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ABSTRACT

The objective of this study is to investigate the probability of failure of an existing steel
railway bridges in Turkey. In order to accomplish that objective, a multispan continuous truss
bridge with total length of 103.80 m was investigated. Finite element models of the bridge
was constructed through SAP2000 software based on original design drawings that were
provided by TCDD. Furthermore, original model was compared with field measurements that
gained from previous report. In case of more than 1% difference between relevant parameters,
it was decided to develop original model. Subsequently, 60 earthquake records were
determined from different soil classes, original and updated finite elements models were
subjected to nonlinear time history analyses under those records. According to obtained
results from these analyses, fragility analyses of original and updated bridge models were
performed and fragility curves of were obtained.

OZET

Sunulan bu ¢alismanin amaci Tirkiye’de mevcut bir ¢elik demiryolu kopriisiiniin
hasargorebilirlik durumunun degerlendirilmesidir. Bu kapsamda toplam uzunlugu 103.8 m
olan iki agiklikli siirekli kafes kirigli koprii incelemesi yapilmistir. Kopriiye ait sonlu
elemanlar modeli, TCDD tarafindan saglanan orijinal ¢izimlere gére SAP2000 programi
araciligr ile olusturulmustur. Sonrasinda, bu orijinal modeller, 6nceki ¢alismalarda sunulan
arazi Slciimlerinden elde edilen dinamik parametreler ile kiyaslanmustir. Ilgili parametreler
arasindaki farkin 1% den biiylik olmas1 durumunda orijinal modellerin gelistirilmesine karar
verilmistir. Calismanin devaminda farkli zemin simiflarindan deprem ivme kayitlari
belirlenmis ve kopriiye ait orijinal ve gelistirilmis sonlu elemanlar modelleri secilen ivme
kayitlar1 altinda dogrusal olmayan zaman-tanim alaninda analizlere maruz birakilmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglara gore, orijinal ve gelistirilmis koprii modellerinin
hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir.

GIRIS
Gelistirilmeye baglandig1 16. yiizyildan itibaren modern ¢elik kafes kopriiler, konvansiyonel
betonarme kopriilere gére daha hafif, daha hizli ve daha etkili tasarim sonuglar1 sunduklari
icin yaygin olarak kullanilmaktadirlar [1,2]. Bu sebeple bu tip kopriilerin degerlendirilmesi
ekonomik acidan oldukca 6nemlidir. Hasargorebilirlik egrileri ise, yap1 hakkinda yapi-zemin

etkilesimi ve zemin smifi gibi durumlarda gesitli belirsizliklerin bulunmasi halinde, yapinin
degerlendirilmesi igin tercih edilen bir yontemdir [3].

Literatiirde, hasargorebilirlik egrilerinin elde edilmesi ig¢in kullanilan farkli yontemler
mevcuttur. Uzman goriisii yontemi, Applied Technology Council tarafindan ATC-13 [4]

215



Konor*, Ozakgiil* ve Caglayan®

raporunda agiklandig: {izere yapinin hasargorebilirlik matrislerinin sistematik sorular sorulup
bu sorularin cevaplarinin deneyimli miithendislerden elde edilmesi esasina dayanir. Diger bir
yontem olan Ampirik yontemde hasar verisi, deprem sonrasinda gercek yapi iizerinden alinir.
Bu yontem, Kobe depremi [3,5,6] ve Northridge depremi [7] sonrasi bazi kopriilerin
hasargdrebilirlik degerlendirmesinin yapilmasi i¢in arastirmacilar tarafindan tercih edilmistir.
Hasargorebilirlik degerlendirmesi i¢in gozleme dayali yontemlerin yani sira Analitik
yontemler de mevcuttur. Analitik yontemlerde, deprem etkileri altindaki talebin tahmin
edilmesi i¢in elastik spektral analiz [8,9], dogrusal olmayan statik analiz [10,11] ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz [12,13,14,15] yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda hasargdrebilirlik analizinde kullanilmak iizere analitik yontem olarak, gercek
deprem yiiklerinin yapiya dogrudan etki ettirilmesine olanak saglayan zaman tanim alaninda
analiz yontemi tercih edilmistir.

