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OZET

Celigin, yapisal anlamda olduk¢a kullamgh ve etkili bir yap1 malzemesi oldugu
bilinmektedir. Zamanla ¢elik elemanlarin yangindan korunmasi maksadi ile bir beton
kiitleye gomiilmeleri fikri gelistikten sonra, bu uygulamalar sonucu eleman dayanmmin
yiiksek oranlarda arttifn gozlenmistir. Sadece ¢elik kullamilarak olusturulan yapilarda,
maliyeti azaltma ve daha yiiksek dayanimm elde etmek amaci ile ucuz olan betonun, celik ile
ortak cahstirilmas: diisiincesi, bugiinkii karma yapi elemanlar1 uygulamalarmm temelini

olusturmustur.

Bu ¢ahsma, teorik ve deneysel olmak iizere iki boliim halinde gergeklestirilmigtir.
Teorik kisim olan ilk boliimde, Oncelikle, karma kiriglerin tanmm yapilmis ve karma
kiriglerin tarihsel geligim siireci verilmistir. Daba sonra ¢elik yapilarda kullamlan karma
kiriglerin ¢esitli enkesit tipleri sekillerle verilmis ve sirastyla, karma kiris kullaniminin
avantaj ve dezavantajlari, gecici mesnetleme yapilip yapilmamasi irdelenmis ve ¢elik
yapilarda karma kirig davramglar1 incelenmistir.

Calsmanin deneysel kismmnmn amaci, gOmiilii karma kiriglerde, celik Kirigin
betonarme tablaya gOmiilme oram degigiminin, eleman davranist ve tagmma giicii
tizerindeki etkilerini incelemek olarak belirlenmigtir. Bu amagla karma kirigler {iretilmis ve

bu kirisler iizerinde egilme deneyi uygulanarak kiris davramslar1 incelenmistir.

Cabsmamn {i¢lincii boliimiinde ise elde edilen bulgular dogrultusunda karma

kiriglerin davranislar: irdelenerek bazi sonuglara varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karma Kirig, Kayma Baglantisi, Egilme Davrangi,
Betonarme Plak, Gomiilii kesitler, Derinlik Degigimi



SUMMARY

Experimental and Theoric Investigation of The Behaviour of Composite Beams in

Steel Structures

It is well known that steel is an effective and is of serviceable material with regard
to structural point view. Following the idea of encasing the steel members in concrete for
the purpose of fire protection, it has been experienced that the strenght of such steel
members is increased substantially. The purpose of reducing the cost and gaining high
strength resulted in having steel and concrete functioning together as a monolithic member.
This in turn brought about the basis of the applications of the composite structural

members.

This study composed of two parts such as theoretical and experimental. In the
theoretical part of the study, the composite beams were described and their historical
backround was underlined. Various cross-section types of composite beams which are used
in steel structures were then depicted, and the advantages and disadvantages of using
composite beams were discussed, respectively. Lastly, temporary shoring together with the

behaviour of steel beams was briefly elaborated.

In the experimental part of the study, in encased composite slabs, the effects of
variation of encasement ratio of the steel beam in concrete slab on the behaviour of
member and its bearing capacity were determined. To accomplish this, composite beams

were prepared and their behaviour under flexural loading were investigated.

In the third party of the study, some concluding remarks were pointed out based on

the findings obtained associated with the behaviour of composite beams.

Keywords: Composite Beam, Shear Connector, Flexural Behaviour, Concrete Slab,

Encased Sections, Variation of the Ratio of the Encasement
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giiniimiizde teknoloji ve ekonomideki gelismelere bagh olarak artan niifusun
ihtiyaglarim1 kargilamak amaciyla k6prii, konut, fabrika, okul is merkezi vb. gibi yapilarin,
kullanim alanlar1 kisitlanmadan daha hizh insa edilmesi artik bir zorunluluk haline
gelmistir. Ulkemizde, yogun yerlesim bdlgelerinde, ¢ok katl yapilarn giderek daha ¢ok
uygulama alam buldugu bir gergektir. Ancak sdz konusu ¢ok kath yapilar, betonarme
olarak inga edilmekte, bu da uzun bir yapim siiresi gerektirmektedir. Celik tagtyici sistemli
yapilara ise genellikle endiistri yapilarmda rastlanmaktadir. Cok kath celik iskeletli yap:
uygulamalar1 yok denebilecek 6lgiide azdir.

Celik iskeletli bir yapida tagiyici sistemin biitiin elemanlarinda yalniz basina gelik
malzeme kullamlmasi s6z konusu degildir. Yiiksek oranda c¢elik kullanilan endiistri
yaplarinda bile temeller betonarmedir [1]. Celik kiriglere oturan koprii tabliyeleri,
binalarda dosemeler, yekpare ya da prefabrike plaklardan inga edilebilirler. Celik yapilarda
cogu zaman kolonlarm ve kiriglerin az donatih bir _beton kiitleye gbémiilmeleri de
gerekebilmektedir [1].

Celik yapilarda, betonarme ddseme plaklar ile ¢elik déseme kirigler, 6rtii ya da i¢
dolgu niteligindeki betonla da, g¢elik kolonlar ortaklasa c¢aligtirilabilmektedir. Betonun,
basing etkisinde biiyiik degerlere ulasan tagima giiclinden yararlanma disiincesi, karma
(kompozit) elemanlarin olusturulmasina imkan tamimaktadir.

Bilindigi gibi beton bir déseme, celik bir kirig tarafindan, kayma kuvvetine kars
herhangi bir Onlem ahnmadan, yalmzca destekleniyorsa olusan sistem, karma sistem
davranigina sahip olmamaktadir. Yillarca betonarme dosemeler ve celik kirigler herhangi
bir karma kiris diislincesi amaglanmadan, birlikte kullanilmuglardir. Ancak cesitli deney
sonuglarindan elde edilen veriler, s6z konusu iki elemanin birbirlerine, tek bir eleman
olusturacak sekilde baglandiklarmda dayammlarmin biiyiikk miktarlarda arttigim
gbstermistir [2,3,5].



Karma sistemler, her bir malzemenin en iyi avantajlarindan yararlanilarak bir
yapida, en az iki farkh veya farkh Ozellikli ki aym malzemenin birlikte kullanilmas: ile
olugturulmaktadir. Karma sistemler olugturulurken birbirinden ¢ok farklh &zelliklerde
malzemeler kullanlabilmektedir. Bunlara 6rmek olarak, c¢elik ve beton, beton ve beton,
kereste ve celik, kereste ve beton, gelik ve ¢elik , tahta ve kontraplak’tan olusturulanlar,
verilebilmektedir. Celik yapilarda ¢ofu zaman karma yap: elemam (kompozit eleman)
terimi, ¢elik kesitler ve beton kullamlarak olusturulan enkesitlerin, birlikte ¢alistiriimasi
anlamma gelmektedir. Bu ¢aligmada da karma yap1 elemam terimi, bu anlamda
kullamlmaktadir[1,2,4].

1.2. Karma Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Karma yap1 elemanlarmin kullammu medeniyetin ilk zamanlarinda baglamstir.
Asurlular zamaninda yapilan ve ilk insan {iretimi yapi malzemelerinden olan g¢amur
tuglalarin, saman parcalan ile giiclendirilmesi bunun bir drnegini olusturmaktadir. Daha
sonralar;, Yunanhlar ve Romalilar, duvarlari, tasiyici 6zelligi de bulunan kaplama
malzemeleri ile kaplamuglardr ve bunu yaparken sistemi, malzemelerin en iyi

Ozelliklerinin bir arada kullanilacag: sekliyle olusturmuslardir [4,8].

Yaygmn olarak bilinen anlamm ile karma yap1 elemanlart 19. y.y.’in ortalarimda
kullamlmaya baglanmugtir. 1840 yihnda William Howe tarafindan karma bir kafes sistem
yapilmug ve bu kafes sistemde kereste ve dévme demir (hadde iiriinii) birlikte kullanilmistir
[4]. Bundan 4 yil sonra da Thomas ve Caleb Pratt tarafindan da yine aym malzemeler
kullanilarak bir kafes sistem olugturulmus ve patent almmustir [4]. Ancak bu iki sistem ayni
malzemelerden olusturulmasma kargin bunlar arasinda elemanlarin kullamm yerleri ile
ilgili farklar bulunmaktadwr. Howe, kafes sisteminde demir g¢ekme c¢ubuklar diisey
elemanlar olarak, Pratt ise demir gekme ¢ubuklarim diyagonal olarak kullanmustir [4].

19. y.y.’m ortalarinda beton, yapt eleman olarak kullanilmaya baglanmistir. Beton,
yap1 malzemesi olarak ilk zamanlarda, dzellikle Ingiltere’de demir bazh yap: elemanlarim
yangindan korumak i¢in kullanumistir. Burada beton kullamlarak olusturulan gOmiilii
kesitler, genel anlamiyla uygulanan ilk karma kiriglerdir.



Giiniimiizde miihendisler arasinda, hibrit yapi elemanlarinin modern bir gelisme
oldugu goriisii g:dk yaygindir. Bilindigi tizere hibrit konstriiksiyon, farkh dayanima sahip
celik elemanlarm, yapmm farkh bolgelerinde gbrev alacak sekilde kullamlmasma verilen
isimdir. Gergekte, bir karma yapi tiirii olan hibrit yapilar, giinimiizden 100 yil kadar
dncesinde de bilinen ve siklikla kullarlan bir yap: tiiriidiir. 1840 yilinda Squire Whipple,
¢ekme elemam olarak dovme demir ve basing elemam olarak da dokme demir kullanarak
hibrit tiirii bir kafes sistem insa etmistir. Hemen hemen aym zamanlarda Earl Trumbull,
Frankford New York’taki Erie Kanah iizerine bir kOprii inga etmistir. Bu koprii, kafes
sistemli bir kSpriidiir ve burada da dokme demir ile d6vme demir kullamlmugtir. Birkag yil
sonra da Fink ve Bollman, ddkme demir ile dSvme demir ve ddvme demir ile tahta
kombinasyonlarmi kullanarak kopriiler inga etmiglerdir. Daha Once de belirtildigi gibi
Beton ve ¢eliin karma kirig olarak kullammina, dosemelerde yangindan koruma saglamak
amaci ile baglanmgtir[4].

20.y.y.’m son zamanlarinda diinyanin birgok yerinde kompozit kirislerin gelisimine
yol agan bir ¢ok ¢ahigma yapilmustir. 1923 yilinda Dominion Bridge Company tarafindan
Kanada’da betona gomiilii kirigler iizerinde bir dizi arastirma yapilmustir. Hemen hemen
aym zamanlarda Ingiltere’deki The National Physics Laboratory’de kiri davramglari
iizerinde deneysel aragtirmalar yapilmugtir. Bu deneylerin sonuglar1 Scott tarafindan 1925
yilinda yaymlanmgtir [4]. A.B.D.’de J.Kahn tarafindan 1926 yiida bir kompozit kiris
icin patent almmugtir. Bunun hemen sonrasinda da R.4.Caughey, ¢elik-beton kompozit
kirigler {izerine yaptigi cabgmalarmin sonuglarmi “Proceedings of lowa Engineering
Society” de yaymlamugtir. 1929 yiinda Caughey ve Scott ise ¢elik kiris ve beton tablalarin
tasarimu ile ilgili ¢aligmalarmi yaymnlamiglardir. Ve bu yaymlarinda yatay kayma kuvveti
etkisinden dolay1 kesitlerin mekanik kayma baglantis1 ihtiyaglarina dikkat ¢ekmislerdir.
Ayrica ¢aligmalarinda gegici mesnetleme yapilmas: ve yapimamasi durumunu da
tartismuglardir [3,4].

Karma yapi elemanlari, 1930’lu yillarda, diinyamn bir ¢ok yerinde bilinir ve
kullaniir hale gelmistir. Yine bu zamanlarda Isvigre’de karma yapi elemanlarida spiral
sekilli kayma baglantist kullanimina baglanmugtir. Avustralya’da Knight, karma kopriilerin
tasarimu ile ilgili bir ¢cahgma yaymlamistir. Bu galiymada kayma baglantilarinin tasarmm ve
képriilerin yapim metodlar: tartigilmistir [4].



Karayolu kopriileri i¢in karma yapi elemanlarmin kullammm 1944 AASHTO,
(American Association of State Highway Officials) Sartnamesi’nin yaymlanmasi ve
benimsenmesi ile iz kazanmgtir [3,5]. Bundan 8 yil sonra 1952 yilinda AISC (American
Institute of Steel Construction) Sartnamesi’nde bina tiirii yapilar i¢in karma yapi elemam
kullammmin alt smirlarm iceren ifadelerin yaymlanmasi ile, karma elemanlarin bina tiiri
yapilarda kullamm da biiyiik lmz kazanmugtir [3,5,6,8].

1.3. Celik Yapilarda Karma Kirisler

Karma kirigler genel olarak beton bir tabla ve g¢elik bir kirisin uygun sekilde
birlestirilmesi ile olusturulmaktadw. Geometrik olarak betonarme tablali kesitlere
benzemektedirler. Beton tabla, genellikle kirigin basing bdlgesinde yer almaktadir. Bunun
nedeni, betonun c¢ok yitksek degerlere ulagabilen basing, ¢elik elemanmn ise ¢ekme

dayanimindan yararlamilmak istenmesidir.

