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OZET

Anahtar kelimeler: Kompozit Kigi Negatif Moment, Bulon, Celik Levha

Betonarme plak ve celik profil ile kompozit kirolusturulmus ve kayma bgantisi
olarak da bulonlar kullanilngiir. Ayrica kompozit kigin alt kismina her deney
eprivetinde farkh boyutlarda olmak Uzere levhalar garienistir. Boylece
kompozit calyma durumu, deney sonuclarinin hesaplarlsikatiriimasi, plgin
kalkmasi (siyrilma) durumu, bulon ve levhalarin fagdkillerde farkh araliklarda
yerlestiriimesiyle de taima guciine etkisi, catlak glumuna etkisi arduriimistir.

Bu calsma 300x80x12 cm boyuntunda betonarmegipla300 cm uzunlgunda
HE120B profili ile bulonlar ve levhalar kullanilarak bgteilmis ve numuneler test
edilmistir. Bu numunelerin her biri 3 set (toplam 6 adet) kompozitslkirden
olusturulmustur.

Kirisler tek acikliklisekilde mesnetlerde kolayca dénebilegekilde diizenlenngtir.
Acikhk ortasindan P tekil yukia ile yUklengtr. Tasima gucl siyrilmanin olup
olmadgini ilk ¢catlgzin goruligu yik degeri olarak belirlennitir.

Deneylerin sonucunda her deney epruveti icin y&hit desistirme, yuk-uzama,
moment-grilik diyagramlari cizilms ve kagilastirmalar yapilmgtir. Sonug¢ olarak
plastik hesab yonteminin uygunlu, pia kalkmasi durumunun gema gucune
etkisinin old@gu, levha kullaniminin deplasmani azglttive catlama ydkinu
arttirdgi, bulonlarin iyi birer kayma t@gantisi oldgu sonucuna varilrgtir.
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STRUCTURAL BEHAVIOR IN NEGATIVE MOMENT OF
COMPOSITE BEAMSWHICH ARE COMBINED WiTH BOLTS

SUMMARY

Key Words : Composite, Beam, Negative Moment, Bolt, Steel Plate

In this study, reinforced concrete plates and steel profiles were joined to find out the
effect of placing bolts and plates in different ways and spacing them in different
composition over the bearing capacity and possible cracks. In addition to this, the
case study of composite, the condition of break away of plates and comparing the
experimental results with cal culations have been researched.

The size of 300x80x12 of concrete plate and the length of 300 cm HE120B of profile
with bolts were joined using plates and the samples were tested. Each of the samples
consisted of 3 sets (6 pieces in tota) of composite beams. 6012 for spacing
reinforcement and ®8/19 for lateral reinforcement stirrups were used in each part of
the reinforcement plates in the composite beams.

In order to provide the composite study, bolts and plates are used,;

For the first set, there are 4 bolts on each plates therefore, for 10 plates, there are 40
boltsin total.

For the second set, there are 2 bolts on each plates therefore, for 20 plates, there are
40 boltsin total.

For the third set, there are 40 bolts without plates.

Single spacing Beams were designed to be able to turn easily on the rest. The Beams
were loaded by P Single Weight in its centre. The bearing capacity were defined as
weight volume which were seen asfirst crack with breaking away.

XV



BOLUM 1. GiRiS

1.1.Konunun Tanimi

Kompozit yapilar, farkh yapi malzemelerinden (beton, celiksaphvb.) olgan
taslyicl elemanlarin kayma Blntilari yardimiyla (epoksi recinesi, celik profil,
bulon, percin vb.) birlgirilerek beraber cajmalari sglanan yapilardir. Birgok
ornek verilebilecg gibi Gzerinde duragamiz kompozit tayici sistemimiz celik-

beton kompozit kiglerdir.

Uygulamada, karma malzeme uretiminde genelliklgidaki 6zelliklerin bir ya da
birkacinin gektirilmesi amaclanmaktadir; Bu durumlarda, genel olarak, maligette

azalma olmaktadir.

a. Mekanik dayanim, basing, cekmgjrae, carpma dayanimi,
b. Yorulma dayanimi,senma direnci,

c. Korozyon direnci,

d. Kirllma tokligu,

e. Yuksek sicak@ia dayanim,

f. Isi iletkenligi ya da isil direng,

g. Elektrik iletkenlgi ya da elektriksel direng,

h. Akustik iletkenlik, ses tutucugu ya da ses yutucuiu,
i. Rijitlik,

J. Agirlik,

k. Gorunum, vil]b

Kompozit kirisler, betonarme d@&me plaklari ile celik d@me kirglerinin desisik
kayma bglantilarn yardimiyla blanmasi sonucu ojmaktadir. Bunun dinda, celik
kirisin tamamen beton igcerisine gdmulmesi gibi uygulamalar vardiraldnen cok



karsilasilan ve bu cabmada da esas alinan kesit tiri kaymalawailarl ile
birlestirilerek olusturulan sistemlerdir.
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Sekil 1.1 tipik kompozit kirg kesitleri

Betonarme dgeme plaklariyla celik d@me kirglerin ya da kopru tabliyesiyle
kirislerin ortak caltirimasiyla ortaya cikan kompozit kiler tzerine serbestce
oturan bir betonarme pglayalniz balarina taimaya cakan celik kirse gore ¢ok
daha ekonomiktir. CUnku bir kompozit ke, esilmeden ileri gelen kuvvet ciftinin
¢cekme bilgeni celik profilce, basing bieni ise ya yalniz betonarme plak tarafindan
ya da betonarme plak ve celik profilin bir bolumince ortak olargikrteaktadir.
Betonarme plan ve celik profilin birlikte cakmasi sonucu manivela kolunun
blyumesi de kesitin §ama gucunua arttirir. Kompozit kgler Sekil 1.2 b' den de
goruldigu gibi, ayni taima gucune sahip celik ksterle kiyaslanirsa; celik kigin,
ayni konstruksiyon yukselgi kosulu altinda daha fazla kesit alanina ve dahasgeni
bir Ust baliga gerek oldgu Sekil 1.2.a" da goralir. Konstruksiyon yuksekli
acisindan bir sinirlama yok$akil 1.2.c'de ki gibi daha yuksek bir profile ihtiyac

J % §I :§

(e}

(@)
a-Ayni konstruksiyon yiikseldinde celik kiri

b-karma kirg
c-serbest yikseklikli ¢elik Kigi
Sekil 1.2.kompozit kigin ayni tgima gucli celik kirlerle kiyaslanmasi



Karma kirglerin celik kirislere kagl gosterdikleri bu Ustinluk, betonarme Herle
kiyaslanmalarinda da ortaya cikar. Bir betonarmeaekigore her zaman hafif olan
karma kirste kullanilan celik, konstriksiyon yuksekliacisindan bir sinirlama

mevcutsa, ayni yukseklikteki betonarmegteikullanilan celikten daha azdir. [2]

Kompozit yapilarda, yalin celik yapilara oranla %20 daha azisghpcelik
kullanilabilmektedir. [2]

Kompozit yapilar, yapisal celik ile betonarme birlikte kullankassapildgindan
yerel, alsilmis ingsaat malzemeleri ile daha rahat uyunglamakta, pahall ve az

bulunan malzemelerin kullanimini gerektirmemektedir.

Kompozit yapilarda, kalip ¢cok az olglu icin alyap kereste kullanimi yok denecek
kadar azdir. Bu da ¢evre dengesi agisinda son derece 6nemli bit duyarliliktir. [2]

Kompozit yapilar, betonarme yapilara oranla %50 daha az beton tigtetigkh
¢cimento ve betona gelen mevsimsel ve spekuilatif fiyatslamndan daha az
etkilenirler. [2]

Bu belirtilen 6zelliklerden de anjdacas gibi celik ve betondan ofmus kompozit
yap! elemanlarinda, goudan celik kullaniimasina gore ganabilen en bulyuk
ekonomi kirglerde kagimiza cikar. Bunun mertebesi, pozitif momergirigkli
sistemlerde %50 civarindadir. Surekli kisistemlerinde orta mesnetlerdeki moment
aktarimi sayesinde kiriaciklik momentleri d§mekte ve mesnetlerde negatgfilse

momentleri olgmaktadir. [2]

Karma kirglerin negatif moment bélgelerindeki hesabi icin iki gamievcuttur:

1) Negatif moment bélgesinde kompozit (karma) sgahidan kacinilir ve bu
bdlgedeki butin moment gerekirse Usgliga takviye edilen celik en kesitlegiair.
Bu gori, negatif momentler bdlgesinde karma gakyi reddeder ve yalniz ¢elik en

kesiti gbz 6nune alir.



2) Karma kesit hesabi negatif moment bélgelerinde de surdurtltGmBgtey Ustteki
betonarme plak igine, kifin boyuna d@rultusunda uzanan mesnet donatilari konur
ve betonarme pfan yalniz bu donatilarla caimaya katildgl kabul edilir. Burada
karma cakma etkisi yine dnemli bir ekonomi @amaktadir ama betonun basing

mukavemetinden yararlanilamaz. [2]

Yukarida aciklanan iki gosten, karma cagmayi negatif momentler bélgesinde de
g6z Ondne alan ikinci go6gil ginimuzde kopriler gnda daha cok poet

gormektedir. [2]

Kayma bglantilari, kompozit kiglerde betonarme géme plaklariyla celik d@&me

kirislerinin tutturulmasi glemini yapan elemandir. §dilik gosterebilmektedir. En
¢cok kullanilant bgikli saplamalarin kaynaklanarak celik k@i tutturulmasi yahut
vidali saplama kullanilarak saplamalarin celikdarvidalanmasidir.

Boylece daha kucuk kesitli, deriplidaha az olan celik kesitlerin kullanilabilmesine
imkan taninmakta ve hem normal celik yapiya gore daha ekonomik, henpde ya
disey yuklerinin azaltiimasi gtanarak daha etkin yapi davrgan elde
edilebilmektedir.

Kayma bglantilarinin temel amaci, géme ile celik kirgin birlikte calsabilmesini
sgzlamak, yani celikle beton arasinda kompozit bir dagrasiusturmaktir. Bu
sayede normal celik yapilardakinden farkli olaraksed@e betonunun mevcut

dayaniminin c¢elik dayanimina katki yapmagisaamaktadir.

Kayma etkilgimi deyimiyle anlatiimak istenen, farkli malzemelerdegkiteolunan

bir tastyict yapi elemaninin, ggme momentlerine kar birlikte davranabilme
duzeyidir. Bilme davrangl esnasinda farkli malzemelerin birbirleriyle temas
yluzeylerinde meydana gelecek yatay kesme kuvveting, Kaun temas ylzeyinde
surtinme ve bka etkenlerle olgturulacak direng diizeyi, kayma etkil@inin diger

bir ifadesidirgekil 1.3).[3]



\, Tam Kayma

Sehim Yapmy Sekli BirimSekil Degistirme
Sekil 1.3. Kismi Etkilgimli Kompozit Kirisin Davrangi

1.2. Calsmanin Amaci

Ulkemiz deprem kgl icerisinde bulunmaktadir. Bunun yaninda tlke nufusunun ve

sanayimizin buyuk kismi 1. ve 2. derece deprem bdlgelerinde bulunmaktadir.

Betonun gekimi incelendginde, Almanya ilkesinin ismi 6ne ¢ikmaktadir. Giine
hazir beton sektorinin giangici, yiksek firin ctrufunun portland c¢imentosu ile
birlikte betonda kullanimi gibi beton ile ilgili ga gelsme bu Ulkede olmyur.
Fakat Almanya, giney kisminda ©onemsiz gorulen bdolgeniginda deprem
kusaginda dgildir. Bu sebeple Almanya, betonu gglimekte ve uygulamakta
problem yaamamaktadir. Fakat bustgici sistemi aynen alip deprem segindaki
Ulkelerde uygulamak Antalya’daki kar yuklyle hesaplanan bir ¢atEnzurum’da
uygulanmasi gibidir. Oysa Ulkemizde bu durum farklidir. Bilgndizere deprem
etkilerine kag! celik yapilar, betonarme yapilardan dahasskilde cevap verirler.
Bu bilgilere r&men cok katli celik iskeletli yapilarin yeterli 6lgtide kullaralmasi
sasirticidir.

Uygulamadaki bu durum, bazi kereler celik iskeletli yapilarin betomaskeletli
yapilara gore daha pahali bir maliyet gostermeleriylglaagmaya cakilir. Ancak,
Ozellikle 15 ila 20 kattan ylksek binalarda, celikaatin betonarme gaata goére
onemli bir yizdeye varan hafifii, deprem yuklerinin de buna ga olarak azal-
masiyla, tayici sistem boyutlarinda ve temellerde ¢ok ekliekiosullar yarattgin-
dan, bu gerekce her zaman gecerlgildér. Belki daha gercekgci bir neden, celik
iskeletli yapilar hakkinda projeleme, tasarim, hesaplama, aimahontaj ve

denetleme gamalarinda bilgi eksikdi ve tecribesizlik olmasidir. [2]



Her talyici sistemin belirli avantaj ve dezavantajlari vardir. Muheikglighalatin
yapilacg sartlara gore her birisinin avantajlarindan maksinyakilde yararlanmayi
gerektirmektedir. Kompozit yapilarda da amag, yapi malzemden maksimum
yararlanmaktir. Beton, yapi tasariminda kullanilan ana malzesealdiridir. insaat
malzemesi olarak bazi dstunliklere sahiptir. MUhendislik agisindan &tstlati
distik cekme dayanimi, dik suneklilgi ve az da olsa buzulmesidir. Celik ise
cekme dayanimi yuksek fakat korozyon ve yangin gibi edkilere kagl daha

zayiftir.

Kompozit yap! elemanlarinda, glmdan celik kullaniimasina gore ganabilen en
blyuk ekonomi kiglerde kagimiza cikar. Bu dger pozitif moment grhkh
sistemlerde %50'ye yakjabilmektedir. Ote yandan cok katli gelik iskeletli yapilarda
sistemin yangin mukavemetinin arttirilmasi igin veygaeatkenlerden dolayi ofan
taslyicl sisteme zarar veren (korozyon vb.) etkileri azaltmak ¢elik elemanlarin
betonla ortilmesi celik yapida beton kullanimini da mevcut kilmakt&dyilan
nedenlerde cdlin yaninda zaten bulunan beton ya da betonarme elemanlarin basing

mukavemetinden yararlanma fikri kompozit sistemlere gotirmektedir. [2]

Kompozit kirislerin celik yapilarda surekli olarak yapilmasi durumunda mesnet
bdlgelerinde negatif momentler ghaaktadir. Negatif moment etkisi altinda
betonarme plakta ¢cekme gerilmeleri ghaktadir. Bilindgi gibi beton cekme
gerilmesi altinda kolayca catlamakta ve bu da kullanma sinir duragrsindan
istenmeyen bir durum ojturmaktadir. Bu ¢agmanin da amaci; negatif moment

olusan beton plak d@menin cekme gerilmesine kayapilabilecekleri ardirmaktir.