Bu yonteme gore hasargorebilirlik egrisinin iki parametreli lognormal dagilim fonksiyonu ile
ifade edilebildigi varsayilmaktadir. Varsayim dogrultusunda, belirli yer degistirme seviyesinin
(D) kiimiilatif olarak asilmama olasilhig:

Pl D] = 2(*55)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada @ standart normal dagilim, X deprem etkileri altinda
hesaplanan lognormal yer degistirme, A ve { In X’e ait ortalama ve standart sapma
parametrelerinin degerleridir.

YONTEM
Calisma kapsaminda kullanilan yontemin ana hatlar1 Sekil 1’de 6zetlenmistir. Bu dogrultuda,

1. Oncelikle A,B ve C zemin smiflarindan toplamda 60 adet deprem kaydi, dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizlerde kullanilmak tizere belirlenmistir.

2. Analitik calismalarda kullanilmak amaciyla kopriiye ait orijinal sonlu elemanlar
modeli, TCDD tarafindan saglanan orijinal ¢izim paftalarina gére SAP2000 programi
[16] araciligiyla olusturulmustur.

3. lIk olarak orijinal model iizerinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler
gergeklestirilmis ve bu modele ait hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir.

4. Sonrasinda, orijinal sonlu elemanlar modelinin dinamik parametreleri, daha 6nceki bir
calisamada [17] yer alan arazi 6lgiim degerleri ile kiyaslanmistir. Parametreler arasi
fark hata orani (e)

fi—fo

5. fo

formiilii ile hesaplanmistir. Burada f; sonlu elemanlar modelinden, f, arazi
Ol¢iimlerinden elde edilen frekans degerleridir.

6. e degerinin %]1’den fazla olmasi durumunda ilgili sonlu elemanlar modelinin
gelistirilmesine karar verilmistir. Koprii sinir sartlarinin yeniden tanimlanmasi ile
uygulanan gelistirme isleminde, koprii mesnetlerinin zaman iginde degisebilecegi
Ongoriisiine dayanarak, bu noktalara koprii boyuna (X), enine (Y) ve diisey (Z)
dogrultularinda lineer yaylar atanarak bu yay katsayilarinin arazi 6lglim sonuglarina
gore uyarlanmasi islemi yapilmustir.
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7. Model gelistirme islemi ile arazi olglim sonuglart ve analitik modele ait sonuglar
arasindaki hata orani hedeflenen seviyenin altina indirildikten sonra, gelistirilmis
model lizerinde de ayni deprem kayitlar1 altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler gergeklestirilmis ve bu modele ait hasargorebilirlik egrileri de elde
edilmistir.

8. Orijinal ve gelistirilmis modellere ait hasargorebilirlik egrilerinin ayni grafik {izerinde
cizdirilmesi ile model gelistirme isleminin egriler lizerindeki etkisi irdelenmistir.

Sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasi

Deprem kayitlarimin
se¢imi

d?)['JLzzll Ec;ﬁ:lgn Orijinal modelin
P O O hasargorcbilirik

alaninda analizi efileri

A 4
»{  Modal Analiz
A 4

SO?]!%SLeImia: o Arazi 8lgiim Sonuglarin

gelistirilmesi sonuglan kiyaslanmast

Geligtirilmisg Geligtirilmig
modelin zaman > modelin
taim alaninda hasarggrebilirlik

analizi egrileri

Sekil 1. Calismada kullanilan yonteme ait akis semasi

SAYISAL UYGULAMA: CAMBAZKAYA KOPRUSU CALISMALARI

Calisma kapsaminda, Sakarya Nehri ilizerinde yer alan ve 1933 yilinda Fried ve Krupp
tarafindan tasarlanan iki agiklikli siirekli c¢elik kafes kirisli Cambazkaya Kopriisi
incelenmistir. Koprii, Istanbul’un 188 km dogusunda, Istanbul-Ankara ana hatt1 iizerinde yer
almaktadir. Kopriiniin bir agikligimin uzunlugu 51.90 m ve toplam uzunlugu 103.80 m’dir.
Kopriiniin yiiksekligi ve genisligi sirasiyla 6.80 m ve 4.90m’dir. Koprii eksenine gore 25.53°
egiklik mevcuttur. Kopriiye ait genel goriiniis Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Cambazkaya kop

