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Ozet

Bu calismada ¢ agiklikli tarihi bir kemer kdpriiniin mevcut statik ve dinamik yapisal 6zellikleri
tahribatll ve tahribatsiz yontemler ile aragtinlmistir. Béylece izmir ili Cesme ilgesinde birinci
derece riskli deprem bélgesinde yer alan ve halen yerel ara¢ gegislerinde kullanilan yigma tag
képriniin olasi siddetli bir depreme karsi gosterecedi davranis teorik olarak degerlendirilmistir.
Bu amagla dncelikle kdprinin bulundugu bélgenin zemin parametreleri mikrotremor 6lgtimleri ile
belirlenmistir. Akabinde tagiyici sistemin i¢ yapisinin belirlenebilmesi i¢in kdprinin yigma
ayaklari ve kemerleri izerinde darbe-eko testleri uygulanarak yigma yapi elemanlarinin surekli
olup olmadigi, tag, moloz tas ve har¢ kalinliklarinin hangi mertebelerde olduklari ortaya
cikariimistir. Bu bilgilerin 1s1ginda kdprintin tG¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Ugiincii asamada kopriiden tahribatli yéntemlerle alinan harg ve tas numuneler (izerinde;
eksenel basing, yarmada gekme ve nokta yuku testleri yapilmigtir. Ayni zamanda yapi Uzerinde
gerceklestirilen operasyonel modal analiz uygulamasi ile kopriiniin dinamik karakteristikleri
deneysel olarak tespit edilmistir. Deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin degerlendirimesi ile
iyilestirilen sonlu elemanlar modeli (izerinde davranis spektrumu analizleri yapilarak kopriinin
deprem tesirine kars! yapisal performansi belirlenmistir.

Girig

Mevcut yapi tastyici sistemlerinin dinamik tesirler etkisindeki yapisal davraniglarinin gergekgi
olarak belirlenmesinde deneysel ve teorik analiz yontemleri birlikte kullaniimaktadir. Dogrudan
mevcut yapi Uzerinde pratik olarak uygulanabilen test yontemleri 6zellikle son otuz yil boyunca
6lgiim cihaz ve yazilimlardaki teknolojik gelismeler ile birlikte oldukga yaygin hale getirmistir.
Deneysel ve Operasyonel Modal Analiz Yontemleri olarak da anilan s6z konusu tahribatsiz
yaklagimlar yapisal olarak oldukga heterojen Ozelliklere sahip olan tarihi yapilarin mevcut
dayanimlarinin pratik ve gergekgi olarak degerlendiriimesinde 6nemli avantajlara sahiptir.

Tarihi eserlerin deprem gibi dinamik tesirler etkisindeki davranisinin belirlenmesi konusunda
cesitli calismalarla kargilasmak mimkindir (Kogak, 1999; Lourengo,1996 ; Bayraktar ve dig,
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2010; Lourengo, 2001, Brencich ve De Francesco, 2004; Pela ve dig. 2009-2013; Ercan, 2010;
Castellazzi ve dig. 2012).

Belirtilen calismalarda, yigma tas tipinde insa edilmis olan tarihi kdpriler zerinde uygulanan
deneysel, operasyonel ve teorik modal analiz prosedirleri hakkinda agiklamalar yer almistir.
Tim bu galismalar esas olarak mevcut yapinin dis yikler altinda hangi deformasyonlara
ugrayabilecegini belirlemekte ve buradan hareketle tasiyici sistemde olugabilecek ekstremum
gerilmelere ulasmaktadir. Béylece yapi tasiyici sisteminde mevcut olan kusurlar ve/veya siddetli
bir deprem sirasinda olusabilecek hasarlar ve mevcut zayif noktalar belirlenebilmektedir. Bu
kapsamda gerceklestirilen teorik analizlerde kullanilan bilgisayarin ve yazilimin performansi,
deneysel ve operasyonel uygulamalarda ise kullanilan cihazlarin teknolojik &ézellikleri daha
gergekgi sonuglara ulasmakta énemli rol oynadiklari goriiimektedir.

