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OZET

TARIHI YIGMA TAS YAPILARIN BILGISAYAR DESTEKLIi ANALIZi:
AYVALIKEMER (SILLYON) KOPRUSU YAPISI ORNEGI

Oguzhan Safak BATAR
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi. Engin EMSEN
Temmuz 2019; 102 sayfa

Anadolu topraklan tarih boyunca birgok medeniyete ev sahipligi yapmustir. Bu
medeniyetlerden giinlimiize birgok tarihi yap: miras olarak kalmistir. Bu yapilarin
igerisinde, tarihi kemer kopriiler énemli sekilde yer tutmaktadir. Ulkemiz cografyasi,
cesitli medeniyetlere ev sahipligi yaptigi gibi birgok nehir, rmak ve akarsuyu da
icerisinde barindirmaktadir. Bu nedenle gegmis toplumlar tarafindan ulasimlarini
kolaylastirmak adina yapilan tarihi kemer kopriileri de kiiltiirel mirasi olarak biinyesinde
bulundurmaktadir. Fakat bu kopriiler, giiniimiize gelene kadar dogal afetler, zaman ve
insanlardan kaynakli tahribata ugramistir.

Bu tez ¢alismasi, genel hatlariyla dort ana baslik halinde hazirlanmistir. Tezde
oncelikle, tarihi kemer kopriiler hakkinda genel bilgiye yer verilmistir. Bu genel bilgiye
deginecek olursak, tarihi kemer kopriilerin tanitimi, tarihi yapilarla ilgili gegmiste yapilan
calismalar, yap1 elemanlari, kopriilerin hasar tiirleri ve incelemesi yapilacak kopriiniin
cografi agidan jeolojik durumu konu edilmistir. Akabinde bu tarihi yapilarin korunmasi
hususunda yapilmas1 gereken restorasyon ¢alismalarinin 6nemi vurgulanmistir. Daha
sonra bu yapilara ait geometrik 6zelliklerin, gelisen teknolojik yontemlerin de yardimiyla,
YLT (Yersel Lazer Tarama) yontemi kullanilarak nasil dijital ortama aktarildigi ve
analize yonelik ti¢ boyutlu modelin olusturuldugu hakkinda detay bilgiye yer verilmistir.
Son olarak ise, teze konu olan tarihi kemer kdpriiniin restore edilmis haline ait ti¢ boyutlu
modelin bilgisayar destekli analizi ger¢eklestirilmis ve sonuglar irdelenerek sunulmustur.

ANAHTAR KELIME: Ayvahikemer (Sillyon) Kopriisii, Makro modelleme, Tarihi
yapilarin analizi, Yersel lazer tarama.
JURI: Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN
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ABSTRACT

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF HISTORICAL
STONE MASONRY STRUCTURES:
EXAMPLE OF AYVALIKEMER (SILLYON) BRIDGE STRUCTURE

Oguzhan Safak BATAR
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin EMSEN
June 2019; 102 pages

Anatolia has hosted many civilizations throughout history. From these
civilizations to the present, many historical structures have been inherited. In these
structures, historical arch bridges have a significant place role. The geography of our
country, houses many rivers, as well as hosts various civilizations. For this reason,
historical arch bridges were made in order to facilitate transportation by past societies are
also included as cultural heritage. But these bridges have been destroyed by natural
disasters, time and people until today.

This thesis study has been prepared in four main titles. First, general information
about historical arch bridges is given. In this general information, the introduction of
historical arch bridges, historical studies on historical buildings, structural elements,
damage types of bridges and geological status of the bridge to be examined are discussed.
Subsequently, the importance of the restoration works to be done for the protection of
these historical buildings was emphasized. Then, with the help of developing
technological methods, the geometric properties of these structures were transferred to
digital environment by using TLS (Terrestrial Laser Scanning) method and detailed
information about the three-dimensional model for analysis was given. Finally, a
computer-aided analysis of the three-dimensional model of the restored state of the
historical arch bridge subject to the thesis was carried out and the results were presented.

KEYWORDS: Ayvalikemer (Sillyon) Bridge, Macro modeling, Analysis of historical
structures, Terrestrial laser scanning.
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ONSOZ

Bu tez c¢alismasi Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Tezimi
hazirlamam siiresince en basta glivenini ve anlayisin1 benden esirgemeyen, yardimi ve
yaptig1 yorumlarla tezime katkida bulunan, genel hatlariyla tezimi belirlememde yardimci
olan, mesleki ve kisisel anlamada gelismemde katkida bulunan degerli tez damisman
hocam Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN’e stikran ve saygilarimi sunarim.

Tezime kaynak ve lojistik destek olusturan koklii kurumumuz Karayollar1 Genel
Miidiirliigii 13’iincti Bolge Midiirliigii’ne tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Ayrica yersel
lazer tarama uygulamalarmin yapilmasi siireci (li¢ boyutlu nokta bulutunun ve ortofoto
gorintiiniin liretimi) ve ilgili tez boliimiiniin yazim siirecindeki desteklerinden dolay:
Karayollar1 13’linci Bolge Midirliigi’nden gorevli Harita Miihendisi Dr. Emre
TERCAN’a ¢ok tesekkiir ederim. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisiine ait analizde
kullamlan diger tiim teknik ve mekanik bilgilerin saglanmasinda Karayollar1 13’iincii
Bolge Miidiirliigi’nden Yiiksek Mimar ibrahim CEYLAN’a gok tesekkiir ederim.

Egitim ve 6gretim hayatim boyunca maddi manevi her konuda bana destek olan,
higbir seyi esirgemeyen, bana sonuna kadar giivenen annem Liitfiye CIGERLIye,
ailemin diger fertleri ve aym zamanda meslektaslarim Z. Bahadir CILEK ve H. Cem
CILEK e sonsuz tesekkiirlerimi sunarak bu tez ¢alismasim aileme ithaf ederim.
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1. GIRIS

Tarihi yapilar uygarliklarin tarihsel kimligini ve karakteristik yapilarini giiniimiize
tastyan en 6nemli unsurlar olarak goriiltirler. Bulunduklar cografyalarda farkli zaman
dilimlerinin bir yansimas1 olan bu yapilar, gegmis, giiniimiiz ve gelecek arasinda kuvvetli
bir koprii gorevi icra etmektedir.

Bu koprii gérevini teskil eden en 6nemli eserlerden biri ise adindan da anlasilacag
gibi tarihi kdpriilerdir. Insaat teknolojisinin gecmisten bu yana gelisimini takip eden bu
yapisal elemanlar igerisinde kopriiler, her daim ilk sirada yer almislardir. Her ne kadar
yapilis amaglan ihtiya¢ neticesinde dogmus olsa da bir nevi sanat eseri olarak da
degerlendirilebilirler. Tarihi kopriiler, toplumlarin aralarindaki kiiltiir farkliliklar gibi,
hem bulunduklar1 cografyalar hem de kullanilan malzemeler neticesinde farkliliklar
gosterirler. Tarihi kOpriiler arasinda, giiniimiize kadar ayakta kalmay: basarmis en dnemli
koprii gesidi yigma kemer kopriilerdir. Bu koprii tipini meydana getiren ve kdpriiye de
ismini veren kemerlerdir.

Kemer formu, genis agikliklarin gegilmesinde uygunluk saglamistir ve bu
nedenden dolay: en fazla tercih edilen formdur. Fakat geometrik tasarimindan dolay:
basing etkisine maruz kalmaktadir. Bu sebeple temel yapi malzemesi ge¢miste tas
olmustur. Zamanin ilerlemesine bagli olarak, gelisen teknoloji ve insaat teknikleri
neticesinde hem kullanilan malzeme de hem de tasarimlarda kemer formlarinda
degisiklikler goriilmiistiir. Glinliimiiz toplumlarinda kiiltiir ve sosyoekonomik farkliliklar
kemer kdpriilere, 6zgiinliik ve dekoratif dokunuslar katmaktadir (Toker ve Unay 2004).

Tarihi yapilarin korunmasi amaciyla bu yapilarin geometrik ve malzeme
ozelliklerinin ayrintili bir bigimde belirlenmesi ve uygun modelleme teknikleri
kullamlarak bilgisayar destekli yapisal analizlerinin gerceklestirilmesi oldukg¢a 6nemlidir.

Davramsin belirlenmesine yonelik yapilan hesaplar, tarihi yapilar i¢in uygun olan
restorasyon, onarim ve giiglendirme tekniklerinin segilmesinde ihtiya¢ duyulan bilgiyi
saglamaktadir. Analizleri gergeklestirmek amaciyla kullanilan mevcut yontemler, kendi
icerisinde kullandiklar1 yaklasim ve kabullere baglh olarak cesitli avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Bu tez ¢alismasinin amaci; tarihi yigma tas yapilarin analizi
konusunda etkili ve giivenilir bir yontem sunmak ve bu yontemi kullanarak Ayvalikemer
(Sillyon) kopriisiinde bulunan sahne yapisinin olasi bir deprem yiiklemesi altinda
gergeklestirecegi davranisi bilgisayar destekli olarak irdelemektir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tarihi yapilar ile ilgili giiniimiize kadar birgok ¢alisma icra edilmistir. Bu
calismalarda genel olarak yapilarin teorik modellenmesi ve analizleri, kopriilerin lineer
ve lineer olmayan davramislarina yonelik calismalar, sonlu eleman modellemelerinin
iyilestirilmesine ydnelik deneysel ve teorik ¢aligsmalar ile tarihi kemer kopriilere yonelik
istatistiki ¢aligmalar yapilmistir. Bu galismalardan birkagina asagida deginilmistir.

Oztirk ve Mahberel (2006), tarihi yapilarin saglamlik ve giivenliginin
belirlenmesi, giiclendirilmesi ve restorasyonu konusunda ¢alisma yapmuslardir.
Caligmalarinda; tarihi yapilar, kullamlan malzemelerin irdelenmesi ve tasiyici sistem
elemanlarinin yerinde belirlenmesi hususunda gerekli ¢alismalar ve hasarlara yonelik
detaylar konu edilmistir. Ayrica bu yapilarin giivenliginin belirlenmesi, yanal yiikler
neticesinde olusabilecek davrams ve gerekli durumlarda uygulanabilecek restorasyon ve
giiclendirme 6rneklerine yer verilmistir. Uygulamada Edirne Muradiye Cami ve Istanbul
Vefa Lisesi 6rnekleri yer bulmustur.

Ural ve Dogangiin (2007), yigma yapilarin deprem performansin1 mikro
modelleme teknigini kullanarak incelemislerdir. Incelemelerinde basitlestirilmis mikro
modelleme yontemini kullanarak tarihi yigma yapilarin ait yanal yiikler sonucu
davranislarina dikkat ¢ekmislerdir. Yapilan bu ¢alismada 4 farkli yigma yap1 modeli
incelenmigtir.  Calismanin  asamalar1  ilk olarak dogrusal elastik analiziyle
gergeklestirilmistir. Bu analizin neticesinde en ¢ok diisey eksendeki hatila ait olan
modelde Otekilerine nazaran en diisik diizeyde yatay yer degistirme (deplasman)
meydana gelmistir. Model analiz neticesinde aynm1 modele ait periyotlar digerlerine
kiyasla daha kii¢iik olusmustur. Yigma yapinin diisey hatillarla destek olundugunda yanal
yliklere kars1 ¢ok daha mukavemet gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

Toker ve Unay (2004), yaptiklari calismada, tarihi bir y1igma koprii modellemesine
etkiyen, bir¢ok ylike maruz kalmasi sonucunda matematiksel modelleme tekniklerini
kullanarak, bu ve buna benzeyen tarihi yapilarin davramslarinin idrak edilebilmesi i¢in
sonlu elemanlar yonteminin uygun oldugunu belirtmislerdir. Bu yontem bu tiir tarihi
yapilarda kabul goriilen yontemlerden birisidir.

Kamt ve Isik (2007), kemer geometrisine seklinde insa edilmis y1gma duvarlarin
deneysel ve sayisal bulgular kullanarak mekanik tepkilerini belirlemisler ve gesitli sayisal
¢0ziim metotlannmn bu tlir yapilarin analizlerinde kullanilmasinin elverisliligini
aragtirarak, ayrik eleman yontemi neticesinin, sonlu farklar yontemi neticelerinden daha
gergekei olduguna kanaat getirmislerdir.

Korkmaz vd. (2013), Rize sehrinde bulunan Osmanli déneminde insa edilen, tarihi
Timisvat tas kemer kopriisiiniin farkli yanal yiiklere maruz kalmasi sonucunda analiz
neticelerini ayrintili olarak incelemislerdir.

Castellazzi vd. (2012), 15 adet agikliktan meydana gelen tren yolu kopriisii
lizerine bitirdikleri deneysel ¢oziimlemeler ile sonlu eleman modelini gelistirerek,
iyilestirilmis sonlu eleman modelinin képriiniin yapisal vaziyetinin ve giiclendirme
miidahalelerinin degerlendirmesi igin yardim alinabilecegi neticesinde karar kilmislardir.



KAYNAK TARAMASI O.S. BATAR

Ural vd. (2007), edindikleri bulgularda Trabzon ve etrafinda bulunan tarihi kemer
kopriilerdeki ortak hasarlar, hasar sebeplerini ve tamamlanmis olan restorasyolar
hakkinda goriislerini sunmuslardir.

Ural vd. (2008), tarihi kemer kopriilerle ilgili icra ettikleri analizler neticesinde
kopriilerin hangi ¢esit bozulmalara ve hasarlara tabi oldugu izah edilmis ve Karayollari
Genel Midiirliigii (KGM) tarafindan yaptirilan bazi restorasyonlar ile ilgili bilgiler
sunulmustur.

Ceylan (2013), KGM 13’iincii Bolge Miidiirliigi’ne bagl: sehirlerde tarihi kemer
kopriileri incelemis, képriilerde bozulmalara sebep olan tesirleri irdelemistir. Ayrica bu
kopriileri tamir ve koruma yontemlerini tetkik etmistir.

Tez konusuyla ilgili gerekli literatiir taramasi yapilmustir. Tarihi yapilarin
incelenmesine yonelik calismalarinin, hizli ve kolay uygulanan bir teknik olmasi
nedeniyle, "makro modelleme" yontemi iizerine yogunlastigi gorilmistiir.

Bir diger modelleme yontemi ise "mikro modelleme" teknigidir. Bu yontemin,
davranig1 ¢ok daha iyi temsil etmesine karsin detayli ¢alisma gerektirmesi nedeniyle
modelleme ve analiz siiresi olduk¢a uzun olmaktadir. Bu nedenle mikro modelleme
tekniginin, biiylik Olgekli yapilarin analizi konusunda etkili bir yontem olmadig
sOylenebilir.

Bu tez c¢alismasinda hazirlanacak bilgisayar modeli, yigma tas yapilarin
davranisini iyi temsil edebilen ve yapinin gogme durumlar1 hakkinda da bilgi verebilen
ozel bir "makro modelleme" teknigiyle olusturulacaktir. Bu kapsamda 6nerilecek olan
yontem literatiire yenilik getirecektir. Ayrica, 6rek olarak ele alinan Ayvalikemer
(Sillyon) kopriisii yapisinin incelenmesiyle ilgili literatiirde herhangi bir analitik
calismaya rastlanmamustir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Yigma Kemer Kopriiler

Giintimiiz sartlarinda her ne kadar koprii yapiminda bilesen olarak beton ve gelik
kullamlsa da, bu durum ge¢miste boyle degildi. Koprii yapiminda genel olarak
teknolojinin heniiz istenen seviyede olmamasindan dolay1 yapay malzemeler yerine,
dogal malzemeler olan aga¢ kerestesi ve tas kullanilmaktaydi. Fakat kerestenin
glintimiizde maruz kaldig1 gibi gegmiste de giines, yagmur, riizgér ve tuz etkisi gibi dogal
sorunlarla karsilasmasindan dolay: bu bilesende zamanla yerini tasa birakmistir. Yapi
malzemesi olarak kullanilan ve tedarik konusunda sorun yasatmayan taslar, dayanimlari
ve kuvvetli doga sartlarina karsin gésterdikleri mukavemet neticesinde de biiyiik bir 5nem
teskil etmigslerdir. Boylece kopriilerin 6mriinde uzama meydana gelmis ve bir uygarliktan
digerine yiizyillar sonrasinda dahi miras olarak kalmislardir.

Keresteden, tas malzemeye gecisi gerceklestiren ve tas koprii modelinin
gelismesine etkiyen en 6nemli olgu koprillerde kemerin kullanilmaya baslanmasidir.
Képriilerde kemer, uygulanmasi en kolay elemandir. Tas, temin etmesi rahat bir malzeme
oldugundan kemerin uygulanmasina engel teskil edecek bir durum olusturmaz. Taslar
kendilerine verilen sekil ve zaviye ile herhangi ikinci bir malzemeye ihtiya¢ duymadan
gorevlerini yapacaklardir.

Kemere etkiyen tiim kuvvetlerin, kemer hatt1 boyunca mesnetlere iletmesi esas,
koprii mimarligindaki en mithim vaka olarak goriilebilir. Kemer kullanimi, akarsularda,
derin vadilerde ve buna benzer bir¢ok zorlu mahallerde biiyiik agikliklarin kolaylikla
gecilebilmesine olanak saglamustir.

