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ACADEMIC

Yanal Yiik ve Burulmaya Maruz Kalan H-sekilli Betonarme PerdelerinP SATroRN

Yapisal Analizi

~ 'Sila AVGIN ve *!M.Metin KOSE . _
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, insaat Miithendisligi B6liimii, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Tiirkiye

Ozet

Son zamanlarda, perde duvarlar ile cok sayida yiiksek katli betonarme bina tasarlanmis ve insa edilmistir.
Mimari planlama gereklilikleri nedeniyle, bu perde duvarlar genellikle agik kesit tipindedir ve tipik
olarak H sekillidir. Bu ¢alismada H seklindeki perde duvarin, eszamanli olarak yanal yiik ve burulma
altinda analizi yapilmigtir. Tiim kesitler, kesme gd¢mesinden 6nce egilme akmasina ulasacak sekilde
tasarlanmigtir. Deneyi yapilan kesitin test sonuglarini dogrulamak i¢in SAP2000 programinda analizleri
yapilmistir. Ac¢ik kesitli perde duvarin elasto-plastik davranisi igin plastik mafsal ile modelleme
yapilmistir. Perde duvarin modellemesinde egilme ve kesme kapasitelerini analiz etmek i¢in egilme ve
kesme mafsallar1 kullanilmistir. SAP2000°de kesitin moment-egrilik grafigi alinarak kesitin dogrusal
olmayan davranisin incelenmistir. Analiz sonucunda ulagilan kesme kuvveti kapasitesinin, deneysel
verilerden elde edilen kesme kuvveti kapasitesini ¢ok yakin sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Perde Duvar, Burulma, Plastik Mafsal, SAP2000

Structural Capacities Of H-Shaped RC Core Wall Subjected to Lateral

Load and Torsion
Abstract

Recently, numerous high-rise reinforced concrete buildings with core walls have been designed and
constructed. Due to architectural planning requirements, these core walls are generally of open cross-
section and are typically H-shaped. In this study, H-shaped core wall was analyzed simultaneously under
lateral load and torsion. All sections are designed to achieve flexural yielding before shear failure. In
order to confirm the test results, the section was analyzed in SAP2000 program. Model is made with
plastic joint for elasto-plastic behavior of open section wall. flexural and shear hinges were used to
analyze the flexural and shear capacities of the core wall modeling. In SAP2000, the moment-curvature
graph of the cross section is taken and the nonlinear behavior of the cross section is examined. The shear
force capacity obtained from the analysis yielded very close results to the shear force capacity obtained
from the experimental data.

