonlu elemanlar yonteminde, yapinin veya yapi Ogelerinin geometrisi sonlu sayida
diigiim noktasiyla belirlendiginden dolay1 Dicle (On Gozlii) Kopriisii’niin sonlu eleman
modeli olusturulurken yap1 davranisinin dogru bigimde tespiti amaciyla fazlaca diigiim
noktas1 kullanilmistir. Yapilan sonlu eleman modelinde 12937 kat1 (solid) eleman ve bu
elemanlar1 olusturmak iginde 17541 adet diigiim noktasi kullanilmistir. Bu ¢alismada
koprii tabanindaki serbestliklerin tutulu oldugu kabul edilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil
4.11’de boyutlart ile kesit Ozellikleri verilen tarihi Dicle (On Gozlii) Kopriisi’ni

olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 4.13’te goriinmektedir.

Sekil 4.13. Dicle (On Gozlii) Kopriisii Sonlu Eleman Modeli.

4.14.2.  Diisey yiikler altinda statik analiz

Diisey yiikler altinda statik analiz, diisey yiikler etkisinde yapida olusan gerilme
dagilimi ve yer degistirmeleri degerlendirmek hususunda 6nem arz etmektedir. Genelde
her yapinin diisey yiikleri sorunsuz bir sekilde tasimasi beklenmesine ragmen, olasi
diisey yiikleri tasimadaki sorun ve problemleri bu analizle rahatlikla gortilerek gerekli

onlemler alinabilmektedir.
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Yapilan bu ¢aligmada, 6lii yiikler malzeme birim agirliklariyla tanimlanmistir. Hareketli
yiikler ile kar yiikii hesaba katilmamistir. Yapilan statik analiz sonucunda kopriiniin
sekil degistirmis 3 boyutlu goriintiisii, maksimum basing gerilmeleri ve maksimum

¢cekme gerilmeleri diziniyle Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da gosterilmektedir.

Sekil 4.14. Dicle (On Gozlii) Kopriisii’niin Sekil Degistirmis 3D Gorlintiisii.

Yapilan statik analiz sonrasinda en biiylik yer degistirmeler diisey 3 ekseni (z ekseni)
dogrultusunda olup kopriiniin kemer ayaklarinda ve dolgu duvarlarda olup 6zellikle
genisligi ve yliksekligi daha fazla olan 3, 4, 5 nolu gozlere ait kemer ve ayaklarinda
gerceklesmistir. En biiylik yer degistirme miktarmin 0,852 mm degerinde oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.15. Statik Analiz, Maksimum Basing Gerilmeleri (kN/mZ).
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Statik analizde maksimum basing gerilmeleri dagilimina bakildiginda en biiyilik
gerilmelerin tag kemerlerin koprii ayagi ile birlestigi noktalarda ve koprii ayaklarinin alt
kisimlarinda meydana geldigi goriilmektedir. En bilyiik gerilme degeri 618,1 kN/m?

olarak bulunmustur.

Sekil 4.16. Statik Analiz, Maksimum Cekme Gerilmeleri (kN/m?).

Statik analizde maksimum ¢ekme gerilmeleri dagilimina bakildiginda en biiyiik
gerilmelerin koprii kenarlarinin alt u¢ noktalarinda ve koprii ayaklarmin kemer ile
birlestigi i¢ noktalarda oldugu goriilmektedir. En biiyiik gerilme degeri 801,3 kN/m?

olarak bulunmustur.

4.1.4.3. Dinamik analizler
41431 Modal analiz

Yapilan modal analiz sonucunda Dicle (On Gozlii) Kopriisii’niin ilk bes modu dikkate
alinarak koprii dinamik karakteristikleri olan dogal frekans degerleri ve mod sekilleri
elde edilmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen periyot degerleri Tablo 4.5’de ve mod
sekilleri Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.5. Analiz Sonuglarindan Elde Edilen ilk 5 Mod i¢in Frekans ve Periyot
Degerleri.

