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Yiksek Lisans Tezi

OZET

DENGELI KONSOL BETONARME KOPRULERIN DINAMIK KARAKTERISTIKLERININ
CEVRESEL TITRESIM VERILERI KULLANILARAK BELIRLENMESI

Fatma Nur TURAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman : Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2012, 68 Sayfa

Bu tez c¢aligmasinda, dengeli konsol betonarme karayolu kdoprilerinin  dinamik
karakteristikleri analitik ve deneysel yontemler kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, dengeli
konsol yontemiyle insa edilen Berta Kopriisii iizerinde analitik ve deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir. Analitik ¢alismalarda Sonlu Elemanlar Yontemi, deneysel calismalarda
cevresel titresim verilerini dikkate alan Operasyonel Model Analiz Yontemi kullanilmustir.

Tez c¢aligmasi dort bolimden olusmaktadir. Birinci bdliimde yapr  dinamik
karakteristiklerinin dneminden ve hangi yontemlerle elde edildigi konusunda bilgi verildikten
sonra, sirasiyla konuyla ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalardan, tezin amaci ve igeriginden,
dengeli konsol betonarme koprilerden, teorik ve Operasyonel Modal Analiz yontemlerinden ve
son olarak da sonlu eleman modeli iyilestirme yontemlerinden bahsedilmektedir. Ikinci béliimde
tez caligmasi i¢in secilen Berta Kopriisii’niin genel bir tanitimi yapildiktan sonra, kdpriiniin sonlu
eleman modeli olusturulup dinamik karakteristikleri analitik olarak elde edilmektedir. Daha sonra
koprii lizerine gevresel titresim testi uygulanarak kopriiniin dinamik karakteristikleri deneysel
olarak belirlenmektedir. Képrinin sonlu eleman modeli; malzeme o6zellikleri, sinir sartlart ve
diger etkiler dikkate alinarak deneysel sonuglara gore iyilestirilmektedir. Uclincii bélimde yapilan
calismalardan elde edilen sonuclar ve Oneriler sunulmaktadir. Son béliimde ise, bu ¢alismanin
hazirlanmasi esnasinda yararlanilan konu ile ilgili kaynaklar verilmektedir.

Calisma sonunda, Ulkemizde son yillarda yaygin olarak insa edilmeye baslanan dengeli
konsol betonarme koprilerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde, sonlu eleman model
tyilestirmelerinde ve koprii sagligi izlenmesinde c¢evresel titresimlere dayali Operasyonel Modal

Analiz Yonteminin giivenle kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Operasyonel Modal Analiz, Dinamik Karakteristikler, Dengeli Konsol
Betonarme Kopriiler, Sonlu Eleman Model lyilestirme, Koprii Sagligi
[zlenmesi.
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Master Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF BALANCED CANTILEVER
REINFORCED CONCRETE BRIDGES USING AMBIENT VIBRATION DATA

Fatma Nur TURAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2012, 68 Pages

In this thesis, dynamic characteristics of balanced cantilever reinforced concrete highway
bridges are determined using analytically and experimentally methods. For this purpose, analytical
and experimental studies are done on Berta Bridge which was built by balanced cantilever
method. Finite Element Method (FEM) and Operational Modal Analysis (OMA) which considers
ambient vibration data were used in analytical and experimental studies, respectively.

This thesis consists of four chapters. In the first chapter of the thesis; after importance of
structural dynamic characteristics studies which have been performed on this subject, aim and
content of thesis, balanced cantilever concrete reinforced bridges, analytical and experimental
modal analysis methods and finite element updating methods are mentioned, respectively. In the
second chapter of the thesis, after general overview of Berta Bridge which was selected as
application, analytical dynamic characteristics are obtained by using the finite element model of
bridge. Ambient vibration tests are conducted to bridge and experimental dynamic characteristics
are determined. Finite element model of the bridge was updated considering by material
properties, boundary conditions and other variations. In the third chapter, obtained results and
suggestions are submitted. In the last chapter, the references used in this thesis are presented.

As a conclusion, it is emphasized that Operational Modal Analysis method based on the
ambient vibrations can be used safely to determine the dynamic characteristics, to update the finite
element models, and to monitor the structural health of reinforced concrete highway bridges

constructed with balanced cantilever method.

Key Words :  Operational Modal Analysis, Dynamic Characteristics, Balanced Cantilever
Concrete Bridges, Finite Element Model Updating, Structural Health Monitoring
of Bridge.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kopriiler, gegmisi giinlimiize baglayan ve hayatimizin vazgegilmez bir parcasi olarak
gordiigiimiiz &nemli miihendislik yapilaridir. Islevleri geregi bulunduklar1 bdlgedeki
toplumlarin sosyal ve iktisadi hayatlar1 {izerinde ¢ok biiyiik éneme sahiptirler. insanoglu
varligindan itibaren kopriileri gesitli amaclar icin kullanmistir. ilk zamanlarda dar ve kiigik
yapilan ahsap ve kagir olan kdprilerin yerini giiniimiizde uzun ag¢iklikli ¢elik ve betonarme
kopriler almistir. Agikliklarin biiyiimesi ve yiiklerin artmasi durumunda betonarme eleman
boyutlar1 ¢ok biiylimekte ve dolayisiyla yapinin zati agirligini arttirmaktadir. Goriiniisteki
kitlesel fazlaliklar ve bazen de yapi fonksiyonuyla ¢elisen betonarme olusumlar ortaya
cikmaktadir. Bu durum son yillarda oOngerilmeli beton tekniginin kullanilmaya
baslamasiyla son bulmaktadir.

Ongerilmeli beton klasik betonarmenin gesitli yetersizliklerini ve eksikliklerini
giderebilmek i¢in ortaya c¢ikan bir teknolojidir. Modern miihendisligin en Onemli
gelismelerinden biri olan Ongerilmeli beton bir malzeme ve aymi zamanda da bir
teknolojinin adidir. Ongerilmeli beton kisa bir siire igerisinde gelecegin yap1 malzemesi
olarak siiratle 6n sirayr almis bulunmaktadir. Bu yap1 malzemesi yontemi ekonomi, hiz,
uzun Omiirliillik, yangma dayamiklilik, enerji tasarrufu ve mimari esneklik saglar.
Ongerilme, koprilere beton dokimiinden Once gerilen ve betonun dokilmesi ve
sertlesmesinden sonra serbest birakilan c¢elik ¢ubuklarla verilebilir. Diger bir tiir 6ngerilme
verme sekli de betonun dokiiliip sertlestikten sonra, yerlestirilen ongerilme kablolarina
kuvvet tatbik edip bunun uglarindan ankre edilmesidir. Ongerilme de, betonun yiiksek
basing mukavemeti, c¢eligin yiiksek cekme mukavemetiyle birlestirilmektedir. Ilk
ongerilmeli beton kopriler 1950'de Almanya da ve daha sonra Fransa’da yapilmistir.
Tirkiye de ise Komirhan Koprusil, Imrahor Viyadiigii, Atatiirk Havalimani dis hatlar
terminali kapali otoparki, Ankara Sheraton Otel Kongre ve Kiiltir Merkezi, Unye Cimento
Cayeli tesiderinin ¢imento silosu gibi yapilar ardgerme teknigiyle yapilmis ilk yap1
orneklerindendir.

BlyUk su yollarin1 ya da derin yarlar1 gegen kopriiler, alternatif ulasim yollarinin

sinirli olmasi sebebi ile daha da Onemlidirler. Servis hayatlarinin uzunlugu géz Oniine



alindiginda kopriilerin dinamik etkiler altindaki yapisal davranislarinin ¢ok iyi belirlenmesi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii bu tiir kopriilerin zarar gérmesi, can ve mal kaybinin
yaninda sehirlerarasi ulasim baglantisinin da yok olmasi anlamina gelmektedir.

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranmislar1 birgok belirsizligi igermektedir.
Dinamik yiiklerdeki belirsizliklerin yani sira dinamik davranisi etkileyen parametrelerdeki
belirsizlikler, yap1 dinamik davranisinin gergekg¢i olarak belirlenmesini zorlastirmaktadir
(Bayraktar vd., 2010e). Yapilarin dinamik davraniglarini anlamak onlarin dinamik
karakteristikleri ya da modal parametreleri olarak bilinen soniim oranlari, mod sekilleri ve
dogal frekanslarin1 belirlemekle miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde yap1 dinamik
karakteristiklerini belirlemek i¢in teorik ve deneysel yontemler kullanilmaktadir.

Teorik yontem olarak kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemi ile bir yapinin sonlu
eleman modeli olusturulurken yap1 malzeme 6zelliklerinden sinir sartlarina kadar pek ¢ok
kabul yapilmaktadir. Bu kabullerin sonucu olarak elde edilen model, ger¢ek modeli
dolayist ile yapinin gercek dinamik davranigini tam anlamiyla dogru sekilde temsil
edememektedir. Bu problemlerden dolayi teorik modeller deneysel yontemler kullanilarak
dogrulanmalidirlar (Birinci, 2010). Bu yiizden kopriiler gibi biiyiik yapilarin dinamik
karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesinde uygulama basitligi, 6l¢iim sirasinda
trafik akiginin kesilmemesi, ucuz maliyet gibi sebeplerden dolay1 teorik ydntemin
tamamlayicis1 olan Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile sistemin dinamik degiskenleri olan dogal
frekanslar ve bu frekanslara karsilik gelen modal sekilleri ve soniim oranlari
belirlenebilmektedir. Sistemin dinamik degiskenleri, sistemdeki kiitle miktar ve dagilimi
Soniim oranlari ise harekete maruz kalan sistemin malzemesi ve elemanlari arasinda olusan
i¢ strtinmelerin veya tiketilen enerjinin bir dlgiisii olarak ortaya ¢ikar. Deneysel Modal
Analizin diger tekniklere gore avantaji yapi-temel-zemin etkilesimini de igerecek sekilde
sistemi tanimlamasidir (Donmez ve Karakan, 2009). Operasyonel Moda Anaiz
Yonteminde, Zorlanmis ve Cevresel Titresimler kullanilabilmektedir. Zorlanmis
Titresimlerde darbe ¢ekici ve sarsicilar titrestirici olarak kullanilirken, Cevresel Titresimde
riizgar, tasit yiikii, deprem, patlatma veya yaya hareketi gibi titrestiriciler kullanilmaktadir.
Tepkilerin oOlgiiliip degerlendirilmesinde frekans ve zaman tanim alanina dayali bircok

yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin matematik tabanlar1 ayni



olup, veri isleme ve denklem ¢6zme teknikleri ile matris dizilisleri birbirinden farkli
ozellikler icermektedir (Altunisik, 2010).

Teorik ve deneysd olarak elde edilen dinamik karakteristikler arasindaki
farkliliklarin, yapinin tasarimi sirasinda kabul edilen malzeme 6&zellikleri ve simir
sartlarindaki degisimler ile yapim kusurlarindan kaynaklandig1 goriilmektedir. Bu kriterler
dikkate alinarak sonuglar arasindaki farkliliklar minimum seviyeye indirilmekte ve yapinin
mevcut durumunu yansitan sonlu eleman modeli elde edilmektedir. Boylece, deneysel
Olclim yontemlerine gore iyilestirilen sonlu eleman modelleri kullanilarak yapi giivenligi

daha gergekei bir sekilde belirlenebilmektedir.

1.2. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Tez kapsaminda konuyla ilgili yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmektedir.

Salane ve Badwin (1990), U¢ agiklikli bir karayolu kopriisiiniin dinamik
karakteristiklerini deneysel yontemler ile belirlemek amaciyla tek agikligini laboratuar
ortaminda modellemislerdir. Olusturulan modelde, koprii uzunlugu 9.45 m ve kopri
genisligi 1.52 m olarak dikkate alinmistir. K&prii modeli olusturulurken ug¢ noktalara
cikmalar yapilarak farkli durumlarda deneysel Olgiimlerin alinmasi amaglanmistir.
Deneysel ol¢timlerde Zorlanmis Titresim Yontemi kullanilmis ve 14 farkli noktadan 6l¢tim
alinarak kopriiniin dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Ayrica u¢ noktalara yapilan
cikmalarin kirilmasi sonucunda frekans degerlerinin azaldigi belirlenmistir.

Pang (1996), doktora tezi kapsaminda Amerika’nin Oklahoma eyaletinin
yakinlarinda 1973 yilinda insa edilen ve 1-35 karayolu Uzerinde bulunan 122 m
uzunlugundaki betonarme Walnut Creek KOprusunin dinamik karakteristiklerini analitik
ve deneysel yontemler kullanarak belirlemistir. Kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli
I-DEAS ve MATLAB programlar1 kullanilarak olusturulmus, analizler gerceklestirilerek
ilk 12 frekans degeri 0-8 Hz araliginda analitik olarak belirlenmistir. Deneysel 6l¢ciimlerde
dinamik karakteristikleri belirlemek i¢in zorlanmis titresim yOntemi, titrestirici olarak da
sarsicilar kullanilmistir. Caligma kapsaminda, analitik ve deneysel olarak belirlenen modlar
arasindaki uyum Modal Giivence Kriterleri olusturularak detayli bir sekilde incelenmistir.

Farrar (1997), {i¢ agiklikli ve toplam 130m uzunlugundaki I-40 karayolu koprusiinin
dinamik karakteristiklerini zorlanmis ve ¢evresel titresim testleri ile belirlemistir. Cevresel

titresim testlerinde 29 kanalli veri toplama tinitesi kullanilmis, koprii tabliyesi {izerinden



farkli 26 noktadan karsilikli olarak deneysel Ol¢limler alinmistir. Deneysel Slgiimlerde
frekans araligi, ortalama sayist ve Olglim siiresi gibi parametreler degistirilerek etkin
modlarin elde edilmesi amaglanmustir. Olgiimler sirasinda dogal titrestirici olarak koprii
tizerindeki trafik akisi dikkate alinmis, dinamik karakteristikler Dogal Titrestirici Teknigi
(NEXT) kullanilarak belirlenmistir. Zorlanmis titresim testlerinde ise koprii iizerindeki
trafik akist kesilmis, hidrolik sarsicilar kullanilarak kopriiye titresim hareketi
uygulanmistir.  Olgiimlerden elde edilen titresim sinyallerinin frekans davranis
fonksiyonlarina doniistiiriilmesiyle dinamik karakteristikler deneysel olarak elde edilmistir.
Deneysdl dlctimler sonucunda kopriiniin ilk 6 frekansinin 0-6Hz, soniim orani1 degerlerinin
iIse %0.38-1.58 arasinda oldugu belirlenmistir. Her iki yontemden elde edilen modlar
arasindaki uyum Modal Giivence Kriterleri olusturularak incelenmistir.

