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OZET

Anahtar kelimeler: Kompozit Kiris Kompozit Déseme, Baslikli saplama, yiik
yerdegistirme,

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu caligmada, yaygin olarak kullanilan trapez
formlu sac elemanlar kullanilarak olusturulmus, benzer sac kalinligi, 12 cm ve 15 cm
doseme yiiksekligine sahip 6 adet 1.00 mx 4.00 m aciklikli basit kiris kompozit
déseme numunesi diisey yiikler etkisinde pozitif moment tagima davranis hesap
tahkikleri ve kayma elemanlar1 hesabi yapilacaktir. Her bir numune i¢in kompozit
kirislerde moment-egrilik diyagrami, Yiik-yerdegistirme(deplasman), en biiyiik yiik-
en biiyiik yerdegistirme, profilin alt ve {ist flanslarinda yiik-sekildegistirme donati
celiginin baslikli saplamalara alternatif olarak ayni boyda kesilmis donati ¢eliginin
kullanilabilirligi deneysel ve analitik olarak yiiklere gore onemli veriler elde
edilecektir. Deney numunelerinin tasariminda [1] numarali referans kullanilmistir.
Tez caligmas1 dort boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, ¢alismanin amaci ve bu konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar
Ozetlenmistir.

Ikinci béliimde, kompozit doseme sistemini olusturan elemanlar, konstriiktif kurallar,
kompozit dosemelerin insaat ve ¢alisma siirecinde tasarimi anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde, Karma kiris kesitinin boyutlandirilmasi, hesap tahkikleri, deney
numunelerini olugturan malzemelere ait deneyler ve numunelerinin iiretim siirecine
ait bilgiler yer almaktadir. Bu boliimdeki malzeme deneyleri; beton, donati ve
katlanmis sac deneylerini kapsamaktadir. Ayrica sistem deneyleri olarak 6 adet tek
aciklikli kompozit doseme numunesi deneyine ait sonuglar sunulmaktadir.

Dordiincii boliimde, deneysel ve kuramsal ¢oziimlemeler yer almaktadir. Besinci

boliimde sonuglara bagl olarak deneysel ve kuramsal sonuglar karsilastirilmis ve
yorumlanmustir.
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COMPOSITE BEAMS (COMPOSITE UPHOLSTERY+STEEL)
ANALYSIS OF CARRYING BEHAVIOR TO THE POSITIVE
MOMENT REGIONS

SUMMARY

Keywords: Composite Beam, Composite Upholstery, Headed Stud, Displacement,
Load

In this work presented as a graduate thesis, 6 samples of 1.00 mx 4.00 m span of
simple beam composite slab with similar sheet thickness, 12 cm and 15 cm floor
height formed using commonly used trapezoidal sheet metal elements, Checks and
slip elements will be made. For each sample, the usefulness of the same cut-out
reinforcement steel as an alternative to the stiffness-curvature diagram in composite
beams, load-displacement (displacement), maximum load-largest displacement, load-
deformation at the top and bottom flanges of the profile, Important data will be
obtained according to the loads. Reference number [1] has been used in the design of
the test specimens. The thesis work consists of four parts.

In the first part, the aim of the work and the previous work about this subject have
been summarized.

In the second part, the elements of composite flooring system, design rules,
composite flooring are explained in the construction and working process.

In the third chapter, the dimension of the cross section of the beam, the experiments
belonging to the materials forming the test samples and the information about the
production process of the samples have been talked about. Material tests in this
section; It includes concrete, reinforcement and folded sheet tests. In addition, the
results of 6 single span composite slab sample tests are presented as system
experiments.

In the fourth part, experimental and theoretical solutions are given. In the fifth

chapter, based on these results, experimental and theoretical results were compared
and interpreted.
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BOLUM 1. GIRiS

Kompozit yapi tarzinin (karma yapi) esasi, beton tabliye ile ¢elik kiriglerinin
aralarinda kayma rijitligi olusacak sekilde birbirine baglanarak, miisterek
calismalarinin saglanmasidir. Bu nedenle, temas yiizeylerinde, kesme kuvvetlerinden

dogan kayma kuvvetleri, giivenilir bir sekilde aktarilmalidir.

Kompozit dosemeler ililkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun en biiyiik
nedeni kompozit désemelerin sagladig1 avantajlardir. Hizli tiretilebilmesi, ekonomik
ve hafif olusu, alta yerlestirilen g¢elik sacin donati goérevi disinda kalip gorevi
gormesinden dolay1 imalat1 sirasinda genis ¢alisma sahasi olusturmasi, yeterli tesisat

boslugu olanagi saglamasi baslica tstiinliikleridir [2].

Kompozit désemelerde kompozit davranis sac ve betonun tam olarak birlikte
calismasina baghdir. Kompozit désemelerde kullanilan sacdaki kabartmalar ve
kayma kamalar1 sayesinde sac ile beton arasindaki aderans saglanmaktadir.
Kompozit doseme elemanlarinda farkli gé¢cme modlarina ulasilabilmektedir. Bu
modlar (1) Kayma-aderans kaybi, (2) Egilme gogme modunda alt donatida kopma,
(3) Egilme gogme modunda iist baslikta betonda ezilmedir [3].

Kompozit dosemeleri olusturan malzeme kalitelerindeki gelismeler, deneyimler,
tasarim  yontemlerindeki degisiklikler kompozit ¢elik sac-beton doseme
sistemlerindeki elemanlarin daha hafif ve ekonomik olmasin1 saglamaktadir.
Kompozit dosemelerde tasarim kadar yapim asamasinda da onemli olan ekonomi,
ingaat sirasinda ortaya ¢ikabilecek problemlere deneyimlerden de yararlanarak kolay

ve ekonomik ¢oziimler bulmaya baghdir [4].



1.1. Cahhsmanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci yukarida da belirtildigi gibi; kompozit dosemelerde gdogme
modu, tagima kapasitesinin belirlenmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu kompozit
dosemeyi olusturan elemanlarin geometrik sekil ve yerlesimine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bunun belirlenmesi i¢in simdiye kadar bir¢cok deneysel calisma

gerceklesmistir. Ancak bu tiir galigmalar biiylik maliyetler getirmektedir [5].

Bu tez calismasi, gogme modlarindan biri olan egilme gogmesi durumunda pozitif
moment tasima kapasitesinin belirlenmesine yonelik deneysel ve kuramsal
calismalar1 igermektedir. Sac kalinliklar1 ayni, baglikli saplamalar ve donat1 ¢eligi
sayist farkli, doseme yiikseklikleri 12 cm ve 15 cm olarak tasarlanan 6 adet kompozit

déseme numunesi diisey yiikler etkisinde denenmistir.

Bu c¢aligmada, iilkemizde tretilmeyen baglikli saplamalara alternatif olarak ayni
boyda kesilmis donati ¢eliginin kullanilabilirligi deneysel olarak incelenecektir. Bu
amagla, kompozit dosemelerde 4 adet numunede baglikli saplamalarin kullanildig: 2
numunede ise donati ¢eligi kullanilmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile
donat1 ¢eligi numunelerle baglikli saplamali numuneler karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar ile numunelere ait yiik-deplasman, moment-egrilik diyagramlari, Yiik-
sekildegistirme, betonda kisalma ve IPE240 profilinde uzama grafikleri elde

edilmistir.

Ulkemizde kompozit elemanlar genellikle gelik veya betonarme yapilarin kiris ya da
dosemelerinde kullanilmaktadir. Kompozit doseme ve kirislerde celik ve betonun
birlikte hareketini saglayan en Onemli eleman kayma baglayicilaridir. Kayma
baglayicilari beton ile gelik arasinda olusabilecek kaymayr dnlemek ve beton plagin

sekil degistirmeden dolayi ¢elik elemanlardan ayrilmasini 6nlemek i¢in kullanilir [1].

Ulkemizde insaat yapilarinda yaygm olarak betonarme iskeletli yapilar

uygulanmaktadir. Oysa betonarme yap1 belli bir katin {stliinde ihtiyaca cevap



vermemekte, yapinin agirligi kat sayisi arttikca artmakta ve dolayisiyla deprem yiikii
de artmaktadir. Cok fazla yaygin olmamakla birlikte ¢elik karkas sistemler de ingaat
yapilarinda uygulanmaktadir. Celik, karakteri geregi biiyiik agikliklarin asilmasinda,
clrik zeminli yapilarda, hiz isteyen islerde, deprem ve benzeri dinamik etkileri
kargilamada betonarmeye nazaran ¢ok iyi sonuglar verir. Ancak yiiksek sicakliklarda
mukavemet diisiikliigli, paslanmaya dayaniksiz olmasi, ses ve 1siy1 iyi iletmesi

celigin sakincali yanlarini olusturmaktadir.

Bu amagla yapilacak olan ¢alismada ele alinacak parametreler;
- Farkli kayma baglayicilar1 (baglikli saplama ve donati geligi)
- Kayma baglayicilarinin tekli ve ¢iftli olarak kiris trapez sac iizerindeki
baglant1 sayis1

- Beton dosemelerin yiiksekligidir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Alander C. C., (1998), Kompozit yapilarin kullanilmaya baglamasindan beri bir ¢cok
kayma baglayicist tiirii kullanilmistir. Kaynaklama ile yapilan kayma baglayicilar
ozellikle ince saglarda istenilen dayanimi vermemektedir. Kaynaklama i¢in uygun
hava kosullar1 ve elektrik kaynaginin siirekli bulunmasi da kaynaklanarak iiretilen
kayma baglayicilart i¢in problem teskil etmektedir. Bu problemler miihendisleri
kaynak kullanilmayan kayma baglayicilarini arastirmaya yonlendirmistir. Kaynak
kullanilmayan kayma baglayicilar1 kayma baglayicilarin basingla c¢akilmasi veya
vidalanmasi ile tretilmektedir. Bu calismada kayma baglayicisi olarak Standoff
vidalar1 denenmistir. Deney aletleri Virgiana Tech yapi1 ve malzeme aragtirma
laboratuarinda hazirlanmis ve yine deneyler ayni yerde yapilmistir. Standoff vidalar
vidalama tabancalar1 ile katlanmis ¢elik saglarin tistlerine vidalanirlar. Bu vidalarin
kayma baglayicisi olarak kullanilabilirligini arastirmak ic¢in 11 gruptan olusan 106
adet kiiciik olgekli Itme-cikarma (Push out) deneyi yapilmistir. Sonug olarak
Standoff vidalar alternatif bir kayma baglayicisi oldugu tespit edilmistir [14].



2000 yilinda Clinton D. Rex ve Samuel Easterling tarafindan yapilan ¢alismada;
kompozit dosemelerin ¢ekme kuvveti etkisi altindaki davranist arastirilmistir.
Kismen donmesi engellenmis kompozit dosemelerde yiik-yerdegistirme davranisinin
belirlenebilmesi i¢in moment-donme davranmisinin da belirlenmesi gerektiginden
bahsedilmistir. Bu nedenle yiik-yerdegistirme davranisinin tahmininde kullanilan bir
modelin gelistirilmesinden s6z edilmistir. Bu model, kompozit dosemelerin yiik-
yerdegistirme davranisinin belirlenmesi i¢in 4 adet gercek Olcekte deneye ait
sonuclarin karsilastirilabilmesi i¢in olusturulmustur. Kompozit dosemelerde, yiik-
yerdegistirme davraniginin tahmin edilmesi i¢in, ¢elik donatilarin, betonun ¢ekme
dayanimmin ve kayma kamalarinin davraniginin modellenmesi  gerektigini
belirtmislerdir. Bu ii¢ davranis modelinden kompozit déseme davranis modeline

gecilebilecegini gostermislerdir [5].

1976 yilinda Max L. Porter, A. M. ASCE ve Carl E. Ekberg tarafindan yapilan
calismada; kompozit doseme elemanlarina ait tasarimla ilgili tavsiyelerde
bulunmustur. Kompozit dosemelerde sogukta sekil verilmis saclarin kalip gorevi
yaninda c¢ekme donatist olarak da kullanilmasinin biiylik avantajlar sagladig
belirtilmistir. Kompozit dosemelerdeki calisma mekanzmasi sac ve beton arasindaki
aderansin tam olmasina baghdir. Yazarlara gore bu aderans kabartmalarla, hasir
donatilarla, ¢ukur ve ¢ikintilar gibi geometrik sekillerle ve sac ylizeyinin siirtiinme
direnciyle saglanmaktadir. Ayrica kompozit davranis eklenen kayma kamalar1 ve
benzer elemanlarla arttirilabilir. Kompozit ddseme elemanlarinda yiik tasima

kapasitesinin gd¢gme moduna bagli olarak degistigi belirtilmistir [2].

Byron J. Daniels ve Michel Crisinel (1993-2) tarafindan yapilan ¢alismada; kompozit
dosemelerin davranist ve dayanim analizinde test sonuglari ve parametrik analiz
sonuglart karsilastirilmistir. Bu calismada katlanmis sactan yapilmis tek ve cok
aciklikli kompozit dosemelerin deney sonuglart sunulmustur. Bu deneylerde aciklik
sayis1, katlanmis sac lizerinde ¢ikintilarin var olup olmayisi, kayma kamalarimin
varligi, i¢c mesnetlerdeki negatif moment donatilar1 degisken olarak incelenmistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle kayma-aderans kaybi test sonuglari kullanilarak

gelistirilen hesap yoOntemi sonuclart ile standart test sonuglari bir Ornekte



karsilastirilmistir. Parametrik analizler narinlik orani limiti kullanilarak 3 farkl tip
sac geometrisi i¢in ger¢eklestirilmistir. Sac tipleri genis Ol¢lide kayma-aderans kaybi
baglantilarinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in secilmistir. Narinlik orani, agikligin
toplam doseme uzunluguna orani olarak tanimlanmustir. 11 adet parametrenin etkisi
her bir sac ve narinlik i¢in arastirilmistir. Servis yiikleri altindaki yerdegistirme limiti
(L/250), en biiyiik yerdegistirme limiti (L/50), en biiyiik yiik tasima kapasitesi gibi
etkenler iizerinde durulmustur. Elde edilen sonuglara gore; tek agiklikli dosemelerde
kayma kamas1 olmadan ve ek donatisiz hesap yontemi, deneylerle yakin sonuglar
vermistir. Narinlik orani ile en biiylik ylik tasima kapasitesinin tasarim i¢in limit
olmadigini, ancak esas alinmasi gereken kriterin agiklik ortasinda tanimlanan
yerdegistirme oldugu belirtilmistir. Bu yontemle orta aciklik yerdegistirmesinin hem

tek hem de ¢ok agiklikli désemelerde tahmin edilebilecegi belirtilmistir [4].

