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OZ: Catlak veya catlak benzeri siireksizlikler bir¢ok miihendislik yapisinda hasara neden olan 6nemli
bir olgudur. Bu catlaklarin olusmamasi icin izlenecek yollardan en 6nemlisi boyutlandirma sirasinda
yorulma ile ilgili etkileri g6z oniine almak, imalat sirasinda da catlak olusumuna neden olabilecek detay
ve iscilik hatalarindan ka¢inmaktir. Ayrica servis hayati boyunca periyodik olarak yapinin muayene
edilmesi de gerekmektedir. Buna ragmen, catlak veya catlak benzeri siireksizliklerin olusumu
kaginilmazdir. Bunlarin varhigini gevrek kirilma ve yorulma agisindan degerlendirmek, miihendislerin
sorumlulugundadir.1856 -1866 yillari arasinda Izmir Aydin, 1865 yilinda Izmir Turgutlu-Afyon, 1873
Haydarpasa-izmit, 1888 Istanbul-Edirne, Kirklareli-Alpullu hatlarin yapilmasiyla Tiirkiye perginli
gelik demiryolu kopriileri ile tanigsmustir. Yapim yillar1 dikkate alindiginda bu kopriilerin 100 yasinin
iizerinde oldugu, siirekli dinamik yiiklere maruz kaldig1 ve bunlarin neticesinde bu tip kopriilerde
yorulma probleminin ne seviyede oldugunun belirlenmesi ve gerekmesi durumunda 6énlemler alinmas:
kaginilmazdir. Bunun igin gerekli niimerik yontemlerin varlig1 yaninda gergek boyutlu koprii eleman ve
birlesimlerini test edebilecek bir yorulma laboratuvarinin ve bu konuda tecriibe kazanmais bir arastirma
grubunun varlig1 da ¢ok onemlidir. Bu calismada, tilkemizdeki per¢inli ¢elik demiryolu kopriileri igin
baslatilan yorulma deneyleri ve 6miir tayin yontemi anlatilacak ve bu ¢alismanin {izerine yapilmasi
gerekli calismalar hakkindaki fikirler paylasilacaktur.

Anahtar Kelimeler: Percinli celik demiryolu kopriisii, Yorulma omrii, Tam 6lgekli test
Identification of Revited Steel Bridges’ Fatigue Life

ABSTRACT: Crack or crack-like discontinuities is an important phenomenon that causes damage in
many engineering structures. The most important thing to overcome such formations are to take fatigue
into consideration during the design procedure and the manufacturing process that could help avoiding
the formation of cracks due to the detail and workmanship. It is also required to be examined
periodically throughout the service life of the structure. However, the formation of cracks or crack-like
discontinuities are inevitable. Taking into consideration of Their presence in terms of brittle fracture and
fatigue is under the responsibility of engineers. By completing the rail line between the years 1856 -1866
Izmir- Aydin, 1865 Izmir Turgutlu-Afyon, 1873 Haydarpasa-Izmit, 1888 Istanbul-Edirne-Kirklareli-
Alpulluy, Turkey come across with the riveted steel railway bridges. Considering construction years
these are the bridges who are over 100 years old and are subjected to constant dynamic loads. As a
result, it is a necessity to determine the level of fatigue damage in this type of bridges, not by doing
analytical studies but also by testing full-scale riveted bridge members and their connections. It is
obvious, he presence of a fatigue laboratory to test and research group has gained experience in this
regard is very important. In this study, started riveted steel railway bridges’ member tests in the country
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and fatigue life prediction will be described in measure experiments done at Haslab full scale fatigue
test laboratuvary.

Key Words : Revited steel railway bridges, Fatigu life, Full-scale fatigue test
GIRIS (INTRODUCTION)

Demiryolu hatlarimizin 100 yildan daha uzun bir siiredir hizmet verdigi, bu siire zarfinda yolcu ve
yiik tasimaciliginin gerek trafik gerekse tonaj olarak arttigi, séz konusu kopriilerin proje safhasinda
hesap edilen yiik tasima kapasitelerinin {izerine etki eden yiiklere oranimin giderek azaldig: agiktir.
Demiryolu hatlarindaki perginli celik kopriilerin projelendirilme safhasinda diisiiniilen yorulma
omriinii ne kadar tamamladigiysa su anda cevabi aranan sorudur. Ayrica Avrupa Birligi ile biitiinlesme
(entegrasyon) cercevesinde arttirilacak dingil basinca igin ¢alismalar TCDD-ITU isbirligi ile baslamis
ancak yorulma konusu hentiz incelenmemistir.

Ulkemiz celik demiryolu kopriileri bu genel yapi igerisinde degerlendirilecek olursa, gerek mevcut
yorulma hasar birikimini tespit etmek, gerekse geriye kalan yorulma Omiirlerini tayin etmek, serviste
kalip kalmayacaklarina, kalacaklarsa ne sekilde takviye veya kisitlama gerektireceklerine karar vermek
gerekmektedir. Bilindigi tizere, tekrarli yiikler altinda, mikro ¢atlaklarin makro hale gelmesiyle elemanin
tasima giliciinii erken yitirmesi seklinde tanimlayabilecegimiz yorulma, oldukca diisiik gerilmelerde
dahi kendini gosterebilmektedir.

Tim diinyada, gercek boyutlardaki percinli elemanlar iizerinde yorulma deneyleri yapilmaktadir.
Reemsnyder (1975), yliksek gerilme araliklarinda, perginli kafes birlesimleri {izerinde ¢alismistir. Out,
Fisher ve Yen (1984) , 6 adet perginli yapma boylama kirisini, 48 ile 69 N/mm?2 gerilme araliginda ve
yliksek tekrar sayilarinda gahistirmislardir. Baker ve Kulak (1985) tarafindan gerceklestirilen testler de ise
gerilme aralig1 165 ile 188 N/mm?2 'de tutulmustur. Brithwiler, Smith ve Hirt (1990) tarafindan, mevcut
kopriiden alinan ii¢ adet boylama kirisi 60 ile 120 N/mm?2 'lik gerilmelerde ve yiiksek tekrar sayilarinda
teste tabi tutulmustur.

