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OZET

LIFLI POLIMER KOMPOZIT MALZEMELER ILE GUCLENDIRILMIS
CENTIKLI (HASARLI) CELIK KIRISLERIN YORULMA DAVRANISLARINDAKI
VE DINAMIK KARAKTERISTIKLERINDEKI DEGISIMLERIN
ANALITIK, SAYISAL VE DENEYSEL YONTEMLERLE INCELENMESI

Mustafa ERGUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Danigsman: Prof. Dr. Sevket ATES
2019, 288 Sayfa

Yapi1 elemanlarinda olusan yorulma hasarlarina karsi Karbon Fiber Takviyeli Polimer Malzeme
(KFTP) ile uygulanan giiclendirme isleminin ¢ok iyi sonuglar verdigi yapilan g¢alismalarla
kanitlanmistir. KFTP malzemenin yorulma hasarli yapi elemanlarina vermis oldugu tiim bu olumlu
katkilarinin yaninda mekanik 6zelliklerine, uygulama bi¢imine, uygulama alanina, uygulandigi
yiizeye ve dis etkenlere bagli olarak bir takim dezavantajlari da mevcuttur. Bu dezavantajlari
ortadan kaldirmak ve yeni bir giiclendirme se¢cenegi sunmak amaciyla bu ¢alismada; epoksi esash
enjeksiyon malzemesi ve karbon lifli polimer kompozit malzemeden olusan yeni bir giiglendirme
uygulamasi ileri siiriilmiistiir. Ancak yorulma hasarlarinin gii¢lendirilmesinde ilk defa kullanilacak
olan bu yontemin, hasarl kirisin yorulma davranisini ve dinamik karakteristiklerini ne oranda
iyilestirebilecegi konusunda yapilmis bir ¢alisma mevcut degildir. Bu nedenle, bu uygulamanin
dikkate alinan yapisal davraniglar {izerindeki etkinliginin belirlenmesi konusunda bir ¢alismaya
ihtiyag duyulmus ve bu kapsamda analitik, sayisal ve deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmigtir.
Centikli kirisin hasarli ylizeyine uygulanan tek kat KFTP (kumas) ve ¢entik icerisine uygulanan
epoksi esaslt dolgu malzemesi birlesiminden olusan giiclendirme islemi, kirisin dogal frekansini
deneysel ¢alismalar sonucunda yaklasik olarak %22,604, sayisal caligsmalar neticesinde ise %22,064
degerlerinde artirmistir. Ayni giiglendirme islemi, kirigsin yorulma omriinii deneysel galigmalar
sonucunda yaklasik olarak %37,930, sayisal calismalar neticesinde ise %34,391 degerlerinde
artirmistir. Yapilan c¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, bu tez
calismasi ile sunulan tek kat KFTP (kumas) ve epoksi esasli dolgu malzemesi birlesiminden olusan
giiclendirme uygulamasinin, ¢entikli (hasarli) kiriglerin yorulma davranigini ve dinamik

karakteristiklerini 6nemli oranda iyilestirdigi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Centikli kirig, Yorulma davranisi, Dinamik davranig, Giiglendirme, KFTP
kumas, Epoksi esasli dolgu malzemesi
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It has been proved by the studies that the reinforcement process applied with Carbon Fiber
Reinforced Polymer Material (KFTP) against fatigue damages in structural elements gives very
good results. Besides all these positive contributions of KFTP material to fatigue damaged structural
elements, there are some disadvantages depending on mechanical properties, application form,
application area, surface and external factors. In order to eliminate these disadvantages and offer a
new strengthening option in this study; A new reinforcing application comprising epoxy based
injection material and carbon fiber polymer composite material has been proposed. However, there
is no study on the extent to which this method used for the first time in strengthening fatigue
damages can improve the fatigue behavior and dynamic characteristics of the damaged beam.
Therefore, a study was needed to determine the effectiveness of this application on the structural
behaviors considered and analytical, numerical and experimental studies were performed in this
context. The strengthening process consisting of the combination of single layer KFTP (fabric)
applied on the damaged surface of the notched beam and epoxy based filling material applied in the
notch increased the natural frequency of the beam approximately 22,604% as a result of
experimental studies and 22,064% as a result of numerical studies. The same strengthening process
increased the fatigue life of the beam by approximately 37,930% as a result of experimental studies
and 34,391% as a result of numerical studies. When the results obtained from the studies were
evaluated, it was concluded that the reinforcement application consisting of a single layer KFTP
(fabric) and epoxy based filler material presented with this thesis significantly improved the fatigue

behavior and dynamic characteristics of the notched beams.

Key Words: Notched beam, Fatigue behavior, Dynamic behavior, Reinforcement, KFTP fabric,
Epoxy based filling material
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Metalik makine ve yap1 elemanlarinda meydana gelen mekanik arizalar ve hasarlar,
ciddi yaralanma vakalarina ve dnemli maddi kayiplara neden olmaktadir. Bu ariza ve
hasarlara neden olan temel etken; ylik, zaman, geometri, malzeme, artik gerilmeler ve ortam
kosullarinin  (sicaklik, korozyon, vb.) ortaklasa olusturdugu karmasik bir yapidan
kaynaklanmaktadir. Bu yapinin tiimiiyle ele alinmasi ve dogru bir sekilde ¢éziimlenmesi, bu
tiir elemanlarin tasariminda dikkate alinmasi gereken en dnemli konudur. Metalik makine
ve yap1 elemanlarinda meydana gelebilecek olast mekanik ariza ve hasar modlarinin bir

listesi Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Metalik makine ve yapi elemanlarinda meydana gelen yaygin ariza ve hasar
modlari

Asinma

Temas halinde olan cisimlerin, siirtiinme etkisiyle temas yiizeylerinde olusan malzeme ve kiitle kaybidir.
Metalik makine ve yapi elemanlarinda goriilen asinma hasar g¢esitleri sunlardir; Adhezyon asinmasi,
abrazyon asginmasi, erozyon asinmasi, korozyon asinmasi, delaminasyon asinmasi, yiizeysel yorulma
asinmasi ve yapigkan aginma.

Burkulma

Belirli bir yiik etkisi altinda olan bir elemanin, kritik yiik degerinin agilmast sonucunda dogru eksenli denge
konumundan egri eksenli denge konumuna ge¢mesi halidir. Burkulma, ince ve uzun yapili, bagka bir deyisle
bir boyutu diger boyutlarindan oldukga fazla olan cisimlerde (narin cisimler) goriilen 6zel bir egilme halidir.
Elemanin narin olmasi, yiikiin siddetinin fazla olmasi ve eksantrik etkimesi burkulmayi tetikleyen temel
etkenlerdir.

Kirilma

Mevcut bir ¢atlagin ilerlemesi sonucunda, net kesitin iizerindeki ¢ekme gerilmelerini tasiyamaz hale gelmesi
durumu olarak tanimlanan kirilma, asir1 deformasyona, islev kaybina veya elemanin tamamen ikiye
ayrilmasina yol agabilir. Metalik makine ve yap1 elemanlarinda goriilen kirilma hasar ¢esitleri sunlardir;
Gevrek kirilma ve siinek kirllma.

Korozyon

Metal veya alasimlarin i¢inde bulunduklar1 ortamla kimyasal veya elektrokimyasal tepkimelere girerek,
normal islevlerini yerine getiremeyecek sekilde oksitlenmeye veya diger kimyasal etkilere maruz
kalmasidir. Demirin paslanmasi, aliminyumun oksitlenmesi korozyona 6rnek olarak verilebilir. Metalik
makine ve yapi elemanlarinda goriilen korozyon hasar gesitleri sunlardir; Aralik korozyonu, biyolojik
korozyon, c¢ukurcuk korozyonu, erozyon korozyonu, filiform korozyonu, galvanik korozyon, gerilimli
korozyon, hidrojen gevrekligi, homojen korozyon, kavitasyon korozyonu, korozyonlu yorulma ve taneler
aras1 korozyon.



Tablo 1.1’in devami

Siinek Deformasyon

Temas halinde olan iki egri ylizey arasinda malzeme sinirini agan temas gerilmesinin neden oldugu bdlgesel
akma veya elemanlardan birinin veya her ikisinin erimesi sonucunda olusan kalic1 bir yiizey siireksizligidir.

Siiriinme/Siinme ve Gevseme

Sabit bir sicaklikta ve sabit bir gerilme altinda malzemede zamanla meydana gelen kalici deformasyon
stiriinme/siinme olarak adlandirilirken, bir malzemenin {izerine etki eden ilk gerilmenin azalmasina bagl
olarak sekil degistirmelerin meydana gelmesi ise gevseme olarak tanimlanmaktadir.

Termal Sok

Malzemenin ani degisen ortam sicaklifindan Otiirii anormal derecede esnemesi veya biiziismesi ile
gerceklesen ve belirli bir siire sonra malzemenin ¢atlamasi ile sonuglanan bir hasar siirecidir.

Titresimli Asinma

Temas halinde olan cisimlerin temas yiizeylerinde olusan titresim hareketi kaynakli malzeme ve kiitle
kaybidir. Metalik makine ve yap1 elemanlarinda goriilen titresimli aginma hasar ¢esitleri sunlardir; Titresimli
asinma korozyonu ve titresimli aginma yorulmasi.

Yorulma

Malzemelerin degisken-tekrarli yiiklere maruz kalmalart sonucunda, cekme dayanimlarinin ve hatta akma
dayanimlarinin altindaki gerilme degerlerinde bile meydana gelen asamali ve yerel yapisal hasardir. Metalik
makine ve yapi elemanlarinda goriilen yorulma hasar ¢esitleri sunlardir; Yiiksek ¢evrimli yorulma, diisiik
¢evrimli yorulma, darbe yorulmasi, yiizey yorulmasi ve 1sil yorulma.

Tablo 1.1°de goriilen hasar gesitleri; basit, karmasik, ucuz veya pahali fark etmeksizin
bircok makine ve yapi elemaninda yaygin bir sekilde goriilmektedir. Bu hasar cesitleri
arasinda yer alan yorulma, ¢ok farkli miihendislik disiplinlerini ilgilendirmesi ve diger hasar
cesitleri ile etkilesim halinde olmasi nedeniyle, uygulamada siklikla goriilen ve dikkat

edilmesi gereken bir hasar tiirtidiir (Sekil 1.1) (Stephens vd., 2001).
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Titresimli aginma yorulmasi*

Stabil olmayan/Kararsiz kirilmalar*

Gerilimli korozyon hasar1*

Siinme
Burkulma/Burulma

Hidrojen gevrekligi
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*Dogrudan ve dolayli olarak yorulmaya bagl hasarlar

Sekil 1.1. Metalik makine ve yap: elemanlarinda goriilen ariza ve hasar modlarinin
yiizdesel dagilimi



Yorulma hasar belirtileri; kapt menteseleri, dis firgalari, tenis raketleri, elektrik
ampulleri ve ataglar gibi giinliik basit esyalardan, kara tasitlari, gemiler, ucaklar, elektrik
iletim hatlar1, boru hatlari, agik deniz yapilar1 ve kopriiler gibi daha biiyilik ve daha karmagik
yapilara kadar genis bir yelpazede goriilmektedir. Metalik makine ve yap1 elemanlarinda
goriilen hasarlarin yaklasik olarak %85’nin dogrudan veya dolayli olarak yorulmadan
kaynaklandigy, literatiirde yer alan genel bir kanidir. Ornegin; celik kopriilerdeki gogmelerin
%80’ninden fazlasi, yorulma ¢atlaklarina bagli olarak olusan hasarlar nedeniyle
gerceklesmektedir (ASCE, 1982).

Yorulma kavrami, canlilarda ve daha ¢ok insanlarda bedensel ve zihinsel olarak ortaya
¢ikan enerji ve isgiicli kaybini ifade eder. Bedenin ve zihnin gereginden fazla c¢alismasi
neticesinde, kaslarda enerji kaybi meydana gelmekte ve zihnin bir konuya karsi
yogunlagsmas azalmaktadir. Ornegin; merdiven ¢ikan bir kisinin ortalama hizin1 ve torkunu
hesaplarsak, zamana bagl olarak gerceklesen bir diislis goriiriiz. Bunun sebebi, yorulma
neticesinde kaslarda meydana gelen laktik asit iiretimidir. Insanlarda gériilen bu hal ve
davraniglar, yorulmanin bir belirtisi olarak karsimiza c¢ikar. Benzer sekilde, metal
malzemelerde de yorulma olay1 ger¢eklesmektedir. Tekrarlayan ve siirekli bir sekilde etki
eden yiikler altinda bu tiir malzemeler, basta yliksek dayanim gostermelerine ragmen,
zamanla bu dayanimlarini kaybederler. Fakat insanlarda ve metal malzemelerde goriilen
yorulma davranislar1 arasinda temel bir fark vardir. Yorulmus bir insan, istirahat ederek ve
gida alarak yeniden enerji depolamak suretiyle eski giicline ve zindeligine kavusabilir, hatta
zihinsel yorgunlugunu bile bu sekilde giderebilir. Buradan hareketle denilebilir ki,
insanlardaki yorulma ve dinlenme arasinda tam doniistimlii bir iliski (lineer elastik) vardir.
Ancak metal malzemelerde meydana gelen yorulma tam doniisiimlii bir olay degildir (elasto
plastik). Yorulmaya baslamis bir metali, gerekli tedbirleri almaksizin ne kadar siire
calismadan bekletirseniz bekletin, cok az miktarda bir geri doniisiim (kendini toparlama hali)
harig, tekrar calismaya basladig1 andan itibaren yorulma kaldig1 yerden devam edecektir.

Ginliik hayatta kullanilan bir¢ok metalik makine ve yap1 elemani, hizmet omiirleri
boyunca sabit gerilmelerin yan1 sira degisken-tekrarli gerilmelere ve titresimlere de maruz
kalmaktadir. Statik dayanimlar1 ¢ok yiiksek olmasina ragmen, degisken-tekrarli gerilmelere
maruz kalan bu elemanlar, statik dayanimlarinin ¢ok altindaki bir gerilmede dahi hasara
ugrayabilir. Bunun nedeni, uzun siireli degisken-tekrarli gerilmeler ile zorlanan metal
malzemelerin, i¢ yapilarinda meydana gelen degisimlere bagli olarak dayanimlarinda

meydana gelen azalmadir. Bu durumda, ¢ekme dayanimimnin ve hatta akma dayaniminin



altindaki gerilme degerlerinde bile bu tiir malzemelerde biiyiik hasarlar meydana gelebilir.
Malzemelerin bu sekilde, tekrarli olarak siirekli yiiklemeye ugramalar1 sonucunda meydana
gelen asamali ve yerel hasara yorulma adi verilir. Yorulma, ASTM E 206-72’ye gore;
“Degisken-tekrarli gerilmelere maruz kalan parcalarin veya elemanlarin yiizeylerindeki
yerel bolgelerde tekrar sayisina bagl olarak gelisen, biiyiiyen ve tamamen kirilmaya sebep
olan kalict hasar mekanizmasi” seklinde tanimlanmaktadir. Disaridan gézlemlenebilecek
miktarda 6nemli bir sekil degisimi yapmamasindan ve elastik limitin altindaki gerilmelerde
erken uyar1 vermeden gergeklesmesinden dolay1 yorulma, biiyiik can ve mal kaybina neden
olan bir hasar ¢esididir.

Metalik makine ve yapi elemanlarinin hizmet omiirleri boyunca degisken-tekrarl
gerilmelere maruz kalmasi, uygulamada siklikla karsilasilan bir durumdur. Ornegin; egilme
yiikii etkisi altindaki donen bir milin kesiti, milin her doniisii i¢in siirekli olarak degisen-
tekrarli gerilmelere maruz kalmaktadir (Sekil 1.2). Eger mil dakikada 1725 kez doniis yapan
bir motorun pargasi ise bu lif her bir dakikada 1725 defa ¢ekme ve basing gerilmelerine
maruz kalacaktir. Milin kesitinde olusan bu gerilmelere yorulma gerilmeleri adi
verilmektedir. Bu elemanin tasariminda dikkate alinmasi gereken en Onemli parametre

yorulma olayidir.
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Sekil 1.2. Mevcut yiiklemeden dolayr milin B kesitinin en dis lifinde olusan yorulma
gerilmesi



Sekil 1.2°nin devami
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Herhangi bir metalik makine veya yapi1 elemaninin zamanla degisen tekrarli bir
yiklemeye maruz kaldiginda gostermis oldugu davramig, statik yiikler etkisi altinda
gostermis oldugu davranisa gore tiimiiyle degismektedir. Bu tiir elemanlarin statik yiikler
etkisi altinda hasara ugramalari sonucunda, ¢ok biiyiikk deformasyonlar meydana
gelmektedir. Ciinkii gerilme, malzemenin akma dayanimini asmaktadir ve eleman
kirilmadan Once siinek bir davranig gostermektedir. Cogu statik kirilma, onceden gozle
goriilebilir uyarilar sunar. Fakat bir yorulma kirilmasi, herhangi bir erken uyar1 vermeyebilir.
Bu durumda olusan kirilma, ani ve hasar verici oldugundan dolay1 c¢ok tehlikelidir.
Literatiirde yer alan kapsamli bilgilerden dolayi, statik bir kirilmaya kars1 tasarim yapmak
nispeten daha kolaydir. Yorulma olay1 ise ¢ok daha karmasik bir siirectir ve hala tam olarak
anlagilamayan kisimlari mevcuttur. Bu nedenle, yorulmaya karsi tasarim yapacak
miihendislerin bu konuyla ilgili miimkiin olugu kadar ¢ok bilginin yaninda, beceri ve

tecriibeye de sahip olmalar1 gerekmektedir.

1.2. Yorulma Hasar Mekanizmasi

Yorulmaya kars1 hassas olan elemanlarin tasarimindaki en genel yaklasim, catlak
olusumunun bir hasar olarak kabul edilmesidir. Bu durum, saftlar, yaylar, miller gibi kiiciik,
tiretimi ve kullanimi daha kontrollii olan elemanlar i¢cin mantikli bir yaklagimdir. Bu
yaklagim, literatiirde Emniyetli Omiir Y&ntemi olarak bilinmektedir. Fakat ucaklar, gemiler,
tankerler, iletim hatlar1, raylar ve kopriiler gibi daha biiyiik yapilarda bir ¢atlagin varligim
belirli sinirlar i¢inde kabul etmek ve bu catlagin davranisini belirlemek daha gergekei ve

daha dogru bir yaklasimdir. Bu yaklasim, literatiirde hasar tolerans yontemi olarak



tanimlanmaktadir. Metalik makine ve yap1 elemanlarinin her iki yontem kullanilarak yapilan
tasarimlarinda veya yorulma acisindan degerlendirilmelerinde, yorulma hasar
mekanizmasinin dogru bir sekilde ele alinmasi ve anlagilmasi en 6nemli hususlardan
birisidir.

Metalik makine ve yap1 elemanlarinda olugsan yorulma hasari, elemanin yiizeyinde
veya ylizeyin hemen altinda mikro catlaklar seklinde baslamaktadir. Bu durum, yorulma
siirecinin ilk asamasidir ve ¢atlak ¢ekirdeklenmesi olarak adlandirilir. Bu evrede olusan
mikro catlaklar, genellikle c¢iplak gozle goriilemeyen catlaklardir. Daha sonra c¢atlak,
yorulma gerilmelerine dik dogrultuda, yerel plastik deformasyondan makroskopik bir boyuta
dogru istikrarlt bir sekilde ilerler. Bu asama, c¢atlak gelisim ve yayilim siireci olarak
adlandirilir. Sonug olarak, catlak kontrol edilemez bir hal alir, catlaksiz kesit iizerindeki
mevcut ylikil tastyamaz hale gelir ve eleman kirilir. Catlak baglangicindan kirilmanin oldugu
ana kadar gegen toplam siire, yorulma 6mrii olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir malzeme

icin toplam yorulma 6émriiniin sematik gdsterimi Sekil 1.3’de verilmistir.

Baslangi¢ omrii <
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> Toplam yorulma omrii
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Sekil 1.3. Toplam yorulma émriinii ifade eden akis semasi

Sekil 1.3’de goriilen yorulma hasar mekanizmasinin kesintisiz bir sekilde

gerceklesebilmesi icin ti¢ temel faktor gereklidir. Bunlar;



e Upygulanan degisken-tekrarli yiikiin yeterli genlige ve frekansa sahip olmasi

o Kesitte yeterli biiyiikliikte bir cekme gerilmesinin varligi

e Yeterli sayida yiik ¢evriminin uygulanmasi

Bu ii¢ faktoriin yaninda; artik ¢ekme gerilmeleri, yliksek sicaklik, ani sicaklik
degisimi, korozif ortam, ani ve asir1 ylikleme, metalografik yap1 ve birlesik gerilme hali gibi
etmenler de yorulma hasar mekanizmasini basglatmakta, hizlandirmakta, yonlendirmekte,

gelistirmekte ve sonuglandirmaktadir.

1.2.1. Mikro Catlaklarin Cekirdeklenme ve Gelisim Evresi

Metalik makine ve yapi elemanlarinda yorulma g¢atlaginin ¢ekirdeklenmesine sebep
olan iki temel etken vardir. Bunlar;
e Elemanin yiizey ve/veya yiizey alt1 kusurlari

e Malzeme i¢ yapisinda meydana gelen degisimler

1.2.1.1. Yiizey velveya Yiizey Alti Kusurlarimn Neden Oldugu Catlak
Cekirdeklenme ve Gelisim Evresi

Metalik makine ve yap1 elemanlarinin iiretim, sekillendirme ve ¢alistiklar1 ortam
kosullarina bagli olarak olusan yilizey durumlar1 ve yiizey kaliteleri, yorulma dayanimlar
tizerinde etkin bir rol oynamaktadir. Elemanin yiizeyinde veya i¢ yapisinda yer alan bolgesel
kusurlar, degisken-tekrarli gerilmeler etkisi altinda gerilme artirict bir mekanizma olarak
calisarak, yani gerilme y1gilmalarina sebebiyet vererek, ¢atlaklarin ¢cekirdeklenmesine neden
olmaktadir (Stephens vd., 2001). Yiizey ve yiizey alt1 kusurlariin olugsmasina neden olan
etmenlerden bazilar1 asagida verilmistir;

e Ani kesit degisimleri, delikler ve kama yataklar1 gibi tasarimdan kaynakli

stireksizlikler

e Yiiksek temas basinci altinda elemanlarin birbirlerinin {izerinden kaymasi veya

yuvarlanmasi nedeniyle olusan yiizey alt1 temas gerilmelerinin neden oldugu yilizey
asinmasi veya yiizey kabarmasi gibi siireksizlikler

e FEksik baglantilar, yanlis montaj, cizikler ve kaynak capaklar1 gibi fabrikasyon

hatalar1



e Haddeleme, dévme, dokiim, kaliptan basma ve 1s1l islem gibi uygulamalardan
dolay1i, malzemenin kendi bilesiminde olusan c¢ok kiicilk ve hatta gozle
goriillemeyecek boyutlarda yabanct madde kalintilari, alasim ayrimi, bosluklar,
yiizey ¢izikleri, ¢oken kati pargaciklar ve kristal siireksizlikler

e Soguk sekil verme islemi esnasinda, sert kalintilar i¢cinde veya ¢evresinde olusan
mikro bosluklar

e Sicak sekil verme veya 1s1l islem sirasinda, asir1 yliksek sicakliklar nedeniyle tane
siirlarinda oksitlenme veya tanelerin iginde oksijen miktarinin artmasi

e Haddelenmis veya doviilmis celiklerde veya celiklerin ark kaynag: dikislerinde
olusan i¢ catlak kiimeleri

e Talasl veya talagsiz sekil verme veya 1s1l islemlerden kaynaklanan artik ¢gekme
gerilmeleri

Yorulma hasar mekanizmasi, genellikle yiizeyde olusan mikro catlaklar seviyesinde
baslar. Ciinkii egilme etkisi altinda en biiylik gerilme, elemanin yiizeyinde olusur. Eksenel
yiikleme halinde ise, gerilmenin tiim kesite tiniform olarak dagilmasi beklenirken, rastgele
yonlenmis ¢ok taneli malzemelerde, gerilme iiniform dagilmayip ylizeyde maksimum
degerler alabilir. Yiizeyde basglayan yorulma ¢atlaginin kendisi, bir siire sonra ¢entik etkisi
gostereceginden dolayr gerilme yigilmasia, yerel plastik sekil degistirmeye, catlak
cekirdeklenmesine ve dolayisiyla da catlagin hizla ilerlemesine yol agacaktir. Bu nedenle,
malzemenin yorulma dayanimmi artirmak igin yiizey ¢atlaklarimin olusumunun
engellenmesi gerekmektedir. Catlaga engel olmak yiizey Kkalitesini iyilestirmekle
miimkiindiir. Literatiirde, yorulma dayanimi veya sinir degerini veren tiim veriler, ylizeyi
parlatilmis deney numunelerinden elde edilmistir. Yiizey kalitesi azaldik¢a veya yukarida
ifade edilen ylizey velveya yiizey alt1 kusurlart olustuk¢a yorulma dayaniminin azaldig
goriilmektedir. Ornegin, yiizeyi parlatilmis bir numunenin yorulma dayanim siniri, tornada
kabaca islenmis bir numuneye oranla %15-40 daha yiiksektir (Krupp, 2007; Schijve, 2009;
Bhat ve Patibandla, 2011; Milella, 2013).

Cesitli sebeplerden 6tiirli olusan bu tiir yiizeysel kusurlar oldugu gibi birakilirsa,
gerilme artirict bir mekanizma gibi ¢alisarak yorulma ¢atlaklarinin ¢ekirdeklendigi bolgeler
haline doniisebilir. Bu durum, elemanin veya detayin yorulma direncini 6nemli derecede
azaltabilir. Bu nedenle, elemanin yiizeyinde yorulma catlaklarinin g¢ekirdeklenmesini
onlemek, dolayisiyla da yorulma 6mriinii artirmak icin ¢esitli ylizey iyilestirme teknikleri

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir;



e Yiizey sertliginin arttirilmasi, g¢atlamaya karsi direnci artiracagindan dolay1
sementasyon, nitriirasyon, bilyalama, karbiirleme vb. yiizey sertlestirme islemleri
yorulma dayanimi agisindan oldukga fayda saglamaktadir.

e Taglama, parlatma ve cilalama gibi islemlerle gerilme yigilmalarina sebep olan

oyuk ve centik gibi yiizeysel kusurlar ortadan kaldirilabilir.

1.2.1.2. Malzeme i¢ Yapisinda Meydana Gelen Degisimlerin Neden Oldugu
Catlak Cekirdeklenme ve Gelisim Evresi

Yiizeyi diizglin ve piirlizsiiz olan metalik makine ve yapi elemanlarinin yorulma
Omiirleri, ylizey kusurlarina sahip elemanlara gore daha uzun olmasina ragmen, degisken-
tekrarli yiikler etkisi altinda zamanla malzeme i¢ yapisinda meydana gelen bir takim
degisiklikler nedeniyle, bu elemanlarda da gatlak g¢ekirdeklenmesi goriilebilir. Elemanin
pliriizsliz ylizeyinde olusan catlaklar, degisken-tekrarli yiiklerin etkisi altinda belirli
kristalografik diizlemlerde meydana gelen kayma hareketleri (tekrarli plastik deformasyon
veya dislokasyon hareketi) neticesinde olusan mikro deformasyonlar (kayma bantlari) ile
¢ekirdeklenmektedir (Krupp, 2007; Pook, 2007; Schijve, 2009).

Yorulma catlaklari, genellikle malzemenin akma dayaniminin altinda yer alan gerilme
seviyelerinde olusur. Boyle diisiik gerilme seviyelerinde olusan plastik deformasyon, ¢ok az
miktarda malzeme tanesi igerir. Olusan bu mikroplasitisite, genellikle hareketi tek yonde
kisitlanmis malzeme ylizeyindeki tanelerde goriilir. Bu durum, yorulma hasarlariin
malzemenin akma dayanimindan daha disik gerilme  seviyelerinde bile
gerceklesebileceginin 6nemli bir gostergesidir (Stephens vd., 2001; Krupp, 2007; Pook,
2007; Schijve, 2009; Bhat ve Patibandla, 2011; Milella, 2013).

Tekrarli kayma hareketleri, tekrarli kayma gerilmeleri neticesinde meydana gelir.
Kristaografik kayma diizlemlerindeki kayma gerilmeleri, tanelerin biiyiikliigline, sekline,
kristaografik oryantasyonuna ve malzemenin elastik anizotropisine bagli olarak degisir. Bu
durum, yiizeydeki her bir tanenin ayni kayma hareketini yapamayacagi anlamia gelir.
Tanelerin birbirlerine gore yapmis olduklar1 farkli kayma hareketleri, ylizeyde kayma
adimlarinin (kayma bantlar1) olusmasima neden olur. Olusan bir kayma adimi, yeni bir
yiizeyin dis ortama maruz kalmasina ve ¢ogu yapisal malzeme i¢in kisa bir siire i¢inde bir
oksit tabakasinin olusmasina neden olur. Bunun yaninda, yiik artisina bagl olarak kayma

bandi lizerinde bir miktar peklesme gerceklesir. Hem oksitlenme hem de peklesme nedeniyle
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gerilme yon degistirmesine ragmen kayma bantlarinin tamamen geri donememesi, elemanin
yiizeyinde girinti ve cikintilarin olusmasima neden olur (Sekil 1.4). Olusan bu yiizey
siireksizliklerinin hem kendileri kilcal ¢atlak olarak davranabilir hem de ¢entik etkisi
yaratarak gerilme yigilmalarina neden olabilir. Bu durum, boélgesel kilcal catlaklarin
¢ekirdeklenmesine sebep olan en 6nemli faktorlerden birisidir (Stephens vd., 2001; Krupp,
2007; Pook, 2007; Schijve, 2009; Bhat ve Patibandla, 2011; Milella, 2013).

serbest ylizey  (a)

yeni taze
yiizey

\

Girinti Cikint

g J N\ J
Y Y

Birinci Cevrim Ikinci Cevrim

Sekil 1.4. Tekrarli kayma hareketinin neden oldugu catlak ¢ekirdeklenme evresi

1.2.2. Makro Catlaklarin Olusum ve Gelisim Evresi

Metalik makine ve yap1 elemanlarinin yilizeylerinde g¢ekirdeklenen mikro gatlaklar,
cesitli kriterlerin saglanmasi kosuluyla eleman igerisine dogru ilerleme egiliminde
olabilecegi gibi bu kriterlerin saglanamamasi durumunda elemanin hizmet 6mrii boyunca
stabil olarak da kalabilir. Eleman yiizeyinde ¢ekirdeklenen mikro catlaklar, uygun ortamin
olugmasi sonucunda, baslangicta belirli bir gelisim gosterirler. Gelisen catlaklarin boyutu,
malzeme tiirlerine gore farklilik gosterebilir. Eleman ylizeyinde ¢ekirdeklenip gelisen
catlaklarin, gelisim evresinden ilerleme evresine gecisleri tam olarak tanimlanamamaktadir.
Bu gegis evresi ile ilgili yapilan tanimlama nicel olarak degil, ancak niteliksel olarak su
sekilde yapilabilir; mikro catlaklar elemanin ylizey kosullarina bagli olmadan ilerlemeye
devam ediyorlarsa, ¢atlak baslangi¢ evresinin artik tamamlanmis oldugu diisiiniilebilir. Bu
asamadan sonra catlak ilerleme orani artitk malzemenin i¢ direnci tarafindan kontrol

edilmektedir (Stephens vd., 2001; Krupp, 2007; Pook, 2007; Schijve, 2009; Bhat ve
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Patibandla, 2011; Milella, 2013). Yorulma ¢atlaklarinin gelismesini ve ilerlemesini etkileyen
kriterler su sekilde ifade edilebilir;

¢ Yorulma gerilme orani (en kiiciik gerilme genliginin en biiyiik gerilme genligine
orani) ¢atlagin gelismesi ve ilerlemesi hususunda olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir.

e Gerilme araliginda (en kiigiik gerilme genligi ile en biiyiik gerilme genligi
arasindaki fark) meydana gelen artis, ¢atlak biiylime oranini artirmaktadir.

e Malzemenin akma dayaniminda meydana gelen artig ile siinekliginde meydana
gelen azalma, catlak ucunda olusan plastik deformasyonun azalmasina, dogal
olarak da catlak ucunun keskin bir sekil almasina neden olur. Catlak ucunun keskin
bir sekle sahip olmasi, bu bolgede olusan gerilme yigilmasini daha da artirarak,
catlagin ilerlemesini kolaylastirmaktadir.

Makro c¢atlaklarin olusum ve gelisim evresi iki asamada tamamlanir; ylizeyde
cekirdeklenen catlaklarin gelismesi ve kayma gerilmeleri kontroliinde birka¢ tanecik
boyunca ilerlemesi birinci asamada gergeklesir. Catlagin kendisine dik dogrultuda etki eden
¢cekme gerilmeleri etkisi altinda elemanin kirilmasina kadar gecen siire ise ikinci agamay1

olusturmaktadir (Forsyth, 1969; Pook, 2007; Milella, 2013) (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Makro catlaklarin olusum ve gelisim evresi

Catlagin ilerlemesi esnasinda ucunda olusan gerilme y18ilmasi, homojen olmayan bir
gerilme dagilisina sebebiyet vermektedir. Bu durumda, birden fazla kayma diizlemi aktif

hale gelebilir. Ayrica, komsu tanelerin mevcudiyetine bagli olarak, kayma yer degistirmeleri
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tizerindeki kisitlama artacak ve buna bagli olarak mikro ¢atlagin ilerleme yonii ilk kayma

bandi dogrultusundan sapacaktir (Forsyth, 1969; Pook, 2007; Milella, 2013) (Sekil 1.6).

Kayma
Bantlan

Serbest Yiizey

Catlak
Yoniinde Sapma

Sekil 1.6. Yorulma catlag en kesiti (¢atlak yoniinde meydana gelen sapma)

Yorulma ¢atlaklarinin malzeme igerisinde ilerlemesini agiklayan temel model, Sekil
1.7°de sematik olarak gosterilen catlak ucu plastik kayma mekanizmasidir (Schijve, 2004).
Yiikleme asamasinda catlak, ucunda plastik kaymalar1 harekete geciren ¢ekme gerilmeleri
ile acilmaktadir. Kiritlma mekanigi yaklasimina gére bu hareket, iki simetrik dogrultuda
gerceklesmektedir. Bu asamada ¢atlak ucu, uglara dogru hareket eden ve gerilme y1gilmasi
nedeniyle olusan dislokasyonlarla iligkili malzeme tane ayrimi ile korelir ve biiyiir. Bu tip
bir plastik deformasyon tamamen geri dondiiriilemez. Ancak yiikiin bosalmasi esnasinda
catlak ucu korlesmesi etkisini kaybeder. Yeni bir keskin uca sahip olan yeni bir serbest
yiizey, onceki ¢atlagin ucu olarak kalir. Geri doniislimsiiz olan bu siireg, ¢atlagin Aa kadar
uzamasina neden olur. Degisken-tekrarli yiikler etkisi altinda ¢atlak ucu agilmasi ve ¢atlak
ucu korelmesi seklinde devam eden bu siire¢, yorulma catlaklarinin malzeme iginde

ilerlemesini saglayan temel mekanizmadir.
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Yiikleme T
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Sekil 1.7. Malzeme igerisinde yorulma catlag: ilerlemesinin sematik gosterimi
(Schijve, 2004).

Malzeme i¢inde catlaklarin ilerlemesi, ¢evrimsel plastisiteye bagli oldugundan dolayz,
kaymaya karsi malzeme i¢i engeller ¢atlak ilerleyisi i¢in bir esik anlamina gelmektedir.
Ornegin, tane sinirlarina ulasan catlaklar igin catlak biiyiime oranmnin (¢evrim basina diisen
catlak boyu artig1) azaldigir goriilmiistiir. Baslangigta, nispeten yiiksek bir gatlak biiyiime
orani ile baglayan ve ardindan malzeme yapisal engellerinden dolay1 yavaslayan ve hatta
duran homojen olmayan ¢atlak ilerleme mekanizmalar1 ile literatiirde karsilagilmistir
(Stephens vd., 2001; Krupp, 2007; Pook, 2007; Schijve, 2009; Bhat ve Patibandla, 2011,
Milella, 2013).

Metalik makine ve yapi elemanlarinda olusan yorulma gatlak mekanizmasinin hala
tam olarak anlasilamayan kisimlari olmasina ragmen, miimkiin oldugunca ayrintili bir
sekilde gozlemlenmesi ve dogru bir sekilde yorumlanmasi, elemanin yorulma davranisinin

tahmininde ¢ok 6nemli bir veri olarak gliniimiiz ¢alismalarinda kullanilmaktadir.
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1.2.3. Kirilma Evresi

Yorulma hasar mekanizmasinin son asamasi olan kirilma evresi, ¢atlagin kararsiz bir
sekilde biiytimesi nedeni ile net kesit alaninin en biiyiikk yorulma gerilmesine karsi
koyamamasi sonucunda gergeklesmektedir. Kirllma modu, malzemenin tipine bagl olarak
stinek veya gevrek sekilde olabilir.

Yorulma hasarina ugramis bir elemanin Kirik yiizeyi, zorlanmanin sekli, seviyesi ve
zamanla degisimi hakkinda 6nemli bilgiler verdiginden dolay1, hasar analizi ¢alismalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Dairesel kesitli bir metalik elemanin sematik yorulma kirilma

yiizeyi Sekil 1.8’de goriilmektedir.

Catlak baslangi¢ noktasi

Catlak ilerleme dogrultusu

Kumul veya midye kabugu izleri

Ani kirillma yiizeyi

Sekil 1.8. Sematik yorulma kirilma yiizeyi

Yorulma kirilma ylizeyi, gevrek kirilmaya benzer bir goriiniime sahiptir. Kirilma
yiizeyi parlak ve diizdiir. Statik bir gevrek kirilmadan oldukga farkl: karakteristik 6zelliklere
sahiptir ve ii¢ temel evreden olusur. Birinci evre; ¢cevrimsel plastik deformasyondan dolay:
bir veya daha fazla mikro ¢atlagin ¢ekirdeklendigi baslangi¢ evresidir. Bu evrede olusan
mikro catlaklar, genellikle ¢iplak gozle goriilemeyen gatlaklardir. Ikinci evre; mikro
catlaklarin, boyuna ¢izgilerle birbirinden ayrilan ve diiz kirilma yiizeylerinden olusan makro
catlaklara evirildigi siirectir. Koyu dalgali ve parlak seritli bir goriinlime sahip olan ve
literatiirde kumul izlerine veya midye kabugu izlerine (yorulma yivcikleri) benzetilen bu
kirtlma yiizeyleri, karsilikli yiizeylerin siirekli olarak birbirlerine siirtinmesi sonucu
olusmakta ve genellikle ¢ekme gerilmelerine dik dogrultuda ilerlemektedir. Yorulma
yivcikleri, yorulma catlaginin malzeme igerisinde tek bir yiik ¢evrimi sonucunda agilmasi
ve kapanmasi neticesinde almis oldugu mesafeyi (Aa) ifade etmektedir (Sekil 1.7). Ugiincii

evre; net kesit alaninin mevcut yiikii tastyamaz duruma gelmesinden dolayi, son gerilme
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cevriminde meydana gelen ani kirilma evresidir. Ani kirilma ylizeyi, taneli bir goriiniige
sahiptir (Ritchie, 1999; Ritchie vd., 2000; Schijve, 2009).
Asagida farkl tip yiiklemelerden dolay1 meydana gelmis yorulma kirilma yiizeylerine

ait ornekler goriilmektedir.

Sekil 1.9. Bir civatanin yorulma kirilma yiizeyi (ASM
Handbook, Fractography, 1987).

Sekil 1.9°da, (A) catlak baslangic noktasini, (B) ¢atlak gelisim bolgesini, (C) ise ani

kirilma yiizeyini ifade etmektedir.

ekil 1.10. Bir AISI 4320 kardan milinin yorulma kirilma
y
ylizeyi (ASM Handbook, Failure Analysis and
Prevention, 2002).

Sekil 1.10°da, (B) yorulma catlaginin baslangi¢ noktasini, (C) ise ani kirilma yiizeyini
ifade etmektedir. Ani kirilma bdlgesinin kiigiik olmasi, etki eden yiikiin siddetinin diisiik

seviyede kaldigini gostermektedir.
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Sekil 1.11. Bir AISI 8640 milinin yorulma kirilma yiizeyi
(ASM Handbook, Fractography, 1987).

Sekil 1.11°de goriildiigii gibi yag deliklerinin keskin kdselerinin neden oldugu gerilme
y1gilmalari, sekilde oklarla gosterildigi lizere iki adet yorulma ¢atlaginin ¢ekirdeklenmesine

neden olmustur.

Sekil 1.12. AISI 8640 celiginden doviilerek iiretilmis bir
baglanti1 c¢ubugunun yorulma kirilma yiizeyi
(ASM Handbook, Fractography, 1987).

Sekil 1.12°de, yorulma catlaginin baslangi¢ noktasi sol kenarda, ddvme isleminden
kaynaklanan c¢apak hatti {izerindedir. Yorulma ¢atlag: soldaki yag deliginin yarisini da igine
alan bolgeye kadar bir ilerleme gostermistir. Bu ilerleme en son gergeklesen ani kirilmadan
once olusan duraklama ¢izgilerinden anlagilmaktadir. Geriye kalan kesit, tizerindeki mevcut
degisken-tekrarl1 yiikii tastyamamis ve ani bir kirilma meydana gelmistir. Kirilma bolgesi
kesitin orta ve sag boliimiinii kapsamaktadir. Bu bdlgenin biiylik olmasi, etkiyen yiikiin

siddetinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.13. 200 mm ¢apindaki bir piston kolunun yorulma
kirilma yiizeyi (ASM Handbook, Fractography,
1987).

Sekil 1.13, eksenel yonde etki eden tekrarl bir yilikten dolayr kaynaklanan yorulma
kirilmasina Ornektir. Yiizeysel gerilme yigilmalar1 bulunmamaktadir. Bu yiizden, gatlak
kesitteki herhangi bir noktadan baslayabilir. ilk catlak, kesitin merkezinin hemen altindaki
bir noktada olusmustur ve disa dogru simetrik bir sekilde biiyiiyerek ilerlemistir. Son olarak,
mevcut kesitin yetersiz kaldig1 anda herhangi bir erken uyar1 vermeden gevrek kirilma

meydana gelmistir.

Sekil 1.14. (a) keskin ¢evresel ¢entikli ¢elik bir milin servis halindeki tek
yonlii egilme yorulma kirilmasi, (b) doner egilmeli yiike
maruz kalmig ¢elik bir milin yorulma kirilmast (ASM
Handbook, Failure Analysis and Prevention, 2002).

Sekil 1.14a, tek yonlii egilme yorulma ylikiine maruz kalmis keskin ¢evresel ¢entikli
celik bir milin servis halindeki yorulma kirilmasina 6rnektir. Yorulma gatlagi, gekme etkisi

altinda bulunan alt metal liflerde baslamistir. Kesit yiiklenmeden once, oksidiyona bagh
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olarak olusan i¢ biikey halindeki yorulma izleri, yiikleme sonrasinda dalgali bir hal almistir.
Yorulma mekanizmasi, kesitin yaklasik olarak %50’sinde gergeklesmistir. Bu durum,
yorulma yiikiiniin nispeten yiiksek seviyelerde kaldigini gostermektedir.

Sekil 1.14b, doner egilmeli ylike maruz kalmais ¢elik bir milin servis halindeki yorulma
kirilmasina ornektir. Kesit alaninin biiylik bir boliimiinii yorulma ¢izgileri kapsamaktadir.
Alt kisma yakin olan oval alan, nihai kirilma bolgesidir. Kirilma bolgesi, toplam kesit
alanimin yaklasik olarak %10-15’ine tekabiil etmektedir. Bu durum, yorulma yiikiiniin

nispeten diisiik seviyelerde kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 1.15. Farkl yiikleme durumlar1 ve gerilme seviyeleri altinda piirlizsiiz ve
centikli kesitlerin tipik yorulma kirilma yiizeylerinin sematik
gosterimi (ASM Handbook, Failure Analysis and Prevention, 2002).
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1.3. Yapisal Davranislarin Belirlenmesi

Miihendisler ve bilim insanlarinin en énemli gorevlerinden biri, tabiatta karsilagilan
hemen hemen her olay1 fizik kanunlari yardimiyla ve matematik diliyle anlasilir hale
getirmektir. Ornegin; mekanik, termal ve/veya aerodinamik yiiklere maruz kalan basingl bir
tankta olusan gerilme dagiliminin belirlenmesi, c¢esitli kirletici maddelerin gdllerdeki,
denizlerdeki ve atmosferdeki konsantrasyonunun tespit edilmesi, firtinalarin ve kasirgalarin
olusumunu anlamak ve tahmin etmek amaciyla hava durumunun simule edilmesi, tasit ve
cevresel etkiler altinda asma bir kdpriiniin titresim davranisinin belirlenmesi gibi ¢6ziim ve
tespitler, miithendisler ve bilim insanlarinin ugrastig1 bircok 6nemli giincel problemlerin
sadece birka¢ ornegidir. Bu problemlerin ¢oziilebilmesi ve anlasilabilir hale gelmesi i¢in
analitik, sayisal ve deneysel yontemlere dayanan ¢esitli yaklasimlar kullanilmaktadir.

Fiziksel olaylarin ve siireglerin analitik olarak yapilan agiklamalarinda, matematiksel
modeller kullanilir. Matematiksel modeller, siirecin nasil igledigine ait varsayimlar, siireci
yoneten uygun ilkeler ve yasalar dikkate alinarak olusturulur ve bunlar genellikle geometrik
olarak karmasik alanlarda olusturulan bir dizi denklem takimi ile karakterize edilir. Fakat
tabiatta karsilagilan miithendislik problemlerinin kiigiik bir kismi cebirsel, diferansiyel veya
integral denklemleri yardimiyla ifade edilebilmistir. Uygulamada karsilasilan pek ¢ok
miithendislik problemi i¢in kapali ¢6ziim bulmak miimkiin degildir. Genellikle, bilim
insanlar1 ve miihendisler problemin tabiatina ¢ok uzak olmayan basitlestirmeler, varsayimlar
ve kabuller altinda yaklasik ¢oziimlere ulagmaktadir. Ancak, diizgiin olmayan geometri,
karmasik smir kosullari, iiniform olmayan yiiklemeler, lineer olmayan malzeme davranisi
gibi nedenlerle bu gibi kapali ¢oziimlerin elde edilmesi ¢ok giliclesmekte veya olanaksiz hale
gelmektedir. Fakat son otuz yil igerisinde bilgisayar teknolojisinde meydana gelen
gelismeler, bircok miihendislik problemi i¢in olusturulan karmasik matematiksel modellerin
sayisal yontemler kullanilarak ¢oziimiinii miimkiin hale getirmistir.

Yapisal davramiglarin belirlenmesinde izlenen yollardan birisi de g¢esitli sayisal
yontemlerin kullanilmasidir. Miihendislik problemleri i¢in matematiksel denklemlerin
tiiretilmesi miimkiin olsa da, yukarida ifade edilen cesitli belirsizlikler ve karmasikliklar
nedeniyle kesin ¢6ziimiin analitik yontemlerle elde edilmesi cogu zaman olduk¢a zordur. Bu
gibi durumlarda, cesitli sayisal yontemler, ¢6ziim bulmada alternatif yollar sunmaktadir.
Ozellikle, bilgisayar teknolojisinin gelismesine bagli olarak bu yontemlerin gesitli yazilim

programlarina entegre edilmesi ile sayisal ¢oziim teknikleri ¢ok biiyiik dnem kazanmis ve
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kullanimlar1 olduk¢a yayginlasmistir. Ciinkii bilgisayara bagli entegre ¢6ziim, ayn1 seviyede
bir anlayis elde etmek icin ihtiya¢ duyulan ¢ok sayida fiziksel deney ile karsilastirildiginda
hem daha ucuzdur hem de iiriinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal ortamda test
edilmelerini mimkiin kilarak zaman ve malzeme kaynagi agisindan oldukga tasarruf
saglamaktadir. Fakat yapinin sayisal modelini olustururken ¢esitli belirsizliklerden dolay1
bir¢ok kabuliin yapilmasi ve bu yiizden, modelin mevcut yapiy1 tam olarak yansitamamast,
elde edilen ¢Ozlimiin yaklasik bir ¢oziim olmasima neden olmaktadir. Sayisal yontemlere
alternatif olarak c¢esitli deneysel yontemlerin kullanilmasi ile bu problem giliniimiizde
tamamen ortadan kaldirilmistir. Deneysel yontemlerin dogrudan yapi lizerine uygulanmasi
ile hem yapmin o anki mevcut durumunu yansitan gercek yapisal davranisi elde
edilebilmekte hem de deneysel dinamik karakteristiklere bagli olarak sayisal modeller
iyilestirilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda dikkate alinan miihendislik problemi, ¢evresel etkiler ve 6zellikle
tasit yiikleri etkisi altinda hizmet siireleri boyunca siirekli titresim hareketi etkisi altinda
kalan ¢elik karayolu koprii kirisleridir. Bu dinamik hareket sonucunda zamanla olusan i¢
kuvvetler, rijitlik ve kiitle kaybi1 gibi etkiler, kirislerin hem dinamik hem de yorulma
davranigini etkileyerek catlak olusumuna ve mevcut catlaklarin daha da ilerlemesine yol
acarak, gilivenliklerini tehlikeye sokmakta ve hatta servis Omiir siirelerini dahi
kisaltmaktadir. Bu nedenle, celik koprii kirisleri agisindan bakildiginda bilinmesi ve siirekli
olarak go6zlemlenmesi geren en Onemli yapisal davranislar, dinamik ve yorulma
davraniglaridir. Bu yapisal davranislarin tespiti ile ilgili ayrintili bilgiler asagida takip eden

boliimlerde sirastyla verilmistir.

1.3.1. Yapilarin Dinamik Davramslarinin Belirlenmesi

Celik kopriiler, lizerlerinden gegen tasitlar ve ¢cevresel etkiler nedeniyle devamli olarak
degisken biiyiikliiklerde titresim hareketlerine maruz kalmaktadir. Yapisal titresimlerden
dolay1 ortaya cikan degisken-tekrarli gerilmeler, koprii elemanlarinda ¢atlak olusumuna ve
mevcut c¢atlaklarin daha da ilerlemesine yol acarak, kopriilerin gilivenligini tehlikeye
sokmakta ve hatta kdpriilerin servis Omiir siirelerini dahi kisaltmaktadir. Bunun yaninda,
yapinin dogal frekansi ile titresim hareketinin frekansinin c¢akismasi durumunda

olusabilecek rezonans davranisi, yapida ¢ok biiyiik hasarlarin olugsmasina ve hatta yapinin
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tamamen ¢okmesine neden olabilir. 1940 yilinda, Tacoma Narrows asma kd&priisiiniin
rlizgarla rezonansa girip yikilmasi, bu durumun 6nemini anlayabilmek i¢in iyi bir 6rnektir.

Celik karayolu kopriilerinin yiiksek yapim maliyetleri, bulunduklar1 bolgelerdeki
lojistik onemleri ve yukarida ifade edilen olumsuz durumlarin ortaya ¢ikabilme ihtimalleri
dikkate alindiginda, bu tiir yapilarin dinamik etkilere kars1 gostermis olduklar1 davranisin
dogru bir sekilde belirlenmesi ve buna uygun Onlemlerin alinmasi gereklili§i ortaya
cikmaktadir. Cilink{i bu tiir kopriilerin yapisal davranislarinda ortaya c¢ikan problemler,
ulagim hattinin zarar gérmesinin yaninda can, mal ve itibar kaybina da neden olmaktadir.

Yapilarin dinamik davraniglarini anlamak onlarin dinamik karakteristikleri ya da
modal parametreleri olarak bilinen dogal frekanslarini, mod sekillerini ve soniim oranlarini
belirlemekle miimkiin olmaktadir. Dinamik karakteristikler, yapiya etki edecek deprem
kuvvetlerinin hesaplanmasinda, yapida herhangi bir diizensizligin var olup olmadiginin
kararinin verilmesinde ve mevcut hasar diizeyi hakkinda fikir sahibi olunmasinda etkili bir
sekilde kullanilmaktadir.

Uzun yillar boyunca yapilan c¢alismalar neticesinde, yapilarin dinamik
karakteristiklerini belirlemek icin kullanilabilecek ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu

yontemler ile ilgili ayrintili bilgiler asagida takip eden boliimlerde sirasiyla verilmistir.

1.3.1.1. Yapilarin Dinamik Karakteristiklerinin Analitik Yontemlerle
Belirlenmesi

Hasarli (gatlakli)) veya hasarsiz elastik kiriglerin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen analitik yontemlerden biri Transfer Matris Metodudur.
Bu metotta, catlakl kirisin birbirlerine kiitlesiz elastik yaylarla baglanmis birden fazla kiris
parcalarindan olustugu kabul edilmektedir. Keyfi sayida ¢atlak igeren elastik kirisin frekans
denklemi, her bir kiris pargasi i¢in ayri ayri bulunan ¢éziimlerin siir ve siireklilik sartlar
yardimiyla birlestirilmesiyle elde edilen 4x4 boyutundaki matrisin determinantinin sifira
esitlenmesi ile elde edilmektedir.

Sekil 1.16’da dikdortgen kesitli, homojen ve elastik kirigin geometrik 6zellikleri ile
koordinat eksenleri goriilmektedir. Basit mesnetli olan kirigin uzunlugu L, en kesit alan1 A,
kesit atalet momenti I, malzeme elastisite modiili E ve malzeme yogunlugu p olarak
verilmistir. Kiris iizerinde agiklik boyunca a; (i = 1,2,.....,N) derinliginde ve sol mesnetten

itibaren x; (i=1,2,.....,N) mesafelerinde N adet ¢atlak bulunmaktadir.
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Sekil 1.16. N tane ¢atlakli kirigin geometrisi ve koordinat eksenleri
Kiris, catlak kesitlerinden toplam N+1 adet parcaya ayrilmistir. Her bir kiris pargast,

kiitlesiz donel elastik yaylarla birbirlerine baglanmistir. Burada ifade edilen kiitlesiz elastik

yaylar, ¢atlaklari sembolize etmektedir (Sekil 1.17).

X=X¢

i it1 0(x2)
BI(XC) I A

\4 y
Sekil 1.17. Ayrik kiris parcalari, esdeger kiitlesiz donel yay modeli ve

catlak sebebiyle kesit donmesindeki siireksizlik

Yaylar vasitasiyla u¢ uca baglanmis parcalarin olusturdugu kiris sisteminin serbest

titresimlerini veren hareket denklemi agagida verilmistir.
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4 2
0"Y; (x,t) pA oY (xt) _

El
ox* ot?

0 (i=1,2,..,N+1) (1.1)

Burada Yi (x.t), kiris parcalarimin diisey yer degistirmesini ifade etmektedir. Boyutsuz
x=x/L degeri, Denklem (1.1) icerisinde tanimlandiginda Y, (x,t) =, (x,t) olacagindan

dolay1 Denklem (1) asagidaki sekilde tekrardan yazilabilir.

4 " 2 -
BNV, AT g ogo N (1.2)
L OX ot
Bu kismi tirevli diferansiyel denkleminin ¢Oziimi,

Y, (,)=X, (X)T(t) (i=1,2,.....,.N+1) seklinde kabul edilip, Denklem (1.2) igerisinde yerine

yazilirsa ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, yer ve zaman koordinatlarina bagh asagida

verilen iki adet adi diferansiyel denklem elde edilir.

d*X; pAL’

g ©’X,=0 (i=1,2,.....N+1) (1.3)
X
2
ZTImZT:o (1.9

Bu denklemlerin ¢oziimleri asagida verilen sekilde elde edilebilir.

X, (x)=A sin(mx)+B.cos(mx)+C sinh(mx)+D,cosh(mx) (i=1,2,...,N+1) (L.5)

T(t)=a,sin(wt)+b,cos(wmt) (1.6)

Burada Xi(i) mod sekil fonksiyonunu, T(t) genligi, @ ise kirigin agisal frekansini ifade

etmektedir. Denklem (1.5) ve (1.6)’da yer alan Aj, B, Ci, Di, ao Ve bo sabitleri ise problemin
baslangi¢ ve sinir sartlarindan elde edilmektedir.

Catlagin bulundugu kesit icin stireklilik sartlar1 agagidaki gibi yazilabilir.
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yi (;' 11:):yi+1(;i 1t)
Y (Xi )=y, (X0
Y (Xi0)=y; . (Xi,b)

VKO K= TR0 (=120N) (L)

Burada f(di) catlakli kesitin yerel esnekligini tanimlayan boyutsuz bir fonksiyon olup
tek tarafi agik ¢atlaklar i¢in asagida verilen sekilde tanimlanmaktadir (Bakhtiari-Nejad vd.,
2014).

b

2
1=(o|i):2(l ; ] (5,93-19,69d, +37,14d.%-35,64d *+13,12d *) (1.8)

(1.5) ve (1.6) esitliklerinde yer alan denklem ¢oziimleri, (1.7) esitliklerinde yer alan
stireklilik sartlarinda yerlerine yazilirsa ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, Denklem (1.9)’da

yer alan ifadeler elde edilmektedir.

X, (;i)zxiu(;i)
Xi" (;i):XIiI+1(;i)
Xim (;'):le(;')

X, (X)X (0 10X () 19)

Denklem (1.9)’da yer alan bagintilar, matris formda asagida verilen sekilde yazilabilir.

A| Ai+1
B, B,

[Pl o =[] Cfl (i=1,2,.....,N) (1.10)
DI Di+1

Burada [Pi] ve [Qi] matrisleri asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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[ sin(mx,)  cos(mx;) sinh(mx;) cosh(mx,) |
(P cos(mx__i) -sin(mx__i) cosh(mg) sinh(mg) 11)
-sin(mx;) -cos(mx;) sinh(mx;) cosh(mx;)

-cos(mx,) sin(mx;) cosh(mx;) sinh(mx;) |

[Q:]=[P]+[Si] (1.12)

Burada [Si] matrisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

0 0 0 0
[Si]:-mﬂf(ai) -sin(mx;) -cos(mx;) sinh(mx;) cosh(mx,) (1.13)
L 0 0 0 0
0 0 0 0
Denklem (1.10), asagida verildigi sekilde tekrardan ifade edilebilir.
Ai+l Ai
B' 1 -1 B -
=[P 1=1,2,.....N 1.14
Ci+1 [QI] [ I] Ci ( ) ( )
D D

+1 i

Elde edilen bu ifade yardimiyla (N). ve (N+1). kiris parcalarina ait sabitler arasinda

asagida verilen bagint1 kurulabilir.

Ana A, A,
= N _ 1 1 1 B, _ B,
C.. =[Qu] [Pu][Qua] [Pua]-[Q] [P] c =[T] c (1.15)
D D D

Burada [T] transfer matrisi olarak adlandirilmaktadir. Boylece, ¢atlagin sag tarafinda yer
alan kiris parcasinin yer degistirme fonksiyonuna ait sabitler ile sol tarafinda yer alan kiris
parcasinin yer degistirme fonksiyonuna ait sabitler transfer matrisi ile baglanarak kiris

parcalar1 arasinda siireklilik saglanmis olur.
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Euler-Bernoulli  denklemleri yardimiyla basit mesnetli kirislerin ~ dinamik
analizlerinden yola ¢ikilarak tiiretilen ampirik bir formiil yardimiyla da kirislerin dinamik

karakteristikleri yaklasik olarak belirlenebilir.

2 2
' [EL (1.16)
m

Burada EI kirisin egilme rijitligini, 1 kiris uzunlugunu, m kirigin birim boy kiitlesini, n ise
mod sayisini ifade etmektedir. Formiil direkt olarak istenilen moda karsilik gelen dogal
acisal frekansi (on) vermektedir. Elde edilen sonuglar yaklasik olsa da deneysel ve Transfer
Matrisi Metodu gibi diger analitik yontemlerle kiyaslandiginda oldukg¢a tutarli sonuglar

vermesinden dolay literatiirde siklikla tercih edilen bir yaklagimdir.

1.3.1.2. Yapilarin Dinamik Karakteristiklerinin Sayisal Yontemlerle Belirlenmesi

Yapilarin dinamik davranigini yansitan dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde
izlenilen yollardan birisi de ¢esitli sayisal yontemlerin kullanilmasidir. Sayisal yaklagimin
temel mantig1; yapimin geometrik 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve sinir sartlar1 dikkate
alinarak olusturulan sayisal modeller {izerinde serbest titresim analizleri yaparak dinamik
karakteristiklerin elde edilmesidir. Sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi, sinir
elemanlar yontemi ve sonlu seritler yontemi gibi sayisal yaklasimlar, en ¢ok tercih edilen
yontemler arasinda gosterilebilir. Ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesine bagl olarak
bu yontemlerin ¢esitli yazilim programlarina doniistiiriilmesi ile sayisal ¢6ziim teknikleri gok
biiyiik 6nem kazanmis ve kullanimlar1 oldukca yayginlagmistir. Bu yontemler arasinda yer
alan sonlu elemanlar yontemi, geometride basitlestirme yapma ihtiyact duyulmaksizin
karmasik sistemlerin incelenmesine olanak saglamasi, modelleme tekniklerine bagli olarak
farkli eleman tiplerini barindirmasi, bazi kritik bdlgelerde daha hassas hesaplarin
yapilabilmesine imkéan vermesi, dogrusal ve dogrusal olmayan analizlere uygun malzeme
ozelliklerini igermesi ve miihendislik ¢alismalarinda yaygin bir sekilde kullanilan cesitli
analiz programlarinda (ABAQUS, ANSYS, DIANA vb.) yer almasit gibi avantajlar
nedeniyle en ¢ok tercih edilen sayisal yaklagimdir.

Sonlu elemanlar yontemiyle dinamik karakteristiklerin belirlenmesi, iki temel

asamadan olusur. Ilk olarak, yapinmn miimkiin oldugu kadar mevcut durumunu yansitan
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sayisal hesap modeli olusturulur. Daha sonra bu model iizerinde serbest titresim analizi

gerceklestirerek yapiya ait modal parametreler elde edilir.

1.3.1.2.1. Sonlu Elemanlar Modelinin (Sayisal Modelin) Olusturulmasi

Analitik yontemler kullanilarak ¢oziilemeyen karmasik bir problem, bilinen veya
kavranmasi daha kolay olan alt problemlere ayrilarak daha anlasilir hale getirilebilir.
Olusturulan alt problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas problemin ¢6ziimii yapilabilir. Bu
diisiince cercevesinde sonlu elemanlar yontemi, titresim halinde olan sistemlerin yaklasik
davranigini elde etmek amaciyla Ritz metodunun bir uygulamasi olarak ilk defa 1943 yilinda
R. Courant tarafindan gelistirilmis ve daha sonra 1956 yilinda M. J. Turner, R. W. Clough,
H. C. Martin ve L. J. Topp tarafindan yaymlanan bir makalede tanimlanmistir. Sonlu
elemanlar yonteminin mantigi, sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip olan bir sistemin
analizini, diigiim noktalarinda birbiri ile baglanan sonlu sayida basit sonlu elemanlarin
davraniglarini birlestirerek gergeklestirmektir. Boylece, sonlu elemanlar i¢in yapilan basit
yaklagimlar ile yapimin tiimii i¢in kabul edilebilir sonuglar elde etmek miimkiin olmaktadir.

Farkli tip sonlu elemanlar1 ifade eden 6rnekler asagida verilmistir.

| e ) <
2D.N

(Bir boyutlu elemanlar)

3 D.N. 4 D.N. 6 D.N. 8 D.N.
(Iki boyutlu elemanlar)

N L/

4 D.N. 6 D.N. 8 D.N. 10 D.N. 15 D.N. 20 D.N.
(Ue boyutlu elemanlar)

Sekil 1.18. Bir, iki ve {i¢ boyutlu sonlu eleman 6rnekleri
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Sonlu elemanlar yonteminde en 6nemli konu, ¢6ziimii bilinen elemanlarin tiim
sistemin ¢Oziimiinii verecek sekilde nasil birlestirilecegidir. Bu problem, diigim
noktalarindaki yer degistirmelerin birbirine esit olmas1 gerektigi kosulu ile elemanlarin
sadece bu noktalarda birbirine baglanmasiyla ¢6ziilmiistiir. Diigiim noktalarinda tanimlanan
temel degiskenlerin (kuvvetler, yer degistirmeler, vb.), elemanlarin birlestirilmesi ile olusan
bolge icerisinde siirekli bir ortamdaki degerlere doniistiiriilmesinde sekil fonksiyonlari
kullanilir. Bdylece, sonsuz sayidaki parcalardan olusan siirekli bir ortam, sonlu sayida
elemanlarla teskil edilmis bir yar1 siirekli ortam olarak tanimlanmis olur. Diiglim
noktalarinda kurulan denklem takimlarinin ¢oziilmesi ile bilinmeyenler hesaplanir.
Cozimiin dogrulugu veya gergek ¢oziime yakinligi yapilan kabullere, sonlu eleman tipine
ve Ozellikle sayisina bagli olarak degismektedir. Fakat sonlu eleman sayisinin artmasi, fazla
islem hacminin olugmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda, yapilan yakinsama analizleri
sonucunda belirli bir sayidan sonra sonuglarda herhangi bir degisimin olmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle, olusturulan model i¢in segilen sonlu elemanin yapiyr en iyi
sekilde temsil edecek tipte ve optimum sayida olmasina dikkat edilmelidir.

Sonlu elemanlar yonteminin giivenilirligi ve pratikligi konusunda yapilan aragtirmalar,
deneyler ve farkli alanlarda yiiriitiillen uygulamalar bu yontemin gergekle ortiisen sonuglar
verdigini gostermistir. Dolayisiyla bu yontemin endiistriyel {iriin olarak ortaya ¢ikmasi ¢ok
uzun zaman almamistir. Ciinkii {irtinlerin daha prototipleri iiretilmeden sanal ortamda test
edilebilme fikri, bu konuda calisan uzmanlara ¢ok cazip gelmistir. Bu nedenle, sonlu
elemanlar tabanli birgok yazilim ortaya ¢ikmistir. Sanal ortamda olusturulan ii¢ boyutlu
simiilasyonlar neticesinde, arttk Omiir hesaplarmin yapilmasi ve olasi dogabilecek
problemlerin Ongoriilmesi miimkiin hale gelmistir. Fakat geometrideki, yiikleme
durumundaki, smir sartlarindaki ve malzeme 06zelliklerindeki cesitli belirsizliklerin
tanimlanmasinda dikkate alinan kabullerin ve olusan kayiplarin neticesinde elde edilen
sonuglar yaklasik bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu nedenle, sonlu eleman tabanli bilgisayar
analizlerinde, bu belirsizlikler goz Oniinde bulundurulmali ve miimkiin oldugunca
olusturulan modelin gercek yapiy1 yansitacak sekilde olmasina 6zen gosterilmelidir.

Asagida verilen bilgisayar destekli sistem modelleri, sonlu elemanlar yonteminin

uygulama alaninin ne denli genis oldugu hakkinda fikir vermektedir.
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Perdeli yap1

Koprii Metro istasyonu Betonarme

Ayak modeli Kalga kemigi Kafatas1 modeli Dis modeli

Piston kolu Asansor tahrik kasnagi Ugak

Sekil 1.19. Sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi farkli alanlardaki uygulama 6rnekleri
(URL-1, 2018).
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1.3.1.2.2. Soniimsiiz Serbest Titresim Analizinin (Modal Analiz)
Gerceklestirilmesi

Modal analiz, bir yapinin baglangi¢ sartlarina ve uygulanan dis yiiklere karsi gostermis
oldugu tepkiye bagh olarak dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in yapilan analitik,
sayisal ve deneysel ¢alismalarin tiimiinii igeren bir analiz tlriidiir.

Dinamik karakteristikler igerisinde yer alan soniim, malzemenin tekrarl elastik sekil
degistirmesinin yol actig1 1s1l etkilere, sekil degisimi sirasinda olusan igsel siirtiinmelere,
betondaki mikro catlaklarin agilip kapanmasina ve tasiyici sistem ile bolme duvarlar gibi
tasiyict olmayan elemanlar arasindaki siirtinme hareketine bagli olarak olusan enerji
tiketimidir. Gergek bir yapida tim bu tiiketim mekanizmalarini tespit edip matematiksel
olarak ifade etmek olduk¢a zordur (Chopra, 2011). Bu nedenle, dinamik karakteristiklerin
(frekans ve mod sekilleri) sayisal yontemler ile belirlenmesinde, soniimiin dikkate
alinmadig1 sonilimsiiz serbest titresim analizleri kullanilmaktadir.

Eger bir sistem, mesnet hareketi veya dis etki olmaksizin sadece baslangi¢ sartlari
sebebiyle titresiyorsa, bu tiir titresim serbest titresim olarak adlandirilir. Buradaki serbest
sOzcuigii, titresim sirasinda zamana bagli herhangi bir dis etkinin bulunmadigini ifade eder.
Dis etkiler, sistemde zorlanmis titresim meydana gelmesinden bir miiddet sonra kaldirilirsa,
yine serbest titresim meydana gelir. Bu durumda, serbest titresimin meydana gelmesinde
zorlanmis titresimin bittigi (dis etkilerin kaldirildigl) ve serbest titresimin basladigi andaki
sartlar (yer degistirme ve hizin degeri) etkili olur (Celep, 2011).

