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OZET

Bu galigmada Winkler elastik zeminine oturan, sonlu
uzunlukta betonarme ve ahsap kirislerin davranisgsi incelen-
mig, orta noktadan etki eden: tekil yilikiin limit degeri a-
ragtirilmigtir. Ayrica klrisin davranisina ve limit ylike,
farkli malzeme ve boyutlarin etkisi incelenmigtir.

Milhendislikte Winkler hipotezine dayanarak iyi sonug-
lar veren bazi 6nemli problemler vardir: Gemi kaburgalari,
uzay araglari, bina dSgemeleri ve koprii tabliyelerindeki
1zgara sistemler, bir ve iki dogrultuda siirekli temeller,
dénel kabuklar, yatay ylik etkisindeki diigey kaziklar vb.

Deneysel agirlikli bu caligmanin birinci b&limiinde ca-
ligsmanin konusu agiklanmis, konu ile ilgili galigmalar ve-
rilerek yapilan varsayimlar belirtilmig ve galigmanin amaci
agiklanmigtar.

tkinci b&liim, konu ile ilgili kuramsal galismaya ay-
rilmistir. Once problemin bilinen diferansiyel denklemi ¢i-
karilmig, daha sonra da bu ¢alismada kullanilmak {izere, or-
tasindan tekil yiikld sonlu kiriglerin ¢dzimi yapilmigtair.
Bu b&liimde ayrica betonarme ve ahgap kesitlerin yiik altin-
da davranigi hakkinda 6zet bilgi verilmigtir,

U¢clincli bdllimde, yapilan deneysel ¢aligsmada kullanilan
ahgsap ve betonarme kiris ile elastik mesnet yerine gegen
lastik takozlarin mekanik &6zellikleri saptanmis, deneyin
yapilisi ve yapilan Olgiimler agiklanmigtir. Deneysel cgalig-
ma, ¢esitli boyut ve donatida 16 betonarme ve 6 ahgap kirig
ile yapilmistir. Deney diizeni I.T.Y. Yapi Laboratuarindaki
20 ton kapasiteli efilme cercevesinde olugturulmugtur. Bu
kiriglere orta noktadan tekil yik uygulanirken olugan ¢dk-
me ve sekil defistirme deferleri 8l¢lilmiis, ¢atlak olugmasi
izlenmigtir.

D6rdiinci bdliimde kuramsal ve deneysel sonuglarin kar-
silastirilmasi yapilmistir. Tiim kirislerin deneyler sonucu
elde edilen moment-edrilik dedigimi ve ¢8kme efrileri in-
celenmigtir. Ayrica deneysel sonuglardan yararlanarak bi-
rim deformasyon ve gerilme vyayiligi ile ilgili sekiller
verilmigtir. Betonarme kesit hesaplarinda tagima gilici yon-
temi, ahgap kesitlerde ise Brochard tarafindan kesit ig¢in-
deki gerilme yayiligi ig¢in verilen bagintilar kullanilmig-
tir.

Sonug¢lar bdéliimlinde calismada elde edilen bazi sonug-
lar ve 8nemli bulgular &zetlenmistir.
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SUMMARY

EXPERIMENTAL STUDY OF FINITE LENGTH BEAMS ON
ELASTIC FOUNDATION

In this work, the behaviour of reinforced concrete
and timber beams of finite length, on elastic Winkler
foundation has been analized. The limit value of singular
load acting on the beams at the middle point has been ex-
amined. In addition to this, the effect of using different
materials' dimensions and the effect of different elastic
foundation modulus on the behaviour of beam and on limit
load have been examined.

The problem of beams on elastic foundation has been
examined firstly by Winkler. In "Winkler" foundation it is
assumed that the pressure of foundation is proportional to
the deflection and that the foundation has been composed
of independent springs.

In engineering applications, there are some important
problems which can be handled succesfully by means of
Winkler hypothesis : the frames of ships, space vehicles
grid systems at plates and bridges, continuous foundations
in one or two directions, shell of rotation ard perpendi -
cular piles under the effect of horizontal load are some
examples.

Mathematical solution of problems of beams on elastic
foundation is highly tiresome and difficult, but today's
widespread use of computers has greatly eliminated this
difficulty. Calculation of reinforced concrete beams ac-
cording to the elastic theory is being the use, of ultimate
strength design is increasinaly becoming wide spread. This
method which takes the actual behaviour of reinforced
concrete section into consideration has emerged from the
idea of taking as starting point ultimate strength against
failure.

In the first chapter, the problem has been introduced
the literature related to the subject and hypothesis have
been given and the aim of the work has been explained.

In the experimental work related to elastic founda -
tion modulus, hypothesis made in obtaining this modulus
have been indicated; examination of the variation of
elastic foundation modulus under the effect of foundation
surface and depth and various tables have been given.

In the works which examine the behaviour of finite,

semifinite and infinite beams the solution of problem has
been made under different loading conditions, and related
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tables, and curves have been given. Some information has
been given especially on the contents of works analizing
the finite beams,

Lastly the works examining the beam on elastic and
viscoelastic foundation excluding the Winkler foundation
have been referred.

The second chapter has been assigned to the theoretical
works related to the subject. Firstly the differential
equation of the problem has been obtained. Then, the solu-
tion of finite beams loaded in the middle has been obtained
to be used in this work.

The characteristic beam length is defined as-
| 4FT ll/4

bC
the width of foundation surface width and C is elastic
foundation modulus.

. Eh3 1/4
= 13C

section of h height. Foundation reactions depending on
characteristic length have been give by Hetergi. By making
use of relation and the definition of relative stiffness

L = where EI is flexual rigidity, b is

at constant uniform rectangular cross

A= X
L

Loading of beams has been obtained by dimensionless
variables. Then, the equations which give shear strength
and bending moment have been obtained by integration. Maxi-
mum bending moment is at the middle and from here the equa-
tion for limit load

4Mu ShA + Sin)

lav)
L}

L Chix - CosA

has been obtained. Then the variation of the wvalue of col-
lapse has been obtained, by means of Q = C.W.

The deflection in the middle of the beam is
p Chis+ Cos) ~ 2
2LC Sh) + Sin)

Whiddle =

The deflection at the end point is

2p ChA/2 Cos)/2
LC Sh) + Sin )

Wendpoint =



When these two equations have been examined.

PL

Wendpoint = 0 ¢ Whiddle = 2c

for the values of A approaching infinity

P

W ———
CL

endpoint = "middle =

for the values of A approaching zero.

Also the beams on elastic foundation are considered
as some beam short beam when A < 7/4 medium length beam
when 7/4 < A < 7 and long beam when A > w.

The materials of the beams used are either reinforced
concrete or timber.

The work on distribution of stress, unit elongation,
variation of in moment curvature and cracking in reinforced
concrete beams have been summarized and the main aspects of
the method of ultimate strength have been given for the
reinforced concrete beams equivalent rectangular distribu-
tion of stress in the compression zone has been adapted.

In the calculation of deflection moment of inertia of
cracked beam has been used in each step. Unit deformation
distribution of stress has been analized and investigation
of deflection, examination of variation of moment curvature
of timber beam cross sections have been realized by making
use of the definitions given by Brochard.

In the third chapter, the mechanical feautures of
timber and reinforced concrete beam and rubber wedge used
in the experiment, have been determined and information
about experimental procedure and measurements has been
given.

The properties and grading of the materials such as
sand, pepple, gravel and cement used i&n the production of
reinforced concrete beam have been determined. The composi-
tion proportions necessary to obtain C 16 concrete has
been given. Mechanical features of the equipment used have
been determined by the tensile test. In this way, 8 elements
of 10 x 20 cm. cross-section and 240 cm. length and 8
elements of 15 x30 cm. cross-section and 240 cm. length
making a total of 16 elements of reinforced concrete have
been produced. Compressive strength, elasticity modulus
and unit deformation of each type of beam have been estab-
lished by using 36 cylindrical samples obtained during the
production of these beams.
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3 elements of 4.6 x 9.4 cross-section 230 cm. length
and 3 elements of 9.3 x 9.5 cross-section and 230 cm. length
making of total 6 elements have been used as timber beams.
The tensile and compressive strength, the elasticity mo-
dulus and unit deformation values have been determined by
using samples obtained from sections of each beam element.

In the experiments, 35 pieces of rubber wedges of
9 x 9 cm. cross-section and 22 cm. length which are produced
in Adapazari Good Year Rubber Factory have been used as the
foundation elements.

The elastic foundation modulus of rubber wedges have
been determined by the loading experiment. Loading caps of
5 em., 10 cm., 15 cm., 20 cm,, and 30 cm. have been used.
Different foundation modulus have been used for each foun-
dation width, thus obtaining in accordance with the experi-
mental beam widths, In this way, the effect of using dif-
ferent modulus dimensions on elastic foundation modulus
has been eliminated.

Finite beam experiments have been made in the bending
frame of 1.T.#. Building Laboratory by using experimental
elements of timber and reinforced concrete beams and rubber
wedges. A rigid foundation has been obtained by means of
three elements, of profiles. Rubber wedges made of 7-15
elements have been placed on this foundation. The plate
has been placed under the concentrated load acting on the
beams on this foundation. A concentrated loading’at the
middle. point has been realized by using hydrolic loader.
Each loading step has been taken as nearly one eighth of
limit load which is found by theoretical solution.

In each loading step

1. Measurements of shape changes in the central area
have been made using a deformeter of 0.0008 mm, sensitivity.

2. Measurements of deflection valves have been made
using comparators of 0.001 mm, sensitivity.

3. Cracks have been traced with a crack binoculars.

In the fourth section, the results obtained by the ex-
periments have been given together with theoretical results.

Equivalent rectangular distribution of stress in the
cross sections of reinforced concrete beams has been as-
sumed, and by making use of balanced equations. Theoretical
cracking moment and limit moment valves have been found.

Experimental unit deformation and stress distribution

diagrams have been drawn by making use of deformation valves
measured by deformeter in the middle section.
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Moment valves have been obtained by making use of
these valves and mechanical features of beams. M-K diagrams
have been drawn by means of theoretical and experimental
moment and curvature valves.

Theoretical and experimental M-K diagrams have been
drawn by means of elastic, plastic and limit moment wvalves
and the corresponding curvature valves in timber beams.

From the solution of finite beam loaded singularly from
the middle point.theoretical deflection valves have been
obtained by making use of computer and are given together
with the curves of experimental valves.

The main results of this study can be summarized as
follows :

1. The experimental deflection valves obtained for the
reinforced concrete beams have been obtained are close to
the theoretical valves given for the middle area. However
in the edges, they are different. In the timber beams,
valves, very close to the theoretical solutions, have been
obtained along the full length of the beam.

2, Since the entire surface of the beams on the founda-
tion has been supported, the curvature hasn't reached high
valves even when the ultimate strength is reached. It can
be said that this condition arises from the friction effect
of the foundation which hasn't been considered.

3. The character of M-K diagrams also changes accord-
ing to the ratio of reinforcement ratio of reinforced
concrete beams.  valves are bigger, for low ratio of rein-
forcement beams and, K valves are smaller for high ratio of
reinforcement beams.

4, In the reinforced beams with the longer cross-sec-
tion values suddenly approach infinity in the middle areas
of the beams, whereas in smaller cross-sections this tendency
is less pronounced.

5. MK diagrams in the timber beams which have been
obtained theoretically differ from the experimental diagrams.
In the diagram which has been drawn according to the ex-
perimental results K values increase linearly.

6. In the experiments made with reinforced concrete
beams, cracks have been traced and it has been observed
that the vidining of the crack is less.

7. The load and deflection valves which affect the
foundation in all areas of the cross-section, have been ob-
served to remain in the elastic area of load deflection
curve which has been obtained during the pre-experiments
made with rubber wedges.



8. The controls have shown that the fracture of beams
does not arise from shear, bending or punching effects.

9. The experimental results are in a better agreement

to the theoretical results of timber beams of 9 x9 cross
sections than the 9 x4 cross-sections.
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SEMBOLLER

Ac Beton alani
As Donati alani
b Kirigin zemine oturan taban genigligi

Zemin yatak katsayisi (N/cm3)
c Beton Ortiisii
Ec Beton elastisite modlili (N/mmz)
Es Gelik elastisite modiilii (N/mmz)
fck  Betonun silindirik basing dayanimi (N/mmz)
fctk Betonun c¢ekme dayanimi
fcr Betohun gatlama dayanimi (N/mmz)
fyk Donati ¢eliginin akma dayanimi (N/mmz)

h Kirig yliksekligi

I Atalet momenti

k ,w" Egrilik

L Karakteristik kiris uzunlugu
1 Aciklik

M,m EJilme momenti (kNcm)
P,p Dlisey yik (kN)
Q0,9 Zemin tepkileri (N/mmz)
v,v Kesme kuvveti
W,w Zemin ¢Okmesi
X,x Kiris noktalarinin absisi
e,W' Dbnme
t Catlak genigligi
Birim boy defisimi
Donati orani

Bagil rijitlik

€
p

g Normal gerilme (N/mmz)
A

T Kayma gerilmesi (N/mmz)



BULOM I - GIRIS

1.1. PROBLEMIN TANIMI

Elastik zemine oturan kirig problemi &nce Winkler |[1]
tarafindan incelenmis ve teorinin esaslari verilmigtir.
Cesitli ylk etkisi altindaki elastik ve prizmatik bir ki-
rigin, elastik yatak {izerinde bulundudu wve herhangi bir nok-
tasindaki taban basincinin ayni noktadaki ¢8kme ile oran -
t1la oldufu varsayilmigtir. Bu zemin modeli, birbirinden
baimsiz, sikigarak serbestgce hareket edebilen diisey yay -
lardan olugsan mekanik bir sistem olarak g&sterilebilir.Bu-
rada komsu yayin taban basinci dikkate alinmaz. Bu basit -
legtirilmis zemin modeli Winkler yari uzayi olarak bilinir.

Mihendislikte Winkler hipotezine dayanarak iyi sonug-
lar veren bazi &nemli problemler vardir. Gemi kaburgalari,
bina dbsemeleri ve k&prii tabliyelerinin karakteristik kons-
trikksiyonu olan 1zgara sistemler, bir ve iki do§rultuda sii-
rekli temeller, ddnel kabuklar, yatay yilk etkisindeki dligey
kaziklar ve palplanslar bunlara bazi 6rneklerdir. Ozellikle
dbnel sistemlerde Winkler hipotezini doJrulayan bazi &Snemli
hususlar gSriilmiigtilr. Bu dilislincelerden hareketle, basitli-
gine ragmen, Winkler hipotezinin, gergek temel zemini duru-
munu, bazi karmasik bagintilarla verilen hipotezlere gdre,
gergefe daha yakin bir gekilde ifade ettigi sonucuna vari-
labilir .|24.

Sonsuz, yari sonsuz ve sonlu uzunlukta kirislerin dav-
ranigini etki ¢izgileri yardimiyla inceleyen dolayli ¢&ziim-
ler geligtirilmistir. Ancak bu tlir ¢dzilimler de zaman alica
oldugundan genis bir uygulama alani bulamamistir. Son yil -
larda bilgisayarlarin yaygin olarak devreye girmesiyle bu
sakincalar biiylik 8l¢lide giderilmigtir.



1.2. KONU ILE ILGILl CALISMALAR

Yatak katsayisinin deeri bir ¢ok etkene, 6zellikle
zeminin elastik &zelliklerine ve yiiklli alanin boyutlarina
baglidir. Bu faktorlerin etkisi ve uygulamada yatak katsa-
yisinin sayisal dederinin ne alinabilece§i konusunda bir
¢ok aragtirma vapilmigtir. Yatak katsayisi kavrami uygula-
mali mekanife &nce Winkler tarafindan getirilmis ve Zimmer-
mann |3| tarafindan biitlin uzunluklari boyunca balast fizeri-
ne oturan demiryolu traverslerinin hesabi amaciyla kulla -
nilmis ve bu aragtiricilar 8zel uygulamalarinda belli tir-
deki zeminler igin bulduklara ve kullandiklari C dederleri-
ni vermiglerdir. Engesser, kiris genigligi arttikga yatak
katsayisi deferinin azaldidina igsaret etmigtir. Hayashi ve
Freund, yatak katsayisi dederinin taban basincina bagli o-
lacagi diliglincesiyle p taban basinci arttik¢a C yatak katsa-
y1s1 azalacak sekilde bir kabul yaparak gesitli problemler

gégme/2
dolaylarinda gergek durumla Winkler kabulll arasindaki fark-

¢Ozmiiglerdir. Kiigik gsekil dedigtirmeler ig¢gin ve P

lar g¢ok kiligiik oldugundan, bdyle bir hassasiyetin pratik y&n-
den sonuglari etkilemesi yok denecek kadar azdir. Hayashi |4]
elastik zemine oturan kirisler konusundaki ayraintili galig-
masinda C yatak katsayisinin ylikleme deneyleri sonucunda bu-
lunacagini belirtmig, fakat yiikkleme deneyleri sonuglarinin
yikl{i alanin bliylikliiline bagli olduju gergefinden sdzetme-
migtir. Terzaghi [5| gerit yiik etkisindeki esnek radye te-
meller i¢in yatak katsayisi dederlerini belirleyen’bir ca-
ligma yayinlamistir. Biot |6| tam elastik ortama oturan yiik-
14 kirisler i¢in C yatak katsayisinin yalniz kirig genigli-
Jine de§il, bir dereceye kadar kirigin e§ilme rijitligine
bagli oldujunu g8stermis bunun g&zdniine alinabilmesini miim-
kiin kilan bagintilar sunmugtur. K&gler-Scheiding |7| sonsuz
ylizey, dairesel ve kare plaklar, sonsuz uzunluklu gerit te-
meller igin gesitli parametrelere bagli olarak, yatak kat -
sayisinin sayisal deferlerini bulmaja yarayan amprik bagin-
tilar vermiglerdir. Hetenyi |8| kitabinda yatak katsayila -
rinin sayisal deerleri hakkinda hig¢ bir bilgi vermemigtir.



Verdeyen |9} uygulamada genellikle yatak katsayisinin
C=0.,5~-12 kg/cm3 degerlerini aldidini belirtmigtir.

