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Yiksek Lisans Tezi
OZET

ARDGERMELI DENGELI KONSOL KOPRULER ICIN DOGAL FREKANS
FORMULU GELISTIRILMESI

Soner SUMERKAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2014, 176 Sayfa

Bu ¢alismada, Ardgermeli Dengeli Konsol Kopriiler igin ¢evresel titresim verileri ve
Sonlu Elemanlar Yontemi analizlerine dayali dogal frekans formiilii gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla Dengeli Konsol Yontemi ile yapilan bes adet koprii lizerinde
deneysel ve analitik caligmalar gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda Operasyonel
Modal Analiz Yontemi, analitik ¢calismalarda Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmistir. Tez
calismast dort boliimden olugmaktadir. Birinci Bolim’ de konu ile ilgili daha once
yapilmis caligmalardan, tezin amaci ve igeriginden, dengeli konsol kdopriilerin ingaat
asamalarindan ve Operasyonel Modal Analiz Yénteminden bahsedilmistir. Tkinci Béliim’
de segilen kopriiler tanitilmis ve geometrik 6zellikleri detayli olarak verilmistir. Kopriiler
tizerinde yapilan cevresel titresim testleri sonucunda kopriilerin dinamik karakteristikleri
deneysel olarak elde edilmistir. Daha sonra kopriiler Sonlu Elemanlar Yontemi ile
modellenerek analitik dinamik karakteristikleri hesaplanmistir. Deneysel ve analitik
calismalar sonucunda kopriilerin frekanslarim1i en cok etkileyen parametrelerin koprii
yiiksekligi ve uzunlugu oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerin  koprii  dinamik
davranigina etkisi birgok koprii modeli lizerinde analiz edilerek, dengeli konsol kopriiler
icin enine ve diisey hareketlere ait dogal frekans formiilleri &nerilmistir. Uciincii Boliim’
de deneysel ve analitik analizler sonucu elde edilen sonuglar ve 6neriler sunulmustur. Son

boliim’ de bu ¢aligmada kullanilan kaynaklara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ardgermeli Dengeli Konsol Képriiler, Operasyonel Modal Analiz,
Sonlu Elemanlar Yontemi, Cevresel Titresim Yontemi, Dogal
Frekans.



Master Thesis

SUMMARY

NATURAL FREQUENCY FORMULA FOR POST TENSIONED BALANCED
CANTILEVER BRIDGES

Soner SUMERKAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2014, 176 Pages

In this study, developing a natural frequency formula for Post Tensioned Balanced
Cantilever Bridges by using Ambient Vibration Tests and Finite Element Analyses results
is intended. For this purpose, experimental and analytical studies are performed on five
bridges which were constructed by Balanced Cantilever method. Operational Modal
Analysis and Finite Element Methods are used in the experimental and analytical studies,
respectively. This thesis consists of four chapters. The first chapter includes the previous
studies on this subject, aim and content of thesis, construction stages of the balanced
cantilever bridges and information about Operational Modal Analysis Method. In the
second chapter,selected bridges are introduced briefly with their geometrical properties.
Experimental dynamic characteristics of the bridges are determined by performing
Ambient Vibration Tests. The analytical dynamic characteristics of bridges are obtained by
the Finite Element Method. As a result of experimental and analytical studies, the most
important parameters affecting the natural frequency of the bridges are determined as
height and length of the bridge. The effects of these parameters to the dynamical response
of the bridges are investigated on various bridge models, and a formula for natural
frequency of post tensioned balanced cantilever bridges is suggested. In the third chapter,
results and suggestions are presented. The last chapter consists of the references used in
this study.

Key Words: Post Tensioned Balanced Cantilever Bridges, Operational Modal Analysis,
Finite Elements Method, Ambient Vibration Tests,Natural Frequency.

Xl



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.
Sekil 1.22.
Sekil 1.23.
Sekil 1.24.
Sekil 1.25.
Sekil 1.26.
Sekil 1.27.
Sekil 1.28.
Sekil 1.29.
Sekil 1.30.
Sekil 1.31.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Malabadi Kopriisii, (Silvan, Diyarbakir).........c.ccooveiiiiinieiiiieneccsecse e 1
Berta KOPristl, (ATEVIN) ..ooeeeieeiiieiie it 2
Sengan Kopriisii temel demiri MmOontaji........ccoocvereeiiienieeneeneeseeseesee e 7
Akarsin Kopriisii temel demirt ........ooevviieiiiiiiiiniiieee e 8
Sengan Kopriisii kolon filizIert .........ccovviiiiiiii e 8
Temel betonu dOKUMIL.........coiviiiiiiiiicii 9
TeMel DELONU ... 9
Kolon Kalibl.....coiiiiiiiii 10
Berta KOpriisti P2 KOIONU ........ooiviiicec e 11
L0 KAIID e 11
Tirmanir sistem kolon kalib1, dis kalibin kaldirilmast .........cccccveeviiiniinnnnen. 12
Degisken kutu kesitli koprii tabliyesi genel goriniim...........ccccoevvviviiiiennnne 13
Ortakoy Kopriisii birinci segment tabliye Kesiti........cccoovvriieiiiiiiinicieenens 14
Ortakoy Kopriisii son segment tabliye KESIth.........ccovvviiiiiiinininiiiicenn 14
Baslik platformlarinin kaldirtlmast ... 15
Baghik platformu ... 15
Baslik segmenti ikinci kademesi demir ve kalip montaji........cccocovevvvineennnnne 16
Baglik segmenti ikinci kademe govde betonu..........cecvvveiiiiiiiciiiiiien, 16
Baslik segmenti iist tabliye iskele kurulumu ve kalip montaji.........c...coenee. 17
Ust tabliye germe halatlarmin gececegi kilif borularinin yerlesimi............... 17
USt tabliye DEtONU......c..veieivviiiicectete ettt 18
Araball Kal1p ...oooiiii s 18
Ardgerme halatlarinin gececegi kilif borulart ... 19
Berta KOPITUSU ...oovveiiiiiie it 20
Arabal1 kalibin 1lerlemesi.........cccviiviiiiiiic e 20
Berta KOPITUSU ...oovveiiiiiie i 21
Halat SGrme makinast........coooveiiiiieiiiccceees e 22
GErME KIKOSU ... 22
Germe krikosunun hidrolik pompast.........ccccevieiiiiiiiciee e 22
Kama plakas1 ve kKamalar ..........ccccooiiiiiiiiii 23
Piezoelektrik tipi ivmedlgerlerin i¢ mekanizmast ........cceevvveeiiveeiiiienniiieennnee. 24

Xl



Sekil 1.32.
Sekil 1.33.
Sekil 1.34.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.

Sekil 2.13.

Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.
Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 2.27.
Sekil 2.28.
Sekil 2.29.

B&K 8340 tipi tek eksenli kablolu ivmedIger........cvvvvvvviiiiiiiieiiiicciiiece, 25
B&K 3560-C tipindeki 17 kanall1 veri toplama Gnitesi ........ccccovveevrviiiinnnne. 25
Modal soniim oraninin elde edilmesi .........cccooveiiiieiiiiiieicee 28
Ortakdy KOPIUST ...vvvveviiiiiiiiiiciisiei 29
Ortakoy Kopriisti genel vaziyet plant..........cccocveiiiiiiiiiie e 30
Ortakdy Kopriisii tabliye plant ..o 31
Degisken kutu kesitli tabliye boyutlart...........cccocooviiiiiiiiiee 32
Bagslik segmenti kesitleri ve boyutlart ..........ccooeviiiiiiiiiiic 32
Kenar ayak ug diyaframi genel goriintimii.........ccocvevveieiiiieniinicnec e 33
Kopriisii alt doseme halatlart yerlesim plani ..., 34
Genlesme derzi YerleSIMI .....eviuveeiiiieiiiie it 36
P2 ayag1 Kolon KeSitl ......cccuviiiiiiiiiiiiiiie e 37
[vmedlger yerlesim Plant..........cccccviecueveveiieiereeisece e 38
[vmedlger yerlesim Plani..........c.cocceviviveicreriinerenieessese e, 38
Ortakoy Kopriisii’'nde gerceklestirilen gevresel titresim testlerine ait

DaZ1 fOLOZIATIAT ... 38
Ortakdy Kopriisii’'nde yapilan iki 6l¢iimden elde edilen stabilizasyon

AIAGIAMIATT .. 39
Gelistirilmis frekans tanim aralifinda ayristirma yontemi ile elde

edilen tekil degerler........ooiiiiiiiiiiii 40
Ortakdy kopriisiiniin ¢evresel titresim yontemi ile elde edilen mod

1e) 1 (S o TSR PRRPRRPI 41
Ortakdy Kopriisii’niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli ............ccocvevriiennnnnn. 45
Ortakoy Kopriisti'niin analitik olarak elde edilen ilk 7 mod sekli ................. 46
AKArsI KOPITUST ..vevveiieeiiiieieese et 50
Akarsin Kopriisii genel vaziyet plant Kesiti.........coccovvviiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieenn 50
Akarsin Kopriisii tabliye cephe gorintliisti .........covvvervverveiiienieiiiciee e 51
Akarsin Kopriisii tabliye plant.........cccoovciiiiiiiiiiiciicceee 52
Degisken kutu kesitli tabliye boyutlart............ccocooviiiiniiincee 53
Baglik segmenti KeSitleri ..........oooiiiiiiiiiiiiic 53
Kenar ayak ug diyaframi genel goriintimii.........ccccevvveiiiiiienieiicnicceeee 54
Akarsin Kopriisii tist doseme halat yerlesim plant...........cccooeviiiiiiiiiiennn, 55
Akarsin Kopriisii alt doseme halatlart yerlesim plant ... 57
Genlesme derzi YeTIeSIMI ...ccuviivieiiiiiie i 58
P2 ayagi Kolon KeSIti ......eeiviiiiiiiiiiee e 59
P3 ayagi Kolon KeSith ......cccviiiiiiiiiiiiiiiicciie e 60



Sekil 2.30.
Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.

Sekil 2.34.

Sekil 2.35.

Sekil 2.36.

Sekil 2.37.

Sekil 2.38.
Sekil 2.39.
Sekil 2.40.
Sekil 2.41.
Sekil 2.42.
Sekil 2.43.
Sekil 2.44.
Sekil 2.45.
Sekil 2.46.
Sekil 2.47.
Sekil 2.48.
Sekil 2.49.
Sekil 2.50.
Sekil 2.51.
Sekil 2.52.
Sekil 2.53.
Sekil 2.54.
Sekil 2.55.

Sekil 2.56.

Sekil 2.57.

P2 ve P3 temelleri plan ve KeSItleri........cccovviveiecieiicce e
Al kenar ayagi genel gOTinlmi ......cccvviiveeiiiiiieiie e
A4 kenar ayagi genel gOrintimil .........ccccevveriiiiiiiieneeesee e

Akarsin  kopriistinlin - gevresel titresim testleri icin kullanilan
tvmeodlcer yerlesim planlart..........coccooviiiiiiii e

Akarsin Kopriisii’nde gergeklestirilen gevresel titresim testlerine ait
baz1 fOtoZratlar........ooovviiii

Akarsin Kopriisii’nde yapilan dort 6l¢iimden elde edilen stabilizasyon
AIAGIAMIATT ..o

Gelistirilmis frekans tanim aralifinda ayrigtirma yontemi ile elde
edilen tekil deZerler.... ..o

Akarsin Kopriisii’niin ¢evresel titresim yontemi ile elde edilen mod
SCRILLETT 1.ttt

Akarsin Kopriisii’niin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli...........ccoccevvviiinnnnnne
Akarsin Kopriisii’niin analitik olarak elde edilen ilk 7 mod sekli..................
Budan KOPriiSii.......coveiiiiiiiiiiiiiisisee e
Budan Kopriisii genel vaziyet plant .........ccoovviveiiiiicnceececnee e
Budan Kopriisii tabliye cephe gortintlisii .........covvveeiiiiiiiniiiiieciescsees
Budan Kopriisii tabliye plant..........cccoooviiiiiiiiieeeene e
Degisken kutu kesitli tabliye boyutlari...........cccccvviiiiiiiiiiiiieee
Baslik segmenti KeSItIert .........covviiiiiiiiiiiccceeeec e
Kenar ayak ug¢ diyaframi genel gorinimil .........cccvvvveiiiiiniiiiininiiscicns
Budan Kopriisii Tist doseme halat yerlesim plant ...........ccoooeviiiiiiiciiiennns
Budan Kopriisii alt doseme halatlart yerlesim plant.........cccocooviiiiiiiiiennns
Genlesme derzi YerleSIMI .....vvvuveeiiiieiiiie it
P2 ayag1 Kolon KeSith .......cciiiiiiiiiiiiiicic e
P3 ayagi Kolon KeSIti ......eeieiiiieiiiiieece e
P2 ve P3 temelleri plan ve Kesitleri..........cccoooveviiiiiciii e
Al kenar ayagi genel gOrinlimil .......c.cvvvivveriiiiieniiiee e
A4 kenar ayagi genel gOrinimil ..........coccovvveiiiiiiiciiie

Budan Kopriisii'niin ¢evresel titresim testleri i¢in kullanilan
ivmedlger yerlesim planlart..........cocovviiiiiiiiii

Budan Kopriisii'nde gerceklestirilen ¢evresel titresim testlerine ait
baz1 fotograflar..........cociiiiiiiii s

Budan Kopriisii’nde yapilan dort 6lgiimden elde edilen stabilizasyon
AIAGIAMIATT ..

XV



Sekil 2.58.

Sekil 2.59.

Sekil 2.60.
Sekil 2.61.
Sekil 2.62.
Sekil 2.63.
Sekil 2.64.
Sekil 2.65.
Sekil 2.66.
Sekil 2.67.
Sekil 2.68.
Sekil 2.69.
Sekil 2.70.
Sekil 2.71.
Sekil 2.72.
Sekil 2.73.
Sekil 2.74.
Sekil 2.75.
Sekil 2.76.

Sekil 2.77.

Sekil 2.78.

Sekil 2.79.

Sekil 2.80.

Sekil 2.81.
Sekil 2.82.
Sekil 2.83.
Sekil 2.84.
Sekil 2.85.
Sekil 2.86.
Sekil 2.87.

Gelistirilmis frekans tanim araliinda ayristirma yontemi ile elde

edilen tekil deGerler. ... ..o 95
Budan Kopriisii'niin ¢evresel titresim yontemi ile elde edilen mod

7<) 1§ 3 TSP 96
Budan Kopriisii’niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli...........cccoocveeiirnnnnnne 101
Budan Kopriisii’niin analitik olarak elde edilen ilk 7 mod sekli.................. 102
Sengan KOPITUSTL . .c..vvireeieiiiieiie e 106
Sengan Kopriisii genel vaziyet plant ..........ccccooviiiiiiiiiiiciieeen 107
Sengan Kopriisii tabliye cephe gorintlisii........ccovvveereeiiiienieniieenee e 108
Sengan Kopriisii tabliye plant ...........ccccivviiiiiiiiiiin 108
Degisken kutu kesitli tabliye boyutlart..........cccocoooviiiiiiii 109
Baglik segmenti KeSitleri .........ccovviiiiiiiiiiiii 109
Kenar ayak ug¢ diyaframi genel gorinimil ...........cccoevviieiiiiinciecee 110
Kopriisii iist doseme halat yerlesim plant.........c.ccocvviiiiiiiciiii, 111
Sengan Kopriisii alt doseme halatlar1 yerlesim plant .........cccoeevieeiinennnnen. 112
Genlesme derzi YerleSimi .......ecvuiiiieiiieiiciie e 113
P2 ayagi degisken kesitli KOlon...........ccooviiiiiiiiic 114
P2 temeli plan Ve KeSILIErT ..........ooveiiiieiieccee e 115
Al kenar ayagi genel gOrtintimil .........coververireeriieiiene e 116
A3 kenar ayagi genel gOrinimil .........ccocvvviiieiiiiiiice 117
Sengan kopriisiinlin ¢evresel titresim testi i¢in kullanilan ivmedlcer

YETleSIM PlANT .covviiiiiiiic 118
Sengan Kopriisii'nde gerceklestirilen ¢evresel titresim testlerine ait

baz1 fotoZraflar..........coiiiiiiiiiii 118
Sengan Kopriisi'nde yapilan 6l¢iimden elde edilen stabilizasyon

QIAGIAIMNL. .. 119
Gelistirilmis frekans tanim aralifinda ayristirma yontemi ile elde

edilen tekil degerler........ooiiiiiiiiiii 120
Sengan kopriisiiniin ¢evresel titresim yontemi ile elde edilen mod

1= €1 1 1S o SRR 121
Sengan Kopriisii’niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli............ccoccevvinennnnn. 125
Sengan Kopriisli’niin analitik olarak elde edilen ilk 7 mod sekli................. 126
Berta KOPITST ...eevveireeieiiieesic e 130
Berta kopriisii genel vaziyet plant ... 130
Berta kopriisii tabliye cephe gOrintlisii .........ccovovveieeriiiniiiieecceeee e 131
Berta Kopriisii tabliye plant..........ccccovveiiiiiiiiiiicceee 132
Degisken kutu kesitli tabliye boyutlart..........cccoccoooeiiiiii 133

XV



Sekil 2.88.  Baglik segmenti KESItIETT .....ocivviiiiiiiiiiiiiiie e 133
Sekil 2.89. Kenar ayak u¢ diyaframi genel goriniimii ..........ccoocveieiiiieiiiiiienic e 134
Sekil 2.90. Berta Kopriisii iist doseme halat yerlesim plant.........cccooceeiiiiiiieiienninne 135
Sekil 2.91. Berta Kopriisii alt doseme halatlar1 yerlesim plant ... 137
Sekil 2.92.  Genlesme derzi YerleSImI .......c.uveiueiiiiiiiiiie e 138
Sekil 2.93. P2 ayagi Kolon KeSith ......c.coveiiiiiiiiiiiieiiciiees e 139
Sekil 2.94.  P3 ayagt Kolon KeSItl .......ccoviviiiieiiiiiiiieeic e 140
Sekil 2.95. P2 ve P3 temelleri plan ve KeSItleri..........ccooviiiiiiiiiiii e 141
Sekil 2.96. Al kenar ayag1 genel gOrinimil ...........ccoovveiiiiiniiniienie e 142
Sekil 2.97. A4 kenar ayag1 genel gOrtinliimul ........ccceevvveiiiiiiiiiiiniiic e 143
Sekil 2.98. Berta Kopriisti’niin ¢evresel titresim testleri i¢in kullanilan ivmedlger

yerlesim planlarti........ccoceviiiiiiiii 145
Sekil 2.99. Berta Kopriisii’nde gerceklestirilen ¢evresel titresim testlerine ait bazi

FOLOZIATIAT ... 145
Sekil 2.100. Berta Kopriisii’'nde yapilan iki 6l¢limden elde edilen stabilizasyon

AIAGIAMIATT ..o 146
Sekil 2.101. Gelistirilmis frekans tanim araliginda ayristirma yontemi ile elde

edilen tekil degerler........ooviiiiiiiiiii 147
Sekil 2.102. Berta kopriisiinlin ¢evresel titresim yontemi ile elde edilen mod

1e) €1 1S o PP 148
Sekil 2.103. Berta Kopriisii’niin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli............ccccevvvieniinnnnnn. 151
Sekil 2.104. Berta Kopriisii’niin analitik olarak elde edilen ilk 7 mod sekli.................... 152
Sekil 2.105. Deneysel ve teorik dogal frekanslarin karsilastirilmasi .........cccocveeiiiennnen. 157
Sekil 2.106. Deneysel ve teorik mod SEKIIIEr ........ocviiiiiiiiiiieieie e 160
Sekil 2.107. 1. dogal frekans-ylikseklik deiSimi.........c.cceviriiiiriiiiniiiics e 167
Sekil 2.108. 1. dogal frekans-uzunluk degiSimi ...........cccovviiviiiiiiiiiiices 168

XVI



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.

Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.

Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 2.8.

Tablo 2.9.

Tablo 2.10.
Tablo 2.11.

Tablo 2.12.
Tablo 2.13.
Tablo 2.14.

Tablo 2.15.
Tablo 2.16.
Tablo 2.17.
Tablo 2.18.
Tablo 2.19.
Tablo 2.20.
Tablo 2.21.
Tablo 2.22.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Ortakoy Kopriisti'niin ilk yedi dogal frekansi ve modal soniim orant ........... 41
Ortakdy Kopriisti'niin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme
o< 1115 1< o PSP 44
Ortakdy Kopriisii’niin ilk yedi dogal frekans ve periyotlart ...........cccevvennee. 46
Akarsin Kopriisii’niin ilk yedi dogal frekans1 ve modal soniim orant............ 68
Akarsin Kopriisii’nlin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme
o< 1115 1< o PSP 71
Akarsin Kopriisii’niin ilk 7 dogal frekans ve periyotlart...........cccoovviiinennnne 73
Budan Kopriisti’niin ilk yedi dogal frekansi ve modal séniim orani.............. 96
Budan Kopriisii'nlin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme
OZCIITKICTT ...t 100
Budan Kopriisii’niin ilk 7 dogal frekans ve periyotlart..........cccocvveviiinnnnne 101
Sengan Kopriisii’niin ilk yedi dogal frekans1 ve modal soniim orant .......... 120
Sengan Kopriisii’niin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme
LoV 11134 1S o PSSR 124
Sengan Kopriisii’niin ilk 7 dogal frekans ve periyotlart...........cccoovveiinennnn 126
Kopriisii’niin ilk yedi dogal frekansi ve modal soniim orani ....................... 147
Berta Kopriisii'niin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme
LoV 11134 15 o PSSR 150
Berta Kopriisii’niin ilk 7 dogal frekans ve periyotlart..........cccooeviiiiiinnnne 152
Deneysel ve teorik analizlerden elde edilen ilk 7 dogal frekans.................. 156
Deneysel dinamik karakteristikIer............cccoovviiiiiiiiic e 159
Budan Kopriisii dogal frekansi etkileyen faktorler ........ooooveeviiiiiiiiiiinnnne, 166
Frekansin parametrelere bagli degisim oranlart............ccoceviiiiiiiiiiinnnn, 166
Dogal frekans-yiikseklik ve uzunluk degisimi..........ccccceevvveiiiiiiiiieniieenne, 167
Farkl1 yiikseklik ve uzunluklar i¢in koprii dogal frekanslart...........c...o....... 168
Dengeli konsol kopriiler igin elde edilen formiillerin kontroli.................... 170

XVII



Z P

=

o @

G, (jm)
G, (jo)

H(jw)

SEMBOLLER DiZiNi

: Durum matrisi

: Tepki sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonuna ait k. artik deger matrisi
: Tepki sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonuna ait k. artik deger matrisi

: Veri matrisi
: Frekans

: Etki sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu

: Tepki sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
: Kompleks eslenik ve transpoze

: Frekans davranis fonksiyonu

: Soniimsiiz dogal acisal frekans

: SO6niim orani

XVIII



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gecmisten gilintimiize kopriiler nehirler ve vadiler gibi gecilmesi giic cografik
olusumlarin iki kiyisin1 birbirine baglayan dnemli yapilardir. Gerek ticaret yollar iizerinde
bulunmalar1 gerekse bulunduklar1 yerde diger alternatif yollara nazaran mesafeleri ¢ok
kisaltmalar1 sebebiyle ¢ok biiyiik stratejik oneme sahiptirler. Bu baglamda koprii yapimini
tarihi cok eskilere dayanmaktadir. Ilk kéopriilere M.O 4000°de Mezapotamya’ da
rastlanmaktadir. Tas kopriilerin yapimi ise M.O 200 civarlarinda baglamstir. Bu tas

kemerli kopriilerden giinlimiize kadar ulasanlara 6rnek Sekil 1.1°de verilmektedir.

