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0Z: Kirilganlik analizi kdpriilerin deprem performanslariin belirlenmesinde yaygmn bir sekilde
kullanilmaktadir. Aktif deprem kusaginda yer alan {ilkemizde demiryolu kopriilerinin deprem
performanslarinin belirlenmesi olas1 deprem senaryolari i¢cin maddi ve can kayiplarinin 6nlenmesi i¢in
biiyiik onem tagimaktadir. Ulkemizdeki demiryolu képriilerinin 19 uncu yiizyillin sonlari ile 20 inci
ylizyilin baglarinda insa edildigi goriilmektedir. Devlet Demiryollar1 envanterinde bulunan kopriiler;
celik, yigma ve betonarme kopriilerden olusmakla birlikte bunlarin 6nemli bir kismu tarihi koprii
niteligindedir. Demiryolu kdpriilerinin uzun kullanim 6mriiniin olmas: ve kopriilerin imal edildigi
zamanin teknolojisi ile glintimiiz teknolojisi arasindaki gelismeler goéz oOniine alindig1 takdirde
kopriilerin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in ayrintili ¢alismalarin yapilmasi gerekliligi acikca
goriilmektedir. Bu calismada Tiirkiye’de ki demiryolu hatlarinda siklikla kullanilan basit mesnetli tek
aciklikli bir celik demiryolu kopriisii ele alinmistir. Kopriiniin dogrusal olmayan analizlerinin
yapilabilmesi i¢in A, B ve C zemin siniflarinda 30 farkli gercek deprem kayd: segilmis ve bu deprem
kayitlari en biiyiik yer ivmesi 0.1g ile 1.0g arasin da 10 sarsint1 siddeti degerine oranlanmis ve 300 zaman
tamum alanma dogrusal olmayan analiz gergeklestirilmistir. Kopriiniin matematiksel modeli yaygin
olarak kullanilan bir sonlu elemanlar programi yardimi ile imalat paftalarina uygun sekilde
olusturulmustur. Kirilganhk egrileri elde edilirken maksimum olasilik yaklasimindan faydalanilmis ve
her bir koprii eleman: i¢in dort farkli hasar sinifina ait kirilganlk egrileri elde edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda koprii mesnetlerinin kopriiniin en zayif elemanlar: oldugu tespit edilmistir. Koprii
mesnetlerinde %50 olasilikla hafif hasara neden olan sarsinti siddeti parametresi 0.086g olarak
belirlenmistir. Koprii ist yap1 elemanlari incelendigi takdirde ise %50 olasilikla hasar olusmasina neden
olan sarsint1 siddeti parametresi 0.32 g olarak belirlenmistir. Ust yap1 elemanlarinda plastik davranis
basladiktan sonra yiiklerin tekrar dagilimi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle iist yap1 gevrek davranis
gostermekte ve hafif hasara ulasildiktan hemen sonra orta, ileri ve goc¢me durumu hasarlarn
gozlemlenmektedir. Kopriinin kullanim smir durumlart incelendigi takdirde ise kullanim hiz
limitlerinin artmasi ile koprii hasar olasiliklarimin arttifi gozlemlenmistir. Yapilan analizler dikkate
alinarak demiryolu hat giivenliginin arttinnlmas1 igin deprem riski yiiksek olan bolgelerde koprii
kullanim hiz limitlerinin sinirlandirilmasi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Artimsal dinamik analiz, Demiryolu Kopriileri, Dogrusal olmayan analiz, Kirilganlik
Analizi, Koprii.

Evaluation of The Earthquake Behavior of Single Span Simply Supported Steel Railway Bridges by
Fragility Curve

ABSTRACT: Fragility analysis is widely used in determining the earthquake performance of bridges.
Determination of earthquake performances of railway bridges in Turkey which is located in the active
earthquake zone is of great importance for preventing earthquake loss and material loss for possible
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earthquake scenarios. When the railway bridges in our country are examined it is seen that they are
generally constructed in the late 19th century and early 20th century. Turkish Railway administration’s
bridge inventory contains steel, masonry and reinforced concrete bridges, some of which are historical
bridges. It is clear that detailed studies should be carried out to evaluate the seismic performance of
bridges considering their long period service life and changes of technology and construction
methodologies between their construction days and nowadays. In this study, a single-span steel railway
bridge with simple support, which is frequently used in railway lines in Turkey is investigated. In order
to make nonlinear analysis of the bridge, 30 different real earthquake records are selected in A, B and C
ground classes. These earthquake records are scaled to 10 different shaking intensity values between 0.1
g and 1.0 g, and 300 nonlinear time-history analyzes are performed. The mathematical model of the
bridge is constructed in accordance with the shop drawing with the help of commonly used finite
element software. When the fragility curves are obtained, the maximum probability approach is used
and the fragility curves of four different classes of damage are obtained for each bridge element. The
results obtained are elaborated in detail. As a result of the analyzes, it is determined that the bridge
supports are the weakest elements of the bridge. Intensity measure which causes 50% probability slight
damage on bridge supports is 0.086g. The intensity measure, which causes 50% probability of damages
for bridge superstructures, is 0.32 g. Redistribution of loads is not possible after plastic behavior is start
in superstructure, for this reason the superstructure shows brittle behavior and moderate, extensive and
complete damage are observed immediately after slight damage is reached. Considering the
serviceability limit state, the analysis shows that increase in the use speed, increase the probability of
failure. For the high risk seismic region use speed of Railway Bridge need to be restrained.

Key Words: Incremental dynamic analysis, Railway bridges, Nonlinear analysis, Fragility analysis, Bridge.
GIRIS aNTRODUCTION)

Kirilganlik egrileri kdpriilerin ve koprii elemanlarinin deprem performanslarinin belirlenmesi igin
siklikla kullamilan etkili bir yontemdir. Kirillganlik egrisi kopriiniin ya da koprii elemanlarinin belirli bir
yer sarsintisi degeri i¢in hasar sinirlarini olusturan siir degerleri asip asmadigim olasiliksal olarak ifade
etmektedir. Kirilganlik egrileri, deney ve gozlemlere dayali yontemlerle, uzman goriislerine dayal
yontemlerle ve analitik yontemlerle elde edilebilir (Shinozuka ve dig., 2000b). Deneysel ve uzman
goriisiine dayali yontemlerin kullanilmas: igin gerekli verilere ulasmak bircok durumda miimkiin
olmamaktadir bu nedenle analitik yontemler ile kirilganlik egrilerinin elde edilmesi ©6nem
kazanmaktadir. Analitik yontemler ile kirlganhk egrilerinin elde edilebilmesi i¢in baz1 matematiksel
analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Statik itme analizi, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
ve artimsal dinamik itme analizi bu analizlere 0rnek olabilirler. Dogrusal olmayan zaman tamm
alaninda analizlerle gercege daha yakin sonuglar elde edilebilmesine karsin analiz siiresi ve islem yiikii
artmaktadir. Yapilan analizlerin sonuglarina gore olasiliksal sismik talep modelleri olusturulmaktadir.
Olasiliksal sismik talep modelinin (PSDM) olusturulmasinda yapilan analizlere gore ii¢ farkli yontem
yer almaktadir, bunlar Bulut (Cloud) yontemi, Artimsal dinamik itme analizi (IDA) yontemi ve serit
(Stripe) yontemidir (Mackie ve Stojadinovic, 2005)(Dolsek, 2009). Bu calisma kapsaminda artimsal
dinamik analiz yonteminden faydalanilmistir. Bunun igin segilen gercek deprem kayitlar: sarsint1 siddeti
degeri 0.1g ile 1.0g arasinda 10 farkli degere oranlanmistir ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler gerceklestirilmistir. Kirilganlik egrilerinin elde edilmesinde yaygmn bir sekilde kullanilan iki
parametreli log-normal dagilim fonksiyonundan faydalanilmistir (Cornell ve dig., 2002b).

