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Ozet

Celik yapi elemanlarin yorulmasini etkileyen (i¢ ana faktér yapisal detay, gerilme araligi degerleri ve
bunlara karsi gelen yiik tekrar sayilaridir. Celik kopriilerin ortotropik tabliye levhalari olduk¢a karmasik,
kaynakli detaylardan olusmaktadir. Bunlar sik sik cok sayida tekerlek yliklerine ve hatta agir tasitla-
rin asiri tekerlek yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle bunlar icin bir yorulma degerlendirilmesi
yapilmasi gereklidir. Bu makalede yorulma catlaklari ile ilgili bazi sorunlarla birlikte, ortotropik celik
tabliyelerde Japon deneyimi agciklanmaktadir. Daha sonra levha egilmesi tipinde yorulma testi akinasi
kullanilarak gerceklestirilen bazi basit yorulma testlerinin yanisira, yorulma ¢atlaklarini gliclendirmeye
yénelik alinan 6nlemler ve yapilan uygulamalar tanitiimaktadir.

Anahtar kelimeler: Yorulma, ortotropik gelik tabliye, yorulma testi, onarim, celik képrii

Giris

Ortotropik celik tabliyeler (OCT) betonarme tabliyelerden daha hafiftir ve atélyede kontrolli bir
imalat stirecinden gecerek imal edilirler. Bu nedenle, Japonya'da cogunlukla sadece biyuk agiklikli
koprilerde degil, kentici yuksek karayolu viyadiik kdprilerinde de kullanilirlar. Yapilan bir istatisti-
ge gore Japonya'da ortotropik celik tabliyeli 2600 celik kdpri bulunmaktadir. Bunlardan ¢cogu Tok-
yo, Osaka ve Nagoya bdlgelerinde kentici yliksek karayolu viyadiik koprilerini teskil etmektedirler.

Japon standartlarina gore ortotropik celik tabliyelerin OCT'in tasariminda 12 mm kalinliginda
tabliye levhasi kullanilmaktadir. Bunlar U 320x240x6 veya 8 mm olan boyuna (kdpri boyu dog-
rultusunda ) nerviirlerle rijitlestirilmislerdir. Bu boyutlandirma sekli Honshu-Shikoku kdprulerinin
projelendirilmesi sirasinda 1980’lerde standartlastirilmistir (Fukui 1978). Tabliye levhasinin Ustline
normalde 70 veya 80 mm kalinhginda asfalt kaplama yapilmaktadir. Baslangicta tabliye levhasi
ve asfalt kaplama arasina su gecirimsiz bir tabaka konulmamaktaydi. Standart tasarim kullanildi-
ginda, ilave yorulma tahkiki gerekmemektedir. Ozel veya dikdértgen levhalar da tabliye levhasini
rijitlestirmek icin kullaniimaktadir (JRA 2004).

Ortotropik celik tabliyelerde (OCT) ekonomi saglamak icin 1990'larda insa edilen yeni Tomei ve
Meishin Otoyolu Koprisld’ niin OCT'de daha kalin tabliye levhasi 6rnedin 19 mm ve ayrica daha
kalin boyuna nervirler 6rnegin U-440x360x8 veya 9 mm kullanilmistir. Boyuna nerviir boyutlari
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da bulyuk olan bu kadar kalin tabliye levhalari kullanildiginda, kaynak miktari azaltilabilmekte ve
bunun sonucunda OCT'i ekonomik bir sekilde projelendirmek mimkin olabilmektedir (Mizuguc-
hi 2004).

