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CELIK KiRiSLERDE FARKLI TiPTE BERKiTME KULLANIMININ EGiLME
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OZET
Giliniimiizde yapilan ve hala yapilmakta olan ¢elik yap1 elemanlarinin tasarimi mevcut
yonetmeliklere uyacak sekilde yapilmaktadir. Fakat yapi icerisindeki elemanlarin ¢esitli
noktalarinda meydana gelecek ekstrem kesit tesirlerini glivenli bir sekilde tasiyabilmek,
istenmeyen ani sekil degistirmeleri engelleyebilmek ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis
daha ekonomik bir kesit elde edebilmek icin yapi elemanlarinin gii¢lendirilmesi
gerekmektedir. Bu konuda uygulanan lokal giliglendirme yontemlerinden birisi yap1
elemanlarinda kullanilan berkitme levhalaridir. Berkitme levhalar1 yada literatiirdeki
diger ismi ile rijitlik levhalar1 gelik kirislerin giiglendirilmesinde de siklikla kullanilan
bir yontemdir. Berkitme levhalari, yap1 elemanlarinin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek, tekil yiikk veya mesnet tepkisini aktarmak ve govde levhasinin rijitligini
artirmak gibi amaglarla I veya U Kesitli ¢elik Kirislerde flansglar arasin dik yada enine

pozisyonda yerlestirilmesi ile uygulanir.

Bu tez projesi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda egilme etkisi altindaki yapma
I kesitli ¢elik kirislerde enine berkitme levhalarimin yerlesim araliinin ve levha
formlarindaki degisikligin davramisa etkisi incelenmistir. Deneysel c¢alisma Erciyes
Universitesi Deprem Arastirma Laboratuvarinda yapilmistir. Calisma kapsaminda farkli

tasarimlarla testler yapilmis ve uygun parametreler belirlenmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Rijitlik levhasi, berkitme, egilme rijitligi, yapma kesit ¢elik kiris,

egilme deneyi, statik yiikleme
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT TYPE
OF STIFFNESS PLATE ON BENDING BEHAVIOR IN STEEL BEAMS
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ABSTRACT

The design of steel construction elements that are already made up to today and that are
still being made is implemented in accordance with the current regulations. However, it
IS necessary to reinforce the constructional elements in order to be able to carry the
extreme cross-section effects at various points of the elements within the structure
safely, to prevent undesired sudden deformation and to obtain a more economical
section with improved mechanical properties. One of the local strengthening methods
applied in this area is the stiffeners used in construction elements. Stiffeners or rigidity
plates- as the other name in literature- is a frequently used method for strengthening
steel girders. Stiffeners are applied for the purpose of improving the mechanical
properties of constructional elements, transferring the single load or support response
and increasing the rigidity of the web plate, by placing in vertical or transverse position
to the element axis of the gap between the flanges at | or U section steel girders.

In the experimental studies conducted within the scope of this thesis project, effects on
behaviour of spacing of transverse stiffeners and changes in plate forms in I-section
steel plate girders that are under the effect of bending, were investigated. Experimental
study was carried out in Erciyes University earthquake research laboratory. Within the
scope of the study, tests were carried out with different designs and appropriate

parameters were tried to be determined.

Keywords: Rigidity plates, stiffener, bending rigidity, steel plate girder, bending

experiment, static loading
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KISALTMALAR VE SIMGELER

Sembol Anlam Birimi
A Kesit alani. (mm)

E Yapisal celik elastisite modiilii. (N/mm?)
FL Egilme etkisinde basing bagliginda azaltilmig akma gerilmesi. (N/mm?)
Fy Yapisal gelik karakteristik akma gerilmesi. (N/mm?)
Lb Desteklenmemis serbest agiklik. (mm)

Elastik olmayan elastik burkulma bdlgeleri arasi yanal olarak
Lr (mm)
desteklenmemis uzunluk.

ly Giiglii eksene gore atalet momenti. (mm*)
Iz Zay1f eksene gore atalet momenti. (mm?)
a Berkimeler aras1 mesafe. (mm)
I-enkesitler i¢in enkesit baslik genisliginin yarisi. (mm)
bf Baslik genisligi. (mm)
d Kiris yiiksekligi. (mm)
h Govde kisminda bagliklar arasindaki temiz agiklik. (mm)
ly Etkin sekilde yiiklenmis uzunluk. (mm)
ke Rijitlestirilmemis narin elemanlar i¢in katsayz. --
tw Govde kalinlig. (mm)
tf Baslik kallig:. (mm)
A Yerel burkulma narinlik degeri. -
Ar Kompakt elemanlar i¢in narinlik sinir degeri. --

Ap Kompakt olmayan eleman i¢in narinlik sinir degeri. --
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1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

Celik cok degisik alanlarda kullanilan bir malzemedir. Ancak miktar olarak en fazla
kullanildig1 alan c¢elik yapilardir. Diinyada iiretilen ¢eligin yaklasik yarisi insaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Celik yapilarin planlanmasinda en uygun tasiyict sistemin
Secilmesi yapmin ondan istenen fonksiyonlari yerine getirebilmesi bakimindan c¢ok
Oonemlidir. Ayrica yapilarda bulunmasi sart olan gilivenlik, rijitlik ve ekonomi

kosullarinin da kesin olarak karsilanmasi zorunludur [1].

Miihendislik yapilarindan; koprii tipi yapilarda gecislerin saglanmasi, bina tipi
yapilarda yapr alaninin kapatilmasi, yiiklerin eksenel yiikii aktarabilecek elemanlara
iletilmesi, deprem, riizgar gibi dinamik etkilerin olusumunda yap1 hiperstatikligini
elemanlar kiris olarak tanimlanmaktadir. Bu elemanlar, dogru projelendirildiginde yap1
Omrii boyunca, yapinin stabilitesinin korunmasinda biiylik bir role sahiptir. Aksi
durumda gecilen agiklik miktarinin artmasi, deprem, riizgar gibi dinamik etkiler, yap:
kullanim smifinin degistirilmesi ve benzeri durumlarla karsilasildiginda yeterli

kapasiteyi saglayamayabilmektedir.

Kiris yap1 elemanlart i¢in ¢elik malzemesi yliksek dayanim/agirlik oranlari sebebiyle
cesitli yapisal miithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Genis agikliklara
sahip sanayi yapilari, hangar tipi yapilar, viyadiikler, ¢elik kopriiler ve yiiksek rijitlik
beklenen kompozit dosemelerde genelde dolu govdeli yapma kesit veya petek kirisler
tercin edilmektedir. Genellikle derin olarak tasarlanip imal edilen bu kirislerde,
yapilarin insasi ve kullanimi sirasinda meydana gelebilecek moment, kesme, tekil

kuvvetler ve bunlarin bileskeli halleri altinda olusabilecek deformasyonlar govde



burusmasi, baglik burkulmasi, gévdede ve baslikta yerel burkulmalar, yanal burulmali
burkulma, baslik ezilmesi olarak gerceklesebilmektedir. Celik kirislerde bahsedilen bu
deformasyonlarin onlenmesi, azaltilmasi ve bu durumlara bagli gerceklesecek ani
kapasite kayiplarmin ve istenmeyen sekil degistirmelerin 6nlenmesi, kapasitenin ve
stinekligin artiritlmasi ayrica yiik aktariminda siirekliligin saglanmasi amaciyla berkitme
levhalar ile yapilan gesitli giiglendirme teknikleri siklikla uygulanmaktadir. Ayrica dis
merkez ¢elik ¢aprazli gergevelerde c¢apraz elemanlarin bag Kkirisine ve uzantilarina
dogrudan yiik aktardigi kisimlarda yiiksek diizeyde siineklik saglanmasi igin berkitme
levhalar1 kullanilmaktadir. Berkitme levhalar1 ile ilgili hesap esaslar1 ve konstriiktif
kurallar Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018), Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (CYTHYE-2018) yonetmeliklerinde ve EN 1993-1-5

standardinda verilmektedir.

Bu tez kapsaminda deneysel olarak arastirilan konu dolu govdeli yapma I kesit kiris
giiclendirmesidir. Bundan dolay1 yukarida belirtilen problemlere karsi gili¢lendirilmeye
calisilan kiris elemaninda, celige uygun teknikler uygulanmalidir. Ayn1 zamanda bu
tekniklerin ekonomiyi de gozetmesi gerekmektedir. Celik malzemesinin yiiksek piyasa
degerinin bulunmasindan dolay1 kesitlerin biiyiitiilmesi ekonomik bir ¢dziim olarak
degerlendirilmemektedir. Bundan dolay1 ayni en kesite sahip celik kirisin rijitliginin

artirtlmasinda kullanilan enine berkitme levhalari ile gii¢lendirme teknigi incelenmistir.

Berkitme levhalarinin yerlesiminde bahsedilen literatiirdeki yaklasim, ideal berkitme
araliginin kiris derinliginden kiigiik olarak uygulanmasi olarak belirtilmistir. Ayrica
berkitmede kullanilacak levhalarin kalinliklarinin degisiminin de kapasitede anlamli bir
katkisinin olmadig1 bilinmektedir. Diger yandan literatiirde berkitme levhalarinin
seklindeki degisimin kiristeki egilme davranigina etkisini inceleyen bir deneysel ¢alisma

olmadig1 goriilmiistiir.

Tim bu durumlar diisiintildiiglinde tez calismasinin konusu, sabit kalinlikli berkitme
uygulamasinda, berkitme araliklarinin ve tiplerinin degistirilmesi parametreleriyle
olusturulan 6 farkli ¢elik kiris eleman ve bunlarin karsilagtirilacagt berkitme
uygulamasiz referans eleman iizerindeki deneysel incelemeler olarak belirlenmistir.
Literatiirdeki yapilan ¢alismalardan farkli olarak deneyler ankastre mesnet kosullarinda

yapilmustir.



Berkitme uygulamalarinda piyasada yaygin olarak kullanilan farkli berkitme modelleri
mevcuttur. Bu berkitme uygulamalari igerisinde yapma I kesitli kirislerde kullanilan en
yaygini, kesiti flanglar arasinda enine olarak tamamen dolduran tam berkitme olarak tez
icerisinde isimlendirilen tiptir. Yaygin uygulanan bu tam berkitme tipi yaninda
incelenen diger tipteki berkitmelere yapilan deneysel calismanin amaci, incelenen
sonuglar 1s181nda optimum berkitme tipini belirlemektir. Diger berkitme tipleri olarak
isimlendirilen tipler; Tip 2 olarak isimlendirilen flangin yarisinda birlesimi teskil edilen
yarim berkitme, Tip 3 olarak isimlendirilen flansin tamami gdévdenin yarisinda
birlestirilen berkitme teskilidir. Ayrica bu tiplerin her birinin kendi icerisinde berkitme
araliklar1 500 mm ve 250 mm olmak iizere iki farklr aralikla teskil edilmesiyle optimum

bir berkitme aralig1 bulunmaya caligilmistir.

Sekil 1.1. Ust gegit yapisindaki kirislerde enine berkitme uygulamasi



Sekil 1.4. Sanayi yapisindaki kirislerde berkitme uygulamasi [26]



1.2. Literatiir Taramasi

Erdal F. (2016). tarafindan yapilan bu ¢alismada, dairesel bosluklu gévde levhasi
lizerinde yatay, dikey ve bosluklar etrafinda halka seklinde berkitme plakalarinin
bulundugu govdelerinde dairesel bosluk bulunan | Kesitli kirislerin yiik altinda
davranigini deneysel olarak incelenmistir. Bu calismanin amaci uygulanan yiikler
altinda test edilmis optimal tasarimli kirislerin gégme risklerine ¢ézlimler dnermektir.
Kirigler i¢in tasarim metodu olarak av arama optimizasyon teknigi kullanilmis ve
BS5950 standart hiikiimlerinden tasarim kisitlari uygulanmistir. Bu ¢alismada deney
numuneleri basit mesnetli olarak 5 metre serbest agiklikta tek noktadan yiikleme
yapilarak test edilmistir. 8 adet dairesel bosluklu NPI200 ve NPI240 kesitli kiriste
berkitmesiz, yatay berkitmeli, dikey berkitmeli ve halka berkitmeli olmak iizere 3 farkli

sekilde giiclendirilmis ve giiclendirilmemis sahit numuneler teste tabi tutulmustur.

Sekil 1.5. Calismadaki test kiriglerinin goriintiileri



Calisma sonucunda, NP1200 ve NPI240 kesitli berkitmesiz bosluklu ¢elik kirislerdeki
deneylerde gogme durumu sirasiyla gévde siitunu burkulmasi ve vierendeel gogmesi
nedeniyle olmustur. Dairesel agikliklarin {istine ve altina yatay berkitmeler
yerlestirildiginde, kirislerin yiik tasima kapasiteleri sirasiyla %8.7 ve %14.1 oraninda
arttigi goriilmiistiir. Deneysel caligma gosterdi ki delikler arasinda dikey berkitme
kaynag1 sonrasi kiriglerin yiik tasima kapasiteleri sirastyla %15.8 ve%18.7 artmustir.
Yiik tasima kapasitesinde en biiyiik artig, sirasiyla %18.2 ve %22.3’e ulasarak, halka
berkitmeyle gii¢clendirilmis kirislerde kaydedilmistir. Bu c¢alisma gosterdi ki yatay
berkitmeye kiyasla halka ve dikey berkitme perfore c¢elik kirislerin ylik tasima
kapasitelerini 6nemli Olgiide artiriyor. Bu nedenle ¢elik halka ve dikey berkitmeler
uygulanan yiikler altinda test edilmis optimal tasarimli kirislerin gé¢me risklerini

azaltmada ¢ozlim olabilirler.

Ishac, 1., Hosseiny, O. E., Matar, E., & Mandour, S. (2012). [2] tarafindan yapilan bu
niimerik ¢alismada, yatay berkitmeli ve yatay berkitmesiz ¢elik I kesitli kirisleri temsil
eden ii¢ boyutlu modellerde kiris flans ve govde kesitlerinin davranigini incelemek igin
Ansys Apdl analiz programinda nonlineer sonlu eleman analiz ¢aligmalar1 yapilmistir.
Bunu elde etmek igin, problemin geometrik ve malzeme olarak dogrusal olmayan
dogasini simiile eden bir sonlu eleman modeli kurulmustur. Gévde levhasinda yatay
berkitme varliginin etkisi ve berkitmeli kirig tasarim oranlarindaki degisimlerin etkileri
bu ¢alismada sunulmustur. Govde levhasinda yatay berkitme varliginin etkisi ve
berkitmeli kiris tasarim oranlarindaki degisimlerin etkileri bu calismada sunulmustur.
Ayrica bu calismada daha Once yayinlanan deneysel verilerle bir dogrulama

sunulmustur.
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600 2 100.125.150.175.200 5
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600 3 100.125.150.175.200 5
600 4 100.125.150.175.200 5

Sekil 1.6. Calisma kapsaminda niimerik olarak test edilen kiris kesitleri ve 6lgiileri [2]

Degisken boyutlart olan ince plakali I kesit kirisler icin parametrik analizin sayisal
sonuclar1 yatay berkitmenin gd¢me yiikleri tizerindeki 6nemli etkisini gdstermistir. Bu

calismadan bulunan sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Dikey berkitme araliginin kiris gévde derinligine orani, a/dw =1 olan kare
bolmeli kiriglerde, govde derinliginin kalinligina oraninin artmasi ozellikle
(bf/2tf)’nin yiiksek degerleri ile birlikte go¢me yliklerinde daha hizli bir

azalmaya sebep olur.

e Dikey berkitme araligimin kiris govde derinligine orani, a/dw >1 bulunan
dikdortgen bolmeli kirislerde, govdedeki kesme burkulmasindan dolayr degisen

dw/tw oranlari ile birlikte gogme yiikii yaklasik olarak sabittir.
e (Govde yatay berkitmesi kullanmak gé¢me yiikiiniin artmasina yol agar.

e Dikey berkitme araliginin kiris gévde derinligine oranini (a/dw) artirmak gogme

yiikiiniin azalmasina yol acar.

e Dikdortgen bdlmeli govde panelleri a/dw >1 icin, gogme modu genellikle

govdedeki kesme burkulmasi sebebiyledir.

o (bf/2tf)’nin yiiksek degerleri icin, gogme modu govdedeki kesme burkulmasi
sebebiyle iken bf/2tfnin kiiciik degerleri i¢in, gdgme modu flanstaki yanal

burulmali burkulma sebebiyledir.



e Dikey berkitme araliginin kiris gévde derinligine oranini (a/dw) artirmak dikey

egilmenin artmasina yol agar.
e (Govde yatay berkitmesi kullanmak dikey egilmenin azalmasina yol acar.

e Flangta en-kalinlik (bf/2tf) oranini artirmak iki durumda (hi¢ yatay berkitme
olmadig1 ve yatay berkitme oldugu) da flansin yanal egilmesinin azalmasini

saglar.

e Dikey berkitme aralifinin kiris gévde derinligine oranini (a/dw) artirmak iki
durumda (hi¢ yatay berkitme olmadigi ve yatay berkitme oldugu) da yanal

egilmenin artmasina yol agar.

El-Hosseiny, O. M., Ishac, I. I., Matar, E. B.,, & Mandour, S. A. (2014). [3], bu
deneysel calismada, kesme ve egilme momentine maruz kalan yatay ve dikey berkitmeli
ve sadece dikey berkitmeli | kesitli kirislerinin davranigini arastirmigtir. Bunun igin iki
farkli kiris yiiksekliginde ve iki ayr1 modelde toplam dort farkli kiris numunesi
tretilmistir(Sekil 1.7.).

A4 R )(_b% 4 7 . )f_bf"’
{T J:i
WL a WL a WL a 1\/ WL a WL a WL a WL
a) b)

SP-No  a (mm) L(mm) bs(mm) tz(mm) dy(mm) t,(mm) a/d,, d./t,
SP-1 1100 3300 200 6.4 600 5.2 1.833 115.385
SP-2 1100 3300 200 6.4 600 5.2 1.833 115.385
SP-3 1100 3300 200 6.4 800 5.2 1.375 153.846
SP-4 1100 3300 200 6.4 800 5.2 1.375 153.846

Sekil 1.7. Calismada Test Edilen Kiris Kesitleri ve Olgiileri [3]

Calisma hem deneysel hem analitik olarak yapilmistir. Deneyler sirasinda yanal
burulmali burkulmayi engellemek icin kirigler yatay olarak desteklenmistir. Kiris
deneyleri basit mesnetli ve ¢ift noktadan yiiklemeli olarak yapilmistir.

Bu calismadan su sonuglar elde edilmistir:



e Yanal destekli celik I kesitli kirisler i¢cin gégme modu, hi¢ yatay berkitme
olmadigr durumda genellikle flanstaki lokal burkulmadan, gévde boyunca kirig
derinliginin 1/5inde yatay berkitme kullanildigi durumlarda govdede kesme
burkulmasindan kaynaklidir.

o Test edilmis kirislerin gdvde panellerinde, basing ve ¢ekme gerilmesi uygulanan
yiik arttikca kesme burkulmasi meydana gelene kadar artar. Asir1 gerilmeden
dolay1, kesme sonrasi burkulma dayanimi ¢ekme tarafi ile saglanir ve kiris “Pratt
truss” olarak davranir.

e Dikey berkitme araligi kiris derinligi oranininin (a/dw) artirilmasi gogme
yiiklerinin azalmasina yol agar.

e (Govdede yatay berkitme levhasi kullanilmasi kirigin ataletinin artmasindan
dolay1 gd¢me yiikiinlin artmasina ve orta aciklikta dikey sehimin azalmasini
saglar.

e Yatay berkitmeler flanslardaki normal kuvvet gerinimini azaltir ve bu sayede

lokal burkulma egilimini geciktirir.

Kovesdi, B., Alcaine, J., Dunai, L., Mirambell, E., Braun, B., & Kuhlmann, U.
(2014). [4] tarafindan yazilan bu makale, boylamasina yatay berkitme ile
giiclendirilmemis 1 Profil ¢elik kirislerin egilme, kesme ve yama yiikleme

kombinasyonu altindaki etkilesim davraniginin arastirilmasina odaklanmaktadir.

h

a ' a b |

Sekil 1.8. Caligmadaki test kirisinin genel diizeni[4]
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a) shear buckling failure b) bending failure ¢) patch loading failure

Sekil 1.9. Incelenen gdgme modlarni belirlemek icin uygulanan sayisal modeller [4]

Bu makalede dogrulanmis bir sayisal model baz alinarak, yiik tasima kapasiteleri gesitli
yiikleme durumlar icin ¢esitli kiris geometrileri lizerinde belirlenip ilgili etkilesim

denklemi arastirilmistir.

Kovesdi, B., Alcaine, J., Dunai, L., Mirambell, E., Braun, B., & Kuhlmann, U.
(2014). [5] tarafindan yazilan bu makale ise egilme, kesme ve yama yiikleme
kuvvetlerine maruz birakilmis uzunlamasina berkitmeli ¢elik I-Profil kirislerin etkilesim
davranigina odaklanir. Bu ii¢ i¢ kuvvetin yiik tasima kapasiteleri {izerindeki kombine
etkisini incelemek i¢in sayisal modeller gelistirilmistir. Calismada gévde derinligi 400-
1200 mm arasinda olan kirigler gévdenin basing bolgesine bir uzunlamasina berkitme
yerlestirilmis olarak incelenmistir. Sadece kapali kesit berkitmeli paneller incelenmistir

ve berkitmeler EN 1993-1-5 standartinda bulunan berkitme sartlarini yerine getirmistir.