Materyal

Nispeten biyik boyutlara (Uzunluk=43m, yiikseklik=13m, maksimum agciklik=7m, genislik=6m)
sahip olan, d¢ aciklikli yigma tas kemer tipinde bir kdpriniin mevcut yapisal dzellikleri gesitli
tahribatli ve tahribatsiz uygulamalar ile belilenmeye calisiimistir. Boylece s6z konusu tarihi
eserin 6zellikle olasi siddetli bir depremde en gayri miisait durumda gésterebilecegi deplasman
ve gerilme davraniglarina ulagilmistir. Nihayetinde olasi siddetli bir depremde nasil bir yapisal
davranis sergileyebilecedi sayisal olarak ortaya gikarilmistir.

Eski izmir- Cesme yolu (izerinde Zeytinler mahallinde yer alan Roma tarzindaki kdprii 1950’1
yillarda yeni karayolu hizmete agilinca yogun kullanim &zelligini yitirmis ve gbzden uzak bir
konuma dismustir. 1990° yillarda yeni otoyolun inga edilmesi ile kemer kdprinin buradan
goriilmesi mimkiin olmugtur. Képrii halen yerel ulagimlar kapsaminda kullaniimaktadir. izmir -
Cesme otoyolunda Cesme yonine dodru ilerlerken Zeytinler ¢ikisindan yaklasik 2km geride
otoyolun hemen sag yaninda yer almaktadir.
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3. Yontem

inceleme konusu kdpriiniin meveut durumunun boyutlarini, yapida meydana gelmis catlaklarin
yerini ve blytikliklerini tespit etmek icin yapinin rélévesi gikariimistir (Ercan, 2010). Yerinde ve
laboratuarda gergeklestirilen calismalar sonucunda képrlyl olusturan malzemelerin mekanik
Ozellikleri belirlenmistir. Bdylece elde edilen veriler yardimi ile yapinin 3 boyutlu sonlu elemanlar
kati modeli bilgisayar ortaminda (SAP 2000, 2005) olusturulmustur. (Sekil 2).

Sekil 2. Képriiniin 3-boyutlu kati modeli

Kemer képrinin bulundugu bélgenin zeminin dinamik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
yapinin gevresindeki 5 noktada mikrotremor dlgimleri yapilarak zeminin hakim periyodu ve
biyltme katsayilari elde edilmistir. Kdpriinln i¢ yapisinin belirlenebilmesi igin kdprinin yigma
ayaklari ve kemerleri izerinde Darbe-Eko testi uygulanmistir ve incelenen bélgelerin yigma tas
yapisinin strekli olup olmadidi, tas, moloz tas ve har¢ tabakalarinin kalinliklari ortaya
cikariimistir. Képriiniin yakin civarinda bulunan ve kdpriide kullaniimis olan malzeme ile benzer
oldugu degerlendirilen taslar laboratuara gétirilmis ve bunlardan alinan numuneler (Sekil 3.)
Uzerinde eksenel basing testi, yarmada gekme testi ve nokta yiki testi, deneyleri yapiimistir.
Elde edilen malzeme parametreleri yapinin sonlu elemanlar modelinde kullanilarak kdpri modeli
analiz icin hazirlanmigtir. Sonlu Elemanlar analizleri ile elde edilen modal analiz sonuglari
degderlendirilmis ve yapinin gerekli noktalarina ivmedlgerler yerlestirilerek gergeklestirilen
operasyonel modal analiz ile kdpriinin dinamik karakteristikleri deneysel olarak da gikartiimistir.
Elde edilen deneysel ve nimerik modal analiz sonuglari kargilastirilarak yapinin sonlu elemanlar
modeli iyilestirilmistir. Son olarak davranis spektrumu analizleri yapilarak kdpriinin yapisal
guvenilirligi ortaya ¢ikarilmis degerlendirilmistir.
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Malzeme Testleri