Kou ve DeWolf (1997), koprilerin dinamik davraniglarina farkli modelleme
tekniklerinin ve analiz verilerinin etkisini belirlemek amaciyla parametrik bir ¢aligma
gergeklestirmislerdir. Calismada 6rnek olarak, dort agiklikli betonarme bir karayolu
kopriust segilmistir. Yapilan analizlerde degisken parametre olarak eleman boyutlari,
malzeme ve kesit Ozellikleri, soniim karakteristikleri, arac¢ yikleri, hizlar1 ve yerlesim
bolgeleri secilmis ve analizler sonrasinda belirli noktalardan elde edilen deformasyonlar
kargilastirmali olarak irdelenmistir. Calismada, secilen degisken parametrelerin koprii
dinamik karakteristiklerini, yer degistirmelerini ve kesit tesirlerini 6nemli derecede
etkiledigi vurgulanmustir.

Fry’ ba ve Pirner (2001), karayolu koprulerinin dinamik karakteristiklerini ve statik
yiikler altindaki deneysel davraniglarini belirlemislerdir.

Halling vd. (2001), karayolu koprulerinin dinamik karakteristiklerini sonlu eleman
analizleri ve zorlanmis titresim testleriyle belirlemislerdir.

Wang ve Zong (2002), hazirladiklar1 bilimsel proje kapsaminda Amerika’nin Florida
eyaletinde bulunan kisa aciklikli betonarme kopriilerin yapisal davranislarimi analitik ve
deneysel olarak belirlemisler, elde edilen sonuglar1 proje nihai raporunda detayli olarak
degerlendirmislerdir. Kopriilerin sonlu eleman analizleri gergeklestirilerek yapisal
davraniglar analitik olarak belirlenmistir. Deneysel Olgiimlerde Zorlanmis ve Cevresel
Titresim Yontemleri uygulanmistir. Analitik ve deneysel olarak elde edilen yapisal
davraniglar1 frekans, mod sekli, soniim orani, yerdegistirme ve sekil degistirmeler
cinsinden irdelenmis, koprii hasar seviyeleri enerji transfer fonksiyonlar1 dikkate alinarak

belirlenmistir.



Xu (2002), doktora tezi kapsaminda Amerika’nin Illinois eyaletinde bulunan
Kishwaukee Nehri lizerine dengeli konsol yontemiyle insa edilen her biri bes agiklikli ve
332 m uzunluklarindaki birbirinden bagimsiz iki karayolu kopriisiiniin yapisal
davraniglarin1 analitik ve deneysel yontemlerle belirlemis, elde edilen degerleri
karsilastirmali olarak incelemistir.

Zapico vd. (2003), cok agikliklt bir karayolu kopriisiiniin dinamik karakteristiklerini
ve sismik davranigimi belirlemek amaciyla laboratuar ortaminda kopriiniin 1:50 6lgekli
modelini olusturmuslardir. Model koprii, 4 m uzunlugunda ve dort acgikli olup, ayaklari
farkl yiikseklikte zemine oturmaktadir. Koprii ayaklarinin diisey ve yatay yiiklemeler
altinda gosterecegi davranisi belirlemek amaciyla dort farkli kesit tipi dikkate alinmigtir.
Kopra dinamik karakteristikleri, sarma tablasi {izerinde gergeklestirilen zorlanmig titresim
testleri ile belirlenmistir. Deneysel Ol¢limler sirasinda enine yonde ve diisiik yogunluklu
titresimler uygulanmis, elde edilen frekans davranis fonksiyonlar1 kullanilarak dogal
frekanslar ve mod sekilleri belirlenmistir. Deneysel olarak belirlenen dinamik
karakteristikler sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen analitik veriler ile
karsilastirilmis, %30 civarinda olusan farkliliklar malzeme 6zellikleri ve siir artlarindaki
degisimler dikkate alinarak %?2’lere kadar diisiiriilmiistiir.

Owen ve Haritos (2003), Avusturalya’nin Victoria eyaletinde 1920-1940 yillarinda
inga edilen ve bolgenin en 6nemli kdpriileri olarak nitelendirilen li¢ kdpriiniin dinamik
karakteristiklerini anditik ve deneysel olarak belirlemeyi amaclanmislardir. Ornek olarak
secilen koprii modelleri Melbourne Universitesi laboratuarinda 1:2:5 6lgekli olacak sekilde
degisik parametreler dikkate alinarak olusturulmustur. Koprii modellerinin sonlu eleman
analizleri ve deneysel dlcimleri gergeklestirilerek dinamik karakteristikler analitik ve
deneysel olarak elde edilmistir. Elde edilen dinamik karakteristik degerleri karsilastirilmis,
secilen belirsiz parametreler ile birlikte kullanilarak koprii modellerinin  mevcut
durumlarin1 yansitan sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Koprii modelleri {izerine
statik yiikleme testleri uygulanmis ve kopriilere kontrollii hasarlar verilmistir. Hasarli
modeller dikkate alinarak gerceklestirilen deneysel dlgiimler kullanilarak yapisal hasarlar,
frekans degerlerindeki degisimler dikkate alinarak belirlenmistir.

Cantieni (2004), yapmis oldugu c¢alismada miihendislik yapilarinin mevcut
davranigin1 yansitan ve dinamik karakteristikler olarak adlandirilan dogal frekanslarinin,
mod sekillerinin ve séniim oranlarinin belirlenmesinde zorlanmis ve c¢evresel titresim

testlerinin 6nemini vurgulamig, bu yontemlerin temel adimlari, kullanim kolayliklari,



uygulama alanlari, avantaj ve dezavantajlarin1 detayli bir sekilde incelemistir. Zorlanmig
titresim testleri igin Isvigre’nin en uzun nehri olan Aare nehri lizerinde bulunan 72 m
aciklikli betonarme bir kemer koprii ile Berlin’de bulunan 241 m uzunlugundaki sekiz
aciklikli Westend Kopriisii 6rnek olarak seg¢ilmis, dinamik karakteristikler deneysel olarak
belirlenmigstir. Zorlanmig titresim testlerinde hidrolik sarsicilar titrestirici olarak
kullanilmistir. Cevresel titresim testleri icin ise, 678 m uzunlugundaki Ganter kopriisii ile
30 m uzunlugunda ve 14 m genisligindeki Regensdorf kopriisii 6rnek olarak se¢ilmistir.
Cevresel titresim testleri sirasinda riizgar ve trafik gibi cevresel etkiler titrestirici olarak
dikkate alinmis, dinamik karakteristikler deneysel olarak belirlenmistir.

Ren vd. (2004), 1972 yilinda Giiney ABD'deki Cumberland Nehri {izerine insa edilen
alt1 agiklikli ve 509 m uzunlugundaki betonarme bir kopriiniin ¢evresel titresim testlerine
dayali sismik davranisinin belirlenmesi lizerine c¢alismislardir. SAP2000 programi
kullanilarak kopriiniin sonlu eleman modeli analiz edilmis ve dinamik karakteristikler
analitik olarak elde edilmistir. Analitik olarak elde edilen mod sekilleri dikkate alinarak
deneysel 6l¢iim noktalar belirlenmis, ti¢ adet {i¢c eksenli ivmedlgerler kullanilarak titresim
verileri toplanmistir. 0-12.5 Hz araliginda birer saatlik farkli sekiz Ol¢iim diizenegi
kurulmustur. Deneysal 6lciim verilerinin Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
ve Stokastik Altalan Belirleme Yontemleri kullanilarak islenmesiyle dinamik
karakteristikler deneysel olarak elde edilmistir. Kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli
cevresel titresim test sonuglarina gore iyilestirilmistir. Kopriiniin sismik davranisinin
belirlenmesinde daha dnce meydana gelen depremlerden bolgeye 6zgii olusturulan deprem
kayitlar1 dikkate alinmig, ana tasiyict elemanlarda meydana gelen kesit tesirleri
karsilastirmali olarak incelenmistir.

Feng vd. (2004), Amerika’nin Irvine eyaletinde bulunan ve dengeli konsol
yontemiyle insa edilen Jamboree ve West Street kopriilerinin dinamik karakteristiklerini
zorlanmis ve g¢evresel titresim testleri ile deneysel olarak belirlemislerdir. Jamboree ve
West Street kopriileri sirastyla 110.9 m ve 151.3 m uzunlugunda, ii¢ aciklikli 6ngerilmeli
ve kutu kesitli betonarme kopriilerdir. Zorlanmig titresim testlerinde koprii lizerine 15 ton
etki olusturarak sarsicilar yerlestirilmis ve titresim verileri elde edilmistir. Cevresel titresim
testlerinde ise koprii kutu kesiti igerisinden ve ayaklarindan ol¢timler alinmis, Gelistirilmis
Frekans Tanim Alaninda Ayristirma ve Piklerin Secilmesi Yontemleri kullanilarak

dinamik karakteristikler elde edilmistir.



El-Borgi vd. (2004), Kuzey Afrika’da bir kiyr iilkesi olan Tunus'ta bulunan sekiz
aciklikli  SidiBouAli Koprusinin dinamik karakteristiklerini  analitik ve deneysel
yontemlerle belirlemislerdir. Kopriiniin i¢ boyutlu sonlu eleman modeli geometrik
Ozellikler  dikkate alinarak SAP2000 programinda olusturulmustur.  Analitik
modellemelerde ii¢ ve dort diigiim noktali toplam 6834 kabuk eleman ve elastomerik
mesnet kullanilmis; malzemenin elastik, homojen ve izotropik oldugu kabul edilmistir.
Deneysdl dlcimlerde Cevresel Titresim Yontemi kullanilmis olup, koprii tizerinde farkli 55
noktadan 16 kanall1 veri toplama iinitesiyle titresim verileri toplanmistir. Titresim verileri
frekans tanim alaninda islenmis, olusturulan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlarindan
dinamik karakteristikler deneysel olarak elde edilmistir. Analitik ve deneysel dinamik
karakteristikler arasindaki farkliliklar, frekans degerleri igin % 10 ile % 29 arasinda
degisirken soniim oranlari igin % 4 ile % 9 arasinda degismektedir. Elde edilmis olan bu
yuzdelik oranlar betonun elastisite modiilii ve elastomer mesnet rijitliklerindeki degisimler
dikkate alinarak kabul edilebilir sinirlar igerisine indirilmis, boylelikle kdpriiniin mevcut
durumunu yansitan gergek sonlu eleman modeli olusturulmustur.

Bagchi (2005), 1960 yilinda Alberta eyaletinde insa edilen ve toplam 93 m uzunluga
sahip U¢ acgiklikli betonarme Crowchild Koprusinin sonlu eleman modelini deneysel
Olciim verilerine gore iyilestirmistir. Calismada, sonlu eleman model iyilestirmesi
sonucunda elde edilen mod sekillerinin birbirileriyle uyum igerisinde oldugu, dogal frekans
degerleri arasindaki maksimum farkin %1 seviyelerine diistiigli belirtilmistir.

Guan (2006), doktora tezi kapsaminda betonarme kopriilerin - dinamik
karakteristiklerinin yapisal titresimlere bagli olarak belirlenmesi tiizerine ¢aligmistir.
Caligma kapsaminda, Amerika’nin California eyaletinde bulunan Watson Wash, Vincent
Thomas ve Kings Stormwater kopriileri 6rnek olarak secilmistir. Kopriilerin dinamik
karakteristikleri, sonlu eleman analizleri ve deneysel dlgiimler ile belirlenmistir. Deneysel
Olciimler cevresel titresim testleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel titresim
verilerinin iglenip dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde, literatiirde yer alan frekans
ve zaman tanim alanlarindaki bir¢ok yontem kullanilmis, elde edilen degerler
karsilastirilmali olarak sunulmustur. Kopriilere ait sonlu eleman modelleri deneysel 6lgiim
verilerine gore iyilestirilmis, slirekli tekrarlanan deneysel dl¢limlerle belirlenen frekans ve
mod sekilleri arasindaki farkliliklar dikkate alinarak kopriilerin zamana bagli hasar

seviyeleri belirlenmistir.



Gentile ve Bernardini (2008), Cevresel Titresim Yontemi ve radar 6l¢iim sistemi ile
Italya’da bulunan ve dengeli konsol ydntemiyle insa edilen 113.3 m uzunlugundaki
Capriate kopriisiiniin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi iizerine c¢alismislardir.
Cevresel Titresim YOntemi’nde yapilan gesitli 6lglimler sonucu elde edilen titresim verileri
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Y 6ntemi kullanilarak koprintn dinamik
karakteristikleri (dogal frekans ve mod sekli) belirlenmistir. Koprii iizerinde deneysel
Olctimlerin alindig1 noktalara radar 6l¢lim sistemine ait reflektorler yerlestirilmis, IBIS-S
tipi sensorlerden zamana bagl elde edilen hiz ve yerdegistirme grafikleri kullanilarak da
dinamik karakteristikler elde edilmistir. Calismadan, her iki yontem i¢in elde edilen
frekans degerlerinin ve mod sekillerinin birbirleriyle uyum igerinde oldugu belirlenmistir.