Kemer, boyut ve tasarim agisindan toplum ve kiiltiirlere gore degisiklik gosterse
de, koprii yapiminin vazgegilmez 6gesi arasinda gosterilir (Giirbiiz 2012). Yigma kemer
kopriilerin tarihte goriilen ilk &rneklerine M.O. 3000 yillarinda Mezopotamya’da
Siimerlere ait yeralt1 kabirlerinde denk gelinmektedir. Bu tarihte kemer bigiminin
Misirhilar tarafindan da uygulandigina dair neticeler bulunmaktadir. Fakat, kemer
formunu bulanlar her ne kadar Siimerler veya Misirlilar olsa da, en aktif ve gorkemli
sekilde kullananlar Romalilar olmustur (Toker ve Unay 2004). Romalilar birgok alanda
oldugu gibi koprii, su kemeri ve yol yapiminda da ¢ok ileri diizeye erismislerdir (Sekil
3.1-2). Kemer kopriilerinde, iri ve koseli taslara yer vermislerdir (Ceylan, 2013).
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Sekil 3.2. Roma donemine ait Adana Misis kopriisii (Anonim 2, 2019)

Roma ve Bizans imparatorluklarinin yikilmasim takip eden siirecte Anadolu’nun
Tiirk toplumlarina ev sahipligi yapmasi ile baglayan imar faaliyetlerinin basim ¢eken
koprii insas1; Beylikler déneminden baslayarak (MS 1165 Artukogullar) Ahlat’tan
Bitlis’e kadar yapilan biiyiik yolun iizerinde bulunan kopriiler ve kopriilerin baslarinda
hanlar insa edilmesi ile baslamistir (Sekil 3.3-4). Beyliklerle baslayan koprii yapimi
Selguklu donemi ile devam etmistir (Glirbiiz 2012).
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Sekil 3.4. Artuklu dénemine ait Diyarbakir Malabadi képriisii (Anonim 4, 2019)

Roma donemi ve Beylikler donemini takip eden Selguklu ve Osmanli
donemlerinde, Tiirk kopriilerinde kemer kopriilerin mimari bigimlerinde daha sivri
kemerler tercih edildigi goriilmistiir (Sekil 3.5-7). Bu koprii sekli Tiirk mimarisini daha
zarif ve estetik bir ¢izgiye ulastirmistir. Béylece Tiirk kopriileri, hacimli ve kalin fiziki
ozelliklere sahip Roma ve Bizans kopriilerine nazaran, ince ve narin siluetleri ile daha
estetik bir goriiniime sahip olmuslardir (Tung 1978; Ceylan 2013).
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Sekil 3.6. Selguklu donemine ait Sivas Egri koprii (Anonim 6, 2019)
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Sekil 3.7. Osmanli dénemine ait Istanbul Kanuni Sultan Siileyman kopriisii (Anonim 7,
2019)

3.2. Yigma Kemer Koprii insasi, Cesitleri ve Yapi Elemanlar

Yi1gma kemer koprii yapimi, el becerisinin yani sira {izerine yapilacagi zeminin
saglam olmasim da gerektirir. Zemin emniyeti diisiik olan yerlerde insa edilecek olan
kemer koépriilerin, onlar1 tasiyacak olan yapi elemanlarimin boyut ve kesitleri biiyiik
olmalidir. Ciinkii bir siire sonra yap1 dogal olarak iizerine insa edildigi zemine karsi
etkilesim gerceklestirir ve kendisini tagiyan mesnetlere kuvvet uygular.

Yi1gma kemer kdpriilerin ingasinda, ilk olarak kemerin oturacagi mesnetler yani
kemer ayaklan insa edilir. Sonrasinda kemerin insa sirasinda iizerine yigilarak imal
edilecegi iskele sistemi hazirlanir. Prizma ya da kiip sekli verilen kemer taslari, iskelenin
tizerine, kemer mesnetlerinden itibaren her iki yonden dizilmeye baslanir. Taslarin
arasinda harg yerlestirilecegi gibi hargsiz olarak da imal edilebilir. Son tas sistemi kilit
gorevi goreceginden, yerine konulduktan sonra yap: belli bir siire iskelenin yardimu ile
ayakta tutulur (Birinci 2010) (Sekil 3.8).

Iskele sitemi sokiildiikten sonra, kemer mesnetleri zorlamaya baslar. Mesnet
ayaklan kendisine etkiyen bu kuvveti belli miktarda absorbe eder ve kemer bu durumla
birlikte dogal olarak yayilir ve genisler Bu durumda kemer g¢evre sartlarina uyum
saglamis olmaktadir (Heyman 1999; Geng 2015; Dabanli 2008; Orhan 2010) (Sekil 3.9).



MATERYAL VE METOT O.S. BATAR

5 RN
A %
& .
~ »
il et %
A o
ol T
- \
-
/(_"‘
VS
f’ -
£ A
o P iy
- ‘““’«_;_[ “_lu.." \\
ﬁ:%‘”n,' N,
By Ty
i Sl %
73» > .
¥ g.‘ . v
»

Sekil 3.8. Yigma kemer kdpriisii insas1 sematik gosterimi (Birinci 2010)

{a) lh) ! |

Sekil 3.9. Yigma kemer koprii davranisi; a) Yeni yapilmis kemer; b) Mesnetlerinde
oturma olusmus kemer (Orhan 2010)

Kemerin ingasinin ardindan, tist dolgu malzemesini koruyacak olan kemer iistii
(tempan) duvarlar1 yapilmaktadir. Tempan duvarlarinda, genellikle hacimli moloz taslar
tercih edilmektedir. Kemerin insasinin sonuna gelindiginde, genelde hacimce genis
taglanin  kullanildigr yol dolgu materyallerinin, kemer st duvarlar1 arasina
yerlestirilmesiyle kpriiniin ingast tamamlanmustir (Ozer 2006; Orhan 2010). Tas kemer
kopriiler bigimlerine gore iki farkli simfa ayrilmaktadirlar (Ilter 1978).

e Diiz kemer kopriiler
» Dik kemer kopriiler

3.2.1. Diiz kemer kopriiler

Iki ya da daha fazla sayida kemerler arasinda, genislik ve yiikseklik agisindan,
fazla degisiklik gbstermeyen, koprii yolunun diiz oldugu kemer képrii gesididir. Diiz
kemer kopriilere ¢ogunlukla genis yatakli nehirlerde ihtiya¢ duyulur (Sekil 3.10). Dere
yataginin genis olmasi, koprii uzunlugunu ¢ogaltir, géz sayisi artar.
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Sekil 3.10. Diiz kemer koprii Edirne uzun képrii (Anonim 8, 2019)

3.2.2. Dik kemer kopriiler

Su derinliginin fazla oldugu akarsu ve nehirlerde koprii ayaklarini insas1 oldukga
zordur. Bu sebepten dolayi, koprii ayaklart insa edilecegi su yataklarimin her iki
yakasindan yiikselen kenar boliimlerine oturtularak, aralar1 genis ve nispeten daha yiiksek
kemerlere baglantilar1 saglanir. Boylece akarsu veya nehrin her iki tarafinda bulunan kara
pargalan yiiksek bir egimle insa edilen kopriilerle baglanmis olur (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Dik kemer koprii Artvin gifte koprii (Anonim 9, 2019)

10



MATERYAL VE METOT O.S. BATAR

3.3. Tarihi Kemer Kopriilerde Yapi Elemanlar:

Tarihi tag kemer kopriileri meydana getiren birden fazla yap1 eleman1 mevcuttur
(Sekil 3.12). Her uygarlik kendi kiiltiiriine yonelik 6zelliklerde kopriiler ve koprii
elemanlari insa etmislerdir. Bu yap1 elemanlar asagida siralanmstir (Tung 1978; Giirbiiz
2012).
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Sekil 3.12. Tarihi kemer kopriilerde yap: elemanlari (Anonim 10, 2019)

3.3.1. Temel

Temel, yapiya etkiyen tiim yliklerin zemine aktarilmasim saglayan yapi
elemamdir. Giiniimiizde her ne kadar gesitli ve detayli olsa da, ge¢miste tarihi yapilarda
cok fazla etkili sekilde kullanmlmadig1 gozlenmistir. Saglam zeminlerde yiizeysel temel
tercih edilirken, nispeten daha zayif olan zeminler de yapinin saglam kayanin iizerine
oturmast i¢in derin temeller tercih edilmistir (Ozdemir 2018) (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Siirekli temel 6rnekleri
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3.3.2. Duvar

Kerpig, tas, gibi gesitli malzemelerden imal edilen, yiikleri zemine dogru ileten
diisey yonde diizlemsel elemanlar olarak tarif edilir. Duvarlarin 6lgiilerini teskil edecek
olan durumlar; {ist yap1 dogrultusunda gelen diigsey ve egik yiikler, kullanilan materyalin
cinsi, yanal dogrultuda deprem yiikleri olarak siraya konabilir. Duvar kendisine etkiyen
ylikleri iistlenebilmesi i¢in yekpare bir sekilde galigmasi gerekir. Gerilme kuvvetlerini
duvar kesitlerinde homojen bir sekilde yaymak i¢in duvari olusturan malzemeler
birbirlerine hatil veya harglar ile baglanmahidir (Oztiirk ve Mahberel 2006).

Duvarlar kemer kopriilerde; tempan duvan, korkuluk duvari, sirali moloz tas
duvari olmak iizere gesitli sekillerde kullanilir. Duvarlar 6rillme gesidine gore; moloz tas
duvarlar, kaba yonu tas duvarlar, ince yonu tas duvarlar ve kesme blok tag duvarlar
seklinde simflandinilabilirler (Sekil 3.14-16).

Moloz tas duvarlar: Duvarn olusturan malzeme olan tasin, temini ¢ok kolaydir. Ayrica
tas, duvarin 6riilmesinden 6nce herhangi bir uygulamaya maruz birakilmadig i¢in dogada
temin edildigi sekilde kullanildigindan adini1 bu duvar tipine verir. Karayollarinda heyelan
riski olusturan bolgelerde, bina subasmanlarinda, yapi temellerinde kalip olarak, arazileri
birbirinden ayrina duvarlarda kullanilir.

Kaba yonu tas duvarlar: Taslarn rastgele yontularak diizlendigi yiizeylerin, gériinen
duvar ylizeylerine denk gelebilecek durumda insa edilen duvar cesididir. Yiizeyi
stvanmayacak cephe duvarlari ile gevre ve istinat duvarlarinda uygulanir.

Gagitli Kaba Yorm Tag Duvar Orgiileri

Degisik Moloz Tag Duvar Orgtleri

Yatay Derzli Kaba Yonu Tas Duvar

W

Karigik Derzli Xeba Yonu Tag Duvar

Hozavik Goriiniinlé Moloz Tas Thwar

Sekil 3.14. Duvar gesitleri; a) Moloz tag duvarlar; b) Kaba yonu tas duvar (Anonim 11,
2019)
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Ince yonu tas duvarlar: Kullamilan malzeme kalinligimmin kiigiik olmasindan dolayi
estetik amach yapilan, uygulanmas1 zahmetli ve maliyeti yiiksek duvar tipidir. Cephe
kaplama alanlarinda kullanilir.

Ince Yom Tay Duvar Orgissia

Sekil 3.15. Ince yonu tas duvar (Anonim 12, 2019)

Kesme blok tas duvarlar: Taslarin lego tarzinda, birbirini baglayict sekiller halinde
olmasini gerektiren ve bu sekillerin elle verilmesinden dolay1 ¢ok nadir goriilen, maliyet
yuksek ve uygulanmasi ¢ok gii¢ olan neredeyse derzsiz denebilecek bir duvar tipidir.

Taglarin, birbirlerine gagme drnekleri

Kesme Blok Tas Duvar Orgiileri

Sekil 3.16. Kesme blok tag duvar (Anonim 13, 2019)
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3.3.3. Doseme

Doéseme, yaprya rijit bir davrams sergileme Ozelligi katan, yapida katlarin
birbirinden ayrilmasini saglayan, kendisini tasiyabilecek kapasitede olup gelen yiikleri
diger tasiyici elemanlara ileten bir yap1 elemanidir. Yapiya etkiyen dosemeler, yapilirken
kullamlan malzemenin tiirline gore kagir, betonarme, ahsap, ¢elik dosemeler gibi
isimlendirilmektedir (Soygenis 1999).

Tarihi kemerlerde ise doseme, tempan duvari ve kemerin birlesimi gergeklestikten
sonra kalan bosluklar dolgu malzemesi ile doldurulduktan sonra gerekli doseme
malzemesinin uygulanmasimn ardindan tamamlanmis olur. Doseme kendisine etkiyen
tiim yiikleri kemere iletir.

3.3.4. Kemer

Kemer yapisi, iki tane siitunu veya dikey duvarlari birbirine baglayan, kapi, cati
ya da pencere tarz1 olusan agikliklari gegmek i¢in imal edilmis egri eksene sahip yatay
tastyicilardir. Kemerler her ne kadar giiniimiizde betonarme veya celikten olugsa da
geemiste kereste, tugla ya da taslarla insa edilmislerdir. Kemerler estetik duruslarinin yani
sira gliniimiizde kullanilan tabiri ile kiris gorevi gorerek yap:r eleman olarak da gok
Onemli gorevler iistlenirler.

Kemerlerin insas1 asamasinda y1gma tugla veya taslarin dizilmesinin ardindan en
Onemli gorevi kemerin tam ortasina konulan kilit tas1 icra eder. Kilit tas1, ad1 da iizerinden
anlasilacag1 gibi hem kemeri hem de yapiy1 saglamlik agisindan kilitler (Dirlik 2017)
(Sekil 3.17).

Kemer ici
Kemer Digi
Kemer Merkez Hattr—l _' |—Kﬂﬂ Tagi

'''''''''''

\':theciez

L Aciklik 1

Sekil 3.17. Kemer yap1 elemanlart

Kemerlerde birgok yapt1 tas1 gérev almaktadir. Bunlardan bazilari; kilit tas1, orgii
tas1, kornis tas1 ve lizengi tasidir (Sekil 3.18). Kemerin insasi iizengi yataginin sirtina
konulan, lizengi tasiyla baslamaktadir. Kemerin diisey eksen merkezinde 6nceden de
onemine degindigimiz kilit tas1 bulunmaktadir. Kilit ile lizengi taslarmin arasinda
bulunan kisimlara 6rgii taslar1 yani kemer taslari yerlestirilir (Bayiilke 1992).
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Kemer, kendisine etkiyen hem yatay hem de diiseydeki yiikleri, iizerine insa
edildigi ve bir nevi kolon gorevi goren siitun ya da ayaklara ileten ve bunula beraber bu
yukleri tasiyabilme kapasitesine de sahip yapi elemamidir. Mesnetleri gergi ¢ekme
cubuklar1 icermektedir. Gergi g¢ubuklari igermeden insa edildigi takdirde mutlaka
dayanmim yiiksek siitun ya da duvarlar istiine yapilmalidir (Bayraktar 2005).
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Sekil 3.18. Kemeri olusturan kisimlar

Genis agikliklara sahip yapilarin insast, ilk olarak kemer yapilarinin bulunmast ile
baslamistir. Kemerlerim, yapisal ilerlemenin ilk adimi oldugunu sdylemek uygun
olacaktir. Kemere etkiyen kuvvetler, kemerin tasarimindan dolay: basing kuvveti olarak
etki ederler ve kemer tarafindan yan kisimlardaki yapisal elemanlara iletilir. Bu sebepten
otiirti kemerler yalmzca basing lizerinde direng gostermektedirler. Dolayzist ile tugla, tas
gibi basinca kars1 direng gosteren malzemelerin kemer kiriglerde kullanilmasi tesadiif
olmamustir (Ozer 2006).

3.3.5. Siitiin ve ayaklar

Siitunlar tek parca seklinde veya birden fazla tas bloktan olusan, diisey yonde
tasarlanan ve kemerlerden etkiyen yiikleri temele aktaran yap: elamanlaridir. Birkag blok
ile olusturulurlar ise, ahsap ya da bronz kenetlerin yardimi ile birlestirilebilirler.
Genellikle daire ya da ¢okgen kesite sahip olabilen siitunun tasidigi kemer kirislerin
agirhiklarim kendisinde toplama maksadiyla siitunun basghk kismi, agirliklan altinda
bulunan yap1 elemanlarina aktarmak maksadiyla siitunlara taban yapilmaktadir (Camlibel
2000).

Ayaklar, en kesitlerinin siitunlarin en kesitlerinden daha genis olmasiyla birlikte;
duvara benzer sekilde imal edilmis olan diisey tasiyicilardandir (Sekil 3.19). Mekan
ortiisiine ait diizen ile kullanilig amacina ayni1 zamanda da yiikiin aktarilma yonleri dikkate
alinarak degisik 6l¢ii ve sekillerde yapilmislardir (Wilson 2018).
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Sekil 3.19. Siitunlarin 6n planda oldugu kemer koprii 6rnegi Adana Varda kopriisii
(Anonim 14, 2019)

3.3.6. Sel yaran

Koprii ayaklarinin su igindeki iicgen, yarim daire veya ¢okgen planli masif tas
kisimdir. Sel yaranlar suyun ayaklara fazla zarar vermeden kemer gozleri igine gegmesini
saglar. Suyun gelis yoniindeki (memba) su ile gelen ¢oplerin birikinti yapmamasi i¢in
genellikle yuvarlak yapilmustir. Gidis y6niindeki (mansap) burunlar ise anafordan dolay:
sivri yapilmaktadir. Bu sivri kisma ayn1 zamanda koprii mahmuzu da denir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Sel yaran 6rnegi Bosna—Hersek Drina képriisii (Anonim 15, 2019)
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3.4. Tarihi Yapilarda Tercih Edilen Malzemeler

3.4.1. Dogal taslar

Dogada kolayca tedarik edilebilen ya da tas ocaklarindan ¢ikarilan, dogal
etkilerine kars1 mukavemeti fazla olan, homojen bir yapiya sahip olan dogal tag, magma

tabakasinin zaman gectikge sogumaya gegmesi ve sertlesmesi sonucunda meydana gelen
bir malzemedir (Tiirk¢ii 2000).

