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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

As : Donat1 alani

Ash : Dengeli donat1 oranina karsilik gelen donati alani
by : Kiris kesit genisligi

c : Tarafs1z eksen derinligi

cm : Santimetre

d : Kiris kesitinin faydal1 yiiksekligi

A4y : Akma anindaki yer degistirme

Ay : Maksimum yer degistirme

&c : Beton birim sekil degistirmesi

Ecu : Betonun ezilme birim kisalmasi

Es : Donati elastisite modiilii

&s : Donat1 birim sekil degistirmesi

Esu : Kopma birim sekil degistirmesi

Evd : Tasarim akma birim sekil degistirmesi
F. : Basing kuvveti

Sea : Tasarim basing dayanimi

fe : Elastik sinira karsilik gelen dayanim
F : Cekme kuvveti

fra : Tasarim akma dayanimi

ok : Karakteristik akma dayanimi

gr : Gram

ki : Ortalama basing gerilmesiyle maksimum gerilme arasi orani
kg : Kilogram

M : Kesitte olusan moment

mm : Milimetre

7 : Stineklik katsayis1



: Maksimum taginan yiik

: Akma anindaki yiik

: Kesitteki donat1 oram

: Dengeli donat1 orani

: Basing donatis1 orant

: Donat1 gerilmesi

: Geri donmeyen kalici sekil degistirme

: Kuvvet uygulandiginda cismin yapmis oldugu sekil degistirme
: Geri donen sekil degistirme

: Elastik yer degistirme

: Maksimum &telenme

: Akma anindaki 6telenme

: Moment kolu

: Kesit yiiksekligi

: Dengeli donatiya karsilik gelen moment

: Megapascal (Basing birimi)
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OZET

Anahtar kelimeler: Betonarme, konsol kiris, demir tozu, etriye adim mesafesi, etriye
kanca agisi, siineklik

Endiistriyel atiklar giiniimiizde biiyiik bir sorun olusturmaktadirlar. Bu calismada
fabrikalarda ortaya c¢ikan atik demir tozunun geri donilislimii olmamasi nedeniyle
betonarme konsol kirisin egilme altinda davranisinda, etriyenin kanca agis1 ve adim
mesafesinde degisiklik yapilarak ne tiir sonuglar verecegi arastirilmistir.

Deneysel olarak gerceklestirilen bu tez kapsaminda, denge alt1 ve denge {istii donatili
betonarme konsol kirislerde demir tozu katki maddesi kullanilmasi halinde basit
egilme halinde davranisi incelenmek istenmistir. Calismada ayrica etriye kanca agisi
ve etriye adim mesafesi degistirilerek farkli tiplemeler olusturulmak istenmistir.
Calismada toplam 48 adet betonarme konsol kiris iiretilip deneysel olarak test
edilmistir. Bu numunelerde 48 adet numuneyi 24’ katkisiz referans numune diger
2471 ise %20 demir tozu katkili numuneler olusturmaktadir. Katkili ve katkisiz
numunelerin boyuna donatilarindaki donati ¢ap1 degistirilerek yarisi denge alt1 donatili
diger yaris1 denge iistii donatili olacak sekilde tasarlanmistir. Etriye ile ilgili olarakta
adim mesafesi 50 mm, 100 mm ve 150 mm olacak sekilde 3 tipte secilip etriye kanca
acisinda ise 90 derece ve 135 derece olacak sekilde 2 tip kanca agis1 kullanilmistir.
Tiim betonarme konsol kiris numunelerde en kesit boyutu olarak 150*200 mm
uzunlugu ise 400 mm se¢ilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore, etriye adim mesafesi 50 mm olmasi
halinde tiim numunelerde etriye adim mesafesinin 150 mm olmas1 haline kiyasla
stineklik agisindan yaklasik %10 civar1 daha siinek davranis goriilmiis olup tasinan
maksimum yiik miktarinda %15 civart artis goriilmiistiir. Etriye kanca agisinin 135
derece oldugu durumda ise 90 dereceye kiyasla siineklik agisindan %5 daha silinek
davranig goriilmiis olup tasmman maksimum yilik miktarinda ise %4 civarl artig
goriilmiistiir. Tim numunelerde denge alti donatili numuneler denge iistii donatili
numunelere oranla %14 daha slinek davranip taginan maksimum yiik miktarinda ise
%13’lik bir azalma goriilmiistiir. Demir tozu katki maddesinin etkisine bakildiginda
ise tim numunelerde ortalama olarak %15 civari daha slinek davranis gdsterip tasinan
maksimum yiik miktarinda ise %14 civar1 bir azalma goriilmiistiir.
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MOMENT CARRYING OF STIRRUP IN IRON POWDER ADDED
CONSOLE BEAMS EFFECT ON CAPACITY

SUMMARY

Keywords: Reinforced concrete, cantilever beam, iron powder, stirrup step distance,
stirrup hook angle, ductility

Industrial wastes are causing non-negligible problems today. In this study, the
behavior of the reinforced concrete cantilever beam under bending due to the non-
recyclability of the waste iron dust generated in the factories was analysed by making
changes in the hook angle and pitch distance of the stirrup. Within the scope of the
thesis, which was carried out experimentally, the research has aimed to test the
behavior of simple bending when using iron powder additives in reinforced concrete
cantilever beams on sub-balance and above-balance reinforcement. In the study, it was
also be aimed to create different types by changing the stirrup hook angle and stirrup
step distance. Also, the total of 48 reinforced concrete cantilever beams were produced
and tested.

According to the information above, 48 samples are composed of 24 pure reference
samples and 24 samples containing 20% iron powder. The diameter of the
reinforcement in the longitudinal reinforcement of the specimens with and without
additives was changed, and half of them were designed to be under-equilibrium
reinforced and the other half to be overbalanced. Regarding stirrups, 3 types of step
distance were chosen as 50 mm, 100 mm and 150 mm, and 2 types of hook angles
were used at 90 degrees and 135 degrees for stirrup hook angles. In all reinforced
concrete cantilever beam specimens, 150 * 200 mm has been chosen as the cross-
section dimension and 400 mm in length. In accordance to the results obtained from

The study; if the stirrup step distance is 50 mm, compared to the stirrup step distance
of 150 mm in all samples, approximately 10% more ductile behavior was observed in
terms of ductility and an increase of 10 % was observed in the maximum load amount
carried. When the stirrup hook angle is 135 degrees, 5% more ductile behavior was
observed in terms of ductility compared to 90 degrees, and an increase of around 4%
was observed in the maximum amount of load carried. Additionally, in all samples the
sub-equilibrium reinforced behave 14% more ductile than samples with above
equilibrium reinforcement, and a 13% decrease in the maximum load amount
transported was observed. When the effect of the iron powder additive was examined,
it was observed that all samples showed an average ductile behavior of about 15% and
a decrease of about 14% in the maximum amount of load carried.
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BOLUM 1. GIRIS

Glintimiizde betonarme yapilar yaygin kullanim1 olmasindan son derece dnemli bir yer
almaktadirlar. Bu betonarme yapilarin davranmiglarinin tespiti yapilabilmesi igin
betonarme yapilarin ana tasiyict unsurlari olan kolon, kiris, temel, perde yap1 giivenligi
icin onemli yer tutmaktadir. Ozellikle kirisler hem statik hemde dinamik yiikler

etkisinde kaldigindan dogrusal olmayan davranisi iyi incelenmelidir.

Betonarme kirisler genis acikliklar1 gegmede sikint1 yagamaktadirlar. Bir ucu gomiilii
(ankastre) diger ucu ise bosta serbest olan kirislere ise konsol kiris denir. Bu konsol
kirigler mesnetlemeden 6tiirii biiyiik yerdegistirmelere maruz kalirlar fakat giiniimiizde
kat alanin1 biliylitmek adma yaygin bir kullanimi bulunmaktadir. Kat alanlarinin
bliyiitiilmesi sonucu konsol kirigler iizerine ilave duvar yiikleri eklenmesi ile sehim
yapmakta ve bu duvarlarda genis ¢atlaklar gézlemlenmektedir [1]. Bu sebeplerle

konsol kiriglerin tasarlanma agamasi 6nemli bir hal almaktadir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Giliniimiizde endistriyel atiklarin geri doniisiimii ¢okca arzulanmaktadir [2]. Bu
sebepledir ki ¢elik fabrikalarinda cnc tezgahlarinda kesilen ¢elik sonucu havaya gozle
goriilemeyecek boyutta demir tozu partikiilleri salinir. Hava filitreleri sayesinde bu toz
partikiilleri filtre makinesinde biriktirilir (Sekil 1.1.). Filtre makinesinde ¢ikartilan bu
toz parcalart demir molekiilleri igerdiginden kirmizi bir renk halini almistir. Bu demir
tozu makineden ¢ikartildiktan sonra geri doniisiimii olmamaktadir ve endiistriyel atik

depolaria gotiriiliir.



Deneysel olarak gerceklesen bu tezde bu demir tozlari beton igerisinde kullanilarak
hem dayanima kars1 bir etki hem de c¢evresel atik ortadan kaldirilarak 6nemli bir

kazang¢ saglanmak istenmistir.

vl
Bl
i

Sekil 1.1. Demir tozunun toplandig1 hava filtre makinesi

Deney numuneleri olusturulurken endiistriyel atiklarin beton yap1 malzemesine olan
etkileri bir¢cok tez de incelenmis oldugu goriilmiistiir. Fakat betonarme bir yapi
elemanina olabilecek etkisi goz ardi edildigi fark edilmis olup betonarme bir yapi

elemant olan konsol kiris olusturulmak istenmistir.

Ulkemiz deprem bélgesinde bir iilke olmas1 sebebiyle birgok depremle karsilagmustir.
Bu depremler de kiriglerin 6nemi ¢ok agikca ortaya ¢ikmistir. Yaygin bir kullanim
alan1 olan konsol kirislerde ise ¢ok Onemli hasarlar incelenmistir. Bu hasarlarin
sebepleri incelenmesi konusunda kapsamli bir ¢alisma goériilmemistir. Bu kapsamda
iilkemizde ki ¢ok sayida bina kat alanin genisletilmesi amaciyla zemin kat itibariyla
duvarlar konsol kirislere oturtuldugu gézlemlenmistir. Bu konsol kiriglerde tizerindeki
duvar yiikleri sebebiyle konsol kirigler sehim yapmaktadir ve bu duvarlarda genis

catlaklar olusmaktadir [1]. S6z konusu hasarlar sonucu konsol kiris tasarimi ile ilgili



yonetmeliklerde bulunan 6lgiitlerin yetersiz olabilecegi ongoriilmiistiir. Bu tezde farkli
tasarim Olciitleri kullanilarak olusturulacak konsol kiriglerde yap1 elemanin davranisi

incelenip en 1yi tasarim sekli ortaya konulmak istenmistir.

Deney numuneleri olusturulurken bir¢ok tasarim farkliligi olusturularak en 1yi sonug
veren konsol kiris incelenmek istenmistir. Konsol kirislerde oOncelikle ¢ekme
donatilarinda denge alt1 ve denge iistii durum olusturuldu. Ikinci olarak bu iki duruma
ek etriyenin konsol kirigte kesme davranigina etkisi i¢in etriye acis1 90 ve 135 derece
ve etriye aralii olarakta 50, 100, 150 mm olacak sekilde diisiiniildii. Olusturulan
konsol kirigler Sakarya iiniversitesi insaat mithendisligi laboratuvarinda bulunan kiris
deney diizenegi kullanilarak basit egilme altinda konsol kiris davraniginin incelenip en

iyl kombinasyonun hangi durumda saglandig1 gézlemlenmek istenmistir (Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. Deney Numunelerin 3 Boyutlu Modellemesi



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Betonda Katki Maddesi Olarak Kullanilan Farkhh Endiistriyel Atiklar
Hakkinda Yapilmis Cahsmalar

Hanifi Binici ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarda; demir tozu igeren harclarin ve
betonlarin dayanim ve dayanikliligi izerindeki etkisini incelemislerdir. Deneyde beton
harci olusturulurken belirli bir oranda kum azaltilarak yerine %10, %20 ve %40
oranlarinda demir tozu kullanmislardir. Numunelerin basing ve egilme dayanimlarini
incelemiglerdir. Sonug¢ olarak demir tozu katkili numuneler sahit numuneler ile
karsilastirlldiginda dayanimlarimin  daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Ayrica
numunelerin dayanimlari iizerinde ylizde oranlarininda 6nemli bir etkisi goriilmiistiir.
En iyi sonuglarin %20 oranli demir tozu katkili numunelerde oldugu, basing

dayaniminin sahit numuneye oranla %50 daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir [3].

Hasan Hiiseyin Tas ve digerleri yaptiklar1 calismalarda; endiistriyel demis talasi atigini
beton kiip (15x15x15 cm) numunelerde belli oranlarda kullanarak dayanim iizerindeki
etkisini incelemiglerdir. C25 ve C30 dayanimli sahit numuneler iiretmislerdir. Demir
talas1 atiklt deney Ornekleri, sahit betonlarin 0—2 mm araligindaki agrega agirliginin
%50 oraninda azaltilmasi ve yerine ayni oranda atik demir talasinin ilave edilmesi ile
hazirlamiglardir. Deney sonucunda %50 demir talasi atig1 kullanilan numunelerin sahit

numunelere oranla basing dayanim verilerinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir [4].

Mehmet Uzun ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarda; birgok cam esyanin kirilmasi
sonucu kullanilmaz hale geldigi ve cam atiklarinin geri doniisiim ile kullanilmasi
gerektigi diisiiniiliip cam tozlarinin beton numunelere katilmasi ile dayanim tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Deneyde ¢imento agirliginin %10, %15 ve %20 oranlarinda

cam tozu katilmasi ile beton kiip numuneler iiretilmistir. Deney sonucunda %10 cam



tozu oranli numunelerin dayaniminin sahit numuneye oranla diistiigii fakat %15 ve
%20 cam tozu oranli numunelerin sahit numuneye oranla yaklasik %20 daha iyi

dayanim gosterdikleri goriilmiistiir [5].

M. A. Cakiroglu ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmalarda; teneke ambalaj atiklarinin beton
tiretiminde kullanilabilirliginin  arastirilmast  konulu c¢alismalar yapmuislardir.
40mm/5mm, 50mm/5mm ve 60mm/5Smm boyutlarinda kesilen teneke ambalajlar
kalay/krom yapili olup 30 kg/m3, 40kg/m3 ve 60 kg/m3 oranlarinda beton harcina
katmislardir. Deney sonucunda 60mm/5mm boyutlu 30 kg/m3 oranli numunelerde

sahit numunelere oranla daha yiiksek dayanim goriilmiistiir [6].

Hasan Dilbas ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarda; giinlimiizde insaat sektorii hizla
gelismekte olup ingaat malzemelerine kaynak olan olan maddelere ihtiyag
fazlalagmaktadir. Ayrica kentsel doniisiimler ile eski binalarin yikimi sonucu ortaya
cikan moloz atiklarinin geri doniisiimii {izerinde arastirma yapmislardir. Bu sebeple
yikilmis binalardan c¢ikarilan molozlar belirli oranlarda geri kazinilmis agregalar
seklinde kullanilarak 15 beton karisimi {iretmislerdir. Bu karigimli betonlarda silis
dumani katkis1 kullanmiglardir ve beton numuneleri konsol kiris tipinde iiretmislerdir.
Deney sonucunda %30 oranina kadar geri doniisiimlii agrega kullaniminin egilme

davranisina olumlu etkisi oldugunu gérmiislerdir [7].

Cuma Kara ve digerleri yaptiklari caligmalarda; bir ¢ay fabrikasina ait endiistriyel atik
olarak yakma tinitesinde kuru tip toz siklon filtre sisteminde tutulan komiir kiiliiniin
beton iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Cimentonya
%5, %10, %15 oranlarinda bu katki maddesinden eklemislerdir. Olusturulan beton
numuneler iizerinde basing dayanimi ve ultrases gecis hizi deneyleri yapmiglardir.
Deney sonuglarinda %5 katkili betonlarin sahit numunelere gore yaklasik %20 daha
1yi basing dayaniminda bulundugunu goérmiislerdir. Fakat bu katkinin %15 oranina

kadar beton igerisinde kullanilabilecegi kanisina varmiglardir [8].

Bagak Mesci ve digerleri yaptiklar1 caligmalarda; giiniimiizde geri doniisiim ¢ok daha

onemli bir hal almis olup endiistriyel atiklarin yap1 sektoriinde kullanilmasi i¢in bir¢ok



aragtirmalar yapilmistir bu sebeple bakir endiistrisi sonucu fabrikalarda aciga c¢ikan
bakir flotasyon atiklarinin beton igerisinde katki maddesi olarak kullanilabilirligini
arastirmiglardir. 6 farkli oranda beton igerisine bakir flotasyon atigini katki olarak
eklemislerdir. Yapilan deney sonuglarinda bakir atig1 katki maddesinin beton basing
dayaniminda bir miktar azalmaya sebep oldugunu gérmiislerdir. Katilan katki orani
arttikca dayanimin daha da diistiiglinii gézlemlemislerdir. Dayanimdaki bu azalmanin
nedeninin bakir atifinda bulunan puzolanik 6zelligin, ¢cimentoda bulunana gore daha

diisiik oldugundan kaynaklandigini anlamislardir [9].

C. Ozel ve digerleri yaptiklari calismalarda; insaat sektoriinde ki gelismeler
neticesinde yeni katki maddeleri bulunmasi i¢in PET (polietilen terftelat) yani pet
siselerin betonda fiber katki olarak kullanilabilirligini aragtirmiglardir. PET miktarini
300 gr/m?, 600 gr/m® ve 900 gr/m® olarak belirlemislerdir. Ayrica polipropilen fiber
katkili numunelerde hazirlamislardir. Deney sonuglarinda PET kullanim miktarina
gore PET katkili numunelerin betonda dayanimi diisiirdiigli fakat PPF fiber katkili
numunelere yakin sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Bunun sonucunda

polipropilen fiberlere alternatif olarak PET kulanilabilecegi kanisina varmiglardir [10].

Y. Kogak ve L. Alpaslan yaptiklar1 ¢alismalarda; giiniimiiz otomotiv sektoriiniin
gelismesi sonucu birgok atik materyal ortaya ¢ikmakta oldugunu gézlemlemislerdir.
Ozellikle arag lastiklerinin émriiniin kisalig1 sonucu atik haline gelen bu lastiklerin
depolanmasindaki zorluklar ve bunun sonucunda dogaya olan zararmnin azaltilmasi
icin bu lastikleri 0giitiip beton icerisinde kulanilabilirligini arastirmiglardir. Sonug
olarak basing ve ¢ekme dayanim sonuclar1 kapsaminda atik lastik katkili numunelerin
sahit numunelere oranla daha diisiik dayanim degerleri verdigi ve istenilen sonuclara

ulagilamadigin1 gozlemlemislerdir [11].

Giinseli Kalingimen ve digerleri yaptiklar1 c¢alismalarda; endiistriyel atiklarin
depolanmasi konusunda biiyiik problemler goriip seramik endiistrisi kapsaminda
aragtirma yapmislardir. Seramik tozlarin1 ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilip
kullanilamiyacagin1  arastirmislardir.  Yaptiklart c¢aligmalar sonucunda seramik

tozunun taze harg iizerinde olumlu etkiler verdigini gérmiislerdir. Fakat seramik tozu



kullanim1 artmasiyla basing dayanimda azalmalar oldugunu belirlemislerdir. %15
seramik tozunun olumsuz etkilerinden %10 ise ¢imento Ozelliklerinde bir miktar

tyilestirme yaptigini1 gérmiislerdir [12].