Tiirkiye’de ki demiryolu hatlarinin iilke ekonomisine ve yolcu tasgimaciligina onemli bir katkisi
bulunmaktadir. Bu nedenle olasi deprem senaryosunda meydana gelebilecek can kayiplari ve maddi
kayiplarin  Onlenmesi veya azaltilmasi i¢in demiryolu kopriilerinin deprem performanslarinin
belirlenmesi gerekmektedir. K&priilerin deprem performanslarinin belirlenmesinde kirilganhik egrileri
etkin ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Shinozuka ve dig., 2000b)(Shinozuka ve dig., 2000a)(Pan ve
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dig., 2010). Birgok durumda yeterli veriye ulasmak zor oldugu i¢in analitik yontemler ile kirilganlik
egrilerinin elde edilmesi yontemine gidilmektedir. Artimsal dinamik analiz (IDA) kopriiniin deprem
talebinin belirlenmesinde kullanilan analitik yOntemlerden bir tanesidir. Kopriinin ve koprii
elemanlarimin hasar siniflarimin belirlenmesi ise diger énemli bir husustur. Mander ve dig., (1996).
tarafindan yapilan calismada c¢elik karayolu koprii mesnetlerinin dogrusal olmayan davranislari
deneysel ve analitik yontemler yardimi ile elde edilmistir. Nielson (2005), Mander ve dig. (1996)
tarafindan yapilan deneysel calismalar ve gozlemlere dayanarak Bayesian yaklasimlarindan da
faydalanarak kirilganlhk egrilerinin elde edilmesinde koprii elemanlarini dort farkli hasar simnifi igin sinir
degerlerini belirlemistir. Belirlenen hasar sinir durumlar: dikkate alinarak maksimum olasilik yontemi
ile kirllganlik egrisine ait parametreler belirlenmektedir (Baker, 2015). Artimsal itme analizindeki analiz
yiikiiniin fazla olmas: ve kiiciik deprem kayitlarinin biiyiik sarsint1 siddeti degerlerine oranlanmasi ile
olusan belirsizliklerin giderilmesi i¢in siurlandirilmis artimsal itme analizi de kirilganlik egrisinin elde
edilmesi i¢in kullanilmaktadir (Chandramohan ve dig., 2013).

Bu calismada tipik basit mesnetli gelik bir demir yolu kopriisii ele alinmistir. Segilen koprii Manisa-
Usak-Dumlupinar-Afyon demiryolu hatt1 tizerinde yer almaktadir. Kopriiniin dinamik analizlerinin
yapilabilmesi i¢in A, B, ve C zemin siniflarindan 30 farkli gercek deprem kaydi segilmis ve segilen
deprem kayirlar1 0.1g den 1.0g ye kadar 0.1g araliklar ile 10 sarsint1 siddeti degeri i¢in oranlanmugtur.
Kopriiniin deprem performansimin belirlenmesi icin toplam 300 zaman tamm alaminda dogrusal
olmayan analiz gergeklestirilmistir. Zaman tanim alaninda analizler yapilirken Sap 2000 sonlu elemanlar
programi kullamilmistir. Analizler sonucunda koprii elemanlarinda olusan yer degistirmeler ve
donmeler kaydedilmis olasilik sismik talep modelleri olusturulmustur. Képrii elemanlari i¢in hasar sinir
durumlar1 gelik elemanlarin dénmelerine bagli olarak Mohseni, (2012) tarafindan yapilan ¢alismada
belirtilen donme degerlerine gore ve mesnetlerin yer degistirmelerine bagh olarak Neilson (2005)
tarafindan yapilan calismada belirtilen yer degistirme sinir degerlerine gore belirlenmistir. Koprii
elemanlarimin kullanilabilirlik limit durumlar1 ve dayanim limit durumlarina gore ayri ayr kirilganlik
egrileri elde edilmistir. Kirilganlik egrilerinin elde edilmesinde iki parametreli log-normal dagilim
fonksiyonlarindan faydalanilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Kinlganlik egrisi yapisal ve yapisal olmayan elemanlar i¢in deprem etkisi altinda olusan talebin
hasar limit durumunu asip asmamast olasilig1 olarak ifade edilmektedir. Giiniimiizde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarin deprem performansimin ve tehlike analizlerinin yapilmasinda siklikla
kullanilmaktadir. Kirnlganlik egrilerinin elde edilebilmesi igin ¢ farkli temel yontemden
faydalamlmaktadir, bunlar uzman goriisiine dayanan kirilganhik analizi, deneysel verilere dayanan
kirilganhk analizi ve analitik kirilganhk analizidir (Nielson ve DesRoches, 2006). Uzman goriisiine
dayanan kirilganlik analizi ve deneysel verilere dayanan kirilganlik analizlerinin yapilabilmesi igin
gerekli verilere ulasilmasi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle analitik kirilganlik analizi
onem kazanmaktadir. Analitik kirilganlik analizinin yapilabilmesi i¢in yapinin sonlu elemanlar modeli
gercekci bir sekilde olusturulmalidir. Yapimin deprem etkisi altindaki davranisinin belirlenebilmesi igin
dogrusal ya da dogrusal olmayan analizlerden faydalanilmaktadir. Son olarak yapinin performans
seviyeleri goz oniinde bulundurularak yapiya ait hasar limit durumlar1 belirlenmelidir.

