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ONSOZ
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Tez konumu Onererek, dekanlik gibi 6nemli bir gérevi olmasina ragmen calismamin her
asamasini takip eden, bana olan giivenini her firsatta belirterek beni siirekli tesvik edip destekleyen,
bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim yonetici Hocam Sayin Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR’a
minnet ve siikranlarimi sunmay1 bir gérev sayarim.

Degerli zamanlarin1 aymrarak tezimi degerlendiren Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Siileyman
ADANUR’a ve Prof. Dr. Muzaffer DOGAN’a tesekkiir ederim. Ogrenim hayat: boyunca bana
emegi gecen tim hocalarimi saygiyla anar, kendilerine minnettar oldugumu belirtmek isterim.
Universite hayatim boyunca beni tesvik eden ve bana olan giivenini her firsatta hissettigim Saym
Hocam Prof. Dr. Ragip ERDOL e siikran ve saygilarimi sunmay1 ¢ok zevkli bir gérev sayarim.

Caligmamin g¢esitli konularinda yardimlarmi gordiiglim Aras. Gor. Ahmet Can
ALTUNISIK’a, Aras. Gor. Temel TURKER’e, Aras. Gor. Baris SEVIM’e ve Aras. Gor. D.
Mehmet OZCAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca desteklerini arkamda hissettigim annem Havva BIRINCI’ye ve babam
Dog. Dr. Ahmet BIRINCI’ye miitesekkir oldugumu belirtir, bu tez ¢calismasinin benzer ¢alismalara
kaynak ve 6rnek teskil etmesini ve Ulkemize yararli olmasini igtenlikle dilerim.

Bu tez ¢alismasindan agagidaki yayinlar iiretilmistir:
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OZET

Bu tez calismasinda, tas kemer kopriilerin dinamik karakteristikler olarak bilinen
dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlarmin deneysel ve teorik olarak
belirlenmesi ve kopriilerin sonlu eleman modellerinin Operasyonel Modal Analiz Y6ntemi
kullanilarak iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Tez calismasi dort bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde yapt dinamik
karakteristiklerini  belirlemenin neden O6nemli oldugu ve hangi yontemlerle
belirlenebilecegi ile ilgili genel bilgi verildikten sonra bu konu ile ilgili daha dnce yapilan
baz1 calismalardan bahsedilmektedir. Daha sonra Teorik Modal Analiz Yontemi ve bu
yontemde kullanilan formiilasyonlar tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in ayr1 ayri
anlatilmaktadir. Bu boliimde, dinamik karakteristikleri deneysel olarak belirlemek icin
kullanilan Operasyonel Modal Analiz Y6ntemi’nden, yontemde kullanilan test aletlerinden
bahsedilmektedir. Ayrica, deneysel verilerin islenip dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde kullanilan yontemler ile ilgili formiilasyonlar verilmektedir. Tarihi
yapilarin sonlu eleman modelleri olusturulurken kullanilan yontemler ve tas kopriiler
hakkinda kisa bir 6zet verilmekte, son olarak da calismada uygulama olarak segilen
kopriiler tanitilmaktadir. Ikinci béliimde, secilen kopriilerin sonlu eleman modelleri,
deneysel ve teorik dinamik karakteristikleri verilmektedir. Deneysel ve teorik dinamik
karakteristiklerin karsilastiritlmasi ve kopriilerin sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesi
asamalar1 da bu béliim igerisindedir. Ugiincii boliimde deneysel ve teorik analizler
sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle ortaya ¢ikan sonuglar ve Oneriler
sunulmaktadir. Son boliim olan dordiincii boliimde ise, bu c¢alismanin hazirlanmasi
esnasinda yararlanilan konu ile ilgili kaynaklar verilmektedir.

Calisma sonunda, uygun Ol¢iim cihazlar1 kullanilarak gergeklestirilen Operasyonel
Modal Analiz Yontemi’nin, karmasik geometrik ve malzeme 6zelliklerine sahip tas kemer
kopriilerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde ve sonlu eleman modellerinin

tyilestirilmesinde giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Operasyonel Modal Analiz, Dinamik Karakteristikler, Sonlu Eleman
Model lyilestirilmesi, Tas Kemer Kopriiler



SUMMARY

Finite Element Model Updating of Stone Arch Bridges Using Operational Modal
Analysis

One of the purposes of this thesis is to obtain natural frequencies, mode shapes and
damping ratios called dynamic characteristics of stone arch bridges as experimental and
theoretical. The other purpose is to update the finite element model of stone arch bridges
by using Operational Modal Analysis Method.

This thesis consists of four chapters. In the first chapter, general information about
why is important to determine dynamic characteristics of structures and which methods can
be used to obtain these is given. After that some studies which have been made about this
subject previously are presented. In addition these, Theoretical Modal Analysis Method
and the formulations used in this method are explained for one and multi degree of
freedom systems separately. In this chapter, Operational Modal Analysis Method, the
equipments used in this method and testing procedures are given. Also, formulations used
to obtain experimental dynamic characteristics have been given. Finally, the methods are
used to generate finite element model of the historical structures and a little information
about stone arch bridges are presented. In the second chapter, finite element models,
experimental and theoretical dynamic characteristics of selected bridges have been given.
After analytically and experimentally identified dynamic characteristics are compared with
each other, the finite element models are updated in this chapter. In the third chapter,
conclusions and recommendations obtained from the experimental and theoretical analysis
have been given. In the last chapter which is the fourth, the references used in this thesis
are presented.

In the end of this study, it has been seen that Operational Modal Analysis method
which carried out by adequate measuring devices and equipments can be apply to obtain
dynamic characteristics and to update finite element models of stone arch bridges which

have sophisticated geometric features, material types, complex dynamic behaviour.

Key Words: Operational Modal Analysis, Dynamic Characteristics, Finite Element Model
Updating, Stone Arch Bridges
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Titresim olayin1 anlamak aragtirmacilar ve mithendisler i¢in daima 6nemli bir olay
olmustur. Miihendislik yapilar1 deprem, riizgar, dalga ve patlama gibi hareketlerden dolay1
engellenemez titresim etkilerine maruz kalmaktadirlar. Bu titresimler meydana gelirken
yap1 dogal frekansi ile yapiy1 etkileyen titresimin frekansinin esit olmasi halinde rezonans
olayr meydana gelmektedir. Rezonans olaymin sonucu olarak yapilar ¢ok biiyiik
gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu gerilmeler yapilarda biiyiik hasarlara ya da yapilarin
yikilmasina neden olmaktadir. Yapilara etki eden titresimlerin engellenmesinin imkansiz
olmasindan dolayi, yapilarin bu etkilere karsi gostermis olduklart dinamik davraniglarin
belirlenmesi ve ona uygun Onlemlerin alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [1].
Yapilarin dinamik davraniglarini anlamak onlarin dinamik karakteristikleri ya da modal
parametreleri olarak bilinen soniim oranlari, mod sekilleri ve dogal frekanslarini
belirlemekle miimkiin olmaktadir. Giliniimiizde yap1 dinamik karakteristiklerini belirlemek
icin teorik ve deneysel yontemler kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan teorik
yontem Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) olurken, bunun tamamlayicist olan deneysel
yontem ise Operasyonel Modal Analiz (OMA) Yontemi’dir.

Teorik yontem olarak kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemi ile bir yapiin sonlu
eleman modeli olusturulurken yap1 malzeme 6zelliklerinden sinir sartlarina kadar pek ¢ok
kabul yapilmaktadir. Bu kabullerin sonucu olarak elde edilen model, ger¢ek modeli
dolayist ile yapinin gercek dinamik davranigini tam anlamiyla dogru sekilde temsil
edemez. Bu problemlerden dolay1 teorik modeller deneysel yontemler kullanilarak
dogrulanmalidirlar.

Modern toplumlarin temel problemlerinden biri de tarihi degere sahip yapilarin
korunmasidir. Tarihi 6nemlerinin yaninda, bu eserler mimari ¢ekicilikleriyle bulunduklari
sehirlerin dolayist ile iilkelerin ekonomilerine katki saglarlar. Turizm, iilkelerin temel
ekonomik kaynaklarindan birisidir ve Ozellikle son yillarda kiiltiir turizmine olan ilgi
artmistir. Bu nedenle tarihi yapilarin korunmasinin gerekliligi sadece kiiltiirel bir ihtiyag
degil, ayn1 zamanda ekonomik gelismeye yonelik bir eylemdir [2]. Bu yapilar giiniimiize

kadar ulagsma siirecinde trafik, riizgdr ytikleri, deprem hareketleri vb. dinamik etkilere



maruz kalmiglardir ve ayakta kalabilmeleri i¢in Onlemler alinmasi gerekliligi ortaya
cikmigtir. Bunu saglamak ic¢in de onlarin mevcut yapisal davraniglari ¢ok 1yi
belirlenmelidir. Tarihi yapilarin gercek davranislarini 6grenmek igin onlarin sahip
olduklar1 dinamik karakteristiklerin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle tarihi
yapilar gibi karmasik yapilarda malzeme oOzelliklerinin tam anlamiyla dogru
belirlenmesindeki sikintilar nedeniyle bu yapilarin gergcek davranislar1 dolayisi ile dinamik
karakteristikleri (dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlari) Sonlu Elemanlar
Yontemi ile kesin olarak belirlenememektedir. Bu yiizden teorik olarak elde edilen bu
karakteristiklerin deneysel Ol¢iimlere dayanan Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile

dogrulanmasi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

1.2. Konuyla Ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Bu c¢alismada, tarihi tas kemer kopriiler ile ilgili daha 6nce yapilmis teorik ve
deneysel ¢alismalara yer verilmektedir.

Arastirmacilar ilk olarak, koprii teorik modelleri ve bu modeller iizerinde yapilan
teorik analizler konusunu aragtirmaya baslamislardir. Bu amagcla Frunzio vd. [3] tarihi tag
kemer bir Roma kopriisiiniin 3-boyutlu sonlu eleman modelini olusturmus, teorik
analizlerini gercgeklestirmis ve dolgu duvarlar ve kemer iistii dolgu duvarlarindaki lineer
olmayan malzeme davraniglarini incelemislerdir. Karaveziroglu vd. [4] iki farkli teorik
yontem kullanarak tarihi tas kemer kopriilerin statik analizlerini gerceklestirmis ve her iki
yontemden elde edilen sonuglart karsilagtirmislardir. Bu calismada sonlu elemanlar
yontemi ve ayrik sonlu elamanlar yontemi kullanilmistir. Sonug olarak her iki yontemden
elde dilen sonuglarin uyum icinde olduklar1 fakat sonlu elamanlar yonteminin tag koprii
analizleri i¢in daha uygun bir yéntem oldugu sonucuna varilmustir. Toker ve Unay [5]
farkli ylik durumlari altinda 6rnek bir tarihi kemer kopriiniin teorik modelleme teknikleri
tizerinde calismiglar ve yigma yapim teknigiyle insa edilmis yapilar i¢in en iyi hesap
yonteminin sonlu elamanlar yontemi oldugu sonucuna varmislardir. Ural [6] sonlu
elamanlar yonteminin kemer tipindeki yigma kopriilerin yapisal analizlerinde de
kullanilabilecegi konusunda bir arastirma yapmistir. Bu amagla tas kemer bir kopriiniin,
once statik olarak kendi agirlindan dolayr olusan gerilme ve sekil degistirmeleri
hesaplanmis ve kopriiniin lizerindeki yiikleri giivenle tasiyabildigi sonucuna varilmistir.

Ayrica modelin lineer elastik deprem davranist da incelenmistir. Fanning vd. [7] tek



aciklikli tas kemer bir kopriiniin 3 boyutlu sonlu eleman modeli olusturmus ve lineer
olmayan analizlerini gerceklestirmislerdir. Modelleme stratejisi kopriiniin servis ytkleri
altinda gergeklestirilirken, teorik model sonuglart bu modelleme tekniginin yiiksek yiik
seviyelerinde de kullanilabilecegini kanitlamistir. Oliveira vd. [8] bir yenileme c¢aligsmasi
kapsaminda 20. yiizyilda insa edilen yigma kemer bir kopriiniin mevcut durumunu
arastirmak i¢in Ui¢ farkli yliik durumu altinda koprii davraniglarini incelemislerdir. Sonugta
deneysel caligmalar olmadan olusturulan lineer olmayan bir sonlu eleman modelinin
yapimin ger¢ek davranigini tam olarak temsil edemeyecegi sonucuna varmislardir.
Arastirmacilar daha sonra yigma yapilar igin olusturduklari sonlu eleman
modellerinin, yapilarin gercek davranislarini ne kadar iyi yansittigt konusunda
arastirmalara baslamislardir. Bu amacgla pek c¢ok deneysel yontem gelistirmislerdir.
Bunlarin i¢inde en etkili olanlardan bir tanesi de Deneysel Modal Analiz yontemidir.
Fanning vd. [9] 3 adet tarihi kemer kopriiniin sonlu eleman analizlerini ve c¢evresel
etkilerin kullanildigi Operasyonel Modal Analiz Yontemi’ni kullanarak deneysel
analizlerini gergeklestirmislerdir. Kopriilerin 3-boyutlu lineer olmayan sonlu eleman
modelleri olusturulmustur. Bu tarihi kopriiler servis yiikleri altinda modellenmis ve teorik
modelden elde dilen sonuglar gevresel titresim testleriyle karsilagtirilmistir. Aoki vd. [10]
Japonya’daki 3 acikli Rakanji tas kemer koprisiiniin deneysel ve teorik dinamik
analizlerini gerceklestirmislerdir. Bu amagla ilk olarak sonlu eleman modelini olusturmak
icin ihtiya¢ duyulan koprii malzeme ozelliklerini belirleme testleri ger¢eklestirilmistir.
Ikinci olarak koprii 3-boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus ve yapilan analizler
sonucunda koprii teorik mod sekilleri ile dogal frekanslari hesaplanmistir. Daha sonra
koprii lizerinde ¢esitli Ol¢ciim noktalarindan, cevresel titresimlerin neden oldugu ivme
Ol¢iimleri yapilmistir. Elde edilen bu deneysel veriler yardimiyla koprii deneysel dinamik
karakteristiklerini belirlemislerdir. Deneysel yontemde mod sekilleri ve dogal frekanslar
hesaplamak i¢in zaman tanim alanindaki veri isleme yontemleri kullanilmigtir. Son olarak
elde edilen deneysel ve teorik dinamik karakteristikler karsilagtirllmis ve aralarindaki
uyum gozlemlenmistir. Beconcini vd. [11] 5 aciklikli tarihi bir tas kemer kopriiniin
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi konusunda caligmislardir. Baslangi¢ olarak
kopriiniin sonlu eleman modeli yapilmis ve teorik sonuglar1 dogrulamak i¢in operasyonel
modal analiz uygulanmistir. Bayraktar vd. [12] Operasyonel Modal Analiz yontemini
kullanarak tarihi bir kopriiniin dinamik karakteristiklerini belirlemislerdir. K&priiniin sonlu

eleman modeli, sinir sartlarindaki degisimler goz Oniinde tutularak, deneysel sonuglar



yardimiyla iyilestirilmis boylece tarihi kopriiniin mevcut yapisal davranisi elde edilmistir.
Bu ¢alismada malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarinin gergek sonlu eleman modelini elde
etmede cok onemli faktorler oldugu kanitlanmistir. Literatiirde bu konu ile ilgili yapilan bir
baska calisma Brencich ve Sabia [13] tarafindan yapilmigtir ve bu ¢alismada 1866 yilinda
insa edilen 18 agiklikli tarihi Tanaro kopriisii servis yiikleri i¢in farkli hasar durumlari
altinda incelenmistir. Calismada ilk olarak koprii malzeme 6zelliklerini belirlemek
amaciyla yassi veren testi, sonik test ve Schmidt darbe testleri gergeklestirilmistir.
Malzeme testlerinden elde edilen verilerle koprii icin 5 farkli sonlu eleman modeli
olusturulmustur ve teorik mod sekilleri ile dogal frekanslart bu modeller igin
hesaplanmistir. Daha sonra kopriiniin tamaminda, 2 aciklifinda ve dolgu duvarlarin
olmadig1 durumlarda, ivmedlgerler kullanilarak kopriiniin dinamik testleri gerceklestirilmis
ve her bir durum i¢in dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1 belirlenmistir. Bu
calisma sonucunda dinamik testler sonucunda koprii dinamik karakteristikleri dogru olarak
belirlenmek isteniyorsa kopriinlin biiyiik bir kismimin incelenmesi gerektigi sonucuna
vartlmigtir. Diger bir calismada Ramos vd. [14] yigma bir kemeri laboratuar ortaminda
modellemis ve hasar analizlerini gerceklestirmislerdir. ilk asamada prototip kemerin
hasarsiz durumda dinamik analizleri gergeklestirilmis, daha sonra asamali olarak hasara
maruz birakilarak her bir asama icin tekrar dinamik analiz gergeklestirilmistir. Sonugta
benzer bir ¢aligmanin ger¢ek bir yapiya uygulanmasi durumunda titresim tabanli hasar
tespit tekniklerinin tarihi 6neme sahip yigma yapilarin korunmasinda etkili olabilecegi

sonucuna vartlmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin yapilmasinda iki ama¢ esas alinmistir. Bu amaglardan biri,
Operasyonel Modal Analiz Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak tarihi tag
kemer kopriilerin deneysel ve teorik dinamik karakteristiklerini belirlemektir. Digeri ise
tarthi kopriilerin sonlu eleman modellerinin Operasyonel Modal Analiz Yo6ntemi
kullanilarak iyilestirilebilecegini, baska bir deyisle tarihi kopriilerin mevcut davraniglarini
en 1yi sekilde yansitabilecek olan sonlu eleman modellerini elde edebilmek igin
Operasyonel Modal Analiz Yontemi’nin gerekliligini ve uygulanabilirligini gostermektir.
Bu diisiince esas alinarak uygulama olarak tek kemer ve ¢ift kemer aciklikli Senyuva ve

Osmanli tarihi tag kemer kopriileri se¢ilmistir.



