POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGiSi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

CITATION
@) onzi inivensiesi URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

INDEX
NpEye®

Gocme yiiki etkisindeki kopru kemerlerinin
yapisal davranisi

The structural behavior of bridge arches under
collapse load

Yazar(lar) (Author(s)): Gbkhan Baris SAKCALI', Alper GONULZ, ismail Enes PARLAK3

ORCID': 0000-0001-9906-0641
ORCID?: 0000-0002-8257-3026
ORCID3: 0000-0002-0694-9220

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Sakcali G.B., Goniil A. ve Parlak
I.E., “Gocme yiiku etkisindeki koprii kemerlerinin yapisal davrams1”, Politeknik Dergisi, 23(4): 929-939,
(2020).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.633173


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

Politeknik Dergisi, 2020; 23(4) : 929-939 Journal of Polytechnic, 2020; 23 (4): 929-939

Gogme Yk Etkisindeki Koprii Kemerlerinin Yapisal
Davranisi

Arastirma Makalesi / Research Article

Gékhan Baris SAKCALIY, Alper GONUL?, ismail Enes PARLAK®

Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Bursa Teknik Universitesi, Tiirkiye
2Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Mimarlik B6liimii, Bursa Teknik Universitesi, Tiirkiye
3Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Bursa Teknik Universitesi, Tiirkiye

(Gelig/Received : 15.10.2019 ; Kabul/Accepted : 28.01.2020)
oz
Osmanh Imparatorlugu Klasik Déneminin 6nde gelen mimarlarindan Mimar Sinan tarafindan tasarim yapilan képriilerin birgogu,
kullanilan malzeme ve yapim tekniklerine bagli olarak giiniimiizde varliklarini siirdiirmektedir. Bu kopriilerde genellikle kemer
formlarinin tercih edilmesinin sebebi ¢ekme dayanimi diisiik dogal malzemelerden insa edilmesidir. Calismada, Mimar Sinan
tarafindan tasarlanan 10 kdprii ve bu kdpriilerde bulunan 48 kemer yapisi iizerinde istatistiksel bir degerlendirme yapilmistir. Bu
degerlendirmeye bagli olarak agikligi ve yiiksekligi farkli 25 kemer sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir. Bu kemer
yapilarinin mafsallasma durumlari, gogme yiikii, maksimum yerdegistirmesi, slinekligi, enerji tilketme kapasitesi incelenmis ve

regresyon analizi yapilmigtir. Caligma sonucunda, incelenen koprii kemerleri i¢in maksimum yerdegistirmeyi ve gogme yiikiinii
veren bagintilar onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mimar Sinan, koprii kemeri, sonlu elemanlar yontemi, regresyon analizi.

The Structural Behavior of Bridge Arches Under
Collapse Load

ABSTRACT

Many of the bridges designed by Mimar Sinan, the leading architect of the Classical Ottoman Period, has continued to exist today
thanks to their materials and construction techniques. The reason that arch forms are generally preferred on these bridges is that
they are constructed from natural materials with low tensile strength. In the study, 10 bridges and 48 arches in these bridges
designed by Mimar Sinan were analysed statistically. Depending on this analysis, 25 arches with varying lengths and heights were
modeled by finite element method. For these arches; hinge conditions, collapse loads, maximum displacements, ductility and
energy dissipation capacities were examined and regression analyses were performed. Equations have been proposed which gives
maximum displacement and collapse load for examined arches.

Keywords: Mimar Sinan, bridge arch , finite element method, regression analysis.

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Osmanlt doneminde insa edilen yigma kopriilerde

nislik ve kalinlik parametrelerine yonelik istatistiki bir
degerlendirme yapilmistir.

rastlanan en yaygin yapi formu koprii kemerleridir.
Kemerli yigma kopriiler yiiksek tasima giicline ve
stineklige sahiptir [1-3]. Osmanli Déneminde kemer ve
kubbe oOgelerinin kullanim1 Mimar Sinan zamaninda
gerceklestirilmigtir. Mimar Sinan kdopriilerinin proje
cizimlerine tarihsel siiregte rastlanmamis olsa da
Tezkiretu-iil Biinyan ve Tezkiretu-iil Ebniye’de Mimar
Sinan tarafindan tasarimi yapilan 10 adet kemerli
kopriiden bahsedilmektedir. Caligma  kapsaminda
incelenen bu kopriilerden Kanuni Sultan Siileyman
Kopriisii, Liileburgaz Sokullu Mehmet Pasa Kopriisii,
Biiylikgekmece Kopriileri (4 adet), Alpullu Kopriisii,
Drina Kopriisii, Kapuagas1 Kopriisii, Edirne Kanuni
Sultan Siileyman Kopriisii ve bu kopriilere ait kemerler
ele alinarak; koprii kemerlerinin yiikseklik, aciklik, ge-

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : gokhan.sakcali@btu.edu.tr

Literatiirde, yapilarin nihai yiik kapasitesi iizerine
gerceklestirilen ¢alismalarda yapisal degerlendirme
metotlarindan ilki malzemenin elastik oldugu kabuliine
dayanirken, sonraki yillarda malzeme ve geometrinin
dogrusal olmayan davranisini géz oniinde bulunduran
plastik analiz yaklasimi kullanilarak, yapisal davranis
gercege daha yakin elde edilebilmistir.

Gergek Olgekli yigma yapilarin deneysel testinde alti
farkli gd¢me mekanizmast tespit eden ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu go¢gme mekanizmalari; dort mafsalli
yetersizlik, kesme yetersizligi, elemanlarin birbirinden
ayrilmasi, yanal hareket, ezilme ve burulmadan meydana
gelen yetersizlikler olarak siralanabilir (Sekil 1) [4-6]. Bu
gocme mekanizma durumlarindan en yaygm dort
mafsalli yetersizlik mekanizmasidir.
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(a) Dort mafsalli yetersizlik
(Four-hinge mechanism)

TN

(c) Elemanlarin ayrilmasi

(Ring seperation)

(e) Ezilme
(Crushing)

(b) Kesme yetersizligi
(Sliding)

N

(d) Yanal hareket
(Abutment movement)

TN

(f) Burulma
(Torsional)

Sekil 1: Yigma kemerler i¢in ggme modlari (Failure modes for masonry arches)

