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Ulkemizde bulunan demiryolu képriileri TCDD tarafindan isletilen
demiryolu aglarinin en énemli baglanti ve gecit noktalarin
olusturmakta ve bu kopriilerin biiytik bir kismi 100 yili askin siiredir
hizmet vermektedir. Bu képriiler diger képriilere kiyasla (karayolu, yolu
képriileri) daha agir yliklere ve képriiniin dinamik ézelliklerini
degistirebilen etkilere maruz kalmaktadir. Bu sebeplerden dolayi
demiryolu képriilerinin TCDD tarafindan rutin olarak gerceklestirilen
bakim ve onarim ¢alismalart 6nem arz etmektedir. TCDD tarafindan
gergeklestirilen umumi ve periyodik kontrol ydntemleri, gdzleme
dayanan ve teknigi uygulayan kisilerin deneyimine bagli yontemlerdir.
Bu yiizden bu ¢alismalarda hata yapma olasiligi fazla olup gizli
hasarlarin tespit edilmesi de giic olmaktadir. Titresim tabanli yapi
saghiginin izlenmesi yéntemleri gozleme dayali olarak yapilan
demiryolu kopriilerinin bakim ve onarim calismalart icin daha nesnel
bir degerlendirme yontemidir. Bu ¢alisma Usak il sinirinda bulunan ve
TCDD tarafindan isletilen 199+325 celik demiryolu képriisiiniin yerinde
yapilan deneysel calismalar ile modal parametrelerinin tahmin
edilmesini ve képriintin referans sayisal modelinin gelistirilmesi
calismalarint icermektedir. Kopriiniin dinamik tepkisi 2 farkli ortam
sicakliginda ve ortamsal titresim kosullart altinda 4 farkli deney
kurulumu ile 6l¢tilmiistiir. Modal parametreler ise 2 farkl sadece-¢ikti
tabanl sistem tanimlama yéntemi kullanilarak tahmin edilmistir.
Bunlardan ilki lyilestirilmis Frekans Tamm Alaninda Ayristirma
(Enhanced Frequency Domain Decomposition, EFDD) ikincisi ise Veri
Tabanli Stokastik Altalan Tanimlama (Data-driven Stochastic Subspace
Identification, SSI-DATA) yéntemleridir. Iki farkli sicaklik kosulunda
elde edilen sonuglar, modal parametre tahmin sonuglarindaki sicaklik
degisiminin etkilerini degerlendirmek icin karsilastirilmistir. Képriintin
baslangi¢ sonlu elemanlar modeli Matlab tabanli FEDEASLab sonlu
elemanlar programi kullanilarak olusturulmus ve deneme-yaniima
yéntemi ile kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Béylece kopriiniin mevcut
durumunu yansitan referans bir sayisal model olusturulmustur. Bu
model ileride sonlu elemanlar modeli giincelleme tabanli hasar
tespitinde kullanilabilecektir.

Anahtar kelimeler: Celik demiryolu kopriisii, Modal parametre
tahmini, Operasyonel modal analiz, Ortamsal titresim testleri, Sonlu
elemanlar modeli giincellemesi

Abstract

Railroad bridges maintained and operated by the State Raid Road
Agency (TCDD) constitute the main passage ways and junction points of
the railroad network of the country. Most of these bridges have been
under service for more than 100 years. These bridges are exposed to
larger service loads as compared to the highway bridges, and are open
to external actions leading to changes in their dynamic parameters. Due
to these reasons, the railroad bridges must routinely be checked and
serviced. The routine checks done by TCDD are based on visual
inspection, and highly subjective and dependent on the technician’s
experience. This increases the chance of making mistakes and missing
hidden structural damages. Vibration-based structural health
monitoring offers a more objective framework which has the potential
to reduce operator dependent nature of the routine checks. This study
presents modal parameter estimation studies by in-situ experiments
and a developed reference numerical model of the 199+325 steel
railway bridge located in Usak. The dynamic response of the bridge was
measured in four different test setups and in two different temperature
states, and under ambient vibration conditions. Modal parameters of
the bridge are estimated using two different output-only system
identification methods, namely, Enhanced Frequency Domain
Decomposition and Data-driven Stochastic Subspace Identification
methods. The identification results obtained under different
temperature conditions are compared in assessing the effects of
temperature change in identification results. Three dimensional finite
element model of the bridge is created using FEDEASLab software.
Trial-and-error type model updating study is conducted. Therefore a
reference numerical model of the bridge representing its current
condition is obtained. This model will be facilitated in the future for
damage identification purpose using the sensitivity based finite element
modeling updating method.

Keywords: Steel railroad bridges, Modal parameter estimation,
Operational modal analysis, Ambient vibration tests, Finite element
model updating

1 Giris
Ulkemizde demiryolu ingaatlari 19. yiizyllda Osmanh
imparatorlugu zamaninda baslamistir. Demiryolu agimin en
onemli baglanti noktalarindan olan kopriiler de yine o
donemde insa edilmeye baslanmistir. Demiryolu agi icerisinde
100 yili askin siiredir hizmet vermekte olan bir¢ok koprii
bulunmaktadir. Bahse konu bu képriilerin ¢ok uzun stirelerdir

kullanimda olmalari, artan dingil basinglari altinda ¢alismalari
ve c¢evresel kosullarin yarattig1 zorlayici durumlar nedeniyle,
yapisal sistemlerini zorlayan etkiler altinda kalmaktadirlar. Bu
kopriilerin isletim, bakim ve onarimindan sorumlu olan
Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) farkl
sikliklarda yapilan kontroller ile yapr sagliginin devamliligi
konusunda calismalar siirdiirmektedir. Yapilan kontroller
gozlemsel olup  ozellikle seyriiseferin  duraklamaya
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ugramamas! agisindan o6nemlidir. Bunlar ilkbahar ve
sonbaharda olmak tizere yilda iki kez yapilan umumi
kontroller ve alti yillda bir Nisan-Agustos donemi arasinda
yapilan periyodik kontrollerdir. Ayrica herhangi bir dogal afet
sonrasinda da afet sonrasi kdpriintin durumu ile ilgili miinferit
kontroller yapilmaktadir. Gozle yapilan bu tiir kontroller
dogas1 geregi sakli/gizli kalmis hasarlar1  gozden
kagirmaktadir. Gozlem yoluyla yapilan bir hasarin
bulunabilmesi icin hasarin gozle gorilebilir boyutlara
ulasmasi gerekmektedir. Boyle bir durumda ise hasarin tespiti
icin ge¢ kalinmis olunabilir. Bu duruma 6rnek olarak 2012
yilinda meydana gelen Filyos ¢ay1 kdpriisiiniin gé¢mesi olay1
gosterilebilir. Gogme olay1 kopriide gelismis olan hasarin
zamaninda tespit edilememesine bagl gerceklesmistir.