Cok serbestlik dereceli (CSD) bir sistemin soniimsiiz serbest titresiminin sayisal
yaklagimla belirlenmesinde izlenilen hesap adimlari su sekilde 6zetlenebilir;

CSD sistemin en genel haldeki hareket denklemi;

[M]{O@®}+[C]{Um}+[K]{U®)} = {F®)} (1.17)

Burada, [M] kiitle matrisini, [C] sOniim matrisini, [K] rijitlik matrisini, {U(t)} yer
degistirme vektoriinii, {U(t)} hiz vektoriinii, {U(t)} ivme vektdriinii ve {F(t)} kuvvet
vektoriini temsil etmektedir.

{F(t)}ZO olmasi durumunda serbest titresimin tiirevsel denklemi elde edilir, sOniim

olmayan sistemlerde (C=0) ise bu denklem asagidaki seklini alir;
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[M]{O®)} +[K]{U®}=0 (1.18)

Serbest titresim, hareketin basladigi an olarak tanimlanan sifir aninda (t=0) kiitle
tizerine bir baglangi¢ yer degisimi ve hizi uygulayip sistemi statik denge konumundan

uzaklagtirarak baslatilir. Baslangi¢ sinir sartlari su sekildedir;

{U={u(0)}  {U}={U(0)} (1.19)

Bu sinir sartlari altinda, Denklem (1.18)’in ¢6zlimii, soniimsiiz CSD sistemin serbest
titresimini verecektir.
Soniimsiiz sistemin, bir titresim modu ile hareketi, matematiksel olarak asagidaki gibi

tanimlanabilir;

{U®}=a,1)14,} (1.20)

Burada, q,(t) yerdegisimi tepkilerini, ¢, ise sekildegisimi bi¢imini ifade etmektedir.
Soniimsiiz serbest titresimin hareket denklemi homojen bir diferansiyel denklemdir. Bu
nedenle, ¢dziimii; {U(t)}=e" olarak kabul edilirse, yerdegisimi tepkileri asagidaki basit

harmonik fonksiyonla tanimlanabilir;
g, ()=A, cosw, t+B, sinm,t (1.21)

Buradaki An ve Bn katsayilari, Denklem (1.19)’daki baslangi¢ sinir sartlarindan elde edilir.

CSD sistemin soniimsiiz serbest titresimi agagidaki bagmtilar yardimiyla elde edilir.

t=0 iken {U}={U(0)} = A cos0+B,sin0= A ={U}

t=0 iken {U} = { U(O)} = -A, ®,sin0+B, ®, cos0 = B, :{H}
o

n

a, (t):UCOS(onH-isin(ont (1.22)
[0

n
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Denklem (1.20) ve (1.21) birlestirildiginde;

{U@®)}={4,} (A,coso,t+B sinw,t) (1.23)
elde edilir. {U(t)} i¢in bulunan bu ¢6ziim, Denklem (1.18)’de yerine yazilirsa;

[-w2M1{0, } +[K1{0,} |a,(©)=0 (1.24)

bagintisi bulunur. Yerdegisimi tepkilerinin sifir olmasi1 demek, sistemin tamamen hareketsiz
oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, bu bagitinin saglanmasi i¢in kdseli parantez i¢inde yer

alan islemin sonucu sifir olmalidir.

[ [KI-0}[M]]{9, }=0 (1.25)

Bu denklemin sifirdan farkli ¢oziimleri i¢in asagida belirtilen karakteristik determinant

ifadesi kullanilabilir;
det| [K]-w2[M]]=0 (1.26)

Karakteristik denklem, frekans denklemi veya Ozdeger denklemi olarak bilinen

Denklem (1.26)’min kokleri olan N tane o’ ’den dogal agisal frekanslar o, ’ler [n=1, 2, 3,
...... ,N] belirlenir ve bunlar geleneksel olarak o, <m,<......<w, bi¢iminde kiigiikten

biiylige dogru siralanir. Karakteristik denklemin koklerine 6zdegerler, karakteristik degerler
ya da olagan degerler adi verilir. N serbestlik dereceli bir sistemin N tane dogal titresim

frekansina karsilik gelen N tane bagimsiz ¢, vektorii vardir. Bu vektor, dogal titresim

modlar1 veya dogal titresim mod sekilleri olarak adlandirilmaktadir. Ayrica 6z vektor,
karakteristik vektor veya olagan vektor olarak ta bilinmektedir. Sistemin mod sekillerinin
genel goriiniimiinii veren bu degerler, Denklem (1.25)’in ¢6zlilmesiyle bulunabilir.

CSD sistemin dogal agisal frekanslaria bagli olarak dogal titresim periyotlar1 (Tn) ve

dogal devir frekanslari (fn) asagidaki bagintilarla elde edilir;
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1= (1.27)
(’On
1
f=" 1.28
T (1.28)

1.3.1.3. Yapiarin Dinamik Karakteristiklerinin Deneysel Yontemlerle
Belirlenmesi

Yapilarin dinamik davranigini yansitan dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde
izlenilen yollardan birisi de ¢esitli deneysel yontemlerin kullanilmasidir. Miihendislik
yapilariin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemede kullanilan yontemin
genel adi, Deneysel Modal Analiz Yontemidir. Deneysel Modal Analiz Y 6ntemi, dinamik
karakteristikler olarak bilinen dogal frekanslari, mod sekillerini ve soénim oranlarini
yapilardaki titresimleri dikkate alarak ve deneysel ol¢tim yontemlerine bagl olarak
belirlenmesinde kullanilan tahribatsiz bir 6l¢iim yontemidir. Bu yontem, yapi iizerinde
olusan titresimin kaynagina gore kendi igerisinde Cevresel Titresim Yontemi (Operasyonel
Modal Analiz Yontemi) ve Zorlanmis Titresim Yontemi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Cevresel titresim yonteminde yapinin ¢evresel (dogal) bir etki ile (riizgar, tasit yiikii, deprem,
patlatma, yaya hareketi vb.) titrestirildigi kabul edilmekte ve yapinin bu etkiye gdstermis
oldugu tepki dl¢lilmektedir. Zorlanmis titresim yonteminde ise yapi bilinen ve Slgiilebilen
bir etki ile (sarsma tablasi, darbe ¢ekici, sarsicilar vb.) titrestirilmekte ve yapinin bu etkiye

vermis oldugu tepki 6l¢iilmektedir.

1.3.1.3.1. Cevresel Titresim Yontemi

Cevresel Titresim Yontemi (CTY), riizgar, deprem, tasit yiikleri, yaya hareketleri ve
darbe etkileri gibi cevresel etkilerden meydana gelen titresimlere kars1 yapiin gostermis
oldugu tepkiyi dlgerek dinamik karakteristikleri belirleyen bir yontemdir. Titresim olusturan
cevresel etkiler degiskenlik icerdiginden dolayr yapida olusan titresimin genligini ve
zamanla degisimini bilmek olduk¢a zordur. Bu nedenle, bu yontem igin etki kuvveti diger

bir degisle etki davranis fonksiyonu belirlenemez. Bu sebepten 6tiirii, Cevresel Titresim
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Yontemi literatiirde Operasyonel Modal Analiz Yontemi veya Sadece Tepki Modal Analiz
YoOntemi gibi isimlerle de adlandirilmaktadir.

Cevresel Titresim YoOnteminde, yapiya etkiyen titresimlerin genligi ve zamanla
degisimi bilinmedigi i¢in yapmin dinamik karakteristikleri frekans ve zaman tanim
alanlarinda yazilmis algoritmalara sahip cesitli yontemler kullanilarak belirlenmektedir. Bu
yontemler su sekilde siralanabilir;

+¢ Frekans tanim alanindaki yontemler

e Piklerin Secilmesi Y6ntemi

e Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Y dntemi

o Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi

e Polimax Yontemler

¢ Zaman tanim alanindaki yontemler

¢ Rastgele Azalim Yontemi

e Rekiirsif (Tekrarlanan) Teknikler Yontemi

¢ En Biiyiik Olabilirlik Yontemi

o Stokastik Altalan Belirleme Yo6ntemi

Her iki yonteminde birbirlerine gore kesin bir iistiinliigii yoktur. Hem zaman tanim
alanina hem de frekans tanim alanina dayanan yontemler kullanilarak yapilarin dinamik
karakteristikleri olduk¢a gergekci ve dogru bir sekilde elde edilebilir. Her iki yontem
arasindaki en temel fark, frekans tanim alanindaki yontemler, her bir noktada olgiilen
sinyalin analizine ve sinyaller arasindaki korelasyona bagliyken, zaman tanim alanindaki
yontemler ise her bir noktadaki sinyalin zaman gegmisine dayanmaktadir.

Cevresel Titresim Yontemi ile yapilarin dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak

belirlenmesini ifade eden sematik gorsel Sekil 1.20°de verilmistir.

Veri toplama initesi

}
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! .. i
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Deney numunesi

Sekil 1.20. Cevresel Titresim Y ontemi ile yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi
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Bu tez kapsaminda dikkate alinan yapi elemanlarmin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinde frekans tanim alanindaki yontemlerden biri olan Gelistirilmis Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi ve zaman tanim alanindaki yontemlerden biri olan

Stokastik Altalan Belirleme Yontemi kullanilmistir.

1.3.1.3.1.1. Gelistirilmis Frekans Tamim Alaninda Ayristirma Yontemi

Sinyal isleme siirecinden sonra elde edilen spekral yogunluk fonksiyonundan
hesaplanan tekil deger aynistirma grafigindeki piklerin segilmesiyle dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi, Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayrigtirma (GFTAA)
Yonteminin temel mantigini olusturmaktadir. Bu yontem, Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma (FTAA) Yonteminin hem genisletilmis hem de gelismis bir halidir. FTAA
Yonteminde sonliim oranlar1 belirlenemezken bu yontemde, mod sekilleri ve dogal
frekanslarin yaninda soniim oranlar1 da elde edilebilir.

GFTAA Yonteminde, ol¢lilemeyen etki kuvveti ile dlgiilebilen davranis fonksiyonu

arasindaki iliski asagida verildigi sekildedir (Bendat ve Piersol, 2004).
ny(jco)ZH*(jco)Gxx(jw)HT(jw) (1.29)

Burada G, (jo) etki sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu, G (jo) tepki
sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu, H(jm) frekans davranig fonksiyonunu, * ve

T ise sirasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini ifade etmektedir.

Gerekli matematiksel diizenlemelerin yapilamasindan sonra tepki sinyaline ait giic
spektral yogunluk fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda asagidaki
sekilde yazilabilir (Bendat ve Piersol, 2004).

+ R

H(o)= .
) M JOA

(1.30)

n Rk

k=1 )

Burada n mod sayisini, A, kutup fonksiyonunu, R, ise artik deger fonksiyonunu ifade

etmektedir.
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Gerekli diizenlemelerin yapilmasindan sonra Denklem (1.29), asagidaki sekilde

tekrardan yazilabilir (Bendat ve Piersol, 2004).

Gwﬁw)zii{-Rk .y }GXXGw){.RS LY } (1.31)

k=1 s=1 J(D')\k jw'x*k J('O';\‘s j(l)-)x,*s

Burada s tekil degerleri, H ise kompleks eslenigi ifade etmektedir.

Gerekli diizenlemeler yapildiginda ve matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki
sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda
asagidaki sekilde yazilabilir (Bendat ve Piersol, 2004).

* *

C Ak A k Bk B k
- ar - —+ - aF - —
= Jo-A, Jo-A, qo-A, Jo-A

G,, (jo)= (1.32)

Burada Ax tepki sinyalinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini
gostermektedir.

Denklem (1.32), asagidaki sekilde tekrardan ifade edilebilir (Bendat ve Piersol, 2004).
G, (j0)=U;S,UF (133)

Burada U, tekil vektor matrisini, S,ise diyagonal matrisi ifade etmektedir. Tekil vektor

matrisinin elemanlarini ujj tekil vektorler, diyagonal matrisin elemanlarini ise Sij skaler tekil
degerler olusturmaktadir.

Denklem (1.33)’de verilen gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunda pik deger yapan
noktalar yapimin dogal frekanslarin1 gostermektedir. Bu pik noktalari olusturan tekil

vektorler ise yapinin dogal mod sekillerini ifade etmektedir.

1.3.1.3.1.2. Stokastik Altalan Belirleme Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yonteminde yapinin dinamik Karakteristikleri
lineer, sabit katsay1l1 ikinci derece diferansiyel denklem olan hareket denklemi ile agagidaki

sekilde ifade edilmektedir.
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MU(t)+CU(t)+KU(t)=R(t)=Bu(t) (1.34)

Burada M kiitle matrisini, C soniim matrisini, K rijitlik matrisini, U(t) yer degistirme
vektoriinii, U(t) hiz vektoriini, U(t) ivme vektoriinii, R(t) titresim kuvvetini ifade
etmektedir. B matrisi ve u(t) vektorii ise ortamda bulunan verileri simgelemektedir.
Yukarida ifade edilen hareket denklemi (1.34), titresim halinde olan yapiin
davranigini temsil etmesine ragmen mevcut haliyle SAB Yontemi i¢in uygun degildir. Bu
nedenle, Denklem (1.34) asagida verilen tanimlamalar kullanilarak ayrik-zaman stokastik

durum-uzay1 modeline déntistiiriilmektedir (Yu ve Ren, 2005).

(U@
x(t)—[u(t))
A.= 0 " 1.35
*_[-M'l -M'le (39
we)
B.=
-M*'B
X(O)=AX()+B.u(t) (1.36)

Burada A. durum matrisini, B, veri matrisini, x(t) ise durum vektoriinii ifade etmektedir.

Cevresel titresim testlerinde, yapinin biitiin serbestliklerini 6lgmek miimkiin
olmadigindan dolayr durum-uzay vektoriiniin eleman sayisinin Sistemin durumunu
tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esit oldugu kabul edilir ve gozlem denklemi

asagidaki sekilde ifade edilir (Yu ve Ren, 2005).

y(t)=C.x(t)+D,u(t) (1.37)

Burada C, sistem davranis matrisini, D, ise dogrudan iletisim matrisini ifade etmektedir.

Ornekleme siiresi ve ortamdaki giiriiltii, sinyal verilerini oldukca etkilemektedir.
Orneklemeden sonra durum-uzay modeli asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Yu ve Ren,
2005).
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X1 =AX, +B.U
k+1 k k} (1.38)

Y =C.X, +D.u,

Burada Xk ayrik-zaman durum vektoriinii uk ise belirgin etki sinyal vektoriinii ifade
etmektedir.

Gergek kosullarda yapilan ol¢iimler, yapiya veya dis ortamda bulunan giiriiltiiye ait
sinyaller icerebilmektedir. Dolayisiyla stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde Denklem
(1.38), asagida verilen belirli-stokastik durum-uzayr modeli sekline doniisiir (Yu ve Ren,
2005).

Xk+1:A*Xk+B*uk+Wk} (1.39)

Yy, =C.x,+D.u, +v,

Burada, wk modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle islenen giiriiltii sinyallerini, v ise
ivmedlger kusurlarindan dolayi islenen giiriiltii sinyalini ifade etmektedir. Her iki vektor de
degeri olglilemeyen sinyallerden olugsmaktadir. Etkisi olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans

matrisleri ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005).

Woltw™ v )Yl=[ @ S
E,,va J(wg vg)}(sT Rjapq (1.40)

Burada, E. beklenen deger operatoriinii, dpqise Kronecker deltayi ifade etmektedir.
SAB Yontemi ile yapi sistemlerinin dinamik karakteristikleri, normal operasyon

kosullarinda degeri 6lgiilemeyen sinyallerle titrestirilerek belirlenmektedir. Bu nedenle,
Denklem (1.39)’da gosterilen belirgin sinyal verisi uk’y1, giiriiltii terimleri olan wk ve vi’dan
bagimsiz olarak diisiinmek miimkiin degildir. Bu durumda uk, giiriiltii terimleri wk ve Vk
cinsinden yazilirsa yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli asagida verilen

bagint1 yardimiyla ifade edilebilir.

Xpo =AX, FW

Y =C.X, vV,
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Denklem (1.41), cevresel titresimlerden yararlanilarak dinamik Kkarakteristiklerin

belirlenmesinin temelini olusturmaktadir.

1.3.1.3.2. Zorlanms Titresim Yontemi
Zorlanmis Titresim Yontemi, bilinen ve 6lgiilebilen bir kuvvetten dogan titresimlere

kars1 yapinin gostermis oldugu tepkiyi Olgerek dinamik karakteristikleri belirleyen bir

yontemdir. Bu yontemin dayandigi temel prensip Sekil 1.21°de goriilmektedir.

Xi(t)

Yi(t)

Sekil 1.21. Zorlanmis Titresim YoOntemine ait sematik gosterim ve frekans davranis
fonksiyonunun belirlenmesi

Zorlanmig Titresim YOnteminde yap1 Xi(t) gibi yapay bir kuvvetle i noktasindan yapay
sarsict veya darbe gekici vasitasiyla titrestirilmekte ve yapinin bu etkiye gostermis oldugu
tepki olan Yi(t), yapay kuvvet sinyali Xi(t) ile birlikte k noktasindan olgiilmektedir (Sekil
1.21).

Zorlanmis Titresim Y Onteminde etki-tepki sinyalleri arasindaki iliski asagidaki baginti

yardimiyla ifade edilmektedir.

Y, (W
X;(w)

N

H, = (1.42)

Burada H, frekans davramis fonksiyonunu, Xi(w) frekans tanim alanindaki tepki

fonksiyonunu, Yk(w) ise frekans tanim alanindaki etki fonksiyonunu ifade etmektedir. Elde
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edilen frekans davranis fonksiyonu, g¢esitli sayisal teknikler kullanilarak ayristirilmakta ve

yapiya ait dinamik karakteristikler elde edilmektedir.

1.3.1.4. Deneysel Modal Analiz Yontemi ile Sonlu Elemanlar Modelinin
Iyilestirilmesi

Deneysel Modal Analiz Yonteminin bizlere sunmus oldugu en 6nemli avantaj,
yukarida ifade edilen yontemler ile dinamik karakteristikleri olduk¢a dogru bir sekilde
belirleyebilmemizdir. Bunun yaninda, bir yapinin mevcut durumunu yansitan sonlu
elemanlar modelinin olusturulmasinda da 6nemli katkilar sunmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemi ile bir yapinin sayisal modeli olusturulurken, malzeme ozelliklerinden sinir
sartlarina kadar pek ¢ok kabul yapilmaktadir. Bu kabullerin sonucu olarak elde edilen model,
gercek modeli tam anlamiyla dogru bir sekilde temsil edemeyebilir. Bu problemlerden
dolay1 yapmin uygun bolgelerine yerlestirilen ivmedlgerler yardimiyla deneysel olarak
belirlenen dinamik karakteristikler ile numunelerin sonlu elemanlar modellerinden sayisal
olarak elde edilen dinamik karakteristikler karsilastirilarak, yapmin mevcut durumunu
yansitan ger¢ek sonlu elemanlar modelleri olusturulabilir. Bu kapsamda, dinamik
karakteristiklerin analitik, sayisal ve deneysel yontemler kullanilarak belirlenmesi, elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi, aralarindaki farkliliklarin yorumlanmasi ve bu farklarin
biiyilikliigiine bagli olarak sonlu eleman modelinin deneysel Ol¢lim verilerine gore
iyilestirilmesi gerekmektedir.

Dinamik karakteristiklerin analitik, sayisal ve deneysel yontemler kullanilarak
belirlenmesi, elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi ve sonuglar arasindaki farkliliklarin
yorumlanmasi ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Analitik, sayisal ve deneysel dinamik
karakteristikler arasindaki farklilik %5-10 civarinda ise, analitik ve sayisal dinamik
karakteristiklerin yapinin mevcut durumunu yansittigi kabul edilmektedir. Fakat bu deger
%5-10’dan biiyiik ise analitik ve sayisal dinamik Kkarakteristiklerin yapmin mevcut
durumunu yansitmadigi kabul edilmektedir (Sekil 1.22). Bu durumda, yapinin sonlu eleman
modeli deneysel Olglim verilerine gore iyilestirilmelidir. Boylelikle, sonuglar arasindaki
farkliliklar minimum seviyeye indirilerek yapimin mevcut durumunu yansitan sonlu eleman
modeli elde edilmektedir. Bu asamada, model iyilestirme konusunda dikkat edilmesi
gereken bir takim noktalar vardir. Dogrulugu kesine yakin bir netlige sahip parametrelerden

uzak durmak gerekmektedir (Sevim, 2010). lyilestirmede asil amag, dogrulugu bilinmeyen
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parametreler {iizerinde degisiklik yaparak gercege en yakin sonlu eleman modeli
olusturmaktir. Eger gerekliyse, model iyilestirme agsamasinda iyilestirme parametresi olarak
malzeme Ozellikleri, sinir sartlari, malzeme yogunlugu ve bunun yaninda geometrik
Ozellikler dikkate alinmalidir. Sayisal modeli dogrulanan yapi iizerinde daha sonra ihtiyaca

bagli olarak c¢esitli sayisal analizler rahatlikla yapilabilir.

ivmeslgerler Veri toplama Unitesi

A4
Dinamik modal analiz Operasyonal modal analiz
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Analitik dinamik karakteristikler Deneysel dinamik karakteristikler
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Sonlu eleman Fark<%5-10 Optimum sonlg
model iyilestiriimesi eleman modeli

Sekil 1.22. Dinamik karakteristiklerin analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle belirlenmesi
ve karsilastirilmasi

1.3.2. Yapilarin Yorulma Davranislarinin Belirlenmesi

Yapilarin yorulma davraniglarini anlamak onlarin yorulma 6mrii olarak bilinen artik
hizmet 6miirlerini belirlemekle miimkiin olmaktadir. Y orulma 6mrii, yapida var olan mevcut
hasar diizeyi hakkinda fikir sahibi olunmasinda ve buna bagli olarak herhangi bir riskli
durumun var olup olmadiginin belirlenmesinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Uzun
yillar boyunca yapilan ¢alismalar neticesinde, yapilarin artik yorulma émiirlerini belirlemek
i¢cin kullanilabilecek ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler ile ilgili ayrintili bilgiler

asagida takip eden boliimlerde sirasiyla verilmistir.
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Degisken-tekrarlt yiikler etkisi altinda metalik makine ve yapi elemanlarinin
yorulmaya kars1 tasarimlari ve analizleri i¢in yaygin olarak kullanilan {i¢ temel yontem
mevcuttur. Bu yontemler; gerilme-6miir yontemi, sekil degistirme-6miir yontemi ve lineer-
elastik kirllma mekanigi yontemidir. Bu yontemler belirli bir diizeydeki yiikleme igin
kirilmaya neden olan yiik ¢evrim sayisin1 (N), yani yorulma omriinii tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. 1<N<10® araligina tekabiil eden ¢evrim sayisi diisiik ¢evrimli yorulma
olarak tanimlanirken, N>10° degerini saglayan ¢evrim sayisi ise yiiksek ¢evrimli yorulma

olarak adlandirilmaktadir.

1.3.2.1. Gerilme-Omiir Yontemi

Gerilme-6miir yontemi, yalnizca gerilme seviyelerine bagh olarak metalik yap1 ve
makine elemaninin toplam yorulma 6mrii ile ilgilenen bir yontemdir. Catlak baslangici ve
gelisimi hakkinda yeterli bilgi vermemektedir. Diger yontemlere gore uygulanabilirligi ¢ok
daha kolaydir. Bu nedenle, giiniimiizde c¢ok genis capli tasarim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Yiiksek ¢cevrimli yorulma problemleri i¢in tatmin edici sonuglar vermesine
ragmen Ozellikle diisiik cevrimli uygulamalar i¢in yeterli dogrulukta sonuglar vermeyen bir
yontemdir.

Bu yontemin uygulanmasinda dikkate alinan en 6nemli parametre, malzeme veya
eleman bazinda belirlenmis Wohler (S-N) Egrileridir. Metalik yap1 ve makine elemanlarinin
yorulma Omiirleri ve yorulma dayanim limitleri hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla bu
egrilerden faydalanilir. Bu yontemde malzeme, bi¢im ve yiizey kalitesi bakimindan tiimiiyle
ayni olan deney numunelerinin her biri araliksiz sekilde ve farkli gerilme seviyelerinde
zorlanarak kirilmanin olusacagi ¢evrim sayilar1 (N) tespit edilir. Ortalama gerilme degerleri
sabit tutularak her deney numunesi i¢in kirilmaya neden olan gerilme genligi belirlenir.
Uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin goriildiigli cevrim sayilarina gore S-N egrisi
cizilir. Gerilme ekseni olarak ordinatta genellikle dogrusal, baz1 hallerde ise yar1 ya da tam
logaritmik skala kullanilir ve bu eksende ya maksimum gerilme, ya minimum gerilme ya da
gerilme genliginden biri kaydedilir. Cevrim sayis1 olan apsiste ise genellikle logaritmik skala
kullanilir. Ciinkii sonuglar Kartezyen koordinatlar kullanilarak ¢izdirildiginde logaritmik
kagit lizerinde goriillen o egrilik elde edilemeyebilir. Demir metalleri ve alasimlar1 i¢in

cizdirilen S-N diyagramlarinda belirli bir sayidaki ¢evrimden sonra meydana gelen asimptot
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durum, bu egriligin olusmasina neden olmaktadir. Sekil 1.23°de sematik bir S-N egrisi

goriilmektedir.
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N
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O
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| | | | | | | | -
102 104 108 108 10%0
Cevrim Sayist (N)

Sekil 1.23. Tipik bir S-N diyagram1

Wahler egrileri, metal veya alagimlarin kristal yapisina bagl olarak farkli 6zellikler
gostermektedir. Ornegin, hacim merkezli kiibik kristal yapidaki (HMK) malzemelerde
(demir esasli malzemeler, Tablo 1.2) egri 10%-107 tekrar sayilarinda yatiklasmaya baslarken
yiizey merkezli kiibik kristal yapidaki (YMK) ve siki diizen hekzagonal kristal yapidaki
(SDH) malzemelerde (hafif metaller veya alagimlari, Tablo 1.2) istisnai durumlar disinda bu
ozellige rastlanmamaktadir (Sekil 1.24). Diger bir deyisle gerilme genliginin azalmasiyla
birlikte Omiirde siirekli bir artis s6z konusudur. Demir esasli malzemelerde egrinin
yataylastig1 ve altina inmedigi bu sinir degere, yorulma dayanim sinir1 (Se) ad1 verilmektedir.
Bu sinir degerin altindaki gerilmeler i¢in malzeme dmrii ylikleme sayisina bagli olmaksizin
sonsuz kabul edilmektedir. Yani bu noktadan itibaren devam eden gerilme ¢evrimlerinde
herhangi bir yorulma hasari meydana gelmemektedir. Yorulma dayanim siniri, gatlak
olusumuna neden olabilecek hareketli dislokasyonlar etrafinda karbon atomlarmin bir
atmosfer olusturarak veya kiigiik partikiiller halinde ¢okelerek onlar1 kilitlemeleri sonucu
olusan deformasyon yaslanmasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica deformasyon
yaslanmasi gosteren bazi aliminyum alagimlari gibi demir dis1 malzemelerde de bu durum
gozlemlenebilmektedir. Hafif metaller veya alagimlarina ait S-N diyagramlarinda belirgin
bir yorulma dayanim sinir1 yoktur. Bu tiir malzemeler i¢in yorulma dayanimi veya siirekli

yorulma dayanimi tanimlar1 yapilmaktadir. Bu tiir malzemelerde, 10°-10% arahigindaki
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gerilme ¢evrim sayisina karsilik gelen yorulma dayanimi, yorulma dayanim sinirt olarak

kabul edilmektedir.
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Sekil 1.24. Celik ve aliminyum malzemelerine ait tipik S-N diyagramlari

Tablo 1.2. Baz1 metallerin kristal yapilari

Metal Kristal Yapi
Aliiminyum YMK
Kadmiyum HMK
Krom HMK
Kobalt SDH
Bakir YMK
Altin YMK
Demir HMK
Kursun YMK
Molibden HMK
Nikel YMK
Platin YMK
Giimiis YMK
Tantal HMK
Titanyum SDH
Cinko SDH

Bir malzemenin yorulma dayaniminit belirlemek icin yorulmanin istatistiksel
dogasindan dolayr ¢ok fazla sayida deneyin yapilmasi gerekmektedir. Yorulma
deneylerinde, uygulanan belirli yiikler etkisi altinda numunenin kirilmasina kadar gegen
siiredeki gerilme c¢evrim sayist kayit altina alinmaktadir. Bu testlerin stirekli olarak

gerceklestirilmesi pahali ve zaman alici bir siiregtir. Bu nedenle, literatiirde bu egrilerin
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olusturulmasi i¢in belirli 6miir araliklari referans alinarak gelistirilmis ampirik formiller de

bulunmaktadir (Tablo 1.3).

Tablo 1.3. S-N egrisi formiilasyon tablosu

Cevrim Sayisi Yorulma Dayanim
<10® 0,98,
2
103%- 108 w N /3100 (05, /5,)
Se
> 108 Se

Su: Malzemenin ¢ekme dayanimi
Se: Malzemenin yorulma dayanim smir degeri

Metalik makine ve yap1 elemanlarinda yorulmaya neden olan gerilmeler, yiikleme hali,
yiikiin cinsi vb. durumlara bagl olarak degismektedir. Sekil 1.25’te, literatiirde 6zellikle,

deneysel calismalarda yaygin bir sekilde kullanilan degisken-tekrarli gerilmeler

goriilmektedir.
Gerilme Gerilme Gerilme
+ + Gmaks |1
Omaks |- -
Onake>0 @ " (b) (c)
60=0 o
Omaks Omin<0 Go

Omi \/ \/
Oo /\ Zaman Gmin \/ \/ Zaman min Lo ___ Zaman
Omaks>0 Gmaks>0
i 6,>0 60>0
A Omin>0

Omin=0

Sekil 1.25. Yorulmaya neden olan gerilme halleri (a) tam degisken gerilme-¢ek/bas, (b)
tekrarli gerilme-gek/birak, (c) degisken gerilme, en genel durum-salt cekme)

Yorulmaya, tekrarli olarak degisen gerilme genligi yol a¢gmaktadir. Literatiirdeki
malzemelere ait yorulma sinirin1 veya dayanimini veren verilerin biiyiik cogunlugu tiimiiyle
degisken yorulma zorlanmasi i¢in elde edilmistir (Sekil 1.25a). Ciinkii yorulma deneyleri
genellikle ortalama gerilmenin sifir oldugu (c0o=0) tam degisken sabit genlikli testlerden elde
edilmektedir. Ancak gercek gerilme dagilimi ideal durumdan farkliliklar gostermektedir.
Ozellikle isletme sartlarinda malzemeye gerilme genliginin yani sira ortalama gerilmenin de

etkidigi goriilmektedir (Sekil 1.25c). Gerilme durumu, tam degiskenden farkli ise bu
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durumda ortalama gerilme mevcuttur ve hesaplanmasi gerekmektedir. Ciinkli ortalama
gerilme yorulma dayanimini azaltici bir etkiye sahiptir. Ortalama gerilmenin ¢ekme
gerilmesi seklinde olmasi basing gerilmesi seklinde olmasina gore yorulma agisindan daha
tehlikeli durumlara sebebiyet vermektedir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi genellikle

ortalama gerilme arttik¢a yorulma 6mrii azalmaktadir.

Om1~>0m2> Gm3

<5}
£
] om3
(O]
Oom2
oml

LogN —>

Sekil 1.26. Ortalama gerilmenin S-N egrisi tizerindeki etkisi

Ortalama gerilmenin sifir olmadigi durumlarda metalik makine ve yap1 elemanlarinin
yorulma Omiirlerinin belirlenmesinde veya yorulmaya karst mevcut durumlarinin
degerlendirilmesinde standart S-N egrileri kullanilamaz. Bunun yerine, ¢ok sayida yapilmis
deneysel ¢aligma sonuclarina bagli olarak belirlenen ¢esitli hasar kriterleri kullanilarak bu

analizler gergeklestirilir.

\—

Akma Kriteri

pr—

ASME-eliptik Kriteri |

pr—

S

= Gerber Kriteri

T s,

> / [ Soderberg Kriteri ]
<

;Qg)o S PO e NP [ Modifiyeli Goodman Kriteri ]
A

[ Yiik Cizgisi, egim: r=Sa/So ]

O So Sy Sut
Ortalama gerilme (o)

Sekil 1.27. Yorulma hasar kriterleri
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e ASME-eliptik, Gerber, Soderberg ve Modifiyeli Goodman Kiriterleri yorulma
hasarlar1, Akma Kriteri ise statik hasarlar i¢in kullanilmaktadir.

e Kriterler, analiz ve tasarim amach olarak siklikla olusturulmaktadir. Ciinkii
kullanimlar1 kolaydir ve sonuglar birbirleriyle karsilastirilabilir diizeydedir.

e Eger ortalama gerilme ve degisken gerilme c¢iftinin kesisim noktasi, hasar
kriterlerini temsil eden ¢izgilerin altinda kaliyorsa, eleman yorulma agisindan
giivenlidir. Eger bu nokta, ¢izgi lizerinde veya diginda ise yorulma hasari meydana
gelmektedir.

e (izgi lizerinde kalan noktalar, ortalama gerilme ve degisken gerilme agisindan
dayamm degerlerini ifade etmektedir. Ornegin, modifiyeli Goodman ¢izgisi
lizerinde yer alan A noktasi icin So ve Sa; degerleri smir degerler olarak
tanimlanmaktadir. Cizgi {izerinde yer alan tiim noktalar 10° gevrim sayisina (sonsuz
Omiir) karsilik gelmektedir.

e Ortalama gerilme, degisken-tekrarli gerilmenin sabit bileseni oldugu igin bu
gerilmenin temsil edildigi yatay eksende malzemeye ait statik gerilme dayanim
degerleri (Sy ve Sut) yer almaktadir. Diisey eksende yer alan bilesen ise yorulmaya
neden olan degisken-tekrarli gerilmenin genligini ifade etmektedir. Bu nedenle, bu

eksende yorulma ile ilgili dayanim sinir degeri (Se) yer almaktadir.

1.3.2.1.1. Akma Hasar Kriteri

Sy
€
()
£
5
o
5
=1 A
.)Sb Sa --------------------------------------------- a
() g
=
0
0 So Sy

Ortalama gerilme (oo)

Sekil 1.28. Akma hasar kriteri
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Akma ¢izgisi, hem yatay hem de diisey eksende yer alan malzeme akma dayanim
degerlerini temsil eden noktalarin birlestirilmesiyle olusmaktadir. Maksimum gerilmenin
malzemenin akma dayanimindan biiyiik olmas1 durumunda, ilk ¢evrim sonucunda meydana
gelebilecek bir akma olayi, malzemenin hasara ugramasina neden olabilir. Bu durumda
meydana gelen hasar, yorulma kriteri kapsaminda degil akma kriteri kapsaminda
degerlendirilmelidir. Akma hasar kriteri, degisken-tekrarli gerilmeler etkisi altinda bulunan
metalik bir yap1 veya makine elemaninin hasara akma nedeniyle ugrayip ugramayacagini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, yorulma 6miir hesaplarinda diger tiim yorulma
hasar kriterleri, akma hasar kriteri ile birlikte dikkate alinmaktadir.

Akma c¢izgisinin denklemi;

=1 (1.43)

Tasarim agisindan akma ¢izgisinin denklemi;

S,+S

a 0

S

y

(1.44)

—
Ny

1.3.2.1.2. Soderberg Yorulma Hasar Kriteri

Sy
5
[}
£
=
an
5
=
) A
Q Sa ................................. =
0 :
0 So S,

Ortalama gerilme (oo)

Sekil 1.29. Soderberg yorulma hasar kriteri
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Soderberg c¢izgisi, yatay eksende malzeme akma dayaniminmi diisey eksende ise
yorulma dayanim sinir degerini temsil eden noktalarin birlestirilmesiyle olusmaktadir.
Cizginin iizerinde veya disinda kalan noktalar yorulma hasarini, altinda kalan noktalar ise
giivenli bolgeyi temsil etmektedir. Akma ¢izgisinin sinirlarini belirledigi alan, bu Kriteri de
kapsadig1 i¢in yorulma acisindan giivenilirli§i ispatlanan bir elemanin akmaya karsi
tahkikinin yapilmasina gerek yoktur. Yorulma omrii agisindan ¢ok giivenli tarafta kaldigi
icin ekonomik gereksinimler nedeniyle tasarimlarda ¢ok fazla tercih edilmeyen bir kriterdir.

Soderberg cizgisinin denklemi;

Se 1S (1.45)
S, S

Tasarim agisindan Soderberg cizgisinin denklemi;

_a+_o:£ (146)

1.3.2.1.3. Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri

Sy
5
)
£
.8 S,
on
5
%
;gb Sa Jeereeereenreeete e ;
A A

0 :
0 So Sy SUI

Ortalama gerilme (o)

Sekil 1.30. Modifiyeli Goodman yorulma hasar kriteri
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Modifiyeli Goodman ¢izgisi, yatay eksende malzeme c¢ekme dayanimini diisey
eksende ise yorulma dayanim sinir degerini temsil eden noktalarin birlestirilmesiyle
olusmaktadir. Cizginin iizerinde veya disinda kalan noktalar yorulma hasarini, altinda kalan
noktalar ise giivenli bolgeyi temsil etmektedir. Yorulma giivenliginin belirlenmesinde en
cok tercih edilen hasar kriteridir. Sekil 1.30’da goriinen kirmiz1 ¢izgi, gercekte Goodman
cizgisidir. Cizginin baslangi¢c noktasindan (Se) akma ¢izgisiyle kesistigi noktaya kadar olan
parca ile bunu takip eden akma ¢izgisinin toplami Modifiyeli Goodman hasar ¢izgisini
olusturmaktadir. Boylece bu ¢izgi altinda kalan tiim noktalar hem yorulma hem de ilk ¢gevrim
akmasi hasarlar1 agisindan emniyetlidir.

Modifiyeli Goodman ¢izgisinin denklemi;

SaySo (L47)

Tasarim ag¢isindan Modifiyeli Goodman ¢izgisinin denklemi;

w

SeySe 1 (1.48)
Se Sut nf

1.3.2.1.4. Asme-eliptik Yorulma Hasar Kriteri

Sy
5
(]
£
=
en
g A
R U FSUTOT OO o
50
A

0 s
0 So Sy

Ortalama gerilme (o)

Sekil 1.31. Asme-eliptik yorulma hasar kriteri
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ASME-eliptik ¢izgisi, yatay eksende malzeme akma dayanimini diigey eksende ise
yorulma dayanim sinir degerini temsil eden noktalarin birlestirilmesiyle olusmaktadir.
Dikkate alinan gerilme dayanim sinir degerleri ac¢isindan Soderberg Hasar Kriteri ile benzer
Ozellikler tasir. Fakat Soderberg ¢izgisi, diiz bir ¢izgi iken bu hasar kriterini ifade eden ¢izgi
paraboliktir. Cizginin iizerinde veya disinda kalan noktalar yorulma hasarini, altinda kalan
noktalar ise glivenli bolgeyi temsil etmektedir.

ASME-eliptik ¢izgisinin denklemi;

S_a{s_o] . (L49)

i{S_OJ 1 (150)

1.3.2.1.5. Gerber Yorulma Hasar Kriteri

wn
o

Degisken gerilme (o3)
»

0 So Sy Sut
Ortalama gerilme (oo)

Sekil 1.32. Gerber yorulma hasar kriteri
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Gerber ¢izgisi, yatay eksende malzeme ¢ekme dayanimini diisey eksende ise yorulma
dayanim sinir degerini temsil eden noktalarin birlestirilmesiyle olugsmaktadir. Dikkate alinan
gerilme dayanim smir degerleri agisindan Modifiyeli Goodman Hasar Kriteri ile benzer
Ozellikler tasir. Fakat Modifiyeli Goodman ¢izgisi diiz bir ¢izgi iken bu hasar kriterini ifade
eden ¢izgi paraboliktir. Gerber kriteri, deneysel verilerin dagilimi ile en iyi uyumu saglayan
yorulma hasar kriteridir. Cizginin {izerinde veya disinda kalan noktalar yorulma hasarini,
altinda kalan noktalar ise giivenli bolgeyi temsil etmektedir.

Gerber ¢izgisinin denklemi;

S_a+[5_oJ ) (L51)

Tasarim agisindan Gerber ¢izgisinin denklemi;

2
i+ Sy 45 (1.52)
S. S,

1.3.2.1.6. Yiik Cizgisi

Yik ¢izgisi, degisken gerilme genligi degerinin ortalama gerilme degerine oranini
ifade eden ¢izgidir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi tiim yorulma hasar kriterleri akma hasar
kriteri ile birlikte kullanilmaktadir. Yk cizgisi, bu kriterlere ait ¢izgilerden ilk olarak
hangisini kesiyorsa kirilma modu o hasar kriterine bagli olarak degismektedir. Yani yiik
cizgisi bize mevcut yiikleme altinda elemanda hangi tiir hasarin olacagini gostermektedir.
Bununla birlikte, yiik ¢izgisinden yararlanarak elemanin yorulmaya karsi giivenilirligini
ifade eden yorulma giivenlik katsayilar1 da hesaplanabilmektedir.

Yorulma hasar kriterleri ile yiik ¢izgisinin kesisim noktalarina ait koordinatlar sirasiyla
Tablo 1.4-1.7°de verilmistir. Ayrica bu tablolarda yorulma giivenlik katsayilarina ait
esitliklerde yer almaktadir. Tablolardaki ilk satir yorulma hasar kriterini, ikinci satir akma
kriterini, tglincii satir ise akma ve yorulma kriterlerinin ortak kesisim noktalarina ait
koordinatlar1 ifade etmektedir. Tablolardaki ilk siitun, kriterlerin ortak kesisim

denklemlerini ikinci siitun ise kesisim koordinatlarini géstermektedir.
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Tablo 1.4. Soderberg ve Akma hasar kriterlerine ait kesisim
denklemleri ve koordinatlari

Kesisim denklemleri | Kesisim koordinatlari
S Sny 2155,
S. S, * IS, +S,
Yk ¢izgisi, rIS—a S = S.
S, "y
S_a + S_m = S = rs_y
S, Sy fo1+r
S S
Yk ¢izgisi, r=— S =
s S, m14r
Sﬁ SI'I'I —_
st _(s,8.)s,
’ " S-S
Sa + Sm _l 4 ¢
S_ S_ F Sa :Sy _Sm' Morit :Sa /Sm
y Sy
Yorulma giivenlik katsayis;
1
n, =
S, . Om
S, S,

Tablo 1.5. Modifiyeli Goodman ve Akma hasar Kriterlerine ait
kesisim denklemleri ve koordinatlari

Kesisim denklemleri | Kesisim koordinatlar:
S_a + S_m = S = rSeS“t
Se Sut : rsut +Se
. S S
Yiik ¢izgisi, r=—- S =&
S, "oy
S_a + S_m = S = rs_y
S, Sy fod+r
S S
Yk ¢izgisi, r=—% S =
¢1zg S, = Tar
Sa Sm i
s s 5 =(55)S
S_a +S_m 1 Sut 'Se
S S - Sa :Sy -Sm » Tt :Sa /Sm
y Sy
Yorulma giivenlik katsayisi;
1
n,=
Ga cSI'T'I
a4 om
Se Sul
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Tablo 1.6. Gerber ve Akma hasar kriterlerine ait kesisim denklemleri ve

koordinatlari
Kesisim denklemleri Kesisim koordinatlari
s, (s, r2s? 28, )
A4 M =1 Sa: ut | 14+ |1+ e
S, Sy 2S, rS,
Yiik ¢izgisi r:S—a S
i+s_m:1 S :rS_y
5 S to14r
S S
Yiik ¢izgisi, r=—2 S =Y
fe Sn "ol4r
s, (s,)
204 2m | =1 s 2s, (. S
S [S J S,=—2|1- 1+ — | |1- 2L
¢ u 2S, S, S,
_a+S_m—]_
Sy Sy Sa:Sy_Sm' rcritzsalsm
Yorulma giivenlik katsayisi;
2 2
nle i & _1+ 1+ 2Gmse 0m>0
2\o, ) S, N

Tablo 1.7. ASME-Eliptik ve Akma hasar kriterlerine ait kesisim denklemleri
ve koordinatlari

Kesisim denklemleri Kesisim koordinatlari
2 2 2c2a2
SEGR e
Se S, S2+r°S?
Yiik ¢izgisi, r= S—a S = S_a
S. "o
S_a + S_m =1 S. = ﬁ
S, Sy fol+r
S S
Yik ¢izgisi, r=— S =
s S, "1+
2 2
(S_] J{S_mj -1 o o 5%
Se Sy a TV Ss +S§
S_a + S_m =1 Sm :Sy -Sa ’ r(:rit :Sa /Sm
Sy Sy
Yorulma giivenlik katsayist;
_ 1
ng= P 3
\j(csa /S,) +(6m /Sy)
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1.3.2.2. Sekil Degistirme-Omiir Yontemi

Yorulma hasarmin genel yapisini en iyi sekilde agiklayan yontem, sekil degistirme-
omiir yontemidir. Bu yontem, aynen gerilme-6miir yontemi gibi herhangi bir metalik yap1
veya makine elemaninin degisken-tekrarli yiikler etkisi altinda yorulma Omriinii tahmin
etmek i¢in kullanilabilir. Fakat kullanim agamasinda birka¢ tane farkli ideallestirmenin
birlestirilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda, elde edilen sonuglarda bir takim belirsizlikler
de olusabilir.

Bir yorulma hasar1 genellikle bir ¢entik, bir ¢atlak veya gerilme yigilmasina neden
olabilecek herhangi bir yerel siireksizlik bolgesinde baglamaktadir. Bu siireksiz bolgelerde
olusan gerilme, elastik siir1 astiginda plastik (kalici) sekil degistirmeler meydana
gelmektedir. Eger bir yorulma kirilmasi olusacaksa, orada muhakkak ¢evrimsel plastik sekil
degistirmelerin olusmasi gerekmektedir (Sekil 1.33). Cevrimsel deformasyona maruz bu tiir

malzemelerin yorulma davraniglari sekil degistirme-omiir yontemiyle ele alinmaktadir.

1. tersinme
c .
3. tersinme
«—— 5. tersinme

Ao

4, tersinme (|

2. tersinme

Sekil 1.33. Yumusak celigin ilk bes tersinme hareketini gosteren
gerilme-sekil degistirme histerezis egrileri

AB ¢izgisinin egimi elastisite modiiliinii vermektedir. Ac gerilme araligini, Agp plastik
sekil degistirme araligini, Age ise elastik sekil degistirme araligini ifade etmektedir. Toplam

sekil degistirme aralig1 Ae= AgptAee esitligiyle hesaplanmaktadir.
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Otomotiv mithendisleri toplulugu yorulma tasarimi ve degerlendirme komitesi 1975
yilinda yayinladig1 bir raporda, yorulma kirilmasina neden olan gerilme ¢evrim sayisi ile
sekil degistirme genligi (Ae/2) arasinda bir iliskinin oldugunu ortaya koymustur. Rapor,
1020 adet sicak haddeli ¢elik i¢in bu iliskiyi gosteren bir grafik icermektedir (Sekil 1.34).

10°

Q
w
<t
B
=
[
0
é e L
£ Plastik sekil degistirme? Toplam sekil degistirme
v
ko 10
L=
= . —
= Elastik sekil degisti ~
n e
10

i 10" 107 10° 10* 10* 10
Gerilme ¢evrim sayist, 2N

Sekil 1.34. Sicak haddeli ¢eligin yorulma émrii ile sekil degistirme
genligi arasindaki iligki

Burada (e.) yorulma siineklik katsayisini, (6.) yorulma dayanim katsayisini, ¢ yorulma

stineklik iissii katsayisini, b ise yorulma dayanim iissii katsayisini ifade etmektedir.
Sekil 1.34 incelendiginde, toplam sekil degistirmenin elastik sekil degistirme ile
plastik sekil degistirmenin toplamindan olustugu goriilmektedir. Boylelikle, toplam sekil

degistirme genligi, toplam sekil degistirme aralifinin yarisina esit olmaktadir.

Ag
Ae _Ae, 2% (1.53)
2 2 2
Plastik sekil degistirme ¢izgisinin denklemd;
Ag, . .

Elastik sekil degistirme ¢izgisinin denklemi;
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Ae, o b
—=—(2N 1.55
>~ @N) (1.55)

Denklem (1.54) ve (1.55), Denklem (1.53)’de yerlerine yazilirsa, toplam sekil
degistirme genligi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

e G—EF (2N)°+&,(2N)° (1.56)

Yorulma omrii ile toplam sekil degistirme arasindaki bu iliski, Manson-Coffin
bagintisi olarak adlandirilmaktadir. Bagintida yer alan katsayilara ait degerlere, farkli celik
ve alliminyum siniflar i¢in kitaplardan ve yonetmeliklerden ulasilabilir.

Sekil degistirmeler ve gerekli katsayilar bilindiginde Manson-Coffin bagintisini
kullanarak herhangi bir metalik yap1 veya makine elemaninin degisken-tekrarli yiikler etkisi
altinda yorulma omrii tahmin edilebilir. Fakat bir ¢entik veya bir siireksizlik bolgesinde
olusan toplam sekil degistirmenin tiimiiyle nasil elde edilecegi sorusu bu konu iizerinde
calisan arastirmacilar tarafindan hala cevaplandirilamamustir. Literatiirde, sekil degistirme
yigilmalariyla alakali herhangi bir tablo veya diyagram mevcut degildir. Fakat sonlu
elemanlar analizlerinin yayginlasmasiyla beraber ¢ok kisa bir siire i¢cinde sekil degistirme

yigisim katsayilariyla ilgili onemli ¢aligmalar literatiirde yerini alacaktir.

1.3.2.3. Lineer-Elastik Kirilma Mekanigi Yontemi

Kirllma mekanigi yontemi, gerilme siddetine bagli olarak catlak olusumunu ve
gelisimini tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu nedenle literatiirde, ¢atlak dmrii
olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in bir ¢atlagin var oldugunun
ve bu ¢atlagin belirlendiginin kabul edilmesi gerekmektedir. Bilgisayar kodlar1 ve periyodik
bir denetim programu ile biiyiik yapilara uygulanabilirligi oldukga pratik olan bir yontemdir.

Lineer-elastik kirilma mekanigi yontemi, degisken-tekrarli gerilmelere maruz bir
elemanin c¢atlak olusumundan itibaren hasara ugraymcaya kadar gecen yorulma dmriiniin
tahmin edilebilmesi i¢in kullanilir. Catlak gelisimi, Paris esitligiyle tahmin edilebilir. Bu

esitlik asagida verilmistir.
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do _ m
=K (1.57)

Burada, AK, gerilme siddet araligini, C ve m ise deneysel malzeme sabitlerini ifade
etmektedir. AK, degerini veren esitlik Denklem (1.58)’de, degisik celik siniflarmna ait C ve

m degerleri ise Tablo 1.8’de verilmistir.

AK,=B(c,, -0, Wrna=pAc+/na (1.58)

Tablo 1.8. Degisik formlardaki geliklere ait C ve m degerleri (Barsom ve Rolfe,

1987).
VE c m/cycle in/cycle
aizeme " (MPaym)"  (kpsivin)" i
Ferritli-perlitli celikler 6,89(10-12) 3,60(1010) 3,00
Martensitli ¢elikler 1,36(1019) 6,60(10°) 2,25
Ostenitli paslanmaz celikler 5,61(101?) 3,00(10°%9) 3,25

Gerilme siddet araligi degerini, Denklem (1.57)’de yerine yazar ve esitligin her iki

tarafinin integrali alinirsa yorulma dmriinii veren agsagidaki baginti elde edilir.

Ny

1°% da
dN=N,=—| — 1.59
NN =] amar (%9

Burada o catlak baslangi¢ boyunu, of kirtlma anindaki g¢atlak boyunu, Nsise ilk ¢atlak
olusumundan kirilmaya kadar gecen siiredeki tahmini gerilme ¢evrim sayisint (yorulma
omrii) ifade etmektedir.

Biinyesinde barindirdigi c¢ok sayidaki degisken nedeniyle lineer-elastik kirilma
mekanigi yontemi ile yapilan hesaplar oldukg¢a zor ve zaman alici olabilir. Bu nedenle, uygun
algoritmalar yazilarak olusturulan bilgisayar programlari ile analizler yapmak, bu yontem

icin oldukca gergekci ve mantikl bir yaklagimdir.
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1.4. Konu, Kapsam ve Literatiir Ozeti

Bu boliimde, tez konusunun literatiirdeki onemi, arka plani, bugiin gelinen durum,
yasanan sorunlar, eksiklikler, doldurulmasi gereken bosluklar vb. hususlar ortaya konularak
tezin kapsami, sinirlar1 ve arastirma sorusu acik ve net bir sekilde ifade edilmistir. Ilgili
bilim/teknoloji alanlarindaki literatiir taramasi ve degerlendirilmesi yapilirken, ham bir
literatiir listesi degil, ilgili literatiiriin 6zet halinde bir analizi sunulmustur.

Konu, kapsam ve literatiir 6zeti {i¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar; yorulmanin
tarihsel gelisimi, ¢elik kopriilerde yorulma, ¢elik kopriilerde olusan yorulma catlaklarinin
onarimi ve/veya giiclendirilmesi seklindedir. Boliim sonunda, yorulma ¢atlaklarinin onarimi
ve/veya giiclendirilmesi uygulamalarinda siklikla karsilagilan temel problemlerden birisi

ortaya konulmus, bu problemi giderebilmek amaciyla bir ¢dziim Onerisi sunulmustur.

1.4.1. Yorulmanin Tarihsel Gelisimi

Yorulma olarak bilinen hasar gesidi, yillardir arastirmacilar tarafindan {izerinde
titizlikle ¢alisilmakta ve miihendisler tarafindan tasarimlarinda dikkate alinmaktadir. Ciinkii
gecmisten giiniimiize dek farkli sektorlerde goriilen yorulma hasarlarindan dolayi, biiyiik
can, mal ve prestij kayiplari yasanmistir. Yorulma konusunda genel bir anlayis kazanmak ve
Oonemini kavrayabilmek i¢in yorulmanin tarihsel gelisimiyle ilgili kisa bir inceleme yapmak
gerekmektedir. Yapilan bu inceleme ile bu konu ile ilgili bilgilerin gelisiminde 6nemli
katkilart olan bir takim diisiincelerin, bir¢ok insanin ¢abasiyla giiniimiize kadar geliserek
nasil ulagtifinin farkina varilacak, bu farkindalik bundan sonra yapilacak caligmalara 151k

tutacaktir.

1.4.1.1. Wohler Oncesi Donem

19. yy’da, Avrupa’daki sanayi devrimi siiresince, ¢esitli arag geregler tizerinde tekrarl
yiiklerin neden oldugu hasarlar, yorulma ile ilgili ilk farkindaligin olusmasina neden
olmustur. Zamanin 6nde gelen iki endiistrisinin; madenciligin ve 6zellikle demir yolu

endiistrisinin Onciiliik ettigi o donemin sanayi gelisimini izleyerek ilerlemistir.
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Yorulmanin yazili tarihi, Almanya’nin Clausthal sehrinde Madencilik ve Orman
Biirosu’nda devlet memuru olarak ¢alismis Wilhelm August Julius Albert (1787-1846) ile
baslamaktadir. Clausthal madenlerinde hizmet dis1 kalmis konveyor zincirleri igin bir test
makinesi gelistirmistir. Yapmis oldugu ¢alisma ile meydana gelen bu hasarlarin asir yiik ile
iligkili olmadigini, yiik siddetine ve yiik tekrarina bagli oldugunu tespit etmistir. Yorulma ve
yorulma deneyi lizerine muhtemelen diinyada ilk defa yapilmis olan bu calisma, 1837
yilinda, Almanya’da yayinlanmistir. Albert bu makalesinde, tekrarli yiik ile metalin
dayanimi arasinda bir korelasyon iliskisi kurmustur (Schiitz, 1996; Milella, 2013). ki yil
sonra, 1839 yilinda, degirmen ¢arklar1 ve tiirbinler iizerinde ¢alisan Jean-Victor Poncelet
(1788-1867), Metz’de askeri bir okulda vermis oldugu derslerinde, metallerde meydana
gelen hasarlari, yorulma olarak tarif etmis ve mekanik {izerine yazmis oldugu bir kitabinda,
yorulma terimini resmi olarak ilk defa kullanmistir (Bhat ve Patibandla, 2011).

1840’11 yillarin baglarindan itibaren, madencilik sektoriinden daha ziyade, demir yolu
endiistrisi, yorulmay1 anlamaya ve yorulma hasarlarina kars1 ¢6ziim yollar1 aramaya yonelik
cok biiytik bir gayret igerisine girmistir. Ciinkii o yillarda, ¢ok siddetli demiryolu kazalar
meydana gelmistir. Bu kazalar arasinda en yaygin olarak bilineni, 1842 yilinda Fransa’da
meydana gelen ve 55 kisinin hayatin1 kaybetmesine neden olan, Versailles felaketidir. 1500
ile 1800 arasinda yolcu tasiyan uzun bir yolcu treni, Sekil 1.35’de goriilen tipteki

lokomotifine ait aksin kirilmasi sonucunda kaza gecirmistir (Milella, 2013).

Sekil 1.35. 19.yy’a ait bir buharli lokomotif (URL-2, 2018).

Ingiltere kraligesi, o yillarda meydana gelen demir yolu kazalarinin arastirilmasi ve
nedenlerinin parlamentoya rapor edilmesi konusunda, bir demiryolu miifettisliginin
kurulmasi talimatin1 vermistir. Ulke genelinde yapilan ¢ok sayida gozlem ve arastirma
neticesinde, kazalara neden olan temel etkenin, vagonlarin akslarinda meydana gelen

hasarlarin oldugu sonucuna varilmistir. Joseph Glynn’in (1799-1863) ilk cizimlerinden
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birinin yer aldig1 Sekil 1.36, bir kama yivinin kosesinde (okla gosterilen noktada) baslayan

bir ¢atlaktan dolay1 bir buharli lokomotifin aksinda meydana gelen hasar1 gostermektedir.

Sekil 1.36. Joseph Glynn’in bir buharli lokomotifin hasarli aksini
gosteren 1843 tarihli ¢izimi (Milella, 2013).

William John Macquorn Rankine (1820-1872), 1842°deki Versailles tren kazasindan
sonra, birgok hasarli tren aksimi incelemeye baslamistir. 1842 yilinda, daha ¢ok
termodinamikten bilinen ‘‘Rankine ¢evrimi’’ konsepti ile demir yolu akslarinin yorulma
dayanimlar tizerinde ¢alismalar yaparak, demiryolu akslarinda meydana gelen hasarlarin,
catlak olusumundan ve bu catlaklarin gelisim siirecinden kaynaklandigini ileri siiren
tarihteki ilk miithendislerden birisi olmustur. Bunun yaninda Rankine, malzemelerin erken
hasara ugramasinda, centiklerin onemli bir etken oldugunun altin1 ¢izerek, yorulma
catlaklarmin daima keskin koselerde olustugunu ve bu bolgelerdeki ¢atlaklarin ¢ok kisa bir
stire igerisinde gelistigini One siirmiistiir. Bu nedenle, aks iizerindeki keskin koselerin, oval

bir sekilde tasarlanmasi gerektigini 6nermistir (Schiitz, 1996; Milella, 2013).

1.4.1.2. Wéhler Donemi

Demir yolu akslariin yorulma davranislarinin belirlenmesi konusunda ilk sistematik
ve kapsamli deneysel ¢aligmalar, bir Alman demiryolu miihendisi olan August Wohler
(1819-1914) tarafindan gergeklestirilmistir. Yapmis oldugu deneysel c¢alismalart ile
giiniimiizde yorulma Omriiniin tahmini i¢in kullanilan yontemlerin temelini atmistir. Bu
nedenle Wohler, sistematik yorulma testlerinin babasi olarak kabul edilir. Wohler, 1858 ve
1860 gibi olduk¢a erken yillarda, kendisinin gelistirmis oldugu sehim 6Slger ile 5000 km’lik
bir referans giizergdhinda demir yolu akslarinda meydana gelen deformasyonlart ve buna
bagli olarak da servis yiiklerini 6lgmeyi basarmistir (Cotterell, 2010). Bunun yaninda,
Breslau-Berlin ve Frankfurt-Berlin giizergahlarinda hareket eden dort-alt1 tekerlekli yiik ve
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yolcu arabalari iizerinde 22000 km i¢in Ol¢iimler gerceklestirmistir. Hesapladigi ¢ekme
gerilmelerini, statik aks yiikiiniin neden oldugu gerilmelerle karsilagtirmis ve dinamik
yiiklerin statik yiiklere gore 1,33 kat daha fazla etkili oldugunu belirlemistir. Giinliimiiz
terminolojisine gore Wohler, 1,33 degerinde bir dinamik etki faktorii hesaplamistir. Wohler,
yapmis oldugu dl¢timlerden elde ettigi sonuglar1 degerlendirdiginde; akslar tizerinde yapilan
Ol¢iimlerde dikkate alinan yiik ¢evrim sayisinin, akslarin hizmet dmiirleri boyunca maruz
kalacaklar1 yiik ¢evrim sayisindan oldukca kii¢iik oldugunu ve bu nedenle, hasar olasiligini
dikkate alan sonlu yorulma Omrii i¢in tasarimlarin yapilmasi gerektigi Onerisinde
bulunmustur (Schiitz, 1996).

Woéhler, demir yolu akslarinin yorulma omriinii belirlemek icin ilk olarak, gercek
boyutlardaki akslar1 kullanmistir. Fakat tasarimini1 ve imalatin1 kendisinin yapmis oldugu
doner-egilmeli test makinesi, ¢cok diisiik frekansta calistigl i¢in akslar iizerinde istedigi
sonuglari elde edememistir. Bu nedenle, eksenel-egilme ve burulma testlerini yapabilecegi
yeni test cihazlari tasarlamigtir. Wohler, anlamli sonuglar elde edebilmek igin ¢ok sayida test
yapmasinin gerekli oldugunun farkina vardiginda, demir yolu akslarinin konfigiirasyonunu
korumak sartiyla, 38 mm uzunlugunda ¢ubuklardan isledigi kiiciik akslar1 deneylerinde
kullanmistir. Kendisinin gelistirmis oldugu test cihazi ile bu kiiciik akslara giinde 40000
tekrarl1 yiik uygulayabilmeyi basarmistir. Wohler, sonraki ¢alismalarinda, numuneleri 107
yiik tekrarina kadar test edebilmeyi basarmis ve belirli bir sinir gerilme degerinden daha
kiiclik gerilmelerde yorulma hasarinin olusmadigini tespit etmistir (yorulma dayanim sinirt).
Ayrica, iniform kesitli akslar ile degisken kesitli akslarin yorulma davraniglarim
karsilastirmis, keskin koselerin yorulma dayanim smirii %25 ile %33 degerleri arasinda
azalttigini belirlemistir (Cotterell, 2010).

August Wohler, yapmis oldugu bu kapsamli ve sistematik deneysel ¢aligmalar ile su
temel sonuca ulasmistir; ‘‘Malzeme, statik dayanimindan daha kiigiik gerilmelerin ¢ok kez
tekrar etmesi sonucunda hasara ugrayabilir. Gerilme genlikleri, malzemelerin hasara
ugramasinda belirleyici bir faktordiir. Gerilme genliginin, malzemenin akma dayaniminin
tizerinde olmasi, statik kirtlmalarin olugsmasina neden olurken, akma dayanimindan daha
kiiclik olmasi ise zamana bagli yorulma hasarlarinin meydana gelmesine neden olabilir.
Bunun yaninda, cekme egilimindeki ortalama gerilmelerin varliginin da malzemenin
yorulma dayanimi iizerinde oldukga zararl bir etkisi vardir’’(Schiitz, 1996).

August Wohler’in yapmis oldugu c¢alismalar, kendisinden sonra gelen bircok

arastirmact tarafindan gelistirilmis ve elde etmis oldugu sonuglar dogrulanmistir. Bu
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aragtirmacilar arasinda yer alan; Alman Bauschinger, ingiliz Ewing ve Amerikali Basquin
Woéhler’in ¢alismalarimin gelismesine niteliksel olarak c¢ok biiyiikk katki saglamislardir.
Bunun yaninda, Bauschinger ve Ewing metal yorulmasiyla ilgili zaman igerisinde ¢ok

onemli konseptler gelistirmislerdir.

1.4.1.3. Wohler Sonras1 Donem

Giiniimiizdeki ismi Miinih Teknik Universitesi olan, Miinih Politeknik Okulu’nda
mekanik profesorii iken Johann Bauschinger (1833-1893), plastik deformasyona neden olan
tersinir bir yiikiin, malzemenin ¢ekmedeki ve basingtaki akma dayaniminin azalmasina
neden oldugunu gostermistir. Bu, plastik sekil degistirmenin yapmis oldugu tek bir tersinir
hareketin, metallerin gerilme-sekil degistirme davranigin1 degistirebileceginin ilk gostergesi
olmustur. Giiniimiizde bu durum, ‘‘Bauschinger etkisi’’ olarak adlandirilmaktadir ve metal
yorulmasiyla ilgili yapilan g¢alismalarda 6nemli bir rol oynamaktadir (Schiitz, 1996).
Bauschinger etkisi, 1950°1i yillarda Manson ve Coffin tarafindan ileri siiriilen, giinlimiizde
hala diisiik ¢evrimli yorulma alaninda ve bdlgesel konsepte gore yorulma omrii tahmini
konusunda kullanilan hipotezin temelini olusturmaktadir. Tersinir yiikiin, malzemenin akma
dayanimu iizerindeki etkisinin ilk olarak 1866 yilinda Isvecli metaliirji uzmani olan Knud
Styffe (1824-1898) tarafindan kesfedildigi, fakat bu durumun asil ilgiyi Bauschinger
tarafindan yapilan kapsamli testler sonucunda gordiigii bilinmektedir. 1879 yilinda
Bauschinger, hassas bir optik kol kullanarak bir ayna tipi ekstensometre icat emis ve son
derece hassas malzeme testleri gerceklestirmistir. Bauschinger, malzemenin dogal elastik
sinirlart iginde sonsuz sayida yiik dongiisiine dayanabilecegini gostermistir. Bu durum,
Wohler’in ifade ettigi yorulma dayanim smir degerini dogrular nitelikte bir ¢alismadir
(Ohnami, 1992).

1889 yilinda, James Alfred Ewing’in (1855-1935) optik mikroskop kullanarak
yorulma catlaklarinin baslangi¢ ve ilerleyis agsamalarim1 gozlemlemek i¢in yapmis oldugu
caligmalar, yorulma hasar mekanizmasinin arastirilmasi konusunda ilk kilometre tasi
olmustur. 1903 yilinin baslarinda, Ewing ve Humfrey, optik bir mikroskop kullanarak doner-
egilmeli test numuneleri {izerinde yapmis olduklar1 kapsamli ve sistematik ¢aligmalari ile
cevrimsel deformasyonun, kayma bantlarinin ve dolayisiyla da kristallerdeki yorulma
catlaklarinin gelismesine yol agtigini gozlemlemislerdir. Bu ¢alisma, metallerdeki yorulma

hasari iizerinde yapilan muhtemelen ilk metaliirjik analizdir (Ohnami, 1992).
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Sekil 1.37. Artan yorulma gevrim sayisi ile yumusak gelikte bolgesel kayma
bantlarinin asamali aktivasyonu (Hempel, 1959).

Bilindigi tizere, August Wdhler, elde etmis oldugu test sonuglarini tablolar halinde
yayinlamistir. Yardimcisi olan, Spangenberg, Berlin’deki Mekanik Teknik Laboratuvarinin
midiri iken, olagan dis1 sekiller elde etmesine ragmen, bu verileri dogrusal eksenler
tizerinde ¢izdirmeyi basarmistir. 1910 yilinda, Olin Hanson Basquin (1869-1846), Wohler
test verilerini kullanarak tipik bir S-N egrisini logaritmik eksenlerle ifade etmistir. Yapmis
oldugu bu ¢alisma ile sonsuz yorulma omriinii ifade eden yorulma dayanim sinirini net bir
sekilde gostermistir. Bunun yaninda, yiik ¢evrim sayisi ile uygulanan gerilmelerin log-log
eksenleri ilizerinde dogrusal bir iliskisi oldugunu ortaya koymustur. Basquin, bu iliskiyi
kullanarak olusturdugu ampirik bir formiil (Denklem 1.60-Basquin yasasi) ile S-N egrisinin
yiiksek ¢evrimli yorulma bdlgesini tanimlamistir (Schiitz, 1996; Stephens vd., 2001).

Ac -
~ O (2N,)° (1.60)

Burada, Ac uygulanan gerilme araligmi, 6f malzemenin yorulma dayanimini, Nt numune
kirtlincaya dek kaydedilen gerilme ¢evrim sayisini, b ise deney sabitini ifade etmektedir.
Basquin’in ve diger bilim insanlarinin katkilariyla son halini alan S-N egrisi, giinlimiizde
yorulma 6mrii tahminlerinde aktif bir sekilde kullanilmaktadir. S-N egrisi, 1936 yilindan
itibaren Wohler egrisi olarak da adlandirilmaya baslanmistir (Schiitz, 1996).
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1.4.1.3.1. Kirllma Mekanigi Yonteminin Dogusu

1800’Li yillarin sonlar1 ve 1900°1i yillarin baslarinda gemiler, tanklar ve jetler gibi
bliyiik araclarda meydana gelen hasarlarin temel sebebinin, geleneksel bir kan1 olarak rijitlik
ve dayanim yetersizliginden kaynaklandig: diisiiniiliiyordu. Fakat bu tip hasarlar iizerinde
yapilan kapsamli incelemeler, hasarlarin asil sebebinin malzemedeki mikro kusurlar ve
diizensizliklerden kaynaklandigini gostermistir. Malzemenin biinyesinde var olan bu
kusurlarin zamanla ¢atlaklarin ¢ekirdeklenmesine sebebiyet verdigi ve olusan bu catlaklarin
kontrol edilemedigi durumlarda yikici hasarlara neden oldugu anlagilmistir. Bu tiir ¢atlak
iceren kati cisimlerin mekanik davraniglarinin belirlenmesi tizerine yapilan ¢aligsmalar, yeni
bir yontem olan kirilma mekanigi konseptinin dogusuna sebebiyet vermistir. Kirilma
mekanigi yonteminin ilerleyen yillarda yorulma ¢alismalar1 {izerinde kullanilmasi, yorulma
catlak mekanizmasinin anlagilmasi hususunda biiyiik katki saglamistir (Bhat ve Patibandla,
2011).

