KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI

KARAYOLU KOPRULERININ YAPISAL DAVRANISLARININ

ANALITIK VE DENEYSEL YONTEMLERLE BELIiRLENMESI

DOKTORA TEZI

ins. Miih. Ahmet Can ALTUNISIK

KASIM 2010
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

KARAYOLU KOPRULERININ YAPISAL DAVRANISLARININ

ANALITIK VE DENEYSEL YONTEMLERLE BELIRLENMESI

ins. Miih. Ahmet Can ALTUNISIK

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Doktor (Insaat Miihendisligi)”
Unvani Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 12.10.2010
Tezin Savunma Tarihi : 04.11.2010

Tez Damsmam : Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR {YWW

Jiiri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Mehmet AKKOSE (AL
Jiiri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Nart COSKUN %‘W
Jiiri Uyesi @ Yrd. Dog. Dr. Siileyman ADANUR \/_¢divr ™

Jiri Uyesi  : Prof. Dr. Zeki HASGUR Sls——=—_"

Enstitii Miidiirii : Prof. Dr. Salih TERZIOGLU

Trabzon 2010



ONSOZ

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Doktora Tezi olarak hazirlanmugtur.

“Karayolu Kopriilerinin Yapisal Davranislarinin Analitik ve Deneysel Ydntemlerle
Belirlenmesi” isimli tez ¢alismasini bana Oneren ve her asamasinda gerek bilgi ve
tecriibelerini gerekse maddi ve manevi destegini benden esirgemeyen Hocam Sayin Prof.
Dr. Alemdar BAYRAKTAR’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismami basindan beri takip eden, inceleyen ve degerli goriis ve bilgilerini
benimle paylasan degerli Hocalarim Sayin Yrd. Dog. Dr. Mehmet AKKOSE’ye ve Yrd.
Do¢. Dr. Nart COSKUN’a c¢ok tesekkiir ederim. Tez calismam sirasinda, ozellikle
laboratuar modelinin olusturulmasi kisminda, gece-giindiiz demeden, degerli zamanin1 ve
emegini benim i¢in harcamaktan kaginmayan Hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Siileyman
ADANUR ’a ¢ok tesekkiir ederim.

Akademik hayattaki giigliikklere birlikte gogiis gerdigimiz, acilart ve mutluluklar
birlikte paylagtigimiz, en zor zamanlarimda hep yanimda olan degerli arkadasim ve dostum
Yrd. Dog. Dr. Baris SEVIM e siikranlarimi sunarim.

Akademik hayatim boyunca bana destek olan Hocalarim Sayin Yrd. Dog. Dr. Sevket
ATES’e, Dr. Abdurrahman SAHIN’e, Dr. Hasan Basri BASAGA’ya, Dr. Yasemin
BAYRAM’a, Ars. Goér. Mehmet OZCAN’a, Ars. Gor. Temel TURKER e ve Ars. Gor. Dr.
Murat Emre KARTAL’a ¢ok tesekkiir ederim.

Tez calismamin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi i¢cin Bilimsel Arastirma Projesi
kapsaminda maddi destek saglayan TUBITAK a, KTU Rektérliigii'ne ve Yurt I¢i Doktora
Bursu Programi kapsaminda maddi destek saglayan TUBITAK-BIDEB’e tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim siiresince bana her tiirlii destegi veren babam Hiiseyin
ALTUNISIK ’a, annem Nafiye ALTUNISIK a ve ablam Cagla ALTUNISIK OZDEMIR’e
miitesekkir oldugumu belirtmek isterim. Ayrica, tiim destegiyle yanimda olan esim Vildan
ALTUNISIK’a gostermis oldugu sabirdan dolay1 tesekkiir eder, bu g¢alismanin, yeni

calismalara 151k tutmasini ve Ulkemize faydali olmasini temenni ederim.

Ahmet Can ALTUNISIK
Trabzon 2010

II



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...ttt 11
TCINDEKILER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ee et enenennas 111
(@722 2 LSOO PSPPSR VII
SUMMARY .ottt ettt et sttt et s et et e e e sse e b e eseesbeensesneeseeneeeneennens VIII
SEKILLER DIZINT ...ttt IX
TABLOLAR DIZINI...oiiiiiiiiieiiniiecirecseiesie et X1V
SEMBOLLER DIZINT ....ccouiiuiiiiiiniiecreececie et sseseseees XVII
1. GENEL BILGILER ......coouiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeee e 1
I1.1. LIS cuvreeetree ettt e et e e et e e ettt eeebeeesabeeessseeesaeeesseeesseeessseesasseessseeessseeeasseeensseeesseeennns 1
1.2. Karayolu Képriilerinin Dinamik Davranisi ile ilgili Caligmalar ......................... 3
1.2.1. Analitik CaliSmalar.............oooiiiiiiiiiiii e 3
1.2.2. Deneysel CaliSmalar...........ocouveeciiieiciiecieeeeeee e e e 10
1.2.2.1.  Laboratuar CaliSmMalari ............ccccooeeeiiuiieiiiiiiee e e 10
1.2.2.2.  Arazi CaliSmMalari..........cccueiiiuiiiiiiiiccie ettt e 13
1.3. Tezin AMACT V& IGEIIZI ....vvvveieeeceeeeeeee et 20
1.4. Karayolu Kopriilerinin Analitik Modellenmesi...........ccoccveevveeeniieenieeeeiee e, 22
1.4.1. Dengeli Konsol YONtemi .......cc.eeviiiiiiiiieiieiie et 22
1.4.2. Analizlerde Yapilan Kabulller.........ccccoeoieviiiiiiiniiiiiieeeeeceeee e 23
1.4.3. Yapim Asamalarinin Dikkate AlINmast........ccceeevieeiiiiiniiinnieeeeeee e, 24
1.4.4. Zamana Bagli Malzeme Deformasyonlarinin Dikkate Alinmasi ...................... 25
1.4.4.1. Basing Dayaniml.........ccoccueiiiiiiiiiiiiniiieieeeiee ettt ettt 26
1.4.4.2.  BeELONUN YAST cuuviiiieiiiiieeeiiiiee ettt e ettt e e ettt e e e et e e e esiabe e e e satbeeeesasseeeeennaeeeeennnns 26
1.4.4.3. Betonun BUzZGIMESi.......coeiiiiiiiiieieieieeeeee e 27
1.4.4.4. BetonuUn STNMEST....coouuiiiiieiiieiieeieete ettt ettt sit e e e st e e b e saeeenbeeaae 28
1.4.4.5. Celigin Relaksasyonu (GEVSEMESI) ....cc.eevuerreriienieeieniienieeienieenieeieeire e 29
L.5. Sonlu Eleman Yo6ntemine Dayali Dinamik Formiilasyon ............cccccoecveeinnneen. 30
1.5.1. Analitik Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi...........ccccoceevevieneenieniennnnne. 30
1.5.2. Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz.............. 30

III



1.6.
1.6.1.
1.6.1.1.
1.6.1.1.1.
1.6.1.1.2.
1.6.1.2.
1.6.1.3.
1.6.2.
1.6.3.
1.6.3.1.
1.6.3.1.1.
1.6.3.1.2.
1.6.3.2.
1.7.

2.1.
2.2.
2.2.1.
22.2.
2.2.3.
2.2.3.1.
223.2.
2.2.3.3.
2.2.4.
2.2.5.

2.2.6.

2.2.6.1.

2.2.6.2.

2.2.6.3.

Deneysel Modal Analiz YONtemI ......c..eeecvveeeiiieriiieeeiie e 33

Deneysel Modal Analiz Yonteminde Kullanilan Olgiim Sistemi...................... 33
TIEESEITICILET c..vvvieeeiieee et e et e e et e e e e eaaeeeeeanes 33
SATSICILAT ...ttt 34
Darbe CeKIGIerT ... .viiiiuiiiiiieiciie ettt e 35
TVIEOLICETICT ...t 36
Veri Toplama Sistemi ve Sinyal IS1eme ............ccccooveveieierecieieieece e 38
Deneysel Modal Analiz Yéntemi ile Ilgili Genel Kurallar-................cccccoue...... 41
Deneysel Modal Analiz Yontemine Ait Formiilasyon ...........ccccooceevervienienenne. 44
Cevresel Titresim YONteMI.....cc.uveeeeeiuiiieeeeiiiee et et e eeevee e e et e e eeaaeee e 44
Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi .......cccoevveeiienieeiennne 45
Stokastik Altalan Belirleme (SAB) YONteMI ....cccveevevieiieniiiiieeieeceeieeee e 47
Zorlanmis Titre$im YONTEIMT «...coouviiiiiiiiieiiiiiieniieeieese ettt 50
Analitik ve Deneysel Dinamik Karakteristiklerin Modal Giivence

Kriterine (MGK) Gore Degerlendirilmesi .........c.coccveeeuieniiiniienieeiiecieeieeee 52
YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR.......cccooiiiiieieeeeeeee 53
GITLS oottt e ettt e ettt e e e et e e e et ae e e e e st e e e eaataeeeeentaeeeeeaaeeeeaanraaeeeennees 53
Laboratuar CaliSmalart .............cccveeiiiiiiiiiiiiiiic e 53
Model Képriiniin Geometrik Ozellikleri ve Boyutlandirilmasi......................... 53
Model K&priiniin Ingasinda Kullanilan Malzeme Ozellikleri............................ 55
Model KOPrilniin INSAST ......c.ovevivivieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
TEMEILETIN INSAST ..ottt e e e 56
AYAKIATIN INSAST...ovvvieceeeeeeee ettt 57
Tabliyenin INSASI.........cvovoveiiiieeeeeeeeee e s s nenenas 58
Model Képriiniin Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi ............ccccoevevevevennee.e. 62
Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) Model Kopriiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi...........cocoveevirieniininiinieeeeceeeeee 65
Deneysel Modal Analiz Yontemiyle (DMA) Model Kopriiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi...........coceveeviiriiniininiinieiccieneeeceee 68

Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Model K&priiniin Dinamik
Karakteristiklerinin BelirlenmeEsi. . ..couuuuuneeeee et eeeeeeeeeeeaeeeaaaene 68

Zorlanmis Titresim Yontemiyle (ZTY) Model Kopriiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi..........cccooueiiiiiiiiiiiiiiiiccecee e, 86

Model Kopriiniin Analitik ve Deneysel Dinamik Karakteristiklerinin
Karstlastirilmast ........c..eeeeiiiiiiicccecceece e 89



2.3.
2.3.1.
2.3.1.1.
23.1.1.1.
23.1.1.2.
2.3.1.1.3.
2.3.1.2.

2.3.1.3.

23.1.4.
2.3.14.1.
2.3.14.2.
2.3.143.
2.3.1.5.
2.3.1.5.1.
2.3.1.5.2.
2.3.1.6.

2.3.1.6.1.
2.3.1.6.2.
2.3.1.6.3.
2.3.1.6.4.
2.3.2.
2.3.2.1.
23.2.1.1.
2.3.2.1.2.
2.3.2.1.3.
23.2.2.

2.3.2.3.

2.3.2.4.
2.3.2.5.
23.25.1.

Arazl CaliSMAlArT .....c..vviiiiiiieecee e e 92

KOmUrhan KOPITST ....eeeeveeeeiieieiie ettt e e e e sveeesveeeeveeeeaee s 92
Komiirhan Kopriisii ve Geometrik OzelliKIeri .............ccvvevveevevreereireereernens 92
KOPIT TADIIYEST ..eniieiiieiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt et e et eneesereeaee e 95
Koprii Ayaklart ve Kenar MesSnetler..........c.oecvverieriienienieenieeieeieeeie e 96
Orta Agiklik Mafsal DUZENEGI......ccccvveerrieeiiieeieeeee ettt e 97

Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) Komiirhan Kopriisii’niin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi..........cccoceevevieiiiieniiniincninnenceicecceen 99

Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Komiirhan Kopriisii’niin Dinamik

Karakteristiklerinin Belirlenmesi..........ccccoeoveviiiiniiniininiiinieicceeeccieee 104
Komiirhan Képriisii’niin Sonlu Eleman Model lyilestirilmesi........................ 119
Malzeme Ozelliklerinin TyileStiriimesi..........cocovveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenas 120
Sinir Sartlarinim IyileStrilmesi .........ocooveveveeeeereeeeeeceeeeee e 122
Diger IyileStIMELET .........v.ieeveveeeeeeeeeeee et 122
Komiirhan Kopriisii’niin Deprem Davraniginin Belirlenmesi ......................... 124
Tabliye DavIaniSl........ccccuiieiiiiieeiie ettt evee e e e sree e e e 124
AYAK DAVIANTST ..ottt ettt ettt e ene s 126
Komiirhan K6priisii’nilin Yapisal Davranisina Yapim Asamalarinin ve

Zamana Bagli Malzeme Deformasyonlarinin Etkisinin Belirlenmesi............. 129
Analizlerde Dikkate Alinan Yiikleme Durumlart...........cccoooeeniiiiiinininnnn, 133
Yapim Asamalarina Bagli Deformasyon Sekilleri ........cooceevervieniinienieneenens 134
Tabliye DaVIANISI...ccciiieeiiiiieiieeieeciie ettt et e e e e e aeeeaeebeessseensaens 134
FaN 21 G D E AT v 1 ) RS TR 136
GUIbUINU KOPITST ...cnveevveeeteieeieeieeeeeee ettt 138
Giilburnu K&priisii ve Geometrik OzelliKIeri ............c.oovveveviveveeeeceeeeeeeeen. 138
KOPIT TaADIIYEST ..evveeeiiieiieeiieiieeie ettt ettt ettt ettt e et eeseeesseensaeenneas 141
Koprii Ayaklar: ve Kenar Mesnetler..........ooocvveiiieeiiieecieeeieceee e 142
SISMIK IZOIAtOTIET ........oeeeeeeeeeeceeeeeeee e 144

Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) Giilburnu Kopriisii’niin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi..........cooceeiiiiiiiniiiiiiniieeeeeen 144

Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Giilburnu Kopriisti’niin Dinamik

Karakteristiklerinin Belirlenmesi...........cccoooevieiiiiiniiniiieneeeeeeee e 147
Giilburnu Képriisii’niin Sonlu Eleman Model lyilestirilmesi.......................... 159
Giilburnu Kopriisii’niin Deprem Davranisinin Belirlenmesi.........c.cccceveene. 161
Tabliye DaVIANISI....ccvieiiieiieiiie ettt ettt e sae e b e seaeensens 163



2.3.2.5.2. AYaK DAVIANIST .ccuiiiiiiiiieiiie et eceee ettt e e etee e s e e sbeeesnseeesnseeennseeennns 166

2.3.2.5.3. lIzolatdr (Sismik AyIric1) DaVIani§l.........cocoveeeieeeieeeeeeeeeeeeee e 169
3. SONUCLAR VE ONERILER..........ccciiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 170
4. KAYNAKLAR ..ottt 177
OZGECMIS

VI



OZET

Bu tez c¢alismasinda, karayolu kopriilerinin yapisal davraniglar analitik ve deneysel
yontemler kullanilarak belirlenmistir. Bu amagcla, laboratuar ortaminda olusturulan model
bir koprii ve arazi ortaminda insa edilen K&miirhan ve Giilburnu Kopriileri {lizerinde
analitik ve deneysel caligmalar gerceklestirilmistir.

Doktora tez c¢alismasi iic bolimden olusmaktadir. Birinci boliim genel bilgiler
boliimii olup; karayolu kopriilerinin dinamik davranist ile ilgili calismalar, karayolu
kopriilerinin analitik modellenmesi, sonlu eleman ve deneysel modal analiz yontemleri ile
ilgili genel bilgiler ve bu yontemlere ait formiilasyonlar bu béliimde sunulmaktadir. Tkinci
boliimde; yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen bulgulara yer verilmektedir.
Ikinci béliimde yapilan calismalar iki kisma ayrilmistir. ilk kistmda; laboratuar ortaminda
olusturulan bir model kopriiniin dinamik karakteristikleri analitik ve deneysel yontemler
kullanilarak belirlenmis ve karsilastirmali olarak irdelenmistir. Model kopriiniin sonlu
eleman modeli olusturulup dinamik karakteristikler analitik olarak elde edildikten sonra,
model koprii lizerine gevresel ve zorlanmis titresim testleri uygulanarak kopriiniin dinamik
karakteristikleri deneysel olarak belirlenmistir. ikinci kisimda; Kémiirhan ve Giilburnu
Kopriileri’nin yapi-zemin etkilesimini igeren iki ve li¢c boyutlu sonlu eleman modelleri
olusturularak dinamik karakteristikler analitik olarak belirlenmistir. Analitik olarak
belirlenen dinamik karakteristiklerin karsilastiritlmast amaciyla bu iki kopriiye cevresel
titresim testleri uygulanmis ve dinamik karakteristikler deneysel olarak belirlenmistir.
Kopriilerin sonlu eleman modelleri, malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarindaki degisimler
dikkate alinarak deneysel sonuglara gore iyilestirilmistir. Kopriilerin baslangic ve
tyilestirilmis sonlu eleman modellerine deprem ivme kaydi uygulanmus, her iki durum igin
lineer deprem davranist aragtirilmistir. Ayrica, Komiirhan Kopriisi’niin  yapim
asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alindig1 lineer olmayan
analizi de gerceklestirilmistir. Uciincii boliimde; tez ¢calismasindan elde edilen sonuglara ve

yapilan Onerilere yer verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler : Cevresel Titresim Testi, Deneysel Modal Analiz, Deprem Davranisi,
Dinamik Karakteristik, Karayolu Kopriisii, Sonlu Eleman Model
lyilestirme, Zorlanmis Titresim Testi.
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SUMMARY
Determination of Structural Behavior of Highway Bridges using
Analytical and Experimental Methods

In this thesis, structural behaviors of highway bridges are determined using analytical
and experimental methods. For this purpose, analytical and experimental studies are done
on a laboratory bridge model and K&miirhan and Giilburnu Highway Bridges.

Three main sections are considered in this thesis. In the first section of the thesis;
background of dynamic behavior of highway bridges, finite element and experimental
modal analysis methods, and formulation of these methods are represented. In the second
section of the thesis, analytical and experimental studies done on a laboratory bridge model
and Komiirhan and Giilburnu Highway Bridges, and findings from these studies are
considered. The second section of the thesis is separated to two main parts. In the first part;
dynamic characteristics of laboratory bridge model are determined using analytical and
experimental methods. Finite element model of laboratory bridge model is constituted and
analytical dynamic characteristics are obtained. Ambient and forced vibration tests are
conducted to laboratory bridge model and experimental dynamic characteristics are
determined. In addition, analytical and experimental results are compared to each other. In
the second part; two and three dimensional finite element models of Komiirhan and
Giilburnu Highway Bridges considering soil-structure interaction are modeled and
dynamic characteristics are determined analytically. To validate the analytical results,
ambient vibration tests are applied to the bridges and dynamic characteristics are
determined experimentally. Finite element models of the bridges are updated according to
experimental results using some uncertain parameters such as material properties and
boundary conditions. Linear time history analyses of both of initial and updated finite
element models are performed. Also, construction stage analyses of Komiirhan Highway
Bridge considering time dependent material properties are done to determine the nonlinear
behavior. In the third section of the thesis; conclusions and some suggestions related to the

thesis study are represented. Lastly, references and autobiography are represented.

Key Words : Ambient Vibration Test, Dynamic Characteristic, Earthquake Behavior,
Experimental Modal Analysis, Finite Element Model Updating, Forced
Vibration Test, Highway Bridge.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kopriiler, ge¢misi giinlimiize baglayan ve yillara meydan okuyan 6nemli
mihendislik yapilaridir.  Goriiniigleri, biraktiklar1  etkiler, {zerlerinden gegerken
hissettirdikleri, ¢evrelerinde barindirdiklar1 ve konumlariyla birbirinden farkli 6zellikler
iceren kopriiler, yiizyillardir insanlari birbirlerine kavusturmaktadirlar. Ulkemizde yeralan
ve karayollar1 lizerindeki 6nemli yapilardan biri olan kopriiler, ilk donemlerinde dar, kiigiik
aciklikli ve hafif yiikleri tasiyabilecek nitelikte kagir ve ahsap malzemelerden yapilirken;
giiniimiizde bu kopriilerin yerini uzun agiklikli betonarme ve celik kopriiler almistir.
Karayollar1 Genel Miidiirliigli’niin kurulusu ile birlikte kdprii yapimina hiz verilmis ve son
yillarda yeni tekniklerden yararlanilarak Ongerilmeli ve ardgermeli betonarme kopriiler
yapilmaya baslanmistir. Ozellikle biiyiik nehirler, baraj golleri ve derin vadi gegislerinde
uzun agiklikli ve yiliksek karayolu kopriileri insa edilmektedir. Karayollar1 Genel
Miidiirligii’niin 2009 Ocak ayina ait istatistiksel verileri (TCK, 2010) dikkate alindiginda,
Ulkemizde toplam 256 km uzunlugunda 5860 tane karayolu kopriisii bulunmaktadir. Bu
kopriilerin, toplam 239 km uzunluga sahip 5494 tanesi betonarme tasiyici sisteme ve
malzeme 6zelligine sahiptir (TCK, 2010).

Betonarme karayolu kopriilerinin yiiksek yapim maliyetleri ve bulunduklar
bolgelerdeki lojistik onemleri dikkate alindiginda, bu tiir mithendislik yapilarinin dinamik
etkiler altindaki yapisal davraniglarinin ¢ok iyi belirlenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle, Ulkemizin aktif bir deprem kusag1 iizerinde bulunmasi, karayolu képriilerinin
projelendirilmesinde ve uygulanmasinda depremin 6nemli bir dinamik parametre olarak
dikkate alinmasin1 zorunlu kilmaktadir. Ciinkii, bu tiir kopriilerin depremlerden zarar
gormesi, can ve mal kaybinin yaninda sehirlerarasi ulasim baglantisinin da yok olmasi
anlamina gelmektedir.

Miihendislik yapilarinin dinamik etkiler altindaki yapisal davranislari, dogal frekans,
mod sekli ve soniim orani olarak tanimlanan dinamik karakteristiklere bagli olarak
belirlenmektedir. Giiniimiizde dinamik karakteristikler, yapilarin proje verileri dikkate

almarak belirlenen eleman boyutlari, malzeme o6zellikleri ve sinir sartlarina gore



olusturulan sonlu eleman modellerinin modal (serbest titresim) analizleri sonucunda
analitik olarak belirlenmektedir. Fakat, analizler sirasinda dikkate alinan parametreler, yap1
malzemesinin zamanla dayaniminm yitirmesi, yapinin insasi sirasinda gerceklesen isgilik
hatalari, yapmin maruz kaldig1 farkli yliklemeler sonucu olusan ¢atlamalar, yorulmalar,
mesnet ¢okmeleri gibi nedenlerden dolayr degisime ugramis ve yapt dinamik
karakteristikleri zaman igerisinde proje degerlerinden wuzaklagsmis olabilmektedir.
Dolayisiyla, analitik olarak belirlenen dinamik karakteristiklerin, yapilarin deprem
davraniglarinin belirlenmesinde kullanilmasiyla dogru olmayan analiz sonuglarmin elde
edilebilecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle, yapi1 dinamik karakteristiklerinin analitik
yontemlerin yaninda deneysel yontemlerle de belirlenmesi gerekmektedir. Deneysel
yontemler dogrudan yapi lizerine uygulandigindan elde edilen dinamik karakteristiklerde
yapinin o andaki mevcut durumunu yansitmaktadir.

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin deneysel 06l¢iim yontemlerine bagli olarak
belirlenmesinde Deneysel Modal Analiz yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde, yapi
tizerinde sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen modal hareket noktalarina hassas
ivmedlgerler yerlestirmektedir. Ivmedlgerlerden gelen titresim sinyalleri veri toplama
linitesi yardimiyla toplanmakta ve giincel yazilimlar kullanilarak dinamik karakteristikler
elde edilmektedir. Deneysel Modal Analiz yontemi, Zorlanmis Titresim Yontemi ve
Cevresel Titresim Yontemi olmak {lizere ikiye ayrilmaktadir. Zorlanmis Titresim
Yontemi’nde, yap1 bilinen ve Olgiilebilen bir etki ile (sarma tablasi, darbe ¢ekici, sarsicilar
vd.) titrestirilmekte ve yapinin bu etkiye verdigi tepki olgiilmektedir. Cevresel Titresim
Yontemi’nde ise yapinin c¢evresel (dogal) bir etki ile (riizgar, tasit yiikii, deprem, patlatma
veya yaya hareketi gibi) titrestirildigi kabul edilmekte ve yapinin bu etkiye gdstermis
oldugu tepki Olciilmektedir. Tepkilerin Olgiiliip degerlendirilmesinde frekans ve zaman
tanim alanina dayali bircok yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin
matematik tabanlar1 ayni olup, veri isleme ve denklem ¢ozme teknikleri ile matris
dizilisleri birbirinden farkli 6zellikler icermektedir.

Dinamik karakteristiklerin analitik ve deneysel yontemler kullanilarak belirlenmesi,
elde edilen sonuglarin karsilastirilmast ve sonuglar arasindaki farkliliklarin yorumlanmasi
ihtiyacim1 beraberinde getirmektedir. Genellikle olusabilecek farkliliklar, sonlu eleman
modeline dayali analitik ¢ozimlemeler sirasinda dikkate alinan belirsiz parametrelerden
(malzeme ve kesit Ozellikleri, sinir sartlar1) kaynaklanmaktadir. Analitik ve deneysel

dinamik karakteristikler arasindaki farklilik %5-10 civarinda ise, analitik dinamik



karakteristiklerin yapinin mevcut durumunu yansittigi kabul edilmektedir. Fakat bu deger
%5-10’dan biiyiik i1se analitik dinamik karakteristiklerin yapmin mevcut durumunu
yansitmadigi kabul edilmektedir. Bu durumda, yapinin sonlu eleman modelinin, deneysel
Olciim verilerine gore iyilestirilmesi gerekmektedir. Bdylelikle sonuglar arasindaki
farkliliklar minimum seviyeye indirilmekte ve yapinin mevcut durumunu yansitan sonlu
eleman modeli elde edilmektedir. Sonlu eleman model iyilestirilmesi sirasinda dikkate
alman belirsiz parametreler, deneme yanilma ydntemine gore veya bir optimizasyon
algoritmas1 kullanilarak belirlenebilmektedir.

Deprem gibi dinamik etkiler altinda olusabilecek kesit tesirlerinin hesaplanmasinda
yapilarin deneysel Ol¢lim yontemlerine gore iyilestirilen sonlu eleman modellerinin
kullanilmasi1 gerekmektedir. Boylelikle, hem yapilar i¢in daha gercekgi analiz sonuglarinin
elde edilmesi hem de deneysel Olglimlerin dinamik davranig iizerindeki etkisinin

belirlenmesi saglanmaktadir.

1.2. Karayolu Kopriilerinin Dinamik Davramsi ile ilgili Calismalar

Bu kisimda, karayolu kopriilerinin dinamik davraniglarinin analitik ve deneysel
yontemler kullanilarak belirlendigi ¢aligmalara yer verilmektedir. 1910’lu yillardan
itibaren yapilarin dinamik davranislarinin analitik yontemler kullanilarak belirlenmesi
devam etmektedir. Ilerleyen bilgisayar teknolojisi ve analiz yontemleri de dikkate
alindiginda, giiniimiize kadar karayolu kopriileri ile ilgili yapilan bir¢ok analitik ¢aligmaya
rastlamak miimkiindiir. Bu nedenle, tezin literatiir kisminda genellikle son 20 y1l igerisinde

yapilan ¢aligmalara yer verilmektedir.

1.2.1. Analitik Calismalar

Karayolu kopriilerinin dinamik karakteristiklerinin ve dinamik etkiler altindaki
davranislarinin analitik olarak belirlenmesi konusunda ge¢misten giliniimiize kadar birgok
arastirmaci tarafindan cesitli calismalar yapilmistir. i1k dénemlerde yapilan caligmalarda
karayolu kopriilerinin statik ve dinamik etkiler altindaki lineer davranislar1 cesitli
modelleme teknikleri kullanilarak incelenmistir. Daha sonra, lineer analiz sonuglarinin

kopriilerin yapisal davraniglarin1 daha gercekei bir sekilde yansitmasi amaciyla sonlu



eleman modellemelerinde yapi-zemin etkilesim problemi dikkate alinmis ve analizler
gergeklestirilmistir. Ozellikle, 1990-1999 yillar1 arasinda Amerika, Japonya, Tayvan ve
Tiirkiye’de meydana gelen biiyiik depremler, kopriilerin analizlerinde lineer olmayan
davranisin dikkate alinmasinin Onemini ortaya koymus ve bu durum arastirmacilar
tarafindan detayl1 olarak incelenmistir. Deprem gibi dinamik etkiler altinda bir¢ok kopriide
meydana gelen hasarlar ve yikilmalar karayolu kopriilerinin dinamik etkilerden daha az
etkilenmesini saglayan izolasyon sisteminin ortaya ¢ikmasini ve bu sistemin sonlu eleman
analizlerinde dikkate alinmasini zorunlu hale getirmistir (Li, 1989; Spyrakos, 1990; Li,
1992; Spyrakos, 1992; Constantinou vd., 1993; Helba ve Kennedy, 1994; Kakinuma vd.,
1994; Shahrooz vd., 1994; Monti vd., 1995; Thakkar ve Maheshwari, 1995; Zheng ve
Takeda, 1995; Monti vd., 1996; Adanur, 1997; Alaylioglu ve Alaylhoglu, 1997;
Kawashima vd., 1997; Yashinsky, 1998; Casas, 1999; Mutobe ve Cooper, 1999; Sritharan
vd., 2000; Vlassis ve Spyrakos, 2001; Chaudhary vd., 2002; Park vd., 2002; Song vd.,
2002; Adanur, 2003; Spyrakos ve Loannidis, 2003; Tongaonkar ve Jangid, 2003; Ates,
2004; Ates vd., 2004; Aref vd., 2005; Kim vd., 2006).

Kou ve DeWolf (1997), farkli modelleme tekniklerinin ve analiz verilerinin
kopriilerin dinamik davraniglarina olan etkisini belirlemek amaciyla parametrik bir ¢alisma
geceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda dort aciklikli betonarme bir karayolu kopriisi
ornek olarak secilmistir. Eleman boyutlar, malzeme ve kesit oOzellikleri, soniim
karakteristikleri, ara¢ yiikleri, hizlar1 ve yerlesim bolgeleri degisken parametre olarak
secilmis, analizler sonrasinda belirli noktalardan elde edilen deformasyonlar karsilastirmali
olarak irdelenmistir. Calismada, secilen degisken parametrelerin koprii  dinamik
karakteristiklerini, yerdegistirmelerini ve kesit tesirlerini 6nemli derecede etkiledigi
vurgulanmustir.

Saiidi vd. (1998), Amerika’nin Nevada eyaleti sinirlart igerisinde bulunan Reno-
Sparks bolgesindeki 26 adet kopriiniin yapisal performanslarini belirlemislerdir. Analizler
sonrasinda koprii tastyict sistem elemanlarinin yerdegistirme davranislari, kesit tesirleri ve
stineklik diizeyleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda, maksimum ivme degeri 0.3g olan
muhtemel bir deprem i¢in kdprii ayaklarinda olusabilecek hasarlar degerlendirilmistir.

Friyba ve Pirner (2001), karayolu kopriilerinin dinamik karakteristiklerini ve statik
yiikler altindaki lineer davranislarini analitik olarak belirlemislerdir.

Chaudhary vd. (2001a), taban izolasyonlu karayolu kdpriilerinin dinamik davranisin

yapi-zemin etkilesiminin etkisini farkli analiz yontemlerini dikkate alarak elde etmislerdir.



Calisma kapsaminda, farkli tagiyici sisteme sahip dort adet karayolu kopriisti 6rnek olarak
se¢ilmistir. Kopriilerin lineer analizleri 18 ayr1 deprem kaydi i¢in gerceklestirilmis, zemin,
ayak, tabliye ve izolatdrlerden (sismik ayiric1) gerekli analiz verileri toplanmistir.
Calismadan, yapi-zemin etkilesiminin kopriilerinin dinamik davraniglarinin daha gergekei
bir sekilde belirlenmesi i¢in dikkate alinmasinin gerekliligi vurgulanmis, bu etkinin kdprii
sekilde ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.

Chaudhary vd. (2001b), Japonya’da bulunan Yama-age ko&priisiiniin dinamik
karakteristiklerini ve yapisal performansini kopriiniin sonlu eleman analizlerini
gerceklestirerek elde etmislerdir. Yama-age kopriisii Japonya’da insa edilen ve yiiksek
sontimlii kauguk mesnetlerle izolasyonu saglanan ilk koprii olma 6zelligine sahiptir. Koprii
betonarme kutu kesitli, altt agiklikli ve toplam 248 m uzunlugundadir. Koprii boyuna
dogrultuda %5 egime sahip olup, tabliye genisligi kdprii uzunlugu boyunca 14.5 m’den
11.5 m’ye kadar azalmaktadir. Analizlerde kullanilan farkli ivme kayitlar1 i¢in tabliye
kirisi, ayak basliklar1 ve zeminden elde edilen veriler islenmis, kopriiniin dinamik
karakteristikleri ve yapisal performansi belirlenmistir.

California Universitesi’nde, 2001 yilinda genis bir ¢alisma ekibi tarafindan
gerceklestirilen arastirmalar sonucunda karayolu kopriilerinin sismik etkiler altindaki
tasarim kriterlerini iceren CALTRANS (2001) adli bir rapor sunulmustur. Bu raporda,
karayolu kopriilerinin dinamik etkiler altinda gosterecegi davranigi belirlerken, lineer
olmayan analizlerin kullanilmasinin elde edilecek sonuglarin gercege daha uygun ve daha
giivenilir olmasinda, lineer analizlere gore ¢ok etkili oldugu belirtilmistir. Ayrica, karayolu
kopriilerinin mevut tasarim felsefesinde sismik enerjiyi dagitmak amaciyla siinek
elemanlarda elastik olmayan deformasyonlara ve belirli diizeyde hasara izin verildigi
aciklanmis, bu nedenle de lineer olmayan analizlerin daha uygun olacagi belirtilmistir.

Kappos vd. (2002), yapi-zemin etkilesiminin karayolu kd&priilerinin dinamik
karakteristiklerine ve kesit tesirlerine olan etkisini analitik olarak belirlemislerdir. Calisma
kapsaminda, dort agiklikli ve toplam 200 m uzunlugunda kutu kesit tasiyici sisteme sahip
karayolu kopriisii 6rnek olarak secilmistir. Kopriiniin analizleri SAP2000 (2008)
programinda farkli eleman tiirleri i¢in hem zemin dikkate alinmadan hem de sert, orta ve
yumusak zemin siniflar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Calismada, zemine ait séniim
oraninin dikkate alinip alinmamasi durumlar i¢in de analizler tekrarlanmistir. Caligsma

kapsaminda, yapi-zemin etkilesiminin kopriiniin dinamik karakteristiklerine (frekans ve



mod sekli) ve kesit tesirlerine (yerdegistirmeler, kesme kuvveti ve maksimum moment)
olan etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Ruangrassamee ve Kawashima (2003), deprem gibi gii¢lii yer hareketi etkisindeki
karayolu kopriilerinde, koprii ayaklarinin mafsal bolgelerinde meydana gelen elastik
olmayan deformasyonlardan ve derzlerle ayrilmis tabliyelerin birbirine c¢arpmasindan
dolay1 bir¢cok bolgede lineer olmayan davranisin ortaya cikabilecegini ifade etmislerdir.
Lineer olmayan bu davramisin yar1 aktif kontrol sistemi ile birlikte degisik tipte ve
ozellikteki  sontimleyiciler ~kullanilarak azaltilabilecegi  vurgulanmistir.  Analizler
sonucunda, slirtiinmeli tipteki sonlimleyicilerin yerdegistirmeler ve eleman kuvvetleri
tizerinde daha olumlu etkiler ortaya c¢ikardigi belirtilmistir. Ayrica, derzlerle ayrilan
tabliyelerin birbirine degmesinden meydana gelen genis genlikli ivme davranisinda bu
sistemle birlikte 6nemli derecede azalmalar oldugu goriilmiistiir.

Dicleli ve Mansour (2003), karayolu kopriilerinin dinamik etkilere karsi
giiclendirilmesinde izolasyon sisteminin kullanilabilirligi {izerine ¢alismiglardir. Calismada
ornek olarak, 1970 yilinda Amerika’nin Illinois eyaletinde insa edilen li¢ agiklikli ve
toplam 32.5 m uzunlugundaki betonarme karayolu kopriisii se¢ilmistir. Kopriiniin statik ve
dinamik analiz sonuglarina gore sismik giiclendirmeye ihtiya¢ oldugu belirlenmis, klasik
gliclendirme yontemlerine gore hem g¢alisma stratejisi belirlenmis hem de genel bir maliyet
hesab1 ¢ikarilmistir. Buna ilaveten, koprii tasiyict sistem elemanlart {izerinde olusan kesit
tesirlerini minimum seviyeye indirmek ve gerekli olan giiclendirmeyi ortadan kaldirmak
amaciyla siirtlinmeli sarkag¢ sistemi kullanilarak kopriiniin izolasyonu gergeklestirilmistir.
Calismada, giiclendirilmesi gereken karayolu kopriilerinde izolasyon sistemlerinin
kullanilmasinin hem analiz sonuglar1 hem de maliyet acgisindan klasik yontemlere oranla
daha avantajli oldugu vurgulanmustir.

Jangid (2004), her iki yatay dogrultuda deprem hareketine maruz ve kauguk
mesnetler ile izolasyonu yapilan karayolu kopriilerinin deprem davraniglarinin belirlenmesi
lizerine calismistir. Calisma kapsaminda kullanilan mesnet, iki eksenli kuvvet-
sekildegistirme egrisi ve yatay iki dogrultuda yenilenme kuvvetleri arasinda etkilesimin var
oldugu kabuliiyle modellenmistir. Kiitlelerin diigiim noktalarina toplandigi kabul edilmis,
adim adim integrasyon yontemi kullanilarak ¢6ziilen hareket denklemleri ile izolasyonlu
kopriilerin yapisal davranislar belirlenmistir. Ayrica, izolasyonsuz kopriiler i¢cinde benzer
calismalar gerceklestirilmis, izolatorlerin kopriilerin yapisal davranigina olan etkisi

karsilastirilmali olarak incelenmistir.



Sgambi (2004), betonarme koprii ayaklarinin yapisal performanslarini lineer olmayan
sonlu eleman analizleriyle analitik olarak belirlemistir. Bu amagla, degisken kesitli
listyapiya ve farkli geometrik-mekanik 6zelliklerdeki ayaklara sahip betonarme bir koprii
secilmis, koprii ayaklarinin rijitlikleri, dayanimi ve stinekligi de dikkate alinarak yatay ve
diisey yiikler altinda lineer olmayan analizler gergeklestirilmistir. Degisken kesitli kopri
duvarlardan olusmaktadir. Boylelikle, hem yatay yerdegistirmelere izin verilmis hem de
diisey yiiklerin zemine direkt aktarilmasi saglanmustir. Analizlerde koprii ayaklar1 kati
sonlu eleman formiilasyonu kullanilarak hesaba katilmistir. Caligma kapsaminda, koprii
ayag1 kutu kesit yiiksekliginin ayak toplam yiiksekligine oran1 degisken parametre olarak
secilerek, bu parametrenin degisimine bagh olarak gerceklestirilen analizler sonucunda
elde edilen yerdegistirmeler ve muhtemel catlak-hasar bolgeleri karsilastirmali olarak
incelenmistir.

