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OZET

Bu calismada, profillenmis ¢elik sac-beton kompozit désemelerin boyuna kayma dayaniminin belirlenebilmesi
amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmistir. Uzun ve kisa agiklikli, toplam alt1 adet kompozit déseme numunesi,
Eurocode 4'e gore iiretilmis ve test edilmistir. Kompozit dosemelerde beton ve profillenmis ¢elik doseme sact
arasindaki boyuna kayma dayanimi, Eurocode 4'de belirtilen m&k ve kismi kayma baglantis1 metotlari
kullanilarak hesaplanmis ve kompozit dosemelerin yapisal davraniglari incelenmistir. Ayrica m&k ve kismi
kayma baglantisi metotlar1 kargilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Déseme, Profillenmis ¢elik Déseme Saci, Boyuna kayma dayanimi

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF LONGITIDUINAL SHEAR
CAPACITY OF COMPOSITE SLAB SYSTEM

ABSTRACT

In this study, to determine longitudinal shear strength of composite slab which compose profilled steel deck
and concrete, experimental tests have been performed on full scale composite slabs. Six composite slabs, three
long span and three short span were prepared and tested according to Eurocode 4. Longitudinal shear strength
between profiled steel deck and concrete in composite slab was calculated using m&k method and partial shear
connection method. Comparisons between m&k method and partial shear connection method were done.

Keywords: Composite floor system, Profilled steel deck, Longitudinal shear strength

1. GIRIS

Diinyada ¢ok yaygin olarak kullanilan profillenmis c¢elik sac-beton kompozit doseme sistemleri, genis
agikliklar1 gegmek i¢in kullanilmaktadir. Kompozit doseme; profillenmis ¢elik doseme sacin normal veya hafif
betonla birlikte c¢aligmasidir. Profillenmis ¢elik doseme saci, ingaat sirasinda beton prizini alana kadar kalip
olarak, beton prizini aldiktan sonra ise pozitif gekme donatist olarak gorev yapar [1].

Kompozit doseme sistemi Sekil 1’ de goriildiigii gibi, ana kirislere baglanan tali kirislere oturtulan gelik
doseme saci, celik sac iizerinden kirislere kaynaklanan kayma kamalar1 (shearstud), genlesme donatisi ve
betondan olusur.
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Sekil 1. Tipik kompozit doseme detay:

Kompozit doseme sistemleri birgok avantajlarindan dolay tercih edilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu avantajlardan bazilari; sistemin kalip gerektirmemesi, kolay montaj edilmesi, ekonomik olmasi ve
profillenmis ¢elik sacin donati olarak kullanilabilmesidir [2].

Kompozit dosemelerin kapasite simir durumlarini; egilme dayanimi, kesme dayanimi, boyuna kayma dayanimi
belirlemektedir. Kesme dayanimi, g¢elik sacin etkisi ihmal edilip sadece betonun katkisi dikkate almarak
hesaplanir. Boyuna kayma dayanimi; profillenmis c¢elik sac ylizeyinde olusturulan girinti ve c¢ikintilara,
profillenmis ¢elik sac formunun sekline, ilave donati veya agiklik uglarina yerlestirilen baglanti araglarina ve
celik sac beton arasindaki dogal aderansa baglidir [3]. Boyuna kayma dayanimi ancak ampirik formiillerle
bulunabilmektedir. Bu ampirik formiillerin kullanilabilmesi iginde biiyliik Ol¢ekli deneylerin yapilmasi
gerekmektedir. Her sac formu igin bu deneylerin yapilmasi zorunlulugu vardir. Boyuna kayma dayanimini
belirlemek igin Eurocode 4’te belirtilen iki metot vardir. Bunlar m&k yontemi ve kismi kayma baglantist
yontemidir [1].

flave donati ve agiklik uglarinda baglant: kullanilmadan {iretimi yapilan, kisa ve uzun agiklikli kompozit
doseme deney numunelerinde, profillenmis celik sac yiizeyindeki girinti ve ¢ikintilarin (kabartmalarin) boyuna
kayma dayanimina etkisi arastirilmistir. Ayrica m&k ve kismi kayma baglantisi metotlar1 karsilastirilarak,
kompozit désemelerin yapisal davranisi irdelenmistir.