Gerek Amerikan Eyalet Karayollar1 ve Tasimacilik Birligi (AASHTO,1989) gerekse Amerikan
Demiryolu Miihendisleri Birligi (AREA, 1991, AREMA, 1997) standartlarimn ilgili maddeleri, bu tip
deneylerden elde edilen verileri kullanarak tespit edilmistir.

Boyle bir profil icerisinde, percinli demiryolu koprii elemanlarinin yorulma hasar birikimini ve
geriye kalan yorulma oOmiirleri tayininin makul derecede yapilabilmesi amaciyla AASHTO' nun
tanimladigr C ve D kategorileri icin daha fazla bilgi iiretmek, iilkemiz celik demiryolu kopriilerinde
yorulmaya sebep olacak kritik gerilme degerini tayin etmek, bu gerilmeleri meydana getiren demiryolu
lokomotif ve vagonlarini tespit etmek, dolayisiyla kritik gerilmeye sebep olmayan katar olusumunu
yorulma hasari hesabinda devre dis1 birakmak, elemanlarin mevcut yorulma birikimlerini belirleyip geri
kalan yorulma Omiirlerini saptamak, demiryolu kopriilerinden baslayarak {ilkemizin tiim yapilar: i¢in
kullanilabilecek yorulmaya ait bir veri tabanina data iiretmek amag edinilmistir.

Bu amag dogrultusunda, yorulma deneyleri Tiirkiye’ nin ilk Ger¢ek Boyutlu Tasiyict Elemanlar i¢in
Yorulma Laboratuvart HASLAB (Hasar Tespit Laboratuvari)’da gerceklestirilmistir. Bu laboratuvar
NATO Science for Stability programinca destekli TU-Bridges “Rehabilitation of old railway bridges”
Aragtirma Projesi kapsaminda, ITU Rektorliigii ile TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii arasinda
imzalanmis olan isbirligi protokolii cercevesinde Haydarpasa” da kurulmustur.

Yaklasim (Approach)
Yiiksek tekrarli (2x106 tekrar), biliyitk numune yorulma deneyleri oldukga iyi bir laboratuvar

altyapisi, para ve zaman gerektiren testler olmasi nedeniyle sik yapilan testler degildir. Giintimiiz
teknolojisiyle bile bir test 1 haftadan ¢ok daha uzun siirebilmektedir. Ancak, yorulma mukavemeti alt
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sinirinin tanimlanmasindaki yetersiz sayidaki test verileri nedeniyle mevcut belirsizlikleri yok etmek ve
miimkiin oldugunca gercek davramnis: ifade edebilmek icin uzun siireli ve gercek boyutlu numunelerin
testi, gereklilikten ¢ok giiniimiiz miihendisligi i¢in bir zorunluluk haline gelmistir.

Bu amagla, TCDD ile yapilan anlasma cercevesinde 1912 ile 1976 yillar1 arasinda hizmet vermis
ancak yol hattinin degistirilmesi nedeniyle su anda hizmet disi kalmis Diliskelesi Demiryolu
Kopriisi'nden alinacak numuneler {izerinde yorulma testleri yapilmasina karar verilmistir. Bu
dogrultuda dorder adet enleme ve boylama kiriglerinin test edilmesi planlanmistir, bu parcalar yerinde
sOkiiliip test edilmek tizere Haslab yorulma laboratuvarina teslim edilmistir.

Bununla birlikte, Ankara-istanbul Demiryolu hattinda bulunan ve TU-BRIDGES Arastirma Projesi
kapsaminda 1992, 1993, 1994 yillarinda test edilen Karagcam, Bekdemir ve Cambazkaya Demiryolu
Kopriilerinin toplam yorulma hasar birikimleri ve artik yorulma oOmiirleri, giincellenmis bilgisayar
modelleri (updated computer models) iizerinde, giiniimiiz ve ge¢mis katar yiik ve trafikleri gegirilerek
bulunmasi kararlastirilmistir (Uzgider, 1996).

S6z konusu {ii¢ kopriiniin ilk bilgisayar modelleri orjinal paftalar1 ve hesap ciltleri esas alinarak iig
boyutlu olarak {iretilmis, testlerden alman kayitlar dogrultusunda giincellenmis, gercek davrariglar:
ifade edebilen nihai modelleri elde edilmistir. Hgﬂi tim algoritmalar bu rafine modeller iizerinde
uygulanmistir.

Koprii tizerindeki elemanlarda olabilecek herhangi bir hasarin, trenin raydan kolaylikla ¢ikmasina,
hatta, s6z konusu kopriiniin tamamaiyla kullanilamaz hale gelmesine sebep olacagindan, bu elemanlarin
sagliginin kopriiniin emniyeti agisindan &nemi agiktir. Ozellikle hasar almasi durumunda kdpriiniin
fonksiyonel isleyisini kaybettirecek elemanlar (boylama, enleme, dikme, alt baslik, {ist baslik elemanlar1
gibi), kopriideki diger elemanlara gore beher katar bagina, nispeten daha fazla gerilme-tekrar sayilarma
maruz kalmalari, dolayisiyla yorulma omdiirlerinin daha kisa olmas: bagka bir 6nemli hususu iginde
barindirmaktadir.

Elemanlarin ve bunlarin perginli birlesimlerinin yorulma mukavemetlerini ifade etmekte kullanilan
ve yukarida bahsedilen standartlarda da verilen tipik gerilme araligi-tekrar sayis1 egrisi (S-N Curve)
asagida verilmistir (Sekil 1). Logaritmik olmak {iizere, diisey eksen gerilme aralifini, yatay eksen ise
gerilme tekrar sayisini gostermektedir. Gerilme araligi, uygulanan maksimum ve minimum gerilmelerin
cebirsel farki olarak tanimlanabilir.

S0z konusu boylama kirislerde yapilan testler, diisiik gerilme araliklarindan baslatilmis (Uzgider ve
dig, 2005), catlagin olusmamasi durumunda (Run Out) ise uygulanan yiik, dolayisiyla gerilme aralig:
artirilmigtir. "Run Out" karari, 8 ile 20 milyon yiik tekrar sayisina karsin, kiriste ¢iplak gozle goriilebilir
bir ¢atlagin olugsmamasi halinde alinmis ve bu durumda bir 6nceki sayag sifirlanmaistir.
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Sekil. 1. Karakteristik S-N egrisi.