Olasilik Sismik Talep Modelinin Olusturulmasi (Probabilistic Seismic Demand Models)

Kirilganlik egrilerinin elde edilmesinde depremin yapidan talebinin belirlenmesi igin olasilik sismik
talep modeli (PSDM) olusturulmaktadir. Bu model depremin yapidan talebinin bir sarsint1 siddeti
biiyiikliigii (IMs) cinsinden elde edilmesine yaramaktadir. Boylece depremin yapidan talebi deprem
sarsintis1 siddeti cinsinden ifade edilebilmektedir. PSDM denklem (1) de tanimlandigi sekilde elde
edilebilir.
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In(d) - In(EﬁP))
ﬂEDP\lM

Denklem 1 depremin yapidan talebi (EDP)" nin yapimin hasar limit durumu d den biiylik olma
olasiligini ifade etmektedir. Burada EDP analitik yontemler yardimi ile dogrusal veya dogrusal olmayan
analizler kullanilarak elde edilebilmektedir. EDP’ nin elde edilmesinde en gergek¢i sonug¢ dogrusal
olmayan zaman tanim alaminda analizler yardimi ile elde edilmektedir. Bu analizler rasgele secilen

P[EDP >d|IM]=1-¢( )

deprem kayitlar1 yardimi ile yapilabilecegi gibi belirli sarsinti siddeti degerine oranlanmis deprem
kayitlar1 yardimi ile de yapilabilmektedir. EDP ile IMs arasindaki ilisti kuvvet modeli ile denklem (2)
deki gibi ifade edilebilmektedir (Cornell ve dig., 2002a).

EDP =alM® (2)

Burada EDP depremin yapidan talebini, IM ise deprem sarsint1 siddetini ifade etmektedir. a ve b
degerleri ise dogrusal regresyon analizi sabitleridir. Denklem (2) deki kuvvet modelinde esitligin her iki
tarafiin da logaritmas: alinirsa denklem (3) teki gibi dogrusal bir ifade elde edilmis olur.

In(EDP) =In(a) +bIn(IM) 3)

Denklem (1) de ¢ standart normal dagilimi ifade etmektedir. ﬂEDP“M ise kosullu standart sapmay1 ifade

etmektedir. Olasilik talep modelinde kosullu standart sapma ne kadar biiyiik ise deprem talebindeki
belirsizlik o kadar artmaktadir. ,b’EDP“M denklem (4) yardimi ile belirlenebilir (Padgett ve dig.,

2008)(Padgett ve DesRoches, 2008).

IBEDp“M ;\/Z(In(di)—ln(a”w ))2 (4)

N-2

Maksimum Olasilik Yontemi ile Kirilganlhik Egrilerinin Elde Edilmesi (Deriving Fragility Curve Using
Maximum Likelihood Method)

Kirilganlik egrisi yaygin bir sekilde iki parametreli logaritmik normal dagilim fonksiyonu yardimi
ile tammlanmaktadir. Kirilganhk egrisinin elde edilebilmesi i¢in bu iki parametrenin belirlenmesi
gerekmektedir. Kirilganlik parametrelerinin belirlenmesi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan
analizlerden faydalamilmaktadir. Kirillganlik egrisi parametrelerinin belirlenmesi ic¢in yaygin olarak
kullanilan iki istatistiki yontem literatiir'deki ¢alismalarda yer almaktadir. Moment yonteminde analitik
verilere ait standart sapma ve ortalama (moment) degerleri elde edilmektedir. Maksimum olasilik
yonteminde ise analiz verileri sonucunda elde edilen verilere en biiyiik olasilikla yakinsayan egriyi
tanimlayan parametreler bulunmaktadir (Baker, 2015).

P(C|IM :x):GJ[WJ )

Denklem (5) te yer alan P(C|IM =X) ifadesi deprem sarsinti siddetin IM in x degerine esit olma
durumunda yapida hasar olusma olasiligini ifade etmektedir. @ birikimli standart normal dagilim
fonksiyonunu ifade etmektedir, & ve [ ise ortalama ve standart sapma degerlerini ifade etmektedir.
Yapilan analizler sonucunda bilinmeyen & ve § degerleri hesaplanmaktadir.

Kirilganlik fonksiyon sabitlerinin belirlenmesi igin etkili bir sekilde kullamilan yontemlerden bir
tanesi de artimsal dinamik itme analizi (IDA) yontemidir. Bu yontemde bir gurup gercek ya da sanal
deprem kayd: segilir ve secilen deprem kayitlar1 hafif sarsinti siddetinden biiyiik sarsint1 siddetine
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dogru kademeli bir sekilde oranlanarak her bir sarsint1 siddeti i¢in yapida olusan tepkiler belirlenir.
Yap1 tamamen go¢me durumuna ulagincaya kadar sarsinti siddeti degeri arttirilarak oranlamalara ve
analizlere devam edilir. Artimsal itme analizinin yaygin bir sekilde kullanilmasina karsin bazi olumsuz
yonleri bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, deprem kayitlarinin yapida tamamen gdg¢meye neden
olacak sarsint1 siddeti degerine kadar oranlanmas: dolayis: ile yapilmasi gereken analiz miktarinin
artmasi ve analiz zamaninin artmasidir. Tkincisi sarsint1 siddetinin cok biiyiik degerleri gercek hayatta
gozlenme olasiligi ¢ok diisiik olan depremleri ifade etmektedir dolayisi ile yapilarin bu biiytikliikte
depremler ile karsilama ihtimali yok denecek kadar azdir. Son olarak ise kiiciik sarsint1 siddetine sahip
deprem kayitlarim1 biiylik sarsinti  siddetlerine oranlamak deprem kayitlarimin karakteristik
Ozelliklerindeki farkliliklar goz Oniine alindigi zaman gercek¢i sonug vermeyecegi goriilmektedir. Bu
durumda sinirlandirilmis artimsal dinamik itme analizi bir alternatif olarak kagimiza ¢ikmaktadir.
Deprem miihendisliginde sarsint1 siddetinin yapmin bulundugu bélgede gozlemlenebilir degerlerde
oldugu durumlara kars1 gelen veriler daha degerlidir. Bu nedenle analizlerde kullarulacak deprem
verileri belirli bir sarsint1 siddeti degerine kadar oranlanmasi ile biiyiik analiz yiikleri ve diger olumsuz
durumlar hafifletilmis olacaktir.

Denklem (6) maksimum olasilik fonksiyonu ile kirilganlik egrisinin tanimlanmasim ifade etmektedir.
Denklem (7) de verilen ifadede esitligin sag tarafi igin en biiylik degeri veren & ve [ degerleri
belirlenmektedir. Bu degerlere gore elde edilen kirilganlik egrisi analizler sonucu elde edilen talep
durumlarina en uygun egriyi vermektedir.

