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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, 1.0 m x 4.10 m ebatlarinda basit
kirig olarak tasarlanan kompozit doseme elemanlarin pozitif moment etkisindeki
egilme davranisi deneysel olarak incelenmistir. Kesit ve sistem davranigini
belirlemeye yonelik mevcut bilgisayar yazilimlari bu amagla gelistirilmis ve elde

edilen deneysel ve kuramsal sonuglar karsilagtirilmistir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve deneyimleri ile bana her konuda destek

olan kiymetli hocam Y. Dog¢. Dr. Ercan Yiiksel’e tesekkiirlerimi sunarim.

Calismay1 destekleyen AL-FA Sinai ve Yatirnm Sirketi’ne, tesekkiirii bir borg

bilirim.

Degerli katkilar igin; calisma siiresince yanimda olan, Ins. Yiik. Miih. Hasan
Anag’a, Ins. Miih. Serkan Dogan’a, Ins. Yiik. Miih. Hakan Saruhan’a, Ars. Gor.
Kivang Taskin’a, Ing. Miih. Serhat Alkan’a, Yap: ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvar1 personeline, Yapt Malzemesi Laboratuvari personeline tesekkiir

ederim.

Hayatim boyunca her tiirli destegini benden esirgemeyen aileme en icten

tesekkiirlerimi sunarim.

MAYIS 2008 Sema YILMAZ
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KOMPOZIT DOSEME ELEMANLARDA POZIiTiF MOMENT TASIMA
KAPASITESININ IRDELENMESI

OZET

Kompozit dosemeler iilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun en biiyiik
nedeni kompozit dosemelerin sagladig1 avantajlardir. Hizli {iretilebilmesi, ekonomik
ve hafif olusu, alta yerlestirilen ¢elik sacin donati gorevi disinda kalip gorevi
gérmesinden dolayr imalati sirasinda genis ¢calisma sahasi olugturmasi, yeterli tesisat

boslugu olanagi saglamasi baslica tistiinliikleridir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu g¢aligmada, yaygin olarak kullanilan trapez
formlu sac elemanlar kullanilarak olusturulmus, benzer sac kalinligi ve doseme
yiiksekligine sahip 6 adet 4.10 m agiklikli basit kiris kompozit ddseme numunesi
diisey ylikler etkisinde denenmistir. Her bir numune i¢in basta ilk catlama yiikii-ilk
catlama yerdegistirmesi, ilk akma yiikii-ilk akma yerdegistirmesi, en biiyilik yiik-en
bliyiik yerdegistirme, aderans kaybi degerleri olmak iizere ¢ok sayida onemli veri

elde edilmistir.

Deney numunelerinin tasariminda [1] numarali referans kullanilmigtir. Teorik
calismada M-KAPA.EXE isimli bilgisayar yaziliminda, beton ile sac arasindaki
davranig iliskisi programa yansitilmis ve moment-egrilik bagintist elde edilmistir.
Elde edilen moment-egrilik ilisgkisi DOC2B.EXE yazilimina giris bilgisi olarak
verilerek sisteme ait yiik-yerdegistirme iliskileri elde edilmistir. Ulasilan kuramsal

ve deneysel sonuclar karsilastirilmistir.

Birinci boliimde, caligmanin amaci ve bu konu ile ilgili daha 6nce yapilan calismalar

Ozetlenmistir.

Ikinci boliimde, deney numunelerini olusturan malzemelere ait deneyler ve deney

numunelerinin iiretim silirecine ait bilgiler yer almaktadir. Bu boliimdeki malzeme

xii



deneyleri; beton, hasir donat1 ve katlanmis sac deneylerini kapsamaktadir. Ayrica
sistem deneyleri olarak 6 adet tek agiklikli kompozit doseme numunesi deneyine ait

sonuclar sunulmaktadir.

Ucgiincii boliimde, M-KAPA.EXE ve DOC2B.EXE programlari ile yapilan kuramsal

cozlimlemeler yer almaktadir.

Doérdiinci  boliimde, deneysel ve kuramsal sonuglar karsilastirilmis  ve

yorumlanmustir.
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EVALUATION ON THE POSITIVE MOMENT CAPACITY OF
COMPOSITE SLABS

SUMMARY

Composite slabs are widely used in construction industry. Throughout this study
presented as M.Sc. Thesis, positive moment capacity of composite slabs is

investigated.

The thesis consists of experimental and theoretical studies on composite slabs,
which have same steel sheet thickness and slab height. The 1/1 scaled six specimens
were tested as simply supported beam. For each specimens; the initial crack load,
the initial crack displacement, yield load, yield displacement, ultimate load, ultimate

displacement and slip between concrete and steel layers are measured.

Design of the test specimens are completed according to [1]. Analytical analyses are
performed using the existing computer programs, called M _KAPA.EXE and
DOC2B.EXE. Mathematical models for steel and concrete are prepared using the
results of the performed material tests. Also depending on the experimental
experience, some coefficients are suggested for the slip between concrete and steel
layers. They were used in M_KAPA.EXE program to generate the sectional
moment-curvature relations. The calculated moment-curvature relations and the
other types of data about the specimens are entered to the computer program of

DOC2B.EXE to generate load-displacement relations.

The first chapter gives general information and contents of the thesis.

In the second chapter, the performed experimental studies are presented. They
includes material tests (concrete, mesh wire and steel sheet tests) and 1/1 scaled
composite slab tests. Production process of composite slabs and the obtained test

results are explained in detail.

Xiv



In the third chapter, analytical studies are presented. The analytical works are aimed

to obtain sectional moment-curvature and system load-displacement curves.

In the last chapter, the results of analytical and experimental studies are compared. It

1s found out that there is a good agreement between the results.
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1. GIRiS

1.1 Konu

Gilintimiizde kompozit désemeler, sagladig1 bir¢cok avantaj nedeniyle genis kullanim
alanina sahiptir. Bu avantajlarin basinda; hafiflik, ekonomiklik, hizl1 imalat siireci,
kalip gorevinden dolayr rahat imalat alan1 olusturmasi, yeterli tesisat boslugu
olanagina sahip olmas1 gibi nedenler gelmektedir. Kompozit désemelerde kompozit
davranis sac ve betonun tam olarak birlikte c¢aligmasima baglidir. Kompozit
dosemelerde kullanilan sacdaki kabartmalar ve kayma kamalar1 sayesinde sac ile
beton arasindaki aderans saglanmaktadir. Kompozit doseme elemanlarinda farkli
gdcme modlarina ulasilabilmektedir. Bu modlar : (1) Kayma-aderans kaybi, (2)
Egilme go¢me modunda alt donatida kopma, (3) Egilme gé¢me modunda iist baslikta
betonda ezilmedir [2]. Kompozit désemelerde go¢gme modu biiyilk Onem

tasimaktadir.

1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsam

Yukarida da belirtildigi gibi; kompozit dosemelerde gd¢me modu, tasima
kapasitesinin belirlenmesinde biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu kompozit dosemeyi
olusturan elemanlarin geometrik sekil ve yerlesimine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bunun belirlenmesi i¢in simdiye kadar 1/1 Olgekte bir¢ok
deneysel calisma gergeklesmistir. Ancak bu tir calismalar biiyiik maliyetler
getirmektedir. Bu tez calismasi, go¢me modlarindan biri olan egilme gd¢mesi
durumunda pozitif moment tasima kapasitesinin belirlenmesine yonelik deneysel ve
kuramsal ¢aligmalar1 icermektedir. Sac kalinliklar1 ayni, doseme yiikseklikleri farkli
olarak tasarlanan [1] 6 adet kompozit doseme numunesi diisey yiikler etkisinde
denenmistir. M-KAPA.EXE isimli programda, beton ile sac arasinda aderans icin
ongoriilen davranis modeli programa tanitilmis, M-y bagintisi elde edilmistir. Elde
edilen M-y bagintisi DOC2B.EXE programina aktarilarak numunelere ait ytik-
yerdegistirme grafikleri elde edilmistir.



1.3 Onceki Calismalar

1976 yilinda Max L. Porter, A. M. ASCE ve Carl E. Ekberg [2] tarafindan yapilan
calismada; kompozit doseme elemanlarina ait tasarimla ilgili tavsiyelerde
bulunmustur. Kompozit désemelerde sogukta sekil verilmis saclarin kalip gorevi
yaninda ¢ekme donatist olarak da kullanilmasinin biiyiik avantajlar sagladig
belirtilmistir. Kompozit dosemelerdeki ¢alisma mekanzmasi sac ve beton arasindaki
aderansin tam olmasina baghdir. Yazarlara gére bu aderans kabartmalarla, hasir
donatilarla , cukur ve ¢ikintilar gibi geometrik sekillerle ve sac ylizeyinin siirtiinme
direnciyle saglanmaktadir. Ayrica kompozit davranis eklenen kayma kamalar1 ve
benzer elemanlarla arttirilabilir. Kompozit doéseme elemanlarinda yiik tagima
kapasitesinin gogme moduna bagl olarak degistigi belirtilmistir. Bu modlar : (1)
Kayma-aderans kaybi, (2) Egilme go¢me modunda alt donatida kopma, (3) Egilme
gdcme modunda iist baslikta betonda ezilmedir. Bu calismada 353 adet numune
dayanimi belirlenmek tizere test edilmistir. Cogu numunede kayma-aderans kaybi
goemesi gorilmiistlir ve en belirgin gostergesi, olusan diyagonal ¢ekme catlaklari ile
beton ve sac arasi olusan belirgin kaymadir. Elde edilen deney sonuclarina m-k

metodu kullanilarak kayma-aderans kayb1 dayanimi elde edilmistir.

Byron J. Daniels ve Michel Crisinel (1993-1) [3] tarafindan yapilan ¢alismada;
kompozit dosemelerin davranisi ve dayanim analizi arastirllmistir. Yapilarda
kullanilan katlanmis saclar ile olusturulan kompozit dosemeler i¢in yeni alternatif
yontemlerden olusan yeni bir hesap yontemi tanimlanmistir. Bu yontem kayma-
aderans kaybi test sonuglar1 ile kompozit désemelerin dayanimi ve davranigini
tahmin eden sayisal bir analizin birlesiminden olusmaktadir. Bu analiz hem tek
aciklik hem de ¢ok agiklikli sistemler i¢in kullanilabilmektedir. Belirgin bir sekilde
beton ve sac arasindaki kimyasal aderans ve beton ¢ekme davranisi betonun gevrek
0zelligi nedeniyle ihmal edilmistir. Bu yontemin gercek dlgekli deney sonuglarina
gore avantaji; ¢ok yonliilik ve maliyetteki azalma, servis yiikleri altindaki
yerdegistirme, kayma kamalar1 kullanimi gibi ilave etkileri géz 6nilinde bulundurma,
acikliktaki ilave pozitif moment donatisi, i¢ mesnetlerdeki negatif moment
donatisinin kolaylikla tahmin edilmesi oldugu belirtilmistir. Bu hesap yonteminin,
yeni doseme tiplerinin gelistirilmesinde ve mevcut ddsemelerin performansini

arttirmak amaciyla kullanilabilecegi belirtilmistir. Hesap Ornekleri tek aciklikli



kompozit dosemeler i¢in hazirlanmistir. Bu iki yontem avantaj ve dezavantajlariyla

karsilastirilmistir.

Byron J. Daniels ve Michel Crisinel (1993-2) [4] tarafindan yapilan ¢alismada;
kompozit dosemelerin davranisi ve dayanim analizinde test sonuglar1 ve parametrik
analiz sonuglari karsilagtirilmistir. Bu calismada katlanmis sactan yapilmis tek ve ¢ok
aciklikli kompozit désemelerin deney sonuglar1 sunulmustur. Bu deneylerde aciklik
sayisi, katlanmis sac lizerinde cikintilarin var olup olmayisi, kayma kamalarinin
varlig1, i¢ mesnetlerdeki negatif moment donatilar1 degisken olarak incelenmistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle kayma-aderans kaybi test sonuglart kullanilarak
gelistirilen hesap yOntemi sonuclar1 ile standart test sonuglari bir Ornekte
karsilagtirilmistir. Parametrik analizler narinlik orani limiti kullanilarak 3 farkli tip
sac geometrisi i¢in ger¢eklestirilmistir. Sac tipleri genis dl¢iide kayma-aderans kaybi
baglantilarinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in secilmistir. Narinlik orani, acikligin
toplam déseme uzunluguna orani olarak tanimlanmistir. 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 lizerinde durulmustur. Elde edilen sonuglara gore; tek acikliklt dosemelerde
kayma kamasi olmadan ve ek donatisiz hesap yontemi, deneylerle yakin sonuglar
vermistir. Narinlik orani ile en bliylik ylik tasima kapasitesinin tasarim ic¢in limit
olmadigini, ancak esas alinmasi gereken kriterin aciklik ortasinda tanimlanan
yerdegistirme oldugu belirtilmistir. Bu yontemle orta agiklik yerdegistirmesinin hem
tek hem de cok agiklikli dosemelerde tahmin edilebilecegi belirtilmistir. ASCE
tasarim yonetmeliginde birgok parametrenin yer almadigi, belirtilmistir. Katlanmig
sac lizerindeki cikintilarin en biiylik yiik tagima kapasitesi ve siireklilik {izerinde

onemli etkisi oldugu belirtilmistir.

2000 yilinda Clinton D. Rex ve Samuel Easterling [5] tarafindan yapilan ¢alismada;
kompozit dosemelerin ¢ekme kuvveti etkisi altindaki davranigi arastirilmistir.
Kismen donmesi engellenmis kompozit dosemelerde ylik-yerdegistirme davraniginin
belirlenebilmesi i¢in moment-donme davranisinin da belirlenmesi gerektiginden
bahsedilmistir. Bu nedenle yiik-yerdegistirme davranisinin tahmininde kullanilan bir
modelin gelistirilmesinden s6z edilmistir. Bu model, kompozit dosemelerin yiik-

yerdegistirme davranisinin belirlenmesi icin 4 adet gercek Olgekte deneye ait



sonuclarin karsilastirilabilmesi i¢in olusturulmustur. Kompozit dosemelerde, yiik-
yerdegistirme davraniginin tahmin edilmesi i¢in, ¢elik donatilarin, betonun ¢ekme
dayannmmin ve kayma kamalarinin davranisinin  modellenmesi  gerektigini
belirtmislerdir. Bu ii¢ davranis modelinden kompozit déoseme davranis modeline

gecilebilecegini géstermislerdir.