Figure 1. Characteristic S-N curve
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Laboratuvar deneylerinin yani sira, kdpriiniin hizmet verdigi yillardaki katar tipi, yiik ve trafik
verileri kullanilarak yiikleme modelleri {iretilmis ve yiiriitiilen statik analizler sonucunda boylama
kirisler icin gerilme tesir ¢izgileri elde edilmistir. Bu tesir ¢izgilerinden hareketle, elemanin yorulma
hasar birikimi, ].M. Barsom ve S.T. Rolfe (1987), Miner (1945) tarafindan sunulan "Miner Lineer Hasar
Birikimi" kurali yardimiyla tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla birlikte
degerlendirilmistir. Bu safhalar i¢in kullanilan ¢alisma algoritmasi Sekil 2' de sunulmustur.
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Sekil. 2. a) Dil iskelesi i¢in b) Cambazkaya, Bekdemir ve Karacam Kopriileri i¢in

yorulma analizi akis diyagrami.
Figure 2. Fatigue analysis flow chart for a) Diliskelesi, b) Cambazkaya Bekdemir and Karacam Bridges

GERCEK BOYUTLU KOPRU ELEMANLARINDA YORULMA TESTI (FULL SCALE FATIGUE TESTS ON
BRIDGE MEMBERS)

Test Ekipmani (Test Equipments)

Yorulma deneyleri, Haydarpasa' da kurulmus olan biiyiik numune Yorulma Laboratuvart HASLAB'
da gergeklestirilmistir.

Bu laboratuvardir 400 m2 si kapali olmak {izere toplam 1000 m2 lik alan {izerine kurulmustur.
icerisinde 125 kN ve 50 kN olmak iizere iki adet yerden kontrollii vin¢ bulunmaktadir. 120 cm
yiiksekligindeki 18m x 8m lik kuvvetli dosemeye mesnetlendirilmis yiikleme gercevesine bagh bulunan
2 adet 500 kN' luk, ve ayrica kiiciik numune deneylerinde kullanmak {izere 1 adet 50 kN' luk yiiksek
frekansh yiikleme yapabilen hidrolik veren bulunmaktadir. Tiim bu sistem bilgisayar destekli bir
kontrol paneli tizerinden kumanda edilmektedir (bkz Sekil 3).
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Sekil. 3. Yorulma laboratuvar: sistem semasi
Figure 3. Fatigue laboratory system diagram

Yiikleme Cercevesi (Loading Frame)

Yorulmaya 6mrii sonsuz olarak boyutlandirilmis ¢ergevenin yapiminda 900 kN St37 ve St52 celigi
kullanilanmistir. Cergeve 18.0x8.0x1.2 m.'lik kuvvetli betonarme doseme {iizerine monte edilmistir
(Sekil 4). Cercevenin yiiksekligi, genisligi ve agiklig1 ayarlanabilmektedir.

Sekil. 4. Yiikleme cercevesi
Figure 4. Loading frame

Test Numuneleri (Test Specimens)

Test edilen numuneler, Diliskelesi Demiryolu Kopriisii' niinden sokiilerek laboratuvara getirilen
boylama kirisleridir. Kafes kiris seklinde insa edilen koprii, tek hath olup, iki agiklikli basit kiris
tarzindadir. Herbir acikhigi 31.00 m. olan kopriiniin ikinci agikligi, hattin degistirilmesinden sonra
kaldirilmis, ancak ilk agikliktaki koprii yerini muhafaza etmektedir. (Sekil 5).

Kopriide kullanilan boylama kirisler NPI475 hadde profili olup Rombach firmas: tarafindan imal
edilmiglerdir. Celigi, Wrought Iron' dir. Elemanlarda yer yer 6nemli miktarda korozyon tespit edilmistir.

Elemanlar test diizenegine yerlestirilmeden 6nce kumlanmis, tamamen temizlenmis ve olusacak
muhtemel catlagin kolayca fark edilip izlenebilmesi i¢in beyaz kiregle boyanmustir.
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Sekil. 5. Diliskelesi (perginli demiryolu) kdpriisii
Figure 5. Diliskelesi (riveted railway) Bridge

Test Diizenegi (Test Setup)

Yiikleme 4 noktadan tanimlanmistir (Four-Point Bending) (Sekil 6), bu amacla mesnet takimlari ve
yiikleme Kkirisi ile yanal burkulmaya karsi numuneyi tutacak elemanlar imal edilmistir ( Sekil 7).

Bu yontemle, kirisin yiik etkiyen noktalar arasindaki orta kisminda sabit moment ve kesme kuvveti
etkisi olmaksizin, muhtemel bir yorulma ¢atlagimin olusacag bir bolgede, sabit bir gerilme dagilimi elde
edilmektedir.

Kontrol paneli {izerinden tanimlanan test yiikleme profiline etki ettirilecek yiiklerin yam sira yiik
degisim limiti, deplasman limiti ve gerilme limitleri de tanimlanmistir. Boylece catlak olustugu anda
yiik, deplasman yada gerilmedeki degisim ile birlikte test otomatik olarak kontrol paneli tarafindan
durdurulmasi saglanmigtir.

Testlerin, su ana kadar {izerinde fazla ¢alisilmamis olan diisiik gerilme araliklarindan ve yiiksek yiik
tekrar sayilarindan baslatilmas:1 planlanmis, malzemenin davranisina gore gerilme araliginin
yiikseltilmesine karar verilmistir.

Sekil. 6. Test diizenegi
Figure 6. Test setup
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Sekil. 7. Boylama kirisi ve yiikle sekli
Figure 7. Longitudinal beam and loading setup

DILISKELESI KOPRUSUNUN MODELLENMESI VE BOYLAMA KiRiSLER iCIN YORULMA
(MODDELING OF DIiLISKELESi BRIDGE AND FATIGUE CHECK FOR LONGITUTUNAL MEMBERS

Yaklasim (Approach)

Boliim 2 ve Sekil 2a’ da tanimlanan akis diyagraminda verilen adimlar takip edilerek yorulma ile
ilgili calisma gerceklestirilmistir.

