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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

ingaat yapllari, insaat isleri yani sira mekanik ve elektrik iglerini de
icermektedir. Bunlardan bazilari ortak tesisat, kalorifer tesisati, havalandirma
kanallari, elektrik kablo tavalari gibi iglerdir. Bu mekanik ve elektrik iglerinin
yap! iginde iletimi gesitli borular ve kanallar yardimiyla yapilir. Boru veya
kanallarin kiriglere denk gelmesi durumunda boru veya kanallar Kiriglerin
altindan gegirilir. Bu da bulunulan mekan hacminde yukseklik kaybina neden
olur. Ayrica borularin kirig altindan dondurulmesi borularda yuk kayiplarina

neden olmakta; ayni zamanda maliyeti de arttirmaktadir.

Bu gibi durumlarda basvurulacak bir kag yol vardir.

Bunlardan biri kirigsiz plak doseme kullanimidir. Ancak bu tip bir durumda,
olagan plak kalinliklari ile gegilebilecek agiklik oldukga sinirli olmaktadir. Bu
uygulamanin bagka bir sorunu da ¢ok siki kalite denetimi gerektirmesidir. Zira

kirigsiz plak dogemelerde zimbalama sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Ulkemizde basvurulan yollardan biri de sonradan kirig gévdesinin gelisi glizel
kirilarak, tesisatin bu bogluklardan gecirilmesidir. Boyle bir uygulamanin son

derece sakincali olacagi ve kabul edilemez oldugu da bilinen bir gergektir.

Bir baska yol da, kirisin igcinde tesisatin gegecegi bolgelerde dokim sirasinda
bosluklar birakmaktir. Boslugu, imalat esnasinda acilan kiriglerin nasil
davranacagi Uzerine bu glne kadar birgok g¢alisma yapiimis ve gé¢menin
genellikle delik civarinda ve kesme kirilmasi olarak gergeklestigi belirlenmigtir
[1-7]. Bilindigi gibi kesme kiriimasi genellikle olduk¢a gevrek bir kiriima
turaddr. Yani bu calismalarda gerilmelerin, zayif bolge olan, delik civarinda
birikmesi sonucu kirilmalarin, genellikle, edilme tasima gulctine ulasmadan
¢ok dnce kesme tagima gucunun yitirilmesi ile gergeklestigi goralmustar.

Bu nedenle; bu galismada istenilen, egilme tagima gucune ulagsan ve sunek

davranis gosteren bosluklu kiriglerin Uretimi hedeflenmistir. Kiriglerin kesme



davranigi yerine e@ilme davranigina yonelmesi icgin kirig Uzerindeki delik
sayisi arttirilarak gerilmelerin bir yerine, birden ¢ok delik Uzerine yayllmasi ve
geriime yigiimalarinin éniine gecilmesi hedeflenmistir. Uzerinde birgok delik
bulunduran kirigler bu yuz yilin basindan beri ilgi ¢cekmesine ragmen
genellikle teorik olarak ele alinmis ve deneysel ¢aligmalar daha ¢ok bolgesel

deliklere sahip kirigler Uzerinde yogunlasmistir [1-7].

Bolgesel deliklere sahip kirisler Uzerinde yapilan ¢alismalarda kiris davranigi,
boslugun yerine, boyutuna, geometrisine gore incelenmistir. Bu ¢alismalarda
kiris Uzerinde birakilan tek bosluk, genellikle gocme mekanizmasinin
olustugu nokta olmustur. Tek bosluklu kirigler disinda az da olsa birden gok
bogluga sahip kirigler de incelenmigtir. K.H. Tan, M.A. Mansur ve L.M.
Huang’in bir caligmasinda, ¢ok bosluklu kirigler Uzerinde deneyler yapilmistir.
Bu deneylerde ¢ok bosluklu kiriglerin, tek bogluklu kirislere gore ¢ok daha iyi

davrandigi gorulmustar [8].

Ancak bu tez kapsaminda yurutulen bu ¢alismada K.H. Tan, M.A. Mansur ve
L.M. Huang’in calismasindan farkli olarak sadece ¢ok bosluklu kirigler ile

ilgilenilmig ve parametreler sistematik bir sekilde ele alinmigtir.

Bu tez Gazi Universitesi, Milhendislik Mimarlik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi
Bolumu, Yapi Mekanigi laboratuvarinda bosluklu kirislerle ilgili yuratilmekte
olan bir dizi galismanin devami niteligindedir. Onceki galismalarda, istenilen
sonuclar kismen elde edilebildidi igin bosluklu kiriglerin tasariminda yeni

dizenlemeler yapilmis ve bu tez kapsaminda arastiriimistir.

Surekli bogluklu kirisler yerinde dokim betonlar icin gegerli olabilecek bir
uygulama degildir. Yerinde dokulen kiris betonlari, désemeyle birlikte, kirig
ust yuzinden dokulen betonlardir. Kiris betonunun dokimua esnasinda bogsluk
yerlerine koyulan kaliplar, betonun vibratorle sikistiriimasi esnasinda buyuk
zorluklar yaganmasina sebep olur. Ayrica kiris igine donatinin yerlestiriimesi

ve bosluk kaliplarinin yapilmasi da hem isgilik hem de zaman agisindan



kayiplara sebep olur. Bu sebepten dolayi sirekli bosluklu kirigler prefabrik
elemanlar olarak dugunulerek tasarlanmistir. Kirisin prefabrik yapilmasi
durumunda demir montaji ve beton dokumu kiris yan yuzunden yapilacagi

icin yukarida belirtilen ig¢ilik sorunlari yaganmamisgtir.

Calisma kapsaminda 10 deney elemanindan 2’si referans olmasi agisindan
bosluksuz, 4 tanesi daire bosluklu, 4 tanesi de kare bosluklu olarak
yapiimigtir. Bu calismada elemanlarda bogluk geometrisi, boyuna donati
orani, dikmelerde etriye kullanimi ve X-donatisi olarak kablo kullanimi
parametreleri ele alinmigtir. Deney sonuglarina gbre bu parametrelerin,

dayanima, suneklige ve gogme mekanizmasina katkilari incelenmistir.



2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

GuUnumuz yapilarinda, yap! igi mekanik ve elektrik tesisati, ya tabandan Ustu
beton kaplanarak veya yukseltiimis doseme kullanilarak ya da tavandan ust
asma tavanla kapatilarak veya acikta birakilarak geciriimektedir. Tavandan
gecen mekanik veya elektrik tesisat kirislere denk geldiginde bunlarin
altindan dolanmakta ve mekanda yukseklik kaybi yaratmaktadir. Bu nedenle
Kiris icinden tesisatin gegmesi igin bosluklar birakmak bir ¢ézim yontemidir.
Fakat bu bosluklar kirisin dayanimini da olumsuz yonde etkilemektedir.
Yapilan galismalarda genellikle gerilmelerin bu tek bosluk civarinda biriktigi
ve kirimanin bu bdlgede gergeklestigi gorulmustar. Bu nedenle, bu
¢alismada kirilmanin tek bir noktada olusumunu engellemek igin gerilmelerin
kiris boyunca yayilmasini hedeflenmistir. Bunun icin de kiris Gzerinde tek bir
zayIf nokta yerinde birden ¢ok zayif nokta (kiris boyunca yayiimis ¢ok sayida

bosluk) olusturulmustur.

Bu tez kapsaminda surekli bosluklu Kkiriglerin, cesitli parametreleriyle
oynanarak, kiris davraniginin ve dayaniminin nasil degistigi incelenmistir. Bu
sebeple cesitli parametrelere gore hazirlanmig 10 adet bosluklu kiris Gazi
Universitesi, Mihendislik Mimarlik Fakdltesi, Ingaat Mihendisligi Bolimdi,
Yapi1 Mekanigi laboratuvarinda deneye tabi tutulup davranisglari incelenmigtir.

Yapilan kiriglerde asagidaki parametreler kullaniimigtir.

a. Kiriglerin kare bosluklu, daire bosluklu veya bosluksuz olusu,
b. Kirig boyuna donatilarinin gok veya normal olusu,
c. Kirig bogluklari nedeniyle olusan dikmelerin etriyeli veya etriyesiz olusu,

d. X-donatisi, kullanilip kullanilmamasi.

Elde edilen sonuglara gore kirigsler kendi aralarinda ve ge¢gmis calismalar ile

kargilastirilip degerlendirilmigtir.



3. GEGMISTEKi CALISMALAR

Betonarme ve celik kirisler Uzerinde bogluk birakmak eskiden beri tUzerinde
g¢alisilan bir konu olmustur. Bosgluklarin betonarme kiriglerde sagladigi
faydalarin yani sira ¢elik kirigslerde bu bosluklar ekonomi de saglayabilmistir.
Bu nedenle bosluklu c¢elik kirigler Uzerine de birgok arastirma yapilmistir [9-
11]. Her ne kadar bu ¢alismada bosluklu betonarme kirigler ele alinmissa da
Ozellikle elasto-plastik hesaplarin c¢elik ve betonarme Kkirisler igcin birgok

durumda benzer oldugu da unutulmamalidir.

Bosluklu betonarme kiriglerle ilgili yapilan c¢alismalarda ise ekonomi
hedeflenen bir parametre olmaktan c¢ikmistir. Bunun sebebi, bosluk
bolgesinin  guglendiriimesi i¢cin uygulanan ilave ¢6zUmler ve bunun
sonucunda artan iggiliktir. Bu konuda vyapilan c¢aligsmalarin ¢ogu, Kiris
uzerinde birakilan tek boslugun guglendirilmesi Uzerinedir. Bu ¢alismalarda
kiris Uzerinde bulunan tek bosluga goére, bu boslugun boyutu, konumu,
geometrisi ve bosluk c¢evresi donatilari parametre olarak ele alinip
arastirmalar bu cgergeve surdurulmustur. Buna ragmen bazi galigsmalarda
elemanin Uzerinde ikinci bir bosluk birakilip bunun kirig davranisina faydali
etkileri oldugu goérulmustar. Bu konuda yapilan c¢alismalardan bazilar

asagida 6zetlenmistir.

Bosluklu Betonarme Siirekli Kirisler Uzerinde Deneyler

M.A. Mansur, Y.F. Lee, K.H. Tan ve S.L. Lee gbvdesinde buylk enine bir
bogluk bulunan 8 adet surekli kirig Uzerinde deneyler yapmiglardir. Deney
elemanlarinin hepsi dikdortgen en kesite sahip olup, ayni oranda boyuna
donati icermektedirler. Temel degiskenler olarak, acgiklik sayisi, bosluk
boyutu ve boslugun agiklikta ki yeri alinmistir. Deney sonuglari, surekli Kirigin
yuk-deplasman egrisinin belirgin bir bi¢cimde birbirinden farkh doért ana
safhadan olustugunu gostermektedir. Deneylerde bogluk derinligi ve

uzunlugu artiginin kiris mukavemetini ve rijitligini dusurdigu gorulmastur.



Benzer sekilde boslugun, yuksek momentin olustugu yerlerde bulunmasinin
etkisi de erken gogme ve buyuk deplasman olarak gordimustir. Calisma
kapsaminda, ¢atlama ve deformasyonlar, kiriglerin deforme olmus sekilleri,
gereginden fazla mesnet reaksiyonlari, mafsallarin olusma big¢imi ve sirasi,
gb¢cme modu ve gogme anindaki yuk degeri gibi onemli haller ayrintili olarak
anlatilmistir.  Kiris govde bosluklarinin  uzunlugunun, derinliginin ve
konumunun Kirig davranisina olan etkileri irdelenmistir. Bu arastirma

cercevesinde asagidaki sonuclar ¢ikariimistir:

e Surekli kirisin gogmesinin mekanizma olusumu ile gergeklestigi ve plastik
mafsallarin genellikle bosluk uglarinda olustugu goriimustar.

e Govde boslugunun boyundaki ve yuksekligindeki artis erken gatlamaya
onculik etmekte ve daha buylk deformasyonlar ve belirgin Vierendeel
davranigina neden olmaktadir. Bogluk boyutlari arttikgca gogcme anindaki
yuk degeri dusmektedir. Bununla birlikte bogluk boyutundaki artigin
gb¢me moduna bir etkisi olmamaktadir.

e Govde boslugunun agikliktaki yerinin, catlama yukine etkisi ¢ok az
olmaktadir. Fakat bosluk, moment degerinin buylk oldugu bdlgede
bulundugunda kirisin daha buyuk deplasman yaptigi ve daha kuguk yuk
degerlerinde gogtugu gortulmastur.

e Vierendeel davranisina bagh olarak olugsan “gdé¢me ve deformasyon
(donme) modu” genel olarak gobévde boslugunun konumundan

etkilenmemektedir [1].

Bosluklu Siirekli Betonarme Derin Kirisler Uzerinde Deneyler

A.F. Ashour ve G. Rishi blnyesinde gévde boslugu bulunan iki acgiklikli 16
adet betonarme kiris deneye tabi tutulmustur. Numuneler ayni geometriye,
alt-Gst kisimlarinda ayni boyuna donati dizenine sahiptirler. Bosluk boyutu,
boslugun konumu ve bosluk c¢evresindeki donati dlizeni ana parametreler

olarak alinmigtir. Deneyden elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:



Govde boslugu boyutunu, bosluk cevresindeki donati miktarini ve tipini
dikkate almadigimizda sadece boglugun konumuna bagl olarak gé¢gme iki
bicimde gergeklesmektedir.

Govde boslugunun igteki kesme agikligi kisminda yer almasi distaki
kesme acikhigl kisminda yer almasina gore kiris kapasitesini daha fazla
oranda azaltmaktadir.

Govde boslugu cevresine yerlestirilen diusey donatilar, yatay donatilara
gére Kkirisin kesme kapasitesini artirma bakimindan daha fazla etkili
olmaktadir.

Mesnet reaksiyonlari  boslugun boyutuna ve konumuna gore
degismektedir.

Distaki kesme acikligi bolgesinde kiuguk gévde boslugu bulunan surekli
derin  kirigler, referans kirislerininkine daha yakin  davranis
gOstermektedirler.

Surekli derin kiriglerin gogme yuklerini 6nceden hesaplayabilmek igin ileri

surulen denklemler olduk¢ca makul sonuglar vermistir [2].

Dairesel Bosluklu Betonarme Kirislerin Tasarimi

K. H. Tan, M. A. Mansur ve W. Wei yaptiklari galismada, blnyesinde dairesel

bosluk bulunduran kiriglerin kesmeye kargi tasarimi ile ilgili olan ACI

Yoénetmeligi yaklagiminin yeterliligini sorgulamiglardir. Uzerine gelen fazla

kesme kuvvetini azaltabilecek sekilde tasarlanmig, bunyesinde dairesel

bogluk bulunduran yedi adet T Kkesitli kirise deney yapilmistir. Deney

numuneleri, surekli kirisin negatif moment bdlgesinde meydana gelen

duruma benzer bir durum elde etmek amaciyla ters gevrilerek deneye tabi

tutulmusglardir. Bu galismadan elde edilen sonuglar agagidaki gibidir:

e Dairesel bosluk bulunduran kiriglerin tasarimi ACI ydnetmeligine gore

yapilabilir. Bu yontem goévde bosluguna baglh olarak betonun kesme



mukavemetine az olan katkisini artirmakta ve iki farkli tip gé¢gme seklini
dikkate almaktadir.

e Capraz donatilar gatlagin belirli bir seviyede kalmasi igcin énemli bir rol
oynamaktadirlar. Konulan ¢apraz donatilarin miktari gelen kesmenin en az
%50’sini tagiyabilecek yeterlilikte olmalidir

e Yeteri miktarda ¢capraz donati konuldugunda gelen kesme kuvveti, alt ve
ust kirigsler arasinda kesit alanlari ile orantili olarak dagitilabilmektedir.

e Dolu govdeli kirisler igin maksimum kesme kuvvetini sinirlayan ACI
yonetmeligi bunyesinde kugUk bogluklar bulunan kirigler icin de
kullanilabilir [3].

Yiksek Dayanimli Betonarme Derin Kirislerin Yapisal Davranisinda Bosluk
Etkisi

K.H. Yang, H.C. Eun ve H.S. Chung, icerisinde govde bosluklari bulunan
yuksek dayaniml betonarme derin kirislerde, gévde bosluklarinin kirise (kiris
davranisina) etkisi ile ilgili deneysel ve analitik calismalar yapmislardir.
icerisinde bosluklar bulunan ve bosluk bulunmayan toplam 32 adet deney
elemani deneye tabi tutulmustur. Deney parametreleri beton dayanimi,

kesme acikliginin derinlige orani, boslugun genigligi ve boslugun derinligidir.

Deney elemanlari igerisinde boyutlari degisen dikdortgen seklindeki
bosluklara sahip kirigler ile icerisinde bosluk bulunmayan (yalin) kirislerden
olugsmaktadir. Kiriglerin kalinliklari 160 mm, derinlikleri 600 mm, kiris boylari
2400 mm’dir (kiris acikliklari ise 2100 mm’dir.). Gévde bosluklar kiriglerde
kesme acikligi bdlgesinin merkezine yerlestiriimislerdir. Deney elemanlari
beton dayanimina bagl olarak t¢ gruptan olusmaktadir. Birinci grupta f.=24
MPa ikinci grupta f.=50 MPa ucglncu grupta da f.=80 MPa’dir. Ayrica bu
gruplarin icerisinde a/d orani, bosluk genigligi ve bosluk derinligi degerleri de
degismektedir. Kirisler basit mesnetli olarak, 4 noktali ylukleme altinda

deneye tabi tutulmustur.



Calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Bosluk genisliginin ve derinliginin deneylerde yuklemenin baslangic
asamasinda orta acikliktaki deplasmani etkilemedigi fakat diyagonal catlak
olustuktan sonra boslugun orta agikliktaki deplasmani belirgin sekilde
etkiledigi gorulmustar. Beton dayanimi, (bosluklarin varligindan dolayi)
bosluklu kirislerin rijitligini fazla etkilememistir.

e En buyuk catlak genisligini gosteren egik duzlemin egimi; beton
dayaniminin, bosluk boyutlarinin ve kesme acgikhginin derinlige olan
oraninin artmasi ile birlikte dugmektedir.

e Bosluklu derin kiriglerde yalin derin kirigslere gére beton dayaniminin nihai
kesme dayanimina olan etkisi belirgin bir sekilde azalmigtir.

e Kesme acikliginin derinlige orani arttikga kirig rijitligi de kademeli olarak
dismustur.

e Egik catlaklarin olusmalari ile birlikte kiris rijitlikleri de azalmistir [4].

