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Ozet

Yapilan ¢alismada, Giivenilirlik Teorisinin esaslari ve bir sonlu elemanlar metodu kullanilarak demiryolu
képriilerinin servis yiikleri altinda giivenilirlik indislerini belirleyen pratik ve etkin bir yontem gelistirilmis-
tir. Demiryolu servis yiiklerinin, olasilik dagilim fonksiyonlari ile istatistik parametreleri belir-
lenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, geometrik ve malzeme bakimindan lineer olmayan etkiler ile diigiim nok-
talarmin yart rijit davrams ozelliklerinin dikkate alindig bir yapt analiz programi gelistirilmistir. Bu prog-
ram yardimiyla mevcut demiryolu hatlarinda hizmet veren ¢elik kafes kirigli bir kopriiniin modellemesi ya-
pilmig ve képrii tizerindeki bir elektrikli lokomotifin farkli konumlart icin gogme mekanizmalar: ve bu gogme
mekanizmalarina ait eleman gé¢me siralart belirlenmistir. Eleman seviyesindeki giivenilirlik indislerinden
képriiniin sistem giivenilirlik indisi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik indisi, go¢cme mekanizmasi, servis yiikleri.

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 orvder 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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Giris

Ulkemiz demiryolu hatlarinda mevcut servis
yiikleri altinda hizmet veren muhtelif cins ve
acgikliklardaki yaklagik 24000 adet kopriiniin
%80’ini yaglar1 50 ve iizerinde olan kopriiler
olusturmaktadir. Sanayilesmekte olan birgok
iilkede oldugu gibi iilkemizde de mevcut finans
kaynaklarinin smirl olusu, bu kopriilerde bakim
calismalarinin istenilen sekilde yerine getirilme-
sini engellemektedir. Mevcut dis kosullar, artan
dingil basinglar1 ve tren hizlar altinda demiryo-
lu kopriilerinin yiik tasima kapasitelerin deger-
lendirilmesi ve bu servis yiikleri altinda giiveni-
lirliklerinin belirlenmesi ihtiyacin1 ortaya ¢i-
karmaktadir.

Koprii tasiyici sistemlerinin ve bunlari olusturan
elemanlarin mevcut yiik tasima kapasitelerinin
belirlenmesi; bir cogu deterministlik olmayan yiik
ve mukavemete ait parametreler ile koprii sistemi-
nin davraniginin modellendigi yap1 analiz metot-
larinda yer alan bazi kabullerden kaynaklanan
belirsizliklerin, yapisal giivenilirlik teorisi yar-
dimiyla hesaplanmasina baglhdir. Bu rasgele de-
giskenlerin degeri, olasilik dagilim fonksiyonla-
rinin belirlenmesiyle tanimlanir (Frangopol, 1999).

Koprii sistemlerinin davranisi, giivenilirlik ana-
lizlerinde seri, paralel ve karigik sistem kabulle-
rine gore modellenmektedir. Seri sistemlerde
yapi sistemlerinin, herhangi bir elemanin tagima
kapasitesine erigsmesiyle goctiigii, paralel sis-
temlerde ise sistemlerin, tiim elemanlarin tagima
kapasitelerine eristikten sonra gé¢meye ugradik-
lar1 kabul edilmektedir. Bu nedenle, yap1 sistem-
lerinin seri, paralel veya seri-paralel karisik mo-
dellendigi giivenilirlik analiz modellerinin yapi-
nin gergek davranigina uygunlugunun belirlene-
bilmesi, bu yap1 sistemlerine ait tiim gdé¢cme
modlariin tanimlanabilmesi durumunda miim-
kiindiir. Baz1 koprii sistemlerinin yiizlerce ele-
man teskil oldugu ve icten hiperstatik 6zelligi
tagidig1 goz oniinde bulunduruldugunda, bu sis-
temlerin tiim go¢me modlarmin belirlenmesi
¢ok detayli ve zaman alic1 bir ¢aligma gerektirir
(Frangopol, 1999).

Koprii elemanlarinin siineklik seviyesi (diiktilite),
eleman mukavemetleri arasindaki korelasyon ile
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yiik etkileri arasindaki korelasyon yap1 sistem-
lerinin giivenilirligi iizerinde énemli bir rol oy-
nar. Ozellikle her bir elemana etkiyen yiikler
arasinda veya elemanlarin mukavemetleri ara-
sinda korelasyonun olmasi, koprii sistemlerinin
giivenilirliginin bulunmas1 ¢aligmalarin1 komp-
leks hale getirir. Problemi basitlestirmek ama-
ciyla, yapt sistemlerinin giivenilirligi ile ilgili
bir¢ok alt ve list smir teoremleri gelistirilmistir
(Nowak ve Collins, 2000).