Urla Zeytinler Kdyl'nde bulunan képrii kaba yontulmus andezit tasi, harg, moloz dolgu tasi ve
kemeri olusturan dlizgiin kesilmis andezit tasi ile inga edilmistir. Yapinin analizi icin tasiyici
sistemi olusturan malzemelerin parametreleri gereklidir. Bu nedenle malzemelerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini belirlemek igin bir dizi tahribatl ve tahribatsiz testler yapiimistir. Yapiyi
olusturan taglar tzerinde schmidt gekici, ultra ses darbe, yogunluk, porozite ve bagil nem, tek
eksenli basing ve yarmada cekme testleri yapilmistir (Sekil 3). Bu testlerden elde edilen
sonuglar literatlirde (Lourengo 2001, Lourengo, 1996) bulunan bagintilar yardimi ile yigma
sisteminin malzeme &zelliklerinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Buna gére yigma tas sistemi
olusturan malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1' de sunulmustur (TS699, 1987; Ulusay ve
dig., 2001).

Sekil 3. Hazirlanmis karot numuneleri ve ultra ses darbe testi

Tablo 1. Képriiye ait malzemelerin 6zellikleri

Yigma Tas Tas Kemer
Basing Dayanimi (MPa) 14.36 10.05
Cekme Dayanimi (MPa) 1.43 1.01
Elastisite Modlli (MPa) 2250 807
Kayma Modiili (MPa) 500 328
Gorlinlr Yogunluk (kg/m3) 2000 2000
Poisson Orani 0.17 0.17

Darbe - Eko Testi

Zeytinler Kemer Kdpristindeki taslyici sistemin i¢ yapisinin belirlenebilmesi iin 7 farkli noktada
Darbe-eko testi yapilmis (Sekil 4.) ve SIBIE yontemi kullanilarak sonuglar irdelenmistir (Ercan,
2010; Ohtsu, 2002; Ata vd., 2007). Darbe-eko testinde darbe belli bir mesafeden diisiiriilen bir
celik bilye veya bir gekic ile verilmistir. Boylece elastik dalgalar elde ediimektedir.
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Dogru vurus hizini elde etmek igin birgok kere denemeler yapiimistir. Yansiyan elastik dalgalarin
yuzeyde olusturdugu titresimleri tespit etmek icin, 50 kHZ'lik ivmedliger kullaniimistir. Elde edilen
veriler fourier - sektra analizleri FFT (Hizli Fourier Dénisiimi) ile analiz edilmistir. Test edilen
bdlgelerin kesitleri kare elemanlara bolinerek mesh edilmis ve SIBIE yontemi uygulanmistir
(Sansalone 1997; Sansalone ve dig, 1997).

Calisma konusu koprinin yigma ayaklar Gzerinde gergeklestirilen darbe-eko testi ile kolonun
tas yapisinin surekli oldugu, diger bir degisle kolon igersinde moloz tas dolgu olmadig
anlasilimistir. Kemerde yapilan darbe eko testleri sonucunda taslar arasindaki harg tabakalarinin
kalinliklarinin 2-3 cm mertebelerinde oldugu ve harcin tam olarak ylizeylere temas etmedigi
tahmin edilmistir. Tas boyutlarinin i¢ kesimlerde nasil devam ettigi tespit edilmistir. Tim bu
tespitler 1s1ginda sonlu elemanlar modelinde gerekli diizenlemeler gergeklestirilmistir.

Sekil 4. Zeytinler kemer k6prii darbe-eko testi Zeminde Incelemeler

Zemin etiidii: Zemin kosullarini belirlemek igin koprii civarinda daha énceden yapilmis zemin
etlidi raporlari incelenmistir. Képriiniin bulundugu bélge civarinda bina yapmak igin yapilan
zemin etiit raporlarinda yararlanarak kopriinin bulundugu alanin, Z2 sinifi C grubu oldugu ve
zemin emniyet gerilmesinin 14 N/cm?2 ve yatak katsayisinin 300 kN/m3 mertebelerinde oldugu
gorilmiistir (ilerler, 2009).

