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Özet 
Yapılan çalışmada, Güvenilirlik Teorisinin esasları ve bir sonlu elemanlar metodu kullanılarak demiryolu 
köprülerinin servis yükleri altında güvenilirlik indislerini belirleyen pratik ve etkin bir yöntem geliştirilmiş-
tir. Demiryolu servis yüklerinin, olasılık dağılım fonksiyonları ile istatistik parametreleri belir-
lenmiştir. Bu çalışma kapsamında, geometrik ve malzeme bakımından lineer olmayan etkiler ile düğüm nok-
talarının yarı rijit davranış özelliklerinin dikkate alındığı bir yapı analiz programı geliştirilmiştir. Bu prog-
ram yardımıyla mevcut demiryolu hatlarında hizmet veren çelik kafes kirişli bir köprünün modellemesi ya-
pılmış ve köprü üzerindeki bir elektrikli lokomotifin farklı konumları için göçme mekanizmaları ve bu göçme 
mekanizmalarına ait eleman göçme sıraları belirlenmiştir. Eleman seviyesindeki güvenilirlik indislerinden 
köprünün sistem güvenilirlik indisi saptanmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Güvenilirlik indisi, göçme mekanizması, servis yükleri. 
 
Determination of system reliability indices of railway bridges 
Abstract 
In this study, by using theory of reliability and a finite element method, a practical and effective method de-
termining safety indices of existing railway bridges under service loads has been developed. At present, 
safety evaluation studies on railway bridges subject to increasing axle loads and traffic density resulting 
from various economic and technological developments are important. For this purpose an efficient algo-
rithm has been developed to define the potential failure mechanisms of the bridge structures. Then using po-
tential mechanisms and employing theory of reliability an algorithm has been developed which defines sys-
tem reliability depending on element reliability. In order to define probability distribution functions of rail-
way service loads and statistical parameters (standard deviation, variation coefficient, etc.) of these func-
tions, approximately five hundred freight and passenger train settings in operation for a year have been in-
vestigated. A structural analysis program taking into consideration geometrically and materially non linear 
effects and characteristics of semi-rigid behaviour of joints in the system of bridges has been developed. The 
steel truss bridges, giving service on Turkish Railway Network have been modelled by using the program 
and bridge failure mechanisms and order of failure of members for each failure mechanism, for each differ-
ent position of an electric locomotive on the bridge have been set out. System safety indice of the bridge are 
then determined by utilising safety indices of each member. 
Keywords: Safety indices, Failure mechanisms, Service loads. 
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Giriş 
Ülkemiz demiryolu hatlarında mevcut servis 
yükleri altında hizmet veren muhtelif cins ve 
açıklıklardaki yaklaşık 24000 adet köprünün 
%80’ini yaşları 50 ve üzerinde olan köprüler 
oluşturmaktadır. Sanayileşmekte olan birçok 
ülkede olduğu gibi ülkemizde de mevcut finans 
kaynaklarının sınırlı oluşu, bu köprülerde bakım 
çalışmalarının istenilen şekilde yerine getirilme-
sini engellemektedir. Mevcut dış koşullar, artan 
dingil basınçları ve tren hızları altında demiryo-
lu köprülerinin yük taşıma kapasitelerin değer-
lendirilmesi ve bu servis yükleri altında güveni-
lirliklerinin belirlenmesi ihtiyacını ortaya çı-
karmaktadır.  
 
Köprü taşıyıcı sistemlerinin ve bunları oluşturan 
elemanların mevcut yük taşıma kapasitelerinin 
belirlenmesi; bir çoğu deterministlik olmayan yük 
ve mukavemete ait parametreler ile köprü sistemi-
nin davranışının modellendiği yapı analiz metot-
larında yer alan bazı kabullerden kaynaklanan 
belirsizliklerin, yapısal güvenilirlik teorisi yar-
dımıyla hesaplanmasına bağlıdır. Bu rasgele de-
ğişkenlerin değeri, olasılık dağılım fonksiyonla-
rının belirlenmesiyle tanımlanır (Frangopol, 1999).  
 
Köprü sistemlerinin davranışı, güvenilirlik ana-
lizlerinde seri, paralel ve karışık sistem kabulle-
rine göre modellenmektedir. Seri sistemlerde 
yapı sistemlerinin, herhangi bir elemanın taşıma 
kapasitesine erişmesiyle göçtüğü, paralel sis-
temlerde ise sistemlerin, tüm elemanların taşıma 
kapasitelerine eriştikten sonra göçmeye uğradık-
ları kabul edilmektedir. Bu nedenle, yapı sistem-
lerinin seri, paralel veya seri-paralel karışık mo-
dellendiği güvenilirlik analiz modellerinin yapı-
nın gerçek davranışına uygunluğunun belirlene-
bilmesi, bu yapı sistemlerine ait tüm göçme 
modlarının tanımlanabilmesi durumunda müm-
kündür. Bazı köprü sistemlerinin yüzlerce ele-
man teşkil olduğu ve içten hiperstatik özelliği 
taşıdığı göz önünde bulundurulduğunda, bu sis-
temlerin tüm göçme modlarının belirlenmesi 
çok detaylı ve zaman alıcı bir çalışma gerektirir 
(Frangopol, 1999).  
 