Japonya'da kamyon trafigi giderek arttigindan, 1990’lardan bu yana ylksek karayolu viyadiik kdp-
rulerinde cesitli tipte yorulma catlaklari tespit edilmistir. Yorulma ¢atlaklarinin nedenini bulmaya
ve gliclendirme 6nlemlerine yonelik bir¢ok calisma yapilmistir (Miki 2005, Murakoshi 2007). Sabit
noktalardan ylikleme yapilarak ve hareket eden tekerlek yikleri altinda gercek boyuttaki modeller
kullanarak yorulma testleri de yapilmistir (Kondo 1983, Ono 2005, JSCE 1989, Kawabata 2006, etc.).
Daha basitlestirilmis yorulma testleri, yorulma catlaklarinin olusmasi ve ilerlemesi ile ilgili davra-
nisinl yakindan izlemek icin yurttlmustir. Bu testler ekzantrik kitleli bir motoru olan test maki-
nalari ile yapilmistir ve yapilan testte levhalarin egilmesi esas alinmaktadir (levha egilmesi tipinde
yorulma testi makinasi), (6rnegin, Ya 2008, Ya 2009, Yamada 2008, Yamada 2009).

Mevcut ortotropik tabliye levhasinda dlciilerek elde edilen yorulma testi sonuclari ve gerilme arali-
g1 degerleriileilgili histogramlari g6zoniine alinarak, tabliye levhasi kalinligi 16 mm'ye ¢ikarilmistir.
Boylece projelendirilen képri mevcut kamyon trafigi ile ilgili tanimlanmig tasarim yuklerini tasiya-
bilmekte ve hatta agir kamyon trafigi yiklerini de tasimasi beklenmektedir.

Ortotropik Celik Tabliyede Go6zlemlenen Yorulma Catlaklari

Ortotropik celik tabliyede dnce kentici yuksek karayolu viyadiik kdprilerinde, daha sonra da agir
kamyon trafigi altindaki ana koprilerinde ¢esitli tipte yorulma catlaklarina rastlanmistir. Sekil 1'de
Japonya'da OCT'de gozlemlenen tipik yorulma catlaklar sematik olarak gosterilmektedir (Hiraba-
yashi 2004). Yorulma catlaklarinin koépri Gizerindeki konumunu da iceren bdylesine kapsamli bir
sekil veya yorulma catlaklari haritasi, OCT ortotropik celik tabliyerin gézle muayenesine ¢ok yar-
dimci olacaktir.
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Boyuna nerviirlerin

Tip 5§ ~
Diigey takviyenin tabliye
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levhasina birlesimi
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Sekil 1 - OCT'de tespit edilen ¢esitli yorulma catlaklari (Courtesy MEX)

Cesitli yorulma catlaklari arasindan bazilar tabliye levhasi kalinliginca ilerlemis ve asfalt kapla-
masinin bozulmasi sonucunu dogurmustur. Bunun sonucunda ise kaplamanin Ustlinde ilerleyen
trafikte bazi rahatsizliklara neden olmustur. Tabliye levhasi kalinliginca da ilerleyen yorulma catlak-
lar dusey tabliye takviyelerinin st uclarinda baslayarak ilerleyen catlaklardir ve boyuna nerviir-
leri tabliye levhasina baglayan kdse kaynak dikislerinin kokiinden baslayan catlaklardir. Boyuna
nervdrlerle ilgili yukarda tanimlanan yorulma catlaklarinin ikincisini disaridan gérmek mimkiin
olmamaktadir.

OCT ortotropik celik tabliyede bakim sorununa neden olan diger catlaklar boyuna nervir ve tabli-
ye levhasini birlestiren kose kaynak dikislerinin kalinligi boyunca niifus eden kaynaklardir. Bunlara
boyuna nerviirlerin enine kirislerle kesistikleri araytizlerin yakininda veya boyuna nervirlerin orta-
sinda rastlanmaktadir. Bir kere catlak ilerlemeye basladiginda, boyuna nervirler burulma rijitlikle-
rini kaybetmekte ve nerviirlerin tabliyeyi rijitlestirici etkisi azalmaktadir.
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Boyuna nerviirlerin ya atdlyede, ya da santiyede yapilan kit kaynakl birlesimlerinde bazen yorul-
ma catlaklarina rastlanmaktadir. Tek taraftan agiz acilmis kiit kaynakli birlesimlerde eger yeterli
agiz acikligi olusturulmussa ve eger kaynakgi ustalari baslistl pozisyona yonelik yeteri kadar egitil-
memislerse, karsilama parcasi (banyo althgi) kullanimi cogu kez kaynagin iceriye niifuz eksikligine
neden olur. Bu nedenle boyuna nerviirlerin birlesiminde normalde yiiksek mukavemetli bulonlu
ekler kullaniimaktadir.