2. YONTEM (METHOD)

Tarihi yigma yapilarda modelleme bir, iki ve ii¢ boyutlu
olmak Tlizere gergeklestirilebilir. Yigma yapilarda
modelleme bir boyutlu yaklagim ile baglamistir. Bu
yaklagimin, malzemenin elastik sekil degistirme
bolgesinde kaldigr siirece dogru sonuglar verdigi; fakat
malzemenin plastik sekil degistirme bolgesinde
(catlaklar olustuktan sonra) gerilme dagiliminin gergegi
yansitmadigi yapilan ¢alismalarda gorilmiistir [7].
Catlaklar olustuktan sonraki gerilme dagiliminda daha
dogru sonuglar elde edebilmek igin iki boyutlu
modelleme yaklasimi kullanilmaya baslanmistir. Ancak
bu modelleme yaklasimi asimetrik kemer ve kopriilerde
gocme mekanizmasinin tayininde ger¢ekei sonuglar
vermemistir [8]. Bu nedenle gé¢me mekanizmasi
tayininde daha gercek¢i yontem olan {i¢ boyutlu
modelleme yaklasimi benimsenmistir. Bu nedenlere

baglt olarak sunulan ¢alismada ii¢ boyutlu modelleme
yaklagimi kullanilmustir.

Yi1gma yapilarin modellenmesinde genel olarak ii¢ farkli
modelleme teknigi kullanilmaktadir (Sekil 2). Mikro
modelleme tekniginde baglayici ile tas ya da tugla
malzeme ayr1 ayri modellenmektedir (Sekil 2a). Bu
modelleme tekniginde malzemelerin mekanik 6zellikleri
birbirinden bagimsiz ve tam olarak tanimlandigi igin
sistem  davramisini  olduk¢a  gercek¢i  yansitir.
Basitlestirilmis mikro modelleme tekniginde tugla ka
linliklar1 har¢ kalinliginin yarist kadar uzatilir ve sonlu
elemanlar ag arasina arayiiz elemanlar1 kullanilarak
modellenir (Sekil 2b). Ancak biiyiik 6lgekli yapilarda bu
tip modelleme biiyiik hesap yiikii ve zaman gerektirir.
Bu nedenle, yapinin biitiinsel olarak degerlendirildigi
calismalarda makro modelleme yontemi tercih
edilmektedir  (Sekil 2c¢). Malzemelerin mekanik

Harg Yigma Eleman Yigma Eleman

ArayUz . )
/ Yigma Eleman/Harg / ArayUz Kompozit

M %z

Il
JIL

(a) Detayh mikro modelleme (b) Basitlestirilmis mikro modelleme (c) Makro modelleme
(Detailed micro-modelling) (Simplified micro-modelling) (Macro modelling)

Sekil 2. Yigma yapilar icin modelleme yontemleri (Modelling strategies for masonry structures) [9].
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ozellikleri ve sinir sartlart dogru tanimlandiginda, makro
modelin de mikro model kadar gergege yakin sonuglar
verdigi deneysel incelemeler sonucunda kanitlanmustir.
Bunun yam sira, makro modelleme tekniginin analiz
stiresini  ciddi derecede azalttigi goriilmistiir [10].
Calismada analiz siiresini kisaltmak amaciyla makro
modelleme yontemi kullanilmstir.

Yigma yapilar genelde ayrik elemanlar veya sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmektedir. Bu
yontemlerden sonlu elemanlar ydntemi yapisal veya
yapisal olmayan fiziksel bir sistemi, matematiksel bir
denkleme doniigtiirerek yaklagik ¢6ziimii vermektedir.
Bu yontem kullanilirken analiz tipi, malzeme 6zellikleri,
model geometrisi, smur sartlart  ve  yiiklerin
tanimlanmasinin yani sira; eleman tipi ve eleman
sayisinin dogru secilmesi, analizlerin dogruya yakin elde
edilmesinde biiyiik 6neme sahiptir.

Sonlu elemanlar yonteminde statik analizler igin
Denklem 1 kullanilmaktadir [11]. Denklemde yer alan
[K] elemanin ya da sistemin geometrik dzelliklerine bagl
olusturulan rijitlik matrisini, [R] elemanin veya sistemin
yiik vektoriinii; [D] ise yiik vektoriine ve rijitlik matrisine
baglt olarak elde edilen deplasman vektoriine karsilik
gelmektedir. Elde edilen deplasman degerlerine bagl
olarak elemandaki gerilmeler, kuvvetler ve sistemde
istenilen diger veriler bulunabilir.

[K].[D]=[R] )
Sonlu elemanlar yonteminde kati cisimlerde dortyiizli
(tetrahedral) ve altiylizlii (hexahedral) olmak iizere iki tip
ag (mesh) tipi kullanilmaktadir [11]. Her iki eleman tipi
ayni serbestlik derecesine sahip olmasi sebebiyle,
dortylizlii eleman tipi karmasik geometriler i¢in daha
uygunken, altiyiizlii eleman tipinde dortyiizlii eleman
tipine oranla eleman sayis1 6nemli derecede diismekte ve
daha dogru sonuglar vermektedir. Bu nedene bagli olarak
calismada altryiizlii mesh eleman tipi kullanilmistir.

Sekil 3. Solid65 eleman tipi (Solid65 element type) [12].

Calisma kapsaminda Ansys [12] sonlu elemanlar
yazilim1  kullanilmugtir.  Sistemin  modellenmesinde
kullanilan Solid65 eleman tipi sekiz diigiimden

olugmakta ve her bir diigiimde {i¢ serbestlik derecesine
sahiptir (Sekil 3). Ayrica bu eleman tipinde betonun
dogrusal olmayan malzeme modelini dikkate alabilmek
icin Williams ve Warnke [13] tarafindan gelistirilen ii¢
parametreli beton modeli kullanilmaktadir. Bu eleman
modelinde  dogrusal olmayan malzeme modeli
kullanabilmek i¢in, basing bdlgesinde olusan ezilmeler

ve cekme bolgesinde olusan ¢atlaklar birlikte dikkate
alinabilir. Betonun dogrusal olmayan malzeme modelini
dikkate alabilmek i¢in dort farkli sabit tanimlanmaktadir.
Bunlardan ilk ikisi 0 ile 1 arasinda degisen agik ve kapali
catlak kayma gerilmesi aktarim katsayilaridir. Piirtizsiiz
bir ¢atlak istenmesi durumunda kayma catlag:r aktarim
katsayis1 0 ve tam kayma aktarimi istendigi zaman 1
kullanilabilir. Caligmada, sayisal modelde stabiliteyi
saglamak amaciyla bu katsayilar 0.01 alinmustir [14].