Jeremic vd. (2004), 26 ac¢iklikli ve toplam 1140 m uzunlugundaki I-880 viyadiigiiniin
sismik davranisina yapi-zemin etkilesiminin etkisini karsilagtirmali olarak incelemislerdir.
Analizlerde ilk olarak, yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmayip koprii ayaklarinin temele
rijit olarak baglandig1 kabul edilmistir. ikinci modelde ise, yapi-zemin etkilesimi esdeger
yay elemanlarla hesaplara katilmistir. Yay elemanlarinin mekanik 6zellikleri zemin
icerisindeki kazikli temellerin sonlu eleman analizleri sonucunda hesap edilmistir.
Analizlerde lineer elastik davranis gosteren temel-zemin sistemi ve 50 yil igerisinde olma
olasiligi %10 olan deprem yer hareketi dikkate alinmistir. Analizler sonucunda, yapi-
temel-zemin etkilesiminin dikkate alinmasiyla kopri yapisal elemanlarinin bazilarinda elde
edilen kesit tesirlerinde azalmalarin, bazilarinda ise artmalarin meydana geldigi
belirtilmistir.

Ates vd. (2005), sirtiinmeli sarkag sistemi ile izolasyonu gerceklestirilen bes
aciklikli ve toplam 293 m uzunlugundaki bir karayolu kopriisiiniin dinamik davranigini,
degiserek yayilan yer hareketini kullanarak belirlemislerdir. Farkli tiir zemin siniflar
dikkate alinarak gerceklestirilen analizler sonucunda dinamik karakteristikler ve kesit
tesirleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda, izolasyonlu ve izolasyonsuz durumlar igin
elde edilen sonugclar birbirleriyle karsilastirilmis, izolasyon sisteminin kopriilerin dinamik
davranigina olan etkisi vurgulanmustir.

Wu vd. (2006), Japonya’da insa edilen Ikinci Saikai kopriisiiniin lineer olmayan

sismik davranigini analitik olarak belirlemislerdir. Koprii, ti¢ aciklikli ve toplam 300 m



uzunlugundadir. Kopriiniin sonlu eleman modeli proje verileri dikkate alinarak
olusturulmus, analizler sonrasinda dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir. Lineer
olmayan dinamik analizlerde Hyogo-ken Nanbu depremi ivme kaydi kullanilmistir. Ivme
kaydi kopriiye diizlem dist ve boyuna dogrultuda ayri ayr etkittirilmis ve kopriiniin
deprem davranisi elde edilmistir. Calisma kapsaminda, her iki dogrultuda etkittirilen
deprem kaydi i¢in geceklestirilen lineer olmayan analizlerin daha uygun sonuglar verdigi
vurgulanmustir.

Karim ve Yamazaki (2007), karayolu kopriilerinin hasar egrisine izolasyon
sisteminin etkisini basitlestirilmis yaklasimlar kullanarak belirlemiglerdir. Uygulama
olarak, Japonya’da karayolu kopriilerinin sismik tasarim standartlarina  gore
boyutlandirilan farkli 30 izolasyonlu koprii modeli dikkate alinmistir. Modellerde degisken
parametre olarak ayak yiiksekligi, genisligi ve yiik/dayanim oranlar1 secilmistir. Koprii
modellerinin hasar egrileri, Japonya, Amerika ve Taiwan’da meydana gelen farkli 5
depremden elde edilen 250 ivme kayd1 icin basitlestirilmis yaklasimlarla elde edilmistir.
Analizler sonucunda, koprii ayaklarinin alt bolgelerinde meydana gelebilecek hasar
olasiliginin izolasyonsuz kdpriilerde daha fazla oldugu, fakat benzer yiik/dayanim oranlari
dikkate alindiginda kolon ayaklarin iist bdlgelerinde ise bu olasilifin izolasyonlu
koprillerde daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu ¢alismada kullanilan
basitlestirilmis yaklasimlarin Japonya’da benzer karakteristiklere sahip karayolu kopriileri
icin yapilacak caligmalarda da kullanilabilirligi incelenmistir.

Er6z ve DesRoches (2008), siirtlinmeli sarka¢ sistemi kullanilarak izolasyonu
gerceklestirilen tic acgiklikli ve toplam 91 m uzunlugundaki bir kopriiniin lineer olmayan
dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Analizlerde hem malzeme bakimindan hem de
geometri bakimindan lineer olmama durumlari dikkate alinmistir. Calismada, sismik
izolasyonda kullanilan siirtiinmeli sarka¢ sistemi i¢in normal kuvvetin degisimini,
stirtinme katsayisinin degisimini, iki yonlii hareketi ve biiyiik deformasyonlarin etkisini
dikkate alabilecek yeni bir model kullanilmistir. Koprii ayaklar1 ve kenar mesnetler ile
tabliye kirisleri arasina izolatdr yerlestirilmistir. Kullanilan izolatorlerin  birinci
periyodunun 2.0-2.5 s ve toplam hareket kabiliyetinin 23 cm oldugu kabul edilmistir.
Calisma sonunda, farkli deprem kayitlar1 icin modelleme parametrelerindeki degisimin
kopriiniin dinamik davranisina olan etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Chouw ve Hao (2008a), kopriilerin dinamik davranigina yapi-zemin etkilesiminin ve

degiserek yayilan yakin fay yer hareketinin etkisini analitik olarak belirlemislerdir.



Degiserek yayilan yer hareketi, farkli dalga hizi ve tutarhilik fonksiyonlarina sahip yakin
fay yer hareketi modeli ile hesaba katilmistir. Koprii yapisal davranisinin sayisal
hesaplamalarinda yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmistir. Calismada, yapisal analizlerde
ve tasarimlarda dikkate alinan diizglin yayilan yer hareketi kayitlarinin ve sabitlestirilmis
temelin koprii yapisal davranisinin tam olarak belirlenmesinde etkili sonuglar vermedigi
vurgulanmistir. Ayrica, ¢alisma ekibinin yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak diizgiin ve
degiserek yayilan yer hareketlerinin kdopriilerin tastyici sistem elemanlarimin dinamik
davranigina olan etkisinin belirlenmesi konusunda gerc¢eklestirdikleri bir¢ok calisma
mevcuttur (Hashimoto ve Chouw, 2003; Chouw ve Hao, 2004; Chouw ve Hao, 2005;
Chouw ve Hao, 2008b).

Shattarat vd. (2008), kopriilerin dinamik etkiler altindaki davranislarinin
belirlenmesinde lineer analiz yontemlerinin kullanildigini, lineer olmayan davranigin ise
yaklagik olarak belirlenen diizeltme katsayilari ile hesap edildigini belirtmislerdir. Calisma
kapsaminda, iki agikli ve kutu kesitli betonarme bir karayolu kopriisiiniin sismik davranisi
lineer analizler kullanilarak belirlenmis, elde edilen analiz sonuglarindan lineer olmayan
davranis hesaplanmistir. Hesaplanan analiz sonuglarinin dogrulugunu belirlemek amaciyla,
lineer olmayan analiz yontemlerinden Kapasite Spektrumu ve Elastik Olmayan Talep
Spektrumu yontemleri kullanilmis, elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak
incelenmistir.

Erhan ve Dicleli (2009), yapi-zemin etkilesiminin ve ug¢ ayak tabliye siirekliliginin
karayolu kopriilerinin hareketli yiikk dagilimina etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla, ¢esitli
yapisal, geoteknik ve geometrik Ozelliklere sahip cok sayida integral (tek dokiim ve
monolitik calisan) ve basit mesnetli kopriilerin iki ve ili¢ boyutlu yapisal modelleri
olusturularak hareketli yiikler altindaki analizleri gerceklestirilmistir. Iki ve {i¢ boyutlu
analiz sonuglarindan, temel zemininin kopriilerin tasiyict sistem elemanlar1 igin
hesaplanmis olan hareketli yiik dagilim katsayilarina etkileri belirlenmistir. Yapilan bu
calisma sonucunda, yapi-zemin etkilesiminin integral kopriilerin u¢ ayagi i¢in hesaplanmis
olan hareketli yiik dagilim katsayilarini, biiyiikk Olclide etkiledigi ve ug¢ ayak tabliye
stirekliliginin 6zellikle kisa aciklikli kopriilerdeki hareketli yiik dagilim katsayilart
tizerinde oldukga etkili oldugu vurgulanmistir. Ayrica, yapi-zemin etkilesiminin kopriilerin
yapisal davranislarina olan etkisi, ¢aligma ekibi tarafindan hazirlanan diger bir ¢alismada

da incelenmistir (Dicleli ve Erhan, 2010).
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1.2.2. Deneysel Calismalar

Bu kisimda gercek boyutlu karayolu kopriilerinin ve laboratuar ortaminda hazirlanan
model kopriilerin dinamik davranislartyla ilgili literatiirde yapilan deneysel calismalar

sirastyla laboratuar ve arazi calismalari olarak verilmektedir.

1.2.2.1. Laboratuar Calismalari

Salane ve Baldwin (1990), karayolu kopriilerinin dinamik karakteristiklerini deneysel
yontemler ile belirlemek amaciyla ti¢ aciklikli bir karayolu koprisiiniin tek acikligini
laboratuar ortaminda modellemislerdir. Olusturulan modelde, koprii uzunlugu 9.45 m ve
koprii genisligi 1.52 m olarak dikkate alinmistir. Koprii modeli olusturulurken u¢ noktalara
cikmalar yapilarak farkli durumlarda deneysel Ol¢iimlerin alinmasi amacglanmistir.
Deneysel oOlglimler Zorlanmig Titresim Yontemi kullanilarak gergeklestirilmis, bu
yontemde titrestiriciler ve ivmedlgerler analitik modellemeler sonucunda elde edilen
egilme ve burulma modlarinin maksimum deformasyon yapan noktalarina yerlestirilmistir.
Farkli 14 nokta dikkate alinarak gergeklestirilen ol¢limler sonucunda kopriiniin dinamik
karakteristikleri elde edilmis ve u¢ noktalara yapilan ¢ikmalarin kirilmast sonucunda
frekans degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

Park vd. (2001), betonarme koprii kolonlarinin tekrarlanan deprem yer hareketleri
altindaki sismik performansini incelemek amaciyla 1:6 dlgegindeki iki agiklikli bir koprii
modelini laboratuar ortaminda sarsma tablasi {lizerinde modellemislerdir. Kolonlarin
deformasyonlar1 ve hasar durumlari, deneysel 6l¢tim verilerinden elde edilen rijitlik, enerji
dagilimi, kalict deformasyon ve dogal frekanslardaki degisimler dikkate alinarak
belirlenmigtir. Frekans tanim alaninda yapilan titresim analizleri sonucunda kd&prii
kolonunda meydana gelen bozulmalarin rijitlikle ters, enerji ve kalic1 deformasyonla dogru
orantili oldugu belirlenmistir.

Zapico vd. (2003), cok agiklikli bir karayolu kopriisiiniin dinamik karakteristiklerini
ve sismik davranisini belirlemek amaciyla laboratuar ortaminda kdpriiniin 1:50 dlgekli
modelini olusturmuslardir. Model koprii, 4 m uzunlugunda ve dort acikli olup, ayaklar
farkli ytikseklikte zemine oturmaktadir. Koprii ayaklarinin diisey ve yatay yiiklemeler
altinda gosterecegi davranisi belirlemek amaciyla dort farkli kesit tipi dikkate alinmistir.

Koprii dinamik karakteristikleri, sarma tablasi tizerinde gerceklestirilen zorlanmis titresim
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testleri ile belirlenmistir. Deneysel Ol¢limler sirasinda enine yonde ve diisiikk yogunluklu
titresimler uygulanmis, elde edilen frekans davranig fonksiyonlar1 kullanilarak dogal
frekanslar ve mod sekilleri belirlenmistir. Model kopriiniin sismik davraniginin
belirlenmesinde Eurocode 8’de (2000) orta sinif zemin tiirleri i¢in kabul edilen davranig
spektrumu dikkate alinmistir. 0.35g maksimum ivmeye sahip bu spektrum, belirli oranda
Olceklendirilerek sarma tablasi iizerinde bulunan koprii modeline yatay dogrultuda
uygulanarak sismik davranig belirlenmistir. Deneysel olarak belirlenen dinamik
karakteristikler sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen analitik veriler ile
karsilastirilmis, %30 civarinda olusan farkliliklar malzeme 6zellikleri ve sinir artlarindaki
degisimler dikkate alinarak %2’lere kadar diisiiriilmiistiir.

Owen ve Haritos (2003), Deneysel Modal Analiz yontemini kullanarak betonarme
kopriilerde yapisal hasarlarin belirlenmesi iizerine ¢alismislardir. Bu amagla, 1920-1940
yillar1 arasinda Avusturya’nin Victoria eyaletinde insa edilen ve bolgenin en Onemli
kopriileri olarak nitelendirilen ii¢ koprii 6rnek olarak secilmistir. Segilen kopriilerin 1:2.5
olgekli modelleri Melbourne Universitesi laboratuarlarinda degisik parametreler dikkate
alarak olusturulmustur. Koprii modellerinin sonlu eleman analizleri ve deneysel dlglimleri
gergeklestirilerek dinamik karakteristikler analitik ve deneysel olarak elde edilmistir. Elde
edilen dinamik karakteristik degerleri karsilastirilmis, secilen belirsiz parametreler ile
birlikte kullanilarak koprii modellerinin mevcut durumlarini yansitan sonlu eleman
modelleri olusturulmustur. Koprii modelleri iizerine statik yiikleme testleri uygulanmis ve
kopriilere kontrollii hasarlar verilmistir. Hasarlt modeller dikkate alinarak gerceklestirilen
deneysel ol¢limler kullanilarak yapisal hasarlar frekans degerlerindeki degisimler dikkate
alinarak belirlenmistir.

Carden vd. (2006a; 2006b) ve Monzon vd. (2007), kopriilerin sismik performansina
esnek capraz giiclendirmenin etkisini deneysel olarak belirlemek amaciyla laboratuar
ortaminda 1:2.5 Olgekli ve tek aciklikli kirigli bir betonarme koprii modeli
olusturmuslardir. K&prii modelinin uzunlugu 18.2 m, eni 2.5 m ve kiris derinligi 60 cm
olarak dikkate alinmistir. Sarma tablas1 lizerinde gerceklestirilen deneylerde 1940 yilinda
meydana gelen El Centro depreminin Ol¢eklendirilmis kayitlart  kullanilmistir.
Giiclendirmeden once ve sonra yiikleme testleri yapilmis, yerdegistirmeler ve kesit
tesirlerindeki degisimler dikkate alinarak yanal giiclendirmenin etkisi deneysel olarak

belirlenmistir.
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Johnson vd. (2006) ve Saiidi vd. (2007), kopriilerin yapisal performansina degisik
giiclendirme sekillerinin etkisini deneysel olarak belirlemek amaciyla laboratuar ortaminda
dort aciklikli betonarme bir koprii modeli olusturmusglardir.

Tsai vd. (2007), 30 m uzunlugunda, 9 m genisliginde ve 11 m ayak yiiksekligine
sahip tek acgiklikli bir betonarme kopriiniin 1:7.5 6lgekli modelini sarma tablasi iizerinde
olusturmuslardir. Koprii modelinin ayak ug¢ noktalar1 ile tabliye arasina sismik izolatorler
yerlestirilmistir. Rijit cisim hareketini saglayabilmek icin koprii lizerine eklenmis kiitleler
yerlestirilmistir. Kopriiniin dogal frekanslar1 transfer fonksiyonlar1 kullanilarak, soniim
oranlar1 ise yarim bant giic yontemi kullanilarak belirlenmistir. Kopriiniin dinamik
davranis1 1940 El Centro depreminin degisik oranlarda ol¢eklendirilmis ivme kayitlari
dikkate alinarak belirlenmistir. Olgeklendirilmis ivme kayitlar1 koprii modeline boyuna
dogrultuda etkittirilmigtir. Deneysel Ol¢iimler sonucunda kolon ve tabliye arasina
yerlestirilen sismik izolatorlerin dinamik karakteristikler, yerdegistirmeler ve kesit tesirleri
tizerindeki etkisi irdelenmistir. Deneysel verilerin dogrulugunun belirlenebilmesi icin
koprii modelinin sonlu eleman analizi gegeklestirilmis ve elde edilen sonuclarin
birbirleriyle uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Ren vd. (2008), betonarme kopriilerde kiriglerin ve tabliyenin ortak ¢alismasini
saglayan ve kesme kuvvetlerini aktaran baglanti elemanlarinin yapisal davranisa etkisini
belirlemek amaciyla Pilbara bolgesinde bulunan 852 nolu kopriintin 1:3 6l¢ekli modeli
laboratuar ortaminda olusturmuslardir. 6 m uzunluga ve 1.09 m genislige sahip olan k&prii
modelinin tabliyesi altinda kenarlarda ve ortada olmak {izere toplam {ii¢ sira Kkiris
bulunmaktadir. K&prii modelinin olusturulmasinda degisik hasar durumlarinin dikkate
alabilmesi i¢in kesme baglanti elemanlar1 olarak hareket edebilen ankraj cubuklari
kullanilmigtir. Deneysel Olgiimler farkli 29 noktadan Zorlanmis Titresim YOntemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiimler sirasinda titrestirici olarak darbe cekicinden
yararlanilmig, farkli ankraj bolgeleri i¢in Ol¢iim sonucglar karsilastirilarak frekans
degisimine bagli hasar durumlar1 elde edilmistir.

Doénmez ve Karakan (2009), zorlanmuis titresim testinin karayolu kdpriileri tizerindeki
uygulamasini vurgulamak amaci ile laboratuar ortaminda model bir koprii tasarlayip imal
etmiglerdir. Model kopriiniin tasarlanmasi sirasinda dikkate alinan eleman boyutlar1 ve
kesit Ozellikleri herhangi bir kopriiniin dlgeklendirilmis durumunu yansitmamaktadir.
Koprii toplam ti¢ aciklikli olup u¢ mesnetlerde ayni kotta zemine, ara mesnetlerde ise kule

ayaklar ile iki farkli kotta zemine oturmaktadir. Zorlanmis titresim testi kullanilarak
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dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde frekans ve zaman davranis fonksiyonlari
kullanilmigtir. Elde edilen deneysel dinamik karakteristikler, kopriiniin sonlu eleman
modeli kullanilarak belirlenen analitik sonuclar ile karsilagtirilmis ve model kopriiniin
kenar mesnet sartlarinin olusturulmasi sirasinda yapilan bazi hatalar nedeniyle sonuglar
arasinda (6zellikle yiiksek modlarda) farkliliklar olustugu belirtilmistir.

Sanayei ve DiCarlo (2009), kopriilerin sonlu eleman modellerinin deneysel 6l¢tim
verilerine gore 1iyilestirilmesinde degisik yontemlerin kullanilabilirligini  gdstermek
amaciyla laboratuar ortaminda iki ac¢ikli bir kdprii modeli olusturmuslardir. Kopri
modelinin uzunlugu 5.5 m, genisligi 1.83 m ve ayak yiiksekligi 1.07 m’dir. Kopriiniin
sonlu eleman modeli SAP2000 (2008) programinda olusturulmus, analizler
gerceklestirilerek ilk 17 frekans degeri ve mod sekli analitik olarak belirlenmistir.
Deneysel olgiimlerde koprii ilizerinde farklt 12 nokta belirlenmis, 4 noktadan yapiya
titresim verilerek 8 noktadan yapisal tepkiler toplanmistir. Elde edilen zaman tanim
alanindaki veriler islenerek dinamik karakteristikler deneysel olarak belirlenmistir.
Analitik ve deneysel sonuglar arasindaki uyumun belirlenebilmesi i¢in Modal Giivence
Kriteri olusturulmus, yiiksek modlarda sonuglar arasinda farkliliklar olustugu goriilmiistiir.
Bu farkliliklar, hata kalinti fonksiyonlari ile eleman rijitlikleri, atalet momentleri ve kesit
alanindaki degisimler dikkate alinarak minimuma indirilmis ve kopriiniin gercek

davranigini yansitan sonlu eleman modeli olusturulmustur.

1.2.2.2. Arazi Calismalari

Salawu ve Williams (1995), hasarli kopriilerde yapilan onarim ve giiglendirme
calismalarinin  kopriilerin dinamik karakteristiklerine olan etkisini deneysel olarak
belirlemiglerdir. Calisma kapsaminda 6rnek olarak alti agiklikli ve 104 m uzunlugunda
betonarme bir karayolu kopriisii secilmistir. Deneysel Olglimlerde Zorlanmig Titresim
Yontemi kullanilmis, koprii orta noktasina yerlestirilen hidrolik sarsicilar ile birlikte farkl
54 noktadan titresim verileri toplanmistir. Deneysel Ol¢iimler onarim ve giiclendirme
calismalarindan oOnce ve sonra tekrarlanmistir. Calismada, yapilan giliclendirme
calismalarinin mod sekillerini degistirmedigi, dogal frekanslar1 az da olsa azalttig1, séniim
oranlarini ise distlik frekanslarda artirip, yliksek frekanslarda azalttigi vurgulanmustir.

Pang (1996), doktora tezi kapsaminda 1973 yilinda insa edilen ve Amerika’nin

Oklahoma eyaletinin yakinlarinda 1-35 karayolu iizerinde bulunan 122 m uzunlugundaki



14

betonarme Walnut Creek kopriisiiniin dinamik karakteristiklerini analitik ve deneysel
yontemler kullanarak belirlemistir. Kopriiniin {ic boyutlu sonlu eleman modeli I-DEAS ve
MATLAB programlar1 kullanilarak olusturulmus, analizler gerceklestirilerek ilk 12 frekans
degeri 0-8 Hz araliginda analitik olarak belirlenmistir. Dinamik karakteristikleri deneysel
olarak belirlemek amaciyla zorlanmis titresim testleri gergeklestirilmis, bu yontemde
titrestirici olarak sarsicilar kullanilmistir. Calisma kapsaminda, analitik ve deneysel olarak
belirlenen modlar arasindaki uyum Modal Giivence Kriterleri olusturularak detayli bir
sekilde incelenmistir.

Farrar (1997), ii¢ agiklikli ve toplam 130 m uzunlugundaki I-40 karayolu kdpriistiniin
dinamik karakteristiklerini zorlanmis ve ¢evresel titresim testleri ile belirlemistir. Cevresel
Titresim Testlerinde 29 kanalli veri toplama {initesi kullanilmis, koprii tabliyesi {izerinden
farklt 26 noktadan karsilikli olarak deneysel dlgiimler alinmistir. Deneysel olgiimlerde
frekans araligi, ortalama sayis1 ve Ol¢lim siiresi gibi parametreler degistirilerek etkin
modlarin elde edilmesi amaglanmustir. Olgiimler sirasinda dogal titrestirici olarak koprii
tizerindeki trafik akis1 dikkate alinmis, dinamik karakteristikler Dogal Titrestirici Teknigi
(NEXT) kullanilarak belirlenmistir. Zorlanmis titresim testlerinde ise koprii iizerindeki
trafik akist kesilmis, hidrolik sarsicilar kullanilarak kopriiye titresim  hareketi
uygulanmistir.  Olgiimlerden elde edilen titresim sinyallerinin frekans davranis
fonksiyonlarina doniistiiriilmesiyle dinamik karakteristikler deneysel olarak elde edilmistir.
Deneysel dl¢iimler sonucunda kopriiniin ilk 6 frekansinin 0-6 Hz, soniim orani degerlerinin
ise %0.38-1.58 arasinda oldugu belirlenmistir. Her iki yontemden elde edilen modlar
arasindaki uyum Modal Giivence Kriterleri olusturularak incelenmistir.

Farrar ve Jauregui (1998), kopriilerin deneysel Ol¢iim verilerine bagli yapisal
hasarlariin belirlenmesi iizerine ¢alismislardir. Ornek olarak, ii¢ aciklikli ve betonarme bir
karayolu kopriisii lizerinde deneysel Ol¢iimler gerceklestirilmis, dinamik karakteristikler
arasindaki farkliliklar degisik yontemler yardimiyla degerlendirilerek yapisal hasarlar
belirlenmistir.

Kopriilerin deneysel 6l¢iim verilerine bagli dinamik davraniglarinin belirlenmesi
konusunda ¢alisma yapan bircok arastirmaci Isvigre’nin Bern ve Ziirich eyaletlerini
birbirine baglayan Z24 kopriisiinii 6rnek problem olarak dikkate almiglardir (Wahab ve
Roeck, 1999; Peeters, 2000; Brincker vd., 2001; Luscher vd., 2001; Maeck vd., 2001;
Peeters and DeRoeck, 2001; Peeters ve Ventura, 2003; Teughels ve DeRoeck, 2003;
Teughels ve DeRoeck, 2004; Catbas vd., 2006; Andersen vd., 2007; Reynders ve
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DeRoeck, 2008). Z24 kopriisii kenar agikliklar1 14 m, ana aciklifi ise 30 m olmak {izere
toplam ti¢ agiklikli ve 58 m uzunlugunda Ongerilmeli betonarme bir kopriidir. Z24
kopriisiiniin sonlu eleman analizleri kdpriiniin proje verileri dikkate alarak gergeklestirmis
ve dinamik karakteristikler analitik olarak elde edilmistir. Deneysel Ol¢limlerde hem
zorlanmig titresim testleri hem de ¢evresel titresim testleri kullanilmistir. Deneysel
Olctimlere baglh dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayrnistirma (GFTAA) ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemleri
kullanilmigtir. K&priiniin sonlu eleman modeli malzeme 6zellikleri, kesit 6zellikleri ve sinir
sartlarindaki degisimler dikkate alinarak iyilestirilmis, boylelikle analitik ve deneysel
dinamik karakteristikler arasindaki farkliliklar minimum diizeye indirilmistir. Kopri
ayaklarindan bir tanesinde meydana gelen oturmalar siirekli dl¢limler yapilarak izlenmis ve
yapisal hasarlar frekanslardaki degisimler dikkate alinarak belirlenmistir.

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

Wang ve Zong (2002), hazirladiklar1 bilimsel proje kapsaminda Amerika’nin Florida
eyaletinde bulunan kisa aciklikli betonarme kopriilerin yapisal davranislarini analitik ve
deneysel olarak belirlemisler, elde edilen sonuglari proje nihai raporunda detayli olarak
degerlendirmiglerdir. Kopriilerin sonlu eleman analizleri gergeklestirilerek yapisal
davraniglar analitik olarak belirlenmistir. Deneysel 6l¢limlerde Zorlanmis ve Cevresel
Titresim Yontemleri uygulanmistir. Analitik ve deneysel olarak elde edilen yapisal
davranislar frekans, mod sekli, sontim orani, yerdegistirme ve sekil degistirmeler cinsinden
irdelenmis, koOprii hasar seviyeleri enerji transfer fonksiyonlar1 dikkate alinarak
belirlenmistir.

Xu (2002), doktora tezi kapsaminda Amerika’nin Illinois eyaletinde bulunan
Kishwaukee karayolu kopriisiiniin yapisal davranigii analitik ve deneysel yontemlerle
belirlemis, elde edilen degerleri karsilastirmali olarak incelemistir.

Brownjohn vd. (2003), karayolu kdpriilerinin dinamik karakteristiklerinin yapisal
giiclendirmelere bagli olarak degisimi hakkinda analitik ve deneysel bir calisma
gergeklestirmislerdir.

Kim ve Stubbs (2003), kopriilerde meydana gelen yapisal hasarlarin deneysel 6l¢iim
verilerine bagli olarak belirlenmesi lizerine ¢alismislardir.

Cantieni (2004), yapmis oldugu ¢alismada miihendislik yapilarinin deneysel 6l¢giim

verilerine bagli dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde zorlanmis ve gevresel titresim



16

testlerinin 6nemini vurgulamis, bu yontemlerin temel adimlari, kullanim kolayliklari,
uygulama alanlari, avantaj ve dezavantajlarin1 detayh bir sekilde incelemistir. Zorlanmis
titresim testleri i¢in Aare nehri lizerinde bulunan 72 m aciklikli betonarme bir kemer koprii
ile Berlin’de bulunan 241 m uzunlugundaki sekiz aciklikli Westend kopriisii 6rnek olarak
secilmis, dinamik karakteristikler deneysel olarak belirlenmigtir. Zorlanmig titresim
testlerinde hidrolik sarsicilar titrestirici olarak kullanilmistir. Cevresel titresim testleri i¢in
ise, 678 m uzunlugundaki Ganter kopriisii ile 30 m uzunlugundaki Regensdorf kopriisii
ornek olarak secilmistir. Cevresel titresim testleri sirasinda riizgar ve trafik gibi g¢evresel
etkiler titrestirici olarak dikkate alinmis, dinamik karakteristikler deneysel olarak
belirlenmistir.

Ren vd. (2004), 1972 yilinda Cumberland nehri iizerine insa edilen alt1 aciklikli ve
509 m uzunlugundaki betonarme bir kopriiniin ¢evresel titresim testlerine dayali sismik
davraniginin belirlenmesi iizerine ¢alismiglardir. Kopriiniin sonlu eleman modeli SAP2000
(2008) programi kullanilarak analiz edilmis ve dinamik karakteristikler analitik olarak elde
edilmistir. Deneysel 6l¢iim noktalari analitik olarak belirlenen mod sekilleri dikkate
almarak belirlenmis, {ic adet {ii¢ eksenli ivmedlger kullanilarak titresim verileri
toplanmistir. Elde edilen titresim verilerinin karsilastirilmasi i¢in farkli sekiz Ol¢iim
diizenegi kurulmus, 0-12.5 Hz araliginda bir saat siiren kayitlar ile birlikte deneysel
Olcimler tamamlanmistir. Deneysel o6l¢iim verilerinin  Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma yontemi ve Stokastik Altalan Belirleme yontemleri kullanilarak
islenmesiyle dinamik karakteristikler deneysel olarak elde edilmistir. Kopriiniin sonlu
eleman modeli, tasiyici sistem elemanlarin atalet momentleri ve rijitliklerindeki degisimler
dikkate alinarak iyilestirilmis ve kdpriiniin mevcut durumunu yansitan gercek sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Kopriiniin sismik davranisinin  belirlenmesinde daha Once
meydana gelen depremlerden bolgeye 6zgii olusturulan deprem kayitlar1 dikkate alinmus,
ana tagstyici elemanlarda meydana gelen kesit tesirleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Feng vd. (2004), Amerika’nin Irvine eyaletinde bulunan ve dengeli konsol
yontemiyle inga edilen Jamboree ve West Street kopriilerinin dinamik karakteristiklerini
zorlanmis ve gevresel titresim testleri ile deneysel olarak belirlemislerdir. Jamboree ve
West Street kopriileri sirasiyla 110.9 m ve 151.3 m uzunlugunda, ii¢ aciklikli 6ngerilmeli
ve kutu kesitli betonarme kopriilerdir. Zorlanmis titresim testlerinde koprii lizerine 15 ton
etki yaratacak sarsicilar yerlestirilmis ve titresim verileri elde edilmistir. Cevresel titresim

testlerinde ise koprii kutu kesiti igerisinden ve ayaklarindan ol¢timler alinmis, Gelistirilmis
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Frekans Tanim Alaninda Ayristirma ve Piklerin Se¢ilmesi yontemleri kullanilarak dinamik
karakteristikler elde edilmistir.

El-Borgi vd. (2004), SidiBouAli kopriisiiniin dinamik karakteristiklerini analitik ve
Deneysel Modal Analiz yontemleriyle belirlemislerdir. Kopriiniin sonlu eleman modeli
geometrik oOzellikler dikkate alinarak SAP2000 (2008) programinda olusturulmustur.
Analitik modellemelerde {ic ve dort diigim noktali kabuk elemanlar kullanilmis,
malzemenin elastik, homojen ve izotropik oldugu kabul edilmistir. Deneysel Ol¢timlerde
Cevresel Titresim Yontemi kullanilmig olup, koprii tizerinde farkli 55 noktadan titresim
verileri toplanmistir. Titresim verileri frekans tanim alaninda islenmis, olusturulan gii¢
spektral yogunluk fonksiyonlarindan dinamik karakteristikler deneysel olarak elde
edilmistir. Analitik ve deneysel dinamik karakteristikler arasindaki farkliliklar, betonun
elastisite modiilii ve elastomer mesnet rijitliklerindeki degisimler dikkate alinarak kabul
edilebilir sinirlar igerisine indirilmis, bdylelikle kopriiniin mevcut durumunu yansitan
gercek sonlu eleman modeli olusturulmustur.

Bagchi (2005), Alberta eyaletinde bulunan ve toplam 93 m uzunluga sahip fi¢
aciklikli betonarme Crowchild kopriisiiniin sonlu eleman modelini deneysel olgiim
verilerine gore iyilestirmistir. Kopriinlin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli proje verileri
dikkate alinarak M-FEM (1999) programinda olusturulmus, analizler gerceklestirilerek
dinamik karakteristikler analitik olarak elde edilmistir. Dinamik karakteristikleri ve yapisal
deformasyonlar1 deneysel olarak belirlemek amaciyla, koprii iizerinde statik yiikleme
deneyleri ve cevresel titresim testleri gerceklestirilmistir. Analitik ve deneysel olarak
belirlenen dinamik karakteristikler karsilastirildiginda sonuglar arasinda maksimum
%11’lik bir farkin olustugu tespit edilmistir. Olusan bu farki minimum diizeye ¢ekmek
amaciyla, kopriiniin sonlu eleman modeli, malzeme 6zellikleri ve eleman rijitliklerindeki
degisimler dikkate alinarak iyilestirilmistir. Calismada, sonlu eleman model iyilestirmesi
sonucunda elde edilen mod sekillerinin birbirileriyle uyum igerisinde oldugu, dogal frekans
degerleri arasindaki maksimum farkin %1 seviyelerine diistiigii belirtilmistir.

Huth vd. (2005), Isvicre’nin Lucerne eyaleti yakimlarmmda bulunan Romeo
kopriisiinde zamana bagli meydana gelen hasarlari belirlemek amaciyla koprii {izerinden
sekiz ay boyunca deneysel Ol¢iimler yapmislardir. Romeo kopriisii 95m uzunlugunda, ii¢
aciklikli, 6ngerilmeli ve kutu kesitli betonarme bir kopriidiir. Deneysel 6l¢iimler Cevresel
Titresim Yontemi kullanilarak gergeklestirilmis, sekiz ay boyunca devam eden 6l¢iimlerde

koprii kutu kesitinin alt tabliyesinde ciddi ¢atlaklarin olustugu gozlenmistir. Fakat,
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catlaklarin mod sekillerinde ve dogal frekans degerlerinde ¢ok kiiciik farkliliklar meydana
getirdigi tespit edilmistir. Buna ragmen, mod sekillerinde meydana gelen degisimlerin
frekanslarda meydana gelen degisimlere gore daha baskin oldugu belirlenmis, bu nedenle
hasar seviyelerinin belirlenmesinde mod sekillerinin belirsiz parametre olarak secilmesine
karar verilmistir. Caligma kapsaminda, farkli hasar seviyeleri i¢in frekans ve mod sekilleri
Modal Giivence Kriterleri dikkate alinarak karsilastirilmistir.

Zanardo vd. (2006), kopriiler lizerinde gergeklestirilen onarim ve giiglendirme
calismalarinin dinamik karakteristiklere etkisini deneysel olarak belirlemislerdir. Calisma
kapsaminda, Avusturya’da bulunan dort agiklikli betonarme MRWA kopriisii 6rnek olarak
se¢ilmis, dinamik karakteristikler onarim ve gii¢lendirme g¢alismalarindan 6nce ve sonra
zorlanmus titresim testleriyle belirlenmistir. Elde edilen deneysel veriler, SAP2000 (2008)
programi kullanilarak belirlenen analitik sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Caligmada, onarim
ve giiclendirme ¢aligmalarinin kopriiniin rijitligini arttirarak dogal frekanslar arasinda %5-
10 seviyelerinde bir artis meydana getirdigi belirtilmistir.

Mertlich (2006), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde sinir sartlarindaki degisimin
dinamik karakteristikler {izerindeki etkisini belirlemek amaciyla Amerika’nin Utah
eyaletinde bulunan betonarme bir koprii iizerinde c¢esitli deneysel Olglimler
gerceklestirmistir. Deneysel 6l¢limlerde Zorlanmis Titresim Yontemi kullanilmis olup, {i¢
farklr sinir sartt durumu icin farkli 44 noktadan titresim verileri toplanmistir. Calismada,
her bir smir sarti durumu igin elde edilen frekans degerleri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Ayrica, her bir durum i¢in elde edilen mod sekillerinin birbirleriyle uyum
igerisinde oldugu Modal Giivence Kriterleri hesap edilerek belirlenmistir.

Guan (2006), doktora tezi kapsaminda betonarme kopriilerin  dinamik
karakteristiklerinin yapisal titresimlere bagli olarak belirlenmesi iizerine calismistir.
Calisma kapsaminda, Amerika’nin California eyaletinde bulunan Watson Wash, Vincent
Thomas ve Kings Stormwater kopriileri 6rnek olarak secilmistir. Kopriilerin dinamik
karakteristikleri, sonlu eleman analizleri ve deneysel 6l¢iimler ile belirlenmistir. Deneysel
Olciimler cevresel titresim testleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel titresim
verilerinin iglenip dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde, literatiirde yer alan frekans
ve zaman tanim alanlarindaki bircok yontem kullanilmig, elde edilen degerler
karsilagtirilmali olarak sunulmustur. Kopriilere ait sonlu eleman modelleri deneysel l¢tim

verilerine gore iyilestirilmis, siirekli tekrarlanan deneysel dl¢limlerle belirlenen frekans ve
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mod sekilleri arasindaki farkliliklar dikkate alinarak kopriilerin zamana bagli hasar
seviyeleri belirlenmistir.

Gentile ve Bernardini (2008), Italya’da bulunan ve dengeli konsol ydntemiyle insa
edilen 113.3 m uzunlugundaki Capriate kopriisiiniin dinamik karakteristiklerini Cevresel
Titresim Yontemi ve radar Ol¢iim sistemi ile belirlemislerdir. Cevresel Titresim
Yontemi’nde koprii tlizerinde farkli 32 noktadan cesitli Ol¢ctimler alinmig, elde edilen
titresim  verilerinden Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma yontemi
kullanilarak dinamik karakteristikler (dogal frekans ve mod sekli) belirlenmistir. K&prii
tizerinde deneysel Ol¢limlerin alindig1 noktalara radar Olgiim sistemine ait reflektorler
yerlestirilmis, IBIS-S tipi sensorlerden zamana baglh elde edilen hiz ve yerdegistirme
grafikleri kullanilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir. Calismadan, her iki yontem
icin elde edilen frekans degerlerinin ve mod sekillerinin birbirleriyle uyum igerinde oldugu
belirlenmistir.

Whelan vd. (2009), kablosuz baglantiya sahip 6l¢iim sistemi ile kopriilerin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi {izerine calismiglardir. Calisma kapsaminda, 17 m
uzunlugunda betonarme tabliyeye sahip ¢elik kirisli bir koprii uygulama olarak secilmistir.
Deneysel Ol¢timlerde riizgar ve tasit yiikleri gibi dogal titrestiricilerin dikkate alindigi
Cevresel Titresim Yontemi kullanilmistir. Farkli 20 noktadan toplanan 6l¢iim verileri
frekans ve zaman tanim alanindaki yontemler kullanilarak islenmis ve dinamik
karakteristikler deneysel olarak elde edilmistir. Deneysel verilerin iglenmesinde
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma ve Stokastik Altalan Belirleme
yontemleri kullanilmistir. Kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli FEMPRO programi
kullanilarak olusturulmus, analizler sonrasinda dinamik karakteristikler analitik olarak
belirlenmigtir. Calisma kapsaminda, analitik ve deneysel olarak belirlenen frekans
degerleri birbirleriyle karsilastirilarak incelenmistir. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma yontemi sonuglariin sonlu eleman analizleriyle uyum igerisinde oldugu, buna
ragmen yiiksek modlarin elde edilmesinde Stokastik Altalan Belirleme yonteminin daha
etkili oldugu vurgulanmastir.