Whelan vd. (2009), koprulerin dinamik karakteristiklerini kablosuz baglantiya sahip
dlgiim sistemiyle belirlemislerdir. Ornek olarak, 17 m uzunlugunda betonarme tabliyeye
sahip celik kirigli bir koprii uygulama olarak sec¢ilmistir. Deneysel 6l¢iimlerde Cevresel
Titresim Yontemi kullanilmis olup, dogal titrestirici olarak riizgar ve tasit yiikleri dikkate
alimmistir. Farkli 20 noktadan toplanan oOl¢tim verileri Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma ve Stokastik Altalan Belirleme Y ontemleri kullanilarak islenmis ve
dinamik karakteristikler deneysel olarak elde edilmistir. KOprinin ¢ boyutlu sonlu
eleman modeli FEMPRO programi kullanilarak olusturulmus, analizler sonrasinda dinamik
karakteristikler analitik olarak belirlenmistir. Caligma kapsaminda, analitik ve deneysel
olarak belirlenen frekans degerleri birbirleriyle karsilastirilarak incelenmistir. Gelistirilmis
Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi sonuglarinin sonlu eleman analizleriyle
uyum igerisinde oldugu, buna ragmen yiiksek modlarin elde edilmesinde Stokastik Altalan
Belirleme yonteminin daha etkili oldugu vurgulanmistir.

Sanayei ve DiCarlo (2009), koprulerin sonlu eleman modellerinin deneysel 6l¢iim
verilerine gore iyilestirilmesinde degisik yontemlerin kullanilabilirligini  gostermek
amactyla laboratuar ortaminda iki agiklt bir koprii modeli olusturmuslardir. Kopru
modelinin uzunlugu 5.5 m, genisligi 1.83 m ve ayak yiiksekligi 1.07 m’dir. Kopriinin
sonlu eleman modeli SAP2000 programinda olusturulmus, analizler gergeklestirilerek ilk
17 frekans degeri ve mod sekli analitik olarak belirlenmistir. Deneysel 6lgtimlerde kopri
tizerinde farkli 12 nokta belirlenmis, 4 noktadan yapiya titresim verilerek 8 noktadan
yapisal tepkiler toplanmistir. Elde edilen zaman tanim alanindaki veriler islenerek dinamik
karakteristikler deneysel olarak belirlenmistir. Analitik ve deneysel sonuglar arasindaki

uyumun belirlenebilmesi i¢in Modal Giivence Kriteri olusturulmus, yiiksek modlarda



sonuclar arasinda farkliliklar olustugu goriilmistir. Bu farkliliklar, hata kalinti
fonksiyonlart ile eleman rijitlikleri, atalet momentleri ve kesit alanindaki degisimler
dikkate alinarak minimuma indirilmis ve kopriiniin gercek davranisini yansitan sonlu
eleman modeli olusturulmustur.

Magahaes vd. (2010), deneysel 6l¢iim yontemlerine bagli olarak koprilere ait
soniim oran1 degerlerinin belirlenmesi ilizerine ¢alismiglardir. Calisma kapsaminda 6rnek
olarak, Porto’da bulunan bir karayolu ké&priisii segilmistir. Olgiimler sirasinda dogal
titrestirici olarak riizgar ve tasit yiikii dikkate alinmis, elde edilen deneysel Ol¢lim verileri
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma ve Stokastik Altalan Belirleme
Yontemleri kullanilarak islenmis, dinamik karakteristikler deneysel olarak belirlenmistir.
Belirlenen dinamik karakteristik degerlerinin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu
vurgulanmis, ilk iki frekans degeri 1.3Hz ve 1.6Hz, ilk iki soniim degeri ise %1 ve %2
olarak elde edilmistir.

Altunisik (2010), doktora tezi kapsaminda betonarme karayolu kdpriilerinin analitik
ve deneysel yapisal davraniglarini laboratuar modelleri ve gergek modeller iizerinde
belirlemistir.

Altunisik vd. (2011), Giresun—Espiye karayolunun 20+362 - 20+692 kilometreleri
arasinda yer alan Giilburnu Kd&priisii’niin dinamik karakteristiklerini analitik ve deneysel
olarak belirlemislerdir. Kopriiniin 3-boyutlu sonlu eleman modelini SAP2000 programini
kullanarak olusturmuslardir. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma ve Stokastik
Altalan Bedirleme Yontemlerini kullanarak deneysel dinamik karakteristikleri elde
etmiglerdir. Elde edilen analitik ve deneysel sonuglari karsilastirmislar ve aralarinda
farkliliklarin  olustugunu goézlemlemislerdir. Olusan bu farki azaltabilmek i¢in sonlu
eleman modelinde malzeme O6zelliklerine gore iyilestirme yaparak modeli ger¢cek durumu
yansitacak hale getirmislerdir. Model iyilestirmesinden sonra kopriiniin dogal frekanslari
arasindaki farkin %9’dan %2’lere kadar distiiglinii gozlemlemislerdir. Daha sonra 1992
Erzincan deprem kayitlarini kullanarak kopriiniin deprem davranigini belirlemislerdir
Kopride bulunan strtinmeli sarkag izolatorlerin deprem sirasinda yerdegistirmeleri ve i¢
kuvvetleri azalttigini da vurgulamislardir.

Gecmisten giiniimiize kadar bircok arastirmaci tarafindan karayolu kopriilerinin
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi konusunda cesitli ¢alismalar yapildigi yukarida

verilen literatlr 6zetinde gorilmektedir.
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1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Bu tez calismasinda, uzun agikliklarin gecilmesinde yaygin olarak tercih edilen ve
Ulkemizde de kullanimi yayginlasan dengeli konsol ydntemi ile insa edilen betonarme
karayolu koprilerinin dinamik karakteristiklerinin gevresel titresim verileri kullanilarak
belirlenmesi amaglanmastir.

Yapilan literatiir arastirmasi incelendiginde karayolu kopriilerinin  dinamik
davraniglarin1 deneysel yontemler kullanilarak belirlemeye yonelik bir¢ok c¢alismanin
bulundugu, fakat dengeli konsol yontemi ile yapilan ¢aligmalarin az oldugu goriilmiistiir.
Literatlire katki saglayacagi diisiincesiyle Artvin'de yeni insa edilen dengeli konsol
betonarme koprilerden biri olan Berta Koprusi Gzerinde analitik ve deneysel ¢alismalar
yapilarak, kopriiniin dinamik davraniglari aragtirilmaktadir. Bu kapsamda hazirlanan tez, Ug
boliimden olugmaktadir.

Birinci bolim genel bilgiler bolimi olup, karayolu kdpriilerinin dinamik davranist
ileilgili daha 6nce yapilmis galismalar, tezin amaci ve igerigi, dengeli konsol teknigiyle
yapilmis olan betonarme koprilerin tarihi ve insa asamalari, Teorik Modal Analiz Y 6ntemi
ve tez calismasinin deneysel kismint olusturan Operasyonel Modal Analiz Y dntemine ait
formuUlasyonlara yer verilmektedir.

Ikinci béliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen
bulgular sunulmaktadir. Uygulamaicin secilen Berta Koprusi' niin 3 boyutlu sonlu eleman
modeli olusturulmus ve bu modelin teorik analizleri yapilarak kopriiye ait teorik mod
sekilleri ve dogal frekans degerleri belirlenmistir. Daha sonra koprii tzerinde Operasyonel
Modal Analiz yontemi gerceklestirilmistir. Operasyonel Modal Analiz Yontemi
kullanilarak gergeklestirilen ¢evresel titresim testlerinden elde edilen veriler, frekans
ortaminda Gelistirilmis Frekans Tanmim Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve zaman
ortaminda Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemleri kullanilarak islenmis ve
koprunin deneysel dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Ayrica, Operasyonel Modal
Anaiz Yonteminden elde edilen sonuclarin karsilastirilmasindan ve Berta Koprisi' niin
sonlu eleman modelleri, malzeme o6zellikleri ve siir sartlarindaki degisimler dikkate
alinarak deneysel sonuglara gore iyilestirilmesinden bahsedilmektedir.

Ugiincii boliimde tez galismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan onerilere yer

verilmektedir. Bu bolimi kaynaklar ve 6zgegmis izlemektedir.



11

1.4. Dengeli Konsol Betonarme Kopruler

Betonarme olarak adlandirilan donatili betonun yap1 miihendisliginde kullanimai, 19.
yiizy1l sonlarinda baslamis ve 20. ylizyil baslarinda yayginlagmistir. Betonarmenin insaat
sektorlinde sahneye ¢ikmasi adeta bir devrim olmustur. Celik ve betonu birlestiren bu yeni
malzeme, kolay ve basit uygulanabilirligiyle, ekonomikligiyle ve sahip oldugu teknik
ozellikleriyle mimar ve mihendislerce tercih edilen 6nemli bir yapt malzemesi haline
gelmistir.

20. ylizyiln ikinci yarisinda yayginlasan 6n ve ard germeli betonla koprii
miihendisliginde yeni bir ¢igir acilmistir. Ongerilmeli beton gesitli isletme yiikleri altindaki
davranigint ve dayanimini gelistirmek {iizere, bir yapi elemanina bilingli olarak kalici
gerilmeler verilmesidir. Bir baska tarife gore, bir yapi elemaninda, isletme yiiklerinin
meydana getirdigi egilmeye zit yonde egilme saglayabilen kuvvetlerin uygulanmasidir.
Daha basit olarak ongerilmeli betonun tanimi, yiiksek dayamimli beton ile yiiksek
dayanimli, haddelenmis, yiiksek elastik sinirlt ¢elik donatilarin bir arada kullanilmasiyla
elde edilen, celige yapay olarak verilen gerilmenin aderans yoluyla betona iletilmesiyle
kesitte olusacak ¢ekme gerilmelerinin yok edilmesi islemidir (Topgu, 2006; Celasun,
1974).

Ongerilmeli beton kullanilarak agiklign biiyiiyen ve ozellikle derin vadilerden ve
genis nehirlerden gegme durumunda bulunan kopriiler i¢in dengeli konsol yontemi en
uygun ¢ozim olarak gozukmektedir. Dengeli konsol yontemiyle insa edilen degisken
kesitli uzun agiklikli karayolu kopriilerin yapiminda 6nce orta ayaklar ve kdprinin kiguk
bir kismi, yerinde uygun bir kalip sistemi ile insa edilmektedir. Daha sonra orta ayaklarin
her iki tarafina 6zel kalip arabalar1 baglanarak 3-5m uzunlugundaki birer segment (dilim)
imal edilmektedir. Bu yolla, koprii iist yapisinin agirligini zemine aktarmak tizere bir iskele
sistemi yapilmas1 geregi ortadan kalkmaktadir. Kalip arabasi kalibin, betonun ve beton
icerisindeki techizatin agirligini, bir 6nce dokiilmiis olan segmente basarak tagimaktadir.
Koprii orta noktasina gelindiginde her iki taraftan gelen segmentler ya bir mafsal
diizenegiyle ya da kilit segmenti ile birlestirilmektedir. Birbirinden bagimsiz olan {initeler
beton yeterli mukavemeti kazaninca, daha once betonda birakilmis kanallardan yuksek
mukavemetli celik kablolar gecirilerek ve ardgerme tatbik edilerek birbirine
baglanmaktadir. Ardgerme tatbik edilir edilmez kalip arabasi bir segment boyu kadar
otelenmekte ve yeni bir segment icin dongiiye baslanmaktadir (Harputoglu vd., 2007;



12

Karakaplan vd., 2007; Altunisik, 2010; Altunisik vd., 2009b). Koprii listyapisini olusturan
segmentlerin ingasina ait sematik gosterilim Sekil 1.1’ de verilmektedir.

Dengeli Konsol Yontemi enkesit yiiksekligi sabit veya degisken olan her tiirli
tistyap1 i¢in kullanilabilmektedir. Fakat gerek yapim sirasinda gerekse yapim sonrasinda

statik zorlanmalara kars1 en uygun form olarak degisken yiikseklikli enkesit uygulamasi

tercih edilmektedir (Altunisik, 2010).
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Dengeli konsol yontemiyle yapilan ilk ongerilmeli beton koprii uygulamas: 1950—
1951 yillar1 arasinda Almanya’da yapilan ve Ulrich Finsterwalder tarafindan
projelendirilen 62.09 m agiklikli Balduin kopriisiidiir (Sekil 1.2). Koprii yapimi sirasinda
iist yap1 dilimleri yerinde dokiilmiistiir. Dilimler yerinde dokiilebilecegi gibi 6ndokiim
olarak da hazirlanabilmektedir. Ik &ndokiim uygulamasi 1962-1964 yillari arasinda
Fransa’da yapilan Choisy-le-Roi  koOprusidir (Sekil 1.3). Jean Muller tarafindan
projelendirilen kopriniin toplam uzunlugu 131 m, tabliye genisligi 28.4m ve agiklik
mesafeleri sirasiyla 38m-55m-38m' dir. Ulkemizde ise dengeli konsol ydntemiyle insa
edilen birgok karayolu kopriisii vardir. ilk uygulama 1983—1986 yillar1 arasinda insa edilen
ve trafige agilan Komiirhan kopriistidiir (Sekil 1.4). Kopru 287 m uzunlugunda, 11.50 m
genisliginde ve ti¢ agikliklidir. Orta agikligi 135m, kenar agikliklar1 76’sar metredir. Kopri
iistyapisi tek gozlii kutu formdan olusmus ve iistyap: dilimleri yerinde dokiilmiistiir. ikinci
uygulama 1992-1998 yillar arasinda Ankara’da insa edilen Imrahor Viyadiigii’dir (Sekil
1.5). Toplam 604 metre uzunlugu ile Tiirkiye’de insa edilen en uzun ardgermeli yap1 olan
Imrahor Viyadiigii, 64 metre yiiksekligindeki ayaklar iizerinde 115 metrelik 4 orta agiklik
ve 72 metrelik 2 kenar acikliga sahiptir. 27 metre genisligindeki kutu kesitli tabliyesi ile
Diinyanin en genis ardgermeli viyadiigii unvamm da almistir. Uglincli uygulama ise
Gulburnu Koprast' dir (Sekil 1.6). Kopri ardgermeli yerinde dokme kutu kesite sahiptir ve
Mayis 2009°da trafige agilmistir (Altunisik vd., 2009a; Altunisik vd., 2009b; Altunisik,
2010). Tez calismasimin konusu olan Berta Kopriisii dengeli konsol yontemiyle insa edilen

Artvin'deki 5 kopriden biridir (Sekil 1.7).