Key words: Core wall, Torsion, Plastic Hinge, SAP2000

1. Giris

Depremsellik yoniinden aktif bolgelerdeki yapilarda betonarme perdelerin kullanimi yaygindir.
Son zamanlarda, perde duvar ile birgok yiiksek katli betonarme yapi tasarlanmis ve insa edilmistir.
Bu perde duvarlar genellikle agik kesit tipindedir, tipik olarak H seklindedir. Perde duvarlar bir
depremde eszamanli olarak yanal yiikk ve burulmaya maruz kalabilirler. Betonarme perdelerin
depremde gosterdigi davranislart incelendiginde burulma etkisinin en aza indirilmesi 6nemlidir.
Burulma etkisi altindaki perdede hasarin boyutu; perdelerin plandaki yerlesimi, kesiti ve birgok
etkene bagli olarak degisir. Bundan dolay1 betonarme perdelerin farkli yon ve degerlerde yatay yiik
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etkileri altinda dogrusal olmayan analizlerle davranislarinin belirlenmesi giliniimiiz yap1
teknolojisinin gelismesinde olduk¢a 6nemli bir paya sahiptir. Bir acik kesitli perde duvarmin
kapasitelerinin kapali kesitten daha diisiik oldugu tahmin edilmektedir. Ancak agik kesitli
betonarme perdenin elasto-plastik burulma momentinde az sayida ¢alisma yapilmistir. Es zamanl
olarak yanal yiik ve burulmaya maruz kalan agik kesitli bir perde duvarin yapisal kapasiteleri ile
ilgili bilinmeyen faktorler vardir. Maksimum yanal kuvvet ile maksimum burulma mukavemeti
arasindaki iliski 6zellikle 6nemlidir. [1] Yanal yiik ve burulmaya maruz kalan kolon veya kapali
kesit icin tasarim prosediirii ACI yonetmeliginde [2] tanimlanmigtir. ACI yonetmeligi burulma
momentinin sinirini tanimlamaktadir. Bununla birlikte, es zamanl yanal yiik ve burulmaya maruz
kalan agik kesitli bir perde duvarin yapisal kapasiteleri ile ilgili bilinmeyen faktorler vardir. Sadece
burulmaya maruz kalan kutu kesite benzer kapali bir kesitin her bir levhasi, sadece kesme
durumuna maruz kalabilir. A¢ik kesitli perde duvar kesitinin ¢arpilmasindan dolay1, flang kisimlari
egilme momentine ve kesmeye maruz kalirsa, ACI tasarim yontemi agik kesitli perde duvarlarda
burulma i¢in uygulanamaz. Bu nedenle acik kesitli perde duvarlarin, 6zellikle H-kesitli perde
duvarlarin, elasto-plastik davranisini belirlemek i¢in deneysel ve analitik ¢alismalar yapilmistir.
[1] Maruta ve ark. [ 1] ayn1 anda yanal yiik ve burulmaya maruz kalan H-kesitli betonarme perdeleri
deneysel ve analitik olarak calismislardir. Yapilan ¢alismada parametre olarak yanal yiik yonii ve
egilme momentinin burulma momentine orani alinarak 9 adet H-kesitli perde duvar deneysel olaral
calistlmistir. Tiim kesitler egilme go¢mesine maruz kalacak sekilde tasarlanmistir. Sonuglara
bakildiginda tiim kolonlar kesme gdgmesinden once egilmeden dolay1 gé¢miistiir. %25 oraninda
burulma momenti oranina sahip olan numuneler kiyaslandiginda giiclii eksen yanal yiiklemesine
(HS25) maruz kalan numunenin zayif eksen ve capraz eksen yiiklemesine maruz kalan
numunelerden daha iyi siineklik gosterdigi goriilmiistiir. Wallace ve Moehle [3] yapilan ¢alismada
depremde betonarme perdelerin performansi icin mevcut kapasiteyi belirleyerek perde ug
bolgelerinde olusan donati detaylandirilmasini incelemis ve buna bagl olarak bir analitik yontem
kullanmistir. Colakoglu [4] yaptig1 calismada U sekilli betonarme perdelerin farkli yatay yiik
altinda etkilerini sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. U sekilli betonarme perdelerde
uygulanan yatay yiik kayma merkezinden uzaklastikca kesitte olusan burulma momentinin arttigi,
burulma momenti etkisi ile de egilme momenti kapasitesini azaldigi goriilmiistiir. Yatay yiik
perdenin kayma merkezine uygulandiginda ise burulma momentinin olusmadig1 gézlemlenmistir.

Bu ¢aligmada, Maruta ve ark. [1] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada kullanilan perde duvarm
SAP2000 programinda perde kesitinin 1 boyutlu ¢ubuk eleman olarak modellenerek deneysel
sonuglar ile karsilastirilmasi amaglanmaktadir.

2. Deneysel Veriler

Modellemede kullanilacak deneysel veriler, Maruta ve ark.[1] tarafindan yapilan deneysel
calismalardan elde edilmistir. Test numunesinin kesiti, detaylar1 ve yiikleme yonleri Sekil 1'de
gosterilmistir. Kolon 880 mm * 800 mm boyutlarinda H kesiti seklinde ve kolon yiiksekligi 1200
mm dir. 16¢10 ve 46 ¢6 boyuna donat1 kullanilmistir.