Kim B., Wright H. ve Cairns R., (2001), ¢aligmalarinda katlanmis c¢elik saglar
tizerinde hazirlanmis kompozit kirislerdeki kayma baglayicisi davraniglarim
incelemisglerdir. Deneysel calismalarinda 3 adet numune hazirlamislar ve deney
sonuglarini irdelemislerdir. Itme-¢ikarma (Push-out) deneylerini hem iki boyutlu hem
de lic boyutlu modellemislerdir. Deneylerin amact kompozit kirislerde kayma
baglayicilari i¢in yiik-deplasman iliskilerinin, en yiiksek kesme yiikii kapasitesinin ve
kirilma tiirlerinin tespitidir. Kayma baglayicist olarak 13 mm capinda 65 mm
uzunlugunda baslikli saplamalar kullanmislardir. Désemelerde beton boyutlar1 450
mm genisliginde, 425 mm eninde ve 75mm yiiksekliginde yapilmistir. Betonda tist
donat1 olarak 6 mm c¢apinda 4 adet donati kullanilmistir. Diizenekte olusan
deplasmanlart tespit etmek i¢in alt1 adet deplasman Olcer kullanmislardir. Yapilan
deneysel ve analitik ¢alisma sonucunda ana kirilma tiiriiniin kayma baglayicisi

cevresindeki betonda kirilma oldugunu tespit etmislerdir.

L.H. Lee, S.T. Quek ve K.K. An (2000) tarafindan yapilan ¢alismada; sogukta sekil
verilen celik sac ve betondan olusan kompozit dosemelerin egilme momenti
etkisindeki davranigi arastirilmigtir. Farkli kalinlik ve farkli donati oranlarina sahip
10 adet numune deneye tabi tutulmustur. Her bir numune igin basit bir analitik model

kullanilarak negatif moment kapasiteleri tahmin edilerek deneysel sonuglarla



kargilastirilmistir.  Bunun neticesinde kompozit dosemelerin  siinek davranig
gosterdigi belirlenmistir. Kompozit dosemelerin stinekliliginin kullanilan ¢elik

donatinin malzeme 6zelliklerine bagl olarak arttirilabilecegi belirtilmistir [6].

2003 yilinda J.W.B. Stark, JJW.P.M. Brekelmans tarafindan yapilan caligsmada;
stirekli kompozit dosemelerin plastik tasarimi iizerine aragtirmalar yapilmistir.
Gliniimiizde stirekli kompozit dosemelerin tasariminda basitlestirilmis hesap
yontemlerinin  kullanildigindan s6z edilmistir. Moment dagiliminda plastik
mafsallarin yeterli donme kapasitesine sahip olmamasi durumunda, plastik analize
dayali tasarima izin verilmedigi ifade edilmistir. Negatif egilmeye yonelik deneysel
calisma FEindhoven Technical University tarafindan ylriitilmiistiir. Bu
arastirmalardan kesitteki kuvvet dagilimi, siirekli dosemelerin plastik egilme
analizinin yapilmasi gibi sonuclar elde edilmistir. Gliniimiizdeki yontem ve
kabullerin c¢eligkili ve bazen gereksiz oldugu, bununla birlikte yeni kabullerin

eklenmesi gerektigi belirtilmistir [8].

2006 yilinda P. Vainiunas, J. Valivonis, G. Marciukaitis, B. Jonaitis tarafindan
yapilan ¢alismada; kompozit doseme dayaniminin beton ve sac arasindaki aderansa
bagli oldugundan hareketle, kompozit dosemelerin boyuna kesme davranisi {izerine
bir aragtirma yapmislardir. Hesaplar beton ve sac arasinda tam bir aderans bulundugu
adet deney numunesi denenmistir. Deneysel ve teorik sonuglar karsilastirilmistir
[12].

2007 yilinda M. Ferrer ve digerleri yapilan ¢alismada; sogukta sekil verilmis sactan
yapilan kompozit dosemelerin tasariminda kayma-gé¢cme mekanizmasinin
anlasilmasi i¢in deneylerle kanitlanmis sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu
calismanin amaci beton ile c¢elik arasindaki kayma mekanizmasinin
anlagilabilmesidir. Kompozit dosemelerin boyuna kayma mekanizmasinin
anlasilabilmesi icin basit kayma deneyi esas alinmistir. Kesme dayaniminin;
sirtinme katsayisina, kabartma derinligi ve sac kalinligma, sac egimine, sac

uzunluguna, sac genisligine, kabartmalarin yerlesimine ve profilin dis sekline ve



acisina bagli oldugu belirtilmistir. Yeni bir ¢elik sac sekli gelistirilmis ve optimize
edilmistir. Diger yandan; bir¢ok kayma testi ve m-k testleri sonlu elemanlar yontemi
sonuglart ile karsilastirilmistir. Kabartma e§iminin, ylizey siirtinme durumunun ve

benzer birgok parametrenin kayma durumunda belirleyici oldugu gézlenmistir [13].

2003 yilinda Michel Crisinel ve Frederic Marimon tarafindan yapilan galismada;
kompozit dosemelerin tasariminda yeni bir yontemden bahsedilmistir. Kompozit
dosemeler basit ve ekonomik yapi elemanlar1 olmalarina ragmen, tasarimlarinin
olduk¢a uzun ve karmasik oldugu belirtilmistir. Mevcut tasarim standartlar1 ve ilgili
kaynaklar, pahali ve uzun zaman gerektiren deneyler sonucunda olusturulmustur.
Yazarlar, kompozit ddsemelerin davranisinin tahmini i¢in yeni bir yaklasim yontemi
onermislerdir. Bu yaklasim metodu, kompozit désemelerin Kkritik kesitinde moment-
egrilik bagtisinin elde edilmesi i¢in standart malzeme deneyleri ile basit hesap

modelli kiiglik 6lgekli deneylerin birlestirilmesinden olugmaktadir [9].
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BOLUM 2. KOMPOZIT DOSEME SISTEMi

2.1. Kompozit Doseme Sisteminin Ortaya Cikisi

Celik iskeletli yapilarin doseme sistemlerinde, ¢elik kiriglere oturan betonarme
plaklar, ozellikle statik agidan da getirdikleri yararlar bakimindan sik kullanilan
elemanlardir. Bu elemanlar prefabrik olabildigi gibi ¢okca yerinde dokme beton
olarak da teskil edilmektedirler. Bu asamada, yapidaki ana sistemin g¢elik
konstriiksiyon olmasi nedeniyle kalip ve iskele sorunu bulunmamasima karsin, sirf
doseme plaklar1 i¢in kalip ve iskele gereksinimi dogmaktadir. Bu sebepten son
yillarda herhangi bir kalip iskelesi gerektirmeden kendini tagiyabilen katlanmis celik
saclarin kalici kalip olarak kullanilmasi yayginlasmistir. Bu sekilde uygulanan
katlanarak bicimlendirilmis ¢elik sac levha, yeni dokiilen plak betonu ve donatisini,
kendi agirhigimmi ve insaat siirecindeki hareketli yiikleri tagimaktadir. Beton
sertlestikten sonra ise bu celik sacin ylik tasimaya higbir katkis1 olmayip ‘koér kalip’

gorevi gérmesinden Ote bir yarar1 bulunmamaktadir (Odabasi ve Yorgun, bt).

Glniimiizde, kompozit dosemeler degisik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yonetim binalar1 ve ofisler i¢in genis hacimler saglayan kompozit
dosemeli bliylik agiklikli ¢elik yapilar modern insaatlarda tercih edilmektedir.
Geleneksel betonarme ddseme yerine kompozit doseme kullanilmasiyla yapi
agirliginda 1 kN/m2 ye kadar azalma saglanabildiginden, yeni binalarda oldugu kadar
eski binalarin yenilenmelerinde kompozit ddseme kullanimi ekonomik olmaktadir.
Yangin dayanimi ve 1s1 izolasyonu gibi 6zelliklerinden dolayr okul, ev ve hastane
ingaatlarinda da kompozit dosemeler tercih edilmektedirler. Biiylik acikliklarda
biiylik dayanim kapasitesi elde edilebilmesi ile yapim hiz1 ve kolayligi, otoparklarda

da kompozit dogsemelerin kullanimini yaygmlastirmistir (Nethercot, 2004).
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2.2. Kompozit Déoseme Sistemini Olusturan Elemanlar

Tipik kompozit doseme sistemi Sekil 2.1.’de goriilmektedir. Bu sistemde dort temel
bilesen yer almaktadir: (1) ¢elik profil kiris, (2) baslikli kayma baglantis1 (3)
profillenmis c¢elik sac, (4) beton ve (5) doseme i¢in nerviirlii donati. Kompozit
doseme sistemini olusturan bu elemanlarin birbirleri arasinda etkilesim saglanarak,
kompozit elemanlar olarak tasarlanmasi saglayacaklar1 avantajlara baghdir.
Kompozit déseme sisteminin bir elemani olan ¢elik kirisin, mekanik kayma
baglantilar1 vasitasiyla betona baglanmasiyla bu iki malzeme beraber ¢alismaktadir.
Esas olarak egilme etkisi altinda olan kompozit kirislerde bugiin en sik kullanilan
mekanik kayma baglantilar1 pratikligi nedeniyle standartlarin da kabul ettigi baslikli

saplamalardir [5] .
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Kayma baglantilan

Sekil 2.1. Kompozit déseme sistemi [3].

Bir kompozit ddseme plagini olusturan ve beton gerekli dayanimi kazanmadan 6nce
kalic1 kalip olarak kullanilan profillenmis c¢elik sac ile ilizerindeki betonun beraber
caligmasinin saglanmasi i¢in kompozit kiriste oldugu gibi bu iki malzeme arasindaki
kaymanin da Onlenmesi gerekir. Celik sac ile beton arasindaki dogal aderans

kompozit ¢calisma i¢in oldukca azdir ve ihmal edilmektedir.
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2.2.1. Beton

Kompozit doseme plaklarinda normal veya hafif agirlikli beton kullanilir. Genelde

birim hacim agirligi p =1900 kg/m"3 olan hafif agirlikli beton kullanilir (Sekil 2.2.).

'p.

.". i\ X

d

Sekil 2.2. Beton dokiimii [18].

En ¢ok kullanilan beton siniflar1 ve karakteristik degerleri Eurocode 2’ye gore Tablo

2.1.°de verilmektedir. f,;, betonun 28 giinliik karakteristik silindir basing dayanimi,
frem betonun ¢ekme dayanimi, f.,0,05 Karakteristik ¢ekme dayanimini ve E,,, kisa

yiiklemeler altindaki elastisite modiiliidiir.

Tablo 2.1. Beton siniflar1 ve karakteristik degerleri [20].

Beton sinifi

Karakteristik degerler C20 C25 C30 C35
fy (N/mm?) 20 25 30 35
fm (N/mm?) 2,2 2,6 2,9 32
fcum.us (N/mm?) 1,5 1.8 2,0 2,2
E., (KN/mm?”) 30 31 32 34
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Eurocode 4’¢ gore tasarimda kompozit ddsemelerde kullanilabilecek betonun
minimum dayanimi 20 N/mm?* olmalidir. C50 Kkalitesinden daha yiiksek kaliteye
sahip betonlarin emniyeti deneylerle kanitlanmadik¢a kompozit dosemelerde
kullanimlar1 tavsiye edilmemektedir. Beton, celik sacin korozyonuna sebep

olabilecek maddeler igermemelidir.

2.2.2. Profillenmis celik sac

Beton ile mekanik kenetlenmeyi saglayan trapez sac enkesitler ekonomik
olduklarindan kompozit ddsemelerde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Beton
ve celik sac arasindaki kompozit etkiyi olusturmak i¢in ¢ok ¢esitli tipte sogukta
bigimlendirilmis ¢elik sac enkesitleri kullanilmaktadir. Kompozit dosemelerde
kullanilabilen profillenmis ¢elik sac tipinin ¢esitliligi c¢elik sac enkesitinin
profillenme bi¢imi, oluk derinligi, oluklarin tekrarlama araligi, sac boyutlar1 ve ¢elik
sac ile beton arasindaki aderansi saglayan mekanik baglantilarin farklilig: ile

olugsmaktadir (Sekil 2.3.).

-
-
-
-,

Sekil 2.3. Profillenmis ¢elik sac [23].
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Sekil 2.4.’de kompozit désemelerde kullanilan celik sac enkesitlerinden bazilar1 ve
celik sac ile beton arasindaki mekanik baglantiy1 saglamak icin sac yiizeylerinde

olusturulan girinti ve ¢ikintilarin bigimleri gériilmektedir.

Kompozit désemelerde kullanilan ¢elik sacin minimum kalinliginin 0,70 mm olmasi

Eurocode 4’de Onerilmektedir.

4x150 = 600 4x183 = 732
A |
o A ; v \
sllng sy EL VYU
8l ' 1373 } i J‘ﬁL AN
4x150= 600 g 5200 = 1000
i i AV n Vvl
=0 0 NS [} 5 ' |
B | 355 |25 ' 8 88 |501-
- > L -l
55+ 42150 + 95 =750 4x150 = 600
- !
o a5 |18 | 60 LM‘ '
St - > - -
4x183 =732 3;1@537‘0 ‘
- = _— — ‘——-—-_[:_k
MR | SR} 7| L \L
’ »9. Lﬂ. ' i 122 :ﬂ :
G 5 x176 = 880 (IXI04 = 312
- FEr |
R Aa WS WS WaRWaR VS zﬂJHLM
: | 51 las] nira L{l i

Sekil 2.4. Kompozit dosemelerde kullanilan ¢elik sac tipleri [13].

Kompozit doseme elemani olarak kullanilacak ¢elik sacin minimum akma dayanimi
220 N/mm?* olmahdir. Pratikte, kompozit désemeler igin genelde 280 N/mm? ile
350 N/mm?® arasinda akma dayanimma sahip ¢elik saclarin kullanimi tercih
edilmektedir (Nethercot, 2004). Korozyon agisindan, katlanmig ¢elik sag
yiizeylerinin, atmosfer sartlarindan korunabilmesi amaciyla, galvanizlenmis olmalari
zorunlulugu bulunmaktadir. Eurocode 4’e gore korozif ortamlarin olusmadigr i¢

mekanlarda sacin her iki yiizii de 275 g/m* miktarinda galvaniz ile kaplanmalidir.
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2.2.3. Kayma baglantisi

Bir kompozit doseme plagini olusturan ve beton gerekli dayanimi kazanmadan 6nce
kalic1 kalip olarak kullanilan profillenmis ¢elik sac ile tizerindeki betonun beraber
calismasinin saglanmasi i¢in bu iki malzeme arasindaki kaymanin da Onlenmesi

gerekir. Cesitli kayma baglayict 6rnekleri asagida gosterilmistir (Sekil 2.5.).

i % VaValile]
Y % ——
(a) Saplama (Stud) (c)Spiral
L [ T pood oo
(b) Kanal U Profil (d) Perfobond

Egilebilir Kayma Baglayicilan

. 7 . / . / . 4
() Bar Tipi Baglayici (f) TeTipi Baglayci (9)Kanal Tipi Baglayit  (h) Nal Tipi Baglayici
Rijit Kayma Baglayicilan

Sekil 2.5. Kompozit dosemelerde kayma baglayici tiirleri [3].