L.H. Lee, S.T. Quek ve K.K. Ang (2000) [6] tarafindan yapilan ¢alismada; sogukta
sekil verilen celik sac ve betondan olusan kompozit désemelerin egilme momenti
etkisindeki davranisi aragtirilmistir. Farkli kalinlik ve farkli donati oranlarina sahip
10 adet numune deneye tabi tutulmustur. Her bir numune i¢in basit bir analitik model
kullanilarak negatif moment kapasiteleri tahmin edilerek deneysel sonuclarla
karsilagtirilmistir.  Bunun neticesinde kompozit ddsemelerin siinek davranig
gosterdigi belirlenmistir. Kompozit ddsemelerin siinekliliginin kullanilan ¢elik

donatinin malzeme 6zelliklerine bagl olarak arttirilabilecegi belirtilmistir.

2002 yilinda S.Chen [7] tarafindan yapilan ¢alismada; kompozit dosemelerin yiik
tasima kapasitesi lizerine aragtirmalar yapilmistir. Kompozit doseme elemanlarinin
geleneksel doseme elemanlarindan daha fazla yiik tagima kapasitesine sahip oldugu
ve kompozit dosemelerin yiikk tasima kapasitesinin sac ve beton arakesitindeki
kayma-aderans kayb1 dayanimina bagl oldugundan bahsedilmistir. En iist seviyede,
¢cekme kuvvetlerinin kompozit ddsemelerde negatif egilme donatilarina aktarildig: ve
kayma-aderans kaybmin bu bdlgede yiik tagima kapasitesi ilizerinde belirgin bir
etkiye sahip olmadigr belirtilmistir. Kompozit dosemelerin  kesme-aderans
davraniginin belirlenmesinde 7 adet basit kiris ve 2 adet siirekli kiris deneyi
yapilmustir. Farkli serbestliklere sahip mesnetler tasarlanmistir. Kayma kamali
dosemelerin kayma kamasiz dosemelere gore daha fazla kayma-aderans kaybi
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Kayma-aderans kaybi dayanim grafiginde
lineer bir indirgeme uygulanarak kalibre edilmistir. Siirekli kompozit dosemelerde
kayma-aderans kayb1 dayanimimin tahmininde, kayma-aderans modelinin elde
edilmesi Onerilmistir. Bununla beraber siirekli dosemelerde kesme agikliginin egilme
bolgesine bagli oldugu ve bu degerin basitge kenar mesnetlerde 0.8L, ara
mesnetlerde ise 0.6L’lik mesafede olmasi gerektigi belirtilmistir. Elde edilen
sonuglara gore; diiser kesme kuvvetinin, kayma-aderans kaybi dayanimina orami

basit kiriste 1.065, iki agiklikli siirekli kompozit kirisler i¢in 1.165 oldugu ve giivenli



tarafta kalindig1 gosterilmistir. Kesme-aderans gdcmesi nedeniyle aciklik

momentinin, plastik moment seviyesine ulagamadigi gozlenmistir.

2003 yilinda J.W.B. Stark, J.W.P.M. Brekelmans [8] tarafindan yapilan ¢alismada;
stirekli kompozit dosemelerin plastik tasarimi lizerine arastirmalar yapilmistir.
Glinlimiizde siirekli kompozit dosemelerin tasariminda basitlestirilmis hesap
yontemlerinin  kullanildigindan s6z edilmistir. Moment dagiliminda plastik
mafsallarin yeterli donme kapasitesine sahip olmamasi1 durumunda, plastik analize
dayal1 tasarima izin verilmedigi ifade edilmistir. Negatif egilmeye yonelik deneysel
calisma Eindhoven Technical University tarafindan yiriitiilmiistiir. Bu
arastirmalardan kesitteki kuvvet dagilimi, siirekli dosemelerin plastik egilme
analizinin yapilmas: gibi sonuclar elde edilmistir. Gilinlimiizdeki yontem ve
kabullerin celiskili ve bazen gereksiz oldugu, bununla birlikte yeni kabullerin

eklenmesi gerektigi belirtilmistir

2003 yilinda Michel Crisinel ve Frederic Marimon [9] tarafindan yapilan ¢alismada;
kompozit dosemelerin tasariminda yeni bir yontemden bahsedilmistir. Kompozit
dosemeler basit ve ekonomik yapi elemanlart olmalarina ragmen, tasarimlarinin
oldukca uzun ve karmasik oldugu belirtilmistir. Mevcut tasarim standartlar1 ve ilgili
kaynaklar, pahali ve uzun zaman gerektiren deneyler sonucunda olusturulmustur.
Yazarlar, kompozit dosemelerin davraniginin tahmini i¢in yeni bir yaklagim yontemi
onermislerdir. Bu yaklasim metodu, kompozit désemelerin kritik kesitinde moment-
egrilik bagintisinin elde edilmesi icin standart malzeme deneyleri ile basit hesap
modelli kiiciik Olgekli deneylerin birlestirilmesinden olugmaktadir. Diger onerilen
metotlardan farkli olarak, hesaplar bilgisayar tarafindan yaklasik sayisal hesaplarla
bulunmakla kalmayip, biiyilik dl¢ekli deneysel sonuglarla karsilastirilarak dogrulugu
gosterilmistir. Bu da yeni iiretilecek olan farkli tip katlanmis sacin tasariminda pahali
ve uzun siireli deneylere gerek kalmaksizin, kolaylik saglamasina olanak

vermektedir.

2005 yilinda G. Marciukaitis, B. Jonaitis, J. Valivonis [10] tarafindan yapilan
calismada; kompozit dosemelerde en biiyilk moment seviyesine kadar meydana gelen
yerdegistirmelerin  analizi  yapilmistir.  Kompozit  ddsemelerde  olusan

yerdegistirmelerin, dogrudan ¢elik sac ile beton arasindaki baglanti elemanlarinin

......



hesaplama yontemi Onerilmistir. Bu yontem baglantilarin kayma rijitligini dogrudan
gozoniinde bulundurmaktadir. Bu metodun bir diger avantaji ise kompozit doseme
davranigin1 baglangigtan en biliyllk moment diizeyine kadar belirleyebilmesidir.
Calismada, celik sac (Holorib tipli) ile beton arasindaki aderans deneysel olarak
incelemistir. Deney sonucglarma gore aderansin iic kademede degisiklik gosterdigi
goriilmiistiir. Her bir kademe i¢in aderans 6zellikleri belirtilmis ve yerdegistirme
hesabinda kullanilmigtir. Deneysel arastirmalar Holorib tipindeki sac profilin
yerdegistirmesi tizerinde ylriitiilmiistiir. Yerdegistirmedeki degisim baslangictan, en
biiyiik yilik seviyesine kadar takip edilmistir. Yerdegistirmelerin kuramsal hesaplari

da yapilmistir. Deneysel ve kuramsal sonuclar arasinda uyum gozlenmistir.

2006 yilinda V. Marimuthu ve digerleri [11] tarafindan yapilan ¢alismada; kompozit
désemelerin kesme-aderans Ozelliginin m-k metodu ile belirlenmesi arastirilmastir.
Gilinlimiizde kompozit dosemelerin hesabina dair bir¢cok farkli hesap ydntemi
olmasima ragmen, davraniglarinin heniiz tam olarak anlasilamadigi belirtilmistir.
Sogukta sekil verilmis levhalarda bulunan cikintilarin sac ile beton arasindaki
aderanst kuvvetlendirdigi belirtilmistir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda, egilme
yiikleri altindaki kesme dayanimi belirtilmistir. Bu ¢alismada ise amag, dis ylikler
altinda c¢ikintilarin kayma-aderans davranisini belirleyen m-k tizerindeki etkisidir.
Toplam 18 adet kompozit doseme numunesi BS20 kalitesindeki beton ile iiretilmis
ve 3’li gruplar halinde kisa ve uzun cesitli kesme yiiklemesine tabi tutulmustur.
Teorik hesaplar Eurocode-4’e gore yapilmistir. Yapilan calisma sonuglarina gore;
kompozit plaklarin davramisinin asil olarak kesme agikligima bagli oldugu, kisa
acikliklarda gogme tipi kayma-aderans kaybi1 go¢cmesi gozlenirken, agiklik 1.25°den
biiyilkse gd¢menin egilmeden kaynaklandigi belirtilmigtir.  Ayrica  biitiin
numunelerde kayma, yliklemenin ilk kademelerinde gozlenmistir. Bu yetersizligin
cikinti geometrisinde yapilacak degisiklikle giderilebilecegi belirtilmistir. Ayrica
mesnetlere kayma kamalarinin yerlestirilmesi ve beton kalinligimin arttirilmas: da
Onlem olarak kabul edilmistir. Her bir katlanmis sac icin m ve k degerlerinde
degisiklik gézlenmistir. Bunun bulunabilmesi i¢in her bir tip icin deneysel ¢alisma
gerekmektedir. Boyuna kesme dayanimi kapasitesi hem m-k metodu ile hem de kismi
kesme baglantist metodu ile hesaplanmis, sonuglar arasinda ortalama % 26 fark

bulunmustur.



2006 yilinda P. Vainiunas, J. Valivonis, G. Marciukaitis, B. Jonaitis [12] tarafindan
yapilan ¢alismada; kompozit ddseme dayaniminin beton ve sac arasindaki aderansa
bagli oldugundan hareketle, kompozit désemelerin boyuna kesme davranisi lizerine
bir arastirma yapmislardir. Hesaplar beton ve sac arasinda tam bir aderans bulundugu

......

adet deney numunesi denenmistir. Deneysel ve teorik sonuglar karsilastirilmistir.

2007 yilinda M. Ferrer ve digerleri [13] yapilan ¢alismada; sogukta sekil verilmis
sactan yapilan kompozit dosemelerin tasariminda kayma-gé¢cme mekanizmasinin
anlasilmasi i¢in deneylerle kanitlanmig sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu
caligmanin amaci  beton 1ile c¢elik arasindaki kayma mekanizmasinin
anlasilabilmesidir. Kompozit dosemelerin boyuna kayma mekanizmasinin
anlasilabilmesi i¢in basit kayma deneyi esas alinmigtir. Kesme dayaniminin;
strtlinme katsayisina, kabartma derinligi ve sac kalinligina, 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
sonuclar ile karsilastirilmistir. Kabartma egiminin, yiizey siirtiinme durumunun ve

benzer bircok parametrenin kayma durumunda belirleyici oldugu gozlenmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Deney numunelerinin iiretiminde, iilkemizdeki mevcut yonetmeliklerde ongoriilen
beton kalitesi ile uygulamada en sik karsilasilan kosullar g6z 6niine alinarak; 25 MPa
dayanimli beton, alt donat1 olarak ST—37 kalitesinde celik sac ve {ist donati olarak da
BCIV kalitesinde Q188/188 hasir ¢elik kullanilmistir.[14] Deney numunelerinin
tiretiminde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ve malzeme deneylerinden

elde edilen sonuglar bu boéliimde ayrintili olarak verilmektedir.

2.1 Malzeme Deneyleri

2.1.1 Beton Deneyleri

11.05.2007 tarihinde {iretimi gergeklestirilen deney numunelerinde kullanilan
betondan, basing dayaniminin belirlenebilmesi amaci ile 4 adet standart silindir
(150%300 mm) numune alinmistir, Sekil 2.1. Bu numuneler Tablo 2.1°de belirtilen
giin ve adetlerde deneye tabi tutulmustur. ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi
Laboratuvarinda bulunan 500 ton kapasiteli Amsler marka pres kullanilarak; 28. ve
69. giinlerde standart silindir basing deneyleri yapilmistir. Deneyler sirasinda
gerilme-sekildegistirme iligkisinin belirlenebilmesi amaciyla TML CM-15 6lgiim
cercevesi (kompresometre) kullanilmistir. Standart silindirin 6lglim  boyundaki
(silindir numune yiiksekliginin ortadaki 150 mm’lik boliimii) yerdegistirmeleri
6lecmek iizere, 0l¢lim cergevesine bagli konumdaki iki adet yerdegistirme dlger (TML
CDP-5) kullanilmigtir. Elektronik veri toplayict yardimiyla (TML TDS-302)

kaydedilen veriler, bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir.

Tablo 2.1: Deney Tarihleri ve Silindir Numune Adetleri

Deney Tarihindeki Beton Yas1 (Giin) Denenen Numune Sayilari
28 2
69 2




Sekil 2.1: Silindir Numunelerinin Hazirlanis1

2.1.1.1 28 Giinliik Beton Silindir Basin¢ ve Elastisite Modiilii Deneyi

Numunelerin iiretiminden itibaren 28 giin sonra 2 adet silindir numune (Numune 1,
Numune 2) standart basing ve elastisite modiilii deneyine tabi tutulmustur, Sekil 2.2.
Deneye ait silindir basing dayanimlart ve elastisite modiilii degerleri Tablo 2.2°de

verilmisgtir.

