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K arbon Lifleri lle Takviye Edilmis Kompozit Kirislerin Negatif Moment

Bolgesindeki Davraniglarinin Deneysel Ve Teorik Olarak Incelenmesi
O.Cetin, A.N.Yelgin

KARBON LIFLERI ILE TAKVIYE EDILMIS KOMPOZIT KIRISLERIN
NEGATIF MOMENT BOLGESINDEKI DAVRANISLARININ DENEYSEL
VE TEORIK OLARAK INCELENMESI

Ozgiir CETIN, A.Necati YELGIN

Ozet-Kompozit kirislerin negatif moment bélgesinde
karbodur elemanlarla takviye edilmesi durumunda
kompozit Kirisin davram§i incelenmekte ve deney
sonuclariyla SAP2000 bilgisayar programi
kullanarak yapilan ¢oziim karsilastinlmaktadir.

Karbodur elemanlarin boyut ve arahklarimn
degisiminin kompozit Kkirisin negatif moment
bilgesinde tasima davramisim nasii  etkiledigi

aragtinnimakta ve oneriler yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler - Kompozit Kiris , Karbon Lifleri

I.GIRIS

Giinlimiizde celik iskeletli yapilar daha ¢ok karma olarak
projelendirilmektedir. Bunun baslica sebebi , celigin
tasiyic:  sistem malzemes:t olarak yalmz basina
kullanilmas1 durumunda , maliyetin ¢ogu zaman diger
malzemeden liretilmis tasiyic1 sistemlere gore daha
yiiksek cikmasidir . Ote yandan ¢ok kath celik iskeletli
yapilarda doseme plaklarinin ¢ogu zaman betonarme
olmasi ve sistemin yangin mukavemetinin arttirilmasi
i¢in tiim ¢elik elemanlarin betonla ortiilmeleri , ¢elik
yapida betonu da mevcut kilmaktadir. Sayilan nedenlerle
celigin yaninda zaten bulunan beton ya da betonarme
elemanlarin basin¢ mukavemetinden yararlanma fikri
karma sistemlere gotiirmektedir.

Betonarme doseme plaklan ile c¢elik kirislerin ortak
calistiilmasiyla ortaya ¢ikan ka ma kirisler |, lizerine
serbestce oturan bir betonarme plagi yalmz basina
tasimaya calisan ¢elik kirislere gore daha ekonomiktirler.

Ozgir Cetin, SAU Fen Bilimleri Enstitiisti , Y. Lisans Ogrencisi
A.N. Yelgin , Sakarya Universitesi , Mithendislik Fakdltesi ,
Insaat Miih. Bslamii , Esentepe , Sakarya
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Cunki karma bir kiriste egilmeden ileri gelen kuvvet
¢iftinin ¢ekme bileseni celik profil tarafindan , basing
bileseni ise yalmizca betonarme plak , ve ¢elik profilin
bir boliimi tarafindan ortak olarak tasinmaktadir .
Dolayisiyla ¢elik profilin egilmenin basing bilesenini
tasimaktan ya  biitiinliyle ya da biiyiikk 0Olglide
kurtulmaktadir Betonarme plagin bir o6li yik
tasimaktan c¢ikip basing bilesenini tasiyan yararl: bir
elemana doniigmesinin yani sira , bdyle bir ortak
calismada kuvvet ¢iftinin manivela kolunun da biiylimesi
1y1 bir etken olusturmaktadir . Yani betona me tablali
kirislere benzetilmesi de miimkiin olan KARMA Kkirisler
ayni tasima giiciine sahip c¢elik kirislerle mukayese
edilirse ¢elik kirisin aynmi konstriiksiiyon yiiksekligi sart:
altinda ¢ok agir , bu sart yok ise ¢ok yiiksek ¢ikacagi
aciktir . Karma sistemler , sirf ¢elikten tretilmis tasiyici
sistemlere gore cok daha az gelik tiikettiklerinden 6nemli
bir ekonomi saglamaktadirlar.

Kompozit kirislerin negatif momentler bolgesinde hesabi
icin 1ki goriis mevcuttur. Birinci yaklasim bilesik
harekete meydan verinez ve momentin tamami c¢elik
enkesite tasitilir, Bilesik hareketten tamamen kacinmak
icin , ¢elik profilin st baslig tist basliginin tizeri beton
dokiilirken bitim 1le kapatilir. Bilesik hareketin
gdzoniinde tutuldugu ikinci yaklasimda , betonarme plak
icerisine kirisin boyuna dogrultusunda devam eden
mesnet donatilar1 konur ve betonarme plagin yalniz bu
donatilarla ¢alismaya katildigi kabul edilir. Bu sekildeki
ele alista karma calisma etkisi yine dnemli bir ekonomi
saglayabilmektedir ancak betonun basing dayanimi
dikkate alinmamaktadir. Bu yaklasim képrii yapinu harig
olmak uzere giiniimiizde daha fazla kabul g6 mektedir.