Boyuna donatilarin akma dayanimi sirasiyla 403 MPa, 365 MPa ve nihai dayanimlar1 595 MPa,
419 MPa dir. Enine donatinin akma dayanimi 365 MPa ve nihai dayanimi1 419 MPa dir. Enine
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donatilar 150 mm esit aralikla yerlestirilmistir. Pas payr 10 mm alinmistir. Betonun belirlenen
basing dayanimi 60 MPa'dir.
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Sekil 1: Numune Detaylar1 ve Yiikleme Yonleri

2.1. Celik Modeli

Donati ¢geligi elastik davranis, akma bolgesi ve peklesme bolgesi olarak 3 bolgede tanimlanmustir.
Bu calismada kullanilan donati ¢eligi modeli TBDY 2018 [5] deki model alinarak olusturulmustur.
Fakat TBDY’de akma bdlgesi sabit olarak verilmektedir. Bu calismada SAP2000°de modelin
iterasyona girebilmesi i¢in akma bolgesinde elasitk bolgedeki elastisite modiiliiniin %10 u kadar
bir katsayilik bir egim verilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada ¢elik modeli Denklem 1-3 den
hesaplanmaistir:

fs = Eg x & & = &y 1)

fs = f:sy + (&5 — &sp)aky Esy S & = &gp 2)
& — &g\ 2

fi=fum =) (Z—2)  emsasa ©
Eu — &n

burada, f;:celik gerilmesi, E:celigin elastisite modiilii, &5:¢elik birim sekil degistirmesi, f;,,:Celik
akma dayanimi, &y :¢elik akma birim sekil degistirmesi, &¢;:¢eliin peklesmeye bagladigi birim
sekil degistirmesi, f;,,:Celik nihai dayanimi, &,:Celik nihai birim sekil degistirmesi ve a:akma
platosunun egimini tanimlayan bir katsayidir.( a =0.01)[5]

2.2. Beton Modeli

Beton malzemesinin basing davranisini modellemek icin Gelistirilmis Kent-Park Modeli [6]
kullanilmistir. Betonun gerilme-sekil degistirme iligkisi, enine donati ile sarilmasi durumunda,
sartlmamis duruma gore onemli farkliliklar gosterdiginden dolayi, beton sargili ve sargisiz olmak
tizere 2 farkli kategoride incelenmistir. (Sek. 2)
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Cekme altinda beton davranisi, Vecchio ve Collins [7] tarafindan gelistirilmistir. Sekil 2.3b’de
goriildiigli gibi, beton ¢ekme gerilme-birim sekildegistirme iligkisi, temel beton ¢ekme gerilmesi
fe1, temel beton ¢ekme birim sekildegistirme €., ile iligkilendirmistir. [7]

I
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fc : | E(‘ 8(‘1
|
02 | S
. 5 1+.,/200¢
T :
: :
: € gc.,, =€rl
€ Birim Kisalma ©20
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Sekil 2(a): Gelistirilmis Kent ve Park modeline ait Sekil 2(b): Cekme davranisi altinda beton
gerilme-sekildegistirme egrisi modeli

Basing davranis modelleri igin, egrilerin ilk bolimlerinin ikinci dereceden bir parabol oldugu
varsayllmistir. Gerilme azalmalarini yasandigi ikinci boliimde ise egimi eksi olan diiz ¢izgilerle
gosterilmistir. Sargisiz betonda maksimum birim sekildegistirme ., ’dur. Sargisiz betona ve sargili
betona ait denklemler sirasi ile Denk.4-5 ve Denk.6-7’de verilmistir.

2
oo =f| - 0sesenicn @

S0 Feo 3 +0.285 * f,

Z + 0. *
o.=fl1—-Z,(e, —&,)]  burada Ecoy = > (5)
c c u\cc c _ 0.5 ve 50u 142 *fc — 1000 co
€s0u — €co

2¢ £
Uc:fc[ C_( 6)2] 0<e =<é&q €coc = K * &co K=1+p5nyk (6)

€coc  €coc fe

Z £
O;, = fcc[l - Zc(Sc - ScOc)] ¢ 0.5 S0h b 1/2 (7)
> 0.2 * f.. burada = ve  =0.75x%p (_k)
€s0u t €s0n — Ecoc ' \s