Boyuna nerviirlerin enleme kirislerle kesistigi yerlerdeki kapal kesitli detaylarda veya 6zel kesitli
diz levhalarda bazen yorulma catlaklarina rastlanmaktadir. Kaynak kalitesinin yanisira, enleme ki-
risin shallowlu gévde yuksekliginde olusan kayma gerilmelerinin yorulma catlaklarinin olusmasina
neden oldugu gortlmektedir (JSCE 2010).

OCT Ortotropik Celik Tabliyeler ile ilgili Bazi Yorulma Testleri

Yorulma ¢atlaklarinin nedenini saptamak amaciyla OCT ortotropik celik tabliyelerde cesitli yik-
leme testleri ve yorulma testleri yurGttlmastar. Bu testler gercek boyutta numuneler ve 6rnegin
egilmeye calisan boyuna nervirli bir kiris numunesi ve kisa boyuna nervirli enleme kiris numu-
nesi gibi kesip cikarilan numuneler kullanilarak yapilmistir. Japon insaat Miihendisleri Odasinda
“OCT Ortotropik Celik Tabliyelerin Yorulmasi”ile ilgili kurulan bir alt komite tarafindan bu bilgiler
toplanip kapsamli bir sekilde 6zetlenmistir (JSCE 2010).

Solda: Devlet Arastirm Enstitlisu Sagda: Japonya Kopriu Dernegi

Sekil 2 - Ortotropik celik tabliyelerin hareketli tekerlek yukleri altinda yorulma testi.

Ozel bir test aleti ile hareket eden tekerlekler altinda gerceklestirilen testler, OCT ortotropik celik
tabliyenin lzerindeki tekerlek yiiklerinin ilerlemesini simile etmektedir (6rnegin Kawabata 2006)
(bkz. Sekil 2). Gelistirilen bu test programlari mevcut ortotrop celik tabliyelerde gézlemlenmis
olanlara benzer yorulma catlaklarinin olusumunu icermekte, bu durumda ortotrop celik tabliyele-
rin nasil onarilacagi ve giiclendirilecegi, ayrica ortotrop celik tabliye ile ilgili tasarim standardinda
ne gibi degisikliklerin yapilacagini arastirmaktadir. Yapilan bu testler sonucunda agir trafik yukle-
rine maruz olacagi tahmin edilen yol glizergahlarinda yer alan kdpriilerde tabliye levhasi kalinligi
12 mm’'den 16 mm'ye cikarilmistir.

Daha fazla yorulma catlaginin OCT ortotrop celik tabliyede olusma olasihigini azaltmak icin asfalt
kaplamasi yerine, bazen celik liflerle gliclendirilmis beton (CLGB) kaplama kullanilmistir. Rijitligi
daha yiksek olan CLGB celik liflerle gliclendirilmis beton kaplamalarinda tekerlek yikleri altinda
meydana gelen gerilme araligiile ilgili saptanan degerler de daha az olmaktadir. Bu nedenle giinG-
mizde CLGB celik liflerle gliglendirilmis beton kaplamalari yeni insa edilen kentici yiksek karayolu
viyadiik kdprilerinde OCT ortotropik celik tabliyelerin yorulma émrind artirmak icin kullaniimak-
tadirlar.
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Sekil 4 - Yeni OCT'de kisa bash bulonlarla birlikte CLGB kaplama
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Ortotropik Tabliye Levhalarinin Levha Egilmesi Tipinde Yorulma Testleri