Sekil 1.1. Malabadi Képriisii, (Silvan, Diyarbakir)

Koprii yapimi zaman i¢inde fazlaca ilerlemis olup kopriiniin yapilacagir yerin
cografik durumuna gore uygulanabilecek yeni koprii tipleri ve yapim metotlar
gelistirilmistir. Bu yontemlerden Dengeli Konsol Ydntemi, uzun mesafelerin daha az
sayida kolon yapilarak gecilmesini saglamasi acisindan, 6zellikle yiiksek ayaklara ihtiyag
duyulan derin vadilerin gecilmesinde hem ekonomi hem de zaman ag¢isindan avantaj

saglamaktadir. Ayrica daha uzun agiklikli kopriilerin estetik agidan daha giizel goriindiigii



de diistiniilmektedir. Dengeli Konsol Yontemi ile yapilan Berta Kopriisii’niin fotografi

Sekil 1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2. Berta Kopriisii, (Artvin)

1.2. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Skrinar ve Strukelj (1996), degisken derinlikli bir dengeli konsol kopriide frekanslar
belirlemek icin Olglimler gerceklestirmistir. Casas (1997), beton kopriilerin konsol
yapiminda kismi gilivenilirlik faktorlerini belirlemek i¢in ¢alismalar yapmustir.

Manjure (2001), dengeli konsol kopriilerin rehabilitasyonu {izerine ¢alismalar
yapmustir. Strommen vd. (2001), dengeli konsol yontemi ile yapilan kutu kesitli betonarme
kopriiniin yapim asamasi sirasinda meydana gelen dinamik yiik etkilerini aragtirmislardir.

Schimdt ve Solari (2003), dengeli konsol kdpriiniin yapimi sirasinda ii¢ boyutlu
riizgar etkilerini incelemislerdir.

McDonald vd. (2003), ardgermeli dengeli konsol Palau Kopriisii’niin yikimini
incelemislerdir.

Kwak ve Son (2004), dengeli konsol yontemiyle yapilan kopriilerde tasarim moment

degisimlerini hesaplamislardir.



Pimanmas (2007), dengeli konsol yontemi ile yerinde dilimli olarak insa edilen
moment dagilimi {izerinde siinme ve ongerilmenin etkisini incelemistir.

Jung vd. (2007), kendi kendine 6grenme simulasyonu kullanarak dilimli kopriilerin
zamana bagli zamana bagli davranisinin kalibrasyonunu aragtirmislardir.

Hewson (2007), dengeli konsol kopriileri incelemislerdir.

Hedjazi vd. (2007), dengeli konsol yontemi ile insa edilen ongerilmeli kutu kesit
beton kopriilerin yerdegistirme ve siinme etkilerini degerlendirmislerdir.

Morassi ve Tonon (2008), yapmis olduklar1 ¢aligmada yiiksek seviyede deprem
bolgesi olan kuzey dogu Italya’da bulunan 3 aciklikli ardgermeli Palu kopriisiiniin dinamik
karakteristiklerini belirlemek i¢in zorlanmis titresim testleri yapmuslardir. Kopriiniin
analitik modeli SAP2000 programinda testler yapilmadan once hazirlanmistir. Analitik
modelin analizinden elde edilen verilere gore Ol¢imlerde kullanilacak ivmedlgerlerin
yerlestirilecekleri yerler belirlenmistir. Deneysel Olgtimlerden elde edilen datalar
kulanilarak analitik model kalibre edilmistir. Analitik modelin kalibrasyonunda
kulanilacak parametre se¢ciminin 6nemine vurgu yapilmistir.

Gentile ve Bernardini (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada 113,3m uzunlugunda ve
dengeli konsol yontemiyle insa edilmis olan Capriate kopriisiinde ¢evresel titresim testleri
yapmuslardir. Olgiimler sirasinda radar sensérlii titresimdlgerler kullanilmustir. Elde edilen
titresim verileri frekans ortaminda ayristirma yontemi kullanilarak kopriiniin dinamik
karakteristikleri elde edilmistir. Radar sensorlii ivmedlgerlerle elde edilen dogal frekanslar
ve mod sekilleri konvansyonel ivmedlgerlerle elde edilenlerle karsilastirildiginda
sonuclarin birbirleriyle uyum i¢inde olduklar1 goriilmiistiir.

Marzouk vd. (2008), dengeli konsol kopriiler i¢in 6zel amacgl bir simulasyon modeli
gelistirmislerdir.

Kronenberg (2008), kopriiniin dengeli konsol yontemi ile yapimi sirasinda siirekli
beton yerlestirmesini incelemistir.

Kamaitis (2008), ardgermeli parcali olarak insa edilen beton kopriilerde birlesim
diigimlerinin yapim sirasinda ve servisteki davranigini arastirmistir.

Bayraktar vd. (2009), Elazig-Malatya karayolu {izerinde bulunan, Firat nehrinin
tizerinden gecen KoOmiirhan kopriisiiniin dinamik karakteristiklerini belirlemek icin
cevresel titresim testleri yapmuslardir. 287m uzunlugundaki kopriiniin tam ortasinda
genlesme derzi bulunmaktadir. Bu nedenle koprii iki simetrik parca olarak diisiiniiliip

ol¢iim yapilmistir. Olgiimden kdpriiniin ilk 14 dogal frekansi 0 ile 14Hz arasinda deneysel



olarak elde edilmistir. Simetrik pargalarda ayr1 ayr1 yapilan g¢evresel titresim testlerinin
sonucunda elde edilen dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1 birbirleriyle
karsilastirildiginda c¢ok yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica koprii sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmis, bu model iizerinde yapilan modal analizler sonucunda
elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri deneysel verilerle karsilastirilmistir. Deneysel
ve teorik verilerin kiigiik farklar disinda birbirleriyle uyum i¢inde olduklar1 gériilmiistiir.

Liu vd. (2009), 235m uzunlugundaki ii¢ aciklikli Ongerilmeli ve kutu kesitili
betonarme bir karayolu koprisiiniin dinamik karakteristiklerini oniki ay boyunca farkli
sicaklik degisimleri altinda cevresel titresim testleriyle deneysel olarak belirlemislerdir.
Kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli ABAQUS programinda analiz edilerek dinamik
karakteristikler analitik olarak elde edilmistir. Sonlu eleman modeli malzeme 6zellikleri,
siir sartlart ve secilen eleman tipleri degistirilerek iyilestirilmis, boylelikle deneysel ve
analitik dinamik karakteristikler arasindaki farkliliklar minimum diizeye indirilmistir.

Vonganan (2009), ikinci Mekong kdpriisiinii incelemistir.

Pimanmas vd. (2009), Tayland’da yapilan yeni Phra-Nangklao kd&priisiinii
incelemislerdir. Koprii dengeli konsol yoOntemi ile Ongerilmeli beton kullanilarak
yapilmistir.

Starossek (2009), Kore’de yapilan Shin Chon kopriisiinii incelemislerdir. Koprii
ardgemeli dengeli konsol yontemi ile betonarme kutu kesit olarak yapilmis olup ana
acikligr 170m’dir.

Altunmisik vd. (2010), Komiirhan kopriisiiniin zamana bagli malzeme 6zelliklerini
dikkate alarak yapim asamali analizini gerceklestirmilerdir.

Malm ve Sundquist (2010), dengeli konsol yontemi ile parcali inga edilen kdpriilerin
zamana bagl analizlerini yapmislardir.

Stathapoulos vd. (2010), Yunanistan’da dengeli konsol yontemi ile insa edilen
Metsovo kopriisiiniin dinamik davranisini arastirmiglardir.

Altunisik vd. (2011) Giresun-Espiye karayolunda bulunan dengeli konsol yontemiyle
yapilmis olan Giilburnu viyadiigiinde cevresel titresim testleri yapmislardir. Yapilan
Ol¢limlerin sonucunda viyadiigiin ilk sekiz mod i¢in dogal frekanslar1 0-6Hz arasinda
cikmistir. Viyadiiglin sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan analitik modelinden elde
edilen dogal frekanslarla karsilagtirildiginda arada yaklasik %9’ luk bir fark oldugu

belirtilmistir. Kopriiniin analitik modeli deneysel verilerin 1s18inda revize edilmistir.



Kopriiniin deprem davranisimt  belirlemek i¢in 1992 Erzincan depremi kayitlar
kullanilmistir. Kopriide kullanilan sismik izolatorlerin 6nemi vurgulanmistir.

Ates (2011), dengeli konsol yontemi ile insa edilen siirekli kutu kesitli beton
kopriilerin  dinamik davranigint malzeme Ozelliklerini zaman bagh dikkate alarak
incelemistir.

Turan (2012), yapmis oldugu yiiksek lisans tezi kapsaminda dengeli konsol
betonarme karayolu kopriilerinin dinamik karakteristikleri analitik ve deneysel yontemler
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, dengeli konsol yontemiyle insa edilen Berta
Kopriisii tizerinde analitik ve deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Analitik ¢aligmalarda
Sonlu Elemanlar Yontemi, deneysel ¢alismalarda cevresel titresim verilerini dikkate alan
Operasyonel Model Analiz Yontemi kullanilmistir. Berta kopriisiiniin analitik modal
analizinden elde edilen ilk bes dogal frekans 0,394-1,310 Hz arasinda elde edilmistir.

Ates vd. (2013), yapi-zemin etkilesimi ve zamana bagli malzeme o6zelliklerini
dikkate alarak kutu kesitli beton karayolu kopriilerinin davranisini incelemislerdir.

Kudu vd. (2014), ardgermeli dengeli konsol yontemi ile insa edilen Berta
Kopriisii’niin sonlu elemanlar yontemi ve ¢evresel titresim yontemini kullanarak dinamik

karakteristiklerini elde etmislerdir.

1.3. Tezin Amaci ve icerigi

Literatiir arastirmasindan goriilebilecegi gibi ardgermeli dengeli konsol kopriilerin
dogal frekanslarini veren bir formiil bulunmamaktadir. Bu tez calismasinda ardgermeli
dengeli konsol kopriilerin dogal frekanslarinin analitik olarak belirlenebilmesi i¢in ¢evresel
titresim verileri ve sonlu eleman analizlerine dayali bir formil gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Bu amagla Artvin-Erzurum karayolu iizerinde yapilmis olan bes adet
ardgermeli dengeli konsol kopriiniin dinamik davranislar1 deneysel ve analitik ¢alismalar
yapilarak incelenmistir. Bu kapsamda hazirlanan tez ¢alismasi ii¢ boliimden olugsmaktadir.

Birinci Boliimde dengeli konsol kopriiler ile ilgili ¢alismalar, tezin amaci ve igerigi,
dengeli konsol yontemi ile koprii yapimi ve deneysel yontem olarak kullanilan
Operasyonel Modal Analiz Yéntemi ile ilgili formulasyonlara yer verilmektedir. Ikinci
Boliimde, secilen kopriilerin geometrik 6zelliklerinden, deneysel dl¢limler ve sonlu eleman
analizlerinden bahsedilmektedir. Analitik ve deneysel sonuglar birbirleri ile

karsilastirilarak kopriilerin dinamik karakteristiklerini etkileyen parametreler belirlenmis



ve bu parametrelerin kopriilerin birinci dogal frekansina etkisi incelenmistir. Koprii dogal
frekansi icin bir formiil 6nerilmistir. Uciincii Boliim® de yapilan ¢alismalardan cikarilan

sonuclar ve gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in Onerilere yer verilmistir.

1.4. Dengeli Konsol Yontemi ile Koprii Yapimi

Dengeli konsollu kopriilerin yapim metodolojisi ¢ok karmasik olmamakla beraber
klasik tarzda insa edilen kopriilere nazaran daha ¢ok unsuru i¢cinde bulundurmaktadir. Bu
ylizden diizenli bir sekilde takip edilmesi gerekir. Dengeli konsollu kopriilerde temeller ve
kolonlar(ayaklar) insa edildikten sonra sistemin ilerlemesini saglayacak olan kalip
arabalarmin yerlestirilecegi baslik anosu yapilir. Baglik anosu 6zellikle ytiksek kopriilerde
sistemin yapilmasi zor kisimlarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

Basglik segmentinin ingasinin ardindan 90ton agirligindaki arabali kalipin montajina
baslanir. Arabali kalibin montajinin bitirilmesinden sonra 3-5m arasinda degisken
uzunluktaki segmentlerin insasina baslanir. Bu segmentler bir kolonun iki tarafina dogru
denge saglayacak sekilde es zamanli olarak yerinde dokiim yapilarak olusturulmaktadir.
Insas1 biten segment ardgerme sistemi ile geriye ve birbirine baglanmaktadir. Orta
ayaklardan sagl sollu ¢ikan konsollarin imalati segment segment ilerlerken bir yandanda
kenarayak perdeleri ve bagliklar1 yapilir. Kenarayak bagliginin iizerine izolatér montaji ve
kesme kilidi yapilir. Konsolun bir tarafini kenarayaga baglayan dolu kesitin insasiyla
birlikte bir taraf tamamlanmis olur. Konsolun diger tarafi ise iki konsolu birbirine baglayan
kilit segmentinin ingas1 ile tamamlanir. Kilit segmenti yeterli mukavemeti aldiktan sonra
acikliklarin birbirine baglanmasini saglayan alt tabliyeye ait halatlar siiriiliir ve ardgerme
islemi yapilir. Kenarayaklara projede belirlenen o6zeliklerdeki genlesme derzleri

yerlestirilir. Asagida dengeli konsol kopriiler icin yapim asamalari sirasiyla verilmektedir.

1.4.1. Koprii Temellerinin Geometrik Ozellikleri ve Yapim Asamalari

Bu tez calismasinda incelenen 5 adet dengeli konsol yontemi ile yapilan farkh
yukseklik ve acikliklardaki kopriilerin hepsinde ortaayak temellerinin yiikseklikleri 6m
olup temel genislik ve uzunluklar1 27-33m arasinda degismektedir. Temellerin altinda 3m

derinliginde ve 3m genisliginde temelin koprii eksenine dik istikameti boyunca uzanan



kesme disi bulunmaktadir. 25cm kalinliginda olan temel grobetonunun dokiilmesinden
sonra kesme disinin demir montajina baslanir. 3m derinliginde olan kesme disinin filizleri

temel ist kotuna kadar uzamaktadir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Sengan Kopriisii temel demiri montajt

Kesme disinin beton {iist kotu grobeton iist kotuyla aynidir. Kesme disi betonu
dokildiikten sonra temel demirinin montajina baslanir. Bir temelde kullanilan demir
miktar1 900-1200ton arasinda degismektedir. Temel demiri tamamen 32mm c¢apinda olup
altta 4 katli ve Ustte 2 katli hasir seklinde projelendirilmistir. Ayrica hasir1 olustururken

kullanilan her donati eleman gift olarak kullanilmistir (Sekil 1.4).



Sekil 1.4. Akarsin Kopriisii temel demiri

Alt hasirin 1.kat1 dosendikten sonra temelin etrafin1 dénen 5,75m uzunlugundaki U
seklindeki demirlerin montaji yapilir. Alt hasirin 2. kati da bitirildikten sonra 12m
uzunlugundaki kolon filizlerinin dikilmesi i¢in gereken ve profilden yapilmis olan sablon
yapilir (Sekil 1.5). Bu sablon 12m’lik filiz demirlerinin saga sola yatmamasi veya
devrilmemesi i¢in yapilir. Kolon filizleri alt hasirin 2. katina ve olusturulan profil sablona

tam dengede duracak sekilde baglanir.

Sekil 1.5. Sengan Kopriisii kolon filizleri

Kolonun olusturulmasindan sonra alt hasirin 3. Kat1 ve 4. Katinin montaji yapilir. 6m

yliksekliginde olan temelde C30 sinifi beton kullanilir.



Sekil 1.6. Temel betonu dokiimii

Yiiksek hidrotasyon 1sis1 olusumundan dolay1 temel 1,5m yiiksekliginde 4 kademede
dokiiliir (Sekil 1.6). Her kademeden sonra aderansin saglanmasi icin piiriizlendirme yapilir.
3.kademe betonu dokiildiikten sonra 2 katli olan demirin {ist hasir1 baglanir ve son kademe

dokiilerek temel betonu tamamlanmis olur (Sekil 1.7).

Sekil 1.7. Temel betonu
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1.4.2. Koprii Kolonlarinin Geometrik Ozellikleri ve Yapim Asamalari

Incelemis oldugumuz Dengeli konsol yoéntemi ile yapilan 5 kdpriiniin de kolonlari igi
bos dikdortgen kutu kesittir. Et kalinliklar1 4 tanesinde 120cm olup, Ortakdy viyadiigiinde
80cm’dir Kolon genislik ve uzunluklar1 6-9m arasinda degismektedir. Kolon yiikseklikleri

ise 75-110m arasindadir. Kolonlarin ingast temellerin bitirilmesinin ardindan kalip montaji
ile baglar (Sekil 1.8).

w I “!“
TG

Sekil 1.8. Kolon kalib1

Kolonlarin insasinda 4,5m yiiksekligindeki tirmanir sistemli kalibin kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Kolon betonu 4,5m’lik anolar halinde dokiilecek olup kolon kalib1

dokiilmiis olan bir 6nceki anoya konik ankrajlar yardimiyla sabitlenerek tirmandirilacaktir
(Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Berta Kopriisii P2 kolonu

Kolon kalibr dis kalip ve i¢ kalip olmak iizere iki ana parcadan olusmaktadir. Ilk
once i¢ kalip kaldirlir. I¢ kalip 4 parcadan olusur ve iginde igibos kutu kesitli kolonun
boslugunu dolduran bir platform vardir. Bu platform i¢ kalib1 karsidan karsiya atilmig
gergilerin yardimiyla tagimakta ve aym1 zamanda herhangi bir diisme aninda ¢alisanlarin

kolon bosluguna diismelerini engellemeleri agisindan giivenlik saglamaktadir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10. i¢ kalip

I¢c kalibin montajinin bitirilmesinden sonra 4 par¢adan olusan dis kalip kaldirilir
(Sekil 1.11). Dis kaliplar bir 6nceki anoda birakilan konik ankrajlar yardimiyla kolon

betonuna sabitlenir.
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Sekil 1.11. Tirmanir sistem kolon kalibi, dig kalibin kaldirilmasi

Kalip kaldirma islemi bittikten sonra kalibin kdse kordinatlarina ve istikametine
bakilir ve kolon demiri montaji igin demircilere teslim edilir.

Genel olarak bakildiginda, koprii kolonlar1 yapiminda, énce demir montaji, sonra
kalip montaj1 yapildig: goriliir. Fakat incelenen 5 kopriide kolon et kalinliklarinin yeterli
genislikte olmasi demir montajinin kalip montajindan sonra yapilabilmesine imkan
vermistir. Kolonlarin yiiksek olmasindan dolayir uzun siliren demir montajinin kalip
montajindan sonra yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu sayede demir montajinit yapan is¢iler
tamamen kalip tarafindan kapatilmis ve disariy1 gérmeyen giivenli bir ortamda
calismislardir. Kolon demir montaj1 kolon etriyelerinin montaj1 ile baslar. Etriyeler kalip
yiiksekligine paralel olarak 4,5metreye kadar monte edilir. Etriyelerin montaji bittikten
sonra filiz dikme islemine gegilir. Kolon filizlerinin de bitirilmesiyle beraber kolon beton
dokiimiine hazir hale gelmistir.4,5 m’lik 1 anonun bitirilmesi 4 giin stirmektedir. Boylelikle

kolonlardaki giinliik ilerleme hiz1 1,125m/giin’ diir.

1.4.3. Ustyap1 Geometrik Ozellikleri ve Yapim Asamalari

Incelenen bes adet dengeli konsol kopriiniin orta agikliklari 132-165m, kenar
acikliklar ise 71,5-95m arasinda degismektedir.

Berta Viyadiigii L= 87,5 + 165 +87,5 = 340 m

Akarsin Viyadiigii L= 71,5+ 132,0 + 71,5=275m
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Sengan Viyadiigii L= 95,0 + 95,0 =190 m

Budan Viyadiigii L= 92,5+165,0+92,5 = 350 m

Ortakdy Viyadiigii L= 77,2+77,2 = 154,4 m

Dengeli konsol yapimi, incelemis oldugumuz bes kopriidede uzunlugu 3-5m arasinda

degisen degisken boyutlu kutu kesit segmentler halinde ilerlemistir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12. Degisken kutu kesitli koprii tabliyesi genel goriiniim, (DSI, 2007)

Incelemis oldugumuz 5 adet kdpriiniin 4 tanesinde iist tabliye genisligi 15m iken
Oratkdy Kopriisiinde ise 12m’dir. Ust tabliye kalinliklar1 25cm’ dir. Alt tabliye genisligi
ise biitlin kopriilerde farklidir ve segmentler ilerledikge alt tabliye genisler. Ortakdy
Kopriisiinde alt tabliye genisligi 1. segmentte 5,28m iken ayni1 kopriiniin son segmentinde
6,91m’ dir (Sekil 1.13).