Sekil 1.2. Balduin K&priisii, Almanya
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Sekil 1.3. Choisy-le-Roi Koprusi, Fransa

Sekil 1.4. Komiirhan Kopriisii’ne ait bazi fotograflar

Sekil 1.5. Imrahor Viyadiigii’ne ait baz1 fotograflar
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Sekil 1.6. Giilburnu Kopriisii'ne ait bazi fotograflar

Sekil 1.7. Berta Kopriisii’ne ait bazi1 fotograflar

1.5. Teorik Modal Analiz YOontemi

Muhendislik yapilarinin  dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan dogal
frekanglar, mod sekilleri ve sonliim oranlar1 teorik modal analiz yontemi kullanilarak
belirlenmektedir. Dinamik karakteristiklerin tek ve gok serbestlik dereceli sistemler icin

elde edilisi asagida sunulmaktadir.
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1.5.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir diiglim noktasinin uzayda ii¢ dogrusal ve ii¢ a¢isal olmak iizere alt1 hareket
edebilme kabiliyeti vardir. Diiglim noktasinin her bir hareket kabiliyeti serbestlik derecesi
olarak adlandirilir. Bir serbestlige sahip en basit sistemlere Tek Serbestlik Dereceli
Sistemler (TSDS) denir (Chopra, 1995; 2006; Bayraktar, 2006; Birinci, 2009). Cogu yapi1
pratikte tek serbestlik derecesine sahip olmamasina ragmen, ¢ok serbestlik dereceli
sistemler tek serbestlik dereceli sistemlerin siiperpozisyonu olarak hesap edilebilmektedir.
Tek serbestlik dereceli sistemlerin teorik modeli Sekil 1.8’ de verilmektedir.

m
F(t) .-» F(t)

2 /7| A

Sekil 1.8. Tek serbestlik dereceli sistemlerin teorik modeli

Sekil 1.8’deki teorik model kullanilarak elde edilen serbest cisim diyagrami Sekil

1.9'da gosterilmektedir.

Sekil 1.9. Tek serbestlik dereceli sistemlerin serbest cisim diyagrami

Sekil 1.9'daki serbest cisim diyagrami lizerinden denge denklemi yazilarak,

Fi+Fp + Fs = F(t) (1.1)
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elde edilir. (1.1) nolu denklemde gerekli ifadeler yerine yazilirsa, TSDS igin genel hareket
denklemi,

mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (1.2)
olarak elde edilir. (1.1) ve (1.2) nolu denklemlerdeki, F, atalet kuvveti, Fp stniim kuvveti,
Fs yaydaki elastik sekil degisiminden dolay1 olusan kuvveti, m kiitle, ¢ sonlim katsayisi, k
yay katsayisi, x(t) kUtlenin ivmesi, x(t) kiitlenin hizi, x(t) kiitlenin yer degistirmesi, F(t)
uygulanan dis kuvvet olarak adlandirilir. Soniimsiiz serbest titresim igin ise genel hareket
denklemi olan (1.2) nolu denklemdeki sontim sabiti ¢=0 ve titresime baslangi¢ sartlarinin
neden oldugu diistintilerek de uygulanan dis kuvvet F(t)=0 kabul edilmektedir. (1.2) nolu

denklem bu sartlar altinda diizenlenirse, TSDS i¢in soniimsiiz serbest titresim hareket

denklemi,

mx(t) + kx(f) = 0 (1.3)

olarak elde edilir. Denklem (1.3) dizenlenirse,

X(t) + 0*x(t) = 0 (1.4)

ve buradan da

w = [= (1.5)

elde edilir (Chopra, 2006; Birinci, 2009). (1.5) nolu denklemdeki , @dRlU msiiz dogal

acisal frekansi gostermektedir.

1.5.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Gergek sistem cok serbestlik dereceli sistemlerdir. Cok Serbestlik Dereceli
Sistemlerde (CSDS) serbestlik derecesi, bir hareket denklemi ve dogal frekansa karsilik

gelmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin titresimindeki skaler degerlerin yerini, gok
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serbestlik dereceli sistemlerde vektorel ve matris biiyiikliikler alir. Cok serbestlik dereceli

sistemlerde genel hareket denklemi,

(MO} + [CIHO) + [KHx(®)} = {F(t)} (1.6)

dir (Chopra, 2006; Birinci, 2009). Burada, [M] kitle matrisi, [C] sonim matrisi, [K] rijitlik
matrisi, {x(t)} yer degistirme vektori, {X(t)} hiz vektord, {kX(t)} ivme vektoru, {F(t)}
kuvvet vektorudir. Soniimsiiz serbest titresim durumunda sénim matrisi [C] = 0 ve kuvvet
vektorl {F(t)} = 0 kabul edilecektir. Cok serbestlik dereceli sistemleri temsil etmek
amaciyla iki serbestlik dereceli bir sistemin soniimsiiz serbest kiitle-yay teorik modeli Sekil

1.10' da verilmektedir.

Sekil 1.10. Cok serbestlik dereceli sistemlerin sOnUmstliz serbest titresimi

Soniimstiiz serbest titresimlerde soniim olmadig: i¢in teorik model kiitle ve rijitlik

terimleriyle ifade edilir ve bu durumda (1.6) nolu hareket denklemi,

[MI{x(6)} + [KT{x(©)} = {0} 1.7)
halini alir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in basit harmonik hareket dikkate alinir ve

{x(©)} = {4} sin(p + wt) (18)
oldugu varsayilir (Chopra, 1995; Birinci, 2009). Burada; {A}, zamana bagl olmayan bir

vektor olup, genlik vektorl olarak adlandirilir. (1.8) nolu denklem tiretilip, (1.7) nolu

denklemde yerine yazilacak olursa,

—w? [M]{A} sin(wt + @) + [K]{A}sin(wt + @) = {0} (1.9
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elde edilir. Bu denklemdeki sin(wt+ @) terimi denklemden ¢ikartilip gerekli

diizenlemeler yapilirsa,
[[K] - w?®[M]] {4} = {0} (1.10)
bulunur ve bu denklem 6nden [M]~ ile garpilirsa,
[[D] - A[1] {A} ={0} (1.11)

standart 6z deger denklemi elde edilir (Chopra, 1995; Chopra, 2006; Birinci, 2009).
Burada,

[D] = [M]™* [K] (112)

dir. [I] birim diyagonal matris ve 1= w? 6z degerleri gostermektedir. (1.10) nolu

denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii igin,
I[K]— w?[M]| =0 (1.13)

karakteristik determinant denklemi elde edilir. Denklemin ¢6ziminden n serbestlik
derecesi kadar soniimsiiz dogal agisal frekans (6z vektor) (wq,w;,ws3,.....wy,) €lde
edilir. Dogal frekanslarin biiyiikten kiigiige siralanmasi sonucunda elde dilen en kiigiik
frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli temel mod sekli olarak
adlandirilir. Her A, 6z deger vektoriine karsilik bir A, 6z vektor veya dogal mod sekli
(1.11) denkleminden belirlenir.

Elde edilen modal vektorler normallestirilerek { &}, modal vektorleri ve [®] modal
matrisi denklem (1.14)’teki gibi olusturulur (Chopra, 2006; Birinci, 2009).

[Plnxn = [{B} {@}2 ... {8} ] (1.14)
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1.6. Operasyonel Modal Analiz Yontemi

Operasyonel Moda Analiz adindan da anlasildigi gibi hizmet durumundaki bir
yapidan ger¢ek zamanli veri toplanarak yapilan deneysel bir modal analizdir. Bu yéntemde
bilinmeyen kuvvetler/etkiler ya da yapi titrestiricileri olarak riizgar yiikleri, yaya ve tasit
trafigi, deprem, dalga hareketleri vb. ¢evresel etkiler kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinin bu
kisminda deneysel 6lcim yontemlerine bagli miihendislik yapilarinin - dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde gerekli olan test aletleri detayli bir sekilde tanitilmakta,
Operasyonel Moda Analiz Y ontemi ile ilgili genel bilgilere yer verilmekte ve son olarak
dadinamik karakteristikleri belirleme yontemlerine ait formiilasyonlar sunulmaktadir.

1.6.1. Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile ilgili Genel Bilgiler

Gecmisi demiryolu raylarindaki hasarlarin ¢ekic darbeleriyle olusturulan titresimlerin
dinlenilerek belirlenmesine dayali olan Operasyonel Modal Anaiz Y 6ntemi, ginimizde
yapilarda meydana gelen titresimleri dikkate alarak yapilarin dinamik karakteristikleri
olarak tanimlanan dogal frekanslarinin, mod sekillerinin ve modal soniim oranlarinin
deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan bir yontem haline gelmistir. Yigma tas
kopruler, asma kopruler, ¢elik kopruler, kablolu kopruler, yaya Ust gecitleri ve karayolu
kopruleri gibi 6nemli mithendislik yapilariin dinamik karakteristiklerinin belirlenebilmesi
icin kullanilan Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile ilgili birgok calisma mevcuttur
(Chuntavan, 1993; Catbas, 1997; Womack ve Halling, 1999; Schwarz ve Richardson,
1999; Inaudi vd., 2000; Achter, 2000; Ewins, 2000; Zhao ve DeéWolf, 2002; Bayraktar vd.,
2007a; Bayraktar vd., 2007b; Bayraktar vd., 2007c; Bayraktar vd., 2007d; Ramos, 2007;
Bayraktar vd., 2008a; Bayraktar vd., 2008b; Bayraktar vd., 2008c; Bayraktar vd., 2008d;
Bayraktar vd., 2008e; Bayraktar vd., 2009a; Bayraktar vd., 2009b; Bayraktar vd., 2009c;
Bayraktar vd., 2009d; Bayraktar vd., 2009e;. Bayraktar vd., 2009f; Birinci, 2009; Sahin,
2009; Bayraktar vd., 2010a; Bayraktar vd., 2010b; Bayraktar vd., 2010c; Bayraktar vd.,
2010d; Bayraktar vd., 2010e; Bayraktar vd., 2010f; Bayraktar vd., 2010g; Bayraktar vd.,
2010h; Bayraktar vd., 2010i; Sevim , 2010; Turker, 2011).



22

Cevresel titresim verileri altinda gergeklestirilen Operasyonel Moda Analiz

Y dnteminde bazi kabuller yapilmaktadir. Bunlar;

»  Malzeme 6zelliklerinin degismedigi,

»  Smir sartlarinin degismedigi,

»  Yapida olusan titresimlerin kiigiik oldugu,

»  Yapinin bir biitiin ve siirekli oldugu,

seklindedir.

Genel olarak Operasyonel Moda Analizin uygulama alanlari,

»  Yapilar projelendirilirken teorik analizde yapilan kabullerin gercekte saglanip
saglanmadiginin belirlenmesi,

»  Teorik analiz sonucu elde edilen dinamik karakteristiklerin deneysel olarak elde
edilenlerle karsilagtirllmasimnin  yapilmasit ve sonlu elemanlar modelinin
tyilestirilmesi,

»  Teorik analizin yapilmasinda zorluk olan yapilarin dinamik karakteristiklerinin
deneysdl olarak belirlenmesi,

»  Yapi saghigi izlenmesi,

»  Yapilarda hasar tespiti, yapilari guvenliklerinin belirlenmesi

seklinde siralanabilir.

1.6.2. Operasyonel Modal Analiz Yonteminde Kullanilan Ol¢iim Sistemi

Operasyonel modal analiz Olglimlerinde kullanilan 6lgiim diizenegi baslica {ig

kisimdan olugsmaktadir. Bunlar,

>
>
>

Titrestiriciler
Olclim Sistemi

Andiz Yazilimi

seklinde siralanabilir.
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1.6.2.1. Titrestiriciler

Titrestiriciler Uretilen titresim sinyalini yapiya uygulamak amaciyla kullanilan
cihazlardir. Yapilan titrestirmek i¢in ¢ok degisik cihazlar olmasina ragmen yaygin ve
basaril1 bir sekilde kullanilan iki tip titrestirici vardir. Bunlar yapiya biitlin 6l¢iim boyunca
temas eden ve dl¢lim boyunca ya yapiyla herhangi bir temasi olmayan ya da yapiyla kisa
siireli temasi olan yapay titrestiriciler olarak iki kisma ayrilir. Yapiyla siirekli temas

halinde olanlar sarsicilar, yapiyla kisa siireli temas halinde olanlar darbe ¢ekicleridir.

1.6.2.1.1. Sarsicilar

Sarsicilar, genellikle miihendislik yapilar1 {izerinde gerceklestirilen arazi
calismalarinda yapiy1 titrestirmek amaciyla kullanilmaktadirlar. Bu tip cihazlar bitin
Olciim boyunca yapiyla temas halindedir ve bu mekanizmalar dogru gii¢ aktarimlari igin
yapiya ¢ok iyi sabitlenmelidir. Sarsicilarin maliyetleri olduk¢a pahali oldugundan yap:
tizerinde dikkatli bir sekilde kullanilmali ve yapiya zarar verilmemelidir. Secilen yapinin
tiirline ve frekans aralifina bagl olarak sarsicinin mekanik 6zellikleri degistirilebilmekte,
boylelikle yapiya ii¢ yonde farkli 6zelliklere sahip dalga hareketleri uygulanabilmektedir.
Sarsicilar; mekanik, elektro-manyetik ve elektro-hidrolik olarak ti¢ce ayrilmaktadir
(Altunigik, 2010). Sekil 1.11' de gesitli tiplerdeki sarsicilar goriillmektedir.