Sekil 2.2: 28 Giinliik Beton Basing Dayanimi ve Elastisite Modiilii Deney Diizenegi



Tablo 2.2: 28 Giinliik Silindir Basing Dayanimlar1 ve Elastisite Modiilii Degerleri

Numune hsitindir silindir P o Ec
(Yikseklik)  (Cap) " "™ (Elastisite Modiili)
No. [kN] [MPal
[mm] [mm] [MPa]
#1 308 150 486.6 27.5 29273
#2 306 150 480.7 26.7 27239

Numune 1, Numune 2’ye ait 28 giinlilk beton basing dayanimi-sekildegistirme

grafigi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilmistir. Bu deney sonuglar1 Sekil 2.5°de

Numune 1

karsilastirilmistir.
30 |
25
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o i
=2 ~
e /
8 15 /
© L
n L
g 10
7
i,
5 I

0

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

Sekil 2.3: Numune 1’in 28 Gilinliik Basing Dayanimi-Sekildegistirme Grafigi
30 |

YN

N
[3,]

N
o
|

-
o

Basing Dayanimi [MPa]
=)

[3,]

Numune 2
0 . . — { — : : i“ : : {‘ : T T 1

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

Sekil 2.4: Numune 2’nin 28 Giinliik Basing Dayanimi-$ekildegistirme Grafigi

10



30

©
o
=
£
c
©
>
©
[a]
o
<
)
©
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Numune 1

= = = =Numune 2

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

Sekil 2.5: 28 Giinliik Deneylere Ait Karsilastirilma

2.1.1.2 69 Giinliik Beton Silindir Basin¢ ve Elastisite Modiilii Deneyi

Deney numunelerinin liretiminden itibaren 69 giin sonra 2 adet silindir numune
(Numune 3, Numune 4) standart basing ve elastisite modiilii deneyine tabi
tutulmustur. Deneye ait silindir basing dayanimlar1 ve elastisite modiilii degerleri

Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3: 69 Giinliik Numune Basin¢g Dayanimlar1 ve Elastisite Modiilii Degerleri

Numune hsitindir dsitindir P o E.
No (Yiikseklik)  (Cap) [kr?fﬁ [M"if;] (Elastisite Modiilii)
' [mm] [mm] [MPa]
#3 309 150 482.7 27.9 29544
#4 308 150 469.9 27.1 37187

Numune 3, Numune 4’e ait 69 giinliik beton basin¢ dayanimi-sekildegistirme grafigi
Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de verilmistir. Bu deney sonuglarinin karsilagtirmasi da Sekil

2.8’de yapilmugtir.
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Basing¢ Dayanimi [MPa]

30 |

25

Numune 3
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Sekildegigtirme

0,006

Sekil 2.6: Numune 3’iin 69 Giinliik Basing Dayanimi-Sekildegistirme Grafigi

Basing Dayanimi [MPa]

30 -
25
20 7
15

10

g I

T~

J ‘ Numune 4

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

Sekil 2.7: Numune 4’iin 69 Giinliik Basing Dayanimi-Sekildegistirme Grafigi

Basin¢g Dayanimi [MPa]

30 |
25
20
15%

10

| N
Numune 3
= = = =Numune 4
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Sekildegigtirme

Sekil 2.8: 69 Giinliikk Deneylere Ait Karsilastirilma
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2.1.1.3 Beton Cekme Dayamimini Belirlemeye Yonelik Deneyler

Beton egilme deneylerinde kullanilan 3 adet numune, 100x500 mm’lik dikdortgen
kalip kullanilarak {iretilmistir. Numunenin agiklik ortasinda, yaklasik numune
yiiksekliginin yaris1 kadar c¢entik olusturularak, kesit zayiflatilmistir. A, B ve C

numunelerine ait 6zellikler Tablo 2.4’de siralanmaistir.

Tablo 2.4: Beton Egilme Deneyi Numune Ozellikleri

Numune Numune h Net b
Adi Yasi (Yiikseklik)  Yiikseklik [mm]
[gin] [mm] [mm]
Numune A 34 101 58 500
Numune B 34 99 54 500
Numune C 34 104 59 500

Deney sonuglar1 ve TS 500 [15] de dnerilen baginti ile hesaplanan biiytikliikler Tablo
2.5’de karsilagtirilmistir. Deney sonuglart ve baginti ile ulasilan sonuglarin oldukca

yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.5: Beton Egilme Deneyi Sonuglari

Ozgiil Net f4 [MPa]
Numune Yuz'e'y’ Priax M nax Wik Egilme fox Silindir TS 50(3/
Ad Ereuistng [Nmm]  [mm’] Dayammi [MPa] . umune  fu=0.35Vfk
Gf : [MPa] 28 Giinlitk [MPa]
[N/m] Dayanim
A 158 2159.8 2159824  56627.3 3.81 1.90 27.48 1.83
B 107 17383  173831.9  48114.0 3.61 1.80 26.74 1.81
C 99 2248.6  224863.7 60337.3 3.73 1.86 23.95 1.71

2.1.2 Celik Deneyleri

Celik cekme deneyleri ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda mevcut
olan 20 ton kapasiteli Amsler marka mekanik ¢ekme cihazi kullanilarak TS708
standardina [16] uygun olarak yapilmistir. Celik deneyleri hasir donati, diiz sac ve

katlanmis sac ¢ekme deneyleri olmak {izere {i¢ boliimden olugsmaktadir.

13



2.1.2.1 Hasir Donati Cekme Deneyi

Toplam 8 adet @6 capindaki hasir donati 6rnegine ¢ekme deneyi uygulanmustir,
Sekil 2.9. Numunelerden 5 tanesinde sekildegistirmeler komparatdr ile 3 tanesinde
ise hem komparator hem de sekildegistirme Olger ile Ol¢iilmiistiir. Tiim numuneler

icin elde edilen gerilme-sekildegistirme iligkileri Sekil 2.10°da verilmektedir.

Sekil 2.9: Hasir Donat1 Deneyinden Bazi Goriintiiler
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Gerilme [MPa] Gerilme [MPa] Gerilme [MPa]

Gerilme [MPa]
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600 +
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0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
Sekildegistirme
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| e Hasir Donati 4
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n —— Has 1 Donati 6
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7 — Has 1 Donati 8
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A = = = =Hasr Donati 8
Straingauge
0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012

Sekildegistirme

Sekil 2.10: Hasir Donati Numunelerine Ait Gerilme-Sekildegistirme Grafigi
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2.1.2.2 Diiz Sac Cekme Deneyi

Diiz sac ¢ekme deneyi numuneleri, trapez sacin iiretildigi sac topundan TS 138’ e
[17] uygun sablonlar ile kesilerek olusturulmustur, Sekil 2.11. Deneyde kullanilan 3
adet sacin et kalinligi 1.2 mm olarak Olclilmustir. Elde edilen gerilme-

sekildegistirme iliskileri Sekil 2.12, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°de verilmistir.

Sekil 2.11: Diiz Sac Cekme Deneyinden Bazi Goriintiiler

350
300 ¢~
250
200 |

150 -

Gerilme [MPa]

100 -

50 -

i = DiizSac 1 Straingauge
0 L L L L } L L L L } L L L L } L L L L } L L L L

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Sekildegistirme

Sekil 2.12: Diiz Sac 1’e Ait Gerilme-Sekildegistirme Grafigi
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350 -

300
250
200 |

150

Gerilme [MPa]

100 |

50

Diiz Sac 2 Komparator
0 = = =D{izSac 2 Straingauge
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Sekildegistirme

Sekil 2.13: Diiz Sac 2’e Ait Gerilme-Sekildegistirme Grafigi

350
E 4"’- -
300 -
250 |
© E
n_ i
= 200 |
o
E 150
S
7]
O 100 |
50 Diiz Sac 3 Komparatér
0 = = =D{zSac 3 Straingauge
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Sekildegistirme

Sekil 2.14: Diiz Sac 3’e Ait Gerilme-Sekildegistirme Grafigi

2.1.2.3 Katlanmis Sac Cekme Deneyi

Katlanmis sac ¢ekme deneyinde, kompozit déseme iiretiminde kullanilan trapez
sacin uygun bdliimlerinden TS 138 standardinda [17] belirtilen Olgiilerde kesilen 3
adet 6rnegi kullanilmistir. Alinan numunelerin 6lgiilen et kalinliklar1 yaklasik 1.00
mm dir. Cekme deneyinde, sekildegistirmeler ilk numunede komparatér ile diger 2
numunede ise hem komparatéor hem de sekildegistirme Olger ile yapilmistir. Elde
edilen gerilme sekildegistirme iliskileri Sekil 2.15, Sekil 2.16, ve Sekil 2.17°de

verilmektedir.

17



Gerilme [MPa]

Sekil 2.15:

Gerilme [MPa]
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Sekil 2.16: Katlanmis Sac 2’ye Ait Gerilme-Sekildegistirme Grafigi

Gerilme [MPa]

Sekil 2.17:

350

300

250

200

150

100

50

0

|
——

Katlanmis Sac 3 Komparator
- - - -katlanmig Sac 3 Straingauge

0.01

0.02 0.03
Sekildegistirme

0.04 0.05

Katlanmis Sac 3’e Ait Gerilme-Sekildegistirme Grafigi
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2.2 Sistem Deneyleri

2.2.1 Numunelerin Uretim Siireci

Tim numuneler 11.05.2007 tarihinde, iiretim tesisinde kontrollii olarak tiretilmis ve
dort hafta sonra ITU Insaat Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarina sevk edilmistir.
Uretim asamasinda; mesnet kirisleri istenilen araliklarda yerlestirilerek {izerine
trapez sag serilmis, kiris trapez sac baglantis1 3 adet/m olacak bicimde Sekil 2.18°de
gosterilen 19 mm ¢apl kayma kamalar ile saglanmistir. Pas paylari ise 6 numunenin
hepsi teorik olarak ayni yiikseklikte trapez sac Tlizerine puntolanan 80 mm
yiiksekligindeki ¢elik parcalar ile saglanmistir. Uretim asamasinda cekilen bazi

fotograflar Sekil 2.19°de yer almaktadir.

i

LT

Kayma Kamasi

@19 h=90 mm

Sekil 2.18: Doseme Numunelerinde Kullanilan Kayma Kamasi Boyutlari

Sekil 2.19: Ddseme Numunelerinin Uretim Asamalarinda Cekilen Bazi1 Fotograflar
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2.2.2 Numunelerin Genel Ozellikleri

Bu ¢alismada alt1 adet basit kiris formundaki 1/1 6lgekli doseme deneysel olarak
incelenmigstir. Doseme sacina ait genel geometrik biiytikliikler Sekil 2.20 ve Sekil
2.21°de verilmistir. Her numune ig¢in, gerceklesen ortalama kesit geometrisine ait

biiyiikliikler ise Tablo 2.6’da yer almaktadir.

HASIR DONATI

A

R

N7~ %

TRAPEZ SAC

Sekil 2.20: Doseme Geometrik Biiyiikliikleri

Tablo 2.6: Numuneler ve Gergeklesen Geometrik Biiyiikliikler

h dyg d = h-dq d' h'
Numune Adi

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
CS_1S_H150_S08_1_1400 167.95 2.32 14463  37.95 130
CS_1S_H150_S08_2_1400 164.31 2.32 140.99  34.31 130
CS_1S_H150_S08_3_2400 172.33 2.32 149.01 42.33 130
CS_1S_H150_S08_4_2400 179.22 2.32 155.90 49.22 130
CS_1S_H150_S08_5_3200 179.25 2.32 155.93  49.25 130
CS_1S_H150_S08_6_3200 164.00 2.32 140.68  34.00 130
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2.2.3 Deney Numuneleri

Basit kiris bigcimindeki numuneler 4100 mm agikliga sahiptir. Sekil 2.22°de kompozit
doseme deney numunelerine ait genel perspektif goriinlisii verilmistir. Deney
numuneleri IPE160 kiris lizerine mesnetlenmis trapez sac levha ile olusturulmustur,

Sekil 2.23. Uretim asamasinda aciklik ortasina tali mesnet yerlestirilmistir.

HASIR DONATI

TRAPEZ SAC

IPE160

Sekil 2.22: Kompozit Déseme Numunesi Perspektif Gorliniis
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BETON DOKUMU SIRASINDAKI
GECICI MESNET KONULMUSTUR (IPE160)

IPE160 IPET60
KIRIS KIRIS
o
< [ [
o
N
»
o T T
<
143.5
14?'5 2050 2050 l

BETON DOKUMU SIRASINDAKI
GECICI MESNET KONULMUSTUR (IPE160)

TRAPEZ SAC HASIR

Sekil 2.23: Kompozit Doseme Numuneleri Boyutlari
2.2.3.1 Tiim Numuneler icin Ol¢iim ve Yiikleme Diizenegi

Sekil 2.24’de deney diizenegine ait genel yerlesim diizeni verilmistir. Bu diizen
biitiin numunelerde ayn1 olacak sekilde hazirlanmistir. Sekil 2.25°de numuneye bakis
yonil ve mesnetlere ait isimler verilmistir. Beton basing bdlgesinde 1 adet PI 6lger ve
1 adet beton sekildegistirme Olceri kullanilarak sekildegistirme dlglimleri yapilmustir.
Cekme tarafinda ise acikligin tam ortasinda 1 adet PI dlger, Sekil 2.26’da gosterilen
trapez dislerinin alt ve {ist kademelerine yerlestirilen 2 adet sekildegistirme Slger ve

1 adet yerdegistirme Olger kullanilarak sekildegistirme ve yerdegistirme okumalari
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yapilmustir. Sekil 2.27°da belirtilen her bir kayma agikligt mesafesinde, yiikleme
noktalar1 altinda toplam 6 farkli pozisyonda yerdegistirme Olcer ile diisey
yerdegistirme Ol¢iimleri yapilmustir. Sekil 2.25°de belirtilen mesnet kirisleri (IPE160)
ortasindan da diisey yerdegistirme okumasi yapilmistir. Ayrica hem sag hem de sol
ucta beton ve sac arasindaki kaymanin belirlenebilmesi icin biri saca biri de betona

temas eden 2’ser adet yerdegistirme Slger kullanilmastir.

I

Sekil 2.24 : Numunelerde Yiikleme Diizenegi

SOL MESNET SAG MESNET
1. MESNET 2. MESNET

! !
e+ 1+ ¢ 1 ¢ &+ F & F F 7 F 1 {1}

Sekil 2.25 : Mesnet Numaralari

Sekil 2.26: Aciklik Ortas1 Alt Sekildegistirme Olgerlerin Yerlesimi

24



(L-1400/2 |
1

1400

| (L-14000/2
1

L

I

P/2 P/2
\ |
i | | i
(L-2400)/2 (L-2400)/2
| 2400 J
1 1
L
P/2 M P/2
\ — |
i | | i
(L-3200)/2 (L-32000/2
3200 |
1 7
L

25

Sekil 2.27 : Numunelerde Uygulanan Farkli Kayma Acikliklar



6l HO 8LHD LMD 91 HO SLHD pLHO SLHD  ZLHO LLHO
ZldnS|  zl90zed  zlgovzd z190v1a 18I Llgovia | 1180vzd 1190zed b1dns
€7 HO L0 HO FZHD
(MI130) LSHY * _ _ Odai * _ _ 1SH1 (4139)
— _oo HJ o HY b —
ZZHD ¢ 9SdiN 9S4aiN 0Z HO
(NOL39) LOHY O H@M/ O 10H1 (NOL39)
00HD I HO
odNN_ D9SN
0L HO
O
Y ¢
N |

Tiim Numuneler I¢in Ol¢iim ve Yiikleme Diizene
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2.2.3.2 CS_1S_H150_S08 1 1400

2.2.3.2.1 Gerceklesen Doseme Yiikseklikleri

Enine ve boyuna dogrultuda gerceklesen doseme kalinliklart Sekil 2.29 da

verilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

J;HHHHJ;HHH

15.75 <+— L

15.60
16.75
17.10
17.40
17.25
17.20
16.75
17.20
16.90
17.35
18.00

16.10
17.10
17.30
17.20
16.50

14.85 <F4*‘7

oy | (L 4 4]

1450 G— =
1550 G—
1525 G— 1o
1515 G— —
15.65 G— —
15.80 G— ™
1520 G— oo
1520 G— =

Sekil 2.29 : CS_1S _H150 S08 1 1400 Numunesi On, Sol ve Sag Gériiniis Déseme
Yiikseklikleri ([cm])

2.2.3.2.2 Deney Oncesi Numune Goriiniimii

Deney 6ncesi numuneye ait fotograflar Sekil 2.30°da verilmistir.
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Sekil 2.30 : CS_1S_H150 S08 1 1400 Numunesinin Deney Oncesi Gériiniimii

2.2.3.2.3 Catlak Krokileri

Degisik yiikleme asamalarinda gerceklesen catlaklar, o asamadaki toplam yiik
miktar ile birlikte 6n ve arka yiiz i¢in Sekil 2.31 ve Sekil 2.32°de verilmistir.