1.1. Boyuna Kayma Dayanimi Tasarim Metotlar:

Bu calismada boyuna kayma dayanimi, Eurocode 4'te verilen m&k ve kismi kayma metotlar1 kullanilarak
hesaplanmistir.

1.1.1. m&k Metodu

Gergek 6lcekli kompozit doseme testlerine dayanan bu yontemde, tasarim bagmtisi i¢in deneylerden elde
edilen karakteristik degerlerle c¢izilen dogrular kullanilmaktadir [1]. Test sonuglar ile elde edilen m ve k
faktorleri arasindaki iliski Sekil 4' de goriilmektedir. Désemenin b genisligi i¢in maksimum tasarim dik kesme
kuvveti dayanimi Vy g4 (1) esitligi ile hesaplanmaktadir.

A 1

_ p (1)

V =bd, (m +k)

L,Rd p
bLg Vys
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Formiilde;

m ve k: Deneysel olarak belirlenmis faktorler
Ap: Celik sac enkesit alan1 (mm?)

L : Kayma acikligi (Uniform yayili yiik igin L/4), (mm)
b: Doseme genigligi (mm)
d p' Celik sac efektif agirlik merkezinin doseme iist kotuna uzakligi (mm)

Vys - 1.25 degerindeki emniyet katsayist

Boyuna Kayma Direnci igin Tasarim [highasi

(N/mm<) |

Sekil 2. Deney datalarindan m & k faktorlerinin elde edilmesi [4].

Sekil 2, Boyuna kayma dayanimmin m&k metodu ile nasil hesaplandigmni temsili olarak gostermektedir. Her
bir gruptan 3'er tane olmak tizere uzun ve kisa agiklikli, iki farkli grup i¢in hazirlanmis kompozit doseme
numunelerinin deney sonuglart sekil tizerinde gosterilmistir. Ayrica Eurocode 4, katsayilari iki kesme agikliginda
test edilip kaydedilen en kiiciik degerin %10 azaltilmisi olarak belirler ve bu degerleri egim ve kesme
noktasindan belirlenebilen iligkiyi tanimlamak i¢in kullanir.

1.1.2. Kismi Kayma Baglantis1 Metodu (7 Metodu)

Kompozit désemelerde boyuna kayma dayanimmin belirlenmesi amaciyla kullanilan bu ydntemde, boyuna
kayma dayanimi 7, ., doseme testleri ile belirlenir. Her bir test elemaninda kayma baglantisi derecesini

belirlemek icin, profillenmis gelik sac ve betonun deneylerle belirlenen dayanimlari ve Olgiilen boyutlar
kullanilarak elde edilen kismi etkilesim diyagrami, Sekil 3'de goriilmektedir [4].

Sekil 3. Kismi Kayma Baglantis1 derecesinin belirlenmesi [4].
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(2a)
M=Nez+ M, py
N,
zzht—O.Sx—ep+(ep—e)7c (2b)
Aplyp ! Vap
x—L<h (2¢)

c

D085 Loy

(2a), (2b) ve (2c) esitlikleri ile betonun tastyabilecegi eksenel basing kuvvetine karsi gelen moment degeri M
hesaplanir. Yukaridaki ifadelerde,

N :Betondaki eksenel kuvvettir ve degeri, sifir (eger etkilesim yoksa) ve Nc f (tam etkilesim varsa) degerleri
arasinda degisebilir.

hy : toplam ddseme derinligi

ep etkili sac alaninin tarafsiz ekseninin ¢elik sac alt kenarma uzaklig
e : etkili sac alaninin tarafsiz ekseninin ¢elik sac alt kenarma uzaklig

Jem - betonun ortalama basmng dayanimi
h. : ¢elik sac tizerindeki beton yiiksekligi

M prRd : etkili sac enkesitinin plastik moment dayanimudir.

