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ALUM INYUM VE CEL iK ELEMANLARIN ONGER ILMEL i YUKSEK
MUKAVEMETL IBULONLAR iLE BIRLESIMI

OZET

Bu calgmada, aliminyum ve gelik iki farkli malzemenin siimine ile yik aktaran
ongerilmeli yuksek mukavemetli bulonlu biimi incelenmgtir. Literatlrde
aliminyum-aliminyum ve celik-gelik gibi ayni tirdemalzemenin birlgmi igin
arastirmalar mevcut olmasina kan farkli iki malzemenin birlgmi ile ilgili sistemli
calismalara rastlanmastir.

Galvanizli ¢celik malzeme ile aliminyum malzemenindstiriimesinde, dngerilmeli
yiksek mukavemetli bulonlarin  kullaniimasi zorunlud Kaynak kullanimi,
malzemelerin farkli 6zellikte olmasi sebebiyle miimidezildir. Bu amacla iki farkl
grup deney gerceklgeriimistir. Bunlar, kisa sureli ve uzun sureli deneylemak
tzere; 10.0 mm, 9.7 mm, 8.0 mm ve 5.0 mm’lik dé@ntkh kalinhktaki, G¢ farkli
aliminyum alaimi AlIMgSil (6082), AIMgSi0.5 (6063) ve AlZn4.5Mg{7020)
Uzerinde yapilmtir. Herbir numunede, 2 adet M16 bulon kullangim Kisa strel
deneylerde, surtinme yulzeyleri ilk sbadet deneyde sadeceggan arindirilmy,

sonraki dokuz adet deney numunesinde ise alkédasitinko boya ile boyanrytir.

Kisa sireli kayma deneyleri ile o©ngerilmeli yuksakukavemetli bulonlu
birlesimlerde, hem aliminyum ve hem de galvanizli celd&mas ylzeylerine
herhangi bir g§lem yapilmadan sadece yilizeyleggan arindirilmy hal igin ve alkali
silikat cinko boya ile boyanmihal icin sirtinme katsayisi belirlerytm.

Yukarida belirtilen iki farkli temas yuzeyi haliaé yik-yerdgistirme diyagramlari,
kayma yiki ve sonrasinda kopma haline kadar inoein Bulonlara éngerilme
kuvveti verildikten sonra 30 dakika boyunca, deesylbalamadan dnce dngerilme
kuvvetindeki azalma agarilmistir.

Aliminyum algimin akma sinirinin ¢elik malzemedensiki olmasi nedeniyle,
aliminyum malzemede pul altinda ezilme sohus ve 6ngerilme kuvvetinin daha
genk bir ylzeye aktarilmasi geregitigozlenmgtir. Bunun igin daha kalin ve gege
bir pul kullanilabilir. Bu gozlem AlMgSi0.5 (6062)asiminda belirgindir.

Kisa sureli deneylerde bulonlara ongerilme kuvwedrildikten sonra ongerilme
kuvvetinde zaman icerisinde aliminyum malzemeninng 6zellginden dolayi
blyuk bir azalma gozlemlenmegtii. Kisa sureli deneylerde, surtinme ytizeylerinde
boyar madde kullaniimamasi durumunda kinger ekonomik olmaktan uzaktir.
Sdrtunme arttirici alkali silikat ginko boya kullamasi durumunda bir bulonun
surtinme ile tayabilecei kuvvet yaklgik olarak 3.5 kat daha fazladir. Kisa sireli
deneylerde; surtinme katsayisina, aliminyugnlelitha kalinliklarindaki farkhfin
azaltici etkisi gbzlemlenmestir.

Kisa sureli deney sonuclarinin istatistiksel inoedei ile elde edilen surtinme
katsayisi standart sapmasinin %10’luk sinir igedisioldgu gbzlenmitir.
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Yapilan ondért adet kisa sireli deneyden elde edikxilerden yararlanilarak uzun
sureli deney sistemi hazirlangnie toplam onbeadet uzun sireli birdgn numunesi
bir yiIl boyunca Ug¢ farkli ¢cercevede 90 kN, 78 kKN&@& kN’luk surekli yik altinda
g6zlenmgtir. Uzun sudreli deneylerde, surtinme ylzeyininiHaamasinda sadece
alkali silikat ¢cinko boya kullanilngtir.

Uzun sureli deneylerde kalinhk etkisi temas yueegin zaman icerisinde
kaymasina sebep olgtur. Bu gozlem, kaliniin azalmasi ile daha kisa sirede
meydana gelmgtir. Uzun sdreli deney sonuclarinin irdelenmesindaha o6nce
literatirde rastlanmayan sabit aralikli ayrskliana uygulanmak suretiyle elli il
sonundaki davragitahmin edilmeye callmistir. Aliminyum levha kalnfi 10.0
mm olan numunelerde, bir yiIl boyunca elde edilenegesonuglari dgerlendirilmis

ve elli yil sonrasi igin levhalarin birbirlerine g yerdgistirmesinin 0.30 mn’lik
sinir icerisinde kalaga hesaplanmtir. Aliminyum ve celikten olgan farkl iki
malzemenin birlgmi icin alkali silikat ¢cinko boyanin sirtiinme kaygsini artirdil
gosterilmitir.

Sonlu elemanlar yontemi ile kisa sireli deney nuslem modellenmi ve Uzerinde
parametrik cabémalar yapilmgtir. Aliminyum ds levha kalinlgindaki deisimin
temas yuzeyinde kontak basincina etkisi incelgttmBurada; aliminyum levhada
kalinlik azaldik¢a, bulon 6ngerilme kuvvetinden wi@ya gelen yiizeyler arasindaki
kayma kuvveti daha kiguk bir alandan aktariimaktaBu farklilik, sadece ortada
kullanilan gelik levha kalinfinin deistirilmesi durumunda gorulmensitir.

Levha dizleminde uygulanan cekme kuvvetinden, ledtidemine dik dizlemde
sekil degistirmeler olymaktadir. Bunun siurttinme katsayisina etkisi, setdmanlar
modelinde Poisson katsayisi sifir alinarak incelgtiim Kuvvet eksenine dik
eksendekiekil degistirmelerin surtinme katsayisina etkisi gizelgetiketlenmgtir.
Sonlu eleman modelleri ve deney sonuclarl ile eddden sitrtinme katsayilari
birbirlerine ¢ok yakindir.

Deneyler +20C sicaklikta yapilmtir. Parametrik olarak sicaklik gigiminin
surtinme katsayisina etkisi giralmistir. Sicaklk farki olarak —40, -20 ve +2ZD
uygulanmasi durumunda, hesaplanan sirtinme katsagiduyik bir dgisiklik
g6zlemlenmenstir.

Ince aliminyum levha kullanilmasi durumunda kontalsiici, temas ylizeyinde
daha kiguk bir alana gdamaktadir. Uzun sireli deneylerde sabit yik etkisinda
kaymanin daha erken gorulmesini agiklamaktadir.issayhesaptan elde edilen
levhalar arasinda ojan kayma gerilmesi ve deney sonuclarindan eldere#hyma
zamaninin birlikte kullaniimasiyla bigenin kayma ile elli yil stre tzerine etkiyen
yukleri surtiinme ile glivenleggabilecei belirlenebilir.
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PRE-LOADED HIGH STRENGTH BOLTED CONNECTIONS OF
ALUMINIUM MEMBERS WITH STEEL MEMBERS

SUMMARY

The presented work is the result of the studieslgoted on two different materials-
aluminium and steel and their friction grip preded high strength connections. A
certain amount of research and studies had beea sloriar on the connections of
one kind of material such as aluminium-to-aluminiomsteel-to-steel connections.
However, as far as the the connections of two diffe materials are concerned, no
systematic works on the subject exist.

It is necessary to use high strength pre-loadeds bahen connecting hot-dip
galvanized steel material with aluminium materithe use of weld is not possible
because of the different properties of materiads.tRis reason, two different types of
experiments have been carried out. These testtharghort-term and the long-term
tests, performed on four different dimensions atkhess: 10.0 mm, 9.7 mm, 8.0
mm and 5.0 mm, and three different aluminium allgd#$1gSil (6082), AIMgSi0.5
(6063) and AlZn4.5Mg1l (7020). In each specimen M® bolts have been used. In
the first five tests of the short-term tests, faotsurfaces were treated oil-free and in
the remaining nine tests the specimens frictiorfases were painted with alkali
silicate zinc.

In pre-loaded high strength bolted connections, thetion coefficient was
determined for the oil-free aluminium and steeltachsurfaces without any further
treatment and also for the alkali silicate zinaped contact surfaces.

For the above mentioned two different cases oftrireat of the contact surface,
loading-displacement diagrams were studied forrsloaas and up to the occurrence
of the rupture. After having subjected the bottgpte-loading, the loss of pre-load
had been examined for 30 min prior to the beginwihie test.

When the aluminium alloy has lower yield stressntisteel, an indent under the
washer can occur. That's why it is necessary tastea the pre-load to a greater
surface. For this purpose, a thicker and wider washuld be used. This observation
is of significance for the AIMgSi0.5(6063) alloy.

In the short-term tests, after having applied trelpading to the bolts, no big loss
on the pre-load was observed due to the creep lmhradf aluminium in time. In the
short-term tests, when no paint on the frictiorfargs was used, the number of the
bolts necessary for the proper connections woulddoe high to be considered
efficient from the economical point of view. In easf using the friction - increasing
alkali silicate zinc paint, the limit friction foecof one bolt increased 3.5 times. A
change of the thickness had no effect on the dnctioefficient in short-term tests.

After evaluating the short-term test results stiatdly, it has been concluded that the
standard deviation of the friction coefficient ighin the 10% limit.
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Based on the results of fourteen short-term testsng-term testing system had been
prepared and a total of fifteen long-term conne&cspecimens in three different
frames with 90 kN, 78 kN and 60 kN of continuouadmg was monitored for one
year. To prepare the friction surfaces of long-téest specimens, all surfaces were
treated with alkali silicate zinc paint.

The influence of plates’ thickness on friction hretlong-term tests caused the slip of
contact surfaces in time. The thinner the specirttemearlier the slip occured. For
the study of the long-term test results using amtstlistance separation, a method
not found in the literature, an attempt has beedema predict the behaviour of
specimens within fifty prospective years. Inspegtifi the 10.0 mm thick aluminium
plate specimens after the lapse of time of one wmwed that the predicted
displacement in fifty years' time would be withimet0.30 mm shear limit range. It
can be concluded that the alkali silicate zinc paiareases the friction coefficient of
connections made of two different materials, aluommand steel.

Short term shear test specimens are modeled wiiite fielement method and

parametric work performed on these models. The @atian of the contact pressure
effect on contact surfaces with varying thicknegsthee aluminium outer plate

revealed that the thinner the aluminium plate,sifmaller the area for the shear force
distribution. This was not observed when the mekkiplate thickness had been
changed.

Because of the tension force applied onto the mktee, strains occured also in the
perpendicular plane. Its effect on the friction flioceent was studied using Poisson's
ratio equal to zero. The influence on friction dmeént, because of strains in
perpendicular axis to force axis, is given in tablée friction coefficient values
obtained with finite element models and laboratest are highly convergent.

The tests were carried out in +20°C temperaturee Trifluence of change in
temperature on the friction coefficient was reskadcparametrically. As a result, no
significant change in the friction coefficient wasticed for —40, -20 and +20°C
temperature difference.

By using thinner aluminium plates, contact pressuae distributed on a smaller area
of contact surface. This explains the earlier shwzerved in the long-term tests
under constant tension force. The shear stressbatplates from numerical results
and the shear time obtained from experimental teswére used together to estimate
whether the connection is capable of carrying diagl lwithout creep for fifty years.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Tanimi

Bulonlarin gorevi, farkli kesitlerdeki yapi elemanhi birbirlerine birlgtirmektir.
Bulonlu birlesimler, noktasal birlgmlerdir. Ongeriime ve temas yiizeylerinin
surtinme aktarir hale getirilmesi ile bazi yulklemherumlarinda sanal yuzeysel
birlesimler olwturulur [1]. GUnimuzde bulonlu bigenler, percinli birlgimlerin

yerini almstir.

Celik yapilarin her kisminda bulonlar énemli birr yeitmaktadir. Her alanda
meydana gelen ilerlemeler bulonlarin da zaman dgete gemesini sglamistir.

Cesitli mukavamette ve capta Uretilen bulonlar aynmaada yeni teknolojilerin
uygulanmasi ile giinimizde M42 boyutlu 12.9 kalitdsi (42 mm capinda, celik
malzemede 1080 N/mfakma ve 1200 N/mfrkopma gerilmesi) retilebilmektedir.
Uretimi caplari buyiidiikce zosgmaktadir. Ongerilmeli bulonlar, bulon ailesi
icerisinde yapilarda en ¢ok kullanilan bgita elemanidir. Bulonlara gelen yukler

bulon ekseninde, bulon eksenine dik veya bu ikishiieskesiseklinde olabilir.

Yapida kullanilan bulonlar, Uretimleri sirasinddddana yontemi ile galvanizlenip
korozyona kan korunur. Galvanizlenmi bulonlarin d§ aciims kismi, dretim

asamasinda molibdendisuilfid ile ganir [2]. Ongerilmeli bulonlarda 6ngerilme
kuvvetinin verilebilmesi bakimindan kullanilan dnidree aletinin tirtine gore, bulon

basli g ¢esitli sekillerde Uretilir.

Yapida, yik aktarmada kullanilan minimum bulon kay12'dir. Ongerilmeli
yuksek mukavemetli bulonlarin, ayni zamanda aluonimyyapilarda kullanimi da

s6zkonusudur.

Ongerilmeli bulonlu birlgimlerin ¢elik malzeme igin kullanimi, gunumiizegie
cesitli arastirmalara konu olmgtur. Boyutlandirmasinda yapilan ilerlemeler ile
bulonlu bir birlgimin ne kadar yik etkisi altinda stma kapasitesine ujacas

hesaplanabilmektedir.



Bulonlarin celik kalitesi genellikle 10.9 veya 8l&litesinde olmaktadir. Ruzgar
santrallerinin, petrol platformlarinin ve gair bazi uygulamalarin gerektigdi
birlesimleri  olusturmak i¢cin gunimizde 12.9 kalitesinde bulonlar da
kullaniimaktadir.

Ongerilmeli yiiksek mukavemetli bulonlarin avanta;j[8]:

1. Percinle birlgmlere nazaran daha az sayidaiden olgan takimlarin yeterli
olmasi. Ornek vermek gerekecek olursa ikidén olwan iki bulon takimi bir giin
icerisinde 4 lgiden olgan percin takiminin iki katindan fazla bulon ystitebilir.
Boylece celik yapinin daha hizli yapiimasglaair.

2. Ayni mukavemeti ggamak icin percinlere nazaran daha az sayida shirle

elemani kullantilir.

3. Ongerilmeli bulonlarin uygursekilde yerlatiriimesi birka¢c saat icerisinde
ogrenilebilir. Ayni kalitede kaynakli ve percinli bggimlerin yapilmasi igin ¢gagma
ve deneyim gerekemesingsnaen, dngerilmeli bulonlar az deneyimle diizgékilde

yaplilabilir.

4. Kaynakh birlgimlerde kullanilan montaj bulonlarinin kullanimigerek yoktur.
5. Uygulanmasi percinler gibi gurtltalt glielir.

6. Bulonlu birlgimlerin olusturulmasinda daha ucuz ekipman kullanilr.

7. Bulonlar uygulanmasi sirasinda herhangibir kehlieya risk olgturmazlar.

8. Percinli ve bulonlu birlemler ayni yikleme durumunda kdestirildiginda,
bulonlu birlsimlerin daha iyi yorulma dayanimina sahip d@dubilinir. Yorulma

dayanimlari kaynakh birkgmlere ait veya daha fazladir.

9. Yapinin bir kismindaki veya tamamindakii@ilik, bulonlarin sokilmesindeki

kolaylik sebebiyle ¢ok basittir.

Birlesime etkiyen yukler, gerilmeleri @estiriyor ve yorulmanin dikkate alinmasini
gerekli kihyorsa, ongerilmeli yuksek mukavemetluldnlar kullaniimalidir. Bu
birlesimler kayma kritik birlgimler olarak boyutlandiriimalidir. AISC ASD J1.12'd
[4] kayma ile yUk aktaran birdemlerin kullanilmasi gereken yerler olarak; yuk
degisimlerinin olduzu, makina yuklerinin ve carpma etkisi giuran hareketli

yuklerin bulundgu mesnet birlgmleri, 62 metreden yiksek kolon eklerinde ve 40



metreden yiksek yapilarda kirkolon birleimleri olarak belirtilmitir. Ongerilme
kuvvetinin uygulamada zaman icerisinde azalmasngekemek icin daha uzun

bulon boyu ve birden fazla somun kullaniimaktadir.

Bulonun kayma ile tayabilecesi kuvvet sirtiinme ile tayabilecei kuvvetten daha
disUkse, bulon kayma kritik ismini alir. d&r ylzeyler galvanizlenmiise bu

durumda surtiinme faktorandn yarisi kullantlir.

iki farkli metalin bulundgu aratirma konusu birlgmlerde temas korozyonu
onlenmelidir. Aliminyum malzeme, yapida paslanmiggal herhangi bir koruyucu
veya boya ile boyanmadan kullanilabilmesingman, ¢elik ancak galvanizlendikten

sonra temas korozyonundan korunabilmektedir.

1.2 Konu Hakkinda Bilgilere Toplu Bakis

Coulomb surtinmesine gore; surtinme kuvveti, simgmn olgtugu temas
ylzeyine paralel etkir. Yiizeye dik olarak etkiyarvketle orantilidir. Kayma ile yik
aktaran bir birlgimin boyutlandiriimasinda éngerilme ilestiaabilecek yik strtinme
katsayisina kgidir. Literatirde celik yapilarda ongerilmeli yigks mukavemetli
bulonlu birlgimlerde temas yuzeyleri farklsekillerde hazirlanmak suretiyle
surtinme katsayisi arttirlmaya gdlr. Ongerilme kuvvetine k@ olarak da

tasinabilecek kayma yuku artar.

G.Valtinat et. al. [5] cagmalarinda, celik elemanlarda surtinme ile yuk aktar
birlesimleri incelemsglerdir. Calsmada galvanizli surtinme ylzeylerine herhangi bir
islem yapilmadan sadece ggmn arindirilmy olarak ve alkali silikat ¢inko ile
boyanmak suretiyle hazirlangtr. Deney numuneleri toplam kalinhklari, M16
bulonlu numunelerde 32 mm, M20 bulonlu bgielerde ise 40 mm’dir. Her bir
numunede toplam 4 adet bulon kullangim Numuneler St52-3 cégfinden
hazirlanmgtir. Iki kisimdan olgan calsmanin birinci kisminda kisa sireli kayma
deneyleri ile birlgimlerin strtiinme katsayisi belirlergtii. ikinci kisimda ise uzun
sureli kayma deneyleri ve uzun sureli tekrarli wikletkisi altinda davragi
incelenmgtir. Her iki kisma ait sonuclar ayri ayri gexlendirilmistir. Celik yapilarda
surtinme ile ytk aktaran ongerilmeli yiksek mukag#nioulonlu birlgimlerle ilgili

literattrde rastlanrmgien ayrintili cakmadir. Bu ¢calkimada izlenen adimlar ve daha



once hazirlanan uzun sdreli deney cerceveleri tmrusunun asduriimasinda da

kullaniimistir.

Zimmerman ve Rostasy [6] csinalarinda galvanizli ongerilmeli yuksek
mukavemetli bulonlarda surtinme katsayisini incelem galvaniz tabakasinin buna
etkisini argtirmiglardir. Bulon HV M16 ve toplam birgm kalinhigi 42 mm’dir. Bir
diger calsmalarinda [7] kisa ve uzun sireli deneylerle ¢ebkk 6ngerilmeli yiksek

mukavemetli sirtiinme aktarir biglmleri argtirmislardir.

Fortin et. al. [8]'in camasinda, T6 6061 aliminyum malzeme igin surtinmeli
birlesimleri deneysel agturmistir. Avrupa Birligi'nde surtinme ile yik aktaran
ongerilmeli ytksek mukavemetli bulonlarin kullaninO’li yillarin ortasinda
baslamasina ramen Amerika Birlgik Devletleri'nde 1990l yillarda yer bulngtur.
Avrupa Birligi ve Amerika Birlgik Devletleri standardlarinda surtinme katsayisinin
belirlenmesinde kullanilan deneysel yontemler ieosiitir. Aluminium Design
Manual ve Eurocode 9 [9] standardlari esas akinmiHer iki standarda gore
numuneler aliminyum lamalar ve bunlar bitleen o6ngerilmeli  ylksek
mukavemetli bulonlardan ojmaktadir. Ylzey hazirlanmasi, 1si1 etkileri, bulon
boyutlari, tutunma uzunfiw ve pul adedi daskenleri dikkate alinarak toplam 86
adet deney sonuclar ve aliminyum bulonlu bkinder icin tavsiyeler cajmada
verilmistir. Kullanilan bulonlar Amerika Birlgk Devletleri standardindadir.
Calismanin sonucunda Amerika Bigli Devletleri ve Avrupa Birlgi standartlarinin
surtinme aktarir birkgmlerini givenli olarak dgerlendirmitir. Deneysel ¢asma
sonugclari bunu onaylamaktadir. Ozellikle yiizeyeioé kumu puskirterek yiizeyin
hazirlanmasi ile surtiinme katsayisinin 0.40 oléakindgu belirtiimistir. Her iki
ulke standardinda verilen deney yontemleri yaklalarak ayni surtiinme katsayisi
sonuglarini vermgtir. Eurocode 9 da verildi gibi, birlesimin toplam kalinig
arttikca, surtinme katsayisinin da bunglibalarak arttgl gézlenmgtir. Ama bu
alanda daha fazla deney yapilmasinin gergkliie vurgulanmgtir. Ongerilme
kuvvetinin kaybi ile sturtinme dayaniminin azagadzelirtiimistir. Amerika Birlesik
Devletlerinde uygulanan deney yodntemi ile yapildaneylerde, okumalar daha
desisken olmasina ganen, Avrupa Birlgi yonetmelgine gore yapilan deneyler ile
daha gergge yakin ve bulon geemesini de iceren sonuclar elde edilebifgce
belirtiimistir. Birlesim kalinligina ve bulon gesemesine bg etkilerin argtirilmasi

gerektgi calismanin sonucunda vurgulargtr.



Nakagomi et. al. [10], 100 ila 350 dereceler amaibirlesim Isitiimak suretiyle
deney numuneleri hazirlangtir. Deneyleri oda sicaldinda yapilmgtir. Yuzeyler
#36 alliminyum oksit puskurtmek suretiyle hazirlagimi Deneylerde kullanilan
bulonlar Japon standardindadir. Aliminyumsetda olarak A6061-T6 ve A6063-
T6'dIr.

Yamada ve Tadao [11], cginalarinda aliminyum ve c¢elik malzemenin biirieini
incelemiler, sadece iki adet deneyde hinte ylzeylerine paslanmaz celik tozunu
anorganik boya ile uygulagiardir. Malzeme A6063-T6, toplam bigien kalinhg
35 mm’dir.

Caglayan ve Uzgider [12], caimalarinda St52 ve HISTAR 460 celik kalitesindeki
elemanlarin 10.9 kalitesinde M27 o6ngerilmeli yukselukavemetli bulonlarla
birlesimini aragtirmistir. Yontem olarak Amerika Birkgk Devletleri'nde kabul goren
basing altinda kayma deneyi kullangim. Strtinme yulzeyleri dokme c¢elik kumu
puskirtmek suretiyle hazirlangtir. Birlesimde kullanilan levha kalirgi 30 mm ve
toplam birlgim kalinligi 90 mm’dir. HISTAR 460 cefii St52 ye nazaran daha sert
bir malzeme olmasindan dolay! elde edilen surtirkatsayisi St52 malzeme
kullanilan numunelerde daha yuksektir.

Valtinat et. al. [13] cagmalari yiksek mukavemetli bulonlar ile ilgilidiingiliz-
Amerikan ve Avrupa’da kullanilan bulonlar arasindamun kalinigi, balik taban
yaricap! ve di acilmg kismin uzunlgu farklihk gostermektedir. HR M20 ve HV
M20 bulonlar tzerinde deneyler yapinher iki tip bulonun Avrupa Bir§i'nde
celik yapilarda kullaniminin yeterii arastirilmistir. Iki bulon tipi arasindaki 6nemli
farklardan biri, uzun sireli 6ngerilme kuvvetind® Bulonlarda éngerilme kuvveti
miktarinda HR tipi kadar olmayan azalmadir [14]. Bu da HV bulonlarin uzun
sureli 6ngerilmeli kullaniminda tercih edilmesiagkr. Bu sebeple tez ¢cainasinda

HV M16 ongerilmeli yiksek mukavemetli bulonlar karlhimstir.

Bickford [15], bulon davrarini daha ¢ok makine muhendislerinin perspektifinden
anlatmasina ganen, Ongerilme kuvvetinin verilmesi ve uygulamadasikasilan
durumlar icin agiklamalar getirgtir. Ongeriime o6lgme bulonlarinin tipleri

hazirlanmalari ile ilgili bilgiler vernsir.



Vogt [16], dngerilmeli bulonlarin dinamik yuklerkesi altinda aliminyum yapilarda
davrangini incelemgtir. Calismada, birlgimlerde surtinme ylzeyinin hazirlanmasi
ve surtiinme katsayilarini da icermektedir. Uzurlsiyiikleme etkisi altinda stiinme
davrangi da incelenmitir. Dischingerin beton Uzerinde yapti calsmayi

aliminyum malzemede kullanmak suretiyle stinmeyikemarak hesaplarsiir.

Mazzolani [17], kitabinin mekanik bigenler bolumunde, surtinmeli bigenler ve
yiksek mukavemetli bulonlara yer vestim. Surtinme ile aktarilabilecek yukin
kullanma sinir durumu icin hesaplagih belirtmk, 6ngerilme kuvvetinde azalma
olmamasi icin yiksek mukavemetli bulonlarin kullarasi gerekgiine desinmistir.
Surtinme katsayisinin yuzeylerin purizfiilie ve uygulanan ongerilme kuvvetine
bagli oldugunu belirtmgtir. Avrupa Birligi tavsiyeler kitabinda guvenlik katsayisi
olarak 1.30'un kullanildgni aciklamgtir. Fransa’da Hacquart ve Molina'nin,
Almanya’da ise Valtinat'in cailmalarina yer verrgive konu ile ilgili tavsiyeler
kitabinin [18] bu cabmalara bgli olarak hazirlangini belirtmitir. Poisson oraninin
etkisinin 6zellikle ince elemanlarda surtinme kaitsia digturdigt bu sebeple ince
elemanlarin birlgminde surtinme aktarir bigenlerin kullaniimamasi gerelgini

belirtmistir.

Kissel ve Ferry [19], bulonlu birkemler ile ilgili bélimde, sirtinme aktarir
birlesimlerin davranginin bilinmedgine deinmis, bunu da aliminyum yizeylerinin
yeterli paruzltulikte olmamasina gamistir. Bu ytzden aliminyum birdenlerde
ylzeyler arasinda kayma gtugu distincesi ile hesaplanmasi gergkti belirtmistir.
Bu ise Avrupa’da gorilen sidrtinme ile yuk aktaranelimler yaklgimindan

farkhlik gostermektedir.

Sharp [20] ise aliuminyum elemanlarin bgnteinde, aliminyum akaml bulonlarin
yaninda c¢elik bulonlarin da kullanilabilgge belirtmistir.  Sdrtinme aktarir
birlesimler ile ilgili herhangi bir bilgi vermengtir. Mekanik birlgimlerin en

sorunsuz birlgmler olduzuna ve gdzlemlenmesinin kolagilna deinilmistir. Bu da
gostermektedir ki, Amerika Birdgk Devletleri’nde surtinme aktarir bigienler

yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Kulak et. al. [21], birlgim ylUzeylerinin hazirlanmasi ile ilgili bélimde, sk streli
kayma dayanimi Gzerinde slrtinme yuzeyi kaplamasstkisini aciklamy, cinko
icerikli organik ve inorganik boyalara giemistir. Surtinme ile yuk aktaran
birlesimlerde uygulanmasi gereken hesap adimlarina yeilnvgir. Amerika



Birlesik Devletleri'nde surtinme katsayisini belirlemadgulanan deney yontemi

aciklanmgtir.

Eurocode 9 [9], aliminyum vyapilarin tasarimi staddowla, kayma dayanimli
birlesimlerin kullanma ve tama siir durumlar icin boyutlandirilabilege
aciklanmgtir. Bulonlu birlesimler siniflara ayrilng ve her bir sinifin tGzerine gelen

yukleri nesekilde aktardil belirtilmistir.

Calismalar gostermektedir ki, Avrupa Biglinde 1970'li yillardan beri uygulanan
surtinme ile yuk aktaran ongerilmeli yuksek mukag#gibirlesimler, 1990’larin

ikinci yarisinda Amerika Birlgk Devletleri’nde yer edinmgtir. GUnimuizde halen
konu ile ilgili argtirmalar daha ekonomik bigenler olusturmak icin devam

etmektedir.

1.3 Calsmanin Amaci ve Kapsami

Bu calsma ile aliuminyum ve celik iki farkli malzemenin @rgmeli yuksek
mukavemetli bulonlar ile birkmi arastiriimistir. Literatirde ayni malzemenin
birlesimi icin aratirmalar mevcut olmasinadaen, farkli iki malzemenin birkgmi

ile ilgili sistemli ¢calsmalara rastlanmastir.

Mevcut bir yapiya daha hafif bir yapinin ganmasi durumunda, galvanizli gelik
malzeme ile aliminyum malzemenin ongerilmeli yikselkkavemetli bulonlar ile
birlestiriilmesi zorunlullgu ortaya cikar. Kaynak kullanimi malzemelerin farkl

Ozellikte olmasi sebebiyle mimkungildir.

Yapilan deneysel c¢amalar ile, Glkemizde de yaygin Uretimi olan Ongeali
yiksek mukavemetli bulonlarin aliminyum ve celik farkli metali birletirmede
kullanilmasi durumunda, sudrtinme ylzeylerine heghdir islem yapilmamasi
halinde ve surtinme arttirici boya olarak alkalikat cinko boya ile boyanmasi
halinde birlgimin davrangi incelenmgtir. Daha ©Once o©ngerilmeli yuksek
mukavemetli bulonlu birklgmler ile ilgili yapilmis argtirmalar ayni cins metallerin
birlestirilmesi halini icermektedir. Bu c¢aima icin yapilan deneylerden elde edilen

veriler ile :

= Ongerilmeli yiiksek mukavemetli bulonlu biimlerde, hem aliminyum ve
hem de galvanizli gelik temas yuzeylerine herhavigiislem yapilmadan

sadece yuzeyler gdan arindirilmy halde surtiinme katsayisi belirlestimi



= Ongerilmeli yiiksek mukavemetli bulonlu bigimlerde, hem alliminyum ve
hem de galvanizli celik kontak ylzeyleriggan arindirildiktan sonra alkali

silikat cinko boya ile boyanmihalde surtiinme katsayisi belirlentini

= Yukarida belirtilen iki farkli temas yilzeyi halingt ylk-yerdgistirme

diyagramlari, kayma yuki ve sonrasinda kopma hédiakr incelennstir.

= Bulonlara éngerilme kuvveti verildikten sonra, dglere bglamadan 6nce

30 dakika boyunca, bulon 6ngerilme kuvvetindekimzaaratiriimistir.

= Deney baladiktan sonra yuk altinda bulonlardaki dngerilmanketindeki

desisim argtirilmistir.
= Ongerilme kuvvetinde anlik giis olup olmadg! arastirilmistir.

= Uzun sureli kayma deneyleri ile biglmin sabit yik etkisi altinda davrani
incelenmgtir. Bu deneylerde temas yuzeyleriggan arindirilmy ve alkali

silikat ¢inko boya ile boyanrgtur.

Deneyler ayni zamanda sayisal olarak sonlu elemgilatemi ile modellenngtir.
Modellerin olgturulmasi ve sonuglarin gerlendirilmesi igin makrolar hazirlangi
ve bu makrolarin daha sonraki galalarda kullaniimasi amaclargnr. Sayisal

modeller ile yapilan parametrik sonlu elemansgadilari ile :

= Temas yuzeyindeki kontak basincing @liminyum levha kalinginin
(ta=5.0, 8.0, 10.0 mm) etkisi ve levha delik yizeyindevha d¢ kenarina
kontak basinci dgrinin degisimi arastiriimistir.

= Sonlu eleman modelinde kullanilacak olan bulon etiptiteratiirden alinan
deney sonuglari ile duzeltilgtir.

= Cekme deneyi farkli gdialiminyum levha kalinhklari icin {t=5.0, 8.0,
10.0 mm) benzetilmgive levhalarin bal yerdesistirmesi dikkate alinarak
surtinme katsayisi hesaplagmm Ayni benzetim levhalarda Poisson
katsayisi sifir alinmak suretiyle tekrarlagmie ¢cekme kuvvetine dik
yondekisekil degistirmelerin sirtinme katsayisina etkisi incelegtimi

= Sicaklik dgisimi modellerde dikkate alingtir. Yapilan benzetim ile
surtinme katsayisina —-40, -20, %20 sicaklhk farkliliklarinin etkisi

arastirilmistir.



= Bulonlarin birlgtirdigi levhalarin toplam kalingina bl olarak sirtinme
katsayisindaki di#sim incelenmgtir. Sadece i¢c celik levha kaligh
degistiriimek suretiyle (§=10, 12, 14, 16, 18, 20 mm), temas ylzeyinde

olusan kontak basincindaki gigim incelenmgtir.

= Hesaplardan elde edilen kontak basinci fiktif amif yayili yuk ile tarif
edilmistir. Uzun sureli deneylerde, elde edilen zamanglibsonuglarin,
temas yuzeyinde sayisal olarak elde edilen kaymidnggeri ile desisimi

arastirilmistir.

Bu aratirma sonuclarinin ve sistemgatiinin uygulamada Ulkemizde hem farkl tir
malzeme icin hem de ayni tirde malzeme igin yapagalsmalarda uygulama ve
argtirmada konu Uzerinde c¢gdin muhendis ve agmrmacilara faydali olaga

umulmutur.






2. KISA SURELI KAYMA DENEYLER iNiN TANIMI

Bu boélimde kisa sureli etkiyen ylkler altinda aliiyoim ve celik elemanlardan
olusan birlgimlerin surtinme ile yik aktaran davragm belirlemek icin yapilan
deneyler anlatiingtir. Deneylerde kullanilan elemanlarin 6zelliklebngeriime

Olcumlerinde kullanilacak olan bulonlar, surtunnwtiaci alkali silikat boya ve

deney dizenini iceren bilgiler verilgtiir.