Liu vd. (2009), 235 m uzunlugundaki tli¢ acilikli Ongerilmeli ve kutu kesitli
betonarme bir karayolu kopriisiiniin dinamik karakteristiklerini 12 ay boyunca farkli
sicaklik degisimleri altinda ¢evresel titresim testleriyle deneysel olarak belirlemislerdir.
Kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli ABAQUS (2004) programinda analiz edilerek

dinamik karakteristikler analitik olarak elde edilmistir. Sonlu eleman modeli malzeme
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Ozellikleri, sinir sartlar1 ve segilen eleman tipleri degistirilerek iyilestirilmis, boylelikle
deneysel ve analitik dinamik karakteristikler arasindaki farkliliklar minimum diizeye
indirilmistir. Sismik davranisi, deneysel dl¢lim verilerine gore iyilestirilen sonlu eleman
modeli tizerinden 1967 Koyna depreminin ivme kayitlar1 dikkate alinarak belirlenmistir.
Magalhaes vd. (2010), kopriilere ait soniim oranmi degerlerinin deneysel 6l¢iim
yontemlerine bagli olarak belirlenmesi iizerine calismiglardir. Calisma kapsaminda 6rnek
olarak, Porto’da bulunan bir karayolu kopriisii secilmistir. Riizgar ve tasit yiikii gibi
cevresel etkiler altinda gergeklestirilen deneysel Ol¢iim verileri Gelistirilmis Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma ve Stokastik Altalan Belirleme Yontemleri kullanilarak
islenmis, dinamik karakteristikler deneysel olarak belirlenmistir. Belirlenen dinamik
karakteristik degerlerinin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu vurgulanmus, ilk iki frekans

degeri 1.3 Hz ve 1.6 Hz, ilk iki sonlim degeri ise %1 ve %2 olarak elde edilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve I¢erigi

Yapilan literatlir arastirmasinin ilk kisminda karayolu kopriilerinin lineer ve lineer
olmayan statik ve dinamik davramislarini belirlemek amaciyla gerceklestirilen bir¢ok
analitik c¢aligmanin oldugu goriilmektedir. Bu g¢alismalarin en Onemli amaci, insalari
sirasinda ¢ok biiylik maddi kaynaklar harcanan ve bulunduklar1 bolgelerde 6nemli lojistik
deger tasiyan karayolu kopriilerinin yapisal davranislarini en iyi sekilde temsil edecek
analitik modeli ve analiz yontemini gelistirmektir. Fakat bu ¢aligmalar sirasinda kullanilan
programlarin, analiz yOntemlerinin, secilen eleman tipi ve Ozelliklerinin farklilik
gostermesi elde edilen analitik sonuglarin deneysel yontemler kullanilarak desteklenmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Literatlir arastirmasinin ikinci kismi incelendiginde,
karayolu kopriilerinin dinamik davranislarinit deneysel yontemler kullanilarak belirlemeye
yonelik bir¢cok ¢aligmanin bulundugu, fakat dengeli konsol yontemi gibi yapimi uzun yillar
siiren ve bu siire boyunca farklh tiir statik ve dinamik etkilere maruz kalan karayolu
kopriilerinin ¢evresel ve zorlanmis titresim testlerini igeren yeterince deneysel caligsma
yapilmadig1 goriilmiistiir.

Literatiire katki saglayacagi diisliniilen bu tez c¢alismasinda, dengeli konsol
yontemiyle inga edilen karayolu kopriilerinin yapisal davranislarinin analitik ve deneysel
yontemler kullanilarak belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu amacgla, hem laboratuar

ortaminda kiiciik Olgekli bir koprii modeli i¢in hem de arazi ortaminda ger¢ek karayolu
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kopriileri i¢in analitik ve deneysel ¢aligsmalar yapilarak, kopriilerin dinamik davraniglar1 bu
tez kapsaminda arastirilmaktadir. Laboratuar uygulamasi i¢in kutu kesitli tagiyici sisteme
sahip tipik bir model koprii, arazi ¢aligmalari kapsaminda ise Ulkemizde bulunan ve
dengeli konsol yontemiyle insa edilen Kémiirhan ve Giilburnu Kopriileri uygulama olarak
secilmistir. Bu kapsamda hazirlanan tez ii¢ boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, genel bilgiler iizerinde durulmakta, konuyla ilgili yapilmis
calismalara yer verilmekte ve konunun Onemi vurgulanmaktadir. Bu boliimde, tez
calismasinin analitik kismint olusturan; karayolu kopriilerinin sonlu eleman ydntemiyle
modellenmesi, sonlu eleman yontemine dayali dinamik formiilasyon ve tez ¢aligmasinin
deneysel kismini olusturan; Deneysel Modal Analiz, deneysel Ol¢iim sistemleri ve
yontemleri, deneysel yontemlere ait formiilasyon gibi konulara yer verilmektedir. Bu
boliimde son olarak, analitik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasinin yapildigi Modal
Giivence Kriterinden bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde, tez kapsaminda yapilan galismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen
bulgular sunulmaktadir. Bu bdliim, laboratuar ve arazi caligmalar1 olarak iki kisima
ayrilmaktadir. Laboratuar caligmalarinin yer aldigi birinci kisimda, uygulama icin secilen
kutu kesitli tagiyic1 sisteme sahip karayolu kopriisiiniin kiigiik 6l¢ekli modelinin
boyutlandirilmasi, laboratuar ortaminda insas1 ve malzeme Ozelliklerini belirlemek ig¢in
gerceklestirilen deneysel calismalardan bahsedilmektedir. Bu kisimda, laboratuar
modelinin sonlu eleman modeline ve uygulanan c¢evresel ve zorlanmis titresim testlerine
yer verilmektedir. Kopriiniin analitik ve deneysel dinamik karakteristikleri birbiriyle
karsilastirilmali olarak sunulmaktadir. Arazi ¢alismalarimin yer aldig: ikinci kisimda ise,
uygulama i¢in segilen Komiirhan Kopriisti'niin ve Giilburnu Kd&priisii’niin sonlu eleman
modellerinin  olusturulmasindan ve kopriilerde gerceklestirilen c¢evresel titresim
testlerinden bahsedilmekte, kopriilerin analitik ve deneysel dinamik karakteristikleri
belirlenmektedir. Komiirhan Koprisii’niin ve Giilburnu Kopriisii’'niin  sonlu eleman
modelleri deneysel Ol¢iim sonuglarina gore iyilestirilmekte, baslangic ve iyilestirilmis
sonlu eleman modelleri i¢in deprem analizlerine yer verilmektedir. Bu kisimda son olarak
Komiirhan K6priisii’niin yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin
dikkate alindig1 lineer olmayan analizlerine yer verilmekte ve analizlerden elde edilen
bulgular sunulmaktadir.

Ucgiincii béliimde tez galismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan onerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.
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1.4. Karayolu Kopriilerinin Analitik Modellenmesi

Kopriiler, ge¢misi giinlimiize baglayan en dnemli miihendislik yapilarinin basinda
gelmektedir. Stratejik bakimdan da ¢ok Snemli bir yeri olan kopriilerin, degisik tastyici
sisteme ve malzeme Ozelliklerine sahip birgok uygulamasi giinimiizde mevcuttur. Fakat
uzun acikliklarin gecilmesi gereken yerlerde genel olarak betonarme kopriiler, asma
kopriiler ve kablolu kopriiler tercih edilmektedir. Bu koprii tipleri arasinda ozellikle
betonarme karayolu kopriileri yapim asamalarindan ve zamana bagli malzeme
deformasyonlarindan daha fazla etkilenmektedir. Betonarme karayolu kopriileri ile genis
ve uzun bir vadiyi maksimum agiklik ve minimum sayida ayakla gegebilmek i¢in en uygun

ve en iyi yontem yerinde dokme dengeli konsol yontemidir.

1.4.1. Dengeli Konsol Yontemi

Dengeli konsol yontemi Ongerilmeli beton kullanilarak biiyiik agikliklarin
gecilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, koprii {ist yapisinin her bir
acikligi, boyuna dogrultuda segment denilen pargalara boliinmekte ve bu segmentler parca
parca insa edilmektedir. Zeminden ek bir destek alinmadan, sabit bir noktadan disariya
dogru konsol bi¢ciminde uzanan ve yiik tasiyabilen bir yap1 ardisik adimlarla ingsa
edilmektedir. Koprii orta ayaginin her iki tarafinda birbirini dengeleyecek bicimde yapilan
bu yapim teknigi Dengeli Konsol Yontemi olarak adlandirilmaktadir. Dengeli konsol
yonteminde koprii listyapisini olusturan segmentlerin insasina ait sematik gosterim Sekil

1.1°de gosterilmektedir.

K enar mesnet Tiﬂﬂmlﬂ-ﬂmlﬁ ngmfilﬂ'fr K enar mesnet

Yapmi devam
eden segmentler

Sekil 1.1. Koprii istyapisini olusturan segmentlerin insasina ait sematik gosterim
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Dengeli Konsol Yontemi enkesit yliksekligi sabit veya degisken olan her tiirlii
tistyap1 i¢in kullanilabilmektedir. Fakat gerek yapim sirasinda gerekse yapim sonrasinda
statik zorlanmalara karsit en uygun form olarak degisken yiikseklikli enkesit uygulamasi
tercih edilmektedir. Bu yontemle insa edilen kdpriilerde genellikle kutu kesitli {istyapi
formu kullanilmaktadir. Koprii genigligine bagli olarak tek veya c¢ok gozli kutu kesit
kombinezonlar1 yapilabilmektedir. Koprii iistyapisi orta ayaklar ile monolitik olarak
birlesebildigi gibi, orta ayak basligina yerlestirilen mesnetler vasitasiyla da iist yapi
coziimleri gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, ayni anda birgok ayakta liretim yapilabilmesi
sayesinde esneklik ve hizli bir is programi hazirlanabilmekte, segment boyunca ayni
hareketli kalip defalarca kullanilabilmektedir. A¢iklik ortalar1 siirekli olarak gecilebildigi
gibi  c¢esitli calisma  prensiplerine gére hazirlanmis mafsal  sistemleri de

kullanilabilmektedir.

1.4.2. Analizlerde Yapilan Kabiiller

Kopriiler gibi 6nemli miihendislik yapilarinin tasarim asamalarinda ve On
boyutlandirmalarinda genellikle sonlu eleman modelleri ve analizleri kullanilmaktadir.
Analizler genellikle bilimsel diinyada kabul edilmis ve yaygin olarak kullanilan sonlu
eleman paket programlar1 ile gerceklestirilmektedir. Bu analizlerde insa edilecek olan
yapinin statik, dinamik, lineer ve lineer olmayan davraniglari belirli kabuller dikkate
almarak belirlenmektedir. Bu kabullerin basinda, yapilarin sanki bir an igerisinde insa
edildigi, yiiklendigi ve malzeme Ozelliklerinin insa siiresince degismedigi
siralanabilmektedir. Fakat dengeli konsol yontemiyle insa edilen degisken kesitli uzun
aciklikli karayolu kopriilerin yapimi yillar alabilmektedir. Bu nedenle bu tiir kopriilerin
sonlu eleman analizleri sirasinda kopriiniin  yapim asamalarinin  ve malzeme
ozelliklerindeki degisimlerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Coziimlemeler sirasinda bu
tir etkilerin dikkate alindigi sistemlerde eleman yiiklerinin ve kesit tesirlerinin %50
civarinda fazla elde edildigi goriildiigiinde (Altunisik vd., 2009a; Altunisik vd., 2009b;
Karakaplan vd., 2009; Altunisik vd., 2010a) konunun énemi daha da iyi anlagilmaktadir.
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1.4.3. Yapim Asamalarinin Dikkate Alinmasi

Dengeli konsol yontemi ile insa edilen karayolu kopriileri genel olarak tabliye,
ayaklar ve kenar mesnetlerden olugmaktadir. Bu yontemde once orta ayaklar ve kdpriiniin
kiictiik bir kismi, yerinde uygun bir kalip sistemi ile insa edilmektedir. Daha sonra orta
ayaklarin her iki tarafina 6zel kalip arabalar1 baglanarak 3-5 m uzunlugundaki birer
segment imal edilmektedir. Kalip arabasi kalibin, betonun ve beton icerisindeki techizatin
agirhigini, bir Once dokiilmiis olan segmente basarak tasimaktadir. Beton yeterli
mukavemeti kazaninca, daha once betonda birakilmig kanallardan yiiksek mukavemetli
celik kablolar gecirilmekte ve ardgerme tatbik edilmektedir. Ardgerme tatbik edilir
edilmez kalip arabasi bir segment boyu kadar Otelenmekte ve yeni bir dongiliye
baslanmaktadir. Ayaklarin iki tarafindaki birer segmentin imal edildigi bir dongti, yaklasik
olarak 1 haftada tamamlanmaktadir (Kumar, 2003; Harputoglu vd., 2007). Bu sekilde orta
ayaklardan baslayan koprii insaat1 bir taraftan kenar mesnetlere bir taraftan da orta acikliga
dogru ilerlemektedir. Koprii orta noktasina gelindiginde her iki taraftan gelen segmentler
ya bir mafsal diizenegiyle ya da kilit segmenti ile birlestirilmektedir. Maksimum
yerdegistirmeler kopriiniin bu bolimiinde meydana geldigi i¢in insa asamasina ¢ok 6zen
gosterilmesi gerekmektedir. Koprii iistyapisini olusturan segmentlerin insasi igin gecen

siirenin ortalama is boliimii Tablo 1.1°de 6zetlenmektedir.

Tablo 1.1. Segmentlerin insas1 sirasinda gegen siirenin ortalama is bolimi (Kumar,
2003; Harputoglu vd., 2007).

Siire Yapilan i

1. Giin Kalip arabasinin kurulmasi

2. Giin Segment donatisinin ve ardgerme kablo kiliflarinin désenmesi
3. Glin Segmentin beton dokiimiine hazir hale getirilmesi

4. Giin Beton dokiilmesi

5. Giin Betonun mukavemet kazanmasi

6. Glin Betonun mukavemet kazanmasi

7. Glin Ardgerme yapilmasi
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Kopriiler gibi onemli miihendislik yapilarinin sonlu eleman analizlerinde yapim
asamalarinin modellenmesi sirasinda agagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir:

. Bu tiir kopriilerin projelendirilme asamalarindan trafige agilma siirelerine kadar
gecen siire icerisindeki biitiin yapim asamalarinin ve detaylarinin belirlenmesi
gerekmektedir.

. Koprii tasiyict sisteminin (ayaklar, tabliye, mesnetler, ardgerme kablolar1) hangi
yapim asamalar1 izlenerek insa edildigi ve bu asamalarin ne kadar siirdiigiine ait
detayli bir is plant hazirlanmalidir.

. Geometrik parametreler i¢in “P-Delta Etkisi” dikkate alinmalidir.

. Hazirlanan is planina gore, sonlu eleman modeli yapim asamalar1 dikkate alinarak
adim adim modellenmeli ve her bir elemana degisik bir grup ismi atanmalidir.
Ozellikle bu asama, analizin ilerleyen bdliimlerinde biiyiikk bir kolaylik
saglamaktadir.

. Modellemeler sonrasinda toplam yapim asamasi adimi ve siiresi belirlenmeli, buna
bagl olarak her bir yapim asamasi siiresince eklenen ve bosaltilan yiiklemeler ilgili
atama isimleri dikkate alinarak gergeklestirilmelidir.

. Her bir adimdan elde edilen verilerin bir sonraki adima eklenmesi i¢in ilgili modiiller
se¢ilmeli, boylelikle analizlerin dogru sonuglar vermesi saglanmalidir.

. Lineer olmayan parametreler literatiire uygun olarak secilmelidir.

1.4.4. Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarimin Dikkate Alinmasi

Yapim asamalarinin dikkate alindigi analizlerde, karayolu kopriileri gibi onemli
miihendislik yapilar sahada yiiklenici firma tarafindan nasil insa ediyorsa, statik hesap
yapan miihendisler de bu yapim agsamalarini zamana bagl olarak bilgisayar ortaminda bir
araya getirmelidirler. Bunu yapmaya ¢aligan proje miithendislerinin zamana bagli malzeme
deformasyonlarini gbéz Oniine almalar1 gerekmektedir. Ciinkii koprii yapimi sirasinda
betonun elastisite modiilii, stinme ve rotre katsayilar1 iklim sartlarina bagli olarak siirekli
degisiklige ugrayacaktir. Ornek vermek gerekir ise yeni dkiilen bir beton yastir ve sadece
sisteme bir agirlik getirmektedir. Bu beton 7 giinliik, 28 giinliik veya 1000 giinliik iken
dayanimi siirekli degismektedir. Betonun yas durumundan yapinin ekonomik zamanini
tamamlamasina kadar olan degisimler yapim asamasi ¢éziimlemesinin icerisine eklenebilir

ve bu sayede gelecekte olabilecek hatalar engellenmeye calisilabilmektedir (Karakaplan
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vd., 2009). Bu gibi etkilerin dikkate alinmamasi, orta agikliga gelindiginde tabliyenin her
iki tarafindan gelen segmentler arasi kot farki olusmasina veya orta agikligin zaman

icerisinde tehlikeli boyutta sabit sehim verebilmesine neden olabilmektedir.

1.4.4.1. Basin¢ Dayanimi

Betonun t yasindaki basing dayanimi ¢imento tipine, sicakliga ve kiir sartlarina baglh

olarak degismektedir. Betonun herhangi bir yastaki basin¢ dayanimu,
f, () =B.1f,, (1.1)

seklinde ifade edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, B_(t) betonun yasmna bagl bir

katsayidir ve asagidaki denklem yardimiyla hesap edilebilmektedir.

B.. ()= eXP{ {1[%j ” (1.2)

Burada, f_(t) t giinliik bir betonun basing dayanimi, f_ betonun 28 giinliik basing

dayanimi, t betonun giin cinsinden yasin1 gostermektedir. t;=1 giindiir ve s ¢imento tipine

bagli olarak degisen 0.20, 0.25 ve 0.38 gibi bir katsayidir.

1.4.4.2. Betonun Yas1

Betonun elastisite modiilii zamanla birlikte degismektedir. Elastisite modiili,

E, () =E B () (1.3)

seklinde hesap edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, E (t) t giinliik betonun elastisite
modiiliinii, E; betonun 28 giinliik elastisite modiiliinii, B, (t) ise betonun yasina bagh

olarak belirlenen bir katsayiy1 ifade etmektedir.



27

1.4.4.3. Betonun Biiziilmesi

The CEB-FIP (1990) sartnamesine gore betonun toplam biiziilme sekildegistirmesi,
gcs (t’ tS) = 8CSOBS(t_tS) (14)

denklemi ile hesap edilmektedir. Burada, €, kavramsal biiziilme katsayisini, [, ise

zamana bagli devam eden biiziilmeyi gosteren bir katsay1y1 ifade etmektedir. t betonun giin

cinsinden yasini, t_ ise beton ic¢in biiziilmenin bagladigi andan itibaren giin cinsinden

S

yasin1 gostermektedir. Kavramsal biliziilme katsayist asagidaki bagintilar ile hesap

edilebilmektedir.
8cso = 85 (fcm )BRH (153)
f
e (f, )= {16O+IOBSC (9—%)} (1.5b)

Burada, £, MPa cinsinden betonun 28 giinliikk basing dayanimini gostermektedir. f_

10MPa’dir. B, ise ¢imento tipine baglh olarak 4 ve 8 arasinda degisen bir katsayry: ifade

etmektedir.
Bey =—1.55Bn 40% < RH < 90% (1.6)
Ba = 0.25 RH > 99% '
Burada,
RH Y
P =1-| 5~ (1.7
RH

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada, RH % olarak atmosferdeki nem oranini

gostermektedir. RH, 100%’diir. Zamana bagli olarak devam eden biiziilme,
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_ _ (t_ts)/tl
P ts)_J 350(h/h,)+(t—t,)/t, (19

seklinde ifade edilmektedir. Burada, h mm cinsinden ifade edilen kavramsal bir boyuttur

ve h=2A, / U ifadesi ile hesap edilmektedir. A, kesit alani, u ise atmosfer ile temas eden

cevre uzunligudur. h,=100mm ve t;=1 giindiir.

1.4.4.4. Betonun Siinmesi

Stinme etkisi CEB-FIP (1990) sartnamesinde siinme modeli olarak adlandirilan bir

yaklagimla hesaplanmaktadir. Bu yaklasimda, t, aninda sabit bir gerilme i¢in,

o (t,)

C1

E.(t,t,)= 0(t,t,) (1.9)

ifadesi dikkate alinmaktadir. Burada, o (t,) t, anindaki yiiklemeye karsilik gelen

gerilmeyi, ¢(t,t, ) ise siinme katsayisini gostermektedir. Bu katsay,

o(t,t,) =B (t—t,)9, (1.10)

ifadesi ile hesap edilmektedir. Burada, B, yiiklemeden sonra devam eden siinmeyi, t

betonun giiniind, t, ise yiikleme anindaki betonun yasin1 géstermektedir. Siinme katsayist,

0, = OruP(f,, )B(L,) (1.11a)
1_[ RH j
RH,
Opy =1+ ——375 (1.11b)
0.46[hj
hO
B(fcm)=5f;3 (L110)
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1
0.1+(°]
t1

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki biitiin parametreler yukarida ac¢iklanmaktadir.

B(t,) = (1.11d)

Zamana bagli olarak devam eden siinme,

| =t/

- t"){w(t—to)/tj e

By =150{1+(1.2ﬂ] }£+25031500 (1.12b)
RH, ) |h,

seklinde yazilabilir. Burada, t;=1 giin; RH,=100 ve h,=100mm’dir.

1.4.4.5. Celigin Relaksasyonu (Gevsemesi)

CEB-FIB (1990) sartnamesine gore, ongerilemeli ¢eligin relaksasyonu 3 gruba
ayrilmaktadir. Birinci grup, tel ve halat gruplari i¢in normal relaksasyonu; ikinci grup, tel
ve halat gruplari i¢in gelisen ve devam eden relaksasyonu; son grup ise demir ¢ubuklar ve
donatilar i¢in relaksasyonu gostermektedir.

30 yila kadarki relaksayon tahmini,

K
t
Py :plooo(loooj (1.13)

bagintisi ile hesap edilmektedir (CEB-FIB, 1990). Burada, p, t saat sonraki relaksasyonu,
Piooe is€ 1000 saat sonraki relaksasyonu gostermektedir. k ~10g(p,o00/P100) Yaklagiminda
k 1. grup icin 0.12, ikinci grup i¢in 0.19 olarak dikkate alinmakta, p,,, ise 100 saat sonraki

relaksasyonu gostermektedir. Normalde, relaksasyonun uzun siireli degerleri i¢in uzun
siireli testler yapilmaktadir. 50 yil {izeri relaksasyon degerleri icin 1000 saatlik

relaksasyonun 3 kat1 dikkate alinmaktadir.
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1.5. Sonlu Eleman Yontemine Dayali Dinamik Formiilasyon

1.5.1. Analitik Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Yapr sistemlerinin yer hareketi etkisindeki soniimlii hale ait ortak hareket denklemi,
MU+CU+KU =R (1.14)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, M, C ve K sistemin sirastyla kiitle, sonliim ve
rijitlik matrislerini, U, U ve U ise aym sistemin rolatif yerdegistirme, hiz ve ivme
vektorlerini gdstermektedir. R ise sisteme etkiyen ve zamanla degisen dis yiik vektoriidiir.

Bir karayolu kdpriisiine veya herhangi bir yapi sistemine ait dogal frekanslar ve mod
sekilleri, o sisteme ait sOniimsiiz serbest titresim hareket denkleminin ¢oziimiinden elde
edilmektedir. Bu durumda denklem (1.14)’te soniimiin ve dis kuvvetin olmadig1 kabul

edilirse, sistemin zamana bagli soniimsiiz serbest titresim hareket denklemi,
MU+KU=0 (1.15)

seklinde ifade edilebilmektedir (Chopra, 2006).

1.5.2. Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, karayolu kdpriilerinin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi i¢in gerceklestirilen dinamik analizlerde Newmark yontemi tercih edilmistir.

Newmark yonteminde, hiz ve yerdegistirmeler t ile t+ At zamani arasinda,

U, =0 +[1-70,+10_, At (1.16)

U

t+At

=U,+U,(A)+[ (0.5-p)T, +BU,,, (ALY (1.17)
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seklindeki gibi ifade edilebilmektedir (Bathe, 1996; Chopra, 2006). Burada, U, Ut , I"Jt

sirastyla t anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini, U U U, sirasyla

t+At 2 t+At 2 t+At

t+1 anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemde, B ve
y integrasyon parametreleri olup At zaman araligindaki ivmenin degisimini

tanimlamaktadir. Ayrica bu parametreler, kullanilan yOntemin stabilite ve dogruluk

karakteristiklerini belirlemektedir. vy =% ve %S B S% secilmesi Newmark yonteminin

dogrulugu i¢in yeterli olmaktadir (Chopra, 2006).

Bolim 1.5.1°de verilen (1.14) denkleminin t ve t+1 anindaki dengesi dikkate

alindiginda,
MU, +CU, +KU, =R, (1.18)
MU, +CU,_,, +KU, =R 1.19
t+1 t+1 t+1 t+1

seklinde ifade edilebilmektedir. Eger (1.19) denkleminden (1.18) denklemi ¢ikarilirsa

artimsal hareket denklemi,

MAU, +CAU, + KAU, = AR, (1.20)

seklinde elde edilmektedir. Burada, A degisim operatoriinii gdstermek {izere,

A[”Jt = I"Jt+1 - Ut
AU, =0, -, (1.21)
AUt = Ut+1 - Ut

seklinde ifade edilmektedir. (1.16) ve (1.17) denklemleri artimsal olarak diizenlenirse;

AU, = (AU, +y(At)AU, (1.22)
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AU, = (AYU, + (Azt)z U, +B(At) AU, (1.23)

ifadeleri elde edilmektedir. (1.23) denkleminden AI“Jt cekilecek olursa;

! L g-Ly (1.24)

AU, = ~AU, - t .
B(At) B(At) 2B

seklinde elde edilmektedir. (1.24) denklemi (1.22) denkleminde yerine konursa,

AU, =LAU1—1U1+At(1—LJIﬂJt (1.25)
B(AD) p 2B

seklinde elde edilmektedir. (1.24) ve (1.25) denklemleri artimsal hareket denklemi

(1.20)’de yerine konur ve diizenlenirse;

[K+ ' _c+ IZMJAUFARt{ 1 M+1CjUt
B(At)  B(AY) paayy B

+[LM+At(l— jc}ﬁt
2B 28

ifadesi elde edilmektedir. Dinamik hareket denkleminin, her At zaman aralig1 i¢inde statik

(1.26)

denge konumu saglanarak ¢oziimii elde edilmektedir. Burada adim adim ¢6ziimde ilk dnce

AU, (1.23) denkleminden bulunmaktadir. Daha sonra, (1.24) ve (1.25) denklemleri

yardimiyla AU, ve AU, elde edilmektedir. Bir sonraki adima ait degerler, (1.27)

denkleminden elde edilmektedir. islemler bu sekilde ¢dziim aralifn boyunca devam

etmektedir.
U, =U, +AU,
U, =U, +AU, (1.27)
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1.6. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Deneysel Modal Analiz (DMA) yontemi, miihendislik yapilarinin  dinamik
karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekanslarini, mod sekillerini ve soniim
oranlarint deneysel Ol¢iim yontemlerine bagli olarak belirlemeye yarayan ve literatiirde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. DMA yontemi, yapi ilizerine uygulanan yiikiin
tiiriine gore Cevresel ve Zorlanmis Titresim Yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Tez
calismasinin bu kisminda, yapilarin Deneysel Modal Analizi’nde kullanilan 6l¢iim sistemi
detayli olarak irdelenmekte, kaliteli bir deneysel Ol¢limiin nasil gergeklestirilecegi
anlatilmakta, dinamik karakteristiklerin hassas olarak elde edilebilmesi i¢in dikkat edilmesi
gereken hususlar bahsedilmekte ve son olarak da Cevresel ve Zorlanmig Titresim

Y Ontemleri’ne ait formiilasyonlar verilmektedir.

1.6.1. Deneysel Modal Analiz Yonteminde Kullamlan Ol¢iim Sistemi

1.6.1.1. Titrestiriciler

Deneysel Modal Analiz yonteminde, yapilar titrestirmek amaciyla ¢evresel (dogal)
ve yapay etkilerden yararlanilmaktadir. Cevresel etkiler olarak deprem, riizgar, dalga
hareketi, yaya hareketi ve tasit trafik yiiklerinden; yapay titrestiriciler olarak sarsicilar,
sarsma tablalar1 ve darbe c¢ekicleri kullanilmaktadir. Kopriiler gibi ¢ok biiyiik ve rijit
mihendislik yapilarinin deneysel Olglimlerinde genellikle c¢evresel etkiler dikkate
alinmaktadir. Bu sekilde, hem koprii trafik akisinin devami hem de 6l¢iim maliyetinin
azalmasi saglanmaktadir. Ciinkii uzun agiklikli kopriilerin yapay titrestiriciler kullanilarak
gerceklestirilen dl¢limlerinde birkag tane sarsicinin kullanilmasi gerekebilmektedir. Yapay
titrestiriciler genellikle kisa aciklikli ve lizerinde fazla trafik akisinin olmadig1 kopriilerde
daha fazla kullanilmakta, bdoylelikle Olciilebilen etkilere karst sistem davranisi

degerlendirilebilmektedir. Yapay titrestiriciler kullanilacaklar1  yapmin  hacimsel

......
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1.6.1.1.1. Sarsicilar

Sarsicilar, genellikle miihendislik yapilar1t lizerinde gergeklestirilen arazi
calismalarinda kullanilmaktadirlar. Secilen yapinin tiiriine ve frekans araligina bagl olarak
sarsicinin mekanik Ozellikleri degistirilebilmekte, boylelikle yapiya {ic yonde farkli
Ozelliklere sahip dalga hareketleri uygulanabilmektedir. Deneysel ol¢limler sirasinda
sarsicinin  yaptya ankastre olarak monte edilmesi yapidan dogru bir titresim
saglanilabilmesi acisindan olduk¢a Onemlidir. Kopriiler gibi biiyiik kiitleli ve aktif
durumdaki yapilari titrestirmek icin kullanilan sarsici sayist ve maliyeti oldukca fazla
olmakta, yanlis kullanim durumlarinda ise yapiya zarar verebilmektedir.

Sarsicilar; mekanik, elektro-manyetik ve elektro-hidrolik olarak lice ayrilmaktadir.
Bu tez kapsaminda, laboratuar ortaminda olusturulan model k&priiniin  deneysel
Ol¢iimlerinde APS 400 tipi mekanik sarsict kullanilmistir. Sarsiciya ait bazi fotograflar ve

genel ozellikler sirasiyla Sekil 1.2 ve Tablo 1.2°de verilmektedir.

Sekil 1.2. APS 400 tipi titrestirici

Tablo 1.2. APS 400 tipi titrestiriciye ait genel 6zellikler (URL-1, 2010)

Model APS 400

Maksimum Kuvvet 445 N

Maksimum Hiz 1 m/s

Frekans Araligi 0-200 Hz

Uygulama Yonleri Yatay ve Diisey
Uygulama Sicakligi +5 ile +40 oC arasi
Boyutlar 0.526x0.314x0.178 m

Toplam Kiitle 73 kg
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1.6.1.1.2. Darbe Cekicleri

Darbe ¢ekicleri orta olgekli miihendislik yapilarini veya laboratuar modellerini
titrestirmek i¢in kullanilmaktadirlar. Bu bakimdan 6l¢iilecek yap1 boyutlarina ve malzeme
ozelligine bagl olarak darbe cekicini ve ¢ekic basligim segmek gerekmektedir. Ozellikle
kopriiler gibi farkli malzeme 6zelligine sahip (betonarme, ¢elik, yigma) yapilarda ¢alisma
kapsamina bagli olarak yumusak, orta sert ve sert basliklar kullanilabilmektedir. Darbe
cekiclerinin igerisinde, verilen etkiyi 6lgmek amaciyla hassas sensorler bulunmaktadir. Bu
tez calismasi kapsaminda, laboratuar ortaminda olusturulan model kopriiniin deneysel
Ol¢iimlerini gerceklestirmek icin Briiel&Kjaer 8210 tipi darbe ¢ekici kullanilmistir. Darbe
cekiclerine ait fotograflar ve genel Ozellikler sirasiyla Sekil 1.3 ve Tablo 1.3°te

verilmektedir.

Sekil 1.3. B&K 8210 tipi darbe ¢ekici

Tablo 1.3. B&K 8210 tipi darbe ¢ekicine ait baz1 6zellikler (URL-2, 2010)

Model B&K 8210
Hassasiyet 0.225 mV/N
Maksimum Kuvvet 22200 N

Calisma Sicakhigi -73 ile +60 °C arasi
Toplam Uzunluk 0.8966 m

Toplam Kiitle 5.44 kg
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1.6.1.2. ivmedlcerler

Deneysel Modal Analiz yontemi kullanilarak gergeklestirilen deneysel dl¢limlerde en
onemli nokta, seg¢ilen yapinin tipine ve frekans araligina gore belirlenen ivmedlgerlerdir.
fvmedlgerler yerlestirildikleri yapidaki titresimleri 6lgmek igin kullamlmaktadirlar. Farkli
tipte ivmedlgerler mevcut olup, yapisal titresimlerin 6l¢iimlerinde genellikle piezoelektrik
ivmeodlcerler kullanilmaktadir. Sekil 1.4°te goriildiigli gibi bu tip ivmedlgerler, yay-kiitle-
soniimleyici sisteminden olusmaktadir (Ramos, 2007). Ivmedlgerlerin aktif kismi ise
kuartz veya seramik kristallerinden yapilmaktadir. Kuartz ya da seramik kristaller bir
kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb (2.78E-12 Amper saat) seviyesinde elektrik yiikii
tiretmektedirler. Bu elektrik yiikiiniin kristal {izerindeki degisimi yer ¢ekimi ivmesinin
degisimi ile dogru orantilidir. Ivmedlgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz kaldig:
atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkimekte ve ivme ile dogru orantil1 bir elektrik sinyali
cikis1 vermektedir. Bu ivmedlgerlerin i¢inde sinyali taginabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir
sinyal kosullayict devre bulunmaktadir. Bu sekilde iiretilen sinyal veri toplama iinitesine

aktarilmaktadir (Sevim, 2010).

ﬁ__'—'”“_ﬁ én genlmeli vay
ivmedlger | 000000 [
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Sekil 1.4. Piezoelektrik tipi ivmedlgerin i¢ mekanizmasi (URL-3, 2010).

Bir miihendislik yapisinin titresim verilerinin dogru ve net bir sekilde elde
edilebilmesi i¢in kullanilacak ivmeodlger tipinin ¢ok dikkatli secilmesi gerekmektedir.
Yapilacak c¢alismanin amacina uygun olarak se¢ilmeyen ivmeolgerler ile gergeklestirilen
deneysel Olgiimlerden kaliteli sinyaller alinmasi miimkiin degildir. Bu nedenle,
ivmedlgerleri dlcebilecegi frekans araligi, hassasiyeti, dl¢ebilecegi maksimum ivme degeri
ve calisma sicakligina gore belirlemek gerekmektedir. Bu ozellikler kisaca asagida

acgiklanmaktadir.
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e Frekans Arahigi: Ivmedlgerin, oOlcebilecegi maksimum ve minimum frekans
araligini belirtmektedir.

e Hassasiyet: Ivmedlgerin, yercekimi ivmesiyle orantili iiretebilecegi elektrik
giiclinii belirtmektedir. Birimi genellikle mV/g cinsindendir.

e Maksimum Ivme Degeri: Ivmedlcerin, elektrik sinyali bozulmadan veya
kaybolmadan 6lgebilecegi en biiyiik ivme genligi degerini belirtmektedir. Birimi g’dir.

e Calisma Sicakligi: Ivmedlgerin, saglikli sinyal {iretebilecegi maksimum ve
minimum ortam sicakligini belirtmektedir.

Yukarida belirtilen mekanik ve fiziksel 6zellikler bilindigi takdirde dogru ivmedlgeri
segmek kolaylasmaktadir. Ornegin, diisiik frekansa sahip yapilarda yiiksek hassasiyetli
ivmeodlgerler, yliksek frekansa sahip yapilarda ise diisilk hassasiyetli ivmedlgerler
secilmelidir. Ayrica kullanilacak ivmeoélgerin agirliklar1 ve boyutlari, dlgiilecek yapinin
agirlig1 ve boyutlarindan fazla olmamalidir (Sevim, 2010).

Tez kapsaminda, B&K 4507 B 005 ve B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerler ile
B&K 4506 B 003 tipi ii¢ eksenli ivmeodlgerler kullanilmigtir. Bu ivmedlgerlere ait bazi

fotograflar ve genel 6zellikler sirasiyla Sekil 1.5 ve Tablo 1.4’te verilmektedir.

) 2 it

a) B&K 8340 b) B&K 4506 c¢) B&K 4507

Sekil 1.5. a) B&K 8340 tipi tipi tek eksenli, b) B&K 4506 tipi ii¢ eksenli ve
c) B&K 4507 tipi tek eksenli ivmedlgerler
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Tablo 1.4. B&K 4507 B 005 ve 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerler ile B&K 4506 B 003 tipi
ti¢c eksenli ivmedlgere ait baz1 6zellikler (URL-(4-6), 2010)

Model B&K 4507 B 005 B&K 8340 B&K 4506 B 003
Hassasiyet 1V/g 10 V/g 0.5V/g

Frekans Araligi 0.4-6000 Hz 0.1-1500 Hz 0.3-2000 Hz
Maksimum ivme +7 ¢ £05¢g tl4 g

Calisma Sicakhigr  -54 ile +100 °C aras1 ~ -51 ile +74 °C arasi -54 ile +100 °C aras1
Boyutlar 10 x 10 x 10 mm 50.3x50.3x91.9 mm 17x 17 x 17 mm
Toplam Kiitle 4.6 gram 775 gram 18 gram

1.6.1.3. Veri Toplama Sistemi ve Sinyal Isleme

Veri toplama sistemi, veri toplama {initesi ve bilgisayardan olugmaktadir. Veri
toplama iinitesi, ivmedlgerlerden gelen sinyalleri toplamak ve ilgili bilgisayar programina
aktarmak icin kullanilmaktadir. Bilgisayar programi ise, sinyallerin islenmesinde gerekli
arayiizli saglamaktadir. Sinyal toplama ve isleme kisaca su sekilde agiklanabilir.