Dogal taslar, kereste ile birlikte tercih edilen yapi1 malzemelerinden en eski
olanlardan birisidir. Ayrica dayaniminin yiiksek olmasi tercih edilmesini de kolay
kilmigtir. Bir diger tercih edilme sebebi ise kolayca bulunmasi ve kolay sekil
alabilmesidir. Bu nedenle birgok tarihi yapida dogal taslara rastlanmaktadir (Unay 2002).

Dogal taglara ait c¢esitli mekanik Ozelliklere dair deney sonuglari asagida
gosterilmektedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Yapilarda kullamlan dogal taslarinin ortalama fiziksel degerleri (Unay 2002)

Basing Kayma Cekme Elastisite
Tasin cinsi dayanimi dayanimi dayanimi modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30000-55000
Mermer 25-65 9-35 1-15 25000-70000
Kireg tasi 18-35 6-20 2-6 10000-55000
Kum tast 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-43000

Tarihi yapilardaki tasiyici elemanlarin imal edilmesinde kullanilacak olan dogal
taslara ait minimum basing dayamimlar1 Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan
asagida belirtilmistir (TS2510 1977) (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Dogal duvar taglarinin dayanim gruplarina gére en kiigiik basing dayanimlar
(TS2510 1977)

Dayanim Tas cinsleri En kiiciik basing
gruplari ac dayanimi (kgf/cm?)
I Kireg tasi, traverten, kire¢ baglayicili 350
kum tas1
II Yogun kiregtasi, dolomit, bazalt 500
I Silis baglayicili kumtasi, grovak vb. 800
Granit, siyenit, diorit,
v melafir, diabaz vb. 1200
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3.4.2. Tugla

Tugla; balgik, killi toprak ve kilin ayr olarak veya birlestirilmesi sonucu ihtiyag
duyulmasi halinde ise kiremit tozu, 6giitiillmiis tugla tozlari ve su ile harmanlamp bigimi
verilmesinin ardindan kurutulmasi gerekir. Bu islem de genellikle harman bélgelerinde
tas ocaklarda pisirilmesi kaidesiyle tamamlanmis olur. Tugla duvar oriillmesinde tas ile
birlikte tercih edilen malzemelerdendir (TS704 1979) (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Delikli ve dolu tugla elemanlar1 (TS704 1979)

Tuglanin ana bileseni kildir. Kil ise dere ya da akarsular da yataklarda biriken ince
taneli, taglardan dogal sartlar sonucu kalint: olarak elde edilir. Killer su ile birlestirilerek
yap1 elemam olarak kullanilacag: sekli alir. Tuglalar, ¢ok yiiksek sicaklikli ocaklarda,
finnlarda hatta teknolojinin gelismedigi zamanlarda giinesle 1sitilarak elde edildigi
bilinmektedir (Unay 2002).

Her malzemede oldugu gibi tuglada da igerigini olusturan materyallerin kalitesi,
tuglamin ve kullanildig1 yap1 elemaninin dayammim dogrudan etkilemektedir. Her ne
kadar dogal taslar kadar basing dayammina sahip olmasa da, tuglalar igerigindeki
malzemelerin kalitesine bagli olarak 10 MPa ile 30 MPa arasinda dayamm gostermektedir
(Cizelge 3.3). Tuglanmin yiiksek sicakliklar neticesinde firinlanmis hali, firinlanmamig
haline kiyasla yapilan deneyler sonucunda daha fazla basing dayanmimina sahip oldugu
neticesine kavusulmustur (Unay 2002).

Cizelge 3.3. Tuglalarin ortalama mekanik 6zellikleri

Basing Cekme Kayma
dayanimi dayanimi dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
10-30 2.5-5 10-20
3.4.3. Kagir malzeme

Tugla ve dogal tasin, birbirlerine baglayici bir madde ile baglanmasi sonucu
ortaya ¢ikan malzemeye denir. Eski tarihi yapilarin birgok tasiyici elemani kagir malzeme
kullamlarak insa edilmistir. Kagir malzeme, tag veya tugla gibi homojen yapida degildir.
Cesitli fiziksel yollarla bilesenlerine ayrilacagindan heterojen bir formdadir. Birim agirhik
degeri 21~22 kN/m® arasindadir. Kagir malzemelerin dayanimlari, kendisini olugturan
malzemelerin kalitesine, iscilige ve dogal sartlarin etkisine bagli olarak degisiklik
gosterirler (Wilson 2018).
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3.4.4. Harg

Tarihi yigma yapilarda diisey tasiyict yapi elemanlar1 gerisinde malzemelerin
baslangi¢ noktalarindaki ve birbirleri arasindaki baglantiyr saglamak gorevini icra eden
malzemedir. Tastyiciya devamlilik kazandiran yapi harglari horasan harci ve kireg¢ harci
olmak {iizere ikiye ayrilir.

Horasan harci; Yap: malzemesi olarak tercih edilen dogal tas ve tuglanin kullanilmaya
baglamasiyla, harglarinda artik kullanima girmesi kaginilmaz olmugtur. Bu nedenle her
ne kadar fazla bir baglayic1 6zelligi bulunmasa da ilk har¢ ¢amur olmustur. Sonrasinda
ise, kire¢ harci kullanilmaya baslanmistir. Kire¢ harcindan sonra ise bu harcin
bilesenlerinin igerisine; volkanik tiifler, pismis kil gibi malzemeler eklenerek daha ¢abuk
priz alan ve daha sert bir forma ulasan yeni bir har¢ tiiretilmistir. Roma ve Bizans
donemlerini takip eden siirecte Selguklu ve Osmanli dénmelerinde de insa edilen
yapilarda horasan harcina rastlanmaktadir (Kiiban 1998).

Kire¢ harci: Roma ve Eski Yunan donemlerinde, yapilarda tercih edilen harglar, kireg
ile insa edilmistir. Kire¢ harcinin olusturulmasinda kiigiik ¢apta agregalar ile aderansi
artirmak adina dogal kire¢ tasindan elde edilen kireg tozu kullamlmistir. Ayrica kireg
harcinin  hazirlanmasinda igerisine organik olan ve organik olmayan malzemeler
katildigina dair bulgulara rastlanmistir (Boke vd. 2004).

3.5. Tarihi Yapilarda Olusan Davranislar

Tarihi yapilarda, meydana gelen davramisi saglikli yorumlamak igin yapiyi
meydana getiren malzemelerin igeriklerini ve yapiya etkiyen yiikler altinda bu
malzemelerin gosterdigi direnci bilmek gerekir.

Betonarme hesaplarda nasil ki diisey ve yatay tasiyicilarin diisey yiikler altinda
gosterdikleri basing gerilmeleri (o) oluyorsa, tarihi yapilar da bu gerilme mevcuttur.
Asagida bu durum sonucunda, yapinin davranis bigimi gosterilmistir (Sekil 3.22). Normal
sartlar altinda bu tasiyic1 elemanlara etkiyen basing gerilmelerinin, basing emniyet
gerilmelerini (o.) gegmemesi gerekir. Tasiyic1 elamanlarin kalinliklari bu hesaba gore
belirlenir. Bunun yaninda elde edilen kalinliklarina gore, tasiyici elemanin kesitinde yanal
yiiklerin etkisi altinda meydana gelecek kayma gerilemeleri (t), yapiyr olusturan
malzemenin kayma emniyet gerilmesi (t)’den kii¢iik olmas1 gerekir (Wilson 2018).

LT

TUGLADA
> CATLAK
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Sekil 3.22. Basing yiikiine maruz kalan tastyic1 elemanin kirilma tepkisi (Unay 2002)
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Yi1gma yapilar1 olusturan malzemeler genellikle dogal tas ve tugladir. Her iki
malzemede gevrek malzemelerdir ve tipki beton gibi basinca karsi davrams gosterir.
Harch ve y1gma yapilar bilesenlerinde donati bulundurmadigindan, betonarme elemanlar
gibi stinek davrams gosteremezler. Tipki betonarme yapilarda oldugu gibi diisey yiikler,
dosemelerden kemerelere, oradan diisey tasiyict yigma duvarlara ve son olarak temele
etki eder.

Yalmz yanal yiikler neticesinde meydana gelen atalet momenti y1igma yapilarda
kuvvetli etkide bulunur (Sekil 3.23). Yatay atalet momenti, ugradig1 etkiye ragmen rijit
davrams gosteren bu yiikleri diisey tastyicili duvarlara etki ettirir. Fakat bu yiikler diigey
tasiyicilara kesme ve egilme olarak etki eder (Yorulmaz vd. 1984).
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Sekil 3.23. Yigma yap1 elamanin yanal yiikler karsisinda gosterdigi deformasyon ve
basing ¢izgisin konumu (Unay 2002)

HLLLLTTELT

Yanal yiiklerin etkisine maruz kalan yigma yapilarda, diisey tasiyici eleman ve
déseme birlesim noktalari gibi kritik bolgelerde catlaklar meydana gelir ve bu siireg
yapty1 gé¢me siirecine sokar (Sekil 3.24-27).
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Sekil 3.24. Kayma gerilmesi sonucu kirilma (Unay 2002)
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birbirine bagh degil

c: yapisal duvarlar
hatillarla baglanmis

d: yapisal duvarlar rijit
déseme plagi
vasitasiyla birbirine
bagh

Sekil 3.26. Yanal yiik etkisinde y1gma yapida meydana gelen salimmmlar (Yorulmaz vd.

1984)
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Sekil 3.27. Yapusal bir diisey tasiyicinin ¢okme asamalar (Yorulmaz vd. 1984)
3.6. Tarihi Yapilarda Meydana Gelen Hasar Tipleri

Tarihi yapilar ve 6zellikle kdpriiler zamanin ilerlemesine bagli olarak hafif ve agir
yonde c¢esitli etkiler sonucu hasar gormiislerdir. Tarihi yapilarda hasar nedenini
belirlemeden &nce, yapinin tarihini, daha Onceden olusan yipranma ve catlaklar,
kullanilan malzemelerin cinsini ve bu malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini,
yanal ve diisey yiiklere kars1 gostermis olduklari mukavemetleri, lizerine insa edildikleri
zeminin yapisini1 ve insa asamasinda meydana gelen imalat hatalarimi bilmek teshisin
konulmasinda avantaj saglayacaktir. (Dondiiren vd. 2017).

Tasiyici sistem ile alakali kayma, gerilme, ¢atlama ve oturdugu zeminle alakali
oturma konusunda bilgi sahibi olmanin yani sira, insan eliyle meydana gelen sistemsel
hatalar ve yapida kullanilan malzemenin kimyasal reaksiyonlar1 hakkinda birgok
miuhendislik dalindan yardim edinilerek hasarlara tan1 koymak daha kolay olacaktir
(Yavuz 2012).

3.6.1. Zeminden kaynaklh hasarlar

Tarihi yapilarda zeminden kaynakli sorunlarin basinda temel imalatinda yapilan
yanlis tercihler gosterilir. Yanal yiik etkimesi sirasinda yapilarda; temel derinligi ve
kalinhiginin yeterli diizeyde olmamasi, tabii zeminde olusan sivilasma, meydana gelen
deplaseler gibi gesitli sorunlar siralanmaktadir. Ayrica zemini olusturan yapinin heterojen
bir forma sahip olmasi da yapida ¢atlaklara olanak verir (Sekil 3.28).
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Gosterilen bu nedenlere ilaveten yer alti su seviyesinin ¢ok yagishi mevsimlerde
artig gostermesi temelde olan bosluklarin igerise su dolmas1 maruz yapida hasarlarin
artmasina neden olur. Tam tersi sebepten 6tiirii yer alt1 su seviyesinde azalmadan kaynakli
olusacak bosluklar zeminin oturmasina dogal olarak da temelin hareket etmesine neden
olacaktir, béylece yapida hasar olusmasi kaginilmazdir (Amman 2012) .
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Sekil 3.28. Temelde meydana gelen oturma sonucu olusan ¢atlaklar (Wilson 2018)
3.6.2. Tasiyic1 sistem tasarimindan kaynaklanan hatalar

Yapilarin tasarnmindan dolayi, yatay ve diisey tasiyici sistemlerin imalatta
diizensiz yerlestirilmesi, yapinin tasiyici elemanlar1 arasi baglanti kdselerinin yeterli
kalitede insa edilmemesi, hatillarin eksik ve yetersiz olmasi, yap1 tasiyici elemanlarimin
yapiya etkiyen yiikleri tagiyabilecek boyutlarda tasarlanmamasi gibi durumlar yapilarda
kalic1 hasarlara ve beraberinde yikima neden olurlar.

3.6.3. iklim kosullarinm neden oldugu hasarlar

Yapiy1 olusturan malzemeler, zamanla iklim sartlarina gore degiskenlik gosteren
atmosferik etkilere maruz kalirlar. Atmosferin etkisi genellikle dis ¢evrede bulunan ¢ati,
duvar ve bunlar1 olusturan malzemelere yonelik etkiler yipranmalara neden olur.

Bu etkiler kimyasal ve fiziksel etki olarak iki grupta incelenebilir. Fiziksel etki,
sicaklik degisimi ile ortaya ¢ikan donma-¢oziilme olayr sonucu meydana gelir; kimyasal
etki ise dis ortamdan kaynaklanan siilfat etkisi ile olusur. Yapida meydan gelen ayrisma
hasarlarinda yogun ve derin ¢atlama durumu s6z konusu ise kimyasal etki, tekil ve seyrek
¢atlama durumu s6z konusu ise fiziksel etki aragtirilmalidir (Dondiiren vd. 2017).

3.6.4. Dogal afetler nedeni ile olusan hasarlar

Tarihi y1gma yapilarda dogal afetler sonucu yap1 elemanlarinda 6zellikle dikey
tagtyicilarda derin catlaklar ve yikilmalar goriiliir. Deprem bu tiir afetlerin basinda gelir.
Cografyamiz birgok fay hattim biinyesinde bulundurdugu igin, topraklarimiz igerisinde
bulunan birgok tarihi yapida olusan hasarlar da bize bu konuda kanit tegkil etmektedir.

Ayrica aniden ortaya ¢ikan sel felaketleri de dogal afetlere 6rnek gosterilebilir
(Sekil 3.29). Ozellikle Trakya bolgemizde yer alan birgok tarihi eserimiz kis aylarinin
sonrasinda eriyen kar sularina ek olarak siddetli yagislar sonucunda su baskinlarima maruz
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kalmistir. Bu tiir su baskinlar1 yapida kisa vadede olmasa da uzun vadede ¢ok biiyiik
tahribatlara yol agmaktadir.

Ulkemizde ¢ok goriilmese de hortum, yanardag patlamas: gibi afetler de tarihi
yapilara tehdit olusturmaktadir (Dondiiren vd. 2017).

Sekil 3.29. Tarihi bir yapida sel baskini sonucu olusan tahribat
3.6.5. Yapay yollarla olusan hasarlar

Tiinel ve metro gibi ulagim nedeni ile yer alt1 kazilan yapilmasi sonucunda tarihi
yapilarin ¢evresindeki dogal zeminin bozulmasi sonucu, heyelan ve toprak kaymalar
yapilar1 hasara ugratabilir. Bunun yaminda, arabalardan ¢ikan egzoz gazlan, rayl
sistemlerin olusturdugu sismik yer hareketleri tarihi yapilara insan eliyle verilen zararlara
ornek teskil edebilir. (Namli 2001)

Dogal yollarla olusmayan ve tarihi yapilara en ¢ok zarar veren neden ise, savastir.
Gegmigten bu yana insanoglunun kendisinin yam sira en ¢ok zarar verdigi olusumlar
gecmisten giliniimiize miras kalan tarihi yapilardir. Bunun en canli ve yakin tarihte
gergeklesen en onemli 6rnegi ise Osmanli zamaninda inga edilen tarihi Mostar kopriisii
olacaktir (Sekil 3.30). Cikan savas neticesinde kullamlamaz hale gelen tarihi koprii daha
sonra lilkemiz 6nceliginde aslina uygun olarak restore edilmistir.
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Sekil 3.30. Savas nedeni ile hasar géren tarihi Mostar kopriisii (Anonim 16, 2019)

3.7. Tarihi Yapilarda Yersel Lazer Tarama

Son zamanlarin en ¢ok tercih edilen teknolojilerinden birisi olmakla birlikte,
oOzellikle tarihi yapilarda iistlenmis oldugu gorev, bu yontemin en biiyiik basaris1 lazer
tarayicilar sayesinde ¢ok kisa siirelerde Olgiimii yapilan nesnenin {i¢ boyutlu
koordinatlarina sahip olunabiliyor. Yersel lazer tarama ekipmanlar1 nesnenin ya da
yapinin etrafinda bulunan birden fazla noktadan veri girisi yaptigindan hata payini en aza
indirip seklin orijinaline yakin bir dijital veri olusturmaktadir.

Yersel lazer tarama teknigi dijital veriyi olusturmasinmin ardindan, olusturulan bu
noktalar kiimesi bir nevi bulut olusturur. Iste bu noktalar kiimesine nokta bulutu adi
verilir. Bu veriler CAD destekli birgok miihendislik programinda islenebilir (Oksiiz ve
Topan 2012).