Kutu kesitin i¢ yliksekligi segmentler ilerledik¢e azalir. Ortakdy kopriisiinde 1.

segmentte 7,75 m iken, son segmentte 2m’ dir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14. Ortakdy Kopriisii son segment tabliye kesiti, (DSI, 2007)
1.4.3.1. Bashk Segmenti
Kolonlarin yapimi tamamlandiktan sonra baslik segmentinin yapimina daha &nce

yerde hazirlanmis baslik platformlarinin kaldirilip kolonlara ankre edilmesiyle baslanir

(Sekil 1.15).
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Sekil 1.15. Baslik platformlarinin kaldirilmasi

Sekil 1.16. Baslik platformu

Baslik platformunun yerine konulmasindan sonra koprii eksenine dik olan taraflarin
dis kalip montajlar1 yapilir (Sekil 1.16). Baslik anosu alt tabliye, gévde ve iist tabliye
betonlar1 olmak iizere 3 asamada beton dokiilerek olusturulmaktadir (Sekil 1.17 ve 1.18).
Alt tabliye demir montaji yapilir ve alt tabliye betonu dokiiliir. Baglik alt tabliye

betonundan sonra govde i¢in i¢ kalip ve donat1 montajlari tamamlanip betonlar1 dokiiliir.
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Sekil 1.17. Baslik segmenti ikinci kademesi demir ve kalip montaji

Sekil 1.18. Baslik segmenti ikinci kademe govde betonu
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Govde betonu dokiildiikten sonra iist tabliyenin yapimui i¢in iskele kurulur.

Sekil 1.19. Baslik segmenti iist tabliye iskele kurulumu ve kalip montaji

Iskelenin iizerinde {ist tabliye demir montaji tamamlanir. Demir montaji
tamamlandiktan sonra segmentlerin ileriye yiiriitiilmesinden once yapilacak olan ardgerme
isleminde kullanilacak halatlarin icerisinden gegecek olduklar1 kilif borulari yerlerine
konulur (Sekil 1.20). Bu borularin sayilar1 her kopriide kullanilacak halat sayisina gore

degisir. Berta kopriisiinde iist tabliyede 28 sagda, 28 solda olmak iizere 56 tanedir.

Sekil 1.20. Ust tabliye germe halatlarinin gegecegi kilif borularmin yerlesimi
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Ust tabliyenin son asamasinda kurulacak olan arabali kalib1 tutacak montaj ¢ubuklari

i¢in bosluklar (pvc boru) birakilir ve beton sinifi C40 olarak betonu dokiiliir (Sekil 1.21).

Sekil 1.21. Ust tabliye betonu

1.4.3.2. Arabah Kahbin Kurulumu ve Segmentlerin ilerlemesi

Arabali kalip, dengeli konsol yapimimin en o6nemli ve vazgecilmez olan bir
pargasidir. Baglik (1.segment) yapiminin ardindan arabali kalip sistemi (90 ton) montaji
yapilir (Sekil 1.22). Her segmentte arabali kalip daha 6nce birakilan montaj deliklerinden

gecirilen montaj gubuklar ile tabliyeye sabitlenir.

Sekil 1.22. Arabali kalip

Arabal1 kalip, dokiilecek olan bir sonraki segmentin agirligini, {izerinde bulunan

konsol ve aski sistemleri yardimiyla dokiilmiis olan segmente aktarir. Arabali kalip
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kurulduktan sonra yapilacak olan segmentin demir montaj1 yapilir. Ardindan ardgerme

halatlarilarin gegecegi kilif borular1 yerlestirilir (Sekil 1.23).

Sekil 1.23. Ardgerme halatlarinin gececegi kilif borulari

Segmentin betonu dokiiliir. Beton yeterli mukavemeti aldiktan sonra ardgerme
halatlar1 stiriiliir ve gerilir. Germe isleminin ardindan kalip arabasi bir sonraki anoya
yiritiiliir ve ayn1 iglemler tekrar edilir. Segment betonlar1 kolonun saginda ve solunda es
zamanl olarak dokiiliir. Boylelikle dengeli konsol 3-5m arasinda deg§isen ano boylar

boyunca ilerler (Sekil 1.24 - 1.26).
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Sekil 1.25. Arabal1 kalibin ilerlemesi
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Sekil 1.26. Berta Kopriisii

1.4.3.3. Ardgerme Sistemi

Koprii ve viyadiiklerde uygulanan ard germeli beton teknigi, betonun ¢ekmeye karst
zayifliginin istesinden gelmek i¢in kullanilan bir uygulama yontemidir. Santiyede beton
dokiilmeden once kesite istenilen geometride yerlestirilen kiliflarin igerisinden gegirilen
yiiksek dayanimli ¢elik halatlar, beton dokiiliip mukavemetini kazandiktan sonra gerilerek
ard germe (sonradan germe) uygulamasi gergeklestirilir. Bu sayede sabit bir basing kuvveti
uygulanan betonda ¢ekme gerilmeleri sinirlandirilarak dis yiiklere karsi dnceden 6nlem
alinmis olur. Genel olarak 6lii yiik, hareketli yiik, hareketli yiikiin ¢carpma ve dinamik
etkisi, riizgar yiikleri, deprem gerilmeleri, merkezkag¢ kuvveti, termal kuvvetler, kaldirma
kuvveti, biliziilme gerilmeleri, yapisal gerilmeler vb. hesaplarda gbz Oniine alinan
gerilmeler ile en biliylik moment zorlamalari izostatik sistemde olugmaktadir. Konsol iki
sistemin kenar ayak ve birbirine kilitlendikten sonra hiperstatik sisteme donligmesi ve
moment degisimlerinin olmasi nedeniyle iist ve alt tabliyede kullanilan ard germe
halatlarinin tasarimi yapilmistir (Kozluca 2011). Asagida germe isleminde kullanilan bazi

ekipmanlar gosterilmistir (Sekil 1.27-1.30).
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Sekil 1.29. Germe krikosunun hidrolik pompasi
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Sekil 1.30. Kama plakasi ve kamalar

1.5. Operasyonel Modal Analiz Yontemi

Cevresel Titresim Yontemi olarakda adlandirilan Operasyonel Modal Analiz
Yonteminde bilinmeyen kuvvetler/etkiler ya da yap: titrestiricileri olarak riizgar yiikleri,
yaya ve tasit trafigi, deprem, dalga hareketleri vb. cevresel etkiler kullanilmaktadir. Bu
yontem, yapilarda meydana gelen titresimleri dikkate alarak, yapilarin dinamik
karakteristikleri olarak tanimlanan dogal frekanslarinin, mod sekillerinin ve modal soniim
oranlarinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Operasyonel Modal Analiz Yontemin’ de bazi kabuller yapilmaktadir. Bunlar;

- Malzeme 6zelliklerinin degismedigi,

- Sinir sartlarinin degismedigi,

- Yapida olusan titresimlerin kii¢iik oldugu,

- Yapinin bir biitiin ve siirekli oldugu,
seklindedir (Turan, 2012).

Genel olarak Operasyonel Modal Analiz Ydnteminin uygulama alanlari,

- Yap1 saglig1 izlenmesi,

- Analitik modellerin iyilestirilmesi,

Yapilarda hasar tespiti, yapilarin giivenliklerinin belirlenmesi,

Yap1 dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi,

Yap1 kalan dmriiniin belirlenmesi

seklinde siralanabilir (Turan, 2012).
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1.5.1. Operasyonel Modal Analiz Yonteminde Kullanilan Olgiim Sistemi

Operasyonel modal analiz Ol¢limlerinde kullanilan 6l¢lim diizenegi baslica iki
kisimdan olugsmaktadir. Bunlar,

- fvmeslcerler,

- Veri Toplama Sistemi ve Sinyal Isleme

asamalaridir.

1.5.1.1. ivmedélcerler

Titresim algilayict olarak da bilinen ivmedlgerler, genis frekans ve dinamik araliga
sahip olmalarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen doniistiiriicii tipleridir. Genellikle yapisal
titresim Ol¢iimlerinde piezoelektrik ivmedlgerler kullanilmaktadir.

Sekil 1.31°de gortildiigii gibi bu tip ivmedlgerler, yay-kiitle-sonlimleyici sisteminden

olugmaktadir (Turan, 2012).

on genlmeli yay

e e et

v sismik kiitle
TE“\\{ piezo-kristal

=

Sekil 1.31. Piezoelektrik tipi ivmedlgerlerin i¢ mekanizmasi

e e e e e

govde

Bu c¢alisma kapsaminda, B&K 8340 tipi tek eksenli kablolu ivmedlgerler
kullanilmistir Bu ivmeblgerlerin hassasiyeti 10 V/g, frekans araligt 0.1-1500 Hz,
maksimum ivmesi +5g, boyutlar1 50.3 x 50.3 x 91.9 mm ve toplam kiitlesi 775 gram’dir
(Sekil 1.32).
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Sekil 1.32. B&K 8340 tipi tek eksenli kablolu ivmedlger

1.5.1.2. Veri Toplama Sistemi ve Sinyal Isleme

Veri toplama sistemi, ivmeolgerlerden gelen sinyalleri toplamak ve ilgili bilgisayar
programina aktarmak ig¢in kullanilan veri toplama initesinden ve gelen sinyallerin
islenmesinde kullanilacak olan bilgisayardan olusmaktadir (Turan, 2012). Yapilan
deneysel oOlglimler sirasinda B&K 3560-C tipindeki 17 kanalli veri toplama {initesi
kullanilmustir (Sekil 1.33).

Sekil 1.33. B&K 3560-C tipindeki 17 kanalli veri toplama {initesi

Veri toplama sistemlerinden elde edilen titresim verileri sinyal isleme yazilimlar ile
analiz edilmektedir. Bu c¢alismada, Briiel&Kjaer Firmas: tarafindan gelistirilen PULSE
(2006) ve OMA (2006) yazilimlar1 kullanilmgtir.
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1.5.2. Operasyonel Modal Analiz Formiilasyonu

Operasyonel Modal Analiz Yonteminde frekans ve zaman ortaminda ydntemler
kullanilmaktadir. Frekans ortamindaki yontemler; Piklerin Segilmesi (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) Yontemleridir (Turan, 2012).

Tez kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalarda, kopriilerin  dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde, literatiirde siklikla tercih edilen yoOntemlerden,
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi kullanilmistir. Bu

yonteme ait formiilasyonlar asagida verilmektedir.

1.5.2.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayrnistirma (GFTAA) yontemi frekans
ortamina dayal1 bir yontem olup, kullanim1 oldukca kolay olan Frekans Tanim Alaninda
Ayrnistirma (FTAA) yonteminin genisletilmis halidir. Bu yontemde, modlar davranisin
spekral yogunluk fonksiyonundan hesaplanan tekil deger ayristirma grafiklerindeki
piklerin secilmesiyle elde edilmektedir (Jacobsen vd., 2006). GFTAA Yonteminde

Olclilmeyen etki kuvveti ve dl¢iilen tepki davranis fonksiyonu arasindaki iligki,

G, (jo)= H(®) G, (0)H(o)" (1.1)

seklinde ifade edilmektedir (Altunisik, 2010; Tiirker, 2010). Burada G i) etki sinyalinin

Giig Spektral Yogunluk fonksiyonunu, Gy (o)

H({w)

tepki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk

fonksiyonunu ve frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir. (1.1)
denklemindeki * ve T sirasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini
gostermektedir. Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait Gili¢ Spektral

Yogunluk Fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,
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ok jo-2y (1.2)

seklinde elde edilmektedir. Burada, N mod sayisini, M kutup fonksiyonunu ve Ry artik
deger fonksiyonunu gostermektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra (1.2)

denklemi,

R R
6y =33 R B, o P B

k=l s=1 J(D—7Lk j(D—?x.S

(1.3)

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada S tekil degerleri, H kompleks
eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir. Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki
sinyaline ait Gili¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu

formunda,

* *

G, (jo)= Z A +.Ak*+ .Bk + .Bk -
o Jo—A, Jo—A, —jo-L, —jo—-2, (1.4)

seklinde elde edilmektedir. Burada, A

tepki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk
fonksiyonuna ait K. artik deger matrisini gostermektedir.
Spektral yogunluk fonksiyonu belirlendikten sonraher bir rezonansa ait tepe noktasi

ve bu noktaya karsilik gelen frekans degeri (yapinin dogal frekansi), fr, belirlenir. S6niim

orani icin tepe noktasina karsilik gelen genlik degeri, |oc|’ belirlenir. Bu tepe noktasindan

genlik degerinin 1/ \/E‘si kadar asagida o rezonansa ait frekans bant genisligi, Af,
belirlenir. Bu noktalar f, ve f, olarak frekans davranis fonksiyonu {izerinde isaretlenir ve
yari-gii¢ noktalari olarak adlandirilirlar (Sekil 1,34), (Tiirker, 2011).

Modal s6nim orani § ,

_faz_sz _A_f

r 2
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ve

§=2"n, (L.6)

ifadesiyle hesaplanir (Ttirker, 2011).
Bu yontemde soniim maksimum genlige bagli olarak hesaplandigindan, maksimum

genlik degeri ne kadar dogru olarak belirlenirse, yapinin séniimii de o kadar dogru

hesaplanir.

%

S
-
-

=
=
Q9

-

Lt & & Frekans (H;)

Sekil 1.34. Modal soniim oraninin elde edilmesi



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Calisma kapsaminda, Artvin-Erzurum karayolunda dengeli konsol yontemi ile insa
edilen bes adet kopriiniin deneysel ve analitik dinamik karakteristiklerini belirlemek igin
cevresel titresim testleri yapilmistir. Asagida her bir koprii yapisal 6zellikleri tanitilmakta,
sonlu eleman ve deneysel analiz sonuglar1 verilmektedir. Elde edilen sonuglar kullanilarak

ardgermeli dengeli konsol kopriiler i¢in dogal frekans formiilii elde edilmektedir.

2.2. Ortakoy Kopriisii

Tek kolonu olan Ortakdy Kopriisiiniin genel goriiniisii ve vaziyet plant Sekil 2.1 ve

Sekil 2.2°de verilmektedir.

Sekil 2.1. Ortakdy Kopriist
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Sekil 2.2. Ortakdy Kopriisii genel vaziyet plani, (DSI, 2007)
2.2.1. Genel Ozellikler
Ortakdy kopriisii 154,4m uzunlugunda 69m yiiksekliginde ve iki acikliklidir.

Kopriiniin iki orta agikligida 77,2m’dir. Koprii Savsat ¢ay1 iizerinde ve vadinin iki yakasini

birbirine baglamaktadir.

2.2.1.1. Koprii Tabliyesi

Koprii tabliyesi orta ayaklardan kenar ayaklara dogru 17’ser anodan olusmaktadir.
Baglik anosu olarak da adlandirilan 1. anonun uzunlugu 7m’dir. 2. ve 3. anolar 3,5m’dir.

Diger biitiin anolarin boyu 4,5m’dir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Ortakdy Kopriisii tabliye plani, (DSI, 2007)
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Koprii tabliyesi degisken boyutlu kutu kesittir. Kutu kesitin iist doseme genisligi
koprii tabliyesi boyunca 12m’dir. Kutu kesitin alt dosemesi ortaayakdan kenarayaklara
dogru genislemektedir. Alt doseme genisligi ortaayak {izerinde 5,28m iken, kenarayaklar

tizerinde 6,91 m’dir (Sekil 2.4).

¢ KOPRD EKSENI
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Sekil 2.4. Degisken kutu kesitli tabliye boyutlar1, (DSI, 2007)

2.2.1.1.1. Bashik Anosu

Koprii tabliyesinin ilk anosudur. Sekil 2.5’te geometrik 6zellikleri verilmektedir.

-
bt
L]

B KESIT - Secmow T KESIT - SECTION
N/ s /m N/ g -sour 1/

Sekil 2.5. Baslik segmenti kesitleri ve boyutlari, (DSI, 2007)
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Dengeli konsol tabliye insaat1 stirecinde karsilikli anolar1 birbirine germek i¢in st

dosemede kullanilan biitiin 6n germe halatlar1 baglik anosunun {stiinden geg¢mektedir.

Baslik diyafram olarak tasarlanmistir.

2.2.1.1.2. Kenarayak Ug¢ Diyaframlar

Ug diyaframlari, degisken boyutlu kutu kesitli koprii tabliyesinin kenarayak
tarafindaki u¢ kismina, sistemi kenar ayaga mesnetleyecek sekilde insa edilir. 1,6m
uzunlugunda olup tamamen dolu kesitlidir. Ortasinda daha sonra kopri tabliyesinin i¢ine
girebilmek icin yapilmis menteseli celik kapi vardir. Ustiinde daha sonra yapilacak

genlesme derzi montajina uygun bosluk birakilmigtir. Altinda kenarayakla beraber insa

edilen yuvasina girecek olan kesme disi bulunur (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Kenar ayak ug diyaframi genel goriiniimii, (DSI, 2007)

2.2.1.1.3. Ardgerme Halatlar1 Yerlesim Plam

Degisken boyutlu kutu kesitli koprii tabliyesinin {ist ve alt dosemelerinde ardgerme

halatlar1 bulunmaktadir. Bu halatlar beton dokiimiinden sonra daha once kalip igine
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birakilmis borularm igine yerlestirilir ve gerilir. Ust dssemede bulunan halatlar her anonun
karsilikli olarak betonlanmasindan sonra yerlestirilir ve karsiklikli uclarindan gerilir. Bir
halat 15,2mm ¢apinda 19 adet ¢elik kablodan olusmaktadir. Ust désemenin ilk 11
anosunda kesitin saginda ve solunda olmak {izere birer halat, 11. ve 16. anolar arasinda cift
halat. 17. ano da ise tek halat kullanilmistir.

Alt dosemeden gecen ardgerme halatlarin montaji segmentlerin insas1 bitirilip
ortaayak konsollar1 kenarayakla birlestikten sonra yapilir. Tabliyenin ilk 6 anosunda alt
dosemede halat kullanilmamistir. Alt doseme halatlar1 7. anodan itibaren baglar. P2
ayagindan kenarayaga dogru tabliyenin alt dosemesinde biri kesitin saginda digeri solunda
olmak tiizere 6’sar adet halat bulunmaktadir. Ortaayak konsolunun 7. 8. ve 9. anosunun alt
doseme halatlar1 14. 15. ve 16. ano ile karsilikli olarak gerilir. 10. 11. ve 12. anolardan
gerilen halatlar ise kenarayak diyaframina sabitlenirek gerilir. Alt doseme halatlart
yerlesimi ortaayagin saginda ve solunda tam simetriktir. Déseme halat yerlesimi Sekil

2.7°de gosterilmistir.

GORUNDUS

Sekil 2.7. Kopriisii alt doseme halatlar yerlesim plani, (DSI, 2007)
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Sekil 2.7°nin devami
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2.2.1.1.4. Genlesme Derzleri

Kopriide 2 adet genlesme derzi kullanilmistir. Bu derzler koprii tabliyesinin
kenarayaklarla birlestigi yerlerdedir. Bu derzler, 100 yillik depremlerde olusacak yer
degistirmelerde yap1 elemanlarinda ve genlesme derzinin kendisinde hasar olusmayacak
sekilde, 475 yillik depremlerde olusan yer degistirmelerde yapi elemanlarinda hasar
olusturmayacak fakat genlesme derzinin kendisinde hasar olusabilecek sekilde dizayn

edilmistir. Genlesme derzi yerlesimi Sekil 2.8’de verilmektedir.
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Sekil 2.8. Genlesme derzi yerlesimi, (DSI, 2007)

2.2.1.1.5. Mesnetler

Kopriide 4 tane serbest kayar mesnet kullanilmistir. Bunlar kenarayaklar tizerinde 2
ser adettir. Tabliyede sadece boyuna harekete miisade edilmistir. 475 yillik deprem
durumunda koprii tabliyesinde olusacak boyuna yer degistirme maksimum 760 mm dir.
Koprii yap1 elemanlarinda hasar olusmayacak sekilde mesnetler dizayn edilmistir. Enine
dogrultudaki hareketin Oniine ge¢mek i¢cin kesme disi kullanilmistir. Kenarayak ug
diyaframmnin altina yerlestirilen kesme disi, kenarayak iizerinde 2 mesnet arasina inga

edilmis olan yuvasina oturtularak enine hareketin 6niine gegilmistir.

2.2.1.2. Koprii Kolonu
2.2.1.2.1. P2 Kolonu
P2 kolonunun yiiksekligi 60m’dir, kolon kesiti 7m x 6m ve beton et kalinlig

70cm’dir. I¢ ve dis kdselerinde 3cm x 3cm pah vardir. Kolon enkesiti asagida Sekil 2.9°da

gosterilmistir.



37

/000

Sekil 2.9. P2 ayag1 kolon kesiti, (DSI, 2007)

2.2.1.3. Koprii Temelleri

2.2.1.3.1. P2 Temeli

24m x 20m boyutlarinda dikdoértgen seklindedir. Yiiksekligi 3,5m dir.

2.2.2. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Ortakéy Kopriisiiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Ortakdy Kopriisi'niin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek icin
kopriiniin her iki yakasindan birer 6l¢iim alinmak suretiyle iki adimda referansl olarak tek
cevresel titresim testi uygulanmistir Olgiimler sirasinda dogal titresim olarak, riizgar, yaya
ve koprii iizerindeki ara¢ gegislerinden yararlanilmistir. Olgiimler 0-12.5 Hz araliginda,
analizler ise 0-6,25 Hz frekans araliginda yapilmis ve Slglim siiresi ise her bir adim igin
30dk secilmistir. Koprii lizerinde Olglim yapilacak noktalara ivmedlgerler baglandiktan
sonra sinyallerin toplanacagi veri toplama tinitesi ayarlar1 yapilarak (frekans araligi, model
ve ivmedlger baglantilari, 6lgiim siiresi, vb.) dl¢iimler alinmistir. Olgiimler igin referans
noktas1 olarak koprii agikliginin orta noktasi baska bir deyisle ortaayagin iistii sec¢ilmistir.
Olgiimler igin ivmedlgerler belirlenen noktalara diisey ve enine olmak iizere iki dogrultuda
yerlestirilmistir.

Birinci Olgiim Testi: Birinci 6l¢iim kopriiniin Artvin-Savsat istikametine gore sag
yanindan ve koprii boyunca yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak iizere toplam 10

adet ivmedlger daha dnceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir (Sekil 2.10).