risi

Cambazkaya kopriisiine ait arazi 6l¢iim sonuglarina gegmis yillarda hazirlanan bir rapor
[16]’dan ulasilmistir. Rapora gore koprii ilk ti¢ modunun arazi Sl¢iimi frekans degerleri
burulma ve egilme dogrultularinda sirasiyla 8.8379 Hz, 4.8828 Hz ve 5.6641 Hz olarak
tanimlanmustir. Ilgili modlara ait mod sekilleri ve frekans degerleri Sekil 3’ de verilmistir.
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Sekil 3. Cambazkaya kopriisii arazi 6l¢iimii sonuglari [16]
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Kopriiniin sonlu elemanlar modeli SAP2000 programi araciligiyla, kopriiye ait orijinal ¢izim
paftalarina gore olusturulmus ve dinamik analiz ile kopriiniin modal parametleri elde
edilmistir. Boylece, koprii ilk ti¢ moduna ait frekans degerleri burulma ve egilme
dogrultularinda sirasiyla 7.3973 Hz, 4.6064 Hz ve 6.1676 Hz olarak tanimlanmustir. Ilgili
modlara ait mod sekilleri ve frekans degerleri Sekil 4’ te ve Cizelge 1°de verilmistir.

Orijinal Sonlu Elemanlar Modeli

Burulma Modu: 7.3973 Hz

1. EZ1IMEe V1Iodu: 4.0U04 HZ

VA AN

4. LEUINC 1IVIOJU.. 0.10/0 11z

Sekil 4. Cambazkaya kopriisii orijinal modelin modal analiz sonuglari

Cizelge 1. Cambazkaya kopriisii orijinal modele ait frekanslar

Orijinal modele ait

Mod analitik frekanslar Arazi 6l¢ltim frekanslar Hata ytizdesi
f,(Hz) fo (H2) e (%)
Burulma modu 7.3973 8.8379 16.3
1. egilme modu 4.6064 4.8828 5.7
2. egilme modu 6.1676 5.6641 8.9

Arazi Ol¢iim ¢alismalarindan elde edilen sayisal degerler, analitik modele ait sonuglar ile
kiyaslandiginda burulma modunda %15 civarinda bir farklilik géze ¢carpmaktadir. Bu farkin,
koprii orijinal modelinin kalibrasyonu ile diisiilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla, orijinal
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analitik modele ait sinir sartlar1 degistirilip yerine lineer yaylar atanarak ve bu yay
katsayilarinin rijitlikleri uyarlanarak yeni bir gelistirilmis koprii modeli olusturulmustur.
Gelistirilmis model {izerinde atanan yay katsayilarinin kalibre edilmesi ile arazi olgiim
sonuglarina, baslangic modelindekinden daha yakin sonuglara ulasilmistir.Yeni durumdaki
gelistirilmis modelin ilk i¢ moduna ait analitik frekans degerleri burulma ve egilme
dogrultularinda sirasiyla 8.7894 Hz, 4.8660 Hz ve 5.6375 Hz olarak tamimlanmustir. ilgili
modlara ait mod sekilleri ve frekans degerleri Sekil 5 te sunulmustur. Frekans degerlerine ait
kiyaslama sonuglar1 Cizelge 2’de 6zetlenmistir. Goriildiigii lizere analitik model ile arazi
Ol¢lim sonuglar1 arasindaki fark %1 in altindadir.

Gelistirilmis Sonlu Elemanlar

X

Ruriilma Mnodiir R 7804 H7

2. Egilme Modu: 5.6375 Hz

Sekil 5. Cambazkaya kopriisii gelistirilmis modelin analitik sonuglari

Cizelge 2. Cambazkaya kopriisii orijinal ve gelistirilmis modellere ait frekanslar

Analitik frekanslar Hata yiizdesi
Arazi 6l¢lim .
Mod fi(Hz) frekanslari e (%)
Kalibrasyon Kalibrasyon fo (Hz) Kalibrasyon  Kalibrasyon
oncesi sonrast oncesi sonrast
Burulma modu 7.3973 8.7894 8.8379 16.3 0.5
1. egilme modu 4.6064 4.8660 4.8828 5.7 0.3
2. egilme modu 6.1676 5.6375 5.6641 8.9 0.5

