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Bu c¢alismada, Malatya-Elazig karayolu iizerinde bulunan Kémiirhan Kopriisii’niin analitik
ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristiklerinin karsilastirilmast ve kdpriiniin
mevcut durumunu yansitan gercek sonlu eleman modelinin olusturulmasi amaglanmistir.
Kopriiniin sonlu eleman modeli SAP2000 programi kullanilarak olusturulmus ve dinamik
karakteristikler analitik olarak elde edilmistir. Operayonel Modal Analiz yontemi
kullanilarak k&priiniin - dinamik karakteristikleri deneysel oOlglimlere dayali olarak
belirlenmistir. Deneysel Ol¢limler sirasinda titresim hareketi olarak tasit yiikiinden
yararlanilmustir. Olgiim verilerinin karsilastirilabilmesi i¢in hem kutu kesit igerisinden hem
de tabliye iizerinden &lgiimler almmustir. Olgiim siiresi, frekans aralig1 ve etkin mod sayisi
daha o6nce yapilmis benzer olgiimlerden faydalanilarak belirlenmistir. Olgiimlerin
degerlendirilip dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde frekans ortaminda Piklerin
Secilmesi yontemi kullanilmistir. Calisma sonunda, analitik ve deneysel olarak elde edilen
dinamik karakteristikler birbirleriyle karsilastirilmig, malzeme o&zellikleri ve sinir
sartlarindaki degisimler dikkate alinarak kopriiniin mevcut durumunu yansitan gercek sonlu
eleman modeli elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik karakteristik, Kémiirhan kopriisii, Operayonel modal analiz

ABSTRACT
Finite Element Model Updating of Komiirhan Highway Bridge

In this paper, it is aimed to compare the analytically and experimentally identified dynamic
characteristics and obtain updated finite element model of Komiirhan Highway bridge
located on Elazig-Malatya highway. Analytical model of the bridge is constituted using
SAP2000 software and dynamic characteristics are determined. The experimental
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measurements are carried out by Operational Modal Analysis under traffic loads and
dynamic characteristics are obtained experimentally. Vibration data are gathered from both
box girder and bridge deck. Measurement time, frequency span and effective mode number
are determined by consider similar studies and literature. Peak Picking method in the
frequency domain is used for the output-only modal identification. At the end of the study,
analytical and experimental dynamic characteristic are compared with each other and finite
element model of the bridge is updated by changing some uncertainties parameters such as
material properties and boundary conditions.

Keywords: Dynamic characteristic, Komiirhan Bridge, Operational modal analysis

1. GIiRiS

Komiirhan Kopriisii Elazig-Malatya karayolu’nun Firat Nehri ile kesistigi nokta olan 51.
kilometresinde gecisi saglayan kopriidiir. Firat’in bu kesimindeki tek koprii oldugu icin de
lojistik 6nemi biiyliktiir. Kopriiniin yapimina 23.02.1983 tarihinde baglanilmis ve
08.04.1986 tarihinde tamamlanarak trafige agilmistir. Kdmiirhan kopriisii yapilmadan 6nce
Elazig-Malatya illeri arasindaki ulasim baglantisi ¢esitli yollarla yapilmaktaydi. 1930
yillara kadar ulasim sadece sal ve kayiklarla, daha sonra ise 1. Diinya savasi yillarinda
yapilmis olan ahsap bir koprilyle saglanmistir. Fakat sularin yiikselmesi ile birlikte ahsap
koprii yikilmig, dolayisiyla sal ve kayiklarla ulasgima tekrar doniilmiistiir. Bu nedenle
Komiirhan Bogaz’inda betonarme bir koprii yapilmasi kararlastirilmistir. 1 Agustos 1930
tarihinde baslayan betonarme koprii ingaat1 3 Nisan 1932 tarihinde tamamlanmustir. Koprii,
esasinda Ismet Pasa Kopriisii olarak isimlendirilmesine ragmen, Komiirhan K&priisii olarak
da anilmaktadir. Komiirhan Kopriisii 109.60m orta aciklik uzunluguyla kemer tipinde
yapildigr dénem itibariyle diinyanin en biiyiik altinci betonarme kopriisii olma 6zelligini
kazanmustir. Uzun yillar bolgeye hizmet eden bu ilk kopriiniin, Glineydogu Anadolu Projesi
(GAP) kapsaminda insaa edilmis olan Karakaya Baraj Goliiniin sulari altinda kalacagi
Ongorildigi i¢in, bogaza yeni bir kdpriiniin yapilmasi gerekmistir. Bu amagla kdpriiniin
hemen yanina 1983-1986 yillar1 arasinda bir yenisi insaa edilmistir. Bu yeni yapi
Tiirkiye’nin ilk dengeli konsol yontemi ile imal edilmis kdopriisii olma o&zelligini
tasimaktadir. Sekil 1’de yeni ve eski Komiirhan kopriileri goziikmektedir. Karakaya Baraji
yapildiktan sonra orijinal Kodmiirhan kopriisii suyun altinda kalmistir.

a) Ilk betonarme kemer koprii (1930—1932) b) Mevcut kutu kesitli koprii (1983—1986)

Sekil 1. Kémiirhan kopriisiiniin ilk ve mevcut durumuna ait bazi gériintisler
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Komiirhan kopriisii gibi 6nemli miithendislik yapilarinin, mevcut davranigini yansitan ve
dinamik karakteristikler olarak adlandirilan dogal frekanslarinin, mod sekillerinin ve séniim
oranlarmin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Bu dinamik karakteristikler genellikle yapinin
sonlu eleman modelinin olusturulmas: ve analitik ¢oziimlemeleri ile elde edilmektedirler.
Fakat analizler sirasinda dikkate alinan ve yapinin tasarimi sirasinda kabul edilen malzeme
ozellikleri, sinir sartlar1 ve eleman boyutlar1 gibi bazi parametreler yapinin insaati sirasinda
gerceklesen iscilik hatalari, yapmin maruz kaldigir farkli yiikleme sonucunda olusan
catlamalar, yorulmalar ve sicaklik degisimleri gibi nedenlerden dolay1 degisime ugramis
olabilmektedir. Bu nedenle analitik olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin deneysel
0lciim metotlarina da baglh olarak belirlenmesi ve sonuglarin birbirleriyle karsilastirilarak
yapinin ger¢ek durumunu yansitan sonlu eleman modelinin olusturulmas: gerekmektedir.