Mimar Sinan tarafindan tasarlanan koprii kemerlerinin
ingasinda genellikle kiifeki tasi tercih edilmistir. Bunun
sebebi malzemenin temininin kolay olmasinin yani sira
kiifeki taginin kolay islenebilir olmasidir. ki kiifeki tast
arasma ince bir har¢ tabakasi ilave edilerek kiifeki
taglarinin birlikte hareket etmesi saglanabilir. Calismada
kullanilan kiifeki tasimin tek eksenli basing dayanimi 32
MPa alinirken, harcin eksenel basing dayanimi 1.24 MPa
olarak alinmistir [15].

fo= fR )
Y, =Y, Vg + YV, Vi 3)
Ve =Vp VB + Vme (4)

Yigma yapilar tag ve harcin bir araya gelmesiyle
meydana gelen kompozit bir malzemedir. Bu tip
kompozit  malzemeler = homojenlestirme  teknigi
kullanimiyla bir araya getirilerek malzeme o6zellikleri
birlestirilebilir. Yigma yapilarin basing dayaniminin
homojenlestirilmesinde Denklem 2’de verilen esitlik
kullamlmistir. Burada; f: homojenlestirilmis yigma
elemanin basing dayanimmi, f, tas veya tugla
malzemesinin  basing dayanimmi ve fn harg
malzemesinin basing dayanimini temsil etmektedir [16].
Beton, tag ve tugla gibi gevrek malzemelerin basing
dayanimi yiiksek; ¢ekme dayanimi diisiik olmasi
nedeniyle, ¢ekme dayanimlart olduk¢a diisiik alinabilir
veya ihmal edilebilir. Caligmada, yigma elemanin ¢gekme
dayanimi, basing dayanimmin %10’u olarak alimistir
[17,18]. Homojenize edilmis malzemenin poisson orani
ve yogunlugu sirasiyla Denklem 3 ve Denklem 4
kullanilarak hesaplanmuistir. Burada; Y, v ve V sirasiyla
yogunluk, poisson orani ve hacimsel orana karsilik
gelirken ¢, b ve m sirasiyla homojenlestirilmis malzeme,
tas malzeme ve har¢ malzemesi olarak tanimlanmaktadir

[19].

a4 Parabolik Kisim IDogrusa] I(JSImJ
. I |
Fap——————
09 F———7F—— T
E } : ~Harg¢siz Yigma Eleman
= . | ! .
il \ | I ~Hargh Yigma Eleman
= 1 |
o 2 po (o)’
i vl !
02f H-———==-% R s st
R R R
Em  Em09rm 2 2,756
£€m

Sekil 4. Yigma yapilar i¢in ideallestirilmis gerilme-birim sekil
degistirme iligkisi (Idealized stress-strain relationship
for masonry structures)[20].
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b= ©)
=G ©)
fo _ e (&)

pe2-() Y

Yigma yapilarda malzemenin gerilme ve birim sekil
degistirme egrisi (c-¢) Denklem 7’°de verilen bagintidan
elde edilebilir (Sekil 4). Birim sekil degistirme degeri
Denklem 5 ve Denklem 6°da verilen denklemden elde
edilebilir [20]. Ayrica, Denklem 6’da En=1000f,
alinabilir [21]. Denklem 5-7’de Cj harcin gerilme
degerine bagli bir faktérii ve & yi§ma malzemesinin
birim sekil degistirme degerini ifade etmektedir.

Sistemin tasiyabilecegi kritik yiikiin belirlenmesi
sistemin toplam acikliginin 1/4’i ya da 1/3” {ine etki
etmesiyle bulunabilecegi, yapilan deneysel caligmalarca
saptanmistir. Bu c¢aligmada, sistem kritik yiikiiniin
belirlenmesi toplam agikligin 1/4’line etki ettigi
ongoriilerek gerceklestirilmistir. Sekil 5 de sisteme
etkiyen kritik yiik ve sistem kirilma sekli verilmistir.

b e_x1
i .
M f@& %
S =ax — é

(2) Yiikleme durumu
(Loading condition)

(b) Gégme mekamzmasi
(Failure mechanism)

Sekil 5. Kemer yapisi (Arch structure)

Sonraki asamada, modeldeki veriler kullanilarak ¢oklu
regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi neticesinde
degiskenler arasindaki iligkiyi bir fonksiyon ile agiklamak ve
bu iligkiyi bir model yardimiyla tammlayabilmek
amaclanmaktadir. Iki degisken arasindaki iliski Denklem 8 ile
ifade edilir.

Y=0F+pfixte (8)
Burada x bagimsiz degiskeni, Y bagimli degiskeni,
terimleri modelin katsayilarim1 ve & terimi hatay:
gostermektedir. Bu denklem ile Y bagimli degiskeninin,
x bagimsiz degiskeninin belli bir diizeyi i¢in alabilecegi
sonu¢ ¢ kadar bir hata ile modellenebilir [22]. Basit
dogrusal regresyonda tek bir bagimsiz degisken varken
¢oklu regresyonda bagimsiz degiskenlerin sayisi birden
fazladir. Bu durum ¢oklu regresyon denklemleri olarak
bilinen Denklem 9 ile ifade edilebilir. Denklem 9 gibi
denklemler ¢coklu regresyon denklemleri olarak kullanilir
[22, 23]. Denklem 8 ve 9° da yer alan Bo, B1, B2,..., Pn

parametreleri en kiigiik kareler yontemi ile elde
edilebilmektedir.
Y = B0+ Bixy + Baxa + o+ Buxn T € ©)

