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Kirisi Hasarh Kopriilerin Yapisal Giivenilirlige Dayali Degerlendirmesi

Umut Yildirim?!

0z

Bu caligma ile amag, ilgili her tiirlii yapiya uyarlanabilir Yapisal Saghg izleme yénteminin, yapidaki
eskimeyi veya anlik degisiklikleri tespit ederek gerekli hallerde yapinin bakim ve onarimini ivedilikle
saglaylp 6mriini uzatmasini saglayan bir siire¢ yonetimi gelistirmektir. Bunun i¢in Avrupa Birligi Marie
Curie Arastirma Programi tarafindan desteklenen SmartEN projesi kapsaminda, Yasam Dongiisii
Yonetiminin ve Yapi Saghgi izleme yéntemlerinin giiclii yénlerini birlestirmek ve faydalarini gostermek
icin genel bir cerceve ve siire¢ gelistirmek amaglanmistir. Yapisal sistem tanimlama araglari, gercek
modlar1 ve yapisal tepkileri yakalama yetenegi saglar. Ancak bu parametreler, Yasam Dongiisi
Yonetiminin icin anlamli degildir, bu parameterelerin eyleme gecirilebilir verilere doniistiiriilmesi i¢in
giivenilirlik endeksine ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, yapisal elemanlarin veya yapinin kendisinin
giivenilirlik endeksini veya mevcut yapisal 6zelliklerinde degisiklik veya degisim nedeniyle yetersizlik
olasiligini bulmak icin mevcut hizmet verilebilirlik veya sinir limit durum fonksiyonu i¢in bir tiir
parametre veya egilimin tanmimlanmasi gerekir. Bu arastirmada, Avusturya'nin Reibersdorf kentinde
bulunan S101 ardgerilmeli betonarme koprii kirisinin giivenilirlik degerlendirmesi incelenmistir. Asamali-
hasarli test senaryosunda; ardgerilmis donati miktarindaki kaybin, cekme kuvvetlerinin kesit alaninda da
bir azalmaya yol acacagl varsayilmaktadir. Mesnet ve aciklik hali i¢in iki ayr1 giivenilirlik analizi durumu
g6z oniinde bulundurulmustur. Uygulanan yontem, dogrusal olmayan bir sonlu eleman yapisal modeli,
trafik yiikii icin olasilik modeli ve hasarl kirisin 6zellikleri, boyutlar: ve donat1 yerlesimi ile ilgili dayanim
modelini igermektedir. Giivenilirlik, birinci dereceden giivenilirlik yontemi kullanilarak giivenilirlik
endeksi cinsinden tahmin edilmistir. Képrii giivenilirlikleri, nihai sinir durumlari i¢in hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Risk Yénetimi, Yapisal Giivenilirlik, Yapisal Giivenlik, Yap: Saghgi izleme, Yasam
Dongilist Yonetimi

Reliability-Based Assessment of Girder-Damaged Bridges

Abstract

This study aims to develop a process management that enables the Structural Health Monitoring method,
which can be adapted to any relevant structure, to detect aging or instantaneous changes in the structure,
to provide immediate maintenance and repair of the structure when necessary and to extend its life. To
this end, within the scope of the SmartEN project supported by the European Union Marie Curie Research
Program, it is aimed to develop a general framework and process to combine the strengths of Life Cycle
Management and Structural Health Monitoring methods and demonstrate their benefits. Structural system
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identification tools provide the ability to capture real modes and structural responses. However, these
parameters are not meaningful for Lifecycle Management, these parameters need to be translated into
reliability index to be converted into actionable data. Therefore, to find the reliability index or failure
probability of the structural elements or the structure itself, it is necessary to define some kind of
parameter or trend for the current serviceability limit or ultimate limit state function. In this research, the
structural reliability evaluation of S101 post-tensioned reinforced concrete bridge girder located in
Reibersdorf, Austria was investigated. In the pogressive-damaged test scenario; it is assumed that the loss
in the amount of post-tensioned reinforcement will also lead to a reduction in the cross-sectional area of
the tensile forces. Two separate reliability analysis cases were considered for the support and span of the
S§101 Bridge. The applied method included a nonlinear finite element structural model, a probability
model for traffic load, and a resistance model related to the properties, dimensions and reinforcement
placement of the damaged girder. Structural reliability was estimated in terms of reliability index using
the first order reliability method. Bridge reliability was calculated for ultimate limit states.

Keywords: Life-Cycle Management, Risk Management, Structural Safety, Structural Health Monitoring,
Structural Reliability

1. GIRiS

Gilivenilirlik teorisinin uygulanmasi, giivenlik, servis kolayligi ve dayaniklilik agisindan yapisal
tasarimin iyilestirilmesiyle sonug¢lanmistir. Modern tasarim sartnamelerinde glvenilirlik
teknikleri giderek daha fazla kullanilmaktadir. Gliniimiizde bircok arastirmaci, yeni yapisal
glivenilirlik analizi yontemlerinin daha da gelistirilmesi lizerinde calismaya devam etmektedir.
Uzun yillar boyunca, yapisal giivenligi etkileyen c¢esitli parametrelerin rastgele dogasi
mithendislerin ilgisini ¢ekmistir. Doga yasalar1 hakkinda daha fazla bilgi toplayana kadar,
'deneme-yanilma’ ve sezgi yoluyla yapisal giivenligi saglyorlardi. Glinlimiizde mevcut olan
matematiksel teoriler, yapisal giivenlik degerlendirmeleri icin rasyonel bir temel saglamaya
yetecek kadar veri ve sonug iliskisi oldugundan malzeme ve yapisal davranisi gercege yakin
Olciide tanimlamaktadir (Nowak ve Collins,2000).

Max Mayer 1926 yilinda ve Wierzbicki 1936'da ylik ve dayanim parametrelerinin rastgele
ozelliklere sahip oldugu ve her bir yapinin sonlu ve sinirli bir dayanim yetersizligi olasiligina
sahip oldugunu ve yapisal giivenlik problemlerinin ¢6ziimimde matematiksel bir
formiilasyonun gerceklesebilecegini gosterdi. Max Mayer ve Wierzbicki'nin gelistirdigi
kavramlar 1950'lerde Freudenthal tarafindan gelistirildi (Nowak ve Collins, 2000). 1960'larda,
limit kapasitesi ve yapisal dayanimin analizindeki olasilik kavramlan ilk olarak arastirmacilar
Augusti ve Baratta (1972) tarafindan gelistirilmistir. Kosullu olasilik ilkeleri kullanilarak kiris-
kolon gerceve yapilarinin limit kapasitesi Corotis ve Nafday (1989) tarafindan analiz edildi.

Yapisal yetersizlik olasiigini degerlendirmek icin pratik araglarin ve verimli yontemlerin
kapsaml gelisimiyle ilk olarak 1960'larin sonlarinda ve 1970'lerin baslarinda Cornell ve Lind
tarafindan yapilmistir. Cornell ve Lind’in yaklasimlari, limit durum fonksiyonunu, kullanilan
rastgele parametrelerin ortalama degerlerini kullanip, tahmin ederek, lineerlestirilmis bir limit
durum fonksiyonu olarak kullandilar (Nowak ve Collins, 2000). Yetersizlik olasiliginin tahmini
Hasofer (1974) tarafindan oOnerilmistir. Basitlestirilmis prosediir, sinir kosullariyla (tim
degiskenler icin tahmini bir sinir durumu ve "tasarim noktasinda" tanimlanan bir olasilik)
dogrusal olmayan bir matematiksel programlama problemini igeriyordu.