(6)

Likelihood = ¢(Wj

{é,ﬁ}zarg max,, i{lmﬁ(Wﬂ+[m-m]|n{1-c{>(%ﬂ )

Kopriiniin Kullanim ve Giivenlik Limit Durumlarinin Belirlenmesi (Determining Serviceability and
Damage Limit State of the Bridge)

Kopriilerde olusan hasarlarin limit durumlarinin belirlenmesi kopriiniin deprem performansinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Her bir koprii elemamn: digerlerinden farkli karakteristik
Ozelliklere sahip olabilmektedir, bu nedenle koprii elemanlarinda ayri ayri meydana gelen hasarlar ile
kopriintin tamaminda meydana gelen hasarlar farklihik gosterebilmektedir. Koprii elemanlarinda
meydana gelen hasarlar tarif edilirken HAZUS-MH (FEMA,2003) te tamimlanan dort farkli hasar
durumundan faydalanilmistir. Bunlar, hafif hasar, orta hasar, ileri hasar ve go¢gme durumudur. Her bir
hasar smif1 kopriiniin kullamim performansinda belirli bir kayba ulasmas: ve kopriiniin onarilabilmesi
icin gerekli siireye gore belirlenmektedir. Boylece farkli elemanlarda meydana gelen hasar durumlar:
degerlendirilirken olusan hasar durumlarimin koprii {izerindeki etkileri dikkate alinmis olmaktadir.
Yapilan analitik caligmalar sonucunda her bir koprii elemanina ait kirilganhk egrileri ayrn ayn elde
edilmektedir boylece koprii elemanlarinin ayri ayri deprem performanslari ile degerlendirme
yapilabilmekte ve etkili bir giiclendirme yapabilmek icin hangi elemanlara éncelik taminmas: gerektigi
ile ilgili degerlendirme yapilabilmektedir.

Bu calismada Tiirkiye demiryolu hatt: {izerinde yer alan tipik basit mesnetli dolu govdeli kirig yardimi
ile teskil edilmis tek aciklikli bir kdprii ele alinmistir. Koprii bir tarafinda sabit diger tarafinda hareketli
mesnetler yardimu ile teskil edilmistir. Bu mesnetler karayolu kopriilerinde kullanilan tipik kisa tip gelik
mesnetler ile benzer 6zelliktedirler. Kisa tip ¢elik mesnetlerin dogrusal olmayan davramslart Mander ve
arkadaslar1 tarafindan deneysel olarak belirlenmistir (Mander ve dig., 1996) ve ileriki boliimlerde
ayrintili bir sekilde bahsedilmektedir. Koprii mesnetlerine ait hasar limitleri sinir durumlar1 Cizelge (1)
de gosterilmistir.



422 M. F. YILMAZ, B. O. CAGLAYAN

Cizelge 1. Mesnet yer degistirme hasar limitleri (Nielson 2005)
Table 1. Bearing displacement damage Limit States (Nielson 2005)

. Hasar limitleri
Birlesenler .
Hafif Orta Hleri Gocme
Kisa tip gelik sabit mesnet-Boy(mm) 6 20 40 255
Kisa tip celik sabit mesnet-En(mm) 6 20 40 255
Kisa-tip celik hareketli mesnet-Boy(mm) | 50 100 150 255
Kisa-tip celik hareketli mesnet-En(mm) | 6 20 40 255

Kisa tip gelik sabit mesnet i¢in boyuna dogrultuda 6mm yer degistirdigi durumda mesnedin oturdugu
beton ayak iizerinde catlaklar olusmaktadir ve hafif hasar olarak tanimlanmistir. 20 mm yer degistirme
olustugu durumda ise mesnette akmalar meydana gelmekte ve ankraj bulonlarinda biiyiik yer
degistirmeler gozlemlenmekte ve orta hasar olarak tamimlanmaktadir. 40 mm lik yer degistirme
meydana geldiginde kopriiniin mesnetten diistiigii ya da mesnette biiyilik yer degistirmeler meydana
geldigi gozlemlenmekte ve ileri hasar olarak tanimlanmaktadir. 255 mm lik yer degistirme meydana
geldiginde kopriiniin ayak ya da yaklasim {izerinden diistiigii kabul edilmekte ve go¢me sinir durumu
olarak tanimlanmaktadir.

Koprii iist yapis1 dikkate alindig: takdirde yapma gelik elemanlardan tegkil edildigi goriilmektedir.
Yiiklerin tasryic1 sistem tiizerinde aktarmmi sirasi ile raylardan traversler aracilig ile boylamalara oradan
enlemeler ve ana kiriglere daha sonrada mesnetler aracilig1 ile zemine sekildedir. Yiik aktarim esnasinda
koprii elemanlar: egilme etkisine maruz kaldig goriilmektedir. Egilme etkisi altindaki ¢gelik elemanlarin
hasar smir durumlar1 elemanlarda meydana gelen donmelere bagh olarak Cizelge (2) de belirtilmistir.
(Mohseni, 2012).

Cizelge 2. Celik elemanlarin moment-egrilik hasar sinir degerleri.
Table 2. Moment-Rotation damage state of steel frame

. Hasar limitleri
Birlesenler .
Hafif Orta leri Gogme
Kiris donme stinekligi Lo 1 3 6 8

Kullanim sinir kosullari ise bu ¢alismada goz oniine aliman diger bir hasar sinir durumudur. 1999
Kocaeli depremi esnasinda Haydarpasa-Istanbul tren hatt1 {izerinde hareket halinde olan baz trenler ray
hattindan ¢itkmis ve bakim istasyonlarindaki bazi trenler ise devrilmistir (Byers, 2004). Tiirkiye’deki
demir yolu hatt1 incelendigi takdirde bazi bolgelerde kopriiler arasindaki mesafenin ¢ok az oldugu
goriilmektedir, bu ise deprem esnasinda hareket halindeki bir trenin koprii tizerinde yer alma olasthgim
arttirmaktadir. Bu nedenle yapilan calismada trenin koprii {izerinde olmasi durumu incelenmis ve bu
durumda EN 1990 Annex 2 de demiryolu kopriilerinin kullanim simir kosulari igin belirlenen sinur
durumlarin asilip asilmadigr degerlendirilmistir. EN1990 annex 2 de farkli tren hizlari i¢in yanal yer
degistirme sinirlar1 Cizelge (3) teki gibi belirlenmistir.