Deneysel 6l¢lim metotlarina bagli miihendislik yapilarimin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi Deneysel Modal Analiz ve Operasyonel Modal Analiz yontemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Deneysel Modal Analiz yonteminde yapi bilinen bir etkiyle
titrestirilip (sarsma tablasi, darbe c¢ekici ve shaker), yapmnin bu etkiye verdigi tepki
6l¢iilmektedir. Operasyonel Modal Analiz yonteminde ise yap1 bilinmeyen ¢evresel etkiler
ile titrestirilmekte (riizgar, insan hareketi, tasit yiikii) ve yapinin bu etkiye verdigi tepki
Olciilmektedir. Uygulama basitligi, 6lglim sirasinda trafik akiginin kesilmemesi, ucuz
maliyet gibi sebeplerden dolay1 Operasyonal Modal Analiz yontemi kopriilerinin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Deneysel ve Operasyonel Modal Analiz yonteminin asma kopriiler, kablolu kdopriiler,
karayolu kopriileri, tarihi yigma kopriiler, yaya iist gecitleri ve demiryolu kopriileri
iizerindeki bir¢ok basarili uygulamasi literatiirde mevcuttur. Bu ¢aligmalarda, Ren ve dig.
[1], Ohio’da bulunan ve 321.9m ana agikliga sahip Roebling asma kopriisiiniin titresim
testlerini gergeklestirmisler ve kdpriiniin dinamik karakteristiklerini elde etmislerdir. Ren
ve dig. [2], Cin’de bulunan Qingzhou kablolu kopriisiiniin analitik ve deneysel modal
analizlerini  gerceklestirmisler ve elde ettikleri degerleri karsilastirmali  olarak
incelemislerdir. Qingzhou kopriisii 605m ana ag¢iklig: ile tamamlandig: sirada diinyadaki en
uzun agikliklt kompozit tabliyeli kopriisiidiir. Watson Wash and Vincent Thomas karayolu
kopriilerinin titresim testlerinin yapilmasi ve hasar seviyelerinin belirlenmesi Guan’sin
doktora tezinde [3] detayli olarak yer almaktadir. Bayraktar ve dig. [4], Trabzon’da bulunan
ve yaklasik 200 yillik tarihli kemer tasiyici sisteme sahip Sinik kopriisiniin dinamik
karakteristiklerini deneysel 6l¢iim metotlarina bagli olarak belirlemislerdir. Bayraktar ve
dig. [5], Operasyonel Modal Analiz yontemini kullanarak Trabzon’da bulunan Pelitli yaya
iist gegidinin gercek durumunu yansitan sonlu eleman modelini olusturmuslardir. Koprii
35m agiklikli olup, yogun trafik akisinin bulundugu bir bolgede yer almaktadir. Kemer tipli
yay Ust gecidinin tabliyesi kompozit malzemeye sahiptir. Xian ve dig. [6], yiiksek hizli
demiryolu kopriilerinin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak elde etmislerdir. Bu
calismalarin diginda literatiirde birgok calisma da mevcuttur. Fakat, 6ngerilmeli ve degisken
kutu kesitli betonarme karayolu kopriilerinin analitik operasyonel modal analizi hakkindan
yeterince ¢alisma mevcut degildir. Bu nedenle, bu ¢alismada Tiirkiye’de bulunan ve dengeli
konsol yontemiyle ilk olarak inga edilmis olan Komiirhan kopriisiiniin dinamik
karakteristiklerinin analitik ve deneysel yontemlerle belirlenmesi ve kopriiniin mevcut
durumu yansitan ger¢ek sonlu eleman modelinin olugturulmasi amaglanmustir.
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2. KOMURHAN KOPRUSUNUN TASIYICI SiISTEM ELEMANLARI
2.1 Koprii Tabliyesi

Komiirhan kopriisiiniin tabliyesi 287m uzunlugunda ve 11.5m genisligindedir. Tabliye
lizerinde trafik biri gidis ve biride gelis olmak flizere iki seritten siirdiirilmektedir.
Kopriiniin st yapist dengeli konsol ve ongerilmeli kutu kesit sistemiyle insa edilmistir.
Mevcut dengenin muhafazasi, orta ayaklarda her iki tarafa dogru ayni zamanda insa edilen
segmentlerin yan yana getirilip, 6ngerilme ile baglanmalar1 sonucu yapilmistir. Her bir
segment donatili kutu kesite sahiptir. Donatili kutu kesitin yiiksekligi orta ayak iizerinde
9.35m olmakla beraber, parabolik bir azalim gostererek kenar ayaklarda 3.50m’ ye,
ortadaki genlesme derzinde ise 3.00m’ ye diismektedir. Degisken kutu kesitin sematik
olarak gosterimi Sekil 3 ‘de verilmektedir.
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Sekil 2. Degisken kesitli tabliye iist yapist

2.2 Kenar ve Orta Ayaklar

Komiirhan kopriisiiniin, Elazi§ taraf kenar ayagi 60 adet 25m boyunda, Malatya tarafi kenar
ayag1 ise 60 adet 40 m boyunda @ 36’lik kaya ankraj cubuklar ile kayaya ankre edilmistir.
Ayrica, koprii tstyapisint kenar ayak perdesine baglamak amaciyla her bir ayakta 40 adet
olmak iizere, yag dolu polietilen boru iginden gecirilen, S420 kalitesinde @50 capinda
¢ekme cubuklart kullanilmistir. Her biri 59,50m yiiksekliginde olan orta ayaklar 3 gozlii
degisken kesitten olugmaktadirlar. Kesit genisligi alt tarafta 14.40 m olmakla beraber, lineer
sekilde azalarak iistte 8.50m’ ye diismektedir. Hidrostatik dengenin korunmasi igin ayak
¢eper ve gdz duvarlarinda su gegisine imkan veren bosluklar birakilmistir.