1.3. Konu Uzerine Yapilms Calismalar

1.3.1. Celik liflerle guclendiriimis hazir betonarme plakli kompozit Kirislerin

negatif moment bolgesindeki yapisal davrasi

Ahmet Necati YELGN ve H.Ygar YALMAN

Deney numunesi olarak 9 adet 3 m uzgohda, pas paylarn dikkate alinarak 80 cm
gengliginde, 10 cm kalinfiindaki betonarme plak ve 3 m uzuglmda | 120
profilinin birlesmesiyle 3 gruba ayrilan deney grubunda, ilk olarak 3 numune telsiz
(celik lifsiz), ikinci 3 numune kisa telli ve tg¢lincu olarak da son 3 nenuzon telli

ve kayma elemani olarak da her numuneye 8 adet U 80 profil kullgimlryrica

her numunede 6 adet @ 12'lik diz donati ve @ 8/15 etriye kullaguimiHer
numuneye 20 tonluk kuvvet uygulanmve hangi kuvvette malzemenin yik
tasiyamaz hale geldi ve hangi kuvvette ne kadar deplasman (y&istieme) yaptgi
tespit edilmgtir. [4]

Tablo 1.1. Deneylerde kullanilan kierin catlama ve tama yukleri

Kiri § Adi Catlama Yuku (kg) Tasima YUuku (kg)
DN 1 Telsiz 1 5400 9800
DN 2 Telsiz 2 5600 9800
DN 3 Telsiz 3 5200 9600
telsiz ortalama 5400 9730
DN 7 Telsiz 1 7200 10000
DN 8 Telsiz 2 6400 10200
DN 9 Telsiz 3 6400 10200
kisa telli ortalama | 6670 10070
DN 4 Telsiz 1 7600 10200
DN 5 Telsiz 2 6200 10000
DN 6 Telsiz 3 6600 10400
uzun telli ortalama | 6800 10200




Sonug olarak celik lifler arttikga gana glcunde artma olmgufakat artglarin biayuk
miktarda olmadii belirtiimistir. Burada g6ze carpan en onemli @arj ilk ¢atlagin
goruldigt yuk degerinde oldgu ortaya cikmytir. Celik lifsiz deneylerde kompozit
kiris, tasima gucunin %55’inde catlamayaskanis, 3cm’lik kisa liflerle birlikte
tasima gucu %68 olmy 6cm’lik uzun lifler ile birlikte bu oran %70’e kadar
citkmistir. Ayrica kiriglerin yer dgistirme de&erlerinde de farkli sonuclar elde
edilmistir. Celik lifler uzadikca dg§ey yer dgistirme miktari azalmtir. Fakat bu
deneyler sonucunda celik liflerin betonarme gphaicerisine katilmasi, kompozit
kirislerin negatif moment bolgelerindekistena gucunu arttirmada etkili olmagtir.
Celik liflerin daha ziyade beton plaktaki catlaklarin sphasini ve yayilmasini

onlemede etkili oldgu goralmigtar.[4]

1.3.2. GoOvde betonlu betonarme-gelik kompozit kiglerin negatif moment

bolgesindeki davrang! ve tasima gucunidn incelenmesi

Tevfik Seno ARDA ve Nermin Mengene

Bes farkli beton kalitesi, dort ggsik betonarme mesnet donatisi gelim ve 3m
gibi birbirinden oldukga farkli iki d&sik aciklik, U¢ dgisik boyutlu celik profil,
kolon parcali ve kolon pargasiz olmak Uzere sistematik olarak 18 nureste t
edilmistir. Hazirlanan numuneler, basit mesnetli olarak aciklik ortasiredkdnytikle
yuklenmitir. Uygulanan yik, sifirdan ayarak gé¢cme anina kadar kademeli olarak
yukseltilmistir. Her yuk kademesinde, aciklik ortasindgediideplasman ile celik
profil ve boyuna donatidaki belirli noktalarin birim boygdgmleri dl¢UImustar.
Yukin kicuk degerleri icin elastik tasarim metodunda 6ngortlen sifir eksenine
uzaklgiyla orantili olan U¢gensgkkil deserleri tamamen gecerli ol@u, yikleme
arttikca celik bolumdeki gerilme @dminin plastik tasarim gaimi olan
karakteristik ikili dikdortgenselsekle dongme eilimi goOsterdigi belirtilmistir.
Buradan negatif @me bolgesindeki goévde betonlu kompozit Kierin
hesaplanmasinda plastik tasarim yonteminin kullanila@iegérulmistir. Ote
yandan cekme bolgesinde yatay takviye olmasingmea, geriime dalimi
diyagraminin sifir ekseni basin¢ ucuna daha yakin bulunmaktadir. Bu dovaa g
betonunun katkisini gostermektedir.. sByi yer dgistirmelerin teorik hesabi; brit

kesitin eylemsizlik momenti, catlagmkesitin eylemsizlik momenti ve son olarak



catlamsg ve catlamamngikesit eylemsizlik momentlerinin ortalamalari dikkate alinarak
incelenmgtir. Deneysel dgerlere en yakin sonucu, catlgmkesitin eylemsizlik

momentine gore yapilan gy yer dgistirme hesabinin vergii belirtiimistir.[5]

1.3.3. Celik levhalarla takviye edilm§ hazir betonarme plakh karma Kkirislerin
negatif moment bolgesindeki yapisal davrami

Ahmet Necati YELGN ve Ozgir CEIN

5 adet, 3 m uzunffunda, 80 cm gesliginde, 10 cm kalinfindaki betonarme plak;
3 m uzunlgunda | 120 profil, kompozit ¢cgimayi sglamak Uzere 6 adet U 80 profil
ve epoksi reginesi ile birbirlerine yapriimistir. Celik lamalarla yapilan bindirme
eklerinin boyut ve araliklarinin @dsiminin tasima gicine etkisi agariimistir.
Ayrica karma kirgin negatif moment altindgekil degistirmesi sonucu beton gian
celik profilden ayrilip kalkmasini ne 6lgtde onleyip 6nlerpedozienmitir. Karma
kiris hazirlanirken betonarme hazir @la celik profil ile b&lantisini sglamak icin
elektrik ark kaynal kullaniimsstir. Yapilan bu deneysel caina ile; epoksi ile
yapstirilan karma kiglerin negatif moment bélgelerinde celik lamalarin kullanilip
kullanilmamasi durumlarinda elde edilengeider teorik ve deneysel cahalarla
karsilastiriimaktadir. [6]

Tablo 1.2. Deneylerde kullanilan kierin deneysel ve teorik gama yukleri

Kiris |betonun celik celik | kayma deneysel t. Y|teorik ty
No |boyutu profil lama |baglantisi (KN) (KN)

DN1 |300.80.10 | 1120 6 adet 6 150 149
DN2 | 300.80.11 1120 6adet 6 153 149
DN3 |300.80.12 | 1120 8adet 6 188 179
DN4 | 300.80.13 1120 8adet 6 192 179

DN5 |300.80.14 | 1120 0 6 62 62
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Sonu¢ olarak yapilan hesaplarda ¢cekme bolgesinde kullanilan celikalexhiau
kesit icin tgima gucini %250 oraninda arttidi yapilan argtirmada

goralmistar.[6]

1.3.4. Kompozit dgemelerde etkili tabla gensliginin incelenmesi

Fatih SUTCU, Kaya OZGEN

Kompozit dgemelerde, eksenel kuvvetler vgilme etkileri altinda, betonarme
tablanin, celik kigle birlikte calstigi kabul edilen kismi, “etkili tabla geghigi”
olarak tanimlanmtir. SAP2000 sonlu eleman analizi programinda veitlce
modeller Uzerinde, etkili tabla gshigi degerleri argtiriimistir. Etkili tabla gengli gi
hesabi icin 20 farkli model kullanilgtir. Bu modeller farkli kig acikligi (L) ve
kirisler arasi mesafe (B) derlerine sahiptirler. Modellerdeki kompozit g@ine
sistemleri 3 celik kigin Uzerine oturan betonarme plaktan sobaktadir ve iki
ucundan basit mesnetle mesnetlegtimi Betonarme tablanin  kaligh, tim
modellerde sabit olacakekilde 7 cm secilmtir. Beton kalitesi C25 secilrtir.
Betonarme tabla ile celik kiler arasinda okacak kayma kuvvetini katamak
tzere 16 mm capinda kesmeglagicilar (stud) kullanilingtir. Modeller B ve L
deserlerine b&h olarak isimlendirilmgtir.[7]

Sonu¢ olarak: Dgeme acikiginin sabit olmasi halinde, kjler arasindaki mesafe
arttik¢a, etkili tabla gesii ginin toplam tabla gesli gine oraninin (k/B) azaldgl,
Kirisler arasi mesafenin sabit olmasi halindgedde acikig arttikca, etkili tabla

geniliginin toplam tabla gesli gine oraninin (k/B) arttigi gortlmektedir.[7]

1.3.5. Celik — beton karma kirslerin negatif moment &ilme altinda

modellenmesi

Gaetano MANFRED Giovanni FABBROGNO, Edoardo COSENZA

Negatif esilme altinda celik ve beton karma kierin bir modeli olarak sunulngtur.

Hem kiris-plak ara yuzeyinde hem de celik giclendirme betonu ara ytzeyinde
gerceklgen kaymalar aciklanmaktadir. Modelin kapasitesini gostermek beagzi

rakamsal sonuclar elde edikti.[8]
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Sayisal sonuclar hem kismi (kaymalagrilek, kuvvetler) hem de global nicelikleri
(plastik rotasyon, yon dgsstirmeler) elde edecek yapisal bir modeli 6ngorur.
Genellatirilmis moment-grilik ili skisi sadece sayisal problemigileayni zamanda
karma kirsin her kesitindeki davragu kontrol eden etkili bir yol sgamaktadir.
Negatif eilme bolgelerinde rotasyon kapasitesindeki karmagikirher bilgeninin
etkisini yorumlamaya ve takviye ¢giln yumuama etkisini dgerlendirmeye uygun

model oldgu gorulir.[8]

1.3.6. Negatif moment bdlgesinde alt Bagin yanal burkulmasi ve goévde

levhasinin yanal burkulmasi

K. ROIK, W.EHLERT

Negatif moment bolgesinde altgh&in yanal burkulmasi ve gévde levhasinin yanal
burkulmasi tehlikeleri dolayisiyla, kgrinarin olarak ele almaktadir. Bu tur celik
profilli kiri slerde, negatif moment bélgesinde, altsldakritik gerilmeye ulainca
momentte arfi mimkin olmamaktadir. Bu durumda, kalan sistem tarafindan
alinacak olan @lme momenti, daha ilerlemi egrilikte olusmaktadir. Mesnet
bdlgesindeki kesitin tama gucinin beton plaktaki farkli donati ylzdelerine gore
desisimi bir deney serisi ile incelengtir. Donati ylzdesinin az olmasi durumunda
celik kirisin cekmeye cajan Ust bgliginda erken zamanh kismi plastikiee

goOzlenmitir.[9]
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1.4. Konuyalliskin Sartname Kurallari
1.4.1. Celik profillerin malzeme ve narinlgi hakkinda kurallar

Turkiye'de kompozit yap! elemanlaringkiin bir Turk standardi yoktur. EC 4'Un ele
aldigi gibi, malzeme kalitesi ve en kesit narinliklerigdadan celik yapilarla ilgili
standartlara k#anirsa, TS 648 ve TS 4561 'in bu konulardaki hukimlerinden

yararlanmak mumkundur.

EC 4'de profil govde yiksekginin govde kalinlgina ve balik genkliginin baglik
kalinhgina boélinmesiyle bulunan en kesit narinlikleri g@a celik yapilara refere
edilmistir. Bilindigi gibi negatif moment bdlgesi aituran mesnetler yoresinde yerel
burkulma olaylar énemli bir rol oynayabifg@nden bu husus cok dnemlidir. Ayni
zamanda ulkemizde kullanilan “Celik Yapilarin Hesap ve Yapim kara
yonetmelgi Deprem Yonetmedi'ne ek olarak ¢ikarilaiMO -02’de narinlik konusu
islenmis malzeme narinlik agisindan kompakt, kompakt olmayan ve narin olmak

tzere 3 kisma ayrilrgtir.[15]

Celiklerin mekanik 6zelikleri icin St (Turkiye'de kullanilan, ¢eBiniflarina verilen
isim) Avrupa standartlarinda S olarak kullaniimaktadir. EC 4 figlegn cinsleri ve
kalinliklarina gore akma gerilmeleri, kopma mukavemetleri, islestmoddlleri,

kayma modulleri, lineer 1siI gelae katsayilari verilngtir.
1.4.2. Beton ile ilgili yonetmelik ve kurallar

Ulkemizde beton siniflari ve dayanimlari TS 500°de verilmektediraBgtirmada
C30 sinifi Beton kullaniingtir.Buda TS 500'de 28 gunlik kip numune basing
dayanimi minumum 37 MPa (N/nfjnElastisite modulii de £32000 MPa olarak
belirlenmitir.[16]

Beton icersinde kullanilan agregalar TS 706’da c¢imento turleri hakkinalbgi
TS19'da beton kagim hesaplari TS 802’de ve betonun hazirlanmasinrteasi,
yerlestirilmesi kirti TS 1247, TS 1248 de verilmektedir.
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1.4.3. Kayma b&lantilari hakkindaki kurallar

EC 4, celik profilin kagilayabildigi kuvvet icin F=Af /vy, baslantisi

kullaniimistir; burada A gelik profilin alani, § karakteristik ¢celik dayanimi ve,

celik emniyet katsayisidir.[11]

Betonarme tablanin kafayabildigi kuvvet F, =0,85A.f, /y. basintisiyla elde

edilmistir. Bu bagintida A betonarme kesit icin etkili alangfbeton karakteristik
dayanimi vey. beton icin emniyet katsayisidir. Aalsan beton kesit alani geri
icin bir 6n kabul yapmak gerekmektedir.[11]

Bulunan kuvvetin, kig Gzerinde, artt momentin maksimum ve sifir @dunoktalar
arasinda, yeterli sayida bulonla §mdgi distinulmektedir. Bir bulonun tadig
kesme kuvveti deeri EC 4'e gore

fckEcm
Ty
bagintisiyla hesaplanmgtir. Bu ba&ntida d bulon capi, of beton karakteristik

P., = 0, 2%’

dayanimi, G, beton icin elastisite modulu geri ve y, guvenlik katsayisidir ve
hesaplarda 1,25 alingtir. a, bulonun toplam boyunun ¢apina oranina h/d’ygiba

olarak belirlenir:

a=0,2[(h/d)+I] 3<h/d<4;

a=1 h/d> 4

Bir bulonun kagiladigi kuvvet hesaplandiktan sonra, kullaniimasi gereken bulon
sayisl, kagilanmasi gereken kuvvetin, bulonursiyabildigi kuvvete boélinmesiyle

hesaplanabilir:

n bulon = min(Fc;Fs)/k

Hesaplanan bulon sayisi, artt momentin maksimum ve sifigwldoktalar arasina
yerlestiriimesi gereken sayidir. @éme sistemi iki ucundan basit mesnetli @alu
icin artt moment dgeri aciklik ortasinda maksimum g&e ulair ve mesnetlerde
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sifirdir. Bu durumda kigteki toplam bulon sayisini hesaplamak icin bulungied
ile carpihir.[11]
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BOLUM 2.KARMA K IRISLER, YAPISAL DAVRANILARI VE
HESAP YONTEMLER i

2.1 Kompozit Kiris Turleri

Daha o©nceki bolumlerde vyer addi gibi Kompozit yapilar, farkl yapi
malzemelerinden (beton, celik, s@p vb.) olgan tagiyici elemanlarin kayma
baglantilari yardimiyla (epoksi recinesi, celik profil, bulon, giervb.) beraber
calismalari sg@lanan yapilardir. Kompozit camasi dgundlen Kkirsleri cesitli
sekillerde tgkil etmek mumkindir. Kompozit kifierde en kesitin, betonarme tabla
plagl altindaki celik bolumu okan olarak: ¢cekme kbklari takviyeli ya da
takviyesiz, dar ve gepibalikli | bazen de U hadde profiller§ékil 2.1.a,b), basing
basliklari cekme bgliklarindan kicik yapay bijek kesitler Sekil 2.1 .c), betonarme
tabla icerisine kismen gomulu | profgeklinde de tgkil etmek mumkuindur.Sekil
2.1.d) [2]