Calismanin ilk boliimii olan “Genel Bilgiler” basligi, Teorik Modal Analiz Y ontemi
ve Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile bu yontemde kullanilan test aletleri hakkinda
bilgileri ve her iki yonteme ait formiilasyonlari kapsamaktadir. Bu béliimde ayrica tarihi
yapilarin sonlu eleman modellenmesinde kullanilan yontemler ile tarihi tas kopriiler
hakkinda bilgiler verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinii olusturan “Yapilan Calismalar” bashgi altinda ise ilk
olarak her iki tag kemer kopriiniin ANSYS [15] programu kullanilarak 3-boyutlu sonlu
eleman modelleri olusturulmus ve bu modellerin teorik analizleri yapilarak kopriilere ait
teorik mod sekilleri ve dogal frekans degerleri belirlenmistir. Teorik analizlerde 3 boyutlu
kat1 elemanlar kullanilarak olusturulan modellerin sadece modal analizleri yapilmustir.

Daha sonra her iki koprii lizerinde Operasyonel Modal Analiz yOntemi
gerceklestirilmistir. Deneysel Ol¢iimlerde titrestirici olarak yaya hareketleri ve riizgar
yiikleri kullanilmistir ve kopriilerin bu etkilere vermis oldugu tepkiyi 6lgmek i¢in Briiel
Krajer 8340 tek eksenli ivmedlgerler, ivmeodlcerlerden elde edilen sinyalleri toplamak icin
ise 17 kanall1 Briiel Krajer 3650 veri toplama {initesi kullanilmigtir. Olgiim siiresi, frekans
aralig1 ve etkin mod sayis1 benzer ¢aligmalardan ve literatiire uygun olarak secilmistir.
Operasyonel Modal Analiz Yontemi kullanilarak gerceklestirilen c¢evresel titresim
testlerinden elde edilen veriler frekans ortaminda Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayristirma (GFOA) ve zaman ortaminda Stokastik Alt Alan Belirleme (SAAB) Yontemleri
kullanilarak islenmis ve kdpriilerin deneysel dinamik karakteristikleri elde edilmistir.

Calismada, kopriilerin deneysel ve teorik olarak elde edilen dogal frekanslar ve
mod sekilleri ayr1 ayr1 olmak iizere birbirleriyle karsilastirilmis, bu karsilastirma
sonucunda deneysel ve teorik sonuglar arasindaki farkliliklar gosterilmis ve bu
farkliliklarin nedenleri konusunda bilgiler verilmistir.

Calisgmanin ikinci bolimde son olarak deneysel ve teorik sonuglar arasindaki
farkliliklar1 en aza indirecek sekilde kopriiniin sonlu eleman modeli siir sartlarindaki
degisim gboz Oniine alinarak iyilestirilmistir. Tarihi tas kemer kopriilerin gergek
davraniglarin1 elde etmede teorik modelin, Operasyonel Modal Analiz YOntemi
kullanilarak iyilestirilmesinin gerekliligi, elde edilen diger sonuglar ve oneriler ¢aligmanin

son boliimii olan “Sonuglar ve Oneriler” baslig1 altinda sunulmustur.



1.4. Teorik Modal Analiz Yontemi

Bir yapiya ait dinamik karakteristikler olan dogal frekanslar, sonlim oranlar1 ve
yapisal deformasyonuna bagli bir deger olan mod sekillerinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneysel ve teorik calismalara modal analiz denir. Modal analizleri anlayabilmek i¢in
oncelikle titresim teorisini bilmek gerekmektedir. Bir sistemin, basglangi¢ sartlar1 veya
uygulanan dig yikler etkisi altinda gostermis oldugu tepkiye titresimi denir. Serbest
titresim ve zorlanmig titresim olmak iizere iki temel titresim vardir. Bir baslangi¢ sarti
(baglangic yer degistirmesi ve/veya baslangic hizi) ile baslayan ve sonra serbestce
salinmaya birakilan sistemlerde olusan titresime serbest titresim, degisen dis ylikler
sisteme uygulandiginda meydana gelen titresime ise zorlanmais titresim denir.

Bu caligmanin temelinde soniimsiiz serbest titresim oldugu i¢in Oncelikle Tek
Serbestlik Dereceli Sistemler’in (TSDS) serbest titresimi, sonra da Cok Serbestlik Dereceli

Sistemler’in (CSDS) serbest titresim teorisi anlatilacaktir.

1.4.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Pratikteki yapilar ¢ok serbestlik dereceli olmalarina ragmen bu sistemlerin
¢oziimleri tek serbestlik dereceli sistemlerin birlesimi ile elde edilir. Titresim analizleri
basit bir kiitle-yay modeli incelenerek anlasilabilir. Tek serbestlik dereceli sistemler i¢in

teorik model Sekil 1.1°de verilmektedir.

—= x(1)

F(t)

N B A

Sekil 1.1. TSDS teorik modeli



Sekil 1.1°deki teorik model kullanilarak elde edilen serbest cisim diyagrami Sekil

1.2°de gosterilmektedir.

F,=mi(t)
 —

F,=kx(®)

F(2)

F,=cx(1)
Sekil 1.2. TSDS serbest cisim diyagrami
Sekil 1.2°deki serbest cisim diyagramu iizerinden denge denklemi yazilarak,
Fi+Fp +Fs=F (1) (1)

elde edilir. (1) nolu denklemde gerekli ifadeler yerine yazilirsa TSDS i¢in genel hareket

denklemi,
m X(t)+c x(t)+k x(t)=F(t) 2)

olarak elde edilir. (1) ve (2) nolu denklemlerdeki, F, atalet kuvveti, F, sonim kuvveti,
F, yaydaki elastik sekil degisiminden dolay1 yayda olusan kuvveti, m yapmin kiitlesi, ¢
soniim katsayisi, K yay katsayisi, X(t) kiitlenin ivmesi, X(t) kiitlenin hiz1, X(t) kiitlenin
yer degistirmesi, F(t) uygulanan dis kuvvet olarak adlandirilir. Bu ¢alismanin konusu

olan soniimsiiz serbest titresim hareket denklemi icin ise genel hareket denklemi olan (2)

nolu denklemdeki soniim sabiti C=0 ve titresime baslangi¢ sartlarinin neden oldugu

diistiniilerek de uygulanan dis kuvvet F(t) =0 kabul edilmektedir. (2) nolu denklem bu

sartlar altinda diizenlenirse, TSDS i¢in soniimsiiz serbest titresim hareket denklemi,

m X(t)+k x(t)=0 (3)



olarak elde edilir. Denklem (3) diizenlenirse,
K(t)+ 0 X(t)=0 (4)

ve buradan da

elde edilir. (5) nolu denklemdeki @, soniimsiiz dogal acisal frekanstir. (4) nolu denklem

ikinci dereceden adi bir homojen diferansiyel denklem oldugu i¢in ¢6ziim [16],
x(t) = Ce™ (6)

seklinde aranir. Buradaki C ve s degerleri sabit degerlerdir. Bu ifade, (3) nolu denkleme

gore tiiretilirse,
X(t)=C sZe% (7)

ifadesi bulunur. Denklem (6) ve (7), (4) nolu denklemde yerine yazilip, denklem yeniden

diizenlenirse asagidaki ifadeler elde edilir.
cest(ms? +k)=0 (8)

Burada C #0 ve €% #0 oldugu i¢in,

(Mms”>+k)=0 = s, = J—ri\/% —Fio 9)



Xl(t)=C1 eslt =C1 eiwt }

Xy(t)=C,eSt =C, g7 @t

(10)

denklemleri elde edilir. Bu denklemde goriilen C; ve C, keyfi sabitlerdir. Sistem lineer

olarak dikkate alindiginda toplam davranis,
X(t)= X, (t) + X, (1) =C, e ®' + C, e7 "

olarak elde edilir. Denklem (11)’e asagidaki Euler formiilii,

iwt

e'®! = cos (wt) + i sin (at) }
e " =cos (wt)—I1sin(wt)

uygulanip ve diizenlenirse sistemin yer degistirmesi,

X(t) = A, cos (wt)+ B, sin(wt)

(11)

(12)

(13)

olarak elde edilir. Bu ifadede gorilen Ay ve Bg sabit degerler olup asagidaki

denklemlerde goriildiigii gibi tanimlanir.

AS = Cl + C2
Bs=1(C;-Cy)
X(0) = X
x(0) = Xg

(14)

(15)

baslangi¢ sartlar1 kullanilarak, (13) nolu denklem yeniden diizenlenirse sistem davranisi,

X(t) = Ay cos(wt) + Bg sin(w t) = X, cos(wt) + %o sin(wt)
@

(16)
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olarak elde edilir [16].

1.4.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Gergekte sistemlerin ¢cogu ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Her serbestlik derecesi bir
hareket denklemi ve dogal frekansa karsilik gelir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin
titresimindeki skaler degerlerin yerini, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde vektorel ve

matris bityiikliikler alir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde genel hareket denklemi,
[MIEX@®)} +[CT{XM)} + [KT XD} = {F (1) (17)

dir. Burada, [M] kiitle matrisi, [C] soniim matrisi, [K] rijitlik matrisi, {X(t)} yer
degistirme vektori, {X(t)} hiz vektori, {X(t)} ivme vektort, {F(t)} kuvvet vektoriidiir.

Bu calismada sonlimsiiz serbest titresim kullanildigi i¢in bu bdliimde c¢ok serbestlik
dereceli sistemlerin soniimsiiz serbest titresiminden bahsedilecektir. Bunun igin séniim

matrisi [C]=0 ve kuvvet vektorii {F(t)} =0 kabul edilecektir. Cok serbestlik dereceli

sistemleri temsil etmek amaciyla iki serbestlik dereceli bir sistemin soniimsiiz serbest

kiitle-yay teorik modeli Sekil 1.3’te verilmistir.

my = x @) s =23 (1)

ST FAS A e FELLS YA

Sekil 1.3. CSDS soniimsiiz serbest teorik modeli

Sonilimsiiz serbest titresimlerde soniim olmadig: igin teorik model kiitle ve rijitlik

terimleriyle ifade edilir ve bu durumda hareket denklemi,

[M]{X®)} + [K]{X(®)} = {0} (18)
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halini alir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in basit harmonik hareket dikkate alinir ve
XM} = {A} sin(e+ at) (19)
oldugu varsayilir [16]. Burada; {A}, zamana bagli olmayan bir vektor olup genlik vektori

olarak adlandirilir. (19) nolu denklem tiiretilip, (18) nolu denklemde yerine yazilacak

olursa,
~w® [M]{A} sin(at + @) +[K]{A} sin(wt + p) = {0} (20)

elde edilir. Bu denklemdeki sin(at + @) terimi keyfi oldugundan denklemeden gikartilip

gerekli diizenlemeler yapilirsa,
[[K]-@?[M]]{A} = {0} 1)

bulunur ve bu denklem 6nden [M ]_1 ile carpilirsa,
[[D]=A[T]]{A} = {0} (22)
standart 6z deger problemi elde edilir [16]. Burada,

[D]=[M]™" [K] (23)

dir. [1] birim diyagonal matris ve A= w? oz degerlerdir. (21) nolu denklemin sifirdan

farkli ¢Oziimii i¢in,
[[K]-0” [M] [=0 (24)

karakteristik determinant denklemi elde edilir. Denklemin ¢oziimiinden n serbestlik

derecesi kadar soniimsiiz dogal agisal frekans (6z vektor) (@), @,,05, ..., @, ) elde



12

edilir. Dogal frekanslarin biiyiikten kiigiige siralanmasi sonucunda elde dilen en kiigiik
frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli temel mod sekli olarak

adlandirilir. Her A, 6z deger vektoriine karsilik bir A, 6z vektor veya dogal mod sekli

belirlenir.
rAl 3
A2
A3
{A} =1 > r=1,2,3,....,n (25)

Dogal titresim modlarini elde etmek i¢in (22) nolu esitlik diizenlenirse,

[DI{A} = A {A} (26)

olur ve . mod i¢in,

[DI{A}, = A (A}, (27)

elde edilir. (27) nolu esitlik, C, sabiti ile garpilirsa ve

C, (A} = i}, (28)
yazilirsa,
[D1{g}r = Ar {d}¢ (29)

esitligi elde edilir [16]. Bu esitlikte {@},, A, ’ye karsilik gelen modal vektordiir. {A},

vektori kiigiik C, sabiti ile normallestirilmektedir
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{#}, modal vektorlerinin beraber yazilmasiyla [®] modal matrisi elde edilir ve

(30) nolu esitlikteki gibi gosterilir.

[®P]nxn = [{¢}1 {¢}2 . . {¢}n] (30)

1.5. Operasyonel Modal Analiz Yontemi

Deneysel Modal Analiz Yontemi yapilarda meydana gelen titresimleri dikkate
alarak yapilarin dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir [1]. Bu yontem {i¢ asamadan meydana gelir. Bunlar;

e Titresim verilerinin elde edilmesi,

e Olgiilen verilerin analiz edilmesi ve dinamik karakteristiklerin belirlenmesi,

e FElde edilen dinamik karakteristikleri kullanarak yapi ya da sistem dinamik

davranislarinin belirlenmesidir [17].

Geleneksel deneysel modal analizler (Sekil 1.4), bilinen ve olgiilebilen bir etki
(elektro dinamik sarsicilar, sarsma tablalari, darbe ¢ekigleri vb.) ile yapiy titrestirme ve
yapinin bu kuvvetlere karsi géstermis oldugu tepkiyi 6lgme islemlerini kapsar. Daha sonra
bilinen etki ve Olgiilen tepki kullanilarak sistem ya da yapi dinamik karakteristikleri

belirlenir.

- Yapi / Sistem
Etki (Dinamik Karakteristikler Tepki

Bilinmiyor)
Bilinen Bilinen

Sekil 1.4. Deneysel modal analiz

Arastirmacilar son yillarda sadece yap1 tepkilerini kullanarak dinamik
karakteristiklerin ~ belirlenebilecegi bir yontem {izerinde c¢aligmiglardir. Dinamik
karakteristiklerin yalnizca dl¢iilen yap1 tepkilerinden elde edilebildigi bu teknigi geleneksel
deneysel modal analizlerden ayirmak icin verdikleri isim Operasyonel Modal Analiz
Yontemi (Sekil 1.5) olmustur. Arastirmacilarin yaygin olarak kullanilan deneysel modal

analiz yontemi yerine Operasyonel Modal Analiz Yontemi’ni gelistirmelerinin temel
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nedenlerinden biri kopriiler, barajlar, stadyumlar ve kamu binalar1 gibi karmasik sistemli
ve biiyiik yapilar titrestirmede karsilasilan zorluklardir [18]. Ornegin; bir karayolu
kopriisii  lizerinde Deneysel Modal Analiz Yontemi gergeklestirilmek istendiginde,
kopriiniin titrestirilmesi i¢in trafige kapatilmasi gerekmekte ve bu bazi aksakliklara neden
olmaktadir. Benzer sekilde hastane, ¢agri merkezleri ve giivenlik binalar1 vb. yerlerde de
ayni sorun ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica barajlar, stadyumlar vb. biiyiik yapilarin mekanik
araclarla yapay olarak titrestirilmesi zor veya asiri maliyetli olmaktadir. Karsilagilan diger
bir sorun da yapmin yapay olarak titrestirilmesi sirasinda yapida meydana gelen
hasarlardir. Bu problemlerden dolayr Deneysel Modal Analiz Yontemi uygulamalarinda
aksaklilar meydana gelmekte ve yap1 analizlerinin, bilinmeyen kuvvetler/etkiler
kullanilarak yapilabildigi Operasyonel Modal Analiz Yontemi gelistirilmistir. Bu yeni
yontemde bilinmeyen kuvvetler/etkiler ya da yapn titrestiricileri olarak riizgar yiikleri, yaya
ve tasit trafigi, dalga hareketleri vb. cevresel etkiler kullanilmaktadir. Ozellikle tarihi
yapilar iizerinde yapilan caligmalarda, Deneysel Modal Analiz Ydntemi ile uygulanan
etkiler yapiya zarar verdigi i¢cin pek tercih edilmemekte, onun yerine titrestirici olarak
cevresel etkilerin kullanildigr Operasyonel Modal Analiz Yontemi (Sekil 1.5) daha ¢ok

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da Operasyonel Modal Analiz Yontemi kullanilmistir.

?

= Yapi / Sistem
Etki (Dinamik Karakteristikler Tepki
. Bilinmiyor) .
Bilinmeyen Bilinen

Sekil 1.5. Operasyonel modal analiz

Deneysel ve operasyonel modal analizlerde, herhangi bir matematik model
olmaksizin direkt ger¢ek yapi kullanildigi i¢cin bu analizler, teorik analizlere gore daha
giivenli sonuglar verirler.