OCT ortotropik celik tabliye lzerinde hareket eden tekerlek yiikleri tabliye levhasinin egilmesine
neden olurlar. Normalde asfalt kaplama tekerlek yiiklerinin tabliye levhasi Gzerine dagitilmasinda
yardimci olur. Asfalt kaplamanin rijitligi ortamin sicakligina baglidir. Eger sicaklik dustikse, 6rnegin
25 C dan azsa, rijitligi yuksektir. Lakin yazin asfaltin sicakligi 35 C u astiginda rijitlik daha azalir.
Bunun sonucunda yazin tekerlek yikleri altinda gerilme arahg ile ilgili degerler artmakta ve OCT
ortotrop celik tabliyede yorulma catlaklarinin olusumu beklenmektedir.

Kaynaklari ile birlikte tabliye levhasinin yorulma catlagi ilerlemesini goézlemlemek icin Nagoya
Universitesi'nde yorulma makinasi ile basit levha egilmesi (bliikmesi) tipinde yorulma testleri ger-
ceklestirilmistir (Ya 2008, Yamada 2008, etc.). Yorulma deneyleri icin gelistirilen yorulma testi aleti
basit, hizli ve bu nedenle etkindir (bkz. Sekil 5) (Yamada 2009). Yorulma testi aleti kaynakli birlesimi
ile birlikte levha numunenin bir ucundan sabit olarak tutan bir techizattan olusmaktadir. Diger
ucuna eksantrik kitleli bir motor veya piyasadan temin edilebilecek bir vibrator tespit edilmistir.
Motor donmeye basladiginda numunenin levha tipi egilmesine neden olur ve boylece numunede
cevrimsel nitelikte egilme gerilmesi araliklan (cevrimsel yikler altinda gerilme salinimlari sonu-
cunda olusan gerilme farklar) olusur. Test yiikleme hizi yaklasik 20 Hz'dir, bu da klasik yorulma testi
makinalarina nazaran daha hizli yorulma testi yapmamiza olanak vermektedir. Numune (izerine
birim deplasman olcerler tespit edilmistir ve
yorulma testi stiresince elde edilen bu 6l¢lim
degerleri, buna karsi gelen gerilme araligina
cevrilmek suretiyle devamli izlenir ve kayde-
delir.

OCT ortotropik celik tabliyelerde kullanilan

kaynakl birlesimler de olmak (izere, cesitli tip- S J ey o
te kaynakli birlesimlerle ilgili yorulma testleri ibratof
H e T

Vibrator

levha egilmesi tipinde yorulma testi makinasi
ile ydratulmastar. Bunlar : dusey takviye ug- -
larini simile eden kose kaynakli birlesimler,

kokten itibaren yorulma catlaginin baslangi- .
cini ve ilerlemesini simiile eden kose kaynakli / \
birlesimler (Ya 2008) ve kdse kaynak dikisini
bastan basa kateden yorulma catlaginin bu-
lundugu kose kaynak dikisleri (Ya 2009). Sekil Kaynak kokii catlag Kaynak kokii gatlag
6'da yorulma testi sonuglari ile ilgili bir 6rnek
S - N diyagrami Ulzerinde gosterilmektedir
(S: gerilme arahgi; N: yuk tekrar sayisi)

numune Mmoo

Sekil 5 - Ortotrop tabliye levhasindaki kaynakli birlesimlerin
yorulmatestleri icin kullanilan levha egilmesi tipinde yorulma
testi makinasi
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(Not : runout : sonsuz yorulma émrii)

Sekil 6 - Farkh kalinhkli tabliye levhasinda tabliye kalinligi boyunca olusan catlaklara ve
nifuziyetlerine yonelik yorulma testi sonuglari ile ilgili rnek
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OCT'deki Yorulma Catlaklarinin Nedeni ile ilgili Arastirma

Kaynakli birlesimlerde yorulmay: etkileyen tic dnemli faktor yapisal detay, gerilme araligi ve buna
karsi gelen yiik tekrar sayisidir. OCT'de olusan yorulma catlaklarinin nedenini sorgulamak icin bu
¢ faktorle ilgili bilgileri arastirmak énemlidir. Lakin OCT'nin tekerlek yukleri altinda davranisi ol-
dukca karmasiktir.