2.2. Betonarme Kirisler Uzerinde Yapilan Calismalar

Yunus Ekinci ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarda; betonarme binalarda kat alanlarmi
arttirmak amacli olarak balkon ve ¢ikma konsol gibi elemanlarin {izerine duvarlarin
oturtulmasi sonucu bu duvarlarda goriilen ¢atlaklar1 incelemislerdir. Bu duvarlarda
goriilen catlaklarin duvar ozelliklerinden degil de agirliklart ile konsol kiriglere
fazladan ilettikleri yiiklerden kaynakli oldugu sonucuna varmiglardir. Calismanin
sonunda iist kattaki konsol kiris yiiklerinin yaklasik olarak %25 inin dolgu duvarlar

aracilig1 sayesinde asagidaki konsol kirislere iletildigini anlamislardir [13].

Metin Hakan Severcan ve digerleri yaptiklari ¢alismalarda; ii¢ farkli donati oranl kiris
numuneler iireterek, aciklik ortasinda iki noktasal yiik ve tekil yiik ile yiikleme
yaptiklar1 kirislerde donati oranlarinin deplasman degerleri {izerindeki etkisini
incelemek istemislerdir.Yapilan deneyler sonucunda orta aciklikta tekil yiik ile
yiikleme yapilan ayn1 donati1 oranl kiriglerin iki noktasal yiik etkisi altinda yiikleme
yapilan numunelere oranla daha fazla deplasman yaptigin1 gozlemlemislerdir.Ayrica
kirislerin ¢ekme donatis1 orami arttirlldiginda tasima kapasitesinin arttigini

gbzlemlemislerdir [14].

Selguk Saatci ve Baturay Batarlar yaptiklari c¢alismalarda; celik fiber katkisinin
etriyesiz farklt boyuna donati1 oranli kirigler lizerinde egilme davramisina etkisini
incelemislerdir. Kiriglerde etriyesiz olmasi sebebiyle etriye gorevi gormesi i¢in ¢elik
fiberleri kullanmiglardir. Deney sonuglarinda ¢elik fiber orani arttirildik¢a diisiik
boyuna donatili kiriglerde %50 oraninda egilme kapasitesi artmistir. Fakat celik fiber
oraninin  arttirllmast  catlak dagilimmi olumlu yonde etkilesede etriye

bulunmamasindan 6tiirii davranista 6nemli bir fark olusturmadigini gérmiislerdir [15].



S. Bahadir Yiiksel ve digerleri yaptiklart caligmalarda; betonarme kirislerde boyuna
donat1 olarak kullanilan ¢ekme donatisi1 ve basing donatisi farkli oranlardayken
moment-egrilik davranisina olan etkisini arastirmislardir. Betonarme kirigler
numunelerde basing donatisi orani arttiginda akma momenti kirilma momenti artarken
akma egrilik momentinin azaldigin1 gérmiislerdir. Basing donatis1 oraninin artmasi ile

betonarme kirislerde siineklik ve rijitliklerinin arttigini1 gérmiislerdir [16].

Nail Kara ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmalarda; betonarme cercevelerde etriye
diizeninin yatay yiik tagima kapasitesine olan etkisini incelemislerdir. 3 katli 3 agiklikli
etriye kanca acilar1 135 derece olan, birlesim bdlgelerinde siklastirmasi yapilmisg
betonarme ¢ergcevede deprem etkisine benziyecek sekilde tersinir-tekrarlanir yatay yiik
altindaki davranis1 incelemislerdir. Bir diger ¢ergeve sistemi olarakta 3 katl 3 agiklikli
etriye kanca agis1 90 derece olan birlesim bdlgelerinde siklastirmasi yapilmamis
betonarme c¢ergeve sistem tersinir-tekrarlanir yatay yiik altindaki davraniglarini
incelemislerdir. 2 sistemi birbiriyle karsilagtirdiklarinda 135 derece kanca agili sistem
eksenel yiik altinda daha iyi sonuclar verdigi gormiislerdir, birlesim bolgelerinde
siklagtirma yapilmasi ile birlesim noktasindaki hasar olusumunun engellendigini

gérmiislerdir [17].

Fatih Mehmet Ozkal yaptig1 calismalarda; kesme agiklig1 kiigiik betonarme kirislerde
kiris igerisinde olusan kesme etkisini sinirlamak i¢in farkl etriye tasarimlar1 kullanilip
katkisini incelemistir. Ayrica etriyelerde farkli kanca agilar1 kullanilarak kenetlenme
ozelligi hakkinda inceleme yapmistir. Kesme acikliginin kiigiik olmas1 halinde kesme
davranigini tamamen ortadan kaldirmadigini, etriye yerlestirilmesinin ve kanca
acisinin kenetlenme 6zelliginde vedavranista 6nemli farklar yarattigin1 gérmiistiir.
Sonug olarak kesme etkisinin yogunlukta oldugu betonarme elemanlarda etriyenin

yapisal davranista cok biiyiik 6nemi oldugunu gérmiistiir [18].

Irfan Kogak yaptig1 calismada; betonarme bir yapida farkli beton dayanimi ve etriye
araligi etkisini incelemistir. 100 mm, 150 mm ve 250 mm olarak 3 etriye araligi ve 3
cesit beton dayanimi olusturmustur. Yaptigi ¢calisma sonucunda beton dayanimininda,

etriye aralifininda dogrusal 6tesi davranisa etkisini gormiistiir. Yiiksek beton dayanimi



yatay yiik tasimada daha iyi sonug¢ vermis olup etriye arali§i az olan elemanlarda

maksimum deplasman kapasitesinde artig gormiistiir [19].

F. Mehmet Ozkal ve Habib Uysal yaptiklar1 calismalarda; kesme etkisinin hakim
oldugu yerlerde ¢ubuk benzesimi yontemiyle donati diizeninin belirlenmesi i¢in bir
calisgmada bulunmuslardir. Calisma kapsaminda c¢ubuk benzesimi yOntemini
betonarme konsol kiris tizerinde uygulamiglardir. Deneysel olarak geleneksel ve ¢ubuk
benzesimi yoOntemiyle tasarlanmis kirisler arasinda g¢ubuk benzesimi ydntemi
kullanilmas: halinde tasarim miihendisleri i¢in tecriibe gerektirmeden daha basarili

sonuglar alabilecegini goriip sdylemislerdir [20].

S. altin ve O. Anil yaptiklar1 ¢alismalarda; kesme dayanimina karsi giiglendirmeye
yonelik bir ¢alisma yapmuslardir. Yaptiklar: ¢alisma kapsaminda, betonarme kiriglerde
kesmeye kars1 kelepcelerle giiclendirme yapip tersinir ve tekrarlanan yiikler altinda
etkisini incelemislerdir. Betonarme kirisleri konsol kiris seklinde tasarlamislardir.
Giiclendirilen konsol kirislerde siinek davranis acisindan artis gésterdigi gérmiislerdir.

Ayrica kelepgeler gogme anina kadar islevine devam ettigini gormiislerdir [21].

Zviad Turmanidze yaptig1 ¢alismalarda; etriye kanca acist 90 derece ve 135 derece
oldugu durumda kalin kolonlarda dayanim, siineklik ve kirilma davranisina olan
etkilerini incelemistir. Yaptig1r calisma sonucunda etriye kanca agisinin ve etriye
araliginin eksenel yiik altinda 6nemli oldugu sonucuna varmistir. Etriye aralig1 fazla
olan kolon numunelerde boyuna donatilarda burkulma, etriye kanca agis1 90 derece

oldugu durumda ise etriyeler agilarak kirilmalar gerceklestigini gormiistiir [22].

Erkan Tore yaptig1 ¢alismalarda; genis betonarme kirislerde plastik sekildegistirme
davranigii incelemistir. Iki farkli donati diizeni ile dort adet konsol kiris {izerinde
stineklikleri, yatay ylik dayanimi ve go¢cme seklini agisindan inceleme yapmustir.
Yaptig1 deneyler sonucunda sarg1 donatisi yetersiz olup, alt iist boyuna donat1 oraninda
fark fazla iken egilme-kesme gd¢mesi gerceklestigini gérmiistiir. Ayrica ¢ift etriye
kullanimi1 olan kirigslerde hasar smirlarinin oldukg¢a istenilen seviyede oldugunu

belirtmistir [23].
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Hiiseyin Bilgin ve H. Baytan Ozmen yaptiklari ¢calismalarda; deprem aninda ayakta
kalmast mecburi olan 6nemli kamu yapilarinin performanslarini arttirmak igin
calismalar yapmuslardir. Onemli kamu binalarinin performansinda enine donat1 ve
beton dayaniminin 6nemini arastirmislardir. 2 bloklu bir hastane binasi se¢ip 2 ¢esit
beton smnifi ile 2 g¢esit etriye aralifini kombine ederek performans analizinde
bulunmuslardir. Enine donati miktar1 ve beton sinifi diisiik oldugu vakit kesme
kirilmasi ihtimalinin arttigini gérmiislerdir. Ayrica beton dayanim diisiip etriye araligi

yetersizlestiginde deplasman kapasitesinde %60 civari diisiis gormislerdir [24].

Tamer Birol yaptig1 caligmalarda; ultra yiiksek performansli lifli betonlar1 ¢ok yiiksek
basing dayanimi, gekme dayanimi ve siineklik agisindan ytiksek performans vermekte
oldugunu ve ultra yiliksek performansli betonarme kirislerin egilme altindaki
davranigini incelemistir. Ultra yiiksek performansli lifli kirislerin lifsiz referans
kirislere oranla egilme kapasitesinde ve ¢atlak dagilim1 bakimindan avantajli oldugunu
belirlemistir. Ultra yiiksek performansh lifli kiriglerin maksimum donat1 oranini

gegmesine ragmen siineklik acisindan yeterli degreleri verebildigini gormiistiir [25].

Gokhan Sakar ve Omer Zafer Alku yaptiklar1 galismalarda; betonarme kirislerde
kesme kirilmasi gevrek kirilma icerdiginden bunu onlemek admma caligmalarda
bulunmuslardir. Lifli polimer malzemelerin kesmeye karst direngli oldugunu goriip
karbon fiber lifli polimer levhalar kullanarak t kesitli betonarme kirisler iizerinde
deneysel ¢alismada bulunmuslardir. Yaptiklar1 deneylerde lifli polimer malzemesi tek
ve cift dogrultulu olarak 2 cesit diisiinmiislerdir. Deneysel sonuglarda kirislerin
dayanim ve davraniginda iyilesmeler gérmiislerdir. En biiytik iyilesmeyi ¢ift kat tek

dogrultulu levhalarin dik yapistirildiginda verdigini gérmiislerdir [26].



BOLUM 3. BETONARME KiRiSLERDE EGiLME DAVRANISI

Betonarme kirisler lizerine gelen yiikler kapsaminda egilmeye baslarlar ve bu egilme
sonucu egilme momenti, normal kuvvet, kesme kuvveti gibi etkilerle kars1 karsiya
kalirlar. Bilindigi iizere betonun ¢ekme dayanimi ¢ok az olup donatisiz bir sekilde
cekme gerilmesini betona tasitmak pek mantikli degildir. Bu sebeple ¢ekme
gerilmesini karsilamak adina beton icerisine donati konulur [27]. Betonarme Kkiris
igerisine yerlstirilen bu donatilarin miktari, boyutu, orani ve hatta konumu kirisin

egilme altindaki davranisi etkiler.

Kirisler ¢cekme ve basing bolgesinde donati bulunmasi durumuna gore tek ve cift
donatili olarak ikiye ayrilirlar. Tek donatili kesitli kirislerde boyuna donati sadece
cekme bolgesinde bulunurken c¢ift donatili kesitli kiriglerde basing ve c¢ekme
bolgesinde bulunur. Ayrica deprem yonetmeliginde belirtildigi tizere tek donatili kesite

sahip kirislere yapilarda izin verilmemektedir [28].

3.1. Dikdortgen Tek Donatih Kesitli Betonarme Kirislerde Egilme Davranisi

Betonarme bir kiris basit egilme altinda donati oranimna gore farkli davranislar

gostermektedir. Bu donat1 oranina bagl olarak ii¢ tip kirilma gozlenir [29]:

1. Dengeli kirilma (Istenmeyen durum)
2. Basing kirilmasi (Istenmeyen durum)

3. Cekme kirilmas1 (Istenen durum)

Betonarme kirislerde yiik altinda egilme sonucu en dis ¢ekme lifindeki birim uzama

betonun ¢ekmedi ki birim uzama sinirma ulagmasi ile ilk ¢atlak olusumu gozlenir.
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Donat1 bulunmayan kiriglerde olusan ¢atlaklar hizla genisleyerek kirisin kirilmasina
sebep olur. Bu baglamda kirislerin tamamen gevrek kirilmasini 6nlemek adina
yonetmeliklerde minimum donati oranmi belirlenmistir [29]. Dolayisiyla donati orani

kiris kirilma tipini etkiler.

3.2. Dengeli Kirillma (Gevrek Kirilma)

Betonda ezilme ile donatidaki akmanin ayni1 anda gergeklestigi durumdur. Bu durum
gerceklestigi zaman malzeme kapasitesinin tam olarak kullanildigi en iyi kesit oldugu
sOylenir. Malzemenin optimumda kullanilmasi iyi bir durum gibi goziiksede bu halde
olusan kirilma gevrek bir kirilma yani ani bir kirilmadir. Bu kiris igerisindeki donati

oranina dengeli donati (pp), kirise de dengeli kiris denir [28].

Ag 0,85 cuEs

fya EcuEstfya

Seklinde hesaplanir. Bu tip bir kirilma istenmeyen durumdur. Ciinkii ani gé¢me
durumu gerceklesip insanlar farkinda olmadan gégme meydana gelebilir. Bu sebeple
kiris igerisindeki maksimum donati oran1 belirlenirken dengeli donati oran1 géz 6niine

alinir. Sekil 3.1.’de dengeli donat1 durumunda kesit diyagrami verilmistir. ( p, = p)

o
T [ e T T S S LY e ek o8 S B B
o % % N
[r Fs=As fyk
h| d Mb I ‘L_ T %: T z
_ LR
' X ¢
J D. Fe a2
' K
LN VAR A A A P R o S e R i ey e
= £co UC:fck

Sekil 3.1. Dengeli donatili kesit diyagrami
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3.2.1. Dengeli donatihi kirislerin tasima giicii hesabi

Dengeli donatili kiriglerin kirilmasi sirasinda beton ezilmesi ile donatinin akma
durumu ayn1 anda gerceklesir. Beton birim kisalmas1 maksimum kisalmaya ulasirken,
donatidaki birim uzama akma birim uzamasina ulasti§i zaman aynidir. Bu
sebeplerledir ki kirllma gevrek tipte olur. Yonetmeliklerde de soylenildigi gibi gevrek
kirilma istenilmeyen bir durum olsada smir bir durum olan dengeli kirilma aninda
tagima giicii hesab1 durumun anlasilmasi agisindan hesabi su sekilde yapilir [30]. Sekil

3.2.’de dengeli donatili kesitte bileske kuvvet diyagrami verilmistir.

Es= Egy
k—A
____________________ P S
T f T »
i Fe Fs=Ay" f;rd
d >Mn Sl S mpe z| Ty z
K4 |
F_
¥
X % D DT
Eeo .I Z——‘I Fe. M2 Fe
______________ [ Rl — ) H‘ ij.xb
B N A . Y S N, e = e L
e kA
£6,=0,03 Oc=feq 0,85

Sekil 3.2. Dengeli donatili kesitte bileske kuvvet diyagrami

Kiris kesitinde yatay denge denklemleri kullanilarak dis kuvvet moneti ile i¢ kuvvet
momenti esit olur Ongoriisii lizerinden hesaba baslanilir. Burada dengeli donat1 alani

Ay 1le gosterilir.

F,=F - 085fcq *by * ki *xp, = Agp * fya (3.2)

Diizlem kesitler sekil degistirmelerine ragmen diizlem kabul edilir ve benzer tiggenler

kullanilarak uygunluk denklemi yazilir (Denklem 3.3).

x,/d = 0,003/(0,003 + &) - x,/d = 0,003/(0,003 + f,q/E;) (3.3)

TS 500’e gére tiim donat1 simiflari i¢in Es=2*10° N/mm? (Mpa) olarak almabilir.
pr = Asp/by * d (3.4)
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Dengeli durumdaki donati1 alan1 Ag, (3. 4) bagintisindan ¢ekilerek (3. 2) bagintisinda

yerine konularak asagidaki bagint1 olusturulur.

Pp = 0,85 * kl * (fcd/fyd) * (01003E5/0'003Es + fyd) (3~5)

Dengeli durumda esdeger basing blogu derinligi (ki*xp), (0,85fca*bw* ki*xp= Asp*fya)

bagintisindan cekilerek;

ki *xp = Agp * fyd/(0185 * fea * by) (3.6)

Moment kolu faydali ylikselik ve tarafsiz eksen derinligine bagli oldugundan asagidaki

bagint1 olusturulur.

zp =d — (ky *xp/2) (3.7)

Uygulanan i¢ kuvvetler Fs»*zp veya Fep*zp 1le dengelenmelidir.

My, =Fgp*z, - My =Ag* fya*2zp (3-8)

Dengelemede yukaridaki bagintidaki gibi Fg*zp ile dengeleme durumu secilmesi

halinde dengeli durumda tasima giicii momentine asagidaki baginti ile ulasilabilir:

My, = Agp * fya/(d — (ky * xp/2)) (3.9)

Tablo 3.1.de esitliklerde kullanilan ki degerleri he bir beton sinifi igin verilmistir.

Tablo 3.1. Beton sinifina gore ki degerleri

Beton Cl6 Cl18 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
Sinifi
ki 0,85 0,85 0,85 0,85 0,82 0,79 0,76 0,73 0,70

Tablo 3.2.”de esitliklerde kullanilan fyq degerleri he bir donati sinifi i¢in verilmistir.
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Tablo 3.2. Celik donatilarda fyq degerleri

Donat1 S220 S420 S500
fya 1910 3650 4350

3.3. Basin¢ Kirilmasi (Gevrek Kirilma)

Kirigs donatis1 akma sinirina gelmeden betonun ezilidigi durumdur. Donatida
gerceklesen gerilme akma dayanimindan daha azdir. Donatidaki birim uzamada
akmaya kars1 olan birim uzamadan azdir [29]. Betondaki birim kisalma maksimum
kisalmay1 olusturuyorsa bu durum gerceklesir. Sekil 3.3.’de denge {istli donatili kesit

diyagrami verilmistir.