Genel olarak deneysel modal analiz sonuglarinin kullanim alanlarini,
e Yapilar projelendirilirken teorik analizlerde yapilan kabullerin gercekte saglanip

saglanamadiginin belirlenmesi,
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e Teorik analiz sonucu elde edilen dinamik karakteristiklerin deneysel olarak elde
edilen dinamik karakteristiklerle karsilagtirilmasinin yapilmasi ve sonlu eleman
modelinin iyilestirilmesi,

e Teorik analizlerin yapilmasinin zor oldugu yapilarda dinamik karakteristiklerin
deneysel olarak belirlenmesi,

e Hasar gérmiis veya kullanilmis yapilarin kullanabilirlik durumlarinin ve yapisal

hasarlarin belirlenmesi seklinde siralamak miimkiindiir [1].

1.5.1. Kullanilan Test Aletleri

Onceki béliimlerde deneysel modal analizin iki gruba ayrildigindan bahsedilmistir.
Bunlar bilinen ve 6lgiilebilen bir etki ile yapiy1 titrestirme ve yapinin bu kuvvetlere karsi
gostermis oldugu tepkiyi 6l¢me islemlerini kapsayan Deneysel Modal Analiz Yontemi ve
titrestirici olarak cevresel titresimlerin kullanildig1 ve sadece yapi tepkilerinin dlciilebildigi
Operasyonel Modal Analiz yontemidir. Bu boliim ise her iki yontemde kullanilan test
aletlerini ve test prosediirlerini kapsamaktadir. Test ekipmanlar1 genel olarak 3 grupta

toplanir. Bunlar; titrestiriciler, etki-tepki dlcerler ve veri toplama sistemleridir.

1.5.1.1. Titrestiriciler

Yapilan titrestirmek i¢in ¢esitli cihazlar kullanilmaktadir. Bunlar yapiya biitiin
6lclim boyunca temas eden ve l¢lim boyunca ya yapiyla herhangi bir temasi olmayan ya
da yapiyla kisa siireli temasi olan yapay titrestiriciler olarak iki kisma ayrilir [1].
Miihendislik yapilarinin  dinamik testlerinde kullanilan mekanizmalardan mekanik
sarsicilar (shakers) yapiyla siirekli temas halinde olan, darbe ¢ekigleri (impact hummers)
yapiyla kisa stireli temas halinde olan ve tokmak sistemleri (drop weight) ise yapiyla higbir
temasi olmayan titrestiricilerdir.

Sarsicilar yap1 lizerinde biiylik kuvvetlere neden olur ve sabit dinamik tepkileri
incelemek i¢in kullanilirlar. Bu mekanizmalar dogru giic aktarimlari i¢in yapiya ¢ok iyi
sabitlenmelidir. Sarsicilarin kullanimi genelde ¢ok pahalidir ve bazen iizerinde ¢alisilan
yapinin kullanimmin smirlandiriimasi gerekir. Ornegin; bir kdprii iizerinde ¢alisiliyorsa ve

titrestirici olarak sarsicilar kullaniliyorsa kopriiniin trafige kapatilmasi gereklidir ki bu
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sosyal hayatta aksamalara neden olur. Aym sekilde bu aksamalar hastane binalari, ¢agri
merkezleri vb. yapilar i¢in de gecerlidir. Sarsicilar disinda kullanilan darbe ¢ekigleri ve
tokmak sistemleri yap1 ilizerinde gecici etkilere neden oldugu icin, gecici tepkileri
incelemek iizere kullanilirlar. Sarsicilara gére daha ucuz olmalari bu mekanizmalarin
kullanimin1 avantajli hale getirmesine ragmen, yapiya aktarilan kuvvetin diisiik enerjili
olmasi bir dezavantajdir [2].

Mekanik, elektro manyetik ve elektro hidrolik olmak iizere ii¢ tip sarsict vardir.

Sekil 1.6°da cgesitli tiplerdeki sarsicilar goriilmektedir.

Sekil 1.6. Cesitli sarsicilar [URL-1].

Yapilarin titrestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir diger titrestirici darbe
cekicleridir. Bu aletlerle yapiy1 titrestirmek kolay olmasina ragmen uygulanmasi 6zen
gerektirmektedir. Darbe cekiclerinde esas kisim degistirilebilir bagliklar ve uglardir.
Cekicle yapiya uygulanan kuvvet, cekicin ucuna yerlestirilen kuvvetdlgerlerle 6l¢iiliir ve
Olciilen kuvvetin yaprya uygulanan kuvvete esit oldugu kabul edilir [1]. Sekil 1.7°de
yaygin olarak kullanilan ¢ekig tiirti ve Sekil 1.8’de ise farkli modellerdeki darbe cekicleri
goriilmektedir. Cekigle uygulanan kuvvetin biyiikligl, ceki¢ bashginin kiitlesine ve
¢ekicin yapiya vuruldugu andaki hizina bagl olarak belirlenebilir. Dolayist ile istenilen

seviyede kuvvet uygulamak i¢in en uygun yol ¢eki¢ bashiginin kiitlesinin degistirilmesidir

[1].
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Sekil 1.8. Farkli modellerdeki darbe ¢ekigleri [2].

Cekic testlerinde bazi zorluklar vardir. Bu zorluklar her bir darbenin bir dncekiyle
aynt veya ona yakin olmasit ve kuvvetin yiizeyin normali dogrultusunda uygulanmasi
olarak siralanabilir. Ayrica, ¢ekicle vurulduktan sonra ¢ekicin geri tepmemesi gerekir, yani
her 6l¢lim icin yapiya bir kez vurmak gerekir [1].

Tokmak sistemleri (drop weight) daha fazla kiitle ekleyerek ve sonlim 6zelliklerini
degistirerek darbe frekanslarini kontrol etme konusunda darbe ¢ekiglerinden daha avantajl

durumdadir. Sekil 1.9°da bir tokmak sistemi goriilmektedir.
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Sekil 1.9. Tokmak sistemi (drop weight system) [2].

1.5.1.2. Tepki Doniistiiriiciiler

Doniistiiriici, yer degistirme, hiz, ivme, kuvvet gibi sistem tepkileri olarak
tanimlanan fiziksel bir biiyiikliigii, sinyal islemeye hazir bulunan bir veri alma tinitesinde
orantili bir elektrik sinyali bicimine doniistiirmeye yarayan bir alettir. Dinamik tepkilerin
Olclimii yer degistirme, hiz veya ivime olarak gergeklestirilebilir.

Miihendislik yapilari ile ilgili, yer degistirme dl¢limleri tiim algilayicilarin harici bir
referans noktasi ile iligkilendirilmesine ihtiya¢ duymaktadir ki bu da ¢ogu kez pahalidir.
Bu yiizden, genelde diisiik maliyetine oranla, dogru sonuclar elde edilmesini saglayan,
ivmedlgerleri esas alan test ekipmanlar1 tercih edilir. Ayrica yer degistirmeler ivme
kayitlarinin say1sal entegrasyonuyla da hesaplanabilir [2].

Genis frekans ve dinamik aralia sahip olmalar1 ve nispeten kiiciik ve hafif
olmalarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen déniistiiriicii tipi ivmedlgerlerdir. fTvmedlgerler
uygulanacaklar ylizeye, vida, ¢esitli yapistiricilar, miknatish sistemler ve balmumu gibi
baglantilarla sabitlenirler. Kullanilacaklar1 yapr veya sisteme uygun olarak tek veya ii¢
eksenli ivmeodlcerler mevcuttur. Sekil 1.10°da Briiel&Kjaer 4524 tipte li¢ eksenli ve

genelde modal testler i¢in ideal olan bir ivmedlger gosterilmektedir.
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Sekil 1.10. Ug eksenli ivmedlger [URL-2].

Piezoelektrik, piezorezistif, kapasitif ve kuvvet-balans ivmeodlgerleri olmak {izere
dort cesit ivmedlger vardir. Bu ¢alismada sadece piezoelektrik ivmedlgerler kullanildigi
icin sadece bu tip doniistiiriiciiler aciklanacaktir.

Piezoelektrik ivmeolcerler rezonans frekanslarindan daha diisiikk bir frekans
araliginda ivme ile orantil1 sinyaller iireten kiitle-yay-soniim sistemleridir. ivmedlgerlerinin
aktif boliimleri ivme ile orantili elektrik sinyalleri {ireten kuvars kristali veya seramik
malzemelerden yapilmislardir. Bir piezoelektrik ivmedlcer ve sematik gdsterimi sirasiyla
Sekil 1.11 ve Sekil 1.12°da gosterilmektedir. Bu tip ivmeodlgerler dlgiilen sistemin ivme

seviyesini yer¢cekimi ivmesi (g) veya mm/s” biriminde verirler.

Sekil 1.11. Tek eksenli piezoelektrik bir ivmedlger [URL-2].
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Sekil 1.12. Piezoelektrik ivmedlger sematik gosterimi [URL-3].

Piezoelektrik ivmeodlgerler genellikle okuma, kaydetme veya analiz ekipmanlarina
baglanilmaya ihtiya¢ duyarlar. Sinyal saglayici ya uzaktan kontrol edilir ya da ivmedlgerin
icerisine yerlestirilir. Harici gli¢ kaynagina ihtiyag duymamalari, stabil olmalar1 (hareket
eden parcalariin olmamasi), iyi sinyal — giiriiltii oranina (gtiriiltiiden etkilenme dereceleri
cok diisiik) ve genis bir frekans ve dinamik Ol¢lim araligina sahip olmalar1 diger ivme

Olcerlere gore avantajlaridir.

1.5.1.3. Veri Toplama Sistemleri

Veri toplama islemi, test ve 6l¢iimiin ilk asamasidir. Sicaklik, basing, kuvvet, ivime,
gerilme gibi gercek hayattan fiziksel biiyiikliiklerin 6l¢iilmesi ve incelenmesi i¢in oncelikle
bu analog isaretlerin sayisallastirilmasi gerekir. Veri toplama isleminde doniistiiriiciiler
(ivmeodlgerler) fiziksel bir bliylikligi elektrik sinyaline cevirir. Bu elektrik sinyali ya
dogrudan ya da c¢esitli sinyal kosullama {initelerinden gectikten sonra veri toplama
sistemine gelir. Analog sinyaller burada dinamik yapilarina uygun bir hizda ve
¢Oziinilirliikte Orneklendikten sonra bilgisayar ortaminda gercek zamanda islenir ya da
saklanir. Veri toplama donanimlari, birlikte ¢alistiklar: bilgisayarin isletim sistemine ve
veri toplamanin yonetildigi uygulama yazilimina, siirlicii yazilimlar ile tanitilirlar [URL-
4]. Sekil 1.13’te bu calismada da kullanilan Briiel&Kjaer 3560-C veri toplama iinitesi

goriilmektedir.
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Sekil 1.13. Briiel&Kjaer 3560-C veri toplama iinitesi [URL-2]

1.5.2. Dinamik Karakteristikleri Belirleme Yontemleri

Operasyonel Modal Analiz Ydntemi’nde yapinin ¢evresel bir etki ile (riizgar, tasit
yukii, yaya hareketi ve darbe g¢ekici gibi) titrestirildigi kabul edilmekte ve yapinin bu
titresime gostermis oldugu tepki olgiilmektedir. Tepkilerin 6l¢iiliip degerlendirilmesinde
bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin matematik tabanlar1 hemen hemen
benzer olup denklem indirgeme teknikleri ve matris olusturma bigimleri gibi bazi
noktalarda farkliliklar bulunmaktadir [19]. Bu yontemler temelde iki degiskene gore
siiflandirilirlar. Bu yontemler degiskenin zaman oldugu zaman ortamindaki ve degiskenin
frekans oldugu frekans ortamindaki yontemlerdir. Frekans ortamindaki yontemler, Piklerin
Secilmesi, Frekans Ortaminda Ayristirma, Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma ve
Polimaks yontemleridir [2]. Zaman ortamindaki yontemler ise Rastgele Azalim Yontemi,
Rekiirsif Teknikler, En Biiyiikk Olabilirlik Yontemleri ve Stokastik Alt Alan Belirleme
yontemleridir [2]. Literatlirde Onemli miihendislik yapilarinin deneysel Ol¢iim
yontemlerine bagli olarak dl¢iilmesinde ve bu calismada oldugu gibi bu yontemlerden iki
tanesi kullanilmaktadir. Bunlar; frekans ortaminda Gelistirilmis Frekans Ortaminda

Ayristirma ve zaman ortaminda Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemleri’dir.

1.5.2.1.Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemi

Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayrigtirma Yontemi frekans ortamina dayali bir
yontem olup bu gruptaki yontemler, basitlikleri, islem hizlar1 ve altyap1 gibi nedenlerden

dolay1 daha ¢ok tercih edilirler. Ancak bu yontemler gegici bilginin ortalamasini igerdikleri
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i¢cin detaylar cogunlukla ihmal edilmektedir. Bu yontemin teorik olarak bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu dezavantajlar;

1. Piklerin se¢ilmesi her zaman subjektif bir konudur,

2. Mod sekilleri yerine operasyonel defleksin sekilleri elde edilir,

3. Sadece orantili sonlimlii yapilarin ger¢ek modlari elde edilebilir,

4. Soniim tahminleri giivenilir degildir,
seklinde siralanabilir [19, 20]. Bu dezavantajlara ragmen bu yontem, cevresel titresim
testlerine dayali ingaat miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma yonteminde bilinmeyen etki ve dl¢iilen tepki

arasindaki baginti,
[Gyy (@) ]=[H(@)] [Gy(®)] [H(@)]" (31)

seklinde yazilabilir [21, 22]. (31) nolu denklemde, G,, (@) etki sinyaline ait gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonunu, ny (w) tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu

ve H(w) frekans davramis fonksiyonunu gostermektedir. Ayrica denklemdeki * ve T

sirastyla fonksiyonun eslenigini ve transpozesini gostermektedir. Bazi matematiksel
islemlerden sonra tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, tek kutuplu artik

deger fonksiyonu olarak,

+

- - . - (32)
Ja)_ﬂ'k ja)—/lk _Ja)_ﬂk j(()—ﬁyk

[ny(a))] = z

k=1

{[Ak] LIAT B (B ]

gibi elde edilir [21, 22]. Burada Ay, gii¢ spektral yogunluk fonksiyonuna ait k. rezidii

matrisidir. (32) nolu denklem yeniden diizenlenerek,

m o (d v de vl
[Gw(a))]: Z [ k_l//k Yk + k_'//k W,'f } (33)
k=Sub(w) \ JO— A Jo— A
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olarak belirlenir [21, 22]. Burada, d} sabit bir degerini, ¥ k. mod sekli vektoriinii ve H

kompleks eslenigin transpozunu gdstermektedir. Tepki sinyali gii¢ spektral yogunluk

fonksiyonu, tekil deger ayrisimi gerceklestirilerek ayrik degerler olarak,
R H
ny(Jwi):UiSiUi (34)

elde edilir [21, 22]. Burada, Uj, Uj; tekil vektdrlerinden olusan birim matrisi ve S;, S;

tekil degerlerinden olusan diyagonal matrisi gostermektedir. Spektrumlarda k. moda yakin

bolgelerde k. mod baskindir ve gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu tek matris olarak,
. H
Gyy (Ji) =S5 Uj; uj wj = oy (35)

olarak belirlenir [21, 22]. Bu yontemde, dogal frekanslar tekil degerlerin dagiliminda pikler
olarak, mod sekilleri ise tekil vektorler olarak elde edilmektedir. Modal soniim oranlari ise
tekil pik degerlerin hizli fourier doniisiimii ile zaman ortamina aktarilmasi ve logaritmik

azalim yontemi ile hesaplanmaktadir [23].

1.5.2.2. Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemi

Stokastik Alt Alan Belirleme YoOntemi zaman ortamina dayali bir yontemdir. Bu
yontem zaman verileri ile higbir korelasyon veya spektral doniisiimiine gerek kalmaksizin
direkt olarak calisir. Bu yontemde dikkate alinan bagint1 ve formiilasyonlar asagida verilen

dinamik hareket denklemlerinden elde edilmektedirler [20, 24, 25].
[MIEX®)} + [CTH{X®)} + [K]{x(D)} = {F (1)} =[B®)]{u(t)} (36)

(36) nolu denklemdeki [M], [C] ve [K] swrasiyla kiitle, sénim ve rijitlik
matrislerini {X(t)},{X(t)},{X(t)} ve {F(t)} ise sirasiyla zamana bagli ivme, hiz, yer

degistirme ve dis kuvvet vektorlerini ifade etmektedir.
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Goruldigi gibi F(t) dis yiik vektorii ¢arpanlarina ayrilarak etki matrisi olarak
tanimlanan B(t) ve bir u(t) vektoriinin ¢arpimi seklinde yazilir. (36) nolu denklem ile

titresen bir yapimin davranisi oldukca iyi belirlenebilmesine ragmen, Stokastik Alt Alan
Belirleme Yonteminde bu denklem direkt olarak kullanilmaz. Bu nedenle (36) nolu
denklem daha kullanigli bir form olan ayrik zamanli stokastik durum uzay modeline

asagidaki ifadeler kullanilarak doniistiirtilebilir [20, 24, 25].