Gerilme olcumleri, gerilme araligi ve buna karsi gelen yiik tekrar sayisini belirlemek icin yapihr.
ilgilenen noktalara birim deplasman 6lcerler tespit edilir ve test kamyonun bilinen tekerlek yiikleri
altinda olusan birim deplasman dalgalari / dalgalanmalari / salinimlari incelenir. Birim deplasman
histogramlari, diger bir deyimle servis yikleri altinda gerilme araliklari ve buna karsi gelen yuk
tekrar sayisi, yorulma émriini degerlendirmede kullaniimak tzere kaydedilir. Tekerlek yikleri al-
tinda OCT'nin reaksiyonu oldukca karmasik oldugundan, yaslanma veya yorulma omri ile ilgili
degerlendirmelerde modeli basitlestirmek dnemlidir. Dahasi servis kosullarinda birim deplasman
Olcimleri OCT'nin sadece alt tarafinda yapilabilir, bu nedenle ilgilenen noktada, 6rnegin kaynak
koki veya kaynak kenarinda birim deplasmani belirlemek gereklidir. Kaynak kokleri ve kaynak ke-
narlarindan uzakta 6lgulen birim deplasmanlar ile yorulma émrii degerlendirmeleri icin, ilgilenen
noktada hesaplanmasi arzulanan birim deplasmalar arasindaki iliskiye yonelik cesitli calismalar ya-
pilmistir (Ya, et al. (2009).

Sonlu eleman analizleri kullanilarak yorulma catlaklarinin nedeni arastirilmistir. Eger ilgilenilen
nokta belli ise, cesitli tekerlek agirliklari ve ilerleyen dingil yikleri altinda olusan gerilme salinimlar
ve bunlara karsi gelen gerilme araligi degerleri hesaplanmaktadir. Esdeger gerilme araligi ve buna
karsi gelen yiik tekrar sayisini bulmak icin, 6rnegdin Iwasaki ve dig. (1997) tarafindan hesaplandigi
gibi basitlestirmeler yapmak da mimkuinddir.

Gerilme araliklar tekerlek yuklerinin OCT Uzerinde hareket etmesi nedeniyle olustugundan,
OCT'nin yorulma émriind asir yiiklenmis kamyonlarin tekerlek yiikleri cok etkilemektedir. Hareket
eden yuk sistemi yardimiyla dingil yikleri izlenmektedir. Bu sistem Japonya'da ana otoyolun her
seridine tespit edilmistir. Hareket eden yiuk koprisi seklinde 6lgiim sistemleri de gelistirilmistir.
Burada él¢cmeler icin kullanilan kdpri 6lcim elemanlari brit arag agirhgr veya dingil agirligini 6l¢-
mek icin bir dlgek olarak kullanilmaktadir (6rnegin Ojio 1998, 2003, Xiao 2006). Her ne kadar Ja-
ponya'daki tasit tekerlek yiikleriicin yasal sinir 10 ton da olsa, 16 ton’luk dingil yikleri Japonya'daki
ana otoyollarda sik¢a gozlemlenmektedir. Kaynakli elemanlarin yorulma émriini ele aldigimizda,
gerilme araliklarindaki artis yorulma omriini ters sekilde ve Ustel G¢ misli olarak etkilemektedir,
diger bir deyimle azaltmaktadir. Bu durumda 6rnegin eger gerilme araligi degeri iki misli artmissa,
yorulma 6mri sekizde bir azalmis demektir.