Ivmedlcerlerden veri toplama {initesine aktarilan sinyaller genellikle hamdir. Yani
sinyaller yap1 titresimlerinden ve ortamdaki giiriiltiilerden olugmaktadir. Ham sinyallerin
kullanilmast durumunda yapi1 davranisinin dogru olarak belirlenebilmesi zorlagsmaktadir.
Bu bakimdan veri toplama sisteminin en 6nemli islevlerinden biri sinyal kosullamadir.
Sinyal kosullama, ham sinyalleri istenen 6zelliklere getirme islemidir. Bu islem genellikle
diisiik seviyeli bir sinyalin kalitesini artirmak, giirtiltii sinyallerinin etkisini azaltmak,
istenmeyen sinyalleri filtrelemek, gerekli durumlarda ivmedlgerlerdeki elektrik glictini
ayarlamak veya ivmedlgerlerin davraniglarinin kontrol etmek ic¢in yapilmaktadir. Veri
toplama sistemi igerisinde yer alan sinyal kosullandiricilar bu iglemleri
gergeklestirmektedir. Bu islemlerin en 6nemlisi istenmeyen sinyallerin filtrelenmesidir.
Istenmeyen sinyaller, secilen frekans olgiim araligi disinda kalan yiiksek frekans
sinyalleridir. Eger sinyaller diisiik bir hizda OSl¢iiliiyorsa yiiksek frekans igerigine sahip
sinyaller, diisiik frekanslara sahipmis gibi algilanmakta ve yapilan 6l¢iim hatali olmaktadir.
Bu hatay1 engellemek i¢in 6lgme hizi, en biiyiik frekansin en az iki kat1 sec¢ilmelidir. Bu
konuda daha fazla bilgi Heylen vd. (2007) ve Ramos’dan (2007) elde edilebilir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel dl¢iimlerde veri tinitesi olarak B&K 3560
C tipi 17 kanalli cihaz kullanilmistir (Sekil 1.6). Bu cihaz, portatif olup iki adet batarya ile

calistirllmakta ve elektrik olmadig1 durumlarda 1-1.5 saat kadar ol¢lim yapilabilmektedir.
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Cihaza 17 adet tek eksenli ivmedlger baglanarak dlgtimler gergeklestirilebilmektedir. Fakat
kopriiler gibi uzun agiklikli miithendislik yapilarinin dinamik davranislarinin dogru elde
edilebilmesi i¢cin daha fazla ivmedlger kullanilmas1 gerekmektedir. Bu gibi durumlarda,
cihaz referansli Olciim yapmaya olanak saglamaktadir. Referansli dl¢lim, mevcut

ivmeodlgerler kullanilarak ayni 6l¢iim igerisinde daha fazla noktadan 6l¢iim yapilmasidir.

Sekil 1.6. B&K 3560 C tipi 17 kanall1 veri toplama tinitesi

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in ivmedlgerlerden veri,
toplama tnitesine aktarilarak saklanan sinyallerin islenmesi gerekmektedir. Bu adima
sinyal isleme ismi verilmektedir. Bu adim sinyallerin veri toplama {initesinde sinyal
kosullama iglemlerinden sonra bilgisayar ortamina aktarilmasiyla baslamaktadir. Sinyal
isleme Dbilgisayarda gelistirilen 06zel yazilimlar kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Sinyaller bilgisayara zaman tanim alaninda aktarilmaktadir. Fakat gerek pratik sebeplerden
gerekse hesaplama gereksinimlerinden dolay1 frekans tanim alami tercih edilmektedir.
Zaman tanim alanindaki sinyallerin frekans tanim alanma aktarilmasinda Fourier

serilerinden yararlanilmaktadir. x(t) ile gosterilen periyodik bir sinyal sonsuz Fourier

serisine agildiginda,
a > 2mn . [ 2mn
x()=—+ > |a_cos| —t |+b_sin| —t 1.28
()ZZ‘{“ (TJ(TH (1:29)

seklinde ifade edilmektedir (Ramos, 2007). Burada, a,, a,, b, sirasiyla asagidaki gibidir.
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2 T
2= j x(t)dt

0

2 2m
2, == ! x(t)cos( - tjdt (1.29)

2% 2mn
b =—|x(t)sin|] —t |dt
=7 [xO (T ]d

0

Sonsuz Fourier serisine agilan sinyal, t, (k=1,2,3,.....,N) gibi sonlu bir zamana

karsilik gelmektedir. Bu durumda sonlu sinyal Fourier serisine agildiginda,

N/2
X, =x(t,) :az—°+ Z{an cos(%nj+bn sin(%nﬂ , k=12,..,N (1.30)

n=l

seklinde ifade edilmektedir. Burada, a,, a,, b, sirasiyla asagidaki gibidir:

7N
a, = N 2 X,
a, =i:1 X, COS 27:111( (1.31)
b, = —ixk sin 2mnk

P

Sinyal isleme sirasinda bazi problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemlerin en
onemlisi s1zint1 hatasidir. Sizint1 hatasi, sinyal periyodunun tam katli olmamasindan yani
sinyalin periyodik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatay1 azaltmak i¢in dl¢lim siiresi
uzun tutulmalidir. Diger bir ¢oziim ise pencereleme yontemlerini kullanmaktir.
Pencereleme yontemleri sinyal periyodunu tam katl hale getirerek sizintt problemini
ortadan kaldirmaktadir. Bu konuda daha fazla bilgi literatiirden elde edilebilir (Heylen vd.,
2007; Ramos, 2007; Sahin, 2009; Sevim, 2010).

Tez kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalarda; ivmeodlcerlerin veri toplama
tinitesine tanitilmasinda, ivmeodlgerlerden sinyallerin alinarak veri toplama iinitesinde
depolanmasinda, depolanan  sinyallerin ~ sinyal = kosullandirma  islemlerinin

tamamlanmasinda ve bilgisayara dayali sinyal isleme programina aktarilmasinda
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Briiel&Kjaer Firmasi1 tarafindan gelistirilen PULSE (2006) yazilimi kullanilmistir.
Cevresel titresim testlerinden PULSE (2006) yazilimiyla alinan sinyallerin islenmesinde ve
dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde Operational Modal Analysis (OMA, 2006)
yazilimi kullanilmis; zorlanmus titresim testlerinden toplanan sinyaller ise 6zel bir sinyal
isleme yazilimi olmadigindan sadece PULSE (2006) yaziliminda sinyal kosullama
gerceklestirilerek kopriilere ait Frekans Davranis Fonksiyonlar1 (FDF) elde edilmistir.

1.6.2. Deneysel Modal Analiz Yontemi ile Tlgili Genel Kurallar

Deneysel Modal Analiz yontemi ile ilgili ilk ¢alismalar 1940’l1 yillarda uzay ve
astronomi bilimlerinde, daha sonra havacilik, makine ve otomotiv sektorlerinde
gerceklestirilmistir. 1980’11 yillarda Zorlanmis Titresim Yontemi, 1990’11 yillarda ise
Cevresel Titresim YoOntemi ingaat miihendisligi yapilarinda kullanilmaya baslanmistir
(Chuntavan, 1993; Womack ve Halling, 1999; Achter, 2000; Ewins, 2000; Zhao ve
DeWolf, 2002; Bayraktar vd., 2007a; Bayraktar vd., 2007b; Bayraktar vd., 2007c;
Bayraktar vd., 2007d; Ramos, 2007; Bayraktar vd., 2008a; Bayraktar vd., 2008b; Bayraktar
vd., 2008c; Bayraktar vd., 2008d; Bayraktar vd., 2008e; Bayraktar vd., 2009a; Bayraktar
vd., 2009b; Bayraktar vd., 2009c; Bayraktar vd., 2009d; Bayraktar vd., 2009¢;. Bayraktar
vd., 2009f). Her iki yontemin birbirine gore Uistiin taraflar1 vardir.

Yapilarin cevresel etkilerle titrestirilemedigi veya ortamda yapiy1 titrestirecek
seviyede dogal etki olmadigi durumlarda Zorlanmis Titresim Yontemi kullanilmaktadir.
Zorlanmis titresim testinde kullanilan darbe cekigleri ve sarsicilar hem pahalidir hem
uygulamalar pratik degildir ve mevcut yapiya zarar verebilmektedir. Ayrica koprii gibi
biiylik mithendislik yapilar1 mevcut sarsicilarla ancak lokal olarak titrestirilebilmektedir.
Lokal titresimlerden elde edilen veriler ise yap: biitiiniin degerlendirilmesinde hatalara
neden olabilmektedirler. Bu nedenle gilinlimiizde Cevresel Titresim YoOntemi daha c¢ok
tercih edilmektedir. Clinkili gevresel titresim testinde, yap1 dogal etkilerle titresmekte ve
herhangi bir dis tetikleyiciye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Dolayisiyla uygulamasi, zorlanmis
titresim testine gore hem kolay hem de daha ucuzdur. Yapi dogal etkiler altinda
titrestiginden, yapidan alinan sinyaller yap1 biitliniinii kapsamaktadir. Bu yontemde yapiya
zarar verme riski neredeyse sifirdir. Ustelik uygulama sirasinda yapi kullanim amacina
hizmete devam etmektedir (Catbas, 1997;Schwarz ve Richardson, 1999; Hwang vd., 2000;
Inaudi vd., 2000; Bayraktar vd., 2009g; Sahin, 2009; Altunisik vd., 2010b; Bayraktar vd.,
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2010a; Bayraktar vd., 2010b; Bayraktar vd., 2010c; Bayraktar vd., 2010d; Bayraktar vd.,
2010e; Bayraktar vd., 2010f; Bayraktar vd., 2010g; Bayraktar vd., 2010h; Bayraktar vd.,
20101; Sevim vd., 2010).

Deneysel Modal Analiz Yontemi’nin gecerli olabilmesi i¢in bazi temel kabuller
yapilmaktadir (Heylen vd., 2007). Bu kabuller birbirleriyle iliskili olup kisaca su sekilde
siralanabilir:

e Deneysel Olclimler sirasinda, sicaklik, nem vb. gibi bir etki altinda yapinin
malzeme Ozelliklerinde ve smir sartlarinda herhangi bir degisim olmadigi kabul
edilmektedir.

e Yapida olusan titresimlerin kiiciik oldugu ve yapinin lineer davranis sergiledigi
kabul edilmektedir. Yapinin rijitligini degistirebilecek ¢ok biiytik titresimler altinda yapilan
Ol¢timlerin dogru sonuglar vermeyecegi kabul edilmektedir.

e Yapmin bir biitiin ve siirekli oldugu kabul edilmektedir. Diger bir ifadeyle,
yapiin bir noktasinda elde edilen davranigin biitlin yapiy1 temsil ettigi kabul edilmektedir.
Kopriiler gibi biiyiik yapilarin, 6zellikle Zorlanmis Titresim Yontemi’ne gore yapilan
Deneysel Modal Analizi’nde bu kabuliin saglanmasi olduk¢a zordur.

Deneysel Modal Analiz dlgiimlerinin saglikli bir bi¢imde gerceklestirilebilmesi i¢in
uygulamacilarin hem Deneysel Modal Analiz yontemi hem de Olgililecek yap1 davranist
hakkinda genel miihendislik bilgisine sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu bakimdan
uygulamaci test planim dogru bir sekilde yapmaldir. Iyi bir test plani asagidaki gibi
hazirlanmalidir:

< Olgiilecek yap1 belirlenmelidir.

*¢ Yapmnin dinamik karakteristikleri hakkinda oOn bilgiye sahip olunmalidir.
Belirlenmesi geren mod sayisi, modlar1 igeren frekans araligi ve mod sekilleri bilinmelidir.
Bu bilgilere deneysel dl¢limden once yapilacak sonlu eleman analizi ile yaklasik olarak
ulasilabilir.

+ Kullanilacak Deneysel Modal Analiz Yontemi belirlenmelidir. Zorlanmus
Titresim Yontemi veya Cevresel Titresim Y Ontemi’nden uygun olana karar verilmelidir.

% Olgiimlerde kullanilacak ivmedlger tipi segilmeli ve hangi noktalardan 6lgiim
almacag1 belirlenmelidir. Ivmedlger segimiyle ilgili bilgiler Béliim 1.6.1.2°de detaylica
anlatilmistir. Ivmedlgerler sadece yerlestirildikleri noktadaki sinyalleri algiladiklarindan
yapinin mod sekillerini elde edecek sekilde, uygun bir siklikta yerlestirilmelidir. Ciinkii

deneysel mod sekilleri ivmedlger noktalarinin modal yerdegistirmelerin birlestirilmesinden
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meydana gelmektedir. Eger ivmedlger noktalar1 yeterli siklikta degilse yapmin mod
sekillerinin hepsi elde edilemeyebilir. Miimkiinse ivmedlger noktalar1 ile sonlu eleman
modelindeki serbest diigiim noktalar1 birbiriyle drtiismelidir. Ivmedlcer sayisinin yetersiz
kaldig1 durumlarda referanslh dlgiimler gerceklestirilerek bu sorun ortadan kaldirilmalidir.
Bu husus analitik ve deneysel modlarin karsilastirilmasi sirasinda ayrica 6nem teskil
etmektedir. Ayrica Ol¢limler sirasinda ivmedlgerlerin yapiyla tam bagli olmasi yani yapi ile
ivmedlcer arasinda gevseklik olmamasi ve ivmedlgerlerin yagmurdan, manyetik alandan ve
darbelerden korunmasi gerekmektedir.

% Yap1 izerine yerlestirilen ivmedlgerler veri toplama initesine tanitilmalidir.
Sinyaller toplanmaya baslamadan 6nce frekans aralig1 ve 6l¢iim hassasiyeti belirlenmelidir.
Frekans aralig1 ve 6l¢lim hassasiyeti, istenmeyen ortam sinyallerin ve giiriiltii sinyallerinin
etkisini azaltmak icin gereklidir. Yap1 icin frekans araligi sonlu eleman analizinden
yaklasik olarak tespit edilebilmektedir.

% Olgiimlere baslanmadan once, yap: iizerine yerlestirilen ivmedlgerlerin veri
toplama tiinitesine sinyal aktarip aktaramadigi kontrol edilmelidir.

% Testlerde gerekli miktarda kaliteli sinyalin elde edilebilmesi i¢in dl¢lim siiresinin
dogru belirlenmesi gerekmektedir. Olgiim siiresinin belirlemesi icin ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir. Bendat ve Piersol’a (1986) gore minimum 17 dk, Caetano’ya (2000) gore,
yapinin en biiylik periyodunun 240-1280 kat1 kadar 6l¢tim alinmalidir. Rodrigues’e (2004)
gore, yapinin en biiyiik periyodunun 2000 kat1 kadar 6l¢iim alinmalidir. Ramos’a (2007)
gore, her testte 10 dk’den az olmamak kaydiyla, yapinin en biiyiik periyodunun 1000 kat1
kadar 6l¢tim alinmalidir.

< Olgiimler bittikten sonra, veri toplama sistemine ait yazilim kullanilarak ham
sinyaller kosullama islemine tabi tutulmakta ve islenmek lizere bilgisayara dayali sinyal
isleme ve dinamik karakteristikleri belirleme programina aktarilmaktadir. Burada sinyaller
islenerek, hem frekans tanim alaninda hem de zaman tanim alaninda yapinin dogal

frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1 belirlenmektedir.



44

1.6.3. Deneysel Modal Analiz Yontemine Ait Formiilasyon

1.6.3.1. Cevresel Titresim Yontemi

Cevresel Titresim Yontemi’nde, etki kuvveti Olclilmediginden Etki Davranis
Fonksiyonu belirlenememektedir. Dolayisiyla bu yontem literatiirde Operasyonel Modal
Analiz veya Sadece Tepki Modal Analizi gibi isimler almaktadir (Zhang vd., 2002;
Brincker vd., 2003). Bu yontemde, yapilarin dinamik karakteristikleri frekans ve zaman
tanim alanlarinda algoritmalara sahip yontemlerle belirlenmektedir. Frekans tanim
alanindaki yontemler, her bir noktada olgiilen sinyalin analizine ve sinyaller arasindaki
korelasyona dayanmaktadir. Bunlar, parametrik olmayan yontemler olarak da
adlandirilmaktadir. Zaman tanim alanindaki yontemler ise her bir noktada sinyalin zaman
ge¢misine veya korelasyon fonksiyonlariyla model uydurmaya dayanmaktadir. Zaman ve
frekans tanim alanlarindan birinin digerine gore kesin bir iistiinliigii yoktur. Yani her iki
tanim alanina dayali yontemler dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilabilir.
Bununla birlikte iki tanim alanmi arasinda bazi farkliliklardan bahsedilebilir. Zaman tanim
alanma dayali yontemlerin sayisal alt yapisi daha saglamdir. Ayrica istenmeyen giiriiltii
sinyalleri daha kolay ayirt edilebilmekte ve sinyal igleme sirasinda karsilagilan sizint1 ve
filtreleme hatalar1 en aza indirilebilmektedir. Birbirine yakin frekanslar zaman tanim
alanina dayali yontemlerle daha kolay belirlenebilmektedir (Ramos, 2007). Literatiirde
frekans ve zaman tanim alanlarina dayali pek ¢cok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden
bazilar1 Tablo 1.5’te 6zetlenmektedir. Cevresel Titresim Yontemi’ne (CTY) gore yapilarin
dinamik karakteristiklerinin nasil belirlendigini gosteren akis semast Sekil 1.7°de
verilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel c¢aligmalarda, kopriilerin  dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde OMA (2006) yaziliminda yer alan ve literatiirde
siklikla tercih edilen yontemlerden, Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
(GFTAA) ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlere

ait formiilasyon agagida verilmektedir.
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Tablo 1.5. CTY e dayali baz1 dinamik karakteristik belirleme yontemleri

Tanim Alam1  YOntem

Frekans Piklerin Secilmesi (PS)
Frekans Tanim Alaninda Ayrigtirma (FTAA)
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA)
Polimax
Zaman Rastgele Azaltim
Tekrarlanan
Maksimum Olasilik
Stokastik Altalan Belirleme (SAB)

Dinamilk Earakieristikler
Dogal Frekanslar
Mod Selilleri
Soniim Oranlar

Sekil 1.7. Cevresel Titresim Yontemi’ne gore yapilarin  dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi

1.6.3.1.1. Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi

Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi kullanimi1 kolay olan Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma (FTAA) yonteminin genisletilmis halidir. Bu yoOntemde,
modlar davranisin spekral yogunluk fonksiyonundan hesaplanan tekil deger ayristirma
grafiklerindeki piklerin secilmesiyle elde edilmektedir. FTAA yontemini Hizli Fourier
Dontisiimii’nden (HFD) tek bir frekans hattinin kullanimina dayali oldugundan, belirlenen
dogal frekansin kesinligi HFD’nin ¢oziiniirligiine baghdir. FTAA yoOnteminde yapinin
soniim oranlar1 belirlenemez. Diger taraftan GFTAA yonteminde belirlenen dogal
frekanslarin ve mod sekillerinin kesinligi artirllmakta ayrica, sonliim oranlar1 elde

edilebilmektedir (Jacobsen vd., 2006).
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GFTAA yonteminde, bir titresim pikinin etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli
Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu (GSY), Ters Ayrik Fourier Doniisiimii kullanilarak
zaman tanim alanina geri doniistiiriilebilmektedir. Dogal frekans zamana bagli sifir gegis
sayisinin belirlenmesiyle, soniim ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto
korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalisiyla elde edilmektedir (Jacobsen vd., 2006).
GFTAA yonteminde Olclilmeyen etki kuvveti ve Olglilen davranis fonksiyonu arasindaki

iliski;
G,,(jo) = H(jo) G (0)H(jo)' (1.32)

seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada; G_ (jo) etki sinyalinin Giig
Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonunu, G, (jw) tepki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk

fonksiyonunu ve H(jw) frekans davranis fonksiyonunu gdstermektedir. Denklem

(1.32)’daki * ve T sirasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini gostermektedir.
Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik

deger fonksiyonu formunda,

~

H(jo)=) - +t—— (1.33)
o Jo-A, Jo-A,

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

deger fonksiyonunu gostermektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra denklem

(1.32),

* % H
» [ R R R R
G, (jo)= |G (jo) | 1.34
(i) ;;Lw_kk jw—kj w(J )L’w—k jm—xj (1.34)

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; s tekil degerleri, H kompleks
eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir. Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki

sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,
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G, (o= 4 A B, B (135)
o Jo—A jo-L —jo-L —jo—A,

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; A, tepki sinyalinin GSY

fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini gostermektedir. GFTAA yonteminde ilk adim

GSY matrisini belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin GSY’sinin tahmini o = o,

olarak bilinmekte ve sonra tekil deger ayirisim matrisi alinarak ayristirilmaktadir (Brincker

vd., 2000). Buna gore denklem (1.35),
G, (Jjo,)= usSu! (1.36)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; wu; tekil vektorleri, U, =[uil,ui2,...,uim] tekil

vektorleri igeren biitiin matrisi, s; skaler tekil degerleri ve S, = [s“,siz,...,sim] skaler tekil

degerleri iceren diyagonal matrisi gostermektedir. Denklem (1.36)’te verilen GSY
fonksiyonunda, pik deger yapan noktalar dogal frekanslara karsilik gelmektedir. Pik

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

(Brincker vd., 2000).

Pik etrafindaki GSY fonksiyonundan elde edilen tek serbestlik dereceli tekil deger
yogunluk fonksiyonu kullanilarak dogal frekans ve soniim elde edilmektedir. Bu islem ters
HFD yapilarak zaman tanim alaninda dogal frekans ve soniim belirlenebilmektedir
(Brincker vd., 2000). ki modun belirgin olmas1 durumunda, birinci tekil vektdr her zaman
icin iyl bir mod sekli ortaya koyacaktir. Bununla birlikte, iki mod ortagonal olmasi
durumunda, bu modlara ait tekil vektorler ilgili mod sekil vektorlerini gostermektedir

(Brincker vd., 2000).

1.6.3.1.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi korelasyon veya spektruma ihtiyag
duymadan dogrudan zaman verileriyle ¢alisan, zaman tanim alanina dayali bir yontemdir.
Bu yontem dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in ¢ok uygundur (Overschee ve Moor,

1996; Peeters ve Roeck, 2000; Peeters, 2000; Yu ve Ren, 2005). Bu yontemde yapi



48

sisteminin dinamik davranisi lineer, sabit katsayili ikinci derece diferansiyel denklem

olarak,

MU(t) + CU(t) + KU(t) = R(t) = Bu(t) (1.37)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; M, C, K sirasiyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrisleridir. R(t) titresim kuvvetini, U(t), U(t), U(t) ise zamana bagh yerdegistirme,
hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Burada, R(t) kuvvet vektorii, ortamdaki verileri
simgeleyen B matrisi ve u(t) vektori cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge
denklemi, denklem (1.37), titresen yapinin davranisini temsil etmesine ragmen bu sekliyle
SAB yontemine uygun degildir. Bu yiizden, denklem (1.37) daha uygun bir form olan
ayrik-zaman stokastik durum-uzayr modeline doniistiiriilmektedir (Yu ve Ren, 2005).
Durum-Uzay modeli kontrol teorisinden {iretilmekte, fakat bu model insaat
mithendisliginde viskoz soniime sahip yapilarin dinamik karakteristiklerini hesaplamak
icin kullanilmaktadir (Yu ve Ren, 2005). Asagidaki tanimlamalar kullanilarak (1.37)
denklemi,

(U
X(t)_[ﬁmj
( 0 I J
A= g (1.38)
-MK —-MC
(o)
B.=|
M B
(1) = A.x(t) + B.u(t) (1.39)

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

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

denklemi,
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y(t) = C.x(t) + D.u(t) (1.40)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada; C. sistem davranig matrisini, D.

dogrudan iletim matrisini gostermektedir. Denklem (1.39) ve (1.40) siirekli-zaman belirli
durum-uzay1 modelini olusturmaktadir. Burada, “Siirekli Zaman” ile ifadelerin herhangi
bir te N aninda degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir. Fakat olgiimler kAt (ke N)
gibi ayrik zamanlarda gergeklestirilmektedir. Ornekleme siiresi ve ortamdaki giiriiltii sinyal
verilerini her zaman igin etkilemektedir. Orneklemeden sonra, durum-uzay modeli,

X, = AX, +B*uk} (1.41)
y, =C.x, +D.u,

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada; x, = x(kAt) ayrik-zaman durum
vektoriinii, u, belirgin etki sinyal vektoriinii gostermektedir. Gergek operasyonel

kosullarda yapilan 6l¢iimler, yapiya ve dis ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri icermektedir.
Dolayisiyla denklem (1.41)’e stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik

durum-uzay1 modeli,

X, = A.X, +B.u, +wk} (142)

y, =Cx, +Dau, +v,

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

gostermektedir. Her iki vektorde degeri Olclilemeyen sinyallerden olusmaktadir. Etkisi

olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri,

E. K‘::j(wg v;)} = (ST Ejzsm (1.43)
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seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada; E. beklenen deger operatoriinii,

d,, 1se Kronecker deltay1 gostermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur

ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1, efer p=
5, =1 = P (1.44)
"0, eger p#q

SAB yonteminde yap1 sisteminin davranigi, normal operasyon kosullarinda degeri
Olciilemeyen sinyallerle titrestirilerek belirlenmektedir. Bu veri eksikliginden dolayz,

denklem (1.42)’da gosterilen belirgin sinyal verisi u, ’yi, giirtiltii terimleri olan w, ve
v, ’den ayirt etmek miimkiin degildir. Bu durumda, w, giiriltii terimleri w, ve v,

cinsinden yazilirsa yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli,

X, =AX, +W
k+1 k k} (145)

Y, =Cx, +v,

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (1.45), ¢evresel titresimlerden dinamik

karakteristiklerin belirlenmesinde zaman alaninin temelini olusturmaktadir.

1.6.3.2. Zorlanmis Titresim Yontemi

Zorlanmis Titresim Yontemi’nde, yapt Xi(t) gibi yapay bir kuvvetle i noktasindan
titrestirilmekte ve yapinin bu etkiye gostermis oldugu tepki-Yi(t), yapay kuvvet sinyali-
Xi(t) ile birlikte ol¢iilmektedir (Sekil 1.8a). Yapay titresimler, sarsicilardan veya darbe
cekiclerinden elde edilmektedir. Zaman tanim alaninda dlgiilen bu sinyaller frekans tanim
alanmma Fourier serileri kullanilarak doniistiiriildiiglinde, etki-tepki zaman sinyalleri
arasindaki iligkiyi gosteren FDF-Hj yerini Transfer Matrisi-Hix(iw) olarak adlandirilan

FDF matrisine birakmaktadir (Sekil 1.8b) (Schwarz ve Richardson, 1999).
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l X ':t} I R I:t} R Hi—: I:t) . Y lit} X
& i l ‘Irk I:t} Q Xl I:T'.‘} H t I:i 1"'-3 'I’k (‘-.:}
a) b)

Sekil 1.8. Zorlanmis Titresim YoOntemi’nin a) sematik gosterimi b) Frekans davranig
fonksiyonunun belirlenmesi (Schwarz ve Richardson, 1999).

Zorlanmis Titresim Yontemi’'nde, etki-tepki sinyalleri arasindaki iliski,

Y, (W)

H, (iw) = X, (w)

(1.46)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; Hix(iw) Frekans Davranis Fonksiyonu'nu, Xj(w)
frekans tanim alanindaki tepki fonksiyonunu ve Yi(w) frekans tanim alanindaki etki
fonksiyonunu gostermektedir. Elde edilen Frekans Davranis Fonksiyonu Hi(iw) cesitli
sayisal teknikler kullanilarak ayrigtirilmakta ve yapiya ait dogal frekanslar, mod sekilleri
ve soniim oranlar1 elde edilmektedir.

Zorlanmis Titresim Yontemi’'ne gore bir yapinin dinamik karakteristiklerinin nasil
belirlendigini gosteren akis semast Sekil 1.9°da verilmektedir. Sekil 1.9’da goriildiigi gibi

yapiya etkiyen kuvvet darbe ¢ekicinden saglanmaktadir.

_ VW“’““ Eoxi Dinamik Karakieristikler

_/\_/W_ Uydurma Dogal Frekanslar
Sanal Mod Sekilleri

soniim Oranlan

Sekil 1.9. Darbe ¢ekici ile dinamik karakteristiklerin belirlenmesi (Schwarz ve
Richardson, 1999).
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1.7. Analitik ve Deneysel Dinamik Karakteristiklerin Modal Giivence Kriterine
(MGK) Gore Degerlendirilmesi

Bir yapmnin analitik ve deneysel yontemlerle elde edilen modlarimin dogruluguna
sadece frekans degerlerinin yakinlhigina bakilarak karar verilmemektedir. Bunun igin
modlarin karsilastirilmas1 daha dogru bir ¢6ziimdiir. Modal Giivence Kriteri (MGK),
analitik ve deneysel olarak hesaplanan farkli mod sekil vektorlerinin karsilastiriimasinda
ya da bir yontem kullanilarak hesaplanan mod sekil grubunun dogrulugunun kontrol
edilmesinde kullanilmaktadir. ki mod sekli arasindaki Modal Giivence Kriteri,

‘\I’Z‘Vd‘z
(VoW (W W,)

MGK (y,,y,) = (1.47)

seklinde ifade edilmektedir (Allemang, 2003; Heylen vd., 2007; Sahin, 2009; Sevim,

2010). Burada; Y, analitik ve Yy deneysel mod sekil vektorlerini gostermektedir. Eger
Y., ve Y, ayni mod sekil vektorleri iseler, MGK birim matris olmalidir. Eger W, ve

WY, farkli mod sekil vektorleri iseler, MGK degeri sifira yakin olmalidir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez c¢alismasinda, karayolu kopriilerinin dinamik davramislarinin analitik ve
deneysel yontemlerle belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla ¢alismada, farkl: ii¢c karayolu
kopriisii uygulama olarak secilmistir. Birinci uygulama i¢in laboratuar ortaminda insa
edilmis kiiciik 6l¢ekli bir model koprii, ikinci ve liglincli uygulama igin arazi iizerinde
gercek karayolu kopriileri se¢ilmistir. Bu bakimdan yapilan ¢alismalar, laboratuar ve arazi

calismalar olarak iki kisimda incelenmistir.

2.2. Laboratuar Calismalari

Tez calismas1 kapsaminda, laboratuar ortaminda olusturulacak koprii modelinin
analitik ve deneysel sonuclarinin arazi ¢alismalar ile karsilastirilabilmesi i¢in model koprii
tagiyict sisteminin arazi ¢aligmalar1 sirasinda secgilen kopriilerle uyumlu olmast
gerekmektedir. Bu amagla, laboratuarda yapilmasi planlanan karayolu koprii modeli igin,
Ulkemizde bulunan ve dengeli konsol ydntemiyle insa edilen Kdmiirhan ve Giilburnu
Kopriileri’nin tasiyici sistemleri 6rnek olarak secilmistir. Model koprii, sabit en kesitli
listyapi tastyict sisteme sahiptir. Cilinkii degisken en kesitli iistyap1 tasiyici sistemine sahip

kopriileri inga etmek oldukea giigtiir.

2.2.1. Model Képriiniin Geometrik Ozellikleri ve Boyutlandirilmasi

Laboratuar ortaminda inga edilen model koprii, kenar agikliklar1 1.5’ser m ve orta
aciligr 3 m olmak {izere toplam ii¢ acgikliklt ve 6 m olacak sekilde tasarlanmistir. Model
koprii baslica temel, ayak ve tabliyeden olusmaktadir. K&priiniin zemine ankastre olarak
baglanmasi amactyla temeller 1x1 m* alaninda ve 30 cm yiiksekliginde dikkate alinmustur.
Ayaklar 20x40 cm® en kesitinde ve 80 cm yiiksekligindedir. Kutu kesitli tabliye 6 m
uzunlugunda olup 30 cm kesit yiiksekligine sahiptir. Model kopriiniin iki ve {i¢ boyutlu

goriintisleri Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Model kopriiniin ti¢ ve iki boyutlu goriiniisleri (boyutlar cm cinsindendir)

Model kopriiniin tabliyesi tek hiicreli kutu kesit tasiyici sisteme sahiptir. Kutu kesit
genisligi tabliye iizerinde 60 cm ve ayaklar iizerinde 40 cm’dir. Kutu kesit yiiksekligi
tabliye boyunca sabit olup 30 cm’dir. Tabliye iist ve alt tabla kalinlig1 ile yan duvar cidar

kalinliklar1 tabliye boyunca sabit olup 8 cm’dir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Sabit kesitli tabliye {ist yapisi (boyutlar cm cinsindendir)
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2.2.2. Model Képriiniin Insasinda Kullamlan Malzeme Ozellikleri

Model kopriiniin insasi i¢in kullanilan betonun bir kismi laboratuar ortaminda bir
kismi ise hazir beton santralinde tiretilmistir. Temeller, ayaklar ve kutu kesit alt tablasi ile
yan cidarlar1 laboratuar ortaminda iiretilen beton ile kutu kesit iist tablasi ise hazir beton
santralinde {iretilen beton ile insa edilmistir. Model kopriiniin insasinda C30 betonu
kullanilmas1 amaglanmistir. Istenilen beton smifini elde etmek amaciyla hesaplanan
malzeme karigimlart Tablo 2.1°de verilmektedir. Temeller, kolonlar ve tabliyede donati
olarak degisik capta S420 celigi kullanilmistir. Laboratuar ortaminda beton iiretimine ait

bazi fotograflar Sekil 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.1. Model k&priiniin insasinda kullanilan malzeme karisimlari

Tabliye
Bilesen Temel Ayak YiitCT‘g&r;ar Ust Tabla
Agrega (8-16mm) 558 kg/m’ 558 kg/m’ 558 kg/m’ 508 kg/m’
Agrega (4-8mm) 465 kg/m’ 465 kg/m’ 465 kg/m’ 435 kg/m’
Agrega (0-4mm) 837 kg/m’ 837 kg/m® 837 kg/m® 917 kg/m’
Cimento (Q) 350 kg/m’ 350 kg/m’ 350 kg/m’ 350 kg/m’
Su (S) 150 kg/m’ 150 kg/m’ 150 kg/m’ 150 kg/m’
S/IC 0.43 0.43 0.43 0.43
Katk1 3 kg/m’ 3 kg/m’ 3 kg/m’ 3 kg/m’
Toplam 1417.80 kg 302.46 771.28 680.55

Sekil 2.3. Laboratuar ortaminda beton iiretimine ait baz1 fotograflar
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2.2.3. Model Kopriiniin Insas

Boyutlart Sekil 2.1 ve 2.2’de verilen model koprii betonarme olarak insa edilmistir.
Betonu yerlestirmek icin temel ve ayak kalibi ahsaptan, tabliye iist yapisinin dis ve i¢
kalib1 ise ¢elik sacdan yapilmistir. Tabliyenin dis ve i¢ kalibinin ahsap keresteden
yapilmasinin zor olmasi nedeniyle ve kaliptan ¢ikacak beton yiizeyinin daha piiriizsiiz

olmasi saglamak amaciyla celik sac tercih edilmistir.

2.2.3.1. Temellerin insasi

Model képriiniin temelleri 1x1 m* alaninda ve 30 cm yiiksekligindedir. Temellerin
ingas1 icin temellerin dis yiizeylerine belirli araliklarla birbirine c¢akilan ahsaplardan
olusturulan kaliplar uygun koordinatlar hesaplanarak yerlestirilmistir. Kalip icerisine yatay
dogrultuda her iki yonde ®14/15 temel donatist 2.5 cm pas pay1 dikkate alinarak donati
kafesi olusturulmustur. Kalip igerisine ayak boyuna donatilar1 yerlestirilerek beton

dokiilmiistiir. Temellerin insasina ait bazi fotograflar Sekil 2.4’te verilmektedir.

Sekil 2.4. Temellerin insasina ait bazi fotograflar
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2.2.3.2. Ayaklarin Insasi

Model kopriiniin ayaklari 20x40 cm” en kesitinde ve 80 cm yiiksekligindedir. Temel
betonu prizini aldiktan sonra ayaklarin insasi i¢in ayaklarin dis yiizeylerine yerlestirilmek
iizere belirli araliklarla birbirine cakilan ahsaplardan olusturulan kaliplar yapilmustir.
Ayaklarda 6@12 boyuna donat1 ve ®8/15 etriye donatisi kullanilmistir. Pas pay1 olarak 2.5
cm dikkate alinmistir. Ayaklarin tabliye ile monolitik olarak calismasini saglamak
amactyla dort adet kdse donatist 30’ar cm ve iki adet kenar donatist 6’sar cm ayak {ist
noktasindan itibaren filiz boyu olarak birakilmistir. Ayaklarin ingasina ait baz1 fotograflar

Sekil 2.5’te verilmektedir.

Sekil 2.5. Ayaklarin insasina ait bazi fotograflar



58

2.2.3.3. Tabliyenin insas

Model kopriiniin tabliyesi tek hiicreli kutu kesit tasiyici sisteme sahiptir. Kutu kesit
insasin1 kesit igerisinde hi¢bir malzeme birakmadan tamamlamak amaciyla beton dékiimii
iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada ¢elik sacdan olusan dis kalip k&prii ayaklar:
iizerine jeodezik Olgiimler ile birlikte yerlestirilmistir. Boylelikle tabliye ingasi sonrasinda
tabliyenin baglangic ve bitis noktalarinin ayni1 kotta olmasi saglanmistir. Dis kalip icerisine
kutu kesit yan cidarlarinin ve alt tablasinin icerisinde kalacak sekilde 10 cm kare gozlii
®6°lik hasir donat1 3 cm pas pay1 dikkate alinarak yerlestirilmistir. Celik sacdan olusan dig

kalip ile hasir donatinin yerlestirilmesine ait baz1 fotograflar Sekil 2.6’da verilmektedir.

Sekil 2.6. Dis kalip ile hasir donatinin yerlestirilmesine ait bazi fotograflar
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Beton dokiimiinden once gelik dis kalip yaglanmistir. Boylelikle kalibin sertlesmis
betondan kolaylikla ¢ikmasi saglanmistir. Ik dnce kutu kesit igerisine 8 cm kalmliginda
beton dokiilerek kutu kesit alt tablasi olusturulmustur. Daha sonra ¢elik sacdan yapilan i¢
kalip dis kalip igerisine yerlestirilmis, bdylelikle beton dokiimii sonrasinda yan cidar
kalinliklarinn 8 cm olmas1 saglanmustir. i¢ kalip yerlestirildikten sonra yan cidar
bosluklarma beton dokiimii gereklestirilmis, on giin boyunca betonun priz almasi
beklenmistir. Kutu kesit alt tabla ve yan cidarlarinin beton dékiimiine ait bazi fotograflar
Sekil 2.7°de verilmektedir.

Sekil 2.7. Kutu kesit alt tabla ve yan cidarlarinin beton dokiimiine ait bazi fotograflar
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Alt tabla ve yan cidar betonu prizini aldiktan sonra i¢ kalip sokiilmiistiir. Ust tabla
betonunu dokmek amaciyla kutu kesit igerisine suntadan gecici kalip yapilmstir.
Boylelikle iist tabla betonu dokiildiikten sonra gegici suntanin alinmasi ve kutu kesit
icerisinde hicbir malzemenin kalmamasi amaglanmigtir. Tabliye boyunca gegici sunta
lizerine pas pay1 3 cm olacak sekilde 10 cm kare gozlii @6°1ik hasir donat1 yerlestirilmistir.
Kalibin sokiilmesi sirasinda yan kulaklarin kirllmamasi amaciyla tabliye boyunca her iki
uca ®8’lik ve enine dogrultuda ®8/50’lik donat1 yerlestirilmistir. I¢ kalibin alinmasi,
gecici sunta kalibin yapilmasi ve donatilar ile birlikte yerlestirilmesine ait bazi fotograflar

Sekil 2.8’de verilmektedir.