3.7.1. Yersel lazer tarama teknolojileri ve kullanilan ekipmanlar

Yersel lazer tarayicilarin ¢alismasi hedef'ile temasa gegen yakin kizilotesi (NIR) ya
da optik spektrum igindeki dalga boylu bir lazer 1s51n demetinin yayimina dayanir. Boylece
donamma bagl olarak yayim noktasindan yiizeye mesafe, sinyalin gidis-gelis zamam
araciligiyla ya da gonderilen ve alinan sinyal arasindaki faz farkina gore elde edilebilir.
Bu mesafe dl¢iim sistemi Slglilecek ylizeye dogru yonlendirilmis bir 1s1n deflektorii ile
birlestirilir. En genel kurulum diisey taramaya olanak saglayan bir doner ayna ve yatay
taramay1 saglamak igin sistemin optik ekseninin tiimiinii déndiiren bir yardime1 motordan
meydana gelir. Her bir yayimlanan “puls” i¢in yatay ve diigey agilar sinyal kodlayici ile
belirlenir. Kiiresel bir koordinat sistemi tarayici tzerinde merkezilenmis olarak
tammlanir. Burada Olglilen her noktanin 3D konumu, bir R mesafesi ve iki agiyla
(8 ve @) verilir ve bunlar kartezyen koordinat sistemine donistiiriiliir (Armesto vd.
2010).
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Uggenleme yontemi tabanh kisa mesafeli tarayicilar ve lazer 1sin gelis gidis
zaman ile calisan uzun mesafeli tarayicilar (time of flight) olmak iizere yersel lazer
tarayicilarin temel olarak iki tiirli bulunmaktadir (Lubowiecka vd. 2009). Lazer 1simin
gelis gidis zamani ile ¢alisan uzun mesafeli tarayicilarda lazer 1sininin iletimi ve alim
arasindaki zaman farki (At) oOlgiilerek tarayici ile taranan nokta arasindaki mesafe
hesaplanmaktadir. Bu tiir tarayicilar, nesne yiizeyinden yanstyan lazer 1gimini toplamak
i¢in kullamlan bir foto diyot ve lazer 1s1ninin salimi ile galismaya bagslayan ve yansiyan
1s1mn yakalanmasi ile duran zaman farkimin (At) belirlenmesine olanak saglayan ¢ok
hassas bir saat mekanizmasina sahiptir (Comert vd. 2012; Riveiro vd. 2011). Bu tiir
tarayicilar ile yapilarin ve kopriilerin 6lgiilmesi ve modellenmesi kisa siirede yiiksek
hassasiyette yapilabilmektedir.

Tarihi Ayvalikemer (Sillyon) képriisiiniin tarama isleminde FARO Focus 3D X130
lazer tarayic1 kullanilmistir. Bu lazer tarayici lazer 1sim gidis gelis zamanu ilkesine gore
calismaktadir. GPS donanimina sahip olan bu tarayict dogrudan giin 1s1§inda tarama
islemi yapilmasina olanak saglanmaktadir. Normal 1s1k ve yansitma sartlar1 altinda 2 mm
hassasiyete sahip ve 0.6-130 metre arasinda 6l¢iim yapabilmektedir. Tarayic1 300 derece
diisey eksen ve 360 derece yatay eksen yoniinde dsnme kabiliyetine sahiptir. Tarayici 5.2
kg agirliginda olup 70 megapiksel renk ¢oziiniirliigiine sahip olup saniyede 976.000 nokta
verisi elde edebilmektedir (KGM 2016).

3.7.2. Yersel lazer tarama yonteminin uygulanma siireci

Bu ¢alismada, yersel lazer tarama teknigi ile gergeklestirilen fotogrametrik belgelemenin
asamalar1 asagida sunulmustur (Sekil 3.31).

Tarama Planinin Hazirlanmasi

v

Tarama Islemi

v

Veri Isleme

A

3D Nokta Bulutu, Ortofoto
Gortiintii Uretimi ve Cephe Cizimi

Sekil 3.31. Yersel lazer tarama is akis1
3.7.1.1. Tarama planinin hazirlanmasi ve tarama islemi

Veri elde etme siirecine baslamadan Once tarama planlamasinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu asamada tarama gerceklestirilecek istasyonlarin konumlari ve sayis,
tarama ¢Oziniirligi, engeller ve referans sistemi gibi hususlarin 6nceden planlanmasi
gerekmektedir. Tarama yapilacak istasyonlarin konumlar1 tiim koprii yiizeyinin tam
olarak kapsanmasini saglamak i¢in tarama sayisim minimize etmek ve engellerden
kaginmak suretiyle planlanabilir (Riveiro vd. 2011). Tam olarak taranamayan alanlar
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(gblgede kalan kritik kesimler gibi) basta olmak iizere tarihi kopriideki tim detaylarin
taranmasina olanak saglayacak sekilde tarama yapilacak istasyon konumlarinin 6zenle
belirlenmesi gereklidir. Bu kritik alanlar tonozlar ve koprii orta ayak burnuna yakin
alanlardir (Riveiro vd. 2011).

Taramanin konumsal ¢6ziintrliigli, tarama cihazinin agisal ¢ozinirligl ve
konumsal hassasiyetine baglidir. Konumsal ¢6ziiniirlilk cihazin maksimum agisal
¢oziniirliigiiyle sinirlanir.  Kabul edilebilir dogruluk genellikle belirli bir aralik igin
nominal bir hataya ve daha sonra nesne ile tarama mesafesine gore biiylir (Riveiro vd.
2011).

Bu calismada; Ayvalikemer (Sillyon) képriisiiniin taranmasinda koprti detaylarim
en hassas ¢ikarabilecek sekilde 12 istasyon yeri belirlenmistir (Sekil 3.32). Istasyonlar ile
koprii arasindaki mesafeler genellikle 5-8 metre araliginda miimkiin oldugunca az

tutulmus ve tarama isleminin agisal ¢oziintirliigii 0.08" olarak belirlenmistir.

Sekil 3.32. Yapinin yenileme ¢alismalar1 sonrasi tarama yapan istasyonlardan birisi
3.7.1.2. Nokta bulutu ve ortofoto goriintii elde edilmesi

Tarama istasyonlarindan elde edilen nokta bulutlari, koprii detaylar disinda ¢ok
fazla veriyi igermektedir. Bu sebeple 3D nokta bulutu olusturmadan Once tarama
verilerindeki gereksiz noktalar temizlenmektedir. Verilerin temizlenme isleminden sonra
farkl1 istasyonlardan elde edilen nokta bulutlari ortak bir koordinat sisteminde
birlestirilerek k6priiniin tamaminin tek bir 3D nokta bulutu elde edilmistir. Elde edilen
birlestirilmis ii¢ boyutlu ve renkli tarama verisi kullanilarak, istenilen plan, kesit ve cephe
diizlemlerinde yiiksek ¢Oziiniirliklii ortofotolar hazirlanmigtir. Plan ve kesit
ortofotolarinda 6ncelikli olarak kesit ve plan diizlemlerini gdsteren hat ortofotolari
alinmus, sonrasinda kesitte goriiniise giren yiizeyleri ve planlarda zeminleri gdsteren
ortofotolar hazirlanmistir (KGM 2016).
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3.7.3. Tarihi yapilarda yersel lazer taramanin 6nemi

Bu ¢alismalar, tarihi yapilara ait mevcut durumun ii¢ boyutlu modellemesinin
yapilarak, sonrasinda yapilmasi planlanan yenileme ¢alismalarina 151k tutmakla beraber,
bu tarihi yapilarin herhangi bir durumdan O6tiirii hasar gbérmesi ya da yok olmasi
durumunda dijital ortamda arsiv gorevi gérmektedirler.

Ayrnica bu yoéntem sayesinde olusturulan nokta bulutlan kati eleman model haline
getirilerek tarihi yapilar lizerine analizler yapilmasina da katki saglamaktadir. Analizi
yapilacak olan tarihi Ayvalikemer (Sillyon) képriisiiniin yenileme oncesi yersel lazer
tarama ile olusturulan {i¢ boyutlu nokta bulutu ortofotosu asagida gosterilmistir (KGM
2016) (Sekil 3.33).

Sekil 3.33. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisii ii¢ boyutlu nokta bulutu ortofotosu

3.8. Tarihi Yapilarda Modelleme Yontemleri

Sonlu elemanlar yontemiyle tarihi yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan
eleman ve kabuller, betonarme yapilarda kullanilan kabullerden son derece farklidir.
Betonarme yapilarda tek bir malzeme dikkate alinirken, yigma yapilarda, tas, tugla gibi
yap1 malzemelerinin yam sira har¢ gibi farkli bilesenlerin bulunmasi sonlu elemanlar
yontemini kullanmay: modellemede ¢ok zor kiliyor. Bu durum neticesinde modelleme
yapilacaksa, kabullere uygun fakat farkli bir teknige ihtiya¢ duyulmaktadir. Ya da bu
elemanlan ayirarak modellemek gerekmektedir. Fakat bu yontem de bilinmeyen sayisim
oldukca artirmaktadir (Ural 2009).

Tarihi y1gma yapilarda modelleme yapilirken, makro modelleme ve mikro
modelleme olarak iki temel kabul dikkate alinir. Mikro modelleme yonteminde, tasiyic
yap1 malzemesi olan tas veya tugla ayri, baglayici etkisi saglayan harg ayri modellenir.
Bu modelleme, kendi arasinda da detayli ve basitlestirilmis olmak iizere ikiye ayrilir.
Makro modelleme ydnteminde ise, yap1 malzemeleri ayr1 degil, tek bir malzeme gibi
kabul edilerek modelleme yapilir (Sekil 3.34).

Yapinin biiyiikliigiine gére en uygun modelleme teknigi asagida siralanmistir:

e Detayli mikro modelleme,
¢ Basitlestirilmis mikro model,

o Makro modelleme.
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Sekil 3.34. Yigma duvarlarindaki modelleme teknikleri, a) detayli mikro modelleme,
b) basitlestirilmis mikro modelleme, ¢) makro modelleme (Lourengo 1996)

3.8.1. Detayh mikro modelleme

Bu modelleme tekniginde, yigma duvari meydana getiren yigma birimlerin ve
harcin mekanik 6zellikleri yani elastisite modiilleri, poisson oranlar1 ve elastik olmayan
diger ozellikleri ayr1 ayr1 dikkate alinmaktadir. Bu yaklagimda gatlaklarin yigma birim
elemanlarin arasindaki ara ylizeylerde meydana gelecegi varsayilmaktadir (Lourengo
1996).

Detayli mikro modelleme, yigma yapidaki derz zayifliginin 6ne ¢iktig1, diizlemsel
bir modelleme tiiriidiir. Titiz bir ¢alismayla, tugla veya tastan olusan yigma birimler ile
bu birimler arasindaki derzleri olusturan harg ayr1 olarak modellenir. Béylece malzemeler
aras1 davrams farklilig1 da dikkate alinmis olur. Hem tas/tugla bloklar hem de harg i¢in
modelleme araci olarak sonlu elemanlar kullanilir (FEM - kabuk ya da kati eleman
modelleri). Detayli mikro modelleme yaklasiminda yigma yap1 birimleriyle
baglayicilarin mekanik 6zellikleri tam olarak bilinmelidir. Dolayisiyla detayli mikro
modelleme 6ncesinde kapsamli bir malzeme ¢alismasi yapilmasi sarttir. Detayli mikro
modellemede, tiim dogrusal olmayan davranis, ara yiizlerde ve olasi diisey kirilmalar ise
birimin ortasinda yogunlastirilabilir. Bu yaklasimda dogal olarak biiyiik bir hesap yiikii
ile karsilasilir. Bu sebepten detayli mikro modelleme yaklagimi yerel analizler i¢in yaygin
olarak kullanilirken, biiyiik 6l¢ekli yapinin biitiiniinii degerlendiren galismalarda tercih
edilmemektedir.

Tam bir detayl1 mikro modelde biitiin gégme mekanizmalari, yani birlesimdeki
catlaklar, derzde meydana gelebilen kaymalar, yigma birimin kirilmasi1 ve ezilmesi
seklinde sayilabilecek davraniglar bulunmalidir (Lourengo 2000).

3.8.2. Basitlestirilmis mikro modelleme

Detayli mikro modelleme teknigi, yigma duvarlarin ger¢cek davranislarinin
belirlenmesinde kullanilan en ideal modelleme teknigi olsa da, giiniimiizdeki bilgisayar
teknolojisinin durumu da goz 6niine alindiginda biiyiik sistemlerin ¢oziimiinde yaygin
olarak kullanilamamaktadir. Cok biiyilk boyutlardaki sistem rijitlik matrisi ¢6ziim
stiresini uzatmakta ve bilgisayarda biiyiikk sonu¢ dosyalar iiretmektedir. Bu sebepten
dolay1 daha basit modelleme teknikleri gelistirilmis ve bdylece yigma sistemlerin kisa
zamanda daha diisiik kapasiteli bilgisayarlarla ¢ozimii mimkiin  kilinmgtir.
Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi de bu tekniklerden birisidir.
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Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi kullanilarak yapilan modellemelerde,
muhtemel gé¢me mekanizmalarimin tiimiiniin dikkate alinmamaktadir. Modellemede
tammlanacak olan ara yiizeylerde hem ¢ekme hem de kayma davramslarinin birlikte
tanimlanmas: gerekmektedir. Bu sebeple yapilan kabule gore; yigma duvarlarda meydana
gelebilecek olan ¢ekme ve kayma catlaklarinin ve tiim hasarin ara yiizeylerde olusacag
ve tuglalarda meydana gelebilecek olan potansiyel ¢atlaklarin ise tuglanin orta kisminda
diisey olarak ger¢eklesecegi kabul edilmektedir (Ural 2009).

Bu modelleme tekniginde, yigma birimlerin boyutlari, harg tabakasi kalinliginin
yarist kadar genisletilerek harg tabakasi ihmal edilmektedir. Bu basitlestirilmis malzeme
yaklagiminda, harcin poisson orani dikkate almamadigindan hassasiyet bir miktar
kaybolur. Yigma birimler ortalama ara yiizey ¢izgisiyle birbirinden ayrilmaktadir.
Meydana gelmesi muhtemel ¢atlaklarin bu ortalama ara yiizey ¢izgisinde meydana
gelecegi kabul edilmektedir (Lourengo 1996). Basitlestirilmis mikro modelleme teknigi
sematik sekilde asagida gosterilmistir (Sekil 3.35).

—=goooo = rooooos=s
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Sekil 3.35. Basitlestirilmis mikro model teknigi

Basitlestirilmis mikro modelleme; ayrik elemanlar (Discrete Elements-DE) veya
limit analiz teknigi kullanilarak gergeklestirilebilir (Sekil 3.36). Ayrik eleman
yonteminde, yap: ayr1 bloklarin (kat1 ya da deforme olabilen) birlesimi olarak kabul edilir.
Yontem biiyiik yer degistirme (derzler igin) ve kiigiik sekil degistirmeler (bloklar igin)
tzerine kuruludur. Her bir blok geometrik ve malzeme olarak modellendikten ve
kuvvetler tammlandiktan sonra, zamana bagli hareket denklemleri sayisal olarak ¢oziiliir.

. —— Deneysel

— Sayisal

=y T T T T T

(a)

Sekil 3.36. Yigma duvarin mikro model analizi: a) kuvvet- yer degistirme diyagramu,
b,¢) maksimum ve nihai yliklerdeki deformasyonlar (Lourengo 2000)

30



MATERYAL VE METOT 0O.S. BATAR

Aynk elaman metodunda rijit veya sekil degistirebilen bloklarin kullanilabilmest,
yuzeyler ve kose noktalar1 arasinda baglanti1 saglanabilmesi, elemanlarin birbiri igine
girebilme imkaninin olmasi bu metodun en ¢ok dikkat ¢eken karakteristik 6zellikleridir.
Bu teknigin 6nemli bir avantaji ise bilyiik yer degistirmelerin yeterli bir yaklagimla
formiile edilebilmesi, sistem elemanlarina bagimsiz hareket yapabilme kabiliyeti
kazandirir. Olumsuz taraflan ise birim elemanlar arasi karsilikli etkilesimin dogru bir
bigimde temsil edilmesi i¢in ¢ok sayida temas yiizeyi gerektirmesi ve ii¢ boyutlu
problemler i¢in ¢ok zaman harcanmasi seklinde sayilabilir (Lourengo 2000).

Sonlu elemanlar yoOntemiyle ayrik eleman yontemi birlikte de
kullanilabilmektedir. Kat1 birim elemanlar (tugla, tas, vb.) sonlu elemanlar yontemiyle
belirlenirken baglayici harglar igin ise ayrik elemanlar yontemi kullamilmaktadir. Biiyiik
yer degistirmeler oldugunda bu yontemi kullanmak zorlagir. Bu yontemdeki en biiyiik
zorluk, uygun malzeme parametrelerini, belirlemektir. Tugla / tas blok ve harg
baglayicinin malzeme &zelliklerinin tespit edilmesinde pratikte zorluklar bulunur. Ciinkii
orme yapili elemanlar genellikle algi, siva gibi malzemeler ile kapatilmaktadir (Sarag
2003).

Limit analiz yaklasiminda ise, rijit bloklarin kullanilmasi, bloklarin birbirinin
igerisine girmesine izin verilmemesi, optimizasyon saglayan bir matematik ydntem
kullamlmas1 bu yontemin en ¢ok dikkat ¢eken 6zellikleridir. Limit analiz yonteminin
avantajlan, hizli analiz yapma imkém ve tasarimda kullamlabilmesidir. Bu yontemin
olumsuz taraflar1 ise sadece gégme yiikii ve mekanizmanin tespit edilebilir olmas1 ve
¢ekme gerilmelerinin modele dahil edilmemesidir. Ayrica yiikkleme ge¢misinin
tanitilmasi da zorluklar arasinda yer alir.

3.8.3. Makro modelleme

Makro modelleme teknigi, mikro modelleme tekniklerinde kullanilan diigiim ve
eleman sayisindan g¢ok daha az sayida sonlu eleman gerektigi i¢in biiyikk yap
sistemlerinin analizlerinde tercih edilmektedir. Bu yaklasim genellikle karmasik sistemli
yigma yapilarin duvar, ayak, payanda, kemer ve tonozlarimn modellenmesinde
kullanilmaktadir. Ancak bu yaklasimda ¢atlak geometrisi, yayilisi ve go¢gme davranist
hakkinda detayl: bir bilgi elde edilememektedir.