Köprü elemanlarının süneklik seviyesi (düktilite), 
eleman mukavemetleri arasındaki korelasyon ile 

yük etkileri arasındaki korelasyon  yapı sistem-
lerinin güvenilirliği üzerinde önemli bir rol oy-
nar. Özellikle her bir elemana etkiyen yükler 
arasında veya elemanların mukavemetleri ara-
sında korelasyonun olması,  köprü sistemlerinin 
güvenilirliğinin bulunması çalışmalarını komp-
leks hale getirir. Problemi basitleştirmek ama-
cıyla, yapı sistemlerinin güvenilirliği ile ilgili 
birçok alt ve üst sınır teoremleri geliştirilmiştir 
(Nowak ve Collins, 2000). 
 
Bu çalışmada, sonlu elemanlar metodu kullanı-
larak geliştirilen bir algoritma yardımıyla mev-
cut demiryolu köprülerinin servis yükleri altında 
güvenlik indislerini belirleyen pratik ve etkin bir 
yöntem geliştirilmiştir. Bu amaçla, köprü taşıyı-
cı sistemlerinin gerçek davranışlarının ve muka-
vemetlerinin belirlenmesi için, geometrik ba-
kımdan lineer olmayan davranışın stabilite 
fonksiyonları ile ifade edildiği, malzeme bakı-
mından lineer olmayan etkiler ile sistemdeki 
düğüm noktalarının yarı rijit davranış özellikle-
rinin dikkate alındığı ve köprü sistemleri üze-
rinde katar yüklerinin her bir konumuna ait köp-
rü göçme mekanizmalarını ve eleman göçme 
sırasını yük arttırımı tekniği ile belirleyen yapı 
analiz programı oluşturulmuştur. 
 
Köprü sistemlerinin davranışlarını karakterize 
eden parametrelerin (malzeme ve yük karakte-
ristikleri) istatistik değerleri (ortalama değer, 
standart sapma, varyans,...vs). köprüye ait proje 
dokümanlarından, TU-850 BRIDGES projesi 
(Uzgider vd., 1996) kapsamında yapılan testler-
den elde edilen bilgilerden ve işletilmekte olan 
tren dizilerine ait bir takım bilgilerin yer aldığı 
(tren dizilerinin tertibi, hızları, seyir süreleri ve 
istasyonlara varış ve kalkış zamanları...vs) tren 
trafik belgelerinden yararlanılarak   hesaplan-
mıştır. Elde edilen bu istatistik değerler Güveni-
lirlik Teorisi’nin Esasları ve geliştirilen sonlu 
eleman programı kullanılarak belirlenen göçme 
mekanizmaları ve her bir göçme mekanizması 
için belirlenen eleman göçme sıralarından isti-
fade edilerek, her bir köprü elemanı için hesap-
lanan güvenilirlik indislerine bağlı olarak köprü 
taşıyıcı sistemine ait güvenilirlik indisini hesap-
layan bir algoritma geliştirilmiştir. Yapılan ça-
lışmada; ülkemiz demiryolu şebekesinde hizmet 
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veren ve mesnet açıklığı 100 m olan bir kafes 
kirişli çelik demiryolu köprüsü, geliştirilen bil-
gisayar programı yardımıyla modellenmiş ve 
E43000 tipi elektrikli lokomotifin köprü üzerin-
deki her bir konumu için göçme mekanizmaları 
ve bu göçme mekanizmalarına ait eleman göç-
me sırası belirlenmiştir. Elde edilen göçme me-
kanizmaları ve eleman göçme sıraları değerlen-
dirilerek eleman seviyesindeki güvenilirlik in-
dislerinden yararlanılarak köprü sistemine ait 
güvenilirlik indisi belirlenmiş ve elde edilen 
analiz sonuçları yorumlanmıştır.  
 
Mukavemet parametrelerinin istatistik 
değerleri 
Köprü taşıyıcı sistemlerini oluşturan elemanla-
rın mukavemetlerini belirleyen ve birçoğu de-
terministlik olmayan rasgele değişkenlere ait 
istatistik parametreler; bu köprülerin inşa edil-
dikleri tarihler dikkate alınarak mevcut projeleri 
üzerindeki bilgilerden veya köprü sistemini 
oluşturan elemanlardan alınacak yeter sayıda 
numuneler üzerinde yapılacak malzeme test so-
nuçlarının değerlendirilmesinden elde edilmek-
tedir. Ancak, çoğu zaman köprü üzerindeki ele-
manlardan yeter sayıda eleman numunesi alın-
ması mümkün olmamaktadır. Bu nedenle, mev-
cut demiryolu köprülerinin eleman mukavemet-
lerine ait rasgele değişkenlerin istatistik para-
metreleri, köprüye ait proje dokümanları üze-
rinde yazılı malzeme karakteristikleri esas alına-
rak ve bu tür malzeme üzerinde daha önce ya-
pılmış malzeme testlerine dayalı çalışmalardan 
elde edilmiştir. 