Sekil 2.8. I¢ kalibin alinmasi, gegici sunta kalibin yapilmasi ve donatilar ile birlikte
yerlestirilmesine ait baz1 fotograflar
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Gegici i¢ kalip ve donatilar yerlestirildikten sonra iist tabla betonu dokiilmiistiir. Ust
tabla betonu diger betonlar gibi laboratuarda olusturulmamis olup hazir beton santralinden
temin edilmistir. Beton dokiimii bittikten sonra yaklasik iki hafta boyunca her giin sabah ve
aksam olmak iizere beton sulanarak kiir yapilmistir. Daha sonra gegici sunta kalip ve celik
kalip sokiilerek model kopriiniin laboratuar modeli ortaya ¢ikmustir. Ust tabla betonunun
dokiimiinden sonra modelin bitmis haline ait baz1 fotograflar ise Sekil 2.9’da

verilmektedir.

Sekil 2.9. Model kopriiniin bitmis haline ait baz1 fotograflar
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2.2.4. Model Kopriiniin Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Model Kopriiniin sonlu eleman yontemine gore analizlerinin gerceklestirilebilmesi
icin elastisite modiilii, kiitle yogunlu ve Poisson orani gibi malzeme 0&zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Model kopriiniin insast i¢in kullanilan betonun bir kismi
laboratuar ortaminda bir kismi ise hazir beton santralinde tiretilmistir.

Model kopriiniin malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in tek eksenli basing deneyleri
yapilmistir. Tek eksenli basing deneylerinde beton ddkiimleri sirasindaki taze betondan
numuneler alinarak deneyler gergeklestirilmis ve betonun basing dayanimi belirlenmistir.
Elde edilen basing dayanimlart kullanilarak betonun elastisite modiilii belirlenmeye
calisilmistir.

Tek eksenli basing deneyleri i¢in temel, ayak ve tabliye betonu dokiimleri sirasinda
iicer adet standart silindir numuneler (Hg=30 cm ve Dg=15 cm) ve 15 cm’lik kiip
numuneler alinmistir. Numunelerin alinmasina ve hazirlanmasina iligskin bazi fotograflar

Sekil 2.10°da verilmektedir.

Sekil 2.10. Silindir ve kiip numunelerin alinmasina ve hazirlanmasina iliskin bazi
fotograflar
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Kiip numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarini belirlemek i¢in yapilan tek
eksenli basing deneylerine iligskin baz1 fotograflar Sekil 2.11°de, testlerden elde edilen bazi
ozellikler Tablo 2.2°de verilmektedir. Tablo 2.2°de, 1 ve 3 numarali numuneler tabliyeden,
2 ve 4 numarali numuneler ise temel ve ayak betonundan alinmistir. Tablo 2.2’den
goriildiigii gibi, kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 32.9-39.1 MPa arasinda
degismektedir.

Sekil 2.11. Kiip numunelerin tek eksenli basing deneylerinden bazi fotograflar

Tablo 2.2. Kiip numunelerin tek eksenli basing deneylerinden elde edilen bazi 6zellikler

. .. Dayanim (fy;
Numune Alan (cm®) Hacim(cm®)  Yas (Giin) Y{Eﬂlgz ) (ke f/cn};z) ( k(ﬁpa)
1 225 3375 7 62000 276 27.6
2 225 3375 7 71000 316 31.6
3 225 3375 28 74000 329 32.9
4 225 3375 28 88000 391 39.1

Silindir numunelerin basing dayanimlarini ve sonlu eleman analizlerinde kullanilacak
malzeme parametrelerini belirlemek amaciyla temel, ayak ve tabliyeden alinan silindir
numunelere yatay ve diiseyde sekildegistirme Olgerler yapistirilarak, betonun gerilme-
sekildegistirme grafigi ve Poisson orani elde edilmistir. Numunelerin tek eksenli basing
deneylerine ait bazi fotograflar Sekil 2.12°de, betonun gerilme-sekildegistirme grafigi ise
Sekil 2.13’te verilmektedir. Deneylerden elde edilen bazi 6zellikler ile elastisite modiilii
degerleri Tablo 2.3’te verilmektedir. Betonun diger bir malzeme 06zelligi olan Poisson
orani genellikle 0.15-0.20 aras1 bir deger almaktadir. Poisson oraninin agrega, ¢cimento, su
miktar1 gibi beton parametreleriyle dogrudan bir iligkisi yoktur. Bununla birlikte, Poisson

orani yiiksek dayanimli betonlar icin diisiik, normal dayanimli betonlar i¢in ise yliksektir
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(Mehta, 1986). Tablo 2.3’te 1 nolu numune tabliyeden, 2 ve 3 nolu numuneler ise sirasiyla

ayak ve temel betonundan alinmustur.

Sekil 2.12. Tek eksenli basing deneylerinden bazi fotograflar

o (MPa) T (MPa)

& )

43 - 43

34— 34

26 - 26

5 3

o T T T T g 0= T T T T s

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0000 0.0005 00010 0.0015 O.DOZD 0.0025
Dragey SelkildeZistivme Watay SeldldeZigtirme

Sekil 2.13. Silindir numuneden elde edilen gerilme-sekildegistirme grafigi

Tablo 2.3. Silindir numunelerin tek eksenli basing deneylerinden elde edilen 6zellikler

Numune Yikseklik  Cap H/D Yas Kirilma Dayanimi Elastisite
(cm) (cm) (Gin) Yuki (N) (fs) (MPa) Modiilii (MPa)
30 15 2 28 460720 26.07 28500
2 30 15 2 28 606330 34.31 30000

30 15 2 28 614140 34.76 30000
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2.2.5.Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) Model Kopriiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

6 m uzunluga ve 1.4 m yiikseklige sahip model kopriiniin dinamik karakteristiklerini
(dogal frekanslar ve mod sekilleri) belirlemek amaciyla kdpriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman
modeli SAP2000 programinda olusturulmustur. Model kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman
modeli, asagida belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinarak olusturulmustur.

. Koprii tabliyesi ve ayaklar alti serbestlik derecesine sahip c¢ubuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Sabit kesitli listyap1 segmentlerinin ve ayaklarin her biri
program tarafindan direk olarak tanimlanmig, ortalama kesit 6zellikleri dikkate
alinmayip daha giivenilir analiz sonug¢larinin elde edilmesi amaglanmistir. Her bir
orta ayak 8 adet sonlu elemana boliinmiis olup, iistyapr segmentleri ise 30 cm
uzunlugunda parcalara ayrilmistir.

- Her bir ayak altinda bulunan temeller ¢ubuk elemanlar kullanilarak modellenmis,
yatay dogrultudaki kesit 6zellikleri ilgili elemanlara atanmustir.

. Smir sartlar1 olarak temelin yere ankastre olarak baglandigi kabul edilip, bu
noktalarinin biitiin hareket serbestlikleri tutulmustur. Tabliye kenar uclarinda ise
herhangi bir mesnet tanimlanmamis olup, biitlin yondeki hareketleri serbest
birakilmustir.

Model kopriiniin sonlu eleman yontemiyle modellenmesi sirasinda dikkate alinan
malzeme Ozellikleri Tablo 2.4’te verilmektedir. Model kopriiniin yukarida belirtilen
modelleme kriterleri dikkate alinarak olusturulan {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sekil

2.14’te verilmektedir.

Tablo 2.4. Model kopriiniin sonlu eleman analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Sonlu Eleman Malzeme Ozellikleri

Modeli Elastisite Modiili Poisson Orant Yogunluk
(N/m?) G (kg/m’)

Tabliye 2.85E10 0.2 2500

Ayaklar 3.00E10 0.2 2500

Temeller 3.00E10 0.2 2500
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Sekil 2.14. Model kdpriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Model kopriiniin, SAP2000 (2008) sonlu eleman programi kullanilarak
gergeklestirilen modal analizinden elde edilen ilk sekiz moduna ait dogal frekans ve
periyot degerleri ile mod sekilleri sirasiyla Tablo 2.5’te verilmektedir. Tablo 2.5’ten
goriildiigii gibi kopriiniin ilk sekiz dogal frekansi 28.33-313.5 Hz arasinda degismektedir.
Kopriiniin ilk sekiz mod sekli Sekil 2.15’te verilmektedir. Sekil 2.15 incelendiginde elde

edilen mod sekillerinin uzama, diisey ve enine modlar oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.5. Model kdpriiniin analitik dogal frekans, periyot ve mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli
1 28.33 0.0353 1. Uzama
2 33.82 0.0296 1. Asimetrik Enine
3 41.39 0.0242 1. Diisey
4 56.05 0.0178 1. Enine
5 123.9 0.0081 2. Diisey
6 232.7 0.0043 2. Enine
7 265.8 0.0038 3. Enine
8 313.5 0.0032 2. Uzama
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1. Mod %
3. Mod 4. Mod

6. Mod

8. Mod

Sekil 2.15. Model kdpriiniin analitik olarak elde edilen ilk sekiz mod sekli
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2.2.6. Deneysel Modal Analiz (DMA) Yontemiyle Model Kopriiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

2.2.6.1. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Model Kopriiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Model kdpriiniin deneysel dlglimlerinde B&K 4507 tipi tek eksenli ve B&K 4506 tipi
lic eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. Ivmedlgerlerden elde edilen sinyaller B&K 3560 tipi
17 kanall1 veri toplama tinitesinde birlestirilmis ve PULSE yazilimina aktarilmistir. Bu
sinyaller OMA yazilimina transfer edilerek islenmis ve kopriiniin dogal frekanslari, mod
sekilleri ve soniim oranlar1 elde edilmistir.

Model kopriiniin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek i¢in kdpriiye
altt farkli cevresel titresim testi uygulanmustir. Cevresel titresim testleri tabliye {ist
tablasinin beton dokiimiinden (koprii insasinin bitisi) 30 giin sonra gerceklestirilmistir.
Deneysel oOlgiimler sirasinda Operasyonel Modal Analiz yontemi kullanilmistir.
Laboratuarda insa edilen model kopriiniin deneysel Ol¢limlerinde ortamda riizgar, tasit,
deprem vs., gibi herhangi bir ¢evresel etki olmadigindan kopriiyii titrestirmek i¢in APS 400
tipi titrestirici ve B&K 8210 tipi darbe cekicleri kullanilmistir. Uygulamada zorlanmis
titresim testi i¢in kullanilan bu sarsicilar model kopriiniin ¢evresel titresim testlerinde veri
toplama sistemine tanitilmamis, dolayisiyla degeri ol¢iilmeyen dogal bir etki gibi dikkate
almmustir. Model kopriiniin deneysel Ol¢limlerinde kullanilan Slglim sistemi ile ilgili
detayl bilgiler Boliim 1.6.1°de mevcuttur.

Deneysel oOlgiimlerin  kopriinlin -~ hangi  noktalarindan  alinacagi  dinamik
karakteristiklerin (frekans, mod sekli, sonliim orani) dogru olarak belirlenmesi acisindan
olduk¢a onemlidir. Bu nedenle kopriiniin muhtemel hareket noktalari analitik olarak
belirlenmis ve karsilagtirmalarin daha 1yi yapilabilmesi i¢in altt farkli Ol¢lim testi
kurulmugtur. Analitik olarak elde edilen mod sekilleri dikkate alindiginda yatay dogrultuda
her iki yonde (boyuna ve enine) ve diisey dogrultuda modlarin elde edildigi goriilmiistiir.
Bu nedenle deneysel oliimler sirasinda kurulan oOlgiim testlerinde her li¢ yondeki
modlarinda elde edilmesi amaglanmistir. Koprii kutu kesit boslugunun kiigiik olmasi ve
koprii uzunlugu boyunca kutu kesit icerisine uzanilamamasi nedeniyle deneysel dl¢iimler
tabliye lizerinden alinmistir. Bu 6l¢iim testleri:

* Birinci Olgiim Testi: Model kopriiniin diisey dogrultudaki modlarmin elde

edilebilmesi amaciyla tek eksenli ivmeodlcerler koprii uzunlugu boyunca diisey
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dogrultuda yerlestirilmistir.

Ikinci Olgiim Testi: Model kopriiniin yatay dogrultudaki enine modlarinm elde
edilebilmesi amaciyla tek eksenli ivmedlgerler koprii uzunlugu boyunca yatay
dogrultuda (koprii enine dogrultusunda) yerlestirilmistir.

Ucgiincii Olgiim Testi: Model kopriiniin yatay dogrultudaki uzama modlarmin elde
edilebilmesi amaciyla tek eksenli ivmeodlgerler koprii uzunlugu boyunca yatay
dogrultuda (koprii uzunlugu dogrultusunda) yerlestirilmistir.

Dérdiincii Olgiim Testi: 1k ii¢ 6lciim testi ile elde edilen modlarin tek dlgiim ile elde
edilebilmesi amaciyla tek eksenli ivmeodlgerler yatay dogrultuda her iki yonde ve
diisey dogrultuda yerlestirilmistir. Ol¢iim alinmasi istenilen nokta sayisi veri toplama
iinitesindeki kanal sayisindan fazla oldugu i¢in referansh dl¢timler gerceklestirilistir.
Besinci Olgiim Testi: Besinci odl¢iimde, biitiin dogrultudaki modlarin elde
edilebilmesi amaciyla ii¢ eksenli ivmeolgerler yatay dogrultuda her iki yonde ve
diisey dogrultuda yerlestirilmistir. Ol¢iim alinmasi istenilen nokta sayis1 veri toplama
iinitesindeki kanal sayisindan fazla oldugu i¢in referansh dl¢timler gerceklestirilistir.
Altinc1 Olgiim Testi: Altict 6lgiimde, sadece iki ayak arasinda kalan orta agiklik iic
eksenli ivmedlger ile birlikte Olglilmiis, yatay dogrultuda her iki yonde ve diisey
dogrultudaki modlarin elde edilmesi amaglanmustir.

Kopriiniin iki boyutlu goriiniisleri {izerinde ivmedlgerlerin yerlesim plant Sekil

2.16’da, oOlglimlere ait detayli bilgiler ise Tablo 2.6’da verilmektedir. Model kopriide

gergeklestirilen gevresel titresim testlerine ait bazi fotograflar Sekil 2.17°de verilmektedir.

1 2 3 4 3 G 7 Z Q
[ o - L L 8 » -
[ ]
u_ 2 3 4 3 [ 7 ] _ﬂ
—— i —  — —  —— — —— —_ iy —  — e — —y— —

Sekil 2.16. Model kopriiniin g¢evresel titresim testlerinde kullanilan ivmedlgerlerin

yerlesim plani
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Tablo 2.6. Model kopriiniin deneysel 6l¢iim testlerine ait genel bilgiler

« fvmesl
Olgiim vimeoeer - Frekans Toplam Adim
Testi Nokta Dogrultu Araligi  Siire
Diisey  Enine  Boyuna
1 1-9 v - - 0-400Hz 5 dak 1
2 1-9 - v - 0-400Hz 5 dak 1
3 1-9 - - v 0-400Hz 5 dak 1
1-9 - - v
4 1-9 - v - 0-400Hz 15 dak 3
1-9 4 - -
1-3 4 v v
5 4-6 v v v 0-400Hz 15 dak 3
7-9 v v v
6 4-6 v v v 0-400Hz 5 dak 1

Sekil 2.17. Model kopriide gerceklestirilen cevresel titresim testlerine ait bazi
fotograflar
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Model kopriiye uygulanan alt1 farkli ¢evresel titresim testinden toplanan sinyallerin
GFTAA yontemine gore ayristirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin
tekil degerleri ve bu matrislerinin ortalamalari, SAB yontemine gore ayristirilmasi sonucu
elde edilen kararlilik diyagramlar sirasiyla Sekil 2.18-2.23’te verilmektedir. Sekil 2.18-
2.23 incelendiginde, her bir g¢evresel titresim testinden elde edilen spektral yogunluk
matrislerinin ve kararlihk diyagramlarimin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Deneysel 6l¢iimler sonucu elde edilen dogal frekanslar ve séniim oranlari
Tablo 2.7-2.12’de verilmektedir. Tablo 2.7-2.12 incelendiginde, frekans degerlerinin
birbirine yakin degerlerde oldugu ve ilk sekiz frekansin 25.30-299.5 Hz arasinda elde
edildigi goriilmektedir. Soniim orani1 degerleri arasinda tam bir uyum yakalanamamais olup,

bu degerler %0.239-5.715 arasinda degiskenlik gostermektedir.

m
[ _ : . :
Snl o e S e .
0 : - i i :
: . : &
-B0 I::I . ............ ........ - ........ ....... ..
0| A A T R e -
140 . . . :
a ao 160 240 320 400
Frekans [Hz]

a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri

[dB (1 m/s?) / Hz]
-10

20
-30
-40
-0
-0

-7

-80

0 a0 160 240 20 400
Frekans [Hz]

b) Spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi

Sekil 2.18. Model kopriiniin birinci 6lgiimiinden elde edilen spektral yogunluk
matrisleri ve kararlilik diyagranu
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Sekil 2.18’in devami

g ™7
7o
51
=0 E.
40

30 ?
20
10

* hurttint vt B a4
Smdnipyy e T

160 240 320 400
Frekans [Hz]

¢) Kararlilik diyagrami

Tablo 2.7. Model kopriiniin birinci dl¢limiinden elde edilen dogal frekanslar ve soniim

oranlari
GFTAA Yontemi Ortalama SAB Yontemi
Frekans
No Frekans Séniim Spektral Frekans Soniim
(Hz) (%) Yogunluk (Hz) (%)
1 25.32 2.488 25.50 25.30 2.500
2 31.51 1.402 31.50 31.70 1.870
3 41.47 1.472 41.50 41.40 3.351
4 52.18 5.631 52.00 51.00 5.631
5 139.0 2.315 136.0 138.2 4.125
6 235.0 5.715 235.0 235.0 5.020
7 264.8 0.492 264.0 265.8 0.799
8 295.5 1.420 292.0 299.5 2.857

. [dB (1 m's*y*  Hz]

1] : :

L0 : | :

I 1 I I 5 o o e T [:| . B
: 2|
B0 e e A e T
i}
an b - e e e T e
-120 : - -
0 an ] 320 400

160 24
Frekans [Hz]
a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri

Sekil 2.19. Model kopriiniin ikinci Olglimiinden elde edilen spektral yogunluk
matrisleri ve kararlilik diyagrami
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Sekil 2.19’un devamu
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Tablo 2.8. Model kopriiniin ikinci dlgiimiinden elde edilen dogal frekanslar ve soniim

oranlari
GFTAA Yontemi Ortalama SAB Yo6ntemi
Frekans
No Frekans Séniim Spektral Frekans Soéniim
(Hz) (%) Yogunluk (Hz) (%)
1 25.84 4.008 25.50 26.77 5.225
2 31.13 2.987 31.50 34.92 2.534
3 41.90 0.941 42.10 41.90 1.315
4 54.91 1.004 55.00 54.66 0.697
5 1354 2.184 154.0 135.3 1.947
6 241.7 2.423 241.0 2432 3.175
7 265.1 0.673 265.0 265.4 0.800
8 297.0 1.112 297.2 297.3 0.914
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160 240
Frelcans [Hz]

a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri
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b) Spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi
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Sekil 2.20. Model kopriiniin iiglincii 6lglimiinden elde edilen spektral yogunluk
matrisleri ve kararlilik diyagrami
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Tablo 2.9. Model kopriiniin ii¢lincii 6l¢iimiinden elde edilen dogal frekanslar ve soniim

oranlari
GFTAA Yontemi Ortalama SAB Yontemi
Frekans
No Frekans Soéniim Spektral Frekans Soniim
(Hz) (%) Yogunluk (Hz) (%)
1 27.30 4.263 27.50 27.00 4.350
2 32.45 2.532 31.50 31.90 2.400
3 42.25 1.368 42.50 49.04 1.720
4 51.37 1.265 51.50 55.78 1.414
5 133.9 2.302 148.0 136.0 0.539
6 240.0 2.693 243.0 241.1 4.504
7 265.0 0.783 265.0 265.2 0.872
8 288.8 1.856 285.0 290.5 1.698

. [dB (1 m's)* / Hz]
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b) Birinci adimdan elde edilen spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi

Sekil 2.21. Model kopriiniin dordiincii 6lgiimiinden elde edilen spektral yogunluk
matrisleri ve kararlilik diyagranm
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Sekil 2.21°in devami

[dB (1 m's"y*  Hz]

an 160 240 320 400
Frekans [Hz]

¢) Ikinci adimdan elde edilen spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi
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d) Ugiincii adimdan elde edilen spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi
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Sekil 2.21°in devami
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Tablo 2.10. Model k&priiniin dordiincii dl¢timiinden elde edilen dogal frekanslar ve soniim

oranlari
GFTAA Yontemi Ortalama SAB Yontemi
Frekans
No Frekans Soéniim Spektral Frekans Soniim
(Hz) (%) Yogunluk (Hz) (%)
1 25.79 4.659 26.00 26.50 4.250
2 30.50 3.720 31.00 31.19 3.500
3 41.50 1.159 41.50 42.00 1.430
4 54.34 1.695 55.00 54.70 1.820
5 138.0 0.239 141.0 138.5 0.895
6 240.5 2.620 241.0 238.0 2.714
7 266.0 0.944 266.0 265.0 0.810
8 291.0 2.661 290.0 290.0 1.420
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a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri
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¢) Ikinci adimdan elde edilen spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi

Sekil 2.22. Model kopriiniin besinci Ol¢liimiinden elde edilen spektral yogunluk
matrisleri ve kararlilik diyagrami
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Sekil 2.22°nin devami
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Sekil 2.22°nin devami
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g) Ugiincii adimdan elde edilen kararlilik diyagrami

Tablo 2.11. Model kopriiniin besinci 6l¢iimiinden elde edilen dogal frekanslar ve soniim

oranlari
GFTAA Yontemi Ortalama SAB Yontemi
Frekans
No Frekans Séniim Spektral Frekans Soéniim
(Hz) (%) Yogunluk (Hz) (%)
1 25.34 2.363 26.00 26.00 2.600
2 30.17 3.514 30.50 30.50 2.800
3 41.40 1.406 41.50 41.50 1.520
4 55.01 1.043 55.00 55.00 1.715
5 135.5 1.996 148.0 138.0 0.912
6 238.1 3.232 240.0 241.0 2.670
7 265.6 0.761 266.0 265.0 0.785
8 290.4 1.253 291.0 290.0 0.985
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a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri

Sekil 2.23. Model kopriiniin altinct Ol¢limiinden elde edilen spektral yogunluk
matrisleri ve kararlilik diyagrami
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Sekil 2.23’iin devamu
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Tablo 2.12. Model kopriiniin altinci 6lglimiinden elde edilen dogal frekanslar ve soniim

oranlari
GFTAA Yontemi Ortalama SAB Yontemi
Frekans
No Frekans Soéniim Spektral Frekans Soniim
(Hz) (%) Yogunluk (Hz) (%)
1 25.36 2.295 26.50 26.00 2.320
2 30.44 2.392 30.50 30.80 1.950
3 41.46 1.392 41.50 4391 1.650
4 55.09 0.963 55.00 54.01 1.914
5 135.8 1.721 136.0 134.7 1.359
6 236.2 1.855 242.0 236.9 4.700
7 265.4 0.813 266.0 265.6 0.821
8 290.9 0.626 291.0 292.9 0.715
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Model kopriiye uygulanan deneysel oOlciim testlerinden GFTAA ve SAB
yontemlerine gore elde edilen mod sekilleri birbirleriyle uyum igerisindedir. Bu nedenle

sadece bir Ol¢iime ait mod sekilleri Sekil 2.24°te verilmektedir.

\

1. Uzaman Modu 1. Asimetrik Enine Mod

|
/' 1. Diigey Mod / 1. Enine Mod

.,—'-"'-F'_'-F'-FF
\/(. .-ﬂ"-d_ﬂ—ﬂ"’
‘%uga Mod 2. Enine Mod
3. Enine Mod 2. Uzama Modu

Sekil 2.24. Model kopriiniin CTY den elde edilen mod sekilleri
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Sekil 2.24 incelendiginde, birinci ve sekizinci modlarin uzama; ikinci, dordiinc,
altinc1 ve yedinci modalarin enine; iiglincii ve besinci modalarin ise diisey mod oldugu
goriilmektedir.

Model koprii tizerinde gerceklestirilen deneysel 6l¢lim diizenekleri ve ivmeodlgerlerin
yerlesim planlart incelendiginde ilk ii¢ Ol¢iimiin sadece tek dogrultuda sinyal aldig:
goriilmektedir. Altinc1 6l¢iim ise sadece iki ayak arasinda kalan orta aciklik davranisinin
elde edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle kopriiniin biitiin olarak yapisal davranisinin elde
edilmesinde ve elde edilen dinamik karakteristiklerin karsilagtirmali olarak incelenmesinde
dordiincii ve besinci Ol¢iimler olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu kismi daha iyi ifade
edebilmek icin, model kopriiniin dordiincii ve besinci Ol¢timleri icin GFTAA ve SAB
yontemlerine gore elde edilen ilk sekiz dogal frekans ve modlar arasindaki uyumu gosteren
Modal Giivence Kriteri (MGK) degerleri Tablo 2.13’te verilmektedir. Tablo 2.13’te
goriildiigii gibi iki yontemden elde edilen dogal frekanslar arasindaki en biiylik fark
%2.68’dir. Ayrica, ilk sekiz mod sekli icin MGK degerleri 1’e yakindir. Buradan GFTAA

ve SAB yontemlerinden elde edilen modlarin birbirine ¢ok benzedigi anlasilmaktadir.

Tablo 2.13. GFTAA ve SAB yontemine gore elde edilen modlarin karsilagtirilmasi

Dérdiincii Olgiim Testi Besinci Ol¢iim Testi
Mod —CETAA SAB Fark . GFTAA SAB Fark oo
(Hz) H2) (%) (Hz) (Hz) (%)
1 25.79 26.50 268 0995 2534 26.00 254 0.980
2 30.50 31.19 221 0992  30.17 30.50 1.08 0975
3 41.50 42.00 1.19 0.954 41.40 41.50 0.24 0.930
4 54.34 54.70 0.66  0.893 55.01 55.00 0.02  0.866
5 138.0 138.5 036 0912 1355 138.0 1.81  0.891
6 240.5 238.0 1.04 0.880 238.1 241.0 1.20 0.865
7 266.0 265.0 038 0872 2656 265.0 023  0.884
8 291.0 290.0 034 0905  290.4 290.0 0.14  0.900

Model kopriiniin GFTAA ve SAB yontemleri kullanilarak biitiin 6l¢timlerinden elde
edilen frekans ve sonliim orani degerleri Tablo 2.14 ve 2.15’te karsilastirmali olarak
verilmektedir. Tablo 2.14 ve 2.15 incelendiginde GFTAA ve SAB yontemlerinden elde
edilen dogal frekanslarin hemen hemen Ortiistiigii, soniim oranlar1 arasinda ise farklilik

olmasina karsin yine de uyumlu oldugu anlasilmaktadir.



Tablo 2.14. Model kopriiniin ¢evresel titresim testlerinden GFTAA ydntemine gore elde edilen ilk sekiz dogal frekans ve sonlim oranlari

Cevresel Titresim Testleri-GFTAA Yontemi

Modlar Birinci Olgiim Ikinci Olgiim Ugiincii Olgiim Dérdiincii Olgiim Besinci Olgiim Altinci Olgiim
(Hz) Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim
(Hz) Orant (%) (Hz) Orani (%) (Hz) Orant (%) (Hz) Orani (%) (Hz) Orani (%) (Hz) Orani (%)
1 25.32 2.488 25.84 4.008 27.30 4.263 25.79 4.659 25.34 2.363 25.36 2.295
31.51 1.402 31.13 2.987 32.45 2.532 30.50 3.720 30.17 3.514 30.44 2.392
41.47 1.472 41.90 0.941 42.25 1.368 41.50 1.159 41.40 1.406 41.46 1.392
52.18 5.631 5491 1.004 51.37 1.265 54.34 1.695 55.01 1.043 55.09 0.963
139.0 2.315 135.4 2.184 133.9 2.302 138.0 0.239 135.5 1.996 135.8 1.721

235.0 5.715 241.7 2423 240.0 2.693 240.5 2.620 238.1 3.232 236.2 1.855
264.8 0.492 265.1 0.673 265.0 0.783 266.0 0.944 265.6 0.761 2654 0.813
295.5 1.420 297.0 1.112 288.8 1.856 291.0 2.661 290.4 1.253 290.9 0.626

[o <IN e LY, B N OS B O




Tablo 2.15. Model kopriiniin ¢evresel titresim testlerinden SAB yontemine gore elde edilen ilk sekiz dogal frekans ve soniim oranlari

Cevresel Titresim Testleri-SAB Yontemi

Modlar Birinci Olgiim Ikinci Olgiim Ugiincii Olgiim Dérdiincii Olgiim Besinci Olgiim Altinci Olgiim

(Hz) Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim
(Hz) Orant (%) (Hz) Orani (%) (Hz) Orant (%) (Hz) Orani (%) (Hz) Orani (%) (Hz) Orani (%)

1 25.30 2.500 26.77 5.225 27.00 4.350 26.50 4.250 26.00 2.600 26.00 2.320

31.70 1.870 34.92 2.534 31.90 2.400 31.19 3.500 30.50 2.800 30.80 1.950

41.40 3.351 41.90 1.315 49.04 1.720 42.00 1.430 41.50 1.520 43.91 1.650

51.00 5.631 54.66 0.697 55.78 1.414 54.70 1.820 55.00 1.715 54.01 1.914

138.2 4.125 135.3 1.947 136.0 0.539 138.5 0.895 138.0 0.912 134.7 1.359

235.0 5.020 243.2 3.175 241.1 4.504 238.0 2.714 241.0 2.670 236.9 4.700
265.8 0.799 2654 0.800 265.2 0.872 265.0 0.810 265.0 0.785 265.6 0.821
299.5 2.857 2973 0.914 290.5 1.698 290.0 1.420 290.0 0.985 292.9 0.715

[o <IN e LY, B N OS B O
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2.2.6.2. Zorlanmis Titresim Yontemiyle (ZTY) Model Kopriiniin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Model kopriiniin dogal frekanslarin1 belirlemek amaciyla kpriiye zorlanmus titresim
testleri uygulanmistir. Model kopriiniin zorlanmis titresim testlerinde kullanilan deneysel
Ol¢iim sistemi Boliim 1.6.1°deki anlatima uygun olarak se¢ilmistir. Buna gore, B&K 3560
tipi 17 kanall1 veri toplama tinitesi ve B&K 4506-B003 tipi ii¢ eksenli ivmedlcerler ve
PULSE yazilimi Zorlanmis Titresim Yontemi’nde kullanilmistir. Model kopriiyli degeri
Olciilebilen bir etki ile titrestirmek i¢in APS 400 tipi titrestirici ve B&K 8210 tipi darbe
cekici kullanilmistir. Gergeklestirilen zorlanmus titresim testlerinde kdpriiden gelen titresim
sinyallerini toplamak i¢in bir adet ii¢ eksenli ivmedlger koprii tabliyesi tizerinde agiklik
orta noktasina yerlestirilmistir (Sekil 2.25). Her bir zorlanmis titresim testinde Sl¢giilmesi
planlanan frekans aralig1 analitik modellerden elde edilen dogal frekanslara gére 0-400 Hz
arast secilmis ve her test i¢in darbe cekiciyle ortalama 5 darbe yapilarak sinyaller
toplanmustir. Testlerde, ivmedlgerlerle veri toplama {initesi arasindaki sinyal transferi tek
eksenli sinyal kablolar1 ile saglanmistir. Veri toplama {initesine alinan ham sinyalleri dijital
ortama gondermek icin veri toplama iinitesi ile bilgisayar arasinda ara kablo kullanilmis ve
PULSE yazilimi ile ham sinyaller islenebilir hale getirilmistir. Zorlanmis titresim
testlerinde toplanan sinyalleri isleyebilecek bir paket program O6lgiim sistemine dahil
edilmediginden, model kopriiniin dinamik karakteristikleri belirlenememistir. Bunun
yerine kopriiniin dogal frekanslarini igeren Frekans Davranig Fonksiyonlar1 (FDF) PULSE
yazilimindan elde edilmistir. Model kopriiniin zorlanmig titresim testlerine ait bazi

fotograflar Sekil 2.26’da verilmektedir.

Sekil 2.25. Model kopriiniin zorlanmuis titresim testlerinde kullanilan
ivmedlcerlerin yerlesim plani



87

Sekil 2.26. Model kdpriiniin zorlanmas titresim testlerine ait baz1 fotograflar

Model kopriye ayni oOlgim diizenegi kullanilarak farkli dort zorlanmis testi
uygulanmistir. Her bir 6l¢iim testinde bir adet {i¢ eksenli ivmeodlcer kullanilmistir. Her bir
eksenden (yatay dogrultuda boyuna ve enine ile diisey dogrultuda) bes darbe vurusunun
ortalamasi alinarak Frekans Davranis Fonksiyonlar1 (FDF) elde edilmistir. Elde edilen
FDF’ler incelendiginde alinan oOlgiimlerin  birbirleriyle uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle sadece bir ol¢iimden elde edilen FDF’ler Sekil 2.27°de
verilmektedir. FDF’lerde goriinen pikler, dogal frekanslara karsilik gelmektedir. Kullanilan
Ol¢tim sisteminde yeterli yazilim bulunmadigindan dolayr mod sekilleri ve soniim oranlari

elde edilememistir.
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Sekil 2.27. Model kdpriiniin zorlanmais titresim testine ait frekans davranig fonksiyonlari

Model kopriiye uygulanan zorlanmus titresim testlerinden her bir ivmedlger icin elde
edilen frekans davranis fonksiyonlarindan yararlanilarak belirlenen dogal frekanslar Tablo

2.16°da verilmektedir.
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Tablo 2.16. Model kopriiye uygulanan zorlanmis titresim testinden elde edilen dogal

frekanslar
Zorlanmis Frekans (Hz)
Titresim Testleri 1 ) 3 4 5 6 7 8
Olgiim 1 25.0 31.0 42.0 55.0 136.0 2420 267.0 295.0

2.2.6.3. Model Kopriiniin Analitik ve Deneysel Dinamik Karakteristiklerinin
Karsilastirilmasi

SEY, CTY ve ZTY’den elde edilen dogal frekanslar Tablo 2.17°de, dogal
frekanslarin degisimi ise Sekil 2.28’de verilmektedir. GFTAA ve SAB yontemlerinden
elde edilen dogal frekanslar birbirleriyle uyum igerisinde oldugu i¢in (Tablo 2.13) Tablo
2.17°de sadece GFTAA yonteminden elde edilen dogal frekans degerleri verilmistir. Sekil
2.28’den her dort yonteme gore elde edilen dogal frekanslarin birbiriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir.

320

240

160 4

Frokans ()

Frelkans No

Sekil 2.28. Model kopriiniin SEY, CTY (GFTAA ve SAB) ve ZTY e gore elde edilen
dogal frekanslarinin degisimi

SEY ve CTY’den elde edilen mod sekilleri arasindaki uyumu gdsteren MGK
grafikleri Sekil 2.29°da verilmektedir. Sekil 2.29°da goriildiigli gibi, analitik ve deneysel

modlar birbiriyle uyum igerisindedir.



90

Mod Mumarasi {C'T'Y )
e
ol R IR R R AN

2 3 4 5 6 7
Mod Numaras: (SEY)

Sekil 2.29. SEY ve CTY den elde edilen modlara ait MGK grafigi




Tablo 2.17. Model kopriiniin SEY, CTY ve ZTY e gore elde edilen dogal frekanslari

Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Olgiim 4 Olgiim 5 Olgiim 6

Mod SEY CTY ZTY SEY CTY ZTY SEY CTY ZTY SEY (CTY ZTY SEY CTY ZTY SEY CTY ZTY
1 2833 2532 250 2833 2584 250 2833 2730 250 2833 2579 250 2833 2534 250 2833 2536 250
2 338 3151 310 3382 3113 310 3382 3245 31.0 33.82 3050 310 3382 3017 310 3382 3044 310
3 4139 4147 420 4139 4190 420 4139 4225 420 4139 4150 420 4139 4140 420 4139 4146 420
56.05 5218 550 56.05 5491 550 56.05 5137 550 56.05 5434 550 5605 5501 550 56.05 5509 550

5 1239 1390 1360 1239 1354 1360 1239 1339 1360 1239 138.0 1360 1239 1355 1360 1239 1358 136.0
6 2327 2350 2420 2327 241.7 2420 2327 2400 2420 232.7 2405 2420 2327 2381 2420 2327 2362 2420
7 2658 2648 267.0 2658 2651 267.0 2658 2650 267.0 2658 266.0 267.0 2658 2656 267.0 2658 2654 267.0
8 3135 2955 2950 313.5 297.0 2950 3135 2888 2950 3135 291.0 2950 3135 2904 2950 3135 2909 2950
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2.3. Arazi Calismalar

Tez calismast kapsaminda yapilmasi planlanan arazi ¢alismalari i¢in Komiirhan
Kopriisii ve Giilburnu Kopriisii se¢ilmistir. Bu kisimda, segilen kopriilerin dinamik
karakteristikleri analitik ve deneysel olarak belirlenmekte ve kopriilerin sonlu eleman
modelleri deneysel 6l¢iim sonuglar1 dikkate alinarak iyilestirilmektedir. Ayrica bu kisimda,
secilen kopriilerin deprem davranislar1 baslangic ve iyilestirilmis sonlu eleman modelleri
tizerinde gergeklestirilen analizler 1s18inda karsilastirmali olarak incelenmektedir. Bu

kisimda, yapilan ¢alismalari igeren akis semasi Sekil 2.30°da verilmektedir.