Mod Sayisi Frekans (Hz) Periyot (s)
1 8,740 0,114
2 9,229 0,108
3 10,165 0,098
4 10,378 0,096
5 11,560 0,086

Sekil 4.17. Analiz Sonuglarindan Elde Edilen Ilk 5 Mod Sekli.
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Analiz sonuclarina bakildiginda ilk bes dogal frekans degerlerinin 8-12 Hz arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu dogal frekans degerlerine karsilik gelen mod sekillerine
bakildig1 zaman ise birinci ve ikinci modun y dogrultusunda yanal mod, {igiincii ve
dordiincti modun x dogrultusunda yanal mod, besinci modun ise z dogrultusunda diisey

mod oldugu goriilmektedir.

4.1.4.3.2 Zaman tanim alaninda analiz

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak makro modelleme teknigi ile
olusturulan model {izerinde, zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir. Model
tizerinde 13 Mart 1992 Erzincan depreminin Dogu—Bati Bileseninin deprem ivme
kayitlar1 kullanilarak bu yapinin dinamik etkiler altindaki davranisi izlenmistir. En
biiyiikk ivme kaydi 3,395’inci saniyede elde edilen -470,915 cm/sn*’dir. Kullanilan
deprem ivme-zaman grafigi Sekil 4.18’de gosterilmis olup, analizler deprem siiresi olan

27,96 saniye boyunca elde edilen ivime kayzitlar igin yapilmuistir.
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Sekil 4.18. 1992, Erzincan Depremi Dogu-Bat1 Bileseni.

13 Mart 1992 Erzincan depreminin Dogu—Bati Bileseninin deprem ivme kayitlart
kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz sonucunda, modelin

en biiyilik yer degistirmelere sahip sekil degistirmis hali Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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D Noktas1

Sekil 4.19. Kopriiniin En Biiylik Yer Degistirmelere Sahip Sekil Degistirmis Hali.

Sekil 4.19°dan da goriildiigii iizere yapilan dinamik analiz sonucunda en biiyiik yer
degistirmeler en biiyilk kemer agikligina sahip 5 nolu kemer etrafinda ve kemer {ist
dosemelerinde elde edilmistir. En biiyiik yer degistirmeler x yoniinde 2,199 mm
degerinde olup, en biiyiik yer degistirmeye sahip noktalardan olan D noktasinin yer

degistirme zaman grafigi Sekil 4.20°de gosterilmektedir.

D Noktasinin Yer Degisimi (m)

0.002
0.0015
0.001

0.0005

-0.0005

™ ™ AN AN AN

-0.001
-0.0015
-0.002

-0.0025

Sekil 4.20. D Noktasinin Yer Degistirme Zaman Grafigi.
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13 Mart 1992 Erzincan depreminin Dogu-Bati Bileseninin deprem ivme kayitlart
kullanilip yapilan zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz sonucunda, Erzincan
depreminin x yonii ¢cekme gerilmesi degerleri, x yonii basing gerilmesi degerleri, y yoni
cekme gerilmesi degerleri, y yonii basing gerilmesi degerleri, z yonii ¢ekme gerilmesi
degerleri ve z yonii basing gerilmesi degerleri sirasiyla Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil
4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da gosterilmektedir.

315, ‘

140.

Sekil 4.21. Erzincan Depreminin X Yénii Cekme Gerilmesi Degerleri (kN/m?).
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Sekil 4.22. Erzincan Depreminin X Yénii Basing Gerilmesi Degerleri (KN/m?).
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Sekil 4.23. Erzincan Depreminin Y Yonii Cekme Gerilmesi Degerleri (KN/mP).

Sekil 4.24. Erzincan Depreminin Y Y&nii Basing Gerilmesi Degerleri (KN/m?).
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Sekil 4.25. Erzincan Depreminin Z Yénii Cekme Gerilmesi Degerleri (kN/m?).

