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Oz

Bu calismada, 1932 yilinda Istanbul ili, Eyiipsultan ilgesinde, Alibeykdy Deresi iizerine insa edilen ve 2018 yilinda
kontrollii bir sekilde yikilana kadar 86 yil boyunca hizmet veren tarihi Fil K6priisii’niin yapisal ve dinamik 6zellikleri
incelenmis ve kayit altina alinmaya c¢alisilmistir. Bu amagla, yerinde alinan dlgiimlerle, kopriiniin rolevesi ¢ikarilmus,
hasarsiz test metotlart kullanilarak malzeme 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda koprii, SAP2000
programi kullanilarak modellenmis, dinamik 6zellikleri (titresim periyotlar1 ve mod sekilleri) hesaplanmustir. Bilgisayar
modeli yardimiyla bulunan bu sonuglar, yapi iizerinde alinan serbest titresim Ol¢limlerinden hesaplanan titresim
periyotlariyla da karsilagtiriimastir.

Anahtar kelimeler: Betonarme kemer kopriiler, Hasarsiz malzeme testleri, Sistem tanimlama, Titresim 6l¢timii, Yapisal
analiz

Abstract

In this work, the structural and dynamic characteristics of the historic Fil (Elephant) Bridge, which was built on the
Alibeykoy Creek in Eyupsultan district of Istanbul in 1932 and served for 86 years until it was demolished in 2018, were
investigated. For this purpose, the structural layout plans of the bridge were re-produced by on-site measurements and
material properties were determined by non-destructive test methods. In the light of the obtained information, the bridge
was modeled by using SAP2000 Structural Analysis Program and the dynamic characteristics such as vibration periods
and mode shapes were calculated. The modal parameters obtained from SAP2000 model were then compared with those
extracted from the vibration measurements taken on the structure.
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1. Giris

Fil Kopriisii, Istanbul ili, Eyiipsultan ilgesi sinirlar1
i¢inde, Hali¢’in sonunda Alibeykody Deresi tizerine
insa edilmistir. Tek aciklikli betonarme kemer
seklinde tasarlanan koprii, goriiniim olarak file
benzetilmesi sebebiyle bu isimle anilirken,
yapildig1 bolgeye de adini veren Silahtar Mehmet
Aga sebebiyle Silahtaraga Kopriisii olarak da
adlandirilir (Sener ve Sener, 2015). Bu bolge ayni
zamanda Istanbul’un ilk elektrik santrali olarak
1911 yilinda Sultan II. Abdulhamid déneminde
kurulan Silahtaraga Termik Santraline de ev
sahipligi yapmaktadir.

Koprii, termik santral ¢alisanlarimin  Eyiip
bolgesine ulasimlarim kolaylagtirmak amaciyla
yapilmustir. 1930 yili Agustos ayinda baslayan
ingaat, 122,917 Tiirk Liras1 bedelle, 1932 yilinda
tamamlanmigtir. Silahtaraga Termik Santrali’nin
1983 yilinda faaliyetine son vermesini takiben,
santralin lizerinde kurulu oldugu alan 2004 yilinda
Istanbul Bilgi Universitesi’ne tahsis edilmistir.
Koprii bu tarihten itibaren 2018 yilinda yol
genigletme calismalar1 sebebiyle yikilana kadar
iiniversite 6grencileri ve bolge sakinleri tarafindan
yogun olarak kullanilmistir,

Fil Kopriisii, tiniversite kampiisiine ¢ok yakin
olmas1 sebebiyle yazarlarin dikkatini g¢ekmis,
onemli bir tarihi degere sahip oldugu anlasilinca da

heniiz hizmette iken yapmin ozellikleri, bir 6n
calisma ile belgelenmeye ve kayit altina alinmaya
calisilmistir. Bu makalede ise daha once bir bildiri
seklinde sunulan bu 6n g¢alismamizin (Sener ve
Sener, 2015) kapsami, bir biitiinlik olusturacak
sekilde;

koprii lizerinde yapilan detayli malzeme
testleri,

= dinamik serbest titresim Slgiimleri,

=  operasyonel modal analiz metotlariyla

c¢ikarilan dinamik 6zellikler ve

= yapmin SAP2000 programi kullanilarak
olusturulmus 3 boyutlu modelinin analizinden elde
edilen sonuglarin da eklenmesiyle énemli 6lgiide
genigletilmisgtir.

Yapi, tek agiklikli betonarme kemer koprii olarak
tasarlanmistir. Yapisal sistemi olusturan bilesenler
baglica 4 kisimda incelenebilir. Bu bilesenler
sirasiyla; kemer seklinde 2 adet iist baslik,
iizerinden trafik akisi saglanan alt baglik, alt ve iist
basliklar1 birbirine baglayan 2 sira halinde toplam
24 adet diisey aski gubuklar1 ve kemerlerin yanal
yiiklemelere karsi birlikte ¢alismasini saglayan ve
yanal burkulmalar1 6nleyen 4 adet enine yatay kiris
(riizgar kirisi) olarak siralanabilir. Kopriiniin her
iki ucunda aydinlatma amaciyla kullanilan 2.7 m
uzunlukta 0.7 m? kesitli kuleler mevcuttur.

Kopriiniin yikilmadan once heniiz hizmetteyken
cekilmig
goriilebilir.

bir fotografi asagida Sekil 1°de

Sekil 1. Fil Kopriisii

Koprii dosemesinin alt yiizii su yiizeyinden
yaklagik 1.5 metre yilksektedir. Bu o6zelligi
sebebiyle dere seviyesindeki yiikselmelerden ve
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tagkinlardan  etkilenmeden {izerinden ulasim
giivenle saglanabilmistir. Koprii kenar ayaklari
saglam zemine ahsap kaziklar (KGM, 2012)
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yardimi ile oturtulmustur. Alibeykdy deresi
geemiste uzun yillar boyunca yeterli aritma
tesislerine sahip olmadan atik suyun desarji
amaciyla kullamildigindan dere yatagi Hali¢ gibi
kalin c¢amur tabakasi ile kaphdir. Zemin
kosullarinin bu elverissizligi koprii yakinlarindaki
Silahtaraga Elektrik Santrali insaati sirasinda
saptanmistir. Bu nedenle zemini daha iyi tanimak
icin ek sondajlar yapilmis ve 23m boyunda ahsap
kaziklarla testler yapilarak zayif zeminin 20 m gibi
bir derinlige kadar indigi goriilmiistiir. Bu yiizden
koprii kaziklarinin uzun olmasi ve kazik yiiklerinin
sinirhi bir degerde tutulmasi gerektigi sonucuna
varilmigtir.