Mevcut Kirislerde Bosluk Yaratmanin Etkileri

M.A. Mansur, Y.F. Lee, K. H. Tan ve W. Wei yaptiklari ¢alismada mevcut
kiriste bosluk agmay! temsil eden veya uygun beton dayanimini belirlemek
icin 9 adet tablali dairesel bosluklu kiris Uretilmistir. Calismada g6z 6nlne
alinan temel degigkenler boslugun boyutu ve yeridir. Test sonuglarinda
boslugun mesnet bolgesine yakin yerlerde olusturulmasinin erken diyagonal
catlaklara sebep oldugu ve kirisin dayanim ve rijitligini dusudrduagu
gOrulmustar. Yinede bosluk boyutunun sinirlandirilmasi ve boslugun agilmasi
esnasinda herhangi bir etriyenin hasar gormemesi dayanim ve rijitlikte ki
diusmeyi en az oOlguye indirebilir. Yaratilan boslugun tekrardan grout
malzemesiyle doldurulmasi orijinal davranisini gosterip, dayanim ve rijitligini
tekrardan kazanmasina yeterli olmamigtir. Bu sebeple tasarimci her kosulda
durumu dikkatlice belirleyip analiz etmelidir. Boyle bir boglugun

yaratiimasinin zorunlu oldugu durumlarda ise kirisin orijinal hali kadar guvenli
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ve ige yararli olmasi igcin yapilacak gucglendirmenin uygun hesaplamalari
yapiimahdir. Orijinal tasarima normal guvenlik faktorlerinde daha buyuk bir
faktor dahil edilmedikge veya kirisin guglendiriimesi garanti edilmeden
kesinlikle kiris Uzerinde bosluk acilmamalidir. Bu calisma kapsaminda kiris
uzerinde acilan bogluga distan vyapistinlan FRP plakalarla yapilan
guglendirme gostermistir ki bogluk bolgesine uygulanacak uygun guglendirme
metodu sayesinde boslugun kiriste olusturdugu dayanim kaybini yeniden

kazanilabilmektedir [5].

Genis Bosluklu Betonarme Kirislerde Tasarim Metodu

M.A. Mansur, K.H. Tan ve S.L. Lee egilmeye ve kesmeye maruz birakiimig
betonarme kirisler icin rasyonel bir tasarim metodu tasarlamislardir. Calisma
kapsaminda tek noktadan yuklemeli 12 kirig tasarlanmistir. Bosluklarin
uzunlugu, derinligi, eksantrisitesi ve konumu, ayrica kdse donatilarinin
miktari ve diziligsi deney elemanlarinda ele alinan parametreler olmustur. Test
sonuglari metodun tatmin edici oldugunu gdstermistir. Belirli bir yuk
degerinde maksimum catlak genisligi ve maksimum kiris egilmesinin ikisi de
aciklik uzunlugunun, derinliginin veya boglugun ortasinda ki moment-kesme
kuvveti oraninin artisiyla artmaktadir. Bu programda kullanilan bosluklarin
klguk eksantrisite de@erleri icin eksantirisitenin etkisi dhemsiz kalmistir. Kése
donatisi olarak kullanilan diyagonal donatilarin dugey etriyelere oranla ¢atlak
ve egilme kontrolinde daha etkin olduklari gorulmustar. Uygun
kombinasyona gore diyagonal donatilarin tam-derinlikteki disey donatilarla
birlikte kose donatisi olarak kullaniimasi maksimum ¢atlak kalinh@inin
yararhlik kriterini saglar. 2 kesme yogunlugu oraniyla, diyagonal donatilar
toplam kesme direncinin %75’ini saglamigtir ve bu son derece tatmin edicidir.
Bu sebepten tasarimda kullaniimasi tavsiye edilebilir. Ayrica bu diyagonal
donatilari kirigin nihai tasima gucunu de arttirmaktadir. Calisma kapsaminda
deney sonuglarina bakilarak uygun kose donatisi miktari da tavsiye olarak
belirtiimigtir. Bogluk sebebiyle olusan kirisciklerde contra-flexure (egilme-

kargitl) noktanin olusumunun boyuna donatinin durumuna bagh oldugu ve



11

simetrik duzenlemede bu noktanin kiriggigin tam ortasinda olustugu
gorulmustar. Bu g¢alisma kapsaminda tasarlanan tasarim metodu, guvenli ve
tatmin edici bulunmustur. Bu metot kiriggiklerin dogrudan yuklenmedigi
kirigler igin gecerli olabilecek bir metottur. Ayrica basing kiriggiginin narinlik
orani ileri bir calismada kanitlanana kadar ACIl kodunda Onerilen oran ile
sinirlandirilmahdir. Aksi takdirde narinlik etkisi de tasarim hesaplarina
katiimalidir [6].

Egdilme ve Burulma Bilesik Tesiri Altinda Dikdortgen Bosluklu Betonarme

Kirisler

M. A. Mansur bu ¢alisma kapsaminda egilme ve burulma altinda dikdértgen
bogluklu betonarme kiriglerin tasarimi icin basit bir yontem onermigtir. Bu
yontem, bosluk alt ve Ust elemanlari tarafindan taginan burulma momentinin
sifir kabul edildigi limit tasarim kabulline gore hazirlanmigtir. 7 adet kirisin bu
yonteme gore tasarimi yapilip, bu kirigler degisik egilme ve burulma momenti
kombinasyonlarinda deney yapilmistir. Deneylerde genellikle contra-flexure
(egilme-karsiti) noktalar boslugun alt ve Ustinde ki elemanlarin ortasinda
olusmustur. Burulmanin baskin oldugu durumda ise go¢gme, boslugun alt ve
ustindeki kirisgiklerde, boslugun koselerinde 4 mafsal olusumuyla
olusmustur. Boslugun uglarina yakin kirisgiklerin etriyeleri tim dénmeyi
tasiyabilecek sekilde dizayn edildiginde kose donati plani igin tatmin edici
sonuglar elde edilmigtir. Deney sonuglari, egilme ve burulmanin dikdortgen
bosluklu kirigse birlikte etkidigi durumlarda, ¢calisma kapsaminda dizenlenen

tasarim yonteminin tatmin edici oldugunu gdstermistir [7].

Pozitif ve Negatif Moment Bolgelerinde Genis Aciklikli Betonarme Tablali
Kirisler

K.H. Tan, M.A. Mansur ve L.M. Huang bir kismi negatif momente bir kismi da
pozitif momente maruz birakilmig, her birinin igerisinde buyuk govde boglugu

veya bosluklari bulunan 15 adet ‘T' kesitli surekli kiris Uzerinde deneyler
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yapilmistir. Deney sonuglari kiristeki gévde boslugunun (veya bosluklarinin)
varliginin kirigin ¢atlama ve go¢cme dayanimini azalttigini gostermektedir.
Ayni bosluk acikhgi icin birden fazla bosluga sahip kirisler bir tek bosluga
sahip kirislere gore dayanim ve kullanilabilirlik agisindan daha iyi performans
gOstermektedir. Deney sonuglari govde boslugu kisminda Vierendeel panel
davranisinin olustugunu dogrulamaktadir. Arastirma c¢ergevesinde su

sonuglar ¢ikariimistir.

e Genel olarak, surekli kiriglerde goévde bosluklarinin varligi ¢atlama ve
gocme dayanimi ile birlikte catlama sonrasi rijitligi de azaltmaktadir.

e Ayni bosluk agikhgi icin birden fazla bosluga sahip kirisler bir tek bosluga
sahip kiriglere gbre dayanim ve kullanilabilirlik acisindan daha iyi
performans gdstermektedir. Erken gé¢gmeye neden olmamak igin komsu
iki boslugun arasindaki kolonun (sttunun) kalinh@i kirigs derinliginin bir
bucuk katindan daha az olmamali ve kolonlara yeterli miktarda donati
koyulmalidir.

e Deney sonuglari bunyesinde buyuk dikdortgen govde boslugu bulunduran
T kesitli surekli kirisin bogluk kisminda Vierendeel panel gibi davrandigini
dogrulamaktadir. Egilme ve kesme etkisi altindaki kiris elemanlari,
yaklasik olarak kiris acikhginin ortasinda iki farkli egim ile egrilirler.

e Toplam kesme kuvveti, surekli Kirigin icerisindeki alt ve Uust Kkirigler
arasinda, bunlarin egilme rijitliklerine bagli olarak orantili bi¢imde
dagitilabilmektedir. Bu dagitim hem servis hem de nihai yukler altinda
boslugun pozitif veya negatif moment kisminda olmasina bagl olmaksizin

uygulanabilir [8].

Diizenli Ucgen, Kare veya Dairesel Bosluklara Sahip Betonarme Kirislerin

Davranis ve Dayanimi

M.C. Yilmaz ve Y. E. Egriboz Gazi Universitesi Muhendislik Mimarlik

Fakiiltesi insaat Mihendisligi Bolimi Yapi Mekanidi laboratuvarinda
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yaptiklari caligmalarda surekli Ug¢gen, kare ve dairesel bosluklu kiriglerin
davranis ve dayanimini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarda gerilmelerin
tek bosluk Uzerinde yigiimasinin engellenmesi amaciyla ¢ok bosluklu kirigler
secilmistir. Cok bosluklu kirisler sayesinde gerilme yigilmalari kirisin timune
yayllip daha iyi bir davranis hedeflenmistir. Deneyler kapsaminda 15 adet
Kiris Uretilmigtir. Bunlardan 3’0 referans olmasi agisindan bosluksuz
uretilmigtir. Geriye kalan 12 kirigsin 3’0 Ug¢gen, 3’0 kare ve 6’si dairesel
bosluklu Uretilmistir. Bu kirislerden referans kirisler iki calisma kapsaminda
ortak kullanilip M. C. Yilmaz'in ¢calismasinda 3 Uggen, 3 dairesel bosluklu
kiris, Y. E. Egriboz’'un ¢alismasinda ise 3 kare, 3 dairesel bogluklu kirig
incelenmistir. Deney parametreleri olarak bosluk geometrisi disinda, boyuna
donati orani ve gelik halat (veya z donatisi) kullanimi segilmistir. Cok, olagan
ve az isimleri altinda 3 tip donati orani Uzerine arastirma yapilmistir.
Numunelerin isimlendiriimesinde Once bosluk geometrisi belirtilmistir.
Bosluksuz elemanlar “B” harfi ile, Gggen elemanlar “T”, kare elemanlar “R”,
dairesel elemanlar ise “C” harfiyle belirtiimis. Bu harflerin yanina, eleman az
donatili ise “S”, olagan donatili ise “N”, cok donatili ise “B” harfleri alt sembol
olarak eklenmigtir. Ayrica celik halat (veya z donatisi) kullanilan kiriglerin
isimlendiriimesine “x” harfi eklenmistir. Elemanlarin donati igerigi EK-1,

Cizelge 1.1 ve EK-2, Cizelge 2.1'de gosterilmistir.

Deney elemanlari yayili yik davranisi altinda olusacak moment diyagramina
olabildigince yakin moment diyagramini verecek sekilde 4 noktadan

yuklenmistir.

Deney elemanlari dayanim, suneklik, egiime rijitligi ve kayma
deformasyonlari acgisindan degerlendirilmistir. Deney elemanlarinin  yuk-

deplasman grafikleri EK-3 ve EK-4’te verilmigtir.

Y. E. Egriboz’'un ¢aligsmasi daha yazim asamasinin basinda oldugundan, bu
calisma iginde sadece eleman Ozellikleri ve yuk-deplasman grafikleri

verilebilmistir. M. C. Yilmaz'in c¢alismasi ile ilgili ise, yazim asamasinin
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sonlarinda olundugu igin, deney sonuglarinin incelenmesi de bu calisma
icinde  verilmistir. Bundan sonra anlatilacak deney sonuglarinin

degerlendirmesi sadece M. C. Yilmaz’'in galismasini kapsayacaktir.

Suneklik acisindan karsilastirma sadece normal donatili elemanlarda
yapilabilmistir ve EK-1, Cizelge 1.2.’de go0sterilmistir. Bunun sebebi az
donatili elemanlarda yuklemenin suneklik yeterli gorulup kiris gogmesine
kadar surdurtilmemesinden kaynaklanmistir. Cok donatili bosluklu elemanlar
ise gevrek bir sekilde kirildiklari i¢in yine suneklik kargilastiriimasi
yapilamamistir. Normal donatili elemanlarin kiyaslamasinda dairesel
bosluklu elemanin bogsluksuz ve Uggen bosluklu elemana goére daha sunek
davrandigi gorulmustir. Dayanim agisindan karsilastirma ise EK-1, Cizelge
1.3.’te verilmigtir. Bir diger karsilastirma egilme rijitlikleri agisindan yapilmis

ve EK-1, Cizelge 1.4.te verilmistir.

Deney sonuglarina bakildiginda az donatili Cs ve Ts kirigleri oldukga stinek
davranig gostermigler ve iyi sonuglar vermislerdir. T kiriginin isciligi daha zor
oldugu icin ve Cs dayanim bakimindan biraz daha iyi performans gosterdigi
icin Cs kirigi tercih edilmektedir.

Donati orani olagan olan Ty kirisi asgari olglide sunek davranis gostermistir.
Cn kirigi ise oldukca slinek davranis gostermis ve Ty kirisine gore ¢ok daha
iyi sonuglar vermistir. Dolayisiyla Cy kirigi tercih edilmelidir. Cy Kkiriginin

dayanimi referans kiriginin dayanimi ile ayni degeri almigtir.

Donati orani ¢ok olan Cg ile Tg bosluklu kirigleri akma ylkine dahi
ulasamadan gevrek bir sekilde go¢gmuslerdir. Her iki kiris de dayanim ve
suneklik agisindan ¢ok kot sonuglar vermis ve basarisiz olmuslardir. Bu
donati oraninda ve bu donati detayinda Cg ve Tg kirisi yapilmasi

onerilmemektedir.
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Bu calismalar disinda da bosluklu kiris davraniglari ile ilgili birgcok calisma
yapilmistir [12-15]. Deneysel c¢alismalar haricinde, teorik ¢alismalarda
yapilmistir. Bu ¢alismalarda gesitli analiz metodlarina gére tasarim metodlari
gelistiriimis veya mevcut cesitli sartnamelerin bosluklu kiriglerle ilgili tasarim
metodlarinin dogrulugu incelenmistir. Bu ¢alismalar hem betonarme hem de

celik kirigler i¢in yapilmigtir [10-11, 16-18].

Egdilme ve Burulma Bilesik Tesiri Altinda Kictk Bosluklu Betonarme Kirisler

M. A. Mansur ve P. Paramasivam, bu calisma kapsaminda kug¢Uk enine
aciklik iceren egilme ve burulma tesirlerine maruz kalmis bir betonarme
kirisin dayaniminin tahminiyle ilgili bir analiz metodu sunulmustur. Analiz
benzer skew-bending model Uzerine kurulmustur. Uygun bosluk g¢evresinin
donatilandirmasi kabull ile 3 ayri gogme modu igin dayanim denklemleri
cikartilmistir. Testi yapilan 10 dairesel bosluklu kirigin test sonuglarinin teorik
tahminlerle uyumlu olduklari gértilmastir. Bunun disinda test sonuglari kendi
icinde de tartisilmistir. Kirisin burulma dayanim ve rijitliginin bosluk
boyutunun artmasiyla dustugu gorulmustar. Ayrica kuguk miktarda egilme
momentinin Kirigin burulma kapasitesini arttirdigi goralmustur. Fakat mevcut
edilme icin, egilme momentinin artmasi nihai burulmay! azaltmigtir. Bu da
daha dnceki arastirmalarda bulunan sonuclarla 6rtismustir. Bu calismada
modifiye edilen skew-bending metodu, nihai burulma, gécme modu ve
egilme-burulma etkilesim davraniglari ile ilgili tahmini sonuglar vermistir.
Boslugun cevresinde ki diyagonal donatilar 6ncelikli olarak yuklemede catlak
genigligini kontrol altina almaktadir. Bu sebeple rasyonel bir deger elde
edilene kadar, bu diyagonal donatilar olduk¢a fazla sayida koyulmalidir. Bu
calisma kapsaminda gelistirilen denklem kiriscik kesitlerinin dayanim kontrolu
acisindan kullanisli olacaktir. Bu calisma kapsaminda sadece dairesel
bosluklar incelenmigtir; fakat sunulan analitik ¢6zim kare veya yaklasik kare
bogluklar iginde kullanilabilir. genis dikdortgen bosluklu kiriglerde ise
kullanilamaz. Cunkd bu elemanlarin gogmeleri tamamen farkh bir modda

olusur [18].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Programi

Deney kiriglerinin  boyut ve sayilari, laboratuvar kosullari icerisinde
gerceklestirilebilecek ve olagan durumlari yansitabilecek sekilde secilmistir.
Deney elemanlari 1/2 geometrik Olgekte uretilip, tum deney elemanlari ayni
uzunlukta ve kesitlerde uretilmigtir. Deney elemani kirigler, 150 mm x 400
mm kesite sahip olup, 4 m uzunlugunda Uretilmigtir. Deney kapsaminda
birbirinden farkli parametrelere sahip 10 adet deney numunesi Uretilmistir.

Deney numuneleri hazirlanirken asagidaki parametreler dikkate alinmigtir.

a. Bosluk Geometrisi: Deney numunelerinin kare ve daire bosluklu durumuna
gore incelenmesi kararlastiriimistir.  Ayrica referans olmasi agisindan

bosluksuz kiriglerde uretilmistir.

b. Boyuna Donati Orani: Boyuna ¢ekme donatisi miktarinin davranis ve
dayanim uzerinde ki etkilerini belirlemek Uzere deneylerde 2 tip boyuna
donati orani kullaniimigtir. Bunlar ¢ok donatili ve normal donatili durumlardir.
Cok donatili kiriste donati orani maksimum donati oranina yakin segilmigtir
(0,85pp = 0,0085, (p — p') = 0,014 — 0,008 = 0,006). Ayrica pmin = 0,0022
oldugu dusunulurse, p / pmin > 6 oldugu gérulebilir. Normal donatili kiriglerde
ise ortalama bir donati orani kullanilmistir (0,85p, = 0,0085, (p — p') = 0,008 —
0,0055 = 0,0025). Bu tip donatilandirma da ise p / pmin > 3 oldugu gorulebilir.

c. Etriye Kullanimi: Bosluklar arasinda ki dikmelerde (koloncuklarda) etriye

olup olmamasinin davranis ve dayanim uzerine etkileri arastirilmistir.

d. X-Donatisi Kullanimi: Alt kiris ile Ust kiris arasinda, kiris eksenine paralel
yuk aktarimini guglendirmek icin bazi elemanlarin dikmelerinde kablolardan
olusan capraz X-donatilari kullaniimigtir. Bu kablolarin uclari iki dikme

arasinda ki kirisgiklere kadar uzatiimistir.
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4.1.1. Bosluk geometrisi ve bosluk yerleri
Deney numuneleri; bosluksuz, kare bosluklu, daire bogluklu olmak tzere 3 tip
aretilmigtir. Tum elemanlar 150 mm x 400 mm kesite ve 4 m uzunluga

sahiptir.

Bosluksuz (Referans) kirisler

Kargilastirma amacli olan bu kirigler bogluk icermemektedir.

Kare bosluklu kirisler

Bu tip kiriglerde kiris yan yuzu uzerinde 200 mm x 200 mm boyutunda 12
adet es kare bosluklar bulunmaktadir. Bogluklar kirisin yan yuzunun orta
noktasina yerlestiriimigtir. Bogluklar kirisin sag ve sol kenarindan 250 mm
sonra baslayip, aralarinda 100 mm mesafe kalacak sekilde yerlesmiglerdir.
(Sekil 4.1.)