Cizelge 3. Kullanim durumu yanal yer degistirme sinir kosullar1
Table 3. Serviceability lateral displacement limit state

Hiz Degeri V (km/h) Donme Yaricap (1/m)
(rad)
V<120 0.0035 1700
120<V<200 0.0020 6000
V>200 0.0016 14000

Deprem etkisi altinda kopriide olusan yer degistirmeler dikkate alinarak kullanim kosullari igin
kirilganhik egrileri elde edilmistir.
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SECILEN KOPRUNUN TANIMI (DESCRIPTION OF CASE BRIDGE)

Tiirkiye demir yolu hatlarinin imalat: Ingiltere, Fransa ve Almanya gibi Avrupa {iilkelerinin katkilar:
ile tarim {riinlerinin ve degerli madenlerin limanlara tasinmasi icin yapilmaya baglanmigtir.
Tiirkiye’deki ilk demir yolu hatti 1856 yilinda Izmir ve Aydin arasinda bir Ingiliz firmasi tarafindan insa
edilmistir ve uzunlugu 130 km dir (Cagliyan ve Yildiz, 2013). Tiirkiye’deki demiryolu hatlari bakim
onarim ve isletme kolayligi bakimindan 7 bolgeye ayrilmistir. Toplam demiryolu hatti uzunlugu 8722
km’dir. Demiryolu hatlarinda toplam 25443 adet menfez ve koprii yer almaktadir ve bu yapilarin %81
1960 6ncesinde insa edilmistir. (Cagliyan ve Yildiz, 2013) Bu nedenle demiryolu hatlar1 tizerinde tarihi
degere sahip bir¢cok yapi yer almaktadir.

Bu calismada Manisa-Usak-Dumlupinar-Afyon hatti {izerinde yer alan tek agiklikli basit mesnetli bir
celik demiryolu kopriisii ele alinmistir. Koprii iki ana kiris tarafindan tasinmaktadir, ana kirislere
enleme kirigleri baglanmakta enleme kirislerine de boylama kirigsleri baglanmaktadir. Boylama
kirislerinin iizerine celik tabla yardimi ile balast teskil edilmis, traversler balast taslarmin iizerine
yerlestirilmistir. Traverslerin {izerine ise raylar teskil edilmistir. Boylece tren yiikleri ana kirislere sira ile
aktarilmakta ve ana kiriglerden mesnetlere aktarilmaktadir. Képrii boyu 22,4 m’dir. Ana kiris yiiksekligi
1.82 m’dir ve ana kiris yapma bir kiristir ve celik plakalar ile korniyerlerin perginler yardimiyla
birlestirilmesi yoluyla teskil edilmistir. Boylama ve enleme elemanlar1 IPN450, IPN300, ve UPN240
hadde profilleri yardimu ile tegkil edilmistir. Koprii tizerinde teskil edilen celik tabla ve balast taglari aymn
zamanda kopriiniin yanal rijitligine katki saglamakta ve koprii kiitlesini arttirdigr icin kopriiniin
dinamik davranigini etkilemektedir. Sekil 1 de kdpriiniin ii¢ boyutlu model goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 1. Kopriiniin 3D model goriintimii
Figure 1. 3D model view of bridge

KOPRU MODELI VE ANALIZi (ANALYSIS OF BRIDGE MODEL)
Deprem Kayitlarinin Secilmesi (Selection of Earthquake Record)

Analitik yontemler ile kirilganlik egrilerinin elde edilebilmesi i¢in kopriiniin deprem etkisi altindaki
davrarnis1 dogrusal veya dogrusal olmayan analizler yardimi ile belirlenmelidir. Dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizler dogrusal yontemlere gore daha gergekg¢i sonug verdigi icin yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Artimsal dinamik itme analizi de dogrusal olmayan zaman tanim alamnda
analiz prosediirlerinden biridir. Artimsal dinamik itme analizinde deprem kayd1 gurubu belirli deprem
sarsint1 siddeti degerlerine oranlanir ve her bir sarsinti siddeti biiyiikliigii icin analizler yapilarak
kopriintin deprem taleplerinin belirlenir (Mackie ve Nielson, 2009)(Mackie ve dig., 2008). Yapilan
analizlerde segilen deprem kayitlarmin karakteristik 6zellikleri kopriide olusan deprem talebini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Bu nedenle deprem kayitlarinin secilmesi gercekei bir sonug elde edebilmek igin
onemlidir.
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Sekil 2. Deprem kayitlarinin moment biiytikliik ve odak uzakhk dagilimlar
Figure 2. Moment magnitude and central distance distribution of earthquake record

Bu calismada 3 farkli zemin sinifindan 10 ar adet gergek deprem kaydi segilmistir. Deprem kayitlar
Tiirkiye’de de gozlenen yanal atimli depremlerden secilmistir. Deprem kayitlar1 segilirken farkl
moment biiyiikliikleri, maksimum ivme degeri PGA ve deprem odak uzakliklar1 dikkate alinmustir.
Secilen deprem kayitlara ait PGA degerleri 0.08g-0.78g arasinda degismektedir, moment biiytikliik
degeri 4,9 ile 7,4 arasinda degismektedir, ve deprem odak uzaklig1 ise 2.5kM ile 69,2 km arasinda
degismektedir. Sekil (2) de secgilen deprem kayitlarinin moment biiyiikliikleri ile odak uzakliklar
arasindaki iligski gosterilmektedir, ayrica deprem kayitlarinin zemin smiflarina gore dagilimlari, PGA,
odak uzaklik ve moment biiyiikliik degerleri Cizelge 4 te belirtilmistir. Segilen deprem kayitlari PGA
0.1g ile 1.0g arasinda oranlanarak deprem analizleri yapilmistir. Toplamda 300 deprem kayd1 icin analiz
yapilmistir.

Kopriiniin 3 Boyutlu Analitik Modelinin Olusturulmasi (Deriving 3-D Analytical Model of Bridge)

Koprii modeli olusturulurken ¢ubuk elemanlardan faydalanilarak imalat projesine ve arazi
olgtimlerinde elde edilen verilere gére modellemeler yapilmistir. Képrii elemanlar1 ve mesnetlerinin
geometrik kosullar1 dikkate alinarak daha gercek¢i model elde edebilmek i¢in modelleme esnasinda bu
farkliliklar modele yansitilmistir. Ornegin ana kirigler ile enleme kiriglerinin merkezleri arasinda fark
modelde link elemanlar yardimi ile tanimlanmustir.

Modelleme esnasinda traverslerin ve raylarin agirliklar1 olii yiik olarak boylama elemanlarinin
iizerine yayili yiik olarak etkitilmistir. Birlesim levhalarinin ve bayrak levhalarinin agirliklar1 ihmal
edilmistir. Kopriiniin celik malzemesi ST37 olarak tanimlanmistir. Modal analiz esnasinda koprii
tizerinde sadece 6lii yiikler goz oniine alinmistir ancak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizler yapilirken 0lii yiikler ile birlikte tren yiikleri de dikkate alinmistir. K&prii modeli Sap 2000
sonlu elemanlar programi yardim ile 242 kiris, 40 link ve 152 diiiim noktas1 kullanilarak teskil
edilmistir.