3. KOPRU KEMERLERI VE MALZEME
OZELLIKLERI (BRIDGE ARCHES AND
MATERIAL PROPERTIES)

Calismada; aciklik kemer yapisimin net agikligini,
yiikseklik kemer yapisinin net yiiksekligini, kalinlik
kemer yapisinda kullanilan duvar malzemesinin et
kalinligin1 ve genislik ise kemer yapisinin uzunlugunu
ifade etmektedir (Sekil 6). Caliymada, Mimar Sinan
tarafindan tasarlanan 10 tarihi kopriide bulunan 48 adet
kemer yapisi incelenmistir (Tablo 1). Bu koprii kemerleri
izerine SPSS [24] yazilim1 kullanilarak bir istatistiksel
caligma yapilmig ve kutu grafikleri elde edilmistir (Sekil
7).

| Kalulik

, Yitkseklik

Geniglik ™,

Aciklik

Sekil 6. Kemer geometrisi (Arch geometry)

Mimar Sinan tarafindan tasarlanan koprii kemerlerinde
yapilan istatistiksel ¢aligma sonucunda kemer agikligi,
yiiksekligi, kalinlig1 ve genisligi sirasiyla 5.825 ile 8.875
m, 3.3 ile 5.6 m, 0.5 ile 0.6 m ve 6.05 ile 7.17 m
araliklarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 7). Istatistiksel
calisma sonucunda kalinlik 0.55 m ve genislik 6.5 m
olarak secilmistir. Buna karsin, kemer agikligi ve
yiiksekligi degisken olarak se¢ilmistir.

e 10

20 X 38
°41

8

) ¢ L
I

(b) Yitkseklik (m) (Height)

(a) Agiklik (m) (Length)

7,5 0,9 4
— °38
7 0,8
6,5 0,7 e
6 0,6
55 0,5
5 0,4
(c) Genislik (m) (Width) (d) Kalinlik (m) (Thickness)

Sekil 7. Koprii kemer boyutlar1 iizerine yapilan istatistiksel
kutu grafikleri (Statistical box plots for the arch
dimensions)
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elemanlar

amaciyla, Ingiltere’de go¢me deneyi yapilan Prestwood — modelinde gogme yiikii 224.6 kN olarak belirlenmistir.

kopriisiiniin sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve

sonlu

olusturulan

olarak belirlenirken,

Calismadaki analitik modellerin etkinligini belirlemek

Olusturulan deneysel model ile sonlu elemanlar modeli
arasinda %1.5’lik bir fark oldugu gozlenmistir [2].

karsilagtirtlmistir. Deney sonucunda gdgme yiikii 228 kN

Tablo 1. Mimar Sinan tarafindan tasarlanan tarihi koprii kemerleri (Historical bridge arches designed by Mimar

Sinan) [25,26]
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Hazirlanan koéprii modelleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Model boyutlar1 (Model dimensions)

Model Agikhk (m)  Yikseklik (m) Kalmlik (m) Genghk (m)

MI1_L6xH3 S5 6 335 0.55 6.5
M2 L6 5xH3 S 6.5 35 0.55 6.5
M3_L7xH3.5 7 35 0.55 6.5
M4_L7.5xH3.5 7.5 3.5 0.55 6.5
M5_L8xH3.5 8 35 0.55 6.5
M6_L6xH4 6 4 0.55 6.5
M7_L6.5xH4 6.5 4 0.55 6.5
M8_L7xH4 7 4 0.55 6.5
M9_L7.5xH4 7.5 4 0.55 6.5
M10_L8xH4 4 0.55 6.5
MI11_LéoxH4.5 6 4.5 0.55 6.5
M12_L6.5xH4.5 6.5 45 0.55 6.5
M13_L7xH4.5 7 4.5 0.55 6.5
MI14 L7 5xH4.5 15 45 0.55 6.5
M15_L8xH4.5 8 4.5 0.55 6.5
M16_L6xHS 1] 5 0.55 6.5
M17_Lé.5xHS 6.5 5 0.55 6.5
M18_L7xH5 7 5 0.55 6.5
MI19_L7.5xHS5 1.5 5 0.55 6.5
M20_L8xHS5 5 0.55 6.5
M21_LéxHS.5 6 5.5 0.55 6.5
M22 L6.5xHS 5 6.5 55 0.55 6.5
M23 L7xH5S5 7 55 0.55 6.5
M24_L7.5xH55 15 55 0.55 6.5
M25_L8xHS.5 8 5.5 0.55 6.5

Mx: Model numaras1, Lx: Kemer agikify, Hx: Kemer yiksekligi

M1_L6xH3.5 modeline ait sonlu elemanlar modeli ile bu
modele ait mesnet kosullart ve yiikleme durumlart Sekil
8’de verilmistir. Mesnetler kemer yapisinin alt bolgesine
ankastre mesnet olarak tanimlanmistir. Yiikleme ise
yapinin 1/4’line etki edecek sekilde yayn yiik olarak
kemer genisligi boyunca uygulanmustir.

Her bir model i¢in gerceklestirilen yakinsama ¢alismasi

kapsaminda kemer modellerinin dis ylizeyine 1 MPa
basing gerilmesi uygulanmis ve eleman sayisina bagl
asal gerilmelerdeki degisimler incelenmistir. Bdylece,
her bir kemer modeli igin ideal eleman sayisi
belirlenmistir. M25 L8xHS5.5 modeli igin 55000
elemandan daha fazla eleman kullamlarak olusturulan
modellerde gerilmenin 28.6 MPa ile 28.7 MPa araliginda
degistigi gozlenmistir (Sekil 9). Bu durum, modellerden
elde edilen sonuglarda hatanin yaklasik %0.34 olacagini
gostermistir. Ornek olmasi amacryla, M25 L8xHS5.5
durumu i¢in eleman sayist 61620 ve diigiim noktasi
73458 secilmistir.

30 1
Uygun mesh bolgesi

—n
»

29 A

28 A

27 1

26 A

Maksimum asal gerilme (MPa)

eesessscscssscscssscccccccne oo‘oc-ooc

25

200000 300000 400000

Eleman sayis1

0 100000

Sekil 9. M25 L8xHS5.5 durumu i¢in yakinsam ¢a-ligmasi
(Convergence study for M25_L8xH5.5)

(a) Sonlu eleman modeli
(Finite element model)

(c) Ust goriiniis
(Top view)

(b) On goriiniis
.(Front view)

(d) Yan goriiniis
(Side view)

Sekil 8. M1_L6xH3.5 durumu i¢in model gorselleri (Model images for M1_L6xH3.5)
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Koprii kemerlerinde kullanilan kiifeki tast ve harg
malzemesi ig¢in homojenlestirme teknigi kullanilmis
(Denklem 2-4) ve gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
belirlenmistir (Denklem 5-7) (Sekil 10).