38

L

R

3 ,

T -

v\’ .
-5
- a

Sekil 2.10. ivmedlcer yerlesim plani

Ikinci Olgiim Testi: Ikinci 6lgiim kopriiniin Artvin-Savsat istikametine gére sol
yanindan ve koprii boyunca yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak iizere toplam 10

adet ivmedlger daha d6nceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir (Sekil 2.11).

i

Sekil 2.11. Tvmedlger yerlesim plani

Sekil 2.12. Ortakoy Kopriisi’nde gerceklestirilen g¢evresel titresim testlerine ait bazi
fotograflar



Sekil 2.12°nin devami
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Ortakoy Kopriisii'nde gerceklestirilen ¢evresel titresim testlerine ait bazi fotograflar

Sekil 2.12°de verilmektedir. Ortakdy kopriisii'ne uygulanan iki farkli ¢evresel titresim

testinden toplanan sinyallerin GFTAA yontemine gore ayristirilmast sonucu her bir 6l¢iim

adimi i¢in elde edilen tekil degerler Sekil 2.13’de verilmistir.

[Dimens=sion] Stabilization Diagram of Estimated State Space Model=s
Data Set: Measurement 1
Urnwweighted Principal Components
&0 E ha . o
7o 5 E. ; R
50 : & !; o
50 E i : & i
o s i ; e
1 i L £
30 ) 2 = . = i
20 5 i E E i
10 B
5 5 9
Freguency [Hzx]
Sekil 2.13. Ortakdy Koprisi’nde yapilan iki olgimden elde edilen stabilizasyon

diagramlar1
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Sekil 2.13’iin devami

[Dimen=ion] Stakilization Diagram of Estimated State Space Model=
Data Set: Measurement 2
Urnwweighted Principal Component s
BD N '_ L] -
70 ! iy I Lol
=0 : A : SR
2 i L A an b
40 i g i Fah
1t
20 p i1
10 3
] S 5 L=
Fregquency [HZ]

Her bir 6l¢iim adimi sonucunda elde edilen spektral yogunluk matrislerinin

ortalamalar1 Sekil 2.14’te verilmistir.

[dB | (1 mssThhbEEEed Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Mormalized =ingular »walues of
Spectral Den=sity Matrices of all Data Sets

=20

-z20

-0

-50

-20 -
a = & a
Frequency [HZ]

Sekil 2.14. Gelistirilmis frekans tanim araliginda ayristirma yontemi ile elde edilen tekil
degerler

Ortakdy Kopriisiine ait ilk yedi mod i¢in frekans degerleri ve sonliim oranlar1 Tablo
2.1’de verilmistir. Ik yedi frekansin 0,923-6,028 arasinda oldugu, séniim oram

degerlerinin ise %1,931-0,688 arasinda degistigi goriilmektedir.
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Tablo 2.1. Ortakoy Kopriisti’niin ilk yedi dogal frekansi ve modal soniim orani

Mod No Frekans (Hz) Modal Séniim Orani
1 0,923 0,808
2 1,639 1,931
3 2,016 0,635
4 3,084 0,484
5 3,253 0,907
6 4,339 0,526
7 6,028 0,688

Ortakdy Kopriisii’'ne uygulanan deneysel olgiim testlerinden GFTAA Yontemine

gore elde edilen mod sekilleri Sekil 2.15°te verilmistir.

1. Enine Mod (f; = 0,923)

1. Diisey Mod (f2 = 1,639)

Sekil 2.15. Ortakdy kopriisiiniin ¢evresel titresim yontemi ile elde edilen mod sekilleri
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Sekil 2.15’in devami

14

2. Diisey Mod (f3 = 2,016)

3. Diisey Mod (f; = 3,084)

4. Diisey Mod (fs = 3,253)
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Sekil 2.15’in devami

5. Diisey Mod (fs = 4,339)

6. Diisey Mod (f7 = 6,028)

2.2.3. Ortakoy Kopriisi’niin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

2.2.3.1. Koprii’niin U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Ortakoy Kopriisii’niin teorik dinamik karakteristiklerini (dogal frekanslar ve mod
sekilleri) belirlemek igin kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 (SAP2000,
2008) programi kullanilarak, asagida belirtilen modelleme kriterlerine gore yapilmistir.

o Koprii SAP2000 programinin “Bridge” sekmesi kullanilarak modellenmistir.

Degigsken kutu kesitli tabliye boyutlari parametrik varyasyonlar tanimlanarak
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proje verilerine gore ¢izilmistir. Ortaayaklarda ve tabliyede segment boylart 5m
olarak tanimlanmustir.

Ortaayaklarla tabliyenin birlesimleri projede oldugu gibi ankastre olarak
tanimlanmis olup, tabliye birlesiminden 6nceki son 1m leri dolu kesit alinmistir.
Kenarayaklarin ve ortaayaklarin koprii tabliyesi ile birlesimlerinde 1m
kalinliginda diyaframlar tanimlanmstir.

Kutu kesitli tabliyenin iistiinde kullanilan dngerme halatlar1 ve altinda kullanilan
ardgerme halatlar1 proje verilerine uygun boy ve sayida tanimlanmustir.
Kenarayak mesnetleri belli rijitliklere sahip yaylarla tanimlanmistir.
Kenarayaklarin diisey ve enine dogrultuda serbestlikleri tamamen tutulmustur.
Boyuna dogrultudaki hareketler i¢in yay rijitligi 50000 kN/m olarak

belirlenmistir.

Kopriiniin modellenmesi ve analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo

2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Ortakdy Kopriisii’niin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman Elastisite l\élodiih'i Poisson Orani Yogunlélk Beton
N/m - Kg/m Sinifi
Tabliye 3,4E10 0,2 2450 C40
Ortaayak kolonlari 3,2E10 0,2 2450 C30
Ortaayak temelleri 3,2E10 0,2 2450 C30
Kenarayaklar 3,2E10 0,2 2450 C30
Ongerme celigi 1,95E11 - - -

Ortakdy Kopriisii’niin yukarida belirtilen modelleme kriterleri ve malzeme 6zellikleri

dikkate alinarak olusturulan ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 2.16’da verilmistir.
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Sekil 2.16. Ortakdy Kopriisii’niin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli

2.2.3.2. Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Ortakoy Kopriisii’niin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

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

Ortakdy Kopriisi'niin SAP2000 programi kullanilarak gergekletirilen modal
analizinden elde edilen ilk yedi moduna ait dogal frekans ve periyot degerleri Tablo 2.3’te
verilmigstir. Tablo 2.3’te goriindiigii gibi kdpriiniin ilk yedi dogal frekansi 0,815-5,840 Hz
degerleri arasinda degismektedir. Kopriiniin ilk yedi mod sekli Sekil 2.17°de verilmektedir.



46

Tablo 2.3. Ortakoy Kopriisti’niin ilk yedi dogal frekans ve periyotlari

Ortakoy Kopriisii (<L=154,4m)

Mod No Frekans (Hz) Periyot (sn)
1 0,815 1,227
2 1,166 0,858
3 2,111 0,473
4 3,384 0,296
5 3,534 0,283
6 3,620 0,276
7 5,840 0,171

Boyuna (f; = 0,815)

Sekil 2.17. Ortakdy K6priisii’niin analitik olarak elde edilen ilk 7 mod sekli
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Sekil 2.17’nin devam

Enine (f; = 1,166)

1k
Diisey (f; = 2,111)
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Sekil 2.17’nin devami

\ J

Diusey (fs = 3,384)

Enine (fs = 3,534)
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Sekil 2.17’nin devami

Enine (fs = 3,620)

Boyuna (f; = 5,840)

2.3. Akarsin Kopriisii

Iki ayakli ve ii¢ agiklikl1 olan Akarsin Kopriisii’ ne ait genel goriiniis ve vaziyet plani

Sekil 2.18 ve 2.19’da verilmektedir.
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Sekil 2.19. Akarsin Kopriisii genel vaziyet plami kesiti, (DS, 2007)
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2.3.1. Genel Ozellikler

Akarsin kopriisii 275m uzunlugunda, 109,7m yiiksekliginde ve 3 aciklikhidir.
Kopriiniin orta agikligt 132m, kenar agikliklari ise 71,5m dir. Koprii Artvin-Erzurum yolu
tizerinde 60 + 759.000 -61 + 034.000km’leri arasinda Coruh Nehri vadisi tizerinde vadinin
iki yakasini birbirine baglamaktadir.

Kopriiniin iki kenarayagi ve bir orta ayagi vadinin eteklerinde diger ortaayag ise

kismen Coruh Nehri’nin yatagindadir (Sekil 2.19).

2.3.1.1. Koprii Tabliyesi

Sekil 2.20°de koprii tabliyesinin cephe goriiniisii verilmistir. P2 ve P3 ortaayaklari
tizerinde birbirlerine dogru baslik anolariyla beraber 14 er ano, kenarayaklara dogru ise 15
er ano bulunmaktadir. Baslik anosu olarak da adlandirilan 1. anonun uzunlugu 7,5m dir.
Ortaayaklarin kenarayaklar tarafindaki konsollarinin son anolar1 6,75m’dir. Diger anolarin
uzunluklar1 ise 3,5m ile 5m arasinda degismektedir. Her iki orta ayak konsollarinin

birbirleriyle birlesme noktasinda 2,5m uzunlugunda kilit ano bulunmaktadir.
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Sekil 2.20. Akarsin Kopriisii tabliye cephe goriintiisii, (DSI, 2007)




52

Koprii tabliyesi degisken boyutlu kutu kesittir. Sekil 2.21°de gorildiigi gibi kutu
kesitin {ist doseme genisligi koprii tabliyesi boyunca 15m dir. Kutu kesitin alt dosemesi
ortaayaklardan kenarayaklara dogru genislemektedir. Alt doseme genisligi P2 ve P3
ortaayaklar1 lizerinde 6,56m iken kenarayaklar {izerinde 8,31’m dir (Sekil 2.22).

(_A}mw [P ‘;%
Tl S50 b
0 e IO T 30 | T L ONO0=T0 , FOMSH= 1&’
®|®@ @ @ @ ® 0 0 @@ a0 QO @ @0 & @ @ @ @ ®@ @
il 4 5 & 7 8 ] "0 11 1| 13 L T B’ 19 4 21 23 M 5 % n bl kil 30 k)
8 | | Ala g g,
BE¥ ol ] Gl = i i T2,
Y RO ! il # g
f [ 1] g i s il I R EIM
GIVE 420 e ET AL PAK e ET KM ET NDE 0 GONDE 400wy ET KNG
MEH A MEB_S00mn [ L | -] S 400mm . [HE.
E [5 5 KUTU KESIT 0ST DOSEME PLANI
Bl BOX GIRDER TOP SLAB FLAN
] 3| H OLGE [/ SDME 1:250
@< e 2
T80, 80
50 - IR0 A0 R0=30 TN 3T R0-300 e
DN RORNC BRCORNO (OBNOBNORNORIONO} (OROIO} QRO e 0 & 0 0 @ ® ®
i g ____4 5 L] 7 8 ) 0w 11 1 13 o 171 1 X il ® 23 u % % ki 28 n N___:I
g | [a] T[4 T T T T iR
EEREEINE T T T T IIES
i KUTU KEST ALT DOSEME PLANI —
p— f— g 3 = ' s
e st e
s - | | | lyseo
By S0 p 0y {

doe e o e®oooe
P 33 M B B ¥ B B M

ey Lo Lt
K ma) qo_#_m_l:_m—ﬁlm
do e oeoeoe o o6 e o0 e olkle el o,
T B W _®m o m om m & § @ m W m g b A D . " %g
IEL f IEIEN N une
K (ROl

Sekil 2.21. Akarsin K&priisii tabliye plani, (DSI, 2007)
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Sekil 2.22. Degisken kutu kesitli tabliye boyutlari, (DSI, 2007)

2.3.1.1.1. Bashik Anosu

Koprii tabliyesinin ilk anosudur. Sekil 2.23’te geometrik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 2.23. Baslik segmenti kesitleri, (DSI, 2007)
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Dengeli konsol tabliye insaat1 siirecinde karsilikli anolar1 birbirine germek igin tst

dosemede kullanilan biitiin 6n germe halatlar1 baglik anosunun iistiinden geger. Baslhk
anosu diyafram olarak tasarlanmistir.

2.3.1.1.2. Kenarayak U¢ Diyaframlar

Ug diyaframlari, degisken boyutlu kutu kesitli koprii tabliyesinin kenarayak
tarafindaki u¢ kismina sistemi kenar ayaga mesnetleyecek sekilde insa edilir (Sekil 2.24).
1,5m uzunlugunda olup tamamen dolu kesittir. Ortasinda daha sonra koprii tabliyesinin
icine girebilmek igin yapilmis menteseli ¢elik kap1 vardir. Ustiinde daha sonra yapilacak

genlesme derzi montajina uygun bosluk birakilmigtir. Altinda kenarayakla beraber insa
edilen yuvasina girecek olan kesme disi bulunur.
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Sekil 2.24. Kenar ayak ug diyaframi genel gériiniimii, (DSI, 2007)
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2.3.1.1.3. Ardgerme Halatlar1 Yerlesim Plam

Degisken boyutlu kutu kesitli koprii tabliyesinin iist ve alt dosemelerinde ardgerme
halatlar1 bulunmaktadir. Bu halatlar beton dokiimiinden sonra daha once kalip igine
birakilmis borularm igine yerlestirilir ve gerilir. Ust dssemede bulunan halatlar her anonun
karsilikli olarak betonlanmasindan sonra yerlestirilir ve birbirine gerilir. Bir halat 15,2mm
capinda 19 adet celik kablodan olusmaktadir. Ust désemenin ilk 8 anosunda kesitin

saginda ve solunda olmak iizere birer kablo, diger 6 anoda ise 2 ser kablo kullanilmistir.

Ust déseme halat yerlesim plan1 asagidaki Sekil 2.25’te gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Akarsin K&priisii iist ddseme halat yerlesim plani, (DSI, 2007)
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Sekil 2.25’in devami
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Alt dosemeden gecen ardgerme halatlarin montaji segmentlerin insas1 bitirilip
ortaayak konsollar1 kenarayakla birlestikten sonra yapilir. Tabliyenin ilk 4 anosunda alt
dosemede halat kullanilmamistir. Alt doseme halatlar1 5. anodan itibaren baglar.P2
ayagindan kenarayaga dogru tabliyenin alt dosemesinde biri kesitin saginda digeri solunda
olmak tiizere 9 ar adet halat bulunmaktadir.Kenarayak tarafindaki konsolun 5.,6. ve 7.
anosunun alt doseme halatlar1 13.,14. ve 15. ano ile karsilikli olarak gerilir. 8.,9. ve 10.
anolardan gerilen halatlar ise kenarayak diyaframimna sabitlenir. P2 ve P3 ayaklari
arasindaki koprii orta agikliginin alt dosemesinde kutu kesitin saginda ve solunda olmak
tizere 9 ar adet halat bulunmaktadir. Bu halatlarla P2 ayaginin P3 ayagina dogru olan
konsolundaki ve P3 ayaginin P2 ayagi tarafindaki konsolundaki 5. ve 14. anolar arasindaki
biitiin anolar birbirlerine gerilir. P3 ayagimin Kenarayak tarafindaki halat yerlesimi P2

ayagiyla simetriktir. Alt doseme halat yerlesimi Sekil 2.26°da gosterilmistir.
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Sekil 2.26. Akarsin K&priisii alt ddseme halatlar1 yerlesim plani, (DSI, 2007)
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2.3.1.1.4. Genlesme Derzleri

Kopriide 2 adet genlesme derzi kullanilmistir. Bu derzler koprii tabliyesinin
kenarayaklarla birlestigi yerlerdedir (Sekil 2.27). Derzler 100 yillik depremlerde olusacak
yer degistirmelerde yap1 elemanlarinda ve genlesme derzinin kendisinde hasar
olusmayacak sekilde, 475 yillik depremlerde olusan yer degistirmelerde yap1
elemanlarinda hasar olusturmayacak fakat genlesme derzinin kendisinde hasar olusabilecek

sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 2.27. Genlesme derzi yerlesimi, (DSI, 2007)

2.3.1.1.5. Mesnetler

Kopriide 4 tane serbest kayar mesnet kullanilmistir. Bunlar kenarayaklar tizerinde 2
ser adettir. Kopriide sadece boyuna harekete miisaade edilmistir. 475 yillik deprem
durumunda koprii tabliyesinde olusacak boyuna yer degistirme maksimum 760 mm’dir.
Koprii yap1 elemanlarinda hasar olusmayacak sekilde mesnetler tasarlanmistir. Enine
dogrultudaki hareketin Oniine gegmek icin kesme disi kullanilmistir. Kenarayak ug
diyaframimin altina yerlestirilen kesme disi kenarayak iizerinde 2 mesnet arasina inga

edilmis olan yuvasina oturarak enine hareketin 6niine geg¢ilmistir.
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2.3.1.2. Koprii Kolonlan
2.3.1.2.1. P2 Kolonu
P2 kolonunun yiiksekligi 75,27m’dir. Kolon, 7m x 6m i¢i bos dikdortgen kesitlidir.

Beton et kalinlig1 120cm’ dir. I¢ ve dis kdselerinde 3cm x 3cm pah vardir. Kolon enkesiti

Sekil 2.28°de gosterilmistir.
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Sekil 2.28. P2 ayag:1 kolon kesiti, (DSI, 2007)
2.3.1.2.2. P3 Kolonu
P2 kolonunun yiiksekligi 102,12m’dir. Kolon, 8m x 6m i¢i bos dikddrtgen kesitlidir.

Beton et kalinlig1 120cm’dir. I¢ ve dis koselerinde 3cm x 3cm pah vardir. Kolon enkesiti

Sekil 2.29°da gosterilmistir.
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Sekil 2.29. P3 ayag1 kolon kesiti, (DSI, 2007)

2.3.1.3. Koprii Temelleri

2.3.1.3.1. P2 Temeli

P2 temeli 25m x 25m boyutlarinda 5,5m yiiksekliginde kare seklindedir. Temelin

ortasinda koprii eksenine dik istikamette temel boyunca devam eden kesme disi

bulunmaktadir. Kesme disinin genisligi 3m’dir.

2.3.1.3.2. P3 Temeli

P3 temeli, 30m x 30m boyutlarinda 6m yiiksekliginde kare seklindedir. Temelin

ortasinda koprii eksenine dik istikamette temel boyunca devam eden kesme disi

bulunmaktadir. Kesme disinin genisligi 3m’dir.

P2 ve P3 temellerine ait kesitler ve plan goriintiisii Sekil 2.30°da verilmistir.
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Sekil 2.30. P2 ve P3 temelleri plan ve kesitleri, (DSI, 2007)
2.3.1.4. Kenarayaklar

2.3.1.4.1. A1 Kenarayag

A1l kenarayaginin temeli 7m x 5 m boyutlarinda, 2 m yiiksekligindedir. Temelin
lizerine i¢i bos basik silindir kesitli 18m yiiksekliginde saft seklindeki kolon insa
edilmistir. Kolon betonunun et kalinligi, kolonun 6.metresine kadar 80cm’dir. 6.metreden
sonra 160cm’ye ¢ikmaktadir. Kenarayak kolon icinden yapilan kaya ankrajlariyla

sabitlenmistir. Kolonun {izerine 15m genisligindeki baslik kirisi insa edilir. Bu yapilan
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baslik kirisinin tiizerine mesnetler konmus ve ortaayak konsollariyla kenarayagi
birlestirecek olan u¢ diyaframi bu mesnetlerin iizerine oturmustur. Al kenarayaginin genel

gbriinlimii ve boyutlar Sekil 2.31°de verilmistir.

o

15600 )

7500 ‘V 7500

{UZEY
NORTH

- s
T 431448 G ME DERZI -
EmEL e | e €9
T Mﬁﬂﬂ
49728 v 5068 3

1500
ES i

3163

J000, 2000

3 b\.‘k - O~ .
i N NG ~
| \‘ . \‘\\
‘A\. TN
N
\\\( ‘\‘
/NN
~N

WOUl 0|

Sekil 2.31. Al kenar ayag1 genel goriiniimii, (DSI, 2007)

2.3.1.4.2. A4 Kenar Ayagi

A4 kenar ayagmin temeli 7m x 5m boyutlarinda, 2m yiiksekligindedir. Temelin
lizerine i¢i bos basik silindir kesitli 18m yiiksekliginde saft seklindeki kolon insa
edilmistir. Kolon betonunun et kalinlig1 kolonun 6. metresine kadar 80cm’dir. 6.metreden
sonra 160cm’ye cikar. Kenarayak kolon icinden yapilan kaya ankrajlariyla sabitlenmistir.
Kolonun tizerine 15m genisligindeki baslik kirisi inga edilmistir. Bu yapilan baglik kiriginin

tizerine mesnetler konmus ve ortaayak konsollartyla kenarayagi birlestirecek olan ug
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diyaframi bu mesnetlerin iizerine oturmustur. A4 kenarayaginin genel goriinimii ve

boyutlar1 Sekil 2.32°de verilmistir.
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Sekil 2.32. A4 kenar ayag1 genel gériiniimii, (DSI, 2007)

2.3.2. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Akarsin Kopriisiiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Akarsin Kopriisii’niin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek igin
kopriiniin her iki yakasindan ikiser 6l¢im alinmak suretiyle dort adimda referanshi olarak
tek cevresel titresim testi uygulanmistir Olgiimler sirasinda dogal titresim olarak riizgar ve
yaya koprii tizerindeki ara¢ gecislerinden yararlanilmistir. Koprii tizerinde 6l¢iim yapilacak
noktalara ivmedlgerler baglandiktan sonra sinyallerin toplanacagi veri toplama iinitesi
ayarlar1 yapilarak (frekans araligi, model ve ivmedlger baglantilari, 6l¢iim siiresi vb.)

dlgiimler alinmustir. Olgiimler 0-12.5 Hz arahiginda, analizler ise 0-6,25 Hz frekans
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araliginda yapilmis ve 6l¢iim siiresi ise her bir adim igin 30dk segilmistir. Olgiimler i¢in
referans noktasi olarak koprii orta agikliginin orta noktasi baska bir deyisle her iki ortaayak
konsolunun birbirleriyle birlestigi nokta secilmistir. Olgiimler i¢in ivmedlcerler belirlenen
noktalara diisey ve enine olmak iizere iki dogrultuda yerlestirilmistir.

Birinci Olgiim Testi: Birinci 6l¢iim Kopriiniin Artvin-Erzurum istikametine gore
sag yanindan ve Artvin tarafindan yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak iizere

toplam 10 adet ivmedlcer daha 6nceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir.