Govde betonlu cift U ve | profillerSekil 2.1 .e,f), ters T ya da yarim | profiller
(Sekil 2.1.9) ve petek (castella) kesitl&ekil 2.1.1) genellikle kullanilan kesitlerdir.
Bu calsmada celik | profili (HEB 120) tizerine oturan betonarméeatedkli lizerinde
durulacaktir.[2][11]
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Sekil 2.1. Kompozit kir§ en kesitlerinin bigimleri

Karma Kkirglerin basin¢g bgigini olwsturan betonarme plak, celik kim Gzerine
betonu dgrudan dokilerek ganabilir ekil 2.2 a) veya dnceden dokulmbazir
bir plak olarak celik en kesite sonradan da&l&aabilir. Hazir plak durumunda,
betonarme plakla celik profilin Biantisi, ya kicik mertebede bir yerinde dokim
betonla §ekil 2.2 b) ya da yerinde dokiim beton kullaniimadan, yiksekavemetli
ve ongerilmeli bulonlarla dgudan bulonlama ilesékil 2.2 c) yapilabilir. Hazir plak
durumunda, celik profile oturan tek plakekil 2.2 b) ya da bir kigten dgerine
uzanarak celik elemana iki yandan oturan cift paki( 2.2 d) olabilir.[2][11]

Kompozit en kesitlerde, beton ve @ahi beraber cagmasi icin kayma kgayicisi adi

verilen elemanlar kullanilarak beton ve celik kisimlar birbirletyaglanmalidirlar
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(Sekil 2.3). Beton tabla icine tamamen yahut kismen gomuleeghil edilen
kompozit en kesitlerde ise beraber gal, celik profil ve beton arasinda meydana

gelecek aderans sayesinde temin edilir.[2][11]

Sekil 2.2. D@rudan dokilen ve hazir betonarme plaklar (a,b,c,d)

Sekil 2.3. Kayma bgayicisi kullanilan kirg

Kompozit davramyin sa&lanmasi igin ¢elik ve beton malzemelerin temas yizeyinde
meydana gelecek yatay kayma kuvvetininskanmasi gereklidir. Bu ylzeyde
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meydana gelen kaymanin kdanmasinin bir yolu kayma playicisi
kullanmaktir.[11]

P .
Tl J o)

Sekil 2.4 kayma elemanlari

2.2. Karma Kiri slerin Hesabi

2.2.1. Calsan tabla gensligi

EC 4'e gore mesnet boélgeleri, surekli atin ic mesnetlerinde ic mesnedin iki
yanindaki acikliklarin 1/4'lerinin toplami, konsolla biten strekislkarde ise, konsol
uzunlgu arti i¢c aciklgin yarisini amamaksartiyla konsol uzunigunun 1.5 kati
seklinde belirlenmitir. Bu noktalardaki cajan tabla gesnligi tanimlanan

uzunluklarin 1/8’ i olarak verilngtir.[2]

Kompozit koprulere ikkin BS 5400 negatif moment boélgesindeki tabla gehnni:
yuk tUniform ise acikliktaki tabla getiginin %18'i, yukin konsol ucunda tekil yik
olmasi durumunda ise acikliktaki tabla géginin %24'Une kadar indirilebilen ve
tabla genligi/negatif moment boélgesi uzurgunun fonksiyonu olan bir tablo ile
vermektedir.[10][2]

Calsan tabla genligi bey simetrik kesitlerde: .l kirisler arasi aks ardgh, | kiris
acikligl, d tabla kalingi, by, celik profil Ust balik genkli gi olmak tzere:

a) AISC (binalarda)[12]



16d+ b,
b) AASHTO (koprulerde)[13]

12d+ b,

c) CP117 ve CP110 birlikte ele alinirsa
I

X

I

b.<<—

eff 3
12d

olmakla birliktel, > 1/20 ise
[

beff:b+ =

J1+12(2L /1y

degerlerinin alinmasini 6ngérmektedir.[2]

2.2.2. Pozitif momentler bdlgesinde sama gticl

19

Plastik hesapta, hem celik hem de beton icin dikdortgen gediilyagramlari kabul

edilmektedir.[2]

d
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y>d)

Sekil 2.5 Karma kiglerde pozitif moment boélgelerinde gerilmegdani ve i¢ kuvvetler

Xt Obr
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Tarafsiz eksenin yeriy, ve ap yonetmeliklere gore dgsen azaltici iki katsayigr

celik profil akma siniri vey,beton kiilp mukavemeti olmak tzere

Z=az0rF; D= a5 Gpr Detr Y

a.6.F .
y=—2-F 2 pgsintilariyla aranir.
aacbr eff

Cift simetrik celik kesitte {/2 ye @it alinabilen R,’nun geneldeki dgeri (takviyesiz
yapay | profilleri igin)

haoztbo+i{5—b t 0} ve
t. [ 2

ao"" b
9

Hao= ha- hao olmak ulizere
y <d ise kesit¢e tanabilecek en buyik moment

Mu:ze:z.[ha;d—l}
2

tarafsiz eksen tabla altinda, yani y >d durumunda, taralssenin konumunu
belirlemek icin

Db = 0Op - Opf .bef-f .d

Da=2-D,
Fad = Da
20,0
— Fad
Ya b

ao

seklinde hesaplanir.
bl) y<tpoise y=d+y

olup, tginabilecek moment
M, =D,e,+D,e,= Db[ hao+g}+ Da[ hao—ﬁ}

bagintisindan belirlenir.
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b2) y4 > tpodurumunda y ve M
Dab = 20 . OF .Dao - tho

Dag = Da - Dap
F. = Dag
% 200
aVF
_ Fag
Yag = t4
y=d +ho1Yag

Musz.e_l_"'Dab.ezb"' Dag.@g

= Db'[hao+9:|+ Dab'|:hao_tﬂ:|+ Da hao_ t bo_&
2 2 2

Bagintilariyla bulunurlar.

Kesit M maxmomentini taryorsa, guvenlik derecesi

olarak bellidir.[2]

Beton basing mukavemetiyle ilgidi,, celik akma siniriyla ilgilia, kat sayilari ile
minumum guvenlik derecesinin, yonetmeliklerde aldiklargeder bir tabloda
Ozetlenmgtir (tablo 2.1). o, beton silindir ve kiip mukavemetleri arasindaki oran
olup ACl'ye gore = 0.87 alinabilir.[2]

Tablo 2.1a, ,0, Ve v Glvenlik Derecesi Deerleri

Yonetmelik ' ap v
ingiliz 1 4/9:0.44 1.75
A.B.D 1 0.850p~0.74 2.00
Alman 1 0.60 *
ECSS 0.87-1.0 0.40 *

*Mmax OlU ve yararh yikler @rhikh katsayilarla carpilarak elde edilmekte, bu

durumda guvenlik derecesi 1.00 alinmaktadir.[2]
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Tarkiye'de karma (kompozit) yapi elemanlaringkiin bir standart yoktur. Ancak TS
4561 "Celik Yapilarin Plastik Teoriye Gore Hesap Kuralladanverilen girlikli
katsay! ve celikle ilgili bélimlerden burada da yararlanilabilir.[2]

2.2.3. Negatif momentler bdlgesinde sama gicu

Karma kirslerin sirekli kirk dizende kullaniimalari durumunda, ic mesnetler
yoresinde negatif moment boélgesiyle ¢tsilir. Bu bolgede, betonarme plak icine,
kirisin boyuna dg@rultuda uzanan mesnet donatilari konulur ve betonarmgnpla
yalniz bu donatilarla camaya katildg kabul edilir. Busekilde bir calsmada,
kaymay! Onleyici bglantilarin negatif momentler bdlgesinde de kullaniimasi
gereklidir. Boyle bir en kesitin gerilme diyagrangeKil 2.6 a), U¢ ayri gerilme
Mpa plastiklsme momentine ifkin gerilmelerin ylizey ortalayicisindasaret
degistirdikleri diyagram, (c) mesnet donatisinin yiizey ortalayiciggiee AM,
katkisi, (d) eksen farknM, dengeleme momenti.buradan hareketle kesitin, —M
negatif moment tama glicti, Wiacelik profilin kendisini iki @ alanli pargaya ayiran

eksene gore belirlengplastik mukavemet momenti olmak Uzere

lh’ el i )
+o 3_‘}.‘.‘55‘: ‘f':,ﬂ f-fo, .;‘ if':ﬂ' : 1 i N_’a 0t mao-il-b h 0LOF
i ety _'L 0 OF ﬁ'-
I E hao ¥ O%: OF
X.0F = —-+ + + E 2

g ha E

Tz 0. OF . OF
(] + —

Day L X:.0F K. 0F
(@ () Q] (@

Sekil 2.6. Karma kiglerde negatif moment bolgelerinde gerilmgitiani ve i¢c kuvvetler

W,, = j|y|dFa:s

X, Ust

+ Sx,al

alan
M pa = 0 OF Wpa

Z'=0d o Fd
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y' = h—(ha- )
AM=2Z.Yy

w_ L
y'= 2tgoca($F

AM; =0z 0r tg Y'|y"|
|_Mu| = Mpa+ AM]_ = AMZ

olarak belirlenir.

Mesnetlerde plastik donmeleraira Olcide engel olarak plastik sistem hesabini
gecersiz kilmamalari icingFdonatisi ¢cok arttiriimamalidir.[2]

2.2.4. Kesme kuvveti-gilme momenti etkilesimi

Karma kesitte bulunabilecek Q kesme kuvvetinin, egiik tarafinda kalan bir
yaklagimla, yalniz celik profil tarafindan g¢andig1 kabul edilir. Bu durumda TS 4561
kurallar gecerlidir.[14][2]

Qpa=0.520F tghy

Bu standartta tanimlanan plastitdee kesme kuvveti ve Q kesittgidikli yike gore

hesaplanmgikesme kuvveti olmak tzere

Q<0.3 Q,

ise M, veya |- M | dezerlerinde bir azaltma yapiimaz. Aksi durumda, yani

Q>0.3Qpa

ise profil govde kalinfii, standart uyarinca, tg yerine

2
t,'=T 1—£&J Degerinde alinir ve Mveya |- M, | bu azaltilmy deger g6z 6ntine

pa

alinarak belirlenir.[2]
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2.2.5. Normal kuvveti — gilme momenti etkilesimi

Kirislerin, cerceve elemani olarakiene momentinin yani sira bir normal kuvvetin
etkisinde kalmalari da mumkdndir. Ayni durumla, lmoy d@rultuda: fren,
demerraj ve benzeri yukler alan kopri $terinde de kamlasilabilir. Cerceve
calsmasindan ileri gelen normal kuvvet durumunda, buvktin etki ekseni olarak,
kiris - kolon bglantisi genelde celik elemanlar arasinda gergtldi ginden
birlesimin agirhk merkezi, ya da kuicuk bir yaldklikla celik profilin ekseni
alinabilir. Kopru kirglerinde ise, etki ¢izgisi genelde kdpru tahliyesitist kenarinda
kabul edilir. Normal kuvvet basin¢ karakterli isetdn tablanin orta noktasina,
cekme karakterli ise profilinsalan merkezine ganir. Bu tgima klemi, ilk konuma
gore gosterdi dis merkezlge bal, (+) veya (-) saretli bir AM fark momenti

olusacaktir.[2]

Beton basing tirt normal kuvvet durumunda, betblatan Ry genili gi

N
a,0,d

beff =

kadar azaltilarak, Wtasima gicu
Dett "= Deff - A Detr

deserine bali olarak hesaplanir ve
M + AMe< My

kiyaslamasi yapilir.[2]

Cekme turt normal kuvvet durumunda ise, gelik firofy govde kalinig
N

U‘aG brh g

Aty =

kadar azaltilarak, Wtasima gucu
tg” = tg' = Atg

Degerine b@li olarak hesaplanir. Az rastlanag’ t< 0 6zel durumunda, kesit
azaltmasi bguklara tgirnlabilir.[2]
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2.2.6.5ekil degistirmeler

Sehimleri sinirlamak bakimindan AASHTO képrilerd[1

h.= hy+ d>1/25

hy > /30 minimum yukseklik sinirlamalarini getirmekte,unzsireli yukler etkisi
durumunda sekil degistirme hesaplarinda, karma kesitgdeger celik kesit
hesaplanirken beton kesitin n Z/l ye d&il 3n’e bélinmesi 6ngorulmektedir.
Binalarda gecerli AISC de ayni durumda n'yi 2n’&kagmaktadir.[8] Déey

yerdesistirme deserleri bu kagullar altinda

binalarda 1/ 360

kopriulerde 1/800

sinirlarini amamalidir.[2]

Ayrica statik hesaplarda gubuklarin eylemsizlik neotreri g6z oniine alinirken, |
karma kesit eylemsizlik momentinin yalniz (+) mornenikli bdlgelerde gecerli
oldugu, (-) momentli bolgelerde ise celikle ilgili eylsmlik momenti dgerinin
kullaniimasi 6ngorilmektedir.[2]

2.2.7. Karma kirislerde kayma baslantilari

Bir karma kirste, kayma bgantilarinin amaci, celik enkesitle betonarmegpla
birbirine, bir bltlin olarak ¢albilecei sekilde bglamaktir. Bu amacla, yik altinda:
beton ve celik bélimler arasinda g@n kaymayl onlemek, dolayisiyla kayma
kuvvetini aktarabilmek,sekil-degistirmeler sonucu beton gien celik parcadan
ayrilip kalkmasini dnlemek gérevlerini yiklenirléfayma kuvvetinin aktariimasini
sgilayacak uygun kayma peantisinin boyutlarini ve sayisini hesapla bulmak
mumkinddr. Buna kam, plazin kalkmasiyla ilgili bir hesagekli gelismems olup
onlemler deneyimlere dayanir. Ginimizde en colakudn kayma hgantisi tird,
otomatiklemis imalati dolayisiyla, kaynaklangibalikli saplamalardir(kama)
[2][11]

Genelde bir kayma gantisinin taima gicit, deneysel olarak istatistiksel
yontemlerle saptanir. Deney genellikle bit itipanka (push-over) testi,bazen de bir
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kiris deneyidir.Deneylerden cikarilgnampirik, ya da deneylerle sinargnkuramsal

bagintilarin kullanildgi da olur.[2]

£ lP

] 150

Z71F

Sekil 2.7. CP 117 standardinda dnerilen itip-¢ikadaaeyi (boyutlar mm tirtiindendir)

Bu tezde Kayma kgantisi olarak bulon kullanilacaktir. Bulon hesdbha oncede
belirtildigi gibi EC4e bal kalarak hesaplanacaktir.[11]



BOLUM 3. DENEYLAR IN YAPILI SI VE DENEYLERDEN ELDE
EDILEN VERILER

3.1. Deneylerde Kullanilacak Karma Kirislerin Hazirlanmasi

300x80x12 cm boyutunda betonarme plak, 300 cm uguntla HE120B profili ile
bulonlar ve levhalar kullanilarak biglgrilmis ve bu numuneler test edilgtir.
Numunelerin her biri 3 set (toplam 6 adet) kompozitskdrden olgturulmustur.
Kompozit kiriglerin betonarme plak kisimlarinin her birinde aciklik donatisi olarak
6012 ve enine donati olarad8/15 etriyeler kullanilimytir. Kompozit calgmayi

sgzlamak amaciyla bulon ve levhalar

1.set her levhaya 4 adet bulon gelegekilde toplam 10 adet levha 40 adet bulon
2.set her levhaya 2 adet bulon gelegekilde toplam 20 adet levha 40 adet bulon
3.set 40 adet levhasiz bulon kullangtm Bu islemlerde ilk etap betonarme plak

kisminin hazirlanmasi olrgalaha sonra bulonlar kgterle birlikte monte edilngtir.

