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Ozet

Bu calismada, Ulkemizin farkli bdlgelerinde insa edilmis dort farkli tasiyici sisteme sahip uzun
aciklikl koprinin dinamik davranisi Cevresel Titresim Testi Yontemiyle incelenmistir. Bu
kopriler, Antalya-Manavgat karayolunda Aspendos Akropoli'niin 2km glneyinde Képriipazar
Cayi lzerinde yer alan tarihi tag yigma Belkis Kopriisi, Samsun-Bafra karayolunda Kizilirmak
Nehri (zerinde bulunan Ustten betonarme kemerli Ali Cetinkaya Kopriist, Artvin’in Borgka
ilgesinde Coruh Nehri (izerinde bulunan istten gelik kemerli Borgka Kopriisi ve Sanliurfa-
Gaziantep karayolunda Firat Nehri Gizerinde bulunan alttan kemerli Birecik Kdpriisi'dr. Her bir
képrinin mevcut durumlarinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve modal séniim oranlari yerinde
gerceklestirilen hasarsiz dinamik 6lglim yontemiyle belirlenmistir. Hassas ivmedlgerler ile trafik,
rizgar, insan hareketi vb gevresel etkiler altinda koprulerin tepkileri dlglilmistir. Sonlu eleman
modeli Uzerinden gerceklestirilen teorik modal analiz sonuglari deneysel dlgiim sonuglariyla
karsilastiriimis ve sonuglar arasindaki farkliliklar irdelenmistir.

Girig

Tarihi kdprtler, tas, betonarme ve gelik malzeme kullanilarak farkli tasiyici sistemli olarak insa
edilmiglerdir. Bu kdprilerin davraniglarinin analitik ydntemlerle belilenmesinde zorluklar ve
belirsizlikler bulunmaktadir. Bu nedenle, deneysel yontemlere dayali yapi sadligi izleme
sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Literatir incelendiginde yapi sagligi izleme sistemlerinin
cogunlukla yigma tas ve kisa agiklikli tarihi kdpriilere uygulandigi gérilmektedir (1-25).

Bu calisma kapsaminda, yigma tas, Ustten betonarme kemerli, alttan betonarme kemerli ve gelik
kemerli uzun agciklikl tarihi kdprilere yapi sagligi izleme sistemlerinin uygulanmasi
amaglanmaktadir. Bu amagla, dort adet farkli tasiyici sistemli tarihi koprii secilmis ve deneysel
dinamik karekteristikleri Cevresel Titresim Testi Yontemi ile belirlenmistir.

Uygulamalar

Uygulama olarak, Belkis (Aspendos) Kdpriisu, Ali Cetinkaya Kdpriisu, Borgka Képrist ve Birecik
Koprisu segilmistir. Her bir kdpri ile ilgi yapilan izleme calismalari agagida verilmektedir.
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Belkis (Aspendos) Kopriisii

Tarihi Belkis (Aspendos) Képrist Antalya—Manavgat Karayolu, Serik ilgesi ¢ikisinda Aspendos
Akropoli’niin 2km glneyinde Kopriipazar Cayi (izerinde bulunmaktadir. Aspendos Kdpristiniin
toplam 220m uzunlugunda oldugu ve en kesitinin 3.5m ile 6.5m arasinda degistigi belirlenmistir.
Kopri yedi adet kemer tasiyici sisteme sahiptir. En dar yedinci kemer olup, kemer agikligi
5.20m; en genis kemer ise ikinci kemer olup, kemer acikigi 16m dlzeyindedir. Belkis
Képrisi'nin mevecut durumuna ait gériiniis Sekil 1°'de verilmektedir.

Sekil 1. Aspendos Kopriisii

Belkis Koprisi'nin dodal frekans ve modal sénim oranlari Cevresel Titresim Testi Yontemi
kullanilarak gerceklestirilen hasarsiz dlgiim ydntemiyle belidenmistir. Olgiimlerde kdpriiniin
titresim kayitlarini toplamak amaciyla B&K8340 tipinde sismik ivmedicerler kullaniimistir.
ivmedlgerler kopriye yatay ve diisey ydnde monte edilmistir. Koprii iizerinde ivmedlger
yerlesimine ait gérinisler Sekil 2'de verilmektedir.