Bu modelleme teknigi, modelleme asamasinda yorumlanacak kabuller ile analizi
yapilacak elemanin tasarimim kolaylastirmasimin yam sira, verimli sonuglar da
dogurdugundan yontem olarak deger verilmesi gereken bir yontemdir.

Bu yaklasimda, malzeme kompozit kabul edilmekte olup tas veya tugla ve harg
homojenlestirilerek tek bir malzeme 6zelligine doniistiiriilmektedir (Lourengo 1998). Tas,
tugla ve har¢ arasinda bir ayrim ve farklilik gozetilmeden yigma yapiyr homojen bir
anizotrop ortam kabuliiyle modelleme esasina dayanir. Ayn1 zamanda kompozit malzeme
teorisi kullanilarak yigma birimin homojen ve izotrop bir malzeme &zelligine sahip
oldugu kabul edilerek homojenlestirme iglemi yapilmaktadir (Proske ve Gelder 2009).
Bunlarin yam sira Lourengo ve arkadaslar1 Sekil 3.37°de goriildigii gibi “Birim hiicre
metodu” adim verdikleri bir homojenlestirme yontemi ile yigma birimlerin niimerik
modellemesini yapmustir.
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L L m—

Sekil 3.37. Birim hiicre yontemi ile homojenlestirme islemi

Yukanidaki sekilde goriildigli gibi; yigma duvardan alinan basit bir hiicre
incelendiginde, har¢ ve tuglamin katilim oranlann dikkate alinarak malzeme
parametrelerinde kullanilir ve tek bir malzeme olarak kabul edilebilir. Homojen malzeme
tammlar1 dogrultuya gére de segilebilir. Asagida yatay ve diisey dogrultuda yapilmis
homojenlestirme iglemi goriilmektedir (Sekil 3.38).

X ekseni dogrultusunda — |

homojenlestirme ﬁ_

Y ekseni dogrultusunda

1 homojenlestirme

v

Sekil 3.38. Iki adimli homojenlestirme islemi (Schueremans 2001)

Lourenco, ¢alismasinda tugla ya da tas ile harg i¢in elastisite modiilii basta olmak
uzere diger malzeme parametrelerinin hesabi igin;

Ex = (tn + to) / [(to/En) + (t/Ev)] % px (3.1

ifadeleri ile verilen bagintiyi 6nermektedir. Bu bagintida kullanilan Ex, elde edilen
kompozit malzeme i¢in esdeger elastisite modiili, tn, har¢ kalinligs, t;, tugla kalinlig, En,
harcin elastisite modiilii, Et, tuglanin elastisite modiiliidiir. px ise tugla ile harg arasindaki
bagin, veya aderansin etkinligini ifade eden, 0-1 arasinda degisen bir katsayr olup
ortalama bir yap1 i¢in 0.5 kabul edilebilir.

Tas duvarlar icin de, bu yontemle hesap yapilabildigi gibi degisik arastirmacilar
farkl1 yontemler kullamlmistir. Bu yontemler farkli elemanlarin geometrisi ve malzeme
ozelliklerini dikkate alan esdeger malzeme 6zelliklerinin belirlenmesine dayanmaktadir.
Eurocode8’de ise tugla ve hargtan olusan kompozit malzemenin mukavemeti;

fbk: K x ftu'l a/taSO.65 X fharco'zs (32)
g $

bagntisi ile verilmistir. Burada K, 0.4 ile 0.6 arasinda 0.05 adimlarla degisen bir sabiti
ifade eder ki bu katsay1 y1gma yapinin morfolojisine baglidir (Lourengo vd. 2001).
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3.9. Tarihi Yapilarda Modelleme Araglar:

Tarihi yapilarda, teknolojinin de gelismesi ile birlikte bilgisayar destekli tasarim
ve elde edilen analiz sonuglari, ¢oziimlere daha kolay ulasilmasina yardimei olmaktadir.
Ozellikle deneyler ile elde edilemeyecek sonuglar, sonlu elemanlar yontemini kullanan
analiz programlar1 yardimu ile kolaylikla elde edilmektedir.

Yap: mekaniginde kullanilan modelleme araglarinin her biri sonlu eleman olarak
adlandinilir. Bu elemanlarla yapilacak analizde 6ncelikle tasiyici sistem modeline ait
sonlu eleman aginin (mesh) olusturulmas: gerekir. Yapiya ¢esitli fonksiyonlar sayesinde
bir tammlama gerceklestirilir. Bu tanimlamada, yapida analiz edilecek elemanlar ve
tzerlerine kullanilacak fonksiyonlarin derecesi konulan tam neticesinde artar. Yapida
elamanlarin birlestikleri noktalara diigiim noktasi denir. Sonlu elemanlar metodu yapiy1
cebrik dogrusal olan denklemlere doniistiiriir. Sonlu elemanlar analiz programinda
kullanilan baz1 kavramlar;

e Digiim noktas1 (Joint): Sistemin dis ortam ile birlestigi veya elemanlarin
birbirleriyle birlestigi noktalardir.

¢ Cubuk eleman (Frame): Gergek sistemde kesit boyutlar1 uzunluguna gore kiigiik
olan elemana ¢ubuk eleman ad1 verilir.

e Kabuk eleman (Shell): Yiizeysel tasiyici elemanlart modellemek i¢in kullanilan
elemandir. Uzerine etkiyen biitiin yatay ve diisey yiikleri iletir. Kabuk eleman,
hesaplama yapilirken gerekli sayida elemana ayrilmalidir. Bu durum
uygulanmadifi zaman saglikli bir sonug¢ elde edilemez. Dolayisiyla kabul
elemanlar1 sonsuz sayida elamanlarla tanimlama bulunulmamalidir.

e Kat1 eleman (Solid): Her ii¢ boyutta da uzantis1 olan, simetrik veya asimetrik
yapiya sahip genellikle blok halde hareket eden elemana kat1 cisim adi verilir.

* Yiizey eleman (Surface): Kati cisim gibi her li¢ boyutta da uzunluga sahip
olabilen, yalniz i¢lerinden bir boyutta kalinliga sahip olmayan, kati modellemede
yardimci elaman olarak kullanilirlar.

3.10. Tarihi Yapilarda Analiz Yontemleri

Tarihi yapilarin analizinde, Diisey ve yatay yiikler altinda statik analiz, Serbest
titresim analizi (modal analiz), Davrams spektrumu analizi ve Zaman tanim alaninda
analiz olmak tizere dort farkli analiz yonteminden yararlamlabilir.

3.10.1. Diisey ve yatay yiikler altinda statik analiz

Bir yapinin incelenmesi ve analizi s6z konusu oldugunda mutlaka gergeklestirilen
bir analiz olan diisey yiikler altinda statik analiz, diigey yiikleme (6li yiikler, hareketli
yikler ve kar yiikii de dahil edilebilir) durumlarinda yapida olusan yer degistirme ve
gerilme durumunu gérmek maksadiyla gerceklestirilir. Genel olarak yapinin diisey yiikler
altinda bir problemi olmayacag beklenir. Fakat bazen yapida meydana gelen hasarlar,
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diisey yiiklerin tasinmasi konusunda da zayifliklara yol agabilir. Bu durumlarin statik
analizde dikkate alinmasi ve muhtemel hasar bolgelerinin incelenmesi gerekir.

3.10.2. Serbest titresim analizi (modal analiz)

Modal analiz yonteminde, yapiin serbest titresim periyotlari, mod sekilleri ve
kiitle katilim oranlar1 belirlenir. Yap: sisteminin davramsina, yapiya ait her bir serbest
titresim modunun katkisinin bulundugu, bu katkilarin ayr1 ayr belirlenip, her bir moda
ait katkinin birlestirilmesi yoluyla yapmnin dinamik davranisin belirlenmesi esasina
dayanan davrams spektrumu analizi, mod birlestirme esasina dayamr. Bu yontemde yapi
kiitlesinin, belirli seviyelerde toplandig kabuliiyle, iki 6telenme ve bir donme hareketine
bagl olarak yapmin davramsi ifade edilir. Matematik olarak saglam bir temele
dayanmasina ragmen, gergek tasiyici sistem davramsini temsil etmek ve agiklamaktaki
eksiklikleri nedeniyle dikkatli kullanilmas1 Gnerilen bir yontemdir. Cogu zaman modal
analiz sonuglarimn, lineer statik analiz sonuglariyla karsilastirilmasi 6nerilir.

3.10.3. Davranis spektrumu analizi

Zaman alaninda say1sal ¢ozlimleme, yer degistirme veya kesit etkisi gibi bir sistem
parametresini zamana baglh olan degisimini verir. Ancak, tasiyict sistemin
glvenilirliginin belirlenmesinde genel olarak bu parametrenin en biiyiik degeri etkili olur.
Bu nedenle, uzun ve yorucu olan sayisal ¢6ziimlemeye ihtiya¢ kalmadan, deprem
hareketinin spektrumu kullanilarak, en elverissiz degerlerin elde edilmesi 6nemli dlgiide
kolaylik saglar. Spektral egriler sadece en biiyiik degeri verecek sekilde hazirlandiklar
ve belirli bir anda ¢esitli modlarin katkilarinin bulunmasinda yeterli olmadigi igin,
matematiksel bir yaklasimin yapilmas1 gerekli olur. Matematik yaklasimlardan biri olan
Mutlak Degerlerin Toplami (ABS) yonteminde, biitiin modlarin en biiyiik katkilarimn
aym zamanda oldugu kabul edilerek, incelenen parametrenin meydana gelebilecek en
biiyiik degerlerinin iist sinirimi elde edilir, ancak bu deger abartili bigimde biiyiik ¢iktig
i¢cin genellikle kullanilmaz. Bunun yerine Karelerinin Toplaminin Karekokii (SRSS)
yontemiyle elde edilen degerin, serbest titresim frekanslar1 ayrik olan sistemlerde, zaman
tanim alaninda ¢oziimleme ile elde edilen sonuglara olduk¢a yakin sonuglar verdigi
gortilmiistiir. Bu kuralin sinirlamasimi kaldiran Tam Karesel Birlestirme (CQC) ise ¢ok
daha kapsaml1 olup, serbest titresim frekanslar yakin olan sistemler igin de kullanilabilir.
Modlarin karsilikli etkilesimi ihmal edilirse Tam Karesel Birlestirme ile Karelerin
Toplaminin Karekokii Kural: iist tiste diiser (Celep ve Kumbasar 2004).

Matematik birlestirme yéntemlerinin kullanilmasiyla, sistemin zaman alaninda
dinamik bir ¢6zlimiiniin yapilmasina ihtiyag kalmaz. Ancak Modal Spektral Coziimleme
Yontemi’nde de sistemin periyot, sonim ve mod sekilleri gibi sistemin dinamik
ozellikleri yaninda, depremin dinamik 6zelliklerini igeren spektrum egrileri kullanildig
icin, bu yontem de dinamik bir yOntemdir. Daha Onceki deprem kayitlar
degerlendirilerek spektrum egrilerinin hazirlanmasi ile Modal Spektral Coziimleme
Yontemi’nin baslangicinmi teskil etmek ve bdylece zaman tanmim alaninda adim adim
sayisal ¢ozlime gore biiyiik bir kolaylik saglamaktadir (Celep ve Kumbasar 2004).
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3.10.4. Zaman tanim alaninda analiz

Zaman tamm alaninda analiz, gergek bir deprem kaydinin esas alinmasiyla yapilir.
Bu analiz yonteminde yapiya, s6z konusu yer hareketi, hareketin gergeklestigi siirede
yasatilr. Zaman tamim alaninda analiz yontemi, ayrintili arastirmalar veya diger
¢oziimlerde bulunan sonuglarin yorumlanmasi maksadiyla kullanilmaktadir.

3.11. Analiz Sonug¢larmin Degerlendirilmesi

Yapilan analizlerin dogru yorumlanmasi, yapida yenileme ya da giiglendirme
safhasinda kritik 6neme sahiptir. Yapida gerekli goriilen giiglendirme ve yenileme bu
yorumlamalara bagl olarak uygulanir. Fakat bu seviyeden once, yorumlama asamasinda
mutlaka aym konu iizerinde yapilan diger ¢alismalarla kiyaslama yapilmasi daha saglikh
sonuglar verecektir. Boylece kiyaslama neticesinde ortaya ¢ikabilecek benzerlik yapida
uygulanacak ¢alisma agisindan daha saglikli gorisler sunacaktir.

35



BULGULAR VE TARTISMA O.S.BATAR

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Sillyon Antik Kenti Ayvalikemer (Sillyon) Kopriisii
4.1.1. Tarihge

Antalya ili Serik ilgesi sinirlar ig¢erisinde bulunur. Roma doneminden kalma bu
antik sehir gliniimiizde Aspendos ve Perge kadar biiyiik olmasa da, kendisine bu iki antik
sehir arasinda yer bulmustur. Edinilen bulgular neticesinde sehrin refah seviyesinin
yiiksek olduguna kanaat getirilmistir. Glintimiizde maalesef yikinti durumundadr.

Ayvalikemer (Sillyon) kopriisii ise kentin biraz disinda akan bir derenin {izerine
insa edilmistir (Sekil 4.1-2). 37 m uzunlugunda olup, 4.7 m tabliye genisligine sahiptir.
Ortadaki diger ikisinden daha biiyiik olmakla ti¢ adet kemer kirise sahiptir. Kopriiniin
ugradig1 hasar sonucunda, KGM 13’{incii Bélge Miidiirliigii tarafindan orijinaline uygun
sekilde restore ettirilmistir.

Sekil 4.1. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisit memba yonii
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.....

2

&
Sekil 4.2. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisii temel yapisi

4.1.2. Yerlesim alam1 depremselligi

Sillyon Antik Kenti ve Ayvalikemer (Sillyon) kopriisiinii igerisinde bulundurdugu
Bat1 Akdeniz cografyas: tarihte bircok depreme tanik olmus ve tarihi yapilar yikic
hasarlara maruz kalmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Giineybati Anadolu ve yakin cevresinde hissedilen tarihsel dénem
depremlerinin dagilim (Softa vd. 2018)

Numara Zaman Lokasyon Siddet Agiklamalar
I 88-MO 38.0781-30.1609 ?
2" 60-MS 37.8000-29.1000 IX
3 68-MS Likya Kiyilan ve Demre IX Tsunami
4oste 141/142-MS Myra-Demre Vi
54 144-MS Fethiye-Kalkan Vil
6" 240-MS Myra-Arycanda ?
™ 344-MS Rhodos IX
8 494-MS 37.8383-29.0866 IX
9= 529/530-MS Myra VIIi
10¢ 1609-MS Rhodos IX Tsunami
11¢ 1741-MS Rhodos VIt Tsunami
12¢ 1743-MS Antalya ? Tsunami
13¢ 1756-MS Dogu Akdeniz \4
14" 1759-MS Akdeniz Kiyilan Vil
s 1849-MS Akdeniz Kiyilan Vi
16" 1857-MS 36.800-28.300 Vi
17" 1869-MS 36.800-27.900 Vil
8" 1885-MS 37.800-28.200 IX
9" 1887-MS Akdeniz Kiyilar Vil
20" 1896-MS 36.5000-28.000 X
24" 1897-MS 36.8000-28.3000 Vi
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(Bayburtluoglu 2003), kendi ¢alismalarinda tiim bati Akdeniz kiyisi boyunca
yuksek siddetle meydana gelen deprem neticesinde biiyiik hasarlar meydana geldigini dile

getirmistir.

(Guiooni vd. 1994); (Otiiken 1996) ve (Duggan 2004), Myra antik kentinde M.S.
529 yihnda meydana geldiklerini diistindiikleri biiyiik bir depremde korkung hasar
biraktifim ifade etmislerdir. Bununla beraber bu depremden tiim bati Akdeniz kiyi
seridinin yogun bir sekilde etkilendigini ve bu depremlerin ilerleyen zaman igerisinde
yeniden olustuguna dair bulgular sunmuslardir.

Anadolu ve Akdeniz bolgeleri zemin yapilarina ait gesitli literatiir ¢alismalar
yapilmistir. Bu boélgelere ait tektonik katmanlar ve jeolojik harita asagida bulunan

sekillerde gosterilmistir (Softa vd. 2018) (Sekil 4.3-4).

AVRASYA KARADEN(Z

ARAP PLATFORMU
ODFz : Olii Deniz Fay Zonu
KAFZ : Kuzey Anadolu Fay Zonu
‘Q DAFZ :Dogu Anadolu Fay Zonu
EFZ  : Eskigsehir Fay Zonu \
FBFZ : Fethiye Burdur Fay Zonu

IBTZ : [zmir Balikesir Transfer Zonu
PT :Plino Hendegi 46|-31‘

AKDENIZ (

Sekil 4.3. Anadolu ve Akdeniz bolgesinin ana tektonik yapilari

1743, 1759, 1849, 1858, 1887 ve 1911°de depremler Antalya ve Rodos kiyilarini
etkilemistir (Duggan 2004). 1969 ve 1975 yillarindaki depremlerde ise biitiin Akdeniz
kiyr seridi, ozellikle Kas, Kalkan, Rodos ve etrafi ¢ok yogun bigimde etkilenmistir

(Duggan 2005).
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Sekil 4.4. Glineybat1 Tiirkiye’ nin jeolojik haritas1
4.1.3. Hasar tiirleri ve tespiti

Kopriiniin tist ddseme kaplamas: ve korkuluklan giiniimiize ulasmamus olup, tag
temelin su seviyesi altinda kalmasi nedeniyle su yiizeyinden izlenebildigi kadariyla
malzeme kayiplari, akarsu ve tasidig1 aliivyonlara bagh tas yiizeyinde olusmus, renk
degisimi ve baz1 boliimlerinde tiimiiyle yok olmusluk izlenmistir (Sekil 4.5). Kopriiye ait
yapt elamanlarinda tespiti yapilan bozulmalar, bozulmanin niteligine gére asagida
simflandirilmastir:

e KoOprii yap1 mimari elamanlarinda izlenen malzemeye dayali bozulmalar

1. Ayak
i) Malzemede oyuklanma
i1) Yiizey kayb1 (5 cm'den az)
iii) Yiizey kaybi (5 cm'den fazla)
iv) Malzeme kaybi
v) Kabuklanma

2. Tempan duvar
1) Malzemede oyuklanma
i1) Yiizey kayb1 (5 cm'den az)
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1i1) Yuzey kaybi1 (5 cm'den fazla)
iv) Malzeme kaybi

Kemer kirig

i) Malzemede oyuklanma

ii) Yiizey kayb1 (5 cm'den az)

i11) Yiizey kayb1 (5 cm'den fazla)
iv) Kabuklanma

v) Kilcal ¢atlak

vi) Tas malzemede yerinde oynama
vii) Parca kopmasi

viil)Malzeme kaybi

ix) Orijinal merkezinden deplase olmus tas 6rgii kemer

Déseme kaplamasi
1) Malzeme kayb1

e Koprii Yapt Mimari Elamanlarinda Izlenen Dis Faktérlere Dayali Bozulmalar

1.