3.1.1. Betonarme plgin olusturulmasi

Ilk olarak kompozit kigi olusturacak olan betonarme gla kalibi hazirlanngtir.
Sistemimizin birlgim araci bulon oldgu igin kaliba bulon gesiigince borular
yerlestiriimistir. Bu bulonlar her farkli deney epruveti icin farkli mesafelerde

yerlestirilmi stir.
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Sekil 3.1 Betonarme pfan borular ile gorungii

Hazirlanan kaliplara diiz donatilar ve etriyeler yiriémi stir. Aciklik donatisi
olarak 8b12 ve eninagb8/15 etriyeler kullanilngtir. Donatilarin malzeme 6zelli
S420 celgidir. Donatilar ile ilgili ayrintili bilgi Ek.1.’de verilmektedir. Dalsnra

kaliplar betonun yapmamasi i¢in yglanip, beton dékiimine hazir hale getiritmi

Sekil 3.2. Beton dokulmeden 6nceki betonarmeplalurumu
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Betonun malzeme 06zedii C30'dur. Beton ile ilgili ayrintili bilgi Ek.2.’de
verilmektedir. Beton dokimi esnasinda vibratdr kullagiieidokiiminden sonra

kar islemleri uygulanmytir.

Sekil 3.3. Beton dokiimi esnasinda vibrator kullanimi

Sekil 3.4 Betonun Ust yiizeyinin digteilmesi islemi
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3.1.2.Betonarme Plgin HEB120 profili ile birle stiriimesi

Sekil 3.5.Spiral ile betonun diizeltiimesi

Kompozit calsmayi sglayacak bulonlar ile levhalarin Haklari hazirlanmytir. 1.set

her levhaya 4 adet bulon gelecgkilde toplam 10 adet levha 40 adet bulon, 2.set
her levhaya 2 adet bulon gelegekilde toplam 20 adet levha 40 adet bulon, 3.set 40
adet levhasiz bulon kullanilgtir.

Selik 3.6 Bulon ve levhalar



31

Selik 3.7 1.set kompozit kigin alt kisminin goéringii

Sekil 3.7a. Kompozit kigin genel gorinimi
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3.1.3. Deney numunelerinin hazirlanmasi ve 6lgiim aletlerinin yersérilmesi

Profilin tekil yike maruz kalacak kisminda burkulma ve carpdrageklgmemesi
icin berkitme levhasi yerérilmistir. Strength yagtirilacak olan kigin alt bgligina
pas sokucl dokulup passiz bir yuzeytlwImustur. (Sekil 3.8.).

Ayrica Momen-grilik diyagraminin cizilebilmesi icin celik profilin Ust ve alt
basliklarinin yatay hareketlerini gozlemlergti. (Sekil 3.9.)

w5

pastan temizlenmis
iizey (strengech yeri)

berkitme levhasi

i

Sekil 3.9 Ust ve alt bgik yatay hareketlerini incelemek icin kaynatil@vthanin gorinimi
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3.2. Deney Duzeng#

Deneyler, Sakarya Universitesi Muihendislik Fakiltesi Yap! okatuarinda
yapilimstir. Deneylerde HI — TECK MAGNUS markal bir cerceve RNERPAC
markali 200 KN basin¢ yuki verebilecakkilde tasarlanngi hidrolik pres ile
yuklemeler yapilmtir.

Deneylerde 5 kanaldan okuma aligtmi

1.Loadcell (yuk verici) P yiki olarak tanimlastm ve aciklik ortasindan

yuklenmitir.

2. Lvdt (potansiyometrik cetvel, deplasman 6lcer) maksimum deplasmganekl
icin kullaniimstir ve acikhk ortasina yeg8rilmistir. Lvdt nin okuma arafi
maksimum 150 mm dir. Bu rakam Ivtd nin ayakli aparatindan dolayr 18 m

kadar inmgtir.

3. ve 4. Elektronik deplasman d&lcer (elektronic potansiyometrik cetvafyyyer
desistirmeyi 6lgcmek, moment -&ilik diyagramini olgturabilmek icin celik kirgin
Ust ve alt bgligina yatay olarak yerérilmistir. Elektronik deplasman olger’in

maksimum okuma argji 50 mm’dir.

5. Straingage (gerilim pulu) celik kgteki uzamalari 6lgmek icin kigialt balig
aciklik ortasina yerkgirilmi stir.

Deneylerde cerceveye ekstra caprazlar eklgimmAyrica loadcell’in altina yiki
aktaracak celik aparatlar yegtgilmistir. Hidrolik presin yanal etkilerden zarar
gormemesi icin loadcell ile gelik aparatlar arasina mafsalagarat yerlgirilmi stir.
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Sekil 3.10. Deney epruvetinin yik yiklenmeden éndelti
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3.3. Deneylerde Elde Edilen Sonuclar

Bulonlarla birlatirilmis kompozit kirglerin negatif moment bélgelerindeki yapisal
davranginin incelenmesi icin yapilan deneylerde, alti deney numunesidgseysel
argtirma yapilmgtir. Bu bolimde deneylerin yapilive dlcimler ayrintili bigekilde

verilmistir.
3.3.1 DN 1 kirisi

Kompozit kirislerin betonarme plak kisimlarinin her birinde aciklik donatisi olarak
6012 ve enine donati olarad8/15 etriyeler kullanilimytir. Kompozit calgmayi
sgzlamak amaciyla her levhaya 4 adet bulon gelgekkde toplam 10 adet levha 40
adet bulon kullanilmgtir. Bu deneyde straingage kullaniimatm

163mm
6mm 120nm 3Tmm
20m:n[ E ]l2mm
120mm
-
BTy Smm 7 35mm
N oo

1501am
$0mm

BTy mm o 35mm
A o

35mm
A

&

Sekil 3.11. DN1 ve DN2 ‘de kullanilacak bulon ve fevgdrinim




mQ‘

[ne]
:l_ch —

<

Sekil 3.12. DN1 ve DN2 kompozit kiflerin kesitleri ve genel gérinimleri

36



H
U]

,4
RY)

EH

Sekil 3.12. Devami :

S0

37

Deneyde kiglere yuk yuklenmi (loadcell), sehimleri okunmgu(lvdt), kiris Ust ve alt

baslik yatay yer dgistirmesi (elektronik deplasman 6lcer) 6lculgtiir.

DN 1 kirisinden alinan dgerler Tablo 3.1'de verilngtir.

Tablo 3.1. DN1 kigine ait degerler

Ust flans Alt flans
elektronik elektronik
deplasman olcer | deplasman 6lcer Lvdt Loadcell
Zaman(s) 1311(mm) 1213(mm) 1212(mm) | 1211(kN)
0 0 0 0 0

10 -0.006 0.0116434 0.954859 | 5.93155
20 -0.009 0.0248189 1.76462 | 10.3961
30 -0.012 0.0373815 2.48076 | 14.0274
40 -0.015 0.0432033 2.8599 | 15.7299
50 -0.018 0.0487186 3.18286 | 17.4324
60 -0.01 0.0545403 3.5854 | 19.6873
70 -0.04 0.061894 4.08624 | 21.9875
80 -0.07 0.0680221 4.62451 | 24.5774
90 -0.13 0.0726182 5.16279 | 26.9319
100 -0.17 0.0766015 5.6449 | 28.7159
110 -0.24 0.0793592 6.23467 | 31.0795
120 -0.28 0.0818104 6.76358 | 33.2982
130 -0.34 0.0848745 7.11932 | 33.9774
140 -0.37 0.0864065 7.56866 | 36.3319
150 -0.36 0.0894706 8.16779 | 39.1663
160 -0.44 0.0922282 8.86053 | 42.2362
170 -0.45 0.0968243 9.30051 | 44.1651
180 -0.46 0.00195 10.0401 | 46.9272




Tablo 3.1. Devami:

200 -0.48 0.13677 11.594 | 52.8678
210 -0.54 0.19192 12.3523 | 55.9739
220 -0.61 0.23482 13.1106 | 59.0891
230 -0.66 0.28691 13.7612 | 61.6609
240 -0.69 0.339 14.3978 | 64.0336
250 -0.69 0.39109 15.0531 | 66.5873
260 -0.69 0.44318 15.7037 | 68.3441
270 -0.69 0.44527 16.476 | 69.8202
280 -0.69 0.44736 17.1313 | 72.3468
290 -0.69 0.48679 17.8006 | 73.3701
300 -0.75 0.50049 18.4653 | 75.0997
310 -0.81 0.51419 19.4342 | 76.8656
320 -0.85 0.52789 20.4171 | 79.3741
330 -0.84 0.54159 21.3814 | 81.8373
340 -0.95 0.55529 22.0039 | 82.3806
350 -0.98 0.59899 22.8979 | 84.871
360 -0.98 0.64269 23.8153 | 86.2384
370 -1.01 0.68639 24,1476 | 85.4052
380 -1.08 0.73009 24,7889 | 87.4971
390 -1.07 0.76379 25.3646 | 88.0676
400 -1.11 0.79749 25.4021 | 87.3522
410 -1.12 0.83119 25.6314 | 88.2307
420 -1.14 1.04958 26.1603 | 90.2954
430 -1.14 1.12311 27.1714 | 91.7805
440 -1.21 1.28133 27.9811 | 93.3653
450 -1.21 1.44874 29.0735 | 95.6564
460 -1.22 1.53147 30.097 | 96.1907
470 -1.25 1.72646 31.0877 | 96.4352
480 -1.22 1.8571 31.4492 | 95.6926
490 -1.23 1.91838 32.7967 | 98.7897
500 -1.28 2.17353 33.7216 | 97.694
510 -1.27 2.40111 34.9471 | 100.202
520 -1.29 2.63788 35.487 | 98.2554
530 -1.29 2.744 35.8438 | 99.1882
540 -1.29 2.96852 35.872 | 97.6759
550 -1.29 3.06852 36.1443 | 98.9346
560 -1.29 3.19916 37.5669 | 101.597
570 -1.29 3.34512 38.9144 | 102.385
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Tablo 3.1. Devami:

580 -1.3 3.48189 40.0506 | 102.285
590 -1.34 3.50334 41.0554 | 101.66
600 -1.38 3.63091 42.2385 | 102.231
610 -1.42 3.63704 42.863 | 103.635
620 -1.46 3.64623 44.2292 | 103.58
630 -1.5 3.67074 45.68 104.866
640 -1.55 3.69219 46.9618 | 104.278
650 -1.62 3.69526 48.4032 | 104.45
660 -1.68 3.70139 49.5065 | 103.481
670 -1.72 3.71058 50.6662 | 105.201
680 -1.79 3.71671 52.394 | 106.478
690 -1.87 3.7596 53.9293 | 106.442
700 -1.93 3.76267 55.1124 | 105.428
710 -2.02 3.76267 56.2393 | 105.772
720 -2.11 3.76267 56.9623 | 106.415
730 -2.23 3.76267 58.014 | 107.701
740 -2.36 3.76267 58.7699 | 106.324
750 -2.39 3.76267 58.8075 [ 105.12
760 -2.39 3.76267 58.8028 | 104.576
770 -2.39 3.76267 58.8122 | 104.223
780 -2.39 3.76267 58.8169 | 103.97
790 -2.39 3.76267 59.6385 | 108.552
800 -2.4 3.86378 61.2865 | 108.851
810 -2.43 3.86378 62.5354 | 108.226
820 -2.44 3.86684 64.0425 | 108.833
830 -2.45 3.86684 65.5402 | 109.122
840 -2.46 3.88523 66.9441 | 109.765
850 -2.47 3.88523 68.6108 | 111.196
860 -2.5 3.88523 69.3714 | 111.078
870 -2.65 3.88523 70.8879 | 110.761
880 -2.7 3.93732 72.4326 | 112.002
890 -2.7 3.93732 73.4327 | 111.395
900 -2.7 3.93732 75.1464 | 112.455
910 -2.7 4.02311 77.3108 | 112.382
920 -2.68 4.02618 78.6395 | 110.997
930 -2.68 4.02311 80.2593 | 113.587
940 -2.68 4.02924 81.7289 | 112.817
950 -2.68 4.02618 83.067 | 113.197
960 -2.73 4.0323 84.5647 | 114.737
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Tablo 3.1. Devami:

970 -2.9 4.02924 85.7479 | 113.804
980 -3.1 4.02618 87.4052 | 114.447
990 -3.31 4.02311 89.0344 | 115.706
1000 -3.5 4.02005 90.7575 | 116.367
1010 -3.74 3.99247 92.9689 | 116.892
1020 -3.93 3.98328 94.368 | 116.222
1030 -4.11 3.98021 95.9972 | 117.209
1040 -4.3 3.94957 97.725 | 116.032
1050 -4.53 3.85459 99.6453 | 116.394
1060 -4.69 3.8454 101.373 | 117.771
1070 -4.82 3.77186 102.641 | 118.314

118.31 kN kompozit kigin maksimum t@digl yuk olarak kaydedilnstir. Kirigin
orta bdlgesindeki maksimum sehim ise 102.80 olarak belirkgind2 kN’ da ilk
catlak sesi duyulmytur.

Kompozit kirisin orta kismindaki betonarme catied mm oldgu tespit edilmgtir.
Orta catl&in sainda ve solunda simetrik sayilabilecek catlaklagmiustur. Catlak
araliklari sgdaki 9 cm ve soldaki 9.5 cm olarak tespit edshmi Orta catlgin boyu
11 cm, sa catlaggin boyu 10.7 cm ve sol caflam boyu 10.4 cm olarak tespit
edilmistir. Ayrica betonda okan catlaklarin bulonlarin olgu bdlgeye dgru
hareket etgii gozlemlenmgtir.

Celik profil ile betonarme plak arasinda tam kompozitlik gbzlemig ve kayma
elemanlarinda kopma godzlemlenmetini Ayrica siyrilma gozlemlenmestir. Celik
profin Ust baligina yerlatirilen mituyota ile alt bgliga yerlgtirilen mituyota

arasinda 9.5 cm mesafe tespit editni

Yuk - Sehim
140
120 Py
100
z 80 /"'
= /
% 60
” a0 / DN11211()
20 /
0
0 20 40 60 80 100 120
Sehim (mm)

Sekil 3.13. DN1 kompozit kikinin Yk-Sehim grafi
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Sekil 3.14. DN1 kompozit kiginin Moment —Erilik Diyagrami
3.3.2 DN 2 kirisi
DN1 ile benzer olarak uretilstir. Bu deneyde strength kullanilghr.

Deneyde kiglere yuk yuklenmyi (loadcell), sehimleri okunngu(lvdt), kiris Ust ve alt
baslik yatay yer dgistirmesi @lektronik deplasman élger) ve alt baligin uzamasi

OlcUlmUstlr (straingage).

DN 2 kirisinden alinan dgerler Tablo 3.2'de verilngtir.

