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Özet 

Bu çalışmada, Ülkemizin farklı bölgelerinde inşa edilmiş dört farklı taşıyıcı sisteme sahip uzun 
açıklıklı köprünün dinamik davranışı Çevresel Titreşim Testi Yöntemiyle incelenmiştir. Bu 
köprüler, Antalya-Manavgat karayolunda Aspendos Akropolü'nün 2km güneyinde Köprüpazar 
Çayı üzerinde yer alan tarihi taş yığma Belkıs Köprüsü, Samsun-Bafra karayolunda Kızılırmak 
Nehri üzerinde bulunan üstten betonarme kemerli Ali Çetinkaya Köprüsü, Artvin’in Borçka 
ilçesinde Çoruh Nehri üzerinde bulunan üstten çelik kemerli Borçka Köprüsü ve Şanlıurfa-
Gaziantep karayolunda Fırat Nehri üzerinde bulunan alttan kemerli Birecik Köprüsü’dür. Her bir 
köprünün mevcut durumlarının doğal frekansları, mod şekilleri ve modal sönüm oranları yerinde 
gerçekleştirilen hasarsız dinamik ölçüm yöntemiyle belirlenmiştir. Hassas ivmeölçerler ile trafik, 
rüzgar, insan hareketi vb çevresel etkiler altında köprülerin tepkileri ölçülmüştür. Sonlu eleman 
modeli üzerinden gerçekleştirilen teorik modal analiz sonuçları deneysel ölçüm sonuçlarıyla 
karşılaştırılmış ve sonuçlar arasındaki farklılıklar irdelenmiştir.  

Giriş 

Tarihi köprüler, taş, betonarme ve çelik malzeme kullanılarak farklı taşıyıcı sistemli olarak inşa 
edilmişlerdir. Bu köprülerin davranışlarının analitik yöntemlerle belirlenmesinde zorluklar ve 
belirsizlikler bulunmaktadır. Bu nedenle, deneysel yöntemlere dayalı yapı sağlığı izleme 
sistemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Literatür incelendiğinde yapı sağlığı izleme sistemlerinin 
çoğunlukla yığma taş ve kısa açıklıklı tarihi köprülere uygulandığı görülmektedir (1-25). 

Bu çalışma kapsamında, yığma taş, üstten betonarme kemerli, alttan betonarme kemerli ve çelik 
kemerli uzun açıklıklı tarihi köprülere yapı sağlığı izleme sistemlerinin uygulanması 
amaçlanmaktadır. Bu amaçla, dört adet farklı taşıyıcı sistemli tarihi köprü seçilmiş ve deneysel 
dinamik karekteristikleri Çevresel Titreşim Testi Yöntemi ile belirlenmiştir. 

Uygulamalar 

Uygulama olarak, Belkıs (Aspendos) Köprüsü, Ali Çetinkaya Köprüsü, Borçka Köprüsü ve Birecik 
Köprüsü seçilmiştir. Her bir köprü ile ilgi yapılan izleme çalışmaları aşağıda verilmektedir. 
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Belkıs (Aspendos) Köprüsü 

Tarihi Belkıs (Aspendos) Köprüsü Antalya–Manavgat Karayolu, Serik ilçesi çıkısında Aspendos 
Akropolü’nün 2km güneyinde Köprüpazar Çayı üzerinde bulunmaktadır. Aspendos Köprüsünün 
toplam 220m uzunluğunda olduğu ve en kesitinin 3.5m ile 6.5m arasında değiştiği belirlenmiştir. 
Köprü yedi adet kemer taşıyıcı sisteme sahiptir. En dar yedinci kemer olup, kemer açıklığı 
5.20m; en geniş kemer ise ikinci kemer olup, kemer açıklığı 16m düzeyindedir. Belkıs 
Köprüsü’nün mevcut durumuna ait görünüş Şekil 1’de verilmektedir. 
 