X y
[, T o

=
—
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Sekil 1.10. Calismadaki test kirisinin genel diizeni [5]
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a) patch loading failure mode b) shear buckling failure mode

¢) bending failure mode d) combined failure mode

Sekil 1.11. incelenen gdgme modlarini belirlemek igin uygulanan sayisal modeller [6]

Sayisal parametrik ¢alisma baz alinarak tasarimda uzunlamasina berkitmeli kirislerin
M-V-F etkilesim davramisim1i goz Oniine almak icin tasarim etkilesim denklemi
onerilmistir. Onerilen tasarim metodunda, analiz edilen tiim parametre araliginda uygun
sonuglar vermistir. Sonuglar, gogme modunun istteki veya altta ki alt panelde lokal
burkulma oldugu geometriler i¢in gegerlidir, fakat tiim panelin genel burkulmasi i¢in
gecerli degildir. Bunun, Avrupa'daki uzunlamasma berkitmeli koprii yapilart i¢in en

yaygin durum olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Sivri, M. & Sura, M. (2017). [17] tarafindan niimerik olarak yapilan caligmada
berkitme levhalari ile gii¢lendirilmis yapma 1 kesitli ¢elik kirislerde, berkitme
levhalarimin boyut ve yerlesim seklinin egilme etkisi altindaki davranisa etkisi
incelenmistir. Incelemede 6000mm acikliga sahip yapma kesit bir kiris Ansys
Workbench simiilasyon programinda sayisal olarak modellenmis ve sayisal modeller
her iki ucu mafsalli basit mesnet olarak mesnetlenip c¢ift noktali artimsal yiikleme
yapilmistir. Kirigler sonlu elemanlar metodu ile nonlineer bolgede analiz edilmistir.
Kiris govde kalinligr 3, 6 ve 10 mm alinarak kiris egilme davramisi belirlenmistir.
Berkitme levhalarinin davranisa etkisinin incelenmesi amaciyla berkitme levhalar1 500,
1000 ve 2000 mm olmak iizere Ui¢ farkli aralikta, cidar kalinliklart ise 3, 6 ve 10 mm

kalinliginda alinarak sayisal modeller statik olarak yiiklenmistir.
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¢) Berkitme levhali durum

Sekil 1.12. Calismada kullanilan kiris ve berkitme yerlesim plant genel goriiniimii [17]

Calisma sonucunda, 3 mm govde kalinligina sahip kirislerde gdvdede burusma
olugsmaktadir. Kiris gévdesinde meydana gelen bu deformasyona engel olmak ve egilme
etkisi altindaki rijitligi artirabilmek amaciyla berkitme levhalar kullanilmigtir. Berkitme
levhali kirislerde, govdede meydana gelen deformasyonun ve buna bagli gerilme
dagiliminin berkitme levhalar1 araliginda sinirlandirildigi ve kapasitenin belirgin bir
diizeyde artis gosterdigi tespit edilmistir. Berkitme kalinligi ve araligi, ince gdvdeli
kiriglerin davraniginda etkin olmaktadir. 6mm govde kalinligina sahip kirislerde ise
berkitme elemanlari gégme seklini degistirmis ve kirigin siinek davranig gostermesini
saglamistir. 10mm govde kalinligina sahip kirigslerde govde de burusma olmamasindan

dolay1 berkitme levhalar1 etkili olmamistir.

Avery, P., & Mahendran, M. (1997). [6], bosluklu flangh kirislerin(Hollow Flange
Beam) vyanal burkulma kapasitesinin arttirilmas: igin enine gdvde plakasi
berkitmelerinin kullanilmasina dair sonlu elemanlar analizleri kullanilarak bir arastirma
gerceklestirilmistir. Bu makale sonlu elemanlar modelinin ve analitik sonuglarin

detaylarini sunmaktadir.
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Sekil 1.13. Calismada incelenen berkitme konfigiirasyonlari [6]

Bu makalede sunulan sonug ve tartismalardan, asagidaki neticeler ¢ikarilabilir:

Bosluklu Flans Kirislerde enine govde berkitmeleri kullanilarak yanal
deformasyonlu burkulma etkileri etkili ve ekonomik bir sekilde giderilebilir.
Tasarim momenti kapasitesinde %35'ten fazla bir artis belirli kosullar i¢in

mumkindiir.

En uygun berkitme tipi, nominal kalinlikta ve en azindan flanslara

kaynaklanmis enine govde plakasi berkitmesidir.

Bosluklu Flans kirislerde burkulma mukavemeti, berkitmelerin sayisi
arttikca yanal burulmali burkulma momentine yaklagir. Agikligin iig
noktasina yerlestirilen berkitmeler, imalat maliyeti ile elde edilen
mukavemet arasinda genellikle optimum bir nokta saglar. (genellikle yanal

burulmali burkulma momentinin %93 ila 97’si)
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e Berkitme kullanimina bagh olarak bosluklu flans kirislerinin tasarim egilme
mukavemetindeki en biiyiik yilizdesel artis, orta agikliklar (2’den 5 metreye
kadar) i¢in goriildii. Bununla birlikte kiris basina en biiyiik maliyet kazanci,
farkli kesitlerin tasarim mukavemet egrilerinin yakinligi nedeniyle uzun

acikliklar (5°ten 10 metreye kadar) i¢in goriildii.

e Berkitme kullanimi, tasarimcilarin sabit bir ylik ve agiklik i¢in kesit
boyutunu kiigiiltmelerine, portal ¢ergeveli ¢ati kirislerinde ve kolonlarda
payanda araligin1 artirmaya veya sabit bir yiik i¢cin daha biiylik bir kesite

gerek olmadan agikligi artirmaya olanak verir.

Avery, P., & Mahendran, M. (1997). [27] tarafindan yapilan bu ¢alismada berkitmeli
ve berkitmesiz bosluklu flansgh kirislerin(HFB) sabit bir egilme momenti altinda, sonlu
elemanlar ¢calismasindan elde edilen sonuglarini dogrulamak igin, detayli bir deneysel
arastirma yapilmistir. Calismada I-kirislerin genel yanal burulmali burkulma modunun
aksine, iki rijit ticgen flans ve ince bir govdeden olusan bosluklu flangh kiriglerin kesit,
govde deformasyonuna bagli olarak go¢menin yanal egilme, burulma ve yanal
burkulma moduna karst hassas oldugu belirtilmistir. 4.5 m agikligindaki HFB'lerde
yapilan biiylik Olgekli deneyler, bu yanal burkulma davramisinin HFB'lerde yanal
burkulma go¢mesi gerceklestigini ve mevcut egilme kapasitesinde dnemli bir azalmaya
neden oldugu gosterilmistir. Ancak enine gdvde plakasi berkitmeleri kullanildiginda
govde distorsiyonunu ortadan kaldirilmis ve kapasiteleri onemli dl¢iide iyilestirilmistir.
Deneyler, govdenin her iki tarafindaki ag¢ikligin iiglincii noktalarindaki flanglara
kaynaklanmis 5 mm'lik gévde plaka berkitmelerinin, bu tiir iyilestirmeleri saglamak i¢in

yeterli olacaginin analitik temelli 6nerisini dogrulamustir.

Load F | 55 m 0.55m | Load F

s 1 3

JT;;’.?' 4.5 m 7-97-

= |

T.

Sekil 1.14. Calismadaki test diizeni [27]
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(a) Unstiffened HFB (b) Stiffened HFB

Sekil 1.15. Calismadaki deney fotograflari[27]

Christian O. Serensen, Kristian M. Rasmussen (2014). [7] Bu arastirmada, enine,
boyuna ve kutu tipi berkitme levhalarinin I kesitli ¢elik kiriste egilme dayanimini artirip
artirmayacagl uygulamali deneyler ve sonlu eleman analizleri ile sayisal olarak
arastirilmistir. Caligmada IPE8O profili kullanilmis ve enine ve boyuna berkitmeler kirig

aciklik ortasina yerlestirilmistir. Boyuna berkitmeler kutu seklinde kiris flanslarina

birlestirilmistir.
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Sekil 1.17. Calismada incelenen boylamasina yerlestirilmis berkitme levhalar [7]
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Bu makalede literatiir arastirmalari temelinde, yapilan uygulamali testler ve sonlu
elemanlar analizi i¢in ¢ikarilan sonug¢ sudur Ki, IPE-80 Kkirisinin ortasindaki tekil
uygulama yiikiiniin lokasyonuna yerlestirilmis olan hem enine berkitmeler hem de kisa
uzunlamasina berkitme ile kombine edilen enine berkitmeler, 6nemli bir derecede,
pratik yapisal miihendislik uygulamalart icin, egilme mukavemetini ve yiik tasima

kapasitelerini artirmistir.

Davidson, J. S., Ballance, S. R., & Yoo, C. H. (2000). [8], kavisli I-sekilli plaka
kiriglere yerlestirilmis uzunlamasma bir ve iki berkitmenin optimum yerini ve
mukavemet etkilerini sayisal olarak arastirmiglardir. Arastirmada yanal yiik ve yanal
basing benzesimlerini kullanarak, uzunlamasina berkitmeli kavisli plaka kirisleri i¢in
mukavemet diisiisii denklemleri formiile edildi. Bu aragtirmada gelistirilen denklemlerle
Japon ve Amerikan tasarim yonetmeliklerinde kullanilan tasarim denklemleri arasinda
kapsamli bir karsilastirma yapilmistir ve metodun uygulanabilirligi ve ustiinligi

gosterilmistir.

Arastirma sonucunda, Uzunlamasina bir ve iki berkitmenin etkileri gdsterilmistir. Konu
ile ilgili onceki makalelerde gosterilenlere benzer olarak yanal basing benzesimlerini
kullanarak, denklemler bu tiir panellerdeki maksimum gerilmeler iizerindeki kavis
etkilerini ihtiyath tahminlerle yakinsamak tizere formiile edilmistir. Arastirmada
gelistirilen denklemlerin Amerikan ve Japon tasarimcilarin halen kullandigi tasarim

denklemlerine nispetle uygulanabilirligi ve iistiinliigii gosterilmistir.

Hendy, C. R., & Presta, F. (2008). [9] tarafindan yapilan bu ¢alismada, dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizleri kullanarak enine berkitmeli plaka kirislerinin egilme
ve kesme davranisi arastirilmistir. Calismada eksenel kuvveti olan ve olmayan ince
simetrik c¢elik kirisler ve asimetrik olan ¢elik beton kompozit levha Kkirisleri
incelenmistir. G6zlemlenen govde burkulma davranisi, mevcut teorilerin ongoriileriyle
karsilastirilip ve degistirilmis tasarim kurallar1 Onerilirmistir. Berkitme tasariminda
sadece berkitme yaklasiminin berkitme ve kuvvet kombineli yaklasim yerine savunulup
savunulamayacagma dair aragtirmayr da igerir. Ayrica Kkirislerin kesme momenti
etkilesim davramis1  incelenmis ve EN 1993-1-5 standardi tahminleri ile

karsilastirilmistir.
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Arastirma sonucunda, g¢elik ve kompozit kirigler i¢in sonlu elemanlar modellemesi
gosterdi ki berkitmelerin EN 1993-1-5 standardi minimum gereksinimlerine uygun
oldugu ve akma dayanimi govde panelininkiyle ayn1 ya da daha biiyiik oldugu taktirde
hicbir durumda lokal berkitme deformasyonundan dolayr genel go¢me durumu
gerceklesmemistir. Gogme deformasyonlart govde panelinde gozlemlenmis ve Kkiris

dayanimi i¢in Eurocode dngoriilerinin her zaman giivenli oldugu belirtilmistir.

Celik, I. D., Sivri, M., Fenkli, M., Kok, E., & AY, Z. (2015). [18] tarafindan niimerik
olarak yapilan bu calismada egilme etkisine tabi tutulan yapma | kesit Kkirislerde,
berkitme levhalarinin boyut ve yerlesim seklinin davranisa etkisi incelenmistir.
Incelemede Ansys sonlu elemanlar analiz programi kullanilmis ve tam 6lcekli
tasarlanan modeller statik olarak yiiklenmistir. Yiikleme sonucunda, kiris tizerinde
olusan burkulma durumlari, kapasite, deplasman, sekil degistirme ve gerilme degerleri
kargilagtirmali olarak sunulmustur. Bu durumda tasarimda kullanilan berkitme
levhalarmin tasarim parametreleri irdelenmis ve tasarimci igin uygun parametreler
belirlenmeye calisilmistir.

220
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Sekil 1.18. Calismada kullanilan kiris ve berkitme yerlesim plani genel goriiniimii [18]



18

Calisma sonucunda, berkitme levhali kirislerde, govdede olusan deformasyonun
berkitme levhalar1 araliginda sinirlandirildigi ve kapasitenin belirgin bir diizeyde artis
gosterdigi tespit edilmistir. Fakat bu artista berkitme levhasi kalinliginin etkin olmadigi,
berkitme levhalar1 arasindaki mesafenin ve yerlesim yerinin kapasiteyi etkiledigi
goriilmiistiir. Berkitme levhalar1 arasindaki mesafe azaldikga kapasite artarken sehim
rijitliginin de ayn1 oranda etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada, kiris gévdesinde
olusan bu deformasyonu smirlamak ve buna bagl kapasiteyi artirmak amaciyla gapraz
berkitme levhalar1 kullanilmistir. Bu levhalarin eklendigi durumlarda, levhanin gévdede
olusan deformasyonu sinirladigi ve kapasite artis1 sagladigi tespit edilmistir. Capraz
eleman kullanimi ile birlikte daha az sayida berkitme levhasi kullanilarak yiiksek

kapasite degerlerine ulasildig: tespit edilmistir.

Sivri, M. & Sura, M. (2017). [20] tarafindan yapilan bu ¢aligmada &ncelikle R.Chacon
vd. (2013) calismalarinda deneysel olarak test ettikleri berkitmeli ve berkitmesiz kiris
numuneleri Ansys analiz programinda modellenerek ¢oziim yapilmis ve deneysel
sonuglara oldukga yaklasildigi goriilmiistiir. Niimerik modellemelerde 6000mm metre
acikliga sahip yapma | Kesitli bir kiris berkitmesiz ve farkli sekil ve araliklarda
berkitmeli olarak Ansys sonlu elemanlar analiz programinda sayisal olarak modellenip
iki noktadan yiikleme yapilarak egilme etkisi altinda ¢6ziim yaptirtlmigtir. Govde
kalinliginin egilme davranigina etkisini belirlemek amaciyla 3, 6 ve 10mm kalinliginda
govde kalinliklari secilmistir. Dikey berkitmelerin ve 3, 6 ve 10mm kalinliklar1 ve
capraz berkitmelerin 3mm kalinlig1 i¢in 500, 1000 ve 2000mm araliklarla yerlestirilmesi

halinde kiris kapasitesi, gogme yiikii ve sekli belirlenmeye ¢aligilmistir.

Govde burusmasi

— T -

c. Egilme goemest

Sekil 1.19. Sayisal ¢aligmadaki berkitmeli kiris gogme sekilleri [20]
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Calisma sonuca gore analiz sonuglar1 incelendiginde egilme etkisindeki bir | kesitli

kiriste govdede olusan deformasyonlarin kapasite ve kiris davranisi iizerinde etkin rol

oynadig1 goriilmiistiir.

Berkitme levhali modellerde, gévdede meydana gelen sekil degistirmenin ve
buna bagli gerilme dagiliminin berkitmeler arasinda sinirlandirildigi ve

kapasitenin belirgin bir diizeyde artis sagladig1 tespit edilmistir.

Yerlesim sekli ve bekitme araliklart aynm1 olan sayisal modellerde, berkitme
levhast kalinhiginin kiris kapasitesi ve davraniginda etkin rol almadigi

gorilmiustir.

Calismada, en etkin sonuglarin berkitme levha araliginin en az oldugu(500 mm)

durumda saglandigi goriilmistiir.

Yapilan analizlerde 3, 6 ve 10mm govde kalinligina sahip kirisler kullanilmistir.
Ug tip kiris en etkin berkitme araligi igin elde edilen kapasite dagilimlari
degerlendirildiginde, kapasite degerleri, birbirine yakin sonuglar gosterir iken,
kirislerde govde kalinligindaki artisin davranisi daha siinek bir araliga ¢ektigi
goriilmistiir. Bu hali ile 3mm govde kalinligindaki berkitmeli kirislerde
berkitmelerin kapasiteyi artirmasina ragmen govde de meydana gelen lokal
burkulmalar1 smirladigi ancak ileri deplasman seviyelerinde burkulmay1

engelleyememesi sebebi ile kirisin ani gogme moduna gectigi tespit edilmistir.

Calismada yapilan analizler neticesinde, derin govdeli yapma kesit profillerde, berkitme

levhalarinin kirig kapasitesi lizerinde etkin rol oynadig1 goriilmiistiir. Ancak elde edilen

verilere gore kullanilan berkitme levhalarmin cidar kalinliginin belirleyici olmadigi,

bunun yaninda yerlesim sekli ve araliginin daha biiyiik 6nem tagidig tespit edilmistir.

Chacén, R., Mirambell, E., & Real, E. (2013). [10] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada,

kirk sekiz nlimerik olarak test edilmis prototipin yani sira yama yiiklemeye tabi

tutulmus alt1 ¢elik plaka I kesitli kirisin deneysel bir programi sunulmustur. Nihai yiik

kapasitesi ve bu kiriglerin yapisal davranislarinin sonuglar1 gosterilmistir. Ilave olarak,

nihai yiik kapasitesinin deneysel ve sayisal degerleri EN1993-1-5 standardi tarafindan

ongoriilmis degerlerle karsilagtirllmistir. Bu sonuclarla, enine berkitmeli ¢elik plaka
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kirislerin tepkisi bu makalede tartistlmistir. Enine berkitmenin kiriglerin nihai yiik
kapasitesi lizerindeki etkisine 6zel onem verilmistir. Biiyiikk aralikli enine berkitmeli

kiriglerin, kisa aralikli enine berkitmeli kirislerden onemli Olgiide farkli bir davranis

verdigi gozlenmistir.

Sekil 1.20. Deneysel ¢alismadaki test sonucu kiris goriintiileri [10]

Bu makalenin ana sonucu sudur ki, biiylik aralikli enine berkitmeli kirisler, kisa aralikli
enine berkitmeli kirislerden 6nemli Olgiide farkli bir davramig gosterirler. Enine
berkitmelerin kisa araliklarla yerlestirildigi kirisler i¢in nihai yiik kapasitesindeki hem
deneysel hem de sayisal sonuglarin EN1993-1-5 standardi Ongériilerinden 6nemli
Olclide farkli oldugu goriilmiistiir. Sayisal model, EN1993-1-5 formiilasyonuyla elde
edilene gore oldukga yiiksek bir nihai yiik 6ngdrmiistiir.

Chacén, R., Mirambell, E., & Real, E. (2013). [11] deneysel olarak
gerceklestirdikleri diger ¢alismanin sayisal olarak yaptiklar: tamamlayici arastirmasidir.
Makalede, yama yiiklemeye tabi tutulan g¢elik levha kirislerinin nihai yiik kapasitesini
artirmay1 amaclayan bir yontem hazirlanmistir. Bu yontem, ¢elik levha kiriglerinin kisa
aralikli enine berkitmeler i¢erdigi durumlar i¢in 6zellikle kullanighdir. Halen EN1993-
1-5'te verilen formiilasyon, bu tiir geometrik bir orana sahip Kkirislerin nihai yiik
kapasitesini eksik degerlendirmektedir. Sayisal ve teorik sonuglar arasindaki
karsilastirmalar O6nerilen modelin dogrulugunu gostermektedir. Calismaya goére bu tiir
bir tahminle elde edilen sonuglar yapisal olarak giivenilirdir ve EN1993-1-5'in mevcut

formiilasyonunu anlamli bir sekilde iyilestirir.

Burada sunulan deneysel ve sayisal sonuglar, yama yiiklemeye tabi tutulan gelik levha

kirislerinde iki farkli yapisal davranig gostermistir. Enine berkitmeler arasinda yeterince
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biiyiik mesafeye sahip kirigler, yeterince kisa mesafeye sahip kirislerden oldukga farkli
bir davranig sergilemektedir. EN1993-1-5'in mevcut formiilasyonunun kiriglerin sayisal
(ve deneysel) olarak elde edilen nihai yiikk kapasitesini eksik degerlendirdigi
gosterilmistir. Bu eksik tahminleme halihazirda bu tasarim hiikiimlerinde bulunan
sinirlamalarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sinirlama, etkin sekilde yiiklenmis
uzunlugun (ly), enine berkitmeler arasindaki mesafeden(a) daha biiyiikk olamayacagini
sOyler. Bu tiir sinirlama, EN1993-1-5 gére yama yiiklemeye tabi tutulan ¢elik kirislerin
nihai yiikii tahminlerini bozucu sekilde cezalandirir. Mevcut formiilasyonu iyilestirmek
icin, yogun olarak berkitmeli kirislerin bu hususi durumu i¢in hem enine berkitmenin
hem de iist flansin varligim agiklayan, yeni bir mekanik model sunulmustur. Onerilen
formiilasyon, tasarimcilar i¢in olduk¢a kompakt bir alternatif sunar. Bu dnerme temel
olarak kirislerin geometrik ve mekanik oranlarina dayanmaktadir. Onermenin dogrulugu
makale boyunca, analiz yaklastirma yonteminin yama yiiklemeye tabi tutulan kiriglerin

nihai yiik kapasitesi i¢in tatmin edici bir tahmin sagladigin1 gostermekle belirtilmistir.