Bu calismada, sonlu elemanlar metodu kullani-
larak gelistirilen bir algoritma yardimiyla mev-
cut demiryolu kopriilerinin servis yiikleri altinda
giivenlik indislerini belirleyen pratik ve etkin bir
yontem gelistirilmistir. Bu amagcla, koprii tagiyi-
c1 sistemlerinin ger¢ek davraniglarinin ve muka-
vemetlerinin belirlenmesi igin, geometrik ba-
kimdan lineer olmayan davranigin stabilite
fonksiyonlar: ile ifade edildigi, malzeme baki-
mindan lineer olmayan etkiler ile sistemdeki
diigiim noktalarinin yar rijit davranis 6zellikle-
rinin dikkate alindig1 ve koprii sistemleri iize-
rinde katar yiiklerinin her bir konumuna ait kop-
ri géocme mekanizmalarimi ve eleman gogme
strasini yik arttirimu teknigi ile belirleyen yapi
analiz programi olusturulmustur.

Koprii sistemlerinin davramiglarin1 karakterize
eden parametrelerin (malzeme ve yiik karakte-
ristikleri) istatistik degerleri (ortalama deger,
standart sapma, varyans,...vs). kopriiye ait proje
dokiimanlarindan, TU-850 BRIDGES projesi
(Uzgider vd., 1996) kapsaminda yapilan testler-
den elde edilen bilgilerden ve igletilmekte olan
tren dizilerine ait bir takim bilgilerin yer aldig
(tren dizilerinin tertibi, hizlari, seyir siireleri ve
istasyonlara varig ve kalkig zamanlari...vs) tren
trafik belgelerinden yararlanilarak  hesaplan-
mistir. Elde edilen bu istatistik degerler Giiveni-
lirlik Teorisi’nin Esaslar1 ve gelistirilen sonlu
eleman programi kullanilarak belirlenen gé¢me
mekanizmalar1 ve her bir gogme mekanizmasi
icin belirlenen eleman gd¢me siralarindan isti-
fade edilerek, her bir koprii elemani i¢in hesap-
lanan giivenilirlik indislerine bagli olarak koprii
tasiyici sistemine ait giivenilirlik indisini hesap-
layan bir algoritma gelistirilmistir. Yapilan ¢a-
lismada; {ilkemiz demiryolu sebekesinde hizmet
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veren ve mesnet acikligi 100 m olan bir kafes
kirisli ¢elik demiryolu kopriisii, gelistirilen bil-
gisayar programi yardimiyla modellenmis ve
E43000 tipi elektrikli lokomotifin koprii iizerin-
deki her bir konumu i¢in gégme mekanizmalari
ve bu go¢gme mekanizmalarina ait eleman gog-
me siras1 belirlenmistir. Elde edilen gogme me-
kanizmalar1 ve eleman go¢me siralar1 degerlen-
dirilerek eleman seviyesindeki giivenilirlik in-
dislerinden yararlanilarak k&prii sistemine ait
giivenilirlik indisi belirlenmis ve elde edilen
analiz sonuglar1 yorumlanmastir.

Mukavemet parametrelerinin istatistik

degerleri

Koprii tagiyict sistemlerini olusturan elemanla-
rin mukavemetlerini belirleyen ve bircogu de-
terministlik olmayan rasgele degiskenlere ait
istatistik parametreler; bu kdpriilerin insa edil-
dikleri tarihler dikkate alinarak mevcut projeleri
iizerindeki bilgilerden veya koprii sistemini
olusturan elemanlardan alinacak yeter sayida
numuneler tizerinde yapilacak malzeme test so-
nuglarmin degerlendirilmesinden elde edilmek-
tedir. Ancak, ¢ogu zaman koprii lizerindeki ele-
manlardan yeter sayida eleman numunesi alin-
mas1 mimkin olmamaktadir. Bu nedenle, mev-
cut demiryolu kopriilerinin eleman mukavemet-
lerine ait rasgele degiskenlerin istatistik para-
metreleri, kopriiye ait proje dokiimanlari {ize-
rinde yazili malzeme karakteristikleri esas alina-
rak ve bu tlir malzeme {izerinde daha once ya-
pilmis malzeme testlerine dayali c¢alismalardan
elde edilmistir.

TCDD’ye ait hatlarda bulunan ve degisik tarih-
lerde inga edilmis kopriilere ait malzeme karak-
teristiklerinin derlenmesi ile ilgili bir calismaya
rastlanilmamustir.

Yapilan bu calisma kapsaminda, TCDD hatla-
rinda hizmet goéren demiryolu kopriilerine ait
proje dokiimanlari iizerinde yapilan arsiv ¢alis-
malarinda 6zellikle 1920°den sonra insa edilmis
celik kopriilerin  St37 ve St48 celiginden,
1920’den evvel insa edilmis kopriilerin ise ilk
nesil hadde profili (Wrought iron) imal edilmis
olduklar1 belirlenmistir. UIC’ye iiye ililke demir-
yolu isletmelerinde bu yillarda imal edilmis
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koprii elemanlarinda yapilan deneysel calisma
sonuglarina dayali istatistik parametreler UIC
778-2 kodunda verilmistir.