Ayak
1) Kabuklanma-yosunlasma
i1) Toprak birikintisi

Tempan duvari
i) Bitkilenme
i1) Toprak birikintisi

Kemer kirig
i) Atmosferik kirlenme ve renk degisimi
i1) Tuzlanma

Ddéseme kaplamasi

i) Bitkilenme
ii) Toprak birikintisi
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Sekil 4.5. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisii bitkilenme ve malzeme kayb1

4.1.4. Restorasyon plam: ve uygulanisi

Kopriiniin {i¢ adet kemeri, kismi malzeme kayiplar1 disinda korunarak giiniimiize
ulasmis oldugundan malzeme kayiplar1 tamamlanarak yeniden tasarimlama projesine
aktanilmistir. Mansap yonii giiney dogu kemerin toprak altinda kalan kismi da, kemer
formuna uygun olarak kesme tag malzemeyle kaplanmistir (Sekil 4.6). Aym1 durum
kemerin oturdugu tas ayak i¢inde s6z konusudur (Sekil 4.7).

Sekil 4.6. Ayvalikemer (Sillyon) k&priisii mansap cephesi
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Sekil 4.7. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisii tempan duvari ve sel yaran

Kaba yonu kesme tas kaplamali tempan duvarlan ise giiney bat1 kemerin her iki
yuziiniin alt kismi ile 1’inci kemer ve 2’inci kemer arasi kismi kaplama dokusu harig
timiiyle yok olmustur. tempan duvarlarinin yok olmasi nedeniyle, kaplama arka
kismindaki moloz tas dolgu dokusu ve toprak malzeme goriilmektedir.

Mevcut tempan duvar kaplamas: dikkate alinarak, mansap ve memba cepheleri
kesme tagla kaplanmistir. Giiniimiize ulasan ayni1 6zellikli Roma dénemi kopriilerinde de
benzer bir diizenleme mevcuttur. K&priiniin orta kemerinin her iki yaninda, ayaklara
oturan iki adet sel yaran, giineydogu kisimda yer alanin kismi malzeme kayb1 disinda,
korunarak giiniimiize ulagmustir.

Mevcut 0Ozgiin  dokusuyla sel yaranlar yeniden tasarimlama projesine
yansitilmagtir ($ekil 4.8). Gliney bat1 kemer alt kisminda, kesme tas temel katmam mevcut
olup, diger kemer agikliklarindaki tas temel ise, az sayida boliimil disinda tiimiiyle yok
olmustur. Mevcut dzgiin tas temel kurgusu, yok olmus ayak etrafi ve kemer agikliklarina
da aktarilarak, diizenlenmistir.
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o

Sekil 4.8. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisii mansap yonii yeniden tasarimlama projesi

Kopriiye ait yenileme projesi, yapimin 6zgiin dokusu bozulmadan korunarak,
yasatilabilmesi amaciyla, r6love analiz paftalariyla birlikte tespit edilen sorunlarin
kaynaklarimin ortadan kaldirilmasi, yok olan bdoliimlerinin yeniden tasarimlama
projesinden gelen verilerle birlikte tamamlanarak, gerekli miidahale Onerilerini
kapsamaktadir. Onarima baglanmadan 6nce iskele kurularak, koprii askiya alinmis,
onarmma yonelik imalatlara askilama sonrasinda baglanmustir (Sekil 4.9). Tas yiizeylerde
goriilen kabuklanma ve yosunlasmalar kiiciik el aletleri ile mekanik olarak
temizlenmistir. Tiim tas yilizeylerde gbzlemlenen, kararma, kirlenme ve mikrobiyolojik
olusumlarin temizligi de mekanik olarak yapilmustir.

Mevcut tas temel katmani ile hafriyat sonucunda ortaya ¢ikarilacak tas temelde,
mevcut tas bloklarda, 6zelligini kaybetmis bolimler giiriitiilerek ayni cins ve renk de
malzemeyle tamamlanmus, eksik olan tas temel ise hafriyatla ulasilan temel kalinliginda,
yenileme projesinde ongoriildiigii sekilde, yine ayn1 cins malzemeyle tamamlanmistir.
Kemerlerin oturdugu ayaklarin eksik olan bélimleri de 6zgiin malzeme ve formuna
uygun olarak yenilenmistir. Ayak i¢ kisminda muhtemel goriilen bosalmalar i¢in
kontrollii bir sekilde hidrolik kire¢ enjeksiyonu yapilmustir.

Kopriiniin temel, ayak, kemer, tempan duvari ve sel yaran gibi yap1 elemanlarinin
guniimiize ulasmis boliimlerindeki yaklasik 5 cm derinlige kadar tas ylizeyinde
oyuklanmalar ve ylizey kayiplar seklinde goriilen bozulmalara, her hangi bir malzeme
miidahalesinde bulunulmamis, bu bélimler temizlenerek, oldugu gibi korunmustur.
Koprii etrafinda, koprii yap1 elamanlarindan koparak diismils daginik halde bulunan tag
malzemeler koprii tamamlamalarinda, uygun diisen boliimlerde kullanilmustir. Yeni ve
eski tiim tas ylizeylere nefes asabilen su itici malzeme siiriilmiistiir.

Tempan duvan iist kisminda yenileme projesinde verilen detay dogrultusunda
kesme tas ilavesi yapilip, lizerine 6neri projesi dogrultusunda 30 cm derinlik ve 70 cm
yiiksekliginde 6zgiin tas renk ve dokusuna uygun kesme tas malzemeyle, korkuluk imalatt
tamamlanmistir.
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Kopriiniin arag trafigine kapatilmasi i¢in, kuzey dogu girisine yenileme projesine
uygun olarak tas baba dikilmis, giiney bat1 girisinde ise tas kaide tizerine k6prii kitabesi
yerlestirilmistir. Bu islemlerin ardindan yenileme c¢alismalar1 tamamlanmistir (Sekil
4.10).

L

Sekil 4.10. Ayvalikemer (Sillyon) kdpriisii memba yonii restorasyon uygulamasi
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4.1.5. Yersel lazer tarama ile nokta bulutlarinin olusturulmasi

Ayvalikemer (Sillyon) kopriisii yenileme ¢alismalarinin tamamlanmasimn
ardindan, ortaya ¢ikan son yapi yersel lazer tarama yontemi ile nokta bulutu haline
getirilmigtir. Bu nokta bulutu dosyasi, Autodesk Recap programina aktarilmistir (Sekil
4.11-13). “Recap” dosyasindaki yapinin, kati eleman modeli haline getirilmesinde 6n
calisma bdylece baslamustir.

Sekil 4.11. Koprii restorasyon sonrasi yersel lazer tarama yoluyla edinilen mansap yonii
nokta bulutu dosyasi

Sekil 4.12. Koprii restorasyon sonrasi yersel lazer tarama yoluyla edinilen memba y6nii
nokta bulutu dosyasi
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Sekil 4.13. Koprii restorasyon sonrasi yersel lazer tarama yoluyla edinilen kus bakist
nokta bulutu dosyasi

4.1.6. Makro modelleme i¢in 6n ¢calisma

Yersel lazer tarama yontemi neticesinde olusturulan nokta bulutu dosyalari
yardimiyla ABAQUS (Student Edition)’e aktarilacak kati eleman modelinin
olusturulmasinda ¢esitli adimlar izlenmistir (ABAQUS Tutorials 2019; Simulia
ABAQUS 2014).

Oncelikle, tarihi képriiye ait nokta bulutu dosyasinda, yapiy1 birebir modellemek
adina memba ve mansap cephelerinden ayr1 ayri olmak iizere kemerler, korkuluklar,
temeller, kivrimlar ve tim yiizeylerden gerekli goriilen noktalar belirlenerek 3 boyutlu
koordinatlamalar yapilmistir (Sekil 4.14-16). “Recap” dosyasinda segilen her bir nokta
mahallere ve sayilara ayrilarak Excel’e aktarilmistir. Olusturulan koordinat dosyalar
mahallere net bir sekilde ayrilarak ayrica renklendirilmistir. S6zii edilen Excel tablolar
EK-5 te goriilmektedir.

Sekil 4.14. Nokta bulutundan rastgele secilen mansap 2’inci kemer 17 numarali noktaya
ait koordinatlar
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Sekil 4.15. Mansap cephesine ait nokta bulutu dosyasinda se¢ilen koordinatlar

Sekil 4.16. Memba cephesine ait nokta bulutu dosyasinda segilen koordinatlar

Koordinatlar1 Excel’e islenen tiim memba ve mansap noktalarina ait veriler daha
sonra, Auto-CAD 3D’ye aktarilarak analizi yapilacak kat1 eleman modelinin
olusturulmasinda bir adim daha geride birakilmistir (Sekil 4.17). Aktarilan noktalar Excel
tablolarindaki renklendirmeyle paralel renklendirilmistir. Noktalar aktarilmasim takip
eden durumda Auto-CAD 3D igerisinde “3DPOLY” komutu kullanilarak, noktalar tek
tek birlestirildikten sonra yapi iskeleti ortaya gikmstir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.17. Auto-CAD 3D’ye aktarilan koordinatli noktalarin perspektif goriiniisii

Sekil 4.18. Koordinatli noktalarla olusturulan iskeletin perspektif gortiniisii

Auto-CAD 3D’de iskelet ¢izimin olusturulmasindan sonra, yiizey modelleme
asamasina gecilmistir. Yiizey modellemede 6ncesinde olusturulan gizgilerin tek parca
olmasi modellemenin daha kolay elde edilmesinde 6nem arz etmektedir. Asagida memba
ve mansap cepheleri ylizeylerine ait tek parca ¢izim gériilmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Memba ve mansap cepheleri yiizeylerine ait olusturulan ¢izgiler

Yiizey ¢izgilerinin olusturulmasinin ardindan, Auto-CAD 3D’de “SURFACE”
ana komutu altinda bulunan “LOFT” komutu yardimi ile memba ve mansap cephelerine
ait iki ylizeyin arasinda bulunan diizlemsel alan yiizey olarak olusturulur (Sekil 4.20). Bu
asamada karsilagilacak sorunlar oncesinde noktasal ve ¢izgisel modellemede dikkatli
olunmalidir.

Sekil 4.20. “LOFT” komutu ile yapiya ait ara yiizey modeli
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Ara ylizeyin olusturulmasinin ardindan memba ve mansap cephelerine ait
dizlemsel ¢izgiler kullamlarak yiizeylerin olusturulmasi gerekir. Auto-CAD 3D’de
“SURFACE” ana komutu altinda bulunan “PATCH” komutu ile her iki ¢izgi diizlemsel
olarak yiizey olarak modellenmistir (Sekil 4.21).

Tiim yiizeylerin olusturulmasinin ardindan modeli, ABAQUS e aktarmadan once,
son olarak Auto-CAD 3D’de “SURFACE” ana komutu altinda bulunan “SCULPT”
komutu ile tiim model segilerek kat1 model duruma getirilmistir (Sekil 4.22). Boylece tiim
koprii tek parca sekilde makro modelleme Oncesi istenilen durum elde edilerek, analize
uygun modelleme olusturulmustur (Sekil 4.23-25).

Sekil 4.22. “SCULPT” komutu ile olusturulan kat1 eleman modeli
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Sekil 4.23. Mansap yoniine ait olusturulan kat1 eleman modelinin perspektifi

Sekil 4.24. Memba yéniine ait olusturulan kat1 eleman modelinin perspektifi
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Sekil 4.25. Olusturulan kat1 eleman modelinin kus bakist goriiniisti

4.1.7. Makro modelleme i¢in malzeme ve yiik kabulleri

ABAQUS’e aktarilan kati eleman modelin, makro modelleme yontemi ile
yapilmasi planlanan analizler 6ncesi mekanik 6zelliklerinin, dikkate alinacak yiiklerin ve
kabul edilecek yiik kombinasyonlarinin program kiitiiphanesine islenmesi gerekiyor.

ABAQUS’e herhangi bir veri girisi yapmadan 6nce programin dikkate aldig
birim cetveli asagida gosterilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. ABAQUS birim cetveli

Biiyiikliik SI SI (mm)
Uzunluk m mm
Kuvvet N N
Kiitle kg ton (10° kg)
Zaman s s
Gerilme Pa (N/m?) MPa (N/mm?)
Enerji J mj (103 J)

Yogunluk kg/m? ton/mm?

Kat1 eleman modeli haline getirilen Ayvalikemer (Sillyon) kopriisiiniin
modellemesi mm cinsinden yapildig: igin, programa girilecek tiim degerler SI (mm)
bashig altindaki degerler cinsinden islenecektir.
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Deney sonuglarindan elde edilen veriler neticesinde traverten tasina ait elastisite
modulii, dikey ve yatay deney sonuglarimn aritmetik ortalamasi olarak kabul edilmistir.
(Cizelge 4.3). Restorasyonda kullanilan traverten tasina ait mekanik ozellikler asagidaki
cizelgelerde ve EK-1’de verilmistir (Cizelge 4.4).

Malzeme elastisite modiild, tarihi yapilarda modelleme yonteminde de deginildigi
uzere, yapiy1 olusturan malzeme ve malzemelerin birbiri ile aderansimi saglayan harcin
kompozit bir yapiya biirindiigii kabul edilerek, Lourengo’ya ait denklemle yeniden
hesaplanacaktir (Cizelge 4.5). Denklemde kullanilan traverten tasi kalinligi 30 cm,
baglayict madde kalinlig ise 1 cm olarak kabul edilmistir.

Traverten tasina ait poisson orani ise yayinlanan makalede, yapilan deneysel
¢alismalar sonucu 0.3 olarak dikkate alinmistir (Celik ve Cobanoglu 2019).

Cizelge 4.3. Traverten tasi elastisite modiilleri ve yogunlugu

Et-ortalama (GN/m?) Et-dikey (GN/m?) Et.yatay (GN/m?) g (ton/mm?)
30.8 26.4 35.2 2.304x107

Cizelge 4.4. Traverten tas1 basing gerilmesi degerleri

O ortalama (kg/ sz) O paralel (kg/ sz) G dikey (kg/ sz) O ortalama (N/ mmZ)

373.1 427.5 318.7 36.5886

Cizelge 4.5. Analizlerde kullanilacak elastisite modulii hesap tablosu

Ex(N/mm?) | th(mm) | t (mm) En (N/mm?) E: (N/mm?) Pk
14.954x103 10 300 1.6x10* 3.08x10% 0.5

Analizde kabul edilen hareketli yiikler ve yer ¢ekimi etkisine ait yiik kabulleri ise
asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 4.6). Yiiklemelere ait gosterimler ise asagidaki
sekillerde gosterilmistir (Sekil 4.26-27).

Cizelge 4.6. Analizlerde kullanilacak yiik miktarlari

Hareketli yiik (Q) Nehir yiikii (S) Yer ¢ekimi ivmesi (g)
(N/mm?) (N/mm?) (mm/sn?)
0.001471 0.0490333 9810
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Sekil 4.26. ABAQUS te etki ettirilen hareketli yiik g6sterimi

Sekil 4.27. ABAQUS’te etki ettirilen korkuluk ve nehir yiikleri gosterimi

Modelleme yapilmas1 ve programa aktarilmasinin ardindan, sonlu eleman aginin
(mesh) olusturulmas: konusunda ortaya gikacak sorunlar 6nceden dngériilerek, yapiya ait
korkuluklar modellemede dikkate alinmamistir. Fakat bunun neticesinde korkuluk
yikleri hesaplanarak yapiya memba ve mansap yonlerinde etki ettikleri yiizey alanlan
dogrultusunda etki ettirilmistir.