2.1 Deney Numunesi

Deneylerde kullanilan birem, bir adet celik ve iki adet aliminyum lamadan
olusmaktadir. Birlgim elemanlari ongerilmeli yuksek mukavemetli bubodir.
Batin deney numuneleri ayni boyuttadir. Sadece ialfum levhalarda, levha
kalinligi ve malzeme afami farklilik gostermektedir. Boylece malzeme cimisi
farkhligi ve kalinhk dgisiminin etkisi gézlenmeye c¢alimistir. Her bir numunede
iki adet HV M16 ongerilmeli yiksek mukavemetli baoldkullaniimstir. Birlesim
ortasinda kullanilan celik levhanin kal@jld0 mm’dir. Numunenin her iki tarafinda
ongerilmeli bulonlarla ayni hizada yegigirme Olcimleri yapmak icin
yerdesistirme Olcerler kullaniimgtir. Birlesim elemani ile levhalar arasindaki 1
mm’lik bosluk, yukleme sonrasinda kayma kapasitesingnimasi ile olgacak
hareketin gbzlemlenebilmesi icin yiklemegddtusuna ters yénde olacak bicimde
dizenlenmgtir. Sekil 2.1’de numunenin boyutlari gosteriktii. Yerdezsistirme
Olgerlerin bglantisi icin, M4 uygunlukta acilmideliklerin galvanizleme sonrasinda
herhangibir glem yapilmadan kullanilabilir olmasi isterytmi. Bu sebeple; TU
Hamburg-Harburg’da daha onceki benzersgadilardan [5] elde edilen deneyimler
Isiginda, M4 vida teflon folyo ile sarilmak suretiyleorkinmutur. Boylece,

galvanizlemeden sonra yiv acitkismin galvanizlenmesi dnlengtir.
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2.2 Kullanilan Malzeme

2.2.1 Aliminyum

Aliminyum malzeme, deneylerde kullanilmak Uzere stigse Singen GmbH
tarafindan Uretilngtir. Malzeme, farkl algmlar ve buna b#i olarak farkli akma
mukavemetinden ofmaktadir. Bunlar; AIMgSil, AlZn4.5Mgl ve AIMgSiOdir.
Malzeme kalinig 5 mm’den 10 mm’'ye dgskenlik gostermektedir. Malzeme adedi

ve boyutlar Cizelge 2.1'de verilgtir.

Cizelge 2.1 Aliminyum malzeme listesi.

Malzeme Boyutlar | Adet
AIMgSil (Anticorodal 110), (6082300x80x9.7 10
AIMgSil (Anticorodal 110), (6082300x80x8.0 10
AlZn4.5Mg1 (Unidur-102), (7020¥00x80x5.0 12
AlZn4.5Mg1 (Unidur-102), (7020)400x80x10 6
AlMgSi0.5, (6063) 400x80x5/0 6

G WIN|F

Deneyde kullanilan bittin aliminyum malzeme 80xk&k@200 boyutlarinda olacak

sekilde hazirlannstir.

2.2.2 Celik

Celik malzeme 10 mm kal@inda ve S235 yapi c¢gli 6zelliklerine sahiptir.

Korozyana kag galvanizlenmytir.

2.3 Bulonlar

Ongerilmeli yiiksek mukavemetli bulonlar DIN 691416 ve 6916'ya [22, 23, 24]
uygundur. Galvanizli olarak Peiner (Textron) Gmbgkafindan dretilngi 10.9
kalitesinde M16 [25, 26] boyutlarinda éngerilmaliltnlar kullaniimstir. Bulonlarin
ongerilme kuvvetinin dlgulebilmesi igin, bulon medine 2 mm ¢apinda bir delik
acllmak suretiyle HBM GmbH tarafindan Ureti#ml2 mm uzunlgundaki EDE
kullaniimistir. EDE’nin yapstirilmasinda normal uygulamadan farkl ydpici
kullaniimistir. EDE bulon icerisinde acilan yuvaya ydpildiktan sonra 14C'de 3
saat boyunca firinlangtir. Bu sekilde EDE’nin uzun sureli dayanimiganmstir.
Bulon bgligina iki adet lehim noktasi yagriimistir. Bulonlarin Gst kismina veri

kablosunun zedelenmesini ve EDE’ye gelebilecek gekovvetini engellemek igin
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aliminyumdan yapilmgi bir kapak hazirlanngtir. Bulonlarin veri toplayici cihaza
baglanmasinda altin uclu konnektorler kullangtm (HBM GmbH). Bulonlarin
yapiminda 2 mm ¢apinda ve 70 mm deginlile 10.9 kalitesinde bulona delik agmak
oldukga zor olmstur. Bulonlar hazirlandiktan sonra ayrica kalibasy yapiimstir.

Hazirlanan bulogekil 2.3'de gorilmektedir.

Ongerilmeli yuksek mukavemetli 6lcim bulonlagag@daki adimlar takip edilerek
kalibre edilmglerdir [5].

1. Bulon test duzege yerlatirilmi stir.
2. Ongerilme yuklemesiz ilk 6lcum yapilgtr.

3. Birinci yukleme adiminda bulon yakik 10 adimda O kN'dan bknarak
1.2xP,’'ye kadar yuklenmy, 10 saniye beklendikten sonra okuma yapilne yuk
bosaltildiktan sonra 10 saniye sonra yengelder okunmstur. Yikleme ve bgaltma
hizi v=t 2 kN/sn’dir.

4. 2’den 11’e kadar olan yikleme adimlarinda, bulérkez tek seferde ytklengni
ve baaltiimistir. Yukleme siniri O kN ile 1P, arasindadir. Her adimda 15 saniye

durulmuwtur. Yikleme ve bgaltma hizi 5 kN/sn'dir.
5. 3 no’'lu adim 3 kez tekrarlangtir.

6. Son 3 okumadan elde edilengdder ile kalibrasyon katsayisi hesaplagtmi

Hesaplamada gousal regresyon ¢ézumlemesi yapgim

7. Yuklemedeki fark ile bulondaki olgulen 6ngerilrkavveti kasllastiriimis ve bu
sekilde kalibrasyonun dwulugu kontrol edilmgtir.

8. Standart sapma gerinin, R kuvvetinin %1.0 sinir deeri icerisinde kalip
kalmadgi kontrol edilmitir. Eger sinirlar arasinda kalmiyorsa, kalibrasyon adimla
tekrarlanmgtir. EDE’de sabit bir okuma gorulmuiyorsa, yeni ED¥gulanmasi igin
eskisi sokulmitdr.

2.4 Birlesim Yuzeylerinin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan birggm yuzeyleri iki sekilde hazirlanngtir. Bunlardan
birincisinde yuzeylere herhangibiglem yapilmamy ve sadece galvanizli olarak
kullanilmistir. Yuzeyler yg ve kirden arindiringtir.
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Sekil 2.3 : Ongerilmeli yiiksek mukavemetli 6lciim bulonu.

Birlesimin surtinme ile aktarabilegeyikui biyutmek amaciyla alkali silikat ¢inko
surtinme arttirici boya, aliminyum ve celik hihe ylzeylerine uygulanngiir.
Boya, uygulamadan 6nce hazirlagtm Cinko tozu, potasyum suyu ile kgrmilmis
ve yagdan arindirilmy yiizeylere uygulanmgtir. Uygulamada firca kullaniimive
birlesim ylzeylerine homojen olarak surtlmesine ghaistir.

2.5 Deney Yukleme ve Kayit Cihazlari

Yukleme makinesi olarak kisa sureli statik denaldeservo-hidrolik kontrolli
Instron International Limited, Offenbach / Mainstron 8503 kullanilngtir. VVerinin
alinmasi ve kaydedilmesinde Catman Ver4. yazilatiakilmistir. Cihazin yukleme
kapasitesi Raks £500 kN'dur.

Test dizeni icinde, yerdatirmelerin 6lcilmesinde Hottinger Baldwin firmasiad

yerdesistirme Olgcer W10 kullaniingtir. Olgiim hassasiyeti 1/1000°dir.
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Test duzeni, test cihazi ve kontrol panosu (Cathemig) sirasiylaSekil 2.4, 2.5 ve
2.6'da gosterilmtir.

2.6 Deney Adimlari

Bu kisimda deney sirasinda uygulanan adimlara geimistir. Deneyler kuvvete
bagl ylukleme ile yapilmytir.

2.6.1 Deney numunelerinin kapasitelerinin hesabi

Deney numunelerinin kapasite ve boyutlari hesagtan; DIN 18 800 [27] ve
Eurocode 9 [9] dikkate alingytherhangibir givenlik katsayisi kullaniimatm [28-
32].

Enkesit tarafindan §mabilecek kuvvet?,,

P, =Axf, (2.1)
Makaslama ile tayabilecei kuvvet P, ,
P,, = 055x A x f (2.2)
Ezilme ile tginabilen kuvveR ,

R =a, xtxd xf, (2.3)
Sartinme ile tgnabilen kuvvel,,

Pg =2x uxF, (2.4)

kullaniimistir. Burada; ¢ : surtinme katsayisiniF, : 6ngerilme kuvvetiniA, :
bulon kesiti alanini,f,, : bulon kopma gerilmesiniA, : net enkesit alaninif, :
akma gerilmesinid, : bulon capinia, : ezilme katsayisini vé: yuk etkisindeki

elemanin kalinfiini gostermektedir. Birlgme ait hesaplarda kullanilan 6zellikler
Cizelge 2.2'de verilmstir [33, 34]. (2.1)-(2.4) bantilarinin sonuclari Cizelge 2.3'de

Ozetlenmgtir.
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Cizelge 2.2 :Deneyler icin birleim hesabinda kullanilan 6zellikler.

TestNo| i | Fv [KN] |tai [mm] |fya [N/mm?]
1-2 0.20 100 5 275
2-2 0.20 100 5 275
3-2 0.20 100 5 275
4-2 0.20 100 5 160
5-2 0.20 80 5 160
6-2 0.60 75 5 275
7-2 0.60 75 5 275
8-2 0.60 75 5 275
9-2 0.60 50 5 160
10-2 0.60 50 5 160
11-2 0.60 75 10 275
12-2 0.60 75 10 275
13-2 0.60 75 9.7 255
14-2 0.60 75 9.7 255

2.6.2 Deney numunelerinin listesi

Deneyler tanimlanirken,

isimlendiriimesinde ek alar ‘1’

ve ‘2 no'lari

kullaniimstir. ‘1’ ytkleme oncesi ongerilme kuvvetindeki amalyi gdzlemlemek

amaciyla yapilan 30 dakikalik deneyi belirtir, i8& kisa streli yikleme deneylerini

tanimlar.

Surtinme yudzeylerinin hazirlanmasini tariflemedgz’ ‘sadece ygdan arindiriimy

ve herhangi bgka islem yapilmamy durumu, ‘p’ ise alkali silikat ¢inko boya ile

boyanms hali ifade eder. Bitiin numunelerde HV M16 DIN 6%idlaniimistir.
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Cizelge 2.3 :Birlesimde enkesit, makaslama, ezilme ve sirtinme ile
tasinabilen kuvvetler.

Test Enkesit Makaslamz Ezilme Surtinmg min P
NO |, <. [KN] |Poai [KN] |Pa [KN] | Psn[kN]  |Pist [KN] | Pias [KN] Py [KN]| Pg[kN] | [KNI
1-2| 151.20| 173.25 151.40 221.17 | 100.29 114.92 100.p940.00 | 40.00
2-2| 151.20| 173.25 151.40 221.17 | 100.29 114.92 100.p940.00 | 40.00
3-2| 151.20| 173.25 151.40 221.17 | 100.29 114.92 100.p940.00 | 40.00
4-2| 151.20| 100.80 100.40 221.17 | 100.29 66.86 66.96 40.0p  40J00
5-2| 151.20| 100.80 100.40 221.17 | 100.29 66.86 66.96 32.0p 32/00
6-2| 151.20| 173.25 151.40 221.17 | 100.29 114.92 100.p990.00 | 90.00
7-2| 151.20| 173.25 151.40 221.17 | 100.29 114.92 100.p990.00 | 90.00
8-2| 151.20| 173.25 151.40 221.17 | 100.29 114.92 100.p990.00 | 90.00
9-2| 151.20| 100.80 100.40 221.17 | 100.29 66.86 66.46 60.00 6000
10-4 151.20| 100.80 100.40 221.17 | 100.29 66.86 66.96 60.00 60/00
11-4 151.20| 346.50 151.40 221.17 | 100.29 229.83 100.2990.00 | 90.00
12-4 151.20| 346.50 151.40 221.17 | 100.29 229.83 100.2990.00 | 90.00
13-4 151.20| 311.66 151.40 221.17 | 100.29 206.73 100.2990.00 | 90.00
14-4 151.20| 311.66 151.40 221.17 | 100.29 206.73 100.p990.00 | 90.00

2.6.3 Olgilen Dgerler

Yapilan deneylerden olgulen gkrler, gagida tanimlanan R sdrtinme katsayisi ile

irdelenmitir.

R, surtinme katsayisiR=2Z/(2x(S)) olarak hesaplanstir. Burada;Z, deney

numunesine o an etkiyen yuk8; ise numunenin derlendirilen yarisinda o an

ongerilme bulonuna etkiyen kuvveti belirtir.

Uluslararasi cajmalarda kabul goren 0.15 mm’lik [35]

surtinme katsayisi olarakgslendirilmistir.

levhalar anakki

yerdesistirme ani icin hesaplanan anlik sirtiinme katsajageri, birlesimin statik



- Wi L e

i

Sekil 2.4 : Deney numunesi ve yergigtirme olgerler.
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Sekil 2.5 : Instron 8503'te deney numunesi.
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Sekil 2.6 : Instron 8503 kumanda paneli

2.7 Deney Sonuclarinin Dgerlendirilmesi

Deney sonugclari; numune boyutlarl, strtinme yuzeyhmazirlangi, aliminyum
levhalarin kalinkg ve aliminyum malzemenin 6zgilj uygulanan éngerilme kuvveti

de dikkate alinaraksagidaki Cizelge 2.4’de v8ekil 2.7'de 6zetlennstir.

Deneylerin ilk kisminda; 30 dakika sire ile bulorigeriime kuvvetindeki azalma
argstinimigtir. Bu sekilde aliminyumun elastisite modulinun geligore azfii ve
aliminyumun yiksek gerilme halinde sunmeygiliminin, bulon 6ngerilme
kuvvetine etkisi incelenmgiir. Bu tur bir 6lgimin daha uzun sureli yapiimdaha
gercekci sonuclar verecek olmasingman, bugine kadar yapilan gaialardan
g6zlemlenen bulon 6ngerilme kuvvetindeki azalmaikn 10 dakikalik sirede
gerceklatigini gostermektedir. En fazla 6ngerilme kuvvetinirk iBO dakikada

azalacg! disunulmd ve 6lgum buna uygun olarak yapijtm.
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Birlesim elemanlarinin ayrilmasindan sonra, aliminyum eyiimeki bulonda
kullanilan pulun altinda ezilme olgu gozlenmgtir (Sekil 2.8). Bu tur bir ezilme,
genelde aliminyum kayma kritik bigienlerde gorular. Birleimde ongerilme
kuvvetinin daha gegibir alandan yayilmasini gayacaindan, daha buyik ve kalin

pul kullaniimasinin uygun olagagorulmitir [36].

Sekil 2.8 : Ongerilmeli bulon pul altinda aliiminyumda gdn ezilme.

Kayma deneylerinde toplam dokuz farkli veri okugton Bunlar, zaman, deney
numunesinde ¢cekme kuvveti, test cihazindaki y@gtieme, iki bulona ait 6ngerilme
lamalar arasindaki yergatirmedir. Bu okumalar saniyede 20 ile 10 siklkla

yapilmstir.

2.7.1 Ongerilme Kuvvetinde Azalma

ilk grupta yapilan deneylerde, bulondaki 6ngeriimadalma gozlemlenstir. Sekil
2.9'da deney no 1-1, 2-1 ve 3-1 e ait gozlemleilwegtir. Burada digey eksende
verilen dger, maksimum ongerilme kuvvetine bolinerek boyutsaie getirilmgtir.
Malzeme S235 galvanizli t=10 mm’lik c¢elik lamadardugnaktadir. 2 adet
aluminyum lama AlZn4.5Mgl malzemesindendir. Ongegilnkuvveti F=100

kN'dur. Herhangi surtinme arttirici boya kullaniimatir. Yuzeyler sadece gdan



arindiriimstir. Sekil 2.9 ve 2.10°’da verilen diyagramlar, deney nuelerinde levha
temas yuzeylerinin sadeceggian arindirilmyg oldugu durumuSekil 2.12-2.14’de ise
levha temas yiizeylerinin alkali silikat ¢inko boyta boyanmg oldusu durumu
gostermektedir.

Ongerilme Kuvveti Kayb1 — Zaman Diyagrami (Deney No: 1-1, 21, 3—1)

1.00
— No. 1-1 iist
\
\%\\ — No.1-1al
t — || — No.I-lalt
— No. 2-1 st
S 0% ] — No.2-1alt
22 e T T——+f— || — No.3-liist
23 | — No. 3—1 alt
oo 096 I e
22 —
=5
o O
2 & N
4 |
54 R —
g >
0.92
0.90

0* 250° 500° 750° 1000°  1250° 1500° 1750°  2000°
Zaman——

Sekil 2.9 : AlZzn4.5Mg1 (80x5...400), S235 galvanizli, 6ngerilkevveti K, =100
kN, kontak ylUzeyleri herhangibir fea islem yapiimadan sadeceggan
arindiriims.

Ongerilme Kuvveti Kayb1 — Zaman Diyagrami (Deney No: 41, 5-1)

1.00
\
\i:\\
f — 1
0.98 T
~ \
zz I I —
M 0,96
EE
=h=
S8 0.94
~ o,
S
3= 0.92 — No. 4-1 iist
’ — No. 4-1 alt
— No. 5-1 ust
— No. 5-1 alt
0.90 T

0 250° 500° 750° 1000° 1250° 1500° 1750°  2000°

Zaman—=—

Sekil 2.10 : AIMgSi0.5 (80x5...400), S235 galvanizli, dngerilnkevveti K =100
kN, kontak ylUzeyleri herhangibir fea islem yapiimadan sadeceggan
arindiriims.

26



Ongerilme Kuvveti Kayb1 — Zaman Diyagrami (Deney No: 61, 7-1, 8—1)
1.00

— No. 61 iist
No. 6—1 alt
No. 7-1 iist

0.98 —]
] — No. 7-1 alt
\ I T — No. 8—1 iist

\ \\\\-:— No. 8-1 alt

0.96 E— I

. ——

0.94

Gergek Ongerilme Kuvveti /
Maks. Ongerilme Kuvveti

0.92

0.90

0 250° 500° 750° 1000°  1250°  1500°  1750°  2000°
Zaman—=—

Sekil 2.11 : AlZn4.5Mg1 (80x5...400), S235 galvanizli, dngerilrkavveti K, =75
kN, kontak ylUzeyleri ygdan arindiriimy ve alkali silikat ¢cinko boya ile
boyanms.

Ongerilme Kuvveti Kayb1 — Zaman Diyagrami (Deney No: 9-1, 10-1)

1.00
— No. 9-1 iist

No. 9-1 alt
No. 10-1 iist

0.98

~ — No. 10-1 alt
\_\

0.96 AN

0.94 —_— ]
\-_’_’

. ——

Gergek Ongerilme Kuvveti /
Maks. Ongerilme Kuvveti

0.92

0.90

0 250° 500° 750° 1000°  1250° 1500° 1750°  2000°
Zaman—=—

Sekil 2.12 : AIMgSi0.5 (80x5...400), S235 galvanizli, dngerilkevveti F, = 50 kN,
kontak yuzeyleri ygdan arindirilmy ve alkali silikat ¢inko boya ile
boyanms.
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Ongerilme Kuvveti Kayb1 — Zaman Diyagrami (Deney No: 11-1, 12-1)
1.00

|

0.98 —]

0.96

0.94

Gergek Ongerilme Kuvveti /
Maks. Ongerilme Kuvveti

— No. 11-1 st
— No. 11-1 alt
— No. 12-1 iist

— No. 121 alt
0.90 T T
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Sekil 2.13 : AlZn4.5Mg1 (80x10...400), S235 galvanizli, 6ngeelrkuvveti =75
kN, kontak yuzeyleri ygdan arindiriimy ve alkali silikat ¢cinko boya ile
boyanms.

0.92

Ongerilme Kuvveti Kaybi — Zaman Diyagrami (Deney No: 13—1, 14-1)

1.00
— No. 13-1 iist

.13-1 alt
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Sekil 2.14 : AIMgSil (80x9.7...400), S235 galvanizli, dngerilkevveti K, = 75 kN,
kontak yuzeyleri ygdan arindirilmy ve alkali silikat ¢inko boya ile
boyanms.
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Bu deneylerden beklenen ik surtinme katsayisi ve dik gerilmeler, birlgimin
kayma yukinde akma gerilmesinin altinda zorlannaasebep olur. Bu ylzden,
toplam FK=100 kN’luk o©ngeriime kuvveti bulonlara verilgtir. Ongerilme
yukindeki azalmasekillerden gorilebilegg gibi %2 ile %7 arasindadir. En buyuk
ongerilme kaybi ilk 10 dakikada gozlerytm.

Sekil 2.10'da deney grubu 4-1 ve 5-1'de orta galzhngelik lama ve iki adet
aliminyum lama AIMgSi0.5 atamindan ve kontak yilzeyleri herhangi boyama
yapiimadan sadece g@an arindirilmyg olarak diizenlenrgiir. Ongerilme kuvveti
F,=100 kN’dur. Bu deneylerde kullanilan aliminyum sata diger algima gore
daha zayiftir. Bu ylzden 5-2 test numunesinde dingerkuvveti azaltilmgtir.
Boylece numunenin kaymadan 6nce kopma yukingmesi engellenngtir. Bu

deney numunelerinde, ilk 30 dakikada 6ngerilme leimdeki azalma daha fazladir.

Deney no 6-1, 7-1 ve 8-1'de malzeme S235 ve AlZngbMigimidir. Alkali silikat
cinko boya ile boyanmive ongerilme kuvveti olarak,&75 kN uygulannytir. Bu
deneylerde alkali silikat ¢inko boya sebebiyle dahiksek sirtinme katsayisi
beklenmgtir. Bu da yine 4-1 ve 5-1 grubunda ofgdu gibi numunede yuksek
gerilmelerin olgmasina ve net kesitte akmanin gozlemlenmesine seloeytur.
Bulon 6ngerilme kuvveti standar{#100 kN dgerinden F=75 kN’a digurulmdstdr.
En blyUk dngerilme azalmasi ilk 10 dakikada goziemistir (Sekil 2.11).

Deney 9-1 ve 10-1'de malzeme galvanizli ¢elik S28&5aliminyum AIMgSi0.5 ve
bulonda 6ngerilme kuvveti,E50 kN’'dur. Kontak yiizeyleri alkali silikat ¢cinkoolya
ile boyanmgtir. Daha dgik bir 6ngerilme yiklemesi uygulanmasinagmen
yukarida belirtilen dier deneylerde gdzlemlenen oranlarda 6ngerilme Kinde

azalma gozlenngiir (Sekil 2.12).

Deney 11-1, 12-1, 13-1 ve 14-1 numuneleri, daha §rapilan deneylere gore sadece

aliminyum elemanlarin kalinlklari yéntinden fankigjostermgtir (Sekil 2.13-2.14).



2.7.2 Surtinme katsayisi diyagramlari

Sekil 2.15-2.16’da, anlik surtinme katsayisisalil eksende ve bigen parcalar
arasindaki yerdgstirme ise yatay eksende olmak Uzere vegtmi Goreli
yerdegistirmenin 0.15 mm oldgu an icin test yukdnun o6ngeriime yukine
bolinmesiyle hesaplanan siurtinme katsayisi eldigtli. Bu prosedir, uzunca bir
suredir ECCS Teknik Komite 10 tarafindan kabul edktedir. Bu limit goreli
yerdesistirme, butln diyagramlarda belirtilgtir. Kayma yizeyleri, kum puskirtme
ile hazirlanmy c¢elik lamalarin kaymasindaki gibi ani olarakgdlelaha dizenli ve
yavg olmaktadir. Herhangi bir boya kullaniimamki adet numunede, sirtinme
katsayilari 0.20 ile 0.34 olarak belirlerstimi. Bu deserler; kontak ylzeyleri
herhangibir ylem yapilmadan sadece ggmn arindirilarak hazirlangbirlesimlerin

ekonomik olarak dgerlendirilebilmesi icin yeterli dgldir.

Sekil 2.17-2.20°'de gorilen surtinme yegdgirme diyagramlarinda kontak yuzeyleri
alkali silikat ¢cinko boya ile boyanstir. 0.15 mm sinir yerdgstirme icin elde edilen
surtinme katsayilari gosterilgtir. Bu deserler 0.58 ile 0.68 arasindadir. Bu
blayuklukteki surtinme katsayilari, tipki celik-gelive aliminyum-aliminyum
birlesimlerde daha Once gozlemlenenlerden farkigilde. En yiuksek dgerlerin
daha zayif olan AIMgSIi0.5 aliminyum alminda go6zlemlenmesinin sebebi

bilinmemektedir.

Sekil 2.21'de; bulonda di¢y eksende 6ngerilme yuki ve yatay eksende isdigore
yerdeistirmenin verildgi grafiklerde o©ngerilme kuvvetinin yukleme ile nasi
degistigi gozlemlenebilir. 0.05 mm’lik yerdgstirmeden sonra, ©ngerilme
kuvvetinde %2 kadar bir azalma gozlemlegtmi Bu dislsten sonra dgtis devam
etmesine rgmen orani azalngtir. Deneylerde ani bir 6ngerilme kuvvetinde azalma
gozlemlenmenmstir. Sekil 2.21; 1-2, 2-2 ve 3-2 numuneleri i¢in bu durum

gostermektedir.
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Yerdegistirme—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 1-2, 2-2, 3-2)
0.80

— No. [-2 iist
0.70 — No. 1-2 alt
. — No. 2-2 iist
cU:: 0.60 — No. 2-2alt
R] — No. 3-2 iist
1] 0.50 — No. 3-2 alt
3.
)
E 040 Kayma yiikii ve siirtiinme
2 katsay1sinin belirlenmesi i¢in
2030 yerdegistirme vy;,=0.15 mm
v
S
s 020
@)
0.10
0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 mm 0.40
Yerdegistirme
Sekil 2.15 : AlZn4.5Mg1 (80x5...400), S235 galvanizli, 6ngerilikevveti K, =100

kN, kontak yuzeyleri herhangi faa islem yapiimadan sadece ggan
arindiriims.

Yerdegistirme—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 4-2, 5-2)

0.80
— No. 4-2 iist
0.70 — No. 4-2 alt
— No. 5-2 iist
>
(89 —_ —
o 0.60 No. 5-2 alt
N
N
I 0.50
=
5 [ S
E 0.40 e —
=]
= D 4
3 4% e ————
A 4
g 020 Kayma yiikii ve siirtinme
© katsayisinin belirlenmesi i¢in
yerdegistirme vy, =0.15 mm
0.10 ( im
0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 mm 0.40

Yerdegistirme ———=—

Sekil 2.16 : AIMgSi0.5 (80x5...400), S235 galvanizli, kontak zgyleri herhangi
baska islem yapilmadan sadeceggan arindiriimy [No.4-2 : K = 100
kN, No.5-2 : = 80 kN].

Sekil 2.15 ve 2.16'da verilen diyagramlar, deney nouoelerinde levha temas

ylzeylerinin sadece gdan arindiriimy oldugu durumu géstermektedir.
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Yerdegistirme—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 6-2, 7-2, 8§-2)

0.80

T 0.70

>
o N

5 0.60 y.
< = 4 Ea—
N

050 -

V Kayma yiikii ve siirtiinme
katsayisinin belirlenmesi i¢in

— No. 7-2 iist
— No. 7-2 alt
— No. 8-2 iist

— No. 8-2 alt
0.00 - T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 mm 0.40
Yerdegistirme
Sekil 2.17 : AlZn4.5Mg1 (80x5...400), S235 galvanizli, dngerilrkavveti K, =75

kN, kontak yuzeyleri ygdan arindiriimy ve alkali silikat ¢cinko boya ile
boyanms.

Gergek Siirtiinme, W

0.10

0.40 s yerdegistirme Vlim=0'15 mm

0.30 — No. 6-2 iist
— No. 62 alt

0.20 %

Yerdegistirme—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 9-2, 10-2)

0.80
— No. 9-2 iist
T 0.70 — No. 9-2 alt
o — = — No. 10-2 iist
=060 y | — No. 10-2 alt
S )/
I 0.50 iif
= 1/;?0 Kayma yiikii ve siirtiinme
2 katsayisinin belirlenmesi icin
g 0.40 !{?‘f yerdegistirme vj; =0.15 mm
A 030
Az
S
g 020 -
@)
0.10
0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 mm 0.40
Yerdegistirme ———=—

Sekil 2.18 : AIMgSi0.5 (80x5...400), S235 galvanizli, dngerilkevveti F, = 50 kN,
kontak yuzeyleri ygdan arindirilmy ve alkali silikat ¢inko boya ile
boyanms.

Sekil 2.17-2.20 levha temas yuzeylerinin alkali kgli ¢cinko boya ile boyanm

oldugu durumu gostermektedir.
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Yerdegistirme—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 11-2, 12-2)

0.80
— No. 11-2 st
| o = —
1 — No. 12-2 st
= 060 Vi 7 — No. 12-2 alt
I . =
N
/4
I 0.50
=1
i
E 040 Kayma yiikii ve siirtiinme
2 frH katsay1sinin belirlenmesi i¢in
2030 yerdegistirme vy;,=0.15 mm
v
L
s 020
@)
0.10 (
0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 mm 0.40
Yerdegistirme
Sekil 2.19 : AlZn4.5Mg1 (80x10...400), S235 galvanizli, 6ngeelrkuvveti =75

kN, kontak yuzeyleri ygdan arindiriimy ve alkali silikat ¢cinko boya ile
boyanms.

Yerdegistirme—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 13-2, 14-2)

0.80
— No. 13-2 uist
T 0.70 D (e — No. 13-2 alt
i = — No. 14-2 iist
=060 AV = - — No. 14-2 alt
N /’ m
N
0.50 &

N4
[5)
E 040 Kayma yiikii ve siirtiinme
2 katsay1sinin belirlenmesi i¢in
2030 yerdegistirme vy;,=0.15 mm
Az
S
g 020
@)
0.10
0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 mm 0.40
Yerdegistirme ———=—

Sekil 2.20 : AIMgSil (80x9.7...400), S235 galvanizli, dngerilikevveti K, = 75 kN,
kontak yuzeyleri ygdan arindirilmy ve alkali silikat ¢inko boya ile
boyanms.
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Sekil 2.23 : Deney sonrasinda surtinme yuzeyleri ve aliuminyamaba cekme
kopmasi ({=5.0 mm).

Sekil 2.22'de surtinme arttirici boyanin uygulandyalvanizli ¢elik ve aliminyum

lamalar gortulmektedir. Boya hazirlandiktan sonsadt icerisinde kullaniimalidir.
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Sekil 2.24 : Deney sonucunda celikte kayma sonucu kopaal®.0 mm).
Sekil 2.23 ve 2.24 de, 5 mm kaliginda aliminyum lamalarin kullanigl
numunede, surtinme ydzeyinin 10 mm’lik aluminyunenehnlardaki sdrtinme
ylizeyine nazaran kuculgdi gozlemlenebilmektediSekillerden, ayrica numunelerin
tipik gb¢cme durumlari da aciktir. Alkali silikat igio boyanin her ylzeydeki
gorunumu birbirine yakindir. Sdrttinme ile yukin aakdigl yizeylerde boya toz
haline gelmgtir.

2.7.3 YUk — Yerde&istirme Diyagramlari

Sekil 2.25-2.30’da, deney numunelerinin yiklemenaa genel davragnizienebilir.
Bu diyagramlarda test cihazindaki yuklemesalii eksende, test cihazi uclarn
arasindaki yerdgstirme ise yatay eksende gostergtii Diyagramlarda verilen
egriler Sekil 2.15-2.20'den farklidir. Dolayisi ile, birithéri ile kasilastirlamazlar.
Kayma yukinden sonra, bigienin tasiyabilecei yukte artsin sturdigl goézlenmgtir.
Kayma sinirina egildikten sonra, numune hem sirtinme hem de ezillmgelen
yiukleri tegigmakta ve zamanla surtinme ilgiten yik bilgeni azalmaktadir. Bunun
sebebi ise aliminyum kesitte giin akmadir. Ayni sebepten, dngerilme kuvveti de
baslangictaki dgerini koruyamaz ve azaliince aliminyum lamalardan Uretilni
tum numunelerde, aliminyum kesitte kopma ilgne sinir durumuna &rimistir.
Diger numunlerde c¢elik lamada kayma ile kopma yukuiaglmistir. Bu sonuglar

daha 6nce hesaplardan da elde edilmi
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Cekme Kuvveti-Toplam Yerdegistirme Diyagrami (Deney No: 1-2, 2-2, 3-2)
200

" =T V\—ﬂi\_
" // RVEN
v P N\
— N\

40 = N
20

1
P

Cekme Kuvveti —=—

0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 120 140 160 mm 200
Yerdegistirme

Sekil 2.25 : Alzn4.5Mg1 (80x5...400), S235 galvanizli, 6ngerilkevveti K, =100
kN, kontak ylUzeyleri herhangi @ea islem yapiimadan sadece ggian
arindiriims.

Cekme Kuvveti—Toplam Yerdegistirme Diyagrami (Deney No: 4-2, 5-2)
200

— No. 4-2
kN — No. 5-2

160

140

120
N

100 / \
. / \\
60 4= \
40 <
20 AN
N
l \
00 20 40 60 80 100 120 140 160 mm 200

Yerdegistirme

Sekil 2.26 : AIMgSi0.5 (80x5...400), S235 galvanizli, kontak zgyleri herhangi
baska islem yapilmadan sadeceggan arindirilmy [No.4-2 : k= 100
kN, No.5-2 : = 80 kN].

Cekme Kuvveti —=

0

Sekil 2.25 ve 2.26’da verilen diyagramlar, deney nmelerinde levha temas
ylizeylerinin sadece gdan arindirilmy oldugu durumu Sekil 2.27-2.30'da ise levha
temas yuzeylerinin alkali silikat c¢inko boya ile yammg oldugu durumu

gostermektedir.
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Cekme Kuvveti-Toplam Yerdegistirme Diyagrami (Deney No: 6-2, 7-2, §-2)

200

— No. 6-2
KN — No.7-2
160 — ~— 0%~

140 /1/( \ \
120 //Xﬂ/ \ \

100 /
80 {\// \//’4 \
ol

| o

Cekme Kuvveti —=

20

0

0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 120 140 160 mm 200

Yerdegistirme

Sekil 2.27 : AlZn4.5Mg1 (80x5...400), S235 galvanizli, dngerilrkavveti K, =75
kN, kontak yuzeyleri ygdan arindiriimy ve alkali silikat ¢cinko boya ile
boyanms.