Servis yiiklerine ait parametrelerin

istatistik degerleri

Ulkemiz demiryolu (TCDD) hatlarinda bulunan
kopriilerin maruz kaldigr servis yiiklerini belir-
lemek amaciyla, hatlarinda kullanilan lokomotif
ve vagonlarin karakteristik 6zellikleri (boyutlar,
darasi, yiik kapasitesi, toplam agirlik, dingil ba-
sinct, .vs.) belirlenmis, dingil tertiplerine gore
siniflandirilmasi yapilmistir. Tren trafigi yogun-
lugu bakimindan diger hatlara gére daha yogun
olan Haydarpasa-Ankara hat kesimi ile komiir
ve cevher tagimaciligimin yogun olarak yapildigi
Irmak-Zonguldak hat kesiminde bir yil igerisin-
de isleyen yaklagik 500 adet yiik ve yolcu treni-
nin teskilleri (dizideki lokomotif ve vagon tip ve
diizenleri) incelenmistir. Bu hat kesimlerindeki
tren trafigi bilgilerinden elde edilen istatistik
degerlerden yararlanilarak, demiryolu kd&priile-
rinin maruz kaldig1 servis yiiklerinin olasilik
dagilim fonksiyonlari ile bu dagilimlara ait orta-
lama deger, standart sapma ve varyans katsayisi
istatistik parametreleri belirlenmistir.

Demiryolu kopriilerine etkiyen servis yiikleri-
nin, BE Celik Demiryolu Kopriilerinin Hesab1
icin Alman standardinda yer alan S1950 ve UIC
776-1’de tanimlanan UIC 71 standart dizayn
katar yiikleri ile mukayeseleri yapilmistir. Mev-
cut TCDD hatlarindaki servis yiiklerinin belir-
lenmesi i¢cin bu calisma kapsaminda tren tra-
fiklerinin incelendigi, Haydarpasa-Ankara ve
Irmak-Zonguldak hat kesimlerindeki mevcut
demiryolu yiiklerinin standart dizayn katar yiik-
lerine gore mukayesesinde, kiris agikliginin
30 m’nin iizerinde olmasi durumunda mevcut
demiryolu yiiklerinin S1950 katar yiikiine orani
%40 ve UIC-71 katar yiikiine oranin ise %50
seviyelerine kadar diismektedir.

Olasilik dagilim fonksiyonlarini tanimlayan
onemli boyutsuz biiyiikliik olan varyans katsay1-
sinin kirig agikligina gore degisimi Sekil 1°de
verilmigtir.  Istanbul-Ankara  ve  Irmak-
Zonguldak hat kesimlerindeki tren trafigine ait
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varyans katsayis1 degisiminin 0,001-0,346 ara-
sinda oldugu goriilmektedir.

Irmak-Zonguldak hattinda isleyen trenlerden
rasgele secilen 25 adet ve Ankara-Istanbul hat-
tinda isleyen trenlerden ise rasgele segilen 35
adet tren dizisi olmak tizere farkl tipte lokomo-
tif ve vagonlardan olusan toplam 60 adet tren
dizisinin 100 m ag¢ikligindaki basit kirigte mey-
dana getirdigi maksimum aciklik momenti de-
gerleri kullanilarak yapilan istatistik caligmalar
sonucunda, bu kesit tesirlerine ait olasilik yo-
gunluk ve eklenik yogunluk fonksiyonu Sekil
2’de verilmistir.
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Sekil 1. Varyans katsayist degisimi

Haydarpaga-Ankara ve Irmak-Zonguldak hat
kesimlerindeki tren trafigi ile ilgili olarak bu
calismada elde edilen istatistik bilgiler dogrultu-
sunda belirlenen demiryolu servis yiiklerine ait
olasilik dagilimin teorik standart dagilim tipleri
olan normal ve lognormal dagilimlara uyum
gostermedigi y” istatistik testi sonuglarindan
tespit edilmistir. Ancak, ¢ok sayida degiskene
sahip durum fonksiyonlarinin olasilik dagilimi-
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nin normal dagilima yakinlastig1 dikkate alindi-
ginda., kiris acikligi, katar agirhigi, dingil basin-
c1, dingillerin konfigiirasyonu, katarlarin pozis-
yonu ve sayist gibi birgok degiskene sahip de-
miryolu servis yliklerine ait olasilik dagilinm
standart normal dagilim olarak kabul edilmistir
(Madsen vd., 1986).
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Sekil 2. Tren trafigi olasilik dagilimi

TCDD hatlarindaki servis yiiklerine ait degis-
kenlerin istatistik degerlerinin  belirlenmesi
amaciyla, yiik ve yolcu tren trafigi dagilimi ba-
kimindan karakteristik 6zellige sahip Haydarpa-
sa-Ankara ve Irmak-Zonguldak hat kesimlerin-
deki yiik ve yolcu tren trafigi verilerinin istatis-
tik degerlendirme caligmalarindan elde edilen
bu olasilik dagilim fonksiyonlari, TCDD Islet-
mesi hatlarinda isleyen tren trafigi i¢in yapilan
ilk ¢calismanin tirinleridir.