Beton ve celik arasindaki kompozit etkiyi olusturmak i¢in, beton ve celik sac
arasindaki yilizeyde olusacak yatay kayma kuvvetlerini karsilayabilecek sekilde

profillenmis ¢elik sacin yiizeyi ve en kesit sekli bigimlendirilir (Sekil 2.6.).

Sekil 2.6. Kayma baglayicisinin kesme kuvvetini aktarma etkisi [3].
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Kompozit ¢alismanin gergeklesebilmesi i¢in, baglant1 asagidaki sekillerden biri veya

birkagi ile kurulur:

- (Sekil 2.6-a), Kapali oluklar seklinde teskil edilmis profillenmis ¢elik sac
enkesiti kirlangigckuyrugu seklinde diizenlenerek kesme etkisinin aktarilmasi
ile

- (Sekil 2.7-b), Katlanmis saca kaynaklanmis hafif bir ¢elik donati hasir1 ile

- (Sekil 2.7-c), Profillenmis ¢elik sacin yiizeyinde olusturulan girinti ve
cikintilarla saglanan mekanik baglanti ile

- (Sekil 2.7-d), Doésemenin uglarina yerlestirilmis kayma baglantilar1 veya

celik sac ucundaki oluklarin sekillendirilmesi ile [3].

a) Sirtinmeli baglanti

b) Hasir gelik ile baglanti d) Ug ankrajlari

Sekil 2.7. Kompozit déseme plaklarinda beton-celik baglant: tiirleri

2.2.3.1. Bashkh saplama

Baslikli saplamanin kiris iist bagligina kaynaklanacak ucunda olusturulan ark ile bu
uctaki deokside malzeme kolayca erir. Eriyen metali iiniform tutarak ve ark 1sisim
koruyarak iyi bir kaynak elde etmek i¢in baslikli kayma baglantisinin ucunda 6zel

seramik halka kullanilir.
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Sekil 2.8. Kompozit désemelerde bagslikli saplama

Baslikli kayma baglantilarinin ¢ap1 genel olarak 13 mm~25 mm arasindadir,
Korozyondan korumak amaciyla galvanizlenmis saca dogrudan kayma baglantilar
kaynaklanabilir. 1,6 mm’ye kadar tek bir celik saca ve 1,2 mm’ye kadar iist iiste
binmis ¢ift ¢elik sac kalinlig1 izerinden sac delinmeden kaynak yapilabilmektedir.

Kayma baglant1 elemani olarak baslikli saplamalar kullanildiginda;

di

hs

h, = 50 mm (2.2)
23 mm
d; < | . 2.2)

d, = 1,5d, (2.3)
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biiyiikliikleri saglanmalidir (Sekil 2.9.). Bu durumda baghikli kamanin H;, tasima
glicti;

Hy, =0,32x0xd; 2 /BunEy = 0,55xd,” opy (2.4)

bagintisiyla verilir. Bu bagitida:

gy, - Beton anma mukavemeti (kiip)

E;, : Beton elastiklik modiilii

ory: Kayma baglantisinin akma sinir1 ( max oz5=3500 kg /cm?) [1]
a degeri icin;

hzd = 3,0 icin 0,85
a—{ ; =3,0i¢in 0, (2.5)

hfdd = 4,2i¢in 1,00

degerinde alinan bir katsayidir (Ara degerler i¢in lineer enterpolasyon yapilabilir.).

Baslikli saplamalarin birbirinden uzakliklari:

Enine dogrultuda e = 4d, (istisnai: 2,5d,) (2.6)
. . > 5d,
Boyuna dogrultuda ise e{ < (3~4) d < 600 mm (2.7)

bagmtilar1 ile smirlandirilmistir. Ayrica egik etriye tiiriindeki kayma elemanlari

i¢inde her kol igin;

Hy, = a.0puFig (2-8)

bagintis1 verilebilir. Burada F;; etriyenin bir kolunun enkesit alani op; kayma
baglantisinin akma smir1 a, azaltict katsayr gostermektedir. Karma kiriste kayma

baglantilari i¢in yapilan hesaplamalar; Bir moment extremum noktasi ile bir moment
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sifir noktast aras1 olarak sinirlandirilacak bir kayma bolgesine konulmasi gerekli

kayma baglanti elemanin sayisi, plastik hesapta

g = H,‘rIIHHlu (29)

olarak bulunur. H s6z konusu bolgede plakla celik profil arasindaki kayma kuvveti,
a; genellikle 0,85 degerinde alinan bir giivenlik katsayisidir. Hesapta tasima giicii
yontemiyle yapildigindan kayma baglantisi araliklar1 es tutulur. Ele alinan kayma
bolgesindeki H kayma kuvveti;

Pozitif momentler bolgesinde, ¢elik profilin tagiyabilecegi Z ¢ekme kuvveti ile beton

tablanin tastyabilecegi B basing kuvvetinden kii¢iik olanina esittir.

Z=a,05F, (2.10)

Dy = 0ty OprDesr d (2.11)

degerlerinden kiigtigii H degerini ifade eder. Negatif momentler bolgesinde ise H

plaktaki mesnet donatisinin tasiyabilecegi Z' cekme kuvvetine esittir.

H=7Z'=a,0¢'F,’ (2.12)

formiilii kullanilarak kayma kuvveti hesaplanir [1]. Baslik kalinlig1 ince veya kayma
baglantis1 ¢ap1 biiyiik oldugunda, 1s1 ¢elik sac1 eritmeye ¢alisirken alttaki baslik fazla
eriyebilir ve kayma baglantisinin baglik i¢ine gomiilmesine sebep olur. Bu problemi
azaltmak amaciyla 10 mm ¢apa sahip kayma baglantilarinin kullanimi 1994’den

itibaren yonetmeliklerde yer almistir (Yorgun, 2005), (Sekil 2.10.).
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Sekil 2.10. Kaynaklanmigs baglikli kayma baglantisi

Celik sac alttaki mesnet kirisine tam olarak oturmalidir. Kaynaktan once, eger varsa,

celik sac ylizeyindeki 1slaklik basingli hava piiskiirtiilerek kurutulmalidir [3].

2.2.3.2 . Kayma baglayicisi1 donat1 ¢eligi

Kayma baglayicist olarak kullanilmasi diislinlilen donati1 ¢eligi; depreme dayanikli,
stineklik degeri yiiksek, yorulma dayanimi fazla, geometrisinden dolayr betonla
aderanst yiiksek ve kaynaklanabilirlik degeri yiiksek, kolayca santiyede elde
edilebilen ve istenilen boyutlarda hazirlanabilen bir malzemedir. Donat1 ¢eligi sicak
haddeleme esnasinda 1sil islemle {retilen, betonla aderansini arttiric1 nerviirler

olusturulmus bir beton ¢elik cubugudur.

Ulkemizde iiretilen BCII-BCIV standartlarindaki beton celik c¢ubuklarindan;
stineklik, kaynak yapilmasi kolay, korozyon dayanimi yiiksek olan donati geligi,
stirekli kullanim1 artan bir betonarme ingaat celigidir. Nerviirlii donat1 yilizeyinde
imalat sirasinda yapilan ¢ikintilar, beton ve donatinin birbirine daha iyi
kenetlenmesini saglar (Ersoy 2001). Donati ¢eliginin geometrisi Sekil 2.11.°de
mekanik ve kimyasal 6zellikleride Tablo 2.2.’de gosterilmistir.
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®§
|

Sekil 2.11. Donati ¢eligi geometrisi

Tablo 2.2. Donati geliginin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

} BC IlI-a BC Ill-a
Ozellikler
celigi celigi
Akma Dayanimi
Min 420 Max 500
(N/mm2)
Cekme Dayanimi
Akma x1,10 Akma x1,08
(N/mm2)
% Uzama 10 = 10d 10 12
Biikme Testi 1800 5d 4d
Karbon (%) 0.40 max 0.22 max
Kiikiirt (%) 0.050 max 0.050 max
Fosfor (%) 0.050 max 0.050 max
Azot (%) - 0.012 max
Karbon Egdegeri (%)

- 0.50ax
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2.2.4.Celik Kiris

Kompozit doseme sisteminin bir elemani olan celik kirisin, mekanik kayma
baglantilar1 vasitasiyla betona baglanmasiyla bu iki malzeme beraber caligsmaktadir

(Sekil 2.12.)

Sekil 2.12. Kompozit ddseme ve kiris birlesimi [24].

2.2.5. Doseme icin donati celigi

Kompozit dosemelerde kullanilacak donati gelikleri betonarme yapilar igin gegerli
standartlara uygun olmalidir. Nerviirli veya diiz yiizeyli donatilar kullanilabilir.
Negatif moment ve yangin donatist olarak normal siineklige sahip donatilarin
kullanilmasi onerilmektedir. Karma bir eleman olan betonarmede, donati ile betonun
birlikte ¢alismasi bu iki malzeme arasindaki bag kuvvetleri yani aderans ile saglanir.
Kompozit kirislerde ise ¢elik kirisin {ist basligina yerlestirilen kayma baglantilar1 ile

beton ve celik arasindaki boyuna kayma 6nlenerek kompozit etki elde edilir.



Tablo 2.3. Donat1 geligi siniflar1 ve karakteristik degerleri [20].

Donatr geligi smifi S 500 (nerviirlii) S 550 (hasir ¢elik)
fy N/mm? 500 550
f,N/mm’* 550-600 580

E, kN/mm’ 210 210
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Kompozit doésemelerde ¢ok kullanilan donati gelikleri i¢in karakteristik degerler

Tablo 2.2.°de verilmistir. f,, Donatinin karakteristik akma dayanimi, f;, donatimnin

karakteristik gekme dayanimi ve E, elastisite modiiliidiir [20].

2.3. Kompozit Doseme Tle Tlgili Kurallar

2.3.1. Déoseme kalinhgi, donati ve agrega

Eurocode 4’ e gore kompozit dosemelerde;

- Toplam kalinlik olan h degeri 80 mm’den ve ¢elik sac profil iistiindeki beton

kalinlig1 olan h, 40 mm’den az olmamalidir. Eger kompozit doseme, bir

kirisle beraber kompozit olarak calisiyorsa veya celik sacin mesnetlendigi

kiris veya riizgar baglantilar1 i¢in yanal baglanti gdrevi istleniyorsa bu

degerler h i¢in 90 mm ve h, i¢in 50 mm den az olmamalidir (Sekil 2.13.).

- Her iki yonde de donat1 miktar1 80 mm?/m’den az olmamalidir.

- Donatilarin Araliklar1 2h ve 350 mm’yi gegmemelidir.

- Betonun i¢indeki agreganin dane ¢ap1 asagidaki siirlar1 agmamalidir:

a) 0,4 h,
b) b, /3
c) 31,5mm
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Sekil 2.13. Celik sac ve doseme igin boyutlar [18].

Kompozit désemede rotreden dolayr ve catlaklar en aza indirmek i¢in, boyuna ve
enine dogrultuda tiim alana minimum donat1 yerlestirilmelidir. Bu donati mevcut
donatiya ilave edilmelidir. Donatinin minimum alan1 her iki dogrultuda beton en

kesitin % 0,2’sidir ve genellikle hasir ¢elik kullanilmaktadir.

Eger doseme siirekli olarak goz oniline alinirsa, negatif moment bolgesinde donati
alan1 hesapla belirlenmelidir ve her bir komsu agikligin en azindan %30’una
yayilmalidir. Nerviirlii donatilarin kullanimi tavsiye edilmektedir (Yorgun, 2003).
Stirekli dosemeler basit mesnetli kirig serileri gibi g6z Oniine alinarak
boyutlandirildiginda catlaklari en aza indirmek ic¢in yerlestirilen donatinin enkesit
alani, gecici ara desteksiz dosemelerde ¢elik sacin {istiindeki beton enkesit alaninin

% 0,2’sinden az olamaz [18].

2.3.2. Karma Kkirisin etkili tabla genisligi

Karma kiris davranisinda en onemli etkenlerden biri kiris tablasi olarak calisan
kismmin genisligidir. Bu genisligin  belirlenmesi i¢in degisik standart ve
referanslarda farkli emniyetlerde genisliklerden bahsedilmektedir. Ancak bu konuda
uygun ve genel olarak daha giivenli diyebilecegimiz bir deger ve kiyas esasina ve
deneysel calismalara dayanan tabla genisligi belirleme yontemi uygulanabilir [1].

Karma kirigin etkili tabla genisligi;
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L
bEff == If‘:l' (213)
16d + b,

bagintisina gore belirlenmektedir (AISC~binalarda).
b.ss : Caligma tabla genisligi

I Kiris agiklig1

I, :Kirisler arasi aks araligi

d :Tabla kalinlig

b,, : Celik profil iist baslik genisligi

2.3.3. Karma kirislerin pozitif momentler bolgesinde tasima giicii

Kompozit kirislerle ilgili incelenen yonetmeliklerde baz1 katsayilarla tek bir hesap
yontemine indirgeyerek yapilan caligmalarla sistemler ele alinabilir. Plastik hesapta,
hem celik hemde beton i¢in dikdortgen gerilme diyagramlar1 kabul edilmektedir
(Sekil 2.14.).

1
ha

. bau |

Sekil 2.14. Kesit geometrik 6zellikleri
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Kompozit kiriglerde pozitif momentler bdlgesinde tagima giicii hesabinda tarafsiz
eksenin yeri a, ve a;, yonetmeliklere gore degisen azaltici iki katsay1 o celik profil

akma sinir1 ve g,, beton kiip mukavemeti (C25 dayanim 300 kg/cm?) olmak tizere;

Z=a,0:F, (2.14)
D = o Opyrbesr ¥ (2.15)
Y =0, 0pF, /0,0, bege (2.16)

bagintilariyla aranir. Cift simetrik ¢elik kesitte h,/2 ye esit alinabilen h,,, degeri
hyo =ty + (lftg}([:FafZ) — baolie )) (217)

h,, =h, —h (2.18)

au a ao

olmak tizere;

a) v < d ise kesitce taginabilecek en biiylik moment;
M, =Z.=Z(h, +d —y/2) (2.19)

b) Tarafsiz eksen tabla altinda, y > d durumunda, tarafsiz eksenin konumunu

belirlemek i¢in;

Dy, = 0, Op beged (2_20)
D,=Z—-Dy (2.21)
Fag =D./(2a,0F) (2.22)

Va = Faa/ba, (223)



hesaplanir. Eger;

Va=ty, ISe y=d+v,

olup tasinabilecek moment

M, = Dye, +D.e, = Dy[h,, +d/2] + D.[h,, — v./2]

bagintisindan belirlenir.