Literatiirde, titresim tabanli yap1 saghg izleme (YSI)
yontemleri lizerine ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Kopri tirt
yapilarda gerceklestirilen yap1 saghg: izleme ¢alismalar: son
20 yilda popiilerligini artmis olan bir alandir. Konuyla ilgili
literatiire iliskin kisa bir degerlendirme burada sunulmustur.
[-40 kopriisiinde yapilan calismada [1] kopriiniin dinamik
parametrelerini elde etmede ortamsal titresim verisinin
kullanilmasimin uygunlugu arastirilmistir. Kopri tizerindeki
trafikten kaynaklanan ortamsal titresim verisi kullanilarak
elde edilen ve kopriide sarsicilar ile yaratilan zorlanmis
titresim verisi kullanilarak elde edilen koépriiye ait modal
parametrelerin birbirine yakin oldugu bulgulanmistir. Bu
sekilde tahribatsiz olarak kopriiniin dinamik parametrelerini
elde etmek amaciyla ortamsal titresim  verisinin
kullanilmasinin uygunlugu deneysel olarak dogrulanmstir.

Tarihi bir demiryolu ¢elik kopriisiiniin durum tespiti igin
gerceklestirilen deneysel ve analitik bir calismada ise tarihi bir
koprinin sismik ve deprem yiklerini tasima kapasitesi
belirlenmis ve koprii analitik modeli statik ve dinamik saha
Ol¢iimlerine gore giincellenmistir [2]. Bir trenin gegisinden
hemen sonra olusan serbest titresim  verisinin
kullanilabilirligine iliskin degerlendirmelerde bulunulmustur
[3]. Bir baska c¢alismada ise yine bir ¢elik demiryolu
koprisiiniin modal 6zelliklerini tahmin etmek icin serbest
titresim testleri yapilmis ve daha sonra kopriiniin ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar modelinin dogrulamasi (validation)
gerceklestirilmistir [4].

199+325 demiryolu kopriisii lizerinde Orta Dogu Teknik
Universitesi tarafindan analitik, yerinde dinamik 8l¢iim ve
deneysel calismalar ytriitiilmiis ve sonuglar [5] yliksek lisans
tezinde sunulmustur. Calismada, 2 ve 3 boyutlu sonlu eleman
modelleri olusturulmus, bu modeller kullanilarak kapasite ve
giivenilirlik analizleri hesaplamalari gergeklestirilmis, tren
katar ve deprem ytikleri altinda képriideki yapisal elemanlarin
durumu incelenmistir. Ancak bunun igin kullanilan sonlu
elemanlar modelinin yerinde yapilan 6lgiimler kullanilarak
yapilan kalibrasyonuna iligkin bir calisma
gerceklestirilmemistir. Ayrica az sayida ivmedlger kullanildig:
icin smnirlh sayida diisey moda iliskin modal parametre
degerleri tahmin edilebilmistir. Tezde, toplanan ivme verisinin
oldukea giiriiltiilii oldugu da belirtilmistir. Bu durumun modal
parametre tahminindeki belirsizligi artiran bir faktér oldugu
bilinmektedir [6],[7]. Olgiimler sirasinda riizgar, sicaklik ve
nem Olglimleri alinmis; ancak bu faktdérlerin modal
parametrelerin tahmininde olusturdugu etki incelenmemistir.
Bu calismada degerlendirmeye alinmayan ¢evresel etkenler ve
modal analiz amagh deneylerin ¢ozlniirligli géz oOniine

alindiginda 199+325 képriisii lizerinde YSI calismalarinin
yuriitiilmesinin faydal olacag: gériilmektedir.

199+325 c¢elik demiryolu képriisii Usak il simmirinda TCDD
tarafindan isletilen Basmane-Dumlupinar hattinin 199.
kilometresi lizerinde ve maksimum yiiksekligi 50 m olan bir
vadi gecidinde yer almaktadir. Képriiniin projesi Fransizlar
tarafindan 1896 yilinda yapilmis, 19. yiizyilin sonunda ise insa
edilmistir. Koprii toplamda 6 acgikliga sahip olup, her bir
acikligin uzunlugu 30 m, kdpriiniin toplamdaki uzunlugu ise
180 m’dir. Koéprii 3.2 m genisliginde olup, 5 adet farkh
ylkseklige sahip kolon ayagina ve 300 m yarigapl yatay ve
%2.5 degerinde dilisey kurb egimlerine sahiptir. Kopri
Kurtulus Savasi doneminde hasar gordiigii ve ilerleyen
donemlerde yapilan tamir ¢alismalari ile yeniden isler duruma
getirildigi bilinmektedir.

Kopriiniin her bir kafes kirisinin yiiksekligi 4.5 m olup her bir
aciklik iki ana makastan olusmaktadir. Bu makaslar
birbirlerine enleme Kirisleri ve stabilite c¢aprazlar1 ile
baglanmaktadir. Koprii lizerinde S46 tipi raylar bulunmakta
olup koprii girisinden 6 m 6nce ve kopri ¢ikisindan 6 m sonra
olmak iizere trenin koprii tlizerinden gecisi esnasinda koprii
tizerindeyken devrilmesini 6nlemek maksadiyla S30 tipi
kontra-raylara sahiptir. Bu ray ve ahsap traversler enleme
kirislerinin tizerinde bulunan boylama Kirislerin (stringers)
lizerine oturmaktadir. Makaslar, bir ucunda sabit bir ucunda
hareketli mesnet bulunan basit mesnetli kiris davranisi
gosterecek sekilde kolon ayaklarina mesnetlenmistir.
Makaslarin oturdugu kolon ayaklari ise 4 noktadan kagir
mesnetler lizerine oturtulmus ve bu 4 noktanin ikisi bir yénde
hareketli, biri iki yonde hareketli ve biride sabit mesnet olarak
tasarlanmis, uzun rotlar/ankraj ¢ubuklar ile diiseyde kagir
temele ankre edilmistir [8]. Kopriiniin Alasehir tarafindan
cekilmis gilincel bir goriintiisii Sekil 1'de gosterilmektedir.
Sekil 2’de ise kopriiyli olusturan tasiyici elemanlar daha
detayl bir sekilde gosterilmektedir.