Sekil 2. Aspendos Képriisii Uzerinde ivmediger Yerlesim Diizeni

ivmedlgerlerden gelen sinyaller B&K3560 veri toplama dnitesi araciligiyla toplanmig PULSE (26)
ve OMA (27) yaziliminda analiz edilmistir. Olglimlerden elde edilen sinyaller Gelistirilmis Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi kullanilarak analiz edilmis ve spektral yogunluk fonksiyonlari
elde edilmistir. Sekil 3'te Aspendos Képrist igin elde edilen tipik bir spektral yogunluk
fonksiyonu gorlimektedir.
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Aspendos Kopriisir'nde Cevresel Titresim Testi kullanilarak 0-12.5Hz frekans araliginda
gerceklestirilen dlgiimlerde elde edilen ilk bes dogal frekans ve s6niim orani degerleri Tablo 1'de
verilmektedir. Tablo 1'de ayrica, li¢ boyutlu baslangi¢ sonlu eleman modelinden belirlenen teorik
frekanslar da sunulmaktadir.
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Sekil 3. Aspendos Képriisi igin Elde Edilen Spektral Yogunluk Fonksiyonu

Tablo 1. Aspendos Képriisii'niin Dogal Frekans ve S6niim Oranlari

Mod No Deneysel Frekans Teorik Frekans S6nim Orani
(Hz) (Hz) (%)
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 Getinkaya Kopriisii

Samsun ili Bafra ilgesinde bulunan Ali Cetinkaya Kdprisu'niin gorinisi Sekil 4'te verilmektedir.
Kopri Kizilirmak nehrinin Karadeniz'e dokildiigu ve vadinin oldukga genis oldugu bir yerde inga
edilmistir. Ustten betonarme kemer sistemle insa edilen koprii 7 ayrik kemerden olusmaktadir ve
kemerler sekiz adet ayaga oturmaktadir. Turkiye'deki Bowstring tipteki kopriler arasinda
250m’lik uzunlugu ile en uzun olan kdpriidlr. Her bir kemer agikhgi yaklasik 36m uzunlugunda
ve 6.2m genigligindedir. Kprii tabliyesi ve ayaklari da betonarme olarak insa edilmistir.

Ali Cetinkaya Kopriisi dzerinde gevresel titresimler altinda dinamik élglimler gergeklestirilmigtir.
Képrii lizerindeki élciimde toplam 11 adet sismik ivmedlcer kullaniimistir. ivmedlgerler kdpriiniin
hem yatay hem de diisey dogrultudaki hareketlerini dlgebilecek sekilde yerlestirimistir. Alinan
olgimler kopru ortasindaki bir referans sinyali dikkate alinarak birlestirilmistir. Toplam 60dk siire
ile rizgar yiiki, su basinci etkisi ve diger cevresel titresimler altinda koprinin davranigi
izlenmistir. ivmedlgerlerden gelen sinyallerin toplanmasi ve kayit edilmesinde 17 kanala sahip
veri toplama nitesi kullanilmistir. Kpriintin gerceklestirilen élglimiine ve ivme élger yerlesimine
ait gorlinlgler Sekil 5’de verilmektedir.
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Sekil 5. Ali Cetinkaya Képriisii Uzerindeki Dinamik Olgiimlere Ait Gériiniigler

Referansli dlgim yapildigindan dolayl, ilk élgimde memba tarafi ikinci dlgimde ise mansap
tarafinin 6lgimU gerceklestiriimis ve kopri orta noktasina diisey yonde yerlestirilen ivmedlger
yardimiyla sinyaller birlestirilmistir. Ali Cetinkaya Kopriisi'nin 0-12.5Hz frekans aralijinda
gerceklestirilen élclimiinden elde edilen sinyallerin Fourier déndstimleri yapiimig ve spektrumlar
elde edilmistir. Koprinin dinamik karakteristikleri, Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma (GFTAA) Yontemi kullanilarak elde edilmistir. Her bir kanaldaki sinyal igin elde edilen
spektrumlar ve kararlilik diyagramlarina ait bir 6rnek Sekil 6'da, frekans ve séniim oranlari Tablo
2'de verilmektedir. Tablodaki teorik frekanslar ¢ boyutlu baglangi¢ sonlu eleman modelinden
elde edilmigtir.
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Sekil 6. Ali Cetinkaya Képriisiiniin Deneysel Olgiimiinden Elde Edilen Spektrum Diyagrami

Tablo 2. Ali Getinkaya Kopriisi’'niin Dogal Frekans ve Séndim Oranlari

Mod No  Deneysel Frekans (Hz) Teorik Frekans (Hz)  Soéniim Orani (%)