Va =ty durumunda y ve M,

Dab = zaa lij:ac:tI:-c:

D D

ag = Ya ™ Dap
Fag = Dog /20,0
Vag = Fag/tg

y=d+tbo+yag

l""’Iu = Dhel + DahEZh + DagEZg

=Dy [hao + dl"r?‘] + Dy [hao - tbo/r?‘] + Dag[hao — o — yag"f?‘]

bagintilartyla bulunurlar. Kesit M,,,,, momentini tasiyorsa giivenlik derecesi

V= Mu—'IMmax

27

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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olarak belirlenir. Tiirkiyede kompozit yap1 elemanlarina iligkin bir standart yoktur.
Ancak TS 4561 “Celik yapilarin plastik teoriye gore hesap kurallari”nda verilen
agirlik katsayilarindan yararlanilabilir. Yukarida agiklanan plastik kesit hesabi
yontemi, petek ve kafes govdeli karma kirisler igin yeterince deneyimden

gecmemistir. Bu durumlarda elastik hesap yontemlerinin kullanilmasi tavsiye edilir

[1].

2.3.3. Karma kirislerde egilme momenti ile kesme kuvvetleri arasindaki

etkilesim
Karma kesitte bulunabilecek Q kesme kuvvetinin, giivenli tarafta kalan bir

yaklagimla, yalniz ¢elik profil tarafindan tasindigi kabul edilir. Bu durumda TS.4561

yonetmelik kurallar1 gegerlidir.

Qpa = 0,52 Of tg hg (233)

Bu standart da tanimlanan plastiklesme kesme kuvveti ve Q kesitte agirlikli yiike

gore hesaplanmis kesme kuvveti olmak tizere;

Q<03Q,, (2.34)

ise M, veya |—M},| degerlerinde bir azaltma yapilmaz. Aksi durumda, yani
Q>03Q,, (2.34)

ise profil gévde kalinlig1 standart uyarinca, t, yerine

1/2

ty =t (1-(0/Qp)7) (2.33)
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degerinde alinir ve M,, veya |—M},| bu azaltilmis deger g6z Oniine alinarak belirlenir

[1].
2.3.5. Karma Kirislerde normal kuvvet ve egilme momenti arasindaki etkilesim

Cesitli yapilarda, sanayide, yiiksek yapilarda, kopriilerde kullanilan karma kirisler
kullanildig1 yap1 sistemine bagli olarak normal kuvvet etkisinde kalabilmektedir.
Yapi sistemlerinde, kullanilan kren makinelerinde veya yatay kuvvet olusturabilecek
herhangi bir etkiyle olusan normal kuvvet durumunda, bu kuvvetin etki ekseni
olarak, kiris kolon baglantis1 genelde celik elemanlar arasinda gerceklestiginden
birlesimin agirlik merkezi veya yaklasik olarak ¢elik profilin ekseni alinabilir. Koprii

kiriglerinde ise, etki ¢izgisi genelde koprii tabliyesinin st kenarinda kabul edilebilir.
Normal kuvvet basing karakterli ise beton tablanin orta noktasina, ¢ekme karakterli

ise profilin es alan merkezine taginir. Bu tasima islemi, ilk konuma gore gosterdigi

dis merkezlige baglh (+) veya (-) isaretli bir AM fark momenti olusacaktir.

a) Basing tiirii normal kuvvet durumunda, beton tablanin be genisligi;

Abgs = N/ (@, Oy d)

(2.34)
kadar azaltilarak, M,, tasima giicii
best = Degr — Abegs (2.35)
degerine bagli olarak hesaplanir ve
M+ AM, < M, (2.36)

kiyaslama yapilir.



30

b) Cekme tiirii normal kuvvet durumunda ise, celik profilin ty gévde kalinligy;

At, = N/ (o rg hg} (2.37)

kadar azaltilarak, M,, tasima giicii

t =t — At (2.38)
degerine bagh olarak hesaplamir. Az rastlanan t;"" <0 06zel durumunda, kesit

azaltmasi bagliklara taginabilir. Kontrol bu durum iginde gegerlidir [1].

2.3.6. Karma kiris kesitlerinde deformasyon kurallari

Karma kiriglerde deformasyon sinirlamasi i¢in koprii kirislerinde

h,=h, +d>1/25 (2.39)
h, =1/30 (2.40)

minimum yiikseklik siirlamalarini getirmekte, uzun siireli yiikler etkisi durumunda
sekil degistirme hesaplarinda, karma kesite esdeger ¢elik kesit hesaplanirken beton

Kesitin n = E, /E},’ye degil 3n’e boliinmesini 6ngdrmektedir.

Bina tipi yapilarda kullanilan karma kiriglerin sehim hesabinda karma kiris kesit
malzemeleri elastisite orant olan n ‘nin iki kat1 (2n) olarak alinir. Sehim degerleri bu
kosullar altinda bina tipi yapilarda /360, karma kirisli kopriilerde I/800 sinirlarini
asmamalidir. Ayrica statik hesaplarda ¢ubuklarin eylemsizlik momentleri goz oniine
alinirken, I. karma kesit eylemsizlik momentinin yalniz (+) moment yiikli
bolgelerde gecerli oldugu, (-) momentli bolgelerde ise celikle ilgili eylemsizlik

momenti degerinin kullanilmas1 6ngoriilmektedir.
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Karma kiris deformasyon hesaplarinda dikkat edilecek diger bir husus o6li ve
hareketli yliklerden meydana gelen sehimlerin ayr1 ayri hesaplanarak
toplandiklarinda 1/360 sinir1 asilmamalidir. Eger 6lii ve hareketli yiikler icin, beton
kesitin 2n katsayisina boliinmesiyle elde edilen bir atalet momenti degerine gore
hesap yapilmis ise bu durumda sinir degeri olarak 1/300 alinabilecegi de
belirtilmektedir. Bina tipi yapilar i¢in 2n alinmasi uygun iken koprii tipi yapilarda ise

etkiyen yiik tiplerinin ¢esitliliginden dolay1 3n alinmas1 uygun olacaktir [1].

2.4. Kompozit Doseme Sistemlerinin Gelisiminin Sagladig1 Avantajlar

Profillenmis celik sac, celik kiris, beton ve kayma baglantilar1 kombinasyonu ile
olusturulan kompozit dosemeler geleneksel dosemelere goére bir¢ok yapisal ve
ekonomik avantajlara sahiptir. Bu avantajlarinin yaninda, kompozit ddseme
tasariminda 1960°dan giiniimiize kadar ortaya ¢ikan 6nemli degisikler asagida oldugu

gibi 6zetlenebilir:

- Celik sac akma dayanimi 220 N/mm? iken giiniimiizde 350 N/mm? akma
dayanimina sahip ¢elik sac kullanilmaktadir.

- Celik sac enkesitindeki degisikliklere paralel olarak kompozit déseme
enkesiti degismistir. 6~7.5 m olan kiris agikli§i 9~12 m’ye kadar, 2~2.5 m
olan kirig araliklar1 ise 2.5~3 m’ye kadar ¢ikmistir.

- Yapim asamasinda 1slak beton agirligin1 tasimakta zorlanan ¢elik kirislerde
kullanilan gecici ara destekler yerine asir1 sehimlerin Onlenmesi ig¢in

giiniimiizde kirislere ters sehim verilmesi tercih edilmektedir.

Yukarida siralanan gelismelerle ortaya cikan ekonomileriyle beraber, asagida

siralanan avantajlarindan dolay1 olduk¢a yaygin kullanim alani bulmaktadir:

- Profillenmis c¢elik sac genellikle gegici ara destege gerek olmaksizin, beton
icin kalic1 kalip goérevi goriir, betonlamadan sonra alt yiizii temiz kalir ve

celik sac alt yiizii boyanarak estetik bir goriintii elde edilebilir.
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- Celik sac enkesiti, genellikle pozitif moment i¢in yeterli olan donati gérevi
goriir. Rotre ve sicaklik degisimlerine dayanim veya i¢ mesnetlerde
stirekliligi saglamak i¢in dosemede ilave donat1 kullanilabilir.

- Celik saclarin tretimi fabrikada kontrol altinda yapilmaktadir. Bu {iriiniin
ayni kalitede iretilmesini sagladigindan, kullanilan malzemeden dolay1
yapimda daha az hata yapilmasin1 saglar.

-  Kompozit désemeler yeni kosullara kolaylikla uygun hale getirilebilirler.
Tesisatin gizlenmesi i¢in, kiris bagligi ve oluklar arasinda kalan aralik ideal

bir alandir [3].

2.5. Yapim Asamasindaki Gelismeler ve Onlemler

Kompozit ¢aligma baslamadan Once, yapim asamasinda olusabilecek sehimi
azaltmak amaciyla onceleri kompozit kirisler gegici ara destekler yapilirdi. Beton
dayaniminin %75’ine ulasildiginda ara desteklerin kaldirildigi bu yontemde, beton

agirhigini gecici ara destekler ve celik kirigler tasimaktadir.

Ara destekler kaldirildiginda zamanla meydana gelen sekil degistirme sonucu
doseme list yiizeyinde mesnetler civarinda catlaklar ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda
yapilan arastirmalar, beton dokiimii sirasinda gec¢ici ara destek kullaniminin
kompozit elemanin egilme dayanimimi etkilemedigini gostermistir. Ara destek
kullanilmadiginda yapim asamasinda tiim yiikleri ¢elik eleman tasimaktadir. Bu
yiiklerden dolay1 olusacak sehimleri dengelemek icin giintimiizde ¢elik kirise yukari
dogru on egrilik (ters sehim) verilmektedir. Genellikle beton yerlesimindeki
dikkatsizliklere bagli olarak, kompozit dosemelerde en sik karsilasilan emniyeti
azaltan yapim problemleri betonun gollenmesi, ¢elik sacin asir1 sehim yapmasi ve

sacin kenar bindirmelerinin ayrilmasidir.

Islak beton yiikiinlin celik sac agikligt boyunca iiniform yayildigi kabul edilir.
Dolayistyla, 1slak beton kesinlikle dnceden agiklifin ortasina dokiiliip, sonradan
kenarlara dagitilmamalidir. Dogru yerlesim igin beton 6nce mesnet elemanlar

tizerine dokiilmeli, sonra sac acikliginin ortasina dogru ilerleyerek islem
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tamamlanmalidir. Beton dokiimiinden once ¢elik sac iizerindeki her tiirli yabanci
malzeme temizlenmelidir. Beton ¢elik sacin korozyonuna sebep olabilecek maddeler

icermemelidir.

Yapim asamasinda dikkat edilecek diger onemli nokta ise, ¢elik sacin iizerinden
baslikl1 kayma baglantilarinin kiris iist baglhigina kaynaklanmasidir. Kayma baglantisi
bashigma yerlestirilen kaynak tabancasi ile yari otomatik kaynak yontemi ile

kaynaklanmaktadir [12].
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BOLUM 3. KARMA KiRi$ KESITININ BOYUTLANDIRILMASI
VE DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Belirlenen Sistem I¢in Yiikleme, Acikhk ve Boyutlandirma

Beton plak ve st37 gelik profilden olusturulan sistemin davranisi incelenmistir. Bu
sistemde minimum donat1 yerlestirilmis betonarme plagin alt ylizeyi ile profilin {ist
flang1 arasina trapez sac yerlestirilerek kayma elemanlar1 (baslikli saplama+donati
celigi) kaynatilmistir. Buna gore kirigin davranisi incelenmis ve teorik esaslara gore
pozitif moment tasima giicii kayma elemanlarin hesab1 ve déseme donati hesaplar
yapilmustir. Bu kesitte IPE240 celik profil ile beton plagi kayma elemanlar: ile
kaynatilarak kiristeki moment-egrilik, yiik-deplasman alt ve iist flanslarda yiik-

sekildegistirme ve kiristeki uzama davraniglar arastirilmastir.

6 numune iizerinde tekli ve ¢iftli (baslikli saplama+ donat1 ¢eligi ) kayma elemanlari
ile giliclendirilmis karma kirisin moment tasima giicii, deformasyon, kapasite
sinirlarinin  incelenmesi amaciyla 4 m acikliginda hareketli ve sabit mesnetler
kullanilmis bir kirise pozitif moment olusturacak sekilde kirise tekil yiik

uygulanmasi ele alinmistir.

100 cm genisliginde 400 cm uzunlugunda, 3 adet numune 12 cm ve 3 adet numune
15 cm olarak farkli kayma elemanlari ile standartlara uygun olarak IPE240 profiline
1 mm’lik trapez saclar ile profilin iist flangina kaynatilmistir. Karma kiriglerde
baslikli saplamalar ve profiller st37 ve C25 beton Kkalitesinde hazir beton
kullanilmistir. Profilin ilizerine trapez saclarla kaynaklanan kayma baglayicilarinin
boyu baslikli saplamalar i¢in 19 mm ¢ap kalinliginda, 90 mm boyunda saplamalar ile
90 mm boyunda 18 mm ¢apinda donati ¢eligi kullanilmustir.
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Doseme boyutlart Eurocode 3’e gore etkili tabla genisligi ve daha dnceden yapilan
23 c¢alisma referansi dikkate alinarak ebatlar1 3 adet 4000x1000%120 mm ve 3 adet
4000%1000%x150 mm olarak hazirlanmustir.

1. Beton doseme yiiksekligi: h=12 cm ve h=15 cm kalinliginda désemeler.
2. Kayma baglayict adedi: tek ve ¢ift sirali kayma baglayicist bagliklt saplama
kullanimi.

3. Kayma baglayici adedi: tek ve cift sirali kayma baglayicisi donati ¢eligi kullanima.

Deney numunelerinde en 6nemli degisiklikler kayma baglayicist tiirleri ve sayisinin

farkli olmasi1 ve doseme yiiksekliklerin farkli olmasidir.