Sekil 7 - Birim deformasyon 6lcer ve birim deformasyonu kontrol eden alet kullanilarak OCT'de gerilme
olciimiiile ilgili 6rnek
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OCT'deki Yorulma Catlaklarinin Onarimi ve iyilestirmesine Yonelik
Planlar

Japonya'da OCT'de yorulma catlaklar tespit edildiginde, gegmiste bircok iyilestirici dnlemler alin-
mis ve uygulamalar yapilmistir. Bunlar asagida agiklanmaktadir:

1) Catlamis eleman degistirilmekte ve yiiksek mukavemetli bulonlarla teskil edilen eklerle gui¢-
lendirilmektedir. Yorulma catlaginin yerine ve catlagin ilerleme davranisina bagli olarak, catla-
gin bulundugu eleman degistirilmekte veya elemanlar yiiksek mukavemetli bulonlarla teskil
edilen eklerle glclendirilmektedir. Sekil 8'de catlamis tabliye levhasini gliclendirmek igin yiik-
sek mukavemetli bulonlar kullanilarak teskil edilen bir ek 6rnegi gorilmektedir.

B W s = =

Sekil 8 - Degistirme ve ylksek mukavemetli bulonlarla teskil edilen eklerle gliclendirme

2) Asfalt kaplama degistirilmek suretiyle, yerine celik lifle gliclendirilmis betonarme kaplama
kullanarak OCT'deki elemanlarin hareket eden tekerlek yukleri altinda olusan gerilme aralig
degerlerini azaltmak. Daha 6nce de deginildigi gibi, asfalt kaplama tekerlek yiklerini tabliye
levhasina etkin bir sekilde dagitir, lakin yaz mevsimi siiresince ortam sicakligi yuksek oldu-
gunda bu dagitim etkin degildir. Celik lifli betonarme kaplama (CLBK)'nin rijitligi asfalt kapla-
maninkinden buyiktir. Bu nedenle ¢atlamis OCT'nin giiclendirilmesinde sikca kullaniimakta-
dir.

Bu gliclendirme yapildiginda, tekerlek ytkleri altinda olusan gerilme araliklarinin degeri ol-
dukca azalmaktadir. lyilestirme icin kullanilacaksa CLBK celik tabliyeye yapistirilir. Tabliye lev-
hasina kaynaklanan bash kisa bulonlar da Sekil 4'de gorildigu gibi yeni projelendirilen OCT’
de kullaniimaktadirlar.

3) Catlamis kaynakli birlesimlerin kaynak yaparak onarilmasi. Kaynaklarin mevcut durumda-
ki kalitesinden suphelenildiginde, yorulma catlaklarinin normalde kaynakla onarimindan
kacinilir. Lakin eger catlagin nedeni iyi
anlagilmissa ve kaynak kalitesi ve bunun | .8 g>5mm

I

yorulma 6mri iyi olarak garanti edilmisse, l &

bu durumda bazen kaynak cekilerek cat-
lamis elemanlarin onarimi yapilir. Boyle
bir 6rnek Sekil 9'da gorilmektedir. Burada
boyuna nervirlerin karsilama parcasi kul-
lanilarak yapilan kiit kaynakh birlesimle-
rinde nifuziyet eksikligi bulunmustur. Bu
nedenle yeterli kaynak agzi elde etmek
icin ark Gflemesinden sonra, 6érnegin nu-
fuziyet eksikligi birakmayaracak sekilde
tam nifuziyetli kit kaynak elde etmek i¢in
5 mm'den daha fazla kalinlikta kaynadi
tekrar yapmaya karar verilmistir.

N
-

Sekil 9 - Ark Gflemesinden sonra burulma rijitlikli boyuna
nervdrlerin kit kaynakh birlesimlerinin tekrar kaynaklanmasi
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Sekil 10 - Yorulma acisindan kritik bolgeyi yarim daire sekilde oyarak gerilme yigiimasini azaltmak ve yorulma
catlagi ilerlemesini durdurmak