100, 200 100
400

28

0

\ 250 , 200 100, 200 ,100, 200 100, 200 100, 200 ,100, 200 100, 200 100, 200 ,100, 200 100, 200 100, 200 ,100, 200 , 250
4000

Sekil 4.1. Kare Bosluklu Kirigler

Daire bosluklu kirisler

Bu tip kiriglerde kiris yan ylzu Uzerinde, 200 mm ¢apinda 12 adet es daire
bosluklar bulunmaktadir. Bosluklar kiris yan yluzunin ortasina yerlestirilmistir.
Bosluklar kirisin sag ve sol kenarindan 250 mm sonra baslayip, aralarinda

100 mm mesafe kalacak sekilde yerlegtirilmislerdir. (Sekil 4.2.)
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4000

100, 200 100
400

750

Sekil 4.2. Daire Bosluklu Kirigler

4.1.2. Donati diizenlemesi

Deney numuneleri donatilari, deney programinda belirtilen parametrelere
gore duzenlenmistir. Elemanlar cekme donatisi oranlarina gére normal ya da
¢ok donatih olarak Uretilmigtir. Bazi elemanlarin dikmelerinde etriye
kullanilirken, bazi elemanlarda da ilaveten X donatilari kullanilmistir. Etriye
ya da X donatisinin kullanilmadigi veya birinin kullanildigi elemanlarda
mevcuttur. Tez kapsaminda elemanlarin ozelliklerini olusturan “Normal
donatili” olma, “Cok donatili” olma, “X donatili” olma ve “Etriyeli” olma gibi

terimlerin detayli icerigi asagida agiklanmistir.

Normal donatili kirisler

Normal donatili kiriglerde, basing donatisi olarak kiris boyunca giden 2010
ve buna ilave olarak mesnet bdlgelerinde (1,5 m’lik bir bélgede) 2310 donati
kullaniimistir. Govde donatisi olarak (kiris eksenin altinda ve Ustlinde) kirig
boyunca giden 2310 ve buna ilave olarak mesnet bélgelerinde (1,5 m’lik bir
bélgede) 2310 donati kullaniimistir. Cekme donatisi olarak ise kiris boyunca
giden 4010 donati kullaniimigtir. Ayrica normal donatili kiriglerde, bogsluklar

nedeniyle olusan dikmelerde 4310 donati kullaniimistir.

Cok donatili kirisler

Gok donatili kirislerde, basing donatisi olarak kiris boyunca giden 2312 ve

buna ilave olarak mesnet bdlgelerinde (1,5 m’lik bir boélgede) 3312 donati
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kullaniimistir. Govde donatisi olarak (kiris eksenin altinda ve Ustlinde) kirig
boyunca giden 2312 ve buna ilave olarak mesnet bélgelerinde (1,5 m’lik bir
bélgede) 3312 donati kullaniimistir. Cekme donatisi olarak ise kiris boyunca
giden 5012 donati kullaniimigtir. Ayrica normal donatili kiriglerde, bogsluklar

nedeniyle olusan dikmelerde 48312 donati kullaniimistir.

X-donatisi kullanilan kirisler

X-donatilari @10 capinda kablolardan olusturulmustur. Bu donatilar bir
boslugun alt kdsesiyle oteki boglugun Ust kdsesi dogrultusunda, bosluklarin
ortasina kadar wuzanan, belirli bir 6n geriimeye maruz birakilmamis
kablolardir. Gorunus itibariyle iki kablo “X” harfini ¢gagristirdidi igin tez iginde
bu kablolar X-donatilari olarak ifade edilecektir. Bu kablolar, bosluklar
arasinda ki her dikmede, kirigin iki yuzunde de olmak sartiyla, alth Ustlu 2
adet “X” olusturacak sekilde 4 adet kullaniimistir. Dikme bdlgelerinde
donatilarin sik olmasi sebebiyle kablo kullanimi donati kullanimina tercih

edilmigtir.

Etrive kullanilan kirisler

Etriye kullanilan kirigler, kirislerde bogluklar sebebiyle olusan dikmelerde
etriye kullanilmasi durumunu ifade etmektedir. Bu dikmelerde 64/4 etriye

kullaniimistir.

4.1.3. Malzeme ozellikleri

Deney numunelerinde kullanilacak malzemeler, beton ve donatidan ibaret
olup, beton dayanimi ve donati turd tum Kkirislerde sabit tutulup, degisen

parametrelere dahil edilmemistir.

Bu kapsamda numunelerde kullanilan beton her eleman igin 400 doz (400 kg

¢cimento / m3) olup, su / ¢imento orani 0,5 alinip, kum / c¢akil orani 2
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alinmistir. Her dokimde alinan silindir ornekleri, tek eksenli basing deneyine

tabi tutulup, beton dayanimi elde edilmistir. (Cizelge 4.1.)

Cizelge 4.1. Silindir numunelerin basing dayanimlari

1.Beton Dokiumii 2.Beton Dokiimu 3.Beton Dékiimiu
RRxn, RRxcn, RBn, RRxb, RRxcb, RBb
RCxb, RCxcb RCb, RCcb
MPa MPa MPa
30,39 29,48 32,54
24,05 24,16 35,08
23,77 26,94 28,69
28,75 28,86 33,95
25,69 20,71
30,84 21,45
30,39 29,71
21,73 25,86
27,78
30,61

Numunelerde kullanilan donatilar @12, @10, @6, @4 donatilari olmustur.
@12, @10 donatilari S420 nervirlt donati olup, @6, @4 donatilari duz yuzeyli
donatilardir. Bu numunelerde gekme deneyine tabi tutulup dayanimlari elde

edilmistir. (Cizelge 4.2.)
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Cizelge 4.2. @12, @10 donatilarinin gekme testi sonuglari

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi
Donati Capi

MPa MPa
@10 473 692
@10 471 689
@10 479 700
310 488 704
10 460 688
@10 485 701
312 557 652
312 547 644
312 551 644
312 548 643
312 551 646
312 549 647

4.1.4. Deney elemanlarinin hazirlanmasi

Deney numuneleri Gazi Universitesi Mihendislik Mimarlik Fakdltesi insaat
Muahendisligi Bolimu Yapi Mekanigi laboratuvarinda hazirlanmistir. Bu tez
kapsaminda ki deney numunelerinin revizyon olmasi nedeniyle, daha once
bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmada kullanilan kalip sistemi, numunelerin
hazirlanmasinda kullaniimigtir. Bu kalip sistemi c¢elik olup, 5 numunenin
betonunun bir seferde dokulmesine yetecek kadardir. Daha 6nce de
anlatildigi gibi, kiris betonlari, kirisin bir yan yuzu tabana gelecek sekilde,
diger yan ylzunden dokulmustur. Bu sayede kiris bogluklari ve donati

montajinda kolaylik saglanip, beton sikigtirilirken bir sorun yagsanmamigtir.
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Kalip, taban saci ustinde, birbirine bulonlarla monte edilmis dort alin kalibi
ve bosluk kaliplarindan olugmaktadir. Alin kaliplari kosebentler yardimiyla
taban sacina monte edilmistir. Taban saci ortasinda birakilan vida bosluklari
yardimiyla, PVC malzemeden yapiimis daire bosluk kaliplari ve c¢elik
malzemeden yapilmig kare bosluk kaliplarinin montaji yapilmistir. Disarida
kesim, bukim ve montaji yapilmig kirig donatisi, kalip i¢ine bir butiin halinde
koyulmustur. Sadece X kablosunun montaji, kiris donatisi kalip Ustindeyken
yapilmistir. En son alin kaliplari kapatilip, beton dékulmustir. Beton karma
islemi laboratuvarda bulunan 0,12 m>Iliik betoniyerde yapilmistir. Betonun
kalip iginde sikistiriimasinda vibrator kullaniimigtir. Beton dokimunun ertesi
gunu alin kaliplari sékulup, G¢ gun sonra numuneler kalip Gzerinden lempo

yardimiyla kaldirilip, istiflenmiglerdir.
4.2. Deney Elemanlarinin Adlandiriimasi

Bu tez kapsaminda yapilan deneylerin, daha 6nceden yapilan deneylerin
revizyonu olarak yapilmasi nedeniyle her numune adinin baginda “Revision”
kelimesinin bas harfi “R” bulunur. Daha sonra kirisin bogluk durumuna
bakiimigtir. Bogluksuz kiriglerde, yalin anlamina gelen “Bare” s6zcugunun
bas harfi “B”, kare bosluklu kiriglerde, “Rectangle” kelimesinin bas harfi “R”,
daire bosluklu kirislerde, “Circle” kelimesinin bas harfi “C” kullaniimistir.

[Ty 1]

Bundan sonra X donatisinin olup olmasina bakilip; var olanlara “x” harfi ilave
edilmistir. Bir sonraki parametre etriye olup olmamasi olmustur. Dikmelerinde
etriye bulunan kiriglere “c” harfi ilave edilmistir. Son parametre ise kirigin

normal yada ¢ok donatili olmasi olmustur. Normal donatili kiriglerde “n”, gok

donatili kiriglerde “b” harfi kiris adina ilave edilmigtir.
4.3 Deney Elemanlari Ozellikleri
Tez kapsaminda 2 adet bosluksuz, 4 adet kare bosluklu, 4 adet daire

bosluklu kiris eleman hazirlanmigtir. Elemanlarda ayni beton karisimi

kullaniimig, degisim gosteren parametreler Cizelge 4.1.de gOsterilmistir.
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Cizelge 4.1. haricinde elemanlarda, degisim gdstermeyen donatilarda vardir.
Bosluksuz kiriglerde, boyuna donatilari saran @4 etriyeler kullaniimigtir. Bu
donatilar kiris sag ve sol ucundan itibaren 800 mm (siklagstirma bolgesi)
boyunca 40 mm arayla, orta bdlgede 80 mm arayla kullaniimigtir. Bunun
disinda bosluksuz kiriglerde kullanilan donatilar Cizelge 4.1.’de gdsterilmistir.
Bosluklu kirislerlerde de, kiris parametrelerine bakilmaksizin degismeyen
donatilar kullaniimistir. Bunlar bosluk sebebiyle, kiris alt ve Ustinde olusan
kirisciklerde kullanilan @4/4 etriyeler’dir. Bunun digsinda mesnet bdlgesinde
6012 dikme donatisi, 634 dikme donatisi etriyesi, 2x406 ve 2x606
donatilari bosluklu kiriglerde her kiriste kullanilmigtir. Tum elemanlarin kiris

donati plani, kesitleri ve donati pozlari EK-5te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Deney elemanlarinin ozellikleri

e BOYUNA

f:?.'s cB;ggllﬁlljs}'(rRisi nDn(i)KNrigl )I§ONATISI ETRIYE | DONATI ClzIMI
RBn Bosluksuz Normal Yok Yok EK-5, Sekil 5.1-2
RBb Bosluksuz Cok Yok Yok EK-5, Sekil 5.3-4
RRxn Kare Normal Var Yok EK-5, Sekil 5.5-6
RRxcn | Kare Normal Var Var EK-5, Sekil 5.7-8
RRxb | Kare Cok Var Yok EK-5, Sekil 5.9-10
RRxcb | Kare Cok Var Var EK-5, Sekil 5.11-12
RCb Daire Cok Yok Yok EK-5, Sekil 5.13-14
RCcb | Daire Cok Yok Var EK-5, Sekil 5.15-16
RCxb | Daire Gok Var Yok EK-5, Sekil 5.17-18
RCxcb | Daire Gok Var Var EK-5, Sekil 5.19-20
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4.4 Deney Duizenegi

4.4.1. Deney gergevesi

Deneyler Gazi Universitesi, Mihendislik Mimarlik Fakiiltesi insaat
Muahendisligi Boliumunun Yapi Mekanigi laboratuvarinda kapasitesi 200 kN
olan deney gercevesinde yapilmistir. Deneylere baslamadan dnce, 6zellikle
¢ok donatil kirislerde, bu degerin asilabilecek olmasi ihtimaline kargi gergeve
Sekil 4.3.’te goéruldigu gibi gerceve alt ve Ust kirislerinin sehim yapmasini
onlemek amaciyla guglendiriimistir. Yukleme hidrolik kriko yardimiyla
yapilmig, yukun buydklaganan olgimiu ise yuk hucresi (load-cell) ile

Olgllmustlr. YUk hlcresi gergeve Ust kirisinin tam ortasina yerlestirilmistir.

4.4.2. Yikleme duzeni

iki ucundan basit kiris gibi mesnetlenen deney modellerinde kesme
kuvvetinin olmadigi, basit egilme etkisindeki bir bdlgenin olusturulmasi
amaglanarak Sekil 4.4’de gorulen yukleme sistemi tasarlanmistir. Olusturulan
dort noktali yukleme sisteminin yuk araliklari, dizgun yayih yik altinda
olusacak moment diyagramini yaklasik olarak kapsayacak sekilde secilmistir.
Yukleme, ilk olarak 1700 mm uzunlukta olan kutu profil Gzerinden, kutu profil
orta noktasindan 750 mm kenarlarda bulunan sabit ve hareketli mesnetler
yardimiyla alt kutu profillerin orta noktalarina iletilmigtir. 1100 mm
uzunlugundaki bu profillerin orta noktasina gelen yuk, bu profillerin orta
noktasindan 450 mm kenarlarda bulunan sabit ve hareketli mesnetler
yardimiyla deney elemanina dort noktadan iletiimistir. Deney elemaniyla
mesnetler arasinda 200.150.20 gelik plakalar kullaniimigtir. Deney elemani
Uzerine gelen bu yuUkler ise yine sabit ve hareketli mesnetler yardimiyla
cerceve alt kirisine, cergevenin mesnedine yakin bir bodlgede iletilmistir.
Deney elemani mesnetleri, deney elemaninin uglarindan 100 mm iceride
noktalardir. Bu bolgelerde mesnetleme, iki adet 200.200.20 ¢elik plaka

arasina koyulan g¢elik mesnet cubugu ile yapiimistir. Alt plaka ise, ¢ergeve alt
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Kirisi Uzerine oturtulmus, kutu profillerin Gzerinde gerekli akslarda olacak

sekilde oturtulmustur.

4.4.3. Olgiim diizeni

Deneyler sirasinda gesitli yon ve dogrultuda ki deplasman oélgtimleri igin, 0,01
mm’ye kadar olan degisimleri dlgebilen, elektronik deplasman dlgerler (LVDT)
kullaniimistir. Bu LVDT’lere gelen bilgiler bir okuyucu tarayicidan gectikten
sonra bilgisayara kaydedilmistir. Ayrica deneyler sirasinda kirigteki
deplasman ile yukun degisimi bilgisayar ekraninda grafik olarak izlenmistir.
Olglim sisteminde toplam 11 adet LVDT kullaniimis ve her LVDT ye ‘D’ ile
baglayan ve sonunda LVDT numarasi olan bir ad verilmistir. Olgiim
sisteminde kirig orta noktasinda egilme nedeniyle olusacak dusey
deplasmanin Olgimu igin D1 LVDT’si kullaniimisgtir. Mesnet ¢okmelerini
Olcmek amaciyla D2 ve D3 LVDTleri kullaniimistir. D1, D2 ve D3
LVDT lerinin montaji LVDT destek elemanlariyla yapiimigtir. D1 LVDT’si kirig
uzerine dubelle monte edilmis bir plaka Uzerine yerlegtirilip deplasman
Olcimleri alinmistir. D2 ve D3 ise mesnet olarak koyulan kutu profillerin altina
yerlestirilerek deplasman olgumleri elde edilmistir. Kirigin sol ve sag ucundan
itibaren 4 adet boslugun, bir Ust kdgesi ile 6teki alt kdsesi dogrultusunda Ust
ve alt kiriscigin orta aksilari Gzerindeki noktalar arasinda ki deplasman
farkinin élgulmesi icin ise 8 adet LVDT kullaniimistir (D4, D5, D6, D7, D8, D9,
D10, D11). Bu LVDT ler kirig Uzerine yerlestirilen dubeller yardimiyla monte
edilip, uglar saz teli yardimiyla diger dubele baglamistir. LVDT c¢alisma
prensibi normalde LVDT ucunun cihazin igine dogru girmesi seklinde
olmasina karsin, bu 8 LVDT'de deplasman farkinin gérilebilmesi igin ucun
disart dogru cekilmesi istenmigtir. Bu sebeple LVDT uglarina saz teli
baglanip, bu saz tellerinin diger ucu, oteki kosedeki dubele baglanmistir.
(Sekil 4.5.)
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Sekil 4.5. LVDT yerlesim

4.5. Deneyler

Bolum 4.3’de ozellikleri anlatilan deney numunelerinin deney gergevesine
yerlesiimesinden sonra Sekil 4.3'de gosterilen deney duzeni, yukleme ve
Olcim aletlerinin baglanmasiyla hazir hale getirilmistir. Deney esnasinda
olugabilecek gelismelerin yerlerini belirtebilmek amaciyla bogluklu kirislerde
olusan dikmeler soldan saga dogru 1'den 11’e kadar numaralandirilip, bu
numaralar dikmelerin Gzerine yazilmigtir. Ayrica butin numunelerde LVDT
numaralari da LVDT yanina yazilmistir. Yapacagimiz yukleme altinda,
LVDT'lerde olusacak deplasman degerlerinin ve yuk degisim degerlerinin
bilgisayar ortamina aktarimi igin load-cell ve LVDT'lerin data-logger ile
baglanti kablolarinin montaji yapilip, LVDT'lerle elle oynanarak, bilgisayar
ortaminda kalibrasyonlari kontrol edilmistir. Daha sonra bitin baslangi¢
degerleri sifirlanip sistem deneye hazir hale getirilmistir. Elemanlara ylk

verilip deneyler yapilmis, deneyler esnasinda yuk-deplasman egrileri o an
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cizilip, deney asamalar izlenmistir. Deney esnasinda ayrica eleman
uzerindeki catlaklar takip edilip, bu catlaklara hangi yuk degerinde ulagildigi
ses kayitlarina alinmigtir. Ses kayitlari alinirken, c¢atlaklarin olusumu,
ezilmenin olusumu gibi parametrelerin nerede olustuklarini belirtebilmek igin,
daha oncede belirttigimiz gibi dikmeler Uzerinde soldan saga dogru 1’den
11’e kadar yapilan numaralandirma ve LVDT vyanlarina yazilan LVDT
numaralarindan yararlaniimigtir (Sekil 4.6.). Bu yazilan numaralara ilaveten
her bosluk saginda ki dikme numarasiyla anilip, en sagda ki bosluk 12
numarali bogluk olarak anilacaktir. Deneyler esnasinda karsilasilan
sorunlardan birisi, D1 LVDT’sinin fazla deplasmandan oturi deplasman
okuyamayacak hale gelmis olmasidir. Bu durumlarda yuk bosaltilip, cihazin
daha asagi bir noktaya montaji yapilip, yuk tekrardan verilmistir. Deney
elemanlari gogmeye ulastiginda ve artik yuk alamayacak hale geldiklerinde
deneyler sonlandirilmigtir. Deneylerin anlatimi esnasinda belirtilecek
deplasman degeri her zaman D1 LVDT’sinin deplasman degeridir olarak

anilacaktir.