2.3 Orta Agikhik Mafsal Diizenegi

Kopriiniin orta agikliginda, {istyap: orta agiklik konsollarini birbirine baglamak amaci ile
kutu kesitin igcinde celik kirislerden olusan ve moment aktarmayan mafsal seklinde
tasarimlanan bir diizenek olusturulmustur. Bu sekilde, orta agikliktaki konsol uglar1 serbest
birakilmis ve 1s1 degisimi sebebiyle iistyapida olusacak genlesmelere izin verilmistir.
Ayrica, iki ug¢ arasinda bir baglanti olusturularak diisey yiikler altinda iistyapiin ortak
hareket etmesini saglanmstir. Celik kirigler Elaz1g tarafinda stte ve altta ikiser adet sabit
mesnetle, Malatya tarafinda ise yine lstte ve altta birer adet diisey ylik kapasiteli, enine ve
boyuna yonde kayici mesnet ile listyapiya baglanmistir. Bu sekilde Elazig tarafinda celik
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kirisin donme ve hareket serbestlikleri engellenerek tam ankastre bir baglanti
olusturulmustur. Malatya tarafindaki mesnetlerde ise donmelere ve yatay yondeki
hareketlere izin verilmis ve bu kismin mafsal olarak hareket etmesi saglamistir.

3. KOMURHAN KOPRUSUNUN SONLU ELEMAN MODELI

Kopriiniin sonlu eleman modeli SAP2000 [7] programinda, asagida belirtilen modelleme
kriterleri dikkate alinarak iki ve ii¢ boyutlu olarak olusturulmustur.

e  Koprii iistyapis1 ve ayaklar1 gubuk elemanlardan olusturulmustur. Iki boyutlu modelde
degisken yiikseklikli iistyapi segmentlerinin ve ayaklarin her biri ortalama kesit
ozellikleri dikkate alinarak modele katilirken, {i¢ boyutlu modellemede ise degisken
kesitli elemanlar direk olarak tanimlanmustir.

e Iki boyutlu modelde tiim elemanlar kendi geometrik merkezlerinden gegirilmis ve ara
baglantilar rijit cubuk elemanlar yardimi ile saglannustir. Ug boyutlu modelde ise direk
degisken kesitli eleman tipleri kullanilmigtir. Her bir orta ayak 50 adet sonlu elemana
boliinmiis olup, Gistyapt segmentleri ise 0.5m uzunlugunda pargalara ayrilmistir.

e Ardgerme kablolari moment aktarmayan c¢ubuk elemanlar kullanilarak simiile
edilmistir ve Tlstyapt segment uglarina proje verilerinde belirtilen diisey
lokasyonlarinda baglanmistir. Ardgerme yiikleri birim uzamalar cinsinden etki
ettirilmistir.

e Kenar ayak mesnetleri yiiksek rijitliklere sahip yaylarla ve mesnetlerle tanimlanmustir.

e Orta aciklik genlesme derzindeki mafsal diizenegi yay eleman ile simiile edilmistir.

olacak sekilde modellenmistir.

Kopriinin modellenmesi sirasinda dikkate alinan malzeme Ozellikleri Tablo 1°de
verilmektedir. Yukarida belirtilen modelleme kriterleri ve malzeme o&zellikleri dikkate
almarak olusturulan iki ve ti¢ boyutlu sonlu eleman modelleri Sekil 3°de verilmektedir.

Tablo 1. Kopriiniin modellenmesinde dikkate alinan malzeme ozellikleri

Elastisite Modiili ~ Poisson Oram  Birim Hacim Agirhg
Malzeme

(N/m?) O (kg/m’)
Tabliye 4.25E10 0.2 2500
Ayaklar 4.25E10 0.2 2500
Kablolar 1.95E11 0 0
Rijit Elemanlar 1.00E11 0.3 0
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Kopriiniin iki ve ti¢ boyutlu modal analizleri sirasinda dikkate alinan baglica yiik cesitleri;

e Olii Yiik: Tiim elemanlarin 8lii yiikleridir ve program tarafindan direk olarak
hesap edilmektedir.

o Eklenmis Kiitle: Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak
etki eden 6lii yiiklerdir. 8-10cm’lik asfalt dikkate alinarak ve gerekli sartnameler
g6z oniinde bulundurularak her bir segment i¢in yayl yiik seklinde 31kN/m olarak
etki etkittirilmistir.

Komiirhan kopriisiiniin SAP2000 programu kullanilarak gergeklestirilen modal analizinden
elde edilen frekans degerleri ve mod sekillere Sekil 4’de verilmektedir.
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a) Iki boyutlu sonlu eleman modeli

b) U¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Sekil 3. Kémiirhan képriisiiniin iki ve ti¢c boyutlu sonlu eleman modelleri.
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£,=0.790Hz f,=1.106Hz f;=1.845Hz
1. Enine Mod Sekli 1. Diisey Mod Sekli 2. Enine Mod Sekli

f,=2.315Hz fs=2.685Hz fs=3.346Hz
2. Diisey Mod Sekli 3. Diisey Mod Sekli 1. Boyuna Mod Sekli

f7=3.588Hz fy=4.847Hz fo=6.398Hz
2. Boyuna Mod Sekli 4. Diisey Mod Sekli 5. Diisey Mod Sekli

f10:7.880HZ fl 1:8. 168Hz f12:9.785HZ
3. Enine Mod Sekli 6. Diisey Mod Sekli 4. Enine Mod Sekli
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f13:1 1.563Hz
7. Diisey Mod Sekli

f14:13.809HZ
8. Diisey Mod Sekli

Sekil 4. Kémiirhan képriisiiniin analitik frekans degerleri ve mod sekilleri

4. DENEYSEL OLCUM NOKTALARININ BELIRLENMESI

Deneysel Olgiimlerin kdpriiniin hangi noktalarindan yapilacagi dinamik karakteristiklerin
(frekans, mod sekli, soniim orani) dogru olarak belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu nedenle kopriiniin analitik olarak muhtemel hareket noktalar1 belirlenmis ve
kargilagtirmalarin daha iyi yapilabilmesi i¢in 6 farkli 6l¢iim testi kurulmustur. Bu dlgiim
testlerinde;

Olciim Testi 1: Komiirhan kopriisiiniin orta agikliginda bulunan mafsal diizenegi
dikkate alindiginda koprii Elazig ve Malatya tarafi olmak tizere iki esit ve her
bakimdan simetrik pargaya ayrilabilmektedir. Bu nedenle, bu iki parganin kendi
arasinda karsilastirilmasi gerekliligi orta cikmustir. ik 6lgiim, kutu kesiti ierisinden ve
Elaz1g tarafindaki pargadan tek sira halinde alinmustir.