Bu ¢alismada, bilyiik yap1 6lgeginde mikro ve makro modelleme yontemleriyle
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi hedefiyle yola ¢ikilmistir. Mikro modelleme
asamasinda her ne kadar tag birim elemanlarin modellenmesi tamamlanmuis olsa da bu tip
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modelleme i¢in 6nemli olan ve tas bloklar aras: etkilesimin tammlandig1 uygun ara yiiz
elemanlarinin belirlenmesi sonucunda programa yeterli bilgi girisi yapilmistir. Bununla
birlikte analiz 6ncesi yap: geometrisinin bilgisayar ortamina aktarilmasinin ardindan
kabul edilen yiik kombinasyonlar1 asagidaki tabloda belirtilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Makro modellemede kullanilacak yiik kombinasyonlar

Kombinasyon Analiz tipi Analiz ada
G Statik TEZ-SON-G
G+Q Static TEZ-SON-GQ
G+S Static TEZ-SON-GS
G+Q-50 Mod Serbest titresim TEZ-SON-MODS50
G+SPECX Davrams spektrum TEZ-SON-SPECTRUMS50X
G+SPECY Davranis spektrum TEZ-SON-SPECTRUMS0Y
G+SPECZ Davranis spektrum TEZ-SON-SPECTRUMS0Z
G+SPECXYZ Davrans spektrum TEZ-SON-SPECTRUMS0XYZ

4.1.8. Makro modelleme ile yapisal analiz

Tarihi yapilarin kapsamli olarak analizi, makro modelleme teknikleriyle miimkiin
olup bu sayede analiz sonrasi yapinin yiik tasima kapasitesi, gdgme mekanizmasi, hasar
gorebilme olasihigr gibi dogrusal Gtesi davranis 6zelliklerinin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Ancak bu analiz tipinin sonug verebilmesi, kullanilan bilgisayar yaziliminin
kabiliyetine, davranisa uygun birim ve ara yiiz eleman se¢imine ve analizin yapildig
bilgisayar sistemini giiciine dogrudan baglidir. Makro modelleme ydntemiyle tasarlanan
kopriiniin sonlu elemanlar modeli asagida gosterilmistir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28. ABAQUS’te sonlu elemanlar modeli perspektif goriiniisii (mesh ag1)
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4.1.9. Diisey ve yatay yiikler altinda statik analiz

Ayvalikemer (Sillyon) képriisiiniin diisey ve yatay yiikler altinda statik analizi,
zati ve hareketli yiikler altindaki gerilme dagiliminin elde edilmesi, olusabilecek
catlaklarin yerlerinin tespiti agisindan 6nemlidir. Deprem, riizgar gibi yatay yiiklerin
hesaba katilmadi1 bu yiikleme aslinda yapinin olagan yiikleme halidir ve sorunsuz olarak
tasimas1 beklenmektedir. Statik analizlerde &lii ve hareketli yiikler hesaba katilir. Olii
yiikler olarak yapinin kendi agirlig, hareketli yiikler olarak ise yapinin iizerinden gegecek
yiklemeler ve koprilye memba cephesinden etki edecek nehir yiikii dikkate alinmistir.
Standart “earth gravity” komutu ile 9.81x10* mm/s*’lik yer¢ekimi ivmesi yap: kiitlesine
etki ettirilmistir.

Bu yiiklemeler neticesinde, elde edilen gerilme ve yer degistirmelere ait analiz
sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 4.29-40).

Sekil 4.30. Statik analiz etkisinde deforme olmus gerilme modeli (G yiiklemesi)
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Sekil 4.31. Statik analiz etkisinde deforme olmamis yer degistirme modeli (G yiiklemesi)

Sekil 4.32. Statik analiz etkisinde deforme olmus yer degistirme modeli (G yiiklemesi)
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Sekil 4.33. Statik analiz etkisinde deforme olmamis gerilme modeli (GQ yiiklemesi)

Sekil 4.34. Statik analiz etkisinde deforme olmus gerilme modeli (GQ yiiklemesi)
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Sekil 4.35. Statik analiz etkisinde deforme olmamis yer degistirme modeli (GQ
yiiklemesi)

Sekil 4.36. Statik analiz etkisinde deforme olmus yer degistirme modeli (GQ yiiklemesi)
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Sekil 4.38. Statik analiz etkisinde deforme olmus gerilme modeli (GS yiiklemesi)
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Sekil 4.39. Statik analiz etkisinde deforme olmamis yer degistirme modeli (GS
yiiklemesi)

Sekil 4.40. Statik analiz etkisinde deforme olmus yer degistirme modeli (GS yiiklemesi)

4.1.10. Serbest titresim analizi (modal analiz)

Ayvalikemer (Sillyon) koprii yapisinin serbest titresim Ozellikleri biitiinlesik
modelleme yontemiyle belirlenmistir. Yapimin davrams spektrum analizine ydnelik
olarak uygun sayida mod sekil vektoriiniin dikkate alinmasi gerekir. Bu amagla yapinin
global dogrultularda kiitle katilim oranlarma bakarak ilk 50 adet modun dikkate
alinmasinin yeterli olacagi anlasilmistir. Yapimin serbest titresim 6zellikleri Cizelge
4.8’de ve ilgili 1’inci mod, 2’inci mod, 3’{incli mod, 4’{incii mod, 5’inci mod, ve 50’inci
mod yer degistirmeleri asagida sunulmustur (Sekil 4.41-52). Mod sekillerinin agirlikli
olarak planda gerceklestigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Yapinin analiz sonucu modal periyotlar1 ve frekanslar1 (Mod 1-50)

Mod No Frekans (1/sn) Periyot (sn)
1 27.937 0.035795
2 44.829 0.022307
3 45.844 0.021813
4 54.448 0.018366
5 63.246 0.015811
6 70.865 0.014111
7 75.652 0.013218
8 82.976 0.012052
9 85.305 0.011723
10 86.525 0.011557
11 92.545 0.010806
12 98.357 0.010167
13 109.51 0.009132
14 113.71 0.008794
15 116.59 0.008577
16 120.74 0.008282
17 121.90 0.008203
18 126.25 0.007921
19 137.82 0.007256

20 139.18 0.007185
21 141.80 0.007052
22 142.56 0.007015
23 150.32 0.006652
24 158.14 0.006324
25 159.60 0.006266
26 163.51 0.006116
27 172.62 0.005793
28 175.02 0.005714
29 182.70 0.005473
30 187.35 0.005338
31 189.31 0.005282
32 190.77 0.005242
33 191.55 0.005221
34 193.43 0.00517
35 197.82 0.005055
36 201.43 0.004965
37 206.70 0.004838
38 207.42 0.004821
39 211.06 0.004738
40 212.00 0.004717
41 218.17 0.004584
42 218.50 0.004577
43 221.83 0.004508
44 225.57 0.004433
45 227.61 0.004393
46 229.00 0.004367
47 231.75 0.004315
48 233.62 0.00428
49 237.99 0.004202
50 239.00 0.004184
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Sekil 4.42. Modal analiz sonras1 1’inci deforme olmus yer degistirme modeli
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Sekil 4.43. Modal analiz sonras1 2’inci mod deforme olmamis yer degistirme modeli

Sekil 4.44. Modal analiz sonrasi 2’inci mod deforme olmus yer degistirme modeli
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2N

“Aax' #1.04284 000

Sekil 4.45. Modal analiz sonras1 3’{incii mod deforme olmamais yer degistirme modeli

“Maxi+1

Sekil 4.46. Modal analiz sonras1 3’lincii mod deforme olmus yer degistirme modeli
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Sekil 4.47. Modal analiz sonras1 4’iincli mod deforme olmamis yer degistirme modeli

‘«x 1038000

Sekil 4.48. Modal analiz sonras1 4’lincii mod deforme olmus yer degistirme modeli
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Sekil 4.49. Modal analiz sonras1 5’inci mod deforme olmamus yer degistirme modeli

Sekil 4.50. Modal analiz sonras1 5’inci mod deforme olmus yer degistirme modeli
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Sekil 4.51. Modal analiz sonras1 50’inci mod deforme olmamus yer degistirme modeli

Sekil 4.52. Modal analiz sonras1 50’inci mod deforme olmus yer degistirme modeli

4.1.11. Davrams spektrum analizi

Ayvalikemer (Sillyon) koprii yapisinin biitiinlesik (makro) modellemeyle global
dogrultularda davranis spektrum analizi yapilmistir. Analiz Oncesi kOpriiniin
koordinatlari AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi’na
islenmistir. Buradan elde edilen veriler neticesinde deprem sprektrum grafigini
olusturmak i¢in TBDY-2018’de yer alan formiillerden faydalamilmistir. Yatay ve diisey
elastik tasarim spektrumlar egrileri asagida gosterilmistir (Sekil 4.53-54). Ayrica bu
egrilere ait, periyot ve ivme spektrumu degerlerine ait tablolar ise devaminda
gosterilmistir (Cizelge 4.9-10).
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Sekil 4.53. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisii yatay elastik tasarim spektrumu egrisi
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Sekil 4.54. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisii diisey elastik tasarim spektrumu egrisi
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Cizelge 4.9. Ayvalikemer (Sillyon) képriisii yatay elastik tasarim spektrumu tablosu

Nokta | Periyot | ivme s;zek.trum Soniim S, S, Zemm SDS SD1

no (sn) degeri orani tipi
1 0 0.346609

2 0.122883 0.866522

3 0.614415 0.866522

4 0.8 0.665505

5 1 0.532404

6 1.2 0.44367

7 1.4 0.380289

8 1.6 0.332753

9 1.8 0.29578

10 2 0.266202

11 2.5 0.212962

12 3 0.177468

13 3.5 0.152115

1a n 0.133101 0.05 | 0.519 | 0.138 ZE 0.8665 | 0.53240
15 4.5 0.118312

16 5 0.106481

17 5.5 0.096801

18 6 0.088734

19 6.5 0.075608

20 7 0.065192

21 7.5 0.05679

22 8 0.049913

23 8.5 0.044213

24 9 0.039437

25 9.5 0.035395

26 10 0.031944

Cizelge 4.10. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisii diisey elastik tasarim spektrumu tablosu

Nokta | Periyot | ivme s;:ék.trum Soniim S, Si Zemm She o

no (sn) degeri oram tipi

1 3 0.0473

2 2.5 0.0568

3 2 0.071

4 1.8 0.0789

5 1.6 0.0887

6 14 0.1014

7 1.2 0.1183

8 1 0.142 0.05 0.519 | 0.138 ZE 0.86652 | 0.532404
9 0.8 0.1775

10 0.6 0.2366

11 04 0.3549

12 0.2048 0.6932

13 0.041 0.6932

14 0 0.2773
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Analizde her yiikleme durumu i¢in ayr olarak elde edilen i¢ kuvvet ve sekil
degistirme degerlerine gore; G+SPCX (Sabit yiikler ve global X ekseni dogrultusunda
deprem yiiklemesi), G+SPCY (Sabit yiikler ve global Y ekseni dogrultusunda deprem
yiiklemesi), G+SPCZ (Sabit yiikler ve global Z ekseni dogrultusunda deprem yiiklemesi)
ve G+SPCXYZ (Sabit yiikler ve aym1 anda global X ekseni, Y ekseni ve Z ekseni
dogrultularinda deprem yiiklemesi) seklinde dort farkli yiikk kombinasyon tanimi
yapilmustir.

Bu kombinasyonlar sonucu global X, Y, Z dogrultularinda ayr1 ayr1 ve bu iig
dogrultuda aym anda etkiyen yiikkleme neticesinde yapida meydana gelen maksimum
gerilemeler ve yer degistirme degerleri asagida gosterilmistir (Sekil 4.55-70).

Sekil 4.56. G+SPCX yiiklemesi sonucu deforme olmus gerilme modeli
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Sekil 4.57. G+SPCX yiiklemesi sonucu deforme olmamis yer degistirme modeli

Sekil 4.58. G+SPCX yiiklemesi sonucu deforme olmus yer degistirme modeli
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Sekil 4.59. G+SPCY yiiklemesi sonucu deforme olmamis gerilme modeli

¢
Max: +1 3‘8591-000

Sekil 4.60. G+SPCY yiiklemesi sonucu deforme olmus gerilme modeli
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i +1.2885-001

Sekil 4.61. G+SPCY yiiklemesi sonucu deforme olmamis yer degistirme modeli

Sekil 4.62.G+SPCY yiiklemesi sonucu deforme olmus yer degistirme modeli
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Sekil 4.64. G+SPCZ yiiklemesi sonucu deforme olmus gerilme modeli
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Sekil 4.65. G+SPCZ yiiklemesi sonucu deforme olmamis yer degistirme modeli

Sekil 4.66. G+SPCZ yiiklemesi sonucu deforme olmus yer degistirme modeli
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Sekil 4.68. G+SPCXYZ yiiklemesi sonucu deforme olmus gerilme modeli
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Sekil 4.69. G+SPCXYZ yiiklemesi sonucu deforme olmamus yer degistirme modeli

Sekil 4.70. G+SPCXYZ yiiklemesi sonucu deforme olmus yer degistirme modeli

4.2. Tartisma

Bu ¢alismada, yenilemesi yapilmis Ayvalikemer (Sillyon) kopriisii yapisinin
makro modelleme teknigiyle bilgisayar destekli dogrusal analizi gergeklestirilmistir.
Yapinin homojen oldugu varsayimiyla yapilan modelleme ¢alismasi sonrasinda analiz,
tek parga kati bir cisim (solid) modeli tizerinde yapilmistir. Literatiirde ise, koprii tipi
yapilar modellenirken yapinin; kemer, yan yiizey ve i¢ dolgu seklinde ii¢ kisimda ele
almabildigi de goriilmektedir. Her kisma farkli malzeme 6zelligi tanimu yapilmakta ve
analitik model bu sekilde daha detayli hale getirilebilmektedir. Detayli bir makro
modelde, i¢ dolgu kisminin rijitligi (elastisite modiilii), kemer ve yan duvara nazaran daha

78



BULGULAR VE TARTISMA O.S.BATAR

diisiik segilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada hazirlanan homojen modelin detayli bir
modele gore daha rijit bir davranis sergileyecegi sGylenebilir. Ancak, daha rijit bir yapimn
lizerine daha fazla deprem yiikii alacag: bilgisiyle bu ¢alismada elde edilen sonuglarin
daha giivenli tarafta kalindig1 diistiniilmektedir. Diisiik rijitligi nedeniyle serbest titresim
periyodu yiiksek bir yapida olusan maksimum gerilmeler daha diisiik gerceklesecektir.

Ayrica modellemede yapmin iizerinde bulundugu zeminin rijit davrams
sergiledigi kabul edilmistir. Zeminin modellenmesinde, zemine ait yatak katsayisi
bilinmesine ve zeminin yaylarla modellenmesinde herhangi bir kisitlama olmamasina
ragmen, kullamlan bilgisayar altyapis1 ve ABAQUS 6grenci siiriimii bu konuda yeterli
altyapiyr sunmamustir. Bu nedenle elde edilen sonuglar incelendiginde bu durumun géz
ontinde tutulmasi yararl olacaktir.

Tarihi y1gma yapilarin gergek daha yakin davranisini modellemek adina detayl
mikro modelleme teknigi de kullamlabilir. Fakat bu model igin tiim gdgme
mekanizmalarinin, yani birlesimdeki catlaklar, derzlerde meydana gelebilen kayma
gerilmeleri, yigma birimin kirilmasi ve ezilmesi seklinde sayilabilecek davranislarin
bilinmesi gerekir. Ayrica modelleme asamasinda daha detayli YLT (Yersel Lazer
Tarama) verilerine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu ¢alismada, detayli mikro modelleme ile ilgili
On bir ¢alisma yapilmistir. Yapiya ait kemer elemanlardan bir tanesinin nokta bulutu
dosyasindan verilerek ¢ekilerek Auto-CAD 3D ve ABAQUS programlariyla kat1 eleman
(solid) modeli tasarlanmustir. Fakat ABAQUS e aktarilan kemer model basl basina 97
adet elemandan olusmaktadir (Sekil 4.71-72). Bu rakam yapinin tamamina
oranlandiginda yiizlerce sayida elemanin modellenmesi gerekliligi sonucu ortaya
¢ikmistir. Bu durum eldeki mevcut bilgisayar ve program kapasitelerini ve ¢6ziim siiresini
fazlasiyla asacagindan bu yontemden vazgegilmistir.

il

Sekil 4.71. Detayl1 mikro modelleme i¢in nokta bulutu dosyasindan kemer elemana ait
veriler ile 6n ¢alisma yapilmasi
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Sekil 4.72. Detayl1 mikro modelleme igin ABAQUS’e aktarilan kat1 elaman modeline
ait 97 adet parcanin goriniimii

Yapiya ait malzeme ozelliklerinin tayininde mevcut tas ve baglayici harcin
mekanik 6zelliklerinden faydalanilmis ve yapi i¢in ortalama bir elastisite modiilii degeri
hesaplanmistir (Cizelge 4.3-5). Esas olarak bu deger, yapimn homojen olmamasi
nedeniyle yapinin her bolgesi i¢in ayni oranda gegerli olmayabilir. Elastisite modiiliiniin
hesabinda bu tezde oldugu gibi matematiksel bir yontemin kullanilmasinin yam sira
uygulamal1 yontemler de tercih edilebilir. Bu yontemlerden bir tanesi de yapinin dinamik
ozelliklerinin (modal frekanslar, periyotlar, vb.) deneysel olarak belirlenmesinden sonra
analitik modelde benzer &zellikleri yakalayacak sekilde elastisite modiiliiniin kalibre
edilmesidir. Bu amagla yapinin uygun yerlerine hassas ivmeélgerler baglanmali ve
yapimin dogal salimm hareketi kayit altina alinarak hesaplamayla modal periyotlar
belirlenmelidir.

Bu calismayla, yap1 geometrisinin olusturulmasinda yersel lazer tarama teknigi
sonucunda yap1 geometrisinin orijinaline yakin sekilde olusturulmasi modelleme sonucu
¢ikan sonuglarin daha saglikli olmasina olanak saglamistir. Ayrica bu modelleme
yonteminde kayda deger bigimde ilerleme kaydedilip, okuyucular agisindan faydali
olabilecek bilgiler tez igerisinde sunulmustur.
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5. SONUCLAR

Bu calismada Antalya ili, Serik ilgesi simnirlar1 igerisinde bulunan tarihi
Ayvalikemer (Sillyon) képriisiiniin yenileme sonucunda yatay ve diisey yiikler altinda
yapisal analizleri tamamlanmustir. Tk olarak yap ile ilgili tarihsel siireg arastirilmus,
sonrasinda yetkili kurullar tarafindan aslina uygun sekilde restore edilmesi i¢in ¢alismalar
baslatilmistir.