Cekme Kuvveti-Toplam Yerdegistirme Diyagrami (Deney No: 9-2, 10-2)
200

— No.9-2
kN — No. 10-2

160

140 — “\

120 /
. 7\ \
80 ) \ \
N/ \
wll 1 NN
ol N\

N[

0

Cekme Kuvveti —=

(

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 120 140 160 mm 200
Yerdegistirme ———=—

Sekil 2.28 : AIMgSi0.5 (80x5...400), S235 galvanizli, dngerilikevveti F, = 50 kN,
kontak yuzeyleri ygdan arindirilmy ve alkali silikat ¢inko boya ile
boyanms.
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Cekme Kuvveti—-Toplam Yerdegistirme Diyagrami (Deney No: 11-2, 12-2)
200

//_—
kN

160 /
140 /

120 /
100 L—n A — No. 11-2

l/\ /\ — No. 12-2
80 l\y‘ —
60

40

Cekme Kuvveti —=

[ ——t—

20

0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 120 140 160 mm  20.0
Yerdegistirme

Sekil 2.29 : AlZn4.5Mg1 (80x10...400), S235 galvanizli, 6ngeelrkuvveti =75
kN, kontak ylUzeyleri ygdan arindiriimy ve alkali silikat ¢cinko boya ile
boyanms.

Cekme Kuvveti-Toplam Yerdegistirme Diyagrami (Deney No: 13-2, 14-2)

200
-

kN S

160 / " 7
$ 140 / //
.8 /
E 0 13-2
N a — No. -
A —hi
3 % A

20

60’

ol
l
|

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 120 140 160 mm 200
Yerdegistirme ———=—

Sekil 2.30 : AIMgSil (80x9.7...400), S235 galvanizli, dngerilkevveti K, = 75 kN,
kontak yuzeyleri ygdan arindirilmy ve alkali silikat ¢inko boya ile
boyanms.
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3. UZUN SURELI YUKLEME DENEYLER i

Bu bolimde, Bolum 2'de detaylari ile aciklanan deéaelen elde edilen sonuclar
kullanilarak uzun sireli yikleme deneylerinin yagma, yiklemenin belirlenmesine,
sonuglarin toplanmasina ve sistemle ilgili bilgdeyer verilmgtir. Deneylerde,
BAlum 2'yi iceren esaslar bu bolimde tekrarlanngami

3.1 Yukleme Cercevesi

Deney numuneleri arglk olarak birbirlerine bganmg ve surekli olarak
numunelerin belirli bir kuvvet altinda kalmasi igrikleme cergevesi kullanilgtir.
Bu kisimda kullanilan cerceveler, daha 6nce Techeisdniversitaet Hamburg-
Harburg’da sadece celik malzemenin celik malzeméydesimini incelemede
kullaniimistir. Cerceve sistemBekil 3.1’de goérulmektedir. Deneylerde ¢ adet
yukleme cercevesi kullanilgtir. Herbir cerceveye ke adet numune
yerlestirilebilmektedir. Cercevelerde 30 adet yaprak y&yllaniimsstir. Boyutlar
200x102x14 tur ve yuklenmegnboyutlari 18.2 mm’dir. Buekilde; 5 numuneden
birinde olgacak kayma sonucunda, sistemdeki kuvvet azalmasmmmumda
tutulmasi sglanmstir. Cerceveye ilk yikleme, bir hidrolik veren atggyla
yaplimg sonrasinda EDE ile hazirlargnM30 saft ile olculmitir (cerceve alt
kisminda). M30saft tipki Bolim 2’de anlatilan dngerilmeli ylksekukavemetli

6lcme bulonlarinin kalibrasyonunda ofaugibi kalibre edilmstir.

3.2 Deney Numuneleri

Deneyde kullanilacak altiminyum levhalar Bolum 2'#ellanilan kisa sureli
deneylerde kullanilan elemanlarla ayni boyuttagiek{l 3.2).

3.3 Bulonlar

Her 3 cercevede kullanilan toplam 30 adet dngelilgnéksek mukavemetli 6lgiim

bulonu hazirlanmive kalibre edilmitir (Bakiniz Bolum 2).
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Sekil 3.1 : Uzun sireli yikleme deneyi, gerceveler ve olguiprainlari.
3.4 Montaj

Her G¢ yukleme cercevesine sbe adet numune yestrilmistir (Bakiniz EK A).
Aliminyum ve celik elemanlara, 6l¢im cihazlariniontaji igin ¢caplari 4.0 mm olan
delikler aciimgtir. Birlesim ylzeyleri alkali silikat ¢cinko boya ile boyangtir. Herbir
numune oncelikle masa Uzerinde hazirlanua 6n montaji yapilngtir. Sistem; 6n
montaj @amasinda Be numunenin ayni hizada olmasini glsemak icin bir
aluminyum profil yaninda duzenlengtir. Sistem hazirlanirken, kuvvet yoninin aksi
yoninde celik parcalar birbirine yaktailarak yikleme durumunda kaymanin
olusmasi icin numuneye hareket ol@naverilmistir. Her numunede kullanilan
aliminyum levha kalinliklari ayni olmagndan, bulonlar numune kalpina bal
olarak ek bir pul kullaniimak suretiyle bigt&ilmistir. Hazirlanan numuneler daha
sonra mengeneler arasina alinip bulonlara ©ngerilraélmistir.  Ongerilme
isleminde her M16 6ngerilmeli bulong#100 kN 6ngerilme kuvveti verilrgiir. Bu
islem yapilirken dngerilme kuvveti bulonlarda okurytom. Sikstirma slemi, sistem
cerceveye yerktirmeden Once yapilgtir. Boylece ongerilme verilirken ki

numune zincirinin dgrusalsekli montaj sirasinda bozulmagtr.

Cercevelere yerlirilen besli numune zincirleri Gzerlerine, yerggtirme okumalari

icin analog saatlerin montaji yapignr. Montaj esnasinda hazirlanan analog saat ile
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numune arasindaki bigeni sgslayan metalden yapilan parcalarin noktasal olarak

numuneye bglanmasi icin pullar kullanilmgtir. Her numunede; levhalarin
birbirlerine gore hareketinin engellenmemesi icitmplam levha kalinfiinin,
yerdesistirme Olgerleri birlgtirmedeki pullarin ¢aplarinin toplamindan buyik afn

amaciyla, caplari farkh pullar kullanilgtir.

Daha sonra yerggstirme saatleri, numune ustiinde yukari bakaglde, numune
alt tarafinda ise sagl bakacaksekilde yerlatiriimistir. Baslangi¢c kgulunda sifiri

gOsterecekekilde digey olarak hizalanmtir.

Her numunede kaymanin net hiekilde gozlemlenebilmesi igin siyah kalemle
numune alt ve Ustline kalinlik boyunca cizgiler kekitir. Her numune Uzerine

numuneye ait markalama ve 6lc¢u aletlerinin numarakesi yapilnstir.

Bulon 6ngerilme kuvveti 6lcim sistemine, i1sigdgklikleri gozonine almak igin, bir

adet 6ngerilme kuvveti verilmegkalibrasyon bulonu ilave edilstir.

Yukarida anlatilan montajslemleri esas olarak tekniker Bay Uwe Stender ve
tekniker Bay Thomas Jessen tarafindan yaptimiKendilerine bu adimlarda

yardimci olunmstur.

Cizelge 3.1 Herbir cergevede kullanilan malzeme listesi

erceve 1 erceve 2 erceve 3
Malzeme Boyutlar C[7g%] 9[62%] C[58%]
AIMgSil (Anticorodal 110#00x80x9.7 2 - 1
AIMgSil (Anticorodal 110300x80x8.0 1 2 2
AlZn4.5Mg1 (Unidur 102)400x80x5.0 - 1 2
AlZn4.5Mg1 (Unidur 102)400x80x10.D 2 2 -
AIMgSi0.5 400x80x5.0 - - -

Fe 90.00 78.00 60.00
Fv 100.00 100.00 100.00
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Cizelge 3.2 :Uzun sureli yikleme deneyi Ozeti

Numune R yikl. Orani
no. mat t [mm] [ bulon st 8.76h 0.001 yil
1| AlMgSil 9.7 S1 0.625 0.459 0.73
1| AlMgSil 9.7 S2 0.625 0.461 0.74
2| AlMgsSi1 9.7 S3 0.625 0.459 0.73
2| AlMgsil 9.7 S4 0.625 0.460 0.74
3| AIMgsSil 8.0 S5 0.625 0.463 0.74
3| AIMgSil1 8.0 S6 0.625 0.465 0.74
4 | Alzn4.5Mgl1| 10.0 S7 0.625 0.455 0.73
4 | AlZn4.5Mgl | 10.0 S8 0.625 0.456 0.73
5| Alzn4.5Mgl1| 10.0 S9 0.625 0.457 0.73
5| AlZn4.5Mgl| 10.0 | S10 0.625 0.460 0.74
6| AIMgSil 8.0 S11 0.625 0.395 0.63
6| AIMgSil 8.0 S12 0.625 0.393 0.63
71 AlMgsSil 8.0 S13 0.625 0.399 0.64
71 AlMgSil 8.0 S14 0.625 0.392 0.63
8 | AlZn4.5Mgl1| 5.0 S15 0.550 0.386 0.70
8 | Alzn4.5Mgl| 5.0 S16 0.550 0.454 0.83
9| AlZn45Mgl1| 10.0| S17 0.625 0.389 0.62
9 | AlZn45Mgl1| 10.0| S18 0.625 0.391 0.63
10| AlZn4.5Mgl| 10.0 | S19 0.625 0.390 0.62
10| AlZn4.5Mgl| 10.0 | S20 0.625 0.387 0.62
11| AIMgsSil 9.7 S21 0.625 0.299 0.48
11| AIMgsSil 9.7 S22 0.625 0.302 0.48
12| AlMgsSil 8.0 S23 0.625 0.298 0.48
12| AlMgsSil 8.0 S24 0.625 0.303 0.48
13| AlMgsSil 8.0 S25 0.625 0.302 0.48
13| AlMgsSil 8.0 S26 0.625 0.305 0.49
14( AlZn4.5Mgl1 | 5.0 S27 0.550 0.303 0.55
14( AlZn4.5Mgl1 | 5.0 S28 0.550 0.301 0.55
15| AlZzn4.5Mgl| 5.0 S29 0.550 0.302 0.55
15| AlZzn4.5Mgl| 5.0 S30 0.550 0.304 0.55
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Cerceve igindeki boy=1850mm

Bir numunenin boyu=310mm

z

Aluminium ___Zr__-

2HV M16x90

@®ER  OFO-
@R O FO-

l w4

150

S

w2

310
410
I

[

|

+

|

|
200

O

150

S$235tZn

— e —T—¢

80

Sekil 3.2 : Tipik uzun sureli deney numunesi.
3.5 Cerceve Yuklerinin Belirlenmesi

Cerceve yukleri ¢ cerceve igin farkli olarak segtir. Elde edilen statik yukleme
deney sonuglarina Pl olarak uzun sireli yukler, deney numunelerindgnyo
(Sekil 2.7) %75, %65 ve %50'si olacgkkilde, R1=90 kN, R>=78 kN ve Rs:=60
kN olarak secilmtir.
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Sekil 3.3 : Uzun sureli deney gergevesi.
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Cerceve 1 Fv=90kN

P=90kN

254

[ o] Teiv]

00
1940

ESESERESEIEE T

254

P=90kN

Sekil 3.4: 1 numarali cerceve (yergigtrme saat numaralari ve yukleme
PQ]_:gO kN)

Sekil 3.4-3.6, herbir cercevedeki numuneye boyutlaygulanan cekme yukini ve

yerdesistirme Glcerlerin numaralarini géstermektedir.
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Cerceve 2 Fv=100kN

P=78kN

254

I —

21 22

i
R
200

23 24

108 ‘

25 26

27 28

108 ‘

29 30

ol [ I+

T
|
|
200
1940

31 32

108 ‘

33 34

35 36

108 ‘

37 38

T le[ Tv

T

|

I
200

39 40

—

254

P=78kN

Sekil 3.5 : 2 numarali gerceve (yergigtirme saat numaralari ve yiklemg#78 kN).
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Cerceve 3 Fv=100kN

P=60kN

254

41 42

200

43 44

108

45 46

200

47 48

108

49 50

200
1940

51 52

108

53 54

200

55 56

108

57 58

200

59 60

Ll e[ felef o] [ofe —

254

P=60kN

Sekil 3.6 : 3 numarall cerceve (yergigtirme saat numaralarl ve
yukleme R3=60 kN).

Sekil 3.7, TUHHda hazirlanan deney cercevesini v adet deney numunesini

gOstermektedir (Cerceve no 1).
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Sekil 3.7 : Uzun sureli deney cercevesisggda gorilen siulyen boyali U profil,
M30 luk cergevesaftina kuvvet yiklenmesi sirasinda numunelerin
burulmasini engellemek igindir).
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3.6 Deney Adimlari

Numune grubu her bir cerceveye ystilddikten sonra, cercevelere yik vermede
kullanilan M30’luk bulonlar, uzun sdreli yukleme ktarlarn kadar sikilngtir.
Bulonlara ait 6ngerilme kuvvetleri, elektronik a&rbir yil boyunca kaydedilrstir.
Yerdezistirmeler herbir yerdgstirme saati icin tek tek okunngur. Okuma glemi
sabah 7:00'dan akm 20:00 saatine kadar yapigom. Bu okuma glemi; deney
baslangicinda sik araliklarla olmasinagmaen, bir yil sure sonuna ga daha az
aralikla yapilmgtir. Her bir cercevede sicaklik, test numunesi yiimken
OlcUlmistar. Elle yapilan okumalar, hazirlanan kayit formugl@nmis ve herbir
cerceve icin ayrica hesap tablosu programglemmistir. Belirli araliklarla ¢erceve
yuk deserleri kontrol edilmg, cerceve uzun sureli yakinin maksimum %5 azalmasi
durumunda cercevelere etkimesi gereken yuk tekaglamgic dgerine M30 saft
sikistiriimak suretiyle getirilmgtir. Laboratuvar ortaminda ani sicaklikggeémlerinin
olmamasina 6zen gosteriktit. Olgme bir yil boyunca yapilrstir. Deney sirasinda
bilgisayarda gunsigindan daha fazla faydalanmak icin yapilan saatlayasina
izin verilmemitir. Boylece okumalar arasinda saagideni olusmamstir. Kullanilan

mekanik yerdgistirme oOlcerlerin 6lgim hassasiyeti 1/100’dur [38].3

3.7 Deney Sonuglari

Deney sonuglari zaman-yefigirme ve zaman-surtinme kuvvetine gore
dizenlenmitir. Hazirlanan grafikler ile kayma kritik bigemin uzun sureli yuk etkisi
altinda verilen yiku tayabilecgini gostermek igin, maksimum yergligtirme siniri

Vim=0.30 mm ve maksimum zaman sinik=t 50 yil olarak alinnstir.

Herbir deney numunesi i¢in toplam dort adet saattiesnma yapilmy ve bir bulon
hizasindaki iki yerd@stirme saatinden elde edilen okumalarin ortalamiusmeastir.
Surtinme katsayisinin hesabinda, kinkele o anki ongerilme kuvveti dikkate

alinmstir.

Hazirlanan grafikler herbir numune icindi8ekil 3.8-3.22). 1 ve 3 nolu saatler,
numunenin Ust kismindaki bulonu, 2 ve 4 nolu sa&ke numunenin alt kismindaki

bulonu gostermektedir.
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Deney sonuclarinin derlendiriimesinde, sistemde levhalarin birbirlerig@re
hareketi 0.30 mm siniring@ams ise, regresyon analizi yapilghr. Burada analiz
sirasinda dikkat edilmesi gereken, okumalarin demséyesine h#i olarak
azalmasidir. Bu ise regresyon analizindgldraicta yapilan okumalarin cokgu
sebebiyle, yandi ve gercekten uzak sonuclar vermektedir. Bu sebej@eey verisi
sabit zaman aralikli deney verisi haline getirgiini Bunun icin; bir program C
programlama dilinde [39] yazilmak suretiyle, hen ikuma arasindaki ger
dogrusal olarak elde edilmive sabit zaman aralikli olarak tiretiktn. Okumada
baslangicta olgan hareketten sonra elde edilegetter kullaniimgtir. Bu ise gimin
daima duzenli oldgu orta bolge dikkate alinarak yapiktmr. Regresyon dgrusunun
limit kabul edilen 50 yil boyunca 0.30 mm sinireiiginde kalmasi, uzun sdrel

yukleme halinde birigmin kuvveti aktarabilegéni gostermektedir.

Numunelerde farkh kalinhkta aliminyum lamalarmull&niimasi sonucu, uzun sireli
yuk etkisi altinda levhalarin birbirlerine gore kagsi, ince aliminyum lamali

birlesimlerde daha erken gorulmtir.

Bulona verilen dngerilme kuvveti, ince lamalardaa&icuk bir ylizeyden sirtiinme
kuvvetinin aktarilmasini gtar. Bu ise, ince lamalarin uzun sireli yuk etkign
neden daha erken kayma siniri olan 0.30 mmyigeni aciklamaktadir. Ayrica,
aluminyumun kendi 06zellikleri ve elastisite modulin (Ey) celigin elastisite

modulunin (k) 1/3'G kadar olmasi da etkendir.

Sekil 3.8-3.22 arasinda toplam 15 adet numuneyéiaiyillik gozlemler grafik
olarak gosterilmitir. Sekil 3.23’de herbir cerceveye surekli olarak verilgik icin,

bir yil boyunca elde edilen sonuglar gérulebilir.
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Zaman—Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 1-LO, 1-LU)

0.70 —
— Yerdegistirme 1 ve 2
0.60 — Yerdegistirme 3 ve 4
. ’ — Siirtiinme katsayisi 1 ve 2
= , —— Siirtiinme katsayis1 3 ve 4
[e\] P ML o i el
~x. 0.50 " — il
E N NN il
E Y N
$ =040 +
Eg I
.2 |
BE 0.30
.5
52 ’l 0.15
Q¢ Viim = 0.15 mm { |
~8.020 H A i = 50 yil
8 f I
0.10 II _/=;&-:;—‘
l =1 |
/
0.00
1_10—4y11 1_10—3 yil 1_10—2y11 1.10—1 yil 1.100y11 1.101 yil 1.102y11
Zaman E——

Sekil 3.8 : Deney cercevesi 1 = 0.75X s, ¢cekme kuvveti £1=90 kN, HVM16
: 2 lama 9.7 mm

ongerilme F=100 kN. Deney numune no 1
[AIMgSil] ve galvanizli celik lama £10.0 mm [S235], kontak

ylzeyleri ygdan arindiriimy ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni

Zaman—Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 2-LO, 2-LU)

0.70 —
— Yerdegistirme 1 ve 2
0.60 — Yerdegistirme 3 ve 4
N ' — Siirtiinme katsayisi 1 ve 2
= Stirtiinme katsayisi 3 ve 4
< 050 ‘ i
E N NTN N\ MU ' "
Eu \J S
s =040 +
Eg ]
2.5 -
Sgo:g 0.30 ]
S | li
2 020 4~ tiy = 50 y1l
Y ]
© | d =
0.10 4 =111
i =
0.00
—4 yil 1_10—3 yil 1.10—2y11 1.10—1 yil 1_100y11 1.101 yil 1.102y11

1-10
Zaman —_—

Sekil 3.9 : Deney cercevesi 1 =0.75X s, cekme kuvveti £1=90 kN, HVM16
: 2 lam& 9.7 mm

ongerilme K =100 kN. Deney numune no 2
[AIMgSil] ve galvanizli celik lama £10.0 mm [S235], kontak

ylzeyleri ygdan arindiriimyg ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni
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Zaman—Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 3—-LO, 3—-LU)

0.70 | —
| — Yerdegistirme 1 ve 2
0.60 ,’ — Yerdegistirme 3 ve 4
o ,’ — Siirtiinme katsayis1 1 ve 2
= | — Siirtiinme katsayis1 3 ve 4
- 0.50 ] i
EN ==\ sn
Eu A N
$ =040 +— {
Eg i |
8= I 1 /
EE 0.30 1 ,'
.5
52 ll f ‘i 0.15
QO 7 Vijm = 0.15 mm [
~8.020 H | ! i = 50 yil
RS Ly
0.10 H—H=4
I/
/
0.00 4yl 3yl 2yl 1yl 0yl 1yl 2yil
1107 1107 1.0~ 1107 1-107Y 110" 1-10°

Zaman

Sekil 3.10 : Deney cercevesi 1 = 0.75X Hs;, ¢cekme kuvveti £1=90 kN, HVM16
ongerilme K =100 kN. Deney numune no 3 : 2 lama& &0 mm
[AIMgSil] ve galvanizli celik lama £10.0 mm [S235], kontak

ylzeyleri ygdan arindiriimyg ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni

Zaman—Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 4-LO, 4-LU)

0.70 T —
| — Yerdegistirme 1 ve 2
0.60 ,] — Yerdegistirme 3 ve 4
o [ — Siirtiinme katsayis1 1 ve 2
= — Siirtiinme katsayis1 3 ve 4
- 050 Ny R
EN AR
E b=
$ =040 — /
Eg I
B /
BE 0.30 +F
.5
B2 ’I 0.15
O Viim = 0.15 mm { |
~8 020 H i = 50 yil
9 ]
© | _ /
0.10 4 I
I =
4
0.00 4 yil 3yil 2 yil 1yl 0 yil 1yil 2 yil
1107 1107 1.0~ 1107 1-107Y 110" 1-10°

Zaman

Sekil 3.11 : Deney cercevesi 1 = 0.75X s, ¢cekme kuvveti £1=90 kN, HVM16
ongerilme F=100 kN. Deney numune no 4 : 2 lama 10.0 mm
[AlZn4.5Mgl] ve galvanizli celik lama £#10.0 mm [S235], kontak

ylzeyleri ygdan arindiriimyg ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni
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Zaman-Yerdegistirme ve Zaman—Gercek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 5-LO, 5-LU)

0.70
— Yerdegistirme 1 ve 2
— Yerdegistirme 3 ve 4
0.60 Siirtii
. i — Siirtiinme katsayis1 1 ve 2
= o Surtinme katsayist 3 ve 4

~< 050 R e S s
EN wEY A
E
$ =040 +— ;
Eg I i
2.5 f
S ] /
5 ’I // / Vijm = 0.15 mm ||

O 0.20 I 7 Uim = 50 yll

2 | VA4

o I 7

0.10 sid
|7 ==
4
0.00 4yl 3yil 2 yil 1yl 0 yil 1yl 2 yil
1107 1.107 ! 1.107! 1107 1107 1-10" ! 1107
Zaman

Sekil 3.12 : Deney gercevesi }4 = 0.75X s, cekme kuvveti £ =90 kN, HVYM16
ongeriime F =100 kN. Deney numune no 5 : 2 lama 10.0 mm
[AlZn4.5Mg1l] ve galvanizli celik lama +10.0 mm [S235], kontak

ylzeyleri yg&dan arindiriimyg ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni

Sekil 3.8-3.12, 90 kN yuk etkisi altindaki birinceigevedeki uzun sireli deney

sonugclarini gostermektedir.

Zaman-Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 6-LO, 6-LU)

0.70
— Yerdegistirme 1 ve 2
6 — Yerdegistirme 3 ve 4
. 0.60 — Siirtiinme katsayisi 1 ve 2
= — Siirtiinme katsayis1 3 ve 4
N
N 0.50 ;
élﬁ —H RS ' {r-l--'
gf 0.40 - e
2 H
e 0.30 +—
Q5
=7 /
;‘)% I’ V11m=0.15 mm ==
> 0.20 4~ 7 ti, = 50 yil
& /
f
0.10 47 -
| _/=r1]
y4
0.00
1'10—4y11 1_10—3 yil 1.10—2y11 1'10—1 yil I-IOOyll 1.101 yil 1.102y11
Zaman —_—
Sekil 3.13 : Deney gercevesi 24 = 0.65X s, cekme kuvveti £, =78 kN, HVYM16

ongerilme F =100 kN. Deney numune no 6 : 2 lama &0 mm
[AIMgSil] ve galvanizli celik lama £10.0 mm [S235], kontak

ylzeyleri ygdan arindiriimyg ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni
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Zaman—Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 7-LO, 7-LU)

0.70 —
— Yerdegistirme 1 ve 2
0.60 — Yerdegistirme 3 ve 4
N ’ — Siirtiinme katsayisi 1 ve 2
= — Siirtiinme katsayis1 3 ve 4
N
~x. 0.50
EN
E \
5040 e ==
EE
.2 |
EE 0.30
.5
—% = ’I 0.15
4 Vl' = V. mm —=
~'8 020 H ) i = 50 yil
9 ]
o ] > il
0.10 L
[ = T
/
0.00
—4 yil 1_10—3 yil 1.10—2y11 1.10—1 yil 1_100y11 1.101 yil 1.102y11

1-10
Zaman E——

Sekil 3.14 :Deney cergevesi 24 = 0.65xX Hs;, ¢cekme kuvveti £, =78 kN, HVM16
: 2 lam& 8.0 mm

ongerilme K =100 kN. Deney numune no 7
[AIMgSil] ve galvanizli celik lama £10.0 mm [S235], kontak

ylzeyleri ygdan arindiriimyg ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni

Zaman—Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 8-LO, §-LU)

0.70 —
— Yerdegistirme 1 ve 2
0.60 — Yerdegistirme 3 ve 4
N ' — Siirtiinme katsayisi 1 ve 2
= Stirtiinme katsayisi 3 ve 4
A TN —— TN
EN
Eu
S 0.40 H— — R
é g ]
%5 /
S 0.30 1 T
B2 ’I 0.15
L Vl- = V. mm -
~8 020 H i = 50 yil
()
S =
0.10 HAF
/4
y/4
0.00 4 yil 3yil 2 yil 1yl 0 yil 1yil 2 yil
1107 1107 1.0~ 1107 1-107Y 110" 1-10°

Zaman —_—

Sekil 3.15 :Deney cergevesi 24 = 0.65X Hs;, cekme kuvveti £, =78 kN, HVM16
ongerilme F=100 kN. Deney numune no 8 : 2 lama i5.0 mm
[AlZn4.5Mgl] ve galvanizli celik lama £#10.0 mm [S235], kontak

ylzeyleri ygdan arindiriimyg ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni
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Zaman-Yerdegistirme ve Zaman—Gercek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 9-LO, 9-LU)

0.70
o e | — Yerdegistirme 1 ve 2
0.60 — Yerdegistirme 3 ve 4

o l' — Siirtiinme katsayist 1 ve 2

= 1] — Siirtiinme katsayisi 3 ve 4

N |
~~ 0.50
E f ] i
$ = 0.40 A — — i
Eg [
2. g ] | /
e 0.30 FH—/
Q.5
§=1%) | /
gﬁ II Vijm = 0.15 mm ||

2 020 4 t;, = 50 yil

3 | rd

'I 4
0.10 / e B prm—
0.00 4yl 3yil 2 yil 1yl 0 yil 1yl 2 yil
(I TV RS U5 [ At S B (VR e U5 [ b 1-10" 110" 1107
Zaman

Sekil 3.16 : Deney gercevesi 24 = 0.65X ps;, cekme kuvveti £, =78 kN, HYM16
ongerilme =100 kN. Deney numune no 9 : 2 lama i10.0 mm
[AlZn4.5Mg1l] ve galvanizli celik lama +10.0 mm [S235], kontak
ylzeyleri yg&dan arindiriimyg ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni

Zaman-Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 10-LO, 10-LU)

0.70
— Yerdegistirme 1 ve 2
0.60 — Yerdegistirme 3 ve 4
) — Siirtiinme katsayis1 1 ve 2
ﬁ — Siirtiinme katsayist 3 ve 4
~~ 0.50 I --- Regresyon yd. 1 ve 2
EN 1 n
E | [
g = 0.40 n i i
=5
e 0.30 1 -
_"6‘ =] 1 7
52 ] / Viim = 0.15 mm
o) lim = Y- -_—
78020 + tin = 50 yil
(5] l i
6] . T
0.10 4 B o ST
0.00
(I TV e P (0 R S PO T4 Rk e B () S U 11 KL P TV RS IS (1 nb i
Zaman —_—

Sekil 3.17 : Deney gercevesi 24 = 0.65xX ps;, cekme kuvveti £, =78 kN, HYM16
ongerilme =100 kN. Deney numune no 10 : 2 lama i10.0 mm
[AlZn4.5Mgl] ve galvanizli ¢elik lama # 10.0 mm [S235], kontak
ylzeyleri ygdan arindiriimy ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni

Sekil 3.13-3.17, 78 kN yuk etkisi altindaki ikincexgevedeki uzun sureli deney

sonugclarini gostermektedir.
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Zaman—Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 11-LO, 11-LU)

070 — Yerdegistirme 1 ve 2
— Yerdegistirme 3 ve 4
N 0.60 — Siirtiinme katsayisi 1 ve 2
z — Siirtiinme katsayis1 3 ve 4
EN 0.50 --- Regresyon yd. 1 ve 2
Eu —-—- Regresyon yd. 3 ve 4
$ = 0.40
E
25 030 e
'%é/:) /[ 0.15
v =0.15 mm
=% 020 14 =50yl P
3 /
0.10 + e e
] I e
0.00 »
1_10—4y11 1_10—3 yil 1.10—2y11 1.10—1 yil 1_100y11 1.101 yil 1.102y11
Zaman E——

Sekil 3.18 :Deney cergevesi 3 = 0.50x Hs;, ¢cekme kuvveti £53=60 kN, HVM16
ongerilme K =100 kN. Deney numune no 11 : 2 lama 9.7 mm
[AIMgSil] ve galvanizli celik lama £10.0 mm [S235], kontak
ylzeyleri ygdan arindiriimyg ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni

Zaman—Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 12-LO, 12-LU)

0.70
— Yerdegistirme 1 ve 2
— Yerdegistirme 3 ve 4
N 0.60 — Siirtiinme katsayisi 1 ve 2
z — Siirtiinme katsayis1 3 ve 4
EN 0.50 --- Regresyon yd. 1 ve 2
E
$ = 0.40
Et
—%2 ll Viim = 0.15 mm
7% 020 =50yl P
S f
0.10 +f e LR
e 1 -
0.00 b
1_10—4y11 1_10—3 yil 1.10—2y11 1.10—1 yil 1_100y11 1.101 yil 1.102y11

Zaman —_—

Sekil 3.19 :Deney cercevesi 3 = 0.50x Hs;, ¢cekme kuvveti £53=60 kN, HVM16
ongerilme K =100 kN. Deney numune no 12 : 2 lama 8.0 mm
[AIMgSil] ve galvanizli celik lama £10.0 mm [S235], kontak
ylzeyleri ygdan arindiriimy ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni
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Zaman—Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 13-LO, 13-LU)

0.70
— Yerdegistirme 1 ve 2
0.60 — Yerdegistirme 3 ve 4
N ’ — Siirtiinme katsayisi 1 ve 2
= — Siirtiinme katsayis1 3 ve 4
N
~x 0.50
EN
Eu
S 0.40
%g Al
&g 0.30 e -
57 ’I ’I /I 0.15
O Viim = 0.15 mm}
[
o II Pl /)/
0.10 +f ol
/ =
[
0.00
1_10—4y11 1_10—3 yil 1.10—2y11 1.10—1 yil 1_100y11 1.101 yil 1.102y11
Zaman E——

Sekil 3.20 : Deney cergevesi 3 = 0.50x Hs;, ¢cekme kuvveti £53=60 kN, HVM16
ongerilme K =100 kN. Deney numune no 13 : 2 lama 8.0 mm
[AIMgSil] ve galvanizli celik lama £10.0 mm [S235], kontak
ylzeyleri ygdan arindiriimy ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni

Zaman—Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 14-LO, 14-LU)

0.70
— Yerdegistirme 1 ve 2
0.60 — Yerdegistirme 3 ve 4
N ' — Siirtiinme katsayisi 1 ve 2
= — Siirtiinme katsayis1 3 ve 4
N
~~. 0.50
EN
Eu
ggom
5 E I
BE 0.30 :
53 ]
O Vijm = 0.15 mm | L
”8 020 1 = 50 yil
o ] 7
o ]
0.10 + it
/
 /
0.00
1_10—4y11 1_10—3 yil 1.10—2y11 1.10—1 yil 1_100y11 1.101 yil 1.102y11

Zaman —_—

Sekil 3.21 :Deney cercevesi 3 = 0.50x Hs;, ¢cekme kuvveti £53=60 kN, HVM16
ongerilme K =100 kN. Deney numune no 14 : 2 lama 5.0 mm
[AlZn4.5Mgl] ve galvanizli celik lama £#10.0 mm [S235], kontak
ylzeyleri ygdan arindiriimy ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni
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Zaman—Yerdegistirme ve Zaman—Gergek Siirtiinme Diyagrami (Deney No: 15-LO, 15-LU)

0.70
— Yerdegistirme 1 ve 2
0.60 — Yerdegistirme 3 ve 4
N ’ — Siirtiinme katsayisi 1 ve 2
= — Siirtiinme katsayis1 3 ve 4
N
~x. 0.50
EN
Eu
S j 0.40 TR
Et .
TS
e 0.30 + - —
53 ]
O Vijm = 0.15 mm | L
~8 020 : i = 50 yil
9 ]
o ] AT
0.10 + L
I —==zi
/
0.00
1_10—4y11 1_10—3 yil 1.10—2y11 1.10—1 yil 1_100y11 1.101 yil 1.102y11
Zaman E——

Sekil 3.22 :Deney cergevesi 3 = 0.50x Hs;, ¢cekme kuvveti £53=60 kN, HVM16
ongerilme K =100 kN. Deney numune no 15 : 2 lama 5.0 mm
[AlZn4.5Mgl] ve galvanizli celik lama £#10.0 mm [S235], kontak
ylzeyleri ygdan arindiriimyg ve alkali silikat ¢cinko boya ile boyangni

Sekil 3.18-3.22, 60 kN yuk etkisi altindaki Gc¢lncérgevedeki uzun sureli deney

sonuglarini géstermektedir.

60



T9

(sl x0g 0 = €91 %srl xg9'g =2on
S XG2°0 =Tor) NX 09 =Y ‘NY 82 =% ‘N 06 = TRueibelip uewez — uajpwapnA ansdied: €2'¢ oS

uewe7
< k0’1 1nx8°0 190 ns?0 nsC0 w00
00
001
00T
0°0¢
0'0%
N3 09 =4 ‘€ 9Ad10) —
N3 8L =4 ‘ToAd1)H — 0°0S
N3 06 =4 ‘T 243100 — |
st SNE SN SN SN
0'0L
M mEEESNN|
, 008
i T 006
NI
0001

TWRISEAL( N A 2A3310))—uewey

—~— MNA AR






4. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI VE ISTATISTIK ANAL izi

Bolum 2’'de verilen deney sonuclarl strtinme yuzéyie hazirlanmasi bakimindan
gruplanmg ve istatistik analizi yapilngtir. Bu analizde logaritmik dgusal d&ilim
kullaniimistir.  Sonugclarin garet farklilgl icermeyecek olmasi, bu yontemin
secilmesini gerektirmektedir.