Prado, N. I., Carrillo, J., Ospina, G. A., & Ramirez-Amaya, D. (2018). [12]
tarafindan yapilan c¢alisma yanal burulmali burkulma etkisi altindaki uzunlamasina
berkitmeli I-profil ¢elik kirislerin deneysel olarak degerlendirilmesine odaklanilmistir.
Uzunlamasina berkitmesi olan ve olmayan otuz ii¢ IPE-140 ¢elik kiris, uzunluklari 0.69
ila 6.0 m arasindaki yanal destegi olmayan basit mesnet kosullar1 altinda test edilmistir.
Berkitme araliklari, kesit derinliginin {i¢ kat1 0.42 m olarak uygulanmistir. Calismada
kiriglerin yapisal davraniglari, egilme kapasiteleri, basing flanginin yanal yer

degistirmesi ve gogme doniis agis1 bakimindan tartigiimaktadir.

Sekil 1.21. Test edilen uzunlamasina berkitmeli kiris semasi ve goriintiisii [12]
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Sekil 1.22. Calismadaki test kurulumu goriintiisii ve semasi [12]

Sonuglar, uzunlamasina berkitmelerin kullanimimin berkitmesiz numunelere kiyasla
egilme kapasitesini %82'ye kadar ¢ikardigini, basing flanginin yanal yer degistirmesini
ve go¢me doniis acisini, sirastyla % 72 ve 90'a kadar azalttigimi gostermistir. Bu
aragtirmanin deneysel sonuglarina gore, 6zellikle, maliyetleri azaltmak igin bir secenek
sunan daha yliksek atalet momenti olan (daha agir elemanlar) I-Profil kirisler kullanmak
yerine uzunlamasina berkitme kullanilmasi, egilme momenti kapasitesini gelistirmek ve

I-profil ¢elik kirislerin yanal stabilitesini daha iyi saglamak i¢in iyi bir ¢6ziim olabilir.

Graciano, C. A. (2003). [13], bu makalede yama yiiklemeye tabi tutulan uzunlamasina
berkitmeli kiris govdelerinin nihai mukavemetini belirlemek i¢in bir metodoloji
aciklamaktadir. Metodoloji: (a) berkitmenin bagil konumu, (b) flang-govde kalinlig

orani, ve (c) flangin ve govdenin akma dayanimlarinin birbirine oranini izah eder.

Berkitmenin pozisyonunun, yiiklii flangin boyutunun ve uzunlamasina berkitmeli kirig
govdelerinin nihai yama yiikleme mukavemetindeki flangs ve govdenin akma
mukavemeti arasindaki farkin etkisi bu makalede gosterilmistir. Calismada gozlemlere
dayanarak, uzunlamasina berkitmenin yama yiiklemeye tabi tutulan ince Kkiris
govdelerinin nihai mukavemeti iizerindeki etkisini 6lgmek i¢in bir regresyon analizi ile

bir diizeltme faktorii gelistirilmistir. Burada gelistirilen model, uzunlamasina berkitmeli
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kiris govdelerinin nihai yama yiikleme mukavemetinin teorik tahminleri, deneysel

sonuglarla 1y1 ortiigmektedir.

Sinur, F., & Beg, D. (2013). [14] tarafindan yazilan bu makalenin amaci, yiiksek
egilme momenti ve kesme kuvvetine maruz uzunlamasina ve enine berkitmeli kirislerin
davraniglar1 hakkinda genel bir fikir vermek ve EN 1993-1-5'teki mevcut mukavemet
modelleriyle ve oOnerilen yeni modelin sonuglarin karsilastirmaktir. Dogrulanmis bir

sayisal model temelinde, kapsamli bir sayisal parametrik ¢alisma yapilmistir.

Calismada toplamda 630 kiris analiz edilmis ve sonug¢lar mukavemet modellerinin
giivenilirlik analizleri i¢in kullanilmistir. Bes farkli mukavemet modeli gz Oniinde
bulundurulmus ve karsilik gelen kismi giivenlik faktorleri belirlenmistir. Mukavemet
modelleri: EN 1993-1-5’den moment-kesme (M-V) etkilesim modeli, modifiye edilmis
M-V etkilesim modeli, biiylik kesit egilme mukavemet modeli ve ilk li¢ mukavemet
modelinin kombinasyonunu igeren iki ek mukavemet modeli. M — V etkilesiminin,
kismi giivenlik faktorii 1.1 alimarak EN 1993-1-5 M — V etkilesim mukavemet modeli
veya sadece kismi gilivenlik faktorii 1.1 alarak biiyiik kesitin egilme mukavemet

kontrolii kullanilarak ele alinabilecegi gosterilmistir.

Sinur, F., & Beg, D. (2013). [15] tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek egilme momenti
ve kesme kuvveti etkilesimine maruz kalan enine ve boyuna berkitmeli plaka
kiriglerinde dort uzunlamasina dogrultuda govde, basing bolgesinde konumlandirilmis
acik veya kapali berkitmelerle gili¢lendirilmistir tam 6lcekli testin sonuglart sunulmus ve
tartisitlmistir. Deneysel ¢alismada test numuneleri. Geometrik kusur ve artik gerilmeler
hakkinda detayl bilgi verilmistir. Deneysel sonuglar sayisal modelin dogrulanmasi i¢in
kullanilmistir. Sonuglar, EN 1993-1-5'te verilen azaltilmis gerilme yontemi ve etkili

genislik yontemi ile karsilastirilmistir.



24

B-B X lateral restraint

o
EI ~
o
il
:
A LR i &
320 200 135 1500 , 1250 , 1250, sss 209 2%

! ”
bA DETAIL A:
For
2

B-B A-A
}_go SO pA X lateral restraint B

[ i % 3
§I 1 : S

= 7 Wyt
; 2 | U0 3 E
] |
) =
A 1 Alllg
A0, 200 1215 }1800 o 1600, 1510 300 4450,

) A DETAIL A: ’
e
P

Sekil 1.23. Calismada test edilen kiris kesitleri [15]

White, D. W., & Barker, M. G. (2008). [19], bu makalede enine berkitmeli ¢elik I-
profil kirislerin kesme mukavemeti i¢in en iyi modellerden 12'sinin dogrulugunu
degerlendirmektedir. Calismada insaat miithendisligi pratiginde iyi bilinen bir¢ok model
ve son zamanlarda 6nerilen diger bazi modeller gbz 6niinde bulundurulmustur. Basler'in
0zglin arastirmalarinda gelistirilen model hali-hazirda Amerikan pratiginde tercih edilen
bir yontem oldugundan, makale, Basler'in modellerine gore alternatif modellerin
yararlari ve sinirlamalari lizerine odaklanmaktadir. 30 hibrit ve 11 yatay olarak kavisli I-
profil kiris iceren 129 deneysel kesme testinden elde edilen giincellenmis bir veri seti
kullanilarak gesitli modeller tarafindan yapilan tahminler iizerine istatistiksel analizler
yapilmistir. Calisma sonucunda, Basler’in 2004’te AASHTO LRFD Koprii Tasarim
Sartnamelerinde ve 2005’te Yapisal Celik Binalar i¢in AISC sartnamesinde uygulanan
modelinin bi¢ciminde, enine berkitmeli I-profil celik kiriglerin kesme mukavemeti
hesaplanmasinda en iyi dogruluk ve sadelik kombinasyonunu sagladigi sonucunu

desteklemektedir.



2. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda deneysel olarak ¢aligilan farkli tip
ve araliklarda berkitme levhalar1 kullanilan yapma I kesitli ¢elik kiriglerde ankastre
mesnet kosulunda cift noktali egilme deneyleri basliklar halinde ayrintili bir sekilde

anlatilacaktir.

2.1. Deney Laboratuvari ve Olanaklari

Deneysel calismalar Erciyes Universitesi merkez kampiisiinde bulunan Deprem

Arastirma Laboratuvarinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. Erciyes Universitesi Deprem Arastirma Laboratuvari
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Laboratuvar deney diizeneklerinin numunelerinin kurulumunun yapilabilmesi igin
altinda 1.8m yiiksekliginde galeri boslugu bulunan ve 50cm aralikli 7cm capinda
delikleri olan, 60 cm kalinhginda betonarme yiikleme dosemesine sahiptir. Test
diizenekleri ve deney numuneleri dosemede bulunan deliklere bulonlar, miller ile
sabitlenir. Yiikleme alaninin ortasinda L seklinde bulunan, iizerinde yiikiin
uygulanacagi krikolarin, test diizeneklerinin sabitlendigi 50cm araliklarla 7cm ¢aplh
delikler birakilmis olan betonarme yiikkleme duvari mevcuttur. Bu yiikleme duvart 7m
yiiksekliginde 50cm kalinliginda insa edilmistir. Yiikleme duvart ve rijit platform

asagida Sekil 2.2. de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Yiikleme duvari ve rijit platform

Deprem Arastirma Laboratuvarinda deneysel calismalarin ylriitiilebilmesi i¢in
laboratuvarda bulunan ¢esitli ekipman, alet ve diizenekler asagida liste halinde

verilmistir.

e Kren (15ton kapasite-3 adet)

e Torna Tezgihi

e Matkaplar, Siitunlu Matkap Tezgahlari, Manyetik Matkap

e Hirdavat ve el aletleri(tornavida setleri, ¢ekig, testere vb.)

e Farkli boylarda tasima halatlari, mapalar, kancalar

e Beton kalip malzemeleri(teleskobik direkler, plywood plakalar, keresteler),
beton mikseri

e Beton Presi (200ton kapasite-ladet)

e Donati1 Cekme Presi (60ton kapasite-ladet)
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e Kaynak Makineleri(Elektrot, Gazalti)

e Veri Toplayici (Data Logger) kutular:

e LVDT ler(Linear Variable Differential Transformers)
e Lineer Potansiyometrik Cetveller

e Ipli Potansiyometreler

e Veri Transfer Kablolar

e Metreler, Lazer Ol¢iim ve Hizalama Cihazlari, Tartilar
e Yazilimlar (CODA, TESTLAB)

e Bilgisayarlar,Yazicilar

e Yiik Hiicreleri(Load cells)(20t-100t)

e Hidrolik Silindirler

e Hidrolik Kriko (Motorlu)

e Hidrolik Krikolar (Manuel)

e Actuator

e Transpaletler

o Serit Testere Tezgahlari

e Issagh@ ve Giivenligi Ekipmanlari

2.2. Test Kirislerinin Tasarimi ve Uretimi

Bu tez calismas1 kapsaminda I profil kesitine sahip yapma Kkirislerin flanglar1 arasina
kaynaklanan berkitme levhalarinin kirislerin egilme dayanimina katkis1 farkl

parametreler denenerek arastirilmistir.

Yapma celik kiris imalatinda kullanilacak c¢elik malzeme siifi TS EN 10025-2
standardina gore Kkarakteristik akma gerilmesi 235 N/mm? karakteristik gekme

dayanimi 360 N/mm? olan S235 yapisal celik smifi olarak belirlenmistir.

Yapma c¢elik kiris tasarimi, 2016 yilinda yiirtirliige giren 2018 yilinda revize edilen
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar yonetmeligine gore
yapilmistir. Yonetmeligin 5. boliimiinde “Tasarimda Temel Ilkeler” ana baslhig: altinda

bulunan “5.4. Eleman Enkesit Ozellikleri” kismindaki esaslara gore kiris enkesit
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smifi “Kompakt Olmayan” olarak belirlenmis ve kiris boyutlandirilmasi buna gore

yapilmistir. Enkesit sinifinin belirlenmesi i¢in yapilan hesap Tablo 3.1. de verilmistir.

Toplam yedi adet tam oOlgekli yapma cgelik kiris tasarlanmis olup Kayseri Organize
sanayide 6zel bir atdlyede imalati yaptirilmistir. Test kiriglerinin imalatinda 4 mm ve 5
mm’lik hazir siyah sac plakalardan lazer kesim yontemi ile parcalar kesilip sogutmali
argon gazalti kaynag kullanilarak tasarimlarina uygun sekilde kaynak islemleri
yaptirilmistir. Tim Kkirislerin boyutlar1 ayn1 olup berkitme levhalarinin tipi ve berkitme
levha araliklari farklidir. Kirislerin uzunlugu 4100 mm, alt ve iist flans genislikleri 200
mm, flans kalinliklart 5 mm, gévde genigligi 400 mm ve govde kalinligi 4mm olarak
yaptirilmistir. Tim kirigler uglarindan 300 mm mesafede mesnet bloklarinin igerisine
girmekte ve serbest agikliklar1 3500 mm olmaktadir. Tiim Kkirisler mesnetlere giren
kisimlarinda yiikleme altinda mesnet deformasyonunu smirli tutabilmek amaciyla
100 mm aralikla kirigsin her iki yoniinde 5 mm kalinliga sahip berkitmeler ile
giiclendirilmistir. Bir adet mesnetler arasi agikliginda berkitme bulunmayan referans
kiris, tic adet acgiklikta berkitmeler aras1 500 mm olan kiris ve berkitmeler aras1 250mm
olan ii¢ adet kirig tiiretilmistir. Flangin tamami ve gdvdenin tamamini kapsayacak

sekildeki giiclendirme levhalarina Tip 1 berkitme (F-W), flansin yarisin1 gévdenin

tamamin1 kapsayacak sekildeki gii¢lendirme levhalarina Tip 2 berkitme (F/2-W) ve

flangin tamamini govdenin yarisin1 kapsayacak sekildeki giiglendirme levhalarina Tip 3

berkitme (F-W/2) olarak isimlendirilmistir ve numuneler de Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 olarak

isimlendirilmistir.
Tablo 3.1. Yapma ¢elik kiris kesit sinifi tayini
Bashk Govde
Geniglik/Kalinlik Genigslik / Kalinlik Orani Genislik/Kalinlik Geniglik/Kalinlik Oran1
Orani Sinir Degerleri Orani Sinir Degerleri
A . A A A .
E k.E E E
b/t 0,38 |— 0,95 = h/tw 3,76 |— 570 |—
Fy F, Fy Fy
20 11,09 20,95 100 109,69 166,29
Kompakt Olmayan Baslik Kesiti Kompakt Govde Kesiti

Yapma Kiris Kesiti Kompakt Olmayan Olarak Tayin Edilmistir.
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— T o
bf= 200 mm Iy = 103,35x10¢ mm*
tf=5 smmt S 4 3
f=5mm Iz = 6,67x106 mm < An
tw=4 mm
-
200
A-A kesiti
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Sekil 2.3. Giiglendirilmemis yapma celik kiris kesit goriintisleri ve kesit 6zellikleri
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Sekil 2.4. Referans kiris kesit goriiniisleri
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Sekil 2.6. 250mm berkitme aralikl1 kiriglerin kesit goriiniisleri



5 mm kalinhginda
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Sekil 2.7. Berkitme levha boyutlari

Tablo 3.2. Test kirisleri ¢izelgesi
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5 mm kalinhiginda

97|

:

i
| %
AR e (N

_200 |
Berkitme Tip 3

Test Kirisi Kiris A¢ikligi(mm) |Berkitme Araligi(mm)Berkitme Tipi Kiris_Ewlrl_kesiti
Referans 3500 - -
Tip1-500 3500 500 F-W |
Tip2-500 3500 500 F/2-W r
Tip3-500 3500 500 F-Wi/2 I
Tip1-250 3500 250 F-W |
Tip2-250 3500 250 F/2-W |
Tip3-250 3500 250 F-Wi2 I
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REFERENCE

TYPE1-500mm

TYPE3-500mm

TYPE1-250mm TYPE2-250mm

Sekil 2.8. Test numuneleri li¢ boyutlu ¢izimleri

Sekil 2.9. Test Numuneleri

2.3. Deney Diizenegi

Yapilan deneysel ¢alismada kiris numuneler her iki ucundan ankastre olacak sekilde
mesnetlenmistir. Bu ankastre mesnet i¢in laboratuvarda bulunan celik diizenekler
kullanilmistir(Sekil 2.10.). Bu g¢elik diizenekler test kirisi agikligt 350 cm kalacak
sekilde rijit platforma miller ile sabitlenmistir. Her bir test kirisi deneye hazirlik
asamasinda bu ¢elik diizeneklerin igine 30 cm girecek sekilde yerlestirilmis olup
yanlarinda ve Ustlerinde kalan bosluklar ¢elik plakalarla doldurulmus kirislerin her iki

ucundan ankastre bir sekilde mesnetlenmesi saglanmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 2.10. Kirig ankastre mesnetleri igin ¢elik diizenekler

Deney diizeneginde yiikleme iglemi kiris agirliginin verilen yiiklere nispeten ¢ok diisiik
olmast sebebiyle ve deney Kkurulumunu kolaylastirmak amaciyla kiris altindan
yapilmustir. Deneylerde yilikleme kirig agiklik ortasindan 25cm uzakliktaki noktalardan
cift noktali olarak verilmis olup deneyde yiikleme prosediirii artimsal ylikleme olarak
gerceklestirilmistir. Yiikleme islemi i¢in 100 ton kapasiteli silindirik hidrolik kriko ve

......

yiikleme kirisi ve onun iizerine kaynakl silindir ¢elik parcalar bulunmaktadir. Silindir

celik plakalar tizerinde de kirise yiikii aktaracak son parcalar olan 10x25cm

sy

Sekil 2.11. Yiikleme kirisi, loadcell, hidrolik kriko diizenegi ve

manuel el pompast
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2.4. Deney Olciim Diizenekleri

Deneysel calismalarda elde edilmek istenen yiik ve deplasman degerlerini belirlemek

i¢in ¢esitli 6l¢lim aletleri kullanilmastir.
2.4.1. Yiik Hiicresi

Deney esnasinda yapilan yiiklemenin belirlenebilmesi i¢in 100ton kapasiteli yiik hiicresi

(loadcell) kullanilmustir (Sekil 2.14.).

Sekil 2.12. Yiik hiicresi(Loadcell)

2.4.2. Deplasman Ol¢iim Cihazlar

Kirig tizerinde 19 adet hidrolik krikoda 1 adet olmak iizere yiiklemeye bagli olarak
deney boyunca gerceklesen yer degistirmeleri anlik olarak 6lgmek icin ise linear
variable differential transformer (LVDT) ve lineer potansiyometre olarak isimlendirilen
toplam 20 adet elektronik cetvel kullanilmigtir. Deneylerde Sekil 2.17. de gosterildigi
gibi 2 tanesi 50 mm kapasiteli 13 tanesi 100 mm kapasiteli olmak {izere toplamda 15
adet LVDT ve 3 tanesi 300 mm kapasiteli 2 tanesi 150 mm kapasiteli toplam 5 adet
Lineer Potansiyometre kullanilmistir. Kiris altinda ve {istiinde bulunan elektronik
cetveller yiiklemeler sonucu flanglardaki olasi1 diizlem dis1 donmelerin 6l¢iimler
tizerindeki etkisini en aza indirmek amaciyla flanslarin tam orta hattinda
konumlandirilmistir. Deney sirasinda kiriste meydana gelen yanal hareketi 6lgebilmek
maksadiyla alt flang ve list flans ortalarina da birer LVDT baglanmistir. Fakat kiriste
olusan biiylik deformasyonlara bagli olarak bu LVDT’lerden deney sirasinda ileri
deplasman seviyelerinde Gl¢lim saatlerinin kiris deformasyonu ile bozulmasina bagh

olarak ya hig¢ 6l¢iim alinamamis yada dogru 6l¢iim alinamamastir.



Sekil 2.13. LVDT ve Potansiyometrik cetvel

36



37

laees wnd|Q
ISEHQ I1S1IY 1891

IvABIEALOAT :

UQEBEHOLAAT
B

IVEHOLOA

isnAeeALaAT

(|[sapea)|saianH
o o o O n o o o 9
oo oo OAIALAAT A oo © o
oo oo IvEesiod 1vlosiod oo xS
a2 o9 1ivBes LanT ZIvies1anl | ZIVIOSLAAT MIVIeSLAAT 99 38
oo s ayiumm#mcmm_}_ Ivlesiausai o o ..
il Lant | | Lan i

Te====sc E=m T T —HrE----=-- T

! g 0S| 0% B USE 005 57 TS 0% 0% e !

| Adramgglqsddsqfqgad E b bR oL P BoOpLpa el pp g g 4 ]

o N 7
i 005 005 005 =t 057 0% 005 005 LU

HsnBesiani

Zi1snBesalAl

QSIPSLAAT

isfesiod epQlod Isniesied

HSI0SLaAT

1mi

Sekil 2.14. Referans kiris 6l¢tim aletlerinin yerles
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Sekil 2.15. 500 mm Berkitme aralikli kirigslerde 6l¢iim aletlerinin yerlesimi
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Sekil 2.16. 250 mm berkitme aralikli kirislerde 6l¢tim aletlerinin yerlesimi
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2.4.3. Veri Toplama Cihazlan

Deneyler esnasinda 6l¢iim aletlerinde gelen verileri toplamak ve bilgisayara aktarmak

icin TESTBOX1001 yar1 statik veri toplama cihazlar1 kullanilmigtir. Bu cihazlar
vasitasiyla bilgisayara aktarilan veriler TestLAB Basic paket programi ile bilgisayar

ortaminda islenmistir (Sekil 2.20.).