Oncelikle kopriide kullamlan tasin Uzerinde yapilan deneysel ¢alismalar
neticesinde cins olarak traverten tasi oldugu raporlarla neticelendirilmistir. Yakin ¢evrede
hangi ocaktan traverten tas: ¢ikacagina dair 6n etiit galismasi yapilmis, sonrasinda tagin
Denizli ili Kocabas tas ocagindan temin edilebilecegi belirlenmistir. Kullanilacak
malzemenin bulunmasindan sonra, yenileme projesi hazirlanmig ve yapimin aslin
korumak suretiyle ¢alismalar tamamlanmustr.

Restorasyon projesinin sonucunda, koprii son hali dikkate alinarak YLT (Yersel
Lazer Tarama) yontemiyle modellenmis ve gerekli arsivleme ¢alismasi yapilmistir. YLT
yontemi neticesinde olusturulan nokta bulutu, képrii modellemesi 6ncesi kati eleman
modeli olusturmada kullanilacagi igin akademik calismamiza bastan bir Ozgiinlik
katmaktadir. Literatiir tarandiginda buna benzer bir modellemenin kullamlmadig
saptanmustir.

Nokta bulutu dosyasini kullanarak olusturulan kati1 eleman modeli, sonrasinda
ABAQUS (Student Edition) programi yardimiyla makro modelleme safhasina
getirilmistir. Modellemenin tamamlanmasinin ardindan yik kabul ve malzemeler
programa islenmistir. Ayrica literatiirde yapilan arastirmalarda ABAQUS programim
kullanarak tarihi y1gma yapilarla ilgili davranis spektrum analizi yapildigina dair herhangi
bir bulguya rastlanmamis olmasi da ¢alismamiza ikinci bir dzgiinliik katmstir.

Statik analiz yapilirken yapiya kendi 6z agirhigmnin yam sira, Q yiliklemesi
esnasinda 150 kg/m? ve S yiiklemesi neticesinde ise kopriiye memba ydniinden ilaveten
500 kg/m? taskin yiikii etki ettirilmistir. Bu yiikler ABAQUS programi birim cetveline
gére analize MPa olarak islenmistir. Statik analiz neticesinde ortaya ¢ikan en biiyiik
basing gerilmeleri ve yer degistirme degerlerinin kopriiye zarar veremeyecegi sonucuna
ulasilmustir.

Bulgularda analiz sonuglarindan da anlasilacag iizere, asal basing gerilmelerinin,
yapiya hasar verecek diizeyde olmadig goriilmiistiir. En bityiik basing gerilmesi, davranis
spektrum analizi igerisinde her ii¢ global eksen dogrultusundan aym anda etki edebilecek
deprem kuvveti sonucunda 3.168 MPa olarak hesaplanmustir (Sekil 4.67-68). Bu kuvvetin
hem harg olarak kullamlan malzemenin hem de yap1 malzemesi olan traverten tagina ait
basing gerilmelerini asmadigi ve yapiin emniyette oldugu analizler neticesinde
kanitlanmustir.

Yapimnin dinamik ozelliklerinden mod sekillerine bakildiginda olasi bir deprem
esnasinda yapin herhangi bir sekilde yikilma tehlikesi teskil etmedigi boylece
yenilemede kullamilan malzemelerin ne kadar dogru se¢ildigi tetkik edilmistir.
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YLT ile olusturulan nokta bulutu dosyasi sayesinde teknolojinin, yapi
analizlerinde daha net sonuglar ¢ikarmak adina ne denli 6nemli oldugu bir kez daha
kanitlanmistir. Kopriiniin yenileme sonrasinda arag trafigine kapali olduklar siirece
lzerine gelen yiikleri emniyetle tasiyabildigi belirlenmistir.

Son olarak, YLT ile elde edilen nokta bulutunun kati eleman modeline
dontistiirilmesi ve bu modelin bir sonlu eleman programi yardimiyla analiz edilmesinin
Ozgtin oldugu ve literatiire sagladig katkiyla birlikte bundan sonraki benzer ¢aligmalara
faydali olacag diistiniilmektedir.
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EK-1. Restorasyonda kullamlan Denizli Kocabag travertenine ait deneysel ¢alismalar
sonucu elde edilen mekanik 6zellikler

Tablo. 1. Caligma alani travertenlerinin fizikomekanik deney sonuglars (Par: Paralel)

NO | DENEYIN ADI TRAVERTEN TIPLERI FIZIKOMEKANIK
OZELLIKLER
1 Kuru Birim Hacim 1. Tip Traverten 2,220 gr/cm’
Abies 2. Tip Traverten 2.556 gr/em’
2 | Doygun Birim Hacim 1. Tip Traverten 2.304 gr/cm’
Al 2. Tip Traverten 2.582 gr/cmJ
3 Ozgl Agirlik 1. Tip Traverten 2.485
2. Tip Traverten 2.656
4 Doluluk Oram 1. Tip Traverten % 92.0
2. Tip Traverten %97.6
5 Goriindr Porozite 1. Tip Traverten % 8.0
2. Tip Traverten % 24
6 Gergek Porozite 1. Tip Traverten % 16.97
2. Tip Traverten % 4.02
7 Agirlikga Su Emme 1. Tip Traverien % 3.77
2. Tip Traverten % 1.03
8 Hacimee Su Emme 1. Tip Traverten % 8.36
2. Tip Traverten % 2.62
9 Elastisite Deneyi 1. Tip Traverten  (GN/m?) Par:35.2 dik:26.4
2. Tip Traverten  (GN/m?) el ——
10 | Nokta Yuk Dayanimi 1. Tip Traverten
2. Tip Traverten - o
11 | TekEksenli Basma |1, Tip Traverten (kg/em®) Par:427,5  |Dik:318,7
Dayamimi 2. Tip Traverten  (kg/em®) Par:665.4  Dik:ss.)

5.3.

mevkii, Kémiirciioglu,
Kargilagtirilmas:

Calisma alanindan alinan travert
mekanik deneylerde elde edilen son
yapilan Pmarkent,
Irlaganli-Yeniksy

karsilagtirnimas: yapilmustir (Tablo. 2).

Calisma alani ve diger traverten sahalari arasindaki

gosterilmeye calisilmustir.

Caliyma Alam Travertenlerin

&9

in Pmarkent,
Faber ve Irlaganh - Yenikoy

uglarla daha onc
Kocabag (Kiigiikkuggslil) mevkii,
Travertenlerinin  fiziksel

Kocabas (Kusgolii)
Travertenleri ile

en numuneleri Uizerinde yapilan fiziksel ve
eki calismacilar tarafindan

Koémilrciioglu, Faber ve
ve mekanik deney sonuglanmin

farklar grafiklerle
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EK-2. Restorasyonda kullanilan Master Emaco® S 285 TIX malzemesine ait iiretici firma
(BASF) tarafindan hazirlanan bilgi burosiirii

Baaf Yo Kimyanadao Ut Big Beonsn

ONARIM VE KORUMA SISTEMLERI
ORON ONERI TABLOSU

AEREH YR

VO

A
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EK-3. Restorasyonda kullanilan Master Emaco® S 285 TIX malzemesine ait iiretici firma
(BASF) tarafindan yayinlanan mekanik ozellikler

Orin

Bropirii
Best Vap: Kimyassitan Uron Sy Srosirn

MasterEmaco® S 285 TIX

{Eski Adh Albaria® Struttura)

Tammi

M ; ,tarihi yapiar igin gelistirimis,
puzolanik kireg esasl, ¢imento lgermeyen, yoksek

Yapigma dayanimi yiiksektir.
Iperdigi suda gtzilebilir tuziar sinrlandnimisti.

mukavemetll, tiksotropik onarim harcidir. Kolay hazirlanir ve uygulanir.
Nefes alabilir, su buhan gegirimiligi yOksektr.
Kuflanim Yerferi Kaplier su emme Ozelligl ddstikeor.
* Yigma duvariann mantolanmasinda Glceklenme direncl yoKsekiir,
Kemer ve tonozlarin mantolanmasinda
* Duvar ve siva onanmiannda Sarfiyat
* Duvar derzlerinde karbon gubuldann 1 m* genisliinde ve 1 cm kaliniiginda siva eide etmek
yerlestirimesinde igin 17,0 kg kuru (r0n gereklidir.
¢ Yigma temellerin onanmi ve gliglendiriimesinde
+ Igine agrega llave edilerak dseme onanmianveya  Ambalaj
kaln mantolama uyguiamalannda onanm harci olarak 20 kg'lik torba
Kuliantir =
Raf Omrit
Avantafian Uygun depotama kosullannda Uretim tarinden itibaren
+ Gimento igermez. 12 aydrr.
» Mekanik dayanimian yOksektir
Teknik Ozellikleri
Malzeme Yapisi Puzolanik Kireg ve Ozel Gradasyonlu Dodal Agrega
Su Buhan Gegidmbililli EN1745 P35 WK
igerditii Suda Goztilebilr Tuziar Elektriksel Gegirgenligi < 80 pS.cm!
UN! 11087 80, <%1
Na* <%0,05
K 940,05
Kapiler Su Emme UNLEN 101518 | 02 kgm®min-0,5
Basing Dayamimi UNI EN 1015/11 15-20 Nfmm?
Elastisite Modaio UNI EN 13412 16,000 N/mm?
Uygulamada Zemin ve Onam Sicaklify | +5°C +40°C
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EK-4. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisiine ait koordinatlarin AFAD verileri

21.07.2019 Sismik Tehlike Haritast Ozet Raporu

AFAD L

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor yiiksek
Basligi:

Deprem Yer DD-2 50 yilda agilma olasiif %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi

Hareketi dizeyi
Dlzeyi:
Yerel Zemin ZE Gevgek kum, cakil veya yumugak - kati kil tabakalan veya Pt > 20 ve w > % 40 kogullarirm
Sinify saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakasi ( C,, < 25 kPa ) iceren
profiller
Enlem: 36.983629°
Boylam 30.971175°
hitps//tdth.afad.gov.tr/TDTH/ozetRapor.xhim! 173
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21.07.2019 Sismik Tehlike Haritasi Ozet Raporu

hitps:/fitdth.afad.gov.tr/TDTH/0zetRapor.xhtmi 213
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21.07.2019 Sismik Tehlike Haritas1 Ozet Raporu
Ciktilar
Ss=0.519 $,=0.138 Sps = 0.867 Spy = 0.532
PGA = 0.245 PGV = 10.234

S : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

S, : 1.0 saniye periyot igin harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sps : Kisa periyat tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sp; : 1.0 saniye periyot igin tasanm spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En blyik yer ivimesi [g]

PGV : En buyuk yer izt fcm/sn}

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Diisey Elastik Tasarim Spektrumu
1 - 0.75 —_
0.75
v
3 8
0 =
@ @
0.25
025
o o
25 G 1 2 i
7(s) T(s)
hitps:/tdth.afad.gov.1r/TDTH/ozetRapor xhtml 33
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EK-5. Ayvalikemer (Sillyon) kopriisiine ait X, Yve Z eksenleri koordinat tablolari

MAHAL isMi & MAHALNO | X ()| ¥ (mm) | Z(mem)] 310 KOORDINAT MAHAL iSMi & MAHALNO | X {mm] [l ¥ (mm) § Zfmm}| 210 KOORDINAT
MENSAP CEPHE L 1352 -38B41| 28547)  1392-38841,28547 MEMBA CEPHE 1 14182  -295| 29340  14182,255,29340]
MANSAP CEPHE 2 2503) 37274 28834 250937274, 28834 MEMBA CEPHE 2 13874  -834] 23386 13974,434,29366'
MANSAR CEPHE 3 2814 35427 29132 3314,-35427,29132' MEMBA CEPHE 3 13620{ -1.781) 25.469 13620.-17&29469|
MANSAP CEPHE 4 4338) -33794f 29338 4938337342938 MEMBA CEPHE 4 13168] -2962| 29587|  13168,2962,29587
MANSAP CEPHE S 5373 33.133| 23481  5379.331352943 MEMBA CEFHE § 12608 4464| 25.734|  12602,4464,29734)
MANSAP CERHE 8 5.352| 22445 29604 385232445 MEMBA CEPHE 6 12.097| -5793| 29.880 um,-ms,zsml
MAN3AP CEPHE 7 5352 32243( 23620 5952,-52243.236!0' MEMBA CEPHE 7 11.696| -6.855| 29.980) usss,-saﬁ,zsq
MANSAP CEPHE § 6376 31308 23718]  &378.21205, 29714 MEMBA CEPHE 8 11141] 8257 30133 um,m,mjl
MANIAP CEPHE § 6.791| -30.408) 25.787]  6791-30404,23787] MEMBA CEPHE 9 10561| -9637] 30291 mmm.m]
MANSA® CEPHE 10 7.693) -28403| 23982]  7695,28403,29982) MEMBA CEPHE 10 5936 -11.141 30.466, ssss,-mu,sotssl
IASNSAR CEPHE 11 5141 -24.960[ 30.263 9141,-24960,?3253' MEMBA CEPHE 11 9505 -12.164| 30581 ssos,-mu,mll
MANSAP CEPHE 12 10029 zzml 30.463] 10029,22949,%3' MEMBA CEPHE 12 8993| -133%0| 30.726 8993,—13590,30726'
MANSAR CEPHE 13 11153 -zo.zzsl 30.729' mss,-mza,wzol MEMBA CEPHE 13 85%0| -14350| 30881 ssso,-:&;so,wml
SAANSAP CEPHE 14 11930 -13.233[ 30880  11550-18233,30880) MEMBA CEPHE 14 8230| -15.227| 30931 mo,-isw,sossxl
TMANSAP CEPHE 15 12260 -17.630| 30925  12260-47630,3052 MEMBA CEPHE 15 8001| -15.746| 30.982 mm,-n‘m,soml
MANSAR CEPHE 16 12363| 16.367] 30886 usss,-zsssuoss—sl MEMBA CEPHE 16 7.774| -16.256| 30.957 m4,~1szss,aoss7l
BAANSAP CEPHE 17 12960 16032] 30736] 12950,-16031,30795] MEMBA CEPHE 17 7438| -17.054] 30882 7435,-17054,308&'
MANSAF CEPHE 18 13.3%0 15.019| 30701  13390,-15018,0701] MEMBA CEPHE 18 7084 17871 30823 m,-inu,msl
MANSAP CEPHE 15 13518 13723| 30874]  13916-13783 3057 MEMBA CEPHE 18 6.777) -18588( 30.750 m,-z:sm,ao?sol
RAANSAP CEPHE 20 14506| 12380 30421]  14506,12380,20424) MEMBA CEPHE 20 6333| -19.638| 30.637|  6333,19638,30637
MAANSAP CEPHE 21 15.182| -10.760( 30.260]  15182-10760,20260) MEMBA CEPHE 21 5916 20632| 30533 5915206323053
IAANSAR CEPHE 22 15360 -6.785| 30073 ﬁseo,sm,msi MEMBA CEPHE 22 5456| -21.730| 30.420 5454,-21730,3me|
MANSAP CEPHE 23 16.703| -5.335| 29834 15703,5355,2?&4' WEMBA CEPHE 23 4828| -23.241| 30268 4829,-73241,302&5]
IMANSAP CEPHE 24 17.183) -5.613| 29764 17183,-5613,29?64' MEMBA CEPHE 24 2293 24492 30367 usa,-zmz,soml
IANSAP CEPHE 25 17758 -4122) 29508 17758,-412,29609] MEMBA CEPHE 25 3777 -2563¢| 30.083 3777,-255%,300&3'
MANSAP CEPHE 26 13.138) -3.081 zssasl 18155;30&1;954;' MEMBA CEPHE 26 3134| 27178 29.560 3m,4717s,293€g|
BAANSA® CEPHE 27 18578 -1385| 23405 1asnj-1sss!294os| MEMBA CEPHE 77 2545 -28610| 29.824 2545,-1&610,29&24'
MANSAP CEPHE 28 1388| -33.838) 28142 1388,-38838,’28142] MEMBA CEPHE 28 2163| -29524| 23753 2163,-29524,19753'
MANSAP CEPHE 28 z,ml -38.297| 28036 ma,-sszszzsosel MEMBA CEPHE 25 1869] -30227| 29.692 wss,-;um,zsml
IAANSAP CEPHE 30 z.aml -37.534| 28080 2304,-37534,25060' MEMBA CEPHE 30 1435| -31.237| 29588 1435,-31237,295?5'
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MANSAP CEPHE 31 3.003| -36.595 25.165] 3003,-36595,28 158' MEMBA CEPHE 31 1143| -31.302| 25.503 1143,-31902,295(8'
MANSAP CEPHE 32 3.846) -35.325| 28.036 3845,-35325,23036' MEMBA CEPHE 32 735( -32222( 29.445 735,-32222,8‘46'
MANSAP CEPHE 33 4763) -34013] 28.045)  4783-34018,2804¢) MEMBA CEPHE 33 23| -32.772| 29333 -23,-31772,29333'
MANSAP CEPHE 34 5453 -33.002| 27.543 S4$3,-33W1,2?9¢3l MEMBA CEPHE 34 -796| -33336| 29.37 -7%,—33336,29237'
MANSAP CEPHE 35 6.135] -31885| 27.782 6135,-31885,27?82| MEMBA CEPHE 35 <1.728( -34.017( 29.0% -1728,-MHMGI
MANSAP CEPHE 36 5441 -31230J 27681 6441312302763 MEMBA CEFHE 36 -2.343| 34471 28953 M,—an&j
RAANSAP CEPHE 37 6.812 -30410| 27.384 6812,-30410,273644 MEMBA CEPHE 37 -3.14<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>