Sekil 4.6. Kiris Ustd numaralandirma

4.5.1. RBn: Normal donatili yalin kirig (referans kirisi)

RBn kirisi, normal donatili, bosluksuz referans kiristir. Eleman yuklemeye
baslandiktan sonra 40 kN degerinde ilk ¢atlaklar gorulmeye baglamistir. Bu
catlaklar kiris ortasinda ki 600 mm’lik bdlgede olup c¢atlak acikliklari gok
kUguktir. Yuklemeye devam edildiginde, 125 kN yuk ve 12,5 mm deplasman
degerinde akma baslamigtir. Bu esnada kirig ortasinda ki egilme ¢atlaklarinin

acikliklan yaklagik olarak 0,8 mm olmustur. Eleman 130 kN yuk, 30 mm
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deplasman degerine gelindiginde, orta 800 mm’de 150-200 mm araliklarla
olusmus egilme catlaklari genigligi 1,5 mm mertebesindedir. Eleman akma
gerceklesmesine ragmen hala yuk almaya devam etmistir. 155 kN yuk, 93
mm deplasman degerinde elemanin orta ekseninin 300 mm sag tarafinda
yuk aktaran mesnette ezilme belirtisi gorulmustur. Bunu takiben kisa bir sure
sonra bu belirti eksenin sol tarafinda da gorulmustur. 152 kN yuk, 105 mm
deplasman degerinde ezilme gerceklesmistir. Bu ezilme paspayi ile sinirl
olup, paspayl betonu kazinip, basing donatilarina bakildiginda bir
burkulmaya rastlanmamigtir. 158 kN yuk, 185 mm degerine gelindiginde, D1
LVDT'si deplasman okuyamayacak hale geldigi igin, yuk bosaltilip LDVT nin
montaji biraz daha asagiya yapilmigtir. Daha sonra yuklemeye tekrar
baslanmigtir. Eleman eski tasima guclne ulasip deplasman yapmaya devam
etmis, fakat kisa bir stre sonra 148 kN ylUk, 219 mm deplasman degerinde
yuk degeri aniden dusmeye baslamistir. Bu esnada ezilmenin sargi

bdlgesine gectigine sahit olunmustur. Basing donatilari yikleme eksenine dik
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bir sekilde burkulup, eleman yuk tasiyamaz hale geldiginde deney

sonlandiriimistir.

4.5.2. RBb: Cok donatili yalin kirig (referans Kirisi)

RBb kirisi, ¢cok donatili, bogluksuz referans kirigtir. Eleman yuklemeye
baslandiktan sonra 52 kN degerinde ilk ¢atlaklar gorilmeye baslamistir. Bu
catlaklar kiris orta bolgesinde olup catlak acgikliklar ¢ok kugukttr. Yiklemeye
devam edildiginde, 235 kN yuk ve 17,5 mm deplasman degerinde akma
baslamigtir. Elemanin 240 kN yuk, 30 mm deplasman degerine gelindiginde,
orta 600 mm’lik bdlgesinde olusmus 4-5 adet egilme catlaginin genisligi 2,5
mm mertebesindedir. Eleman akma tamamlandiktan sonra yuUkte fazla bir
degisiklik olmadan deplasman yapmaya devam etmistir. 240 kN yuk ve 56

mm deplasman degerinde elemanin tarafsiz eksenin 300 mm sagindaki yuk
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aktaran mesnet tarafinda ezilme gercgeklesti. Bu ezilme paspayi ile sinirl
kalmistir. Paspayi kazinarak basing donatilari izlemeye alinmigtir. 240 kN
yuk ve 82 mm deplasman degerinde basing donatilarinda burkulma belirtisi
gorulmustir. Eleman 105 mm deplasman dederine ulastiginda, ezilme bir
anda sargi bolgesine gecmis, yukte ani bir dusus olmustur. Elemanin Ust
kirisindeki alth Ustli @12’lik basing donatilari burkulmus, eleman yuk

tasiyamaz hale gelmis ve deney sonlandiriimigtir.

4.5.3. RRxn: Normal ve x donatili kare bosluklu kirig

RRxn kirisi, normal donati, X donatili, kare bosluklu Kkiristir. Eleman
yuklemeye baslandiktan sonra 50 kKN degerinde orta bdlgede ilk catlaklar
gorulmeye baglamistir. 70 kN yUk degerinde en sagda ki alt kirisin sag ust
ucundan -45° aclyla catlak olugsmaya baslamistir. Bu catlak simetrik bir
sekilde sol alt kiriste de olusmustur. Bu c¢atlaklar ufak mertebelerdedir. 90 kN
degerine gelindiginde 0ozellikle 1 dikmesinde olmak Uzere, 2, 10, 11
dikmelerinde kesme catlaklari gorulmeye baglanmistir. Bu catlaklar 1 ve 2
dikmelerinde sol alt ugtan sol Ust uca, 10 ve 11 dikmelerinde ise sag alt ugtan
sol Ust uca dogru olugsmustur. Yalniz bunlardan sadece 1 dikmesinde ki
catlak belirgin olup genisligi 0,4 mm civarindadir. 122 kN yuk ve 18 mm
deplasman degerinde elemanda akma gergeklesmistir. Yiklemeye devam
edildiginde orta bdlgede olusan egilme catlaklari alt kirisi gevrelemis ve
genislikleri 1,5-2,0 mm mertebesine gelmistir. Bu slUreye kadar betonda
ezilme belirtisine rastlanmamistir.130 kN yuk ve 45 mm deplasman degerine
gelindiginde aciklikta en buyuk catlak genisligi 2,5 mm olurken, 1 ve 2
dikmelerinin sol Ust kosesinden, Ust kiriglerin igine dogru kesme catlaklari
girmeye baslamigtir. Ayrica 10 ve 11 dikmelerinde daha 6nce baglayan
kesme catlaklari buyimeye baslayip 3 mm geniglige ulagsmislardir. Benzer
catlak 9 dikmesinde de goértulmeye baslanmistir. 145 kN yik ve 90 mm
deplasman degerlerinde 9, 10, 11 dikmelerinde kesme catlaklari hizla
geniglemis, dikmeler a@ir hasarli hale gelmistir. ilk ezilme belirtisi 7

dikmesinin Ustunde gorulmuagstur. Bu belirti simetrik olarak 6 dikmesi Ustinde
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de vardir. 143 kN yuk ve 135 mm deplasman degerinde 1, 2, 3 dikmelerinde
kesme catlaklari aniden geniglemistir. Bu ¢atlaklar sol alt ugtan sol Ust uca
dogrudur. Kayma deformasyonu Olgcen 7 numarali LVDT saz telinin
kurtulmasi sonucu devre digi kalmistir. Yuklemeye devam edildiginde, en sol
ust Kirisin sol alt yuzeyinde ezilme baslamigtir. Bu ezilme simetrik bir sekilde
en sag kiriste de olusmus fakat sol uca gore daha kuguk caplhdir. Ayrica
dikkat ceken bir baska husus ise 4 dikmesinin Ustinde olusan ezilme
olmustur. 1, 2, 3 dikmelerinin agir hasarli olmasi mafsallasmanin bu dikme
uclarinda olusmasini engellemis, mafsal saglam durumda olan 4 dikmesinin
sol tarafinda ki kirisin sag ucunda baslamistir. Bu esnada yuk Olger yuk
yapamaz hale geldigi igin yuk bosaltilip, gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra
deneye devam edilmigtir. Eleman eski yik degerine ulastiktan sonra, 130 kN
yuk ve 185 mm deplasman degerinde en sol Ust kirisin sol ucundan ortasina
kadar alth dstli beton ezilmig ve kiris egriimeye baslamistir. Bu noktada

deney sonlandiriimistir.
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4.5.4. RRxcn: Normal ve x donatili, etriyeli kare bosluklu kiris

RRxcn kirigi, normal donatili, X donatili ve etriyeli kare bosluklu Kiristir.
Eleman ylUklemeye baslandiktan sonra 35 kN degerinde orta bolgede ilk
catlaklar gorulmeye baglamistir. 100 kN degerine ulasildiginda 10 ve 11
dikmelerinin sag st ucundan 135° aglyla gatlaklar olusmaya baglamistir. 120
kKN degerine gelindiginde benzer catlaklari simetirk olarak 1, 2, 3
dikmelerinde de gorulmeye baslanmistir. 125 kN yuk ve 22,5 mm deplasman
degerinde akma gercgeklesmistir. YUklemeye devam edildikge aciklikta ki
egilme catlaklari artarken, dikmelerde olugan kesme catlaklari sinirli kalmaya
basladigi gorulmustir. 135 kN yuk ve 49 mm deplasman degerinde en bluyuk
catlaklarin genigligi acgiklikta 2,5 mm olup alt kirigi cevrelemektedirler. 1, 2, 3,
9, 10, 11 dikmelerinde ki kesme catlaklari ise hala ¢ok belirgin degildir. 147
kN yuk ve 87 mm deplasman degerinde 6 ve 7 dikmeleri arasinda ezilme

baslamig ve bu 5 ve 6 dikmeleri arasina dogru yayilmistir. 155 kN yuk ve
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115 mm deplasman degerine gelindiginde ise 6-7 dikmeleri arasinda Ust
kiriste ezilme iyice belirginlesmistir. Ayrica 5 dikmesinin sol Ust ucunun
bulundugu boélgede de hafif ezilme gorilmeye baslamistir. Dikmelerde bir alt
koseden oteki Ust kdseye dogru giden kesme catlaklari en yliksek 0,4 mm
degerini gormustur. 164 kN yuk ve 185 mm deplasman degerine gelindiginde
6-7 dikmeleri arasi Ust kiriste ezilme sargi donatisina geg¢mis, basing
donatilari burkulup sistem yukunu kaybetmigtir. Etriyesiz elemanin aksine
eleman tasima guclne ortada ki betonun ezilmesiyle ulasmistir. Son ana
kadar dikmelerde kesme nedeniyle ciddi bir hasar olusmamigtir. Hasar

sadece 0,4 mnv’lik ¢atlaklarla sinirli kalmistir.

4.5.5. RRxb: Cok ve x donatili kare bosluklu kirig

RRxb kirigi, gok donatili, X donatili ve etriyesiz kare bosluklu kirigtir. Deney
baslangicinda ses kayit cihazi baslatilmasi unutuldugu igin deney esnasinda
olusan olaylar tam olarak hangi yuk degerinde olustuklar
sdylenememektedir, fakat deney asamasi deney sonrasi sirasiyla
anlatilmistir. Eleman tasima yukunu yaklasik olarak bulmustur ama diger
elemanlara gore daha ilging bir davranis gostermistir. Diger elemanlarda
Ozellikle orta 600 mm’de olan olusan hasarlar bu elemanda nerdeyse
gériilmemistir. Catlak genisligi 0,1 mm civarinda kalmistir. ilk catlaklar sol
dikmelerde olusmaya baglamistir ve solda ki dort dikmede sag ust kdseden
sol alt koseye dogru zamanla buyuk kesme gatlaklari olugsmustur. Bu dort
kiris deney sonunda paramparga hale gelmistir. Benzer kesme catlaklari
sagda ki dort kiriste de olmustur fakat catlak genisligi 3-4 mm ile sinirh
kalmistir. Deney esnasinda sol kirigler agir hasarl hale geldikten bir sure
sonra 4-5 dikmeleri arasinda Ust kirigte ezilme meydana gelmigtir. Diger
deneylerde ki gibi en sol Ust kirisin sol alt ucunda da ezilme olmasina karsin
Kirisin gocmesine sebep olan 4-5 dikmesi arasinda ki kiriste ki ezilme
olmustur. Burada ezilme sargi bolgesine ge¢mis, burada ki basing donatilari
yuk eksenine dik bir sekilde burkulmus ve eleman go¢mustur. Burada

rastlanan gocme sekli aslinda daha once de diger elemanlarimizda
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gérdiigiimiiz tiirden olmustur. ik plastik mafsal yine sol tist kirisin sol ucunda
olusmus, bundan sonra diger plastik mafsal solda ki 4 dikmenin agir hasar
gbérmesi sonucu ancak 5 dikmesinin sol Ust kisminda ki kirigsin sag ucunda
olusabilmistir. Bu elemanda yine gergeklesen ilging bir olay ise kirisin sol
ucunun Ust kisminda aderans c¢atlaklari gorulmesi olmustur. Bunun sebebi
ise gonyeli basing donatilarinin ¢ekme kuvveti etkisi altinda kalip,
gonyelerinin acgilmaya c¢alismasi oldugu gorulmustir. Gonyelerin aciimaya
calismasi bir sure sonra gatlaklari arttirip, kirigin sol alninin Ust boélgesinde ki
paspayl betonunun patlamasina yol acmistir. Bu bolgede altta da gonyeyi
takip eden aderans catlaklari olugsmustur. Elemanimizin dikmelerinin bu
kadar hasarli hale gelmesine karsin yUkund epey bir sure korumasi,
dikmelere gelen kesme kuvvetlerinin kablolarca tasinmasi sayesinde
olmustur. Hasarli dikmelerin paspay! betonlari temizlendiginde kablolarin

gergin halde olduklari gorulmesi bu tezimizi kanitlayan bir gergek olmustur.
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4.5.6. RRxcb: Cok ve x donatili, etriyeli kare bosluklu kiris

RRxcb kirigi, gok donatili, X donatili ve etriyeli kare bosluklu kiristir. ik ciddi
catlaklar 1 ve 2 dikmelerinde olusmaya baslamistir. Catlaklar sol alt ugtan
sag Ust uca dogru gitmistir. Yuklemeye devam edildiginde 220 kN yuk
mertebelerinde 1 ve 2 dikmeleri arasinda ki alt ve Ust kirislerde catlaklar
olusmaya baslamistir. Ust kiriste 1 dikmesinin sag Ust ucundan kirisin sag (st
ucuna dogru, alt kiriste 2 dikmesinin sol alt ucundan kirigin sol alt ucuna
dogru giden bu catlaklar dikmelerde olusan kesme c¢atlaklarinin devami gibi
bir goruntu ortaya gikarmistir. Sistem 250 kN ylUk degerine ulastiginda 1 ve 2
dikmesi arasinda ki alt ve ust kiriglerde kirilma gergeklesip sistemde yuk
tasilyamaz hale gelmigtir. Kirilma kiriglerin u¢ noktasinda olusmamis, Kiris bir
batin halinde ezilmistir. Dikmelerde sargi donatisi kullanilmasi bir onceki
deneye go6re kirilma mekanizmasini tamamen degistirmigtir. Sargilama
Kirilmayi kirise yonlendirmis ve eleman dikmeler fazla bir hasar gérmeden
kirisin kirllmasiyla gégmaustir. Dikmelerde en blyuk kesme catlagr 1,5-2,0
mm genisliginde olmustur. Dikmelerin fazla rijit olmasi kiris stnekliligini
etkilemis, sistem nispeten daha zayif buldugu dikmelere baglanan kiriglerde
betonun ezilmesi sonucu gevrek kirilmaya ugramistir. Deney kapsaminda
elemanlarimiz iginde tek gevrek davranisi bu eleman gdstermigtir. Diger
elemanlar egilmeye ydnelmis veya egdilmeden yada uzun bir egilme davranisi
sonucu en sol boslukta olusan kesmeden gocmustur. Bir dnce ki etriyesiz
RRxb elemanina gore daha sinek davranmasi beklenen etriyeli RRxcb
elemaninin davranigi su sekilde yorumlanabilir. RRxb elmani egilme
kapasitesine ulasamadigi i¢cin daha sunek bir davranis gdstermistir. RRxcb
elemani ise egilme kapasitesine ulasmis fakat bu dayanimi uzun slre
koruyamamistir ve gevrek bir sekilde gogmustir. Bu elemanin gogmesinin en
sol bosluk yerine onun bir yaninda ki 2.boslukta olusmasinin nedeni
elemanin egilme davranisina hi¢ yonelmemesidir. Eleman hi¢ egilmeye
yonelmedigi igin kesme kuvvetinin ve momentin daha yuksek oldugu,
yukleme noktasina daha yakin olan en soldan 2. boslukta go¢cme

gerceklesmistir.
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Resim 4.12. RRxcb kirisi deney sonrasi géruntusu

4.5.7. RCb: Cok donatili daire bosluklu kiris

RCb kirisi, ¢cok donatili, daire bosluklu, X donatisi ve etriyesi bulunmayan
Kiristir. YUklemeye baglandiktan sonra gorulen ilk ¢catlak 40 kN ylUk degerinde
2 boslugunun sag Ust ucundan dikme ustune dogru giden kesme karakterli
bir ¢atlaktir. Burada sag ust kose ile ifade edilen, daire boglugun
merkezinden 45° ile cizilecek bir dogrunun yonidir. Benzer ifadeler
anlatimin devaminda da kullanilacaktir. Bu ifadelerde ¢atlak yonU her zaman
belirtilen ifadeye daire merkezinden cekilecek dogru yoéninde olacaktir.
Benzer catlaklar 1 ve 3 bosluklarinda da gorulmustar. 105 kN degerine
gelindiginde ortada egilme catlaklari gérilmeye baglamistir, fakat bunlar ufak
boyuttadir. 145 kN degerinde 11 ve 12 bosluklarinda da ayni 1 ve 2
dikmelerinde gorulen catlaklar gorulmeye baslanmigtir. Bu bogluklarda ilave
olarak ust kosedeki catlak sanki bosluk merkezinden gecip caprazda ki alt

kosede de olusmustur. Bir sure sonra 9 ve 10 bosluklarinda da benzer
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catlaklar gorulmustur. 235 kN degerinde elemanda akma baslamig ama
eleman bir miktar daha yuk almaya devam etmigtir. Yiklemeye devam
edildiginde 1 boslugunun sag ucundan 2 boslugunun Ustinde ki kirigin sag
ust ucuna dogru 2 boslugunu teget gegen bir catlak olusmustur. Bir sure
sonra 1 boslugunun ustunde ki kirisin sag Ust ucundan sol alt ucuna dogru
birbirine paralel kilcal iki gatlak olusmustur. Bu esnada egilme catlaklari da
baylUmeye baslamis, 6 ve 7 bosluklarl altinda 1,5 mm genislikte catlaklar
olusmustur. 1 boslugunun sagindan baslayip 2 bogluguna teget giden
catlaklar 11 ve 12 deliklerinde de goriimis ama bunlar ufak boyutlardadirlar.
1 boslugunun sag ust kdsesinde olusan c¢atlagin benzeri bu boslugun sol alt
ucunda da gorulmustar. Ayrica alt kiriste bu ¢atlaga paralel 1-2 kilcal ¢atlakta
olusmustur. 6 ve 7 bosluklarinin Ust kisminda ezilme gergeklesmistir fakat
paspaylyla sinirli kalmigtir. Ezilmenin ilk burada gergeklesmesinde kullanilan
ek mesnet donatilarinin katkisi olmustur. Eleman bunlar sayesinde egilmeye

zorlanmig ve bu ana kadar egilmeye yonelik davranig icinde bulunmustur.
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Yuklemeye devam edildiginde 1 boglugunun hemen Ustinde ezilme
gerceklesmistir. Bunu takiben 1 boglugunun dstinde ki kirisin sag Ust
ucundan bosluk Ustune dogru catlaklar artmaya baslamistir. Benzer olay
bosluk altinda ki kiriste de olmaya baslamistir ve burada ki donatilar ylikleme
dogrultusunda, yani asagi dogru, burkulmaya, eleman yuk kaybetmeye
baglamis ve kirllma gergeklesmistir. Eleman kesmeden gitmesine karsin
deneyin buylk bir bolimunde egilme davranisi icinde olmustur. Dikmelerde
etriye  olmamasina karsin dikmelerde buylUk sayilabilecek bir hasara

rastlanmamis olmasi elemanin davranigini gayet tatmin edici kilmigtir.