Koprii ayaklarinin her birinde 34 adet dort kose
ahsap kazik bulunmaktadir. Kare seklinde olan
kaziklarin kenar boyutlar1 0.3-0.4 metre arasinda
degismektedir. Kaziklara gelen yiikii miimkiin
oldugunca azaltmak i¢in ayaklar i¢i bos olarak
yapilmustir. Ust yapi yiikleri direkt olarak 90x90cm
boyutunda beton kolonlar ve ddseme sistemi ile
kaziklara  aktarilmaktadir.  Toprak  itkisini
karsilamak {izere dogrudan dogruya zemine oturan
ve kaziklardan bagimsiz bir betonarme sandik
olusturulmustur. Ayakta mesnetler ¢elikten
yapilmistir. Asagida Sekil 2°de orijinal ¢izimler
tizerinde kopriiniin ayak detaylarnt ve kazik
baglantilar1 goriilmektedir (URL-1, 2016).

i Cephe

Sekil 2. Koprii ayak detaylar1 ve kazik bagiantllarl (URL-1, 2016).

Kopriide kemer agikligi 38 metre, doseme genisligi
ise 7 metredir. Kemer yiiksekligi, list bagligin tepe
noktasindan, alt baslik tabanina kadar distan disa
8m, igten ige ise net 6 metredir (Sert vd., 2015). Ust
baslik ve alt baslik birbirlerine, agiklik ortasina
gore simetrik yerlestirilmis, degisken
yiiksekliklerde ve 50x20 boyutlarinda 12 adet
kemer aski ¢ubuguyla baglanmistir. Déseme en
dista iki gergi disinda, boyuna yonde 4 adet kirig
iizerine oturur. Yikleri gergilere aktarmak
amaciyla ek olarak 14 adet enine kiris de
bulunmaktadir.

Betonarme kemer tagiyict sistem, iilkemizde
siklikla uygulanmis bir kdprii tasarim metodudur.
Tirkiye’nin farkli bolgelerinde insa edilmis
degisen aciklik sayisi ve uzunluklarinda cesitli
kemer koprii 6rnekleri bulunmaktadir. 1956 yilinda
Firat Nehri iizerinde insa edildiginde 720 metre
uzunluguyla Tiirkiye nin en uzun karayolu kopriisii
olan Birecik Kopriisii’'niin bir kismi, her biri 55
metre agikliga sahip olan 5 adet kemerden
olusmaktadir (Bayraktar, 2014).

Bu tiir kopriilerin giinlimiiz sartlarinda yetersiz
kalmalarma yol agan en Onemli etkenler,
yapildiklart  donemde  kullamilan  malzeme
kalitesinin giiniimiiz beton ve g¢elik siniflarina
kiyasla daha diisiik olmas1 ve yapisal elemanlarda
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Toelsing makie

olumsuz gevresel sartlar sebebiyle zaman iginde
olusan asinma ve korozyondur. Ote yanda bu
kopriilerin tasarimlarinda esas alinan yiik degerleri,
tagit sayr ve profilleri de zaman i¢inde Onemli
Olciide degismistir. Yapildigi donemlerde yaya ve
atlilarin gecisini saglamak i¢in planlanmis kopriiler
giiniimiiz modern motorlu tasitlarin gecisi icin
elverisli olmayabilir. Ozellikle iistlerinden gegen
agir kamyonlarin zarar vermesi ve ¢arpmasi sonucu
hasar gormiis ve hatta yikilmis koprii ornekleri
mevcuttur (Akbas, 2012).

2. Hasarsi1z malzeme testleri ve donati belirleme
calismalari

Kopriideki yapisal elemanlarin beton
dayanimlarin1  bulmak i¢in Schmidt c¢ekici
yardimiyla tiim aski ¢ubuklar1 (24 adet) iizerinde
onar adet Ol¢iim alinmigtir. Bu dlglimlerin yarist
cubuklarin On yiizlerinden, diger yaris1 da yan
yiizlerinden almarak testin uygulandig1 yiizeyin
alman Ol¢limlere etkisi anlasilmaya g¢aligilmugtir.
Asagida Tablo 1°de dlgiilen sertlik degerleri (R)
Ozetlenmistir. Cubuklar, bulunduklar1 aksa gore A
ve B olmak {izere gruplandinlmig ve
numaralandirilmigtir.

Betonarme elemanlarin basing dayanmimlarinin
diisiik olmast durumunda, sertlik degerlerinden
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basing dayanimina gegmek igin Schmidt g¢ekici
lizerinde verilen standart doniisim egrilerinin
kullanilmasinin % 60’lara varabilecek hatalara yol
acabilecegi belirtilmistir (Ilhan, 2000). Bu sebeple
dontisiim egrilerinin, Schmidt ¢ekici okumalarryla,
ayn1 yapidan alinmis karot 6rneklerinden bulunan
degerlerin korrelasyonu yontemiyle elde edilmesi
tavsiye edilmektedir. Bu sebeple bu calismada
Schmidt ¢ekici tizerinde yer alan doniisiim egrileri
dogrudan kullanilmamistir. Koprii iizerinde alinan

Schmidt c¢ekici okumalari, referans c¢alismada
(Ilhan, 2000), benzer giicte bir beton smifi i¢in
onerilen korrelasyon fonksiyonlariyla analiz
edilmis ve Tablo 1°de gosterilen basing
dayanimlari elde edilmistir. Tabloda da gosterildigi
sekilde beton dayanimlart 6 MPa ve 15 MPa
arasinda degismektedir, 24 aski c¢ubugu icin
ortalama  dayanom  10.75  MPa  olarak
hesaplanmustir.

