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OZET

Gegmis senelerde koprii halat dayanimlarmi tespit etmek icin bir ¢ok metot
gelistirilmistir.  Bu metotlarin bir ¢ogu muayeneler sirasinda yapilan gorsel
incelemelere dayanmakta ve gergek halat kopma davranigini inandirict bir sekilde
aciklayamamaktadir. Bir kablonun dayanimi ic¢indeki tellerin nihai dayaniminin
sekant nihai birim germesi ile iligkilendirilebilir. Fakat hasar gormiis tellerin nihai
birim germelerindeki yiiksek oranli degisimler birim germe verilerinin de
degerlendirme igine alinmasini gerektirmistir. Bu calisma igerisinde dayanim ve
birim germe arasindaki yiiksek aralikli degisim i¢in olasilik hesaplamalari
yapilmistir. Bu olasilik modelleri i¢in kirilmig tellerin test verileri ve sahadaki
muayene sonuglart kullanilmastir.
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ABSTRACT

There has been several strength models developed over the last few years for the
strength evaluation of bridge cables. Most of these models rely on visual assessment
of wire condition determined during inspection and do not provide convincing
mechanism of a cable failure mechanism. Additionally, the assessment of the cable
strength is evaluated based on the wire ultimate strength, with a secant regard to the
wire ultimate strain. However, the wide variation observed in the ultimate strain of
degraded wires requires that the strain data be included in the assessment model
parameters. In the present paper, a probabilistic model that considers a multivariate
relationship between the strength and the strain is proposed. The model input
parameters are test data, and inspection findings of broken and cracked wires.
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1. GIRIS

Kopriilerin ana halatlar1 yiiksek bir giivenlik katsayisi ile tasarlandigindan dolay1
olusan ¢iiriimeler, paslanmalar, gerilme pas g¢atlamalari, paslanma yorulmalar1 ve
hidrojen gevrekligi olan etkiler altinda islevini yapmaya devam etmektedir. Buna
ragmen koprii halatinin matematiksel olarak dayanim degerlendirmesini yapabilmek
i¢in test verilerine ve saha muayene kayitlarina ihtiyag vardir.

Hopwood ve Havens [1] paralel teli koprii halatlarinin dayanimini bulabilemek i¢in
paslanma hasarlarint bir dlgek icerisinde puanlamislardir. Kriterleri telin ¢iiriime
derecesi ile alakalandirilmstir.

Asama 1: Tellerin ¢inko kaplamasinin okside olmasi, beyaz paslanma
Asama 2: Telin biitiin kesitinin beyaz pas olmasi

Asama 3: Telin igerisinde metalin %20-30 oraninda paslanmasi
Asama 4: Telin tlimiiniin paslanmasi

Stage 1 Stage 2

Stage 3 Stage 4

Sekil 1. Paslanma Asamalari

Sekil 1 de gosterilen paslanmalar sadece gorseldir ve hasarin matematiksel olarak
tespitini saglamamaktadir. Bundan daha onceki modellerde sadece tek tek tellerin
nihai dayanimina bakilmistir [2], [3] ve [4]. Buna ragmen, bir ¢ok asma koprii halat
test verileri tellerin birim germe Ozelliklerinin degistigini gdstermistir. Bu degisim
telin stineklik limitini de etkilemesine ragmen Onceki modeller tarafindan hesaba
katilmamistir. Birim germedeki degisim, ¢ok yiiksek bir aralikta oldugu i¢in olasilik
hesaplamalar1 tavsiye edilir hala gelmistir. Tellerin ¢iiriimesi dolayisiyla olusan
mekanik Ozelliklerdeki degisim cok fazla miktarlarda olmaktadir. Telin elastik
modulundeki, E, nihai gerilme dayanimindaki, ¢, ,ve nihai birim gerilmesindeki, &",
degisimler daha sonraki paragraflarda gosterilecektir. Asma bir kdpriiniin glivenlik
durumu ancak bu parametrelerin modele girilmesi ile saglanabilir. Ayni zamanda bu
parametrelerin birbirlerini nasil etkiledigi de onemli bir husustur. Amag kablodaki
giivenlik faktoriinii bir olasilik hesab1 igerisinde giivenirliligini tespit etmektir.