4) Yorulma agisindan kritik bolgedeki gerilme yigiimalarini azaltmak igin dairesel delik agma.
Buna 6rnek sandik kesitli kiris gévdesinde yer alan diisey takviyelerin tGst ucunda bulunmak-
tadir. Dlsey takviyenin st ucu ¢cogunlukla tabliye levhasina kaynaklanmakta idi. Eger celik
detaylar tekerledin hareket ettigi pozisyonun yakininda ise, yorulma catlaklarina sikca rast-
lanmistir. Diisey takviyenin tst ucunun yakininda, 6rnegin 50 mm capinda yari daire bir delik
acildiginda, yorulma agisindan kritik bolgede gerilme araligi degerleri diismektedir ve boy-
lece daha fazla yorulma ¢atlagi olusmasini engellemektedir. Sekil 10'da gorildigu gibi, eger
yorulma catlagi kiiglik ise, yorulma catlagini durdurmak veya yorulma catlaginin ilerlemesini
azaltmak da etkin bir yontem olarak kullaniimistir.

Darbeli Catlak Kapama Onarimi ile Gliglendirme veya DCOG Uygulamasi

DCOG uygulamasi olarak adlandirilan bir gliclendirme yéntemi son yillarda Nagoya Universitesi'nde
gelistirilmistir. Bu yontemde bir hava aleti kullanilmaktadir, 6rnegin celik atélyelerinde yaygin ola-
rak kullanilan flux tipper denilen aletle Sekil 11'de goruldigu gibi, catlagin kapanmasi icin yorulma
catlagi yakinina darbeyle vurulur. Yorulma catlagr kapandiginda ve uygulanan gerilme nedeniyle
acllmayacak sekilde kapandiginda, yorulma c¢atlaginin ilerlemesi ya durmakta, ya da giderek azal-
maktadir.

Bu davranisi yakindan irdelemek amaciyla bircok kaynakl birlesim detayinda yorulma testleri ger-
ceklestirilmistir. Sekil 12'de buna bir 6rnek gorilmektedir. Burada DCOG uygulamasi, egilme ile
ilgili yapilan testte guse levhasi olan numunenin dizlemi disina yapilmistir. Kaynakli numuneler ile
karsilastirildiklarinda, DCOG uygulamasinin yapildigi numunelerin 10 milyon yiik tekrar sayisindan
da daha fazla 6mre sahip olduklar gérilmastir. Bu da DCOG uygulamasinin ¢ekilmis kdse kaynadi
kenarinin yorulma dayanimini gelistirmede kullanilabilecegini gostermektedir.

Eger DCOG uygulamasi guse levhalarinin uglarindaki yorulma catlaklarina yapildiginda, yorulma
dmriine yénelik de gelisme kaydedilmektedir. Ornegin eger DCOG uygulamasi cepecevre kose
kaynak dikisinin kaynak kenarinda olusan yorulma
catlaginda, yani Nb'de olusan yorulma catlaginda
Kaynak kenari ¢atlag yiizey ¢atlag yuritilmusse, ilave yiiklemelerle ulagilan on milyon
yuk tekrar sayisindan sonra bile yorulma catlaginin
daha fazla ilerlemesi gézlemlenmemistir. N10'daki
catlaga, yani kose kaynak dikisinden itibaren yakla-
stk 10 mm ilerlemis olan ve ¢atlak boyutu yaklasik
44 mm olanlara da DCOG uygulamasi yapildiginda
ayni sey gozlenmistir. Yorulma catlagi yiizeyinin ka-
panmasi ¢atlagin daha fazla ilerlemesini dnlemekte
ve bu nedenle bu yontem, tizerinde yorulma catlak-
lari bulunan elemanlarin gu¢lendirilmesinde kulla-
nilabilir.

2.¢atlagin
iistiine

P — DGOG uygulamasi sandik kesitli kirislerdeki diisey
$ekil 11 - DCOG uygulamasi kavrami ve bunun igin takviyelerin ucunda yorulma catlaklarinin meyda-
kullanilan darbeli hava aleti
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Celik koprilerin ortotro-

pik celik tabliyeleri (OCT)

beton tabliyelere nazaran daha avantajlidir, bunlardan biri 6rnegin daha hafif olmasidir. Bu tip tab-
liyeler 1960'lardan beri Japonya'da sadece biiyiik aciklikli asma kdpriler ve kablo askili kdprilerde
degil, kentici yuksek karayolu viyadiik kdpriilerinde de yaygin olarak kullaniimaktadir.