Maksimum egilme momenti M ¢, tekil yiik altindaki deneylerden elde edilen degerdir. Celik sac ve beton ara
yiizeyinde boyuna kayma dayanim (3) esitligi ile hesaplanir:

Ny

) b(Lg +L ®)

Tu

0)

Formiilde;

7n7 : kayma baglantis1 derecesi

N of : tam etkilesim saglandiginda (tam kayma baglantisi) basing kuvveti,

b : doseme genisligi

Lg : kayma agikligidir.

Her bir test serisinin sonunda elde edilen minimum 7, degerlerinin %10 azaltilmasiyla karakteristik kayma

dayanimi 7, ., tasarim kayma dayanimi ise y,, =1.25 ile oranlanmis karakteristik degerdir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Profillenmis Kompozit Doseme Saci

Deneysel galigmalarda kullanilmak iizere piyasadaki 6zel bir firmadan profillenmis ¢elik sac temin edilmistir.
Kullanilan ¢elik sacin et kalnligi Imm'dir. Kullanilan profillenmis ¢elik sacina ait kesit geometrik detaylar
Tablo 1'de verilmistir. Sacin akma dayanimi yapilan testlerde 300 Mpa olarak belirlenmistir.
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Tablo 1. Profillenmis ¢elik sac geometrik detaylar1

Et .. . - Tarafsiz .
kahnhg: Yﬁl;iell;gk (;e(l:lllsli:;( Celik Sac Alam | Celik Sac Alam1 | eksen I;ll?::LkeTa(l:lﬁl)z
t (mm) Ap (mm?) Ap (mm?/m) e (mm) P

1.00 80 900 1200 1333 37.8 33.58

2.1.1. Kompozit Déseme Numunelerinin Uretilmesi

Kompozit Déseme deney numunelerinin iiretiminde hazir beton kullanilmistir. Ortalama beton basing
dayanimi 35 Mpa olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada iki grup halinde (uzun ve kisa agiklikli) toplam 6 adet kompozit déseme numunesi iiretilmigtir
(Sekil 4). Uretilen numunelerin geometrik dzellikleri Tablo 2'de verilmistir. Deneylerde kullanilan profillenmis
doseme sact enkesit detayr Sekil 5'de gosterilmistir.

Tablo 2. Kompozit Déseme Numune Detaylar1

Kompozit Déseme Numuneleri
Doseme L (mm) Lo (mm) Ls (mm) hf (mm) b (mm) Ap (mm?)
CS-1 3200 100 800 150 900 1200
CS-2 3200 100 800 150 900 1200
CS-3 3200 100 800 150 900 1200
CS-4 2000 100 500 150 900 1200
CS-5 2000 100 500 150 900 1200
CS-6 2000 100 500 150 900 1200

Deney numunelerinin iiretilmesinde L/4 yiikleme mesafelerinde, kesme ve egilme bolgelerini ayirmak ve
betonun ¢ekme gerilmesi almasini engellemek amaciyla crack inducer yerlestirilmistir [5] (Sekil 4).

Kompozit dosemelerde profillenmis gelik sacin geometrik ozelliklerinin boyuna kayma dayanimma etkisi
inceleneceginden ug ankraji, ek donati kullanilmamustir.

Sekil 4. Kompozit Déseme Uretimi

21



PROFILLENMIS CELIK SAC-BETON KOMPOZIT DOSEME SISTEMLERININ BOYUNA KAYMA
DAYANIMININ DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

i O
o 100 .00 _J

Sekil 5. Profillenmis ¢elik sac ve kompozit doseme enkesiti

2.1.2. Yiikleme ve Test Diizeni

Sekil 6'da deney diizeneginin yiikkleme noktalari, mesnet kosullari ve gatlak olusturulmasi temsili olarak
gosterilmistir. Yiik ¢ergevesi ve numune deneyleri ile ilgili fotograflar Sekil 7'de gosterilmektedir.