Bu calismada Onerilen metot Onceki metotlara tellerin siinekligini ve ¢iiriimesini
katarak gelistirmistir. Bu ¢aligmanin iki amaci vardir



1. Tek bir telin dayanim ciiriimesinin (azalmasinin) uzun zamanda etkileri ve
bunun halat sistemine olan etkisi

2. Koprii halatinin kalan Omriiniin zamana bagli c¢liriime kinematigi ile
iligkilendirilmesi

Koprii halatlarinin giivenirlik analizleri tellerin teker teker parametrik istatistiksel
modellenmesine baghdir. Kablo dayanimlarin1 dogru bir sekilde istatistiksel olarak
modelleyebilmek i¢in, kablo hasar bozulma siirecini bilmek ve halati olusturan
tellerin davraniglarin1 dogru bir sekilde anlamak gerekir. Teller dogrusal olmayan bir
davranis gosterir. Tellerin dogrusal olmayan davranisini bulabilmek icin akma
siirindan sonra olan egilimi bilmek gerekir. Laboratuar sonuclarinda goriilebilecegi
gibi bozulma parametreleri olan paslanma, hidrojen kirilganlasmasi ve c¢atlamasi
tellerin birim germe seviyelerine baglidir. Bozulmaya maruz kalan tellerin nihai
birim germesindeki biiyilik degisimler istatistiksel parametreler icine katilmalidir. Bu
durum igerisinde Monte Carlo benzetimi kablo dayanimini1 bulmakta kullanilabilecek
dogru bir metottur. Bu Onerilen metot icerisinde tellerin tek tek dayanimlarindaki
degisimler iki ana pargaya ayrilabilir; birincisi teller arasi farkliliklar ve ikincisi de
telin uzunlugu boyunca olan degisimledir. Bu ikinci faktor zayif halka etkisine
neden olur ve kablo uzunlugu artik¢a kablo dayanimi azalabilir. Ayni zamanda her
tel degisik mekanik 6zelliklere sahip olabilir ve bu yilizden her tel degisik dogrusal
olmayan davranisa sahip olabilir. Onerilen halatlar i¢in kullamlacak mekanik
ozellikler test orneklerindeki bozulma egilimleri gbz Oniline alinarak yapilabilir.
Halatlarin istatistiksel modeli tiim tellerin gerilme-birim germe iliskisin icin Monte
Carlo benzetimini kullanarak yapilabilir. Tellerin gerilme ve birim germesi halat
dayaniminin rassal degisimi olan catlamis ve kirilmig tellerin olmasi seklinde
modellenebilir.

Onerilen istatistiksel modelin degerlendirmesi igin kullanilan girdiler kablo
dayanimindaki bozulmalarin saha muayenesi sirasinda elde edilen test tellerinden
edinilmistir. Kablonun son durumunu anlamak i¢in yapilan giivenirlik analizi saha
muayenesi sirasinda bulunan kirilmis ve catlamig tellerin bozulma o6zelliklerinden
elde edilmistir.

2. TELLERIN MODELLENMESI

Yiiksek dayanimli ¢elik teller koprii halatinin ana parcalaridir. Bu ¢alisma igerisinde
telin dogrusal olmayan gerilme-birim germe davranisi sirasinda akma dayanimi o,
elastik modulus E, nihai gerilme o, ve nihai birim germe ¢, degiskenleri
kullanilmigtir. Rassal degiskenler vektorii asagidaki gibi tanimlanmustir.

xX]" =lo..E.2,.0,] (1)

Her degisken en dogru istatistiksel metot kullanilarak en iyi temsil eden deger ile
tespit edilecektir. Rassal degiskenlerin dagilimma bakarak yapilan data i¢in en
temsili egilimin bulunmasinda hep pozitif degerler elde edilmesi gerekmektedir. Ug
adet asimptotik dagilimdan biri olan Weibull dagilimi, Tip III dagilimi, smirlar ile
cevrilmistir. Bunun tersine olarak Gumbel ve Frechet dagilimlari, Tip I ve Tip II, ise
sinirlar ile ¢evrilmemistir. Tip 1 dagilimi kablo dayanimini bulmakta kullanilir [3]
ve [4]. Tip 1 dagiliminda minimum degerlere uygun egilim bulunur ise, negatif
degerlerin ortaya ¢ikma olasiligi vardir ki bu da imkansizdir. Dolayisiyla Weibull



veya lognormal dagilim tercih edilebilir.  Eger rassal degisken X Weibull
dagiliminda 6lgek parametresi olarak 6>0 ve sekil parametresi olarak >0 kullaniyor
ise olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

gt (=Y
f(x)zﬁ(ij e [‘J perenX >0 (2)
Burada orta deger ve varyant olarak agagidaki degerler alinabilir.
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Yogunluk fonksiyonu i¢in lognormal bir dagilim segilir ise:

LA
f(x)= e peeereenneenees 0<x<om,...~E>0 %)
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Burada A ve & orta deger ve varyanttir ve asagidaki denklemlerden elde edilir.
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Harlow ve digerlerinin [5] de bahsettigi gibi Weibull dagilimi, halat dayanim datasini
anlatmakta en iyi ¢oziimdiir. Not etmek gerekir ki, kritik olmayan durumlarda
Weibull dagilimi lognormal veya diger dagilimlara gore tercih edilmeyebilir. Bu
karar ancak datay1 en uygun temsil edebilecek bir dagilim se¢ildiginde bulunabilir.
Weibull dagilimi asma koprii halatlarin alinan birim germe doneleri i¢in en uygun
sekilde temsil i¢in Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Weibull dagilimi ile en uygun nihai birim germe



Her tel belli sayida pargaya boliindiikten sonra dort degisken [o,, E, o, &,] bir biri ile
alakalandirilmis ve bir baglilasim matrisi olusturulmustur.

Cov(x,,x)
= it 8
[py ] \/Var(xi ).Var(xj) ®)

Rassal degiskenler [o,, E, o, &,] rassal ornekleme ile tel gerilme-birim germe
davranisin1 Sekil 3 de gosterildigi gibi belirlemede kullanilmislardir.
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Sekil 3. Tel parcalar icin gerilme-birim germe egrisi

3. KIRLIMIS VE CATLAMIS TELLERIN ADEDININ BELIRLENESI

Burada not etmeliyiz ki, mevcut saha muayeneleri ve laboratuar test doneleri
incelendikten sonra en koti durumdaki teller belirlenebilir.  Paslanmanin
asamalarindaki belirlemedeki 0Oznellikten dolay1 tellerin gercekte ne asamada
oldugunu bulmak zor olabilir, mesela 4. derece tel paslanmasinda karar vermekte
yapilacak hata gibi. Dolayis1 ile gorsel degerlendirmeden ¢ikacak sonuclardaki
giivenirlilik, test verileri ile yapilan degerlendirmeye gore daha az giivenli ¢ikabilir.

Kirilan tellerin adedini belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel metot i¢in gereken
girdiler arasinda tellerin kirilma olasiligi, py, ve tellerin ¢atlama olasiligi, p;, vardir.
Sekil 4 ve 5 de kirilmis ve catlamis teller i¢in tipik bir gdsterim yapilmistir.
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Sekil 4. Kirillmis Tellerin Sikhig:
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Sekil 5. Catlams Tellerin Sikhig:



4. TELLERIi GERi KAZANIM UZUNLUGU

Kenetlenme veya geri kazamin uzunlugu, tiimii ile telin bozulmus kesitinden tiimi
ile fonksiyonel olan kesitine kadar tel boyunca olan uzunlugudur. Kenetlenme
uzunlugunun efektif sayilabilmesi icin tel boyunca baska bir bozulma daha olmamasi
gerekmektedir.  Tellerin birlikte sarilmasi sirasinda veya gerilirken veya halat
kemerinden dolay1 teller arasinda énemli derecede radyal basing meydana gelir ve
siirtiinme kuvveti meydana gelir.  Bu radyal basingtan dolay1 ¢atlamis tel belli bir
mesafe sonrasinda tagima kapasitesini geri kazanir. Kirilmis tel igerisinde gerilme
olmayacagindan dolay1 poisson etkisinden dolay1 genlesmeye ¢alisir. Halat disaridan
sartlt oldugu icin igerdeki teller fazla genlesemez ve teller arasi temas kuvvetleri
artar. Bu sebeple de bozulmus kesitten uzaklastikca teller igerisinde eksenel
gerilmeler meydana gelir.