Terzaghi ve Peck |10|, yaptiklari deneysel arastirma-
lar sonucunda ayni p taban basinci dederi igin ¢dkmelerin
kirigs genigligine badli olarak de§isimini gdsteren bir ba-
ginti elde etmigler ve bundan yararlanarak yatak katsayi -
sinin kirig genigligi ile dedisimini g®steren bir baginta
vermiglerdir. Terzaghi basit ve ¢ok kargilagilan yilikleme
durumlarindaki kohezyonsuz kum ve sert kil i¢in yatak kat-
sayilari deferlerini belirleyen faktdrleri incelemisgtir.
Yatak katsayisi olarak, zeminin elastik 6zelliklerine ve
yik1lii alanin boyutlarina badli uygun deferler se¢mek igin
kurallar vermistir. Bu &nemli caligmada yatak katsayilari-
nin sayisal deferlerinin bu kurallara gdre se¢ilmesi duru-
munda, temellerde hesaplanacak taban basinglari ve kesit
zorlari sonug¢larina giivenilebilecedi belirtilmig, yatak kat-
sayisl teorilerinin oturma ve yer deistirme hesabi amaciy-

la kullanilmamasi &Fiitlenmigtir.

Daha sonra yapilan arastirmalarda, bir noktadaki ¢ok-
menin belirlenmesinde biitlin noktalardaki yiiklerin etkisi
gbézéniine alinmstir. Bu durumda ¢8kme, bilinmeyen taban ba-
sincina badli olarak bir integral formunda belirlenmektedir.
Integral ifadenin gekirdek fonksiyonu, elastik ortam olarak
varsayilan zemin ideallestirilmesine gbre de§igmektedir.
Cekirdek fonksiyonu c¢ok 6zel hallerde kapali bir gekilde bi-
linmekte genellikle bir integral fonksiyonu olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu tip c¢dziimlere Srnek olarak Ohde |1l| wve
Kany [12| ydntemleri gbsterilebilir. Ohde ydnteminde, in-
tegral formundaki ifade bir toplam geklinde varsayilmakta
ve burada gekirdek fonksiyonuna ait katsayilara oturma ka-
libi katsayilari ve bunlarin temel boyunca belirtti§i e§ri-
ye de oturma kalibi denilmektedir. Ohde bu katsayilari yari
sonsuz uzay ig¢in yapilan Boussinesq ¢&zimiinlin, Steinbrenner
| 13| varsayimlari altinda tabakali ortama uygulanmasindan
elde etmistir. Ayrica, ¢6ziimde temel, elastik mesnetler {ize-
rinde oturan siirekli kirig gibi diiglinlilerek Clapeyron



denklemleri kullanilmaktadir. Kany y&nteminin Ohde ydnte-
minden farki oturma kalibi katsayilarinin zemin &zellik-
lerine bagli amprik bir bagintidan elde edilmesidir“4l-

Krasheninnikova [15,16], rijit taban Uzerine oturan,
sikigabilir tabakanin ¢8kmelerini, elastisite teorisinden
alarak, temel ¢Szilimliinii Zemochkin'in rijit g¢ubuk teorisi ve
Gorbunov ve Posadov |17 |'un galigmalarindan yararlanarak

yapmigtir.

Sonlu kirigler hesabi en basit olarak etki g¢izgileri
yardimiyla yapilabilir. Bu amag¢la g¢egitli yazarlar tarafin-
dan ayraintili ¢izelgeler diizenlenmigtir. Bunlardan en ge-
lismis olanlari Miillersdorf, MSlfer, Keskinel |18|, ve
Grasshoff [19,20| tarafindan yayinlanan ¢izelgelerdir.
Grasshoff |21| diger bir galigmasinda, yatak katsayisi ka-
buliindeki hatalari ortadan kaldirabilmek i¢in kiris lizeri-
ne Levington hesap ySntemini uygulayip dedigken yatak kat-
sayisini kullanmigtir. Burada yatak katsayisi liniform yik-
ten olugan oturma kaliplarinin verilmesiyle hesaplanmakta-
dir. Bu ySntem Grasshoff tarafindan daha da geligtirilmig-
tir.

Durelli wve Parks |22| tarafindan, elastik zemin {ize -
rine oturan sonsuz ve sonlu uzunlukta kirislerin fotoelas-
tik incelemesi yapilmigtir. Kirigler bir ve iki noktadan
yiklenerek davranislari incelenmig, bulunan sonug¢lar kuram-
sal c¢6zlimle karsilastarilmgtar.

Bu galismadan sonra Munther |[23| ayni durumdaki kirig-
lerin davranisini sonlu elemanlar ySntemiyle incelenmig ve
sonuglari, fotoelastik galigmadan elde edilen sonuglarla bir-
likte, ¢izilen edriler lizerinde verilmigtir. Son zamanlarda
bu tlir kiriglerin sonlu elemanlar y6ntemi ile ¢&zilimli Malter
| 24| tarafindan geligtirilmigtir.



Bakiodlu ve Ozkan |25| yaptiklari caligmada temelle -
rin ¢Skmeleri ile edilme momenti arasindaki diferansiyel
denklemi, sonlu farklar denklemleri seklinde yazip, taban
basincinin bu noktalar arasinda parabolik dedigtigini var-
saymigtir. Bu ¢aligmada taban basainglari cinsinden ifade
edilen moment bagintilarindan yararlanarak, ¢Skmeler ile
taban basainglari arasinda lineer denklem takimlar elde edil-
migtir.

Dodge |26| tarafindan yapilan galigmada, elastik ze-
min {izerine oturan yari sonsuz ve sonlu uzunlukta kirigle-
rin davranigslariyla ilgili tesir fonksiyonlari ve buna ait
egriler verilmistir. Ayni inceleme ile ilgili tartigsmada
Donalt |27|, bu tdir kirislerin orta noktadan tekil yik ve
ejilme momenti etki etmesi durumunu ele almstir. Her iki
yayinda da kirislerin davranisi ile ilgili g¢izelgeler ve-
rilmigtir Iyengar ve Anantharamu |28| tarafindan yapilan ga-
ligmada ise elastik 2zemin {izerine oturan kiriglerin davra-
nislari seriler yardimiyla incelenmis, buna ait egriler
verilmigtir.

Orta noktadan tekil yikld kirislerle ilgili bagka bir
caligmayl da Rao ve Anandakrishan [29| baglangi¢ degerleri
y6ntemini kullanarak yapmig, bu kiriglerle ilgili g¢izelge
ve edriler vermiglerdir.

Miranda ve Nair |30| ise sonlu uzunlukta kiriglerin
diferansiyel denkleminin &zel fonksiyonlarla g¢dziimlini ya-
parak buna iligkin sayisal O8rnekler vermiglerdir.

Tiim bu galismalardan ayri alarak Winkler zemini digin-
da Pasternak, Vlasov, Filonenko~-Borodich, Reissner zemini
gibi elastik ve wviskoelastik zemin tilirlerini alarak bunlar
lizerindeki kirig ve plaklarin davranigi, gegsitli aragtirma-
cilar tarafindan incelenmigtir. Bunlara 6rnek olarak Kerr
|31, 32|, Harr |33|, Tsai [34| , Cheng [35|, Johnson |36],
Cook |37| 'un yaptigi cgaligmalar verilebilir.



Elastik ¢8ziimlerin yanisaira, plastik ¢&Szlimler de ya-
pilmistir. Hem kirigi hem zemini plastik kabul eden ¢alig-
malarin yanisira Severn l38|, zeminin elastik, kirigin ise
plastik alindi§i caligmalar da yap11m15t1r'|39|. ., - Bu
son galigmada, elastik zemine oturan betonarme kirig, ri-
jit-tam plastik alinarak sonsuz kirigse bir noktada etkiyen
dlisey yikin limit deferi arastirilmigtir.

Ayrica betonarme kirisin sabit alinip pozitif ve ne-
gatif limit momentleri farkli alinarak, malzemenin elastik
tam plastik davranisa uyduju 8ngdriilerek gb¢me yiikil ile yer
ve sekil dedigtirmelerin hesaplandigi bir galigma yine Ozgen
|40| tarafindan yapilmigtir.

1.3. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Elastik zemin {lizerine oturan kiriglerin matematik ¢&-
zmi i¢cin bazi &zel varsayimlarin yapilmasi gerekir. Pek
¢ok mithendislik probleminde kargilagsilan elastik ortami bu-
rada temel zeminleri olusturmaktadir. Zeminler ise karigik
ve belirsiz 6zelliklere sahip olup ylik altinda plastik ge-
kil degistirme de yaptidindan matematik ¢&ziimlin gegerlili-
gini sainirlamaktadir.

Zeminlerin fiziksel ve mekanik &zellikleriyle ilgili
calismalarda en ¢ok kullanilan hipotez Winkler hipotezidir.
Daha once de belirtildigi gibi bu hipotezinin pek ¢ok mi -
hendislik probleminde gergede yakin sonuglar verdigi bilin-
mektedir, Winkler zemininin en belirgin &zelliklerinden bi-
ri, zeminin sikg¢a yerlestirilmig ve birbirinden bafimsiz
yvaylardan olugstuju varsayimidar.

Deneysel agdirlikli bu calismada elastik zemin ortama,
birbirinden bajimsiz lastik takozlarin, belirli aralaklarla
dizilmesinden elde edilmigtir. Yapilan ©n deneylerle lastik
takozlarin olugturdugu elastik dlizenin yatak katsayisi sap-
tanmigtir. Bu c¢alismanin kapsamina giren yikler altinda,
lastik takozlar biribirinden badimsiz ¢bkmekte ve ¢dkmeler
elastik b&lgede kalmaktadir.



Yapilan galigsmada gesitli boyut ve donatida 14 adet
betonarme ve gesitli boyutlarda 6 adet ahgap kirig kulla-
nilmigtir. Bu kirislerin mekanik Ozellikleri, yapilan &n
deneylerle saptanmig olup, kuramsal ve deneysel sonuglarain
irdelenmesinde bu dederler kullanilmigtir.

Kiris i¢in segilen M-K egrilerinin yanisira, malzeme-
nin plastik mafsal hipotezine uydugu varsayilmaktadir. Gu-
buk sistemlerde ¢ok kullanilan bu varsayim uyarinca, etki-
yen yiik altinda olugan moment, kesitin tagiyabilecegi 1li-
mit moment de§erinin altinda kaldikga elastik davranig sbz-
konusu olmakta, limit momente ulasildifinda kesit kirigin
sinirli bir b&lgesine sikisan plastik mafsala donligmekte -
dir.

Bu galigsmada elastik zemin {izerine oturan, sonlu uzun-
lukta betonarme ve ahgap kiriglerin davranigi kuramsal ve
deneysel olarak incelenmis, orta noktadan etki eden tekil
yiiklin 1imit dederi arastirilmistir. Ayrica kirigin davra-
nigina ve limit yiike, farkli malzemenin ve farkli boyutla-
rin etkisi incelenmigtir. Bunun yaninda zemini olugturan
elemanlari uygun gsekilde yerlegtirerek farkli yatak katsa-
yilari elde edilmig, bunun kirigin davranigi ile limit yi-
ke etkisi arastirilmistir. Bunlarla ilgili irdeleme, ku-
ramsal ve deneysel sonuglarla birlikte g¢alismanin sonunda
verilmigtir.



BOLOM 2 - KURAMSAL CALISMA

2.1. EIASTIK ZEMINE OTURAN KIRISIN ESAS DENKLEMLERI
2.1.1. Problemin Diferansiyel Denklemi

Elastik zemine oturan ve kesiti sabit olan kirisin,
efilme rijitligi EX, zemindeki taban genisligi b, zemin
8zelligine bagli olarak yatak katsayisi C ile g&sterilmek-
tedir (Sekil 2.1).

yiklemeden once Pdx
a | i
' ] M M+dM
/—yijklemeden sonra p W.cokme (I | dx l
—
v v+dV
T
temel tepkisi,Q=C.W Qdx=CWdx

Sekil 2.1. Elastik Zemine Oturan Kiris Davranisi.

Zeminin elastik ve Winkler hipotezine uydugu kabul
edildigine g&re, kirigin altinda olugan Q tepkisi, W ¢Okme-
leriyle orantili olmaktadir :

Q = CW (2.1)

Dijer taraftan kirisin elastik e§risinin diferansiyel
denkleni,



2 2
EI d VZV = -M P d B2I1=Q (2.2)

dx ax

seklindedir. Bu iki baginti birlegtirilirse, elastik egri
ig¢in

d4 W

EI _E;I~ + CW =0

(2.3)

diferansiyel denklemi elde edilir. Yikleme durumu ve sinir
sartlari belli oldugunda bu denklem g¢&zililerek elastik egri

bulunur wve

2 3
aw a’ w

M= -EI — V = EI (2.4)
dx ’ dx3

bagintilariyla da kesit zorlarai hesaplanir. Burada M ve V
kirigin kesitlerinde olusan e§ilme momenti ve kesme kuvve-

tini gbstermektedir.
2.1.2, Ortasindan Yiikld Sonlu Kirig

Sonlu uzunlukta bir kirisin ortasindan etkiyen P diigey

yikii altinda olugsan ¢&kme ve zemin tepkileri;

1/4
L = | AEI (2.5a)

bC

h yliksekligi sabit tniform dikddrtgen kesitte

, 1/4
Eh” (2.5b)
3c

olarak tanimlanan karakteristik kiris uzunluuna bagli ola-

rak ;
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P 1

W= 36 Sr{Z/D)+5in(L/L)

Cos (£/L = X/L) Ch(X/L)+%
+ Cos (X/L) ch(z/L—x/i.) -Sh(X/L) Sin(2/L - X/L)+
+ Sin(X/L) Sh(&/L - X/L) + 2Ch (X/L) Cos (X/L)|
-2/2 <x <8/2 (2.6)
olup, baginta (2.1) ile zemin gerilmeleri,

Q= >
- 2L Sh(2/L)+Sin(4/L)

| Cos (/L - X/L) Ch (X/L)+Cos (X/L)

ch(2/L - X/L) -Sh(X/L) ‘Sin(%/L - X/L) + Sin(X/L) sh (! /L-X/L)+

+ 2Ch (X/L) Cos(X/L)l -2/2 sx <2/2 (2.7)

seklinde olur Hetenyi |8|. Bu gerilme yayilisi etkisinde,
bzellikleri belli olan kiriste P yilikilinlin 1imit deferi arag-
tirilacaktir. Bunun ig¢in alt sinir teoremi uyarinca denge
denklemlerini saflayan ve akma kogulunu bozmayan gerilme
alaninin(burada moment diyagraminin) bulunmasi gerekmekte-

dir|41 .
2.1.3. Kirigin Elastoplastik COzilimii

Kirige etkiyen P yiikli sifirdan bagslayarak yavasg yavas
artirilirsa kiris kesitlerindeki momentler de siirekli artar.
P yiki, Pe gibi bir dedere ulagtiginda kirigte plastik maf-
sal olusur, bu noktada moment limit defere ulasar.

Kirigin donatai durumuna bagli olmakla birlikte ilk
mafsalin tekil kuvvetin altinda olugsmasi beklenir. Bu sii-
re¢ iginde tlmiliyle elastik bdlgede kalindigaindan kirigin
davranisi ve zemin tepkileri, tekil kuvvet altinda, elastik
zemine oturan bir kiriginkidir.

Plastik mafsal olugsmasindan sonra sistem mekanizma du-
rumuna ulasir ve gbger, bunun igin gb¢me yiikiiniin bulunmasi,
Pe deferinin bulunmasi demektir.
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Plastisitede boyutsuz degigkenler kullanarak hesap -
larda biiylik kolaylik sadlanmaktadir. Burada da bu yapila-
caktair,

_PL WL oM _ot?
P=sya '’ VS8 * Mma ' 9= "mg

X 2 K CL2
x=g + e o K=p o we=geW (2.8)

Bu boyutsuz de§igkenlere gbre (2.7) bagintisi ile ve-
rilen kirig yiklemesi

1

P
q = -2— m IChXCOS (X"X)'*‘COSXCh(}\-X) #*

- ShxSin(A-x) + SinxSh(A-x) + ZCthosx|

-1/2 <x < 1/2 (2.9)
seklini alir. Dider taraftan
av/dx = -q

olup (2.9) bagintisinin integrasyonuyla kirigte olusan kes-
me kuvvetleri,

P 1

V=3 SHhi+Sinx

{Chx|Sinx - Sin (A-x)

1/2¢x¢ 1/2
+ Cosx | Shx - Sh (A-x)|} (2.10)

elde edilir.

Bu kere dm/dx = v oldugundan, (2,10) bajintisinin in-
tegrasyonuyla moment diyagrami elde edilir,

P 1

Chx |Cosx + Cos(A-x)| + Sinx |Shi- Sh{(i-x)

+

Cosx|Chx + Ch (A-x) } -1/ 2¢%g 1/2 (2.11)
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Yukarida verilen moment diyagrami maximum degerini
x=0'da almaktadir (Sekil 2.2). 2.11 bagintisindan yararla-
narak orta noktadaki e§ilme momenti ig¢in ;

PL. ChA- Cos\
M =7 S+ sim (2.12)

elde edilir. Bbylece limit yik i¢in,

lP

W

cOkme

M !
;;:I;;."‘\"\\\~.h_,—“dff””’————_—-
momenti

V \\\\\\-._____q==-

kesme kuvveti

Sekil 2,2. Ortasindan Tekil Yikld Kirisin Davranisa.

Sh) + Sin)
ChX -~ CosA (2.13)

p=4

bagintisi elde edilir. Bu bagaintida yukarida verilen bo-
yutsuz de§iskenler yazilirsa, ortasindan tekil yiklii ki-
risin limit yikii,

_ 4Mu  sh(&/L) + Sin(2/L) (2.14)
=1 Ch(¢/IT) - Cos (/L) )

olarak bulunur. (2.12) bagintisinda verilen limit yiikiin A
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ile dedigimi Sekil 2.3 de godrlilmektedir.

12 1

P YA T S L..X-Rl
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10/1‘

Sekil 2.3. Limit Yikiin A Ile De§igimi.
2.2, YER VE SEKI1L DEGISTIRMELER
2.2,1. Qdkmeler

G86¢me yiikli hesabinda tek bagsina limit yikiin bulunmasi
yetmez. Bunun yanisira yer ve sekil degistirmelerin de he-
saba katilmasi ve dederlendirilmesi gerekir |42].

Incelenmekte olan kiris probleminde esas yerdéqigtir-
me diisey dogrultudaki ¢Skmelerdir. Yiklemenin baglangicin-
da elastik bSlgedeki yerdedigtirmeler (2.5) bagintisaiyla
bellidir. Burada boyutsuz biliyiiklilkkler kullanilirsa ¢dkme

bajintisi

P 1
2 ShA+Sin)

W oas [Cos (A-x) Chx+Cosx(A~x)+

- ShxSin(A-x) + SinxSh(A-x) + 2ChxCosx

-1/2 sx g1/2 (2.15)
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gseklini alir. Buna g8re kirig orta noktasindaki ¢dkme,

P Ch) + Cos) + 2
Worta™ 3LC ShX +5ink (2.16)

olup, u¢ noktadaki ¢dkme ise

W = 2P Ch(\/2) Cos()/2)
u¢ - LC Sinix + SinX

(2.17)
seklindedir. C6kmenin orta noktada XA ile de§isimi incele-
necek olursa A'nin artan degerleri igin ¢8kmenin ani ola-
rak azaldigi goriilir (Sekil 2.4). Cokmenin kiiglik deferleri
icin kirig rijittir ve rijit cisim gibi hareket eder.