Sekil 2.17. Yar Statik Veri Toplama Cihazlar

Yy = ——

=
=t
R
=
-Jﬁ'
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== —
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IR
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|

Sekil 2.18. TestLAB Basic programi ekran goriintiisii
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2.4.4. Gerinim Pulu (Strain Gauges)

Gerinim olgerler (Strain Gauges) direng degisiminden yararlanarak sekil degisimini
Milivolt (mV) biriminde elektriksel bir sinyal olarak veren Ol¢iim ekipmanlaridir.
Gerinim Olgerler (Strain Gauges) ile ¢eyrek koprii devresi olusturulmustur ve 20000
adet (+10000 mV/-10000 mV) araliginda veri alinabilmektedir.

Sekil 2.19. Gerinim pulu (Strain Gauge)

Deneysel ¢alismalarda 5mm’lik FLAB-5-11 tipi gerinim olgerler kullanilmistir. Her bir
test kirisine 8 adet gerinim pulu yapistirilmistir. Test kirisi govdesinde 6 adet,
yiikklemenin yapildig alt flansta da 2 gerinim pulu bulunmaktadir. Referans ve 500 mm
berkitme aralig1 bulunan numunelerde kiris saginda ve solunda kiris ortasindan 500 mm
ve 1000 mm uzaklikta olmak iizere govdeye ortali sekilde konumlandirilan 4 adet
gerinim Olger bulunmaktadir. Bu pullar referans numunede yatayla 45° ag1 ile 500 mm
berkitme araligi bulunan kirigslerde de berkitmelerin olusturdugu diktortgen alanin
kosegen hattinin agisi ile ortali olarak yerlestirilmistir. 250 mm berkitme aralig1 bulunan
kirislerde ise bu pullar kiris saginda ve solunda kiris ortasindan 375 mm ve 875 mm
uzaklikta olacak sekilde berkitmelerin olusturdugu dikdortgen alanin kdsegen hattinin
acist ile ortali olarak konumlandirilmistir. Referans ve 500 mm berkitme aralikli
numunelerin govde ortasinda altta ve {listte olacak sekilde 2 adet gerinim Olger
bulunmaktadir. Bu kiris ortasindaki pullar 250 mm berkitme aralikli numunelerde kirig
ortasinda berkitme bulunmasindan dolayr R1 sektorii ortasindadir. Alt flans {izerinde
bulunan pullar ise referans ve 500mm berkitme aralikli kirislerde tam kiris ortasinda,
her iki kirig tarafinda gévdeden 1cm uzaklikta olmak iizere 2 adettir. Bu pullar 250mm

berkitme aralikli numunelerde ise ortada berkitme levhasi bulunmasindan o6turi R1
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sektorii ortasinda ayni sekilde konumlandirilmistir. Deney numuneleri iizerinde gerinim

Olgerlerin kullanim yerleri asagidaki sekillerde verilmistir.

SG Govde Ust

SG Govde Alt  5G Orta Gn

Sekil 2.21. 500 mm berkitme aralikli kirisler i¢in gerinim dlcerlerin yerlesimi

SG Orta Arka

SGR4

Sekil 2.22. 250 mm berkitme aralikli kirisler i¢in gerinim Olcerlerin yerlesimi
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2.5. Deneye Hazirhk Asamasi

Test kiriglerinin deneye hazirlik asamasinda deney sirasindaki deformasyonlarin daha
fark edilebilir olmasin1 saglamak ve deformasyonlarin yerini tayin etmek amaglar ile
numune iizerine 10cm aralikli karelaj ¢izilmistir. Daha sonra test numuneleri sektorlere
ayrilmig ve bu sektorlere isimlendirme islemi yapilmistir. Kirigin bir tarafi front (6n)
diger yiizii back (arka) olarak belirlenmistir. Kirisin 6n tarafindan bakilarak her iki kiris
yiiziinde de orta kismin solunda kalan kisim L (left), saginda kalan kisim R (right)

olarak isimlendirilmistir.

Referans numunede kiris ortasinin 5 cm sagindan ve solundan baglayan 10 cm aralikli
diisey cizgiler 1den baslanarak 17’ye kadar numaralandirilmistir. 250 mm berkitme
aralikli kiriglerde berkitme aralarinda kalan kisimlara solda L1’den L7’ye kadar sagda
R1’den R7’ye kadar sektor isimleri verilmistir. 500mm berkitme aralikli kirislerde ise
ortada kalan berkitmeler arasi sektére M, soldaki sektdrlere L1den L3e kadar sagdaki

sektorlere R1den R3e kadar isimlendirme yapilmuistir.

Sekil 2.23. Numune 6l¢iim rotasyonu ve sektorler

Karelaj ve isimlendirme islemlerinden sonra numune mesnetlere 30 cm girecek sekilde
yerlestirilip mesnetlerde kalan bosluklara ¢elik plakalar c¢akildiktan sonra mesnet
bulonlar1 sikilarak numune diizenege sabitlenmistir. Sonraki agsamada gerinim Olgerlerin
yerleri belirlenip yapistirilacaklari yiizeyler zimparalanmistir. Sonra gerinim Olger

pullar1 yapistirilacagt yilizeyler eter ile temizlenip pullara yeterli miktarda yapistirici
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stiriildiikten sonra yerine ve dogrultusuna uygun bir sekilde yapistirilmis ve veri

toplama sistemine uygun kablolar araciligiyla baglanmistir.

Sekil 2.24. Gerinim Olger yapistirilmis yiizey goriintiileri

Daha sonra LVDT ve Lineer Potansiyometreler 6l¢iim alinacak noktalara su terazisi ve
gonyeler yardimiyla ile 6l¢im noktasina dik olacak sekilde ayarlanarak veri toplama
sistemine kablolar araciligi ile baglantilar1 yapilmistir. Deney diizenegi ve olgiim
diizenekleri hazir olduktan sonra veri toplama sisteminin bagli oldugu bilgisayarda
testlab basic programi agildiktan sonra her bir dl¢lim aletinin 6nceden ayarli bulunan

kalibrasyonlar1 segilerek ve gerekli bilgiler programa girilerek deneye hazir hale

gelinmistir. Deney sirasinda farkli agilardan kameralar ile goriintli kaydi alinmistir.

------

w Al

Sekil 2.25. Hazirlanmis deney diizenegi
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Sekil 2.26. Kiris mesnet gortintiileri

2.6. Malzeme Ozellikleri

Test kiriglerinin imalatinda kullanilan 4mm ve 5Smm celik plakalardan TS EN ISO
6892-1’ye [16] uygun olarak alinan 6 adet ¢ekme deneyi kuponu 60 ton kapasiteli
¢ekme presinde ¢gekme deneyine tabi tutulmustur.

Preste yiikleme hizi 1 mm/dk sabit hizda olacak sekilde ¢ekme yiikii uygulanmustir.
Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda malzemelerin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi,

kopma uzamasi ve elastisite modiilii degerleri elde edilmistir.

Sekil 2.27. Malzeme ¢ekme deneyi



Tablo 2.1. Cekme deneyi sonuglari
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Kupon Ortalama Ortalama Ortalama  Ortalama
Cekme Numuneleri . Akma Cekme Uzama Elastisite
Dayammmi  Dayanim Oram Modiilii
N/mm? N/mm? % N/mm?
Bashk Plakasi(5 mm) 3 283,56 393,83 24,76 2,01x10°
Givde Plakasi(4 mm) 3 319,49 435,03 26,65 2,02x10°




3. BOLUM

DENEYSEL CALISMA BULGULARI VE ANALIZI

3.1. Giris

Tez c¢alismas1 kapsaminda yapilan deneysel calisma asamasinda 7 adet numune test
edilmistir. Bir 6nceki boélimde bahsedilen deney diizenegi, Ol¢iim ekipmanlar
kullanilarak her bir test numunesi i¢in ylikleme plakalarindan artimsal olarak 100 mm
deplasman uygulanmis olup egilme yiikii, dikey ve yatay yer degistirmeler ve gerinim

verileri elde edilmistir.

Bu bdéliimde her bir numune i¢in elde edilen test bulgular1 ayr1 ayr1 ve karsilastirmali
olarak verilmistir. Her bir numune i¢in ylik-sehim davranisi, nihai yiik tasima
kapasiteleri, moment egrilik iliskisi, sehim analizi, yatay deplasman durumu,
deformasyon  durumu, gogme modu, enerji yutma kapasiteleri, birim
deformasyonlar(strain gauge verileri) incelenmis ve yapisal davranislar ortaya konmaya

caligilmistir.

Yon ve lokasyon tariflerinde, kirisin bir yiiziine front(6n) diger yiiziine back(arka), front
yoniinden bakilarak her iki yiiz i¢in kiris ortasinin sol tarafi L(left) sag tarafi R(right),
kirisin ylikleme yapilan flang1t i¢in alt baslik, diger flans icin iist baslik olarak
isimlendirme yapilmis olup berkitmeler arasi bolgelere ortada M, solda L1,L2... , sagda

R1,R2... olarak sektOr isimleri verilmistir.

3.2. Referans Kiris Numunesi Deney Bulgulari ve Analizi

3.2.1. Yiik-Sehim iliskisi

Referans test numunesi i¢in yiik hiicresi ve kriko lvdt 6l¢iimlerinden alinan verilerle

olusturulan yiik-agiklik ortasi diisey sehim egrisi Sekil 3.1. de verilmistir.
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Sekil 3.1. Referans numune aciklik ortas1 yiik-sehim grafigi

Referans kirigsinde yapilan deneyde kiris aciklik ortasi yiik-sehim grafigine bakildiginda
akma noktasi yiki 191,2kN seviyesindedir. Egri bu asamaya kadar lineer davranis
gostermis olup elastik bolgede kalmistir. Akma noktasi yiikiine karsilik gelen
deplasman 11,7mm seviyesindedir. Kiris akma noktasinda maksimum kapasitesine
ulagmistir. Akma noktasindan sonra deplasman artisiyla beraber yiikte hafif diizeyde
degisimler olmasina ragmen genel itibariyle azalma ger¢eklesmistir. 40mm deplasman
seviyesinden sonra yiik 155kN mertebesine inmis ve deney sonu olan 100mm
deplasman seviyesine kadar bu seviyelerde sabit olarak devam etmistir. 100mm

deplasman seviyesine ulasildiginda yiiklemeye son verilmis ve yiik bosaltilmistir.

3.2.2. Deformasyon Durumu

Referans kiris numunesi i¢in deformasyon lokasyonlarinin belirtilmesi amaciyla yapilan

karelaj ¢izimi ve isimlendirmesi sekildeki gibidir.

o o

Sekil 3.2.Referans kiris karelaj ve sektor isimlendirme ¢izimi
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Deney sirasinda akma noktasinda kadar belirgin deformasyon gozlenmedi. Akma
noktasini gectikten hemen sonra ilk belirgin deformasyon basing basliginda gozlendi.
Govdede R2 ve L2 hattinda asagidan itibaren birinci ¢izgide back yonlii deformasyon
baslangici gozlendi. 180,4 kN yiik, 1,2 cm deplasman seviyesinde basing basliginda
deformasyon seviyesi artti. Govdede R3, L3 hatlarinda back yonlii burusma gézlendi.
1,3 cm deplasman seviyesinde govdede M bélgesinde kirisin ¢ekme basligi altindan 45
derece agiyla her iki yonde basing basligina dogru ilerleyen burusma hatt1 gozlendi.
Ilaveten R3 alt ¢izgi hattinda gdévde burusmasi gdzlendi. Deplasmandaki artisa bagl
olarak alt baslik ve govdede olusan deformasyonlar ilerledi ve iist baslikta front yonlii
Otelenme gozlendi. Deney sirasinda olusan belirgin deformasyonlar R6-L6 hatlari
arasinda kalmistir. Yiik artisina bagl olarak mesnetlerde alt flanslarda kayma gézlenmis

olup iist flanslarda kayma gergeklesmemistir.

Sekil 3.3. Referans kiris deney oncesi fotograflari
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Sekil 3.5. Referans kiris deney 6ncesi ve sonrasi (6n tarafi)
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Sekil 3.6. Referans kirig deney Oncesi ve sonu (iist tarafi)

Sekil 3.7. Referans kiris deney sonrasi deformasyon goriintiisii (6n tarafi)
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Sekil 3.8. Referans kiris deney sonras1 deformasyon goriintiisii (arka tarafi)

Deney sonrasi test kirisinde yapilan gézlem ve dlglimlerde, agiklikta belirgin
deformasyonlar L6-R6 hatlar1 arasinda olusmustur. Alt flansta maksimum
deformasyonlar yiikleme plakalarinin oldugu bolgelerde olusmustur. Sol yiikleme
plakasinin tizerindeki alt flansta 3,5-4cm mertebelerinde yukar yonlii deformasyon
gozlenmistir.(front maks. 3,5cm, back maks. 4cm). Sag yiikleme plakasi tizerindeki alt
flangta 2-4cm mertebelerinde yukari yonlii deformasyon gozlenmistir.(front maks.
4cm,back maks. 2cm). Govdede burusmalar alt bolgede back yonlii gergeklesmistir.
Govdede maksimum deformasyonlar yiikleme plakalarinin oldugu hatlarda gergeklesti.
Govde panelinde L3 hattinda alt bagliga yakin kisimda maksimum 5-5,5 cm
mertebesinde back yonlii burusma gézlenmistir. Simetrigi olan R3 hattinda ise burusma
maksimum 5,5-6¢cm mertebesinde alt flansa yakin kisminda back yonlii olarak
gozlenmistir. Govde panelinde olusan bu biiyiik 6l¢ekli deformasyonlar haricinde M
hattinin solundan alt flansa dogru iki tarafli yaklasik 45 derece agiyla olusan gévde
deformasyonu gozlenmistir. Ayrica L1-4 bolgesinde back yonlii R1-4 bolgesinde front
yonlii govde deformasyonu gergeklesmistir. Ust flangta front yonii yonlii yatay hareket
gozlenmis olup belirgin yatay donmeler olusmamigstir. Yatay tist Ivdt okumasina

bakildiginda iist flanstaki 6telenme hareketi maksimum 1,5 cm mertebesindedir.
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3.2.3. Sehim Analizi

Referans kiris numunesinde agikliktaki farkli noktalardan alinan ol¢iim verileri ile

olusturulan sehim grafikleri Sekil 3.9. da gosterilmistir.

=10 cm (Maksimum Deplasman)(Ust Flans) 120
110

=10 cm (Maksimum Deplasman)(Alt Flang)
0 kN

m |

Dikey Sehim(m

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Aciklik{cm)
191,18 kN (Akma Yiikii){Maksimum Yiik)(Ust Flans) 16
==191,18 kN (Akma Yiikii)(Maksimum Yuk)(Alt Flans) 1

=0 kN

Dikey Sehim{mm

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Agiklik{cm)

Sekil 3.9. Referans kiris numunesi sehim grafikleri

Grafiklere bakildiginda, akma yiikii ayn1 zamanda maksimum yiik kapasitesi olan
191,18 kN yiik degerindeki ve maksimum deplasman olan 10 cm seviyesindeki alt ve
tist flanglardan test sirasinda olgiilen dikey deplasman degerleri goriilmektedir. Egrinin
alt flang ve st flans i¢in farkli olmasinin ve simetrik olmamasinin sebepleri kiriste
yiikklemeye bagli olusan govde burusmalari, baslik ezilmeleri ve basing basliginda
olusan lokal burkulmalardir. Nihai yiik tasima kapasitesine ulasildiginda alt flansta
bulunan kriko saatinden 11,65 mm, iist flansta bulunan orta potansiyometreden 10,76

mm diisey deplasman degerleri dl¢iilmiistiir.

3.2.4. Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Yapisal bir eleman iizerinde yapilan yiikleme deneyinde elde edilen deney verilerindeki
en biliyllk yer degistirme ve kuvvet degerleri, eleman performansinin
degerlendirilmesine ve karsilagtirilmasina olanak saglayabilir. Ancak eleman
performansini daha iyi tanimlamak adina yeterli degildir. Ciinkii yapisal elemanlardan
istenen siineklik gereksinimi belirlenen “en biiyiik” degerler ile tanimlamak miimkiin

degildir. Siineklik, elastik Otesi davranista tagima giicii yitirilmeden enerji tiiketiminin
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yapilabilmesine baglidir. Dolayisiyla enerji tiiketim kapasitesi yiiksek olan elemanlarin
stinekligi de yiiksek olmaktadir [21]. Elastik enerji, dogrusal elastik davranista gegici
olarak depolanan enerji tiiriidiir. Plastik enerji ise, yap1 sistemindeki akma noktasindan
(elastik simirdan) sonra tiiketilen enerjidir(Sekil 3.10.). Siinek davranan yap1
elemanlarinda enerji tiiketiminin biiyiik bir kismi1 sistemin lineer olmayan davraniginin
sonucunda gergeklesmektedir. Deneysel calisma kapsaminda test edilen Kkiriglerin
elastik ve plastik enerji yutma kapasiteleri incelenmistir. Referans numune enerji

tilketim grafigi Sekil 3.11. de verilmektedir.

Yiik{kN)

Plastik Enerji

/ 7
45 50 55 60 3

5 70 75 80 85 90 95 100

15 20 25 30 5 40

Deplasman(mm)

Sekil 3.10. Referans numunenin elastik ve plastik enerji tiiketimi
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Sekil 3.11. Referans numunenin enerji tiiketim grafigi



55

3.2.5. Moment Egrilik iliskisi

Elemanin davranisinin anlasilabilmesi kesit davranisinin bilinmesi ile miimkiindiir.
Egilme etkisinde bulunan kesitlerin davranisi, en dogru sekilde moment-egrilik iliskisi
incelenerek anlagsilabilir. Ayrica kesitin rijitlik ve dayaniminin nasil degistigi, kesit
davraniginin siineklik durumu gibi olaylar yine moment-egrilik iliskisi {izerinden
izlenebilir. Referans kiris numunesinin moment egrilik grafigi Sekil 3.12. de verilmistir.
Grafikte egrilik degeri lvdt-sol-iist-2, lvdt-sag-iist-2 ve orta potansiyometre OSlgiim

verilerinden hesaplanmustir.
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Sekil 3.12. Referans kiris numunesi moment egrilik grafigi

Grafige bakildiginda, maksimum moment degeri 61,45 kNm olarak goriilmektedir.
Maksimum momente karsilik 0,00732 1/m egrilik degeri tespit edilmis ve maksimum
degerlerin goriildiigli anda elemana ait egrilik yarigap1 136,54 m olarak hesaplanmustir.
Bu noktaya kadar lineer davranig goriilmektedir. Sonrasinda eleman bazinda akma
gergeklesmis, eleman plastik davranig gostermeye baslamistir ve moment egrilik grafigi

dogrusal olmayan bir sekle doniismiistiir.

3.2.6. Gerinim Verileri

Referans test kirisinin farkli noktalarindan gerinim pulu (Strain gauge) pullarla alinan
gerinim verileri ve yiik hiicresinden (loadcell) alinan yiik degerleri ile olusturulan yiik

gerinim grafikleri agagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.13. Referans numune yiik-gerinim grafikleri

Referans numunesine ait strain gauge grafikleri incelendiginde, numunenin kesit
tizerindeki gerilme dagilimindaki degisim sistematigi birim sekil degistirmeyi dogrudan
etkilediginden govdeye yapistirilan pullardan alinan gerinim degeri, flanglardan alinan

gerinim degerlerinden diisiik oldugu goriigsmiistiir.
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Govdenin farkli yerlerinden alinan gerinim degerleri referans numunesi igin
karsilastirilarak incelendiginde kiristen alinan R2,L2 okumalar1 R1, gévde ve L1
okumalarina kiyasla daha az gerinim degerine ulasmistir. Bunun sebebi deney sonu
fotograflarindan da net sekilde goriilecegi lizere burusmanin ve lokal burkulmalarin R1,
govde ve L1 okumalarinin alindigi bolgede yogunluklu olarak gergeklesmesinden

kaynaklanmaktadir.

Govdeye yerlestirilen tiim strain gaugelerde gerinim degerleri basing etkisinde kalarak
belirli bir dogrultuda baslayip akmadan sonra gerc¢eklesen burusma deformasyonuna
bagli olarak egri gidis yoniinii degistirerek tam tersi dogrultuda devam etmistir. Gerinim
grafikleri akmadan sonra belirli bir degeri gegtiginde birim sekil degistirmenin fazla
miktarda artmasindan dolayr grafiklerde ani uzamalar gibi bozulmalar meydana
gelebilmektedir. Bu durum strain gaugenin gerilme yigilmasi noktalarina ne kadar yakin

yapistirildigi ile dogru orantilidir.

Orta O6n ve orta arka grafiklerindeki ulasilan gerinim mertebelerindeki fark anlamli
degildir. Muhtemelen orta arka strain gage okumasinda deney Ol¢iim aletleri ve
baglantilarindan kaynakli 6l¢tim hatasi olmustur. Grafik karakteristiginin goriilebilmesi

ve karsilastirilabilmesi i¢in eklenmistir.
3.3. Tip1-500 Kiris Numunesi Deney Bulgulari ve Analizi
3.3.1. Yiik-Sehim iliskisi

Tipl-500 test numunesi igin yiik hiicresi ve kriko Ivdt dl¢iimlerinden alinan verilerle

olusturulan yiik-aciklik ortasi diisey sehim egrisi Sekil 3.14. de verilmistir.
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Sekil 3.14. Tip1-500 numunesi agiklik ortasi yiik-sehim grafigi

Tipl-500 kiris numunesi i¢in agiklik ortasi yiik sehim grafigine bakildiginda, akma
dayanimi 236,44 kN ve buna karsilik gelen sehim degeri 16,24 mm olarak goriilmiistiir.
Nihai yiik dayanimi 325,48 kN yiik altinda meydana gelmistir ve buna karsilik gelen
sehim degeri 89,48 mm olarak 6l¢iilmistiir. Referans numune ile kiyaslandiginda, akma

degerinde %?23,67, nihai yiik tagima kapasitesinde %70,25 artis goriilmiistiir.
3.3.2. Deformasyon Durumu

Tip500 kiris numuneleri i¢in deformasyon lokasyonlarinin belirtilmesi amaciyla yapilan

karelaj ¢izimi ve isimlendirmesi sekildeki gibidir.