19 12
21 A . . :
2 .
g v
23 v
v

bl

Ikinci Olgiim Testi: Ikinci 6l¢iim Kopriiniin Artvin-Erzurum istikametine gore sol
yanindan ve Artvin tarafindan yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak iizere toplam

10 adet ivmeolcer daha 6nceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir.
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Ucgiincii Olgiim Testi: Uciincii dl¢iim Kopriiniin Artvin-Erzurum istikametine gore
sag yanindan ve Erzurum tarafindan yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak iizere

toplam 10 adet ivmedlcer daha 6nceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir.
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Dérdiincii Olgiim Testi: Dérdiincii 6lgiim Kopriiniin Artvin-Erzurum istikametine
gore sol yanindan ve Erzurum tarafindan yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak

tizere toplam 10 adet ivmedlger daha 6nceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir.

13

» ; e B
» "5 i .5
L . ‘5 . d
& ' ) .3 v v
13 TR i
24 » : v
il .
22 L]
+0
23
*
Tiim dl¢iimleri kapsayan ivmedlger yerlesim plan1 Sekil 2.33’te verilmistir.
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Sekil 2.33. Akarsin kopriisiiniin ¢evresel titresim testleri i¢in kullanilan ivmedlger yerlesim
planlar
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Sekil 2.34. Akarsin Kopriisii’nde gergeklestirilen cevresel titresim testlerine ait bazi
fotograflar

Akarsin Kopriisii’'nde gergeklestirilen ¢evresel titresim testlerine ait baz1 fotograflar
Sekil 2.34’te verilmektedir. Akarsin Kopriisii'ne uygulanan dort farkli gevresel titresim
testinden toplanan sinyallerin GFTAA yontemine gore ayristirilmasi sonucu her bir 6l¢giim

adimi i¢in elde edilen tekil degerler Sekil 2.35’te verilmistir.
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Stakilization Diagram of Estimated State Space Models
Data Set: Measurement 2
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Sekil 2.35. Akarsin Kopriisi'nde yapilan dort olglimden elde edilen stabilizasyon

diagramlari
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Her bir 6l¢iim adimi sonucunda elde edilen spektral yogunluk matrislerinin

ortalamalar1 Sekil 2.36’da verilmistir.

[dB | (1 miz*)® FHz] Enhanced Freguency Damain Decamposition - Peak Picking
Avergge of the Mormalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets
20
L : a] :
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Sekil 2.36. Gelistirilmis frekans tanim aralifinda ayristirma yontemi ile elde edilen
tekil degerler

Akarsin Kopriisiine ait ilk yedi mod igin frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo
2.4’te verilmistir. Ik yedi frekansin 0,484-3,417 Hz. arasinda oldugu séniim oram

PR

degerlerinin ise %1,592-0,166 arasinda degistigi goriilmektedir.

Tablo 2.4. Akarsin Kopriisti’niin ilk yedi dogal frekans1 ve modal sontim orani

Mod No Frekans (Hz) Modal Soniim Orani
1 0,484 1,592
2 1,147 0,552
3 1,714 0,681
4 2,190 0,420
5 2,409 0,843
6 2,962 0,323
7 3,417 0,166

Akarsin Kopriisii’ne uygulanan deneysel 6l¢lim testlerinden GFTAA ydntemine gore

elde edilen mod sekilleri Sekil 2.37°de verilmistir.
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1. Enine Mod (f; = 0,484)

3. Diisey Mod (f4=2,190)

Sekil 2.37. Akarsin Kopriisii'niin ¢evresel titresim yontemi ile elde edilen mod sekilleri
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Sekil 2.37’nin devami

4. Diisey Mod (f5=2,409)

5. Diisey Mod (f5=2,962)

mo

6. Diisey Mod (f,=3,417)

2.3.3. Akarsin Kopriisii’niin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Dinamik
Karakterisiklerinin Belirlenmesi

2.3.3.1. Koprii’niin U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Akarsin Kopriisii’nilin teorik dinamik karakteristiklerini (dogal frekanslar ve mod

sekilleri) belirlemek igin kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 (SAP2000,
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2008) programi kullanilarak, asagida belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinarak

olusturulmustur.

Koprii, SAP2000 programimin “Bridge” sekmesi kullanilarak modellenmistir.
Degisken kutu kesitli tabliye boyutlar1 parametrik varyasyonlar tanimlanarak
proje verilerine gore cizilmistir. Ortaayaklarda ve tabliyede segment boylart Sm
olarak tanimlanmustir.

Ortaayaklarla tabliyenin birlesimleri projede oldugu gibi ankastre olarak
tanimlanmis olup, tabliye birlesiminden 6nceki son 1m leri dolu Kesittir.
Kenarayaklarin ve ortaayaklarin koprii tabliyesi ile birlesimlerinde 1m
kalinliginda diyaframlar tanimlanmistir.

Kutu kesitli tabliyenin iistiinde kullanilan 6ngerme halatlar1 ve altinda kullanilan
ardgerme halatlar1 proje verilerine uygun boy ve sayida tanimlanmustir.
Kenarayak mesnetleri belli rijitliklere sahip yaylarla tanimlanmistir.
Kenarayaklarin diisey ve enine dogrultuda serbestlikleri tamamen tutulmustur.
Boyuna dogrultudaki hareketler i¢in yay rijitligi 50000 kN/m olarak

belirlenmistir.

Kopriiniin modellenmesi ve analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2.5°te

sunulmaktadir.

Tablo 2.5. Akarsin K&priisii’niin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman Elastisitel\/zlodiilii Poisson Orani Yogunlélk Beton Sinifi
N/m - Kg/m

Tabliye 3,4E10 0,2 2450 C40

Ortaayak kolonlar1 3,2E10 0,2 2450 C30

Ortaayak temelleri 3,2E10 0,2 2450 C30

Kenarayaklar 3,2E10 0,2 2450 C30

Ongerme celigi 1,95E11 - - -

Akarsin kopriisiiniin yukarida belirtilen modelleme kriterleri ve malzeme 6zellikleri

dikkate alinarak olusturulan ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 2.38’de verilmistir.
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Sekil 2.38. Akarsin Kopriisii’niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

2.3.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Akarsin Koprisi’nin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

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

Akarsin  Kopriisi’'niin - SAP2000 programi kullanilarak gercekletirilen modal
analizinden elde edilen ilk yedi moduna ait dogal frekans ve periyot degerleri Tablo 2.6’da
verilmigstir. Tablo 2.6’dan goriindiigii gibi kopriiniin ilk yedi dogal frekans: 0,544-2,140 Hz
degerleri arasinda degismektedir. Kopriiniin ilk yedi mod sekli Sekil 2.39°da verilmektedir.
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Tablo 2.6. Akarsin Kopriisii’niin ilk 7 dogal frekans ve periyotlari

AKarsin Kopriisii (]L=275m)

Mod No Frekans (Hz) Periyot (sn)
1 0,544 1,838
2 0,560 1,786
3 0,980 1,020
4 1,091 0,916
5 1,600 0,625
6 1,730 0,578
7 2,140 0,467

Wi,

i

\

Enine (f; = 0,544)

Sekil 2.39. Akarsin Kopriisii’niin analitik olarak elde edilen ilk 7 mod sekli
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Sekil 2.39’un devami

Boyuna (f; = 0,560)

e,

i

Disey (f3 = 0,980)
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Sekil 2.39’un devami

hit

Enine (f, = 1,091)

Boyuna (fs = 1,600)
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Sekil 2.39’un devam

Enine (fs = 1,730)

Wity

Diisey (f; = 2,140)

2.4. Budan Kopriisii

Budan Kopriisii genel goriiniisii ve vaziyet plan1 Sekil 2.40 ve Sekil 2.41°de

verilmistir.
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Sekil 2.41. Budan Képriisii genel vaziyet plani, (DSI, 2007)
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2.4.1. Genel Ozellikler

Budan ko&priisii 350m uzunlugunda 106,7m yiiksekliginde ve ii¢ acikliklidir.
Kopriiniin orta agikligi 165m, kenar agikliklar ise 92,5m’dir. Koprii Artvin-Erzurum yolu
tizerinde 55 + 729.000 -60 + 079.000km’leri arasinda Coruh Nehri vadisi tizerinde vadinin
iki yakasin1 birbirine baglamaktadir.

Kopriiniin iki kenarayagi ve bir orta ayagi vadinin eteklerinde diger ortaayag: ise

kismen Coruh Nehri’nin yatagindadir.

2.4.1.1. Koprii Tabliyesi

Sekil 2.42°de koprii tabliyesinin cephe goriiniisii verilmistir. P2 ve P3 ortaayaklar
tizerinde birbirlerine dogru baslik anolariyla beraber 18’er ano, kenarayaklara dogru ise 19
ar ano bulunmaktadir. Baslik anosu olarakda adlandirilan 1. anonun uzunlugu 7,5m’dir.
Ortaayaklarin kenarayaklar tarafindaki konsollarimin son anolar1 10,75m’dir. Diger
anolarin uzunluklar1 ise 3m ile 5Sm arasinda degisir. Her iki orta ayak konsollarinin

birbirleriyle birlesme noktasinda 1,5m uzunlugunda kilit ano bulunur.
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Sekil 2.42. Budan Kopriisii tabliye cephe gériintiisii, (DSI, 2007)
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Koprii tabliyesi degisken boyutlu kutu kesittir. Sekil 2.43’te goriildiigii gibi kutu
kesitin {ist doseme genisligi koprii tabliyesi boyunca 15m’dir. Kutu kesitin alt dosemesi
ortaayaklardan kenarayaklara dogru genislemektedir. Alt doseme genisligi P2 ve P3
ortaayaklar tizerinde 5,86m iken, kenarayaklar tizerinde 8,31m’dir. Sekil 2.44’te tabliye

enkesiti goriilmektedir.
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Sekil 2.44. Degisken kutu kesitli tabliye boyutlari, (DSI, 2007)

2.4.1.1.1. Bashik Anosu

geometrik 6zellikleri verilmistir

Baghik anosu, koprii tabliyesinin ilk anosudur. Sekil 2.45’te baslik anosunun
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Sekil 2.45. Baslik segmenti kesitleri, (DSI, 2007)
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Dengeli konsol tabliye insaati siirecinde karsilikli anolar1 birbirine germek igin iist

dosemede kullanilan biitiin 6n germe halatlar1 baglik anosunun iistiinden geger. Baslhk
anosu diyafram olarak tasarlanmistir.

2.4.1.1.2. Kenarayak Uc¢ Diyaframlar

Ug diyaframlari, degisken boyutlu kutu kesitli koprii tabliyesinin kenarayak
tarafindaki u¢ kismina sistemi kenar ayaga mesnetleyecek sekilde insa edilir (Sekil 2.46).
1,5m uzunlugundadir. Tamamen dolu kesitlidir. Ortasinda daha sonra koprii tabliyesinin
icine girebilmek i¢in yapilmis menteseli ¢elik kap1 vardir. Ustiinde daha sonra yapilacak

genlesme derzi montajina uygun bosluk birakilmigtir. Altinda kenarayakla beraber insa

edilen yuvasina girecek olan kesme disi bulunur.

T ._.' _ A4
GUNEY 15000 " KUZE
S ':j -!IJI ;'r.'l |'I KOPRO |'\a'IO.|I U n .'I
BR0GE
7500 7500
f —
' _ms —
T______ [ I— |c)___ (. s | 1
~ (i |= \ ] WESHET EXSENI GENLESVE DERZ YUVASI
— —Q | A - AT G OF BEARNG [ EHPANSIH JONT RECESS B
| ' g |
| AR
.
i . N R
PN S LA A 14
|| | -t N fr—T %Tw_ﬂ ol il 9] b I | o
— Vov oy N = '
— ST - I Pl L
% | | _J' Vo4 1"\!’_ _ ' | - g 1 | | L
't Vo A == ook R - | _______J_____;,_
".j | | | \ -kr - —L- =1 O I —— - L | |
| = | | y ST —= S S spsweTiST
| | L | — I iGIN 0036 = |
| —— e i NOLU GIZIME BAXINE =
ede— T |~ SHEAR KEY i |
| i — | LR WG 03K i |
|| || || L_'_lﬂ DR DETALS ||| ||
— 1 ]
| I L I |
| [ WESHET EXSENINE b MESHET EXSENINE [I |
| | 4333 T0 € OF BEARING | | 5147 10 £ OF GEARING | |
! T WE SIE | ERSENCIE |
| l MESHET FK‘SEN:‘L | 5000 T0 & OF BEARME g8 )
B e ARG —— 151
l L————ﬁ—m—TLQL_ i 6000 DUPHRAGY ==/
[ 000 DUPHRAGH ____-I—-J‘————__ DY AFRAM
L_ iRs | DITAFRAM |
5831 | - 6145
L T —
L

Sekil 2.46. Kenar ayak ug diyafranmi genel goriiniimii, (DSI, 2007)

2.4.1.1.3. Ardgerme Halatlar1 Yerlesim Plam

Degisken boyutlu kutu kesitli koprii tabliyesinin {ist ve alt dosemelerinde ardgerme

halatlar1 bulunmaktadir (Sekil 2.47). Bu halatlar beton dokiimiinden sonra daha 6nce kalip



82

icine birakilmis borularin igine yerlestirilir ve gerilir. Ust désemede bulunan halatlar her
anonun karsilikli olarak betonlanmasindan sonra yerlestirilir ve birbirine gerilir. Bir halat
15,2mm capinda, 19 adet celik kablodan olusmaktadir. Ust désemenin ilk 8 anosunda
kesitin saginda ve solunda olmak {izere birer halat, diger 10 anoda ise 2 ser halat

kullanilmustir. Ust ddseme halat yerlesim plan1 asagidaki Sekil 2.47°de gosterilmistir.
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Sekil 2.47. Budan Kopriisii iist ddseme halat yerlesim plan1, (DSI, 2007)
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Sekil 2.47°nin devami
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KUTU KESIT OST DOSEME PLAN I

Alt dosemeden gecen ardgerme halatlarin montaji segmentlerin insast bitirilip
ortaayak konsollar1 kenarayakla birlestikten sonra yapilir. Tabliyenin ilk 7 anosunda alt
dosemede halat kullanilmamustir. Alt doseme halatlar1 7. anodan itibaren baslar. P2
ayagindan kenarayaga dogru tabliyenin alt dosemesinde biri kesitin saginda digeri solunda
olmak tiizere 7 ser adet halat bulunmaktadir. Kenarayak tarafindaki konsolun 8.,9. ve 10.
anosunun alt doseme halatlar1 17.,18. ve 19. ano ile karsilikli olarak gerilir. 11.,12.,13 ve
14. anolardan gerilen halatlar ise kenarayak diyaframina sabitlenir. P2 ve P3 ayaklari
arasindaki koprii orta agikliginin alt dosemesinde kutu kesitin saginda ve solunda olmak
iizere 10 ar adet halat bulunmaktadir. Bu halatlarla P2 ayaginin P3 ayagma dogru olan
konsolundaki ve P3 ayaginin P2 ayag tarafindaki konsolundaki 8. ve 17. anolar arasindaki
biitlin anolar birbirlerine gerilir. P3 ayagimin kenarayak tarafindaki halat yerlesimi P2

ayagiyla simetriktir. Alt doseme halat yerlesimi Sekil 2.48’de gosterilmistir.
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Sekil 2.48. Budan Kopriisii alt déseme halatlar1 yerlesim plani, (DSI, 2007)

2.4.1.1.4. Genlesme Derzleri

Kopriide 2 adet genlesme derzi kullanilmistir (Sekil 2.49). Bu derzler koprii

tabliyesinin kenarayaklarla birlestigi yerlerdedir. Derzler 100 yillik depremlerde olusacak
yer degistirmelerde yap1 elemanlarinda ve genlesme derzinin kendisinde hasar
degistirmelerde yap1

olugsmayacak sekilde, 475 yillik depremlerde olusan yer
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elemanlarinda hasar olusturmayacak fakat genlesme derzinin kendisinde hasar olusabilecek

sekilde tasarlanmustir.

'_
Ls*n

L MESHET
& BEARING

L. WESNET
BEARMG

2030 }

Sekil 2.49. Genlesme derzi yerlesimi, (DSI, 2007)

2.4.1.1.5. Mesnetler

Kopriide 4 tane serbest kayar mesnet kullanilmistir. Bunlar kenarayaklar iizerinde 2
ser adettir. Kopriide sadece boyuna harekete miisaade edilmistir. 475 yillik deprem
durumunda koprii tabliyesinde olusacak boyuna yer degistirme maksimum 760mm’dir.
Koprii yap1 elemanlarinda hasar olugsmayacak sekilde mesnetler dizayn tasarlanmustir.
Enine dogrultudaki hareketin oniine ge¢mek icin kesme disi kullanilmistir. Kenarayak ug
diyaframimin altina yerlestirilen kesme disi kenarayak iizerinde 2 mesnet arasina insa

edilmis olan yuvasina oturarak enine hareketin dniine gecilmistir.

2.4.1.2. Koprii Kolonlan
2.4.1.2.1. P2 Kolonu
P2 kolonunun yiiksekligi 91,72m dir. Kolon 8m x 6m i¢i bos dikdortgen kesitlidir.

Beton et kalmlig1 120cm’dir. I¢ ve dis kdselerinde 3cm x 3cm pah vardir. Kolon enkesiti

Sekil 2.50°de gosterilmistir.
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Sekil 2.50. P2 ayag1 kolon kesiti, (DSI, 2007)

2.4.1.2.2. P3 Kolonu

P3 kolonunun yiiksekligi 97,17m’dir. Kolon 8m x 6m i¢i bos dikdortgen kesitlidir.

Beton et kalligi 120cm’dir. I¢ ve dis kdselerinde 3cm x 3cm pah vardir. Kolon enkesiti

Sekil 2.51°de gosterilmistir.
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Sekil 2.51. P3 ayag1 kolon kesiti, (DSI, 2007)

2.4.1.3. Koprii Temelleri

2.4.1.3.1. P2 Temeli

30m x 30m boyutlarinda 5,5m yiiksekliginde kare seklindedir. Temelin ortasinda
koprii eksenine dik istikamette temel boyunca devam eden kesme disi bulunmaktadir.

Kesme disinin genisligi 3m’dir (Sekil 2-52).

2.4.1.3.2. P3 Temeli

30m x 30m boyutlarinda 6m yiiksekliginde kare seklindedir. Temelin ortasinda kdprii
eksenine dik istikamette temel boyunca devam eden kesme disi bulunmaktadir. Kesme
disinin genigligi 3m’dir.

P2 ve P3 temellerine ait kesitler ve plan goriintiisii asagidaki Sekil 2.52°de

verilmistir.
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Sekil 2.52. P2 ve P3 temelleri plan ve kesitleri, (DSI, 2007)
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2.4.1.4. Kenarayaklar

2.4.1.4.1. A1 Kenarayagi

Al kenarayaginin temeli 7m x 5m boyutlarinda, 2m yiiksekligindedir. Temelin
lizerine i¢i bos basik silindir kesitli 18m yiiksekliginde saft seklindeki kolon insa
edilmistir. Kolon betonunun et kalinligi kolonun 6.metresine kadar 80cm’dir. 6.metreden
sonra 160cm’ye ¢ikar. Kenarayak kolon i¢inden yapilan kaya ankrajlariyla sabitlenmistir.
Kolonun iizerine 15m genisligindeki baslhik kirisi insa edilir. Bu yapilan baglik kiriginin
tizerine mesnetler konulmus ve ortaayak konsollariyla kenarayagi birlestirecek olan ug
diyafram1 bu mesnetlerin iizerine oturmustur. Al kenarayaginin genel goriinimii ve

boyutlar1 asagidaki Sekil 2.53’te verilmistir.
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Sekil 2.53. Al kenar ayag1 genel goriiniimii, (DSI, 2007)
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2.4.1.4.2. A4 Kenar Ayag

A4 kenar ayagmin temeli 7m x 5m boyutlarinda, 2m yiiksekligindedir. Temelin
lizerine i¢i bos basik silindir kesitli 18m yiiksekliginde saft seklindeki kolon insa
edilmistir. Kolon betonunun et kalinligi kolonun 6.metresine kadar 80cm’dir. 6.metreden
sonra 160cm’ye ¢ikar. Kenarayak kolon i¢inden yapilan kaya ankrajlartyla sabitlenmistir.
Kolonun tizerine 15m genisligindeki baslik kirisi inga edilmistir. Bu yapilan baslik kiriginin
lizerine mesnetler koyulmus ve ortaayak konsollariyla kenarayagi birlestirecek olan ug

diyaframi bu mesnetlerin iizerine oturmustur. A4 kenarayaginin genel goriinimii ve

boyutlart Sekil 2.54’°te verilmistir.
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Sekil 2.54. A4 kenar ayag1 genel goriiniimii, (DSI, 2007)
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2.4.2. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Budan Kopriisiiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Budan Kopriisii’nlin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek icin
kopriiniin her iki yakasindan ikiser 6l¢iim alinmak suretiyle dort adimda referansh olarak
tek cevresel titresim testi uygulanmustir. Olgiimler sirasinda dogal titresim olarak riizgar,
yaya ve koprii lizerindeki ara¢ gecislerinden yararlanilmistir. Koprii iizerinde olgiim
yapilacak noktalara ivmeolgerler baglandiktan sonra sinyallerin toplanacagi veri toplama
linitesi ayarlar1 yapilarak (frekans araligi, model ve ivmedlcer baglantilari, dl¢lim siiresi
vb.) dlgiimler alinmistir. Olgiimler 0-12.5 Hz araliginda, analizler ise 0-6,25 Hz frekans
araliginda yapilmis ve Sl¢iim siiresi ise her bir adim igin 30dk secilmistir. Olgiimler i¢in
referans noktasi olarak koprii orta agikliginin orta noktasi baska bir deyisle her iki ortaayak
konsolunun birbirleriyle birlestigi nokta secilmistir. Olgiimler i¢in ivmedlgerler belirlenen
noktalara diisey ve enine olmak iizere iki dogrultuda yerlestirilmistir.