Demiryolu Hatti i¢in Trafik Yiikiiniin Belirlenmesi (Determining The Railroad Traffic Load)

Diliskelesi Demiryolu Kopriisii' niin hizmet verdigi yillara ait lokomotif, vagon tipleri ve katar
bilgileri, TCDD arsivlerinden elde edilebilen belgeler dogrultusunda tespit edilmistir. Bu arastirma
sirasinda, 1912 ile 1976 yillar1 arasindaki 64 yil, yiikleme tiplerinin farkliliginin yani sira donemin
ekonomik ve politik etkenleri de g6z Oniine alinarak 6 farkli zaman dilimine ayrilmis, her donemin
karakteri ve TCDD arsivinden gelen belgeler dogrultusunda katarlar olusturulmustur.

Eleman Gerilme Tesir Cingilarinin Bilgisayar Yardimiyla Uretilmesi (Optaning The Member Stress
Influence Lines By Using Computer)

Diliskelesi kopriisii iizerinden sokiilerek getirilen enleme ve boylama kirislerine oncelik verilerek,
kopriintin biitiin elemanlar1 Boliim 3.1 gercevesinde belirlenen katarlar altinda gerilme tesir ¢izgilerini
elde etmek amaciyla kopriiniin 3 boyutlu bilgisayar modeli ve yiikleme profilleri hazirlanmistir.
Belirlenen farkli yiikleme katarlarinin Cosmos\M (1991) sonlu elemanlar programi kullanilarak koprii
modeli iizerine yiiriitiilmesi sonucu boylama kiriglerin ve diger elemanlarinin gerilme tesir ¢izgileri elde
edilmistir.
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Bu tesir ¢izgileri daha sonra Fisher, Yen ve Wang (1987; 1989) tarafindan sunulan "Rainflow
Counting" islemine tabi tutularak elemanin bu yiikler altindaki gerilme tekrar sayilar: elde edilmistir.

Gercek Boyutlu Elemanlar Uzerinde Yorulma Testi (Full-Scale Fatigue Tests)

Degisik laboratuvarlarda su ana kadar gergeklestirilmis olan biiyilkk numune yorulma deneyleri,
yiiksek gerilme araliklarinda ve diisiik tekrar sayilarinda yapilmistir. Bu nedenle, "wrought-iron" ve
yumusak ¢elik (mild steel) den yapilmis olan percinli koprii tasiyici elemanlarimn sabit genlikli yorulma
limiti ¢ok belirgin degildir. Yapilacak testlerin ¢ikig noktas: budur.

AASHTO kategori. D ve C yorulma limitlerindeki bu belirsizligi ortadan kaldirabilmek ve bu bolge
icinde daha saglikli kararlar verebilmek i¢in s6z konusu yorulma deneyleri planlanmistir.

Toplam Hasar Birikiminin Tayini (Determination Of Cummulative Damage)

Laboratuvar testlerinin tamamlanmasindan sonra elde edilen datalarla, bilgisayar modelinin statik
¢ozltimiinden elde edilen eleman gerilme tesir ¢izgileri birlikte degerlendirilerek, Miner tarafindan 1945
de gelistirilen, ].M.Barsom ile S.T.Rolfe (1987) tarafindan sunulan ve "Lineer Hasar Birikimi Teorisi"
veya kisaca Miner kurali olarak bilinen teori yardimiyla toplam hasar birikimi hazirlanan bir yazilim ile
hesaplanmugtir.

Gecmis Trafigin ve Katarlarin Belirlenmesi (Determination of the Past Train Traffic and Wagon Sequences)

Kopriiniin hizmet verdigi 64 yil, alt1 farkl: doneme ayrilmistir:
1912-1922 1923-1937 1938-1949 1950-1964 1965-1969 1970-1976
Bu dénemlere ait TCDD arsivlerinden (Genel Miidiirliigii Istatistik Yilligi, Tren Sefer ve Katar
Bilgileri) elde edilebilen belgelerden de faydanilarak tipik lokomotif, vagon ve katarlar belirlenmistir.

Cizelge 1. Diliskelesi Kopriisii 1912-1976 yillar aras: katar gegis sayilari.
Table 1. Diliskelesi bridge, 1912-1976 train passage counts

DONEM KATAR TiPi | GUNLUK GECIS | YILLIK GECiS$
Yik 4 1460
1912-1922 Yolcu 4 1460
Karigik (Mix) 4 1460
Yik 8 2920
1923-1937 Yolcu 6 2190
Karigik (Mix) 6 2190
Yik 10 3650
1938-1949 Yolcu 6 2190
Karigik (Mix) 6 2190
Yik 10 3650
1950-1964 Yolcu 6 2190
Karigik (Mix) 6 2190
Yik 12 4380
1965-1969 Yolcu 8 2920
Karisik (Mix) 6 2190
Yik 16 5840
1970-1976 Yolcu 14 5110
Karisik (Mix) 6 2190

Kopriiniin Bilgisayar Modeli (Computer Model Of The Bridge)

Projesi "Vorschriften fiir das Entwerfen der Briicken mit Eisernem Uberbau auf den Prinzipischen
Staatseisenbahnen vom 1 May 1903" sartnamesine gore yapilan Diliskelesi Demiryolu Kopriisii' niin
bilgisayar modeli, orjinal projeleri ve kopriiden alinan fotograflar esas alinarak hazirlanmistir.