burada,o.: beton basing gerilmesi, f.: Sargisiz betonun basing dayanimi, &.y:Sargisiz betonda
maksimum gerilme altindaki birim sekil degistirme, &.: beton birim sekil degistirmesi, Z,,: Sargisiz
beton gerilme-birim sekil degistirme egrisinin dogrusal boliimiiniin egimi, f..: Sargili beton
dayanimi (f;, = K * f;.), €.0.: Sargil betonda maksimum gerilme altindaki birim sekil degistirme,
Z.: sargili beton gerilme-birim sekil degistirme egrisinin dogrusal bdliimiiniin egimi, ps: Sargi
donatisinin hacimsel orani,(Ayls/sbihy) by Striye disindan etriye disina olgiilen ¢ekirdek beton
alaninin kiigik boyutu (mm), hy, : etriye disindan etriye disina 6l¢iilen ¢ekirdek beton alanini biiyiik
boyutu (mm), A, : sargt donatisi kesit alani, [; : Kesitteki sargi donatisi ve ¢irozlarin toplam
uzunlugu (mm) s: sargt donatist aralifi (mm), €., : sargilt beton i¢in 0.2 f..gerilme degerine
karsilik gelen birim sekil degistirme, €., : sargisiz beton i¢in en biiyiik birim sekil degistirmedir.[6]

985



ASILA, et. all/ ISITES2019 SanliUrfa - Turkey

Betonun ¢ekme davranigin igin,

fer =Ecxéq 0<eé&q <é&r _fcr _Z*fcc
Er = 7 E.=
f E. €cc ®
8
fa = 14—2# 0<éeq <&y for = 7.5 %/ fec
cl

burada; E.: betonun elastisite modiilii, &.,; betonun tek eksenli ¢atlama dayanimina karsilik gelen
catlama birim sekildegistirmesidir. [7]

3. Deformasyon Modelleri

Yanal yiiklere ve burulmaya maruz kalan betonarme perdenin yanal deformasyonu; kesme ve
egilmeden kaynaklanan deformasyonlarin toplamidir. Bu deformasyon modelleri, kesme ve egilme
mukavemetinin karsilastirilmasina dayanan bes kategoriden birine siniflandirilir. [8]

3.1. Egilme Deformasyonu

Bir betonarme kesitin egilme tepkisi, moment-egrilik analizi ile hesaplanir. Moment-egrilik analizi,
her malzemenin dogrusal olmayan davranisini dogru bir sekilde yansitan beton ve donati ¢eligi igin
yapisal modelleri kullanmaktadir. Kolon ucuna uygulanmis bir yanal yiik i¢in, moment kolonun
herhangi bir noktasinda belirlenebilir. Egilme deformasyonlarindan kaynaklanan bir kolonun yanal
yerdegistirmesi, kolon yiiksekligi boyunca egrilik dagiliminin integrasyonu ile hesaplanabilir.[9]

3.2. Kesme Deformasyonu

Bu aragtirmada kullanilan kesme modeli Sezen [10] tarafindan gelistirilen modeldir. Sezen’in
kesme modeli Sekil 3’te gosterilmistir. Model 4 nokta ile tanimlanmustir.

» Kesme Kiwrilma Noktast (A Noktast)

A Noktasi olarak tanimlanan kesme ¢atlama noktasi, genellikle egilmeye bagli olan betondaki ilk
catlamaya karsilik gelmez. Aksine, A Noktasi, ¢apraz kesme ¢atlaklarinin basladigini gosterir.

V.,L P GA E,
A= _ 1) Gt ©)
i <GAg> Ver <2chg+O )L 21+ 1)

burada; u: poisson orani, E.: betonun elastisite modiiliidiir. u normal agirlikta beton igin 0.15-0.30
arasindadir. G betonun tanimlanmis kesme modiilii, P eksenel yiik, A, alan, L kolon yiiksekligidir.
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Maksimum Dayanim Noktas1 Kesme Azalmasinin Baglamasi
( An ,mln(Vn ,Vp)) ( Au ,min(V’z , Vp))

B C

[ A

Yanal Yiik

Kesme Kirilma Noktasi
( AL‘F ’ VC"’ )

Eksenel Yiik Gogmest!

0 (2,.0)
Kesme Yerdegistirmesi

Sekil 3: Yanal Yiik- Kesme Yerdegistirme Iliskisi[9]

0
~

» Maksimum Kesme Dayanim Noktasi (B Noktasi)

Maksimum kesme dayanimini, bir betonarme kolonunun V;, degerini tahmin etmek i¢in mevcut
olan birka¢ model mevcuttur. Bu ¢aligmada Sezen (2006) tarafindan 6nerilen model uyarlanmistir.