1913 yilinda, Charles E. Inglis’in (1875-1952) elips seklindeki bir deligi ¢evreleyen
gerilme alani i¢in yapmis oldugu ¢6ziim, kirilma mekaniginin dogusunda, Kirsch’in dairesel
delik i¢in 1898 yilinda yapmis oldugu calismadan sonraki ikinci biiylik adimdir. Inglis, tam
ortasinda elips seklinde bir delik olan ince bir cam plakay1 yeni ve farkli bir yaklagimla
inceleyerek, catlak benzeri bir takim kusurlarin nicel etkilerini ilk defa ortaya koymustur.
Inglis’in yapmis oldugu ¢6ziim, Kirsch’in ¢6ziimiiniin aksine, farkl1 en/boy oranlarina sahip
elipslere karsilik gelen sonsuz sayida farkli senaryo i¢in gegerlidir. Inglis’in dikkate aldig:
sonsuz biiyiikliikteki plakaya uygulanan c¢ekme gerilmeleri delige dik dogrultuda etki
etmektedir (Sekil 1.38).

RN

Oa

Sekil 1.38. Charles E. Inglis’in dikkate aldig1 ¢6ziim modeli
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Inglis, Sekil 1.38°de goriilen model iizerinde yapmis oldugu ¢aligmalardan elde ettigi
sonuclari, ayni yil igerisinde yaymlamistir (Inglis, 1913). Bu sonuclar 6zetle su sekilde
siralanabilir;

e Delik civarinda olusan bolgesel gerilmeler, uygulanan gerilmeden kat kat daha

fazladur.

e Gerilmenin en siddetli hissedildigi bolge deligin u¢ noktasidir.

c5maks :Ga (1+2 gj
b

e a/b orani arttikca (¢atlak modeli), delik ucunda olusan gerilme biiytimektedir.

e Plakanin catlaga paralel dogrultuda ¢ekilmesi, ¢atlak ucunda olusan gerilmelerin
nispeten daha kiiclik olmasina neden olmaktadir. Bu durum, catlagin gelisimine,
catlaga dik yiiklerin neden oldugunu gostermektedir.

e Bir ¢atlagin u¢ noktasinda olusan gerilmenin siddeti, catlagin sekline degil, catlagin
egrilik yaricapina ve yiike dik uzunluguna baghdir. Egrilik yarigap: azaldikca,
catlak ucunda olusan gerilme siddeti artmaktadir.

e Egrilik yaricapina bagl olarak ¢atlak ucunda olusan en biiyiik gerilme asagidaki
bagintiyla hesaplanabilir.

csmaks :Ga [1+2\/§j

Kirllma mekaniginin asil dogusu, Alan Arnold Griffith’in (1893-1963) cam
malzemesinde olusan catlaklar iizerinde yapmis oldugu deneysel c¢aligmalar sonucunda
gerceklesmistir. Griffith, daha 6nceki yillarda, birtakim ¢iziklerin ¢atlaklarin, kusurlarin ve
yiizey kaplamalarimin degisken-tekrarli yiiklere maruz kalan makine elamanlarinin
dayanimlarina etkisi iizerinde ¢alismalar gergeklestirmistir. Griffith, 1920°li yillarda
Inglis’in eliptik delikler civarinda olusan gerilme yigilmalari lizerine yaptig1 ¢calismalarina
kars1 ilgi duymus ve bu ¢alismalar1 daha da ileriye tasiyan 6nemli ¢alismalara imza atmistir.
Griffith, camin gevrek kirilmasi iizerinde yapmis oldugu teorik ve deneysel calisma
sonuglarmi 1920 yilinda yayinlamistir. Catlaklarin, kirilma tizerindeki etkisini vurgulayan
calismalar1 ile Griffith, kirllma mekaniginin temellerini atmistir. Bu nedenle, kirilma
mekaniginin babasi olarak adlandirilir.

1920’li yillarda ortaya ¢iktigindan itibaren kirtlma mekanigi yontemi, yorulma
analizlerinin gerceklestirilmesinde en 6nemli kaynak olmus ve miihendislik alanlarinda

meydana gelen hasarlara kars1 yapilarin tasariminda aktif bir sekilde kullanilmigtir. Kirilma
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mekaniginin dogusundan giiniimiize dek, bir¢ok bilim insan1 bu yontemin gelisimine biiyiik
katki saglamistir. Harold Malcolm Westergaard (1888-1950) ve George Rankine Irwin
(1907-1998) bu bilim insanlarmin énciileridir. Ozellikle Irwin, Griffith’in yapmis oldugu
caligmalar1 gelistirerek lineer elastik kirilma mekaniginin dogusuna onciiliik etmistir. Bu

nedenle, modern kirilma mekaniginin babasi olarak kabul edilir.

1.4.1.3.2. Yorulma Hasarlarinn |l. Diinya Savas1 Sirasinda Gériilen Etkileri

II. Diinya Savasi sirasinda, arag ve gereglerde ciddi arizalarin meydana gelmesi,
yorulma hasarinin 6nemi konusunda var olan farkindalig1 daha da artirmistir. Cilinkii bu konu
tizerinde ¢alisan bir¢ok bilim insani, o tarihlerde orduda ya asker olarak ya da miihendis
olarak gorev almaktaydi. Buralarda edinilen tecriibeler yardimiyla sonraki yillarda, bu konu
tizerinde ¢ok daha ciddi ve kapsamli calismalar gergeklestirilmistir.

Savagin sartlar1 geregi 6zellikle gemilerin, hizli ve biiylik olgiilerde imal edilmesi
gerekiyordu. Bu nedenle, gemilerin iskeletleri, zamandan tasarruf saglamak amaciyla pergin
yerine kaynak kullanilarak olusturulmustur. Gemi insaat tekniginin kaynak ile
tanigmasindan sonra, gemi govdelerinin gevrek celikten yekpare olarak yapilmasi, II. Diinya
Savag1 sirasinda bazi gemilerin ve tankerlerin batmasina sebebiyet vermistir (Stephens vd.,
2001; Bhat ve Patibandla, 2011; Milella, 2013).

Amerika Birlesik Devletleri donanmasi, II. Diinya Savasi sirasinda Avrupa’ya
malzeme tasimak icin kargo gemileri iiretmistir. Ozgiirliik Gemisi (Liberty Ship) ad1 verilen
bu gemilerin, Atlas Okyanusu’ndan gegerek Ingiltere’ye yardim gétiirmesi planlanmistir.
Ancak ilk iiretilen gemilerden {i¢ii higbir belirti gdstermeden aniden ortadan ikiye ayrilarak
batmistir (Sekil 1.39). Bu durum, ilk baslarda biiyiik bir sagkinlik yaratsa da nedeni, yapilan
incelemeler sonucunda kisa bir siirede anlasilmistir. Ozgiirliik gemilerinin yapiminda,
kaynak olma 6zellikleri ¢cok yiiksek, fakat cekme mukavemeti ve sertlestirilebilme 6zellikleri
diisiik, stinek kirilma gosteren, diisiik karbonlu celikler kullanilmistir. Bu sayede, kisa
zamanda {retilebilen bu gemilerde, malzemenin diger Ozellikleri c¢ok fazla dikkate
alimmamistir. ABD’de iiretilip test edilen gemiler, deniz suyu sicakliginin ¢ok daha diisiik
oldugu Atlas Okyanusu’nun kuzey kisimlarina ulagtiginda, siinek yapilar1 gevrek yapiya
donilismiis ve bu yiizden higbir belirti gdstermeden aniden ortadan ikiye ayrilarak batmistir.
Ciinki belirli bir sicaklik altinda, siinek malzemelerin mikro yapis1 degismekte ve gevrek

malzeme oOzelligi gostermeye baslamaktadir (Callister, 2006). Yapilan incelemeler
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sonucunda kazalarin; dnceden var olan kusurlarin, siireksizliklerin ve g¢entiklerin neden
oldugu gerilme y1gilmalarinin, kaynak bolgelerinde meydana gelen gerilme yigilmalarinin,
artik ¢gekme gerilmelerinin ve ¢ok eksenli gerilme durumunun olusturdugu ortak etkinin
disiik gerilme tokluguna sahip gevrek gemi govdesinde neden oldugu catlaklardan

kaynaklandig1 sonucuna varilmistir (Schiitz, 1996).

Sekil 1.39. Govdesinden kirilarak hasara ugramis bir 6zgiirlik gemisi (URL-3, 2018).

Kaynak teknigi kullanilarak insa edilmis tankerler ve 6zgiirliik gemilerinde meydana
gelen ¢ok sayida gevrek kirllma, malzemede var olan mevcut kusurlarin ve gerilme
yigilmalarimin c¢atlak olusumundaki etkileri konusunda bilim insanlarin1 daha fazla
diisiinmeye ve caba sarf etmeye tesvik etmistir. Bu gevrek kirilmalara neden olan catlaklarin
cogu, keskin koselerde ve kaynaklarda ¢ekirdeklenmistir. Keskin kdselerin oval bir sekilde
tasarlanmasi, perginli ¢atlak onleyicilerin teskili ve malzeme 6zelliklerine daha fazla 6nem
gosterilmesi o tarihlerde c¢atlaklar1 6nleme konusunda alinan tedbirlere 6rnek olarak

verilebilir.

1.4.1.3.3. Birikimli Hasar Teorisi Kavraminin Ortaya Cikisi

II. Diinya Savasi sirasinda ugaklar, tanklar, tankerler ve gemiler gibi ¢esitli arag
gereclerde meydana gelen hasarlar, yorulma analizlerinin gerceklestirilmesinde sabit
genlikli degisken-tekrarli yiiklerin dikkate alinmasinin bir takim sakincalara neden oldugunu
gostermigstir. Clinkli bu tiir araglar, kullanim 6miirleri boyunca farkli ortam kosullar1 ve

yiikleme durumlart altinda hizmet verdiklerinden dolayi, siirekli olarak degisken genlikli
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yiiklere maruz kalmiglardir. O yillarda, herhangi bir malzemenin, kullanim émrii boyunca
hangi gerilme genligi araliginda, dmriiniin ne kadarini gecirdigini tespit edebilmenin ve buna
gore yorulma tasarimini gerceklestirmenin dogru bir yol olacagimin farkina varilmistir. Bu
farkindalik, birikimli hasar teorisi kavraminin ortaya c¢ikmasima ve gelismesine vesile
olmustur.

1924 yilinda, Arvid Palmgren (1890-1971), bilyali rulmanlarin yorulma direngleri
tizerinde yapmis oldugu calismalar1 ile degisken-tekrarli yiikiin neden oldugu hasarin, yiik
tekrarina bagli olarak dogrusal bir sekilde ilerledigini gézlemlemistir. Palmgren tarafindan
yapilan bu c¢alisma, dogrusal hasar ilerleme siireci hakkinda, birikimli hasar teorisi
kullanilarak yapilan tarihteki ilk ¢alismadir. Birkag yil sonra 1937 yilinda, Langer, elektrik
enerji Uretim alaninda calisirken, Palmgren’in ¢aligmalarindan bagimsiz olarak, ¢elikten
yapilmis basingl kap ve boru ekipmanlari i¢in benzer bir dogrusal birikimli hasar teorisi
onermistir. 1945 yilinda, Miner, Palmgren’in 1924 yilinda yapmis oldugu calismalari
referans alarak, ugak govdesi insasinda dogrusal birikimli hasar yontemini kullanmustir.
Miner, dogrusal birikimli hasar teorisini kullanarak elde ettigi sayisal sonuglarla yapmis
oldugu deneysel calismalarin sonuglarini karsilastirmis ve aralarinda mitkemmel bir uyumun
oldugunu gérmiistiir. Miner, deneysel ¢alisma sonuglarini formiile ederek, bir yorulma hasar
kriteri olugturmustur. Bu kriter giiniimiizde, Palmgren-Miner dogrusal hasar hipotezi olarak
bilinmektedir. Palmgren ve Langer’in yapmis olduklari calismalara kiyasla, Miner’in
yapmis oldugu calismalar, birikimli hasar kavrami iizerinde 6nemli bir farkindalik ve ilgi
uyandirmistir (Schiitz, 1996).

Palmgren-Miner dogrusal hasar hipotezi, herhangi bir gerilme seviyesindeki hasar
oraninin, yiik ¢evrim sayisinin, yine bu gerilme seviyesinde hasar1 gergeklestirecek olan
toplam yiikk ¢evrim sayisina oraniyla dogru orantili oldugunu ifade etmektedir. Yani,
herhangi bir malzeme i¢in Sax MPa’lik gerilme seviyesinde toplam dmiir N1, Sa2 MPa’lik
gerilme seviyesinde toplam 6miir N2, Saz MPa’lik gerilme seviyesinde toplam 6miir N3 iken;
bu gerilme degerlerinde malzemenin sirasiyla ni, Nz ve nz ¢evrim sayilarinda gerilmeye
maruz kalmasi sonucu kalan 6miir, asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir (Lee vd., 2011;

Milella, 2013);

LWL (1.61)
N, N, N
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Sekil 1.40. Tekrarli ve degisken genlikli gerilme durumu

Sekil 1.40°da verilen yiikleme durumuna gore bir yapisal malzeme, Sa1 genliginde n1
adet cevrime, Sa2 genliginde n2 adet gevrime ve Sas genliginde n3 adet ¢evrime maruz
kalmaktadir. Zamana bagli olarak gerilme genligi ve yiikk ¢cevrim sayisi bu sekilde devam
etmektedir. Burada 6nemli olan nokta Sa1, Sa2 Ve Sas gibi gerilme degerlerini kullanim émrii
boyunca tespit edip ya da 6ngoriip gruplar halinde toplamaktir. Bu gerilme degerlerinin bir
araya getirilmesi ile olusturulan gruplara blok adi verilmektedir. Malzemenin, hasar
olusuncaya dek ka¢ adet bloga maruz kalacaginin anlasilip tahmin edilmesi en 6nemli
hususlardan bir digeridir. Bu bloklar, Palmgren-Miner dogrusal hasar hipotezinin temel
verisini olusturmaktadir. Bu hipotezde, yiiklerin siras1 6nem arz etmemektedir. S-N
diyagrami lizerinden her yiikleme durumu i¢in Omiir hesabi yapilarak, N degerleri
bulunabilir (Lee vd., 2011; Milella, 2013).

Palmgren-Miner dogrusal hasar hipotezi, birikmis hasar1 hesaplamak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu yontem, hasar oranlarinin toplaminin kritik bir hasar degerine (Dcr)
ulagmast durumunda yorulma hasarinin gergeklesecegini ifade etmektedir. Matematiksel

olarak yorulma hasarinin olusabilmesi i¢in asagidaki esitligin gergeklesmesi gerekmektedir.
S hisp, (1.62)

Palmgren-Miner dogrusal hasar hipotezine gore bu kritik hasar degeri 1’dir. Sonraki
yillarda yapilan galismalar, bu degerin 0,15 ile 1,06 arasinda rastgele degerler alabilen bir
degisken oldugunu ifade etmistir (Wirshing vd., 1995; Lee vd., 2005; Lalanne, 2009).

Farkli genliklere sahip gerilme durumlarinin uygulanis sirasinin higbir etki yapmamasi

ve gecmis yikleme durumlar1 goz ardi edilerek hasarin belli bir gerilme seviyesinde ayni
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oranla birikmesinin varsayilmasi Palmgren-Miner dogrusal hasar hipotezinin en 6nemli
dezavantajlaridir. Deneysel ¢alismalar, malzemenin hangi zaman araliginda hangi gerilmeye
maruz kaldigimin 6nemli oldugunu ve ayrica bir gerilme seviyesindeki hasar oraninin, 6nceki
seviyedeki hasar oraninin bir fonksiyonu olabilecegini, yani; bir 6nceki ylikleme durumunda
olusan hasarin bir sonraki yiikkleme durumunda olusacak hasar1 etkileyebilecegini
gostermistir. Bircok eksigine ragmen, yakinsama oraninin yiiksek olmasi, genis uygulama
alanlarina sahip olmasi ve makul sonuglar sunmasi nedeni ile Palmgren-Miner dogrusal
hasar hipotezi, yorulma hasarlarina karsi tasarimlarda yaygin bir sekilde kullanilmistir ve
giinlimiizde de yorulma omrii tahminlerinde 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaya devam

edilmektedir (Lee vd., 2011; Milella, 2013).

1.4.1.3.4. Ugak Kazalarinda Yorulma Hasar Belirtilerinin Goriilmesi

Bilim ve teknoloji diinyasinin ilgisinin demiryolu sektdriinden havacilik ve uzay
bilimleri sektoriine dogru kaydigir 1939 ve 1960 yillart arasinda savas ihtiyaclari, tilkeler
aras1 askeri ve ticari rekabet yorulma calismalarina ¢ok biiyiik bir ivme kazandirmistir. Bu
etkenlerin yaninda, o yillarda meydana gelen ugak kazalari, bu ylikselen trendi daha da
ileriye tasimustir. II. Diinya Savasi’nin baglamasiyla birlikte, metal yorulmasindan kaynakli
ucak kazalarindaki biiyilik artis, metal yorulmasini ugak yapiminda dikkate alinan temel
parametre haline getirmistir. Hem dislokasyon teorisinin hem de elektron mikroskobunun
sundugu mikro boyutlarda ¢alisabilme imkani, metal yorulmasinin ugak yapiminda dikkate
alinmasina olanak saglamistir. Ayrica, 1950’lerin sonlarinda kapali devre servo-hidrolik test
sistemlerinin bu alanda kullanilmasi, metal yorulmasiyla ilgili yapilan ¢aligmalara biiyiik
katki saglamistir (Krupp, 2007; Milella, 2013).

Havayolu sirketlerinin ilk ugaklar1 hep pervaneli olmustur. O donemin pervaneli
ucaklarinin menzilleri kisa, hizlari ise diisiiktii. Giiriiltiilii ve konforsuz kabin, tiim yolcularin
ortak sikayetiydi. Ancak 1950’lerin basinda yepyeni bir teknoloji ortaya g¢ikmuistir.
Ingiltere’de De Havilland tarafindan iiretilen diinyanin ilk ticari jet ucagi, ‘‘De Havilland
Comet’’, jet motorlartyla havayolu tasimaciliginda yeni bir ¢igir agmustir. Ugaklarin
menzilleri uzamis, hizlar1 artmis ve konforlari yiikselmistir. De Havilland Comet, ilk
ucusunu 27 Temmuz 1949 tarihinde ve ilk ticari ugusunu ise Mayis 1952°de

gerceklestirmistir.
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Comet ucaklarina ait ilk kaza 26 Ekim 1952 tarihinde meydana gelmistir. Roma’nin
Ciampino havaalaninda Ingiliz Denizasir1 Havayollar1 Sirketi’ne (BOAC-British Overseas
Airways Corporation) ait bir ugak, kalkisini gerceklestiremeyerek pist disina ¢ikmistir.
Meydana gelen kaza sonucunda iki kisi hafif yaralanmustir. Ik éliimciil kaza ise 2 Mayis
1953 tarihinde meydana gelmistir. Kanada Pasifik Havayollari’na ait ugak, Karagi’den
havalandiktan hemen sonra havada tutunamayarak kuru bir drenaj kanalina diismiistiir. Kaza
sonucunda bes miirettebat ve alt1 yolcu hayatin1 kaybetmistir. Ozellikle bu kazadan sonra
Comet hakkinda gesitli soru isaretleri olusmaya baslamistir (URL-4 ve 5, 2018). 10 Ocak
1954 tarihinde, ingiliz Denizasir1 Havayollar1 Sirketi’ne ait 781 ugus numarali De Havilland
DH.106 tipindeki bir Comet ug¢agi, Roma-Londra giizergahinda Akdeniz iizerindeyken Elba
Adast aciklarinda diismiis ve 35 yolcu ile miirettebatin hepsi hayatini kaybetmistir (Sekil
1.41).

Sekil 1.41. De Havilland DH.106 Tipi Comet ugagina ait enkaz goriintiileri (URL-6, 2018).

Kazanin nedeninin arastirilmast igin bir komite kurulmustur. Inceleme siireci boyunca
tim Comet ucaklar1 hizmet dis1 birakilmistir. Enkazin ayrintili analizinden sonra komite,
motorlardan birinin tiirbin kanadinda meydana gelen hasarin, ucakta irtifa kaybina neden
oldugunu ve bu durumun yakit tanklarini patlattigi sonucuna varmistir. Bunun {izerine, tim
jet motorlarinda bir takim yenilikler yapilarak tiim Comet u¢aklarina 23 Mart 1954 tarthinde
tekrar ugus izni verilmistir. Sadece birkag¢ hafta sonra, 8 Nisan 1954 tarihinde, Giiney Afrika
Hava Yollari’na ait 201 u¢us numarali bir Comet u¢agi, Roma-Johannesburg giizergahinda
Akdeniz iizerindeyken infilakli basing kaybina ugrayarak diismiis ve 21 yolcu ile
miirettebatin hepsi hayatini kaybetmistir. Bu olay, bir dnceki kazanin nedenini jet motorunda

meydana gelen bir arizadan kaynaklandigini savunan yetkililerin hipotezlerini bosa
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cikarmustir. Ingiliz havacilik komitesi, Comet’in tiim uguslarmin durdurulmasini ve
tasariminin tekrar gdzden gecirilmesini istemistir. Diisen ucaklarin tiim parcalar1 bir araya
getirilerek havacilik tarihinin en pahali arastirmalarindan biri baslatilmistir. Sorunun
belirlenmesi, Ingilizler i¢in milli bir dava haline gelmistir. On arastirmalar, kabinin yiiksek
irtifalarda basing farkina dayanmadigini ve govdenin bu yiikii tasiyamadigini ortaya
koymustur. Ugagin yiiksek irtifada maruz kaldigi dis hava basincini simule etmek i¢in bir
Comet ugagina ait gévde, su dolu 6zel bir havuza yerlestirilmistir (Sekil 1.42a). Degisken-
tekrarl1 hidrolik yiikler etkisi altinda yapilan incelemeler sonucunda, bir pencere civarinda

catlaklarin meydana geldigi saptanmistir (Sekil 1.42Db).

Sekil 1.42. (a) Basing testleri i¢in havuza yerlestirilmis bir comet ucagi, (b) pencere
kosesinde olusan catlak sonucunda gévdede meydana gelen hasar (URL-7,
2018).

Olusan bu catlaklarin, dig basinca bagli olarak ilerledigi ve belirli bir siire sonra kontrol
edilemez hale gelerek gévdenin kirilmasina sebebiyet verdigi anlagilmistir. Inceleme
komitesi sonug raporunda, kazalara neden olan etkenleri su sekilde ifade etmistir;

e Kare pencere tasarimi, pencerenin koselerinde asir1 derecede yiiksek gerilme
yigilmalaria sebebiyet vermistir. Yapilan hesaplar, basing etkisi altinda ugak
govdesinde olusan gerilmelerin %70°nin ugagin pencere kdselerinde yogunlastigini
gostermesine ragmen tasarim asamasinda buna dikkat edilmemistir.

e Pencerenin etrafindaki destekler yapistirilarak degil, perginlenerek monte
edilmistir. Per¢in delikleri, tekrarli yiik gevrimleri sonucunda gévdede olusan kalic

gerilmeleri artirarak, yorulma g¢atlaklarinin olusmasina sebebiyet vermistir.
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e Kazalarin meydana gelmesine neden olan ana etkenin, tasarim ve imalat
kusurlarindan kaynakli metal yorulmasi oldugu sonucuna varilmastir.
e Bu tarihten itibaren, keskin ucglar ve kenarlar, gerilme yigilmalarini azaltmak

amaciyla ugak govde tasariminda kullanilmamugtir.

1.4.1.3.5. Diisiik Cevrimli Yorulma Konseptinin Dogusu

1950’1i yillarda meydana gelen Comet felaketlerine kadar yorulma gatlaginin malzeme
igerisindeki ilerleme mekanizmasiin genellikle eleman boyutlarina ve gerilme genligine
bagli oldugu diisiiniiliityordu. Bu diisiince, elemanin artik dmriinii tahmin etmeyi amaglayan
birkag¢ ampirik formiiliin tiiretilmesine neden olmustur. Fakat bu formiiller, yetersiz olmakla
kalmayip ayn1 zamanda bir takim c¢eliskileri de beraberinde getirmistir. Ciinkii gerilmeler
tek basina metallerdeki catlaklarin davranigini tanimlamak i¢in yeterli degildir. Catlakl
cisimlerin mekanik davraniglarinin  belirlenmesinde kirtlma mekanigi yonteminin
kullanilmaya baslanmasi, yorulma ¢alismalarina yeni bir soluk getirmis ve bu ¢alismalari
oldukea ileriye tasimistir. 20. yy’1n ikinci yarisinda, yorulma arastirmalarinin odak noktasi,
plastik deformasyon mekanizmalarina ve yorulma catlag: ilerleyisinin kirilma mekanigi
konsepti ile incelenmesine dogru kaymustir. Ozellikle o yillarda, Samuel Stanford Manson,
Louis Fussell Coffin ve Paul Croce Paris gibi bilim insanlarinin bu konular iizerinde yapmis
olduklar1 6ncii ¢aligmalar, yorulma catlak mekanizmasinin anlagilmasi hususunda biiyiik
katkilar saglamistir.

Bauschinger’in fikirlerini temel alan iki Amerikali bilim adami1 Samuel Stanford
Manson (1919-1980) ve Louis Fussell Coffin (1917-...), birbirlerinden bagimsiz olarak
plastik sekil degistirme genligi (Aepi/2) ile kirilmaya neden olan ¢evrim sayist (Nf) arasinda
basit bir iliski kurmuslardir (Manson, 1954; Coffin, 1954). Plastik sekil degistirme genlikleri
etkisi altindaki metalik malzemelerin davranislarini tanimlayan bu iliski giiniimiizde,
Manson-Coffin ya da Coffin-Manson bagintist olarak adlandirilmaktadir (Denklem 1.63).
Boylece, Manson ve Coffin, gaz veya buhar tiirbin diskleri ve basingli kaplar gibi yiiksek
sicakliklarda nispeten diisiik ¢evrimle yiiklenen bilesenler icin kullanilabilecek, diisiik

cevrimli yorulma (DCY) adl1 yeni bir yontem tanimlamiglardir.

Aam . .
—P=¢(2N,) (1.63)
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Burada & siineklik katsayis1 olarak bilinen deneysel bir sabiti, ¢ ise yorulma siinekliliginin
iissii olarak bilinen ve genelde -0,5 ile -0,7 arasinda degerler alan deneysel bir sabiti ifade
etmektedir. Manson-Coffin bagintis1 giiniimiizde, sekil degistirme-6miir iliskisini ifade eden
Wohler egrisinin diisiik ¢evrimli yorulma bdlgesini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir
(Krupp, 2007; Lee vd., 2011).

Paul Croce Paris (1930-2017), Boeing sirketi biinyesinde, havacilik endiistrisinde
kirllma mekanigi uygulamalar iizerinde ¢alisirken, Irwin’in sundugu gerilme siddet
faktoriinlin, yorulma catlagi biiyiime problemlerine uygulanabileceginin farkina varmis ve
bu konu {iizerinde calismalar gerceklestirmistir. Yapmis oldugu calismalar neticesinde,
degisken-tekrarli gerilmeler etkisi altinda olusan catlaklarin ilerlemesini saglayan itici
kuvvetin gerilme siddet faktorii oldugunu 1962 yilinda Lehigh Universitesinde kabul edilen
doktora tezinde (Paris, 1962) ve bu konu {izerine o yillarda yayimlanan makalelerinde
analitik olarak gdstermistir (Paris vd., 1961; Paris ve Erdogan, 1963). Paris, baz1 alagimlar
tizerinde yapmis oldugu incelemeler neticesinde, logaritmik eksenler lizerinde gerilme siddet
faktorii araligr ile ¢atlak biiylime orani arasinda dogrusal bir iligski oldugunu fark etmis, Paris

yasasi veya Paris-Erdogan yasasi olarak bilinen bu iliskiyi asagidaki sekilde ifade etmistir;

log (g—gj =mlog(AK)+logC (1.64)
da =C(AK)" (1.65)
dN '

Burada a ¢atlak uzunlugunu, N yiik ¢evrim sayisini, da/dN yiik ¢evrim sayisina bagli olarak
catlak biiyiime oranini, C ve m frekans, sicaklik ve gerilme oranina bagl olan deneysel
malzeme sabitlerini, K gerilme siddet faktoriinii, AK ise ¢atlak ucunda olusan gerilme siddet

faktori araligini ifade etmektedir. AK su sekilde hesaplanmaktadir;

K=cY~/rna (1.66)

AK=(6, -0, )Y ma=Ac Y /ma (1.67)
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Burada o ¢atlak diizlemine dik olan iiniform gerilme degerini, Ac yorulma gerilme araligini,
Y ise geometriye bagli olan boyutsuz bir parametreyi ifade etmektedir.
Paris yasasia gore, yorulma etkisi altindaki bir yap1 veya makine elemaninin artik

yorulma omrii su sekilde hesaplanabilir;

1 T 2(a, T 2)
N= 2 N, = 1.
I I C(AGY\/E) C(Ach\/E)"‘I 2tda=N,= (2- m)C(AcY\/_ )" (69

Burada Nf malzemenin kirilmasina neden olan toplam yiik ¢evrim sayisini (6miir), ac kirllma
gerceklestigi anda okunan c¢atlak uzunlugunu (kritik catlak boyu), aj yorulma yiiklemesi
basladig1 anda okunan ¢atlak uzunlugunu (ilk catlak boyu) ifade etmektedir.

Paris’in bu calismalari, alaninda oncii olan dergiler tarafindan ilk basta kabul
edilmemistir. Hakemler, K gibi elastik bir parametrenin, yorulma ¢atlaginin mekanizmasini
karakterize etmek i¢in kullanilamayacagini ifade etmiglerdir. Fakat makale nihayet 1960
yilinda, Washington Universitesi’nin bir dergisinde yaymlanmistir. Paris yasast, kisa bir siire
sonra bilim ve miithendislik diinyasinda biiytik bir ilgi gormiis ve genis ¢apta benimsenmistir.
Paris yasasinin, yorulma ¢alismalarina vermis oldugu katkilar su sekilde 6zetlenebilir;

e Bir takim eksikliklerine ragmen, yorulma g¢alismalar1 hususunda c¢ok Onemli

perspektifler agmistir.

e Gerilme siddet faktoriinii kullanarak farkli gerilme tipleri (egilme, eksenel, vb.)
etkisi altinda, farkli geometrilere sahip modellerde olusan catlaklarin biiylimesini
hesaplayabilmek ¢ok biiyiik avantajlar sunmustur. Boylelikle, deneysel caligmalar
icin sarf edilen ¢aba ve zaman kaybi biiylik oranda azalmstir.

e Hasara dayali hizmet Omiir hesabr i¢in kirllma mekanigi yoOnteminin
kullanilmasinda ana etken olmustur. ilk yillarda havacilik ve otomotiv endiistrileri
icin Omiir hesaplarinda yaygin bir sekilde kullanilmig, daha sonraki yillarda
uygulama alani daha da genislemistir.

Paris yasasi, 1960’11 yillarda yorulma calismalar1 {izerinde bilyiik bir etki
olusturmasina ragmen, c¢atlak biliylimesini Oonemli derecede etkileyebilecek birgok
parametreyi dikkate almamasindan dolay1 da elestirilmistir. Bu nedenle, baz1 bilim insanlar1
bu parametreleri dikkate alan calismalar ile Paris yasasi lizerinde bir takim degisikliklerin

olugsmasina sebebiyet vermistir.
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Paris yasasi i¢in en énemli degisikliklerden birisi, Wolf Elber’in (1941-...) yapmis
oldugu calismalar neticesinde gerceklesmistir. Elber, 1968 yilinda New South Wales
Universitesi’nde yiiriittiigii tez ¢alismasi ile yiiksek bir ¢ekme yiikii etkisi altinda olan bir
catlagn, yiik sifirlanmadan hemen 6nce kapandigini ileri siirmiistiir (Elber, 1968).

Miikemmel derecede keskin ve tamamen elastik sekilde davranan (ideallestirilmis
davranig) bir ¢atlak, yiikiin tamamen bosaltilmasindan sonra kapanmaktadir. Fakat Elber,
metallerde olusan yorulma gatlaginin, ¢atlak ucunun biraz daha oniinde olusan bir plastik
deformasyon ile ilerledigini yapmis oldugu deneysel ¢alismalar ile gdstermistir (Elber,
1971). Catlagin ilerlemesine ve gerilme siddet faktorii araliginda meydana gelen artisa baglh
olarak, plastik bolgenin boyutlar1 artmaktadir. Catlak ilerledikge, olusan bu ardisik plastik
bolgeler catlagin ardinda kalir ve onu takip ederek ilerler. Bu tiir ¢atlak kapanma olgusuna,
plastisiteye bagl catlak kapanmasi ad1 verilmistir.

Glinitimiizde, plastisiteye bagli catlak kapanma mekanizmasi, yorulma émrii tahmin
yontemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Plastisitenin yaninda, ¢atlak ylizeylerinin
erken temasina neden olan bir takim mekanizmalar asagida verilmistir (Suresh, 1998);

e Deformasyona bagl faz doniisiimiinden o6tiirii catlak ucu ¢evresinde hacim artist

(transformasyona bagli ¢atlak kapanmast),

e (atlak ilerlemesi sonucu olusan yeni yiizeylerin oksidasyonu (oksidasyona bagl

catlak kapanmasi),

e Yiiksek viskoziteli akiskanin catlaga niifuz etmesi (akiskan kaynakli catlak

kapanmasi),

e Uretilen c¢atlak yiizeylerinin geometrik uyumsuzluklari (piiriizliiliik veya

geometriye bagl catlak kapanmasi).
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Catlak ucu faz doniisiimiine

bagli deformasyon Viskoz s1v1 veya pargaciklar

Korozyon kaynakli oksidasyon

(@) (b)

Plastik bolge

Yorulma gatlag:

Kirilma yiizey piiriizliiliigii veya catlak sapmasi

Plastik iz

(d) ©)

Sekil 1.43. Genel ¢atlak kapanma mekanizmalari: (a) faz donilisimiine bagl catlak
kapanmasi, (b) oksidasyona bagli ¢atlak kapanmasi, (c) akiskan kaynakli ¢atlak
kapanmasi, (d) piriizlilik veya geometriye bagh catlak kapanmasi (e)
plastisiteye bagli ¢atlak kapanmasi

Elberin yapmis oldugu bu calismalar, ¢atlak kapanma mekanizmasinin, catlak
ilerleyisine bagl olarak yapilan omiir hesaplari i¢in ¢ok onemli bir parametre oldugunu
gostermistir.  Ciinkii yukarida ifade edilen ¢atlak kapanma mekanizmalari, yiikiin
bosaltilmasi esnasinda bir hacim artigina sebebiyet vererek, catlak yiizeylerinin temasina
neden olabilir. Kapanan ¢atlagin tekrar agilmasi i¢in gerekli olan ¢aba, ¢atlak ilerlemesinde
itici gii¢ olarak kabul edilen gerilme siddet faktorii araliginda (AK) bir azalmaya neden
olmaktadir. Elber, kapanan catlagin tekrar a¢ilmasini saglayip, uzun bir siire istikrarlt bir
sekilde ilerlemesini saglayan yeni bir gerilme siddet faktorii araligi tanimlamistir (Elber,
1968; Elber, 1971). Literatiire efektif gerilme siddet faktorii araligi (AKesr) olarak giren bu
parametre agagidaki sekilde ifade edilmektedir;

AI<ef‘f =I<maks _Kag/kap =(Gmaks -Gaglkap ) VoY (l : 69)

Boylelikle, Paris yasast lizerinde meydana gelen degisim;

3—; =CAK,," (1.70)



79

Burada Ky ¢atlak agma gerilme siddet faktoriidiir. Bu degerin altindaki degerlerde ¢atlak
acilamaz dolayisiyla da catlak ilerleyemez. Catlak agma gerilmesi 6a; veya c¢atlak agma
gerilme siddet faktorii K, yerine, tam bir yorulma g¢evrimindeki yiikleme ve bosaltma
rejimindeki farkliliklar1 hesaba katmak icin sirasiyla ¢atlak kapanma gerilmesi, okap VeYa
catlak kapanma gerilme siddet faktorii Kkap yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

1975 yilindan itibaren ileri siiriilen 6nemli catlak biiyiime hipotezleri, Elber’in bu
catlak kapanma hipotezine dayanmaktadir (Schiitz, 1996). Fakat ilk bakista ¢ok makul
goriilen Elber’in bu fikirleri, yillar boyunca devam etmekte olan ¢ok 6énemli tartigmalara yol
acmistir. Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir;

e Pek cok bilimsel ve teknik yayma ragmen, catlak kapanma mekanizmasinin,
ozellikle uzun Omiirlii yorulma gatlak rejimi tlizerindeki etkisi heniiz tam olarak
anlagilamamistir (Krupp, 2007).

e (Catlak kapanma durumunun dikkate alinmasiyla olusturulan yeni Paris yasasi,
gercek kosullar altinda ¢ok karmasik olan bir olgunun yalnizca ¢ok basitlestirilmis
bir temsilidir. Ornegin; bu bagmti, yiiklerin ve/veya g¢evre kosullarinin ortak
etkilerinin c¢atlak kapanmasina bagli olarak c¢atlak biiyiimesini nasil etkiledigi
konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu gibi durumlarin dikkate alindigi bir takim
caligmalar sonraki yillarda gergeklestirilmistir (Fleck, 1986; Schijve, 1989).

Metal yorulmasinin tarihsel siireg igerisinde izledigi yol dikkate alindiinda, 6zellikle
1900’11 yillarin ortalarina kadar yapilan ¢aligmalar genellikle, yorulma hasar olusumunun
izledigi fiziksel ve metaliirjik siire¢ iizerinde yogunlagmistir. 1900’11 yillarin ortalarindan
2000’11 yillarin baglarina kadar yapilan galismalar ise genellikle yorulma hasarlarina karsi
tasarim uygulamalari iizerine odaklanmustir. Fakat her ne kadar standartlara uygun tasarimlar
yapilsa da yorulmanin bir¢ok dis faktore bagli olmasi, hala anlagilamayan yanlarinin olmasi
ve tam olarak kontrol edilememesi nedeniyle hasarlarin olusmasinin 6niine gegilememistir.
Bu nedenle, 2000’11 yillardan itibaren yorulma hasarli metalik yap1 ve makine elemanlarinin
onarimi ve/veya gii¢lendirilmesi ile artik yorulma omiirlerinin uzatilmasi iizerine yapilan
calismalar oldukca biiyliik 6nem kazanmistir. Glinlimiizde ise elde edilen tecriibeler ve
uygulamadan alinan geri doniisler dikkate alinarak, onarim ve/veya giiglendirme icin
kullanilan malzemelerin avantajlari ve dezavantajlari ortaya konulup, istenilen amag¢ ve
hedeflere daha dogru cevaplar verebilecek yeni malzemelerin iiretimi ve kullanimi iizerine

yapilan c¢alismalar popiilerligini slirdiirmektedir.
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1.4.2. Celik Kopriilerde Yorulma

Kopri, ilk diisiindiirttiigii anlamiyla birbirinden ayrilmis iki kara pargasimi fiziksel
olarak birlestiren bir miihendislik yapisidir. En temel islevi, birlestiricilik 6zelligidir. Ancak,
bu birlestirme sadece fiziksel bir kolaylik saglamaz. Bunun yaninda, psikolojik ve sosyolojik
derinlikleri de igeren bir¢cok olguyu beraberinde getirir. Koprii baglantis1 kurulmadan 6nce
birbirinden ayr1 gibi duran doga parcalar1 ve cografi yiizeyler, kendi i¢lerinde belirli bir
biitlinsellige sahip olsalar bile cogulcu bir karakter sergileyemezler. Araya koprii baglantisi
girdigi zaman, hissedilen bu eksiklik ortadan kalkar. Ayri birimlerin nitelikleri ve
karakteristikleri birbirleriyle kaynasir. Fiziksel ve sosyal kapsam genislemesi kendini
gosterir. Cogulcu yeni bir biitiinliik ortaya ¢ikar. Boylece koprt, fiziksel ayriliklart oldugu
kadar sosyal mesafeleri de ortadan kaldiran, degisik yasam bi¢imlerini birbirine yaklastiran
cok Ozel bir arag olarak kendini gosterir (Karaesmen, 2011).

Koprii kavraminin yap1 miithendisliginin diline aktarilmasinda da birlestiricilik 6zelligi
onemli rol oynamistir. Ciinkii insanlar tarih boyunca kendilerini, esyalarini ve kiiltiirlerini
bir yerden baska bir yere aktarmakla ilgilenmislerdir. Bu ilgi, insanlarin ulasim ihtiyacinm
dogurmustur. Fakat nehirler, daglar ve derin vadiler gibi bir takim engeller, bu ihtiyacin
kargilanmasinda temel sorun olarak ortaya ¢ikmistir. Yiizme, ip kullanma gibi gesitli ilkel
yontemlerin yetersiz kalmasi sonucunda, insanoglu bu engelleri asmak i¢in kopriiyii
kesfetmistir.

Koprii insasinmn gelisim tarihi, insan uygarhigmin tarihi ile yakindan iliskilidir. Ik
kopriler; dar, kiiciik aciklikli ve hafif yiikleri tasiyabilecek nitelikte kagir ve ahsap
malzemelerden olusurken; artan ihtiyag, yapisal analiz ve ingsaat teknolojisinde meydana
gelen geligsmeler, bu ilkel kopriilerin yerini giiniimiizde uzun agiklikli modern kopriilere
birakmistir (Altunisik, 2010). Tarih boyunca insa edilen kopriilerden bazilari yikilmus,
bazilar1 ise gilinlimiize kadar ulasabilmeyi basarmistir. Bu siire¢ igerisinde elde edilen bilgi
birikimi ve tecriibe, hem malzeme hem de tasiyici sistem agisindan farkli koprii tiirlerinin
ortaya cikmasini saglamistir.

[k kopriilerde yap1 malzemesi olarak; tas, ahsap, beton ve daha sonraki yilarda demir
kullanilmistir. Metaliirjinin gelisimiyle birlikte, demire alternatif olarak font kullanilmaya
baglanmistir. Font kullanilarak insa edilen ilk koprii, yaklasik 1778 yilinda tamamlandigi
tahmin edilen, Ingiltere’de, Severn Nehri iizerindeki Coalbrookdale Kopriisii’diir. Koprii,

Abraham Darby tarafindan yaptirilmigtir. Abraham Darby, taskomiirii kullanarak kok
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komiirii liretebilmeyi ve demiri kok komiirii kullanarak isleyebilmeyi basaran ilk kisidir.
Ancak, Darby’nin isledigi demirin kalitesinde bir takim sorunlar vardi. islenen demirin ici
karbon kopiigiiyle doluydu ve gevrek davranisa yol acgiyordu. Ustelik fontun basing
dayanimi yiiksek olmasina ragmen, ¢ekme dayanimi biinyesel kusurlar1 nedeniyle olduk¢a
zayifti. Bu dezavantajlarindan dolay1, fontun yap1 malzemesi olarak kopriilerde kullanimi,
belirli bir zaman araliginda kisitl kalmigtir.

18.yy’1n ortalarindan itibaren ulagim sektoriinde buharli lokomotifin yaygin bir sekilde

kullanilmasi, koprii tasariminda ve insasinda yeni bir donemi baglatmistir. Ciinkii daha uzun
acikliklarda daha fazla yiik tasima gerekliligi, yukarida ifade edilen malzemeler yerine
¢ekme dayanimi yiiksek, etkin ve siirdiiriilebilir ¢éziimler sunan ¢ok yonlii bir malzemenin
kullanilmasint zorunlu kilmustir. Ortaya ¢ikan bu ihtiyag, ¢eligin yapir malzemesi olarak
koprii ingasinda tercih edilmesini saglamistir. O yillardan itibaren giiniimiize kadar, ¢eligin
koprii insasinda yaygin bir sekilde kullanilmasinin temel sebepleri asagida verilmistir;

% Yiiksek Dayanim/Agirlik Orani

e (eligin dayanim/agirlik oraninin yiiksek olusu, yapt malzemesi olarak kullanildig:
tim yapilarin nispeten daha hafif olmasina neden olur. Bu durum, yapi
elemanlarinin daha kii¢iik boyutlarda tasarlanmasina ve insa edilmesine olanak
saglar.

e (elik koprii sistemine ait ayaklarin ve temel sisteminin daha kiigiik boyutlarda
tasarlanmasi ve insast, 6zellikle zayif zemin kosullarinda alt yap1 maliyetini en aza
indirerek ¢cok dnemli avantajlar saglar.

e Celigin hafif bir malzeme olusu, deprem esnasinda olusan atalet kuvvetlerinin
diisiik seviyelerde kalmasini saglar. Boylece, deprem etkileri diger koprii tiirlerine
gore celik kopriilerde daha az hissedilir.

e (Celigin dayanim/agirlik oraninin yiiksek olusunun yaninda, teknik agidan meydana
gelen gelismeler, daha dogru ve daha gergekei yapisal analizler ¢ok daha biiyiik
acikliklar1 cok daha narin elemanlarla gecebilmeyi miimkiin kilmistir.

e (elik koprii elemanlarinin narinligi ve hafifligi, montaj, tasima ve yerlestirme
acisindan biiylik kolayliklar saglar. Bu durum, hem is¢i hem de arag-gereg
maliyetini 6nemli oranda azaltir.

e Ust yap1 elemanlarinin boyutlarmin kiigiilmesi, tagkin boslugu ile ilgili problemleri
ortadan kaldirmakta ve yaklasim rampalarinin uzunlugunu ve yiiksekligini en aza

indirmektedir.
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Yiiksek Kaliteli Malzeme

Celik, farkl sekillerde, ebatlarda ve kategorilerde kolayca temin edilebilen, oldukga
yiiksek kaliteli bir malzemedir (elastisite modiilii, betondan ortalama on kat daha
biiyiiktiir).

Celigin kontrollii kosullar altinda fabrikasyon iiretimi, kalite bakimindan malzeme
katsayisini oldukga diisiik seviyelerde tutmaktadir.

Yiiksek kalitede bir celik yap1 elemani, pik demir iiretiminden itibaren, taslama,
haddeleme, dovme, kesme, delme, kaynaklama, birlestirme, boyama vb. tim
islemlerde yapilan uygun ve dikkatli kontroller sonucunda elde edilir.

Celigin ytiksek siinekligi ve toklugu, tasarim asamasinda dikkate alinan degerlerin
cok tizerindeki yiiklerin sonlimlenmesine olanak saglar. Boylelikle, olusabilecek
yikici hasarlarin 6nline malzeme kalitesiyle gegilebilir.

Insaat Hiz1

Ana tastyicr sistemlerin imalat atolyelerinde iiretimi ve tasinarak yerinde yapilan
montaji, santiye siiresini oldukca kisaltir. Bu durum, hem ekonomi hem de emniyet
acisindan biiyiik fayda saglar.

Celik koprii insaatinin tamamlanma siiresinin kisalig1, hem demir yolu hem de kara
yolu ulagim agini bir an 6nce aktiflestirerek, insanlarin bu durumdan en az zararla
¢cikmasini saglar.

Celigin hafif yapisi nedeniyle, biiyiik parcalar santiyede rahatlikla kurulabilir. Ozel
durumlarda, bir kopriiniin tamaminin insas1 sadece bir gecede bitirilebilir.

Cok Yonliiliik

Celik kopriiler; indirme, kaldirma, siirme gibi ¢ok cesitli yontemler kullanilarak
inga edilebilir. Bu se¢eneklerin fazla olmasi, yiiklenici firmaya is programini etkili
bir sekilde siirdiirebilme imkani tanir.

Imalat atdlyelerinde yapilan deneme montaji, arazide karsilagilabilecek birlestirme
problemlerini Onler. Bdylelikle, minimum maliyetle yiiksek kaliteli isler
gerceklestirilebilir.

Ana tastyict kiriglerin imalat atolyelerindeki tiretim sekli, santiye kosullarindaki
kisitlamalar dikkate alinarak belirlenebilir. Kirislerin yerinde yapilan montajindan

sonra olusan platform, diger elemanlarin kurulumunda kullanilabilir.
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Degisiklik, Yikim, Onarim ve Gli¢lendirme

Celik kopriiler, kullanim amacindaki degisiklikleri karsilayabilecek sekilde,
kolayca uyarlanabilir ve degistirilebilir.

Ihtiya¢ durumunda, celik kopriiler ilave trafik seritleri igin genisletilebilir ve daha
agir trafik yiikleri i¢in gli¢lendirilebilir.

Hasarli elemanlar kolaylikla onarilabilir, hasar siddeti fazla ise hem eleman hem de
sistem bazinda uygun yontemlerle giiclendirme yapilabilir.

Hizmet Omriinii tamamlamis veya ihtiyag duyulmayan kopriiler yikilarak,
elemanlar1 istenilen formalara doniistiiriiliip, baska amaclar dogrultusunda
kullanilabilir. Bu durum, siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok 6nemli avantajlar saglar.
Geri Doniisiim

Celik iiretimi i¢in iki ana tiretim teknigi bulunmaktadir. Yurdumuzda ve diinyada
bu teknikler kullanilir. Bunlardan birincisi, geleneksel yontem olarak da
adlandirilan, entegre tesislerde demir cevherinden yiiksek firmlarda pik demir
iiretimi ve devaminda bu pik demirden bazik oksijen firinlarinda g¢elik tiretimidir.
Digeri ise mevcut demir c¢elik hurdalarinin elektrik ark ocaklarinda tekrar
ergitilmesi sonucu yapilan celik iiretimi seklindedir. Hizmet 6mriinii tamamlamig
veya ihtiya¢ duyulmayan celik yapilara ait elemanlarin %99’u ya yeniden
kullanilmakta ya da elektrik ark ocaklarinda yeni ¢elik {iretiminde girdi olarak
tercih edilmektedir.

Celik, diger malzemeler arasinda geri doniisiimii en ¢ok yapilan malzemedir. Boyle
bir malzemeyi koprii insaatinda kullanmak, siirdiiriilebilirlik a¢isindan ¢ok dnemli
faydalar saglar. Cilinkii kopriiniin hizmet dmrii tamamlandiginda, yap1 elemanlari
geri doniisiime tabi tutularak baska amaglar dogrultusunda kullanilabilir.

Geri doniistliriilmis celigin performansinda herhangi bir bozulma yoktur. Celik
koprii elemanlar bagka tiir yapilarda rahatlikla tekrar kullanilabilir.

Dayaniklilik

Literatiirde, bilimsel metotlar dikkate alinarak tasarlanmis, diiriist¢ce ve 6zenle insa
edilmis, asirt derecede yliklenmemis ve diizgiin bir sekilde muhafaza edilmis bir
celik kopriiniin hizmet dmrii sonsuzdur seklinde genel bir kan1 vardir.

Hem yapisal analizde hem de insaat teknolojisinde meydana gelen gelismeler
sayesinde, giiniimiizde hizmet dmrii yiiz yili asan celik kopriiler tasarlanip insa

edilmektedir.
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% Estetik
e (Celik, mimari agidan hayal giiciinii zorlayabilecek genislikte imkanlar sunabilen bir
malzemedir. Bu yiizden, istenilen mimari goriiniise sahip koprii tasarimlari ve ingasi
kolaylikla gergeklestirilebilir.
e (eligin islenebilirligini dikkate alan modern imalat yontemleri sayesinde, kopriiniin
hem planinda hem de boy kesitinde istenilen mimari goriiniisler olusturulabilir.
e Narin elemanlarin kullanilmasi, 6zellikle sehir icinde estetik agidan hos goriiniimlii
kopriilerin tasarlanmasina olanak saglar.
Yukarida ifade edilen 6zelliklerinin zaman igerisinde kesfedilmesi ve gelistirilmesi,
celigin basit kirigli kopriilerden asma ve kablolu kopriilere kadar glinlimiizde her tiirlii koprii
ingasi i¢in yaygin bir sekilde tercih edilmesini saglamistir. Bu yiizden, iilkemizde ve diinyada

bir¢ok ¢elik karayolu ve demiryolu kdpriisii mevcuttur.

1.4.2.1. Celik Kopriileri Yapisal Yetersizlige Siiriikleyen Temel Etken: Yorulma

Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanligi Federal Karayollar1 Idaresi
tarafindan hazirlanan 2016 yilina ait kopriilerin malzeme bakimindan siniflandirilmasi
raporunda (NBI, 2016a), ABD’deki karayolu kopriileri iist yapt malzemelerine gore
siniflandirilmis ve yapisal olarak yetersiz olanlarin adetleri agiklanmistir. Sayima dahil
edilen 614387 adet karayolu kopriisiinden 256208 adedinin (%41,701) betonarme, 178923
adedinin (%29,122) gelik, 155701 adedinin (%25,342) 6ngermeli betonarme, geri kalan
23555 adet (%3,834) kopriiniin ise ahsap, yigma tas, demir, aliminyum ve diger koprii tiirii
simiflarina girdigi belirtilmistir. Bu kopriilerden betonarme olanlarin 14381 adedinin
(%5,613), celik olanlarin 29233 (%16,338) adedinin, dngermeli betonarme olanlarin 5154
adedinin (%3,310), ahsap, yigma tas, demir, aliminyum ve diger koprii tiirii sinifina
girenlerin ise 7239 adedinin (%30,732) yapisal olarak yetersiz oldugu ifade edilmistir (Tablo
1.9-Sekil 1.44).
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Tablo 1.9. ABD koprii envanterinin malzeme bakimindan siniflandirilmasi (NBI,

2016a).

Koprii Tipi Adet Yapisal Yetersiz
Betonarme 179196 11044
Betonarme Siirekli 77012 3337
Celik 128338 25618
Celik Siirekli 50585 3615
Ongermeli Betonarme 129362 4790
Ongermeli Betonarme Siirekli 26339 364
Ahsap 19944 6643
Yigma Tag 1639 390
Demir ve Aliiminyum 1691 170
Diger 281 36
Toplam 614387 56007

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000
Betonarme

Betonarme Siirekli
Celik
Celik Siirekli

Ongermeli Betonarme

Ongermeli Betonarme Siirekli

Ahsap

Yigma Tas |

Demir ve Aliminyum |l

Diger

W Sorunsuz Yapisal Yetersiz

Sekil 1.44. ABD koprii envanterinin malzeme bakimindan dagilimi (NBI, 2016a).

Ayni kurum tarafindan hazirlanan 2016 yilina ait kopriilerin yaslar1 bakimindan
siniflandirilmasi raporunda (NBI, 2016b), ABD’deki karayolu kopriileri gecirdikleri hizmet
Omiirlerine gore siniflandirilmis ve yapisal olarak yetersiz olanlarin adetleri belirtilmistir

(Tablo 1.10-Sekil 1.45).
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Tablo 1.10. ABD koprii envanterinin koprii yast bakimindan siniflandirilmas: (NBI,

0-9
10-19
20-29
30-39
40-49
50-59
60-69
70-79

90-99
>100

Sekil 1.45. ABD kdprii envanterinin koprii yagi bakimindan dagilimi (NBI, 2016b).

2016b).
Koprii Yasi (Yil) Adet Yapisal Yetersiz
0-9 51007 176
10-19 76561 731
20-29 82922 2426
30-39 74507 3807
40-49 89773 7410
50-59 96331 10489
60-69 50853 7752
70-79 28566 5884
80-89 38117 8620
90-99 13136 3995
>100 12612 4917
Toplam 614385 56007
0 75000 100000

25000

50000

125000

80789_: E—

!

B Sorunsuz

Yapisal Yetersiz

T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, Karayollar1 Genel Midurligi

tarafindan hazirlanan kdprii envanter bilgileri raporunda (KGM, 2017), Ulkemizde 2016 yili

itibariyle 7577 adet betonarme, 217 adet ¢elik ve 15 adet tas koprii olmak tizere toplam 7809

adet kopriiniin devlet ve il yollari {izerinde hizmette oldugu goriilmektedir (Tablo 1.11).
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Tablo 1.11. Devlet ve il yollar tizerindeki kopriilerin yillara ve cinslerine gére say1 ve
uzunluklar1 (KGM, 2017).

KOPRULER
Betonarme Celik Tas
Yillar
Sayi Uzunluk (m) Say1 Uzunluk (m) Say1 Uzunluk (m)

2002 4690 189943,00 358 14639,00 120 6386,00
2003 4821 198585,00 355 14482,00 117 5823,00
2004 4947 206683,00 357 14636,00 117 5823,00
2005 5054 213852,00 345 13979,00 112 5492,00
2006 5204 220898,00 301 12718,00 71 3597,00
2007 5346 230685,05 304 12927,70 68 3473,95
2008 5494 239319,10 300 12898,20 66 3437,35
2009 5815 259737,45 287 12770,50 56 3259,55
2010 6117 280696,05 275 12389,75 55 3227,55
2011 6447 300054,20 271 12132,95 47 2989,70
2012 6674 318805,00 260 12552,95 47 2989,70
2013 6833 333867,05 261 12402,95 50 4168,40
2014 7057 360649,57 236 12441,50 35 2634,08
2015 1474 391749,57 223 15872,10 16 780,26
2016 1577 407063,57 217 17133,24 15 755,76

ABD’ye ait kdprii envanterinin malzeme bakimindan dagilimi incelendiginde (Sekil
1.44), oransal olarak en fazla yapisal yetersizligin celik kopriilerde meydana geldigi
goriilmektedir. Bunun yaninda, Ulkemizdeki devlet ve il yollar1 iizerindeki kdpriilerin yillara
gore sayilart incelendiginde (Tablo 1.11), 2002 yilinda 358 olan ¢elik koprii sayisinin,
2016’ya gelindiginde 217’e distiigii kolaylikla fark edilebilir. Bu bilgiler dikkate
alindiginda, celik kopriilerin, diger koprii tiirlerine gore yapisal yetersizlige ulasma
konusunda daha hassas oldugu sonucuna varilabilir. Celik kopriileri yapisal yetersizlige
stiriikleyen temel etkenler asagida verilmistir;

e Yorulma

e Korozyon

e Artan tasit yiikleri

e Hesap ve uygulama hatalar1

e Ilave zati yiikler

e Eksik bakim

e (evresel etkiler vb.

Karayolu ve demir yolu koprii aginin betonarme ve 6n gerilmeli kdpriilerle birlikte en
onemli unsurlarindan birisi olan ¢elik kopriilerin yapisal ve islevsel performansini azaltan

en 6nemli faktorlerden birisi yorulma olayidir. Yorulma nedeniyle elemanlarda meydana
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gelen mikro catlaklar, onlem alinmadigi takdirde biiyiiyerek, elemanlarin gevrek kirilmasina
veya kopriiniin tamaminin gé¢gmesine neden olabilir (Zhao, 2003). Giiniimiizde hali hazirda
kullanilan bir¢ok koprii, yart d6mriinii veya tiim Oomriinli tamamlamistir. Artan tasit yiikleri
ve trafik hacmiyle beraber ¢evresel etkiler, ¢elik kopriileri yorulmaya karsi daha hassas hale
getirmektedir. ASCE (1982), ¢elik kopriilerdeki gogmelerin %80-90’ninin yorulma hasarlari
ile ilgili oldugunu belirtmistir. Bunun yaninda, ¢elik kdpriilerdeki hasarlarin temel nedeninin

yorulma oldugunu ifade eden akademik ¢aligmalarda mevcuttur (Oehme, 1989).

Tablo 1.12. Celik yapilarda goriilen hasarlarin temel sebepleri (Ochme, 1989).

. Toplam Binalar Kopriiler Konveyorler
Hasar Nedeni

Say1 % Say1 % Say1 % Say1 %

Statik dayanim yetersizligi 161 29,7 102 33,6 19 14,8 40 36,0

Stabilite kayb1 87 16 62 20,4 11 8,6 14 12,6
Yorulma hasar 92 16,9 8 2,6 49 38,3 35 31,5
Rijit kiitle hareketi 44 8,1 25 8,2 2 1,6 17 15,3
Elastik deformasyon 15 2,8 14 4,6 1 0,8 0 0
Gevrek kirilma 15 2,8 9 3,0 5 3,9 1 0,9
Ortam kosullari 101 18,6 59 19,4 41 32 1 0,9
Termal yiikler 23 4,2 23 7,6 0 0 0 0
Diger etkenler 5 0,9 2 0,7 0 0 3 2,7
Toplam 543 100 304 100 128 100 111 100

Celik kopriiler, lizerlerinden gecen tasitlar ve cevresel etkiler (korozyon, sicaklik
degisimi, vb.) nedeniyle devamli olarak degisken biiyiikliiklerde dinamik etkilere maruz
kalmaktadir. Siddetlerine ve biiyiikliiklerine bagl olarak bu etkiler, koprii elemanlarinda
catlak olusumuna ve mevcut catlaklarin daha da ilerlemesine yol agarak, kopriilerin
giivenligini tehlikeye sokabilir ve hatta kopriilerin servis omiir siirelerini dahi kisaltabilir.
Celik kopriilerin yapisal elemanlarinda ve detaylarinda yorulmaya neden olan etkenler; ytik
yogunlugu, kopriiniin yasi, detaylarin geometrisi, imalat 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve
ortam kosullar1 olarak siralanabilir (Josi, 2010).

Celik koprii st yapisi, ¢ok sayida levhanin, kirisin ve ¢cubugun kaynak, civata ve
pergin gibi birlesim araglariyla bir araya getirilmesiyle olusmaktadir. Kopriilerde yorulma
catlaklari, yiliksek ihtimalle bu baglant1 noktalarinda ve elemanlarda meydana gelmektedir.

Celik kopriilerde yorulma acisindan kritik olan elemanlar ve bolgeler agsagida listelenmistir
(Sekil 1.46).
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%) 0 5 10 15 20

Doseme kirigleri ile ana tasiyici elemanlar arasindaki baglantilar

Diyaframlar ve ¢apraz baglantilar arasindaki birlesimler

Kesit yiiksekligi azaltilmis kiris ug bolgeleri

Ortotropik dosemeler

Boylama kirisleri ile doseme kirisleri arasindaki baglantilar

Kaynak kusurlarindan olusan yorulma ¢atlaklari

Kesit degisimi nedeniyle olusan ek gerilmeler

Boylama kirisleri ile ana kirigler arasindaki baglantilar

Baslik guse levhalari _
Baslik levhalar _

Digerleri

Riizgar destek ¢aprazlarina ait baglantilar h

Ikincil titresimler nedeniyle askilarda olusan gerilmeler

Sekil 1.46. Celik kopriilerde goriilen yorulma hasar vakalar1 ve yerleri (Luki¢ vd.,
2013).

1.4.2.2. Yorulma Nedeniyle Yikilmis veya Biiyiik Hasara Ugramis Kopriiler

Celik kopriilerin yapisal giivenligi ile alakali biiyiik tehdit unsuru olusturan yorulma
nedeniyle, ge¢misten giintimiize dek ¢ok sayida koprii ya farkli siddetlerde hasarlara maruz
kalmis ya da tamamen hizmet dis1 kalmistir. Yorulma olaymin celik kopriiler i¢in ne
derecede 6nemli oldugunu géstermek amaciyla, yorulma hasarlarina maruz kalmis bu tip

kopriilere ait bir takim 6rnekler agagida verilmistir.

1.4.2.2.1. Dee Kopriisii

Dee Kopriisii, Ingiltere-Chester kasabasmin hemen disinda bulunan Dee Nehri
tizerinde kurulu, her biri 33,2 m uzunlugundaki ii¢ agikliktan olusan, toplam uzunlugu 99,6
m olan ¢ift rayli bir demir yolu kopriisiidiir (Sekil 1.47a). Kopriiniin tasarimi, inlii demir
yolu miithendisi Robert Stephenson tarafindan gerceklestirilmis ve insasi Eyliil 1846 yilinda
tamamlanmistir. Stephenson, hem dékme demirin ¢ekme dayaniminin zayif oldugunun hem
de biiyiik miktarda dovme demir kullanmanin maliyetli olacaginin farkindaydi. Bu nedenle,
bir takim farkli etkileri de dikkate alarak, dokme demir kirisleri ile dovme demir ¢ekme

cubuklarim1 kullanarak kompozit bir koprii tasarimi gerceklestirmistir. Kirigleri dokme
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demirden olusan koprii, agiklik uzunlugu bakimindan kendisinden dnceki diger tiim basit
mesnetli kirisli kopriilerden daha uzundur. Koprii, enine dogrultuda uzanan, birbirine paralel
dort adet dovme demir kirislerle desteklenmis ve bu kirisler, I kirislerinin alt basliklarina

dogrudan dogruya mesnetlenmistir (Sekil 1.47b) (Akesson, 2008).

—
L (@

33,2m 33,2m

99,6 m

332m
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Sekil 1.47. (a) Dee Kopriisii’niin boy kesitine ve (b) tabliye kesitine ait goriintisler (Akesson,
2008).

Dee Kopriisti, hizmete girdigi tarih itibariyle heniiz bir yilin1 doldurmadan, bir tren
katarinin gegisi esnasinda ¢okmiis ve bes kisinin hayatini kaybetmesine, on sekiz kisinin de

agir yaralanmasina neden olmustur (Akesson, 2008; Velez, 2013).

Sekil 1.48. Dee Kopriisii’nde meydana gelen hasari ifade eden gorseller (URL-8, 2018).
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Cesitli farkli kaynaklar, kopriiyli ¢okmeye kadar gotiiren sebepler konusunda
birbirlerinden ayrilsa da, iizerlerinde hem fikir olduklar1 temel konular su sekilde
siralanabilir;

e Tasarim asamasinda, Stephenson’un ¢ekme gerilmesi takviyesi i¢cin ddvme demir
kullanma fikri dogru bir yaklasim olsa da, hareketli ve kalici yiikler etkisi altinda
meydana gelen asir1 deplasmanlar, ddvme demir baglant1 kiriglerinin gevsemesine
neden olmustur. Dokme demir kirigleri ile dovme demir baglant1 kiriglerinden
olusan kompozit list yapinin amaglandigi gibi ¢calismamasi, ¢okmenin temel sebebi
olarak ifade edilmistir.

e Dee kopriisiiniin tasarimi i¢in Stephenson’un kullandig1 bagintilar, cok daha kisa
ve merkezden yliklenmis kirisler lizerinde yapilan testlere dayanmaktadir (Beckett,
1984). Stephenson, yillardir bu tip kopriileri basarili bir sekilde tasarlamis olsa da,
hicbiri Dee kopriisii kadar uzun agikliga ve karmasik bir yapiya sahip degildi. Bu
sekilde daha basit ve daha kiigiik kopriiler tizerinden edinilmis bilgi ve tecriibelerin,
daha biiyiik ve daha karmasik tasarimlara uygulanmasi, Dee kopriisiinde oldugu
gibi 19. yy’da meydana gelmis koprii hasarlarinin ortak bir nedenidir (Evan ve
Manion, 2002).

e (Okiisiin liciincii temel nedeni, estetik kaygiyla olusturulmus bir detayin, gerilme
artirict bir mekanizma olarak c¢alismas1 sonucunda, bir yorulma c¢atlaginin
cekirdeklenmesidir. O yillarda, marangozluk tasarimlarinda popiiler bir sekilde
kullanilan cavetto siislemelerinin, dokme demir kirislerinin baslik ve gévde kesisim
koselerinde kullanilmasi, bu bolgelerde gerilme yigilmalarina neden olmustur.
Olusan bu gerilmelerin yillar icinde degisken-tekrarlt bir sekilde etki etmesi, bir
yorulma catlaginin olusmasina ve catlagin kademeli olarak belirli bir kritik
uzunluga kadar ilerlemesine ve bunun sonucunda kopriiniin ani bir sekilde
cokmesine neden olmustur (Akesson, 2008).

e Kopri iist yapisinin saglikli bir sekilde calismamasi, asiri titresimlere ve ilave
yiiklere neden olmustur. Bu durum, yorulma hasarina karsi kopriiyii hassas bir hale
getirmistir. Kopriiniin ¢okiistinden dort yi1l 6nce William Rankine’nin metal
yorulmasini tanimlayan makalesinin yayinlanmasi, miihendislik alaninda yorulma
olay1 ile ilgili bir farkindalik olusturmustur, ancak yorulma g¢atlaklarinin nasil

basladig1 ve nasil ilerledigi konusunda net bir bilginin olmamasi, Stephenson’un
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yorulma olayini 6n gérememesi nedeniyle su¢lanmasinin 6niine ge¢mistir (Velez,
2013).

e Kopriiniin ¢okmesinden sadece birka¢ saat Once, kopriiniin ahsap elemanlarina
yangin direnci kazandirmak amaciyla bir kirma tas tabakasmin olusturulmasi,
yapinin agirligini 6nemli derecede artirmistir. Yukarida ifade edilen faktorler,
kopriiniin ¢cokiisiinde temel sebep olarak kabul edilse de, yaklasik 18 tonluk bu ilave
yiik ve sonrasinda kdpriiden gegen alt1 adet tren katari, mevcut catlaklar1 daha da

bliylitmiis ve ¢okiis siirecini hizlandirmistir (Gagg ve Lewis, 2004).