Tim yapisal diizensizlikleri ve rijitlik degisikliklerini igeren bu bilgisayar modelinde, alt1 serbestlik
dereceli ¢cubuk elemanlar kullanilmistir. D{igiim noktalarinda kullamilan birlesim levhalar1 ve enleme-
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dikme birlesimlerindeki guseler, rijit cubuklarla modellenmistir (Sekil 8). Mesnet bolgelerinde yaylar

tanimlanarak yapinin davranisi ile modelin davranisinin ayni olmasi saglanmustir.
ARKA KAFES

D

116

4000

3875 3875 3875 3875

31000

ON KAFES
D

GD ) D) D @ D ) B 3 D
@D @ @ @D &@ & @
@ @ @ @D @ @ @ D)

@2 Dugiim Noktast No (Toplam 205 adet)
22 Eleman No (Toplam 324 adet)

Sekil. 8. Diliskelesi kdprii modeli
Figure 8. Computer model of Diliskelesi Bridge

Belirlenen Katar Tiplerinin Model Uzerinde Yiiriitiilmesi (Applying the Moving Load of the Selected Train
Sequences to the Bridge Model)

Belirlenen katar tipleri 50 cm adim araliklar ile bilgisayar ortaminda koprii modeli {izerinde
yliriitiilmiis ve her eleman i¢in katarin degisik pozisyonlarina bagh ¢ubuk ug kuvvetleri ve gerilmeler
elde edilmistir (Sekil 9).

Eleman 72 Boylama Eleman 72 Bovlama
60 60
o [Nmm] & [N/mn7?]
50 g 500
40 1 40]
30 g 30f
20 g 20f
10 g 10f
0 0
0 50 100 150 200 25( 0 50 100 150 200
Yiikleme adimi Yikleme Adimi

Sekil. 9. Degisik katar tipleri icin tipik gerilme — yiik adimi grafigi

Figure 9. Moving load step-stress graph for a load train (rainflow count)
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Katarlarin kopriiden gegirilmesiyle elde edilen gerilme tesir ¢izgilerinin, ASTM (1986) standardinda
verilen ve Downing ve Socie (1982) tarafindan gelistirilen "Rainflow Counting" algoritmas: kullanilarak
gerilme tekrar sayilari (cycle count) Matlab (1992) altinda yazilan bir program ile sayilmistir. S6z konusu
algoritma akis diyagrami Sekil 10.a” da verilmistir:

Tasarimda, %1 veya daha az gerceklesme olasiligina sahip darbe katsayilari kullamlmaktadir.
Boylece, bir demiryolu kdpriisiiniin normal sartlarda tasarim omrii olan 80 yilda, bu seviyedeki darbe
katsayisi, olduk¢a muhtemel olarak yalniz birkag kez gerceklesebilir. BE ve AREMA standartlarina gore
hesaplanmis olan darbe katsayilar degerlerinin, arazide koprii tizerinde yapilmis olan statik ve dinamik
Ol¢imlerden elde edilenlerle (bkz Cizelge 2) mukayese edilip biiyiik deger hesaplarda goz Oniine
alinmistir. Gerilme araliklar: ve tekrar sayilar1 6rnek olarak Sekil 10.b, Cizelge 3 ve 4" de verilmistir.

Stradaki Hayir
Tepe veya Vadiyi oku
Data Var var m1?

Evet

Data adedini kontrol et

Atilmamis en yakin {i¢ noktadan meydana
gelen tepe ve vadiden X ve Y degerini

<
XY X ve 'Y nin mutlak degerini karsilastir ]

X=>Y
v

Y’ yi bir dongii olarak say,
Yenin Tepe ve Vadisini at

Sekil 10. a) Tekrar sayis1 hesaplama akis diyagrami
Figure 10. a) Rainflow counting flow chart

Cizelge 2. 1992-1994 yillar1 aras1 test edilmis makas kopriilerden bulunan darbe (¢)
degerlerinin istatistigi.
Table 2. Statistical study for impact factor (@) for the truss bridges tested between 1992-1994

Eleman tipi Ortalama | Maksimum | Standart sapma
Ust baslik 1.0844 1.2167 0.0769
Alt baghk 1.1031 1.2167 0.0639
Diyagonaller 1.0666 1.2362 0.0262
Dikme 1.0911 1.3306 0.0331
Enleme 1.0847 1.2766 0.0307
Boylama 1.051 1.2621 0.0254
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Sekil 10. b) Tekrar sayisi-gerilme aralig1 histogrami (enleme kirisi igin)
Figure 10. b) Rainflow counting (transverse beam)

Cizelge 3. a) Enleme kirisleri icin gerilme aralig1 tekrar sayist.
Table 3. a) Rainflow count for transverse beam

GERILME GERILME ARALIGI
ARALIGI (Darbe Katsayis1 0=1.32) TEKRAR SAYISI
(N/mm?) (N/mm?)

40 53 35770
41 54 13330
46 61 48180
50 66 48180
51 67 26280
54 71 43800
55 73 95630
56 74 87600
68 90 109500

Cizelge 3. b) Boylama kirisleri icin gerilme aralig1 tekrar sayisi.
Table 3. a) Rainflow count for longitudinal beam

GERILME GERILME ARALIGI
ARALIGI (Darbe Katsayis1 0=1.32) TEKRAR SAYISI
(N/mm?) (N/mm?)
37.9 50 418290
38.6 51 172280
39.4 52 497130
40.9 54 197100
41.7 55 118990
42.4 56 57670
43.9 58 191260
455 60 40880
47 62 62780
48 63 25120
49 64 48180
51 67 52560
52 68 25550
55 72 43800
57 75 62780
59 77 120450
73 96 109500

347

Test Edilen Kiriglerin Hali Hazir Yorulmalarinin Tayini ve Artik Yorulma Omiirlerinin Saptanmasi

(Determing The Cummulative Fatigue Damges And Remaining Fatigue Life of the Tested Beams)

Glintimiizde "Miner Kurali" olarak bilinen lineer hasar kurali, ilk olarak 1924' de Palmgren

tarafindan sunulmus, 1945 de Miner tarafindan gelistirilmistir (Denklem, 1 ve 2).

n, S gerilme aralig1 seviyesindeki tekrar sayis1 ve N de, bu gerilme seviyesindeki yiik tekrar sayis1

cinsinden yorulma 6mrii olmak tizere,



348 B. O. CAGLAYAN, H. KAYA

% = Tekrar orant 1)

olarak hesaplanir. Kullanilan 6miir olarak hasar miktar1 D ise, yukaridaki oranin toplami olarak

non, n.
SD. =+ 4+—4 4.+ >1 2

I N N N.

1 2 i

seklinde ifade edilir ve 1'den biiyiik veya esit durumu, hasar olarak nitelendirilir.