7 -
6 -
5 -
—~ 4 1
L]
o
S3
© 2 ]
1 -
0 T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008
¢ (mm/mm)

Sekil 10. Kemer yapilarinda kullanilan malzemenin
gerilme-birim sekil degistirme iliskisi (Stress-
strain relationship of material used in arches)

4. BULGULAR VE ISTATISTIKSEL CALISMA
(RESULTS AND STATISTICAL STUDY)

Calismada, sonlu elemanlar yontemiyle modellenen
boyutlar1 farkli kdprii kemerleri, gé¢cme yiikiine maruz
birakilmistir. Bu kemerlerdeki; mafsallagma durumlari,
gocme yiikii ve yerdegistirmelerinde meydana gelen
degisimler ile siineklik ve enerji tiiketme kapasitelerinde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Ayrica,
modellerde gd¢me yiikii ve yerdegistirme igin regresyon
analizi yapilmistir.

4.1. Bulgular (Results)

M1 _L6xH3.5 modeli igin kemer yapilarinda olusan
catlak goriiniimleri ve ¢atlak ilerlemeleri Sekil 11°de
verilmistir. Kemerlerde ilk catlaklarin, yiiklemenin
yapildigr bolgede olustugu gozlenmistir (Sekil 11a).
Etkiyen yiik arttikca yapida yiiklemenin uygulandigi
yerde catlaklarin genisledigi, sonrasinda ise mafsallastigi
gozlenmistir. Bu mafsallasma ile beraber sag mesnet
bolgesinde catlaklar olugmaya baglamistir (Sekil 11b).
Yikleme arttikca sag mesnette gatlaklarin arttigi, bu
bolgenin  mafsallastign  ve  yiikleme  bdlgesinin
simetriginde c¢atlaklarin olustugu goézlenmistir (Sekil
11c¢). ilerleyen adimlarda bu bolgede de mafsal olustugu
ve sol mesnette catlaklar meydana geldigi gézlenmistir
(Sekil 11d). Son asamada, dordiincii mafsalin olustugu ve
yapimin gé¢me moduna gectigi goriilmistiir (Sekil 11e).
Ayrica, birinci ve ikinci mafsalin olustugu bolgelerde
daha kalin ve uzun gatlaklarin meydana geldigi; buna
karsin ii¢lincii ve dordiincii mafsalin olustugu bolgelerde
catlaklarin daha ince ve genis alana yayildig:
goriilmiistiir.

1. Catlak baglangicy

Glak eclemess

(a) Ik gatlak (First cragk)
& »
1 Mafsallagma
Al Gocunama Catlak Herlemess
- 2. Catlak baglangics =
(b) Birinci mafsal (First hinge)
3. Catlak baglangsct
N N
1 Mafsallasma
Ansy anGm; Gatlak llerlemesi
B, 2 Mafsallagma , e
(c) Tkinei mafsal (Second hinge)
3 "{Y-‘Ir_,, - Mafsallagma
T BN b
185 Y »
1 Mafsallasma
Ansys Goeontim £ Gadlak lertemess
) £ 4. Catlak haglangscr 2, Mafsallagma, ‘=
(d) Ugiincii mafsal (Third hinge)
% 3 Matsallzsma

1 Mafsallagma

Ansys Gorgnama ,,\ {
- L

3. Mafsallagma

Gatlak llerlemesi

@?fﬁ;aé;g;g

(&) Gégme durumu (Collapse)
Sekil 11. Kemer yapisinda mafsal olusumlart (Hinge
formations for arch)

Modellerin statik analizi neticesinde elde edilen yiik-
yerdegistirme iliskileri bes model i¢in Sekil 12° de
verilmektedir. Analizler sonucunda, M1 L6xH3.5
durumunun yiikk tagima kapasitesi ve maksimum
yerdegistirme kapasitesinin M3 L7xH3.5 ve
M5_L8xH3.5 durumlarinin yiik tagima kapasitelerinden
daha fazla oldugu goézlenmistir. Bu ii¢ durumdaki
kemerlerin yiiksekligi 3.5 m olmasina karsin agikliklar
sirastyla 6 m, 7 m ve 8 m’ dir. M1_L6xH3.5 durumunun
M3 L7xH3.5 durumuna gore %6.2 ve M5 L8xH3.5
durumuna gore %16 daha fazla yiik tasima kapasitesine
sahip oldugu gorilmiistir. Ayni durumlar dikkate
alindiginda, M1 L6xH3.5 durumunun sirasiyla %54 ve
%72.2 daha fazla yerdegistirme kapasitesine sahip
oldugu gozlenmistir. Kemer acikliginin artmasi kemerin
yiik tasima kapasitesini ve yerdegistirme kapasitesini
onemli Ol¢iide diisiirdiigiinii gdstermektedir. Yiik tagima
kapasitesinde meydana gelen azalmanin yerdegistirme
kapasitesinde meydana gelen azalmadan daha diisiik
oldugu sdylenebilir. M1 _L6xH3.5, M11 L6xH4.5 ve
M21_L6xH5.5 durumlarmin  agiklign 6 m  ve
ylikseklikleri sirasiyla 3.5, 4.5 ve 55 m’ dir.
M1_L6xH3.5 durumunun M11_L6xH4.5 ve
M21 L6xHS5.5 durumundan sirasiyla %1.2 ve %]11.1
daha fazla yiik tasima kapasitesine ve M1 L6xH3.5
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durumunun diger durumlara gore sirasiyla %35 ve %56.9
daha fazla yerdegistirme kapasitesine sahip oldugu
gozlenmistir. Kemer yiiksekligi arttikga yiik tasima ve
yerdegistirme kapasitesinin diistiigii gozlenmektedir.
Kapasitelerdeki  bu  diigiislerden  yerdegistirmede
meydana gelen diisiisiin oransal olarak daha fazla oldugu

sOylenebilir.  Kemer acikligindaki artis, kemer
yiiksekligindeki artisa gore yiik tagima kapasitesini ve
yerdegistirme  kapasitesini daha fazla oranda
azaltmaktadir.
60 -
— M1_L6xH3.5
---- M3_L7xH3.5
------------- M5_L8xH3.5
—-—-M11_L6xH4.5
—--—M21_L6xH5.5
5 10 15
Yerdegistirme (mm)
Sekil 12.  Yiik-yerdegistirme iliskisi (Load-dis-

placement relationship)