(N N N N N N N I I
[l

IP=45kN
IP=25kN TP =46 kN TP=35kN IP=35kN TP =46 kN

IIP?W‘N ]zpf35kN ||_—o'ZP=25kN
| [ [ L 1 1 [elc [CIN [ [ |

LSP=46kN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [0 11[12[13 14 15 16 17 1

IP=20kN

IP=20IN | sp2somn £P=25kN

TP =20kN P =20 kN P=20kN
IP=35kN 0,9mm §p=35 kN 0,9 mm :
IP=42kN 1.8mm FP=42kN 2'mm

IP=45kN >3.5mm

Sekil 2.31 : CS 1S H150 S08 1 1400 Numunesi On Gériiniise Ait Catlak Krokisi
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Y P=42kN25mm FPIRN T
Y P =45kN >35mm YP=45kN 3
Y P =45kN >>3,5mm

YP=45kN 0.1 mm
M YP=45kN0.2mm

333

TP =20 kN
Sekil 2.32 : CS_1S H150 S08 1 1400 Numunesi Arka Goriiniise Ait Catlak
Krokisi

2.2.3.2.4 Deney Sonrasi Numune Goriiniimii

Degisik yiikleme adimlarinda gozlenen hasarlar1 gosteren fotograflar Sekil 2.33°de

verilmistir.

Sekil 2.33 : CS_1IS H150 S08 1 1400 Numunesinde Gozlenen Hasarlar
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2.2.3.2.5 Numuneye Ait Grafikler

Numune, 1400 mm yiik aciklikli diizenekte tekil yiiklemeye maruz birakilmistir.
Baslangictan go¢me asamasina kadar diisey yiik yavas yavas arttirilmistir. Elde
edilen yiik-yerdegistirme iliskileri Sekil 2.34’de verilmistir.

CS_1S_H150_S08_1_1400

Diisey Yk [kN]
&

20 -
NV ad /
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g e AGIKLIK ORTASI
10 © [MBT]
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0 T T
0 20 40 60 80 100 120

Diisey Yerdegistirme [mm]

Sekil 2.34 : CS_1S H150 S08 1 1400 Numunesi A¢iklik Ortasi i¢in P-6 Grafigi

Tasarimda kullanilan ilave yiik miktarin1 gosteren yatay mavi ¢izgi ile L/360 kritik
sehim oranina kars1 gelen diisey kirmizi ¢izgi grafiklere eklenmistir. Gozlenen ilk
catlak ve ilk akma seviyeleri de sirasi ile yesil ve kirmizi noktalar ile grafikler
lizerine isaretlenmistir.

Uygulanan toplam yiikiin yaklasik esdeger yayili yiike g¢evrilmesi ile elde edilen
grafik Sekil 2.35’de verilmistir. Numunenin 1. mesnet ve 2.mesnet icin yiik-
yerdegistirme iligkisi Sekil 2.36, 320 cm agiklik i¢in yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil
2.37, 240 cm aciklik icin yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil 2.38, 140 cm aciklik i¢in
yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil 2.39, aciklik ortasindaki yiik-sekildegistirme iliskisi
Sekil 2.40, aciklik basing bolgesi i¢in yiik-sekildegistirme iligkisi Sekil 2.41, sol
kenardaki aderans kaybi Sekil 2.42, sag kenardaki aderans kaybi Sekil 2.43’de

verilmistir.
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CS_1S_H150_S08_1_1400
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Sekil 2.35: CS_1S H150 S08 1 1400 Numunesi Agiklik Ortasi i¢in q-6 Grafigi

Diisey Yiik [kN]
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Sekil 2.36 : CS_1S HI50 S08 1 1400 Numunesi 1. Mesnet ve 2.Mesnet i¢in P-o
Grafigi
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Sekil 2.37 : CS_1S HI150 S08 1 1400 Numunesi 320 cm Aciklik 1 ve Agiklik 2

50

icin P-0 Grafigi
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Sekil 2.38 : CS_1S HI150 S08 1 1400 Numunesi 240 cm Aciklik 1 ve Agiklik 2

50

icin P-6 Grafigi
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Sekil 2.39 : CS 1S H150 S08 1 1400 Numunesi 140 cm Aciklik 1 ve Ag¢iklik 2

icin P-6 Grafigi



Diisey Yiik [kN]
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Sekil 2.40 : CS_1IS H150 SO8 1 1400 Numunesi Aciklik Ortast MBSG ve
MBSG 2 Sekildegistirme Olgeri
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Sekil 2.41 : CS_1IS H150 SO8 1 1400 Numunesi Aciklik Basing Bolgesi MUSG

Sekildegistirme Olgeri
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CS_1S_H150_S08_1_1400
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Sekil 2.42 : CS_1IS H150 SO8 1 1400 Numunesi Sol Kenarda Aderans Kayb1
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Sekil 2.43 : CS_1S HI150 S08 1 1400 Numunesi Sag Kenarda Aderans Kaybi
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2.2.3.2.6 Deney Gozlemleri

Deney numunesinde ilk catlak 20 kN toplam yiik etkisinde agiklik ortasinda meydana
gelmistir. XP = 32 kN toplam ytiik etkisinde orta sekildegistirme Olger akmistir. XP
=35 kN da catlak genislikleri artmaya baslamistir ve ZP =45 kN da sol mesnette
trapez sac ile beton arasinda kayma artmistir. Ulagilan en biiyiik yiik degeri 46 kN
olmustur. En biiyiik yiik etkisinde olusan ¢atlak genisligi 10 mm dir.

2.23.3 CS_1S_H150 _S08 2 1400
2.2.3.3.1 Gerceklesen Doseme Yiikseklikleri

Enine ve boyuna dogrultuda gergeklesen doseme kalinliklar1 Sekil 2.44°de

verilmistir.

~ ~ Y ™ ™™ ™ T~ ™ ~ ™™ ™™ v~ ~ >~ >~ ~ >~

14.65 — =
1520 < w
14.90 G
15.00 <— —
1530 <— —
15.40 < ™
1550 <— oo
1475 4— o

Sekil 2.44 : CS_1S H150 S08 2 1400 Numunesi On, Sol ve Sag Gériiniis Ddseme
Yiikseklikleri ([cm])
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2.2.3.3.2 Deney Oncesi Numune Gériiniimii

Deney Oncesi numuneye ait fotograf Sekil 2.45°de verilmistir.

Sekil 2.45 : CS_1S_H150 S08 2 1400 Numunesinin Deney Oncesi Gériiniimii
2.2.3.3.3 Catlak Krokileri

Degisik yiikleme asamalarinda gerceklesen catlaklar, o asamadaki toplam yiik
miktari ile birlikte Sekil 2.46, Sekil 2.47 ve Sekil 2.48’de verilmistir.

(

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 |18

YP=45kN
Deney sonundaki artik deplasman 0.5mm.

Sekil 2.46 : CS_1S _H150 S08 2 1400 Numunesi Ust Goriiniise Ait Catlak Krokisi
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artik deplasman Deney sonundaki

1.2mm. artik deplasman

3.5mm.

Sekil 2.47 : CS 1S H150 S08 2 1400 Numunesi On Goriiniise Ait Catlak Krokisi
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P=35kN0.2mm artik deplasman 0.8 mm.
YP =45kN <0.1 mm YP =45kN
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TP=45kN <— P=45kN 1.4 mm
Deney sonundaki YP=45kN j W T{ TQP =45kN <0.1 mm
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[ ]

\f\\\\\h\ﬁﬁﬂ“ \\[\
1817 16 15 14 13 1ﬂ11 10L9 Ls 7 6 5 4 3 21

= = Deney sonundaki
YP=40kN <0.1 mm YP=45kN=1.8mm y
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IP=45iN =30 rT]m z51 %OmkN 1.4 mm,
Deney sonundaki SP=18 kN = 0.8 mm
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>3.5mm. TP =35kN =3.5mm

YP=40kN >3.5mm
YP=45kN >>3.5mm
Deney sonundaki
artik deplasman
>3.5 mm.

Sekil 2.48 : CS_1S HI50 S08 2 1400 Numunesi Arka Goriiniise Ait Catlak
Krokisi
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2.2.3.3.4 Deney Sonras1 Numune Goriiniimii

Degisik yiikleme adimlarinda gozlenen hasarlari gosteren fotograflar Sekil 2.49°da

verilmistir.

Sekil 2.49 : CS_1IS H150 S08 2 1400 Numunesinin Hasar Sonras1t Resmi

2.2.3.3.5 Numuneye Ait Grafikler

Numune 1400 mm yiik agiklikli diizenekte tekil yiikler etkisinde incelenmistir.
Baslangictan go¢me asamasina kadar ylikler yavas yavas arttirnllmistir. Elde edilen

sonugclar asagida verilmistir
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Sekil 2.50 : CS_1IS H150 SO08 2 1400 Numunesi Aciklik Ortast i¢in P-6 Grafigi
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Tasarimda kullanilan ilave ylik miktari gosteren yatay mavi ¢izgi ve L/360 kritik
sehim oranina kars1 gelen diisey kirmiz1 ¢izgi grafiklere eklenmistir. Gozlenen ilk
catlak ve ilk akma seviyeleri de sirasi ile yesil ve kirmizi noktalar ile grafikler
lizerine isaretlenmistir.

Yaklagik olarak iiniform yayili yiike doniisiim yapilmis ve bu durumda olusan yiik-
yerdegistirme iligkisi Sekil 2.51°de verilmistir. Numunenin 1. mesnet ve 2.mesnet
icin yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil 2.52, 320 cm aciklik i¢in yiik-yerdegistirme
iliskisi Sekil 2.53, 240 cm agiklik icin yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil 2.54, 140 cm
aciklik icin yilik-yerdegistirme iliskisi Sekil 2.55, aciklik ortasindaki yiik-
sekildegistirme iligkisi Sekil 2.56, aciklik basing bolgesi igin yiik-sekildegistirme
iliskisi Sekil 2.57, sol kenardaki aderans kaybi1 Sekil 2.58, sag kenardaki aderans
kayb1 Sekil 2.59°da verilmistir

CS_1S_H150_S08_2_1400

12 |

P = ACIKLIK ORTASI
i [MBT]

0 20 40 60 80 100 120
Diisey Yerdegistirme [mm]

Sekil 2.51 : CS_1S H150 S08 2 1400 Numunesi Agiklik Ortasi igin q-6
Grafigi
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Sekil 2.52 : CS_1S H150 S08 2 1400 Numunesi 1. Mesnet ve 2.Mesnet i¢in P-5
Grafigi
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Sekil 2.53 : CS_1S _HI150 S08 2 1400 Numunesi 320 cm Aciklik 1 ve Agiklik 2

icin P-6 Grafigi
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Sekil 2.54 : CS 1S H150 S08 2 1400 Numunesi 240 cm Aciklik 1 ve Ag¢iklik 2

icin P-0 Grafigi
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Sekil 2.55 : CS_1S _H150 S08 2 1400 Numunesi 140 cm Aciklik 1 ve Agiklik 2
icin P-0 Grafigi
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Sekil 2.56 : CS 1S _HI150 S08 2 1400 Numunesi Ac¢iklik Ortast MBSG ve
MBSG 2 Sekildegistirme Olgeri
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Sekil 2.57 : CS_1S H150 S08 2 1400 Numunesi A¢iklik Basing Bolgesi MUSG

Sekildegistirme Olgeri
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Sekil 2.58 : CS 1S H150 S08 2 1400 Numunesi Sol Kenarda Aderans Kaybi
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Sekil 2.59 : CS_1S HI150 S08 2 1400 Numunesi Sag Kenarda Aderans

Kaybi
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2.2.3.3.6 Deney Gozlemleri

Deney numunesinde ilk c¢atlak 18 kN yiik altinda, agiklikta alt kissmda meydana
gelmistir. 23 kN da agiklikta sekildegistirme oOlger akmistir.29 kN’lik toplam yiik
seviyesinde trapez sac ve beton arasinda belirgin ayrilma sesleri duyulmustur. Tiim
aciklik boyunca trapez sac ile beton arasinda ayrigma belirtileri gézlenmistir. 29 kN a
erisildiginde aciklik ortasindaki diisey yerdegistirme 30 mm, numune sol ve sag
uclarinda meydana gelen aderans kayiplar1 da 0.3 mm olarak tespit edilmistir. 45 kN
da sabit yiik altinda agiklik ortasindaki diisey yerdegistirme 100 mm ye kadar
ulagsmigtir. Deney esnasinda maksimum 46 kN yiik uygulanmis ve gdzlenen en

bliytik ¢atlak genisligi 10 mm olmustur.

2.2.3.4 CS_1S_H150_S08_3 2400

2.2.3.4.1 Gerceklesen Doseme Yiikseklikleri

Enine ve boyuna dogrultuda gerceklesen doseme kalinliklari Sekil 2.60°da

verilmistir.
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Sekil 2.60 : CS_1S _H150 S08 3 2400 Numunesi On, Sol ve Sag Gériiniis Doseme
Yiikseklikleri ([cm])

2.2.3.4.2 Deney Oncesi Numune Goriiniimii

Deney Oncesi numuneye ait fotograflar Sekil 2.61° de verilmistir.

Sekil 2.61 : CS_1S_H150 S08 3 2400 Numunesinin Deney Oncesi Goriiniisii

2.2.3.4.3 Catlak Krokileri

Degisik yiikleme asamalarinda gerceklesen catlaklar, o asamadaki toplam yiik
miktari ile birlikte Sekil 2.62, 2.63, 2.64 ve 2.65’de verilmistir.
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Sekil 2.62 : CS_1S H150 S08 3 2400 Numunesi Ust Gériiniise Ait Catlak Krokisi

IP=52kN IP=40kN IP=52kN

! ! !

IP=T70kN

!