Mikrotremor olglimleri: Mikrotremorlar genlikleri 104 mm ile 102 mm arali§inda, periyotlari 10-3
saniyeden bir kag saniyeye kadar stiren sismik dalgalardir. Mikrotremorlarin en dnemli ézelligi
noktadan noktaya belirgin degisimler gostermesidir (Nakamura, 1989). Bu degisimler olglen
yerin jeolojik ozellikleri ile iligkilidir. Mikrotremor olglimler yardimiyla zemin hakim periyodu ve
zemin blyitme katsayilari elde edilebilmektedir. Calisma kapsaminda ele alinan képriiniin
zemin parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapi gevresindeki 5 noktada 20’ser dakikalik
mikrotremor dl¢imleri yapilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Zeytinler Képriisiinde mikrotremor 6lgiimii ve GURALP CMG-5 tipi (i¢ bilesenli dijital
ivmedlger

Verilerin degerlendirimesinde Nakamura 'nin (1989) gelistirdigi yontem kullanilmigtir. Nakamura
(1989), yonteminde mikrotremor kayitlarindan kaynak etkisini uzaklastirmak icin bir yaklagim
onermigtir. Referans noktasi gerektirmeyen bu yaklagim sismik yodunlugun az oldugu veya
temel kayanin bulunmadigi alanlarda kolayca uygulanabilmektedir. Séz konusu yéntem, dlgiim
yapilan yerin transfer fonksiyonunun modifiye edilmesine dayanir. Buna gére birinci varsayim,
mikrotremorlari olusturan Rayleigh tliri ylizey dalgalaridir ve bunlar yiizey kaynaklari tarafindan
yaratilir. Bu dalga tlir(i, tabakali bir ortamda hem yatay hem de dlisey hareketlerden esit sekilde
etkilenmektedir.

Arazi calismasi icin kullanilan ekipman (¢ eksenli ivmedlcer ve diz dsti bilgisayardan
olugmaktadir. ivmedlgerin goriiniimii Sekil 5.’de gésterilmistir. GURALP CMG-5 tipi Uig bilesenli
dijital ivmedlger kullaniimigtir. Degerlendirme yontemi olarak kullanilan Nakamura (1989)
yaklagiminda, bu kapsamda gelistirmis olan bir yazilim olan Geopsy V.2.6.3 (Sesaray-2.0.5)
kullanilmigtir. Kopriiden alinan 20'ser dakikalik ivme kayitlarinin birer dakikalik kisimlari igin
zemin hakim frekanslari elde edilmistir. Buna gdre Sekil 6.'da gorilecegi Uzere bolgedeki hakim
periyot 0.28 ile 0.45 saniye araligindadir.
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Frequency (Hz)

Sekil 6. Képriiniin bulundugu bélgenin mikrotremor 6lgiim sonucu belirlenen hakim frekans
(1/Periyot) araligi

Operasyonel Modal Analiz (OMA)

Yigma yapilarin hazirlanan bilgisayar modellerinin dogrulunu géstermek yada matematiksel
modeli iyilestirmek icin kullanilan en avantajli yéntemlerden biri Operasyonel Modal Analizdir
(Ercan, 2010; Bayraktar vd., 2010; Maia vd., 1997; Pela 2009 ve 2013). Bu amagla kdpri
uzerinde OMA uygulamas! yapilmis ve buradan elde edilen veriler kullanilarak teorik sonlu
elemanlar modeli iyilegtirilmistir.