1.4.2.2.2. Ashtabula Kopriisii

Ashtabula Kopriisii, ABD-Ohio sehir merkezinin hemen disinda bulunan Ashtabula
nehir vadisi lizerinde kurulu, ¢ift rayli ve 46,9 m agikliginda bir demir yolu kopriisiidiir.
Kopriiniin tasarimi, iki kenar ayak iizerine oturtulmus bir Howe tipi kafes seklinde
gerceklestirilmistir. O yillarda nadiren insa edilen demir yolu kdpriilerinin ¢ogu, ahsap ya
da demir-ahsap birlesiminden olusmaktaydi. Ashtabula Kopriisii’'niin bag mimari olan
Amasa Stone, farkli bir konsept deneyerek kopriiyii tamamen font demirinden tasarlamistir.
Koprii st yapisi, yiiksekligi 6 m ve uzunlugu 46,9 m olan iki adet basit mesnetli kafes
sistemin, 5,2 m’lik bir aralikta, capraz ve yatay elemanlarla birlestirilmesi ile
olusturulmustur (Sekil 1.49). Kpriiniin insas1 1863 ve 1865 yillar1 arasinda tamamlanmustir.
Koprii insa edildigi yillarda, yapisal analiz hala gelisme asamasindaydi, tasarim standartlari
mevcut degildi ve mithendisler malzeme yorulmasi ve gevrek kirilma konusunda yetersiz

bilgiye sahipti (Gasparini ve Fields, 1993; URL-9, 2018).

I"

6m

i 14X 3.35m = 46.9 m ®

Sekil 1.49. (a) Ashtabula Kopriisii’niin boy kesitine ve (b) tabliye kesitine ait goriiniisler
(Akesson, 2008).
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Sekil 1.49’un devami

6m

¢ (b)

Koprii, on bir y1l kullanimdan sonra, saatte 40 mil hizinda riizgér ile ilerleyen bir kar
firtinas1 sirasinda, 29 Aralik 1876 tarihinde, saat 17.28’de on bir vagon ve iki lokomotiften
olusan bir katarin gegisi sirasinda tamamen ¢Okmiistiir. Ashtabula Kopriisii’niin ¢okiisii,
Birlesik Devletler tarihinin o yila kadar ki en 6limciil kopri felaketidir. Toplam 159 yolcu
ve miirettebattan 64’1 yaralanmis, 98’1 ise hayatin1 kaybetmistir. Vagonlarin nehre diisiisii
sirasinda yag lambalari ve komiir 1sitma ocaklart nedeniyle ¢ikan yangin, 6li sayisinin

artmasinda etkili olmustur (Akesson, 2008).

3.1
\ ':14 /v%‘ “

Fq”ﬁ

Sekil 1.50. Ashtabula Kopriisii’'ne ait gogme Oncesi ve sonrasini ifade eden gorseller
(URL-10, 2018).
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Ug farkli komite, kazanin nedenini dolayisiyla da kdpriiniin ¢okiis sebebini arastirmak

icin birbirlerinden bagimsiz c¢alismalar gergeklestirmistir. Bu komiteler; Ohio eyalet

meclisinin atadig1 bir komite, slipheli 6liim olaylarini arastirmakla yiikiimlii olan jiiri adina

sorusturma yiiriiten bir miihendis ve Amerika Insaat Miihendisleri Birligi adina bir komite

seklindedir. Yapilan incelemeler sonucunda, kdpriiyii ¢okmeye kadar gotiiren ara sebepler

su sekilde siralanmigtir (Gasparini, 1993; URL-9, 2018);

Kopriiniin kuruldugu vadi, bir Howe tipi kafes kopriisii icin uygundur fakat koprii
asir1 derecede agirdir.

Basinca galisan diyagonallerin boyutlar1 birbirlerinden farklidir ve alt baglik ile iist
baslik arsindaki baglantilar diizgiin yapilmamustir.

Alt ve iist bagliklart olusturan ayrik I kiriglerin baglantilarinda stireklilik yoktur ve
bunun yaninda, kirislerin u¢ mesnetleri hatali yapilmistir.

Diyagonallerin uglarinin hareketini 6nlemek i¢in kullanilan agili destek takozlari ile
diyagonaller arasinda saglam bir mekanik baglant1 yoktur.

Ust bashik cubuklarinin boyutlar1 birbirlerine gore farkliliklar gostermektedir ve
birbirlerine baglantilari hatali yapilmistir.

......

Kopriiniin insasi, temel miihendislik ilkelerine uygun olarak yapilmamuistir.

Yapilan incelemeler sonucunda, yukarida ifade edilen ara sebeplere bagl olarak,

kopriiniin ¢okmesine neden olan temel sebep; profilde agilmis kiiclik bir hava deligi

civarinda, on bir yi1l boyunca olusan degisken-tekrarli gerilmelerin neden oldugu yorulma

catlaglr seklinde ifade edilmistir. Soguk hava kosullari nedeniyle dayanimi azalan ve

gevreklesen koprii elemanlarinda bu ¢atlak hizli bir sekilde yayilmig ve ani bir kirilmaya

neden olarak kopriiniin tiimiiyle ¢cokmesine neden olmustur (Gasparini, 1993; Akesson,

2008; URL-9, 2018).

1.4.2.2.3. Hasselt Kopriisii

Hasselt Kopriisii, Belcika-Hasselt sehrinde yer alan Albert Kanali {izerinde kurulu,

74,5 m uzunlugunda ve tek agiklikli bir demir yolu kopriisiidiir. Koprii, ismini Belgikali

miihendis Arthur Vierendeel’den alan, Vierendeel tipi tasiyict sistem kullanilarak insa

edilmistir. Bir Vierendeel kopriisii, kemeri ile tabliyesi arasinda dikey askilara sahip olan bir
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kemer koprii seklindedir. Kemer ile tabliye arasinda diyagonaller olmadigr icin Hasselt
Kopriisii’niin tagiyict sistem tipi kafes degil rijit cergeve olarak adlandirilmistir (Sekil 1.51)

(Akesson, 2008).

Sekil 1.51. Vierendeel tipinde insa edilmis Hasselt Kopriisii'niin boy kesitine ait
goriiniis (Akesson, 2008).

Koprii, hizmete girdigi tarihten sadece iki yil sonra 1938 tarihinde, soguk bir Mart
sabahinda, aniden ve beklenmedik bir sekilde ¢okmiistiir (Sekil 1.52). Cokme aninda koprii
tizerinden bir geg¢is olmadigr i¢in herhangi bir 6liim ve yaralanma vakasi yasanmamistir

(Akesson, 2008).

Sekil 1.52. Hasselt Kopriisii’nde meydana gelen hasari ifade eden gorsel (Akesson, 2008).

Koprii miihendisliginde ¢eligin kullanilmaya baslanmasi, per¢inleme disinda bagka bir
birlestirme tekniginin gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Kopriileri giiglendirmek ve
onarmak i¢in 1920’lerin sonunda ilk kez ark kaynagi kullanilmistir. 1930°1arin ortalarinda
ise kaynakli kopriiler insa edilmeye baslanmistir. Bu tiir kopriiler, es deger percinli kdpriiler
ile karsilastirildiginda, bir takim {istiinliiklerinin oldugu (daha az malzeme ve daha hizli

montaj) bariz olarak fark edilmistir. Ancak, 1930’1u yillardan itibaren ¢elik kopriileri insa
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etmek icin percinden kaynaga gecis, 6zellikle yorulma c¢atlagina bagl olan gevrek kirilma
problemini baslatmistir. Hasselt kopriisii de, tamamen kaynak kullanilarak insa edilmis bir
kopridiir. Cokme sonrasi yapilan incelemeler sonucunda, kopriiyii ¢okmeye kadar gotiiren
stirecin, koprii tabliye kirisi ile diisey aski elemani arasindaki kiit kaynak baglanti noktasinda
cekirdeklenen bir yorulma catlag: ile basladigr ve kirisin gevrek kirilmasiyla sona erdigi

sonucuna varilmistir (Akesson, 2008).

1.4.2.2.4. Point Pleasant Kopriisii

Point Pleasant Kopriisii, Ohio Nehri iizerinde kurulu, 681 m uzunlugunda (yaklasim
rampalariyla birlikte), Bat1 Virginia ve Ohio sahillerini birbirine baglayan bir ¢elik asma
karayolu kopriisiidiir. Koprii, rengi dolayisiyla halk arasinda “Giimiis Koprii’® olarak ta
bilinir. Point Pleasant Kopriisii, insa edildigi tarih itibariyle en yeni teknolojik ve yapisal
yenilikleri biinyesinde barindiracak sekilde tasarlanmigtir. Bunlardan en dnemlisi, tabliye
makasina baglanan ana kablonun, galvanizli ¢elik tellerden olusan geleneksel kablo sistemi
yerine, delikli ¢ubuklardan (gozlii gubuk) olusan zincir seklinde tasarlanmis olmasidir.
Koprii tabliyesini tasimak i¢in geleneksel ¢elik kablo yerine birbirine kenetlenmis delikli
cubuklarin kullanilmasi, kopriiyii geleneksel asma kopriilerden farkli bir duruma getirmistir.
Bu 6zel koprii tiirii adini, mucidi olan Amerikali mithendis David B. Steinman’dan almistir.
Brezilya’daki Florianopolis Kopriisii, bu tasarim ilkesi kullanilarak insa edilmis ilk
kopriidiir. Bu kopriide kullanilan delikli gubuklar, 1s1l islem ile olusturulmus, yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip yeni bir karbon celigi kullanilarak {iiretilmistir. Bu tiir bir kablonun
kullanilmasi, normal asma kopriilerde siklikla goriilen; ana kablonun pilon kablo yuvasi
tizerinden kayma problemini engellemek igin 6zel olarak tasarlanmis, hareket kabiliyetine
sahip kuleleri gerekli kilmigtir. Ayrica kulelerin salinim yapabilme kabiliyeti, yilik etkisi
altinda olusan titresimleri ve sicaklik farklar1 nedeniyle olusan genlesmeyi
soniimleyebilmeyi miimkiin kilmistir. K6prii insas1 yaklagik olarak bir yil siirmiis ve 1928

yilinda tamamlanmistir (Akesson, 2008; Delatte, 2009; Bullard vd., 2012).
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Sekil 1.53. Point Pleasant Kopriisii’niin boy kesitine ait goriiniis (Akesson, 2008).

Koprii, yaklasik 40 yil kullanimdan sonra, 15 Aralik 1967 tarihinde, saat 17.00°da

trafigin yogun oldugu bir anda aniden ve beklenmedik bir sekilde ¢okmiistiir. Cokme,

kopriiniin kuzey kisminda yer alan bir gozli cubugun kopmasi ile baslamis, ardindan her iki

kulenin yikilmas1 ve son olarak ta kdpriiniin tiimiiyle ¢okmesi ile ger¢eklesmistir. Koprii, 60

saniyeden daha kisa bir siirede, 31 aragla ve 64 kisiyle birlikte Ohio Nehri’ne diismiistiir.

Gog¢me sonrasit 44 kisi hayatin1 kaybetmis, 18 kisi ise yarali olarak kurtarilmistir

(Lichtenstein, 1993; Akesson, 200

8).

Sekil 1.54. Point Pleasant Kopriisii’ne ait gogme Oncesi ve sonrasini ifade eden gorseller
(Bullard vd., 2012).
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Ulusal Ulagtirma Gilivenlik Kurulu’nun atadigi bir sorusturma ekibi, ¢okiisiin temel
sebebinin, C13N diiglim noktasinda yer alan 330’nolu gozlii cubukta meydana gelen bir
catlagin neden oldugunu belirlemistir. Catlak, gerilimli korozyon ve korozyonlu yorulma
nedeniyle bu bolgede cekirdeklenmis ve degisken-tekrarli yiikler etkisi altinda gelisim
gostermistir. Ardisik iki gozli cubugun baglantisini saglayan pim mekanizmasinda
stirtinmeden ve korozyondan kaynakl: yiiksek siddetli gerilme yigilmalari, gatlak geligimini
hizlandirmistir. Gerilimli korozyon ¢atlamasi, bir gekme gerilmesi ve bir korozif ortamin es
zamanl etki etmesi sonucunda, normalde saglam olan bir malzemede zamanla gevrek
catlaklarin olugmasidir. Gerilimli korozyon, ¢evrimsel bir gerilme ve korozif bir ortamin
birlesimi sonucunda olusan korozyonlu yorulma ile birlesince, koprii i¢in bir felaketin
yasanmasi kaginilmaz olmustur. Bu iki faktoriin yillar boyunca etki etmesi, gozlii gubugun
ve buna bagl olarak ta tiim yapinin zayiflamasina neden olmustur (Lichtenstein, 1993;

Akesson, 2008).

1.4.2.2.5. Mianus Kopriisii

Mianus K&priisii, Ingiltere-Greenwich yakinlarindaki Mianus Nehri iizerinde kurulu
bir karayolu kopriisiidiir. Koprii, altt adet ayak {izerine oturmus, basit agiklikli verev
boliimlerden olusan bir koprii seklinde tasarlanmis ve ingast 1958 yilinda tamamlanmistir.
500 ton agirhigindaki her bir agiklik, birbirlerine pim-kanca mekanizmasi ile baglanmaistir.
Bu tasarim konseptinin tercih edilmesinin temel sebebi, koprii ayaklari arasindaki agikligin
tek bir kirig sistemi ile gegilemeyecek kadar biiyiik olmasidir. 1950°li yillarda, pim-kanca
mekanizmasi, koprii tasarimlarinda yaygin bir sekilde kullanilmistir. Bu tasarim sayesinde,
hem kiriglerin siirekliligi saglanmis hem de genlesme derzleri olusturulmustur (McEvily,
2013; URL-11, 2018).

25 il kullanimdan sonra, 28 Haziran 1983 tarihinde saat 01.30°da, iki tir ile iki
arabanin gegisi esnasinda, kopriiniin bir boliimii ayrilarak nehre diismiis (Sekil 1.55), {ig kisi

ciddi sekilde yaralanmus, ii¢ kisi ise hayatin1 kaybetmistir (McEvily, 2001; URL-11, 2018).
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Sekil 1.55. Mianus Kopriisii enkazina ait gorseller (URL-12, 2018).

Yapilan incelemeler sonucunda, kdpriiniin bir bolimiinii cokmeye kadar gotiiren temel
sebebin, pim-kanca mekanizmasinda olusan bir yorulma gatlaginin oldugu konusunda ortak
bir kaniya varilmistir. Kopriiniin ¢okmesinden yaklasik on yil 6nce, koprii tizerindeki drenaj
sisteminin tizeri bir ylizey kaplama projesi kapsaminda kapatilmistir. Drenaj sisteminin
diizglin bir sekilde calismamasi, kopriiniin derz araliklarindan su sizmasina ve dolayisiyla
da pim-kanca donaniminda korozyona neden olmustur. 25 y1l boyunca etki eden degisken-
tekrarli gerilmeler ve korozyonun ortak etkisi sonucunda pim-kanca donaniminda yorulma
catlagi meydana gelmistir. Olusan bu c¢atlak, kancanin pimden ayrilmasina sebebiyet

vererek, kopriiniin bir boliimiiniin ¢ékmesine neden olmustur (URL-11, 2018).

1.4.2.2.6. Cavus Aubrey Cosens Anit Kopriisii

Ismini, II. Diinya Savasi’nda Almanlara kars1 savasan Latchford’lu asker Cavus
Aubrey Cosens’den alan Cavus Aubrey Cosens Anit Kopriisii, Kanada’nin Ontario eyaleti,
Latchford kasabasinda bulunan Montreal Nehri iizerinde kurulu, 106,7 m uzunlugunda bir

karayolu kopriistidiir. Koprii, basinca ¢alisan bir kemer sistemi ve buna ¢elik askilarla bagh
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kompozit bir tabliye (¢elik I kirigleri ve beton tabliye) seklinde tasarlanmis ve insast 1960
yilinda tamamlanmistir. Askilarin sadece eksenel dogrultuda ¢alismasini saglamak i¢in hem
kemer hem de tabliye baglantilarinda donme serbestligini saglayacak sekilde mafsalli

baglantilar yapilmistir (Akesson, 2008).

{ 13 x 8,21m = 106,7 m y

Sekil 1.56. Cavus Aubrey Cosens Anit Kopriisii’niin boy kesitine ait goriiniis (Akesson,
2008).

Kopriiniin kisa askilarinin rijitliklerinin fazla olusu, diger askilara gore daha biiyiik
dinamik etkilere maruz kalmalarina neden olmustur. Bu sebeple ilk hasar, 1997 yilinda,
kopriiniin kuzey bati1 kdsesinin kenar ayaga en yakiindaki askisinda (Aski-1) meydana
gelmistir. Aski-1’in yiik tagima kapasitesinin tamamen ortadan kalkmasi, tabliyeden gelen
yiiklerin bitisik askiya (Aski-2) aktarilmasina neden olmustur. Cok gegmeden Aski-2’de bir
yorulma catlagi ¢ekirdeklenmis ve belirli bir siire sonra 2001 yilinda bu askida kopmustur.
Iki askinin da yiik tasima kapasitelerini tamamen kaybetmeleri, Aski-3’ii ¢ok daha fazla bir
yiike maruz birakmistir. 43 yil kullanimdan sonra, 14 Ocak 2003 tarihinde, kopriiniin
tabliyesinde ciddi bir hasar meydana gelmistir. Saat 14.45°te, bir yiik kamyonunun képriiden
gecisi esnasinda, sofor romorktaki yiikiin yer degistirdigini fark etmis ve ¢ok yiiksek siddetli
sesler duymustur. Duydugu sesin, tabliyeyi kemere baglayan diisey askin (Aski-3) kemer ile
baglantisin1 saglayan perginlerin kopmast sonucunda ¢ikan ses oldugu daha sonra
anlagilmistir. Kopriiniin giiney yol seridinin yaris1 neredeyse ¢okmiis, kalintilar Montreal
Nehrinin su seviyesinin sadece birkag¢ santimetre tizerinde tehlikeli bir sekilde asili kalmigtir
(Sekil 1.57-58). Herhangi bir can kaybi yasanmamasina ragmen, kopriiniin trafige
kapatilmasi, trafigin akisinin degismesine ve giizergahin uzamasma neden olmustur

(Akesson, 2008).
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Sekil 1.57. Kopriide meydana gelen hasar1 ifade eden gorsel (Akesson, 2008).
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Sekil 1.58. Cavus Aubrey Cosens Anit Kopriisii'nde meydana gelen hasara ait gorseller
(URL-13, 2018).

Kopriiniin uzun yillar boyunca sorunsuz bir sekilde amacina hizmet etmesi,
denetiminin ve bakiminn ihmal edilmesine yol acmustir. Ozellikle, tabliye ve kemere
mafsallarla bagli olan askilarin, herhangi bir ilave bakim siireci gerekmeksizin islevini
kolaylikla gerceklestirebilecegi daha tasarim agamasinda kabul edilmistir. Fakat askilarin
baglanti noktalarinda zamanla meydana gelen korozyon, baglanti detaylarinin
mekanizmasini bozmustur. Bu durum sonucunda, aski-tabliye baglantisinin yiik etkisi
altindaki tabliyenin hareketine eslik edememesi, askilarda eksenel yiikiin yaninda egilme
momentlerinin de olusmasina neden olmustur. Egilme momentleri nedeniyle askilarda

olusan gerilmeler, basing gerilmelerine kiyasla olduk¢a kiigiik olmasmma ragmen, bu
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gerilmelerin milyonlarca defa tekrar etmesi, aks-kemer baglanti noktasinda bir yorulma
catlaginin olugsmasina sebebiyet vermistir (Sekil 1.59). Artan trafik hacminin tetikledigi yiik
dongiisii, catlagin ilerlemesini tesvik etmis, net kesit alaninin, orijinal Kesit alaninin yaklasik

olarak %20’sine ulastig1 zaman aski tamamen kopmustur (Akesson, 2008).

~——

Sekil 1.59. Eksenel yiikten kaynakli mevcut gerilmelere, egilme momenti
sonucunda olusan gerilmelerin eklenmesi ile ¢ekirdeklenen yorulma
catlag1 (Akesson, 2008).

Sonug olarak, 43 yil boyunca etki eden degisken-tekrarli gerilmelerin ve korozyonun
ortak etkisi sonucunda, aski-kemer baglant1 sistemlerinde yorulma catlaklar1 olusmustur.
Olusan bu catlaklar, askilarin kemerden ayrilmasina sebebiyet vererek kopriiniin bir
boliimiiniin ¢cokmesine neden olmustur. Hava sicakliginin da ¢ok diisiik olmasi, malzemeyi
gevreklestirmis ve kirilmanin ani bir sekilde gerg¢eklesmesine neden olmustur (Akesson,

2008).

1.4.2.2.7. 1-35W Kopriisii

I-35W Kopriisii, ABD-Minnesota eyaletinin en biiylik sehri olan, Minneapolis’teki
Mississippi Nehri tizerinde kurulu, 580 m uzunlugunda, 33 m genisliginde, sekiz seritli ve
tic agiklikli bir karayolu kopriisiidiir. 1964 yilinda insasina baslanan koprii, 1967 yilinda
trafige acilmistir. Bir cadde ve bir baglanti yolu {izerinden ge¢en 127 m uzunlugundaki
giiney aciklik, 2,5 m araliklarla yerlestirilmis 14 adet ¢elik kiris ve bu kirisler tizerine insa

edilmis bir betonarme tabliyeden olusmaktadir. Kirisler, 6,7 m’lik araliklarla olusturulmus
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celik diyaframlarla yanal dogrultuda desteklenmistir. Dort hatli bir tren ray1 ve biiyiik bir
dayanma duvari iizerinden gegen 129 m uzunlugundaki kuzey aciklik, alti bolimden
olusmaktadir. Ilk ii¢ boliimiin tabliyesi, birbirine kaynaklanmus celik profiller, diger iic
boliimiin tabliyesi ise bosluklu beton kesit seklindedir. Nehir lizerinde yere alan 324 m
uzunlugundaki orta agikligin tabliyesi ise, 22 m araliginda birbirine ¢apraz ve yatay
elemanlarla baglanmis iki adet ¢elik kafes sistem ile tasarlanmistir. Basinca calisan
elemanlarin her biri kutu kesitlerden olusurken, ¢ekmeye calisan elemanlar ise H kesitli
profillerden insa edilmistir (Salem ve Helmy, 2014).

1 Agustos 2007 tarihinde saat 18.05°te, kopriiniin ana agikligi olan orta acikliginda
biiyiik bir felaket yasanmistir. Orta agikligin 305 m’lik kismi, ani ve beklenmedik bir sekilde
cOkmiistiir. Coken bu kismin 140 m’lik boliimii, 33 m’lik bir yiikseklikten 4,5 m
derinligindeki nehre diismiistiir. Cokme aninda orta agiklikta toplam 111 tane aracin oldugu
daha sonra yapilan calismalarla belgelenmistir. Bunlardan 17’si yapilan calismalar
sonucunda sudan ¢ikartilmistir. Kopriiniin ¢okmesi sonucu 13 kisi hayatin1 kaybetmis, 145

kisi ise yaralanmistir (National Transportation Safety Board, 2008).

Sekil 1.60. 1-35W Kopriisii’nde meydana gelen hasara ait gorseller (URL-14, 2018).
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Ulusal Ulastirma Gtivenlik Kurulu, I-35W Kopriisiiniin  yikilmasana; tasarim
hatasinin, eksik bakimin, artan trafik hacmi ve trafik yiikii nedeniyle guse levhalarinda
olusan yorulma c¢atlaklarinin neden olduguna karar vermistir (National Transportation
Safety Board, 2008).

Yukarida verilen orneklere benzer olarak, tiim Diinya genelinde, hem insanlarin
hayatlarin1 hem de iilkelerin prestijlerini kaybetmelerine neden olmus ¢ok sayida koprii
hasar1 ve ¢okiisii yasanmistir. Bu nedenle, 6zellikle gelismis iilkelerde mevcut kopriilerin
yorulma acisindan yapisal glivenlikleri ile ilgili kapsamli caligmalar gerceklestirilmistir.
Ciinkii hizmet halindeki kopriilerin periyodik olarak muayenesi ve buna bagli olarak
gerceklestirilen bakim, onarim ve giiclendirme islemleri, catlaklarin kritik boyutlara
ulasamadan 6nlenmesi suretiyle koprii giivenligi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri Ulagtirma Bakanlhigi Federal Karayollar1 idaresi, yapisal
performans agisindan kritik boyutlara gelmeden dnce sorunlari tespit etmek amaciyla, Devlet
ve il yollar iizerindeki tiim kopriiler i¢in 24 aylik periyotlarda ¢esitli muayene yontemlerinin
gerceklestirilmesini zorunlu kilmistir. Yorulmaya karsi hassas yapisal 6zellikler iceren veya
daha 6nceden ¢esitli seviyelerde yorulma hasar1 gegirmis kopriilerin daha sik periyotlarda
denetime tabi tutulabilecegi de belirtilmistir (FHWA, 2013). Ulkemizdeki kopriilerin
performans durumu hakkinda genel bir ¢aligsma ne yazik ki heniiz yapilamamasina ragmen,
oransal olarak Ulkemizdeki kusurlu koprii sayisimin ABD’dekine yakin oldugu tahmin
edilmektedir. Bu durumdaki kopriilerin yikilip yeniden yapilmasi veya onarilmasi ve/veya
giiclendirilmesi gerekmektedir. Genellikle yapilarin yikilip yeniden yapilma maliyeti,
onarma ve/veya giigclendirme maliyetinden daha yiiksektir. Sanayilesmekte olan birgok
iilkede oldugu gibi Ulkemizde de mevcut finans kaynaklarinin smirl olusu, bu durumdaki
kopriiler i¢in onarim ve/veya gii¢lendirme yontemlerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ayrica, bir
yapiy1 yikip yeniden insa etme siirecinde ¢evresel agidan ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklar
da g6z ardi edilmemelidir. Bu nedenle, mevcut kopriilerdeki hasarli ¢elik elemanlarin

onarilmasi ve/veya giiclendirilmesi ¢cok 6nemli ve gerekli bir hal almaktadir.

1.4.3. Celik Kopriilerde Olusan Yorulma Catlaklarinin Onarilmas1 ve/veya
Giiclendirilmesi

Mevcut bir catlagin ilerlemesi sonucunda, net kesitin tizerindeki ¢ekme gerilmelerini

tastyamaz hale gelmesi durumu olarak tanimlanan kirilma, asir1 deformasyona, islev kaybina
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veya elemanin tamamen ikiye ayrilmasina yol agabilir (Anderson, 1995; Dexter ve Fisher,
1999; Barsom ve Rolfe, 1999). Yorulma ve kirilma, birbirleriyle iligkili olmalarina ragmen,
farkli iki olaydir. Olusan her kirilma, yorulmanin bir sonucudur veya yorulma her zaman
kirilmaya neden olabilir gibi bir sonug ¢ikarmak dogru bir yaklasim degildir. Fakat herhangi
bir ¢cekme elemaninda (¢ekme ¢ubugu, cekme baslig1 veya govdenin ¢ekmeye ¢alisan kismi)
bir ¢atlak olustugunda kirilma ihtimalinin mutlaka degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte, yorulma ¢atlaklarinin bulunmasi, yapiin giivensiz oldugu anlamina da
gelmez (Fisher, 1984; Dexter ve Fisher, 1999). Bazi yapilarda, gerilmelerin yeniden dagilimi
ilkesi sayesinde herhangi bir miidahale olmadan yorulma gatlaginin ilerlemesi kendiliginden
durabilir (Youngberg vd., 2003). Fakat yorulma catlagi, degisken-tekrarli yiikler etkisi
altinda yayilmaya ve ilerlemeye devam eder ve gerekli 6nlemler alinmaz ise genellikle
kirilmaya neden olabilir (Fisher, 1984; Dexter ve Fisher, 1999; Barsom ve Rolfe, 1999).

Bir koprii sistemi, yorulmaya kars1 hassas detaylar iceriyorsa ve elemandan elemana
adaptasyon mekanizmasini hayata gegiremiyorsa, belirli bir elemanin kirilmasi, yapimin
kismen veya tamamen ¢okmesine neden olabilir. Boyle bir eleman, “kirilmaya kars1 hassas
eleman” olarak tanimlanmaktadir. Bu kritik elemanda bir yorulma ¢atlaginin olusmasi, bir
veya daha fazla seridin kapatilmasi, agir tonajli araclarin gegisinin yasaklanmasi veya
kopriiniin tamamen trafige kapatilmasi gibi acil eylem planlarinin devreye sokulmasini
zorunlu kilabilir (FHWA, 2013).

Yonetmelik hiikiimleri, tasarim sartnameleri, kirilma kontrol plani, siki denetim
programi, modern kaynak islemleri, gelismis malzemeler, gercekgi analizler, iyilestirilmis
tasarim ve ingaat yontemleri gibi faktorler, giiniimiizdeki ¢cogu yeni modern kopriiniin
yorulmaya karst hassas detaylar icermeyecek ve yeniden dagilim ilkesini
gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmasini saglamistir. Fakat daha 6nceki boliimde verilen
ABD koprii envanteri incelendiginde, hasarli koprii sayisinin goz ardi edilemeyecek kadar
yiiksek olmasi, mevcut ¢elik kdpriiler i¢in ayn1 durumun gegerli olmadigint gostermektedir.
Ulkemiz agisindan degerlendirildiginde, oransal olarak hasarli ¢elik koprii sayisinim
ABD’dekine yakin oldugu tahmin edilmektedir. Bunun yaninda, Ulkemizdeki gelik
kopriiler, gelismis iilkelere kiyasla ¢ok daha genctir. Ulkemizde, yorulma nedeniyle herhangi
bir 6liimciil vakanin yasanmamasi, bu kopriilerin tasarim asamasinda yorulmanin goz ardi
edilmis olabilecegi ihtimalini artirmaktadir. Ilerleyen yillarda yorulmadan dolay
kopriilerimizde biiyiik hasarlar ve ¢okmeler gerceklesebilir. Bu nedenle, kabul edilebilir

siirlar disinda meydana gelebilecek yorulma kirilmalarinin olugsmamasti i¢in hizmet yiikleri
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etkisi altinda gerekli denetimlerin ¢elik kopriiler tizerinde yapilmasi gerekmektedir. Hizmet
halindeki kopriilerin periyodik olarak muayenesi, catlaklarin kritik boyutlara ulagamadan
Onlenmesi suretiyle koprii giivenligi acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ciinkii
yapilan bu denetimler sonucunda elde edilen catlak tipi, boyutu, yeri ve nedeni gibi veriler,
kopriiniin hizmetini giivenli bir sekilde siirdiirebilmesine olanak saglayacak uygun onarim

ve/veya gliclendirme tekniginin sec¢ilmesine yardimcei olur.

1.4.3.1. Yorulma Catlaklariin Tespiti i¢cin Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Celik kopriilerde gergeklestirilen yorulma c¢atlak muayenesi, 6zellikle yorulma
direncinin zayif oldugu bilinen ¢ekme elemanlar1 ve detaylarinda gerceklestirilmelidir.
AASHTO LRFD Koprii Tasarim Sartnamesi, benzer yorulma direncine sahip ¢elik koprii
elemanlarin1 ve detaylarini belirli kategorilere ayirmis ve bu kategorileri A’dan E’ye kadar
degisen harflerle temsil etmistir. Yapilan ¢alismalar, A, B, B', C ve C' kategorilerinde yer
alan elemanlarin ve detaylarin, yiiksek yorulma dayanim sinir degerlerinden dolay: nadiren
sorun yasadiklarini gdstermistir. Yorulma hasarlarinin ¢cogu D, E ve E' kategorilerine giren
elemanlarda ve detaylarda goriilmektedir. Bu elemanlarin ve detaylarin yorulma dayanim
sinir degerlerinin diisiik olmasi, onlar1 yorulma hasarlarina karst oldukca hassas bir hale
getirmektedir. Bu nedenle, yeni yapilacak kopriilerde, bu kategorilere girebilecek
elemanlarin ve detaylarin tasarimindan kag¢inilmasi, mevcut kopriilerin degerlendirilmesinde
ve incelenmesinde ise bu elemanlara ve detaylara ¢ok daha fazla 6nem gosterilmesi 6nerilir.
Tipik bir ¢elik kopriide, birbirine benzeyen ¢ok fazla eleman ve detay vardir. Herhangi bir
elemanda ve detayda bulunan bir gatlagin, benzer gerilme araliginda baska bir elemanda ve
detayda kendini tekrar etme olasili§1 oldukca yliksektir. Bu nedenle, bir onarim ve/veya
giiclendirme programi yapmadan Once, yorulmaya karsi hassas olan tiim elemanlarin ve
detaylarin kapsamli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir (FHWA, 2013; Connor ve Lloyd,
2017).

Catlaklarin tespit edilmesi bazen zahmetsiz bazen ise ¢ok zahmetli bir siire¢ olabilir.
Ozellikle, boyal1 ve pash elemanlardaki yiizey catlaklar ile i¢ ¢atlaklar1 ortaya ¢ikarmak igin
ileri tekniklerin kullanilmas1 gerekebilir. Degisken-tekrarli yiikler etkisi altinda ¢atlaklarin
acilip kapanmasi1 sonucunda, gatlak yiizeyleri birbirlerine siirtiiniir ve kolayca okside
olabilen ince bir ¢elik tozu olusur. Bu oksitlenmis toz ¢atlaktan ¢iktiktan sonra, genellikle

pas lekesine veya renk degisikligine neden olur. Bu durum, sorunlu bolgelerin gorsel olarak
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saptanmasini saglayabilir, fakat kesin bulgular i¢in gorsel muayene, tek muayene araci
olarak kullanilmamalidir (FHWA, 2013; Connor ve Lloyd, 2017).

Celik kopriilerin onarilmasi ve/veya giiglendirilmesi Oncesinde, sirasinda ve
sonrasinda, ¢atlaklarin yerini ve seviyesini belirleyebilmek i¢in ¢esitli tahribatsiz muayene
teknikleri kullanilmaktadir. Tahribatsiz muayene amaciyla kullanilan yontemler; gorsel
muayene, sivl penetrant muayene, manyetik pargacik muayene, elektromanyetik muayene
(girdap akimlar1 muayenesi), ultrasonik muayene ve radyografik muayene olarak
adlandirilmaktadir. Gorsel muayene, sivi penetrant muayene, manyetik pargacikla muayene
ve elektromanyetik muayene ylizey catlaklarinin tespiti i¢in kullanilirken, i¢ catlaklar ve
kusurlar igin ise ultrasonik muayene ve radyografik muayene yontemleri tercih edilmektedir

(FHWA, 2013; Connor ve Lloyd, 2017).

1.4.3.2. Onarim ve/veya Giiclendirme Uygulamalarindan Once Yapilan On
Calismalar

1.4.3.2.1. Risk Analizleri

Bir ¢elik kopriiniin onarilmast ve/veya giiclendirilmesi igin verilen karar; yapisal
analize, kisisel iradeye, tecriibeye, arastirmaya ve miihendislik sezgilerine baglidir. Bu
asamada, hem yorulma hem de kirilma agisindan olusabilecek tiim riskler dikkatli bir sekilde
ele alinmalidir. Genel olarak, yapilan bu degerlendirme siireci, hem olayin yasanma
ihtimalini hem de yasanan olayin pesi sira ger¢eklesebilecek olaylari hesaba katan bir risk
analizi olarak tanimlanir. Yorulmaya ve kirilmaya karsi egilimli olan bir detayin veya
elemanin onarimina ve/veya giiglendirilmesine, yapilan bu risk analizi sonucunda elde edilen
bulgular ve ileriye doniik tahminler dikkate alinarak karar verilir. Karar agsamasinda dikkate

alinan parametreler asagida verilmistir (Connor ve Lloyd, 2017).

1.4.3.2.1.1. Mevcut Catlaklarin Durumu

Cesitli tahribatsiz muayene yontemleri ile yap1 elemanlarinda ve detaylarinda tespit
edilen mevcut ¢atlaklar, eger ilerlemeye devam ediyorsa, bu durumda sorulmasi gereken iki
onemli soru vardir; catlaklar yavas m1 yoksa hizli mu ilerliyor? Birincil (asil) gerilmelere

gore catlak ilerleme dogrultusu nedir? Bu iki soru, ¢elik kopriilerde tespit edilen yorulma
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catlaklart i¢in alinabilecek dnlemlerin seviyesini ve aciliyetini tanimlamaya yardime1 olur.
Ornegin, hizli biiyiiyen bir ¢atlagin (iki denetim islemi arasinda yaklasik olarak 10 cm ve
daha fazla bir ilerleme kaydeden catlak) onarim aciliyeti yavas biiyliyen bir ¢atlaga (iki
denetim islemi arasinda 10 cm’den daha az ilerleme kaydeden ¢atlak) gore daha fazladir.
Ciinkii bu durumda, ani ve hizli bir kirilma gerceklesebilir. Birincil gerilmelere dik
dogrultuda ilerleyen ¢atlaklarin kirilmaya sebep olma ihtimalleri oldukga yiiksektir. Birincil
gerilmeler tarafindan kontrol edilen bu ¢atlaklara daha fazla onem verilmelidir. Bu tiir
gerilmelere paralel olarak ilerleyen distorsiyon kaynakli catlaklar ise gerekli onlemler
alinmadig1 takdirde bu gerilmelerin kontrolii altina girerek elemaninin kirilmasina neden

olabilir (Connor ve Lloyd, 2017).

1.4.3.2.1.2. Degisken-Tekrarh Gerilme Arahg: Seviyesi

Bu boliimde aydinlatilmasi gereken temel konu; bir detayin veya elemanin kritik
noktasinda elde edilen degisken-tekrarli gerilme araliginin, sabit genlikli yorulma sinir1 veya
sabit genlikli yorulma esigi seviyesinden biiyiik olup olmadiginin belirlenmesidir. Bu
terimler es anlamlidir ve literatiirde birbirlerinin yerine kullanilir. Maksimum gerilme
araligi, AASHTO’da tanimlanan herhangi bir detay ve eleman kategorisi igin bu sinir
degerden diisiikse, dikkate alinan detayin veya elemanin yorulma hasarina maruz kalmadan
sonsuz sayida yiik dongiisiine kars1 direnilebilecegi beklenebilir. Eger gerilme aralig1 bu esik
degeri asarsa, bu durumda dikkate alinan detay veya eleman, kirilma agisindan kritik bir
konumdadir. Bu durumu 6nlemek i¢in gerekli dnlemlerin alinmasi gerekir (Connor ve Lloyd,

2017).

1.4.3.2.1.3. Dikkate Alinan Elemanin Maruz Kaldig1 Gerilme Cinsi

Yorulma ¢atlaklari, kendisine dik dogrultuda etki eden ¢ekme gerilmeleri etkisi altinda
yayilir. Bu nedenle, ¢gekme gerilmeleri etkisi altinda kalan, 6zellikle catlakli elemanlara gok
daha fazla 6nem verilmelidir. Basinca ¢alisan elemanlardaki kaynakli detaylarda, artik
cekme gerilmeleri nedeniyle catlaklar olusabilir. Fakat olusan bu ¢atlaklar, artik ¢ekme
gerilme bolgesinden ¢iktiktan sonra, net basing gerilmeleri etkisi altinda yayilmaz (Connor

ve Lloyd, 2017).
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1.4.3.2.1.4. Malzemenin Karakteristik Ozellikleri

Akma dayanimi, korozyon dayanimi ve siineklik gibi bir takim 6&zelliklerin,
malzemenin kirilma direnci tizerinde etkisi olmasina ragmen, en biiyiik etkiyi 0 malzemenin
kirilma toklugu gerceklestirmektedir. Tokluk, enerji absorbe edebilme yetenegini veya
kirilma direncini nicel olarak ifade eden bir karakteristik malzeme 6zelligidir. Eger agiga
cikan enerji, malzemenin toklugunu asarsa, catlak biiyiimeye devam edecektir. Ciinkii en
basit ifadeyle, catlak yayilimi depolanan sekil degistirme enerjisinin agiga ¢ikmasinin bir
sonucu olarak gerceklesir. Malzemenin toklugunun miktar1 ise g¢atlak olugsmadan once,
olustugu sirada ve olustuktan sonra meydana gelen yerel plastik deformasyonlarla ilgilidir.

Yiiksek karbonlu ¢elik, yiiksek mukavemete, diisiik siineklige ve diisiik tokluga sahip
iken; disiik karbonlu ¢gelik, yiiksek karbonlu gelige gore daha az mukavemete, daha yiiksek
stineklige ve daha yiiksek tokluga sahiptir. Orta karbonlu ¢elik ise hem siineklikten hem de
mukavemetten ¢ok fazla ddiin vermez iken, diger celik tiirlerine gore en yiiksek tokluga
sahiptir. Bu nedenle, orta karbonlu ¢elik miimkiin olan en iyi performansi saglayan yiiksek
performansh ¢eligi temsil ettigi i¢in koprii uygulamalarinda siklikla tercih edilir.

Celik kopriiler tizerinde yapilan denetim ve degerlendirme asamasinda, diisiik kirilma
tokluguna sahip oldugu bilinen eleman ve detaylara ¢ok daha fazla 6nem gosterilmelidir

(Connor ve Lloyd, 2017).

1.4.3.2.1.5. Olas1 Bir Hasarin ve Go¢menin Neden Olabilecegi Sorunlar

Kopriiniin konumu, kullanim amaci, trafik yogunlugu gibi parametreler hasarl
kopriilerin onarilmasi ve/veya giiclendirilmesi igin verilen kararlar1 etkilemektedir. Ornegin,
trafik yogunlugunun ve hiz siirimin yiiksek oldugu ulasim hatlarinda yer alan kopriilerin
hasar durumunda tasidiklar risk, trafik yogunlugunun daha seyrek oldugu hatlarda yer alan
kopriilere gore daha fazladir. Bunun yaninda, hastane vb. gibi 6nem katsayisi yiiksek olan
yapilara ulasim imkani saglayan ya da hizmet dis1 kaldiginda baska ulagim hatlarinin
kullanilmasini zorunlu kilarak hem giivenlik hem de ekonomik agidan ¢esitli riskler doguran

kopriilere ¢cok daha fazla 6nem gosterilmelidir (Connor ve Lloyd, 2017).
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1.4.3.2.2. Performans Testleri

Performans testi, ¢elik kopriilerde gergeklestirilen onarim ve/veya giiclendirme
uygulamalarindan beklenen performansi saglama konusunda oldukga etkili bir yontemdir.
Bir kopriiniin onarim ve/veya giliglendirme isinde ¢alisacak bir ekibi gergegine benzer bir
model tlizerinde performans testine tabi tutarak, bu konu hakkindaki yetkinlikleri ortaya
konulabilir (Sekil 1.61). Performans testlerinde kullanilacak modeller, onarilacak veya
giiclendirilecek kopriilere tasiyici sistem tipi, boyut, detay ve eleman bazinda miimkiin
oldugunca benzer olmalidir. Ciinkii modelin gergek yapiya olan benzerligi, testten beklenen
performansin tiimiiyle saglanmasi agisindan oldukc¢a onemlidir. Bunun yaninda, model
olustururken, plakalarin koseleri ve baglanti detaylar1 gibi zor erisilen bolgeler goz ardi
edilmemelidir, cilinkii gercek onarim ve/veya giiclendirme islemini zorlagtiran ve maket
modelin gergek faydasinin goriilecegi yerler cogu zaman bu ayrintilardir (Connor ve Lloyd,
2017).

Sekil 1.61. Bir onarim ve/veya giiclendirme projesinin uygulanmasindan onceki
performans testi (Connor ve Lloyd, 2017).

Benzer performans testleri, sonuglari bilinen kusurlu modeller iizerinde tahribatsiz
muayene teknisyenlerinin yeterlilik seviyelerini belirlemek icin de gerceklestirilebilir.
Tahribatsiz muayene yontemlerinin etkinligi, uygulamalar1 gergeklestiren ve test sonuglarini
yorumlayan teknisyenlerin niteligine tiimiiyle baghdir. Ciinkii yapilan c¢aligmalar
neticesinde, teknisyenlerin ise gosterdikleri titizlige, uygulama bigimlerine ve sonuglarin
yorumlanmasina bagli olarak elde edilen test sonuglarinda biiylik farkliliklarin oldugu

goriilmiistiir. Washer vd. (2014a), Louisville yakinlarindaki Ohio Nehri iizerinde kurulu,



111

Sherman-Minton Kopriisii'nde baslayacak olan denetim ¢aligsmalarindan 6nce, bu konuda
calisacak ekibin niteligini gormek amaciyla performans testleri gergeklestirmislerdir.
Performans testi i¢in kullanilan kaynakli ¢elik numuneler, 6nceden bilinen bir takim
kusurlara sahip olan farkli boyutlardaki plakalar seklinde tretilmistir (Sekil 1.62). Test
numunelerinin kdpritye monte edilmesindeki temel amag, gercek denetimde mevcut olan
cevresel faktorlerin (rlizgar, sicaklik, erisim, asansor, aydinlatma, vb.), test sirasinda da

dikkate alinmasini saglamaktir (Sekil 1.62a).

Sekil 1.62. (a) Bir kopriiye yerlestirilmis kaynakli ¢elik test numuneleri, (b) koprii
kaynaklarinda tahribatsiz muayene testlerine baslamadan &nce bir
teknisyenin performans testi (Connor ve Lloyd, 2017).

Washer vd. (2014a) tarafindan yapilan c¢alismanin sonuglari incelendiginde,
teknisyenlerin Olgmiis olduklar1 catlak uzunluklar1 arasinda %100°e kadar varan
farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Bu durum, yorulma ¢atlaklarinin tespitinin zorlugu
kadar kullanilan ekipmanin, prosediirlerin ve teknisyenlerin niteliginin bir yansimasidir.

Yukarida verilen bilgiler dikkate alindiginda, onarim ve/veya giiglendirme
uygulamalarindan once yapilan 6n ¢aligmalar olan; risk analizleri ve performans testleri
yapilan onarim ve/veya giiclendirme sézlesmesinin ig¢ine dahil edilmelidir. Bunun yaninda,
yorulma egilimli elemanlar1 ve detaylar1 oldugu bilinen ¢elik kopriiler i¢in hazirlanan 6n
inceleme raporlarinda herhangi bir ¢atlagin bulunmadigina dair bir bilgi olsa dahi, bu yapilar
icin catlaklarin olabilecegi ihtimali de g6z ardi edilmeyerek tahribatsiz muayene

yontemlerine bagvurulmalidir.
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1.4.3.3. Celik Kopriilerin Onarilmas1 ve/veya Giiclendirilmesi I¢cin Kullamlan
Yontemler

Onarim ve giiglendirme, birbirlerinden farkli prosediirler iceren islemlerdir. Onarim,
mevcut bir yorulma catlagimin ilerlemesini ve yayilmasimni onlemek i¢in uygulanirken,
giiclendirme ise yorulma direncinin artirilmasi ve yorulma c¢atlaginin olusmasinin énlenmesi
i¢cin tercih edilir. Yorulma catlaklarinin onarimi ve yorulmaya hassas elemanlarin veya
detaylarin giiclendirilmesi i¢in birgok farkli yontem kullanilmaktadir. Yontemin segilmesi,
performans testleri ve risk analizlerinden elde edilen sonuglara baghidir. Bununla birlikte,
hem gii¢clendirme hem de onarim uygulamalar1 kapsaminda, bir yapisal eleman veya detay
tizerinde siklikla ayni islemler gergeklestirilmektedir. Bu yiizden, uygulanan bu islemler,
onarim veya giiclendirme tekniklerine ait olup olmadiklarina goére degil, ne amag
dogrultusunda ve nasil kullanildiklarina gére gruplandirilir.

Celik koprii elemanlarinda ve detaylarinda, ylik kaynakli ve distorsiyon (egrilme,
carpilma veya sisme gibi tiim hatalarin genel ad1) kaynakli olmak iizere iki farkli tiir yorulma
hasar modu goriiliir. Yorulma ¢atlaginin ¢ekirdeklendigi yerin ve ilerleyisini etkileyen temel
etkenlerin farkli olmasi, bu iki hasar modunu birbirinden ayirir. Yiik kaynakli yorulma, yeni
kopriilerin tasariminda veya mevcut kopriilerin degerlendirilmesinde eksenel ve egilme
analizleri kullanilarak hesaplanan hareketli yiike bagli gerilmeler veya nominal gerilmeler
ile dogrudan iliskilidir. Bazen diizlem dis1 yorulma olarak da adlandirilan distorsiyon
kaynakli yorulma ise tasarim ve degerlendirme asamasinda dikkate alinmayan, birbirine
bagli elamanlarin yapmis olduklari rolatif yer degistirmeler neticesinde olusan diizlem dis1
tali gerilmelere bagli olarak olusur. Bu tali gerilimler sadece bolgeye 6zgii analizler ile
hesaplanabilir veya strengeclerle Olctilebilir. Hareketli yilik etkisi altinda ana tasiyici
kirislerde kirilmaya neden olan ¢atlaklar yiike bagli yorulma hasarina, orantisiz trafik
yiiklerinden dolay1 ¢apraz elemanlarla desteklenmis ana kirisler arasindaki beklenmedik
goreceli harekete bagli olarak olusan yorulma catlaklar: ise distorsiyon kaynakli yorulma
hasarma Ornek olarak gosterilebilir. Yiike bagli yorulma catlaklari genellikle ana tasiyici
kiriglerde goriiliirken, distorsiyon kaynakli yorulma catlaklari ise genellikle diyaframlar ve
yanal destekleme gercevelerinde olusur (Connor ve Lloyd, 2017).

Yorulma hasarli veya yorulmaya hassas celik koprii elemanlarinin ve detaylarinin
onarilmasinda ve/veya gii¢clendirilmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Yapilan bu tez

kapsaminda ele alinan yorulma hasar modu, tasit yiiklerine bagli olarak ana kopri
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kiriglerinin egilme bdlgelerinde olusan yorulma ¢atlaklaridir. Bu catlaklarin onarilmasi
ve/veya giliglendirilmesi i¢in dikkate alinan yontemler, uygulamada siklikla tercih edilen
uygulamalardan yola ¢ikilarak secilmistir. Secilen yontemler;
e (atlagl durdurmak amaciyla delik agma yontemi ile yapilan onarim islemi (¢atlak
durdurma delikleri)
e (Celik levha ekleme ile gergeklestirilen giiglendirme islemi
e Kompozit malzemelerin (kumas, ¢ubuk, ortii, serit, levha, plaka vb.) yapistirilmasi

ile yapilan giiglendirme islemi

1.4.3.3.1. Delik A¢ma Yontemi ile Yapilan Onarim Islemi

Mevcut bir yorulma c¢atlaginin ilerlemesini yavasglatmak veya tamamen durdurmak
amactyla catlak ucunu koéreltmeyi amaclayan delik agma teknigi, yorulma catlaklarinin
onarimi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontemin temel
mantig1, ¢catlak ucuna agilan bir delik ile o bolgedeki keskin ¢entik etkisinin azaltilmasidir.
Bir centik etkisiyle olusan gerilme yigilmasi siddeti, ¢entik yarigapiyla ters orantili olarak
degismektedir (Anderson, 2005). Matematiksel olarak bu ifade, ¢entik yaricap: sifira
yaklastiginda (sonsuz keskin gatlak) ¢atlak ucundaki gerilme yigilmasinin sonsuza gittigi
anlamma gelmektedir. Gergekte, keskin uglu bir catlagin varligi, tamamen teorik bir
kabuldiir. Ciinkii higbir malzeme sonsuz biiyiikliikte bir gerilmeye dayanamaz. Celik gibi
stinek malzemelerde ¢atlak ucunda olusan plastik deformasyon, ¢atlak ucunun keskinligini
korelterek gerilmelerin sonsuza yaklagsmasina engel olur. Fakat ¢atlak biiyiimesini 6nlemek
icin catlak ucu plastisitesine giivenmek, 6zellikle diisiik sicakliklar i¢in yeterli bir dnlem
degildir. Yapilan akademik c¢alismalar ve uygulamalar, ¢atlagin ilerlemesini durdurmak
amaciyla delik agma tekniginin, ¢elik koprii elemanlarinda olusan yorulma catlaklarinin
onarimi i¢in son derece etkili bir yontem oldugunu kanitlamistir. Catlak ucunda bir delik
acilmasi, ¢atlak ucunun kiitlesme etkisini 6nemli derecede artirarak, teorik olarak hesaplanan
gerilme y1g1lma katsayisini delik yarigapina bagl olarak 6nemli miktarda diistirebilmektedir.
Mevcut catlaklarin ilerlemesini durdurarak ani bir kirilmanin gerceklesmesini 6nlemesi
nedeniyle bu yontem, ¢elik koprii elemanlarinda etkili bir sekilde kullanilmistir ve
kullanilmaya da devam etmektedir (Connor ve Lloyd, 2017).

Delik agma teknigi, uygulama agisindan ¢ok zor bir islem olmamasina ragmen, bazi

onemli adimlarin ihmal edilmesi veya dikkatsizce uygulanmasi, etkisiz bir onarim igleminin
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gerceklesmesine neden olabilir. Kalifiye iscilik eksikliginden kaynakli bu tiir hatalar
uygulamada siklikla goriiliir. Bu teknigin dogru bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in en temel konu,
catlak ucunun yakalanmasidir. Eger catlak ucu kagirilirsa, catlak biiylimeye devam edecek
ve yapilan islem etkili olamayacaktir. Catlak biiylimeye devam ederse, bir miiddet sonra
eleman kirilmaya kars1 hassas bir hale gelebilir. Bu durumun sonucunda, ¢atlak ilerleyisini
durdurabilmek i¢in gelecekte dogabilecek baska delik veya delikler agma gerekliligi, mali

bir yiike, hizmet kesintisine ve malzeme kaybina neden olabilir (Connor ve Lloyd, 2017).

Sekil 1.63. Catlak ucunun kagirilmasi sonucunda kirig govdesinde zamanla agilan
ardisik ¢atlak durdurma delikleri (FHWA, 2013; Connor ve Lloyd,
2017).

Ik defa Fisher vd. (1980) tarafindan ileri siiriilen delik agma teknigi, catlak
ilerlemesinin durdurulmasinda etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, yiik
kaynakli yorulma catlaklarinda oldugu kadar distorsiyona bagli yorulma ¢atlaklari i¢in de
gecerli bir tekniktir. Genellikle, gecici bir onarim teknigi olarak goriilmesine ragmen, dogru
boyutlarla ve dogru bir teknikle uygulandiginda uzun vadeli bir siire¢ i¢in oldukea etkili bir
onarim stratejisi olabilir. Bu teknigin diger avantajlar ise; diisiik nitelikli isgilicii ile
yapilabilmesi, tagmabilir uygun fiyatli ekipmanlarla uygulanabilmesi ve diger tekniklere

gore nispeten daha ucuz olmasidir.

1.4.3.3.2. Celik Levha Ekleme ile Yapilan Giiclendirme Islemi

Celik levha ekleme yontemi, ozellikle yorulma hasarli gelik kopri kirislerinin
giiclendirilmesi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan geleneksel bir yontemdir. Bu yontemin
profesyonel olarak ilk kullanimi, 1861 yilinda Fransa’da insa edilmis bir kopriiniin 1934
yilindaki giiclendirme ¢alismalarinda gergeklestirilmistir (Klaiber vd., 1987). Celik levha ile
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destekleme yontemi, egilme momentinin yiiksek oldugu belirli bolgelerde, kesitin atalet
momentini artirarak ¢atlak olusumunu engellemek amaciyla kirislerin alt basliklarina gelik
levhalarin eklenmesi ile uygulanabildigi gibi kirisin herhangi bir bdlgesinde olusan
catlaklarin 1ilerlemesini durdurmak amaciyla kesite devamlilik saglamak i¢in de
kullanilabilir. Bu yontemin temel mantig1, mevcut kesiti artirmak suretiyle gerilme siddetini
azaltarak catlak olusum ihtimalini azaltmak veya mevcut c¢atlagin ilerlemesini durdurmaktir
(FHWA, 2013).

Celik levhalar, kaynak ile veya yiiksek mukavemetli civatalar kullanilarak istenilen
bolgelere baglanabilir. Yorulmaya karsi direng acisindan bakildiginda ve kaynakli
baglantilarin yorulma hassasiyeti dikkate alindiginda, civatali birlesimin daha uygun oldugu
sOylenebilir. Clinkii yiiksek mukavemetli civata ile yapilan bir baglanti AASHTO Kategori
B detayr olarak disiiniilebilir. Onarim ve/veya giiclendirme uygulamasi sonrasinda
planlanandan ¢ok daha kotii bir detayin veya elemanin olusturulmamasi igin oldukea dikkatli

davranilmalidir (FHWA, 2013).

1.4.3.3.3. Kompozit Malzemelerin Yapistirilmas ile Yapilan Giiclendirme Islemi

Yukarida ifade edilen geleneksel onarim ve gii¢lendirme yontemlerinin avantajlarinin
yaninda, bir takim dezavantajlari da mevcuttur. Ornegin; delik agma yontemi, bazi
durumlarda tek bagina gatlak ilerlemesini durdurmak igin yeterli olmayabilir. Lehigh
Universitesi’nde yapilmis bir ¢alisma, diizlem i¢i ¢ekme gerilmesinin 42 MPa’dan ve
diizlem dis1 cekme gerilmesinin ise 105 MPa’dan daha az olmasi durumunda delik agma
yonteminin, ¢atlak ilerlemesini durdurmak amaciyla yeterli olabilecegini gdstermistir
(Fisher vd., 1990). Ge¢miste birgok kiris gévde ¢atlaklari, bu kriterler dikkate alinmadan bu
yontem kullanilarak onarilmistir. Boylelikle, ¢atlak ilerleyisi durdurulamamus, Sekil 1.63’te
goriilen durum olusmustur. Bunun yaninda, ¢elik levhalar ile destekleme ve hasarli bolgenin
kesilip o kismin kaplanmasi gibi geleneksel yontemlerde kullanilan ek levhalarin hantal ve
agir olusu, yerlestirilmesindeki zorluklar, korozyona ve yorulmaya karsi egilimli olmalar
(JSSC, 1995; AASHTO, 1998; Tavakkolizadeh ve Saadatmanesh, 2003a) gibi nedenler
dayanikli ve siirdiiriilebilir malzemelere olan ihtiyaci oldukca artirmigtir. Hasarli ¢elik
elemanlarin yiik tasima kapasitesini ve servis Omriinii arttirmak i¢in ¢ekme yiizeylerine
kompozit malzemelerin yapistirilmasinin yukarida ifade edilen problemlere bir ¢6ziim

olabilecegi yapilan cesitli calismalarda belirtilmistir (Kim vd., 2007, 2010a). Olas1
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coziimlerden biri de lifli polimerler gibi metal olmayan malzemeleri yiiksek performansta
kullanmaktir. Ustiin mekanik ve fiziksel dzellikleri nedeniyle son yillarda Fiber Takviyeli
Polimer (FTP) malzemeler, yapilarin gii¢lendirilmesinde en dnemli segeneklerden biri haline
gelmistir. Hafifligi, yiiksek mukavemeti, karmasik profillere uygulama kolayligi, genel
(eleman bazinda) veya bolgesel olarak (catlak civar1) uygulanabilirligi ve minimum bakim
maliyeti gibi birtakim &zellikleri, yapilarin giliclendirilmesinde FTP malzemelerin
kullanimini artirmaktadir. Ayrica FTP malzemenin agirligina kiyasla yiiksek mukavemete
sahip olmasi, korozyona kars1 mitkkemmel diren¢ gostermesi, yiiksek dayaniklilik igermesi
ve hasarli yapilarin kapasite kayiplarini tekrar geri kazandirmasi agisindan ¢ok biiyiik
avantajlara sahip bir yap1 malzemesidir (Van Den Einde vd., 2003; Kim ve Heffernan, 2008).
Bu malzemenin ¢ok esnek olusu ve her tiirlii sekli alabilmesi, insaat esnasinda kullanimini
kolaylagtirmaktadir (Moy, 2001). Ge¢mis yillarda, FTP malzemeler kullanilarak beton ve
betonarme tiirli yapilarin gliglendirilmesinde ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir (Neale, 2000;
Teng vd., 2002; Nanni, 2003; Rizkalla vd., 2003; Sen, 2003; Oehlers ve Seracino, 2004). Bu
malzemenin ¢elik yapilarin giiclendirilmesinde kullanimi betonarme yapilarda ki kullanimi
kadar popiilerlige sahip olmamasina ragmen, ABD’de (Miller vd., 2001; Tavakkolizadeh ve
Saadatmanesh, 2003a, 2003b; Jones ve Civjan, 2003; Schnerch vd., 2003; Mosallam, 2004),
Ingiltere’de (Hollaway ve Cadei, 2002; Nikouka vd., 2002; Luke ve Canning, 2004),
Japonya’da (Suzuki, 2005) ve Isvicre’de (Bassetti vd., 2000) yapilan gii¢lendirme
caligmalari, FTP malzemelerin ¢elik yapilarin gili¢lendirilmesi konusunda biiyiik bir
potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

FTP malzeme ile yapilan giiclendirme calismalarinda, kesitin rijitligini istenilen
seviyelere ¢ikarabilmek i¢in tabaka sayisinin artirilmasi gerekmektedir. Bu durum, yapilan
giiclendirme c¢alismasinin maliyetini artirmaktadir. Ayrica, birden fazla katmanin teskil
edilmesi, yiikler etkisi altinda bu katmanlar arasindaki bagin bozulmasina da neden
olmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, ¢elik yapilarin giiglendirilmesinde Karbon Fiber
Takviyeli Polimer (KFTP) malzemenin kullanilmasinin, bu problemin giderilmesinde ¢ok
iyi sonuglar verdigini gdstermistir. Ingiltere’deki Acton ve ABD’deki Ashland képriileri,
KFTP malzemesi kullanilarak giiclendirilmistir. Sonug¢ olarak, koprii elemanlarindaki
gerilmenin azaldigi ve yorulma Omriiniin arttigt gozlemlenmistir (CNR, 2007). KFTP
malzemenin diger tlirlerdeki FTP malzemelere gore en biiyiik avantaji, daha biiyiik elastisite
modiiliine sahip olmasidir. Boylece, giiclendirme islemindeki ayn1 etki daha az katmanla

saglanabilmektedir. KFTP malzemeler c¢elik tlirli ingaat mihendisligi yapilarinin
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giiclendirilmesinde geleneksel tekniklere ¢ok iyi bir alternatiftir (Zhao ve Zhang, 2007).
Yapilan calismalar KFTP malzemenin ilk catlak olusumunu geciktirdigini, ¢atlak biiyiime
oranini azalttigini ve yorulma émriinii uzattigini gostermistir (Colombi vd., 2014). Celik
profillerin dis ylizeylerine KFTP malzemelerin yapistirilmasiyla yapilan giiglendirme
isleminin, yorulma omriinii uzattigi kanitlanmistir (Bakis vd., 2002; Colombi vd., 2003;
Lopez ve Nanni, 2006; Liu vd., 2009b; Tsouvalis vd., 2009; Kim vd., 2010b; Wu vd., 2012,
Wang vd., 2014). Hatta yapilan bir ¢alismada, KFTP malzemenin hasarli bir ¢elik elemanin
yorulma 6mriinii yaklasik olarak ii¢ kat artirdigi goriilmistiir (Colombi vd., 2014). Yorulma
Omriinli uzatmasinin yaninda giiclendirme isleminin; mukavemet, stabilite, siineklik ve
enerji soniimlenmesi gibi parametreleri iyilestirme agisindan da etkili oldugu belirlenmistir
(Hollaway ve Cadei, 2002; Zhao ve Zhang, 2007; Hollaway ve Teng, 2008; Feng vd., 2013a,
2013b). Sekil 1.64’te ABD’nin Lowa Eyaleti'nde yer alan ¢ aciklikli
(13,9m+17,9m+13,9m) bir kopriiniin yorulma hasarli ¢elik kirislerinin KFTP plakalar ile
giiclendirilmesi ¢aligmalar1 goriilmektedir (Taljsten vd., 2007).

Sekil 1.64. Kompozit bir kopriiniin ¢elik Kiriglerinin KFTP malzemesi ile gii¢lendirilmesi
(Taljsten vd., 2007).
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1.4.4. Literatiir Cahsmalar1 Sonucunda Tespit Edilen Problemin Tamm ve
Sunulan Co6ziim Onerisi

KFTP kumas, yorulma hasarli ¢elik kirislerin gii¢lendirilmesini; ¢atlak civarinda
meydana gelen gerilme siddetini diisiirerek, ¢atlak agilma mesafesini azaltarak ve dolayisiyla
da catlagin kapanmasini tesvik ederek gerceklestirmektedir. Fakat KFTP kumas ile yapilan
giiclendirme islemindeki en kritik durum, kompozit malzeme ile yap1 elemani arasindaki
yapigma ara yiizeyinde meydana gelen ayrilmadir. KFTP kumaslar, ¢elik profillerin hasarl
yiizeylerine genellikle epoksi yapistiricist ile baglanmaktadir. Celigin ve giiclendirme
malzemesinin yiiksek dayanimindan dolay1 aralarindaki yapisma ylizeyi, sistemin en zayif
noktasini olusturmaktadir (Colombi vd., 2003; Tavakkalizadeh ve Saadatmanesh, 2003;
Lenwari vd., 2006; Bocciarelli vd., 2009; Kim ve Harries, 2011; Wu vd., 2012; Colombi ve
Fava, 2015; Colombi ve Fava, 2016; Deng vd., 2016; Zheng ve Dawood, 2016; Yu vd.,
2018; Yu ve Wu, 2018). KFTP kumas ile giiglendirilmis sistemin hasar modlar1 su sekilde
ifade edilebilir (Sekil 1.65);

e (a) profil ve yapistirict arasindaki ayrilma yiizeyi

(b) yapistirict biinyesinde meydana gelen kusurlar

(c) KFTP kumas Ve yapistirici arasindaki ayrilma yiizeyi

(d) tabakalarin birbirlerinden ayrilmasi

(e) kirilma

() akma

(e) Kirilma
(d) Tabakalarin ayrilmasi Y

KFTP

Yapistiric: \(c) KFTP ve yapistirici arasindaki ayrilma yiizeyi

“~(b) Yapstirict biinyesinde meydana gelen kusur

“-(a) Profil ve yapistirict arasindaki ayrilma yiizeyi

Celik Profil

(f) Akma

Sekil 1.65. Celik profil ve KFTP kumas birlesiminde meydana gelebilecek olasi hasar
modlari (Zhao ve Zhang, 2007).
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Yorulma hasarli koprii kirislerinde, ¢atlak civarinda tasit trafiginin neden oldugu asiri
biyiikliikteki gerilme ve sekil degistirmeler, yapisma yiizeyini bozmak suretiyle KFTP
kumas ile eleman yapisma ara yiizeyinde bir ayrilmaya neden olabilir. Catlak civarinda
meydana gelen bu deformasyon, gii¢clendirmenin etkinligini 6nemli derecede azaltmaktadir.
Bunun yaninda, yapisma yiizeyi yiiksek sicaklik, su ve neme karsi 6nemli bir hassasiyet
gostermektedir. Ayrica, olusturulan bu tiir baglantilarda KFTP kumas ile ¢elik ylizeyin temas
ettigi bolgelerde olusabilecek muhtemel galvanik korozyon da énemli bir problemdir. Ote
yandan, bu tiir giiglendirme malzemeleri, diizgiin bir ylizeye sahip olmayan elemanlar igin
etkili bir sekilde uygulanamaz. Bu tiir elemanlara 6rnek olarak, sik araliklarla tegkil edilmis
percinlerden dolayi diizgiin bir yiizeye sahip olmayan per¢inli kirisler 6rnek olarak verilebilir
(Colombi ve Fava, 2015).

Yukarida ifade edilen; KFTP kumasin yapistirilmasi ile yapilan onarim ve/veya
giiclendirme isleminden dogabilecek olumsuz yanlar1 tamamen giderebilmek veya
azaltabilmek amaciyla, bu tez kapsaminda sunulan ¢6ziim 6nerisi; KFTP malzeme ile bir
nevi catlagin uglarim birlestirmeye ¢alismak yerine, catlagi mekanik 6zellikleri oldukca
yiiksek bir malzeme ile doldurarak onarmak ve daha sonra bu giiclendirme islemini kirisin
alt baslig1 boyunca belirli bir mesafe icin uygulamaktir. Bdylece, eleman igerisindeki
stireksizlik giderilerek hem kesitin tam bir kesit olarak ¢alismasi saglanacak hem de hasarli
bolge civarinda olusan gerilme ve sekil degistirme seviyesi azaltilarak kiris ile kompozit
malzeme arasindaki ayrilma engellenecektir. Buradaki en 6nemli konu, uygun dolgu
malzemesinin kullanilmasidir. Uygun dolgu malzemesi terimi, yliksek mekanik 6zelliklere
(cekme dayanimi, kopma dayanimi, basing dayanimi, kesme dayanimi, yapisma dayanimi
ve elastisite modiilii) sahip malzeme olarak tanimlanabilir. Bu tez ¢alismasinda, bu
ozelliklere sahip dolgu malzemesi olarak epoksi esasli bir enjeksiyon malzemesi
(Masterlnject 1302) tercih edilmistir. Masterlnject 1302, epoksi esasli, iki bilesenli, diigiik
viskoziteli, dar c¢atlaklara (0,2-2 mm) basingla enjekte edilmek iizere gelistirilmis bir
enjeksiyon malzemesidir. Giliniimiizde 06zellikle betonarme yapilardaki ¢atlaklarin
onarilmast ve gli¢lendirilmesi ic¢in kullanilan bu malzeme (Sekil 1.66), bu calisma
kapsaminda yorulma catlakli bir ¢elik kirigin giliglendirilmesinde KFTP kumas ile birlikte
onemli bir bilesen olarak kullanilacaktir. Masterlnject 1302°nin sahip oldugu bir takim
mekanik ve fiziksel avantajlar asagida verilmistir;

e Kilcal catlaklara derinlemesine penetre olmaktadir.

e Yiiksek mekanik dayanimlara sahiptir.
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¢ Diisiik viskoziteye sahiptir, diisiik basing¢larla bile rahatlikla enjekte edilebilir.
e Metal ylizeylere miikkemmel yapisma 6zelligi gostermektedir.
o Kolay bir sekilde uygulanabilir.

e Su, donma, nem ve kotii hava kosullarina kars1 miikemmel dayanma kabiliyeti

gostermektedir.

e Oldukca ekonomik uygulamalar yapilabilir.