I PO AN N NN U N Y N N

IP=52kN <0.1mm <—
IP=61kN &—

IP =88 kN

(0.2 mm artik dep.)
ZP=87kN0.6 mm
IP=70kN 0.6 mm

IP=87kN

(0.2 mm artik dep.)
IP=87kN 0.4 mm|

|—>2P =88 kN

TP =61kN 0.1 mm

ZP=70kN 0.8 mm

IP=87kN
ZP=61kNO.1 mm |I|IP=70kN
!
I T T T LHhARAEOdA D™MRKYTY T T T T T 41
1'2345|67891011121314151617i
IP=61kN P=70 kN 0.7 mm 1P =29 kN <0.1 mm 1

FP =87 kN 1.2 mm
(1.8 mm artik dep.

IP=40kNO.7mm —

IP=30kNO0.1 mm
IP=35kN 0.4 mm
IP=40kN 0.7 mm
IP=52kN 1.6 mm
IP=61kN1.8mm

IP=30kN €——

IP=87kN 3.0 mm

P =61kN <0.1 mm
ZP =70 kN <0.1 mm
P =87 kN 3.0 mm

(3.5 mm artik dep.)

(1.8 mm artik dep.)

IP=87kN1.2mm
(3.5 mm artik dep.)

Sekil 2.63 : CS_1S H150 S08 3 2400 Numunesi On Gériiniise Ait Catlak Krokisi
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P =88kN 25mm 3.5 mm artik dep.
1\—‘ j ] —>IP=T0KkN 0.1 mm
N S I ) NN < O Y N
18 17 16 15 14 13 12 11 10 |9, 8 7 6/ 5 4 3 2 1

TP =29 kN <0.1 m
TP =30kN 0.4 mm
YP=35kN 0.4 mm
TP =40kN 0.6 mm

P =70kN 0.4 mm

TP =87 kN 1.6 mm
1.8 mm artik dep.

IP=61kN0.3mm
TP =87kN 0.6 mm
3.5 mm artik dep.

IP=52kN 1.2 mm
IP=61kN 1.2 mm
TP=70kN 2.5 mm
IP=87kN 3.0 mm

3.5 mm artik dep.

Sekil 2.64 : CS_1S HI150 S08 3 2400 Numunesi Arka Goriiniise Ait Catlak
Krokisi

I
YP =88 kN j

Ll b An]

Sekil 2.65 : CS_1S HI50 S08 3 2400 Numunesi Sol ve Sag Goriinlise Ait Catlak
Krokisi

2.2.3.4.4 Deney Sonrasi Numune Goriiniimii

Degisik yiikleme adimlarinda gézlenen hasarlari gdsteren fotograflar Sekil 2.66°da

verilmistir.
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Sekil 2.66 : CS_1S HI150 S08 3 2400 Numunesinin Deney Sonrasi Resimleri

2.2.3.4.5 Numuneye Ait Grafikler
Numune, aralarindaki mesafe 2400 mm olan tekil yiikler etkisinde denenmistir.
Gogme asamasina kadar diisey yiikler yavas yavas arttirilmigtir. Tlim fiziksel ve

mekanik sonuglar agagida yer almaktadir.

CS_1S_H150_S08_3_2400

100
90 £
80 £
70
60
50 +
40 £

30+ #J‘ —— AGIKLIK ORTASI
20 £ / [MBT]

Diisey Yiik [kN]

10

0IIIlliIIIIillllillllillllilllliIlllillll
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Diisey Yerdegistirme [mm]

Sekil 2.67 : CS_1S _H150 S08 3 2400 Numunesi Agiklik Ortasi i¢in P- 6 Grafigi

Tasarim asamasinda kullanilan ilave yiik miktarini temsil eden yatay mavi ¢izgi ile
L/360 kritik sehim oranina kars1 gelen diisey kirmizi ¢izgi grafiklere eklenmistir.

Gozlenen ilk catlak ve ilk akma seviyeleri de sirast ile yesil ve kirmizi noktalar ile
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grafikler lizerine isaretlenmistir. Numunenin agiklik ortasi alttaki yiik-sekildegistirme
iligkisi Sekil 2.68, aciklik ortasi lstteki yiik-sekildegistirme iligkisi Sekil 2.69,
l.mesnet ve 2.mesnet igin yiik-yerdegistirme iliskileri Sekil 2.70, sol kenardaki
aderans kayb1 Sekil 2.71, sag kenardaki aderans kayb1 Sekil 2.72, 320 cm agiklik i¢in
yiik-yerdegistirme iligkileri Sekil 2.73, 240 cm agiklik i¢in yiik-yerdegistirme
iligkileri Sekil 2.74, 140 cm agiklik i¢in yilik-yerdegistirme iligkileri Sekil 2.75°de

verilmistir
CS_1S_H150_S08_3_2400 CS_1S_H150_S08_3_2400
35 100 r
. 90 {
30 E
80 £
= 25 = 70 T
X = 60 |
x 20 ] x d
g = 50 £
> 15 4 > f
%‘ 15 % 40 b
3 3 E
8 10 8 w0
o= ACIKLIK ORTASI ALT 20 F _Sv?!BKSLéKZ(]) RTASIALT ‘
5 ] [MBSG] H |
10
0 0 e
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Sekildegistirme Sekildegistirme

Sekil 2.68 : CS 1S HI150 S08 3 2400 Numunesi Ac¢iklik Ortast MBSG ve
MBSG 2 Sekildegistirme Olgeri

CS_1S_H150_S08_3_2400

w
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w
o
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N N
o (3]
e

Diisey Yiik [KN]
o

-
o
|

—— ACIKLIK ORTASI UST
[MUSG]

o
|

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Sekildegistirme

o

Sekil 2.69 : CS 1S H150 S08 3 2400 Numunesi Aciklik Ortas1 Ust igin P-
Sekildegistirme Grafigi
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CS_1S_H150_S08_3_2400 CS_1S_H150_S08_3_2400
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Sekil 2.70 : CS_1S H150 S08 3 2400 Numunesi 1.Mesnet ve 2.Mesnet i¢in P- §
Grafigi
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—— SOL MESNET 40
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e
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o
()]

Aderans Kaymasi [mm]

Sekil 2.71 : CS_1S _HI150 S08 3 2400 Numunesi Sol Kenarda Aderans Kaybi
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Sekil 2.72 : CS_1S H150 S08 3 2400 Numunesi Sag Kenarda Aderans Kaybi

CS_1S_H150_S08_3_2400 CS_1S_H150_S08_3_2400

Diisey Yiik [kN]
Diisey Yiik [kN]
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[D320BT1] [D320BT2]

30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Diisey Yerdegistirme [mm] Diisey Yerdegistirme [mm]

Sekil 2.73 : CS_1S _H150 S08 3 2400 Numunesi 320 cm Aciklik 1 ve Agiklik 2
icin P- 6 Grafigi
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CS_1S_H150_S08_3_2400 CS_1S_H150_S08_3_2400

100

Diisey Yiik [kN]

; 100
20 %0
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20 f
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o T T T 0 T T YT T Y T T S
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Sekil 2.74 : CS_1S H150 S08 3 2400 Numunesi 240 cm Aciklik 1 ve Ag¢iklik 2
icin P- 6 Grafigi

CS_1S_H150_S08_3_2400 CS_1S_H150_S08_3_2400

100 100 r
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80 £ 80 |
z 70 z 70 ¢
= 60+ = 60 f
S 50 > 50 ¢
ﬂ>)‘ 40 £ ﬂ>>‘ 40
2 E 2 F
o 30 ¢ Q 30+
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Diisey Yerdegistirme [mm] Diisey Yerdegistirme [mm]

Sekil 2.75 : CS_1S _H150 S08 3 2400 Numunesi 140 cm Aciklik 1 ve Agiklik 2
icin P- 6 Grafigi

2.2.3.4.6 Deney Gozlemleri

5 kN seviyesinde yiik bosaltilmis ve bu yiik seviyesinde catlak gézlenmemistir. 10
kN seviyesinde ¢atlak gézlenmemis karsi gelen orta nokta diisey yerdegistirmesi 1
mm olmustur. 29 kN yiik seviyesinde ilk ¢atlak meydana gelmistir. 30 kN yiik
etkisinde aderans kaybini isaret eden sesler duyulmustur. Bu asamada aciklik orta
noktasindaki diisey yerdegistirme 7 mm, sekildegistirme Olgerdeki biiytikliik 685 mp,
.numune sol ve sag kenarlarindaki aderans kayiplart ise 0.2 mm ve 0.16 mm
olmustur. 41 kN yiik etkisinde yogun olarak trapez sac ve beton arasinda ayrilma

sesleri duyulmus ve ayrilma goz ile de teyit edilmistir. 52 kN yiik seviyesinde,
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aciklik ortasinda en biiylik sehim 20.2 mm, en biiyiik sekildegistirme 1587 mp (ilk
akma) ve numune sol ve sag kenarlarindaki gézlenen aderans kayiplari da 0.4 mm
diizeyindedir. Ulagilan en biiyiik yiik 88 kN, kars1 gelen diisey yerdegistirme 110
mm dir. Numune sag kenarindaki kayma kamalarinin bulundugu kesitlerde enine

catlaklar olusmustur.  Deney sonunda orta noktada diiseyde 70 mm artik

yerdegistirme kalmstir.
2.2.3.5CS_1S _H150 _S08 4 2400
2.2.3.5.1 Gerc¢eklesen Doseme Yiikseklikleri

Enine ve boyuna dogrultuda gergeklesen doseme kalinliklart Sekil 2.76’da

verilmistir.
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Sekil 2.76 : CS 1S H150 S08 4 2400 Numunesi On, Sol ve Sag Goriiniis Doseme
Yiikseklikleri ([cm])
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2.2.3.5.2 Deney Oncesi Numune Goriiniimii

Deney 6ncesi numuneye ait fotograf Sekil 2.77’de verilmistir.

Sekil 2.77 : CS_1S_H150 S08 4 2400 Numunesinin Deney Oncesi Goriiniisii

2.2.3.5.3 Catlak Krokileri

Degisik yiikleme asamalarinda gerceklesen catlaklar, o asamadaki toplam yiik

miktari ile birlikte Sekil 2.78, 2.79 ve 2.80’°de verilmistir.

FZP =88 kN Beton Ezilmesi=Deney Sonu

A
e

]
]

TP =81 kN1—| |—»ZP=81 kN

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18

Sekil 2.78 : CS 1S H150 S08 4 2400 Numunesi Ust Goriiniise Ait Catlak Krokisi

53



2P =88 kN 3.5 mm artik deplasman

IP=56kN XIP=28kN IP =28 kN IP=43kN
IP=56kN P =36 kN 3P =24 kN IP =36 kN
| L1t I f{ 1 1 =1 [ 1 1 | [ | |
IP =56 kN IP=43kN
IP=50kN IP=36kN
IP=72kN IP=28kN
IP 81kN
IP=81kN 0.4 mm
P=81kN < I | (0.15 mm artik dep.)
[ [ [ 1 IYI\I"xI‘rIIIIIII J
1.2 3 4 5

IP=72kN0.2mm
IP=81kN0.4mm
(0.1 mm artik dep.)

IP =81kN <0.1 mm

IP =28 kN 0.1 mm
IP =36 kN 0.2mm
IP=43kN0.7mm
IP=50kN 1.2 mm
IP =56 kN 1.2 mm
IP=72kN3.5mm
IP=81kN4.0mm
(1.8 mm artik dep.)

8 9-[1;| 11 12 13 14 15 16 17 18
2P =24 kN <0.1 mn{

IP=24kN 0.2 mm
XIP=28kN 0.4 mm

XP =36kN 0.6 mm
IP =43kN 0.6 mm
IP=50kN 0.7 mm
XP=56kN0.7mm
IP =72kN>1.0 mm|
IP=81kN1.8mm
(6.0 mm artik dep.)

Sekil 2.79 : CS_1S H150 S08 4 2400 Numunesi On Gériiniise Ait Catlak Krokisi

2P =88 kN Deney sonu = Beton Basinc Ezilmesi

IP=72kN0.3mm
ZP=81kN0.6 mm

IP=81kN ZP=50kN

I Il_,xp =136 kN (0.25 mm artik dep.)
I [ [ [ [ TN T INF T [ 1 |
18 17 16 15 14 13 (12 11 10(9 8 7 6 5 4 3 2 1

IP=72kN <0.1 mm
IP=81kN 0.8 mm
0.2 mm artik dep.

IP=81kN <0.1 mm
<0.1 mm artik dep.

LP=24kN0.5mm
IP=28kN0.9mm
I P=36kN1.6mm
I P=43kN2.0mm
IP=50kN2.5mm
IP=56kN3.5mm
IP=72kN3.0mm
IP=81kN5.0mm
(2.1 mm artik dep.)

Sekil 2.80 : CS_1S H150 S08 4 2400 Numunesi Arka Goriintige Ait Catlak

Krokisi
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2.2.3.5.4 Deney Sonras1 Numune Goriiniimii

Degisik yiikleme adimlarinda gozlenen hasarlari gosteren fotograflar Sekil 2.81°de

verilmistir.

Sekil 2.81 : CS 1S H150 S08 4 2400 Numunesinin Deney Sonrast Goriiniimii

2.2.3.5.5 Numuneye Ait Grafikler

Numune, aralarindaki mesafe 2400 mm olan iki tekil yiikiin etkisinde birakilmigtir.
GOcme asamasina kadar yiikler yavas yavas arttirilmistir. Numunenin agiklik ortasi
i¢cin yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil 2.82, agiklik ortasi alttaki yiik-sekildegistirme
iligkisi Sekil 2.83, aciklik ortasi istteki yiik-sekildegistirme iligkisi Sekil 2.84,
l.mesnet ve 2.mesnet icin yiik-yerdegistirme iliskileri Sekil 2.85, sol kenardaki
aderans kayb1 Sekil 2.86, sag kenardaki aderans kayb1 Sekil 2.87, 320 cm agiklik i¢in
yiik-yerdegistirme iligkileri Sekil 2.88, 240 cm agiklik icin yiik-yerdegistirme
iligkileri Sekil 2.89, 140 cm agiklik i¢in yiik-yerdegistirme iliskileri Sekil 2.90’da

verilmistir
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Sekil 2.82 : CS_ 1S HI150 S08 4 2400 Numunesi Agiklik Ortasi i¢in P- 6 Grafigi

Tasarim agamasinda kullanilan ilave yiik miktarin1 temsil eden yatay mavi ¢izgi ve
L/360 kritik sehim oranina kars1 gelen diisey kirmizi ¢izgi grafiklere eklenmistir.
Gozlenen ilk c¢atlak ve ilk akma seviyeleri de sirasi ile yesil ve kirmiz1 noktalar ile

grafikler lizerine isaretlenmistir.