4.5.8. RCcb: Cok donatili ve etriyeli daire bosluklu kirig

RCcb Kkirisi, cok donatili, daire bosluklu, X donatisi olmayan ama etriyesi
bulunan kiristir. YUklemeye basglandiktan sonra gorulen ilk gatlaklar 70 kN yuk
degerinde 1, 2 ve 3 bosluklarinin sag Ust ucundan dikme ustine dogru giden
kesme karakterli bir gatlaktir. 1 boglugunun sag ucunda ki gatlagin devami
niteliginde sol alt ugtan mesnede dogru da c¢atlak olugsmustur. 140 kN
degerine gelindiginde ilk egilme catlaklari gérulmuagstur fakat genislikleri 0,1
mm den kuguk catlaklardir. 1 ve 2 bosluklarinin sag ust koselerinde ki ¢atlak
gelismeye baslamis ve 0,4 mm geniglige ulasmistir. Ayni catlak 3, 4 ve
simetrik olarak kirisin sag bolimunde 10, 11, 12 bosluklarinda da vardir. 230
kN degerine gelindiginde akma gerceklesmistir. 240 kN yuk ve 39 mm
deplasman degerine gelindiginde 1 deliginin sol alt kdogsesinde ki gatlak
genisligi 1,2 mm degerine ulagsmigtir. Ayni zamanda egilme catlaklari da
gelismeye baslamig, 6 ve 7 bosluklarinin altinda ki 1,5 mm genigliginde ki
catlaklar alt kirigleri cepegevre sarmistir. 245 kN yuk ve 46 mm deplasman
degerinde 12 boslugunun sag alt ucunda 1,2 mm genigliginde ki catlaga
paralel, deligin altinda ki kirigin Ustinde 2 g¢atlak goérulmustir. Bir sture sonra
56 mm deplasman degerinde 6 deliginin Ustinde ezilme baslamistir fakat
paspaylyla sinirlidir. 249 kN yuk ve 93 mm deplasman degerinde 1 ve 2
bosluklarinin Ust noktasindan Ustlerinde ki kirigsin sag uUst ucuna dogru

catlaklar gorulmustir. Ezilme simetrik bir sekilde 7 deliginin de Ustinde
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gerceklesmistir ve paspayiyla sinirhdir. 260 kN yuk ve 170 mm deplasman
degerinde orta 1 m’lik bolumde egilme catlaklari 30-40 mm aralikta ve 3-4
mm genigliktedir. Bu esnada D1 LVDT’si deplasman okuyamayacak hale
geldigi icin yuk bosaltilip, tekrardan montaji yapilmistir. YUklemeye tekrar
baglanip eski yuk degerine ulasildiktan bir sire sonra 6 boslugunun ustinde
ezilme sargl bolgesine gegerek, ust kiriste ki 4 boyuna donatinin yukleme
dizlemine dik burkulmasina neden olmustur. Ezilme 6 deliginin Ustunde Ki
kirigin betonunun tamamen parcgalanip burada nerdeyse hi¢ beton
kalmamasina, etriyelerin dahi acgilmasina neden olmustur. Her ne kadar
kesme catlaklarindan bahsetsekte, bu gatlaklar son derece sinirli kalip, her
hangi bir agir hasar olusmamistir. Eleman bastan sona egilme davranisi
icinde olmustur. Etriyesiz elemana gore benzer tagsima gucune ulasip daha

sunek bir davranis sergilemistir.
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Resim 4.15. RCcb kirigsi deney dncesi gorintisu

Resim 4.16. RCcb kirigi deney sonrasi goruntusu
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4.5.9. RCxb: Cok ve x donatili daire bosluklu Kkirig

RCxb Kirisi, gok donatili, daire bosluklu, X donatili fakat etriyesi bulunmayan
Kiristir. YUklemeye baslandiktan sonra gorulen ilk catlaklar 55 kN yuk
degerinde 1 ve 2 bosluklarinin sag uUst koselerinde gergeklesmistir. Diger
daire bosluklu elemanlarda ki gibi bu catlaklarin devami niteliginde sol alt
koselerinde de benzer catlaklar olusmustur. Bu esnada egilme gatlaklari da
orta bdlgede baglamigtir. 170 kN dederinde kirigin sag bélimunde 11 ve 12
bogluklarinda bu catlaklar yine sag alt kdseden sol ust koseye gitmektedir ve
0,1 mm civarindadir. 245 kN degerinde akma gergeklesmistir. Bu esnada 1,
2, 3 ve 4 bosluklarinin sad koselerinde ki c¢atlaklarin genisligi 0,4-0,5 mm
civarindadir. Egilme c¢atlaklarinin genigligi ise 1,2 mm’dir. 260 kN yUk ve 48
mm deplasman degerinde 6 ve 7 bosluklari Ustunde ezilme baslamistir ve bu

ezilme paspayi ile sinirlidir. Eleman yine egilmeye yonelmistir. Hasarlar
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mesnet bolgesinde sinirli kalmigtir. 263 kN yuk ve 89 mm deplasman
degerine gelindiginde 7 boslugunun sag alt i¢ kisminda betonda kabarma
olmustur. Bu bize burada ki X kablolarinin calistigini gdstermektedir. X
kablolari gerilip Ustiinde ki beton kabugunu patlatmistir. YUk deplasman
grafiginde akmadan sonra yukte ki artisa X kablolarinin sebep oldugu
dugunulmektedir. Yuklemeye devam edildiginde 7 deligi Ustinde basing
donatilarinda yUkleme duzlemine dik burkulma baglamigtir. Bu esnada D1
LVDT’sinin yik okuyamayacak hale gelmesi sebebiyle ylk bosaltilip,
tekrardan montaji yapiimigtir. Yuklemeye tekrar baglanip, eski yuk degerine
ulagildiginda 7 deliginin Ustinde ki 4 donati aniden burkulmug ve gog¢me

gerceklesmistir.

4.5.10. RCxcb: Gok ve x donatili, etriyeli daire bosluklu kirig

RCxcb kirigi, cok donatili, daire bosluklu, X donatili ve etriyeli kirigtir. ilk
catlaklar 105 kN yUk degerinde orta aciklikta goértlmuastir. Bunu 1, 2 ve 3
bogluklarinin sol alt kogelerinde olugan catlaklar izlemistir. 130 kN yuk
degerinde 1, 2 bosluklarinin sag Ust kdsesinde ve 4, 5 bosluklarinin sol alt
kosesinde benzer kesme catlaklari gorulmuastir. Benzer catlaklar Kirigin
saginda 11 ve 12 deliklerinde de gorulmustir. 170 kN yuk degerinde 1 ve 2
dikmesinde c¢apraz kesme catlaklari goérulmastir. 250 kN degerinde
elemanda akma gergeklesmistir. 265 kN yuk ve 24 mm deplasman degerinde
acikliktaki catlak genislikleri 0,8 mm’dir. 1 ve 2 dikmesinde gorulen gapraz
catlaklar 11 dikmesinde de gorulmustur. Yuklemeye devam edildiginde
aciklikta catlak genisligi 1,4 mm’ye cikarken dikmelerde ki ¢apraz c¢atlaklarin
sinirh kaldigr goérulmustar. Ama bu esnada 1 ve 2 bosluklarinin Ust
noktasindan Ustlerinde ki kirisin sag Ust kdsesine giden catlaklar gorulmastur.
Bunlarin genigligi 0,15 mm’dir. 273 kN yuk ve 46 mm deplasman degerinde 6
boslugu Ustliinde ezilme belirtisi goralmustir. En blayuk egilme c¢atlagr 2 mm
olup bu catlaklar genelde alt kirigleri cevreleyen turde degil, 5, 6, 7
dikmelerinin igine dogru giden c¢atlaklardir. 6 deliginin iginde yine betonda

kabarmalar goérilmeye baslanmistir. Bunlar yine X kablolarinin galistigini belli
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etmektedir. Bu esnada 6 boslugu altinda ki Kiris ilging bir davranig gosterip
yukari dogru hareket yapmak istemektedir. 277 kN yuk ve 120 mm
deplasman degerine gelindiginde 6 boslugu artik iyice ovallesmis
durumdadir. Bu esnada bu delik Ustinde basing donatilarinda burkulma
baglamistir. Bir sture sonra ezilme sargi bolgesine gegmis ve bu bolgede 4

boyuna donati burkulup sistemin go¢gmesine neden olmustur.
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5. DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Genel

Bu bdliumde, 4. bolumde anlatilan sistem ve yontemlerle gercgeklestirilen
deneyler neticesinde elde edilen bulgularin; tasima guglerine, kesme kuvveti
altinda ki davraniglarina, suneklik oranlarina ve egilme rijitliklerine gore
degerlendiriimesi yapilmistir. Degerlendirmede proje kapsaminda cesitli
parametrelere gore uretilen deney elemanlari, bu parametreler ¢cergevesinde
olusturulan gesitli kombinasyonlara gore karsilastiriimis ve cgizelgeler halinde

sunulmustur.

5.2. Tasima Gucu

Bolum 4.6.'da, deney kapsaminda farkli parametrelerle Uretiimis deney
numunelerinin, deney esnasinda davraniglari anlatiimig ve bu davraniglari
temsilen deney numunesinin tasima gucu grafikleri de verilmistir. Bu
bolimde, bu grafikler kargilagtirilarak, degisen parametrelerin deney
elemanlarinin tagima gucine olumlu yada olumsuz etkileri incelenmistir.
Karsilastirma 3 baslik altida incelenmigtir. Bu basliklarda, tez kapsaminda
incelenen parametrelerdir. Bunlar, X-donatisinin kullaniminin etkisi, Etriye

kullaniminin etkisi ve bosluk geometrisinin davranis Uzerine etkileridir.

5.2.1. X-Donatisi kullanimi

RBb — RCb — RCxb kiyaslama

Cok donatili daire bosluklu kiriglerde X-donatisinin kullanimi durumunda
tasima glcunde ki degisim Sekil 5.1.’de gosterilmistir. Karsilastirmada
referans olmasi agisindan ¢ok donatili yalin kiriste kiyaslamaya koyulmustur.
Sekil 5.1.’de de gorulecegi gibi ¢ok donatili deney elemanlarinin agu de

tasima gucu ve rijitlik agisindan birbirlerine yakin degerlere sahiptir. Ancak X-
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kablolarinin dayanimi azda olsa arttirdigi gértlmustir. Referans eleman 240
kN, X donatisiz eleman 260 kN, X donatili eleman ise 270kN yuk tasima
kapasitesine ulasmistir. Bu karsilastirmada boyuna donatilarin sabit
tutuldugu g6z onlne alinirsa, bdyle bir sonu¢ normal kargilanabilir. Burada
fark vyaratan, kiriglerin davranislarinda ki suneklik farki olmustur. Ug
elemaninda yaklasik olarak 20 mm deplasman degerindeyken aktiklari
gorulmustir. Bu elemanlardan referans eleman en erken godgen eleman
olarak gbze carpmaktadir. Daire bosluklu ¢ok donatili kiriglerimiz ise referans
kirige oranla daha sunek davranip, 260-270 kN yuk altinda deplasman
yapmaya devam etmislerdir. X donatisiz kiriste 160 mm civarinda baglayan
gbgme, X donatili kiriste 200 mm civarina g¢ekilmistir. Yani X donatisi daire
bosluklu ¢ok donatili kiriglerde sunekligi yaklasik olarak %20 oraninda

arttirmistir. Ayrica sonimlenen enerjide X donatisi olan kirigte artmistir.
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RBb — RCcb — RCxcb kiyaslama

Cok donatili daire bosluklu, dikmelerinde etriye bulunan kiriglerde, X donatisi
kullaniminin tasima guclinde yarattigi dedisim Sekil 5.2."de gdsterilmistir.
Karsilastirmada referans olmasi acisindan c¢ok donatili yalin kiriste
kiyaslamaya koyulmustur. Sekil 5.2.°de de gorulecegi gibi ¢ok donatili deney
elemanlarindan referans elemani ve X donatisiz eleman 230 kN degerinde
akmaya baslarken, bu rakam X donatil kiriste 250 kN olmustur. Devam eden
yukleme sonrasi daire bosluklu elemanlar bir miktar daha yuk alip, X
donatisiz eleman 260 kN, X donatili eleman ise 275 kN degerlerine
ulasmistir. ilk gé¢gmeye ulasan yine referans elemanimiz olmustur. X-donatili
eleman diger elemanlara gore %10’dan fazla yuk tagimistir. Etriyeli daire
bogluklu elemanlarimiz da etriyesiz olanlarin tersine X donatilarinin kullanimi
elemanin daha erken gog¢mesine, yani diger elemana gore daha gevrek

davranmasina sebep olmustur. X-donatisiz elemana gore daha az slinek
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davranmis olan X-donatili elemanda ki bu degisime dayanimda ki %10’luk
artisin neden oldugu dusunulmektedir. Buna ragmen ulasilan suneklik degeri
referans kirisin yaklasik iki kati olup yeterlidir.

5.2.2. Etriye kullanimi

RBn — RRxn — RRxcn kiyaslama

Normal donatili, kare bosluklu, X donatisi bulunan kiriglerde, dikmelerde
etriye kullaniminin tasima glcunde yarattigi degisim Sekil 5.3.te
gosterilmigtir. Karsilastirmada referans olmasi agisindan normal donatili yalin
kiriste kiyaslamaya koyulmustur. Sekil 5.3.te de goruldigu gibi referans
eleman bosluklu elemanlara gore daha rijit davranmistir. Referans eleman
bosluklu kiriglere nazaran benzer yUk degerinde fakat daha dusik bir
deplasman degerinde akmaya baslamistir. U¢ elemanda yaklasik olarak 125
kN yik degerinde akmaya baslamistir. U¢ elemanda akmadan sonra devam
eden yukleme esnasinda yuk almaya devam etmiglerdir fakat 120 mm
deplasman degerine geldiklerinde, etriyesiz elemanda yavas yavas yuk
dismeye baglamistir. ilk gégme etriyeli elemanda olmustur. Etriyeli eleman
etriyesiz elemana gore daha fazla tasima glcune sahip olmasina karsin,
daha gevrek davranmistir. Etriyeli eleman en ylUksek 165 kN yUk degerini
gbérmuigken bu deger etriyesiz elemanda 150 kN’dir. Referans elemanda 160
kKN degerine etriyeli elemanin goctigu 190 mm deplasman degerinde
ulagsmigtir ama onun da etriyesiz eleman gibi bu andan sonra yuk degerleri
dismeye baslamistir. Referans eleman bu kiyaslamada en ideal eleman
goruntusu cizmistir. Etriyeli eleman kadar tasima gucu, etriyesiz eleman
kadar suneklik gostermigtir. Dogal olarak ta en fazla enerjiyi referans eleman

sonumlemigtir. Yinede bu ¢ eleman arasinda ki farklar ¢ok abartili degildir.
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RBb — RRxb — RRxcb kiyaslama

Cok donatili, kare bosluklu, X donatisi bulunan kiriglerde, dikmelerde etriye
kullaniminin tasima gucunde yarattidi degisim Sekil 5.4.’te gdsterilmistir.
Karsilastirmada referans olmasi agisindan ¢ok donatili yalin kiris te
kiyaslamaya koyulmustur. Sekil 5.4.’te de goéruldugu gibi referans eleman
bosluklu elemanlara goére daha rijit davranmigtir. Etriye kullanimi rijitligi
olumlu yénde etkilemistir. Sirayla referans, etriyesiz ve etriyeli elemanlar
akmistir. Referans eleman 230 kN yuk, 17,5 mm deplasman degerinde
akmaya baslarken, bu degere etriyeli elemanda bu 250 kN yuk ve 33 mm’dir.
Etriyesiz elemanda ise akma 202 kN yik, 22 mm deplasmanda baslayip
suresi biraz daha uzun surmuastur. Yuklemeye devam edildiginde, etriyeli
eleman higbir suneklik gostermeyip ¢cekme donatilari aktiktan sonra bir anda
gevrek bir sekilde gogmustlr. Etriyesiz elemanda ise bir slre daha yuk

aldiktan sonra, yavas yavas aldigi yuk dismeye baslamistir ve 135 mm
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deplasman degerinde olusan ani yuk dusmesinden de gorulecegi gibi gogcme
olusmustur. Etriyesiz eleman etriyeli eleman kadar tasima gucline sahip
olamamigtir. Yukleme boyunca ulastigi en yuksek yuk degeri 225 kN
olmustur. Ama kesinlikle daha sunek bir davranis gostermis ve daha fazla
enerji sonimlemistir. Bunun nedeni etriyeli elemanin hedeflenen dayanima
ulagsmasi ve etriyesiz elemana gore daha gevrek davranmasidir. Etriyesiz
eleman hedeflenen dayanima ulagsamadigi igin kismen daha simek
davranmistir. Bu kiyaslamada aslinda referans elemanin iki bosluklu eleman
arasinda bir davranis gosterdigi gorulmektedir. Tasima gucu agisindan
etriyesiz elemandan daha fazla yuk tasimig, suneklik agisindan da etriyeli
elemana gore daha sunek davranmigtir. Etriyesiz eleman kadar sunek

olmamasina ragmen, yaklasik olarak onun kadar enerji sonumlemigtir.

300 -

] RBb
280 —— RRxb

260 7 —  RRxcb

240
220 ]
200 7
180 7
160 7

140

Yik (KN)

120 7
100 J
80;
60
40 7

20 7

ot
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Deplasman (mm)

Sekil 5.4. RBb- RRxb- RRxcb yuk — deplasman karsilastirma grafigi



61

RBb — RCb — RCcb kiyaslama

Cok donatili daire bosluklu, X donatisi bulunmayan kiriglerde, dikmelerde
etriye kullaniminin tasima glcunde yarattigi degisim Sekil 5.5.'te
gosterilmistir. Karsilastirmada referans olmasi agisindan ¢ok donatili yalin
kiriste kiyaslamaya koyulmustur. Bosluklu kiriglerin benzer rijitlige sahip
oldugu ve ikisinin de yaklasik olarak 230 kN yuk, 25 mm deplasman
degerinde akmaya basgladiklari  gorUlmektedir. Bosluksuz referans
elemanimiz daha rijit bir davranis sergileyip, yine 230 kN yuk altinda 17,5
mm deplasman degerinde akmaya baglamistir. Devam eden yukleme sonucu
iki bosluklu elemanda bir miktar daha ylUk almaya devam etmiglerdir ve
davraniglari etriyesiz eleman gécene kadar ¢ok benzerlik gdstermistir. iki
bogluklu elemanda yaklasik olarak 260 kN yuk degerlerine ulagmigtir. Bu ana
kadar sonumledikleri enerji de birbirine egit olmustur. Fakat etriyesiz

elemanda 160 kN da baglayan yukte dusmeler, etriyeli elemanda 230 kN
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baslamigtir. Yani etriye kullanimi elemanin sinekligini %40 tan fazla bir
oranda arttirmistir. Referans elemanimiz daha rijit davranis gostermistir fakat
ne tasima gucl ne de suneklik agisindan bosluklu elemanlara yetisememistir.
245 kN yuk degerine ulasan referans elemanda 110 mm deplasman

degerinde yukte dusmeler baslayip gocme gergeklesmistir.

RBb — RCxb — RCxcb kiyaslama

Cok donatil, daire bosluklu, X donatisi bulunan kirislerde, dikmelerde etriye
kullaniminin tasima gucunde yarattigi degisim Sekil 5.6.'da gdsterilmistir.
Karsilastirmada referans olmasi acgisindan ¢ok donatili yalin kirigte
kiyaslamaya koyulmustur. Sekil 5.6."da de goéruldagu gibi X donatili bosluklu
kirisler referans eleman kadar rijit davranmistir. Ama tasima guglerinde ki
farkhlik, akmanin olustugu yuk ve deplasman degerlerinin farkli olmasina

sebep olmustur. Sirayla referans, etriyeli ve etriyesiz elemanlar akmistir.
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Yinede akma deplasmanlari arasindaki deplasman farklari 5 mm gibi ihmal
edilebilecek bir duzeydedir. Ama akma esnasinda ki yukler referans
elemanda 230 kN, etriyesiz elemanda 240 kN, etriyeli elemanda 250 kN
civarindadir. Devam eden yukleme sonucu iki bogluklu elemanda bir miktar
daha yiik almaya devam etmislerdir. iki bosluklu elemanda yaklasik olarak
270 kN yuk degerlerine ulagmistir. Etriyenin tagima gucunu az miktarda
arttirdigi gorulse de, gerek suneklik gerek enerji sonimleme agisindan
etriyesiz elemanin az oranda da olsa gerisinde kalmistir. Referans
elemanimiz yine tasima gucu ve suneklik agisindan bogluklu elemanlara
ulasamamigtir. 245 kN yuUk degerine ulagsan referans elemanda 110 mm

deplasman degerinde yukte dismeler baglayip gogcme gergeklesmistir.