Celik kiris ile beton tabla arasindaki baglanti, ya gelik kirig beton tablaya kismen ya
da tamamen gomilerek ya da c¢esitlh tirdeki kayma baglantilan kullanilarak

olusturulmaktadir.

Uygulamada sik rastlanan karma kiris enkesit tiplerinden bazilan asagida

verilmektedir.

4 e Ay AT

Sekil 1. Karma kirig enkesiti

Sekil 1’de gosterilen karma kirig, uygulamada en ¢ok kullanilan tiplerden biridir.
Celik kiris ve tlizerindeki beton tabla , orta diizleme gére simetriktir. Bu tiir kirislerin
projelendirilmesi ve ingasi da digerlerine gore hizhdir. Karma kirislerde, beton ile geligin
birlikte ¢alismasinda gerekli aderansm saglanmasi i¢in gesitli gekillerde kayma baglanfﬂarl



temin edilerek kullamlabilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kayma baglantih karma kirig enkesiti

Karma kirisler, ¢elik kirig Gist baghig1 betona goémiildiikten sonra guseli olarak da
yapilabilmektedir (Sekil 3). Buradaki guse betonunun etkisi bir g¢ok hesapta ihmal
edilmesine ragmen karma kirigin basing bashgmn yanal olarak gogmesine karsi ek bir

dayamim kazandirmaktadur.

Yo rpsiditrrrrrzis b7y

Sekil 3. Guseli karma kiris enkesiti

Karma kiriglerin diizenlenmesine bir diger ornek Sekil 4’te verilmektedir. Buna
kisaca T-T kiris (veya hibrit kiris) adi verilebilmektedir[2,4]. Bu tip imalatta, altta
kullamlan ¢elik T elemani, isttekine nazaran biiyiikk secilmektedir. Bunun nedeni, T
enkesitlerle meydana getirilen, I enkesitinde olusacak gerilme degerlerinin, toplam celik
enkesitte , en alttan en yukanya dogru azalarak gitmesidir. Bunun i¢in ekonomik tarafta

kalinmasi amaciyla ustteki enkesit, alttakine kiyasla daha kiigiik segilmektedir.

Sekil 4. T-T kirisi



Karma eleman olarak c¢elik T kirig kullammma bagka bir érnek Sekil 5°te
verilmigtir. Burada ya yekpare bir T kesit kullamlmakta ya da projede dngoriilen dayanim
miktarim kargilayacak sekilde secilen celik levhalar, bir T kiris kesiti olusturacak sekilde
kaynaklanmaktadir. Daha sonra bu T kirigin beton igerisinde kalan kismma simetrik olacak
sekilde ¢ivi tarz1 baglantilar kaynaklanmaktadir. Bu eleman yapisal anlamda ¢ok etkili
olabilmektedir. Burada ¢ivi baglanti kullamlmasi, kesitin yanal gd¢mesine kars1 bir nlem
olabilse de, yine de dikkatli uygulanmadigi durumlarda (araliklar birbirine yakin ve
liniform olmadigi zaman) bir yanal go¢me tehlikesi mevcuttur. Kesitlerde karma calisma,
beton dayanim kazandiktan sonra meydana gelecegi igin bu tiir kesitler, uzunluklan
boyunca gegici olarak mesnetlenmelidir. Bu mesnetler, beton dayamm kazandiktan sonra

kaldirnlmalhdir,

< Beton tabla

Civi baglanti

Kaynak

R

V7272727772227 7777 77 77

Sekil 5. Yekpare veya kaynaklh T kirig kl;llamml [4].

Karma yapi elemam olarak petek (castella) tiirii kesitler de kullamlabilmektedir
(Sekil 6). Bu tiir kesitler, sekilde gosterilen yerlerinden kesilmis olarak iiretilir ve daha
yiiksek bir kesit olugturmak amaciyla kaynaklanarak birlestirilir. Bu sekilde olusturulan bir
kirig, derin bir kiris olmasmm sagladifi avantajlarmin yaninda goévde kismindaki
bosluklardan da yapida elektrik ve su tesisatimn yerlestirilmesinde bilyiik kolaylik saglar
[1.3,4].
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Sekil 6. Petek kiriglerde karma ¢alisma uygulamasi [1,4].

Karma kiris yapmminda kutu kesitler de kullamlabilmektedir (Sekil 7). Bu tip bir
elemanm kullanilmas: kesitin tagima giicii ile birlikte 6zellikle kesitin burulma dayanmim
da artirmaktadir. Karma kutu kirisler uzun agikhklardan olugan koprilerde daha fazla
kullamlmaktadir. Ancak giiniimiizde binalarda da kullanim mevcuttur [4]. Yukarida
sayilan getirilerine ek olarak binalarda, kutu kirig kullanilarak isitma-sogutma tesisati igin
gereken bogluklar da olugturulabilmektedir{4].

Yalitim Maksath
Sprey

/1///////1/////1///1/1/////////1/44
V72777777 2227 7 772

Sekil 7. Kutu kesitli karma kirig

Karma kiriglerde genellikle celik kirigin enkesit {ist baghgi, alt bashgindan daha
se¢ilebilmektedir[1,2,3,4,7]. Bu tiir ¢elik kesitler, yekpare imal edilebilmekte veya

parcalarin sonradan kaynaklanmast ile olusturulabilmektedir.



Sekil 8. Karma plak kirigt

Celik kirigler beton tablaya kismen veya tamamen gOmiilerek de karma kirigler
olusturulabilmektedir [1,2,3,4,5,6,7]. Bu uygulamaya genelde yangmndan koruma
amagclanarak bagvurulmaktadir. Bu tip kesitlerde kayma baglantilar1 kullamlmamakta,
kesite etkiyecek olan kayma kuvvetinin, bu iki eleman arasinda olusan bag ve siirtiinme ile
tagindig1 kabul edilmektedir[4,5] Bu tir kirigler, Sekil 9°da gorilduga gibi tam goémiila
veya Sekil 10’da gorildigi gibi kismi  gomili  kesite sahip olacak tarzda
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada deneysel olarak davrams ve tagima gici incelenen

gomiili enkesit tiplerinden birisi ise Sekil 11°de goriilmektedir.

Sekil 9. Celik kirigin tamamen betona gomiilmesi ile olusturulmusg tipik bir karma
kirig enkesiti

Sekil 10. Kismi gomiilii karma kirig enkesiti [4,8].
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Sekil 11. Yan gomiilii karma kiris enkesiti

Celik kirigin tam gomiilii oldugu durumda, elemanlar arasindaki bag ve siirtiinme
ile kayma kuvveti transferinin nerelerde olacagi Sekil 12°te, bu tiir kesitlerin uygulanmasi

icin AISC tarafindan saglanan minimum boyutlar ise Sekil 13°te gosterilmektedir.

Kayma
Kuvveti

A — Transfen,
e | e N Kirig Ust
/ N Baslik-Ust
viizeyi ile
Kesikli
Cizgiler
Boyunca
(- = Yapilmaktadir

Sekil 12. Tipik bir tam gomiilii karma kirig enkesitinde kayma kuvveti transferinin
yerleri

179 mhmJ
38 mm

102 mm

|

406 mm

_ — \

305mm |

Sekil 13. Tam g&miilii karma kiris kullamminda minimum boyutlar [42].
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1.4. Karma Kiriglerin Avantaj ve Dezavantajlan

Karma yap1 elemanlarinda kat désemesi sadece hareketli yiikleri tagimak igin degil
aym zamanda da celik kirigle bir biitiin olusturacak sekilde ¢alismaktadir. Bu durum, gelik
elemanin iist baghg1 {izerinde genis bir kaplama levhasi varms gibi diistiniilebilir [7].

Karma ddsemelerin belirgin avantaji, beton tablann biiylik bir kisminmn basing
bolgesinde kalmasindan dolay1 betonun, zaten yiiksek olan basing dayammindan
yararlanilabilmesidir[1,2,7,8].

Tasiyict sistemi yalmzca ¢elikten olan elemanlarla kargilastinldiginda, aym yiik ve
aymt agiklk kogullarinda, karma sistemlerde ¢ok daha az c¢elik sarfiyati oldugu
goriilmektedir[7,8].

Karma kesitler, sadece celik olanlara oranla daha fazla dayamma sahiptir ve ¢ok
daha az sehim yapmaktadir. (Celikten olanlarin yaptig1 sehimden %20-30 daha az) [4,5].

Projede Ongoriilen yiiklerin tagmabilmesi igin sistem, kargilagtirma yapiimas: igin,
karma olarak ¢ahgmayan, karma olarak ¢aligan ve sadece celik enkesitli olacak sekilde
boyutlandirilirsa, karsimiza cikabilecek muhtemel kesitler Sekil 14a Sekil 14b ve $ekil
14c’de verilmektedir. Sekil 14a’da ayni karma sistemlerde oldugu gibi bir beton tabla ve
celik kiris mevcut oldufu ve kesitin yiiksekligi agismdan da bir smirlama oldugu
varsayllmaktadir. Burada, ¢elik kiris ve beton tabla arasinda yiiklerin taginmasinda
herhangi bir yardimlagma olmadigindan &tiirii sabit yiik ve isletme yiiklerinin tamamni
celik kirig tastyacaktir. Sonugta beton tabla sadece bir kaplama malzemesi olarak gorev
yapmakta ve celik kirig enkesiti biitiin bu yiikleri tagtyacag: igin, celik kesit, et kalmhg:
fazla, dolayistyla da ¢ok agir olarak boyutlandirilmaktadir[1,3,7]. Sekil 14b’de ise kirig
enkesiti sadece ¢elik profil kullamlarak boyutlandwilmugtir ve bir yiikseklik smirlamast
olmadif1 varsayilirsa bu durumda segilen celik profil enkesiti ¢ok yiiksek olacaktir[1] .
Sekil 14.¢’de ise karma olarak dizayn edilen bir kiris tastyic: sistemi goriilmektedir. Bu ii¢
enkesit teskili igerisinde en uygun ve ekonomik seklin Sekil 14c’deki karma sistem olacagi
agiktir. Karma kirigler hem hafiftir ve dolaysi ile ¢elik sarfiyatinda azalma saglar, hem de
yiiksekligi uygun oldugu igin gelikteki yangindan koruma masraflart gibi ek maliyet

e
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gerektiren harcamalarda diger kesitlere gore tasarrufa neden olmaktadir.

Sekil 14. Karma bir kirigin ayn: tagima giiciine sahip bazi ¢elik enkesitlerle
kargilastiriimasi [1].

Karma yapr elemanlar, ozellikle ¢ok kath yapilarda eleman yiiksekliklerinin
azalmasi1 dolayis1 ile binamin yiikseklifinin azalmasma da katkida bulunmaktadir. Bu,
dzellikle yiiksek binalarda biiyiik bir avantaj saglar. Diigiik doseme yiikseklikleri, bina tiim
yiiksekliginin azalmasim saglayacak ve bunun sonucunda da daha diigik duvar
harcamalari, su tesisat, elektrik tesisati, havalandirma borulari, asansorler ve temeller i¢in

de maliyette azalmaya neden olacaktir [4,5,6,9].

Karma yap1 eleman kullaniimasi, yalniz ¢elik kullamlmas: veya elemanlarm karma
cabstirilmama durumlarma kiyasla, eleman rijitligini 6nemli Olgiide artrmaktadir. Bunun
sonucunda da karma elemanlarm tagima giicii, amlan diger yapim gesitlerine gdre, dnemli
Sl¢iide artmaktadir [9].

Karma tagtyic1 sistemler, betonarme ve ¢elik tasiyict sistemlere oranla ¢ok daha
uzun agikbiklardan olugturulabilir. Bunun sebebi, betonarme sistemlerde kullamlan demir
donatilarm uzama rijitlikli olmasidir[10]. Oysa c¢elik kirigler, egilme rijitliklidir. Uzun
acikliklardan olugan, egilme etkisine maruz kirislerin, c¢elik enkesiti olarak
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boyutlandirilmasi, betonarme sistemlere gore (stiinliik saglamaktadir. Karma kirig
sistemlerinde ise, celigin bu 6zellikleri ile beraber, betonun da basing mukavemetinden
aym zamanda faydalanilmaktadir.

Karma sistemlerde kayma baglantilarmin tedarik edilmesi ve yerine
yerlestirilmesindeki harcamalarm fazlalig1 bir dezavantaj olusturmaktadir[3,5].

1.5. Karma Kirislerin Gegici Olarak Mesnetlenmesi

Tagiyict sistemi karma elemanlardan olusan yapiarda, Once ¢elik Kkirisler
yerlestirilip sabitlemekte, sonra da beton tablalar ya iizerilerine yerlestirilmekte veya
yerinde dokim yapilmaktadir [5,6]. Eger tabla betonu yerinde dokiim olarak yapilacaksa,
taze betonun yiikii ve diger sabit yiiklerin kirigler tarafindan desteklenmesi igin gegici ara
mesnetlemelere ihtiyag duyulmaktadir [8]. Bu ara mesnetler, kiris agikligimn 1/3-1/2si
mesafelerinde yerlestirilmektedir (Sekil 15).