Tablo 3.2. DN2 kigine ait degerler

Ust flans Alt flans
elektronik elektronik
deplasman dlcer | deplasman olcer Lvdt Loadcell |Straingage
Zaman(s) 1311(mm) 1312(mm) 1212(mm) | 1211(kN) | 1217(mV)
10 0 0 0 0 0
20 0.0075 0.146434 0.551531 2.65877 -5.62861
30 0.035 0.278189 0.992756 | 4.14306 -23.0636
40 0.05 0.403815 1.47994 6.05074 -31.3006
50 0.0725 0.462033 1.93955 8.19525 -44.3425
60 0.1325 0.517186 2.41754 10.8017 -86.2138
70 0.2075 0.575403 2.822 13.3421 -132.204
80 0.2775 0.64894 3.48384 16.9679 -169.407
90 0.3175 0.640221 4.17325 20.3338 -203.316
100 0.365 0.646182 4.88105 23.7178 -243.678
110 0.3925 0.646015 6.07603 26.7157 -290.628
120 0.435 0.653592 6.67352 29.4982 -336.618
130 0.48 0.668104 7.14233 31.4598 -399.906
140 0.5025 0.688745 7.50082 32.5418 -469.508




Tablo 3.2. Devami:

150 0.5125 0.684065 7.98801 34.4561 -524.696
160 0.53 0.684706 8.50277 36.7403 -580.708
170 0.545 0.692282 9.04511 38.9321 -630.404
180 0.585 0.698243 9.55068 41.392 -666.784
190 0.605 0.70427 9.6426 40.9111 -690.26

200 0.645 0.71006 10.1574 43.0381 -720.737
400 1.78 2.89442 22.511 79.3432 | -1132.72
410 1.805 2.89749 24.4808 80.233 -1254.22
420 1.8875 2.93119 26.4414 81.1785 -1518.9

430 1.965 2.94958 28.3279 82.1889 | -1859.09
440 1.9775 3.02311 30.196 83.3569 | -2031.93
450 2.045 3.08133 32.1103 84.2282 | -2244.58
460 2.085 3.14874 33.8952 83.2364 | -2448.72
470 2.13 3.23147 35.5875 84.5804 -2628.7

480 2.175 3.32646 37.0395 84.2838 | -2857.55
490 2.2325 3.3571 39.111 85.5815 |[-3062.24
500 2.285 3.41838 41.0715 87.1944 | -3314.43
510 2.355 3.47353 42.8934 87.0554 | -3688.25
520 2.4075 3.50111 43.8736 85.322 -4267.58
530 2.4625 3.53788 46.1394 87.9267 |-4533.36
540 2.52 3.544 48.5346 88.8351 [ -4533.36
550 2.58 3.56852 49.4871 88.6683 | -4533.36
560 2.65 3.56852 51.5864 90.0494 | -4533.36
570 2.69 3.59916 53.5654 90.3553 | -4533.36
580 2.7525 3.64512 54.4717 90.4388 | -4533.36
590 2.815 3.68189 56.2362 91.959 -4533.36
600 2.875 3.70334 57.2911 89.3172 | -4533.36
610 2.945 3.73091 58.6286 91.9219 | -4533.36
620 3.005 3.73704 60.0038 92.4688 | -4533.36
630 3.0875 3.74623 61.3225 92.6913 | -4533.36
640 3.1525 3.77074 62.6223 92.5893 [ -4533.36
650 3.215 3.79219 64.3178 92.7469 | -4533.36
660 3.28 3.89526 65.7212 93.0806 |[-4533.36
670 3.345 3.90139 67.2377 94.3783 | -4533.36
680 3.39 3.91058 68.6789 93.6645 | -4533.36
690 3.4425 3.91671 70.2707 94.1373 | -4533.36
700 3.5225 3.9596 72.0038 94.7398 | -4533.36
710 3.5875 3.96267 73.2283 95.2218 | -4533.36
720 3.6525 3.96574 74.8013 96.3527 | -4533.36
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Tablo 3.2. Devami:

730 3.7325 3.96881 76.4779 96.6493 -4533.36
740 3.805 3.97188 78.1168 97.0016 -4533.36
750 3.8725 3.97495 79.7275 96.742 -4533.36
760 3.955 3.97802 81.423 98.151 -4533.36
770 4.0375 3.98109 83.1749 97.5763 -4533.36
780 4.045 3.98416 84.9552 98.8462 -4533.36
790 4.0525 3.98723 86.5093 98.7628 -4533.36
800 4.06 3.9903 88.0541 99.3653 -4533.36
810 4.0675 3.99337 89.7589 100.07 -4533.36
820 4.075 3.99644 90.8986 99.0965 -4533.36
830 4.0825 3.99951 92.4057 100.802 -4533.36
840 4.09 4.00258 94.12 101.126 -4533.36
850 4.0975 4.00565 95.8814 101.822 -4533.36
860 4.105 4.00872 97.5674 101.349 -4533.36
870 4.1125 4.01179 99.5172 101.507 -4533.36
880 4.12 4.01486 101.881 102.535 -4533.36
890 4.1275 4.01793 103.454 102.433 -4533.36
900 4.135 4.021 105.461 103.258 -4533.36
910 4.1425 4.02407 105.988 103.778 -4533.36
920 4.15 4.02714 105.988 104.223 -4533.36

105.99 kN kompozit kigin maksimum t@digi yuk olarak kaydedilnstir. Kirigin
orta bdlgesindeki maksimum sehim ise 104.22 olarak belirkgm#6 kN’ da ilk

catlak sesi duyulmytur.

Kompozit kirisin orta kismindaki betonarme catla/r mm oldgu tespit edilmgtir.
Orta catl&in sainda ve solunda simetrik sayilabilecek catlaklagmiustur. Catlak
araliklar sgdaki 18.5 cm ve soldaki 17.5 cm olarak tespit edilimiOrta catlgin
boyu 11.5 cm, gacatlgzin boyu 11.0 cm ve sol caglam boyu 10.5 cm olarak tespit
edilmistir. Ayrica betonda okan catlaklarin bulonlarin olgu boélgeye dgru
hareket etgii gozlemlenmgtir.

Celik profil ile betonarme plak arasinda tam kompozitlik gozlemig ve kayma
elemanlarinda  kopma  gozlemlenmegini  Ayrica  siyriima  (kalkma)

g0Ozlemlenmenstir.

Celik profin Ust bgigina yerlatirilen mituyota ile alt bgliga yerlatirilen mituyota
arasinda 9.5 cm mesafe tespit editmi
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Sekil 3.15. DN2 kompozit kiginin YUk-Sehim grafgi
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Sekil 3.16. DN2 kompozit kiginin Strength-zaman gr&ii
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Sekil 3.17. DN2 kompozit kiginin Yik Uzama grafii
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Sekil 3.18. DN2 kompozit kiginin Moment —Erilik Diyagrami
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Sekil 3.19. Benzer imal edilmiDN1 ve DN2 kirglerine ait yik deplasman grafikleri
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100000
__ 80000 —
£ /N_’- R —
£ 60000 e
£ /{ .
g 40000 j 4 DN1
S 2
= 20000 / LT
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Egrilik {1/m)

Sekil 3.20. Benzer imal edilmiDN1 ve DN2 kirglerine ait Moment — Erilik Diyagramlari
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3.3.3 DN 3 kirisi

Kompozit kirislerin betonarme plak kisimlarinin her birinde aciklik donatisi olarak
6012 ve enine donati olara®8/15 etriyeler kullanilngtir. Kompozit calgmayi
sgzglamak amaciyla her levhaya 2 adet bulon gelge&kde toplam 20 adet levha 40
adet bulon kullanilntir.

=
-ls gaﬁ
2
(=8 E=1 %_
iy
(=3 k=1 %_
&
=8 E=J %7
3
(=% E=3 %7
&
(=8 E=1 %_
=
(=8 K3 %_
_C)
(=8 E=1 %_
S5 %_
=2
= -
o
=3 K=} 7r~
-
]
=3 E=3 _f‘
&
(=% E=3 _I‘
=8 E=3 %_
=
(=3 k=3 7r~
=8 E=3 %7
d
_HL
T

Sekil 3.21. DN3 ve DN4 kompozit kirikesit ve genel gérinimleri
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Sekil 3.22. DN3 ve DN4 ‘de kullanilacak bulon ve fevgdrinimd
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Deneyde kiglere yuk yuklenmyi (loadcell), sehimleri okunmgu(lvdt), kiris Ust ve alt

baslik yatay yer dgistirmesi (elektronik deplasman 6lcer) ve alslpan uzamasi

Olculmistar (straingage).DN 3 kiginden alinan dgerler Tablo 3.3'de verilngtir.

Tablo 3.3. DN3 kigine ait dgerler

Elektronik Elektronik
deplasman 6lcerdeplasman olcer
st flans alt flans Lvdt Loadcell |Straingage
Zaman(s) 1311(mm) 1312(mm) 1212(mm) | 1211(kN) | 1217(mV)




Tablo 3.3 Devami
0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0.013872 | -0.13075
20 0 0 0.455349 | 2.39983 -7.9755
30 0.00999 0 0.513478 2.6264 -9.80594
40 0.00999 0 0.56192 2.80674 | -10.8519
50 0.01998 0 0.610361 | 2.99632 -12.1594
60 0.01998 0.01001 0.66849 3.22751 -13.4668
70 0.10989 0.05005 1.34667 5.73832 -32.948
80 0.14985 0.07007 1.7342 7.86345 -44.5843
90 0.17982 0.11011 2.1508 10.4616 | -59.3586
100 0.21978 0.15015 2.57708 12.9938 | -74.9174
110 0.23976 0.19019 3.02274 15.4765 -91.1299
120 0.27972 0.24024 3.42965 17.4689 | -105.381
130 0.31968 0.3003 4.11751 21.3196 | -131.138
140 0.37962 0.42042 4.74725 23.6443 -162.386
150 0.42957 0.510511 5.40605 26.364 -202.264
160 0.45954 0.610611 6.18111 28.967 -250.901
170 0.48951 0.730731 6.91742 31.3257 | -299.147
180 0.519481 0.830831 7.5956 33.6746 | -339.285
190 0.539461 0.940941 8.52568 37.2721 -390.146
200 0.559441 1.03103 9.07791 38.9829 | -421.917
210 0.569431 1.14114 9.87978 41.859 -468.332
220 0.579421 1.25125 10.699 44.2172 -515.269
230 0.599401 1.35133 11.0555 44.4022 -524.029
240 0.599401 1.38131 11.3639 45.7246 | -538.411
250 0.599401 1.44127 11.8265 46.9823 -556.454
260 0.599401 1.50123 12.3855 48.7764 -587.18
270 0.629371 1.58118 12.9444 50.3948 | -617.774
280 0.629371 1.61116 13.3685 52.6236 | -638.432
290 0.629371 1.68111 13.9082 54.0385 -672.426
300 0.639361 1.75107 14.6888 56.7111 -713.088
310 0.639361 1.86099 15.6332 59.1248 | -766.432
320 0.649351 1.97092 16.7801 62.597 -825.66
340 0.649351 2.21076 19.0352 67.8157 | -939.147
350 0.649351 2.34068 20.1531 69.4564 | -992.492
360 0.659341 2.44061 21.3578 72.6451 -1047.8
370 0.679321 2.59051 22.4661 73.535 -1090.55
380 0.709291 2.71043 23.5647 74.5176 | -1116.18
390 0.739261 2.85034 24.8561 76.9184 | -1138.53
400 0.779221 3.01023 26.08 76.8535 -1143.11
410 0.789211 3.15014 27.4871 78.1605 -1154.22
420 0.819181 3.28005 28.817 79.4953 -1168.87
430 0.839161 3.40996 30.1663 80.1813 -1169.13
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Tablo 3.3. Devami:

440 0.849151 3.5099 31.3902 81.4512 -1198.02
450 0.859141 3.61982 32.4696 81.5902 -1199.33
460 0.859141 3.73974 33.7417 81.2194 | -1210.31
470 0.849151 3.83968 35.0427 82.4986 | -1227.05
480 0.849151 3.92962 36.2763 83.8891 -1222.08
490 0.839161 4.01956 37.4424 83.5646 | -1206.65
500 0.809191 4.0995 38.5989 83.7685 -1190.7
510 0.759241 4.21942 40.5986 85.9191 -1187.04
520 0.709291 4.35933 42.5241 85.2795 -1174.62
530 0.679321 4.48924 44.8365 87.291 -1260.65
540 0.629371 4.59917 46.5921 87.328 -1670.15
550 0.679321 4.67912 47.2434 86.8646 | -1886.14
560 0.649351 4.77905 49.1971 88.4126 | -2737.69
570 0.579421 4.88898 51.1981 87.9491 -3818.17
580 0.529471 4.96892 53.0386 88.2086 | -4280.62
590 0.43956 5.02888 54.9736 89.4971 -4280.62
600 0.36963 5.08884 56.4837 89.321 -4280.62
610 0.28971 5.13881 58.0222 90.2108 | -4280.62
620 0.1998 5.16879 59.6268 90.3777 | -4280.62
630 0.05994 5.22875 61.8165 91.2954 | -4280.62
640 -0.06993 5.28871 64.1573 92.1389 | -4280.62
650 -0.17982 5.34867 65.9884 91.6105 -4280.62
660 -0.26973 5.38864 67.7628 92.3706 | -4280.62
670 -0.35964 5.40863 69.188 92.7229 | -4280.62
680 -0.45954 5.43861 70.9594 94.0484 | -4280.62
690 -0.55944 5.4586 72.2498 93.7147 | -4280.62
700 -0.61938 5.47858 73.3048 93.2049 | -4280.62
710 -0.6993 5.48858 74.0395 93.7055 -4280.62
720 -0.81918 5.49857 75.4241 94.8085 -4280.62
730 -0.93906 5.50856 76.95 95.6891 -4280.62
740 -1.06893 5.51856 78.6737 96.0414 | -4280.62
750 -1.25874 5.52855 80.4822 95.3647 | -4280.62
760 -1.62837 5.52855 83.8354 96.8664 | -4280.62
770 -2.30769 5.49857 88.3189 98.229 -4280.62
780 -2.30702 5.47858 91.512 98.2753 -4280.62
790 -2.58417 5.37865 95.4869 99.6379 | -4280.62
800 -2.86133 5.27872 99.4806 100.426 | -4280.62
810 -3.13848 5.18878 101.722 99.6472 -4280.62
820 -3.41563 5.11882 103.889 100.148 | -4280.62
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Tablo 3.3. Devami:

830 -3.69278 5.03888 105.82 100.148 | -4280.62
840 -3.96993 4.9989 106.95 99.1745 -4280.62
850 -4.24708 4.9989 106.988 98.0343 -4280.62
860 -4.52423 4.96892 107.76 100.398 | -4280.62
870 -4.80138 4.96892 107.826 98.5071 -4280.62
872.375 -5.07853 4.96892 107.845 98.3309 | -4280.62

107.85 kN kompozit kigin maksimum t@digl yuk olarak kaydedilnstir. Kirigin
orta bolgesindeki maksimum sehim ise 100.43 olarak belirkginnd7 kN’ da ilk
catlak sesi duyulmytur.

Kompozit kirisin orta kismindaki betonarme catiad mm oldgu tespit edilmgtir.
Orta catl&in sa&inda ve solunda simetrik sayilabilecek catlaklagmiustur. Catlak
araliklar sgdaki 17 cm ve soldaki 20.7 cm olarak tespit editmi Orta catlgin
boyu 10.2 cm, gacatlgzsin boyu 9.8 cm ve sol ¢cafim boyu 9.5 cm olarak tespit
edilmistir. Ayrica betonda okan catlaklarin bulonlarin olgu bdlgeye dgru

hareket etgii gozlemlenmgtir.

Celik profil ile betonarme plak arasinda tam kompozitlik gbzlemig ve kayma
elemanlarinda  kopma  gozlemlenmegini  Ayrica  siyriima  (kalkma)

gOzlemlenmenstir.

Celik profin Ust bgligina yerlgtirilen mituyota ile alt bgliga yerlatirilen mituyota
arasinda 9 cm mesafe tespit edgimi Strength 580. Saniyeden itibaren maksimum

Olcebilecgi siniri gecmy oldugu tespit edilmitir.