Deney sonuclart ayni zamanda aliminyum malzeme agmalari da dikkate

alinmak suretiyle gruplangve incelenmitir.

Kisa sureli deneylerin gerlendiriimesinde kullanilan istatistik parametreie

bagintilar1 (4.1)-(4.4)'de sirasiyla verilgtir. Burada, C, desisim katsayisi ile

boyutsuz olarak deney sonuclarl icingden elde edilmg ve deney serisinin
sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin olgu gorulmigtir.

N
i{Z&]/ N (4.1)

N
Var(X){Z()q —7)2}/ N (4.2)
i=1
sy =[Var( X)]]j2 (4.3)
C, =5, /X (4.4)

Burada; X aritmetik ortalama,N numune adedix, i. numunenin deney sonucu,

Var(X) degisim miktari, s, , standart sapm&;,, ise dgisim katsayisidir.

Bolum 3'te yapilan uzun sureli deneyler bir yil boga gozlemlenmngive deney
verisi ardgik ayriklsstirma ile surekli olarak ifade edilecakkilde giincellennstir.

Bdylece amaclanan, deney grafiklerinden de gorulevhalarin birbirlerine gore
hareketinin, elli yil boyunca 0.30 mm siniri icerde kalip kalmagyuni tahmin

etmektir.
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Uzun sureli deneylerde elde edilen sonuclaringugtugunda, aliminyum
malzemedeki siinme ve numune kalinliklaringlibalarak sudrtinme yuzeyinde
olusan temas gerilmelerinin yukseli sebebiyle, numuneler 50 yil sire sinirina
erisemeden 0.30 mm’lik yerggstirme yapmglardir. Burada 10 mm kaliginda
aliminyum levhalardan hazirlangnnumuneler, bir yil sonunda yapilan analiz
sonucunda 0.30 mm sinirinin altinda katmi Tavsiye olunan, uzun streli yikleme
etkisi altinda birlgimlerde malzeme kalirdina b&li olarak surtiinme katsayisinin
azaltiimasidir. Kisa sureli kayma deneylerinde &06@lr olayla kagilasiimams,
numune kaliniina sdrtinme  katsayisinin  etkisinin ~ belirgin  bir nisou

goOzlenmemitir.

Uzun sureli deney sonuclarininggelendirilmesinde, yukleme Bangicindan 8.76
saat (1/1000 yil) sonraki veriler esas aligtmi BOylece sabit dgésen kayma
okumalar icin deney sonuglar gelendirilmistir. Okumalar bir yil sire ile
yapildgindan analog yerggstirme oOlcerler kullaniimgtir. Uzun sireli deneylerde
yikleme balangicinda daha sik olcim yapigtm. ilerleyen aylarda dgsim
azaldgindan dolay! ise olcim sikh azalmstir. Verilerin deserlendiriimesinde
Olcum siklgindaki bu dgiskenlik, balangicta verilerin ¢oklgu sebebiyle bu bolge
agirhikh sonuclar vermektedir. Bunu diizeltmek amécigeney okumalari hazirlanan
bir programda slenmek suretiyle, 0.001 yil aralikla yeniden uUretstir. Program
komut satirindan ¢ahiriimakta ve girdi olarak veri dosyasini, ¢iktisgasi adini ve
zaman ara@ini almaktadir. Cikti dosyasi veri dosyasinin ‘eeriladimlardaki

degerlerini Gretmgtir. Ciktl dosyasi, verilerin istatistik analizin@allaniimsstir.

(4.5) bantisi ile dgrusal fonksiyon tanimlangtir. Hatalarin karekdkiunun sifira

esit olmasi dgunulerek [40] gerekli hesaplar yapiktr.

y=ax+b (4.5)
N N
min) el = (y, —ax —b)? (4.6)
i=1 i=1
N N
22 € 22 &
izl _ izl _
Ja 0 b 0 4.7)
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2. =X =)
a= i=1 -
2 (6 =%)°

. b=y-ax (4.8)

Uzun sureli deney sonuglari sinirlagimayor ise regresyon analizi yapignr. Bu
analizin yapilmasinda kullanilan gatilar (4.5)-(4.8)’de verilngtir. Uzun sireli
analiz sonuclari Bélum 3'te verilepekil 3.8-3.22'de 0.30 mm sinir yerggtirme
degerini sgmayan numuneler icin hesaplagtm Cizelge 4.3'te uzun sireli deney

sonugclari verilmitir.

Kisa ve uzun sureli kayma deneyleri icin 6zet gietdr olgturulmustur. Kisa sireli
kayma deneyleri sonuglari Ek C’de, uzun sureli kayteneyleri sonuclar ise Ek

D’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 :Uzun sireli deney sonuglari.

Numune y=a logx+b ... yll sonra yerdgstirme [mm]

no mat t[mm] |bulon| a b R |01 50 100

1 AlMgSil 9.7 S1 M R R

1 AlMgSil 9.7 S2 M R R

2 AlMgSil 9.7 S3 M R R

2 AlMgSil 9.7 S4 | 0.040 | 0.290 | 0903 | R | 0.197| R| 0.448 R | 0.476
3 AlMgSil 8.0 S5 M R R

3 AlMgSil 8.0 S6 M R R

4| AlZn4.5Mgl | 10.0 S7 M R R

4| AlZn4.5Mgl | 10.0 S8 M R R

5| AlZn4.5Mgl | 10.0 S9 M R R

5| AlZn4.5Mgl1 | 10.0 S10 M R R

6 AlMgSil 8.0 S11 M R R

6 AlMgSil 8.0 S12 M R R

7 AlMgSil 8.0 S13| 0.033 | 0.255 | 0.880 | M | 0.180| R | 0.383| R | 0.405
7 AlMgSil 8.0 S14| 0.009] 0.134 0.91p MD.113| R| 0.170] R | 0.174
8| AlZn4.5Mgl 5.0 S15 M R R

8| AlZzn4.5Mgl 5.0 S16 M R R

9| AlZn4.5Mgl | 10.0 S17 M R R

9| AlZn4.5Mgl | 10.0 S18 M R R

10| Alzn4.5Mgl | 10.0 S19| 0.0071 0.094 0934 |M.078| R| 0.120( R | 0.125
10| AlZn4.5Mgl | 10.0 S20| 0.025 | 0.202 | 0.915 | M | 0.145| R | 0.299| R | 0.316
11| AIMgSi1 9.7 S21| 0.005 0.079 0.82p MD.061| R| 0.092|] R | 0.095
11| AIMgSi1 9.7 S22| 0.005 0.074 0.78 MD.064| R| 0.097| R | 0.101
12| AIMgSil 8.0 S23| 0.004| 0.074 0.838 MD.064| R| 0.086] R | 0.088
12| AIMgSil 8.0 S24] 0.008 | 0.104 | 0.901 | M | 0.086| R | 0.135( R | 0.141
13| AlMgSil 8.0 S25( 0.015 | 0.145 | 0.874 | M | 0.110| R | 0.206| R | 0.216
13| AlMgSil 8.0 S26( 0.011 | 0.124 | 0.894 | M [ 0.099| R | 0.166| R | 0.174
14| AlZn4.5Mgl 5.0 S27 M R R

14| AlZn4.5Mgl 5.0 S28 M R R

15| AlZn4.5Mgl 5.0 S29 M R R

15| AlZn4.5Mgl 5.0 S30 M R R

M : Olglilen

R : Regresyon ile elde edilen
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEM 1 1iLE YAPILAN ARA STIRMALAR

Calsmanin bu béliminde sonlu elemanlar yontemi ile,maiyjum ve celik
elemanlarin  6ngerilmeli yuksek mukavemetli bulone ilstrtinme aktarir
birlesimlerinde, aliminyum ve celik elemanlarin temaseyilerinde olgan kontak
basin¢ gerilmesinin kalinhkla @simi incelenmitir. Birlesimde kalinlga bali
olarak surtinme katsayisinin, cekme kuvveti etéalsnda dgisimi aragtiriimistir.
Birlesimin dngerilme kuvveti uygulanan sicaklik sonrasingicaklik farkliliklarina
bagli davrangl argtirilmistir. Birlesimi olusturan levhalarin toplam kalinliklarinin
surtinme katsayisina etkisi incelegtini Uzun suireli deneylerden elde edilen
Vim=0.30 mm’lik levhalarin birbirlerine gére kaymasingozlemlendii zaman ile
hesaplarda elde edilen kontak basinci ve dolagdiglyma gerilmeleri arasindaki

ili ski gOsterilmitir.

5.1 Sonlu Elemanlar Yéntemi ile C6ziimleme

Yukarida genel hatlari ile belirtilen sayisal cotéimede sonlu elemanlar yazilimi
olarak ANSYS Classic 10.0 Sp1A “University” lisank kullaniimstir. Programda
yapilacak parametrik hesaplar icin ayrgkilalmis model ve geometrinin
olusturulmasi amaciyla APDL (ANSYS Parametric Designnduzage) [41-43]
kullanilarak makrolar hazirlangtir. Sonuclarin dgerlendirilmesi igin yazilan
makrolar ile hesaplarda kullanilacak sonugetteri elde edilmitir. Hazirlanan
makrolarin sadece bu cgahada dgil, diger birlesim modellerinde de
kullanilabilmesi ile birlgim modellemede bir standart ve modiiler yapstolwimasi

dUstndimistar.

Sonlu eleman modellerinde, 3 boyutlu modeller dizggkizyuzluler ile elde edilmi
ve ayriklgtirmanin dizenli bigekilde yapiimasi amaclangtir. ANSYS yaziliminda
birlesim modelinde elemanlar Solid45, Prets179, Conta¥@&3Targel70 olarak
secilmstir [44, 45]. Burada Solid45, 8 giim noktali dgrusal yapisal modellemede
kullanilan elemandir. Pretsl79 vyazilima ait Ongezil algoritmasi icerisinde

kullaniimaktadir [46, 47]. ANSYS ongerilme algordams, ayriklatiriimis sistemde
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ongerilme verilecek kesitte ayriktamayi iki kisma bélmekte ve yeni agl&n
noktalari birbirlerine link elemanlar ile pamaktadir. Ongerilme ise bu gisal
elemanlara 6ngerilme kuvvetini uygulamak suretiylapiimaktadir. Ongerilme
yuklemesi iki adimda gercekkrilmektedir. Birinci adim yuklemenin verilmesi,
ikinci adim ise olgan deplasmanin sabitlenmesini icermektedir. Corgaleé
Targel70 [48, 49] elemanlari temas ylzeyindekirsgartlarinin dgismesini
sazlamak Uzere kullanilngtir. Burada kontak yuzeyleri afturulurken elastisite
modult yuksek olan celik elemanin kontak ylzeyi hedef ylzeyi olarak ise

aliminyum elemanlarin yizeyi dikkate aligtm

Kontak yuzeylerinin olgturulmasinda geometrik modelde temas durumunda olan
veya yukleme sirasinda olacak alanlar isimlendisilie bu alanlarda bulunan kati

elemanlarin diyizey noktalarinda kontak elemanlar tariflegtmi

Hazirlanan model makrolarinda sadece geometrgtwluimayip, ayni zamanda
geometrik ayriklgtirmaya makro parametreleri icerisinde yer vegtmi Model
parcalarinin olgturulmasinda o©ncelikle koordinat sistemleri tanmnfastir.
Tanimlanan koordinat sistem numarasi il&grgan makro ile modelin parcalari
gerekli yerlerde olgturulmustur. Busekilde hazirlanan makrolara kullanim esngkli
sglanmg ve dger calgmalarda, o6rngn bulon modellemesinde, adimlar
sadelstirilmi stir. Bulon modellemede kullanilacak geometrik Okér bir dosya
icerisinde hazirlanrngi ve makroya olgturulacak bulona ait parametreleri iceren
dosya adi gisi bilgisi olarak verilmtir.

Hazirlanan makrolar ile amaclanan, bu gahAnin dginda baka birlegim sayisal
modellerinde de okiurulan bu algoritmalarin kullaniimasidir. Boylesistemli bir

sekilde farkl calgmalar icin de birlggm modelleri hazirlanabilecektir.

5.2 Kontak Basing Gerilmesinin Aliminyum Lase Kalinligina Bagh Degisimi

Birlesim levhalar arasindaki surtinme kuvveti, levhatasindaki ylzeye dik
basin¢ gerilmesi ile olunaktadir. Levhalarin birbirleri ile temas gttiylizeylerde
kontak basin¢ gerilmeleri, bidien levhalarinin toplam kalirgina bahdir ve
ongerilme kuvvetinin uygulang delik cevresinden uzakfakca azalir. Levhalar
arasindaki kontak basin¢cghminin dezisimini incelemek amaciyla sonlu elemanlar
yontemi ile deneylerde kullanilan numuneler, aliyom Isge kalinliklari parametre
olarak alinmak suretiyle incelengtir. Kontak basing gerilmelerinin aliminyunséa
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kalinhgina bali degisimi, uzun sireli uygulanan yukleme deneylerindgs3.0 ve
8.0 mm kalinhikli numunelerin sinir durumlara sereden kayma sebebini

aciklamaktadir.

Bu incelemede, bulon 6ngerilme kuvveti sadece pulyazeyinden $ekil 5.1)
dizgun yayili yuk olarak Ustte gorilen aliuminyumhlgya etkitiimg ve boylece

kontak ytzeyindeki basing gerilmeleriningdami aragtiriimistir.

Modelde herhangi bir bulon kullaniimagnr. Elastisite modullu yiksek olan
elemanlar kontak, ger temas ylzeyi ise hedef elemanlar olarak modailgin. Bu
argtirma sirasinda temas yuzeyinde yizey-ylzeye komaakmlanmgtir [48].
Bunun sebebi bu modelde farkli bir kontak modelikirlanilamayacg degil (ki
noktadan-noktaya veya noktadan-ylizeye kontak memeki yapilabilir), daha sonra
hazirlanacak modellere temelské etmesidir. Eleman boyutlari kontak ylzeyi
boyunca ayni olmagindan, delik cevresindeki ayriklrmada farkhilik
gosterdginden kontak vyizeyini tariflemede kullanilan rigiih 6ncelikle
arastirlimasi digunulmdstdr. Bunun icin deneylerde kullanilan geometrik bibgr ve
dis aluminyum Ige kalinlgl t4=8.0 mm kullanilarak, aliminyum ve celik levhalar
arasindaki kontak rijiti, FKN=1E-3, 1E-2, 1E-1, 1, 10, 100 gkzleri verilerek
c6zimleme yapilngtir. Model ve ayriklgtirmasi, sinigartlari ve uygulanan kuvvet
Sekil 5.1’'de gorulmektedir. Yukleme elastik sinieiisinde kaldiindan malzeme
modeli olarak elastik malzeme modeli kullangtm Elastisite modualt aliminyum
icin Ea=68500 N/mr, celik icin ise E=210000 N/mrh olarak alinmgtir. Her iki
malzemede Poisson oram0.3 olarak modelde kullanilgtir. Simetri sartlarn
gozonunde tutularak ve fiziksel modelin 1/8’i sdiitlerek sonlu eleman modeli

olusturulmustur.
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Sekil 5.1 : Aliminyum ve celik levhalarda 6ngerilme kuvvetindéolay! iki levha
arasinda olan basin¢ daliminin belirlenmesinde kullanilan model,
yukler ve sinigartlar (Ustten ve perspektif gorini
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Sekil 5.2 : t4=8.0 mm, §=10.0 mm, 1/8 sonlu eleman modelinde,
aluminyum-cgelik kontak rijitiginin, maksimum kontak
ylzeyi basincina etkisi.

Toplam sekiz farkli kontak rijiti degeri icin ¢bziimleme yapilmive buna bgi
olarak Sekil 5.2 ve 5.3'de verilen iki diyagram alurulmutur. Sekil 5.2 kontak
rijitli ginin, en blyuk kontak basin¢ gerilmesineglbadegisimini gostermektedir.
Sekil 5.3 ise levhadaki delik ytuzinden levha #enarina dik kontak ytzeyinde
alinan bir cizgide kontak basin¢ gerilmesiningitienini farkli kontak rijitligi

degerleri icin gosterilmgtir.

Buradan goruldgl gibi kicguk kontak rijitlgi degerleri ile elde edilen sonuclar
gercekten uzak olmakta, FKN=0.1 ve daha buylkederde kontak basinci

dagiiminda kararlilik gorulmektedir.
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Kontak basin¢ gerilmesinin kaligh bal degisiminde kontak yay katsayisi olarak
FKN=10.0 ahnmgtir. Bu deger kullaniimak suretiyleat=5.0, 8.0 ve 10.0 mm igin

elde edilen sonug kontak basin¢ dayaninflakil 5.4'de gorulmektedir.

Ongerilme kuvvetinin uygulangh z ekseni dgrultusunda gerilme d@iminin 6rnesi
(ta=8.0mm) Sekil 5.5'ten gorulebilir.Sekilde goruntl dgey simetri ekseninde de
olusturulmustur. Sekil 5.6 ise aliminyum ve celik ylzeyler arasingdak kontak
yuzeyinde basing gerilmelerinin@hmini gostermektedir. Her ilgekildeki sonuclar
ongerilme kuvvetinin =100 kN'a kasilik gelen pul altindaki yayili yukin simetri
kosulu dolayisiyla ¥2’anin etkidi duruma aittir.

NODAL SOLUTION
STEP=11

SUB =6
TIME=208.386
/EXPANDED

SZ (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.029604
SMN =-236.594
SMX =13.028

Sekil 5.5: Duzgun yayih yik olarak pul alt yizi alanina iesi
ongerilme kuvvetinin birlgm icerisindez ekseni yoninde
gerilme olarak dalimi.
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NODAL SOLUTION
STEP=11

SUB =6
TIME=208.386
CONTPRES (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.005175
SMX =214.495

Sekil 5.6 : Kontak yuzeyindeki basing gerilmesigdami.

5.3 Birlesim Davranis Hesaplarinda Kullanilacak Yarim Bulon Modeli

Literatiirde c¢ok c¢gtli bulon modeline rastlanmgiir [50-53]. Modelin gercekdi,
birlesimin davrangina etki edecektir. Birlgmin sirtinme ile aktarabilgi yukin
belirlenmesinde o6ngerilme kuvvetinin ve bu kuvvetiyiikleme sirasindaki
desisiminin 6nemi buyudktiur. Bu sebeple, Gebbeken [54] &Bafindan yapilan
yaklasimla, bulon yik etkisi altindaki davrgnmodel icerisinde gercelgdrebilmek
icin yarim bulon modeli okturulmutur. Burada amagc, eleman adedingiglinek ve
modeli basitlgtirmektir. Uygulanan geometrik yaklenda bulon ekseni boyunca
enkesit dgistiriimeden bulonsafti ve yiv aciimg kismi vesaft ile yiv arasindaki
bolgenin bulon ekseni boyunca olan uzunluklarinarigi kullaniimgtir. Sadece

bulon balik kismi modellenmi diger ucta ise simetrik sinir kollari kullaniimstir.

Steurer[56, 57] calmasinda kullanmak Uzere 10.9 kalitesinde HV ongeiil
yiuksek mukavemetli bulonlar Gzerinde cekme deneydgms, bu deneylerde farkl
capta bulonlar kullanrgtir. Deneylerde kullanilan bulonlar ayni ¢ap olmasi
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durumunda, bulon uzunitu ve bulonun siktirdigli levha paketinin farkli olmasi
hallerini de go6zonine algiir. Bu deneylerden elde edilen sonuclar cizelgeler
halinde vermytir. Cizelgelerde bulon g¢ekme kuvveti — yegdgirme deserleri

verilmistir. Bulon uretici firmasi da verilen bilgiler anasladir.

Bu calsmada kullanilan bulonlar ile Steurer [56] salasinda kullanilan bulonlar

ayni firmaya aittir (Peiner GmbH ginimuizde Textfiomasi binyesindedir).

M. Zajdel [58] ise cabmasinda ayrintili bir bulon modeli glurmustur. Bu modelde
pul rijitli gi 10000 Gpa gibi ¢ok yuksek bir gler olarak alinngtir. 10.9 kalitesindeki
elasto-plastik malzeme modeli O.S. Bursi'nin [59-6COST C1 Numerical
Simulation Working Group” ¢ajmasi dahilinde elde egii malzeme modelinden
alinmstir. Gebbeken [54] bulon modelinde kullanilacakngd@ tipi ve boyutlarini da
arggtirmistir. Dlzgun sekiz kenarli bir bulon modeli ile yditgaklasiklikla bulonun

modellenebilecgni belirtmistir.

Bu bolimde yapilan ¢amalarda bulon modeli 6ngerilme kuvvetinin ve soauglin
daha gercekci gozlemlenmesi amaciyla bulon dairgsemetrisi 16 kenarl olarak

duzenlenmytir.

Tam bulon modeli, yarim bulon modelini glurmak amaciyla hazirlangtir. Bulon
boyutlari ile ilgili parametreleSekil 5.7 da gorilebilir. Simetgartlari kullaniimak
suretiyle tam bulon modelinin yarisi ¢lurulmustur. %2 tam bulon modeli ve sinir
sartlan Sekil 5.8'de verilmgtir. Yukleme, yerdgistirme olarak her iki pul alt

yuzlerinden gt olarak yapilmgtir.

Steurer’in cajmasinda [56] yer alan deney sonuclarindan HV M16xth Y2 tam
bulon modeli olgturulmustur. Bu modellerde bulon kiagi alt yizu ile somun st
ylzu arasindaki mesafe olarak belirtilgn72.0, 76.0 ve 80.0 mm olarak alirgtm.
Malzeme modelleri olarak toplam 5 ayri kombinaskoianiimistir. Geometrik iki
farkh boélge farklh malzeme modelleri ile tariflemgtir. Bunlar bulon ve pul olmak
Uzere iki farkh bdlgedir. Bulon imalati sirasindaulon balik ve yiv aciims
bdlgeleri, bulonsafti ile ayni malzeme 06zediinde deildir. Bulon ve somun
uretiminde adimlar birbirlerinden farklidir. Malzemmodelleri igin 6nce bulon ve
pul malzemesinin elasto-plastik olmasi hali goz@niedinmgtir. Elasto-plastik
malzeme Ozellikleri 10.9 kalitesinde bulon icin 6@ verilen dgerler ile

hazirlanmgtir. Daha sonra bulon malzemesi elasto-plastikasdarynen kullanilng
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fakat pul malzemesi elastik olarak modellegtmi Olusturulan bu farkli modelde pul
elastisite modili 6nce ,F=10000 GPA ve daha sonra hazirlanan modelde
Epui=210000 N/mrf olarak alinmgtir. Son olarak hazirlanan modellerde bulon
malzeme 6zellikleri de elastik olarak,g=210000 N/mrhdeserinde ve pul elastiste
modadlleri ise yukarida belirtildi gibi iki farkl sekilde hazirlanngtir. Béylece bir
geometri icin malzeme 6zellikleri dolayisiyla topldoes farkli sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Daha sonra bu modeller yukarida [56] verilemellerde M16-100
ongerilmeli yuksek mukavemetli bulon igin kullamldoyutlarda ¢=72.0, 76.0 ve
80.0 mm) toplam dg farkh bulon geometrisi icin hEEnmstir.

Civata DIN 6916

Somun DIN 6915

b Is

Pul DIN 6916

:
I
—

Sekil 5.7 : Ongerilmeli bulon modeli geometrik parametreleri.
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Sekil 5.8 : Tam bulon modeli ve singartlari.
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Sekil 5.10 : Yarim bulon modeli ve singartlari.

Hazirlanan bu modellerden=Ir2.0 mm icin elde edilen sonuclar ile Steurer[56]
tarafindan verilen bulon cekme deneyi sonuckekil 5.9'da verilmitir. Burada
kalin siyah @ri deney sonucudur. Yapilan modellerden elde edsemuclarin EA

rijitli gi deneyden elde edilen glere gore daha fazladir.

Surtinme ile yuk aktaran ongerilmeli yiksek mukag#imbirlesim deneylerinde

bulonlara uygulanan ongerilme kuvvetj=200 kN’'dur. Sekil 5.9’'de bu dgerin,
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bulon cekme deneyinde elastik sinir icerisinde igaldorulmektedir. Bu yuzden
yarim bulon modeli hazirlamak icin bulon ve pul meahe modelleri elastik ve her
bulon ¢ézimlerinden# 72.0, 76.0 ve 80.0 mm igin 0-100 kN arasindakilginede
elde edilen rijitik dgerinin deneyde verilen rijitlik dgerine orani, yarim bulon
malzeme modelinde elastisite modulini duzeltmek kgillaniimstir. Saft ve yiv
aclims bulon bolgesi ¢aplari yarim modeldeggériimeden kullanilmgtir. % yarim
bulon modeli ¢c6zilmgive 0-100 kN yiikleme bdlgesindeki rijgli deneyler[56] ile
karsilastiriimis ve dizeltilen Eyon elastisite modulu ile 2.adimda yeni bulon rigli
elde edilmgtir. Ayni islem yeni bulunan elastisite moduli ile tekrarlagtmi 3.adim
sonunda deney ile sonlu elemanlar modeli gitide olgan deisimin kicuklizy,
elde edilen elastisite moduluntn hesaplarda yeyalissiklikla kullanilabilecgini
gOstermgtir. Her adimda elde edilen sonuclar Cizelge 5.1Bdetlenmitir. Ugiincii
adimda elde edilen derler sadece bulon icin kullanilig€kil 5.10), yarim bulon
modeli hazirlanmstir. Yarim bulon modeli igin, bulogaft uzunl@gunun yarisi, yiv
acillms kisim ile somun arasindaki uzugiin yarisi, ve bu iki ara bélge arasindaki
uzunlyzun yarisi kullanilarak geometrik model gurulmustur. Burada Schaumann
vd. [62] calsmalarinda yarim bulon modelini bulgaft ekseni boyunca uzunluklarin
yarisini almak yeringaft ile yiv bélgesi arasindaki kismi ¢cok kicik ala0.5 mm)
tarif etmglerdir. Busekilde bir dizenleme sicaklik gisimi durumunda kullanilacak
bulonda farkh eksenel uzamalar eldesine sebeg@iadan uygulanmargir.

Bulon icin elde edilen elastisite modillerj;#5.0 mm icin kullanilan bulonun
sikistirdigl paket kalinigi 1,=76.0 mm igin, 4=8.0 mm icin, §j=78.0 mm ve 4=10.0
mm i¢in ©b=82.0 mm birlgim paketi uzunluklari dikkate alinmak suretiylgekil
5.11'den ileride hazirlanacak modellerde kullanknamaciyla alinnstir. 1,=82.0
mm deeri icin dgirusal ekstrapolasyon yapilgtir. Bu deserler birbirine mertebe
olarak ¢ok yakin olmasinagmen (yaklaik Epuori=173000 N/mrf) her farkli levha
paketi icin sonlu eleman modelleringebbyuna bgli olarak hesaplardan elde edilen
(Sekil 5.11) dgerler kullaniimgtir. Sekil 5.11 de grafik olarak goérilen sonuclar
Cizelge 5.2’de ayrintili olarak 6zetlentii.
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Cizelge 5.1:Bulon rijitliginin duzeltiimesi hesap adimlari.

1.Adim
lb |  EAswerer[KN] EA tesap]kN] EAJEAL | a x E [N/mm?]
72 32846.3 38382.0 0.8558 179713
76 32789.3 38321.4 0.8556 179684
80 32761.3 38291.1 0.8556 179673
2.Adim
EAnesaplkN] | EAJEAL |a x E [N/mm?]
34180.6 0.9610 172698
34048.8 0.9630 173038
33947.5 0.9651 173395
3.Adim
EAnesaplkN] | EAJEALL |a x E [N/mm?]
32832.8 1.0004 172769
32776.2 1.0004 173107
32749.9 1.0003 173456

5.4 Aliminyum Lase Kalinliklarinin Strtinme Katsayisina Etkisi

Yukarida hazirlanan sonlu eleman modelleri, gimemodelinin hazirlanmasi icin

kullaniimistir. Bulon modeli, birleim modeline dahil edilngi ve model simetriden
dolayi fiziksel modelin 1/8’i olarak hazirlangtir (Sekil 5.12). Busekilde modelde

bilinmeyen sayisi 6nemli dlcide azaltignwe sonuclarin dgerlendiriimesi de daha

kolaylasmistir.

X

N

Sekil 5.12 : Kalinhk

dezisiminin
incelemede kullanilan 1/8 biden modeli ve sinigartlari.
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Kontak ylzeyleri bu modelde 3 adettir. Bunlar:

- Pul alt yliz ile aliminyum & ds ylzi arasinda,

- Bulonsatfti ile birlesimi olusturan levhalardaki delik i¢ ylzeyleri arasinda,

- Aliminyum Ise ile celik levha arasindadir.

Sekil 5.13, yukarida verilen bu kontak ytzeylerifGONTAL173 ile olgturulan

elemanlarini gostermektedir.

X

Y

Sekil 5.13 : Birlesimde kontak yuzeylerinde afturulan kontak elemanlari.

Panait et. al. [63], c¢aimalarinda surtinme katsayisini zamanalibalarak
modellemglerdir. Burada ise, aliminyumga ile celik levha arasindaki strtinme
katsayisi yapilan deneylerde alkali-silikat sudrténrarttirici boya kullaniimasi
halinde elde edilep=0.65 olarak alinngtir. Pul alt yuzi ile Ige arasindaki strtinme
katsayisip=0.5 [54] vesatft ile delik i¢c ylzeyi arasindaki surtinme katsayse
p=0.1 olarak alhnmtir. Delik i¢ ylzeyi ilesaft arasindaki kontak yuzeyi kayma
gerceklgtikten sonra etkin olagandan, argtirlacak konu icin sonuclarn

irdelenmeyecektir.

Aliminyum ve celik ylzeyleri arasidaki kontak fijiii olarak FKN=10.0

kullaniimstir. Levhalarin birbirine goreceli hareketini ggmak amaciyla levha
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delikleri 1 mm eksendsssirtilmistir. Bu sekilde celik levhaya uygulanacak yikleme
sonucunda, aliminyum ve celik levhanin bulgaftina kadar 1 mm hareketi

yapabilmesi slanmstir (Sekil 5.14). Hazirlanan makrolarda bglem icin tg farkl

koordinat sistemi tariflenrgive bulon ve levhalar bgekilde modellennstir.

Sekil 5.14 : Aluminyum ve celik levha delik eksenleri x eksesenl mm farklidir.

Cozumlemede ANSYS vyazilminda kontak dawemn modellenmesi ve
kullanilacak model katsayilari incelerytni. Hareketin sglanmasi igin program
tarafindan ¢ok yuksek olarak kullanilan maksimurgnka gerilmesi olarak, kontak
yuzeylerinden akma gerilmesi kiigik olan malzeme Ihgsaplanan en blyuk kayma

gerilmesi kullanilmgtir.

Yukleme oncelikle dngerilme kuvvetinin bulona verdsi ile balamis, sonrasinda
ise celik levha u¢ kismindaki noktalara yenidarme verilerek arduk ytkleme
yapiimstir. Dogrusal olmayansekil degistirmeler her ardik yikleme adiminda
dikkate alinmgtir. Bu yuklemeler g farkli aliminyumda kalinlgi icin yapilmstir
(tar=5.0, 8.0, 10.0 mm).
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PLOT HNO. 11
NODAL 30LUTION
STEP=-2

SUE =6

TIME=2

5% (BVE)
R3Y5=0
PowerGraphics
EFACET=1

=-—6591.631
=-1112
-691.631
—-d491 221
—280.811
-90.401
110,009
310.419
510.829
T711.239
911.449
1112

BECCROEW =2

Sekil 5.15 :t4=8.0 mm birlgim modeli 6ngerilme yuklemesi sonrasinda
z ekseninde gerilme ddimi.

Sekil 5.15’'de £=8.0 mm o6rngi alinarak, 6ngerilme verildikten sonraki yikleme
adiminda z ekseninde bulondaki geriimeitimi gorilmektedir.ilerleyen yiikleme
adiminda levhalardaki gerilme ghmini goézlemleyebilmek icin yuklemenin

uygulandgi x ekseni yontinde gerilme giami 6rnek olarak verilmgtir (Sekil 5.16).

Kontak yuzeyinde surtinme katsayisi ve kontak yiizegsing gerilmesi ile
belirlenen kontak ylUzeyi kayma gerilmesi sadecenalyium ve celik elemanlarin
birlesimindeki kontak ylzeyi dikkate alinmak suretiyfekil 5.17°de verilmgtir.
Burada kayma gerilmesinin dgdi yakin bolgelerde Ust siniragtiggi ve levhalarin
birbirlerine gbre kaymaya bkladigl gorilmektedir. 14 no’lu yikleme adiminin
secilmesinin  sebebi, 0.15 mm’lik levhalarin go6receyerdesistirmesinin

g6zlemlendii yikleme adimi olmasidir.

88



MODAL SOLUTION
STEP=22

SUE =6
TIME=22

sSX (AVE)
RSYS5=-0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX —.4001
SMNI =-372.8082
SMX -647.383
-372.808
-289 . 454
—146.0949
-32.7745
a0.61
193.565
307.313
420.674
534.028
647.383

(AT

1

Sekil 5.16 :t4=8.0 mm birlgim modeli yerdgistirme ylklemesi sonrasi
x ekseninde gerilme gdimi.

HODAL S0LUTIOHN

TIME=14
CONTESFRI (AVE)

RSYS=0

SMX =135.677
o
15.075
30.151
45.2248
§0.301
T5.376
90.452
105.527
120.602
e 1 ]

|

1

Sekil 5.17 :t4=8.0 mm birlgim modeli kontak ylzeyi kayma gerilmesiglami.
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Ardisik yapilan yerdgistirme yuklemelerinin ardindan ¢éztmler her adinm ibir
dosyada saklangtir. Hazirlanan makro ile yarim bulon alt ucundakiekseni
yoniunde olgan kuvvet ile 6ngerilme kuvvetinin modeldekigge elde edilmytir.
Aliminyum levha simetri ekseninde gan kuvvet ile her adimda uygulanan ¢cekme
kuvveti bulunmugtur. Aliminyum levha di yiziinde, delik ekseninde gan x
eksenindeki hareket ve celik levhas diiiziinde, delik ekseni hizasinda glo x
eksenindeki hareket gerleri toplanmy ve levhalarin birbirlerine gére pa hareketi
hesaplanmtir. Kisa sureli kayma deneylerinde yapiidsekilde elde edilen bu
sonugclar ile anlik strtinme katsayisi hesaplaimmDaha sonra elde edilengdzler
dizenlenerek, yerdestirme ile her bir aliminyum ke kalinlgl icin anlik strtiinme
diyagramlari hazirlanrgir. Sekil 5.18’de Poisson orane=0.3 vev=0 dezerleri i¢in
bu esriler gorulmektedirSekil 5.19'da ise Poisson oranina ve kafialbal olarak

ongerilme kuvvetindeki dgsimin ¢ok kicik oldgu gorulmektedir.