Olciim Testi 2: kinci 6lgiim testi, birinci dlgiimiin tam simetrisi olacak sekilde koprii
kutu kesiti igerisinden ve Malatya tarafindaki parcadan tek sira halinde alinmistir. Bu
6l¢iim ile birlikte Elaz1g ve Malatya taraflarinda bulunan ayri iki par¢anin dinamik
karakteristiklerinin karsilastirilmasi saglanabilecektir.

Olciim Testi 3: Birinci ve ikinci 6l¢iimler sonrasinda her bir parganin davranisi biiyiik
Olgiide Dbelirlenebilecektir. Fakat Olciimler tek siradan yapilacagindan burulma
modlarmin tam olarak belirlenemeyecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle {iglincii
Olciimde, koprii kutu kesiti igerisinden ve Elazig tarafindaki pargadan karsilikli
noktalar halinde titresim 6l¢iimleri alinmustir.

Olciim Testi 4: Kopriiniin Elazig ve Malatya tarafinda kalan pargalarinin birbirleriyle
karsilastirilmasi i¢in dordiincii 6lgtimde, {iglincli Ol¢iimiin simetrisi olarak koprii kutu
kesiti igerisinden ve Malatya tarafindaki par¢adan karsilikli noktalar halinde titresim
Ol¢timleri alinmustir.

Olciim_Testi 5: Kopriiniin Elazig ve Malatya tarafinda kalan parcalarmin kendi
aralarinda ve birbirleriyle karsilastirilmasindan sonra besinci 6l¢iim olarak kutu kesit
igerisinden kdpriiniin boydan boya karsilikli olarak dlgiilmesi gergeklestirilmistir.

Olciim_Testi_6: Kopriiniin kutu kesit igerisinden Slgiimleri tamamlandiktan sonra
tabliye {izerinden Slglimlere gegilmistir. Bu dlgliimde, orta ayaklar arasinda kalan ana
aciklik tabliye iizerinden tek sira halinde yerlestirilen ivmedlgerlerle 6l¢iilmiistiir.
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5. DENEYSEL TiTRESIM TESTLERI

Komiirhan kopriisiinin ~ dinamik  karakteristiklerinin  titresim  testleri  yapilarak
belirlenmesinde Operasyonal Modal Analiz [7] yontemi kullanilmigtir. Olgiim testlerinde
dort adet ii¢ eksenli ve bir adet tek eksenli ivmedlger kullanilmustir. fvmedlgerlerden elde
edilen sinyaller 17 kanalli Briiel&Kjaer 3560 veri toplama iinitesinde birlestirilip PULSE
yazilimma aktarilmistir. Burada sinyaller islendikten sonra OMA yazilimi kullanilarak
dinamik karakteristikler elde edilmistir. Koprilyii titrestirmek amaciyla tasit yiikii, riizgar ve
yaya hareketi gibi ¢evresel etkilerden yararlanilmistir.

5.1. Birinci Olgiim Testi

Kopriiniin dinamik karakteristiklerini elde edebilmek amaciyla ilk 6lgiim testinde biri
referans olmak iizere dokuz farkli noktadan ii¢ eksenli ivmeolgerler kullanilarak kdpriiniin
titresim verileri toplanmistir. Veri alinmasi istenilen nokta sayisi kanal sayisindan fazla
oldugu igin referanslt dlglimlerin yapilmasina karar verilmistir. Bunun i¢in 6l¢iim testi iki
adim olarak kurulmustur. {lk adimda ivmedlgerler Sekil 5°de gosterilen 1, 2, 3 ve 4
noktalarima, ikinci adimda ise ivmedlgerler 5, 6, 7 ve 8 noktalarina yerlestirilmistir. Bu iki
Olgtimdeki titresim sinyalleri Ref. olarak gdosterilen noktaya yerlestirilen tek eksenli
ivmedlger yardimiyla birlestirilmistir. Birinci 6l¢limiin alinmasi sirasinda 6lgiime ait bazi
goriiniisler Sekil 6’da verilmektedir.

Elamg
£ ™ - b
2 * - 1
7 & . . 3 2
5
Eldpris simetti ekseni
G"f )« f# } } # (3 )« )«
= & P . e P . o+ & o F
HE 7 & 5 4 3 2 1
=/'
Ref.
ﬂp A7 51 ﬂp 76 .0m ﬂu-

Sekil 5. Referansli olarak gergeklestirilen ilk 6l¢iim diizenegi

Sekil 6. Birinci olgiim sistemine ait bazi goriiniisler
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Kopriiniin dinamik karakteristikleri, frekans ortaminda Piklerin Secilmesi (PP) yontemiyle
elde edilmistir. Modal parametreler, PP yonteminde her bir titresim sinyalinden tekil
degerler olarak elde edilmistir. Sekil 7’de biitiin sinyallerden elde edilen tekil degerler ve
biitlin titresim sinyallerinin ortalama spektral yogunluk degerleri gosterilmektedir.

Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Mormalized Singular Yalues of

; [dB | (1 mis) { Hz] Spectral Density Matrices of all Data Set=

3 G 9 12 15
Frequency [Hz]

a) PP yonteminden elde edilen tekil degerler

Average of &l Spectral Densities of Data Set

; [dB | (1 mis?7 { Hz] Measurement 1

9
) Frequency [Hz]
b) Olgiim testinin ilk adimina ait spektral yogunluk ortalamalar

Average of All Spectral Densities of Data Set

; (¢8| (1 mis?)? { Hz] Measurement 2

Freguency [Hz]
¢) Olgtim testinin ikinci adimina ait spektral yogunluk ortalamalar

Sekil 7. Birinci olciime ait tekil degerler ve titresimlerin spektral yogunluk ortalamalari
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Kopriiniin deneysel oOlciimlerinden elde edilen ilk on dort mod sekli Sekil 8’de
verilmektedir. Deneysel mod sekilleri dikkate alindiginda 1., 3., 10. ve 12. modlarin
kopriiniin enine dogrultudaki hareketi olarak, 2., 4., 5., 8., 9., 11., 13. ve 14. modlarin
kopriiniin diisey dogrultudaki hareketi olarak, 6. ve 7. modlarin ise kopriiniin boyuna
dogrultudaki hareketi olarak elde edildigi goriilmiistiir.