€s < g
155 O e s | R
7~ i >
i Fs=As"Os
I
i\
“\
h| d b % %\ Z
| "\
/ I P
7 x ! \
J* DL Fe 2
) —
B RN L A A e s e e R i T © . N S
€= £co Oc=fex

Sekil 3.3. Denge iistii donatili kesit diyagrami

Basing kirilmasi gevrek bir kirilma olup ani kirilma durumu gergeklesir ve bu
istenilmeyen bir durumdur. Bu tip bir kirilma gergeklesmesine sebep olan donati
oranina denge tistli donat1 orani, bu tip kirise ise denge iistii donatil1 kiris ad1 verilir.
Bu tip bir kiriste donati miktar1 fazla oldugu anlagilir ve tasarimi yapilirken
yonetmelikler tarfindan izin verilmez [28]. ( pp<p). Bu sebeple bu tip kirisler i¢in

tagima giicli hesabi1 yapilamaz.
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3.4. Cekme Kirilmasi (Siinek Kirilma)

Kiriste beton ezilmeden dnce donati akmaya baslamissa siinek kirilma gergeklesmis
demektir. Beton ezilme birim kisalmasina ulasmadan donati akma gerilmesine ulasirsa
cekme kirilmasi gergeklesir. Bu tip kirilmada beton birim kisalmasi sinir degere
ulasana kadar donati akma birim uzamasi artar [29]. Sekil 3.4.’de denge alt1 donat1

halinde kesit diyagrami verilmistir.

€5 = €y
7 o e St I At s Tt
- QG0 r"
AS ) F51—Agfyk
)
\
\
N
M Soegblooseiassassestass e
h| d i . R z
\ e\
1 L)
X4| I ]
'5':::5 ar QI Fc1 Al
7 ' E—
LA A . A S . B IS V. AN PR
o< f
bw €< o ™

Sekil 3.4. Denge alt1 donatili kesit diyagrami

Kirilma donatinin akma durumuna ge¢mesi ile baglar. Kirilmaya erken baslayan kirig
cok fazla sekil degistirmeye ugrar. Yiik altinda kirisin sekildegistirdigini gorebilmesi
insanlarin uzaklagmasina firsat tanir. Bu sebeple siinek davranis istenilen bir
durumdur. Bu tipteki kirislere denge alt1 donatili kirig, donat1 oranina ise denge alti

donat1 orani denir [29]. ( pp, > p)

3.4.1. Denge alt1 donatihi kirislerin tasima giicii hesabi

Denge alt1 donatili kirislerin kirilmasi sirasinda beton ezilme deformasyonuna
ulagsmadan donat1 akma durumuna ulasir. Donat1 uzamasiyla olusan ¢atlaklar gogme
oncesi haber vermis olur. Bu tip kirilmaya siinek kirilma denir. Yonetmeliklerdede bu

tip kirilma istenildiginden denge alt1 donati1 oranina gore hesap yapilir [28].



17

Donati akma deformasyonuna ulastifi anda betonun ise birim deformasyonuna
ulasmadig1 andaki duruma gore hesap yapilir. ( p, > p) donati oranina sahip bu
kirisler adindanda anlasildig1 gibi az donatili bir kiris tipidir [29]. Fakat donat1 oraninin
azlig1 veya maksimum ulasabilecegi oran i¢in maksimum ve minimum sinirlar
belirlenmigtir. TS 500°de 0.85.p, = Ppmax > p kosulu bulunur. Sekil 3.5.’de denge

alt1 donatili kesitte bileske kuvvet diyagrami verilmistir.

4 = >N
1 Fs=As fyd

| ) A .
A X :
% kqx Fo
N LN A A S A el e e TNy
k— K= T
£e< Eco £0=0,03 0,85"cq

Sekil 3.5. Denge alt1 donatili kesitlerde bileske kuvvet diyagrami

Denge alti kiriglerde tasima gilici momenti bulunurken uygunluk denklemi

yazilmasina gerek olmadan bulunabilir.

Kuvvetler dengede olacag i¢in denge denklemi yazilabilir;

F, = F;0,85fcq * by, * ky * x, = Ag *fyd (3.10)

Yukaridaki bagintidan esdeger derinlik cekilirse;

ky *xp = (As * fya)/(0,85fca * by) (3.11)

Uygulanan i¢ kuvvetin dengelenmesi gerekir.

M, = Fxz > M, =As* f,q*z (3.12)
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Yukaridaki bagintiya bakilirsa ve moment kolu i¢in;

z=d—(ky*xp)/2 (3.13)

Ifadesi yazilirsa dengealt: donatil kiris icin kesitin tasima giicii momenti asagidaki

bagint1 ile bulunabilir;

My = As * fyaq * (d — (ky * xp/2)) (3.14)

3.5. Cift Donatih Kirislerde Egilme Davranisi

Kirislerde boyuna donati yerlestirilirken ¢ekmeye calismasi i¢in donati kirig alt
bolgesine konulur. Fakat konsol kirislerde isler biraz farkli olup ¢ekmeye karsi iist
bolge calismasi icin iist boliime donati yerlesimi olur [30]. Ayrica kiris kesitinin
tasiyabilecegi moment i¢in gerekli donati orami hesabi bir Onceki bolimde
gosterilmisti. Eger bu kirige tasiyabileceginden daha fazla bir moment etki ettigi
takdirde donati oran1 yetersiz kalabilir. Donat1 oranini artirmak istedigimizde ( p;<p)
durumuna ulagsmamasi gerekir. Aksi takdirde kiris istenilen deformasyon durumunu
asar. Bu tip bir durumda kesit tasima kapasitesi arttirilmak istenildiginde verilen
deformasyon durumu ayni1 kalmasi sartiyla kesitin hem ¢ekme hemde basing bolgesine

ilave donati konulur. Bu tip kesitli kirislere de ¢ift donatili kirigler denir [29].

cekme
bolgesi

*hld

basing
bolgesi

Pt U .

Sekil 3.6. Cift donatili kiris kesit diyagrami
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Kirisleri sarmasi istenilen enine donati olan etriyelerin diizgiin sekilde yerlestirilip
etriyelerin kirisi sarmasi i¢in boyuna donatilarin karsisina iki adet donati konulur.
Montaj donatist adin1 verdigimiz bu donatilar basing bdlgesinde bulunup gerektiginde
kesitin ¢ift donatili sekilde calismasinida saglamaktadir. Sekil 3.6.’da ¢ift donatili kesit

diyagrami verilmistir.

3.5.1. Cift donatih Kkirislerin tasima giicii hesabi

Bir kirisin istenilen deformasyon durumunda sadece tek donatili olarak tasiyabilcegi
momente My ve bu moment i¢in gerekli donati alaninada Ao denir. Kesite etkiyen
moment M;o’dan kiiciik ise kesit tek donatil1 olarak gereken momenti karsilar. M> Mo
durumu ile karsilasildiginda yalniz ¢ekme bolgesine koyulacak donate orani arttirilirsa
kiris denge {istii bir duruma ulasip gevrek bir kiris davranisi gosterir. Bunu engellemek

icin tek donatili sekilde tasinamayan AM momenti bulunur [29].

Kesite etkiyen M= M;y + AM halini alir. AM momenti kesitte basing ve ¢ekme
bolgelerini etkileyen kuvvet ¢iftine doniistiiriilebilir. Basing bolgesine etkiyen kuvvete
F’s ¢ekme bolgesinde ise Fsi seklinde adlandirilir. Bu kuvvetleri karsilamasi igin
gereken donati alanlarinada hayali bir kesit olusturulur ve As A’s donatilar1 konulur.

Sekil 3.7.’de ¢ift donatil1 kesitte kuvvet ¢ifti diyagrami verilmistir.

5
+
K_/
[
Z
Il

Sekil 3.7. Cift donatili kesitte kuvvet ¢ifti diyagrami
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Cift donatili kesitte A’s basing donatist alanini, As tek donatiliolarak istenilen davranisi

gosterebilecek olan donati alani, €’s basing donatisinda olusan sekil degistirmeyi, 6”s.

Basing donatisindaki gerilmeyi, F’s basing donatisindaki bileske kuvveti A’s fark
moment i¢in basing bolgesine yerlestirilen basing donatisi alani, Fs; tek donatili kesitte

cekme bolgesinde hesaplanan donatinin bileske kuvvetini gostermektedir.

AS = ASO + ASl (315)

Asal ¢gekme donatist orani; p = Ag * by, /d

Basing donatisi orani; p' = A’ * b, /d
Kesite etkiyen kuvvetler dengede olacagindan asagidaki denge denklemi yazilabilir:
Fo+F's = F > 085fcq* by xkyxxp + A'gx0's = A * fya (3.16)

I¢ kuvvetin dengelenmesi gerektiginden tasima giicii momenti asagidaki gibi
yazilabilir;

My = 0,85foq % by * ky * 2y (d = (hy *2) + A’y x o'+ (d — d') (3.17)
Uygunluk bagintilar1 yazilirsa basing donatisindaki birim kisalma;
g's=10,003*((x—d")/x) (3.18)
Tiim donati siniflarinda Es<=2*10° N/mm? alindigindan;

o's = 600 * ((x — d')/x) (3.19)

Basing bolgesinde gerilme diizeyi ¢ok onemlidir. Basing diizeyinin akma durumuna

gore hesap degismektedir. Basing donatisinin akip akmadigini belirleyen sinir durum,
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en distaki beton liflerinde birim kisalmasinin ezilme birim kisalmasina ulagtig1 zaman,

basing donatisinin da birim kisalmasina ulagsmasi seklinde tanimlanir [29].

Basing donatisinin akip akmadigi kontrolii Denklem (3.20)’de belirtilmistir.

I fecd 600 ’
p—p = <0,85 * feq * a) * (600—fyd) *(d'/d)
o'y = fyd B (3.20)
£'s 2 &y ]

Basing donatis1 akma dayanimina ulasmasi halinde (¢’ = f4) olur ve bu durumda es

deger gerilme blogu derinligi Denklem (3.21)’e gore hesaplanir.

_ (AS_A,S)*fyd

ky*x, = B o7 P (3.21)

Basing donatis1 akma dayanimmna ulasmamus ise (0's < fy4) durumunda tarafsiz

eksenin bilinmesi gerekir.

0.85f,q * by x ky xx + (600 %A’y — Ag * fya) = As * fya (3.22)

Denklem (3.21)’de her iki tarafta x ile ¢arpilarak gerekli diizenlemeler yapilinca;

0.85f,q * by * kg xx? + (600 %A’y — Ag* fyg)x — 600%A'gx d' =0 (3.23)
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Denklem (3.22) olusturuldugunda ikici dereceden bir denklem ortaya ¢ikar. Bu

denklemde anlamli kok tarafsiz eksenin derinligini olusturur.

Moment denge denklemi ayr1 ayr1 yazilirsa;

kq* K *
My, =F, + (d - 17"”) = 0,85 * foq * ky * xp * (d - 12’“”) (3.24)
M =Fx(d—-d)=A¢*xa'sx(d—-d") (3.25)
Cift donatil1 kesitin tagiyabilecegi moment hesabi;

M = M, + AM (3.26)

M = (0,85 * foq * by, * kyxp) * (d - %) + A xo' x(d—d) (3.27)
Beton bileskesi igin yerine F, = F;, — F'; yazilirsa;

M= (A fra—As0's)«(d—"2) 4+ A 5 o'+ (d - d) (3.28)

Burada basing donatis1 akma dayamimina ulasmis ise ’s = f,,4 seklinde alinur.



3.5.2. Cift donatili kesitlerde konulan bazi sinirlamalar
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Cift donatili kesitli kirislerde M; momenti Mo ve AM seklinde ikiye ayrilarak hesap

yapilabilir. Mevcuttaki kesite M;) momenti etki eder. Betonda basing bolgesinde &

birim deformasyonlarina M;o momenti etki eder. Sekil 3.8.’de ¢ift donatili kesitte

bileske kuvvet diyagrami verilmistir.

Sekil 3.8. Cift donatili kesitte bileske kuvvet diyagrami

Z

c—— Fy

DAM

¢ — P

AM momenti ise hayali kesite etki eder. AM momentinden kaynakli olugan kuvvet

ciftlerini karsilamasi i¢in A’s ve Asi donatilar1 konulur. Beton iizerinde ise AM

momentinin etkisi yoktur [29]. Cift donatili bir kesitte donati1 orani iizerine konulan

sinirlamalar sunlardir;

po = Aso/(bw*d) ile tarif edilen po lizerine yapilmalidir.

p; toplam ¢cekme donatisi orani; p= Ag/ (bw*d)

p'; basing donatis1 orani; p'= A5/ (bw*d)  ise

po = p - p' deformasyon yorumunun yapilacagi donati oranidir.

TS500 Subat 2000 ¢ift donatil1 kesitlerde donati oranlar ile ilgili asagida verilen iki

sart1 getirmistir:

pP—pP =po<085x*p, pep < 0,02

(3.29)
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3.6. Siineklik

Yapilar deprem aninda dogrusal olmayan davranisla (elasto-plastik davranis) karsi
karsiya kalirlar. Bunun sonucunda yapida ¢atlaklar olusur. Catlak olusumu 6nlenmek
istenirse yapinin elastik yiik tagima giicii fazla olmalidir. Bunu saglamak icin kesit ¢ok
bliyiik boyutlara ulasmasi gerekir buda gereksiz maliyet olusturdugundan yapi stinek
davranig gosterecek sekilde tasarlanmalidir [31]. Yapmin biitiin bir sekilde siinek
davranig gostermesi i¢in yapida kullanilan elemanlarin ve malzemelerin istenilen
diizeyde slinek davranis gosterebiliyor olmalidir. Bu nedenlerle siineklik kendi

icerisinde 4’e ayrilir.

3.6.1. Malzeme bazinda siineklik

Stineklik malzeme bazinda incelenmek istenirse sekildegistirme cinsinden bakalir.
Beton tek basina basing altinda gevrek bir davranis gdsterirken donati gekmeye karsi
calisip siinek bir davranis gosterir [29]. Beton ve donatiin birlikte galismasi sonrasi
ortaya ¢ikan betonarmenin siinek davranig gostermesi donati orani ve diizeni 6nemli
yer kaplar. Rastgele olarak yerlestirilen donatilar tek bagina siinek davranista rol
alamaz ve betonarme gevrek davranabilir. Sekil 3.9.’da malzeme siineklik iligkisi

verilmistir.

o A malzemesi

A malzemesinin plastik enerji tiketme glci
A malzemesinin elastik enerji tiketme glicl

B malzemesi

= g ey g sy g Y Y
I I I O e R O A R O 4
(R Y I T O O, O O O I O
{1 Y I I B
1 Y A
oI W I ) I
I I o R O O O O O O O O I D £

Eun \ Sekil degistirme &uB

B malzemesinin plastik enerji tiiketme glici

B malzemesinin elastik enerji tliketme gtict

Sekil 3.9. Malzemelerin siinekliklerinin kargilagtiriimast
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3.6.2. Eleman bazinda siineklik

Betonarme bir yapmin yani sistem siinekligi saglanmasi i¢in Oncelikle eleman
stinekligi saglanmalidir. Siineklik hesab1 yapilirken betonarme elemanin yiik
yerdegistirme davranmigina bakarak akmaya basladigi andaki yilike (Py), akma
yerdegistirmesi (Ay), maksimum yerdegistirme anindaki yiike (Pu) ve maksimum
yerdegistirme degerine (Ay) denir. Akma yerdegistirmesi (Ay) belirlenirken azaltilmig
rijitlik yaklagimi esasina gore kirisin maksimum yiik tagima kapasitesinin (Pmaks)
%75’ine ulasti@1 nokta ile sifir noktasi birlesmesinden ¢ikan dogrunun yardimiyla

geometrik olarak bulunur [32].

Py

Pu=0. 80P mais

A, Al

Sekil 3.10. Yiik Yerdegistirme Grafigi [32]

Kirisler yiik altinda egilme davranisi gosterirler ve maksimum yiik sonras1 dayanimda
azalma gerceklessede kirilma yiikiine (Pu) kadar biiylik yerdegistirmeler olusur. Bu
dayanim azalmalarin sinirlamak i¢in maksimum yiikte en fazla %20’lik azalma goz
ontine alinip maksimum yerdegistirmeler buna bagli belirlenir [32]. Denklem 3.30 ve

3.31°de siineklik hesabina ait formiiller verilmistir.

Malzeme bazinda siineklik i¢in ; i, = &y / €, (3.30)

Eleman bazinda stineklik i¢in ; . = A, /A, (3.31)
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3.6.3. Kesit bazinda siineklik

Betonarme bir kolon, perde veya kiris kesitinde siineklik incelenilmek istendiginde
egrilik cinsi kullanilir. Kesitlerde stlineklik i¢in hesaplanan katsayiyada donme
stineklik katsayisi denir. Betonarme bir kesit i¢in siinekligini ¢cok farkli unsurlar etki
edebilir. Basit egilme altindaki bir kesit i¢in donati orani siinekligi belirlemede
etkisinden s6z edilirken bilesik egilme altindaki bir kesite donati orani haricinde
eksenel yiik diizeyi ve dis merkezlilik etkisinden s6z edilebilir [29]. Sekil 3.11.’de

egirilik siinekligine ait kesit ve grafikleri verilmistir.

M (knm)
i Egrilik siineklik katsayist
M, [+ E o = Dy / CDy
é ®
P, oy b
h
o O O 0O J
——b —
— Birim boy —]

Sekil 3.11. Betonarme bir kirisin egrilik stinekligi belirlenmesi
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3.6.4. Sistem bazinda siineklik

Sistem siinekligini saglamak i¢in kolon, kiris ve perde gibi system elemanlariin siinek
davranmasi i¢in deprem yonetmeligi baz1 kosullar getirmistir. Ornek olarak, kesme
kuvvetinin etkili oldugu mesnede yakin yerlerde etriye siklastirmasi yapilir. Boyle bir
uygulama yapilmasinda kesme kuvvetinin siineklik karsit1 bir etken olmas1 6nemlidir.
Ayrica sistem igerisinde birden ¢ok elemanin kendi aralarindaki 6zellikleride dikkate

almmalidir. Ornek olarak zayif kiris-giiclii kolon tasarimi verilebilir.

Deprem yonetmeliginde betonarme tasiyici sistemler 2 gruba ayrilir: Siineklik diizeyi
yliksek sistemler ve siineklik diizeyi normal sistemler. Fakat siineklik diizeyi normal
bir sistemde silineklik diizeyi yiiksek perdeler kullanilmasi sonucu olusan sisteme

stineklik diizeyi karma sistemler denir [29].

Deprem bolgelerindeki yapilarda tasiyici sistem olarak sadece ¢ergevelerden olusan
yapilarda siineklik diizeyi yiiksek tasiyict sistemler kullanilmalidir. Stineklik diizeyi
yiiksek olan tastyici sistemlerde deprem her iki dogrultuda gelebileceginden iki taraf
icinde siineklik diizeyi yliksek secilmelidir [29]. Siineklik diizeyi bir dogrultuda
yiiksek veya karma segilip buna dik diger dogrultuda ise siineklik diizeyi normal
segilirse stineklik diizeyi normal sistemler olarak kabul edilir. Sekil 3.12.’de malzeme

ve sistem yiik deplasman iliskisi verilmistir.

f /- Fu
V_I\“- Fy

[pal
c
e
=
"
—
'|r
= |

f

Sekil 3.12. Malzeme ve sistem i¢in yiik deplasman iliskisi
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Deprem bolgelerindeki yapilarda tasiyict sistem olarak sadece gercevelerden olusan
yapilarda silineklik diizeyi yiiksek tasiyici sistemler kullanilmahidir [33]. Siineklik
diizeyi yliksek olan tasiyici sistemlerde deprem her iki dogrultuda gelebileceginden iki
taraf icinde slineklik diizeyi yiiksek seg¢ilmelidir. Stineklik diizeyi bir dogrultuda
yiiksek veya karma segilip buna dik diger dogrultuda ise siineklik diizeyi normal

segilirse siineklik diizeyi normal sistemler olarak kabul edilir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

Bu tez caligmasinda, betonarme konsol kiriglerin denge alt1 ve denge listii donatili
durumda etriye araliginin ve kanca agisinin moment tasima kapasitesine etkisinin
incelenmesine ve ayrica endiistriyel bir atik olan demir tozunun beton dayanimina olan
etkisini incelemektedir. Bu boliimde hazirlanan deney numunelerin iiretilmesi, deney
numunelerinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, deney diizenegi, kullanilan aletler

ve yiikleme yontemi ile ilgili bilgiler verilmektedir.
4.1. Deneylerde Kullanilan Numuneler
Deney numuneleri olusturulurken ¢ekme donatisi iizerinde denge alt1 ve denge iistii

durum olusturarak 2 tip konsol kiris iizerinde durulmustur. Denklem 3.1

kullanilmastyla dengeli donati orani bulunmustur.