L/3 L/3 L/3

Sekil 15. Karma kiriste gegici mesnetleme yapilmasi

Beton 28 giinliik basm¢ dayammmmn %75%ini kazandiginda, gegici mesnetlerin
kaldirilmas1 ile yerinde dokiim (yekpare) beton(arme) plak ile g¢elik eleman ortak
calismaya baglamaktadir. Gegici mesnetler kaldirildig1 zaman, tablanin agirhigi tamamen
karma kesite iletilmektedir. Celik kiris de tablanin agirligim tek bagina tagimaktan kurtulur
ve beraber ¢alisma saglanir. Dolayisi ile gegici mesnetlemenin kullamldigi durumlarda tiim
yiiklerde ortak calisma saglanacag: i¢in daha hafif gelikler kullamlabilir. Béylece pahal
olan ¢elik malzemeden de az bir miktar da olsa tasarruf yapilmig olunmaktadir [3,5].
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Eger gegici mesnetleme yapilmaz ise ¢elik kirig, kendi 6z agirh ile birlikte taze
beton yiikiinii de tek bagina tagimak zorunda kalacak ve ortak calisma sadece igletme
yiikleri altinda gerceklesecektir [1,3,5,7].

Gegici mesnetleme yapilmasmm bu faydalarina ragmen bu konudaki genel egilim,
bu islemin yapilmamas: y6niindedir. Bu yiizden, ¢elik kirigin boyutlandirilmasmda siklikla
celik kirig, beton tablanmn sabit yiikiinii de tagiyormus gibi boyutlandirihir. Bunu sonucu
ortaya ¢ikan ¢elik kesit, diger durumdakine gore biraz agir olmaktadir. Bunun altinda yatan
en Onemli nedenlerden birisi, gegici mesnetleme yapilmasi igleminin isgilik agisindan zor
ve zahmetli olmasidir. Ayrica bu konudaki teorik ve deneysel g¢aligmalar, tamamen aym
enkesite sahip iki karma kirigin, gegici mesnetleme yapilam ile bu iglem yapilmadan insa
edileninin yiik altindaki nihai dayanim degerinin ayn1 oldugunu gostermektedir [3,7].

Tabla betonu dayamim kazanip, gegici mesnetler kaldirildiktan sonra olusan karma
kesitin, hem sabit hem de isletme yiiklerini beraber tagimasi hem avantaj hem de
dezavantaj olabilmektedir. Burada iki eleman ortaklasa calistifi i¢in beton da iizerine
diisen olii yiik miktarmi tagiyacaktir. BOylece karma kesitin basing tarafinda yer alan
beton(arme) tabla, toplam sabit yiikiin bir kismma ve bunun yamnda siinme ve rdtre
etkilerine de maruz kalacaktir. Olusacak catlamalar sonucu, tablamn {istlendigi gerilme
degerinde diisiis olacak, monolitik davramgm bir sonucu olarak, ¢ekme bolgesindeki ¢elik
enkesitin gerilme de@erinde ise biiyilkk miktarda artiy meydana gelecektir. Sonugta her
durumda, sabit yiikiin biiyiik bir kismu yine ¢elik kirigler tarafindan tagmmig ve karma
cahsma, sanki gegici mesnetleme hi¢ yapilmamus gibi sadece hareketli yiiklerde (isletme
yiiklerinde) saglanacaktir.

1.6. Celik Yapilarda Karma Kirislerin Davranslan

Celik yapilarda karma kirig davramslariin daha iyi agiklanabilmesi igin, karma
sistem olarak ¢alismayan ama karma kirig enkesiti ile ayn1 boyutlara sahip bir kirig dikkate
alinmaktadir (Sekil 16).

i GERETIM KDL
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Sekil 16. Karma davramg gdstermeyen bir sistem [8].

Burada goriildiigii gibi, beton tabla ile ¢elik kirig arasinda yatay kayma kuvvetine
karst herhangi bir 6nlem alinmadi§indan, tabla ile kirig arasmda siirtiinme olugmamaktadir
(veya ihmal edilebilecek kadar kiigiik diizeyde olmaktadir). Bu nedenle, beraber ¢alisma
gerceklesmemekte, celik kiris ve beton tabla, iizerilerine diisen yiikii paylasmaktadirlar.
Arada yatay kuvvete Onlem olarak diigiiniilmiis herhangi bir baglanti olmadig icin de
kendi iizerilerine diigen farkli yiiklerden dolayr farkli ve birbirinden uyumsuz bir sekil
degistirme sergilemektedirler. Bu sekil degisimine, genelde, rolatif kayma adi
verilmektedir. Tabla, diisey yiikler altinda sekil degistirdiginde, tablanin en alt yiizeyinin
cekme etkisine maruz ve uzama egiliminde oldugu goriilmektedir. Farkh sekilde tablamin
altinda yer alan ¢elik kirigin iist kismu da basinca maruz kalmakta ve kisalma egiliminde
olmaktadir. Bu farklhihklardan dolayi, karma olarak ¢alismayan boyle bir kiriste, ¢elik kirig
ile tabla arasindaki degme yiizeyinde siireksizlikler olusmaktadir. Siirtiinme ihmal edildigi
i¢cin tabla ile kiris arasinda sadece diisey tepkiler oldugu goriilmektedir (Sekil 16).

Ayni enkesit Olgiilerine sahip sistem, karma galisan bir sistem olarak diigiiniiliirse
(Sekil 17),
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Sekil 17. Tam etkilesimli karma olarak ¢ahigan tipik bir kirigte olusacak yaklasik
deformasyon sekli ve ara ylizeydeki reaksiyon kuvvetleri [8].

Sistemin yiik etkisinde sekil degistirmis haline bakildiginda, yatay kuvvete Onlem
olarak diisiiniilen kayma baglantilarmmn varligindan dolayr burada yatay siirtlinme
reaksiyonunun mevcut oldugu goriilmektedir. Siirtiinme etkisinden dolay, gelik kirig ve
beton tabla, birbirlerine gbre, uyumsuz olarak sekil degistirmemekte ve rolatif kayma
meydana gelmemektedir. Etkiyen yatay kuvvetler nedeni ile kayma gerilmeleri
olusmaktadir. Sekilden, kayma gerilmelerinin yonlerine bakilarak da anlasilabilecegi gibi
burada karma olmayan durumun tersine, tablamn alt yiizeyi basinca maruz kalip kisalma
egilimi gosterirken, gelik kirigin {ist yilizeyi ise ¢ekmeye maruz kahr ve uzama egilimi

gOsterir.

Celik kiris ve beton tabla arasmmda karma etkilesim olmamasi durumundaki birim
sekil degistirme dagihimi Sekil 18°de gosterilmistir.
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Beton Tabla Z -
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Celik Kirig
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Sekil 18, Karma ¢alismayan bir kiris enkesitindeki tipik birim sekil degigimi
dagihmlari[2,3].

Boyle bir kirigte, iki farkli tarafsiz eksen oldugu igin, iki farkh moment degeri

mevcuttur. Kesitin tagidii moment degeri, tabla ve gelik kiris arasinda boliisiilmektedir ve,
ZM = MTabIa +MKiri,y . (1)

olarak ifade edilebilmektedir. Karma etkilesim olmayan boyle bir kirigte, yiik

etkisiyle meydana gelen momentlerin paylagimi Sekil 19°da verilmektedir.

Mtabla (,
Mkiﬁs (

Sekil 19. Karma etkilegim olmayan bir kirigte yiik etkisinden olusan moment
paylagmu
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Sistem karma olarak calismadigindan kesitte, iki tarafsiz eksen olusmaktadir.

Bunlardan birisi beton tablanm agrrhk merkezinden, digeri ise celik kirigin agirlik

merkezinden gegmektedir. ®

Tam etkilesim durumunda (Sekil 17)’ki birim sekil degistirme dagilimt ise Sekil
20’de verilmektedir.

Kayma Yok

TE~ -~ ——— —

Sekil 20. Karma kesitte tam etkilesim durumundaki yaklasik birim deformasyon
dagilim [6,8].

Tam etkilesimli halde hicbir surette kayma olusmamaktadir. Sekil 20°den de
g6riildiigii gibi tek tarafsiz eksen vardir ve yeri ise, karma olmayan durumdakine (Sekil 17)
kiyasla, betondaki tarafsiz eksenin bir miktar altmda ve celikteki tarafsiz eksenin ise bir

miktar {izerindedir.

Ancak gergekte karma elemanlarda tam etkilesim s6z konusu olmamaktadir. Tam
etkilesim, celik kiris ile beton tablamin birbirine tamamen entegre olarak, etkiyen yiikleri
tagtyabilmek igin, tamamen beraber hareket etmeleri anlammna gelmektedir. Ancak bu
durum sadece bir ideallestirmeden ibarettir. Kesitte kaymaya kargi, sartnamelerde belirtilen
alt smirlar da g6z Oniinde bulundurularak dnlem alnmus ise gergekte olusan durum, tam
etkilesim durumuna yakin olmakla birlikte yine de bir miktar farkhdir. uygulamadaki
etkilesim durumuna, kismi etkilesimli hal adi verilmektedir. Karma olmayan caligma,
kismi etkilesimli karma c¢alisma ve tam etkilesimli karma c¢alisma durumlarinda
olusabilecek yaklagik birim sekil degistirme dagiimlan ,sirayla, Sekil 21°de toplu olarak
gosterilmigtir. Kismi etkilegim durumu Sekil 21b’de goriilmektedir.
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Sekil 21. Her 3 durumdaki birim deformasyon dagihimlarinm toplu olarak
gosterilmesi [6,8].

Yukarida verilen bu ii¢ sekil (Sekil 21a,21b,21c) birbirleri ile karsilagtirldiginda,
celik kirig ile beton tablamn etkilesimi arttik¢a, bunlarm her biri igerisinde ayr1 ayn yer
almakta olan tarafsiz eksenler giderek birbirine yaklagmakta ve ideal hal olan tam
etkilesimli karma g¢alisma durumunda, tek bir tarafsiz eksen olustugu goriilmektedir.

Birim sekil degisimi dagilimlar: ifade edilen bu ii¢ sistemin (Sekil 21a,21b ve 21c)
elemanlarimin, moment paylagimlar: da Sekil 22°de birlikte gosterilmigtir.
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Sekil 22. Elemanlarmn yiik paylagimlari [6,7,8]

Kismi etkilesimli karma ¢aligma durumunda, elemanlarda kismi basing ve ¢ekme
kuvvetleri olugmaktadir (C' ve T )(bkz. Sekil 22b). Bunlar, yiik etkisinde beton tabla ve

celik kiristeki kuvvetlerdir. Bu durumda elemanmn tagima giicii, bu kuvvetlerden herhangi

birinin, sekildeki manivela koluyla ¢arpilmasi ( z ) ile hesaplanmaktadir.

Tam etkilesimli halde olusacak basm¢ ve ¢ekme kuvvetleri (C* ve T ), kismi
etkilesimde olusan kuvvetlere nazaran daha biiyiikk degerdedir (bkz Sekil 22c¢). Ayrica
buradaki manivela kolunun uzunlufu (z ) da kismi etkilesimli durumdakinden daha
biiyiiktiir. Bu ise kisaca daha fazla tasima giicii anlamma gelmektedir. Buradan da sonug
olarak, kayma kuvvetine karsi ne kadar iyi 6nlem alinirsa, kesitin tagmma giiciiniin de o
kadar artacagi anlagilmaktadir.

S6z konusu kesitlerin tagima giicii degerleri ise, karma etkilesim yoksa,

IM = MTa&la + MKiri,y (2)

bagntisi ile, kismi etkilegim mevcutsa,

SM=CzveyaT z (3)
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bagntisi ile, tam etkilesim durumunda ise,
SM=C'Z veyaT z (4)

bagmtisi ile hesaplanmaktadir.

1.7. Karma Kirislerin Hesabi
1.7.1. Etkili Bashk Genisligi

Beton ya da betonarme tablanin, ne kadarlik bir kismummn karma kirigin bir pargasi
olarak cahstigmin tahmini dnemli bir problemdir [5,9]. Etkili baglik genigligi kavrammn
aciklanmasi amaciyla Sekil 23’te gerilmeye maruz bir karma kesit verilmektedir. Burada
celik kirigsin sonsuz uzunlukta ve mesnetlenme yerleri birbirine esit mesafede, tablamn da
sonsuz geniglikli ve kalmhgmin da celik kiris yiiksekligine kiyasla olduk¢a az oldugu
varsaylmigtir. Sekilde gosterilen o, gerilmesi, kirigin diiseyinde maksimum degerine
ulagmakta, kiristen uzaklastik¢a da lineer olmayan bir azalma sergilemektedir.

Etlah Gemglik (b)

'}
¥

Sekil 23. Etkili baglik genisligi ve tahmini gerilme dagilim [8].