CS_1S_H150_S08_4_2400 CS_1S_H150_S08_4_2400
100 100
; 80 |
Zz z [
:‘-—‘- 60 :‘-—‘- 60 |
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0 | 20
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T wew L R 7
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Sekildegistirme Sekildegistirme

Sekil 2.83 : CS 1S HI150 S08 4 2400 Numunesi Ac¢iklik Ortast MBSG ve
MBSG 2 Sekildegistirme Olceri
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Sekil 2.84 : CS_1S_H150 S08 4 2400 Numunesi Agiklik Ortas1 Ust igin P-
Sekildegistirme Grafigi
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Sekil 2.85: CS 1S H150 S08 4 2400 Numunesi 1.Mesnet ve 2.Mesnet i¢in P- §
Grafigi
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Sekil 2.86 : CS_1S HI150 S08 4 2400 Numunesi Sol Kenarda Aderans Kaybi
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Sekil 2.87 : CS_1S HI150 S08 4 2400 Numunesi Sag Kenarda Aderans Kaybi
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Diisey Yiik [kN]
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Sekil 2.88 : CS_ 1S HI150 S08 4 2400 Numunesi 320 cm Aciklik 1 ve Agiklik 2
icin P- 6 Grafigi
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Sekil 2.89 : CS 1S H150 S08 4 2400 Numunesi 240 cm Aciklik 1 ve Ag¢iklik 2
icin P- 6 Grafigi
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Sekil 2.90 : CS_1S H150 S08 4 2400 Numunesi 140 cm Agiklik 1 ve Aciklik 2
icin P- 6 Grafigi
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2.2.3.5.6 Deney Gozlemleri

Degisik yiikleme adimlarinda gergeklesen orta nokta diisey yerdegistirmesi ve trapez
sactaki sekildegistirme miktarlar1 soyledir: Ik P = 10 kN seviyesinde 8ya= 1.16
mm, €max= 19 my; ikinci P = 10 kN seviyesinde Opmax =1.2 mm, gnax= 21 mp; P =
20 kN seviyesinde Omax =2.4 mm, €,,x=70 mpu. Bu asamada yiikleme bosaltilmistir.
>P =~ 0 kN seviyesinde Omax = 0.38 mm, €= 30 mp; P = 10 kN seviyesinde Opmax
=1.46 mm, gn,= 56 mp; XP = 20 kN seviyesinde Opmax =2.6 mm, gna= 91 mp. Ik
catlak sesleri XP = 23.5 kN da duyulmustur. Trapez sac-beton arayiiziinde ayrilma
gbzlenmistir. Bu yiik seviyesinde Omax=7.00 mm, gp,= 147 mp olmustur. Beton ile
celik arasindaki aderans kaybinin orta bolgede baslayip kenarlara dogru yayildig:
gozlenmistir. XP=28 kN seviyesinde Omax =10.1 mm, ol aderans kayyr = 0.12 mm, Oga5
aderans kaypr = 0.06 mm olmustur. XP=42.8 kN seviyesinde Omax =20.3 mm ve sag
kenarda aderans kaybinin basladigi gozlemlenmigtir. XP=80 kN seviyesinde
Omax=33.7 mm, Osol aderans kaybr=0.4 MM, Oga5 aderans kayb=0.68 mm olmustur. Bu asamada
aciklik ortasinda basing bolgesinde ezilmenin bagladigr goriilmistiir. P = 89 kN

seviyesinde 0max =103 mm olmus ve deney basing ezilmesi ile son bulmustur.
2.2.3.6 CS_1S_H150 S08 5 3200
2.2.3.6.1 Gerg¢eklesen Doseme Yiikseklikleri

Enine ve boyuna dogrultuda gerceklesen doseme kalinliklart Sekil 2.91°de

verilmistir.
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Sekil 2.91 : CS 1S H150 S08 5 3200 Numunesi On, Sol ve Sag Gériiniis Doseme
Yiikseklikleri ([cm])

2.2.3.6.2 Deney Oncesi Numune Goriiniimii

Deney Oncesi numuneye ait fotograf Sekil 2.92°de verilmistir.

Sekil 2.92 : CS 1S H150 S08 5 3200 Numunesinin Deney Oncesi Géoriiniisii

2.2.3.6.3 Catlak Krokileri

Degisik yiikleme asamalarinda gerceklesen catlaklar, o asamadaki toplam yiik
miktari ile birlikte Sekil 2.93 ve Sekil 2.94’de verilmistir.

61



TP = 100 kN TP = 80 kN 3P = 80 kN £P =100 kN
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Sekil 2.93 : CS_1S _H150 S08 5 3200 Numunesi On Gériiniise Ait Catlak Krokisi
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Sekil 2.94 : CS 1S _HI150 S08 5 3200 Numunesi Arka Goriinlise Ait Catlak

Krokisi
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2.2.3.6.4 Deney Sonras1 Numune Goriiniimii

Degisik yiikleme adimlarinda gozlenen hasarlari gosteren fotograflar Sekil 2.95°de

verilmistir.

17107/2007 15:49:48

Sekil 2.95 : CS 1S H150 S08 5 3200 Numunesinin Deney Sonras1 Goriiniimii

2.2.3.6.5 Numuneye Ait Grafikler

Numune, aralarindaki mesafe 3200 mm olan tekil yiikler etkisinde birakilmistir.
Baslangic asamasindaki kiiciik yiikleme bosaltma ¢evrimlerinden sonra yiikler
gdcme asamasina kadar yavas yavas arttirilmistir. Numunenin agiklik ortasi i¢in yiik-
yerdegistirme iligkisi Sekil 2.96, agiklik ortasi alttaki yiik-sekildegistirme iliskisi
Sekil 2.97, agiklik ortasi listteki yiik-sekildegistirme iliskisi Sekil 2.98, 1.mesnet ve
2.mesnet i¢in yiik-yerdegistirme iliskileri Sekil 2.99, sol kenardaki aderans kaybi
Sekil 2.100, sag kenardaki aderans kaybi Sekil 2.101, 320 cm agiklik igin yiik-
yerdegistirme iliskileri Sekil 2.102, 240 cm agiklik i¢in yiik-yerdegistirme iliskileri
Sekil 2.103, 140 cm acgiklik igin yiik-yerdegistirme iliskileri Sekil 2.104°de

verilmistir
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Sekil 2.96 : CS_ 1S H150 S08 5 3200 Numunesi Agiklik Ortasi i¢in P- 6 Grafigi

Tasarim agsamasinda kullanilan ilave ylik miktarin1 gdsteren yatay mavi ¢izgi ive
L/360 kritik sehim oranina kars1 gelen diisey kirmizi ¢izgi grafiklere eklenmistir.
Gozlenen ilk catlak ve ilk akma seviyeleri de sirasi ile yesil ve kirmiz1 noktalar ile

grafikler lizerine isaretlenmistir.
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Sekil 2.97 : CS_1S H150 S08 5 3200 Numunesi Agiklik Ortast MBSG ve
MBSG 2 Sekildegistirme Olceri
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Sekil 2.98 : CS 1S H150 S08 5 3200 Numunesi Aciklik Ortas1 Ust igin P-

CS_1S_H150_S08_5_3200

Sekildegistirme Grafigi
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Sekil 2.99 : CS 1S _HI150 S08 5 3200 Numunesi 1.Mesnet ve 2.Mesnet i¢in P- &

Grafigi
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Sekil 2.100 : CS IS H150 S08 5 3200 Numunesi Sol Kenarda Aderans Kaymasi
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Sekil 2.101 : CS_1S H150 S08 5 3200 Numunesi Sag Kenarda Aderans Kaymasi

66
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Sekil 2.102 : CS 1S H150 S08 5 3200 Numunesi 320 cm Agiklik 1 ve Agiklik 2
icin P- 6 Grafigi
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Sekil 2.103 : CS_1IS H150 S08 5 3200 Numunesi 240 cm Agiklik 1 ve Agiklik 2
icin P- 6 Grafigi
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Sekil 2.104 : CS_ 1S H150 S08 5 3200 Numunesi 140 cm Agiklik 1 ve Agiklik 2
icin P- 6 Grafigi
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2.2.3.6.6 Deney Gozlemleri

Degisik yiikleme adimlarinda gergeklesen orta nokta diisey yerdegistirmesi ve trapez
sactaki sekildegistirme miktarlar1 soyledir: £P = 10 kN seviyesinde Opma= 0.67 mm,
€max= 13 mp, bu yiik seviyesinde catlak gozlenmemistir; XP = 20 kN seviyesinde
Omax =1.28 mm, €y,x=30 mp; XP = 25 kN seviyesinde Opmax =1.62 mm, gpmax= 40 my,
emax— -48 mp; P = 30.7 kN seviyesinde Opmax =2.04 mm, €pmax= 60 MU, Emax= -60
my, bu yiikk seviyesine kadar numunenin elastik bolgede kaldigi gézlenmistir. Bu
asamada yiikleme bosaltilmistir. XP = ~ 0 kN seviyesinde Omax =0.24 mm, gnax= 21
mp; XP = 10 kN seviyesinde Omax =0.88 mm; XP = 20 kN seviyesinde Opmax =1.46
mm; XP = 30 kN seviyesinde Omax =2.08 mm, €pmax = 69 MU, Emax = -69 mp; TP =45
kN seviyesinde Omax =3.40 mm, &max = 174 MU, &max = -122 mp  olarak
kaydedilmis ve ilk catlak gdzlenmigstir. ZP=60 kN seviyesinde Omax =11.70 mm,
€amax= 777 MY, Epmax= -669 MU, Bsol aderans kaybi = ~0 MM, Ssag aderans kaybs = 0.1 mm
olmustur. ZP = 70 kN seviyesinde dma=13.76 mm, €ymax= 870 mU, Epmax= -898 my,
5ol aderans kaybr = 0.04 mm, Osag aderans kaybs = 0.14 mm olmustur. P = 80 kN seviyesinde
Omax =16.02 mm , €amax= 965 MU , Epmax= -1111 MU Ve g0l aderans kaybr = ~0 MM, O3
aderans kaybr = 0.12 mm olmustur. XP = 90 kN seviyesinde Omax =19.80 mm, €xmax= 1107
MU, Epmax= -1407 M, 5ol aderans kaybr = ~0 MM, dgag aderans kaybr = 0.1 mm olmustur. XP =
100 kN seviyesinde Omax =22.10 mm, &yma= 1220 my, €pmax= -1574 M, Osol aderans
kaybr = ~0 MM, Oga aderans kaybs = 0.15 mm olmustur. XP = 111 kN seviyesinde Omax =-
27.72 mm, €amax= 1380 m, €pmax= -1385 m, S0l aderans kaybr = -0.15 MM, S5 aderans kaybr
= -0.66 mm olmustur. Bu asamada trapez sacta ilk akma olusmustur. XP = 115 kN
seviyesinde Omaxik =-29.60 mm Omaxson =-30.48 mm; XP = 130 kN seviyesinde Omax
=34.1 mm, €max=1759 MU, Osol aderans kaybr = -0.3 MM, Ogag aderans kaybs = -0.8 mm; XP =
160 kN seviyesinde dmax =49.68 mm, €r,ax=3087 mU, 5ol aderans kaybr = -0.6 mm, O
aderans kaybr = -1.5 mm; ZP = 180 kN seviyesinde 6max =93.0 mm olarak gdzlenmistir.

Ulasilan en biiyiik yiik 188 kN ve olusan en biiylik ¢atlak genisligi 10 mm olmustur.

2.2.3.7 CS_1S_H150 S08_6_3200

2.2.3.7.1 Gerceklesen Doseme Yiikseklikleri
Enine ve boyuna dogrultuda gerceklesen doseme kalinliklart Sekil 2.105°de

verilmistir.
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Sekil 2.105 : CS_1S_H150 S08 6 3200 Numunesi On, Sol ve Sag Gériiniis
Doseme Yiikseklikleri ([cm])

2.2.3.7.2 Deney Oncesi Numune Gériiniimii

Deney Oncesi numuneye ait fotograflar Sekil 2.106° da verilmistir.

Sekil 2.106 : CS_1S_H150 S08 6 3200 Numunesinin Deney Oncesi

Goriiniisii
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2.2.3.7.3 Catlak Krokileri

Degisik yiikleme asamalarinda gerceklesen catlaklar, o asamadaki toplam yiik
miktari ile birlikte Sekil 2.107 ve Sekil 2.108’ de verilmistir.

IP=101kN mevcuttuP = 80 kN da artti IP=50kN
IP =147 kN IIP=68kN deney dncesi mevcuttu deney dncesi mevcuttu
| U N N AN PO N N N AN A N N N A ]
IP=101kN
IP=121kN ~» IP =147 kN
IP=147kN IP =50 kN
IP 20kN
I—bZP 121 kN
[ L1 1 1 3l Iy + L 1 1 1 J
1234|567[89101112131415161758
IP = 121 KN <0.1 mm on catlak 0.1 mm
TP =68 kN <0.1 mm || EP = 147 kN 0.1 mm P = 66 kN 0.4 mm 3 P = 40kN 0.3 mm
IP=85kN0.1mm || EP=160kN 0.1 mm IP=85kN 1.0 mm LP =50kN 1.0 mm
IP=101kNO.1mm || ZP =174 kN 0.1 mm IP=101kN 1.2mm IP=68KkN1.2mm (l——us TP = 121 kN 1.0 mm
IP =121 kN 0.1 mm || (<0.1 mm artik dep.) XIP=121kN 1.4 mm XIP=85kN 1.2 mm IP=147kN35mm

IP =147 kN 0.3 mm
IP=160kN 0.6 mm
(0.8 mm artik dep.)

Sekil 2.107 : CS_1S_H150 _S08 6 3200 Numunesi On Gériiniise Ait Catlak Krokisi
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3P =147kN 0.7 mm -
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IP =40kN 0.9 mm
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IP =68 kN 2.5mm
IP=85kN 3.5mm
IP=101kN 4.0 mm
IP=121kN 5.0 mm
IP=141kN 5.0 mm
IP =160 kN 6.0 mm
(6.0 mm artik dep.)

IP=121kN 0.1 mm
2P =141kN 0.1 mm

IP=160kN 0.2 mm
(0.1 mm artik dep.)

Sekil 2.108 : CS_1S H150 S08 6 3200 Numunesi Arka Goriinlise Ait Catlak

Krokisi
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2.2.3.7.4 Deney Sonras1 Numune Goriniimii

Degisik ylikleme adimlarinda gbzlenen hasarlar1 gosteren fotograflar Sekil 2.109°da

verilmistir.