Yik - Sehim

120
g 50 /,
; AN /
El 49 / ——DN31211(kN)

20
_zf'l 20 2!’\ l_"‘_n &0 2O lf'ln 120
Sehim {mm)

Sekil 3.23. DN3 kompozit kikinin Yk-Sehim grafi
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Sekil 3.26. DN3 kompozit kiginin Moment —Erilik Diyagrami
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3.3.4 DN 4 kirisi
DN3 ile benzer olarak Uretilrtir.

Deneyde kiglere yuk yuklenmy (loadcell), sehimleri okunmgu(lvdt), kiris Ust ve alt
baslik yatay yer dgistirmesi (elektronik deplasman o6lcer) ve alslban uzamasi

OlcUlmistr (straingage). DN 4 kginden alinan dgerler Tablo 3.4’de verilngtir.

Tablo 3.4. DN4 kigine ait dgerler

Elektronik Elektronik
deplasman olcerdeplasman olcer
st flans alt flans Lvdt Loadcell |Straingage
Zaman(s) 1311(mm) 1312(mm) 1212(mm) | 1211(kN) | 1217(mV)
0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 -0.392238
30 0 0 0 -0.0046239 | -0.784475
40 0 0 1.97905 5.5025 -27.8489
50 0 0 4.46122 11.2643 -60.4046
60 0 0 5.97258 14.7038 -99.2361
70 0 0 7.18362 17.2127 -155.457
80 0 0 8.24933 20.4081 -212.201
90 0 0.014005 9.95446 24.4293 -294.44
100 -0.02 0.03517 11.4271 28.3966 -363.081
110 -0.04 0.036335 11.7468 28.998 -374.718
120 -0.06 0.0375 11.7855 28.8185 -374.325
130 -0.08 0.038665 11.7855 28.7018 -374.456
140 -0.1 0.03983 11.7855 28.621 -374.325
150 -0.11 0.040995 11.7952 28.5492 -374.195
160 -0.12 0.04216 11.7952 28.4774 -373.802
170 -0.13 0.053325 11.7952 28.3787 -372.495
180 -0.14 0.06449 11.7952 28.2889 -372.364
190 -0.15 0.075655 11.9599 29.8059 -375.371
200 -0.16 0.08682 13.762 36.1299 -474.215
210 -0.17 0.097985 15.2152 40.1065 -549.002
220 -0.18 0.10915 16.6878 45,1929 -624.181
230 -0.19 0.114315 18.1992 49.1232 -702.236
240 -0.2 0.11948 19.633 53.6639 -778.199
250 -0.21 0.124645 21.28 58.741 -867.76
260 -0.24 0.12981 22.7333 61.8138 -978.502
270 -0.27 0.134975 23.7215 64.4556 -1037.47
280 -0.3 0.14014 24.814 65.9665 -1080.61
290 -0.33 0.145305 26.2114 68.803 -1111.86
300 -0.36 0.15247 27.763 70.7588 -1128.99




Tablo 3.4. Devami

310 -0.39 0.159635 29.4206 72.6498 -1144.94
320 -0.44 0.1668 30.9722 73.0948 -1154.75
330 -0.49 0.173965 32.4949 74.3091 -1165.73
340 -0.54 0.18113 34.644 76.1815 -1169.65
350 -0.59 0.188295 37.2268 76.8026 -1226.79
360 -0.64 0.21546 39.347 76.4596 -1292.68
370 -0.69 0.242625 41.7852 78.3227 -1332.43
380 -0.74 0.26979 44.2138 79.398 -1393.36
390 -0.79 0.296955 46.4015 80.1674 -1466.97
400 -0.84 0.32412 48.5409 79.4722 -1544.89
410 -0.89 0.361285 50.7864 80.8997 -1557.84
420 -0.94 0.39845 53.2632 81.4095 -1595.1
430 -0.99 0.435615 56.0234 82.596 -1646.61
440 -1.04 0.47278 58.3736 83.56 -1711.72
450 -1.09 0.539945 61.2712 85.4788 -1813.05
460 -1.14 0.60711 64.0273 84.9597 -1914.51
470 -1.19 0.674275 66.8494 86.7673 -1991.65
480 -1.28 0.74144 69.2091 84.626 -2034.41
490 -1.37 0.808605 71.5404 86.6653 -2094.55
500 -1.46 0.87577 74.5324 88.8714 -2148.94
510 -1.55 0.942935 78.6005 89.5759 -2227.91
520 -1.64 1.0501 82.5175 90.1692 -2322.18
530 -1.73 1.157265 85.7144 90.5121 -2414.48
540 -1.82 1.26443 89.1335 91.8748 -2530.85
550 -1.91 1.381595 92.289 92.2641 -2618.97
560 -2 1.49876 95.774 93.673 -2735.2
570 -2.09 1.615925 97.9687 93.1818 -2836.79
580 -2.44 2.73309 102.075 94,1921 -3034.09
590 -2.83 2.850255 106.126 95.0727 -3255.96
600 -3.26 3.186742 110.374 96.0182 -3511.7
610 -3.61 3.884585 113.84 96.8061 -3737.76
620 -4.11 3.90175 118.371 98.0112 -4103.33
630 -4.68 3.918915 122.779 98.4654 -4284.8
640 -5.31 4.23608 127.366 99.5962 -4284.8
650 -5.98 4.953245 131.454 97.9926 -4284.8
660 -6.03 5.17041 131.67 96.0924 -4284.8
670 -6.29 5.987575 133.535 99.93 -4284.8
680 -6.57005 6.00474 135.118 97.8258 -4284.8
690 -6.61009 6.021905 135.193 96.6022 -4284.8
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Tablo 3.4. DN4 kigine ait degerler
700 -6.6201 6.03907 137.303 96.0553 -4284.8

706.625 -6.63011 6.056235 137.303 95.8236 -4284.8

99.60 kKN kompozit kigin maksimum tgidigi yik olarak kaydedilmgtir. Kirisin orta
bblgesindeki maksimum sehim ise 137.30 olarak belirlgtmmé4 kN’ da ilk ¢atlak

sesi duyulmstur.

Kompozit kirisin orta kismindaki betonarme catisb mm oldgu tespit edilmgtir.
Orta catl&in sa&inda ve solunda simetrik sayilabilecek catlaklagmiustur. Catlak
araliklar sgdaki 21.5 cm ve soldaki 19.5 cm olarak tespit edilimiOrta catlgin
boyu 10.2 cm, gacatlgzin boyu 9.5 cm ve sol ¢cafim boyu 9.4 cm olarak tespit
edilmistir. Ayrica betonda okan catlaklarin bulonlarin olgu bdélgeye dgru
hareket etgii gozlemlenmgtir.

Celik profil ile betonarme plak arasinda tam kompozitlik gozlemig ve kayma
elemanlarinda  kopma  gozlemlenmegtni  Ayrica  siyriima  (kalkma)

gOzlemlenmenstir.

Celik profin Ust bgligina yerlgtirilen mituyota ile alt bgliga yerlatirilen mituyota
arasinda 8.3 cm mesafe tespit editmi

Strength 630. Saniyeden itibaren maksimum 0&lcekilen@ir gecmg oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 3.27. DN4 kompozit kiginin Yk-Sehim grafi
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Sekil 3.29. DN4 kompozit kiginin YUk Uzama grafi
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Sekil 3.30. DN4 kompozit kiginin Moment —Erilik Diyagrami
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Sekil 3.31. Benzer imal edilmiDN3 ve DN4 kirglerine ait yik deplasman grafikleri
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Sekil 3.32. Benzer imal edilmiDN3 ve DN4 kirslerine ait strength grafikleri

Yilk - Uzama

N
o
as]

100 e — =]
80 . —
= &0 /
i uyag d Ll
= " 4 DN31211(kN)
= // — . DN41211(kN)
20
-1000 20 1000 2000 3000 4000 5000
Uzama (mV)
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Sekil 3.34. Benzer imal edilmiDN3 ve DN4 kirilerine ait Moment — Erilik Diyagramlari
3.3.5 DN 5 Kkirisi

Kompozit kiriglerin betonarme plak kisimlarinin her birinde aciklik donatisi olarak
6012 ve enine donati olara#8/15 etriyeler kullanilngtir. Kompozit calgmayi

sgzlamak amaciyla levhasiz lekilde toplam 40 adet bulon kullanilgtir.
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20mm E [12mm

Sekil 3.35. DN5 ve DN6 ‘da kullanilacak bulon g&rinmii
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Sekil 3.36. DN5 ve DN6 kesitleri ve genel gériinimle
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Deneyde kiglere yuk yuklenmy (loadcell), sehimleri okunmgu(lvdt), kiris Ust ve alt
baslik yatay yer dgistirmesi olcilm@ (elektronik deplasman olger) ve altshbgin

uzamasi Olculmgitr (straingage).

DN 5 kirisinden alinan dgerler Tablo 3.5'de verilngtir.

Tablo 3.5. DN5 kigine ait dgerler

Elektronik Elektronik
deplasman 6lcer deplasman dlcer
st bashk alt bashk Loadcell Lvdt Straingage
Zaman(s) 1311(mm) 1312(mm) 1211(kN) | 1212(mm) | 1217(mV)

0 0 0 0 0 0

10 -0.01 -0.02448 3.32462 | 2.61093 |-19.7426
20 -0.01 -0.01548 497999 | 3.37228 |-45.4996
30 -0.011 -0.00648 7.95418 | 4.50947 |-101.067
40 -0.012 0.00252 11.039 | 5.41538 |-151.142
50 -0.013 0.01152 15.2703 | 6.60076 |-220.83
60 -0.014 0.02052 19.1294 | 7.8247 |-290.517
70 -0.015 0.02952 23.6802 | 9.09682 |-358.636
80 -0.016 0.05952 28.3297 | 10.4557 |-427.8
90 -0.04776 0.08952 32.1672 | 11.6507 |-486.898
100 -0.06812 0.11952 36.2733 | 12.8746 |-546.256
110 -0.08848 0.14952 39.1956 | 14.0889 |-600.254
120 -0.10884 0.17952 42.2104 | 14.8888 |-640.655
130 -0.1292 0.19965 42.6728 15.39 |-655.037
140 -0.14956 0.21978 46.5292 | 16.2091 |-690.861
150 -0.16992 0.23991 50.0341 | 17.2018 |-737.014
160 -0.19028 0.26004 54.88 18.5124 |-803.564
170 -0.23028 0.28017 59.7537 | 20.0062 |-880.835
180 -0.27028 0.3003 64.1172 | 21.394 |-979.286
190 -0.31028 0.41041 65.9155 | 22.5408 |-946.469
200 -0.35028 0.500501 68.7149 | 23.9382 |-970.788
210 -0.39028 0.570571 69.9848 | 25.1332 |-1007.4
220 -0.43028 0.670671 70.096 | 26.4536 |-1053.42
230 -0.47028 0.770771 72.4783 | 28.1112 |-1120.23
240 -0.51028 0.860861 72.4598 | 29.4893 |-1172.27
250 -0.58352 0.940941 73.9521 | 30.9445 |-1313.08
260 -0.65676 0.990958 75.8246 | 32.7059 |-1499.52
270 -0.73 1.09089 76.6867 | 34.5842 |-1881.3
280 -0.80324 1.19082 77.6692 | 36.3586 |-2275.11
290 -0.87648 1.25078 77.6692 | 38.0387 |-2649.17
300 -0.94972 1.3807 78.2347 | 40.1624 |-2997.22
310 -1.02296 1.43066 79.3285 | 40.993 |-3137.64
320 -1.0962 1.5206 80.9877 | 43.598 |-3584.27




Tablo 3.5. Devami:

330 -1.16944 1.58056 80.654 | 45.0799 |-3837.52
340 -1.24268 1.65052 81.5902 47.6 |-4237.87
350 -1.31592 1.70048 83.0641 | 50.2617 |-4238.78
360 -1.38916 1.80048 83.6944 | 52.6874 |-4238.78
370 -1.4624 1.95048 83.6944 | 55.2169 [-4238.78
380 -1.53564 2.12054 86.1786 | 57.4822 |-4238.78
390 -1.55856 2.45065 86.2991 | 60.6346 |-4238.78
400 -1.58892 2.57077 87.5969 | 63.4343 |-4238.78
410 -1.61928 2.65089 87.9306 | 65.9963 |-4238.78
420 -1.64964 2.78101 87.8471 | 67.4186 |-4238.78
430 -1.68 2.90113 89.1819 | 70.2726 |-4238.78
440 -1.71036 3.15125 91.6569 | 73.4563 |-4238.78
450 -2.06071 3.20137 92.5004 | 75.8582 |-4238.78
460 -2.48113 3.29149 90.2665 | 78.3636 |-4238.78
470 -2.68133 3.44161 92.7322 | 79.9649 |-4238.78
480 -3.18183 3.56373 93.965 | 83.4406 |-4238.78
490 -3.54219 3.68585 94.2894 | 85.9743 |-4238.78
500 -4.18283 3.80797 94.6324 | 89.2428 |-4238.78
510 -4.5532 4.05009 96.959 | 91.9178 |-4238.78
520 -5.08373 4.18221 97.1074 | 95.4311 |-4238.78
530 -5.54419 4.21433 98.1548 | 98.6808 |-4238.78
540 -6.01466 4.34645 100.129 | 102.222 (-4238.78
550 -6.24489 4.37857 97.1722 | 103.682 |-4238.78
560 -6.24489 4.41069 96.0599 | 103.598 |-4238.78
570 -6.24489 4.44281 95.5408 | 103.598 |-4238.78
580 -6.24489 4.47493 95.1978 | 103.598 |-4238.78
582.625 -6.24489 4.50705 95.133 | 103.598 |-4238.78

60

100.13 kN kompozit kigin maksimum tadigl yuk olarak kaydedilnstir. Kirisin

orta boélgesindeki maksimum sehim ise 103.68 olarak belirkginnd6 kN’ da ilk
catlak sesi duyulmgtur.

Kompozit kirisin orta kismindaki betonarme catiecc mm old@gu tespit edilmtir.
Orta catl&in sainda ve solunda simetrik sayilabilecek catlaklagmiustur. Catlak
araliklar sgdaki 20.5 cm ve soldaki 23 cm olarak tespit editmi Orta catlgin
boyu 11 cm, sacatlgzsin boyu 10.5 cm ve sol ¢agan boyu 10.5 cm olarak tespit
edilmistir. Ayrica betonda okan catlaklarin bulonlarin olgu bdélgeye dgru

hareket etgii gozlemlenmgtir.
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Celik profil ile betonarme plak arasinda tam kompozitlik gbzlemig ve kayma
elemanlarinda  kopma  gozlemlenmegini  Ayrica  siyriima  (kalkma)

g6zlemlenmenstir.

Celik profin Ust bgligina yerlgtirilen mituyota ile alt bgliga yerlatirilen mituyota

arasinda 8.0 mesafe tespit edgtmni

Strength 340. Saniyeden itibaren maksimum Ol¢cehilex@ir ge¢cmy oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 3.37. DN5 kompozit kiginin YUk-Sehim grafgi
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Sekil 3.38. DN5 kompozit kiginin Strength-zaman gr&ii
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Sekil 3.40. DN5 kompozit kiginin Moment-Egrilik diyagrami

3.3.6 DN 6 kirisi

DNS5 ile benzer olarak Uretilrgtir.

Deneyde kiglere yuk yuklenmyi (loadcell), sehimleri okunngu(lvdt), kiris Ust ve alt
baslik yatay yer dgistirmesi 6lcilm@ (elektronik deplasman o6lcer) ve altshgin
uzamasl! Olculmgiur (straingage). DN 6 kiginden alinan dgerler Tablo 3.6’de

verilmistir.