16
14
12¢ . p,=§%
10
8
6

P=16
P =10
Pp=28

4 P=6
P=5

2
—» A = /L

06 1 1.1 2 2.5 3 35 4 45 5 55 6.0

Sekil 2.4. A - W De§igimi.

orta

A'nin sonsuz deferleri igin ug g¢8kmeleri,

Wug =0

olup, orta noktadaki ¢dkme ise

q PL

orta - 3¢ (2.18)
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olur. Ayrica diger sinir durumu A 'nin sifir olmasinda ise
orta noktadaki ¢&kme ile ug noktadaki ¢dkme ayni olup

P
Wug' Worta = &% (2.19)

seklindedir. Bu sinirlar arasinda sonlu uzunlukta kirigler

igin

Wug 24 Ch()A/2) Cos(A/2) (2.20)
Worea ChA + CosX + 2

bajintisi yazilabilir. Bu bagintida Wuq/worta.nln A ile

degigimi Sekil 2.5'de gdriilmektedir.

0.75

0.5

0.25

Sekil 2.5. Wug/worta nin ) 1ile degisgimi.

Orta noktasindan P tekil yiikii etkiyen sonlu kirig -
ler:

ise ;

>
A
w12

kisa kiris olarak adlandirilair ve pratik olarak efilmezler.

Eger ;



16

m
— <A <
i i

ise orta uzunlukta kiris olarak adlandirilir ve ara g¢bkme
dederleri alir. Son olarak ;

ise uzun kiris kabulii yapilabilir. Xirigin uzun kiris
say11digi bu durumda, sonsuz uzunlukta kirig ¢ozimii de uy-
gulanabilir.

2.2.2, Dénmeler

Ele alinan sistemin yer ve sekil de§istirmeleri ince-
lenirken ddnmelerin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Yik-
leme baglangicinda elastik b&lgede kesitlerin dénmesi 2.15
badintisi yardimiyla ;

6 =W = - % §ET%—§IET‘{ Shx|Cosx - Cos(A-x)| +

- Sinx [Chx - Ch(A-x)|} -1/2 <xg1/2 (2.21)

bulunur, D&nmenin orta noktada A 1ile dedisimi Sekil 2.6
da gbriilmektedir.

W' o

1.3

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0 e e — A = /L

0 1l 2 3 4 5 6

Sekil 2.6. Dnmenin A =%/L 1Ile Degigimi.
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2.2.3, Egrilikler

Kirigi gb¢me durumuna getiren, ya da plastik mafsal-
lari olugturan esas kesit zoru e§ilme momenti olup, buna
karsi gelen gekil deJistirme edrilik olacaktir. Bu neden-
le efrilik dedisiminin de adim adim incelenmesi uygun o~
lacaktair,

Bilindigi gibi edrilik birim dSnme ag¢isidir. EJrilik
Sekil 2.7'de gdriildiigi gibi, iki kesit arasindaki donme
agisi farkindan,ya da dogrudan kuvvetteki birim deformas-
yondan yararlanarak hesaplanir,

2
gi=9-‘g-=l=n (2.22a)
X dx P
veya
K = .8_.}_(. (2.22b)
y

olarak yazilir. Burada 2.22a badintisi e§ilmis kirigsin geo-
metrisinden, 2.22b bagintisi ise dilizlem kesitlerin egilme -~

den sonra dilizlem kalacadi varsayimindan elde edilmigtir.
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Elastik zemine oturan sonlu kirisin elastik egrisinin
de§igimi 2,15 bagintaisi ile verilmistir. Bu bajintidan ya-
rarlanarak egrilik igin

K = w" =-§- m {Sh‘)\l Sinx-Sin(A—x)l +

- Chx(Cosx + Cos (A-x) | + Sinx|Shx -Sh(A-x) |+

+ Cosx(Chx + Ch(A-x) |} -1/2¢x¢< 1/2 (2.23)
2.3, KEsiT TESIRI - SEK1L DEGISTIRME BAGINTILARI

Dlizlem ¢ubuk sistemlerde kesit tesirleri ile gekil
defigtirmeler arasindaki bagintilar, genel olarak

o _ dy A, _ AE
du
v _ r.(M,N,V) (2.24)
as - "3V *
seklinde yazilabilir |43 ], Burada M,N,V

kesit tesirlerini, t wve At kesite etkiyen uniform ve
farklia sicaklik dedismelerini gOstermektedir.

(2.24) bagintisi ile elastik malzemeden yapilmig sis-
temlerde bir adimda neticeye gidildigi halde, elastik ol-
mayan malzemeden yapilmis sistemlerde birden fazla gekil
degistirme durumu sdzkonusudur. Bu nedenle bu tiir malzeme-
lerde sekil dedistirmeler her adimda ayri ayri bilinmeli -
dir.

Kesit tesirinin belirli bir sinir de§erinde kesitin
tasima glicl sona erer. Bu duruma karsi gelen kesit tesir -
lerine de kesitin tagsaima glici adi verilir.



19

2.3.1, 1ldeal Elastoplastik Malzemeden Yapilmis DikdSrtgen
Kesitler

Yapi sistemlerinde kullanilan malzemelerin gergek se-
kil degigtirme tilirleri bilinmektedir. Ancak hesaplarda ¢ok
kere bazi ideallegtirmeler yaparak ideal malzemelerin ta-
nimlanmasi gerekmektedir.

Yikleme e§risinin Sekil 2.8 de gorlildiigli gibi iki dog~-
ru pargasindan meydana geldigi ideal malzemeler, ideal e-
lastoplastik malzeme olarak adlandairilir.

P
}
A
Pel- B
AL_ A

Sekil 2.8. Ideal Elastoplastik Malzemede p-Af Dedigimi.
Sekil 2.9 da gbriildigl gibi diyagram

oA 0 <g < € 1igin o = Ee

AB €y SE <@ igin o = ce (2.25)

olmak {zere iki b&dlgeden meydana gelir.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis dikddrtgen ke-
sitte edilme momentinden meydana gelen o0 -¢ vyayilaislary
Sekil 2.9 da gbriilmektedir.

Egilme momenti sifirdan baglayarak artip belirli bir
dejere ulagincaya kadar kenar liflerdeki gerilmeler, akma
gerilmesinden kiligtiktlir. Dolayisiyla kesitin gekil degistirmesi
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lineer elastiktir. Bu bdlgede efdrilik ve edilme momentle-

ri ;

M

=T (M < Me)

Gl

olup edilme momentinin Me den biiyllkk deferleri igin

~_ Me ]
seklindedir.
o= Ue £= Ee O'=»0'e F+w
/ O’e [ K-+m
0<0 co
**b'-} <e €:£e c=qe £ >
Sekil 2.9. Dikddrtgen Kesitte o ve € Yayilislari.

Sinir deere erigince K+~ olur ve kesitin tagsima kapasi-

tesi sona erer. Bu kere ;

Me = Mp

Njw

déniisglimli yapilarak ;

3 Mp

1 2

elde edilir (Sekil 2.10).
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M
4
Mp
2,26 denklemi
Me
2]25 denklemi
EI ay
— K:-a;
Me
K:ﬁ

Sekil 2.10. Dikddrtgen Kesitte M-K Egrisi.
2.3.2, Betonarme Gubuklar

Betonarmeyi meydana getiren malzemelerden celik igin
gerilme deformasyon egrisinin belirlenmesi oldukga kolay
olmasina kargin beton i¢in ayni gey sbylenemez. Betonun ge-
rilme deformasyon iligkisini bir gok deg§isken etkiledidin-
den tek ve kesin bir edri Onermek zordur. Betonun gekme da=~
yanimi ¢ok diisiik oldujundan bu dayanimin ihmal edilmesi de
nemli bir hata getirmez.

Betonarme elemanlarin basing b&lgesindeki gerilme da-
gi1liminin, eksenel basing altinda denenen numunelerden el-
de edilen o-¢ efrisine benzedidini varsaymak, dodru bir
yaklagim olur. Yapilan ¢ok sayida deney, bu varsayimin dog-
rulugunu kan1tlam1$t1r|4él. ‘

Yapilan incelemede ¢elik ve beton ig¢in kabul edilen
gerilme gekil de§igtirme diyagramlari Sekil 2.11'de g&riil-
mektedir.

E§ilme momenti etkisindeki betonarme gubuklarda moment
edrilik bagintisi, iki denge ve yeterli sayida
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uygunluk denkleminden hesaplanir, Bu tilir elemanlarda M-¥
diyagram. ii¢ ayri bSlgeden olugmaktadir (Sekil 2.13)

1.B8lge :

Baglangi¢ noktasindan, kesitin dig gékme lifinde gat-
laklarin basladigi durumdur. Dig ¢ekme lifindeki normal ge-
rilme, betonun cekme mukavemetine egit olunca betonda gat-
lama baslar. Gatlama momenti bulunurken, beton kesitinin
homojen oldugu, sekil dedistirdikten sonra dizlem kaldiga
kabul edilmekte ve betonun O, = € ejrisi elastik alinmak-

c
tadir (Sekil 2.12), buna gdre gatlama momenti

_ Ic
M, =2 fetk = (2.26)

bagintisi ile bulunur Ersoy |45].

c Osg
A A
fyi-
> } £
€ €
c sy

Sekil 2.,11. Beton ve Gelikte Kabul Edilen o-¢ Egrileri.
2 .Bblge :

Cekme donatisinda veya betonun dig basing lifinde plas-
tik sekil dedigtirmelerin baglamasina kargi gelir. Plastik
sekil defistirmelerin betonda e = 0.0035 degerinde, gelik-
te ise akma sinirinda bagladida kabul edilmektedir. Bu bdl-
gede betonun g¢ekme mukavemeti dikkate alinmaz. Ayrica kesit-
lerin diizlem kaldidi ve beton igin verilen o-¢ bajintisi-

nin gegerli oldugu kabul edilir.
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+ |
so® Lr

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.12. Betonarme Kesitte Gerilme ve $ekil Dedigtirme.

co I

<ty

Sekil 2.13. Betonarme Kesitte M-K DeJigimi.
3.B8lge :

Efilme momenti artarak kesitin tagima gilicil adi verilen
plastik moment deferine egit olunca beton, basing bSlgesin-
de ezilerek kirilir veya gekme donatisi kopar.

Beton basing dagilimi ig¢in,. deneysel olarak gegerligi
kanitlanmis herhangi bir edri kullanilabilmektedir. Denge
denklemlerinde, yalniz alanla airlik merkezine gerek du -~
yuldugundan, bu efrinin geklinin Snemi yoktur. Tasima glicli
geligme slirecinde gerilme dadilimi ig¢in gok degigik efriler
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kullanilmigsa da bugiin en yaygin kullanilan CEB' in para -
lel dikdértgeni ve ACI'nin dikddrtgenidir. Bilindigi gibi
ACI'nin dadilimi TS500'de, CEB'in dagilimi ise DIN1045'de
benimsenmigtir. Yapilan aragtirmalar bu iki dadilim arasin-
daki farkin konu edilmeyecek kadar az oldufunu gbstermig -
tir. Incelenen problemde ACI ve TS500 tarafindan benimse -
nen diktdrtgen dagilim kullanilmigtir (Sekil 2.12).

2.3.3. Ahsap Gubuklar

Gerilmenin yarisini asmayan yilkkler altinda ahgabin efil-
medeki gekil de§igtirmeleri basaing ve gekme bdlgesinde ayni
kanunlara uymaktadir. Bu esnada elastisite modiilti 9000 ile
18000 N/mm2 arasinda degismekte ve klasik mukavemet bagin-"
tilari ahsaba uygulanmaktadir. Buna gtre en dig lifteki ge-
rilmeler dikddrtgen kesit ig¢in ;

y (2.27a)

bagintisiyla hesaplanir. Bu baginti elastik bdlge ig¢in ge-
gerlidir. Yikler artirailip elastiklik sinirina ulagtiginda
malzemenin basingtaki ve gekmedeki elastisite modiilleri bir-
birine egit olmakla birlikte basingtaki orantilik siniri
gekmedeki orantilik sinirindan 4-5 defa daha kiigik oldujun-
dan, kesitin basing etkisindeki ylizeylerin dig liflerinde
bu sinira daha ¢abuk ulagilir. Bu nedenle o bSlgede Onemli
bir takaim gekil degistirmeler olmaya baglar. Bu sirada ta-
rafsiz eksen gekmeye galisan bBlgeye dodru kayar (Sekil
2.14).

Kesitin tagima giicline ulagtigi andaki gerilme yayilisi-
nin Sekil 2.15'deki edriye uydudu kabul edilir |46l
Gortildiigii gibi ¢ekme bdlgesinde gerilme yayilisi,
baglangigtan kirilma anina kadar dodrusal devam etmektedir.
Basing bSlgesinde ise baglangigta dogrusal, ylikleme arttik-
¢a gerilme artisinin az olduju ve hemen hemen sabit kaldi-
g1 gbrildr.
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basing
bdlgesi
—-—*=* Tarafsiz eksen ____J/
cekme
bdlgesi
&ﬁ)nrasym ilerlemis
baglangici deformasyon

Sekil 2.14. Basit Eilmede Gerilme Yayilisgi.

Sekil 2,15, Ahgap Kiriglerde 1g¢ Kuvvetler.

Kesitin tagima giici Sekil 2.15 yardimaiyla

2

Mu = 0 %bh (2.27b)

hulunur.

Ayn1i kesitin elastik b&lgedeki momenti
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Me = ¢ 6 2
b 36 bh , (2.28)
olup, kesitin ideal elasto plastik kabul edilmesi dyrumda
ise bu moment,

9 ..2 .
Mp = o 37 bh (2.27c)

olarak hesaplanir. Bu deferler yardimiyla ahgap kesit ig¢in
¢izilen moment-egrilik diyagrami Sekil 2.16 da gbrilmekte-
dir.

MU 1 /1—-

w1

/
/

$ekil 2.16. Ahsap Kesit I¢in Tipik Moment EJrilik
Degigimi.

2.4. DEFORMASYON VE GATLAK SINIRLANDIRILMASI

Bilindigi gibi yapi elemanlarinin, yapiya etkiyen yiik-~
leri yikilma ve kirilma g8stermeden tagsimasi en Snemli ko~
suldur. Ancak yapinin fonksiyonel olabilmesi ig¢in yalnizca
mukavemeti yeterli de§ildir. Kullanilis amacina gdre yapi-
Y1 olugturan betonarme elemanlarin catlak ve deformasyon -
larinin belirli sinirlar i¢inde kalmasi istenir. Bu, iki
agidan gereklidir :
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a) Tasiyicl elemanin estetidi,
b) Elemanin bulundudu ortamda oksijen ve nemin dona-
tiya ulagip onun korozyonuna yol acmamasi,
Catlak ve deformasyonda sinir deferler agildidinda
ise kesit boyutlarinin biliyiitilmesi gerekir.

2.4.1. Deformasyon Hesabi

Yapilan incelemede kullanilan ahgsap elemanlar ideal
elastoplastik malzeme olarak kabul edildiginde ¢8kme hesap-
lari ba§ainti 2,15 yardimiyla yapilir. Burada kesit atalet
momenti her adimda sabittir.

’

Betonarme kiris elemanlarin ise deformasyon hesabi ol-
duk¢a karaigiktir. Bunun en Snemli nedenlerinden biri, gat-
lamanin deformasyon lizerine etkisidir. Catlama sistematik
bir olay dedildir ve agikllk boyunca bilylik degigiklikler
gbsterebilir|47|.

Deformasyon hesaplari igin Ec ve Ic'nin ayri ayri
hesaplanmasi yerine, EcIc'nin btitlin olarak gesitli etki-
ler altinda dedigimi deneysel olarak arastirilmistir. Bun-—
lar arasinda en ilginci Eppes tarafindan yapilan a-
ragtirmadir. Sekil 2.l7'de bu aragtirmadan elde edilen so-
nug gérilmektedir. GOrildiigi gibi deformasyonlarin hesa-
b1 igin kesitteki moment dedisimini dikkate almadan, ata-
let momentini Ig ve I¢ gibi hesaplamak dojru olmavacaktir.

Son yillarda bu konuda yapilan arastirmalar sonucun-
da atalet momentinin kirigteki moment de§isiminin bir fonk-
siyonu olarak g8steren bir ¢ok bagdinti elde edilmigtir. Bu
calismada Branson tarafindan Snerilip 1971 yilinda ACI
sartnamesinde_ve TS500 de yer alan badinti kullanilmistair.

M M
Tef = (52507 1o+ [1-( )31
max max c
(2.29)
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ECLl

Deney
Eclc

. _Ecle

02Mu - Mu

Sekil 2.17. Ig ve I¢'nin Deformasyona Etkisi.

Sonug olarak kesit catlayana kadar briit kesit atalet
momenti, ¢atladiktan sonraki adimlarda ise yukarda veri -
len Ief atalet momentinin kullanilmasi uygun olacaktir.

Kabul edilebilir ¢8kme miktari yapipin tiirtine, igle-
vine, elemanlarin boyutlarina bagli oldufundan, belirli
bir sinir vermek oldukga zordur. Ancak yapilan deneysel
¢aligmalar sonunda, ani ¢8kme i¢in elemanda belirli bir
sinir getirilmistir. Burada TS500 |48| de 8ierilen
2/360 deferi kullanilmistir. ’

Ayrica donatl orani

o < 0.18 %%f:— (2.30)

ise ¢Bkme kontrolu yapilmasina gerek olmadi§i belirtilmek-
tedir.
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2.4,2, Gatlak Sinirlandirilmasa

Betonarme yapi elemanlarinda g¢atlak rastgele bir olay-
dir. Ayni kosullar altinda ve kontrollli ortamda yapilan de-
neylerde bile bﬁyﬁk de§igiklikler gdsterdigi goriilmiigtiir.
En biliylikk ¢atlak genigliginin hesaplanmasi ig¢in son yillar-
da gok sayida Sneriler yapilmigtir. Bu Snerilerin higbiri-
nin gatlak genigliginin sadlikli hesaplanmasi igin yeterli
oldugu sOylenemez. Ayrica ¢atlak genigliginin nerviirli gu-
buklarda diiz ¢ubuklara oranla daha az olduju ve donatidaki
gerilmeyle orantili olarak de§istigi de bilinmektedir.