=¥

o o

Sekil 3.15. 500 mm bekitme aralikli kiris karelaj ve sektor isimlendirme ¢izimi

Tip1-500 kiris numunesinde deney baslangicindan akma noktasina kadar kiris {izerinde

belirgin bir deformasyon gézlenmemistir. Kiris akma mertebesine ulagsmasiyla (yaklasik
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1,6 cm deplasman mertebesinde) birlikte ilk belirgin deformasyonlar yiikleme plakalari
arasindaki M sektorii basing flanginda front tarafinda yukari yonlii back tarafinda asagi
yonli lokal burkulmalar gerceklesmistir. Hemen ardindan kiris gévdesi M sektoriinde
diiseyde 3-4 ¢izgileri arasinda yatayda govde alt1 ile 3. ¢izgi arasinda back yoniine
dogru dikey dogrultulu burusma baslamistir. Deplasman seviyesi 23 mm’de basing
flanginda ve govdede baslayan deformasyonlar artmaya devam etmistir. Berkitmelerde
belirgin bir deformasyon gozlenmemistir. 7 ¢cm deplasman seviyesi itibaren deney
sonuna kadar yiikleme kirisinde saat yoniiniin tersi yoniinde donme gerceklesmisti.
Yiklemenin devaminda belirgin  yeni deformasyon go6zlenmeyip baslayan
deformasyonlarda ilerleme goriilmistiir. Deney sirasinda yilikleme artisiyla orantili
olarak mesnetlerde iist flang bitimlerinde kayma gerceklesmezken kiris alt flanginda

hafif mertebede kayma hareketi goriilmiistiir.

Sekil 3.16. Tip1-500 kirisi deney 6ncesi fotograflar



Sekil 3.18. Tip1-500 kirisi deney dncesi ve sonrasi (6n tarafi)



Sekil 3.19. Tip1-500 kirisi deney bagi ve sonu (iist tarafi)

Sekil 3.20. Tip1-500 Kirisi deney sonrasi deformasyon goriintiisii (6n tarafi)
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Sekil 3.22. Tip1-500 kirisi deney sonrasi deformasyon goriintiisii (6n tarafi)
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Type 1-500 mm |

|

Sekil 3.25. Tip1-500 kirisi deney sonrasi goriintiisii(arka tarafi)
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Sekil 3.26. Tip1-500 kirisi deney sonrasi deformasyon goriintiisii(arka tarafi)

Deney sonucu yapilan gozlemlerde, mesnetlerde alt flangta yaklasik 25 mm kayma
hareketi ve mesnetlerde alt flansta yukar1 yonde kalkma hareketi gozlenmistir.
Mesnetlerde iist flans uglarinda deformasyon gergeklesmistir. L2, L3, R2, R3
sektorlerinde belirgin deformasyon gerceklesmemistir. Yatay ist lvdt degerine gore iist
flang Otelenmesi maksimum 4,5 mm mertebesindedir. Deformasyonlar ¢ok biiyiik
Olciide M sektoriinde gerceklesmistir. Yiikleme plakalarinin hizasinda alt flang L1, M,
R1 bolgelerinde berkitme levhasinin etkisinden dolayi referans kiriste oldugu kadar
baslik ezilmesi gézlenmemis ve deformasyon hafif diizeyde kalmistir. M sektorii alt
flang M-R1 birlesimi solu 16,5 cm’de front yoniinde maksimum 8 cm mertebesinde
yukar1 yonlii burkulma gozlenmistir. Alt flang back yoniinde ise yukar1 ve asagi yonli
lokal burkulmalar gerceklesmistir. Back yonii alt flansta M-L1 birlesimi solu 15cmde
maksimum 7,5 cm mertebesinde yukari yonli burkulma gergeklesmistir. M sektori
govdesi M-R1 solu 16,5 cm’de maksimum 3cm mertebesinde back yonlii burugma
gozlenmistir (flangin burkuldugu yerde maksimum deformasyon). Govdede M-L1
birlesimi sagi 15cmde front yonlii maksimum 3cm mertebesinde burusma gozlendi.

Acikliktaki berkitmelerde belirgin deformasyon gézlenmemistir.

3.3.3. Sehim Analizi

Tipl-500 kiris numunesinde agikliktaki farkli noktalardan alinan 6l¢iim verileri ile

olusturulan sehim grafikleri Sekil 3.27. de gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Tip1-500 kiris numunesi sehim grafikleri

Kiris akma kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 16,24 mm, st flansta bulunan

orta potansiyometreden 14,97 mm diisey deplasman degerleri 6l¢iilmiistiir.

Nihai yiik tasima kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 89,48 mm, iist flansta
bulunan orta potansiyometreden 95,75 mm diisey deplasman degerleri 6l¢iilmiistiir.
Referans kiris numunesinde goriilen alt baslik ezilmesi ve gdvde lokal burkulmasi
deformasyonlar1 sebebiyle alt baslik ile iist baslik arasindaki diisey deplasman farki
berkitilmis kiriglere kiyasla fazladir. Bu sebepten {iist flang ortasinda bulunan orta
potansiyometre verilerine gore kiyas yapildiginda Tip1-500 kirisinin akma ve nihai
kapasitesindeki sehim degeri Referans kirise kiyasla sirasiyla %39,1 ve %790 artis

gostermistir.

Alt flans orta bolgedeki lvdt verileri deplasmanin artmasiyla birlikte olusan biiyiik sekil
degistirmelerden dolayr saglikli okuma alinamadigi ig¢in nihai yik ve maksimum

deplasman grafiklerine dahil edilmemistir.
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3.3.4. Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Tip1-500 kiris numunesinin elastik, plastik ve toplam enerji tilketim grafigi asagidaki

sekilde verilmektedir.
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Sekil 3.28. Tip1-500 kiris numunesi enerji tiiketim degerleri

Enerji tiiketim kapasiteleri Referans kirise gore kiyaslandiginda, elastik enerji
tiiketiminde %70,63, plastik enerji tiiketiminde %79,36 ve toplam enerji tiiketiminde ise

%78,64 oraninda artig goriilmiistiir.

3.3.5. Moment Egrilik Iliskisi

Tip1-500 numunesi moment egrilik grafigi asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3.29. Tip1-500 kiris numunesi moment egrilik grafigi

Grafige bakildiginda, maksimum moment degeri 104,62 kNm olarak goriilmektedir.
Maksimum momente karsilik 0,11798 1/m egrilik degeri tespit edilmis ve maksimum
degerlerin goriildiigli anda elemana ait egrilik yarigap1 8,48 m olarak hesaplanmuistir.
Referans numune ile kiyaslandiginda maksimum moment degerinde %70,25 artis

gerceklesmistir.

3.3.6. Gerinim Verileri

Tip1-500 test kiriginin farkli noktalarindan gerinim 6lger(Strain gauge) pullarla alinan
gerinim verileri ve ylik hiicresi(loadcell)den alinan yiik degerleri ile olusturulan yiik

gerinim grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.30. Tip1-500 numunesi yiik-gerinim grafikleri

Tip1-500 numunesine ait strain gage grafikleri incelendiginde, yiikiin uygulandigi aralik
disinda kalan L ve R sektorlerinde gozlenebilen herhangi bir burugsma gerceklesmedigi
fotograflarda da goriilmiistiir. Bu durum gerinim grafikleri incelendiginde de benzer
nitelikte gerilme ayni yonde devam etmistir. Deney sonunda kadar tek yonlii bir gerinim

durumu s6z konusudur.

Govdede alinan gerinim grafikleri fotograflarda gerceklestigi goriilen burusmalarla
birlikte degerlendirildiginde akma noktasina kadar govdede bir basin¢ durumunun
gerceklestigi ardindan burusmayla birlikte bu durumun strain gagenin yapistig1 ylizeyin

disa dogru gerilmesiyle back yiizeyinde ¢ekme durumuna gegmistir.

Son olarak bu numune i¢in incelenmesi gereken strain gage oOlglim lokasyonu alt

flanglara yerlestirilen orta on ve orta arka strain gageleridir. Orta 6n ve orta arka
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grafiklerindeki ulagilan gerinim degerlerindeki fark anlamli degildir. Orta arka strain
gage okumasinda deney Olclim aletleri ve baglantilarindan kaynakli 6l¢iim hatasi
olabilir. Yik-gerinim egri karakteristiginin goriilebilmesi ve karsilastirilabilmesi igin
eklenmistir. Alt flansin istiine konumlandirilan strain gagelerin basing bolgesinde
olmasina ragmen ¢ekme degeri okumasi gayet olagan bir durumdur. Akma
gergeklestikten sonra olusan burkulmanin yonii yukari dogru oldugundan akmaya kadar
¢ekme durumunda olan gerinim degerinin burkulmayla beraber ¢ekmede artarak devam

etmesi s0z konusudur.

3.4. Tip1-250 Kiris Numunesi Deney Bulgulari ve Analizi

3.4.1. Yiik-Sehim iliskisi

Tipl-250 test numunesi i¢in yiik hiicresi ve kriko lvdt dl¢iimlerinden alinan verilerle

olusturulan yiik-agiklik ortasi diisey sehim egrisi Sekil 3.31. de verilmistir.
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Sekil 3.31. Tip1-250 numunesi agiklik ortasi yiik-sehim grafigi

Tipl-250 kiris numunesi i¢in agiklik ortasi yiik sehim grafigine bakildiginda, akma
dayanimi 224,20 kN ve buna karsilik gelen sehim degeri 15,88 mm olarak goriilmiistiir.
Nihai yiik dayanimi 315,41 kN yiik altinda meydana gelmistir ve buna karsilik gelen
sehim degeri 78,73 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Referans numune ile kiyaslandiginda, akma

degerinde %17,27, nihai yiik tasima kapasitesinde %64,98 artis goriilmiistiir. Berkitme
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araliklart 500 mm olan aym tip berkitmeli Tip1-500 kirisi ile kiyaslandiginda, akma
dayaniminda %5,18, nihai ylik degerinde %3,09 azalma vardir.

3.4.2. Deformasyon Durumu

Tip250 kiris numuneleri i¢in olugsan deformasyon lokasyonlarinin belirtilmesi amaciyla

yapilan karelaj ¢izimi ve isimlendirmesi sekildeki gibidir.

o e

Sekil 3.32. 250 mm bekitme aralikl kiris karelaji ve sektor isimlendirmesi

Tip1-250 kirisinde deney baslangicindan yaklagik 1,4 cm deplasman seviyesine kadar
kiriste belirgin deformasyon gozlenmemistir. Bu seviyede R1 sektorii basing flansi
ortasinda lokal burkulma goézlenmistir. Burkulma back yoniinde yukari yonli front
yoniinde asagi yonlii olarak gergeklesmistir. Eleman bazinda akma 1,6 cm seviyesinde
224 kN yiik seviyesinde gerceklesmis ve bu noktadan sonra deformasyonlar daha
belirgin hale gelmeye baglamistir. Yaklasik 1,7 cm kriko deplasman seviyesinde R1
sektorii govdesinde front yonlii dik dogrultulu burusma baslangici goriilmiistiir. Bu
deformasyon artan deplasman degeri ile birlikte diiseyde sektor ortasinda yatayda govde
altindan baglayip 3. ¢izgiye kadar devam ederek artan bir hal almistir. Kiriste
yiiklemeyle birlikte hafif diizeyde front yonlii hareket goriilmistir. Fakat deney
boyunca ¢ekme flanginda ve kiriste bariz donme veya Otelenme goriilmemistir.
Miimkiin oldugunca Sl¢iilmeye ¢alisilan yatay deplasman degerleri bu tez ¢aligmasinin
ek kisminda paylasilmistir. Yikleme kirisinde kiris ekseninde bariz bir dénme
goriilmemistir. Deney boyunca yiiklemeyle orantili olarak mesnet alt flanslarda kalkma
ve kayma hareketleri gézlenmistir. Yiikleme noktalar1 arasinda kalan L1 sektoriinde ise
hafif diizeyde deformasyonlar gozlendi. L1 ve R1 sektorleri diginda kalan sektorlerde
yiikleme plakalarinin bastig1 yilizeyler ve mesnet noktalarina yakin flans kisimlarindaki
hafif diizeyli deformasyonlar disinda belirgin bir deformasyon durumu gézlenmemistir.

Berkitme levhalarinda belirgin deformasyon gozlenmemistir.



Sekil 3.35. Tip1-250 kirisi deney oncesi ve sonrasi (arka tarafi)
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Sekil 3.37. Tip1-250 kirisi deney Oncesi ve sonu (iist tarafi)

Sekil 3.38. Tip1-250 kirisi deney sonrast deformasyon goriintiisii (6n tarafi)
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Sekil 3.39. Tip1-250 Kirisi deney sonrasi deformasyon goriintiileri (arka tarafi)

Sekil 3.40. Tip1-250 Kirisi deney sonrasi goriintiisii (arka tarafi)
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Sekil 3.41. Tip1-250 kirisi deney sonras1 mesnet goriintiisii

Deney sonrasi test kirisinde yapilan gézlem ve dlgiimlerde, mesnetlerde alt basliklarda
kalkma ve kayma hareketleri gozlenmistir. Mesnetlerde iist flanglarda mesnet iginde
kayma goriilmemistir. Mesnete yakin kisim iist flanslarda deformasyon gozlenmistir.
L3,4,5,6,7-R3.,4,5,6,7 sektorlerinde belirgin deformasyon gozlenmemistir. En fazla
deformasyon R1 sektoriinde gdzlenmistir.Ust flansta bariz yanal dtelenme ve donme
hareketi gergeklesmemistir. Yatay iist lvdt’den alinan okuma degerlerine bakildiginda
st flang front yonli maksimum 6 mm mertebesinde oOtelenme hareketi yaptigi
goriilmustiir. L2 sektoriinde front yoniinde yiikleme plakasindan dolayr olusan
deformasyon go6zlenmistir. Plakalarin bastigi diger yerlerde deformasyon bu ol¢iide
belirgin gerceklesmemistir.  Bunun disinda L2 sektoriinde belirgin  deformasyon
gozlenmemistir. R2 sektoriinde belirgin deformasyon gozlenmemistir. L1 sektorii
govdesinde front yonli 0,2-0,3cm mertebesinde hafif dereceli deformasyon
gerceklesmistir. R1 sektoriinde front yoniinde alt flans ortasinda asagi yonlii 3,5cm
mertebesinde burkulma goézlenmistir. Back yoniinde alt flans ortasindan 1,5cm solda
(ortadan R2ye dogru 1,5cm) 5,5cm mertebesinde yukart yonlii burkulma gozlenmistir.
R1 sektorii govdesinde 5,5cm mertebesinde front yonli burusma gergeklesmistir.
Yiikleme plakalar1 {izerinde ve arasinda kalan berkitmelerde hafif deformasyonlar

gozlenmistir.
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3.4.3 Sehim Analizi

Tipl-250 kiris numunesinde agikliktaki farkli noktalardan alinan O6l¢iim verileri ile

olusturulan sehim grafikleri Sekil 3.42. de gosterilmistir.
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Sekil 3.42. Tip1-250 kirig numunesi sehim grafikleri

Kiris akma kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 15,88 mm, iist flansta bulunan

orta potansiyometreden 14,05 mm diisey deplasman degerleri dl¢tilmuistiir.

Nihai yiik tasima kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 78,73 mm, orta
potansiyometreden 81,40 mm diisey deplasman verileri alinmistir. Orta potansiyometre
verilerine gore kiyas yapildiginda Tipl-250 kiriginin akma ve nihai kapasitesindeki

sehim degeri Referans kirige kiyasla sirasiyla %30,59 ve %656,51 artig gostermistir.

Alt flans orta bolgedeki lvdt verileri deplasmanin artmasiyla birlikte olusan biiyiik sekil
degistirmelerden dolay1r saglikli okuma alimnamadigi i¢in nihai yiikk ve maksimum

deplasman grafiklerine dahil edilmemistir.

3.4.4. Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Tip1-250 kiris numunesinin elastik, plastik ve toplam enerji tilketim grafigi asagidaki

sekilde verilmektedir.
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Sekil 3.43. Tip1-250 kirig numunesi enerji tiiketim degerleri

Enerji tiiketim kapasiteleri Referans kirise gore kiyaslandiginda, elastik enerji
tiiketiminde %61,80, plastik enerji tiiketiminde %72,66 ve toplam enerji tiiketiminde ise
%71,77 oraninda artig goriilmiistiir. Ayni tip 50 cm berkitme araligir bulunan Tip1-500
numunesi ile karsilastirildiginda elastik enerji tiikketiminde %05,18, plastik enerji

tiiketiminde %3,74, toplam enerji tiiketiminde ise %3,85 azalma goriilmuistiir.

3.4.5. Moment Egrilik iliskisi

Tip1-250 numunesi moment egrilik grafigi asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3.44. Tip1-250 kiris numunesi moment egrilik grafigi
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Grafige bakildiginda, maksimum moment degeri 101,38 kNm olarak goriilmektedir.
Maksimum momente karsilik 0,09709 1/m egrilik degeri tespit edilmis ve maksimum
degerlerin goriildiigli anda elemana ait egrilik yarigapt 10,30 m olarak hesaplanmaistir.
Referans numune ile kiyaslandiginda maksimum moment degerinde %64,98 artis
gerceklesmistir. Tipl-500 numunesi ile karsilastirildiginda ise maksimum moment
degerinde %3,09, buna karsilik gelen egrilik degerinde ise %17,70 oraninda azalma

gorilmiistiir.

3.4.6. Gerinim Verileri

Tipl-250 test kirisinin farkli noktalarindan gerinim 6lger(Strain gauge) pullarla alinan
gerinim verileri ve yiik hiicresi(loadcell)den alinan yiik degerleri ile olusturulan yiik

gerinim grafikleri agagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.45. Tip1-250 numunesi yiik-gerinim grafikleri

Tip1-250 numunesine ait gerinim degerleri incelendiginde yiikleme plakalari arasinda

bir berkitme daha oldugundan 50 cm berkitme aralikli numunelere gore farkli

karakterde bir degisim gozlenmistir. Burada govdeye yerlestirilen strain gageler R

tarafina daha yakin yerlestirilmistir. Burusmanin burada front yoniine olmasi ve gerinim

grafigindeki akmadan sonraki doniisle agiklanabilir.
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L2 ve L4 sektorlerinde yer alan strain gage grafikleri incelendiginde yiikleme durumuna
gore govdedeki basing durumu burusma olusmamasiyla beraber grafikte yon degisimi
gorilmemistir. Ayn1 zamanda ylikleme bolgesine yakin olan L2 ve R2 sektorlerinde
olusan gerinim miktarlari, ylikleme bdlgesine nispeten uzak olan L4 ve R4 sektorlerinde

olusan gerinim miktarlarina gore daha fazladir.

R1 sektoriindeki flans bolgesinde akmadan sonra gelisen lokal burkulmasinin artistyla

birlikte gerinim degerlerindeki artis grafiklerde bariz bir sekilde goriilmektedir.