Tablo 3.6. DNG6 kigine ait dgerler

Elektronik Elektronik
deplasman 6lcerdeplasman olcer
st flans alt flans Lvdt Loadcell |Straingage
Zaman(s) 1312(mm) 1212(mm) 1211(kN) | 1217(mV)
0 0 0 0 0 0




Tablo 3.6. Devami:

63

10 0.06 0 -0.00969 -0.02774 0.130746
20 0.055 0 0 -0.03699 0.130746
30 0.05 -0.01999 0.968827 2.64139 -3.39939
40 0.045 -0.02998 1.55012 4.38175 -12.8131
50 0.04 -0.04997 2.56739 7.78822 -32.8172
60 0.035 -0.04997 2.87742 8.01092 -47.0685
70 0.03 -0.04997 3.03243 8.75325 -49.4219
80 0.025 -0.05996 3.72998 10.5101 -75.1789
90 0.02 -0.05996 3.72998 10.2709 -78.0553
100 0.015 -0.06995 3.7978 9.2069 -114.01

110 0.01 -0.06995 3.7978 9.09142 -114.926
120 0.005 -0.06995 3.78811 8.97595 -115.972
130 0 -0.06995 3.78811 8.86048 -116.495
140 -0.005 -0.06995 3.76874 8.75325 -116.233
150 -0.01 -0.06995 3.76874 8.84398 -116.625
160 -0.015 -0.06995 3.76874 8.79449 -117.41

170 -0.02 -0.06995 4.58255 12.2752 -149.704
180 -0.025 -0.06995 5.62888 15.5478 -203.31

190 -0.03 -0.06995 5.64826 15.0451 -209.455
200 -0.04 -0.06995 6.96586 20.1524 -276.135
210 -0.04 -0.06995 7.98313 23.4107 -331.441
220 -0.045 -0.02998 9.29105 28.1166 -392.107
230 -0.045 0.019987 10.3568 31.5199 -442.836
240 -0.045 0.079947 11.7325 35.6907 -502.326
250 -0.045 0.139907 13.0792 40.3424 -560.115
260 -0.045 0.17988 14.183 43.1907 -607.837
270 -0.155 0.099933 15.5226 47.0841 -654.383
280 -0.22 0 16.7369 50.6723 -704.851
290 -0.315 -0.12991 18.221 54.4454 -772.185
300 -0.415 -0.23984 19.6377 57.2383 -832.982
310 -0.515 -0.33977 21.2857 60.6119 -909.599
320 -0.595 -0.41972 22.8084 62.6141 -967.912
330 -0.7 -0.51965 24.4371 64.1807 -1015.24
340 -0.81 -0.62958 26.7018 65.4506 -980.986
350 -0.89 -0.70953 28.4847 65.8399 -973.141
360 -0.995 -0.78947 30.576 66.3127 -978.371
370 -1.155 -0.92938 33.5347 68.7969 -1014.33
380 -1.36 -1.10926 37.2643 70.5766 -1074.47
390 -1.535 -1.28914 40.1747 69.9741 -1182.73
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Tablo 3.6. Devami:

400 -1.715 -1.48901 43.0756 71.7446 -1547.9
410 -1.92506 -1.74883 45.8426 72.1803 -2178.88
420 -2.1603 -2.02865 49.2405 72.8384 -2932.89
430 -2.25039 -1.99867 52.006 73.4873 -3783

440 -2.40054 -2.11859 54.9131 74.8406 -4236.03
450 -2.50064 -2.18854 57.2255 74.7572 -4236.03
460 -2.64578 -2.28847 60.9443 77.0746 -4236.03
470 -2.77591 -2.33844 64.5876 78.6875 -4236.03
480 -2.89103 -2.38841 68.2215 79.7905 -4236.03
490 -3.03617 -2.45848 71.7892 80.2818 -4236.03
500 -3.17131 -2.51854 75.2131 80.6433 -4236.03
510 -3.31645 -2.60863 79.2068 83.0812 -4236.03
520 -3.51165 -2.72875 83.3606 83.4612 -4236.03
530 -3.70184 -2.86889 87.7123 85.4171 -4236.03
540 -3.90204 -3.01904 91.5176 85.5283 -4236.03
550 -4.07221 -3.16919 94.852 85.5283 -4236.03
560 -4.17231 -3.24927 96.6793 86.8353 -4236.03
570 -4.33747 -3.36939 100.07 86.9095 -4236.03
580 -4.52266 -3.53956 103.706 88.7449 -4236.03
590 -4.7629 -3.78981 107.521 89.644 -4236.03
600 -4.99814 -4.03005 110.77 89.3381 -4236.03
610 -5.19835 -4.24026 113.558 89.4308 -4236.03
620 -5.33345 -4.39041 115.405 90.4319 -4236.03
630 -5.52365 -4.61063 117.91 90.4597 -4236.03
640 -5.83395 -4.96098 121.81 91.2662 -4236.03
650 -6.11425 -5.31133 125.323 91.7204 -4236.03
660 -6.2844 -5.52154 127 89.5606 -4236.03
670 -6.2894 -5.53155 127 88.5595 -4236.03
680 -6.29445 -5.53155 127 88.096 -4236.03
690 -6.39955 -5.6817 127 92.4063 -4236.03
700 -6.7449 -6.12214 127 93.5372 -4236.03
710 -7.1447 -6.61263 127 94.2417 -4236.03
720 -7.53935 -7.13315 127 95.5301 -4236.03
730 -7.6692 -7.29331 127 93.9636 -4236.03
740 -7.70915 -7.35337 127 91.8687 -4236.03
746.5 -7.71415 -7.35337 127 91.3959 -4236.03

95.53 kN kompozit kigin maksimum tgidigl yik olarak kaydedilmstir. Kirisin orta
bdlgesindeki maksimum sehim ise 127 mm olarak belirlgm®60. saniyeden
sonra lvdt'den okuma alinamagtir. 43 kN’ da ilk ¢catlak sesi duyulrgtur.
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Kompozit kirisin orta kismindaki betonarme catieb mm oldgu tespit edilmgtir.
Orta catl&in sainda ve solunda simetrik sayilabilecek catlaklagmlustur. Catlak
araliklar sgdaki 21.0 cm ve soldaki 20.5 cm olarak tespit edilimiOrta catlgin
boyu 10.5 cm, gacatlain boyu 10 cm ve sol cagan boyu 9.5 cm olarak tespit
edilmistir. Ayrica betonda okan catlaklarin bulonlarin olgu bdlgeye dgru

hareket etgii gozlemlenmgtir.

Celik profil ile betonarme plak arasinda tam kompozitlik gbzlemig ve kayma
elemanlarinda  kopma  gozlemlenmegini  Ayrica  siyriima  (kalkma)

gOzlemlenmenstir.

Celik profin Ust bgligina yerlgtirilen mituyota ile alt bgliga yerlatirilen mituyota

arasinda 8.0 cm mesafe tespit editmi

Strength 440. Saniyeden itibaren maksimum 0&lcekilen@ir gecmy oldugu tespit

edilmistir.
Yik - Sehim
=
:=='_ 40 DNG 1211(kN)
wl /)
0
-20 20 20 40 60 &80 100 120 140
Sehim {mm)

Sekil 3.41. DN6 kompozit kikinin Yik-Sehim grafgi
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Straingage
1000
0
% 1000 © 10 m\ack 40 50 60 70 80 50
£ A
& -2000
'é" \ —— Straingage
Z -3000 \
-4000 \
-5000
Zaman {sn)
Sekil 3.42. DN6 kompozit kiginin Strength-zaman gra&ii
Yiik -Uzama
z 60 S
= /
3 43 / DN6 1211(kN)
-1000 5g G 1000 2000 3000 4000 5000
Uzama (mV)
Sekil 3.43. DN6 kompozit kiginin Yik Uzama grafii
Moment - Egrilik
80000
T 60000 /____j—"‘"'r ~
i 40000
: /
E 20000 DNE&
o]
= 0
-20000 0.05 0.1 0.15 0.2
Egrilik {1/m)

Sekil 3.44. DN6 kompozit kiginin Moment —Erilik Diyagrami
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Sekil 3.45. Benzer imal edilmiDN5 ve DNG6 kirglerine ait yik deplasman grafikleri

Straingage
500
O -
-500 Mo 203 5 7 g 90

.. 20 15 40 50 1515 70 80
-1000 e \

-1500 \

-2000 it \
-2500

".' \

-3000 3 5 ‘
|
\

Straingage {mV)

-3500 -
-4000 o \
-4500

Zaman {sn)

------- Straingage

— Straingage

Sekil 3.46. Benzer imal edilmiDN5 ve DNG6 kirslerine ait strength grafikleri

Yuk -Uzama

80 === ——
z 60 b
=
3 a0 /
>- /
-1000 29 1000 2000 3000 4000 5000

Uzama {mV)

. DN51211(kN)
DN6 1211(kN)

Sekil 3.47. Benzer imal edilmiDN5S ve DNG6 kirglerine YUk - Uzama grafikleri



68

80000
60000
40000

20000

Moment (kN.m)

-20000

Moment -Egrilik

0.05

0.1 0.15 0.2

Egrilik {1/m)

Sekil 3.48. Benzer imal edilmiDN5 ve DN6 kirglerinde Moment — Erilik Diyagramlari



s N 1

DN2
m— N3
e DN 4
s N 5

Yiik - Sehim

— NG

W 1 A5} Ly
LEU L0

LU

LW ata
LU

1
L0

1 A5
=
1250
L0
L aTal
LU
]
[8]
&
oF

(N3} INA

Sehim (mm)

Sekil 3.49. Tum deney Eprivetlerinin Yuk — Sehiny&gramlari
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Sekil 3.50. Tum deney Epruvetlerinin Moment gritik Diyagramlari



— D2
— BN3
— DM

—BNS
— NG

Yik- Uzama

5000

b B '
[
Fl
Lo

{NA)YANA

4300

-1000

Uzama

Sekil 3.51. Tim deney Eprivetlerinin Yik — Uzamaa&yramlari
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BOLUM 4. DENEYLERDE KULLANILAN K IRISLERIN
HESAPLAMALARI VE TAHK IKLERI

4.1. Kullanilan Malzeme Bilgileri

Deneylerde test edilen kompozit kirdlusturan beton, donati ¢gli profil celigi ile
ilgili degerler Tablo 4.1’ de verilngtir. Kompozit kirisin betonarme plak kismi 3 m

uzunlyzunda, 80 cm eninde, 12 cm kalghdadir. [15][17]

Tablo 4.1. Deneylerde test edilen kompozitskidlusturan beton, donati ¢gli profil ¢eligi ile ilgili

degerler

Beton Sinifi Donati Celgi Profil Celi gi

C 30 BCllla St 37 HEBx

ob = 380.8 kg/crh or = 4.610 t/crf oF = 2.4 tlend
ap = 0.74 s = 0.95 o = 0.95

Yoet = 2.39 t/nd 2 =6.79 cmi (6Q12) fa=34.0 cM
E, = 321350 kg/crh Ea= 2119540 kg/ch H= 12 cm
h'=15cm Hi=9.8 cm

ty = 0.65 cm

hy =10.3 cm

Wa = 165.2 cm
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My

Sekil 4.1. Kompozit kirglerin kesme kuvveti vegme momenti diyagramlari
M= PxL
4
Ps= 4xM,
L

Ix
beffs 300/4 beff=75 cm
16x12 + 12

her iki yiinden 2,5 cm pas paylariyla beraber toplam genislik 80 cm olur.
Gplak=0,12x0,8x2,39 = 0,229 t/m



G= Gplak + Gprofil =0.2561 t/m

4.2. Kompozit Kirisin Pozitif Moment Tasima Gucu Hesabi
Z=as0

Z=0.95x2.4x34=77,52ton

D=ap.0p.bet.y

y=2/@p - obr . be)

y =77,52/(0,74x0,380x75) =3,67 cm

hao=hyy=hy/2 =12/2 =6 cm

y =3,67 <d =12 cm oldiu igin

My= Ze=Z .[ho+d—-y/2]

M, = 77,52 [6+12-3,67/2 ] =1253,11 tcm

4.3. Kompozit Kiri sin Negatif Moment Tasima Glcu Hesabi

Yalniz gelik enkesitin tayabilecegi M, plastiklegme momenti

W, = j lVdF,=S

X, Ust

+ S><,a|

alan
Woa = 165.2 ci
Mpa = 0a 6F Wpa
Mpa=0,95x2,4x165,2 = 376,66 tcm
Mesnet donatisinin yiizey ortalayicisina gore katkisi
y' = hi— (hae =)
y' =24-(6+1,5) = 16,5 cm
Z'= (xa' (5,:' Fa’
Z' = 0,95x4,610x6,79 = 29,74 ton
AM,; =2y
AM; = 29,74x16.5
AM; =490,71 tcm
Eksen farki dengeleme momenti
y’' =2 (2t 4 0a GF)
y" =29,74/(2x0,65x0,95x2,4) =10,03 cm
AM; = 05 0r tg Yy’
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AM3 = 0.95x2.4x0.65x10.03%|10.03] = 149.09 tcm
[-My| = Mpa + AM1-AM2
[-My| = 376.66+490.71-149.09 =718.28 tcm
Pus=4xM,

L
Pu = 4x718,28/300 =9.58 ton

4.4. Kompozit Kirisin Kesme Kuvveti Dikkate Alindiginda Olusan Negatif
Moment Tasima Gici Hesabi

Q= 0.526F tg hg

Qpa= 0.52x2.4x0.65x9.8=7.77 ton
Q=T1=Pu/2=9.58/2 =4.79 ton
Qpax 0.3 =7.77x0.3=2.331 < Q =4.79

0.3 Qa=0.3x7.77 = 2.331 ton<Q=3.725 ton

i)
Qpa

ty'=0.65,/1 — ((4.79/7.95)2)

t;'=0.52

Mpa= 376,66 tcm

AM; =490,71 tcm

Yy’ = Z (2t 4 0a0F)

y” =29,74/(2x0,52x0,95x2,4) =12,54 cm

AM3 = 0a oF tg' YY"

AM; = 0.95x2.4x0.52x12.54x]12.54| = 186.43 tcm
|-My| = Mpa + AM1-AM2

[-My| = 376.66+490.71-186.43 = 680.94 tcm
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4.5. Diyey Yerdesistirme Hesabi

P2
48E|
h,=h, + clzL
25

he= 12+12=24>300/25=12 cm
ha> L/30, hy = 12 cm>300/30=10 cm [17]

Dusey yer dgistirmesi hesaplanmasinda bitiin deney eprivetlerinin 60 kN’ daki

disey yer dgistirmesi hesaplanrgtir.

Celik Profil Enkesitinin Atalet Momentine Gdre Hesaplagpiisey Yer Degistirme
Degeri;

lp = 864.4 cril

1= 6000x300

= =18.6 mm
48x2,1x16 x864,

Kompozit Kiris Kesiti Goz Oniine Alinarak HesaplanansByi Yer Deistirme;

_E, _2119540_

E, 321350
2n=13.1¢
b’ :bLff :i =5.68crIr
2n  13.19

_ 5.68x12x6- 34x6_
Yy, = =2cm
’ 5.68x12+ 34

56842 | 6ax1ox(6- 2+ 864.4 34x(6 2F 4948.886

I

fo= 6000x3008 —3.95mr
48x2.1x10 x4948.88
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Catlamg kesit gbz 6nune alinarak hesaplanagegtiyer dgistirme;
Beton kesitinin yarisi (6 cm) catlagroldugu varsayilarak hesaplagenda

y, = 34x6- 5'68X6X3=1.490m
34+ 5.68x6

|, =864.4+ 34x(4.50)+ + (5.68x6)x(8 1.6%

5.68x6
12

|, =2345.25cn

___ 6000x300 =0,68cm= 6,8mn
" 48x2.1x10 x2345. 25

EC-4 ‘te digey yer dgistirmenin catlamy ve catlamami en kesitlerinin ortalama
atalet momentinin kullaniimasini tavsiye egtini Boylece dgey yer dgistirme;

I, +]
=TS 4948'88; 234523 3647 06cr

fort= 6000x300 = 4.35mrrolarak bulunmstur.