Birinci Olgiim Testi: Birinci dlgiim Kopriiniin Artvin-Erzurum istikametine gore
sag yanindan ve Artvin tarafindan yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak iizere

toplam 10 adet ivmedlcer daha 6nceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir.
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Ikinci Olgiim Testi: ikinci 6l¢iim Képriiniin Artvin-Erzurum istikametine gore sol
yanindan ve Artvin tarafindan yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak {izere toplam

10 adet ivmeolger daha 6nceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir.
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Ucgiincii Olgiim Testi: Ugiincii dl¢iim Kopriiniin Artvin-Erzurum istikametine gore
sag yanindan ve Erzurum tarafindan yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak iizere

toplam 10 adet ivmedlger daha 6nceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir.
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Dérdiincii Olgiim Testi: Dordiincii dlgiim Képriiniin Artvin-Erzurum  istikametine
gbre sol yanindan ve Erzurum tarafindan yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak

tizere toplam 10 adet ivmeodlcer daha dnceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir.
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Kopriiniin tiimii i¢in kullanilan ivmedlger yerlesim plani Sekil 2.55’te verilmektedir.

Olgiim sirasinda ¢ekilen resimler Sekil 2.56°da gdsterilmektedir.

D
e R

e
*

Sekil 2.55. Budan Kopriisii’niin ¢evresel titresim testleri icin kullanilan ivmedlger yerlesim
planlar

Sekil 2.56. Budan Kopriisii’nde gergeklestirilen gevresel titresim testlerine ait bazi
fotograflar
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Budan Kopriisii'ne uygulanan dort farkli ¢evresel titresim testinden toplanan

sinyallerin GFTAA Yontemine gore ayristirilmasi sonucu her bir 6l¢iim adimi icin elde
edilen tekil degerler Sekil 2.57°de verilmistir.
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Sekil 2.57. Budan Kopriisii’nde
diagramlar1

yapilan dort Ol¢iimden elde edilen stabilizasyon



95

Sekil 2.57 nin devami
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Her bir 6l¢iim adimi sonucunda elde edilen spektral yogunluk matrislerinin

ortalamalar1 Sekil 2.58’de verilmistir.
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Sekil 2.58. Gelistirilmis frekans tanim araliginda ayristirma yontemi ile elde edilen
tekil degerler

Budan Kopriisiine ait ilk yedi mod i¢in frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo
2.7°de verilmistir. ilk yedi frekansm 0,389 -2,254 Hz. arasinda oldugu, soniim orani

degerlerinin ise %1,398-0,338 arasinda degistigi goriilmektedir.
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Tablo 2.7. Budan Kopriisii’niin ilk yedi dogal frekansi ve modal séniim orani

Mod No Frekans (Hz) Modal S6niim Orani
1 0,389 1,398
2 0,788 0,691
3 0,863 0,766
4 1,354 0,737
5 1,664 0,251
6 1,958 0,829
7 2,254 0,338

Budan Kopriisii’ne uygulanan deneysel dl¢lim testlerinden GFTAA Yo6ntemine gore

elde edilen mod sekilleri Sekil 2.59°da verilmistir.

1.Enine Mod (f; = 0,389)

Sekil 2.59. Budan Kopriisii’niin ¢evresel titresim yontemi ile elde edilen mod sekilleri



Sekil 2.59’un devami

97

11
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1. Diisey Mod (f2 = 0,788)

2. Diisey Mod (f3 = 0,863)
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Sekil 2.59’un devami

15

3. Diisey Mod (f; = 1,354)

11

4. Diisey Mod (fs = 1,664)
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Sekil 2.59’un devami

5. Diisey Mod (fs = 1,958)
158

10

6. Diisey Mod (f7 = 2,254)

2.4.3. Budan Kopriisi'niin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

2.4.3.1. Képrii’niin U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Budan Kopriisii’niin teorik dinamik karakteristiklerini (dogal frekanslar ve mod

sekilleri) belirlemek i¢in kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 (SAP2000,
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2008) programi kullanilarak ve asagida belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinarak

olusturulmustur.

Koprii SAP2000 programinin “Bridge” sekmesi kullanilarak modellenmistir.
Degisken kutu kesitli tabliye boyutlar1 parametrik varyasyonlar tanimlanarak
proje verilerine gore ¢izilmistir. Ortaayaklarda ve tabliyede segment boylar1 Sm
olarak tanimlanmustir.

Ortaayaklarla tabliyenin birlesimleri projede oldugu gibi ankastre olarak
tanimlanmis olup, tabliye birlesiminden onceki son 1m leri dolu kesittir.
Kenarayaklarin ve ortaayaklarin koprii tabliyesi ile birlesimlerinde Im.
kalinliginda diyaframlar tanimlanmistir.

Kutu kesitli tabliyenin iistiinde kullanilan 6ngerme halatlar1 ve altinda kullanilan
ardgerme halatlar1 proje verilerine uygun boy ve sayida tanimlanmustir.

Kenarayak mesnetleri belli rijitliklere sahip yaylarla tanimlanmistir.
Kenarayaklarin diisey ve enine dogrultuda serbestlikleri tamamen tutulmustur.
Boyuna dogrultudaki hareketler i¢in yay rijitligi 50000 kN/m olarak

belirlenmistir.

Kopriiniin modellenmesi ve analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo

2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Budan K&priisii’niin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman Elastisite l\glodiilii Poisson Orani Yogunlgk Beton
N/m - Kg/m Sinifi
Tabliye 3,4E10 0,2 2450 C40
Ortaayak kolonlar1 3,2E10 0,2 2450 C30
Ortaayak temelleri 3,2E10 0,2 2450 C30
Kenarayaklar 3,2E10 0,2 2450 C30
Ongerme celigi 1,95E11 - - -

Budan kopriisiiniin  yukarida belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinarak

olusturulan ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 2.60’da verilmistir.
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Sekil 2.60. Budan Kopriisii’niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

24.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Budan Kopriisii’niin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

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

Budan Kopriisi’niin  SAP2000 programi kullanilarak gergeklestirilen modal
analizinden elde edilen ilk yedi moduna ait dogal frekans ve periyot degerleri Tablo 2.9’da
verilmistir. Tablo 2.9°dan goriindiigii gibi kopriiniin ilk yedi dogal frekansi1 0,371-1,743 Hz
degerleri arasinda degismektedir. Kopriiniin ilk yedi mod sekli Sekil 2.61°de verilmektedir.

Tablo 2.9. Budan Kd&priisii’niin ilk 7 dogal frekans ve periyotlar

Budan Kopriisii (*L=350m)

Mod No Frekans (Hz) Periyot (sn)
1 0,371 2,704
2 0,490 2,047
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Tablo 2.9’un devami

3 0,695 1,439
4 0,738 1,358
S 1,382 0,724
6 1,524 0,658
7 1,743 0,580

Enine (f; = 0,371)

Sekil 2.61. Budan Kd&priisii’niin analitik olarak elde edilen ilk 7 mod sekli



Sekil 2.61°in devami
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¢

Boyuna (f, = 0,490)

Diisey (f3 = 0,695)




Sekil 2.61°in devami
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Enine (f;, = 0,738)

Diisey (fs= 1,382)




Sekil 2.61°in devami
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Enine (fs = 1,524)

Diisey (f; = 1,743)
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2.5. Sengan Kopriisii

Sengan Kopriisii’niin genel goriiniisii ve vaziyet plan1 Sekil 2.62 ve Sekil 2.63’te

verilmektedir.

Sekil 2.62. Sengan Kopriisii
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Sekil 2.63. Sengan Kopriisii genel vaziyet plani, (DSI, 2007)

2.5.1. Genel Ozellikler

Sengan Kopriisii 190m uzunlugunda 106,16m yiiksekliginde ve iki agiklikhidir.
Kopriiniin 2 orta agikligida 95m dir. Koprii Artvin-Erzurum yolu iizerinde 58 + 959.000 -
59 + 149.000 km leri arasinda Coruh Nehri’nin yan derelerinden olan Hod Deresi’nin

vadisi lizerinde vadinin iki yakasini birbirine baglamaktadir.

2.5.1.1. Koprii Tabliyesi

Sekil 2.64’te koprii tabliyesinin cephe goriiniisii  verilmistir.  Ortayaktan
kenarayaklara dogru karsilikli 21°er ano bulunmaktadir. Baslik anosu olarakda adlandirilan
1. anonun uzunlugu 7,5m’dir. Ortaayagin kenarayaklar tarafindaki konsollarimin son

anolar1 3,25m’dir. Diger anolarin uzunluklari ise 3m ile 5m arasinda degisir.
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Sekil 2.64. Sengan Képriisii tabliye cephe goriintiisii, (DSI, 2007)

Koprii tabliyesi degisken boyutlu kutu kesittir. Sekil 2.65’te goriildiigii gibi kutu
kesitin iist doseme genisligi koprii tabliyesi boyunca 15m’dir. Kutu kesitin alt dosemesi
ortaayakdan kenarayaklara dogru genislemektedir. Alt doseme genisligi ortaayak iizerinde
5,51m iken, kenarayaklar iizerinde 8,31m’dir. Sekil 2.66’da degisken kutu kesite ait
boyutlar goriilmektedir.
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Sekil 2.65. Sengan Kopriisii tabliye plan1, (DSI, 2007)
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Sekil 2.66. Degisken kutu kesitli tabliye boyutlari, (DSI, 2007)

2.5.1.1.1. Bashik Anosu

Baglik anosu, koprii tabliyesinin ilk anosudur. Sekil 2.67°de geometrik 6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 2.67. Baslik segmenti kesitleri, (DSI, 2007)
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Dengeli konsol tabliye insaat1 siirecinde karsilikli anolar1 birbirine germek igin tst

dosemede kullanilan biitiin 6n germe halatlar1 baglik anosunun iistiinden geger. Baslhk
anosu diyafram olarak tasarlanmistir.

2.5.1.1.2. Kenarayak U¢ Diyaframlar

Ug diyaframlari, degisken boyutlu kutu kesitli koprii tabliyesinin kenarayak
tarafindaki u¢ kismina sistemi kenar ayaga mesnetleyecek sekilde insa edilir (Sekil 2-68).
1,5m uzunlugundadir. Tamamen dolu kesitlidir. Ortasinda daha sonra koprii tabliyesinin
icine girebilmek igin yapilmis menteseli ¢elik kap1 vardir. Ustiinde daha sonra yapilacak

genlesme derzi montajina uygun bosluk birakilmigtir. Altinda kenarayakla beraber insa
edilen yuvasina girecek olan kesme disi bulunur.
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Sekil 2.68. Kenar ayak ug diyaframi genel goriiniimii, (DSI, 2007)

2.5.1.1.3. Ardgerme Halatlar1 Yerlesim Plam

Degisken boyutlu kutu kesitli koprii tabliyesinin {ist ve alt dosemelerinde ardgerme

halatlar1 bulunmaktadir. Bu halatlar beton dokiimiinden sonra daha once kalip igine

birakilmis borularim igine yerlestirilir ve gerilir. Ust ddsemede bulunan halatlar her anonun
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karsilikl1 olarak betonlanmasindan sonra yerlestirilir ve birbirine gerilir. Bir halat 15,2mm
capinda 19 adet celik kablodan olusmaktadir. Ust dosemenin ilk 8 anosunda kesitin
saginda ve solunda olmak iizere birer halat, 20. anoya kadar olan diger 12 anoda ise 2 ser
halat kullamilmistir. Son ano olan 21. anoda germe yapilmamustir. Ust ddseme halat

yerlesim plan1 agsagidaki Sekil 2.69’da gdsterilmistir.
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Sekil 2.69. Kopriisii iist doseme halat yerlesim plani, (DSI, 2007)

Alt dosemeden gegcen ardgerme halatlarin montaji, segmentlerin insas1 bitirilip

ortaayak konsollar1 kenarayakla birlestikten sonra yapilir. Tabliyenin ilk 9 anosunda alt
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dosemede halat kullanilmamistir. Alt doseme halatlar1 10. anodan itibaren baslar. P2
ayagindan kenarayaga dogru tabliyenin alt dosemesinde biri kesitin saginda digeri solunda
olmak iizere 5 er adet halat bulunmaktadir. Ortaayak konsolunun 10. anosunun alt déseme
halatlar1 20. ano ile karsilikli olarak gerilir. 11.,12.,13 ve 14. anolardan gerilen halatlar ise
kenarayak diyaframina sabitlenirek gerilir. Alt doseme halatlar1 yerlesimi ortaayagin

saginda ve solunda tam simetriktir. Alt doseme halat yerlesimi asagidaki Sekil 2.70°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.70. Sengan Kopriisii alt ddseme halatlar1 yerlesim plani, (DSI, 2007)

2.5.1.1.4. Genlesme Derzleri

Kopriide 2 adet genlesme derzi kullanilmistir. Bu derzler, koprii tabliyesinin
kenarayaklarla birlestigi yerlerdedir (Sekil 2.71). Derzler 100 yillik depremlerde olusacak
yer degistirmelerde yap1 elemanlarinda ve genlesme derzinin kendisinde hasar
olusmayacak sekilde, 475 wyillik depremlerde olusan yer degistirmelerde yap1

elemanlarinda hasar olusturmayacak fakat genlesme derzinin kendisinde hasar olusabilecek

sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 2.71. Genlesme derzi yerlesimi, (DSI, 2007)

2.5.1.1.5. Mesnetler

Kopriide 4 tane serbest kayar mesnet kullanilmistir. Bunlar kenarayaklar iizerinde
2’ser adettir. Kopriide sadece boyuna harekete miisaade edilmistir. 475 yillik deprem
durumunda koprii tabliyesinde olusacak boyuna yer degistirme maksimum 760mm’dir.
Koprii yapt elemanlarinda hasar olusmayacak sekilde mesnetler tasarlanmistir. Enine
dogrultudaki hareketin Oniine gegmek i¢in kesme disi kullanilmistir. Kenarayak ug
diyaframimin altina yerlestirilen kesme disi kenarayak iizerinde 2 mesnet arasina insa

edilmis olan yuvasina oturarak enine hareketin 6niine geg¢ilmistir.

2.5.1.2. Koprii Kolonu

2.5.1.2.1. P2 Kolonu

P2 kolonunun yiiksekligi 95,7m’dir. Sengan Koprisii'niin kolonu incelediginde,
diger kopriilerin kolonlarindan farkli olarak degisken geometriye sahiptir. Kolon koprii
eksenini dik kesen yonde daralmaktadir. Kolon temel iistiinde 9m x 9m baslarken, baglik
anosuna kadar 9m x 6m ye diiser. Beton et kalmlig1 degismez ve 120cm’dir. i¢ ve dis

koselerinde 3cm x 3cm pah vardir. Kolon enkesiti Sekil 2.72°de gosterilmistir.
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Sekil 2.72. P2 ayag1 degisken kesitli kolon, (DSI, 2007)
2.5.1.3. Koprii Temelleri
2.5.1.3.1. P2 Temeli
33m x 30m boyutlarinda, 6m yiiksekliginde dikdortgen seklindedir. Temelin
ortasinda koprii eksenine dik istikamette temel boyunca devam eden kesme disi

bulunmaktadir. Kesme disinin genisligi 3m’dir. P2 temeline ait kesitler ve plan goriintiisii

Sekil 2.73’te verilmistir.
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Sekil 2.73. P2 temeli plan ve kesitleri, (DSI, 2007)

2.5.1.4. Kenarayaklar

2.5.14.1. A1 Kenarayag

Al kenarayaginin temeli 7m x 5m boyutlarinda, 2m yiiksekligindedir. Temelin
izerine i¢i bos basik silindir kesitli 10m yiiksekliginde saft seklindeki kolon insa edilir.
Kolon betonunun et kalinligi kolonun 8,11.metresine kadar 80cm’dir. 8,11m’den sonra 160
cm ye ¢ikar. Kolonun iizerine 15m genisligindeki baglik kirisi insa edilir. Bu yapilan bagslik
kirisinin lizerine mesnetler koyulmus ve ortaayak konsollariyla kenarayagi birlestirecek
olan u¢ diyaframi bu mesnetlerin {izerine oturmustur. A1 kenarayaginin genel goriiniimii

ve boyutlar1 agagidaki Sekil 2.74°te verilmistir.
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Sekil 2.74. Al kenar ayag1 genel goriiniimii, (DSI, 2007)

2.5.1.4.2. A3 Kenar Ayagi

A3 kenarayaginin temeli 7m x 5m boyutlarinda, 2m yiiksekligindedir. Temelin
lizerine i¢i bos basik silindir kesitli 10m yiiksekliginde saft seklindeki kolon insa edilir.
Kolon betonunun et kalinligi kolonun 8,11.metresine kadar 80cm’dir. 8,11. m’den sonra
160 cm ye ¢ikar. Kolonun iizerine 15m genisligindeki baslik kirisi insa edilir. Bu yapilan
baslik Kkirisinin tlizerine mesnetler koyulmus ve ortaayak konsollariyla kenarayag:
birlestirecek olan u¢ diyaframi bu mesnetlerin {izerine oturmustur. A3 kenarayaginin genel

goriiniimii ve boyutlar1 asagidaki Sekil 2.75’te verilmistir.
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Sekil 2.75. A3 kenar ayag1 genel goriiniimii, (DSI, 2007)

2.5.2. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Sengan Kopriisiiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Sengan Kopriisii’niin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek i¢in
kopriiniin Artvin-Erzurum istikametine gore sag tarafindan 14 adet ivmedlger kullanilarak
tek cevresel titresim testi uygulanmistir. Olgiimler sirasinda dogal titresim olarak riizgar,
yaya ve koprii lizerindeki ara¢ gecislerinden yararlanilmistir. Koprii tizerinde o6lgiim
yapilacak noktalara ivmedlgerler baglandiktan sonra sinyallerin toplanacag: veri toplama
linitesi ayarlar1 yapilarak (frekans araligi, model ve ivmedlcer baglantilari, 6lgiim siiresi
vb.) &lgiimler alinmustir. Olgiimler icin 14 adet ivmedlgerler belirlenen noktalara diisey ve

enine olmak iizere iki dogrultuda yerlestirilmistir (Sekil 2.76). Olgiimler 0-12,5 Hz
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araliginda, analizler ise 0-6,25Hz frekans araliginda yapilmis ve 6l¢iim siiresi ise her bir

adim i¢in 30dk secilmistir.
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Sekil 2.76. Sengan kopriisiinlin gevresel titresim testi i¢in kullanilan ivmedlcer yerlesim
plani

Sengan Kopriisii’nde gerceklestirilen gevresel titresim testlerine ait baz1 fotograflar
Sekil 2.77°de verilmektedir. Sengan Kopriisii'ne uygulanan g¢evresel titresim testinden
toplanan sinyallerin  GFTAA Yontemine goére ayristirilmast sonucu elde edilen

stabilizasyon diagrami Sekil 2.78’de gosterilmektedir.

Sekil 2.77. Sengan Kopriisi’nde gergeklestirilen gevresel titresim testlerine ait bazi
fotograflar
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Sekil 2.77°den devam
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Sekil 2.78. Sengan Kopriisii’nde yapilan 6lgiimden elde edilen stabilizasyon diagrami

Olgiim sonucunda elde edilen spektral yogunluk matrisine ait tekil degerler Sekil

2.79’da verilmistir.
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Sekil 2.79. Gelistirilmis frekans tanim araliginda ayristirma yontemi ile elde edilen
tekil degerler

Sengan Kopriisiine ait ilk yedi mod i¢in frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo

2.10°da verilmistir. Ik yedi frekansin 0,716-4,711 Hz. arasinda oldugu, soniim orani

P

degerlerinin ise %1,636-0,338 arasinda degistigi goriilmektedir.

Tablo 2.10. Sengan Ko6priisti’niin ilk yedi dogal frekansi ve modal séniim orani

Mod No Frekans (Hz) Modal S6niim Orani

1 0,716 1,112
2 1,353 0,665
3 1,639 1,636
4 2,389 0,563
5 2,711 0

6 3,508 0,557
7 4,711 0,338

Sengan Kd&priisii'ne uygulanan deneysel 6l¢iim testlerinden GFTAA Yo6ntemine gore

elde edilen mod sekilleri Sekil 2.80’de verilmistir.
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1. Enine Mod (f; = 0,716)

15
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1. Diisey Mod (f> = 1,353)
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2. Diisey Mod (f3 = 1,639)

Sekil 2.80. Sengan kopriisiiniin ¢evresel titresim yontemi ile elde edilen mod sekilleri
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Sekil 2.80’nin devami

15
15

17
15

3. Diisey Mod (f; = 2,389)

15

4. Diisey Mod (fs = 2,711)

17
15

5. Diisey Mod (fs = 3,508)
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Sekil 2.80’nin devam

15

6. Diisey Mod (f7 = 4,711)

2.5.3. Sengan Kopriisii’niin Sonlu FElemanlar Yontemi ile Dinamik

Karakteristiklerinin Belirlenmesi

2.5.3.1. Képrii’niin U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Sengan Kopriisii’niin teorik dinamik karakteristiklerini (dogal frekanslar ve mod

sekilleri) belirlemek i¢in kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 (SAP2000,

2008) programi kullanilarak ve asagida belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinarak

yapilmigtir.

Koprii SAP2000 programinin “Bridge” sekmesi kullanilarak modellenmistir.
Degigsken kutu kesitli tabliye boyutlari parametrik varyasyonlar tanimlanarak
proje verilerine gore cizilmistir. Ortaayaklarda ve tabliyede segment boylart Sm
olarak tanimlanmustir.

Ortaayaklarla tabliyenin birlesimleri projede oldugu gibi ankastre olarak
tanimlanmis olup, tabliye birlesiminden dnceki son 1m leri dolu kesittir.
Kenarayaklarin ve ortaayaklarin koprii tabliyesi ile birlesimlerinde 1m
kalinliginda diyaframlar tanimlanmustir.

Kutu kesitli tabliyenin iistiinde kullanilan 6ngerme halatlar1 ve altinda kullanilan
ardgerme halatlar1 proje verilerine uygun boy ve sayida tanimlanmastir.
Kenarayak mesnetleri belli rijitliklere sahip yaylarla tanimlanmistir.