Burada g¢atlak genigligi hesabi igin TS500'{in &nerdigi

g
t=1,2 (2c+0,12 -2 .5 (2.31)
°r Eg

bafintisi kullanilacaktir. Bu badintida ;

t : catlak genigligi (mm)

dis ylizeye en yakin ¢ekme gubudun beton &rtiisi
(mm)

donati capi (mm)

p.. ¢ Sekil 2.18'deki tarali alana gdre donati ylizdesi
r
As/b.2c.

©
(1]

TT

l £ AWRY +¢

$—Db —
Sekil 2.18. o Hesabinda Alinan Bd&lge.




BOLOM 3 - DENEYSEL CALISMA

3.1. KULLANILAN DENEY ELEMANLARI VE GZELLIKLERL
3.1.1. Betonarme Kirig Malzeme Uzellikleri

Galismada kullanilan betonarme kiriglerin {iretiminde
agrega olarak Istanbul'un Kilyos b&lgesinde denizden g¢ikar-
tilan dojal kum, dodal kumlu ¢akil ile 2 numara kirmatas
kullanilmigtir. Bu lig cins agreganin TS706'daki elek taki-
mina gdre granlilometrik bilegimleri Cizelge 3.1'de veril -
migtir. 4

Yapilan deneyler sonucunda bu agregalarin 8zglil agir-
liklari 2.63 kg/dm3 olarak bulunmustur.

Gizelge 3.1. Kullanilan Agregalarin Graniilometrik Bilegimi

\Elek Boyutu(mm)| 0.25 | 0.5 1.4 2 4 8 6

L f Elekten Gegen Agrega Yizdesi
Aqrega ,Cinsi

Ince Kum 1 56 79 92 97 :{ 100 100|
Kumlu_Cakll 0.9 14 35 61 76 88 100
2iKirmatas 0 0 0 0 2 54 100

Betonda, Akg¢imento fabrikasinin 1984 yili lretimi o-
lan Normal Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Bu ¢imentoda
TS24'e gbre bulunan fiziksel ve mekanik &zellikler TS19'da
istenen dederleri saglamaktadir.
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Fiziksel Ozellikler :

Blain 8zglil ylzeyi 3025 gr/cm2

4700 delikli elekten kalan : % 6.2

950 delikli elekte kalan : % 0.3
Ozglll agirlik : 3.16 gr/cm3
Normal kivam suyu : % 26

1l saat 55 dakika
2 Saat 50 dakika

Priz baslangica

L 1]

Priz sonu

28.7
5.8

Basing dayaﬁlml (N/mmz)
E§ilme-Cekme dayanimi (N/mmz)

Beton Karigimlari :

tiretilen betonlarda Sekil 3.1'de gdrililen agrega gra-
niilometrisi kullanilmigtir. Bu egrinin TS706'da verilen
uygun edrilere olabildigince yakin olmasi saflanmigtair.
Sekilde goriilen edrinin elde edilmesinde agregalar agagi-

daki oranlarda karistirilmigtir.

Ince tabii kum : % 35
Kumlu ¢akil : % 35
2 numara kirmatas : % 30

100
8 !
80 c16
74 %4/ 1
. 5 Bis fﬁ
S 60 6 sef 5047
. !
¢ u TT
Ty 4 C)/&“Jt
rd
A 32 38, @ N‘IS
r el —C o
/ P 30® 30
20 % 7 /’ A21
7z | 2
8 P et

K1
0 025 050 110 20 0 80 160

Sekil 3.1. Agrega Karisaiminin Graniilometrik Eg§risi,
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Bu karisimin incelik moddlii, K = 3.99 olup buna gbre
su miktari ;

S = 42 (85 -K) = 193 kg/m°

olarak tahmin edilmigtir. BS 16 sinifi beton amaglandidin-
dan ¢gimento miktari ¢ = 350 kg/m3 alinmig olup, buna gbre,

—Su = 0,256 ‘ Su + Hava _ 0.67
GCimento Cimento °

olur., Ayrica 1 m3 karigaimda,

Kum = 498 kg.

Kumlu g¢akil = 600 kg.

Kirmatasg = 620 kg.
bulunmustur.

20 dm3 deneme betonu ig¢in gerekli agregalar ve g¢imen-
to tartilarak karistiricida yarim dakika karistirildiktan
sonra gerekli su eklenerek iki dakika daha karigtirilmig-
tir. Elde edilen taze beton 8 am> lik celik kaba iki taba-
ka halinde ve her tabaka 25 kez demir gubukla sislenerek
doldurulmugtur. Motorlu titregim tabakasi tizerinde beton
suyu hafifge ylizeye ¢ikacak kadar titregtirilip ve yflizey
diizeltildikten sonra dolu kap terkedilerek taze beton igin
birim agirligi,gergcek malzeme miktarlari, kompozite ve ha-
va boglugu hesaplanmigtir. Hesaplanan hava bogluu &nceden
tahmin edilene egit degilse, egitlik sadlanincaya kadar
agrega miktarlari tekrar hesaplanarak deneme betonunun ilire-
timine devam edilmistir.

Bilegimi belirlenen beton karisimlarindan deney numu-
nesi liretimi ig¢in taze betonun hazirlanmasi deneme betonun-
da oldugu gibi,ancak bu kez 55 dm3 yerlesmig beton ig¢in,
hesaplanan malzeme ig¢in yapilmigtir. Taze beton {izerinde
standart ¢bkme VeBe deneyi yapildiktan sonra agagidaki
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sonuglar elde edilmigtir.

Hava boglugu $ 3.1
Birim agirlik  : 2.41 kg/dm>
G8kme : 1 cm,

VeBe 1 cm.

Beton liretmede kullanilan karigstirici Eirich marka,
SKGI tipli 1.5 HP gliclinde, 55 dm3 hacminde diigey eksenli
bir karistiricidir. Vibro-Verken, Vibroflux GD 34 tipi o-
lan titregim masasinin frekansi 4500/dak, genligi yiiksiiz
durumda 0.3 mm, kapasitesi 2000 kg'dir. GBkme ve VeBe de-
neyleri Vibro-Verken marka, VBR tipi kivam 8lg¢limi ile ya-
pilmistir. Sisleme gubudu gapi 20 mm, afairligi 935 gr'dar.

Donati :

Donati olarak doJal sertlikte S220 (BGI) sinifi gelik
gubuklardan, boyuna dogrultuda #10, #12, enine dogrultuda
26, #8'1ik diiz ylizeyli normal gubuklar kullanilmgtir. Her
g¢ubuktan ddérder &rnek alinarak gekme deneyi yapalmigtir.
Deney sonunda donati igin ¢izilen ortalama o-e¢ egdrisi Ge-
kil 3.2 de gdriilmektedir.

400

, N/mm?
[9%]
o
(@]

fy
m 200

o]

100

0.04 O'OBt 0.12 0.16 0.20
s

Sekil 3.2, S220 Sinifi Gelik Ig¢in o-¢ Egrisi.
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Sekil 3.2 yardimiyla, incelemede kullanilan donatinin:
Akma dayanimi, fyk = 223 N/mmz,

Elastisite modllt, s = 2 x 10° N/mm
Kopma uzamasi , esu = 0.19,

olarak bulunmustur.

2010-12

6
-~ : > 120N 27 fl'/]
kusak |
S
7 17 o~

Sekil 3.3. Kalip ve Donat:

Kalip_:

Yapilan deneylerde 240 cm. uzunlugunda ve
15x30 cm. ve 10 x20 é&m. kesitinde iki ayri seri kirig kul-
lanildigindan buna uygun olarak ahgap kaliplar yapilmigtar.
Yanlardan agilacak gekilde yapilan kaliplarin bozulma—
sin1 8nlemek igin her 40 cm.de bir kugakla sarilmigtir.
Kaliplar betoniyere wve vibratdre yakin, diizgiin ylizey lize-
rine konup, igine donati yerlestirilmigtir(sekil 3.3

Yukarida belirtilen karigim oranlari, hazirlanan mal-
zemeler sirayla betoniyere dokiillip, 3500 devir/dak.'lik
betoniyerde 3 dakika karistirilmis ve betoniyerden alina-
rak kaliplara kademe kademe yerlegtirilmistir. Yerlegtiri-
len harg¢ her defasinda 20 mm. ¢apli vibratdr ile 10 sn.
sikistirilmistir.

Bu sekilde dedisik boyut ve donatida her tipten iki-
ser adet olmak lzere 16 betonarme kirig liretilmigtir. Ure-
tilen her iki numune harcindan 15 cm. ¢apinda 30 cm. yilik-
sekliginde 6 adet silindirik numune alinmistir.
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tiretilen beton, suyun buharlasip ¢imento hidrotasyonu-
nu gliglestirmesini Snlemek igin yirmi giin islak guval ile
yverinde korunmustur. Daha sonra kaliplar sdkiilerek kiris
ve silindir numuneler yapi labarotuvarinda kiir odasina a-

linmigtair.

tiretilen betonarme kiriglerin her birinin boyutlarai,
donati semasi ile mekanik 6zellikleri asagida verilmigtir,

3.1.1.1. Bl Tipi Kirigler

10 x 20 cm. kesitinde ve 240 cm. uzunlugunda olup iki
adet liretilmistir. Alt ve list donatilari egit As=As'=2012
(2,26) olarak yerlegtirilmigtir. Etriye olarak orta bdlge-
de 68/8 kenarlarda ise £6/20 kullanilmistir (Sekil 3.4).

6,/20 - 98/8

; ' .. "1’ 10 anm. g12
+ +—————+$

Sekil 3.4, Bl Tipi Kiriglerde Boyut ve Donati.

Bu tip kirigler liretilirken alinan 6 adet silindirik
numunenin, basing deneyi sonunda g¢izilen ortalama O-€
egrisi Sekil 3.5'de gdriilmektedir. Bu tip kiriglerde
basing dayanimi ;

fc = 19.8  N/mm?

dir. Basing dayaniminin {igte bir noktasindan baglangig nok-
tasina en kiglik kareler metodu ile g¢izilen tedetin edimi
olarak alinan elastisite modiilii

Ec = 26800  N/mm>



36

gekme dayanimi TS500'de verilen baginta yardimiyla ;

fctk = 0.35 ,Fok = 1.56  N/mm?

olup ayrica
€eo = 0.0023 €cu = 0.0037

olarak bulunmustur.

\ i

0 0,001 0.002 0.003 0.004
Ec
Sekil 3.5. Bl Tipi Kiris Numunelerinin g, " €g Edrisi

Silindirik numunelere,dedismez hizli eksenel sekil de-
§igtirme kontrolu altainda kisa silireli bir eksenli basing
yikleri uygulanmigtir. Yikleme AMSLER marka 500 ton kapasi-
teli bir aragla yapilmigtir. Eksenel sekil de§igtirmelerin
dlc¢iiminde numunelerin {izerine takilan ve eksende 250 mm.
uzunlukta olusan kisalmanin iki katini veren bir gercgeve
kullanilmigtir. Numunedeki vanal uzamalar vayli ayak tara-
findan karsilanmakta, bdylece gergevede asiri gekme geril-
melerin dogmasi numuneye de yanal zorlamalarin etki etmesi

dnlenmektedir.
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3.1.1.2. B2 Tipi Kirisler

10 x 20 cm. kesitinde, 240 cm. uzunlugunda, iki adet
kirig tretilmistir. Donati olarak altta As=2010, listte
As=2010, orta bdlgede  ¢8/8 , kenarlarda 08/20 enine
~donati kullanilmigtir (Sekil 3.6).

-

e Y

240 cm. 210
4 cn § 10 com.g

Sekil 3.6. B2 Tipi Kiriglerde Boyut ve Donati

2010

#6/20

B2 Tipi kiriglerin {liretiminde alinan 6 adet silindi-
rik numune ile yapilan basing deneyi sonunda ¢izilen g=¢
edrisi Sekil 3.7 de goriilmektedir. Bu .e¥ri vardimiyla,

fck = 20.4 N/mm? ecu = 0.00343
Ec = 27340 N/mm? eco = 0.00212
fctk = 1.58 N/mm?

olarak bulunmustur.

24 .

20 —\

16 \

12 /
8

0 ’ N/mn2

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Ec

Sekil 3.7. B2 Tipi Kiris Numunelerin o-e Egrisi
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3.1.1.3. B3 Tipi Kirigler

20 x10 cm. kesitinde, 240 cm. uzunlujunda iki adet
kirig firetilmistir. Donati olarak altta ve listte boyuna
dogrultuda 2@12'lik gubuklar, orta bdlgede p8/8
kenarlarda ise @§8/20 lik etriye kullanilmistir (Sekil 3.8).

2012
20 | 08/20 848 g8/8 :] , l l
, 240 cm. 20 cm 2¢12
4 + T

Sekil 3.8. B3 Tipi Kiriglerde Boyut ve Donati

B3 Tipi kiriglerin lretiminde alinan 6 adet silindi-
rik numune ile yapilan basing¢ deneyi sonunda ¢izilen ¢-¢
efrisi Sekil 3.9'da gSrilmektedir. Bu edri : yardimiyla
B3 tipi kiriglerin mekanik &zellikleri bulunmus ve  sonug-

lar agafida verilmigtir.

fck = 23.7  N/mm2 eco = 0.00188
Ec = 3200 N/mm? ccu = 0.00321
fetk = 1.7 N/mm2
24
20 / / -\L\
1 /
£
& /
8 [
41/
oM
0 0.001 0.002 0.003 0.004
Ec

Sekil 3.9. B3 Tipi Kiriglerde o-e¢ Egrisi.
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3.1.1.4., B4 Tipi Kirisgler

B4 Tipi olarak 15 x30 cm. kesitinde, 240 cm. uzunlu-
gunda 2 adet kirig iiretilmigtir. Donati olarak, boyuna
dogrultuda altta ve listte 2012'lik gubuklar, enine do§rul-
tuda ise orta b8lgede @#8/8 kenarlarda @6/20'lik etriye kul-
lanilmistir (Sekil 3.10).

2¢12

20 | @8/20 88| #8/8

30

15 cm , 212
4 240 cm. § ey 2
Sekil 3.10. B4 Tipi Kirislerde Boyut ve Donati.

B4 Tipi kirislerin liretimi esnasinda alinan 6 adet
silindirik numune ile yapilan basing¢ deneyi sonunda ¢izi-
len ortalama o- ¢ eJrisi Sekil 3.11'de gOriilmektedir.

Bu edri yardimiyla B4 tipi kirislerin mekanik &zellik-
leri ,bulunmus ve sonuglar asagida verilmigtir.

0.00212
0.00357

fck = 20.37  N/mm? eco
Ec 28500  N/mm? ecu
fotk = 1.58  N/mm?

24 -

20 v \
16 \

12

GE'Nﬁnmz

0 0.001 0.002 0.003 0.004
¢

gekil 3.11. B4 Tipi Kirig Numunelerin Ortalama o-e EJrisi.
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3.1.1.5. B5 Tipi Kirigler
B5 Tipi olarak yine 15 x30 cm. kesitinde, 240 cm.uzun-
luunda iki adet kiris liretilmistir. Donati olarak ise bo-
yuna dogrultuda altta 2010, listte 2¢10'luk gubuklar, enine

dogrultuda orta b&lgede $#8/8, kenarlarda #8/20 lik etriye
kullanilmigtir (Sekil 3.12).

210

|
20 |g8/20 8 | #8/8 } 0
-
|

240 cm.
%, 4 ¢ 15 T, 4 2910
Sekil 3.12. B5 Tipi Kirislerin Boyutlari ve Kesiti.

B5 Tipi kiris {iretiminde alinan 6 adet silindirik
numune ile yapilan basing deneyi sonunda g¢izilen o-e eg§-
risi Sekil 3.13'de gdriilmektedir. Bu egri yardimiyla, B5
tipi kirisler i¢in elde edilen mekanik 6zellikler agsagida-

dir.
fck = 20.37 N/mm? €co = 0.00178
Ec = 27.600 N/mm? €cu = 0.00337
fotk = 1.58  N/mm?
24
: /h\
N
~. 16
g N
2 ///’
« 12
8 /
4

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Ee

Sekil 3.13. B5 Tipi Kirig Numunelerinin Ortalama o-¢ EgJrisi.
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3.1.1.6. B6 Tipi Kirigler

B6 Tipi olarak 30 x15 cm. kesitinde 240 cm. uzunlu -
unda iki adet kiris lretilmigtir. Donati olarak, boyuna
dogrultuda altta ve listte 2¢12'lik ¢ubuklar, enine dogrul-
tuda ise orta b8lgede @8/8, kenarlarda #8/20'lik etriye
kullanilmigtir (Sekil 3.14).

2012
20 #8/20 #8/8 ’ l ' llScm.
240 cm., 30 cm. 2¢12
4 —4 T ‘l

Sekil 3.14. B6 Tipi Kiris Boyutlari ve Kesiti

B6 Tipi kirig lretimde alinan 6 adet silindirik numu-
ne ile yapilan basing deneyi sonunda ¢izilen o-¢ ejrisi
Sekil 3.15'de gdriilmektedir. Bu egri yardimiyla, B6 tipi
kirigler igin elde edilen mekanik 8zellikler agagidadir.

fck = 21 N/mm2 €co = 0.00203
Ec = 26300 N/mm2 €cu = 0.0037
fotk = 1.6  N/mm2
24
0 =
2 \\
o~ 16 N
§
« 12
4]
&) /
8 /
N
0 0 0.001 0.002 0.003 0.004

€c

Sekil 3.15, B6 Tipi Kirig Numunelerde o-¢ Egrisi.
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3.1.2, Ahsap Kiris Malzeme Uzellikleri

Yapilan deneylerde, II.sinif ¢am ajacindan liretilen
ahgap kirigler kullanilmigtir. Se¢ilen kiriglerin, budak-
s1z olmasina, ylizeyinde kilcal gatlaklarin bulunmamasina,
saflam ve yeterince kuru olmasina &zen gdsterilmigtir. Bu
8zellikleri tasiyan ahsap elemanlarin ylizeyleri planyala-
nip 8lg¢li yerleri zimparalanmistir. lki ayri tipte (Al, A2)
segilen kiriglerin boylari deney diizenine uygun olarak ke-
silmigtir. Her kirigin ucundan artan pargalar kullanilarak
¢ekme ve basing deneyleri yapilmigtir. Kirig kesiti ile
birlikte basing ve gekme gerilmesinin de de§igebilecegi
dikkate alinarak Al ve A2 tipi kirigler ig¢in deneyler ayri
ayri yapilarak mekanik &zellikler saptanmigtir.