Kemer kopriideki OMA testi 12 adet tek eksenli ivmedlger kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil
7). Kullanilan ivmedlgerler 0-50 Hz araligindaki sinyallere duyarli ve 10 Volt/g hassasiyetindedir.
ivmedlgerlerden elde edilen sinyaller 17 kanall Briiel&Kjaer 3560 veri toplama (initesinde
birlestirilip PULSE yaziimina aktariimigtir. Alinan sinyaller burada islendikten sonra Artemis -
Oma yazilimi (OMA, 2006) kullanilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir. Calismalar
esnasinda kullanimda olmayan kopriiyd titrestirmek amaciyla kopri Uzerinden slrekli tasit
gegirilerek cevresel etkilerden yararlaniimigtir.

Test sonucunda kopriiniin deneysel modlarina ait sekil ve frekans degerleri PP (Piklerin Segimi)
yontemine gore elde edilmistir. Tablo 2.'de verilen sonuglarin ik 5 mod icin iyilestiriimesi
gerektigi gorlimUsti. OMA sonuglarina gore yapinin niimerik modelinde elastisite modiil,
mesnetlenme sartlari ve sinir gartlari dedistirilerek yapinin modelinde sonlu elemanlar
iyilestirmesi yapilmistir. Boylece kdpru taslyici sisteminin olusturan malzemelere ait revize edilen
yeni parametreler Tablo 3.'te sunulmustur.
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Sekil 7. Kemer képrti ivmedlgerlerin yerlestiriimesi ve veri toplama cihazi

Tablo 2. Képriiniin analitik ve deneysel frekanslarin kargilastiriimasi

Mod FAr r;igtrl]ks iyilestirilen Analitik Frekans Deneysel Frekans (PP)
1 5.345 7.506 7513
2 10.456 12.644 12.86
3 16.690 12.961 18.21
4 18.341 18.556 19.80
5 25.996 27.650 27.87
Tablo 3. Képriintin sonlu elemanlar iyilestirmesinden sonra elde edilen yeni malzeme
parametreleri
Yigma Tas Dolgu Malzemesi Tas Kemer
Basing Dayanimi (MPa) 14.36 1.5 10.05
Cekme Dayanimi (MPa) 1.43 1.15 1.01
Elastisite Moduilii (MPa) 2950 1475 1600
Kayma Modiili (MPa) 1180 585 640
Gorlndr Yogunluk (kg/m3) 1900 1700 1750
Poisson Orani 0.17 0.05 0.17

Taslyici sistemin yapisal davranisina dogrudan etki eden elastisite modiili éncelikle yapidan
alinan numuneler Uzerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda kesme tas kisimlar igim
2250MPa, moloz tas dolgu kisimlar igin 807MPa olarak elde edilmistir. Buna karsilik operasyonel
modal analiz uygulamasindan elde edilen veriler 1si3inda yapilan iyilestirmeler sonucunda bu
degerler sirasiyla 2950MPa ve 1475MPa mertebelerine revize edilmistir



3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayis 2015

Insaat Mithendisleri Odas, Bursa Subesi

Spektrum Analizleri ve Bulgular

Yukarida agiklanmis olan galismalar neticesinde mevcut yaplyi en ideal olarak temsil edecek
sonlu elemanlar hesap modeli Gzerinde davranis spektrumu analizleri X ve Y dogrultularinda ayri
ayri yapillmistir. Birinci derece deprem boélgesinde Z2 zemin sinifi olan arazide yerinde
uygulanan deneylerde bulunan periyot degerleri 0, 28 - 0, 45 sn araliindadir. Buna karsilik
Deprem Yonetmeligi (DBYBHE, 2007) geregi Ta 0.15 den fazla Ts ise 0,40 dan az olamaz. Bu
kapsamda Ta ve Ts degderleri 0.15 ve 0.45 secilmigtir. Bu degderler dikkate alinarak davranig
spektrumu fonksiyonu Deprem Yo6netmeligi (DBYYHE, 2007) kapsaminda tanimlanmistir.