Sekil 2.109 : CS 1S H150 S08 6 3200 Numunesinin Deney Sonrasi Goriinimi
2.2.3.7.5 Numuneye Ait Grafikler

Numune, aralarindaki mesafe 3200 mm olan iki tekil tiik etkisinde birakilmistir.
Baslangi¢c asamasinda uygulanan yiikleme ve bosaltma ¢evrimlerinin ardindan yiikler
yavas yavag arttirilmistir. Numunenin aciklik ortasi i¢in yiik-yerdegistirme iliskisi
Sekil 2.110, agiklik ortasi alttaki yiik-sekildegistirme iliskisi Sekil 2.111, agiklik
ortast uistteki yiik-sekildegistirme iliskisi Sekil 2.112, 1.mesnet ve 2.mesnet i¢in yiik-
yerdegistirme iliskileri Sekil 2.113, sol kenardaki aderans kaybi Sekil 2.114, sag
kenardaki aderans kayb1 Sekil 2.115, 320 cm aciklik i¢in yiik-yerdegistirme iligkileri
Sekil 2.116, 240 cm aciklik icin yiik-yerdegistirme iliskileri Sekil 2.117, 140 cm
aciklik icin yiik-yerdegistirme iliskileri Sekil 2.118’de verilmistir.
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Sekil 2.110 : CS_1S H150 S08 6 3200 Numunesi Aciklik Ortast i¢in P- 6 Grafigi

Tasarim asamasinda kullanilan ilave ylik miktarin1 gésteren yatay mavi ¢izgi ve
L/360 kritik sehim oranina kars1 gelen diisey kirmizi ¢izgi grafiklere eklenmistir.
Gozlenen ilk catlak ve ilk akma seviyeleri de sirast ile yesil ve kirmizi noktalar ile

grafikler lizerine isaretlenmistir.
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Sekil 2.111 : CS_1S H150 S08 6 3200 Numunesi A¢iklik MBSG ve MBSG 2
Sekildegistirme Olger
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Sekil 2.112 : CS_1S_H150 S08 6 3200 Numunesi A¢iklik Ortast Ust igin P-
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Sekil 2.113 : CS_1S H150 S08 6 3200 Numunesi 1.Mesnet ve 2.Mesnet

icin P- 6 Grafigi
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Sekil 2.114 : CS_1S H150 S08 6 3200 Numunesi Sol Kenar Aderans Kaymasi
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Sekil 2.115: CS_ IS H150 S08 6 3200 Numunesi Sag Kenar Aderans Kaymasi
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Sekil 2.116 : CS_1S H150 S08 6 3200 Numunesi 320 cm Agiklik 1 ve Agiklik 2
icin P- 6 Grafigi
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Sekil 2.117 : CS_1S _H150 S08 6 3200 Numunesi 240 cm Agiklik 1 ve Agiklik 2
icin P- 6 Grafigi
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Sekil 2.118 : CS_1S H150 S08 6 3200 Numunesi 140 cm Aciklik 1 ne Agiklik 2
icin P- 6 Grafigi
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2.2.3.7.6 Deney Gozlemleri

Degisik yiikleme adimlarinda gergeklesen orta nokta diisey yerdegistirmesi ve trapez
sactaki sekildegistirme miktarlar1 sdyledir: P = 20 kN seviyesinde Opa=2.74 mm,
Ebmax=169 ML, Ecmax= -289 MU, S0l aderans kayr = 0.087 mm, S5 aderans kaynr = 0.1 mmy;
2P = 30 kN seviyesinde Opax =4.62 mm, €max=304 MU, Ecmax= -510 MU, 5ol aderans kaybr
= 0.145 mm, Osaz aderans kaybs = 0.08 mm; XP = 40 kN seviyesinde dmax =7.00 mm,
Emax=470 MU, Ecmax= -784 M, dsol aderans kaybr = 0.21 MM, Sgag aderans kaybr = 0.06 mm, bu
asamada yiik bosaltilmistir. Ikinci defa TP=40 kN seviyesinde Spa =7.84 mm,
Emax=495 M, Epmax= -876 ML, Ol aderans kaybr = 0.15 MM, sag aderans kaybi = ~0 mm; XP =
61 kN seviyesinde Omax =12.88 mm, €4ax=964 M, Epmax= -1250 M, S50l aderans kaybr =
0.3 mm, Osag aderans kaybs = 0.1 mm, bu yiik seviyesinde 6n sag bolgede trapez sac beton
arayiizinde ayrilma gozlenmistir. XP = 68 kN seviyesinde ilk egilme c¢atlag:
olugsmustur. Bu asamada 0max =12.88 mm, €max=1418 mp, €max= -734 mp, Osol aderans
kaybr = 0.34 mm, Oag aderans kaypr = 0.26 mm olmustur. P = 85 kN seviyesinde dmax
=23.12 mm, €mna=2142 MU, Epmax= -814 MU, Osol aderans kaybr = 0.15 MM, Osag aderans kaybr
= 0.3 mm; P = 101 kN seviyesinde Omax =28.86 mm , £4,x=2900 mp , gnin= -919
M, Osol aderans kaybr = 0.16 MM, 8gag aderans kaybr = 0.37 mm olmustur. XP=111 kN da
trapez sacta akma gozlenmistir. Akmanin gergeklestigi asamadaki en biiyiik diisey
yerdegistirme 28.2 mm dir. XP=121 kN seviyesinde Oyax =38.5 mm, €1,,=3202 mp,
Emin= -1068 MU, Osol aderans kaybr = 0.35 MM, saz aderans kaypr = 0.42 mm olmustur. XP =
141 kN seviyesinde Omax =61.0 mm, €max=3240 my, €min= -1100 mp, dsol aderans kaybi =
0.30 mm, gap aderans kaybs = 1.08 mm; XP = 147 kN seviyesinde Oyax =83.70 mm, XP =
160 kN seviyesinde Omax =97.7 mm, €max=3260 mp, &min=-996 M, Osol aderans kaybr =
0.25 mm, Jaz aderans kaynr = 3.00 mm olmustur. Ulasilan en biiyiik yiik 174.5 kN olmus
bu yiik diizeyinde meydana gelen en biiyiik ¢atlak 9 mm olmustur.

2.3 Deneysel Calisma Sonuclarinin Karsilastirilmasi

2.3.1 Kayma Acikhigi Aym1 Numunelerde Diisey Yiik-Diisey Yerdegistirme

Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Ug farkli kesme agiklig1 uygulanan ve her grupta 2 adet numunenin bulundugu bu

deneysel calismada elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 2.119, Sekil
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2.120°de verilen grafikteki degerlere gore ayni kayma agikligina sahip numuneler
arasinda davranis agisindan onemli bir farklilik bulunmamaktadir. Sekil 2.121°de 5
ve 6 no’lu numunelere ait grafiklerdeki farkliligin nedeni 6 no’lu numunede
muhtemel bir 6n kusurun varligr ve numunelerin imalati sirasinda tasarlanan déoseme
yiiksekliginden bir miktar farkli iiretim yapilmis olmasidir. 6 no’lu numunenin

doseme kalinligi, 5 no’lu numuneye gore 15 mm daha incedir.

Diisey Yiik [kN]

Diisey Yerdegistirme [mm]

ACIKLIK ORTASI CS_1S_H150_S08_1_1400 [MBT]
------- ACIKLIK ORTASI CS_1S_H150_S08_2_1400 [MBT]

Sekil 2.119: Kayma Agiklig1 1400 mm. Olan Numunelerde Diisey Yiik-
Yerdegistirme Grafiklerinin Kargilagtirilmasi
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100

P
............

Dusey Yuk [kN]

-
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

80 100 120

Dusey Yerdegistirme [mm]

AGIKLIK ORTASI CS_1S_H150_S08_3_2400 [MBT]
------- AGIKLIK ORTASI CS_1S_H150_S08_4_2400 [MBT]

Sekil 2.120: Kayma Ag¢iklig1 2400 mm. Olan Numunelerde Diigsey Yiik-
Yerdegistirme Grafiklerinin Karsilastirilmasi

200

160

120

80

Diisey Yiik [kN]

40

0 ¥ ; ; ; | |
0 20 40 60 80 100 120
Disey Yerdegistirme [mm]

ACIKLIK ORTASI CS_1S_H150_S08_5_3200 [MBT]
------- ACIKLIK ORTASI CS_1S_H150_S08_6_3200 [MBT]

Sekil 2.121: Kayma Ag¢iklig1 3200 mm. Olan Numunelerde Diigsey Yiik-
Yerdegistirme Grafiklerinin Karsilastirilmasi
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2.3.2. Tim Numunelerde Sag ve Sol Mesnet Aderans Kaybi1 Karsilastirilmasi

3 farkli kesme agiklig1 uygulanan ve her bir grupta 2 numune denenerek, sag ve sol
kenarlarda beton ve sac arasindaki kaymanin 6l¢iilebilmesi amaciyla biri beton, biri
de sac ylizeyine yerlestirilen yerdegistirme oOlcerlerden elde edilen yerdegistirme
degerlerinin farklar1 alinarak kayma biiyiikliiklerine gegilmistir. Bu bdliimde elde
edilen verilerden Diisey Yiik-Aderans Kaymasi grafikleri ¢izilmistir. Sekil 2.122,
Sekil 2.123, Sekil 2.124, Sekil 2.125, Sekil 2.126 ve Sekil 2.127°de her bir
numunenin sag ve sol mesnet bolgelerindeki diisey yilik-aderans kaymasi grafikleri
karsilastirilmast verilmistir. Sekil 2.128’de, biitiin numunelerin sag mesnetlerindeki
diisey yiik-aderans kaymasi grafikleri karsilagtirilmasi, Sekil 2.129°da ise sol

mesnetlerindeki diisey yiik-aderans kaymasi grafikleri karsilastirilmasi verilmistir.

50

45
40

Diigey Yiik [kN]
N

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Aderans Kaymasi [mm]

SOL MESNET CS_1S_H150_S08_1_1400
- = = =SAG MESNET CS_1S_H150_S08_1_1400

Sekil 2.122: Kayma Ag¢ikligr 1400 mm Olan 1. Numunede Diisey Yiik- Aderans
Kaymasi Grafiklerinin Kargilagtirilmasi

~ 50

---------------

45
40
35
30 4

25
20

Diisey Yiik [kN]

15

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Aderans Kaymasi [mm]

SOL MESNET CS_1S_H150_S08_2_1400
- - - -SAG MESNET CS_1S_H150_S08_2_1400

Sekil 2.123: Kayma Ag¢ikligr 1400 mm Olan 2. Numunede Diisey Yiik- Aderans
Kaymasi Grafiklerinin Kargilagtirilmasi
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.......
- -

f o m om = om om Yme =

Diisey Yiik [kN]

Aderans Kaymasi [mm]

SOL MESNET CS_1S_H150_S08_3_2400
- - - - SAG MESNET CS_1S_H150_S08_3_2400

Sekil 2.124: Kayma Ag¢iklig1 2400 mm Olan 3. Numunede Diigsey Yiik- Aderans
Kaymasi Grafiklerinin Karsilastirilmasi

100
920
80
70
60
50
40
30
20
10

Diisey Yiik [kN]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Aderans Kaymasi [mm]

SOL MESNET CS_1S_H150_S08_4_2400
- - = - SAG MESNET CS_1S_H150_S08_4_2400

Sekil 2.125: Kayma Agiklig1 2400 mm Olan 4. Numunede Diisey Yiik- Aderans
Kaymasi Grafiklerinin Karsilastirilmasi
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Aderans Kaymasi [mm]

SOL MESNET CS_1S_H150_S08_5_3200
- = = =SAG MESNET CS_1S_H150_S08_5_3200

Sekil 2.126: Kayma Ag¢iklig1 3200 mm Olan 5. Numunede Diisey Yiik- Aderans
Kaymasi Grafiklerinin Karsilastirilmasi

-

Diisey Yiik [kN]

1 2 3 4 5 6 7

Aderans Kaymasi [mm]

SOL MESNET CS_1S_H150_S08_6_3200
- = = - SAG MESNET CS_1S_H150_S08_6_3200

Sekil 2.127: Kayma Ag¢iklig1 3200 mm Olan 6. Numunede Diisey Yiik- Aderans
Kaymasi Grafiklerinin Karsilastirilmasi
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140 -
120 -

100 -

Diisey Yiik [kN]

Aderans Kaymasi [mm]

- - - - SAGMESNET CS_1S_H150_S08_1_1400
SAGMESNET CS_1S_H150_S08_2_1400
SAGMESNET CS_1S_H150_S08_3_2400
SAGMESNET CS_1S_H150_S08_4_2400
SAGMESNET CS_1S_H150_S08_5_3200
e SAG MESNET CS_1S_H150_S08_6_3200

Sekil 2.128: Tiim Numunelerde Sag Mesnet Diisey Yiik- Aderans Kaymasi
Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Diisey Yiik [kN]

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Aderans Kaymasi [mm]

- - - - SOL MESNET CS_1S_H150_S08_1_1400
SOL MESNET CS_1S_H150_S08_2_1400
SOL MESNET CS_1S_H150_S08_3_2400
SOL MESNET CS_1S_H150_S08_4_2400
SOL MESNET CS_1S_H150_S08_5_3200
riie: SOL MESNET CS_1S_H150_S08_6_3200

Sekil 2.129: Tiim Numunelerde Sol Mesnet Diisey Yiik- Aderans Kaymasi
Grafiklerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 2.130’da numune yiikleme durumu, yiikleme mesafeleri, mesnetlerde olusan
kesme kuvveti gosterilmistir. Kesme ac¢ikligi 2.1 ve ortalama kayma gerilmesi de 2.2
formiilleri kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 2.7°de verilmistir. Sekil 2.132°de Tablo
2.7°de belirtilen a, b ve c kritik noktalarinin tanimlar1 verilmistir. a noktas1 kaymanin
basladig1 yiik seviyesini, b noktasi ulasilan en biiylik yiik seviyesini, ¢ noktas: ise

kaydedilen en biiylik kayma miktarin1 gostermektedir.