Sekil 1: 199+325 Celik demiryolu kopriisii genel goriinlimii.

Bu calismada 199+325 c¢elik demiryolu képriisii iizerinde
ortamsal titresim testleri yapilmis ve operasyonel modal
analiz yontemleri (sadece-¢ikti yontemleri) ile kopriiniin
modal parametreleri (dogal titresim frekanslari, mod sekilleri
ve sonim oranlari) kis ve ilkbahar mevsim kosullar1 igin
tahmin edilmistir; bdylece mevsimsel degisiklerin tahmin
sonuclarina etkileri arastirilmistir. Elde edilen deneysel
veriler kullanilarak 199+325 celik demir yolu kdpriisiiniin
sonlu elemanlar modeli deneme-yanilma yontemiyle kalibre
edilerek, kopriiniin mevcut durumunu gergekei olarak
yansitan bir sayisal model olusturulmustur. Bu sayisal
modelin ileride sonlu elemanlar gilincellenmesi tabanl hasar
tespit yontemi ile kullanilmasi planlanmaktadir.
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(d)

Sekil 2: 199+325 Celik demiryolu képrisii detay goriintiileri.
(a): Aciklik makas1 mesnet detayi, (b): Kopriiniin tek
acikligina ait tasiyici sistem goriintiisi, (c): Kolon ayaklarinin
oturdugu kagir temel detay, (d): Kolon ayaklarinin kagir
temel icerisindeki baglanti detay1.

2 Sistem tanimlama yéntemleri

Kopriintin iki farklh ortamsal sicakliga karsilik gelen modal
parametrelerini tahmin etmek ic¢in iki farkli sadece-cikti
(output-only)  tabanhh  sistem  tamimlama  yOntemi
kullamlmigtir. Bunlardan ilki lyilestirilmis Frekans Tanim
Alaninda  Ayristirma  (Enhanced Frequency Domain
Decomposition, EFDD) ikincisi ise Veri Tabanl Stokastik Alt-
alan Tanimlama (Data-driven  Stochastic ~ Subspace
Identification, SSI-DATA) yontemleridir. EFDD ve SSI-DATA
yontemleri ARTeMIS® operasyonel modal analiz yazilimi
icerisinde mevcuttur [9].

2.1 lyilestirilmis frekans tamim alaninda ayristirma
yontemi (EFDD)

EFDD [10] yontemine gore, ivmedlger ile 6lciilen ivme tepkisi
frekans tanim alaninda olusturulan spektral matrislere tekil
deger ayrisimi (SVD) yapilarak modal parametrelerin tahmini
yapilmaktadir. Ortamsal titresim (ambient vibration) gibi
yapisal sistemi tahrik eden etkinin genis-bantli oldugu kabulii
ve sistemin diisik soénim degerlerine sahip olmasi
durumlarinda, her bir tekil deger sistemin tek bir moduna
karsilik gelen oto-spektral yogunluk fonksiyonuna karsilik
gelmektedir. Frekans tanim alaninda olusturulan ve tek
serbestlik dereceli sistemlere karsilik gelen oto-spektral
yogunluk  fonksiyonlarina, ters Fourier doniisiimii
uygulanarak modal parametre tahminleri
gerceklestirilmektedir.

2.2 Veri tabanh stokastik alt-alan tanimlama yéntemi
(SSI-DATA)

SSI-DATA [11] ydntemine gore yapisal sistemin ivme tepkisi
temel alinarak, state-space formunda olusturulan
matematiksel modelden faydalanmilmaktadir. Olgiilen ivme
tepkilerinden olusturulan Hankel matrisinin yatay olarak iki
parcaya ayristirilmasiyla elde edilen “gecmis” ve “gelecek”
cikti alt-matrislerinin olusturdugu projeksiyon matrisi,
gozlemlenebilirlik ile Kalman durum matrisinin ¢arpimindan
olusmaktadir. Projeksiyon matrisinin tekil deger ayrisimi ile
birlikte elde edilen tekil degerler ve bu tekil degerlere karsilik
gelen vektdrlerden modal parametrelerin tahminleri
gerceklestirilmektedir. Bu yontem model tabanl oldugundan
tahmin asamasinda alt-uzay boyutuna (model order) gore
karakterize edilen blok Hankel matrisi, artan alt-uzay
boyutlar1 igin tekrarlanarak olusturulan stabilizasyon
diyagrami vasitasiyla sayisal ve fiziksel modlar birbirinden
ayristirilabilmektedir. Bu yoniiyle SSI-Data EFDD’ye gore daha
dstiindiir.

3 Saha calismalan

Bahsi gecen koprii lizerinde farkli cevresel etkilerin koprii
modal parametreleri iizerindeki degisimini inceleyebilmek
icin iki farkli mevsim kosuluna Kkarsilik gelen Ool¢iimler
alimmistir(Sekil 3). Koprii testlerini gerceklestirmeden 6nce
ivmeolcerleri kdpriiniin hangi kismina ve hangi dogrultuda
yerlestirecegimizi belirleyen on calismalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar kopriiniin 6n sonlu
elemanlarindan elde edilen modal analiz sonuglar1 dikkate
alimarak yapilmistir. Buradaki énemli nokta ivmedlgerlerin
kopriniin miimkiin oldugunca ¢ok sayida moduna ait
hareketini tespit edecek sekilde yerlestirilmesidir. Testlerde
kullanilan ivmedlgerler tek eksenli oldugu i¢in képriiniin hem
ana eksenine dik yatay hem de diisey ydndeki modal
degerlerini elde edebilmek i¢in olusturulan 6n sonlu
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elemanlar modelinden yararlanilarak en uygun ¢éziimii veren
sensor yerlesim plani olusturulmustur.