_ 085x17 ( 0,003 x 2 x 10°

- = 0,0209
Pb =365 0,003 x 2 x 105 + 365) ’

Cekme donatis1 4012 secildigi durumda p hesabi asagida verilmistir.

= :% = 145'—f128 = 0,0167<0,0209 oldugundan denge alt1 donat1 sart1 saglanmigstir.

Cekme donatis1 4016 secildigi durumda p hesab1 asagida verilmistir.

_ Asp _ 804

= T s 0,0297>0,0209 oldugundan denge {iistii donati sart1 saglanmaistir.

Deney numuneleri toplamda 48 adet olup 24 tanesi katkisiz betonarme konsol kiris

olup diger 24’t demir tozu katkili konsol kirislerden olusmaktadir. Deney
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numunelerinin hepsinin boyutlar1 150x200x700mm olup bunun 300 mm kismi1 kolon
seklinde tasarlanip 400mm kismi konsol kirig seklindedir. Kirislerde paspay1 20mm,
montaj donatis1 2 @12, etriye donat1 ¢ap1 @8, boyuna donati olarak 4 ¥12 ve 4 @16
kullanilmistir. Kolon donatisi olarak 4014, etriye donati ¢cap1 @8 olarak kullanilmistir.

Tablo 4.1.’de deney numunelerinde kullanilan kesit ve malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. Deney numunelerinin kesit ve malzeme 6zellikleri

Denge Alt1 Donatili Denge Ustii Donatili
Beton C25 C25
Donat1 S420 S420
Kesit 150 mm x 200 mm 150 mm x 200 mm
Boyuna Donat1 Cap1 12 mm 16 mm
Enine Donat1 Cap1 8 mm 8 mm
Basing Donatisi 2012 2012
Cekme Donatisi 4012 4016
Konsol Kiris Agikligi 400 mm 400 mm
Etriye Kanca Agist 90° veya 135° 90° veya 135°

Deney numunelerinin kiris agilimlar1 Sekil 4.1.’de verilmistir.

260

308 700
as = 100
Kirig Ustten bakig % 414 ] 110 r’/jiﬁo

L=940 260

| 700 Kolon donati ve Kolon etriye agilimi
etriyesi
4016 110
o 10i
N 100
Kiris yan bakis | 50| 160 160 160
b
2p12
10
L 700 1 Kirig donati kesiti ahB 4d14
Kiris etriye acilimi Kolon donatisi

4916  L=1020 (660)

Kirig agilimi 3 \‘ §
100

100

100, 2912 L=880 (B60) 4100

Sekil 4.1. Deney numunesi donati agilim ( Olgiiler mm)

Numuneler isimlendirilirken bazi harf ve rakamlar kullanilmistir. Cekme donati
oranit belirtirken ‘A’ denge alt1 donati, ‘B’ denge {istii donat1 belirticek sekilde

secilmigtir. Etriye adim mesafesi i¢in ‘50°, ‘100°, ‘150° mm belirticek sekilde



secilmigtir. Etriye kanca agis1 igin ‘a’ 90 dereceyi ‘b’ 135 dereceyi belirtmektedir.

Katki durumunu belirtmek igin ‘1’ katkisiz ‘2’ demir tozu katkisini belirtmektedir,

katki orami ise ‘y’ yiizde yirmi katki oranimi ‘w’ yilizde sifir katki oranini

belirtmektedir. Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’de konsol kiriglerin isimlendirme detaylar1
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verilmigtir.
Tablo 4.2. Katkisiz deney numuneleri isimlendirme
Numune Numune ad: Boyuna donats Etriye ac.hm Etriye kanca Katki(demir
no mesafesi (mm)  agisi (derece)  tozu)
4 4 Var Yok
012 016 50 100 150 (a)90 (b)135 ) (W)
(A) (B Y
Aj-5-a-1-w X X X X
1
Aj-5-a-1-w X X X X
Aj-5-b-1-w X X X X
3
Aj-5-b-1-w X X X X
Ai-10-a-1-w X X X X
5
Ar-10-a-1-w X X X X
Ai-10-b-1-w X X X X
7
As-10-b-1-w X X X X
Ai-15-a-1-w X X X X
9
Ar-15-a-1-w X X X X
Aj-15-b-1-w X X X X
11
As-15-b-1-w X X X X
Bi-5-a-1-w X X X X
13
Br-5-a-1-w X X X X



Tablo 4.2. (Devami)

32

Bi-5-b-1-w X X X
15
By-5-b-1-w X X X
Bi-10-a-1-w X X X X
17
B:-10-a-1-w X X X X
Bi-10-b-1-w X X X
19
B>-10-b-1-w X X X
Bi-15-a-1-w X X X X
21
B>-15-a-1-w X X X X
Bi-15-b-1-w X X X
23
B>-15-b-1-w X X X
Tablo 4.3. %20 Demir tozu katkili deney numuneleri isimlendirme
Numune Numune ad: Boyuna donatt Etriye ad1m Etriye kanca Katki(demir
no mesafesi (mm) acist (derece)  tozu)
4 4 Var Yok
012 a16 50 100 150 (a)90 (b)135 ) (W)
(A) (B Y
Aj-5-a-2-y X X X X
25
Ajy-5-a-2-y X X X X
Aj-5-b-2-y X X X
26
Aj-5-b-2-y X X X
Ai-10-a-2-y X X X X
27
Ar-10-a-2-y X X X X




Tablo 4.3. (Devami)
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A1-10-b-2-y X
28
Az-10-b-2-y X
Aj-15-a-2-y
29
Aj-15-a-2-y
Aj-15-b-2-y
30
Aj-15-b-2-y
Bi-5-a-2-y X X
31
B>-5-a-2-y X X
Bi-5-b-2-y X X
32
B»-5-b-2-y X X
Bi-10-a-2-y X X
33
B>-10-a-2-y X X
Bi-10-b-2-y X X
34
B>-10-b-2-y X X
Bi-15-a-2-y X
35
Br-15-a-2-y X
Bi-15-b-2-y X
36
B»-15-b-2-y X




4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Betonarme konsol kirislerin {iretimi i¢in oncelikle kaliplar hazirlanilmistir (Sekil
4.2.). Kiriglerin hazirlanilmasi i¢in donatilar santiye ortaminda insaat ustalarinin
yardimiyla tasarima uygun sekilde hazirlanilmistir (Sekil 4.3.). Hazirlanan donatilar
icerisinde strain-gauge (gerinim dlger) takilmasi gereken numunelerin Oncelikle
boyuna donatinin iizeri taglama makinesiyle diizlestirildi ve el zimparasiyla
iizerinden gegilip piirtizsiizlestirildi. Strain-gauge (gerinim 6lger) taslanan ylizeye
yerlestirilip gliclii bir yapistiriciyla yapistirildi ve {izerine silikon ¢ekilerek koruma

altina alind1 (Sekil 4.4.).

Sekil 4.3. Donatilarin hazirlanmasi

34
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Sekil 4.4. Strain-gauge (gerinim 6lger) yerlestirilmesi

Bir kalip icerisine 2 adet kiris konulacak sekilde tasarlanan kaliplar ortasina strafor
bolmeler yerlestirilip yerleri hazirlanilmistir. Hazirlanan donatilar kaliplara
paspaylar takilarak yerlestirilmistir. Kaliplara yerlestirilen kirislerin ¢ekmeye
calisicak kisimlarina kirig numaralari yazilarak betonlarin karigmasi 6nlenildi (Sekil

45.).

Sekil 4.5. Numunelerin kaliplara yerlestirilmesi
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Donatilar hazir hale gelince beton iiretimine baglanildi. Numuneler iiretilirken hazir
beton tercih edilmedi. Beton iiretimi beton karma makinesi ile labaratuar ortaminda
olusturulmustur. C25/30 smifi beton {iretilmesi amaglanmis olup beton karma
makinesi 50 dm?® kapasiteli oldugundan 21 dm?® yani bir numune i¢in gerekli beton

miktarina gore beton regetesi olusturulmustur. (Tablo 4.4.).

Tablo 4.4. Beton regetesi

Malzemeler Miktar (kg)
1 Nolu Micir 21,25
Cimento 8
Kum 17,5
Su 4
Akigkanlastirict 0.15

Beton iiretimi sirasinda standartlara uygun malzemeler kullanilmistir. Gerekli beton
dayanim simifi saglamak adina 2 nolu micir kullanilmistir (Sekil 4.6.). Cimento olarak
CEM4/B (P) 32,5R puzolanik ¢imento kullanmilmistir (Sekil 4.7.). Malzemeler
toplandiktan sonra gerekli oranlar dahilinde beton karma makinesine toplanilmistir.
Katki olarak demir tozu kullanilan numuneler i¢in gerekli literatiir incelemeleri sonucu
ylizde 20 demir tozu kullanmak uygun goriilmiistiir. Bu sebeple ¢imento agirliginin
ylizde 20’si oraninda demir tozu hassas terazide Olgiiliip beton karma makinesine

eklenmistir (Sekil 4.8.).

Sekil 4.6. 1 nolu micir ve kum



Sekil 4.9. Beton karma iglemi
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Beton iiretimi i¢in micir, kum ve ¢imento karma makinesine dokiildiikten sonra
calistirllip bir miktar karigtirilinca suyun yarist icine aktarildi kalan suyun diger
yarisina yaklasik 150 gr akiskanlastirict dokiiliip beton karma makinesine dokiildii.
Beton karma makinesi yaklasik 2-2,5 dakika karistirmaya devam ettirilmistir (Sekil
4.9.). Hazirlanan beton kaliplarina dokdiliip sis ile iyice yerlesmesi saglanildi. Beton

lyice yerlestikten sonra mala ile iizeri mastarlanildi (Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. Numune sislenip mastarlanmasi

Beton dokiimii esnasinda gerekli standartlara uyularak slump deneyi yapilmistir.
Yapilan slump sonucunda ortalama olarak 19 cm ¢okme gerceklesip kivam sinifi S4

oldugu belirlenmistir (Sekil 4.11.).

Sekil 4.11. Slump deneyi
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Uretilen beton miktarma bakilarak standartlar geregi 6 adet katkisiz 6 adette katkili
numune alinmasina karar verilmistir. Numune alinirken 10 cm ¢apli boyu 20 cm olan
plastik silindir numune kaliplar1 kullanildi. Oncelikle yaglanan kaliplar daha sonra
igerisine beton koyulup sisle iyice yerlestirilip iizeri mastarlanarak prizini almasi i¢in
bir kenara birakilmistir (Sekil 4.12.). Prizini almasi i¢in beklenen numuneler 24 saat

sonra kaliplardan ¢ikarilmistir.

Sekil 4.12. Numune alinmasi

28 giin boyunca kirisler hortumla sulayarak kiirleme islemine, alinan numuneler ise

kiir havuzuna birakilarak kiirleme islemine maruz birakilmistir (Sekil 4.13.).

Sekil 4.13. Numune kiirlenmesi
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28 giin sonra silindir numuneler beton kirma makinesinde kirilmak tizere {ist
kisimlarinda bagliklama islemi gercgeklestirilmistir. Bagliklama iglemi yapilirken
oncelikle eritme potasina kiikiirt koyulduktan sonra kiikiirt agirliginin 4’te 1’1 oraninda
grafit konulmustur. Grafit konulmasinin nedeni baghigin basinca karst mukavemetini

arttirmaya yoneliktir (Sekil 4.14.).

Bt

——

Sekil 4.14. Kiikiirt - grafit hassas terazide tartilmasi

Yaklasik olarak 150-200 °C’de sitilan kiikiirt-grafit karigimi erimeye birakilmistir.
Bagliklamada kiikiirt-grafit karistmi dokmek icin pring levha su terazisi ile dlg¢iiliip diiz
bir zemine koyulduktan sonra igine karisim dokiiliip numunenin mastarlanan diizensiz
kism1 karigima batirtlmistir (Sekil 4.15.). Yapilan bagliklama islemi sonucunda

numuneler beton kirma makinesine girmeye hazir hale gelmislerdir (Sekil 4.16.).

Sekil 4.15. Basliklama seti-Eritme potasi
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Sekil 4.16. Basliklanan numuneler

4.3. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Deney numuneleri olusturulurken kullanilan donatilar i¢in ¢ekme deneyi ve
olusturulan beton i¢in basma deneyi gerceklestirilmistir. Donatilarin deneyleri
Bayraktar labaratuvarinda yapilmis olup numunelerde hazir beton kullanilmadigindan
kiris beton dokiim sirasinda alinan silindir numuneler Sakarya iiniversitesi insaat

miithendisligi labaratuavarinda basma deneyleri yapilmaistir.

4.3.1. Beton

Beton dokiimii sirasinda standartlara uygun sekilde silindir numune alinmstir.
Numuneler 100 mm ¢apina 200 mm yiikseklige sahiptir. Bu alinan silindir numuneler
kiir havuzuna alinip 28 giin bekletilmistir. Numuneler kiir havuzundan ¢ikarildiktan
sonra test asamasinda iizerindeki piiriizlerin sonuca tesir etmemesi i¢in piirlizli
kisimlarina baghiklama islemi yapildi. Calismada kullanilan betondan alinan
numuneler ile test diizeneginde basing testi yapildi (Sekil 4.17.). Deney diizenegine
yerlestirdigimiz potansiyometre yardimiylada yer degistirmeler kayit altina alinarak

beton elatisite modiilii ¢ikartilmistir (Tablo 4.5.).



Sekil 4.17. Silindir numune basing deneyi

Tablo 4.5. Beton basing deney sonuglari
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Silindir Numune Beton Basing Sekil Degistirme (€) Elastisite Modiilii (Mpa)
Ozelligi Dayanimi (MPa)
Katkisiz 25,74234 0,00089122 28884,34625
Katkisiz 24,5435 0,00087021 28204,20728
Katkisiz 24,9876 0,0008736 28603,15558
Katkisiz 26,9856 0,00092599 29142,40597
Katkisiz 25,43152 0,0008989 28291,95389
Katkisiz 25,5432 0,00089408 28569,32599
%20 Demir tozu katkili 24,16458 0,000835 28928,73476
%20 Demir tozu katkili 23,49178 0,00083369 28165,14776
%20 Demir tozu katkili 25,19606 0,00089548 28136,34183
%20 Demir tozu katkili 26,636 0,0009495 28051,38912
%20 Demir tozu katkili 25,7407 0,093636 28232,15153
%20 Demir tozu katkili 23,74915 0,000841 28231,09446
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4.3.2. Donati

Deney numuneleri olusturulurken 4 ¢esit capta olup S420 nerviirlii donat1 kullanildi.
Boyuna donatilarda @12 ve @16 ¢apli donatilar, etriye icin @8, kolon kismi i¢cin @14
capli donatilar kullanildi (Sekil 4.18.). Kullanilan donatilarin standartlara uygun
oldugunun anlasilmasi i¢in ¢ekme deneyi yapilmistir (Sekil 4.19.). Cekme deneyleri
standartlara uygun sekilde Bayraktar labaratuarinda yapilip deney sonuglar1 EK 1°de

verilmistir.

Sekil 4.19. Cekme deneyi
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4.4. Deney Diizenegi Hazirlanmasi

Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvarinda olan ¢elik gergeve
altinda tek noktadan yiikleme yapilarak konsol kiris deneyi yapilmistir. Deney
diizenegi kurulurken (Sekil 4.20.)’de goriilen kirmizi renk levhalar yukari asagi yonde
hareket ettirilerek gereklik yiikseklik ayar1 ayarlanildi. Kirmizi renkli mesnetleme
levhalar1 arasina hazirladigimiz konsol kirigler kolon kismi gelicek sekilde forklift
yardimiyla yerlestirildi. Kiris numuneler ylikleme aninda hareket etmemesi igin
mesnet levhalar1 diizenege bulon yardimiyla sabitlestirildi ve 2 adet uzun civata bulon
sistemiyle kiris numune iyice sikistirilip yerinden oynamasi 6nlenildi. Mesnetlenmesi
tamamlanan konsol kirisin u¢ kismindaki yerdegistirme miktarlarini 6lgebilmek adina
kiris uc kisminin altina potansiyometre konuldu. Yiiklemenin dogru noktaya yapilmasi
adina iki metal aras1 bilyeli bir eleman pistonla kirigin arasina yerlestirildi. Yapilan tim

islemler sonucu deney diizenegi deneye hazir hale getirilmis oldu.

Sekil 4.20. Deney diizenegi
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4.5. Kullanilan Aletler

Deney diizenegine yerlestirilen konsol kirisin u¢ kisminda tek noktadan yiikleme
yapilmasi i¢in 100 ton kapasiteli ve otomatik olarak hidrolik yiik veren bir yiik hiicresi
(loadcell) bulunmaktadir. Ayrica konsol kiris u¢ kisminda diisey yerdegistirmeyi
Ol¢mesi i¢in 1 adet yerdegistirme Olcer (potansiyometre) konulmustur. Potansiyometre
ve loadcell kablo sistemiyle bir dataloggere baglanmistir. Yiikleme yapilmaya
baslaninca yiik degerleri ve yer degistirme degerleri bigisayar ortaminda testlab basic

isimli program ile degerlerin kayit altina alinmasi saglanmigtir (Sekil 4.21.).

Sekil 4.21. Test veri diizenegi

Konsol kiris deneyleri yapilirken numunelerin u¢ kismindaki yer degistirmeleri
Olemek icin ise 150cm’lik bir yerdegistirme Olcer (potansiyometre) kullanilmistir

(Sekil 4.22.).
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Sekil 4.22. Yer degistirme 6lger (Potansiyometre)

Yapilan deneylerde bazi numunelerde gerinim Olger (strain gauge) kullanilmigtir
(Sekil 4.23.). Bu gerinim 0lger (strain gauge) beton {iretimi agamasinda donat1 iizerinde
yerlestirlmis olup bir kablo araciligiyla degerlerin alinmasi saglamaktadir. Betonarme
kiristen ¢ikan bu gerinim Olcer (strain gauge) kablosu dataloggera baglanip
testlabbasic programiyla degerlerin okunmasi saglanir. Deneylerde kullanilan gerinim
Olger (strain gauge) degerleri programa tanitilip kalibresi yapilmaktadir. Bu gerinim
Olcer (strain gauge) kalibrasyonu icin gerekli 6zellikleri kutusunun ic¢inden ¢ikan

tanitim kagidindan alinmistir (Tablo 4.6.).