Tablo 1. Schmidt ¢ekici dl¢iimleri ve hesaplanan basing dayanimlari

Beton Sertlik Degerleri (R)

Aski Cubuklari On Yiiz Yan Yiiz Ortalama Basin¢ Dayamim (MPa)
Al 24 26 25 7
A2 30 42 36 14
A3 35 40 38 15
A4 38 35 37 14
A5 28 34 31 11
A6 30 28 29 9
AT 30 35 33 12
A8 34 32 33 12
A9 16 32 24 6
Al0 28 30 29 9
All 29 29 29 9

Al2 34 24 29 9
Bl 23 25 24 6
B2 25 40 33 12
B3 21 30 26 7
B4 33 33 33 12
B5 41 35 38 15
B6 32 32 32 11
B7 32 32 32 11
B8 24 38 31 11
B9 32 40 36 14

B10 30 40 35 13

B11 32 32 32 11

B12 28 25 27 8

Schmidt ¢ekici testlerine ek olarak, Hilti PS 35
donat1 tespit ve tarama aygiti ile aski ¢ubuklari
taranmustir.  Yapilan incelemelerde g¢ubuklarda,
koselerde birer adet donati ve uzun kenar boyunca
iki sira govde donatis1 olmak iizere toplam 8 adet
18 mm c¢apinda betonarme donatisi bulunmustur.
Donat1 ¢api, beton kaplamanin asinip dokiildigii
bolgelerde, aciga c¢ikan cubuklar iizerinde dijital
kumpas  kullanilarak  yapilan  Olgiimlerle
belirlenmistir. Kullanilan donatilar diiz (S220a)
cubuklardir, etriye olarak ¢6/200 kullamilmistir.
Donati  araliklarmin ~ dogru  bir  sekilde
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belirlenebilmis olmasina karsin, aderans sebebiyle
betonun ¢ubuga yapismasi, paslanma ve pullanma
sebebiyle donati ¢aplarinin tespitinde az da olsa bir
belirsizlik s6z konusu olabilir.

Benzer sekilde kemer iizerinde de donati sayimlari
yapilmis, basing kemerinin alt ve iist ylizeylerinde
10’ar adet ve govdede her iki kenarda 5’er adet
olmak tizere toplamda 30 adet ¢18 donat1 tespit
edilmistir. Basing kemeri, aski cubuklar1 ve
doseme donatilari ile ilgili yapilan tespitler agagida
Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Koprii eleman kesit boyutlar1 ve donatilari
3. Basing egrisi kontrolii ve yiik kapasitesinin cubuklar1 {izerinde olusturacagi kuvvetlerin,
hesaplanmasi cubuklarin ¢cekme kapasitelerini asip agmayacagi
kontrol edilmelidir.
Kemer tiirii kopriilerin yapisal performanslarinin
incelenmesinde ve yiikk tasima kapasitelerinin Aski cubuklarinin cekme kapasiteleri
hesaplanmasinda iki nokta belirleyici olmaktadir. hesaplanirken betonun ¢ekme dayanimi ihmal
Tasarim prensibi olarak bu sistem, dosemeye edilmistir. Donati olarak kullanilan 8418 S220
etkiyen yiiklerin ¢ekme kuvvetleri olarak aski donatisinin tasiyabilecegi yik asagidaki sekilde
cubuklarina, sonra da salt basing kuvvetleri hesaplanabilir. Asagida denklem 1°de D donati
olusturacak sekilde st bashga aktariimasina gapini, 0, ise akma gerilmesini temsil etmektedir.
dayanmaktadir. Bu sebeple oncelikli olarak,
dosemeye (alt bashiga) etki eden yiiklerin, aski
DZ
F=[sﬂ—ayjll.ls=8(254mm2)(220MPa)/1.15:390kN L)
4
Aski ¢ubuklarina etkiyen yiiklerin doseme kalinlig1 0.5 metre ve yol genigligi 7 metre
hesaplanmasinda her bir ¢ubuk tarafindan taginan almmustir. Betonarme malzemenin 6zagirhgr 24
doseme alanimmin  bulunmasi 6nemlidir. Fil KN/m® ve 6lii yiikler (G) igin yiik katsayis1 1.4
Kopriisii’niin boyutlar1 Sekil 3’de gosterilmistir. kabul edilerek her bir aski ¢ubuguna etki eden
Sekilde de goriilebilecegi iizere aski cubuklari toplam oOlii yiik asagidaki gibi hesaplanabilir.
arasindaki mesafe 2.6 metredir. Hesaplarda
14G = (1.4)(0.5m )(2.6m)(3.5m)(24kN / m®) =153kN 2
Koprii aski  cubuklari  tarafindan  giivenle Bu yiik daha sonra asagida gosterildigi sekilde
tagiabilecek hareketli yiik denklem 1 ve 2’den doseme yiizey alanina boliinerek yayili yiike
bulunan degerlerin farki alinarak hesaplanabilir. cevrilebilir.
1.6L=390-153=237kN = (1.6)(2.6m)(3.5m)q = 0 =16.3kN/m’ 3
Aski cgubuklar1 tarafindan {ist bagliga aktarilan kalacagindan emin olunmalidir (Sener ve Sener,
yiikler, bagligin 6zel kemer sekli sebebiyle kesitte 2015). Asagida Tablo 2’de Fil Kopriisii’niin iist
moment ve ¢ekme gerilmeleri olusturmamaktadir basligini olusturan kemerin geometrik 6zellikleri
(Forsyth, 2007). Ancak kesitte olusan gerilmelerin verilmistir. Tabloda 6zetlenen boyutlar ayrica Sekil
salt basin¢ olacagimin kabul edilebilmesi igin iist 4’de de gosterilmistir.