Etkili tabla genisligi,

b=b, +2b' (5)
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bagntisi ile hesaplanmaktadir.

2b' ile o, , carpmmmn sonucu, o, ’in degisimini gosteren her iki egrinin altnda

kalan alanlarin toplamina egittir [8].

Etkili tabla genigligi hesabi ashinda, elastisite teorisinin plaklara uygulanmasmi
icermektedir. Sekil 22°de de ifade edilen sonsuz uzunlukhu ve esit araliklarla mesnetlenmig
bir kirig ve bu kirigin {izerinde de sonsuz geniglikli ve kiris yiiksekligine ktyasla oldukg¢a
ince bir tabla bulunmasi durumunda, »' degerinin o ’in degisimine gére, dolayis: ile

aciklik uzunlugu ve yiikleme sekline gére degisim gosterdigi agiktir.

Johnson, yan siniis dalga sekline sahip moment iireten bir yiik etkisi altinda etkili
baghk genigligi degeri, L, Kirigin agiklik uzunlugunu, b, celik kirig baghk genigligini, 4,

tablann poisson oramm géstermek iizere,

2L
f+ 2
MG +2u+u”)

(6)

denkleminin gegerliligini ortaya koymustur([8].

Tabla beton oldugunda x =0.20 olarak almabilir ve 6 nolu bagnti

b=b, +0.196L (7)

sekline gelir.

Timoshenko ve Von Karman gibi bir ¢ok arastirmaci, genis baslikh ancak homojen
olan kiriglerde etkili tabla genigligi degerlerinin hesab: i¢in bagntilar 6nermiglerdir. Ayrica
Johnson tarafindan denklemlerin, baghgt ve diger kisimlar1 farkh malzemelerden
olusturulan kirigler i¢in de gegerliligi ortaya koymustur. 4 etkili genisliginin alabilecegi
maksimum  deger, asagidaki formiillerle ifade edilenlerin en kiigiigidiir.
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b bo

Sekil 24. Suirekli bir karma kiris ve formiillerde kullanilan notasyonlar

AISC’ye gore [41], i¢ mesnet olarak gdrev alan bir kirisin eger her iki tarafinda da

tabla mevcutsa,
b <L/4 (8)
b < b, (Esit agikhklar durumunda) (9)
b <bh,+16d (10)

Kenar mesnet olarak g6rev alan bir kiriste, dolayist ile smnirlamalar sebebiyle

sadece 1 tarafta tabla mevcutsa

b<L/12+b, (11)
b< %(b0 +b,) (12)
b<b, +6d (13)

olmaktadir. Benzer olarak otoyol kopriilerinin tasarmmi igin AASHTO Sartnamesine
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gore etkili baghk genisligi degerleri [1,3,5,8],

f¢ mesnet olarak gérev alan bir kirisin eger her iki tarafinda da tabla mevcutsa,

b<L/4 (14)
b < b, (Esit agikliklar durumunda) (15)
b <12d (16)

Kenar mesnet olarak g6rev alan bir kiriste, dolayis: ile smirlamalar sebebiyle

sadece 1 tarafta tabla mevcutsa

b <L/12 (17)

bS%(bO—kbf) (18)

b<6d (19)
olmaktadir.

1.7.2. Karma Kirislerin Moment Kapasitelerinin Hesab:
1.7.2.1. Karma Kirislerde Tarafsiz Eksenin Yerinin Belirlenmesi

Kesitlerin nihai moment kapasitesinin belirlenmesinde izlenen yol, tarafsiz eksenin
beton tablaya mu yoksa gelik kiris {izerine mi diistiigii ile ilgilidir. Tarafsiz eksen beton
tablaya diisiiyorsa, tabla yeterlidir veya tabla toplam basing kuvvetini tastyabilmektedir
denilebilir. Eger tarafsiz eksen, ¢elik kirisin gdvdesinden veya bashgmdan geciyorsa, bu
durumda, beton tablanin basing kuvvetini tagimakta yetersiz oldugu sonucuna

varilmaktadir ve beton tablanin tastyamadigi basing kuvvetini de gelik kiris tistlenmektedir.
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1.7.2.1.1. Tarafsiz Eksenin Beton Tabladan Ge¢cmesi Durumu

Tarafsiz eksenin, beton tabla i¢inden gegmesj durumu Sekil 25°te gosterilmektedir.
Burada, b, beton tabla etkili genisligini, a, basing blogunun derinligini, 4, tabla
kalnhgm, A, , celik profil yiiksekligini, z, ¢ekme kuvveti bileskesi ile basing kuvveti
bileskesi arasindaki mesafeyi , f, ise betonun 28 ginlik basing dayanimim

gostermektedir.

|
1
o
N e
T

ha

| | —

Sekil 25. Tarafsiz eksenin beton tabla i¢inden gegtigi durum

Tablanin yeterli kabul edildigi durum olan tarafsiz eksenin, beton tabla icerisinde
yer almast durumunda,hem basmg hem de ¢ekme bolgelerinde dikdortgen gerilme dagihim
kabul edilerek, nihai basing kuvveti olan C,

C=0.85fab, (20)
nihai ¢ekme kuvveti ise,
T=A,F, (1)

olmaktadir. Verilen formiillerde, C ve T birbirine esitlenirse, buradan beton basing
blogunun derinligi olan a,
AF,

a= ()—85_}:; (22)
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olarak elde edilmektedir. Tarafsiz eksenin beton tabla igerisinden gectigi bu durumda,
a <d olmaktadir.

Plastik moment kapasitesi ise,

M,=Cz (23)
veya

M, =Tz (24)
bagmntilari ile belirlenmektedir.

Tablanin yeterli farz edildigi bu durumda, ¢eligin, ¢ekme etkisinde ulasacag: akma
dayamma kadar olan yiike esit miktardaki, basing yiikiinii tastyabildii varsayilmaktadir.
Moment tagima giicli degeri olan M , , formiillerdeki degerler yerine yazildif1 zaman,

h a
M, = A F,Cord=2) (25)
bagntist ile elde edilmektedir.

1.7.2.1.2. Tarafsiz Eksenin Celik Kiris Ust Baghgindan Ge¢mesi Durumu

Tarafsiz eksen, ¢elik kirig {ist baghgindan gegiyorsa beton tablanmn, toplam basing
kuvvetini tagimakta yetersiz kalacagi daha 6nce belirtilmigti. Bu durumda olusacak gerilme
dagilim Sekil 26’da verilmektedir.
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Sekil 26. Tarafsiz eksenin ¢elik kirig {ist baghgindan ge¢mesi

Tarafsiz eksenin ¢elik kirig iist bashgmdan gecmesi durumunda, beton tablamn

tamami basinca maruz kaldigs igin, beton tabladaki basing kuvveti,

C, =0.85f.bd (26)

bagintist ile hesaplanabilir. Celik kirig tist baghgmdaki basm¢ kuvveti,

C,=2Fb,y 27)

olmaktadir. Kesite etkiyen toplam ¢ekme kuvveti ise,

T = AF, (28)
bagmtist ile hesaplanmaktadir. Burada, hesaplarda kolaybk saglamak amaciyla, tarafsiz
eksenin iizerindeki ¢elik profil {st baghgt kisminda da ¢ekme kuvveti oldugu
varsayilmistir. Bunun ideallestirmeye paralel olarak, gelik kiris iist baghgmdaki basing
kuvveti, kesit alam ile orantih olacak sekilde 2F, "ye ¢ikaritmustir.

Kesitin tastyabilecegi toplam plastik moment, tarafsiz eksene gore biitiin
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kuvvetlerin momentleri toplamina esit olacaktir.

d y h
M =C (= C (D) +T(=-
» c(2+y)+ ,(2)+ (2 y)

o od h,
=085 1bd("+ ) +2F,yb, (g-) +AF, () (29)
bagmntist ile hesaplanabilmektedir.

1.7.2.1.3. Tarafsiz Eksenin Celik Kiris Govdesinden Ge¢mesi

Yiiksek olmayan kirigler i¢in s6z konusu olan bu haldeki gerilme dagilim [10],
Sekil 27°de verilmektedir. 7, gelik kirig baglik kalmh@m, ., gelik kirig govde kalnhgimni,
x, tarafsiz eksenin beton tabla iist yiiziine olan uzakhgi, d, beton tabla kalnlign,

gostermektedir.

T.E. ha t g e

Sekil 27. Tarafsiz eksenin ¢elik kirig gévdesinden ge¢mesi durumu

c., C,, C T, ve T, ifadeleri swrasiyla, betondaki basmg, celik kiris st

sg >
bashgindaki basmg, ¢elik kiris gbvdesindeki basing, ¢elik kiris govdesindeki ¢ekme ve
celik kirig alt bashgindaki ¢ekme kuvvetlerini gGstermek lizere,bu ifadelerin sayisal

degerleri,
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C, =085fbd (30)
C, =F,1,b, (31)
C,=F,(a-d-t,), (32)
T, = (h, —(a—d)—b)t,F, (33)
T, =t,b,F, (34)

bagmtilar ile hesaplanabilmektedir. Kesitin tastyabilecegi plastik moment degeri ise,

M, =C.a-LyrC a-d-yrc, @470y,

2 2 2 (35)
h,—(a-d)-b, £,

T L, (a-d)- )

r4

bagmtisi ile hesaplanabilir.

1.7.3. Kayma Baglantilan

Karma bir enkesitin yekpare olarak davranabilmesi i¢in, yiikleme sirasinda beton
tabla ile g¢elik kirig arasinda olusacak yatay kayma etkisinin kargilanmasi gerekmektedir.
Celik profilin beton i¢ine gomiilmesi durumunda, tabla ile kiris arasinda olusan aderans,
¢ogu zaman iyi bir degerde olmasina ragmen, gémiilme olmadig1 durumlarda bu aderansin
saglanabilmesi icin kayma baglantilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica kayma baglantisi

kullantminin diger bir amaci da tablamn, kirigten ayrilmasim Snlemektir.

1.7.3.1. Kullamlan Kayma Baglantis1 Tiirleri

Mekanik kayma baglantilar1 genellikle kirigin iist tarafina kaynaklanarak monte
edilmektedir. Kayma baglantilarinin giiniimiize kadar bir ¢ok sekli kullamlmustir. Bunlar
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arasinda, ¢ivi ve kivrik ¢ivi baglantilar, spiral ¢ubuklar, korniyerler, Z profilleri U
profilleri, prizma kamalar, T profilleri, egik etriyeler sayilabilir [1,3,7,8,9,10]. Bu kayma
baglantilarinin bir kistm Sekil 28’te gosterilmektedir.
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Civi ve Krvrik Civi Sekilli Baglanti

U Profili

Korniyer

Sekil 28. Cesitli kayma baglantisi tiirleri [3,4,5,8]

Ekonomik zorunluluklar nedeni ile kayma baglantis1 olarak genellikle yuvarlak
bashkh civiler gelik kirigin {ist baghgma kaynaklanarak kullamlmaktadir. Civi tarzi kayma
baglantilar1 genellikle alt tarafindan, bashk kismu yukarida kalacak sekilde celik kirise
kaynaklamr. Beton igerisinde gomiilii olarak kalan baglk kismu, -etkiyecek kayma
kuvvetinin tagmabilmesi icin genis bir kenetlenme alam saglamasinin yaninda, beton

tablanin gelik kirigten diisey olarak ayrilmasim ve kalkmasmi engeller.
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Civiler, ¢elik kiriglere, ¢ivi kaynatic1 tabancalar yardim ile kaynaklanarak, kalifiye
elemanlara gerek- olmadan kolayca ve c¢abuk bigimde takilabilmektedir. Bu ¢ivilerin
prefabrike olarak, santiyeden uzakta yerlerine yerlestirilmesi ¢ok daha ekonomiktir. Ancak
bu iglemin gantiyede yapilmasi tercih edilir. Bunun, kayma baglantilar1 takili halde gantiye
yerine gotiiriilen kiriglerin, istifleme sirasnda ve yolda hasar gérmesidir. Ayrica bunlarn
yerine yerlestirilmesi sirasinda olusabilecek ¢arpmalardan dolayr baglantilarin hasar gérme
ihtimali de fazla olmaktadir.

1.7.3.2. Kayma Baglantilarinin Davranislari ve Boyutlandirma Esaslar:

Teorik olarak kayma baglantilar, bahsedilen, tam etkilesimli hali saglayacak
sekilde dayanima sahip olmahdir [3,5,8,9].