(b

Sekil 3(a): Kis ve (b): Ilkbahar dénemlerine karsilik gelen
yerinde 6l¢iim ¢alismalarina ait gorseller.

Kopriintin toplam uzunlugu 180 m oldugu i¢in mevcut test
altyapasi ile tek seferde 6l¢iim almak miimkiin olmamaktadir.
Bu yiizden ¢alisma planlar1 dort farkli kurulum (setup) icin
gerceklestirilmistir. S6z konusu ¢alisma planlart Sekil 4’te
gosterilmektedir.

Sekillerde  siyah  kutucuklar  6l¢lim  istasyonlarini
gostermektedir ve bazi istasyonlarda diisey (V), bazi
istasyonlarda yatay (T), baz1 istasyonlarda da hem yatay hem
de diisey yonde Ol¢iim almak iizere o6l¢iim istasyonlar:
belirlenmistir. istasyonlar1 gosteren siyah kutucuklarin
istiinde, V harfiyle diisey, T harfiyle yatay ve L harfiyle
kopriniin boyuna dogrultusunda olgiim almak {izere
yerlestirilecek olan ivmedlgerler gosterilmektedir. Mevcutta
16 kanaldan veri alabilen ve 12 adet ivmeodlcerden olusan
dinamik 6l¢clim sistemi oldugundan her deney kurulumunda
12 adet ivmeolger kullanilmis olup numaralar istasyon
kutucuklari iizerinde gosterilmistir. K6priiniin uzunlugundan
dolayi tek seferde 6l¢ciim almak miimkiin olmadigindan, test
diizenekleri arasinda veri baglantisin1 saglayacak referans
ivmedlgerler kullanilmistir. Sekil 4’te gosterilen o6l¢lim
planlarinda R harfi ile ilgili ivmeoélcerin referans ivmedlger
oldugunu belirtmektedir.

iki farkli mevsim kosulu icin bahsi gecen ve dért farkli deney
kurulumundan  (setuptan) olusan saha c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Her bir test diizeneginde yaklasik 25

dakikallk ortamsal titresim verisi setuplara uygun
yerlestirilen ivmedlgerler vasitasiyla kopriiniin bitiiniine
iliskin ivme verisi toplanmis ve yine kopriiniin biitiiniine ait
modal parametre tahminleri operasyonel modal analiz
uygulamalarinda kullanilan ARTeMIS® programi kullanilarak
yapilmistir.
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4 Koépriiniin modal parametrelerinin
belirlenmesi

Ortamsal kopri testlerinden elde edilen koprii ivme tepki
verileri ARTeMIS® programinda islenmistir. Programda
oncelikle kopriiniin geometrisi olusturulmus ve koprii iizerine
yerlestirilen ivmedlgerlerin istasyon noktalar1 belirlenmistir.
Olusturulan geometri tizerinde ilgili noktalara testlerden elde
edilen veriler 6l¢iim yonlerine ve referans olan ivmedlcerlere
dikkat edilerek atanmis ve sonrasinda EFDD ve SSI-DATA
yontemleri ile kopriye ait 16 modal parametre degeri tahmin
edilmistir. Elde edilen frekans degerleri, soniim oranlari
yapilan iki farkli ortam sicakligi icin Tablo 1'de hem EFDD hem
de SSI-DATA yontemleri icin Kkarsilastirmali olarak
gosterilmektedir.

Test 1, 4 Aralik 2015 tarihinde gergeklestirilmis ve test
sliresince ortam sicakligi ortalama 10.86°C derece olarak
kopriiniin 4 farkli noktasinda 6l¢iilmiistiir. Test 2, ise 16 May1s
2016 tarihinde ortalama 32.18°C ortam sicakliginda
gerceklestirilmistir Ortalama sicaklik hesabinda hem 1.
testlerde hem de 2. testlerde ayn1 termometreler kullanilmis
ve bunlar her iki testte de kopriiniin ayni noktalarina
yerlestirilmistir. Tablo 1’de mod sekilleri baskin hareket
yoniinl yansitacak sekilde yatay, burulma ve diisey olarak
gruplandirilmistir. Ashinda modlar birlesik modlar (coupled
modes) olup sadece takip kolaylig1 acisindan baskin hareket
yonleri dikkate alinarak gruplama yapilmistir.

Tablo 1’de verilen sonuclardan goriilecegi lizere, sicaklik
etkisinin bu koprii 6zelinde modal parametre tahminleri
tzerinde o6nemli bir degisiklife neden olmadig:
bulgulanmistir.

Modal giivece kriteri (Modal Assurance Criteria, MAC)
degerleri mod sekillerinin birbirleriyle olan benzerligini

saptayabilmek i¢in kullanilan sayisal bir 6l¢iidir ve asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

2
((¢£)i(¢exp)i)
(¢£)i(¢a)i(¢gxp)i(¢exp)i
Burada MAC: iki mod arasinda hesaplanan degeri, (¢;),:=

yontem-1 ile bulunmus i. mod sekli vektoriinii ve (¢;)y,=
yontem-2 ile bulunmus i. mod sekli vektoriinii gostermektedir.

(1

MAC; ((%)i: ((pexp)i) =

MAC degerinin 1 veya 1’e yakin olmasi kiyaslanan iki mod
seklinin birbirine benzer oldugunu belirtmektedir. Tablo 1'de
verilen MAC degerleri iki farkli yontem ile bulunmus olan mod
sekillerinin birbirlerine ne kadar yakin oldugu hakkinda bilgi
vermektedir. Bu durumda MAC degerlerinin 1’e ¢ok yakin
olmasi iki farkli yéntem ile hesaplanan mod sekillerinin ¢ok
benzer oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 5’'te EFDD ydntemi ile bulunmus kdpriiniin 1. yatay ve 3.
diisey mod sekilleri ve bunlara karsilik gelen frekans degerleri
SVD diyagramlar1 iizerinde gosterilmektedir. Burada
vurgulanmasi gereken bir nokta diisey modlarin her bir aciklik
icin ayr1 ayri gelistigidir. Bir baska deyisle diisey modlar alt1
farkli basit mesnetli kiriste gerceklesmesi beklendigi gibi
olusmaktadir (Sekil 5b). Oysaki yatay (Sekil 5a) ve burulma
(Sekil 5c¢) modlarindaki hareket tiim acikliklarda hareket
olusturacak sekilde kopriiniin biitiiniinde gerceklesmektedir.
Bu sekiller mod sekilleri olup fiziksel sehimlerle direkt
iliskilendirilmemelidir. Burulma modunun gorsel olarak
gosterimi, bu modun koprii 6zelinde karmasik bir durum
almasi ve bu nedenle sensdr sayisinda olusan yetersizlik
nedeniyle zor olmustur.