Sekil 4.26. Erzincan Depreminin Z Yonii Basing Gerilmesi Degerleri (KN/m?).
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Yapilan dinamik analiz sonucunda Erzincan depreminin x yoni maksimum ¢ekme
gerilmesi degeri 507,679 kN/m?, x yonii maksimum basing gerilmesi degeri 496,050
kN/m?, y yonii maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 174,240 kKN/m?, y yonii maksimum
basing gerilmesi degeri 180,507 kN/m?, z yonli maksimum c¢ekme gerilmesi degeri
731,624 kN/m? ve z yonii maksimum basing gerilmesi degeri 893,774 kN/m? olarak

hesaplanmustir.

X yoniindeki maksimum basing ve ¢ekme gerilmeleri koprii kemerleri ve kemer {ist
doseme kisimlarinda, Y yoniindeki maksimum basing ve ¢ekme gerilmelerinin kemer
ayaklar1 ve koprii alt taban kenar ve kemer i¢ kisminda, Z yoniindeki maksimum basing
ve c¢ekme gerilmelerinin  koprii  kemerlerinin  birlestigi ayaklarin taban kenar

kisimlarinda oldugu gézlemlenmistir.

4.1.5. Kopriiniin performans diizeyinin belirlenmesi

Yapinin performans diizeyine Tarihi Yapilarin Deprem Risklerinin Yonetimi

Kilavuzunda verilen performans sinir durumlarina gore karar verilmistir.

v

Statik

Itme ‘\\S . /
Kuvvei il Kontrolli,  Gogmenin
| Hasar  Hasar | Onlenmes
| Sinir Simr | Sinir
| Durumu Durumu| Durumu |
| SH KH | o . KatOtelenme

| | | Orani

e
~%0.3 ~%0.7  ~%10 g,

Sekil 4.27. Statik Itme Egrisi ve Performans Sinir Durumlari (Tarihi Yapilar Igin
Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu 2017a).
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Tablo 4.6. Performans Seviyeleri (Tarihi Yapilar I¢cin Deprem Risklerinin Yonetimi
Kilavuzu 2017b).

Performans Hesap yontemi ve sinirlar

diizeyi

Sinirl hasar  1.Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor; a) Diisey yiik ve
sinir durum  azaltilmamis 6ngoriilen deprem etkisinde bulunan hesap
(SH) dayanimlar1 asilmiyor. b) Azaltilmamis deprem etkisinde 6teleme

orant % 0.3 siir1 1 agmiyor.

Kontrollii ~ 1.Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor; a) Diisey yiik ve Ra < 3 ile hasar
smir azaltilmis 6ngoriilen deprem etkisinde bulunan hesap dayanimlari
durumu (KH) asilmiyor b) Azaltilmamis deprem etkisinde 6teleme orani % 0.7
asmiyor. 2.Dogrusal olmayan hesap yontemi kullaniliyor;
a) Oteleme % 0.7 sinirin1 asmryor. b) Malzemelerin sekil

sekil degistirme kapasiteleri asilmryor.

Gogme 1.Dogrusal hesap yontemi kullaniliyor; a) Diisey yiik ve Ra < 3 ile
Oncesi sinir  azaltilmig 6ngoriilen deprem etkisinde bulunan hesap dayanimlari
durumu belirli bir oranla (~1.5 kat1) asilabilir. b) Azaltilmamis deprem

(GO) etkisinde 6teleme orani1 % 1 sinirin1 agmiyor. 1. Dogrusal olmayan

hesap yontemi kullaniliyor; a) Oteleme % 1 siirmi asmiyor. b)
Malzemelerin sekil degistirme oranlar1 sinirli oranda (~1.2 kat1)

agilabilir

4.15.1.  Tas duvar sistemi basin¢ dayamim giivenligi

Yapida bulunan yigma duvarlar ¢ogunlukla kaba yonu ve kesme tastan olugsmaktadir.
Kesme tasin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in Tarihi Yapilarin Deprem Risklerinin
Belirlenmesi Kilavuzu'nun Yapisal modelleme ve Degerlendirme boliimiinde verilen
malzeme mekanik 6zellikleri tablosu kullanilmistir Tabloya gore basing dayaniminin

1,1 -1,6 MPa degerleri arasinda alinmasi tavsiye edilmistir (Tablo 4.7).
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Tablo 4.7. Yigma Duvar Malzemesinin Basing Dayanimlar1 (Tarihi Yapilar Igin
Deprem Risklerinin Yo6netimi Kilavuzu, 2017c¢).