 
Şekil 1. Aspendos Köprüsü 

 
Belkıs Köprüsü’nün doğal frekans ve modal sönüm oranları Çevresel Titreşim Testi Yöntemi 
kullanılarak gerçekleştirilen hasarsız ölçüm yöntemiyle belirlenmiştir. Ölçümlerde köprünün 
titreşim kayıtlarını toplamak amacıyla B&K8340 tipinde sismik ivmeölçerler kullanılmıştır. 
İvmeölçerler köprüye yatay ve düşey yönde monte edilmiştir. Köprü üzerinde ivmeölçer 
yerleşimine ait görünüşler Şekil 2’de verilmektedir. 
 

 
 

 
 

Şekil 2. Aspendos Köprüsü Üzerinde İvmeölçer Yerleşim Düzeni 
 

İvmeölçerlerden gelen sinyaller B&K3560 veri toplama ünitesi aracılığıyla toplanmış PULSE (26) 
ve OMA (27) yazılımında analiz edilmiştir. Ölçümlerden elde edilen sinyaller Geliştirilmiş Frekans 
Tanım Alanında Ayrıştırma Yöntemi kullanılarak analiz edilmiş ve spektral yoğunluk fonksiyonları 
elde edilmiştir. Şekil 3’te Aspendos Köprüsü için elde edilen tipik bir spektral yoğunluk 
fonksiyonu görülmektedir.  
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Aspendos Köprüsü’nde Çevresel Titreşim Testi kullanılarak 0-12.5Hz frekans aralığında 
gerçekleştirilen ölçümlerde elde edilen ilk beş doğal frekans ve sönüm oranı değerleri Tablo 1’de 
verilmektedir. Tablo 1’de ayrıca, üç boyutlu başlangıç sonlu eleman modelinden belirlenen teorik 
frekanslar da sunulmaktadır. 
 

 
Şekil 3. Aspendos Köprüsü İçin Elde Edilen Spektral Yoğunluk Fonksiyonu 

 
Tablo 1. Aspendos Köprüsü’nün Doğal Frekans ve Sönüm Oranları 

Mod No 
Deneysel Frekans 

(Hz) 
Teorik Frekans 

(Hz) 
Sönüm Oranı 

(%) 

1 5.89 9.12 1.78 

2 6.81 15.03 0.20 

3 8.94    16.58 0.15 
4 10.28 17.04 2.24 

5 12.32 21.91 0.27 

 

Ali Çetinkaya Köprüsü 

Samsun ili Bafra ilçesinde bulunan Ali Çetinkaya Köprüsü’nün görünüşü Şekil 4’te verilmektedir. 
Köprü Kızılırmak nehrinin Karadeniz’e döküldüğü ve vadinin oldukça geniş olduğu bir yerde inşa 
edilmiştir. Üstten betonarme kemer sistemle inşa edilen köprü 7 ayrık kemerden oluşmaktadır ve 
kemerler sekiz adet ayağa oturmaktadır. Türkiye’deki Bowstring tipteki köprüler arasında 
250m’lik uzunluğu ile en uzun olan köprüdür. Her bir kemer açıklığı yaklaşık 36m uzunluğunda 
ve 6.2m genişliğindedir. Köprü tabliyesi ve ayakları da betonarme olarak inşa edilmiştir.  

Ali Çetinkaya Köprüsü üzerinde çevresel titreşimler altında dinamik ölçümler gerçekleştirilmiştir. 
Köprü üzerindeki ölçümde toplam 11 adet sismik ivmeölçer kullanılmıştır. İvmeölçerler köprünün 
hem yatay hem de düşey doğrultudaki hareketlerini ölçebilecek şekilde yerleştirilmiştir. Alınan 
ölçümler köprü ortasındaki bir referans sinyali dikkate alınarak birleştirilmiştir. Toplam 60dk süre 
ile rüzgar yükü, su basıncı etkisi ve diğer çevresel titreşimler altında köprünün davranışı 
izlenmiştir. İvmeölçerlerden gelen sinyallerin toplanması ve kayıt edilmesinde 17 kanala sahip 
veri toplama ünitesi kullanılmıştır. Köprünün gerçekleştirilen ölçümüne ve ivme ölçer yerleşimine 
ait görünüşler Şekil 5’de verilmektedir. 
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Şekil 4. Ali Çetinkaya Köprüsü 