TCDD’ye ait hatlarda bulunan ve değişik tarih-
lerde inşa edilmiş köprülere ait malzeme karak-
teristiklerinin derlenmesi ile ilgili bir çalışmaya 
rastlanılmamıştır.  
 
Yapılan bu çalışma kapsamında, TCDD hatla-
rında hizmet gören demiryolu köprülerine ait 
proje dokümanları üzerinde yapılan arşiv çalış-
malarında özellikle 1920’den sonra inşa edilmiş 
çelik köprülerin St37 ve St48 çeliğinden, 
1920’den evvel inşa edilmiş köprülerin ise ilk 
nesil hadde profili (Wrought iron) imal edilmiş 
oldukları belirlenmiştir. UIC’ye üye ülke demir-
yolu işletmelerinde bu yıllarda imal edilmiş 

köprü elemanlarında yapılan deneysel çalışma 
sonuçlarına dayalı istatistik parametreler UIC 
778-2 kodunda verilmiştir. 
 
Servis yüklerine ait parametrelerin  
istatistik değerleri 
Ülkemiz demiryolu (TCDD) hatlarında bulunan 
köprülerin maruz kaldığı servis yüklerini belir-
lemek amacıyla, hatlarında kullanılan lokomotif 
ve vagonların karakteristik özellikleri (boyutlar, 
darası, yük kapasitesi, toplam ağırlık, dingil ba-
sıncı, .vs.) belirlenmiş, dingil tertiplerine göre 
sınıflandırılması yapılmıştır. Tren trafiği yoğun-
luğu bakımından diğer hatlara göre daha yoğun 
olan Haydarpaşa-Ankara hat kesimi ile kömür 
ve cevher taşımacılığının yoğun olarak yapıldığı 
Irmak-Zonguldak hat kesiminde bir yıl içerisin-
de işleyen yaklaşık 500 adet yük ve yolcu treni-
nin teşkilleri (dizideki lokomotif ve vagon tip ve 
düzenleri) incelenmiştir. Bu hat kesimlerindeki 
tren trafiği bilgilerinden elde edilen istatistik 
değerlerden yararlanılarak, demiryolu köprüle-
rinin maruz kaldığı servis yüklerinin olasılık 
dağılım fonksiyonları ile bu dağılımlara ait orta-
lama değer, standart sapma ve varyans katsayısı 
istatistik parametreleri belirlenmiştir. 
 

Demiryolu köprülerine etkiyen servis yükleri-
nin, BE Çelik Demiryolu Köprülerinin Hesabı 
için Alman standardında yer alan S1950 ve UIC 
776-1’de tanımlanan UIC 71 standart dizayn 
katar yükleri ile mukayeseleri yapılmıştır. Mev-
cut TCDD hatlarındaki servis yüklerinin belir-
lenmesi için bu çalışma kapsamında tren tra-
fiklerinin incelendiği, Haydarpaşa-Ankara ve  
Irmak-Zonguldak hat kesimlerindeki mevcut 
demiryolu yüklerinin standart dizayn katar yük-
lerine göre mukayesesinde, kiriş açıklığının  
30 m’nin üzerinde olması durumunda mevcut 
demiryolu yüklerinin S1950 katar yüküne oranı 
%40 ve UIC-71 katar yüküne oranını ise %50 
seviyelerine kadar düşmektedir. 
 
Olasılık dağılım fonksiyonlarını tanımlayan 
önemli boyutsuz büyüklük olan varyans katsayı-
sının kiriş açıklığına göre değişimi Şekil 1’de 
verilmiştir. İstanbul-Ankara ve Irmak-
Zonguldak hat kesimlerindeki tren trafiğine ait 



V.Akar, E. Uzgider 

 96

varyans katsayısı değişiminin 0,001-0,346 ara-
sında olduğu görülmektedir.  
 
Irmak-Zonguldak hattında işleyen trenlerden 
rasgele seçilen 25 adet ve Ankara-İstanbul hat-
tında işleyen trenlerden ise rasgele seçilen 35 
adet tren dizisi olmak üzere farklı tipte lokomo-
tif ve vagonlardan oluşan toplam 60 adet tren 
dizisinin 100 m açıklığındaki basit kirişte mey-
dana getirdiği maksimum açıklık momenti de-
ğerleri kullanılarak yapılan istatistik çalışmalar 
sonucunda, bu kesit tesirlerine ait olasılık yo-
ğunluk ve eklenik yoğunluk fonksiyonu Şekil 
2’de verilmiştir. 
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Haydarpaşa-Ankara ve Irmak-Zonguldak hat 
kesimlerindeki tren trafiği ile ilgili olarak bu 
çalışmada elde edilen istatistik bilgiler doğrultu-
sunda belirlenen demiryolu servis yüklerine ait 
olasılık dağılımın teorik standart dağılım tipleri 
olan normal ve lognormal dağılımlara uyum 
göstermediği χ2 istatistik testi sonuçlarından 
tespit edilmiştir. Ancak, çok sayıda değişkene 
sahip durum fonksiyonlarının olasılık dağılımı-