Cesitli dagilimlarin iliskisiz rastgele degiskenlerinin standartlastirilmis normal dagilimlara
doniistiriilmesi Rackwitz ve Flessler (1978) tarafindan onerilmistir. Honfi vd. (2012), su anda
modern givenilirlik analizinde kullanilan baslica araglardan biri olan iliskili rastgele
degiskenlerin standartlastirilmis forma dontstiiriilmesi igin Rosenblatt (1952) doniisim
prosediriinii kullanmislardir (Nowak ve Collins, 2000). Yaygin olarak kullanilan bir bagka
doniisiim, Der Kiureghian ve Liu (1986) tarafindan ¢alisilip sunulan Nataf déniisiimiidiir. Yaygin
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olarak kullanilan giivenilirlik analizi yontemleri, tasarim noktasinda birinci veya ikinci
dereceden giivenilirlik yontemlerini kullanilarak limit durum fonksiyonunun yaklasiklifina
dayanir. Gelismis ikinci dereceden giivenilirlik yontemleri, (Breitung, 1984; Fiessler vd., 1979;
Nowak ve Collins, 2000) gibi arastirmacilar tarafindan detaylandirilmistir. Simiilasyon
teknikleri, yetersizlik olasiligini tahmin etmek i¢in baska bir yaklasimdir. En popiiler olani
Nowak ve Collins (2000) tarafindan kullanilan Monte Carlo Metodu simiilasyon teknigidir.
Simiilasyon tekniklerinin kullanilmasiyla yetersizlik olasiliginin belirlenmesinin dogrulugu
sinirhdir ve yiiksek dogrulukta sonuclar elde etmek icin ¢cok sayida sayisal simiilasyon
gereklidir. Bu yontem, fiziksel testlerin pahali oldugu durumlarda ¢cok kullanish ve 6zellikle
pratik bir arac haline gelir.

Yapisal sistem giivenilirligi pek ¢ok arastirmacinin ilgilendigi bir alandir. Kopriiler genellikle seri
ve paralel yapisal sistemlerin bir kombinasyonundan olusur. Yapisal go¢gme mekanizmasi
davranisinin ve yapisal tasiyict elemanlar arasindaki iliski derecesinin belirlenmesi,
degerlendirilmesi ¢ok zor, hatta ¢ogu zaman imkansizdir. 1982'de Moses, artimh yik
yaklasimini ortaya koyarak ve hem siinek hem de gevrek yapisal bilesenler icin gdcme
mekanizma davranmisint belirlemek icin bir prosediir onerdi. Gé¢me mekanizmasinin
tanimlanmasi, 1988'de Rashedi ve Moses tarafindan da tartisildi. Kopri degerlendirmesine
uygulanan giivenilirlik modelleri, 1988'de Nowak ve Tharmabala tarafindan ele alindi. 1987'de
Moses ve Verma, kopriilerin yiik tasima kapasitelerini giivenilirlik ilkeleriyle degerlendirmek
icin bir yiikk ve diren¢ yaklasimi kullandi, Zhou 1987'de bir kopriiniin sistem giivenilirligini
hesaplamak icin birbirine entegre 6rnekleme teknigi gelistirdi. Hem Tantawi hem de Zhou,
koprii sistem giivenilirliginin kiris giivenilirliinden daha yiiksek oldugunu buldu (Nowak ve
Collins, 2000). Yapisal sistem gilivenilirligi analizi icin pratik prosediirler 1990'da Nowak ve
Zhou ve 1991'de Tabsh ve Nowak tarafindan onerildi. Go¢cme, asir1 kabul edilemez bir sapma
olarak tanimlandi. 1999'da Estes ve Frangopol, bes bitisik kiristen tliciinde tasima kapasitesi
yetersizliginin meydana geldiginde hasar olusumu meydana geldigini varsaydilar. Ditlevsen,
hasar olasiliginin siirlarini hesaplamak i¢in kosullu olasiligr kullandi, Grigoriu kirilgan
elemanlara sahip paralel bir sistemi tartisti ve Rackwitz, korelasyonun sistem performansi
tizerindeki etkisini fark etti (Nowak ve Collins, 2000).

Son yillarda, yapisal sistemler i¢in izleme teknikleri ve algilama sistemleriyle, yeni veya mevcut
yapilarin ani degisen durumlar icin miidahale planlamasinda (bakim, onarim, rehabilitasyon),
giderek daha o6nemli hale geldiler. Bununla birlikte, giivenilirlik degerlendirme ve tahmin
modellerinde yapisal izleme verilerine dayali olarak tahmin modellerinin gilincellenmesi
miidahale stratejilerini etkilediginden, uygulanan stratejiler izleme sistemleri sayesinde mevcut
biitcelerin verimli bir sekilde harcanmasina katki sunmustur (Frangopol vd., 2008). Bakim ve
onarim bitcelerinin optimum dagilimi icin yasam boyu maliyet degerlendirmesi gereklidir.
Yasam dongiisii i¢in objektif karar verme, dogru ve ayrintili veriler ve giivenilir tahmin araglari
gerektirir (Catbas and Frangopol, 2008). Okasha ve Frangopol (2012) iste bu nedenle, yapisal
saglik izlemesinden elde edilen bilgilerin bir Yasam Dongiisiic Yonetimi cercgevesinde
biitlinlestirilmesi i¢in bir yaklasim onermistir. Bu yasam déngiisii sistem performansi, Bayes
giincelleme kavramlar: kullanilarak (Straub, 2014) Yapisal Saglk izleme ile elde edilen bilgiler
dahil edilerek nicellestirilir. Etkili ve verimli hizmet émrii yonetimi, bozulan bir yapinin yapisal
glivenligini saglamasi ve hizmet Oomriinii uzatmasi icin esastir. Hizmet 6mrii yonetiminde
karsilasilan zorluklar, yapisal hasarlarin tespit edilmesi ve tanimlanmasi, yapisal performansin
degerlendirilmesi ve tahmin edilmesi ile ilgili belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Kim ve
Frangopol (2018) eszamanli olarak optimize edilecek bes hedefe dayal olasiliksal bir optimum
Yap1 Saghg Izleme planlamasi énermektedir: (a) beklenen hasar tespit gecikmesini en aza
indirmek, (b) beklenen bakim gecikmesini en aza indirmek, (c) hasar tespit zamanina dayali
givenilirlik endeksini en st diizeye ¢ikarmak, (d) beklenen hizmet 6mrii uzatmasini en iist
diizeye cikarmak, ve (e) beklenen yasam dongiisii maliyetini en aza indirgemek. Belirsizlik
altindaki yapilarin ve altyapilarin yasam dongiisii performansini modelleme, analiz etme,
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tasarlama, slirdliirme, izleme, yonetme, tahmin etme ve optimize etmeye iliskin kararlar, toplam
beklenen maliyet dikkate alinarak, entegre bir gilivenilirlige dayali yasam doéngiisii cok amach
optimizasyon cercevesi tarafindan desteklenmelidir (Frangopol, 2018). Giiniimiizde, akilli
telefonlar, kullanish kablosuz sensor ag bilesenleri yardimiyla, kendi kendini yoneten (merkezi
veya dagitilmis), otonom bir Yapisal Saglk izleme sistemi olusturabilir ve yapisal mekanizmalar
kullanici ile algilama ve sunucu bilgi islemiyle birlestirebilir ve ardindan giincellenmis sonlu
elemanlar modeline dayali olarak yapisal giivenilirligi degerlendiren siber-fiziksel sistemin bir
metodolojisini ve gergevesi uygulanabilir (Ozer ve Feng, 2019).