Gelistirilen yap1 analiz programi

Karakteristik katar yiikii pozisyonlarina gore
koprii gégme mekanizmalarini belirlemek ama-
ciyla, li¢ boyutlu yar rijit birlesimleri olan ger-
ceve sistemlerin geometrik ve malzeme baki-
mindan lineer olmayan davranislarinin incelen-
digi Kim vd., (2001); Kim vd., (2002) tarafindan
gelistirilen yontemden yararlanilmis ve ¢esitli
mithendislik problemlerinin bilgisayar ile ¢6-
zimil i¢cin Smith ve Griffiths, (1988)’de yer alan
Fortran programlama dilinde yazilmis program
ve alt-programlar incelenerek, geometrik ve
malzeme bakimindan lineer olmayan yari rijit
ii¢ boyutlu ¢ergeve sistemlerin analizini gergek-
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lestiren bir yap1 analiz programi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yap1 analiz programinda, {i¢ bo-
yutlu sistemlerin geometrik lineer olmayan dav-
ranis1 eleman lzerindeki eksenel kuvvetin ba-
sin¢ veya ¢cekme olmasina bagl olarak hesaplanan
stabilite fonksiyonlar ile ifade edilmistir. Malze-
me bakimindan lineer olmayan davranis ise, elas-
tik smur 6tesinde elastisite modiiliinde olusan ted-
rici azaligin, elemanda olusan eksenel kuvvetin
akma gerilmesi anindaki eksenel kuvvete oranina
bagl olarak hesaplandigi CRC’nin (The Column
Research Council) Tangent Modiilii (E; );

P<0.5 * Py ise;

E=1.0*E (1)
P> 0.5 * Py ise;
E  =[4*(P/Py)*E*(1-(P/Py))] (2)

kullanilmistir (Kim vd., 2001). (1) ve (2) denk-
lemlerinde Py= oy x A , P:Eksenel kuvvet,
E:Elastisite modiilii, oy:Akma gerilmesi, A:
Briit kesit alanin1 ifade etmektedir.

Ayrica artan gerilme seviyeleri altinda eleman
uclarinda plastik mafsal olusumundan meydana
gelen tedrici rijitlik kayiplarinin eleman uglarin-
daki egilme momenti ve eksenel kuvvete baglh
olarak;

P/P, >(2/9)*%( My/Myn)+ (2/9)%(M, / M) ise ;

0=P/Py+(8/9)*(My/Myn)+(8/9)*(M,/M,n) (3)
P/Py<(2/9)*(My/Myn)+ (2/9)*(M,/M,y )  ise;

o = P/2*¥Py +(My/Myn)+(M,/M,n) 4)
a <0.5 ise;

pn=1.0 (5)
a > 0.5 ise;

p=4*o*(l-a) (6)
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ifade edilmistir (Kim vd., 2001). (3-6) denklemle-
rinde a ve p :Kesitteki kismi plastiklesmenin ele-
man rijit matrisinde etkisinin g6z 6niine alindig1
katsayilari, My, M, : y ve z eksenlerindeki nomi-
nal egilme dayanimini, My, M, : y ve z eksenlerin-
deki egilme momentlerini ifade etmektedir.

Analizi yapilan yapi sistemlerinin her bir ele-
manin yeterli yanal destekler ile tutuldugu dik-
kate alinarak yanal burulmanin muhafaza edil-
digi kabul edilmistir. Koprii sistemlerini olustu-
ran eleman kesitleri “’kompak” yani kesitte her-
hangi bir lokal burkulma olmadan 6nce kesitin
tam plastik momente erisebildigi kesitlerdir.
Koprii elemanlarinda olusan kesit tesirleri
LRFD-93 “Loads and Resistance Factor
Design”’da tanimlanan siir degerlere eristikle-
rinde elemanlarin tagima giiglerini yitirerek goc-
tikleri kabul edilmistir. Gelistirilen program
kullanilarak yapilan analizlerde, koprii tasiyici
sisteminin maruz kaldig1 katar yiikleri her bir
konumda iteratif olarak arttirilarak, her bir yiik
arttirrminda elemanlarda olusan i¢ ve dis kuv-
vetlerin belirli bir toleransla esitligi saglaninca-
ya kadar sistem iteratif olarak ¢oziilmekte ve her
bir iterasyonda elemanlarda olusan eksenel kuv-
vete ve u¢c momentlerine bagl olarak sistem
rijitlik matrisi modifiye edilmektedir.

Her bir yiik artiminda elemanlarda olusan kesit
tesirlerinin smir degerler ile mukayesesi yapil-
makta, sinir degerleri asilarak tagima giiciinii
yitiren elemanlarin rijitlik kaybi sistemin rijitlik
matrisinde dikkate alinmakta ve sinir degerleri
asilan bu elemanlar eleman sira numarasina ve
gbcme sirasina gore asilan sinir deger belirtile-
rek program ¢iktisinda verilmektedir.

