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GUVENILIRLIK ANALiIiZ METODUNUN KOPRULERE UYGULANMASI

F.Akgiil ve H.Bayrak
O.D.T.U
Miihendislik Bilimleri Boltiimii
06531 Ankara, Tiirkiye

OZET

Glinlimiizde kdpriilerin yapisal degerlendirmesi konusunda ilerleme kaydetmis olan iilkelerde
kopriilerin yapisal analizinde gilivenilirlik metodlarinin kullanimi giin gegtikce artmaktadir.
Ulkemizdeki kopriiler agir yiiklere maruz birakilmakta ve buna ilaveten bu kdpriilerin yetersiz
onarim ve bakim uygulamalar1 ile uzun siire hizmet vermesi beklenmektedir. Bu ¢alismada
Ankara il smrlart icinde 1969 yilinda T.C. Karayollar1 tarafindan yapilmis olan Pegenek
Kopriisii’niin dizayn yiikii ve yikilmasina sebep olan tasit yiikii arasindaki iliski giivenilirlik
analiz metoduna gore incelenmistir.

ABSTRACT

Nowadays, the use of reliability methods for structural analysis of bridges is rapidly
increasing in countries that have shown progress in the subject of structural evaluation of
bridges. In Turkey, bridges are being subjected to heavy loads. Furthermore, the bridges are
being expected to be of service for long times without adequate repair and maintenance. In
this work, the relation between the design load and the vehicular load that led to the collapse
of Pecenek bridge, built by the Turkish Highways Department in 1969 within the Ankara
province, has been investigated using the reliability analysis method.

1. GUVENILIRLIK ANALiZ METODU

Kopriiler yaslandikca, tasidiklar1 agir trafik ve cevresel etkenler sebebiyle olusan yapisal
zayiflama gittikce 6nem kazanir. Bu faktorler yapilmasi gereken tamirlerin sikligini arttirir ve
kopriiniin ylik tasima kapasitesini azaltir. Karayolu kopriileri maruz kaldiklar1 dogal ve trafik
kosullar1 sebebiyle bir¢ok etkenlerden etkilenmektedirler. Akarsu etkileri, trafik etkileri,
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iklimsel etkiler, deprem etkileri, ilave 6lii yiikler ve ¢evre kirliligi kopriilerde hasar olusturan
cevresel ve dogal etkenlerdir.

Kopriilerin yapisal degerlendirmesi konusunda ilerleme kaydetmis olan iilkelerde kullanilan
hareketli yiik katsayisi metodu veya giivenilirlik metodu gibi metodlar {ilkemizde
kullanilmamaktadir. Kopriilerin yapisal degerlendirmesi konusunda ilerleme kaydetmis olan
tilkelerde koprii altyapisinin bakim ve onarimina yonelik yatirim biit¢elerinin belirlenmesinde
yapisal saglamlik Olgiitii gozoniine alinmasi gereken kriterler arasinda en onde gelen
Olciittiir. Giivenilirlik analiz metodlari, olasiliga dayali mekanik ¢calisma alaninin konusudur.
Bir yap1 elemaninin mukavemetinin R ve yiik etkisinin Q olasilik dagilim fonksiyonlarinin
Sekil 1’de goriildiigli sekilde oldugu varsayilirsa, bu yap1 elemaninin giivenilirligi Ps, (yapisal
performansinin yeterli seviyede olma olasiligl), miisterek olasilik dagilim fonksiyonu’nun

Jro (r,q) altinda kalan hacim ile ifade edilir.

RO 1@

R.Q

Sekil 1. Mukavemet R ve Yiik etkisinin Q olasilik dagilimlari

Bu durumda, R>Q durumunun gerceklesme olasiligl asagidaki integral esitligi ile hesaplanir.

P=P(R>Q)=P(R-0>0)=[[ fy,(r.q)drdg (1)

Bu esitlikte, fz o (r,g), R ve O’nun miisterek olasilik dagilim fonksiyonudur. R-Q terimi
Giivenlik Bolgesi olarak tanimlanan ve M ile ifade edilen bir diger rastgele degiskeni

tanimlar. M nin ortalamasi fy, standard sapmasi ise oy, ile gosterilir.
M=R-Q (2
Eger R ve Q birbirinden bagimsiz ve normal dagilima sahip rastgele degiskenler iseler,

¢cokme olasiligl, asagida belirtildigi gibi p,, / o,, oraninin bir fonksiyonu olarak
hesaplanabilir.

P =1- cp(”—Mj 3)
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Bu esitlikte @ Laplace fonksiyonudur (Standard normal degiskenin kiimiilatif dagilim
fonksiyonu). u,, /o,, orani giivenilirlik endeksi (veya giivenlik endeksi) olarak tanimlanir ve S

ile ifade edilir. Boylece:

,BZ'UM _ Hr = Hp

Oy Lo +O'é
Yukarida tanimlanmis olan giivenlik bolgesi esitligi M = R—Q ayni1 zamanda M = 0 limit

durumunu belirten performans fonksiyonu g(X) olarak ta ifade edilmekte olup su sekilde
tanimlanir. Buradaki X vektorii, limit durum fonksiyonundaki rastgele degiskenleri
icermektedir. g(X), sistemin limit durumunu tanimladigindan, g(X) < 0 ¢dkme durumunu,
g(X) > 0 ise glivenli durumunu ifade eder. Giivenilirlik endeksi £ limit durum fonksiyonu
cinsinden yazilabilir. Giivenilirlik endeksinin hesaplanmasinda FORM (Birinci Derece
Giivenilirlik Metodu), SORM (Ikinci Derece Giivenilirlik Metodu) veya benzeri metodlar
kullanilmaktadir.