5.2.3. Bosluk geometrisi

RBb — RRxb — RCxb kiyaslama

Cok donatili, X donatisi bulunan fakat etriyesi bulunmayan kirislerde, bosluk
geometrisinin tagima gucunde yarattigi degisim Sekil 5.7.°de gosterilmigtir.
Karsilastirmada referans olmasi agisindan ¢ok donatili yalin kiris te
kiyaslamaya koyulmustur. Sekil 5.7."de de goruleceg@i gibi daire bosluklu
eleman ve referans eleman, kare bosluklu elemana gbére daha rijit bir
davranis gostermislerdir. Ug elemanda yakin araliklarla akmalarina karsin,
aktiklari yuk degerleri arasinda farklar vardir. Daire bosluklu eleman 240 kN,
referans eleman 230 kN, kare bosluklu eleman ise 200 kN yaklasik
degerlerinde akmaya baslamislardir. Kare bosluklu elemanin akma sureci
diger iki elemana gore daha uzun surmugtur. YUklemeye devam edildiginde
daire bosluklu kirig 270 kN, referans kiris 245 kN yuk degerlerine ulagirken,
kare bosluklu kiriste 225 kN degerine ulasildiginda yukte dusmeler
baslamistir. ilk gé¢me referans elemanda olmustur. Daha sonra kare
bosluklu eleman gécmustir. Kare bosluklu eleman referans elemana gore
daha sunek bir davranis gostermis olsa da, onun tagima gucune ulasamamis

ve bu iki elemanda yaklagik olarak ayni miktarda enerji sdbnumlemigtir. Bu
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kiyaslamada daire bogluklu eleman kare bogluklu elemana gore dayanim,
suneklik, enerji tuketimi agisindan buyuk fark yaratmigtir. Sadece bosluk
geometrisinde ki degisim davranigta buyuk farklihklar yaratmistir. Daire
bosluklu eleman, kare bosluklu elemana goére Kkesinlikle tercih sebebi

oldugunu bu kargilagtirmada gostermigtir.
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Sekil 5.7. RBb- RRxb- RCxb yuk — deplasman karsilastirma grafigi

RBb — RRxcb — RCxcb kiyaslama

Cok donatili, X donatisi ve etriyesi bulunan kiriglerde, bosluk geometrisinin
tasima gucunde yarattigi degisim Sekil 5.7.’de gosterilmistir. Karsilastirmada
referans olmasi agisindan ¢ok donatili yalin kiriste kiyaslamaya koyulmustur.
Sekil 5.7.’de de gorulecegi gibi daire bosluklu eleman ve referans eleman,
kare bosluklu elemana gore daha rijit bir davranig gostermislerdir. Daire
bosluklu eleman ve referans eleman yakin araliklarla akmalarina karsin,

aktiklari yuk degerleri arasinda ki fark 20 kN’dir. Kare bogluklu eleman bu iki
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elemandan sonra akmistir ve akmasiyla birlikte ani bir gekilde gevrek
gogmeye ugramistir. Kare bosluklu eleman tagima gucu agisindan da daire
bosluklu elemana da yaklasamamistir. Diger iki elemanda ylklemeye devam
edildiginde yukte ilk dismeler referans elemanda 105 mm’de gorulmustir ve
eleman goé¢mustir. Daire bosluklu eleman referans elemandan da daha
sunek davranmistir. Ayrica tagsima gucu agisindan da daire bosluklu eleman
referans ve kare bosluklu elemana gore daha iyi sonug vermistir. 275 kN
yuke kadar c¢ikan daire elemana karsin referans eleman ancak 245 kN
degerini gorebilmigtir. Bu durumda daire bogluklu elemanin sonumledigi
enerji de referans elemana gore daha fazla olmustur Bu kiyaslama bize ¢ok
aclk bir sekilde bir dnceki kiyaslamada ki gibi daire bogluklu elemanin kare
bosluklu elemana goére her agidan daha iyi davrandigini gdstermektedir.
RCxcb elemanin RRxcb elemaniyla ayni donatilara sahip olmasina karsin
yuksek dayanimi ve agiri sunek davranisi bogluk geometrisinin bu elemanda

ne kadar 6nemli bir parametre oldugunu gostermigtir.
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5.3.Kayma Deformasyonlarinin Hesabi ve Dagilimi

Olglim diizeni boliminde bosluklarin bir alt kosesi ile 6teki Ust kosesi
dogrultusunda Ust ve alt kirisin disey dogrultuda tam orta eksenlerine denk
gelen noktalar arasinda deplasman farki okuyan 8 adet LVDT'den
bahsetmigtik. Eleman yuUklemeye baslandiktan sonra deplasman yapmaya
basladiginda LVDT’ler baglandiklari iki noktanin yaptigi deplasman farkina

g6re okuma yapar. Bu okuma deg@erine “9,” dersek;

O = O - O (5'1)
Burada &; degeri iki nokta arasi mesafe olan 424,26 mm degerine karsi
gelmektedir. Bu deger Es. 5.1’de yerine koyulup, & degeri bu denklemden
cekilirse;

5t = 424,26 + 5, (5.2)

Sekil 5.9.da da gorlulecegi gibi Ug¢gende pisagor teoremi kullanilarak su
baginti elde edilebilir;

S, +300=,/5,% —300° (5.3)
Buradan &g degerini gekersek;

S, =48, =300 —300 (5.4)

Yine Sekil 5.9."da gorebilecegimiz gibi 6s, kesme kuvveti sebebiyle olugan

kayma agisl, bir dik kenari &5, diger dik kenari 300 mm olan Ug¢gende;

g = (5.5)
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Seklinde elde edilmektedir. Bu denklemlerde kullanilan simgeler asagida ki

gibi 6zetlenebilir;

Oi : Kayma agisi hesaplanacak iki noktasi arasi mesafe

O : Kayma agisi hesaplanacak iki noktasi arasi yukleme sonrasi mesafe
O : LVDT’nin okudugu deplasman degeri

Os : Kesme kuvveti sebebiyle olusan deplasman

Bs : Kesme kuvveti sebebiyle olusan kayma agisi

Elde edilen bosluk bolgelerinde ki kayma agcilari ve bu bosluklarin
bulunduklari boélge Uzerlerine etkiyen kesme kuvvetine gore her elemanin 8
boslugu icin kesme kuvveti-kayma acisi grafikleri ¢izilmistir (EK-6). Dort
noktadan yuklenen deney elemanimizda, soldan ve sagdan ilk iki delik
uygulanan yUk degerinin yarisi oraninda kesme kuvvetine maruz kalirken bu
deliklerin yanlarinda ki ikiser delik ise uygulanan yukin 1/4’G oraninda kesme
kuvvetine maruz kalmigtir. Her elemanin soldan ve sagdan 4’er boglugu igin
cizilen bu grafikler, elemanin go¢gme sistemi ile ilgili bize bilgi vermektedir. Bu
grafiklerde belirtilen bosluk numaralari soldan saga dogru bogluklara 1’den
12'ye kadar verilen numaralardir. Bogluksuz elemanlarin anlatiminda
kullanilan bosluk sdzcigu, bosluklu elemanlarda bulunan bosluklarin
bogluksuz elemanlarda geldigi yerleri temsil etmektedir. Deney esnasinda
Ozellikle 9 numarali boglugun LVDT’sinin nedeni bilinmeyen bir sebepten
hatali sonuglar ortaya ¢ikarmasi gibi sorunlarla karsilagiimistir. Bu sebeple

anlatimlarda deney fotograflari ve deney anlatimlarindan da yararlaniimigtir.
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300

Sekil 5.9. Kesme kuvveti altinda bosluk davranisi

5.3.1. RBn Kkirisi

EK-6’da RBn kiriginin kesme kuvveti — kayma acisi grafikleri verilmistir (Bkz.
EK-6, Sekil 6.1-2). Bu sekillere baktigimizda kayma acilarinin diger
elemanlara gore c¢ok sinirli kaldigi ve 6zellikle mesnet bolgelerinin kesme
kuvvetinden nerdeyse hi¢ etkilenmedikleri goriimektedir. Bogluksuz yapisi
nedeniyle son derece rijit olan eleman, sadece hareketli mesnedin bulundugu
sag ucta 12 numarali delik bir miktar kesme kuvvetinden etkilenmistir.
Grafiklerde ortaya en yakin delikler olan 4 ve 9 deliklerinde en buylk
deplasman degerleri gértlmustir. Bu da bu elemanin egdilmeden gdgtigunin
goOstergesidir. 4 deliginde ki deplasmanin daha fazla olmasi egilmeden
gbgmenin eleman ekseninin bir miktar solunda ezilme ile olustugunu

gOstermektedir.
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5.3.2. RBb kirisi

EK-6’daRBb kirisinin kesme kuvveti — kayma agcisi grafikleri verilmigtir (Bkz.
EK-6, Sekil 6.3-4). Bu elemanda yine son derece rijit olmasi sebebiyle RBn
elemani gibi kesme kuvvetinden fazla etkilenmemistir. Mesnet bolgelerinde ki
kayma acilari diger elemanlara gore ¢ok sinirli kalmigtir (Bkz. EK-6, Sekil
6.3-4). 9 numarali boglugun LVDT’si sekilde de gorulecegi gibi hatal
sonuglar vermigtir. Elemanin gé¢cme resimlerine bakildiginda, elemanin
egilme nedeniyle goctugu ve egilmenin orta eksenin saginda ust bolgede
betonun ezilip donatilarin burkulmasiyla olustugu dusunulurse, 4 numarali
delikte gorulen bir miktar kayma deformasyonunda ki artisin, 9 numarali

deligin grafiginde daha belirgin olacagi dusunulebilir.

5.3.3 RRxn kirigi

EK-6’daRRxn kiriginin kesme kuvveti — kayma agcisi grafikleri verilmistir (Bkz.
EK-6, Sekil 6.5-6). Etriyesiz elemanda yuklemenin baglamasiyla birlikte
dikmelerde catlaklar gorulmeye baglamistir. Bu durum sekillerde belirgin bir
sekilde kayma agilarinin goérulmesinin sebebidir. Bu sekillerde dikkat ¢ceken
diger bir husus ise go¢cmenin olugsma yeridir. EK-6, $ekil 6.5’te elemanda
gbé¢menin belirgin bir sekilde 3 boslugunda olustugunu gdstermektedir. Fakat
deney resimlerine bakildiginda gogcmenin 1 deligi Ustinde basing
donatilarinin  burkulmasiyla olugtugu gorulmektedir. Olanla deney
sonuglarinda bir c¢eligski gdzUkmektedir. Buna o&lgum sistemindeki bir
yanhghgin (1 ve 3 numarali deliklerde ki LVDT lerin kablolarinin ters takilmasi

gibi) neden oldugu tahmin edilmektedir.
5.3.4 RRxcn kirisi
EK-6’da RRxcn kirisinin kesme kuvveti — kayma acisi grafikleri verilmigstir

(Bkz. EK-6, Sekil 6.7-8). Bir onceki etriyesiz elemanin aksine sekillerde

goruldugu gibi buyuk kayma deformasyonlari olugsmamistir. En blyuk kayma
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deformasyonlari orta bodlgelere yakin LVDTlerde gorulmustir. Bu da
elemanin egilmeden dolayr gogtugunun bir gostergesidir. Sekillerde
goruldugu gibi 4 boslugunda en buylk kayma agisi olusmustur. 9 boslugu
LVDT’si olusan hata nedeniyle saglikli sonu¢ vermemistir. Deney resimlerine
bakildiginda, elemanin orta ekseninin hafif saginda st bdlgede basing
donatisinin burkulmasindan gogtugu gorulmektedir. Bu sebeple 9 boslugu

LVDT’si okumasinin 4’e oranla bir miktar daha buyuk oldugu tahmin edilebilir.

5.3.5 RRxb kirigi

EK-6’da RRxb kirisinin kesme kuvveti — kayma agisi grafikleri verilmistir (Bkz.
EK-6, Sekil 6.9-10). Sekillerde de gorulecedi gibi eleman 6zellikle orta
ekseninin solunda buylk kayma deformasyonlari yapmistir. Bu da zaten
deney resimlerine bakildiginda, sol bdlgede ki dikmelerin betonlarinin
paramparga olmasindan da belli olan bir durumdur. Sekillerde sol bdlgede ki
3, 4 bosluklarinda ki kayma deformasyonlari, mesnede vyakin 1, 2
bosluklarina oranla daha fazladir. Bunun goOstergesi zaten elemanin 9

boslugunun Ust kirisinde donatilarin burkulmasi sonucu gogmus olmasidir.

5.3.6 RRxcb Kkirisi

EK-6'da RRxcb kirisinin kesme kuvveti — kayma acisi grafikleri verilmistir
(Bkz. EK-6, Sekil 6.11-12). Bu sekillere baktigimizda elemanin 2 numarali
deligi haricinde kayma deformasyonlarinin sinirli kaldigini gérebiliriz. Eleman
4.Boélim’de anlatildigi gibi son derece gevrek bir davranis sergilemistir ve
akmaya ulastiktan sonra 2 deliginin Ustunde basing donatilarinin dusey
duzlemde burkulmasiyla gogmaustir. Zaten EK-6, Sekil 6.11°de 2 deliginde
¢cok belli bir sekilde bu durum gorilebilmektedir. Fakat bu erken gogme
nedeniyle diger bosluklarin kayma agilarinin diger elemanlarda ki bosluklarla

kiyaslanmasi yanlig olur.
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5.3.7 RCb kirisi

EK-6’da RCb kiriginin kesme kuvveti — kayma acisi grafikleri verilmistir (Bkz.
EK-6, Sekil 6.13-14). Bu sekillerde kayma deformasyonlarinin son derece
sinirh kaldigi gorulmektedir. 9 boglugu LVDT’si yine hatali sonuglar vermistir.
Bunun haricinde 1 boslugu haric en buyluk kayma deformasyonlari 4
boslugunda goérulmuastir. Gogmenin 1 boslugunda oldugu zaten sekilde ki
blylk kayma deformasyonundan bellidir. Bunun haricinde en buylk kayma
deformasyonunun ortaya yakin delikte olmasi, elemanin yiklemenin blyuk
bolimunde egilme davranigi gosterip, bir anda 1 boslugunda kesme etkisiyle

gbé¢menin olustugunu gostermektedir.

5.3.8 RCcb kirisi

EK-6’da RCcb kirisinin kesme kuvveti — kayma agisi grafikleri verilmistir (Bkz.
EK-6, Sekil 6.15-16). Bu sekillerde kayma deformasyonlarinin son derece
sinirh kaldigi gorulmektedir. Buda elemanin egilme davranisinda oldugunun
bir gostergesidir. 9 boslugu LVDT’si yine hatali sonuglar vermistir. Bunun
digsinda en buyuk kayma deformasyonu 4 bogslugunda elde edilmigtir. Zaten
deney resimlerine bakildiginda da gé¢menin orta eksenin solunda ki uUst

kiriste olustugu gorulmektedir.

5.3.9 RCxb kirisi

EK-6’da RCxb kiriginin kesme kuvveti — kayma agisi grafikleri verilmistir (Bkz.
EK-6, Sekil 6.17-18). Bu sekillerde kayma deformasyonlarinin son derece
sinirli kaldigr gorulmektedir. Buda elemanin egilme davraniginda oldugunun
bir gostergesidir. Mesnet bolgelerinden ortaya dogru gidildikge kayma
deformasyonlarinda artis goéralmustar. En blyuk kayma deformasyonu 4 ve 9
bosluklarinda elde edilmistir. 9 boslugunun kayma deformasyonu 4
bosluguna oranla daha fazladir. Zaten deney resimlerine bakildiginda da

gbé¢menin orta eksenin saginda ki Ust kiriste olustugu gorulmektedir.
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5.3.10 RCxcb kirigi

EK-6’da RCxcb kirisinin kesme kuvveti — kayma acisi grafikleri verilmigtir
(Bkz. EK-6, Sekil 6.19-20). Bu sekillerde kayma deformasyonlarinin son
derece sinirh kaldigi gorulmektedir. Buda elemanin egilme davranisinda
oldugunun bir gostergesidir. Orta eksenin solunda 3, 4 ve saginda 9
bosluklarinda en buylk deplasmanlar gorulmustir. Deney elemani orta

eksenin solundan egilme davranisiyla gogmustir.