Diizgiin yayih yiike maruz bir basit kirisin, kesme (kayma) kuvveti diyagranu Sekil
29°da verilmektedir. Bu sekilden, ag¢ikhigin kenar kisimlarmdaki kayma kuvvetinin, orta
kisma goére fazla oldugu, dolaywsi ile buralarda daha fazla kayma baglantisina ihtiyag
duyulacag: anlagilmaktadir. Bir karma kirig kesitindeki kayma gerilmesi dagilhim: dikkate
almirsa, burada gosterilmekte olan 7, gerilmesi, tabla ile kiris arasindaki baglantilar
tarafindan karsilanmahdir (Sekil 30). Servis yiikleri altu3® Sekil 29°daki kiriste olusan
kayma kuvveti degerleri, agiklik ortasinda sifir degerine kadar diismekte, mesnetlerde ise

maksimum degerlere ulagmaktadir.
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Sekil 29. Uniform yayil yiike maruz bir kirisin moment ve kesme kuvveti
diyagramlari
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Sekil 30. Uniform yayih yitke maruz bir kirigin enkesitinin kayma gerilmesi
dagilimi diyagram

Tek agiklikh bir karma kirigten( bkz. Sekil 29’teki basit kirig) bir kesit almp, bu
parcamin dengesi incelenecek olursa (Sekil 31), Ag¢iklik boyunca birim uzunluktaki kayma

kuvvetinin,
ddx—czrlb ~VQ/1I (36)

oldugu goriilmektedir.
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dx
1
d cC —> \ 7 ¢—— C+dC
1 ﬁ ‘ /
dc T _
h Karma Kesit
* Agirlik Merkezi
T ¢—— ———p THdT

Sekil 31. Kayma baglantilarin servis yiikleri altindaki kuvvet tagima sekli [3].

Béylece verilen bir kayma baglantisimin miisaade edilebilir kapasitesi ¢ ise ihtiyag

duyulan etkilegimi saglamak icin gerekli maksimum kayma baglantisi araligy, s,

s=-1_ (37)

bagmtis: ile hesaplanmaktadir. Burada, yatay kayma kuvvetinin, kayma baglantilarinca
kargilandigima dikkat edilmelidir. VQ// formiilii ile hesaplanan kayma kuvvetinden

ziyade, kayma kuvveti, nihai yiikkleme durumlar1 g6z 6niine alinarak belirlenebilmektedir.

Kullanilacak kayma baglantilari, tagima giicii prensibine gore belirlenebilmektedir.
Tasmma giicli prensibine goére kayma baglantilar:, kesitin tasiyabilecegi nihai egilme
momenti etkisiyle betonda olusan maksimum basing kuvvetinin tagmmasi swrasinda yiikii

esit olarak boliigmelidirler.

Sekil 32°ye gore karma kesitteki tarafsiz eksen beton tabla i¢ine oldugu zaman

olusacak maksimum yatay kayma kuvveti 4 F, olmaktadwr. Tarafsiz eksen ¢elik kiriste

oldugu zaman ise maksimum yatay kuvvet, 0.85f 4, olmaktadir.
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Tarafsiz Eksen Beton Tablada
\
_— e T e ‘l
—  Kiris ile Tablanin
— K
—y Kesigme

—  Diizlemindeki
Toplam Yatay
Kuvvet = AsFy

Tarafsiz Eksen Celik Kirigte 0.85 fc!

—t & * Kirs ile Tablanm
Kesisme
Diizleminin
Uzerindeki
Toplam Yatay
Kuvvet = 0.85f¢'
Ac

Sekil 32. Tarafsiz eksenin konumuna gore gelik ve beton elemanlara etkiyen
kuvvetler [3,5]

C.. =0385('bd (38)

bd =A. (39)

Veya, asir1 yiikleme durumundaki ¢cekme kuvveti (tablanin en altinda) degeri, C_, ’tan az
olmalhdir.

T =AF (40)

Eger verilen bir baglanti elemanmnin nihai tagima kapasitesi ¢, ise, maksimum

moment noktasi ile moment sifir noktasi arasindaki toplam kayma baglantis1 sayisi ( NV ),

N =—m= (41)
qult

veya
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Tom (42)
qult

olmaktadir. Bunlardan kiiciik olam segilir [4,6,8].

Tagima giicline gore kayma baglantist sayismin  hesaplanmasinda, kayma
baglantisina isabet eden nihai yiikk degerleri bir katsay: ile oranlanarak problem, tagima
giicii kosullarindan normal ¢alisma kosullarma indirgenmektedir. Katsay: olarak genelde 2

secilmektedir. Boyutlamaya esas olan (37) ve (39)’da hesaplanan kuvvetler 2’ye boliiniirse

C 0.857. A
V____ max: [ c 43
P, 5 (43)
G AF
7. = B 44
T, 5 (44)

denklemleri elde edilecektir. Yine bu iki V, ifadesinin kii¢iik degerde olam segilerek,

N :% (45)

denkleminde yerine yazilirsa kesitin kayma baglantis1 ihtiyact hesaplanmug olur. Bu

formiildeki ¢, kayma baglantisimin emniyetle tagiyabilecegi yiikii gdstermektedir.

Tagmma giici yaklaggmma gore, toplam ihtiyag duyulan kayma baglantist sayisi,
kiristeki maksimum moment ile moment sifir noktalari arasnda sabit aralikli olarak

yerlestirilmis olmahdir.

Bir kayma baglantismin yapabilecegi sekil degistirme miktar, kendi boyutlar1 ve
sekline, kiris {izerindeki konumuna, maksimum momentin yerine, ve g¢elik kirig iist

bashgmna nasil montajlandig: gibi faktorlere baghdir [8].
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1.7.3.3. Kayma Baglantilarinin Dayamimiarnnin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Kayma baglantilarmm davramglari, basing deneyi yapilarak daha kesin
belirlenebilmektedir. Kayma baglantili sistemler iizerinde gergeklestirilen basip ¢ikarma
deneyine, tipik bir 6rnek Sekil 28°de verilmektedir.

Yiik

i (/ Celik Kirig
= =l
S o i
I S B Beton Tabla

3 7

Sekil 33. Tipik Bir Basip Cikarma Deneyi

Statik ve dinamik yiikler altinda denenen kayma baglantilarinda, her bir baglantiya
diigen ortalama smr yiikk degerine ulagilmadan, baglantilar yerlerinden sokiilmemektedir.
Bu smnir yiik, 0.003 ing kayma olugturan yiik, olarak tamnﬂanmaktadlr [3,5,7].

1.8. Karma Kirisler Uzerinde Yapilan Baz: Arastirmalar

Almanya’daki Darmstadt Universitesinde, ¢elik profil enkesitlerinin bosluklu
yerlerinin betonla doldurumasi sonucu olusturulan karma enkesit tipleri, deneysel ve teorik
metotlarla 1970 ve 1980 yillar1 arasinda aragtinlmugtir. Bu ¢ahigmalarda, gelik profil alt ve
iist baghginin arasinda kalan bolgeler betonla doldurulmus ve tasarim sekline gore
gerektiginde beton igerisinden, toplam karma kesitte simetrik olacak sekilde demir
donatilar yerlestirilmistir. Kesiti yangindan koruma amaciyla da gelik elemamn alt ve iist

bashklar1 yaklagik 2cm betona gomiilmiigtiir [11].

Amadio C. ve Fragiacomo M [12], celik-beton karma kiriglerde etkili geniglik

degerinin degisimini, yapmn kullanighhk ve tasima giicii prensiplerini temel alarak
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incelemiglerdir. Sartnamelerin tamamen saglamadii durumlari, Abaqus programi
yardimiyla, sonlu elemanlar metoduna gore modelleyerek elastik ve limit durumlara gore
kontroller yapmaya cahsmuglardir ve etkili baglk genisligi degerini etkileyen en Snemli

parametreler lizerinde durmuglardir.

Betti R. ve Gjelsvik A. [13], basit mesnetli ve iiniform yiiklii bir karma kirigle
arasmnda analoji bulunan bir kirigin modellemesini yapmuslardir. Uzerinde calistiklar:
ideallestirilmig kirigler, aym gercek karma kirigler gibi, listte bir tabla ve altta da bir ¢elik
kiristen olugmaktadir ve kayma kuvvetinin aktarimi i¢in kayma baglantilarinin da sistemde
bulundugunu belirtmektedirler. Adi gecen yazarlar, kogullar altmda ortaya ¢ikan 6.
dereceden diferansiyel bir denklem olan denge denklemine, kirig uglariin kaymaya gore
ankastre, ve kiri§ uclarmm tamamen serbest olmalari simir sartlarma gore ¢Gziimler
aramglardir. Elde ettikleri sonuglari ise, model kirige esdeger klasik Navier kirigi ile
kargilagtrmali bir bigimde incelemiglerdir ve beton tabla ile kiris arasindaki etkilesimin

Onemini vurgulamuglardir.

Uy B. ve Sloane R.J. [14], ¢elik beton karma kirislerin bina ve ko&priilerdeki
davrams esaslar ile ilgilenmiglerdir. Yalmz buradaki gelik kiris, yiiksek dayamml celik
plakalarm birbirine kaynaklanmasi ile olugturulan I enkesitli bir profildir. Adi gegen
yazarlar, yiiksek dayamimh c¢eliklerin, binalarda ve kopriilerde kullanmmim tartigmis, bu
durumun avantajlari ve dezavantajlart ilizerinde durmuglardir. Caligmada, yiiksek
mukavemetli ¢elikler, beton tablaya, ¢ivi tarzi kayma baglantilar: ile baglanilmg ve kayma
baglantilarmin tabla ile etkilesimleri, tam etkilesim ile kismi etkilesim degerleri arasinda

degistirilerek denenmistir.

Gattesco N. [15], sekil degistirebilen baglantilara sahip karma kirislerin nonlineer
davraniginin  analitik olarak modellemesini ve niimerik analizini yapmustir. Dort cesit
karma kirisin gb¢meye kadar yiiklenmesini g6z Oniine alarak, izledigi programin
giivenilirligini ve gergeklik yiizdesini de test etmistir. Analitik sonuglarm, bunlara karsihk
gelen deney numunelerinden elde edilen sonuglarla uyumluluguna deginmig, ayrica tam
veya kismi etkilesime sahip karma kirigler i¢in belirtilen modellemeler ve niimerik

yaklagimlarin gecerli olabilecegini de savunmustur.
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Hanaor A [16], karma kiriglerin, sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlar kullanilarak
olugturulmasm taﬁlsmlstm Sogukta gekil verilen ¢elik elemanlarm karma kiriglerlerde
karma dboseme sistemlerinde kullanim, tasarim igin yiiksek oranda siineklik ve bir ¢ok
avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar arasinda, daha ince tabla kullammi, yapida zorluk
yaratan ve uygun olmayan geometrik durumlarda kolay adaptasyon ve karma enkesitlerin
tasarominda daha serbest¢e davramilabilecegini belirtmektedir. Yazar, karma elemanlarm
yapiminda, sogukta sekil verilmig gelik enkesitler kullanimi durumunda, beton tabla ile
celik kirig arasindaki kayma kuvveti etkilesimine dikkat ¢ekmig, bu durumda klasik kayma
baglantilarmin kalinh@min kaynaklama yapildigi i¢in azaldigini, bunlarin yerine, sogukta
sekilllendirilmis vida sekilli ve ¢elik kirig tist baghgmna gegmeli kayma baglantist
kullanmin savunmug ve bu konuda tasarim fikirleri sunmustur. Bir ¢ok kayma baglantisi
tiirtinili, basip ¢ikarma (push-out) deneyine tabi tutmus, bunlarla es zamanh olarak bunlarin
kullamldig1 karma kirigleri de deneye tabi tutarak degerlendirmistir. Yazar, deneyler
sonucu elde ettigi verilerle sartnamelerdeki smirlandirmalar kargilagtirarak, sogukta sekil
verilmig ¢elik elemanlar i¢in sartnamelerde belirtilen smrlandirmalarin agiri giivenlikli
tarafta kaldigmi, sogukta sekillendirilen elemanlarla olusturulan karma elemanlarin ¢ok
daha yiiksek oranda tasima giiciine sahip olabildigini vurgulamusgtir.

Galambos T.V.[17], c¢elik-beton karma yapilarda, A.B.D.’de yapilan son
arastirmalar ve tasarrm usullerindeki geligmeleri anlatan bir derleme ¢aligmast
gerceklestirntigtir. Karma yap1 elemanlarinin  binalarda, kopriilerde, ¢elik yapilarda
kullanmmu ile ilgili gelismeleri aktarmug, karma yapilarin sismik davraniglarina ve yiiksek
performansh malzemelerin yapilarda kullammma da deginmigtir. Ayrica g¢alismasinda,
yeni yapmm metodlari ve yapida kullanilan {iriinler, yeni materyaller, ekonomik diisiinceler

ve dogal felaketler konularma da deginmis, bu konudaki son bakis agilarim da aktarmugtir.

Fabbrocino G., Manfredi G. ve Cosenza E. [18], pozitif momentler bolgesindeki
karma kiriglerin nonlineer analizi ile ilgilenmislerdir. Yazarlar, c¢elik-beton karma
kiriglerde, kayma kuvveti aktarimmm, kirig performansim dogrudan etkiledigi ve bu
aktarimi saglayan baglantilarin, bu tip yapilarin analizi yapilirken ¢ok dikkatli olarak
incelenmesi ve boyutlandiriimasi gerektigini sdylemektedirler. Konu ile ilgili etkili bir
modellemenin, olugacak kayma ile etkilesim kuvvetinin iligkisine bagli oldugunu, ve bu

modellemenin 1srarla nonlineer olmas: gerektigini vurgulamaktadirlar. Yaymlarinda, kisa
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vadeli yiikler etkisi ile olusacak egilme momenti etkisindeki karma kiriglerin yapisal
davranmigimnin, gﬁveﬁilir bir analizi sayilabilecek bir niimerik prosediir takip etmiglerdir. Bu
prosediirii takip ederken, uygulanabilirlik ve tagmma giicii durumlarim1 da goz Oniine
almuglardir.