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

Borgka Gelik Kemer Kopriisii

Borgka Kopriisti, 1936 yilinda Artvin ili Borgka ilgesinde insa edilen gelik kemer bir kdpriidir.
Kdprl, Aiman mihendislerce projelendirilerek uygulanmistir. Borcka Celik Kemer Képrisi’'nin
toplam uzunlugu ve genisli§i yaklasik olarak sirasiyla 114m ve 5.30m’dir. Képriiniin ana tasiyici
sistemi kemer olup, kemer tepe noktasinin tabliyeden yiiksekligi 16.30m’dir. Kdpri tabiyesi
kenarlarda iki ana kiris olmak (izere, orta bolgelerde enine ve boyuna dogrultuda uzanan bes
ayri kiris kademesinden olusmaktadir. Taslyici kemer ve tabliye, kenar kisimlarda rijit ayaklara
oturmakta olup, ayaklar Uzerinde farkl mesnetlenme sekilleri tasarlanmigtir. Kpriniin kenar
ayaklari tas yigma duvar, taslyici sistem elemanlari (kemer, dikme, tabliye, rlizgar baglantilari
vb) celik malzeme 6zelligine sahip olup, baglanti noktalari percinli birlesimlerden olusmaktadir
(Sekil 7).

Sekil 7. Borgka Celik Kemer Képriisii
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Koéprisi’nin dinamik davranigini deneysel olarak belilemek amaciyla koprl (zerinde gevresel
titresim testleri gergeklestirimistir. Aktif bir trafik gizergéhi lzerinde bulunmayan koprideki
dlglimlerde, yaya hareketi ve riizgér etkilerinden olugan titresimler igin sismik dzellikteki sinyalleri
olgme ozelligine sahip hassas ivmedlgerler kullanimistir. ivmeéigerler, képriinin hem digey
hem de yatay yondeki hareketlerini olgebilecek amaciyla Sekil 8'de gdsterilen bigimde kdpriiye
yerlestirilmistir. Koprii tabliyesinde kenar kirigler Uzerine ivmedlgerler yatay ve dlsey
dogrultularda baglanmistir. Képrii tabliyesine yerlestirilen ivmedlgerden gelen sinyaller 17 kanalli
veri toplama Unitesinde toplanmistir. Olgiimlerde 12 adet ivmedlger kullanilmis olup, 60 dakika
stre ile 0-3.25Hz araliginda titresim verileri toplanmistir. Kdpriiniin dinamik karakteristikleri hem
Gelistiriimis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi hem de Stokastik Alt Alan
Belirleme (SAB) Yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Dogal titresim frekanslari ile s6niim
oranlari Sekil 9'da verilen spektrum kullanilarak elde edilmis olup, Tablo 3'te verimektedir.
Teorik frekanslar (i¢ boyutlu baslangi¢ sonlu eleman modelinden hesaplanmistir.

=

Sekil 8. lvmediger Yerlegimi ve Baglantisina Ait Gériiniigler
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Sekil 9. Borgka Képriisii'niin Deneysel Olgiimiinden Elde Edilen Spektrum Diyagrami
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Tablo 3. Borcka Celik Kemer Kopriisi’ne Ait Dinamik Karekteristikler

Mod No  Teorik Frekans (Hz) Deneysel Frekansi (Hz) ~ Sonim Orani (%)

1 0.780 0.970 0.968 2185  1.801
2 1.863 1.352 1.348 0.736  0.926
3 1.960 1.761 1.758 0962  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 0432  0.39%
7 3.423 3.279 3.281 0.543  0.685