Incelenen kemer yapilar1 arasinda en fazla yiik tasima
kapasitesine sahip olan kemer yapisinin a¢ikligi 6 m ve
yiiksekligi 5 m olan (basiklik oran1 1.2) M16_L6xHS adli
durumda meydana geldigi goriilmiistiir. En diisiik yiik
tagima kapasitesine sahip kemer yapisinin a¢ikligi 8 m ve
yiiksekligi 5 m olan (basiklik orani 1.6) M20 L8xHS5
durumu ile kemer yapisinin agikligi 8 m ve yiiksekligi 5.5
m olan (basiklik orani 1.45) M25 L8xHS5.5 durumunda
oldugu gozlenmistir. incelenen kemer yapilari arasinda
en biiyiik yiik tasima kapasitesine sahip durumun en
kiiglik yiik tasima kapasitene sahip durumlardan %32.5
daha fazla yiik tasiyabildigi sonucuna varilmistir. Tim
durumlarda yiik tasima kapasitesinin kemer agikligina
gore degisimi benzer egilim gosterirken yiik tasima
kapasitelerinde en keskin diisiislerin 5 m yiiksekligindeki
durumlarda oldugu gézlenmistir (Sekil 13).

55 ; ®H3.5 s H4 AH4.5 @H5 =H5.5
L J
=50 - ]
) R ¢
Hei T [ J *
§45 . A A .
QE) - |
[ [ ]
240 - - * A
- )
35 T T T 1
6

6,5 7 7,5
Kemer agikligi (m)

Sekil 13. Kemer boyutlarinin gdé¢me yiikii iizerine etkisi
(Effect of arch dimensions on collapse load)
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Sekil 14. Kemer boyutlarinin yerdegistirme {izerine
etkisi (Effect of arch dimensions on
displacement)

Incelenen kemer yapilarinda en fazla yerdegistirme

kapasitesine sahip olan yapimnin kemer agikligt 6 m ve

yiksekligi 3.5 m olan (basiklik oranmi=1.71)

M1 L6xH3.5 adli durumda oldugu goriilmiistiir (Sekil

14). En disiik yerdegistirme kapasitesine Sahip olan

kemer yapisinin ise kemer agiklig1 8 m ve yiiksekligi 5.5

m olan (basiklik orani=1.45) M25 L8xH5.5 adli

durumda oldugu gorilmistir. M1 _L6xH3.5 adli

durumun M25 L.8xHS.5 adli duruma gore yaklagik 6 kat
daha fazla yerdegistirme kapasitesine sahip oldugu
gorilmektedir.  Ayrica, kemer acgikligi  ve
yiiksekligindeki boyut artis1 kemerin yerdegistirme
yapabilme kapasitesini diiglirlirken; kemer agikligindaki
artis, kemer yiiksekligindeki artisa gore yerdegistirme
kapasitesini yaklastk %11.5 daha fazla etkiledigi
sonucuna varilmistir. Bunlara ek olarak, kemer

yiikseklikleri ayni olan durumlar dikkate alindiginda 3.5

m yiiksekligine sahip kemer yapilarinda yerdegistirme

kapasitesinde daha keskin disiisler gozlenmektedir.

Kemer yiiksekligi azaldik¢a kemer agikliginin artmasi

yapmin  yerdegistirme  kapasitesindeki  degisimi
azaltmaktadir.

14 4 ®H35
E ¢ mH4
g AH45
E) 8 - ® ®H5.5
= A

% 6 4 A H .

g |

'24". A‘A'l’o

3 2 ’,J‘

ﬁ 0 T T 1

1,0 15 2,0 2,5
Basiklik orani (m/m)

Sekil 15. Sistem siinekliginin kemer basiklik orani-na
gore degisimi (Change of system ductility
according to rise to span ratio of arch)

Kemer yapilarindaki siinekligin basiklik oranina gore

degisimi Sekil 15’te verilmistir. Burada, kemer yapisinda
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yiikseklik arttikga ve basiklik orani azaldik¢a sistem
siinekliginin azaldig1 belirlenmistir. Ornek olarak;
basiklik orani 1.71 olan M1 L6xH3.5 durumundaki
stinekligin, basiklik oram1 2.29 olan M5 L8xH3.5
durumdaki siineklige gore yaklasik 3.6 kat daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yakin basiklik oranina sahip
M2 L6.5xH3.5 ve M9 L7.5xH4 durumlarinda ise
yiiksekligi diisiik olan kemerin siinekliginin digerine
gore yaklasik 1.9 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, kemerdeki yiikseklik ve basiklik orani arttikga
yapt stinekliginin azaldigin1 gostermektedir.

0,7 1 & H3.5
mH4
) 1 .
g 30’6 AH45
=<04 . ®H55
== 04 1 R
L
5203 g a ™
= .
2g02qe® A =
4 A n L 2
n 01 A ° ..’.' A | *
0 T T ]
1,00 1,50 2,00 2,50
Basiklik orani (m/m)

Sekil 16. Sistem enerji tiilketme kapasitesinin kemer
basiklik oranina goére degisimi (Change of
system energy dissipation capacity according
to rise to span ratio of arch)

Sekil 16°da sistem enerji tiikketme kapasitesinin kemer

basiklik oranina gore degisimi verilmistir. Bu degisim

sistem siinekliginin basiklik orani degisimi ile benzerlik
gostermektedir. En yiiksek enerji tiikketme kapasitesine
sahip kemer modeli basikllk oram 1.71 olan

M1 L6xH3.5 durumu iken en diisik kemer modeli

basiklik oram1 1.45 olan M25 L8xHS5.5 durumunun

oldugu gozlenmistir. Ayrica, basiklik orani 2 olan

M3 L7xH3.5 ve M10_L8xH4 durumlari kiyaslandiginda

yiiksekligi ve agiklig1 diisiik olan kemer yapisinin biiyiik

olan kemer yapisina gore yaklasik iki kat daha fazla
enerji tiiketme kapasitesine sahip oldugu gdzlenmistir.