Genellikle altyapi icin 6nem tasiyan pahali, biiyiik ve uzun hizmet vermesi gereken yapilarin
yapisal sistem giivenilirligi analizi icin yapilacak hesaplamalarin yapinin émrii boyunca bir¢ok
kez tekrarlanmasi gerektiginden verimli bir yapisal analiz, glivenilirlik, degerlendirme ve karar
verme prosediirii gerektirir; érnek olarak bir képri gibi yapisal sistem giivenilirligini aralikli
veya araliksiz olarak izlemek, tedbir almak, gerekli bakim-onarimi yapmak i¢in Yapisal Saghg
izleme teknikleriyle birlikte proaktif yénetim mekanizmalar gelistirerek yapinin hizmet yiikleri
altinda sorunlar yasanmamasi ve omriinii uzatmak i¢in giivenilirlik tekniklerinin verimli bir
sekilde birlestirilmesi gerekmektedir. Bu calisma ile amag, S101 Kkopriisiiniin yapisal
elemanlarinin asamali-hasarh testi sirasindaki gocme olasiligl ve yapisal giivenilirliginin gerekli
ve yeterli sistem tanimlama araglariyla saglanabilecegini ortaya koymaktir.

2. GUVENILIRLIGE DAYALI ANALIZ CERCEVELERI

Avusturya'daki S101 kopriisiiniin global yapisal sistemin tanimlanmasindan sonra ikinci adim,
asamali hasar verilmis veya genel ifade ile hasar almis ve hasar almasi beklenen, kontrolii
gerektiren bir kopriiniin, yapisal giivenlik acgisindan guvenilirlik yontemlerini kullanarak
analizinin yapilmasidir. Buradaki ana fikir, hasar1 lokalize etmek ve elde edilebilecek miimkiin
olan en iyi bilgiden yararlanan veya herhangi bir ilgili yapiya uyarlanabilir bir ¢ergeve ve siireg
gelistirmektir. Bu bilgiler, yapidaki veya yapi elemanlarindaki hasar durumunun niteligi ve
niceligi icin teorik ve ampirik modelleri, gorsel inceleme verilerini ve Yap: Saghk izleme yoluyla
elde edilen verileri icerebilir. Yap1 Saglik izleme, yapisal elemanlarda deformasyon/sekil
degistirme miktari, yapisal sistemin goreceli yer degistirmesi ile ilgili gercek modlar1 ve gergek
yapisal tepkileri yakalama yetenegi saglar. Ek olarak, mevcut hasarlar1 etkin bir sekilde
izleyebilen teknolojiler mevcuttur. Sekil 1, global ve yerel izleme stratejilerini, toplanan bilgi
tiirtint ve ilgili 6l¢tim tiirlerini gosterir.

Bu bilgilerin yardimiyla, ilgili yapinin veya yapi elemanlarinin belirli zaman araliklarinda veya
anlik olarak yapisal glivenilirlik endekslerini glincellemek ve hesaplamak icin kullanilabilir.
Aciktir ki, Yasam Déngiisii Yonetimi ve Yapisal Saglik izleme paydaslarinin her biri, her bir
yaklasimin sundugu giiclii yanlar1 birlestirerek fayda saglar; yapisal sistem veya elamanin
glivenilirlik endeksleri yardimiyla hasar1 6nleyici tedbirler almak, bunun i¢in gerekli bakim ve
onarimi saglamak hem maliyetlerin azaltilmasini saglar; ayni zamanda da karar verme siirecine
katkida bulunur. Yapisal giivenilirlige dayali yasam dongiisii yonetimi, 6rnek olarak koprii
yoneticilerine maliyet, glivenlik ve duruma iliskin pratik bir 6ngériicii goriis sunar, ancak bircok
bakimdan gercek yapisal performans hakkinda bilgi eksikligi vardir. Yapisal Saghk Izleme
teknikleri, bir yap1 lizerindeki yapisal davranisi ve talepleri etkili bir sekilde yakalar, ancak bu
bilgiyi koprii yoneticileri icin eyleme gecirilebilir verilere cevirmede ¢ok etkili degildir.

Yapisal Saghk izleme éncelikli olarak hasar tespitine ve asamasina odaklanmisken, koprii
yoneticileri servis verilebilirlik ve yapisal giivenilirlik konularina odaklanir: “ (a) Yapinin yiik
tasima kapasitesi veya dayanimi degisti mi? (b) Tek tek yapisal elemanlarin ve tim yapisal
sistemin yetersiz dayanimda olma olasiliklar1 ve derecesi nedir? (c) Hasarin onlenmesi icin
hangi bakim yapilmalidir? ve (d) Trajik sekilde gogme dayanim yetersizliginin olasilig1 nedir?”
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Sonug olarak, Yapisal Saglk izlemesi'nin amaci, bir yapinin giivenligi ve giivenilirligi ile ilgili
rasyonel karar vermeyi ve giivenlik endiseleri ortaya ciktiginda yapilacak uygun eylemleri
kolaylastirmak olmaldir.

Koprii izleme sistemleri

1

Global izleme Lokal izleme
Akustik Deformasyon & || Frekans Mod Dinamik Fiziksel Kapasite Korozyon Gatlaklar
emisyon deplasmanlar Degisikligi Degisikligi Esneklik Birlesim (Giivenlik)
l l | I J
Yerdegistirme Fotogrametri & Yerdegistirme Elektrokimyasal
. . . S yasal

Plezt:n'lletrlk & sekil Ivme . Sehimizleme ||mesnetlerde/birlesim| g sekil & e Y.T'_:'Inla .
SEnsares degistirme 8lgiimleri -lerde ayrilma, kesit degistirme dleiimler G

sensorleri biitiinligl kontroli | 5icimleri

Sekil 1. Kopriilerde ortak izleme stratejileri (Messervey, 2008).