Sekil 1.11. Cesitli sarsicilar
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1.6.2.1.2. Darbe Cekigleri

Yapilarn titrestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir diger yontem darbe cekicleri
kullanarak yapiy1 titrestirmektir. Bu yontemde ol¢imler sirasinda daha fazla 6zen
gosterilmesi gerekmesine ragmen, kullanimi oldukg¢a kolaydir ve orta 6lgekli mihendislik
yapilart veya laboratuar modellerinin titrestirilmesinde kullanilmaktadir. Yapiy1
titrestirmek icin kullanilan alet, basligr ve ucu degistirilerek farkli frekans seviyelerinde
titresimler tireten bir g¢ekigten ibarettir (Sekil 1.12). Cekigle yapiya uygulanan kuvvet,
cekicin ucuna yerlestirilen kuvvetdlcerlerle 6l¢iiliir ve dlgiilen kuvvetin yapiya uygulanan
kuvvete esit oldugu kabul edilir. Cekicle uygulanan kuvvetin biiytikligi, ¢ekic basliginin
kiitlesine ve ¢ekicin yapiya vuruldugu andaki hizina bagl olarak belirlenebilir. Dolayist ile
istenilen seviyede kuvvet uygulamak i¢in en uygun yol ceki¢ bashgmnin kiitlesinin
degistirilmesidir (Tiirker, 2005). Ozellikle kopriiler gibi farkli malzeme 6zelligine sahip
(betonarme, celik, yigma) yapilarda ¢aligma kapsamina bagl olarak yumusak, orta sert ve

sert basliklar kullanilabilmektedir.

Bashk

Sekil 1.12. Yaygin Olarak Kullanilan Darbe Cekici
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1.6.2.2. Olguim Sistemi

Olgiim sistemlerinde yaygin olarak ivmedlgerler ve veri toplama sistemleri

kullanilmaktadir.

1.6.2.2.1. ivmeolcerler

Titresim sensorleri olarak da bilinen ivmedlgerler genis frekans ve dinamik araliga
sahip olmalar1 ve nispeten kiigiik ve hafif olmalarindan dolayr en ¢ok tercih edilen
doniistiiriicii tipleridir. Adindan da anlasilacagi tizere ivmedlgerler deneysel olcumler
sirasinda  yerlestirildikleri  yapidaki titresimleri Olgmek icin kullanilmaktadirlar.
Ivmedlgerlerin birbirinden farkli ozellik ve yapida birgok ¢esidi olmasina ragmen,
genellikle yapisal titresim 6l¢iimlerinde piezoelektrik ivmedlcerler kullanilmaktadir.

Sekil 1.13’te goriildiigii gibi bu tip ivmedlgerler, yay-kitle-sonuimleyici sisteminden
olugmaktadir (Ramos, 2007).

’_’_,_;—"F &n gerilmel vay
i‘.meﬁll}‘ﬂr 111111111
: : sismik kiitle
N A s . .
% + ) LK —-E?.‘h piEZD—kﬂStal
g
vap 3
| ! govde

Sekil 1.13. Piezoelektrik tipi ivmedlgerin i¢ mekanizmasi

Sccilen yapinin tipine ve frekans araligina gére ivmedlcerin belirlenmesi o yapidan
elde edilecek titresim verilerinin dogru ve net bir sekilde belirlenmesini saglar. Ornegin,
diisiik frekansa sahip yapilarda yiliksek hassasiyetli ivmedlcerler, yiksek frekansa sahip
yapilarda ise diisiik hassasiyetli ivmedlcerler secilmelidir.

Tez kapsaminda, B&K 8340 tipi tek eksenli kablolu ivmedlgerler kullanilmistir
(Sekil 1.14 ve 1.15). Bu ivmedlcerlerin hassasiyeti 10 V/g, frekans araligi 0.1-1500 Hz,
maksimum ivmesi +5¢g, boyutlar1 50.3 x 50.3 x 91.9 mm ve toplam kiitlesi 775 gramdir.
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Sekil 1.14. B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlcer

1.6.2.2.2. Veri Toplama Sistemleri

Veri toplama sistemi, ivmedlcerlerden gelen sinyalleri toplamak ve ilgili bilgisayar
programina aktarmak i¢in kullanilan veri toplama {initesinden ve gelen sinyallerin

islenmesinde kullanilacak olan bilgisayardan olusmaktadir. Diinyada kullanilan farkli

modeller vardir.
Yapilan deneysel olgtimler sirasinda B&K 3560-C tipindeki 17 kanalli veri toplama

tinitesi kullanilmistir (Sekil 1.15).

| b
ra
s
(Hs
-

Sekil 1.15. B&K 3560-C tipi 17 kanall1 veri toplama tinitesi

1.6.2.3. Analiz Yazilim

Veri toplama sistemlerinden elde edilen titresim verileri yazilimlarla analiz

edilmektedir. Bu ¢alismada, Briel&Kjaer Firmasi tarafindan gelistirilen PULSE (2006) ve
OMA (2006) yazilimlar1 kullanilmastir.
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1.6.3. Dinamik Karakteristikleri Belirleme Yontemleri

Uygulama basitligi, 6l¢iim sirasinda trafik akigsinin kesilmemesi, ucuz maliyet gibi
sebeplerden dolay1 Operasyonel Moda Anaiz Yontemi koprilerin  dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Operasyonel Modal
Analiz Y ontemine gore yapilarin dinamik karakteristiklerinin nasil belirlendigini gésteren
akis semasi Sekil 1.16 ‘da verilmektedir. Bu yontemde yapinin gevresel bir etki ile (riizgar,
tasit yiikii, yaya hareketi, deprem, patlatma gibi) titrestirildigi kabul edilmekte ve yapinin
bu titresime gostermis oldugu tepki dl¢iilmektedir. Tepkilerin 6l¢iiliip degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilan birgok yontem vardir. Kullanilan yontemlerin matematik tabanlari
ayni olup, veri isleme ve denklem ¢ozme teknikleri ile matris dizilisleri birbirinden farkl
ozellikler igermektedir (Altunisik, 2010). Bu yontemler degiskenin zaman oldugu zaman
ortaminda ve degiskenin frekans oldugu frekans ortamindaki yontemler olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir.

Frekans tanim alanindaki yontemler, her bir noktada 6lcililen sinyalin analizine ve
sinyaller arasindaki korelasyona dayanmaktadir. Bunlar, parametrik olmayan yontemler
olarak da adlandirilmaktadir. Zaman tanim alanindaki yontemler ise her bir noktada
sinyalin zaman gecmisine veya korelasyon fonksiyonlariyla model uydurmaya
dayanmaktadir (Altunisik, 2010).

Frekans ortamindaki yontemler; Piklerin Se¢ilmesi (PS), Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma (FTAA), Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA), Polimax
yontemleridir. Zaman ortamindaki yontemler ise; Rastgele Azaltim, Tekrarlanan,
Maksimum Olasilik ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Y dntemleridir (Sahin, 2009).

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda, ko&priilerin  dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde, literatiirde siklikla tercih edilen yontemlerden,
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve Stokastik Altalan Belirleme

(SAB) Y ontemleri kullanilmistir. Bu yontemlere ait formiilasyonlar asagida verilmektedir.
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Olgiilen vap1

zamal
taruim alam

kara

Sekil 1.16. Dinamik karakteristiklerin belirlenmesini gosteren akis semasi

1.6.3.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi frekans
ortamina dayali bir yontem olup, kullanim1 oldukca kolay olan Frekans Tanim Alaninda
Aynistirma (FTAA) yonteminin genisletilmis halidir. Bu yontemde, modlar davranigin
spekral yogunluk fonksiyonundan hesaplanan tekil deger ayristirma grafiklerindeki
piklerin secilmesiyle elde edilmektedir (Jacobsen vd., 2006). Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi, rezonans frekansinin ve beirli bir modun
SONUMUNUN bulunmasina olanak saglar. GFTAA ydnteminde, bir titresim pikinin etrafinda
tanimlanan tek serbestlik dereceli Gli¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu (GSY), Ters Ayrik
Fourier Doniisiimii kullanilarak zaman tanim alanina geri dontstiiriilebilmektedir. Dogal
frekans, zamana bagh sifir ge¢is sayisinin belirlenmesiyle; sonim ise tek serbestlik
dereceli normalize edilmis oto korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalisiyla elde
edilmektedir (Jacobsen vd., 2006). GFTAA yonteminde olcilmeyen etki kuvveti ve

oOlculen tepki davrans fonksiyonu arasindaki iliski,

G,, () =H(jo) G, (0)H(w)" (1.15)
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seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada; G, (jo) etki sinyalinin Glg
Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonunu, G, (jw) tepki sinyalinin Giig¢ Spektral Yogunluk
fonksiyonunu ve H(jo) frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir. Denklem

(1.15)'teki * ve T sirastyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini gostermektedir.
Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik

deger fonksiyonu formunda,

H(jw)=) - —
K=1 J(D'?\,k jO)'}\,k

(1.16)
seklinde elde edilmektedir. Burada; n mod sayisini, A, kutup fonksiyonunu ve R, artik

deger fonksiyonunu gdstermektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra denklem

(115),

ny(ico)=zn:i{ Ry +- R *}Gxx(jco){ R, R, } (1.17)

+- >
st Jo—A,  Jo—A, Jo—A, jo—Ag

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000; Altunisik, 2010; Birinci, 2009). Burada; s
tekil degerleri, H kompleks eslenigin transpozunu ifade etmektedir. Matematiksel ifadeler
sadelestirildiginde tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu

formunda,

ny(jw)zz_A" +_Ak B B

o — Sk (118)
k=1 J(D—xk JO\)_XK —JO\)—XK _JO‘)_}\‘k

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000; Birinci, 2009; Altunisik, 2010). Burada;
A, tepki sinydinin GSY fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini gostermektedir.
GFTAA yonteminde ilk adim GSY matrisini belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki
sinyalinin GSY’sinin tahmini o=, olarak bilinmekte ve sonra tekil deger ayirisim

matrisi alinarak ayristirilmaktadir (Brincker vd., 2000; Birinci, 2009; Altunisik, 2010).
Buna gore denklem (1.18),
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G, (jo) =USU} (1.19)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; u, tekil vektorleri, U, =[u,,U,...U;,] tekil

ij i ' ~im

vektorleri igeren bUtin matrisi, s, skaler tekil degerleri ve S =[s,,S,,...,S,,] skaler tekil

j
degerleri igeren diyagonal matrisi gostermektedir. Denklem (1.19)’'da verilen GSY
fonksiyonunda, pik deger yapan noktalar dogal frekanslara karsilik gelmektedir. Pik

noktalar1 olusturan tekil vektorler (u;) ise dogal mod sekillerine karsilik gelmektedir

(Brincker vd., 2000; Birinci, 2009; Altunisik, 2010).

1.6.3.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi korelasyon veya spektruma ihtiyag
duymadan dogrudan zaman verileriyle ¢alisan, zaman tanim alanina dayali bir yontemdir.
Bu yontem dinamik karakteristiklerin belirlenmesi icin cok uygundur (Overschee ve Moor,
1996; Peeters ve Roeck, 2000; Peeters, 2000; Yu ve Ren, 2005). Bu yontemde yapi
sisteminin dinamik davranist lineer, sabit katsayili ikinci derece diferansiyel denklem

olarak,
MU(t) + CU(t) + KU(t) = R(t) = Bu(t) (1.20)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; M, C, K sirasiyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrisleridir. R(t) titresim kuvvetini, U(t), U(t), U(t) ise zamana bagh yerdegistirme,
hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Burada, R(t) kuvvet vektord, ortamdaki verileri
simgeleyen B matrisi ve u(t) vektori cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge
denklemi, denklem (1.20), titresen yapinin davranigini temsil etmesine ragmen bu sekliyle
SAB yontemine uygun degildir. Bu yiizden, denklem (1.20) daha uygun bir form olan
ayrik-zaman stokastik durum-uzayr modeline donistiiriilmektedir (Yu ve Ren, 2005;
Birinci, 2009; Altunisik, 2010). Durum-Uzay modeli kontrol teorisinden Uretilmekte, fakat
bu model insaat miihendisliginde viskoz soniime sahip yapilarin dinamik karakteristiklerini
hesaplamak igin kullanilmaktadir (Yu ve Ren, 2005; Altunisik, 2010; Birinci, 2009).
Asagidaki tanimlamalar kullanilarak (1.20) denklemi,
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_(U(t)
X(t)‘[u(t)j
( 0 I, J
A, = . ° (1.21)
-M7'K -M7C
)
B. =
M™B
X(t) = A.x(t) +B.u(t) (1.22)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada; A, durum matrisini, B, veri matrisini ve Xx(t)

durum vektoriinii gostermektedir. Cevresel titresim testlerinde, yapinin biitiin
serbestliklerini 6lgmek pek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla, durum-uzay vektorinin
eleman sayisi, sistemin durumunu tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esittir ve gézlem

denklemi,
y(t) = C.x(t) + D.u(t) (1.23)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005; Birinci, 2009; Altunisik, 2010). Burada; C.
sistem davranig matrisini, D, dogrudan iletim matrisini gostermektedir. Denklem (1.22) ve

(1.23) sirekli-zaman bélirli durum-uzayr modelini olusturmaktadir. Burada, “Siirekli
Zaman”’ ile ifadelerin herhangi bir t € N aninda degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir.
Fakat olcimler kAt (ke N) gibi ayrik zamanlarda gergeklestirilmektedir. Ornekleme
stiresi ve ortamdaki giiriiltti sinyal verilerini her zaman icin etkilemektedir. Orneklemeden
sonra, durum-uzay modeli,

it azs

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005; Birinci, 2009; Altunisik, 2010). Burada;
X, = X(kAt) ayrik-zaman durum vektorind, u, belirgin etki sinyal vektorini

gostermektedir. Gergek operasyonel kosullarda yapilan 6l¢timler, yapiya ve dis ortamdaki
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gurtltiye ait sinyaleri icermektedir. Dolayisiyla denklem (1.24)'e stokastik gurdlti
bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik durum-uzay1 modeli,

X1 = AX, +B.u, +wk} (1.25

Y, =Cx,+D.u, +v,

seklinde ifade edilmektedir. Burada; w,, modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle
islenen giiriiltii sinyallerini, v, ise ivmedlger kusurlarindan dolay1 islenen giiriiltii sinyalini

gostermektedir. Her iki vektorde degeri Olglilemeyen sinyallerden olusmaktadir. Etkisi

olmayan beyaz gurtltl ve kovaryans matridleri,

E*[[V\\/I:J(Wg vg)}:@ FSJ% (1.26)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005; Birinci, 2009; Altunisik, 2010). Burada; E,
beklenen deger operatoriini, §,, ise Kronecker deltay1 gostermektedir. Kronecker delta iki

degiskenli bir fonksiyondur ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

(1.27)

pq

5 = 1, eger p=q
0, &er p #q

SAB yonteminde yapi sisteminin davranisi, normal operasyon kosullarinda degeri
Olclilemeyen sinyallerle titrestirilerek belirlenmektedir. Bu veri eksikliginden dolay,
denklem 1.25'te gosterilen belirgin sinyal verisi u, 'yi, gurtltt terimleri olan w, ve v,
“den ayirt etmek miimkiin degildir. Bu durumda, u, gurdlti terimleri w, ve v, cinsinden

yazilirsa yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli,

X, =AX, +W
k+1 k k} (128)

Y, =C.X, +V,
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seklinde ifade edilmektedir. Denklem (1.28), c¢evresel titresimlerden dinamik

karakteristiklerin belirlenmesinde zaman tanim alaninin temelini olusturmaktadir.