nın normal dağılıma yakınlaştığı dikkate alındı-
ğında., kiriş açıklığı, katar ağırlığı, dingil basın-
cı, dingillerin konfigürasyonu, katarların pozis-
yonu ve sayısı gibi birçok değişkene sahip de-
miryolu servis yüklerine ait olasılık dağılımı 
standart normal dağılım olarak kabul edilmiştir 
(Madsen vd., 1986). 
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TCDD hatlarındaki servis yüklerine ait değiş-
kenlerin istatistik değerlerinin belirlenmesi 
amacıyla, yük ve yolcu tren trafiği dağılımı ba-
kımından karakteristik özelliğe sahip Haydarpa-
şa-Ankara ve Irmak-Zonguldak hat kesimlerin-
deki yük ve yolcu tren trafiği verilerinin istatis-
tik değerlendirme çalışmalarından elde edilen 
bu olasılık dağılım fonksiyonları, TCDD İşlet-
mesi hatlarında işleyen tren trafiği için yapılan 
ilk çalışmanın ürünleridir.  
 
Geliştirilen yapı analiz programı 
Karakteristik katar yükü pozisyonlarına göre 
köprü göçme mekanizmalarını belirlemek ama-
cıyla, üç boyutlu yarı rijit birleşimleri olan çer-
çeve sistemlerin geometrik ve malzeme bakı-
mından lineer olmayan davranışlarının incelen-
diği Kim vd., (2001); Kim vd., (2002) tarafından 
geliştirilen yöntemden yararlanılmış ve çeşitli 
mühendislik problemlerinin bilgisayar ile çö-
zümü için Smith ve Griffiths, (1988)’de yer alan 
Fortran programlama dilinde yazılmış program 
ve alt-programlar incelenerek, geometrik ve 
malzeme bakımından lineer olmayan yarı rijit 
üç boyutlu çerçeve sistemlerin analizini gerçek-

Şekil 1. Varyans katsayısı değişimi 

Şekil 2. Tren trafiği olasılık dağılımı  
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leştiren bir yapı analiz programı geliştirilmiştir. 
Geliştirilen bu yapı analiz programında, üç bo-
yutlu sistemlerin geometrik lineer olmayan dav-
ranışı eleman üzerindeki eksenel kuvvetin ba-
sınç veya çekme olmasına bağlı olarak hesaplanan 
stabilite fonksiyonları ile ifade edilmiştir. Malze-
me bakımından lineer olmayan davranış ise, elas-
tik sınır ötesinde elastisite modülünde oluşan ted-
rici azalışın, elemanda oluşan eksenel kuvvetin 
akma gerilmesi anındaki eksenel kuvvete oranına 
bağlı olarak hesaplandığı CRC’nin (The Column 
Research Council) Tangent Modülü (Et ); 
 
P ≤ 0.5 * PY  ise; 
 
Et=1.0*E                                                          (1) 
 
P > 0.5 * PY  ise; 
 
Et  =[ 4 * ( P / Py )* E * ( 1 – (P / Py )) ]          (2) 
 
kullanılmıştır (Kim vd., 2001). (1) ve (2) denk-
lemlerinde PY= σY x A , P:Eksenel kuvvet, 
E:Elastisite modülü, σY:Akma gerilmesi, A: 
Brüt kesit alanını ifade etmektedir. 
 
Ayrıca artan gerilme seviyeleri altında eleman 
uçlarında plastik mafsal oluşumundan meydana 
gelen tedrici rijitlik kayıplarının eleman uçların-
daki eğilme momenti ve eksenel kuvvete bağlı 
olarak; 
 
P/Py ≥(2/9)*( My/Myn)+ (2/9)*(Mz / Mzn) ise ; 
 
α=P/Py+(8/9)*(My/Myn)+(8/9)*(Mz/Mzn)        (3) 
 
P/Py<(2/9)*(My/Myn)+ (2/9)*(Mz/Mzn )     ise; 
 
α = P/2*Py +(My/Myn)+(Mz/Mzn)                    (4) 
 
α ≤ 0.5 ise; 
 
µ = 1.0                             (5) 
 
α > 0.5 ise; 
 
µ = 4 * α * ( 1 - α )                                         (6)  
 

ifade edilmiştir (Kim vd., 2001). (3-6) denklemle-
rinde α ve µ :Kesitteki kısmi plastikleşmenin ele-
man rijit matrisinde etkisinin göz önüne alındığı 
katsayıları, Myn , Mzn : y ve z eksenlerindeki nomi-
nal eğilme dayanımını, My, Mz : y ve z eksenlerin-
deki eğilme momentlerini ifade etmektedir. 
 