baslikta eksen egrisinin finiikiiler bigimde
tasarlanip tasarlanmadigi kontrol edilmeli ve
basing egrisinin  her zaman kesit ig¢inde
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Tablo 2. Kemer Geometrisi ve uzunluklar Tablo 2’de “L” ile gosterilen kopri agikligi,

mesnet (lizengi) noktalar1 arasindaki mesafedir.
Boyut Uzunluk - oran Benzer sekilde, kemer oku, ‘f”, kemerin {ist
b (kemer kesit genisligi) 0.74 m noktasinin (anahtar), mesnet seviyesinden Ol¢iilen

yiiksekligi olarak tanimlanabilir. Kemer okunun

h (kesit yiiksekligi 1.0m

( e"s1 yu > v1g1) acikliga orami (f/L) kemer basikligi olarak
L (kdprii agiklign) 34.6m gosterilmektedir. Genel bir tasarim kurali olarak bu
f (kemer oku) 7.0m degerin 0.15°den biiyiik se¢ilmesi gerekmektedir.
f/L (basiklik) 0.20 (oran) Fil Kopriisii iizerinde 0.20 olarak hesaplanan

basiklik degerinin bu siirdan yiiksek olmasinin,
yapinin yiik tasima kapasitesi ilizerine olumlu etkisi
olacaktir.

Anahtar

Kemer Oku f

Uzengi

1 L gl
Sekil 4. Kemer 6zellikleri
Asagida Sekil 5 fizerinde yapiya etki eden koprii iizerinde merkezden xbirim uzaklikta
kuvvetler  gosterilmektedir.  Yatay eksende bulunan bir nokta i¢in olusacak moment M (X)
kopriintin orta noktast merkez kabul edilerek, denklem 4°te gosterildigi sekilde hesaplanabilir.
P
R T T T T T T T R ¥ -
f
H L)'\' H
2] L 2
T& pL
) 2

Sekil 5. Kopriiye etkiyen yayili yiikler ve mesnet tepkileri

M :o:_M(x)_(H)(y)+[%j(%_xj_§(§—sz:o @

Denklem 4’de kemerin kendi agrligi ihmal 12
edilmistir, denklem kemer {izerinde alinan tiim y:p_ (
noktalarda moment degeri sifir ¢ikacak sekilde 4H

()

2X
M(X) =0 kabulii yapilarak ve & =— seklinde
L Denklem 5, X=0i¢in y=fsmir sartlan

kullanilarak  ¢oziildiigiinde asagida  verilen
denklem 6 elde edilir.

boyutsuz bir degisken kullanilarak tekrar yazilirsa
denklem 5 elde edilir.
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L2
=P (6)

8H
Denklem 6, denklem 5’te yerine yazilinca, koprii
kemerinin sahip olmasi gereken sekli ortaya
¢ikaran ikinci derece bir egri fonksiyonu bulunmusg
olur.

y:

f[2(-¢)-(1-¢)’] ©)

Denklem 7’den de anlasilacagi iizere ¢ikarilan
bagint1 sadece kemerin sekli ve boyutlariyla ilgili
olup uygulanan yiiklerden bagimsizdir. Koprii
uzunluklarina bagli olarak basing egrisinin

koordinatlarinin nasil degistigi, asagida Sekil 6’da
kesikli cizgilerle gosterilmistir.  Sekilde de

gorildiigi gibi basing egrisi, koprii lizerindeki tiim
noktalarda her zaman kesit i¢inde kalmaktadir.
Elde edilen bu sonug, kdprii kemeri iizerindeki tiim
noktalarda her zaman basing gerilmelerinin etkili
olacagini, ¢ekme gerilmesi olusmayacagini ve
dolayisiyla da
gostermektedir.

tasarimin  gilivenli  oldugunu

&=2x/L

Sekil 6. Ust baslikta basing ekseninin degisimi

4. Koprii iizerinde aliman serbest titresim
olciimleri

Yapmin dinamik 6zelliklerinin hesaplanmasinda
kullanilacak olan bilgisayar modelinin
dogrulanabilmesi amactyla koprii lizerinde aski
cubuklaria Sekil 7°de gosterildigi gibi 4 adet tek
eksenli ivme Olger yerlestirilmis ve yapi tizerinde
serbest titresim ol¢iimleri almmustir. Ozellikle

kopriiniin hemen yaninda bulunan yol iizerinden
siklikla gecen kamyon ve otobiis tiirii agir tasitlarin
olusturdugu gii¢lii titresim yardimiyla yapi yeterli
enerji seviyelerinde uyarilabilmistir. ivme 6lcerler,
kayit alma iglemini kolaylastirmak adina titresim
genliklerinin daha ytiksek olacaginin distintildigii
aski c¢ubuklar1 {izerine diizlem dis1 yonde,
Sekil 6’da kirmizi renkle gdsterilen noktalara her
iki aksta ikiger tane olacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 7. (a) ivme dlgerlerin yerlestirilmesi (b) ivme lger konumu (c) Veri toplama sistemi

Olgiimlerde kullanilan PCB 393B04 marka tek
eksenli ivme Olger, yapisal saglik kontrolii
uygulamalarinda siklikla tercih edilen ve 0.06-450

53

Hz frekans araliginda c¢ok yiiksek hassasiyette
6lglim alabilen bir sensordiir (URL-2, 2020). Veri
toplama sistemi olarak 200 Hz 6l¢iim frekansinda
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okuma alabilen TestBox 2010 model dinamik veri
toplama sistemi kullamlmustir (URL-3, 2020).
Testler sirasinda 200 Hz ornekleme frekansinda
15-20 dakika arasinda degisen siirelerde 6lgiimler
almmistir. Asagida Sekil 8’de alinan ivme

kayitlarindan bir 6rnek sunulmustur. Sekilde de
goriilecegi lizere kopriiniin hemen yaninda bulunan
yol tlizerinden siklikla gegen agir tasitlar, 64 saniye
gibi kisa bir siire iginde dahi yapiy1 birkac kez
yiiksek enerji seviyelerinde titrestirebilmistir.