3.5. Tip2-500 Kiris Numunesi Deney Bulgulari ve Analizi

3.5.1. Yiik-Sehim Tliskisi

Tip2-500 test numunesi i¢in yiik hiicresi ve kriko lvdt 6l¢iimlerinden alinan verilerle

olusturulan yiik-aciklik ortasi diisey sehim egrisi Sekil 3.46. de verilmistir.
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Sekil 3.46. Tip2-500 numunesi agiklik ortas1 yiik-sehim grafigi

Tip2-500 kiris numunesi igin agiklik ortasi yiik sehim grafigine bakildiginda, akma
dayanimi 224,84 kN ve buna karsilik gelen sehim degeri 16,98 mm olarak goriilmiistiir.
Kirig akma sahanliginda yiik almadan deplasman yapmaya devam etmistir sonra tekrar
yiik almaya baglamistir. Nihai yiik dayanimi 314,77 kN yiik altinda meydana gelmistir
ve buna karsilik gelen sehim degeri 79,46 mm olarak olgiilmiistiir. Referans numune ile
kiyaslandiginda, akma degerinde %17,61, nihai yiik tasima kapasitesinde %64,65 artis

gorilmiistiir.
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3.5.2. Deformasyon Durumu

Tip2-500 kirisinde test esnasinda yaklasik 1 cm kriko deplasman seviyesine kadar
herhangi bir belirgin deformasyon gozlenmemistir. Bu seviyede yiik yaklagik 165 kN
mertebesinde iken ilk deformasyon back tarafinda M sektorii flansinda yukart yonlii
lokal burkulma baslangict olarak goriilmistir. 200 kN yik 1,2 c¢cm deplasman
dolaylarinda R1 sektorii front yonii basing flansinda M-R1 birlesimi ile 1. diisey ¢izgi
arasinda yukar1 yonli lokal burkulma baslangici goriilmiistiir. Yiikleme levhalarinin
bastigi alt baslikta hafif diizeyde deformasyonlar goriilmiistiir. Deney boyunca yiikleme
plakasinin sebep oldugu baslik ezilmeleri berkitme levhalari sebebiyle fazla artmamistir.
1,5 cm deplasman seviyesinde M sektorii basing flansi front yoniinde asagi yonli
burkulma goriilmiistiir. 225 kN yiik seviyesi 1,7cm deplasmanda numunede akma
durumu goriilmiis ve kiris kisa bir siire yiik almadan deplasman yapmaya devam
etmistir. Bu seviyede M sektoriinde govdede front yonlii bir kabarma goriilmiistiir. R1
sektorii diiseyde 1 hattina yakin bolgede, yatayda alt flans tistiinden baslayan back yonlii
burusma baslangict goriilmiistiir. Bu sirada simetrigi olan L1 sektoriinde belirgin bir
burugma goézlenmemistir. 2,5 cm kriko deplasman seviyesinde yeni deformasyon
baslangici gézlenmemis olup var olan deformasyonlarda ilerleme goriilmiistiir. Kriko
deplasmant 3,5 cm seviyesinde iken front yoniinde M-R1 sektorii arasindaki yarim
berkitmede deformasyon goriilmiistiir. 3,8 cm deplasman seviyesinde yiikleme kirisinde
saat yoniiniin tersine hafif mertebede donme gergeklesmistir.(Numune dikey ekseninde
burulmaya calismistir.) Kiristeki burulmaya bagli olarak R1, R2 sektorlerinde {ist
baslikta front yonlii L1, L2 sektor iist basliklarinda ise back yonlii donme hareketi
goriilmiistiir. Ust flangta bariz bir otelenme hareketi goriilmemisti. M ve Rl
sektorlerinde olusan deformasyonlarda gerilmeler y1gildig: igin diger sektorlerde bariz
bir deformasyon gergeklesmemistir. Mesnetlerde yiiklemeye bagli olarak kiris alt

uclarinda kalkma ve kayma hareketi gézlenmistir.
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Sekil 3.48. Tip2-500 Kirisi deney sonrasi (arka tarafi)
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Sekil 3.50. Tip2-500 Kirisi deney oncesi ve sonu (iist tarafi)
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Sekil 3.53. Tip2-500 kirisi deney sonrasi gériintiisii (mesnet)
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Sekil 3.55. Tip2-500 Kirisi deney sonrasi deformasyon goriintiisii (alt tarafi)

Deneyden sonra Tip2-500 kirig numunesinde yapilan 6l¢iim ve gozlemlerde, mesnet alt
flang sonlarinda 2-2,5 cm mertebesinde kayma gozlenmistir.(iist flangta kayma
gozlenmemistir.) R2,R3,L.2,1.3 sektorlerinde belirgin deformasyon gozlenmemistir.
Mesnete yakin iist flansta deformasyon gergeklesmistir.(Sol taraf daha fazla) Kiris orta
bolgesinde yiikleme ekseninde burulma hareketi goriilmiistiir. Ust flans back ydniine
dogru alt flansta front yoniine dogru hafif diizeyde hareket gozlenmistir. Ust flang M-L
hattinda back yoniine M-R hatt1 front yoniinde donme gerceklesmistir. R1 sektorii
govdesinde M-R1 birlesimi alt1 saga 10cm den M-R1 birlesimi {istiine kadar back yonli
burusma gozlenmistir. Burusmada en biiyiik deformasyon alt tarafta olup maksimum
2,5 cm mertebesindedir. R1 sektorii front yoniinde alt flang M-R1 birlesiminden 7 cm
sagda maksimum 6cm mertebesinde yukari yonlii burkulma gozlenmistir. Back
yoniinde ise M-R1 birlesiminden 10cm solda maksimum 1,5 cm mertebesinde asagi

yonlii deformasyon gergeklesmistir. R1 sektorii simetrigi L1 sektoriinde R1 deki gibi
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deformasyon gozlenmemistir. M-R1 birlesimi front yonii berkitmesinde iistten 10-20
cm arasinda, back yoniinde de 0-20cm arasi deformasyonlar gozlenmistir. M sektorii
govdesinde M-L1 birlesimi 20 cm saginda front yonlii burugsma goézlenmis olup
deformasyon maksimum 3 cm mertebesinde olugsmustur. M sektorii back yoniinde alt
flangta M-L1 birlesimi 18cm solunda maksimum 7,5 cm mertebesinde yukari yonlii
burkulma ger¢eklesmistir. Front yoniinde ise M-L1 birlesiminden 20cm sagda 1,5 cm
mertebesinde asagi yonlii deformasyon gozlenmistir. M-L1 birlesimi back yoniindeki
berkitmede alttan 0-5cm arasi1 deformasyon goriilmiistiir. (Front yoniinde belirgin degil.)
L1 sektorii govdesinde hafif deformasyon gozlenmistir. L1 sektorii back yonti alt flagta
M-L1 birlesimi saginda 0-20cm arasinda dalgalanma seklinde 1-2cm mertebelerinde

deformasyon gozlenmistir.

3.5.3. Sehim Analizi

Tip2-500 kiris numunesinde agikliktaki farkli noktalardan alinan 6l¢iim verileri ile

olusturulan sehim grafikleri Sekil 3.56. da gosterilmistir.
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Sekil 3.56. Tip2-500 kiris numunesi sehim grafikleri
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Kiris akma kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 16,98 mm, iist flansta bulunan

orta potansiyometreden 15,91 mm diisey deplasman degerleri l¢iilmiistiir.

Nihai ylik tasima kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 79,46 mm, orta
potansiyometreden 79,42 mm diisey deplasman verileri alinmistir. Orta potansiyometre
verilerine gore kiyas yapildiginda Tip2-500 kirisinin akma ve nihai kapasitesindeki
sehim degeri Referans kirise kiyasla sirasiyla %47,85 ve %638,10 artis gostermistir.

Alt flang orta bolgedeki lvdt verileri deplasmanin artmasiyla birlikte olusan biiyiik sekil
degistirmelerden dolayr saglikli okuma alinamadigi i¢in nihai yiik ve maksimum

deplasman grafiklerine dahil edilmemistir.

3.5.4. Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Tip2-500 kiris numunesinin elastik, plastik ve toplam enerji tilketim grafigi asagidaki

sekilde verilmektedir.
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Sekil 3.57. Tip2-500 kirig numunesi enerji tiiketim degerleri

Enerji tiiketim kapasiteleri Referans kirise gore kiyaslandiginda, elastik enerji
tiiketiminde 9%81,04, plastik enerji tiiketiminde %72,47 ve toplam enerji tiiketiminde ise

%73,17 oraninda artig goriilmiistiir.
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3.5.5. Moment Egrilik iliskisi

Tip2-500 numunesi moment egrilik grafigi asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3.58. Tip2-500 kiris numunesi moment egrilik grafigi

Grafige bakildiginda, maksimum moment degeri 101,17 kNm olarak goriilmektedir.
Maksimum momente karsilik 0,08838 1/m egrilik degeri tespit edilmis ve maksimum
degerlerin goriildiigli anda elemana ait egrilik yarigapt 11,31m olarak hesaplanmistir.
Referans numune ile kiyaslandiginda maksimum moment degerinde %64,65 artis

gerceklesmistir.

3.5.6. Gerinim Verileri

Tip2-500 test kirisinin farkli noktalarindan gerinim 6lger(Strain gauge) pullarla alinan
gerinim verileri ve ylik hiicresi(loadcell)den alinan yilik degerleri ile olusturulan yiik

gerinim grafikleri agagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.59. Tip2-500 numunesi yiik-gerinim grafikleri
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Tip2-500 numunesinin yiik-birim sekil degistirme grafikleri incelendiginde, yiikleme

bolgesinden uzaklasildiginda govde paneli iizerindeki gerinim degerlerinin azaldig: ilk

sektorlerdeki gerinim degerlerinin 2. Sektorlerdeki degerlerden diisiik mertebelerde

kalmasi ile tespit edilebilmektedir. Ayrica M, L1, L2 ve R1 sektorlerinde govdedeki

burugmalara bagli olarak gerinim egrilerinde doniisler oldugu goriilmektedir. Bu

dontisler gerinim pulunun ¢ekme yada basing durumundaki pullarin yapistigi ylizeyde
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akma yiikii seviyelerine ulasildiginda gerceklesen ters yonde deformasyon durumlar ile

aciklanabilir.

M sektor flansinda bulunan orta 6n ve orta arka grafiklerinin farkli mertebelerde
gerinim degerlerine ulagsmasi diger numunelerde de goriildiigii gibi deneysel 6l¢iim
aletlerindeki ve baglantilarindaki problemlerden kaynakli olabilecegi gibi kirigin
yiiklemeye bagli olarak farkli deformasyon durumlar ger¢eklesmesinden kaynakli
olabilir. Deney fotograflarindan goriilecegi tizere M sektor flansi back tarafinda daha
yiiksek mertebede deformasyon gerceklesmistir ve burkulma yonleri farklidir. Strain

gage pullarinin akmadan sonra dogru veri alamamis olma ihtimalleri de vardir.

3.6. Tip2-250 Kiris Numunesi Deney Bulgulari ve Analizi

3.6.1. Yiik-Sehim Tliskisi

Tip2-250 test numunesi i¢in yiik hiicresi ve kriko Ivdt dl¢iimlerinden alinan verilerle

olusturulan yiik-aciklik ortasi diisey sehim egrisi Sekil 3.60. de verilmistir.
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Sekil 3.60. Tip2-250 numunesi agiklik ortasi yiik-sehim grafigi

Tip2-250 kiris numunesi i¢in agiklik ortasi yiikk sehim grafigine bakildiginda, akma
dayanimi 222,18 kN ve buna karsilik gelen sehim degeri 16,12 mm olarak goriilmiistiir.

Nihai yiik dayanimi 287,13 kN yiik altinda meydana gelmistir ve buna karsilik gelen
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sehim degeri 53,02 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Referans numune ile kiyaslandiginda, akma
degerinde %16,22, nihai yiik tasima kapasitesinde %50,19 artig goriilmiistiir. Berkitme
araliklar1 500 mm olan aym tip berkitmeli Tip2-500 kirisi ile kiyaslandiginda, akma
dayaniminda %1,18, nihai yiik degerinde %8,78 azalma vardir.

3.6.2. Deformasyon Durumu

Tip2-250 kirisi deneyinde 1,1 cm deplasman 180 kN yiik seviyesine kadar belirgin
deformasyon gozlenmemistir. Bu seviyede ylikleme noktalar1 arasindaki alt flansta hafif
egrisellik gozlenmistir. 1,4 kriko deplasman seviyesinde L2 sektorii front tarafi basing
basliginda asag1 yonlii deformasyon baslangici gézlenmistir.(back tarafinda ise yukari
yonlii burkulma). 1,6 cm deplasman 222 kN yiik seviyesinde kiris elemanda akma
davranisi meydana gelmis yiik seviyesinde diislis gozlenmistir. Berkitmelerde bu
noktaya kadar belirgin bir deformasyon goézlenmemistir. Back tarafinda R2 sektorii alt
baslikta yukar1 yonde bir deformasyon baslangict gerceklesmistir. Akma sahanligi
gecildikten sonra numune tekrar yiik almaya baslamistir. Deplasman seviyesi 2 cm’de
L2 sektorii govdesinde L1-L2 berkitmesinin sol tarafinda front yonlii burusma
baslangic1 goriilmistiir. 3,2 cm deplasman seviyesinde sag yiikleme plakasi sebebiyle
R1, R2 sektorlerinde alt baslik deformasyon baslangict gézlemlenmistir. 4 cm
deplasman seviyesinde R2 sektor govdesinde diiseyle yaklasik 30 derece agiyla yatayda
3. hattan basing bashigina dogru front yonlii burusma gergeklesmistir. Bu seviyede L1
ve R1 sektorleri gdvdesinde belirgin burugsma gozlenmemistir. Berkitme levhalarinda
belirgin burusma, burkulma gozlenmemistir. Deplasman seviyesi 5 cm’de ayni
deformasyonlar artarak devam ettigi goriilmiistiir ve R1 ¢ekme basliginda front yoniine
donme gergeklestigi goriilmiistir. 6cm deplasman seviyesinde R1-R2 birlesiminde
bulunan berkitme levhalarinda burkulma baglangic1 goriilmiistiir. Deney sirasinda
ilerleyen deplasman seviyelerinde yiikleme kiriginin saat yoniiniin tersine dondiigii ve
numunenin yiikleme ekseninde burulmaya calisti§i goriilmistiir. Kiris L bolgesinde st
flans back yoniine dogru hafif derecede donme hareketi goriilmistiir. Deney boyunca
mesnetlerde ylikleme ile orantili sekilde alt basliklarda kalkma ve kayma hareketi

gozlenmistir.



Sekil 3.63. Tip2-250 Kirisi deney oncesi ve sonrasi(6n tarafi)
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Sekil 3.64. Tip2-250 Kirisi deney oncesi ve sonu(6n tarafi)

_ ' — 1 A i : /

Sekil 3.65. Tip2-250 Kirisi deney sonrasi deformasyon goriintiisii (6n tarafi)

Tip2-250 Kirisi deney sonrasi goriintiisii (6n tarafi)



93

Sekil 3.67. Tip2-250 kirisi deney sonrast goriintiisii

Tip2-250 kirisinde deney sonrasi yapilan Olgiim ve goézlemlerde, mesnetlerde alt
basliklarda kayma ve kalkma durumu gézlenmistir. Cekme basliginda sag taraf front
yoniine sol taraf back yoniline dogru donme gergeklesmistir. R3-4-5-6-7, L3-4-5-6-7
sektorlerinde mesnet {ist bagliklardaki deformasyonlar diginda belirgin deformasyon
goriilmemistir. L2 sektoriinde gdvdede L2 sektorii ortasinda alttan baglayip tistte L2-L1
birlesimindeki berkitmeye kadar devam eden front yonlii 4,5cm mertebesinde govde
burusmasi gozlenmistir. Simetrigi R2 bolgesinde ise R1-R2 birlesimi altinin 8-12cm
sagindan baglayip iistte R1-R2 birlesimi iistiine kadar dalgali bir sekilde olugsan burugsma
gozlenmistir. Bu deformasyon net olarak olglilememistir.(yaklagik maksimum 3-3,5cm
mertebesindedir.) L2 alt flans orta bolgesinde 1,5cm mertebesinde asagr yonli
burkulma gézlenmistir. Back yoniinde ise yukar1 yonlii 6,5cm mertebesinde burkulma

gozlenmigtir. R2 sektdrii front yoniinii alt flanginda R1-R2 birlesiminden R2 sektdrii alt
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flang ortasina kadar olan kisimda 2-2,5cm mertebesinde dalgali sekilde deformasyon
gerceklesmistir. Back yoniide ise deformasyon hafif mertebede gozlenmistir. L2-L1
birlesimi berkitmelerinde ortadan iiste kadar olan kisimda deformasyon gdzlenmistir.
L1-R1 sektorlerinde hafif deformasyonlar gorilmiistiir. L1 sektor govdesinde back
yonli 1,5cm mertebesinde burusma, R1 sektorii govdesinde lem front yonlii burusma
tespit edilmistir. R1-R2 aras1 berkitmelerde deformasyon gozlenmistir.(front tarafi daha
fazla) R1-R2 birlesimi front yoniindeki berkitmesinde alttan ortaya kadar maksimum
1,5cm mertebesinde dalgali deformasyon gozlenmistir. Back yoniindeki berkimede de
alttan ortaya kadar front yoniindeki berkitmenin deformasyonuna nispeten daha az
deformasyon gozlenmistir. Kiriste yiikleme ekseninde burulmasi sebebiyle yiikleme

kiriginde saat yonii tersine donme (yaklagik 20derece) goriilmistiir.

3.6.3. Sehim Analizi

Tip2-250 kiris numunesinde agikliktaki farkli noktalardan alinan Ol¢iim verileri ile

olusturulan sehim grafikleri Sekil 3.68. de gosterilmistir.
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Sekil 3.68. Tip2-500 kiris numunesi sehim grafikleri
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Kiris akma kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 16,12 mm, iist flansta bulunan

orta potansiyometreden 14,57 mm diisey deplasman degerleri 6l¢tilmiistiir.

Nihai yiik tasima kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 53,02 mm, orta
potansiyometreden 50,56 mm diisey deplasman verileri alinmistir. Orta potansiyometre
verilerine gore kiyas yapildiginda Tip2-250 kirisinin akma ve nihai kapasitesindeki

sehim degeri Referans kirise kiyasla sirasiyla 35,42 % ve %369,90 artis gostermistir.

Alt flans orta bolgedeki lvdt verileri deplasmanin artmasiyla birlikte olusan biiyiik sekil
degistirmelerden dolayr saglikli okuma alinamadigi i¢in nihai yiik ve maksimum

deplasman grafiklerine dahil edilmemistir.

3.6.4. Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Tip2-250 Kiris numunesinin elastik, plastik ve toplam enerji tilketim grafigi asagidaki

sekilde verilmektedir.
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Sekil 3.69. Tip2-250 kiris numunesi enerji tiiketim degerleri

Enerji tiiketim kapasiteleri Referans kirise gore kiyaslandiginda, elastik enerji
tiiketiminde %65,34, plastik enerji tiiketiminde %58,76 ve toplam enerji tiiketiminde ise
%59,30 oraninda artis goriilmiistiir. Tip2-500 numunesi ile karsilastirildiginda elastik
enerji tilketiminde %3,10, plastik enerji tiikketiminde %11,48, toplam enerji tilketiminde

ise %10,83 azalma gorilmiistiir.
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3.6.5. Moment Egrilik iliskisi

Tip2-250 numunesi moment egrilik grafigi asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3.70. Tip2-250 kiris numunesi moment egrilik grafigi

Grafik incelendiginde, maksimum moment degeri 92,29 kNm olarak goriilmektedir.
Maksimum momente karsilik 0,05038 1/m egrilik degeri tespit edilmis ve maksimum
degerlerin goriildiigi anda elemana ait egrilik yaricapt 19,85 m olarak hesaplanmustir.
Referans numune ile kiyaslandiginda, maksimum moment degeri %350,19 artis
goriilmistir.  Tip2-500 numunesi ile karsilastirildiginda ise maksimum moment
degerinde %38,78, buna karsilik gelen egrilik degerinde ise %43,00 oraninda azalma

gorilmiistiir.

3.3.6. Gerinim Verileri

Tip2-250 test kiriginin farkli noktalarindan gerinim olger (Strain gauge) pullarla alinan
gerinim verileri ve yiik hiicresi (loadcell)den alinan yiik degerleri ile olusturulan yiik

gerinim grafikleri agagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.71. Tip2-250 numunesi yiik-gerinim grafikleri

Tip2-250 numunesine ait strain gauge grafikleri incelendiginde, numunenin gévdeye
yapistirilan pullarindan alinan gerinim degeri, flanglardan alinan gerinim degerlerinden

diisiik oldugu goriilmektedir.

Govdenin farkli yerlerinden alinan gerinim degerleri Tip2-250 numunesi i¢in
karsilastirilarak incelendiginde kiristen alinan R4,14 okumalar1 R2, L2 ve govde

okumalarina kiyasla daha az gerinim degerine ulasmistir. Bunun sebebi govdedeki sekil
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degistirmelerin berkitme levhalari sayesinde sinirlandirilmast ve fotograflardan da
goriilecegi lizere burugsmanin ve lokal burkulmalarin R2, gévde ve L2 okumalarinin
alindig1 bolgede yogunluklu olarak gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. R1, R2
sektorler arasindaki berkitme levhalarinda simetrigine gore ¢cok daha biiyiik mertebede
deformasyonlar goriildiigii i¢in R2, L2 grafiklerindeki farktan da goriildiigl lizere R2

gerinim pulunda daha yiiksek degerler dl¢iilmiistiir.

R1 sektor alt bashik ilizerine yerlestirilen orta 6n ve orta arka gerinim okumalari
incelendiginde aralarinda bu kadar gerinim farki olmasi anlamli degildir. Tahminen orta
arka strain gage okumasinda deney Ol¢lim aletlerinden ve baglantilarindan kaynakli bazi
deneylerde bir hata s6z konusu olabilir. Buna ragmen sekil degistirme egri karakterinin
goriilebilmesi, karsilastirilabilmesi i¢in grafigi c¢ikarimamistir. Bu Ol¢limlerden
goriildiigii lizere akma noktasina kadar ¢ekme yoniinde gerinim degerleri artarak devam

etmis sonrasinda grafiklerde bozulma gozlenmis ve bir miktar geri doniis olmustur.