48x2.1x10 x3647.06

4.6. Kayma Elemanlarinin Hesabi (Bulon)
Bulon hesabi Eurocode 4, bolim 6.2.1.1 ‘e gOregiasestir.
Celik profilin kagilayabilecegi kuvvet icin
Fs= (Asfy)/va
F<= (34x2400)/1.15
— =70956.52 kg

Betonarme tablanin katayabilecgi kuvvet
Fc= (0.85x960x300)/1.5

F.= 163200 kg



Bir bulonun taidigl kesme kuvveti dgeri Eurocode 4 bolim 6.3.2.1’e gore

fckEcm
Tv

P,, = 0,290’

a, bulonun toplam boyunun ¢apina ohid’ye bl olarak belirlenir:

a=0,2[(h/d)+I] 3<h/d<4;
a=1 hid> 4

h/d=15/1.3=11.54 a=1 alinghr.

Prg=0.29x1x1.3> 300x321350
1.25

Pra=3849.68 kg

Gerekli bulon sayisini bulmak igin kdanmasi gereken kuvvetin, bulonun
taslyabilecei kuvvette bolinmesiyle hesaplanabilir.

n bulon = min(Fc;Fs)/PRd
n bulon =70956.52/3849.68
n bulon =18.43 adet

n bulon =20 adet kullanilmistir.
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4.7. Levhalara Gelecek Bulon Mesafelerinin Hesaplanmasi

~

N
g

\\

e2 2 A
kIJ
c
%, ara |
€2
; gt
el o #

Sekil 4.2. Bulon yerlgimi gosterimi

e = aralk
el = Kuvvet d@rultusunda kenar uzaklik

e2 = kuvvete dik dgrultudaki kenar uzaklik olarak kabul edilir.

Tablo 4.2 Bulon yerlgm kosullari

binalarda kopriilerde
min e 3.5-4.0d 3.5-4.0d
min el 2d 2d
min e2 1.5d 1.5d
max e 8d,15t 6d,12t
max el 3d,6t 3d,6t
max e2 3d,6t 3d,6t

t = en ince parga kaligidir.

DN1, DN2, DN3, DN4 te

min e= 4.55 cm max e= 10.4 cm

min el= 2.6 cm max el= 3.9 cm

min e2=1.95 cm max e2= 3.9 cm olarak hesabktir.

DN1 ve DN2 igin




E 120mm
35nmc;\ S0mm o 35mm
Sl o
Ymm Ty, Hmm o 35mm
Nkt R
:
DN3 ve DN4 icin
120mm
B{mm 7T Smm 7 35mm
]/ \_/
§
¥

bu levhalar kullanilngtir.[18]

Sekil 4.3. Levhalarin gosterimi

4.8. Dgeme Plg Donatli Hesabi

Negatif moment bolgesindeki donati hesabi
Ho'= (M- Nag). He)/n

Hy'= ((6-0)x29.74)/6

H(y'= 29.74 ton

L=300 cm
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V= 0.65.84.2d.L

V= 0.65x12.66x2x12x300

V= 59248.8 kg

H(y'= 29.74 ton < V4= 59.25 kg

Donati hesabi gerekmez minumum donati konulmalidir.

d=12 cm oldgu icin donati arag 15 cm dir.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu boélimde bolum 3’ deki deney verileri ile Bolum 4’ deki hesap tahkikleri

karsilastiriimis ve deerlendirmeler yapilngtir.

Deneylerin sonucunda ilk olarak celik profil ile betonarme plaksiata tam
kompozitlik  gozlemlenngtir.  kayma  elemanlarinda  kopma,  siyriima
gozlemlenmemstir.  Bulonlarin  ¢ok iyi birer bglanti elemani oldgu

gOzlemlenmytir.

Deneylerin tamaminda orta catia (yukin yudklendii yerin) s&inda ve solunda

simetrik sayilabilecek catlaklar glonustur.

Sekil 5.1. Kiriglerin simetrik catlak gorinieri

Deney eprivetlerinin beton catlaklari incelgiade bulonlarin bulundiu yerlerde
catlaklarin olgtugu gozlemlenmtir. Celik elemanlarda oldiu gibi beton plak
tzerinde de bulon deliklerinin bulunglu noktalarda beton net en kesit alani bulon
disindaki bdlgelerdeki alandan daha kucik @laucin betondaki ¢atlama bulon
deliklerinin oldiu (net en kesitin kicluk olgu) bdlgelerde gerceldmistir. Ayni
durum celik elemanlarda da net en kesit alanin kicuk galdhulon delik

bdlgelerinde gercekjecesi bilinmektedir.



Sekil 5.2. Beton catlaklarinin bulonlar etrafindasoimunun gosterilmesi
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Deney numunelerine ait genel bilgiler, catlama yukleri, deneysdeorik tgima

gucu degerleri verilmitir.

Tablo 5.1 Numunelere ait bilgiler, catlama yukleleneysel ve teorik §ama giicu dgerleri

Beton Boyutu | Celik Celik
(cm) Profil levha
DN1 300.80.12 HEB120| 20 adet 150*%120*2
DN2 300.80.12 HEB120| 20 adet 150*%120*2
DN3 300.80.12 HEB120| 40 adet 120*70*2
DN4 300.80.12 HEB120| 40 adet 120*70*2
DN5 300.80.12 HEB120 levhasiz
DN6 300.80.12 HEB120 levhasiz
Catlama Deneysel Tasima | Teorik Tasima Deneysel Tasima
yuki (kN) YUki (KN) Py YUKU(KN) By YUKU (KN) Ry
DN1 52 118.31 95.8 DN1 veDN2 ortalama
DN2 46 105.99 95.8 112.15
DN3 47 107.85 95.8 DN3 ve DN4 ortalama
DN4 44 99.6 95.8 103.72
DN5 46 100.13 95.8 DN5 ve DN6 ortalama
DN6 43 96.53 95.8 98.33

Deneysel tama yuku ile teorik tama yiki arasinda minumum 0.73 kN maksimum
22.51 kN dur. Teorik tama yukid deneysel gana yukinden minumum %0.7
maksimum %23.5 daha fazladir. DN1 ve DN2 dersaniul.sete gelen gema yuki
DN3 ve DN4 ten olgan 2.setten %8.13 daha fazladir.DN3 ve DN4 tepaol2.sete
gelen taima yukid DN5 ve DN6 dan adan 3.setten %5.48 daha fazladir. DN1 ve
DN2 den olgan 1l.sete gelen gana yuki ise DN5 ve DN6 dan ghn 3.setten
%214.05 daha fazladir.

Tasima yuklerindeki bu farklliklar referans kaynak olarak @iz Celik Yapida
Karma Elemanlarin Plastik Hesabi kitabinda da beligiildibi; Bir karma kirkte,
Kayma balantilarinin amaci, celik enkesitle betonarmegplairbirine, bir bitin
olarak calgabileceklerisekilde baglamaktir. Bu amacla, yik altinda: (a) Beton ve
celik bolumler arasinda almak isteyen kalkmayi 6nlemek, dolayisiyla kayma
kuvvetini aktarabilmek, (Bekil desistirmeler sonucu beton pglan celik parcadan
ayrilip kalkmasini sgamak uygun kayma antisinin boyutlarini ve sayisini
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hesapla bulmak mumkanduar. Buna star plagin kalkmasiyla ilgili bir hesapekli
gelismemi olup 6nlemler deneyimlere dayanir. Dolayisiyla bu yapilagmalarda
plagin celik kiristen kalkmasi durumu temel amagc olarak dikkate akinmLevhali
deney eprivetlerinin levhasizlara oranla daha fazla yginssi da Levhalarin
kalkmaya kag1 daha rijit durdgu ve bundan dolay gana kapasitesinin daha fazla

oldugu olarak aciklanngtir.

m Catlama yuki (kN) m Deneysel Tasima YUk( (kN) Pud m Teorik Tagima YukU(kN) Put

118.31

DN1 DN2 DN3 DN4 DN5 DN6

Sekil 5.3. Herbir deney epruvetine ait catlama giikldeneysel tama ve teorik tgama yukleri
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m ortalama catlama yukleri M ortalama tasima yuk

Set1(DN1-DN2) Set2(DN3-DN4)

Set3(DN5-DN6)

Sekil 5.4. Herbir sete ait ortalama catlama yukleriortalama tama yikleri

Deneylerde LVDT (potansiyometrik cetvel, deplasman 6lgergel@mler okunmg

ve yluk-sehim grafikleri ¢izilngtir. Deney numunelerine ait deneysel sehim, Briit
Enkesit Ele Alnarak Belirlenen Sehim, CatlanKesit Ele Alinarak Belirlenen
Sehim, Briut ve CatlammiKesitin Ortalamasi Ele Alinarak Belirlenen Sehingetteri

verilmistir.

Tablo 5.2 Numunelere ait deneysel sehim ve hesaplaehim miktarlari

Deneysel Sehim Deneysel Sehim Briit Enkesit Catlamis Kesit flile f2 nin
miktari (mm) Yiki (KN) Ry Ele Alinarak Ele Alinarak ortalmasi
fd (60 kN'da) Belirlenen Sehim | Belirlenen Sehim | olan Sehim

miktari

miktari (elastik miktari (elastik (elastik
DN1 13.34 DN1 veDN2 ortalama hesap) hesap) hesap)
DN2 14.60 13.97 (mm) f1 (mm) f¢ (mm) fort
DN3 15.92 DN3 ve DN4 ortalama (60 kN'da) (60 kN'da) (60 kN'da)
DN4 21.87 18.86
DN5 20.08 DN5 ve DN6 ortalama 3.25mm 6.85 mm 4.35 mm
DN6 20.95 20.51

l.sette (DN1 ve DN2) okunan deneysel sehim miktari ortalamasniglteorik
sehim miktarindan 3.21 kat daha fazladir. 2.sette (DN3 ve DN4) okunagsdene
sehim miktar ortalamasi alingnieorik sehim miktarindan 4.33 kat daha fazladir.

3.sette (DN3 ve DN4) ise okunan deneysel sehim miktari ortaleahamg teorik
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sehim miktarindan 4.71 kat daha fazladir. Burada en fazla catkasit hesabinin

deneysel sehim miktarina yakin ofgutespit edilmtir.

1.sette okunan sehim miktari 2.sette okunan sehim miktarindan %35 dahatte, 2.se
okunan sehim miktari 3.sette okunan sehim miktarindan %8.74 daha az ve l.sette
okunan sehim miktari 3.sette okunan sehim miktarindan %46.81 daha &m oldu
tespit edilmgtir. Buradan da levha kullaniminin sehim miktarini azalgonucuna

variimistir.

Suneklilik herhangi bir etki ve kairgelensekil desistirme icin tanimlanabilir. Deney
epravetlerimizin  tamami icin suneklilik tanimina yakin kil desistirme
diyagramlari cizilmgtir. Bu da gic¢ tukenmesine yakin durumunda YékH
desistirme grafgi degisimi yataya yakin olmgiyani yik yutma 6zeli sonlandgi
haldesekil degistirmelerin devam etdi tespit edilmgtir.
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Sekil 5.5. TUm deney Eprivetlerinin Yuk — Uzama &xyamlari
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Kesitin Esilme Rijitligine Elastiklik Modulu ve Brit atalet momenti etkili olur
El=M/g.Tium deney Epruvetlerinde YUk artttkca Momegtilik diyagraminda
yataya yakin hareket g6zlemlentir. Bu da glc tikenmesine yakin durumunda M-g
(moment-grilik) degisimi yataya yakin oldgu icin ezilme rijitligi kogalur
yorumuna sebeb olngtur. Bu davrary plastik malzeme davragmdir ve elastik
davrangtan ¢ok daha gercekgi bir yakim olarak belirtilmgtir.

Moment -Egrilik
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Sekil 5.6. Tum deney Epruvetlerinin Moment &rltik Diyagramlari
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DENGE YAPI LABORATUVARI
TEL:0216 3650503 FAX:3650504

r. Mekanik Test Raporu
Malzeme Bilgileri
Miisteri : MOMENT YAPI DENETIM
Yapi Sahibi : MEHMET COLAK Tarih
Standart : TS 708 Seri No :
Kayit No : G267 Numune Ebadi :
Malzeme : BC llla : :
Sonuglar
Numune No | Kesit Alani LO L1 Akma Re %0 .2 | Cekme Kuv. Rm Rm/Re Uzama E Modulus
mm2 mm mm kN N/mm2 kN N/mm2 % N/mm2
12. 113.04 120. 137. 63.77 564.08 73.95 654.33 1.16 - 14.2 211954.86
12, 113.04 120. 136. 66. 583.7 76.06 672.97 1.15 13.3 201438.54
Grafikler

Mukavemet N/mm2

00 +— — — — b

, !
B s s sm s o B e oo [ s s s e e e e o s

Aciklama :

Deneyi Yapan Onaylayan

Not 1: BU RAPOR iZiNSiZ OLARAK COGALTILAMAZ UZERINDE DEGISIKLIK YAPILAMAZ
Not 2: BU RAPOR SADECE DENEY| YAPILAN NUMUNELER IGiN GEGERLIDIR



‘ + 10: 39 DENGE YAPI LABORATUVARI 3650504 syf: 2
DENGE YAP| LABORATUVARI
f TEL:0216 366 06 03 FAX:0216 365 05 04
Basing Dayanim raporu
Nt o Raper No:
Numune Bllgileri : Repar Tarihi
Yapi Sahibl : MEKMET GOLAK(1531)
Ingaat Adreal : ATATORK MAH UMRANIYE
Ada: 1866 Pafta : 11 Pargel : 17

Katki : Baton Cinsl  : C230
Test Standard ¢ Haxir Beton  : DEMIRTAS
Kull. Yeor : 1.NORMAL KAT KOLON TABLIYE

Nr. Koslt Alane Haem Adiik BlAm Ad:r. Num. Yam Alinig Tarih! ‘Test Twnni Kiruma YOKU Basing DayaninBeton Sicak. Trane. No

e, cm3d. o kg/dm3 oon kN. N2 'c

4 228 3978 8083, 2.39 28 02.0.09 30.00.00 | sa2ee 30.93

3 228 9375 BOBY. 239 3 02.08.09 30.00.00 84048 a7.76

8 226. 3976, 8082 2.20 20 02.09.00 30.08.08 | 83884 g’

Ortalama: Y 858,34 2308

Deney Graflgl

Basing Dayamimi (N/mm2) Kinima YUk (kN)
80. X = 2 1350.00
40, ©00.00
20. 460.00

0 } t } t t +— + + t t } } t { { } t—
50 100 180 200
4 ocoa—=—o
Zaman (s.) 2 e
Agiklamalar:
Deneyleri Yapan Onaylayan
Selahattin TECER Lab.Sefi

<

Kayit yerl : DADENGEK~2WIOMENT~1\MEHMET~1\0200~1.01\TESTO8.TST.
Not 1: Bu rapor firmamizin izni olmadan gogaltlamaz, Gzerinde dedlyikiik yapilamaz.
Not 2: Bu rapor sadeca deneyl yapilan numuneler Igin gegedidir,
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