2.3.1. Komiirhan Kopriisii

2.3.1.1. Kémiirhan Képriisii ve Geometrik Ozellikleri

Komiirhan Kopriisii, Elazig-Malatya Karayolu’nun Firat Nehri ile kesistigi nokta
olan 51. kilometresinde gecisi saglayan kopriidiir. Firat’in bu kesimindeki tek kdoprii
oldugu icin de lojistik Onemi biyliktliir. Kopriiniin yapimina 23.02.1983 tarihinde
baslanilmis ve 08.04.1986 tarihinde tamamlanarak trafige acilmistir. Komiirhan Kopriisii,
Malatya ile Elazig il smirinin tam ortasinda olup 1986 yilindan beri Karakaya baraj
go6liiniin iki tarafini birbirine baglamaktadir. Kémiirhan Kopriisii yapilmadan 6nce Elazig-
Malatya illeri arasindaki ulagim c¢esitli yollarla yapilmaktaydi. 1930 yillara kadar ulagim
sadece sal ve kayiklarla, daha sonra ise 1. Diinya savasi yillarinda yapilmis olan ahsap bir
kopriiyle saglanmistir. Fakat sularin yiikselmesi ile birlikte ahsap kopri yikilmis,
dolayistyla sal ve kayiklarla ulasima tekrar doniilmiistiir. Bu nedenle Ko&miirhan
Bogaz’inda betonarme bir koprii yapilmas: kararlagtirilmistir. 1 Agustos 1930 tarihinde
baslayan betonarme koOprii ingaati 3 Nisan 1932 tarihinde tamamlanmistir. Kopriiniin
yapimeist bir Isve¢ firmasi olan Nidgvist ve Helm Anonim Sirketidir. Kdprii, esasinda
Ismet Pasa Kopriisii olarak isimlendirilmesine ragmen, Komiirhan Kopriisii olarak da
anilmaktadir. K&miirhan Kopriisii, 109.60 m orta agiklik uzunluguyla kemer tipinde
yapildig1 donem itibariyle diinyanin en biiylik altinci betonarme kopriisii olma 6zelligini
kazanmustir. Uzun yillar bolgeye hizmet eden bu ilk kopriiniin, Glineydogu Anadolu
Projesi (GAP) kapsaminda insa edilmis olan Karakaya Baraj Goliiniin sulari altinda

kalacagi ongoriildigii icin, bogaza yeni bir kopriiniin yapilmas1 gerekmistir.
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SONLU ELFMAN ANALIZI DENEYSEL MODAL ANALIZ

| |

Analitik Ifi“_“ mik Deneysel Dinamik
i Karakteristikler i — (O=— Karakteristikler
(Dogal frekans, mod sekli) Dogal frekans, mod selli, sanim aram}
Analitikk ve Deneysel
Dinamik Karakteristikler
Arasindaki Fark
Sonlu Eleman ...Hﬂi Fark= %510
Mo del Iyilestirmesi -

Evet

ideal Sonlu
Eleman Modeli

Deprem
Analizleri

Sekil 2.30. Arazi ¢calismalar1 kapsaminda yapilan ¢alismalari igeren akis semast
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Bu amagla kopriiniin hemen yanina 1983-1986 yillar1 arasinda bir yenisi insa
edilmistir. Bu yeni yap1 Tiirkiye’nin ilk dengeli konsol yontemi ile insa edilmis kopriisii
olma oOzelligini tagimaktadir. Komiirhan Ko&priisii'ne ait bazi fotograflar Sekil 2.31°de
verilmektedir. Karakaya Baraj1 yapildiktan sonra orijinal Kémiirhan K&priisii suyun altinda

kalmustir.

g

L4

Sekil 2.31. Komiirhan K&priisii’ne ait bazi fotograflar
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Komiirhan Kopriisii tek tabliyeye sahip, kutu kesitli ve ongerilmeli betonarme bir
kopridiir. Koprii, ana agikligr 135 m ve kenar agikliklart 76 m olmak iizere toplam {i¢
acikliklidir. Koprii toplam uzunlugu ve genisligi sirasiyla 287 m ve 11.5 m’dir. Kopriiniin
insas1 sirasinda 1340 ton insaat demiri, 143 ton dngerme kablosu ve 11000 m’ beton
kullanilmigtir. Koprii boy kesiti ve eleman boyutlarina ait genel goriiniisler Sekil 2.32°de
verilmektedir. Koprii tasiyict sistemi baslica tabliye, ayaklar, kenar mesnetler ve orta

aciklik genlesme derzinden olusmaktadir.

Malatya Elazid
+f— —
E“' foém f’!’i 135 m -— f&ém ._:1-

I , I

Sekil 2.32. Komiirhan Kopriisii’niin boy kesiti ve eleman boyutlari

2.3.1.1.1. Koprii Tabliyesi

Komiirhan Kopriisii, 287 m uzunlugunda ve 11.5 m genisliginde tek tabliyeye
sahiptir. Tabliye {izerinde trafik biri gidis ve biri de gelis olmak {iizere iki seritten
stirdiiriilmektedir. Kopriiniin {ist yapis1 dengeli konsol ve dngerilmeli kutu kiris sistemiyle
insa edilmistir. Mevcut dengenin muhafazasi, orta ayaklarda her iki tarafa dogru aymni
zamanda insa edilen segmentlerin yan yana getirilip, ongerilme ile baglanmalar1 sonucu
saglanmistir.

Tabliye, koprii orta noktasindan itibaren Elazig ve Malatya tarafina dogru 28’er adet
olmak tizere toplam 56 adet segmentten olusmaktadir. Segmentlerin tamamina yakin kismi
5 m uzunlugundadir. Her bir segment donatili kutu kesite sahiptir. Donatili kutu kesitin
yiiksekligi orta ayak iizerinde 9.35 m olmakla beraber, parabolik bir azalim gostererek

kenar ayaklarda 3.50 m’ye, ortadaki genlesme derzinde ise 3.00 m’ye inmektedir. Kutu
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kesitin yan cidarlarinin ve iist tabliyesinin kalinlig1 tabliye uzunlugu boyunca sabit olup
sirastyla 0.35 m ve 0.30 m’dir. Alt tabliye kalinlig1 ise kenar ayaklardan orta ayaklara
kadar 0.23 m’den 0.65 m’ye kadar parabolik olarak artmaktadir. Degisken kutu kesitin

sematik olarak gosterimi Sekil 2.33te verilmektedir.
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Sekil 2.33. Degisken kesitli tabliye {ist yapist

2.3.1.1.2. Koprii Ayaklar1 ve Kenar Mesnetler

Koémiirhan Koépriisii’niin Elaz1g taraf kenar ayagi 60 adet 25 m boyunda, Malatya
tarafi kenar ayagi ise 60 adet 40 m boyunda @ 36’lik ankraj ¢ubuklar ile kayaya ankre
edilmistir. Ayrica, koprii iistyapisimt kenar ayak perdesine baglamak amaciyla her bir
ayakta 40 adet olmak tizere S420 kalitesinde @50 ¢apinda ¢ekme ¢ubuklar1 kullanilmistir.
Bu c¢ubuklar Malatya kenar ayagi tarafinda 3.7 m, Elazig tarafinda ise 4.7 m
uzunlugundadir. Her biri 59.50 m yiiksekliginde olan orta ayaklar 3 gozlii degisken
kesitten olugsmaktadirlar. Kesit genisligi alt tarafta 14.40 m olmakla beraber, lineer sekilde
azalarak iistte 8.50 m’ye diismektedir. Hidrostatik dengenin korunmasi i¢in ayak ceper ve
g6z duvarlarinda su gecisine imkan veren bosluklar birakilmistir. Kdmiirhan Kopriisii’niin
orta ayak temelleri 24x13.5 m” kesit alanina ve 5 m derinlige sahip demirli kiitle betondur.

Degisken ayak kesitine ait goriiniisler Sekil 2.34’te verilmektedir.
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Sekil 2.34. Degisken kesitli koprii orta ayaklarina ait kesit goriiniisleri (6l¢iiler
cm cinsinden verilmistir)

2.3.1.1.3. Orta Aciklik Mafsal Diizenegi

Komiirhan Kopriisii’niin orta agikliginda, iistyap1 orta agiklik konsollarini birbirine
baglamak amaci ile kutu kesitin i¢inde c¢elik kirislerden olusan ve moment aktarmayan
mafsal seklinde tasarlanan bir diizenek olusturulmustur. Bu sekilde, orta agikliktaki konsol
uclart serbest birakilmis ve 1s1 degisimi sebebiyle iistyapida olusacak genlesmelere izin
verilmigtir. Ayrica, iki uc¢ arasinda bir baglant1 olusturularak diisey yiikler altinda
listyapmin ortak hareket etmesini saglanmistir. Orta aciklik mafsal diizenegi iki adet IPB
600 kesitli celik kiristen olusmaktadir. Her bir kiris Elazig tarafinda iistte ve altta ikiser
adet sabit mesnetle, Malatya tarafinda ise yine listte ve altta birer adet diisey ylik kapasiteli,
enine ve boyuna yonde kayici mesnet ile listyapiya baglanmistir. Bu sekilde Elazig
tarafinda celik kirisin donme ve hareket serbestlikleri engellenerek tam ankastre bir
baglant1 olusturulmustur. Malatya tarafindaki mesnetlerde ise donmelere ve yatay yondeki
hareketlere izin verilmis ve bu kismin mafsal olarak hareket etmesi saglamistir. Ayrica,
enine dogrultudaki hareketi kenar takozlar ile engellenmistir. Sekil 2.35’te orta agiklik
mafsal diizeneginin sematik goriiniisii, Sekil 2.36’da ise orta agiklik mafsal diizenegine ait

bazi fotograflar verilmektedir.
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Sekil 2.35. Orta acgiklik genlesme derzindeki mafsal diizenegi (6l¢giiler mm cinsinden
verilmistir).
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b) Kutu kesit i(;erisindeﬁ goriintisler

Sekil 2.36. Orta aciklik genlesme derzindeki mafsal diizenegine ait bazi
fotograflar

2.3.1.2. Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) Komiirhan Kopriisii’niin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Komiirhan Kopriisii’nlin dinamik karakteristiklerini analitik olarak belirlemek i¢in
kopriiniin  iki ve 1i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri SAP2000 programinda
olusturulmustur. Koprii temeli ve zemini hakkinda ¢ok fazla bilgiye sahip olunamadigi igin
sonlu eleman modelinde yapi-temel-zemin etkilesimi dikkate alinamamistir. Komiirhan
Kopriisii'niin iki ve ii¢c boyutlu sonlu eleman modelleri, asagida belirtilen modelleme
kriterleri dikkate alinarak olusturulmustur.

. Koprii tabliyesi ve ayaklar alti serbestlik derecesine sahip c¢ubuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir. iki boyutlu modelde degisken yiikseklikli iistyapi
segmentlerinin ve ayaklarin her biri ortalama kesit Ozellikleri dikkate alinarak
modele katilirken, {i¢ boyutlu modellemede ise degisken kesitli elemanlar direk

olarak tanimlanmistir.
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. Iki boyutlu modelde tiim elemanlar kendi geometrik merkezlerinden gecirilmis ve
ara baglantilar rijit cubuk elemanlar yardim ile saglanmistir. Ug boyutlu modelde ise
direk degisken kesitli eleman tipleri kullanilmistir. Her bir orta ayak 50 adet sonlu
elemana boliinmiis olup, iistyapr segmentleri ise 0.5m uzunlugunda parcalara
ayrimstir.

. Ardgerme kablolart moment aktarmayan c¢ubuk elemanlar kullanilarak simiile
edilmigtir ve istyapt segment uglarina proje verilerinde belirtilen diisey
lokasyonlarinda baglanmistir. Ardgerme yiikleri birim uzamalar cinsinden etki
ettirilmistir.

. Kenar ayak mesnetleri yiiksek rijitliklere sahip yaylarla tanimlanmistir. Bu sekilde
kenar ayaklarin diisey serbestlikleri tamamen tutulmus, fakat diger iki dogrultudaki
hareketler yar1 tutulu olacak sekilde temsil edilerek donmelere izin verilmistir.

. Orta aciklik genlesme derzindeki mafsal diizenegi yay eleman ile simiile edilmistir.
sahip olacak sekilde modellenmistir.

Komiirhan K6priisii’niin modellenmesi sirasinda dikkate alinan malzeme 6zellikleri

Tablo 2.18’de verilmektedir. Komiirhan Kopriisii'niin yukarida belirtilen modelleme

kriterleri dikkate alinarak olusturulan iki ve ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri Sekil 2.37

ve 2.38’de verilmektedir.

Tablo 2.18. Kdmiirhan Kopriisii’niin analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman Elastisite Modiilii (N/m®)  Poisson Orani (-)  Yogunluk (kg/m”)
Tabliye 4.25E10 0.2 2500
Ayaklar 4.25E10 0.2 2500
Ongerme
Elemanlari L9SEL ) )

Rijit Elemanlar 1.00E15 0.3 -
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Sekil 2.37. Kémiirhan K6priisii’niin iki boyutlu sonlu eleman modeli
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e

Sekil 2.38. Komiirhan K&priisii’niin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Kopriiniin iki ve ii¢ boyutlu sonlu eleman analizlerinde asagida belirtilen yilikleme
durumlar1 dikkate alinmistir:

. Olii Yiik: Tiim elemanlarin kendi agirliklaridir ve program tarafindan direk olarak
hesap edilmektedir.

° Ek Olii Yiikler: Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak etki
eden agirliklardir 8-10 cm’lik asfalt dikkate alinarak ve gerekli sartnameler goz
onilinde bulundurularak her bir segment icin yayli yiik seklinde 31 kN/m olarak etki
etkittirilmistir. Bu yliik SAP2000 (2008) vprogrami tarafindan direk olarak sonlu
eleman modal analizine ilave edilecek ek kiitleye ¢evrilmistir.

Komiirhan Kopriisti’niing, SAP2000 (2008) sonlu eleman programi kullanilarak
gerceklestirilen modal analizinden elde edilen ilk sekiz moduna ait dogal frekans, dogal
periyot ve mod sekli sirasiyla Tablo 2.19°da verilmektedir. Tablo 2.19’da goriildiigii gibi
kopriiniin ilk sekiz dogal frekansi 0.790-4.847 Hz arasinda degismektedir. Kopriiniin ilk
sekiz mod sekli Sekil 2.39°da verilmektedir. Sekil 2.39 incelendiginde elde edilen mod

sekillerinin enine, diisey ve uzama modlar oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.19. Komiirhan Kopriisii'niin analitik dogal frekans, periyot ve mod

sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli
1 0.790 1.266 1. Enine
2 1.106 0.904 1. Diisey
3 1.845 0.542 2. Enine
4 2.315 0.432 2. Diigey
5 2.685 0.373 3. Diisey
6 3.346 0.299 1. Boyuna
7 3.588 0.279 2. Boyuna
8 4.847 0.206 4. Diigey

Sekil 2.39. Komiirhan K&priisii’niin analitik olarak elde edilen ilk sekiz mod sekilleri
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2.3.1.3. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Komiirhan Kopriisii’niin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Komiirhan Kopriisii'nlin deneysel oOl¢tiimlerinde B&K 4507 tipi tek eksenli
ivmedlcerler ile B&K 4506 tipi iic eksenli ivmedlcerler kullamilmustir. Ivmedlcerlerin
minimum frekans aralig1 ve hassasiyeti B&K 4507 i¢in 0.4-6000 Hz ve 1 V/g, B&K 4506
icin ise 0.3-2000 Hz ve 0.5 V/g’dir. Ivmedlgerlerden elde edilen sinyaller B&K 3560 tipi
17 kanalli veri toplama {initesinde birlestirilmis ve PULSE yazilimina aktarilmistir. Bu
sinyaller OMA yazilimina transfer edilerek islenmis ve Komiirhan Kopriisii'niin dogal
frekanslari, mod sekilleri ve sonlim oranlari elde edilmistir.

Komiirhan Kopriisii’niin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek i¢in
kopriide 25-28 Subat 2008 tarihleri arasinda incelemeler yapilmis ve dort giin boyunca
kopriiye alt1 farkli gevresel titresim testi uygulanmistir. Deneysel Olgiimler sirasinda
Operasyonel Modal Analiz yontemi kullanilmis, ¢evresel etkiler olarak koprii {izerinden
devam eden trafik etkisi ve riizgar dikkate alinmistir. Deneysel 6l¢iimlerin kopriiniin hangi
noktalarindan alinacagi dinamik karakteristiklerin (frekans, mod sekli, soniim orani) dogru
olarak belirlenmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu nedenle kopriiniin muhtemel hareket
noktalar1 analitik olarak belirlenmis ve karsilagtirmalarin daha iyi yapilabilmesi igin altt
farkl1 6l¢tim testi kurulmustur. Bu 6lglim testleri:

» Birinci Olgiim Testi: Kdmiirhan Ké&priisii’niin orta acikliginda bulunan mafsal
diizenegi dikkate alindiginda koprii Elazig ve Malatya tarafi olmak iizere iki esit ve
her bakimdan simetrik parcaya ayrilabilmektedir. Ayrica, orta agiklikta zamana bagh
meydana gelen diisey deformasyon da goz Oniine alindiginda bu iki parcanin kendi
arasinda karsilastirilmasi gerekliligi orta ¢ikmistir. Bu nedenle ilk 6l¢iim, kutu kesit
icerisinden ve Elazig tarafindaki par¢adan tek sira halinde alinmistir. Bu amacgla ilk
Olciim testinde biri referans olmak iizere dokuz farkli noktadan ¢ eksenli
ivmeolgerler kullanilarak titresim verileri toplanmistir. Veri alinmasi istenilen nokta
sayis1 kanal sayisindan fazla oldugu icin referansh Olgiimlerin yapilmasina karar
verilmistir. Bunun icin o6l¢iim testi iki adim olarak kurulmustur. Ilk adimda
ivmedlcerler Sekil 2.40°ta gosterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalarina yerlestirilmis ve titresim
verileri toplanmustir. Ikinci adimda ise ivmedlgerler 5, 6, 7 ve 8 noktalarina
yerlestirilmistir. Bu iki 6l¢iimdeki titresim sinyalleri Ref. olarak gosterilen noktaya

yerlestirilen tek eksenli ivmeo6lcer yardimiyla birlestirilmistir.
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Sekil 2.40. Komiirhan Kopriisii’niin referanshi olarak gergeklestirilen ilk 6l¢iim
diizeneginde kullanilan ivmedlgerlerin yerlesim plani

Ikinci Olgiim Testi: Ikinci dlgiim testi, birinci dl¢iimiin tam simetrisi olacak sekilde
koprii kutu kesiti igerisinden ve Malatya tarafindaki parcadan tek sira halinde
alimmistir. Bu 6l¢tim ile birlikte Elazig ve Malatya taraflarinda bulunan ayri iki
parcanin dinamik karakteristiklerinin karsilastirilmas1 da saglanabilecektir. Bu
amagcla ikinci 6l¢iim testi iki adim olarak kurulmustur. ilk adimda ivmedlgerler Sekil
2.41°de gosterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalarina yerlestirilmis ve titresim verileri
toplanmustir. Ikinci adimda ise ivmedlgerler 5, 6, 7 ve 8 noktalarina yerlestirilmistir.
Bu iki dl¢limdeki titresim sinyalleri Ref. olarak gosterilen noktaya yerlestirilen tek

eksenli ivmeolcer yardimiyla birlestirilmistir.
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Sekil 2.41. Komiirhan Kopriisii’niin referansh olarak gerceklestirilen ikinci 6l¢iim
diizeneginde kullanilan ivmedlgerlerin yerlesim plani
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Ugiincii Olgiim Testi: Ilk iki &lgiim testi yapilip kopriiniin Elazig ve Malatya
tarafinda kalan parcalarinin davranislar1 birbirleri ile karsilastirildiktan sonra her bir
parcasin kendi arasinda burulma agisindan incelenmesi gerektigi diistintilmiistiir. Bu
nedenle iiclincii Ol¢iim olarak, kopriiniin Elazig tarafindaki parcasindan karsilikli
noktalar halinde titresim verileri toplanmistir. Bu 6l¢iim testinde de yine biri referans
olmak tizere dokuz farkli noktadan ii¢ eksenli ivmedlgerler kullanilarak k&priiniin
titresim verileri toplanmistir. Olgiim testi iki adim olarak kurulmustur. Ik adimda
ivmeodlcerler Sekil 2.42°de gosterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalarina yerlestirilmis ve
titresim verileri toplanmustir. Tkinci adimda ise ivmedlgerler 5, 6, 7 ve 8 noktalarina
yerlestirilmistir. Bu iki 6l¢iimdeki titresim sinyalleri Ref. olarak gosterilen noktaya

yerlestirilen tek eksenli ivmeodlcer yardimiyla birlestirilmistir.
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Sekil 2.42. Kémiirhan Kopriisii’niin referansl olarak gergeklestirilen tigiincii 6lglim
diizeneginde kullanilan ivmedlgerlerin yerlesim plant

Dérdiincii Olgiim Testi: Kopriiniin Elaz1§ ve Malatya tarafinda kalan parcalarinin
birbirleriyle karsilastirilmast i¢cin dordiincii 6lglim de, iiclincli dl¢limiin simetrisi
olarak koprii kutu kesiti icerisinden ve Malatya tarafindaki parcadan karsilikli
noktalar halinde titresim Olglimleri alinmistir. Dordiincii Olglim testinde diger
Ol¢iimlere benzer olarak biri referans olmak tizere dokuz farkli noktadan ii¢ eksenli
ivmedlgerler kullanilarak kopriiniin Malatya tarafindaki pargasindan titresim verileri
toplanmustir. Olgiim testi hazirlanirken segilen noktalar iigiincii dl¢iim sisteminin
simetrisi olacak sekilde secilmistir. Bunun amaci, hem kopriiniin orta agiklikta

bulunan mafsal diizenegiyle iki esit pargcaya ayrilan kisimlarinin ayni hareketi yapip
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yapmadigiin kontrol edilmesini saglamak hem de kopriiniin Malatya tarafinda kalan
parcasini burulma agisindan incelemektir. Ol¢iim testi iki adim olarak kurulmustur.
[k adimda ivmedlcerler Sekil 2.43°te gosterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalaria yerlestirilmis
ve titresim verileri toplannustir. Ikinci adimda ise ivmedlgerler 5, 6, 7 ve 8
noktalarina yerlestirilmistir. Bu iki Olglimdeki titresim sinyalleri Ref. olarak

gosterilen noktaya yerlestirilen tek eksenli ivmedlger yardimiyla birlestirilmistir.
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Sekil 2.43. Komiirhan Kopriisii’niin referansli olarak gergeklestirilen dordiincii
Ol¢iim diizeneginde kullanilan ivmedlgerlerin yerlesim plani

Besinci Olgiim Testi: Kopriiniin Elaz1g ve Malatya tarafinda kalan pargalarinin kendi
aralarinda ve birbirleriyle karsilastirilmasindan sonra besinci 6l¢iim olarak kutu kesit
icerisinden kopriiniin boydan boya karsiliklt olarak ol¢iimii gerceklestirilmistir.
Besinci Olclim testinde diger Olglimlere benzer olarak biri referans olmak iizere
dokuz farkli noktadan ii¢ eksenli ivmedlgerler kullanilarak kdpriiniin titresim verileri
toplanmistir. Olgiim testi hazirlanirken segilen noktalarin kpriiniin olas1 analitik
mod sekillerinin belirlenebilecegi yerlere yakin olmasina 6zen gosterilmistir. Olgiim
testi dort adim olarak kurulmustur. Ik adimda ivmedlgerler Sekil 2.44°te gosterilen
1, 2, 3 ve 4 noktalarina, ikinci adimda 5, 6, 7 ve 8 noktalarina, tiglincii adimda 9, 10,
11 ve 12 noktalarina, dordiincii adimda da 13, 14, 15 ve 16 noktalarina
yerlestirilmistir. Bu dort adimdaki titresim sinyalleri koprii orta noktasina
yerlestirilen ve Ref. olarak gosterilen noktaya yerlestirilen tek eksenli ivmedlger

yardimiyla birlestirilmistir.
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Sekil 2.44. Kémiirhan Kopriisii’niin referansh olarak gergeklestirilen besinci 6lgiim
diizeneginde kullanilan ivmedlgerlerin yerlesim plani

= Altinc1 Olgiim Testi: Kopriiniin kutu kesit icerisinden 6lgiimleri tamamlandiktan
sonra tabliye iizerinden Olglimlere gecilmistir. Bu olgiimde, orta ayaklar arasinda
kalan ana agiklik tek sira halinde yerlestirilen ivmedlgerlerle Olgiilmiistiir. Bu
Olciimde diger Olgiimlere benzer olarak biri referans olmak iizere dokuz farkli
noktadan ti¢ eksenli ivmedlgerler kullanilarak kopriiniin titresim verileri toplanmaistir.
Olgiim testi hazirlanirken segilen noktalarm kopriiniin olas1 analitik mod sekillerinin
belirlenebilecegi yerlere yakin olmasma 6zen gosterilmistir. Olgiim testi iki adim
olarak kurulmustur. ilk adimda ivmedlgerler Sekil 2.45te gosterilen 1, 2, 3 ve 4
noktalarina, ikinci adimda ise 5, 6, 7 ve 8 noktalarina yerlestirilmistir. Bu iki
adimdaki titresim sinyalleri koprii orta noktasi olan ve Ref. olarak gosterilen noktaya

yerlestirilen tek eksenli ivmedlger yardimiyla birlestirilmistir.

Mﬂl&t}?& Elazig
= 7 & 5 Ref 4 37 i
} * L] - * 9 . . . . }
- ARV AR .Y .i i = |
g 7 Ref. 4 3 2 1
L a7 5m L 67 5m I
4 1 71

Sekil 2.45. Komiirhan Kopriisii'niin referansli olarak gergeklestirilen altinct
6l¢ciim diizeneginde kullanilan ivmedlgerlerin yerlesim plani
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Komiirhan Kopriisii'nde gergeklestirilen ¢evresel titresim testlerine ait bazi
fotograflar Sekil 2.46’da verilmektedir. Komiirhan Kopriisi’ne uygulanan alti farkh
cevresel titresim testinden toplanan sinyallerin GFTAA yodntemine gore ayristiriimasi
sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri ve bu matrislerinin
ortalamalar sirasiyla Sekil 2.47-2.52°de verilmektedir. Sekil 2.47-2.52 incelendiginde, her
bir c¢evresel titresim testinden elde edilen spektral yogunluk matrislerinin birbirleriyle
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Buradan Boliim 1.6.2°deki anlatima uygun olarak;
farkli noktalarda alinan 6l¢iimlerden elde edilen davraniglarin biitiin yapiy1 temsil ettigi
anlasilmaktadir. Deneysel dl¢limler sonucu elde edilen dogal frekanslar ve soniim oranlari
Tablo 2.20-2.25’te verilmektedir. Tablo 2.20-2.25 incelendiginde, frekans degerlerinin
birbirine yakin degerlerde oldugu ve ilk sekiz frekansin 0.764-4.400 Hz arasinda elde
edildigi goriilmektedir. Soniim orani degerleri arasinda tam bir uyum yakalanamamis olup,

bu degerler %0.417-5.412 arasinda degiskenlik gostermektedir.

Sekil 2.46. Komiirhan Kopriisi'nde gergeklestirilen cevresel titresim
testlerine ait bazi fotograflar
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Sekil 2.47. Komiirhan Kopriisii’niin birinci Ol¢limiinden elde edilen spektral
yogunluk matrisleri
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Tablo 2.20. Komiirhan Kopriisii’niin birinci Olglimiinden elde edilen dogal
frekanslar ve soniim oranlari

GFTAA Yontemi
Frekans Ortalama Spektral
Frekans Soniim <
No Yogunluk
(Hz) (%)
1 0.776 2.072 0.781
2 1.014 3.554 1.020
3 1.836 2.033 1.840
4 2.310 2.065 2.300
5 2.660 5.412 2.690
6 3.178 1.912 3.140
7 3.406 1.700 3.440
8 4.623 2.145 4.610
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Sekil 2.48. Komiirhan Kopriisii’niin ikinci Olglimiinden elde edilen spektral
yogunluk matrisleri
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Sekil 2.48’in devami
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¢) Ikinci adimdan elde edilen spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi

Tablo 2.21. Komiirhan Kopriisii’niin ikinci 6l¢iimiinden elde edilen dogal frekanslar
ve sOnlim oranlari

GFTAA Yontemi

Frekans Ortalama Spektral
Frekans Sontim o
No Yogunluk
(Hz) (%)
1 0.766 1.720 0.765
2 1.020 3.211 1.000
3 1.861 2.170 1.880
4 2.230 0.707 2.280
5 2.714 0.417 2.730
6 3.211 1.937 3.200
7 3.467 1.750 3.440
8 4.575 1.826 4.400
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Sekil 2.49. Komiirhan Kopriisii'niin {i¢iincii dl¢limiinden elde edilen spektral
yogunluk matrisleri
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Sekil 2.49’un devamu
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Tablo 2.22. Komiirhan Kopriisii’nlin {i¢lincii Ol¢limiinden elde edilen dogal
frekanslar ve soniim oranlari

GFTAA Yontemi
Frekans Ortalama Spektral
Frekans Soniim -
No Yogunluk
(Hz) (%)
1 0.766 1.961 0.766
2 1.016 3411 1.020
3 1.851 2.672 1.890
4 2.290 1.329 2.370
5 2.773 2.141 2.770
6 3.162 1.070 3.220
7 3.465 1.020 3.470
8 4.595 2.300 4.550
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Sekil 2.50. Kémiirhan Kopriisii'niin dordiincii 6lgiimiinden elde edilen spektral
yogunluk matrisleri
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Tablo 2.23. Komiirhan Kopriisii’niin dordiincii 6l¢limiinden elde edilen dogal
frekanslar ve soniim oranlari

GFTAA Yontemi
Frekans Ortalama Spektral
Frekans Soniim <
No Yogunluk
(Hz) (%)
1 0.797 1.868 0.781
2 1.049 2.993 1.020
3 1.894 2.795 1.890
4 2.234 0.706 2.250
5 2.807 4.888 2.780
6 3.090 1.750 3.110
7 3.528 1.700 3.480
8 4.586 1.707 4.410
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Sekil 2.51. Komiirhan Kopriisii'nlin besinci Ol¢iimiinden elde edilen spektral
yogunluk matrisleri



116

Sekil 2.51’in devami
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Tablo 2.24. Komiirhan Kopriisii’niin besinci Ol¢limiinden elde edilen dogal
frekanslar ve soniim oranlari

GFTAA Yontemi
Frekans Ortalama Spektral
Frekans Soniim <
No Yogunluk
(Hz) (%)
1 0.788 1.373 0.781
2 1.027 1.785 1.050
3 1.850 2.057 1.860
4 2.291 1.465 2.270
5 2.703 1.420 2.610
6 3.001 1.625 3.020
7 3.440 2.400 3.420
8 4.665 1.420 4.690
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Sekil 2.52. Komiirhan Kopriisii'nlin altinct dlglimiinden elde edilen spektral
yogunluk matrisleri
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Sekil 2.52’nin devami
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Tablo 2.25. Komiirhan Kopriisii'nlin altinct  6l¢limiinden elde edilen dogal
frekanslar ve sOniim oranlari

GFTAA Yontemi

Frekans Ortalama Spektral
Frekans Sontiim -
No Yogunluk
(Hz) (o)

1 0.764 3.263 0.766

2 1.010 2.140 1.020

3 1.862 1.409 1.860

4 2.219 1.314 2.270

5 2.710 0.578 2.630

6 3.118 1.250 3.050

7 3.491 2.400 3.530

8 4.754 1.400 4.440

Komiirhan Kopriisii’'ne uygulanan deneysel 6lgiim testlerinden GFTAA yoOntemine
gore elde edilen mod sekilleri birbirleriyle uyum igerisindedir. Bu nedenle sadece bir
Olciime ait mod sekilleri Sekil 2.53’te verilmektedir. Sekil 2.53 incelendiginde, her bir
Ol¢glimden elde edilen birinci ve li¢linci modlarin enine; ikinci, dordiincii, besinci ve
sekizinci modlarin diisey; altinct ve yedinci modlarin ise uzama modu oldugu

goriilmektedir.
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1. Enine Mod

1. Uzama Modu

3. Dhisev Mod

2. Dhigev Mod

2. Uzama Modu 4. Drigev Mod

Sekil 2.53. Komiirhan K&priisii’niin CTY’den elde edilen mod sekilleri

2.3.1.4. Komiirhan Képriisii’niin Sonlu Eleman Modelinin Iyilestirilmesi

Sekil 2.39 ve 2.53 karsilastirmal1 olarak incelendiginde analitik ve deneysel olarak
elde edilen mod sekillerinin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Fakat
Tablo 2.19°da elde edilen analitik frekanslar ile Tablo 2.20-2.25’te elde edilen deneysel
frekanslar karsilastirmali olarak incelendiginde analitik ve deneysel olarak elde edilen
dogal frekanslar arasinda bazi farkliliklarin oldugu, analitik frekanslarin deneysellerden
biraz daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Dogal frekanslar arasindaki bu farkliliklar
giderebilmek icin Komiirhan Kopriisii’nlin sonlu eleman modelinin deneysel sonuglara
gore iyilestirilmesi gerekmektedir. Sonlu eleman model iyilestirmesi, analizlerde kullanilan

malzeme Ozellikleri, sinir sartlar1 veya eleman kesit 6zellikleri gibi dogrulugu tam olarak
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belirlenemeyen parametreler degistirilerek  yapilmaktadir. Sonlu eleman model
tyilestirmesinde bilinmesi gereken en 6nemli 6zelliklerden biri, dogrulugu hakkinda kesine
yakin bir bilgi sahibi oldugumuz parametreleri iyilestirmede kullanmamaktir. Diger bir
ifadeyle iyilestirme, belirsiz olan parametrelerin kabul edilebilir sinirlar igerisinde

degistirilmesiyle gerceklestirilmektedir.

2.3.1.4.1. Malzeme Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

Komiirhan Kopriisii’niin analizleri sirasinda dikkate alinan ve Tablo 2.18’de detayl
olarak verilen malzeme Ozelliklerinin deneysel olarak belirlenebilmesi i¢in kdprii kutu
kesit igerisindeki cesitli bolgelerden karot numuneleri alinmig, ayrica Schmidt ¢ekici
kullanilarak hem karot numunelerinin alindig1 bolgelerden hem de kdpriiniin bir¢ok farkl
bolgesinden okumalar yapilarak beton dayaniminin ve elastisite modiiliiniin mevcut
degerleri belirlenmeye calisilmustir.

Karot numuneleri, kopriiniin sekiz farkli segmentinden ve kutu kesit igerisinden
15x30 cm’ boyutlarinda Elazig Belediyesi ekipleri tarafindan uygun numune alma
bolgeleri belirlenerek alinmigtir. Bu numunelerin yaris1 Ankara’da, yarist da Elazig’da
kirilmig ve beton dayanimi 29 MPa olarak belirlenmistir. Bu dayanim degeri dikkate
alinarak koprii tabliyesine ait nihai beton elastisite modiilii 32000 MPa olarak dikkate
alimmustir. Karot numunelerinin alinmasi sirasinda elde edilen bazi goriiniisler Sekil 2.54°te

verilmektedir.

Sekil 2.54. Karot numunelerinin alinmasi sirasinda elde edilen bazi
goriiniigler

Schmidt ¢ekici kullanilarak, karot numunelerinin alindigr segmentlerden ve kolon

ayak ug noktalariin tabliye ile birlestigi bolgelerden gerekli 6l¢iimler alinmis ve beton
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dayanimi belirlenmistir. Olgiimler hem kutu kesit yan cidarlarindan hem de kutu kesit alt
tabliyesinden alinmustir. Ol¢iim alman segmentlerden elde edilen &lgiim degerleri Tablo

2.26 ve 2.27°de, dlgiime ait baz1 fotograflar Sekil 2.55’te verilmektedir.

Sekil 2.55. Schmidt ¢ekici ile yapilan 6l¢iimlere ait baz1 goriiniisler

Tablo 2.26. Komiirhan Kopriisii'niin Malatya tarafindaki parcasindan alinan 6l¢im

degerleri
Olgiim Segment 0 Segment 12 Segment 22 Segment 27

Yan Yan Taban Yan Taban Yan Taban Yan
1 54.0 58.0 36.0 54.0 40.0 46.0 43.0 44.0
2 56.0 58.0 38.0 56.0 43.0 46.0 43.0 44.0
3 58.0 58.0 40.0 56.0 43.0 47.0 43.0 45.0
4 58.0 58.0 40.0 56.0 43.0 50.0 43.0 46.0
5 59.0 58.0 40.0 56.0 44.0 50.0 44.0 46.0
6 60.0 58.0 42.0 56.0 44.0 50.0 44.0 46.0
7 60.0 58.0 44.0 58.0 45.0 51.0 46.0 46.0
8 60.0 58.0 44.0 58.0 48.0 52.0 46.0 46.0
9 60.0 60.0 48.0 60.0 50.0 52.0 47.0 48.0
10 60.0 60.0 48.0 60.0 52.0 54.0 50.0 48.0

Tablo 2.27. Komiirhan Kopriisii’niin Elazi1g tarafindaki par¢asindan alinan 6lgiim degerleri

Olgiim Segment 0 Segment 12 Segment 22 Segment 27

Yan Yan Taban Yan Taban Yan Taban Yan
1 50.0 48.0 44.0 48.0 42.0 47.0 39.0 40.0
2 52.0 50.0 44.0 50.0 42.0 48.0 40.0 43.0
3 54.0 54.0 46.0 50.0 42.0 50.0 42.0 48.0
4 54.0 58.0 46.0 54.0 43.0 52.0 44.0 48.0
5 56.0 58.0 46.0 54.0 44.0 52.0 44.0 48.0
6 56.0 58.0 48.0 54.0 45.0 54.0 45.0 48.0
7 58.0 58.0 48.0 54.0 48.0 54.0 46.0 48.0
8 58.0 58.0 48.0 54.0 50.0 54.0 48.0 52.0
9 58.0 60.0 50.0 54.0 50.0 54.0 50.0 52.0

—
=]

60.0 60.0 52.0 56.0 52.0 56.0 52.0 52.0
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Her bir segmentten elde edilen Ol¢iim verilerinin minimum ve maksimumlari
cikarilip ortalamalar1 alinmis ve ortalama degerler 0.63 olarak belirlenen karbonlagma
katsayist ile carpilarak 15x30cm®’lik numuneler icin basing dayanimlar1 elde edilmistir.
Elde edilen basing dayanimlar1 dikkate alinarak koprii tabliyesi ve koprii ayagi i¢in mevcut

elastisite modiilleri sirastyla 32000 MPa ve 37500 MPa olarak belirlenmistir.

2.3.1.4.2. Simir Sartlarmin iyilestirilmesi

Deneysel oOl¢iimlerden oOnce olusturulan baslangic analitik modelde Elazig ve
Malatya taraflarinda kalan kenar ayaklar lineer elastik yay elemanlar ile simule edilmistir.
Bu elemanlarin rijitlikleri ve diger 6zellikleri hesap edilerek programa aktarilmistir. Fakat
kopriiniin mevcut durumunu yansitan gercek sonlu eleman modelinin olusturulmasinda
kenar ayak mesnetleri ¢gekme ve basingta farkli ozellikler gosteren multi elastik yay
elemanlar ile simule edilmistir. Bunun nedeni ise ¢ekme aninda ¢ekme ¢ubuklarina, basing
aninda ise elastomerlere uygulanan kuvvetlerin ayr1 ayr1 dikkate alinmasini saglamaktir.

Yay elemanlarin rijitlik ve diger 6zellikleri benzer hesaplamalar ile programa katilmistir.
2.3.1.4.3. Diger lyilestirilmeler

Komiirhan kopriisiiniin - ger¢ek durumunu yansitan sonlu eleman modelinin
olusturulmasi i¢in yapilan diger iyilestirmeler su sekildedir;

% Karot numuneleri ve paftalardaki ortalama donati yiizdeleri dikkate alinarak ayak
betonunun birim kiitle yogunlugu 2400 kg/m’, tabliye betonunun birim kiitle
yogunlugu ise 2300 kg/m’ olarak belirlenmistir.

s Kopriiniin orta ayak u¢ noktalari ile tabliyesi arasinda ters “v” seklinde rijit baglanti
elemanlar1 mevcuttur. Bu elemanlarin alanlari, rijitlikleri, atalet momentleri ve
kiitleleri hesaplanarak ayakiistii segmentlere (her bir ayak iizerinde saga ve sola birer
segment) diizeltme faktorleri seklinde etkitilmistir.

¢ Kopri kenar ayaklarinda ve orta aciklifindaki segment sonu perde duvarlarinin
agirliklar1 diyafram yiikii olarak kopriiye ilave edilmistir. Hesap Kontrol Raporunda
hesaplandig1 sekliyle, her bir kenar ayakta 1117 kN, agiklik ortasinda kopriiniin
Elaz1ig ve Malatya pargalarinin 26. segment sonlarinda ise 150 kN olarak modele

katilmistir.
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Komiirhan Kopriisii’niin sonlu eleman model iyilestirmesinden 6nceki ve sonraki
analitik ve deneysel frekanslar1 Tablo 2.24’te karsilastirmali olarak verilmektedir. Tablo
2.28 incelendiginde, frekanslar arasindaki maksimum farkin %10’dan %2’ye diistligi
goriilmektedir. Ayrica, model iyilestirmesinden sonra elde edilen mod sekilleri analitik
mod sekilleri ile uyum icerisindedir. lyilestirilmis analitik ve deneysel mod sekilleri
arasindaki uyumu gorebilmek icin ¢izilen Modal Giivence Kriteri grafigi Sekil 2.56’da
verilmektedir. Sekil 2.56’dan anlasildig1 iizere, analitik ve deneysel mod sekilleri arasinda

1yi bir uyum bulunmaktadir.