OCT'e direkt olarak tekerlek yukleri etkidiginde, tekerlek yiikleri ve buna karsi gelen yik tekrar
sayllari arttiginda OCT'de yorulma catlaklarinin olusumu beklenebilir. 1980’lerden beri kentigi ytik-
sek karayolu viyadiik képrileri ve oldukca agir kamyon trafigini tasiyan ana otoyollar lizerinde yer
alan koprilerin OCT'de cesitli yorulma catlaklari gézlemlenmistir. Yasal olmayan sekilde agir yiklu
kamyonlar bu egilimi hizlandirmaktadir.

Yorulma catlaklarinin nedenine ulasmak, ayni tipte yorulma catlagini olusturmak, makul bir glc-
lendirme yontemi belirlemek ve standartta yer alan mevcut tasarim kurallarini degistirmek icin
arastirmalar yapilmistir. Servis yikleri altinda mevcut standart ortotropik celik tabliyelerin dmrint
degerlendirmek icin gerilme dl¢tiimleri yapilmistir.

Tekerlek ylikleri altinda olusan egdilme sirasinda tabliye levhasinin davranisini simile edecek lev-
ha egilmesi tipinde yorulma testlerinin yapildig yerde basitlestirilmis yorulma testleri de yuritul-
mdstir. S gerilme araligi ve N yulk tekrar sayisi olmak tzere, kaynakli detaylarla ilgili S - N egrileri,
mevcut ortotrop celik tabliyelerin yorulma émriinii degerlendirmede, kaydedilen gerilme aralig
ile ilgili histogramlarla birlikte, ve ayrica Miner Kurali'ndan da yararlanarak kullanilabilir.

Mevcut ortotropik celik tabliyelerde gozlemlenen yorulma catlaklari onarilmis ve cesitli ydntem-
lerle gli¢lendirilmistir. Japonya'da genelde ¢catlamis eleman degistiriimekte ve yliksek mukavemet-
li bulon kullanilmak suretiyle olusturulan eklerle gliclendirilme yapilmaktadir. Santiyede yapilan
kaynak dikisinde yeterli kaynak kalitesinin elde edilmesi gui¢ oldugundan, normalde kaynakli ona-
rimdan kacinilmaktadir. Eger catlagin nedeni iyi anlasiimissa, kaynak kalitesi yeterliyse ve yorulma
degerlendirmesi sonucu yeterli miktarda uzun bir 6mur ortaya ¢ikmissa, kaynakla onarim makul
olabilir.

ilgili celik detaya ve gerilme araligi durumuna bagli olarak daha basit giiclendirme yéntemi, ortot-
rop celik tabliyedeki yorulma catlaginin olusmasini engellemekte kullanilabilir. Yapilan érneklerde
yorulma catlagr agisindan kritik bolgelerde gerilme yigilmasini azaltmak icin yarim daire seklinde
delik agcilmaktadir veya DCOG uygulamasi yapilarak yorulma dayanimi tahkik edilmekte veya yo-
rulma catlaginin ylizeyi kapatilarak, yorulma catlaginin bulundugu kaynak dikisi kenar gticlendi-
rilmektedir.

Tesekkiir

1980'den beri Nagoya Universitesi'nde ortotropik celik tabliyelerin yorulmast ile ilgili arastirma ca-
lismalari gerceklestiriimektedir. Daha 6nceki lisans 6grencilerime ve meslekdaslarima cesitli asa-
malardaki arastirmalara katkilarindan dolayi tesekkiir ederim. Cesitli organizasyonlar, 6zellikle Na-
goya Ekspres Karayolu yetkililerine ve Milli Egitim, Bilim, Kultur ve Spor Bakanligi'na bize verdikleri
mali destekler nedeniyle mitesekkirim.
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