Duvar Tiiri Basin¢ Dayanim
fm (MPa)

Moloz tash yigma duvar 0.6~0.90
Kaba yonu tagh yigma duvar 1.1~1.6
Kesme tasli 1yi baglantili yigma duvar 1.5~2.0
Yumusak taslh (kalker, tiif) yigma duvar 0.8~1.2
Diizgiin kesme tasli, sivali yigma duvar 3.0~4.0
Kireg harch tugla yigma duvar 1.8~2.8
Cimento hargli yar1 bosluklu tugla yigma duvar 3.8~5.0
Bosluk oran1 % 45°den kiiciik olan tugla yigma duvar 4.6~6.0

Yapida olusan maksimum basing gerilmesi degeri 618,1 kN/m? olup, yigma tas duvar

igin verilen basing dayanimi degerini asmamaktadir.

4.15.2.  Tas duvar sistemi kayma giivenligi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginin 11. Boliimiine gore, duvar karakteristik kayma
dayanim fx, duvar numuneleri tizerinde yapilacak deneylerden veya asagidaki denklem

ile elde edilecektir.
fuk = fuko + 0,464 < 0.10 f,, (4.1)

fuk: Duvar tizerindeki ortalama diisey gerilmeleri kullanarak bulunan duvar karakteristik

kesme dayanimi
fuko: Eksenel gerilmenin bulunmadigt durumdaki karakteristik kesme dayanimi

oq:Yik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem yliklerinin ortak etkisi altinda

hesaplanan diigey basing gerilmesi

fp: Kargir biriminin standartlastirilmig (boyut etkisinden arindirilmig 100%100mm

boyutundaki numuneye esdeger) ortalama basing dayanimi

Eksenel gerilmenin bulunmadig1 durumdaki karakteristik kayma dayanimi (fyx), deprem

yonetmeligine verilen Tablo 11.3 e gore belirlenecektir (Tablo 4.8).
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Tablo 4.8. Duvarlarin Baslangic Kesme Dayanimlari f,, (MPa) (Tiirkiye Bina Deprem
Y o6netmeligi, 2018).

Kargir birim Genel amach har¢(*) Ince tabaka harg
M10-M20 0.30
Tugla M2.5-M9 0.20 0.30
M1-M2 0.10
Beton M10-M20 0.20 0.30
Gazbeton M2.5-M9 0.15 0.30
Dogal veya Yapay Tas M1-M2 0.10 Kullanilmaz

®) Harglar M harfini takip eden rakam MPa cinsinden karakteristik basing dayanimlarim gosterecek

sekilde isimlendirilmistir.

Taslar i¢in kullanilacak kayma dayanimlari 0,10 MPa=100 kN/m? olarak verilmistir.
Diisey yiik altinda yapilan analiz sonuglarina goére yapida olusan maksimum basing
gerilmeleri (og4) kullanilarak duvarlarin etkili kayma gerilmeleri elde edilmistir. Zaman
tanim alaninda yapilan analizler sonucunda duvarlarda olusan kayma gerilmeleri,

hesaplanan kayma dayanimlari ile karsilastirilmistir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Deprem Yiikiinde Tag Duvar Sisteminde Kayma Giivenligi.