Zaman tanim alaninda analizler esnasinda malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan
davranis dikkate alinmigtir. Plastik mafsallar Sap 2000 programinin igerisinde yer alan fiber PMM
plastik mafsal modiilii kullarularak her bir kiris elemanin baslangig, orta ve bitis noktalarinda
tanimlanmistir. Geometri bakimindan dogrusal olmayan davranisin analizinde biiyiik yer degistirmeler
kuralindan faydalanilmistir zaman tamim alaninda analiz igin Newmark direk iterasyon yontemi
kullanilmigtir. Deprem kayitlarinin iki yatay ve bir diisey olmak {izere {i¢ dogrultusu i¢in de analizler
yapilmisgtir.
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Cizelge 4. Zemin siniflarina gore secilen deprem kayitlar:
Table 4. Selected earthquake record by ground classification

A zemin sinifina ait deprem verileri B zemin sinifina ait deprem verileri C zemin sinifina ait deprem verileri
Moment Yer Odak Moment Yer Odak Moment Yer Odak
Deprem Tarih  Biiyiiklik Kayit _ivmesi Uzakhgi Deprem Tarih  Biiyiiklik Kayit _ivmesi Uzakhg Deprem Tarih Biiyiiklik  Kayit _ivmesi Uzakhigi
(Mw) (9) (km) (Mw) (9) (km) (My) (@) (km)
Morgan Hill 24.04.1984 6.2 G01320  0.098 16.2  Coyote Lake 06.08.1979 5.8 G06230 0.4339 31  Coyote Lake 06.08.1979 5.7 G02140  0.339 75
Coyote Lake 06.08.1979 5.7 G01320 0.132 9.3 Northridge 17.01.1994 6.7 ORR090 05683 22.6 Coyote Lake 06.08.1979 5.7 G03050 0.272 6
Landers 28.06.1992 73 ABY090 0.146 69.2 LomaPrieta 18.10.1989 71 CLS000 0.6437 51  Coyote Lake 06.08.1979 5.7 G04270  0.248 45
Loma Prieta 18.10.1989 6.9 G01090 0.473 11.2  Livemor 27.01.1980 74 LMQO355 0.252 8 Imperial Valley 15.10.1979 7 I-ELC180 0.313 8.3

N. Palm Springs  08.07.1986 6 AZF225 0.099 20.6  N.Palm Springs 08.07.1986 6 DSP0O00 0.331 82 Imperial Valley 15.10.1979 7 H-AEP045 0.327 85
N. Palm Springs  08.07.1986 6 ARM360 0129 467 Northridge 17.01.1994 6.7 TPFOOO 0364 379 Imperial Valley 15.10.1979 7 H-BCR230 0.775 25
N. Palm Springs  08.07.1986 6 H02090 0.093 456 San Fernando 02.09.1971 6.6 ORR021 0324 249 Imperial Valley 15.10.1979 6.5 H-CX0225 0275  10.6
Whittier Narrows 01.10.1987 5.3 MTWO000 0.123 204  Whitter Narrows 10.01.1987 6 ALH180 0333 132 Cape Mendocino 25.04.1992 7.1 PET090 0.662 95
Anza (Horse Cany) 25.02.1980 49 PTF135 0.131 13 Kocaeli 17.08.1999 74 SKR090 0.376 31 LomaPrieta 18.10.1989 6.9 HCHO090 0.247 28.2

Anza (Horse Cany) 25.02.1980 4.9 TVY135 0.081 58  Victoria, Mexica 09.06.1980 6.1 CPEO45 0.62 348 LomaPrieta 18.10.1989 6.9 (02000 0367 127
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Koprii davranisinin belirlenmesinde mesnetlerin davranisinin 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.
Mevcut gelik demiryolu kopriisii bir tarafi hareketli (roller) diger tarafi sabit mesnet ile teskil edilmistir.
Karayolu kopriilerinde kullanilan kisa tip gelik mesnetlerin dogrusal olmayan davranislar: ayrintili bir
inceleme yapilarak Mander, (1996) tarafindan belirlenmistir. Karayolu képriilerinde kullanilan kisa tip
celik mesnetler demiryolu kopriilerinde kullanilan mesnetlere benzer davramis sergilemektedir. Bu
calismada mesnet davranislari tanumlanirken kisa tip celik mesnetlere ait davranis ozelliklerinden
faydalanilmistur.

Kisa tip sabit mesnetler her iki dogrultuda yer degistirmelere izin vermezken boyuna dogrultuda
donmelere izin vermektedir. Boyuna yonde bulon deliklerinden dolay1 2,0 mm serbest yer degistirmeye
izin verilmektedir daha sonra baslangic rijitligi 210 kN/mm olacak sekilde mesnet hareketi
gerceklesmektedir. Enine dogrultuda ise bulon deliklerinden dolay:r 1,5 mm serbest harekete izin
verilmektedir, serbest hareket sinirma ulagildifi zaman 350kN/mm rijitlige sahip olacak sekilde yer
degistirmeler gerceklesmektedir. Sekil 3 te kisa tip gelik sabit mesnetlere ait sematik goriintii yer
almaktadir. Kisa tip celik sabit mesnetlere ait kuvvet yer degistirme grafikleri ise Sekil 4 te goriildiigii
gibi Nielson tarafindan elde edilistir (Nielson, 2005).
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Sekil 2. Kisa -Tip Sabit Mesnet (Nielson, 2005)
Figure 3. Low-Type fixed bearing (Nielson, 2005)
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Sekil 3. a) Boyuna dogrultu i¢in kuvvet-yer degistirme iligkisi b) Yatay dogrultu icin kuvvet-yer
degistirme iliskisi (Nielson, 2005)

Figure 4. a) Longitudinal direction force displacement graphic b) Transverse direction force displacement graphic. (Nielson, 2005)

Kisa tip hareketli mesnetler boyuna dogrultuda yer degistirmeye izin verirken enine dogrultuda yer
degistirmeye izin vermemektedir. Boyuna dogrultuda bulon deliklerinden dolay1 3.0mm serbest yer
degistirmeye izin verilmektedir, serbest yer degistirmeden sonra 87,5 kN/mm rijitlik ile mesnet yer
degistirmeleri baslamaktadir. Enine dogrultuda mesnet ile zemin arasindaki siirtiinme Kkatsayisi
pn=0.35 olarak belirlenmistir. Kisa tip hareketli mesnetlere ait sematik goriintii ve kuvvet yer

degistirme iliskisi Sekil 5 te yer almaktadir (Nielson 2005).
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Sekil 4. a) Kisa tip hareketli mesnet b) Kisa tip hareketli mesnet boyuna dogrultu kuvvet yer degistirme
iligkisi (Nielson 2005).
Figure 5. a) Low-Type steel sliding bearing b) Low-Type steel sliding bearing longitudinal direction force displacement graphic. (Nielson 2005)

Mesnetlerin dogrusal olmayan davramslart multi-linear elastik link elemanlar ve siirtiinmeli link
elemanlar yardimi ile modellenmistir. Bulon deliklerinden kaynaklanan serbest yer degistirmeler
modellemelerde dikkate alinmistir. Sekil 6 da Sap2000 programinda mesnetlerin tanimlandig1 ekran
goriintiileri ve mesnet goriintiileri yer almaktadir.