Cizelge 5.2:Surtinme katsayisina kaligin etkisi.

surtinme katsay1p

ta [mm] | ts{mm] [Ea [KN/mm?’] Ese [KN/mm] Poisson orant | o
0. 0

0.3 0
5 10 68500 210000 0.6023 0.6118 0.98
8 10 68500 210000 0.6208 0.62Y4 0.99
10 10 68500 210000 0.6294 0.63¢7 0.99

Cizelge 5.2'de elde edilen bulgulafn=0.15 mm kayma siniri dikkate alinarak
O0zetlenmgtir. Burada, Poisson orani sifir olarak alinan elelar, x ekseninde

yuklemeye maruz celik ve aliminyum levhadir.

Bu ssamada 0.10 mm’lik yerdgstirme durumunda okan surtinme katsayilarinin

da incelenmeye ger oldyu disinulmis ve Cizelge 5.3 hazirlangtir.

Cizelge 5.3:v=0.10 mm i¢in anlik sirtiinme katsayisina katinletkisi.

R anhk strtinme
= Es [v=0.1mm] degisim %
tar [mm]| ts{mm] [KN/mm?] | [KN/mm?] Poisson orani Ho 7/Ho
0.3 0
S 10 68500 210000 0.4553 0.537%2 0.8%
8 10 68500 210000 0.5323 0.6010 0.89
10 10 68500 210000 0.5651 0.6124 0.92
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5.5 Sicaklik Dgisiminin Surtinme Katsayisina Etkisi

Arastirmada deneyler +2C sabit sicaklikta yapilgtir. Sicakhk farkliliklarinin
deneylerin sonucuna etkisini ahamak icin dnceki bélimde hazirlanan modelde
ongerilme kuvvetinin ardindan sicaklikgigmi yiklemesi yapilmgtir. Sonrasinda
yerdesistirme yuklemesi celik elemana agdk olarak yapilmy ve sirtinme
katsayilari sicaklik farklarina pla olarak §,=5.0, 8.0 ve 10.0 mm aliminyumsé&

kalinliklari icin incelenmitir. Sicaklk dgisimi olarak temp=-20°C, 0.0CC ve
+40°C dikkate alinmytir.

Sekil 5.20-5.22’de incelenen herbirs&kalinlgi icin verilen bu sicakhk dasimleri

icin, elde edilen yerdgstirme — anlik surtinme Kkatsayilarini gosteregriler

hazirlanmgtir.
Cizelge 5.4 :Surtinme katsayisina sicakn etkisi
£ £ surtinme katsayisi
Al St ° 5
ta Imm] tsdmml | ienymim?) | Nmm?) t[*C] t[*C]
-20 0 40 20
5 10 68500 210000f 0.5988 0.6007 0.6Q36 0.6p23
8 10 68500 210000 0.6200 0.6204 0.6411 0.6p08
10 10 68500 210000 0.6289 0.6293 0.6296 0.6pR94
pn=0.65
oa=2.3e-5
Os=1.2e-5

Cizelge 5.5 :Surtinme katsayisina sicghkh etkisinde dgisim miktari

degisim %

ta [mm] | ts{mm] [Ea [KN/mm?] [Est [KN/MM?jue- o0 o/pi=acrc
5 10 68500 210000 0.99
8 10 68500 210000 1.00
10 10 68500 210000 1.00

Cizelge 5.4, yukarida bahsedilen hesaplarin somacohsturulmutur. Elde edilen
sonuclardan goérilmektedir ki (Cizelge 5.5), isgigieninin surtinme katsayisina
Ongerilmeli bulom sicaklik dgisimleri

etkisi belirgin olmaktan uzaktir.

durumunda davragi Steurer [56] tarafindan verilgtir.
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Bu deserin ¢cok kicik oldgu ve bulon davragina etkisinin en fazla %3 civarinda
gozlemlendii soOylenmgtir. Bu, elastik sinir icerisinde 6ngerilme kuvvete
yuklenmg bulonda c¢ok daha kucgik olasadan, modelde sicakh bali bulon

cekme davragindaki dgisim ihmal edilmg ve elastisite modull @estirilmemistir.

Yerdegistirme—Gergek Siirtiinme Diyagram (t; = +20°C)

0.80
: _— tAl=50 mm, tl =+4OOC

w 0.60
N
N /
I 0.50
[5)
E 040 /
=]
“ 0.30
<
&
S 020 /

0.10

0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 mm 0.40
Yerdegistirme

Sekil 5.20 :to=5.0mm icin sdrtinme Kkatsayisinin sicg&l bali
degisimi (t;=+20°C)
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7/2F,

Gergek Siirtiinme, 1

Z/2F,

Gergek Siirtiinme, [

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

Yerdegistirme—Gergek Siirtiinme Diyagram (t; = +20°C)

— 1y, =8.0mm, t, =—20°C
—_— tA1:8'O mm, t] = OOC

_— tA1=80 mm, t] =+4OOC

/

im

=0.15 mm

0.00 0.05 0.10 0.15

Sekil 5.21 :t5=8.0mm

Yerdegi

desisimi (te=+20°C)

0.20 0.25 0.30 mm

stirme

Yerdegistirme—Gergek Siirtiinme Diyagramu (t, = +20°C)

0.40

icin sdrtinme katsayisinin  sicg&ll bali

_— tAl = 100 mm, tl = —200C
e tAl = 100 mm, tl = OOC

/

/

Viim

=0.15 mm

0.00 0.05 0.10 0.15

Sekil 5.22 :t5=10.0mm

0.20 0.25 0.30 mm
Yerdegistirme

0.40

icin surtinme katsayisinin  sicgkl bah
degisimi (t;=+20°C)
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5.6 Kayma Gerilmesinin Zamana B&li Degisiminin Ara stiriimasi

Burada uzun sureli kayma deneylerinde elde editewugar, kalinlik ve surtinme
katsayisinin ylzdesine #a olarak dizenlenmgtir. Levhalar arasindaki hareketin
0.30 mm’ye ulatigi zaman yil olarak dikkate alingtir. Sonuclar Cizelge 5.6’da

Ozetlenmgtir.

Yapilan sayisal hesaplardan kontak ylzey basingertbei elde edilmitir. Bu
deserlere bakildiinda, delik merkezinden uzakikga basing dalimi kalinhk
arttikca daha gegpbir alana yayllmakta ve maksimum basingeatede azalmaktadir.
Bu ise yukleme altinda aojan kayma gerilmelerinin kicuk kalinlikli levhalarda
belirli bir bélgede etkimesine ve sadece buradariagerilmelerinin sinir dgrine

erisilmesine sebep olmaktadir.

Sekil 2.23 ve 2.24, 5.0 mm ve 10.0 mm kalimidaki aliminyum levhalarin
surtinme yuzeylerini gostermektedir. Gori@dugibi, burada kalin aliminyum
levhada deney sonrasinda g@lo parlak sdrtinme yilzeyi daha buyidk ve kayma
gerilmelerinin dgilimi ince levhaya goére daha diizgindiiice levhada ise kiigiik

dairesel ylizey s6z konusudur.

0);

Sekil 5.23 : Sayisal analiz sonucunda kontak basing gerilmesi v
tanimlanan fiktif Gniform kontak basing gerilmesinielik
cevresinde gdsterimi.
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Batln bu verileri kalinfia bal degerlendirmek icin fiktif bir kritik kayma gerilmesi
tanimlanmgtir (Sekil 5.23). Hesaplamalarda kontak basincinirgildal sonlu
elemanlar modelinden alingtr (Sekil 5.24). Hesaplamalarda kullaniimak Uzere
uniform bir kontak basinci @dimi tariflenmitir. Bu Uniform sabit gerilmenin
birincisi pul i¢c capinda olan halka, ikincisi isenéu elemanlar modelinde kontak
basincinin sifir oldtu mesafedeki halkayr gostermek Uzere, iki halkaiadaki

silindir Gzerinde etkidii disinilms ve hesaplanngiir.

Cizelge 5.5'de, kontak yuzeyinde farkl kalinliklgin sonlu elemanlar modeli ile
elde edilen dg@sken kontak basinci g@dimlari, yukarida tariflenen iki halka
arasindaki alana dniform olarak yaygdidisiincesi ile hesaplangve sirtinme
ylzeyinin deneylerdeki yiklenme orani ile carpilnmgketiyle ilgili deney icint
kayma gerilmesi dgeri bulunmgtur. Bu hesaplar farkli kalinhkta deney sonuclari

icin tekrarlanmgtir ve sonuglari Cizelge 5.6'da verilgtir.

Cizelge 5.6’da bpolan satirlar kaymanin gozlemlenmgdaumunelere aittir ve bu

deney sonuclarina ait sayisgémler yapiimanstir.

Sonlu eleman modellerinden farkh kalinliklar icote benzersekilde 7 kayma
gerilmesi dgerinin hesaplanmasi mudmkuinddr. Burada yukleme orstatik
surtinme katsayisina @#a oldugu hatirlatiir.  Cizelgenin  grafik olarak
degserlendiriimesi ile mevcut bir birkemdeki kayma gerilmesi geri
hesaplanginda, davrasinin elli yil boyunca 0.30 mm’lik goreli hareketng
icerisinde olup olmag anlailabilir. Sekil 5.25’den kayma gerilmesine @aolarak

uzun sureli yikleme deneylerinde bgitein nasil davranaga tayin edilebilir.
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Cizelge 5.6 :Uzun sireli deney sonuclari ve fiktif kayma gesleri

ta [mm] t [yil] w [mm] R [anhk surtinme] Omaks Tir

1 | AlMgSil 9.7 0.0290 0.2974 0.475 62.95 29.90
1 | AlMgSil 9.7 0.0229 0.2838 0.475 62.95 29.90
2 | AIMgSi1 9.7 0.0098 0.2911 0.467 62.95 29.40
2 | AIMgSi1 9.7 0.0710 0.2997 0.473 62.95 29.78
3 | AlMgSil 8.0 0.0207 0.2997 0.474 71.99 34.18
3 | AlMgsSil 8.0 0.0013 0.3073 0.463 71.99 33.38
4 |AlZn4.5Mgl] 10.0 0.0093 0.3000 0.468 62.95 29.46
4 |AlZn4.5Mgl] 10.0 0.0089 0.2965 0.451 62.95 28.39
5 JAlZzn4.5Mgl 10.0 0.0051 0.2964 0.456 62.95 28.71
5 |AlZn4.5Mgl] 10.0 0.0019 0.3014 0.456 62.95 28.71
6 | AIMgSil1 8.0 0.0070 0.3008 0.408 71.99 29.37
6 | AlMgSil 8.0 0.0061 0.2852 0.400 71.99 28.80
7 | AlMgSi1 8.0 0.0755 0.2999 0.412 71.99 29.66
7 | AlMgSil 8.0

8 |AlZn4.5Mgl 5.0 0.0006 0.2278 0.400 103.35 41.34
8 |[Alzn4.5Mglf 5.0 0.0007 0.2277 0.388 103.35 40.10
9 |AlZn4.5Mgl 10.0 0.0425 0.2986 0.399 62.95 25.1p
9 |AlZn4.5Mgl 10.0 0.1511 0.2999 0.402 62.95 25.31
10 |AlZn4.5Mgl] 10.0

10 |[AlZn4.5Mgl] 10.0 0.1354 0.2999 0.394 62.95 24.80
11 | AIMgSil 9.7

11 | AIMgSil 9.7

12 | AlMgsSil 8.0

12 | AIMgSil1 8.0 0.9978 0.3000 0.331 71.99 23.83
13 | AIMgSil 8.0 0.1607 0.2997 0.312 71.99 22.46
13 | AlMgsSil 8.0 0.3906 0.2994 0.323 71.99 23.25
14 |AlZn4.5Mgl] 5.0 0.0308 0.2983 0.310 103.35 32.04
14 |AlZn4.5Mgl] 5.0 0.0326 0.2988 0.304 103.35 31.4p2
15 |Alzn4.5Mglf 5.0 0.0090 0.2962 0.295 103.35 30.49
15 |AlZzn4.5Mglf 5.0 0.0176 0.2990 0.310 103.35 32.044
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5.7 Birlesimin Toplam Kalinli ginin Surtinme Katsayisina Etkisi

Burada daha 6nce deneylerde kullanilan boyutlafdaki olarak, d¢ aliminyum
levha kalinliklar sabit tutulmyubuna kagin ortada bulunan celik levha kalgl
degistirilmi stir. Celik levha kalinigl ts; = 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0 ve 20.0 mm
kalinlik igin, aliminyum levha kalirgi ta = 5.0, 8.0 ve 10.0 mm alinmak suretiyle

kontak basincindaki gesimi gozlemlemek icin ¢ozumleme yapiktr.

Geometrik model kalinhk parametreleri hari¢,s devha kalinlginin sdrtinme
katsayisina etkisi i¢cin hazirlanan model ile ayniHesaplamalarda malzeme elastik

izotrop olarak tanimlanrgtur.

Ayriklastirma levha kalinliklari boyunca alwrulan eleman kenar uzunluklari sabit
olacak sekilde yapilmgtir. Levha dizleminde ayrikjarma her bir modelde ayni
sekilde modellennstir. Bu sekilde ayriklgtirmadan d@acak farkliliklarin sonuglara

etkisinin en aza indirile@ disunulmistar.

Sayisal analizde sonlu eleman olarak Solid45 Ggithoy noktali dikdortgen prizma
elemanlar kullanilngtir. Temas yuzeylerindeki kontak elemanlari Bolun2'de
verildigi gibi CONTA173 ve TARGE 170 elemanlari ile glurulmustur.

Elde edilen sonuclagekil 5.26 — 5.28'de 6zetlengtir. Grafiklerden de goéruldit
gibi, kontak basincinin temas yuzeyindekigitleni celik levha kaliniginin
desismesine bgh olarak buyuk farklilik gostermemektedir. Buradaplam birlgim
kalinligi yerine dg¢ levha kalinliklarinin kontak basincina etkisinahd fazla oldgu
aciktir. Bu sonuc literatirde celik malzeme icinlitieen sdrtinme katsayisi
sonugclarinin toplam kalinhk ile gkili olmasi gézlemi ile uygmamaktadir. Birlgen
levha kalinhiklarinin birbirlerine yakin secilmeslurumunda toplam birign
kalinliginda levhalar arasinda belirgin bir fark ghayacaktir, fakat levhalar

arasinda kalinlik orani agtnda bu sirtiinme ytzeyindeki davranetki edecektir.
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Siirtiinme Yiizeyinde Kontak Basinc1 Dagilimi Diyagrami

240
) —o— tg,=10.0 mm
N/mm~ 7 —o— tg,=12.0 mm
\ —o— tg,=16.0mm
180 \ —o— tg, = 18.0mm
160 —o— tSt =20.0 mm
3)
S 140
2
120
E \
g 100
g \
80 \
60 \
40
20
00 25 50 75 100 125 150 17.5 200 225 250 275 mm3l.5
Bulon Delik Kenarindan Uzaklik——=
Sekil 5.26 :i¢ levha kalinlginin =10, 12, 14, 16, 18 ve 20 mm olmasi
durumunda4=5 mm i¢in kontak basinci geumi.
Siirtiinme Yiizeyinde Kontak Basinc1 Dagilimi Diyagrami
240
) —o— tg,=10.0 mm
N/mm —o— tg,=12.0 mm
200 —o— tg, = 14.0 mm
—o— g = 16.0 mm
180 —o— tg, = 18.0 mm
160 —o— tSt =20.0 mm
2 140
\
T 120 \
E \
g 100
N \
80 N
60 \
40
20
0 i\a——n—n—n—-n—n-—n—n—n——n—q'—q

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 27.5 mm31.5
Bulon Delik Kenarindan Uzaklik————

Sekil 5.27 :i¢ levha kalinlginin =10, 12, 14, 16, 18 ve 20 mm olmasi
durumunda4=8 mm i¢in kontak basinci geumi.
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5.8 Sayisal Coziimlemelerden Elde Edilen SonuglarMegerlendiriimesi

Bu boélimde tariflenen ve yapilan hesaplardan eldiéeere sonuclar ile ggidaki

bulgulara variimgtir.

1. Aliminyum Ige kalinlgl azaldikca iki farkh malzeme arasindaki kontak
ylizeyinde olgan basing gerilmesi artmaktadir. Bu ise uzun sdexieylerdes=5.0

ve 8.0 mm’lik elemanlarda gozlemlenen kaymayi agridktadir. Kalingin artmasi
ile yizeylerde olgan en buyuk basing gerilmesi azalmakta ve $mim uzun streli
yik etkisi altinda kaymasini engellemektedir.

2. Kaymanin goruldgii parlak yuzeyler (bkz. Bolium 2, sayfa 35, 36), dsm
yuzeylerinden boyanin siyriigini levha yizlerindeki en blyik kayma gerilmesine
erigildigini gostermektedir. Bu ise, kaymay! kontrol ederkeaterden birinin
birlesimdeki malzemelerden en blyik kayma gerilmesi kiglak eleman oldiunu
gostermektedir. Bu belirtilen husus, aradasafu surtinmeyi aktaracak ortamin
olmasi halinde mUmkinddr. Sdrtnme arttirici  alksilikat ¢inko boya bunu

sgglamaktadir.

3. Kalinliga ba&l olarak sirtinme katsayisindaki ggdem, Sekil 5.18'de
O0zetlenmgtir. Bu sekillerden gorildga gibi, kalinlgin azalmasi ile hesaplarda alinan
sabit sdrtinme katsayisinin yapilan ¢6zimleme sowl& belirlenen sirtinme
katsayisi ile kaslastiriimasi durumunda, aliminyumsdevha kalinlginin azalmasi
ile anlik surtinme katsayisi azalmaktadir. Yuklememygulandg dizleme dik
dizlemde olgan sekil desistirmenin etkisini incelemek amaciyla Poisson orani
sadece levhalarda sifir olarak aligim Elde edilen sirtiinme katsayisi sonuclari iki
farkl ¢c6zim arasinda belirgin bir farklihk gostemektedir. Bu durumda ideal bir
kalinlik tanimindan bahsedilebilir: Cozumlemede l&ulan surtinme katsayisi
pu=0.65 alinmgtir. Bu degere hicbir ¢coziimlemede yltamamstir. Fakat kalinkgin
artmasi ile ¢6zimlemede kullanilan surtiinme kassay tam olarak elde edilegie
bir kalinlik deserinin bulunacgr distnidlmektedir $ekil 5.29). Anlik sirtinme
katsayisinin @mi kalinlikla birlikte kayma siniri olarak verilen;»,=0.15 mm

degerine kadar artmaktadir.
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4. Sicaklik dgisiminde elde edilen surtinme katsayilarindaki faricelenen her
kalinhktaki t5=5.0, 8.0, 10.0 mm’lik aliminyum galer icin cok kacuktir. Bu
birlesimdeki levhalar ile birlikte ayni zamanda bulongautamalarin gorilmesinden
ve bundan dolay! sidrtinme katsayisinin belirlennaesi kullanilan dgerlerin

yaklasik olarak ayni oranda dgsmesinden kaynaklanmaktadir

5. Uzun sureli deneylerden elde edilen sonuclasordu eleman modelinde kalinlik
degisiminin incelenmesi ile elde edilen sonuclar bidikullaniims ve farkh kalinlik

icin uzun sdreli davragin tahmin edilmesi igin bir yakjam yapiimstir.

6. Literatirde celik malzeme igin biglenin toplam kalinlgi icin verilen surtinme
katsayisini incelemek igin, aliminyum ve celik laghn olgan birlsimde ds levha

kalinliklar1 sabit kalmak suretiyle i¢ levha kalfl arttirilmi ve kontak ytzeyinde
olusan basing gerilmesi ddimi incelenmgtir. Bu dezisimin dis levha kalinliklarinin
desismesi durumuna gore ihmal edilebilecek kadar azgldyoralmitar.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Aliminyum ve celik yapi elemanlarinin neden ongeeli yiksek mukavemetli
bulonlarla birlgiminin gerektgi, Bélim 1'de ayrintilari ile aciklangti. Bu amagcla
iki farkli grup deney gercelkgarilmistir. Bunlar, kisa sireli ve uzun sureli
deneylerdir. Deneyler 10.0 mm, 9.7 mm, 8.0 mm @erbm’lik dort farkh kalinhkta
aliminyum elemanlar icin hazirlanghr. Arastirma, ¢ farkli aliminyum agami
AlMgSil (6082), AIMgSi0.5 (6063) ve AlZn4.5Mgl (70 lzerinde yapilnstir.
Celik elemanlar galvanizlenmek suretiyle korozydeasi korunmutur. Bulonlar
O0lcme bulonu olarak hazirlangnive kalibre edilmitir. Kisa sureli deneylerde
surtinme yuzeyleri ilk beadet deneyde sadeceggan arindirilmy, sonraki dokuz
adet deney numunesinde ise alkali silikat cinkoabibg boyanmytir. Yapilan ondort
adet kisa sureli deneyden elde edilen verilerdearlgilmak suretiyle, uzun sureli
deney sistemi hazirlangtir. Toplam onbg adet uzun sireli birfgn numunesi bir
yil boyunca ug farkh cergevede£90 kN, k2=78 kN ve k=60 kN’'luk surekli yik
altinda go6zlenmtir. Uzun streli deneylerde sirtiinme ylzeyinin Hammasinda
sadece alkali silikat ¢cinko boya kullanignr. Uzun sireli deneylerde her numune
icin 6dngerilme kuvveti M16 bulonlara, £100 kN olarak verilnstir.

Aliminyum algimin akma sinirinin ¢elik malzemedensiki olmasi halinde
aliminyum malzemede ezilme efaus ve ongerilme kuvvetinin daha genbir

ylzeye aktarilmasi geregtigézlenmgtir. Bunun icin daha kalin ve gege bir pul

kullanilabilir. Bu gozlem AlIMgSi0.5(6063) ajeminda belirgindir.

Kisa streli deneylerde yiuklemeyeslaanadan once, bulonlara verilen dngerilme
kuvveti 30 dakika boyunca gozlernywie 6ngerilme kuvvetindeki azalmanin kuvvetin
%210’undan daha az oldu ve 6ngerilme kuvvetinde bulyik gigimler olmadgi

gOzlenmitir.

Kisa slreli deneyler sirasinda, ongerilme kuvvetizdman igerisinde aliminyum
malzemenin stinme 6zginden dolayi buylk bir azalma gézlemlenmgtimi Kisa

sureli deneylerde surtinme yuzeylerine alkali atlikinko boyanin kullaniimamasi



durumunda, birlgmler ekonomik olmaktan uzaktir. Ylzeylerin sadegasdan
arindirldgr durumda elde edilen sirtinme katsayisi ¢cakiklbulunmyg, bu sebeple
argtirma alkali silikat ¢cinko boya ile yilizeyleri hdamms birlesimler Gzerinde
yogunlasmistir. Surtinme arttirici alkali silikat ¢inko boyallaniimasi durumunda
bir bulonun surtiinme ile aktarabifgikuvvet yaklgik olarak 3.5 kat daha fazladir.
Kisa sureli deneylerde sdrtinme katsayisina kgiml azaltici  etkisi

g6zlemlenmenstir.

Kisa sureli deney sonuclarinin istatistik incelesmée elde edilen sirtinme
katsayisi daliminin standart sapmasinin %10’luk sinir icedsirkaldg! ve ilgili

deney sonuclarinin birbirlerine ¢ok yakin atduwgoralmitar.

Uzun sulreli deneylerde kalinhk etkisi, byie ytzeylerinin zaman icerisinde
kaymasina sebep olgtur. Bu gozlem kaliniin azalmasi ile belirgin olarak
gOzlenmgtir. Uzun sdreli deney sonuclarinin irdelenmesinidéa once literatiirde
rastlanmayan sabit aralikli ayrikfama uygulanmak suretiyle, elli yil sonundaki
davrang tahmin edilmeye cahlmistir. Aliminyum levha kalinii 10 mm olan
numuneler bir yil sonunda yapilanggelendirme ile elli yil icerisinde 0.30 mm’lik
kayma sinir igerisinde kalmaktadir. Bu numuneleoden sireli yukleme altinda
surtinme ile yuk aktarma sdzkonusudur. €ad ile sadece celik malzeme kullanilan
birlesimler icin desil, ayni zamanda alkali silikat ¢cinko boyanin sirtie katsayisini
arttirdg) aliminyum ve celikten okan farkh iki malzemenin birkgmi igin
gosterilmitir.

Sonlu elemanlar yontemi ile sayisal olarak Rirten incelenmesi sonucunda,
kalinliga bali olarak surtinme yizeyinde gan normal ve kayma gerilmeleri elde
edilmistir. Yapilan sayisal hesap sonucunda, aliuminyuga kalinlgl arttikgca iki

farkli malzeme arasindaki kontak yuzeyindesatu basing gerilmesinin en biyuk
deseri azalmakta ve gerilmeler daha gehir ylzeye etki etmektedir. Bu ise kalin
aliminyum levhalarin kullanil@ birlesimlerin uzun sdreli yiuk etkisi altindaki

davranginda, kaymayi engelleyici yonde etki etmektedir.

Kaymanin gorildgu parlak yutzeyler (bkz. Bolum 2, sayfa 39-40), tema
ylzeylerinden boyanin siyrigini ve levha vyulzlerindeki en buyidk kayma
gerilmesine esildigini gostermektedir. Bu gozlem sirasinda levha kaginile
birlikte temas yuzeyinde ojan parlak alan artmakta ve surtinme kuvvetinin daha
buylk bir alandan iletilgini gostermektedir. Kayma gerilmelerinin etki gitiemas
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ylzeyinde Uniform olarak yayilgh distnuld(ginde; uzun sireli deneylerde
kaymanin olgtugu zamana kg olarak, grafik hazirlanmguir (Sekil 5.25). Bu

grafikle ds levha kalinlgina ve uygulanan yike gla olarak belirlenen fiktif kayma
gerilmesi yardimi ile, birlgmin uzun sdreli yiok etkisi altinda kayma ile

aktarabilecgi yuk belirlenebilir.

Sicakhk dgisimi yiklemeleri ile elde edilen surtinme katsayrdeki fark,
incelenen her kalinliktakiat=5.0, 8.0, 10.0 mm’lik aliminyum galer icin cok
kiguktur. Bu birlgeimdeki levhalar ile birlikte ayni zamanda bulondauzamalarin
gorulmesinden ve sonug¢ olarak surtinme katsayidmeiimlenmesinde kullanilan
deserlerin yaklaik olarak ayni oranda @smesinden kaynaklanmaktadir.
Levhalarin cekme kuvvetine dik yondelekil degistirmesinin, strtinme katsayisina
etkisinin olmadgl, levhalarda Poisson orani 0.3 ve 0.0 alinmak tiglze

gosterilmitir.

Kisa slreli deney sonuclar ile sonlu elemanlar ybpilan sayisal c¢cozimler,
birbirlerine ¢ok yakin sirtiinme katsayisgdderi elde edilmesini gamistir. Kisa
sureli deney sonuclarinin Cizelge 4.1'deki 6zetmal goruldgu tzere, sayisal
hesaplarda kullanilan sidrtiinme katsayisi hesapcsoda elde edilen surtinme
katsayisina ¢ok yakindir. Surtinme katsayisindagisinin hesaplarda dilevha
kalinligina ba&l oldugu goéralmitar. Cizelge 5.28'de kaliniea bali olarak bu
degisim verilmistir.

Sayisal hesaplarda elde edilen sonuclarin dendgldriiyik dGlgiide ayni sonuclar
vermesi yapilan modellemenin gercek dawatanimlamadaki yaking ile elde
edilmistir. Deney ile sayisal analiz arasindaki bu uyumapeetrik olarak yapilan
hesaplar ile deney sonuglarina etki eden sebeptgigekcisekilde bulunmasini

sglamistir.

Dis levha kalinliklarinin sabit tutulmasi, fakat igvt@da kalinkin arttiriimasi ile
yapilan parametrik hesaplar sonucunda, kontak yideylyan basincta buyidk bir
fark gozlemlenmengtir. Bu sekildeki birlesimlerde kalin levhalarin gliyizlerde
kullaniimasi ile sdrtinme kuvvetlerinin daha gebir temas ylzeyinden yayilgga

sonucu elde edilrgiir.



Birlesimin dinamik yukler etkisi altinda davragmi incelemek icin yapilacak
deneyler ile tez konusu ggirilebilir. Deneysel olarak elde edilen sonucldagl

olarak, uzun sureli yukler altinda oOngerilmeli yéks mukavemetli bulonlu
birlesimlerde levhalarin birbirlerine gore hareketininmama bgh sayisal olarak

incelenmesi sonraki ¢camalar icin mumkuandar.

Ulkemizde yaygin olarak kullanimi gegtniz on yil icerisinde gejen celik
yapilarda, ongerilmeli bulon kullanimi icin gahanin konu ile ilgili cakan

muhendis ve akademisyenlere uygulamada faydalisaloraulmuytur.
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EK B : Uzun Sdreli Deneyler icin Bilgisayar Programi

/*************************************************

*

*

*

*

*

*

File : daydis.c *
By : S. Gokhan Karaman *
29.10. 02 *

*

*************************************************/

#i ncl ude "tool s. h"

#i ncl ude "geonetry. h"

i nt

{

lin_dis(FILE *infp, FILE *outfp, double stepval)

char 1inel[ MAXLI NE];

char |ine2[ MAXLI NE] ;

char linel tenp[ MAXLI NE];
char *wor ds1[ MAX WORDS] ;
char *wor ds2[ MAX_WORDS] ;
doubl e *tenp_dat a;

KOORDS p1;
KOORDS p2;

int nwordsl, nwords2;

int nr_data points = O;
int i =0;
doubl e cl ock = 0.0001;

fseek(infp, OL, SEEK SET);
/* first line check */

if(fgets(linel, MAXLINE, infp) == NULL)
_error("data is enpty.\n");
nwordsl = getwords(linel, wordsl, MAX WORDS);



if((tenp_data = (double *) malloc(nwordsl * sizeof(double)))

== NULL)

pl. x

_error("block not allocated.");

at of (words1[ 0] );

[*clock = stepval / 2;*/

whil e(fgets(line2, MAXLINE, infp)) {

lines");

strcpy(linel_tenp, line2);
nwords2 = getwords(line2, words2, MAX WORDS);

i f(nwordsl != nwords2)

tenp_data[i]);

_error("illegal nunber of elements in data
p2.x = atof (words2[0]);
while(1l) {
if((clock >= pl.x) && (clock <= p2.x)) {
nr_dat a_poi nt s++;
tenp_data[ 0] = cl ock;
for(i = 1; i < nwords2; i++) {
pl.y = atof (wordsl[i]);
p2.y = atof (words2[i]);
i f((ABS(pl.y - p2.y)) == 0.) {
tenp _data[i] =
| inear_interpolation(&l, &p2, clock);
}
el se {
tenp_data[i] =
| oglinear_interpol ation(&l, &p2, clock);
}
}
for(i = 0; i < nwords2; i++) {
fprintf(outfnp, "0 16. 8l f",
}

fprintf(outfp, "\n");
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cl ock += stepval

el se
br eak;

}

strcpy(linel, linel tenp);

getwords(linel, wordsl, MAX WORDS)

pl.x = atof (wordsl[0]);
}
fprintf(stdout, "\n\tnunber of data columms: %\ n", nwordsl);

return nr_data_points;

int main(int argc, char *argv[])
{

FILE *infp, *outfp

int nr_data;

doubl e stepval

if(argc '= 4) {

fprintf(stdout, "Usage : % <source> <target> <step
val ue>\n", argv[0]);

exi t (EXI T_FAI LURE)

if((infp = fopen(argv[1l], "r")) == NULL) {
fprintf(stdout, "Source File cannot be opened.\n");
exi t (EXI T_FAI LURE)

}

if((outfp = fopen(argv[2], "r")) !'= NULL) {
fprintf(stdout, "Target File already exist.\n");
i f(!wantcont())

return O;

if((outfp = fopen(argv[2], "w')) == NULL) {
fprintf(stdout, "Source file cannot be created.\n");
exit (EXI T_FAI LURE)

if(!strcnp(argv[3], "-def"))
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stepval = 24. / ((365. * 24.) + 6.);

el se

stepval = atof(argv[3]);

nr_data = lin_dis(infp, outfp, stepval);

fprintf(stdout, "\t%l data points.\n", nr_data);

fprintf(stdout, "\tfile created succesfully...\n");

fclose(infp);
fcl ose(outfp);

return O;

/[* linear interpolation */

double [Ilinear_interpolation(const KOORDS *pl, const KOORDS *p2,
doubl e val _x)

{

doubl e val _y;

[ * paranmeters nust be checked before function call */

val .y = (p2->y - pl->y) [/ (p2->x - pl->x) * (val _x - pl->x) +
pl->y;

return val _y;
}
/* log linear interpolation */

doubl e | oglinear_interpolation(const KOORDS *pl, const KOORDS *p2,
doubl e val _x)

{
doubl e val _y;
doubl e I ogplx, | ogp2x, |ogval x;
[ * paraneters nust be checked before function call */
[*y =a* log(x) + b */

| ogplx = log(pl->x);
| ogp2x = | og(p2->x);
I ogval x = log(val _x);

fprintf(stdout, "%f %f %f\n", pl->x, p2->x, val _Xx);
fprintf(stdout, "%f %f %f\n", |ogplx, |ogp2x, |ogvalx);

val y = (p2->y - pl->y) [/ (logp2x - logplx) * (logvalx -
logplx) + pl->y;

return val _y;
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EK C : Kisa Sureli Deney Sonugclari