Tablo 1: Kopriiniin farkli mevsimsel kosullara karsilik gelen modal parametre tahmin sonuglari.

TEST 1 TEST 2
Mod Ortalama Sicaklik = 10.86°C Ortalama Sicaklik = 32.18°C
Sekilleri Frekans (Hz) Soniim (%) Frekans(Hz) Sontm (%)
EFDD MAC stiia EFDD SSI-Data EFDD MAC SSI-Data  EFDD SSI-Data

1. Yatay 2.133 0.999 2.134 0.475 0.563 2.123 0.998 2.127 0.25 0.933

2.Yatay 2.396 1 2.396 0.378 0.361 2.389 0.998 2.395 0.419 0.924

3. Yatay 2.753 0.998 2.747 0.271 0.488 2.731 0.997 2.73 0.335 0.566

4. Yatay 3.044 0.994 3.054 0.355 0.464 3.033 0.984 3.038 0.386 0.418

5. Yatay 3.272 0.998 3.266 0.426 0.562 3.232 0.983 3.233 0.277 0.999

6. Yatay 3.372 0.991 3.377 0.252 0.471 3.345 0.992 3.349 0.253 0.525

7. Yatay 4.036 0.999 4.038 0.295 0.406 4.018 0.999 4.021 0.203 0.49
1. Burulma 4.619 0.997 4.631 0.395 0.81 4.561 0.999 4.55 0.423 0.659
2. Burulma 5.35 0.994 5.354 0.357 0.697 - - 5.318 - 0.412
3. Burulma 5.639 0.989 5.621 0.295 1.892 5.518 0.987 5.54 0.355 1.017
4. Burulma 5.974 0.995 6.021 1.93 0.807 - - 5918 - 3.176
5. Burulma 6.368 0.931 6.379 0.195 0.82 6.329 0.622 6.334 0.251 0.871
6. Burulma 6.853 0.993 6.863 0.166 0.345 6.862 - - 0.155 -

1. Diisey 7.292 0.916 7.285 0.204 1.256 6.909 0.919 6.924 0.417 1.224

2. Diisey 7.729 0.978 7.722 0.379 0.69 7.713 0.839 7.677 0.146 0.399

3. Diisey 8.370 0.918 8.351 0.147 0.758 8.263 0.884 8.254 0.132 0.538
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Sekil 5: Kopriiniin. (a): 1. yatay, (b): 3. diisey ve (c): 1. burulma mod sekilleri ile bunlara karsilik gelen frekans degerlerinin SVD
diyagramlari lizerinde gosterimi.

5 Analitik calismalar

5.1 Kopriiniin FEDEASLab sonlu elemanlar modeli

FEDEASLab (Finite Elements in Design, Evaluation and

Analysis of Structures) Matlab® (MATrix LABoratoty)[12]
ortaminda ¢alisan, hem statik hem de dinamik dogrusal ve
dogrusal olmayan analiz yapabilen ac¢ik kodlu ve ara yiizi
olmayan bir sonlu elemanlar yazilimidir [13]. A¢ik kodlu
olmasi ileride yapilacak optimizasyon tabanli sonlu elemanlar
giincellenmesi  calismas1 i¢cin avantajli  bir platform
olusturmaktadir. Képriiniin sonlu elemanlar modeli, 3 boyutlu
kiris-kolon elemanlari, 6 aciklikli kafes sistemin {izerine
oturan ve kolon ayaklarini temsil eden tek boyutlu yay
elemanlar1 ve mesnet kosullarini yansitan rijit baglanti

elemanlar1  kullanilarak  olusturulmustur. =~ FEDEASLab
programinda veri girisini kolaylastiracak bir grafiksel ara
yluziin olmamasindan dolayr 199+325 ¢elik demiryolu
kopriisiiniin 3 boyutlu 6 agiklikli sonlu elemanlar modelini
olusturabilmek i¢in her bir elemanin diigiim noktalarinin
koordinat, iki diiglim noktasina bir eleman tanimlanabilmesi
icin gerekli olan baglanti matrisi (connectivity matrix), atalet
momenti, burulma sabiti, yay sabiti, her bir diigiim noktasi i¢in
kiitle ve elastisite modiilii ve Poisson degerleri ile en kesit
ozelliklerine ait gerekli bilgilerin tek tek girilmesi
gerekmektedir. Bu islemleri daha hizli ve hatasiz
gerceklestirmek icin kopriiniin SAP2000 (Structural Analysis
Program) [14] programinda olusturulan 6n sonlu elemanlar
modeli  kullanilmistir ~ (Sekil 6). SAP2000 modeli
netlestirildikten sonra ilgili sayisal model parametreleri
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FEDEASLab’e aktarilmistir. Kopriiniin tasiyict  sistemi
SAP2000 programinda 3-boyutlu Kkiris-kolon elemanlar
kullanilarak olusturulmustur. S6z konusu tasiyici elemanlar 2
adet yan yana makastan olusan enleme Kirisi ve diyagonal
Kkirisler ile birbirine baglanan koprii kafesinin elemanlar1 ve
kopriiniin kolon ayaklarindaki elemanlardir.

Sekil 6: Koprii ayaklarini da iceren SAP2000’de olusturulmus
3-boyutlu sayisal model.

Sekil 6'da goriildiigii lizere ilk olusturulan model kolon
ayaklarinin da bulundugu modeldir. ileride kdpriiniin
duyarlilk tabanli sonlu elemanlar modeli gilincellenmesi
teknigi ile analitik modelinin giincellenmesi ¢alismalar1 da
yapilacagindan gilincellenecek parametrelerin azaltilmasi
amaciyla kopri ayaklarinin analitik modelde bulunmamasina

Olusan deplasman

0.00045m
Kx=1/0.00045=2200t/m

(a): Koprii ayagi-1.