- Celik profilin 6zellikleri

E, = 2100000 kg/cm? b,, = 120 mm (st bashk gen.)
E, = 2000 kg/cm? b_, = 120 mm (alt baglik gen.)
@, = 0,94 (Agirlik katsayisi tablo) ty,, = 9,5 mm (lst baslik kal.)
0f = 2,4 t/cm? tp, = 9.5 mm (alt baslik kal.)
h, =240 mm ty = 6,2mm (gbvde kal.)

h, = 221 mm (govde ytiksekligi)

TS4561 uyarinca I]= 1.7 almacaktir.

- Beton plak 6zellikleri

a, = 0,74 0 = 180 kg /cm?

y =2,50t/m? f. =25 kg/cm?
(Tablo 2.2.) C25 d =120 mm, 150 mm

E, = 302,50 kgfc,mz



- Kayma elemanlar1 kabulleri

Tek ve ¢ift sira 7/8° 32 mm ve h =90 mm olan baglikli saplamalarin

BETON PLAK : (25
[PE240 CELIK PROFIL : St37

Sekil 3.1. Karma kirigin 6nden goriiniisii

1000

BETON DOKUMU SIRASINDA
GECICI MESNET KONULMUSTUR.

(RHS50°50°3)
RHS50%50°3 RHS50%50°3

2000 2000

4000

Sekil 3.2. Karma kirisin iistten goriiniisii

36
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3.2. Boyutlandirilan Sistemle Tlgili Hesaplama ve Tahkikler

3.2.1. Kesitin pozitif moment tasima giicii

Tasarlanan kesitin galisan tabla genisligi, b.sr d:12 cm , by, = 12 cm
I, = 100 cm

1/4=100cm bosr: 100 cm

16d +b,,= 204 cm

olarak belirlenir. Bu hesaplamada AISC’nin binalar i¢in 6nerdigi kosullar gbz 6niine
almmustir (F32=10 cm?2).

Celik profil kesit alan1 F,, F, = 39,12 cm? olduguna gore karma kiris kesitinin

pozitif moment bolgesi gekme kuveti kapasitesi;
Z=ua,0pF, =0,94.2,4.39,12 =88.25 t
seklinde hesaplanir. Pozitif moment bdlgesinde plastik tarafsiz eksenin y degeri,

y=Z/D = o, 0gF,/ 0t Oy b gy
= 88.25/0,74.0,18.100

=6,62cm < d=12cm

Celik profili iki esit alana ayiran eksenin iist kisma olan uzakligi h_,,

hao = tbo + (1’rtg}((Fa’f?‘) - baotho ))
h,, = 0,95 + (1/0,62)((19,56) — 12.0,95))
h,, =14,11 cm

h,, =24 —14,11 ise h,, =9,89 cm
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Buna gore kesitin pozitif moment kapasitesi M,,,

- vy = d ise kesitge taginabilecek en biiyilk moment 6,62 cm = 12 cm
M, =Z,=Z(h, +d—-y/2)

M,=20tm

olarak hesaplanir. Tasarlanan kesitin ¢alisan tabla genisligi, b.gr d:15cm

(F,=11.4cm?). , b, =12 cm

I, =100 cm
I/4=100cm b,ff:100 cm
16d +b_,= 252 cm d:12cm Z1=22t ; d:15cm Z2=255t

olarak belirlenir. Bu hesaplamada AISC’nin binalar i¢in 6nerdigi kosullar g6z oniine
almmistir. 15 cm’lik déseme igin etkili tabla genisligi, ¢elik profil ve beton plak
degerleri degismediginden dolay1 ¢ekme kuvveti ve tasiyabilece§i max moment
degerleri degismiyecektir. Sonug¢ ve Oneriler kisminda teorik pozitif moment tagima

yiikleri tablo halinde verilecektir.

- vy = d ise kesitge tasinabilecek en biiyilk moment 6,62 cm = 15 cm
M,=%Z,= Z[:hao-i_d_y'f?‘)
M,=20tm

olarak hesaplanir [1].

3.2.2. Kayma elemanlar1 (bashklh saplama) hesabi

Tek ve c¢ift swra 7/8” 32 mm ve h =90 mm olan bashkli saplamalarin

(apy = 3,5t/cm2 ).



hs

Sekil 3.3. Baglikli saplamada parametreleri

h, = 50mm h, = 80mm
23
2t,

d, = 1,5d, d, 21519 32mm =28,5mm

h
L /d, =3,0icin 0,85
hfdd = 4,2 icin 1,00

hfdlzg/ 1,9=4,73 a = 1,34 (enterpolasyonla)

Bagslikli kamanin tagima giicii Hy,,

Hy, =0,32.¢.d, " \[BynEy = 0.55.d;° 0py

Hy, < 0,32.1,34.1,9%,/100.302,500 = =2,692 t

39
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H,, < 055.1,92.3,5=6,949 2692<6,949

Pozitif momentler bolgesinde;

H =7=88,25t
_ H
M = aprHyy

y: givenlik katsayist (0,85)
ng= 14 adet d:12 cm’lik dosemede baslikli saplamalar ve donati geligi tekli olarak

kaynatilacaktir.
ny= 28 adet d:15 cm’lik dosemede baslikli saplamalar ve donati ¢eligi ¢ift olarak

kaynatilacaktir.

e — { =5d, }
=z(3x4)d=600 mm

[4]4]
ey = 2—— = 28,125 em gift

> 5d, =51,9=95cm
€=} <3d=315=45cm e< 3d =3.12=36 cm (12 cm doseme)
< 60 cm

3.2.3. Déseme plagindaki mininum enine donatinin belirlenmesi

C25 fug="=12%9 .

15

2000 kg
=—F=1738
fvd 1.15 XC’TRE

pozitif momentler bélgesi



HJ(+] = H(+] - abgb'rbaoy

=63053 kg
I 0,75x400
‘IH = 0,75.5 = T = 150 cm

Ver = 0,65f;¢a2dly

=28080 kg
H'>V,  V.=08xl, —0,8v28080 = 22464 kg

v, = H' — v, =63053-22464=40589 kg

=

v,o=22f 1, a=90° icin
s

A, W 40589
s fya/  1738x150
Iy

0,155
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Her kayma catlaginda boyuna 398 /30 diiz donati toplam 3 donati hesaplanmistir [1].

= % = 0,025 ©8/30

=

Asgari doseme donatis1 98 /11,5

3.3. Malzeme Deneyleri

Deney numunelerinin iiretimi, lilkemizdeki mevcut yonetmeliklerde 6ngoriilen beton

kalitesi ile uygulamada en sik karsilasilan kosullar goz Oniine alinarak; 25 MPa

dayanimli beton, alt donati olarak ST37 kalitesinde ¢elik sac ve {ist donat1 olarak da

BCIV kalitesinde Q8 donati kullanilmistir. Deney numunelerinin iiretiminde

kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ve malzeme deneylerinden elde edilen

sonuglar bu boliimde detayli olarak anlatilacaktir.
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3.3.1. Beton deneyleri

19.04.2017 tarihinde {retimi gerceklestirilen deney numunelerinde kullanilan
betondan, basing dayaniminin belirlenebilmesi amaci ile 4 adet standart kiip numune
alinmigtir (Sekil 3.4.). Tablo 3.1.”de belirtilen 28 giinliik olarak (150x150x150 mm) 4
adet numune deneye tabi tutulmustur. SU Insaat Fakiiltesi Yapt Malzemesi
Laboratuvarinda bulunan pres makinesi kullanilarak; 28. giinde standart kiip basing
deneyi yapilmistir. Deneyler sirasinda basing dayanimi-sekildegistirme iligkisinin
belirlenebilmesi amaciyla kompresometre kullanilmistir. Elektronik veri toplayici

yardimiyla kaydedilen veriler, bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir.

Tablo 3.1. Deney Tarihleri ve Kiip Numune Adetleri

Deney tarihindeki beton yasi (giin) Denenen Numune Sayilari

28 4

Sekil 3.4. Kiip numunelerinin hazirlanis
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3.3.1.1. 28 giinliik beton kiip basin¢ dayanimi deneyi

Numunelerin {iretiminden itibaren 28 giin sonra 4 adet kiip numune standart basing
deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.5.). 28 giinliik beton basing dayanimi-
sekildegistirme grafigi Sekil 3.6.’da verilmistir.

Sekil 3.5. 28 giinliik beton basing dayanimi

Tablo 3.2. 28 giinliik kiip basing dayanimlari

Numune Kesit/kirilma Hacim Ry By P gy a
no. Alam (em?) (em®)  vYiikseklik(mm)  Eni (mm) [keN] [MPa]
1 225 3375 150 150 526.60 27.10
2 225 3375 150 150 517.00 25.878
3 225 3375 150 150 543.90 26.173

4 225 3375 150 150 530.00 26.790
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4 Numuneye ait 28 giinliik beton basing dayanimi-sekildegistirme grafigi Sekil

3.6.’de verilmistir.

30

25

20 I—

gBasmt; Dayarmimi [MPa]
o

/

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Sekildegdistirme

Sekil 3.6. 28 giinliik basing dayanimi-sekildegistirme grafigi

3.3.2. Celik deneyleri

Celik ¢ekme deneyleri SU Teknoloji Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuarinda
mevcut olan 5 ton ve 50 ton kapasiteli mekanik ¢ekme cihazlart kullanilarak TS708
standardina [20] uygun olarak yapilmistir. Celik deneyleri Q8 donati trapez sac ve
IPE240 profilinin flang ve govde c¢ekme deneyleri olmak iizere {i¢ boliimden

olusmaktadir.

3.3.2.1. Donati ¢cekme deneyi

Toplam 2 adet Q8 ¢apindaki donat1 6rnegine ¢ekme deneyi uygulanmistir
(Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. Donat1 ¢gekme deneyi

Tim numuneler i¢cin TS708 ve TS ISO 15630 standart sinir degerleri ve deney
sonucu bulunan degerler Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.’de verilmistir. Ayn1 zamanda deney

sonucu kuvvet-sekildegistirme iliskileri Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da verilmistir.

Tablo 3.3. Q8 donati ¢cekme deneyi standart sinir degerleri

. K
Akma min, Cekme min. ug;r:?: Cekme Kopma
N/mm? N/mm? Akma Akma
(%)
420 500 10 1.15 1.30
420 500 10 1.15 1.30

420 500 10 1.15 1.30




Tablo 3.4. Q8 donati ¢ekme deneyi sonucu bulunan degerler

Rapsr Terki 14 Test Terki neEam Ragar Terhs 1T Test Tarh 12817
Test Nods Tk Test Toi (eims Test bodu Tex Test To (ke
e [y S Cubck He dna/min Sarl (ubuk
. 0 e um Sy ] Grp Sayae | At G S ]
s Mekonet | MesGeina | MeclUosma | Mex¥iose Unsms
kim MaxKoret | MexGerme | MaxUsama | MexYooos Unama [ Tom K Tom Men Tom Nan Tom Alan
st Ton Tinken | TomAen Tos Aen Hesthnas | Hesasores | Hesmpmes | Hessoomsss
| Hebran | Hewboas | Heobras | Hewbras B I Wend na 3
Brin 1 Wir=t - [ 1.1 A0 BELAED 35515 159478
i ] FIE e 15T 1.2 L. AKY L
. kin |MexSeiDepsm| MarZeran  |MaxUrana Kuvve Mo o Geckos
bin |MexSeiDepgm | ManZaman | Max oama Kot N Urema Gerime Take | Tosfn
b . Ton A Tom Alsn Pt Hessplamas: | Hessolamas
Hesmamay | Hestgamen Brin ot e N Wi
[ ™ me N W=l 11 Hi150 58T 55158 [
1.1 355150 FHE] 585156 118408 11 W40 3840 AL 1082
P M loareg Sed
: M zna Skl lim | MaxUzara Urama I M Uy Tama
bim  [MoxUnama Ve Defsen Max Uzems Zaman Depi
Paramatreer frm = = e
Brm ma m e [ 7810 10 1,50
1.1 W 407810 1150 1.2 [ 560 BELIS0
50000 : ;
45000 |
40000 e
|
5000 SMAX D
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil Degigimi(mm)

Sekil 3.8. Donati numunelerine ait Kuvvet-gekildegistirme grafigi no:1
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50000
45000
40000
35000
30000

25000 /

20000

Kuwvet(N)

15000 |-

10000 /

5000 |/ e MAX D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sekil Degisimi(mm)

Sekil 3.9. Donati numunelerine ait Kuvvet-sekildegistirme grafigi no:2
3.3.2.2. Trapez sac ¢cekme deneyi

Trapez sac ¢ekme deneyinde, kompozit doseme iiretiminde kullanilan trapez sacin
uygun boliimlerinden TS 138 standardinda [20] belirtilen Olgiilerde kesilen 3 adet
30mmx300mmx1mm kullanilmistir. Allman numunelerin Olgiilen et kalinliklar
yaklasik 1.00 mm’dir. Cekme deneyinde, 3 adet numune ¢ekme deneyi komparatorii
ile yapilmistir. Elde edilen kuvvet- sekildegistirme iligkileri Tablo 3.5.’de ve trapez
sac ornekleri Sekil 3.10. Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’de verilmektedir.

A

Sekil 3.10. Deney numunelerine ait trapez sac



Sekil 3.11. Trapez sac ¢gekme deneyinden bazi goriintiiler

Tablo 3.5. Trapez sac ¢ekme deneyi sonucu bulunan degerler
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Max. Kuvvet
Tum Alan
Parametreler

Birim

isim

Tim Alan
Parametreler
Birim

1.1

Max. Uzam-Yiizde
isim
Parametreler

Birim

Max. Gerilme
Tim Alan
Hesaplamasi

N

5443.75

Max. Sekildegisimi
Tum Alan
Hesaplamasi

mm

47.7690

Max Uzama-
Sekildegisim

Max. Uzama-Gerilme

N/mm2

82.8125

Max. Uzama
Tum Alan
Hesaplamasi

N/mm?2

181.458

Max. Strain
Tum Alan
Hesaplamasi
%

21.5176

Max. Uzama-Uzama

mm

50.3800

Max. Yiizde
Uzama

Tum Alan
Hesaplamasi

mm

47.7690

Max. Zaman

Hesaplamasi

sec

818.850

Uzama

%

22.6937

Hesaplamasi

%

21.5176

Max. Uzama- Kuvvet

N

2484.38

Degisimi

mm

50.3800



Tablo 3.5. (Devami)
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isim Max. Uzama-Strain Max. Uzama-Zaman Kopma-Kuvvet Kopma-Gerilme
Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim % sec N N/mm?2
1 1 22.6937 863.650 2848.38 92.8152
50000
45000
40000
35000
30000
z
ko
g 25000
2
20000
15000
10000
5000 ——aMAX
» MAX_D
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil Degigimi(mm)

Sekil 3.12. Trapez sac numunesine ait kuvvet-sekildegistirme grafigi

3.3.2.3. IPE240 profili flans ve govde cekme deneyi

Mekanik ve kimyasal 6zelliklerini test etmek icin ¢elik tizerinden numune alirken, bu

ozelliklerin rulo eni, boyu ve kalinlig1 boyunca degisecegini unutmamalisiniz. Bunun

temel sebebi celigin farkli boliimlerinin farkli sicakliklara, farkli deformasyon

yonlerine ve/veya farkli 1sima ve soguma oranlarina sahip olmasidir. IPE240 flans ve

govde ¢ekme deneyinde, kompozit doseme iiretiminde kullanilan profilin uygun

boliimlerinden TS EN ISO 377:2013 standardinda [22] belirtilen Oolgiilerde

numuneler hazirlanmistur.
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Flanglardan kesilen 4 adet 30mmx300mmx9.5mm ve goévdeden kesilen 4 adet
30mmx300mmx6.2mm kullanilmistir. Alinan numunelerin 6l¢giilen et kalinliklart
yaklasik olarak flanstan 9,5 mm ve gévdeden 6,2 mm’dir. Cekme deneyinde, 50
tonluk makineyle deney yapilmistir. Elde edilen Gerilme (N/mm2)-Uzama (%)
iliskileri grafigi Tablo 3.6. ve Tablo 3.7.’de sonuglari gosterilmistir.