Cizelge C.1 :Deney No 1-2

Zaman | Z [kN] | W, [mm] S1 [KN] W [mm] (ortalama) R, surtiinme
ust alt Ust alt st alt
0.000 0.000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 000
26.600 | 0.920 -0.080 101.914 102.281 0.002 0.000  050)0 0.004
27.600 | 1.960 -0.070 101.906 102.2y3 0.002 0.000 100J0 0.010
28.600 | 2.960 -0.060 101.898 102.264 0.002 0.002  150)0 0.014
29.600 | 4.000 -0.060 101.881 102.247 0.004 0.002  200/0 0.020
30.600 | 4.940 -0.050 101.872  102.239 0.004 0.002  240)0 0.024
31.600 | 5.940 -0.040 101.856 102.222 0.004 0.008  290)0 0.029
32.600 | 6.920 -0.040 101.838  102.205 0.006 0.008  340)0 0.034
33.600 | 7.920 -0.025 101.830 102.196 0.006 0.004 390/0 0.039
34.600 | 8.960 -0.020 101.813 102.17Y9 0.006 0.006  440)0 0.044
35.600 | 9.960 -0.010 101.804 102.171 0.008 0.006  490)0 0.049
36.600 | 10.940 -0.005 101.787 102.154 0.008 0.006 0540/ 0.054
37.600 | 11.960 0.000 101.770 102.186 0.008 0.00F  590]00.059
38.600 | 12.940 0.010 101.753 102.128 0.011 0.008  640/0 0.063
39.600 | 13.900 0.015 101.745 102.111 0.011 0.008  680/0 0.068
40.600 | 14.940 0.025 101.728 102.102 0.011 0.009  730/00.073
41.600 | 15.940 0.030 101.711  102.085 0.012 0.00p  780]J00.078
42.600 | 16.940 0.035 101.694 102.077 0.013 0.010  830/0 0.083
43.600 | 17.920 0.050 101.677 102.060 0.013 0.012  880/0 0.088
44.600 | 18.900 0.060 101.652 102.043 0.014 0.012  930/0 0.093
45.600 | 19.940 0.070 101.635 102.026 0.016 0.013 980]00.098
46.600 | 20.900 0.075 101.609 102.017 0.017 0.014 030{1 0.102
47.600 | 21.900 0.080 101.593 102.000 0.018 0.015  080{10.107
48.600 | 22.920 0.085 101.567 101.983 0.018 0.015 130/10.112
49.600 | 23.900 0.095 101.533 101.966 0.019 0.015 180J10.117
50.600 | 24.920 0.105 101.508 101.949 0.021 0.018  230{10.122
51.600 | 25.900 0.105 101.474 101.982 0.022 0.018  280{10.127
52.600 | 26.900 0.120 101.440 101.906 0.023 0.020 330/10.132
53.600 | 27.880 0.125 101.406 101.889 0.024 0.020 370J10.137
54.600 | 28.900 0.140 101.364 101.8p4 0.025 0.020  430{10.142
55.600 | 29.920 0.140 101.313 101.838 0.0271 0.023  480/10.147
56.600 | 30.920 0.155 101.262 101.8p4 0.028 0.028 530/10.152
57.600 | 31.920 0.160 101.211  101.7(8 0.03d 0.026  580]1 0.157
58.600 | 32.880 0.170 101.152 101.744 0.0372 0.02F  630{10.162
59.600 | 33.880 0.180 101.076  101.710 0.034 0.028  680/1 0.167
60.600 | 34.880 0.190 100.999 101.668 0.037 0.029 730/10.172
61.600 | 35.900 0.205 100.898 101.683 0.041 0.03p 780]10.177
62.600 | 36.880 0.215 100.737  101.582 0.049 0.032  830{10.182
63.600 | 37.840 0.240 100.432 101.548 0.064 0.03p  880/1 0.186
64.600 | 39.200 1.180 97.188  101.506 0.971 0.03y 202®.193
65.600 | 40.500 1.230 96.882  101.454 1.003 0.042 90,2®.200
66.600 | 37.560 1.335 96.771  101.301 1.013 0.158 40)19.185
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Cizelge C.2 :Deney No 2-2

Zaman | Z [kN] | W, [mm] S1 [KN] W [mm] (ortalama) R, surtiinme
ust alt Ust alt st alt
0.000 0.000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 000
6.900 1.100 0.000 101.601 102.119 0.000 0.000 0.0@5005
8.100 2.340 0.005 101.598 102.111 0.000 0.000 0012011
9.300 3.520 0.020 101.57p 102.085 0.000 0.002 0.017017
10.500 | 4.720 0.020 101.567 102.085 0.000 0.008 30)02.023
11.700 | 5.900 0.030 101.542 102.060 0.002 0.008 90/0D.029
12.900 | 7.080 0.040 101.533 102.051 0.002 0.004 50/0%€.035
14.100 | 8.320 0.055 101.516 102.084 0.002 0.004 10/04.041
15.300 | 9.480 0.060 101.508 102.026 0.003 0.005 70)00.046
16.500 | 10.700 0.070 101.491 102.009 0.004 0.00F  530/0 0.052
17.700 | 11.900 0.075 101.474 102.000 0.004 0.00F  590/0 0.058
18.900 | 13.100 0.090 101.457 101.974 0.006 0.00F  650/0 0.064
20.100 | 14.300 0.095 101.440 101.9p7 0.007 0.008 700]00.070
21.300 | 15.480 0.105 101.432 101.949 0.007 0.009  760/0 0.076
22.500 | 16.700 0.120 101.406 101.923 0.008 0.011  820/0 0.082
23.700 | 17.900 0.130 101.398 101.915 0.009 0.011  880/0 0.088
24.900 | 19.080 0.135 101.372 101.881 0.009 0.013 940]00.094
26.100 | 20.300 0.145 101.355 101.8p4 0.011 0.013  000{1 0.100
27.300 | 21.480 0.155 101.338 101.847 0.012 0.014 060{1 0.105
28.500 | 22.700 0.165 101.321 101.880 0.013 0.01§ 120/10.111
29.700 | 23.900 0.165 101.296 101.8p4 0.014 0.01p 180J10.117
30.900 | 25.100 0.180 101.271 101.770 0.014 0.01F  240/1 0.123
32.100 | 26.280 0.185 101.245 101.744 0.017 0.018  300{10.129
33.300 | 27.460 0.195 101.228 101.719 0.017 0.019  360/10.135
34.500 | 28.660 0.205 101.211  101.7p2 0.019 0.022  420/10.141
35.700 | 29.860 0.215 101.177 101.659 0.019 0.02  480/10.147
36.900 | 31.080 0.220 101.152 101.625 0.02d 0.028  540/1 0.153
38.100 | 32.260 0.235 101.110 101.582 0.027 0.024 600/10.159
39.300 | 33.460 0.240 101.093 101.585 0.023 0.026  650]1 0.165
40.500 | 34.680 0.255 101.050 101.544 0.024 0.02y  720{10.171
41.700 | 35.840 0.255 101.008 101.4H4 0.025 0.028 770{10.177
42.900 | 37.060 0.275 100.974 101.420 0.021 0.030 840/10.183
44.100 | 38.260 0.285 100.932 101.389 0.028 0.03p 900J10.189
45.300 | 39.460 0.290 100.889  101.327 0.03d 0.033  960/1 0.195
46.500 | 40.660 0.300 100.838 101.267 0.03d 0.034  020/2 0.201
47.700 | 41.860 0.315 100.779 101.199 0.033 0.03F  080J2 0.207
48.900 | 43.060 0.325 100.711  101.1p2 0.035 0.038  140J2 0.213
50.100 | 44.220 0.330 100.635 101.045 0.039 0.041  200J2 0.219
51.300 | 45.440 0.350 100.550 100.951 0.043 0.043  260J2 0.225
52.500 | 46.540 1.110 96.133  100.815 0.768 0.031 2029.231
53.700 | 47.940 1.180 95.529  100.687 0.823 0.03b 1029.238
54.900 | 48.520 2.755 95.367 97.788 0.866 1.547 0.2%1248
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Cizelge C.3 :Deney No 3-2

Zaman | Z[kN] | W, [mm] S1 [KN] W [mm] (ortalama) R, surtiinme
st alt st alt Ust alt

0.000 0.000 0.000 0.00d 0.000 0.000 0.000 0.000 000,
16.500 1.060 0.005 99.618 99.425 0.000 0.00d 0.005.005
17.600 2.140 0.020 99.610  99.408 0.000 0.00d 0.010.011
18.700 3.240 0.030 99.598 99.400 0.000 0.007 0.018.016
19.800 4.320 0.035 99.585 99.383 0.000 0.007 0.022.022
20.900 5.460 0.040 99.576  99.366 0.002 0.0072 0.027.027
22.000 6.540 0.050 99.559  99.3%7 0.002 0.007 0.033.033
23.100 7.660 0.055 99.551 99.340 0.002 0.009 0.038.039
24.200 8.700 0.070 99.534 99.332 0.002 0.0043 0.04@.044
25.300 9.840 0.070 99.5256 99.314 0.003 0.009 0.040.050
26.400 | 10.940 0.080 99.508 99.297 0.004 0.001 0.0p55055
27.500 | 12.040 0.085 99.500 99.280 0.004 0.004 0.p61061
28.600 | 13.140 0.095 99.483 99.263 0.007 0.004 0.p6®B.066
29.700 | 14.240 0.105 99.466 99.246 0.007 0.00¢4 0.p72072
30.800 | 15.320 0.110 99.458 99.229 0.008 0.007 0.p77.077
31.900 | 16.400 0.120 99.441 99.212 0.009 0.00¢4 0.p82083
33.000 | 17.520 0.125 99.424 99.195 0.009 0.004 0.p83088
34.100 | 18.600 0.140 99.407 99.178 0.010 0.009 0.093.094
35.200 | 19.720 0.145 99.390 99.161 0.012 0.011 0.098.099
36.300 | 20.800 0.150 99.3783 99.144 0.013 0.011 0.105105
37.400 | 21.900 0.165 99.356 99.127 0.013 0.013 0.41m110
38.500 | 23.020 0.175 99.330 99.118 0.015 0.013 0116116
39.600 | 24.120 0.180 99.313  99.101 0.015 0.013 0.121122
40.700 | 25.200 0.190 99.297 99.084 0.017 0.014 0.127.127
41.800 | 26.340 0.200 99.271  99.067 0.018 0.014 0.133133
42.900 | 27.420 0.210 99.246  99.042 0.020 0.017 0.138138
44.000 | 28.520 0.220 99.212 99.016 0.020 0.018 0.143.144
45.100 | 29.640 0.225 99.169 98.999 0.023 0.019 0.148.150
46.200 | 30.740 0.240 99.119 98.9Y3 0.023 0.021 0.15%155
47.300 | 31.840 0.250 99.068 98.948 0.025 0.022 0.161161
48.400 | 32.880 0.255 99.000 98.922 0.028 0.022 0.166.166
49.500 | 34.000 0.265 98.932 98.888 0.030 0.024 0172172
50.600 | 35.120 0.280 98.838 98.846 0.035 0.025 0.178178
51.700 | 31.260 0.770 98.107 98.846 0.545 0.024 0.159158
52.800 | 37.400 1.535 94.423 98.743 1.246 0.024 0.198189
53.900 | 38.520 1.570 94.151 98.692 1.273 0.028 0.p05.195
55.000 | 39.640 1.590 93.972 98.641 1.291 0.029 0.p10.201
56.100 | 40.740 1.610 93.819 98.590 1.306 0.032 0.R13.207
57.200 | 41.800 1.635 93.691 98.539 1.319 0.031 0.p23212
58.300 | 42.900 1.655 93.564 98.470 1.332 0.037 0.p29.218
59.400 | 43.420 1.700 93.428 98.453 1.346 0.064 0.p32221
60.500 | 45.060 3.600 93.206 93.705 1.362 1.913 0.p42240




Cizelge C.4 :Deney No 4-2

Zaman | Z[kN] | W, [mm] S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
st alt st alt Ust alt
0.000 0.000 0.000 0.000 0.00Dp 0.000 0.000 0.p00 000.
7.500 1.680 -0.075 100.025  99.809 0.00d -0.007 80,000.008
9.200 3.380 -0.055 100.008  99.783 0.00d -0.003 70./010.017
10.900 5.100 -0.050 99.991 99.766 0.00d -0.007 60./020.026
12.600 6.800 -0.035 99.966 99.741 0.00d -0.002 40/030.034
14.300 8.500 -0.025 99.94( 99.715 0.003 0.002 0.043043
16.000 | 10.180 -0.015 99.923  99.690 0.003 0.002 10,0%0.051
17.700 | 11.920 -0.005 99.89¢ 99.664 0.003 0.003 00)080.060
19.400 | 13.620 0.010 99.873  99.638 0.004 0.003 0/068068
21.100 | 15.300 0.020 99.847  99.604 0.004 0.003 0/,01077
22.800 | 16.980 0.035 99.813  99.5Y9 0.008 0.006 0/,085085
24.500 | 18.660 0.050 99.78¢ 99.545 0.008 0.007 0/098094
26.200 | 20.380 0.055 99.754  99.502 0.009 0.009 0J1a2102
27.900 | 22.080 0.070 99.712  99.459 0.012 0.009 0/111111
29.600 | 23.760 0.090 99.669  99.408 0.012 0.010 0/11®m120
31.300 | 25.460 0.100 99.61¢ 99.357 0.014 0.012 0/128128
33.000 | 27.180 0.110 99.568  99.289 0.014 0.014 0{135137
34.700 | 28.880 0.130 99.50( 99.212 0.017 0.015 0/145146
36.400 | 30.580 0.135 99.432  99.1p7 0.018 0.017 0/15%154
38.100 | 32.260 0.155 99.35¢ 99.025 0.019 0.018 0/162163
39.800 | 33.960 0.165 99.263  98.914 0.021 0.020 0/171172
41.500 | 35.660 0.185 99.161  98.7y7 0.023 0.020 0/18D181
43.200 | 37.360 0.195 99.042  98.682 0.024 0.023 0/189189
44.900 | 39.060 0.205 98.915  98.470 0.027 0.024 0/19r198
46.600 | 40.740 0.235 98.779  98.300 0.029 0.027 0J2aB207
48.300 | 42.460 0.240 98.62¢ 98.112 0.031 0.029 0215216
50.000 | 44.140 0.255 98.456  97.899 0.032 0.031 0221225
51.700 | 45.840 0.270 98.264 97.669 0.034 0.033 0/238235
53.400 | 47.540 0.280 98.073  97.4p2 0.037 0.034 0j242244
55.100 | 49.200 0.300 97.86( 97.149 0.039 0.038 0/291253
56.800 | 50.920 0.315 97.63( 96.859 0.042 0.042 0/261263
58.500 | 52.620 0.330 97.384  96.527 0.044 0.045 0/21@273
60.200 | 54.320 0.350 97.12( 96.160 0.047 0.052 0/280282
61.900 | 55.980 0.395 96.80%  95.700 0.051 0.072 0,280292
63.600 | 57.680 0.460 96.21¢ 94.786 0.058 0.127 0/30m304
65.300 | 59.380 0.540 95.742  94.080 0.064 0.185 0/31m316
67.000 | 61.020 0.650 95.274  93.662 0.0743 0.278 0/320326
68.700 | 62.740 2.335 94.627  83.005 0.088 1.918 0,332378
70.400 | 64.640 2.490 93.776  81.402 0.116 2.022 0/345397
72.100 | 66.360 2.580 93.343 80.541 0.133 2.085 0/395412
73.800 | 68.020 2.665 92.96( 79.740 0.15( 2.144 0,36B427
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Cizelge C.5 :Deney No 5-2

Zaman | Z[kN] | W, [mm] S1 [KN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
ust alt Ust alt ust alt

0.000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.000 000.
9.040 1.460 0.010 79.795  80.072 0.000 0.002 0.009.0090
10.480 2.860 0.015 79.778  80.0%5 0.002 0.007 0.018018
11.920 4.340 0.030 79.761  80.038 0.002 0.007 0.027.027
13.360 5.780 0.040 79.744 80.021 0.002 0.007 0.038.036
14.800 7.200 0.050 79.726  80.004 0.003 0.007 0.045.045
16.240 8.620 0.055 79.709  79.996 0.003 0.007 0.053.054
17.680 | 10.060 0.070 79.684 79.978 0.003 0.003 0/063063
19.120 | 11.500 0.085 79.675 79.961 0.004 0.004 0,072072
20.560 | 12.940 0.095 79.649  79.944 0.007 0.004 0/081.081
22.000 | 14.380 0.105 79.632  79.927 0.007 0.007 0/,09m.090
23.440 | 15.800 0.115 79.615 79.910 0.008 0.007 0/092.099
24.880 | 17.260 0.125 79.590 79.893 0.009 0.009 0/103108
26.320 | 18.680 0.135 79.572 79.8Y6 0.010 0.009 01100117
27.760 | 20.140 0.145 79.555  79.859 0.012 0.012 0/127.126
29.200 | 21.600 0.165 79.538 79.834 0.013 0.013 0135135
30.640 | 23.000 0.165 79.513 79.816 0.013 0.01¢ 0/145144
32.080 | 24.440 0.180 79.495 79.799 0.014 0.017 0/152.153
33.520 | 25.880 0.190 79.478 79.782 0.015 0.01§ 0/163162
34.960 | 27.320 0.200 79.453 79.757 0.017 0.021 0/17M2171
36.400 | 28.740 0.210 79.436  79.740 0.018 0.021 0/181.180
37.840 | 30.220 0.220 79.410 79.714 0.018 0.023 0/19m190
39.280 | 31.640 0.230 79.384  79.697 0.020 0.024 0/199199
40.720 | 33.080 0.245 79.359 79.672 0.020 0.02¢6 0/208208
42.160 | 34.480 0.255 79.333  79.646 0.023 0.027 0,2100.216
43.600 | 35.960 0.270 79.307  79.620 0.023 0.029 0227.226
45.040 | 37.380 0.280 79.273  79.586 0.025 0.031 0235235
46.480 | 38.820 0.290 79.239  79.552 0.028 0.032 0245244
47.920 | 40.260 0.305 79.196 79.518 0.028 0.034 0)252.253
49.360 | 41.700 0.320 79.153  79.4Y5 0.030 0.03¢ 0263262
50.800 | 43.120 0.330 79.110 79.424 0.032 0.034§ 02713271
52.240 | 44.580 0.345 79.051 79.3Y3 0.034 0.041 0282281
53.680 | 46.040 0.360 78.991 79.313 0.038 0.042 0/291.290
55.120 | 47.420 0.365 78.931 79.254 0.041 0.044 0/30m299
56.560 | 48.920 0.390 78.854 79.186 0.047 0.044§ 0/31m309
58.000 | 50.320 0.410 78.802 79.109 0.057 0.052 0/31®318
59.440 | 51.700 0.450 78.811 79.015 0.084 0.057 0,328327
60.880 | 53.120 0.510 78.811  78.980 0.129 0.064 0/337.337
62.320 | 54.580 0.585 78.820 78.862 0.182 0.073 0/348.346
63.760 | 55.920 0.705 78.871 78.802 0.267 0.087 0/355355
65.200 | 56.940 1.785 75.811 78.717 1.292 0.132 0,378.362
66.640 | 58.960 2.010 74.207 78.988 1.368 0.274 0/397.373




Cizelge C.6 :Deney No 6-2

Zaman | Z[kN] | W, [mm] S1 [KN] W [mm] (ortalama) R, surtiinme
st alt st alt Ust alt
0.000 0.000 0.000 0.00d 0.000 0.000 0.000 0.000 000,

13.300 2.060 0.005 75.658 76.534 0.000 0.00d 0.01@.013
15.400 4.180 0.015 75.641 76.509 0.000 0.00d 0.028.027
17.500 6.280 0.030 75.615  76.492 0.003 0.001 0.042.041
19.600 8.360 0.045 75.598 76.466 0.003 0.001 0.053.055
21.700 | 10.480 0.065 75.572 76.449 0.003 0.001 0.063.069
23.800 | 12.580 0.075 75.547 76.423 0.005 0.001 0.083.082
25.900 | 14.680 0.090 75.521  76.398 0.005 0.00"1 0.097.096
28.000 | 16.740 0.105 75.504 76.372 0.008 0.004 0.110.110
30.100 | 18.820 0.125 75.470 76.347 0.008 0.008 0.125123
32.200 | 20.940 0.140 75.444 76.312 0.010 0.009 0.139137
34.300 | 23.060 0.160 75.419 76.287 0.012 0.01( 0.153151
36.400 | 25.140 0.180 75.385 76.253 0.013 0.011 0.167.165
38.500 | 27.240 0.185 75.350 76.219 0.015 0.014 0.181179
40.600 | 29.360 0.205 75.316 76.185 0.017 0.014 0.195193
42.700 | 31.440 0.220 75.282 76.150 0.019 0.017 0.p0®.206
44.800 | 33.540 0.235 75.248 76.099 0.019 0.019 0.223220
46.900 | 35.620 0.250 75.205 76.057 0.022 0.022 0.p37.234
49.000 | 37.720 0.270 75.154 76.014 0.024 0.023 0.p51.248
51.100 | 39.820 0.290 75.112 75.954 0.027 0.024 0.p65.262
53.200 | 41.920 0.305 75.060 75.903 0.027 0.027 0.p7M276
55.300 | 44.020 0.320 75.001  75.885 0.029 0.029 0.293290
57.400 | 46.120 0.340 74.941  75.7Y5 0.032 0.032 0.308.304
59.500 | 48.220 0.355 74.873  75.699 0.034 0.034 0.322318
61.600 | 50.300 0.370 74.804 75.622 0.037 0.034 0.33®.333
63.700 | 52.420 0.390 74.719  75.528 0.039 0.037 0.351.347
65.800 | 54.520 0.405 74.634 75.434 0.042 0.039 0.365361
67.900 | 56.580 0.435 74540 75.382 0.044 0.042 0.380.376
70.000 | 58.660 0.445 74438 75.221 0.047 0.044 0.892.390
72.100 | 60.780 0.465 74.327  75.093 0.049 0.049 0.408.405
74.200 | 62.900 0.480 74.207  74.965 0.053 0.052 0.423.420
76.300 | 64.980 0.500 74.071  74.829 0.056 0.054 0.439434
78.400 | 67.080 0.520 73.934 74.6Y6 0.061 0.05¢ 0.452.449
80.500 | 69.220 0.540 73.772  74.514 0.063 0.062 0.469.464
82.600 | 71.260 0.560 73.602 74.343 0.068 0.064 0.483479
84.700 | 73.380 0.585 73.414 74.164 0.073 0.07( 0.50D.495
86.800 | 75.440 0.605 73.218 73.985 0.081 0.074 0.p1%:510
88.900 | 77.560 0.630 73.013 73.789 0.087 0.08( 0.p31526
91.000 | 79.640 0.670 72.800 73.584 0.097 0.089 0.p47.541
93.100 | 81.720 0.705 72.586 73.371 0.109 0.101 0.563557
95.200 | 83.820 0.770 72441  73.285 0.133 0.124§ 0.p7M572
97.300 | 85.700 1.020 72.569 73.866 0.230 0.269 0.59.580
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Cizelge C.7 :Deney No 7-2

Zaman | Z[kN] | W, [mm] S1 [KN] W [mm] (ortalama) R, surtiinme
st alt st alt Ust alt
0.000 0.000 0.000 0.00d 0.000 0.000 0.000 0.000 000,

11.700 2.160 0.020 74.898 74.948 0.000 0.007 0.01@.014
13.900 4.380 0.040 74873 74.981 0.002 0.007 0.029.029
16.100 6.580 0.050 74.847 74914 0.002 0.009 0.04@.044
18.300 8.740 0.060 74.813 74.897 0.003 0.004 0.058.058
20.500 | 10.960 0.080 74.787 74.872 0.004 0.004 0.p073073
22.700 | 13.160 0.095 74.753 74.846 0.006 0.004 0.088.088
24.900 | 15.360 0.110 74.719 74.821 0.007 0.00¢4 0.103103
27.100 | 17.540 0.130 74.685 74.803 0.008 0.01( 0.0100117
29.300 | 19.720 0.145 74.651  74.769 0.011 0.012 0.132132
31.500 | 21.960 0.165 74.617 74.744 0.011 0.014 0.1147.147
33.700 | 24.140 0.180 74574 74.718 0.013 0.017 0.162162
35.900 | 26.320 0.195 74531 74.684 0.014 0.014 0.177.176
38.100 | 28.520 0.210 74.489 74.650 0.016 0.019 0.191191
40.300 | 30.760 0.230 74438 74.616 0.017 0.022 0.p07.206
42.500 | 32.920 0.245 74.386 74.573 0.019 0.023 0.pA1.221
44.700 | 35.100 0.265 74.335 74.522 0.020 0.024 0.p3®.236
46.900 | 37.300 0.280 74.276  74.479 0.023 0.027 0.p51.250
49.100 | 39.520 0.300 74.207 74.420 0.025 0.029 0.p6B.266
51.300 | 41.720 0.315 74.139 74.369 0.027 0.032 0.p81.280
53.500 | 43.920 0.335 74.062 74.300 0.029 0.034 0.290.296
55.700 | 46.100 0.350 73.977  74.224 0.032 0.034 0.812311
57.900 | 48.300 0.375 73.883 74.138 0.034 0.034 0.327.326
60.100 | 50.500 0.390 73.789 74.045 0.036 0.042 0.342341
62.300 | 52.680 0.405 73.687 73.942 0.038 0.044 0.857.356
64.500 | 54.880 0.425 73.576 73.823 0.042 0.047 0.3713372
66.700 | 57.060 0.440 73.457 73.695 0.044 0.052 0.388.387
68.900 | 59.260 0.465 73.320 73.550 0.048 0.05¢4 0.403.403
71.100 | 61.480 0.485 73.175  73.397 0.050 0.054 0.420419
73.300 | 63.700 0.510 73.013 73.218 0.054 0.062 0.436.435
75.500 | 65.860 0.535 72.825 73.022 0.059 0.064 0.452451
77.700 | 68.080 0.550 72.620 72.817 0.064 0.067 0.469.467
79.900 | 70.220 0.575 72.390 72.587 0.069 0.069 0.48%484
82.100 | 72.480 0.605 72.143 72.340 0.076 0.068 0.p02501
84.300 | 74.640 0.630 71.878 72.084 0.083 0.084 0.p1®518
86.500 | 76.840 0.660 71588 71.811 0.090 0.099 0.537.535
88.700 | 79.040 0.690 71.272 71.580 0.101 0.099 0.p53.552
90.900 | 81.200 0.730 70.931  71.240 0.112 0.097 0.p"2570
93.100 | 83.440 0.770 70.547 70.924 0.128 0.114 0.p91.588
95.300 | 85.600 0.830 70.087 70.541 0.149 0.134 0.610.607
97.500 | 87.760 0.930 69.455 70.055 0.189 0.183 0.632626
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Cizelge C.8 :Deney No 8-2

Zaman | Z[kN] | W, [mm] S1 [KN] W [mm] (ortalama) R, surtiinme
st alt st alt Ust alt
0.000 0.000 0.000 0.00d 0.000 0.000 0.000 0.000 000,
9.880 2.080 0.010 75.086 74.701 0.000 0.00d 0.014.0140

11.960 4.160 0.025 75.060 74.676 0.000 0.00d 0.028.028
14.040 6.260 0.040 75.043 74.6%9 0.000 0.007 0.p42.042
16.120 8.320 0.050 75.018 74.641 0.000 0.00d 0.053.056
18.200 | 10.380 0.075 74992 74.616 0.000 0.002 0.068.070
20.280 | 12.480 0.085 74.967 74.599 0.000 0.004 0.083.084
22.360 | 14.560 0.100 74941  74.573 0.002 0.009 0.097.098
24.440 | 16.640 0.115 74.907 74.548 0.003 0.014 0.110112
26.520 | 18.680 0.130 74.881 74.522 0.004 0.014 0.125125
28.600 | 20.780 0.150 74.847  74.497 0.006 0.017 0.139139
30.680 | 22.900 0.160 74.822 74.479 0.007 0.02( 0.153154
32.760 | 24.920 0.175 74.787 74.445 0.009 0.022 0.167.167
34.840 | 27.020 0.190 74.753 74.428 0.009 0.024 0.181182
36.920 | 29.100 0.210 74.719 74.394 0.012 0.024 0.195196
39.000 | 31.160 0.225 74.677 74.369 0.013 0.027 0.p0®.209
41.080 | 33.260 0.245 74.634 74.385 0.015 0.024 0.p23224
43.160 | 35.340 0.260 74591  74.300 0.018 0.02§ 0.237.238
45.240 | 37.380 0.275 74549 74.258 0.019 0.029 0.p51.252
47.320 | 39.480 0.285 74.497 74.215 0.022 0.029 0.p65.266
49.400 | 41.580 0.305 74438 74.173 0.023 0.024 0.27.280
51.480 | 43.640 0.320 74.378 74.121 0.026 0.027 0.p93294
53.560 | 45.720 0.340 74.318 74.070 0.028 0.021 0.308.309
55.640 | 47.780 0.350 74.241  74.011 0.029 0.027 0.322323
57.720 | 49.880 0.375 74.165 73.942 0.032 0.027 0.33®.337
59.800 | 51.940 0.390 74.079  73.866 0.034 0.02§ 0.351.352
61.880 | 54.020 0.405 73.985 73.789 0.037 0.029 0.365.366
63.960 | 56.080 0.420 73.875  73.695 0.039 0.03( 0.380.380
66.040 | 58.160 0.440 73.764 73.601 0.043 0.031 0.894.395
68.120 | 60.240 0.460 73.636 73.499 0.045 0.032 0.408410
70.200 | 62.320 0.480 73.491 73.371 0.049 0.034 0.423.425
72.280 | 64.400 0.495 73.337 73.243 0.052 0.037 0.439.440
74.360 | 66.460 0.525 73.158 73.107 0.058 0.041 0.453.455
76.440 | 68.560 0.545 72.953 72.945 0.062 0.044 0.47470
78.520 | 70.600 0.570 72.723 72.774 0.068 0.049 0.485485
80.600 | 72.720 0.595 72.458 72.587 0.075 0.051 0.p02501
82.680 | 74.740 0.625 72126 72.374 0.086 0.064 0.p18516
84.760 | 76.840 0.665 71.682 72.185 0.103 0.072 0.p3B.533
86.840 | 78.840 0.745 70.914 71.8%4 0.160 0.097 0.p58B.549
88.920 | 81.200 2.310 65.408 71.402 1.661 0.103 0.621.569
91.000 | 83.260 2.370 65.168 70.8Y3 1.665 0.134 0.639587
93.080 | 85.460 5.075 64.945 70.600 1.717 2.732 0.658.605
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Cizelge C.9 :Deney No 9-2

Zaman | Z[kN] | W, [mm] S1 [KN] W [mm] (ortalama) R, surtiinme
st alt st alt Ust alt
0.000 0.000 0.000 0.00d 0.000 0.000 0.000 0.000 000,
7.800 1.600 0.015 50.40F  50.003 0.000 0.002 0.016.0160
9.400 3.220 0.030 50.399  49.985 0.000 0.003 0.0320320
11.000 4.800 0.040 50.390 49.977 0.000 0.009 0.048.048
12.600 6.440 0.055 50.378  49.960 0.002 0.0043 0.063.064
14.200 8.020 0.070 50.356 49.943 0.003 0.004 0.080.080
15.800 9.580 0.075 50.347  49.926 0.003 0.004 0.095.096
17.400 | 11.220 0.090 50.321  49.909 0.004 0.00¢ 0.10.112
19.000 | 12.800 0.105 50.304 49.892 0.005 0.007 0.127.128
20.600 | 14.380 0.110 50.278 49.866 0.007 0.008 0.143144
22.200 | 16.000 0.125 50.253 49.841 0.008 0.00¢4 0.159161
23.800 | 17.600 0.140 50.227 49.823 0.009 0.009 0.0 75177
25.400 | 19.180 0.145 50.184 49.789 0.011 0.009 0.191.193
27.000 | 20.740 0.160 50.150 49.755 0.013 0.01( 0.p07.208
28.600 | 22.400 0.175 50.098 49.721 0.014 0.013 0.p23.225
30.200 | 23.960 0.185 50.055 49.687 0.014 0.013 0.p39.241
31.800 | 25.560 0.200 49.995 49.644 0.017 0.015 0.p5®.257
33.400 | 27.180 0.215 49.935 49.602 0.018 0.017 0.pM2274
35.000 | 28.780 0.225 49.866 49.551 0.020 0.019 0.289.290
36.600 | 30.360 0.240 49.789  49.491 0.023 0.022 0.305.307
38.200 | 31.940 0.270 49.703 49.431 0.024 0.0241 0.821.323
39.800 | 33.580 0.275 49.609 49.372 0.027 0.024 0.338.340
41.400 | 35.140 0.280 49.514  49.295 0.029 0.027 0.395.356
43.000 | 36.740 0.295 49.403 49.218 0.031 0.029 0.372373
44.600 | 38.340 0.310 49.291 49.124 0.033 0.032 0.389.390
46.200 | 39.940 0.325 49.162 49.081 0.036 0.031 0.40B.407
47.800 | 41.520 0.330 49.025 48.928 0.038 0.034 0.423424
49.400 | 43.120 0.355 48.879 48.817 0.042 0.034 0.441.442
51.000 | 44.740 0.370 48.716  48.698 0.044 0.04( 0.459459
52.600 | 46.260 0.385 48.544  48.5Y0 0.049 0.043 0.47T.476
54.200 | 47.940 0.405 48.355  48.425 0.053 0.044 0.496.495
55.800 | 49.520 0.425 48.149  48.2y2 0.059 0.05( 0.p13.513
57.400 | 51.100 0.440 47.926 48.118 0.063 0.053 0.p33531
59.000 | 52.680 0.460 47.686 47.989 0.072 0.058 0.p52549
60.600 | 54.300 0.480 47.420 47.752 0.078 0.063 0.p713569
62.200 | 55.920 0.515 47.136  47.547 0.089 0.068 0.p93588
63.800 | 57.520 0.540 46.819 47.326 0.101 0.074 0.612.608
65.400 | 59.140 0.575 46.458 47.087 0.118 0.082 0.636.628
67.000 | 60.680 0.615 46.037 46.831 0.148 0.091 0.659.648
68.600 | 61.700 0.735 45.608 46.5Y5 0.246 0.101 0.p78.662
70.200 | 64.000 2.375 41.365 46.848 1.735 0.183 0./73.683
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Cizelge C.10 :Deney No 10-2