-

T a4

;
R
Eu
=4 |
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Sekil 1.66. Masterlnject 1302 ile betonarme yapilardaki ¢atlak onarim 6rnekleri

1.5. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Celik karayolu kopriileri, iizerlerinden gegen tasitlar ve ¢evresel etkenler nedeniyle
stirekli olarak degigken biiytikliiklerde dinamik etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler koprii
elemanlarinda ¢atlak olusumuna, mevcut ¢atlaklarin daha da ilerlemesine ve yayilmasina
neden olmaktadir. Siddetlerine ve biiyiikliiklerine bagli olarak bu etkiler, kopriilerin
giivenilirligini tehlikeye sokabilmekte hatta kopriilerin servis Omiir siirelerini dahi
kisaltabilmektedir. Bu nedenle, yorulma hasarl ¢elik kopriilerin servis omiirlerini uzatmak
amaciyla, giiclendirme yontemleri lizerinde yapilan g¢alismalar son yillarda biiyiik hiz
kazanmustir.

Ustiin mekanik ve fiziksel ozellikleri nedeniyle son yillarda KFTP kumaslar,
geleneksel yontemlere gore yorulma hasarli kopriilerin giliglendirilmesinde en c¢ok tercih
edilen segeneklerden biri haline gelmistir. Koprii iizerindeki tasit trafiginin olusturdugu
cevrimsel yiikler ve ¢cevresel etkenler altinda olusan yorulma hasarlarina karsi, KFTP kumas

ile yapilan giiclendirme islemlerinin ¢ok iyi sonuglar verdigi yapilan calismalarla



121

kanitlanmistir. KFTP kumasin yorulma hasarli yap1 elemanlarina vermis oldugu tiim bu
olumlu katkilarinin yaninda mekanik 6zelliklerine, uygulama bi¢imine, uygulama alanina,
uygulandig1 ylizeye ve dis etkenlere bagl olarak bir takim dezavantajlari da mevcuttur. Bu
dezavantajlar, arastirmacilar1 ve miihendisleri yeni malzemelerin iiretilmesine veya baska
alanlarda baska amaglar dogrultusunda kullanilan malzemeleri yorulma hasarlar1 igin
uygulamaya tesvik etmektedir. Ciinkii malzemenin bu olumsuz yanlarinin dikkate
alinmamasi, yorulma davranisinin eksik bir bi¢cimde belirlenmesine ve giiclendirme
sonrasinda hedeflenen hizmet siiresine ulagilamamasina neden olmaktadir. KFTP kumasin
kullanilmasindaki en kritik konu, ¢atlak civarinda meydana gelen asir1 biiyiikliikteki gerilme
ve sekil degistirmelerden dolayr kompozit malzeme ile kirig arasindaki yapisma ara
yiizeyinde meydana gelen ayrilma hasaridir. Dogabilecek bu olumsuz yanlar1 giderebilmek
veya azaltabilmek amaciyla, bu tez kapsaminda sunulan ¢6ziim 6nerisi; KFTP kumas ile bir
nevi ¢atlagin uglarimi birlestirmeye ¢alismak yerine, ilk olarak ¢atlagi mekanik o6zellikleri
oldukea yiiksek bir malzeme ile doldurarak onarmak ve daha sonra KFTP kumasi kirigin alt
basligi boyunca belirli bir mesafe i¢in uygulamaktir. Bdylece, eleman igerisindeki
stireksizlik giderilerek hem kesitin tam bir kesit olarak ¢aligmasi saglanmis hem de hasarli
bolge civarinda olusan gerilme ve sekil degistirme seviyesi azaltilarak kirig ile kompozit
plaka arasindaki ayrilma engellenmistir.

Tiim bu veriler 151¢1nda tez ¢aligmasinin temel amaci; ¢entikli (hasarl) ¢elik kirislerde
ilk defa uygulanacak olan bu yeni giiglendirme isleminin, ¢entikli (hasarli) gelik kiriglerin
yorulma davranigini ve dinamik karakteristiklerini ne oranda iyilestirebildigini giiniimiizde
bu tiir hasarlarin giiclendirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilan yontemlerden elde edilen
sonuglarla karsilastirarak ortaya koymaktir. Calisma sonucunda elde edilen veriler
sayesinde, KFTP kumas ile yapilan giiglendirme isleminden dogan olumsuz yanlarin, bu
yeni giiclendirme uygulamasi ile giderilmesi ve bu yeni malzemenin hali hazirda kullanilan
giiclendirme yontemlerine ¢ok gii¢lii bir alternatif olmas1 hedeflenmektedir.

Konusu, epoksi esasli enjeksiyon malzemesi ile onarilmis ve karbon lifli polimer
kompozit malzeme ile giiclendirilmis ¢entikli (hasarli)) ¢elik kirislerin yorulma
davraniglarindaki ve dinamik karakteristiklerindeki degisimlerin sayisal, analitik ve
deneysel yontemlerle incelenmesi olan bu tez ¢alismasi ile asagidaki sorularin cevaplarina
ulasilmaya caligilmis, bu sorulara verilen cevaplar ile tezin kapsami olusturulmustur.

e Degisken-tekrarl yiikler etkisi altinda yorulma hasar1 olusuncaya kadar ¢elik bir

kirisin dinamik karakteristikleri nasil bir degisime ugramaktadir?
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Yorulma olayi ile dinamik karakteristikler arasinda nasil bir iliski vardir?
Uygulanan giiclendirme islemi, c¢entikli (hasarli) ¢elik bir Kkirisin dinamik
karakteristiklerini ne derecede iyilestirebilmektedir?

Uygulanan giiglendirme islemi, g¢entikli (hasarli) ¢elik bir kirigin artik yorulma
Omriinii uzatma konusunda etkili bir secenek midir?

Uygulanan gii¢lendirme islemi, ¢entikli (hasarl) ¢elik bir kirisin dinamik
karakteristiklerini isletme sartlar1 altinda ne derecede koruyabilmektedir?
Geleneksel yontemler ile yapilan giiglendirme isleminden kaynakli olumsuz etkiler,
onerilen yeni gii¢clendirme isleminin uygulanmasiyla giderilebilir mi?

Onerilen yeni giiclendirme uygulamasi, hali hazirda kullanilmakta olan yéntemlere

iyi bir alternatif olabilir mi?

Yukarida ifade edilen dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ve yeni bir giiclendirme

secenegi sunmak amaciyla, bu ¢aligmada; epoksi esasli enjeksiyon malzemesi ve karbon lifli

polimer kompozit kumastan olusan yeni bir giliglendirme uygulamasi ileri stirilmistiir.

Ancak yorulma hasarlarinin gii¢clendirilmesinde ilk defa kullanilacak olan bu ydntemin,

hasarli kirisin yorulma davranigini ve dinamik karakteristiklerini ne oranda iyilestirebilecegi

konusunda yapilmis bir ¢calisma mevcut degildir. Bu nedenle, bu uygulamanin dikkate alinan

yapisal davraniglar {lizerindeki etkinliginin belirlenmesi konusunda analitik, sayisal ve

deneysel bir calismaya ihtiya¢c duyulmus ve bu kapsamda asagida verilen caligmalar

gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda yer alan tiim ¢aligsmalarda kullanilmak {izere se¢ilen numunelere
ait geometrik ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar.
Numunelerin yorulma davraniglarinin belirlenmesi i¢in kullanilan degisken-tekrarl
yiikiin smir degerlerinin ve genel yapisinin belirlenmesine yonelik yapilan
caligmalar.

Bir 6nceki adimda belirlenen degisken-tekrarli ylikiin numunelere uygulanma
seklinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar.

Numunelerin ge¢gmis hizmet Omriinii yansitmak amaciyla yapay olarak olusturulan
centiklere ait geometrilerin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar.

Tez kapsaminda yer alan deneysel g¢alismalar i¢in kullanilan numunelerin ve

ekipmanlarin hazirlanmasina yonelik yapilan ¢aligmalar.
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Centiksiz (Hasarsiz) Kiris: Kontrol numunesinin dinamik ve yorulma davraniginin
belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar.

Centikli (Hasarli) Kiris: Giiglendirilmemis numunenin dinamik ve yorulma
davraniginin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar.

Centikli (Hasarli) Kiris: Tek kat KFTP (kumas) ile giiglendirilmis numunenin
dinamik ve yorulma davranisinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar.
Centikli (Hasarli) Kiris: Cift kat KFTP (kumas) ile giiglendirilmis numunenin
dinamik ve yorulma davraniginin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar.
Centikli (Hasarl) Kiris: Tek kat KFTP (plaka) ile gii¢clendirilmis numunenin
dinamik ve yorulma davraniginin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar.
Centikli (Hasarh) Kiris: Epoksi esasli dolgu malzemesi ile onarilmis, tek kat KFTP
(kumas) ile giiglendirilmis numunenin dinamik ve yorulma davraniginin
belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar.

Malzeme kalitesinin g¢entikli kirislerin yorulma davraniglart iizerindeki etkisini
belirlemeye yonelik yapilan ¢caligsmalar.

Yiikleme seklinin c¢entikli kiriglerin yorulma davraniglart lizerindeki etkisini
belirlemeye yonelik yapilan ¢alismalar.

Yiik etki noktalar1 arasindaki mesafenin g¢entikli kirislerin yorulma davraniglari
tizerindeki etkisini belirlemeye yonelik yapilan ¢aligmalar.

Yik oraninin centikli kiriglerin yorulma davranislart {izerindeki etkisini
belirlemeye yonelik yapilan ¢aligmalar.

Centik derinliginin ¢entikli kirislerin dinamik karakteristikleri {izerindeki etkisini
belirlemeye yonelik yapilan ¢aligmalar.

KFTP malzeme katman sayisinin c¢entikli kiriglerin yorulma davranislar1 ve
dinamik karakteristikleri {izerindeki etkisini belirlemeye yonelik yapilan
caligmalar.

KFTP malzeme uygulama mesafesinin ¢entikli kirislerin yorulma davranisalar ve
dinamik karakteristikleri {izerindeki etkisini belirlemeye yonelik yapilan

caligsmalar.
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1.6. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilmis Benzer Calismalar

Yorulma olay1 iizerine yapilan caligmalarin tarihsel siire¢ igerisinde izledigi yol,
yorulma mekanizmasinin anlasilmasi tizerine yapilan ¢aligsmalar, yorulmaya kars1 makine ve
yapt elemanlarin tasarimi iizerine yapilan c¢alismalar, yorulma hasarlarinin onarilmast
ve/veya giiclendirilmesi iizerine yapilan ¢alismalar bagliklar1 altinda kisaca 6zetlenebilir.
Son yillarda yapilan ¢aligsmalar ise genellikle onarim ve/veya gliclendirme uygulamalarindan
alinan sonuglarin degerlendirilmesi, karsilasilan temel problemlerin ortaya konulmasi ve bu
problemleri ortadan kaldirabilecek ¢esitli ¢6ziim Onerilerinin sunulmasi seklindedir. Bu tiir
hasarlarin onarilmas1 ve/veya giiclendirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilan
malzemelerden biri olan KFTP malzeme uygulamalarinda karsilagilan en temel sorun,
kompozit malzeme ile yapt elemani arasindaki yapisma ara ylizeyinde meydana gelen
ayrilmadir. Bu konu ile ilgili daha 6nce yapilmis alaninda 6ncii benzer ¢aligmalar ve elde
edilen sonuclar agagida sirasiyla verilmistir.

Colombi vd. (2003), KFTP malzeme ile gii¢clendirilmis ¢entikli ¢elik plakalarin
yorulma davranisini deneysel calismalarla incelemislerdir. Her iki ylizeyi KFTP seritler ile
giiclendirilmis merkezi bir delige ve iki adet baslangig ¢atlagina sahip deney numuneleri, 80
MPa degerinde gerilme aralifina ve 0,4 degerinde gerilme oranina sahip, sabit genlikli
degisken-tekrarli ylik etkisi altinda test edilmistir. Yikleme etkisi altinda, KFTP serit
yiizeyinde meydana gelen yer degistirme, optik bir cihaz kullanilarak izlenmistir. Bunun
yaninda, serit-plaka yapisma ara ylizeyinde meydana gelen ayrilmis bolge boyutunun,
giiclendirme etkinligi iizerindeki etkisi de incelenmistir. Calismanin basarili bir sekilde
tamamlanmasiyla elde edilen sonuglar, hasarli bolge civarinda serit-plaka yapisma ara
yiizeyinde meydana gelen ayrilma hasar modunun, giiglendirme etkinligini 6nemli derecede
azalttigim1 gostermistir. Ayn1 zamanda, meydana gelen ayrilmanin, ¢atlak ucunda olusan
gerilme siddet faktoriiniin lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve bunun, dogrudan
dogruya catlak biiyiime hizini etkiledigi bildirilmistir.

Tavakkalizadeh ve Saadatmanesh (2003), KFTP malzeme ile giiclendirilmis hasarli
celik kirislerin yorulma davraniglarint deneysel bir ¢alisma ile incelemislerdir. Uzun bir
hizmet siiresi gecirmis celik koprii kiriglerinde yiike ve cevresel etkilere bagli olarak
yorulmaya hassas detaylarin olusmasi, arastirmacilari bu probleme karsi ¢6zim
gelistirebilmek amaciyla boyle bir ¢alisma yapmaya tesvik etmistir. Calisma kapsaminda,

gecirdikleri hizmet dmiirlerini yansitmasi amaciyla 1,3 m uzunlugundaki kii¢iik 6l¢ekli celik
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kirislerin ¢ekme bagliklarinin her iki tarafinda ¢entik olusturularak yorulmaya hassas kesitler
olusturulmustur. Hasarli kirigler, 0,3 m uzunlugunda ve esit kalinlikta KFTP levhalarin
centik bolgesine epoksi yapistiricist  ile baglanmasi suretiyle giiglendirilmistir.
Giiclendirilmis ve kontrol numunelerinden olusan toplam 21 adet kiris, frekans1 5-10 Hz,
genligi ise 69-379 MPa arasinda degisen orta ¢evrimli yorulma yiiklemesi (bir milyondan
daha az ¢evrime sahip yiik) altinda dort noktali egilme testlerine tabi tutulmustur. Kirilmaya
hiz1 her bir test siiresince izlenmistir. Calismanin basarili bir sekilde tamamlanmasiyla elde
edilen sonuclar, KFTP malzeme ile yapilan gili¢clendirme isleminin hasarli bolgenin 6mriinii
lic kat daha fazla uzatmakla kalmayip ayni zamanda, catlak biiyiime hizin1 da 6nemli
derecede diisiirdiigiinti gdstermistir.

Lenwari vd. (2006), KFTP plaka-profil ara yiizey yapisma dayanimini, statik ve
yorulma yiikleri etkisi altinda hem analitik hem de deneysel ¢alismalarla incelemislerdir.
Statik ve degisken-tekrarli yiikler etkisi altinda KFTP plaka ucunda olusan yiiksek siddetli
gerilmelerden dolayr meydana gelebilecek olast ayrilma kusurlarinin, giliglendirme
uygulamasinin etkinligini olumsuz yonde etkilemesi, arastirmacilart bdyle bir calisma
yapmaya yonlendirmistir. Bunun yaninda, KFTP plaka kalinliginin ve elastisite modiiliiniin,
epoksi yapistiricisinin uygulama kalinliginin ve elastisite modiiliiniin, epoksinin plaka ucu-
profil ara yiizeyindeki uygulama agisinin baglanma dayanimi iizerindeki etkileri caligma
kapsamina dahil edilmistir. Caligma siiresince, cevresel etkiler ve uzun siireli yapisal
davraniglar dikkate alinmamustir. Analitik ¢aligmalarda, KFTP plakalarin ucunda olusan
yiiksek siddetli gerilme yigilmalari, Betti yasasina dayanan karsilikli is kontur integral
metodu kullanilarak hesaplanmistir. Bu yontemin kullanilmasindaki amag; gerilme
y1gilmasinin yiiksek oldugu bolgelerde ¢ok ince sonlu eleman agina veya 6zel bir sonlu
elemana ihtiya¢ duyulmadan gerilme degerlerinin hesaplanabilmesidir. Bdylece, hem is
yiikiinden hem de zamandan tasarruf saglandigi gibi ¢6ziimiin sayisal dogruluguna olan
bagimlilik da en aza indirilmistir. Deneysel ¢alisma asamasinda, 1,80 m uzunlugunda ve
W100x17,2 kesitine sahip yedi adet ¢elik kiris 0,50 m, 0,65 m ve 1,20 m uzunluklarina sahip
KFTP plakalar ile gliglendirilmistir. Giiglendirilmis numuneler, hem statik hem de yorulma
yiikleri etkisi altinda dort noktali egilme testlerine tabi tutulmustur. Yorulma yiikii olarak, 2
Hz frekansa ve 0,2 degerinde gerilme oranina sahip sabit genlikli siniis egrisi formunda bir
degisken-tekrarli yiik dikkate alinmistir. Calismanin basarili bir sekilde tamamlanmasiyla

asagida verilen sonuglara ulasilmistir;
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e KFTP plakalarin ug¢ bolgelerinde kesit degisiminden kaynakli gerilme yigilmalari
olusmustur. Bu bolgelerde hesaplanan gerilme yigilmasi siddet katsayilarinin,
gerilme alaninin biiytikliiglini dogru bir sekilde yansittig1 goriilmiistiir.

e Profil ile epoksi yapistiricisi arasinda kose noktaya yakin bolgede bir ayrilma hasar
modu meydana gelmistir. Bu bolgede, bir takim ara yiizey kusurlar
gbézlemlenmistir. Bu durum, ylizey hazirlama ¢alismalarinin, yapisma dayanimini
onemli Olctide etkileyebilecegini gostermistir.

e Yorulma test verileri, gerilme siddet katsayisi aralifinin, ayrilma Omriiniin
tahmininde nominal gerilme araligindan daha gercek¢i sonuglar verdigini
gostermistir.

e Parametrik bir calismadan elde edilen sonuglar, KFTP plaka kalinligmin ve
elastisite modiiliiniin, epoksi yapistiricisinin uygulama kalinliginin ve elastisite
modiiliiniin yapigsma dayanimini 6nemli dl¢tide etkiledigini gostermistir.

e Epoksinin plaka ucu-profil ara yiizeyindeki uygulama acisinin 90°’den daha kiigiik
olmasi, bu bolge civarinda olusan gerilme yigilmas: siddetini diistirmiistiir.
Yapisma dayanimini tahmin etmek i¢in bu 6zelligin kullanilmasi, ayn1 uygulama
acis1 i¢inde sinirl kalmaktadir.

e Ekonomik nedenlerden dolayi, kiris ile ayn1 uzunluga sahip plaka yerine kismi
uzunlukta plakalarin kullanimi, hizmet 6mrii boyunca etki eden statik ve yorulma
yiikleri etkisi altinda plaka uglarinda ayrilma hasar modunun olugsmasina sebebiyet
verebilecegi gibi gili¢lendirilmis sistemin tam bir kompozit yap1 olarak ¢alismasinin
da Oniine gegmektedir.

Bocciarelli vd. (2009), fiber takviyeli kompozit malzemelerin kullanilmasi ile
giiclendirilmis ¢elik elemanlarin yorulma davranisini, yapisma ara yiizeyinde meydana gelen
ayrilma hasar modunu dikkate alarak deneysel ve kismi sayisal ¢aligsmalarla incelemislerdir.
1,4 mm kalinligindaki KFTP plakalarin her iki ylizeyine yapistirilmasiyla gii¢clendirilmis,
genisligi 50 mm ve kalinligi 6 mm olan ¢elik levhalar, deney numunesi olarak hazir hale
getirilmistir. Yorulma testleri, 250 KN kapasiteli bir servo-hidrolik test cihazi ile 14 Hz
degerinde frekansa ve 0,4 degerinde gerilme oranina sahip degisken-tekrarli bir yiikiin,
sirastyla 83, 100, 120 ve 160 MPa’lik gerilme araliklarinda uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir. Testler, KFTP plakalarin u¢ noktalarinda baslayan ayrilmanin, kiris
acikliginin orta noktasina ulastifi anda, yani ayrilma tamamen gerceklesmeden Once

durdurulmustur. Deney numunelerine ait S-N egrileri tanimlanmis ve numunelerin yorulma
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davraniglari, Eurocode 3’te yer alan celik levha kaynakli eleman kategorilerinin yorulma

dayanimlar ile karsilastirilmistir. Yiikleme etkisi altinda, elemanlarda goriilen catlak

cekirdeklenmesi ve gelisim siireci gozlemlenmis, zamana bagl olarak gerceklesen rijitlik

azalmasi degerlendirilmistir. Caligmanin basarili bir sekilde tamamlanmasiyla asagida

verilen sonuclara ulasilmistir;

Celik elemanda meydana gelen catlak cekirdeklenmesinin %2’lik bir rijitlik
kaybina neden oldugu, belirli bir siire sonra gatlak ilerlemesi ve KFTP plaka ucunda
meydana gelen ayrilmanin ortak etkisi ile olusan rijitlik kaybinin ise yaklasik olarak
%5 degerine ulastig1 goriilmiistiir. Ayrica, yapisma ara yiizeyinde meydana gelen
degerde bir kaybin oldugu hesaplanmistir. Ancak, aragtirmacilar, rijitlik
azalmasindaki emniyet sinirini tanimlayabilmek i¢in daha kapsamli deneysel
caligmalarin yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

KFTP plakalar ile gii¢lendirilmis ¢elik elemanlarin en zayif noktasini, plaka-eleman
yapisma ara ylizeyinin olusturdugu belirtilmistir. Epoksi yapistiricisinda veya
eleman yiizeyinde ¢esitli iyilestirmelerin yapilmasinin, yapisma dayanimini arttirict
ve erken ayrilmay1 Onleyici bir etkiye sahip olabilecegi ifade edilmistir.

KFTP plakalar ile giiclendirilmis celik elemanlarin yorulma dayanimlarinin,
Eurocode 3’te yer alan ¢elik levha kaynakli ¢elik elemanlarin yorulma dayanimlari
ile karsilastirilabilir seviyede oldugu goriilmiistiir.

KFTP plaka ucunda, gerilme yigilmasina bagli olarak olusan yiiksek gerilme siddet
katsayisinin, baglanti tasariminin optimize edilmesiyle diisiiriilebilecegi ve yorulma
performansinin iyilestirilebilecegi ifade edilmistir.

Sayisal ¢aligma sonucglarina bagl olarak, uygun plaka kalinlig1 ve elastisite
modiiliinliin se¢ilmesinin yani sira uygun yapisma kalinliginin belirlenmesi,
yorulma ytikleri etkisi altinda ayrilma hasar modunu onlemek i¢in etkili 6nlemler

olabileceginin alt1 ¢izilmistir.

Kim ve Harries (2011), KFTP seritler ile giiclendirilmis hasarli ¢elik kiriglerin statik,

yorulma ve 6zellikle de egilme davraniglarinin belirlenmesine yonelik deneysel ve analitik

bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Diger calismalardan elde edilen monotonik ylikleme test

sonuglar, bu tiir bir giiclendirme uygulamasinin yeterli potansiyele sahip oldugunu

gostermesine ragmen, KFTP malzeme ile giiglendirilmis g¢elik kirislerin yorulma

davraniglar1 konusunda sinirli bilginin olmasi, arastirmacilar1 boyle bir ¢aligma yapmaya
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yonlendirmistir. Calisma kapsaminda, ¢ekme basliklarinda centik olusturulmasi yoluyla
hasarli hale getirilmis alt1 adet ¢elik kiris, yerel plastisite ve kompozit serit-profil yapisma
ara ylizli davranis1 referans alinarak statik ve yorulma performanslari agisindan test
edilmistir. Giiglendirilmis hasarli kiriglerin test sonuglarmi Ongorebilmek igin sekil
degistirme-Omiir yontemi ve birikimli hasar teorisine dayali yorulma davraniglarin1 simule
eden sayisal bir modelleme teknigi 6nerilmis ve bu yaklasim sonlu eleman analizlerinde
kullanilmistir. Calismanin basarili bir sekilde tamamlanmasiyla asagida verilen sonuglara
ulasilmustir;

e KFTP serit ile gelik kiris arasindaki yapisma ara yiizey davraniginin, gerilme
araligma ve yiik ¢evrim sayisina olduk¢a bagli oldugu goriilmiistiir. Yorulma
yiikleri etkisi altinda ¢entik bolgesi civarinda meydana gelen ani gerilme artis1 ve
buna bagli olarak olusan yerel plastisite, yapisma yiizeyini bozmak suretiyle
giiclendirmenin etkinligini 6nemli derecede azaltmistir.

e Calisma kapsaminda Onerilen ampirik sayisal model, KFTP serit ile ¢elik kirig
arasindaki yapigma ara ylizeyinin yorulma davranisini tahmin etme konusunda test
sonugclari ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir.

Wu vd. (2012), dort farkli malzeme tiirli ile gliglendirilmis ¢entikli ¢elik kirislerin
yorulma davranislarini incelmek i¢in deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Caligmanin
temel amaci, farkli malzemelerle gili¢lendirilmis ¢elik kirislerin yorulma davranislarini
kapsamli bir sekilde degerlendirmek ve buna bagl olarak, malzeme se¢iminde dikkate
alinmasi gereken temel kriterleri ortaya koymaktir. Giiglendirme i¢in kullanilan malzemeler;
yiiksek modiilliit KFTP plaka, yliksek dayanimli KFTP plaka, gelik telli-bazalt fiber takviyeli
polimer plaka ve c¢elik levhadan olusmaktadir. Calisma siiresince, malzeme tipi, tabaka
sayist, uygulama konfigiirasyonu ve ara yiizey islemleri ana degisken ozellikler olarak
dikkate alinmistir. Bir adet kontrol numunesi ve yedi adet giiclendirilmis numuneden olusan
toplam sekiz adet kiris, dort noktali egilme etkisi altinda ve basit mesnet sinir sartlarinda, 4
Hz’lik bir frekansa ve 0,2’lik bir gerilme oranina sahip sabit genlikli yorulma yiikii ile test
edilmistir. Calismanin basarili bir sekilde tamamlanmasiyla asagida verilen sonuglara
ulagilmistir;

e Kontrol numunesi ile kiyaslandiginda, KFTP malzemeler kirislerin artik yorulma

Omiirlerini 3,33-5,26 kat uzatmisken, celik levha ise sadece 1,74 kat degerinde bir

uzamaya sebep olmustur.
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e Celik levha ile kiyaslandiginda, KFTP plakalarin kullanilmasimin ¢atlak
cekirdeklenme Omriinii uzattigi, catlak biiylime hizim1 azalttigi ve olusabilecek
hasar modlarini kisitladig1 gorilmistiir.

e (Celik levha ile kiyaslandiginda, KFTP plakalarin kullanilmasinin rijitlik kaybini
azalttigi ve buna bagli olarak kalici deformasyon degerlerini belirli sinirlar
igerisinde tuttugu goriilmiistiir. Artik yorulma 6dmrii tamamladiginda, KFTP plaka
ile gliclendirilmis kirisin rijitliginde yaklasik olarak %20’lik bir azalma oldugu
goriilmiisken, c¢elik levha ile gili¢lendirilmis kiristeki kaybin ise %50 civarinda
oldugu hesaplanmstir.

e Celik kirislerin yorulma davranislari, giiclendirme i¢in kullanilan malzemelerin
tabaka sayilarina bagl olarak dnemli 6l¢iide degismistir. Tabaka sayisi arttikga
yorulma omriiniin uzadig: goriilmiistiir.

e Uygulama konfigiirasyonunun ve yiizey islemlerinin artik yorulma émriinii biiytik
oOlciide etkiledigi ifade edilmistir.

e Kullanilan giiclendirme malzemeleri arasinda, yiiksek modiilli KFTP plaka,
giiclendirme etkinligi acisindan en iyi sonuclar1 vermesine ragmen, performans-
fiyat iliskisi agisindan degerlendirildiginde, ¢elik telli-bazalt fiber takviyeli polimer
plakanin daha uygun oldugu ve bu nedenle, saha uygulamalarinda daha fazla tercih
edilebilecegi belirtilmistir.

Colombi ve Fava (2015), monotonik yiikleme etkisi altinda ¢ok iyi sonuglar veren
KFTP malzemenin, degisken-tekrarli yiikler etkisi altinda nasil bir davranis sergiledigini
giiclendirilmis hasarli ¢elik kirisler {izerinde yapmis olduklari deneysel ve kismi analitik
caligmalarla ortay koymuslardir. Calisma siiresince, I kesitli dokuz adet celik kiris
kullanmilmistir. Cekme bashiginin tamaminit ve gdvdenin bir kismini1 kapsayacak sekilde
olusturulmus ¢entik etkisi sayesinde ilk c¢atlak cekirdeklenmesi kirisin alt yiizeyinde
saglanmistir. Hasarl kirigler daha sonra, KFTP seritlerin ¢cekme bagliklarinin alt ylizeylerine
bir ve iki tabaka seklinde baglanmasi suretiyle giiclendirilmistir. Ayrica, yiikleme altinda
catlak civarinda meydana gelen asir1 biiytikliikteki gerilme ve sekil degistirmelerin yapisma
yiizeyini bozmak suretiyle kompozit serit ile eleman arasinda bir ayrilmaya neden
olabilecegi  Ongoériildiigiinden dolayi, ayrilmanin ¢atlak biiylime hizin1  nasil
etkileyebilecegini daha hassas gorebilmek i¢in bazi numunelerin alt bagliklarina strengegler
yerlestirilmistir. Son olarak, gii¢lendirilmis kirislerin yorulma davranislarini belirlemek igin

sabit genlikle degisken-tekrarli egilme yiikleri etkisi altinda yorulma testleri
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gerceklestirilmistir. Caligmanin basarili bir sekilde tamamlanmasiyla asagida verilen
sonuclara ulasilmistir;

e Yorulma catlag: bliylime egrileri, KFTP seritlerin yorulma catlagi bliylime hizini
azalttigini ve buna bagl olarak yorulma 6mriinii uzattigini géstermistir.

e KFTP tabaka sayisimin arttirilmasinin  yorulma davranigini 6nemli Olgiide
iyilestirdigi belirtilmistir. iki tabaka i¢in dlgiilen yorulma émriiniin, tek bir tabaka
icin Ol¢iilen degerden dokuz kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

e KFTP serit ile gelik kiris arasindaki yapisma ylizeyinde asir1 gerilme ve sekil
degistirme neticesinde meydana gelen ayrilmanin, giiclendirme uygulamasinin
etkinligini 6nemli derecede azalttig1 net bir sekilde ortaya konulmustur.

Colombi ve Fava (2016), KFTP seritler ile giiglendirilmis gentikli ¢elik kirislerde
yorulma yiikii etkisi altinda gergeklesen catlak gelisimini deneysel ve analitik ¢aligmalarla
incelemislerdir. Calisma siiresince, IPE 120 kesitine sahip dokuz adet c¢elik kiris
kullanilmistir. Her bir kiris i¢in ¢ekme bagliginin tamamini ve govdenin bir kismini
kapsayacak sekilde 2,5 mm kalinliginda ve 16 mm uzunlugunda ana ¢entik ve 1 mm
kalinliginda ve 2 mm uzunlugunda ilave centik yapay olarak olusturulmustur. ilave gentik,
daha siddetli bir gerilme y1g1lmas1 olusturmak ve yorulma ¢atlaginin gévdeye dik dogrultuda
ilerlemesini saglamak i¢in teskil edilmistir. Hasarli kirisler, kalinlig1 1,4 mm, genisligi 60
mm ve uzunlugu 800 mm olan KFTP seritlerin ¢ekme bagliklarinin alt ylizeyine farkli
konfigiirasyonlarla (tek tabakali ve c¢ift tabakali uygulama) yapistirilmasiyla
giiclendirilmigtir. Tim numuneler, frekansi 10 Hz ve gerilme oran1 0,4 olan degisken tekrarli
bir yilikiin, 1000 mm’lik bir agiklikta dort noktali egilme etkisi altinda uygulanmasiyla test
edilmistir. KFTP seritlerdeki gerilme ve sekil degistirme dagilimini, yorulma ¢atlag: biiyiime
hizin1 ve buna bagli olarak artik yorulma 6mriinii tahmin edebilmek amaciyla Paris yasasina
dayal1 analitik bir model gelistirilmistir. Calismanin basarili bir sekilde tamamlanmasiyla
asagida verilen sonuglara ulasilmistir;

e (Cift tabakali gliglendirme uygulamasinin tek tabakali uygulamaya kiyasla, ¢entik

civarindaki gerilme siddetini 6nemli dlgiide azalttig1r goriilmiistiir.

e (atlak bliylime hizinin, serit-kiris ara ylizeyinde olusan ayrilma ile yakindan alakali
oldugu ve bu durumdan 6nemli derecede etkilendigi goriilmiistiir. Bu durum, tek
tabakal1 serit uygulamasi i¢in oldukca net gozlemlenebilirken, ¢ift tabakali serit
uygulamasi i¢in mevcut oldugu ve hatta oldukca dikkat ¢ekici oldugu, fakat net bir

sekilde gozlemlenemedigi belirtilmistir.
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e Kullanilan analitik modelin, hem tek tabakali hem de cift tabakli giiglendirme
uygulamalar i¢in deneysel sonuglarla benzer sonuglar verdigi ve bu nedenle son
derece kullanigh oldugu ifade edilmistir.

e Cift tabakali giiclendirme uygulamasi ic¢in gozlemlenen c¢atlak biiylime
mekanizmasinin ¢ok karmasik bir olay oldugu ve catlak biliylime egrilerinde
gorlilen yiliksek dagilimin, serit-kiris ara ylizeyindeki iiniform olmayan gerilme
dagilimindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Analitik sonuglar, bu durumda
bile, dnerilen modelin ortalama yorulma catlagi biiylime davranigini dogru bir
sekilde yansittigini gdstermistir.

Deng vd. (2016), KFTP plakalarla giiclendirilmis ¢entikli ¢elik kirisler izerinde teorik
ve deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda, plaka-kiris yapisma ara
yiizeyinde olusan kayma ve normal gerilmeleri hesaplamak i¢in biitiinlesik kapali formda
teorik bir model kullanmislardir. Bunun yaninda, ¢entik civarinda, yapiskan bosluklarinda
ve plaka uglarinda olusan maksimum gerilmeleri ifade eden basit bagmtilar
olusturmuslardir. KFTP plakalarin uygulanmasiyla yapilan giiclendirme isleminin ¢entikli
celik kirislerin yorulma davramisinmi iyilestirdigi bilinmesine ragmen, centik bolgesinde
olusan gerilme yigilmasindan kaynakli erken ayrilma hasar modunun giiclendirmenin
etkinligini 6nemli derecede azaltmasi, aragtirmacilari boyle bir ¢alisma yapmaya itmistir.
Centik derinliginin, ¢entik civarinda olusan egilme momentinin ve ara yiizey yapistirict
kalinliginin kirisin yorulma davranigi lizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla parametrik
bir caligma gergeklestirilmistir. Teorik modelin dogrulugunu ispatlamak i¢in 6lgekli model
kirisler {izerinde deneysel calismalar da yiirlitiilmiistiir. Caligmanin basarili bir sekilde
tamamlanmasiyla asagida verilen sonuglara ulasilmistir;

e (Centik bolgesinde olusan gerilme siddet katsayisinin, plaka uglarinda olusan
degerlerden yaklasik olarak dort kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonug,
centigin KFTP plakalarla gili¢lendirilmis ¢entikli ¢elik kirislerin en hassas detay1
oldugunu gostermistir.

o KFTP plakalarla giiclendirilmis ¢entikli ¢elik kirislerin yorulma dayanimlarinda
yaklagik olarak iki kat degerinde bir artigin oldugu goriilmiistiir.

e Centik bolgesinde olusan plaka-Kiris ara yilizey ayrilma hasarinin, gevrek davranisa

yol actig1 ve buna bagh olarak, kirisin siinekliliginin azaldig belirlenmistir.
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e Parametrik calisma sonugclari, ¢centik bolgesinde olusan gerilme siddet katsayisinin
centik derinligi ve olusan egilme momenti ile dogrusal, ancak yapistirict kalinligi
ile dogrusal olmayan bir iligkisi oldugunu gdstermistir.

e Teorik sonuglarla test sonuglar1 arasindaki uyum, teorik modelin dogrulugunu
ispatlamistir.

Zheng ve Dawood (2016), KFTP seritler ile giiglendirilmis metalik elemanlarda,
yorulma yiikleri etkisi altinda olusabilecek serit-eleman ara yiizey ayrilma bdlgesinin
boyutunu ve seklini tahmin edebilmek ve buna bagli olarak giiclendirilmis sistemin yorulma
davranigin1  Ongorebilmek amaciyla sonlu elemanlara dayali sayisal bir model
gelistirmislerdir. Model kullanilarak yapilan analizler, ara yiizey ayrilma bolgesinin seklinin
degismesinin ve boyutlarinin artmasinin hesaplanan ¢atlak biiylime hizini yaklasik olarak 54
kat kadar degistirebilecegini gostermistir. Modelin dogrulugunu ispatlayabilmek ve buna
bagli olarak gerekli kalibrasyonlarini yapabilmek i¢in bir dizi deneysel ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Uzunlugu 914 mm, genisligi 102 mm ve kalinlig1 6,4 mm olan celik
levhalar lizerinde yorulma testleri gergeklestirilmistir. Levhalar iizerindeki gerilme siddetini
arttirmak icin levhalarin yalnizca birer kenarlarinda 6,4 mm derinliginde yapay centikler
olusturulmustur. Testler, 500 kN kapasiteli bir servo-hidrolik yiik ¢ercevesi yardimiyla 153
MPa’lik gerilme araligina, 0,1’lik ylikleme oranina (17-170 MPa) ve 10 Hz’lik frekansa
sahip sabit genlikli sinilizoidal ¢ekme-¢ekme tipindeki bir yorulma yiikiiniin uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglarla kalibre edilmis sayisal model kullanilarak, uzak
alan gerilmesinin, ara yiizey rijitliginin, ara yilizey dayaniminin ve ara yiizey enerji salinim
oranmin catlak biiyiime hiz1 ve catlak ucu gerilme siddet faktorii iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla parametrik bir ¢aligma gerceklestirilmistir. Calismanin basarili bir
sekilde tamamlanmasiyla elde edilmis sonuclar, uygulanan yorulma yiikiiniin ve ara yiizey
kesme dayaniminin, ayrilmis bolgenin sekli ve biiyiikliigii lizerinde dolayisiyla da gerilme
siddet faktorii ve catlak biiylime hiz1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Ara yiizey rijitliginin ve ara ylizey enerji salma oraninin degistirilmesinin, ayrilmis bélgenin
boyutu ve sekli tlizerinde dolayisiyla da gerilme siddet faktorii ve catlak biiyiime hizi
tizerinde nispeten daha kiiciik etkilere sahip oldugu goriilmiistiir.

Yu vd. (2018), KFTP seritler ile giiclendirilmis gatlak hasarli ¢elik kirislerin yorulma
davraniglari lizerinde sayisal, analitik ve deneysel bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir. Calisma
stiresince, kiris ile serit arasindaki ara ylizey ayrilma hasar moduna odaklanilmistir.

Deneysel caligmalar dort adet I kesitine sahip ¢elik kiris lizerinden yiiriitilmiistiir. Kirislerin
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geemis hizmet dmiirlerini yansitmasi amaciyla baslangi¢ hasari olarak 15 mm uzunlugunda
ve 0,3 mm genisliginde bir ¢entik yapay olarak kirigin alt orta bolgesinde olusturulmustur.
Kiriglerden ikisi KFTP serit ile gii¢lendirilmis, kalan ikisi ise kontrol numunesi olarak
giiclendirilmeden birakilmistir. Tiim numuneler, dort noktali egilme deney diizenegi altinda
6 Hz frekansa ve 0,1 degerinde yiik oranina sahip sabit genlikli siniis egrisi formunda ii¢
farkli seviyede (2-20 kN, 3,5-35 kN, 7-70 kN) degisken-tekrarli yiike maruz birakilmistir.
Yiik ¢evrim sayisina karsilik gelen ¢atlak biiyiimesini tespit edebilmek i¢in belirli araliklarda
catlak biiyiime dogrultusunda kiris govdesine strengegler yerlestirilmistir. Analitik
calismalar, simetriklik ve sinir degerler dikkate alinarak ¢eyrek 6l¢ekli model iizerinden
yirltilmistlr. Analizler siiresince, ¢atlagin olusmasini ve ilerleyisini gézlemleyebilmek
amactyla catlak bolgesinde ve civarinda 6zel sonulu elemanlar kullanilmigtir. Calismanin
basarili bir sekilde tamamlanmasiyla elde edilen sonuglar, KFTP serit ile celik kiris ara
yizeyinde meydana gelen ayrilmanin, giliclendirmenin etkinligini 6nemli derecede
azalttigini1 gostermistir. Kiris ile serit arasinda olusan kompozit yapinin bozulmasi, ¢atlak
civarinda olusan gerilme siddetini 6nemli miktarda artirmistir. Bu durum, catlak biiyiimesini
hizlandirmis ve dolayisiyla da kirisin artik yorulma émriinii kisaltmistir.

Yu ve Wu (2018), KFTP seritler ile gliglendirilmis ¢atlakli ¢elik kiriglerin yorulma
davranigi iizerinde deneysel bir c¢alisma gerceklestirmislerdir. Seritlerin  kirige
baglanmasinda iki farkl tiir malzeme kullanilmistir. Bunlar; epoksi yapistiricisi ve mekanik
ankraj sistemidir. Baslangi¢ catlagini olusturmak i¢in kirislerin ¢ekme bagliklar1 yapay
olarak kesilmistir. Toplam alt1 adet I kesitine sahip (HM 150x75x5x7) ¢atlakli kiriglerin ilk
ikisi epoksi yapistiricist + KFTP serit ile digerleri ise mekanik ankraj sistemi + KFTP
uygulamalar ile giiclendirilmistir. Numunelerin yorulma davramiglarini incelmek igin
yiikleme noktalar1 arasindaki aciklik 410 mm ve iki mesnet arasindaki aciklik 1200 mm olan
dort noktali egilme test sistemi kullanilmistir. 6 Hz degerinde frekansa ve 0,7 degerinde
gerilme oranina sahip yorulma yiikii (7-70 kN), 100 kN’luk dinamik yiikleme kapasitesine
sahip olan bir servo-hidrolik test makinesi vasitasiyla uygulanmistir. KFTP seritler boyunca
olusan sekil degisimlerini ve bag-ayrilma iligkisini takip edebilmek icin dijital goriintii
korelasyon sistemi kullanilmigtir. Test sonuglari, mekanik ankraj uygulanmasinin epoksi
yapistiricist ile kiyaslandiginda, catlak ilerleme hizini yavaslattigini, catlak agiz agikligi

mesafesini daralttigini ve yorulma omriinii uzattigini géstermistir.
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1.7. Calismanin Ozgiin Degeri

Celik karayolu koprii kirislerinde meydana gelen yorulma hasarlarinin onarilmasi
ve/veya kiriglerin giiclendirilerek yorulma davranislarinin iyilestirilmesi konusunda, fiber
takviyeli kompozit malzemelerin kullanilabilirligi ile ilgili yapilmis ¢esitli ¢aligmalar
mevcuttur (Zhao ve Zhang, 2007; Teng vd., 2012). Bu malzemenin kullanilmasindaki en
kritik konu, catlak civarinda meydana gelen asir1 biiylikliikteki gerilme ve sekil
degistirmelerden dolay1 kompozit malzeme ile kiris arasindaki yapisma ara yiizeyinde
meydana gelen ayrilma hasaridir. Fakat bu ayrilmanin, hizmet siiresi boyunca koprii kiriginin
hem yorulma davramisint hem de dinamik karakteristiklerini ne derecede etkiledigi
konusunda analitik, sayisal ve deneysel bir ¢alisma heniiz yapilmamuistir. Literatiirde bu konu
ile ilgili yapilmis kismi benzer ¢aligmalar mevcuttur ve bir dnceki boliimde ayrintili bir
sekilde verilmistir (Colombi vd., 2003; Tavakkalizadeh ve Saadatmanesh, 2003; Lenwari
vd., 2006; Bocciarelli vd., 2009; Kim ve Harries, 2011; Wu vd., 2012; Colombi ve Fava,
2015; Colombi ve Fava, 2016; Deng vd., 2016; Zheng ve Dawood, 2016; Yu vd., 2018; Yu
ve Wu, 2018). Bu tez konusunun, bu ¢alismalardan temel farklar1 sunlardir;

¢ Gegmiste yapilan ¢alismalar genellikle, KFTP malzeme ile kiris arasindaki yapisma

ara yiizeyinde meydana gelen ayrilmanin, sadece kirigin yorulma davranist (artik
yorulma omrii, ¢atlak olusumu, ¢atlak biiyiime hizi, catlak kapanmasi) tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bu tez calismasinda ise, bu durumun sadece kirisin
yorulma davranig1 tiizerindeki etkisi degil, kirisin dinamik karakteristikleri
iizerindeki etkisi de incelenmistir. Ciinkii ¢elik karayolu kopriileri, lizerlerinden
gecen tasitlar ve ¢evresel etkiler nedeniyle devamli olarak degisken biiyiikliiklerde
dinamik etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler, kopriilerin sadece yorulma
davramigini degil, dinamik karakteristikleri de olumsuz yonde etkilemektedir.
Kopriilerin bu davraniglarinin zamanla kotliye gitmesi, kopriilerin giivenilirligini
tehlikeye sokmakta ve hatta koprilerin servis Omiir siirelerini  dahi
kisaltabilmektedir.

¢ Gegmiste yapilan calismalar, KFTP malzeme ile kiris arsindaki yapisma ara
ylizeyinde meydana gelen ayrilmanin, kirigin yorulma davranisi tizerinde olumsuz
bir etkiye sahip oldugu konusunda ortak kaniya varmiglardir. Fakat bu durumun
azaltilmasi veya tamamen Onlenmesi i¢in sistematik ve kapsamli herhangi bir

¢Oziim Onerisi sunulmamustir. Bu tez c¢alismasinda ise, KFTP malzemenin
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kullanilmasi ile olusabilecek bu sorunu ortadan kaldirabilmek amaciyla fiber
takviyeli polimer kumas ve epoksi esasli enjeksiyon malzemelerinden olusan yeni
bir giiclendirme uygulamasi ileri siirilmiistiir.

¢ Calisma siiresince, farkli bir takim degiskenler, varsayimlar ve senaryolar dikkate
alinarak yapilan parametrik ¢alismalarla tez konusunun kapsami genisletilmis ve
boylece farkli bakis agilari olusturulmustur.

Yorulma hasarlarinin onarilmasinda ve/veya gii¢lendirilmesinde ilk defa bu ¢alismada
kullanilmis olan MasterInject 1302’nin hasarli kirisin yorulma davranisini ve dinamik
karakteristiklerini ne oranda iyilestirebilecegi konusunda yapilmis bir calisma daha 6nceden
mevcut degildi. Yapilan bu calisma ile MasterInject 1302°nin dikkate alinan yapisal
davranislar iizerindeki etkinliginin belirlenmesi konusunda var olan sistematik ve kapsamli
bir caligsma ihtiyaci ortadan kaldirilmistir. Dolayisiyla asagida maddeler halinde ifade edilen
tez kapsaminda yliriitilen c¢aligmalar, elde edilen bulgular ve sonuglar sayesinde tez
konusunun 6zgiin degerinin gayet yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.

e Uygulanan giliglendirme isleminin, yorulma hasarli g¢elik bir kirisin dinamik
karakteristiklerini ne oranda iyilestirebildigi, dikkate alinan diger yontemlerin
kullanilmasi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilarak ortaya konulmustur.

e Uygulanan giiglendirme isleminin, yorulma hasarli ¢elik bir kirisin artik yorulma
omriinii ne oranda uzatabildigi, dikkate alinan diger yontemlerin kullanilmasi ile
elde edilen sonuglarla karsilastirilarak ortaya konulmustur.

e Calisma sonucunda elde edilen veriler 1s1g8inda, KFTP kumas ile yapilan
giiclendirme igleminden dogan olumsuz yanlarin, bu yeni uygulama ile giderilip
giderilemeyecegine ve giiniimiizde siklikla kullanilan yontemlere bir alternatif olup
olamayacagina karar verilmistir.

e Ulkemizdeki kopriiler, gelismis iilkelere gore cok daha gengtir. ilerleyen yillarda
yorulmadan dolay1 kdpriilerimizde biiyiik hasarlar ve yikilmalar gerceklesebilir.
Fakat Ulkemizdeki kopriilerin yorulma performans durumu hakkinda genel bir
calisma ne yazik ki henliz yapilamamistir. Yapilmis olan bu calisma ile
Ulkemizdeki mevcut kopriilerin yorulma giivenilirliklerinin degerlendirilmesi
gerekliligi konusunda bir hassasiyet uyandirilmasi amaglanmaktadir. Bu sayede,
ilerleyen yillarda yasanilabilecek can ve mal kayiplarinin dnlenmesinin yaninda,

ulke ekonomisine de katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Tezin yapilan g¢alismalar boliimiinde, daha onceden belirlenen tezin amacina ve
hedeflerine uygun olarak analitik, sayisal ve deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu
boliim, kendi igerisinde 0n hazirlik ¢alismalar1 ve temel c¢alismalar olmak {izere iki ana
boliime ayrilmistir. Bu asamalarda yapilan c¢alismalar, sirasiyla asagida takip eden

boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir.

2.2. On Hazirhik Calismalar

Bu bélimde, tezin temel is paketlerini olusturan analitik, sayisal ve deneysel
calismalarin dogru ve kesintisiz bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in gerekli olan hesaplamalar
ve On hazirlik ¢alismalar1 yapilmistir. Bunlar sirasiyla asagida verilmistir.

e Numunelerin geometrik ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

e Yiikleme seklinin belirlenmesi

e Degisken-tekrarl yiikiin sinir degerlerinin ve genel yapisinin belirlenmesi

e Uygun centik geometrisinin belirlenmesi

e Deney numunelerinin hazirlanmasi

2.2.1. Numunelerin Geometrik ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda; S235JR celiginden imal edilmis, [IPN140 (normal baglikli I profili)
kesitine sahip kiiclik 6l¢cekli ¢elik kirigler iizerinde analitik, sayisal ve deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir (Sekil 2.1). Gegmis yillarda yapilmis benzer ¢alismalar incelendiginde,
kullanilan test cihazlarinin kapasitelerinin diisiik olmasi, ekonomik nedenler, iscilikten ve
zamandan tasarruf, uygun yer temini vb. gibi nedenlerden dolay1 kiigiik 6lgekli kirisler
tizerinde yapilmis calismalarin oldukga fazla oldugu goriilmiistiir (Deng ve Lee, 2010;
Lenwari vd., 2010; Tavakkolizadeh ve Saadatmanesh, 2010; Hmidan vd., 2011; Kim ve
Harries, 2011; Jiao vd., 2012; Ghafoori vd., 2012; Ghafoori vd., 2012; Hmidan vd., 2013;
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Kamruzzaman vd., 2014; Hmidan vd., 2014; Colombi ve Fava, 2015; Ghafoori vd., 2015;
Ghafoori ve Motavalli, 2015; Ghafoori ve Motavalli, 2015; Deng vd., 2016; Yu ve Wu,
2017; Yu ve Wu, 2017; Yu ve Wu, 2017; Chen vd., 2018; Chen vd., 2018; Yu ve Wu, 2018;
Bocciarelli vd., 2018). Bu ¢alismada, normal baslikli I profilinin tercih edilmesinin nedeni,

egilme rijitliginin diger tiplere (orta genis baslikli ve genis baslikl profiller) gore daha fazla

olmasindan dolay1 ¢elik koprii kirislerinde yaygin bir sekilde kullanilmasidir.

140 mm

1300 mm 1

——
h (mm) | 140
b (mm) | 66

d tw (mm) | 5,7
tr (mm) | 8,6
r(mm) | 57
d (mm) | 109,1

Sekil 2.1. IPN140 profiline ait kesit 6zellikleri

S235JR, Avrupa standardia gore (EN 10025-2:2004) isimlendirilmis, normal yap1
celigi veya yumusak ¢elik olarak bilinen, metalik makine ve yapi elemanlarinda siklikla
kullanilan, sicakta islem gormiis, alasimsiz bir yapisal ¢elik tiiriidiir. Amerikan standartlarina
gore ise ASTM A 570-36’ya karsilik gelmektedir. S235JR’nin yapisal ozelliklerine ait
bilgiler, TS EN 10025-2/2006 referans alinarak Tablo 2.1°de verilmistir.



138

Tablo 2.1. S235JR c¢eligine ait malzeme ozellikleri (TS EN 10025-2/2006).

Kimyasal Bilesim

Karbon (C) %0,17
Manganez (Mn) %1,40
Fosfor (P) 90,035
Siilfiir (S) %0,045
Silisyum (Si) -
Bakir (Cu) %0,55
Nitrojen (N) 90,012

Mekanik Ozellikler
Yogunluk (p) 7850 kg/m?®
Elastisite Modiilii (E) 210000 N/mm?
Kayma Modiilii (G) 81000 N/mm?
Poisson Orani (v) 0,3
Is1l Genlesme Katsayist (o) 0,000012 1/°C
Akma Dayanimi 235 N/mm?
Cekme Dayanimi 360-510 N/mm?
Cekme Emniyet Gerilmesi 144 N/mm?
Kayma Emniyet Gerilmesi 83,1 N/mm?

Yorulma hasarli ¢elik kirislerin giiclendirilmesine yonelik yapilan laboratuvar dlgekli
calismalarda, yorulma hasarina diisiik yiik ¢evrim sayilarinda ulagsarak hem zamandan
tasarruf saglanmasi hem de belirli sinir degerlere kadar ¢evrimsel yiik uygulama 6zelligine
sahip yorulma test cihazlarinin optimum sekilde kullanilmasi oldukga kabul edilebilir bir
durumdur. Diisiik dayanimli bir ¢elikten imal edilmis deney numunelerinin kullanilmasinin
bu amaca olumlu yonde hizmet edebilecegi diisiiniilebilir, ¢linkii metalik makine ve yap1
elemanlarinin yorulma davranigi, malzemenin mekanik O6zelliklerine oldukca baghdir.
Bunun yaninda, tez siiresince yorulma davranisinin malzeme siiflarina (S235JR, S275JR,
S355JR) bagli olarak degisimi konusunda sayisal parametrik ¢aligsmalar yapilmais, elde edilen

sonuglar karsilastirmali olarak tablo ve grafikler yardimiyla ilgili boliimlerde sunulmustur.

2.2.2. Yiikleme Seklinin Belirlenmesi

Kiriglerde, yiiklemeye ve mesnetlenme bi¢cimine bagli olarak egilme momenti, kesme
kuvveti, burulma momenti ve eksenel kuvvet meydana gelebilir. Diigey yiikler etkisi altinda

egilmeye maruz kalan kirisler icin hakim i¢ kuvvet modlari; egilme momenti ve kesme
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kuvveti ¢iftidir. Bu i¢ kuvvet ¢ifti, diisey yiikiin tipine (statik, monotonik, tekrarli vb.) bagh
olarak kirigin farkli tiirden davraniglar sergilemesine neden olmaktadir. Degigsken-tekrarl
yiikler etkisi altinda celik kiriglerin yorulma davranislarinin sayisal ve/veya deneysel olarak
incelenmesine yonelik gecmis yillarda yapilmis ¢alismalar incelendiginde, genellikle kirisi
egilmeye maruz birakan ylikleme durumunun tercih edildigi goriilmektedir (Ghafoori ve
Motavalli, 2011; Wu vd., 2012; Hmidan vd., 2014; Colombi ve Fava, 2015; Deng vd., 2016;
Yu ve Wu, 2017; Siwowski ve Siwowska, 2018; Chen vd., 2018; Ye vd., 2018; Yu ve Wu,
2018).

Egilme deneyi, iki destege serbest olarak oturtulan prizmatik kesitli bir deney
numunesinin ortasina bir yiik uygulandiginda olusan bicim degistirmesine bagli olarak
parametrelerin hesaplanmasi olarak tanimlanmaktadir (TS EN ISO 7438, 2016). Egilme test
diizenegi, li¢ noktali egilme test diizenegi ve dort noktali egilme test diizenegi olmak iizere
standartlara gore iki farkli sekilde olusturulabilir (Sekil 2.2). Her iki test diizeneginin de
temel prensibi, egilmeye maruz birakilacak numunenin, basit kiris sinir kosullar1 altinda test

edilmesidir.

P P/2 P/2
Li

U¢ noktali egilme Dort noktal egilme

Sekil 2.2. Ug ve dort noktali egilme yiiklemelerinin sematik gdsterimi

Uc noktal1 egilmede, iki mesnet iizerine yerlestirilmis numunenin tam ortasindan dik
yonde diisey bir yiik uygulanmaktadir. Bu tiir yiikleme ve sinir sartlari altinda tek bir noktada
(aciklik ortasi, ylikleme noktasi) maksimum moment olusmakta ve o noktada kesme kuvveti
yon degistirmektedir. Dort noktali egilmede ise iki mesnet iizerine yerlestirilmis numuneye
diisey yonde iki esit yiik ¢ifti uygulanir. Yikiin uygulandigr noktalar arasindaki mesafe
konusunda herhangi bir standarda bagl olarak ortak bir kan1 yoktur. Bu konu ile alakali
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, deney kosullarina, arag-gere¢ imkanlarina ve kullanilan
numunelerin boyutlarina bagli olarak farkli mesafelerin dikkate alindig1 goriilmistiir. Fakat

bu konu ile ilgili yapilan en yaygin uygulama, mesnetler arasi mesafenin 1/3’1 kadarlik bir
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aciklikta yiik ¢iftinin uygulanmasi seklindedir (Rteill vd., 2011;.Wang vd., 2012; Dong vd.,
2012; Sobieck vd., 2015; Ghafoori ve Motavalli, 2016; Alyousef vd., 2016; Lu vd., 2016;
Chen ve Cheng, 2016; Mariappan vd., 2016; Zhu vd., 2017; Yuan vd., 2018; Murthya vd.,
2018; Li vd., 2018) (Sekil 2.3).

L/2

P/2

*)

P/2

(+)

()

PL/4

L/3

P/2

(+)

G

P/2

(+) *) (+)

PL/6 PL/6

Sekil 2.3. Ug ve dort noktali egilme yiiklemeleri etkisi altinda olusan kesit tesirleri

Egilme testlerinde lic veya dort noktali yiikleme durumlarindan herhangi birinin tercih

edilmesinde bir takim kriterler dikkate alinmaktadir. Bu kriterler su sekilde ifade edilebilir;

e Ug noktali egilmede tek bir noktada (agiklik ortasi, yiikleme noktas1) maksimum

moment olusmakta ve o noktada kesme kuvveti yon degistirmektedir. Dolayisiyla

boyle bir yiikleme altinda kirisin egilme agisindan en kritik bolgesi olan agiklik

ortas1 kesitinde saf egilme durumundan s6z edilemez (kesmeli egilme durumu)

(Sekil 2.3). Dort noktali egilmede ise maksimum moment, yiikkleme noktalar

arasinda deger almakta ve bu aralikta kesme kuvveti degeri sifir olmaktadir (basit

egilme durumu) (Sekil 2.3). Bir bagka deyisle, ii¢ noktali egilmede saf bir egilme

durumundan s6z edilemez, ancak dort noktali egilmede salt egilme hali s6z

konusudur. Egilme deneylerinde sadece egilme etkisi incelenmek isteniyorsa iki

noktadan yiiklemeli ikinci deney yontemi daha saglikli sonuglar vermektedir.
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e Maksimum ¢ekme gerilmesi, ii¢ noktali egilme durumunda yiikleme noktasinin
altindaki kesitte meydana gelirken, dort noktali egilme durumunda ise ylikleme
noktalar1 arasinda kalan kiris kesitleri iizerine esit bir sekilde yayilmaktadir. Ug
noktali egilmede, kayma gerilmeleri yiikiin etki ettigi dikey diizlem (kesme kuvveti
isaret degisim noktasi) disinda tiim kesitte mevcuttur; bu nedenle, sadece bu
diizlemde salt cekme gerilmesi goriiliir. Dort noktali egilmede yiiklerin etki ettigi
iki nokta arasinda (salt egilme bolgesi) kayma gerilmeleri sifirdir. Bu noktalarin
disinda ise tiim kesitlerde kayma gerilmeleri mevcuttur.

e Plastik ve ¢elik gibi homojen malzeme durumlarinda en iyi sonug veren yiikleme
durumu, ii¢ noktali egilme diizenegidir. Malzemenin kompozit veya ahsap gibi
homojen olmamas1 durumunda ise dort noktali ylikleme durumu en iyi segenektir.

e Dort noktal egilme durumunda kirig govdesi boyunca olusan gerilme hacmi, ii¢
noktali egilme durumunda olusandan daha biiyiiktiir. Bu sekilde gerilme hacminin
genis bir bolgeye yayilmasi, daha genis bir alan1 agiga cikartarak eleman govdesi
boyunca mevcut kusurlari tespit etme olasiligini artirmaktadir. Bu nedenle, tasarim
ve degerlendirme asamasinda daha gercek¢i sonuglar elde etmek isteniyorsa dort
noktali egilme durumunun daha giivenilir oldugu sdylenebilir. Ug noktali egilme
durumunda ise olusan gerilme hacmi daha kiigliktiir ve yiikleme noktasinin altinda
yogunlagsmaktadir. Bu nedenle, ii¢ noktali egilme durumunda olusan lokal gerilme
y1gilmalari ile bolgesel analizler yapmak daha miimkiin olmaktadir.

e Sayisal olarak ayni numunelerin egilme dayanimlari, {i¢ noktali egilme diizenegi
etkisi altinda daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu nedenle, tasarim agisindan ii¢ noktali
yiikleme durumu daha konservatif sonuclar vermektedir.

Bu tez kapsaminda, analitik, sayisal ve deneysel caligmalar siiresince IPN140 (orta
genis baslikli I profili) kesitine sahip kirisler, basit mesnet sinir kosullarinda, 1200 mm’lik
bir serbest agiklikta uygulanan degisken-tekrarli yorulma yiiklemesi etkisi altinda test
edilmistir. Yukarida ifade edilen kriterleri ortaya koyabilmek amaciyla yorulma yiikii, hem
tic hem de dort noktali test diizenekleri vasitasiyla uygulanmis ve sonuglar karsilastirmali
olarak gerekli boliimlerde verilmistir. Dort noktali egilme durumunda yiik, aralarindaki
mesafe 400 mm (sabit moment bolgesi) ve agiklik ortasina gore simetrik olan iki noktadan

bir dagitma kirisi araciligiyla ana kirise esit miktarda uygulanmistir (Sekil 2.4).
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50 mm 600 mm 600 mm 50 mm

1300 mm

50 mm 400 mm 400 mm _ 400 mm 50 mm

1300 mm

Sekil 2.4. Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan iki farkl yiikleme sekli
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2.2.3. Degisken-Tekrarh Yiikiin Simir Degerlerinin ve Genel Yapisinin
Belirlenmesi

Metalik makine ve yapi elemanlar1 gercek hayatta genellikle ¢ok karmasik yiik
dongiilerine maruz kalmaktadir. Yani, yiik periyodik olmamakla beraber ayni zamanda
yorulma davranigini kontrol eden yiik genliginin, ¢evrimin baginda ve sonunda ayni1 degere
sahip olmadig1 goriilmektedir. Malzemenin gostermis oldugu davranisin biiyiik dl¢iide dis
yiike bagli oldugu disiiniildiigiinde, bu sekilde bir yiikleme etkisi altinda yorulma
davranigini dogru bir sekilde tanimlayabilmek periyodik bir yiiklemede oldugu kadar kolay
olmamaktadir. Bu nedenle, parca ve eleman bazinda yapilan yiik kontrollii yorulma
analizlerinde genellikle periyodik yiikler kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
dolay1 degisken-tekrarli yiik olarak yiik orani 0,1 olan degisken yorulma yiiklemesi tercih
edilmistir. Bu ylikleme durumunu karakterize eden bir takim parametreler asagida takip eden

boliimlerde sirastyla belirlenmistir.

2.2.3.1. Degisken-Tekrarh Yiikiin En Biiyiik Degerinin Belirlenmesi

Tez caligmasindaki temel amacimiz, ¢elik kirisin yorulma etkisine karsi gostermis
oldugu davranisi belirleyebilmektir. Fakat hem ii¢c hem de dort noktali egilme yiiklemeleri
etkisi altinda kirisin kesitlerinde farkli gerilme durumlari dolayisiyla da farkli zorlamalar
meydana gelmektedir. Kirigin yorulma davranisini net bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in bu
farkli etkilerin altinda kirisin tasima giiciinii yitirmemesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu
etkiler altinda olusan gerilmelerin kritik seviyelerde olup olmadigini kontrol etmek amaciyla
cesitli denetimler yapilmustir.

Egilmeye calisan elemanlar (kirisler) dort farkli kritik durum i¢in denetime tabi
tutulurlar. Bunlar;

e Gerilme denetimi

e Sehim denetimi

¢ Yanal burkulma (stabilite) denetimi

¢ Yorulma denetimi

Kiriglerin yorulma davranisini dogru bir sekilde belirleyebilmek i¢in yukarida verilen

ilk {i¢ durumun kirisin davranis1 iizerinde herhangi bir olumsuz etkisinin olmamasi
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gerekmektedir. Bu nedenle, bu ii¢ durum igin emniyetli tarafta kalan yiik, kiriglere
uygulanacak degisken-tekrarli yiiklemenin en biiyiik degerini olusturacaktir.
Gerekli denetimlerinin yapilmasinda statik agidan daha elverissiz sonuglar veren li¢

noktali egilme yiikleme durumu dikkate alinmistir.

2.2.3.1.1. Gerilme Denetimi

Gerilme denetimi ile normal, kayma ve es deger (von Mises) gerilmelerinin TS648’te
verilen emniyet gerilmelerine gore kiyasla ayr1 ayri tahkikleri yapilmaktadir.
TS,
1,b(2)

Kesitte olusan kayma gerilmesi: t,,=

Burada;

Txz: En kesit tizerinde tarafsiz eksenden z kadar mesafeye etkiyen kayma gerilmesi

T.: En kesite etkiyen kesme kuvveti

Sy: Kayma gerilmesinin bulunmak istenen noktanin iistiinde kalan alanin tarafsiz
eksene gore statik momenti

ly: Tarafsiz eksene gore atalet momenti

b(z): Kayma gerilmesi degeri bulunmasi istenen noktadaki kiris genisligidir.

. . M
Kesitte olusan normal gerilme: o, =I— z
y

Burada;
oz: En kesit lizerinde tarafsiz eksenden z kadar mesafeye etkiyen normal gerilme
M: En kesite etkiyen egilme momenti

z: Normal gerilme degeri bulunmasi istenen noktanin tarafsiz eksene olan uzakligidir.
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Mevcut yiikleme altinda celik kirisin mesnetlerinde olusan gerilme durumu,

z

TS, _ (P/2)x44900

= <83,1= P <120896,619 N
5730000%5,7

M (Px300)

:_F—

1.7 5730000

y

x70<144 = P <39291,429 N
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6,=/0, 231" =|/(0.00366P)’ +3x(0,000687P) <176,25=> P <45796,206 N

2.2.3.1.2. Sehim Denetimi

Dikkate alinan yiik etkisi nedeniyle, egilmeye maruz kalan bir yap1 elemaninin egilme
gostermeden onceki ¢ubuk ekseni durumu ile elastik egri durumu arasindaki deformasyon
miktar1 sehim olarak adlandirilir.

Sehim denetimi ile kiriste meydana gelen en biiyiik yer degistirmenin, TS648’te yer
alan izin verilebilir yer degistirme miktar1 ile kiyaslamasi yapilarak sehim agisindan kirisin

emniyetli olup olmadig1 belirlenmektedir.

P
A | 5.
............. (i e
somnt 7 A Maks  eewmmeaeeet® 50 mm
POt 600 mm ’ 600 mm +<
3 3
f ks = L Px1200 =2,992x10°°P
48EIy 48x210000x5730000
L 1200
300 300

f . <f..,=2,992x10°P <4 =P <133689,840 N

maks

2.2.3.1.3. Stabilite Denetimi (Yanal Burkulma Denetimi)

Yanal burkulma, Kirisin basing bashgnin stabilitesini yitirip yana dogru yer
degistirmesidir. Yanal burkulma olmamasi i¢in basing basliginda olusan normal gerilmenin,
yanal burkulma emniyet gerilmesinden kiigiik olmas1 gerekmektedir.