Tablo 4.6. Gerinim 6lger (Strain gauge) 6zellikleri

Basic type Gauge Gauge size Backing Resistance
factor
w L w Q (ohm)
FLAB S5 2.10 5 1,5 10 3 120

Sekil 4.23. Strain-gauge (gerinim 6lger) resmi



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu boliimde deneysel ¢aligmalarda ortaya ¢ikan sayisal veriler ve test numunelerinin
egilme altindaki davranisina ait veriler yer almaktadir. Deney diizenegi konsol kiris
numunelerin kirilmasi i¢in hazir hale getirildiginde yiik ve yerdegistirme degerleri
okunabilmesi i¢in Testlab Basic isimli program kullanildi. Bu program ile kiris yiik
altindayken ki davraniglar1 tam zamanli olmak iizere kayit altina alindi. Kayit altina
alman numune sonuclar1 grafik seklinde incelemek adina excel isimli programa
aktarildi. Daha sonra yiik ve yerdegistirme verileri kullanilarak egilme altinda kiris
davraniginin daha 1yi anlagilabilmesi i¢in tablo ve grafikler olusturuldu. Deney
sirasinda her bir seri numuneden 2’ser adet olup ayr1 ayr1 degerleri tablo seklinde
verilmis olup grafiklerde ise kiyaslama daha anlasilabilir olmas1 adina her bir seride
ortalamalar1 alinarak olusturulmustur. Ornek vermek gerekirse 26 nolu seride A;-5-b-
2-y isimli kirig ile A2-5-b-2-y isimli kiris excelde ortalamalar1 alinarak grafikleri

olusturulup A-5-b-2-y grafigi olusturuldu.

5.1. Deney Numuneleri Kirilmasi

Konsol kirigler deney diizeneginde kirilmasi i¢in bir adet Load-cell ile konsol kiris u¢
kisminda yiikleme yapildi. Yiikleme anindaki hizi %25 secildi. Deney verilerinin
Testlab programina hangi zaman araliklariyla aktarimi yapilmasi istendiginde 1.25 ms
sec¢ildi. Numuneler kirim asamasinda kayit altina alindig1 gibi catlak olusumlarida
kayit altina alindi. Catlak boyu, catlak genisligi ve catlagin mesnetten uzakligi Tablo
5.1. ve Tablo 5.2.”de verildi.
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Sekil 5.1. 35 nolu seriye ait kiris kirilma dncesi ve sonrast

Sekil 5.3. 30 nolu seriye ait kirig kirtlma &ncesi ve sonrast




Sekil 5.5. 28 nolu kirise ait kirilma dncesi ve sonrasi

Tablo 5.1. Konsol kiris numune gatlak dzellikleri
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Numune ismi Catlak Genigsligi (mm) Catlak Boyu (cm) Catlak Yeri (cm)
A1-5-a-1-w 1 15 2
Az-5-a-1-w 2 14 3
A1-5-b-1-w 3 14 2
A2-5-b-1-w 3 13 2
A:1-10-a-1-w 3 15 4
Az-10-a-1-w 3 14 3
A1-10-b-1-w 2 14 3
A2-10-b-1-w 3 13 2



Tablo 5.1. (Devami)

A1-15-a-1-w 2 13 2
A2-15-a-1-w 3 12 3
A1-15-b-1-w 1 13 4
A>-15-b-1-w 2 13 3
Bi-5-a-1-w 5 16 -1
B2-5-a-1-w 4 15 -1,5
B1-5-b-1-w 2 10 0
B2-5-b-1-w 2 8 1
B1-10-a-1-w 2 12 3
B2-10-a-1-w 3 13 2
B1-10-b-1-w 1 11 0
B2-10-b-1-w 2 11 1
B1-15-a-1-w 3 15 2
B2-15-a-1-w 4 12 3
B1-15-b-1-w 2 11 -1
B2-15-b-1-w 3 9 -2

(-); Mesnetten geride ¢atlama olustugunu gostermektedir.

Tablo 5.2. %20 Demir tozu katkili konsol kiris numunesi ¢atlak 6zellikleri

Numune ismi Catlak Genisligi (mm) Catlak Boyu (cm) Catlak Yeri (cm)
Ai-5-a-2-y 5 14 4,5
Ax-5-a-2-y 4 13 3
A1-5-b-2-y 2 15 3

Ay-5-b-2-y 3 13 2



Tablo 5.2. (Devami)
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A1-10-a-2-y 2 15 2
As-10-a-2-y 3 13 2
A1-10-b-2-y 1 11 4
Az-10-b-2-y 2 13 2
A1-15-a-2-y 2 6 3
As-15-a-2-y 3 8 2
A1-15-b-2-y 3 10 1
Az-15-b-2-y 4 12 3
B1-5-a-2-y 5 15 0
By-5-a-2-y 3 13 2
B1-5-b-2-y 4 14 1
By-5-b-2-y 3 13 2,5
B1-10-a-2-y 2 12 0
B,-10-a-2-y 3 13 1
B1-10-b-2-y 5 12 2
B>-10-b-2-y 4 13 0
Bi-15-a-2-y 1 14 0
By-15-a-2-y 3 12 -1
B1-15-b-2-y 4 14 1
By-15-b-2-y 2 15 2

(-); Mesnetten geride ¢atlama olustugunu gostermektedir.
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5.2. Deney Numuneleri Sonuclari

Bu boéliimde deneysel ¢alismalarda ortaya ¢ikan sayisal veriler ve test numunelerinin
egilme altindaki davranisina ait veriler yer almaktadir. Deney diizenegi konsol kiris
numunelerin kirilmasi i¢in hazir hale getirildiginde yilik ve yerdegistirme degerleri
okunabilmesi i¢in Testlab Basic isimli program kullanildi. Bu program ile kiris yiik
altindayken ki davraniglar1 tam zamanli olmak tizere kayit altina alindi. Kayit altina
alman numune sonuclar1 grafik seklinde incelemek adina excel isimli programa
aktarildi. Daha sonra yiik ve yerdegistirme verileri kullanilarak egilme altinda kiris
davraniginin daha 1yi anlagilabilmesi i¢in tablo ve grafikler olusturuldu. Deney
sirasinda her bir seri numuneden 2’ser adet olup ayr1 ayr1 degerleri tablo seklinde
verilmis olup grafiklerde ise kiyaslama daha anlasilabilir olmas1 adina her bir seride
ortalamalar1 alinarak olusturulmustur. Ornek vermek gerekirse 26 nolu seride A;-5-b-
2-y isimli kiris ile Az-5-b-2-y isimli kiris bulunmakta olup bu iki kirisin yiik ve
yerdegistirme verileri excele aktarilip ortalamalar1 alinarak grafik olusturulup A-5-b-
2-y grafigi seklinde isimlendirildi. Tablo 5.3. ve Tablo 5.4.’de deney sonucu ortaya
¢ikan tiim kirislerin ve ayni niteliklere sahip iiretilen kirislerin ortalamalarinin alinmasi

ile ortaya ¢ikan silineklik ve tagidiklart maksimum yiik degerleri verilmistir.

Tablo 5.3. Katkisiz deney numunelerinin siineklik ve tagidiklart maksimum yiik sonuglart

Numune Ismi Siineklik Katsayist Maksimum Yk (kgf)
Aj-5-a-1-w 1,50832 9204,987
A-5-a-1-w 1,51555 9428,188
Aj-5-a-1-w 1,51974 9567,389
Aj-5-b-1-w 1,59453 9641,325
A-5-b-1-w 1,59901 9752784
Az-5-b-1-w 1,60517 9843,278

Ai-10-a-1-w 1,45795 8715,6161
A-10-a-1-w 1,45408 8695,7976

Ar-10-a-1-w 1,45106 8614,8531

A1-10-b-1-w 1,50369 9212,7564
A-10-b-1-w 1,50059 9125,2878

Az-10-b-1-w 1,49947 9106,8654



Tablo 5.3. (Devami)

Aj-15-a-1-w 1,36547 7942,874
A-15-a-1-w 1,36987 8004,883
Ar-15-a-1-w 1,37202 8136,478
A;-15-b-1-w 1,40798 8345,689
A-15-b-1-w 1,41137 8400,225
As-15-b-1-w 1,41278 8469,725
Bi-5-a-1-w 1,35112 11198,452
B-5-a-1-w 1,35683 11093,179
B>-5-a-1-w 1,35946 10987,658
Bi-5-b-1-w 1,43345 11545,687
B-5-b-1-w 1,43769 11749,874
B»-5-b-1-w 1,43978 11812,35
Bi-10-a-1-w 1,32754 10306,1397
B-10-a-1-w 1,32338 10270,647
B»-10-a-1-w 1,32064 10186,7659
Bi-10-b-1-w 1,42187 10954,8921
B-10-b-1-w 1,41949 10796,526
B»-10-b-1-w 1,41315 10568,7145
Bi-15-a-1-w 1,29417 9874,623
B-15-a-1-w 1,29960 9998,446
Br-15-a-1-w 1,30153 10013,647
Bi-15-b-1-w 1,36217 10072,691
B-15-b-1-w 1,36981 10113,085
B»-15-b-1-w 1,37361 10122,797

Tablo 5.4. %20 Demir tozu katkili deney numunelerinin siineklik ve tasidiklari maksimum yiik sonuglari

Numune Ismi Stineklik Katsayisi Maksimum Yiik (kgf)
Aj-5-a-2-y 1,83016 7759,378
A-5-a-2-y 1,83444 7859,577
Aj-5-a-2-y 1,84127 7895,748
A1-5-b-2-y 1,88025 7919,354
A-5-b-2-y 1,88975 7977,602
Aj-5-b-2-y 1,89767 8001,356

Ai-10-a-2-y 1,69782 7253,654
A-10-a-2-y 1,70810 7316,756

As-10-a-2-y 1,71658 7411,287




Tablo 5.4. (Devami)
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A;-10-b-2-y 1,77074 7435,879
A-10-b-2-y 1,77361 7492,676
As-10-b-2-y 1,77816 7578,356
Aj-15-a-2-y 1,64789 6498,798
A-15-a-2-y 1,65062 6536,865
Ar-15-a-2-y 1,65637 6608,187
Aj-15-b-2-y 1,73513 6912,746
A-15-b-2-y 1,73780 6999,869
As-15-b-2-y 1,73982 7074,657
Bi-5-a-2-y 1,61987 8650,279
B-5-a-2-y 1,62447 8828,743
B-5-a-2-y 1,62783 8914,876
Bi-5-b-2-y 1,68110 9000,741
B-5-b-2-y 1,68311 9093,281
B>-5-b-2-y 1,68763 9197,356
Bi-10-a-2-y 1,48467 8298,476
B-10-a-2-y 1,48869 8380,106
B,-10-a-2-y 1,49014 8428,364
Bi-10-b-2-y 1,60125 8694,783
B-10-b-2-y 1,60425 8722,390
B;-10-b-2-y 1,60627 8804,469
Bi-15-a-2-y 1,34547 8016,789
B-15-a-2-y 1,34880 8070,042
B,-15-a-2-y 1,34989 8109,510
Bi-15-b-2-y 1,56297 8187,357
B-15-b-2-y 1,56603 8242,939
B,-15-b-2-y 1,56676 8304,934
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Sekil 5.6. A-5-a-1-w numunesi grafigi

Sekil 5.6.’da goriilen grafik numunesi katkisiz, dengealt1 donatili, 50 mm etriye adim
mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca agisina sahiptir. A-5-a-1-w numunesi
tagtyabilecegi maksimum yiike 9428,188 Kgf’de ulasmistir. Numunede maksimum
yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gergeklestigi nokta kabul edilmis
olup 8013,959 kgf’de 1,515 mm olarak belirlenmistir. Akma yerdegistirmesi (Ay)
bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulagtigi andaki 7071,141 kgf
yuk degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gecirilerek geometrik olarak belirlenmistir.

Bu numunede 17,89 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in uygulanmasiyla p 1,515

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.7. A-5-b-1-w numunesi grafigi
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Sekil 5.7.’de goriilen grafik numunesi katkisiz, dengealt1 donatili, 50 mm etriye adim
mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca agisina sahiptir. A-5-b-1-w numunesi
tagtyabilecegi maksimum yiike 9752,784 kgf’de ulagmistir. Numunede maksimum
yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15°1ik yiik diisiisii gerceklestigi nokta kabul
edilmis olup 8289,86 kgf’de 29,4 mm olarak belirlenmistir. Akma yerdegistirmesi (Ay)
bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaxs’1n %75 ine ulagtig1 andaki 7314,588 kgf
yuk degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gegirilerek geometrik olarak belirlenmistir.
Bu numunede 18,38 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31 uygulanmasiyla p 1,599

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.8. A-10-a-1-w numunesi grafigi

Sekil 5.8.’de goriilen grafik numunesi katkisiz, dengealt1 donatili, 100 mm etriye adim
mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca agisina sahiptir. A-10-a-1-w numunesi
tasiyabilecegi maksimum yiike 8695,798 kgf’de ulagsmigtir. Numunede maksimum
yerdegistirmesi (Ay) ig¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gergeklestigi nokta kabul edilmis
olup 7391,428 kgf’de 31,9 mm olarak belirlenmistir. Akma yerdegistirmesi (Ay)
bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulagtigi andaki 6521,848 kgf
yiik degeri ile 0 noktasi arasindan bir dogru gegirilerek geometrik olarak belirlenmistir.
Bu numunede 19,27 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in uygulanmasiyla p 1,454

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.9. A-10-b-1-w numunesi grafigi

Sekil 5.9.’da goriilen grafik numunesi katkisiz, dengealt1 donatili, 100 mm etriye adim
mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca agisina sahiptir. A-10-b-1-w numunesi
tagtyabilecegi maksimum yiike 9125,288 kgf’de ulagmistir. Numunede maksimum
yerdegistirmesi (Ay) ig¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gergeklestigi nokta kabul edilmis
olup 7756,49 kgf’de 31,6 mm olarak belirlenmistir. Akma yerdegistirmesi (Ay)
bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi andaki 6843,966 kgf
yuk degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gecirilerek geometrik olarak belirlenmistir.
Bu numunede 18,546 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in uygulanmasiyla p

1,50059 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.10. A-15-a-1-w numunesi grafigi
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Sekil 5.10.’da goriilen grafik numunesi katkisiz, dengealt1 donatili, 150 mm etriye
adim mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca acisina sahiptir. A-15-a-1-w
numunesi tasiyabilecegi maksimum yiike 8004,883 kgf’de ulagsmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 6804,15 kgf’de 24,37 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 6003,66 kgf yiik degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gegirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 17,79 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in

uygulanmastyla p 1,369 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.11. A-15-b-1-w numunesi grafigi

Sekil 5.11.de goriilen grafik numunesi katkisiz, dengealt1 donatili, 150 mm etriye
adim mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca agisina sahiptir. A-15-b-1-w
numunesi tasiyabilecegi maksimum yiike 8400,225 kgf’de ulagsmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 7140,191 kgf’de 29,78 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 6300,168 kgf yiik degeri ile 0 noktasi arasindan bir dogru gecirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 21,1 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in

uygulanmasiyla p 1,411 olarak belirlenmistir.



59

B-5-a-1-w

12000

10000 \
8000
6000
4000
2000

oI

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
-2000

Yitk (Kgf)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.12. B-5-a-1-w numunesi grafigi

Sekil 5.12.’de goriilen grafik numunesi katkisiz, dengeiistii donatili, 50 mm etriye
adim mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca agisina sahiptir. B-5-a-1-w numunesi
tagiyabilecegi maksimum yilike 11093,17 kgf’de ulasmistir. Numunede maksimum
yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gergeklestigi nokta kabul edilmis
olup 9429,19 kgf’de 31,18 mm olarak belirlenmistir. Akma yerdegistirmesi (Ay)
bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ine ulastigr andaki 8319,87 kgf
yiik degeri ile 0 noktasi arasindan bir dogru gegirilerek geometrik olarak belirlenmistir.
Bu numunede 22,98 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in uygulanmasiyla p 1,357

olarak belirlenmistir.

B-5-b-1-w
14000
12000
10000 /\
— 8000
2
= 6000
£
=
s 4000
2000
0
5 0 5 10 15 20 25

-2000 —
Yerdegistirme (Kgf)

Sekil 5.13. B-5-b-1-w numunesi grafigi



60

Sekil 5.13.’de goriilen grafik numunesi katkisiz, dengeiistii donatili, 50 mm etriye
adim mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca acisina sahiptir. B-5-a-1-w
numunesi tagiyabilecegi maksimum yilike 11749,87 kgf’de ulasmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 9987,38 kgf’de 22,5 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 8812,4 kgf yiik degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gecirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 15,65 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in

uygulanmasiyla p 1,437 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.14. B-10-a-1-w numunesi grafigi

Sekil 5.14.’de goriilen grafik numunesi katkisiz, dengeiistii donatili, 100 mm etriye
adim mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca acgisina sahiptir. B-10-a-1-w
numunesi tasiyabilecegi maksimum yiike 10270,64 kgf’de ulagsmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Ay) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 8730,044 kgf’de 26,68 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 7702,98 kgf yiik degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gegirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 20,1594 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in

uygulanmasiyla p 1,323 olarak belirlenmistir.