LABORATUVAR TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME (LABOUTORY TEST RESULTS AND
EVALUATION)

Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Diliskelesi Kopriisii' nden alinan test numuneleri tizerinde ¢ekme ve sertlik deneyleri yapilmis,
sonuglar Cizelge 4' de verilmistir. Yumusak celikle, "wrougt-iron" nin ¢ekme mukavemetleri
birbirlerinden ¢ok farkli goziikmemekle birlikte akma gerilmesi ve elastisite modiillerinde fark vardar.
Diger baz1 arastirmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4. Malzeme test sonuglari.
Table 4. Material test results

Wroght iron Yumusak gelik
Ort. sd ns Ort. sd ns
Akma Mukavemeti (N/mm?) 270 18 5 226 12 8
Cekme Mukavemeti (N/mm?) 390 15 5 388 22 8
Elastisite Modiilii (N/mm?) 150000-182000 210000
Brinnel Sertlik 111.8 120

Ort. : Ortalama, sd : Standart Sapma, ns : Numune Sayis
Yorulma Testi (Fatigue Tests)

Daha 6nceki boliimlerde verilen esaslar altinda yapilan yorulma test sonuglar Cizelge 5 ve Sekil 117
de verilmistir. Sekil 12’ de test diizenegi ve deney sonu olusan yorulma catlag: goriilmektedir

Cizelge 5. Yorulma deneyi sonuglari.
Table 5. Fatigue test results

Kiris No Ger(‘,'\l';‘rf]:q?)"‘g‘ Tiik t(f(liggg)say's' Catlak yeri Notlar
49 12142 Run out Yiik arttirtldi
1 75 850 Run out Yiik arttirildi
84 850 Run out Yk arttirildi
95 1608 Pergin yani Ani kirillma
2 89 832 Per¢in yani Catlak
3 89 5100 Run out Yiik arttirildi
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© HASLAB Test Sonucu
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Sekil. 11. Test sonuglarinin diger laboratuvarlarin sonuglariyla karsilastirilmast
Figure 11. Comparison of test results with other laboratories’ test results

Sekil. 12. Test diizenegi ve yorulma gatlag:
Figure 12. Test setup and fatigue crack

TEST SONUCLARININ INCELENMESi VE YORULMA OMRU TAYINi (EVALUATION OF THE TEST
RESULTS AND FATIGUE LIFE PREDICTION)

Cizelge 3a ve 3b’ de toplu olarak sunulan gerilme araligi-tekrar sayis1 sonuglarinin
degerlendirilmesinde "Miner Lineer Hasar Birikimi" metodundan ve AASHTO S-N diyagramindan
hareketle (Denklem, 3);
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N=MAop3 ®)
M : AASHTO D ve C kategorileri katsayisi
Aor : gerilme aralg1

olamak tizere;
D kategorisi egrisi igin N=7.64572 x 1011 x Aor-3
C kategorisi egrisi igin N=1.52914 x 1012 x Aor-3 dir.

Yorulma limiti D kategorisi icin 49.2 N/mm?2, C kategorisi i¢in ise 70.3 N/mm?2 oldugundan, bu
gerilmeler altindaki degerler ihmal dilerek, Diliskelesi kopriisiiniin enleme ve boylama kiriglerine ait
yorulma hasar birikimi hesaplanmistir (Cizelge 6-7).

Cizelge 6. Diliskelesi Kopriisii enleme kirislerinde toplam yorulma hasari (darbe katsayisi ¢=1.32).
Table 6. Cummulative fatigue damage for Diliskelesi bridge transverse beams (impact factor ¢=1.32).

AASHTO Kat. D (ECCS71) AASHTO Kat. C (ECCS90)

Gerilme Toplam N Toplam Hasar N Toplam Hasar
N/mm2 Tekrar

A B C D=B/C E F=B/E

53 35770 5194176 0.0069 - -

54 13330 4823308 0.0028 - -

61 48180 3415255 0.0141 - -

66 48180 2659418 0.0181 - -

67 26280 2506029 0.0105 - -

71 43800 2111132 0.0207 4222252 0.0104

73 95630 1998060 0.0479 3996110 0.0239

74 87600 1892921 0.0462 3785832 0.0231

90 109500 1057231 0.1036 2114456 0.0518

’ % 27.1 % 10.9

Cizelge 7. Diliskelesi Kopriisii boylama kirislerinde toplam yorulma hasar1 (¢=1.31).
Table 7. Cummulative fatigue damage for Diliskelesi bridge longitudinal beams (impact factor ¢=1.31).

AASHTO Kat. D (ECCS71) AASHTO Kat. C (ECCS90)
Gerilme Toplam N Toplam Hasar N Toplam Hasar
N/mm2 Tekrar

A B C D=B/C E F=B/E
50 418290 6198031 0.0675 - -
51 172280 5733379 0.0300 - -
52 497130 5314036 0.0936 - -
54 197100 4934611 0.0399 - -
55 118990 4590464 0.0259 - -
56 57670 4277590 0.0113 - -
58 191260 3992514 0.0480 - -
60 40880 3494065 0.0117 - -
62 62780 3275751 0.0192 - -
63 25120 3075253 0.0082 - -
64 48180 2890788 0.0167 - -
67 52560 2563858 0.0205 - -
68 25550 2418769 0.0106 - -
72 43800 2044167 0.0214 4088324 0.0107
75 62780 1836453 0.0342 3672897 0.0171
77 120450 1655955 0.0727 3311901 0.0364
96 109500 874251 0.1253 1748497 0.0626

% 65.9 % 12.7

SECILMIS DIiGER KOPRULER iCiIN YORULMA KONTROLU (FATIGUE CHECKS FOR THE SELECTED
BRIDGES)

Diliskelesi Demiryolu Kopriisiinden ¢ikarilan boylama Kkirislerinin testinden su ana kadar elde
edilen verilerin hepsi AASHTO C kategorisi yorulma limitinin {izerindedir. Ancak heniiz yeterli test
yapilmadig icin hangi kategoriye girdigini belirtmek zordur. Bunun igin segilen kopriilerin yorulma
bakimindan degerlendirilmesi asamasinda her iki kategoriye yani AASHTO D (ECCS 71) ve AASHTO C
(ECCS 90) kategorilerine gore kontroller yapilmuistir.