3.1.2.1. Al tipi kirisler

Al tipi kirisler, lic adet 9.4 x4.6 cm. kesitinde ve
230 cm. uzunluunda ahsap elemanlardir. Bu kirislerin me-
kanik 6zelliklerini saptamak ig¢in, her kirisin ug¢ tarafin-
dan kesilen 20 cm. uzunluunda parg¢alar kullanilmigtir. Ya-
pilan basing ve gekme deneyili sonunda Sekil 3.16'da goriilen
gerilme-gekildedistirme (o-¢ ) efrileri gizilmigtir.

120

100

(] >
80 &5 '
y
60 //
40 /
0%
p2s
N
0 0.002 0.004 0.006 0.008
£

Q’ ’ N/mn2

Sekil 3,16. Al Tipi Kirislerde Cekme ve Basingta o-¢
Edrileri
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Sekil 3.16 efrilerinden yararlanarak Al tipi kiriglerin me-

kanik 8zellikleri bulunmustur. Buna gére ;

ob = 36 N/mmz

Ebmax= 0.0073

Eb = 7600  N/mm?

g = 97 N/mm2

€cmax= 0.0047

E¢ = 24000 N/mm>
olmaktadir.

3.1.2,2. A2 tipi kirigler

A2 Tipi olarak 9.5x9.3 cm. kesitinde 230 cm. uzunlu-
Junda lig adet kirig kullanilmigtir. Bu kirislerden kesilen
20 cm. uzunlugundaki pargalar lizerinde gekme ve basing de-
neyleri yapilarak A2 tipi kirislerin mekanik 6zellikleri
saptanmisgtir. Deney aninda kaydedici tarafindan ¢izilen
yik-deplasman efrisi Sekil 3.17'de gdriilmektedir.

120
100
80 . oo
«
NE 60 (‘e}b
= //
)y 40
VA==

20

0 0.002 0.004 0.006 0 ..008
. E .

Sekil 3.17. A2 Tipi Kiriglerde Cekme ve Basingta o-¢
Edrileri.
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Mekanik Uzellikler :

b = 40.5 N/mm?
cbmax = 0.0077 N/mm>
Eb = 8700 N/mm?
og = 86 N/mm?

sgmax = 0.0045  N/mm?
E¢ = 24445  N/mm?

Yukarida Al ve A2 tipi kirigler igin verilen gerilme
ve elastisite modlilii deJerleri eksenel ¢ekme ve basing i-
¢indir., Yapilan galigsma ile ilgili olan gerilmeler ise
efilme halindeki gerilmelerdir. Yapilan deneyler ejilme -
deki gerilme degerlerinin eksenel basing ve g¢ekmedeki ge-
rilme deferlerinin 1.3-2 kati oldufunu gbstermigtir.

3.1.3. Kullanilan Zemin
3.1.3.1. Yatak katsayisi

Temelin, sonsuz esnekle tam rijitlik arasinda oldugu
durumda basing dagilimi, kirisin rijitlik katsayisina bag-
11 olarak iki ug arasinda de§igir. Winkler, zeminin elas-
tik direncinin de§ismez bir katsayiyla g¥sterilebilece§i-
ni 8ngdrmiigtiir. Buna g&re kirig altinda herhangi bir nok-
tada taban basincinin ¢8kmeye orani sabit olup yatak kat-
sayisi diye adlandirilir. Kirigin ¢&kmesi W, zeminin ba-
sinci Q ise, yatak katsayisa

- 0 (/)
W(cm)

o] (N/cm3)

olur. Bu hipotezde yatak ortaminin elastikligi, basgka bir
deyisle zemin malzemesinin Hooke Kanunu'na uydugju kabul
edilir.

Yapilan inceleﬁeler yatak katsayisinin, yikleme, bo-
yutlar, gekil ve bazi kosullarda zamana bagli olarak
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degigtigini gbstermistir. Ayrica Winkler hipotezinde C ya-
tak katsayisinin Q taban basinci deferinden ba§1m51z oldu-
dgu ve tlim ylizey boyunca sabit kaldidi varsayilmigtir. Bu
varsayim, problemin matematiksel ¢&zimiini Qldukéa basit -
legtirir. Ancak bazi 6zel durumlar g8ze garpar:

Zeminin homojen olmamasindan &tiirii C yatak katsa-
y1s1i noktadan noktaya de§igebilir. Ancak zemin malzemele-
ri konusunda alinabilecek bazi 6nlemlerle bunun gideril -
mesi miimkiin olur.

DiJer bir konu da zemine etkiyen kuvvetlerin etki-
dikleri noktada ¢8kme olusturduklari kabuliidiir. Yani ze-
min bu durumda birbirinden badimsiz ve birbirine yakin
yaylardan bilegsik gibi g&6z&niine alinmaktadir. Bunun sonu-
cu olarak zemin tamamen slireksiz bir ortam olarak g&zdnii-
ne alinmig olur.

3.1.3.2. Kullanilan lastik takozlarin yatak katsayisi

Yapilan deneysel ¢alismada elastik zemin olarak,
Adapazari Good-Year Lastik Fabrikasinda $zel olarak yap -
tirilan lastik takozlar kullanilmigtir. Dedigik boyutlar-
da ve O6zelliklerde liretilen deneme elemanlarinin ayri ay-
ri1 ylkk deplasman efrileri ¢izilmig, bunlar arasindan uygun
eleman seg¢ilip kullanilmigtir.

Kullanilmasi uygun bulunan elemanlar, 10xXI0 cm. kesi-
tinde ve 22 cm. uzunlugunda olup % 97 oraninda kauguk ile
% 3 oraninda kiikkiirdiin 150°C de bir saat pisirilmesiyle el-
de edilmigtir. Toplam otuzbes adet tiretilen bu numuneler-
den bes adet alinip laboratuvarda yiikleme deneyi yapilmig-
tir. Yikleme tablasinin, kiris genigliklerine esit olarak
qilnma51 saflanmistir Deneyde taban geniglikleri 5-10-15-20-
30 cm. olan kirigler kullanildigindan bu geniglikte tabla-
lar ile zemin eleman boyutlarinin sinirli olmasinin sakinca-
larinin giderilmesi saglanmistir. Yapilan deney sonunda gi-
zilen | gerilme-g8kme efrileri Sekil 3.18 de gOriilmektedir.
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Sekil 3.18 'de gbriilen efrilerin elastik b&lgesinden
baglangica, en kiigiik kareler metodu ile gizilen dodrunun
egimi olan yatak katsayilari igin ;

- 25 N/cm3
- 26 N/cmd
27.5 N/cm3
28.5 N/cm3
= 29.0 N/cm>

05 cm taban genigliginde
10 cm taban genisliginde
15 cm taban genisliginde
20 cm taban genisliginde
30 cm taban genisliginde

a0 000
n

deferleri bulunmustur.

Bir fikir vermesi agisindan bazi zemin tiirlerinin yak-
lagsik yatak katsayilari Cizelge 3.2 de verilmistir.

120
100 - \/Cé///,

° y

pd
- N
20 44%%2245 ,//*
/
° 0 10 20 30 40
W,ecm

Sekil 3.18. Kullanilan ﬁastik Takozlarin Gerilme-Cdkme
Efrileri.

Kiriglerde kullanilan gelik gubuklarin g¢ekme deneyle-
ri, ahsapyelemanlarln eksenel basing ve gekme deneyleri i-
le lastik takozlarin yiikkleme deneyleri, Alman Trebel fir -
masinca 1970 yilinda liretilen, 60 kN kapasiteli UPM 60 tip-
1i Universal Deney Aleti ile yapilmistir. Bu deneylerde
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sonuglar hp marka elektronik kaydedicinin ¢izdigi yik-
deplasman e§rilerinden alinmigtar.

Gizelge 3.2. Bazi Zeminlerin Yatak Katsayilari

Zemin Tird c,N/cm’
Balg¢ik, turba <2
Kil, plastik 5~10
Kil, yaraisert’ 10~15
Kil, sert 15~30
Dolma toprak 10~20
Kum, gevsek 10~20
Kum, orta sika 20~50
Kum, saki 50-~100
Kum-¢akil siki 100-~150
Saglam sert > 500
Kaya >2000.

3.2. DENEYIN YAPILISI

Olusturulan elastik zemin lizerine oturan kirig deney-
leri, her tip kiristen iki adet olmak {izere alti tip (Bl,
B2, B3, B4, B5, B6) betonarme kiris ve her tipte liger adet
olmak fizere iki tip (Al, A2) ahsap kirig ile yapilmistir.
Bu elemanlarin 8zellikleri B&liim 3.1.1 ve B&liim 3.1.2'de
verilmistir.

Zemin olarak, boyutlari ve 8zellikleri B&lim 3.1.3'de
verilen lastik takozlar kullanilmigtir. Kirislerin boyutlari-
na ve &zelliklerine g&re altta siralanan bu takozlarin sa-
ylsi yedi ile onalti arasinda defistirilmistir. Deney ya-
pilirken, bazi lastik numunelerinin yiiklemeden sonra tek -~
rar eski konuma gelmedigi gdriilmlistlir. Bu tiir elemanlar,
bir sonraki deneylerde kullanilmayip yerine yeterli miktar-
da bulunan yedek elemanlar yerlestirilmistir. Ayrica her
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deney kirisinin tasima giicli teorik olarak hesaplanarak,

her lastie gelmesi beklenen maksimum yik bulunmustur. Bu
yiklin, zemin elemaninin elastik sinirlari iginde kalmasi-
ni: sadlamak amaciyla, zemin elemanin sayisi yeteri kadar

artirilmistar.

Elastik zemin {izerine oturan kiris deneyleri,l.T.U.
Ingaat Fakiiltesi,  Yapi Laboratuvarindaki egilme gergeve -
sinde yapilmistir. Yikleme, efilme gergevesi lizerinde di-
sey ve yatay hareket edebilen, hidrolik veren ile yapil -
migtir. Yikleme kapasitesi 20 ton'dur. Ejilme gercgevesi-
nin kollari lizerine 3I20 profili yerlestirilerek g¢Skmeyen
bir taban elde edilmistir (Sekil 3.19 ve Sekil 3.20).

|

———~

L- —
gergewve st
baslid:
+—yan kollar

g_kmmmaﬂkkx
kirig
—)hmﬁktﬂmzmr

| | U320

Sekil 3.19. Deney Elemanlari ve 8l¢ii Yerlerinin Genel
Goriniigi.
Zemin elemanlari olarak kullanilan lastik takozlar
lizerine yerlestirilen betonarme ve ahgsap kiriglerde gerek-
1i 8lglim noktalari belirlenerek ejilme gercevesine gekil 3.19

Jve Sekil 3.20 de o®rlildidgl gibi yerlegtirilmigtir.



Yiikklenen her kiriste agagdidaki 8lg¢limler yapilmigtar.

a) Kirig boyunca 40 cm, arayla yerlegtirilen 7 adet
komparatdr yardimiyla diisey yer defigtirmeler,

b) Kirigin orta bélgesinde.deformetre ile 8lg¢lilen
sekil degigtirmeler,

c) Ozellikle betonarme kiriglerde &nem tagiyan g¢atlak
izlenmesi ve 8lg¢imii.

Sekil 3.20. Deney Diizeninin GOriiniigii.



BULOM 4 - DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

4.1. BETONARME KIRlS ILE YAPILAN DENEYLER
4.1.1. Bl Tipi Kirigler

~ Bl tipi kiriglerin 8zellikleri B&liim 3.1'de verilmig-
tir. Kiriglerlkﬁr odasindan alinarak, kilcal gatlaklarin
izlenebilmesi igin ylizeylerine kire¢ slirlilmiis ve donati
resmi ¢izilmigtir. Komparatdrlerin yerlegtirildigi nokta-
lara cam yapistirilarak, piirtizlii ylizeyin 8lc¢iimleri olumsuz
y6nde etkilemesi Onlenmigtir. Sekil dedistirmeleri Slgmek
igin, kiris orta bdlgesine, uygun araliklarla kiigiik bilya-
11 pullar yapistirilmistir (Sekil 4.1). Bl tipi kirigler
eJilme gergevesine yerlestirilmis olan 15 adet zemin ele-
mani {izerine oturtulmustur. Her zemin elemaninin Co yatak
katsayisi Onceden saptanmigstir. Zemin elemanlari yaklasik
6 cm. araliklarla yerlestirildiginden, sistemin yatak
katsayisi, kiris altindaki doluluk oranina gdre de§igmek-
tedir. Bl tipi kiriglerinde dolu yiizey uzunlugu 156 cm.dir.
Buna gdre dolu ylizeyin tiim ylizeye orani 156:240 = 0,65
olup sistemin yatak katsayisi

C=0.65Co = 0.65%2.6 = 1.69 kg/cm®> = 16.9 N/cm>

olmaktadir.

Bl tipi kirigslerde gatlama momenti 2.26 baglantisi
ile, buna karsi gelen gatlama ylikli ise 2.11 badintisi ile
hesaplanmistir. Buna gbre ;

2 2
Mcr = 2 . fotk ]-'361— = 2x0.156 .1_06"_20_ - 208 kNcm,

Pcr

7.27 kN
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olarak bulunmug ve Bl tipi kiriglerde tasima giicii Sekil
4.2'de gdrilen ig kuvvetler yardimiyla hesaplanmigtir. De-
neyde kullanilan biitlin kirislerde donati orani dengeli do-
nétlnln altinda kaldigindan, tasima glicli hesabi ig¢in aga -
g1da verilen iki denge denklemi yeterlidir.

- Asfyk

0.85 e fck «b ea = AS‘fyk y Q 0.85.fck.b

(4.1)

ML = Asfyk (d- % ) (4.2)

L : . ,
19 : -}3 cm
29 » ?13cm fck = 19.8 N/mmg
S S 4 o 155 T 136 Vi
H b
H 3cm ; 6.9
50 i P 1 3 cm e 2412 l " N/cm
64 . ! ¢ } ‘

Sekil 4.1. Bl Tipi Kiriglerde Sekil DeJistirme Olgim Yerleri
ve Kesit.

Buna gdre Bl tipi kiriglerde

a = 2.99 cm. ' Ml = 281 kNcm

olmaktadir, bu momente karsi gelen limit yiikk 2.11 baginti-
s1 yardimiyla

P( = 28.74 kN
elde edilmektedir.

Olclmlere baglamadan &nce, kuramsal olarak hesaplanan
PL limit ytikiin yaklagik sekizde biri olan 3.5 kN'luk ylik,
kirige iki kere yiikklenip bosaltilmistir. Bu sekilde kiris-
te ve sistemde varolan kilcal bogluklarin giderilmesi sagd-
lanmigtir. Bundan sonra her adimda 3.5 kN'luk ylikleme



52

yapilarak yirmiser dakika ara verilip gerekli 8lgilimler ya-
pilmigtir (Sekil 4.3b,c).

Yapilan Slglimlerde alinan ¢Skme dederleri her adim
i¢in ayri ayri yazilarak diizenlenmigtir. Bu de§erlerden,
kirigin davranisi agisindan Snemli olanlarin efrileri ¢i-
zilmigtir (Sekil 4.4). Ayni gekil lizerinde sayisal ¢&kme
degerleri de yazilip edriler elde edilmigtir. Onceki bo&-
liimde belirtildigi gibi kesit gatladiktan sonra her adim-
da kesit atalet momenti defistirilmigtir.

e Fc= 0.85 x 1.98 x 3 x 10 kN

e — _.ﬁ

d=18cm

As=226 l Es>E Fs222.3 x 2.26 kN

pi0 e

Sekil 4.2. Bl Tipi Kiriglerde Ig KRuvvetler.

Kirisin ortasinda 20 cm.lik b&lgede, 0.0008 mm. has-
sasiyetle 8lglim yapan deformetre ile uzama ve kisalmalar
her adimda 8lgiilmiigtlir (Sekil 4.3a). Okunan dederler ara-
sindaki fark 0.0008 ile carpilarak o doJrultudaki uzama ve
kisalmalar elde edilmigtir. Uzama ve kisalma deferleri ilk
uzunluga b&liinerek birim uzama-kisalma dederleri bulunmus-
tur. Sonuglardan &nemli adimlar Sekil 4.5 'de gdriilmekte-
dir. Birim uzama-kisalma dederlerinden ve Bl tipi kirigle-
rin mekanik ®zelliklerinden yararlanarak gerilme yayilisa
ve i¢ kuvvetler bulunmustur (Sekil 4.6).

Bu gsekilde ¢izilen birim deformasyon ve gerilme dadi-
lim1 diyagramlarindan yararlanarak Sekil 4.7'de gdriilen
moment-edrilik diyagrami ¢izilmigtir, Ayni diyagram {ize-
rinde bagdinti 2.23 yardimiyla g¢izilen M-K diyagrami ile
kesitin orta noktada davranisi alinarak g¢izilen M-KR diyag.

ramlari gOriilmektedir.



-

&

Sekil 4..3 . Bl Tipi Kirigler
a) Deformetre ile sekil de§igtirme Slglilmesi
b) Yikleme
c) GS¢me durumu
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Tekil Yik

40, 40 40 40 40 40

~ —+ 4 + 4
. 264Q cm ‘

l 5 kN
Kilcal Gatlak Yok memmeg T parrarer—
1. Kiris 1.30 | 1.50 | 1.63 | 1.70 | 1.63 | 1.50 | 1.30
2, Kiris 1.35 | 1.55 | 1.68 | 1.70 | 1.68 | 1.57 | 1.30
Kuramsal sonug¢{0.90 | 1.10 | 1.30 | 1,40 | 1.30 | 1,20 | 0.9

GCatlamis Kirig — 110 kN ppp———

— ‘n'....'.'--‘---.".--’. [

1. Kiris 2.80 | 3.10 | 3.25 | 3.30 | 3.25 | 3.05 | 2.90!

2, Kiris 2.83 3.17 3.35 3.40 3.35 3.17 | 2.83]
Kuramsal sonugi 1.7 2.1 2.5 2.7 | 2.5 2.1 L 1.7

Ilerlemig Catlama l20 kN
\.' ~_~.‘- ...-'_.'c:.'—//
1. Kirig 5.50 5.90 6.10 6.60 6.0 5.80 5.40
2. Kirig 4.48 5,85 6.05 6.67 6.05 5.70 4.40
Kuramsal sonug| 3.4 4.2 5.00 | 5.40 | 5.0 4.2 3.4

Limit Yik 128-7 kN
1. Kiris 7.8 | 8.9 9.6 10.2 | 9.6 8.9 7.8 |
2. Kiris 7.7 | 8.3 | 9.5 9.9 | 9.5 8,2 7.5 |
Kurarsal sonug|5.1 6.3 7.5 8.1 | 7.5 6.3 5.1 |

Sekil 4.4 - Bl Tipi Kiriglerde Gdkme Egrileri ve CSkme
deferleri (mm.)
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Gatlams kirig Limit ytk
&:9:164 £c=22 10
T 7 33Tc—m‘ 7
7 ¢cm L.\,
L. _[ | I
15%cm

It ¢m
|

b

TESITa0Y "€ 100 0%

Sekil 4.5. Bl Tipi Kiriglerde Birim Deformasyon Yayilisi.