Fahmy E.H. [19], govdesinde dikdortgen bosluklar bulunan karma kiriglerin hesabi
ile ilgilenmistir. Bu yaymnda, tagima giicii prensibine gore gévdesinde ag olusturmak igin
dikdortgen bogluklar bulunan ancak buralardan herhangi bir kiris gegirilmeyen bir sistemi
temel alarak hesap metodu Onerilmektedir. Ayrica, hesap metodunda, beton tablann karma
kirisin kayma mukavemetine katkisindan da bahsedilmektedir. Bogluklar, merkezi veya
eksantrik secilmigtir. Hesap sonuglari, daha dnce yapilmg bazi ¢ahigmalar ve aragtirmalar
kargilagtirilmig  ve uyumluluk gozlenmistir. Aym zamanda yazarm bu yaymnda,
bosluklarin eksantrikligine ve bosluk boyutlarmin, karma kiris tasima giiciine etkileri de
sunulmaktadir,

Oven V.A. ve digerleri [20], kismi etkilesimli durumda karma kiriglerin hesab: i¢in
bir analitik modeli tartismuglardir. Yaynlarinda, esnek baglantilara sahip ¢elik beton karma
kiriglerin iki boyutlu nonlineer elastik olmayan sonlu eleman modelinin ¢6ziimlerini
aramiglardir. Beton tabla ile g¢elik kiris arasindaki kayma etkisi ile kayma baglantilarnin
nonlineer ylik-kayma karakteristiklerini de bu yaymda bulmak miimkiindiir. Yazarlar,
olusturduklar1 modelin kiris agikligi boyunca yilkk kayma davranigimin tahmininde

kullamlabilecegini savunmaktadirlar.

Lebet J.P. ve Ducret J.M. [21] karma yap1 elemanlar: ile olusturulan képriilerin,

insaa sirasindaki davramglari deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.

Fang L.X. ve digerleri [22], kayma kosulu kismi olarak ¢ivi tarz1 baglantilarla

saglanan karma cergeve sistemleri incelemislerdir.

Thevendran V. ve digerleri [23], otoyol kopriilerindeki yatay kurblarda kullanilan
karma kiriglerin nonlineer hesab: ile ilgilenmiglerdir. Elemanlarm nonlineer davrams ve
tagima giicli degerlerinin belirlenmesinde Abaqus programmdan faydalanarak ii¢ boyutlu

bir sonlu eleman modeli olugturmuglardir. Bu modelleme iglemini yaparlarken celik kirig
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ve beton tablalar1 Shell eleman ile modellemislerdir. Sonlu eleman modellemesi sonucu
bulunan degerleri, deneysel verilerle kargilastirarak dogrulamug ve bu degerler arasmda

kabul edilebilir bir uyum oldugunu savunmuglardir.

Lindler J. [24] karma kiriglerin yanal burkulma sonucu go¢me modellerini
incelemigtir. Karma kirislerde yanal burkulma sonucu gogmelerin, siirekli kirigler
durumunda i¢c mesnetler ydresinde meydana gelmesinden yola ¢ikarak denge igin iki

diferansiyel denklem oldugunu sGylemektedir ve ¢oziimlerin tartigmugtir.

Roberts T.M. ve Dogan O. [25], celik-beton-celik karma sandvig¢ Kkiriglerde,
kaynaklanarak tutturulmus givi tarzi baglantilarm yorulma davramsm incelemistir.

Dissanayake U.I. ve digerleri [26], karma kat dosemesine sahip gelik tasiyici
sistemli binalarm, hem geometrik hem de malzeme diizensizliklerini de goz Oniine alarak
hesaplayan bir bilgisayar programu gelistirmislerdir. Karma kat dosemeli celik gergeve
sistemin gergek fiziksel davramgim canlandirabilmek i¢in programm, iki boyutlu alt
cercevelerin davramgmi hem yapim esnasinda hem de karma etkilesim basladiktan sonra
yaklagik olarak tahmin edebilme Ozelligi oldugu yazarlar tarafindan savunulmaktadir.
Yapilan analize, celik kirig ile beton tabla arasmdaki kismi etkilesim durumu, negatif
momentler bdlgesindeki ek donat1 gibi dzellikler de eklenmistir. Programin verileri ile
yapilan cesitli deneyler kargilagtirilarak yapilan isin gergek davramig ile uyumlu oldugu

sonucuna varimstir.

Ghawami K. [27], karma kiriglerde kullanilan esnek ve rijit kayma baglantilarmm
tagima giici davramslar1 hakkinda bir ¢aligma yaprmstir. Karma kiriglerin, kayma
baglantist kullamlmadigs ve gdmiilii olarak tasarlanmadigi durumlarda, yiik altinda
birbirlerinden bagimsiz olarak hareket edeceklerini belirtmis ve bu konuda genis bir bilgi
verdikten sonra, gesitli deneysel ve teorik caligmalarla farklh tiirdeki kayma baglantilarmm

tagima giicii degerlerini belirlemeye ¢alismugtir.

Makelainen P. ve Ma Z. [28], ince ve karma dbseme Kkirislerinden olusan
sistemlerin yangmdan korunmasi hakkinda bir ¢ahsma yapmuglardir. Ince karma ddseme

kiriglerinin betona kismen dahil olduklar1 durumda yangma karsi performanslarimn {stiin
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oldugunu ve Finlandiya’da heniiz gelistirilme asamasinda olan yeni tip bir ince doseme
kiriginin sicaklik étkisi ve yapisal etkilere gore performansim, niimerik analiz metodu ile
yangm kosullar1 altinda test etmiglerdir. Ayrica yangmn kosullar1 altinda ad1 gecen yap:
elemanmin yiik tagima davramsg: ile de ilgilenmiglerdir.

Jasim N.A. [29], kismi etkilesimli karma kiriglerde kayma baglantilarmin lineer
yerlestirilmesinin, kirigin sehim davranigmna etkilerini incelemistir. S6z konusu yayn,
kismi etkilesimli, uclarindan basit mesnetli bir karma kirigin sehimlerinin lineer kismi
etkilesim teorisine gOre incelenmesini icermektedir. Bulunan ¢6ziime gore, kismi
etkilesimli karma kiristeki sehim degerleri, aym enkesitli tam etkilesimli karma kiristeki
sehim degerlerine verilen bazi katsayilar yardim ile oranlanarak elde edilebilmektedir.

Ochlers D.J. ve digerleri [30], celik beton karma kiriglerde, kiristeki kayma
baglantist sayismin tam kullamlmas: halinde olusabilecek kismi etkilesim durumunu
incelemislerdir. Celik-beton karma kiriglerde, mekanik kayma baglantilarinin sayisimn
belirlenmesi, kayma etkilesiminin tam oldugunu kabul eden rijit plastik hesaba
dayanmaktadir. Bu analiz tiiriinde, etkilesimin tam oldugu ve celigin, akma kapasitesine
tam olarak ulasabildigi kabul edilmektedir. Gergekte, celikte kismi etkilesim ve elastik
bolgelerin her ikisinin de bulundugu ve bu durumun celigin Sngoriilen mukavemet
degerinde azalmalara sebep oldugunu belirtmektedir. Yazar ayrica, uygulamadaki tasarim
sartnamelerinin genellikle asm1 olmayan boyutlardaki celik profile sahip basit mesnetli
karma kirigler icin son derece giivenli oldugunu, ancak yiik tagima kapasitesi fazla olan
biiyiik ¢elik profiller kullamldiginda ¢eligin tagima kapasitesinin (AFy), betonunkinden
(AL daha bityiik ¢ikacagm ve dolayst ile bu durumun uyumsuzluk yaratabilecegini
belirtmektedir.

Megharief J. ve Redwood R. [31], karma petek kirisler iizerinde ¢ahsmuglardir.
Calismalarmda, egilme davramgmi test etmek i¢in 5.9m uzunlugunda iki kirig, kayma
davranigmm test etmek i¢in de 2.2m agikhgmnda t¢ kiris kullanmuslardir. Uzun kiriglerinin
gdemesinin  orta acgikhga yakm yerdeki gGvde bosluklar1 civarinda kesitin ¢ekme
bolgesindeki celigin akmast ile oldugunu, bunu agiklik uzunlufunun yarismda yayih olarak
bulunan biitiin kayma baZlantilarmin kirilmasmm takip ettigini, sonu¢ olarak Kkiriglerin
tabladan bagimsiz olarak yanal burkulmaya ugradiklarini belirtmislerdir. Kisa olan
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kiriglerin hepsinde de govde bosluklarn civarinda yanal go¢meler oldugunu

sOylemektedirler.

Sapountzakis E.J. ve Katsikadelis J.T. [32], c¢ahsmalarinda c¢elik-beton karma
yapilardaki i¢ kuvvetlerden bahsetmektedirler. Siinme ve rotre etkilerini gz oniine alarak
elik kirigler tarafindan rijitlegtirilen betonarme tablalarin egilmeli haldeki problemlerine

¢cOziimler 6nermiglerdir.

Dall’Asta A. [33], karma kirislerin, zayif kayma etkilegsimli hali ile ilgilenmistir.
Onceleri zayif kayma etkilesimli karma kirislerle ilgili teorilerin simetri diizlemindeki
egilme ile oldugunu, yapti1 calismada ise bu konuya burulmadan dolay1 olugan gerilmeleri
ve baglantilara paralel diizlemdeki gerilmeleri de kattigim belirtmektedir. Ayrica kinematik
olarak enkesitin her bir elemamnin, kendi diizlemlerinde rijit oldugunu, elemanlar arasinda
baglant1 durumu devam ettii zaman sadece bir miktar rolatif kayma mevcut oldugunu
sOylemektedir. Sistem denge denklemlerini ve sinir gartlarim, virtiiel is prensibine goére
olusturup, kapah kutu kesitli bir sistemin burulmasi ile ilgili niimerik sonuglari, dikddrtgen
kesitli bir kutu kesiti temel alarak ortaya koymustur.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Karma Kiris Deney Elemanlan

Egilme etkisindeki karma kiris davramglarinin incelenmesi igin gergeklestirilen bu
caligmada kullanilan beton tablanin boyutlar1 Sekil 34’te, gelik kiriginki ise Sekil 35°da
verilmigtir. Karma Kkiriglerin iiretiminde kullamlan ¢elik profil, standart I 100 (mm)
profilidir. Bu profiller 1.5m uzunlugunda kesilerek kullanilmigtir (Sekil 35).

Beton Tabla

250 mm

125 mm a

1500 mm

Sekil 34. Beton tabla ve boyutlar

Standart I 100 Profili

Sekil 35. Celik kiris ve boyutlart
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Karma kirig iiretiminde, beton tablanm iist kismu ile profilin baghgma, aralarinda
10’°ar cm mesaferbulunan 147 cm uzunlugunda birbirine paralel 3 tane nerviirli ¢8 ’lik
donat1 ¢ubugu iizerine, kisa dogrultuda, 6nceden kesilmis olan 20 ¢m uzunlugundaki ayni
¢aph donat1 gubuklari, 24 c¢m araliklarla baglanarak bir ag olugturulmustur. Olusturulan bu
ag, Sekil 36’da boyutlan ile birlikte goriilmektedir. Agmn ¢elik profil iizerine yerlestirilmesi
ise Sekil 37°de verilmektedir.

10_mm

200 mm

20 A

[ 1470 mm !

f

Sekil 36. Celik profil iist bagligs ile beton tabla tist yiiziine yerlestirilen donat: detay:

Sekil 37. Demir donati ile olusturulan agin gelik kirig tizerindeki goriniimii

Donatimin beton tabla igerisindeki konumu ise Sekil 38’de verilmektedir.
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cm

Sekil 38. Demir donatt ile olugturulan agin beton igindeki konumu

Karma kiris deney numuneleri, beton tabla boyutlar1 sabit tutulup, ¢elik kirig beton
tablaya kismen gomiilerek ve gémiilme oranlar1 adim adim degistirilerek olugturulmustur.

Deney numunelerinin enkesit tipleri, Cizelge 1’de verilmektedir.
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Cizelge 1. Uretilen karma kiriglerin enkesit tipleri

Uretim Tipleri

Enkesit Tipi

Aciklamalar

1. Seri Kirigler

Scm

Celik Profil, Beton
Tablaya 5 cm Gomiilii
Olacak Sekilde

Hazirlanmagtir.