2

Ivme cm/s

Fil Kopriisii Titresim Olciimleri Test No:1 Sensor No:1

0 10 20

i
30

40 50 60

Zaman [s]

Sekil 8. Koprii lizerinde alinan titresim ol¢limlerine bir 6rnek

Yap1 lzerinde alinan oOlglimlerin frekans tanim
araliginda analizi sonucu elde edilen Gili¢ Spektral
Yogunluk (Power Spectral Density) grafigi asagida
Sekil 9’da sunulmustur. Sekilde gosterilen grafik
200 Hz olgiim frekansinda kaydedilmis 64
saniyelik bloklarin gii¢ yogunluk degerlerinin
ortalamalar1 alinarak hesaplanmigtir. Bu amagla 64

saniyelik analiz blogu her adimda 32 saniye
kaydirilarak 1120 saniyelik titresim Ol¢iim verisi
taranmistir. Sekil 9’da sunulan grafik tiim 6lgtimiin
bu sekilde incelenmesi sonucu bulunan 35 adet
farkli Gii¢ Spektal Yogunluk grafiginin ortalamasi
alinarak elde edilmistir.

Giig Spektral Yogunluk Grafigi Ortalama:35 adet Blok:64s Cakigma:32s
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Gergeklestirilen testler sonucu elde edilen titresim
verisi, Artemis Modal programi kullanilarak analiz
edilmistir. Bu yazilimda sistem geometrisi, sensor
konumlar1 ve o6l¢iim yonleri tamimlanarak, test
edilen yapinin bir modeli olusturulmaktadir.
Modelin kurulmasini takiben, kaydedilen titresim
verisi, ¢esitli dinamik analiz yOntemleriyle

I
15

20 25 30

Frekans [Hz]
Sekil 9. Koprii iizerinde alian titresim 6lglimlerinin Gii¢ Spektral Yogunluk grafigi
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¢Oziimlenerek frekans, soniimleme oranlar1 ve mod
sekilleri gibi modal parametreler hesaplanmakta ve
karsilastirmali olarak incelenebilmektedir (URL-4,
2020).

Koprii lizerinde alinan 6lgiimlerin analizi sonucu
gozlemlenebilen modlar asagida Tablo 3’de
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sunulmustur. Elde edilen bu degerler, daha sonra
olusturulan SAP2000 (URL-5, 2020) modelinin
kalibrasyonunda kullanilmistir. Model dogrulama
olarak bilinen bu uygulamada, model iizerinde
0zdeger analizi (Figenvalue analysis) yapilarak
elde edilen dogal titresim periyotlarinin, saha
testlerinden elde edilen periyotlarla ayn1 veya ¢ok
yakin degerlerde olmasi, modelin dogrulugunu ve
gercek sistemi ne Olglide temsil edebilecegini
gosteren 6nemli bir dlgiittiir (Cho vd., 2019).

Bu amacla bilgisayar modeli olusturulurken
girilmesi gerekli olan Elastisite Modiilii, baglanti
noktalarinin  rijitlikleri  gibi  baz1  degerler,
hesaplanan ve gozlemlenen periyot degerleri yakin
sonuclar verecek sekilde gilincellenmektedir
(Hester vd., 2019). Bilgisayar modellerinin daha
detayli analizler icin kullanim1 ancak saha
testleriyle  dogrulandiktan  sonra  miimkiin
olabilmektedir (Xia vd., 2020).

5. SAP2000 modelinin kurulumu ve model
kalibrasyonu

Alinan ol¢iimlerle de dogrulanan kdprii plan1 ve
malzeme  Ozellikleri  kullanmilarak, SAP2000
programi yardimiyla yapimin bilgisayar modeli
olusturulmustur. Ortalama basing dayanimi 10.75
MPa c¢ikan beton icin Elastise Modiilii asagida
verilen denklem 8 kullanilarak 24656 MPa olarak

hesaplanmistir  (TS500). Denklem 8’de f,

betonun karakteristik basing dayanimini temsil
etmektedir.

E =3250,/ f,, +14000 [MPa] (8)

SAP2000 modeli daha sonra, sahada alinan titresim
olgtimlerinden elde edilen periyotlarla
Olceklendirilmistir. Bu amacgla denklem 8
kullanilarak 24656 MPa olarak hesaplanan
Elastisite Modiilii programa girilirken 24000
olarak alinmustir. Kalibrasyon sirasinda kullanilan
periyotlar asagida Tablo 3’de goriilmektedir.
Titresim verisinin analizinden elde edilen
frekanslarin  SAP2000 modelinden  bulunan
modlarla  eslestirilemesi amaciyla SAP2000
programindan elde edilen teorik mod sekilleri ve
Artemis Modal programiyla hesaplanan deneysel
mod sekilleri karsilastirilmigtir. Ancak Artemis
programinda goriilebilecek mod sekillerindeki
diigiim sayisi, sadece sensor yerlestirilen ve 6l¢iim
alman 4 nokta ile siirli oldugu icin ¢oziiniirligii
yiiksek degildir. Bu sebeple gozlemlenen deneysel
modlarin teorik modlarla eslestirilmesi sirasinda
frekans  degerlerinin  yakinligina, Olciim
noktalarinin titresim yonlerinin ve birbirlerine gore
titresim fazlarinin teorik ve deneysel mod
sekillerinde ayni olmasina olmasina dikkat
edimistir.

Tablo 3. SAP2000 modelinden ve titresim 6lgiimlerinden elde edilen periyotlar

SAP2000 Modeli

Titresim Olgiimii

Frekans [Hz]  Periyot[san] Frekans[Hz] Periyot [san] % Fark Modal Soniimleme
3.33 0.300 3.34 0.299 % 0.30 % 1.38
6.07 0.165 6.22 0.161 % 2.41 % 1.72
8.73 0.115 8.37 0.119 % 4.30 % 1.65
10.76 0.093 11.38 0.088 % 5.45 % 1.94

Bu noktada Elastisite Modiiliiniin, Schmidt ¢ekici
gibi basit bir malzeme testiyle ne derece dogru
hesaplanabilecegi de sorgulanabilir. Malzeme
testlerinde kullanilan Schmidt ¢ekici dlglimlerinde,
eger cihazin iizerinde verilen doniisiim egrileri
dogrudan  kullanilirsa  hata  paymm %60
mertebesinde olabilecegi belirtilmistir  (Ilhan,
2000).