f,=0.766Hz f,=1.014Hz f;=1.836Hz
1. Enine Mod Sekli 1. Diisey Mod Sekli 2. Enine Mod Sekli

f,=2.310Hz fs=2.660Hz fs=3.178Hz
2. Diisey Mod Sekli 3. Diisey Mod Sekli 1. Boyuna Mod Sekli

f;=3.406Hz fy=4.623Hz f;=6.538Hz
2. Boyuna Mod Sekli 4. Diisey Mod Sekli 5. Diisey Mod Sekli
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4 A
\A\ \\\ §

f10=7.272Hz f,=7.678Hz f1,=9.709Hz
3. Enine Mod Sekli 6. Diigsey Mod Sekli 4. Enine Mod Sekli

7\ N
~
- N

b N

f;;=11.500Hz f1,=13.560Hz
7. Diisey Mod Sekli 8. Diisey Mod Sekli
Sekil 8. Deneysel olarak elde edilen ilk on dért mod sekli

5.2. ikinci Olgiim Testi

Ikinci 6l¢iim testi hazirlanirken segilen noktalar birinci dlgiim sisteminin simetrisi olacak
sekilde secilmistir. Bunun amaci, kopriiniin orta agikliginda bulunan mafsal diizenegiyle iki
esit pargaya ayrilan kisimlarmin ayni hareketi yapip yapmadiginin kontrol edilmesini
saglamaktir. Sekil 9’da ikinci 6l¢iim testine ait biitiin sinyallerden elde edilen tekil degerler
ve biitiin titresim sinyallerinin ortalama spektral yogunluk degerleri gosterilmektedir. Tkinci
Olciimden elde edilen mod sekilleri de ilk dlgiimden elde edilen mod sekilleri ile paralellik
gostermektedir.
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Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Ficking
Average of the Mormalized Singular Values of

. (B | (1 mis™)? f Hz] Spectral Density Matrices of all Data Sets
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3 & q 12 15
Fregquency [Hz]
a) PP yonteminden elde edilen tekil degerler
Average of Al Spectral Densities of Data Set
[6B | (1 iz [ Hz] Meazurement 1
-42

-54
0 3 G 9 12 15
Freguency [Hz]
b) Olciim testinin ilk adimina ait spektral yogunluk ortalamalar
Average of Al Spectral Densities of Data Set
[dB | 1 miz=7 [ Hz] Messuremert 2

0 3 53 9 12 15
Fregquency [Hz]

¢) Ol¢iim testinin ikinci adimina ait spektral yogunluk ortalamalar

Sekil 9. Ikinci élciime ait tekil degerler ve titresimlerin spektral yogunluk ortalamalart
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5.3. Uciincii Ol¢iim Testi

Ugiincii 6l¢iim olarak, képriiniin Elazig tarafindaki parcasindan karsilikli noktalar halinde
titresim Glglimleri alinmig ve burulma etkileri belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bu 6lglim testinde
de biri referans olmak iizere dokuz farkli noktadan ii¢ eksenli ivmedlgerler kullanilarak
kopriiniin titresim verileri toplanmustir. Olgiim testi iki adim olarak kurulmustur. Ik adimda
ivmedlgerler Sekil 10°da gosterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalarina yerlestirilmis ve titresim verileri
toplanmustir. Tkinci adimda ise ivmedlcerler 5, 6, 7 ve 8 noktalarma yerlestirilmistir. Bu iki
Olciimdeki titresim sinyalleri Ref. olarak gosterilen noktaya yerlestirilen tek eksenli
ivmedlger yardimiyla birlestirilmistir.

ElamZ
b
I ™ &
- - 1-2
7- . 24
56 Fef.
Eopti simetti eksetd
}« d x [ }«
Th’ - 5#‘ . jﬂ:’" - ly -
s ) A V.4 a4
Ref.

Sekil 10. Referansh olarak gerceklestirilen tictincii 6l¢tim diizenegi

Sekil 11°de tiglincii 6lglim testinin biitiin sinyallerinden elde edilen tekil degerler ve titresim
sinyallerinin ortalama spektral yogunluk degerleri gosterilmektedir. Ugiincii 6l¢iimden elde
edilen mod sekilleri ilk iki 6l¢iimden elde edilen mod sekilleri ile paralellik gostermektedir.

Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Mormalized Singular Values of

[cB | (1 mis®) | Ha] Spectral Denzity Matrices of all Data Sets
20

[ : : Eéﬁ
[ (8]
0 ml. . R B B EPEY PP L e e
n|] i it i

-20 TR PR B - e e e b e Y et b T
B o o L o A g e M L T e Y M e et iy
=0 SR P A P Y Y Ay Mttt o e & I S I
-a0 -

] 3 o] 9 12 15

Freguency [Hz]

a) PP yonteminden elde edilen tekil degerler
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Average of All Spectral Densities of Data Set
Meazurement 1

[dB [ 1 mf=2)® fHz]
=

Freguency [Hz]

b) Olgiim testinin ilk adimina ait spektral yogunluk ortalamalar:

Avergge of &l Spectral Denzities of Data Set
Measurement 2
. [dB | (1 miz=1® fHZ)

Freguency [HZ]

c) Ol¢iim testinin ikinci adimina ait spektral yogunluk ortalamalar

Sekil 11. Uciincii 6lciime ait tekil degerler ve titresimlerin spektral yogunluk ortalamalar

5.4. Dordiincii Olgiim Testi

Doérdiincii 6lglim testi hazirlanirken secilen noktalar tgilincii 6l¢iim sisteminin simetrisi
olacak sekilde se¢ilmistir. Bunun amaci, hem kopriiniin orta acgikliinda bulunan mafsal
diizenegiyle iki esit par¢aya ayrilan kisimlarmin ayni hareketi yapip yapmadiginin kontrol
edilmesini saglamak hem de kopriiniin Malatya tarafinda kalan parcasini burulma agisindan
incelemektir. Sekil 12°de dordiincii dlgliim testine ait biitiin sinyallerden elde edilen tekil
degerler ve biitiin titresim sinyallerinin ortalama spektral yogunluk degerleri
gosterilmektedir. Dordiincii 6l¢iimden elde edilen mod sekilleri ilk {i¢ 6l¢iimden elde edilen
mod sekilleri ile paralellik gostermektedir.
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Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Mormalized Singular Values of

[t | (1 mis?7? f Hz] Spectral Density Matrices of all Data Sets

o A % Y A S ) D U SO PR IO S

Freguency [Hz]

a) PP yonteminden elde edilen tekil degerler
Average of Al Spectral Densities of Data Set
. [dB | (1 miz® f H]