Mevcut yiikleme altinda kirig egilme etkisi altindadir. Bu yilizden, normal gerilme
acisindan kesitte hem c¢ekme hem de basing gerilmeleri olusmaktadir. Olusan basing
gerilmelerinin yanal burkulmaya neden olup olmadigi TS648’de verilen bagmtilar

yardimiyla asagidaki sekilde belirlenmistir.
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M1:0 M2:0
@ | ®
Ms=PL/4
¢ 66 4
386

h' ,

h'=61.4/3=20,467 mm
61,4 3 3
|ZB:(8’6"66 j+(20'467"5’7 j:206354,662 mm*
, 128 12 12

F . =(8,6x66)+(20,467x5,7)=684,262 mm?

5,7
b2 = [la - [P08352662_, ooy
F. \ 684262

8,6

&4

z

Indirgeme katsayis1, Ch=1 (Ozel durum: Ug momentlerinden daha biiyiik bir momentin

aciklikta olugsmasi durumu)

[ c 2350

zB a

s Jsooooooocb _ \/30000000><1:1121987

| 120
T 1737

=69,085 < 112,987

S/i..)? 2
3{2 M},a30,60%:[3_2350x(120/1,737) %2350 < 0,60%2350

3 90000000C, 3 90000000x1

= 1273,809 kg/cm?<1410 kg/cm?® = o, = 1275 kg/cm*=127,5 N/mm’

M (Px300)
6, =—7=
I, 5730000

y

x70<127,5= P <34789,286 N
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Tablo 2.2. Farkli denetim kosular1 altinda kirisin statik agidan tasiyabilecegi en biiyiik yiik
degerleri

Gerilme Denetimi

Sehim Stabilite
Normal Gerilme Kayma Gerilmesi Esdeger Gerilme D Ae A Dzl
U¢
Noktali 39291,429 120896,619 45796,206 133689,840  34789,286
Egilme
Dort
Noktali 58937,143 120896,619 64853,824 ~133689,840 52183,929
Egilme

Birimler N dur.

Yukarida yapilan hesaplar dogrultusunda, IPN140 kesitli ¢elik kirisi statik acidan riskli
duruma diislirmeyecek en biiyiik yiik degeri; 34789,286 N olarak elde edilmistir. Daha ilk
yiik ¢cevriminde kirisin stabilite kaybina ugramamasi i¢in degisken-tekrarli yiikiin en biiyiik
genlik degerinin bu degerden daha kii¢iik olmasi gerekmektedir. Bu amag dogrultusunda, en
biiyiik genlik degeri, en biiyiik statik yiik degerinin yaklagik olarak %60’1na tekabiil eden
20000 N olarak belirlenmistir. Bu yiizdelik ifade liteartiirde genelikle %75 olarak dikkate
alimmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan ¢entik derinliginin gévdeye kadar uzanmasi
nedeniyle en biiyiik genlik degerini daha diisiik seviyelerde tutmak amaciyla bu oran %60

olarak dikkate alinmistir.

2.2.3.2. Degisken-Tekrarh Yiikiin En Kiiciik Degerinin Belirlenmesi

Degisken-tekrarl1 yiikiin en kiiciik degerinin belirlenmesinde, yiik orani ad1 (R orani)
verilen bir oran kullanilmaktadir. Yiikleme egrisindeki en biiyiik yiik degerinin en kiiciik
yiik degerine oranini ifade eden bu oran, Sekil 2.5’de goriildiigli gibi ayn1 zamanda yorulma
yiikiiniin genel yapisini da belirlemektedir. Degisken-tekrarli yiikler farkli R oranlaria bagh
olarak asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir;

e R>1: Genel degisken-tekrarli yiik (basing-basing)

e R=oo: Titresimli degisken-tekrarli ytlik (bas birak-bas birak)

e R>-1: Degisken-tekrarli yiik (¢ek bas-cek bas (basing>¢ekme))

e R=-1: Tam degisken-tekrarl yiik (¢ek bas-cek bas (¢cekme=basing))

e R<-1: Degisken-tekrarli yiik (¢ek bas-cek bas (¢cekme>basing))
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e R=0: Titresimli degisken-tekrarl yiik (¢cek birak-cek birak)
e R<I: Genel degisken-tekrarli yiik (¢ekme-¢gekme)

[\ Rc1/\
N \
[ \R=0 [\
R<-1 / [ \'/
A AL\ [\l W4
[\ R=-1/[i\
AR AN [\ \./
[\ [\
[ [\ \./
[ I\R=c/ ! \./ \/
\/
N\ N\ \../ Y
[ \REL[\
[ [ \./
/ \/ il
\./

Sekil 2.5. Farkli R oranlarina sahip periyodik yiikler ve kiriste olusturduklar: farkli davranig
modelleri

Bu ¢alismada, yorulma yiikii olarak 0,1 degerindeki yiik oranina sahip genel degisken-
tekrarli ylik modeli tercih edilmistir. Bu ylik modeli, par¢a ve eleman bazinda yapilan
yorulma analizlerinde siklikla kullanilmaktadir. Yiik oraninin 0,1 olarak dikkate alinmasiyla
degisken-tekrarli yiikiin en kii¢iik degeri 2000 N olarak hesaplanmigtir. Dikkate alinan

yiikiin sinir degerleri ve genel yapist Sekil 2.6°da verilmistir.

cevrim)
20000 N
/ \ / \ FANESAN / \
[ \ \ o[ S /
(ortalamy yiik) » i‘)
/ \ / \ Po / A /
12000.N Ti(sn)
\ [ = \ [/ \ /
ol.C
\ g|2 \
\ / . [ \ / \ /
5060 N =
2 | e kil viik) Pmaks=20000 Prmin=2000 N~ Ps= 9000 N
0 Po= 11000 N R0, T=05sn =2 Hz

Sekil 2.6. Bu ¢aligmada dikkate alinan yorulma yiikiiniin sinir degerleri ve genel yapisi
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2.2.4. Uygun Centik Geometrisinin Belirlenmesi

Celik kirislerde olusabilecek yorulma hasarlarinin degerlendirilmesi ve onarim
ve/veya giiclendirilmesine yonelik yapilan laboratuvar olgekli calismalarda, degisken-
tekrarli yiiklerin ve c¢evresel faktorlerin neden oldugu gercek hasari veya gegmis hizmet
Omriinli deney numuneleri iizerine yansitabilmek icin agiklik ortasinda veya herhangi bir
kesitte yapay centikler olusturulmaktadir. Centikler bu etkiyi, gerilme yigilmalar
olusturarak, ani gerilme degisimlerine neden olarak, artik gerilmelere sebebiyet vererek,
bolgesel akmalara neden olarak, catlaklarin olusumunu ve ilerleyisini hizlandirarak
saglamaktadir. En genel halde ¢entik terimi, malzemedeki herhangi bir siireksizligi veya
elemandaki kesit degisimini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Centik kavrami, ¢cok sayida
akademik calismalarda farkli boyutlarda ele alinmasi ve ilgili bircok uluslararasi
yonetmeliklere de girmis olmasi nedeniyle metal yorulmasi alanindaki ¢aligmalar igin genel-
gecer bir 6zellik kazanmstir.

Gecgmis yillarda yapilan benzer ¢alismalarda genellikle iki farkli tip yapay centik tercih
edilmistir. Bunlardan ilki, kirisin ¢ekme basliginin orta agikliginda yapay olarak olusturulan,
basligin bir kismini kapsayan tek tarafli veya cift tarafli centiklerdir. Ikinci tip centik ise
¢ekme basliginin tamamini ve gévdenin de belirli bir kismin1 igeren yapay ¢entiklerdir. Bu
calismada dikkate alinan ¢entik, ikinci tip gentik sinifina girmektedir. Bu tip bir ¢entigin
tercih edilmesinde etkili olan temel parametreler asagida verilmistir;

e Bu tez calismasinin temel hedeflerinden birisi, KFTP malzeme ile kiris ara
ylizeyinde meydana gelen ayrilma hasarinin giderilmesine yonelik yeni bir
giiclendirme uygulamasmin ortaya konulmasidir. Bu ayrilma hasarinin
olusabilmesi ve net bir sekilde fark edilebilmesi i¢in ara yiizeyde olusan gerilme ve
sekil degistirme siddetlerinin yiiksek seviyede olmasi gerekmektedir. Bu tiir
centigin neden oldugu siddetli gerilme y181lmas1 ve yiiksek bdlgesel plastisite, bu
tip bir ¢entigin tercih edilmesine neden olmustur.

e Bu tez caligmasinin temel hedeflerinden birisi, yapilan giiclendirme uygulamalar:
oncesi ve sonrasi hasarli kirislerin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen
degisimleri net bir sekilde ortaya koymaktir. Hasarsiz-hasarli ve hasarli-onarilmis
ve/veya giiglendirilmis kirislerin dinamik davraniglarini karakterize eden dinamik
karakteristikler arasindaki farklarin net bir sekilde gézlemlenebilmesi amaciyla bu

tip bir ¢entik geometrisi tercih edilmistir.
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e Ik yorulma catlagmin yiiksek ihtimalle olusabilecegi kirisin kritik kesitinin kritik
lifinde yiiksek bir gerilme y1gilmasi olusturarak hem degisken-tekrarl yiikler etkisi
altinda c¢ekirdeklenen yorulma catlaginin gévde boyunca ilerleyisini net bir sekilde
gozlemleyebilmek hem de hasara daha kiigiik yiik ¢evrim sayilarinda ulagabilmek
amactyla bu tip bir centik tercih edilmistir. Boylece, hem zamandan tasarruf
saglanmis hem de belirli sinir degerlere kadar ¢evrimsel yiik uygulama 6zelligine
sahip yorulma test cihazlar1 optimum sekilde kullanilmigtir.

Uygun c¢entik geometrisinin belirlenmesi i¢in geg¢mis yillarda yapilmis benzer
caligmalarda kullanilan gentik geometrileri dikkate alinmistir. Caligma siiresince, bir adet
kontrol numunesi (¢entiksiz), alt1 adet ikinci tip ¢entikli kiris (Tip A-F: Baslik-govde ¢entigi)
ve bir adet bu tez ¢alismasinda dikkate alinan ¢entigin olusturuldugu kiris (Tip G: Baglik-
govde centigi) olmak iizere toplam sekiz adet kiris iizerinde analitik ve sayisal ¢caligmalar
gerceklestirilmistir. Yukarida ifade edilen bilgiler dogrultusunda secilen ¢entik
geometrisinin uygunlugu, elde edilen sonuglarin birbirleriyle karsilastirilmalar1 sonucunda

belirlenmistir. Yirtiilen ¢aligmalar, asagida takip eden boliimlerde sirastyla verilmistir.

2.2.4.1. Centiksiz (Hasarsiz) Kiris: Kontrol Numunesi

Kontrol numunesine ait sayisal model Sekil 2.7°de goriilmektedir.

6

(Sayisal model)

Sekil 2.7. Centiksiz (hasarsiz) kiris: Kontrol numunesi
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2.2.4.1.1. Kontrol Numunesinin Dinamik Davranisi

Kirigler iizerinde olusturulan yapay ¢entiklerin, iistelik derinligi gévdeye kadar ulasan
centiklerin, elemaninin yorulma omriinii goézle goriilir derecede azaltacagi bilinen bir
gercektir. Fakat bu c¢alismada, yorulma davraniginin yaninda dinamik davranislar da
incelenmistir. Dinamik davranis agisindan ¢entiksiz-¢entikli, ¢centiksiz-giiglendirilmis veya
centikli-giiclendirilmis kirislere ait dinamik karakteristikler arasindaki farkin net bir sekilde
goriilebilmesi i¢in yorulma davranisi igin secilen ¢entik boyutlar1 yeterli olmayabilir. Bu
nedenle, dinamik davranis agisindan uygun ¢entik geometrisinin belirlenmesi i¢in ge¢mis
yillarda yapilmis benzer c¢aligmalarda kullanilan g¢entik geometrileri dikkate alinarak
karsilastirmali sayisal bir ¢calisma yapilmustir.

Kirislerin dinamik karakteristiklerinin sayisal yaklagimla belirlenmesinde ANSYS
Workbench 18.0 sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir. Kirislerin geometrik
Ozellikleri, matematik modelleri, malzeme Ozellikleri ve smir sartlar1 dikkate alinarak
olusturulan sayisal modeller iizerinde serbest titresim analizleri gerceklestirilerek dinamik
karakteristikler elde edilmistir. Bu asamalarda herhangi bir hatanin olup olmadigin1 tespit
edebilmek amaciyla, kontrol numunesine ait sayisal dinamik karakteristikler, analitik
yontemlerle elde edilen teorik sonuglarla karsilastirilmis ve yontemlere bagl olarak olusan
farkliliklarin kabul edilebilir seviyelerde oldugu goriilerek modelin dogrulugu ortaya
konulmustur (Tablo 2.3). Takip eden béliimlerde diger numuneler iizerinde yapilan sayisal

modal analizler, dogrulugu ispat edilmis bu model iizerinden gergeklestirilmistir.

Tablo 2.3. Kontrol numunesine ait sayisal ve analitik dinamik karakteristiklerin

karsilastirilmasi
Dinamik ANSYS Transfer Elastik
Karakteristikler e Workbench SRR Matrisi Metodu Stabilite Teorisi

1 1787,145 1961,736 1182,294 1771,001

(ra(g /s) 2 6776,792 7054,742 6761,501 7084,004
3 11357,172 12890,495 12261,246 15939,009

. 1 284,433 312,220 188,168 281,864
(H2) 2 1078,560 1122,797 1076,126 1127,454

3 1807,550 2051,586 1951,438 2536,772

1 0,003516 0,003203 0,005314 0,003548

(I) 2 0,000927 0,000891 0,000929 0,000887

3 0,000553 0,000487 0,000512 0,000394
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3. Diisey Mod
®3=11357,172 rad/s

;=1807,550 Hz
T5=0,000553 s

2. Diisey Mod
®,=6776,792 rad/s

,=1078,560 Hz
T»,=0,000927 s

1. Diisey Mod
®;=1787,145 rad/s

1=284,433 Hz
T,=0,003516 s _

Sekil 2.8. Kontrol numunesine ait ilk {i¢ diisey mod sekli ve sayisal dinamik karakteristikler

2.2.4.1.2. Kontrol Numunesinin Yorulma Davranisi

Kontrol numunesinin yorulma davranisi, analitik ve sayisal yontemler kullanilarak
belirlenmistir. Her iki yontem igerisinde izlenen adimlar asagida ilgili boliimlerde ayrintili

bir sekilde verilmistir.

2.2.4.1.2.1. Yorulma Davranisimin Sayisal Yontemlerle Belirlenmesi

Kirislerin yorulma davranislarinin sayisal yaklasimla belirlenmesinde ANSYS
Workbench 18.0 sonlu elemanlar paket programi kullanilmigtir Analizler sonucunda
yorulma omrii, yorulma hasar orani ve yorulma giivenlik katsayis1 gibi elemanin yorulma
durumunu ifade eden ¢esitli karakteristik 6zellikler elde edilmistir. Bu 6zellikler dikkate
alinarak yorulma davranisi tanimlanmastir.

ANSYS Workbench’de yorulma analizi yapmadan Once etki eden yiiki, statik yiik
seklinde dikkate alarak statik analiz gergeklestirilmektedir. Boylece, elemanda olusan
gerilme dagilimi ve gerilme yigilmalarinin olusabilecegi kritik bdlgeler (yorulma
catlaklarinin muhtemelen olusabilecegi bolgeler) belirlenmektedir. Bunun yaninda, bir
yiikiin tekrarli olarak etkimesinin statik olarak etkimesine gore yapi elemani iizerinde
olusturacagi etki analizler sonucunda net bir sekilde goriilmektedir. ANSYS Workbench’de

statik analiz yapiminda izlenen adimlar Sekil 2.9°da verilmistir;
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(Static Structural Analysis System)
Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi
(Engineering Data)
Modelin Olugturulmasi
(Geometry-Design Modeler)

I Sistemin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi
(Model-Mechanical-Mesh)

Sinir Sartlarinin Belirlenmesi
(Model-Mechanical-Boundary Condition)

Yiiklerin Uygulanmasi
(Model-Mechanical-Apply Loads)

I Analiz

[ Analiz Tipinin Segilmesi ]

(Model-Mechanical-Solve)
Sonuglarin Degerlendirilmesi
(Model-Mechanical-Solution)

Sekil 2.9. ANSYS Workbench ile statik analiz yapiminda izlenen adimlar

ANSYS Workbench ile yapilacak analizler i¢in gerekli olan modeli olusturmanin
farkli yollar1 vardir. Workbench kendi 6l¢iitiindeki yazilimlara gore cok gelismis bir tasarim
modiiliine sahip olmasina ragmen, oOzellikle karmasik sistemleri tasarlamada CAD
programlarina nazaran ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Workbench’in sagladigi en biiyiik
kolayliklardan biri diger CAD programlart ile olan entegrasyonudur. Yani, farkli bir tasarim
programi ile modellenen sistem Workbench ortamina aktarilabilmektedir. Bu tez
calismasinda dikkate alinan kontrol numunesi ilk olarak SolidWorks programi ile
modellenmis, daha sonra Workbench ortamina aktarilmistir.

Kontrol numunesinin sonlu elemanlar modelinin mesh islemi ‘“Hex Dominant-
Quad/Tri”’ yontemi ile gergeklestirilmistir. Analizde, ANSYS eleman kiitliphanesinden ii¢
boyutlu, 20 diigiim noktal1 ve her bir diiglim noktasinda x, y ve z yonlerinde 6 serbestlik
derecesine sahip SOLID186 elemani kullanilmistir. Elemanmn geometrisi, diigiim

noktalarinin yerleri ve eleman koordinat sistemi Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. SOLID186 sonlu elemanina ait karakteristik 6zellikler

Mesh iiretimi, fiziksel bir tanim araligini1 daha kiiciik tanim araliklarina (elemanlara)
bolme islemi olarak tanimlanabilir. Burada amag¢ bir diferansiyel denklemin ¢oziimiinii
kolaylastirmaktir. Bundan dolay1 sonlu elemanlar yonteminde elde edilecek sonuclarin
yaklagim dogrulugu, ag icerisinde kullanilan eleman tipine ve eleman sayisina baglidir. Bu
calismada, sonlu elemanlar analizinde kullanilan mesh biiyiikliigiiniin en uygun degerini
belirleyebilmek i¢in yakinsama analizi yapilmistir. Yapilan yakinsama ¢aligmasinda mesh
hassasiyeti artirilarak en biiylik normal gerilme degisimleri incelenmis ve asagida verilen

grafik elde edilmistir.

98,84

98.8
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Mesh Boyutu (mm)

Sekil 2.11. Mesh yakinsama analizi
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Sekil 2.11°de goriildiigl tizere, 5 mm’lik mesh boyutundan sonra en biiyiik normal
gerilme (¢ekme gerilmesi) degerlerinde kayda deger bir degisim olmamistir. Dolayisiyla
yakinsama analizi burada kesilerek mesh biiytikliigii (maksimum eleman boyu) 5 mm olarak
belirlenmistir.

Kontrol numunesinin statik analizi sonrasinda asagida verilen sonuglar elde edilmistir.

(@)

6,862
54,919
1,08
-10,908
-32,851

6
-98,679 Min

! 2,3784 Min
0

Sekil 2.12. Kontrol numunesinin statik analiz sonuglari (a) yer degistirmeler, (b) ¢ekme
gerilmesi dagilimi, (c) giivenlik katsayilari

Mevcut yiikkleme etkisi altinda (20000 N) kontrol numunesinin statik analiz
sonuclarinin degerlendirilmesinde ii¢ adet parametre (yer degistirme, ¢ekme gerilmesi ve
giivenlik katsayisi) dikkate alinmigtir. Bu parametrelere ait degerlerin numune govdesi
boyunca degisimi Sekil 2.12°de goriilmektedir. Mevcut yiikleme etkisi altinda kontrol
numunesinin orta noktasinda meydana gelen en biiyiik yerdegistirme degeri 1,004 mm, en
biiyiik cekme gerilmesi 98,804 MPa ve giivenlik katsayis1 2,378 olarak elde edilmistir. En
bliyiik ¢ekme gerilmesinin numunenin orta kesitinin en alt lifinde meydana geldigi ve bu
nedenle giivenlik katsayisinin bu bélgede minimum degerde oldugu goriilmektedir. Boylece
elemanda olusan gerilme dagilimina bagli olarak yorulma catlaklarinin muhtemelen

olusabilecegi bolgeler belirlenebilir. Ciinkii degisken-tekrarli yiikler etkisi altinda yorulma
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catlaklarinin yiiksek ihtimalle olusabilecegi yerler, ¢ekme gerilmesinin en biiyiik degerini
aldig1 bu bolgeleridir.

Degisken-tekrarli yiiklerin etkisi altinda malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen
degisim siirecine yorulma ve elemanin hasara ugrayincaya kadar dayandig siireye yorulma
omrii ad1 verilmektedir. Elemanin yorulma omrii genellikle yiik ¢evrim sayzisi ile tarif edilir.
Birgok eleman, bu tiir ylikler etkisi altinda baslangigta ¢ok iyi performans gosterebilir. Fakat
belirli bir siire sonra yliklemenin tekrar sayisina bagli olarak yorulma hasarina ugrayabilir
ve islevselligini yitirebilir. Yorulma analizinin temel amaci, malzemenin 6mrii siiresince ne

kadarlik bir yiik tekrarina dayanabilecegini tahmin etmektir.

2.2.4.1.2.1.1. Yorulma Analiz Girdileri

ANSYS Workbench’de yorulma analizi i¢in gerekli olan veriler, Sekil 2.13’de goriilen

“Yorulma Araci (Fatigue Tool)’’ sekmesi yardimiyla programa girilmektedir.

Domain Type Time
Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) | 0,64
Loading
Type Ratio
Loading Ratio 01

Scale Factor 1,
Definition

Display Time End Time
Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory Goodman

Stress Component
Life Units

Units Mame

1 cycle is equal to

Max Principal

cycles
1, cycles

Sekil 2.13. ANSYS Workbench yorulma analiz ayarlar1 sekmesi

Yorulma dayanim katsayis1 (Kf) (Fatigue Strength Factor), bir yap1 elemaninin hizmet

kosullarindaki yorulma dayanimi ile ayni elemanin laboratuvar kosullarindaki yorulma
dayanimi arasindaki farkliliga neden olan etkileri (ylizey durumu, boyut, yiik, sicaklik,
giivenilirlik vb.) nicel olarak yansitan katsayilardir. Bu calismada, Marin Katsayilar

yardimiyla hesaplanan bu deger, 0,64 olarak dikkate alinmistir.
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Yiikleme tipi (Loading Type) olarak bu ¢alismada, 0,1 degerindeki yiik oranina sahip
olan genel degisken-tekrarli yiikk modeli tercih edilmistir. Bu yiik modeli, par¢a ve eleman
bazinda yapilan yorulma analizlerinde siklikla kullanilmaktadir. Yiik oranmin 0,1 olarak
dikkate alinmasiyla degisken-tekrarl yiikiin en biiylik degeri 20000 N, en kiiciik degeri ise
2000 N olarak elde edilmistir

o8I\ f N SN SN NN N N LN

) L VY SR WSS SSRROUN USRNSSR WSO SO WA (SN WSO |SUSSNS WSS _—
S L L e e N S —

0,2 fr Mo Mo Mo M M M M M
0

Sekil 2.14. Genel degisken-tekrarli ylikleme durumu (R=0,1)

Bazi durumlarda, bir 6lgek katsayisi (Scale Factor) yardimiyla hem gerilme genlikleri
hem de ortalama gerilmeler 6l¢eklendirilebilir. Bu katsayinin uygulanmasi ile herhangi bir
modelin iizerinde farkli genliklere ve ortalama gerilme degerlerine sahip yiikleme
durumlarinin etkilerini gérebilmek i¢in her defasinda tekrar ¢6ziim yapmaktan kurtulmak
miimkiindiir. Bu ¢alismada dikkate alinan yiikleme durumunun 6l¢eklendirilmesine gerek
duyulmamustir. Bu nedenle, yiik 6l¢ek katsay1 olarak programa 1 degeri girilmistir.

Yorulma Omriiniin belirlenmesinde genel olarak ii¢ ana yontem kullanilmaktadir.
Bunlar; gerilme-6miir yontemi (stress-life), sekil degistirme-omiir yontemi (strain-life) ve
kirilma mekanigi yontemidir (fracture mechanics). ANSYS Workbench yorulma modiili,
bunlarin ilk ikisini kullanicilara sunmaktadir. Yapmis oldugumuz tez calismamizdaki temel
amacimiz, kontrol numunesinin degisken-tekrarli yiik etkisi altindaki toplam yorulma
omriinii gerilmeleri dikkate alarak belirlemektir. Bu nedenle, yorulma analiz tipi (Analysis
Type) olarak gerilme-omiir yaklagimi tercih edilmistir.

Dikkate alinan yiikleme tipi incelendiginde ortalama gerilmenin sifirdan farkli oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, ortalama gerilme teorilerinden (Mean Stress Theory) herhangi
birinin kullanilmas1 gerekmektedir. ANSYS Workbench yorulma modiiliiniin bize sunmus
oldugu Modifiyeli Goodman, Soderberg ve Gerber yorulma hasar kriterlerinden her biri

kullanilarak yorulma davranislar1 belirlenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.
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Gerilme-6miir yontemi ile kontrol numunesinin yorulma émriiniin tahmininde gerilme
bileseni (Stress Component) olarak en biiyiik normal gerilme degerleri dikkate alinmistir.

Metalik yap1 ve makine elemanlarinin yorulma 6miirlerinin tahmininde genellikle yiik
cevrim sayisi (cycles) dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada da yorulma 6mrii birimi i¢in yiik

¢evrim sayisi tercih edilmistir.

2.2.4.1.2.1.2. Yorulma Analiz Ciktilar1

Analiz girdilerinin belirlenmesinde oldugu gibi yapilan hesaplar ve elde edilen
sonuclar da yorulma analiz tipine (gerilme-Omiir yontemi, sekil degistirme-6miir yontemi ve
kirilma mekanigi yontemi) bagh olarak degismektedir. Elde edilen sonuglar, bir kontur
diyagramu tizerinden degerlendirilebilecegi gibi model {izerinde en biiyiik hasarin olustugu
lokal bir bolgeye ait bilgileri de igerebilir.

Bu tez ¢alismasinda, mevcut yiikleme altinda kontrol numunesinin yorulma davranisi

asagida verilen parametreler dikkate alinarak belirlenmistir.

2.2.4.1.2.1.2.1. Yorulma Omrii

Metalik yapr ve makine elemaninin hasara ugrayicaya kadar maruz kalacag: yiik
cevrim sayisini ifade eden yorulma Omrii, tiim model iizerinden belirlenebilecegi gibi
herhangi bir parca, ylizey, kenar ve kdse noktasina ait kontur diyagramlarindan yola
cikilarak da belirlenebilir. Kontur diyagramlarinin iizerinde farenin sag tusuna basilarak

sonuglar bir dosya halinde yazdirilabilir.

Sekil 2.15. Yorulma 6miir sonuglari
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Tasarim agamasinda, ¢eligin sonsuz yorulma Oomrii (tasarim Omrii) genellikle 106
olarak kabul edilmektedir. Yukarida verilen kontur diyagramlari incelendiginde mevcut
yiikleme etkisi altinda kontrol numunesinin kritik kesitinin kritik lifinde olusan en biiyiik
normal gerilme degeri 98,804 MPa’dir. Bu gerilmenin tekrarli olarak etkimesi sonucunda
numunenin 106 ¢cevrimden daha biiyiik bir ¢evrimde hasara ugradig goriilmektedir. Kontrol
numunesinin yorulma émrii, numune i¢in uygun goriilen tasarim omriinden daha biiyiik
oldugu icin yorulma omrii sonsuz olarak kabul edilebilir. Her ii¢ yorulma hasar kriteri i¢in

de ayni sonuglar bulunmustur.

2.2.4.1.2.1.2.2. Yorulma Hasar Oram

Yorulma hasari, tasarim omriiniin yorulma dmriine orani seklinde tanimlanmaktadir.
Tasarim Omrii, elemandan beklenen performansa bagli olarak belirlenmektedir. Yorulma
hasar sonuglar1 kontur diyagrami seklinde elde edilmektedir. Diyagram tizerindeki birden

biiyiik degerler tasarim 6mriine ulasilamadan hasara ugrayacak bolgeleri gostermektedir.

1 Min

Sekil 2.16. Yorulma hasar orani sonuglari

Bu tez galismasinda, kontrol numunesinin tasarim yorulma émrii 10® gevrim olarak
dikkate alinmistir. Bir 6nceki boliimde, numunenin yorulma émrii tasarim dmriine esit olarak

hesaplanmistir. Bu nedenle, kiris gévdesi boyunca yorulma hasar1 1 olarak elde edilmistir.

2.2.4.1.2.1.2.3. Yorulma Giivenlik Katsayisi

Yorulma giivenlik katsayisi, elemanin degisken-tekrarli yiikler altindaki giivenilirligi
hakkinda bilgi vermektedir. Y orulma gilivenlik katsayisi sonuglar1 kontur diyagrami seklinde
elde edilmektedir. En biiyiik giivenlik katsayr degeri 15°dir. 1’den daha kiiclik degerler

tasarim omriine ulagilamadan hasara ugrayacak bolgeleri ifade etmektedir.
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Sekil 2.17. Yorulma giivenlik katsayisi1 sonuglari

Yukaridaki kontur diyagrami incelendiginde, en kiigiik glivenlik katsayisinin kontrol
numunesinin orta bolgesine yakin alt liflerde (en biiylik ¢ekme gerilmesinin olustugu

bolgeler) meydana geldigi ve degerinin 1,5 oldugu goriilmektedir.

2.2.4.1.2.2. Yorulma Davranisinin Analitik Yontemlerle Belirlenmesi

Yorulma davraniginin gerilme-dmiir yontemine bagli olarak analitik yontemlerle

belirlenmesinde izlenen adimlar asagida sirasiyla verilmistir;

% S235JR ¢eliginin test kosullarindaki yorulma dayanim sinir degerinin belirlenmesi

Yiizey durumunun, boyutun, yliklemenin, sicakligin ve diger etmenlerin yorulma
dayanim sinir degeri lizerindeki etkisini nicel olarak yansitan katsayilar, literatiirde Marin
katsayilar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu katsayilar, laboratuvar sartlarinda R. R. Moore
yiiksek ¢evrimli doner egilmeli yorulma testine (Sekil 2.18) tabi tutulmus numuneler (Sekil
2.19) lizerinden elde edilen istatistiksel ¢alisma sonuglarindan yola ¢ikilarak hesaplanmistir

(Marin, 1962).

Destek ayagi

Yﬁklemf ayzf/

g v

Esnek baglanti
: Y =<—Ag1r11k

2

Sekil 2.18. R. R. Moore doéner kiris yorulma test cihazi
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87,313 mm

I 7,62 mm I

250,825 mm
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Y

Sekil 2.19. R. R. Moore yorulma test numunesi

Marin katsayilarina bagli olarak malzemenin yorulma dayanim sinir degerinde

meydana gelen degisim asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
S, =k K,k k k k.S, 2.1)

Burada;

Ka: ylizey durumu modifikasyon katsayisi

Kb: boyut modifikasyon katsayisi

Kc: yik modifikasyon katsayisi

kq: sicaklik modifikasyon katsayisi

Ke: glivenilirlik modifikasyon katsayisi

Ks: diger etmenleri igeren modifikasyon katsayisi

Se: laboratuvar sartlarinda yorulma test numunesine ait yorulma dayanim sinir degeri

Se: kullanim halinde olan bir metalik yap1 veya makine elemanina ait yorulma dayanim

siir degeri

e Yiizey durumu modifikasyon katsayisi (ka)

Metalik yap1 ve makine elemanlarinin gerek sekillendirilmesi, gerekse galistiklart
ortam kosullar1 nedeniyle olusan yiizey durumlar1 ve yiizey kaliteleri, yorulma dayanimlari
iizerinde etkin bir rol oynamaktadir. Ornegin, laboratuvar sartlarinda hazirlanmis ve tiim
standartlar1 saglayan bir numunenin (Sekil 2.19) yorulma dayanim siniri, tornada kabaca
islenmis bir numuneye oranla %15-40 oraninda daha ytiksektir. Yiizey kalitesi azaldik¢a
veya pirizliliik artttkga yorulma dayaniminin azaldigr goriilmektedir. Yiizeydeki
piirtizliliikler birer ¢entik etkisi olusturarak, gerilme yigilmasina ve dolayisiyla da gatlak
olusumuna neden olmaktadir.

Yiizey durumu modifikasyon katsayisi, metalik yap1 ve makine elemanlarinin genel

yiizey durumlarini (taslanmis, islenmis, soguk cekilmis, sicak haddelenmis ve doviilmiis)
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nicel olarak ifade edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Lipson ve Noll (1946) tarafindan yorulma
dayanim siir degerlerinin cekme dayanimina gore degisimini ifade eden bir grafik iizerinde
yapilan g¢aligmalar sonucunda elde edilen verilerin, daha sonra Horger (1953) tarafindan
yapilan bir ¢alismayla giincellenmesi sonucunda Denklem 2.2’de goriilen bir bagint1 elde

edilmistir.
k,=aS,, 2.2)

Burada, Sut cekme dayanimini, a ve b katsayilari ise Tablo 2.4’te verilen deneysel sabitleri
ifade etmektedir.

Tablo 2.4. Marin yilizey durumu modifikasyon katsayist hesabi i¢in gerekli olan
yiizey durumu parametreleri (Lipson ve Noll, 1946; Horger, 1953).

o a
Mg I Su(kpsi)  Su(MPa) L
Taglanmig 1,340 1,580 -0,085
Islenmis veya soguk ¢ekilmis 2,700 4,510 -0,265
Sicak haddelenmis 14,400 57,700 -0,718
Doviilmiis 39,900 272,000 -0,995

Profiller sicak haddeleme yoluyla iiretilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada dikkate
aliman kontrol numunesi sicak haddelenmis ylizey durumuna sahiptir. Yiizey durumu

modifikasyon katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanmistir.
k,=aS;, = ac;=57,7x360°"°=0,843

e Boyut modifikasyon katsayisi (kb)

Metalik yap1 ve makine elemanlarinin boyutlarinin, yorulma dayanim sinir1 izerindeki
etkisi Mischke (1987) tarafindan yapilan kapsamli bir ¢alisma ile incelenmistir. Egilmeye
ve burulmaya neden olan yiikler etkisi altinda elde edilen sonuglar dikkate alinarak, boyutun

yorulma dayanimi iizerindeki nicel etkisi asagida verilen bagintilarla ifade edilmistir.
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(d/0,3)°"=0,879d° 0,11<d<2in
‘= 0,91d°*’ 2<d<10in 23
®1(dr7,62)*=1,24d® 2,79 <d <51 mm '
1,51d°%7 51<d < 254 mm

Yapilan bu ¢alisma, elemanlarin boyutlarinin yorulma dayanimlari {izerinde 6nemli
bir etkisinin oldugunu ortaya koymustur. Ornegin, kesit biiyiidiikk¢e yorulma dayanimi
azalmaktadir.

Denklem 2.3’te verilen bagintilar dairesel kesitli, kendi ekseni etrafinda donen ve
egilme etkisinde olan bir deney numunesi i¢in gegerlidir (doner egilmeli kiris testi). Bu
yiizden, bu denklemin kullanilmasinda ortaya ¢ikan en 6nemli problemlerden biri bu tiir
geometriye ve test kosullarina sahip olmayan elemanlar i¢in nasil bir yol izlenecegidir. Boyle
bir durumla karsilasildiginda, etkin boyut (de) ad1 verilen bir parametre boyut modifikasyon
katsayisinin hesabinda kullanilmaktadir. Etkin boyut, en biiyiik gerilmenin %95°lik kisminin
tekabiil ettigi malzeme hacmi ile doner egilmeli kiris test numunesinin ayni biyiikliikteki
hacminin birbirlerine esitlenmesiyle elde edilmektedir (Kuguel, 1961). Eger her iki parcanin
hacmi birbirine esitse, bu durumda sadece alanlar dikkate alinabilir. Donen dairesel bir kesit
icin %95’lik gerilme alani, dis ¢ap1 d ve i¢ ¢ap1 0,95d olan bir halka alanidir. Bu halka i¢inde

kalan alan, asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
Ag s, = %[dz-(o,%d)z] =0,07660> (2.4)

Donmeyen kat1 veya i¢i bos daire kesitli numuneler igin %95°lik gerilme alani,
aralarindaki aciklik 0,95d olan yatay cizgiler disindaki iki adet alanin toplamindan

olusmaktadir. Bu alan asagidaki baginti ile ifade edilmektedir.
A oo =0,01046d> (2.5)

Denklem (2.4)’te d yerine de yazilip, Denklem (2.5)’te yerine yazilirsa, etkin boyut (de)
degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir.
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de=0,370d (2.6)

Bu ¢alismada dikkate alinan kontrol numunesi i¢in etkin boyut ve boyut modifikasyon
katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Doner Kiris test numune kesiti I profili Kesiti

d h 0,95h

® o —— ©

Ao.055=0,076602 Ag05:=0,05bh

0,0766d?=0,05bh = d,=0,8079+/bh
d,=0,8079+/66x140=77,659 mm (etkin boyut)

(d/0,3)°"  0,11<d<2in

0,91d* 2<d <10 in

kb_ (d/7 62)0107 279<d<51 = kb:1,51de'0'157:1,51x77,659-0,157201762
,02)™ ,79<d <51mm

1,51d7°* 51<d<254mm

e Yiik modifikasyon katsayisi (kc)

Farkli yiikleme tiplerine gore belirlenmis yiilk modifikasyon katsayilari asagida
verilmistir. Kontrol numunesi, ii¢ noktal1 egilme etkisi altinda oldugu i¢in yiik modifikasyon

katsayist olarak 1 degeri dikkate alinmistir.

1 egilme
k.=40,85 eksenel = k_=1,000
0,59 burulma
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e Sicaklik modifikasyon katsayis1 (kq)

Sicaklik azaldik¢a yapidaki 1s1l aktivasyonun neden oldugu olaylar gerektigi gibi
gerceklesemez. Dolayistyla bosluk olusumu ve ara yer atomlarimin hareketleri
siirlandirilmig olur. Bu durum, malzemenin sekil degistirme yetenegini kisitlar ve sonug
olarak malzemenin dayanimini artirir. Yorulma dayanimi da bu degisime paralel olarak
sicaklik diisiisii ile bir artig gosterir.

Brandes vd. (1983), laboratuvar sartlarinda ve oda sicakliginda (20 °C) 21 adet karbon
ve alagimli ¢elik iizerinde 145 adet test yaparak sicaklik artisinin geligin statik 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda Sekil 2.20’de goriilen grafik ve buna

bagli olarak Tablo 2.5’de verilen degerler elde edilmistir.

0,6

054
0 \NRT 200 400 600

Sicaklik, °C

Sekil 2.20. Isletme sicakligmin celigin statik dzellikleri iizerindeki
etkisi (Brandes vd.,1983).

Burada St malzemenin isletme sicakligindaki ¢gekme dayanimini, Srr ise malzemenin oda
sicakligindaki ¢ekme dayanimini, Syt malzemenin akma dayanimini, Sy ise malzemenin
¢ekme dayanimini gostermektedir.

Sekil 2.20 incelendiginde, sicaklik arttikga celigin statik Ozelliklerinin bir miktar
artt1g1 ve daha sonra hizli bir sekilde diislise gectigi goriilmektedir. Benzer durum, yorulma
dayaniminin sicaklik artisina bagl olarak gosterdigi davranis i¢in de gegerlidir. Yorulma
dayanimi malzemenin statik 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir. Yiiksek sicakliklarda bu
parametrelere ait degerlerdeki diisiis direkt olarak yorulma dayanimini da olumsuz yonde

etkilemektedir (Brandes vd.,1983).
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Tablo 2.5. Isletme sicakligmin celigin cekme dayanimi iizerindeki etkisi

Sicaklik, °C St/SrT Sicaklik, °F St/SrT
20 1,000 70 1,000
50 1,010 100 1,008

100 1,020 200 1,020
150 1,025 300 1,024
200 1,020 400 1,018
250 1,000 500 0,995
300 0,975 600 0,963
350 0,943 700 0,927
400 0,900 800 0,872
450 0,843 900 0,797
500 0,768 1000 0,698
550 0,672 1100 0,567
600 0,549

Sekil 2.20’de ve Tablo 2.5°te verilen degerler yardimiyla olusturulmus dordiincii
dereceden polinomal denklem kullanilarak sicaklik modifikasyon katsayisi asagidaki sekilde

elde edilebilir.
kd=0,975+0,432(10%)T¢-0,115(10°) Te?+0,104(108) TE-0,595(1012) T (2.7)

Bu ¢alismada, kontrol numunesinin yorulma davraniginin oda sicakligi kosullarinda
belirlendigi kabul edilmis ve sicaklik modifikasyon katsayis1 asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

k,=0,975+0,432(10°)T.-0,115(10°)T.2+0,104(10®)T.°-0,595(10™) T, *
=0,975+0,432(10%) x 70-0,115(10%) x 70°+0,104(10®) x 70°-0,595(10*2) x 70*
~1,0000

e Giivenilirlik modifikasyon katsayisi (ke)

Yorulma deneylerinde dikkate alinan giivenilirlik degeri genellikle %50°dir. Bu deger,
dikkate alinan numunelerin yarisinin yiiksek bir gerilme altinda, diger yarisinin ise diistik bir
gerilme etkisi altinda kirildigini ifade etmektedir. Eger giivenilirligi %50°den daha fazla olan
bir tasarim yapilmak isteniyorsa, yorulma dayanim smir degerinin disiiriilmesi

gerekmektedir.
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Haugen ve Wirching (1975), yapmis olduklar istatistiksel bir ¢alisma ile yorulma
dayanim smir degerlerine ait standart sapma degerinin %8 oldugunu ortaya koymuslardir.
Bu degerden yola ¢ikilarak giivenilirligin sayisal ifadesi asagida verilen bagmti ile

hesaplanmaktadir.
ke:l'o,082a (28)
Burada z. doniisim degiskeni (standart sapma birimi olarak ortalama sapma) olarak

adlandirilmaktadir. Giivenilirlik modifikasyon katsayisi bir takim standart giivenilirlik

degerleri i¢in Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Belirli giivenilirlik degerlerine karsilik gelen modifikasyon katsayisi

Giivenilirlik, % Doniisiim degiskeni, za Giivenilirlik modifikasyon katsayisi, ke

50 0 1,000

90 1,288 0,897

95 1,645 0,868

99 2,326 0,814

99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Yeni bir metalik yap1 veya makine elemaninin tasariminda yiiksek bir giivenilirlik
hedeflemek elemanin hasar gorme ihtimalini azaltmaktadir. Giivenilirlik arttikca
giivenilirlik modifikasyon katsayis1 azalmaktadir. Bu durum, daha emniyetli tasarimlarin
yapilmasin1 gerektirmektedir. Literatiirde, deneysel calismalarla elde edilmis yorulma
dayanim sinir degerlerine ait veriler genel olarak %50’lik bir giivenilirlige sahiptir. Bu

calismada da ayn1 giivenilirlik degeri dikkate alinmustir.

ke=1-0,08z.=1-0,08x0=1,000

e Diger etmenleri iceren modifikasyon katsayist (kf)
Diger etmenleri igeren modifikasyon katsayisi, tim diger etmenlerden (artik
gerilmeler, korozyon, metaliirjik faktorler, darbe yiikii, ylizey sertligi, ani sicaklik

degisimleri, elektrolit kaplama, piiskiirtme metal, frekans, siirtiinme korozyonu ve g¢entik
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hassasiyeti vb.) dolayr yorulma dayanim sinir degerinde meydana gelen azalmayi nicel
olarak tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada dikkate alinan numunenin yorulma

Omrii lizerinde bu etmenlerin herhangi bir etkisini olmadig1 kabul edilmistir.

k=1,000

S235JR ¢eliginden imal edilmis, IPN140 kesitine sahip kontrol numunesinin yorulma

dayanim sinir degeri Marin katsayilar1 yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmustir.

S, =k K K K K kS, =k Kk K K K.k, (0,5S,)
=0,843x0,762x1,000x1,000x1,000x 1,000 (0,5x 360)=115,626 MPa

% Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriterine gére yorulma davranist

235

‘/—[Ger(;ek yiik ¢izgisi, FGa/Gm]

Kritik yik cizgisi, r |

115,626
105,737 [y U
R0 10:) F—— PN

Degisken-tekrarli gerilme, 6, [MPa]

59,144 ez
49‘477 freessnnnnnnannanss !

i -
::::
i~

Z

-

- H
-

b :
-t
-

-
bl
-
-
H S
H -
-
-
-

0 60.471 101,499 129,263 175.,856 235 365
Ortalama gerilme, o, [MPa]

Yukarida verilen sekil, Modifiyeli Goodman ¢izgisi, akma ¢izgisi, gergek yiik ¢izgisi
ve kritik yik c¢izgisinden olusan Modifiyeli Goodman diyagramidir. Bu diyagram,
Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriterini temsil etmektedir. Modifiyeli Goodman
Yorulma Hasar Kriterine gore kontrol numunesinin yorulma davranisi, asagida izlenen

adimlar neticesinde belirlenmistir.
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e Kontrol numunesinin kritik kesitinde meydana gelen ortalama gerilme ve degisken-
tekrarli gerilme ¢iftinin kesisim noktasi olan A noktas1 hem Modifiyeli Goodman ¢izgisi
hem de akma ¢izgisinin altinda kalmaktadir. Numune, hem yorulma hem de ilk ¢evrim
akmas1 hasarlarina karsi giivenlidir. Sonsuz bir yorulma Omriine sahiptir. 10° gevrim
sayisindan daha biiyiik bir ¢evrimde yorulma hasarina ugramaktadir. Diyagram iizerinden
elde edilen bu ¢ikarimlar hasar kriterleri i¢in gelistirilmis glivenlik katsayilariin
hesaplanmasiyla desteklenebilir.

Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriterine gére yorulma giivenlik katsayisi;

1 1
T 49,477 , 60,471

n:= p
S, 115626 360

=1,678>1

Oa 4
Se

Akma Hasar Kriterine gore statik giivenlik katsayisi;

1 1
49,477 , 00471

n =
% ;%
S, S, 235 235

y

=2,137>1

Yorulma ve statik giivenlik katsayilarinin her ikisi de birden biiyiiktiir. Bu durumda
kontrol numunesi hem yorulma hem de ilk ¢cevrim akmasi hasarlarina kars1 giivenlidir.

e Ortalama gerilme ve degisken gerilme degerlerinin dogrusal bir sekilde artmasi
durumunda, muhtemel olusabilecek hasar tipi yorulma hasaridir. Bu ¢ikarima diyagram
tizerindeki iki farkl noktadan ulasilabilir. Birincisi; kritik yiik ¢izgisi gercek yiik ¢izgisinin
altinda kalmaktadir. Ikincisi ise gercek yiik ¢izgisi ilk olarak Modifiyeli Goodman ¢izgisini
kesmektedir.

e Kontrol numunesinin kritik kesitinde meydana gelen degisken-tekrarli gerilme
83,026 MPa degerine ve ortalama gerilme 101,499 MPa degerine ulagtiginda yorulma hasari
meydana gelecektir. Bu durumda, numunenin yorulma émrii 10°® gevrim sayisina esit
olacaktir. Yani ¢eligin ortalama ve degisken-tekrarli gerilmelere karsi dayanimlari sirasiyla
83,026 MPa ve 101,499 MPa’dur.

B noktasinin koordinatlar1 (Modifiyeli Goodman ¢izgisi ve gercek yiik ¢izgisinin

kesisim noktast);
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1S,S, _ 0,818x115,626x360

= - =83,026 MPa
1S, +S, 0,818x360+115,626

S, = S = % =101,499 MPa

e Kontrol numunesinin kritik kesitinde meydana gelen degisken-tekrarli gerilme
105,737 MPa degerine ve ortalama gerilme 129,263 MPa degerine ulastiginda numune
akacaktir. Numunede ilk olarak yorulma hasari meydana geleceginden dolayr bu gerilme
degerine ulasilmast miimkiin degildir. Ciinkii yorulma hasar1 daha diisiik gerilme
seviyelerinde (83,026 MPa) ger¢eklesmektedir.

C noktasinin koordinatlari (Akma ¢izgisi ve yiik ¢izgisinin kesigim noktasi);

IS, 0,818x235 _

S,=—=——7——=105,737 MPa
1+r  1+0,818
S
m:—y:£:129,263 MPa
1+r 1+0,818

e Kontrol numunesinin kritik kesitinde meydana gelen ortalama ve tekrarli degisken
gerilmeler sirasiyla 175,856 MPa ve 59,144 MPa degerlerine ulasti§inda numune yorulma

ve akma hasarina ayni1 anda ulasacaktir.

D noktasinin koordinatlar1 (Modifiyeli Goodman ¢izgisi ve akma ¢izgisinin kesisim

noktasi);

—_~
n
1%

S~

Sy _ (235-115,626)x360
-S 360-115,626

=175,856 MPa

S, =S, -5,=235-175,856=59,144 MPa

e Kontrol numunesinin yorulma dmriiniin hesabs;

(0a, om)=(orev) celik gubukta olusturmus olduklar1 hasar agisindan birbirlerine esittir.
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A noktasindan gecen dogru parcasinin denklemi;

c 49,477 60,471
—=1= + =
c 360

rev

1=06,,=59,466 MPa

59466 |- m - 0
/\ 159,466 A
d t
59,466 \/ \/

g Her iki gerilme durumu da ¢elik kiris lizerinde esit

109,948 - /\T siddette bir hasara neden olmaktadir.
149,477

TV

o t
J

Su=360 MPa—1=0,9

o (fSu)" _ (0,9x360)"

=907,893
S, 115,626
b=-1Iog Sy =-1Iog 0,9%360 =-0,149
3 S, ) 3 (115626

1 1
b -0,149
N= Orev | — 59,466 =88051723 ~10° cevrim sayisi
a 907,893

Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriterine gore kontrol numunesinin yorulma
davranis1 bu sekilde belirlenmistir. Elde edilen analatik sonuglart kendi igerisinde
karsilagtirabilmek amaciyla yorulma davranisi, Soderberg ve Gerber Yorulma Hasar
Kriterlerine gore de belirlenmis, elde edilen sonuglar Tablo 2.7°de verilmistir.

Tiim numunelerin yorulma davraniglarinin sayisal yaklasimla belirlenmesinde

ANSYS Workbench 18.0 sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir. Numunelerin
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geometrik 6zellikleri, matematik modelleri, malzeme 6zellikleri, sinir sartlart ve yorulma
analiz girdileri dikkate alinarak olusturulan sayisal modeller iizerinde gerilme-Omiir
yontemine bagl olarak yorulma analizleri gergeklestirilerek yorulma parametreleri elde
edilmistir. Bu agsamalarda herhangi bir hatanin olup olmadigini tespit edebilmek amaciyla,
kontrol numunesine ait sayisal yorulma parametreleri, analitik yontemlerle elde edilen teorik
sonuclarla karsilastirilmis ve yontemlere bagli olarak olusan farkliliklarin kabul edilebilir
seviyelerde oldugu goriilerek modelin dogrulugu ortaya konulmustur (Tablo 2.7). Takip
eden boliimlerde diger numuneler iizerinde yapilan yorulma analizleri, dogrulugu ispat

edilmis bu model lizerinden gergeklestirilmistir.

Tablo 2.7. Kontrol numunesine ait yorulma karakteristiklerin karsilastirilmasi

Sayisal Yontem (ANSYS Workbench) Analitik Yontem
Yorulma e - o
Karakteristikleri LAl Soderberg Gerber b B Soderberg Gerber
Goodman Y H.K Y HK Goodman Y H.K Y HK
Y.H.K. o S Y.H.K. S o
Yorulma Omrii 108 108 108 108 108 108
Yorulma Hasar1 1 1 1 1 1 1
Yorulma
Gitvenlik Katsayisi 1,500 1,339 1,942 1,678 1,459 2,058

Bu béliimde, kontrol numunesinin degisken-tekrarli yiik etkisi altindaki yorulma
davranig1 analitik ve sayisal olarak elde edilmistir. Sonuglar yorulma 6mrii, yorulma hasari
ve yorulma giivenlik katsayisi gibi davranigi tamimlayan parametreler lizerinden asagidaki
sekilde degerlendirilmistir.

e Kontrol numunesinin yorulma 6mrii, 10° cevrim sayis1 olarak hesaplanmistir.
Numunenin kritik kesitinin kritik lifinde olusan en biiytlik gerilmenin (98,804 MPa) tekrarl
olarak etkimesi sonucunda numunenin herhangi bir bdlgesinde yorulma hasar1 meydana
gelmemistir. Numune, 10° gevrimden daha biiyiik bir ¢cevrimde hasara ugrayacaktir. Yani,
tasarim Oomriinii herhangi bir hasara ugramadan tamamlayacaktir.

e Tasarim Omriiniin yorulma Omriine oranini ifade eden yorulma hasar1 degeri,
kontrol numunesinin tiim noktalarinda sabittir ve degeri 1’e esittir. Bu parametre i¢in elde
edilen bu sonu¢, numunenin herhangi bir yorulma hasarina ugramayacaginin bir

gostergesidir.
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e Kontrol numunesinin yorulma giivenlik katsayisinin en kii¢iik degeri, kirigin orta
acikligimma yakin olan alt liflerinde meydana gelmistir. Fakat bu degerlerin hepsi 1’den
buytiktiir (1,5). Yorulma giivenlik katsayisi 1 ile 15 degerleri arasinda degismektedir. 1’den
biiylik degerler yorulma agisindan giivenli bolgeleri, kiiciik degerler ise tasarim Omriine
ulasamadan hasara ugrayacak kisimlar ifade etmektedir. Kontrol numunesine ait bu deger
1’e oldukg¢a yakindir. Bunun nedeni, daha dnceki boliimlerde ifade edilen gereksinimlerden
dolay1 yorulma yiikiiniin en biiylik degerinin sinir degere oldukca yakin bir deger olarak
sec¢ilmesidir.

e Kiris i¢in hesaplanan giivenlik katsayilari sirastyla statik analiz i¢in 2,378, yorulma
analizi icin ise 1,5 degerindedir. Goriildiigii iizere, ayn1 yiikiin tekrarli olarak etki etmesi,
statik olarak etki etmesine gore kirisi daha riskli bir duruma diisiirmektedir. Bu sonug,
yorulmanin metalik yap:1 ve makine elemanlari i¢in ne kadar dnemli oldugunu agik bir

sekilde gostermektedir.

2.2.4.2. Centikli Kiris: Tip A Numunesi

Tip A centikli kiris i¢in referans alinan ¢entik detayina ait geometrik dzellikler Sekil

2.21°de goriilmektedir.

150 mm

B L L Tt PR
150 mm

B S

Sekil 2.21. Referans ¢entik detayi: (a) 6n goriiniis, (b) perspektif goriiniis (Yu
ve Wu, 2018).

Centikli kirislerin yorulma davraniglarinin  belirlenmesine yonelik yapilan
calismalarda ilk olarak dikkate alinmasi gereken temel parametre, ¢entik etkisi nedeniyle

olusan gerilme artisinin kirisi statik agidan riskli duruma diisiirmeyecek Slgiide olmasidir.
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Ciinkii centik, bulundugu elemanda gerilme artirict bir mekanizma olarak calistigindan
dolay1 nominal gerilmeyi 6nemli 6lgiide artirmaktadir. Bu durum, olusan gergek gerilmenin
malzemenin akma dayanimindan ve hatta kopma dayanimindan daha biiyiik bir degere
ulagsmasina neden olabilir. Bu nedenle tezin bu béliimiinde, ¢entiksiz kiris i¢in yapilan gesitli
denetimler sonucunda bulunan yorulma yiikiinii (20000 N) kullanmak miimkiin degildir.
Centik geometrilerinin yorulma davranisi iizerindeki etkisini birbirleriyle karsilastirabilmek
amaciyla her bir kiris i¢in hesaplanan emniyetli statik yiiklerin en kii¢lik degeri, degisken-
tekrarli yiikiin en biiyilik degeri olarak dikkate alinmis ve yorulma analizleri bu yiik etkisi
altinda gergeklestirilmistir. Degisken-tekrarli yiikiin hesaplanmasina yonelik yapilmis
sayisal calismanin sonuglar1 Tablo 2.8’de verilmistir. Tablo 2.8’de, 100 N’dan 1000 N’a
kadar degisen yiikler etkisi altinda c¢entikli kirislerde olusan en biiyiik normal gerilmenin

degisimi goriilmektedir.

Tablo 2.8. Farkli yiikler etkisi altinda ¢entikli kirislerde olusan en biiyiik normal gerilmeler

Yiik Tip A Tip B TipC Tip D TipE Tip F Tip G

100 25,371 42,048 20,272 41,300 24,411 33,617 20,680
200 50,742 84,095 40,545 82,599 48,822 67,233 41,359
300 76,113 126,143 60,817 123,899 73,233 100,850 62,039
400 101,484 168,191 81,089 165,198 97,643 134,467 82,719
500 126,854 210,239 101,362 206,498 122,054 168,084 103,400
600 152,225 252,286 121,634 247,797 146,465 201,700 124,080
700 177,596 294,334 141,907 289,097 170,876 235,317 144,760
800 202,967 336,382 162,179 330,396 195,287 268,934 165,440
900 228,338 378,429 182,451 371,696 219,698 302,551 186,120

1000 253,709 420,477 202,724 412,995 244,108 336,167 206,800

Yiikler N, gerilmeler MPa cinsindendir.

Tablo 2.8 incelendiginde, ¢entikli kirisleri statik acidan emniyetli tarafta birakan yiik
degerlerinin sirasiyla; Tip A i¢in 900 N, Tip B i¢in 500 N, Tip C i¢in 1000 N, Tip D i¢in 500
N, Tip E i¢in 900 N, Tip F i¢in 600 N, Tip G i¢in ise 1000 N oldugu goriilmektedir. Bu
durumda, kirisleri statik agidan riskli duruma diisirmeyen en biiyiik yiik degeri; 500 N olarak
elde edilmistir. Yiik oraninin 0,1 olarak dikkate alinmasiyla da degisken-tekrarli yiikiin en
kiigiik degeri 50 N olarak hesaplanmistir. Dikkate alinan yiikiin sinir degerleri ve genel

yapist Sekil 2.22°de verilmistir.
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NG
500 N
/
/ \ / \ AR EEA / \
/ / \ [ = \ / \
(ortalama yiik) -
/ \ / \ Po [/ EAY /
g T\ (sn)
A 1275 N
\ [N / \ /
\ / HENER / /
\ / R \ / \ /
SON =
E (en kiigiik yiik) Tmiks—>0U Popp=50 N\ Pa=225/N
0 a P=275N R=01 T=05sn | =2 Hz

Sekil 2.22. Yorulma ytikiiniin sinir degerleri ve genel yapisi
2.2.4.2.1. Tip A Numunesinin Dinamik ve Yorulma Davranisi

Tip A numunesinin dinamik ve yorulma davranisini belirlemeye yonelik

gerceklestirilen sayisal caligmalar bu béliimde 6zetlenmistir.

(Sayisal model)

Sekil 2.23. Tip A numunesine ait sayisal model
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3. Diisey Mod
®3=10348,972 rad/s

;=1647,090 Hz
T5=0,000607 s

2. Diisey Mod
®,=6606,455 rad/s

,=1051,450 Hz
T»,=0,000951 s

1. Diisey Mod
®:=1606,095 rad/s

,=255,618 Hz
T,=0,003912's _

Sekil 2.24. Tip A numunesine ait ilk {i¢ diisey mod sekli ve sayisal dinamik karakteristikler

Omiir: 10° cevrim Giivenlik Katsayisi: 1,168

(©

Sekil 2.25. Tip A numunesine ait yorulma davranig parametreleri; (a) en biiyiik ¢ekme
gerilmesi, (b) yorulma émrii, (¢) yorulma hasari, (d) yorulma giivenlik katsayisi

Tablo 2.9. Farkli hasar kriterlerine gore Tip A numunesine ait yorulma davranig
parametreleri

Yorulma Modifiyeli Goodman Soderberg Gerber
Karakteristikleri Y.H.K. Y.H.K. Y.H.K.
Yorulma Omrii 108 108 108
Yorulma Hasar1 1 1 1

Yorulma
Gilivenlik Katsayisi 1,168 1,043 1,399

Bu boéliimde, Tip A numunesinin degisken-tekrarli yiik etkisi altindaki yorulma

davranig1 yorulma omrii, yorulma hasar orani ve yorulma giivenlik katsayis1 gibi davranisi
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tanimlayan parametreler {izerinden belirlenmis (Sekil 2.25, Tablo 2.9) ve asagidaki sekilde
degerlendirilmistir.

e Tip A numunesinin yorulma dmrii, her ii¢ hasar kriteri icin 10° ¢evrim sayis1 olarak
hesaplanmistir. Centigin kdsesinde olusan en biiyiik normal gerilmenin (126,854 MPa)
tekrarli olarak etkimesi sonucunda numunenin herhangi bir bdlgesinde yorulma hasari
meydana gelmemistir. Numune, 10° cevrimden daha biiyiikk bir cevrimde hasara
ugrayacaktir. Yani, tasarim émriinii herhangi bir hasara ugramadan tamamlayacaktir.

e Tasarim Omriiniin yorulma dmriine oranini ifade eden yorulma hasar orani degeri,
Tip A numunesinin tiim noktalarinda sabittir ve degeri tiim hasar kriterleri i¢in 1’e esittir.
Bu parametre i¢in elde edilen bu sonug, numunenin herhangi bir yorulma hasarina
ugramayacaginin bir gostergesidir.

e Tip A numunesinin yorulma giivenlik katsayisinin en kiiciik degeri, centigin kdse
noktasinda meydana gelmistir ve degeri Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri i¢in
1,168, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri i¢in 1,043, Gerber Yorulma Hasar Kriteri i¢in ise
1,399 olarak olgiilmiistiir. Numunenin statik giivenlik katsayist olan 1,419, bu degerlerin
ictinden de daha biiyiiktiir. Bu durum, ayn1 yiikiin tekrarli olarak etki etmesinin, statik olarak

etki etmesine goére numuneyi daha riskli duruma diislirdiigliniin bir gdstergesidir.

2.2.4.3. Centikli Kiris: Tip B Numunesi

Tip B ¢entikli kiris i¢in referans alinan ¢entik detayina ait geometrik 6zellikler Sekil

2.26°da gortilmektedir.

———

165 mm

-
PP E——

2040 mm 2040 mm

-- e o D >

@) (b)

Sekil 2.26. Referans g¢entik detayi: (a) 6n goriiniis, (b) perspektif goriiniis (Li vd.,
2018).
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2.2.4.3.1. Tip B Numunesinin Dinamik ve Yorulma Davranisi

Tip B numunesinin dinamik ve yorulma davranisini belirlemeye yonelik

gerceklestirilen sayisal caligmalar bu boliimde 6zetlenmistir.

(Sayisal model)

Sekil 2.27. Tip B numunesine ait sayisal model

3. Diisey Mod
®3=10064,281 rad/s

;=1601,780 Hz
T5=0,000624 s

2. Diisey Mod
®,=6546,388 rad/s

,=1041,890 Hz
T»=0,000960 s

1. Diisey Mod
®;=1540,084 rad/s

f1=245,112 Hz
T,=0,004080 s

Sekil 2.28. Tip B numunesine ait ilk ii¢ diisey mod sekli ve sayisal dinamik karakteristikler
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Omiir: 96431 cevrim

Hasar: 10,370 Giivenlik katsayisi: 0,705

() © @
Sekil 2.29. Tip B numunesine ait yorulma davranis parametreleri; (a) en biiyiikk ¢ekme
gerilmesi, (b) yorulma Omri, (c) yorulma hasari, (d) yorulma giivenlik

katsayist

Tablo 2.10. Farkli hasar kriterlerine goére Tip B numunesine ait yorulma davranis
parametreleri

Yorulma Modifiyeli Goodman Soderberg Gerber
Karakteristikleri Y.H.K. Y.H.K. Y.H.K.
Yorulma Omrii 96431 33288 312620
Yorulma Hasar1 10,370 30,041 3,199
Yorulma
Giivenlik Katsayisi 0,705 0,629 0,844

Bu bélimde, Tip B numunesinin degisken-tekrarli yiik etkisi altindaki yorulma
davranig1 yorulma omrii, yorulma hasar orani ve yorulma giivenlik katsayis1 gibi davranisi
tanimlayan parametreler {izerinden belirlenmis (Sekil 2.29, Tablo 2.10) ve asagidaki sekilde
degerlendirilmistir.

e Tip B numunesinin yorulma 6mrii, Modifiyeli Goodman Y orulma Hasar Kriteri i¢in

96431, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri i¢in 33288, Gerber Yorulma Hasar Kriteri igin ise
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312620 ¢evrim sayist olarak hesaplanmigtir. Centigin ucunda olusan en biiylik normal
gerilmenin (210,239 MPa) tekrarli olarak etkimesi sonucunda bu bdlgede yorulma hasari
meydana gelmistir. Numune, 10° gevrimden daha kiigiik bir cevrimde hasara ugramustir.

e Tasarim Omriiniin yorulma dmriine oranini ifade eden yorulma hasar orani1 degeri
Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri i¢in 10,370, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri
icin 30,041, Gerber Yorulma Hasar Kriteri i¢in ise 3,199 olarak hesaplanmistir. Bu
parametre icin elde edilen birden biiyilk bu degerler, numunenin yorulma hasarina
ugrayacaginin bir gostergesidir.

e Tip A numunesinin yorulma giivenlik katsayisinin en kiiciik degeri, ¢entigin ug
bolgesinde meydana gelmistir ve degeri Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri igin
0,705, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri i¢in 0,629, Gerber Yorulma Hasar Kriteri i¢in ise
0,844 olarak Olciilmiistiir. Numunenin statik giivenlik katsayis1 olan 1,117 bu degerlerin
ticinden de daha biiyiiktiir. Bu durum, ayn1 yiikiin tekrarli olarak etki etmesinin, statik olarak
etki etmesine gére numuneyi daha riskli duruma diistirdiigiiniin bir gostergesidir. Clinkii yiik
tekrarli olarak etkidiginde numunede yorulma hasar1 olusmus, statik olarak etki ettiginde ise

herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

2.2.4.4. Centikli Kiris: Tip C Numunesi

Tip C ¢entikli kiris i¢in referans alinan ¢entik detayina ait geometrik 6zellikler Sekil

2.30°da goriilmektedir.

120 mm
_120 mm

_1000m.m 1000 mm

(@) (b)

Sekil 2.30. Referans ¢entik detayi: (a) 6n goriiniis, (b) perspektif goriiniis (Colombi
ve Fava, 2016).

r s
v
rF s
Y
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2.2.4.4.1. Tip C Numunesinin Dinamik ve Yorulma Davranisi

Tip C numunesinin dinamik ve yorulma davramisini belirlemeye yonelik

gerceklestirilen sayisal caligmalar bu boliimde 6zetlenmistir.

(Sayisal model)

Sekil 2.31. Tip C numunesine ait sayisal model

3. Diisey Mod
®3=10160,916 rad/s
f3=1617,160 Hz
T5=0,000618 s

2. Diisey Mod
®,=6578,055 rad/s
,=1046,930 Hz

T,=0,000955 s

1. Diisey Mod
®:=1574,296 rad/s

,=250,557 Hz
T,=0,003991 s

Sekil 2.32. Tip C numunesine ait ilk ii¢ diisey mod sekli ve sayisal dinamik karakteristikler
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Omiir: 10° cevrim Giivenlik Katsayisi: 1,462

(©)

Sekil 2.33. Tip C numunesine ait yorulma davranis parametreleri; (a) en biiyiik ¢ekme
gerilmesi, (b) yorulma 6mrii, (c) yorulma hasari, (d) yorulma giivenlik katsay1s1

Tablo 2.11. Farkli hasar kriterlerine gére Tip C numunesine ait yorulma davranis
parametreleri

Yorulma Modifiyeli Goodman Soderberg Gerber
Karakteristikleri Y.H.K. Y.H.K. Y.H.K.
Yorulma Omrii 108 108 108
Yorulma Hasar1 1 1 1

Yorulma
Giivenlik Katsayisi 1,462 1,305 1,751

Bu bélimde, Tip C numunesinin degisken-tekrarli yiik etkisi altindaki yorulma
davranig1 yorulma omrii, yorulma hasar orani ve yorulma giivenlik katsayis1 gibi davranisi
tanimlayan parametreler lizerinden belirlenmis (Sekil 2.33, Tablo 2.11) ve asagidaki sekilde
degerlendirilmistir.

e Tip C numunesinin yorulma dmrii, her ii¢ hasar kriteri i¢in 10° ¢evrim sayis1 olarak
hesaplanmistir. Centigin kosesinde olusan en biiyiik normal gerilmenin (101,362 MPa)
tekrarli olarak etkimesi sonucunda numunenin herhangi bir bolgesinde yorulma hasari
meydana gelmemistir. Numune, 10° cevrimden daha biiyiikk bir g¢evrimde hasara
ugrayacaktir. Yani, tasarim émriinii herhangi bir hasara ugramadan tamamlayacaktir.

e Tasarim Omriiniin yorulma dmriine oranini ifade eden yorulma hasar oran1 degeri,
Tip C numunesinin tiim noktalarinda sabittir ve degeri tiim hasar kriterleri i¢in 1’e esittir.
Bu parametre i¢in elde edilen bu sonug, numunenin herhangi bir yorulma hasarina

ugramayacaginin bir gostergesidir.
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e Tip C numunesinin yorulma giivenlik katsayisinin en kiigiik degeri, ¢entigin kdse
noktasinda meydana gelmistir ve degeri Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri i¢in
1,462, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri i¢in 1,305, Gerber Yorulma Hasar Kriteri i¢in ise
1,751 olarak dl¢tilmistiir. Numunenin statik giivenlik katsayisi olan 1,662 bu degerlerin ilk
ikisinden daha biiyiik {i¢iinciisiinden ise daha kii¢iiktiir. Bu su anlama gelmektedir; her ii¢
hasar kriteri i¢in numunenin yorulma émrii tasarim émriinden daha biiyiiktiir. Yani numune
sonsuz yorulma Omriine sahiptir. Fakat yiikleme, hasar olusuncaya kadar devam ederse
Modifiyeli Goodman ve Soderberg Yorulma Hasar Kriterlerine gére numunede ilk olarak
yorulma hasari meydana gelecektir. Gerber Yorulma Hasar Kriterine gore ise herhangi bir

yorulma hasar1 olugsmadan once ilk olarak malzeme akacaktir.