Dogrultu Olusan Basing¢ Olusan Kayma Etkili Kayma

Gerilmesi Gerilmesi Dayanim Durum
(kN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
X-X 618.1 507.679 347.24 Saglamiyor
Y-Y 618.1 180.507 347.24 Sagliyor
415.3. Yapr maksimum dtelenme kontrolii

Deprem etkisi altinda yapilan analizler sonucunda yapida olusan maksimum yer

degistirme 2,199 mm olarak belirlenmistir. Yapimin maksimum G&telenme miktari,

%0,02°dir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda Dicle (On Gozli)) Koprisi'niin sonlu elemanlar modeli
lizerinde yapilan statik ve dinamik analizler neticesinde, tarihi yapida meydana

gelebilecek maksimum gerilmeler ve yer degistirmeler belirlenmistir.

Tarihi Yapilarin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzunda yer alan performans
diizeylerine karsilik gelen hesap yontemleri ve smir durumlarina gore yapinin

performans seviyesine asagida siralanmis olan bulgular neticesinde karar verilmistir.

e Diisey yiikler altinda statik analizde olusan basing gerilmeleri basing
dayanimini asmamaktadir.

e Gergek deprem yiikii altinda yapilan analiz sonucunda yapi sistemi X-X
dogrultusunda olusan kayma gerilmeleri, etkili kayma dayanimin
agmaktadir. Ancak bu deprem yiikii, deprem yiikii azaltma katsayisi ( R ) ile
azaltilmadi. Y-Y dogrultusunda olusan kayma gerilmeleri ise etkili kayma
dayanimini asmamaktadir.

e Yapida hesaplanan maksimum Otelenme miktar, %0,02 olup Otelenme
sinirt olan %0,3 degerini asmamaktadir.

Azaltilmamis deprem yiikii(1992,Erzincan) etkisinde, yapida olusan gerilmeler
hesaplanan dayanimlar1 Y-Y dogrultusunda asmayip, yalnizca X-X dogrultusunda
asmaktadir. Ancak Ra < 3 ile azaltilmig Ongoriilen deprem etkisinde bulunan hesap
dayanimlar1 asilmamaktadir. Otelenme miktar1 %0,3 smirin1 gegmemesine ragmen X-X
dogrultusunda otelenme miktar1 sinir degeri astigindan giivenli tarafta kalmak ig¢in
yapinin  performans diizeyi Kontrolli Hasar Simir Durumu (KH) olarak
belirlenmistir. Deprem sonrast meydana gelen hasar tespiti ve onariminda “ Tarihi

Yapilar Igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu” kullanilmalidir.

46



KAYNAKLAR

Aoki, A., Komiyama, T., Sabia, D. and Rivella, D. (2004) “Theoretical and
Experimental Dynamic Analysis of Rakanji Stone Arch Bridge”, Oita, Japan,
7th International Conference on Motion and Vibration Control, St. Louis,
Proceedings, USA, 1-9.

Bakirer, O (2002), “Anadolu Selcuklu Mimarisinde Tas¢1 Isaretleri”, “Uluslararast
Sanat Tarihi Sempozyumu”, Prof. Dr. Go6niil Giiney’e Armagan.

Bathe, K. (1967) “The Finite Element Method Publisher”, Journal of the University of
Cape Town Engineering Society, 57-61, 1967.

Bayraktar, A., Altunisik, A. C., Tirker, T. ve Sevim, B. (2007) “Tarihi Kopriilerin
Deprem Davranisina Sonlu Eleman Model lyilestirilmesinin Etkisi”, Sixth
National Conference on Earthquake Engineering, Istanbul, Turkey.

Bayraktar, A., Altumsik, A.C., Sevim, B. ve Tirker, T. (2009) “Komiirhan Kopriisiiniin
Sonlu Eleman Model lyilestirilmesi”, IMO Teknik Dergi, Yaz1 307, $S:4675-
4700.

Beysanoglu, S. (1996) “Anitlar1 ve Kitabeleri ile Diyarbakir Tarihi”, Kiiltiir ve Sanat
Yayinlari, Ankara.