Bu durum, ayn1 basiklik oranina sahip kemer yapilarinda

kiiciik aciklik ve yiikseklige sahip yapmin daha fazla

enerji tiiketebildigi sonucunu gostermektedir.

4.2. istatistiksel Degerlendirme (Statistical Evaluation)

Calismada, regresyon modeli ic¢in segilen bagimsiz
degiskenler sirastyla aciklik  wve yiikseklik
parametreleridir. Bu bagimsiz degigkenlerin etkiledigi
ongorillen bagimli  degiskenler de  maksimum
yerdegistirme ve gocme yiikiidir. Her iki bagimh
degisken i¢in ayr1 regresyon analizi yapilmistir. Burada
yiikseklik ve agiklik m cinsinden hesaba katilirken,
yerdegistirmeler mm ve gogme yiki kN cinsinden
verilmistir. Go¢me yiikii degerleri ve yerdegistirme
degerleri sirastyla Sekil 13 ve Sekil 14’te verilmektedir.
Kemer modellerine ait agiklik ve yiikseklik degerleri
Tablo 2’ de yer almaktadir. Bu veriler kullanilarak
yerdegistirme i¢in Denklem 10 ve go¢me yiikil igin

Denklem 117 de
olusturulmustur.

verilen tahmin  modelleri

Pyerdesistirme = 31.628 — 2.455X; — 2.099X, (10
Pyseme yika = 104.949 — 5.850X, — 4.134X, (11)

Burada, ¥ degiskeni bagimli degisken yani maksimum
yerdegistirme ve go¢me yilkii tahmin degerlerini
gostermektedir. X degiskenleri ise bagimsiz degiskenler
olup 1 ve 2 indisleri sirasiyla aciklik ve yiiksekligi
belirtmektedir. Bu iki tahmin modeli ile ANOVA
(varyans analizi) tablolar1 olusturulmus ve bdylece elde
edilen denklemlerin gegerliligi sinanmustir (Tablo 3 ve
Tablo 4). Modeller igin gelistirilen hipotezde; HO:
Gozlenen noktalarin regresyon dogrusuna uyumu
onemsizdir (Model gegersizdir), H1: G6zlenen noktalar
regresyon dogrusu ile tanimlanabilir (Model gegerlidir).
Tablo 3. Yerdegistirme denklemi igin ANOVA tab-losu
(ANOVA table for displacement equation)

Varyasyon

Varyasyon kaynagi  Serbestlik der.  Kareler top. (SS)  Kareler orf, (MS) F degeri

Regresyon modeli 130.426 65213 48.791

29.405 1337

2
Hata 22
2

=

Toplam 159.831

Tablo 4. Gog¢me yiikii denklemi i¢in ANOVA tab-
losu (ANOVA table for collapse load

equation)
Varyasyon
Varyasyon kaynaf:i  Serbestlik der. Kareler top. (SS) Kareler orf, (MS) F degeri
Regresyonmodeli 2 641.406 320.703 121.680
Hata 22 57.984 2,635
Toplam 24 699.390

Hipotezler olusturulduktan sonra ANOVA tablosu
yardimryla Tablo 3 ve Tablo 4’te yer alan F degerleri ile
istatistikte  kullanllan F dagilim tablosu degeri
(F2,22,005=2.561) kiyaslanmistir. Her iki denkleme ait F
degeri de F,;;005 degerinden biiyiik oldugu i¢in HO
reddedilir, bu iki model de gegerlidir.

Modellerin gegerliligi kanitlandiktan sonra her model
icin R? (determinasyon Kkatsayis1) hesaplanir.  R?,
olusturulan modelin gergege uygunlugunu yansitan bir
gostergedir. Bu katsayi, bagimli degiskenin gozlenen
degeri ile modelde tahmin edilen degeri arasindaki
korelasyon katsayisimin  karesidir. R?nin  formiilii
Denklem 12’de verilmistir. Bu deger bagimh
degiskenlerin bagimsiz degiskenler tarafindan ne
kadarmin ac¢iklandigini gosterir ve nedensellik hakkinda
bilgi verir. R? degeri 1’e ne kadar yakinsa degiskenler,
modeli o kadar ¢ok agiklamaktadir [22-23].

R% = SSR/SST (12)
Burada SST, toplamin kareler toplamini belirtirken SSR
ise modelin kareler toplamini gostermektedir. Bu iki
degerin determinasyon katsayisi yerdegistirme ve gogme
yiikii igin sirasiyla 0.816 ve 0.917 olarak elde edilmistir.
Bu degerler sirasiyla modellerin yaklagik %82’ si ve
%92’sini agiklamaktadir. Elde edilen bu degerin 1’e
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yakin olmasi tahmin edilen degerin dogruya yakin
oldugunu goéstermektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tarihi yapilarin modellenmesi ve analizinde yaklagik
yontemler ve basit ampirik bagintilarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Calismada, Mimar Sinan tarafindan
tasarimi yapilmis 10 tarihi kdprii ve bu kopriilere ait 48
kemer yapis1 incelenmistir. inceleme kapsaminda, koprii
kemer boyutlarinin (yiikseklik, agiklik, geniglik ve
kalinlik)  hangi  aralikta  degistigi istatistiksel
degerlendirme sonucu olusturulan kutu grafiklerinden
belirlenmistir. Genislik ve kalinlik igin sabit degerler
aliirken, yilikseklik ve aciklik degerleri degisken olarak
secilmigtir. Yiikseklik ve aciklik degerleri farkli 25
kemer yapisinin sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve
gocme yikii altindaki davranigt  incelenmistir.
Incelemeler sonucunda,

» Farkli dort bolgede mafsalin olugmasiyla sistemin
gdcme mekanizmasina ulagtigt belirlenmistir.

+ 11k mafsallagsmanin yiiklemenin uygulandig1 bblgede
olustugu goriilmiistiir.

+ Kemerlerin solundan yapilan yiikleme durumunda
yiikkleme bolgesinde ve sag mesnette kalin ve uzun
catlaklarin olustugu, bu bolgelerin simetriginde ise
ince ve genis alana yayilan catlaklarin olustugu
gozlenmistir.

+ Kemerde agikligin ve yiiksekligin artmasi yiik tagima
ve yerdegistirme kapasitesini azaltmistir.

» Kemerlerde basiklik oraninin artmasi kemerin siinek-
ligini ve enerji tiiketme kapasitesini diislirmektedir.