Analizi yapılan yapı sistemlerinin her bir ele-
manın yeterli yanal destekler ile tutulduğu dik-
kate alınarak yanal burulmanın muhafaza edil-
diği kabul edilmiştir. Köprü sistemlerini oluştu-
ran eleman kesitleri ‘’kompak’’ yani kesitte her-
hangi bir lokal burkulma olmadan önce kesitin 
tam plastik momente erişebildiği kesitlerdir. 
Köprü elemanlarında oluşan kesit tesirleri 
LRFD-93 ’’Loads and Resistance Factor 
Design’’da tanımlanan sınır değerlere eriştikle-
rinde elemanların taşıma güçlerini yitirerek göç-
tükleri kabul edilmiştir. Geliştirilen program 
kullanılarak yapılan analizlerde, köprü taşıyıcı  
sisteminin maruz kaldığı katar yükleri her bir 
konumda iteratif olarak arttırılarak, her bir yük 
arttırımında elemanlarda oluşan iç ve dış kuv-
vetlerin belirli bir toleransla eşitliği sağlanınca-
ya kadar sistem iteratif olarak çözülmekte ve her 
bir iterasyonda elemanlarda oluşan eksenel kuv-
vete ve uç momentlerine bağlı olarak sistem 
rijitlik matrisi modifiye edilmektedir.  
 
Her bir yük artımında elemanlarda oluşan kesit 
tesirlerinin sınır değerler ile mukayesesi yapıl-
makta, sınır değerleri aşılarak taşıma gücünü 
yitiren elemanların rijitlik kaybı sistemin rijitlik 
matrisinde dikkate alınmakta ve sınır değerleri 
aşılan bu elemanlar eleman sıra numarasına ve 
göçme sırasına göre aşılan sınır değer belirtile-
rek program çıktısında verilmektedir. 
 
Taşıyıcı sistemlerin orta noktasında her bir yük 
adımında oluşan deplasmanın, taşıyıcı sistemin 
tren trafiği bakımından işlevini yitirerek göçme 
durumuna ulaştığı kabul edilen maksimum dep-
lasman değeri ile kıyaslaması yapılmakta ve 
deplasman değerinin bu değeri aşması duru-
munda taşıyıcı sistemin göçmeye uğradığı prog-
ram tarafından uyarılmaktadır. Taşıyıcı sistemin 
orta noktasında oluşan deplasman değerinin 
maksimum sınır değerine ulaşamadan sisteme 
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ait rijitlik matrisinin diyagonal üzerinde bulanan 
değerlerden birinin sıfır olmasıyla sistemin ta-
şıma gücünün yitirildiği durum program tarafın-
dan ikaz edilmektedir.  

 
Göçme mekanizmaları ve eleman  
güvenilirlik indislerinin belirlenmesi 
Geliştirilen yapı analiz programı kullanılarak bu 
demiryolu köprülerinde yapılan göçme analizle-
rinde, köprü taşıyıcı sistemlerinin açıklık orta-
sında oluşacak deplasmanın δ = L / 900 değeri-
ne erişmesi ile enleme ve boylama kiriş eleman-
larından herhangi birinin birleşim (enleme - 
boylama kiriş birleşimi veya enleme - alt başlık 
kiriş birleşimi) veya eleman yük taşıma kapasite-
leri göçme sınır değeri olarak belirlenmiştir. Bu 
sınır değerlerin aşılması halinde, mevcut boyla-
ma kirişleri üzerine ahşap travers vasıtasıyla otu-
ran raylarda tren geçiş güvenliğini aksatacak de-
recede aşırı sehim değerleri oluşacağından, köprü 
taşıyıcı sisteminin kendisinden  beklenen işlevi 
yitirerek göçtüğü kabul edilecektir. 
 
Köprü taşıyıcı sisteminin güvenilirlik indisi be-
lirlenmek istenilen çelik kafesli demiryolu köp-
rüleri üzerinde verilen katarın farklı konumları 
için dingil yükleri (yük çarpanı k) iteratif olarak 
arttırılarak her bir k değeri için analizler, demir-
yolu köprülerinin taşıyıcı sistemlerinin kendi-
sinden beklenen işlevi yitirerek göçtükleri kabul 
edilen ve yukarıda tanımlanan göçme sınır de-
ğerlerine ulaşılıncaya kadar tekrarlanmaktadır. 
Katarın köprü üzerindeki her bir konumu için 
elde edilen göçme mekanizmalarına ait eleman 
göçme sıraları geliştirilen program yardımıyla 
belirlenmektedir. Köprü elemanlarının verilen 
katar yüklerine göre güvenilirlik  indislerinin 
hesabında, Uzgider vd., (1996)’da yer alan teknik 
raporda verilen yöntem kullanılmıştır. Çelik 
demiryolu köprülerin boyutlandırılmasında em-
niyet  gerilmeleri kavramını (Allowable Stress 
Design) esas alan BE Çelik Demiryolu Köprüle-
rinin Hesabı için Alman standardı ile çelik ele-
manların stabilitesi için Alman Standardı olan 
DIN 4114’deki spesifikasyonları kullanılmakta-
dır. Buna paralel olarak her bir köprü elemanı 
için yük taşıma oranı (reyting factor) RF; 

             ( σ y  /  ν x ω )   -   σ g 
RF =                             (7)
         ϕ  x  σ p 
 

ifadesi ile hesaplanmıştır. Verilen ifadede;     ν: 
Güvenlik faktörünü , ω: Burkulma katsayısını, 
σg: Ölü yüklerden oluşan gerilmeyi, σp: 
Normalize ve faktörize edilmiş (yük çarpanı k 
ile çarpılmış) katar yükleri hesaplanmış olan ge-
rilmeyi, ϕ: Titreşim katsayısını ifade etmektedir. 
 