3.7. Tip3-500 Kiris Numunesi Deney Bulgulari ve Analizi

3.7.1. Yiik-Sehim Tliskisi

Tip3-500 test numunesi i¢in yiik hiicresi ve kriko Ivdt dl¢iimlerinden alinan verilerle

olusturulan yiik-agiklik ortasi diisey sehim egrisi Sekil 3.72. de verilmistir.
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Sekil 3.72. Tip3-500 numunesi agiklik ortasi yiik-sehim grafigi
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Tip3-500 kiris numunesi i¢in agiklik ortasi yiik sehim grafigine bakildiginda, akma
dayanimi 207,24 kN ve buna karsilik gelen sehim degeri 15,23 mm olarak goriilmiistiir.
Nihai yiik dayanimi 310,56 kN yiik altinda meydana gelmistir ve buna karsilik gelen
sehim degeri 49,78 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Referans numune ile kiyaslandiginda, akma

degerinde %38,40, nihai yiik tagima kapasitesinde %62,44 artis goriilmiistiir.
3.7.2. Deformasyon Durumu

Tip3-500 kirisi deneyi sirasinda, 1,3 cm deplasman 195 kN yiik seviyesine kadar
belirgin deformasyon gozlenmedi. Bu seviyede basing basliginda M, R1 ve LI
sektorlerinde deformasyon baslangiglart goriilmiistiir. Bu burkulmalar front yoniinde
yukar1 yonlii back tarafinda asagi yonlii olarak gorilmistir. M sektoriindeki
deformasyon diger sektorlerden daha belirgin haldedir. 207 kN yiik 1,5 cm kriko
deplasman seviyesinde numunede akma davranisi gozlenmis bir siire yiik almadan
deplasman yapmaya devam etmistir. Bu seviyede M sektorii gévdesinde back yonlii
kabarma goriilmiistiir. 5 cm deplasman seviyesinde ¢ekme flanginda back yonlii donme
hareketi gbzlenmistir. 5,5 cm deplasman seviyesinde L1 sektorii diiseyde 3. ¢izgi ile
yatayda L1-M sektor birlesimi berkitmeler arasi hat(yatayda 2.¢izgi) dogrultulu front
yonlii govde burusmasi gézlenmistir. Simetrigi R1 gévdesinde de deformasyon olusumu
goriilmiis fakat ayn1 yapida ve derecede degildir. M sektorii govdesinde yatayda alt
flang ile 2. ¢izgi arasinda diiseyde 1. cizgi ile M-L1 sektor birlesim berkitmeleri
arasinda ve iist flang ile berkitmeler arasina ayni sekilde simetrik olusan front yonlii
burusma goriilmiistiir. M sektdr govdesi solunda olusan bu burusma mekanizmasi
simetrigi olan sag bolgede ayni diizeyde degildir. 7,5 cm deplasman seviyesinde R1
sektorii alt baghiginda diiseyde 1. hatta asagi yonlii deformasyon goriilmiistiir. Diger
deformasyonlarda en fazla M sektorii olmak tiizere artis gozlenmistir. R2, R3, L2, L3
sektorlerinde deney sirasinda mesnet iist flang deformasyonu haricinde belirgin
deformasyon goriilmemistir. Deney sirasinda kiris iist flansinda back yonlii hafif
mertebede Otelenme hareketi goriilmiistiir. Diger tip numunelerden bariz bir sekilde
farkli olarak iist flang donmesi gerceklesmistir. Deney sonlarinda dogru numunede

yiikleme ekseninde saat yonii tersine burulma hareketi goriilmiistiir.



100

Sekil 3.75.Tip3-500 kirisi deney Oncesi ve sonrasi(arka tarafi)
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Sekil 3.77. Tip3-500 kirisi deney dncesi ve sonu(iist tarafi)

Sekil 3.78. Tip3-500 Kirisi deney sonrasi deformasyon goriintiisii (6n tarafi)
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Sekil 3.81. Tip3-500 kirisi deney sonrasi goriintiisii (iist tarafi)
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Deney sonucunda yapilan dl¢iim ve gozlemlerde, mesnet alt baslik sonlarinda 2-2,5 cm
mertebesinde kayma gerceklestigi goriilmiistir. Ust flans mesnetlerde kayma
gbdzlenmemistir. Mesnet alt basliklarda kalkma goriilmiistir. Ust flansta diger tip
numunelerden farkli olarak bariz bir mertebede back yoniinde dénme gozlenmistir. Ust
baslikta back yoniine dogru hafif diizeyde oOtelenme hareketi gergeklesmistir.
L2,L3,R2,R3 sektorlerinde belirgin diizeyde deformasyon gozlenmemistir. Ust
flanslarin mesnetlere yakin kisimlarinda deformasyon goriilmiistiir. L1 sektori
govdesinde alt ortadan baslayip M sektorii gévdesi iist ortaya kadar devam eden
maksimum 3,5cm mertebesinde front yonlii burugsma gergeklesmistir. Simetrik R1
sektorlinde ise M-R1 birlesimi alt flansta R1 sektoriine dogru 10cmden R1-M birlesimi
ortas1 dogrultusunda maksimum 2cm mertebesinde front yonli govde burusmasi
gozlenmistir.(L1-R1 deformasyonlart simetrik degil) M sektorii govdede maksimum
4,5cm mertebesinde back yonlii burusma goriilmiistir. M sektor govdesinde sol
taraftaki deformasyon sag tarafa gore daha belirgin olarak gozlenmistir. M sektorii front
yoniinde alt flansta ortadan 10 cm solda yukari yonli 5,5¢cm mertebesinde lokal
burkulma go6zlenmistir. M sektorii back yoniinde ise alt flans ortasindan M-L1
birlesimine kadar maksimum 2,5cm mertebesinde dalgali deformasyon gozlenmistir.
R1 sektorii front yoniinde alt flangta M-R1 birlesimi 10 cm saginda asagi yonlii 2cm
mertebesinde burkulma gerceklesmistir. R1 sektorii alt flang back yoniinde ise ayni

hizada 0,5cm mertebesinde yukar1 dogru deformasyon gozlenmistir.
3.7.3. Sehim Analizi

Tip3-500 kiris numunesinde agikliktaki farkli noktalardan alinan 6l¢iim verileri ile

olusturulan sehim grafikleri Sekil 3.81. de gosterilmistir.
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Sekil 3.82. Tip3-500 kiris numunesi sehim grafikleri

Kiris akma kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 15,23 mm, iist flansta bulunan

orta potansiyometreden 14,25 mm diisey deplasman degerleri 6lgtilmiistiir.

Nihai yiik tasima kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 49,78 mm, orta
potansiyometreden 48,09 mm diisey deplasman verileri alinmistir. Orta potansiyometre
verilerine gore kiyas yapildiginda Tip3-500 kirisinin akma ve nihai kapasitesindeki

sehim degeri Referans kirige kiyasla sirasiyla %32,43 ve %346,89 artis gostermistir.

Alt flang orta bolgedeki lvdt verileri deplasmanin artmasiyla birlikte olusan biiyiik sekil
degistirmelerden dolayr saglikli okuma alinamadigi i¢in nihai yiik ve maksimum

deplasman grafiklerine dahil edilmemistir.

3.7.4. Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Tip3-500 kiris numunesinin elastik, plastik ve toplam enerji tiikketim grafigi asagidaki

sekilde verilmektedir.
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Sekil 3.83. Tip3-500 kiris numunesi enerji tiiketim degerleri

Enerji tiiketim kapasiteleri Referans kirise gore kiyaslandiginda, elastik enerji
tiiketiminde %44,87, plastik enerji tiiketiminde %72,14 ve toplam enerji tilketiminde ise

%69,91 oraninda artis goriilmiistiir.

3.7.5. Moment Egrilik Tliskisi

Tip3-500 numunesi moment egrilik grafigi asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3.84. Tip3-500 kiris numunesi moment egrilik grafigi

Grafige bakildiginda, maksimum moment degeri 99,82 kNm olarak goriilmektedir.
Maksimum momente karsilik 0,05117 1/m egrilik degeri tespit edilmis ve maksimum
degerlerin goriildiigii anda elemana ait egrilik yaricapt 19,54 m olarak hesaplanmstir.
Referans numune ile kiyaslandiginda maksimum moment degeri %62,45 artis

gostermistir.
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Tip3-500 test kirisinin farkli noktalarindan gerinim 6lg¢er(Strain gauge) pullarla alinan

gerinim verileri ve ylik hiicresi(loadcell)den alinan yilik degerleri ile olusturulan yiik

gerinim grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.85. Tip3-500 numunesi yiik-gerinim grafikleri
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Tip3-500 numunesine ait strain gage grafikleri incelendiginde, R1, L1 ve govdede
alman Ol¢iim degerlerinin deformasyonlar bu bdlgede olustugu icin R2 ve L2
sektorlerinden daha yiiksek mertebelerde oldugu goriilmektedir. Tiim grafiklerde tek

yonlii bir gerinim durumu goriilmiis egrilerde doniis olmamustir.

Orta 6n ve orta arka grafiklerinde goriilen gerinim degerlerindeki fark anlamli degildir.
Orta arka strain gage okumasinda deney Ol¢iim aletleri ve baglantilarindan kaynakli
Olcim hatast olabilir. Yik-gerinim egri karakteristiinin  goriilebilmesi  ve

karsilastirilabilmesi i¢in eklenmistir.

3.8. Tip3-250 Kiris Numunesi Deney Bulgulari ve Analizi

3.8.1. Yiik-Sehim Iliskisi

Tip3-250 test numunesi i¢in yiik hiicresi ve kriko lvdt dlgiimlerinden alinan verilerle

olusturulan yiik-agiklik ortas1 diisey sehim egrisi Sekil 3.85. de verilmistir.
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Sekil 3.86. Tip3-250 numunesi agiklik ortasi yiik-sehim grafigi

Tip3-250 kiris numunesi i¢in agiklik ortasi yiikk sehim grafigine bakildiginda, akma
dayanimi 193,59 kN ve buna karsilik gelen sehim degeri 15,13 mm olarak goriilmiistiir.
Nihai yiik dayanimi1 263,74 kN yiik altinda meydana gelmistir ve buna karsilik gelen

sehim degeri 63,88 mm olarak Olciilmiistiir. Referans numune ile kiyaslandiginda, akma
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degerinde %1,26, nihai yiik tasima kapasitesinde %37,95 artis goriilmiistiir. Berkitme
araliklar1 500 mm olan aym tip berkitmeli Tip3-500 kirisi ile kiyaslandiginda, akma
dayaniminda %6,59, nihai yiik degerinde %15,08 azalma tespit edilmistir.

3.8.2 Deformasyon Durumu

Tip3-250 kiris numunesinde deney esnasinda yapilan gozlemlerde, 1,4 cm kriko
deplasman, 185 kN yiik seviyesine kadar belirgin deformasyon gézlenmemistir. Bu
seviyede R2 ve L2 sektorleri basing bashginda deformasyon baslangici
goriilmistiir.(R2deki deformasyon daha belirgin) R2 alt flans front tarafi asagi yonlii
back tarafi yukar1 yonlii sekil degistirme gdstermistir. 1,5 cm deplasman 193 kN yiik
seviyesinde kiriste akma durumu goriilmiis ve deplasman artarken yiikte diisis
gbzlenmistir. Bu seviyede R2 sektoriinde front yonlii gévde burusmasi goriilmiistiir.
Akma sahanlig1 gecildikten sonra numune tekrar yiikk almaya baglamistir. Yiikleme
plakalar1 arasinda kalan R1 ve L1 sektoriinde govdede ve alt baglikta hafif
deformasyonlar gézlenmistir. 2 cm deplasman seviyesinde L2 sektorii alt flans ortasinda
yukar1 yonlii burkulma baslangict goriilmiistiir. Bu deformasyonun devaminda L2
gbovdesinde 3. yatay ¢izgi ve basing basligr arasinda back yonlii burugma gergeklesti. 2,5
cm deplasman seviyesinden itibaren deney sonuna kadar yiikleme ekseninde kirig saat
yoniine dogru burulma hareketi gerceklestirmistir. Deplasman seviyesi 4 cm
seviyesinde iken R2 sektor govdesinde baslayan deformasyon berkitmeler arasi
dogrultuda R1 hattinda devam ettigi goriilmiistiir. Ust flansta L tarafi front yoniine, R
tarafi back yoniine donme egiliminde oldugu goriilmiistiir. R2 sektorii back tarafi ile L2
sektorii front tarafindaki baslik deformasyonlari simetrik sekilde ilerlemistir. Kiris
burulma hareketine bagli deformasyon alt flangta goriilmiis tist flang ekseninde belirgin
degisim gerceklesmemistir. Deney sirasinda mesnetlerde ylikleme artisiyla orantili

olarak alt flanglarda kalkma ve kayma hareketleri gozlenmistir.
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Sekil 3.90. Tip3-250 Kirisi deney 6ncesi ve sonrasi(6n tarafi)
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Sekil 3.91. Tip3-250 Kirisi deney oncesi ve sonrasi(iist tarafi)
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Sekil 3.92. Tip3-250 Kirisi deney sonrasi deformasyon goriintiisii(6n tarafi)
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Sekil 3.94. Tip3-250 kirisi deney sonrast goriintiisii(6n tarafi)
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Sekil 3.95. Tip3-250 kirisi deney sonrasi goriintiisii(mesnet)

Deney sonucunda yapilan ol¢ciim ve gozlemlerde, mesnet sonu alt flanslarda kayma
gozlenmistir.(2-2,5cm mertebesinde) L3,4,5,6,7 ve R3,4,5,6,7 sektorlerinde belirgin
deformasyon gozlenmemistir. Yiikleme kirisi saat yoniinde dondiigii ve kirisin ylikleme
ekseninde buruldugu goriilmiistiir. L2,R2 sektorlerinde biiyilkk deformasyon
gozlenmistir. Ust flansta sagda back yonlii solda front yonlii dsnme gergeklesmistir. L2
sektorii govdesinde sektor alt ortadan baglayip L1 govde iist ortaya dogru 2cm
mertebesinde back yonlii burugma gozlenmistir. R2  sektdriine  simetrigi
olusmustur.(front yonlii 3cm mertebesinde burusma) L2 front tarafinda alt flans
ortasinda Scm mertebesinde yukari dogru burkulma gerceklesmistir. L2 alt flang back
tarafinda ise hafif deformasyon gozlenmistir. R2 back tarafinda alt flans ortasinda 6¢cm
mertebesinde yukart yonlii burkulma goriilmiistiir. R2 alt flang front tarafinda ise hafif
diizeyde deformasyon gozlenmistir. L1-R1 sektorlerinde hafif diizeyde deformasyon
gozlenmistir. Ust flans mesnetlerinde deformasyon sag iist flansta daha belirgin olarak

gerceklesmistir. Aciklik berkitmelerinde belirgin deformasyon gozlenmemistir.
3.8.3. Sehim Analizi

Tip3-250 kiris numunesinde agikliktaki farkli noktalardan alinan olgiim verileri ile

olusturulan sehim grafikleri Sekil 3.95. de gosterilmistir.
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Sekil 3.96. Tip3-250 kiris numunesi sehim grafikleri

Kiris akma kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 15,13 mm, iist flansta bulunan

orta potansiyometreden 12,71 mm diisey deplasman degerleri 6l¢iilmiistiir.

Nihai yiik tasima kapasitesine ulasildiginda kriko saatinden 63,88 mm, orta
potansiyometreden 60,60 mm diisey deplasman verileri alinmistir. Orta potansiyometre
verilerine gore kiyas yapildiginda Tip3-250 kirisinin akma ve nihai kapasitesindeki

sehim degeri Referans kirise kiyasla sirasiyla %18,17 ve %463,21 artis gostermistir.

Alt flans orta bolgedeki lvdt verileri deplasmanin artmasiyla birlikte olusan biiyiik sekil
degistirmelerden dolayr saglikli okuma alinamadigi i¢in nihai yiik ve maksimum

deplasman grafiklerine dahil edilmemistir.

3.8.4. Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Tip3-250 kiris numunesinin elastik, plastik ve toplam enerji tilketim grafigi asagidaki

sekilde verilmektedir.
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Sekil 3.97. Tip3-250 kiris numunesi enerji tiiketim degerleri

Enerji tiiketim kapasiteleri Referans kirise gore kiyaslandiginda, elastik enerji
tilkketiminde %15,81, plastik enerji tiiketiminde %46,33 ve toplam enerji tiiketiminde ise
%43,83 oraninda artig gorilmiistir. Aym tipteki diger kiris numunesi Tip3-500 ile
kiyaslandiginda elastik enerji tiiketiminde %20,06, plastik enerji tiiketiminde %15,00 ve

toplam enerji tiiketiminde ise %15,35 oraninda azalma gorilmiistiir.

3.8.5. Moment Egrilik Iliskisi

Tip3-250 numunesi moment egrilik grafigi asagidaki sekilde verilmistir.

Moment({kNm)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01 011 01z 013 014
Egrilik(1/m)

Sekil 3.98. Tip3-250 kiris numunesi moment egrilik grafigi

Grafige bakildiginda, maksimum moment degeri 84,77 kNm olarak goriilmektedir.
Maksimum momente karsilik 0,06702 1/m egrilik degeri tespit edilmis ve maksimum
degerlerin goriildiigii anda elemana ait egrilik yaricapr 14,92 m olarak hesaplanmistir.
Referans kiris ile kiyaslandiginda, maksimum moment %37,96 artis gostermistir. Ayni

tipte bulunan 50cm berkitme aralikli Tip3-500 numunesi ile karsilastirildiginda
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maksimum momentte %15,08 azalma goriilmiis olup maksimum momente karsilik

gelen egrilik degerleri ile kiyaslandiginda %30,96 oraninda artis olmustur.

3.8.6. Gerinim Verileri
Tip3-250 test kirisinin farkli noktalarindan gerinim 6lger(Strain gauge) pullarla alinan
gerinim verileri ve ylik hiicresi(loadcell)den alinan yiik degerleri ile olusturulan yiik

gerinim grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.99. Tip3-250 numunesi yiik-gerinim grafikleri



116

Tip3-250 numunesine ait strain gauge grafikleri incelendiginde, numune iizerindeki
govdeye yapistirilan pullardan alinan gerinim degeri, flanslardan alinan gerinim
degerlerinden diisiik seviyelerde oldugu goriismiistiir. R2 sektériinden alinan gerinim
degerleri simetrigi olan L2 sektoriine kiyasla deformasyonlarin fazla goriilmesinden

dolay1 daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

Govdenin farkli yerlerinden alinan gerinim degerleri Tip3-250 numunesi igin
karsilastirilarak incelendiginde kiristen alinan R4,L4 okumalar1 R2, L2 ve govde
okumalarina kiyasla daha az gerinim degerine ulasmistir. Bunun sebebi fotograflardan
da goriilecegi lizere burusmanin ve lokal burkulmalarin R2, L2 bolgelerinde yogunluklu
olarak gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Govde gerinim degerlerinde tek yonlii bir

gerinim durumu gerceklesmis egrilerde doniis olmamuistir.

Orta 6n ve orta arka gerinim okumalar1 incelendiginde aralarinda bu kadar gerinim farki
olmast anlamli degildir. Tahminen orta arka strain gage okumasinda deney olgiim
aletlerinden ve baglantilarindan kaynakli hatali 6l¢iim s6z konusu olabilir. Buna ragmen
sekil degistirme egri karakterinin goriilebilmesi, karsilastirilabilmesi icin grafigi

cikarilmamustir.
3.9. Karsilastirmah Test Bulgular: ve Analizi
3.9.1. Yiik-Sehim fliskileri

Test kiris numunelerinin tamaminin, ayni berkitme agikliginda farkli tipte olan kiriglerin
ve ayni tipte farkli berkitme acikligi olan kirislerin ayr1 ayri agiklik ortasi yiik-dikey
sehim grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.100. Tiim test numuneleri agiklik ortas1 yiik-sehim grafigi
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Sekil 3.101. 250 mm berkitme aralikli test numunelerinin agiklik ortasi yiik-sehim
grafigi
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Sekil 3.102. 500 mm berkitme aralikli test numunelerinin agiklik ortasi yiik-sehim
grafigi
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Sekil 3.103.  Aym tip farkli aralikli test numunelerinin agiklik ortasi yiik-sehim
grafikleri(Tipl, Tip2)
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Sekil 3.104.  Aym tip farkli aralikli test numunelerinin agiklik ortast yiik-sehim
grafikleri(Tip3)

Yapma kesit dolu gévdeli ¢elik kiris elemanlarinda farki tip ve farkli araliktaki berkitme
elemanlar1 ile yapilan giiclendirme testleri sonucunda, elde edilen agiklik ortasi yiik
sehim grafikleri incelendiginde, Referans numune 191,18 kN akma dayanimi gostermis
ve plastik bolgedeki dayanim bu degerin lizerine ¢ikamamigtir. Tipl-500(Tam
Berkitme) kirisi 236,44 kN akma dayanimi, 325,48 kN nihai dayanim kapasitesi ile en
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yiiksek akma ve nihai dayanim kapasitesine sahip numunedir. Tip1-500 kirisi Referans
kiris ile kiyaslandiginda, 923,67 akma dayaniminda, %70,25 nihai dayaniminda artig
goriilmiistiir. Yapilan kiris gliglendirme testleri arasinda en az artis 193,59 kN akma
dayanimi, 263,74 kN nihai dayanim degerleri ile Tip3-250(F-W/2) kiriginde
goriilmiistiir. Tip3-250 kirisinde Referans kirise gore akma dayaniminda %1,26 artig
seviyesi ile anlamli bir artis gerceklesmemis olup nihai dayanimda %37,95 artis

gostermistir.

Tim kirislerde kesit bazinda akma ve nihai dayanim kapasiteleri mukayese edildiginde,

nihai dayanim akma dayanimina oranla ¢ok daha fazla artis gdstermistir.

Test sonuglarina gére akma ve nihai dayanimlara bakildiginda, 500 mm berkitme
araligina sahip kirigler 250 mm aralikli kiriglerden her tip numune igin daha yiiksek

kapasite ortaya koydugu gorilmiistiir.