Meazurement 1

-5

] 3 5] 9 12 15
Freqguency [Hz]
b) Olgiim testinin ilk adimina ait spektral yogunluk ortalamalar:

Average of All Spectral Densities of Data Set
[dB | (1 mis®F / Hz] Measurement 2
G

12 13

0 3 G

9
Freguency [Hz]
¢) Ol¢iim testinin ikinci adimina ait spektral yogunluk ortalamalar

Sekil 12. Dérdiincii l¢giime ait tekil degerler ve titresimlerin spektral yogunluk ortalamalar
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5.5. Besinci Olciim Testi

Ik dort olgiim ile kopriiniin Elazig ve Malatya pargalarinin davranislari ayri ayri
incelendikten sonra besinci 6l¢iim olarak, kdpriiniin toplam uzunlugu boyunca olgiiliip
hakim davramsimin belirlenmesi amaglanmustir. Olgiim testi hazirlanirken segilen noktalarin
kopriiniin olas1 analitik mod sekillerinin belirlenebilecegi yerlere yakin olmasina 6zen
gosterilmistir. Olgiim testi dort adim olarak kurulmustur. {lk adimda ivmedlcerler Sekil
13°de gosterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalarina, ikinci adimda 5, 6, 7 ve 8 noktalarma, {igiincii
adimda 9, 10, 11 ve 12 noktalarina, dordiincii adimda ise 3, 14, 15 ve 16 noktalarna
yerlestirilmistir. Titresim sinyalleri koprii orta noktasma yerlestirilen ve Ref. olarak
gosterilen noktaya yerlestirilen tek eksenli ivmedlger yardimiyla birlestirilmistir.

Dl alatya Elamg
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Sekil 13. Referansh olarak gerceklestirilen besinci olgiim diizenegi

Sekil 14’de besinci 6l¢lim testine ait biitiin sinyallerden elde edilen tekil degerler ve biitiin
titresim sinyallerinin ortalama spektral yogunluk degerleri gosterilmektedir. Besinci
6l¢iimden elde edilen mod sekilleri ilk dort 6l¢iimden elde edilen mod sekilleri ile paralellik
gostermektedir.

Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Yalues of

Spectral Density Matrices of all Data Set=s
[dB | (1 mis=)® FHz]

) "E]"Ej[]' ‘M

0 3 5] 9 12 15
Frequency [Hz]

a) PP yonteminden elde edilen tekil degerler
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[dB |1 mis®® FHz] Average of &l Spectral Densties of Data Set
Messurement 1

Freguency [Hz]
b) Olciim testinin ilk adimina ait spektral yogunluk ortalamalar

[dB |1 ms)® FHz] Average of Al Spectral Densities of Data Set
Meazurement 2

Freguency [Hz]
c) Ol¢iim testinin ikinci adimina ait spektral yogunluk ortalamalar

B | 1 me=s=)= F HE] Average of Al Spectral Densities of Data Set
Measzurement

-36
G =)
_S4
-B3
-2
-S1
—a0 - - - :

= a 12 1=

Freguency [H=]

d) Olgiim testinin iiiincii adimina ait spektral yogunluk ortalamalar

[dB [ (1 mi=®)® fHz] Average of &l Spectral Densities of Data Set
Measurement 4

0 3 5] 9 12 15
Freguency [Hz]
e) Ol¢iim testinin dordiincii adimina ait spektral yogunluk ortalamalar

Sekil 14. Begsinci 6l¢iime ait tekil degerler ve titresimlerin spektral yogunluk ortalamalar
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5.6. Altci Olgiim Testi

Altinct 6lglim testi kopriinlin orta ayaklar arasinda kalan ana agikligmin davranisini
belirlemek amaciyla kurulmustur. Bu 6l¢iimde diger 6l¢iimlere benzer olarak biri referans
olmak {izere dokuz farkli noktadan ii¢ eksenli ivmeolcerler kullanilarak kopriiniin titresim
verileri toplanmistir. Olgiim testi iki adim olarak kurulmustur. Ilk adimda ivmedlgerler
Sekil 15°de gosterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalarina, ikinci adimda ise 5, 6, 7 ve 8 noktalarina
yerlestirilmistir. Bu iki adimdaki titresim sinyalleri koprii orta noktast olan ve Ref. olarak
gosterilen noktaya yerlestirilen tek eksenli ivmedlger yardimiyla birlestirilmistir..
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Sekil 15. Referansh olarak ger¢eklestirilen altinci dlgiim diizenegi

Sekil 16’da altinc1 6lglim testine ait biitiin sinyallerden elde edilen tekil degerler ve biitiin
titresim sinyallerinin ortalama spektral yogunluk degerleri gosterilmektedir. Altinct
6l¢iimden elde edilen mod sekilleri ilk bes dlglimden elde edilen mod sekilleri ile paralellik
gostermektedir.

Komiirhan kopriisiiniin, SAP2000 sonlu eleman programi kullanilarak gergeklestirilen
modal analizinden ve deneysel dlgiimlerinden elde edilen dinamik karakteristikleri Tablo
2’de karsilagtirilmali olarak verilmektedir.

4693



Kémiirhan Képriisiiniin Sonlu Eleman Model Lyilestirilmesi

[dB | {1 miz®® IHZ]  Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking

Avergge of the Normalized Singular Yalues of
Spectral Density Matrices of all Data Sets
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a) PP yonteminden elde edilen tekil degerler

Average of Al Spectral Densities of Data Set

[dB | {1 mis™F f Ha] Measurement 1
]