Catlama yok Catlamsg kirig Limit yik
&
O'b= 03 N’ Ge=l4 Namm? + Qe=178 N/mm?
45 kN ;‘ = E‘—
z=133cm z=156 cm z=1G6CM
Ge= 09 N/mm?

Sekil 4.6, Bl Tipi Kirislerde Gerilme Yayiligi

1000
750 | I

3
g

- 500
=

250

XXXy é.neysel
0
2 4 6 8 10

< (1074 :i_ )

~—

Sekil 4.7. Bl Tipi Kirislerde Monet-E§rilik Diyagrami.
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Kesit tagima giicline ulasti§i anda gatlak genigligi
. t=0.117mm < 0.2 = tmax

olarak Slglilmiigtiir. Baginti 2.30 yardimiyla Bl tipi kirisin
kuramsal = g¢atlak genisligi ise ;

t = 0.137 mm < 0.2 = tmax

olarak bulunmugtur.

Yapilan ylikleme ve &lgiimlerin dodruluk derecesini ge-
kil 44 de gdriilen edrilerden birini kullanarak anlamak
miimk indiir. Bu edrilerden 15 kN'luk yiliklemeye karsi gelen
efjri alinip her zemin elemaninin ¢OSkme deJerleri {izerine
yazilmis (Sekil 4.8), bu deferler yatak katsayisi ile gar-
pilarak zemin tepkileri ayri ayri bulunmustur. Bl tipi ki-~
ris genisligi ve zemin eleman genisligi 10 cm. ve ayrica
yatak katsayisi 26 N/cm3 olduguna gdre zeminin 1 cm. ¢8k-
mesi igin gerekli kuvvet,

P, = 10x10.x26 = 2600 N = 2.6 kN

1

olur. Buna g8re toplam zemin tepkisi

' Pz - 2.6 (0.50+0.49 +0,46+0.45+0,41+0,39+0,36+0,.35)x 2=16.43 kN

olarak bulunur. Zemine gelen toplam diisey yikk ise uygula-
nan kuvvet ile kiris afirlidinin toplami olarak alinirsa,

‘kirig agirligy :
G = (0.2x0.1x%x2.4) 25 = 1.2 kN

olduguna gbre ;



57

Pd = 15+1.2 = 16.2 kN

olarak bulunur.

Toplam diisey ylik ile, toplam zemin tepkisi arasinda
%l, 'lik fark g8rlilmektedir. Bu dederin kabul edilebilir
sinirlar iginde oldugu séylenebilir.

fSkN

L —
ot [ s o {3 o Y e R o e e v o e o )

:’10].“ —H—
70 |

45 — 1 Vi 45 mm
49 51 43

s |0l

Sekil 4.8. 15 kN'luk Yiikleme Adiminda Cokme Dederleri.

Bl tipi kiriglerde, bajinti 2.30'da ©ngdriilen

As fck
P =fg = 0.013 < 0.18 Wk = 0.016

kogulu saglandigindan ¢bkme tahkiki yapilmamigtir. Ayrica
Bl tipi kiriglerde donati orani, diger tip kirislerin do-
nati oranlarindan biiyik oldugundan, deneyde kullanilan di-
ger tip kiriglerde de ¢&kme tahkiki yapilmamistair.

Bl tipi kiriglerde, uygulanan tekil yikten meydana
gelen maksimum kesme kuvveti V = 14.3 kN, kesitteki kritik
kesme kuvveti Vcr = 0.65 fctd.b.d = 17.2 kN olup bdylece
V <Ver kosulu saglandigindan minumum kayma donatisi yeterli
olmustur. Ayrica zimbalama kuvveti Vpc = fectd.Up.d=99.8
kKN > V = 14.3 kN oldujundan zimbalama glivenligi de sadlan-
mig olur.
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Tekil yiiklin uygulandigdi baslik altindaki gerilme

__ 28700

g =
100 x100

= 2.87 N/mm2 < fck =19.8 N/m2

olmaktadir. Bu nedenle o b&lgede ezilmeye karsi da gliven-
lik saglanmistir.

4,1,2., B2 Tipi Kirigler

Bu seride boyutlari ve 8l¢lim noktalari Sekil 4.9'da
gbriilen iki adet kiris kullanilmistir.

P
-

19 i 13 cm fck = 20.4 N/mm§
29 : o 13 cm fctk = 1.58 ijmz
319 i b+ Ec = 27340 N/mm

20{cm 9 ! [ [3cm 20em 7 T 169 N/em®

. i 3cem
5¢ i P 13 e 2410
§¢ i p . 10 cm
I 2} A——

1 20 em

Sekil 4.9. B2 Tipi Kirislerde ¥lgilim Noktalari ve Kesit.

B2 tipi kiriglerde gatlama momenti ve buna bagli o-
larak gatlama ylikdi Bl tipi kiriglere benzer sekilde ;

Mcr = 210.6 kNcm H P = 7.35 kN
olarak bulunmugtur. Bu tip kirislerin tasima giicii momenti
ise Sekil 4.10'da gdriilen ig¢ kuvvetlerin dengesinden ve
baginti 3.1 ve 3.2 yardimiyla

a=2.03 cm . ML = 598 kNcm.

olup, buna badli olarak, baginti 2.11 yardimiyla limit yiik

PL = 19.5 kN
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olmaktadir. Limit yikiln sekizde biri olan P = 2.5 kN, yik-
leme adimi olarak alinmigtir. Ulgimlere gegmeden Snce gat-
lama yitkiine yakin bir dederde ik{i kKere yliklenip bogaltil -
mistir. Her yikleme adiminda yirmi dakika bekleyip gerekli'
8lglimler yapilmistir (Sekil 4.1la,b,c).

_I-Fh=6'85 x 2.04 x 10 x 2 kN
[T i

—»Fs222,3 x 1.57 kN

Sekil 4.10. B2 Tipi Kiriglerde I¢ Kuvvetler.

B2 tipi kiriglerin ¢dkme dederleri ve edrileri, deney-
sel ve kuramsal sonuglarla birlikte Sekil 4.12'de verilmig-
tir. C&kme deerlerinin dogruluk derecesi ise 15 kN'luk
yiikleme adimindaki dederlerle saptanmigtir. Bu dedJerler
yardimiyla toplam diisey yuk

P=15+1.16 = 16.16 kN

olup zemin gerilmelerinin meydana getirdigi toplam tepki
kuvveti ise

Pp = 10 x10 x0,024 (0.505x3 +4(8x0.45+4x0.38 = 15.88 kN

olarak bulunmustur.

Deney aninda yapilan gatlak izlenmesi sonucu, kesit
tasima glicline ulaginca, en biiyllk gatlak genigligi

ty = 0.185 mm ’ t, = 0.20 mm.

2

olarak 8lglilmiis, baginti 2.30 ile kuramsal gatlak genisligi



Sekil 4,11, B2 Tipi Kirigler
a,b, Catlamig durumu
co GOcme durumu
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Tekil Yik

!

~ 40 , 40 40 40 40,40

¢ o + -+
- 24Q cm .
Kilcal gatlak Yok ————
1. Kirisg 1.4 1.5 1.9 1.95 1.9 1.5 1.4
2, Kiris 1.3 1.35 1.7 1.80 1.7 1.35 1.3
Kuramsal sonug{0.8 1.1 1.2 1.3 1.2 1.1
llO kN
Gatlamig Kirig — ey
“..‘“... ...”.."’
e S .‘0.'.‘..4.‘.'--.¢" ——

1. Kiris 2.7 ! 3,10 | 3.5 3.8 3.4 3.3 2.7 |
2. Kiris 2.3 3.0 3.20 | 3.4 3.20 | 3.0 2.30
6 2.2 2.4 2.6 2.4 2.2 1.6

Kuramsal sonug| l.

. 5
tlerlemis Catlama 4L~1 kN

ccma.,

.....
--

l. Kirig 3.8 4.58 5.25 5.65 5.25 4,58 3.18

2. Kiris 3.4 4.55 4.65 5.0 4.60 4.50 |.3.3

Kuramsal sonug|2.4 3.3 3.6 3.9 3.6 3.3 2.4
Limit yiik l 19,5 kN

1. Xiris 5.10 6.0 7.1 8 7.0 6.0 5.10

2. Kirls 4.9 5.3 |6.8 7.0 6.8 5.3 |4.9

Kuramsal sonug (3.2 4.4 4.8 5.2 4.8 4.4 3.2

Sekil 4.12 - B2 Tipi Kirislerde C8kme Egrileri ve Qdkme
degerleri (mm.)
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t = 1.3 mm.

olarak bulunmustur.

Catlama yok Catlamg kiris Limit yik
£b= 051 04 Ec:l 04 66 CC:I 6 - 64
10T:m 4.5T;m 7
L. Y.
Lt j
135 e¢m
10 ¢m
&=05 40 “s:g-"ﬁ'e"a% “TE106 64
Cb=13 Nrm? Ce=!6 Namm? Ge=19  N/mm?
A =
;/'
A z=133cm z=165 cm z=17 cm
- kN
60 —»35 KN ____L_,35 kN
GC; 13 N/mm2

Sekil 4.13. B2 Tipi Kiriglerde Birim Deformasyon ve
Gerilme Yayilaisai.

Deneyde deformetre ile 8lgiilen gekil degigtirmelerden
yararlanarak ¢izilen birim deformasyon degigimi ile geril-
me yvayilisi Sekil 4.13'de g8riilmektedir. Bu degisimden ve
kuramsal sonugtan yararlanarak moment-.egrilik diyagrami
¢izilmigtir (Sekil 4.14).

B2 tipi kirigslerde vV = 8.75 < Ver = 17.4 kN olduun-
dan kayma giivenligi, V = 8.75 < Vpc = 161 kN oldugundan
zimbalama giivenligi, Vpc= 1.95 < fok = 20.4 N/mm® oldu-
Jundan ezilme giivenligi saglanmistir.
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1000
750
; __]-
g e
= g
(4
250
e Kuramsal
vesow @,neysel
0
2 4 6 8 10

k (2074 e

Sekil 4.14. B2 Tipi Kirislerde Moment-E§rilik Diyagrami
4.1.3. B3 Tipi Kirigler

Bu seride boyutlari ve 8lg¢iim noktalari Sekil 4.15'de
gbriilen iki adet kirig kullanilmigtir.

[

1¢ 4
2¢em fck = 23.7 N/
: 2¢ i 12 em 0cm fCtkm 1.7 N/mmm§
0 |em 36 : 5om Ec = 3200 N/mmj
4% : 12em 2p12 C =17.8 N/cm
5@ H - ; 20 cm A
I 1
4—20cm |

$ekil 4.15. B3 Tipi Kiriglerde Olglim Noktalari ve Kesit.

B3tipi kirislerde gatlama momenti wve buna bagli ola-
rak catlama yikid ;

Mcr = 118 kNcm H P =4.8 kN

olarak bulunmustur. Bu tip kirislerin kirilma momenti ise
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Sekil 4.16'da gdriilen ig¢ kuvvetlerin dengesinden
a = 1.25 cm. ML = 371 kNcm.
olup, buna ba§li olarak, baginti 2.1l yardimiyla limit yik
PL = 16.9 kN
olmaktadir. Limit yiikkiin yaklasik sekizde biri olan P = 2
kN yiikleme adimi olarak alinmigtir. Olglimlere gegmeden &n-
ce gcatlama ylikiine yakin bir dederde iki kere yiiklenip bo-

saltilmigtir. Her yikleme adiminda yirmi dakika bekleyip
gerekli Slglimler yapilmistir (Sekil 4.17a,b,c).

W// —~Fc= 0.85 x 2,37 x 20 x 1.25 kN
T o

As=226 cm? W FS=22.3 x 2.26 kN
+———b.20cm_—4

Sekil 4.16. B3 Tipi Kiriglerde ¢ Kuvvetler.

B3 tipi kiriglerin ¢8kme dederleri ve edrileri, deney-
sel ve kuramsal sonuglarla birlikte Sekil 4.18'de veril-
migtir. Ctkme deferlerinin dodruluk derecesi ise bu kere
10 kN'luk yiikleme adimindaki dederlerle saptanmistir. Bu
degerler yardimiyla toplam dlisey yilik

PD = 10+0,10x0.,20x2.4x24.1 = 11.15 kN

olup, zemin gerilmelerinin meydana getirdigi toplam tepki
kuvveti ise

Pp = 20 x10 x0.02(0.3x2+0,27x3+0.26x3 0.25x3)

= 11.64 kN
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B3 Tipi Kirigler

a,b. Catlama durumu
c. GBgme durumu
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Tekil Yik

_ 40 40 40

» 1
" 24Q cm X
3 kN
Kilcal Gatlak Yok e _.l. ...... I i -

1.15 | 1.10!

¥

1. Xirls 1.1 1.15 1.20 1.25 1.20
2, Kiris 1.3 1.35 1.35 1.40 1.35 1.35 1.3
0.0

71 0.4 0.6 0.7 0.6 0.4 0.07

i -

Kuramsal sonug

1,5 kN

L3N e

e ————— - -

-

- -
- -
I N PE X

Gatlamig Kirig

2.0 2.10 | 2.3 | 2.10 | 2.0 1.7 |
2.1 | 2.15 | 2.2 | 2.15 | 2.10 1 1.6
0.6 | 0.9 | 1.1 | 0.9 |0.6 | 0.1;

1. Kirisg 1.7
2. Kiris 1.6
Kuramsal sonug| 0.1

Ilerlemis Catlama llo kN

o=

l. Kirig 2.50 | 2.60 2.70 | 2,00 | 2,70 | 2.60 [2.40

2, Kirig 2.40 | 2.80 3.10 3.15 3.10 2.80 |2.40

Kuramsal sonug{ 0.2 [1.2 1.8 2.2 1.8 1.2 0.2
Limit Yuk ‘|,16.9 kN

1. Kiris 3.10 3.6 4.2 5.00 4.2 3.6 3.10

2, Kirig 2.80 3.5 4.4 5.35 4.4 3.5 2.70

Kurarsal sonug| 0.34 | 2.0 3.0 3.7 3.0 2.0 0.34;

Sekil 4.18

dederleri (mm.)

- B3 Tipi Kiriglerde Qtkme EJrileri ve Cékme

o s w——on o



67

olarak bulunmustur.

Deney aninda yapilan gatlak izlenmesi sonucu en biiyilik
catlak genigligi
1.75 mm.

t, = 1.50 mm, t

N
u

1

olarak 8lg¢iilmiis, bagintr 2.30 ile ise kuramsal gatlak ge-
nigligi,

t = 0.135mm

olarak bulunmustur.

Gatlama yok Gatlamsg kiris Limit yik
-4 ~4
€= 04 1 g4 £=%10 €=24 40
‘ _ . g
5T<-:-m 3-{‘”“ 7 15?4?'.“ ;I
] l:.]Scm B45cm
5cm
—J— L ........-_...% Y L r L R T _L
=04 0% Es=16,4 4 €= 100.10%
Cb=14 Nfnm?2 Ge=15 Nomm? Ge=27 N/mm?
7 kN = =
7’
2= G8%cm z=68 cm z2=73 cm
kN
V= mmdd »50 KN __i_, 50 kN
Ge =14 N/

Sekil 4.19. B3 Tipi Kiriglerde Birim Deformasyon ve
Gerilme Yayilaigi.

B3 tipi kiriglerde V = 8.45 <Vcr = 17.7 kN oldugun -
dan kayma giivenligi, V = 8.46 < Vpc = 81.6 kN oldugundan
zimbalama glivenlidi, ob = 1.3 < fck = 23.7 N/mm® oldugun-
dan ezilme glilvenligi sadlanmistair.
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Deneyde deformetre ile &lglilen sekil degistirmelerden
yararlanarak ¢izilen birim deformasyon degigimi ile geril-
me yayilisi Sekil 4.19'da gbriilmektedir. Bu deéigimdén ve
kuramsal sonugtan yararlanarak moment-edrilik diyagrami
¢izilmigtir (Sekil 4.20).

1000
_ 750
3
g
. 500 -
= » "o‘ gl
”‘ - ' b
250 AT A
iy
/ ———— Kuramsal
oaoou@n,eysel
0 .
3 6 9 12 15

-4 1
K il
(10 )
Sekil 4.20., B3 Tipi Kirislerde Moment-E§rilik Diyagrami.

4.1.4. B4 Tipi Kirisler

Bu seride boyutlari ve O8l¢lim noktalari Sekil 4.21'de
gbriilen iki adet kirig kullanilmigtair.

’ r y— fok = 20,37 N/mm)
'y i [ ]scm fotk = 1,58 N/mm?
2¢ : ? 15 cm Ec = 27600 N/mmj
30{cm kX | > t5cm 3gem ¢Cc = 17.2 N/cm
“e : P 1 sem
: 12 1
?’ § ‘: 5¢m 3ﬂ
m
| ¢ i | , 1scm |

Sekil 4.21, B4 Tipi Kirislerde Olgiim Noktalari ve Kesit.
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B4 tipi kiriglerde g¢atlama momenti ve buna bajli ola-
rak gatlama yikd

Mcr = 711 KkNcm. H P = 24 kN

olarak bulunmustur. Bu tip kiriglerin kirilma momenti ise
Sekil 4.22'de gérillen ig¢ kuvvetlerin dengesinden ve bajin-
t1 3.1 ve 3.2 den

a = 1.94 cm. ML = 138D kNcm
olup, buna bagli olarak, badinti 2.11 yardimiyla limit yiik
olmaktadir. Limit ylikklin yaklagik sekizde biri olan P = 5
kN yikleme adimi olarak alinmigtir., Olgiimlere gegmeden &n-
ce ¢atlama ylikiine yakin bir dederde iki kere yiliklenip bo-

saltilmigtir. Her ylkleme adiminda yirmi dakika bekleyip
gerekli Slglimler yapilmigtir (Sekil 4.23a,b,c). .