2. Seri Kirigler

1

Celik Profil, Beton
Tablaya 3 cm Gomiilii
Olacak Sekilde

Hazirlanmigtir

3. Seri Kirisler

Celik Profil, Beton
Tablaya 1 cm Gomiilii
Olacak Sekilde

Hazirlanmustir

4. Seri Deney

Kirigleri

Celik Profil, Beton
Tablaya 1 cm GOmiilii ve
Kayma Baglantili Olarak

Hazirlanmigtir
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Her enkesit- tipinden ikiser tane olmak {izere toplam 4 tip karma kiris iiretilmigtir. 1.
seri kiriglerde (K1) gelik profil, beton tablaya, yiiksekliginin yaris1 (5 cm) gomiilmiistiir. 2.
seri kiriglerde (K3), gelik profil, beton tablaya 3 cm, 3. seti kiriglerde (K4) 1 c¢m gomiilii
olacak sekilde kayma baglantilari kullamlmadan iiretilmistir. 4. seri kirigler (K4) ise, 3.
seridekilerle aym enkesit Olgiilerinde yapilmg, ek olarak bunlarda kayma baglantilar:
kullanlmugtir.

2.1.1. Karma Kiris Uretiminde Kullanilan Kayma Baglantilan

Karma kiriglerde kayma baglantis1 olarak, 10mm ¢apinda, 105 mm yiiksekliginde
altigen baghkh civata kullamlmustir (Sekil 39)

IS\fnm

Sekil 39. Deneylerde kullanilan kayma baglantisinin boyutlari

Kayma baglantilari, ¢elik profil iist baghgma, toplam 15 tane, 10 cm arahklarla, 1
sira halinde ve sagirtmah (zik-zak) sekilde kaynaklanarak kullanilmustir (Sekil 40).
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Donat: agi

N =

ha=100 mm

Sekil 40. Kayma baglantilarmin kiris tist baghgmda yerlesimi

2.1.2. Karma Kirislerin Uretiminde Kullanilan Kahplar

Karma kiriglerin tabla betonlarmmn {iretiminde ahgap, saricam kaliplardan
faydalamlmigtir ve bu kaliplarm boyutlari, yanlarda 1500x150x25 mm olarak 2 adet, altta
da 1500x250x25 mm olup pargalar, birbirine ¢ivi ile ¢akilarak tutturulmugtur ve kalip bast
ile sonuna da 150x300 mm boyutlarmda kesilmis tahta kapaklar civilenerek kahp

olusturulmustur.

2.1.3. Karma Kirislerin Uretiminde Kullamilan Celik Profil

Karma kiriglerin iiretiminde kullanlan gelik profiller, standart I 100 enkesitli olarak
secilmistir. 6 metre uzunlugundaki I 100 profili, 1.5 metrede kesilerek hazirlanmistir. 1.5
m uzunlugunda kesilen profillerden ikisi tekrar kesilmis ve iiniversal deney aletinde (Sekil
41) ¢ekme deneyine tabi tutularak akma dayammm belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar,
Cizelge 2’de goriilmektedir.
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Sekil 41. Universal deney aleti

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan profilin ortalama akma dayanmi

Profil Ortalama Akma Dayanim
(Mpa)
1100 246,1

Celik profillerden ikisi ise egilme deneyine tabi tutulmuslardir. Bu deneyde agikhk
ortasma gelecek sekilde iki adet birim sekil degistirme Slceri (TML-PL20), profilin alt ve
iist baghfma yapistirilmistir. Deneyler sonucu, profillerin egilmedeki davramglart
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar, karma kiriglerle birlikte verilmektedir.

2.2. Betonlarin Uretiminde Kullanilan Malzemenin Ozellikleri
2.2.1. Agrega Ozellikleri

Karma Kkiriglerin {iretiminde kullanilan betonlarda, , Trabzon ili Magka ilgesi,
Meryemana yoresindeki tas ocaklarindan temin edilen kalker agregasi kullanitmugtr. TS
1226 [34] ve TS 1227 [35]°de 6zellikleri verilen, elek sistemi ile, en biiyiik tane gap1 16
mm olacak sekilde TS706 [36]’ya g6re simiflandirlmstir.

Agregalarn ince (<4 mm) ve iri (>4mm) kisimlar1 iizerinde, TS 3526 [37] ve TS
3529 [38)a uygun olarak fiziksel ozellikleri belirlenmigtir. Belirlenen bu fiziksel
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Ozellikler, su emme, doygun ve kuru ozgiil kiitle ve gevsek birim kiitle Ozellikleridir.
Agrega kirlilik deneyi ise Labotest marka cihazla yapilmgtir (Sekil 42). Deney sonuglar
ise Cizelge 3’te gosterilmisgtir.

Sekil 42. Kum esdegerligi deney diizenegi

Cizelge 3. Agregalarin fiziksel 6zellikleri ve ESV degeri

Agrega Gevsek Ozgiil Kiitle Su
Tane Birim Kiitle (kg/m’) Emme
Boyutu (kg/m®) Kuru | Doygun (%)
Iri (>4mm) 1400 2658 | 2670 0.42
Ince (<4mm) 1450 2626 | 2640 0.52
ESV 88

Karma kirigler i¢in iiretilen betonda kullanilan agrega graniilometrisi, Sekil 43°te

smr egrileri ile birlikte verilmigtir.
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Sekil 43. Segilen agrega graniilometrisi

2.2.2. Betonlarm Uretiminde Kullanilan Cimentonun Ozellikleri

Beton iiretiminde, Unye Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen PKC/B-32,5R
kullamlmigtir. Bu ¢imento ile ilgili olan ve fabrika tarafindan saglanan bazi Gzellikler
Cizelge 4’te verilmektedir. -
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Cizelge 4. Beton iiretiminde kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Bilegenler PKC/B 32,5 R (%m/m )
Kiikiirt Trioksit (SOs) 3,5
Magnezyum Oksit (MgO) -
Kizdirma Kayb: (K.K.) -
Coziinmeyen Kalint1 (C.K.) -
Kloriir (Cl-) 0,10
Basing Dayanim : N/mm”
2 Giin >10
7 Giin -
28 Giin >32,5
<525
Katk1 Miktari, % 21-35

2.2.3. Beton Uretiminde Kullamlan Katki Maddesinin Ozellikleri

Betonlarin {iretiminde katki maddesi olarak YKS firmasmin bir {iriinii olan
Glenium 27 isimli hiper akiskanlagtirici beton katkisi kullamlmigtir. Bu katki maddesi,
erken yiiksek mukavemet, iglenebilirlik ve diizgiin ylizeyler istenen betonlarin {iretiminde
kullanitmaktadr. Katkmin, betonda kullamlma oranf, firma tarafindan da tavsiye edildigi

gibi, ¢cimento agirhgmn %1.2’si kadardur.

2.3. Deney Numunelerinin Uretimi Yerlestirilmesi ve Bakimi
2.3.1. Betonlarin Bilesimi

Uretilen betonlarin  bilegim hesabmm yapilmasmda mutlak hacim  yontemi
kullamlmigtir. Bu yontem kullanitlirken konu ile ilgili standart olan TS 802 “Beton Karigim
Hesaplar1” [39] baz alinmugtir. Buna gore, W_,W_,V .V, swrasiyla, yerine yerlestirilmis 1
m’ betondaki ¢imento miktarini (kg/m’), agrega miktarim (kg/m’), su hacmini (dm’), hava

miktarmi (dm’) gdstermektedir. y. ve y, ise sirasiyla ¢imento ve agregamn doygun kuru
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yiizeyli 6zgiil kiitlelerini gdstermektedir (kg/dm’). Bu bilgiler 1s13inda mutlak hacim,

"o 1000
7/0 75

+V, +V,) (46)

seklinde ifade edilebilir. Bu agreganin gercekte i adet ayri agrega tane sinifim igerdigi
dikkate almirsa, bu durumda, S, ve y_, her bir tane smfinin kiitlece oram ile birim

kiitlelerini g6stermek iizere, gercek durumdaki agrega miktar:,

Z(%)zlﬂOO—(&nL V. +V,). (47)

ai c

bagmtist ile belirlenebilmektedir. Burada s6z edilen agrega miktari, doygun kuru yiizeyli
agrega miktaridr. Buradan, dogal nem durumundaki agrega miktarina gegmek igin, SE ve

DN sirastyla, agreganin su emme ve dogal nem oranlarim gostermek iizere,
DS = (SE -~ DNW, (48)

bagmtisi ile hesaplanan doyma suyu miktarm (kg/m’), yukaridaki (46) no’lu bagmt: ile
belirlenen W, degerinden eksiltmek gerekmektedir. Agrega miktari (47) bagmtis1 ile

hesaplandi@1 takdirde, doyma suyunun da buna bagh olarak, her bir agrega tane smifi igin
hesaplanmasi, dolayisi ile doyma suyu miktarmin,

DS =) [(SE), —(DN),W,, (49)

olmas: gerekmektedir. Uretimlerde ¢imento dozaji 350 kg/m’, su/cimento oram ise 0.50
olarak segilmistir. Hesaplanan beton bilesimi degerleri Cizelge 5°te verilmektedir. Karma
kiriglerin davramglarmin deneysel olarak incelenmesinde betonun miimkiin oldugunca
sabit kalmasi, dolayisi ile derinlik degisimi ve kayma baglantisi kullanimi etkilerinin

belirlenmesi esas amag oldugu i¢in, su/¢imento oram ile ¢gimento dozaji sabit tutulmustur,
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Cizelge 5. Beton karigim hesabi

Beton Bilesimleri (1m® Beton I¢in)
Su/Cimento 0,50
Cimento (kg/m’) 350
Karma Suyu (kg/m’) 175
Toplam Agrega (kg/m’) 1828.5
Doyma Suyu (kg/m’) 4.20

2.3.2. Numune Betonlarimin Uretimi Yerlestirilmesi ve Bakim

Beton iiretilmesi ve karimasinda, 60 litre kapasiteli egik eksenli, betoniyer
kullanilmagtir (Sekil 44).
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Sekil 44. Betonlarmn {iretiminde kullamlan betoniyer

Onceden smiflandirthp istiflenen agregalar, bilesimde bulunmalart gereken
agirhikga % miktarma gore tartilarak, dnceden nemlendirilmis betoniyere yerlestirilmis ve
2-3 dakika kadar herhangi bir sey ilave edilmeden karistirilmustir. Karistirma iglemi devam
ederken agrega karigimma doyma suyu ilave edilmis ve 3 dakika daha karistirilmistir,
Daha sonra, ¢imento ilavesi yapilip 3 dakika karigtirilmistir. En son olarak akiskanlastiric
katilms beton karma suyu ilave edilmis ve beton, son bir 3 dakika daha karildiktan sonra,
once karma kiris kalibimin, sonra da standart silindir kaliplarin betonla doldurulmasi islemi
yapimustir. Bu  sekilde hazirlanan  betonlar, lic asamada karma kiris kaliplarma
doldurulmus, her asamada Losenhausenwerk marka, 2800 d/dk frekansh sarsma tablast
iizerinde yaklagik 15 saniye titresime tabi tutularak betonun yerlesmesi saglanmistir. Ayni
sekilde, kiriglerin {iretiminde kullamilan betonlarin  dayammlarinm, Gretimden iiretime

degisiminin belirlenmesi i¢in 3’er adet standart silindir numune de {retilmistir,
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Dokiildiikten 1 giin sonra kaliplarindan ¢ikarilan silindir numuneler, 21 giin
boyunca sicakligs 21 F3°C olan suda , bu siirenin sonunda ise, deneylerin yapildig1 giin
olan 28. giine kadar olan siire igerisinde bagil nemi %70F 5°C ve sicakligi, 22 F 3°C olan
laboratuar ortaminda saklanmugtir.

Karma kirigler ise, kaliplarmda 7 giin boyunca lizerileri siirekli islak kalacak
sekilde ortiilerek bekletilmig, bu siire sonunda kaliplarindan g¢ikartilarak 21. giine kadar
stirekli 1slak tutulmustur. Bu giinden sonra numuneler, 28. giine kadar laboratuar ortaminda
bekletilmigtir.

2.3.3. Beton Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Karma kirislerde kullanilan betonlar i¢in alnan gahit numunelerin birim agirliklar:
ve basing dayanimlary, {iretimlerinden 28 giin sonra belirlenmistir.

Cizelge 6. Betonlarm kuru ve doygun birim kiitleleri

Beton Birim Kiitle (kg/m’)
Doygun 2395
Kuru 2372

Standart silindir (15x30) beton numunelerin basing dayammi, pratik olarak 0.15
Mpa/sn yiikleme hizi ile, LosenhausenWerk marka UHP-60 tipi 600 kN kapasiteli, 5
skalali tiniversal deney aleti ile yapilmustir (Sekil 41). Numuneler iizerinde gergeklestirilen
fiziksel ve mekanik Gzellik deneylerinden elde edilen ortalama degerler, Cizelge 7’de
verilmektedir.
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Cizelge 7. Sahit numunelerin ortalama basing dayanimi

Seri No Notasyon Ortalama basing dayanim
(MPa)
1. K1 37
2. K2 38
3. K3 39
4. K4 37.5

Cizelgeden de goriildiigii gibi, iretimden {iretime betonlarn basing dayammlar
arasindaki fark, en fazla %8 civarinda olmaktadir. Bu da betonlarin yeniden iiretilebilir
oldugunu ortaya koymaktadir.