Tastyict sistemlerin orta noktasinda her bir yiik
adiminda olusan deplasmanin, tasiyici sistemin
tren trafigi bakimindan islevini yitirerek go¢cme
durumuna ulastig1 kabul edilen maksimum dep-
lasman degeri ile kiyaslamasi yapilmakta ve
deplasman degerinin bu degeri asmasi duru-
munda tasiyici sistemin gé¢cmeye ugradigi prog-
ram tarafindan uyarilmaktadir. Tasiyici sistemin
orta noktasinda olusan deplasman degerinin
maksimum smir degerine ulagamadan sisteme
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ait rijitlik matrisinin diyagonal iizerinde bulanan
degerlerden birinin sifir olmasiyla sistemin ta-
sima giiciiniin yitirildigi durum program tarafin-
dan ikaz edilmektedir.

Go¢me mekanizmalari ve eleman
giivenilirlik indislerinin belirlenmesi
Gelistirilen yap1 analiz programi kullanilarak bu
demiryolu kdpriilerinde yapilan gé¢cme analizle-
rinde, koprii tasiyici sistemlerinin acgiklik orta-
sinda olusacak deplasmanin & = L / 900 degeri-
ne erigsmesi ile enleme ve boylama kiris eleman-
larindan herhangi birinin birlesim (enleme -
boylama kirig birlesimi veya enleme - alt baglik
kiris birlesimi) veya eleman yiik tasima kapasite-
leri gbgme smir degeri olarak belirlenmistir. Bu
siir degerlerin asilmas1 halinde, mevcut boyla-
ma kirigleri lizerine ahsap travers vasitasiyla otu-
ran raylarda tren gecis giivenligini aksatacak de-
recede asir1 sehim degerleri olusacagindan, koprii
tastyici sisteminin kendisinden beklenen islevi
yitirerek goctiigii kabul edilecektir.

Koprii tastyict sisteminin giivenilirlik indisi be-
lirlenmek istenilen g¢elik kafesli demiryolu kop-
riileri lizerinde verilen katarin farkli konumlari
icin dingil yiikleri (ylik carpani k) iteratif olarak
arttirtlarak her bir k degeri i¢in analizler, demir-
yolu kopriilerinin tasiyict sistemlerinin kendi-
sinden beklenen islevi yitirerek goctiikleri kabul
edilen ve yukarida tanimlanan gé¢me sinir de-
gerlerine ulagilincaya kadar tekrarlanmaktadir.
Katarin koprii {izerindeki her bir konumu i¢in
elde edilen gbgme mekanizmalarina ait eleman
gocme siralar gelistirilen program yardimiyla
belirlenmektedir. Koprii elemanlarinin verilen
katar yiiklerine gore giivenilirlik indislerinin
hesabinda, Uzgider vd., (1996)’da yer alan teknik
raporda verilen yontem kullamlmistir. Celik
demiryolu kopriilerin boyutlandirilmasinda em-
niyet gerilmeleri kavrammi (Allowable Stress
Design) esas alan BE Celik Demiryolu Kopriile-
rinin Hesabi1 i¢in Alman standardi ile ¢elik ele-
manlarin stabilitesi icin Alman Standardi olan
DIN 4114°deki spesifikasyonlar1 kullanilmakta-
dir. Buna paralel olarak her bir kdprii eleman
icin yiik tasima orani (reyting factor) RF;
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(oy/ vxm) - Oy

RF (7

¢ X Gp

ifadesi ile hesaplanmistir. Verilen ifadede;  v:
Gilivenlik faktoriinii , o: Burkulma katsayisini,
oy Olii yiiklerden olusan gerilmeyi, o
Normalize ve faktorize edilmis (yiikk ¢arpanm k
ile carpilmis) katar yiikleri hesaplanmig olan ge-
rilmeyi, ¢: Titresim katsayisini ifade etmektedir.

Yiik tasima orani RF = 1 olacak sekilde eleman
giivenilirlik indisi {8 ;

v (1+ kV)-(1-kV, )

p= ®)
(1+k sV 9oV v+os Vi(1-k: Vi)
denklemi ile hesaplanmistir. Denklemde;
G
o= ©
Vo, +o5°
Gs
o= (10)
\/ (" ‘+6 s 2
Gy/®
v = (11)
Poptoyg

(8-11) denklemlerinde ki, ks : Mukavemet ve
dis yiike ait (Nominal deger-ortalama deger) /
standart deger)) orani, G ; , G 5 : Mukavemet ve
dis yiike ait standart sapma, V, , V; : Mukave-
met ve dis yiike ait varyasyon katsayilarini ifade
etmektedir.