Yük taşıma oranı RF = 1 olacak şekilde eleman 
güvenilirlik indisi β ; 
 

             υ (1+ ksVs)-(1–krVr ) 
β =                                                              (8) 
        (1+k sV s)αrVr υ+αsVs(1–krVr) 
 
denklemi ile hesaplanmıştır. Denklemde; 
 
                    σ r  
α r =                                                      (9)      
  √ σ r 2  + σ s 2 
 
                     σ s  
α s  =                                                               (10) 
             √ σ r 2  + σ s 2 
 
               σ y / ω 
 υ  =                                                           (11)
  ϕ σ p + σ g 
 
(8-11) denklemlerinde kr, ks : Mukavemet ve  
dış yüke ait ((Nominal değer-ortalama değer) /  
standart değer)) oranı, σ r , σ s : Mukavemet ve 
dış yüke ait standart sapma, Vr , Vs : Mukave-
met ve dış yüke ait varyasyon katsayılarını ifade 
etmektedir. 
 
Köprü elemanlarına ait titreşim katsayısı (ϕ)0 , 
Uzgider vd., (1996)’daki NATO destekli “Eski 
Demiryolu Köprülerinin Rehabilitasyonu’’ pro-
jesi kapsamında köprü üzerinde yapılan ölçüm-
lerden yararlanılarak hesaplanan değerler kulla-
nılmış ve köprü elemanlarına ait güvenilirlik 
indislerinin belirlenmesinde, ks =1.2820, α s = 
0.7100, V s = 0.1256, k r  =1.2820, α r = 0.7100 
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ve V r  = 0.1600 değerleri esas alınmıştır. Yuka-
rıda belirtilen yöntemi esas alan ve verilen nor-
mal ve faktörize edilmiş katar yüklerinin köprü 
üzerindeki konumlarına göre çelik kafes kirişli 
köprü elemanlarının güvenilirlik indislerini he-
saplayan  analiz programı (SAFETY) geliştiril-
miştir. 
 
Geliştirilen güvenilirlik algoritması 
Genel olarak taşıyıcı sistemlerde birden fazla 
sayıda göçme modundan söz edilebilir. Bu ne-
denle, sistem içindeki en zayıf göçme modunun 
belirlenebilmesi için mümkün olan her bir ka-
rakteristik göçme oluşum dizisinin tespiti ve 
bunların her birinin göçme olasılığının belirle-
nebilmesi için tetkiki gerekir. Her bir sistem ka-
rakteristik göçme oluşum dizisi, taşıyıcı sistemi 
oluşturan elemanlardan, yük taşıma kapasitele-
rini kaybetmeleri halinde taşıyıcı sistemin göç-
mesine neden olanlarca oluşturulur. Dolayısıyla 
ele alınan bir taşıyıcı sistem için göçme oluşum 
dizisi, taşıyıcı sistemi göçmeye götürecek ele-
man yük taşıma kayıplarını ve bunların sırasını 
içerir. Başka bir deyişle her bir karakteristik 
göçme oluşum dizisi, belirli bir sayıda eleman 
yük taşıma kaybı hallerinden oluşmakta ve bun-
ların oluşum sırasını vermektedir. Bir karakte-
ristik göçme oluşum dizisinin oluşumunun ola-
sılığı, bu dizinin içerdiği taşıyıcı elemanların her 
birinin yük taşıma kapasitesi kaybetme olasılık-
larının çarpımına eşittir. Böylece, P(dizi j) j’inci 
karakteristik göçme oluşum dizisinin oluşumu-
nun olasılığı ise; 
 
                      k 
P( dizi j )  =  ∏  P( E ji)                                 (12) 
                   i = 1 
 
burada, P(Eji): j’inci karakteristik göçme olu-
şum dizisindeki i’inci taşıyıcı elemanın yük 
taşıma kaybı olasılığı, k ise bu dizideki ele-
man sayısıdır. 
 
Böylece bir taşıyıcı sistemin göçme olasılığının 
alt limiti, bu sisteme ait karakteristik göçme 
oluşum dizilerinin olasılıklarının en büyüğüne 
eşittir. Buna göre taşıyıcı sistemin göçme olası-
lığı şöyle verilebilir (Bilal ve İbrahim, 1990). 

 n                                    n 
max P(dizi j )≤ PFS ≤ 1- ∏ [1- P( dizi j )]      (13) 
j = 1                              j = 1 
       
Burada, n: toplam karakteristik göçme oluşum 
dizisi sayısıdır. 
 