0.5 P A d
V,=k(V.+ V) = JIe 1+ 0.84, + Asplywde (10)
a/d 0.5/f:A, g s
1 fyipi
— 0.0004 Byn = Yul (11)

" = 5000 >
(a/d) ’m

burada, V;: beton katkisi, V;: etriye donati katkisi, a kesme agikhig ve d etkili derinlik, Ay, : yiik
yoniinde enine donatinin alani, f,,,: enine donatinin akma gerilmesi, f,,; : boyuna ¢elik akma
dayanimi (ksi), p;: boyuna gelik donati oranidir.l p; yiizde cinsinden ifade edilir.

» Kesme Azalmasinin Baslangic Noktasi (Nokta C)

Gerin ve Adebar [11], kesme dayanim azalmasinin basladig1 bir noktay1 tanimlar. Ancak, onlarin
modelleri, akma ve kesme sekildegistirmesi siinekliginde teorik bir kesme yerdegistirmesine
dayanmaktadir.

v _ (12)
Yu = (4—12f—,n)yn Apyu=1ulL
c

burada; v,: tepe mukavemetindeki kesme gerilmesidir. (V,eqx/bd)
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» Eksenel Yiik Tasima Kaybi Kapasitesi (Nokta D).

Kesme dayanim azalmasi baglangicindan sonra, kesme dayanimi, eksenel yiik gdgmesi noktasina
artan kesme deformasyonuyla lineer olarak azalir. Eksenel yiik gégmesinde yanal kuvvetin sifir
oldugu varsayilir.

A 4 1+ tan?0 (13)
ALF =
100 s
tan6 + P ( A—sp Frwde tan@)

burada 8 kesme kirilma agis1 ve bu aginin 65 derece oldugu kabul edilir.[10]

3.3. Toplam Deformasyon

Yanal yiiklemeye maruz kalan bir kolonun tepkisini modellemek igin, deformasyon bilesenleri dikkate
alinmalidir. Deformasyon bilesenlerinin her biri, kolonun tepe direncine kadar toplam tepkiyi elde etmek
icin basit¢e eklenebilir. Bununla birlikte, tepe sonrasi davranmislarda kolon kesme, akma ve egilme
dayanimlarinin karsilagtirilmasina dayanan bes kategoriden birine siniflandirilir ve her bir kategori i¢in
deformasyon bilesenlerinin kombinasyonu i¢in belirlenir. (Sek. 4)

> Kategori-1 (V, <V,)

Kolon egilme davranisinda elastik kalirken, kesmeden kaynakli olarak goger.

> Kategori-2 (V, <V, < 0.95V,)

Kesme kuvveti, egilme mukavemetinden daha azdir ve kolon kesmede basarisizdir.
> Kategori-3 (0.95V, <V, < 1.05V,)

Kesme ve egilme dayanimi neredeyse aynidir. Kesme ve egilme gogmesinin “eszamanli olarak”
gerceklestigi varsayilir.

> Kategori-4 (1.05V,, <V, < 1.4V,)
Kesme mukavemeti egilme mukavemetinden daha biiyiiktiir ve kolon egilme sirasinda gocebilir,
> Kategori-5 (V,, > 1.4V,)

Kolon kesme davraniginda elastik kalirken, egilmeden kaynakli olarak goger.[12]
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Sekil 4: Her kategori i¢in egilme, donati siyrilmasi ve kesme davranis modeli [12]

4.Analitik Modelleme
4.1 Malzeme Modelleri

Boliim 2.1°de anlatilan formiillere dayanarak geligin gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil
5’ te gosterilmistir. Sekil 6’da Gelistirilmis Kent-Park beton modelinin sargisiz beton ve sargili
beton i¢in kullanimi karsilagtirmali olarak verilmistir. Sargisiz beton modelinde, betonun
maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekil degistirme degeri ( &,,) 0.002 olarak alinir.
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Sekil 5(a): Celik modeli
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-70
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e Sargili Beton Basing Davranisi

Sekil5(b): Sargili-sargisiz beton modeli

4.2 Moment-Egrilik Grafigi

Bu calismada betonarme kolonlarin moment- egrilik grafigini elde edebilmek i¢in kesit analiz
programi (SAP2000) kullanilmistir. Elde edilen grafik Sekil 6°da gdsterilmektedir.
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Sekil 6: SAP2000 perde kesiti ve Moment-Egrilik Grafigi

Moment (N.mm)

4.3 Toplam Deformasyon Modellenmesi

Calisgmada SAP2000 programinda analiz yapilmistir. Toplam deformasyon i¢in; egilmede 0,5
aralikla her noktaya bir mafsal, kesmede ise en alt noktasina 1 mafsal yerlestirilmistir. Bu
mafsallara model olarak bahsedilen modeller moment-egrilik ya da moment-donme egrisi olarak
Sekil 7°de gosterildigi gibi girilmistir.