Birinci, F. (2010) “Tas Kemer Kopriilerin Sonlu Eleman Modellerinin Operasyonel
Modal Analiz Yéntemiyle lyilestirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Boothby, T. E. (2001) “Analysis of masonry arches and vaults”, Progress in Structural
Engineering and Materials, 3, 2 (DOI: 10.1002/pse.84).

Casolo, S. (2000) “Modeling of Out-of-Plane Seismic Behavior Masonry Walls By
Rigid Elements”, Earthquake Engineering And Structural Dynamics, 29(12),
1797-1813.

Celasun, H. (1974) “Betonarme Kopriiler ve Hesap Metodlar1”, Caglayan Basim Evi,
Birinci Baski, Istanbul.

Celep, Z. ve Kumbasar N. (2004) “Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme Dayanikli
Yap1 Tasarim1”, Beta Yayinlari, Istanbul.

Culpan, C. (2002) “Tirk Tas Kopriileri, Ortagagdan Osmanli Devrine Kadar”, Tiirk
Tarih Kurumu, Ankara.

Dabanli, O. (2008) “Tarihi Yigma Yapilarin Deprem Performansmin Belirlenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Demir, A., Gedik, H., Giines, O. ve Korkmaz, K. (201@3) “Structural and Seismic
Evaluation of Historical Dicle Bridge in Turkey”, Istanbul Bridge Conference
Istanbul Technical University, Department of Architecture, Istanbul, Turkey.

47



Dogan, M. (2005) “Depreme Dayanikli Tasarim Dersi”, Osmangazi Universitesi,
s. 81,84,259,365,367,381-389 Eskisehir.

Ergin, A., Bayraktarkatal, E. ve Unsan, Y. (2000) “Sonlu Elemanlar Metodu ve Gemi
Insaat1 Sektoriindeki Uygulamalari, Seminer Kitab1”, Yapim Matbaaculik,
Istanbul.

Frunzio, G., Monaco, M. and Gesualdo, A. (2001) “3D FEM Analysis of a Roman Arch
Bridge”, Historical Constructions, 591-598.

Fanning, P.J. and Boothby, T.E. (2001) “Three-Dimensional Modeling and Full-scale
Testing of Stone Arch Bridges”, Computers and Structures, Volume: 79,
Issure Number: 29, pp. 2645-2662.

Gumiisei, M. ve Turgut, P., (2012) “Karacadag Bazaltinin Fiziko-Mekanik ve Isil
Ozellikleri”, Doga ve Fen Dergisi, Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Ingaat Miih. Boliimii, Osmanbey Kampiisii, 63000, Sanliurfa, TURKIYE.

Hatzigeorgiou, G.D., Beskos, D.E., Teodorakopoulos, D.D. and Sfakianakis, M. (1999)
“Static And Dynamic Analysis Of The Arta Bridge By Finite Elements”,
Architecture and Civil Engineering, Vol. 2, No 1, pp:41 — 51.

Halifeoglu, F.M., Dalkilig, N., Sert, H ve Halifeoglu, Z. (2009) “Diyarbakir, Dicle (On
Gozli) Kopriisi’'niin - Rolove, Restitlisyon ve Restorasyon Projelerinin
Yapimi”, Uluslararast Katlimli Tarihi Eserlerin Giiglendirilmesi ve
Gelecege Giivenle Devredilmesi Sempozyumu, Diyarbakir.

Hasol, D. (1993) “Ansiklopedik Mimarlik S6zliigii”, YEM Yaynlart, istanbul, s:275.
Hasol, D. (2002) “Ansiklopedik Mimarlik S6zliigii”, YEM Yayinlari, 8. Baski, Istanbul.

Hong Zong, Z., Jaishi, B., Ping Ge, J. and Xin Ren, W. (2005) “Dynamic analysis of a
halfthrough concrete-filled steel tubular arch bridge”, Engineering Structures,
27, pp:3-15.

Ivorra, S. and Pallares, F.J. (2006) “Dynamic Investigations on a Masonry Bell Tower”,
Engineering Structures, Volume: 28, Issure Number: 5, pp. 660-667.