Ancak bu calismada Schmidt ¢ekicinin iizerinde
verilen standart doniisim egrileri dogrudan
kullamlmamustir. Referans alinan ¢alismada (Ilhan,
2000), kopriideki aski gubuklartyla benzer giigte

bir beton simifi i¢in Onerilen Korrelasyon
fonksiyonlari kullanilarak hesaplamalar
gerceklestirilmigtir. Referans c¢alisma ise bu
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fonksiyonlari, Schmidt ¢ekici okumalariyla, ayni
yapidan alinmig karot Orneklerinden bulunan
degerlerin korrelasyonunu hesaplayarak
¢ikarmistir. Yukarida Tablo 1’de sunulan degerler
de bu fonksiyonlar kullanilarak hesaplandigi icin
dogruluklarinin yiiksek olmasi beklenmektedir.

Buna ek olarak yapinin hesaplanan periyotlarmin
Elastisite Modiiliine bagli olarak nasil degisecegi
konusunda tek serbestlik dereceli drnek bir sistem
iizerinde Duyarlilik Analizi (Sensitivity Analysis)
gerceklestirilmistir. Asagida Sekil 10’da gosterilen
tek serbestlik dereceli sistem igin titresim periyodu
denklem 9 kullanilarak hesaplanabilir. Denklem 9
da m yapmin kiitlesini, k elemanin rijitlik degerini
temsil etmektedir.
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Sekil 10. Duyarlilik analizinde kullanilan
tek serbestlik dereceli sistem

T:27Z\/E
k

Rijitlik degeri k kolonun ug noktasinin donebildigi
varsayilarak denklem 10 yardimiyla hesaplanabilir.
Denklem 10’da L kolon yiiksekligi, | ise
eylemsizlik momenti olup tamamen elemanin
sekline ve boyutlarina baglidir. Denklemden de
goriilebildigi gibi K rijitlik degeri, E Elastisite
Modiiliiyle dogru orantilidir.

(9)

El
k = SF
Denklem 10, denklem 9 i¢ine yazilarak denklem 11
elde edilir. Denklem 11°de goriildiigli lizere T
periyot, Elastisite Modiilliniin karekokii ile ters
orantilidir. Denklem 11 kullanilarak c¢esitli beton
basing dayanim degerleri i¢in yapinin periyodunun
nasil degistigi asagida Tablo 4’de gosterilmistir.
Tablo 4’de basing dayanimu ile Elastisite Modiilii E

(10)

arasindaki  bagmti denklem 8 kullanilarak
hesaplanmustir.  Islemlerde  kolaylik  olmasi
acisindan E harici tim parametreler (m, L, 1) bir
olarak kabul edilmistir.

3 3

T_92. /mL :2_7z /mL
3El 3 El

Tablo 4’de betonun gergek basing dayanimi 10.75
MPa olarak varsayilmis ve buna karsilik gelen
Elastisite Modiilii ve periyot degerleri dogru olarak
kabul edilmistir. Daha sonra Schmidt Cekici
analizinden bulundugu varsayilan cesitli tahminler
icin dayanim hata oranlari ve bu hatali degerler
kullanilarak bulunan hatali periyotlarin gergek
periyottan sapma oranlar1 hesaplanmistir. Mesela
Schmidt ¢ekici okumasindan elde edilecek degerin
15 MPa olmasi durumunda dayanim tahmininde
yapilan hata %40 mertebesinde iken, 15 MPa
dayanima karsilik gelen Elastisite Modiilii (26587
MPa) kullanilarak hesaplanan periyotta hata payi
%3,7 seviyesinde kalmaktadir. Tablodan da
anlasilacag1 iizere incelenen dayanim araliginda
yapisal periyotlar Schmidt ¢ekici degerlerine karsi
cok yiiksek bir duyarliliga sahip degildir. Dayanim
hata oraninin %60 mertebesinde oldugu tahminler
icin bile periyot hata payr en fazla %S5,1
mertebesindedir. Bu agidan  incelendiginde
SAP2000 ve titresim Slglimlerinin kargilastirildigi
Tablo 3’te yapinin davranisinda etkili olan diisiik
frekansh ilk birkag mod igin belirlenen periyot
farkliliklar1 (%0,3 ve % 2.4) oranlar1 makul sinirlar
icinde kalmakta ve doniisgim egrileri yerine
korrelasyon fonksiyonlarini kullanarak
hesapladigimiz basing dayanimlarinda hata paymin
cok daha diisiik oldugunu dogrulamaktadir.

(11)

Tablo 4. Yapisal periyotlarin Elastisite Modiiliine bagli olarak degisimi

Schmidt Cekici Analizi Dayamim Hata Pay: E Normalize Periyot Periyot Hata Pay1

[MPa] [%0] [MPa] T (sn) [%0]
7 % 35 22599 1.045 % 4.5
8 % 26 23192 1.031 % 3.1
9 % 16 23750 1.019 % 1.9
10 % 7 24277 1.008 % 0.8

*10.75 %0 24656 1.000 % 0.0
12 % 12 25258 0.988 % 1.2
13 % 21 25718 0.979 % 2.1
14 % 30 26160 0.971 % 2.9
15 % 40 26587 0.963 % 3.7
16 % 49 27000 0.956 % 4.4
17 % 58 27400 0.949 % 5.1

*sembolil ile gosterilen 10.75 MPa dogru olarak kabul edilmis ve diger tahminler i¢in yapilan hatalarin hesaplanmasinda

baz olarak kabul edilmigtir
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6. SAP2000 modeli ve analiz sonuclar:

Geometri ve malzeme Ozelliklerinin girilmesini
takiben yapi tlizerinde 6zdeger analizi (Eigenvalue
analysis) yapilarak kopriiniin salinim periyotlart ve
mod sekilleri hesaplanmistir. Elde edilen titresim
periyotlar1 ve sekillerinden baglicalar1 asagida
Sekil 11 - Sekil 14’de gosterilmektedir. Koprii
modellenirken Sekil 11°e gore yapinin sol tarafinda
bulunan mesnetler sabit mesnet, sag tarafinda kalan
mesnetlerse hareketli (kayic1) mesnet olarak
atanmistir.  Askilarin  kemer ve tabliyelere
baglantilar1 rijit olarak modellenmistir. Koprii
iizerinde aski c¢ubuklarinda gozlemlenen lokal
hasarlarin modele yansitilabilmesi i¢in aski
cubuklarinin yapildigi 20x50 dortgen kesitler icin,
2 ve 3 lokal eksenleri etrafindaki eylemsizlik
momenti etki katsayillar1 0.85 ile carpilarak
kesitlerin rijitlikleri azaltilmistir. 0.85 katsayisina
parametrik bir analiz yapilarak karar verilmistir.
Bu katsayilarin degisimi ayni anda birka¢ modal
frekans1 etkiledigi i¢in optimum bir deger
belirlenmeye ¢aligilmigtir. Her 2 aksta da kemerler
iizerinde Onemli bir hasar bulunmadigi igin

Mod 2
0.30 san
339 Hz

kemerler i¢in herhangi bir hasar durumu

modellenmemistir.

Tastyic1 elemanlarda mevcut kesit kayiplar1 ve
hasar etkilerini dolayli olarak yansitan bir yaklagim
da malzeme ozelligi olarak girilen FElastisite
modiilii degeridir. Bolim 5°de de gosterildigi lizere
modal parametrelerin, elastisite modiiliine karsi
yiiksek bir duyarliligr yoktur. Elastisite modiilii
hesaplanirtken ortalama 10.75 MPa olarak
kullanilan deger, en diisiik Olglimlerden birine
karsilik gelen 7 MPa olarak alinmis olsa dahi,
dinamik analizlerde bu durumun yapinin
davranisinda belirleyici olan diisiik frekansh ilk
birkag modun titresim periyoduna etkisi sadece
% 4.5 mertebesinde olacaktir.

Titresim yoOnlerinin daha iyi gdzlemlenebilmesi
amaciyla, sekillerde 3 boyutlu ¢izimlere ek olarak,
modal deformasyonlarin iistten goriintimleri de
sunulmustur. Benzer sekilde, SAP2000 programi
yardimiyla cesitli katsayilarla o6lgeklendirilerek,
modal deformasyonlarin genlikleri artirilmis ve bu
sayede salinim sekilleri daha da
belirginlestirilmistir.

I
1
1
I
]

\*\M

Sekil 12. SAP2000 titresim modlar1 (a) Mod 3, (b) Mod 4



Ozbek ve Sener | GUFBED 11(1) (2021) 47-61

Gozlemlenebilen periyotlarin  hangi modlara
karsilik geldigi yukarida verilen sekillerden kontrol
edildiginde, bu modlarin aslinda aski ¢ubuklarinin
diizlem dis1 deformasyonlarinin yiiksek oldugu
salinim modlar1 oldugu goriilecektir. Bu gozlem
tek eksenli ivme Olc¢erlerin aski gubuklari iizerinde
yerlestirilme yonleriyle uyumludur. Tablo 3’te
ayrica koprii lizerinde alinan Olclimlerden
hesaplanan modal sOniimleme oranlar1 da
verilmektedir.

Olgiimler ~ sonucu  belirlenen  frekanslarin
SAP2000°den elde edilen teorik modlarla
eslestirilmesi sirasinda teorik ve deneysel mod
sekilleri karsilagtirilmistir. Deneysel mod sekilleri

Mod 5
0.11 san
8.73 Hz

Artemis programu yardimiyla elde edilmistir.
Ancak bu mod sekillerinde gosterilen digim
sayisinin Ol¢lim noktasi sayist olan 4 ile siirh
olmas1 sebebiyle ¢oziiniirliik yiliksek degildir.
Ancak bu durumda bile kismi bir karsilagtirma
yapilmasi miimkiin olmustur. Teorik ve deneysel
mod sekilleri karsilastirilirken
= Frekans degerlerinin yakinligina
» Olgiim noktalarimin titresim yonlerinin
teorik ve deneysel mod sekillerinde ayni

olmasina
=  Olgiim noktalarinin birbirlerine gore titresim
fazlarmin  teorik ve deneysel mod

sekillerinde ayn1 olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 13. SAP2000 titresim modlar1 (a) Mod 5, (b) Mod 6

Mod 7
0.09 san

Mod 8
0.08 san
12.56 Hz

S

Sekil 14. SAP2000 titresim modlar1 (a) Mod 7, (b) Mod 8

7. Koprii iizerindeki yapisal hasar durumu ve
kopriiniin yikim karari

1932 yilinda inga edilen Fil Kopriisii 86 yillik
servis Omrii boyunca sadece 90’l1 yillarda dar
kapsamli bir bakim goérmiis (Bakirtas, 2013),
bunun diginda herhangi bir gliglendirme ve onarim
yapilmamustir.
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Uzun yillar boyunca maruz kaldig: yiiksek nem ve
benzeri zararli ¢evresel etkiler sebebiyle
donatilarda  korozyon, betonarme elemanlar
iizerinde ise asmma ve yer yer dokiillmeler
meydana gelmistir. Asagida Sekil 15, Sekil 16 ve
17°de bu hasarim boyutlart net bir bigimde
goriilebilmektedir. Sekil 15-17°de  gosterilen
fotograflar koprii kontrolli bir sekilde yikilip
kaldirilmadan birkag ay once yazarlar tarafindan
cekilmistir.
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Sekil 15. Basing kemeri baglant1 noktasindaki hasar, (Fotograf yazarlar tarafindan ¢ekilmistir)