Percinli Celik Koprii Elemanlarinin Yorulma Omrii Tespiti Calismalari

Kopriilerin Bilgisayar Modelleri (Computer Models of the Bridges)

[k bilgisayar modelleri, orijinal pafta ve hesap ciltlerine gore {i¢c boyutlu olarak iiretilen kdpriilerin
nihayi modelleri, arazi testlerinden toplanan verilerin 15181 altinda, gercek davrarislarina uygun olarak
glincellenmistir (Uzgider, 1996). Modeller, tiim yapisal diizensizlik ve siireksizlikleri dikkate alinarak

yapilmistir.

Sekil. 13. Karacam kopriisii (6l¢iiler mm)
Figure 13. Karacam Bridge
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Sekil. 14. Bekdemir kopriisii (Olgiiler m)
Figure 14. Bekdemir bridge

Sekil. 15. dambazkaya kopriisii (6lgiiler m)
Figure 15. Cambazkaya Bridge
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YORULMA OMRU TAYINI (FATIGUE LIFE EVALUATION)

Herbir koprii modeli tizerinde daha 6nceden secilmis yiik katarlar1 50cm adimlarla yiiriitiilerek her
bir eleman icin ug kuvvet ve gerilme degerleri katarin farkl pozisyonlar: igin elde edilmistir.

AASHTO D (ECCS 71) ve AASHTO C (ECCS 90) kategorilerine gore toplam yorulma hasari
kontrolleri yapilmis ve en olumsuz sonuglarin ¢iktig1 elemanlar segilerek izleyen tablolarda verilmistir.

Cizelge 8. Karacam Kopriisii boylama kiriglerinde toplam yorulma hasari (¢=1.31).
Table 8. Cummulative fatigue damage for Karacam bridge longitudinal beams (impact factor p=1.31).

AASHTO Kat. D (ECCS71) AASHTO Kat. C (ECCS90)
Gerilme Toplam N Toplam Hasar N Toplam Hasar
N/mm2 Tekrar

A B C D=B/C E F=B/E
72 15330 2063869 0.0074 4127728 0.0037
74 25550 1850544 0.0138 3701078 0.0069
92 21900 989273 0.0221 1978541 0.0111
94 51100 908005 0.0563 1816006 0.0281
96 45990 870695 0.0528 1741385 0.0264
97 50370 835401 0.0603 1670797 0.0301
100 70080 770335 0.0910 1540666 0.0455
126 10950 379047 0.0289 758091 0.0144
130 140160 345291 0.4059 690580 0.2030
132 21900 334933 0.0654 669864 0.0327
134 10950 315427 0.0347 630853 0.0174
138 32850 288911 0.1137 577820 0.0569
141 18250 272864 0.0669 545726 0.0334
142 32850 265285 0.1238 530568 0.0619
156 54750 202911 0.2698 405821 0.1349

% 141.3 % 70.6

Cizelge 9. Bekdemir Kopriisii enleme kirislerinde toplam yorulma hasari (¢=1.31).
Table 9. Cummulative fatigue damage for Bekdemir bridge transverse beams (impact factor ¢=1.31).

AASHTO Kat. D (ECCS71) AASHTO Kat. C (ECCS90)
Gerilme Toplam N Toplam Hasar N Toplam Hasar
N/mm2 Tekrar

A B C D=B/C E F=B/E
51 95630 5683175 0.0168 -
52 117530 5295824 0.0222 -
55 54750 4620632 0.0118 -
59 25550 3807283 0.0067 -
66 15330 2673977 0.0057 -
67 25550 2530759 0.0101 -
88 73000 1128084 0.0647 2256162 0.0324
92 163520 998056 0.1638 1996108 0.0819
94 35770 922288 0.0388 1844572 0.0194
95 178120 887269 0.2008 1774532 0.1004
100 25550 763655 0.0335 1527306 0.0167
101 21900 736384 0.0297 1472765 0.0149
110 120450 577579 0.2085 1155155 0.1043
118 23360 461343 0.0506 922683 0.0253
120 17520 447364 0.0392 894725 0.0196
121 17520 433944 0.0404 867885 0.0202

% 94.3 % 43.5
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Cizelge 10. Cambazkaya Kopriisii Dikme elemanlarinda toplam yorulma hasari (¢=1.31).
Table 10. Cummulative fatigue damage for Cambazkaya bridge vertical truss members (impact factor ¢=1.31).

AASHTO Kat. D (ECCS71) AASHTO Kat. C (ECCS90)

Gerilme Toplam N Toplam Hasar N Toplam Hasar

N/mm2 Tekrar

A B C D=B/C E F=B/E
74 73000 1850544 0.0394 3701078 0.0197
81 105120 1431772 0.0734 2863537 0.0367
82 25550 1363604 0.0187 2727202 0.0094
93 25550 947478 0.0270 1894952 0.0135
94 52560 908005 0.0579 1816006 0.0289
100 21900 770335 0.0284 1540666 0.0142
101 140160 740325 0.1893 1480647 0.0947
102 79570 711855 0.1118 1423705 0.0559
105 54750 659147 0.0831 1318290 0.0415
106 65700 634737 0.1035 1269470 0.0518
114 21900 510938 0.0429 1021873 0.0214
116 14600 493521 0.0296 987040 0.0148
9%80.5 %43.3

56z konusu kopriilerin artik yorulma omdirlerinin hesabinda bugiinkii katar yiik ve trafigi ile darbe
katsayilar1 esas alinmis ve kopriilerin en kritik elemanlarina gore ayr1 ayr1 yapilmaistir.

Tleride katar, yiik ve gecis sayist ile yol sartlarinin degismesinden dolay1 ortaya cikacak farkli darbe
katsayilari, stiphesiz bu tahminleri degistirecektir.