Iliter, F. (1978) “Osmanlilara Kadar Anadolu Tiirk Kopriileri”, Karayollari Genel
Miidiirliigii Matbaasi, Yayin No:244, Ankara

Kahveci, A.E. (2008) “Diyarbakir Yoresinde Bazalt Tasmin Yap: Malzemesi Olarak
Kullanimmnin Incelenmesi Uzerine Bir Arastirma”, Yiiksek Lisans Tezi,
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, sparta.

Karaton, M., Saym, E. ve Calayir, Y. (2009) “Malabadi Kopriisiiniin Lineer Olmayan

Sismik Analizi”, Tarihi Eserlerin Giiclendirilmesi ve Gelecege Giivenle
Devredilmesi Sempozyumu-2, Diyarbakir.

48



Karaveziroglu, M., Stavrakakis, E., Lazarides, P., Liolios, A., Giannopoulou, M.,
Roukounis, Y. and Yeroyianni, M. (2001) “A Comparative Analysis of Some
Historical Stone Arch Bridges in Greece by Two New Numerical Approaches”,
Historical Constructions, 749-755.

Kogak, A. (1999) “Tarihi Yapilarin Statik ve Dinamik Yiikler Altinda Lineer ve
NonLineer Analizi: Kii¢iik Ayasofya Camii Ornegi”, Doktora Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul.

Lourengo, P.B., Borst, R. and Rots, J. (1997) “A Plane Stress Softening Plasticity
Model for Orthotropic Materials”, International Journal for Numerical
Methods in Engineering, Volume: 40, 4033-4052

Lourengo, P.B. (1998) “Experimental and Numerical Issues in the Modelling of the
Mechanical Behaviour of Masonry”, Structural Analysis of Historical
Constructions 11, Barcelona.

Lourengo, P.B., Rots, J.G. and Blaauwendraad, J. (1998) “Continuum Model for
Masonry: Parameter Estimation and Validation”, Journal of Structural
Engineering, 124(6), 642-652.

Lourenco, P.B. (2006) “Structural Behavior of Civil Engineering Structures: Highlight
in Historical and Masonry Structures”, Universidade do Minho, Portugal.

Nath, B. (1993) “Miihendisler I¢in Sonlu Elemanlar Metodunun Temelleri”, Sakarya
Universitesi Yayinlari, Ceviren: Giinay, D., Adapazari

Oguzmert, M. (2002) “Y1gma Minarelerin Dinamik Davraniglar1”, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

OZCAN, Z. (2004) “Tarihi Sangarius (Sakarya) Kopriisii Uzerine Bir Calisma” Sixth
International Congress on Advances in Civil Engineering, Bogazici
University.

Ozkul, T.A., Karagiiler, M., Ergiines, O.1., Kaya, Y. ve Pavlatos, C.F. (2007) “Static
and Dynamic Analysis of Panagia Ton Isodion Church”, International
Semposium Studies on Historical Heritage, Antalya, 535-542, September 17-
21.

Pela, 1., Aprile, A. and Benedetti, A. (2009) “Seismic Assessment of Masonry Arch
Bridges”, Engineering Structures, 31, pp:1777-1788.

Rafiee, A., Vinches, M. and Bohatier, C. (2008) “Application of the NSCD method to
analyse the dynamic behaviour of stone arched structures”, International
Journal of Solids and Structures, 45, pp:6269-6283.

Reddy, J. (1993) “An Introduction to the Finite Element Method”, McGraw Hill
International Editions.

49



Sayin E., Karaton M. , Yon B. ve Calayir Y. (2011) “Tarihi Uzunok K&priisiiniin Yapi
Zemin Etkilesimi Dikkate Alinarak Dogrusal Olmayan Dinamik Analizi”, 1.
Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferans: 11-14 Ekim 2011 —
ODTU — ANKARA

Se¢me, T. (2009) “Zaman Tanmmm Alaninda Davranis Spektrumunun Incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Eskisehir.