(xt)
0= ({xm}) G

0 Iy
A= “M-'K -M-'c (38)

0
B = M-'B (39)

Yukaridaki denklemler kullanilarak (36) nolu denklem, asagidaki gibi bir durum
denklemine doniistiiriilebilir [20, 24, 25].

a(t) = A, a(t) + B, u(t) (40)

(40) nolu denklemdeki A. durum matrisi, B etki matrisi, U(t) durum vektorii

olarak tanimlanir.
Olgiimlerin yalnmizca bir sensdrden (ivmedlger, hizdlger vb.) elde edildigi

varsayilirsa ortaya ¢ikacak denklem,
y(t)=C, X(1)+C, X (t)+CyX(t) (41)

seklinde yazilabilir [20, 24]. Burada, Yy(t) tepki, C, ivme olarak elde edilen tepki
matrisi, C,, hiz olarak elde edilen tepki matrisi, Cq yer degistirme olarak elde edilen tepki

matrisi olarak adlandirilir. Denklem (65) ve (66) kullanilarak,
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E=[Cq-C,M'K C,-C,M7'C] (42)

D=C,M7'B 43)
denklemleri kullanilarak (41) nolu denklem yeniden diizenlenirse,

y(t)=Ea(t)+ Du(t) (44)
elde edilir [20, 23]. Burada, E tepki matrisi, D direk iletim matrisi olarak ifade edilir.
(40) ve (44) nolu denklemler, stirekli zaman tanimli durum uzay modelini meydana getirir.
Durum uzay modeli [20, 24, 25],

i = Aak + BUk (45)

yk = Eak + DUk (46)

seklinde ifade edilebilir [20, 24, 25]. Burada, a; = a(kAt) ayrik zaman durum vektorti,

A=exp(A;At) ayrik durum matrisi, B=[Al] Ac_l B. ayrik etki matrisidir. Durum

uzay modeli,
gy = Aak + Buk + Wy (47)
Yk = Eag + Duy + v (48)

ifade edilebilir [20, 24, 25]. Burada, W arizalardan ve hatalardan dolayr meydana gelen
glirtiltli sinyali, V) sensor hatalarindan meydana gelen giiriiltii sinyalidir. Wy, ve Vy

Olciilemeyen vektorler olduklar igin sifir kabul edilirler.
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1.6. Sonlu Eleman Model Iyilestirme Yontemleri

Deneysel ve Operasyonel Modal Analiz Y6ntemleri’nin sonuglarinin kullanildiklar
yerlerden biri de yapilarin sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesi asamasidir. Model
iyilestirme, yapiy1 temsil etmesi beklenen mevcut teorik modelin, deneysel sonuglar
kullanilarak diizenlenmesi olarak tanimlanabilir. Bu durumda, yap1 dinamik davraniglarini
en dogru sekilde temsil eden model, iyilestirilmis sonlu eleman modeli olarak adlandirilir
[17].

Deneysel ve teorik olarak elde edilen sonuglar karsilastirildiginda aralarinda
farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Bu farkliliklarin nedenleri olarak; yapi1 malzemelerinin
mekanik Ozelliklerinin tam olarak belirlenebilmesi konusundaki sikintilar ve veri
eksiklikleri, yeterince dogru temsil edilemeyen sinir sartlari, yapi eleman boyutlart ile
bilgilerin yetersiz olusu, oldukca biiyiikk kesit boyutlarina sahip yapi1 elemanlarinin
disaridan goriinmeyen i¢ boliimlerindeki malzeme 6zelliklerinin  bilinmemesi vb.
siralanabilir. Bu nedenlerden dolay1 olusturulan model ger¢ek modeli tam anlamiyla dogru
sekilde temsil edemez. Bu durumda teorik olarak elde edilen model, deneysel yontemler
kullanilarak dogrulanmalidir. Deneysel olarak elde edilen sonuglarin dogru kabul edilip,
tyilestirme isleminin bu degerler iizerinden yapilmasinin nedeni ise deneysel modal
analizlerde gercek yapinin kullanilmasidir.

Sonlu eleman model iyilestirilmesi {i¢ asgamadan meydana gelir. Bunlar;

e Teorik ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin birbiriyle

karsilastirilmast,

e Teorik sonuclarin, deneysel sonuglarla cakismasi ya da aralarindaki farklarin en

aza indirilmesi i¢in sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi,

e Teorik ve deneysel sonuglar c¢akisana kadar iyilestirilmis sonlu eleman

modelinin analiz edilmesi ve birinci adimin tekrarlanmasidir.

Yap1 sonlu eleman modelini iki sekilde iyilestirmek miimkiindiir. Bunlar Deneme
Yanilma Yontemi ve Optimizasyon Yontemleridir [26]. Deneme Yanilma YoOntemi’'nde,
bir yapmin sonlu eleman modeli olusturulurken kullanilan yap1 malzeme 6zellikleri ve
sinir sartlart  gibi belirsiz parametreler yeniden diizenlenerek sonlu eleman model
tyilestirilmesi yapilir. Bu ¢alismada da model iyilestirme yontemi olarak Deneme Yanilma
Yontemi kullanilmistir. Optimizasyon Yontemi ise temelde Deneme Yanilma Yontemi’ni

kullanir. Malzeme Ozellikleri ve sinir sartlart gibi belirsiz parametreler i¢in tanimlanan
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belli bir araliktaki biitiin degerler i¢in sonlu eleman modeli tek tek analiz edilir. Her bir
analiz sonucu elde edilen teorik degerler ile deneysel sonuglar karsilastirilir ve deneysel
verilere en yakin sonucu veren belirsiz parametreler kullanilarak olusturulan model elde

edilir. Elde edilen bu model iyilestirilmis sonlu eleman modeli adin1 alir.

1.7. Tarihi Yapilarin Sonlu Eleman Modellerinin Olusturulmasinda
Kullanilan Yontemler

Bilindigi gibi tarihi yapilar genelde degisik sekillerde islenmis veya dogal taslar,
yapay tugla veya briket malzemeler ve bu malzemeleri yapistirmak i¢in kullanilan degisik
ozelliklerdeki harclar kullanilarak insa edilen yigma yapilardir. Sekil 1.14’te degisik
dizilislere sahip tag yigma sekilleri verilmektedir. Bu yapilarin teorik olarak modellenmesi,
lineer olmayan malzeme oOzellikleri, malzemelerin mekanik o6zelliklerinin tam olarak
bilinememesi ve geometrik ozelliklerle ilgili veri eksikliklerinden dolay1 oldukga zor bir

konu haline gelmektedir.
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a. Moloz tas yigma b. Sirali kesme tas yigma c. Yigma sekilleri

Sekil 1.14. Degisik dizilislere sahip tas yigma sekilleri [27].

Gecmiste tarihi yapilar deneme yanilma yontemiyle insa edilmislerdir. Geleneksel
yontemler bir sonraki nesle ge¢mis ve her yeni nesil 6nceki yonteme bir seyler ekleyerek
eski yontemi gelistirmislerdir. Herhangi bir sayisal yontem kullanilmadan bu giin dahi var

olan pek ¢ok muhtesem yapi insa edilmistir.



28

Lourenco [27], Oliveira [28] ve Romano [29] yigma yapilarin teorik olarak

modellenmesinde kullanilabilecek yontemleri asagidaki gibi li¢ gruba ayirmstir.

e Makro Modelleme

e Basitlestirilmis Mikro Modelleme

e Detayli Mikro Modelleme

[Ik yéntem olan makro modellemede yapinin homojen izotrop veya anizotrop bir
malzeme oldugu diisiiniiliir. Bu yontemde yigma yap1, kullanilan yapay tugla/dogal tag ve
harcin Ozellikleri birlestirilerek kompozit malzeme olarak diisiiniilmektedir. Digerlerine
oranla uygulanmasi kolay bir yontemdir. Sekil 1.15’te makro modelleme Ornegi

gosterilmektedir.

kompozit malzeme
(tas/brilket-harc)

Sekil 1.15. Makro modelleme [27, URL-7].

Basitlestirilmis mikro modellemede tas/briket, har¢ kalinliginin orta noktasindan
gectigi diisiiniilen bir ara ylizeye ya da birlesim yiizeyine kadar genisletilen elemanlarla
temsil edilir. Bagka bir ifadeyle bir tas/briket eleman, har¢ kalinliginin ortasindan gectigi
varsayllan bir ara yiizey boyunca olusacagt kabul edilen catlaklarla cevrilidir. Bu
modellemede harcin poisson orani ihmal edilir. Makro modelden farkli olarak har¢ ve
taglarin birlesim yiizeyleri ayrica tanimlanir [29]. Sekil 1.16°da basitlestirilmis mikro

modelleme 6rnegi gdsterilmistir.
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ara yviizev

tas/briket

Sekil 1.16. Basitlestirilmis mikro modelleme [27, URL-7].

Detayli mikro modelleme en gelismis modelleme yontemidir. Tas ve harg
elemanlar birbirinden bagimsiz olarak modellenir. Birlesim yerlerinde yiizey elemanlari
tanimlanir [12]. Detayli mikro modellemede yigma duvari meydana getiren yapi taslarinin
(tas/tugla/briket ve harcin) ayr1 ayri her birinin mekanik o&zellikleri yani -elastisite
modiilleri, poisson oranlar1 ve elastik olmayan oOzellikleri dikkate alinmaktadir. Bu
yaklagimda catlaklar yigma birim ve harcin arasindaki birlesim yiizeylerde meydana
gelecegi varsayilmaktadir [28]. Sekil 1.17°de detayli mikro modelleme Ornegi

gosterilmektedir.

tas/briket-harg
birlesim vilzevi

tazbriket harg

Sekil 1.17. Detayli mikro modelleme [27, URL-7].

1.8. Tarihi Tas Kopriiler

Sivil mimari eserler arasinda yer alan kdopriiler, toplumun ekonomik ve ticari
gelismesine yarayacak olan ticaret ve posta yollar iizerinde kuruldugu gibi, ordularin
stratejik durumlar1 da dikkate almarak yapilmustir. Insanlarin ilk caglardan beri derin

vadileri ve sular1 agmak i¢in basit sekilli kopriiler yaparak ulasimi saglamaya galistiklar
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goriiliir. Akarsulari, aga¢ dallarindan ve sarmasik yapraklarindan faydalanarak ge¢cmeye
calismiglardir. Tas ve agac ayaklar tlizerine ahsap kirisler yerlestirerek kopriiler
kurmuslardir. Kopriiniin dayaniklilig1 agisindan zamanla kemerlerden olusan tas kopriiler
yapmaya baglamiglardir [30].

Kopriiler aralarinda stratejik, ekonomik ve sosyal amaglarin da oldugu pek ¢ok
degisik neden i¢in insa edilmislerdir. Bu kopriilerin giiniimiize kadar ulagsma siirecinde
depremler, savaslar ve seller vb. olaylardan dolay1 pek ¢ok hasar meydana gelmis, hatta
bazilar1 yikilmislardir.

S6z konusu kopriilerin bazilar1 giiniimiize kadar ulagsmistir ve bunun iki temel
nedeni vardir. Bunlardan birincisi koprii yapiminda kullanilan malzemelerin ¢ok dayanikli
malzemelerden secilmesidir. Ikinci neden ise insa edildikleri dénemler ve sahip olduklar
teknolojiler diisiiniildiiglinde, herhangi bir miihendislik hesabi ve malzeme testi
yapilmaksizin, iyi tasarlanmis kemer formlaridir. Tas kopriileri insa eden ustalar ya da
mimarlar bliyiik acgikliklar1 gegebilmek igin kopriilerde kullanilmasi gereken en uygun
formun kemer formu oldugunu kesfetmislerdir [31]. Kemer formunun en 6nemli avantaji
basing gerilmelerini tasiyip, ¢ekme gerilemelerinin olugmasina izin vermemesidir. Bu
sebepten dolay1 kopriiler, kemer elemanlar1 kullanilarak insa edilmislerdir. Sekil 1.18’de
bir tag kemer kopriiniin yapim sekli sematik olarak gdsterilmektedir.

Tarihi kopriiler insa edildikleri donemde maruz kalacaklari yaya trafigi ve at
arabasi yiikleri gibi kuvvetler diisiiniilerek tasarlanmalarina ragmen, giliniimiizde, gelisen
teknolojinin sonucu olarak agir trafik yiiklerine maruz kalmiglardir. Bu kd&priilerin
glinlimiize kadar ulagsmis olmasi1 ve halen artan yiikleri tasiyor olmalar1 onlarin yapisal
durumlarinin ¢ok iyi oldugu anlamina gelmemektedir. Bu nedenle, tarihi kopriilerin maruz
kaldiklar yiikleri ne kadar giivenli tasidiklar1 ve bu yapilarin ne kadar saglam olduklarinin
arastirilmasi, bu eski kopriilerin giderek artan yiikleri tasiyabilmeleri igin uygun
giiclendirmelerin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Eski bir kopriiniin gercekten
giiclendirmeye ihtiyact olup olmadigini, eger ihtiya¢ varsa hangi yontemin kullanilmasi
gerektigini belirlemek i¢cin onun mevcut yapisal davraniginin ve go¢meye neden olacak
yiiklerin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Miithendislik deneyimleri sonucu, bu yapilarin
yikilmasinin temel nedeni olarak yapir malzemelerinin dayanimi kaybetmesi degil, yapi

geometrik formunun bozulmasi oldugu ortaya ¢cikmistir [31].
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Sekil 1.18. Sematik olarak tas kemer koprii yapim sekli

1.8.1. Tas Koprii Cesitleri ve Boliimleri

Koprii tipini doguran en biiyiik etken, nehir ya da vadi yataginin derinligi ve
genisligi olmaktadir. Genis bir yatakta, yliksek ve genis acikliklara gereksinim duyulmaz.
Aksine yakin geniglikteki gozler, suyu rahatlikla gegirebilirler. Dere yatagin yaygin olusu,
koprii boyunu uzatir, goz adedi fazlalasir. Bu durumda tabliyede diiz olur. Derin yatakl
sularda, ana yatak icin teknik bakimdan ayaklari oturtmak olanaksiz veya giictiir. Bu
nedenle, zeminin yiikseldigi s1g uglara yerlestirilen ayaklarin arasi genis ve yiiksek bir
kemerle baglanir. Boylece kurulan, ana goz veya gozler, etrafindaki yardimei agikliklarla,
giiclii egimlerle her iki sahilden yiikselen dik kopriileri dogurur [32].

Tas kopriilerin ¢esitliligi konusunda iki farkli kaynakta farkli bigimlerde
siniflandirma vardir. ilter [33] tas kopriileri akarsu yataginin derinligi ve genisligine bagh
olarak iki sinifta toplamistir. Soyle ki;

1. Ortadaki genis ve yiiksek ana kemere dogru her iki yandan giiglii bir ¢ikisla

yukselen dik kopriiler,

2. Iki veya ¢ok sayidaki kemer gozler arasinda yiikseklik ve genislik bakimindan

biiylik fark gostermeyen koprii yolunun diiz veya hemen hemen diiz oldugu

kopriilerdir.
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Culpan ve Altinsapan [34, 35] ise tarihi kopriileri farkli 6zelliklerine gore sekiz
gruba ayirmistir. Bunlar;

1. Bi¢imlerine gore kopriiler (Sekil 1.19)

a. Yatay sekilli kopriiler (diiz kopriiler)

b. Her iki kiyidan itibaren biiyiik kemere dogru ¢ikis ve inisli (tek, ¢ift veya ¢ok
horgiiclii) sekilliler (dik kopriiler)

c. Her iki kiyidan itibaren hafif meyille baslayip sonra yatay sekil alanlar
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a. Diiz koprii

A A

b. Dik kprii

c. Hafif meyille baslayip sonra yatay olan kopri

Sekil 1.19. Bigimlerine gore tag kopriiler [35].

2. Acikliklarinin sayisina gore kopriler (Sekil 1.20)
a. Tek gozli, ayaksiz (bir kiyidan digerine uzatilmis) kopriiler

b. Cok gozlii kopriiler
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e =

a. Tek gozli kopriiler

b. Cok gozlii kopriiler

Sekil 1.20. Agiklik sayilarina gore tas kopriiler [35].

3. Planina gore kopriiler (Sekil 1.21)
a. Tek ve genis a¢ili kirik sekilliler
b. Birkag genis acil1 zikzak sekilliler

a. Tek ve genis acili kirik sekilliler

b. Birkag genis acili zikzak sekilliler

Sekil 1.21. Planina gore tas kopriiler [35].

4. Insa edildikleri arazinin topografyasina gére yapilan kesik kopriiler (Sekil 1.22)
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Sekil 1.22. Kesik kopriiler [35].

5. Uzerinde veya bazi1 ayaklar iginde ev, diikkan veya odaciklar bulunan képriiler

Sekil 1.23. Uzerinde odaciklar bulunan képriiler [35].

6. Kemer bicimlerine gore kopriiler (Sekil 1.24)
a. Yuvarlak kemerli kopriiler

a. Sivri kemerli kopriiler

b. Sivri kemerli kopriiler

Sekil 1.24. Kemer bi¢imlerine gore kopriiler [35].
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7. Selyaran (payanda) bi¢imlerine gore kopriler (Sekil 1.25)
a. Uggen payandal1 kdpriiler

b. Cokgen payandali kopriiler

c. Yuvarlak payandali kopriiler

d. Merdiven basamag1 gibi kademeli yapilmis payandalari olan kopriiler

c. Yuvarlak payandali kopriiler

d. Kademeli payandali kopriiler

Sekil 1.25. Selyaran bi¢imlerine gore kopriiler [35].

8. Ddoseme kismi, merdiven basamaklari gibi kademeli yapilmis olan kdopriiler

(Sekil 1.26)
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Sekil 1.26. Déseme kism1 basamakli kopriiler [35].