P/2 P/2

Sekil 2.130: Numune Yiikleme Durumu

E=e/L 2.1)

t=T/(e.1000) [kN/mm?’] (2.2)
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Diisey Yiik [KN]
S
b\

10 -

Sekil 2.131: Aderans Grafiginde Kritik Noktalarin Tanimi1

Tablo 2.7: Kayma Deneyine Ait Ayrintilar

Aderans Kaymasi [mm]

3

4

N & e e/h T T a b c
umune Mesnet
[mm/mm] [mm] [mm/mm] [kN] [N/mm?] [KN] [kN] [mm]
20 46 232 Sag
CS_1S_H150_S08_1_1400 0.330 1350 8.04 9.50 0.00704
18 46 1.06 Sol
29 45 1.82 Sag
CS_1S_HI150_S08_2 1400 0.330 1350 8.23 13.25 0.00980
24 45 5.74 Sol
50 88 4.50 Sag
CS_1S_H150_S08_3_2400 0.208 850 4.94 27.00 0.03176
58 88 1.25 Sol
42 88 2.68 Sag
CS_1S_HI150_S08_4 2400 0.208 850 4.75 24.25 0.02853
55 88 1.56 Sol
99 188 543 Sag
CS_1S_H150_S08_5_3200 0.110 450 2.51 50.25 0.01120
102 188  5.10 Sol
50 175 6.06 Sag
CS_1S_HI150_S08_6_3200 0.110 450 2.74 25.00 0.00556
12 175 0.35 Sol
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Alt1 farkli numunede gerceklesen en biiyiik yiik degerinin %90°1 seviyesinde elde

edilen yerdegistirme formu Sekil 2.132’de verilmistir.

Elastik Egri (P/Pmax=0.90)

180 240 300

£ ;
)i B
j -50 T N

Baslangictan uzakhik [cm]

CS_1S_H150_S08_1_1400
CS_1S_H150_S08_2_1400
CS_1S_H150_S08_3_2400
CS_1S_H150_S08_4_2400
- - = -=CS_1S_H150_S08_5_3200
s CS_1S_H150_S08_6_3200

Sekil 2.132: Tiim Numunelerde P/Pp,,x=0.90 Durumuna Ait Elastik Egri
Karsilagtirilmasi

Ug farkli e=M/V degerine sahip toplam alt1 adet numune iizerinde yapilan deneyler
sonucunda, kesme kuvveti etkisinde sac ve beton arayiiziinde olusan ortalama kayma
gerilmesi  biiylikliigliniin =~ degisimi  irdelenmistir. CS 1S H150 S08 1 1400
numunesinde (e=1350 mm) sac ve beton arasindaki kayma, ilgili ortalama gerilme
1=0.0075 MPa degerine eristiginde baslamistir. CS 1S H150 SO8 5 1400
numunesinde ise (e=450 mm) olusan ortalama kayma gerilmesi t=0.111 MPa
diizeyine eristiginde, beton ve sac arasindaki kayma baslamaktadir. Bu durum
mesnet kirigleri {izerine yerlestirilen kayma kamalariin yakin cevresinde etkili
olabildigi seklinde yorumlanmistir. Basit kiris agikligi biliyiidiikge; kompozit kesitin
aderans1 konusunda, sac lizerindeki geometrik bi¢imlerin mesnet kirigleri iizerine

cakilan kayma kamalarindan daha dnemli olabilecegi dikkate alinmalidir.
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3. KURAMSAL CALISMALAR

3.1 Kompozit Kesitte Moment Egrilik iliskisinin Elde Edilmesi

Egilme momenti etkisindeki bir kompozit kesitte, kuramsal olarak olusturulan
moment egrilik iliskisi yardimi ile dayanim, rijitlik, rijitlik kaybi, kesit stinekligi gibi
onemli yapisal biiytikliikler elde edilebilmektedir. Kompozit kesitte moment egrilik
iligkisinin  belirlenmesi i¢in M-KAPA.EXE isimli bir bilgisayar yazilimi
kullanilmistir,[18].  Program  verilen  kesiti  ince  dilimlere  ayirarak
ideallestirmektedir. Sekil 3.1°de tipik kompozit kesitin ideallestirilmis big¢imi
gosterilmistir. Degisken geniglikli beton katmanlar, kesit iist kisminda yer alan
basing donatisi toplam alanini ifade eden 1 nolu nokta ve katlanmis sac alaninin
ideallestirilmesi ile elde edilmis farkl yiiksekliklerdeki 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu noktalar
kompozit kesiti olusturmaktadir. Farkli yiiksekliklerde ideallestirilmis donatilarin

alanlar1 Tablo 3.1 de verilmistir.

X

y - - - - - - -

le

2043

Sekil 3.1: Esdeger Kompozit Kesit
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Tablo 3.1: Esdeger Kompozit Kesitteki Donat1 Dagilimi

Numune Adi Donat Donat1 Cinsi Donat1 Alam
Numarasti (mm?)
1 Hasir Donati 197.9
CS 1S HI150 S08 1 1400 ) 224.6
CS_1S_H150 S08 2 1400
CS_1S_H150 S08 3 2400 3 82.5
CS_1IS H150 S08 4 2400 4 Trapez Sac 268.1
CS_1S_H150 S08 5 3200
CS_1S_H150_S08 6 3200 S 1115
6 319.6

Ayrintilart [18] de yer alan M-KAPA.EXE programinda, oOngdriilen beton
sekildegistirme durumlart i¢in tarafsiz eksen derinlikleri ardisik yaklagim ile

belirlenmektedir. Ongoriilen bir tolerans biiyiikliigiine erisildiginde kesitte denge

saglanmakta ve bu duruma

hesaplanmaktadir.

Kesiti olusturan malzemelere ait davramis modelleri, gercgeklestirilen malzeme

kars1 gelen moment

egrilik  degerleri

deneyleri sonuglarina dayali olarak Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4 de verilmektedir.

30

15

Basing Dayanimi [MPa]

25 /
20

Beton Malzeme Deneyi

0 0.001

Sekil 3.2: Beton Malzeme Modeli

0.002

0.003 0.004 0.005

Sekildegistirme
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700

600 .

500
400 |

300 |

Gerilme [MPa]

200 -

100 -

ol .. .. [==Hasr Donati Maizeme Model|
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Sekildegistirme

Sekil 3.3: Hasir Donat1 Malzeme Modeli

350

300 -
250 -
200 -

150

Gerilme [MPa]

100

50

of . [ ===Katlanmis Sac Malzeme Modeli |
0 0.002  0.004 0006 0008 0.1
Sekildegistirme

Sekil 3.4: Katlanmis Sac Malzeme Modeli

Katlanmis sac ile beton arasindaki aderansin kritik bir kayma gerilmesi diizeyinden
sonra gevsemesi ve yok olmast durumu moment-egrilik iliskilerinin hazirlanmasi
asamasinda, doseme numunesinin biitlinli i¢in {iniform bir donati azaltma ¢arpani
(DAC) ile temsil edilmeye calisiimistir. Gergeklestirilen deneylerde olusan kritik

kayma gerilmelerine bagli olarak 0.65 ile 0.90 aralifinda degerler belirlenmistir.
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CS 1S HI150 S08 1 1400 ve CS 1S H150 S08 5 3200 numuneleri igin tam
aderans durumunda ve donati azaltma ¢arpanmi kullanildigi durumda gerceklesen

moment egrilik iligkileri siras1 ile Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 da verilmistir.

6

Moment [kNm]
w

- = .DAC=1

DAC=0.65

07wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Egrilik [1/m]

Sekil 3.5: CS_1S_H150 S08 1 1400 Numunesi Igin Moment-Egrilik Iliskileri

Moment [kNm]

- - - .DAC=1

DAC=0.90

OivvvvwvvvvwvvvvwvvvvaVVVrvvvv
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Egrilik [1/m]

Sekil 3.6: CS_1S_H150 S08 5 3200 Numunesi Igin Moment-Egrilik Iliskisi
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3.2 Diisey Yiik-Yerdegistirme Mliskilerinin Elde Edilmesi

Malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan yapi sistemlerinin
hesabi i¢in gelistirilen DOC2B.EXE programi [18] kullanilarak, kompozit doseme
numunelere ait kuramsal diisey ylik-yerdegistirme iliskileri olusturulmustur.
Kuramsal yiik-yerdegistirme egrileri hem tam aderans hem de donati azaltma
carpant kullanilarak iki farkli durum i¢in olusturulmustur. Tiim yiik durumlar i¢in
sistemin dogrusal olmayan davranisinin sadece moment-egrilik iligkisi ile temsil
edilebildigi varsayimi yapilmistir. Deneysel ¢aligmada her numune iizerinde iki
adet tekil yiikiin etkidigi noktalara 0.5 kN siddetinde diisey yiikler etkitilmis ve bu
yiikler adim adim artirilmistir. Her yiik artimi i¢in, sistem degisen rijitlik degerleri

ile tekrar ¢ozilmiistir.

3.3 Deneysel ve Kuramsal Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Deneysel c¢alismada incelenen alti adet numuneye ait toplam diisey yiik — aciklik
ortas1 diisey yerdegistirme iliskileri iki farkli durum i¢in kuramsal olarak elde

edilmis ve deneysel ¢alisma sonuglar ile {ist liste konmustur. Elde edilen sonuglar

Sekil 3.7, 3.8, 3.9 3.10, 3.11 ve 3.12 de verilmistir.

90



CS_1S_H150_S08_1_1400

- ==
- -
-

Diisey Yiik [kN]

= = = =TamAderans
DAC=0.65
= = Deney

120 150

Diisey Yerdegistirme [mm]

Sekil 3.7: CS_ 1S H150 SO08 1 1400 Numunesine Ait Deneysel ve Kuramsal

Sonuglarin Karsilastirilmasi

CS_1S_H150 S08 2 1400

-
--- =
-=-="
- -

Diisey Yiik [kN]
N
o
1

(LI I L

30
20 A
10 + = = = =TamAderans
DAC=0.65
0 /I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - Iljeney
0 30 60 90 120 150

Diisey Yerdegistirme [mm]

Sekil 3.8: CS IS H150 SO08 2 1400 Numunesine Ait Deneysel ve Kuramsal

Sonuglarin Karsilastirilmasi
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CS_1S_H150_S08_3_2400
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Diisey Yiik [KN]
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- 1 T T T T T T T T TTTTTTTTTT T T TT
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Sekil 3.9: CS 1S H150 SO08 3 2400 Numunesine Ait Deneysel ve Kuramsal

Sonuglarin Karsilastirilmasi

CS_1S_H150_S08_4 2400

120 1

100 | AT
g 80 +
PR
= 60 T
> L
% L
= E
A 40 1

20 i - Tam Aderans

DAC=0.80
0 i | | | | } | | | } | | \/\/ } - = ‘Deney
0 30 60 90 120 150

Diisey Yerdegistirme [mm]

Sekil 3.10: CS_1S H150 S08 4 2400 Numunesine Ait Deneysel ve Kuramsal

Sonuglarin Karsilastirilmasi
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CS_1S_H150_S08_5_3200
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Sekil 3.11: CS_1S H150 S08 5 3200 Numunesine Ait Deneysel ve Kuramsal

Sonuglarin Karsilastirilmasi

CS_1S_H150_S08_6_3200
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7 DAC=0.80
0 { 1 ; - —‘ Deney
’ 30 60 90 120 150

Diisey Yerdegistirme [mm]

Sekil 3.12: CS_1S H150 S08 6 3200 Numunesine Ait Deneysel ve Kuramsal

Sonuglarin Karsilastirilmasi
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Elde edilen sonuclar genel olarak degerlendirildiginde, ¢elik sag ile beton arasindaki
aderans kaybinin bagladigi kayma gerilmesi diizeyine uygun olarak se¢ilmis donati
azaltma ¢arpanlar: kullanilarak kompozit doseme elemanlarin yiik yerdegistirme
iliskilerinin  yaklasik olarak elde edilebilecegi gosterilmistir. Elde edilen
sonuglara yakin olurken, diyagramin catlama sonrasindaki kolunun egimi genel

olarak deneyden farkli olmustur.
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4. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda kompozit doseme elemanlarda pozitif moment tasima kapasitesi
deneysel ve kuramsal olarak incelenmistir. Ayni tip sacla iiretilmis ve planda 1000%
4100 mm boyutlarina sahip 1/1 dlgekli toplam 6 adet kompozit ddseme numunesi
diisey yikler etkisinde denenmistir. Numuneler {i¢ farkli kayma agiklig1 olusturacak
sekilde, iki adet tekil yiikiin etkisinde egilme deneyine tabi tutulmustur. Deneysel
calismanin belirli bir asamasindan sonra beton ile sac arasinda gbzlemlenen aderans
kaybmn1 temsil etmek iizere, kesit hesaplarinda kullanilabilecek donati azaltma
carpanlar1 &nerilmistir. Onerilen ¢arpanlar kullanilarak olusturulan tipik kompozit
kesitlere ait moment-egrilik iliskileri, sistemin malzeme bakimindan dogrusal
olmayan hesabinda giris bilgisi olarak kullanilmaktadir. DOC2B.EXE programi
kullanilarak gerceklestirilen dogrusal olmayan hesapta elde edilen kuramsal yiik-

yerdegistirme egrileri deneysel sonugclar ile karsilastirilmistir.

Numunelerin iiretiminden sonra degisik tarihlerde yapilan beton basing deneyi
sonuclarina gore; ortalama silindir basin¢g dayanimi 27 MPa olarak tayin edilmistir.
Katlanmis sac icin yapilan ¢ekme deneylerinde ortalama akma dayanimi 290 MPa
olarak belirlenmistir. Kullanilan hasir donati i¢in yapilan ¢ekme deneylerinde de

ortalama 543 MPa lik akma dayanimina erisilmistir.

Deneysel calisma sonuglarina gore, numunelerin tasarimi i¢in esas alinan yiik ve
sehim smirlarinin tizerine c¢ikilmigtir. Tasarim yiikleri diizeyinde sac ile beton

arasinda kayma gozlenmemistir.

CS 1S H150 S08 1 1400 numunesinde (e=1350 mm) ortalama kayma gerilmesi
1=0.0075 MPa diizeyine eristiginde, CS_ 1S H150 S08 5 3200 numunesinde ise
(e=450 mm) ortalama kayma gerilmesi 1=0.111 MPa diizeyine ulagtiginda beton ve
sac arasinda ayrilma baslamistir. Calisilan tiim numunelerde egilme tipi gé¢me

modu ile deneyler sonuglanmistir. Kayma kamalarinin etkinliginin en az oldugu
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(e=1350 mm) durumda ulasilan 1=0.0075 MPa degeri sac ve beton arasinda

gerceklesen aderans icin bir sinir deger olarak degerlendirilebilir.

Yapilan kuramsal c¢aligmalarda, kayma kamasi etkisinin goreli olarak daha az
hissedildigi numunelerde (e=1350 mm) tam aderans durumu ile deney sonuglari
arasindaki fark biuyiiktiir. Kayma kamasi etkisinin goreli olarak daha fazla

hissedildigi numunelerde (e=450 mm) ise bu fark oldukea kiiclilmektedir.
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