1.7. Sonlu Eleman Model iyilestirme Yéntemleri

Miihendislik yapilarinin dogal frekans, mod sekli ve sonliim orani olarak tanimlanan
dinamik karakteristikleri glinimuzde yapilarin proje verileri dikkate alinarak belirlenen
eleman boyutlari, malzeme O6zellikleri ve sinir sartlarina gore olusturulan sonlu eleman
modellerinin modal (serbest titresim) analizleri sonucunda analitik olarak belirlenmektedir.
Fakat, analizler sirasinda dikkate alinan parametreler, yapi1 malzemesinin zamanla
dayanimini yitirmesi, yapinin ingast sirasinda gergeklesen iscilik hatalari, yapinin maruz
kaldig1 farkli yiiklemeler sonucu olusan catlamalar, yorulmalar, mesnet ¢dkmeleri gibi
nedenlerden dolay1 degisime ugramis ve yapr dinamik karakteristikleri zaman igerisinde
proje degerlerinden uzaklagsmis olabilmektedir (Sahin, 2009; Sevim, 2010; Altunisik, 2010;
Turker, 2011). Bunlarin sonucunda teorik analizle gercek yapi davranisi arasinda
farkliliklar olusmaktadir. Bunun i¢in, yapinin mevcut halinin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi ve yapmin sonlu eéleman modelinin iyilestirilmesi ve bu iyilestirmeye gore
yeniden analiz edilmesi gerekmektedir (Sahin, 2009).

Yap: sonlu eleman modelini iki sekilde iyilestirmek miimkiindiir. Bunlar Deneme
Yanilma ve Optimizasyon Yontemleridir (Sahin, 2009). Deneme Yanilma Y&ntemi’nde,
bir yapinin sonlu eleman modeli olusturulurken kullanilan yap1 malzeme O6zellikleri ve
sinir sartlar1 gibi belirsiz parametreler yeniden diizenlenerek sonlu eleman model
tyilestirilmesi yapilir. Bu ¢alismada da model iyilestirme yontemi olarak Deneme Yanilma
Yontemi kullanilmistir. Optimizasyon Yontemi ise temelde Deneme Yanilma Yontemi’ni
kullanir. Malzeme o6zellikleri ve sinir sartlar1 gibi belirsiz parametreler i¢in tanimlanan
belli bir araliktaki biitiin degerler i¢in sonlu eleman modeli tek tek analiz edilir. Her bir
analiz sonucu elde edilen teorik degerler ile deneysel sonuglar karsilastirilir ve deneysel
verilere en yakin sonucu veren belirsiz parametreler kullanilarak olusturulan model elde

edilir. Elde edilen bu model iyilestirilmis sonlu eleman modeli adin alir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda, dengeli konsol betonarme karayolu koprulerinin dinamik
karakteristiklerinin analitik ve deneysd yontemlerle belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amagla Artvin — Erzurum karayolu iizerinde bulunan ve tlilkemizde yapilan en yiiksek

ayakli koprii olma 6zelligi tagiyan Berta Kopriisii 6rnek olarak se¢ilmistir.

2.2. Berta Koprdasu

2.2.1. Berta Koprusi ve Geometrik Ozellikleri

Berta KOprust yapilmadan ©nce bolgedeki ulasim, 1878 yilinda Artvin'in Rus
Carlig1 yonetimine gegmesinden Once, stratejik dneminden dolayr Osmanlilar tarafindan
yapildig1r distliniilen, ve yillar 6nce Artvin’in Ardanug, Savsat ve yoredeki koylerle
baglantisin1 saglayan tarihi Berta KOprusl ile saglanmaktadir (Sekil 2.1). Uzun yillar
bolgeye hizmet eden tarihi kdpri Artvin'in 5 km membasinda enerji ve taskin koruma
amaciyla yapilmakta olan Deriner Baraji’nin sular1 altinda kalacagi ongoriildiigii i¢in, yeni
bir kopriiniin yapilmas1 gerekmistir.

Bu amagla kopriiniin hemen yanina 2008-2011 yillar1 arasinda yeni Berta KOprusi
inga edilmistir. Berta Koprusi, Artvin-Erzurum Devlet Yolu'nun 22. kilometresinde
bulunmaktadir. Kolin Insaatin yapmmm siirdiirdiigii bu koprti bargj goli tst kotu
seviyesinden daha yukarida insa edilmistir. Bu yeni yap1 118.75 m ayak yiiksekligi ile
Tiirkiye’de yapilan en yiiksek ayakli dengeli konsol kOpri olma &zelligini tagimaktadir.
Berta Kopriisii’ne ait bazi fotograflar Sekil 2.2’ de verilmektedir.
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Sekil 2.2. Berta Kopriisii’ne ait bazi fotograflar
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Berta Koprust tek tabliyeye sahip, kutu kesitli ve ongerilmeli betonarme bir

kopriidiir. Koprii, ana agikligi 165 m ve kenar agikliklar1 87.5 m olmak iizere toplam Ug

acikliklidir. Koprii toplam uzunlugu ve genisligi sirasiyla 340 m ve 15 m’dir. K&prii plani

ve boy kesitine ait genel goriiniisler Sekil 2.3’te verilmektedir. Koprii tasiyici sistemi

baslica tabliye, ayaklar ve kenar mesnetlerden olusmaktadir.

(2)22+511.598 % 22+676.508() 22+764.098
R D T
165.00 m . 87.5m
@,
340.00 m
87.5m 165.00 m 87.5m

L 825m T 825m

109.245m

Sekil 2.3. Berta KOprusi' niin plani ve boy kesiti

W EBT'S8
N
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2.2.1.1. Kopru Tabliyesi

Berta Koprust, 340 m uzunlugunda ve 15 m genisliginde bir tabliyeye sahiptir.
Kopriiniin iist yapis1 dengeli konsol ve ongerilmeli kutu kiris sistemiyle insa edilmistir.
Mevcut dengenin muhafazasi, orta ayaklarda her iki tarafa dogru ayn1 zamanda insa edilen
segmentlerin yan yana getirilip, ardgerme ile baglanmalari sonucu saglanmaistir.

Tabliye, kOprii orta noktasindan itibaren Artvin ve Erzurum tarafina dogru 38’er adet
olmak iizere toplam 76 adet segmentten olugsmaktadir. Segmentlerin tamamina yakin kismi
5 m uzunlugundadir. Her bir segment donatili kutu kesite sahiptir. Donatili kutu kesitin
yiiksekligi orta ayak iizerinde 9.5 m olmakla beraber, parabolik bir azalim gdstererek kenar
ayaklarda 2.50 m'ye inmektedir. Kutu kesitin iist tabliyesinin kalinlig1 tabliye uzunlugu
boyunca sabit olup 0.25 m'dir. Yan cidar kalinliklar1 ayaklarin bulundugu bolgelere dogru
0.4 m'den 0.5 m'ye artarken, ayaklar Gzerinde 1 m’dir. Alt tabliye kalinlig1 ise kenar
ayaklardan orta ayaklara kadar 0.25 m’den 1.2 m’ye kadar parabolik olarak artmaktadir.
Degisken kutu kesitin sematik olarak gosterimi Sekil 2.4*te verilmektedir.

2.50m-9.50m

3.00m | 9.00m | 3.00m

Sekil 2.4. Degisken kesitli tabliye iist yapisi

2.2.1.2. Koprii Ayaklar1 ve Kenar Mesnetler

Koprii tasiyic sisteminde sirasiyla 109.2 m yikseklik ile 9.00x7.00 m ve 89.2 m
yukseklik ile 7.00x6.00 m kesit boyutuna sahip 2 adet ayak mevcuttur. Ayaklar tekil
temeller {izerine oturmaktadir. Tekil temeller 6 m kalinliginda olup, sirasiyla 33x30m ve

27x27 m kesit boyutlarina sahiptir. Temellerin beton basing dayanimlar1 40 MPa’dir.
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Temellerde S420 tipi betonarme demiri kullanilmistir. Berta Kopriisti'niin insasi sirasinda
temeller icin 338434.4 m uzunlugunda, boyutlart @16 — @32 arasinda degisen ve toplam
2027667.1 kg agirliginda; orta ve kenar ayaklar i¢in toplam 585268.4 m uzunlugunda,
boyutlar1 @14 - A32 arasinda degisen ve toplam 2190881.64 kg agirliginda donati demiri

kullanilmigtir. KOpru orta ayaklari ve temel sistemine ait kesit goriiniisleri sirasiyla Sekil

2.5'teve Sekil 2.6’ daverilmektedir.
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Sekil 2.5. Koprii orta ayaklarina ait kesit goriiniisleri
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Sekil 2.6. Koprii temellerine ait kesit goriiniisleri (Olgller mm cinsinden

verilmistir)

0

27000




39

Kenar ayaklarda enine ve boyuna uzamaya izin verilen mesnet tipi dikkate alinmistir.
Kenar ayaklarda dikkate alinan mesnet durumunun sematik gorlintisiic Sekil 2.7'de

verilmektedir.

€§> ______________________________ _____________________________ €§>
€$> e

(0.00) (87.50) (252.50) (340.00)
Kenar Ayak 1 Orta Ayak 1 Orta Ayak 2 Kenar Ayak 2
@ B o
Yer degistirme yonleri Bl Sabitlenmis yonler

Sekil 2.7. Kenar ayaklarda dikkate alinan mesnet durumu (DOLSAR Proje, 2007)

2.2.2. Berta Koprusu’nun Teorik Modal Analizleri

2.2.2.1. Ug Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Berta Kopriisii'nlin dinamik karakteristiklerini (dogal frekanslar ve mod sekilleri)
analitik olarak belirlemek icin kdprintn tc boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 (2008)
programinda olusturulmustur. Koprii davranisinin gercekei bir sekilde temsil edilebilmesi
i¢in sonlu eleman modeli yapi-temel-zemin etkilesimini igerecek sekilde gelistirilmistir.
Berta KOprusl' niin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli, asagida belirtilen modelleme kriterleri
dikkate alinarak olusturulmustur.

»  Koprii tabliyesi ve ayaklar alti serbestlik derecesine sahip c¢ubuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Degisken yiikseklige sahip iistyapt segmentlerinin her
biri proje verilerine gore c¢izilmistir ve boylece daha giivenilir analiz sonuglarinin
elde edilmesi amaglanmistir. Orta ayaklar degisken kesite sahip olmadigindan tek bir
modelden olusmaktadir. Ust yap1 segmentlerinin ise ¢ogunlugu 5 m olmak iizere 76

par¢adan olugsmaktadir.
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Sonlu eleman modeli olusturulurken toplam 208 diigiim noktast ve 97 cubuk eleman
kullanilmistir.

Ardgerme ve dngerme kablolari moment aktarmayan ¢ubuk elemanlar kullanilarak
simiile edilmistir ve ardgerme kablolar1 segmentin alt ucglarina, dngerme kablolari ise
iist uclarina proje verilerinde belirtilen sekilde baglanmistir. Ardgerme ve ongerme
yukleri birim uzamalar cinsinden etki ettirilmistir ve degeri 6E-3 olarak alinmstir.
Ust dosemede toplam 108 adet dngerme kablosu, alt dosemede ise toplam 44 adet
ard germe kablosu kullanilmistir. Germe ¢ubuklarn kopriiye simetrik olarak
yerlestirildiginden Sekil 2.8’de kOprinun simetri eksenine kadar germe gubuklarina
ait yerlesim plani verilmistir.

Her bir orta ayak 10 adet sonlu elemana boliinmiis olup, listyap1 segmentleri ise 0.5m
uzunlugunda parcalara ayrilmistir.

Deneysel ol¢iimler sirasinda koprii iizerinde herhangi bir asfalt, bordiir ve korkuluk
gibi ek bir yiik olmadigindan sadece elemanlarin kendi agirliklari sonlu eleman
analizinde dikkate alinmis ve program tarafindan direk olarak hesap ettirilmistir.
Kenar ayak mesnetleri belirli oranlarda rijitliklere sahip yaylarla tanimlanmistir. Bu
sekilde kenar ayaklarin diisey serbestlikleri tamamen tutulmus, fakat diger iki
dogrultudaki hareketler yar1 tutulu olacak sekilde temsil edilerek donmelere izin

verilmemistir. Tablo 2.1 ‘de analizler sirasinda kullanilan yay katsayilar1 verilmistir.