61

B-10-b-1-w

12000

10000

8000

% 6000
X
=

S 4000

2000

0

0 5 10 15 20 25 30

-2000 —
Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.15. B-10-b-1-w numunesi grafigi

Sekil 5.15.’de goriilen grafik numunesi katkisiz, dengetistii donatili, 100 mm etriye
adim mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca acisina sahiptir. B-10-b-1-w
numunesi tasiyabilecegi maksimum yiike 10796,53 kgf’de ulagsmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Ay) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 9177,05 kgf’de 27,26 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 8097,398 kgf yiik degeri ile 0 noktasi arasindan bir dogru gecirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 19,2 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in

uygulanmasiyla p 1,419 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.16.’da goriilen grafik numunesi katkisiz, dengeiistii donatili, 150 mm etriye
adim mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca agisina sahiptir. B-15-a-1-w
numunesi tasiyabilecegi maksimum yiike 9998,446 kgf’de ulagsmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 8498,679 kgf’de 32,88 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 7498,835 kgf yiik degeri ile 0 noktasi arasindan bir dogru gecirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 25,3 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31°in

uygulanmasiyla p 1,298 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.17. B-15-b-1-w numunesi grafigi

Sekil 5.17.’de goriilen grafik numunesi katkisiz, dengeiistii donatili, 150 mm etriye
adim mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca acgisina sahiptir. B-15-b-1-w
numunesi tasityabilecegi maksimum yiike 10113,08 kgf’de ulagsmigti. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Ay) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 8596,118 kgf’de 32,31 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 7584,81 kgf yiik degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gecirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 23,5871 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in

uygulanmasiyla p 1,3698 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.18. A-5-a-2-y numunesi grafigi

Sekil 5.18.’de goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengealt1 donatili, 50
mm etriye adim mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca agisina sahiptir. A-5-a-2-
y numunesi tagiyabilecegi maksimum yiike 7859,577 kgf’de ulagmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Ay) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 6680,64 kgf’de 32,8881 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 5894,682 kgf yiik degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gegirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 17,9281 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in

uygulanmasiyla p 1,834 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.19. A-5-b-2-y numunesi grafigi
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Sekil 5.19.’da goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengealt1 donatili, 50
mm etriye adim mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca agisina sahiptir. A-5-b-2-
y numunesi tastyabileceg§i maksimum yiike 7977,602 kgf’de ulagmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 6780,962 kgf’de 28,599 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 5983,201 kgf yiik degeri ile 0 noktasi arasindan bir dogru gecirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 15,134 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31°in

uygulanmasiyla p 1,889 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.20. A-10-a-2-y numunesi grafigi

Sekil 5.20.’de goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengealt1 donatili, 100
mm etriye adim mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca agisina sahiptir. A-10-a-2-
y numunesi tastyabileceg§i maksimum yiike 7316,756 kgf’de ulagmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Ay) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 6219,243 kgf’de 27,2735 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 5487,567 kgf yiik degeri ile 0 noktasi arasindan bir dogru gecirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 15,9671 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in

uygulanmasiyla p 1,708 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.21. A-10-b-2-y numunesi grafigi

Sekil 5.21.°de goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengealt1 donatili, 100
mm etriye adim mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca agisina sahiptir. A-10-b-
2-y numunesi tastyabilecegi maksimum ylike 7492,676 kgf’de ulagmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 6368,775 kgf’de 34,4905 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 5619,507 kgf yiik degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gegirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 19,4464 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31°in

uygulanmasiyla p 1,7736 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.22.”de goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengealt1 donatil1, 150
mm etriye adim mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca agisina sahiptir. A-15-a-2-
y numunesi tastyabilecegi maksimum yiike 6536,865 kgf’de ulagmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 5556,335 kgf’de 32,0743 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 4902,648 kgf yiik degeri ile 0 noktasi arasindan bir dogru gecirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 19,4316 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31°in

uygulanmastyla p 1,650 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.23. A-15-b-2-y numunesi grafigi

Sekil 5.23.”de goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengealt1 donatil1, 150
mm etriye adim mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca acgisina sahiptir. A-15-b-
2-y numunesi tastyabilecegi maksimum ylike 6999,869 kgf’de ulagmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Ay) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 5949,888 kgf’de 35,8812 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 5249,901 kgf yiik degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gegirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 20,6474 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in

uygulanmasiyla p 1,7378 olarak belirlenmistir.



67

B-5-a-2-y

10000
9000
8000
7000
% 6000

< 5000 /
2 4000
3000
2000
1000
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.24. B-5-a-2-y numunesi grafigi

Sekil 5.24.”de goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengetistii donatil, 50
mm etriye adim mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca agisina sahiptir. B-5-a-2-
y numunesi tastyabileceg§i maksimum yiike 8828,743 kgf’de ulagmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 7504,43 kgf’de 31,83 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 6621,557 kgf yiik degeri ile 0 noktasi arasindan bir dogru gecirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 19,594 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in

uygulanmasiyla p 1,624 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.25.”de goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengetistii donatili, 50
mm etriye adim mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca agisina sahiptir. B-5-b-2-
y numunesi tastyabileceg§i maksimum yiike 9093,281 kgf’de ulagmistir. Numunede
maksimum yerdegistirmesi (Au) i¢in Pmaks’in %15 yiik diisiisii gerceklestigi nokta
kabul edilmis olup 7729,288 kgf’de 27,2823 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 6819,96 kgf yiik degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gegirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 16,2094 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31°in

uygulanmasiyla p 1,683 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.26. B-10-a-2-y numunesi grafigi

Sekil 5.26.’da goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengetistii donatili,
100 mm etriye adim mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca ag¢isina sahiptir. B-10-
a-2-y numunesi tasiyabilecegi maksimum yiike 8380,106 kgf’de ulasmistir.
Numunede maksimum yerdegistirmesi (Ay) i¢in Pmaks’1n %15 yiik diisiisii gergeklestigi
nokta kabul edilmis olup 7123,09 kgf’de 29,8 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 6285,08 kgf yiik degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gegirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 20,0175 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31°in

uygulanmasiyla p 1,48 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.27. B-10-b-2-y numunesi grafigi

Sekil 5.27.’de goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengeiistii donatili,
100 mm etriye adim mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca acisina sahiptir. B-
10-b-2-y numunesi tasiyabilecegi maksimum yiike 8722,39 kgf’de ulasmistir.
Numunede maksimum yerdegistirmesi (Ay) i¢in Pmaks’1n %15 yiik diisiisii gergeklestigi
nokta kabul edilmis olup 7414,032 kgf’de 30,3883 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 6541,793 kgt yiik degeri ile 0 noktasi arasindan bir dogru gecirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 18,9423 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31°in

uygulanmasiyla p 1,604 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.28. B-15-a-2-y numunesi grafigi
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Sekil 5.28.’de goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengetistii donatili,
150 mm etriye adim mesafesine sahip ve 90 derece etriye kanca agisina sahiptir. B-15-
a-2-y numunesi tasiyabilecegi maksimum yiike 8070,042 kgf’de ulasmistir.
Numunede maksimum yerdegistirmesi (Ay) i¢in Pmaks’1n %15 yiik diisiisii gergeklestigi
nokta kabul edilmis olup 6859,536 kgf’de 27,34 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 6052,53 kgf yiik degeri ile 0 noktas1 arasindan bir dogru gegirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 20,2698 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31°in

uygulanmasiyla p 1,348 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.29. B-15-b-2-y numunesi grafigi

Sekil 5.29.’da goriilen grafik numunesi %20 demir tozu katkili, dengeiistii donatili,
150 mm etriye adim mesafesine sahip ve 135 derece etriye kanca agisina sahiptir. B-
15-b-2-y numunesi tasiyabilecegi maksimum yiike 8242,939 kgt’de ulasmistir.
Numunede maksimum yerdegistirmesi (Ay) i¢in Pmaks’1n %15 yiik diisiisii gergeklestigi
nokta kabul edilmis olup 7006,498 kgf’de 29,6784 mm olarak belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesi (Ay) bulunurken tam yeri belli olmadigindan Pmaks’1n %75’ ine ulastigi
andaki 6182,204 kgf yiik degeri ile 0 noktasi arasindan bir dogru gecirilerek geometrik
olarak belirlenmistir. Bu numunede 18,9513 olarak belirlenmistir. Denklem 3.31’in

uygulanmasiyla p 1,566 olarak belirlenmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde birbirinden farkli niteliklere sahip tiretilen konsol kirislerden elde edilen
veriler tablolar ve grafikler kullanilarak karsilastirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar

yorumlanip ¢ikarimlarda bulunulmustur.

6.1. Etriye Adim Mesafesi Bakimindan Karsilastirma
Denge alt1 donatili ve denge iistii donatili kirigler etriye kanca agilar1 ve katkisiz

durumda sabit tutulup kendi aralarinda etriye adim mesafesinin degistigi durumdaki

karsilastirmalar1 Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Katkisiz konsol kiris numunelerinde etriye adim mesafesi bakimindan karsilagtirma tablosu

Numune Ay (mm) Ay (mm) U Yiizdesel Artig Poax (kgf) Yiizdesel Artis
Ismi (%) (%)
A-5-a-1-w 17,89 27,2 1,515 10,664 9428,188 17,78
A-10-a-1-w 19,27 28,0203 1,454 6,208 8695,798 8,63
A-15-a-1-w 17,79 24,37 1,369 - 8004,883 -
A-5-b-1-w 18,78 29,4 1,599 13,323 9752,784 16,101
A-10-b-1-w 18,546 27,83 1,50059 6,349 9125,2878 8,6314
A-15-b-1-w 21,1 29,78 1,411 - 8400,225 -
B-5-a-1-w 22,98 31,18 1,357 4,54 11093,17 10,948
B-10-a-1-w 20,159 26,68 1,323 1,92 10270,64 2,722
B-15-a-1-w 25,3 32,88 1,298 - 9998,446 -
B-5-b-1-w 15,65 22,5 1,437 4,905 11749,87 16,184
B-10-b-1-w 19,2 27,26 1,419 3,59 10796,526 6,75

B-15-b-1-w 23,5871 32,31 1,3698 - 10113,08 -
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Denge alt1 donatili ve denge iistii donatili kirigler etriye kanca agilart ve %20 demir

tozu katkilt durumda sabit tutulup kendi aralarinda etriye adim mesafesinin degistigi

durumdaki karsilastirmalar1 Tablo 6.2.”de verilmistir.

Tablo 6.2. %20 Demir tozu katkili konsol kirig numunelerinde etriye adim mesafesi bakimindan karsilastirma

tablosu
Numune Ay (mm) A (mm) u Yiizdesel Artts  Puax (kgf) Yiizdesel Artig
Ismi (%) (%)
A-5-a-2-y 17,9281 32,8881 1,834 11,151 7859,577 20,23
A-10-a-2-y 15,9671 27,2735 1,708 3,515 7316,756 11,93
A-15-a-2-y 19,4316 32,0743 1,650 - 6536,865 -
A-5-b-2-y 15,134 28,595 1,889 8,750 7977,602 13,967
A-10-b-2-y 19,4464 34,4905 1,7736 2,107 7492,676 7,040
A-15-b-2-y 20,6474 35,8812 1,737 - 6999,869 -
B-5-a-2-y 19,594 31,83 1,624 20,474 8828,743 9,401
B-10-a-2-y 20,0175 29,8 1,488 10,385 8380,106 3,842
B-15-a-2-y 20,2698 27,34 1,348 - 8070,042 -
B-5-b-2-y 16,2094 27,2823 1,683 7,471 9093,281 10,316
B-10-b-2-y 18,9423 30,3883 1,604 2,426 8722,39 5,816
B-15-b-2-y 18,9513 29,6784 1,566 - 8242,939 -

Sekil 6.1.’de 150 mm etriye adim mesafesine gore 50 mm adim mesafesinin ve 100

mm adim mesafesinin siineklik bakimindan yiizdesel artis grafigi verilmistir.

25
20
15
10

Suneklik yizdesel artis grafigi

Denge alti durum-90 Denge alti durum-

derece kanca agili 135 derece kanca 90 derece kanca agili 135 derece kanca

B 50 mm etriye adim mesafesi

Sekil 6.1. Siineklikte yilizdesel artis grafigi

acili

Denge istl durum- Denge Ustl durum-

acili

M 100 mm etriye adim mesafesi
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Sekil 6.2.°de 150 mm etriye adim mesafesine gére 50 mm adim mesafesinin ve 100

mm adim mesafesinin taginan maksimum yiik bakimindan yiizdesel artis grafigi

verilmistir.
Maksimum tasinan yikte ylzdesel artis grafigi
25
20
15
10
: N
Denge alti durum-90 Denge alti durum-135  Denge lstli durum-90  Denge ustl durum-135
derece kanca agili derece kanca agili derece kanca agili derece kanca agili
B 50 mm etriye adim mesafesi B 100 mm etriye adim mesafesi

Sekil 6.2. Maksimum yiikte meydana gelen yiizdesel artis grafigi

%20 Demir tozu katkili, denge alt1 durumdaki numuneler arasinda 150 mm etriye adim
mesafesine gore bir karsilastirma yapilacak olursa 100 mm adim mesafeli kirig
stineklik bakimindan %3,515’lik artig, tasinan maksimum yiikk bakimindan da
%11,93’lik bir artis goriilmistiir. 50 mm adim mesafeli kiriste ise 150 mm adim
mesafeli kirige oranla siineklik bakimindan %11,151°lik artig, tasinan maksimum yiik
bakimindan da %20,23’liik artis goriilmiistiir. Sekil 6.3.’de denge alt1 donatil1, %20
demir tozu katkil1 ve etriye kanca agis1 90 derece olan konsol kirisler i¢in etriye adim
mesafelerinin slineklik ve maksimum taginan yiik bakimindan farklar1 goriilmesi

amaciyla grafigi olusturulmustur.
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Denge alti Durum-%20 Katkili-90 Derece

—50mm

=100 mm

Yitk (Kgf)

150 mm

10 20 30 40 50
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.3. Denge alt1 durum-%20 Katkili-90 Derece Kanca A¢ilt Numunelerin Karsilastirmali Grafigi

%20 Demir tozu katkili, denge alt1 durumdaki numuneler arasinda 150 mm etriye adim
mesafesine gore bir karsilastirma yapilacak olursa 100 mm adim mesafeli kirig
siineklik bakimindan %2,107’lik artig, tasinan maksimum yikk bakimindan da
%7,040°lik bir artig goriilmiistiir. 50 mm adim mesafeli kiriste ise 150 mm adim
mesafeli kirise oranla siineklik bakimindan %38,750’lik artis, tasinan maksimum yiik
bakimindan da %13,967’lik artig goriilmistiir. Sekil 6.4.’de denge alt1 donatil1, %20
demir tozu katkili ve etriye kanca agis1 135 derece olan konsol kirisler i¢in etriye adim
mesafelerinin slineklik ve maksimum taginan yiik bakimindan farklar1 goriilmesi

amaciyla grafigi olusturulmustur.

Denge alti durum-%20 Katkili-135 Derece

— 50 mm

— 100 mm

Yitk (Kgf)

150 mm

10 20 30 40 50
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.4. Denge alt1 durum-%20 Katkili-135 Derece Kanca A¢ili Numunelerin Karsilagtirmali Grafigi
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%20 Demir tozu katkili, denge {istii durumdaki numuneler arasinda 150 mm etriye
adim mesafesine gore bir karsilastirma yapilacak olursa 100 mm adim mesafeli kirig
siineklik bakimindan 9%10,385’lik artis, taginan maksimum yiik bakimindan da
%3,842°1ik bir artig goriilmiistiir. 50 mm adim mesafeli kiriste ise 150 mm adim
mesafeli kirise oranla siineklik bakimindan %20,474’liik artis, tasinan maksimum yiik
bakimindan da %9,401°lik artis goriilmiistiir. Sekil 6.5.’de denge {istli donatili, %20
demir tozu katkili ve etriye kanca agis1 90 derece olan konsol kirigler i¢in etriye adim
mesafelerinin slineklik ve maksimum taginan yiik bakimindan farklar1 goriilmesi

amaciyla grafigi olusturulmustur.

Denge Ustl Durum %20 Katkili 90 Derece

10000
9000
8000
7000
6000

=50 mm

Yiik (Kgf)

— 100 mm

150 mm

-10 0 10 20 30 40

Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.5. Denge iistii durum-%20 Katkili-90 Derece Kanca A¢ilt Numunelerin Karsilastirmali Grafigi

%20 Demir tozu katkili, denge iistii durumdaki numuneler arasinda 150 mm etriye
adim mesafesine gore bir karsilastirma yapilacak olursa 100 mm adim mesafeli kirig
stineklik bakimindan %2,426’lik artis, tasinan maksimum yikk bakimindan da
%5,816’l1ik bir artis goriilmistiir. 50 mm adim mesafeli kiriste ise 150 mm adim
mesafeli kirise oranla siineklik bakimindan %7,471’lik artis, tasinan maksimum yiik
bakimindan da %10,316’lik artig goriilmiistiir. Sekil 6.6.’da denge {istli donatili, %20
demir tozu katkili ve etriye kanca agis1 135 derece olan konsol kirisler i¢in etriye adim
mesafelerinin siineklik ve maksimum taginan yiikk bakimindan farklari goriilmesi

amaciyla grafigi olusturulmustur.
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Denge Ustl durum-%20 Katkili 135 Derece

10000
8000
6000
EO —50mm
= 4000
= —— 100 mm
<
2000 150 mm
0
-10 0 10 20 30 40
2000

Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.6. Denge iistii Durum-%20 Katkili-135 Derece Kanca Agili Numunelerin Kargilagtirmali Grafigi

6.2. Etriye Kanca Acis1 Bakimindan Karsilastirma
Denge alti donatili ve denge iistlii donatili kirisler katkisiz durumda etriye adim

mesafeleri sabit tutulup kendi aralarinda etriye kanca agisinin degismesi sonucu

davranisindaki karsilastirmalar1 Tablo 6.3.’de verilmistir.

Tablo 6.3. Katkisiz konsol kiris numunelerinde etriye kanca agis1 bakimindan karsilagtirma tablosu

Numune Ay (mm) A (mm) u Yiizdesel Artts  Puax (kgf) Yiizdesel Artig
Ismi (%) (%)

A-5-a-1-w 17,89 27,2 1,515 - 9428,188 -
A-5-b-1-w 18,78 29,4 1,599 5,544 9752,784 3,44
A-10-a-1-w 19,27 28,0203 1,454 - 8695,798 -
A-10-b-1-w 18,546 27,83 1,50059 3,20 9125,2878 4,939
A-15-a-1-w 17,79 24,37 1,369 - 8004,883 -
A-15-b-1-w 21,1 29,78 1,411 3,067 8400,225 4,938
B-5-a-1-w 22,98 31,18 1,357 - 11093,17 -
B-5-b-1-w 15,65 22,5 1,437 5,895 11749,87 5,919
B-10-a-1-w 20,159 26,68 1,323 - 10270,64 -
B-10-b-1-w 19,2 27,26 1,419 7,256 10796,526 5,120
B-15-a-1-w 25,3 32,88 1,298 - 9998,446 -

B-15-b-1-w 23,5871 32,31 1,3698 5,531 10113,08 1,146
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Denge alt1 donatili ve denge iistli donatili kirisler %20 demir tozu katkili durumda
etriye adim mesafeleri sabit tutulup kendi aralarinda etriye kanca acisinin degismesi

sonucu davranisindaki karsilastirmalar1 Tablo 6.4.’de verilmistir.

Tablo 6.4. %20 Demir tozu katkili konsol kiris numunelerinde etriye kanca acis1 bakimindan karsilastirma tablosu

Numune Ay (mm) Ay (mm) U Yiizdesel Artts P (kgf) Yiizdesel Artig
Ismi (%) (%)

A-5-a-2-y 17,9281 32,8881 1,834 - 7859,577 -
A-5-b-2-y 15,134 28,595 1,889 2,998 7977,602 1,50
A-10-a-2-y 15,9671 27,2735 1,708 - 7316,756 -
A-10-b-2-y 19,4464 34,4905 1,7736 3,840 7492,676 2,404
A-15-a-2-y 19,4316 32,0743 1,650 - 6536,865 -
A-15-b-2-y 20,6474 35,8812 1,737 5,272 6999,869 7,082
B-5-a-2-y 19,594 31,83 1,624 - 8828,743 -
B-5-b-2-y 16,2094 27,2823 1,683 3,633 9093,281 2,99
B-10-a-2-y 20,0175 29,8 1,488 - 8380,106 -
B-10-b-2-y 18,9423 30,3883 1,604 7,795 8722,39 4,084
B-15-a-2-y 20,2698 27,34 1,348 - 8070,042 -
B-15-b-2-y 18,9513 29,6784 1,566 16,172 8242,939 2,142

Sekil 6.7.’de 135 derece kanca acili durumda 90 derece kanca agili duruma gore

stineklik bakimindan ytizdesel artis grafigi verilmistir.