Kenarayaklarin diisey ve enine dogrultuda serbestlikleri tamamen tutulmustur.
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Boyuna dogrultudaki hareketler icin yay rijitligi 50000 kN/m olarak
belirlenmistir.
Kopriiniin modellenmesi ve analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo

2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11. Sengan Ko6priisti’niin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman Elastisite 1\2/Iod1'ih'i Poisson Orani Yogunlélk Beton
N/m - Kg/m Simifi
Tabliye 3,4E10 0,2 2450 C40
Ortaayak kolonlar1 3,2E10 0,2 2450 C30
Ortaayak temelleri 3,2E10 0,2 2450 C30
Kenarayaklar 3,2E10 0,2 2450 C30
Ongerme celigi 1,95E11 - - -

Sengan Kopriisii’niin yukarida belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinarak

olusturulan {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 2.81°de verilmistir.
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Sekil 2.81. Sengan Kopriisii’niin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli

2.5.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Sengan Kopriisi’niin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

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

Sengan Kopriisii'niin  SAP2000 programi  kullanilarak gercekletirilen modal
analizinden elde edilen ilk yedi moduna ait dogal frekans ve periyot degerleri Tablo
2.12°de verilmistir. Tablo 2.12° den goriindiigii gibi kopriniin ilk yedi dogal frekansi
0,780-2,812 Hz. degerleri arasinda degismektedir. Kopriiniin ilk yedi mod sekli Sekil
2.82’de gosterilmektedir.
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Tablo 2.12. Sengan Kopriisii’niin ilk 7 dogal frekans ve periyotlari

Sengan Kopriisii (L=190m)

Mod No Frekans (Hz) Periyot (sn)
1 0,780 1,282
2 0,855 1,169
3 1,447 0,691
4 2,173 0,460
5 2,488 0,402
6 2,727 0,367
7 2,812 0,356

Boyuna (f; = 0,780)

Sekil 2.82. Sengan Kd&priisii’niin analitik olarak elde edilen ilk 7 mod sekli
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Sekil 2.82’devami

Enine (f, = 0,855)

ik
Diisey (f; = 1,447)
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Sekil 2.82’devami

Enine (f; =2,173)

1
Diisey (fs = 2,488)
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Sekil 2.82’devami

iy

=

Boyuna (fs = 2,727)

T
Enine (f; = 2,812)

2.6. Berta Kopriisii

Uc aciklikl Berta Kopriisii’niin genel goriiniisii ve vaziyet plan1 Sekil 2.83 ve Sekil
2.84’de verilmistir.
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Sekil 2.83. Berta Kopriisii
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Sekil 2.84. Berta kopriisii genel vaziyet plani, (DSI,

2007)
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2.6.1. Genel Ozellikler

Berta kopriisi 340m uzunlugunda, 124,63m yiiksekliginde ve ii¢ aciklikhidir.
Kopriiniin orta agikligi 165m kenar agikliklari ise 87,5m’dir. Koprii Artvin-Erzurum yolu
tizerinde 22 + 424.098 -22 + 764.098 km’leri arasinda Coruh Nehri’nin yan derelerinden
olan Berta Deresi’nin vadisi tizerinde vadinin iki yakasini birbirine baglamaktadir.

Kopriiniin iki kenarayagi ve bir orta ayagi vadinin eteklerinde diger ortaayag ise

kismen Berta Deresi’nin yatagindadir.

2.6.1.1. Koprii Tabliyesi

Koprii tabliyesinin cephe goriiniisic Sekil 2.85°de verilmektedir. P2 ve P3
ortaayaklar1 lizerinde birbirlerine dogru baslik anolariyla beraber 18 er ano kenarayaklara
dogru ise 19 ar ano bulunmaktadir. Baglik anosu olarakda adlandirilan 1. anonun uzunlugu
7,5m’dir. Ortaayaklarin kenarayaklar tarafindaki konsollarmin son anolari 5,75m’dir.
Diger anolarin uzunluklari ise 3m ile Sm arasinda degisir. Her iki orta ayak konsollarinin

birbirleriyle birlesme noktasinda 1,5m uzunlugunda kilit ano bulunur.
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Sekil 2.85. Berta kopriisii tabliye cephe goriintiisii, (DSI, 2007)

Koprii tabliyesi degisken boyutlu kutu kesittir. Sekil 2.86’da goriildiigii gibi kutu
kesitin iist doseme genisligi koprii tabliyesi boyunca 15m’dir. Kutu kesitin alt dosemesi
ortaayaklardan kenarayaklara dogru genislemektedir. Alt déseme genisligi P2 ve P3
ortaayaklar1 lizerinde 5,86m iken, kenarayaklar {izerinde 8,3 1m’dir (Sekil 2.87).
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Sekil 2.86. Berta Kopriisii tabliye plani, (DSI, 2007)
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Sekil 2.87. Degisken kutu kesitli tabliye boyutlar1, (DSI, 2007)

2.6.1.1.1. Bashk Anosu

Baslik anosu, koprii tabliyesinin ilk anosudur. Sekil 2.88’de geometrik

verilmistir.

ozellikleri
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Sekil 2.88. Baslik segmenti kesitleri, (DSI, 2007)
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Dengeli konsol tabliye insaati siirecinde karsilikli anolar1 birbirine germek igin iist

dosemede kullanilan biitiin 6n germe halatlar1 baglik anosunun iistiinden geger. Baslhk
anosu diyafram olarak tasarlanmigtir

2.6.1.1.2. Kenarayak Ug¢ Diyaframlar

Ug diyaframlari, degisken boyutlu kutu kesitli koprii tabliyesinin kenarayak
tarafindaki u¢ kismima sistemi kenar ayaga mesnetleyecek sekilde insa edilir. 1,5m
uzunlugundadir. Tamamen dolu kesittir. Ortasinda daha sonra koprii tabliyesinin igine
girebilmek icin yapilmis menteseli celik kapi vardir. Ustiinde daha sonra yapilacak

genlesme derzi montajina uygun bosluk birakilmigtir. Altinda kenarayakla beraber insa

edilen yuvasina girecek olan kesme disi bulunur (Sekil 2.89).
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Sekil 2.89. Kenar ayak ug diyaframi genel gériiniimii, (DSI, 2007)
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2.6.1.1.3. Ardgerme Halatlar1 Yerlesim Plam

Degisken boyutlu kutu kesitli koprii tabliyesinin iist ve alt dosemelerinde ardgerme
halatlar1 bulunmaktadir. Bu halatlar beton dokiimiinden sonra daha once kalip igine
birakilmis borularm igine yerlestirilir ve gerilir. Ust ddsemede bulunan halatlar her anonun
karsilikli olarak betonlanmasindan sonra yerlestirilir ve birbirine gerilir. Bir halat 15,2mm
capinda 19 adet celik kablodan olusmaktadir. Ust désemenin ilk 8 anosunda kesitin
saginda ve solunda olmak iizere birer halat, diger 10 anoda ise 2’ser halat kullanilmistir.

Ust doseme halat yerlesim plan1 Sekil 2.90°da gosterilmistir.

¢ D B D OO D HHDe
Pm; AARXFI IR ARARALLY

o

3

e
= T AR 20 o IR bri-
7 mL o #BE nE L T L A L LA LIS BT IV VRN I
T 20} ] niy 20 B 18 () ALR (] " 12 L) 1041 ~ - .
i) i EE y 3 4
10y ® . 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0H0,0,dl00,0

RUTI ¥2ST 0T DCFEHE FLANI — 1
BOX GIRDER TOP SLAR FLAN
Q2 g 1

Sekil 2.90. Berta Kopriisii iist ddseme halat yerlesim plani, (DSI, 2007)
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Sekil 2.90’1n devami
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Alt dosemeden gegen ardgerme halatlarin montaji segmentlerin ingasi bitirilip
ortaayak konsollar1 kenarayakla birlestikten sonra yapilir. Tabliyenin ilk 7 anosunda alt
dosemede halat kullanilmamistir. Alt doseme halatlar1 9. anodan itibaren baslar.P2
ayagindan kenarayaga dogru tabliyenin alt dosemesinde biri kesitin saginda digeri solunda
olmak tiizere 6 sar adet halat bulunmaktadir. Kenarayak tarafindaki konsolun 9. ve 10.
anosunun alt déseme halatlar1 17.ve 18. ano ile karsilikli olarak gerilir. 11.,12.,13 ve 14.
anolardan gerilen halatlar ise kenarayak diyaframina sabitlenir. P2 ve P3 ayaklarn
arasindaki koprii orta agikliginin alt dosemesinde kutu kesitin saginda ve solunda olmak
tizere 10 ar adet halat bulunmaktadir. Bu halatlarla P2 ayaginin P3 ayagina dogru olan
konsolundaki ve P3 ayaginin P2 ayagi tarafindaki konsolundaki 8. ve 17. anolar arasindaki
biitiin anolar birbirlerine gerilir. P3 ayaginin kenarayak tarafindaki halat yerlesimi P2

ayagiyla simetriktir. Alt doseme halat yerlesimi Sekil 2.91°de gosterilmistir.
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Sekil 2.91. Berta Kopriisii alt ddseme halatlar1 yerlesim plani, (DSI, 2007)

2.6.1.1.4. Genlesme Derzleri

Kopriide 2 adet genlesme derzi kullanilmistir.

Derzler koprii tabliyesinin

kenarayaklarla birlestigi yerlerdedir (Sekil 2.92). Bu derzler, 100 yillik depremlerde

olusacak yer degistirmelerde yapi elemanlarinda ve genlesme derzinin kendisinde hasar

olugsmayacak sekilde, 475 yillik depremlerde ise olusan yer degistirmelerde yap1

elemanlarinda hasar olusturmayacak fakat genlesme derzinin kendisinde hasar olusabilecek

sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 2.92. Genlesme derzi yerlesimi, (DSI, 2007)

2.6.1.1.5. Mesnetler

Kopriide 4 tane serbest kayar mesnet kullanilmistir. Bunlar kenarayaklar tizerinde 2
ser adettir. Kopriide sadece boyuna harekete miisaade edilmistir. 475 yillik deprem
durumunda koprii tabliyesinde olusacak boyuna yer degistirme maksimum 760mm’dir.
Koprii yap1 elemanlarinda hasar olusmayacak sekilde mesnetler tasarlanmistir. Enine
dogrultudaki hareketin Oniine ge¢mek i¢cin kesme disi kullanilmistir. Kenarayak ug
diyaframinin altina yerlestirilen kesme disi kenarayak iizerinde 2 mesnet arasina insa

edilmis olan yuvasina oturarak enine hareketin 6niine gegilmistir.

2.6.1.2. Koprii Kolonlan
2.6.1.2.1. P2 Kolonu
P2 kolonunun yiiksekligi 109,245m’dir. Kolon 9m x 7m i¢i bos dikdortgen kesitlidir.

Beton et kalmlig1r 120cm’dir. I¢ ve dis koselerinde 3cm x 3cm pah vardir. Kolon enkesiti

Sekil 2.93’te gosterilmistir.
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Sekil 2.93. P2 ayag1 kolon kesiti, (DSI, 2007)
2.6.1.2.2. P3 Kolonu
P3 kolonunun yiiksekligi 85,193m’dir. Kolon 7m x 6m i¢i bos dikdortgen kesitlidir.

Beton et kallig1 120cm’dir. I¢ ve dis koselerinde 3cm x 3cm pah vardir. Kolon enkesiti

Sekil 2.94°te gosterilmistir.
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Sekil 2.94. P3 ayag1 kolon kesiti, (DSI, 2007)

2.6.1.3. Koprii Temelleri

2.6.1.3.1. P2 Temeli

33m x 30m boyutlarinda, 6m yiiksekliginde dikdortgen seklindedir. Temelin
ortasinda koprii eksenine dik istikamette temel boyunca devam eden kesme disi

bulunmaktadir. Kesme disinin genisligi 3m’dir.

2.6.1.3.2. P3 Temeli

27m x 27m boyutlarinda, 6m yiiksekliginde kare seklindedir. Temelin ortasinda
koprii eksenine dik istikamette temel boyunca devam eden kesme disi bulunmaktadir.
Kesme disinin genisligi 3m’dir.

P2 ve P3 temellerine ait kesitler ve plan goriiniisii asagidaki Sekil 2.95’de verilmistir.
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Sekil 2.95. P2 ve P3 temelleri plan ve kesitleri, (DSI, 2007)

2.6.1.4. Kenarayaklar

2.6.1.4.1. A1 Kenarayag

Al kenarayaginin temeli 7m x S5Sm boyutlarinda, 2m yiiksekligindedir. Temelin
izerine i¢i bos basik silindir kesitli 10m ytiksekliginde saft seklindeki kolon insa edilir.
Kolon betonunun et kalinligr 90cm’dir. Kolonun iizerine 15m genisligindeki baslhik kirisi
insa edilir. Bu yapilan baglik kiriginin iizerine mesnetler konulmus ve ortaayak

konsollariyla kenarayagi birlestirecek olan u¢ diyaframi bu mesnetlerin {izerine oturmustur.

A1 kenarayaginin genel goriiniimii ve boyutlar1 Sekil 2.96°da verilmistir.
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Sekil 2.96. Al kenar ayag1 genel goriiniimii, (DSI, 2007)

2.6.1.4.2. A4 Kenar Ayag

A4 kenar ayagmin temeli 7mx5m boyutlarinda, 2m yiiksekligindedir. Temelin
lizerine i¢i bos basik silindir kesitli 18m yliiksekliginde saft seklindeki kolon insa edilir.
Kolon betonunun et kalinligi kolonun 9,78 .metresine kadar 90cm’dir. 9,78.metresinden
den sonra 160cm’ye ¢ikar. Kenarayak kolon iginden yapilan kaya ankrajlariyla
sabitlenmistir. Kolonun {izerine 15m genisligindeki baslik kirisi insa edilir. Bu yapilan
baslik Kkirisinin iizerine mesnetler konulmus ve ortaayak konsollariyla kenarayagi
birlestirecek olan ug diyaframi bu mesnetlerin iizerine oturmustur. A4 kenarayaginin genel

goriinlimi ve boyutlar1 Sekil 2.97°de verilmistir.
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Sekil 2.97. A4 kenar ayag1 genel goriiniimii, (DSI,2007)

2.6.2. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Berta Kopriisiiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Berta Kopriisii’'niin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek icin
kopriiniin her iki yakasindan ikiger 6l¢iim alinmak suretiyle dort adimda referansl olarak
tek cevresel titresim testi uygulanmistir Olgiimler sirasinda dogal titresim olarak riizgar,
yaya ve koprii iizerindeki ara¢ gegcislerinden yararlanilmistir. Koprii iizerinde Ol¢iim
yapilacak noktalara ivmedlcerler baglandiktan sonra sinyallerin toplanacagi veri toplama
linitesi ayarlar1 yapilarak (frekans araligi, model ve ivmedlger baglantilari, 6l¢iim siiresi
vb.) dlgiimler alimmustir. Olgiimler 0-12,5 Hz araliginda, analizler ise 0-6,25Hz frekans
araliginda yapilmis ve dlgiim siiresi ise her bir adim i¢in 30dk segilmistir. Ol¢iimler i¢in
referans noktasi olarak koprii orta agikliginin orta noktasi baska bir deyisle her iki ortaayak
konsolunun birbirleriyle birlestigi nokta se¢ilmistir. Olciimler i¢in ivmedlcerler belirlenen

noktalara diisey ve enine olmak iizere iki dogrultuda yerlestirilmistir.
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Birinci Olgiim Testi: Birinci 6l¢iim kopriiniin Artvin-Erzurum istikametine gore sag
yanindan ve Artvin tarafindan yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak iizere toplam

10 adet ivmeolcer daha 6nceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir.
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Ikinci Olgiim Testi: Ikinci 6l¢iim kopriiniin Artvin-Erzurum istikametine gore

sagyanindan ve Erzurum tarafindan yapilmistir. Diisey ve enine dogrultuda olmak iizere

toplam 10 adet ivmeodlcer daha dnceden belirlenen noktalara yerlestirilmistir.
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Olgiimler sirasinda kdpriide kullanilan tiim ivmedlger yerlesim plan1 ve ¢ekilmis bazi

fotograflar Sekil 2.98 ve Sekil 2.99°da verilmistir.
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Sekil 2.98. Berta Kopriisii’niin ¢evresel titresim testleri i¢in kullanilan ivmedlger yerlesim
planlari

Sekil 2.99. Berta Kopriisii’'nde gergeklestirilen g¢evresel titresim testlerine ait bazi
fotograflar

Berta Kopriisii’'nde gergeklestirilen ¢evresel titresim testlerine ait bazi fotograflar
Sekil 2.99’da verilmektedir. Berta Kopriisii’ne uygulanan iki farkli ¢evresel titresim
testinden toplanan sinyallerin GFTAA yontemine gore ayristirilmasi sonucu her bir 6l¢iim

adimi i¢in elde edilen tekil degerler Sekil 2.100°de verilmistir.
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[Ditmenzian] Stabilization Diagram of Estimated State Space Modelz
Data Set: Measurement 1
Unwyeighted Principal Camponerts
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[Dimension] Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Data Set: Measurement 2
Ureweeighted Principal Components
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Sekil 2.100. Berta Kopriisi’'nde yapilan iki ol¢iimden elde edilen stabilizasyon
diagramlari

Her bir 6l¢iim adimi1 sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerininortalamalari

Sekil 2.101’deverilmistir.
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Sekil 2.101. Gelistirilmis frekans tanim araliginda ayristirma yontemi ile elde edilen
tekil degerler

Berta Kopriisiine ait ilk yedi mod i¢in frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo
2.13’de verilmistir. ilk yedi frekansin 0,354-2,273 Hz. arasinda oldugu, séniim orami
degerlerinin ise %3,169-0,419 arasinda degistigi goriilmektedir.

Tablo 2.13. Kopriisii’niin ilk yedi dogal frekansi ve modal séniim orani

Mod No Frekans (Hz) Modal Soniim Orani
1 0,354 1,769
2 0,749 3,169
3 0,867 0,652
4 1,372 1,030
5 1,648 0,620
6 1,927 0,419
7 2,273 1,124

Berta Kopriisii’'ne uygulanan deneysel dl¢tim testlerinden GFTAA Yontemine gore

elde edilen mod sekilleri Sekil 2.102°de verilmistir.
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1. Enine Mod (f; = 0,354)

1. Diisey Mod (f; = 0,749)

2. Diisey Mod (f; = 0,867)

3. Diisey Mod (f; = 1,372)

Sekil 2.102. Berta kopriisiiniin ¢evresel titresim yontemi ile elde edilen mod sekilleri
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Sekil 2.102’nin devamu

.8

.8
5. Diisey Mod (fs = 1,927)

N
6. Diisey Mod (f; = 2,273)

2.6.3. Berta Kopriisii’niin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Dinamik
Karakterisiklerinin Belirlenmesi

2.6.3.1. Koprii’niin U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Berta Kopriisii’nlin teorik dinamik karakteristiklerini (dogal frekanslar ve mod

sekilleri) belirlemek i¢in kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 (SAP2000,
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2008) programi kullanilarak, asagida belirtilen modelleme kriterleri kullanilarak

yapilmistir.

Koprii SAP 2000 programinin “Bridge” sekmesi kullanilarak modellenmistir.
Degisken kutu kesitli tabliye boyutlar1 parametrik varyasyonlar tanimlanarak
proje verilerine gore ¢izilmistir. Ortaayaklarda ve tabliyede segment boylar1 Sm
olarak tanimlanmustir.

Ortaayaklarla tabliyenin birlesimleri projede oldugu gibi ankastre olarak
tanimlanmis olup tabliye birlesiminden 6nceki son 1m leri dolu kesittir.
Kenarayaklarin ve ortaayaklarin koprii tabliyesi ile birlesimlerinde 1m
kalinliginda diyaframlar tanimlanmistir.

Kutu kesitli tabliyenin iistiinde kullanilan 6ngerme halatlar1 ve altinda kullanilan
ardgerme halatlar1 proje verilerine uygun boy ve sayida tanimlanmustir.

Kenarayak mesnetleri  belli rijitliklere sahip yaylarla tanimlanmistir.
Kenarayaklarin diisey ve enine dogrultuda serbestlikleri tamamen tutulmustur.
Boyuna dogrultudaki hareketler i¢in yay rijitligi 50000 kN/m olarak

belirlenmistir.

Kopriiniin modellenmesi ve analizlerinde kullanilan malzeme o6zellikleri Tablo

2.14°de

verilmistir. Koprii i¢gim olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 2.103’te

gosterilmektedir.

Tablo 2.14. Berta Kopriisii’niin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman Elastisite Modiilii | Poisson Orani Yogunlgk Beton
N/m2 - Kg/m Sinifi
Tabliye 3,4E10 0,2 2450 C40
Ortaayak kolonlari 3,2E10 0,2 2450 C30
Ortaayak temelleri 3,2E10 0,2 2450 C30
Kenarayaklar 3,2E10 0,2 2450 C30
Ongerme ¢eligi 1,95E11 - - -
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Sekil 2.103. Berta Kopriisii’niin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli

2.6.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Berta Kopriisi’niin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

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

Berta Kopriisi'niin  SAP2000 programi  kullanilarak — gercekletirilen modal
analizinden elde edilen ilk yedi moduna ait dogal frekans ve periyot degerleri Tablo
2.15°de verilmistir. Tablo 2.15’den goriindiigii gibi kopriiniin ilk yedi dogal frekans1 0,394-
1,880 Hz. degerleri arasinda degigsmektedir. Kopriiniin ilk yedi mod sekli Sekil 2.104°te

gosterilmektedir.
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Tablo 2.15. Berta Kopriisii’niin ilk 7 dogal frekans ve periyotlari

Berta Kopriisii (fL=340m)

Mod No Frekans (Hz) Periyot (sn)
1 0,394 2,538
2 0,444 2,252
3 0,720 1,389
4 0,773 1,294
5 1,465 0,683
6 1,501 0,666
7 1,880 0,532

Enine (f; = 0,394)

Sekil 2.104. Berta Kopriisii’niin analitik olarak elde edilen ilk 7 mod sekli



Sekil 2.104’{in devami
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J

Boyuna (f, = 0,444)

Disey (f3 = 0,720)
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Sekil 2.104’1in devami

Enine (f;, =0,773)

Diisey (fs = 1,465)
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Sekil 2.104’1in devami

Enine (fg =1,501)

Boyuna (f7 = 1,880)
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2.7. Bulgular ve irdelemeler

2.7.1. Kopriilerin Teorik ve Deneysel Frekanslarin Karsilastirilmasi

Artvin-Erzurum karayolunda bulunan, dengeli konsol yontemi ile yapilmis olan 5
adet kopriiniin yapilmis olan Cevresel Titresim Testleri sonucunda elde edilen ilk 7 dogal
frekans1 ve Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak SAP2000 programinda olusturulan
koprii modellerinin teorik modal analizi sonucunda elde edilen ilk 7 dogal frekans1 Tablo
2.16°da verilmektedir. Yapilan ¢evresel titresim testlerinde boyuna yonde ivmedlger
kullanilamadigindan dolay1 boyuna modlara karsilik gelen dogal frekanslar dl¢iilmemistir.
Bu sebepten teorik modal analiz neticesinde elde edilen boyuna modlara karsilik dogal

frekanslar Tablo 2.16’da gosterilmemistir.