Son olarak ¢alisma kapsaminda Cambazkaya kopriisiine ait hasargorebilirlik egrileri elde
edilmis ve bu egriler Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 6. A zemin siifi icin Cambazkaya kopriisiiniin orijinal ve gelistirilmis sonlu elemanlar

modellerine ait hasargorebilirlik egrilerinin kiyaslanmasi
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Sekil 7. B zemin sinifi i¢gin Cambazkaya kdpriisiiniin orijinal ve gelistirilmis sonlu elemanlar
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Sekil 8. C zemin sinifi i¢in Cambazkaya kdpriisiinlin orijinal ve gelistirilmis sonlu elemanlar

modellerine ait hasargorebilirlik egrilerinin kiyaslanmasi
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Bu grafiklere gore orijinal koprii modeli i¢in su ¢ikarimlar yapilmistir:

e X dogrultusunda 1 mm yer degistirme icin hasargdrebilirlik olasiligt A zemin sinifi
icin %100 iken, diger zemin simiflari igin %90°dir. Ikinci aciklik, birinci agikliga gore
%?5 civarinda daha diisiik sonuglar vermistir.

e Y dogrultusunda 4 cm yer degistirme i¢in hasargorebilirlik olasiliklart A zemin
smifinda birinci ve ikinci agikliklar i¢in sirastyla %90 ve %80, diger zemin siniflari
i¢cin %25°tir.

e 7 dogrultusunda 1 cm yer degistirme icin hasargorebilirlik olasiliklart A zemin
siifinda 1. agiklik icin %100, diger zemin smiflar1 icin %40’ tir. ikinci agiklik, birinci
acikliga gore %10 daha diistik sonuglar vermistir.

Benzer sekilde gelistirilmis koprii modeli i¢in elde edilen sonuglar ise soyledir:

e X dogrultusunda 1 mm yer degistirme i¢in hasargorebilirlik olasilii A zemin sinifi
icin %100 iken, diger zemin siniflar1 i¢in %90’ dir.

e Y dogrultusunda 4 cm yer degistirme i¢in hasargorebilirlik olasiliklart A zemin sinifi
icin %100, B zemin simifi i¢in %80 ve C zemin simifi i¢in %85’tir.

e 7 dogrultusunda 1 cm yer degistirme i¢in hasargorebilirlik olasiliklart A zemin sinifi
icin %100, B zemin sinifi i¢in %90 ve C zemin sinifi igin %100°dir.

SONUCLAR

Bu calisma ile iki agiklikli mesnetlerde siirekli bir koprii olan Cambazkaya kopriisiiniin
analitik modeli, arasi Ol¢climii sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Baslangigta Ol¢clim sonuglar
arasindaki fark %15 civarinda iken, uygulanan model gelistirme islemleri ile bu fark %1’in
altina indirilmistir. Sonrasinda, gelistirilmis ve orijinal sonlu elemanlar modellerine ve farkli
zemin siniflarina ait hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir. Egrilerin kiyaslanmasi ile su
sonuglara varilmistir:

e X dogrultusunda 1 mm yer degistirme oldukga kritiktir ve hasargérebilirlik olasiligi bu
dogrultu i¢in %90’1n lizerindedir.

e Y dogrultusunda kalibrasyon sonrasinda B ve C zemin siniflar1 i¢in hasargdrebilirlik
olasiliginin olduke¢a yiikseldigi ve yaklasik olarak 3.5 kat arttig1 gzlemlenmistir.

e Z dogrultusundaki hasargorebilirlik olasiligr kalibrasyon sonrasinda 2 katina ¢ikmistir.

Sonuglar irdelendiginde, hasargorebilirlik oranlarinin gelistirilmis modelde daha yiiksek
oldugu gdze carpmaktadir. Insa edildigi giinden bu yana kopriide meydana gelen yapisal
bozulmalar g6z oniine alindiginda bu durum olasidir. Bu yiizden, iki agiklikli siirekli kirisli bir
kafes kopriide, olusturulan sonlu elemanlar modeli, arazi 6lgtimleri sonucu elde edilen veriler
kapsaminda degerlendirilmeli ve arazi c¢alismalarrinin sonuglari esas alinarak model
kalibrasyonu yapilmalidir.
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