Köprü taşıyıcı sisteminin katar yükünün köprü 
üzerindeki m farklı pozisyonunun her biri için 
farklı karakteristik göçme oluşum dizisi söz ko-
nusu olacaktır. Bu durumda katarın tam geçişi 
için (13) ifadesinden farklı bir ifade yazılabilir; 
 
AS  ≤  PFS  ≤  ÜS                                           (14) 
 
Burada, AS her bir katar pozisyonu için söz ko-
nusu olacak karakteristik göçme oluşum dizile-
rinin oluşum olasılıklarının alt sınırının en bü-
yüğü, ÜS ise üst sınırının en büyüğüdür. 
 
Bir köprü taşıyıcı sistemi seri ve paralel taşıyıcı 
eleman sistemlerinin bir araya gelmesi ve bazen 
de hiperstatiklik özelliği göstermesi nedeniyle, 
öncelikle yüksek kaliteli bir algoritma ve buna 
dayalı bir bilgisayar programı kullanılarak muh-
temel karakteristik göçme oluşum dizilerinin 
saptanması gerekir. Bu çalışmada böyle bir 
algoritma geliştirilmiştir. Algoritmanın adım-
ları aşağıda verilen c,d ,e ve f adımlarından 
oluşmaktadır. 
 
a. Proje dokümanlarından yararlanılarak ön 

modelleme yapmak 
b. Köprü üzerinde dinamik ve statik testler ya-

pılarak, test sonuçlarının kullanılması sure-
tiyle a. adımda hazırlanan köprü modelinin 
kalibrasyonu 

c. Köprü taşıyıcı sistemlerinin davranışlarını 
karakterize eden parametrelerin (malzeme ve 
yük karakteristikleri) istatistik değerlerin (or-
talama değer, standart sapma, varyans,...vs) 
belirlenmesi 

d. Eleman seviyesindeki yük taşıma kaybı olası-
lıklarının tespiti 

e. Her bir katar pozisyonu için köprü taşıyıcı 
sistemine ait karakteristik göçme oluşum di-
zilerinin belirlenmesi 

f. (d) ’de bulunan eleman seviyesindeki göçme 
olasılıklarından hareketle, sistemin karakte-
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ristik göçme oluşum dizilerinin kullanılması 
suretiyle, tüm sistemin göçme olasılığının be-
lirlenmesi.  

 
Uygulama 
Mevcut demiryolu şebekesinin Adana-Toprakkale 
hat kesiminde hizmet vermekte olan çelik kafes 
kirişli köprü üzerinde E43000 tipi katarın (Şekil 
3) 30 farklı konumu için, geliştirilen bilgisayar 
programı (NONKIMS) kullanılarak göçme ana-
lizleri yapılmıştır. Bu amaçla görünüşü Şekil 
4’de ve planı Şekil 5’de görülen 100 m. hesap 
açıklığına sahip çelik kafes kirişli  demiryolu 
köprüsü, mevcut projelerine uygun olarak, geliş-
tirilen bilgisayar programı kullanılarak model-
lenmiştir. Çelik köprüye ait elemanlar St 37 çe-
liğinden imal edilmiş olup, birleşim elemanı ola-
rak St 34 kalitesinde perçinler kullanılmıştır. Ka-
fes kirişli köprünün mevcut projelerinde yer alan 
eleman birleşim detaylarından yararlanılarak ele-
man uç birleşim dayanımları hesaplanmıştır.  
 

 
Şekil 3. E43000 tipi elektrikli lokomotif 

 
Yapılan analizde, E43000 tipi katarın her bir 
konumu için köprü sistemini göçmeye götüren 
göçme mekanizmaları Şekil 6’da ve her bir 
göçme mekanizmasında eleman sınır değerleri 
veya eleman uç birleşim dayanımları aşılarak 
göçmeye uğrayan elemanların göçme sırası Şe-
kil 7’de verilmiştir. Köprü göçme mekanizmala-

rında eleman sınır değerleri aşılarak göçmeye 
uğrayan elemanlar  koyu kesik çizgiler ile göste-
rilmiştir. Göçme analizinde, müsaade edilebilir 
emniyet gerilmeleri yöntemi esas alınarak he-
saplanan enleme - boylama kiriş birleşimi ve 
enleme - alt başlık kirişi birleşim dayanımları-
nın enleme, boylama ve alt başlık kiriş eleman 
sınır değerlerine göre yeterince büyük olduğu 
kabul edilmiştir. Normal ve faktörize edilmiş 
katar yüklerinin konumlarına göre elemanların 
güvenilirlik indisleri bu çalışmada geliştirilen 
bilgisayar analiz programı (SAFETY) ile hesap-
lanmıştır. 
 

 
 

Şekil 4. 100 m mesnet açıklıklı çelik kafes kirişli 
köprü 

 
E43000 tipi katarın çelik kafes kirişli köprü üze-
rinde her bir farklı konumu için belirlenen göç-
me mekanizmaları ve her bir göçme mekaniz-
masının eleman göçme sıraları ile normal ve 
faktörize edilmiş katar yükü konumlarına göre 
hesaplanan eleman seviyesindeki güvenilirlik 
indisleri dikkate alınarak her bir göçme meka-
nizmasının oluşma olasılığı denklem 12’deki 
ifade kullanılarak belirlenmiştir. Denklem 13 ve 
14’deki ifadeler yardımıyla çelik kafes kirişli 
köprünün verilen katar yükü için taşıyıcı sistem 
güvenilirlik indisi hesaplanmıştır. 
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Buna göre, mesnet açıklığı 100 m olan çelik ka-
fes kirişli köprünün taşıyıcı sistem göçme olası-
lığı (PFS); 
 
 4.62E-29  ≤  PFS  ≤  3.96E-09 
 
olarak belirlenmiştir. 
 