2.4. Karma Kirigler Uzerinde Yapilan Deneyler ve Bulgular

2.4.1. Deney Diizenegi
Uretilen karma kirigler, efilme deneyine tabi tutulmustur. Kullamlan deney

diizenegi, Hi-Tech Magnus marka yiikleme ¢ergevesidir. Yiikleme gergevesinin maksimum
kapasitesi 200 kN’dur (Sekil 45).
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Sekil 45. Egilme deneylerinin yapildig: yiikleme gergevesi

iki noktadan simetrik olarak yiikleme yapilmasi amaciyla 71x24x11 boyutlarinda
ve 0.5cm et kalnligma sahip, gelik, yiik dagitma kopriisiinden faydalanilmigtir. Deney
numunesi olan karma kiris ile yiikleme kopriisii arasmna, yiikiin kirise iki noktadan
uygulanmasi amactyla iki adet 4.5 cm ¢apmda gelik silindirler, yatirilarak yerlestirilmistir.
Yiikii karma kirige ileten bu gelik silindirler, aralarmda 40 cm mesafe olacak sekilde
yetlestirilmistir. Ayrica bu ¢elik silindirlerin, hem karma kiris simetri eksenine hem de yiik
dagitma  kopriistiniin ~ simetri cksenine gore simetriklikleri  saglanmustir. Egilme
deneylerinde, kirig, basit kiris kabuliiyle, kiris uglarmdan 5 cm icerde, c¢elik profil alt

bashgindan, sagda sabit ve solda hareketli mesnet kabulii ile mesnetlenmistir (Sekil 46).
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Sekil 46. Deney diizenegi

2.4.1.1. Okgiim Aygitlar: ve Olgiim Yerleri
2.4.1.1.1. Sehim Olgeri

Yiikleme siiresince karma kiris deney numunesinin, agiklik ortasi sehim
degerlerinin belirlenmesi amaciyla ELE marka komparator saati kullanlmigtir. Kullanilan
bu komparatdr saati, 0.01 mm hassasiyet dereceli olup, Olgme kapasitesi 60 mm’dir.
Komparatdr saati, BATY marka manyetik temele oturmaktadwr ve takih bulundugu
diizenek, kirigin alt baghgmnm altinda ve ag¢iklik ortasinda bulunan bir ¢elik levhaya
manyetik olarak sabitlenerek kullanilmistir.

2.4.1.1.2. Birim Sekil Degistirme Olgerleri

Deneye tabi tﬁtulan her bir karma kirigte, ikiser tane birim gekil degistirme Olgeri
kullamlmugtir. Deneyde, agikhk ortasina gore simetrik, iki noktadan egilme etkisine maruz
birakilan karma kiriglerin, kiris ortasindaki (sabit moment bolgesindeki) birim uzama ve
kisalmalan, gelik kirig alt baghgina ve beton tablanm iist yiiziine yapistirilan bu birim sekil

degistirme Glgerleri vasttasi ile Slgiilmiistiir.
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Beton, siireksiz ve heterojen bir malzeme oldugu igin, beton tabla {ist yiiziine
vapistirilan birim sekil degistirme Olgeri ile belirlenen birim boy degisimlerinin anlamh
olabilmesi igin, bu birim sekil degistirme Olgerlerinin aktif boylarimn, beton igerisinde yer
alan en biiyiik agrega boyutundan yeterince biiylik olmasi gerekmektedir [40]. Bu yiizden
betonda olusan birim kisalma miktarimin daha hassas 6lgiilebilmesi igin, aktif boyu 90 mm

olan TML-PL90 tipi sekil degistirme Slgeri kullamlmstir.

Hadde iiriinii ¢elik profiller, hemen hemen homojen malzemeler olarak kabul
edildikleri igin, karma kirislerdeki ¢elik profillerde daha kiiglik aktif boy degerine sahip
(20 mm) TML-YL20 tipi birim sekil degistirme dlgerleri kullamlmugtir.

Sekil degistirme oOlgerlerinin yerlerine yapistinlmasindan &nce, betondaki kir,
piiriizliilik ve bunlara ek olarak celikteki pas lekeleri spiral tas ve zimpara kafidiyla
diizgiin hale getirilmistir. Beton ve ¢elie yapistirilan birim sekil degistirme Olgerlerinin

(strain-gage) goriiniimii Sekil 47°de verilmektedir.

Sekil 47. Birim sekil degistirme dlcerlerinin numuneler lizerindeki goriiniimi

Yapistirlan bu birim sekil degistirme Slgerlerindeki birim boy degisimi degerleri,
Kyowa marka(Sekil 48) 12 kanalli 30500 10 birim uzama, 29500 10 birim kisalma
Slgme kapasiteli ve 5 10° degerinin iizerindeki boy degisimini Olcebilen Wheatstone

kopriisii (Sekil 48) yardmu ile okunmustur,
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Sekil 48. Birim sekil degistirme Slgeri (eksantrometre) ve 12 kanallh Wheatstone
k&priisii

2.4.2. Karma Kirisler Uzerinde Yapilan Deneyler

Daha 6nce de belirtildigi gibi, iiretilen karma kirisler, basit kiris prensibine gore
hazirlanmug deney diizeneginde, iki noktadan tekil yiik etkisine maruz birakilmgtir.(Sekil

49, deney anindan bir gériiniim)

Sekil 49. Deney amindan bir goériiniim
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Agikhk ortasina yerlestirilen komparator saati yardim ile, yiikke maruz birakilan
karma Kkiriglerin, ‘yiik-sehim degerleri belirlenmistir. Karma kirigler iizerinde yapilan
egilme deneylerinden elde edilen ortalama kirilma yiikii, ortalama moment ve ortalama
sehim degerleri, Cizelge 8’de verilmektedir.

Cizelge 8. Karma kirigler iizerinde yapilan egilme deneyi sonuglar

Seri No Ortalama Kinilma | Ortalama Moment Ortalama Sehim
Yiikii (kN) (kN.m) (mm)

Celik Profil 50 13.75 15

1.Seri (K1) 75 18.75 7

2.Seri (K2) 100 25 8.1

3.Seri (K3) 110 27.5 10.6

4.Seri (K4) 129 32.25 104

Cizelge 8’de goriildiigii gibi, ¢elik profilin {istten 5 cm beton igine gomiilii olmasi
durumunda (1.seri), tasiyabildigi moment, 1cm gOmiilii olan kiriglere (3.seri) gbre %25
oraninda daha azdir. Aym sekilde, kirigin a¢iklik ortasindaki sehim ise %34 oraninda daha
azdir. Bu da beton gdmme derinliginin artinlmasmnin, moment tagima giiclinii azalttigim,
ancak kesiti daha rijit hale getirdigini gdstermektedir. karma kirislerden 3. ve 4. seri
olanlar, beton igine 1 cm gémiilii olarak iiretilmis, 4. seri kiriglerde ise kayma baglantilar1
kullanitmustir. Kayma baglantdlarmin etkisinin, moment tagima kapasitesini, Cizelge 8’de
verilen sonuglara gére, kayma baglantis1 kullamlmayanlara oranla %17 oraninda artirdigs,
sehimi ise %2 oramnda azalttif1 goriilmiigtiir. Ayrica yiik-sehim egrileri, her bir seri kirig
i¢in ¢izilmig , 1. seri kirigler i¢in Sekil 50, 2. seri kirigler i¢in Sekil 51, 3. seri kirigler i¢in
Sekil 52, 4. seri kirigler i¢in de Sekil 53’te kirilma sekilleri ile birlikte verilmislerdir.
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Bu gekillerde goriildiigii gibi 1.seri karma kiriglerin orta noktasindaki sehimleri,
diger serilere gére daha diisiiktiir. Bu da, ¢elik profilin beton i¢ine gémiilme oram arttik¢a

sekil degistirme yeteneginin azaldigim gostermektedir.

Karma kiriglerin egilmedeki davramglarinin belirlenmesi igin gergeklestirilen
deneylerde, beton ve gelik iizerine yerlestirilen birim gekil degistirme Glgerleri yardimiyla
ylik-birim gekil degisimi egrileri belirlenmistir. Bu egriler, ¢elik profil igin Sekil 54, 1.seri
kirigler igin Sekil 55, 2.seri kirigler i¢cin Sekil 56, 3.seri kirigler i¢in Sekil 57ve 4.seri
kirigler i¢in Sekil 58’de verilmektedir.

AT

Yisk (k)
N

¥ —s— Celik Kirig Ust baghg1
V —a— Celik King Alt Baghg:

-30 -20 -10 0 10 20 30

(10%)  Birim Kisabma 10% Birim uzama  (10%)

Sekil 54. Celik profillerin ortalama yiik-birim gekil degistirme egrisi



68

8]
e o]

Yk (k)
3

—a— (elik Kirig
—a— Boton Tabla

L el
[a s
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~ Sekil 55. 1. seri (K1) kiriglerinin yiik altinda ortalama birim sekil degisimleri
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Sekil 56. 2. seri (K2) kiriglerinin yiik altinda ortalama birim sekil degisimleri
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Sekil 57. 3. seri (K3) kiriglerinin yiik altinda ortalama birim sekil degisimleri
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X 126 /f
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&t
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Birim Kisabna (10's Birtim Ulzama (10'

Sekil 58. 4. seri (K4) kiriglerinin yiik altinda ortalama birim sekil degisimleri
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Yiik-birim sekil degistirme egrilerinden goriilmektedir ki, karma kirislerde, celik
profil akma birim uzamasma ulagtiktan sonra beton, 1.seri kiriglerde nihai birim kisalmaya
ulagmadan tagmma giiciinii kaybetmektedir. Bu da betonun, ¢elik profilin yarisma kadar
gomiilii olmasmin, beton ve ¢eligin iistiin yOnlerinden yararlanilmas:1 istegine ters
diismektedir.
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3. SONUCLAR VEONERILER

Bu ¢ahgmanm temel amaci, karma kiriglerde, gelik kirigin beton tablaya gomiilme
oranlarindaki degisimin, karma kiris davranigma etkilerini incelemekti. Bu amagla, beton
tabla ve kullamlan celik kirisin boyutlar1 degistirilmeden, gelik kirigin, beton tabla icerisine
gbmiilme oram degistirilerek, 4 seri olmak iizere, toplam 8 adet kirig numune iretilmigtir.
1. seri karma kirisler, gelik kirisin beton tablaya 5 cm gomiilmesi ile olusturulmusg (K1) ve
her {iretim agamasinda gémiilme orani, 2 cm azaltilarak gelik kiris,6nce 3cm (K2) ve sonra
da 1 cm (K3) gomiilii kalacak sekilde yapilmugtir. 4.seri kirigler ise kayma baglantili ve
3.seri kiriglerle ayni enkesit 6zelliklerine sahip olarak iiretilmigtir.Gergeklestirilen deneysel
¢ahsmalardan ¢ikarilacak sonuglar ve Oneriler agagida dzetlenmektedir.

1. Karma kiriglerin olusturulmasmda kullandan ¢elik profiller, egilme
rijitliklidir. Betonarme kiriglerde kullanilan demir donatilar ise uzama rijitliklidir. Bu
nedenle egilme etkisinde, karma kirigler, betonarme kiriglere gére ¢ok daha avantajh
olabilmekte ve ¢ok daha yiiksek tasima giicii degerleri verebilmektedir. Ayrica celik kiris
nedeni ile karma kiriglerin gevrek olarak kirilmadiklar gézlenmistir.

2. Celik profilin yiiksek oranda gomiilii oldugu karma kirislerde (1.seri)
siirtiinme yiizeyi fazla oldugu i¢in elemanlar arasindaki kenetlenme ve siirtiinme kuvveti
de bunun bir sonucu olarak fazla olmaktadur.

3. Bu calijma kapsaminda profil bagh§ S5cm, 3cm, lcm, lcm ve kayma
baglantis1 kullanilarak, beton igine gomiili olarak deney elemanlan iiretilmigtir. Bu
elemanlardan, 5cm g6miilii olan 1.seri kiriglerin moment tagima kapasiteleri 3cm goémiilii
olanlara gore (2.seri) %25, 1 ¢cm gdmiilii olanlara gore (3.seri) %32 ve yine lcm gdmiilii

ama kayma baglantil: olanlara gére (4.seri) %42 oraninda kiigiiktiir.

4. Kayma baglantih olarak iiretilen (4.seri) deney elemanlarmm moment
tagima kapasitesi, kayma baglantis1 kullanilmadan tiretilen (3.seri) deney elemanlarindan
%17 daha biiyiiktiir.
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Ozetle, yapilan bu galisma, celik profilin beton igine gémiilme oranmn artmastyla
moment tagma képasitesinin azaldigini, bununla birlikte gekil de{gisﬁrme kapasitesinin de
azaldigmm gostermektedir. Ancak bu sonuglarin, ¢alismaya konu olan profil ve betonlar
icin gecerli oldugu, farkh en kesitlere ve boy kesitlere sahip karma kirigler i¢in bunlarin
ihtiyatla kullamlmas:1 gerektigi, ayrica bu deneylerin farkh en kesit ve boy kesite sahip
profiller ve betonlar i¢in de yapiimasi gerektigini belirtmek yerinde olacaktir.
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