 

 

Şekil 5. Ali Çetinkaya Köprüsü Üzerindeki Dinamik Ölçümlere Ait Görünüşler 

Referanslı ölçüm yapıldığından dolayı, ilk ölçümde memba tarafı ikinci ölçümde ise mansap 
tarafının ölçümü gerçekleştirilmiş ve köprü orta noktasına düşey yönde yerleştirilen ivmeölçer 
yardımıyla sinyaller birleştirilmiştir. Ali Çetinkaya Köprüsü’nün 0-12.5Hz frekans aralığında 
gerçekleştirilen ölçümünden elde edilen sinyallerin Fourier dönüşümleri yapılmış ve spektrumlar 
elde edilmiştir. Köprünün dinamik karakteristikleri, Geliştirilmiş Frekans Tanım Alanında 
Ayrıştırma (GFTAA) Yöntemi kullanılarak elde edilmiştir. Her bir kanaldaki sinyal için elde edilen 
spektrumlar ve kararlılık diyagramlarına ait bir örnek Şekil 6’da, frekans ve sönüm oranları Tablo 
2’de verilmektedir. Tablodaki teorik frekanslar üç boyutlu başlangıç sonlu eleman modelinden 
elde edilmiştir. 
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Şekil 6. Ali Çetinkaya Köprüsü’nün Deneysel Ölçümünden Elde Edilen Spektrum Diyagramı 

Tablo 2. Ali Çetinkaya Köprüsü’nün Doğal Frekans ve Sönüm Oranları 

Mod No Deneysel Frekans (Hz) Teorik Frekans (Hz) Sönüm Oranı (%) 

1 3.181 3.771 8.113 

2 3.728 4.745 3.057 
3 4.911 6.275 1.799 
4 5.342 7.346 1.902 
5 6.237 8.075 1.044 
6 7.595 10.840 3.073 

 

Borçka Çelik Kemer Köprüsü 

Borçka Köprüsü, 1936 yılında Artvin İli Borçka ilçesinde inşa edilen çelik kemer bir köprüdür. 
Köprü, Alman mühendislerce projelendirilerek uygulanmıştır. Borçka Çelik Kemer Köprüsü’nün 
toplam uzunluğu ve genişliği yaklaşık olarak sırasıyla 114m ve 5.30m’dir. Köprünün ana taşıyıcı 
sistemi kemer olup, kemer tepe noktasının tabliyeden yüksekliği 16.30m’dir. Köprü tabiyesi 
kenarlarda iki ana kiriş olmak üzere, orta bölgelerde enine ve boyuna doğrultuda uzanan beş 
ayrı kiriş kademesinden oluşmaktadır. Taşıyıcı kemer ve tabliye, kenar kısımlarda rijit ayaklara 
oturmakta olup, ayaklar üzerinde farklı mesnetlenme şekilleri tasarlanmıştır. Köprünün kenar 
ayakları taş yığma duvar, taşıyıcı sistem elemanları (kemer, dikme, tabliye, rüzgar bağlantıları 
vb) çelik malzeme özelliğine sahip olup, bağlantı noktaları perçinli birleşimlerden oluşmaktadır 
(Şekil 7).  