Olusan deplasman
0.002m
Kx=1/0.002=500t/m

(c): Koprii ayagi-3.

Olusan deplasman

0.00035m

karar verilmis ve bu nedenle kopri ayaklarinin sagladigi yatay
ve diisey rijitlikleri temsil eden yay elemanlar1 agikliklar
birbirine baglamada kullanilmistir, boylece eleman sayis1 da
azaltilabilmigtir. Duyarhik tabanli sonlu elemanlar modeli
glincellemesi yonteminin makul bir analiz zamani igerisinde
uygulanabilmesi icin sonlu elemanlar modelinin eleman
sayllarinin miimkin oldugunca azaltilmasi son derece
o6nemlidir.

Duyarlik tabanl olarak giincellenecek parametreler arasinda
farkli yliksekliklerde ve farkli boyutlarda olan kolon
ayaklarinin sisteme sagladig: rijitlikler (yay rijitlikleri) yer
alacaktir. Bu yay elemanlarin rijitliklerinin belirlenmesinde
farkli boyut ve yiiksekliklerde olan kolon ayaklar1 SAP2000
programinda ayr1 ayri modellenip ii¢ dogrultuda 10 kN'luk yiik
uygulamasi yapilarak yaptiklar1 deplasmanlar hesaplanmistir.
Bes adet kopri ayaginin x, y ve z dogrultularinda 10 kN kuvvet
altinda yapmis olduklar1 deplasmanlar
rijitlik=ytlik/deplasman bagintisi ile dikkate alinarak ayaklarin
Kx, Ky ve K. olan rijitlikleri bulunmustur (Sekil 7).

Olusan deplasman
0.0017m
x Kx=1/0.0017=580t/m

(b): Koprii ayagi-2.

Olusan deplasman
0.00095m
& Kx=1/0.00095=1050t/m

(d): Koprii ayagi-4.

Kx=1/0.00035 = 2850 t/m

(e): Kolon ayagi-5.

Sekil 7: Koprii kolon ayaklarinin X-yéniinde 10 kN (1 ton) yiik altinda sekil degistirmis durumlari. (a): Képrii ayagi-1,
(b): Képrii ayagi-2, (c): Képrii ayagi-3, (d): Koprii ayagi-4, (e): Kopri ayagi-5.
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Sekil 7’de gosterildigi sekilde kolon ayaklarima 10 kN’luk
kuvvet uygulanarak ayaklarin X yoniindeki rijitlikleri (Kx) elde
edilmistir. Benzer sekilde koprii ayaklarina Y ve Z yonlerinde
uygulanan 10 kN’luk kuvvetlerle ayaklarin Ky ve K. yatay
rijitlikleri bulunmustur.

Bir koprii ayaginda bulunan mesnetlerin kdpriideki mevcut
hali Sekil 8’de ve yine tek bir koprii ayaginin yay ve rijit
baglanti elemanlari ile sayisal olarak modellenmis durumu ise
Sekil 9’da gosterilmistir. Képrii ayaklarinin 10 kN’luk yiikler
altinda yaptig1 deplasmana gore elde edilen Ky, Ky ve K. rijitlik
degerleri (Tablo 2) doérde boliinerek Sekil 9’da gosterildigi
sekilde iki adet basit ve iki adet hareketli mesnedin altindaki
yaylara farkli yonler de dikkate alinarak atanmistir. Daha uzun
olan ayaklarin 6zellikle yatay rijitlikleri (x ve y yonleri) daha
kiiciik elde edilmistir. Dikkat edilirse mesnedin kendisi rijit
linklerle, kolon ayaklarinin {i¢ farkl yonde sagladig rijitlikler
ise bu yonlerdeki yaylarla temsil edilmistir. Bir baska deyisle
her bir kolon i¢in farkl degerlere sahip olmak iizere 4 adet x,
4 adet y ve 4 adet de z yoniinde olmak tlizere toplam 12 adet
yay kullanilmis ve kolonlar bu sekilde temsil edilmistir
(bk. Sekil 9).

Sekil 8: Koprii ayag1 mesnetleri.

W

Link (hareketli mesnet) )

Ky Link (hareketli mesnet)
kopri ayag
Ust platformu

Sekil 9: Koprii ayaklarinin yaylar ile modellenmesi i¢in
kullanilan sayisal model detay.

Tablo 2: Koprii ayaklarina ait baslangig rijitlik degerleri.

Koprii Ayag: Rijitlikleri [t/m]

Kx Ky K.
Koprii ayag: 1 2200 5350 106000
Kopri ayagi 2 580 1700 55000
Koprii ayag: 3 500 1600 50000
Kopri ayag1 4 1050 2850 77000
Koprii ayag: 5 2850 5600 143000

Ko6prii ayaklarinin yaylar ile modellendigi durum (Sekil 10) ile
ayaklarin ayr1 ayri modellendigi durum (Sekil 6) arasinda
yapilan modal analiz karsilastirmalarinda, bu iki modelden
elde edilen sonuclarin birbirlerine son derece yakin oldugu
bulgulanmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Kolon ayakli model ile yayli modele ait frekans

karsilastirmalari.
Mod Sekilleri Kolon Ayakl Yayli Model

Model Frekans Frekans
Degerleri (Hz) Degerleri (Hz)

1. Yatay 1.963 2.000

2. Yatay 2.275 2.295

3. Yatay 2.663 2.680

1. Burulma 4.534 4.795

1. Diisey 7.184 7.194

2. Dusey 7.757 8.087

3. Diisey - -

Sekil 10: 199+325 celik demir yolu képriisiit FEDEASLab
programi kullanilarak olusturulmus sonlu elemanlar modeli
(koprii ayaklari yaylar ile temsil edilmistir).

Yapilan bu 6n SAP2000 c¢alismalar1 neticesinde yay
elemanlarinin kullanildig1 sonlu elemanlar modelinde 1024
diigim noktast ve 1610 adet eleman bulunmaktadir.
Kopriiniin 6n SAP2000 sonlu elemanlar modelinden
yararlanilarak tiim bu model girdilerinin bir Excel
dosyasindan okutulmasi ile kdpriiniin 3 boyutlu 6 agiklikl ve
képrii ayaklarinin yaylar ile modellendigi sonlu elemanlar
modeli FEDEASLab programinda olusturulmustur (Sekil 10).
Ilerleyen béliimlerde kalibrasyon i¢cin bu model kullanilmistir.