Property Name Set Detaut Name

Moddy'Show.

Order Rows

Cancel

a b c

Sekil 5. a) Sap2000 mesnet tanimlama ekrani, b) Sap2000 kisa tip gelik sabit mesnet goriiniistl,

¢) Sap2000 kisa tip gelik hareketli mesnet goriintiisii
Figure 6. a) Sap2000 bearing definition screen view b) Sap2000 Low-Type steel fix bearing view c) Sap2000 Low-Type steel sliding bearing
view

Artimsal itme Analizi ile Koprit Talebinin Belirlenmesi.(Determining response of bridge using Incremental
Dynamic Analysis)

Artimsal itme analizi segilen belirli bir gurup deprem kaydinin farkli sarsinti siddeti degerlerine
oranlanmasi ve analizlerin bu sarsint1 siddeti degerleri i¢in yapilmasi ile elde edilmektedir. Artimsan
itme analizi ile kopriiniin deprem talebi belirlenmektedir. Bir deprem kayd: kiiglik sarsinti siddeti
degerlerinden biiyiik sarsint1 siddeti degerlerine oranlandig1 zaman kopriide olusan yer degistirme, ig
kuvvetler ve donmeler gibi taleplerin degistigi goriilmektedir. Artimsal itme analizi ile bu artis dogrusal
olmayan dinamik yontem ile belirlenmektedir.
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Sekil 6. Kisa tip sabit mesnet enine dogrultu icin artimsal dinamik itme analiz sonuglari
Figure 7. Incremental dynamic analysis result for Low-Type steel fix bearing transverse direction

Sekil (7) da artimsal itme analizi sonucunda Kisa tip gelik mesnet Enine dogrultusu icin deprem sarsinti
siddeti degerlerine karsilik elde edilen yer degistirme degerleri logaritmik tabanda gosterilmistir. Elde
edilen veriler incelendigi takdirde koprii mesnetlerinin bir¢ok deprem analizinde dogrusal kisimda
kaldig1 goriilmektedir. Yapilan analizlerin biiyiik boliimii icin sarsinti siddeti degerinin artmasi ile
mesnetlerde meydana gelen yer degistirmelerin arttig1 goriilmektedir ancak bazi durumlarda sarsinti
siddetinin degerinin artmasi durumunda mesnette meydana gelen yer degistirmelerin azaldig:
goriilmektedir. Elde edilen veriler deprem kayitlarinin karakteristik 6zelliklerinin analiz sonuglari
iizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermektedir ve deprem performansimn belirlenmesinde segilen
deprem verilerinin biiyiik 6neme sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Kisa tip gelik mesnet olasilik sismik talep modeli
Figure 8. Low-Type steel fix bearing probabilistic seismic demand model

Artimsal dinamik itme analizi sonucunda elde edilen olasiliksal sismik talep modeli Sekil (8) de
goriilmektedir. Her bir sarsint1 siddeti i¢in 30 farkli deprem kaydi oranlanarak bu sarsint1 siddetine kars1
gelen deprem talebi belirlenmistir. Deprem kayitlarinin belirli sarsint1 siddeti degerlerine oranlanmasi
ile olasiliksal olarak esit 6rneklemeye sahip veri guruplari elde edilmistir elde edilen verilerin ortalama
ve standart sapma degerlerinden faydalamilarak olasilik sismik talep modeli olusturulmustur.
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KIRILGANLIK EGRILERININ ELDE EDIiLMESI (DERIVATION FRAGILITY CURVE)

Kirilganlik egrileri boliim 2 de belirtildigi iizere iki parametreli log-normal dagilim fonksiyonu
yardimi ile tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada kirilganhk egrisi parametreleri maksimum olasilik yontemi
ile artimsal dinamik itme analizi verilerinden faydalamilarak elde edilmistir.

Kullanim Limit Durumlarina Goére Kirilganlik Egrilerinin Elde Edilmesi (Deriving Fragility Curve For
Serviceability Limit States)

Tiirkiye’ de ki demiryolu hatlarmin deprem performanslarinin belirlenebilmesi i¢in demiryolu
kopriilerinin deprem performanslarinin belirlenmesi gerekmektedir. Kopriiler demiryolu hatt1 tizerinde
hat uzunlugunun kiigiik bir kismini olustursalar bile maliyet agisindan bakildiginda 6nemli bir paya
sahip olduklar goriilmektedir. Ayrica kopriiler demiryolu hatti tizerindeki en kirilgan elemanlardir.
Dolays: ile demiryolu kopriilerinin performans: hat kullanimi ve giivenligi agisindan anahtar role
sahiptir. 1999 Kocaeli depreminde hareket halindeki ve bakim istasyonundaki baz trenlerin devrilmistir.
Demiryolu hatt1 tizerindeki yer-degistirmeler, raylarda meydana gelebilecek kopmalar ve kopriilerde
meydana gelebilecek yer degistirme ve hasar durumlari seyahat giivenligi a¢isindan 6nem tasidigi
goriilmektedir. Bu nedenle deprem etkisi altinda tren yiikleri kdprii {izerinde kabul edilerek yapilan
dinamik analizler sonucunda koprii yanal yer degistirme EN 1990 da belirtilen sinirlan gegip gegmedigi
irdelenmistir.
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Sekil 8. Kullanim sinir kosullarina gore kirilganlhk egrileri
Figure 9. Fragility curve for serviceability limit state

Sekil (9) de basit mesnetli ¢elik demiryolu kopriisiine ait kullamim limit durumlarina gore elde edilen
kirilganhk egrileri yer almaktadir. Elde edilen egriler incelendigi takdirde kullanim hizimin biiyiik
oldugu durumlarda kiigiik sarsint1 siddeti degerleri icin %50 olasilikla kullanim siir durumunun
asildig1 ancak kullanim hiz limitinin diigiik oldugu durumlarda ise %50 olasihikla kullanim limitinin
asilmasi icin daha biiyiik sarsint1 siddetine ulasilmas: gerektigi gozlemlenmistir. %50 olasilikla kullanim
limitinin asilmasina neden olan sarsint1 siddeti degerleri V<200, 120<V<200, ve V<120 igin sirast ile 0.06g,
0.25g ve 0.51g olarak belirlenmistir.