Sucuoglu, H. ve Erberik, A. (1997) “Performance Evaluation of a Three-Storey
Unreinforced Masonry Buildings During the 1992 Erzincan”, Earthquake.
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 26(3), 319-336, March.

Sen, B. (2003) “Modeling and Analysis of Historical Masonry Structures”, Yiiksek
Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Sen, B. (2006) “Modeling and Analysis of the Historical Masonry Structures”, Master
of Science Thesis, Bogazi¢i University Institute of Natural and Applied
Scienses, Istanbul.

Senel, M.S. (1996) “Sonlu Elemanlar Yontemi ile U¢ Boyutlu Yap1 Analizi Yapan Bir
Bilgisayar Programi”, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Toker, S. ve Unay, A.I. (2004) “Mathematical Modelling and Finite Element Analysis
of Masonry Arch Bridges”, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 17(2),
129-139.

Tung, G., (1978) “Tas Koprilerimiz, Baymndirhk Bakanligi”, Karayollart Genel
Miidiirliigii, Yayin No:237, Ankara

“Tarihi Yapilar i¢in Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu”, (2017) T.C. Vakiflar
Genel Miidiirliigii.

“Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeligi”, (2018) T.C. Resmi Gazete, Say1 30364

URAL A. (2005) “Tarihi Kemer Kopriilerin Sonlu Eleman Metoduyla Analizi”,
Deprem Sempozyumu, Kocaeli.

Ural, A., Orug, S.Dogangiin, A. ve Tuluk, O.I. (2008) “Turkish Historical Arch
Bridges And Their Deteriorations and Failures”, Engineering Failure
Analysis, 15, ss:43-53.

Ural, A. 2009 “Yigma Yapilarin Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Davranislarinin
Incelenmesi”, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, KTU.

Yildiz, I. ve Kog, E. (2010) “Mardin’deki Tarihi Kdpriiler Uzerine Bir Degerlendirme”,
Mukaddime, Sayi 2.

Zucchini, A. and Laurenco, P.B. (2009) “A micro-mechenical homegenisation model
for masonry: Application to shear walls”, Int J Solids Struct, 46 (3-4), 871-886

50



EKLER

Ek-1. Tez Calismasi Siiresince Yapilan Akademik Calismalar

Kumbasaroglu A., Celik A., Demir O., Turan, A. and Yalciner H., “An Assessment of
the Seismic Performance of the Historic Tigris Bridge”, Open Journal of Civil
Engineering- Earthquake Engineering, 2019

51



OZGECMIS

Osman DEMIR 1990 yilinda Diyarbakir’da dogdu. Ilk ve orta grenimini Diyarbakir’da
tamamladi. 2008 yilinda basladigi Mustafa Kemal Universitesi (iskenderun Teknik
Universitesi) Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Béliimii'nden 2010 yilinda
yatay gecis ile Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Mithendisligi Boliimii’ne
gecis yaptl. 2012 yilinda fakiilte derecesi ile tniversiteden mezun oldu. Heniiz
tiniversite 2. siiftayken ¢alismaya, cesitli insaat firmalarinda yar1 zamanlh olarak teknik
isleri yapmaya basladi. Mezun olduktan sonra da ozel sektdrde c¢alismaya devam
ettikten sonra 2012 KPSS ile Igisleri Bakanligi’'nda insaat Miihendisi olarak goreve
basladi. Halen bakanlik biinyesinde calismakta olup, c¢alistig1 siire boyunca teknik
islerin yan1 sira Avrupa Birligi, Kalkinma Bakanligi, iller Bankasi vb. hibe programlari
kapsaminda proje uzmanligl, yatirim projelerine koordinatorliik gorevlerini de zaman
zaman yiiriitmektedir. 2014 yilinda, Erzincan Binali Yildirrm Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Insaat Anabilim Dalinda basladig1 yiiksek lisans egitimine devam etmektedir.

52