Elde edilen veriler regresyon analizine tabi tutulmus ve
sonuglarin istatistiksel olarak dogrulugu belirlenmistir.
Denklem 13 ve Denklem 14’te verilen regresyon
denklemleri;

?yerdegistirme =28- 2(X1 +X2):X1 € [618]. Xz € [3-5.5-5] (13)

¥yseme yira = 105 — 6X, + 4X,, X, € [6,8], X, €[3555]  (14)

seklinde sadelestirilerek Onerilmistir. Bu denklemler
Mimar Sinan kemer yapilarinda yerdegistirme ve gogme
yiikkii hesabinda kullanilabilir. Sonraki c¢alismalarda,
koprii kemerlerinin sayist artirilip genislik, kalinlik,
malzeme, modelleme sekli degistirilerek calismalar
yapilabilir. Ayni1 zamanda bu faktorler esas alinarak
yapay sinir aglar1 yaklagimi ile fonksiyon kestirimi
yapilabilir.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
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938

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] OliveiraD.V., Lourengo P.B., Lemos C., “Geometric issues
and ultimate load of masonry arch bridges from the
northwest Iberian Peninsula”, Engineering Structures,
32(12):3955-65, (2010).

[2] Cavicchi A., Gambarotta L., “Collapse analysis of masonry
bridges taking into account archfill interaction”,
Engineering Structures, 27(4): 605-15, (2005).

[3] Cavicchi A., Gambarotta L., “Two-dimensional finite
element upper bound limit analysis of masonry bridges”,
Computers & Structures, 84(31-32): 2316-28, (2006).

[4] Melbourne C., Wang J., Tomor A., Holm G., Smith M.,
Bengtsson P.E., Bien J., Kaminski T., Rawa P., Casas J.R.,
Roca P., Molins C., “Masonry arch bridges background
document D4.7.”, Sustainable Bridges, Report number:
Deliverable D4.7, (2007).

[5] Hughes T.G., Blackler M.J., “A review of the UK masonry
arch assessment methods”, Proceedings of the Institution
of Civil Engineers-Structures and Buildings, 122
(3):305-315, (1997).

[6] Page J., “TRL State of the Art Review: Masonry arch
bridges”, London, UK, Her Majesty's Stationery Office,
(1993).

[7] Rouf M.A. “Fundamental properties of brickwork with
particular emphasis to brickwork arches”, PhD Thesis,
University of Liverpool, Liverpool, England, (1984).

[8] Zhang Y., “Advanced nonlinear analysis of masonry arch
bridges”, PhD Thesis, Imperial College London, London,
England, (2015).

[9] Lourengo P.B., “Computational Strategies for Masonry
Structures”, PhD Thesis, Delft University of Technology,
Delft, Holland, (1996).

[10] Lourengo P.B., “Current experimental and numerical
issues in masonry research”, SISMICA 2004 - 6°
Congresso Nacional de Sismologia e Engenharia
Sismica, Guimaraes, Portugal, (2004).

[11] Liu G.R., Quek S.S. “The finite element method: a
practical course”, Butterworth-Heinemann, (2013).

[12] ANSYS, Swanson Analysis System, Ansys Inc,
Canonsburg, PA, (2013).

[13] Williams K.J., Warnke E.P., “Constitutive model for the
triaxial behaviour of concrete”, Proceeding of the
International Association for Bridge and Structural
Engineering, Bergamo, Italy, 19:174-86, (1975).

[14] Gibbons N., Fanning P.J., "Progressive cracking of
masonry arch bridges", Proceedings of the Institution of
Civil Engineers-Bridge Engineering, 169:93-112,
(2015).

[15] Alaboz M., “Mimar Sinan Kopriilerinin Giincel Durum
Degerlendirmesi ve Kapuagasi Kopriisii Restorasyon
Projesi”, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul, Tiirkiye, (2009).

[16] Ril 805:Richtilnie 805, Guideline for Load and Resistance
Assesment of Existing European Railway Bridges, COWI
A/S, (2007).

[17] Kahraman S., Fener M., Kozman E. “Predicting the
compressive and tensile strength of rochs from indentation
hardness”, Journal of the Southern African Institute of
Mining and Metallurgy, 112(5): 331-339, (2012).

[18] Karaton M., Aksoy H.S., Saym E., Calayir Y., “Nonlinear
seismic performance of a 12th century historical masonry



GOCME YUKU ETKISINDEKI KOPRU KEMERLERININ YAPISAL DAVRANISL... Politeknik Dergisi, 2020; 23 (4) : 929-939

bridge under different earthquake levels”, Engineering
Failure Analysis, 79: 408-421, (2017).

[19] Ersoy HY. “Kompozit malzeme”, Literatiir Yayinlar,
(2001).

[20] Kaushik H.B., Durgesh C.R., Sudhir K.J., ¢ Stress-strain
caracteristic of clay brick masonry under uniaxial
compression”, Journal of Materials in Civil Engineering,
19(9): 728-739, (2007).

[21] ENV 1996-1-1, C.E. de Normalisation, Eurocode 6:
Design of masonry structures-part 1-1: General rules for
reinforced and unreinforced masonry structures, Comit
Europen de Normalisation, Brussels, Belgium, (2005).

[22] Lindley D.V., “Regression and correlation analysis”, New
Palgrave: A Dictionary of Economics, 4:120-23, (1987).

939

[23]Hocking R.R., “The analysis and selection of variables in
linear regression”, Biometrics, (1976).

[24]SPSS: IBM Corp., IBM SPSS Statistics for Windows,
Version 21.0. Armonk, NY: IBM Corp., (2012).

[25] Cegen K. Sinan’in yapti1 kopriiler. Editor: Sadi Bayram.
Mimarbast Koca Sinan yasadig1 cag ve eserleri, Cilt 1,
429-438, Ankara, Tiirkiye, Vakiflar Genel Midirligi &
Tiirkiye Vakiflar Bankast, (1988).

[26] Bozkurt O. “Koca Sinan’in kopriileri (XVI. Asir Osmanl
Medeniyeti iginde Sinan, kopriilerin Mimari bakimdan
tetkiki, siluet ve abide a-kiymetleri)”, Istanbul, Tiirkiye,
ITU Mimarlik Fakiiltesi, (1952).