Képrii Elemanlarinin Kirilganlhk Egrilerinin Elde Edilmesi ( Deriving Fragility Curve for Bridge Component)

Koprii elemanlarinin deprem performanslarinin belirlenebilmesi igin iki boliimde incelenmistir.
Bunlar mesnetler ve {iist yap1 elemanlaridir. Mesnetler sabit ve hareketli mesnet olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Onceki boliimlerde hareketli mesnetler, sabit mesnetler ve egilme elemanlari icin hasar
sinir durumlart HAZUS hasar sinuflarina gore belirlenmistir. Bu ¢alismada belirlenen siir durumlar:



430 M. F. YILMAZ, B. O. CAGLAYAN

kullanilarak maksimum olasilik yontemi yardimi ile kdprii elemanlarina ait kirilganlik egrileri elde
edilmistir.
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Sekil 9. a) Sabit mesnet enine dogrultu icin {iretilen kirilganlik egrisi b) Kayic1 mesnet boyuna dogrultu

icin tiretilen kirlganlik egrisi
Figure 10. a) Fragility curve for fix bearing transverse direction b) Fragility curve for sliding bearing transverse directio

Sabit ve hareketli mesnetler i¢in elde edilen kirilganlik egrileri Sekil (10) de goriilmektedir. Belirlenen
dort farkl hasar smnifi igin 4 farkh kirilganhik egrisi elde edilmistir. Sabit mesnet enine dogrultu ele
alindig1 zaman % 50 olasilikla hasar limit durumun asilmasina neden olan sarsint1 siddeti degerleri hafif,
orta ve ileri hasar durumunu gosterecek sekilde 0.123g, 0.42g ve 0.93g dir. Hareketli mesnet boyuna
dogrultu ele alindi1g1 zaman %50 olasilikla hasar limit durumun asilmasina neden olan sarsint1 siddeti
degeri hafif, orta ve ileri hasar durumunu gosterecek sekilde 0.086g, 0.25g ve 0.46g dir. Elde edilen
kirilganlik egrileri incelendigi durumda hareketli mesnet boyuna dogrultunun sabit mesnet enine
dogrultudan daha kirilgan oldugu belirlenmistir. Olas1 bir deprem senaryosunda hareketli mesnedin
hasar gorme olasili§1 daha ytiksektir.
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Sekil 10. a) IPE 300 boylama elemanina ait kirilganlik egrileri, b) IPN450 enleme elemanina ait kirilganlik
egrileri, c) UPN240 boylama elemanina ait kirilganlik egrileri
Figure 11. a) Fragility curve of IPE 300 stringer element b) Fragility curve of IPN450 transverse element c) Fragility curve of UPN240
stringer element.
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Koprii elemanlarina ait kirilganlik egrileri Sekil (11) a, b ve c de goriildiigii gibi elde edilmistir. Koprii
enleme ve boylama elemanlari ana kirise gore daha narin oldugu i¢in enleme ve boylama elemanlari icin
elde edilen kirilganlik egrileri bu calisma kapsaminda irdelenmistir. Kirillganlik egrileri elde edilirken
Sap2000 sonlu elemanlar programi yardimi ile olusturulan matematiksel model ve yapilan zaman tarm
alaninda dogrusal olmayan analizler sonucu elde edilen donmelerden faydalanilmistir. Koprii {izerinde
bir eleman plastiklestigi durumda o elemandaki yiikler bagka elemanlara dagitilamamaktadir bu
nedenle ilk pratiklesmenin olusumu ile go¢gme durumunun gozlemlenmesi olasiliklar: birbirlerine yakin
cgkmaktadir.  Yapilan analizler sonucu IPE300 boylama elemaninda %50 olasilikla hafif hasar
gozlemlenme olasiligi 0.53g, %50 olasilikla orta, ileri ve go¢me durumu hasarlarinin gozlemlenme
olasilig: ise yaklasik 0.32g olarak belirlenmistir. IPE450 ve UPN240 elemanlar: igin ise %50 olasilikla
hafif, orta, ileri ve go¢me hasar durumlarinin gozlemlenme olasilifi yaklasik olarak 0.44g olarak
belirlenmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada Tirkiye demiryolu hatti iizerinde yer alan tipik basit mesnetli celik demiryolu
kopriisii ele alinmigtir. Kopriiniin dogrusal olmayan analizlerinin yapilabilmesi i¢in Sap2000 sonlu
elemanlar programindan faydalanilmistir. Képrii modeli imalat resimlerinden faydalanilarak gercegine
uygun bir sekilde yapilmistir. KSprii mesnetlerinin dogrusal olmayan davranislari ve hasar sinir
durumlar1 belirlenmistir. Ayrica {ist yapiyr olusturan egilme elemanlarinin hasar simmir durumlari ve
koprii kullanim hasar smir durumlar1 da ayrintih bir sekilde irdelenmistir. Kopriiniin deprem
performansinin belirlenebilmesi igin A,B ve C zemin siniflarindan 30 gergek deprem kaydi secilmis ve
bu deprem Kkayitlar1 0.1g ile 1.0g arasinda farkli maksimum zemin ivme degerleri i¢in oranlanarak
toplam 300 dogrusal olmayan zaman tamim alaninda analiz gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda kopriiniin sismik talep modeli elde edilmistir. Maksimum olasilik yaklasimindan
faydalamlarak koprii elemanlar: icin ve kullanim kosullan i¢in kirillganlik egrileri ayri ayri elde
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda koprii mesnetlerinin 0.086g gibi kiiciik sarsint1 siddeti degerleri
icin %50 olasilikla hafif hasara maruz kalabilecegi gozlemlenmistir. Koprii mesnetleri iist yap1
elemanlarindan daha kirilgan oldugu belirlenmistir. Olas1 bir giiclendirme durumunda koéprii
mesnetlerinin giiglendirilmesinin sistem performansin biiyiik dlgiide etkileyecegi belirlenmistir. Ust
yap1 elemanlari i¢in elde edilen kirilganlik egrileri incelendigi takdirde %50 olasilikla hasar olugmasi icin
0.32g lik sarsint1 siddeti degerine ulasilmasi gerektigi goriilmiistiir. Ust yapi elemanlarinda plastik
mafsal olusumundan sonra ytiklerin diger elemanlara aktarilamadigi dolayisi ile hafif hasar ile orta, ileri
ve go¢me hasar durumlarinin olusma olasiliklarinin birbirlerine yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu da
ist yap1 elemanlarmin dogrusal olmayan davrams kapasitelerinin simirli oldugunu gostermektedir.
Kullanim limit durumlarina gore elde edilen kirilganlik egrileri incelendigi zaman diisiik kullanim
hizlar1 igin kopriiniin daha giivenli oldugu belirlenmistir. Kullanim hiz limit durumlart V<200,
120<V<200, ve V<120 i¢in %50 olasilikla limit durumlarin asilmasina neden olan sarsint1 siddeti degerleri
sirast ile 0.06g, 0.25g ve 0.51g olarak belirlenmistir. Bu analizler dikkate alinarak demiryolu hat
glivenliginin arttirllmasi i¢in koprii lizerinde tren kullamim hizlarmin smirlandirilmasi gerektigi
belirlenmistir.
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