Tablo 2.1. Berta Koprisiiniin sonlu eleman analizlerinde kullanilan yay
katsayilari

Yay Katsayilar1 (kN/m)

Sinir Sartlar :
Boyuna Enine Diisey

Sag Mesnet 100000 100000 -
Sol Mesnet 100000 100000 -
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b) On goriiniis

L

c) Kutu kesit alt doseme plani

Sekil 2.8. Berta Kopriisii’ ne ait germe gubuklariin yerlesim plan1 (DOLSAR Proje, 2007)

Kopriiniin modellenmesi ve analizleri sirasinda dikkate alinan malzeme 6zellikleri

Tablo 2.2’ de, Berta Kopriisii’niin yukarida belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinarak

olusturulan {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 2.9’ da verilmektedir.

Tablo 2.2. Berta Koprusi'nin sonlu eleman analizlerinde kullanilan malzeme

ozellikleri

Malzeme Ozellikleri

Sonlu Eleman Modeli  Elastisite Modiillii  Poisson Oran1 Yogunluk Beton

(N/m?) O] (kg/m®) Sinifi

Tabliye 3.430E10 0.2 2450 C40

Ayaklar 2.895E10 0.2 2450 C30

Temeller 2.895E10 0.2 2450 C30
Ongerme 1.95E11 - - -

Elemanlan
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Sekil 2.9. Berta Koprisi’ niin tig boyutlu sonlu eleman modeli

2.2.2.2. Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) Berta Koprasi’nin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Koprinin 3-boyutlu sonlu eleman modeli (SEM) SAP2000 (2008) programinda
olusturulduktan sonra modal analiz gergeklestirilmis ve koprii teorik dinamik
karakteristikleri olan mod sekilleri ve dogal frekans degerleri belirlenmistir.

Berta Koprusi'nun, SAP2000 (2008) sonlu eleman programi kullanilarak
gerceklestirilen modal analizinden elde edilen ilk bes moduna ait dogal frekans ve periyot
degerleri Tablo 2.3'te verilmektedir. Tablo 2.3 ten goriildiigi gibi kopriiniin ilk bes dogal
frekans1 0.394-1.310 Hz arasinda degismektedir. Kopriiniin ilk bes mod sekli Sekil 2.10'da
verilmektedir. Sekil 2.10 incelendiginde elde edilen mod sekillerinin uzama, diisey ve

enine modlar oldugu goriilmektedir.



Tablo 2.3. Berta KOprusl' niin analitik dogal frekans ve periyotlari

Mod Frekans(Hz)  Periyot (s)

1 0.394 2.539

2 0.677 1.477

3 0.722 1.385

4 0.954 1.048

5 1.310 0.764
Enine (f1=0.394 Hz) Boyuna (f,=0.677Hz)
Enine(f3=0.722Hz) Diisey(f4=0.954Hz)

Enine(fs=1.310H2)

Sekil 2.10. Berta Koprusi' nin analitik olarak elde edilen ilk bes mod sekli



2.2.3. Berta Koprusu’nun Operasyonel Modal Analizleri

Dinamik karakteristiklerinin teorik belirlenmesinde kullanilan sonlu elemanlar
yontemi yapilardaki belirsizlikler nedeniyle yapinin gergek davranisi ve dinamik
karakteristikleri hakkinda kesin bir sonu¢ vermemektedir. Bu yontemin kullanimin
kisitlayan parametreler, yapiyr olusturan elemanlarin malzeme Ozelliklerinin tam olarak
bilinememesi, yap1 geometrik boyutlar ile ilgili veri eksiklikleri, yap1 lizerinde meydana
gelen zamana baglh deformasyonlar ve sinir sartlarindaki belirsizlikler seklinde
siralanabilir. Bu nedenle teorik olarak belirlenen dinamik karakteristiklerin deneysel
yontemlerle dogrulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikar. Bu c¢alismada secilen Berta
Koprast nin dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesinde Operasyonel
Moda Analiz Y ontemi kullanilmastir.

Berta KOprisi' niin deneysel dlgimlerinde minimum frekans araligi ve hassasiyeti
0.1-1500 Hz ve 10 V/g olan B&K 8340 tipi tek eksenli sismik ivmedlcerler, standart bir
dizUstl bilgisayar, tek eksenli sinyal kablolar1 ve ivmeolgerleri kopriye sabitlemede
gerekli olan vidalama aparatlar1 kullanilmistir (Sekil 2.11). Ivmedlgerlerden elde edilen
sinyaller B&K 3560 tipi 17 kanall1 veri toplama tinitesinde birlestirilmis ve PULSE (2006)
yazilimina aktarilmistir. Bu sinyaller OMA (2006) yazilimina transfer edilerek islenmis ve
Berta Kopriisii’niin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1 elde edilmistir.
Kopriiniin frekans araligi tam olarak bilinmediginden 6l¢limler daha genis aralik olan O-
12.5 Hz araliginda, analizler ise 0-3.125 Hz araliginda yapilmis ve 6l¢cim slres ise 20 dk

secilmistir.

Sekil 2.11. Olgiim sirasinda kullanilan aletler
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Berta Koprust'nun dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek igin
kOprundn her iki yakasindan birer 6l¢iim alinmak suretiyle iki adimda referansli olarak tek
cevresel titresim testi uygulanmustir (Sekil 2.12). Olgiimler sirasinda dogal titresim olarak
rizgar ve yaya hareketlerinden yararlanilmistir. Kpra Uzerinde 6l¢iim yapilacak noktalara
ivmedlcerler baglandiktan sonra sinyallerin toplanacagi veri toplama iinitesi ayarlari
yapilarak (frekans araligi secilmeli, model ve ivmedlger baglantilari olusturulmali, 6lgim

suresi belirlenmeli, vb.) 6l¢timler alinmigtir.

Sekil 2.12. Kopriintin her iki yakasindan 6l¢iim goriintiileri

2.2.3.1. Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Berta Koprusi' nin deneysel 6lciimleri sirasinda Operasyonel Modal Analiz Y dntemi
kullanilmistir. Operasyonal Modal Analiz yonteminde Ol¢iimii gerceklestirilen yapinin
sadece belirli noktalarindan titresimleri 6lgiildiigiinden dolayr dinamik karakteristikler bu
veriler kullanilarak elde edilmektedir. Bu durumda, yapilarin dinamik karakteristikleri
frekans ve zaman tanim alaninda algoritmalara sahip yontemlerle belirlenmektedir (Zhang
vd., 2002; Brincker vd., 2003; Turker, 2011). Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen
deneysel c¢alismalarda, Ol¢limii gerceklestirilen yapilarin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinde OMA yaziliminda yer alan ve literatirde siklikla tercih edilen
yontemlerden Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve Stokastik
Altalan Belirleme (SAB) yontemleri kullanilmastir.
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2.2.3.1.1. Birinci Ol¢iim Adim

Olgiim alinmas: istenilen nokta sayis1, veri toplama iinitesindeki kanal sayisindan ve
mevcut ivmedlger sayisindan fazla oldugu icin referanshi 6lgiim gergeklestirilmistir. Bunun
i¢in koprii tabliyesinin Artvin ve Erzurum yoniinden referansh 6l¢iim almmustir. Tlk olarak
Erzurum yakasindaki kisimdan Olgim almak Uzere ivmedlcerler tabliye Gzerine bdlirli
araliklarla yerlestirilmistir. Ivmeolgerler Berta Kopriisii'niin hem diisey dogrultudaki
modlarinin elde edilebilmesi amaciyla koprii uzunlugu boyunca diisey dogrultuda, hem de
kopriiniin enine modlarinin elde edilebilmesi amaciyla koprii uzunlugu boyunca yatay
dogrultuda (koprii enine dogrultusunda) yerlestirilmistir. Fakat orta nokta her iki 6l¢iim
icin ortak olacagindan, bu noktadaki ivmeodl¢er Erzurum yakasinda diisey olarak
yerlestirilerek toplam 7 noktadan 13 ivmedlgerle 6lgim alinmustir. Olgiimler Sekil 2.13‘te
de goriildigii gibi koprii uzunlugu boyunca simetri ekseni iizerine yerlestirilen

ivmedl gerler vasitasiyla yapilmistir.

Sekil 2.13. Birinci 6lgim adimi igin ivmedlger yerlesim plani

2.2.3.1.2. ikinci Ol¢iim Adim

Ikinci 6l¢iim olarak da Artvin yakasindaki kistmdan 6lgiim almak iizere birinci
Olciimde oldugu gibi ivmeodlgerler Berta Kopriisii’niin hem diisey dogrultudaki modlarinin
elde edilebilmesi amaciyla koprii uzunlugu boyunca diisey dogrultuda, hem de kopriiniin
enine modlarinin elde edilebilmesi amaciyla koprii uzunlugu boyunca yatay dogrultuda
(koprii enine dogrultusunda) yerlestirilmistir. Kopriiniin diger yakasina simetrik olacak

sekilde ivmedlgerler yerlestirilmis, fakat, orta noktadaki ivmellger yatay olarak
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yerlestirilerek Ol¢iim alimmistir. Referans ivmedlgeriyle birlikte toplam 14 ivme0lcer

kullanilmistir. Sekil 2.14’te ivmedlgerlerin yerlesim plani verilmektedir.

Nl N N sRer |
R e

Sekil 2.14. ikinci 8l¢iim adimi igin ivmedlcer yerlesim plani

Berta Kopriisii'nde gercgeklestirilen Ol¢limlere ait bazi fotograflar Sekil 2.15'te
verilmektedir.

Sekil 2.15. Birinci ve ikinci 6l¢iim adimina ait bazi fotograflar



Sekil 2.15’in devami
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2.2.3.1.3. Gelistirilmis Frekans Tamim Alaninda Ayrnistirma (GFTAA)
Yontemiyle Berta Koprusi’nin Dinamik Karakteristiklerinin
Belirlenmesi

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi frekans
ortamina dayali bir yontem olup basitligi, islem hiz1 ve altyapr gibi nedenlerden dolay1
tercih edilen bir yontemdir. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayrigtirma (GFTAA)
Y dnteminde dinamik karakteristikler her bir titresim sinyalinden tekil degerler olarak elde
edilir. Bu yontemde mod sekilleri ve dogal frekans degerlerine ek olarak soniim oranlar1 da
elde edilebilmektedir.

Berta KOprusl'ne ait 6l¢iim testi iki adim olarak gergeklestirilmistir. Bu iki adimdaki
titresim sinyalleri koprii orta noktasi olan ve Ref. olarak gosterilen noktaya yerlestirilen tek
eksenli ivmedlger yardimiyla birlestirilmistir (Sekil 2.12 ve Sekil 2.13).

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi kullanilarak
birinci ve ikinci 6l¢lim adimindan 6lgiilen sinyallerden elde edilen tekil degerler Sekil
2.16'da ve bu tekil degerlerden elde edilen dogal frekans degerleri ile soniim oranlar1 ise
Tablo 2.4'te verilmektedir.

[ dB (1m/s*)?/ Hz]

40

.40 | el e o
£ [ ST PR R BN A R A B

Aa0f o p Aot PP PRV P P A A

-160 ' ' : '
] o7 1.4 21 2.5 35

Frekans [HZ]

Sekil 2.16. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Y 6ntemi ile elde edilen
tekil degerler
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Tablo 2.4. Berta Koprusi'nden GFTAA yontemine gore elde edilen
dogal frekans ve soniim oranlari

e GFTAA Y 6ntemi
Frekans SOnUm Orani

N () %%

1 0.352 2.158
52—

3 0.737 0.260

4 0.899 0571

5 1.382 0.688

Tablo 2.4 incelendiginde, ilk bes frekansin 0.352-1.382 Hz arasinda, soniim orani
degerlerinin ise %2.158-0.688 arasinda degistigi goriilmektedir. Berta Koprusl'ne
uygulanan deneysel 6l¢iim testlerinden GFTAA yontemine gore elde edilen mod sekilleri
Sekil 2.17'de verilmektedir. Sekil 2.17 incelendiginde birinci ve Uglncl modlarin enine;
dordincii ve besinci modlarin diisey; ikinci modun ise 6l¢iilemedigi gorulmektedir.
Deneysel ol¢iimler sirasinda kopriiniin boyuna yoniinde ivmedlger yerlestirilemedigi i¢in

bu yondeki (ikinci mod) hareket belirlenememistir.

43403
44

45

T

1.EnineMod (f; =0.352 Hz)

¥ 2.Enine Mod ( f3 = 0.737 Hz)

Sekil 2.17. Berta Kopriisii’nliin GFTAA yonteminden elde edilen mod sekilleri
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Sekil 2.17’°nin devami

2.Diisey Mod ( fs = 1.382 Hz )

2.2.3.1.4. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemiyle Berta Koprusiu’nin
Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Tepkilerin Olgiiliip degerlendirilmesinde kullanilan baslica yontemlerden biri olan
Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi, zaman verileri ile hicbir korelasyon veya
spektral doniisiimiine gerek kalmaksizin direkt olarak calisan zaman ortamina dayali bir
yontemdir. Berta Koprusl' ne iki adimda uygulanan referansli ¢evresel titresim testinden
toplanan sinyaller Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Y 6ntemine gore de belirlenmistir.

Erzurum ve Artvin yakalarinda olmak Uzere iki 6lgim adiminda gergeklestirilen
cevresel titresim testindeki titresim sinyalleri koprii orta noktast olan ve Ref. olarak
gosterilen noktaya yerlestirilen tek eksenli ivmedlger yardimiyla birlestirilmistir.

Olctimden elde edilen tekil degerler grafigi Sekil 2.18’ de verilmektedir.



52

a 0.5 1.6 24 3.2 4

Frekans [HZ]

Sekil 2.18. SAB yonteminden elde edilen tekil degerler grafigi

Stokastik Altalan Belirleme Yontemi ile elde edilen yigisimli tekil degerlerin
degerlendirilmesi sonucu e¢lde edilen dogal frekans degerleri ve soéniim oranlar1 Tablo
2.5'te verilmektedir. Tablo 2.5’ten de anlasilacagi Uzere Stokastik Altalan Belirleme

Y ontemi ile 1. moda ait frekans ve soniim orani degeri belirlenememistir.