Cergeve eylem plani, performans fonksiyonlarini kullanarak kritik hasar durumlarinin segilmesi
ve modellenmesiyle baslar. Bu denklemlerdeki herhangi bir rastgele degiskenin duyarhlik
analizi, Yapisal Saglik izleme araciligiyla hangi rastgele degiskenlerin izlenmesinin en kritik
oldugunu belirler. Bu, gérev odakli bir izleme ¢6ziimiiniin gelistirilmesine olanak saglar. Bu ilk
cerceve plany, izleme ¢6ziimii icin kalici olabilir veya sahaya getirilen mobil ekipmanla spesifik
test yapilabilir. Yapisal Saghk izleme verileri toplandiktan sonra rastgele degisken giris
parametrelerini dogrulamak veya iyilestirmek icin kullaniir.Buna goére Yasam Dongusii
Yonetimi modeli ayarlanir ve giivenilirlik endeksi yeniden hesaplanir.

Yasam Dongiisii Yonetimi ¢ercevesinin islevselligi ve gii¢lii bir ydnetim araci saglama potansiyeli
icin, varlik yoneticisi ile uygulanmak istenen yonetim prosediiriin birbiriyle ya da bir sorumlu
varlik degerlendirme uzmaninin programlanmis olan sistemle etkilesime ge¢mesini saglayan
yazilim ve/veya donanima veri girisi gerektirir. Yapisal Saglk Izleme, performans kriterlerinin
ve sinir durumlarinin olusturulmasina ve gerekli hallerde ikaz vermesine izin verir. Bunlar
kolaylikla kritik gerilme seviyeleri, herhangi bir birlesimin dénmesi, korozyonun baslamasi,
catlak genisligi, egrilik, sehim veya inceleme veya bakim gerektiren kritik ytikler olabilir. Bu
uyar1 isaretleri bir kez belirdiginde, varlik yoneticisi icin belirli bir ilgi alan1 hakkinda eyleme
gecirilebilir bilgileri saglar. Yap1 ve glincelleme siireci, Yasam Dongiisii Yonetimi modeli ve
Yapisal Saglik izleme verileri birbirinden farklilasana kadar herhangi bir islem gerektirmez. Bu
noktada, rastgele degisken girdi verileri degistirilir, Yasam Dongiisii Yonetimi modeli giincellenir
ve varlik ydneticisine glivenilirlik, maliyet, kullanim émrii ve bakim seceneklerinin giincellenmis
bir optimizasyonu saglanir. Periyodik veya siirekli proaktif yonetimin genel cercevesi, Sekil 2 ‘de
goruldigi gibi modellenebilir (Messervey, 2008).

Istatistiksel bilgiler, ilk tasarim verilerinin yan sira ilgili tiim inceleme ve bakim kayitlar1 veya
egilimlerinin temel girdisini saglar. Limit durum fonksiyonu degiskenlerinin her birine, arka
plandaki istatistiksel bilgilerini yansitan bir Olasilik Yogunluk Fonksiyonu atanir. Analiz
programi, limit durum fonksiyonlari tarafindan kullanilan parametrelerin her biri icin degerler
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belirler (atanan yogunluk fonksiyonlarina gére) ve Monte Carlo Simiilasyonu veya Birinci ve
Ikinci Derece Giivenilirlik Yontemlerini kullanarak giivenilirligi hesaplar.

izleme zaman araligini secin

v

Tahmini parametreler
/degiskenler secin

'

Eleman/sistemin B glivenilirlik —> Bakim segeneklerini
optimize edin

endeksini hesaplayin ve tahmin edin

'

)‘ Performansi dogrulamak icin yapiyi izleyin

l Evet

<Performans limiti asildi ml?/

Hayir
Evet l

—< Model dogru mu? >
l Hayir

Yeni gtivenilirlik modelini yeniden olustur

Yeni tahmini
parametreler/degiskenler segin

) Degerlendirme
yoneticisi

Onarim ve bakim
programlamlanmasi ve
idaresi

| |

Sekil 2. Periyodik veya siirekli proaktif ydonetimin ¢ergevesi (Messervey (2008)'den uyarlanmistir)

Kullanilan tahmin teknigi, performansi tanimlamak i¢in hasarmekanizmasi ve siir durum
fonksiyonlarinin tanimlarina dayanir. Giivenilirlige dayali kullanlan yontem, veri girisi yapilma
yetenegi saglar; Bilgisayar programlama bilgisi gerektirmeden kayitlar1 diizenleme ve limit
durum fonksiyonlarinin test edilmesine olanak saglar. Denetim ve bakimla ilgili istatistiksel veri
tabanlarini stirekli olarak giincelleyerek, atanan dagilimlar mevcut kosullarin yani sira ge¢mis
egilimleri de yansitacak ve boylece etkin bir tahmin i¢in daha gergekgi bir temel saglayacaktir.

3. YAPISAL GUVENILIRLIK

Guvenilirlik, yetersizlik olasiliginin matematiksel bir formilasyonudur. En temel haliyle anlam
olarak giivenilirlik su sekilde tanimlanabilir;

Guvenilirlik = 1 — py (D

Yapisal glivenilirlik, klasik giivenilirligin bir alt bilim dah veya yakin calisma alanidir. Bir biri ile
yakindan iligkilidir, ancak aynm1 zamanda birka¢ keskin ayrim da vardir. Yapisal giivenilirlik
ihtiyaci (klasik gtivenilirlikten farkli olarak) iki faktorden kaynaklanmaktadir. Birincisi,
toplumun kullaniminda olan altyapilarin uzun émiirleri geregi, ilgili asir1 yiiklerin rastgeleligi ve
seyrekligi ve cevresel kosullarin dinamik dogasi (siirekli degisen), ilgili tiim yapu tiirlerini ilgili
tim kosullarda istatistiksel olarak gozlemlemeyi imkansiz hale getirir (yasam siiresini
tanimlamak icin). Ikincisi, yapisal uygulamalar cogunlukla gézlemlenmesi imkansiz olabilecek
performans oOlglleriyle ilgilidir. Bu performans olciileri veya gereksinimler, sinir durumlar
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olarak adlandirilir ve sonucta ortaya ¢ikan giivenilirlik hesaplamalari, bu sinir durumlarinin
ihlali ile ilgilidir.

Genel olarak ve giivenlik acisindan, bir yapinin kapasitesi R (dayanim, direng, yorulma dmrii
vb.), ylik talebi L'yi (ylik, moment, gerilme araliklari, yorulma dongiileri vb.) asarsa, bir yapi
glivenli kabul edilir;

R>LVR—-L>0VR/L>1 (2)

Bir yapinin yiik tasima kapasitesi, beklenen yiikler, her biri ile iliskili belirsizlikler ve yiiklerin
etkileri rastgele degiskenlerle temsil edilir. Rastgele degiskenler farkli degerler alabilir ve
herhangi bir belirli degerin olasiligl, olasilik yogunluk fonksiyonu ile tanimlanir. Rastgele bir
degiskeni tanimlamada kullanilan en 6nemli 6lciitler, ortalama, medyan, mod degerleri ve bir
dagilim olcilisli saglayan standart sapmasidir. Yapisal glivenilirlik, performans fonksiyonu g =
R — L' nin olasiliksal bir degerlendirmesini yapmak i¢in kullanilir; burada R ve L, sirasiyla
dayanim ve ytk etkisidir (bkz. Sekil 3).