Yay ve rijit baglanti elemanlarinin bulundugu model
FEDEASLab programinda olusturulduktan sonra modal
analizler gergeklestirilmis ve 6érnek olmasi amaciyla 1. yatay
ve 3. diisey mod sekil ve frekans degerleri Sekil 11 ve
Sekil 12'da gosterilmistir. Diger modlara iliskin c¢izimler
makale hacminin sinirli olmasi sebebiyle burada verilmemistir
ancak diger modlara iligskin degerler Tablo 5’te sunulmustur.

Kopriiniin  kalibrasyon islemini gergeklestirebilmek igin
oncelikle hangi parametre veya parametrelerin (elastisite
modiilli, yay rijitlikleri, elemanlarin en Kkesit alanlar)
glincellenebilecegine iliskin bir 6n c¢alisma yapilmistir. Bu
calismada, gercek ortam kosullar1 da diistiniilerek, kdpriiniin
mevcut durumuna en yakin sonuglar1 verebilmesi agisindan
elemanlarin elastisite modiilleri ve kolon ayaklarini temsil
eden yay rijitlik degerleri i¢cin giincelleme yapilmasina karar
verilmistir. K6priiniin sonlu elemanlar modeli 1610 eleman
icerdigi icin yapilan deneme-yanilma isleminin hizli ve pratik
olmasi acisindan kopriiniin hangi elemanlarinin elastisite
modiillerindeki degisimin kopriiniin modal analiz sonuglari
tizerinde bir etkisinin olup olmadig1 arastirilmistir. Bu
calismada koprii lizerindeki elemanlar gruplandirilarak hangi
eleman gruplarinin elastisite modiilii degisiminin modal analiz
sonuclarini degistirip degistirmedigi saptanmustir.
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(b)

(b)

Sekil 12: FEDEASLab 3. Diisey mod sekline ait. (a): Yandan ve (b): 3-boyutlu genel gériiniimleri, dogal titresim frekans degeri

Bu ¢alisma sonucunda kdpriiniin her bir kafes kirisinde
bulunan ve bu kafes Kkirisleri olusturan makaslar:1 birbirine
baglayan enleme kirislerinin ve stabilite ¢aprazlarinin
elastisite modiillerindeki degisimin modal analiz sonuglarini
degistirdigi saptanmistir. Bu kafes kirisleri olusturan makaslar
arasinda baglanti kuran elemanlarin elastisite modilii ve
kolon ayaklar1 temsil eden yay rijitlikleri deneme-yayilma
yontemiyle giincellenerek kalibrasyon calismalar1
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalarda elemanlarin fiziksel
sinirlar icerisinde kalan elastisite modiillerindeki degisimin
sonuclar iizerinde ¢ok fazla etki etmedigi saptanmistir.
Ornegin, elastisite modiiliindeki degisime duyarli elemanlarin
bu degerlerinde yapilan %40’k bir azalmanin (gercekei
seviyede olmayan bir azalma durumu) képriniin ilk birkag

8.283 Hz.

moduna ait frekanslarinda gercgeklestirdigi degisim yaklasik
olarak %3 azalma mertebesindedir. Bunun yaninda kolon
ayaklarini temsil eden yay sabitlerindeki degisim modal analiz
sonuclarini ¢ok daha fazla etkilemektedir. Tablo 4’te baslangi¢
modelde kullanilan yay rijitlikleri ve kalibrasyon sonrasi
kullanilan yay rijitlik degerleri verilmistir.

Deneme-yanilma ¢alismalar1  neticesinde = FEDEASLab
programinda olusturulan yay elemanlar1 giincellenmis ve
analitik model deneysel sonuglar kullanilarak kalibre
edilmistir. Dikkat edilirse en biliylik degisiklik Ky ve K
degerlerinde olusmustur. Tablo 5'te yay elemanlar
kullanilarak olusturulan FEDEASLab modeline ait frekans
degerleri ile ARTeMIS® programindan elde edilen deneysel
frekans degerleri karsilagtirma amaciyla birlikte verilmistir.
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Tablo 4: Baslangic ve gilincellenen/referans modellerde
kullanilan yay rijitlik degerleri.

Baslangi¢ Koprii Ayag Rijitlikleri Giincellenmis Kopri

Ayag Rijitlikleri

t/m

[t/m] [t/m]

K Ky K Kx Ky K.
Kopri 5500 5350 106000 2200 5350 132000
ayagi 1
Kopri 5oy 1700 55000 580 2400 68000
ayagl 2
Kopri - o0 1600 50000 500 2200 62000
ayag1 3
Kopri 4050 2850 77000 1050 4000 96000
ayag1 4
Kopri 5850 5600 143000 2850 7000 180000
ayagl 5

Tablo 5: Kopriiniin deneysel ve sayisal modlarina ait
degerlerin karsilagtirilmasi.

Mod Frekans [Hz] MAC
sekilleri Sistem Baslangi¢ [l
Giincellenmis
Tanimlama Sayisal Sayisal Model
Sonuglari Model
1. Yatay 2.133 2.000 2.165 0.97
2. Yatay 2.396 2.295 2.467 0.94
3. Yatay 2.753 2.680 2.788 0.84
L 4.619 4.795 4.626 0.44
Burulma
1. Diisey 7.292 7.194 7.330 0.88
2. Diisey 7.729 8.087 7.716 0.76
3. Diisey 8.370 - 8.283 0.92

Sonlu elemanlar modeli ve deneysel sonuglar arasinda
hesaplanan MAC degerlerine bakildiginda {i¢ yatay ve li¢ diisey
mod seklinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goériilmektedir
(Tablo 5, son siitun). Ancak burulma mod sekli i¢in daha diisiik
bir MAC degeri elde edilmistir. Mod seklinin daha karmasik
olmas1 sebebiyle kopriiniin burulma mod seklinin yeteri
dogrulukta elde edilebilmesi i¢in daha yogun bir sensor aginin
kopriiniin sadece yatay doseme diizleminde degil diisey
diizleminde de kullanilmasi gerekmektedir.