Raoof ve Huang’nin [6] temas gerilme teorisine gore 7697 telden olusan 457 mm
capindaki halatin kenetlenme uzunlugu 1,5 metre olarak kabul edilir. 1990
sonlarinda yapilan halatin sarilmamis bolgelerinden yapilan tel kesimlerinden sonra
onemli derecede akustik olaylar meydana gelmistir. Bir telin kopmasindan ortaya
cikan miktar ve enerji direk olarak enerji kaybr ile ilgilidir. Kirtlmis bir telin kirilan
iki ucu arasindaki mesafe ne kadar bir enerji kayboldugunu belirlemekte
kullanilmaktadir. 2000’lerin basinda tel kesimleri sarili durumda bulunan ayni
halatin degisik yerlerinde yapiliyordu. Bu durumda da sargist alinmis halatlarda
gbzlenen kesim sonrasi ayrigma daha fazla miktarlar da oluyordu. Bu inceleme de
halat sargisinin kirilmis bir telde kenetlenme uzunlugunu asag1 ¢ektigini gosterdi.

Sargisiz halatlarda sahada yapilan muayene sirasinda dis tellerin kayma durumunu
gbz Oniine alan iki adet limit dayanim durumuna bakilabilir. Ust limit olarak biitiin
kirilmis teller bir iist panelde eski dayanimlarina kavusur. Asagi limit olarak da
panelde kirilmamis teller olmasina ragmen asagi panelde kirilmis olanlar var ise
onlarin dayanim etkileri yariya diistiriiliir.

5. CATLAMIS TELLERIN DAYANIM DEGERLENDiRMESi

Gevrek ve yiiksek dayanimli malzemeler icin en kiiclik catlama bile kirilmayi
tetikleyebilir. Kablo dayanimini anlayabilmek i¢in kirilma mekanizmasini ¢ok iyi
anlamak gerekir. Biitlin catlaklar defo olmasina ragmen biitiin defolar catlak
olmayabilir. Mesela hacimsel kusurlarda defo olarak kabul edilir.

Koprii halatlarinda ¢atlamig tellerin bulunmasi hasara dayali analizleri 6nemli hale
getirir.  Geleneksel yapi analizinde malzeme dayanimi ve mevcut yiikleri bilmek
onemlidir. Dayanim mevcut yiiklerden fazla ise elemanlarin tasariminin yeterli
oldugu kabul edilir. Bu tip bir yaklasimda gevrek kirilmaya engelleyecek bir
giivenlik katsayisi kullanilir. Fakat catlak bir durumda kopma malzemenin akma
smirinin  altina hata servis tagima gerilmesinin seviyelerine kadar gerileyebilir.
Kopma analizinde malzeme dayanimi yerine ¢atlagin boyutu ve kopma sertligi, Kc,
kullanilir. Kopma sertligi malzemenin gevrek kirilmaya olan direnci olarak ifade
edilebilir. Halatin kopma degerlendirmesi asagida gosterildigi gibi tiglii bir iliski ile
tanimlanabilir.
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Sekil 6. Kopma Mekanigi Iliskisi

Kopmaya dayali analiz matematiksel {ic parametre arasinda bir iliski yaratir ve bir
catlagn ilerisinde bir gerilme alani meydana gelir ve buna gerilme siddeti, K; faktorti
denir. K; gerilme siddeti K, kopma sertliginden az oldugu siirece ¢atlakta gevrek bir
kirllma olmaz. Kopma sertligi ilk kez olarak Bridge Technology Consulting [8]
tarafindan 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir.

Asma kopriilerin kopmus kablolarinda yapilan incelemeler sonucunda, ylizey
catlaklarinin 6n kisminda bir sekil degistirmenin meydana geldigi anlasilmaktadir.
Catlak genisliginin artmasi oncesinde catlak, Sekil 7 (a) da gorildiigii gibi yari
yuvarlak bir 6n kisim almaya yonelim gosterir. Catlak derinliginin kesit ¢apina orani
(a/D) 0,5’ e yaklasip catlak genisledikce, Sekil 7 (b) deki gibi 6n kisim yassilagarak
diiz bir sekil alir. Halat, her bir telin paylastig1 yiikten gelen ¢ekmeye maruz kalir.
Buna ek olarak tel, kendisini dogrultan (diizlestiren) egilme gerilmesine maruz kalir.
Dolayistyla her tiir gerilme yogunlugu ve kopma sertligi degerlendirmesine yukarida
s0z edilen iki 6nemli husus da (catlak 6n kisminda meydana gelen sekil degisikligi
ve teli diizlestiren egilme gerilmesi) dahil edilmelidir.