Suneklik yizdesel artis grafigi

6
s 1 1 &= I

Denge alti Denge alti Denge alti Denge ustl Denge Usti Denge Usti
durum-50 mm durum-100 mmdurum-150 mm durum-50 mm durum-100 mmdurum-150 mm
etriye adim etriye adim etriye adim etriye adim etriye adim etriye adim
mesafesi mesafesi mesafesi mesafesi mesafesi mesafesi

oN B

m 135 derece kanca agisi

Sekil 6.7. Siineklikte yiizdesel artis grafigi
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Sekil 6.8.’de 135 derece kanca acili durumda 90 derece kanca a¢ili duruma gore

taginan maksimum yiik bakimindan yiizdesel artis grafigi verilmistir.

Maksimum tasinan yikte yizdesel artis grafigi

8

7

6

5

4

3

2

0
Denge alti Denge alti Denge alti Denge Usti Denge ustl Denge ustl

durum-50 mm durum-100 mm durum-150 mm durum-50 mm durum-100 mm durum-150 mm
etriye adim etriye adim etriye adim etriye adim etriye adim etriye adim
mesafesi mesafesi mesafesi mesafesi mesafesi mesafesi

W 135 derece kanca agisi

Sekil 6.8. Maksimum taginan yiikte yiizdesel artis grafigi

%20 Demir tozu katkili, denge alti durumdaki, 50 mm etriye adim mesafesine sahip
kirislerde 135 derece kanca agisina sahip olanlar1 90 derece kanca agisina sahip
olanlara oranla siineklik bakimindan %2,998’1lik artig, tasinan maksimum yiik
bakimindan da %1,50’lik bir artis goriilmistiir. Sekil 6.9.’da denge alt1 donatil1, %20
demir tozu katkili ve etriye adim mesafesi 50 mm olan konsol kirisler i¢in etriye kanca
acilar1 degisimi ile slineklik ve maksimum tasinan yiik bakimindan farklar1 gériilmesi

amaciyla grafigi olusturulmustur.
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Denge alti durum-50 mm adim mesafesi-
%20 Katkili

4000 ———90derece

Yitk (Kgf)

—— 135 derece

1000 O 10 20 30 40 50
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.9. Denge alti Durum-%20 Katkili-50 mm Adim Mesafeli Numunelerin Karsilagtirmali Grafigi

%20 Demir tozu katkili, denge alti durumdaki, 100 mm etriye adim mesafesine sahip
kirislerde 135 derece kanca acisina sahip olanlar1 90 derece kanca agisina sahip
olanlara oranla siineklik bakimindan 9%3,840°lik artig, tasinan maksimum yik
bakimindan da %?2,404’liik bir artis goriilmiistiir. Sekil 6.10.’da denge alt1 donatil1,
%20 demir tozu katkil1 ve etriye adim mesafesi 100 mm olan konsol kirigler i¢in etriye
kanca acilar1 degisimi ile siineklik ve maksimum tasinan yiik bakimindan farklari

goriilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.

Denge alti durum-100 mm adim mesafesi-
%20 Katkih

—90 derece

Yitk (Kgf)
8
o

~—— 135 derece

-10 40900 0 10 20 30 40 50
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.10. Denge alti Durum-%20 Katkili-100 mm Adim Mesafeli Numunelerin Karsilagtirmali Grafigi
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%20 Demir tozu katkili, denge alti durumdaki, 150 mm etriye adim mesafesine sahip
kirislerde 135 derece kanca agisina sahip olanlar1 90 derece kanca agisina sahip
olanlara oranla siineklik bakimindan 95,272°lik artig, tasinan maksimum yik
bakimindan da %7,082’lik bir artig gériilmistiir. Sekil 6.11.’de denge alt1 donatil1, %20
demir tozu katkili ve etriye adim mesafesi 150 mm olan konsol kirisler i¢in etriye
kanca acilar1 degisimi ile siineklik ve maksimum tasinan yiik bakimindan farklari

goriilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.

Denge alti durum-150 mm adim mesafesi -
%20 Katkili

— 90 derece

Yilk (Kgf)
g

— 135 derece

10 4900 0 10 20 30 40 50
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.11. Denge altt Durum-%20 Katkili-150 mm Adim Mesafeli Numunelerin Karsilastirmali Grafigi

%20 Demir tozu katkili, denge {istli durumdaki, 50 mm etriye adim mesafesine sahip
kirislerde 135 derece kanca agisina sahip olanlar1 90 derece kanca agisimna sahip
olanlara oranla siineklik bakimindan 93,633 liikk artis, tasinan maksimum yiik
bakimindan da %2,99’luk bir artis goriilmiistiir. Sekil 6.12.’de denge iistii donatili,
%20 demir tozu katkil1 ve etriye adim mesafesi 50 mm olan konsol kirisler i¢in etriye
kanca agilar1 degisimi ile siineklik ve maksimum tasinan yiik bakimindan farklari

goriilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.
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Denge Ustli durum-50 mm adim mesafesi-
%20 Katkili

10000
8000

6000

4000 — 135 derece

Yitk (Kgf)

———90 derece

-10 0 10 20 30 40

Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.12. Denge altt Durum-%20 Katkili-150 mm Adim Mesafeli Numunelerin Karsilastirmali Grafigi

%20 Demir tozu katkili, denge iistii durumdaki, 100 mm etriye adim mesafesine sahip
kirislerde 135 derece kanca acisina sahip olanlar1 90 derece kanca agisina sahip
olanlara oranla siineklik bakimindan %7,795’1lik artig, tasinan maksimum yiik
bakimindan da %4,084’liik bir artig goriilmiistiir. Sekil 6.13.’de denge listii donatil1,
%20 demir tozu katkili ve etriye adim mesafesi 100 mm olan konsol kirisler i¢in etriye
kanca acilar1 degisimi ile siineklik ve maksimum tasinan yiik bakimindan farklari

goriilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.

Denge st durum-100 mm adim mesafesi-
%20 Katkih

—— 90 derece

Yitk (Kgf)
g

3000 — 135 derece

-1000 O 10 20 30 40
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.13. Denge altt Durum-%20 Katkili-150 mm Adim Mesafeli Numunelerin Karsilastirmali Grafigi
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%20 Demir tozu katkil1, denge {istii durumdaki, 150 mm etriye adim mesafesine sahip
kirislerde 135 derece kanca agisina sahip olanlar1 90 derece kanca agisina sahip
olanlara oranla siineklik bakimindan %16,172’1lik artig, tasinan maksimum yik
bakimindan da %2,142’lik bir artis goriilmiistiir. Sekil 6.14.’de denge tistii donatil1,
%20 demir tozu katkil1 ve etriye adim mesafesi 150 mm olan konsol kirigler igin etriye
kanca acilar1 degisimi ile siineklik ve maksimum tasinan yiik bakimindan farklari

goriilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.

Denge Ustli durum-150 mm adim mesafesi-
%20 Katkili

—— 90 derece

Yiik (Kgf)

—— 135 derece

-10 0 10 20 30 40
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.14. Denge altt Durum-%20 Katkili-150 mm Adim Mesafeli Numunelerin Karsilastirmali Grafigi

6.3. Denge Alt1 ve Denge iistiit Durum Bakimindan Karsilastirma
Katkisiz durumda etriye adim mesafesi ve etriye kanca agis1 sabit tutulup denge alt1

donatil1 ve denge {istli donatili konsol kirislerin tasidiklart maksimum yiik ve siineklik

davranisinlarina ait veri karsilastirmalar1 Tablo 6.5.’de verilmistir.

Tablo 6.5. Katkisiz konsol kiris numunelerinde denge alt1 ve denge {istii duruma gore karsilastirma tablosu

Numune Ay (mm) A (mm) u Yiizdesel Artts  Puax (kgf) Yiizdesel Artig
Ismi (%) (%)
A-5-a-1-w 17,89 27,2 1,515 11,643 9428,188 -15,009
B-5-a-1-w 22,98 31,18 1,357 - 11093,17 -
A-10-a-1-w 19,27 28,0203 1,454 9,901 8695,798 -15,33

B-10-a-1-w 20,159 26,68 1,323 - 10270,64 -
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A-15-a-1-w 17,79 24,37 1,369 5,469 8004,883 -19,938
B-15-a-1-w 25,3 32,88 1,298 - 9998,446 -
A-5-b-1-w 18,78 29,4 1,599 11,27 9752,784 -16,996
B-5-b-1-w 15,65 22,5 1,437 - 11749,87 -
A-10-b-1-w 18,546 27,83 1,50059 5,749 9125,2878 -15,479
B-10-b-1-w 19,2 27,26 1,419 - 10796,526 -
A-15-b-1-w 21,1 29,78 1,411 3,007 8400,225 -16,937
B-15-b-1-w 23,5871 32,31 1,3698 - 10113,08 -

%20 Demir tozu katkilt durumda etriye adim mesafesi ve etriye kanca agis1 sabit

tutulup denge altt donatili ve denge iistii donatili konsol kirislerin tasidiklar

maksimum yiik ve siineklik davranisinlarina ait veri karsilastirmalari Tablo 6.6’da

verilmigtir.

Tablo 6.6. %20 Demir tozu katkili konsol kiris numunelerinde denge alt1 ve denge istii duruma gére karsilastirma

tablosu
Numune Ay (mm) Ay (mm) U Yiizdesel Artis P (kgf) Yiizdesel Artig
Ismi (%) (%)
A-5-a-2-y 17,9281 32,8881 1,834 12,931 7859,577 -10,977
B-5-a-2-y 19,594 31,83 1,624 - 8828,743 -
A-10-a-2-y 15,9671 27,2735 1,708 14,784 7316,756 -12,688
B-10-a-2-y 20,0175 29,8 1,488 - 8380,106 -
A-15-a-2-y 19,4316 32,0743 1,650 22,403 6536,865 -18,998
B-15-a-2-y 20,2698 27,34 1,348 - 8070,042 -
A-5-b-2-y 15,134 28,595 1,889 12,240 7977,602 -11,392
B-5-b-2-y 16,2094 27,2823 1,683 - 9093,281 -
A-10-b-2-y 19,4464 34,4905 1,7736 10,573 7492,676 -14,098
B-10-b-2-y 18,9423 30,3883 1,604 - 8722,39 -
A-15-b-2-y 20,6474 35,8812 1,737 10,919 6999,869 -15,080
B-15-b-2-y 18,9513 29,6784 1,566 - 8242,939 -
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Sekil 6.15.’de 50 mm etriye adim mesafeli, 100 mm etriye adim mesafeli, 150 mm
etriye adim mesafeli ve 90 derece ile 135 derece kanca a¢ili halde iken denge istii

duruma gore denge alt1 durumda stineklik acisindan yiizdesel artis grafigi verilmistir.

Suineklik yizdesel artis grafigi

25

20

15

10
s 1 11

0
50 mm etriye 100 mm 150 mm 50 mm etriye 100 mm 150 mm

adim etriye adim  etriye adim adim etriye adim  etriye adim

mesafesi-90 mesafesi-90 mesafesi-90 mesafesi-135 mesafesi-135 mesafesi-135
derece kanca derece kanca derece kanca derece kanca derece kanca derece kanca
acil acih acil acil acil acil

H Denge alti durum

Sekil 6.15. Siineklikte yiizdesel artis grafigi

Sekil 6.16.’da 50 mm etriye adim mesafeli, 100 mm etriye adim mesafeli, 150 mm
etriye adim mesafeli ve 90 derece ile 135 derece kanca a¢ili halde iken denge iistii
duruma gore denge alt1 durumda taginan maksimum yiik acisindan yilizdesel azalma

grafigi verilmistir.

Maksimum tasinan yikte ylizdesel azalma

grafigi

20
15
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50 mm etriye 100 mm 150 mm 50 mm etriye 100 mm 150 mm
adim etriye adim  etriye adim adim etriye adim  etriye adim

mesafesi-90 mesafesi-90 mesafesi-90 mesafesi-135 mesafesi-135 mesafesi-135
derece kanca derece kanca derece kanca derece kanca derece kanca derece kanca
acih acih acih acih acih acih

H Denge alti durum

Sekil 6.16. Maksimum tasinan yiikte yiizdesel azalma grafigi
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%20 Demir tozu katkili, 50 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 90 derece
kanca acisina sahip olanlar1 arasinda denge alt1 donatili konsol kirig numuneleri denge
listii donatili numunelere oranla siineklik bakimindan %12,931°lik artis, tasinan
maksimum yiik bakimindan ise %10,977’lik bir azalma goriilmiistiir. Sekil 6.17.’de 50
mm etriye adim mesafesine ve 90 derece kanca agisina sahip olan numuneler arasinda
denge alt1 donatili numuneler ile denge iistli donatili numuneler stineklik ve maksimum

taginan yiik bakimindan farklar1 gériilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.

50 mm Adim Mesafesi-90 Derece-%20 Katkili

Denge alti

Yitk (Kgf)

—— Denge ustu

20 30 40 50
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.17. 90 Derece Kanca a¢111-%20 Katkili-50 mm Adim Mesafeli Numunelerin Karsilagtirmali Grafigi

%20 Demir tozu katkili, 100 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 90 derece
kanca agisina sahip olanlar1 arasinda denge alt1 donatili konsol kiris numuneleri denge
listii donatili numunelere oranla siineklik bakimindan %14,784’liikk artis, tasinan
maksimum yilik bakimindan ise %12,688’lik bir azalma goriilmiistiir. Sekil 6.18.’de
100 mm etriye adim mesafesine ve 90 derece kanca agisina sahip olan numuneler
arasinda denge alt1 donatili numuneler ile denge iistii donatili numuneler siineklik ve
maksimum tasinan yiik bakimindan farklar1 goriilmesi amaciyla grafigi

olusturulmustur.
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100 mm Adim Mesafesi-90 Derece-%20 Katkili
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Sekil 6.18. 90 Derece Kanca ac1l1-%20 Katkili-100 mm Adim Mesafeli Numunelerin Karsilastirmali Grafigi

%20 Demir tozu katkili, 150 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 90 derece
kanca acisina sahip olanlar1 arasinda denge alt1 donatili konsol kirig numuneleri denge
istli donatili numunelere oranla siineklik bakimindan %22,403’likk artis, tasinan
maksimum ylik bakimindan ise %18,998’lik bir azalma goriilmiistiir. Sekil 6.19.’da
150 mm etriye adim mesafesine ve 90 derece kanca agisina sahip olan numuneler
arasinda denge alt1 donatili numuneler ile denge iistii donatilt numuneler siineklik ve
maksimum taginan yilk bakimindan farklar1 goriilmesi amaciyla grafigi

olusturulmustur.
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Sekil 6.19. 90 Derece Kanca ac1l1-%20 Katkili-150 mm Adim Mesafeli Numunelerin Karsilastirmali Grafigi
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%20 Demir tozu katkili, 50 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 135 derece
kanca acisina sahip olanlar1 arasinda denge alt1 donatili konsol kirig numuneleri denge
tistii donatili numunelere oranla silineklik bakimindan %12,240’lik artis, taginan
maksimum yiik bakimindan ise %11,392°lik bir azalma goriilmiistiir. Sekil 6.20.’de 50
mm etriye adim mesafesine ve 135 derece kanca acisina sahip olan numuneler arasinda
denge alt1 donatili numuneler ile denge iistli donatili numuneler stineklik ve maksimum

taginan yiik bakimindan farklar1 gériilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.
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Sekil 6.20. 135 Derece Kanca ac1l1-%20 Katkili-50 mm Adim Mesafeli Numunelerin Kargilagtirmali Grafigi

%20 Demir tozu katkili, 100 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 135 derece
kanca acisina sahip olanlar1 arasinda denge alt1 donatili konsol kirig numuneleri denge
istli donatili numunelere oranla siineklik bakimindan %10,573’lik artis, tasinan
maksimum ylik bakimindan ise %14,098’lik bir azalma gorilmiistiir. Sekil 6.21.’de
100 mm etriye adim mesafesine ve 135 derece kanca acgisina sahip olan numuneler
arasinda denge alt1 donatili numuneler ile denge iistii donatilt numuneler siineklik ve
maksimum taginan yikk bakimindan farklar1 goriilmesi amaciyla grafigi

olusturulmustur.
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100 mm Adim Mesafesi-135 Derece-%20 Katkili
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Sekil 6.21. 135 Derece Kanca ag1l1-%20 Katkili-100 mm Adim Mesafeli Numunelerin Karsilagtirmali Grafigi

%20 Demir tozu katkili, 150 mm etriye adim mesafesine sahip kiriglerde 135 derece
kanca agisina sahip olanlar1 arasinda denge alt1 donatili konsol kiris numuneleri denge
tistii donatili numunelere oranla siineklik bakimindan %10,919’lik artis, tasinan
maksimum yiik bakimindan ise %15,080’lik bir azalma goriilmiistiir. Sekil 6.22.’de
150 mm etriye adim mesafesine ve 135 derece kanca acisina sahip olan numuneler
arasinda denge alt1 donatili numuneler ile denge iistii donatili numuneler siineklik ve
maksimum tasinan yiik bakimindan farklar1 goriilmesi amaciyla grafigi

olusturulmustur.
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Sekil 6.22. 135 Derece Kanca ag1l1-%20 Katkili-150 mm Adim Mesafeli Numunelerin Karsilagtirmali Grafigi
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Denge alt1 donatili, etriye adim mesafeleri ve etriye kanca agilari sabit tutulup katkisiz

ile %20 demir tozu katki maddesi kullanilmasi durumunda stuneklik ve maksimum

tagidiklar1 ylik miktar1 agisindan verilerin karsilastirmalar: Tablo 6.7.’de verilmistir.

Tablo 6.7. Denge alti donatili konsol kiris numunelerinde katkili ve %20 demir tozu katkili duruma gore
karsilastirma tablosu

Numune Ay (mm) Ay (mm) U Yiizdesel Artis Poax (kgf) Yiizdesel Artig
Ismi (%) (%)

A-5-a-1-w 17,89 27,2 1,515 - 9428,188 -
A-5-a-2-y 17,9281 32,8881 1,834 21,056 7859,577 -16,637
A-10-a-1-w 19,27 28,0203 1,454 - 8695,798 -
A-10-a-2-y 15,9671 27,2735 1,708 17,469 7316,756 -15,858
A-15-a-1-w 17,79 24,37 1,369 - 8004,883 -
A-15-a-2-y 19,4316 32,0743 1,650 20,525 6536,865 -18,339
A-5-b-1-w 18,78 29,4 1,599 - 9752,784 -
A-5-b-2-y 15,134 28,595 1,889 18,136 7977,602 -18,201
A-10-b-1-w 18,546 27,83 1,50059 - 9125,2878 -
A-10-b-2-y 19,4464 34,4905 1,7736 18,193 7492,676 -17,891
A-15-b-1-w 21,1 29,78 1,411 - 8400,225 -
A-15-b-2-y 20,6474 35,8812 1,737 23,104 6999,869 -16,670

Sekil 6.23.’de denge alt1 durumda 50 mm etriye adim mesafeli, 100 mm etriye adim

mesafeli, 150 mm etriye adim mesafeli ve 90 derece ile 135 derece kanca agili halde

iken %20 demir tozu katkisinin katkisiz numunelere oranla siineklik agisindan

meydana gelen yiizdesel artig grafigi verilmistir.
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Sekil 6.23. Siineklik yiizdesel artis grafigi

Sekil 6.24.’de denge alt1 durumda 50 mm etriye adim mesafeli, 100 mm etriye adim
mesafeli, 150 mm etriye adim mesafeli ve 90 derece ile 135 derece kanca agili halde
iken %20 demir tozu katkisinin katkisiz numunelere oranla tasinan maksimum yiik

kapasitesinde meydana gelen yiizdesel azalma grafigi verilmistir.
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Sekil 6.24. Maksimum tasinan yiikte yiizdesel azalma grafigi

Denge alt1 donatili ve 50 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 90 derece kanca

¢il1 %20 katkili numunelerde 90 derece kanca acil1 katkisiz numunelere gore siineklik
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bakimindan %21,056’lik artig, taginan maksimum yiik bakimindan ise %16,637’lik bir

azalma gorilmiistiir.