OHasilik yogunlugu

ilgili fiziksel miktar, x

Sekil 3. Yapisal giivenilirligin grafiksel gosterimi

4. YAPISAL GUVENILIRLiK PROSEDURU

Yapilar ve bilesenleri, insaat ve hizmet sirasinda uygulanan eylemleri hesaba katmak i¢in iyi
performanslarini garanti edecek ve arzu edilen bir giivenilirlik diizeyine sahip olacak sekilde
tasarlanmalidir. Bu amagla, insaat miihendisligi olasiliksal bir giivenilirlik degerlendirmesini
kullanir. Yeni yapilarin tasarimi ve mevcut yapilarin degerlendirilmesi, asildiginda yapisal
hasara yol acan (nihai) veya yapiy1 kullanmay1 imkansiz kilan (hizmet verilebilirlik) sinir
durumlarinin dogrulanmasini gerektirir.

Eylemler (yiikler) ve yapisal dayanim, ylik tasima kapasitesi, R), bir yapinin durumunu kesin
olarak etkileyen degiskenlerdir. Malzemenin mekanik o0zelliklerinden, bir yapinin
geometrisinden, yiiklerden vb. gelen belirsizlikleri icerir. Bu belirsizlikler ancak olasilik
kullanilarak 6lciilebilir. Bu nedenle yapilarin tasarimi, kararlarin belirsizlik ve sinirlar altinda
alindig bir siirectir. Gercek girdi verileri ile matematiksel bir olgusal model arasindaki rasyonel
tutum ve anlasma, yapisal giivenilirlik endisesidir.

Bir yapinin gilivenilmezligi, bir yapimin islevi ve istenen performans: ile ilgili tasarim
gerekliliklerini yerine getirmemesi durumudur. Bu, bir yapinin ¢6kmesi, yapisal bir dayanimdaki
yetersizlik veya baska bir eksiklik, bir yapinin yerine getirilmemis hizmet talepleri, yani asir1
deformasyonlar, titresimler vb. olabilir. Yapilarin genellikle bir dizi olasi hasar senaryolari
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vardir. Yapilarin ¢ogu icin tiim hasardurumlarini incelemek, kritik ve dncelikli durumlar disinda
imkansizdir. Bu nedenle, temsili dayamimdaki yetersizlik senaryolar1 secilmelidir. Analiz
genellikle belirtilen hasar durumlarina gore yapisal giivenilirligin bir tahminini igerir. Yapidaki
tim sekil/yer degistirme durumlari ayr1 ayr1 ele alinmaldir. Bu nedenle, bir yapinin
glivenilirligi, sistemin belirli bir siire boyunca belirli bir sinir durumu ile ilgili belirli bir hasar
durumuna ulasmama olasiligidir.

5. STANDART DEGISKENLER VE OLASILIK DAGILIMLARI

Rastgele bir degiskenin temel olasilik 6zellikleri, ortalama, varyans ve standart sapma ag¢isindan
tanimlanir. Bir dagilim islevi, rastgele degiskenlerin olasilik 6zelliklerinin tanimini tamamlar,
ancak bazen bilinmezligini korur. Iki tiir rastgele degisken vardir: kesikli ve siirekli. Ayrik bir
rastgele degisken yalnizca ayrik degerler alabilir. Olasiligi, olasilik kiitle fonksiyonu tarafindan
verilir,P,x(i). Siirekli bir rastgele degisken, stirekli bir deger aralig1 alabilir ve olasilig1 ile
tanimlanir, f, (x).

Ortalama: Rastgele bir degisken tizerindeki tiim gézlemlerin ortalamasidir. Orijine iliskin ilk an
olarak da tanimlanir. Stirekli rastgele degiskenler i¢in ortalama (i) su sekilde hesaplanabilir:

= j x. fo(x)dx 3)

Ayrik rastgele degiskenler icin ortalama su sekilde verilir:
u= Xiz Xi Pe(x;) (4)

Tim n gozlemlere esit agirliklar verilirse, o zaman ayrik bir rastgele degiskenin ortalamasi su
sekilde verilir:

X=-3",x (5)

n

Varyans: 0% ortalamanin ikinci momentidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

ot = [ G-t s ©)

Ayrik degisken icin varyans su sekilde hesaplanir:

n
0? = ) (i = P @
i=1
Tiim n gozlemlere esit agirlik verilirse, varyans asagidaki gibi olur:
1 —
02 =— . %L (t - X)? (8)

Standart Sapma (a2 ), bir olasilik dagihmi varyansin karekokii olarak tanimlanur.

Varyasyon Katsayisi, olarak tanimlanan boyutsuz bir niceliktir.
Varyasyon Katsayist = % 9)
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Olasilik Dagilimlart: Ayrik ve strekli dagilimlarin bircok tiirii vardir. En yaygin olarak
kullanilanlar siirekli dagilimlardir: tek tip, normal, log normal, iistel ve gama. Bu boéliimde
normal dagilim sunulmustur, ¢iinkii bu ¢alismada kullanilan tek dagilim budur. Dagilimlarla ilgili
daha fazla ayrinti, 6rnegin [12]'de bulunabilir.

Normal dagilim (Gauss dagilimi): En yaygin olarak kullanilan olasilik dagilimidir ve asagida
verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir.

[

1 -1 (x—p\?
fu) = = exp | (54 (10)
Bu islev, Sekil 4'te gosterildigi gibi grafiksel olarak temsil edilir.

Fy(x)'

e

Rastgele dedisken, X
Sekil 4. Normal bir rastgele degiskenin Olasilik ve Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu
Standart normal dagilim, y, = 0,0, = 1 parametrelerini kullanan Gauss dagiliminin 6zel bir

durumudur. Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ¢ (z) ve Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu ®(z) olarak
ifade edilir ve asagidaki gibi tanimlanir:

$0) = = exp| 5. @?] = £, an
V2. Plz ’
Z 1 -1
®(2) =f \/z_n.exp [7.(2)2] dz (12)

6. GUVENILIRLIK ENDEKSI

Guvenlik endeksi olarak da adlandirilan degerlendirme giivenilirlik endeksi, dayanim yetersizligi
olasiliginin etkili bir 6lciisiidiir. Yapisal bilesenlerin giivenilirligini hesaplamak icin birkag
yontem vardir: gelismis birinci ve ikinci dereceden ikinci moment yontemleri, simiilasyon
teknikleri, vb. 1960'larin sonlarinda birinci dereceden ikinci moment formilasyonu Cornell
(1967) tarafindan gelistirildi. Bu yontemlerde daha ileri gelismeler Hasofer (1974) ile Rackwitz
ve Flessler (1978) tarafindan yapilmistir. Birinci dereceden ikinci moment yontemleri birgok
pratik problemi ¢ézmek icin kullanilabilir. ikinci moment kavrami, genellikle emniyet ve
giivenilirligin pratik nicellestirilmesinde kullanilir. insaat miithendisligi tasariminda kullanilan
sartnamelerin kalibrasyonlarinda, 6rnek olarak emniyet gerilmeleri ve katsayilar1 veya yiik ve
dayanim katsayilar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Birinci dereceden ikinci moment yaklasimi,
sonuglarin dogrulugu, gerekli girdi verileri, hesaplama maliyeti veya formiilasyonun basitligi ile
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ilgili olarak birkac¢ kategoriye ayrilabilir. Soares vd. (2002) indirgenmis degisken koordinatlari
sisteminde orijinden limit durum fonksiyonuna en kisa mesafe olarak giivenilirlik indeksi
tanimint sundu (bkz. Sekil 5). Geometri kullanilarak giivenilirlik indeksi su sekilde
hesaplanabilir:

P (13)

[2 2
og +0f

Tiim degiskenler boyutsuz formlarda ifade edilmelidir. Bu nedenle, indirgenmis degiskenler (Z,
Z;) tanitilmalidir;

R — ug
Zp = 14
R=—y (14
R—p
Z; = 15
L= (15)

Dayanim (R) ve yiik (L), azaltilmis degiskenler seklinde de ifade edilebilir:

R = HUR + ZRO-R (16)
L=p +Z,0, (17)
g(ZpZy) =10
Zy Limit durnmm fonksiyonu

Gm/
e \B ~ z
- ﬂRanQ -“HV \ fip — g ’

99
KUSURLU

Sekil 5. Azaltilmis degiskenler uzayindaki en kisa mesafe olarak tanimlanan giivenilirlik indeksi

Bu nedenle limit durum fonksiyonu g(R,L) =R —L indirgenmis degiskenler cinsinden
asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

9(Zg,Z;) = ug + Zrog — u, — Z, 0, (18)

Giivenilirlik endeksi, yiik etkileri ve gilicteki belirsizligin 6nemini kabul eder. Dort temel
parametre olan dayanim ve yiikii, sirasiyla ortalama degerleri ve standart sapmalari,ug, i; ve
o, 0y, birlestirir.

Bu c¢alismada kullanilan limit durum fonksiyonu dogrusaldir. Dogrusal olmamasi durumunda,
tasarim noktasi 'y1 en kisa mesafeye karsilik gelecek sekilde azaltilmis degisken uzayda bulmak
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icin yinelemek gerekli olacaktir. Ayrica Hasofer-Lind yaklasimi, korelasyonsuz rastgele
degiskenler icin glvenilirlik endeksini degerlendirir. Bu nedenle, eger ilk degiskenler
korelasyonluysa, bunlar korelasyonsuz rastgele degiskenlere doniistiiriilmelidir. Yetersizlik
olasilig1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir;

Py = &(—p) (19)

burada & standart normal dagilim fonksiyonudur. Rastgele degiskenler normal olarak dagilmis
ve korelasyonsuz ise hesaplama kesin sonuclar verebilir. Aksi takdirde, yalnizca bir yaklasiklik
saglar.

7. $101 KOPRUSUNUN YAPISAL GUVENILIRLIK ANALIiZi UZERINE VAKA CALISMASI

Cogu tasarim sartnamesi, yapisal sinir durumlar1 kavramina dayanmaktadir. Sinir durum
tasariminin felsefesi, uygulanan yiikler ile yapiin yapisal tepkisi (yiik tasima kapasitesi,
dayanim) arasindaki dengeyi varsayar. Bu nedenle, insaat ve hizmet 6mrii boyunca farkli olasi
yapisal davranis senaryolari icin formiile edilen her bir sinir durumu i¢in belirli bir ytk ve
dayanim faktorleri seti gereklidir.

Yapisal giivenilirlik analizine iliskin olarak tipik ti¢ tiir sinir durumu kullanilir:

1. Yapisal kapasite kaybini temsil eden nihai sinir durumlari.

2. Islevselligin bozulmasindan kaynaklanan yetersizligi temsil eden Servis verilebilirlik
sinir durumlart.

3. Tekrarlanan yiikleme etkisi altinda yapisal bir bilesen i¢in mukavemet kaybini temsil
eden yorulma sinir durumlari.

7.1. Vaka Calismasinin Tanimi

Test edilen S101 Ust Gegit Kopriisii, Yukar1 Avusturya'nin, Viyana kentinin bati tarafinda yer
alan Reibersdorf kentinde bulunuyordu. Koéprii, Avusturya'nin A1 Westautobahn ulusal
karayolunun iizerinden ge¢cmekteydi. Sekil 6'da goriildiigi gibi ana aciklig1 32 m, yan acikliklari
12 m ve genisligi 6,6 m olan tabliyesi ardgermeli kirislerle desteklenen bir betonarme képriiydi.
Koprii 1960 yilinda insa edildi ve altindan ek otoyol seridine yer agmak i¢in 2008 yilinda
yikilmasi gerektiginde hala iyi durumdaydi. (VCE, 2009).

Ardgerilmeli
kablolarin kesildigi
kesit

Salzburg yoni Viyana yoni

Alcaltilan
kopra ayag!

Sekil 6. 5101 Ustgecit kdpriisiindeki hasar testine genel bakis (VCE, 2009)
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7.2.  Olgiim ve Veri Algilama Sistemi

Yikimdan 6énce, 10-11 Aralik 2008 tarihlerinde VCE danismanlik sirketi ve Tokyo Universitesi
ekibi tarafindan iki giinliik bir titresim él¢iimii yapild1 (Siringoringo vd., 2011). ilk giin, modal
parametrenin ilk tahminlerini elde etmek i¢in bir ortam titresim testi yapildi. Titresimin ana
kaynagi kopriiniin altindaki karayolu trafigiydi. Ele alinan algilama sistemi, kisa ve uzun
acikliklarda 6n 6l¢lim digiim noktalarina yerlestirilmis on adet ii¢ eksenli ivmedlger CV-373'ten
olusuyordu. Tiim asamali hasar testine, Sekil 7'de gosterilen kalici bir sensor yerlesim diizeni
iceren BRIMOS 6l¢timii eslik etti.

Sekil 7. Sensor diizeni - Asamali hasar testi sirasinda BRIMOS sensor yerlesimi (VCE, 2009)

7.3. Asamali Hasar Testi Calismasi

Yikim éncesi 10-12 Arahik 2008 tarihlerinde ii¢ giinliik titresim 6l¢ciimii yapilmistir. i1k giin,
modal parametrenin {li¢ eksenli ivmedlcerlerle (hasarsiz durumda) ilk tahminlerini elde etmek
icin bir ortam titresim testi yapild. ikinci giin, temel seviyesinin hemen iizerindeki koprii ayag
kesilerek hasar meydana getirildi. Kesim iki kez yapildi ve her bir kesim yaklasik 5 cm
kalinhigindaydi. Kesim islemi sirasinda, kdprii ayagina paralel bir celik kolon yerlestirilerek, celik
cubuklarla koprii ayaklarina baglanmistir. Celik kolon gecici bir destek gorevi gorerek ve islevi
kolonun altindaki hidrolik bir kriko ile kontrol edildi. Hidrolik kriko i¢indeki basin¢ serbest
birakilarak kesilen képrii ayaginin oturmasi baslatildi. Sonuc olarak, gecici celik kolon yaklasik 1
cm yerlesti (Hasarli-b) ve hemen ardindan payandanin ilaveten 1 cm diisey dogrultuda oturmasi
(Hasarli-c) meydana geldi. Celik kolon 1 cm daha indirildikten sonra toplam kdprii ayaginin
oturmasi 2 cm'ye kadar yiikseldi. Son olarak, ¢elik kolon 3 cm'ye kadar indirildi ancak kdpriiniin
toplam oturmasi sadece 2,7 cm (Hasarli-d) oldu. Bu noktadan sonra herhangi bir diisey oturma
gozlenmemis ve payanda celik kolonu tamamen askida kalmistir. Son asamada, ayak ve temel
arasindaki boslugu doldurmak icin bir celik levha yerlestirildi. Ikinci ve {igiincii giin arasinda,
tendonlarin kesilmesi, yerel ardgekme takviyesi kaybinin yapinin dinamik 6zellikleri iizerindeki
etkilerini gostermeyi amacladi. Bu amacla kuzeybati payandanin yukarisindaki alanda doért
tendon Kkesilmistir. U¢ tanesi tamamen kesildi, sonuncusu ise sadece kismen Kkesildi. Tiim
adimlar Sekil 8'de gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 8: (a) Koprii ayaginin kesim islemleri ve (b) platformun kesilen tendonlar: (VCE, 2009)