Tablo 2.5. Berta Koprust' nden SAB yontemine gore elde edilen dogal
frekanslar ve sonum oranlari

Frekans SAB Y 6ntemi
Frekans SOnUmM Orani

" (H2) %

1 ememeee s
2 e s
3 0.748 1.639
4 0.900 0.369
5 1.374 0.974

Stokastik Altalan Belirleme yontemine gore elde edilen mod sekilleri Sekil 2.19°da
verilmektedir. Sekil 2.19 incelendiginde birinci modun elde edilemedigini diger modlarin

ise GFTAA yontemine benzer sekilde ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
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-

3. Mod - Enine

4. Mod - Diisey

5. Mod - Diisey

Sekil 2.19. Berta KOprust' niin SAB Y 6nteminden elde edilen mod sekilleri

2.2.3.2. Operasyonel Modal Analiz Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Sekil 2.17 ve Sekil 2.19 incelendiginde Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma (GFTAA) ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Y ontemleri kullanilarak elde
edilen mod sekillerinin ayn1 oldugu goériilmektedir. GFTAA ve SAB Yontemlerinden elde
edilen frekans degerleri ve soniim oranlart Tablo 2.6'da karsilastirmali olarak
verilmektedir. Tablo 2.6 incelendiginde frekans degerlerinin birbiriyle uyum iginde oldugu,

fakat soniim oran1 degerlerinde farkliliklarin oldugu gozlenmektedir.
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Tablo 2.6. GFTAA ve SAB Y 6ntemine gore elde edilen modlarin karsilastirilmasi

. GFTAA Y ontemi SAB Y Ontemi
Frekans Analitik — —
Frekans SOnUm Orant Frekans SOnUmM Orant
No Frekandar
(H2) (%) (H2) (%)

1 0.394 0.352 2158 e e

2 0.677 e 0260 - e

3 0.722 0.737 0.571 0.748 1.639

4 0.954 0.899 0.688 0.900 0.369

5 1.310 1.382 0.678 1.374 0.974

2.2.4. Berta Koprusi’niin Sonlu Eleman Modelinin Tyilestirilmesi

Berta Kopriisii’ne ait analitik ve deneysel mod sekilleri incelendiginde, elde edilen
mod sekillerinin birbirleriyle uyum iginde oldugu goriulmektedir. Fakat Tablo 2.6’ da elde
edilen analitik frekansar ile deneysel frekanslar karsilastirmali olarak incelendiginde
analitik ve deneysdl olarak elde edilen dogal frekanslar arasinda bazi farkliliklarin oldugu
gorilmektedir. Dogal frekanslar arasindaki bu farkliliklari giderebilmek veya minimum
dizeye getirebilmek icin Berta Koprisi' nin sonlu eleman modelinin deneysel 6lgim
sonuglarma gore iyilestirilmesi gerekmektedir. Sonlu eleman model iyilestirmesi,
analizlerde kullanilan malzeme O6zellikleri, sinir sartlar1 veya eleman kesit 6zellikleri gibi
dogrulugu tam olarak belirlenemeyen parametreler degistirilerek yapilmaktadir. Sonlu
eleman model iyilestirmesinde bilinmesi gereken en 6nemli 6zelliklerden biri, dogrulugu
hakkinda kesine yakin bir bilgi sahibi oldugumuz parametreleri iyilestirmede
kullanmamaktir. Diger bir ifadeyle iyilestirme, belirsiz olan parametrelerin kabul edilebilir

siirlar igerisinde degistirilmesiyle gergeklestirilmektedir.

2.2.4.1. Malzeme Ozelliklerinin Tyilestirilmesi

Berta Koprisi nin analizleri sirasinda dikkate alinan ve Tablo 2.2’ de detayli olarak
verilen malzeme Ozelliklerinden elastisite modiilii ve yogunluk gibi parametrelerde
degisiklikler yapilmistir. Tablo 2.7’ de sonlu eleman model iyilestirmesinde dikkate alinan

malzeme ozdllikleri verilmektedir.
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Tablo 2.7. Berta KopriUsl' niin sonlu eleman model iyilestirilmesinde dikkate alinan
malzeme Ozellikleri

a) Elastisite Modiiliindeki degisimler

Elastisite Modil ii (N/m®)

Eleman Sinif i = -
lyilestirmeden Once lyilestirmeden Sonra
Tabliye C40 3.430E10 3.6E10
Ayaklar C30 2.895E10 3.4E10
Temel C30 2.895E10 3.4E10
b) Yogunluktaki degisimler
Eleman Siif i Y‘(')gunluk (l'<g/m3)
lyilestirmeden Once lyilestirmeden Sonra
Tabliye C40 2450 2500
Ayaklar C30 2450 2500
Temel C30 2450 2500

2.2.4.2. Smr Sartlarimin Tyilestirilmesi

Berta KOprusl' niin baslangi¢ analitik modelinde kenar mesnetlerine enine ve boyuna
dogrultularda belirli rijitliklere sahip yaylar tanimlanmistir ve her iki dogrultuda
yerdegistirmelere belirli oranlarda izin verilmistir. Iyilestirmede ise kenar mesnetlere
enine, boyuna ve diisey dogrultularda yaylar tanimlanarak her U¢ yonde yerdegistirmelere
izin verilmistir fakat tamamen serbest birakilmamistir (Tablo 2.8). Ayrica tiim yonlerdeki

donmelerde tutulu hale getirilmistir.
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Tablo 2.8. lyilestirilmis sonlu eleman modelinde kenar mesnetler igin
kullanilan yay katsayilar

Yay Katsayilar1 (KN/m)

Sinir Sartlari

Boyuna Enine Diisey
Sag Mesnet 400000 120000 70000
Sol Mesnet 400000 120000 70000

Sinir sart1 olarak bir diger iyilestirme elemani icin temeller se¢ilmistir. Baslangic
analitik modelinde temeller ankastre olarak se¢ilmistir. Fakat iyilestirilmis modelde orta
ayaklarin altlarina sirasiyla 6 m yiiksekliginde 33x30 m ve 27x27 m boyutlu kabuk
elemanlar tanimlanmistir. Ayrica temel zemin etkilesimini saglayabilmek amaciyla
temellerin altlarina enine, boyuna ve diisey yonlerde olmak {izere yaylar tanimlanmistir ve

degeri 20000 olarak dikkate alinmistir (Tablo 2.9).

Tablo 2.9. lyilestirilmis sonlu eleman modelinde temel igin kullamilan yay
katsayilari

Yay Katsayilar1 (kN/m?)

Sinir Sartlari

Boyuna Enine Diisey
Sag Temel 20000 20000 20000
Sol Teme 20000 20000 20000

2.2.4.3. Diger lyilestirmeler

Berta KoOprUsi'niin orta ayaklarmin her iki yanindaki segment sonu perde
duvarlarimin agirliklar1 diyafram yiikii (perde duvar yukl) olarak kopriye iyilestirilmis

modelde ilave edilmistir.
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2.2.4.4. Berta Koéprisi’nun Iyilestirilmis Sonlu Eleman Modelinin Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

Yapilan tiim iyilestirmeler sonucu elde edilen 3 boyutlu sonlu eleman modeli Sekil

2.20’de verilmistir.

Sekil 2.20. lyilestirmeden sonra elde edilen 3-boyutlu sonlu eleman modeli



Iyilestirmeden sonra elde edilen mod sekilleri deneysel olarak elde edilen mod

sekilleri ile uyum iginde olup Sekil 2.21°de verilmistir.

41

Enine (f1=0.375Hz2) Enine(f,=0.718H2)
/ \ /
Diisey(f3=0.897Hz) Boyuna(f4=1.164Hz)
k

Diisey(fs=1.350Hz)

Sekil 2.21. lyilestirmeden sonra elde edilen analitik ilk bes mod sekli
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Berta Kopriisi’ niin sonlu eleman model iyilestirmesinden onceki ve sonraki analitik
ve deneysel frekanslar1 Tablo 2.10' da karsilastirmali olarak verilmektedir. Tablo 2.10"dan
tyilestirilmeden Onceki analitik ve deneysel frekanslar arasindaki fark % 2-11 arasinda

iken, iyilestirmeden sonra % 0.2-6 seviyesine ¢ekilebilmistir.

Tablo 2.10. Berta Kopriisii’niin sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen
dinamik karakteristikleri

Baslangic  lyilestirilen

Mod Analitik Analitik Deneysel  lyilestirilmemis lyilestirilmis

Frekanslar Frekandlar Fre(k:g )SI a F?(r)ZI?r F?(r)ZI?r
(Hz) (H2)
1 0.394 0.375 0.352 11 6
2 0.677 0.718 0.737 3
3 0.722 0.897 0.899 2 0.2
4 0.954 1164 00 - 6
5 1.310 1.350 1.382 3 2




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, dengeli konsol betonarme koprilerin  dinamik
karakteristiklerinin analitik ve deneysel yontemlerle belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amagla tez kapsaminda uygulama olarak, 2008-2011 yillar1 arasinda Artvin’de dengeli
konsol yontemiyle insa edilmis olan Berta Kopriisii secilmistir. Berta Kopriisii’niin {i¢
boyutlu sonlu eleman modeli proje verileri dikkate alinarak SAP2000 (2008) programinda
olusturulmus ve modal analizler sonucunda képrinun teorik dinamik karakteristikleri
(dogal frekanslar ve mod sekilleri) analitik olarak belirlenmistir. Analitik dinamik
karakteristiklerle kiyaslamak amaciyla model kopriiye cevresel titresim testi uygulanmis ve
deneysel dinamik karakteristikler (dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1) elde
edilmistir. Cevresel titresim testinde titrestirici olarak yaya hareketleri ve riizgar
yuklerinden yararlanilmistir. Mevcut sonlu eleman modelinin kopriiniin ger¢ek davranisini
temsil edip etmediginin kontrolii i¢in deneysel ve teorik olarak elde edilen koprii dinamik
karakteristikleri  birbirleriyle karsilagtirllmis ve aralarinda farkliliklarin = oldugu
gOrilmistiir. Sonuclar arasindaki farkliliklar malzeme 6zellikleri, sinir sartlar1 ve diger
parametreler dikkate alinarak minimum diizeye indirilmis ve képrinin mevcut durumunu
en iyi sekilde yansitacak olan sonlu eleman modeli elde edilmistir. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢alismalardan elde edilen sonug¢lar maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

»  Berta Koprusu’nun analitik modal analizinden elde edilen ilk bes dogal frekans,
0.394-1.310 Hz arasinda elde edilmistir. Kd&prilye uygulanan gevresel titresim
testlerinden ise ilk bes deneysel dogal frekans 0.352-1.382 Hz arasinda
belirlenmistir.

»  Berta Koprisu’ne ait deneysel dlcim 0-12.5 Hz araliginda, analiz ise 0-3.125 Hz
araliginda yapilmistir. Olgiim siiresi ise 20 dk olarak olarak secilmistir.

»  Berta Kopriisii’ne uygulanan ¢evresel titresim testlerinden elde edilen soniim orani
degerleri % 2.158-0.688 arasinda degiskenlik gostermektedir.

»  Berta Koprusi’nun sonlu eleman analizlerinden ve deneysel 6lgiim testlerinden
(GFTAA ve SAB yontemleri) elde edilen mod sekilleri birbirleriyle uyum
igerisindedir. Birinci ve iiglincii modlar enine; dordiincli ve besinci modlar diisey
olarak elde edilmistir. Ikinci mod ise analitik analizlerde boyuna dogrultuda uzama

modu olarak elde edilmistir. Deneysel 6l¢iimlerde boyuna dogrultuda herhangi bir



61

ivmedlger yerlestirilmediginden analitik moda karsilik gelen uzama modu elde
edilememistir.

Berta Kopriisii i¢in gergeklestirilen analitik ve deneysel calismalardan elde edilen
dogal frekanslar incelendiginde frekanslar arasinda farkliliklarin  bulundugu
goriilmiistiir. Dogal frekanslar arasindaki bu farki giderebilmek veya minimum
dizeye getirebilmek icin Berta Koprusi’nin sonlu eleman modeli, malzeme
ozellikleri, smir sartlar1 ve diger belirsiz parametreleri kabul edilebilir sinirlar
icerisinde degistirilerek iyilestirilmistir.

Berta Kopriisii'niin iyilestirilen sonlu eleman modelinden ilk bes dogal frekans
0.375-1.350 Hz arasinda elde edilmis ve mod sekillerinde bazi degisiklikler
olmustur. Analitik olarak elde edilen mod sekilleri ve deneysel Ol¢cim testlerinden
elde edilen mod sekilleri birbirleriyle uyum igerisindedir. Birinci ve ikinci modlar
enine; Ugiincii ve besinci modlar diisey olarak elde edilmistir. Dordiincii mod ise
analitik analizlerde boyuna dogrultuda uzama modu olarak elde edilmistir. Deneysel
Olctimlerde boyuna dogrultuda herhangi bir ivmedlger yerlestirilmediginden analitik
moda karsilik gelen uzama modu elde edilememistir.

Berta Kopriisii'ne uygulanan cevresel titresim testlerinden toplanan sinyallerin
GFTAA ve SAB yontemlerine gore ayristirilmasi sonucunda elde edilen dinamik
karakteristikler birbirine ¢ok yakindir. Bu durum her iki yontem i¢in elde edilen
sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.

Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak asagida bazi Onerilere yer

verilmektedir:

>
>

Deneysel 6l¢tim sonuglari kullanilarak Berta Koprisu’niin hasar tespiti yapilabilir.
Berta Koprisi’ne uygulanan c¢evresel titresim testinden elde edilen dinamik
karakteristikler kopriniin 6l¢iim esnasindaki durumunu yansitmaktadir. Bu dlgtimler
uzun sureli hale getirilerek kopriinin davraniglar1 strekli izlenebilir. Boylece
herhangi bir olumsuz durumda gecikmeden miidahale edilebilir.

Berta Koprisu’niin bolgede meydana gelmis bir deprem ivme kaydina gore deprem
davranisi belirlenebilir.

Bu tez calismasinda islenen metodoloji, Ulkemizdeki benzer mevcut kopriilerin

giivenliginin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.
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