2.2.4.5. Centikli Kiris: Tip D Numunesi

Tip D centikli kiris i¢in referans alinan ¢entik detayina ait geometrik ozellikler Sekil

2.34’de goriilmektedir.

120 mm
e T

120 mm
A e

Sekil 2.34. Referans ¢entik detayi: (a) on goriiniis, (b) perspektif goriiniis (Deng
vd., 2016).

2.2.4.5.1. Tip D Numunesinin Dinamik ve Yorulma Davranisi

Tip D numunesinin dinamik ve yorulma davranisim1 belirlemeye yonelik

gerceklestirilen sayisal caligmalar bu boliimde 6zetlenmistir.
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(Sayisal model)

Sekil 2.35. Tip D numunesine ait sayisal model

1. Diisey Mod
®:=1610,261 rad/s

,=256,281 Hz
T,=0,003902 s

2. Diisey Mod
®,=6589,428 rad/s

,=1048,740 Hz
T,=0,000954 s

3. Diisey Mod /
®3=10293,366 rad/s .

;=1638,240 Hz
T5=0,000610 s

Sekil 2.36. Tip D numunesine ait ilk {i¢ diisey mod sekli ve sayisal dinamik karakteristikler
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Giivenlik katsayisi: 0,718

Omiir: 106140 cevrim

(b) (©) (@)

Sekil 2.37. Tip D numunesine ait yorulma davranis parametreleri; (a) en biiyiik ¢ekme
gerilmesi, (b) yorulma Omrii, (c) yorulma hasari, (d) yorulma giivenlik
katsayist

Tablo 2.12. Farkli hasar kriterlerine gore Tip D numunesine ait yorulma davranis
parametreleri

Yorulma Modifiyeli Goodman Soderberg Gerber
Karakteristikleri Y.H.K. Y.H.K. Y.H.K.
Yorulma Omrii 106140 37854 354840
Yorulma Hasar1 9,421 26,417 2,818
Yorulma
Giivenlik Katsayisi 0,718 0,641 0,859

Bu boéliimde, Tip D numunesinin degisken-tekrarli yiik etkisi altindaki yorulma
davranig1 yorulma omrii, yorulma hasar orani ve yorulma giivenlik katsayis1 gibi davranisi
tanimlayan parametreler {izerinden belirlenmis (Sekil 2.37, Tablo 2.12) ve asagidaki sekilde
degerlendirilmistir.

e Tip D numunesinin yorulma émrii, Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri

i¢cin 106140, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri i¢in 37854, Gerber Yorulma Hasar Kriteri
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icin ise 354840 cevrim sayist olarak hesaplanmistir. Centigin ucunda olusan en biiyiik
normal gerilmenin (206,498 MPa) tekrarli olarak etkimesi sonucunda bu bdlgede yorulma
hasar1 meydana gelmistir. Numune, 10° cevrimden daha kiigiik bir ¢evrimde hasara
ugramistir.

e Tasarim Omriinlin yorulma omriine oranini ifade eden yorulma hasar orani degeri
Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri i¢in 9,421, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri
icin 26,417, Gerber Yorulma Hasar Kriteri icin ise 2,818 olarak hesaplanmistir. Bu
parametre icin elde edilen birden biliylk bu degerler numunenin yorulma hasarina
ugrayacaginin bir gostergesidir.

e Tip D numunesinin yorulma giivenlik katsayisinin en kii¢iikk degeri, ¢entigin ug
bolgesinde meydana gelmistir ve degeri Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri igin
0,718, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri i¢in 0,641, Gerber Yorulma Hasar Kriteri i¢in ise
0,859 olarak ol¢iilmiistiir. Numunenin statik giivenlik katsayisi olan 1,138 bu degerlerin
ticinden de daha biiyiiktiir. Bu durum, ayn1 yiikiin tekrarli olarak etki etmesinin, statik olarak
etki etmesine gére numuneyi daha riskli duruma diistirdiigiiniin bir gostergesidir. Clinkii yiik
tekrarli olarak etkidiginde numunede yorulma hasar1 olugsmus, statik olarak etki ettiginde ise

herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

2.2.4.6. Centikli Kiris: Tip E Numunesi

Tip E centikli kiris i¢in referans alinan ¢entik detayina ait geometrik ozellikler Sekil

2.38’de goriilmektedir.

B
————

100 mm
100 mm

813 mm 813 mm
m———————- —— > == ———- >

€Y (b)

Sekil 2.38. Referans ¢entik detay1: (a) 0n goriiniis, (b) perspektif goriinlis (Hmidan
vd., 2013).
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2.2.4.6.1. Tip E Numunesinin Dinamik ve Yorulma Davranisi

Tip E numunesinin dinamik ve yorulma davranisini belirlemeye yonelik

gerceklestirilen sayisal caligmalar bu boliimde 6zetlenmistir.

(Sayisal model)

Sekil 2.39. Tip E numunesine ait sayisal model

3. Diisey Mod
®3=9673,027 rad/s

f;=1539,510 Hz
T5=0,000650 s

2. Diisey Mod
®,=6542,995 rad/s

,=1041,350 Hz
T,=0,000960 s

1. Diisey Mod
®:=1430,066 rad/s
f,=227,602 Hz
T,=0,004394 s

Sekil 2.40. Tip E numunesine ait ilk ii¢ diisey mod sekli ve sayisal dinamik karakteristikler
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Omiir: 10° cevrim H Giivenlik Katsayisi: 1,462

Sekil 2.41. Tip E numunesine ait yorulma davranis parametreleri; (a) en biiyiik ¢ekme
gerilmesi, (b) yorulma omrii, (c) yorulma hasari, (d) yorulma giivenlik katsayis1

Tablo 2.13. Farkli hasar kriterlerine gore Tip E numunesine ait yorulma davranis
parametreleri

Yorulma Modifiyeli Goodman Soderberg Gerber
Karakteristikleri Y.HK. Y.H.K. Y.H.K.
Yorulma Omrii 108 108 108
Yorulma Hasar1 1 1 1

Yorulma
Giivenlik Katsayisi 1214 1,084 1,454

Bu boliimde, Tip E numunesinin degisken-tekrarli yiik etkisi altindaki yorulma
davranig1 yorulma 6mrii, yorulma hasar orani ve yorulma giivenlik katsayist gibi davranisi
tanimlayan parametreler lizerinden belirlenmis (Sekil 2.41, Tablo 2.13) ve asagidaki sekilde
degerlendirilmistir.

e Tip E numunesinin yorulma &mrii, her {i¢ hasar kriteri icin 10° cevrim sayis1 olarak
hesaplanmistir. Centigin kosesinde olusan en biiyiik normal gerilmenin (122,054 MPa)
tekrarli olarak etkimesi sonucunda numunenin herhangi bir bolgesinde yorulma hasari
meydana gelmemistir. Numune, 10° ¢evrimden daha biiyiikk bir cevrimde hasara
ugrayacaktir. Yani, tasarim émriinii herhangi bir hasara ugramadan tamamlayacaktir.

e Tasarim Omriiniin yorulma dmriine oranini ifade eden yorulma hasar orani degeri,

Tip E numunesinin tim noktalarinda sabittir ve degeri tiim hasar kriterleri i¢in 1’e esittir. Bu
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parametre i¢in elde edilen bu sonug, numunenin herhangi bir yorulma hasarina
ugramayacaginin bir gostergesidir.

e Tip A numunesinin yorulma giivenlik katsayisinin en kiiciik degeri, centigin kose
noktasinda meydana gelmistir ve degeri Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri i¢in
1,214, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri i¢in 1,084, Gerber Yorulma Hasar Kriteri i¢in ise
1,454 olarak 6l¢giilmiistiir. Numunenin statik giivenlik katsayisi olan 1,395, bu degerlerin ilk
ikisinden daha biiyiik {igiinciisiinden ise daha kiigiiktiir. Bu su anlama gelmektedir; her ii¢
hasar kriteri i¢in numunenin yorulma émrii tasarim dmriinden daha biiytiktiir. Yani numune
sonsuz yorulma Omriine sahiptir. Fakat yiikkleme hasar olusuncaya kadar devam ederse
Modifiyeli Goodman ve Soderberg Yorulma Hasar Kriterlerine gére numunede ilk olarak
yorulma hasari meydana gelecektir. Gerber Yorulma Hasar Kriterine gore ise herhangi bir

yorulma hasar1 olugsmadan once ilk olarak malzeme akacaktir.

2.2.4.7. Centikli Kiris: Tip F Numunesi

Tip F gentikli kiris i¢in referans alinan ¢entik detayina ait geometrik ozellikler Sekil

2.42°de goriilmektedir.

106 mm
106 mm

1982 mm 1982 mm R

(@ (b)

Sekil 2.42. Referans ¢entik detayi: (a) on goriiniis, (b) perspektif goriiniis (Hmidan
vd., 2011).

2.2.4.7.1. Tip F Numunesinin Dinamik ve Yorulma Davranisi

Tip F numunesinin dinamik ve yorulma davranisini belirlemeye yonelik

gercgeklestirilen sayisal caligmalar bu boliimde 6zetlenmistir.
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(Sayisal model)

Sekil 2.43. Tip F numunesine ait sayisal model

3. Diisey Mod
®3=9551,007 rad/s

;=1520,090 Hz
T5=0,000658 s

2. Diisey Mod
®,=6522,637 rad/s

,=1038,110 Hz
T,=0,000963 s _

1. Diisey Mod
®1=1363,124 rad/s

,=216,948 Hz
T,=0,004609 s

Sekil 2.44. Tip F numunesine ait ilk ti¢ diisey mod sekli ve sayisal dinamik karakteristikler

()

Giivenlik Katsayisi: 0,882
f—L——\
|/ .
(b) (c) (d)

Sekil 2.45. Tip F numunesine ait yorulma davranis parametreleri; (a) en biiyiik ¢ekme
gerilmesi, (b) yorulma 6mrii, (¢) yorulma hasari, (d) yorulma giivenlik katsayisi
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Tablo 2.14. Farkli hasar kriterlerine gore Tip F numunesine ait yorulma davranis
parametreleri

Yorulma Modifiyeli Goodman Soderberg Gerber
Karakteristikleri Y.H.K. Y.H.K. Y.H.K.
Yorulma Omrii 384370 144490 108
Yorulma Hasar1 2,602 6,921 1

Yorulma
Giivenlik Katsayisi 0,882 0,787 1,056

Bu boliimde, Tip F numunesinin degisken-tekrarli yiik etkisi altindaki yorulma
davranisi yorulma 0mrii, yorulma hasar orani ve yorulma giivenlik katsayis1 gibi davranisi
tanimlayan parametreler lizerinden belirlenmis (Sekil 2.45, Tablo 2.14) ve asagidaki sekilde
degerlendirilmistir.

e Tip F numunesinin yorulma dmrii, Modifiyeli Goodman Y orulma Hasar Kriteri igin
384370, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri i¢in 144490, Gerber Yorulma Hasar Kriteri i¢in
ise 10° cevrim sayisi olarak hesaplanmistir. Centigin ucunda olusan en biiyiikk normal
gerilmenin (168,084 MPa) tekrarli olarak etkimesi sonucunda ilk iki hasar kriteri i¢in bu
bolgede yorulma hasari meydana gelmistir. Numune, 10° cevrimden daha kiiciik bir
cevrimde hasara ugramistir. Gerber Yorulma Hasar Kriterine gdre ise numune, 10°
cevrimden daha bliyiik bir ¢evrimde hasara ugrayacaktir. Yani, tasarim omriinii herhangi bir
hasara ugramadan tamamlayacaktir.

e Tasarim Omriiniin yorulma omriine oranin ifade eden yorulma hasar orani degeri
Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri i¢in 2,602, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri
icin 6,921, Gerber Yorulma Hasar Kriteri icin ise 1 olarak hesaplanmistir. Bu parametre igin
elde edilen birden biiyiik degerler numunenin yorulma hasarina ugrayacagini, birden kiiciik
veya esit degerler ise numunenin hasara ugramayacagini gostermektedir.

e Tip F numunesinin yorulma giivenlik katsayisinin en kiigiik degeri, ¢entigin kose
noktasinda meydana gelmistir ve degeri Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri i¢in
0,882, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri i¢in 0,787, Gerber Yorulma Hasar Kriteri i¢in ise
1,056 olarak ol¢iilmiistiir. Numunenin statik giivenlik katsayis1 olan 1,015 bu degerlerin ilk
ikisinden daha biiyiik {igiinciisiinden ise daha kiigiiktiir. Bu su anlama gelmektedir;

Modifiyeli Goodman ve Soderberg Yorulma Hasar Kriterlerine gére numunede ilk olarak
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yorulma hasar1 meydana gelecektir. Gerber Yorulma Hasar Kriterine gore ise herhangi bir

yorulma hasar1 olugsmadan Once ilk olarak malzeme akcaktir.

2.2.4.8. Centikli Kiris: Tip G Numunesi

Tip G centikli kiris i¢in bu ¢alismada dikkate alinan ¢entik detaylarina ait geometrik
ozellikler Sekil 2.46°da goriilmektedir. Ik c¢entik detayl, numunenin dinamik

karakteristikleri igin ikinci ¢entik detay1 ise yorulma davranisi igin kullanilmustir.

140 mm
140 mm

1300 mm

Sekil 2.46. Tip G numunesine ait ¢entik detaylari

2.2.4.8.1. Tip G Numunesinin Dinamik ve Yorulma Davranmsi

Tip G numunesinin dinamik ve yorulma davranisin1 belirlemeye yonelik

gerceklestirilen sayisal caligmalar, bu boliimde 6zetlenmistir.

(Sayisal model)

Sekil 2.47. Tip G numunesine ait sayisal model
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1. Diisey Mod

®;=1031,259 rad/s
,=164,130 Hz
T,=0,00609 s

3. Diisey Mod
®3=9015,680 rad/s
,=1434,890 Hz
T5=0,000697 s

2. Diisey Mod
®,=6483,116 rad/s
,=1031,820 Hz
T,=0,000969 s

Sekil 2.48. Tip G numunesine ait ilk {i¢ diisey mod sekli ve sayisal dinamik karakteristikler

Omiir: 106 ¢cevrim

Giivenlik katsayisi: 1,433

(b) (c)

Sekil 2.49. Tip G numunesine ait yorulma davranig parametreleri; (a) en biiyiik ¢ekme
gerilmesi, (b) yorulma 6mrii, (c) yorulma hasari, (d) yorulma giivenlik katsayisi

Tablo 2.15. Farkli hasar kriterlerine gore Tip G numunesine ait yorulma davranig
parametreleri

Yorulma Omrii 106 108 106
Yorulma Hasar1 1 1 1
Yorulma
Giivenlik Katsayisi 1,433 1,280 1,716

Bu boliimde, Tip G numunesinin degisken-tekrarli yilik etkisi altindaki yorulma
davranig1 yorulma omrii, yorulma hasar oran1 ve yorulma giivenlik katsayis1 gibi davranisi
tanimlayan parametreler {izerinden belirlenmis (Sekil 2.49, Tablo 2.15) ve asagidaki sekilde

degerlendirilmistir.
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e Tip G numunesinin yorulma émrii, her ii¢ hasar kriteri i¢in 10° ¢evrim say1s1 olarak
hesaplanmistir. Centigin kosesinde olusan en biiyiik normal gerilmenin (103,400 MPa)
tekrarli olarak etkimesi sonucunda numunenin herhangi bir bolgesinde yorulma hasari
meydana gelmemistir. Numune, 10° ¢evrimden daha biiyiikk bir cevrimde hasara
ugrayacaktir. Yani, tasarim émriinii herhangi bir hasara ugramadan tamamlayacaktir.

e Tasarim Omriiniin yorulma dmriine oranini ifade eden yorulma hasar oran1 degeri,
Tip G numunesinin tiim noktalarinda sabittir ve degeri tiim hasar kriterleri i¢in 1’e esittir.
Bu parametre i¢in elde edilen bu sonug, numunenin herhangi bir yorulma hasarina
ugramayacaginin bir gostergesidir.

e Tip G numunesinin yorulma giivenlik katsayisinin en kiigiik degeri, gentigin kose
noktasinda meydana gelmistir ve degeri Modifiyeli Goodman Yorulma Hasar Kriteri igin
1,433, Soderberg Yorulma Hasar Kriteri i¢in 1,280, Gerber Yorulma Hasar Kriteri i¢in ise
1,716 olarak olgtilmiistiir. Numunenin statik giivenlik katsayisi olan 1,856 bu degerlerin
ticinden de daha biiyiiktiir. Bu durum, ayn1 yiikiin tekrarli olarak etki etmesinin, statik olarak
etki etmesine gore numuneyi daha riskli duruma diisiirdiigiinitin bir gostergesidir.

Tablo 2.16°da, dinamik Kkarakteristikler agisindan ¢entik etkileri birbirleriyle
karsilastirilmistir. Yukarida da ifade edildigi gibi ¢atlaksiz kiris (kontrol numunesi) ile
aradaki farkin biiyiik olmasi daha sonraki asamalarda yapilan ¢aligmalarin birbirleriyle net
bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Yorulma analizleri i¢in daha 6nceki
yillarda kullanilmis ¢entik detaylarinin etkilerinin Tip E ve F detaylar1 disinda oldukga diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu yiizden, bu tiir ¢entiklerin ayn1 geometriyle kullanilmasi, dinamik
karakteristikler acisindan uygun olmayabilir. Olusabilecek bu tir olumsuz yanlarin
giderilmesi amaciyla bu ¢alismada dikkate alinan ¢entik geometrisi yaklasik olarak %50°ye
yakin bir farka neden olmustur. Yukarida ifade edilen gerekgeler dikkate alindiginda bu

durum, tezin amacina olduk¢a uygundur.
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Tablo 2.16. Centikli numunelere ait sayisal dinamik karakteristiklerin karsilastirilmasi

Dinamik Karakteristikler

Mod o (rad/s) T (s) f(Hz) Fark (%)
1 1787,145 0,003516 284,433 -
Kontrol Numunesi 2 1078,560 0,000927 1078,560 -
3 11357,172 0,000553 1807,550 -
1 1606,095 0,003912 255,618 10,131
Tip A Numunesi 2 6606,455 0,000951 1051,450 -
3 10348,972 0,000607 1647,090 -
1 1540,084 0,004080 245,112 13,824
Tip B Numunesi 2 6546,388 0,000960 1041,890
3 10064,281 0,000624 1601,780
1 1574,296 0,003991 250,557 11,910
Tip C Numunesi 2 6578,055 0,000955 1046,930
3 10160,916 0,000618 1617,160
1 1610,261 0,003902 256,281 9,898
Tip D Numunesi 2 6589,428 0,000954 1048,740
3 10293,366 0,000610 1638,240
1 1430,066 0,004394 227,602 19,980
Tip E Numunesi 2 6542,995 0,000960 1041,350
3 9673,027 0,000650 1539,510
1 1363,124 0,004609 216,948 23,726
Tip F Numunesi 2 6522,637 0,000963 1038,110
3 9551,007 0,000658 1520,090
1 1031,259 0,00609 164,130 42,296
Tip G Numunesi 2 6483,116 0,000969 1031,820
3 9015,680 0,000697 1434,890

Tablo 2.17°de, yorulma karakteristikleri agisindan c¢entik etkileri birbirleriyle
karsilastirilmistir. Yukarida da ifade edildigi gibi kirigler {lizerinde olusturulan yapay
centiklerin, tistelik derinligi govdeye kadar ulasan ¢entiklerin, elemaninin yorulma omriinii
gozle goriiliir derecede azaltacagi bilinen bir gercektir. Gegmis yillarda yapilmis benzer
calismalarda kullanilan ¢entik geometrileri dikkate alinarak yapilan bu karsilastirmali

calisma sonuglari,

gostermektedir.

Tip G numunesinin tezin amacina olduk¢ca uygun oldugunu
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Tablo 2.17. Centikli numunelere ait sayisal yorulma karakteristiklerin karsilastirilmasi

Kontrol Numunesi 108 1 15
Tip A Numunesi 108 1 1,168
Tip B Numunesi 96431 10,370 0,705
Tip C Numunesi 108 1 1,462
Tip D Numunesi 106140 9,421 0,718
Tip E Numunesi 108 1 1,214
Tip F Numunesi 384370 2,602 0,882
Tip G Numunesi 108 1 1,433

Dinamik karakteristikler agisindan segilen ¢entik detayinin ayni boyutlarda yorulma
analizleri i¢in kullanilmast miimkiin degildir. Ciinkii derinligi oldukga biiyiik olan bu tiir bir
centik, kirisi statik agidan oldukga sikintili durumlara diisiirebilir. Bu nedenle, yorulma
analizleri i¢in kullanilan ¢entigin derinligi, kiriste akma dayaniminin altindaki seviyelerde
gerilme olusturabilecek bir deger olarak segilmistir. Tezin ileriki boliimlerinde yapilan

calismalarda kullanilmak tizere se¢ilen ¢entik detaylar1 Sekil 2.50°de goriilmektedir.

140 mm
Dt =T E P
A e

Sekil 2.50. Tez kapsaminda dikkate alinan ¢entik detayi: (a) dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde  kullanilan ~ detay, (b) yorulma davraniglarinin
belirlenmesinde kullanilan detay
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2.2.5. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu boéliimde, tez siiresince gergeklestirilmis deneysel calismalar i¢in kullanilan
numunelerin ve ekipmanlarin hazirlanma siireci yer almaktadir.

1 adet kontrol numunesi, 7 adet dinamik karakteristiklerin ve 7 adet yorulma
davraniglarinin belirlenmesi i¢in olmak {izere toplam 15 adet numune, 6 m standart
uzunluktaki IPN140 profillerin 130 cm uzunlugunda pargalar halinde kesilmesi ile elde
edilmigtir (Sekil 2.51). Numunelerin elde edildigi profillerin korozyonsuz ve yiizey

puriizliiligiinden miimkiin oldugunca arindirilmis olmasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 2.51. Profillerin kesilmesi ile deney numunelerinin hazirlanma agamasi

Numunelerin hazirlanmasindan sonraki agsama, hem dinamik hem de yorulma
analizleri i¢in belirlenmis uygun ¢entiklerin kirisler lizerinde dikkatli bir sekilde teskil
edilmesidir. Centikler, tam otomatik hizli kesim testere tezgah1 yardimiyla olusturulmustur.
Testere ucu, c¢entik kalinligr olan 1,5 mm olarak secilmistir. Centik derinligi, dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilan numuneler i¢in 70 mm, yorulma davranislarin
belirlenmesinde kullanilan numuneler i¢in ise 15 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Kesme
islemi bagladiktan sonra, testerenin istenilen derinlige ulastiginda otomatik olarak

durmasiyla gentik derinligi saglanmistir (Sekil 2.52).
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Sekil 2.52. Kirigler lizerinde ¢entiklerin olugturulma agsamast

Centiklerin  olusturulmasindan  sonraki asama, dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde kullanilan kirisler ile 40 mm ¢apindaki dairesel mesnet ¢ubuklarinin 1200

mm serbest agikliginda birbirlerine kdse kaynak islemi ile birlestirilmesi siirecidir (Sekil

2.53).

Sekil 2.53. Dairesel mesnetlerin numuneler iizerine kose kaynak islemi ile birlestirilme
asamasi
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Dairesel mesnetlerin teskilinden sonraki asama, numunelerin kesilmesi esnasinda

yiizeylerinde olusan piiriizliliiglin, devir ayarli avug¢ i¢i silindirik taslama makinasi

kullanilarak yiizey zimparalama (taglama) islemi ile giderilme siirecidir (Sekil 2.54).

Sekil 2.54. Yiizey piirtizlilligiin ylizey zimparalama iglemi ile giderilme asamasi

Taslama isleminden sonraki asama, dinamik Kkarakteristiklerin belirlenmesinde
kullanilan kirigler i¢in basit mesnetlenme sinir sartlarin1 saglayan alt tabanliklarin (sabit
mesnet-sabit mesnet / sabit mesnet-hareketli mesnet) ahsap malzemesi kullanilarak
tasarlanmasidir. Dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahip olan
sinir sartlarinin dogru bir sekilde olusturulmasi, sonuglarin oldukga gercekei elde edilmesine

sebebiyet verdigi i¢in bu tasarimin yapilmasinda oldukg¢a 6zen gosterilmistir.

Sekil 2.55. Basit mesnetlenme sinir sartlarini saglayan alt tabanliklarin yapim asamasi
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Sekil 2.55’in devami

1

2.3. Temel Calismalar: Deneysel ve Sayisal Calismalar

Bu boliimde, alti adet farkli deney numunesinin hem dinamik hem de yorulma

davraniglarinin sayisal ve deneysel yontemlerle belirlenmesine yonelik gergeklestirilmis

calismalar ayrintili bir sekilde sunulmustur. Calisma kapsaminda ele alinan deney

numuneleri sunlardir (Sekil 2.56);

Centiksiz (Hasars1z) kiris: Kontrol numunesi

Centikli (Hasarlh) kiris: Gii¢lendirilmemis numune

Centikli (Hasarli) kiris: Tek kat KFTP (kumas) ile giiglendirilmis numune
Centikli (Hasarl) kiris: Cift kat KFTP (kumas) ile gli¢lendirilmis numune
Centikli (Hasarl) kiris: Tek kat KFTP (plaka) ile gii¢lendirilmis numune

Centikli (Hasarl) kiris: Epoksi esash dolgu malzemesi ile onarilmis, tek kat KFTP

(kumas) ile giiclendirilmis numune

Sekil 2.56. Calisma kapsaminda dikkate alinan farkli tip deney numuneleri, (a) dinamik

karakteristikleri  belirlenmesi i¢in kullanilan numuneler (b) yorulma
davraniglarinin belirlenmesi i¢in kullanilan numuneler



202

2.3.1. Centiksiz (Hasarsiz) Kiris: Kontrol Numunesi

Kontrol numunesi lizerinde yalnizca dinamik karakteristiklerin belirlenmesine yonelik
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Yorulma davranisinin belirlenmesine yonelik
deneysel herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Clinkii diisik genlikli yiiklerde yorulma
testlerine tabi tutulan gentiksiz kirislerde yiik cevrim sayis1 10° degerini agmaktadir. Yani
numunenin yorulma 6mrii sonsuz olarak kabul edilmektedir. Bu bilinen gercek lizerine hem
zaman alic1 hem de zahmetli olan yorulma testleri ile tekrar bir ¢calisma yapma ihtiyaci
duyulmamistir. Bu Ongoriileri kanitlayabilmek amaciyla yalnizca sayisal caligmalar

gergeklestirilmistir.

Sekil 2.57. Centiksiz (hasarsiz) kiris: kontrol numunesi

2.3.1.1. Kontrol Numunesinin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Yapilarin dinamik davraniglarim belirlenmesinin, deneysel olarak elde edilen
dinamik karakteristiklere (dogal frekanslar, mod sekli, soniim orani) bagh oldugu daha
onceki boliimlerde ayrintili bir sekilde anlatilmigtir. Calisma kapsaminda, model kirislerin
dinamik karakteristikleri Cevresel Titresim Y ontemi ile elde edilmistir.

Cevresel Titresim YoOntemi ile yapilan 6lgtimlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
konu, hesaba katilan mesnet kosullarinin laboratuvar sartlarinda dogru bir sekilde
modellenmesidir. Bu ¢aligmada ii¢ farkli deneme sonucunda en dogru sinir sartlari
saglanabilmistir. Ilk olarak 6l¢iimler, daha nceki boliimlerde bahsedilen ahsap mesnet
tabanliga yerlestirilmis kiris tizerinden alinmistir (Sekil 2.58). Tabanligin, olduk¢a agir olan
kirig yiikii etkisi altinda diiz zeminde stabilitesini koruyabilecegi diisiiniilmiis ve herhangi

bir baglanti elemani ile zemine monte edilmemistir. Fakat elde edilen dinamik



203

karakteristikler incelendiginde, hem sayisal dinamik karakteristiklerle aralarinda oldukca

biiyiik farklarin oldugu hem de sonuglarin oldukga tutarsiz oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.58. Ahsap tabanliga yerlestirilmis numune tizerinden 6l¢tim alimi

Yukarida ifade edilen Olglim basarisizligi, ahsap tabanligin zemine tam olarak
oturmadig1 ve dolayisiyla da arada kalan boglugun 6l¢iim sonuglarinda hataya neden oldugu
kanisina varilarak agiklanabilmistir. Bunu 6nlemek amaciyla, tabanlik oldukga rijit bir
zemine vidalama yontemiyle monte edilmis ve 6l¢iimler bu diizenek iizerinden alinmistir

(Sekil 2.59).

Sekil 2.59. Rijit zemine monte edilmis ahsap tabanlik iizerinde yer alan numune iizerinden
Olgtim alimi
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Bu sinir sartlari tizerinde yapilan 6l¢lim sonuglari incelendiginde, bir 6nceki 6l¢iim
sonuglar1 kadar olmasa da yine de sayisal dinamik karakteristiklerle aralarinda oldukga
biiyiik farklarin oldugu goriilmiis ve sonuglarin oldukea tutarsiz oldugu belirlenmistir. Ikinci
asamada da karsilagilan Olgiim basarisizliginin asil nedeninin, ahsap tabanlikla zemin
arasindaki temas yiizeyinden kaynaklanmadigi, bizzat ahsabin kendisinden dolay1 olustugu
kanisina varilmistir. Ciinkii ahsabin elastisite modiilii, ¢celigin elastisite modiiliinden olduk¢a
disiiktiir. Her ne kadar mesnet bloklar1 yeterli rijitlikte goziikse de iki malzeme arasindaki
bu yiiksek rijitlik farkindan dolay1 mesnet bloklarinda olmamasi gereken diisey
deplasmanlar meydana gelmistir. Bu durum, ilk olarak mod sekillerini ve buna bagl olarak
da diger dinamik karakteristikleri oldukea etkilemektedir. Bunu 6nlemek amaciyla, ahsap
tabanlik yerine ¢elik bir mesnet tabanlik tasarlanmustir. Tabanlik, rijit bir zemine civatalar
yardimiyla monte edilmis, sabit mesnet olarak calisan kisim ayrica mengene ile
sikistirlmistir. Ugiincii asamada gerceklestirilen dlgiimler, bu diizenek iizerinden almmistir

(Sekil 2.60).

Sekil 2.60. Rijit zemine monte edilmis ¢elik mesnet plakalar ilizerinde yer alan numune
tizerinden 6l¢iim alimi

Bu sinir sartlari iizerinde yapilan 6l¢iim sonuglari incelendiginde, elde edilen deneysel
dinamik karakteristiklerin sayisal dinamik karakteristiklerle olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiis ve bundan sonraki agamalarda yapilan biitiin deneysel ¢alismalar bu sinir sartlari
tizerinden gercgeklestirilmistir.

Yapay ¢entikler, numunelerin acikliklarinin tam ortasinda olusturuldugundan dolay1
centik etkisi direkt olarak numunenin birinci modu {izerinde etkili olmaktadir. Yiiksek
modlarda bu etki oldukc¢a diisiiktiir. Bu nedenle, hem deneysel hem de sayisal ¢aligmalarda

dinamik karakteristikler agisindan birinci diisey mod dikkate alinmistir. Bu nedenle,
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Olgtimler esnasinda B&K 4507 tipi tek eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. Toplam dokuz
adet ivmeodlcer (2 mesnet-7 agiklik) sayisal olarak elde edilen mod sekillerine bagli olarak
aciklik boyunca yerlestirilmistir (Sekil 2.61). Ivmedlgerlerin yerlesimine ait goriiniis Sekil
2.62°de verilmistir. Ol¢iim siiresinin yapmin veya elemanin hakim periyodunun yaklasik
olarak 300 kat1 olduguna dair ortak bir kabul vardir. Bu bilgi dogrultusunda yaklasik olarak
5 ile 10 dakika arasinda siiren olgiimler boyunca ivmedlgerler tarafindan alinan titresim
verileri, tek eksenli sinyal kablolar1 yardimiyla B&K 3560 tipi 17 kanall1 veri toplama
tinitesinde toplanmis (Sekil 2.61) ve PULSE yazilimina aktarilarak iglenmistir. Daha sonra,
islenen bu sinyaller OMA yazilimina iletilerek dinamik karakteristikler elde edilmistir.
Deney numuneleri kiigiik 6lgekli modeller oldugu igin darbe cekici gibi herhangi bir

titrestirici kullanilmamus, gevresel etkilere bagli olarak oldukea iyi sinyaller alinmistir.

Sekil 2.61. Kontrol numunesi i¢in yapilan ¢evrimsel titresim testi
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L1111

Sekil 2.62. Ivmedlcerlerin yerlesimini gdsteren kesit goriiniisii

Cevresel titresim testlerinden toplanan sinyallerin Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma Yontemi ile ayristirilmast sonucu elde edilen spektral yogunluk
matrisinin tekil degerleri Sekil 2.63’de verilmistir. Sekil 2.63’de goriilen sinyallerin pik
yapan degerlerinin her biri yapisal modlara karsilik gelmektedir. Bu piklerden uygun

olaninin se¢ilmesiyle numunenin birinci dogal frekansi hesaplanmustir.

o ; ; ; ;
0 300 600 900 1200 1500

Frequency [Hz]

Sekil 2.63. DD_NI1 ig¢in elde edilen spektral yogunluk matrisinin tekil degerleri
ve birinci moda karsilik gelen dogal frekans degeri

Sekil 2.64. DD NI icin elde edilen birinci diisey mod sekli ve sayisal dinamik
karakteristikler
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Sekil 2.64’iin devami

1. Diisey Mod
®;=1787,145 rad/s

1=284,433 Hz
T,=0,003516 s

DD NI icin elde edilen deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin karsilastirilmasi

Tablo 2.18’de verilmistir.

Tablo 2.18. DD Nl1’e ait deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin

karsilastirilmasi
Deneysel Yontem 1 1562,628 0,004021 248,700
Sayisal Yontem 1 1787,145 0,003516 284,433

2.3.1.2. Kontrol Numunesinin Yorulma Davranisinin Belirlenmesi
Baglangigta ifade edilen nedenlerden dolayr kontrol numunesinin yorulma

davraniginin belirlenmesine yonelik deneysel herhangi bir ¢alisma yapilmamis, yalnizca

sayisal calismalar gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 2.19’da verilmistir.

Tablo 2.19. Kontrol numunesine ait sayisal yorulma davranis parametreleri

Sayisal Yontem 108 1 15
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2.3.2. Centikli (Hasarh) Kiris: Giiclendirilmemis Numune
Bu bolimde, ¢entikli kirisin hem dinamik Kkarakteristiklerini hem de yorulma
davranigini belirlemeye yonelik deneysel ve sayisal caligmalar gergeklestirilmistir. Dinamik

karakteristikleri belirlenen numune, DD N2 etiketiyle, yorulma davranisi belirlenen

numune ise YD N1 etiketiyle kodlanmistir.

2.3.2.1. DD_N2’nin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Dinamik karakteristiklerin belirlenmesine yonelik yapilmis deneysel ve sayisal

calismalar agagida takip eden boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 2.65. DD_N2’ye ait gorseller

Sekil 2.66. DD N2 igin yapilan ¢evrimsel titresim testi
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L1111

Sekil 2.67. Ivmedlcerlerin yerlesimini gdsteren kesit goriiniisii

_30 PP EJ 148,600 HZ ..... .......... .......... ..........

) |

-120
0

300 600 00 1200 1500
Frequency [Hz]

Sekil 2.68. DD_N2 i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisinin tekil degerleri
ve birinci moda karsilik gelen dogal frekans degeri

1. Diisey Mod
®:=1031,259 rad/s
f,=164,130 Hz
T,=0,00609 s

Sekil 2.69. DD_N2 i¢in elde edilen birinci diisey mod sekli ve sayisal dinamik
karakteristikler
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DD N2 icin elde edilen deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin karsilagtirilmasi

Tablo 2.20°de verilmistir.

Tablo 2.20. DD N2’ye ait deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin

karsilastirilmasi
Dinamik Karakteristikler
Mod o (rad/s) T(s) f (Hz)
Deneysel Yontem 1 933,681 0,006729 148,600
Sayisal Yontem 1 1031,259 0,006090 164,130

2.3.2.2. YD_NZ2’in Yorulma Davramisinin Belirlenmesi

Yorulma davraniginin belirlenmesine yonelik yapilmis deneysel ve sayisal caligmalar

takip eden boliimlerde asagida ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 2.70. YD _N1’e ait gorseller

Yorulma deneyleri, Yildiz Teknik Universitesi Ingsaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Laboratuvarinda yer alan Instron 8803 Servo-hidrolik yorulma test sistemi ile
gerceklestirilmistir. Instron 8803 yiiksek kapasiteli yorulma test cihazi, 500 kN’a kadar
cesitli malzeme ve yap1 bilesenleri iizerinde statik ve dinamik testler yapabilen ¢ok yonlii bir
servo-hidrolik yorulma test sistemidir (Sekil 2.71). Sistemin sahip olmus oldugu ¢ok
sayidaki konfiglirasyon ve secenek sayesinde herhangi bir laboratuvar ortaminda kurulumu

olduke¢a kolaydir. Bu yorulma test cihazlari, cok genis bir aralikta hem diisiik ¢evrim hem
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de yiiksek ¢evrim yorulma testlerini, ¢atlak ilerlemesi ve kirilma toklugu testlerini ve diger
tiim dinamik testleri gerceklestirebilir. Bu sistemler, istenilen uygulamanin gereksinimlerini
karsilayacak servo-valf, manifold ve hidrolik gii¢ birimi (pompa) se¢imiyle kolayca ihtiyag

duyulan performansa uyarlanabilir.

Sekil 2.71. Instron 8803 yiiksek kapasiteli yorulma
test sistemi

Instron 8803 yiiksek kapasiteli yorulma test sistemleri, bilinen metal numunelerden
daha biiyiik boyutlardaki iiriin testlerine kadar cok genis captaki statik ve dinamik test
uygulamalarinda kullanabilen, yiiksek peklige sahip yiik yapilarindan olugsmaktadir. Bu
servohidrolik cihazlarin tipik uygulamalari; kirilma mekanigi, giiclendirme bar1 (nerviirli
insaat demiri), uzay-ugak sanayi panelleri, kablo/halat, insaat miihendisligi parca veya
yapilari, kii¢iik boyutlu beton ve tag mekanigi gibi ¢cok farkli alanlar1 igermektedir. Yorulma
test sisteminin sahip oldugu diger 6zellikler agagida maddeler halinde verilmistir.

e + 500 kN’a kadar eksenel kuvvet kapasitesi

e (Cift kolon, yiiksek rijitlik (esnemezlik), alt tabanda veya list ¢apraz kafada aktiiator

ve hassas hizalanmis yiik ¢ergevesi

e Farkli tip malzeme ve yap1 bilesenleri lizerinde dinamik ve statik testler i¢in ileri

tasarim



212

e Dikkate alinan testlere uygun olacak sekilde hidrolik konfigiirasyon ve dinamik

performans se¢imi

e Eleman boyutlarina ve yiikleme tipine bagh olarak farkli yiiksekliklerde

ayarlanabilir ¢cergeve secenegi

e Boslugun kolay bir sekilde ayarlanabilmesini saglayan hidrolik asansorlii ve

standart olarak yerlestirilmis kilitleri ile ayarlanabilir iist capraz kafa

e 250 mm’ye kadar kullanilabilir hareket aralig1 ve ¢alisma mesafesi

e Daha hizli test ve atalet hatalarinin azaltilmasi i¢in patentli Dynacell ileri yiik

hiicresi teknolojisi

o Yiiksek yan yiik direnci ve test sirasinda daha iyi ve hassas hizalama i¢in hidrostatik

aktiatorler.

Tablo 2.21. Instron 8803 Servo-hidrolik yorulma test cihazinin teknik 6zellikleri

Standart Ekstra Ekstra-Ekstra
Serbest Bosluk Araligt mm Yikseklikteki Yiikseklikteki Yiikseklikteki Cergeve
Cerceve Cergeve
1465 1905 2265
Dinamik Yiik Kapasitesi
(En Biiyiik Deger) kN =300
Aktiiator Hareket Araligi mm 250
. Cift kolonlu, yiiksek rijitlikte, alt tabaninda veya {ist ¢apraz kafasinda

Konfigiirasyon aktiiator bulunan ve hassas bir sekilde hizalanmis yiik ¢ercevesi
Asansor ve Kilitler Hidrolik olarak c¢alisan asansorler ve kilitler
Yiik Hiicresi Yorulmaya dayanikli patentli Dynacell yiik hiicresi

. . Dikkate almman yiikiin %+0,5'1 veya yik hiicresi kapasitesinin
Yiik Tartma Hassasiyeti %=+0,005'"inden hangisi daha biiyiikse
Manifold Segenekleri Tek valf, ¢ift valf, yiliksek akisli manifold
Servo-Valf Secenekleri I/min | 5, 10, 20, 40, 65 veya 230
Hidrolik Basing Kaynagi bar 207
Giic Kavnas: Tek fazli sebeke 90-132 veya 180-264V 45/65 Hz (Giig tiiketimi ile

e haynag birlikte) 800 VA Maks.
Calisma Ortami1 +10 - +38 °C sicaklik ile 10-90 % nem orani
Cergeve Rijitligi kN/mm | 1066
Maksimum Cergeve Agirligi kg 2450
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Dinamik test sistemi, hidrolik asansor ve kilitle donatilmis iist ¢aprazkafanin
baglandig1 ikiz kolonlu yapiya sahiptir. 8800 kontrol {initesi (dijital denetleyici) ve
Dynacell™ yiik hiicresi ile donatilmis hassas islenmis mekanik sistemler sayesinde test

sistemi, istenilen ¢ogu uygulama i¢in tam entegre ¢6ziim saglamaktadir (Sekil 2.72).

i

Sekil 2.72. Yorulma test sistemine ait kontrol tiniteleri ve yiik hiicreleri

Kontrol iinitesi; gelismis tam dijital servo hidrolik bir cihaz olup, yiiksek teknoloji ile
tiretilmis ve hem statik hem de dinamik testlere uygun olarak tasarlanmistir. Console
yazilimi, kontrol {initesi i¢in ana arayiiz saglarken, operator paneli donanimi1 bir alternatif
olarak sunulmaktadir. Console yazilimi; kontrol iinitesinin ara yiiziinii olusturmaktadir. Tim
kontrol {initelerinin fonksiyonlari, Console yazilimi dahilinde yapilandirilabilir ve
goriintlilenebilmektedir. Bu yapilandirma, kontrol devresinin optimizasyonu, isletim
siirlarinin ayarlanmasi ve basit dongiisel testlerini icermektedir. Talep edilen diger testler
icin WaveMatrix™ Dinamik Test Yazilimi, Bluehill 2 Statik Test Yazilimi1 veya LCF3
Diisiik Dongiisel Yorulma veya Kirllma Mekanigi gibi uygulamalarin 6zel yazilimlari
Console yazilimu ile birlikte kullanilabilmektedir. Opsiyonel panel donanimi, temel dalga
bigimlerinin hizli ve kolay yiiriitilebilmesi i¢in Console yazilimina alternatif olarak
kullanilabilmektedir. Tamamen bilgisayar kontrolli ve veri toplama sistemlerinin
gerekmedigi uygulamalarda ¢ogu operator tarafindan tercih edilen bir donanimdir. Kontrol
tinitesinin diger temel 6zellikleri asagida maddeler halinde verilmistir.

e Gerekli hassasiyet ve gilivenilirlik i¢in tiim uygun donistiiriiciilerin otomatik

tanimlanmasi ve kalibrasyonu saglanmaktadir.

e 19-bit’lik veri ¢oziiniirliigii ile doniistiiriiciiniin tiim arali§1 boyunca maksimum veri

kalitesi saglamaktadir.
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e Kontrol siiresi boyunca siirekli giincelleme 06zelligi ile numunenin sertlik
karakteristiginin degisiminden kaynakli kontrol parametrelerindeki degisimin
optimize edilmesini saglamaktadir.

e Standart endiistriyel arayiizii, Instron’un ¢ok amagli Windows® tabanli yazilim
paketine hizli erisimi saglamaktadir.

Servohidrolik makinelerde yapilan testler sirasinda sistemin elemanlart belirli
Ol¢giilerde titresim hareketlerine maruz kalmaktadir. Sonug¢ olarak, numuneye uygulanan
kuvvete ek olarak, yiik hiicresi ayrica kendi hareketinden ve kendisine bagli cihazlarin
kiitlesinden kaynaklanan kuvvetleri de okumaktadir. Dynacell™ yiik hiicresi, test esnasinda
ortaya ¢ikan bu ilave yiikleri eleyerek yiik okuma hatalarini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.
Bunun yaninda, test esnasinda cihazin yiiksek frekansta ¢aligmasini saglayarak verimliligi
de artirmaktadir.

Instron 8803 yiiksek kapasiteli yorulma test sistemi, alt ve iist ¢enelerine diisey yonde
yerlestirilen numunelere ¢ekme veya basing ylikii uygulayabilecek sekilde tasarlanmistir
(Sekil 2.72). Fakat egilmeye calisan kirislere degisken-tekrarli bir yiikiin uygulanabilmesi
icin test diizenegine bir alt tabanligin yerlestirilmesi gerekmektedir. Numunelerin test
diizenegine mesnetlenmesini saglayan ¢elikten imal edilmis bu alt tabanligin hazirlanma ve

yerine tasinma asamalar1 Sekil 2.73’de goriilmektedir.

Sekil 2.73. Numunelerin mesnetlenecegi alt tabanligin hazirlanmasi ve yerine yerlestirilmesi
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Deney icin tamamen hazir hale getirilen diizenek yardimiyla, YD _N1’e daha dnceden

belirlenen degisken-tekrarli yiik degeri 2 Hz frekansla uygulanmistir. Numunede olusan

degisken-tekrarli gerilme degerleri ve meydana gelen deplasmanlar veri toplama tinitesinde

islenmistir (Sekil 2.74).

Sekil 2.74. YD N1 i¢in yapilan yorulma testi

Veri toplama finitesinden alinan sonuglar incelendiginde, YD N1’de ilk catlak
cekirdeklenmesinin 2854 ¢evrim sayisinda meydan geldigi, tasima giiciine ise 3414 ¢evrim
sayist sonucunda ulagtigi goriilmiistiir. Olusan hasar 6nceden tahmin edildigi iizere ¢entik
kesitinin kosesinde (gerilme yigilmalarinin en biiylik oldugu bolge) baslamis ve ¢ekme
gerilmelerine dik dogrultuda govde boyunca ilerlemistir (Sekil 2.75). Mevcut kesit
tizerindeki yiikii tasiyamaz hale geldiginde, yani kirig tasima kapasitesine ulastiginda test

otomatik olarak kendiliginden sona ermistir.

Sekil 2.75. Test sonucunda YD _N1’de olusan yorulma ¢atlak durumu
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YD N1’in yorulma davranisini karakterize eden yorulma 6mrii, yorulma hasar orani
ve yorulma giivenlik katsayisi degerlerinin sayisal ifadeleri Sekil 2.76’da verilmistir. Sayisal
sonuglar, tasima giicline ulastiran ¢evrim sayisinin degil, ilk catlak c¢ekirdeklenmesine
karsilik gelen ¢evrim sayisinin neden oldugu degerleri icermektedir. YD N1’e ait deneysel

ve sayisal yorulma davranig parametrelerinin karsilastirilmasi ise Tablo 2.22°de yapilmustir.

1e6 Max
5,2481e5
2754265
1,4454e5
73858
20811
20893
10865
7544

Catlak baslangi¢ noktalar

(@)

70945
25777

221,08
18441
147,72

11,04
74362
37,681
1Min

Catlak baglangic noktalari

(b)

15 Max
10
H

0

Giivenlik katsayisi: 0,394

Catlak baslangic noktalari

(©

Sekil 2.76. YD _N1’e ait yorulma davranig parametreleri; (a) yorulma émrii, (b) hasar orani,
(c) glivenlik katsayisi
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Tablo 2.22. YD N1’e ait deneysel ve sayisal yorulma davranis parametrelerinin
karsilastirilmast

Yorulma Davranis Parametreleri

Omiir Hasar Oram Giivenlik Katsayisi
Deneysel Yontem 2854,000 350,385 0,372
Sayisal Yontem 3020,000 331,130 0,394

2.3.3. Centikli (Hasarh) Kiris: Tek Kat KFTP (Kumas) ile Gii¢clendirilmis
Numune

Bu boliimde, tek kat KFTP kumasi ile giiclendirilmis ¢entikli kirisin hem dinamik
karakteristiklerini hem de yorulma davranisini belirlemeye yonelik deneysel ve sayisal
caligmalar gergeklestirilmistir. Dinamik karakteristikleri belirlenen numune, DD_N3

etiketiyle, yorulma davranisi belirlenen numune ise YD N2 etiketiyle kodlanmustir.

2.3.3.1. Giiclendirme Isleminin Gerceklestirilmesi

Fiber takviyeli polimerler, matriks malzemenin (epoksi reginesi) genellikle yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip karbon, cam veya aramid gibi liflerle birlestirilmesi sonucunda
iiretilen kompozit bir malzeme tiiriidiir (Sekil 2.77) Ingilizce’de “Fiber Reinforced
Polymers/Plastic” olarak bilinen bu malzeme, tilkemizde kelimelerin bas harflerinin bir

araya getirilmesiyle olusan “FRP” kisaltmasiyla da bilinmektedir.

Lifler Matriks Kompozit Malzeme

Sekil 2.77. Lifli polimer kompozit malzemenin genel yapisi

Lifli polimer kompozit malzemelerde matriks malzemesi, liflerin stabilitesini

saglamak, sistem {izerine gelen yiikleri liflere aktarmak ve lifleri ¢evresel etkilere karsi
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korumak gibi gorevleri tistlenmigken, lifler ise kompozit sistemin rijitligini ve dayanimini
saglamaktadir.

Giiclendirme uygulamasinda BASF tarafindan {iretilen Mbrace Fibre CF 230/4900
tiirli karbon lifli polimer kumas kullanilmistir. MasterBraceFRP, yapilara ek ylik getirmeden
uygulanabilen, kullanima hazir karbon, cam veya aramid gibi malzemelerden olusan,
malzemelerin yiiksek ¢ekme dayanimlart nedeniyle sargilama, dayanim artirma, sehim
kontrolii ve darbelere karst koruma amaglariyla kullanilabilen bir gili¢lendirme
malzemesidir. Malzemeye ait bir takim avantajlar ve kullanim yerleri asagida sirasiyla
verilmisgtir.

% Avantajlari

e Birim hacim agirligt oldukea diisiik oldugu icin tasinmasi ve yerinde uygulanmast
oldukca kolaydir.

o Lifli olmasi nedeniyle her iki yonde de makas veya maket bigagi yardimi ile kolayca
kesilebilir.

e Tek yonlii liflerden olustugu i¢in kesme ve egilmeye karsi yapilan giiclendirme
uygulamalarinda tasarim ve yerinde uygulama acisindan oldukca kolayliklar
saglamaktadir.

e Yorulma dayanimi oldukga yiiksektir.

e Siinme degeri ¢ok diisiiktiir.

+ Kullanim alanlari

e Betonarme ve celik kirislerin egilme ve kesmeye karsi giiclendirilmesinde
kullanilir.

e Betonarme désemelerin egilmeye karsi giiglendirilmesinde kullanilir.

e Betonarme ve c¢elik kolonlara sarilarak basing dayanimlarinin arttirilmasinda
kullanilir.

e Betonarme ve ¢elik kolonlara sarilarak siinekliliklerin arttirilmasinda kullanilir.

e Ahsap ve y1igma yap1 elemanlarinin giiclendirilmesinde kullanilir.

e Metalik makine ve yap1 elamanlarinda olugsan yorulma hasarlarinin gii¢lendirilmesi
amaciyla kullanilir.

Sayisal ¢aligmalar i¢in gerekli olan, malzemeye ait bir takim teknik &zellikler Tablo

2.23’te verilmistir. Calismada, Tablo 2.24’{in ikinci siitununda ozellikleri verilen 200

g/m?’lik karbon lifli polimer kumas kullanilmistir.
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Tablo 2.23. Mbrace Fibre CF 230/4900’a ait bazi teknik 6zellikler

MasterBrace FIB MasterBrace FIB

MasterBrace FIB

Malzeme Ozellikleri 250/50 CFS 300/50 CFS 300/50 CFH
200 g/m? 300 g/m? 300 g/m?

Malzemenin Yapist Karbon Karbon Karbon
Elastisite Modiilii (N/mm?) 230000 230000 340000
Cekme Dayanim (N/mm?) 4900 4900 4600
Tasarim Kesit Kalinlig1 (mm) 0,111 0,166 0,167
Toplam Lif Agirhig: (gr/m?) 230 300 300
Kopmada uzama (%) 2,10 2,10 1,40
Genislik (mm) 500 500 500

KFTP malzeme ile yapilan giiclendirme isleminin ilk adimini, yiizey hazirlama islemi

olusturmaktadir. Bu islem siiresince ilk olarak, hem DD N3’tin hem de YD N2’nin

uygulama yiizeyleri yag, kir, toz, pas gibi yabanci maddelerden temizlenmistir. Daha sonra,

temizlenen yiizeylere epoksi esasli, iki bilesenli, diisiik viskoziteli astar malzemesi

(MasterBrace P 3500/Primer) siiriilmiistiir. Bu astar malzemesinin uygulanmasinin nedeni,

diiz ve piiriizsiiz bir yiizey elde etmek ve bunun yaninda, kompozit malzeme ile yiizey

arasindaki aderansi artirmaktir. MasterBrace P 3500 astar malzemesine ait bir takim teknik

bilgiler Tablo 2.24°de verilmistir.

Tablo 2.24. MasterBrace P 3500’¢ ait bazi teknik ozellikler

Malzemenin Yapisi
MasterBrace P 3500 Bilesen A
MasterBrace P 3500 Bilesen B

Epoksi Regine (2,76 kg)
Epoksi Sertlestirici (1,24 kg)

Renk Seffaf

Karisim Yogunlugu 1,08 £0,024 kg/It
Kat1 Madde Orani %100

Egilme Dayanimu (7 giin) (TS EN 196) | >20 N/mm?
Uygulama Kalinlig1 0,1-0,2 mm
Yeniden Kaplanabilme Siiresi Min. 20 saat
Tam Kiirlenme Siiresi (+20 °C) 7 giin

Astar malzemesinin karigimi, hacim/agirlik cinsinden bir birim B bilesenine

(sertlestirici), iKi birim A bileseninin (regine) eklenmesi ile elde edilmektedir. Bu nedenle,

temiz ve bos bir kabin igerisine ilk olarak, A bileseninden bir miktar konulmustur. Daha
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sonra agirlik oranina sadik kalinarak B bileseni, A bileseninin igerisine dikkatli bir sekilde
bosaltilmistir. Karisim, kap kenarlarinda ve tabaninda karismamis malzeme kalmamasina
dikkat edilerek en az 2-3 dakika, homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmustir.
Elde edilen karisim, numunelerin hasarli yiizeylerine ince bir film tabakasi (0,1-0,2 mm)
olusturacak sekilde, rulo ile emprenye edilerek siiriilmiistiir. Astar malzemesinin hazirlanma

ve uygulama siireci Sekil 2.78’de verilmistir.

Sekil 2.78. MasterBrace P 3500’in hazirlanma ve uygulama asamalari

Astar malzemesinin kiiriinii almas1 i¢in 24 saat beklendikten sonra, KFTP kumas
uygulama asamasina gegilmistir. KFTP kumasin astarlanmis eleman yiizeylerine ve
uygulanan her bir kat kumas yiizeyine siiriilerek yapismasimni saglamak amaciyla iki
bilesenli, solventsiz, yliksek dayanimli, epoksi esasli (BASF-MasterBrace SAT 4500) 6zel
bir yapistirict kullanilmistir. MasterBrace SAT 4500 yapistirict malzemesine ait bir takim
teknik bilgiler Tablo 2.25’de verilmistir.
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Tablo 2.25. MasterBrace P 4500’¢ ait baz1 teknik ozellikler

Malzemenin Yapisi

MasterBrace SAT 4500 Bilesen A Epoksi Regine (3,73 kg)
MasterBrace SAT 4500 Bilesen B Epoksi Sertlestirici (1,27 kg)
Renk Mavi

Karigim Yogunlugu 1,02 kg/lt

Viskozite 1500-2500 mPa.s

Basing Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) | > 60 N/mm2
Egilme Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) | >50 N/mm2

Uygulama Kalinlhigi 0,8-1 mm
Yeniden Kaplanabilme Siiresi Min. 48 saat
Tam Kiirlenme Siiresi (+20 °C) 7 giin

MasterBrace SAT 4500 malzemesinin karigimi, hacim/agirlik cinsinden bir birim B
bilesenine (sertlestirici), ti¢ birim A bileseninin (recine) eklenmesi ile elde edilmektedir. Bu
nedenle, temiz ve bos bir kabin igerisine ilk olarak, A bileseninden bir miktar konulmustur.
Once A bileseni 30 saniye karistirilmis daha sonra agirlik oranina sadik kalinarak B bileseni,
A Dbileseninin igerisine dikkatli bir sekilde bosaltilmistir. Karisim, kap kenarlarinda ve
tabaninda karismamis malzeme kalmamasina dikkat edilerek en az 2-3 dakika, homojen bir
karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Elde edilen karisim, numunelerin hasarl
yiizeylerine ince bir film tabakasi (0,8-1 mm) olusturacak sekilde, rulo ile emprenye edilerek
stiriilmiistiir. Malzeme heniiz yasken, uygun olgiilerde kesilmis (66x1000 mm) lifli polimer
kumagslar, lifleri dogrultusunda gerilerek yiizeye yapistirilmigtir. Daha sonra rulo ile lifli
polimer kumaslarin lifleri dogrultusunda bastirarak, yapistiricinin kumas i¢ine emdirilmesi

ve ylizeyle arasinda bosluk kalmamasi saglanmistir. Yapistirict malzemenin hazirlanma ve

giiclendirme igleminin uygulanma siireci Sekil 2.79°da verilmistir.

Sekil 2.79. Tek kat KFTP kumas ile yapilan giiclendirme uygulamast
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Sekil 2.79’un devamu

2.3.3.2. DD_N3’iin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Dinamik karakteristiklerin belirlenmesine yonelik yapilmis deneysel ve sayisal

calismalar agagida takip eden boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 2.80. DD_N3’e ait gorseller
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Sekil 2.82. DD_N3 icin elde edilen spektral yogunluk matrisinin tekil degerleri
ve birinci moda karsilik gelen dogal frekans degeri
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KFTP malzemesi ve epoksi yapistiricisi, ANSYS eleman kiitliphanesinden ii¢ boyutlu,
8 diigliim noktali ve her bir diiglim noktasinda 3 otelenme serbestlik derecesine sahip

SHELL41 elemani kullanilarak modellenmistir. Elemanin temel 6zellikleri, sadece ¢ekme

olmasidir. Elemanin geometrisi, diiglim noktalarinin yerleri ve eleman koordinat sistemi
Sekil 2.83’de goriilmektedir.

¥ ¥
Z A
}V‘f . 1 1
i

Triangular Option

Sekil 2.83. SHELLA41 sonlu elemanina ait karakteristik 6zellikler

Kumag
(0,111/66/1000 mm)
- Tek kat KFTP kumas (0 3/6%;)10(;(05;) mm)

1. Diisey Mod
®=1171,437 rad/s
f,=186,440 Hz
T,=0,005364 s

Sekil 2.84. DD_N3 i¢in elde edilen birinci diisey mod sekli ve sayisal dinamik
karakteristikler
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DD_N3 i¢in elde edilen deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin kargilagtirilmasi

Tablo 2.26°da verilmistir.

Tablo 2.26. DD N3’e ait deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin

karsilastirilmasi
Deneysel Yontem 1 1000,911 0,006277 159,300
Sayisal Yontem 1 1171,437 0,005364 186,440

2.3.3.3. YD_N2’nin Yorulma Davramsimin Belirlenmesi

Yorulma davraniginin belirlenmesine yonelik yapilmis deneysel ve sayisal caligmalar

asagida takip eden boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 2.85. YD_N2’ye ait gorseller

Deney i¢in tamamen hazir hale getirilen diizenek yardimiyla, YD N2’ye daha 6nceden

belirlenen degisken-tekrarli yiik degeri 2 Hz frekansla uygulanmigtir. Numunede olusan
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degisken-tekrarli gerilme degerleri ve meydana gelen deplasmanlar veri toplama iinitesinde

islenmistir (Sekil 2.86).

Sekil 2.86. YD _N2 i¢in yapilan yorulma testi

Veri toplama iinitesinden alinan sonuclar incelendiginde, YD N2’de ilk c¢atlak
cekirdeklenmesinin 3545 ¢evrim sayisinda meydan geldigi, tasima giiciine ise 4480 ¢evrim
sayist sonucunda ulastig1 goriilmiistiir. Olusan hasar 6nceden tahmin edildigi iizere ¢entik
Kesitinin kosesinde (gerilme yigilmalarinin en biiyiik oldugu bolge) baglamis ve ¢ekme
gerilmelerine dik dogrultuda gévde boyunca ilerlemistir (Sekil 2.87). Mevcut kesit
tizerindeki yiikii tasiyamaz hale geldiginde, yani kiris tasima kapasitesine ulastiginda test

otomatik olarak kendiliginden sona ermistir.

Tasima giiciine ulasildi
(OF: 1113
ilerlemesi

Catlak /

baslangici <4— Numune
T

KFTP

Sekil 2.87. Test sonucunda YD _N2’de olusan yorulma c¢atlak durumu

YD N2’in yorulma davranigini karakterize eden yorulma dmrii, yorulma hasar orani
ve yorulma gilivenlik katsayisi degerlerinin sayisal ifadeleri Sekil 2.88°de verilmistir. Sayisal

sonuglar, tasima giiciine ulastiran ¢evrim sayisinin degil, ilk catlak c¢ekirdeklenmesine
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karsilik gelen ¢evrim sayisinin neden oldugu degerleri icermektedir. YD N2’ye ait deneysel

ve sayisal yorulma davranig parametrelerinin karsilastirilmasi ise Tablo 2.28’de yapilmistir.

1e6 Max
5,724e5
3,276865
1975885
1,0738e5
61467
35186
w0142
11530
6600,2

>

Catlak baglangic noktalari

(@)

Catlak baglangic noktalari

(b)

15 Max
10
5

0

Catlak baglangic noktalari

(©)

Sekil 2.88. YD N2’ye ait yorulma davranig parametreleri; (a) yorulma 6mrii, (b) hasar orani,
(c) glivenlik katsayisi
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Tablo 2.27. YD_N2’ye ait deneysel ve sayisal yorulma davranig parametrelerinin

karsilastirilmast
Deneysel Yontem 3545,000 282,087 0,384
Sayisal Yontem 3728,200 264,680 0,404

2.3.4. Centikli (Hasarh) Kiris: Cift Kat KFTP (Kumas) ile Gii¢lendirilmis
Numune

Bu boliimde, cift kat KFTP kumasi ile giiglendirilmis ¢entikli kiriglerin hem dinamik
karakteristiklerini hem de yorulma davranislarini belirlemeye yonelik deneysel ve sayisal
caligmalar gergeklestirilmistir. Dinamik karakteristikleri belirlenen numune, DD_N4
etiketiyle, yorulma davranisi belirlenen numune ise YD N3 etiketiyle kodlanmistir. Cift kat
KFTP kumas uygulama c¢alismalari, tek kat kumas kullanilarak yapilan giiglendirme

islemlerinin bir tekrar1 seklinde gerceklestirilmistir.

2.3.4.1. DD_N4’iin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Dinamik karakteristiklerin belirlenmesine yonelik yapilmis deneysel ve sayisal

caligmalar agagida takip eden boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 2.89. DD _N4’e ait gorseller
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Sekil 2.89’un devamu
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Sekil 2.91. DD_N4 i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisinin tekil degerleri
ve birinci moda karsilik gelen dogal frekans degeri
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2*Kumas
(0,111/66/1000 mm)
2*Epoksi

Cift kat KFTP kumasg (0,8/66/1000 mm)

1. Diisey Mod
®;=1197,010 rad/s

f,=190,510 Hz
T,=0,005249 s

Sekil 2.92. DD N4 i¢in elde edilen birinci diisey mod sekli ve sayisal dinamik
karakteristikler

DD_N4 i¢in elde edilen deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin karsilagtirilmasi

Tablo 2.28°da verilmistir.

Tablo 2.28. DD_N4’¢ ait deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin
karsilastirilmasi

Deneysel Yontem 1 1037,982 0,006053 165,200

Sayisal Yontem 1 1197,010 0,005249 190,510
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2.3.4.2. YD_N3’iin Yorulma Davranisinin Belirlenmesi

Yorulma davraniginin belirlenmesine yonelik yapilmis deneysel ve sayisal calismalar

asagida takip eden boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 2.93. YD_N3’e ait gorseller

Deney i¢in tamamen hazir hale getirilen diizenek yardimiyla, YD N3’e daha dnceden
belirlenen degisken-tekrarli yiik degeri 2 Hz frekansla uygulanmistir. Numunede olusan
degisken-tekrarl gerilme degerleri ve meydana gelen deplasmanlar veri toplama tinitesinde

islenmistir (Sekil 2.94).

Sekil 2.94. YD N3 igin yapilan yorulma testi
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Veri toplama iinitesinden alinan sonuglar incelendiginde, YD N3’de ilk c¢atlak
cekirdeklenmesinin 3762 ¢evrim sayisinda meydan geldigi, tasima giiciine ise 4957 ¢evrim
sayis1 sonucunda ulastigi goriilmistiir. Olusan hasar 6nceden tahmin edildigi iizere ¢entik
kesitinin kosesinde (gerilme yigilmalarinin en biiyiik oldugu bdlge) baslamis ve ¢ekme
gerilmelerine dik dogrultuda gévde boyunca ilerlemistir (Sekil 2.95). Mevcut Kesit
tizerindeki yiikii tasiyamaz hale geldiginde, yani kiris tasima kapasitesine ulastiginda test

otomatik olarak kendiliginden sona ermistir.

Tasima giiciine ulasildi

Catlak
ilerlemesi

Catlak
baslangici <4—— Numune
T

KFTP

Sekil 2.95. Test sonucunda YD _N3’de olusan yorulma c¢atlak durumu

YD N3’iin yorulma davranisini karakterize eden yorulma 6mrii, yorulma hasar orani
ve yorulma giivenlik katsayis1 degerlerinin sayisal ifadeleri Sekil 2.96°da verilmistir. Sayisal
sonuglar, tasima giicline ulastiran c¢evrim sayisinin degil, ilk catlak c¢ekirdeklenmesine
karsilik gelen gevrim sayisinin neden oldugu degerleri icermektedir. YD N3’e ait deneysel

ve sayisal yorulma davranig parametrelerinin karsilastirilmasi ise Tablo 2.29°da yapilmistir.

1e6 Max
574615
3301865
1,897265
1,0802¢5
6264
35005
2068
11885
6629

Catlak baslangi¢ noktalart

(@)

Sekil 2.96. YD N3’e ait yorulma davranig parametreleri; (a) yorulma émrii, (b) hasar orani,
(c) giivenlik katsayisi
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Sekil 2.96’nin devami

266
108,43
170,23
142,02
38
5,614

57,000
0,205
1Min

Catlak baslangic noktalari

(b)

15 Max
10
5

0

Catlak baslangi¢ noktalari

(©)

Tablo 2.29. YD N3’e ait deneysel ve sayisal yorulma davranig parametrelerinin
karsilastirilmasi

Yorulma Davranis Parametreleri

Omiir Hasar Orani Giivenlik Katsayis1
Deneysel Yo6ntem 3762,000 265,816 0,386
Sayisal Yontem 3924,000 254,840 0,403

2.3.5. Centikli (Hasarh) Kiris: Tek Kat KFTP (Plaka) ile Gii¢clendirilmis Numune

Bu boliimde, tek kat KFTP plak ile giiclendirilmis ¢entikli kirisin hem dinamik

karakteristikleri hem de yorulma davranisini belirlemeye yonelik deneysel ve sayisal
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calismalar gergeklestirilmistir. Dinamik Kkarakteristikleri belirlenen numune, DD_N5

etiketiyle, yorulma davranisi belirlenen numune ise YD N4 etiketiyle kodlanmustir.