Zaman | Z [kN] | W, [mm] S1 [KN] W [mm] (ortalama) R, surtiinme
st alt st alt Ust alt
0.000 0.000 0.000 0.00d 0.000 0.000 0.000 0.000 000,
7.880 1.660 0.010 50.63p  50.625 0.000 0.00d 0.016.0160
9.520 3.300 0.015 50.622 50.616 0.000 0.000 0.0330330
11.160 4.920 0.030 50.596 50.599 0.000 0.009 0.048.049
12.800 6.600 0.045 50.579 50.582 0.000 0.0043 0.063.065
14.440 8.220 0.055 50.56R 50.565 0.000 0.009 0.081.081
16.080 9.840 0.065 50.536 50.548 0.000 0.009 0.097.097
17.720 | 11.500 0.080 50.510 50.531 0.003 0.003 0.113.114
19.360 | 13.140 0.090 50.484 50.514 0.003 0.004 0.13m130
21.000 | 14.740 0.100 50.459 50.488 0.003 0.004 0.1145.146
22.640 | 16.420 0.110 50.433 50.463 0.004 0.0041 0.163163
24.280 | 18.020 0.125 50.399 50.487 0.005 0.007 0.17M179
25.920 | 19.680 0.140 50.364 50.403 0.005 0.004 0.19%195
27.560 | 21.320 0.150 50.321 50.369 0.008 0.008 0.p12212
29.200 | 22.980 0.160 50.270 50.385 0.008 0.01( 0.p29.228
30.840 | 24.580 0.175 50.227 50.292 0.010 0.012 0.p45.244
32.480 | 26.260 0.180 50.167 50.250 0.012 0.012 0.p62261
34.120 | 27.860 0.200 50.115 50.190 0.012 0.014 0.p7M8278
35.760 | 29.520 0.210 50.047 50.189 0.014 0.014 0.p95.294
37.400 | 31.140 0.220 49.978 50.0Y9 0.016 0.017 0.312311
39.040 | 32.760 0.235 49.901 50.011 0.017 0.014 0.328328
40.680 | 34.400 0.250 49.823 49.984 0.018 0.021 0.345.344
42.320 | 36.040 0.265 49.737  49.858 0.021 0.021 0.362361
43.960 | 37.680 0.275 49.643 49.772 0.023 0.023 0.380.379
45.600 | 39.340 0.285 49.549  49.679 0.024 0.026 0.890.396
47.240 | 40.980 0.305 49.437  49.5Y6 0.027 0.027 0.413.413
48.880 | 42.580 0.320 49.325  49.465 0.029 0.029 0.432430
50.520 | 44.240 0.325 49.205 49.346 0.030 0.032 0.450.448
52.160 | 45.840 0.350 49.076  49.218 0.033 0.034 0.467.466
53.800 | 47.500 0.365 48.939  49.082 0.035 0.037 0.485484
55.440 | 49.140 0.380 48.793 48.928 0.039 0.039 0.p03.502
57.080 | 50.800 0.395 48.639 48.766 0.042 0.043 0.p22521
58.720 | 52.400 0.415 48.476 48.596 0.047 0.044 0.p4AD539
60.360 | 54.080 0.435 48.304 48.417 0.051 0.052 0.p60.558
62.000 | 55.700 0.455 48.115 48.221 0.057 0.057 0.pM578
63.640 | 57.360 0.475 47.918 48.016 0.063 0.063 0.p9®.597
65.280 | 59.000 0.505 47.711  47.786 0.071 0.071 0.p18617
66.920 | 60.640 0.530 47.480 47.580 0.080 0.08( 0.639.638
68.560 | 62.220 0.570 47.196 47.206 0.093 0.094 0.659.659
70.200 | 63.740 0.655 46.759 46.541 0.119 0.134 0.682685
71.840 | 65.720 5.505 40.922  43.719 1.885 3.097 0.803.752
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Cizelge C.11 Deney No 11-2

Zaman Z [kN] W, [mm] S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
Ust alt Ust alt st alt
0.000 0.000 0.000 0.004 0.00Dp 0.000 0.000Q 0.000 000
9.600 2.640 0.015 76.297 76.534 0.002 0.009 0.p17.0170
12.260 5.340 0.025 76.246 76.483 0.002 0.003 0.p31035
14.920 8.000 0.040 76.204 76.482 0.002 0.003 0.p52052
17.580 10.640 0.055 76.170 76.415 0.002 0.004 0.07m070
20.240 13.300 0.075 76.170 76.398 0.002 0.004 0.08r087
22.900 15.980 0.090 76.178 76.415 0.002 0.004 0.105105
25.560 18.600 0.105 76.135 76.3y2 0.002 0.00% 0.022122
28.220 21.280 0.125 76.161 76.423 0.002 0.00% 0.14m139
30.880 23.920 0.140 76.076 76.388 0.004 0.007 0.09r157
33.540 26.600 0.150 76.076 76.347 0.004 0.008 0070174
36.200 29.220 0.165 76.024 76.2y8 0.004] 0.008 0.0192192
38.860 31.900 0.180 76.090 76.338 0.004 0.009 0.21m209
41.520 34.520 0.200 76.033 76.388 0.007 0.010 0.2a1226
44.180 37.180 0.220 76.024 76.388 0.007 0.010 0.245244
46.840 39.860 0.235 76.016 76.380 0.007 0.013 0.262261
49.500 42.500 0.250 75.990 76.295 0.009 0.013 0.280279
52.160 45.200 0.265 75.973 76.2y8 0.009 0.014 0.29r296
54.820 47.820 0.285 75.973 76.2y8 0.009 0.01% 0.31%313
57.480 50.500 0.305 75.973 76.2y8 0.012 0.01% 0.332331
60.140 53.140 0.315 75.931 76.227 0.012 0.018 0.35m349
62.800 55.780 0.335 75.854 76.159 0.014 0.019 0.368366
65.460 58.440 0.350 75.914 76.210 0.014 0.020 0.385383
68.120 61.100 0.375 75.897 76.185 0.016 0.022 0.403401
70.780 63.760 0.385 75.888 76.185 0.017 0.023 0.420418
73.440 66.420 0.410 75.871 76.159 0.018 0.024 0.438436
76.100 69.100 0.420 75.854 76.142 0.019 0.027 0.495454
78.760 71.720 0.445 75.879 76.159 0.021 0.029 0.41B471
81.420 74.380 0.460 75.871  76.150 0.023 0.029 0.49n488
84.080 77.040 0.480 75.811  76.099 0.024 0.032 0.508506
86.740 79.660 0.490 75.777 76.048 0.026 0.034 0.526524
89.400 82.340 0.520 75.743 76.081 0.028 0.036 0.541541
92.060 85.020 0.535 75.760 76.031 0.029 0.038 0.561.559
94.720 87.680 0.555 75.734 76.006 0.032 0.041 0.5M®577
97.380 90.320 0.575 75.751 76.023 0.035 0.043 0.5956594
100.040 | 92.960 0.600 75.786  76.065 0.038 0.044 30/610.611
102.700 | 95.580 0.615 75.658 75.9p9 0.043 0.049 20463.629
105.360 | 98.280 0.645 75.547 75.861 0.052 0.054 00,69.648
108.020 | 100.900 0.690 75.478 75.8p7 0.074 0.061  680/6 0.665
110.680 | 104.280 2.610 71.341 75.8p7 1.917 0.088 310{7 0.688
113.340 | 106.380 2.720 71.068 75.7p2 1.92Q 0.179  480{7 0.702
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Cizelge C.12 :Deney No 12-2

Zaman | Z[kN] | W, [mm] S1 [KN] W [mm] (ortalama) R, surtiinme
ust alt Ust alt st alt

0.000 0.000 0.000 0.00d 0.000 0.000 0.000 0.000 000,
8.060 2.460 0.010 73.84D  73.763 0.000 0.009 0.017.0170
10.480 4.880 0.030 73.798  73.729 0.000 0.00¢ 0.033033
12.900 7.260 0.045 73.764  73.704 0.000 0.00¢ 0.048.049
15.320 9.700 0.055 73.806 73.738 0.000 0.00( 0.06®.066
17.740 12.160 0.075 73.687 73.652 0.000 0.00( 0.083083
20.160 14.540 0.080 73.704 73.661 0.000 0.00( 0.092099
22.580 16.960 0.095 73.653 73.618 0.002 0.00( 0.11%115
25.000 19.360 0.110 73.610 73.584 0.003 0.00( 0132132
27.420 | 21.820 0.120 73.584 73.559 0.003 0.00( 0.148148
29.840 | 24.220 0.135 73.602 73.593 0.003 0.00( 0.165165
32.260 | 26.640 0.155 73.602 73.601 0.003 0.00( 0.181181
34.680 | 29.060 0.165 73.474 73.491 0.003 0.00( 0.198198
37.100 | 31.460 0.185 73.491 73.508 0.003 0.00( 0.212214
39.520 | 33.860 0.195 73.431 73.473 0.005 0.00( 0.231230
41.940 | 36.260 0.210 73.448 73.482 0.005 0.00( 0.247.247
44.360 | 38.660 0.225 73.371 73414 0.008 0.00( 0.pB3R263
46.780 | 41.120 0.240 73.414 73.473 0.008 0.00( 0.28m280
49.200 | 43.520 0.260 73.269 73.387 0.008 0.00( 0.97.297
51.620 | 45.960 0.270 73.286 73.371 0.010 0.002 0.312313
54.040 | 48.400 0.290 73.235 73.320 0.010 0.003 0.330330
56.460 | 50.760 0.300 73.201  73.320 0.013 0.003 0.347.346
58.880 | 53.180 0.325 73.141  73.269 0.014 0.003 0.362.363
61.300 | 55.620 0.340 73.056 73.201 0.017 0.003 0.381.380
63.720 | 58.000 0.355 72.996 73.149 0.017 0.003 0.897.396
66.140 | 60.440 0.370 72.979 73.182 0.019 0.004 0.412413
68.560 | 62.880 0.390 72.902 73.056 0.021 0.006 0.431430
70.980 | 65.300 0.410 72.868 73.080 0.023 0.007 0.448447
73.400 | 67.680 0.420 72.774  72.986 0.024 0.009 0.4685464
75.820 | 70.120 0.445 72.731 72.894 0.028 0.012 0.482481
78.240 | 72.560 0.455 72.620 72.783 0.031 0.01% 0.50m498
80.660 | 74.920 0.480 72535 72.698 0.033 0.018 0.51B515
83.080 | 77.360 0.495 72.416 72.587 0.037 0.02( 0.p3A533
85.500 | 79.760 0.520 72.364 72.527 0.041 0.023 0.551550
87.920 | 82.200 0.535 72.245 72.399 0.047 0.027 0.569568
90.340 | 84.580 0.555 72.100 72.263 0.054 0.032 0.587.585
92.760 | 87.000 0.585 71.972 72.118 0.063 0.038 0.6021603
95.180 | 89.420 0.620 71.827 71.956 0.077 0.044 0.622621
97.600 | 91.840 0.665 71.690 71.794 0.100 0.057 0.641640
100.020 | 94.220 0.750 71.580 71.598 0.148 0.082 80.69.658
102.440 | 97.100 2.530 65.176  71.5h5 1.806 0.146 50.[740.678
104.860 | 99.920 5.255 63.803 71.0¥8 2.338 2.214 30.78).703
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Cizelge C.13 :Deney No 13-2

Zaman Z [kN] W, [mm] S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
Ust alt Ust alt st alt
0.000 0.000 0.000 0.004 0.00Dp 0.000 0.000Q 0.000 000
19.460 2.580 0.020 74813 74.786 0.002 0.00( 0.p17.017
22.040 5.160 0.025 74711 74.684 0.002 0.00( 0.p31035
24.620 7.760 0.045 74.76R  74.785 0.002 0.00( 0.p52052
27.200 10.300 0.060 74.728 74.701 0.002 0.000 0.068069
29.780 12.900 0.075 74.677 74.641 0.002 0.002 0.085086
32.360 15.460 0.095 74.659 74.616 0.002 0.002 0.1021104
34.940 18.040 0.100 74.685 74.624 0.002 0.002 0021121
37.520 20.620 0.130 74583 74.514 0.003 0.002 0.138138
40.100 23.180 0.140 74.574 74.488 0.004 0.003 0.195156
42.680 25.760 0.155 74557 74.454 0.004 0.003 0.07B173
45.260 28.360 0.175 74566 74.454 0.004] 0.003 0.19D190
47.840 30.960 0.190 74.4595 74.326 0.005 0.004 0.2a8208
50.420 33.520 0.205 74.472  74.317 0.007 0.006 0225226
53.000 36.100 0.215 74.386 74.224 0.008 0.007 0.243243
55.580 38.640 0.235 74.352 74.156 0.008 0.007 0.260261
58.160 41.220 0.250 74335 74.121 0.010 0.008 0.271278
60.740 43.800 0.270 74.301  74.062 0.010 0.008 0.295296
63.320 46.400 0.295 74.267 74.002 0.013 0.010 0.312314
65.900 48.960 0.300 74.207 73.917 0.013 0.010 0.330331
68.480 51.500 0.320 74.105 73.780 0.015 0.012 0.34%.349
71.060 54.140 0.335 74.130 73.789 0.017 0.012 0.365367
73.640 56.660 0.355 74.054 73.6Y8 0.018 0.014 0.388385
76.220 59.240 0.370 74.003 73.610 0.019 0.016 0.40D402
78.800 61.840 0.390 73.977 73.559 0.022 0.017 0.418420
81.380 64.400 0.410 73.840 73.405 0.026 0.018 0.435439
83.960 66.960 0.420 73.747 73.311 0.027 0.019 0.491457
86.540 69.580 0.445 73.687 73.252 0.029 0.022 0.412475
89.120 72.160 0.465 73.5590 73.107 0.033 0.023 0.491.494
91.700 74.720 0.485 73.414 72.9Y9 0.037 0.024 0.50R512
94.280 77.300 0.505 73.277  72.8y7 0.042 0.028 0.52r530
96.860 79.860 0.525 73.056 72.706 0.049 0.029 0.547.549
99.440 82.480 0.555 72.825 72.586 0.057 0.033 0.5686569
102.020 | 85.020 0.585 72582 72.365 0.068 0.037 60,58.587
104.600 | 87.600 0.615 722719 72.287 0.083 0.041 60,6.606
107.180| 90.160 0.655 71912 71.999 0.102 0.04Y 70/62.626
109.760 | 92.760 0.710 71.409 71.743 0.137 0.054 90.64).646
112.340 | 95.820 2.290 67.348 71.486 1.65] 0.047 10/710.671
114.920 | 98.180 2.320 67.007  71.027 1.654 0.064 30,73.691
117.500 | 100.620 2.355 66.887 70.6B4 1.657 0.088 520{7 0.712
120.080 | 102.980 2.440 67.032 70.200 1.67Q 0.144 680/7 0.733
122.660 | 106.080 5.030 64.464 70.4[72 1.736 2.53y  230/8 0.753




Cizelge C.14 Deney No 14-2

Zaman | Z[kN] | W, [mm] S1 [KN] W [mm] (ortalama) R, surtiinme
ust alt Ust alt st alt
0.000 0.000 0.000 0.00d 0.000 0.000 0.000 0.000 000,
7.240 2.440 0.015 75.444  76.236 0.002 0.009 0.016.0160
9.660 4.840 0.035 75.444  76.227 0.002 0.00d 0.0320320
12.080 7.260 0.045 75.427 76.210 0.002 0.00¢ 0.048.048
14.500 9.640 0.065 75.402 76.185 0.002 0.00( 0.063.063
16.920 12.100 0.080 75.368 76.159 0.002 0.00( 0.08m079
19.340 14.500 0.095 75.350 76.142 0.002 0.00( 0.09B.095
21.760 16.900 0.110 75.316 76.125 0.002 0.00( 0.012111
24.180 19.340 0.130 75.240 76.023 0.003 0.00( 0.129127
26.600 | 21.760 0.140 75.154  75.954 0.003 0.002 0.145143
29.020 | 24.160 0.165 75.257  76.057 0.003 0.003 0.161159
31.440 | 26.600 0.175 75.154  75.963 0.004 0.003 0.077.175
33.860 | 28.960 0.200 75.146  75.963 0.006 0.003 0.193191
36.280 | 31.440 0.215 75.120 75.987 0.007 0.00% 0.20®207
38.700 | 33.800 0.230 75.077 75.912 0.008 0.00% 0.225223
41.120 | 36.220 0.245 75.043 75.8Y8 0.009 0.007 0.241.239
43.540 | 38.660 0.265 75.009 75.844 0.010 0.008 0.p58255
45.960 | 41.060 0.280 74.950 75.792 0.012 0.009 0.p™271
48.380 | 43.540 0.300 74.941  75.827 0.013 0.01¢ 0.pam287
50.800 | 45.880 0.315 74.898 75.784 0.015 0.012 0.30B:303
53.220 | 48.340 0.340 74.864 75.750 0.015 0.013 0.323319
55.640 | 50.740 0.355 74.813 75.699 0.018 0.015% 0.332335
58.060 | 53.180 0.375 74711  75.622 0.019 0.01% 0.35H352
60.480 | 55.540 0.390 74.659 75.596 0.022 0.018 0.372367
62.900 | 57.960 0.410 74.591 75.545 0.024 0.02( 0.389384
65.320 | 60.440 0.425 74523 75.494 0.026 0.022 0.406.400
67.740 | 62.840 0.450 74.446 75.451 0.028 0.024 0.422416
70.160 | 65.280 0.465 74.335 75.3Y5 0.031 0.027 0.439433
72.580 | 67.660 0.485 74.258 75.341 0.033 0.028 0.458449
75.000 | 70.080 0.500 74.088 75.213 0.037 0.032 0.47B466
77.420 | 72.460 0.525 73.968 75.127 0.039 0.034 0.49m482
79.840 | 74.880 0.545 73.764 74.991 0.043 0.037 0.508499
82.260 | 77.320 0.570 73.661 74.948 0.048 0.039 0.pAB516
84.680 | 79.740 0.595 73.457 74.803 0.053 0.044 0.543533
87.100 | 82.160 0.630 73.235 74.667 0.059 0.044§ 0.561550
89.520 | 84.500 0.650 72.987 74.522 0.069 0.053 0.5M567
91.940 | 86.980 0.685 72.697 74.369 0.081 0.061 0.p9B585
94.360 | 89.380 0.725 72.330 74.198 0.098 0.069 0.618602
96.780 | 91.720 0.820 71563 74.028 0.164 0.083 0.641619
99.200 | 94.560 2.135 66.810 73.900 1.388 0.108 0.708640
101.620 | 96.820 2.185 66.683 73.685 1.390 0.147 60.[72.657
104.040 | 99.800 4.950 66.179 70.200 1.493 2.702 4079.711
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EK D : Uzun Sireli Deney Sonuclari






EK D : Uzun Sireli Deney Sonuclari

Cizelge D.1 :Uzun streli deney no 1
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186

185

182

180

182

183

183

181

182

180

182

183

186

185
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JA89

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Y1l] list alt list alt list alt
0.0000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.
0.0002 89.200 99.046 98.472 0.050 0.060 0450 O
0.0253 89.629 93.972 93.280 0.200 1.040 0477 0.
0.0504 87.997 86.090 91.708 1.040 1.270 0.511 0.
0.0755 86.870 85.510 91.506 1.060 1.320 0.508 0.
0.1006 88.538 85.14% 90.972 1.070 1.330 0.520 0.
0.1257 88.000 84.828 90.731 1.070 1.330 0.519 0.
0.1508 88.331 84.721 90.578 1.070 1.330 0.521 0.
0.1759 88.020 84.500 90.680 1.070 1.330 0.521 0.
0.2010 87.859 84.150 89.859 1.070 1.330 0.522 0.
0.2261 87.660 84.167 90.049 1.070 1.330 0.521 0.
0.2512 87.688 84.084 90.156 1.070 1.330 0.521 0.
0.2763 87.348 83.988 90.075 1.070 1.330 0.520 0.
0.3014 87.660 83.810) 89.557 1.070 1.330 0.523 0.
0.3265 87.543 83.920 90.095 1.070 1.330 0.522 0.
0.3516 87.641 83.916 90.204 1.070 1.330 0.522 0.
0.3767 87.670 83.645 89.510 1.070 1.330 0.524 0.
0.4018 87.095 83.60% 89.589 1.070 1.330 0.521 0.
0.4269 87.330 83.556 89.490 1.070 1.330 0.523 0.
0.4520 87.243 83.46(0 89.3G7 1.070 1.330 0.523 0.
0.4771 87.292 83.59(0 89.812 1.070 1.330 0.522 0.
0.5022 87.255 83.453 89.623 1.070 1.330 0.523 0.
0.5273 87.160 83.331 89.429 1.070 1.330 0.523 0.
0.5524 86.540 83.210 89.180 1.070 1.330 0.520 0.
0.5775 86.690 83.194 89.222 1.070 1.330 0.521 0.
0.6026 86.500 83.149 89.127 1.070 1.330 0.520 0.
0.6277 86.352 83.230 89.570 1.070 1.330 0.519 0.
0.6528 86.180 83.162 89.728 1.070 1.330 0.518 0.
0.6779 86.230 83.070 89.415 1.070 1.330 0.519 0.
0.7030 86.364 82.994 89.365 1.070 1.330 0.520 0.
0.7281 86.004 82.856 89.020 1.070 1.330 0.519 0.
0.7532 85.880 82.865 89.251 1.070 1.330 0.518 0.
0.7783 85.860 82.688 89.150 1.070 1.330 0.519 0.
0.8034 85.750 82.740 89.380 1.070 1.330 0.518 0.
0.8285 86.041 82.671 89.305 1.070 1.330 0.520 0.
0.8536 85.909 82.48]1 88.866 1.070 1.330 0.521 0.
0.8787 85.969 82.360 88.452 1.070 1.330 0.522 0.
0.9038 85.810 82.332 88.460 1.070 1.330 0.521 0.
0.9289 85.840 82.348 88.632 1.070 1.330 0.521 0.
0.9540 86.207 82.26]1 88.396 1.070 1.330 0.524 0.
0.9791 86.110 82.130 88.069 1.070 1.330 0524 0
1.0042 86.334 82.076 87.842 1.070 1.330 0526 O

JA91

151



Cizelge D.2 :Uzun streli deney no 2

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Y1l] list alt list alt tist alt
0.0000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0002 89.200 98.956 98.810 0.050 0.050 0.451 0451
0.0253 89.629 94.449 94.131 1.551 0.135 0.474 0.A76
0.0504 87.997 93.099 93.034 1.758 0.187 0.473 0.A73
0.0755 86.870 93.030 92.310 1.830 0.330 0.467 0471
0.1006 88.538 92.059 87.773 1.885 1.250 0.481 0.p04
0.1257 88.000 91.612 86.710 1.916 1.320 0.480 0.p07
0.1508 88.331 91.468 86.396 1.930 1.330 0.483 0.p11
0.1759 88.020 91.440 85.990 1.930 1.330 0.481 0.p12
0.2010 87.859 90.979 85.059 1.930 1.330 0.483 0.p16
0.2261 87.660 91.034 85.180 1.930 1.330 0481 0.p15
0.2512 87.688 90.936 85.194 1.930 1.330 0.482 0.p15
0.2763 87.348 90.893 85.038 1.930 1.330 0.480 0.pl14
0.3014 87.660 90.609 84.529 1.930 1.330 0.484 0.p19
0.3265 87.543 90.79%5 85.044 1.930 1.330 0.482 0.p15
0.3516 87.641 90.783 85.133 1.930 1.330 0.483 0.p15
0.3767 87.670 90.41% 84.420 1.930 1.330 0.485 0.p19
0.4018 87.095 90.395 84.444 1.930 1.330 0.482 0.p16
0.4269 87.330 90.358 84.292 1.930 1.330 0.483 0.p18
0.4520 87.243 90.263 84.160 1.930 1.330 0.483 0.p18
0.4771 87.292 90.478 84.680 1.930 1.330 0.482 0.p15
0.5022 87.255 90.349 84.472 1.930 1.330 0.483 0.p16
0.5273 87.160 90.189 84.269 1.930 1.330 0.483 0.p17
0.5524 86.540 90.120 83.950 1.930 1.330 0.480 0.p15
0.5775 86.690 90.091 83.981 1.930 1.330 0481 0.p16
0.6026 86.500 90.031 83.8G7 1.930 1.330 0.480 0.p16
0.6277 86.352 90.180 84.172 1.930 1.330 0.479 0.p13
0.6528 86.180 90.21% 84.275 1.930 1.330 0.478 011
0.6779 86.230 90.000 83.983 1.930 1.330 0.479 0.p13
0.7030 86.364 89.963 83.907 1.930 1.330 0.480 0.p15
0.7281 86.004 89.740 83.560 1.930 1.330 0.479 0.p15
0.7532 85.880 89.794 83.736 1.930 1.330 0.478 0.p13
0.7783 85.860 89.636 83.586 1.930 1.330 0.479 0.pl4
0.8034 85.750 89.696 83.753 1.930 1.330 0.478 0.p12
0.8285 86.041 89.600 83.698 1.930 1.330 0.480 0.p14
0.8536 85.909 89.294 83.229 1.930 1.330 0.481 0.p16
0.8787 85.969 89.139 82.864 1.930 1.330 0.482 0.p19
0.9038 85.810 89.128 82.842 1.930 1.330 0.481 0.p18
0.9289 85.840 89.152 82.925 1.930 1.330 0481 0.p18
0.9540 86.207 89.036 82.757 1.930 1.330 0.484 0.p21
0.9791 86.110 88.840 82.409 1.930 1.330 0.485 0.p22
1.0042 86.334 88.742 82.173 1.930 1.330 0.486 0.p25
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Cizelge D.3 :Uzun stireli deney no 3

D00

54

182

175

170

180

178

180

178

180

179

179

178

181

179

180

182

179

180

181

180

181

181

178

179

178

A77

A77

A77

178

A77

A77

A77

A77

179

179

181

180

180

183

183

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Y1l] list alt list alt tist alt

0.0000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.
0.0002 89.200 98.380 98.150 0.080 0.080 0453 O
0.0253 89.629 93.145% 93.029 0.480 1.780 0481 0.
0.0504 87.997 91.902 92.599 0.990 1.820 0479 0.
0.0755 86.870 91.850 92.395 1.010 1.835 0473 0.
0.1006 88.538 91.75% 92.273 1.010 1.855 0.482 0.
0.1257 88.000 91.702 92.078 1.015 1.860 0.480 0.
0.1508 88.331 91.641 91.999 1.015 1.865 0482 0.
0.1759 88.020 91.670 91.980 1.015 1.865 0.480 0.
0.2010 87.859 91.909 91.586 1.015 1.865 0.478 0.
0.2261 87.660 91.719 91.525 1.015 1.865 0.478 0.
0.2512 87.688 91.423 91.529 1.015 1.865 0.480 0.
0.2763 87.348 91.268 91.440 1.015 1.865 0.479 0.
0.3014 87.660 91.430 91.190 1.015 1.865 0.479 0.
0.3265 87.543 91.067 91.320 1.015 1.865 0481 0.
0.3516 87.641 90.899 91.3Q7 1.015 1.865 0482 0.
0.3767 87.670 91.07% 91.000 1.015 1.865 0481 0.
0.4018 87.095 90.89%5 90.928 1.015 1.865 0.479 0.
0.4269 87.330 90.890 90.886 1.015 1.865 0.480 0.
0.4520 87.243 90.820 90.747 1.015 1.865 0.480 0.
0.4771 87.292 90.562 90.855 1.015 1.865 0.482 0.
0.5022 87.255 90.488 90.761 1.015 1.865 0.482 0.
0.5273 87.160 90.439 90.659 1.015 1.865 0.482 0.
0.5524 86.540 90.480 90.510 1.015 1.865 0.478 0.
0.5775 86.690 90.362 90.499 1.015 1.865 0.480 0.
0.6026 86.500 90.278 90.398 1.015 1.865 0.479 0.
0.6277 86.352 90.050 90.462 1.015 1.865 0479 0.
0.6528 86.180 89.77% 90.405 1.015 1.865 0.480 0.
0.6779 86.230 89.816 90.324 1.015 1.865 0.480 0.
0.7030 86.364 89.734 90.266 1.015 1.865 0481 0.
0.7281 86.004 89.780 90.077 1.015 1.865 0479 0.
0.7532 85.880 89.54%5 90.095 1.015 1.865 0.480 0.
0.7783 85.860 89.322 89.920 1.015 1.865 0.481 0.
0.8034 85.750 89.110 89.926 1.015 1.865 0481 0.
0.8285 86.041 88.997 89.865 1.015 1.865 0483 0.
0.8536 85.909 89.091 89.651 1.015 1.865 0482 0.
0.8787 85.969 89.216 89.441 1.015 1.865 0.482 0.
0.9038 85.810 89.092 89.434 1.015 1.865 0.482 0.
0.9289 85.840 88.963 89.440 1.015 1.865 0482 0.
0.9540 86.207 89.016 89.326 1.015 1.865 0.484 0.
0.9791 86.110 89.091 89.150 1.015 1.865 0483 0.
1.0042 86.334 89.198 89.056 1.015 1.865 0484 O

JA85

15¢



Cizelge D.4 :Uzun sireli deney no 4

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Y1l] list alt list alt tist alt
0.0000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0002 89.200 99.780 99.728 0.050 0.060 0.447  0.p47
0.0253 89.629 88.933 88.693 1.190 1.490 0.504 0.p05
0.0504 87.997 87.965 88.195 1.230 1.527 0.500 0.499
0.0755 86.870 87.74% 87.921 1.235 1.540 0.495 0.494
0.1006 88.538 87.517 87.679 1.240 1.545 0.506 0.p05
0.1257 88.000 87.399 87.502 1.239 1.550 0.503 0.p03
0.1508 88.331 87.368 87.412 1.240 1.555 0.506 0.p05
0.1759 88.020 87.25(0) 87.270 1.240 1.555 0.504 0.p04
0.2010 87.859 87.181 87.187 1.240 1.555 0.504 0.p04
0.2261 87.660 87.166 87.049 1.240 1.555 0.503 0.p04
0.2512 87.688 87.019 86.908 1.240 1.555 0.504 0.p04
0.2763 87.348 86.965 86.805 1.240 1.555 0.502 0.p03
0.3014 87.660 86.929 86.712 1.240 1.555 0.504 0.p05
0.3265 87.543 86.896 86.624 1.240 1.555 0.504 0.p05
0.3516 87.641 86.834 86.546 1.240 1.555 0.505 0.p06
0.3767 87.670 86.765 86.460 1.240 1.555 0.505 0.p07
0.4018 87.095 86.770 86.409 1.240 1.555 0.502 0.p04
0.4269 87.330 86.730) 86.366 1.240 1.555 0.503 0.p06
0.4520 87.243 86.657 86.2G7 1.240 1.555 0.503 0.p06
0.4771 87.292 86.65]1 86.176 1.240 1.555 0.504 0.p06
0.5022 87.255 86.595 86.119 1.240 1.555 0.504 0.p07
0.5273 87.160 86.58)0) 86.058 1.240 1.555 0.503 0.p06
0.5524 86.540 86.540) 85.990 1.240 1.555 0.500 0.p03
0.5775 86.690 86.529 85.923 1.240 1.555 0.501 0.p04
0.6026 86.500 86.485 85.815 1.240 1.555 0.500 0.p04
0.6277 86.352 86.442 85.738 1.240 1.555 0.499 0.p04
0.6528 86.180 86.380) 85.578 1.240 1.555 0.499 0.p04
0.6779 86.230 86.358 85.550 1.240 1.555 0.499 0.p04
0.7030 86.364 86.326 85.466 1.240 1.555 0.500 0.p05
0.7281 86.004 86.282 85.373 1.240 1.555 0.498 0.p04
0.7532 85.880 86.250 85.240 1.240 1.555 0.498 0.p04
0.7783 85.860 86.100 85.005 1.240 1.555 0.499 0.p05
0.8034 85.750 86.027 84.917 1.240 1.555 0.498 0.p05
0.8285 86.041 86.008 84.808 1.240 1.555 0.500 0.p07
0.8536 85.909 85.979 84.731 1.240 1.555 0.500 0.p07
0.8787 85.969 85.954 84.656 1.240 1.555 0.500 0.p08
0.9038 85.810 85.968 84.590 1.240 1.555 0.499 0.b07
0.9289 85.840 85.917 84.543 1.240 1.555 0.500 0.p08
0.9540 86.207 85.908 84.510 1.240 1.555 0.502 0.p10
0.9791 86.110 85.860 84.450 1.240 1.555 0.501 0.p10
1.0042 86.334 85.864 84.366 1.240 1.555 0.503 0.p12
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Cizelge D.5 :Uzun stireli deney no 5

D00

151

191

185

179

190

188

191

188

191

189

189

187

191

188

187

190

186

188

188

187

187

N87

184

185

184

182

180

181

182

181

180

180

179

181

182

184

183

183

185

186

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Y1l] list alt list alt tist alt
0.0000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.
0.0002 89.200 98.826 98.934 0.050 0.070 0451 0.
0.0253 89.629 87.607 91.300 1.130 1.710 0.512 0.
0.0504 87.997 86.22%5 90.681 1.165 1.725 0.510 0.
0.0755 86.870 85.831 90.625 1.170 1.730 0.506 0.
0.1006 88.538 85.335 90.312 1.180 1.735 0.519 0.
0.1257 88.000 85.062 90.1461 1.185 1.735 0.517 0.
0.1508 88.331 84.879 89.986 1.185 1.735 0.520 0.
0.1759 88.020 84.840 90.1Q00 1.185 1.735 0.519 0.
0.2010 87.859 84.409 89.459 1.185 1.735 0.520 0.
0.2261 87.660 84.359 89.596 1.185 1.735 0.520 0.
0.2512 87.688 84.271 89.750 1.185 1.735 0.520 0.
0.2763 87.348 84.193 89.728 1.185 1.735 0.519 0.
0.3014 87.660 83.892 89.289 1.185 1.735 0.522 0.
0.3265 87.543 84.053 89.753 1.185 1.735 0.521 0.
0.3516 87.641 84.020 89.896 1.185 1.735 0.522 0.
0.3767 87.670 83.710 89.410 1.185 1.735 0.524 0.
0.4018 87.095 83.694 89.541 1.185 1.735 0.520 0.
0.4269 87.330 83.584 89.460 1.185 1.735 0.522 0.
0.4520 87.243 83.493 89.387 1.185 1.735 0.522 0.
0.4771 87.292 83.53% 89.641 1.185 1.735 0.522 0.
0.5022 87.255 83.488 89.620 1.185 1.735 0.523 0.
0.5273 87.160 83.379 89.531 1.185 1.735 0.523 0.
0.5524 86.540 83.270 89.340 1.185 1.735 0.520 0.
0.5775 86.690 83.270 89.439 1.185 1.735 0.521 0.
0.6026 86.500 83.171 89.394 1.185 1.735 0.520 0.
0.6277 86.352 83.274 89.642 1.185 1.735 0.518 0.
0.6528 86.180 83.302 89.828 1.185 1.735 0.517 0.
0.6779 86.230 83.178 89.590 1.185 1.735 0.518 0.
0.7030 86.364 83.063 89.569 1.185 1.735 0.520 0.
0.7281 86.004 82.906 89.326 1.185 1.735 0.519 0.
0.7532 85.880 82.959 89.496 1.185 1.735 0.518 0.
0.7783 85.860 82.818 89.378 1.185 1.735 0.518 0.
0.8034 85.750 82.860) 89.543 1.185 1.735 0.517 0.
0.8285 86.041 82.825 89.484 1.185 1.735 0.519 0.
0.8536 85.909 82.58]1 89.178 1.185 1.735 0.520 0.
0.8787 85.969 82.391 88.882 1.185 1.735 0.522 0.
0.9038 85.810 82.398 88.864 1.185 1.735 0.521 0.
0.9289 85.840 82.382 88.945 1.185 1.735 0.521 0.
0.9540 86.207 82.287 88.786 1.185 1.735 0.524 0.
0.9791 86.110 82.139 88.588 1.185 1.735 0.524 0.
1.0042 86.334 82.014 88.392 1.185 1.735 0526 O