Koprii elemanlarma ait titresim katsayisi (¢)0 ,
Uzgider vd., (1996)’daki NATO destekli “Eski
Demiryolu Kopriilerinin Rehabilitasyonu™ pro-
jesi kapsaminda koprii lizerinde yapilan 6l¢iim-
lerden yararlanilarak hesaplanan degerler kulla-
nilmig ve koprii elemanlarina ait giivenilirlik
indislerinin belirlenmesinde, ks =1.2820, o 5 =
0.7100, V 4= 0.1256, k , =1.2820, oo . = 0.7100
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ve V; =0.1600 degerleri esas alinmistir. Yuka-
rida belirtilen yontemi esas alan ve verilen nor-
mal ve faktorize edilmis katar yiiklerinin kdprii
iizerindeki konumlarma gore gelik kafes kirisli
koprii elemanlarinin giivenilirlik indislerini he-
saplayan analiz programi (SAFETY) gelistiril-
migtir.

Gelistirilen giivenilirlik algoritmasi
Genel olarak tasiyici sistemlerde birden fazla
saylida gocme modundan soz edilebilir. Bu ne-
denle, sistem i¢indeki en zayif gogme modunun
belirlenebilmesi i¢in miimkiin olan her bir ka-
rakteristik gé¢cme olusum dizisinin tespiti ve
bunlarin her birinin gé¢me olasiliginin belirle-
nebilmesi i¢in tetkiki gerekir. Her bir sistem ka-
rakteristik gogme olusum dizisi, tagiyici sistemi
olusturan elemanlardan, yiikk tasima kapasitele-
rini kaybetmeleri halinde tasiyici sistemin gog-
mesine neden olanlarca olusturulur. Dolayisiyla
ele alinan bir tagiyici sistem i¢in gogme olusum
dizisi, tasiyici sistemi gogmeye gotiirecek ele-
man yiik tasima kayiplarini ve bunlarin sirasini
icerir. Bagka bir deyisle her bir karakteristik
goecme olusum dizisi, belirli bir sayida eleman
yiik tasima kayb1 hallerinden olugmakta ve bun-
larin olusum sirasini vermektedir. Bir karakte-
ristik gogme olusum dizisinin olusumunun ola-
silig1, bu dizinin igerdigi tagiyici elemanlarin her
birinin yiik tasima kapasitesi kaybetme olasilik-
larinin ¢arpimina esittir. Boylece, P(dizi j) j’inci
karakteristik gogme olusum dizisinin olusumu-
nun olasilig1 ise;

k
P(dizij) = [T P(Ej)
i=1

(12)

burada, P(E;i): j’inci karakteristik gogme olu-
sum dizisindeki i’inci tasiyic1 elemanin yiik
tastma kaybi olasiligi, k ise bu dizideki ele-
man sayisidir.

Boylece bir tasiyici sistemin go¢cme olasiliginin
alt limiti, bu sisteme ait karakteristik gdgme
olusum dizilerinin olasiliklarinin en biiyiigline
esittir. Buna gore tasiyici sistemin gogme olasi-
1181 s6yle verilebilir (Bilal ve ibrahim, 1990).
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n n
max P(dlZl_] )S PFS <l1- H

[1-P(dizij)] (13)
j=1 j=1

Burada, n: toplam karakteristik gé¢me olusum
dizisi sayisidir.

Koprii tasiyicr sisteminin katar yiikiinlin kopri
iizerindeki m farkli pozisyonunun her biri i¢in
farklh karakteristik go¢me olusum dizisi s6z ko-
nusu olacaktir. Bu durumda katarin tam gegisi
icin (13) ifadesinden farkli bir ifade yazilabilir;
AS < Pgs < US (14)
Burada, AS her bir katar pozisyonu i¢in s6z ko-
nusu olacak karakteristik gogme olusum dizile-
rinin olusum olasiliklarinin alt siirinin en bii-
yiigii, US ise iist sinirmin en biiyiigiidiir.

Bir koprii tasiyict sistemi seri ve paralel tasiyict
eleman sistemlerinin bir araya gelmesi ve bazen
de hiperstatiklik 6zelligi gostermesi nedeniyle,
oncelikle yiiksek kaliteli bir algoritma ve buna
dayali bir bilgisayar programi kullanilarak muh-
temel karakteristik gogme olusum dizilerinin
saptanmas1 gerekir. Bu caligsmada bdyle bir
algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin adim-
lar1 asagida verilen c,d ,e ve f adimlarindan
olusmaktadir.

a. Proje dokiimanlarindan yararlanilarak 6n

modelleme yapmak

Koprii iizerinde dinamik ve statik testler ya-

pilarak, test sonuglarinin kullanilmasi sure-

tiyle a. adimda hazirlanan k&prii modelinin

kalibrasyonu

Koprii tasiyict sistemlerinin - davraniglarini

karakterize eden parametrelerin (malzeme ve

yiik karakteristikleri) istatistik degerlerin (or-

talama deger, standart sapma, varyans,...vs)

belirlenmesi

Eleman seviyesindeki yiik tagima kaybi olasi-

liklarinin tespiti

. Her bir katar pozisyonu i¢in kopril tastyici
sistemine ait karakteristik gogme olusum di-
zilerinin belirlenmesi

b.