Akma Dayamimlari Nihai Dayanimlar
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17,61% Tip2-500 224,84
. uma%Tp2so2s20
16,22% Tip2-250 222,18
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62,44%; Tip3-500; 310,56
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Sekil 3.105. Test numuneleri akma ve nihai dayanim grafikleri
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Tablo 3.3. Test numunelerinin akma ve nihai kapasitelerindeki ylizde degisim oranlart

Akma Kapasitesi Yiizde Degisim Degerleri

Nihai Dayanim Kapasitesi Yiizde Degisim Degerleri

3.9.2. Sehim Analizi

85,27% 85,03% 86,05% 92,25% 98,75%
105,46% | 105,16% | 106,42% | 114,09% | 122,13%
100,91% | 108,18% | 115,81%
101,20% | 108,49% | 116,14%

107,21%

114,77%

107,05%

Test numunelerinin akma ve nihai dayanim yiiklerinde agikligin farkli noktalarindan

alman dikey deplasman verileri ile olusturulan sehim grafikleri asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 3.106. Tiim test numunelerinin akma yiikiinde sehim grafigi
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Sekil 3.107. Tiim test numunelerinin nihai yiikte sehim grafigi

Ust flangin ortasinda bulunan potansiyometrik cetvel verilerine gére rijitlik levhalari ile
giiclendirilmis tiim kirisler Referans kirise kiyasla akma ve nihai dayanim yiiklerinde
daha fazla sehim degerlerine ulagmistir. Akma yiikiinde en fazla sehim artis1 %47,85 ile
Tip2-500 numunesinde, nihai yiikkte en fazla sehim artist %789,87 ile Tipl-500
numunesinde gorilmiistiir. Akma yiikiindeki en az sehim artist1 %18,17 ile Tip3-250
numunesinde, nihai yiikteki en az sehim artis1 %346,89 ile Tip3-500 numunesinde
gozlemistir. Numunelerin maksimum yiikte ulastiklar1 sehimlerin Referans kirise gore

yiizdesel degisimi asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 3.4. Referans kirise kiyasla sehim artig yiizdeleri

Kiris Numuneleri Tip1-500 | Tip1-250 | Tip2-500 | Tip2-250 | Tip3-500 | Tip3-250

Akma Yiikiindeki Sehim Artigi 39,13% | 30,59% | 47,85% | 35,42% | 32,43% | 18,17%

Maksimum Yiikteki Sehim Artigi 789,87% | 656,51% | 638,10% | 369,90% | 346,89% | 463,21%
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Berkitme tiplerine gore kiyas yapildiginda, akma yiikiindeki sehim degerleri en yliksek
Tip2 numunelerinde, nihai yiikteki sehim degerleri en yiiksek Tipl numunelerinde

goriilmektedir.

Sehim degerlerine ayni tip berkitmelerde berkitme araliklarina gore bakildiginda, Tipl
ve Tip2 numuneler i¢cin 500 mm aralikli kirigler 250 mm aralikli kiriglerden daha
yiiksek sehim degerlerine ulastigi goriilmiistiir. Tip3 numunelerde ise akma yiikiinde
diger numunelerde gorildiigii gibi 500 mm berkitme aralikli kiris 250 mm aralikli
kiristen daha yiiksek deplasman degerine ulasmis oldugu fakat nihai yiikteki sehimde

tam tersi bir durum gergeklestigi gorilmiistiir.

3.9.3. Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Biitiin kirig numunelerinin elastik ve toplam enerji tiikketim grafigi asagidaki sekillerde

verilmektedir.
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Sekil 3.108. Test numunelerinin elastik enerji tiikketim grafigi

Elastik enerji tiikketim kapasitelerine bakildiginda, Referans numuneye gore en biiylik
artis %81,04 ile Tip2-500 numunesinde ger¢eklesmistir. En az artis ise %15,81 ile Tip3-

250 numunesinde gorilmiistiir.
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Sekil 3.109. Test numunelerinin toplam enerji tiiketim grafigi

Toplam enerji tiketim kapasiteleri incelendiginde, Referans numuneye gore en biiyiik
artis %78,64 ile Tipl-500 numunesinde gergeklesmistir. Bu numuneden sonra en biiyiik
artig birbirlerine yakin degerlerde olan Tip2-500, Tip1-250, Tip3-500 numunelerinde
gerceklesmis olup artis oranlar sirasiyla %73,17, %71,77, %69,91 oldugu goriilmiistiir.
En az artis ise %43,83 ile Tip3-250 numunesinde goriilmiistiir. Ayni tip bazinda
kapasite degisimleri incelendiginde, 50cm berkitme aralikli kirigsler 25 cm aralikl

kirislere kiyasla her tip kiris i¢in daha yiiksek kapasite gostermistir.
3.9.4. Moment Egrilik liskisi

Tiim test numunelerinin moment egrilik grafigi asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3.110. Test kiris numuneleri moment egrilik grafigi
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Test numunelerinin moment egrilik iliskileri incelendiginde, Maksimum moment
degerinde Referans numuneye kiyasla en biiyiikk artis %70,25 oran ile Tip1-500
numunesinde goriilmistiir. En az artis ise %37,96 artis ylizdesi ile Tip3-250
numunesinde  ger¢eklesmigtir.  Tip1-250, Tip2-500, Tip2-250 ve Tip3-500
numunelerindeki maksimum moment artis yiizdeleri ise sirasiyla %64,98, %64,65,

%50,19 ve %62,45 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 3.111. 250 mm ve 500 mm berkitme aralikli numunelerin moment egrilik
grafikleri

Numuneler arasinda maksimum momente karsilik gelen egrilik degerleri
incelendiginde, Referans numunede 0,00732 1/m egrilik degeri hesaplanmistir. Buna
kiyasla en biiyiik egrilik 0,11798 1/m degeri ile Tip1-500 numunesinde goriilmiistiir. En
diisiik deger ise 0,05038 1/m degeri ile Tip2-250 numunesinde ger¢eklesmistir. Tipl-
250, Tip2-500, Tip3-500 ve Tip3-250 numunelerinde ise egrilik degerleri sirasiyla
0,09709 1/m, 0,08838 1/m, 0,05117 1/m ve 0,06702 1/m olarak hesaplanmistir.

3.9.5. Gerinim Verileri

250 ve 500 mm aralikli numunelerin sag ve sol bolgelerinde govde iizerinde
yerlestirilen gerinim pullarindan alinan degerler ile yiik hiicresinden alinan degerler ile

olusturulan yiik-gerinim grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.
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250 mm ve 500 mm berkitme araliklt numuneler i¢in her tip modeline gore yiik gerinim
grafikleri incelendiginde, 250 mm berkitme aralikli numunelerde bariz sekilde
gorilmektedir ki berkitme tipi degisimi ile birlikte gerinim degerlerinde fark
olusmustur. Tam berkitmeli kirig olan Tipl-250 numunesi, govde iizerinde yarim
berkitmeli Tip2-250 numunesinden ve tiggen berkitmeli Tip3-250 numunesinden daha
diisiik gerinim degerlerine ulagsmistir. Yarim berkitmeli Tip2-250 numunesi ise Uggen
berkitmeli Tip3-250 numunesinden daha diisiik gerinim degerlerine ulasmustir. Bu
durumun genel itibari ile 500 mm berkitme aralikli numunelerde de gergeklestigi

gorilmistir.

3.10. Metraj Karsilastirmasi

Kiris numunelerinin serbest a¢ikligi olan 3500 mm uzunluk igin ¢elik malzeme sarfi ve

kaynak dikisi uzunlugu degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.5. Numunelerin metraj karsilagtirmasi

Kiris Numuneleri Toplam Malzeme | Kaynak Dikisi Ka:jyzr:janI:uDéll:s
Malzeme(kg) | Artis Orani | Uzunlugu(mm)
Artis Orani

Referans 98,91 - 14000 -

Tip1-500 117,09 18,38% 28208 101,49%
Tip1-250 138,31 39,83% 44784 219,89%
Tip2-500 107,91 9,10% 25856 84,69%
Tip2-250 118,41 19,71% 39688 183,49%
Tip3-500 108,00 9,19% 28208 101,49%
Tip3-250 118,61 19,92% 44784 219,89%

Kiris numuneleri malzeme metrajlar1 ile kiyaslandiginda, En fazla malzeme Tip1-250
numunesinde kullanilmig olup Referans numuneden %39,83 fazla malzeme sarfi oldugu
tespit edilmistir. Gii¢lendirilmis kirisler arasinda en az malzeme sarfi ise Referans

kiristen %9,10 fazla malzeme kullanimi ile Tip2-500 numunesinde tespit edilmistir.

Kaynak dikisi uzunluklari kiyaslandiginda, Referans kirise gore en biiyiik artig Tip1-250

ve Tip3-250 numunelerindedir. En az artis ise Tip2-500 numunesinde tespit edilmistir.



4. BOLUM

SONUC ve ONERILER

4.1. Sonuclar

Yapilan bu deneysel calismada farkli tipteki berkitme levhalarinin farkli aralikta
yerlestirildigi dolu govdeli yapma | Kesitli ¢elik kirisler ankastre mesnet kosullarinda
¢ift noktadan artimsal egilme yiiklemesi verilmek suretiyle test edilmistir. Bu kapsamda
sabit aciklikta ayni kesite sahip I kesitli yapma ¢elik kirislerde, farkli berkitme sekilleri
ve farkli berkitme araliklar1 kullanilarak egilme etkisi altinda davranislari ortaya

konulmaya g¢aligilmistir.

Calismanin amaci dogrultusunda 7 adet dolu govdeli yapma I kesitli ¢elik kiris tizerinde
deneysel calismalar yapilmigtir. Bunlardan biri agikliginda berkitme bulunmayan
Referans kiristir. Diger kirigler, 250 mm ve 500 mm olmak iizere iki farkli berkitme
araliginda incelenen, berkitme sekli flangin tamami ve gévdenin tamamini kapsayan
Tip1-500 ve Tipl-250 numuneleri, berkitme sekli flangin yarisi ve gdvdenin tamamini
kapsayan Tip2-500 ve Tip2-250 numuneleri ve berkitme sekli flangin tamamini ve

govdenin yarisin1 kapsayan Tip3-500 ve Tip3-250 numuneleri olmak tizere alt1 adettir.

Mevcut caligsmalar berkitme levhalart ile egilmeye karsi giiglendirilen ¢elik kiriglerin
yiik tasima kapasitelerinin ve diger mekanik Ozelliklerinin 6nemli 6l¢iide arttigini

gostermektedir.

Literatiirde taranan ¢aligmalar deneysel uygulamalar1 genel olarak basit kirisler iizerinde
gerceklestirilmis ¢aligmalardir. Ancak uygulamada tasiyici sistem biinyesinde yer alan
kirislerde moment aktarmayan birlesimler oldugu gibi iki ucu rijit diiglim noktasi olan

ve
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moment aktaran birlesimlerde s6z konusudur. Bu sebepten dolayr bu ¢alisma

kapsaminda iki ucu ankastre mesnetli ¢elik kirisler lizerinde deneysel caligsmalar

yuritilmustiir. Calismada deneysel verilerin degerlendirilmesi yiik-sehim iliskisi,

moment-egrilik iliskisi, enerji tiikketim kapasiteleri, sehim analizi, deformasyon

durumlar1 ve boélgeleri, gerinim verileri bakimindan ele alinmistir. Calisma sonuglari

asagida maddeler halinde siralanmistir.

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglara gore enine berkitmeli tim
numunelerde, kiris govde rijitliginin artirildigl, gévde levhalarinda meydana
gelen deformasyonlarin ve buna bagli gerilme dagiliminin berkitme levhalari
araliginda sinirlandirildigr ve kapasitenin berkitmesiz referans kirise kiyasla

belirgin bir seviyede artis sagladigi tespit edilmistir.

Literatiirdeki yapilan ¢aligma sonuglarinin aksine bu tez ¢alismasi kapsaminda
yapilan deneylerde berkitme aralifinin azaltilmasi kapasiteyi artiran bir
parametre olmamistir. Her tip berkitme i¢in 500 mm berkitme aralikli kirig 250
mm berkitme aralikli kiristen akma dayanim kapasitesi, nihai yiikk tasima
kapasitesi ve elastik ve total enerji yutma kapasitesi bakimindan daha yiiksek
degerlerde oldugu tespit edilmistir. Buna sebep olan etken farkli berkitme
araligindaki  kirislerin ~ go¢me  mekanizmalart  arasindaki  farktan
kaynaklanmaktadir. Flanglart da govdesi gibi ince plakalardan iiretilen gelik
kirislerde basing basliginda da deformasyon egilimi fazladir. Berkitme levhalari
basliklara da birlesik olarak kaynakli oldugu i¢in aslinda burkulma boyunu
kisalttigi ve buna bagl olarak lokal burkulma egilimini azaltarak gd¢me
risklerini diistirdiigii diisiiniilebilir. Fakat ylikleme diizenine ve ylikiine baglh
olarak farkli berkitme aralikl kirislerde gogme modu degistigi icin durum bu

deneysel ¢aligsmalarda oldugu gibi tersine donebilmektedir.

Berkitmeli kiris numuneleri arasinda Referans numuneye kiyasla eleman
bazinda akma dayanimi kapasitesinde en biiyiik artis %23,67 ile tam berkitmeli,
500 mm berkitme aralikli Tip1-500 kiris numunesinde tespit edilmistir. En az
artis ise % 1,26 oran ile Referans akma dayanim degerinden anlamli bir
yiikkselme gostermeyen iiggen berkitmeli, 250 mm berkitme aralikli Tip3-250

kiris numunesinde gergeklesmistir. Diger kiris numunelerine ise artig oranlarina
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strast ile bakildiginda, %17,61 artis orani ile Tip2-500, %17,27 artis orani ile
Tipl-250, %16,22 artis orani ile Tip2-250 ve %8,40 artis oranmi ile Tip3-500

numunesi gelmektedir.

Kirigler arasinda Referans kirise kiyasla nihai dayanim kapasitesinde en biiyiik
artts %70,25 ile tam berkitmeli, 500 mm berkitme araligi bulunan Tip1-500
numunesinde goriilmiistir. En az artis ise 9%37,95 oran ile Tip3-250
numunesinde tespit edilmistir. Diger kiris numuneleri i¢in artig oranlar sirast ile
%64,98 artis orani ile Tip1-250, %64,65 artig orani ile Tip2-500, %62,44 artis
orani ile Tip3-500 numuneleri gelmektedir. Bu ii¢ kiris numunesinin nihai
dayanim degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir ve 325 kN
seviyesinde nihai dayanimi bulunan Tip1-500 kirisi ile aralarinda 10-15 kN
kadar nihai kapasiteye oranla diisiik dayanim farklar1 bulunmaktadir. Tip2-250

kiris numunesi nihai dayanim artis1 ise %50,19 olarak gergeklesmistir.

Kirigler aras1 enerji yutma kapasiteleri incelendiginde, referans kirise kiyasla
elastik enerji yutma kapasitesindeki en biiyiik artis %81,04 ile Tip2-500
kiriginde goriilmiistiir. En az artis ise %15,81 ile Tip3-250 numunesinde tespit
edilmistir. Artis oranlarina sirasiyla diger kirislerde bakildiginda , %70,63 orani
ile Tip1-500, %65,34 oran ile Tip2-250, %61,80 orani ile Tip1-250 ve %44,87

artig orani ile Tip3-500 numunesi gelmektedir.

Toplam enerji yutma kapasitelerine bakildiginda referans kirise kiyasla en biiyiik
artis %78,64 oran ile Tip1-500 kirisinde tespit edilmistir. En az artis ise %43,83
oran ile Tip3-250 numunesinde goriilmiistiir. Tip2-500, Tipl-250 ve Tip3-500
numunelerinin toplam enerji yutma kapasiteleri birbirlerine c¢ok yakin
mertebelerde oldugu goriilmiistlir ve sirasiyla artis oranlart %73,17, %71,77 ve
%69.,91 olarak gerceklesmistir. Tip2-250 numunesi artig orant da %59,30 olarak

tespit edilmistir.

Go6¢me mekanizmalarina bakildiginda Referans kiriste basing basligi ezilmesi ve
govde yerel burkulmasindan dolayr gogme durumu gerceklestigi goriilmiistiir.
Diger numunelerde ise gogme sekilleri basing basliginda yerel burkulmalar ve

govde burugmalar1 olarak goriilmistiir.
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e Berkitme levhalarinin kirislerin imalat1 ve kullanimi sirasinda kiris iizerine
gelebilecek olan tekil yiiklemelerde baslik ezilmelerine ve gévde burkulmalarina

kars1 rijitlik sagladig1 gorilmistiir.

e Govde tlizerinde farkli noktalardan alinan gerinim verileri incelendiginde
yikkleme hattindan uzaklasildik¢a gerilme dagilimlari azalmakta oldugu ve
berkitme levhalar1 tarafindan sinirlandirildig: tespit edilmistir. Berkitme tipleri
arasindaki degisimler incelendiginde govdedeki gerilme dagilimlarini en cok
siirlayan berkitme tipi tam berkitme(Tip1) olarak goriilmiistiir. Bunun ardindan

sirastyla yarim berkitme(Tip2) ve liggen berkitme(Tip3) gelmektedir.

Calisma kapmasinda yapilan degerlendirmeler neticesinde kompakt olmayan enkesit
smifindaki ince plakali yapma I kesit ¢elik kirislerde her ii¢ tip berkitme levhasinin da
kiris kapasitesi lizerinde etkin rol aldigi tespit edilmistir. Bu kesit tipi ve bu yiikleme
diizeni icin berkitme aralifinin azalmasinin kapasiteye olumsuz etki yaptig

gOriilmiistiir.

En uygun berkitme sekli hangisi diye bakildiginda, Tip1-500 numunesi elastik enerji
yutma kapasitesi hari¢ diger degerlendirmelerde en iyi sonuglar1 vermesine ragmen
diger tip numunelerle arasindaki farkin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Bu sebepten
dolayr ekonomide goz oOnilinde tutularak Ornegin bir sanayi yapisindaki kiriglere
yapilacak enine berkitme gii¢lendirmesi isinin yekiiniine bakilirsa gerek kaynak isciligi
gerek levha malzeme gideri disiiniildiigiinde giliglendirme islemi i¢in Tip2(yarim

berkitme) berkitme formunu se¢gmenin daha mantikli oldugu goriilmektedir.
4.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda daha once incelenip arastirilmamis
veya sadece analitik olarak galismasi yapilan ¢elik I kiriglerin egilme etkilerine karsi
giiclendirilmesinde farkli tipte ve farkli aralikta berkitme kullaniminin arastirilmasi
sartlarin elverdigi Olclide parametre degisiklikleri ile incelenmistir. Gelecekteki diger

aragtirmalar i¢in asagida maddeler halinde verilen hususlar 6nerilmektedir.

e Bu c¢alismada ¢elik kirisler ankastre mesnet sartlarinda test edilmistir. Kirislerin

literatiirdeki caligmalarda yaygin olarak kullanilan basit mesnet kosullarinda
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veya farkli mesnet kosullarinda test edilerek sonuclarin karsilagtiriimasi

literatiire ilave katki saglayacaktir.

Daha farkli berkitme sekilleri ¢elik kirisler iizerinde ¢aligilip moment kesme ve
tekil yiik etkilerine kars1 veya bu yiiklerin kombinasyonlar altinda test edilebilir.
Ozellikle bu ¢alismada tip2 olarak adlandirilan gévdenin tamami flansin yarisini
kapsayan berkitme levha seklinin boyutlar1 daha da azaltilip ayn1 ve benzeri

testler tekrarlanabilir.

Farkli enkesit siniflandirmalarindaki ¢elik  kirislerin  egilme etkisinde
davraniglart arastirilmast giiclendirme yontemlerinin gelistirilmesine katkida

bulunabilir.

Celik yapilarin hesap, tasarim ve yapimina dair esaslar yoOnetmeliginde
bahsedilen enine berkitme levhalarin tekil ylik veya mesnet tepkisini aktarmak
amactyla kullanilmadigi, sadece govde levhasinin rijitliginin artirilmasi
amaciyla kullanildig1 hallerde ¢ekme basligina kadar uzatilmadan yerlestirildigi

durumlar i¢in deneysel ve analitik ¢alismalar yapilabilir.

Enine ve boyuna berkitme plakalar cesitli sekil, form ve kombinasyonlarda
yerlestirilerek kiriste kesit arttmindan daha ekonomik ve/veya mekanik
ozelliklerinin daha yiiksek oldugu durumlar c¢oklu deneysel ve analitik

calismalarla arastirilip optimizasyon ¢dziimleri aranabilir.

Bu calismada celik kiris numuneleri iki noktadan yapilan yiiklemelerle test
edilmislerdir. Ileride yapilacak ¢alismalar icin yayili yiik, tekil yiik gibi farkli

yiikleme kosullarinda test edilebilir ve sonuclar karsilastirilabilir.

Kirigslerde govde levhalarinin ince, baslik levhalarimin kalin olmasi(6zellikle

basing basliginin) halinde testlerin tekrarlanmasi 6nerilmektedir.

Bu calismada yapma celik kesitli kirislerde deneysel c¢alismalar yapilmistir.
Ileride yapilacak calismalarda hadde mamulii hazir kesitli kirislerde benzer

deneysel ¢aligmalar yapilabilir.
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EKLER

EK 1. Yatay Deplasman Grafikleri
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