5.4. Suneklik

Suneklik, dayanimda 6nemli bir kayip olmaksizin deformasyon yapabilme
yetenegdidir. Bu deneysel calismada da hedeflenen, bosluklu elemanlarin
bosluksuz kirigler kadar dayanim gostermesi yaninda, bu dayanimi uzun bir
sure koruyabilmesidir. Suneklik orani ulasilan dayanimin ne kadar
korundugunun iyi bir gostergesidir. Suneklik orani elemanin ulastigi en
yuksek yuk degerinin %85’ine denk gelen deplasman degerinin (&,), akma
aninda ki deplasman degerine (d,) bolinmesiyle elde edilir. En yuksek yuk
degerinde %15’lik bir yuk kaybi, elemanin zaten yavas yavas go¢gmek Uzere
oldugunun bir gostergesi alinip, bu andan sonra elemanin yaptidi deplasman
suneklik agisindan bir anlam ifade etmemektedir. Eder elemanda bu
degerinden once yukte ani bir disme gorulurse, yukte ani dugsmenin oldugu
pik deger hesaba katiimistir. Sekil 5.10-14’te elemanlarin stineklik oranlarinin
hesabinda kullanilan deplasman degerleri gosterilmigtir. Ayrica Cizelge
5.1.'de elemanlarin suneklik oranlari ve Py, Py, d, ve d, degerleri verilmistir.
Elemanlarda akmanin, olusabilecek bir catlak nedeniyle daha onceden
olusabilecek olmasi, suneklik oranin bizi yaniltmasina sebep olabilmektedir.
Bu yuzden elemanlarin sunekliklerinin kargilastiriimasinda, stneklik oranlari
haricinde %15 dayanim kaybina karsilik gelen &, degerleri de g6z 6nune
alinmistir. Ayrica elemanlarin sunekliklerinin birbirleriyle karsilastiriimalari
acisindan da en dusuk suneklige sahip RRxb kirisinin sunekligi “1” kabul

edilip diger elemanlarin suneklikleri de bu elemana gore goreceli suneklik
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orani olarak yine Cizelge 5.1.de gosterilmistir. RRxcb elemani ise akma

degerine ulastiktan sonra gevrek bir sekilde kirildig! i¢cin sadece sadece

suneklik degeri “1” olarak verilip, goreceli suneklik karsilagtirmasina
katiimamistir.
Cizelge 5.1. Suneklik oranlari
Siineklik Orani | Goreceli
Py (mm) Pu (mm) 6y (mm) 6u (mm) (6u / ay) Siineklik
RBn 124,5 148,1 12,3 219,5 17,8 3,2
RBb 2259 210,7 18,0 115,4 6,4 1,1
RRxn 116,2 | 21244 | 194 | 2207,6 >10,7 21,9
RRxcn 124,6 164,0 22,5 188,3 8,4 1,5
RRxb 176,3 193,4 22,0 123,7 5,6 1,0
RRxcb | 250,0 33,0 250,0 33,0 1,0 -
RCb 235,2 263,8 26,3 160,9 6,1 1,1
RCcb 228,0 2574 241 228,9 9,5 1,7
RCxb 245,0 273,5 2477 191,7 7,8 1,4
RCxcb | 252,8 270,7 22,1 179,0 8,1 1,4
300 300
250 250
g 200 Z 200
g 150 %’ 150
~ 100 ~ 100
50 50
0\“"\““\“"\““\“““““\ O\“"\‘“‘\““\““\“““““\
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Net Deplasman (mm) Net Deplasman (mm)

(@) (b)

Sekil 5.10 (a) RBn akma ve tagima gucunu kaybetme deplasmanlari
(b) RBb akma ve tasima gucunl kaybetme deplasmanlari
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Sekil 5.11 (a) RRxn akma ve tagima gucunu kaybetme deplasmanlari
(b) RRxcn akma ve tasima gucuni kaybetme deplasmanlari
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Sekil 5.12 (a) RRxb akma ve tagima gucunu kaybetme deplasmanlari
(b) RRxcb akma ve tagima gucuni kaybetme deplasmanlari
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Sekil 5.13 (a) RCb akma ve tasima glcunu kaybetme deplasmanlari
(b) RCcb akma ve tagima gucunu kaybetme deplasmanlari
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Sekil 5.14 (a) RCxb akma ve tagima gucunu kaybetme deplasmanlari
(b) RCxcb akma ve tasima gucuni kaybetme deplasmanlari

Her ne kadar goreceli sineklik oraniyla elemanlar arasinda karsilastirma

yapiimak istense de 0y degeri birgok parametreye bagli oldugu i¢in elemanlar

arasinda kiyaslanabilir bir bag olusturamamaktadir. Kargilagtirma igcine dy

degerlerinin girmesi karsilastirmayi saglikl kilmaz. Bu sebeple elemanlarin

Cizelge 5.2. Suneklik oranlarinin karsilastirmasi

Bosluk

Donati R/B C/B C/IR
X donatisiz ve Etriyesiz Elemanlar
n - - -
b - 1,39 -
X donatili ve Etriyesiz Elemanlar
n > 0,95 - -
b 1,07 1,66 1,55
X donatisiz ve Etriyeli Elemanlar
n - - -
b - 1,98 -
X donatili ve Etriyeli Elemanlar

0,86 - -

b 0,29 1,55 5,42
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donati oranlari ve bosluk geometrileri baz alinip du degerlerine gére Cizelge

5.2.'de suneklik agisindan kiyaslanmistir.

Benzer karsilastirma, elemanlarin dayanimi iginde yapilmigtir. Yine bu

karsilastirma Pu degerleri arasinda yapilmis Cizelge 5.3’te gosterilmigtir.

Cizelge 5.3. Dayanimlarin kargilastirmasi

Bosluk

Donati R/B c/B C/IR
X donatisiz ve Etriyesiz Elemanlar
n - - -
b - 1,25 -
X donatili ve Etriyesiz Elemanlar
n 20,84 - -
b 0,92 1,30 1,41
X donatisiz ve Etriyeli Elemanlar
n - - -
b - 1,22 -
X donatili ve Etriyeli Elemanlar
n 1,11 - -
b 1,19 1,29 1,08

5.5. Rijitlik

Egilme rijitligi, moment egrilik iliskisinin egimine egittir. Degeri moment-egrilik
iligkisi grafiginin ¢ikis kolunun egiminden hesaplanmalidir. Ancak deneysel
olarak moment-egrilik iligkisinin dogru olarak belirlenmesi pek mumkin
degildir. Bilindigi gibi deneysel olarak k (edrilik) belirlenirken belirli bir
bolgeden olgum alinir. Bu bolgenin uzunluguna dogru olarak karar vermek
neredeyse olanaksizdir. Cunku o bolgedeki egrilik, o bdlgede olusan c¢atlak

sayisiyla iligkilidir. Bu nedenle rijitlik hesaplarinda moment egrilik iligkileri
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kullaniilmamigtir. Bunun yerine egilme rijitliginin bir 6lgusu olarak hesaplarda

daha gergekgi olan yuk-deplasman grafiklerinin egimleri kullaniimigtir. Egrilik

Cizelge 5.4. Rijitlik oranlar

Rijitlik Olgiisii (kKN/mm) Goreceli Rijitlik (kN/mm)
RBn 10,12 1,00
RBb 12,05 1,00
RRxn 577 0,57
RRxcn 5,87 0,58
RRxb 8,86 0,74
RRxcb 8,62 0,72
RCb 8,87 0,74
RCcb 9,32 0,77
RCxb 10,80 0,90
RCxcb 11,03 0,92

ile momentin, ylk ve deplasmanin birer fonksiyonu oldugu ve elemanlar arasi
bir karsilastirma yapilacagi dustnuldiginde yapilan kabul bir sakinca

yaratmayacaktir.

Rijitlik degerleri elemanlarin yuk-deplasman grafiklerinde c¢ikis kolunun yuk
degerinde olusan farkin deplasman degerinde olusan farka orani (yuk
deplasman grafiginin lineer kisminin egimi)’dir. Grafiklerden belirlenen rijitlik
degerleri, gok ve normal donatili yalin kirig rijitligi 1 alinarak, diger elemanlar
icin normal ve ¢ok donatililar kendi aralarinda olacak sekilde oranlanip olarak

Cizelge 5.4’te sunulmustur.

Deneysel elemanlarda yalin kirigler bosluksuz kiriglere oranla daha rijit
davranmalari son derece normaldir. Yalin kiriglerde donatinin arttiriimasi
rijitligi %15 mertebesinde arttirmistir. Daire bosluklu ¢ok donatili kiriglerde X

kablosu kullanimu rijitlige olumlu yonde etkide bulunmustur. Cok donatili yalin
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elemana oranla %10 rijitlik kaybi olusmustur bu elemanlarda. Diger ¢ok
donatili bogluklu elemanlarda ise bu rijitik kaybi %25e ulasmistir. Normal
donatili bosluklu elemanlarda ise bu oran %50’ye ¢ikmigtir. Parametrelerin

degisimine gore kiyaslamalar daha detayl olarak Cizelge 5.5.'te verilmistir.

Cizelge 5.5. Rijitlik Kargilagtirmasi

Bosluk

Donati R/B Cc/B C/R
X donatisiz ve Etriyesiz Elemanlar
n - - -
b - 1,25 -
X donatili ve Etriyesiz Elemanlar
n 0,84 - -
b 0,92 1,30 1,41
X donatisiz ve Etriyeli Elemanlar
n - - -
b - 1,22 -
X donatili ve Etriyeli Elemanlar
n 1,11 - -
b 1,19 1,29 1,08
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6. SONUCLAR

Yapilarda tesisat gecisi veya benzeri nedenlerle kirislerde zaman zaman
bosluk(lar) olusturulmasi gerekmektedir. Fakat bu bosluklarin kiris iginde
gelisiguzel ve ¢cogu zaman sadece bir bolgede olusturulmasi kiris dayanimini
onemli Olgude azaltabilmektedir. Bu tip kirigslerde delik civarinda olusan
gerilme yigilmalari sonucu kirllma yukunu genellikle delik civarindaki kesitin
dayanimi belirlemektedir. Gegmiste yapilan galismalarda birgok durumda

kirllmanin gevrek olarak gergeklestigi gorulmustar.

Bu galismada bireysel bosluklarin kirigler Uzerinde yarattigi olumsuz tesirleri
ortadan kaldirmak ve delik civarinda olusan gerilmeleri kiris boyuna yaymak

igin kiris Uzerinde bir cok duzenli bosluk olusturulmustur.

Bu calisma bir dizi deneysel arastirmanin son kismini olusturmaktadir. Daha
onceki deneylerde gorulen yetersizliklere karsi dnlemler alinmis ve bu tezin
kapsaminda tekrar incelenmistir. Elde edilen sonuglar bogsluksuz referans
elemanlariyla ve daha onceki calismalarla kiyaslanmis ve yenilenmis
elemanlarin birgok durumda hem dayanim, hem suneklik, hem de rijitlik
agisindan oldukga iyi davrandigi gorulmuastir. Deneysel galisma sonunda

elde edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1) Deney elemanlari oldukga iyi davranis sergilemistir. Cok donatili kare
bosluklu kiriglerden biri hari¢ tim elemanlarda referans kiris dayanimina
ulagsilmistir. Hata bazi elemanlarda hedeflenen dayanimlar az da olsa
asilmistir. Sadece c¢ok donatil ve dikmeleri etriyesiz olan kare bosluklu

elemanda referans kirig dayaniminin %90 'ina ulasilabilmigtir.

2) Cok donatili kare bosluklu kirigslerden biri hari¢, tim elemanlar oldukga
sunek davranmistir. Alinan 6nlemler ile birgok durumda referans kirisinden
elde edilen stuneklik degerlerinin 1.5-2 katina ulasiimistir. Sadece ¢ok donatili

ve dikmeleri etriyeli olan kare bosluklu eleman, referans kiris dayanimina
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ulastiktan hemen sonra gevrek bir bicimde kirilmigtir. Kare bosluklu, ¢ok
donatili ve dikmeleri etriyesiz olan kirigte ise dikmeler sigorta vazifesi gormus
ve dikmelerde olugan hasarlar olasi gevrek kirilmalari 6nlemigtir. Ancak bu

durumda dayanimda yaklasik %10 luk kayiplar olabilecedi unutulmamalidir.

3) Kirig Uzerindeki bir noktada gerilme yigilmalarinin olusumunu engellemek
amacilyla kiris Uzerinde birgok duzenli bosluk olusturulmasi fikri ise yaramis
ve kirllma tartindn birgok elemanda kesme yerine egilme oldugu goriimustar.
Bazi elemanlar ise eg@ilme dayanimina ulagtiktan ve yeterince suneklik

gosterdikten ¢cok sonra kesmeden gitmistir.

4) Daire bosluklu elemanlarin, kare bosluklu elemanlara gére hem dayanim,

hem suneklik hem de rijitlik bakimindan ¢ok daha iyi davrandigi gorulmustuar.

5) Kare elemanlarin dikmelerinde etriye kullaniimamasi durumunda,
dikmelerde blyuk kesme c¢atlaklari olustugu goérulmustar. Ancak yukarida da
belirtildigi gibi bu c¢atlaklarin olusumunun olasi gevrek kiriimalari
engelleyebilecegi gorulmuastir. Buna ragmen c¢ok donatili kare bogluklu
kirislerde dayanim veya suneklikten 6dun verilmesi gerekeceginden bu gibi

durumlarda daire bosluklu kirislerin yapilmasi énerilmemektedir.

6) Etriyeli veya etriyesiz daire bosluklu elemanlarin dikmelerinde, kare
bosluklu kiriglerdeki gibi agir duzeyde hasar olusmamigtir. Bu elemanlarin
dikmelerinde etriye kullaniminin suneklik kapasitesi Uzerinde olumsuz bir

etkisinin olmadigi da goértulmuastur.

7) Kirigslerde X-donatisi kullaniminin suneklik, rijitik ve dayanim uzerinde
olumlu etkilerinin oldugu gorilmastir. ileri deformasyon asamalarinda X-
donatilarinin gerildigi ve bagslklar arasindaki yuUk aktarimini basariyla

sagladigi gorulmustar.
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EK-1 M. C. Yilmaz'in calismasinda deney elemanlarinin &zellikleri ve

elemanlarin dayanim, suneklik ve egilme rijitligi kargilastirmalari

Cizelge 1.1. Deney elamanlarinin ozellikleri

Eleman | Deney Bosluk Cekme Basing Donati
No Adi Geometrisi Donatisi donatisi orani
1 Bs Bosluksuz 2010, 208 408 0.0043
2 Bn Bosluksuz 4010, 208 408 0.0069
3 Bs Bosluksuz 79210, 228 408 0.0108
4 Ts Uggen 2010, 208 408 0.0043
5 TN Ucgen 4210, 208 408 0.0069
6 Ts Ucggen 7010, 208 408 0.0108
7 Cs Daire 2010, 208 408 0.0043
8 Cn Daire 4010, 208 408 0.0069
9 Cs Daire 7010, 208 408 0.0108
Cizelge 1.2. Suneklik oranlari
Karsilastirilan C/B 1B cIT
elemanlar=>
S - - -
(az donatih)
N 1,63 0.58 2.81
(olagan donatili) ' ' '
B - - -
(cok donatil)
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EK-1 (Devam) M. C. Yilmaz'in ¢alismasinda deney elemanlarinin 6zellikleri

ve elemanlarin dayanim, suneklik ve egilme rijitligi karsilastirmalari

Cizelge 1.3. Dayanimlarin karsilastirilmasi

Karsilastirilan C/B 1B CIT
elemanlar=»
S 0.96 0.84 114
(az donatih) ' ' '
N 1,00 0.94 1.07
(olagan donatili) ' ' '
B 0.84 0.80 1.05
(cok donatil) ' ' '

Cizelge 1.4. Egilme rijitliklerinin karsilastirilmasi

Karsilastirilan C/B 1B CIT
elemanlar=>
S 0.86 0.91 0.95
(az donatih) ' ' '
N 0.68 0.88 0.77
(olagan donatili) ' ' '
B 0.71 0.89 0.80
(cok donatil) ' ' '




EK-2 Y. E. Egriboz’'un ¢alismasinda deney elemanlarinin dzellikleri

Cizelge 2.1. Deney elamanlarinin 6zellikleri

86

Eleman | Deney Bosluk Cekme Basing Donati
No Adi Geometrisi Donatisi donatisi orani
1 Rs Kare 2010 , 208 408 0.0043
2 R~ Kare 4010, 208 408 0.0069
3 Rs Kare 7910, 208 408 0.0108
4 Csx Daire 2010, 208 408 0.0043
5 Cnx Daire 4010, 208 408 0.0069
6 Cex Daire 7010, 208 408 0.0108




EK-3 M. C. Yilmaz'in galismasinda kiris yik — deplasman grafikleri
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Sekil 3.1. Bs kirigi yik-deplasman grafigi
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EK-3 (Devam) M. C. Yilmaz'in ¢alismasinda kiris yuk — deplasman grafikleri
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Sekil 3.3. Bg kirisi yik-deplasman grafigi
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EK-3 (Devam) M. C. Yilmaz'in ¢alismasinda kiris yuk — deplasman grafikleri
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Sekil 3.5. Ty kirisi yik-deplasman grafigi
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EK-3 (Devam) M. C. Yilmaz'in ¢alismasinda kiris yuk — deplasman grafikleri
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Sekil 3.7. Cs kirisi yuk-deplasman grafigi
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EK-3 (Devam) M. C. Yilmaz'in ¢alismasinda kiris yuk — deplasman grafikleri
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EK-4 Y. E. Egriboz’un ¢alismasinda kiris yuk — deplasman grafikleri
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Sekil 4.1. Rs kirisi yuk-deplasman grafigi
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EK-4 (Devam) Y. E. Egriboz’un calismasinda kiris yik — deplasman grafikleri
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EK-4 (Devam) Y. E. Egriboz’un calismasinda kiris yik — deplasman grafikleri
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Sekil 4.5. Cnx kirisi yuk-deplasman grafigi
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Sekil 5.5. RRxn kirigi donati plani ve kesitleri

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

66



3960

@

20310 L = 4280 (Ust kiris Ust yiizi)

160‘ 1400

(3) 2010 L=1560 (Ust kiris st yiizi)

160‘

100 1400 (4) 2010 L=1500 (Ustkiris alt yiizi)

(3) 20110 L=1560 (Ust kiris iist yiizii) 1400 ‘160

‘ 160

(4) 2010 L=1500 (Ustkiris alt yiizi) 1400 ~_100

100 3910 (2) 2010 L=4110 (Ustkiris alt yiizii) 100
3910 (2) 2010 L=4110 (AltKiris iist yiizi)
1400 2310 L =1500 (Alt kiris Ust y(iz{) @ 20310 L =1500 (Altkiris Gst ylizi) 1400
100 100
160 3960 (1) 4010 L=4280 (Altkiris alt yiizi) 160
S0 500 500 500 500 500 50
360 360 380 20 350
230 120
50 85 390
poz(s) Poz(s) Poz(7) POoz(8)  poz(io)  POZ(1D POZ (12) POZ (13)
442110 12012 24806 2x1206 10004  2x18@10 (Halat)  2x4@10 (Halat) 2x4210 (Halat)
L = 460 L=360 L=380 L =230 L =500 L =500 L = 1200 L =500

Not : Tim dlgller milimetre cinsindendir.

Sekil 5.6. RRxn kirigi donatilari

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

0[0)
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Not : Tim olgtler
A - AKESITI B - B KESITI C - C KESITI

milimetre cinsindendir.

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

Sekil 5.7. RRxcn kirisi donati plani ve kesitleri

Lol



3960 (1) 2010 L =4280 (Ust kiris iist yiizi)
160 ‘ 1400 @ 2010 L =1560 (Ust kiris tist yiizii) @ 2010 L = 1560 (Ust kiris st yizii) 1400 ‘ 160
160‘ ‘ 160
100, 1400 (4) 2810 L=1500 (Ust kiris alt yiizi) (4) 2010 L=1500 (Ustkiris alt yiizi) 1400 100
100 3910 (2) 2210 L=4110 (Ustkiris alt yiizi) 100
3910 (2) 2010 L=4110 (Altkirs iist yiizi)
100 1400 @ 2010 L =1500 (Altkiris dst ylzti) @ 210 L =1500 (Altkiris Ust yiizl) 1400 100
100 100
160 3960 (1) 4210 L= 4280 (Altkiris alt yiizi) 160
50 500 500
500 500 500 50
360 360 380 350
230 110 4ﬂ 120 4ﬂ
50 85 85 340
POZ
poz(s) Poz(s) Poz(7) Poz(8) poz(s) Poz(o)  POZ(1D POZ (12) 13
440310 12012 24806 2x1206 78004 10004  2x18@10 (Halat)  2x4@10 (Halat) 2x4010 (Halat)
L = 460 L =360 L =380 L =230 L =470 L =500 L =500 L =1200 L =500
Not : Tum Olguler milimetre cinsindendir.

Sekil 5.8. RRxcn kirisi donatilar

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

2ol
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Not : Tim dlcgiler
A - AKESITI B - B KESITI C - C KESITI

milimetre cinsindendir.