Tablo 2.28. Komiirhan Kopriisii'niin sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde
edilen dinamik karakteristikleri

Analitik Iyilestirilen Deneysel Frekanslar (Hz)

Frekanslar Analitik Olgim  Olgiim  Olgiim  Olgiim  Olgiim  Olgiim
(Hz) Frekans (Hz) 1 5 3 4 5 6
0.790 0.760 0.766 0.766 0.766 0.797 0.788 0.764
1.106 1.032 1.014 1.020 1.016 1.049 1.027 1.010
1.845 1.815 1.836 1.861 1.851 1.894 1.850 1.862
2.315 2214 2.230 2.230 2.290 2.234 2.291 2219
2.685 2.551 2.660 2.714 2.773 2.807 2.703 2.710
3.346 3.238 3.178 3.211 3.162 3.090 3.001 3.118
3.588 3.439 3.406 3.467 3.465 3.528 3.440 3.491
4.847 4.480 4.623 4.575 4.595 4.586 4.665 4.754

1.0
0.8
20.6
= 0.4
0.2
0.0
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Sekil 2.56. Komiirhan K&priisii’niin analitik ve deneysel modlarina ait MGK grafigi
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2.3.1.5. Komiirhan Kopriisii’niin Deprem Davramisinin Belirlenmesi

Komiirhan Kopriisti’niin deprem davranigini belirlemek i¢in zaman tanim alaninda
lineer analizler gerceklestirilmistir. Deprem analizleri, sonlu eleman model iyilestirmesinin
etkisini gormek i¢in hem iyilestirmeden 6nceki sonlu eleman modeli hem de iyilestirilmis
sonlu eleman modeli i¢in yapilmistir. Deprem analizlerinde yer hareketi olarak 1992
yilinda meydana gelen Erzincan depremi ivme kaydi kullanilmistir (PEER, 2009). Bu yer
hareketi, kopriiye yakin bir bolgede meydana geldigi icin tercih edilmistir. Erzincan
depreminin dogu-bati bileseni kopriiye diisey dogrultuda uygulanmustir. Erzincan
depreminin ivme kayit bilesenleri Sekil 2.57°de verilmektedir. Kopriiniin zaman tanim
alaninda lineer analizlerinde, eleman matrisleri Gauss sayisal integrasyon teknigi
kullanilarak hesaplanmigtir. Dinamik hareket denkleminin ¢oziimiinde ise Newmark
Yéntemi kullanilmustir. Tyilestirmeden énceki dinamik analizlerde %35 séniim orani dikkate
almmustir. Iyilestirmeden sonraki dinamik analizlerde ise deneysel Slciimler sonucunda
elde edilen sonliim oranlart dikkate almmustir. Analizlerden, Komiirthan Ko&priisti’niin

tagiyici sistem elemanlarina ait yerdegistirmeler ve kesit tesirleri elde edilmistir.

Maks=4.86 m/s?

0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 2.57. 1992 Erzincan depreminin dogu-bati bileseni

2.3.1.5.1. Tabliye Davranisi

Komiirhan Kopriisii’niin analizleri sonucunda elde edilen diisey yerdegistirmelerin
tabliye boyunca degisimi Sekil 2.58’de verilmektedir. Sekil 2.58’de goriildiigii gibi
yerdegistirmeler koprii agiklik ortasina dogru artmakta ve sonlu eleman model
iyilestirmesinden sonra elde edilen yerdegistirme degerleri daha biiylik ¢ikmaktadir.

Maksimum diigey yerdegistirme degeri sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra 12.48
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cm’den 16.13 cm’ye ¢ikmaktadir. Elde edilen maksimum yerdegistirmelerin zamana bagh

olarak degisimleri Sekil 2.59°da verilmektedir.
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Sekil 2.58. Komiirhan Kopriisii’'nde tabliye boyunca elde edilen yerdegistirmeler
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Sekil 2.59. Tabliyede boyunca elde edilen maksimum diisey yerdegistirmelerin zamana
bagl degisimleri

Komiirhan Kopriisii'niin analizleri sonucunda elde edilen maksimum egilme
momentinin tabliye boyunca degisimi Sekil 2.60’ta verilmistir. Sekil 2.60’ta goriildiigii
gibi sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen egilme momentleri daha
bliyiiktiir. Maksimum egilme momenti degeri model iyilestirmeden sonra 2.4E5 kNm’den
3.5E4 kNm’ye cikmaktadir. Elde edilen maksimum egilme momentinin zamana bagh

olarak degisimi Sekil 2.61°de verilmektedir.
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Sekil 2.60. Kémiirhan K6priisii’nde tabliye boyunca elde edilen egilme momentleri
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Sekil 2.61. Tabliyede boyunca elde edilen maksimum egilme momentinin zamana bagl
degisimi

2.3.1.5.2. Ayak Davramsi

Komiirhan Kopriisii’niin sonlu eleman model iyilestirmesinden 6nceki ve sonraki
analizleri i¢in elde edilen maksimum yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi boyunca degisimi
ve maksimum yerdegistirmenin zamana bagli degisimi Sekil 2.62°de verilmistir. Ayaklarda
maksimum yerdegistirme boyuna dogrultuda ve koprii ayaginin yerden 40 m yiiksekliginde
elde edilmistir. Maksimum yerdegistirme degeri model iyilestirmeden sonra 2.27 cm’den

2.48 cm’ye ¢ikmaktadir.
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a) Boyuna yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi boyunca degisimi
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Sekil 2.62. Ayak yiiksekligi boyuca elde edilen boyuna yerdegistirmeler ve maksimum
yerdegistirmelerin zamana bagli degisimleri

Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri Sekil
2.63’te verilmektedir. Sekil 2.63 incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca normal kuvvet
degerlerinin biraz azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise tabanda maksimum degerini alip
ayak yiksekligi boyunca degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, sonlu eleman
model iyilestirmesinden sonra elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.63. Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti
degerleri

Sonlu eleman model iyilestirmesinin dncesi ve sonrasinda, ayak yiiksekligi boyunca
elde edilen egilme momenti degerleri Sekil 2.64’te verilmektedir. Sekil 2.64
incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin degisim gosterdigi,
ayak ortasina dogru degerlerin azalip daha sonra tekrar arttig1 goriilmektedir. Maksimum
egilme momenti degeri model iyilestirmeden sonra 2.28E5 kNm’den 2.33E5 kNm’ye
cikmaktadir. Elde edilen maksimum egilme momentinin zaman bagl olarak degisimi Sekil

2.65’te verilmektedir.
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Sekil 2.64. Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen egilme momenti
degerleri
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Sekil 2.65. Ayak yiiksekligi boyuca elde edilen maksimum egilme momenti degerlerinin
zamana bagli degisimi

2.3.1.6. Komiirhan Kopriisii’niin Yapisal Davranisina Yapim Asamalarimin ve
Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarinin Etkisinin Belirlenmesi

Komiirhan K&priisii’niin yapisal davranisina yapim asamalarinin etkisini belirlemek
amactyla kopriiniin sonlu eleman modeli proje hesap raporlar1 dikkate alinarak toplam 51
adimda olusturulmustur. Modellemeler sirasinda toplam adim sayist ve maksimum
iterasyon sayisi sirastyla 200 ve 50 olarak dikkate alinmistir. Komiirhan Kopriisii’niin
cesitli yapim asamalarina ait sonlu eleman modeli Sekil 2.66’da verilmektedir.

Komiirhan  Kopriisii’'nlin =~ yapisal — davranisina  zamana  baglhi  malzeme
deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla yapim asamali sonlu eleman modelinde
beton malzemesi i¢in elastisite modiiliindeki degisimler, rotre ve siinme etkileri, gelik
malzemesi i¢in ise ¢eligin relaksasyonu dikkate alinmistir. Cilinkii beton ve c¢elik gibi
yapisal malzemelerin bu 6zellikleri iklim sartlarina bagli olarak devamli degiskenlik
gosterebilmektedir. Kopriiniin analizlerinde dikkate alinan malzeme parametreleri Tablo
2.29°da verilmektedir.

Beton ve c¢elik i¢in zaman bagli degisen malzeme oOzellikleri Sekil 2.67-2.69’da
verilmektedir. Analizlerde dikkate alinan bu parametreler SAP2000 sonlu eleman programi
icerisinde de bulunan CEB-FIB tasarim kodun yardimiyla belirlenmistir. Tablo 2.29
belirtilen parametrelere bagli olarak Sekil 2.67-2.69’da verilen grafikler otomatik olarak
degismektedir. Kopriiniin insasinin baslamasindan giinlimiize kadar gecen siire ortalama

olarak 10000 giin olarak dikkate alinmistir.
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Adim: 1

e Koprii ayaklarinin insast
e Ayaklar iizerinde ilk segmentlerin insas1

Adimm: 8

e Ayaklar izerinde karsilikli  olarak
segmentlerin inga edilmesi

Admm: 16

e Ayaklar izerinde karsilikli  olarak
segmentlerin inga edilmesi

Adim: 28

e Ayaklar iizerinde karsilikli  olarak
segmentlerin insa edilmesi

Adim: 51

e Ayaklar iizerinde karsilikli  olarak
segmentlerin insa edilmesi

e Orta aciklik kapanma segmentinin insasi
veya genlesme derzinin yerlestirilmesi

(| [N

ekil 2.66. Komiirhan K&priisii'niin ¢esitli yapim asamalarina ait sonlu eleman modeli



Tablo 2.29. Malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi i¢in secilmesi gereken analiz parametreleri

TASIYICI SISTEM ELEMANLARI

PARAMETRELER )
Tabliye Ayaklar Ongerilmeli Celik
Malzeme Ozelligi Beton Beton Tendon
Isotropik Isotropik Tek eksenli
Lineer Olmayan Malzeme Verileri Histerezis (Gecikme) tipi Kinematik Kinematik Kinematik

Zamana Bagli Ozellikler

Gerilme-Sekil deg. diyagrami
Elastisite mdiilii

Stinme

Biiziilme

Stinme analiz tipi

Beton ¢imentosu tip katsayisi
Bagil nem

Stinmeye maruz kesit orani
Biiziilme katsayisi

Biiziilme baslangi¢c zamani
Celik relaksasyonu
Relaksasyon analiz tipi

Parametre siifi

Kullanici Tanimli  Kullanici Tanimli  Kullanici Tanimli

v v -
v v -
v v -
Tam Tam -
0.25 0.25 -
60 60 -
0.619 0.619 -
5 5 -
0 0 -
- - v

- - Tam
- - 1
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Sekil 2.67. Beton (a) ve ongerilmeli celik (b) i¢in kullanilan gerilme-sekil degistirme
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Sekil 2.68. Beton i¢in zamana bagli malzeme 6zelligi degisimleri
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Sekil 2.69. Ongerilmeli ¢elik i¢in zamana bagli malzeme 6zelligi
degisimi

2.3.1.6.1. Analizlerde Dikkate Alinan Yiikleme Durumlari

Komiirhan Kopriisii’nlin yapisal davranisina yapim asamalarinin ve zaman baglh

malzeme deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla gergeklestirilen analizlerde

asagida belirtilen yiikleme durumlar dikkate alinmistir:

Olii Yiik: Tiim elemanlarin kendi agirliklaridir ve program tarafindan direk olarak
hesap edilmektedir.

Ek Olii Yiikler: Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak etki
eden agirliklardir 8-10 cm’lik asfalt dikkate alinarak ve gerekli sartnameler goz
onilinde bulundurularak her bir segment icin yayli yiik seklinde 31 kN/m olarak etki
etkittirilmistir. Bu yiilk SAP2000 programi tarafindan direk olarak sonlu eleman
modal analizine ilave edilecek ek kiitleye ¢evrilmistir.

Kalip Arabasi Yiikii: Bir segmentin yapimi dncesinde, 6nceki segmente uygulanan
ve yapim bittiginde sonraki segmente kaydirilan kalip arabasi yikiidiir. Hesap
Kontrol Raporunda baz alindigir gibi 600 kN olarak uygulanmaktadir. Hem ¢ift
numarali hem de tek numarali segmentlerde mevcuttur. K&prii yapimi bittiginde
tamamen iptal edilmektedir.

Diyafram Yiikii: Koprii kenar ayaklarinda ve orta agikligindaki segment sonu perde
duvarlarinin agirliklaridir. Hesap Kontrol Raporunda hesaplandigi sekliyle, her kenar
ayakta 1117 kN, agiklik ortasinda her iki tarafin 26. segmenti sonunda ise 261 kN

olarak modele katilmistir.



134

o Uzama Yikii: Kablolara Hesap Kontrol Raporunda belirtilen 6ngerilme uygulayacak
esdeger uzama yiikidiir.

o Kriko Yiikii: Kenar ayak anolar1 baglanmadan 6nce 27. segment’ e uygulanmasi
ongoriilmiis olan 500 kN’ lik kriko yiikiidiir. Hesap Kontrol Raporunda bunun yerine
baska bir krikosuz alternatif uygulanacagi belirtilmis olmasina ragmen, bilgi
eksikligi yiiziinden modelde bu sekli ile birakilmistir.

o Sicaklik Yiikii: iklimsel degisikler nedeniyle ulusabilecek sicaklik farkliliklarin
dikkate alan yiiktiir. Kopriiniin bulundugu bolgeye bagli olarak analizlerde +35°C ile
-35°C olarak dikkate alinmistir.

2.3.1.6.2. Yapim Asamalarina Bagh Deformasyon Sekilleri

Komiirhan Kopriisii'niin - yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen
deformasyon sekilleri ile tabliye ve ayaklara ait deformasyon degerleri Sekil 2.70’°de
verilmektedir. Sekil 2.70’de goriildiigii gibi koprii yapimi ilerledik¢e konsol wug
noktalarinda olusan diisey deformasyonlar ile ayaklarda olusan yatay deformasyonlar

artmaktadir.

2.3.1.6.3. Tabliye Davramsi

Komiirhan Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen diisey
yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi Sekil 2.71°de
verilmektedir. Yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarimin dikkate
almarak gerceklestirilen analizlerin etkisini daha iyi belirlemek amaciyla elde edilen veriler
yapim asamalarinin dikkate alinmadigi analiz sonuglar1 ile karsilastirmali olarak
verilmigtir. Sekil 2.71°de goriildiigli gibi yerdegistirmeler koprii aciklik ortasina dogru
artmakta, egilme momenti ise ayaklar tizerinde maksimum degere sahip olup koprii agiklik
ortasinda minimum degere ulagmaktadir. Ayrica, yapim asamalari1 ve zaman bagli malzeme
deformasyonlar1 dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerden daha biiyiik degerlerin elde

edildigi goriilmektedir.
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Yerdegistirmeler
Tabliye: 1.05 cm
Ayak: 0.66 cm
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| ||
—— e
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Tabliye: 1.36 cm
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Yerdegistirmeler

Tabliye: 3.24 cm
Ayak: 1.56 cm

Admm 16

Yerdegistirmeler

Tabliye: 4.49 cm
Ayak: 1.89 cm

Adim 28

e e

Yerdegistirmeler

Tabliye: 17.71 cm
Ayak: 6.17 cm

Adim 51

{n i

[

Sekil 2.70. Komiirhan Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen
deformasyon sekilleri ile tabliye ve ayaklara ait deformasyon degerleri
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Sekil 2.71. Komiirhan Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen
diisey yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca
degisimi

2.3.1.6.4. Ayak Davranisi

Komiirhan Kopriisii’nlin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen boyuna
yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 2.72°de verilmistir. Sekil 2.72
incelendiginde, boyuna yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi boyunca arttig1 ve maksimum
yerdegistirmenin yapim asamalarinin dikkate alindig1 durum i¢in ayak u¢ noktasinda 6.17
cm olarak elde edildigi goriilmektedir.

Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri Sekil
2.73’te verilmektedir. Sekil 2.73 incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca normal kuvvet
degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise hemen hemen ayni kaldig
gorlilmektedir. Ayrica, yapim asamalari dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerden daha

biiyiik kesit tesirlerinin elde edildigi gortilmektedir.



137

60
E 40 A
=
=~
2
=
= 20 -
Analiz Tiiri
—7/x—  Yapim Asamali
—+F— Geleneksel
0 +

0.0 1.8 3.5 53 7.0
Yerdegistirme (cm)
Sekil 2.72. Komiirhan Kopriisii’'niin yapim asamali analizleri

sonucunda elde edilen boyuna yerdegistirmelerin ayak
yuksekligi boyunca degisimi
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Sekil 2.73. Komiirhan Kopriisii’nlin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen
normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin ayak yiiksekligi boyunca
degisimi
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Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri Sekil 2.74’te
verilmektedir. Sekil 2.74 incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca egilme momenti
degerlerinin degisim gosterdigi, ayak ortasina dogru degerlerin azalip daha sonra tekrar
arttigt  goriilmektedir. Ayrica, yapim asamalar1 dikkate alinarak gerceklestirilen

analizlerden daha biiyiik egilme momentlerinin elde edildigi goriilmektedir.

60
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Sekil 2.74. Komiirhan Kopriisii'niin yapim asamali analizleri

sonucunda elde edilen egilme momentlerinin ayak
yiksekligi boyunca degisimi

2.3.2. Giilburnu Kopriisii

2.3.2.1. Giilburnu Képriisii ve Geometrik Ozellikleri

Giilburnu Kopriisii, Karayollar1 10. Bolge Miidiirliigi kontroliinde bulunan Dogu
Karadeniz Sahil Yolu lyilestirme Projesi kapsamindaki Giresun-Espiye Devlet Yolu’nun
204362 ve 20+692 km’leri arasinda yapilmistir. Giilburnu Kopriisii ile birlikte, tarihi Zefre
Limani’nin bulundugu ve dogal bir giizellige sahip olan Giilburnu Koyu’nun korunmasi

amagclanmustir.
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1998-2000 yillar1 arasinda kablolu koprii, asma koprii, viyadiik ve betonarme gibi
degisik tasiyict sisteme sahip koprii tipleri degerlendirilmis, son olarak dengeli konsol
yontemiyle insa edilecek kutu kesitli ongerilmeli betonarme bir kopriiniin yapilmasina
karar verilmistir. 2001 yilinda temel kazik imalatina baslanmis, ancak deniz tabaninin
jeolojik ozellikleri nedeni ile kazilarin yapimi miimkiin olmayip, bu ¢aligmalar ayni yil
durdurulmustur. ilave sondaj raporlarina gore alternatif projeler iizerinde calisiimaya
baslanmis ve 2004 yilinda @ 200 cm ¢apl fore kazikli ve radye {ist kotu deniz seviyesinde
olacak sekilde dengeli konsol yontemiyle insa edilecek betonarme bir kopriiye karar
verilmigtir. Kopriiniin ii¢ agiklikli (kenar agikliklar 82.5 m ve ana agiklik 165 m) ve 330 m
uzunlugunda yapilmasina karar verilmig, 2005 tarihinde fore kazik imalatlarina
baslanmistir. Mayis 2009 tarihinde koprii ingas1 tamamlanarak trafige agilmistir. Giilburnu
Kopriisii, Ulkemizde bulunan ve dengeli konsol yontemiyle insa edilen iki betonarme
kopriiden birisidir. Koprii ayaklar1 ve tabliyesi arasinda izolatorler (sismik ayiricilar)

bulunmaktadir. Giilburnu Kopriisii’ne ait bazi fotograflar Sekil 2.75°te verilmektedir.

Sekil 2.75. Giilburnu K&priisii’ne ait bazi fotograflar
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Sekil 2.75’in devamu

- [“llﬂ!!li TS

Giilburnu  Kopriisii’'niin - sismik izolasyonunda siirtlinmeli sarkag izolatdrler
kullanilmigtir. Bu tiir sismik izolasyon sistemleri insas1 devam eden veya giiclendirilecek
onemli miihendislik yapilarinin deprem gibi dinamik etkilerden minimum diizeyde
etkilenmesini saglayan en etkili ¢dzliim yontemlerinden birisidir. Siirtiinmeli sarkag sistemi,
iretimi diger izolasyon sistemlerine gore daha kolay ve dayaniklidir. Bu sistemde, istenilen
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in izolasyon sisteminin tagidigi agirliktan ve geometrisinden
yararlanilmaktadir. Siirtiinmeli sarka¢ sistemi, kayici olup silindirik icbiikey ylizey
lizerinde kayabilen ve yiizeyi bir kaucuk mesnet malzemesi ile kaplayan mafsalli bir
kayicidan olugmaktadir (Ates, 2004). Bu sekilde, sistemin periyodu artmakta, yatay
kuvvetler ve momentler 6nemli diizeyde azalmaktadir. Giilburnu Ko6priisii’nde kullanilan

stirtiinmeli sarkag izolatorlerin kesit goriiniisti Sekil 2.76’da verilmektedir.
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Mafsalli kavict Yiizev malzemesi

Harelzer

smirlayic

Egrisel
viizev

Sekil 2.76. Giilburnu Kopriisii'nde kullanilan izolatdrlere (sismik ayirici) ait kesit
goriintisii (Yiiksel Proje, 2007).

Giilburnu Kopriisii ¢ift tabliyeye sahip, kutu kesitli ve ongerilmeli betonarme bir
kopridiir. Kopri, ana agikligi 165 m ve kenar agikliklar1 82.5 m olmak tizere toplam ti¢
acikliklhidir. Koprii toplam uzunlugu ve genisligi sirastyla 330 m ve 30 m’dir. Kopriiniin
insast sirasmda 3800 ton insaat demiri, 738 ton dngerme kablosu ve 25000 m® beton
kullanilmistir. Koprii boy kesiti ve eleman boyutlarina ait genel gortiniisler Sekil 2.77°de
verilmektedir. KoOprii tasiyict sistemi baslica tabliye, ayaklar, kenar mesnetler ve

izolatorlerden olugmaktadir.

Giresun Trabzon

d— —
Km20+362 Krm:20+444 50 K 20+607.50 Krm20+652
: B2.5m @ 165 m @ E2.5m

Sekil 2.77. Giilburnu

2.3.2.1.1. Koprii Tabliyesi

Giilburnu Kopriisii, tek hiicreli kutu kesite sahip yerinde dékme ve ardgermeli
tagiyict sistemli iki tabliyeye sahiptir. Tabliye toplam uzunlugu ve genisligi sirasiyla 330 m

ve 30 m’dir. Tabliyeler iizerindeki trafik biri gidis ve biride gelis olmak iizere iki seritten
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stirdiiriilmektedir. Kopriiniin iist yapis1 dengeli konsol ve 6ngerilmeli kutu kesit sistemiyle
insa edilmistir. Mevcut dengenin muhafazasi, orta ayaklarda her iki tarafa dogru ayni
zamanda insa edilen segmentlerin yan yana getirilip, 6ngerilme ile baglanmalar1 sonucu
saglanmustir.

Koprii tabliyesi her biri ortalama 5 m uzunlugunda olan toplam 65 segmentten
olusmaktadir. Her bir segment donatili kutu kesite sahiptir. Donatili kutu kesitin ytiksekligi
orta ayaklar iizerinde 8.25 m olmakla beraber, parabolik bir azalim gdstererek kenar
ayaklarda ve koprii ortasinda 3.50 m’ye diismektedir. Kutu kesitin iist tabla kalinlig1 koprii
uzunlugu boyunca sabit olup, 25 cm’dir. Alt tabla kalinligi 25 cm ile 140 cm, yan
duvarlarin kalinligi ise 45 cm ile 60 cm arasinda parabolik olarak degismektedir.
Kullanilan betonun basing dayanimi 40 MPa’dir. Kutu kesitler tabliye boyunca 15.7 mm
caplt yiiksek dayanimli 6ngerme halatlar ile birbirine baglanmistir. Kullanilan halatlarin
¢ekme dayanimi 1860 MPa’dir. Halatlarin sayis1 ayaklardan baslayarak kenar mesnetlere
ve koprii agiklik ortasina dogru 66 adetten 2’ye diismektedir. Degisken kesitli kutu kesitin

sematik olarak gosterimi Sekil 2.78’de verilmektedir.
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Sekil 2.78. Degisken kesitli tabliye iist yapisi (boyutlar cm cinsindendir)
2.3.2.1.2. Koprii Ayaklar1 ve Kenar Mesnetler
Koprii tastyict sisteminde 4.5 m yiikseklige ve 9.00x3.75 m® kesit alanina sahip 4

adet ayak mevcuttur. Ayaklar kazikli radye temeller {izerine oturmaktadir. Her bir ayak

ortalama 25 m uzunlugunda ve 200 cm caginda 28 adet kazik iizerindedir. Radye temeller
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3 m kalinliginda olup, 32x22 m” kesit alanina sahiptir. Temellerin ve kaziklarin beton
basing dayanimlari sirastyla 35 MPa ve 30 MPa’dir. Temellerde S420 tipi betonarme
demiri kullanilmistir. Koprii ayagi, temel ve kazik sistemine ait kesit goriiniisii Sekil

2.79°da verilmektedir.

da0

a0

(SR 3o S

|

Sekil 2.79. Ayak, temel ve kazik sistemine ait kesit goriinlisii (boyutlar cm
cinsindendir) (Yiiksel Proje, 2007).

Kenar ayaklarda sadece boyuna uzamaya izin verilen mesnet tipi dikkate alinmistir.
Kenar ayaklarda dikkate alinan mesnet durumunun sematik goriintisii Sekil 2.80°de

verilmektedir.
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Sekil 2.80. Kenar ayaklarda dikkate alinan mesnet durumu (boyutlar cm cinsindendir)
(Yiiksel Proje, 2007).
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2.3.2.1.3. Sismik izolatorler

Koprii tizerinde, her bir ayakta iki adet olmak {izere toplam sekiz adet siirtiinmeli
sarkac izolator kullanilmistir. Proje tasarim kriterleri dikkate alinarak izolatorlerin hareket
kabiliyeti 50 cm olarak belirlenmistir. Izolatdrlerin imalati ve hareket kabiliyeti
Amerika’nin California eyaletinde 6zel deneysel yontemler kullanilarak test edilmistir.
Kullanilan izolatdrlerin koprii lizerine yerlestirilmeden onceki ve sonraki durumlarina ait

bazi goriiniisler Sekil 2.81°de verilmektedir.

Sekil 2.81. Kopriide kullanilan siirtlinmeli sarkag izolatorlere ait bazi goriiniisler

2.3.2.2. Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) Giilburnu Kopriisii’niin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Giilburnu Kopriisti'niin dinamik karakteristiklerini analitik olarak belirlemek ic¢in
kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli (SEM) SAP2000 programinda olusturulmustur.
Koprii davranisinin gergekei bir sekilde temsil edilebilmesi i¢in sonlu eleman modeli yapi-
temel-zemin etkilesimini igerecek sekilde gelistirilmistir. Tabliye, ayaklar ve temel
kaziklar alt1 serbestlik derecesine sahip cubuk elemanlar, radye temeller ise kabuk
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Kenar ayaklarda mesnet sart1 olarak sadece tabliye
uzunlugu boyunca olusabilecek yerdegistirmelere izin verilmistir. Temel kaziklarinin ug
Yay katsayilar1 proje hesap raporu dikkate alinarak boyuna ve enine dogrultuda 1E9 N/m,
diisey dogrultuda ise 6E9 N/m olarak belirlenmistir (Yiiksel Proje, 2007). Ongerme
kablolar1 u¢ noktalarinda moment almayan ¢ubuk elemanlar ile modellenerek projede
belirlenen lokasyonlara yerlestirilmistir. Ongerme kablolarinmn yiikleri sekildegistirmeler
cinsinden hesap edilmistir. Ayaklar ve tabliye arasinda yerlestirilen siirtinmeli sarkag

izolatorler link elemanlar kullanilarak modellenmistir. Siirtiinmeli sarkag¢ izolatorlerin
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yerlesim plan1 ve ¢alisma prensibine ait sematik gosterilim Sekil 2.82°de, modellemeler
sirasinda dikkate alinan parametreler Tablo 2.30’da verilmektedir. Analizlerde kullanilan
malzeme Ozellikleri ise Tablo 2.31’de verilmektedir. Giilburnu Kopriisii’niin yukarida
belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinarak olusturulan ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Sekil 2.83’te verilmektedir.

3000 kN 3000 kN
1 Izolatérler l.
- .
4 <+ o -
Eazl:ik
— Avak

Sekil 2.82. izolatdrlerin yerlesim plani ve ¢alisma prensibi

Tablo 2.30. izolatdrlerin modelleme parametreleri

. Dogrultu (kN ve m)
Ozellikler
Boyuna Enine Diisey
Lineer Analiz Ozellikleri
= Etkili rijitlik 14000000 7228 7228
= Etkili soniim 0 0 0
Kesme Deformasyon Bolgesi
=  Ug noktadan uzaklik - 0.225 0.225
Lineer Olmayan Analiz Ozellikleri
= Rijjitlik 14000000 76606 76606
= SoOniim katsayisi 0 - -
=  Siirtiinme Katsayisi, Yavag - 0.03 0.03
= Siirtlinme Katsayisi, Hizl - 0.06 0.06
= Denge parametresi - 35 35
=  Yiizey yaricapi - 3.962 3.962

Tablo 2.31. Giilburnu Kopriisii’niin analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman Siuf  Elastisite Modiilii (N/m®)  Poisson Orani (-)  Yogunluk (kg/m?)

Tabliye C40 3.6E10 0.2 2500
Ayaklar C35 3.5E10 0.2 2500
Kaziklar C30 3.4E10 0.2 2500
Temel C30 3.4E10 0.2 2500
Celik Donat1*  S420 2.1E11 0.3 7850

* Akma Dayanimi=1600 MPa Nihai Dayanim=1860 MPa
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Sekil 2.83. Giilburnu K&priisii'niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman analizlerinde asagida belirtilen ylikleme

durumlar1 dikkate alinmstir:

Olii Yiik: Tiim elemanlarin kendi agirliklaridir ve program tarafindan direk olarak
hesap edilmektedir.

Ek Olii Yiikler: Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak etki
eden agirliklardir. Gerekli sartnameler goz oniinde bulundurularak her bir segment
icin yayil ylik seklinde 50.90 kN/m olarak etki etkittirilmistir. Bu yiik SAP2000
programi tarafindan sonlu eleman analizine ilave edilecek ek kiitleye ¢evrilmistir.

Giilburnu  Kopriisii’'niin, SAP2000 sonlu eleman programi  kullanilarak

gerceklestirilen modal analizinden elde edilen ilk sekiz moduna ait dogal frekans, dogal

periyot ve mod sekli sirastyla Tablo 2.32°de verilmektedir. Tablo 2.32’de goriildiigii gibi

kopriiniin ilk sekiz dogal frekansi 1-6 Hz arasinda degismektedir. Kopriiniin ilk sekiz mod

sekli Sekil 2.84’te verilmektedir. Sekil 2.84 incelendiginde elde edilen mod sekillerinin

enine, burulma, uzama ve diisey modlar oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.32. Giilburnu Kopriisii’niin analitik dogal frekans, periyot ve mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli
1 1.086 0.921 1. Diisey
2 1.642 0.609 1. Burulma
3 2.355 0.425 1. Enine
4 3.102 0.322 2. Disey
5 3.318 0.301 2. Enine
6 4.524 0.221 1. Uzama
7 5.012 0.200 3. Diisey
8 5.960 0.168 2. Burulma
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7. Mod g Mad

Sekil 2.84. Giilburnu Kopriisti’niin analitik olarak elde edilen ilk sekiz mod sekilleri

2.3.2.3. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Giilburnu Kopriisii’niin Dinamik
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Giilburnu Kopriisii’niin deneysel olglimlerinde B&K 8340 ve B&K 4507 tipi tek
eksenli ivmedlcerler kullamlmustir. Ivmedlgerlerin minimum frekans aralig1 ve hassasiyeti
B&K 8340 tipi i¢in 0.1-1500 Hz ve 10 V/g, B&K 4507 i¢in ise 0.4-6000 Hz ve 1 V/g’dir.

Ivmedlgerlerden elde edilen sinyaller B&K 3560 tipi 17 kanalli veri toplama iinitesinde
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birlestirilmis ve PULSE (2006) yazilimima aktarilmistir. Bu sinyaller OMA (2006)
yazilimina transfer edilerek islenmis ve Giilburnu Kopriisii'nlin dogal frekanslari, mod
sekilleri ve soniim oranlar1 elde edilmistir.

Giilburnu Kopriisii’nlin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek i¢in
kopriide 10-12 Mayis 2009 tarihleri arasinda incelemeler yapilmis ve ii¢ giin boyunca
kopriiye bes farkli cevresel titresim testi uygulanmistir. Deneysel Olgiimler sirasinda
Operasyonel Modal Analiz yontemi kullanilmis, gevresel etkiler olarak koprii tizerinden
devam eden trafik etkisi ve riizgar dikkate alinmistir. Deneysel 6l¢iimlerin kdpriiniin hangi
noktalarindan alinacagi dinamik karakteristiklerin (frekans, mod sekli, soniim orani) dogru
olarak belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle kopriiniin muhtemel hareket
noktalar1 analitik olarak belirlenmis ve karsilastirmalarin daha iyi yapilabilmesi i¢in beg
farklr 6l¢iim testi kurulmustur. Bu 6l¢lim testleri:

* Birinci Olgiim Testi: Giilburnu Képriisii'niin tasiyici sistemi incelendiginde koprii
Giresun ve Trabzon tarafi olmak lizere iki esit ve her bakimdan simetrik parcaya
ayrilabilmektedir. Bu nedenle, bu iki par¢anin kendi arasinda karsilastirilmasi
gerekliligi orta ¢ikmustir. Ik &lgiim, kutu kesiti igerisinden ve Giresun tarafindaki
parcadan karsilikli noktalar halinde alinmistir.

» Jkinci Olgiim Testi: Ikinci 6l¢iim testi, birinci dl¢iimiin tam simetrisi olacak sekilde
koprii kutu kesiti icerisinden ve Trabzon tarafindaki par¢adan karsilikli noktalar
halinde alinmistir. Bu Ol¢lim ile birlikte Giresun ve Trabzon taraflarinda kalan
simetrik pargalarin dinamik karakteristiklerinin karsilastirilmasi saglanabilecektir.

»  Ugiincii Olgiim Testi: Bu dl¢iimde, orta ayaklar arasinda kalan ana agiklik kutu kesit
icerisinden diisey ve enine dogrultuda yerlestirilen ivmedlcerlerle 6l¢iilmiistiir.

» Dérdiincii Olgiim Testi: Bu dlgiimde, iiciincii dlciime ilave olarak boyuna dogrultuda
yerlestirilen ivmedlgerler yardimiyla orta ayaklar arasinda kalan ana agikligin kutu
kesit i¢erisinden {li¢ dogrultudaki hareketleri 6l¢iilmiistiir.

» Besinci Olgiim Testi: Besinci dl¢iimde, kutu kesit icerisinden kdpriiniin boydan boya
karsilikl olarak Olcililmesi gergeklestirilmistir.

Kopriiniin iki boyutlu goriiniisleri {izerinde ivmedlgerlerin yerlesim plant Sekil
2.85’te, Ol¢limlere ait detayli bilgiler ise Tablo 2.33’te verilmektedir. Giilburnu
Kopriisii'nde gergeklestirilen ¢evresel titresim testlerine ait bazi fotograflar Sekil 2.86’da

verilmektedir.
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Sekil 2.85. Giilburnu Kopriisii’niin gevresel titresim testlerinde kullanilan ivmedlgerlerin

yerlesim plani

Tablo 2.33. Giilburnu Kopriisii’niin deneysel 6l¢lim testlerine ait genel bilgiler

Olgiim Ivmedcer Frekans Toplam
Testi Nokta Dogrultu Araligi Siire
Diisey Enine Boyuna

v -

1 e / y " 0-125Hz 30 dak
10,12, v v -

2 283’ 1205’ 1227’ 1350 v v ) 0-12.5Hz 15 dak
5-11 v v -

3 e g ¥ " 0-125Hz 30 dak
v v -

4 6 lg, %3; 25 v v v 0-12.5Hz 15 dak
- v v -

5 116-1350 v v ) 0-12.5Hz 30 dak

1 ' ¥
) .

R

Sekil 2.86. Giilburnu Kopriisii’'nde gerceklestirilen gevresel titresim testlerine

ait baz1 fotograflar
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Giilburnu Kopriisii’ne uygulanan bes farkli ¢evresel titresim testinden toplanan
sinyallerin GFTAA yontemine gore ayristirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk
matrislerinin tekil degerleri ve bu matrislerinin ortalamalari, SAB yoOntemine gore
ayristirilmast sonucu elde edilen kararlilik diyagramlari sirasiyla Sekil 2.87-2.91°de
verilmektedir. Sekil 2.87-2.91 incelendiginde, her bir ¢evresel titresim testinden elde edilen
spektral yogunluk matrislerinin ve kararlilik diyagramlarinin birbirleriyle uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Buradan, Boliim 1.6.2°deki anlatima uygun olarak; farkli noktalarda
alinan Ol¢limlerden elde edilen davranislarin biitiin yapiyr temsil ettigi anlagilmaktadir.
Deneysel olgiimler sonucu elde edilen dogal frekanslar ve soniim oranlari Tablo 2.34-
2.38’de verilmektedir. Tablo 2.34-2.38 incelendiginde, frekans degerlerinin birbirine yakin
degerlerde oldugu ve ilk sekiz frekansin 0.984-5.668 Hz arasinda elde edildigi
goriilmektedir. Soniim orani degerleri arasinda tam bir uyum yakalanamanmus olup, bu

degerler %0.178-4.662 arasinda degiskenlik gostermektedir.

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

=0b ....[]....E.[]....[].. ........ |:| .........