Tablo 2.16. Deneysel ve teorik analizlerden elde edilen ilk 7 dogal frekans

MMod | Akarsin Kop. Budan Kop. Berta Kop. Sengan Kop. Ortakdy Kop.
No Deney. | Teori | Deney. | Teorik | Deney. | Teorik | Deney. | Teorik | Deney. | Teorik
1 0,484 | 0,544 | 0,389 | 0,371 | 0,354 | 0,394 - 0,780 - 0,815
2 - 0,560 - 0,490 - 0,444 | 0,716 | 0,855 | 0,923 | 1,166
3 1,147 | 0,980 | 0,788 | 0,695 | 0,749 | 0,720 | 1,353 | 1,447 | 1,639 | 2,111
4 1,714 | 1,091 | 0,863 | 0,738 | 0,867 | 0,773 | 1,639 | 2,173 | 2,016 | 3,384
5 - 1,600 | 1,354 | 1,382 | 1,372 | 1,465 | 2,389 | 2,488 | 3,084 | 3,534
6 2,190 | 1,730 | 1,664 | 1,524 | 1,648 | 1,501 - 2,727 | 3,253 | 3,620
7 2,409 | 2,140 | 1,958 | 1,743 - 1,880 | 2,711 | 2,812 - 5,840

Her kopriiye ait deneysel ve teorik dogal frekanslarin karsilastirildig: grafikler Sekil
2.105’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.105. Deneysel ve teorik dogal frekanslarin karsilastirilmasi
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Sekil 2.105’in devami
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Sekil 2.105’in devami
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e) Ortakdy Kopriisi

Sekil 2.105°de goriildiigii gibi Budan, Berta ve Sengan Kopriilerinin deneysel ve
teorik dogal frekans degerleri biitiin modlarda olduk¢a uyumludur. Akarsin ve Ortakody
kopriilerinde ise 1. ve 2. modlarda yakin degerler elde edilmistir.

Cevresel Titresim Yontemi ile dinamik karakteristikleri elde edilen 5 adet kopriiniin
ilk 5 mod icin dogal frekanslari ve soniim oranlar1 Tablo 2.17°de karsilagtirilmaktadir.

Kopriilerin s6niim oranlarinin %3’{in altinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.17. Deneysel dinamik karakteristikler

Akarsin Budan Berta Sengan Ortakdy

H=109,7m H=106,7m H=124,63m H=106,16m H=69m

Mod L=275m L=350m L=340m L=190m L=154,4m
No Frekan S:rr;rln Frekans Séniim Frekans Sggilrln Frekans S(())?;T Frekans ng;lrln
s (Hz) (%) (Hz) Orani (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

0,484 1,592 0,389 1,398 0,354 1,769 0,716 1,112 0,923 0,808

1,147 0,552 0,788 0,691 0,749 3,169 1,353 0,665 1,639 | 1,931

1,714 | 0,681 0,863 0,766 0,867 0,652 | 1,639 1,636 2,016 | 0,635

2,190 | 0,420 1,354 0,737 1,372 1,030 [ 2,389 | 05563 | 3,084 | 0,484

G |WIN|F-

2,409 | 0,843 1,664 0,251 1,648 0,620 | 2,711 0.0 3,253 | 0,907
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2.7.2. Deneysel ve Teorik Mod Sekillerinin Karsilastirilmasi

Kopriilerin gevresel titresim testleri ve teorik analizler sonucunda elde edilen ilk 3
mod sekilleri Sekil 2.106’da verilmistir.Deneysel Ol¢iimlerde boyuna modlar

Olclilmediginden teorik analiz sonuglarindan boyuna modlar ¢ikarilmistir.
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a) Akarsin Kopriisii

Sekil 2.106. Deneysel ve teorik mod sekilleri
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Sekil 2.106’nin devamu
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Sekil 2.106’nin devamu

¢) Sengan Kopriisi
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Sekil 2.106’nin devamu

d) Ortakoy Kopriisii
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Sekil 2.106’nin devamu

e) Berta Kopriisii
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Sekil 2.106’nin devami

3. Mod)

e) Berta Kopriisii

Sekil 2.106’dan goriildiigii gibi deneysel ve teorik mod sekilleri birbirleri ile

uyumludur.

2.7.3. Koprii Frekansim Etkileyen Parametrelerin Belirlenmesi

Koprii dogal frekansi etkileyen faktorler kiitle ve rijitliktir. Rijitlik’ de yiikseklik,
elastisite modiilii ve atalet momentine baglidir. Bu faktorlerin dogal frekansi ne kadar
etkiledigi teorik model iizerinde incelenecektir. Sekil 2.105°de goriildiigii gibi c¢evresel
titresim testleri sonucunda elde edilen dogal frekanslarla teorik analiz sonucunda elde
edilen dogal frekanslarin birbirine en yakin oldugu koprii Budan Kopriisiidiir. Bu sebeple
1. dogal frekansi etkileyen parametrelerin se¢ilmesinde Budan Kopriisii’niin teorik modeli
kullanilacaktir. Budan Kopriisii’ niin proje verilerine gore olusturulan teorik modelinde
kullanilan elastisite modiilii, ayak yiikseklikleri,beton birim agirligi ve atalet momentleri
Tablo 2.18’de verilmistir. Kopriiniin 1. modu enine ve kolon egilmesine bagli oldugundan

kopriiniin boyuna ekseni etrafindaki kolon atalet momenti dikkate alinmustir.



166

Tablo 2.18. Budan Kopriisii dogal frekansi etkileyen faktorler

1. Dogal | Elastisite Ayak Yiikseklikleri Beton Birim Atalet Momentleri
Frekans Modiilii (m Agirlik (m%
(Hz) (kN/m) P2 P3 (kN/m®) P2 P3
0,371 32000000 101,2 107,2 24,5 203,31 | 203,31

Budan Kopriisii'niin elastisite modiilii, ayak yiikseklikleri, kiitle ve atalet momentleri
degerlerinin ayr1 ayr1 %10 degistirildiginde 1. dogal frekansin aldig1 degerler ve degisim
oranlar1 Tablo 2.19°da verilmistir. Tabloda “%” ler onilindeki (-) azaltmay1 (+) arttirmay1

gostermektedir.

Tablo 2.19. Frekansin parametrelere bagli degisim oranlari

Elastisite Ayak , Atalet
%eer?;’f Modiili | Yiikseklikleri (f;/“i%) Momenti
& (- %10) (+%10) ° (- %10)
1. Dogal
Frekans (H2) 0,371 0,351 0,350 0,353 0,363
Degisim - -%5,4 -%5,6 -%4,8 -%2,1

Tablo 2.19’dan goriildiigii gibi kopriiniin 1. dogal frekansini etkileyen en 6nemli
faktor ayak ytikseklikleridir. Elastisite modiilii ve kiitlede belirgin olarak etkilidir. Atalet
momentinin etkisi bu {iciine nazaran daha azdir. Incelenmis olunan képriilerde ayn1 siif
beton kullanildigindan elastisite modiilleri aynidir. 5 adet kdpriide yapilan deneysel
calismalar sonucunda elde edilen 1. dogal frekanslarin degisiminde elastisite modiilii biitlin
kopriilerde ayni oldugundan dolay1r g6z ardi edilmistir. Atalet momentinin 1. dogal
frekansa etkisi nispeten daha az oldugu icin goz ardi edilmistir. Koprii yiiksekligi ve kiitle,
1. dogal frekans: etkileyen parametreler olarak secilmistir. Incelenmis olunan 5 adet
kopriiniin {istyap: kesiti birbirlerine yakindir. Bu sebeten tistyap1 kesitleri arasindaki kiigiik
farkliliklar thmal edilip, koprii kiitleleri koprii uzunluklariyla dogru orantili olarak kabul

edilmistir. 1. dogal frekansin degisiminde parametre olarak kopri kiitlesi yerine koprii

uzunlugu dikkate alinacaktir.
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2.7.3.1. Koprii Dinamik Karakteristiklerin Koprii Yiikseklik ve Uzunluklarina
Bagh Degisiminin Incelenmesi

Koprii 1. deneysel dogal frekanslarinin koprii yilikseklik ve uzunluklarina bagh

degisimi Tablo 2.20’de verilmistir. Tabloda H yiikseklik, L uzunlugu gostermektedir.

Tablo 2.20. Dogal frekans-yiikseklik ve uzunluk degisimi

Akarsin Budan Berta Sengan Ortakoy
Koprii H L H L H L H L H L
m (M| Mm [ M [ (M |m]| (m [m] m | (m
109,7 | 275 | 106,7 [ 350 | 124,63 | 340 | 106,16 | 190 [ 69 | 1544
1. frekans (Hz) 0,484 0,389 0,354 0,716 0,923

Kopriilerin 1. frekanslarmin koprii  yiikseklikleri ile degisimi Sekil 2.107°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.107. 1. dogal frekans-yiikseklik degisimi

Kopriilerin 1. frekanslarinin koprii uzunluklar ile degisimi Sekil 2.105°te ¢izilmistir.
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Sekil 2.108. 1. dogal frekans-uzunluk degisimi

Sekil 2.107 ve 2.108’de gorildigii gibi koprilerin 1. dogal frekanslart koprii
ylukseklikleri ve uzunluklar1 azaldik¢a artmaktadir. Bu grafiklere bakarak koprii yiikseklik
ve uzunluklarinin kopriilerin 1. dogal frekansini etkileyen onemli parametreler olduklar
disiiniilebilir.

2.7.4. Dengeli Konsol Képriiler icin Dogal Frekans Formiiliiniin Gelistirilmesi

Tez c¢alismasinda, dengeli konsol kopriilerin dogal frekansint hesaplayabilen
formiilleri gelistirmek icin regresyon analizi yapilmistir. Bu amagla, tez kapsaminda
Olciilen kopriiler esas alinarak farkli yiikseklik ve uzunluklar i¢in bir¢cok analiz SAP2000
programinda gergeklestirilmis ve dogal frekans degerleri elde edilmistir (Tablo 2.21). Girdi
olarak alinan yiikseklik ve uzunluga bagl olarak elde edilen ¢iktilar (dogal frekanslar)
arasindaki iligkinin ikinci derece polinom oldugu kabul edilmistir. Buna gore, polinomun
katsayilar1 en kiiclik kareler yontemi ile hesaplanarak kopriilerin dogal frekanslarini veren

formiiller elde edilmistir.

Tablo 2.21. Farkli yiikseklik ve uzunluklar i¢in kdprii dogal frekanslar

Yiikseklik Uzunluk 1. Enine Dogal Frekans | 1. Diisey Dogal Frekans
(m) (m) (Hz) (Hz)
80 350 0,454 0,706
90 350 0,415 0,701
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100 350 0,385 0,697
110 350 0,363 0,693
90 340 0,488 0,733
100 340 0,446 0,727
110 340 0,414 0,723
120 340 0,390 0,720
85 330 0,456 0,760
95 330 0,424 0,756
105 330 0,400 0,752
115 330 0,383 0,747
85 320 0,479 0,806
95 320 0,446 0,801
105 320 0,422 0,796
115 320 0,403 0,791
80 300 0,540 0,914
90 300 0,501 0,907
100 300 0,473 0,902
110 300 0,451 0,895
75 290 0,565 0,979
85 290 0,522 0,971
95 290 0,491 0,964
105 290 0,468 0,957
80 275 0,600 1,054
90 275 0,562 1,046
100 275 0,535 1,038
110 275 0,514 1,027
80 190 0,804 1,401
90 190 0,774 1,393
100 190 0,751 1,385
110 190 0,731 1,376
70 180 0,922 1,562
80 180 0,880 1,551
90 180 0,848 1,541
100 180 0,822 1,532
80 170 0,965 1,753
90 170 0,931 1,741
100 170 0,903 1,728
110 170 0,876 1,701
70 160 1,107 1,976
80 160 1,062 1,962
90 160 1,027 1,948
100 160 0,995 1,928
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Tablo 2.21°deki degerler kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda 1.enine ve
1.diisey modlara ait frekanslar i¢in asagidaki formiiller elde edilmistir. Formiillerde H ve L
metre cinsinden sirastyla koOprii maksimum yiiksekligi ve toplam uzunlugunu

gostermektedir.

frenine= 2,806-0,010510*H-0,009699*L+0,00003977*H?+0,00001353*L
f1disey = 4,133-0,006089*H-0,015494*+0,00002430*H?+0,00001928*L*

Bu formiiller deneysel dlgiimlerden elde edilen sonuglarla kontrol edilmis ve Tablo
2-22°de gosterilmistir. Tablo 2.22’den goriilebilecegi gibi formiiller ardgermeli dengeli

konsol koprtiler i¢in birbirine yakin sonuglar vermektedir.

Tablo 2.22. Dengeli konsol kopriiler igin elde edilen formiillerin kontrolii

Mod Budan Akarsin Berta Sengan Ortakdy

No Deneysel | Formiil | Deneysel | Formiil | Deneysel | Formiil | Deneysel | Formiil | Deneysel | Formiil

fienine | 0,389 | 0,400 | 0,484 | 0,488 | 0,354 | 0,380 | 0,716 | 0,784 [ 0,923 | 1,095

f14i50y | 0,863 | 0,699 | 1,714 | 0,955 [ 0,867 | 0,712 | 1,639 | 1,513 [ 2,016 | 1,896




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, dengeli konsol yontemi ile insa edilen ardgermeli beton
kopriilerin dinamik karakteristiklerinin analitik ve deneysel olarak belirlenmesi ve frekans
formiilii elde edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, Artvin - Erzurum yolunda 2008 - 2011
yillar1 arasinda 5 adet dengeli konsol yontemi ile yapilmis olan koprii secilmistir.
Kopriilerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde deneysel ve analitik yontemler
kullanilmigtir. Deneysel dinamik karakteristiklerin (dogal frekanslar, mod sekilleri, séniim
oranlar1) belirlenmesi i¢in kopriilere ¢evresel titresim testleri uygulanmistir. Bu ¢evresel
titresim testlerinde titrestirici olarak riizgar, yaya ve tasit yiiklerinden yararlanilmistir.
Teorik dinamik karakteristiklerin (dogal frekanslar ve mod sekilleri) belirlenmesi igin
kopriilerin li¢ boyutlu sonlu eleman modelleri SAP2000 programinda proje verilerine gore
olusturulmustur. 5 adet kopriiden deneysel ve teorik olarak elde edilen dinamik
karakteristikler birbirleri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda birbirine en yakin
sonuglarin Budan Kopriisii’'ne ait oldugu tespit edilmistir. 1. Dogal frekansi1 etkileyen
parametrelerin belirlenmesi i¢in kullanilacak teorik model olarak Budan Ko&priisii’niin
teorik modeli secilmistir. Teorik model {izerinde 1. dogal frekansi etkiledigi diisiiniilen
parametreler birbirinden bagimsiz olarak degistirilmistir. Boylelikle 1. dogal frekansi
etkileyen parametreler 6nem sirasina gore ayak yiiksekligi, elastisite modiilii,kiitle ve atalet
momenti olarak belirlenmistir. Elastisite modiilii biitiin kdpriilerde ayni oldugundan
parametre olarak kullanilmamustir. Atalet momentinin 1. dogal frekansa etkisi nispeten az
oldugundan gozard: edilmistir. Incelemis oldugumuz 5 adet kdpriiniin {istyap: kesitleri
birbirlerine yakindir. Aradaki kii¢lik farkliliklar ihmal edilerek koprii kiitlelerinin kopri
uzunluklar1 ile dogru orantili oldugu kabul edilmistir. Koprii yiikseklikleri ve koprii
uzunluklar1 1. dogal frekansi etkileyen parametreler olarak segilmistir. Farkli kopri
yiikseklikleri ve uzunluklari i¢in analizler yapilarak koprii dogal frekanslarina ait formiiller
regresyon analizinden elde edilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen
sonuglar her kopri i¢in ayr1 ayr1 maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

e Akarsin Kopriisii’ne uygulanan gevresel titresim testlerinden elde edilen ilk 5

deneysel dogal frekans 0,484-2,409 Hz arasindadir. Kopriiniin teorik analizinden
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elde edilen ilk 7 analitik dogal frekans 0,544-2,140 Hz arasindadir. 7 analitik
dogal frekansin iki tanesi deneysel olarak dl¢giilmeyen boyuna modlara aittir.
Akarsin Kopriisii’'ne uygulanan gevresel titresim testlerinden elde edilen soniim
orant degerleri % 1,592-0,166 arasinda degismektedir.

Akarsin Kopriisii’nlin deneysel oOl¢limlerden elde edilen mod sekilleri teorik
olarak elde edilen mod sekilleri ile uyum igindedir. Birinci ve dordiincii modlar
enine, iigiincii mod ise diiseydir. Tkinci mod ise analitik analizlerde boyuna olarak
elde edilmistir. Deneysel dl¢timlerde boyuna yonde ivmedlcer kullanilmadigindan
analitik moda karsilik gelen boyuna mod elde edilememistir.

Budan Kopriisii’'ne uygulanan gevresel titresim testlerinden elde edilen ilk 6
deneysel dogal frekans 0,389-1,958 Hz arasindadir. K&priiniin teorik analizinden
elde edilen ilk 7 analitik dogal frekans 0,371-1,743 Hz arasindadir. 7 analitik
dogal frekansin bir tanesi deneysel olarak dl¢iilmeyen boyuna modlara aittir.
Budan Kopriisii’'ne uygulanan cevresel titresim testlerinden elde edilen soniim
orani degerleri % 1,398-0,251 arasinda degismektedir.

Budan Kopriisii’niin deneysel olgiimlerden elde edilen mod sekilleri teorik olarak
elde edilen mod sekilleri ile uyum i¢indedir. Birinci ve dordiinci modlar enine
ficiincii mod ise diiseydir. Ikinci mod ise analitik analizlerde boyuna olarak elde
edilmigtir. Deneysel oOl¢iimlerde boyuna yonde ivmedlger kullaniimadigindan
analitik moda karsilik gelen boyuna mod elde edilememistir.

Berta Kopriisii’ne uygulanan gevresel titresim testlerinden elde edilen ilk 5
deneysel dogal frekans 0,354-1,648 Hz arasindadir. Kopriiniin teorik analizinden
elde edilen ilk 7 analitik dogal frekans 0,394-1,880 Hz arasindadir. 7 analitik
dogal frekansin iki tanesi deneysel olarak 6l¢giilmeyen boyuna modlara aittir.

Berta Kopriisii'ne uygulanan cevresel titresim testlerinden elde edilen soniim
orani degerleri % 1,769-0,419 arasinda degismektedir.

Berta Kopriisii’niin deneysel Ol¢ctimlerden elde edilen mod sekilleri teorik olarak
elde edilen mod sekilleri ile uyum igindedir. Birinci ve dordiincli modlar enine
ficiincii mod ise diiseydir. Ikinci mod ise analitik analizlerde boyuna olarak elde
edilmistir. Deneysel oOl¢iimlerde boyuna yonde ivmedlger kullanilmadigindan
analitik moda karsilik gelen boyuna mod elde edilememistir.

Sengan Kopriisii’'ne uygulanan gevresel titresim testlerinden elde edilen ilk 5

deneysel dogal frekans 0,716-2,711 Hz arasindadir. K&priiniin teorik analizinden
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elde edilen ilk 7 analitik dogal frekans 0,780-2,812 Hz arasindadir. 7 analitik
dogal frekansin iki tanesi deneysel olarak dl¢giilmeyen boyuna modlara aittir.

e Sengan Kopriisii'ne uygulanan cevresel titresim testlerinden elde edilen soniim
oran1 degerleri % 1,636-0,338 arasinda degismektedir.

e Sengan Kopriisii’niin deneysel 6l¢iimlerden elde edilen mod sekilleri teorik olarak
elde edilen mod sekilleri ile uyum icindedir. Ikinci ve dordiincii modlar enine
ticlincli mod ise diiseydir. Birinci mod ise analitik analizlerde boyuna olarak elde
edilmistir. Deneysel Ol¢iimlerde boyuna yonde ivmedlgcer kullanilmadigindan
analitik moda karsilik gelen boyuna mod elde edilememistir.

e Ortakdy Kopriisii’ne uygulanan ¢evresel titresim testlerinden elde edilen ilk 5
deneysel dogal frekans 0,923-3,253 Hz arasindadir. K&priiniin teorik analizinden
elde edilen ilk 7 analitik dogal frekans 0,815-5,840 Hz arasindadir. 7 analitik
dogal frekansin iki tanesi deneysel olarak 6l¢iilmeyen boyuna modlara aittir.

e Ortakdy Kopriisii’ne uygulanan cevresel titresim testlerinden elde edilen soniim
orani degerleri % 1,931-0,484 arasinda degismektedir.

e Ortakdy Kopriisii’niin deneysel olgiimlerden elde edilen mod sekilleri teorik
olarak elde edilen mod sekilleri ile uyum icindedir. ikinci ve dérdiincii modlar
enine ti¢lincii mod ise diiseydir. Birinci mod ise analitik analizlerde boyuna olarak
elde edilmistir. Deneysel dl¢iimlerde boyuna yonde ivmedlcer kullanilmadigindan
analitik moda karsilik gelen boyuna mod elde edilememistir.

e Regresyon analizi sonucunda ardgermeli dengeli konsol kopriiler i¢in 1.enine ve
1.dlisey moda ait agagidaki dogal frekans formiilleri elde edilmistir.
f1enine = 2,806-0,010510*H-0,009699*L +0,00003977*H?*+0,00001353*L*

Frdiigey = 4,133-0,006089*H-0,015494*L+0,00002430*H?+0,00001928*L >

Tez calismasindan elde edilen sonuclara dayanilarak asagida bazi Onerilere yer

verilmektedir.

e Deneysel 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak 6l¢miis oldugumuz 5 adet kopriiniin hasar
tespiti yapilabilir.

o Kopriilere uygulanan c¢evresel titresim testlerinden elde edilen dinamik
karakteristikler kopriilerin Ol¢lim esnasindaki durumlarini yansitmaktadir. Bu
Olctimler daha uzun siireli hale getirilerek kopriilerin dinamik davranisi stirekli
incelenebilir. Boylelikle herhangi bir olumsuzluk halinde 6nceden miidahele

edilebilir.
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