Denge alt1 donatili ve 50 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 135 derece kanca
acilt %20 katkili numunelerde 135 derece kanca agili katkisiz numunelere gore
siineklik bakimindan %18,136’lik artis, tasinan maksimum yiik bakimindan ise

%18,201°lik bir azalma goriilmiistiir.

Sekil 6.25.”de denge alt1 donat1 ve 50 mm etriye adim mesafesine sahip fakat farkli
kanca agilar1 ve katki durumuna ait olan numuneler arasinda siineklik ve maksimum

taginan yiik bakimindan farklar1 gériilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.
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Sekil 6.25. 50 mm Adim Mesafeli —Denge alt1 Donatili Numunelerin Karsilastirmali Grafigi

Denge alt1 donatili ve 100 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 90 derece kanca
¢il1 %20 katkili numunelerde 90 derece kanca agil1 katkisiz numunelere gore stineklik
bakimindan %17,469’lik artis, tasinan maksimum yiik bakimindan ise %15,858’lik bir

azalma gorilmiistiir.

Denge alt1 donatili ve 100 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 135 derece
kanca acil1 %20 katkili numunelerde 135 derece kanca agili katkisiz numunelere gore
siineklik bakimindan %18,193’lik artis, tasinan maksimum yiik bakimindan ise

%17,891"lik bir azalma goriilmiistiir.
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Sekil 6.26.’da denge alt1 donat1 ve 100 mm etriye adim mesafesine sahip fakat farkli
kanca acilar1 ve katki durumuna ait olan numuneler arasinda siineklik ve maksimum

taginan yiik bakimindan farklar1 gériilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.
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Sekil 6.26. 100 mm Adim Mesafeli —Denge alti Donatili Numunelerin Karsilastirmali Grafigi

Denge alt1 donatili ve 150 mm etriye adim mesafesine sahip kiriglerde 90 derece kanca
¢il1 %20 katkili numunelerde 90 derece kanca agil1 katkisiz numunelere gore stineklik
bakimindan %?20,525’lik artig, tasinan maksimum yiikk bakimindan ise %18,339’luk

bir azalma goriilmiistiir.

Denge alt1 donatili ve 150 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 135 derece
kanca a¢il1 %20 katkili numunelerde 135 derece kanca agili katkisiz numunelere gore
siineklik bakimindan 9%23,104°lik artis, tasinan maksimum yiik bakimindan ise

%16,670’lik bir azalma goriilmiistiir.

Sekil 6.27.’de denge alt1 donat1 ve 150 mm etriye adim mesafesine sahip fakat farkli
kanca agilar1 ve katki durumuna ait olan numuneler arasinda siineklik ve maksimum

taginan yiik bakimindan farklari goriilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.
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150 mm Adim Mesafeli —Denge alti Donatili Numunelerin Karsilagtirmali Grafigi

Denge alt1 donatili, etriye adim mesafeleri ve etriye kanca agilari sabit tutulup katkisiz

ile %20 demir tozu katki maddesi kullanilmasi durumunda siuneklik ve maksimum

tagidiklar1 ylik miktar1 agisindan verilerin karsilastirmalar: Tablo 6.8.’de verilmistir.

Tablo 6.8. Denge iistii donatili konsol kiris numunelerinde katkili ve %20 demir tozu katkilt duruma gore
karsilagtirma tablosu

Numune Ay (mm) A (mm) u Yiizdesel Artts  Puax (kgf) Yiizdesel Artig
Ismi (%) (%)

B-5-a-1-w 22,98 31,18 1,357 - 11093,17 -
B-5-a-2-y 19,594 31,83 1,624 19,675 8828,743 -20,412
B-10-a-1-w 20,159 26,68 1,323 - 10270,64 -
B-10-a-2-y 20,0175 29,8 1,488 12,471 8380,106 -18,407
B-15-a-1-w 25,3 32,88 1,298 - 9998,446 -
B-15-a-2-y 20,2698 27,34 1,348 3,852 8070,042 -19,28
B-5-b-1-w 15,65 22,5 1,437 - 11749,87 -
B-5-b-2-y 16,2094 27,2823 1,683 17,118 9093,281 -22,609
B-10-b-1-w 19,2 27,26 1,419 - 10796,526 -
B-10-b-2-y 18,9423 30,3883 1,604 13,037 8722,39 -19,211
B-15-b-1-w 23,5871 32,31 1,3698 - 10113,08 -
B-15-b-2-y 18,9513 29,6784 1,566 14,323 8242,939 -18,492

Sekil 6.28.’de denge iistii durumda 50 mm etriye adim mesafeli, 100 mm etriye adim

mesafeli, 150 mm etriye adim mesafeli ve 90 derece ile 135 derece kanca agili halde
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iken %20 demir tozu katkisinin katkisiz numunelere oranla siineklik agisindan

meydana gelen yiizdesel artig grafigi verilmistir.
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Sekil 6.29.’de denge iistii durumda 50 mm etriye adim mesafeli, 100 mm etriye adim
mesafeli, 150 mm etriye adim mesafeli ve 90 derece ile 135 derece kanca agili halde

iken %20 demir tozu katkisinin katkisiz numunelere oranla tasinan maksimum yiik

kapasitesinde meydana gelen yiizdesel azalma grafigi verilmistir.
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Sekil 6.29. Maksimum tasinan yiikte yiizdesel azalma grafigi
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Denge {istii donatili ve 50 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 90 derece kanca
¢il1 %20 katkili numunelerde 90 derece kanca acil1 katkisiz numunelere gore siineklik
bakimindan %19,675’lik artis, tasinan maksimum yiik bakimindan ise %20,412’lik bir

azalma gorilmiistiir.

Denge {istii donatili ve 50 mm etriye adim mesafesine sahip kiriglerde 135 derece
kanca a¢il1 %20 katkili numunelerde 135 derece kanca agili katkisiz numunelere gore
siineklik bakimindan %17,118’lik artis, taginan maksimum yiik bakimindan ise

%22,609’luk bir azalma goriilmiistiir.

Sekil 6.30.’de denge {istii donat1 ve 50 mm etriye adim mesafesine sahip fakat farkli
kanca acilar1 ve katki durumuna ait olan numuneler arasinda siineklik ve maksimum

taginan yiik bakimindan farklar1 goriilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.
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Sekil 6.30. 50 mm Adim Mesafeli —Denge iistii Donatilit Numunelerin Karsilastirmali Grafigi

Denge {istii donatili ve 100 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 90 derece
kanca ¢1l1 %20 katkili numunelerde 90 derece kanca agili katkisiz numunelere gore
siineklik bakimindan %12,471°lik artig, taginan maksimum yiik bakimindan ise

%18,407’1ik bir azalma goriilmiistiir.

Denge iistii donatili ve 100 mm etriye adim mesafesine sahip kiriglerde 135 derece

kanca acil1 %20 katkili numunelerde 135 derece kanca agili katkisiz numunelere gore
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stineklik bakimindan %13,037’lik artis, tasinan maksimum yiik bakimindan ise

%19,211"lik bir azalma goriilmuistiir.

Sekil 6.31.’de denge iistli donat1 ve 100 mm etriye adim mesafesine sahip fakat farkli
kanca agilar1 ve katki durumuna ait olan numuneler arasinda siineklik ve maksimum

tagian yiik bakimindan farklar1 gériilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.
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Sekil 6.31. 100 mm Adim Mesafeli —Denge {istii Donatili Numunelerin Karsilagtirmali Grafigi

Denge {istii donatili ve 150 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 90 derece
kanca agili %20 katkili numunelerde 90 derece kanca acili katkisiz numunelere gore
siineklik bakimindan 93,852’lik artis, tasinan maksimum yiik bakimindan ise

%19,28’lik bir azalma goriilmiistiir.

Denge alt1 donatili ve 150 mm etriye adim mesafesine sahip kirislerde 135 derece
kanca a¢il1 %20 katkili numunelerde 135 derece kanca agili katkisiz numunelere gore
siineklik bakimindan 9%14,323’likk artis, tasinan maksimum yiik bakimindan ise

%18,492°1ik bir azalma goriilmustiir.

Sekil 6.32.’de denge iistli donati ve 150 mm etriye adim mesafesine sahip fakat farkli
kanca agilar1 ve katki durumuna ait olan numuneler arasinda siineklik ve maksimum

taginan yiik bakimindan farklar1 gériilmesi amaciyla grafigi olusturulmustur.
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Sekil 6.32. 150 mm Adim Mesafeli —Denge iistii Donatili Numunelerin Karsilagtirmali Grafigi
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BOLUM 7. SONUC

Bu tez caligmasinda, betonarme konsol kiriglerde demir tozu katki maddesi ile etriye
kullanim seklinin siineklik ve tasinan maksimum yiik kapasitesi tizerindeki etkisinin
deneysel olarak incelendigi bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Literatiir arastirmalar
sonucunda demir tozu gibi katki maddelerinin beton yapr malzemesi {izerinde
dayanimi ne yonde etkiledigine dair ¢aligmalar goriilmiistiir. Bu calismada diger
caligmalardan farkli yonii ise betonarme bir eleman {izerinde demir tozu katki
maddesinin basit egilme altindaki bir konsol kiriste ne tiir bir davranisa etkisi

olabilecegi gozlemlenmek istenmistir.

Bu yapilan calisma, deneysel olarak gerceklestirilip toplam 48 adet konsol kiris
tiretilmistir. Bu konsol kirislerin ¢ekme donatilar1 denge alt1 donatili ve denge iistii
donatili olcak sekilde iki ana tip olarak belirlenmis olup igerisindeki etriye kanca agisi
90 ve 135 derece olarak, etriye adim mesafeleri ise 50 mm, 100 mm, 150 mm olarak
tasarlanmigtir. Tasarlanan kirislerin 24 tanesi katkisiz referans numuneler olup 24
tanesi demir tozu katkilidir. Demir tozu katkis1 ¢imento agirliginin %20’si oraninda
kullanilmisitr. %20 kullanilmasindaki amag ise yapilan literatlir calismalar1 sonucu
demir tozu katkisinin beton iizerinde en iyi sonuglart %20 oranda verdiginden
dolayidir. Tasarlanan ve iiretimi gerceklestirilen numunelerin deneyleri yapilmasi igin
celik cergeve altinda ankastre mesnetleme kosulu saglayabilecek bir konsol kiris
diizenegi kurulmustur. Konsol kirigsler deney diizeneginden sabitlendikten (ist
kisminda bir piston ile tek noktadan yiliklemeye tabi tutulup basit egilme davranisi
gerceklestirilmistir. Konsol kirig numunelerde u¢ kisminda potansiyometre araciligiyla
basit egilme altinda yerdegistirmesi 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler 1s181nda siineklik
ve tasimman maksimum yiikler hakkinda bilgiler edinilip betonarme konsol kirisin

davranigini ne yonde gerceklestirdigi incelenmistir.
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Bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneyler sonucu bulunan sonuglar incelenip
etriye adim mesafesinin, etriye kanca a¢isinin, demir tozu katki maddesinin, denge alt1
donatt ve denge istii donatt durumunun konsol kiris davramisma etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular 4 ana baslik altinda incelenmis olup asagida

sunulmustur;

1. %20 Demir tozu katkili, denge alt1 donatili durumda, etriye kanca acis1 135
dereceli numunelerde, 90 dereceli numunelerde de etriye adim mesafesi 50 mm
olan kirigler siineklik agisindan 150 mm adim mesafeli numunelere oranla
yaklasik %8 ile %11 aras1 bir artis gostermistir. Tasidiklar1t maksimum yiik
miktar1 agisindan ise %13 ile %20 arasi bir artis gostermistir. Ayni
numunelerde 100 mm adim mesafeli numuneler ise 150 mm adim mesafeli
numunelere oranla %2,5 ile %3,5 arast bir artis gostermistir. Tasidiklar
maksimum yilik miktarin acisindan ise %7 ile %11 arasinda bir artig

gostermistir.

%20 Demir tozu katkili, denge iistii donatili durumda, etriye kanca agis1 135
dereceli numunelerde, 90 dereceli numunelerde de etriye adim mesafesi 50 mm
olan kirigler siineklik agisindan 150 mm adim mesafeli numunelere oranla
yaklagik %7 ile %20 aras1 bir artis gostermistir. Tagidiklart maksimum yiik
miktar1 agisindan ise %9,5 ile %10,5 aras1 bir artis gostermistir. Ayni
numunelerde 100 mm adim mesafeli numuneler ise 150 mm adim mesafeli
numunelere oranla %3 ile %10 arast bir artig gostermistir. Tasidiklari
maksimum yiikk miktarin agisindan ise %3,5 ile %6 arasinda bir artis
gostermistir. Tim durumlar goz oniine alindiginda 50 mm etriye adim mesafeli
konsol kiris numuneler hem siineklik agisindan hemde taginan maksimum yiik

miktar1 agisindan daha yiiksek seviyelerde sonug vermis oldugu goriilmiistiir.

2. %20 Demir tozu katkili, denge alt1 donatili numunelerde, etriye kanca agis1 135

derece olan numuneler kanca agis1 90 derece olan numunelere oranla 50 mm
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adim mesafesli numunelerde siinekli agisindan %3 civari taginan maksimum
yiik miktar1 agisindan ise %1,5 civari artis gostermistir. 100 mm adim mesafeli
numunelerde siineklik acgisindan %3,5 civar1 taginan maksimum yiik miktar1
acisindan ise %2,5 civart bir artis gostermistir. 150 mm adim mesafeli
numunelerde ise siineklik agisindan %35,5 civari taginan maksimum yiik miktar1

acisindan ise %7 civari artig gostermistir.

%20 Demir tozu katkili, denge {istli donatili numunelerde, etriye kanca acisi
135 derece olan numuneler kanca agis1 90 derece olan numunelere oranla 50
mm adim mesafesli numunelerde siinekli agisindan %3,5 civar1 tasinan
maksimum yiik miktar1 agisindan ise %3 civari artis géstermistir. 100 mm adim
mesafeli numunelerde siineklik agisindan %8 civari taginan maksimum yiik
miktar1 agisindan ise %4 civari bir artis gostermistir. 150 mm adim mesafeli
numunelerde ise siineklik a¢isindan %15 civari tasinan maksimum yiik miktar1
acisindan ise %3 civari artig gostermistir. Tim durumlar goz 6niine alindiginda
etriye kanca acis1 135 derece olan konsol kiris numuneler siineklik agisindan
ortalama %35 daha siinek davranig gostermis olup tasinan maksimum yiik
miktar1 acisindanda ortalama olarak %3,5 civar1 daha yiiksek seviyelerde

sonug vermis oldugu goriilmiistiir.

%20 Demir tozu katkili, etriye kanca agis1 90 derece olan numuneler, 50 mm
etriye adim mesafesine sahip olan numunelerde denge alt1 donatili numuneler
denge iistii donatili numunelere oranla siineklik acisindan %13 civari, taginan
maksimum yiik miktarinda ise %11 civari azalma gortilmistiir. 100 mm adim
mesafeli numunelerde ise denge alt1 donatili numuneler denge iistii donatili
numunelere oranla siineklik agisindan %15 civar artis, tasinan maksimum yiik
miktarinda ise %12,5 civar1 azalma goriilmektedir. 150 mm adim mesafeli
numunelerde ise denge alt1 donatili numuneler denge tistii donatili numunelere
oranla siineklik acisindan %22,5 civar1 artis, taginan maksimum yiik

miktarinda ise %19 civari azalma goriilmektedir.
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%20 Demir tozu katkili, etriye kanca acis1 135 derece olan numuneler, 50 mm
etriye adim mesafesine sahip olan numunelerde denge alt1 donatili numuneler
denge {iistii donatili numunelere oranla siineklik agisindan %12 civari, tasinan
maksimum yiik miktarinda ise %11 civar1 azalma goriilmiistiir. 100 mm adim
mesafeli numunelerde ise denge alti donatili numuneler denge iistii donatili
numunelere oranla siineklik agisindan %10,5 civart artig, taginan maksimum
yiik miktarinda ise %14 civar1 azalma goriilmektedir. 150 mm adim mesafeli
numunelerde ise denge alt1 donatili numuneler denge tistii donatili numunelere
oranla siineklik agisindan %11 civari artig, tasinan maksimum yiik miktarinda
ise %15 civart azalma gorlilmektedir. Tiim durumlar g6z oniine alindiginda
denge alt1 donatili olan konsol kiris numuneler denge iistii donatili kiris
numunelere oranla siineklik agisindan ortalama %15 civar1 daha siinek
davranig gosterir iken tasinan maksimum yilik miktar1 agisindan ortalama

olarak %14 civar1 daha diisiik sonu¢ vermis oldugu goriilmiistiir.

Etriye kanca agis1 90 derece ve 135 derece olan, denge alt1 donatili durumda,
etriye adim mesafesi 50 mm olan numunelerde %20 demir tozu katkili
numuneler katkisiz numunelere oranla siineklik acisindan %20 civar1 artig
gostermis olup, tasinan maksimum yiik miktar1 acisindan ise %17 civari
azalma goriilmistiir. Etriye adim mesafesi 100 mm olan numunelerde %20
demir tozu katkili numuneler katkisiz numunelere oranla siineklik agisindan
%17 civan artig gostermis olup, tasinan maksimum yiik miktar1 agisindan ise
%16 civar1 azalma gorilmiistir. Etriye adim mesafesi 150 mm olan
numunelerde %20 demir tozu katkili numuneler katkisiz numunelere oranla
stineklik acisindan %22 civari artis gdstermis olup, taginan maksimum yiik

miktar1 agisindan ise %17 civar1 azalma gorilmiistiir.

Etriye kanca acis1 90 derece ve 135 derece olan, denge {istii donatili durumda,
etriye adim mesafesi 50 mm olan numunelerde %20 demir tozu katkili
numuneler katkisiz numunelere oranla siineklik acisindan %18 civari artig

gbstermis olup, tasinan maksimum yiik miktar1 acisindan ise %20 civari
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azalma goriilmistiir. Etriye adim mesafesi 100 mm olan numunelerde %20
demir tozu katkili numuneler katkisiz numunelere oranla siineklik agisindan
%13 civar artig gostermis olup, tasinan maksimum yiik miktar1 agisindan ise
%18 civar1 azalma gorilmiistiir. Etriye adim mesafesi 150 mm olan
numunelerde %20 demir tozu katkili numuneler katkisiz numunelere oranla
stineklik acisindan %10 civari artis gdstermis olup, taginan maksimum yiik
miktar1 agisindan ise %18 civar1 azalma goriilmiistiir. Tiim durumlar g6z 6niine
alindiginda %20 demir tozu katkilt numuneler siineklik agisindan tiim
numunelerde yaklasik %18 civart silineklik davranisinda artis gosterirken
tagidiklar1 maksimum yiik miktar1 acisindan ise yaklasik %16 civarit azalma

gorilmiistiir.
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