Flans ve govde plaka ornekleri Sekil 3.13., Sekil 3.14., Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.’da

verilmektedir.

Sekil 3.13. Flang plaka ¢ekme deney numuneleri



Sekil 3.15. Govde plaka ¢gekme deney numuneleri
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Sekil 3.16. IPE240 profil ait govde kopma deney numuneleri

Tablo 3.6. Flangin plaka numunesine ait gerilme-uzama grafigi

NUMUNE BiLGILERI

Miisteri Tarih 11/05/17
Standart E i

Dosya no D_1105_171706 MNumune cinsi

Seri No Kesit alam 285.000mm*
is emri Cap mm

DSkiim No A Kesiti 9.500mm
Kaynak mukavemeti B Kesiti 30.000mm

TEST GRAFiIGi

420 FT T =
e d—— [ohTax)
380 T
TRp_mn]

300 -
;. 240 |-
; 180 -
-

120 -

so [

i i L M H
o & 12 18 24
& SeUzama ()

SONUCLAR
Fm 118.413kN Rmin 335.723000
Rm 415.5N/ @ RMax 348.035000
LO Boyu 190.000mm RAVg 341.879000
L1 Boyu 255.177mm E modul | 1388.890000
Uzama o Ya34.3 Deney hizi | 20mmy/ dk
Rp02 335.7N/ mm>
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Tablo 3.7. Gévdenin plaka numunesine ait gerilme-uzama grafigi

NUMUNE BILGILERI

Miigteri Tarih ii1/05/17
Standart Extansometresiz cekme | Makeme
Dosya no D_1105_165139 Mumune cinsi
Seri Mo Kesit alam 186.000mm?>
is emri Cap mrm
Dikiim No A Kesiti 6. 200mm
Kaynak mulkawvemeti B Kesiti 20.000mm
TEST GRAFIGI
“elzama - Gerilme
20 | ks et
m0 |
2490
- =e 5
T ol TR
200
=
E &0
=
-
20 -
80 [
40 F
i 1 . 1 4 I
0 18 24 30 3
Sullzanma 8]
SONUCLAR
Fm G60.342kMN Rmin 215.871000
Rm 224.4Nf mm2 RMax 222 237000
LO Boyu 180.000mm RAvg 219.054000
L1 Boyu 257 .140mm E madul | 1593.630000
Uzama %% Yed2.9 Deney ho | 20mm/ dk
Rp0O2 21 59N mm?

3.4. Kompozit Dosemeye Ait Numune Deneyleri

3.4.1. Numunelerin iiretim siireci
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Tim numuneler 01.04.2017 tarihinde, YLG celik firmasi iiretim tesisinde kontrollii

olarak iiretilmis ve iki hafta sonra SU Insaat Fakiiltesi Yap1 Laboratuvarma sevk

edilmistir. Uretim asamasinda; IPE240 kirisleri istenilen uzunlukta (4.5 m) kesilerek

tizerine 4mx1m uzunlugunda Imm’lik trapez sac serilmis, 4 adet numunenin kiris

trapez sac baglantisi iizerinde baglikli saplamalar ve 2 adet numunenin kiris trapez

sac baglantis1 iizerinde ise donati ¢eligi kullanilmistir. Eurocode 3’e gore kontrollii

olacak bicimde Sekil 3.17.’de gosterilen 19mmx90mm capli kayma kamalar ile

saglanmistir.



54

Farkli boyutlarda baslikli saplamalar piyasada mevcut olmasina ragmen bu
calismada; 19 mm cap kalinliginda, 90 mm boyunda, 32 mm baslik ¢capinda ve 10
mm baslik boyunda saplamalar ile 90 mm boyunda 18 mm ¢apinda donati ¢eligi
kullanilmistir. Bu saplamalar EN 10 025 standartlarina uygundur. Kullanilan baglikli

saplamanin boyutlar1 ve resmi Sekil 3.18.’de verilmistir.

Sekil 3.17. Numunelerinde kullanilan kayma kamasi boyutlari

80 mm.

Sekil 3.18. Numunelerde kullanilan bashikli saplama boyutlart

Uretim asamasinda cekilen bazi fotograflar yer almaktadir (Sekil 3.19., Sekil 3.20.).

Eurocode 4’e gore kompozit dosemede;

- Donatilarin Araliklar1 2h ve 350 mm’yi gegmemelidir
(Sekil 3.21., Sekil 3.22.).



= WS A

Sekil 3.19. Déseme numunelerinin tiretim asamalarinda ¢ekilen bazi resimler

? |

Sekil 3.20. Déseme yiikseklikleri farkl: ¢ift baslikli saplama kalip asamalarinda ¢ekilen bazi resimler
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Sekil 3.21. Déseme yiikseklikleri farkl ¢iftli donati geligi ve baslikli saplama agamalarinda ¢ekilen bazi resimler

Sekil 3.22. Déseme numunelerinin beton dokiildiikten sonra gekilen bazi resimler



3.4.2. Numunelerin genel ozellikleri

Bu calismada alt1 adet basit kiris formundaki 1/1 6l¢ekli doseme deneysel olarak
incelenmistir. Ddseme sacmna ait genel geometrik biyiikliikler Sekil 3.23.°de

verilmistir. Her numune i¢in, gergceklesen ortalama kesit geometrisine ait biiyiikliikler

ise Tablo 3.8.’da yer almaktadir.

TAPEL SAC

Sekil 3.23.Kompozit doseme ait geometrik sekil

Tablo 3.8. Uretilen numunelerin geometrik biiyiikliikleri

Numune Adi

DN1-1S-D120

DN2-25-D120

DN3-1N-D120

DN4-1S-D150

DN5-2S-D150

h

(mm

140

140

140

170

170

dd

) (mm)

20

20

20

20

20

d=h-dd

(mm)

120

120

120

150

150

d|

(mm)

30

30

30

30

30

(mm)

90

90

90

120

120
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Tablo 3.8. (Devami)

DN6-2N-D150 170 20 150 30 120

DN: Deney no., S: Baslikli saplama, N: Nerviirlii Donat1 D: Déseme kalinlig1

3.4.3. Deney numuneleri

Basit kiris bigimindeki numuneler 4000 mm acgikliga sahiptir. Sekil 3.24.’de
kompozit doseme deney numunelerine ait genel perspektif goriinlisii verilmistir.
Deney numuneleri IPE240 kiris {izerine mesnetlenmis trapez sac levha ile
olusturulmustur, Sekil 3.25.°de iiretim asamasinda aciklik ortasina tali mesnet

yerlestirilmistir.

Sekil 3.24. Kompozit ddseme numunesine ait perspektif goriiniis ve donat1 tasarimi
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BETON DOKIMU SIRASIHDA
GECICI MESHET KONULMUSTLR
(RHSS00)

RHSS0'503 RHSS'SYS

1000

m 20

o

Sekil 3.25. Kompozit déseme numunesine ait gegici ara mesnetlerin gosterimi

3.4.3. Tiim numuneler i¢in 6l¢iim ve yiikleme diizenegi

Sekil 3.26.’de deney diizenegine ait genel yerlesim diizeni verilmistir. Bu diizen
biitiin numunelerde ayni olacak sekilde deney numunesinin ortasindan tekil yiik
uygulanmistir. Sekil 3.27.’de numuneye bakis yonii ve ylikleme diizenegine ait 6n

gOriiniis verilmistir.

Sekil 3.26. Numunelerde yiikleme diizenegi
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\ _ /
| |
k U P kN (
[ |
| |
. 2000 . 2000 -
. 4000 -
DN1-15-D120 DN4-15-D150
DN2-25-D120 DN5-25-D150
DN3-1N-D120 DN6-2N-D150

Sekil 3.27. Tiim numuneler i¢in dl¢iim ve yiikleme diizenegi

Tiim deney numunelerinde kirisin alt flangin orta noktasina deplasmani 6lgmek icin
boyu 200 mm olan potansiyometre ve sekildegistirmeyi O6lgmek i¢in kirisin orta
noktasmnin alt ve st flanglara 10 mm’lik Strain Gauge yapistirilarak kullanilmistir
(Sekil 3.28.).

Sekil 3.28. Tiim numuneler i¢in deplasman ve sekildegistirme 6l¢tim cihazlari
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Betonun kisalmasini 6lgmek i¢in numunenin u¢ kismina 6l¢limiin hassas olmasi igin
10cmx10cm’lik bir ince plaka numuneye yapistirilarak boyu 150 mm’lik olan
potansiyometre ve kirisin uzamasini 6lgmek i¢in kirigin iist flans ucuna Olglimiin
hassas olmasi i¢in 10cmx10cm’lik bir ince plaka numuneye yapistirilarak Mitoto
cihazt kullanmilmistir. Bu cihazlar kullanilarak yiik-sekildegistirme ve yik-
yerdegistirme, uzama Ve kisalma okumalart yapilmistir (Sekil 3.29.). Hazirlanan

kompozit doseme 5 ton kapasiteli forklift ile deney diizenegine yerlestirilmistir.

Sekil 3.29. Tiim numuneler igin uzama ve kisalma 6l¢iim cihazlari

3.4.4.1. DN1-1N- D120 deney numunesi

Enine ve boyuna dogrultuda gergeklesen doseme kalinligt 12 cm ve trapez sac
altindan dosemenin istiine kadar toplam kalinlik 14 cm’dir. Kayma baglantisi
elemanlar1 9 cm boyunda tek sirali olacak sekilde Q18 donati ¢eligi kullanilmistir.
Deney Oncesi ve deney sonrast numuneye ait resimler Sekil 3.30.’da ve doésemede

meydana gelen catlaklarin 6n ve arka goriiniisleri ise Sekil 3.31.’de verilmistir.
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Sekil 3.31. DN1-1N-D120 numuneye ait n ve arka catlak goriiniisleri

3.4.4.1.1. Numuneye ait grafikler

Numune 4 m agikl diizenekte tekil yiiklemeye maruz birakilmistir. Baslangictan
goeme asamasina kadar diisey ylk yavas yavas artirilmistir. Deneyde elde edilen
yiik-yerdegistirme, yiik-sekildegistirme (alt flans-list flans) ve kiristeki uzamadan
elde edilen sonuglar grafiklerle Sekil 3.32. ve Sekil 3.33.’de verilmistir.
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180
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Sekil 3.32. DN1-1N-D120 numunesine ait yiik-yerdegistirme grafigi
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DN1-1N-D120
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Sekil 3.33. DN1-1N-D120 numunesine ait yiik-%uzama grafigi

Deney numunesine tekil ylik yiiklenmeye baslanmis ve her 0.5 saniyede ylik-
yerdegistirme, uzama ve sekildegistirme degerleri cihazlardan okunmustur. Yiik
yerdegistirme grafigindende goriildiigi gibi 160 kN’dan sonra kompozit kiriste
yiikten dolayr meyadan gelen deformasyonlar iyice artmis ve alinan video

kayitlarindan gozlemlendigi gibi kayma baglantilar1 kopmaya baglamis ve numune
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akmaya basalmistir. Daha sonra kiris yliklenmeye devam edilmis ve P=163 kN’a
ulastiginda kayma elemanlari dosemeden kopmaya devam etmistir. Kayma
elemanlar1 kopmaya devam ettiginde grafiktende goriildiigii gibi bazi noktalarda

yiikte aniden azalmalar meydana gelmistir.

Deney sonunda yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi kompozit kirisin tam orta
noktasinda tekil yiikiin uygulandigi eksende 12 cm doseme plaginda 6n ve arka
taraflarinda catlaklarin olustugu tespit edilmistir. En biiyiik yiik etkisinde olusan
catlak genisligi yaklasik olarak 8 mm’dir.

STRGG-1 Alt flang
180

L oye———
/

120

100

80 /
60
40 /
20 /

0 0.002 0.004 0.006 0.008

Diisey Yiik (kN)

Sekildegistirme

Sekil 3.34. DN1-1N-D120 numunesine ait yiik-sekildegistirme grafigi

Pilot numune deneyinde kirigin alt flansindaki Strain Gauge degerleri okunmustur
(Sekil 3.34.). Deney bittikten sonra yiikleme aniden kaldirlldigi zaman grafiktende
goriildiigii gibi sekildegistirme yaptigi goriilmiistiir. Ust flansin Strain Gauge
koptugundan dolayr saglikli veriler almmadigindan sekildegistirme grafigi
konulmamustir. Yiikleme sona erdikten sonra {ist flangin bazi noktalarinda ezilmelerin

oldugu gozlemlenmistir.
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3.4.4.2. DN2-1S- D120 deney numunesi

Enine ve boyuna dogrultuda gerceklesen doseme kalnligi 12 cm ve trapez sac
altindan dosemenin stiine kadar toplam kalinlik 14 cm’dir. Kayma baglantisi
elemanlar1 19 mm ¢apinda tek sira dizili baslikli saplamalar kullanilmistir. Deney
oncesi ve deney sonrasi numuneye ait resimler Sekil 3.35. ve dosemede meydana

gelen catlaklarin 6n ve arka goriiniisleri Sekil 3.36.’da verilmistir.

Sekil 3.36. DN2-1S-D120 numuneye ait 6n ve arka catlak goriintisleri
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3.4.4.2.1. Numuneye ait grafikler

Numune 4 m acikli diizenekte tekil yiiklemeye maruz birakilmistir. Baslangigtan
gdcme asamasina kadar diisey ylik yavas yavas artirilmistir. Deneyde elde edilen
yiik-yerdegistirme, yiik-sekildegistirme (alt flang-iist flang) ve kiristeki uzamadan
elde edilen sonuglar grafiklerle Sekil 3.37. ve Sekil 3.38.’de verilmistir.