Sonuçlar 
Bu çalışmada, geometrik ve malzeme bakımın-
dan lineer olmayan etkiler ile sistemdeki düğüm 
noktalarının yarı rijit birleşim  
 
davranış özelliklerinin dikkate alındığı yetenekli 
bir bilgisayar programı geliştirilerek, verilen ka-
tar yüklerine göre köprülerin karakteristik göç-
me oluşum dizileri belirlenip, oluşturulan algo-
ritma ile eleman seviyesindeki göçme olasılıkla-
rından hareketle köprü sisteminin göçme olası-
lığını (veya güvenilirlik indisini) belirleyen 
pratik ve etkili bir yöntem geliştirilmiştir. Yapı-
lan bu çalışmada aşağıda belirtilen sonuçlara 
ulaşılmıştır: 

 
• Geliştirilen bilgisayar programı yardımıy-

la, yüzlerce eleman’dan oluşan çelik de-
miryolu köprülerinin muhtemel katar ko-
numlarına göre göçme mekanizmaları et-
kin bir şekilde belirlenebilmekte ve verilen 
algoritma sayesinde bu tip demiryolu köp-
rülerinin sistem güvenilirlik indisleri pratik 
ve etkin bir şekilde belirlenebilmektedir. 

 
• Köprü elemanlarının süneklik seviyesi 

(düktilite), eleman mukavemetleri arasın-
daki korelasyon ile yük etkileri arasındaki 
korelasyon köprü sistemlerinin güvenirliği 
üzerinde önemli bir rol oynar ve belirlen-
mesi güçtür. Problemi basitleştirmek için 
birçok alt ve üst sınır teoremleri geliştir-
mişlerdir. Yapılan bu çalışmada geliştirilen 
algoritma ile köprü  sistemlerinin güveni-
lirlik indislerinin daha dar bir aralıkta ta-
nımlanabildiği görülmüştür. 

 
• TCDD’ye ait hatlarda bulunan ve deği-

şik tarihlerde inşa edilmiş köprülere ait  

5 4 2

7 1 0

2 4  x  4 1 6 . 6 5  =  9 9 9 . 9 6

1 2 0 0

1 8 1

A l t b a ş l ık

1 0 5 0

1 8 1

1 8 0

D i k m e

Ü s t b a ş l ık

Ü s t  R ü z g a r  
E l e m a n l a r

D i y a g o n e l

B o y l a m a

E n l e m e

Şekil 5. 100 m mesnet açıklıklı demiryolu çelik kafes kirişli köprünün planı 
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Şekil 6. Katar konumuna göre oluşan göçme mekanizmaları 
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Şekil 7. Göçme mekanizmalarındaki eleman göçme sıraları 
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malzeme karakteristiklerinin derlenmesi 
ile ilgili bir çalışmaya rastlanılmamıştır. 
Yapılan bu çalışmada,  TCDD hatlarında 
hizmet gören demiryolu köprülerine ait 
proje dokümanları üzerinde yapılan arşiv 
çalışmalarında özellikle 1920’den sonra 
inşa edilmiş çelik köprülerin St37 ve 
St48 çeliğinden, 1920’den evvel inşa 
edilmiş köprülerin ise ilk nesil hadde 
profilinden (Wrought iron) imal edilmiş 
oldukları belirlenmiştir. 

 
• Mevcut TCDD hatlarındaki servis yükle-

rinin belirlenmesi için bu çalışma kap-
samında tren trafiklerinin incelendiğin-
de, mevcut demiryolu yüklerinin stan-
dart dizayn katar yüklerine göre yapılan 
mukayesede, kiriş açıklığının 30 m’nin 
üzerinde olması durumunda mevcut de-
miryolu yüklerinin S1950 katar yüküne 
göre %40 ve UIC-71 katar yüküne göre 
ise %50 seviyelerine kadar düştüğü gö-
rülmüştür. 

 
• TCDD’nin mevcut hatlarında bulunan 

demiryolu köprülerinin bu standart di-
zayn katar yüklerine göre boyutlandırıl-
dığı dikkate alındığında, servis yükleri 
altında demiryolu köprülerinde rezerv 
bir kapasitenin bulunduğu görülmüştür. 

 
• Yapılan uygulamanın sonuçları değer-

lendirildiğinde, bu çalışmada geliştirilen 
ve köprü güvenilirlik seviyesini belirle-
yen algoritmanın, etkin nitelikte olduğu 
gözlenmiştir. 

 
Teşekkür 
Çalışmaya verilen desteklerden dolayı TCDD 
İşletmesi Genel Müdürlüğü teşekkürle anılır. 
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