X yonlndeki analiz sonucunda kenar kemelerin agiklik bélgelerinde gerilmelerinin olustugu
gozlemlenmistir. Ozellikle her iki kenarda bulunan agikliklarin ortalarindaki gekme gerilmeleri
maksimum 0,58 MPa mertebelerine ulastigi goriimustir. Buna karsilik olusan bu degerler tas
kemerin tasiyabilece§i minimum c¢ekme gerilmesi degerinden (1,01 MPa) kiglktir. Basing
gerilmeleri agisindan bakildiginda ise, maksimum basing gerilmesi ayak mesnetlerinde -
0,34MPa mertebelerine ulasmistir. Sekil 8. ve Sekil 9. da X yonl spektrum analizi sonucunda
olusan S11 (yatay yondeki normal gerilme) ve S33(dlisey yondeki normal geriime) davranislari
gorilmektedir.

Sekil 8. X ybniindeki spektral etki sonucu olusan S11 (yatay normal gerilme) konturu
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Sekil 9. X y6niindeki spektral etki sonucu olugan S33 (diisey normal gerilme) konturu

X dogrultusunda uygulanan spektral etki sonucu vyapidaki maksimum deplasman X
dogrultusunda, ayak orta bolgesinde 1.57 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 10). Elde edilen
gerilme ve deplasman degerleri genel olarak degerlendirildiginde, (i¢ agiklikli kemer kdprinin X
yonindeki glvenli bir davranis sergileyecegi beklenmektedir.
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Sekil 10. X ybniindeki spektral etki sonucu olusan deformasyon sekli

Y yonlndeki spektrum analizlerine ait S11 ve S33 normal gerilme davraniglari Sekil 11. ve Sekil
12. de verilmistir. Buna gbre yapinin orta kemerinin agiklik bdlgesinde olusan maksimum
cekeme gerilmesi 1.34 MPa'dir ve bu deger tas kemerin 1.01 MPa olan ¢ekmeye dayanim
gerilmesinden buyuktir (Sekil 11). Bu durumda en biyik agiklia sahip ara kemerde gatlak
formunda bir hasara yol agmasi beklenmelidir. Basing gerilmeleri agisindan yapida herhangi bir
olumsuz durum s6z konusu olmadigi degerlendirilmistir.
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Sekil 12.'Y ybniindeki spektral etki sonucu olusan S33 (diisey normal gerilme) konturu

Yap! Y dogrultusu olugan spektral etki sonucunda bu dogrultuda maksimum 6.32 mm deplasman
yapmistir (Sekil 13). Sonug olarak Y yoniindeki davranis spektrum analizi sonucunda orta
kemerin agiklik bolgesinde gatlaklarin meydana gelmesi 6n gériimektedir.
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Sekil 13. Y yoniindeki spekiral etki sonucu olusan sekil degistirme

Sonuglar

Roma tarzinda inga edilmis ¢ aciklikli mevcut bir kemer kdpriniin olasi siddetli bir deprem
etkisindeki yapisal davranisinin belilenmesi konusu kapsamli olarak ele alinmistir. Bu amagla
gunimiz kosullarinda uygulanabilecek tahribatli, tahribatsiz uygulamalar ve teorik analizler
sirastyla agiklanmstir. Birbiri ile i¢ ice girmis olan s6z konusu ¢alismalar kapsaminda ele alinan
tarihi eser ile ilgili olarak gerceklestirilen analizler sonucunda, birinci derece riskli deprem
bolgesinde, Z2 sinifi zemin (izerinde yer alan yigma tas kemer kopriinin planda X (kdpri
boyuna paralel) yéniinde olusabilecek depreme karsi giivenli oldugu dederlendirilmistir. Esasen
dar bir vadide bir anlamda karsilikli sert yamaglara sikistirilmig olan kdprintin bu dogrultuda rijit
bir davranig sergilemesi beklenmektedir. Buna karsilik diger dogrultuda (Y, képri boyuna dik
dogrultu) olusabilecek siddetli bir depremde ise en biyilk agikliga sahip orta kemerde tabliyeye
dik dogrultuda catlak formundaki hasarlarin beklenmesi gerekliligi degerlendirilmistir.

103
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