250 DN2-15-D120
200 ]
150 /
92-" 100 /
-
:>=-
- 50
3
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Diisey Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.37. DN2-1S-D120 numunesine ait yiik-yerdegistirme grafigi
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Sekil 3.38. DN2-1S-D120 numunesine ait yiik-Y%ouzama grafigi
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Deney numunesine tekil yiik yiiklenmeye baglanmis ve her 0.5 saniyede yiik-
yerdegistirme, uzama ve sekildegistirme degerleri cihazlardan okunmustur. Yik
yerdegistirme grafigindende goriildiigii gibi 215 kN’dan sonra kompozit kiriste
yiikten dolayr meyadan gelen deformasyonlar artmis ve alinan kayitlarindan
gbzlemlendigi gibi kayma baglantilari(baslikli saplamalar) kopmaya baslamis ve
numune akmaya baglamigtir. Daha sonra kiris yliklenmeye devam edilmis ve P=225

kN’a ulastiginda kayma elemanlar1 ddsemeden kopmaya devam etmistir.

Deney sonunda yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi kompozit kirigin tam orta
noktasinda tekil yiikiin uygulandigi eksende 12 cm déseme plaginda 6n ve arka
taraflarinda catlaklarin olustugu tespit edilmistir. En biiyiik yiik etkisinde olusan
catlak genisligi yaklasik olarak 5 mm’dir.

STRGG-1 Alt flang
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200 [—
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Sekil 3.39. DN2-1S-D120 numunesine ait yiik-sekildegistirme grafigi
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STRGG-2 Ust flang
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Sekil 3.40. DN2-1S-D120 numunesine ait yiik-sekildegistirme grafigi

Bu deney numunesinde kirisin alt ve tist flangindaki Strain Gauge degerleri Sekil
3.39. ve Sekil 3.40.’da okunmustur. Deney sonu yiikleme kaldirildiktan sonra
grafiktende goriildigii gibi Ust flansta sekildegistirme yaptigr goriilmiistiir. Bunun
sebebi bashikli saplamalarin flangin st taraflarinda ezilmelerin  oldugu

gbzlemlenmistir.

3.4.4.3. DN3-2N- D150 deney numunesi

Enine ve boyuna dogrultuda gerceklesen doseme kalnligi 15 cm ve trapez sac
altindan dosemenin {iistiine kadar toplam kalinlik 17 cm’dir. Kayma baglantisi
elemanlar1 9 cm boyunda ¢ift sira Q18 donat1 ¢eligi kullanilmistir. Deney oncesi ve
deney sonrasi numuneye ait resimler Sekil 3.41. ve désemede meydana gelen

catlaklarin 6n ve arka goriintisleri Sekil 3.42.’de verilmistir.



Sekil 3.42. DN3-2N-D150 numuneye ait 6n ve arka catlak goriiniisleri
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3.4.4.3.1. Numuneye ait grafikler

Numune 4 m acikli diizenekte tekil yiiklemeye maruz birakilmistir. Baslangigtan
gdcme asamasina kadar diisey ylik yavas yavas artirilmistir. Deneyde elde edilen
yiik-yerdegistirme, yiik-sekildegistirme (alt flang-iist flang) ve kiristeki uzamadan
elde edilen sonuglar grafiklerle Sekil 3.43. ve Sekil 3.44.’de verilmistir.

300 DN3-2N-D150
250 /
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Diisey Yerdegistirme (mm)
Sekil 3.43. DN3-2N-D150 numunesine ait yiik-yerdegistirme grafigi
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Sekil 3.44. DN3-2N-D150 numunesine ait yiik-%uzama grafigi
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Deney numunesine tekil yiik yiiklenmeye baglanmis ve her 0.5 saniyede yiik-
yerdegistirme degerleri, uzama ve sekildegistirme degerleri cihazlardan okunmustur.
Yiik yerdegistirme grafigindende goriildiigii gibi 253 kN’dan sonra kompozit kiriste
yiikten dolayr meyadan gelen deformasyonlar artmis ve alinan kayitlarindan
gbzlemlendigi gibi kayma baglantilari(donati ¢eligi) siyrilmaya baslamis ve numune
akmaya baglamistir. Daha sonra kiris yiikklenmeye devam edilmis ve P=160 kN’a

inmis kayma elemanlar1 dosemeden siyrilmaya devam etmistir.

Deney sonunda yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi kompozit kirigin tam orta
noktasinda tekil yiikiin uygulandigi eksende 15 cm ddseme plaginda 6n ve arka
taraflarinda catlaklarin olustugu tespit edilmistir. En biiyiik yiik etkisinde olusan
catlak genisligi yaklasik olarak 3 mm’dir.

STRGG-1 Alt flang
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Sekil 3.45. DN3-2N-D150 numunesine ait yiik-sekildegistirme grafigi
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STRGG-2 Ust flang
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Sekil 3.46. DN3-2N-D150 numunesine ait yiik-sekildegistirme grafigi

Bu deney numunesinde kirisin alt ve st flangindaki Strain Gauge degerleri Sekil
3.45. ve Sekil 3.46.°da okunmustur. Deney bittikten sonra yilikleme kaldirildiktan
sonra grafikten de goriildiigii gibi ist ve alt flansta sekildegistirmeler oldugu
gorilmiistiir. Bu deney numunesinin kayma baglantilar1 donati ¢eligi oldugundan
dolayr yaklasik olarak P=250 kN’dan sonra dosemeden siyrilmalar oldugu

gbzlemlenmistir.

3.4.4.4. DN4-1S- D150 deney numunesi

Enine ve boyuna dogrultuda gerceklesen doseme kalnligi 15 cm ve trapez sac
altindan dosemenin istiine kadar toplam kalinlik 17 cm’dir. Kayma baglantisi
elemanlar1 19 mm capinda tek sira dizili baglhikli saplamalar kullanilmistir. Deney
oncesi ve deney sonrasi numuneye ait resimler Sekil 3.47. ve dosemede meydana

gelen catlaklarin 6n ve arka goriiniisleri Sekil 3.48.’de verilmistir.



Sekil 3.48. DN4-1S-D150 numuneye ait 6n ve arka catlak goriiniisleri
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3.4.4.4.1. Numuneye ait grafikler

Numune 4 m acikli diizenekte tekil yiiklemeye maruz birakilmistir. Baslangigtan
gdcme asamasina kadar diisey ylik yavas yavas artirilmistir. Deneyde elde edilen
yiik-yerdegistirme, yiik-sekildegistirme (alt flang-iist flang) ve kiristeki uzamadan
elde edilen sonuglar grafiklerle Sekil 3.49. ve Sekil 3.50.’de verilmistir.
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Sekil 3.49. DN4-1S-D150 numunesine ait yiik-yerdegistirme grafigi
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Sekil 3.50. DN4-1S-D150 numunesine ait yiik-%uzama grafigi
yu grang
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Deney numunesine tekil yiik yiiklenmeye baslanmis ve her 0.5 saniyede yiik-
yerdegistirme degerleri, uzama ve sekildegistirme degerleri cihazlardan okunmustur.
Yiik yerdegistirme grafigindende goriildiigii gibi 180 kN’dan sonra kompozit kiriste
yiikten dolayr meyadan gelen deformasyonlar artmis ve alinan kayitlarindan
gozlemlendigi gibi kayma baglantilar1 (baslikli saplamalar) kopmamis ancak akmaya

baslamistir.

Deney sonunda yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi kompozit kirisin tam orta
noktasinda tekil yiikiin uygulandigi eksende 15 cm doseme plaginda 6n ve arka
taraflarinda catlaklarin olustugu tespit edilmis ancak baslikli saplamalrin kopmadigi
ve kiriste deplasmanin fazla oldugu gozlemlenmistir. En biiyiik yiik etkisinde olusan

catlak genisligi yaklasik olarak 2 mm’dir.

STRGG-1 Alt flang
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Sekil 3.51. DN4-1S-D150 numunesine ait yiik-sekildegistirme grafigi
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STRGG-2 Ust flang

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 ) 0

Sekildegistirme

Sekil 3.52. DN4-1S-D150 numunesine ait yiik-sekildegistirme grafigi

Bu deney numunesinde kirisin alt ve st flangindaki Strain Gauge degerleri Sekil
3.51. ve Sekil 3.52.’de okunmustur. Deney numunesi devam ederken grafikten de
gortldiigli gibi Uist ve alt flansta sekildegistirme yaptigr goriilmiis ve ayni zaman
kayma baglantilarin kopmadigi ve doseme iist gorilinilislerinde catlama olmadigi

gozlemlenmistir.

3.4.4.5. DN5-2S- D120 deney numunesi

Enine ve boyuna dogrultuda gerceklesen doseme kalnligi 12 cm ve trapez sac
altindan dosemenin istiine kadar toplam kalinlik 14 cm’dir. Kayma baglantisi
elemanlar1 19 mm ¢apinda ¢ift sira dizili baslikli saplamalar kullanilmistir. Deney
oncesi ve deney sonrasi numuneye ait resimler Sekil 3.53. ve dosemede meydana

gelen catlaklarin 6n ve iist goriiniisleri Sekil 3.54.’de verilmistir.
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Sekil 3.54. DN5-25-D120 numuneye ait on ve iist ¢atlak goriiniisleri

3.4.4.5.1. Numuneye ait grafikler

Numune 4 m agikli diizenekte tekil yliklemeye maruz birakilmistir. Baslangigtan

gboeme asamasina kadar diisey ylk yavas yavas artirilmisti. Deneyde elde edilen
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yiik-yerdegistirme, yiik-sekildegistirme (alt flang-iist flang) ve kiristeki uzamadan
elde edilen sonuglar grafiklerle Sekil 3.55. ve Sekil 3.56.’da verilmistir.

300

DN5-25-D120

o/ \
/ L

150 _—
E‘. /
=
T 100
=]
> /
g so
=
a
0
0 50 100 150 200 250
Diisey Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.55. DN5-25-D120 numunesine ait yiik-yerdegistirme grafigi
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Sekil 3.56. DN5-2S-D120 numunesine ait yiik-%uzama grafigi

Deney numunesine tekil yiik yiiklenmeye baglanmis ve her 0.5 saniyede yiik-
yerdegistirme degerleri, uzama ve sekildegistirme degerleri cihazlardan okunmustur.
Yiik yerdegistirme grafigindende goriildiigii gibi 267 kN’dan sonra kompozit kiriste

yikten dolayr meyadan gelen deformasyonlar artmis ve alinan kayitlarindan
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gbzlemlendigi gibi kayma baglantilar1 (baslikli saplamalar) kopmaya baslamis ve
numune akmaya baglamistir. Daha sonra kiris yiiklenmeye devam edilmis ve P=250

kN’a ulastiginda kayma elemanlar1 ddsemeden kopmaya devam etmistir.

Deney sonunda yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi kompozit kirisin tam orta
noktasinda tekil yiikiin uygulandigi eksende 12 cm doseme plaginda 6n ve arka
taraflarinda c¢atlaklarin olustugu tespit edilmis ancak baslikli saplamalarin koptugu ve
kiriste deplasmanin fazla oldugu gozlemlenmistir. En biiyiik yiik etkisinde olusan
catlak genigligi yaklagik olarak 2 mm’dir. Kayma baglantilarinin oldugu désemenin

tistiinde ¢atlamalarin ¢ok fazla oldugu goriilmiistiir.

STRGG-1 Alt flang
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Sekil 3.57. DN5-2S-D120 numunesine ait yiik-sekildegistirme grafigi
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STRGG-2 Ust flang
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Sekil 3.58. DN5-2S-D120 numunesine ait yiik-sekildegistirme grafigi

Bu deney numunesinde kirisin alt ve st flangindaki Strain Gauge degerleri Sekil
3.57. ve Sekil 3.58.’de okunmustur. Deney numunesi devam ederken grafikten de
gortldiigli gibi Uist ve alt flansta sekildegistirme yaptigr goriilmiis ve ayni zaman

kayma elemanlarinin koptugu gozlemlenmistir.

3.4.4.6. DN6-2S- D150 deney numunesi

Enine ve boyuna dogrultuda gerceklesen doseme kalnligi 15 cm ve trapez sac
altindan dosemenin istiine kadar toplam kalinlik 17 cm’dir. Kayma baglantisi
elemanlar1 19 mm c¢apinda ¢ift sira dizili baslikli saplamalar kullanilmistir. Deney
oncesi ve deney sonrasi numuneye ait resimler Sekil 3.59. ve dosemede meydana

gelen catlaklarin 6n ve arka goriiniisleri Sekil 3.60.’da verilmistir.



Sekil 3.60. DN6-2S-D150 numuneye ait 6n ve arka catlak goriiniisleri

81
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3.4.4.6.1. Numuneye ait grafikler

Numune 4 m acikli diizenekte tekil yiiklemeye maruz birakilmistir. Baslangigtan
gdcme asamasina kadar diisey ylik yavas yavas artirilmistir. Deneyde elde edilen
yiik-yerdegistirme, yiik-sekildegistirme (alt flang-iist flang) ve kiristeki uzamadan
elde edilen sonuglar grafiklerle Sekil 3.61. ve Sekil 3.62.’de verilmistir.

300
250

200 /
150 /

DN6-25-D150

— |
g
< 100
=]
>- /
=
2 50
=3
m J
0
0 50 100 150 200 250
Diisey Yerdegistirme (mm)
Sekil 3.61. DN6-2S-D150 numunesine ait yiik-yerdegistirme grafigi
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Sekil 3.62. DN6-2S-D150 numunesine ait yiik-%uzama grafigi
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Deney numunesine tekil yiik yiiklenmeye baglanmis ve her 0.5 saniyede yiik-
yerdegistirme degerleri, uzama ve sekildegistirme degerleri cihazlardan okunmustur.
Yiik yerdegistirme grafigindende goriildiigii gibi 255 kN’dan sonra kompozit kiriste
yiikten dolayr meyadan gelen deformasyonlar artmis ve alinan kayitlarindan
gozlemlendigi gibi 15 cm’lik dosemede kayma baglantilari (baslikli saplamalar)
kopmaya baslamistir.