Tarihi glinlimiize baglayan kopriileri meydana getiren elemanlar Sekil 1.27°de

gosterilmektedir.

—

K 1-Korkuluk Babas

// 2-Tahlive Kemen
3-Tempan Duvar
4-Korkuluk
5-Gibz
6-Hafifletme Gozi
7-Selvaran (Memba)

8-Kitabe Kaski
(T @ ) ?DS;I; S]fiel (Mansap)
O T
S aercarer ? e

If* —::f

Sekil 1.27. Kemer koprii boliimleri [URL-6].

Sekil 1.27°deki terimleri kisaca agiklamak gerekirse [30] ;

e Ayak: Koprii kemerlerinin ve tabliyenin tasima giiciinii yiiklenen tas, tugla veya

agactan yapilan dayanaktir.
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e Kemer: Iki duvar veya ayak arasindaki bir agikligim iistiinii 6rtmek igin, birer ucu
belli ayaklara oturtularak, yuvarlak sekilde yapilan ahsap veya kargir insaata
denir. Burada meydana gelen bosluga da koprii gozii denir.

e Kemer Acikligi: Bir kemerin bindigi iki duvar, iki ayak veya siitun arasindaki
mesafeye denir.

e Tempan Duvari: Kopriiniin tasiyici tas duvaria denir.

e Tabliye: Koprii yapiminda ilk olarak yerlestirilen ve kopriyili olusturan
boliimdiir.

e Selyaran: Suyun agiklara yonelmesi ve carparak kopriiye zarar vermemesi igin,
koprii ayaklarinin memba tarafina yapilan liggen planli masif tag boliimdiir. Tag
kopriilerin glinlimiize tasinmasinda 6nemi biiyiiktiir.

e Korkuluk: Tabliyenin iki tarafinda ve tempan duvarinin {izerinde yiikselen ve
geciste giiveni saglayan kisimlardir.

o Korkuluk Babasi: Kopriilerin baslarina ve korkuluklarin baglangic kisimlarina
yerlestirilen dikey taslardir.

e Hafifletme Gozii: Kopriilerde tasiyici kemerin iist kisimlarinda, koprii agirhigini
azaltmak icin kullanilan dairesel agikliklardir.

e (G06z: Mimari terminolojide birka¢ ayr1 anlama gelen terim, kopriilerde kemer

acikliklarini belirtmek i¢in kullanilan terimdir.

1.8.2. Tiirkiye’deki Tas Kemer Koprii Ornekleri

Anadolu’da tarih 6ncesinden bu yana yasayan toplumlar ulasim amaciyla bazi
yapilar inga etmislerdir. Bu arada da yollar iizerindeki biiyiik sular1 ve vadileri ge¢ebilmek
icin kopriiler yapmiglardir. Bugiin Tiirkiye’de konum, bi¢im, yapim teknigi, kemer formu,
kullanilan malzeme vb. bakimlardan ¢esitlilik gosteren 1266 adet kayith kopri
bulunmaktadir. Yapim tekniklerine gore bu kopriilerin 1221 tanesi tas kemer koprii, 3
tanesi ahsap koprii, 28 tanesi demir koprii ve 14 tanesi de betonarme kopridiir [URL-5].

Tiirkiye’deki tarihi kopriilerin kdy, devlet ve il yollar {izerindeki dagilimi Sekil

1.28’de gosterilmektedir.
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1l Yollan (%3) Devlet Yollar: (%o4)

Sekil 1.28. Tarihi kopriilerin bulunduklari yollara gére dagilimi [URL-5].

Yapildiklar1 donemlere gore Tiirkiye’de bulunan tarihi kopriilerin 1 tanesi Hitit
donemi, 80 tanesi Roma donemi, 10 tanesi Bizans donemi, 90 tanesi Selguklu dénemi, 413
tanesi Selcuklu donemi kopriileridir. Tiirkiye’de bulunan 672 tane tarihi kopriiniin ise
yapildiklar1 donemler belli degildir [URL-5].

Roma doneminde insa edilen tas kemer kopriillerden en onemlileri Adiyaman’da
Cendere deresi iizerinde 130m uzunlugunda ve 7m genisligindeki 2 gozIlii Cendere
Kopriisii, Adana’da Ceyhan nehri lizerinde 9 go6zli, 135m uzunlugunda ve 6.5m
genisligindeki bilinen ilk Roma kopriisii olan Misis Kopriistidiir. Sekil 1.29 ve Sekil
1.30’da Cendere ve Misis Kopriileri gosterilmektedir. Antalya’da bulunan 22.8m
uzunlugundaki tek kemer gozlii Oluk Kopriisii, Adana’da Seyhan nehri {izerinde bulunan
310m uzunlugundaki 14 gozlii Tas Koprii, Balikesir’de bulunan Giivercin Kopriisii ve

Hatay’daki Asi Nehri Kopriisti diger Roma tas kemer kopriilerinden bazilaridir.

Sekil 1.29. Cendere Kopriisii, Adiyaman [URL-8].
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Sekil 1.30. Misis Kopriisii, Adana [URL-9].

Sakarya ili smnirlart igerisinde bulunan 336.50m uzunlugundaki ve 10.10m
genisligindeki Sangarios Kdpriisii, Bizans doneminde insa edilen kopriilerden bir tanesidir.
12 gozlii olarak insa edilen kdpriiniin en biiyiik kemer agikligi 33m’dir. Bir diger Bizans
kopriisii olan Bes Koprii ya da diger adiyla Jiistinyen Kopriisii 429m uzunlugunda ve 8

kemer gozlii bir kopriidiir. Sekil 1.31°de Bes koprii gosterilmektedir.

Sekil 1.31. Bes Koprii, Sakarya [URL-10].

Selguklular doneminde insa edilen kopriilerden bazilar1 ise Malabadi Kopriis,
Akkoprii, Kesik Koprii, Tekgdz Kopriisii, Cobandere Kopriisii ve Murat Kopriisiidiir. Sekil
1.32’de Malabadi K&priisii Diinyada giiniimiize kadar ulasan en genis agiklikli tag kemer

kopriistidiir. Bu koprii toplam 240m uzunlugunda ve 40.80m genisligindedir. Giiniimiize



40

kadar saglam ulasabilen ve halen kullanilan bir Selguklu kopriisii olan Akkoprii Ankara
sinirlart igerisinde yer alan 7 gozlii bir kemer kopridiir (Sekil 1.33). Kirsehir ilinde
bulunan Kesik Koprii 220m uzunluguna sahip 13 gozlii bir kemer kopriidiir. Murat Nehri
lizerinde bulunan 189m uzunlugunda olan 12 gozlii Murat kopriisii Mus-Varto yolu
iizerindedir. Bir diger ¢ok gozlii Selguklu kdpriisii Erzurum-Kars yolu {izerinde bulunan
Cobandere Kopristidiir. Toplam 204m uzunlugunda ve 7.35m genisliginde olan bu kopri
toplam 6 goze sahip bir kemer kopriidiir. Selguklu donemi kopriilerinden bir digeri ise 13
kemer acgikligina sahip Kesikkoprii’diir. Eski Kirsehir-Konya yolu Kizilirmak Nehri
iizerinde bulunan, 50m eninde ve 220m uzunlugundaki Kesikkoprii Sekil 1.34’te

gosterilmektedir.

Sekil 1.32. Malabadi Kopriisii, Diyarbakir [URL-11].

Sekil 1.33. Akkoprii, Ankara
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Sekil 1.34. Kesik Koprii, Kirsehir [URL-12].

Edirne’de bulunan Uzunképrii, Yalmz Goz Kopriisii, Beyazit Kopriisii, Saray
Kopriisii ve Meri¢ Kopriisii, Kirklareli’ndeki Babaeski Kopriisii de Osmanli doneminde
insa edilen tarihi kemer kopriilerdir. 1392m uzunlugunda, 6.80metre genisligindeki
Uzunképrii 174 gozlii bir kemer kopriidiir. Edirne-Izmir Devlet karayolu halen bu ké&prii
tizerinden gegmektedir. Uzunkoprii Sekil 1.35°te gosterilmektedir. Sekil 1.36’da gosterilen
Meri¢ Kopriisii, 263m uzunlugunda, 7m genisliginde ve 13 ayak {izerinde 12 sivri kemerli
bir kopridiir. Edirne’de insa edilen bir diger Osmanli Kopriisii olan Beyazid Kopriisii’niin
uzunlugu 100m, genisligi ise 6m’dir. Kesme taslardan insa edilen Beyazid Kopriiniin 6
adet sivri kemerli gozii vardir. Kopriiniin ortasindaki en biiyiik kemerin agikligi 10 m’dir.
Tunca Nehri iizerinde insa edilen Saray Kopriisii 60m uzunlugunda ve 4 sivri kemer gozlii
bir kopriidiir. Koprii en biiylik agikligi 10m’dir. Bir diger Osmanli kopriisii olan Babaeski
Kopriisii 72.40m uzunlugundadir ve toplam 6 kemer gozden meydana gelmektedir.
Genisligi 7m olan ve Sekil 1.37°de gosterilen Babaeski Kopriisii’niin en biiylik kemer

acikligi da 7.50m’dir.
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Sekil 1.35. Uzunkoprii, Edirne [URL-13].

Sekil 1.36. Meri¢ Kopriisii, Edirne [URL-14].

Sekil 1.37. Babaeski Kopriisii, Kirklareli [URL-15].
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Anadolu kopriilerinin énemli bir grubunu da Dogu Karadeniz bolgesindeki tek
kemer gozlii kopriiler olusturmaktadir. Bunlar belli mevsimlerde siddetli akan dereler
izerinde insa edildikleri i¢cin miimkiin oldugunca yiiksek kemerli ingsa edilmislerdir. Cogu
kere kemerler iki yanda kayalara oturtulurdu. Bu muhtesem yapilar koyliiler ya da 6nde
gelen ailelerce inga ettirilirdi. Siirli sayida insana hizmet veren bu yapilarin inga kitabeleri
yoktur. Kimin, ne zaman, hangi mimara ya da kalfaya yaptirdigin1 kesin olarak bilmek
zordur. Genellikle 18.- 19. yiizyilla tarihlenirler [URL-6]. Kopriilerin tlimii, akarsu
yataginin iki yaninda karsilikli birer ayak iizerine yiikselen yuvarlak ya da hafif sivri
kemerli bir yay formundadir. Tablo 1.1°de kesin olarak kim tarafindan ve ne zaman
yapildiklar1 belli olmayan Karadeniz bolgesinde bulunan bazi kopriilerin temel 6zellikleri

ve nerelerde bulunduklari verilmistir.

Sekil 1.38. Cifte Koprii, Artvin [URL-16].

Dogu Karadeniz bolgesinde Osmanli doneminde insa edilen ve Artvin’de bulunan
Cifte Koprii adiyla bilinen kopriiler esasen iki tanedir. Bu kopriiler birbirine dik gelecek
sekilde insa edilmislerdir. Birinci koprii Keramet Deresi lizerinde insa edilmis olup, 35m
uzunlugunda ve 2.60m genisligindedir. Tek kemer gozlii olan kdpriiniin kemer agikligr ise
21m’dir. Ikinci k&prii ise Sogucak suyu iizerinde bulunmakta olup, 27m uzunlugunda ve
2.50m genisligindedir. Bu koprii de tek kemer gozli olup kemer acikligi 17m’dir. Hafif

sivri kemere sahip bu kopriiler Sekil 1.38”de gosterilmektedir.
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Tablo 1.1. Dogu Karadeniz kopriilerinden bazilar1 ve temel 6zellikleri [36]

Kopriisii

3 . KEMER
.. | DOSEME | DOSEME ) .| KEMER
. . KOPRU 5 EVZ | KEMER | YOKSEKLIGE
iL iLCE ADI UZUI(\rIrIISUGU GEI\EE)LIGI Tipi o ADETI ACIKI(;LI)(LARI
(m / adet)
Bagish 18,20 3,60 5,00/ 1 10,00
Koprisi
Magka C )
osandere 25,50 4,00 7,00/ 1 13,60
Koprisi
e Sogiitlii
Sogiitlii Koprisi 39,40 4,50 it 4,60/2 8,70 — 7,90
- Yenikoy 27,75 | 420—6.20 | Merkezli, | g g5y 15,60
15 ) Kopriisii Basik
B Arsin Kasikci Sivri
s agreer 20,20 3,40 — 4,60 5,40/ 1 12,00
= Kopriisu
Salpazari Gudiin 30,00 3,70 8,00/ 1 11,20
Kopriisii
Vakfikebir | | olderesi 29,50 5,00 8,50/ 1 15,00
Kopriisii
Gilirpinar Tek
Yomra irpinal 19,50 3,40 Merkezli, 6,20/ 1 12,40
Kopriisi .
Dairesel
Mikron 33,80 3,00 10,60/ 1 19,50
Kopriisii
Senyuva 52,40 2,50 Tek 12,40/ 1 24,80
. Kopriisii Merkezli
G-amlihemsin|  Osmank 51,70 350 | Dairesel | 130030071 5556600
Kopriisi 2
Ham 31,00 2,90 8,20/ 1 16,40
Kopriisii
Kale 32,70 2,70 7,40/ 1 14,80
Kopriisi
(0] .
o Oineyce 46,50 2,80 6.25/1 12,50
ikizdere D P G Dairesel
erekoy 30,00 3,10 7,25/ 1 16,00
Koprisi
Cift
Merkez | Ambarlik 36,00 3,20 Merkezli 6,00/ 1 20,00
Kopriisii .
Sivri
Pazar Sucati 49,91 2,40 10,70 / 1 21,27
Kopriisii .
" Dairesel
Ardesen | Y ukaridura 42,00 3,20 8,60-7,60/2 | 17,20 15,20
Kopriisi
Ilecik .
Kopeisi 22,70 3,60 Cift 6,70/ 1 11,70
Kéoriib Merkezli,
Torul oprubast 71,5 6,2 Sivri 6,20/ 1 24,00
Q Kopriisi
< . .
z Harsit 68,25 6 Dairesel | g 393 18,6
= Kopriisii Kemer
=]
G} . Dibekli
Siran Koprisi 39,00 4,20 Dairesel 6,10/ 1 13,50
Toh 31 Kemer
Merkez onumogiu 64,80 5,30 8,00 7,00/2 | 16,00 — 14,00
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1.8.3. Uygulama i¢in Secilen Tarihi Tas Kemer Kopriilerin Ozellikleri

Bu calisma icin Rize ili Camlihemsin il¢esinde Firtina Deresi {lizerinde insa edilmis
olan bir adet tek acgiklikli ve bir adet ¢ift aciklikli tarihi tas kemer kopri secilmistir.
Kopriiler kemer bicimlerine gore yuvarlak kemerli kopriiler, bicimlerine gore ise dik

kopriler siiflar1 i¢erisinde yer almaktadirlar.

1.8.3.1. Senyuva Kopriisii

Bu calismada ilk olarak 1696 yilinda bdlge halki tarafindan nehrin diger tarafindaki
arazilere gecmek icin insa edilen tarihi Senyuva tas kemer kopriisii secilmistir. Kopri
Rize’nin Camlihemsin il¢esindeki Firtina Deresi tizerinde insa edilmistir. Koprii yapiminda
kesme tag ve moloz tas kullanilmistir. Kemerler diizenli tag 6rgli yan duvarlar ise diizenli
moloz tas orgiilidiir. Koprii bat1 ayagi 1958-1959 yillar arasinda, giiney istikametinde
beton bir payanda ile desteklenmistir. Koprii korkuluk duvari 1997 yilinda tamir edilerek
izerine demir bir kisim daha ilave edilmis ve duvarlar1 temizlenmistir. Fakat esas yapisal
elemanlar olan tas kemer, yan ve dolgu duvarlar herhangi bir onarim gérmemistir [36].
Senyuva Kopriisii dogu kanadi, bati kanadi, mansap tarafi ve memba tarafi goriiniigleri
sirastyla Sekil 1.39, Sekil 1.40, Sekil 1.41 ve Sekil 1.42°de gosterilmektedir. Kopri
déseme kismi, merdiven basamaklar1 gibi kademeli yapilmis olan kopriilerdendir. Dogu

kanadinda alt1 basamak, bat1 kanadinda ise yirmi iki basamak yer alir.

Sekil 1.39. Senyuva Kopriisii dogu kanadi
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Sekil 1.40. Senyuva Kopriisii bat1 kanadi

Sekil 1.42. Senyuva Kopriisii memba goriiniisii
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Koprii tek aciklikli bir kemer koprii olup, toplam genisligi 52.40m, koprii kemer
acikligr 24.80m, kemer yiiksekligi 12.40m ve koprii genisligi 2.50m’dir. Tarihi kemer

kopriiyii olusturan elemanlarin kesit goriiniisii ve 6zellikleri Sekil 1.43’te verilmektedir.