6,E+08 5,E+08
4,E+08
HEr08 3,E+08
2,E+08
2,E+08
’g € 1,E+08
1S S
= 0,E+00 z 6;8+60
=2,E-04 -1,E-04 0,E-00 1,E-04 2,E-04 =1,E-02 -5,E-03 g,E 00 5,E-03 1,E-02
< S -1,E+0
g -2,E+08 £ 2.E+08
> =
-3,E+
-4,E+08
-4,E+08
-6,E+08 -5,E+08
Egrilik Donme
Sekil7 (a): Egilme deformasyonu i¢in moment-egrilik Sekil7 (b): Kesme deformasyonu i¢in moment-dénme
4.4 SAP2000 modeli

Modellemede kullanilacak olan perde modeli i¢in, TBDY 2018’de bazi sinirlandirmalar
getirilmigtir. Sekil 8’de gosterildigi gibi enkesit sekli dikdortgen, I, T, L, U veya C olan perdeler,
plandaki en biiyiik perde kolu uzunlugunun toplam perde yiiksekligine oraninin 1/2’yi asmadigi
durumlarda, ekseni enkesit agirlik merkezinden gegen esdeger gubuk sonlu eleman olarak
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modellenebilirler.

L k
en uzun kol <

N =

Htoplam perde yiiksekligi

Ana digom nokfas

= Kinematik bagianh

Esdeder gubuk
eleman

Sekil 8: Perde duvarlarin esdeger gubuk olarak modellenmesi

Sekil 9’da gosterilen perde modeli ¢gubuk eleman olarak ¢izilmistir. Bu ¢alismada en uzun kol
uzunlugu 880mm, toplam perde yiiksekligi 1200 mm olup oran1 0.73’tiir. Perde duvara egilme ve
kesme i¢in yerlestirilen mafsallar da Sekil 9°da gosterilmistir.

1H2 (EGILME)

1H1 (KESME V2)
1H1 (KESME V3) 1HI (EGILME)

Sekil 9: SAP2000 perde duvar modeli ve plastik mafsal gosterimi

5. Sonug¢

» Bu modellerle Maruta [1]'nin test numunelerinin monotonik tepkileri hesaplanmis ve Sekil
11°da gosterilmektedir. Tahmin edilen monotonik tepki, deneysel sonuglarla biiyiik oranda
birbirini desteklemektedir.

» Kategori se¢imi i¢in yapilan hesaplamalarda bu kolonda Kategori 5 uygunlugu saglanmistir.

» Colakoglu [2] yaptig1 ¢alismada makalesinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in Maruta [1]
tarafindan yapilan deneysel calismay1 kendisi 6ncelikle sonlu elemanlar modeli ile modellemis
ve deneye yakin sonuglar elde etmistir. Bu ¢alismada Maruta [1] deneysel sonucu, Colakoglu
[2] sonlu eleman modeli ve SAP2000 sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalara
gore, bu ¢alismada kullanilan SAP2000 modelinin daha iyi sonug verdigi ssdylenebilir.
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» Karmasik ve uzun zaman gerektiren analiz ile ¢oziimlenebilen egilme, ve kesme modeli
SAP2000 programi araciligryla daha basit halde ¢6ziimlenmistir.

» TBDY 2018’de perde duvarlarin gubuk eleman olarak modellenebilmesi igin getirilen perdenin
en uzun kol uzunlugunun, toplam perde yiiksekligine oraninin 0.5’ten kiigiik olma sartinin,
kesme deformasyonlarinin toplam deformasyona dahil edilmesi durumunda gecerli olmadigi
bu ¢alismada goriilmiistiir.
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Sekil 10: Kesme kuvveti- yanal 6teleme iliskisi
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Sekil 11: Kesme kuvveti- yanal 6teleme iligkisi
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