3 B 9 12 15
Frequency [Hz]
b) Olciim testinin ilk adimina ait spektral yogunluk ortalamalar

Average of &l Spectral Densities of Data Set
Meazurement 2

[4B | (1 miz?) i Hz]
0

Frequency [HZ]

c) Ol¢iim testinin ikinci adimina ait spektral yogunluk ortalamalar

Sekil 16. Altinci 6l¢iime ait tekil degerler ve titresimlerin spektral yogunluk ortalamalar
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Tablo 2. Analitik ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler

ek Analitik Deneysel Frekanslar (Hz) Dse::jlslfl

No Frekanslar ¢1eim  Oleiim  Olgiim  Oleiim  Olgiim  Olgiim Oranlari
(Hz) 1 2 3 4 5 6 %)
1 0790 0766 0.766 0.766  0.797 0.788  0.764  1.961
2 1.106 1.014 1.020 1016 1.049 1.027 1010 3211
3 1.845 1.836  1.861 1851 1894 1850 1.862  2.170
4 2315 2310 2230 2290 2234 2291 2219 1329
5 2.685 2660 2714 2773 2807 2703 2710  2.141
6 3346 3178 3211 3162 3.090 3.001 3.118  1.937
7 3.588 3406 3.467 3465 3528 3440 3491 1750
8 4847 4623 4575 4595 4586 4665 4754  1.826
9 6.398 6.538  6.690 6.651 6421 6612 6.636 1236
10 7880 7272 749 7571 7587 7176 71528  0.962
11 8.168 7678 7935 7793 7985 7896 8.079  0.650
12 9.785 9709 9.825 9.872 9907 9.584 9.648  0.400
13 11.563 11500 10.690 11.700 11.120 11.620 10.630  0.420
14 13.809  13.560 13.500 13.910 13.820 13.480 13.480  0.100

6. SONLU ELEMAN MODEL iYiLESTiRiLMESI

Komiirhan kopriisiiniin analitik ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikleri
kargilagtirildiginda elde edilen mod sekillerinin birbirlerine paralellik gosterdigi, dogal
frekans degerlerinin ise birbirine yakin oldugu fakat aralarinda biraz farkliliklarin
bulundugu gorilmiistiir. Bu farkliliklarin nedenleri arasinda analitik modellemeler sirasinda
dikkate alinan ve yapinin tasarimi sirasinda kabul edilen malzeme o&zellikleri ve smnir
sartlarindaki degisimler oldugu disiiniilmektedir. Bu kriterler dikkate alinarak yapinin
sonlu eleman modelinin k&priiniin mevcut durumunu yansitacak sekilde iyilestirilmesi
gerektigi diisiniilmektedir.

6.1. Malzeme Ozeliklerinin Tyilestirilmesi

Analizler sirasinda dikkate alinan ve Tablo 1°de detayli olarak verilen malzeme
Ozelliklerinin deneysel olarak belirlenebilmesi i¢in koprii kutu kesit igerisindeki gesitli
bolgelerden karot numuneleri alinmig, ayrica Schmidt g¢ekici kullanilarak hem karot
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numunelerinin alindig1 bélgelerden hem de kdpriiniin bircok farkli bélgesinden okumalar
yapilarak beton dayanimi ve elastisite modiiliiniin mevcut degeri belirlenmeye galisilmistir.

6.1.1. Karot numunelerinin alinmasi ve beton siifinin belirlenmesi

Karot numuneleri, kdpriiniin 8 farkli segmentinden ve kutu kesit igerisinden 15*30cm
boyutlarinda Elazig Belediyesi ekipleri tarafindan uygun numune alma bolgeleri
belirlenerek alinmistir. Bu numunelerin yaris1 Ankara’ da, yaris1 da Elazig’ da kirilmis ve
beton dayanimi 29MPa olarak belirlenmistir. Bu dayanim degeri dikkate alinarak kopri
tabliyesine ait nihai beton elastisite modiilii 32000MPa olarak hesaplanmistir. Karot
numunelerinin alinmasi sirasinda elde edilen bazi goriiniisler Sekil 17°de verilmektedir.

Sekil 17. Karot numunelerinin alinmasi sirasinda elde edilen bazi goriintisler

6.1.2. Schmidt cekici ile beton sinifinin belirlenmesi

Schmidt ¢ekici kullanilarak, karot numunelerinin alindig1 segmentlerden ve kolon ayak ug
noktalarmin tabliye ile birlestigi bolgelerden gerekli 6lglimler alinmis ve beton dayanimi
belirlenmistir. Olgiimler hem kutu kesit yan cidarlarindan hem de kutu kesit alt
tabliyesinden alinmistir. Olgiim alinan segmentlerden elde edilen 6lgiim degerleri Tablo 3
ve 4’de, 6l¢iime ait baz1 goriiniisler Sekil 18°de verilmektedir.

Sekil 18. Schmidt ¢ekici ile yapilan él¢iimlere ait bazi goriiniisler
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Her bir segmentten elde edilen dl¢iim verilerinin minimum ve maksimumlari g¢ikarilip
ortalamalar1 alinmis ve ortalama degerler karbonlagsma katsayisi (bu ¢alismada 0.63 olarak
belirlendi) ile garpilarak 15*30cm’lik numuneler igin basing dayanimlari elde edilmistir.
Elde edilen basing dayanimlari dikkate alinarak koprii tabliyesi ve koprii ayagi igin mevcut
elastisite modiilleri sirasiyla 32000MPa ve 37500MPa olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Kopriiniin Malatya tarafindaki parcasindan alinan 6l¢iim degerleri

S Segment 0 Segment 12 Segment 22 Segment 27

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

Tablo 4. Kopriiniin Elazig tarafindaki par¢asindan alinan élgiim degerleri

. Segment 0 Segment 12 Segment 22 Segment 27

Olglim Yan Yan Taban Yan Taban Yan Taban Yan
1 50.0 48.0 44.0 48.0 42.0 47.0 39.0 40.0
2 52.0 50.0 44.0 50.0 42.0 48.0 40.0 43.0
3 54.0 54.0 46.0 50.0 42.0 50.0 42.0 48.0
4 54.0 58.0 46.0 54.0 43.0 52.0 44.0 48.0
5 56.0 58.0 46.0 54.0 44.0 52.0 44.0 48.0
6 56.0 58.0 48.0 54.0 45.0 54.0 45.0 48.0
7 58.0 58.0 48.0 54.0 48.0 54.0 46.0 48.0
8 58.0 58.0 48.0 54.0 50.0 54.0 48.0 52.0
9 58.0 60.0 50.0 54.0 50.0 54.0 50.0 52.0
10 60.0 60.0 52.0 56.0 52.0 56.0 52.0 52.0
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6.2. Siir Sartlarinin Tyilestirilmesi

Deneysel dlgiimlerden 6nce olusturulan ilk analitik modelde Elazig ve Malatya taraflarinda
kalan kenar ayaklar lineer elastik yay elemanlar ile simule edilmistir. Bu elemanlarin
rijitlikleri ve diger 6zellikleri hesap edilerek programa aktarilmigtir. Fakat kdpriiniin mevcut
durumunu yansitan ger¢ek sonlu eleman modelinin olusturulmasinda kenar ayak mesnetleri
¢cekme ve basingta farkli Ozellikler gdsteren multi elastik yay elemanlar ile simule
edilmistir. Bunun nedeni ise ¢ekme aninda g¢ekme ¢ubuklarina, basing anmnda ise
elastomerlere uygulanan kuvvetlerin ayri ayri dikkate alinmasmni saglamaktir. Ilgili yay
elemanlarin rijitlik ve diger 6zellikleri benzer hesaplamalar ile programa katilmistir.