Deney sonunda yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi kompozit kirisin tam orta
noktasinda tekil yiikiin uygulandigi eksende 15 cm doseme plaginda 6n ve arka
taraflarinda catlaklarin olustugu tespit edilmis ancak baslikli saplamalarin ¢ok erken
koptugu ve kiriste deplasmanin fazla oldugu goézlemlenmistir. En biiyiik yiik
etkisinde olusan catlak genisligi yaklasik olarak 2 mm’dir. Kayma baglantilarinin
oldugu dosemenin iistiinde catlamalarin ¢ok fazla olmadigi goriilmiis bunun

sebebinin 12 cm’lik numunelere gore c¢atlamamasinin sebebi pas paymin fazla

olmasidir.
STRGG-1 Alt flang
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Sekil 3.63. DN6-2S-D150 numunesine ait yiik-sekildegistirme grafigi



84

STRGG-2 Ust flang
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Sekil 3.64. DN6-2S-D150 numunesine ait yiik-sekildegistirme grafigi

Bu deney numunesinde kirigin alt ve list flangindaki Strain Gauge degerleri Sekil
3.63. ve Sekil 3.64.’de okunmustur. Deney numunesi devam ederken grafikten de
goriildiigii gibi iist ve alt flansta sekildegistirme yaptig1 goriilmiis ve ayni zaman

kayma elemanlarinin koptugu gézlemlenmistir.
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BOLUM 4. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

4.1. Kompozit Kesitlerde Moment-Egrilik liskisinin Elde Edilmesi

Betonarmeyi olusturan iki malzemeden biri olan beton, dogrusal-elastik olmayan bir
davranig sergiler. Celik davraniginin siinek olmasma karsin betonun davranisi
oldukga gevrektir. Bu iki malzemenin bir araya gelmesi ile olusan betonarmenin
davranisi, dogrusal-elastik degildir. Bu davranis, hem c¢eligin hem de betonun

mekanik 6zelliklerinden etkilenmektedir.

Elemanin davranisinin belirlenebilmesi i¢in kesit davranisinin bilinmesi ile miimkiin
olabilir. Egilme etkisi altindaki kesitlerin davranisi, en saglikli bicimde moment-
egrilik 1iliskisi incelenerek anlasilabilir. Ayrica kesitin rijitlik ve dayaniminin nasil

degistigi, kesit davramiginin siineklilik durumu gibi olaylar yine moment-egrilik

iliskisi iizerinden izlenebilir (Ersoy ve Ozcebe, 1988 ).
Egrilik birim donme acgis1 olarak tanimlanir. Bir elastik egri iizerindeki iki komsu
nokta arasindaki a¢inin, bu noktalar arasindaki mesafeye boliinmesi ile elde edilir.

Sekil 4.1.’de egilme ve eksenel yiik altindaki bir elemana ait deformasyon sekli ve

kesite ait birim deformasyon dagilimi gosterilmektedir. Egrilik;
0 =do/dx = 1/p (4.1)

seklinde tanimlanmuistir.
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Sekil 4.1. Egilme ve eksenel yiik altinda deforme olmus eleman pargasi (Caglar vd,2013).

Beton ve ¢elik i¢in varsayilan o-¢ egrileri de Sekil 4.2. (a) ve (b)’de gosterilmistir.

(®)

Sekil 4.2. Malzeme modelleri (Caglar vd,2013).

Egilme momenti veya egilmeye ek olarak eksenel kuvvetin etkisindeki betonarme bir
kesitin davranisi, moment-egrilik iliskisinden izlenebilir. Bir betonarme kesitin
moment-egrilik iliskisini elde etmenin en saglikli yolu deneydir. Egilme momenti
etkisindeki bir kompozit kesitte, kuramsal olarak olusturulan moment egrilik iligkisi
yardimi ile dayanim, rijitlik, rijitlik kaybi, kesit siinekligi gibi onemli yapisal
biiyiikliikkler elde edilebilmektedir. DN1-1N-D120, DN2-1S-D120, DN3-2N-D150,
DN4-1S-D150, DN5-25-D120 ve DNG6-2S-D150 numuneleri igin gergeklesen
moment egrilik iliskileri siras1 ile Sekil 4.3., Sekil 4.4., Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil
4.7. ve Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.3. DN1-1N-D120 numunesi i¢in moment egrilik iliskisi
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Sekil 4.4. DN2-1S-D120 numunesi i¢in moment egrilik iliskisi
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Sekil 4.5. DN3-2N-D150 numunesi i¢in moment egrilik iligkisi
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Sekil 4.6. DN4-1S-D150 numunesi i¢in moment egrilik iliskisi
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Momnet (kNm}
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Sekil 4.7. DN5 -2S- D120 numunesi i¢in moment egrilik iliskisi
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Sekil 4.8. DN6-2S-D150 numunesi i¢in moment egrilik iliskisi
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4.2. Diisey Yiik-Yerdegistirme iliskilerinin Karsilastiriimasi

Deneysel ¢alismada incelenen 6 adet numuneye ait toplam diisey yiik-agiklik ortasi
diisey yerdegistirme iliskileri elde edilmis ve deneysel calisma sonuglar iist iiste
konularak karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.9., 4.10., 4.11.,
4.12.,4.13. ve 4.14.°de verilmistir.
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Sekil 4.9. DN1-DN2 deney sonuglarinin karsilastirilmast

Deney karsilastirma sonuglarina gore;

- DNI1-IN-D120, DN2-1S-D120 numunelerinde doseme kalinliklart ayni ve
kayma baglantilar1 farklidir. Deney numunesinde baglikli saplamalara baglh
olarak daha fazla diisey yiik tasidigi gozlemlenmisti. DN1 numunesi max.
P= 163 kN tasirken, DN2 numunesi baslikli saplamadan dolayr P= 225 kN
yiik tasidigr gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10. DN1-DN3 deney sonuglarinin karsilastirilmast

DN1-1N-D120, DN3-2N-D150 numunelerinde déseme kalinliklar1 farkli ve
kayma baglantilar tek ve ¢ift siralidir. Deney numunesinde ¢ift sirali donati
celigin betonla c¢ok iyi aderans sagladigr ve doseme kalinligi 15 cm olan
numunenin daha fazla diisey yik tasidigi gézlemlenmistir. DN1 numunesi
max. P=167 kN tasirken, DN3 numunesi max. P= 253 kN yiik tasidigi
gozlemlenmistir. DN3 numunesi deney sirasinda yiik max. degere ciktiktan
sonra kayma baglantilarinin betonarme plaktan hizli bir sekilde kopmasi
sonucu yik 253 kN’dan 160 kN’a kadar ani bir diislise gectigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11. DN2-DN4 deney sonuglariin karsilastirilmasi

- DN2-1S-D120, DN4-1S-D150 numunelerinde déseme kalinliklar1 farkli ve
kayma baglantilar1 aynidir. Deney numunesinde déseme kalinligi ve baslikli
saplamalara bagli olarak DN4 numunesi daha fazla diisey yiik tasimasina
ragmen DN2 numunesi akma bdlgesinde daha fazla yik tasidig
gbzlemlenmistir. DN2 numunesi max. P= 225 kN tasirken, DN4 numunesi

doseme kalinligindan dolayr max. P= 180 kN yiik tagidig1 gozlemlenmistir.

- DN4 numunesinin deney sirasinda yiikii max. degere ¢iktiktan sonra kayma
baglantilarinin betonarme plaktan hizli bir sekilde kopmasi sonucu yiik 180
kN’tan 140 kN’a kadar ani bir diisiise gecmis ve tekrar yavas yavas aktigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.12. DN2-DN3 deney sonuglarinin karsilastiriimast

DN2-1S-D120, DN3-2N-D150 numunelerinde déseme kalinliklar1 ve kayma
baglantilar1 farklidir. Deney numunesinde doseme kalinligi, tekli baslikli
saplama ve c¢ift sirali donat1 ¢eligine bagli olarak DN3 numunesi daha fazla
diisey yiik tasidig1 gézlemlenmistir. DN2 numunesi max. P= 225 kN tasirken,
DN3 numunesi doseme kalinligindan dolayr max. P= 253 kN’a kadar yiik

tasidig1 gézlemlenmistir.

DN3 numunesinin deney sirasinda yiikii max. degere ¢iktiktan sonra kayma
baglantilarinin betonarme plaktan hizli bir sekilde kopmasi sonucu yiik 253

kN’tan 163 kN’a kadar ani bir diisiise gectigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.13. DN6-DN3 deney sonuglarinin karsilastiriimasi

(DN: Deney no., S: Baslikli saplama, N: Nerviirlii Donati1 D: Déseme kalinlig1)

- DNG6-2S5-D150, DN3-2N-D150 numunelerinde doseme kalinliklart ayni ve
kayma baglantilari ¢ift siralidir. DN6 baslikli saplamadan ve DN3 ise donati
celiginden olugsmaktadir. Deney numunesi kayma baglantilar: farkli olmasina
ragmen DN3 numunesi akma boélgesinde daha fazla deplasman yaptigi
gozlemlenmistir. DN6 numunesi max. P= 255 kN tasirken, DN3 numunesi
max. P= 253 kN yiik tasidigi gozlemlenmistir. DN6 ve DN3 numuneleri
deney sirasinda ylik max. degere ciktiktan sonra kayma baglantilarinin
betonarme plaktan hizli bir sekilde kopmasi sonucun ani bir diislise gectigi

gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, kiris ile beton arasindaki
aderansin iyi saglandig1 kompozit ddseme elemanlarin yiik yerdegistirme iligkilerinin

yaklagik olarak elde edilebilecegi gosterilmistir. Elde edilen diyagramlarda genel

......
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda kompozit doseme elemanlarda pozitif moment tasima kapasitesi
deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Yaygin olarak kullanilan trapez formlu sac
elemanlar kullanilarak olusturulmus, benzer sac kalinligi 1 mm olan ve 12 cm, 15 cm
doseme yiiksekligine sahip 6 adet 1.00mx4.00m agiklikli basit kiris kompozit
déseme numunesi diisey yiikler etkisinde pozitif moment tagima davranis hesap

tahkikleri, kayma elemanlar1 hesabi yapilmistir.

Her bir numune i¢in kompozit kirislerde moment-egrilik diyagrami, Yik-
yerdegistirme (deplasman), en biiyiik yiik-en biiyiik yerdegistirme, profilin alt ve iist
flanglarinda yiik-sekildegistirme donati ¢eliginin baslikli saplamalara alternatif olarak
ayn1 boyda kesilmis donati celiginin kullanilabilirligi deneysel ve analitik olarak
yiiklere gore onemli veriler elde edilmis ve kaynaklamanin iyi yapilmasi halinde
kompozit kirislerde kullanilacagi deneyler sonucu goriilmiistiir. Yine de bunun igin

daha fazla deneysel ¢alisma yapilmalidir.

Numunelere agikligin ortasindan tekil yiikiin etkisinde egilme deneyine tabi
tutulmustur. Deneysel ¢alismada kompozit kiriglere ait moment-egrilik iligkileri ve
Diisey yiik-Diisey yerdegistirme egrileri sonuglart karsilagtirilmistir. Numunelerin
iiretiminden sonra degisik tarihlerde yapilan beton basing deneyi sonuglarina gore;
ortalama kiip basing dayanimi 26,5 MPa olarak tayin edilmistir. Kullanilan donat1
icin yapilan c¢ekme deneylerinde de ortalama 455 MPa’lik akma dayanimina
erisilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarina gore, numunelerin tasarimi i¢in esas alinan

yiik ve sehim sinirlarinin tizerine ¢gikilmistir.
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Deney numunelerinin birbiriyle karsilastirilmasinda ortaya ¢ikan sonuglar ve teorik

tasima yiikleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney sonuglar1 ve teorik tagima yiiklerinin kargilagtirilmasi

Nu. No

DN1-1N-D120

DN2-15-D120

DN3-2N-D150

DN4-1S-D150

DN5-25-D120

DN6-2S-D150

Kayma
Baglant
Sayist

Deneysel

Tasima

Yiikleri(kN)

167

210

251

215

268

280

Max. Diigey

Yerdegistirme

(mm)

165

205

201

203

202

208

Teorik

Tasima

Yiikleri(kN)

220

220

255

255

220

255

Yapilan bu deneysel ¢alisma sonucu kompozit kirislerin pozitif momentler

bolgesinde tagima giiglerinin, deneysel tagima yiiklerinin teorik tasima yiiklerinden

cok az miktarda fazla ¢ikmasi bagmntilarda kullanilan «, katsayilarin 1’e esit

alinabilecegini gostermektedir.

Deney numunelerinin tamamina bakildig1 zaman kayma baglantilarinin ¢ok 6nemli

rol oynadiklar1 goriilmektedir. DN2 ve DNS5 numuneleri arasinda karsilagtirma

yapildiginda doseme yiikseklikleri ayn1 olmasina ragmen kayma elemanlar1 farkli

oldugundan baslikli saplama sayisi ¢ift olan numune yaklasik olarak 50 kN’dan fazla

yiik tagidig1 gozlemlenmistir.
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Genel olarak kayma baglayicisi olarak kullanilan baslikli saplamalarin kayma
baglayicisi (stud) olan donati celigine gore daha fazla yiik tasidigi gorilmistiir.
Bunun sebebi baslikli saplamalarin daha iyi kaynatilmasi ve en 6nemlisi ise betondan

styrilmamasi i¢in baslikli saplamalarda kafa ¢aplarinin bulunmasidir.

Bu calismanin vermis oldugu bilgiler 1s18inda, aym1 yiikleme diizenegi ve ol¢iim
teknigi kullanarak, ileride yapilacak olan arastirmalar i¢in asagidaki onerilerde

bulunulabilir;

- Bundan sonra yapilacak kompozit kiris deneylerinde farkli ¢ap ve boylardaki

kayma baglayicilar1 ve farkli beton dayanimlart kullanilarak yapilmalidir.

-  Kompozit kiris deneylerinde kayma baglayicilarinin ¢aplar1 degistirilerek
doseme ve kirislerin tasiyabilecegi yiikiin kayma baglayicilarinin capr ile

degisimi arastirilmalidir.

- Donati ¢eliginin kompozit ddseme ve kompozit kirislerde kayma baglayicisi
olarak kullanilabilirligini arastirilmali ve daha fazla deneysel c¢alisma

yapilmalidir.

- Baglikli saplamalarda kullanilan otomatik kaynak yontemi donati ¢eligi i¢in

de kullanilabilirliginin deneysel ¢alismalarla incelenmelidir.

- Yapilacak kompozit kiris deneylerinde gerekirse farkli boyutlarda baslikli
saplamalar veya bagka kayma baglayicilar1 kullanilarak karsilastirmalar

yapilabilir.

- Farkli doseme yiiksekliklerinde numuneler iiretilerek yapilacak kompozit

kirig deney numune sayilarinin arttirilmasi ile daha kesin sonuglara varilabilir.

- Kaynak isleri mutlaka itina ile yapilmalidir.
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