) DU T T Ay W Ve DR 1 S ESO -

e . ...... - R Y R

Azl oo B TIPS P e

-1 SIIII:I
Frekans [Hz]

a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri

Sekil 2.87. Giilburnu K6priisii’niin birinci dl¢limiinden elde edilen spektral yogunluk
matrisleri ve kararlilik diyagrami
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Sekil 2.87 nin devami

[dB (1 m's")y / Hz]
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b) Spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi
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Frekans [Hz]
¢) Kararlilik diyagrami

Tablo 2.34. Giilburnu Kopriisii’niin birinci 6l¢limiinden elde edilen dogal frekanslar ve
sOniim oranlari

Frekans GFTAA Yontemi Ortalama SAB Yontemi
No Frekans Séniim Spektral Frekans Soniim
(Hz) (%) Yogunluk (Hz) (%)
1 0.994 2.529 1.000 0.984 2.195
2 1.507 1.615 1.520 1.500 1.109
3 2.238 0.661 2.230 2.240 0.519
4 2.848 0.678 2.840 2.847 1.298
5 3.173 0.758 3.170 3.209 1.855
6 4.320 0.745 4.310 4.304 0.829
7 4.747 0.178 4.770 4,788 1.019
8 5.615 1.017 5.640 5.602 0.419
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[dB (1 m's*y*  Hz]
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Sekil 2.88. Giilburnu Kopriisii’niin ikinci Olgiimiinden elde edilen spektral
yogunluk matrisleri ve kararlilik diyagrami
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Tablo 2.35. Giilburnu Kopriisii’'niin ikinci 6lgiimiinden elde edilen dogal frekanslar ve
soniim oranlar1

Frekans GFTAA Yontemi Ortalama SAB Yontemi
No Frekans Soéniim Spektral Frekans Soniim
(Hz) (%) Yogunluk (Hz) (%)
1 1013 1871 1.000 0.991 4.662
2 1.505 1.016 1.510 1.513 0.683
3 2.235 0.701 2.230 2.234 0.612
4 2.868 0.814 2.870 2.851 0.487
5 3.188 0.758 3.130 3.188 0.758
6 4.325 0.735 4.320 4.308 0.820
7 4.774 0.183 4.760 4.835 0.976
8 5.585 0.535 5.590 5.592 1.063

[dB (1 m's)* / Hz]
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a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri
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b) Birinci adimdan elde edilen spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi

Sekil 2.89. Giilburnu Kopriisii’niin {iclincii 6lgiimiinden elde edilen spektral
yogunluk matrisleri ve kararlilik diyagranu
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Sekil 2.89’un devami
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Tablo 2.36. Giilburnu Ko6priisii’niin tigiincii 6l¢timiinden elde edilen dogal frekanslar ve
soniim oranlar1

Frek GFTAA Yontemi Ortalama SAB Yontemi
rekans
No Frekans Soéniim Spektral Frekans Soniim
(Hz) (%) Yogunluk (H2) (%)
1 0.994 2.556 1.010 0.997 3.952
2 1.508 0.962 1.510 1.505 0.304
3 2.238 0.636 2.230 2.238 0.548
4 2.860 1.040 2.850 2.850 0.739
5 3.175 0.758 3.100 3.188 0.758
6 4.314 0.647 4.300 4.335 0.407
7 4.793 0.448 4.790 4.848 0.976
8 5.618 0.687 5.630 5.626 1.136
[dB (1 m's")y* ' Hz]
a
| : 1] :
aalb oo E:I""""f'D ..... E] ......... ...
P D P Py o o= PN | NP 2 B
g el NI o ) N o P :
Aml R P R A A e I
-150 - -
0 ‘ Frekans [Hz] 4 5
a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri
[dB (1 m's**  Hz]
-30
-40
-a0
-0
=70
-850
-80 - -
0 2 Frekans [Hz] 4 5

b) Spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi

Sekil 2.90. Giilburnu Kopriisii’niin dordiincti 6l¢iimiinden elde edilen spektral
yogunluk matrisleri ve kararlilik diyagranmi
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2.90’1n devami
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Tablo 2.37. Giilburnu Ko6priisii’nilin dordiincii 6l¢iimiinden elde edilen dogal frekanslar ve
sOniim oranlar1

GFTAA Yontemi Ortalama SAB Yontemi
Frekans
No Frekans Soéniim Spektral Frekans Soniim
(Hz) (%) Yogunluk (Hz) (%)
1 0.993 2.661 1.000 0.995 3.952
2 1.508 0.958 1.520 1.505 0.559
3 2.238 0.741 2.230 2.241 0.604
4 2.853 0.765 2.860 2.874 2.145
5 3.181 0.371 3.170 3.258 0.758
6 4321 0.558 4.330 4.298 0.962
7 4.797 0.448 4.800 4.761 1.547
8 5.637 0.560 5.640 5.668 2.743

[dB (1 m's*y*  Hz]
<0 b I 0

o b AR [ Y, PPN ErY Ay o e e
T S P L T e [ L T e e e

B0 | e e O e A s e o e g AR S T o 7

-80

f 2 Frekans [Hz] 4 8
a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri

Sekil 2.91. Giilburnu Kopriisii'nlin besinci Ol¢limiinden elde edilen spektral
yogunluk matrisleri ve kararlilik diyagrami
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Sekil 2.91’in devami
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d) Birinci adimdan elde edilen kararlilik diyagrami
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Sekil 2.91°in devami

&0 — 7 —
70 :'
B0 i R
a0 é i

40 : X
30 i

: o

10

H
-l
rrrerhH RALLL AL e s
& L T
ey b

0 ‘ Frekans [Hz] 4 B

e) Ikinci adimdan elde edilen kararlilik diyagram

Tablo 2.38. Giilburnu Kopriisii’nlin besinci dlgiimiinden elde edilen dogal frekanslar ve
sOniim oranlar1

Frekans GFTAA Yontemi Ortalama SAB Yontemi
No Frekans Séniim Spektral Frekans Soniim
(Hz) (%) Yogunluk (Hz) (%)
1 0.991 2.377 1.000 0.992 2.512
2 1.508 1.018 1.520 1.507 0.342
3 2.235 0.693 2.230 2.226 0.624
4 2.854 1.004 2.860 2.832 0.657
5 3.142 0.644 3.170 3.175 0.556
6 4315 0.621 4.310 4.325 0.424
7 4.790 0.453 4,780 4.832 0.857
8 5.599 0.634 5.590 5.612 1.026

Giilburnu Kopriisii'ne uygulanan deneysel Ol¢iim testlerinden GFTAA ve SAB
yontemlerine gore elde edilen mod sekilleri birbirleriyle uyum igerisindedir. Bu nedenle
sadece bir dl¢lime ait mod sekilleri Sekil 2.92°de verilmektedir. Sekil 2.92 incelendiginde,
birinci, dordiincii ve yedinci modlarin diisey; ikinci ve sekizinci modlarin burulma; {igiincii

ve besinci modlarin enine; altinci modun ise uzama modu oldugu goriilmektedir.
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1. Diisev Mod 1. Burulma Modu

P

1. Enine Mod 2. Diisev Mod

2_ Enine Mod

1. Uzama Modu

/f Burulma Modu

Sekil 2.92. Giilburnu Képriisii’niin CTY’den elde edilen mod sekilleri

3. Diisev Mod

2.3.2.4. Giilburnu Képriisii’niin Sonlu Eleman Modelinin Iyilestirilmesi

Sekil 2.84 ve 2.92 karsilastirmali olarak incelendiginde analitik ve deneysel mod
sekillerinin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Tablo 2.32°de elde edilen
analitik frekanslar ile Tablo 2.34-2.38’de elde edilen deneysel frekanslar karsilastirmali
olarak incelendiginde ise analitik ve deneysel olarak elde edilen dogal frekanslar arasinda
bazi farkliliklarin oldugu, analitik frekanslarin deneysellerden biraz daha biiylik oldugu
goriilmektedir. Dogal frekanslar arasindaki bu farkliliklar1 giderebilmek veya minimum

diizeye getirebilmek i¢in Giilburnu Kopriisii’niin sonlu eleman modelinin deneysel 6l¢iim
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sonuglarina gore iyilestirilmesi gerekmektedir. Sonlu eleman model iyilestirmesi,
analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri, sinir sartlar1 veya eleman kesit 6zellikleri gibi
dogrulugu tam olarak belirlenemeyen parametreler kullanilarak yapilmaktadir. Sonlu
eleman model iyilestirmesinde bilinmesi gereken en 6nemli 6zelliklerden biri, dogrulugu
hakkinda kesine yakin bir bilgi sahibi oldugumuz parametreleri iyilestirmede
kullanmamaktir. Diger bir ifadeyle iyilestirme, belirsiz olan parametrelerin kabul edilebilir
sinirlar igerisinde degistirilmesiyle gergeklestirilmektedir. Bu c¢alismada, Giilburnu
Kopriisii’niin sonlu eleman modelinde kabul edilen sinir sartlar1 ve eleman kesit 6zellikleri
kopriiniin proje verilerine uygun olarak secilmistir (Yiiksel Proje, 2007). Dolayisiyla
tyilestirme parametresi olarak malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Malzeme o6zelliklerinde
ise degisken parametre olarak en belirsiz 6zellik olan elastisite modiilii se¢ilmistir. Koprii
tastyici sistem elemanlarindan tabliye, ayaklar, kaziklar ve temelin elastisite modiilleri
yaklasik %6 azaltilarak Gililburnu Kopriisii’nlin sonlu eleman modeli iyilestirilmis, bu
sekilde kopriiniin mevcut durumunu yansitan gercek sonlu eleman modeli elde edilmistir.
Giilburnu Kopriisii’nliin - sonlu eleman model iyilestirmesinde kullanilan malzeme
ozellikleri Tablo 2.39’da verilmektedir. Giilburnu Kopriisii’niin iyilestirmeden onceki ve
sonraki analitik ve deneysel frekanslart Tablo 2.40°ta karsilastirmali olarak verilmektedir.
Tablo 2.40 incelendiginde, frekanslar arasindaki maksimum farkin %9’dan %2’ye diistiigii
goriilmektedir. Ayrica, model iyilestirmesinden sonra elde edilen mod sekilleri analitik
mod sekilleri ile uyum icerisindedir. lyilestirilmis analitik ve deneysel mod sekilleri
arasindaki uyumu gorebilmek i¢in olusturulan Modal Giivence Kriteri grafigi Sekil 2.93°te
verilmektedir. Sekil 2.93’ten anlasildig1 iizere, analitik ve deneysel mod sekilleri arasinda

¢ok 1yi bir uyum bulunmaktadir.

Tablo 2.39. Giilburnu Kopriisii’niin sonlu eleman model iyilestirilmesinde dikkate
aliman malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilii (N/m?)

Eleman Siif . . -

lyilestirmeden Once lyilestirmeden Sonra
Tabliye C40 3.6E10 3.4E10
Ayaklar C35 3.5E10 3.3E10
Kaziklar C30 3.4E10 3.2E10

Temel C30 3.4E10 3.2E10
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Tablo 2.40. Giilburnu Kopriisii’niin sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde
edilen dogal frekanslar1

Frekans _ Analitik Frek.anslar (Hz) Deneysel Frekanslar (Hz)
No Iylles_jt irmedenlyilestirmeden Olgim 1 Olgim?2 Olgiim3 Olgim4 Olgiim 5
Once Sonra
1 1.086 0.994 0.994 1.013 0.994 0.993 0.991
2 1.642 1.510 1.507 1.505 1.508 1.508 1.508
3 2.355 2.285 2.238 2.235 2.238 2.238 2.235
4 3.102 2.910 2.848 2.868 2.860 2.853 2.854
5 3.318 3.215 3.173 3.188 3.175 3.181 3.142
6 4.524 4.398 4.320 4.325 4314 4.321 4.315
7 5.012 4.834 4.747 4.774 4.793 4.797 4.790
8 5.960 5.665 5.615 5.585 5.618 5.637 5.599

EREnnnnn .
ETT T
s EEEEEEEE |
EEEEEECE| |
SErEEEEENE).
S EEEEEE RN
. EEErEEEE
masmnnanl:
2 13 ] 7

Mod Numaras (SEY)

Sekil 2.93. Giilburnu K&priisti'niin analitik ve deneysel modlarina ait MGK grafigi

2.3.2.5. Giilburnu Kopriisii’niin Deprem Davramisinin Belirlenmesi

Giilburnu Kopriisii’niin deprem davranisini belirlemek i¢in zaman tanim alaninda
lineer analizler gerceklestirilmistir. Deprem analizleri, sonlu eleman model iyilestirmesinin
etkisini gormek ic¢in hem iyilestirmeden onceki hem de iyilestirilmis sonlu eleman
modelleri i¢in yapilmistir. Deprem analizlerinde yer hareketi olarak 1992 yilinda meydana

gelen Erzincan depremi ivme kayitlar1 kullanilmistir (PEER, 2009). Bu yer hareketi,
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kopriiye yakin bir bolgede meydana geldigi icin tercih edilmistir. Erzincan depreminin
dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey bilesenleri kopriinlin boyuna, enine ve diisey
dogrultularina ayn1 anda uygulanmistir. Erzincan depreminin ivme kayit bilesenleri Sekil
2.94’te verilmektedir. Kopriinlin zaman tanim alaninda lineer analizlerinde, eleman
matrisleri Gauss sayisal integrasyon teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Dinamik hareket
denkleminin ¢6ziimiinde ise Newmark Yontemi kullamlmustir. Iyilestirmeden o6nceki
dinamik analizlerde %35 séniim oran1 dikkate almmustir. Iyilestirmeden sonra ise deneysel

Olctimler sonucunda her bir mod igin elde edilen sonliim oranlar1 dikkate alinmistir.

6.0
B
Q
g
2
Maks=4.86 m/s?
-6.0 - . .
0 5 10 15 20
Zaman (s)
a) Dogu-bat1 bileseni
B
Q
g
2
Maks=5.05 m/s?
-6.0 - . .
0 5 10 15 20
Zaman (s)
b) Kuzey-giiney bileseni
6.0
S30f - - -
E
= 0.0
=
2304 - - - - - - - - -
Maks=2.43 m/s?
_6.0 T T T
0 5 10 15 20
Zaman (s)
c¢) Diisey bilesen

Sekil 2.94. 1992 Erzincan depreminin ivme kaydi bilesenleri
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2.3.2.5.1. Tabliye Davranis1

Giilburnu Kopriisii’nlin analizleri sonucunda elde edilen boyuna, enine ve diisey
yerdegistirmelerin tabliye boyunca degisimi Sekil 2.95’te verilmektedir. Sekil 2.95°te
goriildiigii gibi sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen yerdegistirme
degerleri daha biiyiiktiir. Her iki analiz durumu i¢inde boyuna dogrultuda elde edilen
yerdegistirmeler tabliye boyunca sabit kalirken, enine ve diisey dogrultuda elde edilen

yerdegistirmeler koprii agiklik ortasina dogru artmaktadir.

—/A— lyilestirmeden 6nce —¢— lyilestirmeden sonra
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2

:

£ 354 . .

B0

(0]

s

2

30 T T T
0.0 82.5 165.0 247.5 330.0
Mesafe (m)

a) Boyuna yerdegistirmeler

£l
2

(o]
£

7
i)

[}
=

5

>-‘ _40 T T T

0.0 82.5 165.0 247.5 330.0
Mesafe (m)
b) Enine yerdegistirmeler

5

=
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(5]

£

5

[}

=

5

>-‘ _10 T T T

0.0 82.5 165.0 247.5 330.0

Mesafe (m)
c¢) Diisey yerdegistirmeler

Sekil 2.95. Giilburnu Ké6priisii’nde tabliye boyunca elde edilen yerdegistirmeler
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Maksimum boyuna yerdegistirme degeri model iyilestirmeden sonra 32 cm’den 34.6
cm’ye, maksimum enine yerdegistirme degeri 29.8 cm’den 32.2 cm’ye ve maksimum
diisey yerdegistirme degeri ise 7.6 cm’den 8.8 cm’ye c¢ikmaktadir. Maksimum

yerdegistirmelerin zamana bagli olarak degisimleri Sekil 2.96’da verilmektedir.
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Zaman (s)

b) Iyilestirmeden sonra

Sekil 2.96. Tabliye boyunca elde edilen maksimum yerdegistirmelerin zamana bagh

degisimi



165

Giilburnu Kopriisii’niin  analizleri sonucunda elde edilen maksimum egilme
momentinin tabliye boyunca degisimi Sekil 2.97°de verilmektedir. Sekil 2.97°de goriildigi
gibi sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen e§ilme momentleri daha
biiyliktiir. Maksimum egilme momenti degeri model iyilestirmeden sonra 2.2E4 kNm’den
2.4E4 kNm’ye cikmaktadir. Elde edilen maksimum egilme momentinin zamana bagh

olarak degisimi Sekil 2.98°de verilmektedir.

—%— Iwilestirmeden énce —#r— Ivilestirmeden sonra

JE-4

DE~0

Fgilme Moment (kKNm)

':E_‘I' T T T
0 83 163 248 330

Mesafe (m)

Sekil 2.97. Giilburnu K&priisii’nde tabliye boyunca elde edilen egilme momentleri
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=} \ =}
2 i 2
£ | £
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Sa) Sa)

Maks=2.2E4kNm Maks=2.4E4kNm
'3E+4 T T T '3E+4 T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)
a) lyilestirmeden 6nce b) lyilestirmeden sonra

Sekil 2.98. Tabliye boyunca elde edilen maksimum egilme momentinin zamana baglh
degisimi
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2.3.2.5.2. Ayak Davranisi

Giilburnu Kopriisti’niin sonlu eleman model iyilestirmesinden onceki ve sonraki
analizleri i¢in koprii ayaklarinda elde edilen maksimum yerdegistirmeler Tablo 2.41°de
verilmektedir. Tablo 2.41°de goriildigii gibi kullanilan deprem izolatorlerinden dolay1
ayaklarda ¢ok kiiciik yerdegistirmeler elde edilmistir. Ayaklarda maksimum yerdegistirme
boyuna dogrultuda elde edilmistir. Bu nedenle, sadece boyuna dogrultuda elde edilen
yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi boyunca degisimi ve maksimum yerdegistirmenin

zamana bagl degisimi Sekil 2.99°da verilmektedir.

Tablo 2.41. Giilburnu Koprisii’niin analizleri sonucunda ayaklarda elde edilen
maksimum yerdegistirmeler

Yerdegistirmeler (mm)

Dogrultu . .
lyilestirmeden 6nce lyilestirmeden sonra
Boyuna 1.550 1.710
Enine 0.340 0.380
Diisey 0.015 0.017

—/~— lyilestirmeden 6nce
| —5&— lyilestirmeden sonra

Yiikseklik (m)

Yerdegistirme (mm)

a) Boyuna yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi boyunca degisimi

Sekil 2.99. Ayak yiiksekligi boyuca elde edilen boyuna yerdegistirmeler ve
maksimum yerdegistirmelerin zamana bagli degisimleri
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(e) —

Yerdegistirme (mm)

-2

Maks=1.71mm

10 15 20
Zaman (s)

¢) lyilestirmeden sonra

Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri Sekil

2.100’de verilmektedir. Sekil 2.100 incelendiginde ayak yiiksekligi boyunca normal kuvvet

ve kesme kuvveti degerlerinin sabit kaldigi, sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra

elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.100. Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti

degerleri

Sonlu eleman model iyilestirmesinin dncesi ve sonrasinda, ayak yiiksekligi boyunca

elde edilen egilme momenti degerleri Sekil 2.101°de verilmektedir. Sekil 2.101°de ayak
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yuksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin azaldigir goriilmektedir. Maksimum
egilme momenti degeri model iyilestirmeden sonra 1.56E4 kNm’den 1.72E4 kNm’ye
cikmaktadir. Elde edilen maksimum egilme momentinin zaman bagl olarak degisimi Sekil

2.102°de verilmektedir.
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Sekil 2.101. Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen egilme momenti
degerleri
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2.3.2.5.3. izolator (Sismik Ayiric1) Davramsi

Izolatér yiiksekligi boyunca elde edilen yerdegistirme ve kesit tesirlerinin degisimi
Tablo 2.42°de verilmektedir. Tablo 2.42°de gorildiigii gibi yerdegistirmeler, izolator
boyunca artmakta, egilme momenti degerleri ise izolator boyunca azalmaktadir. Normal
kuvvet ve kesme kuvveti degerleri ise izolator yliksekligi boyunca sabit kalmaktadir.
Ayrica, sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen yerdegistirme ve kesit tesir

degerleri daha biiytiktiir.

Tablo 2.42. izolator yiiksekligi boyunca elde edilen yerdegistirmeler ve kesit tesirleri

] Yerdegistirmeler Kesit Tesirleri
Izolator
o Bovuna Enine Diise Egilme Normal Kesme
(Sismik Ayirict) (nilm) (mm) (m?ngl Momenti  Kuvvet  Kuvveti
(kNm) (kN) (kN)
i S o ] 314 87 1.6 1.4E3 14720 6131
o O
,_595 i 3.20 0.4 1.5 4.4E3 14720 6131
s j 338 93 1.7 1.5E3 16080 6638
. o g
1 E,é i 3.50 0.5 1.6 4.8E3 16080 6638




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, karayolu kopriilerinin dinamik davranislar1 analitik ve deneysel
yontemlerle arastirilmistir. Tez kapsaminda yapilan calismalar, laboratuar ve arazi
calismalar1 olarak iki kistma ayrilmistir. Birinci kisimda, arazi ¢alismalari sirasinda sonlu
eleman analizleri ve ¢evresel titresim testleri gerceklestirilecek kopriilerin tastyici
sistemine benzer ii¢ aciklikli ve kutu kesitli bir karayolu koprii modeli laboratuar
ortaminda inga edilmistir. Model kopriiniin sonlu eleman modeli SAP2000 programinda
olusturulmus, modal analizler sonucunda dinamik Kkarakteristikler analitik olarak
belirlenmistir. Analitik dinamik karakteristiklerle kiyaslamak amaciyla model kopriiye
cevresel ve zorlanmig titresim testleri uygulanmis ve dinamik karakteristikler deneysel
olarak elde edilmistir. Tez calismasinin ikinci kisminda, Ulkemizde bulunan ve dengeli
konsol yontemiyle insa edilen iki koprii olma 6zelligine sahip Kémiirhan Kopriisii’niin ve
Giilburnu Kopriisii'nliin - dinamik davranist aragtinnlmistir. Bu amacla Komiirhan
Kopriisii’'niin ve Giilburnu K6priisii’niin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri proje verileri
dikkate alinarak SAP2000 programinda olusturulmus ve kopriilerin  dinamik
karakteristikleri (dogal frekanslar ve mod sekilleri) analitik olarak belirlenmistir. Ayrica,
Komiirhan Kopriisii ve Giilburnu Kopriisii lizerinde gergeklestirilen cevresel titresim
testlerinden kopriilerin dinamik karakteristikleri (dogal frekanslar, mod sekilleri ve séniim
oranlar1) deneysel olarak belirlenmistir. Analitik ve deneysel olarak belirlenen dinamik
karakteristikler birbirleriyle karsilastirilmis, sonuglar arasindaki farkliliklar malzeme
ozellikleri, smir sartlar1 ve diger parametreler dikkate alinarak minimum diizeye
indirilmistir. Bu sekilde kopriilerin mevcut durumlarini yansitan sonlu eleman modelleri
elde edilmistir. Kdmiirhan Kopriisii’niin ve Giilburnu Kopriisii’niin iyilestirmeden dnceki
ve sonraki sonlu eleman modellerine kopriilerin bulundugu boélgelere yakin bir yerde
meydana gelen deprem ivme kaydi uygulanmis, her iki durum i¢in de deprem davranist
karsilagtirmali olarak irdelenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen
sonuclar maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

v" Model kopriiniin analitik modal analizinden elde edilen ilk sekiz dogal frekans
28.33-313.5 Hz arasinda elde edilmistir. Kopriiye uygulanan ¢evresel titresim testlerinden

ise ilk sekiz dogal frekans 25.30-299.5 Hz arasinda elde edilmistir.
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v" Model kopriiye uygulanan cevresel titresim testlerinden toplanan sinyallerin
GFTAA ve SAB yontemlerine gore ayristirilmast sonucunda elde edilen dinamik
karakteristikler birbirine ¢cok yakindir. Bu durum her iki yontem i¢in elde edilen sonuglarin
birbirleriyle uyum igerisinde oldugunu gdstermektedir.

v Model kdpriiye uygulanan zorlanmig ve gevresel titresim testlerinden elde edilen
dogal frekanslar birbirine ¢ok yakin elde edilmistir. Bu durum her iki yd&ntemin
sonuclarinin birbirine gére dogru oldugunu gostermektedir.

v" Model kopriiniin sonlu eleman analizlerinden ve deneysel 6lgiim testlerinden
(GFTAA ve SAB yontemleri) elde edilen mod sekilleri birbirleriyle uyum igerisindedir.
Mod sekilleri baslica uzama, diisey ve enine modlardir.

v" Model kopriiniin sonlu eleman modelinden elde edilen mod sekilleri ile deneysel
mod sekilleri arasinda modal giivence kriterine gore %85-100 uyum vardir. Bu durum
Model koprii igin olusturulan sonlu eleman modelinin kopriiniin ger¢ek davranigini temsil
ettigini gostermektedir.

v" Model kopriiye uygulanan gevresel titresim testlerinden elde edilen s6niim orani
degerleri arasinda tam bir uyum yakalanamamis olup, bu degerler %0.239-5.715 arasinda
degiskenlik gostermektedir.

v' Ko6miirhan Kopriisii’niin analitik modal analizinden elde edilen ilk sekiz dogal
frekans 0.790-4.847 Hz arasinda elde edilmistir. Kopriiye uygulanan cevresel titresim
testlerinden ise ilk sekiz dogal frekans 0.764-4.400 Hz arasinda belirlenmistir.

v' Komiirhan Kopriisii’niin sonlu eleman analizlerinden ve deneysel 6lgiim
testlerinden elde edilen mod sekilleri birbirleriyle uyum igerisindedir. Birinci ve tligilincii
modlar enine; ikinci, dordiincii, besinci ve sekizinci modlar diisey; altinci ve yedinci
modlar ise boyuna dogrultuda uzama modu olarak elde edilmistir.

v' Komiirhan Kopriisii'ne uygulanan gevresel titresim testlerinden elde edilen
soniim oran1 degerleri arasinda tam bir uyum yakalanamamis olup, bu degerler %0.417-
5.412 arasinda degiskenlik gostermektedir.

v' Komiirhan Kopriisii i¢in gergeklestirilen analitik ve deneysel ¢alismalardan elde
edilen dogal frekanslar incelendiginde, frekanslar arasinda %10 civarinda bir farkliligin
bulundugu goriilmiistiir. Dogal frekanslar arasindaki bu farki giderebilmek veya minimum
diizeye getirebilmek icin Komiirhan Kopriisii’nlin sonlu eleman modeli malzeme
ozellikleri, sinir sartlar1 ve eleman kesit 6zellikleri gibi belirsiz parametrelerin deneysel

Olgiim verileri dikkate alinarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde degistirilmesiyle
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tyilestirilmistir. Sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra frekanslar arasindaki
maksimum fark %2 civarina indirilmistir. Bu sekilde Komiirhan Kopriisii’niin mevcut
durumunu yansitan sonlu eleman modeli elde edilmistir.

v' Ko6miirhan Kopriisii’niin iyilestirilen sonlu eleman modelinden ilk sekiz dogal
frekans 0.760-4.480 Hz arasinda elde edilmis, mod sekillerinde ise herhangi bir degisiklik
olmamustir. Birinci ve tigiincii modlar enine; ikinci, dordiincii, besinci ve sekizinci modlar
diisey; altinc1 ve yedinci modlar ise uzama modu olarak elde edilmistir.

v' Komiirhan Kopriisii’niin iyilestirilen sonlu eleman modelinden elde edilen mod
sekilleri ile deneysel mod sekilleri arasinda modal giivence kriterine gore %84-91 uyum
vardir. Bu durum Komiirhan K&priisii i¢in olusturulan sonlu eleman modelinin kdpriiniin
gercek davranisini temsil ettigini gdstermektedir.

Komiirhan Kopriisii’'niin deprem davranigini belirlemek icin zaman tanim alaninda
lineer analizler gerceklestirilmistir. Deprem analizleri, sonlu eleman model iyilestirmesinin
etkisini gérmek i¢in hem iyilestirmeden 6nceki hem de iyilestirilmis sonlu eleman
modelleri igin yapilmustir. Iyilestirmeden 6nceki dinamik analizlerde %35 soniim oram
dikkate alinmustir. lyilestirmeden sonra ise deneysel dlciimler sonucunda her bir mod icin
elde edilen soniim oranlar1 kullanilmistir.

v' Komiirhan Kopriisii’niin iyilestirmeden onceki ve sonraki modelleri iizerinde
gerceklestirilen lineer analizlerden, yerdegistirmelerin koprii agiklik ortasina dogru arttigi
ve sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen yerdegistirme degerlerinin daha
biiylik oldugu gorilmiistiir. Maksimum diisey yerdegistirme degeri sonlu eleman model
tyilestirmesinden sonra 12.48 cm’den 16.13 cm’ye ¢ikmaktadir.

v' Komirhan Kopriisii’niin iyilestirmeden onceki ve sonraki modelleri iizerinde
gerceklestirilen lineer analizlerden, tabliye boyunca egilme momenti degerlerinin ayaklar
tizerinde maksimum degerini aldig1 ve tabliye orta noktasinda bulunan genlesme derzinde
sifira gittigi gorilmiistiir. Sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen egilme
momentleri daha biiyiiktiir. Maksimum egilme momenti degeri model iyilestirmeden sonra
2.4ES5 kNm’den 3.5E4 kNm’ye ¢ikmaktadir.

v' Komiirhan Kopriisi’niin iyilestirmeden 6nceki ve sonraki modelleri iizerinde
gerceklestirilen lineer analizlerden, ayaklarda maksimum yerdegistirmelerin boyuna
dogrultuda ve koprii ayagmin yerden 40 m yiiksekliginde elde edildigi goriilmiistiir.
Maksimum yerdegistirme degeri model iyilestirmeden sonra 2.27 cm’den 2.48 cm’ye

cikmaktadir.
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v' Komiirhan Kopriisii’niin iyilestirmeden onceki ve sonraki modelleri iizerinde
gerceklestirilen lineer analizlerden, ayak yiiksekligi boyunca normal kuvvet degerlerinin
biraz azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise tabanda maksimum degerini alip ayak
yiiksekligi boyunca degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, sonlu eleman model
iyilestirmesinden sonra elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin arttigi
goriilmektedir.

Komiirhan K&priisii’niin yapisal davranisina yapim asamalarinin ve zamana bagl
malzeme deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla kopriiniin sonlu eleman modeli
proje hesap raporlar1 dikkate alinarak toplam 51 adimda olusturulmus, beton malzemesi
icin elastisite modiiliindeki degisimler, rotre ve siinme etkileri ile ¢elik malzemesi ic¢in
celigin relaksasyonu dikkate alinmistir. Yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerin etkisini daha iyi belirlemek
amaciyla elde edilen veriler yapim asamalarinin dikkate alinmadigi analiz sonuglari ile
karsilastirmal1 olarak incelenmistir.

v' Komiirhan Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda yerdegistirmelerin
koprii aciklik ortasina dogru arttig1, egilme momentlerinin ise ayaklar iizerinde maksimum
degere ulasip koprii agiklik ortasinda minimum degere indigi gorilmiistir. Ayak
yuksekligi boyunca boyuna yerdegistirmelerin arttigi, normal kuvvet degerlerinin azaldigi,
kesme kuvveti degerlerinin hemen hemen ayni kaldigi, egilme momenti degerlerinin ise
degisiklik gosterip ayak ortasina dogru azalip daha sonra tekrar arttigi goriilmiistiir.
Analizler sonucunda, yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin
dikkate alinarak gergeklestirilen analizlerden daha biiylik kesit tesirlerinin elde edildigi
belirlenmistir.

v Giilburnu Koprisii’niin analitik modal analizinden elde edilen ilk sekiz dogal
frekans 1.086-5.960 Hz arasinda elde edilmistir. Kopriiye uygulanan ¢evresel titresim
testlerinden ise ilk sekiz dogal frekans 0.984-5.668 Hz arasinda elde edilmistir.

v' Giilburnu Kopriisi’'ne uygulanan ¢evresel titresim testlerinden toplanan
sinyallerin GFTAA ve SAB yontemlerine gore ayrigtirilmasit sonucunda elde edilen
dinamik karakteristikler birbirine ¢ok yakindir. Bu durum her iki yontem i¢in elde edilen
sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.

v' Giilburnu Koprisi’niin - sonlu eleman analizlerinden ve deneysel o6lgiim
testlerinden (GFTAA ve SAB yontemleri) elde edilen mod sekilleri birbirleriyle uyum

igerisindedir. Birinci, dordiincli ve yedinci modlar diisey; ikinci ve sekizinci modlar
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burulma; tigilincli ve besinci modlar enine; altinci mod ise uzama modu olarak elde
edilmistir.

v Giilburnu Kopriisi’ne uygulanan c¢evresel titresim testlerinden elde edilen
sonlim oran1 degerleri arasinda tam bir uyum yakalanamamis olup, bu degerler %0.178-
4.662 arasinda degiskenlik gostermektedir.

v Giilburnu Kopriisii i¢in gergeklestirilen analitik ve deneysel calismalardan elde
edilen dogal frekanslar incelendiginde, frekanslar arasinda %9 civarinda bir farkliligin
bulundugu goriilmiistiir. Dogal frekanslar arasindaki bu farki giderebilmek veya minimum
diizeye getirebilmek i¢in Giilburnu Kopriisii'niin sonlu eleman modeli deneysel 6l¢iim
verileri dikkate alinarak, malzeme Ozelliklerindeki degisimler ile birlikte iyilestirilmistir.
Sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra frekanslar arasindaki maksimum fark %2
civarina indirilmistir. Bu sekilde Giilburnu K&priisii’niin mevcut durumunu yansitan sonlu
eleman modeli elde edilmistir.

v Giilburnu Kopriisii’niin iyilestirilen sonlu eleman modelinden ilk sekiz dogal
frekans 0.994-5.665 Hz arasinda elde edilmis, mod sekillerinde ise herhangi bir degisiklik
olmamigtir. Birinci, dordiincii ve yedinci modlar diisey; ikinci ve sekizinci modlar
burulma; tgiinci ve besinci modlar enine; altinct mod ise uzama modu olarak elde
edilmistir.

v Giilburnu Kopriisii’niin iyilestirilen sonlu eleman modelinden elde edilen mod
sekilleri ile deneysel mod sekilleri arasinda modal giivence kriterine gére %89-96 uyum
vardir. Bu durum Giilburnu Kopriisii i¢in olusturulan sonlu eleman modelinin kdpriiniin
gercek davranisini temsil ettigini gostermektedir.

Giilburnu Kopriisti'niin deprem davranigini belirlemek i¢in zaman tanim alaninda
lineer analizler gerceklestirilmistir. Deprem analizleri, sonlu eleman model iyilestirmesinin
etkisini gormek i¢in hem iyilestirmeden onceki hem de iyilestirilmis sonlu eleman
modelleri igin yapilmistir. Iyilestirmeden onceki dinamik analizlerde %5 soniim orani
dikkate alimustir. lyilestirmeden sonra ise deneysel dlgiimler sonucunda her bir mod icin
elde edilen soniim oranlar1 kullanilmistir.

v' Giilburnu Kopriisii’niin iyilestirmeden Onceki ve sonraki modelleri iizerinde
gerceklestirilen lineer analizlerden, boyuna yerdegistirmelerin tabliye boyunca sabit
kaldig1, enine ve diisey dogrultuda elde edilen yerdegistirmelerin koprii aciklik ortasina
dogru arttif1 goriilmiistiir. Sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen

yerdegistirme degerleri daha biiyiiktiir. Maksimum boyuna yerdegistirme degeri model
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tyilestirmeden sonra 32 cm’den 34.6 cm’ye, maksimum enine yerdegistirme degeri 29.8
cm’den 32.2 cm’ye ve maksimum diisey yerdegistirme degeri ise 7.6 cm’den 8.8 cm’ye
cikmustr.

v' Giilburnu Kopriisii’niin iyilestirmeden Onceki ve sonraki modelleri iizerinde
gerceklestirilen lineer analizlerden, tabliye boyunca egilme momenti degerlerinin ayaklar
tizerinde maksimum degerini aldig1 ve tabliye orta noktasina dogru azaldigi goriilmiistiir.
Sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen egilme momentleri daha biiytiktiir.
Maksimum egilme momenti degeri model iyilestirmeden sonra 2.2E4 kNm’den 2.4E4
kNm’ye ¢ikmaktadir.

v' Giilburnu Kopriisii’niin iyilestirmeden Onceki ve sonraki modelleri iizerinde
gergeklestirilen lineer analizlerden, deprem izolatorlerinden dolay1 ayaklarda ¢ok kiiciik
yerdegistirmeler elde edildigi ve maksimum yerdegistirmelerin boyuna dogrultuda 1.55
mm’den 1.71 mm’ye ¢iktig1 tespit edilmistir.

v' Giilburnu Koépriisii’niin iyilestirmeden Onceki ve sonraki modelleri iizerinde
gerceklestirilen lineer analizlerden, ayak yiiksekligi boyunca normal kuvvet ve kesme
kuvveti degerlerinin sabit kaldigi, sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen
normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

v' Giilburnu Kopriisii’niin iyilestirmeden Onceki ve sonraki modelleri iizerinde
gergeklestirilen lineer analizlerden, ayak yiiksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Maksimum egilme momenti degeri model iyilestirmeden sonra
1.56E4 kNm’den 1.72E4 kNm’ye ¢ikmaktadir.

v' Giilburnu Kopriisii’niin iyilestirmeden Onceki ve sonraki modelleri iizerinde
gerceklestirilen lineer analizlerden, izolator yiliksekligi boyunca yerdegistirmelerin arttigi,
egilme momenti degerlerinin ise azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, sonlu eleman model
iyilestirmesinden sonra izolator boyunca elde edilen kesit tesir degerleri daha biiyiiktir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar gostermistir ki, ¢evresel ve zorlanmig
titresim yontemlerini iceren Deneysel Modal Analiz, karayolu kopriilerinin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde etkin bir isleve sahiptir. Dolayisiyla, karayolu
kopriileri i¢in olusturulacak sonlu eleman modellerinin dogrulugunu kontrol etmek igin
kopiilerin deneysel modal analizinin gergeklestirilmesi cok dnem arz etmektedir. Ayrica,
karayolu kopriileri gibi yapimi uzun yillar siiren miihendislik yapilarinin yapisal
davraniglarinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in yapim asamalarinin ve zaman baglh

malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s181inda yapilan bazi
oneriler maddeler halinde agsagida sunulmaktadir:

= Model kopriiniin laboratuar modeli i¢in gerceklestirilen analitik ve deneysel
calisma sonuclarinin gergek kopriilerle iliskisi arastirilabilir. Boylelikle, mevcut kopriilerin
davranislar kii¢tiltiilmiis modelleri tizerinden belirlenebilir.

= Model kopriiniin temel, ayak ve tabliye birlesimleri siirekli olarak insa
edilmistir. Ayaklar ve tabliye arasina farkli tiir izolatorler yerlestirilerek dinamik
davraniglar1 arastirilabilir.

»  Model kopriiniin tabliyesi degisken yiikseklikte kutu kesit tasiyict sisteme sahip
olacak sekilde insa edilebilir. Béylece bu tip kopriilerin yapisal davranislart model kopriiler
izerinde detayl olarak irdelenebilir.

=  Model kopriiye kenar ayak mesnetleri insa edilerek farkli tiir sinir sartlar1 igin
model kopriiniin yapisal davranisi analitik ve deneysel olarak incelenebilir.

=  Model koprii tastyict sistem elemanlan lizerinde gerceklestirilecek cesitli hasar
durumlari i¢in analitik ve deneysel ¢aligsmalar yapilabilir.

» Bu calismaya ilave olarak, sarsma masasi iizerine yerlestirilecek olan bir
karayolu kopriisii modelinin deprem davranisi incelenebilir.

*  Bu calismada, Komiirhan ve Gililburnu Kopriisii’ne uygulanan ¢evresel titresim
testlerinden elde edilen dinamik karakteristikler kopriilerin, 6l¢iim esnasindaki durumunu
yansitmaktadir. Bu dl¢limler uzun siireli hale getirilerek kopriilerin davranislari stirekli
izlenebilir. Boylece her hangi bir olumsuz durumda gecikmeden miidahale edilebilir.

=  Komirhan ve Giilburnu Kopriisii’niin baslangic ve iyilestirilmis modelleri i¢in
gerceklestirilen lineer analiz sonuglart kopriilerin dinamik davranisini tam olarak temsil
etmemektedir. Dolayisiyla kopriilerin lineer olmayan davraniglarinin  belirlenmesi
gerekmektedir.

= Deneysel Ol¢iim sonuglar1 kulanilarak karayolu kopriilerinin hasar tespiti

yapilabilir.
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