 

Şekil 7. Borçka Çelik Kemer Köprüsü 
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Köprüsü’nün dinamik davranışını deneysel olarak belirlemek amacıyla köprü üzerinde çevresel 
titreşim testleri gerçekleştirilmiştir. Aktif bir trafik güzergâhı üzerinde bulunmayan köprüdeki 
ölçümlerde, yaya hareketi ve rüzgâr etkilerinden oluşan titreşimler için sismik özellikteki sinyalleri 
ölçme özelliğine sahip hassas ivmeölçerler kullanılmıştır. İvmeölçerler, köprünün hem düşey 
hem de yatay yöndeki hareketlerini ölçebilecek amacıyla Şekil 8’de gösterilen biçimde köprüye 
yerleştirilmiştir. Köprü tabliyesinde kenar kirişler üzerine ivmeölçerler yatay ve düşey 
doğrultularda bağlanmıştır. Köprü tabliyesine yerleştirilen ivmeölçerden gelen sinyaller 17 kanallı 
veri toplama ünitesinde toplanmıştır. Ölçümlerde 12 adet ivmeölçer kullanılmış olup, 60 dakika 
süre ile 0-3.25Hz aralığında titreşim verileri toplanmıştır. Köprünün dinamik karakteristikleri hem 
Geliştirilmiş Frekans Tanım Alanında Ayrıştırma (GFTAA) Yöntemi hem de Stokastik Alt Alan 
Belirleme (SAB) Yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir. Doğal titreşim frekansları ile sönüm 
oranları Şekil 9’da verilen spektrum kullanılarak elde edilmiş olup, Tablo 3’te verilmektedir. 
Teorik frekanslar üç boyutlu başlangıç sonlu eleman modelinden hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 8. İvmeölçer Yerleşimi ve Bağlantısına Ait Görünüşler 

 

 

Şekil 9. Borçka Köprüsü’nün Deneysel Ölçümünden Elde Edilen Spektrum Diyagramı 
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Tablo 3. Borçka Çelik Kemer Köprüsü’ne Ait Dinamik Karekteristikler 

Mod No Teorik Frekans (Hz) Deneysel Frekansı (Hz) Sönüm Oranı (%) 

1 0.780 0.970 0.968 2.185 1.801 

2 1.863 1.352 1.348 0.736 0.926 

3 1.960 1.761 1.758 0.962 0.817 

4 2.060 2.042 2.041 0.459 0.401 

5 2.122 2.726 2.725 0.764 0.707 

6 2.930 3.183 3.189 0.432 0.395 

7 3.423 3.279 3.281 0.543 0.685 

 

Birecik Köprüsü 

Şanlıurfa ili Birecik ilçesinde bulunan Birecik Köprüsü’nün toplam uzunluğu ve genişliği sırasıyla 
720 m ve 10 m’dir (Şekil 10). Köprünün taşıyıcı sistemi iki kısma ayrılmaktadır. Birecik tarafında 
kalan ilk kısım alttan kemer taşıyıcı sisteme sahip olup, toplam 5 kemerden oluşmaktadır. 
Kemerlerin her birinin kemer açıklıkları 55 m’dir. Köprü kemerleri orta açıklık kısımlarında ve 
kenar ayaklarda rijit bağlantılı olup, kemerlerin orta noktaları sağ ve sol kenarlarının üst 
noktalarında (tabliye izdüşümlerinde) derzli olarak inşa edilmiştir. Köprünün kemer kısmının 
temel ayakları, kolon, kiriş, kemer ve tabliyesi betonarme olarak inşa edilmiştir. Kemer kısmının 
toplam tabliye uzunluğu yaklaşık 300 m’dir. Köprünün Gaziantep tarafında kalan ikinci kısmı ise 
değişken kesitli kirişli taşıyıcı sisteme sahip olup, toplam 14 açıklıktan oluşmaktadır. Açıklıklar 
arasında simetrik olarak yerleştirilen 3 mafsal kısmı bulunmakta olup, her bir açıklık ortalama 26 
m uzunluğundadır. Köprünün kiriş kısmının temel ayakları, kolon, kiriş ve tabliyesi betonarme 
olarak inşa edilmiştir.  Bu kısmın toplam tabliye uzunluğu yaklaşık 380 m’dir. Köprü tabliyesinin 
her iki tarafında yayaların geçmesi için birer metrelik kaldırımlar ayrılmıştır.  