7.4. Yapisal Model

Bu calismada nihai sinir durum ele alinmistir. Ongerilmeli beton koéprii kirisinin egilme
kapasitesi (egilme momenti), giivenilirlik analizi icin bir parametre olarak kullanilir. Hareketli
trafik yiikleri altinda kiris basina tasarim hareketli yilk momentlerinin degerleri, serit basina
hareketli yiik momentine karsilik gelmektedir (serit genisligi 3,6 m).

Sinir durum iglevi: Tek yonli egilme altindaki beton plakalar i¢in dogrusal bir gerilme dagilimi
varsayllirsa, kesit boyunca ¢ekme kuvvetlerine karsi dayanimin yalnizca donati ¢eligi tarafindan
saglandig1 disiintlebilir. Giivenilirlik analizinde kullanildig1 sekliyle egilme dayanimi i¢in sinir
durum fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

fiim(x) = My — Mg (20)
burada, M,,, kirisin nihai egilme momentidir ve My, kiris basina uygulanan servis momentidir.

7.5. Yilk Modeli
Karayolu képrilerinin ana yiik bilesenleri sabit yiik, hareketli yiik, dinamik yiik, cevresel ytikler
(s1caklik, riizgar, deprem) ve diger yiiklerdir (carpisma, frenleme). Bir koprii tizerindeki toplam
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yiik; sabit ve hareketli yiik bilesenlerinin toplami olarak kabul edilir. Olii yiik, képriiye kalici
olarak baglanan yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin kendi agirliklarindan kaynaklanan
yercekimi ytkidiir.

Hareketli yiik, koprii lizerinde hareket eden araclar tarafindan iiretilen bir dizi kuvveti kapsar.
Kamyon ytkleri ile ilgili arastirmalar, hareketli yiikiin cografi bélgeden bolgeye ve hatta bir
bolge icinde, sahaya 6zel oldugunu gdstermektedir. Bu calismada hareketli yiikiin hem statik
hem de dinamik etkileri ele alinmistir. Hareketli ytkiin etkisi, agiklik uzunlugu, kamyon agirligi,
aks yiikleri, aks konfigiirasyonu, aracin koprii tizerindeki konumu (enine ve boyuna), képriideki
bir¢cok parametreye baghdir. Hareketli trafik yiikleri altinda kiris basina tasarim hareketli yiik
momentlerinin degerleri, serit basina hareketli yilk momentine karsilik gelir (serit genisligi 3,6
m'dir) (Honfi vd., 2012; Thoft-Christensen, 1998; Val vd., 1998).

Bu calismada, kamyon dingilleri arasindaki ytik dagilimi ve dingil aralig1 parametreleri HSN-44-1
tipi aractan alinmistir. Tabliye kirisleri siirekli kiris olarak tasarlanan bu karayolu képriisiinde
hareketli yiik analizi durumlari, SAP 2000 yaziliminin veri tabaninda bulunan ¢esitli aks/dingil
yuk miktarlar i¢in ytlikin tabliye tizerinde etkitildigi etkitme noktalarini, diger bir deyimle yiik
etkime cizgilerini hesaplar (bkz. Sekil 9b) ve Sekil 10'da goriildigii gibi SAP 2000 yazilimi
yardimiyla maksimum ve minimum tepki miktarlarini elde etmek igin serit yliklemesinin tim
permiitasyonlarini ¢6zer. Analiz sirasinda kullanilan tasarim hareketli ytikii, her biri 142 kN'lik
iki dingilden (1,83 m'lik aralik) ve 35 kN'luk bir 6n yiikten olusur.

(a)

|:| Sap2000 yazimiyla sol serit(gidis) yiik etkitme alanlar1 (HSN-44-1 tipi
B 5ap2000 yazilimiyla Sag serit(gelis) yiik etkitme alanlar1 (HSN-44-1 tipi arac)

(b)

Sekil 9: (a) S101 kopriisiiniin SAP 2000 yapisal modeli
(b)Serit genislikleri ve yiik etkitme cizgilerinin etki ettigi ylikleme alanlari
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-0 BOEJ - Right Exterior Ginder  [Caze movel] Mamert About Horizontsl Az [M3)

0 W
200 Max Vale « 258018 MinVale = 1733459

(a)

4000, BOEJ1 - Righl Exdenior Gieder [Cate DEAD] Momert About Horeontal zas [M3)

I — \l_\"".// —_——

4000 MaxVabie = 1100318 MinVahee = 326078
(b)
Sekil 10. Tabliyenin mesnetlendirildigi sagdaki stirekli kirisin (a) hareketli ve (b) 6lii yiikler altindaki
momenti

7.6. Dayanim Modeli

S101 kopriisiiniin betonarme tabliyesi, toplamda sagda ve solda olmak tzere iki siirekli kiris
tarafindan tasinip, yiiklerin dagilimi koprii ayaklarina iletilir. Stirekli kiris olarak projelendirilen
kopri kirislerinin ytkseklikleri, aciklik boyunca degisir ve mesnette maksimum yiikseklige
ulasir. Képriiniin beton tabliyesi, her bir képri kirisi i¢cin serit basina 0,21 m kalinligindadir ve
aciklik boyunca 18.15 kN/m 6lu yiikii olusturur. Boliim 7.5” te bahsi gecen yiik modelinin,
kamyon ve araba trafigini gerceklige en yakin sekliyle modellemek, kiris lizerindeki etkilerinin
¢ogunu kapsayan hareketli yiik momenti talebini maksimize etmek i¢in serit yiiklemesinin tiim
permiitasyonlar1 analiz edilir. Strekli, kiris boyunca segilen hareketli yiikleme kosulu i¢in
maksimum moment, M,,,,, kirisin mesnetinde ve orta ac¢ikliginda sirasiyla 3921 kN.m ve 3068
kN.m'dir.