Cizelge 8, Cizelge 9 ve Cizelge 10 irdelendiginde kategorilere gore harcanmis yorulma omrii gok
biiyiik degiskenlik gostermektedir. Hatta bir kategoriye gore yorulma Omriinii tamamlamis diger
kategoriye gore hala hizmet verdigi zaman kadar artik 6mrii oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7-10" da bulunan degerler darbe etkisi dikkate almarak hesaplanmigtir. Ornek olarak Cizelge
8 deki degerler darbe katsayisi =1 olarak tekrar hesaplanacak olursa kategori D icin deger %60.1,
kategori C icin ise % 29.1 olarak bulunur. Bu sonug darbe etkisinin ne kadar biiyiik 6nem tasidiginm
gostermesi bakimindan ¢ok giizel bir 6rnektir.

Dolayisiyla adi gegen standartlardaki yorulma limit degerlerinin daha belirgin hale getirilmesi
kaginilmaz bir zorunluluktur.

SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND FURTHER STUDIES)

NATO Science for Stability programinca destekli TU-Bridges “Rehabilitation of old railway bridges”
Aragtirma Projesi kapsaminda, ITU Rektorliigii ile TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii arasinda
imzalanmis olan isbirligi protokolii ¢ergevesinde baslamis bu proje kapsaminda dort adet yiiksek lisans
tezi tamamlanmistir. Bu tezlerden bir tanesinde aymni hat {izerinde yer alan dort koprii, yorulma hasar
birikimleri ve artik yorulma Omiirleri agisindan incelenmistir. Yorulma laboratuvari HASLABIn
tamtilmas: ile ilgili olarak bir ¢alisma 2005 yilinda yaymlanmigtir. Aym hat {izerinde hizmet vermis
olmalar1 nedeniyle aym katar yiik ve trafigine maruz kaldiklar1 agiktir. Ancak hepsi ayni donemde
hizmete girmedikleri i¢in yorulma Omiirlerinin birbirlerinden bir miktar farkli ¢itkmasi beklenen bir
olgudur.

Ankara Istanbul hatt1 iizerinde bir giizergahin degistirilmesi ile bu képriilerden birinin hat disinda
kalmas1 bu ¢alisma igin ¢ok biiyiik bir sans olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kopriiden, Diliskelesi
kopriisii, lizerinden sokiilen boylama kirisleri iizerinde yorulma deneyleri yapilmistir. Bununla birlikte,
halen Ankara-Istanbul demiryolu hattinda hizmet vermekte olan diger ii¢ kdpriiniin de giincellenmis
bilgisayar modelleri iizerinden bugiinkii ve gec¢mis katarlar yiiriitiilerek, elemanlarin gerilme tesir
cizgileri gikarilmig, "Rainflow Counting" yontemi ile olugsan gerilme araliklarimin saymmi yapilmigtr.
Elde edilen sayim degerleri esas alinarak soz konusu tii¢ koprii i¢in toplam yorulma hasar birikimleri
hesaplanmistir. Benzer bir ¢calisma Marmaray Projesi kapsaminda Yedikule kopriisii i¢in oldukga detayli
olarak yapilmustir.

Ulasilan sonuglar ve ileriki ¢calismalar igin oneriler asagida maddeler halinde sunulmustur:
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¢ Test edilen elemanin metalurjik yapisi, bulundugu yerdeki gevre sartlari, iscilik, korozyon
testlerden elde edilen sonuglarin dagimk olmasma yol agmaktadir. Giivenilir bir istatistiki
degerlendirme icin test sayis1 artirilmalidir. Hangi kategoriye girdigi daha kesin olarak belirlenmelidir.

* Su ana kadar elde edilmis sonuglar AASHTO kategori D (ECCS71) nin kullarulmasiyla daha az
artik yorulma omriiniin elde edildigini gostermektedir.

e Literatiir incelendiginde, hafif derecede korozyona maruz kalan, yumusak celikten (mild steel)
perginli olarak {iretilmis koprii tasiyici elemanlariin artik yorulma Omriinii belirlerken, AASHTO
kategori D (ECCS 71) degerlerinin kullanilmas1 makul bir yaklagim sagladig1 ifade edilmektedir.

* Sabit genlikli (constant amplitude) yorulma limitinin {izerinde, hafif derecede korozyona maruz
kalmis wrougt-iron perginli koprii tasiyict elemanlar: ile, yumusak celik (mild steel) perginli koprii
tasiyict elemanlarinin yorulma mukavemeti aymdir.

¢ Biiylik numune (full scale) test verisi incelenirse, wrought-iron per¢inli koprii tastyici elemanlar:
igin Hirt tarafindan elde edilen sabit biiyiikliik yorulma limiti 70 N/mm2 civarmdadir. Ote yandan ayn
limit i¢in Out (1984) 45 N/mm2 bulmustur. Bu farkin nedeni Hirt tarafindan, imalatta kullanilan
yontemlerin farklilig: ve iscilik ile izah edilmektedir. Kuzey Amerika’da delikler zzimbalama ydntemiyle
acilmakta bu da delik ¢evresinde artik gerilme olusturmaktadir. Oysa Avrupa’da delikler matkap ile
acilmaktadir.

Sabit genlikli (constant amplitude) yorulma limitinin aymn elde edilmemesinin bir diger nedeni de
malzemenin mikro yapisal farkidir.

e Su ana kadar elde edilen test sonuglarinin tamami AASHTO Kat. C (ECCS 90) nin tizerindedir.
Ancak kesin degerlendirilmeye heniiz ulagilamadigindan Ankara-Istanbul demiryolu hattindaki {ig
kopriiniin degerlendirilmesinde hem Kategori D, hem de Kategori C hesaba katilmistir. Gortildiigii gibi
bu da artik yorulma 6mrii sonuglarini oldukga etkilemektedir

® Apyrica, verilen sonuglardan da goriilecegi tizere, darbe katsayisi, toplam yorulma hasar
birikimini dogrudan ve oldukc¢a 6nemli miktarda etkilemektedir. Bu da artik yorulma omriine tesir
etmektedir . Dolayisi ile darbe katsayisinin saglikli sekilde elde edilmesi bir zorunluluktur.

e Biinyesinde yorulma catlagi olan elemanlarin onarimi, gerekiyorsa gii¢lendirilmesi, arazi
sartlarina uygun hizhi ve giivenilir tekniklerin gelistirilmesine yonelik biiyitk numune deneyleri
gergeklestirilmelidir.
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