Bu calismada giivenilirlik analiz metodu, 6rnek teskil etmesi amaciyla Pecenek Kopriisii'ne
uygulanmigtir. Pegenek Kopriisii Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar1 tarafindan 1969 yilinda
Ankara il sinirlar1 iginde H15-S12 kamyon yiikiine gore dizayn edilmistir. Pegenek Kopriisii 4
aciklikli yapilmis olup koprii enkesitinde 8 tane I profil kullanilmistir. Koprii yapiminda ST 37
celigi ile Wb 28 betonu kullanilmistir. Zamanla dayanimi azalan képrii ayn1 zamanda dizayn
yiikiinden daha agir yiiklere maruz kalmistir. Bu etkenler neticesinde yikilmis olan Pecenek
Kopriisii’niin dizayn yiikleri ve yikilmasina sebep olan yiikler i¢in yapilan analizler asagida
sunulmustur.
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Sekil 2. H15-S12 kamyon yiikiine maruz kaldiginda Pecgenek Kopriisiinde olusabilecek
maksimum momentler
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Pecenek Kopriisii yapisal olarak simetrik bir koprii oldugu i¢in C, D, E olarak isimlendirilen
mesnetlerindeki ve F, G olarak adlandirilan agikliklarindaki yiiklere gore analizi yapildi.
Koprii iizerinden gecen aragtan dolayi olusan hareketli yiik, kopriideki kirislere, hareketli yiik
dagitim faktorii ve etki faktorii kullanilarak dagitildi. Kapasitede, 6lii yilikte ve hareketli
yiikteki belirsizlikler de hesaba katilip FORM (Birinci Derece Giivenilirlik Metodu)
kullanilarak kdpriiniin giivenilirlik endeksi bulundu.

CMesnedi F Acikligin D Mesnedi G Acikligi

Kopriiniin moment tasima kapasite 683.28 683.28 683.28 683.28
Olii yiikten kaynaklanan moment -96.40 48.19 -99.43 51.75
Hareketli yiikten kaynaklanan moment ~ -61.23 69.55 -59.60 63.78
Moment tagima kapasitenin varyansi 4668.99 4668.99 4668.99 4668.99
Yiiklerin varyansilari toplami 173.20 199.30 166.80 169.50
Giivenilirlik Endeksi ( S ) 7.55 8.11 7.54 8.16

Tablo 1. Dizayn yiikiine gore mesnet ve agikliklardaki giivenilirlik endeksleri

H15-S12 araci igin yapilan analiz sonucunda /£, (4) numarali formiile goére hesaplandi ve (3)
numali formiil kullanilarak kopriiniin ¢6kme olasiligi bulundu. Burada bulunan /S

degerlerine gore kopriiniin yikilma olasilig1 standart normal dagilim tablosu da g6zoniine
alinarak hesaplanmistir. Giivenilirlik endeksinin 7.55 degerine karsilik gelen ¢okme olasiligi
0.20E-13 olup goriilecegi tizere oldukea kiigiiktiir.

Pecenek Kopriisti’niin yikilmasina neden olan kamyon yiikii i¢cin de giivenilirlik analizi yapilip
sonuclar asagida verilmistir.

CMesnedi F Acikligt D Mesnedi G Acikligt

Kopriiniin moment tagima kapasite 683.28 683.28 683.28 683.28
Olii yiikten kaynaklanan moment -96.40 48.19 -99.43 51.75
Hareketli yiikten kaynaklanan moment -203.55 211.31 -191.10 209.63
Moment tagima kapasitesinin varyansi 4668.99 4668.99 4668.99 4668.99
Yiiklerin varyansilari toplami 1680.53 1791.90 1516.20 1764.83
Giivenilirlik Endeksi ( S ) 4.81 5.27 4.96 5.26
(Cokme olasilig ( Pf) 0.793E-06 0.579E-07 0.371E-06 0.579E-07

Tablo 2. Pegenek Kopriisii'nii yikan kamyon yiikiiniin neden oldugu momentlere gore mesnet
ve acikliklardaki giivenilirlik endeksleri ve giivenilirlik endekslerine karsilik gelen ¢okme
olasiliklar
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Resim 1. Yikilan Pegenek Kopriisii’nden bir goriintii

2. SONUC

Giivenilirlik endeksi bir kopriiniin inga edildigi yeni halini yansitir. Zamanla k&priiniin
giivenilirlik endeksi, maruz kaldig: ¢evresel etkiler ve tagidig: trafik ylikiiniin artmasi neticesi
azalir. Hi¢ bakim ve onarim yapilmayan kopriilerin maruz kaldiklar1 bu etkiler neticesinde
belli bir zaman sonra ¢okme olasilik degerleri oldukg¢a yiikselir. Endeksin zaman iginde ne
derece azalacagimi tahmin edebilmek i¢in giinlimiizde malzeme yipranma modelleri ve
istatistiksel yiik artis modelleri gelistirilmektedir. Analizini yaptigimiz Pegenek Kopriisti’niin
yikilmasina sebep olan yiikiin de, dizayn yiikiine oranla ¢okme olasiligini ne kadar artirdigi
yapilan analiz sonucu ortaya c¢ikmistir. Buna ilaveten koOpriiniin yaslanmasindan dolay1
dayanim kapasitesinin azalmasi da kopriiniin yikilmasinda rol oynayan énemli bir unsurdur.

KAYNAK

[1] Akgul, F., Frangopol, D.M., Lifetime performance prediction of existing reinforced
concrete bridges. I: Theory. Journal of Infrastructure Systems, American Society of Civil
Engineers, Jun. 2005, Vol 11, No. 2, 122-128

795



796



	Tum Makaleler (85).pdf
	_791-796_34Bildiri_hbayrak.pdf