(d) 'de bulunan eleman seviyesindeki gdgme
olasiliklarindan hareketle, sistemin karakte-
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ristik gogme olusum dizilerinin kullanilmasi
suretiyle, tim sistemin go¢me olasiligimin be-
lirlenmesi.

Uygulama

Mevcut demiryolu sebekesinin Adana-Toprakkale
hat kesiminde hizmet vermekte olan ¢elik kafes
kirigli koprii tizerinde E43000 tipi katarin (Sekil
3) 30 farkli konumu igin, gelistirilen bilgisayar
program1 (NONKIMS) kullanilarak gé¢me ana-
lizleri yapilmistir. Bu amagla goriiniisii Sekil
4’de ve plan1 Sekil 5°de goriilen 100 m. hesap
acikligina sahip ¢elik kafes kirisli demiryolu
kopriisii, mevcut projelerine uygun olarak, gelis-
tirilen bilgisayar programi kullanilarak model-
lenmistir. Celik kdpriiye ait elemanlar St 37 ¢e-
liginden imal edilmis olup, birlesim elemani ola-
rak St 34 kalitesinde perginler kullanilmustir. Ka-
fes kirisli kopriiniin mevcut projelerinde yer alan
eleman birlesim detaylarindan yararlanilarak ele-
man ug birlesim dayanimlar hesaplanmistir.

r — — —
h‘-l R e S TRl v B~
e e TR - Yl m ”

Sekil 3. E43000 tipi elektrikli lokomotif

Yapilan analizde, E43000 tipi katarm her bir
konumu i¢in kdprii sistemini gégmeye gotiiren
gbocme mekanizmalart Sekil 6’da ve her bir
gocme mekanizmasinda eleman sinir degerleri
veya eleman ug¢ birlesim dayanimlar agilarak
gbemeye ugrayan elemanlarin gogme sirast Se-
kil 7°de verilmistir. Koprii gogme mekanizmala-

rinda eleman sinir degerleri asilarak gdgmeye
ugrayan elemanlar koyu kesik ¢izgiler ile goste-
rilmistir. Gogme analizinde, miisaade edilebilir
emniyet gerilmeleri yontemi esas alinarak he-
saplanan enleme - boylama kiris birlesimi ve
enleme - alt basglik kirigi birlesim dayanimlari-
nin enleme, boylama ve alt basglik kirig eleman
siir degerlerine gore yeterince biiylik oldugu
kabul edilmistir. Normal ve faktorize edilmis
katar yiiklerinin konumlarina goére elemanlarin
giivenilirlik indisleri bu ¢aligmada gelistirilen
bilgisayar analiz programi (SAFETY) ile hesap-
lanmustir.

Sekil 4. 100 m mesnet agiklikl ¢elik kafes kirigli
koprii

E43000 tipi katarin ¢elik kafes kirigli koprii tize-
rinde her bir farkli konumu igin belirlenen go¢-
me mekanizmalar1 ve her bir gdgme mekaniz-
masinin eleman gog¢me siralar1 ile normal ve
faktorize edilmis katar yiikii konumlarina gore
hesaplanan eleman seviyesindeki giivenilirlik
indisleri dikkate alinarak her bir gé¢me meka-
nizmasinin olugma olasiligi denklem 12’deki
ifade kullanilarak belirlenmistir. Denklem 13 ve
14°deki ifadeler yardimiyla celik kafes kirigli
kopriiniin verilen katar yiikii icin tasiyici sistem
giivenilirlik indisi hesaplanmustir.
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Sekil 5. 100 m mesnet acgiklikli demiryolu celik kafes kirigli képriiniin plam

Buna gore, mesnet acikligr 100 m olan ¢elik ka-
fes kirisli kopriiniin tasiyici sistem gdgme olasi-
lig1 (Prs);

4.62E-29 < Pgs < 3.96E-09

olarak belirlenmistir.

Sonuclar

Bu calismada, geometrik ve malzeme bakimin-
dan lineer olmayan etkiler ile sistemdeki diigiim
noktalarinin yari rijit birlesim

davranig 6zelliklerinin dikkate alindig1 yetenekli
bir bilgisayar programu gelistirilerek, verilen ka-
tar yiiklerine gore kopriilerin karakteristik goc-
me olusum dizileri belirlenip, olusturulan algo-
ritma ile eleman seviyesindeki gogme olasilikla-
rindan hareketle koprii sisteminin gé¢me olasi-
ligm (veya giivenilirlik indisini) belirleyen
pratik ve etkili bir yontem gelistirilmistir. Yapi-
lan bu calismada asagida belirtilen sonuglara
ulagilmustir:
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Gelistirilen bilgisayar programi yardimiy-
la, yiizlerce eleman’dan olusan celik de-
miryolu kopriilerinin muhtemel katar ko-
numlarina goére gocme mekanizmalan et-
kin bir sekilde belirlenebilmekte ve verilen
algoritma sayesinde bu tip demiryolu kop-
rillerinin sistem giivenilirlik indisleri pratik
ve etkin bir sekilde belirlenebilmektedir.