6 Sonuglar

Bu ¢alismanin amaci Usak il sinirinda bulunan 199+325 ¢elik
demiryolu kdpriisiiniin modal parametrelerini belirleyebilmek
ve gelecekte yapilacak duyarliik tabanli sonlu elemanlar
modeli giincellemesi tabanli hasar tespiti ¢alismalar1 igin
kalibre edilmis referans bir sonlu elemanlar modeli
olugturabilmektir. ki farkli ortam sicakhgi icin képriiniin
yerinde ortamsal titresim verileri toplanmis, EFDD ve SSI-Data
yontemleri kullanilarak 16 adet modal parametre degeri
tahmin edilmistir. Kopriiniin geometrisinden dolay1 yatay
modlarinin daha baskin oldugu goriilmektedir. Ortam
sicakligindaki degisimin bu kopriiniin modal parametreleri
lizerinde Onemli bir degisim yaratmadigi yapilan analizler
sonucunda ortaya ¢ikmistir.

199+325 ¢elik demiryolu kdpriisiiniin sonlu elemanlar modeli
FEDEASLab programinda olusturulmus ve deneme-yanilma
yontemi ile gelecekte yapilacak olan duyarlilik tabanli sonlu

elemanlar model giincelleme ¢alismalari i¢in deneysel sonuglar
ile iyi korelasyon gosteren referans niteliginde bir sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Bu ¢alismalar ile kolon
ayaklarini temsil eden yay rijitlik degerlerindeki giincelleme
isleminin deneysel sonuclar ile sayisal sonuglarin birbirine
yaklastirillmasi i¢in etkin oldugu bulunmustur. Képriniin
mevcut durumunu gergekei olarak yansitan bir sayisal model
FEDEASLab ortaminda olusturulmus ve bu sayisal modelin
ileride sonlu elemanlar modeli gilincellenmesi tabanli hasar
tespit yontemi ile kullanilmasi i¢in altlik olusturulmustur. Bu
model ayrica képrii elemanlarinin kapasite analizi igcin TCDD
tarafinda da kullanilabilir niteliktedir.

7 TesekKiir

Bu calisma 214M029 Nolu TUBITAK projesi kapsaminda
desteklenmektedir. Koprii ile ilgili proje ve verilerin
saglanmasindaki yardimlarindan dolay1 TCDD 3. Bolge
Mudirligii  yoneticilerine ve  deneysel ¢alismalarda
gosterdikleri ozverili ¢alismalardan dolayr Doruk Yormaz,
Umut Yiicel, Erkan Durmazgezer, Muhammed Emin
Demirkiran, Giilser Eryilmaz, Ustiin Can Merig, Onur Baskaya,
Mustafa Uslu, Dilan Cankal, Oguzcan Sahin’e ayrica proje
stiresince desteklerinden o6tiirii Prof. Dr. Serap Kahraman'a,
Prof. Dr. Tiirkay Baran’a ve Dog. Dr. I. Serkan Misir’a tesekkiirii
bir borg biliriz.

8 Kaynaklar

[1] Farrar CR, James IIl GH. "System 1identification from
ambient vibration measurements on a bridge”. Journal of
Sound and Vibration, 205(1), 1-18, 1997.

[2] Spyrakos CC, Raftoyiannis IG, Ermopoulos JC. “Condition
assessment and retrofit of a historic steel-truss railway
bridge”. Journal of Constructional Steel Research,
60(8),1213-1225, 2004.

[3] Ermopoulos ], Spyrakos CC. "Validated analysis and
strengthening of a 19th century railway bridge”.
Engineering Structures, 28(5), 783-792, 2006.

[4] Caglayan O, Tezer O, Ozakgul K, Piroglu F. “In-situ field
measurements and numerical model identification of a
multi-span steel railway bridge”. Journal of Testing and
Evaluation, 43(6), 1-15, 2015.

[5] Akin T. Structural Monitoring and Analysis of Steel Truss
Railroad Bridges. MSc Thesis, Middle East Technical
University, Ankara, Turkey, 2012.

[6] Bajric A, Brincker R, Georgakis CT. “Evaluation of damping
using time domain OMA techniques”. SEM Fall Conference
and International Symposium on Intensive Loading and Its
Effects, Beijing, China, 20-21 October 2014.

[7] Bajri¢ A, Georgakis CT, Brincker R. Evaluation of Damping
Using Frequency Domain Operational Modal Analysis
Techniques. Editors: Caicedo ], Pakzad S. Dynamics of Civil
Structures Volume 2, 351-355 Colombia, SC, USA, Springer
Cham,, 2015.

[8] Yormaz D, Ozcelik O, Kahraman S, Amaddeo C. “Tarihi
ozellikteki bir celik demiryolu kopriisiiniin yap1 saghiginin
sonlu elemanlar modeli giincellemesi teknigi ile
izlenmesi”. 5. Tarihi Eserlerin Giiclendirilmesi ve Gelecege
Giivenle Devredilmesi Sepozyumu, Erzurum, Tiirkiye, Ekim,
2015.

1060



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(6), 1051-1061, 2018
0. Ozcelik, 0. Girgin, C. Amaddeo

[9] ARTeMIS Extractor Pro software, Issued by Structural
Vibration Solutions ApS. NOVI Science Park, Niels Jernes
Vej 10, DK 9220 Aalborg East, Denmark, 2010.

[10] Brincker R, Zhang L, Andersen P. “Modal 1dentification of

output only systems using frequency domain
decomposition”. Smart Materials and Structures, S0964-

1726(1), 441-445, 2001.

[11] Van Overschee P, De Moor B. Subspace Identification for

Linear Systems. 1st ed. Massachusetts,
Academic Publishers, 1996.

USA, Kluwer

[12] MathWorks MATLAB: The language of technical
computing. Version 7.MathWorks, Natick, Massachusets,
USA, 2005.

[13] Filippou FC, Constantinides M. “FEDEASLab Getting
Started Guide and Simulation Examples”. Technical
Report, NEESgrid, 2004.

[14] CSI SAP2000 V. 8, 2002. “Integrated Finite Element
Analysis and Design of Structures Basic Analysis
Reference Manual". Computers and Structures, Inc.,
Berkeley, California, USA, 2010.

1061