440m
-t 10,10 m
020m i
350 m
74 ¥ : 5 2 2 - -
L 5.60m, 24 80 m . 22,00 m ,
4 a 5240 m .
E|

a) Koprii boyuna kesiti

030 m wvan duvarlar
A
0.60 m |

0.60 mI

|- ||

A LI |

0.50m 130m 0350m
b) Koprii enine kesiti (I-1 kesiti)

Sekil 1.43. Senyuva Kopriisii kesit 6zellikleri

Koprii kemer yaricapt ve kalinligi sirasiyla 12.40m ve 0.60m; yan duvarlarin
kalinligi 0.50m ve yan duvarlar arasindaki dolgu duvarin kalinligi ise 1.50m’dir. Yan
duvarlarin yiikseklikleri her iki tarafta sirasiyla 9.20m ve 3.50m’dir. Ayrica kpriiniin her

iki tarafinda 30*60cm boyutlarinda korkuluklar mevcuttur.
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1.8.3.2. Osmanh Kopriisii

Uygulama i¢in segilen ikinci koprii 19. yilizyilin ikinci yarist ile 20. yiizyil bas
arasinda insa edildigi diisiiniilen tarihi Osmanli tas kemer kopriisiidiir. Bu koprii iki
aciklikli bir tag kemer kopriidiir. Kopriiniin temel yapisal boliimleri olan tag kemerler, yan
duvarlar ve dolgu duvar giinlimiize kadar herhangi bir restorasyon calismasina
ugramamistir. Koprii memba goriiniisii Sekil 1.44 ve mansap goriiniisii ise Sekil 1.45°deki
resimlerde verilmektedir. Koprii yapiminda kesme tas ve moloz taslar kullanilmistir.

Kemerler, kesme tas, yan duvarlar ve koprii yolu diizenli moloz tas orgiiliidiir [36].

Sekil 1.44. Osmanli K&priisii memba goriintisleri
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Sekil 1.45. Osmanli Kopriisii mansap goriintisleri

Koprii  kuzeydogu-giineybati dogrultusunda insa edilmis olup Sekil 1.46’da
gosterilen kopriinlin gilineybati tarafindaki yuvarlak kemere sahip gozii bosaltma gozii

olarak inga edilmistir.
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Sekil 1.46. Giineybati yoniindeki bosaltma gozi

Koprii toplam 51,70m uzunlugunda olup, tas kemer aciklilar1 sirasiyla 25.20m ve
6m olup dairesel kesitlidirler. Her iki agiklikta bulunan tas kemerler i¢ ve dis kemer olmak
iizere iki parcadan meydana gelmislerdir ve kalinliklar1 sirasiyla 0.58m ve 0.15m’dir. Her
iki yan duvar genigligi 0.50m olup, bu duvarlar arasinda kalan dolgu duvar genisligi ise

2,50m’dir. Osmanli Kopriisii kesit 6zellikleri Sekil 1.47°da ayrintili olarak verilmektedir.
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’ 2840 m . 2330m .
T I !
¥
550m 5.60 m
ke
357m
787 m
A
= b
257m 6m  753m 2502 m prmAlm3m
A A § 51.70m A
= =1
a) Koprii boyuna kesiti
0.3M van duvarlar
*+

dolgu duvar

dis kemer
i¢ kemer

b) Koprii enine kesiti (I-1 kesiti)

Sekil 1.47. Osmanli Kopriisii kesit 6zellikleri



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, Operasyonel Modal Analiz Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilarak, tarihi tas kemer kopriilerin deneysel ve teorik dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi ve kopriilerin mevcut davranislarini en iyi sekilde yansitacak sonlu eleman
modellerinin deneysel sonuglar yardimiyla iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla tek
kemer aciklikli tarihi Senyuva Kopriisii ve ¢ift kemer agiklikli tarihi Osmanli Kopriisii
izerinde uygulamalar yapilmistir. Calismada ilk olarak, kopriilerin teorik dogal frekanslari
ve mod sekillerini elde etmek i¢in, ANSY'S [15] programi kullanilarak tarihi kopriilerin 3-
boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus teorik dinamik karakteristikler elde edilmistir.
Daha sonra cevresel titresimler olarak yaya hareketlerinden ve riizgar yiiklerinden
yararlanilarak kopriiler tizerinde Operasyonel Modal Analiz Yontemi gergeklestirilmis ve
deneysel dinamik karakteristikler belirlenmistir. Her iki koprii i¢in ayr1 ayr olarak teorik
ve deneysel ¢alismalardan elde edilen dinamik karakteristikler birbirleriyle karsilastirilmis
ve bu sonuclar arasindaki farkliliklar1 en aza indirecek sekilde koprii sonlu eleman

modelleri siur sartlarindaki degisimler géz oniine alinarak iyilestirilmistir.

2.1. Tarihi Tas Kemer Kopriilerin Teorik Modal Analizleri

2.1.1. Senyuva Kopriisii Teorik Modal Analizi

2.1.1.1. U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Tarihi yapilarin teorik analizlerinde, yapiy1 olusturan elemanlara ait malzeme
ozelliklerinin dogru segilmesi ¢ok 6nemlidir. Zira yap1 sonlu eleman modeli olusturulurken
gerekli verilerden biri olan malzeme 6zellikleri ne kadar dogru girilirse, olusturulan model
gercek yapiyr ve davramiglarimi o kadar iyi temsil eder. Tarihi yapilarin malzeme
ozelliklerini belirlemek olduk¢a zor, pahali ve bazen tarihi dneme sahip bu yapilarda tahrip
edici sonuglara neden olabilir. Bu ¢calismada bu yonde bir ¢alisma yapilmamis, onun yerine
literatlirde tarihi kopriilerle ilgili benzer ¢alismalar arastirilmis ve bu ¢aligmalardan elde

edilen malzeme Ozellikleri kullanilmustir [3, 12, 13]. Bu ¢aligmalarda kopriilerde tas kemer,
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dolgu duvar ve yan duvarlar i¢in farkli malzemeler kullanildig1 disiiniilmiistiir. Kopri
sonlu eleman modeli olusturulurken kullanilan malzemelerin Ozellikleri Tablo 2.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Tas kemer koprii teorik analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri [3, 12, 13].

Malzeme Elasti(sli\‘;/eml\z/l)odﬁlﬁ Poisson Orani i?(ggl;ﬂgl;k
Tas Kemer 3.0E9 0.25 1600
Dolgu Duvar 1.5E9 0.05 1300
Yan Duvarlar 2.5E9 0.20 1400

Koprii sonlu eleman modeli olusturulurken ANSYS [15] programi kullanilmigtir.
Eleman tipi olarak ANSYS’te Solid186 olarak tanimlanan 3-boyutlu kati elemanlar
secilmistir.

Sonlu eleman modeli olusturulurken dikkate alinmasi gereken bagka bir nokta
modelin sinir sartlarinin ne olacagidir. Bu caligsmada, koprii ayaklari altindaki ve enine
dogrultudaki yan duvarlarindaki serbestliklerin tutulu oldugu kabul edilmistir. Senyuva tas
kemer kopriisii sonlu eleman modelinde, 26391 kat1 eleman ve bu elemanlart olugturmak
icin de 41018 adet diigiim noktas1 kullanilmistir. Calismanin birinci boliimiinde tanitilan ve
Sekil 1.43°te gosterilen Senyuva Kopriisii eleman boyutlar1 ve kesit 6zellikleri kullanilarak

olusturulan tas kemer koprii 3-boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Senyuva tag kemer kopriisii sonlu eleman modeli

2.1.1.2. Dinamik Karakteristikleri

Koprii 3-boyutlu sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra modal analiz
gergeklestirilmis ve kopri teorik dinamik karakteristikleri olan mod sekilleri ve dogal
frekans degerleri belirlenmistir.

Tarihi Senyuva Kopriisii teorik modal analizi sonucunda elde edilen ilk bes teorik
mod sekli ve bu mod sekillerine karsilik gelen dogal frekans degerleri Sekil 2.2°de
verilmektedir. Analiz sonuglarina gore ilk bes teorik dogal frekans 3-11Hz arasinda
degerler almaktadir. Bu dogal frekans degerlerine karsilik gelen mod sekilleri
incelendiginde ise birinci ve ikinci modun yanal, {igiincii ve dordiincii modun diisey modlar

ve besinci modun ise burulma modu oldugu goriilmektedir.
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f, =3.347 Hz (Yanal Mod) f, =5.772 Hz (Yanal Mod)

f, =7.754 Hz (Diisey Mod) f, =9.055 Hz (Diisey Mod)

f, =10.044 Hz (Burulma Modu)

Sekil 2.2. Senyuva K&priisii teorik dinamik karakteristikleri
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2.1.2. Osmanh Kopriisii Teorik Modal Analizi

2.1.2.1. U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Bu calismada uygulama olarak segilen ikinci tag kemer koprii, 19. yiizyilda insa
edilen tarihi Osmanli Kopriisii’diir. Bu kopriiyii bulundugu bolgedeki diger kopriilerden
farkli kilan sey, ¢ift kemer agikligina sahip olmasidir.

Sekil 1.47°de verilen ozellikler dikkate alinarak kopriiniin sonlu eleman modeli
ANSYS [15] programiyla olusturulmustur. Modelleme sirasinda sinir sartlart olarak
kopriiniin orta ve kenar ayaklar1 altindaki serbestlikler ile enine dogrultudaki yan duvar
serbestliklerin tutulu oldugu kabul edilmistir. Osmanli Kopriisii’niin olusturulan 3-boyutlu
sonlu eleman modeli Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Sonlu eleman modelinde 38771 adet 3-

boyutlu kat1 eleman ve 59369 adet diigiim noktast kullanilmistir.

Sekil 2.3. Osmanli tas kemer kopriisii sonlu eleman modeli

2.1.2.2. Dinamik Karakteristikleri

Osmanli tas kemer kopriisiiniin teorik dinamik karakteristiklerini elde etmek igin,
kopriiniin sonlu eleman modelinin teorik modal analizi Tablo 2.1°de verilen malzeme
ozellikleri kullanilarak gerceklestirilmis ve istenen degerler elde edilmistir.

Analiz sonuglarinda ilk bes mod sekli ve bu mod sekillerine karsilik gelen ilk bes
dogal frekans degeri dikkate alinmistir. Elde edilen ilk bes dogal frekans degeri 3-15Hz

arasinda degerler almistir. Mod sekillerine dikkat edildiginde ise modlarin yanal, diisey ve
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burulma modlar olduklar1 gozlemlenmistir. Osmanli K&priisii teorik analizleri sonucunda

elde edilen dinamik karakteristikleri Sekil 2.4°te gosterilmektedir.
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f, = 3.843Hz (Yanal Mod) f, = 7.527Hz (Yanal Mod)

f, =9.371 Hz (Diisey Mod) f, =10.638Hz (Diisey Mod)

f; =14.563 Hz (Burulma Modu)

Sekil 2.4. Osmanli Kopriisii teorik dinamik karakteristikleri
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2.2. Tarihi Tas Kemer Kopriilerin Operasyonel Modal Analizleri

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklagimla
¢Oziim arayan sayisal bir yontemdir. Sonlu elemanlar Yontemi gibi teorik yontemlerin
kullanim1 yap1 dinamik karakteristiklerini belirleme yoniinde yardimci olur. Fakat yapiy1
olusturan elemanlarin malzeme 6zelliklerinin tam olarak bilinememesi, yapt geometrik
boyutlar1 ile 1ilgili veri eksiklikleri, yapi {izerinde meydana gelen zamana bagh
deformasyonlar ve sinir sartlarindaki belirsizlikler bu teknigin kullanimini kisitlamaktadir.
Bu nedenle yapilarin ger¢ek davraniglari dolayisiyla dinamik karakteristikleri Sonlu
Elemanlar Yontemi ile kesin olarak belirlenemez. Teorik olarak belirlenen dinamik
karakteristiklerin deneysel yontemlerle dogrulanmasi gerekliligi ortaya cikar. Deneysel
yontem Operasyonel Modal Analiz yontemi en yaygin kullanilan yontemdir

Senyuva ve Osmanli tas kemer kopriileri lizerinde Operasyonel Modal Analiz
Yontemi gerceklestirilirken kullanilan bazi ortak ekipmanlar; diisiik frekans araligi ve
hassasiyetleri 0.1Hz-10v/g olan Briiel Krajer 8340 tek eksenli ivmedlgerler (Sekil 2.5), 17
kanalli Briiel Krajer 3650 veri toplama {initesi (Sekil 2.6-2.7), ¢evresel titresim
verilerinden dinamik karakteristikleri elde etmek i¢in kullanillan OMA [37] yazilimi,
standart bir diziistii bilgisayar, tek eksenli sinyal kablolar1 ve ivme Olgerleri kopriiye

sabitlemede gerekli olan vidalama aparatlaridir.

Sekil 2.5. Briiel Krajer 8340 tek eksenli ivmedlcer
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Sekil 2.7. Yatay ve diisey yonde yerlestirilen ivmedlgerler

Olgiime baslamadan &nce ivmedlgerler vidalama aparatlarryla koprii iizerindeki
daha onceden belirlenmis olan noktalara Sekil 2.5 ve Sekil 2.7°de goriildiigli gibi yatay ve
diisey yonlerde karsilikli olarak ikiser adet olmak {izere sabitlenmislerdir. Daha sonra her
bir ivmedlger lizerinden ¢ikan bir tek eksenli sinyal kablosu veri topala {initesi tizerindeki

kanallara baglanmistir. Olgiime baslamadan 6nceki son islem ise koprii tabliyelerinde,
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ivmedlgerlerin yerleri ve yonlerinin OMA [37] yazilimma tanitilmasidir. Ol¢iim dncesi bu
hazirlik asamasindan sonra sirasiyla,
e Tek eksenli ivmedlgerler kullanilarak kopriiniin tepkileri 6l¢iilmiistiir.
e Ivmeolgerlerden elde edilen sinyaller veri toplama iinitesinde birlestirilip
PULSE [URL-17] yazilimina aktarilmstir.
e Sinyaller PULSE [URL-17] yaziliminda islendikten sonra OMA [37] yazilimi

kullanilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir.

2.2.1. Senyuva Kopriisii Operasyonel Modal Analizi

Senyuva tarihi kemer kopriisiiniin deneysel dinamik karakteristiklerini belirlemek
icin Operasyonel Modal analiz yontemi kullanilmistir. Olgiimler sirasinda 12 adet tek
eksenli ivmedlger kullanilmistir. Koprii dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in yapisal
tepkiler yatay ve diisey yonlerde uygun yerlere yerlestirilen ivmedlgerler yardimiyla
toplanmistir. Koprii kemer acikligr iki pargaya boliinmiis ve ivmedlgerler karsilikli olarak
tas kemerin orta noktasi ile kemer baslangic ve bitis noktalarina yerlestirilmistir.
Ivmedlgerlerin yerleri Sekil 2.8’de sematik olarak gosterilmektedir. Cevresel titresim
testleri yaya hareketleri ve riizgar yiikleri gibi c¢evresel titresimler kullanilarak

gergeklestirilmistir.

10 12

9 &0 %

Sekil 2.8. Senyuva Kopriisii tizerindeki ivmedlgerlerin sematik yerlesim diizeni
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2.2.1.1. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Senyuva Kopriisii’niin deneysel dinamik karakteristikleri, Operasyonel Modal
Analiz yontemi kullanilarak gergeklestirilen ¢evresel titresim testlerinden frekans
ortaminda Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) ve zaman ortaminda
Stokastik Alt Alan Belirleme (SAAB) Yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Bu
yontemlerden Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemi’nin tercih edilme
nedeni yontemin basitligi ve islem hizi olurken, Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemi’nin
tercih edilme nedeni yontem zaman verileri ile ¢alistig1 i¢in islem adimlarinda herhangi bir

doniisiim gerektirmemesidir.

2.2.1.1.1. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemiyle Elde
Edilen Karakteristikler

Dinamik karakteristikler Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Y 6ntemi’nden
her bir titresim sinyalinden tekil degerler olarak elde edilir. Bu yontemde yalnizca mod
sekilleri ve dogal frekans degerleri degil, soniim oranlar1 da elde edilebilmektedir.
Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) Yontemi i¢in biitiin sinyallerden elde
edilen tekil degerler Sekil 2.9°da ve bu tekil degerlerden elde edilen dogal frekans degerleri

ile sonum oranlar1 Tablo 2.2’de verilmektedir.
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Sekil 2.9. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemi ile elde edilen tekil
degerler



63

Tablo 2.2. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Ydntemi ile elde edilen dinamik

karakteristikler
Mod Dogal Frekanslar, f (Hz) | Soniim Oranlari, & (%)
1 4.045 2.377
2 7.750 1.318
3 8.020 4.288
4 10.000 0.265
5 12.160 0.345
2.2.1.1.2. Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemiyle Elde Edilen Dinamik
Karakteristikler

Olgiimler sonucunda koprii deneysel dinamik karakteristikleri, Stokastik Alt Alan
Belirleme Yontemi ile sinyallerin yigisimli toplamindan tekil degerler olarak elde
edilmigtir. Stokastik Alt Alan Belirleme (SAAB) Yontemi ile elde edilen yigisiml tekil
degerler Sekil 2.10°da ve elde edilen dogal frekans degerleri ile soniim oranlar1 ise Tablo

2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemi ile elde edilen yigisimli tekil degerler



64

Tablo 2.3. Stokastik Alt Alan BelirlemeYontemi ile elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Dogal Frekanslar, f (Hz) Sontim Oranlart £ (%)
1 4.066 2.255
2 7.960 1.615
3 8.044 6.780
4 10.100 4.355
5 11.750 2.514

Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma ve Stokastik Alt Alan Belirleme
Yontemleri kullanilarak elde edilen ilk bes deneysel mod sekli aynidir ve Sekil 2.11°de

gosterilmektedir.
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1-Yanal Mod 2-Yanal Mod

3-Diisey Mod 4-Diisey mod

5-Burulma modu

Sekil 2.11. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma ve Stokastik Alt Alan Belirleme
Yontemleri kullanilarak elde edilen Senyuva Kopriisii deneysel mod sekilleri
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2.2.2. Osmanh Kopriisii Operasyonel Modal Analizi

Kopriiniin dogal frekanslarini ve titresim modlarini elde edebilmek amaciyla sekiz
farkli noktadan tek eksenli ivmedlgerler kullanilarak kopriiniin titresim  verileri
toplanmistir. Olgiim isleminde Sekil 2.12°de sematik olarak gosterilen Slgiim diizenegi
kullanilmigtir. Bu diizenekte 15 adet tek eksenli ivmedlcer Sekil 2.12°deki gibi
yerlestirilmistir. Tarihi kopriiyii titrestirmek i¢in yaya hareketleri ve riizgar gibi c¢evresel

etkilerden yararlanilmigtir.