(a) Yar1 Yuvarlak Catlak Onii ~ (b) Diiz Catlak Onii
Sekil 7. Catlak Genislemesi Sirasinda Catlak Onii Sekil Degisimi

Cekme ve egilme gerilmelerine maruz kalan kopri telleri i¢in gerilme yogunlugu
etkisi ¢oziimleri gelistirilmistir [8]. Gerilme yogunlugu etkisi i¢in ¢oziimler, catlak
onii sekil degisimini ve teldeki egilme gerilmesini géz Oniine alir. Catlamis tel oranin
belirlenmesinde kesin bir degerlendirme elde edilebilmesi igin halatin kopma
sertliginin belirlenmesi gereklidir.



Kopma sertligi, K.,” nin belirlenmesinden sonra catlamis tel popililasyonunun
dayanimi , o su iliski ile belirlenir :

cracked >

K

C

cracked — F—\/?dc (9)

Burada a. kritik c¢atlak derinligi ve F c¢atlak geometrisinden kaynakli bir
parametredir.

(o3

6. KABLO DAYANIMI DEGERLENDIRMESI

Kablo yapiminda paralel tel diizeni, teller i¢in etkilesim ve karmasik bir islem sonucu
yiilk ve deformasyon paylasimma olanak tanir. Onceki ¢dziimlemede, su
hesaplamalar yapilmistir :

e (Catlamis tellerin de dahil edildigi, tiim tel popiilasyonu i¢in Monte Carlo
simiilasyonu ile gerilme-birim boy degistirme egrisinin olusturulmasi. Girdi
parametreleri tel test verileridir.

e Catlamis ve kopmus tellerin, asma kablosunun her paneline dagitilmasi.
Yapilan model hesaplamalarinda, catlamis ve kopmus tel sayisi rassal
degisken olarak tiretilmistir.

e (Catlamis tel dayanimi, malzeme 6zelligi olan kopma sertligi, K., degerinin
olusturulmasina dayanan kopma mekanizmast kavramlari temel alinarak
degerlendirilmisgtir.

Yukaridakiler, kablo dayanimi degerlendirmesindeki temel taslari olusturur. Daha
onceden gosterildigi gibi, bir telin kopmasi, fazla yiik veya fazla deformasyondan
kaynakli olusan yiik etkisi altinda goriilmektedir. Bu iki limitten her hangi birinin
asilmas1 durumunda tel pargasi yetersiz kalir ve kopar. Kablo deformasyonu, her
basamakta her bir telin siineklik limiti, yani uzama kontroliiniin yapildig1 artimsal
metodla gergeklestirilir. Stineklik limitine ulasildiginda, tel yiik tasiyan mekanizma
disinda brrakilir. Bu islem tiim tel popiilasyonu kopana kadar tekrar edilir ve
kablonun yiik-deplasman egrisi elde edilir.

Degerlendirilen bir kablodaki etkin teller, kablo dayanimi i¢in bir iist sinirin elde
edildigi incelenen paneldeki kopmus tellerin disarda birakilmasi ile belirlenir. Diger
taraftan, gozlem amaciyla panel sargilarinin agilmasi sirasinda dis etki ile kirilan
tellerin kaymalart i¢in alt sinir kablo dayanimi1 da degerlendirilir. Alt sinir olarak,
degerlendirilen kablo panelinde etkin teller, ayn1 boliimdeki kirilmis telleri ve
panelin iki tarafindaki yan panellerde yer alan olugsmamis kirik tel sayilarini disarda
birakacak sekilde belirlenir. Dolayisiyla, incelenen panelin iki yanindaki panelde yer
alan kirik tel sayilarinin yarisi, incelenen panele eklenir.



Mevcut Kablo Dayanimi
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Sekil 8. Tipik Bir Panelde Kablo Dayanim

7. SONUCLAR

Paralel telli koprii kablolarinin olasiliksal degerlendirilmesi sunulmustur. Tahrip
olmus tellerin nihai birim germe degerlerinde goriilen biiyiik degiskenlik dolayisiyla
onerilen modelde birim germe istatistiksel bir parametre olarak alinmistir.
Parametrelere verilen ¢esitlilik ile Monte Carlo simulasyonu kablo dayaniminin
hesaplanmasinda uygun bir ara¢ olmustur. Onerilen modelin verilerini, gdzlem
sirasinda elde edilen tel 6rnekleri olusturmustur.
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