Fc=0.85 x 2.04 x 1.94 x 15 kN

Y,

- e o

2;2

_.L.Fs:22.3 x 2.26 kN

»

Ag=226

=15 cma

Sekil 4.22. B4 Tipi Kiriglerde I¢ Kuvvetler

B4 tipi kiriglerin ¢8kme dederleri ve edrileri, deneysel
ve kuramsal sonucglarla birlikte Sekil 4.24'de verilmis‘-
tir. COkme degerlerinin dodruluk derecesi ise bu kere 30
kN'luk yikleme adimindaki dederlerle saptanmistir. Bu de-
Jerler yardimiyla toplam diisey yik ;



Sekil 4,23. B4 Tipi Kirigler

o o2

a, Genel gdrini
b, Kalcal gatlak olugmasi
c., G6gme durumu



71

Tekil Yiik

!

40, 40 40 40 40 40

. 24Q cm .
~ Y
Kilcal Gatlak YOk:E#E—--naua==:*"--" LUL}§”5?' — ——
1. Kiris 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10
2. Kiris 3.00 | 3.00 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.00 | 3.00
Kuramsal scnugi2.2 2.3 2.4 2.5 2.4 2.3 2.2 J

Gatlamig Kirig — 130 kN =TT
\ ."-.’~‘-.'”.---‘..” p—

1. Xiris 7.00 ° 6.90 | 7.4 7.70 | 7.40 |6.90 | 7.0 |
2. Kiris 5.30 | 5.40 |5.,55 |5.60 !5.55 5.40 !5,35
Kuramsal sonug 4.4 4.6 4.8 5.0 4.8 Ja.6 |4a.4 |

lﬁO kN

flerlemis Gatlama

e ma, P
e --

1. Kirig 74.00 ] 7.45 7.50 | 8.50 |8.50 7.45 7.0

2. Kiris 7.0 7.5 8.0 8.0 8.0 7.5 7.0

Kuramsal sonug (5.7 6.0 6.1 6.4 6.1 6.0 5.7
Limit Yk l44.6 kN

1. Kiris 7.80 | 7.0 |8.0 [9.50 [8.90 !8.30 [6.8

2. Kirls 7.0 8.5 9.0 11 9.0 8.5 7.0

Kuramsal sonug|6.4 6.8 7.0 7.2 2.0 6.8 6.4

Sekil 4.24 - B4 Tipi Kirislerde GOkme Edrileri ve Cdkme
degerleri (mm.)




=y

2=20cm

Lp11,25 KN

Ge=l N/mm2

2'31‘04»

72

22,5¢m

Limit yik

b
€=105 40

T 1000%

Gc:1 ]'5 Nﬂ'ﬂmz

=

=

2=26 cm

50 kN

-

Ge=17 Nﬂﬂ"@

"Sekil 4.25. B4 Tipi Kirislerde Birim Deformasyon ve
Gerilme Yayilisi.

1600
o L ===
e
1200 | Y
B
2 800
=
400
g ramsal
OO-OO&IXGYSG].
0
2 3 4 5
< (1072 1,

Sekil 4.26, B4 Tipi Kirislerde Moment-Egrilik Diyagrami.
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PD = 30 + 2,60 = 32,6 kN

olup zemin gerilmelerinin meydana getirdi§i toplam tepki
kuvveti ise

0.02x15x10(3x0.77+4x0.74+4x0.70 +4x0.67)
32,25 kN

olarak bulunmustur.

Deney aninda yapilan gatlak izlenmesi sonucu en bii-
yik gatlak genigligi
= 0.194 mm

t, = 0.170 mm t

1 2

olarak o&lg¢iilmiis, baginti 2.30 ile ise kuramsal catlak ge-
nigligi

t = 0.157 mm.
olarak bulunmustur.

Deneyde deformetre ile Slgtilen sekil .degistirmelerden
yararlanarak ¢izilen birim deformasyon dedigimi ile geril-
me yayilisi Sekil 4.25 de gbrillmektedir. Bu dedisimden ve
kuramsal sonugtan yararlanarak moment-e§rilik diyagrami
cizilmistir (Sekil 4.26).

B4 tipi kiriglerde V = 22.3 < Vcr = 44.2 kN oldujun-
dan kayma giivenligi, V = 22.3 < Vpc = 272 kN oldujun -
dan zimbalama glivenligi, ob = 3.43 < fck = 20.3 N/mm2
olduundan ezilme gilivenligi saglanmigtair.
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4.1.5. B5 Tipi Kirigler

Bu seride boyutlara ve 8lg¢lim noktalari Sekil 4.27'de
gbriilen iki adet kirig kullanilmistar.

l 3
;:: i f1sem I fck = 20.37 g;mmg
‘ ? 1 fotk = 1.5
. s5CMm
30|cm e ] P 15 cm 20en Ec = 28500 N/ﬂg
49 : b 1 em ¢ = 17.2 N/mm
T prom L2 J| |
1 Pleem| 2o
r A A 15 ¢cm

Sekil 4.27. B5 Tipi Kiriglerde 8l¢lim Noktalari ve Kesit.

B tipi kirislerde catlama momenti ve buna bajli ola-
rak catlama yiiki,

Mer = 711 kNem 2 P = 24 kN
olarak bulunmustur. Bu tip kiriglerin kirilma momenti ise
Sekil 4.28 de gdriillen i¢ kuvvetlerin dengesinden ve bagin-
t1 3.1 ile 3.2 den
a =1.34cm ML = 2%9 kNcm.
olup, buna bagli olarak, baginti 2.11 yardimiyla limit yiik
PL = 31.3 kN
olmaktadir. Limit yikiin yaklagsik sekizde biri olan P = 4
kN ytikleme adimi olarak alinmigstir. Olglimlere gegmeden &n-
ce gatlama yiikiine yakin bir deJerde iki kere yliklenip bo-

saltilmistir. Her yikleme adiminda yirmi dakika bekleyip
gerekli O8lglimler yapilmistir (Sekil 4.2%a,b,c).
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B5 tipl kirislerin g¢dkme dederleri ve edrileri, deney-
sel ve kuramsal sonuglarla birlikte Sekil 4.30 da veril-
mistir. C6kme dederlerinin dodruluk derecesi ise bu kere
30 kN'luk yiikleme adimindaki dederlerle saptanmigstir. Bu
deferler yardimiyla toplam diigey ylik

Py = 32.6 kN

olup, zemin gerilmelerinin meydana getirdigi toplam tepki
kuvveti ise

Pp = 32.10 kN

olarak bulunmustur.

0.003

Fe=0.85 x 2,04 x 15xL34 kN

NN S AN 4 —

2293

____14,F5=1.57 x 22,3 kN

Sekil 4.28. B5 Tipi Kiriglerde ¢ Kuvvetler.

Deney aninda yapilan gatlak izlenmesi sonucu en bii-
yik catlak genigligi

t, = 0.180 mm t, = 0.210 mm

1 2

olarak Olgilmiis, bagainti 2.30 ile ise kuramsal gatlak ge-
nisligi

t = 0.186 mm.

olarak bulunmustur.
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Tekil Yik

o~
L
L

Kilcal Gatlak Yok

1. Kiris (3.0 [ 3.30 [3.30 [3.30 [3.30 [3.30 l3.3
2, Kiris 2.7 2.8 2.9 3.10 2.9 2.8 2.7
Kuramsal sonug|2.1 2.2 2.3 2.4 2,2 2.3 . |
Catlamig Kirig oo 125 kN —_—
—— \..".,_-_4. ‘.....‘-'.’.. e
1. Xirisg 4,10 ° 4,30 4.30 4.40 4.30 | 4.30 4.10?
2. Firig 3.6_] 3.8 |[3.8 |40 |38 |38 |36
Kuramsal sonug| 3.4 3.6 3.8 4.0 3.8 | 3.6 I 3.4

30 kN
flerlemig Gatlama -J&

had X P

- -
C--‘
-

1. Kirig 5.30 | 5.40 |5.40 | 5.40 | 5.40 [ 5.40 | 5.30
2, Kirig 5.0 | 5.20 | 5.30 |5.40 | 5.30 [ 5.20 | 5.10

Kuramsal sonug|4.2 4.4 4,6 4.8 4.6 4.4 4,2

Limit Yik 131-3 kN

.-
"o
-
-~a

iris 5.80 | 6.0 |6.10 |6.15 | 6.0 |6.0 |5.8 |
2. Kiris 5.30 | 5.50 | 5.60 |5.70 | 5.60 |5.50 | 5.30
l sonug|4.4 | 4.6 |4.8 |5.0 | 4.80 |4.60 | 4.4

gekil 4.29 - B5 Tipi Kiriglerde Cdkme Egrileri ve Ckme
degerleri (mm.)



Ak

o

o

4.30. B5 Tipi Kirigler - -
a. Genel gdrinis
b,c. Gogme durumu
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Deneyde deformetre ile 8$lg¢lilen sekil dejigtirmeler -
den yararlanarak ¢izilen birim deformasyon degigimi ile
gerilme yayilisi Sekil 4,31 de goriilmektedir. Bu degisim-
den ve kuramsal sonugtan yararlanarak moment-edrilik diyag-
‘rami gizilmigtir (Sekil 4.32).

Gatlama yok Catlamg kiris Limit yik

€,=0,6+1 g £c=5401 64 E=11 4 6‘[‘
| - b pad
JmZ 27_,9"'7_1.

73 ¢m 253 ¢cm
TEETIE A T g 1007465
Gc= 9 Nomm 2 Ge= 14 N/rrm2
= ‘
2=20 cm z=263cm _ z=268cm
Lp11,25 KN . 35 kN | l » 35 KN
Gc =1 l\ymnr?

Sekil 4.31. B5 Tipi Kiriglerde Birim Deformasyon ve
Gerilme Yayilisi.

B5 tipi kirislerde Vv = 31.3 < Ver = 42 kN oldugun -
dan kayma glivenligi, V = 81.3 < Vpc = 256 kN oldugundan
zimbalama giivenligi, ob = 2.4 < fck = 20.3 N/mm2 oldu-
gundan ezilme gilivenligi saglanmistir.
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1600
1200 |
B |-
g 80| / 4 s
= /
/
400 Y /
J e~ Kuramsal
u'u(hneysel
0 .
1 2 3 4 5
k(o4 L1,
cm

Sekil 4.32., B5 Tipi Kirislerde Moment - E§rilik Diyagrami.
4.1.6. B6 Tipi Kirigler

Bu seride boyutlari ve 8lglim noktalari Sekil 4.33'
da gOriilen iki adet kiris kullanilmistir.

™~
-

1 ol W
] 3 ] fctk = - mm.
15/cm i 3§$ 2012 Sem Ec = 23600 N/mm,
‘9 : 13em C = 18.13 N/cm
5¢ i t 4—30ecm

-

4__200:11 ——
Sekil 4.33. B6 Tipl Kirigslerde Olglim Noktalari ve Kesit,

B6 tipi kiriglerde gatlama momenti ve buna bagli o-
larak gatlama yiiki

Mrr = 360 kNcm. H P = 13.3 kN

olarak bulunmustur. Bu tip kiriglerin kirilma momenti ise



"

Sekil 4.35. B6 Tipi Kirigler

a,

b, Genel goriiniig
c, Ilerlemis cgatlama durumu
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Sekil 4.34 de goriilen ig¢ kuvvetlerin dengesinden ve ba -
ginti 3.1 ile 3.2 den yararlanarak,

a=0.94cm ML = 630/kNcm.
olup, buna bagli olarak, baginti 2.11 yardimiyla limit yik
PL= 24 .14 kN.
olmaktadir. Limit yliklin yaklagik sekizde biri olan P = 3
kN ytikleme adimi olarak alinmigtir, Olglimlere gegmeden
Once gatlama ylikiine yakin bir dederde iki kere yiiklenip

bosaltilmistir. Her ylikleme adiminda yirmi dakika bekle-
yip gerekli &lglimler yapilmigtir (Sekil 4.35a,b,c).

e — ]

///7////,_1

open?
As=226cm Fs= 2.26 x 22.3 kN

—bwr30em—y

Sekil 4.34. B6 Tipi Kirislerde 1¢ Kuvvetler.

B6 tipi kirislerin ¢8kme deferleri ve edrileri, deney-
‘sel ve kuramsal sonuglarla birlikte4$ekil 4.36 da veril-
migtir. CSkme deferlerinin dodruluk derecesi ise bu kere
20 kN'luk ylikleme adimindaki deferlerle saptanmigtir. Bu
dederler yardimiyla toplam diisey yik

PD = 20+0.15x0.30x2.41x2.4 = 22,60 kN

oiup, zemin gerilmelerinin meydana getirdigi toplam tepki

kuvveti ise

P‘I‘ = 0,02x25%x10(0.34x3+0.29x9+0.28 x4) = 223 kN

¥
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Tekil Yiik
1. 40 'f
+
Kilcal Gatlak Yok ———
1. Kiris 1.4 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.45
2, Kiris 1.3 1.3 1.35 1.35 1.35 1.3 1.3
Kuramsal sonug| 0.45] 0.6 0.8 1.0 0.8 0.6 0.45

Catlamig Kirig —— 115 kN N
————— ~'-.....-‘-"-‘_’...-" R
1. Xiris 1.9 ' 1.9 1.95 | 1.95 | 1.95 | 1.9 1.9

2. Kiris 2.0 2.0 2,05 2.10 2.05 2.0 2.0
Kuramsal sonug! 0.68| 0.9 1.2 1.5 1.2 0.9 0.68

l 20 kN

tlerlemig Catlama

1. Kiris 3.0 | 3.0 3.30 | 3.40 | 3.30 | 3.0 3.0

2, Kirisg 2.8 | 2.9 2,9 3.10 | 2.9 2.9 .

Kuramsal sonug{ 0.9 1.2 1.6 2.0 1.6 1.2 0.9
Limit viik vlgg kN

1. Xiris 3.2 | 3.6 3.7 3.8 3.7 3.7 3.2 |

2. Kirls 3.4 | 3.45 | 3.45 | 3.5 3.45 [3.45 | 3.4

Kuramsal sonug|{ 1.1 | 1.5 1.9 2.4 1.9 1.5 1.1

Sekil 4.36 - B6 Tipi Kiriglerde Cokme Edrileri ve Cokme
degerleri (mm.)
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olarak bulunmustur.

Deney aninda yapilan catlak izlenmesi sonucu en bii-
ylik catlak genisligi,

t, = 0.165 mm t2 = 0,190 mm

1

olarak 6lc¢iilmiig, bajintir 2.30 ile ise kuramsal gatlak ge-
nigligi ise

t = 0.156 mm.

olarak bulunmugtur.

Gatlama yok Gatlamg kirig Limit yik
-4 =
€= 0,5-10" 677410 =12 10
, ‘ —
T 2,8Tcm7 14 cm ; .
75¢m LY. .
e 1
10,2 ¢cm
75cm
€= ojsl apt TEE7 5_:1% TTEE 100 0%
Cb=12 N/ﬁmz Gc=12 Nmm 2 Ge=17 N/mr'n2
135 kN = =
= l
z=10 €M z=12 cm z=124€M
—135 0 _» 50 KN __l_.sg kN
GC:1,2 I\}/l'r'lm2

Sekil 4.37. B6 Tipi Kirislerde Birim Deformasyon ve
Gerilme Yayilisi.

Deneyde deformetre ile 8lgiilen gekil degistirmeler -
den yararlanarak ¢izilen birim deformasyon dedisimi ile
gerilme yayilisi Sekil 4.37 de gdriilmektedir. Bu dedigim-
den ve kuramsal sonugtan yararlanarak moment-edrilik
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diyagrami ¢izilmigtir (Sekil 4.38).

1600
1200
B
Z 800 -
=
400 |
{e—kUramsal
Laoo a&rﬂysel
0
6 9 12 15
-4 1
K (10 554

Sekil 4.38. B6 Tipi Kirislerde Moment-EJrilik Diyagrami.

B6 tipi kirislerde V = 24 kN < Vcr = 40.6 kN oldu-
gundan kayma glivenligi, V 24 < Vpc = 125 kN oldugun-
dan zimbalama giivenligi, ob = 1.85 < feck = 21 N/mm2
oldugundan ezilme glivenligi saglanmigtir.

4.2, AHSAP KIRtS ILE YAPILAN DENEYLER
4,2.1, Al Tipi Kirisgler

Boyutlari ve mekanik &zellikleri saptanmis olan ig
adet ahsap kiris ile deney yapilmigtair. Ahsap kiris lize-
rine esit aralikla yerlegtirilen sekiz komparatdr ile
¢Skmeler 8lg¢lilmiigtiir. Orta bdlgede alti noktada, kiigik
bilyali 6l¢li noktasindan yararlanarak komparatdr saatli
oturtmali deformetre aleti ile sekil .de§istirmeler 6lgil-
mistir (Sekil 4.39). Zemin olarak sekiz adet lastik ta -
koz kullanilmistir. Buna g8re doluluk orani 0.35' ve sis-
temin yatak katsayisi C = 0.35 x 28.5 = 10 N/cm3 olmak-

tadair.
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I |

L .
1 o JlZcm
46lem 2 ! ‘h|.5cm
: 15cm
3 i Tihcm
1 3

4—-20cm__4-

Op = 36 N/mmg
op = 7600N/mmj
C = 10 N/cm

)

obcm

Sekil 4.39. Al Tipi Ahsap Kiriglerin Olg¢ilim Yerleri ve
Kesiti.

Deneye 1sik tutmasi amaciyla once Al tipi kirigin ta-
siyabilecedi yiikk hesaplanmigtir. Baginti 2.27 ve §Sekil
4,40 yardimiyla,

b = 94 mm.
h = 46 mm.
“ob = 36 N/mm® = 3.6 kN/cm>

alarak elastik moment

6 3.6x9.4x4.6% =

Me = — = 119 kNcm.
36
olup, plastik moment,
9 2
Mp = — 3.6 x9.4x4.6 = 179 kNcm.
36
G5=36 NP
[
B=3,60£"‘ -‘gll‘
2
lk@ign Z=2,81cm
_.—1—. G=77.8 kN
G =3Ch

Sekil 4,40, Al Tipi Kirislerde I¢ Kuvvetler.
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ve kirilma momenti,

M = 1L 3.6x9.4 x4.6% = 218 kNcm.

36

olarak bulunmustur. Bu momentlere karsi gelen elastik yiik,
plastik ylik ve kirilma ylikli ise, elastik zemin {izerine
oturan kirig ¢6zlimiini veren baginti 2.11 yardimiyla,

Pe = 10 kN
Pp = 14 kN
PL = 17 kN

olup, ylkleme adimi olarak P2 kirilma yiikiiniin sekizde
birinden az olan 2 kN'lik yiikk alinmigtir. Her adimda yir-
mi dakika beklenip ¢bkme ve sekil degistirme degerleri
okunmustur. Bu deney grubunda kullanilan Al tipi {i¢ adet
kirigten ikisi 16 kN da, digerleri 17.5 kN da liflere pa-
ralel gatlak olusturarak kirilmistir (Sekil 4.41la,b,c).