L(2000-3200) mm

Sekil 6. Kisa ve Uzun Agikliklt Numunelerde Kullanilacak Yiikleme ve Mesnet Durumu

L

Sekil 7. Deney diizenegi
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Sekil 8'de kompozit doseme deneyi esnasinda yiik, deplasman ve birim sekil degistirme okumalart igin
yerlestirilen sensorlerin konumlar1 uzun ve kisa kayma agikligma sahip kompozit désemeler i¢in gosterilmistir.
Deney esnasinda beton ile profillenmis ¢elik sac arasindaki kaymayr 6lgmek amaciyla (end slip), hassas
deplasman olgerler yerlestirilmistir. Ayrica agiklik ortasinda ve L/4 yiikkleme noktalarinda diisey deplasman
Ol¢iimleri yapilmistir. Doseme sacina yerlestirilen gerinim pullart aracilifiyla birim sekil degistirmeler
Olgiilmiistiir.

CH-7Z] .
CH3

CH-15 CH-16 G113 CH-12 [CH-11 CH-10  CH-O

- - CH-14 -- - =

e CH-1
CH-5 'Qc"g CH6
ho-
CH-8 7] CH-4
Mesnet Mesnet

lrJOOL Ls (500-800)mm |

L (2200-3400) mm

.Yuk Hucresi (Loadcell) SB‘Deplasman Oker mm Seki Dejistirme Oker (Strain Gauge)
Sekil 8. Kisa ve Uzun Agiklikli Numunelerde Kullanilacak Olgiim Diizeni

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, uzun ve kisa agiklikli kompozit ddseme deney numunelerine ait yiik-
deplasman ve yiik-u¢ kaymasi arasindaki iligki Sekil 9 ve Sekil 10'da gosterilmistir.Her agiklik i¢in ii¢ adet
deney yapilmistir. CS-4 kisa agiklikli kompozit doseme deneyi esnasinda meydana gelen elektrik kesintisinden
dolay1 veri okumasi tam olarak yapilamamustir.

25 60
20 50
i /
r{-' 40 2
15 2= \
~ 2R d -
a "’ Fu srseusense CS 1 z 30 | A - i cs_4
x 10 4 l‘l > x
—& T = } . .~
§ 3 W Pl CS-2 = y S5 Cs-5
¥ Yo .,:,4' - - - (CS-3 I eeee- Cs-6
5 1+# L B i
! ] 10
4 P r
i
0 v{ T L. 1 0 ' ' '
0 50 100 150 0 50 100
DEPLASMAN (mm) DEPLASMAN (mm)

Sekil 9. CS-1, CS-2, CS-3 ve CS-4, CS-5, CS-6 Kompozit Désemeleri Yiik (CH-1)-Deplasman (CH-2) Iliskisi
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25

YUK (ki)

10
UCKAYMASI (mm)

15

YUK (ki)

60

10

UG KAYMASI (mm)

15

— 54
—Cs5
C5-6

Sekil 10. CS-1, CS-2, CS-3 ve CS-4, CS-5, CS-6 Kompozit Dosemeleri Yiik (CH-1)-Ug kaymasi (CH-5) iliskisi

Tablo 3. m &k katsayilarinin hesaplanmasi

Doseme
.. Ls . Wt hf Ap e dp b
Doseme (mm) Ag(lll\‘ll)lgl (N) Vt(N) (mm) | (mm*/m) | (mm) | (mm) | (mm) Ap/b.Ls | Vt/b.dp
CS-1 800 9080 17461 | 13271 | 150 1200 37.8 | 112.2 | 900 | 0.001667 | 0.131417
CS-2 | 800 9080 18401 | 13741 | 150 1200 37.8 | 112.2] 900 | 0.001667 | 0.136071
CS-3 800 9080 16516 | 12798 | 150 1200 37.8 | 112.2 | 900 | 0.001667 | 0.126738
CS-4 | 500 6620 41703 | 24162 | 150 1200 37.8 | 112.2] 900 | 0.002667 | 0.23927
CS-5 | 500 6620 44316 | 25468 | 150 1200 37.8 | 112.2 | 900 | 0.002667 | 0.252208
CS-6 | 500 6620 39090 | 22855 | 150 1200 37.8 | 112.2 | 900 | 0.002667 | 0.226332
Tablo 4. Kismi kayma baglantis1 metodu hesaplar1
Doseme Mtest (kNm) | Mtest/b (KNm/m) | Mtest/Mp,Rm (kNm/m) n Tu (N/mm?)
CS-1 10.61 11.79 0.442 0.222 0.0629
CS-2 10.99 12.21 0.457 0.244 0.0691
CS-3 10.23 11.37 0.426 0.200 0.0567
CS-4 12.08 13.42 0.503 0.307 0.1305
CS-5 12.73 14.14 0.530 0.345 0.1466
CS-6 11.42 12.69 0.475 0.270 0.1148