2.3.5.1. Giiclendirme Isleminin Gerceklestirilmesi

Giliglendirme uygulamasinda, BASF tarafindan iiretilen MasterBrace LAM tiirii

karbon lifli polimer plaka kullanilmigtir. MasterBrace LAM sistemi, betonarme, ¢elik ve

ahsap tiirli yap1 elemanlarinin yapisal davranislarini iyilestirmek amaciyla kullanilan, 6n

uretimli,

karbon lifli polimer plaka malzemelerdir. Malzemeye ait bir takim avantajlar ve

kullanim yerleri asagida sirastyla verilmistir.

X/
L X4

X/
L X4

Avantajlari

MasterBrace LAM sistemi, mantolama gibi geleneksel yontemlere gore ¢cok daha
kolay ve hizli uygulanabilir.

Birim hacim agirlig1 oldukea diisiik oldugu icin tasinmasi ve yerinde uygulanmast
oldukca kolaydir. Bunun yaninda, uygulandigi elemana ¢ok biiyiik ilave yiik
getirmez.

Yiiksek elastisite modiilleri nedeniyle uygulandig: kirislerde servis yiiklerinden
dolay1 olusan sehimleri olduk¢a azaltmaktadir.

Uygulandiklar1 elemanlarin yiik tasima kapasitelerini olduk¢a artirmaktadir.
Cekme dayanimi oldukga ytiksektir.

Kullanim alanlar1

Betonarme ve g¢elik kirislerin egilme ve kesmeye karsi gii¢clendirilmesinde
kullanilir.

Uzerine agir yilk gelen kirislerin ve ddsemelerin egilme dayanimlarmmn
artirtlmasinda kullanilir.

Fazla sehim yapan betonarme ve celik egilme elemanlarmin rijitliklerinin
artirtlmasinda kullanilir.

Metalik makine ve yap1 elamanlarinda olusan yorulma hasarlarinin giiclendirilmesi

amaciyla kullanilir.
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Sayisal ¢aligsmalar igin gerekli olan, malzemeye ait bir takim teknik 6zellikler Tablo
2.30’da verilmistir. Calismada, Tablo 2.30’un ikinci siitununda Ozellikleri verilen

MasterBrace LAM 50/1.2 CFS tiirti karbon lifli polimer plaka kullanilmustir.

Tablo 2.30. MasterBrace LAM’a ait bazi teknik ozellikler

MasterBrace LAM  MasterBrace LAM  MasterBrace LAM

Malzeme Ozellikleri 50/1.2 CFS 100/1.2 CFS 100/1.4 CFH
Malzemenin Yapist Karbon Karbon Karbon
Elastisite Modiilii (N/mm?) 165000 165000 200000
Cekme Dayanim (N/mm?) 2500 2500 3300
Tasarim Kesit Kalinligi (mm) 1,2 1,2 14
Kopmada uzama (%) 15 15 14
Genislik (mm) 60 120 140

KFTP plaka ile yapilan giiglendirme isleminin ilk adimini, yiizey hazirlama islemi
olusturmaktadir. Bu islem siiresince ilk olarak, hem DD N5’in hem de YD N4’{in uygulama
yiizeyleri yag, kir, toz, pas gibi yabancit maddelerden temizlenmistir. Daha sonra, temizlenen
yiizeylere epoksi esasli, iki bilesenli, diisiik viskoziteli astar malzemesi (MasterBrace P
3500/Primer) siiriilmistiir. Bu astar malzemesinin uygulanmasinin nedeni, diiz ve piiriizsiiz
bir yiizey elde etmek ve bunun yaninda, kompozit malzeme ile yiizey arasindaki aderansi
artirmaktir. MasterBrace P 3500 astar malzemesine ait teknik bilgiler Tablo 2.24’de
verilmistir.

Astar malzemesinin karigimi, hacim/agirlik cinsinden bir birim B bilesenine
(sertlestirici), iki birim A bileseninin (regine) eklenmesi ile elde edilmektedir. Bu nedenle,
temiz ve bos bir kabin igerisine ilk olarak, A bileseninden bir miktar konulmustur. Daha
sonra agirlik oranina sadik kalinarak B bileseni, A bileseninin igerisine dikkatli bir sekilde
bosaltilmistir. Karisim, kap kenarlarinda ve tabaninda karismamis malzeme kalmamasina
dikkat edilerek en az 2-3 dakika, homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirtlmistir.
Elde edilen karigim, numunelerin hasarli yilizeylerine ince bir film tabakasi (0,1-0,2 mm)
olusturacak sekilde, rulo ile emprenye edilerek siiriilmiistiir. Astar malzemesinin hazirlanma
ve uygulama siireci Sekil 2.78’de verilmistir.

Astar malzemesinin kiiriinii almas1 i¢in 24 saat beklendikten sonra, KFTP plaka

uygulama asamasina gecilmistir. KFTP plakanin astarlanmis eleman ylizeylerine ve
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yapigmasini saglamak amaciyla iki bilesenli, solventsiz, yliksek dayanimli, epoksi esaslt
(BASF-MasterBrace ADH 4000) 6zel bir yapistirict kullanilmistir. MasterBrace ADH 4000

yapistirici malzemesine ait bir takim teknik bilgiler Tablo 2.31°de verilmistir.

Tablo 2.31. MasterBrace ADH 4000’¢ ait bazi teknik ozellikler

Malzemenin Yapist

MasterBrace ADH 4000 Bilesen A Epoksi Regine (3 kg)
MasterBrace ADH 4000 Bilesen B Epoksi Sertlestirici (3 kg)
Renk Gri

Karigim Yogunlugu 1,58 kg/lt

Basing Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) | >40 N/mm2
Egilme Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) | > 20 N/mm2

Uygulama Kalinlig1 1-1,5 mm
Yeniden Kaplanabilme Siiresi Min. 48 saat
Tam Kiirlenme Siiresi (+20 °C) 7 giin

MasterBrace ADH 4000 malzemesinin karisimi, hacim/agirlik cinsinden bir birim B
bilesenine (sertlestirici), bir birim A bileseninin (regine) eklenmesi ile elde edilmektedir. Bu
nedenle, temiz ve bos bir kabin igerisine ilk olarak, A bileseninden bir miktar konulmustur.
Once A bileseni 30 saniye karistirilmis daha sonra agirlik oranina sadik kalinarak B bileseni,
A Dbileseninin igerisine dikkatli bir sekilde bosaltilmistir. Karisim, kap kenarlarinda ve
tabaninda karigmamis malzeme kalmamasina dikkat edilerek en az 2-3 dakika, homojen bir
karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Elde edilen karigim, hem numunelerin hasarl
yiizeylerine hem de Onceden hazirlanmis karbon lifli polimer plakalarin piiriizsiiz
yiizeylerine ince bir film tabakasi (1-1,5 mm) olusturacak sekilde, spatula ile siiriilmiistiir.
Malzeme heniiz yasken, uygun Olgiilerde kesilmis (60x1000 mm) lifli polimer plakalar,
lifleri dogrultusunda hafifce gerilerek ve sisme yapmasi onlenerek yiizeye yapistirilmistir.
Daha sonra rulo ile lifli polimer plakalarin lifleri dogrultusunda bastirarak yiizeyle arasinda
bosluk kalmamasi saglanmistir. Yapistirict malzemenin hazirlanma ve giiglendirme

isleminin uygulanma siireci Sekil 2.97°de verilmistir.
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Sekil 2.97. KFTP plaka ile yapilan giiglendirme uygulamasi

2.3.5.2. DD_N5’in Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Dinamik karakteristiklerin belirlenmesine yonelik yapilmis deneysel ve sayisal

calismalar agagida takip eden boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 2.98. DD_N5’e ait gorseller
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Sekil 2.98’in devami
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Sekil 2.100. DD_N5 i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisinin tekil degerleri
ve birinci moda karsilik gelen dogal frekans degeri

KFTP plaka ve epoksi yapistiricisi, ANSYS eleman kiitiiphanesinden ii¢ boyutlu, 8
diigim noktali ve her bir diiglim noktasinda 3 Gtelenme serbestlik derecesine sahip

SHELLA41 elemani kullanilarak modellenmistir. Elemanin temel 6zellikleri, sadece ¢ekme

......
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olmasidir. Elemanin geometrisi, diigiim noktalariin yerleri ve eleman koordinat sistemi

Sekil 2.101°de goriilmektedir.

Sekil 2.101. SHELLA41 sonlu elemanina ait karakteristik 6zellikler

Plaka
(1,2/60/1000 mm)
Epoksi
i KFTP plaka (1/60/1000 mm)

1. Diisey Mod
®;=1251,108 rad/s

f,=199,120 Hz
T,=0,005022 s

Sekil 2.102. DD N5 i¢in elde edilen birinci diisey mod sekli ve sayisal dinamik
karakteristikler

DD_NS5 i¢in elde edilen deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin karsilagtirilmasi

Tablo 15’°de verilmistir.
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Tablo 2.32. DD_N5’¢ ait deneysel ve sayisal dinamik Kkarakteristiklerin

karsilastirilmast
Deneysel Yontem 1 1112,752 0,005647 177,100
Sayisal Yontem 1 1251,108 0,005022 199,120

2.3.5.3. YD_N4’iin Yorulma Davranisinin Belirlenmesi

Yorulma davraniginin belirlenmesine yonelik yapilmis deneysel ve sayisal ¢caligmalar

asagida takip eden boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 2.103. YD_N4’¢ ait gorseller
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Sekil 2.103’1in devami

Deney icin tamamen hazir hale getirilen diizenek yardimiyla, YD N4’e daha 6nceden
belirlenen degisken-tekrarli yiik degeri 2 Hz frekansla uygulanmistir. Numunede olusan
degisken-tekrarli gerilme degerleri ve meydana gelen deplasmanlar veri toplama iinitesinde

islenmistir (Sekil 2.104).

|‘
(‘II*I\.L il

Sekil 2.104. YD_N4 i¢in yapilan yorulma testi

Veri toplama iinitesinden aliman sonuglar incelendiginde, YD N4’de ilk catlak
cekirdeklenmesinin 5550 ¢evrim sayisinda meydan geldigi, tasima giicline ise 7400 ¢evrim
sayist sonucunda ulastigi goriilmiistiir. Olusan hasar 6nceden tahmin edildigi iizere ¢entik
kesitinin kosesinde (gerilme yigilmalarinin en biiylik oldugu bolge) baslamis ve ¢ekme
gerilmelerine dik dogrultuda goévde boyunca ilerlemistir (Sekil 2.105). Mevcut kesit
tizerindeki yiikii tagryamaz hale geldiginde, yani kiris tasima kapasitesine ulastiginda test

otomatik olarak kendiliginden sona ermistir.
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Tasima giiciine ulasildi

~

Catlak Catlak
baslangici

ilerlemesi \

Sekil 2.105. Test sonucunda YD N4’de olusan yorulma c¢atlak
durumu

YD N4’iin yorulma davranigini karakterize eden yorulma dmrti, yorulma hasar orani
ve yorulma gilivenlik katsayis1 degerlerinin sayisal ifadeleri Sekil 2.106°da verilmistir.
Sayisal sonuglar, tasima giiciine ulastiran ¢evrim sayisinin degil, ilk catlak
cekirdeklenmesine karsilik gelen ¢evrim sayisinin neden oldugu degerleri icermektedir.
YD N4’e ait deneysel ve sayisal yorulma davranis parametrelerinin karsilastirilmasi ise

Tablo 2.33’de yapilmustir.

1e6 Max
5960005
3563265
2127e5

1,2697e5
75769
45241
27005
16120
96236

Catlak baslangi¢ noktalar

(@)

Sekil 2.106. YD _N4’e ait yorulma davranis parametreleri; (a) yorulma 6mrti, (b) hasar orani,
(c) giivenlik katsayist
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Sekil 2.106’nin devamu

Catlak baslangic noktalar

(b)

15 Max
0
)

0

Giivenlik katsayisi: 0,427

Catlak baglangic noktalari

(©)

Tablo 2.33. YD N4’¢ ait deneysel ve sayisal yorulma davranis parametrelerinin
karsilastirilmasi

Yorulma Davramis Parametreleri

Omiir Hasar Orani Giivenlik Katsayis1
Deneysel Yontem 5550,000 180,180 0,413
Sayisal Yontem 5744,000 174,095 0,427

2.3.6. Centikli (Hasarh) Kiris: Epoksi Esash Dolgu Malzemesi ile Onarilms, Tek
Kat KFTP (Kumas) ile Gii¢lendirilmis Numune

Bu béliimde, epoksi esasli dolgu malzemesi ile onarilmis ve tek kat KFTP kumas ile
giiclendirilmis ¢entikli kirislerin hem dinamik Kkarakteristiklerini hem de yorulma

davraniglarin1 belirlemeye yonelik deneysel ve sayisal galismalar gerceklestirilmistir.
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Dinamik karakteristikleri belirlenen numune, DD_NG6 etiketiyle, yorulma davranisi
belirlenen numune ise YD_NS5 etiketiyle kodlanmustir.

2.3.6.1. Giiclendirme Isleminin Gerceklestirilmesi

Bu boliimde, giiglendirme isleminin ilk adimini tek kat KFTP kumasin, dikkate alinan
numunelerin hasarli ylizeylerine uygulanmasi olusturmustur. Bu giiclendirme uygulamasiyla
ilgili bilgiler, dnceki boliimlerde ayrmtili bir sekilde verilmistir. Ikici adimda ise BASF
tarafindan tretilen, epoksi esasli, iki bilesenli, diisiik viskoziteli, 2 mm’ye kadar olan
catlaklara basingla enjekte edilmek iizere gelistirilmis bir enjeksiyon malzemesi olan;
Masterinject 1302, ilgili ¢entiklere uygulanmistir. MasterInject 1302 dolgu malzemesine ait
bir takim teknik bilgiler Tablo 2.34’de verilmistir.

Tablo 2.34. MasterInject 1302’ye ait bazi teknik 6zellikler

Malzemenin Yapisi
MasterlInject 1302 Bilesen A
Masterlnject 1302 Bilesen B

Renk
Kat1 Madde Oranm

Epoksi Regine (4,40 kg)
Epoksi Sertlestirici (0,68 kg)
Seffaf

%100

1,06 + 0,05 kg/lt

200-350 mPa.s

Karisim Yogunlugu

Viskozite

Basing Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) | > 65 N/mm2
Egilme Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) | > 25 N/mm2
Yapigma Dayanimi (7 giin) > 2 N/mm2
Uygulama Kalinlig1 0,1-2 mm
Yeniden Kaplanabilme Siiresi Min. 24 saat
Tam Kiirlenme Siiresi (+20 °C) 7 gilin

MasterInject 1302 dolgu malzemesinin uygulanacagi ¢entiklerin her iki yiizeyi de dis
ortama agiktir. Diisiik viskoziteli bu malzemenin ¢entik i¢lerinde sabit bir sekilde durmasinin
saglanabilmesi i¢in bu acik iki ylizeyin kapatilmasi gerekmektedir. Bu zaruriyeti
giderebilmek amaciyla bu caligmada, catlak ve deliklerin kapatilmasinda sizintilarin
kesilmesinde ve yiizeysel hasarlarin onariminda oldukga etkili olan, metal, aliiminyum,
dokiim demir, paslanmaz ¢elik malzemelere iistiin aderans saglayabilen sun-fix macun

kaynak malzemesi kullanilmistir. Bu malzeme, yapilan onarim ve giliglendirme islemine
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yapisal olarak bir destek vermesi igin degil sadece dolgu malzemesinin yeterli sertlige
ulasincaya kadar stabilitesini korumasini saglamak i¢in uygulanmistir.

MasterInject 1302 malzemesinin karigimi, hacim/agirlik cinsinden bir birim B
bilesenine (sertlestirici), bes birim A bileseninin (re¢ine) eklenmesi ile elde edilmektedir. Bu
nedenle, temiz ve bos bir kabin igerisine ilk olarak, A bileseninden bir miktar konulmustur.
Once A bileseni 30 saniye karistirilmis daha sonra agirlik oranina sadik kalinarak B bileseni,
A Dbileseninin igerisine dikkatli bir sekilde bosaltilmistir. Karisim, kap kenarlarinda ve
tabaninda karismamis malzeme kalmamasina dikkat edilerek en az 2-3 dakika, homojen bir
karisim elde edilinceye kadar karigtirilmistir. Elde edilen karisim, numunelerin ¢entiklerine
bir siringa yardimiyla enjekte edilmistir. Bu bdliimde gergeklestirilen onarim ve

giiclendirme isleminin uygulanma siireci, Sekil 2.107°de verilmistir.

Sekil 2.107. Epoksi esasli dolgu malzemesi ile onarim ve KFTP kumas ile gliglendirme
uygulamasi
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2.3.6.2. DD_N6’min Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Dinamik karakteristiklerin belirlenmesine yonelik yapilmis deneysel ve sayisal

calismalar agagida takip eden boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir.

R EREIwaaE—

Sekil 2.109. DD N6 i¢in yapilan ¢evrimsel titresim testi
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Sekil 2.109’un deavimi
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Sekil 2.110. DD_N6 i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisinin tekil degerleri
ve birinci moda karsilik gelen dogal frekans degeri

KFTP kumas ve epoksi yapistiricisi, ANSYS eleman kiitiiphanesinden ii¢ boyutlu, 8
diigim noktali ve her bir diiglim noktasinda 3 Gtelenme serbestlik derecesine sahip
SHELLA41 elemani kullanilarak modellenmistir. MasterInject 1302 dolgu malzemesi ise iig¢
boyutlu, 20 diigiim noktali ve her bir diigiim noktasinda x, y ve z yonlerinde 6 serbestlik
derecesine sahip SOLID186 elemani kullanilarak modellenmistir. Her iki elemana ait

ozellikler, tez igerisinde ilgili boliimlerde verilmistir.
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(MasterInject 1302)

Kumag
(0,111/66/1000 mm)
Epoksi

Tek kat KFTP kumas (0,8/66/1000 mm)

1. Diisey Mod
®:=1323,214 rad/s

f,=210,596 Hz
T,=0,004748 s

Sekil 2.111. DD N6 i¢in elde edilen birinci diisey mod sekli ve sayisal dinamik
karakteristikler

DD_NG6 i¢in elde edilen deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin karsilagtirilmasi

Tablo 2.35°de verilmistir.

Tablo 2.35. DD_NG6’ya ait deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin
karsilastirilmasi

Deneysel Yontem 1 1206,372 0,005208 192,000

Sayisal Yontem 1 1323,214 0,004748 210,596
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2.3.6.3. YD_N5’in Yorulma Davranisinin Belirlenmesi

Yorulma davraniginin belirlenmesine yonelik yapilmis deneysel ve sayisal calismalar

asagida takip eden boliimlerde ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 2.112. YD_N5’e ait gorseller

Deney i¢in tamamen hazir hale getirilen diizenek yardimiyla, YD N5’e daha 6nceden
belirlenen degisken-tekrarli yiik degeri 2 Hz frekansla uygulanmistir. Numunede olusan
degisken-tekrarl gerilme degerleri ve meydana gelen deplasmanlar veri toplama tinitesinde

islenmistir (Sekil 2.113).

J..'®

Sekil 2.113. YD NS5 i¢in yapilan yorulma testi
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Veri toplama iinitesinden alinan sonuglar incelendiginde, YD N5’de ilk c¢atlak
cekirdeklenmesinin 4603 ¢evrim sayisinda meydan geldigi, tagima giiciine ise 5554 ¢evrim
sayist sonucunda ulastig1 goriilmiistiir. Yiik cevrimine devam edildiginde, KFTP kumasin
kiristen ayrildigi ve buna bagli olarak dolgu malzemesinin dagildig1 goriilmiistiir.
Giiglendirme sisteminin etkisini kaybetmesi neticesinde, numunede énemli derecede biiyiik

bir hasar meydana gelmistir (Sekil 2.114).

Sekil 2.114. Test sonucunda YD N5’de olusan yorulma hasar durumu

YD_N5’in yorulma davranigini karakterize eden yorulma 6mrii, yorulma hasar orani
ve yorulma gilivenlik katsayis1 degerlerinin sayisal ifadeleri Sekil 2.115°de verilmistir.
Sayisal sonuglar, tasima giicline ulastiran g¢evrim sayisinin  degil, ilk ¢atlak
cekirdeklenmesine karsilik gelen ¢evrim sayisinin neden oldugu degerleri icermektedir.
YD_NS5’e ait deneysel ve sayisal yorulma davranig parametrelerinin karsilastirilmasi ise

Tablo 2.36’da yapilmistir.
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1e6 Max
5,8386e3
3,400e5
1,990e5
1,1621e5
67851
39616
23130
13505
7883

Omiir: 4603,000 ¢evrim

Catlak baslangi¢ noktalar

(a)

93,19
169,17
145,14
121,12
97,095
73,071
23,047
25,024
1 Min

Catlak baglangic noktalari

(b)

15Max

10

5

041452 Min|

0

Giivenlik katsayist: 0,415

Catlak baslangi¢ noktalar

(©)

Sekil 2.115. YD_NS5’e ait yorulma davranis parametreleri; (a) yorulma 6dmrti, (b) hasar orani,
(c) giivenlik katsayist



Tablo 2.36. YD N5’¢ ait deneysel ve sayisal yorulma davranis parametrelerinin
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karsilastirilmast

Yorulma Davramis Parametreleri

Omiir Hasar Orani Giivenlik Katsayisi
Deneysel Yontem 4598,000 217,486 0,414
Sayisal Yontem 4603,000 217,210 0,415

2.3.7. Deneysel ve Sayisal Calisma Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular ortaya

konulmus ve bu bulgular tizerinde gerekli irdelemeler yapilmaistir.

2.3.7.1. Dinamik Davranis Acisindan Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilen dinamik davranis karakteristikleri,
birbirlerinden bagimsiz olarak kendi igerisinde Tablo 2.37-38 ve Sekil 2.116 iizerinden
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede, dogal acisal frekans degerleri, dogal frekans
degerleri ve dogal periyot degerleri dikkate alinmistir. Fakat karsilastirma asamasinda temel

parametre olarak, dogal frekans degerleri referans alinmistir.

Tablo 2.37. Deneysel dinamik karakteristiklerin karsilastirilmasi

Dinamik Karakteristikler

Mod o (rad/s) T (s) f (Hz) Fark (%0)
DD_N1 1 1562,628 0,004021 248,700 -
DD_N2 1 933,681 0,006729 148,600 40,249
DD_N3 1 1000,911 0,006277 159,300 35,947
DD_N4 1 1037,9822 0,006053 165,200 33,575
DD_N5 1 1112,752 0,005647 177,100 28,790
DD_N6 1 1206,372 0,005208 192,000 22,799
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Tablo 2.38. Sayisal dinamik karakteristiklerin karsilastirilmasi

Dinamik Karakteristikler

Mod o (rad/s) T (5) f (Hz) Fark (%0)
DD_N1 1 1787,145 0,003516 284,433 -
DD_N2 1 1031,259 0,006090 164,130 42,296
DD_N3 1 1171,437 0,005364 186,440 34,452
DD_N4 1 1197,0096 0,005249 190,510 33,021
DD_N5 1 1251,108 0,005022 199,120 29,994
DD_N6 1 1323,214 0,004748 210,596 25,959

m Sayisal Sonuglar W Deneysel Sonuglar

oD_Ne | (@)

oo_Ns | —

oo_¢ I —

pD_N3 - [

oD_N2 - |

pD_N1 |
0 300 600 900 1200 1500 1800

® Sayisal Sonuglar  ® Deneysel Sonuglar
DD_No - [ (b)
DD_N5

DD_N4
DD_N3

DD_N2

DD_N1

o

50 100 150 200 250 300

Sekil 2.116. Deneysel ve sayisal dinamik karakteristiklerin karsilagtirilmasi, (a)
dogal acisal frekans, (b) dogal frekans, (¢) dogal periyot
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Sekil 2.116’nin devamui

m Sayisal Sonuglar W Deneysel Sonuglar

DD_N6

(c)
DD_N5
DD_N4
DD_N3

DD_N2

DD_N1

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Tablo 2.37-38’de ve Sekil 2.116°da giliclendirme uygulamalarmin dinamik
karakteristikler tizerindeki etkileri birbirleriyle karsilastiriimistir. Kirisin ¢ekme basliginin
acikligiin ortasinda agilan yapay bir ¢entigin, hasarsiz kirigin dinamik davranigini olumsuz
yonde etkiledigi goriilmektedir. Dogal frekans agisindan bu olumsuz etki
degerlendirildiginde, deneysel ¢aligmalar sonucunda bu degerde %40,249, sayisal ¢aligsmalar
sonucunda ise %42,296’lik bir azalma oldugu goriilmektedir. Yapilan giiclendirme
uygulamalar1 sonucunda ise bu degerde gozle goriiliir derecede bir artis gerceklesmistir. En
biiylik artis ve dinamik karakteristiklerde iyilesme, epoksi esasli dolgu malzemesi ile

onarilmis, tek kat KFTP (kumas) ile giliglendirilmis numune tizerinde meydana gelmistir.

2.3.7.2. Yorulma Davranisi A¢isindan Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilen yorulma davramis parametreleri,
birbirlerinden bagimsiz olarak kendi i¢erisinde Tablo 2.39-40 iizerinden degerlendirilmistir.
Yapilan degerlendirmede, yorulma 6mrii, yorulma hasar orani ve yorulma giivenlik katsayisi
degerleri dikkate alinmistir. Fakat kargilastirma asamasinda temel parametre olarak yorulma

omrii degerleri referans alinmustir.
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Tablo 2.39. Deneysel yorulma parametrelerinin karsilastirilmasi

Yorulma Yorulma Yorulma
Omrii Hasari Giivenlik Katsayisi
Kontrol _ 106 1 15
Numunesi

YD N1 2854,000 350,385 0,372
YD_N2 3545,000 282,087 0,384
YD _N3 3762,000 265,816 0,386
YD _N4 5550,000 180,180 0,413
YD_N5 4598,000 217,486 0,414

Tablo 2.40. Sayisal yorulma parametrelerinin karsilastirilmasi

Ygrulma Yorulma Yorulma
Omrii Hasar Giivenlik Katsayisi
Kontrol _ 108 1 15
Numunesi

YD_N1 3020,000 331,130 0,394
YD_N2 3728,200 264,680 0,404
YD_N3 3924,000 254,840 0,403
YD_N4 5744,000 174,095 0,427
YD_N5 4603,000 217,210 0,415

Tablo 2.39-40’da gii¢lendirme uygulamalarinin yorulma parametreleri tizerindeki
etkileri birbirleriyle karsilastirilmistir. Kiris ¢ekme basliginin agikliginin ortasinda acgilan
yapay bir centigin hasarsiz kirisin yorulma davranigini olumsuz yonde -etkiledigi
gorilmistiir. Yapilan giliclendirme uygulamalar1 sonucunda ise bu degerde gozle goriliir
derecede bir iyilesme oldugu goriilmektedir. En biiyiik iyilesme, tek kat KFTP (plaka) ile
giiclendirilmis numune iizerinde olmustur ve bu oran yaklasik olarak %50’ye tekabiil

etmektedir.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bulgular ve irdelemeler boliimiinde, tez igerisinde bahsi gecen, tezin amacini ve
hedeflerini direkt olarak etkilemese de bu konu iizerinde ¢alisan kisiler i¢in olduk¢a dnem
arz eden bir takim konular {izerinde sayisal parametrik calismalar gergeklestirilmistir.
Caligmalar sonucunda elde edilen bulgular, ilgili béliimlerde verilen tablolar ve grafikler
iizerinden irdelenmistir. Uzerinde ¢alisilan konular sunlardir;

e Malzeme kalitesinin yorulma davranisi iizerindeki etkisi

o Yiikleme seklinin yorulma davranisi tizerindeki etkisi

e Yiik etki noktalar arasindaki mesafenin yorulma davranisi tizerindeki etkisi

e Degisken-tekrarli yiik oraninin yorulma davranisi tizerindeki etkisi

e Dinamik karakteristikler agisindan uygun ¢entik derinliginin belirlenmesi

e KFTP kumas katman sayisinin yorulma davranisi ve dinamik karakteristikler

iizerindeki etkisi

e KFTP kumas uygulama mesafesinin yorulma davranisi ve dinamik karakteristikler

uzerindeki etkisi

3.1. Malzeme Kalitesinin Yorulma Davrams1 Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde, farkli kalitedeki celiklerden imal edilmis centikli kiriglerin yorulma
davraniglarin1 belirlemeye yonelik sayisal parametrik bir calisma gergeklestirilmigtir.
Sonuglar, yorulma davranigini tanimlayan omdiir, hasar orani ve giivenlik katsayis1 gibi
parametreler lizerinden degerlendirilmistir. Malzeme olarak sirasiyla S235JR, S275JR ve
S355JR yapisal gelikler kullanilmistir. Malzemelerin yapisal 6zelliklerine ait bilgiler, TS EN
10025-2/2006’dan alinmistir. Malzeme kalitesinin yorulma davranisi tizerindeki etkisini

belirlemeye yonelik yiiriitiilen bu ¢calismanin sonuglari, Sekil 3.1 ve Tablo 3.1°de verilmistir.

S235JR: 3020,000 S235JR: 331,130 S235JR: 0,394
S275JR: 6320,700 S275JR: 158,210 S275JR: 0,402
S355JR: 9580,200 S355JR: 104,380 S355JR: 0,408

Sekil 3.1. Farkli kalitelerdeki celiklerden {iretilmis c¢entikli kirislerin yorulma davranis
parametreleri



257

Tablo 3.1. Malzeme Kalitesinin yorulma davranisi iizerindeki etkisi

Yorulma Davrams Parametreleri

Malzeme Sinifi

Omiir Hasar Orani Giivenlik Katsayis1
S235JR 3020,000 331,130 0,394
S275JR 6320,700 158,210 0,402
S355JR 9580,200 104,380 0,408

Sekil 3.1 ve Tablo 3.1 incelendiginde, metalik makine ve yap1 elemanlarinin yorulma
davraniginin, malzemenin mekanik 6zelliklerine dolayisiyla da malzeme kalitesine oldukg¢a
bagli oldugu goriilmektedir. Malzeme kalitesi arttik¢a yorulma davranisinda 6nemli derece

de bir iyilesme goriilmektedir.

3.2. Yiikleme Seklinin Yorulma Davramsi Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde, farkli yiikleme sekilleri etkisi altinda c¢entikli kirislerin yorulma
davraniglarin1 belirlemeye yonelik sayisal parametrik bir calisma gergeklestirilmistir.
Sonuglar, yorulma davranigini tanimlayan omiir, hasar oram1 ve giivenlik katsayis1 gibi
parametreler lizerinden degerlendirilmistir. Yiikleme sekli olarak sirasiyla ii¢ noktali ve dort
noktal1 ylikleme diizenekleri tercih edilmistir (Sekil 3.2). Yiikleme seklinin yorulma
davranigi lizerindeki etkisini belirlemeye yonelik yiiriitiilen bu ¢alismanin sonuglari, Sekil

3.3 ve Tablo 3.2’de verilmistir.

P P/2 P/2
Li

U¢ noktali egilme Dort noktali egilme

Sekil 3.2. Ug ve dort noktal1 egilme yiiklemelerinin sematik gosterimi
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Giivenlik Katsayisi: 0,394

Giivenlik Katsayisi: 0,543

Sekil 3.3. Ug ve dort noktali yiiklemeler etkisi altinda centikli kirisin yorulma davranis
parametreleri

Tablo 3.2. Yiikleme seklinin yorulma davranisi tizerindeki etkisi

Ug Noktali 3020 331,130 0,394

Dért Noktali 27691 36,113 0,543

Ug noktali yiikleme durumu etkisi altinda centik civarinda olusan gerilme yigilmasi

dort noktali yiikkleme durumuna gore daha siddetlidir. Bu durum, tasarimi yapilan metalik
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yap1 veya makine elamanina ait yorulma davranis parametrelerinin daha diisiik seviyelerde
kalmasma neden olmaktadir. Yorulma agisindan daha emniyetli tarafta kalmaya yonelik
yapilan tasarimlarda ii¢ noktali ylikleme durumu daha konservatif sonuglar verdiginden

dolay1 laboratuvar 6l¢ekli bilimsel ¢alismalarda tercih edilebilir.

3.3. Yiik Etki Noktalar1 Arasindaki Mesafenin Yorulma Davrams1 Uzerindeki
Etkisi

Dort noktali yiiklemede, iki mesnet iizerine yerlestirilmis numuneye diisey yonde iki
esit yiik ¢ifti uygulanmaktadir. Yiikiin uygulandig1 noktalar arasindaki mesafe konusunda
herhangi bir standarda bagli olarak ortak bir kani yoktur. Bu konu ile alakali yapilan
calismalar incelendiginde, deney kosullarina, arag-gere¢ imkanlarmma ve kullanilan
numunelerin boyutlarina bagli olarak farkli mesafelerin dikkate alindig1 goriilmustiir. Fakat
bu konu ile ilgili yapilan en yaygin uygulama, mesnetler arasi mesafenin 1/3’1 kadarlik bir

aciklikta yiik ¢iftinin uygulanmasi seklindedir (Sekil 3.4).

P2 P2

200 : 20 : 1000 mm

>

50 mm 400 mm _ 400 mm _ 400 mm 50 mm

1300 mm

Sekil 3.4. Dort noktali ylikleme durumu



260

Bu boliimde, yiik etki noktalari arasindaki mesafenin ¢entikli kiriglerin yorulma
davraniglar1 tizerindeki etkisini belirlemeye yonelik sayisal parametrik bir calisma
gerceklestirilmistir. Yik cifti arasindaki mesafe, baglangigta 200 mm olarak kabul edilmis
daha sonra bu deger, 20 mm artislarla 1000 mm’ye kadar ¢ikartilmistir. Sonuglar, yorulma
davranigini tanimlayan 6miir, hasar oran1 ve giivenlik katsayis1 gibi parametreler {izerinden

degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, Sekil 3.5-7’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Yorulma émriiniin yiik etki noktalar1 aras1 mesafeye bagl olarak degisimi
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i i
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Sekil 3.6. Yorulma hasar oraninin yiik etki noktalar1 aras1 mesafeye bagl olarak degisimi
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Sekil 3.7. Yorulma giivenlik katsayisinin yiik etki noktalar1 aras1 mesafeye bagli olarak
degisimi

Sekil 3.5-7°de verilen grafikler incelendiginde, dort noktali yiikleme diizeneginde, yiik
etki noktalar1 arasindaki mesafe azaldikca centikli kirigin yorulma davranis parametrelerinin
kotiiye gittigi ve dolayisiyla da yorulma davranisinin olumsuz yonde -etkilendigi
goriilmektedir. Centiksiz kirisin analitik ¢oziimiinde, iki yiik etki noktasi arasinda egilme
momentinin dolayisiyla da ¢ekme gerilmesinin sabit degerde kaldigi goriilmektedir. Fakat
orta agikliginda yapay centige sahip kirislerde, ¢entik civarinda olusan gerilme siddeti yiik
etki noktasinin bu bolgeye yaklasmasiyla artmaktadir. Bu degisken durum nedeniyle dort
noktali yiikleme testlerinde yiik etki noktalar1 arasindaki mesafe konusunda net bir uzlagma
saglanamamistir. Bu konu ile alakal1 yapilan en yaygin uygulama, mesnetler aras1 mesafenin

1/3’1 kadarlik bir agiklikta yiik ciftinin uygulanmasi seklindedir.

3.4. Degisken-Tekrarh Yiik Oraninin Yorulma Davrams1 Uzerindeki Etkisi

Yiik orani (R), degisken-tekrarli yorulma yiik dongiisiindeki en kiigiik gerilmenin en
biiyiik gerilmeye orani olarak ifade edilmektedir. Bu oranin, yorulma yiikii genel yapisi
tizerinde Oonemli bir etkisinin oldugu ve bu nedenle, yorulma davranisin1 6nemli Olgiide
etkiledigi bilinen bir gercektir (Sekil 3.8).

e R>1: Genel degisken-tekrarli yiik (basing-basing)

e R=oo: Titresimli degisken-tekrarli yiik (bas birak-bas birak)

e R>-1: Degisken-tekrarl yiik (¢ek bas-cek bas (basing>¢ekme))

e R=-1: Tam degisken-tekrarl yiik (¢ek bas-¢ek bas (¢ekme=basing))
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e R<-1: Degisken-tekrarl yiik (¢ek bas-¢ek bas (¢cekme>basing))
e R=0: Titresimli degisken-tekrarl yiik (¢ek birak-¢ek birak)
e R<I: Genel degisken-tekrarl yiik (¢ekme-¢gekme)

[i\RcL[ I\
N N\
[INIREQ T\
R<-] | / \i/
A L\ [ \! V
[\ R=1[\
A\ R AN [\ \../
[\ [\
| | \!/
[ I\R=] 1\ \./ \V4
\/
N\ N\ \./ hd
[\R>L/\
[ [ \./
/ \/ A |
\./

Sekil 3.8. Farkli R oranlarina sahip periyodik yiikler ve kiriste olusturduklari farkli davranis
modelleri

Bu boliimde, farkli R oranlarina (-1:0,1:1) sahip yiikler etkisi altinda ¢entikli kirislerin
yorulma davramiglarini  belirlemeye yonelik sayisal parametrik bir calisma
gerceklestirilmistir. Sonuglar, yorulma Omrii iizerinden degerlendirilmistir. Degisken-
tekrarl ylik oraninin yorulma davranisi tizerindeki etkisini belirlemeye yonelik yiiriitiilen bu

calismanin sonuglari, Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9 incelendiginde, yiikk oraninda pozitif yonde meydana gelen artisin, yani
¢ekme modundaki bir ortalama yiikiin varliginin yorulma omriinii azalttig1 dolayisiyla da

yorulma davranisini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir.

3.5. Dinamik Karakteristikler A¢isindan Uygun Centik Derinliginin Belirlenmesi

Celik kirislerde olusabilecek hasarlarinin degerlendirilmesi ve onarim ve/veya
giiclendirilmesine yonelik yapilan laboratuvar Olgekli calismalarda, gercek hasar1 veya
gecmis hizmet Omriinii deney numuneleri lizerine yansitabilmek icin agiklik ortasinda veya
herhangi bir kesitte yapay centikler olusturulmaktadir.

Kirisler {izerinde olusturulan yapay centiklerin, yorulma Omriinii gozle goriiliir
derecede azaltacagi bilinen bir gergektir. Fakat dinamik karakteristikler agisindan ¢entiksiz-
centikli, c¢entiksiz-giiclendirilmis veya c¢entikli-giliclendirilmis kirislere ait dinamik
karakteristikler arasindaki farkin net bir sekilde goriilebilmesi i¢in yorulma davranisi igin
secilen ¢entik boyutlar1 yeterli olmayabilir. Bu nedenle bu boliimde, farkli derinliklerdeki
centiklere sahip kiriglerin dinamik karakteristiklerini belirlemeye yonelik sayisal parametrik
bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Sonuglar, dinamik Karakteristikleri belirleyen; agisal
frekans, periyot ve frekans gibi parametreler iizerinden degerlendirilmistir. Centik derinligi,
kirisin alt baslik yiiksekligi boyunca 1 mm derinlikten baslayip 1 mm artiglarla 70 mm’lik
mesafeye kadar dikkate alinmistir.

Dinamik karakteristikler acisindan uygun g¢entik derinliginin belirlenmesine yonelik

yiiriitiilen ¢alismanin sonuglari, Tablo 3.3 ve Sekil 3.10-12’de verilmistir.

Tablo 3.3. Centik derinligine bagl olarak dinamik karakteristiklerin karsilagtirilmasi

Centik Agisal frekans  Dogal Frekans Dogal Periyot

Derinligi (mm) g (rad/s) (H2) )
0 1 1787145 284,433 0,003516
1 1 1778782 283102 0,003532
10 1 1669,939 265,779 0,003763
20 1 1543,992 245734 0,004069
30 1 1447143 230,320 0,004342
40 1 1347 680 214,490 0,004662
50 1 1244,699 198,100 0,005048
60 1 1126575 179,300 0,005577
70 1 1031,259 164,130 0,006093
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Sekil 3.10-12°de verilen grafikler incelendiginde, ¢entik derinliginin artig1 kiriste hem
kiitle hem de rijitlik kaybina neden oldugu i¢in ¢entik derinliginin artisina bagli olarak kirisin
dinamik karakteristiklerinde olumsuz gelismeler yasanmistir. Kiigik 6lgekli numuneler
lizerinde laboratuvar sartlarinda yapilan bu tiir calismalarda, hasarsiz-hasarli ve hasarli-
giiclendirilmis kirislerin dinamik davraniglarini karakterize eden dinamik karakteristikler
arasindaki farklarin net bir sekilde gézlemlenebilmesi amaciyla optimum g¢entik derinliginin
belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar olduk¢a &nem arz etmektedir. Ornegin bu
calismada, dogal frekans agisindan bakildiginda yaklasik olarak %50’ye yakin bir farka

neden olan derinlik, optimum ¢entik derinligi olarak dikkate alinmistir.

3.6. KFTP Kumas Katman Sayisinin Yorulma Davramsi ve Dinamik
Karakteristikler Uzerindeki Etkisi

KFTP kumas ile yapilan giiclendirme islemlerinde dikkate alinmas1 gereken en 6nemli
parametrelerden birisi de uygulanacak katman sayisina karar verilmesidir. Ciink{i katman
sayisinin artmasinin giiclendirme sisteminin etkinligini artirdig1 konusunda bir kan1 vardir.
Fakat bunun yaninda, katman sayis1 arttikca katmanlar arasi yapisma yiizeyinde ayrilma
hasari riskinin artmasi, uygulamadaki giicliikler, zaman ve ekonomi ag¢isinda kayiplar gibi
nedenler de bu uygulamanin olumsuz yanlarini olusturmaktadir. Bu nedenle, optimum
katman sayisinin belirlenmesine yonelik bir 6n c¢alismanin yapilmasi gerekmektedir. Bu
boliimde, farklit KFTP kumas katman sayist ile giiclendirilmis ¢entikli kirislerin yorulma
davranig1 ve dinamik karakteristiklerini belirlemeye yonelik sayisal parametrik bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. Sonuglar, yorulma omrii ve dogal frekans parametreleri iizerinden
degerlendirilmistir.

KFTP kumas katman sayisinin dinamik ve yorulma davranisi iizerindeki etkisini
belirlemeye yonelik yiiriitilen bu g¢aligmanin sonuglari, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de

verilmistir.
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Sekil 3.14. Yorulma 6mriiniin KFTP kumas katman sayisina bagl olarak degisimi

Sekil 3.13 ve 14’de yer alan sonugclar incelendiginde, KFTP kumas katman sayisinin
artmasi ile birlikte ¢entikli kirigsin hem dinamik hem de yorulma davranisinda az da olsa bir
iyilesmenin oldugu gériilmektedir. Ornegin tek bir katmanin uygulanmas ile saglanan dogal
frekans degeri 186,440 Hz iken katman sayis1 10’a ¢ikartilinca, bu deger 201,650 Hz’e
ulagsmistir. Benzer sekilde, tek bir katmanin uygulanmasi ile saglanan yorulma 6mrii degeri
3728,200 cevrim iken katman sayis1 10°a ¢ikartilinca, bu deger 3949,853 ¢evrime ulagsmistir.
Yapilan ¢alismanin amaci ve hedefleri, calismadan beklenen sonuglar, deney kosullar1 gibi
parametreler dikkate alinarak, yapilan bu tiir bir 6n ¢alisma ile optimum katman sayisina

karar verilebilir.
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3.7. KFTP Kumas Uygulama Mesafesinin Yorulma Davramsi ve Dinamik
Karakteristikler Uzerindeki Etkisi

KFTP kumas ile yapilan giliglendirme islemlerinde dikkate alinmas1 gereken en 6nemli
parametrelerden birisi de uygulama mesafesine karar verilmesidir. Uygulama mesafesinin
ne olmasi konusunda ortak kaniya varilmis herhangi bir diisiince yoktur. Bu nedenle,
optimum uygulama mesafesinin belirlenmesine yonelik bir 6n ¢alismanin yapilmasi
gerekmektedir. Bu boliimde, farklit KFTP kumas uygulama mesafeleri dikkate alinarak
giiclendirilmis ¢entikli kirislerin yorulma davranmisin1 ve dinamik karakteristiklerini
belirlemeye yonelik sayisal parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. Kumas boyu,
baslangigta 100 mm olarak kabul edilmis daha sonra bu deger, 100 mm artislarla 1000
mm’ye kadar ¢ikartilmistir. Sonuglar, yorulma omrii ve dogal frekans parametreleri

tizerinden degerlendirilmistir.

Tablo 3.4. KFTP kumas uygulama mesafesine bagl olarak yorulma
Omriiniin ve dogal frekansin degisimi

Uygulama Yorulma Dogal Frekans
Mesafesi (mm) Omrii (Hz)
100 3728,200 186,440
200 3706,300 186,440
300 3656,000 186,440
400 3657,130 186,440
500 3601,250 186,440
600 3589,352 186,440
700 3572,589 186,440
800 3555,269 186,440
900 3536,529 186,440
1000 3526,891 186,440

Tablo 3.4’de yer alan sonuglar incelendiginde, KFTP kumas uygulama mesafesine
bagli olarak dogal frekans degerlerinde herhangi bir degisikligin olmadig1, yorulma dmriinde
ise ¢cok diisiik oranda bir degisimin gergeklestigi goriilmektedir. Bu durumda, uygulama
mesafesi kisinin istegine ve calisma kosullarina bagl olarak degisebilir. Standart bir deger
olarak ise, egilme momentinin sifir degerler aldig1 noktalar arasinda kalan mesafe, KFTP

uygulama mesafesi olarak dikkate alinabilir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Giinliik hayatta kullanilan bir¢ok metalik makine ve yap1 elemani, hizmet omiirleri
boyunca sabit gerilmelerin yani sira degisken-tekrarli gerilmelere ve titresimlere de maruz
kalmaktadir. Statik dayanimlari ¢ok yiiksek olmasina ragmen, degisken-tekrarli gerilmelere
maruz kalan bu elemanlar, statik dayanimlarinin ¢ok altindaki bir gerilmede dahi hasara
ugrayabilir. Bunun nedeni, uzun stireli degisken-tekrarli gerilmeler ile zorlanan metal
malzemelerin, i¢ yapilarinda meydana gelen degisimlere baglh olarak dayanimlarinda
meydana gelen azalmadir. Bu durumda, ¢ekme dayaniminin ve hatta akma dayaniminin
altindaki gerilme degerlerinde bile bu tiir malzemelerde biiyiik hasarlar meydana gelebilir.
Malzemelerin bu sekilde, tekrarli olarak siirekli yiiklemeye ugramalari sonucunda meydan
gelen asamali ve yerel hasara yorulma adi verilir. Disaridan gézlemlenebilecek miktarda
onemli bir sekil degisimi yapmamasindan ve elastik limitin altindaki gerilmelerde erken
uyar1 vermeden ger¢eklesmesinden dolayr yorulma, biiyiik can ve mal kaybina neden olan
bir hasar ¢esididir.

Celik karayolu kopriileri, iizerlerinden gecen tasitlar ve gevresel etkenler nedeniyle
stirekli olarak degisken biiyiikliiklerde dinamik etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler koprii
elemanlarinda c¢atlak olusumuna, mevcut ¢atlaklarin daha da ilerlemesine ve yayilmasina
neden olmaktadir. Siddetlerine ve biiyiikliiklerine bagli olarak bu etkiler, kopriilerin
giivenilirligini tehlikeye sokabilmekte hatta kopriilerin servis Omiir siirelerini dahi
kisaltabilmektedir. Bu nedenle, yorulma hasarl ¢elik kopriilerin servis dmiirlerini uzatmak
amaciyla, giiclendirme yontemleri lizerinde yapilan calismalar son yillarda biliyiik hiz
kazanmustir.

Ustiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle son yillarda KFTP malzemeler,
geleneksel yontemlere gore yorulma hasarl kopriilerin giiclendirilmesinde en ¢ok tercih
edilen segeneklerden biri haline gelmistir. Koprii {izerindeki tasit trafiginin olusturdugu
cevrimsel yiikler ve cevresel etkenler altinda olusan yorulma hasarlarina karsi, KFTP
malzeme ile yapilan giliglendirme islemlerinin ¢ok iyi sonuglar verdigi yapilan ¢aligmalarla
kanitlanmistir. KFTP malzemenin yorulma hasarli yap1 elemanlarina vermis oldugu tiim bu
olumlu katkilarinin yaninda mekanik 6zelliklerine, uygulama bi¢imine, uygulama alanina,
uygulandig1 ylizeye ve dis etkenlere bagl olarak bir takim dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu

dezavantajlar, arastirmacilar1 ve miihendisleri yeni malzemelerin iiretilmesine veya baska
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alanlarda baska amaglar dogrultusunda kullanilan malzemeleri yorulma hasarlar igin
uygulamaya tesvik etmektedir. Ciinkii malzemenin bu olumsuz yanlarinin dikkate
alinmamasi, yorulma davranisinin eksik bir bicimde belirlenmesine ve giiclendirme
sonrasinda hedeflenen hizmet siiresine ulasilamamasina neden olmaktadir. KFTP
malzemenin kullanilmasindaki en kritik konu, catlak civarinda meydana gelen asir
biiyiikliikteki gerilme ve sekil degistirmelerden dolay1 kompozit malzeme ile kiris arasindaki
yapisma ara yiizeyinde meydana gelen ayrilma hasaridir. Dogabilecek bu olumsuz yanlari
giderebilmek veya azaltabilmek amaciyla, bu tez kapsaminda sunulan ¢6ziim 6nerisi; KFTP
malzeme ile bir nevi c¢atlagin uglari birlestirmeye calismak yerine, ilk olarak catlag
mekanik ozellikleri oldukca yiiksek bir malzeme ile doldurarak onarmak ve daha sonra
KFTP malzemeyi kirisin alt baslig1 boyunca belirli bir mesafe i¢in uygulamaktir. Boylece,
eleman icerisindeki siireksizlik giderilerek hem kesitin tam bir kesit olarak caligsmasi
saglanmis hem de hasarli bolge civarinda olusan gerilme ve sekil degistirme seviyesi
azaltilarak kiris ile kompozit plaka arasindaki ayrilma engellenmistir.

Yukarida ifade edilen dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ve yeni bir giiclendirme
secenegi sunmak amaciyla, bu ¢caligmada; epoksi esasli enjeksiyon malzemesi ve karbon lifli
polimer kompozit malzemeden olusan yeni bir giiclendirme uygulamasi ileri siirilmiistiir.
Ancak yorulma hasarlarinin giiclendirilmesinde ilk defa kullanilacak olan bu ydntemin,
hasarli kirisin yorulma davranisini ve dinamik karakteristiklerini ne oranda iyilestirebilecegi
konusunda yapilmis bir calisma mevcut degildir. Bu nedenle, bu uygulamanin dikkate alinan
yapisal davraniglar lizerindeki etkinliginin belirlenmesi konusunda bir ¢aligmaya ihtiyag
duyulmus ve bu kapsamda analitik, sayisal ve deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar ii¢ ayr1 bashk altinda sunulmustur. Bunlar;
dinamik karakteristiklerin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar neticesinde ulagilan
sonuglar, yorulma davranisinin belirlenmesine yonelik yapilan g¢alismalar neticesinde
ulasilan sonuglar ve tez siiresince ele alinan konular {izerinden elde edilen sonuglar

seklindedir.

4.1. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesine Yonelik Yapilan Calismalar
Neticesinde Ulasilan Sonuclar

Tez kapsaminda, dinamik davraniglarin belirlenmesine yonelik yapilan calismalar

dogal acisal frekans, dogal frekans ve dogal periyot gibi dinamik karakteristikler referans
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alinarak yapilmistir. Fakat bu boliimde, elde edilen bu sonuglar sadece dogal frekans
tizerinden verilmistir.

¢ Celik kirisin ¢ekme bashigmin orta agikliginda yapay olarak olusturulan bir

¢entigin, kirisin dinamik karakteristiklerini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.
1,5 mm genisliginde ve 70 mm derinliginde olusturulan bu ¢entik, kirisin dogal
frekansin1 deneysel c¢aligmalar sonucunda yaklasik olarak %40,249, sayisal
calismalar neticesinde ise %42,296 degerlerinde azaltmistir.

¢ Centikli kirisin hasarli yiizeyine uygulanan tek kat KFTP (kumas) ile yapilan

giiclendirme islemi, kirisin dogal frekansin1i deneysel calismalar sonucunda
yaklagik olarak %6,717, sayisal ¢alismalar neticesinde ise %11,966 degerlerinde
artirmistir.

¢ Centikli kirisin hasarli ylizeyine uygulanan ¢ift kat KFTP (kumas) ile yapilan

giiclendirme islemi, kirisin dogal frekansin1i deneysel c¢alismalar sonucunda
yaklagik olarak %10,048, sayisal ¢alismalar neticesinde ise %13,847 degerlerinde
artirmistir.

¢ Centikli kirigin hasarli yiizeyine uygulanan tek kat KFTP (plaka) ile yapilan

giiclendirme islemi, kirisin dogal frekansin1i deneysel calismalar sonucunda
yaklasik olarak %16,093, sayisal ¢aligmalar neticesinde ise %17,572 degerlerinde
artirmistir.

¢ Centikli kirisin hasarli yiizeyine uygulanan tek kat KFTP (kumas) ve gentik

icerisine uygulanan epoksi esaslt dolgu malzemesi birlesiminden olusan
giiclendirme islemi, kirisin dogal frekansin1i deneysel caligmalar sonucunda
yaklasik olarak %22,604, sayisal ¢alismalar neticesinde ise %22,064 degerlerinde
artirmistir.

Centikli kirig iizerinde yapilan gii¢lendirme uygulamalarinin tiimii, dinamik
karakteristikleri énemli oranda iyilestirmistir. Dogal frekans agisindan bakildiginda, en
bliylik artis ve iyilesme, epoksi esasli dolgu malzemesi ile onarilmis, tek kat KFTP (kumas)
ile gliglendirilmis numune tizerinde meydana gelmistir. En diisiik artig ise tek kat KFTP
(kumas) ile giiclendirilmis numune {izerinde olusmustur. Hem deneysel hem de sayisal
caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ¢centik hasarli veya yorulma

hasarl gelik kirislerin dinamik karakteristiklerinin iyilestirilmesine yonelik yapilan bu tiir

......
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karakteristiklerini iyilestirmistir. Bunun yaninda, dolgu malzemesinin kullanim: da hem

kiitle hem de rijitlik kaybin1 gidererek ilave bir artig saglamistir.

4.2. Yorulma Davramsimnin Belirlenmesine Yonelik Yapilan Cahsmalar
Neticesinde Ulasilan Sonuclar

Tez kapsaminda, yorulma davraniglarinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar
yorulma Omrili, yorulma hasar oram1 ve yorulma giivenlik katsayist gibi yorulma
parametreleri referans alinarak yapilmistir. Fakat bu boliimde, elde edilen bu sonuglar sadece
yorulma omrii iizerinden verilmistir.

% Celik kirigin ¢ekme basliginin orta agikliginda yapay olarak olusturulan bir ¢entigin
(1,5x15), kirisin yorulma davranisini olduk¢a olumsuz yonde etkiledigi
belirlenmistir. Deneysel ¢alisma neticesinde, ilk catlak ¢ekirdeklenmesinin 2854
cevrim sayisinda meydan geldigi, tasima giiciine ise 3414 ¢evrim sayist sonucunda
ulasildigi goriilmiistiir.

¢ Centikli kirisin hasarli yiizeyine uygulanan tek kat KFTP (kumas) ile yapilan
giiclendirme islemi, kirigsin yorulma Omriinii deneysel calismalar sonucunda
yaklasik olarak %19,492, sayisal calismalar neticesinde ise %18,996 degerlerinde
artirmistir. Deneysel calisma neticesinde, ilk catlak ¢ekirdeklenmesinin 3545
cevrim sayisinda meydan geldigi, tasima giiciine ise 4480 ¢evrim sayis1 sonucunda
ulagildigr goriilmiistiir. Yapilan bu gliclendirme uygulamasi, hasar olustugu andan
tasima giicline ulasilana kadar gecen g¢evrim sayisint yaklasik olarak %40,107
oraninda artirmistir.

% Centikli kirisin hasarli yiizeyine uygulanan ¢ift kat KFTP (kumas) ile yapilan
giiclendirme islemi, kirisin yorulma Omriinii deneysel calismalar sonucunda
yaklagik olarak %24,136, sayisal ¢alismalar neticesinde ise %23,038 degerlerinde
artirmistir. Deneysel calisma neticesinde, ilk catlak ¢ekirdeklenmesinin 3762
cevrim sayisinda meydan geldigi, tagima giiciine ise 4957 ¢evrim sayist sonucunda
ulagildigr goriilmiistiir. Yapilan bu giiclendirme uygulamasi, hasar olustugu andan
tasima giicline ulasilana kadar gecen g¢evrim sayisint yaklasik olarak %53,138
oraninda artirmistir.

% Centikli kirisin hasarli yiizeyine uygulanan tek kat KFTP (plaka) ile yapilan

giiclendirme islemi, kirisin yorulma Omriinii deneysel calismalar sonucunda
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yaklagik olarak %48,577, sayisal ¢alismalar neticesinde ise %47,423 degerlerinde
artirmistir. Deneysel caligma neticesinde, ilk catlak g¢ekirdeklenmesinin 5550
cevrim sayisinda meydan geldigi, tasima giiciine ise 7400 ¢evrim sayis1 sonucunda
ulagildigr goriilmiistiir. Yapilan bu gliclendirme uygulamasi, hasar olustugu andan
tasima giiciine ulasilana kadar gecen g¢evrim sayisint yaklasik olarak %69,730
oraninda artirmistir.

¢ Centikli kirigin hasarli ylizeyine uygulanan tek kat KFTP (kumas) ve ¢entik
icerisine uygulanan epoksi esasli dolgu malzemesi birlesiminden olusan
giiclendirme islemi, kirisin yorulma Omriinii deneysel calismalar sonucunda
yaklagik olarak %37,930, sayisal ¢alismalar neticesinde ise %34,391 degerlerinde
artirmistir. Deneysel calisma neticesinde, ilk catlak ¢ekirdeklenmesinin 4603
cevrim sayisinda meydan geldigi, tasima giiciine ise 5554 ¢evrim sayis1 sonucunda
ulasildig1 goriilmiistiir. Yapilan bu giliglendirme uygulamasi, hasar olustugu andan
tasima giicline ulasilana kadar gecen g¢evrim sayisini yaklasik olarak %41,115
oraninda artirmistir.

Centikli kiris tlizerinde yapilan giliglendirme uygulamalarinin tiimii, yorulma
davranigini 6nemli oranda iyilestirmistir. Yorulma omrii agisindan bakildiginda, en diisiik
artis tek kat KFTP (kumas) ile giiglendirilmis numune iizerinde olusmustur. Bunun nedeni,
degisken-tekrarli yilik etkisi altinda g¢entik civarinda olusan siddetli gerilme ve sekil
degisimlerinin neden oldugu ayrilmaya bagli olarak giliglendirme performansinda meydana
gelen azalmadir. En biiyiik artis ve yorulma davranista iyilesme, tek kat KFTP (plaka) ile
fazla olan bu malzeme de ayrilma hasarinin ¢ok diisiik seviyelerde kalmas1 ve kirisin egilme
rijitligini dnemli derecede artirmasidir. Tek kat KFTP (kumas) ve ¢entik igerisine uygulanan
epoksi esasli dolgu malzemesi birlesiminden olusan gii¢lendirme islemi de hasarli kirisin
yorulma davranisini 6nemli derecede artirmistir. Dolgu malzemesi, ¢entik civarinda olusan
gerilme ve sekil degistirme seviyesini 6nemli derecede diisiirmiistiir. Bu durum, gii¢clendirme
sisteminin performansim1 artirmistir. Fakat kirisin egilme rijitligini KFTP plaka kadar
artiramadig1 i¢in bu malzeme ile yapilan giiclendirme uyulasindan daha diisiik performansta
kalmistir. Hem deneysel hem de sayisal calismalar sonucunda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, c¢entik hasarli veya yorulma hasarli ¢elik kirislerin yorulma
davraniglarinin artirilmasina yonelik yapilan ve bu tez ¢alismasi ile sunulan tek kat KFTP

(kumas) ve centik icerisine uygulanan epoksi esasli dolgu malzemesi birlesiminden olusan
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giiclendirme sistemi, yorulma davranigini 6nemli oranda iyilestirmistir. Bu nedenle, yorulma

hasarli kirislerin giiclendirilmesinde bu tiir bir uygulama rahatlikla tercih edilebilir.

4.3. Tez Siiresince Ele Ahnan Konular Uzerinden Elde Edilen Sonuclar

Bu boéliimde, tez siiresince bahsi gegen ve tizerinde ¢aligilmis ¢esitli konulardan elde

edilen sonuclar verilmistir.

X/
L X4

X/
L X4

Malzeme kalitesinin c¢entikli kirislerin yorulma davranisi {izerindeki etkisini
belirlemeye yonelik yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde, yorulma davraniginin,
malzemenin mekanik 6zelliklerine dolayisiyla da malzeme kalitesine oldukca bagli
oldugu goriilmektedir. Malzeme kalitesi arttikca yorulma davranisinda onemli
derece de bir iyilesme meydana gelmistir. S275JR tiirli malzeme ile iiretilen kirisin
yorulma omrii, S235JR tiirii malzeme ile tiretilmis ¢eligin yorulma dmriine kiyasla
%52,220 oraninda artmistir. Ayni karsilastirma S235JR ve S355JR arasinda
yapildiginda ise bu artisin yaklasik olarak %68,477 seviyelerine ¢iktig1
gorilmiistiir.

Yiikleme seklinin ¢entikli kirislerin yorulma davranisi tlzerindeki etkisini
belirlemeye yonelik yiiriitiilen calismalar neticesinde, li¢ noktal1 yiikleme durumu
etkisi altinda centik civarinda olusan gerilme yigilmasimin dort noktali yiikkleme
durumuna gore daha giddetli oldugu goriilmektedir. Bu durum, yorulma davranig
parametrelerinin daha diisiikk seviyelerde kalmasina neden olmustur. Yorulma
acisindan daha emniyetli tarafta kalmaya yonelik yapilan tasarimlarda {i¢ noktali
yilikleme durumu daha konservatif sonuglar verdiginden dolay1 tercih edilebilir.
Yiik etki noktalar1 arasindaki mesafenin c¢entikli kirislerin yorulma davranisi
iizerindeki etkisini belirlemeye yonelik yiiriitiilen ¢aligmalar neticesinde, dort
noktali yiikleme diizeneginde yiik etki noktalar1 arasindaki mesafe azaldik¢a
centikli kirisin yorulma davranig parametrelerinin kotiiye gittigi ve dolayisiyla da
yorulma davraniginin olumsuz yonde etkilendigi goriilmektedir. Yik g¢ifti
arasindaki mesafe 200 mm iken yorulma Omrii 6342,759 c¢evrim olarak
ol¢iilmiisken, bu mesafe 1000 mm’ye ¢ikartildiginda yorulma 6mrii 10° ¢evrim
sayisina ulasmistir. Centiksiz kirisin analitik ¢oziimiinde, iki yiik etki noktasi
arasinda egilme momentinin dolayisiyla da ¢ekme gerilmesinin sabit degerde

kaldig1 goriilmektedir. Fakat orta acikliginda yapay ¢entige sahip kiriglerde, ¢entik
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civarinda olugan gerilme siddeti yiik etki noktasinin bu boélgeye yaklagmasiyla
artmaktadir. Bu degisken durum nedeniyle dort noktal1 yiikleme testlerinde yiik etki
noktalar1 arasindaki mesafe konusunda net bir uzlasma saglanamamistir. Bu konu
ile alakali yapilan en yaygin uygulama, mesnetler aras1 mesafenin 1/3’i kadarlik
bir aciklikta yiik ¢iftinin uygulanmasi seklindedir.

Degisken-tekrarli yiik oranmnin c¢entikli kirislerin yorulma davranisi iizerindeki
etkisini belirlemeye yonelik ylriitiilen ¢calismalar neticesinde, yiik oraninda pozitif
yonde meydana gelen artisin, yani ¢cekme modundaki bir ortalama yiikiin varliginin
yorulma Omriinii azalttigi dolayisiyla da yorulma davranisini olumsuz yonde
etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle belirli bir ¢evrim kapasitesine sahip yorulma test
cihazlariin optimum sekilde kullanilmasinin ve zamandan tasarruf saglanmasinin
gerekli oldugu laboratuvar 6l¢ekli ¢alismalarda, pozitif yiik oranina sahip yorulma
yiikleme sekli tercih edilebilir.

Dinamik Kkarakteristikler agisindan uygun c¢entik derinliginin belirlenmesine
yonelik yiiriitiilen caligmalar neticesinde, ¢entik derinliginin artis1 kiriste hem kiitle
hem de rijitlik kaybina neden oldugu i¢in ¢entik derinliginin artisina bagli olarak
kirisin dinamik Kkarakteristiklerinde olumsuz gelismeler yasandigi goriilmiistiir.
Centik derinligi 1 mm iken dogal frekans degeri 283,102 Hz olarak &l¢iilmiis, bu
derinlik 70 mm’ye ¢ikartildiginda dogal frekans 164,130 Hz degerine diismiistiir.
Aradaki mesafeye bagl olarak dogal frekans degerinde yaklasik olarak %42,024
oraninda bir azalma meydana gelmistir. Kiicliik 06l¢ekli numuneler {izerinde
laboratuvar sartlarinda yapilan bu tiir ¢alismalarda, hasarsiz-hasarli ve hasarli-
giiclendirilmis kirislerin dinamik davranislarim1  karakterize eden dinamik
karakteristikler arasindaki farklarin net bir sekilde gozlemlenebilmesi amaciyla
optimum g¢entik derinliginin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar oldukca
Oonem arz etmektedir.

KFTP kumas katman sayisinin gentikli kiriglerin yorulma davranisi ve dinamik
karakteristikleri iizerindeki etkisini belirlemeye yonelik yiiriitiilen caligmalar
neticesinde, KFTP kumas katman sayisinin artmasi ile birlikte ¢entikli kirigin hem
dinamik hem de yorulma davranisinda az da olsa bir iyilesmenin oldugu
goriilmektedir. Ornegin tek bir katmanm uygulanmasi ile saglanan dogal frekans
degeri 186,440 Hz iken katman sayis1 10’a ¢ikartilinca, bu deger 201,650 Hz’e
ulasmistir. Dogal frekans degerinde yaklasik olarak %8,158 oraninda bir artig
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meydana gelmistir. Benzer sekilde, tek bir katmanin uygulanmasi ile saglanan
yorulma omrii degeri 3728,200 ¢evrim iken katman sayist 10’a cikartilinca, bu
deger 3949,853 cevrime ulagsmistir. Yorulma omrii degerinde yaklasik olarak
%5,612 oraninda bir artis meydana gelmistir. Yapilan calismanin amaci ve
hedefleri, ¢alismadan beklenen sonuglar, deney kosullar1 gibi parametreler dikkate
alinarak, yapilan bu tiir bir 6n caligma ile optimum katman sayisina karar verilebilir.
« KFTP kumas uygulama mesafesinin ¢entikli kiriglerin yorulma davranisi ve
dinamik Kkarakteristikleri {izerindeki etkisini belirlemeye yonelik yiiriitiilen
caligmalar neticesinde, KFTP kumas uygulama mesafesine bagli olarak dogal
frekans degerlerinde herhangi bir degisikligin olmadig1, yorulma dmriinde ise ¢ok
diisiikk oranda bir degisimin gergeklestigi goriilmektedir. Bu durumda, uygulama
mesafesi kiginin istegine ve ¢alisma kosullarina bagli olarak degisebilir. Standart
bir deger olarak egilme momentinin sifir degerler aldig1 noktalar arasinda kalan

mesafe, KFTP uygulama mesafesi olarak dikkate alinabilir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle acgiga c¢ikan ve
asagida verilen bir takim Onerilerin dikkate alinarak, bu konu ile ilgili bundan sonra
yapilacak ¢alismalarin gerceklestirilmesi tavsiye edilmektedir.

o Ulkemizdeki kopriiler, gelismis iilkelere gore ¢ok daha gengtir. Ilerleyen yillarda

yorulmadan dolay1 kopriilerimizde biiyiik hasarlar ve yikilmalar gerceklesebilir.
Fakat iilkemizdeki kopriilerin yorulma performans durumu hakkinda genel bir
caligma ne yazik ki heniiz yapilamamistir. Bu nedenle, iilkemizdeki mevcut ¢elik
karayolu kopriilerinin yorulma davranisi ve dinamik karakteristikleri agisindan
giivenilirlik degerlendirilmelerinin yapilmasi oldukca faydali olacaktir.

e Tez kapsaminda dikkate alinin giiglendirme uygulamalarinin etkisinin daha net ve
gergekei bir sekilde goriilebilmesi i¢in bu tiir giiclendirme segeneklerinin gergek
kosullar altinda ¢elik kopriiler lizerinde uygulanmast literatiirde daha biiyiik etkiler
uyandirabilir.

o KFTP malzemeler, dis etkilere karsi olduk¢a hassas malzemelerdir. Bu nedenle, bu
tiir malzemelerle yapilan giiclendirme sistemimin sicaklik, korozyon gibi ¢evresel
etkenlere kars1 gosterecekleri performansin sayisal ve deneysel yontemlerle

incelenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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