Kirilmanin kaymadan meydana gelip gelmedigini arag-
tirmak igin kayma kontrolii yapilmigtir. Al tipi kirigle-
rin kesitinin 94 x46 mm, maximum kirilma yiikiintin 17.5 kN
oldugu dikkate alinirsa kesitte olugan en biiylik kayma ge-
rilmesi

. = _17.5 = 0.2 kN/em? = 2 N/mm?

rmax 9.4x4.6 x2

olarak bulunur. Bu deder ahgabin kayma emniyet gerilmesin-
den oldukga kiiglk oldujundan kirilmanin kaymadan dedil,
efilmeden olusan i¢ gatlaktan meydana geldidi rahatca sdy-
lenebilir.

Deneyden elde edilen dederler yardimiyla ¢izilen ¢&k-
me efrileri Sekil 4.42 de gdriilmektedir.



Sekil 4,41, Al Tiai Kirigler

a,b. Genel gdriinlg
c, Gdcme durumu
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Tekil Yiik

|

;35 40 40 40 . 40 35

e

+ 230 ¢cm 4
Elastik B&lge mm— ——e— L....Q_L‘W
L. Ririsg -1.9 Jo.1 4.0 7.0 4.0 0.1 {-1.9
2. Kiris -2.0 10.3 3 6.10 | 3 0.3 i-2,0
3. Kiris 1-1.1 Jo.2 3.7 6.6 3.7 0.2 [-1.1
Kurarsal sonugizl.5 }0.6 3.5 6.5 3.5 0.6 -1.5

I
Plastik B&lge 1
e e

L. Kiris 4.10 | 2.40 | 10.0 | 18.20 |10.0 [2.40 | -4.10
2. Kirig 2,90 | 2.00 8.70 | 15.10 | 8.70 | 2.0 -2.90
3. Xiris 3.20 | 1.70 9.50 | 15.40 | 9.50 | 1.70 | -3.20
Kurarsal sonuf;"3.6 1.36 8.9 15.6 8.9 1,36 -3.6

Limit Yk 117-5 kN

L. Riris -6.0 1.0 15.0 | 23.0 | 15,0 [ 1.0 [-6.0
2. Kiris ~7.30 | 1.10 | 15.6 | 22.0 | 15.6 | 1.0 |=7.30
3. XKiris -7.10 | 0.0 13.70! 24.40| 13.70] 0.0 [-7.10
Kuramsal sonugi~5.25 1.93 12.95] 22.8 12.,95] 1.93 |-5.25

Sekil 4.42 - Al Tipi Kirislerde G8kme EJrileri ve Cdkme
dederleri (mm.)
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Deformetre ile 8lgiilen dederler yardimiyla gizilen
sekl dedistirme e§rileri Sekil 4.43'de,bundan yararlana-
rak ¢izilen moment edrilik diyagramlari ise Sekil 4.44'de
gbrillmek tedir. Moment—eggilik diyagramindaki kuramsal so-
nuglar B&liim 2.33 de ahsap kesit i¢in verilen bagintilar-
dan yararlanarak elde edilmigtir.

P=5 kN P =12 kN

€= 5 16" g =210

W7 . F

Wiy

_—_+c ;-11%5‘10 Rl ¥ APPPRT)
19cm —Z i—“-
_1 17
510 E;’it.ib"

Sekil 4.43., Al Tipi Kiriglerde Birim Deformasyon ve
Gerilme Yayiligi.

240

180 /,g——fr.

120

M, kN am

60

m— KUramsal
so0s0 deneysel

5 10 15 20 "25
-4 1

gekil 4.44., Al Tipi Kiriglerde M-K Diyagrami.
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4.2.2. A2 Tipi Kirisler

Boyutlari ve mekanik &zellikleri saptanmig olan {ig
adet ahgap kirisg kullanilmigtir. Ahsap kiris .lizerinde se-
kiz noktada yerlestirilen komparatdr ile ¢dkmeler, orta
bdlgede 10 noktada deformetre ile sekil defistirmeler &1-
clilmlistir (Sekil 4.46).

| —_— ‘ - ~ n
2 5 1‘2 cm ./ 2
93 [cm 3 ! (2¢cm Op = 40.5 N/mmz
4 ; [2em op = 8700 N/mm}
50 ! 1[2 {m / C =10 N/cm

( —4—20cm __y ' 1 esem A

Sekil 4.45. A2 Tipi Ahgap Kiriglerin Olglim Noktalari ve
Kesiti.

Al tipi kirigslerde oldugu gibi A2 tipi kirislerde de
once kesitin kuramsal olarak moment ve yik deerleri he-

saplanmigtir. Bu kere ;

b = 93 mm-
h - 95 mm,
cb = 40.5 mm.

olup, elastik moment

Me = ~2 4.05x%93 x9.52 = 566 kNem

36

Plastik moment

Mp = — 40.5x9.3x9.52

36

= 850 kNcm

ve §Sekil 4 .47 den yararlanarak kirilma momenti,



‘Sekil 4,46,

A2 Mipi kirigler
a, Genel gorilinlig
b. Elastik durumu

c. Gocme durumu
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40,5 l\ymrn2
B:QUL%%QS

Z=568cm

,__;L»Q:179kN

GE:3GB

Sekil 4.47. A2 Tipi Kirislerde I¢ Kuvvetler.

Mt = 2L 40.5%9.3%x9.52 - 1093 kNcm

36

olur. Buna karsi gelen elastik, plastik ve kirilma yikle-
ri ise yine baginti 2.11 ve Sekil 4.47 yardimiyla,

Pe = 28 kN
Pp = 44 kN
P. = 56 kN

olarak elde edilmistir. Kirilma yiikiiniin sekizde b} ri olan
7 kN'luk ylik, deneyde ylikleme adimi olarak alinmigtir. Her
yikleme adiminda yirmi dakika beklenmis ve bu arada kompa-
ratdrden ¢8kme deferleri, deformetre ile sgekil de§igtirme
deferleri okunmustur. A2 tipi kirislerden birinin 60 kN da,
digerinin 58 kN da, lginciiniin ise 54 kN'da liflere para -
lel gatlayarak kirildigi gdzlenmistir (Sekil 4.46a,b,c).

Tekil yikilin uygulandigi noktada, kesme kuvveti nede-
niyle meydana gelen kayma gerilmesi hesaplanarak kayma ge-
rilmesi kontrolil yapilmigtir. Kirilma anindaki kuvvetlerin
en blyldgl 60 kN olup, buna karsi gelen en biiylik kayma

gerilmesi ise ;
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Tekil Yk

!

j*3 35 "y AO ].__é‘o ™ Z‘O $ 40 1e 35 b
k4 ” A T n— ‘v‘l
L 230 ¢cm .
T LS
llo kN
Elastik B&lge —— P —— ——e
1. Kiris 2.60 |4.40 6.5 10.0 | 6.5 |4.40 {2.60
2. Xiris 2.10 [ 3.70 7.10 | 10.5 | 7.10 [3.70 |Z.1I0
3. Kiris 2.45 {4.10 6.80 8.70| 6.80 |4.10 |2.45
Xuracsal sonugl 0.07 [ 3.3 6.3 7.85| 6.3 [3.3 0.07
lso kN
Plastik BSlge
---.-2‘.‘. .‘ . ‘.”-_’
1. Kiriy 4.0 111.50 | 20.0 | 2.5 20,0 11.50[4i.o
2. Kiris 4.20 [13.0 20.5 | 2.8 20.5 {13.0 | 4.20
. Xiris 2.70 |11.0 19.0 | 2.6 19.0 |11.0 | 2.70
Kuramsal sonucl0.21 | 9.9 18.9 [23.55 (18,9 | 9.9 [0.21
Limit Yik 144 kN
T ~.. .- pe =
1. Kiris 4.0 [17.0 |28.0 33.0 | 28.0 [17.0 4.0
2. Kiris- 4.70 | 17.40 | 33.0 40.0 | 33.0 |17.40 | 4.70
3. Kiris 1.10 | 14.00 | 30.0 37.0 30.0 114.0 1.10
Kuramsal sonuc| 0.31 |14.5 |27.7 34.54| 27.7 [14.5 0.31

Sekil 4.48

A2 Tipi Kirislerde G&kme Egrileri ve Cdkme
degerleri (mm.)
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T = 60 = 0.34 kN/mm?2

max 9.3 x9.5x2

olur. Bu deJer, deneyde kullanilan ahsap numunesinin kay-
ma emniyet‘gerilmesinin oldukga altindadir. Sonug olarak
A2 tipi kirislerin de kaymadan kirilmadi§i, e§ilmeden olu-
san i¢ gatlaklardan kirildi§i s8ylenebilir.

A2 tipi kiriglerde 8lgiilen ¢8kme dederleri ve edri -
leri sayisal sonuglarla birlikte ¢izilmistir (Sekil 4.48).
Orta bdlgede deformetre ile Ylgiilen dederler yardimiyla
¢izilen birim uzama-kisalma e§rileri ve gerilme yayilisa
Sekil 4 .49 da gbrilmektedir. Bu sonuglardan yararlanarak
¢izilen M-K edrisi ise sayisal sonuglarla birlikte Sekil
4,50 de gbriilmektedir.

T =
VML et 57cm

1
7

N -+
=12 10(‘ =26 . ff'
eq Eq 264
‘.iJCITE- S.7cm
SN A—
L2cm
| ]
an_}o |\J/mm2 09:53 N/mm

Sekil 4.49. A2 Tipi Kiriglerde Birim Deformasyon ve
Gerilme Yayilasi.
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1000 ‘
. .’
750 !
7 .
')
.'
6 500 ".
] .
- 4
= '}
L}
250 .
L}
o kuramsal
op 000 &neysel
0 . .
4 ) 12 16 20
o4l
oan

Sekil 4.50. A2 Tipi Kiriglerde M-K Diyagrami.



SONUCLAR VE ONERILER

Calismada varilan sonuglari belli alt bagliklar altin-
da toplamak miimkiindiir ; burada da bu yapilacaktir.

o Moment-EJrilik (M -x ) Diyagrami :

Donati oranina badli olarak M-k diyagraminin karakte-
ri dedismektedir. Donati oraninin dlisiik oldudu kiriglerde
k deJerinin daha biiyiik, davranisin slinek; donati oraninin
yliksek oldudu kiriglerde K degerinin daha kiiglik, davrani-
sin daha gevrek oldugu gdzlenmigtir ($ekil 5.1). Donati o-
raninin kiiclik oldudu kiriglerde kirilma,plastik bdlge bag-

1600
) g
1200

/ 9= 100036
/

tocs

B
800
i 4 - =f=tu13
/r’ _ _g=0.0087
s -
400 /2 ez l
Aol — 15x30 cm kesitl kiris
cae=10x20CMm kesth Kirig
0
3 6 9 12 15
-4 1
K10 =)

Sekil 5.1. Donati Oraninin M-k Diyagramina Etkisi.

langicindaki edriligin yaklagik 15-20 katina ulagildidain-
da meydana gelmekte, x'daki bu artiga karsilik moment de-
Jerinin ¢ok az arttigi goriilmektedir. Zemine oturan kirig-
lerde yilizeyin tamami mesnetlendiginden kesitlerin d&nme
miktari, tagsima glicline ulagildiginda bile bilyilkk olmamistir:
Bu ddnmeler basit kirisinkiyle karsilagtirildiginda olduk-
¢a azdir (Sekil 5.2).
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Kesit 8lglileri biiyllk olan kirislerde « deferleri, kiri-
§in orta bdlgesinde birden sonsuza yaklasmakta, kiiglik ke-
sitlerde bu yaklasim daha yavas olmaktadir (Sekil 5.3). Bu
durum, kesit de§igiminin, karakteristik uzunludu ve bagil

1000

.
-
Jr o

750 o

M, XN am
LY

500 ,’

250 |

——— basit kiris
—ew —el3slk Zemine

*oturan kiris
0 ‘
1 2 3 3 5
-4 1
K ==
(10 cm)

Sekil 5.2. Zemine Oturan Kiriglerdeki M-x Diyagramlari

1600
1200 _—t 1530
y~ ' ‘
g / . o<z
800 .
s / / | 30x15 |
400 ///’,/"”” - !420"321
0 .
3 6 9 12 15
cao 1,

Sekil 5.3. Kesit Defisiminin Mh\cDiyagramlna Etkisi

rijitligi deéistirmesinden\kaynaklanmaktadlr. B8liim 2.1.5

de belirtildigi gibi 2 bagil rijitligi ='ye yaklagtikga
kirisin daha esnek, n/4'e yaklagtikga daha rijit davran -
diga bilinmektedir ; yapilan deneylerdeki kirislerin bo-
yutlarina bgyli olarak i dederleri, bilylik kesitlerde /4,
kiglk kesitlerde ise w'ye ygkln oldugundan, kirigslerin dav-
ranisinin da buna uygun oldu&u gbriilmigtiir.
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Ahsap kesitlerde kuramsal ¢dziim ile bulunan M-K di-
vyagramlari, deneyde yapilan Slg¢limlerle elde edilen diyag -
gramlardan az da olsa farklilik g&stermektedir. Deneysel
sonuglarla g¢izilen diyagramlarda K deJeri 8zellikle bas-
langigta dodrusala yakin artmakta, limit duruma bu sekilde
ulagilmaktadir (Sekil 5.4). Bu durumun ahgabin boyuna dog-
rultuda liflerinden kaynaklandigi s&ylenebilir; bu lifle-
rin etkisiyle edrilik artisi dodrusal olmaktadir. Ayrica
ahgap kiriglerde, e§ilme durumunda elde edilen orantilik
sinirinin,basit basing halinde elde edilenden bilyiikk g¢ikti-
1 gbzlenmigtir. Bu durum, ahsapta plastiklesmenin g¢ok az
olduunu, kirilmanin hemen meydana geldigini g¥stermekte -
dir.
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Sekil 5.4. Ahsap Kirislerde Tipik M-k Diyagrami.

o Gdkmeler

Yapilan deneylerde betonarme kiriglerde, orta b&lge-
deki ¢Skme degerlerinin  kuramsal g¢&zlimdeki deferlere olduk-
¢a yaklastigi, kenar bdlgelerde ise 8lgiilen ¢8kme deger -
lerinin kuramsal ¢&zlimden biraz farkli ¢iktidi gdzlenmisg-
tir. Ahgap kiriste ise deneyde &8lgiilen orta ve kenar b&l-
gelerdeki ¢8kme dederleri, kuramsal sonuglara ¢ok vyakin
¢ikmigtir (Sekil 5.5 a,b). Bunun, ahsabin betonarmeye o-
ranla daha homojen bir yapiya sahip olmasindan kaynaklan-
did1 s8ylenebilir. Ayrica betonarme kiriste yilkleme bas -
langicindan itibaren olugan kilcal gatlaklar kesitin
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rijitligini her bdlgede defistirmektedir. Bundan dolayi
¢atlamis kesitin atalet momenti ve buna badli olarak bagil
rijitlik, X da defigmekte, bunun kirigin davranigina etki-
sl hesaba katilmaktadir. Bu sekilde, 6nceden hesaplanan tek
A deJerine badli olarak kirigin davranisini incelemedeki
sakincalar ortadan kaldirilmaktadir ; Burada bu hesaplar

bilgisayar yardimiyla yapilmigtar.

lP
e . Ve , e [ W, Ws | e

' 4 4

A gy - -
o~ p—

kuramsal
~—w-= deneysel

3 R gy gen wwm

Sekil 5.5.a) Betonarme kiriglerde tipik ¢Okme efrisi
b) Ahsap kiriglerde tipik ¢Skme efrisi

A badil rijitliginin de§igimi ile orta ve ug nokta-
lar arasindaki ¢&kme orani Wug/wbrta’ kuramsal sonuglar
ile karsilagtirildiginda, ahsap kirigslerde betonarmeye o-
ranla, daha yakin sonuglar elde edilmigtir. Yukarida da
belirtildigi gibi bu durumun, ahgsabin betonarmeye oranla
daha homojen bir yapiya sahip olmasindan kaynaklandigi

s8ylenebilir (Sekil 5.6).
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o ahgzp
# betonarme
0.25 :

Sekil 5.6, Wug/worta Oraninin Ahsap ve Betonarme Kirig-

lerdeki Uygunlugu.

o Diger Sonuglar

Betonarme kirigin alt ylizeyi zemine oturdugundan,
catlak geniglidi artigir beklenenden,6 Srnegin basit kirisin—
kine g6re daha az olmugtur. Kiriglerin bilitiin bSlgelerinde,
uygulanan ylikten zemin elemanina gelen yiik ve bunlardaki
¢6kme dederleri, kullanilan zemin elemanlari igin, Once -
den bulunan ylik-¢8kme (Q -W) efrilerinin elastik bdlgesin-
de kalmaktadir (Sekil 5.7). Bu husus, zemin i¢in yapilan,
elastik zemin varsayimina uymasi ag¢isindan &nemlidir.

8o
60 ////
40 A

3 L

= .

o i~

20 :
/ o ahsap
) 4 v betonarme

0 1 2 3 4 5
W, cm

Sekil 5.7..Limit Yk Halinde Zemin Elemanlarindaki
Gerilme.
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9 x9 kesitli ahgsap kiriglerdeki deneysel sonuglar,
9 x4 kesitli olanlara gbre, problemin kuramsal ¢ozumunden el-
de edilen sonuglara daha yakin ¢ikmigtir.

Betonarme ve ahgsap kiriglerde kirilma, kesme kuvvetin-
den meydana gelmemigtir. Ayrica tekil yikin uygulandiga
noktaya uygun bagliklar yerlegstirilerek ezilmeden dolaya
gb¢me olasilidi Snlenmigtir.

Ahsap kirislerde yapilan &lgiimlerin dederlendirilme -
sinde, g¢ekme gerilmesi dederlerinin, basing gerilmesinin
yaklagik iki kati ¢iktigi gdzlenmistir.

Gerilmeler, Navier'e g6re bulunan gerilmelerden daha
kliclik olmakta, tarafsiz eksen gekme bSlgesine dogru kaymak -
tadir. Bunun sonucu en biiyllk ¢ekme ile bulunan gerilmeler
biiyik olmaktadir. Bu calismada yapilan deneylerde, sdzi
edilen targfsiz eksen kaymasi g&zlenmistir. GSgme, Once
basinca galigan b&lge liflerinin dalgali bir tabaka ile
ana kisimdan ayrilmasi ve enkesitin kiiglilmesi, sonra en
biiyltk ¢cekme gerilmesi olan liflerde kirilma geklinde bas-
gbstermigtir.

v e
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