Sekil 2.12. Osmanli Kopriisii tizerindeki ivmedlgerlerin sematik yerlesim diizeni

2.2.2.1. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Osmanli Kopriisii deneysel dinamik karakteristikleri belirlenirken Senyuva
Kopriisti'nde oldugu gibi iki farkli yontem kullanilmigtir. Bunlar, zaman tanim alanindaki
Stokastik Alt Alan Belirleme ve frekans tanim alanindaki Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayristirma Yontemleri’dir. Bu calismada Senyuva Kopriisi'nden farkli olarak iki adet
Olciim gergeklestirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Osmanli Kopriisii  igin

gergeklestirilen iki 6l¢iim diizeneginde de ayni ivmedlger diizeni kullanilmistir.
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2.2.2.1.1. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemiyle Elde Edilen
Dinamik Karakteristikler

Koprii tizerinde gerceklestirilen iki Ol¢lim sonrasinda, Gelistirilmis Frekans

Ortaminda Ayristirma (GFOA) Yontemi ile elde edilen tekil degerler Sekil 2.13 ve Sekil
2.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Y dntemi ile birinci 6lgiim
sonucunda elde edilen tekil degerler
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Sekil 2.14. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Y ontemi ile ikinci 6lglim

sonucunda elde edilen tekil degerler

Iki 6l¢iim sonucunda elde edilen tekil degerler degerlendirildiginde elde edilen

dogal frekans ve soniim degerleri Tablo 2.4’te gosterilmektedir.
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Tablo 2.4. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Ydntemi ile elde edilen dinamik

karakteristikler
1. Olgiim 2. Olgiim
Mod | Dogal Frekanslar, | Soniim Orani, | Dogal Frekanslar, | Soniim Orani,

f (Hz) ¢ (%) f (Hz) ¢ (%)
1 4.640 1.634 4.644 1.644
2 8.094 1.035 8.114 0.720
3 9.879 6.157 9.858 5.939
4 12.340 0.256 12.560 0.206
5 15.840 0.159 15.580 0.159

2.2.2.1.2. Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemiyle Elde Edilen Dinamik
Karakteristikler

iki farkli 6l¢iim sonucunda Stokastik Alt Alan Belirleme (SAAB) Yéntemiyle elde
edilen y1gi1simli tekil degerler Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemi ile birinci 6l¢iim sonucunda elde edilen
yigisimli tekil degerler
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Sekil 2.16. Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemi ile ikinci 6l¢tim sonucunda elde edilen
yigisimli tekil degerler

Tablo 2.5’te iki Olgiim sonucunda Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemi ile elde
edilen y1Zisimh tekil degerler degerlendirildiginde elde edilen dogal frekans degerleri ve
sontim oranlar1 verilmektedir. Tablo 2.5’ten de anlasilacagi iizere Stokastik Alt Alan
Belirleme YoOntemi ile 5.moda ait soniim orani belirlenememistir. Gelistirilmis Frekans
Ortaminda Ayristirma ve Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemleri kullanilarak elde edilen
mod sekilleri aymdir. Sekil 2.17, Osmanli Kopriisii'niin ilk bes deneysel mod seklini

gostermektedir.

Tablo 2.5. Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemi ile elde edilen dinamik karakteristikler

1. Olgiim 2. Olgiim
Mod | Dogal Frekanslar | Soniim Oranlari | Dogal Frekanslar | Soniim Oranlari
f (Hz) ¢ (%) f (Hz) ¢ (%)
1 4.642 2.100 4.645 1.995
2 8.325 2.850 8.325 2.650
3 9.735 8.260 9.636 8.500
4 11.910 6.263 12.380 5.600
5 15.420 Elde Edilemedi 15.650 Elde Edilemedi
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1-Yanal Mod 2-Yanal Mod

3-Diisey Mod 4-Diisey mod

5-Burulma modu

Sekil 2.17. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma ve Stokastik Alt Alan Belirleme
Yontemleri kullanilarak elde edilen Osmanli Kopriisii deneysel mod sekilleri

2.3.Deneysel ve Teorik Dinamik Karakteristiklerin Karsilastirilmasi

2.3.1. Senyuva Kopriisii Dinamik Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

Ik olarak Senyuva Kopriisii’niin deneysel ve teorik dogal frekans degerleri Tablo
2.6’da karsilastirilmistir. Tablo 2.6’dan da anlasilacagi lizere Senyuva Kopriisii’niin
deneysel ve teorik olarak elde edilen dogal frekanslari arasindaki en biiyilik fark yaklasik
%27°dir. Olusan bu farkliliklarin nedenleri arasinda teorik analizler sirasinda malzeme

Ozellikleri ve siir sartlarinda yapilan kabullerin gergekte tam olarak saglanamamasi yer
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almaktadir. Deneysel ve teorik dogal frekans degerleri arasindaki farkliliklart minimuma

indirmek i¢in Senyuva tarihi tag kemer kopriisiiniin sonlu eleman modeli 1yilestirilmelidir.

Tablo 2.6. Senyuva Kopriisii deneysel ve teorik dogal frekanslarinin karsilastirilmasi

Deneysel ve Teorik
Teovrik Deneysel Sonuglar Arasindaki
Mod Fr?k(;%lzll ar Fark
(Hz) | Frokanslos () | Frelansir (12) | Groa () | SAAB (%)
1 3.347 4.045 4.066 17 17
2 5.772 7.750 7.960 25 27
3 7.554 8.020 8.044 5 3
4 9.055 10.000 10.100 9 10
5 10.044 12.160 11.750 17 14

Koprii deneysel ve teorik dogal frekans degerleri arasinda bir karsilastirma
yapildiktan sonra bir de koprii deneysel ve teorik mod sekilleri arasinda Sekil 2.18’de
gosterilen karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirmadan goriilecegi gibi deneysel ve teorik

olarak elde edilen mod sekilleri arasinda oldukga iyi bir uyum vardir.
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1-Yanal mod 1-Yanal Mod

2-Yanal Mod 2-Yanal Mod

3-Diisey Mod 3-Diisey Mod

4-Diisey Mod 4-Diisey Mod

5-Burulma Modu 5-Burulma Modu
a. Teorik Modlar b. Deneysel Modlar

Sekil 2.18. Senyuva Kopriisii teorik ve deneysel mod sekilleri
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2.3.2. Osmanh Kopriisii Dinamik Karakteristiklerinin Karsilagtirilmasi

Osmanli Kopriisii'niin deneysel ve teorik g¢alismalar sonucu elde edilen dogal
frekans degerleri Tablo 2.7°de karsilastirlmaktadir. Bu tablodan da anlasilacagi iizere
koprii sonlu eleman modeli olusturulurken yapilan bazi kabullerin neden oldugu en biiyiik
fark yaklasik olarak %17 civarindadir ve bu fark sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Tablo 2.7. Osmanl K&priisii deneysel ve teorik dogal frekanslarinin karsilastirilmast

Denevsel Deneysel ve Teorik Sonuglar
Y Arasindaki Fark
Teorik
Mod | Frekanslar 1. Olgiim 2. Olgiim 1. Olgiim 2. Olgiim
(Hz)
GFOA | SAAB | GFOA | SAAB | GFOA | SAAB | GFOA | SAAB
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (%) (%) (%) (%)
1 3.843 4.640 4.642 4.644 4.645 17 17 17 17
2 7.527 8.094 8.325 8.114 8.325 7 9 7 9
3 9.371 9.879 9.735 9.858 9.636 5 3 5 3
4 10.638 12.340 | 11.910 | 12.560 | 12.380 13 10 15 14
5 14.563 15.840 | 15.420 | 15.580 | 15.650 8 5 6 7

Koprii deneysel ve teorik mod sekilleri Sekil 2.19°da karsilastirilmaktadir. Sekil
2.19’dan de anlasilacag: gibi deneysel ve teorik olarak elde edilen mod sekilleri arasinda

oldukga iyi bir uyum vardir.
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1-Yanal mod 1-Yanal Mod

2-Yanal mod 2-Yanal Mod

3-Diisey Mod 3-Diisey Mod

4-Diisey Mod 4-Diisey Mod

5-Burulma Modu 5-Burulma Modu
a. Teorik Modlar b. Deneysel Modlar

Sekil 2.19. Osmanli Kopriisii teorik ve deneysel mod sekilleri
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2.4. Tarihi Tas Kopriilerin Sonlu Eleman Modellerinin Tyilestirilmesi

Osmanli ve Senyuva tas kemer kopriilerinin deneysel ve teorik olarak elde edilen
dinamik karakteristikleri ayr1 ayr1 karsilastirilmis ve mod sekilleri arasinda oldukga iyi bir
uyum varken, dogal frekans degerleri arasinda bazi farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Bu
farkliliklarin  sonucu olarak her iki koprii sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesi

gerekliligine karar verilmistir.

2.4.1. Senyuva Képriisii Sonlu Eleman Modelinin Iyilestirilmesi

Senyuva tag kemer kopriisii deneysel ve teorik dogal frekans degerleri arasindaki
farka analizlerde kullanilan malzeme Ozellikleri ile smir sartlarinda yapilan kabullerin
neden oldugu diisiiniilmektedir.

Daha oncede belirttigimiz gibi tarihi yapilarin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
oldukca zor ve pahali bir siiregtir. Analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri literatiirdeki
calismalar yardimiyla belirlenmistir. Model iyilestirme islemi yapilirken kemer kopriiniin
malzeme Ozellikleri degistirilmemis, onun yerine Sekil 2.20’de gosterilen ve kopriiniin
boyuna dogrultuda yan duvarlarinda zamanla biriken malzemelerin olusturdugu

mesnetlesmeler dikkate alinmistir.
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Sekil 2.20. Senyuva Kopriisii yan duvarlarindaki mesnetlesmeler

Tablo 2.8’de sinir sartlarindaki degisimler dikkate alinarak iyilestirilen sonlu
eleman modelinden ve deneysel sonuglardan elde edilen frekans degerleri verilmektedir.
Tablo 2.8 incelendiginde model iyilestirme isleminden sonra, teorik ve deneysel frekanslar

arasindaki en biiyiik farkin %27°den %7’e diistiigii goriilmektedir.

Tablo 2.8. Senyuva Kopriisii model iyilestirme isleminden sonra teorik ve deneysel
frekanslarin karsilastirilmast

Teorik lyilestirilmis Deneysel Frekanslar (Hz) Fark
Mod Fre(ké;l)slar Teorlk(lg:)kanslar GFOA SAAB G(Fo/?) A S %B
1 3.347 4.070 4.045 4.066 0,6 0,1
2 5.772 7.780 7.750 7.960 0,4 3
3 7.554 8.020 8.020 8.044 0 0,3
4 9.055 10.670 10.000 10.100 7 6
5 10.044 12.090 12.160 11.750 0,5 3
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2.4.2. Osmanh Képriisii Sonlu Eleman Modelinin Tyilestirilmesi

Osmanli Kopriisii icin deneysel ve teorik dogal frekans degerleri arasindaki fark,
sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu amagla deneysel
ve teorik sonuglar arasindaki farkliliklarin en aza indirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada
sonlu eleman modeli iyilestirilirken yine literatiirden alman malzeme Ozellikleri
kullanilmamis, onun yerine koprii yan duvarlarindaki mesnetlesmeler dikkate alinmis ve
koprii sinir sartlart yeniden diizenlenmistir. Koprii yan duvarlarindaki mesnetlesmelerden

bazi goriintigler Sekil 2.21°de gosterilmektedir.

Sekil 2.21. Osmanli Kopriisii yan duvarlarindaki mesnetlesmeler
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Sekil 2.21°de gosterilen mesnetlesmeler dikkate aliip koprii yan duvarlarindaki

mesnetlesmeler yeniden diizenlendiginde teorik ve deneysel dogal frekanslar arasindaki en

biiyiik farkin %17°den %8’ye diistiigii goriilmistiir. Sonlu eleman modeli iyilestirilmesi

yapildiktan sonra elde edilen teorik frekanslarin deneysel frekanslarla karsilastiriimasi

Tablo 2.9’de verilmektedir.

Tablo 2.9. Osmanli K6priisii model iyilestirilmesinden sonraki teorik ve deneysel dinamik

karakteristikler
. Deneysel Frekanslar (Hz) Fark
. lyilestirilmis
Teorik Teorik . . . .
Mod | Frekanslar eori 1. Olgliim 2. Olglim 1. Olgiim 2. Olglim
(Hz) Frekanslar
(Hz) GFOA | SAAB | GFOA | SAAB
GFOA | SAAB | GFOA | SAAB %) %) %) %)
1 3.843 4.640 4,640 | 4.642 | 4.644 | 4.645 0 0 0,1 0,1
2 7.527 8.757 8.094 | 8.325 | 8.114 | 8.325 8 5 8 5
3 9.371 9.875 9.879 | 9.735 | 9.858 | 9.636 0 1 0,1 2
4 10.638 11.967 12.340 | 11.910 | 12.560 | 12.380 3 0,5 5 3
5 14.563 15.703 15.840 | 15.420 | 15.580 | 15.650 0,9 2 0,8 0,3




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, tarihi tas kemer kopriilerin deneysel ve teorik dinamik
karakteristiklerini Operasyonel Modal Analiz Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yo6ntemi
kullanilarak belirlemek ve kopriilerin mevcut davranislarini en iyi sekilde yansitacak sonlu
eleman modellerini olusturmak amaglanmistir. Bu amagla uygulama olarak, 1696 yilinda
insa edilen tek kemer aciklikli Senyuva Kopriisii ile 19. ylizyilda insa edilen c¢ift kemer
acikli Osmanli Kopriisii se¢ilmistir.

Ik olarak ANSYS [15] programi kullanilarak her iki kopriiniin 3-boyutlu sonlu
eleman modelleri olusturulmus ve kati elemanlar kullanilarak olusturulan bu modellerin
modal analizleri yapilarak kopriilerin teorik mod sekilleri ve dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Daha sonra her iki tarihi koprii iizerinde Operasyonel Modal Analiz Y6ntemi
gerceklestirilmistir. Deneysel yontemde titrestirici olarak yaya hareketleri ve riizgar ytikleri
gibi cevresel etkilerden yararlanilmistir. Kopriilerin bu c¢evresel etkilere gostermis
olduklar1 tepkileri 6lgmek i¢in Briiel&Krajer firmasinin tirettigi 8340 tipteki tek eksenli
ivmedlgerler kullanilirken, ivmedlgerlerden elde edilen verileri toplayip daha sonra islemek
tizere saklamak icin ise ayni firmanin iirettigi 17 kanalli 3650 tipteki veri toplama iinitesi
kullanilmistir. Veri toplama {initesinde toplanan sinyaller daha sonra OMA [34] yazilimi
araciligr ile islenerek dinamik karakteristikler elde edilmistir. Verilerin islenip dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde frekans ortaminda Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayristirma (GFOA) ve zaman ortaminda Stokastik Alt Alan Belirleme (SAAB) Yontemleri
kullanilmistir. Mevcut sonlu eleman modelinin kopriilerin gercek davranisini temsil edip
etmediginin kontrolii i¢in deneysel ve teorik olarak elde edilen koprii dinamik
karakteristikleri karsilastirilmis ve aralarinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Son olarak
teorik ve deneysel sonuglar arasindaki bu farkliliklar1 en aza indirerek, kopriilerin mevcut
davranislarini en iyi sekilde yansitacak olan modeli elde etmek i¢in kopriilerin sonlu
elaman modelleri deneysel sonuglar kullanilarak iyilestirilmistir.

Genellikle 0-200Hz veya 0-400Hz frekans aralifinda yapilarin ilk 3- 10 dogal
frekanslar1 elde edilebilir. Bu nedenle bu calismada 0-200Hz frekans araliginda

calisiimustir.
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Bu tez ¢alismasinda Operasyonel Modal Analiz Yontemi’nin uygulanmasi, deneysel
ve teorik olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin karsilastirilmasi ve koprii sonlu
eleman modellerinin iyilestirilmesine dair asagidaki sonuglara varilmistir:

1. Tek agiklikli Senyuva tag kemer kdpriistiniin teorik analiz sonuglarina gore kopriiniin
ilk 5 teorik frekansi 3-11Hz araliginda degerler alirken, ¢ift kemer agiklikli Osmanlt
Kopriisii’niin ilk 5 teorik dogal frekans degeri 3-15Hz arasinda degerler almaktadir.

2. 1lk 5 teorik mod sekillerine bakildiginda her iki koprii icin de birinci ve ikinci mod
sekillerinin yanal mod ve geri kalan 3 mod seklinin ise sirastyla diisey mod ve burulma
mod sekilleri olduklar1 goriilmiistiir.