6.3. Diger lyilestirmeler

Beton sinifi ve sinir sartlarinin yaninda Kémiirhan képriisiiniin gergek durumunu yansitan
sonlu eleman modelinin olusturulmast i¢in yapilan diger iyilestirmeler su sekildedir;

e Karot numuneleri ve paftalardaki ortalama donati yiizdeleri dikkate alinarak ayak
betonu birim hacim agirhigi 2400kg/m’, tabliye betonu birim hacim agirligi ise
2300kg/m’ olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen dinamik karakteristikler

Analitik Iyilestirilen Deneysel Frekanslar (Hz)

Frekanslar - Analitk g6, Oleiim  Olgiim  Olgiim  Olgiim ~ Olgiim
(Hz) Frekans (Hz) 1 2 3 4 5 6
0.790 0.760 0.766 0.766 0.766 0.797 0.788 0.764
1.106 1.032 1.014 1.020 1.016 1.049 1.027 1.010
1.845 1.815 1.836 1.861 1.851 1.894 1.850 1.862
2.315 2.214 2.230 2.230 2.290 2.234 2.291 2.219
2.685 2.551 2.660 2.714 2.773 2.807 2.703 2.710
3.346 3.238 3.178 3.211 3.162 3.090 3.001 3.118
3.588 3.439 3.406 3.467 3.465 3.528 3.440 3.491
4.847 4.480 4.623 4.575 4.595 4.586 4.665 4.754
6.398 6.370 6.538 6.690 6.651 6.421 6.612 6.636
7.880 7.392 7.272 7.494 7.571 7.587 7.176 7.528
8.168 7.718 7.678 7.935 7.793 7.985 7.896 8.079
9.785 9.553 9.709 9.825 9.872 9.907 9.584 9.648
11.563 10.609 11.500 10.690 11.700 11.120 11.620 10.630
13.809 13.532 13.560 13.500 13.910 13.820 13.480 13.480
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e Kopriiniin orta ayak ug noktalari ile tabliyesi arasinda ters “v” seklinde rijit baglanti
elemanlart mevcuttur. Bu elemanlarin alanlari, rijitlikleri, atalet momentleri ve kiitleleri
hesaplanarak ayak iistii segmentlere (her bir ayak iizerinde saga ve sola birer segment
olmak {izere toplam dort segmente) diizeltme faktorleri seklinde etkitilmistir.

e Koprii kenar ayaklarinda ve orta agikligindaki segment sonu perde duvarlarmnin
agirliklart diyafram yiikii olarak kopriiye ilave edilmistir. Hesap Kontrol Raporunda
hesaplandig: sekliyle, her bir kenar ayakta 1117kN, aciklik ortasinda kopriiniin Elazig
ve Malatya pargalarinin 26. segment sonlarinda ise 150kN olarak modele katilmistir.

Komiirhan kopriisiiniin sonlu eleman model iyilestirmesinden sonra elde edilen dogal
frekanslarinin deneysel dl¢timlerden ve ilk analitik modelden elde edilen dogal frekanslarla
kargilagtirmasi Tablo 5’ de verilmektedir. Tablo 5 incelendiginde sonlu eleman model
iyilestirmesinden sonra deneysel ve analitik olarak elde edilen dinamik karakteristiklerinin
birbirleriyle daha iyi bir uyum icerisinde oldugu, elde edilen analitik modelinde kdpriiniin
mevcut durumunu yansitan gergek sonlu eleman modelini yansittigi belirlenmistir.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Malatya-Elazig devlet yolu iizerinde bulunan Komiirhan Koépriisi’niin
dinamik karakteristiklerinin analitik ve deneysel modal analiz ydntemleri kullanilarak
belirlenmesi ve birbirleriyle karsilastirilarak kdpriiniin mevcut durumunu yansitan sonlu
eleman modelinin olusturulmasi amaglanmaktadir. Deneysel 6l¢iimler sirasinda hem kdprii
kutu kesit icerisinden hem de koprii tabliyesi iizerinden ¢esitli titresim 6lgtimleri alinmis
olup, elde edilen veriler karsilagtirmali olarak incelenmistir. Deneysel 6lgiimler sirasinda
titresim hareketi olarak tasit yiikiinden yararlanilmistir. Calismadan asagidaki sonuglara
varilabilmektedir;

e Kopriiniin analitik ve deneysel modal analizleri sonucunda elde edilen frekans
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu ve ilk on dort frekansin 0-14Hz araliginda
bulundugu gorilmiistiir.

e Analitik ve deneysel mod sekilleri dikkate alindiginda, 1., 3., 10. ve 12. modlarin
kopriiniin enine dogrultudaki hareketi, 2., 4., 5., 8., 9., 11., 13. ve 14. modlarin
kopriiniin  diisey dogrultudaki hareketi, 6. ve 7. modlarin ise kopriiniin boyuna
dogrultudaki hareketi olarak elde edildigi goriilmiistiir.

e Birinci ve ikinci Olcimler ile iiglincii ve dordiincii Olciimler birbirleriyle
karsilastirildiginda, kopriiniin orta agikliginda bulunan mafsal diizenegi ile birbirinden
ayrilan Elazig ve Malatya pargalarmin dinamik karakteristiklerinin birbirine yakin
oldugu goriilmistiir.

e Analitik ve deneysel olarak belirlenen dinamik karakteristikler arasindaki kiigiik
farkliliklar malzeme 6zellikleri, sinir sartlar1 ve diger yapisal 6zelliklerdeki degisimler
dikkate alinarak giderilmis ve kopriiniin ger¢ek durumunu yansitan sonlu eleman
modeli olusturulmustur.
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e Deneysel olarak belirlenen sonim oran1 degerlerinin kopriiniin ileri dinamik
analizlerinde dikkate alinmasi, yapinin gercek davraniginin belirlenmesinde daha etkili
olacagi distiniilmektedir.
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