m ve k faktorleri, sirasiyla mekanik kenetlenme ve siirtiinmenin kesme aktarimma katkismi ifade ederler.
Tablo 3 ve Tablo 4 Eurocode 4 standardina gore yapilmis deney sonuglarina gére hesaplar1 gostermektedir.
Ayrica Eurocode 4 katsayilari, iki kesme agikliginda tespit edilip kaydedilen en kiigiik degerin %10 azaltilmis1
olarak belirler ve bu degerleri egim ve kesme noktasindan belirlenebilen iligkiyi tanimlamak i¢in kullanilir.
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Parametreler; azaltma yapilmadan m=107.8 N/mm?2, k=-0.048 olarak bulunmustur (Sekil 11). Sekil 12'de kismi
kayma baglantis1 derecesinin bulunusu gosterilmistir.

0_3 -

0.0015

Sekil 11. m-k parametrelerinin elde edilmesi diyagrami

y=107 8x-0.048
R*=0.978

0.002

0.0025
Ap/b.Ls

0.003

127

M/Mp,Rm
o L=}
o (-1

o
"y

o
(=

0.2

04 06

08 1
1 (Kismi Kayma Baglantis Derecesi)

Sekil 12. Kismi baglanti derecesi diyagrami

12

Bulunan m&k ve T degerleri kullanilarak uzun agiklikli déseme kapasite hesaplart m&k ve T metodu
kullanilarak yapilmis ve sonuglar Tablo 5'de gosterilmistir.

Tablo 5. m&k ve kismi kayma baglantis1 metotlarmin karsilastirilmasi

) m K Deney | m&k | Tmetodu m&k

o | ovmm) | )| )| i | i | | a0 | "
CS-1 107.8 -0.048 0.0629 9.21 -0.22 -4.45
CS-2 107.8 -0.048 0.0629 9.54 9.23 9.62 1.04 3.25 -0.84
CS-3 107.8 -0.048 0.0629 8.88 -3.94 -8.33

4. SONUCLAR

Profillenmis kompozit doseme saci ile iiretilen kompozit dosemelerin kapasite hesaplar1 yar1 ampirik
metotlarla yapilmaktadir. Bu c¢alismada kompozit dosemelerin gogme bigimlerinden olan boyuna kayma
dayanimmin hesabi i¢in kullanilan m&k ve 7 metotlar1 i¢in gerekli olan ampirik degerler, m&k katsayilar1 ve

7, degeri deneylerde kullanilan sac formu igin bulunmustur. Bu ampirik degerlerin her sac formu igin deneysel

caligsmalarla belirlenmesi gerekmektedir.
Bu ¢alismada bulunan ampirik katsayilar (m, k ve 7, ) kullamilarak, m&k metodu ve kismi kayma baglantis:

metodu arasinda karsilastirma yapilmis ve sonuglarin makul yakinlikta ¢iktig1 goriilmiistiir.

Kompozit doseme numuneleri i¢in yapilan deneylerde, dosemelerin yapisal davranisinin benzer oldugu
gozlemlenmistir. Biitiin dosemelerde gdgme yiikdi, ilk u¢ kaymasima (0.1 mm) sebep olan yiikiin %10'undan fazla
oldugu i¢in siinek bir davranis gosterdikleri gézlemlenmistir.
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Uzun agiklikli kompozit désemelerde, profillenmis kompozit déseme saci ve beton arasindaki u¢ kaymasimin,
daha kii¢iik yiik degerlerinde basladigi gozlenmistir. Bu davranig, kayma modundan egilme moduna yaklastik¢a
sac ile beton arasindaki u¢ kaymasinin daha kiigiik yiik degerlerinde ortaya ¢iktigini gostermektedir.
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