Koprii elemanlarinin = stineklik  seviyesi
(diiktilite), eleman mukavemetleri arasin-
daki korelasyon ile yiik etkileri arasindaki
korelasyon koprii sistemlerinin giivenirligi
iizerinde 6nemli bir rol oynar ve belirlen-
mesi giictiir. Problemi basitlestirmek icin
bircok alt ve iist smir teoremleri gelistir-
miglerdir. Yapilan bu ¢alismada gelistirilen
algoritma ile koprii sistemlerinin giiveni-
lirlik indislerinin daha dar bir aralikta ta-
nimlanabildigi goriilmiistiir.

TCDD’ye ait hatlarda bulunan ve degi-
sik tarihlerde insa edilmis kopriilere ait
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Sekil 6. Katar konumuna gore olusan gé¢me mekanizmalari
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malzeme karakteristiklerinin derlenmesi
ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanilmamugtir.
Yapilan bu ¢alisgmada, TCDD hatlarinda
hizmet géren demiryolu kopriilerine ait
proje dokiimanlar1 {izerinde yapilan arsiv
caligmalarinda 6zellikle 1920’den sonra
insa edilmis ¢elik kopriilerin St37 ve
St48 celiginden, 1920°den evvel insa
edilmis kopriilerin ise ilk nesil hadde
profilinden (Wrought iron) imal edilmis
olduklar belirlenmistir.

e Mevcut TCDD hatlarindaki servis yiikle-
rinin belirlenmesi i¢in bu calisma kap-
saminda tren trafiklerinin incelendigin-
de, mevcut demiryolu yiiklerinin stan-
dart dizayn katar yiiklerine gore yapilan
mukayesede, kiris acikligimin 30 m’nin
tizerinde olmasi durumunda mevcut de-
miryolu yiiklerinin S1950 katar yiikiine
gore %40 ve UIC-71 katar yiikiine gore
ise %50 seviyelerine kadar diistiigii go-
rilmiistiir.

e TCDD’nin mevcut hatlarinda bulunan
demiryolu kopriilerinin bu standart di-
zayn katar yiiklerine gdre boyutlandiril-
dig1 dikkate alindiginda, servis yiikleri
altinda demiryolu kopriilerinde rezerv
bir kapasitenin bulundugu gorilmiistiir.

e Yapilan uygulamanin sonuclar1 deger-
lendirildiginde, bu caligmada gelistirilen
ve koprii giivenilirlik seviyesini belirle-
yen algoritmanin, etkin nitelikte oldugu
gozlenmisgtir.

Tesekkiir
Calismaya verilen desteklerden dolayr TCDD
Isletmesi Genel Miidiirliigii tesekkiirle anilir.

Kaynaklar

Bilal, A. ve Ibrahim, A., (1990). Posttensioned
Trusses: Reliability and Redundancy, Journal of
Structural Engineering, 116, 1507-1521.

DIN 4114, Stahl im Hochbau 13. Auflage (1963).
Verlag Stahleisen M.B.H., Diisseldorf.

Frangopol, Dan M., (1999). Bridge Safety and Reli-
ability, ASCE, USA.

Kim, Seung-Eock ve Choi, Se-Hyu, (2001).
Practical advanced analysis for semi-rigid space
frames, International Journal of Solids and
Structures, 38,9111-9131.

Kim, Seung-Eock, Park, Moon-Ho, ve Choi, Se-
Hyu., 2002. 3-D Second-order plastic-hinge
analysis accounting for lateral torsional buckling,
International Journal of Solids and Structures,
39,2109-2128.

Madsen, H.O., Krenk, S. ve Lind, N.C., (1986).
Methods of Structural Safety, Prentice-Hall Inc.,
Englewood Cliffs.

Nowak, A.S. ve Collins, K.R, (2000). Reliability of
Structures, Mc Graw-Hill Higher Education,
Boston.

Smith, .M. ve Griffiths, D.V., (1988). Programming
The Finite Element Method, Second Edition,
John Willey & Sons , Chichester.

Uzgider, E., Sanli, A., Piroglu, F. ve Caglayan, B.
0., (1996). General report for the bridge tests
conducted in 1992, 1993 and 1994, NATO
Science for stability programme, TU-850-
BRIDGES Research Project Report 4, published
by the Istanbul Technical University, Civil

Engineering Faculty, Structural Department,
Istanbul / Turkey.
UIC 776-1, International Union of Railways

Code,(1994). Loads to be considered in railway
bridge design, UIC, France.

UIC 778-2, International Union of Railways
Code,(1986). Recommendations for determining
the carrying capacity of existing metal structures,
UIC, France.

104