3. Senyuva Kopriisii iizerinde gergeklestirilen Operasyonel Modal Analiz Yontemi
sonuclarina bakildiginda Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemi
kullanilarak elde edilen ilk 5 deneysel dogal frekans degerinin 4-13Hz, soniim
oranlarinin %0.3-2.4 arasinda degerler aldiklar1 gozlemlenirken Stokastik Alt Alan
Belirleme Yontemi kullanilarak elde edilen ilk 5 dogal frekans degerinin 4-12Hz ve
sonlim oranlarinin ise %1.6—6.8 arasinda olduklar1 gézlemlenmistir.

4. Osmanl Kopriisii lizerinde iki farkli deneysel 6l¢tim gergeklestirilmis ve bu iki 6l¢iim
sonucunda Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemi kullanilarak elde
edilen ilk 5 dogal frekans degerinin birinci ve ikinci Ol¢lim sonucunda 4-16Hz
arasinda, sonlim oranlarinin ise %0.1-6.2 arasinda degerler aldiklar1 gozlemlenmistir.
Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemi ile belirlenen ilk 5 dogal frekans degeri ise yine
4-16 Hz arasinda olduklar1 fakat bu yontemle belirlenen séniim oranlarmin ise 5. mod
icin elde edilemedigi, ilk 4 mod sekli i¢in ise %1-8.6 arasinda olduklari
gbzlemlenmistir.

5. Her iki tarihi koprii i¢in deneysel olarak elde edilen soniim oranlari incelenmistir.
Gelistirilmis  Frekans Ortaminda Ayristirma ve Stokastik Alt Alan Belirleme
Yontemleri ile elde edilen soniim oranlari arasinda uyum olmadigi ve soniim oranlarini
belirlemede bu yontemlerin yetersiz kaldiklar1 gézlemlenmistir.

6. Her iki koprii i¢in Operasyonel Modal Analiz Yo6ntemi sonuglarindan elde edilen ilk 5
deneysel mod sekli incelendiginde, kopriilerin teorik mod sekillerinde oldugu gibi ilk
iki modun yanal mod, ii¢lincii ve dordiincii modlarin diisey mod, besinci modun ise
burulma modu olduklar1 goriilmiistir.

7. Kopriilerinin deneysel ve teorik mod sekilleri karsilastirildiklarinda aralarinda oldukga

iyi bir uyumun oldugu gézlemlenmistir.
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Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma ve Stokastik Alt Alan Belirleme
yontemleriyle ayr1 ayri hesaplanan dinamik karakteristikler arasinda her iki koprii
icinde iyi bir uyum vardir.

Senyuva Kopriisii teorik ve deneysel dogal frekans degerleri karsilastirildiginda
aralarindaki en biiyiik farkin %27’ye kadar ¢iktig1 ayni islemin Osmanli Kopriisii i¢in
gergeklestirilmesi durumunda ise teorik ve deneysel dogal frekanslar arasindaki en
biiyiik farkin %17’ye kadar ¢iktig1 gortilmistiir. Bu farkliliklardan dolay: her iki kdprii
icin model iyilestirilmesi isleminin gerekliligine karar verilmistir.

Kopriilerin deneysel ve teorik dinamik karakteristikleri arasindaki farkliliklarin teorik
analizler sirasinda kullanilan malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarinda yapilan kabullerin
gercekte tam olarak saglanamamasindan dolayr oldugu diisiiniilmiistir ve bu
parametrelerde degisiklikler yaparak sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Bu diisiinceden yola c¢ikilarak, kopriilerin boyuna dogrultuda yan
duvarlarinda zamanla biriken malzemelerin olusturdugu mesnetlesmeler dikkate
aliarak teorik analizlerdeki sinir sartlar1 yeniden diizenlenmistir. Bununla beraber
tarihi yapilarin malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a zor ve pahali bir siireg
oldugu icin analizlerde kullanilan malzeme Ozellikleri literatiirdeki calismalar
yardimiyla belirlenmis ve bundan dolayr model iyilestirme islemi yapilirken kemer
kopriiniin malzeme 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik yapilmamustir.

Her iki koprii i¢in teorik ve deneysel sonug¢ farkliliklarini minimuma indirmek
amaciyla yapilan 3-boyutlu sonlu eleman modeli iyilestirilmesi igleminden sonra,
teorik ve deneysel dogal frekanslar arasindaki farkin Senyuva Kopriisii i¢in %27°den
%7’e, Osmanli Kopriisii i¢in ise %17’den %8 ye diisiiriilmiistiir.

Bu calisma ile yeterli 6l¢lim cihaz1 ve ilave ekipmanlar kullanilarak gergeklestirilen

Operasyonel Modal Analiz yonteminin, karmagik geometrik ve malzeme Ozelliklerine

sahip olan tarihi yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde ve sonlu eleman

model iyilestirilmesi isleminde giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.



10.

11.

12.

4. KAYNAKLAR

Tiirker, T., Celik Cerceve Sistemlerin Dinamik Karakteristiklerinin Deneysel Modal
Analiz Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon, 2005.

Ramos, J. L. F., Damage Identification on Masonry Structures Based on Vibration
Signatures, PhD Dissertation, Minho University, Portugal, 2007.

Frunzio, G., Monaco, M. ve Gesualdo, A., 3D FEM Analysis of a Roman Arch Bridge,
Historical Constructions, (2001) 591-598.

Karaveziroglu, M., Stavrakakis, E., Lazarides, P., Liolios, A., Giannopoulou, M.,
Roukounis, Y. ve Yeroyianni, M., A Comparative Analysis of Some Historical Stone
Arch Bridges in Greece by Two New Numerical Approaches, Historical Constructions,
(2001) 749-755.

Toker, S. ve Unay, A.L, Mgthematical Modelling and Finite Element Analysis of
Masonry Arch Bridges, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 17, 2 (2004) 129-139.

Ural, A., Tarihi Kemer Kopriilerin Sonlu Eleman Metoduyla Analizi, Deprem
Sempozyumu, Mart 2005, Kocaeli, Bildiriler Kitab1, 408-413.

Fanning, P., Sobczak, L., Boothby, T. ve Salamoni, V., Design and Construction, 1, 4
(2005) 367-378.

Oliviera, D. V., Maruccio, C. ve Lourenco, P. B., Numerical Modelling of a Load Test
on a Masonry Arch Bridge, 5th International Conference on Arch Bridges, September
2007, Madeira, Portugal, Proceedings, 577-584.

Fanning, P. J. ve Boothby, T. E., Three-Dimensional Modelling and Full-Scale Testing
of Stone Arch Bridges, Computers and Structures, 79 (2001) 2645-2662.

Aoki, A., Komiyama, T., Sabia, D. ve Rivella, D., Theoretical and Experimental
Dynamic Analysis of Rakanji Stone Arch Bridge, Oita, Japan, 7th International
Conference on Motion and Vibration Control, August 2004, St. Louis, Proceedings,
USA, 1-9.

Beconcini, M.L., Buratti, G., Mengozzi, M., Orsini, P., Dynamic Characterization of a
Five Spans Historical Masonry Arch Bridge, 5th International Conference on Arch
Bridges, September 2007, Madeira, Portugal, Proceedings, 399-407.

Bayraktar, A., Altumisik, A.C., Tiirker, T. ve Sevim, B. , Tarihi Yigma Kopriilerin
Sonlu Eleman Modellerinin Operasyonal Modal Analiz Yéntemiyle Iyilestirilmesi,
Tarihi Eserlerin Gii¢lendirilmesi ve Gelecege Giivenle Devredilmesi Sempozyumu-1,
Eyliil 2007, Ankara, Bildiriler Kitab1, 429-440.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

83

Brencich, A. ve Sabia, D., Experimental Identification of A Multi-Span Masonry
Bridge: The Tanaro Bridge, Construction and Building Materials, 22, 10 (2008) 2087-
2099.

Ramos, L. F., De Roeck, G., Lourengco, P. B. ve Campos-Costa, A. Damage
Identification on Masonry Structures Based on Vibration Signatures, Engineering
Structures, 32 (2009) 146-162.

ANSYS V10., Swanson Analysis System, U.S.A., 2008.

Chopra, A. K., Dynamics of Structures, Prentice Hall International, Inc., Toronto,
1995.

Kaya, H., Experimental Modal Analysis of a Steel Grid Frame, MSc Thesis, The
Middle East Technical University, Ankara, 2004.

Chauhan, S., Parameter Estimation and Signal Processing Techniques for Operational
Modal Analysis, PhD Dissertation, University of Cincinnati, Ohio, USA, 2008.

Bayraktar, A., Altunisik, A. C., Sevim, B., Tirker, T. ve Domanig, K. A., Kdpriilerin
Dinamik Karakteristiklerinin Operasyonel Modal Analiz Yontemiyle Belirlenmesi,
Yap1 Diinyasi, 150 (2008) 44-57.

Peeters, B., System Identification and Damage Detection in Civil Engineering, PhD
Thesis, Katholieke University, Leuven, Belgium, 2000.

Bendat JS, Piersol AG. Random data: analysis and measurement procedures, John
Wiley & Sons,1986.

Brincker, R., Zhang, L. ve Andersen P., Modal Identification from Ambient Responses
using Frequency Domain Decomposition, Proceedings 18th International Modal
Analysis, February 2000, San Antonio, Texas, USA, Proceedings, 625-630.

Bayraktar, A., Altunmisik, A. C., Tirker, T., Sevim, B. ve Ates, S., Karayolu
Kopriilerinin Sonlu Eleman Modellerinin Operasyonal Modal Analiz Ydntemiyle
Tyilestirilmesi, 1. Képrii ve Viyadiikler Sempozyumu, Kasim 2007, Antalya, Bildiriler
Kitabi, 355-364.

Overschee P.V. ve Moor B.D., Subspace identification for linear systems: theory,
implementation and applications, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht,
Netherlands, 1996.

Peeters, B. ve De Roeck, G., Reference Based Stochastic Subspace Identification in
Civil Engineering, Inverse Problems in Science and Engineering, 8, 1 (2000) 47-74.




26

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

84

- Sahin, A., Yapilarin Deneysel ve Operasyonel Modal Analizleri I¢in Sayisal Sinyal
Isleme, Dinamik Karakteristik Belirleme ve Sonlu Eleman Model lyilestirme
Yazilimlari: SignalCAD - ModalCAD — FemUP, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2009.

Lourengo, P.B., Historical Structures: Models And Modelling, EPMESC VII:
International Conference on Enhancement and Promotion of Computational Methods

in Engineering and Science, August, 1999 , Amsterdam, The Netherlands, Proceedings,
433-442.

Oliviera, D. V., Experimental and Numerical Analysis of Blocky Masonry Structures
Under Cyclic Loading, PhD Dissertation, Minho University, Portugal, 2003.

Romano, A., Modelling, Analysis and Testing of Masonry Structures, PhD
Dissertation, The University of Naples Federico II, Italy, 2005.

Tung, G., Tag Kopriilerimiz, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Matbaasi, Ankara, 1978.

Ozer, O., Assessment of Masonry Arch Bridges By Mechanism Method, MSc Thesis,
Middle East Technical University, Ankara, 2004.

Girer, C., Akbulut, H. ve Cetin, S.,Tek Aciklikli Kemer Sistemli Rize Kopriilerinin
Sonlu Elemanlar Yontemi Ile Analizi, 1. Koprii ve Viyadiikler Sempozyumu, Kasim

2007, Antalya, Bildiriler Kitab1, 435-445.

Ilter, F., Osmanlilara Kadar Anadolu Tiirk Kopriileri, Karayollar1 Genel Miidiirliigii,
Ankara, 1978.

Culpan, C., Tirk Tas Kopriileri; Ortacagdan Osmanli Devri Sonuna Kadar, Tiirk Tarih
Kurumu, Ankara, 2002.

Altinsapan, E., Tek Kemer Gozlii Rize Kopriileri, Anadolu Universitesi Edebiyat
Fakiiltesi Yayinlar1, Ankara, 2001.

10. Bolge Mudiirligi Arsivi, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Trabzon, 2009.

OMA., Operational Modal Analysis, Release 4.0, Structural Vibration Solution A/S,
Denmark, 2006.

URL-1, www.usinenouvelle.conm/.../ 1ds-2546/0f-p1033.html. 12 Kasim 2008.

URL-2, http://www.directindustry.com/prod/endevco/low-noise-piezoelectric-

accelerometer-5413-397134.html. 23 Eyliil 2009.

URL-3, http://www.elektrik.gen.tr/content/view/46/30/1/1/. 23 Eyliil 2009.

URL-4, http://www.marmatek.com/urunler/veri-toplama-sistemleri/. 18 Temmuz 2009.


http://www.directindustry.com/prod/endevco/low-noise-piezoelectric-accelerometer-5413-397134.html.%2023%20Eyl%C3%BCl%202009
http://www.directindustry.com/prod/endevco/low-noise-piezoelectric-accelerometer-5413-397134.html.%2023%20Eyl%C3%BCl%202009
http://www.elektrik.gen.tr/content/view/46/30/1/1/
http://www.marmatek.com/urunler/veri-toplama-sistemleri/

URL-5,

URL-6,

URL-7,

URL-8,

URL-9,

URL-10,

URL-11,

URL-12,

URL-13,

URL-14,

URL-15,
URL-16,

URL-17,

85

http://www.kgm.gov.tr/asps/KGM/koprucalisma/tarihikopruler.pdf. 3  Nisan
2009.

http://kitap.ntvmsnbc.com/orneksayfa/100kp/100Kopru_orneksayfalar.pdf. 16
Eyliil 2009.

http://www.gorgulu-home.com / Index_ files/Pages/Studies/ studies/safer study/
Computational%20Modeling%200f%20Masonry.pdf. 13 Agustos 2009.

http://i.radikal.com.tr/2009/05/15/1 13145.jpg. 2 Mart 2009.

http://www.adanadan.biz/dosyalar/site_resim/icerik/buyuk/0094101.jpg. 2 Mart
20009.

http://www.sakarya.bel.tr/pictures/ogaleri/resim593.jpg. 3 Mart 2009.

http://www.resimmotoru.com/data/media/526/batman_malabadi koprusu.jpg. 3
Mart 2009.

http://www.flickr.com/groups/beautiful moment/discuss/72157606246196189/.
3 Mart 2009.

http://www.e-sergi.com/berken/fotos/18-uzunkdprii.jpg, 2 Mart 2009.

http://www.biltek.tubitak.gov.tr/gelisim/sanalsergi/mart08/54427 .jpg. 1 Mart
20009.

http://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Babaeski Koprusu.JPG. 3 Mart 2009.
http://www.karadenizbolgesi.com/v1/galeri/artvin_cifte kopru.jpg. 1 Mart 2009.

http://www.varg.unsw.edu.au/Assets/link%20pdfs/Pulse%20Labshop%20Primer
%20Rev%?202.pdf. 28 Ocak 2008.


http://kitap.ntvmsnbc.com/orneksayfa/100kp/100Kopru_orneksayfalar.pdf
http://i.radikal.com.tr/2009/05/15/1_13145.jpg.%202%20Mart%202009
http://www.adanadan.biz/dosyalar/site_resim/icerik/buyuk/0094101.jpg.%202%20Mart%202009
http://www.adanadan.biz/dosyalar/site_resim/icerik/buyuk/0094101.jpg.%202%20Mart%202009
http://www.sakarya.bel.tr/pictures/ogaleri/resim593.jpg.%203%20Mart%202009
http://www.resimmotoru.com/data/media/526/batman_malabadi_koprusu.jpg.%203%20%20%20%20Mart%202009
http://www.resimmotoru.com/data/media/526/batman_malabadi_koprusu.jpg.%203%20%20%20%20Mart%202009
http://www.e-sergi.com/berken/fotos/18-uzunk%C3%B6pr%C3%BC.jpg
http://www.biltek.tubitak.gov.tr/gelisim/sanalsergi/mart08/54427.jpg.%201%20Mart%202009
http://www.biltek.tubitak.gov.tr/gelisim/sanalsergi/mart08/54427.jpg.%201%20Mart%202009
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Babaeski_Koprusu.JPG
http://www.karadenizbolgesi.com/v1/galeri/artvin_cifte_kopru.jpg.%201%20Mart%202009
http://www.varg.unsw.edu.au/Assets/link%20pdfs/Pulse%20Labshop%20Primer%20Rev%202.pdf
http://www.varg.unsw.edu.au/Assets/link%20pdfs/Pulse%20Labshop%20Primer%20Rev%202.pdf

OZGECMIS

Fatma BIRINCI 1985 yilinda Trabzon’un Caykara ilgesinde dogdu. ilk, orta ve lise
ogrenimini Trabzon’da tamamladi. 2002 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii’nde lisans egitimine basladi. 2006 yilinda Ingaat
Miihendisligi boliimiindeki lisans egitimini tamamlayarak ayn1 yi1l Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans
egitimine basladi. Ocak 2009°da Giimiishane Universitesi, Giimiishane Meslek
Yiiksekokuluna Ogretim Gorevlisi olarak atandi. Bekar olan ve iyi derecede Ingilizce bilen

Fatma BIRINCI halen Giimiishane Universitesi’ndeki gérevine devam etmektedir.



	Dış kapaası.pdf
	Yüksek Lisans Tezi
	01 Kapak.pdf
	02.önsöz
	03 İçindekiler
	04 özet
	05 summary
	06 Şekiller Dizini
	07 Tablolar Dizini
	08 Semboller Dizini
	09 Genel Bilgiler
	10 Yapılan Çalışmalar
	11 sonuçlar
	12 kaynaklar
	13