Sekil 5.9. RRxb kirigi donati plani ve kesitleri

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

€0l



3960 (1) 2012 L=4280 (Ustkiris dist yiizi)
160 ‘ 1400 @ 3012 L=1560 (Ustkiris st yiizi) @ 3212 L =1560 (Ust kiris iist yizd) 1400 ‘ 160
160‘ ‘ 160
100 1400 (4) 3@12 L=1500 (Ust kiris alt yizii) (4) 3012 L=1500 (Ustkiris alt yiizii) 1400 ~_100
100 3910 (2) 2012 L=4110 (Ustkiris alt yiizi) 100
3910 (2) 2012 L=4110 (Altkiris iist yiizi)
100 1400 (4) 3012 L=1500 (Alt kiris st yiizi) () 3012 L=1500 (Altkiris tstyiizi) 1400 100
100 100
160 3960 (1) 5@12 L=4280 (Altkiris alt yiizi) 160
50 500 500 500 500 500 50
360 360 380 % 350
230 120
50 85 340
poz(s5) pPoz(e) poz(7) POZ (8) POZ (10) Poz (11) POZ (12) POz (13)
44012 12012 2x806 2x1206 19004  2x18010 (Halat)  2x4@10 (Halat) 2x4@10 (Halat)
- _ L =230 L =500 L =500 = L =500
L =460 L =360 L =380 L =1200
Not : Tum Olguler milimetre cinsindendir.

Sekil 5.10. RRxb kirisi donatilari

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13
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Not : TUm élctler

Sekil 5.11. RRxcb kirisi donati plani ve kesitleri

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

Gol



3960 (1) 2012 L= 4280 (Ustkiris Gst yiiz()
160 ‘ 1400 @ 3@12 L=1560 (Ust kiris st ylzi) @ 3@12 L=1560 (Ust kiris Ust yizii) 1400 ‘ 160
160‘ ‘ 160
100, 1400 (4) 3@12 L=1500 (Ustkiris alt yiizi) (4) 3012 L=1500 (Ustkiris alt yiizii) 1400 ~_100
100 3910 (2) 2012 L=4110 (Ustkiris alt yiizi) 100
3910 (2) 2012 L=4110 (Altkiris it yiizi)
100 1400 @ 3@12 L =1500 (Altkiris Ust ylizli) @ 3@12 L =1500 (Altkiris Gst ylzi) 1400 100
100 100
160 3960 (1) 5012 L =4280 (Alt kiris alt yiizi) 160
50 500 500 500 500 500 50
360 360 380
230 110
50
poz(5) Poz(e) Poz(7) POZ(8) POZ @ POZ @ POz (11 POz @ Poz (1)
24012 12012 2%806 2x1206 7804 19004  2x18@10 (Halat)  2x4@10 (Halat) 2x4@10 (Halat)
Not : Tim olguler milimetre cinsindendir.

Sekil 5.12. RRxcb kirisi donatilari

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

90l
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Not : Tim olguler
milimetre cinsindendir. A - AKESITI B - B KESITI C - CKESITI

Sekil 5.13. RCb kirisi donati plani ve kesitleri

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

101



3960 (1) 2012 L =4280 (Ust kiris list yiizi)
160‘ 1400 (3) 3@12 L=1560 (Ustkiris lst yizi) (3) 3012 L=1560 (Ustkiris ist yizi) 1400 ‘160
160‘ ‘ 160
100 /1400 @ 3@12 L=1500 (Ust kiris alt yliz(i) @ 30112 L =1500 (Ust kiris alt yiizii) 1400 ~_100
100 3910 (2) 2012 L=4110 (Ustkiris alt yiiz) 100
3910 (2) 2012 L=4110 (Al kiris st yiizi)
100 1400 (4) 3012 L=1500 (Al kiris ist yiizi) (4) 3012 L=1500 (Altkiris Ustyizi) 1400 = 100
100 100
160 3960 (1) 5@12 L=4280 (Altkiris alt yiizi) 160
50
360 360 380 7
230 120 40
50 85
poz(s) Poz(s) Poz(7) POZ (8)  Poz(10)
44212 12012 2x806 2x1206 19004
- - L =230 L =500
L = 460 L=360 L=380
Not : Tim o6lgller milimetre cinsindendir.

Sekil 5.14. RCb kirisi donatilari

1iejzod 1jeuop aA asay ‘lueld 1yeuop Sury (weasq) G-M3

801
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2x406/4 6012  ag12 3012 3012 2012 2012 3012 3012 6012 2x406/4
L=380 L=360 L=460 L=1560 L =1500 L=4280 L=4110 A 950@4/4 = B [= = =
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Not : Tim olgiler
milimetre cinsindendir. A - AKESITI B - B KESITI C - CKESITI

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

Sekil 5.15. RCcb kirisi donati plani ve kesitleri

601



3960 (1) 2012 L =4280 (Ustkiris iist yiizi)
160 ‘ 1400 @ 3@12 L=1560 (Ust kiris st yizi) @ 3@12 L=1560 (Ust kiris Ust yiizi) 1400 ‘ 160
160‘ ‘ 160
100 /1400 @ 3@12 L =1500 (Ust kiris alt yliz(i) @ 3012 L =1500 (Ust Kiris alt yiizii) 1400 . 100
100 3910 (2) 2@12 L=4110 (Ustkiris alt yiiz) 100
3910 (2) 2012 L=4110 (Altkiris st yiizi)
100 1400 @ 3012 L =1500 (Alt kiris Ust yizu) @ 3@12 L=1500 (Altkiris Gst ylzli)) 1400 100
100 100
160 3960 (1) 5@12 L=4280 (Altkiris alt yiiz) 160
50
360 360 380 e
230 110/ 40| 120
50 85 85
poz(5) Poz(e) Poz(7) POZ(8) poz(9)  POZ(10)
440512 12012 2x806 2x1206 7804 19004
- - L =230 _ L =500
L = 460 L =360 L =380 L =470
Not : Tim o&lguler milimetre cinsindendir.

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

Sekil 5.16. RCcb kirisi donatilari

oLl
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(5) ® @ c
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Not : Tim olguler
milimetre cinsindendir. A - AKESITI B - B KESITI C - C KESITI

Sekil 5.17. RCxb kirisi donati plani ve kesitleri

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

Ll



3960

®

2312 L = 4280 (Ust kiris Ust yiizii)

160‘ 1400 (3) 3@12 L=1560 (Ustkiris st ytizii)

1 60‘

100 , 1400 (4) 3012 L=1500 (Ustkiris alt yiizii)

(3) 3012 L=1560 (Ust kiris iist yiizii)

1400 ‘160

‘ 160

(4) 3212 L=1500 (Ustkiris alt yiiz) 1400 100

poz(5) Poz(s) POz (7) POZ POZ (10)

440512 12012 2x806 2x1206 19004

- - - L =500
L-4g0 L=360 L=380 L=230

Not : Tim o&lgtler milimetre cinsindendir.

POz (13)

2x4@10 (Halat)

POz (11)

2x18@10 (Halat)
L = 700

POZ (12)

2x4@10 (Halat)

L =600 L =1250

100 3910 (2) 2012 L=4110 (Ustkiris alt yiizi) 100
3910 (2) 2012 L=4110 (Alt kiris st yiizi)
100 1400 (4) 3@12 L=1500 (Altkiris ist yiizii) () 3012 L=1500 (Altkiris istyizi) 1490 ~ 100
100 100
160 3960 (1) 5012 L=4280 (Alt kiris alt yiizii) 160
50
700 700 600 600 700 700 2%
360 360 380 ol 40 450/ |350
230
50 85 -

Sekil 5.18. RCxb kirisi donatilari

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

45"



@ ® ® @ c
2x4i®6/4 8913260 ﬁ@_14260 80—112560 EQ112500 2g1>2 2%1)2 DA 9/4 @ 3§1>2 DB 3g41>2 @ N 6%31)2 ‘ D@ 2x4@6/4
LﬁOL i —‘ = L—‘4280 L—4110‘ ‘ — L=‘1560‘ L=1500@7ﬁ '-1369,_L L =380
\ \ ‘ \‘ \
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L =1500 %0 2% 9504/4 3212 0
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Not : Tum élguler
milimetre cinsindendir. A - A KESITI B - B KESITI C - CKESITI

Sekil 5.19. RCxcb kirisi donati plani ve kesitleri

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

€Ll



3960 (1) 2012 L=

4280 (Ust kiris Gst yiizii)

160‘ 1400 @ 3@12 L=1560 (Ust kiris tst yiizii)

160‘

100 , 1400 (4) 3012 L=1500 (Ustkiris alt yiizii)

(3) 3912 L=1560 (Ust kiris st yizi) 1400 ‘160

‘ 160

(4) 3012 L=1500 (Ustkiris alt yiizii) 1400 ~_100

100 3910 (2) 2012 L=4110 (Ustkiris alt yiizi) 100
3910 (2) 2012 L=4110 (Altkiris iist yiizi)
100 1400 (4) 3@12 L=1500 (Altkiris ist yiizii) (4) 3012 L=1500 (Altkiris Ustyizi) 1490 100
100 100
160 3960 (1) 5012 L=4280 (Altkiris alt yiizii) 160
%0 700 700 600 600 700 700 2%
360 360 380 350|350
230| 110 40| 120/ 40 >< ><
50 85 85 200
poz(s) Poz(e) poz(7) POZ poz(9) POZ(10) POZ (11) POZ (12) POZ (13)
44012 12012 2x806 2x1206 7804 19004 2x18@10 (Halat) 2x4@10 (Halat) 2x4210 (Halat)
L =460 L =360 L =380 L =230 L =470 L =500 L =700 L =600 L = 1250

Not : TUm o&lguler milimetre cinsindendir.

Sekil 5.20. RCxcb kirisi donatilari

1iejzod 1jeuop oA Ligjsay ‘lueld 13euop Suy (weasq) G-13

1435
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Sekil 6.1 RBn kirigi sol bolge 1, 2, 3, 4 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma agisi grafikleri
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Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)

Sekil 6.2 RBn kirigi sag bolge 9, 10, 11, 12 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma agisi grafikleri

LapIeIB 1s15e BwARY / N8AANY awsay uluepniSoq Sury 9-%3

GLL



150 4 150 4 150 4 150 4
120 120 120 4 120 4
z z 7 Z ] Z
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° e ® | k]
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£ 60 E 60 2 601 2 60
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30 30 30 30 A
r 0 T T T T T T T T T T 1 r 0 T T T T T T T T T T 1 T 9 T T T T T T T T T T 1 r © T T T T T T T T T T T 1
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)
Sekil 6.3 RBb kirisi sol bolge 1, 2, 3, 4 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma acisi grafikleri
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2 6o g 60 2 60 2 60
0 @ 0
30 30 30 30
fal I¢) T T T T T T T T T T 1 I¢) T T T T T T T T T T d 0 T T T T T T T T T T T d
0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
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Sekil 6.4 RBbD kirigi sag bolge 9, 10, 11, 12 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma agisi grafikleri

LapIeIB 1S15e BWARY / aAANY swsay ululepnSoq Sury (weaaq) 9-M3

all
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Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)
Sekil 6.5 RRxn kirisi sol bolge 1, 2, 3, 4 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma acisi grafikleri
150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 4 120 4
z z z z
= 90 < 9| < o] = 90
° ® g ]
s : ] H s
El 2 2 El
2 60 £ 601 2 60 2 60
73 @ i 73 0
é < ] < <]
30 4 30 4 30 4 30 4
fal I¢) T T T T T T T T T T T T 1 I¢) T T T T T T T T T T T d I¢) T T T T T T T T T T d
0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)

Sekil 6.6 RRxn kirisi sag bolge 9, 10, 11, 12 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma acisi grafikleri

LapIeIB 1S15e BWARY / aAANY swsay ululepnSoq Sury (weaaq) 9-M3

LLL



150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 4 120 4
z z Z ] Z
<o < o] < o] < %]
° e ® | k]
H > i S 2
g 60 g 60 2 601 2 60
$ § g g
¥ x ]
30 30 30 4 30
r 0 T T T T T T T T T T T T T T 1 r 0 T T T T 1 T 9 T T T T T T T T T T T T 1 r © T T T T T T 1
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)
Sekil 6.7 RRxcn kirisi sol bolge 1, 2, 3, 4 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma acisi grafikleri
150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 4 120 4
z z z z
= 90 < 9| < o] = 90
= 2 ] =
El 2 2 El
o 2 o o
£ 60 £ 60 E 60 - E 60 4
o 2 4
$ 2 & g
] ]
JU_% 30 4 30 4 304
fal I¢) T T T T T T T T T T T T 1 I¢) T T T T I¢) T T T T T T
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)

Sekil 6.8 RRxcn kirisi sag bolge 9, 10, 11, 12 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma agisi grafikleri

LapIeIB 1S15e BWARY / aAANY swsay ululepnSoq Sury (weaaq) 9-M3

8Ll



150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 120 4
z z Z ] Z
<o < o] < o] < %]
° e | ® | k]
g 2 g 3
E : ERR 2 ]
£ 60| £ 60 2 601 2 60
3 | g | 3 | 3
X x ¥ X
30 30 30 4 30
r 0 T T T T T T T T T T T 1 r 0 T T T T T T T 1 T 9 T T T T 1 r 0 T T T T T T T T T T T T 1
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)
Sekil 6.9 RRxb kirisi sol bolge 1, 2, 3, 4 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma acisi grafikleri
150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 4 120 4
z z z z
= 90 < 9| < o] = 90
= 2 ] =
E 2 2 El
o 2 o o
£ 60 £ 60 E 60 - E 60 4
[ — ] 4
304 30 30
r s} T T T T T T T T T T T 1 r fa} T T T T T T T T T T T T 1 r fa} T T T
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)

Sekil 6.10 RRxb kirigi sag bolge 9, 10, 11, 12 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma agisi grafikleri

LapIeIB 1S15e BWARY / aAANY swsay ululepnSoq Sury (weaaq) 9-M3

6Ll



150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 120 4
z z Z ] Z
<o < o] < o] < %]
° e ® | |
2 1 s i g s
2 o0 ] g 60 2 601 g o
X 4
30 30 30 4 30
r 0 T T T T T T T T T T T T 1 r 0 T T T T T T T T 1 T 9 T T T T 1 r © T T T T T T T T T T T T 1
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)
Sekil 6.11 RRxcb kirisi sol bolge 1, 2, 3, 4 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma acisi grafikleri
150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 4 120
z z z z
= 90 < 9| < o] = 90
= 2 ] =
El 2 2 El
o 2 o o
£ 60 £ 60 E 60 - E 60 4
o 2 4
304 301 30 4 30 4
Tal I¢) T T T T T I¢) T T T T T T T T T T T T d I¢) T T T T d
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)

Sekil 6.12 RRxcb kirisi sag bolge 9, 10, 11, 12 (soldan sagda) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma agisi grafikleri

LapIeIB 1S15e BWARY / aAANY swsay ululepnSoq Sury (weaaq) 9-M3

ocl



150 4 150 150 4 150 4
120 4 120 120 120 4
z z Z ] Z
<o < o] < o] < %]
° e ® k]
H > i S 2
£ 60 £ 60 2 601 2 60
2 3 i g g |
X x ¥ X
30 30 30 4 30
e} T T T T T T T T T T T T 1 ‘h T T T T T T T T T T T 1 ‘h T T T T T T T T T T T T 1 ‘h T T T T T T 1
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)
Sekil 6.13 RCDb kirigi sol bolge 1, 2, 3, 4 (soldan saga) bogluklarinin kesme kuvveti / kayma agisi grafikleri
150 4 150 4 150 4 150 4
120 120 120 4 120
z z z z
= 90 < 9| < o] = 90
= 2 ] =
E 2 2 El
o g o o
£ 607 E 604 g 60 4 2 60 |
o 2 4
¢ - 2 ¢ ¢
30 30 30 30 4
‘f\ T T T T T T T T T T T T 1 ‘f\ T T T T T T T T T T T T 1 ‘f\ T T T T T T
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)

Sekil 6.14 RCb kirisi sag bolge 9, 10, 11, 12 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma agisi grafikleri

LapIeIB 1S15e BWARY / aAANY swsay ululepnSoq Sury (weaaq) 9-M3

Ll



150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 4 120 4
z z z z
S < o < o] < %]
° e ® | |
H H ] g H
2 2 , s | s |
2eo g 60 2 601 g o
< < g 3
¥ x ]
30 30 30 30
‘h T T T T T T T T T T T T T 1 ‘h T T T T T T T T T T T 1 ‘h T T T T T T T T T T T T 1 ‘h T T T T 1
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)
Sekil 6.15 RCcb kirisi sol bolge 1, 2, 3, 4 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma acisi grafikleri
150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 4 120 4
z z z z
= 90 < 9| < o] = 90
= 2 ] =
E 2 2 El
2 4
% p———— i} E X E < ]
F— 30 30 30
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)

Sekil 6.16 RCcb kirigi sag bolge 9, 10, 11, 12 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma agisi grafikleri

LapIeIB 1S15e BWARY / aAANY swsay ululepnSoq Sury (weaaq) 9-M3

acl



150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 120 4
z z Z ] Z
o] < o] < o] < %]
° e ® | k]
H > ) S 2
2eo g 60 2 601 g o0
X 4
30 30 30 30
‘h T T T T T T T T T T T T 1 ‘h T T T T T T T T T T T 1 ‘h T T T T T T T T T T T T 1 ‘h T T T T T T T 1
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)
Sekil 6.17 RCxb kirisi sol bolge 1, 2, 3, 4 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma acisi grafikleri
150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 4 120 4
z z z z
= 90 < 9| = 01 = 90
= 2 ] =
3 ] EI 2
o 2 o o
£ 60 £ 60 E 60 E 60
0n Q
¢ 2 ¢ ¢
30 4 30 30 30
fal I¢) T T T T T T T T T T T T 1 I¢) T T T T T T T T T T T T d I¢) T T T T T T T T T T T d
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)

Sekil 6.18 RCxb kirigi sag bolge 9, 10, 11, 12 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma agisi grafikleri

LapIeIB 1S15e BWARY / aAANY swsay ululepnSoq Sury (weaaq) 9-M3

€cl



150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 120 4
z z Z ] Z
<o < o] < o] < %]
° e ® | k]
H > ) S 2
2 60 g 60 2 601 g o0
¥ x
30 30 30 30
r 0 T T T T T T T T T T T T 1 r 0 T T T T T T T T T T T 1 T 9 T T T T T T T T T T T T 1 r © T T T T T T T T T T T T 1
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)
Sekil 6.19 RCxcb kirisi sol bolge 1, 2, 3, 4 (soldan saga) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma acisi grafikleri
150 4 150 4 150 4 150 4
120 4 120 4 120 4 120 4
z z z z
= 90 < 9| < o] = 90
= 2 ] =
El 2 2 2
o 2 o o
£ 60 £ 60 E 60 E 60
0n Q
30 30 30 30
fal I¢) T T T T T T T T T T T T 1 I¢) T T T T T T T T T T T T d I¢) T T T T T T T T T T T d
-0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 -0,01 0,03 0,07 0,11 0,15
Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad) Kayma agisi (rad)

Sekil 6.20 RCxcb kirisi sag bolge 9, 10, 11, 12 (soldan sagda) bosluklarinin kesme kuvveti / kayma agisi grafikleri

LapIeIB 1S15e BWARY / aAANY swsay ululepniSoq Sury (weaaq) 9-M3

1£4"



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Faks

e-mail

Egitim

Derece

Lisans

Lise

is Deneyimi
Yil

2005-2008

Yabanci Dil

ingilizce

Hobiler

Mazik, Spor

OZGECMIS

: DUNDAR, Berk

: T.C.
:15.06.1982; izmir
: Bekar

10 (312) 222 44 42

: berkdundar82@hotmail.com

Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi

Dokuz Eyliil Universitesi/
Insaat Muhendislik Bolumu 2005

T.E.D. Ankara Koleji 2000

Yer Gorev
AYDINER _
Insaat A.S. Insaat MUhendisi

125



	berk_dundar_tez