Birecik Kopriisii

Sanlurfa ili Birecik ilgesinde bulunan Birecik Kdpriisi’niin toplam uzunlugu ve genigligi sirasiyla
720 m ve 10 m’dir (Sekil 10). Kopriniin taslyici sistemi iki kisma ayrilimaktadir. Birecik tarafinda
kalan ilk kisim alttan kemer tasiyici sisteme sahip olup, toplam 5 kemerden olusmaktadir.
Kemerlerin her birinin kemer agikliklari 55 m'dir. Kdprli kemerleri orta agiklik kisimlarinda ve
kenar ayaklarda rijit baglantili olup, kemerlerin orta noktalari sag ve sol kenarlarinin Ust
noktalarinda (tabliye izdiisiimlerinde) derzli olarak inga edilmistir. Kdpriinin kemer kisminin
temel ayaklari, kolon, kirig, kemer ve tabliyesi betonarme olarak inga edilmistir. Kemer kisminin
toplam tabliye uzunlugu yaklasik 300 m'dir. Képriinin Gaziantep tarafinda kalan ikinci kismi ise
degisken kesitli kirigli tasiyici sisteme sahip olup, toplam 14 agikliktan olusmaktadir. Agikliklar
arasinda simetrik olarak yerlestirilen 3 mafsal kismi bulunmakta olup, her bir agiklik ortalama 26
m uzunlugundadir. Képrinln kiris kisminin temel ayaklari, kolon, kiris ve tabliyesi betonarme
olarak inga edilmistir. Bu kismin toplam tabliye uzunlugu yaklasik 380 m’dir. Kdpri tabliyesinin
her iki tarafinda yayalarin gegmesi igin birer metrelik kaldirimlar ayriimigtir.

Sekil 10. Birecik Kdpriisii

Birecik Koprisi’'nin yapisal dinamik davranisini deneysel olarak belirlemek amaciyla kdpri
tzerinde gevresel titresim testleri gergeklestirilmis ve dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Aktif
bir trafik guzergahi Uzerinde bulunan Birecik Kdprisu Uzerindeki élgimlerde, kdprideki trafik
hareketlerinden olusan titresimler icin, sismik 6zellikteki sinyalleri lgme dzelligine sahip hassas
ivmedlgerler kullanilmistir. ivmedlcerler, kdpriniin hem diisey hem de yatay yondeki
hareketlerini 8lgebilecek amaciyla Sekil 11'de gdsterilen bicimde kdpriye yerlestirilmistir.
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Deneysel olglimlerde Birecik Koprisi'ni olusturan kemerli ve kirigli kisimlarin - dinamik
karakteristikleri ayri ayri belirlenmis olup, burada sadece kemer kismi sonuglari verilmistir. Her
bir 6lgim 60 dakika slreyle gerceklestirilmistir. Olclimlerde koprideki trafik akisini
engellememek amaciyla referansli dlgiim gergeklestiriimigtir. Toplam onbir adet ivmedliger
kullanilan Glgiimlerde ivmedlgerler kdpri tabliyesine yatay ve disey dogrultularda Sekil 11°de
gosterilen diizende yerlestiriimistir. Kdpri tabliyesinin memba ve mansap taraflarindan élgllen
sinyaller referans ivmedlcer yardimiyla birlestiriimistir. ivmeélcerlerden gelen sinyaller veri
toplama Unitesi yardimiyla toplanmis ve bilgisayara aktariimistir.

Geligtirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yéntemi kullanilarak analiz edilen
sinyallerden képriiniin dogal titresim frekanslari ve soniim oranlari belirlenmistir. Kdpriinin
kemer tasiyici sisteme sahip ilk kismi icin elde edilen tekil deger spektrum 6rnegi Sekil 12'de,
dogal titresim frekanslari ve sénim oranlari Tablo 4'te verilmektedir. Teorik frekanslar i¢ boyutlu
baslangi¢ sonlu eleman modelinden elde edilmistir.

Sekil 11. Birecik Kopriisii Uzerindeki lvmedliger Yerlegimi
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Sekil 12. Képriiniin Kemer Kismi lgin Elde Edilen Spektrum Diyagrami
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Tablo 4. Képriiniin Kemer Kismina Ait Dogal Frekans ve Séniim Oranlari

Mod No  Deneysel Frekans (Hz) FreI:r?gllez) S6nim Orani (%)
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

Sonuglar

Bu calismada, uzun agikliki tarihi tas yigma Belkis (Aspendos), Ustten betonarme kemerli Ali
Cetinkaya, ustten celik kemerli Borgka ve alttan kemerli Birecik képriilerinin - dinamik
karekteristikleri Cevresel Titresim Testi Yontemi ile deneysel ve Sonlu Eleman Ydntemi ile
analitik olarak belirlenmistir. Calismanin sonunda, gevresel titresimlere dayali yapi sagligi izleme
sistemlerinin uzun agiklikli tarihi kdprilere uygulanabilecegi gortlmastir. Ayrica, tarihi kopri
sonlu eleman modellerinin iyilestirimesinde deneysel dlgimlerin - gerekliligi de ortaya
konulmustur.
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