 

Şekil 10. Birecik Köprüsü 

Birecik Köprüsü’nün yapısal dinamik davranışını deneysel olarak belirlemek amacıyla köprü 
üzerinde çevresel titreşim testleri gerçekleştirilmiş ve dinamik karakteristikleri belirlenmiştir. Aktif 
bir trafik güzergahı üzerinde bulunan Birecik Köprüsü üzerindeki ölçümlerde, köprüdeki trafik 
hareketlerinden oluşan titreşimler için, sismik özellikteki sinyalleri ölçme özelliğine sahip hassas 
ivmeölçerler kullanılmıştır. İvmeölçerler, köprünün hem düşey hem de yatay yöndeki 
hareketlerini ölçebilecek amacıyla Şekil 11’de gösterilen biçimde köprüye yerleştirilmiştir. 
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Deneysel ölçümlerde Birecik Köprüsü’nü oluşturan kemerli ve kirişli kısımların dinamik 
karakteristikleri ayrı ayrı belirlenmiş olup, burada sadece kemer kısmı sonuçları verilmiştir. Her 
bir ölçüm 60 dakika süreyle gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde köprüdeki trafik akışını 
engellememek amacıyla referanslı ölçüm gerçekleştirilmiştir. Toplam onbir adet ivmeölçer 
kullanılan ölçümlerde ivmeölçerler köprü tabliyesine yatay ve düşey doğrultularda Şekil 11’de 
gösterilen düzende yerleştirilmiştir. Köprü tabliyesinin memba ve mansap taraflarından ölçülen 
sinyaller referans ivmeölçer yardımıyla birleştirilmiştir. İvmeölçerlerden gelen sinyaller veri 
toplama ünitesi yardımıyla toplanmış ve bilgisayara aktarılmıştır. 

Geliştirilmiş Frekans Tanım Alanında Ayrıştırma (GFTAA) Yöntemi kullanılarak analiz edilen 
sinyallerden köprünün doğal titreşim frekansları ve sönüm oranları belirlenmiştir. Köprünün 
kemer taşıyıcı sisteme sahip ilk kısmı için elde edilen tekil değer spektrum örneği Şekil 12’de, 
doğal titreşim frekansları ve sönüm oranları Tablo 4’te verilmektedir. Teorik frekanslar üç boyutlu 
başlangıç sonlu eleman modelinden elde edilmiştir. 

 

 

  

Şekil 11. Birecik Köprüsü Üzerindeki İvmeölçer Yerleşimi 

 

Şekil 12. Köprünün Kemer Kısmı İçin Elde Edilen Spektrum Diyagramı 
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Tablo 4. Köprünün Kemer Kısmına Ait Doğal Frekans ve Sönüm Oranları 

Mod No Deneysel Frekans (Hz) 
Teorik  

Frekans (Hz) 
Sönüm Oranı (%) 

1 2.496 3.940 4.358 

2 3.115 4.770 0.899 

3 3.378 5.190 0.863 

4 4.545 8.920 0.118 

5 5.258 9.530 3.970 

 

Sonuçlar 

Bu çalışmada, uzun açıklıklı tarihi taş yığma Belkıs (Aspendos), üstten betonarme kemerli Ali 
Çetinkaya, üstten çelik kemerli Borçka ve alttan kemerli Birecik köprülerinin dinamik 
karekteristikleri Çevresel Titreşim Testi Yöntemi ile deneysel ve Sonlu Eleman Yöntemi ile 
analitik olarak belirlenmiştir. Çalışmanın sonunda, çevresel titreşimlere dayalı yapı sağlığı izleme 
sistemlerinin uzun açıklıklı tarihi köprülere uygulanabileceği görülmüştür. Ayrıca, tarihi köprü 
sonlu eleman modellerinin iyileştirilmesinde deneysel ölçümlerin gerekliliği de ortaya 
konulmuştur. 
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