Sekil 16. Aski cubuklarindaki asinmalar (Fotograf yazarlar tarafindan ¢ekilmistir)

Sekil 17. Kopriiniin altbagliginda olusan aginmalar ve donatilarda goriilen korozyon
(Fotograf yazarlar tarafindan ¢ekilmistir)
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Yukarida verilen sekillerden de anlasilacagr lizere
yap1 tasarim Omriiniin sonuna ulagmis, motorlu
tasit trafigine kapali olan kopri, yaya trafigi icin
bile giivenli hizmet saglayamaz bir duruma
gelmistir. Kaldi ki yapimin mevcut haliyle yakin
gelecekte olmasi muhtemel bir depreme dayanmasi
da miimkiin goriinmemektedir. Tiim bu sartlara ek
olarak, Hali¢ tramvay hatti ingaasi kapsaminda
yapilmasi planlanan yol genisletme ¢alismalar1 icin
mevcut kdpriiniiniin yikilip 50 metre 6tede yeni bir
kopriiniin yapilmasi zorunlulugu da ortaya ¢ikinca
Eyliil 2018 tarihinde tarihi Fil Kopriisii ¢cevreye
zarar vermeden kontrollii bir sekilde yikilip
kaldirtlmistir (Sekil 18).

2020 yilinda tamamlanan Kars Barajinin sulari
altinda kalacak olmasi sebebiyle, 2014 yilinda
bulundugu yerden kaldirilarak yaklagik 25km
uzaklikta bulunan Kars Universitesi yerleskesi
i¢ine tasinan 100 tonluk Tarihi Camc¢avus (Demir)
Kopriisii 6rnek alinarak (Ongoren, 2014; Sert vd.,
2015), Fil Kopriisi'niin  Bilgi  Universitesi
yerleskesi icine tasinmasi giindeme gelmistir.
Ancak celik konstriiksiyona sahip Camcavus
kopriisiinden farkli olarak betonarme tarzda insa
edilmis ve g¢esitli yapisal elemanlarinda kismi
hasarlar bulunan Fil Kopriisii’'niin  vingler
yardimiyla hasar gdrmeden kaldirilmasinin
miimkiin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Sekil 18. Kopriiniin kontrollii bir sekilde yikilip kaldirilmasi: (URL-6, 2018)

8. Sonuclar

Bu calismada, 1932 yilinda Istanbul ili, Eyiipsultan
ilgesinde, Alibeykdy Deresi iizerine insa edilen ve
2018 yilinda yol genisletme calismalar1 sebebiyle
kontrollii bir sekilde yikilana kadar 86 yil boyunca
hizmet veren tarihi Fil Kopriisii’niin yapisal ve
dinamik ozellikleri incelenmis ve kayit altina
almmaya calisilmigtir. Calismada elde edilen
sonuglar kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

»  Yerinde alan ol¢iimlerle, kopriiniin rélevesi
¢ikarilmustir.

* Yapt {izerinde alman Schmidt c¢ekici
okumalarinin referans alinan bir c¢alismada
oOnerilen korrelasyon fonksiyonlar1 yardimiyla
analiz edilmesi sonucu beton dayaniminin 6
MPa ve 15 MPa arasinda degistigi gorilmiis,
ortalama dayammm 10.75 MPa olarak
hesaplanmustir.

= Koprii elemanlari tizerinde donati tespit cihazi
ile incelemeler yapilarak donati tipi ve sayilar
bulunmustur. Kullanilan donatilarin  diiz
(S220a) ¢ubuklar1 oldugu tespit edilmistir.
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= Aski ¢cubuklarinin yiik tagima kapasiteleri baz
almarak, kopriiniin emniyetli bir sekilde
tastyabilecegi hareketli yiik 16.3 kN/m? olarak
hesaplanmustir.

=  Kopriyli olusturan kemer yapida eksen
egrisinin  finlikiiler = bigimde tasarlanip
tasarlanmadigr kontrol edilmistir. Yapilan
analizlerde koprii lizerindeki tiim noktalarda
basing egrisinin her zaman kesit i¢inde kaldigi
gosterilmistir.

= Koprii lizerinde aski cubuklarina 4 adet tek
eksenli ivme Olger yerlestirilmis ve yapi
iizerinde serbest titresim Ol¢limleri alinmustir.
Elde edilen titresim verisi, Artemis Modal
programi kullanilarak analiz edilmis, yapinin
frekans, soniimleme oranlar1 ve mod sekilleri
gibi modal parametreleri hesaplanmustir.

= Kopriiniin modellenmesinde kullanilacak olan
Elastisite Modiilii degerinin Schmidt c¢ekici
gibi basit bir malzeme testiyle ne derece dogru
hesaplanabilecegi  sorgulanmustir.  Yapilan
incelemelerde oOzellikle diisiik degerlerdeki
beton dayanmimlar1 igin yapisal periyotlarin
Schmidt ¢ekici degerlerine karsi ¢ok yiiksek
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bir duyarliliga sahip olmadigi goriilmiistiir.
Elastisite modiiliiniin yanlis hesaplandig:
durumlarda dayanim hata oraninin %60
mertebesinde oldugu tahminler igin bile
periyot hata pay1 en fazla % 5 mertebesindedir.

= Elde edilen bilgiler 1s181nda képrii, SAP2000
programi kullanilarak modellenmis, dinamik
ozellikleri (titresim periyotlar1 ve mod
sekilleri) hesaplanmistir. Kalibrasyonu yapilan
SAP2000 modelinden elde edilen salinim
periyotlariyla titresim 6lgiimlerden hesaplanan
degerler son derece yakindir. Yapimin
davranisinda belirleyici olan diigiik frekansh
modlar i¢in tahmin edilen ve Sl¢iilen degerler
arasindaki fark en fazla %2,4 mertebesindedir.
Daha yiiksek frekansli modlar gbz Oniine
alindigmda bu oran 54 %’e kadar
cikabilmektedir. Ancak mod sayisi1 arttikca
incelenen modun yapinin dinamik davranisina
olan etkisi de azalmaktadir.
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