JA88

15¢



Cizelge D.6 :Uzun streli deney no 6

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Y1l] list alt list alt tist alt
0.0000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0002 77.596 99.156 99.273 0.070 0.060 0.391 0.891
0.0253 77.505 85.558 92.741 1.364 1.624 0.453 0.418
0.0504 74.471 83.606 91.505 1.420 1.680 0.445 0.407
0.0755 75.757 83.284 91.031 1.435 1.710 0.455 0.416
0.1006 77.073 82.781 90.694 1.455 1.725 0.466 0.425
0.1257 76.440 82.880 90.680 1.455 1.735 0.461 0.421
0.1508 75.982 82.880 90.680 1.455 1.735 0.458 0.419
0.1759 73.824 82.498 90.230 1.455 1.740 0.447  0.409
0.2010 77.091 82.078 89.987 1.455 1.745 0.470 0.428
0.2261 76.459 82.159 89.9461 1.455 1.750 0.465 0.425
0.2512 76.090 82.110 89.890 1.460 1.755 0.463 0.423
0.2763 77.710 82.001 89.791 1.465 1.755 0474 0.433
0.3014 76.771 81.77% 89.683 1.465 1.755 0.469 0.428
0.3265 76.515 81.948 89.728 1.465 1.765 0.467 0.A26
0.3516 76.568 81.950 89.64G1 1.465 1.765 0.467 0.A27
0.3767 76.620 81.61¢ 89.474 1.465 1.765 0.469 0.428
0.4018 76.003 81.667 89.414 1.465 1.765 0.465 0.425
0.4269 76.220 81.618 89.386 1.465 1.765 0.467 0.A26
0.4520 76.140 81.564 89.344 1.465 1.765 0.467 0.426
0.4771 76.024 81.883 89.496 1.465 1.765 0.464 0.425
0.5022 76.010 81.653 89.258 1.467 1.767 0.465 0.426
0.5273 75.927 81.518 89.187 1.470 1.770 0.466 0.A26
0.5524 75.310 81.386 89.114 1.470 1.770 0.463 0.423
0.5775 75.430 81.40% 89.059 1.470 1.770 0.463 0.423
0.6026 75.250 81.358 89.017 1.470 1.772 0.462 0.423
0.6277 75.010 81.661 89.131 1.470 1.774 0.459 0.421
0.6528 78.110 81.488 88.952 1.470 1.775 0.479 0.A39
0.6779 78.170 81.288 88.848 1.472 1.777 0.481  0.440
0.7030 78.292 81.207 88.750 1.473 1.778 0.482 0.p41
0.7281 77.930 81.028 88.668 1.474 1.779 0.481 0.A39
0.7532 77.777 81.091 88.663 1.474 1.779 0.480 0.439
0.7783 77.708 80.968 88.490 1.475 1.780 0.480 0.439
0.8034 77.535 81.081 88.505 1.475 1.781 0.478 0.A38
0.8285 77.849 80.974 88.389 1.475 1.782 0.481 0.440
0.8536 77.749 80.740 88.299 1.475 1.783 0.481 0.440
0.8787 77.840 80.553 88.211 1.475 1.784 0.483 0.p41
0.9038 77.660 80.56(0) 88.171 1.475 1.784 0.482 0.440
0.9289 77.650 80.601 88.239 1.475 1.785 0.482 0.440
0.9540 78.070 80.447 88.132 1.475 1.785 0.485 0.443
0.9791 78.002 80.370 88.103 1.475 1.785 0.485 0.443
1.0042 78.262 80.248 88.068 1.475 1.785 0.488 0.444
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Cizelge D.7 :Uzun streli deney no 7

D00

390

105

392

100

109

105

102

393

111

108

106

115

111

109

109

111

107

109

109

107

108

108

105

106

105

103

121

121

122

121

120

121

120

122

122

123

122

122

124

124

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Y1l] list alt list alt tist alt
0.0000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.
0.0002 77.596 98.040 99.470 0.050 0.050 0.396 0.
0.0253 77.505 93.320 95.632 0.125 0.105 0415 0.
0.0504 74.471 92.334 94.900 0.172 0.105 0.403 0.
0.0755 75.757 91.921 94.600 0.300 0.105 0.412 0.
0.1006 77.073 92.361 94.287 1.020 0.110 0417 0.
0.1257 76.440 92.370 94.390 1.030 0.110 0.414 0.
0.1508 75.982 92.370 94.390 1.030 0.110 0411 0.
0.1759 73.824 91.840) 93.954 1.030 0.110 0.402 0.
0.2010 77.091 91.821 93.673 1.033 0.110 0.420 0.
0.2261 76.459 91.76Q0 93.718 1.035 0.110 0417 0.
0.2512 76.090 91.630 93.650 1.035 0.110 0415 0.
0.2763 77.710 91.500 93.540 1.040 0.110 0.425 0.
0.3014 76.771 91.409 93.419 1.040 0.110 0.420 0.
0.3265 76.515 91.380 93.488 1.040 0.110 0419 0.
0.3516 76.568 91.302 93.510 1.040 0.110 0419 0.
0.3767 76.620 91.173 93.246 1.040 0.110 0.420 0.
0.4018 76.003 91.113 93.273 1.040 0.110 0417 0.
0.4269 76.220 91.012 93.214 1.040 0.110 0419 0.
0.4520 76.140 90.965 93.185 1.040 0.110 0419 0.
0.4771 76.024 91.049 93.359 1.040 0.110 0.417 0.
0.5022 76.010 90.883 93.183 1.040 0.110 0.418 0.
0.5273 75.927 90.79% 93.087 1.040 0.110 0418 0.
0.5524 75.310 90.720 92.964 1.040 0.110 0415 0.
0.5775 75.430 90.636 92.956 1.040 0.110 0.416 0.
0.6026 75.250 90.571 92.880 1.044 0.112 0415 0.
0.6277 75.010 90.610 93.060 1.048 0.114 0414 0.
0.6528 78.110 90.390 92.832 1.050 0.120 0432 0.
0.6779 78.170 90.264 92.735 1.050 0.120 0433 0.
0.7030 78.292 90.223 92.660 1.050 0.120 0.434 0.
0.7281 77.930 90.15%5 92.515 1.050 0.120 0432 0.
0.7532 77.777 90.073 92.549 1.050 0.120 0432 0.
0.7783 77.708 89.924 92.344 1.050 0.120 0.432 0.
0.8034 77.535 89.834 92.4Q0 1.050 0.120 0432 0.
0.8285 77.849 89.76Q0 92.319 1.050 0.120 0.434 0.
0.8536 77.749 89.701 92.169 1.050 0.120 0433 0.
0.8787 77.840 89.613 92.012 1.050 0.120 0.434 0.
0.9038 77.660 89.610 92.030 1.050 0.120 0433 0.
0.9289 77.650 89.630 92.042 1.050 0.120 0433 0.
0.9540 78.070 89.541 91.974 1.050 0.120 0436 0.
0.9791 78.002 89.510 91.910 1.050 0.120 0436 0.
1.0042 78.262 89.529 91.832 1.050 0.120 0437 0.
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Cizelge D.8 :Uzun stireli deney no 8

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Yil] ust alt list alt list alt

0.0000 0.000 0.000 0.00( 0.000 0.000 0.000  0.p00
0.0002 77.596 97.819 97.309 0.090 0.120 0.397 0.399
0.0253 77.505 101.383 74.471 1.934 2.045 0.382 00f52
0.0504 74.471 99.110, 74.215 2.172 2.090 0.376 0502
0.0755 75.757 98.953] 74.098 2.195 2.105 0.383 0pl1
0.1006 77.073 98.721] 73.882 2.200 2.108 0.390 0.p22
0.1257 76.440 98.790, 73.930 2.205 2.105 0.387 017
0.1508 75.982 98.790, 73.930 2.205 2.105 0.385 0p14
0.1759 73.824 98.612| 73.794 2.200 2.110 0.374 000
0.2010 77.091 98.403 73.534 2.205 2.110 0.392 024
0.2261 76.459 98.497] 73.611 2.205 2.110 0.388 0.p19
0.2512 76.090 98.460, 73.620 2.205 2.110 0.386 0.p17
0.2763 77.710 98.402| 73.6Q0 2.210 2.110 0.395 0.p28
0.3014 76.771 98.308 73.451 2.210 2.110 0.390 0.p23
0.3265 76.515 98.367| 73.595 2.210 2.110 0.389 020
0.3516 76.568 98.380, 73.585 2.210 2.110 0.389 020
0.3767 76.620 98.243| 73.433 2.210 2.110 0.390 0p22
0.4018 76.003 98.250, 73.4467 2.210 2.110 0.387 0.p17
0.4269 76.220 98.218) 73.440 2.210 2.110 0.388 0.p19
0.4520 76.140 98.200f 73.417 2.210 2.110 0.388 0.p19
0.4771 76.024 98.300| 73.579 2.210 2.110 0.387 0p17
0.5022 76.010 98.206] 73.493 2.210 2.110 0.387 0.p17
0.5273 75.927 98.170, 73.433 2.210 2.110 0.387 017
0.5524 75.310 98.104 73.380 2.210 2.110 0.384 013
0.5775 75.430 98.095 73.385 2.210 2.110 0.384 0pl4
0.6026 75.250 98.070, 73.379 2.210 2.110 0.384 013
0.6277 75.010 98.240, 73.541 2.210 2.110 0.382 010
0.6528 78.110 98.051] 73.391 2.215 2.110 0.398 032
0.6779 78.170 97.970| 73.301 2.215 2.110 0.399 0.p33
0.7030 78.292 97.957] 73.247 2.215 2.110 0.400 034
0.7281 77.930 97.855| 73.145 2.215 2.110 0.398 0.p33
0.7532 77.777 97.883 73.1717 2.215 2.110 0.397 031
0.7783 77.708 97.752| 73.074 2.215 2.110 0.397 032
0.8034 77.535 97.770, 73.095 2.215 2.110 0.397 030
0.8285 77.849 97.741] 73.054 2.215 2.110 0.398 0.p33
0.8536 77.749 97.617] 72.941 2.215 2.110 0.398 0533
0.8787 77.840 97.531| 72.786 2.215 2.110 0.399 0.p35
0.9038 77.660 97.580, 72.870 2.215 2.110 0.398 0.p33
0.9289 77.650 97.590, 72.900 2.215 2.110 0.398 0.p33
0.9540 78.070 97.487] 72.822 2.215 2.110 0.400 0.p36
0.9791 78.002 97.508| 72.738 2.215 2.110 0.400 0.p36
1.0042 78.262 97.468 72.690 2.215 2.110 0.401 0.p38
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Cizelge D.9 :Uzun stireli deney no 9

D00

.B90

103

390

399

109

105

103

394

112

108

106

114

126

N27

128

130

127

129

129

127

128

128

125

125

125

122

141

142

143

142

141

141

139

142

142

143

142

142

145

145

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Y1l] list alt list alt tist alt
0.0000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.
0.0002 77.596 99.926 99.503 0.050 0.040 0.388 0
0.0253 77.505 97.110 96.060 0.179 0.100 0.399 0.
0.0504 74.471 94.802 95.365 0.823 0.125 0.393 0.
0.0755 75.757 82.297 94.987 1.857 0.176 0.460 0.
0.1006 77.073 81.374 94.297 1.910 0.225 0.474 0.
0.1257 76.440 81.500 94.380 1.920 0.262 0.469 0.
0.1508 75.982 81.500 94.380 1.925 0.300 0.466 0.
0.1759 73.824 80.828 93.786 1.930 0.325 0.457 0.
0.2010 77.091 80.359 93.551 1.933 0.384 0.480 0.
0.2261 76.459 80.398 93.6G1 1.935 0.436 0476 0.
0.2512 76.090 80.320 93.730 1.945 0.548 0.474 0.
0.2763 77.710 80.120 93.780 1.950 0.822 0485 0.
0.3014 76.771 79.797 90.100 1.952 1.157 0481 0.
0.3265 76.515 79.847 89.615 1.960 1.181 0.479 0.
0.3516 76.568 79.839 89.405 1.960 1.187 0.480 0.
0.3767 76.620 79.526 89.037 1.960 1.190 0.482 0.
0.4018 76.003 79.617 88.997 1.962 1.192 0477 0.
0.4269 76.220 79.54¢ 88.880 1.967 1.197 0.479 0.
0.4520 76.140 79.47% 88.791 1.970 1.200 0.479 0.
0.4771 76.024 79.579 88.919 1.970 1.200 0.478 0.
0.5022 76.010 79.480) 88.819 1.970 1.200 0.478 0.
0.5273 75.927 79.39% 88.770 1.970 1.200 0.478 0.
0.5524 75.310 79.258 88.632 1.975 1.200 0475 0.
0.5775 75.430 79.269 88.652 1.980 1.200 0.476 0.
0.6026 75.250 79.222 88.569 1.980 1.204 0475 0.
0.6277 75.010 79.483 88.772 1.980 1.208 0472 0.
0.6528 78.110 79.300 88.542 1.981 1.210 0.492 0.
0.6779 78.170 79.144  88.401 1.985 1.212 0.494 0.
0.7030 78.292 79.040 88.360 1.988 1.213 0.495 0.
0.7281 77.930 78.86% 88.215 1.991 1.214 0.494 0.
0.7532 77.777 78.924 88.276 1.993 1.214 0.493 0.
0.7783 77.708 78.784 88.154 1.995 1.215 0.493 0.
0.8034 77.535 78.866 88.220 1.996 1.215 0.492 0.
0.8285 77.849 78.789 88.149 1.997 1.215 0.494 0.
0.8536 77.749 78.739 87.990 1.998 1.215 0.494 0.
0.8787 77.840 78.573 87.813 1.999 1.215 0.495 0.
0.9038 77.660 78.570) 87.850 1.999 1.215 0.494 0.
0.9289 77.650 78.641 87.920 2.000 1.215 0.494 0.
0.9540 78.070 78.516 87.795 2.000 1.215 0.497 0.
0.9791 78.002 78.407 87.735 2.000 1.215 0.497 0.
1.0042 78.262 78.33% 87.670 2.000 1.215 0.500 O
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Cizelge D.10 :Uzun sureli deney no 10

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Yil] list alt list alt list alt
0.0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.p00
0.0002 77.596 99.770 100.353 0.040 0.04Q 0.389 7038
0.0253 77.505 96.5183  97.550 0.070 0.110 0.402 0.397
0.0504 74.471 95.841  96.986 0.075 0.132 0.389 0384
0.0755 75.757 95.720  96.770 0.075 0.160 0.396 0.391
0.1006 77.073 95.334  96.390 0.075 0.205 0.404 0400
0.1257 76.440 95.480  96.500 0.075 0.268 0.400 0.396
0.1508 75.982 95.480  96.500 0.075 0.530 0.398 0,394
0.1759 73.824 95.118 94.374 0.075 1.138 0.388 0.391
0.2010 77.091 94.647  91.503 0.075 1.201 0.407 0421
0.2261 76.459 94.789  90.721 0.075 1.256 0.403 0421
0.2512 76.090 94.890  90.230 0.080 1.386 0.401 0422
0.2763 77.710 94,791 89.860 0.080 1.417| 0.410 0432
0.3014 76.771 94.508 89.398 0.080 1.437 0.406 0.429
0.3265 76.515 94.722  89.302 0.080 1.456 0.404 0428
0.3516 76.568 94.830 89.226 0.080 1.467 0.404 0429
0.3767 76.620 94.531 88.934 0.080 1.475 0.405 0431
0.4018 76.003 94.610 88.870 0.080 1.482 0.402 0.428
0.4269 76.220 94.504  88.744 0.080 1.487 0.403 0.429
0.4520 76.140 94.469  88.660 0.080 1.491 0.403 0.429
0.4771 76.024 94.650 88.711 0.080 1.494 0.402 0428
0.5022 76.010 94.646  88.670 0.080 1.497 0.402 0.429
0.5273 75.927 945883  88.587 0.080 1.500 0.401 0429
0.5524 75.310 94.446  88.484 0.080 1.505 0.399 0426
0.5775 75.430 94.420  88.497 0.080 1.510 0.399 0.426
0.6026 75.250 94.429  88.461 0.082 1.510 0.398 0.425
0.6277 75.010 94.722  88.712 0.084 1.510 0.396 0.423
0.6528 78.110 94551 88.572 0.085 1.511 0.413 0441
0.6779 78.170 94.459  88.451 0.087 1.515 0.414 042
0.7030 78.292 94.378  88.442 0.088 1.518 0.415 0.443
0.7281 77.930 94.190 88.288 0.089 1.521 0.414 0441
0.7532 77.777 94.359  88.346 0.089 1.523 0.412 0440
0.7783 77.708 94,248  88.283 0.090 1.525 0.412 04440
0.8034 77.535 94.355  88.370 0.090 1.525 0.411 0439
0.8285 77.849 94.350 88.389 0.090 1.525 0.413 0440
0.8536 77.749 94.064  88.229 0.090 1.525 0.413 0441
0.8787 77.840 93.862  88.054 0.090 1.525 0.415 042
0.9038 77.660 93.940 88.081 0.090 1.525 0.413 0441
0.9289 77.650 94.012 88.160 0.090 1.525 0.413 0440
0.9540 78.070 93.891 88.074 0.090 1.525 0.416 0443
0.9791 78.002 93.732  87.990 0.090 1.525 0.416 0443
1.0042 78.262 93.660 87.91% 0.090 1.525 0.418 0445
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Cizelge D.11 :Uzun sureli deney no 11

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Yil] ust alt uist alt list alt

0.0000 0.000 0.000 0.00( 0.000 0.000 0.000  0.p00
0.0002 60.107 100.159 99.194 0.030 0.03( 0.300 30430
0.0253 60.010 96.695 95.699 0.055 0.060 0.310 0314
0.0504 59.181 95.673] 94.840 0.060 0.060 0.309 0.312
0.0755 59.160 95.392] 94.556 0.060 0.060 0.310 0.313
0.1006 58.859 94.9500 94.130 0.060 0.060 0.310 0.313
0.1257 58.510 94.640, 93.831 0.060 0.060 0.309 0.312
0.1508 58.650 94.623 93.785 0.060 0.060 0.310 0.313
0.1759 58.220 94.509 93.655 0.060 0.060 0.308 0.311
0.2010 57.408 93.890, 93.240 0.060 0.060 0.306 0.308
0.2261 56.290 94.077) 93.268 0.060 0.060 0.299 0.302
0.2512 59.410 94.027] 93.203 0.060 0.065 0.316 0.319
0.2763 58.830 93.962] 93.1Q0 0.060 0.065 0.313 0.316
0.3014 59.000 93.569, 92.837 0.060 0.065 0.315 0.318
0.3265 58.705 93.965] 93.115 0.060 0.065 0.312 0.815
0.3516 58.666 93.922] 93.017 0.060 0.065 0.312 0.3815
0.3767 58.610 93.445] 92.669 0.060 0.065 0.314 0.316
0.4018 57.910 93.509 92.686 0.060 0.066 0.310 0.312
0.4269 57.703 93.385] 92.597 0.060 0.069 0.309 0.312
0.4520 59.212 93.465] 92.614 0.060 0.070 0.317 0320
0.4771 58.319 93.705 92.777 0.060 0.070 0.311 0314
0.5022 58.150 93.340, 92.529 0.060 0.070 0.311 0314
0.5273 58.041 93.171] 92.341 0.060 0.070 0.311 0314
0.5524 57.541 92.963 92.193 0.063 0.070 0.309 0.312
0.5775 57.602 92.904| 92.224 0.065 0.070 0.310 0312
0.6026 57.420 92.900F 92.185 0.065 0.070 0.309 0311
0.6277 57.240 93.184 92.394 0.065 0.070 0.307 0.310
0.6528 60.018 92.990, 92.272 0.066 0.071 0.323 0.325
0.6779 59.950 92.643 92.063 0.068 0.073 0.324 0.326
0.7030 60.010 92.565] 92.020 0.070 0.075 0.324 0.326
0.7281 59.620 92.276/ 91.780 0.072 0.077 0.323 0.325
0.7532 59.448 92.533] 92.008 0.074 0.079 0.321 0.323
0.7783 59.333 92.227] 91.762 0.075 0.080 0.322 0.323
0.8034 59.130 92.290, 91.802 0.075 0.080 0.320 0.322
0.8285 59.223 92.150, 91.671 0.075 0.080 0.321 0.323
0.8536 59.110 91.816/ 91.402 0.075 0.080 0.322 0.323
0.8787 59.130 91.540, 91.2Q07 0.075 0.080 0.323 0.324
0.9038 58.910 91.532] 91.189 0.075 0.080 0.322 0.323
0.9289 58.854 91.692] 91.319 0.075 0.080 0.321 0.322
0.9540 59.164 91.403 91.103 0.075 0.080 0.324 0.325
0.9791 59.045 91.185] 90.945 0.075 0.080 0.324 0.325
1.0042 59.210 91.031] 90.847 0.075 0.080 0.325 0.326

161



Cizelge D.12 :Uzun sureli deney no 12

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Yil] ust alt list alt list alt

0.0000 0.000 0.000 0.00( 0.000 0.000 0.000  0.p00
0.0002 60.107 100.55¢ 99.217 0.040 0.04Q 0.299 30430
0.0253 60.010 97.309] 95.135 0.060 0.075 0.308 0.815
0.0504 59.181 96.481] 94.133 0.060 0.080 0.307 0314
0.0755 59.160 96.158 93.710 0.065 0.085 0.308 0.315
0.1006 58.859 95.780, 93.320 0.065 0.090 0.307 0.315
0.1257 58.510 95.550, 93.041 0.065 0.090 0.306 0314
0.1508 58.650 95.511] 93.002 0.065 0.095 0.307 0.315
0.1759 58.220 95.388) 92.865 0.065 0.095 0.305 0.313
0.2010 57.408 94.922] 92.346 0.065 0.095 0.302 0.311
0.2261 56.290 95.020, 92.480 0.065 0.095 0.296 0.304
0.2512 59.410 94.907] 92.373 0.065 0.101 0.313 0.322
0.2763 58.830 94.846] 92.235 0.065 0.105 0.310 0.319
0.3014 59.000 94.560, 91.942 0.065 0.105 0.312 0321
0.3265 58.705 94.840, 92.255 0.065 0.105 0.309 0.318
0.3516 58.666 94.768  92.164 0.065 0.105 0.310 0.318
0.3767 58.610 94.426] 91.758 0.065 0.105 0.310 0.319
0.4018 57.910 94.450, 91.806 0.065 0.106 0.307 0.315
0.4269 57.703 94.372] 91.692 0.065 0.109 0.306 0.315
0.4520 59.212 94.326/ 91.656 0.065 0.111 0.314 0.323
0.4771 58.319 94.546] 91.856 0.065 0.114) 0.308 0.317
0.5022 58.150 94.309 91.560 0.065 0.117 0.308 0.318
0.5273 58.041 94.148 91.403 0.065 0.120 0.308 0.317
0.5524 57.541 94.0000 91.266 0.068 0.120 0.306 0.315
0.5775 57.602 94.012| 91.228 0.070 0.120 0.306 0.316
0.6026 57.420 93.963 91.190 0.072 0.122 0.306 0.315
0.6277 57.240 94.173 91.394 0.074 0.124] 0.304 0.313
0.6528 60.018 94.030, 91.281 0.075 0.128 0.319 0.329
0.6779 59.950 93.797] 90.957 0.075 0.134) 0.320 0.330
0.7030 60.010 93.710, 90.810 0.075 0.140 0.320 0.330
0.7281 59.620 93.494| 90.554 0.075 0.146 0.319 0.329
0.7532 59.448 93.705] 90.733 0.075 0.152 0.317 0.328
0.7783 59.333 93.412] 90.410 0.075 0.162 0.318 0,328
0.8034 59.130 93.454| 90.392 0.075 0.178 0.316 0.327
0.8285 59.223 93.311] 90.011 0.075 0.193 0.317 0.329
0.8536 59.110 93.064 89.776 0.075 0.208 0.318 0.329
0.8787 59.130 92.842] 89.548 0.075 0.222 0.318 0.330
0.9038 58.910 92.810, 89.483 0.075 0.236 0.317 0.329
0.9289 58.854 92.900 89.655 0.075 0.251 0.317 0.328
0.9540 59.164 92.688 89.334 0.075 0.269 0.319 0.331
0.9791 59.045 92.495 89.090 0.075 0.287 0.319 0.331
1.0042 59.210 92.368 88.964 0.075 0.304 0.321 0.333
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Cizelge D.13 :Uzun sureli deney no 13

D00

304

318

316

318

318

317

318

317

313

307

325

322

324

322

323

324

321

321

329

339

341

342

339

340

340

339

356

357

358

357

356

357

356

357

357

357

356

356

358

358

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Y1l] list alt list alt tist alt
0.0000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.
0.0002 60.107 99.393 98.806 0.040 0.040 0.302 0.
0.0253 60.010 96.01% 94.445 0.085 0.085 0.313 0.
0.0504 59.181 95.327 93.528 0.105 0.095 0.310 0.
0.0755 59.160 95.071 93.068 0.126 0.105 0.311 0.
0.1006 58.859 94.720 92.620 0.158 0.115 0.311 0.
0.1257 58.510 94.461 92.340 0.193 0.115 0.310 0.
0.1508 58.650 94.296 92.152 0.259 0.125 0.311 0.
0.1759 58.220 94.029 91.956 0.379 0.130 0.310 0.
0.2010 57.408 93.654 91.644 0.649 0.135 0.306 0.
0.2261 56.290 93.323 91.680 0.888 0.140 0.302 0.
0.2512 59.410 90.287 91.460 1.065 0.161 0.329 0.
0.2763 58.830 88.734 91.296 1.132 0.175 0.331 0.
0.3014 59.000 87.861 91.046 1.165 0.185 0.336 0.
0.3265 58.705 87.57% 91.045 1.182 0.207 0.335 0.
0.3516 58.666 87.268 90.813 1.200 0.229 0.336 0.
0.3767 58.610 86.844 90.370 1.210 0.267 0.337 0.
0.4018 57.910 86.750 90.146 1.217 0.375 0.334 0.
0.4269 57.703 86.617 89.937 1.222 0.539 0.333 0.
0.4520 59.212 86.462 89.852 1.227 0.761 0.342 0.
0.4771 58.319 86.345 86.015 1.233 1.101 0.338 0.
0.5022 58.150 86.059 85.350 1.237 1.220 0.338 0.
0.5273 58.041 85.732 84.971 1.240 1.241 0.339 0.
0.5524 57.541 85.520) 84.806 1.245 1.251 0.336 0.
0.5775 57.602 85.324 84.590 1.250 1.261 0.338 0.
0.6026 57.420 85.218 84.485 1.250 1.268 0.337 0.
0.6277 57.240 85.211 84.481 1.250 1.276 0.336 0.
0.6528 60.018 84.860 84.200 1.257 1.285 0.354 0.
0.6779 59.950 84.534 83.937 1.261 1.295 0.355 0.
0.7030 60.010 84.280 83.730 1.265 1.306 0.356 0.
0.7281 59.620 84.014 83.534 1.269 1.315 0.355 0.
0.7532 59.448 83.911 83.466 1.273 1.325 0.354 0.
0.7783 59.333 83.627 83.203 1.275 1.332 0.355 0.
0.8034 59.130 83.496 83.118 1.276 1.336 0.354 0.
0.8285 59.223 83.281 82.989 1.277 1.341 0.356 0.
0.8536 59.110 83.156 82.890 1.278 1.345 0.355 0.
0.8787 59.130 82.980 82.765 1.279 1.349 0.356 0.
0.9038 58.910 82.940 82.703 1.280 1.353 0.355 0.
0.9289 58.854 82.968 82.728 1.280 1.355 0.355 0.
0.9540 59.164 82.808 82.600 1.280 1.355 0.357 0.
0.9791 59.045 82.70% 82.515 1.280 1.355 0.357 0.
1.0042 59.210 82.624 82.482 1.280 1.355 0.358 0.
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Cizelge D.14 :Uzun sireli deney no 14

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Y1l] list alt list alt tist alt
0.0000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0002 60.107 99.096 99.869 0.070 0.070 0.303 0.B01
0.0253 60.010 95.730 96.832 0.210 0.195 0.313 0.B10
0.0504 59.181 93.118 95.617 0.919 0.871 0.318 0.B09
0.0755 59.160 91.856 94.378 1.055 1.090 0.322 0.B13
0.1006 58.859 91.390 94.089 1.065 1.090 0.322 0.B13
0.1257 58.510 91.190 93.911 1.065 1.090 0.321 0.B12
0.1508 58.650 91.178 93.772 1.065 1.090 0.322 0.B13
0.1759 58.220 91.082 93.702 1.065 1.090 0.320 0.p11
0.2010 57.408 90.694 93.612 1.062 1.090 0.316  0.B07
0.2261 56.290 90.79% 93.557 1.060 1.090 0.310 0.B01
0.2512 59.410 90.700 93.373 1.070 1.095 0.328 0.B18
0.2763 58.830 90.668 93.289 1.070 1.095 0.324 0.B15
0.3014 59.000 90.416 93.201 1.070 1.095 0.326  0.B17
0.3265 58.705 90.620 93.190 1.070 1.095 0.324 0.B15
0.3516 58.666 90.599 93.150 1.070 1.095 0.324 0.B15
0.3767 58.610 90.330 93.062 1.070 1.095 0.324 0.B15
0.4018 57.910 90.400 93.060 1.070 1.095 0.320 0.p11
0.4269 57.703 90.333 93.020 1.070 1.095 0.319 0.B10
0.4520 59.212 90.274 92.942 1.070 1.095 0.328 0.B19
0.4771 58.319 90.414 92.932 1.070 1.095 0.323 0.B14
0.5022 58.150 90.319 92.860 1.070 1.095 0.322 0.B13
0.5273 58.041 90.239 92.792 1.070 1.095 0.322 0.B13
0.5524 57.541 90.117 92.720 1.073 1.095 0.319 0.B10
0.5775 57.602 90.112 92.696 1.075 1.095 0.320 0.p11
0.6026 57.420 90.063 92.633 1.075 1.099 0.319 0.B10
0.6277 57.240 90.262 92.644 1.075 1.103 0.317 0.B09
0.6528 60.018 90.112 92.449 1.080 1.105 0.333 0.B25
0.6779 59.950 89.944 92.357 1.082 1.107 0.333 0.B25
0.7030 60.010 89.880 92.270 1.083 1.108 0.334 0.B25
0.7281 59.620 89.703 92.181 1.084 1.109 0.332 0.B23
0.7532 59.448 89.798 92.132 1.084 1.109 0.331 0.B23
0.7783 59.333 89.657 91.977 1.085 1.110 0.331 0.B23
0.8034 59.130 89.720 91.934 1.085 1.110 0.330 0.B22
0.8285 59.223 89.614 91.813 1.085 1.110 0.330 0.B23
0.8536 59.110 89.436 91.744 1.085 1.110 0.330 0.B22
0.8787 59.130 89.240 91.663 1.085 1.110 0.331 0.B23
0.9038 58.910 89.230 91.616 1.085 1.110 0.330 0.B22
0.9289 58.854 89.309 91.622 1.085 1.110 0.329 0.821
0.9540 59.164 89.178 91.550 1.085 1.110 0.332 0.B23
0.9791 59.045 89.000 91.490 1.085 1.110 0.332 0.B23
1.0042 59.210 88.916 91.468 1.085 1.110 0.333 0.B24
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D00

.B03

352

367

386

389

389

391

389

387

379

100

397

100

397

396

398

392

391

102

396

394

394

392

392

391

388

108

109

109

107

105

104

102

102

103

104

102

101

104

104

Zaman FR S1 [kN] W [mm] (ortalama) R, surtinme
[kN]

[Y1l] list alt list alt tist alt
0.0000 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0.
0.0002 60.107 99.604 99.054 0.060 0.060 0.302 O
0.0253 60.010 96.854 85.347 1.570 1.779 0.310 0.
0.0504 59.181 97.227 80.673 1.728 1.912 0.304 0.
0.0755 59.160 97.419 76.684 1.796 1.925 0.304 0.
0.1006 58.859 97.340 75.719 1.830 1.935 0.302 0.
0.1257 58.510 97.271 75.221 1.846 1.935 0.301 0.
0.1508 58.650 97.261 74.970 1.855 1.935 0.302 0.
0.1759 58.220 97.316 74.791 1.860 1.935 0.299 0.
0.2010 57.408 97.130 74.252 1.860 1.935 0.296 0.
0.2261 56.290 97.150 74.340 1.860 1.935 0.290 0.
0.2512 59.410 97.054 74.257 1.890 1.950 0.306 0.
0.2763 58.830 97.000 74.184 1.896 1.955 0.303 0.
0.3014 59.000 96.887 73.797 1.900 1.955 0.304 0.
0.3265 58.705 96.930 73.985 1.906 1.955 0.303 0.
0.3516 58.666 97.002 74.043 1.910 1.955 0.302 0.
0.3767 58.610 96.830 73.702 1.910 1.955 0.303 0.
0.4018 57.910 96.843 73.776 1.910 1.955 0.299 0.
0.4269 57.703 96.808 73.705 1.910 1.955 0.298 0.
0.4520 59.212 96.800 73.560 1.915 1.955 0.306 0.
0.4771 58.319 96.862 73.712 1.915 1.955 0.301 0.
0.5022 58.150 96.840 73.720 1.917 1.955 0.300 0.
0.5273 58.041 96.774 73.643 1.920 1.955 0.300 0.
0.5524 57.541 96.726  73.435 1.920 1.955 0.297 0.
0.5775 57.602 96.720 73.458 1.920 1.955 0.298 0.
0.6026 57.420 96.710 73.475 1.922 1.957 0.297 0.
0.6277 57.240 96.827 73.748 1.924 1.959 0.296 0.
0.6528 60.018 96.750 73.622 1.926 1.961 0.310 0.
0.6779 59.950 96.660 73.360 1.930 1.963 0.310 0.
0.7030 60.010 96.650 73.375 1.933 1.965 0.310 0.
0.7281 59.620 96.591 73.212 1.936 1.967 0.309 0.
0.7532 59.448 96.618 73.391 1.938 1.969 0.308 0.
0.7783 59.333 96.463 73.382 1.940 1.970 0.308 0.
0.8034 59.130 96.520 73.564 1.940 1.970 0.306 0.
0.8285 59.223 96.457 73.623 1.940 1.970 0.307 0.
0.8536 59.110 96.414 73.422 1.940 1.970 0.307 0.
0.8787 59.130 96.322 73.185 1.940 1.970 0.307 0.
0.9038 58.910 96.296 73.229 1.940 1.970 0.306 0.
0.9289 58.854 96.334 73.338 1.940 1.970 0.305 0.
0.9540 59.164 96.271 73.273 1.940 1.970 0.307 0.
0.9791 59.045 96.200 73.085 1.940 1.970 0.307 0.
1.0042 59.210 96.149 72.996 1.940 1.970 0.308 O
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