Kopri kirisin belirtilen beton dayanimy, f. = 30 MPa'dir. Ardgerilmeli ¢eligin nihai dayanimi ise
400 MPa'dir. Tiim tasarim ytiklerini kiris agikliginda tasimak i¢in toplam 42x9 tane telli ¢elik
halatin (her biri 42 mm capinda) gerekli oldugu hesaplanarak dizayn edilmisti. Bunlardan dérdii
merkezi olarak yerlestirilmis halatlar (iki sira halinde konumlandirilmis) olup, kirisin ortasinda
konumlandirilmis yedi halat, mesnetlerde her biri yatayda 4 ve 3 halattan olusan iki seviyede
yerlestirilmisti. Kirisin enine kesiti icinde 100 mm araliklarla yerlestirilmis 12 mm ¢apinda
etriyeler kullanilmisti. Kirisin kesitleri ve gelik halatlarinin konumlar Sekil 11'de goriilmektedir.
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Kesilen celik halatlarin kiris icindeki konumu kirmizi renk ile goriilmektedir. Beton Kkiris icin
dogrusal sekil degistirme dagiliminin, kesit boyunca Soares vd. (2002) ile Wong vd. (2005)'de
verildigi gibi cekme ve basing kuvvetlerine karsi direng gosterdigi varsayilmistir. Beton ve gelik
donatilarin hesaplarda kullanilan temel denklemleri, Modifiye Kent-Park Modeline
dayanmaktadir. Siirekli kiris kesitinin nihai momenti sirasiyla orta aciklikta 4707 kN.m ve Kkiris
mesnedinde ise 17313 kN.mdir.

-4
|4 égﬂ's
(b)

Sekil 11. Stirekli kiriste ¢elik kablo tendonlarin (a) konumu ve (b) kesitlerde gosterimleri (VCE, 2009)

7.7. Sonuc¢lar ve Tartismalar

S101 kopri kirisinin yetersizlik olasiliklar1 birinci dereceden giivenilirlik yontemi ile tahmin
edilir. Elde edilen 6lii momentin, 0,1'lik bir varyasyon katsayisi ile normal olarak dagildig:
varsayilir. Hareketli yiik momentin ortalama degeri, yiik etkitme c¢izgileri altinda hesaplanan
degeridir. Varsayilan hareketli ylik momenti ile ortalama hareketli yiik momenti arasindaki iliski
su sekilde yazilir;

M, = My, + 1.640 (21)

Burada o standart sapmadir ve | ve m alt simgeleri sirasiyla hareketli ve ortalama yiik momenti
degerlerini belirtir. Yukaridaki baginti kullanilarak kirisin ortalama moment degerlerinin
standart sapmasi1 0,1 varyasyon katsayisi ile hesaplanir (Low ve Hao, 2002). Bu varsayimlar
kullanilarak, Tablo 1'de goriildiigii gibi Birinci Derece Guivenilirlik Yontemi ile kirisin giivenilirlik
endeksi ve olasiligl hesaplanmistir.

Tablo1. Hasarli-hasarsiz senaryolarda kirisin giivenilirlik sonuglari

Senaryolar  Giivenilirlik endeksi,f8 Oran Yetersizlik olasihigy,p Oran
Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik

Hasarsiz 2.5825 1.3056 1.97  0.0049 0.0958 0.0511

Celik Halat1 2.0577 1.0600 194 0.0198 0.1446 0.1369

Hasarh
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Elde edilen sonuglar neticesinde; Hasarsiz kiris kesitinin giivenilirlik endeksi aciklikta ve
mesnette sirasiyla 1,306 ve 2,582’dir. Burada goriildigii gibi mesnetteki kiris kesitinin
acikliktaki kiris kesitine gore daha gilivenilir oldugu cikarilmistir. Ciinkii, S101 koprii Kirisi
strekli kiris olarak projelendirildiginden mesnet bolgesindeki kesitinin yiliksekligi nedeniyle
moment tasima kapasitesi acikliktaki kiris kesitine gore daha yiiksektir. Bu nedenle tabloda
gorildigl tizere Hasarsiz durumdayetersizlik olasiligi aciklikta (0.096) mesnettekine (0.005)
gore daha fazladir. Ayni durum, Mesnette Celik Halati Hasarli durum icinde s6z konusudur.
Burada dikkat edilecek husus; mesnet ve aciklik bolgesindeki Celik Halati Hasarli durumdaki
S101 kirisinin, hasarsiz duruma gore giivenilirlik endeksi oraninin 1.97°den 1.94’e azalarak,
yetersizlik olasiligt oraninin da 0.0511°den 0.1369 yiikselerek iki kattan fazla artis
gostermesidir.

8. SONUC

Avrupa Birligi desekli SmartEN arastirma projesinin ana amaglarindan birisi, 6zellikle biiyiik ve
pahali alt ve st yapilarin servis ve hizmet omiirlerini ve verimliliklerini arttirmak icin
stirdiiriilebilir Yasam Donglisii Yonetimi ile birlikte etkin bir yonetim yontemi gelistirmektir.
Bunu saglamak icin izlenen yollardan bazilar1 deneysel verileri kullanarak bu yo6netim
prosediirlerini uygulanabilirligini arastirmaktir. Sonug olarak;

a) Yapi Saghig1 izleme teknolojileri, biiyiik ve pahal alt ve {ist yapilarin tasarim ve yénetim
yontemleriyle entegrasyonu hem yeni bir miihendislik bakis acis1 hem de ekonomik
anlamda bir verimlilik saglar.

b) Ciinkd, herhangi bir yapinin, kritik hasar durumlarn ve bélgeleri segildikten sonra, Yapi
Saglig1 izleme teknikleri yoluyla, yapiya 6zel performansa dayah tasarim kontroli,
bakim, hasar durumu, miidahale ve degerlendirme icin santiye ortamina ait kosullar1 ve
verileri degerlendirmede yetenek saglar.

c) YapiSaghg izleme yoluyla elde edilen veriler yalnizca mevcut kritik yapilarin durumunu
daha iyi anlamak i¢in degil, ayn1 zamanda gelecekteki yapilarin giivenlik tasarimini
gelistirmek icin de olasilik hesaplarinin sartnamelerde daha da kullanilabilir olmasina
firsat yaratir.

d) Yap1 Saghig: izleme teknolojileri yardimiyla, yapisal ve cevresel yiiklemeyi géz oniinde
bulundurarak, performansi ve yapidaki degisiklikleri izlemek etkin Yasam Dongiisii
Yonetimi'nin akilli ve verimli kararlar almasina katkida bulunur.

e) Ayrica yapisal sistem algilama ve tanimlama araglari; strdiiriilebilir, verimli, aktif ve
proaktif yonetim stratejilerine yardima olabilir. Béylece, yap1 ve yapisal elemanlarinin
Yasam Dongiisii degerlendirmesini tahmin etmek ve yonetim stratejilerini
degerlendirmek icin segilen etkin parametreler kullanilarak, giivenilirlik endeksi ve
yetersizlik olasilig1 daha gercege yakin hesaplanabilir.

Gelecekteki herhangi bir altyap: veya listyapl yénetim programi icin Yapr Saghgi Izleme
teknolojilerinin kritik bir rolii olacag: aciktir. Bu, izleme alternatiflerini karsilastirirken yapisal
glivenilirlige dayali yapilan bir degerlendirme, Yasam Dongiisii Yonetimi ve riskin dikkate
alinmasi gerektigi anlamina gelir.
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