Bu calismada ele alinan kirisler . 3000x800x100 mm
boyutlarindaki hazir bir betonarme plak lizerinde c¢elik
profilden ( I 120 profili ) olusmaktadir( Sekil 1). Karma
kiris hazirlanirken betonarme hazir plagin ¢elik profil ile
baglantisini  saglamak  lizere  epoksi  recinesi
kullamilmaktadir.Hazir betonarme plak igerisine betonun
karsilayamadigi1 cekme kuvvetlerini karsilamak lizere
hesaplanmis cekme donatilari konulmaktadir. Ayrica
negatif moment bolgesinde karma kirigin tasima giiciinu
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arttiracak boyut ve araliklan degisen karbodiir elemanlar

kullanilmaktadir. Karma kiris hazirlanirken kullanilan Konu 1le ilgili olarak gesitli arg$t1{1na1ar yapilmakta
beton , ¢elik profil , epoksi recinesi ve karbodiir Genelde yapilan calismalar teorik agirlikli olmaktadir

elemanlanin karakteristik degerler1 hakkinda detaylh

bilgiler verilmektedir . |
Gilbert ve M.A.Bradfort [1] tarafindan yapilan  gerektigi sonucunu verdigini makaleler
calismada , servis yiikleri altindaki siirekli kompozit  belirtmslerdir.

kirislerin davranmislarini inceleyen analitik bir model

tanimlanmustir. Her kiris kompozit davrams gosteren I

profili ve lizerinde betonarme plak bulunan kesitlerden II. AMAC

olusmaktadir. Bu yayinda negatif moment bélgesindeki

betonarme plakta meydana gelen catlamalar analitk Bu ¢aligmada , Tirkiye agisindan 6nemi vurgulaw
olarak tarif edilmistir. Yiik altinda kompozit kirisin karma yap1 elemanlarindan , karma kirisin , neg
zamana bagl davramslan incelenmis ve yapilan bu  moment bdlgesinde hazir betonarme plak ve gel

deneylerde analitik ve deney sonuclarinin birbirine cok  profilin birlikte ¢aligmas1 konusunda ve karbod
yakin ¢iktig1 gosterilmistir. elemanlar ile yapilan bindirme eklerinin boyut !

araliklarinin = degisiminin  tasima davramisimi @ na

R.P. Johnson kompozit kirisler iizerinde yaptign  etkiledigi ve karma kirigin yiik altinda sekil degistirTm
incelemede (2] , testlerde moment-egrilik bagintilanmn  sonucu beton plagin ¢elik profilden ayrilip kalkmasimui
negatif egilmede , baz1 sekonder gocme sekillerinin  Ol¢lide Onleyip Onlemediginin arastirilmas: yapilmmstir

genelde olustugu biiylik egriliklere varincaya kadar |,

hesaplanmis egriliklere cok yakin oldugunu saptamistir.  Bu amagla Sekil 1 ‘ deki hazir betonarme plak ( 80 x|
Peklesme dolayisiyla baz1 kayma baglantilarni asin  x 300 cm . ) ve I profilden (I 120 ) olusan karrma ki
yiiklenmislerdir ve kaymalar Onceki deneylerden daha  deneye tabi tutulmaktadir . Deney sonucu elde edik
fazla meydana gelmistir. Bu durum sehimler: artirmig ,  verilerle SAP2000 bilgisayar programinda modellenetr
fakat moment tasima giicline etkisi az olmustur. Sonu¢  yapilan teorik ¢Oziim  karsilastinlip uygunly;
olarak testler , negatif moment bolgesinde ve sekonder  incelenmistir.

gocmelerde , Ozellikle dosemelerin boyuna kayma

gocmest ve mesnete yakin ¢elik kirisin plasttk  Ayrica bu deneysel ¢calismanin diger bir amaci ise karm
burkulmas: konularinda , daha fazla aragtirmaya gerek  kirisin negatif moment bolgesindeki tasima giicii

oldugunu gostermustir. arttirici karbodiir elemanlan ve celik profil ile betonarm
| plak arasinda baglantiy1 saglayacak olan epok
S.Hamada ve JLongworth incelemelerinde [3] , recinelerinin karakteristik degerlerinin saptanmasi v

kompozit bir kiriste , akma (go¢me) sartlarimin , pozitif  insaat sektoriinde yeni birer giiclendirme malzemesi ol
moment altinda ¢eligin akmasi ve betonun ¢atlamasiyla,  karbodiir elemanlann ve epoksi recineleri hakking
negatif moment altinda ise burkulmayla olustugunu , detayl bilgilere sahip olabilmektir .

Alberta liniversitesinde basit kirislerde negatif moment

bolgesinde yapilan deneylerde kiriglerin biiyiik bir  Karbodiir elemanlar ve epoksi recinelerinin karma kirig;
¢ogunlugunun yerel burkulma sonucu goetiigiinii , celik  negatif moment bolgesindeki tasima giiciiniin ve tasim

enkesitin bashg1 i¢in genisligin kalinhifa orammin ve davranisinin nasil etkilendiginin arastiriimasidir .
doseme boyuna donatt miktarimin bashk yerel

burkulmasim etkileyen onemli faktérlerden oldugunu
belirtmektedir.

800 mm
T. Seno Arda ve N. Mengene tarafindan gerceklestirilen -7*/ - 7|4—

deneysel calismada [4] 3mt. ve Smt. agiklikli betonarme
plakli ve celik profilden olusan kompozit kirislerin
tasiyabilecegi maksimum yiik kapasiteleri , yapisal
deformasyonlar ve tasima davramslar1 konusunda genis __ T e 74

Karbon Liflen

test veriler1 sunulmustur. Ayrica kullanilan betonun ve 100mm

celik profilin karakteristik degerleri hakkinda detayl

bilgiler verilmustir. 71
120mm

F.Leonhardt , W.Andrae , R.Saul ve W Harre [5] , iki
siirekli titresim deneyi ve bir kayma deneyini negatif
moment bolgesinde gerceklestirmisler ve deneylerin |,
isletme yiikleri icin , verilen asiri yiil( altinda beton plak Sckil 1 . Karbon Lifleriyle Takviye Edilmis Kompozit Kirts Enkesit
ve celik kiris arasinda kaymanin cok kiiciik kalmasi
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HI . KARMA KIRISIN NEGATIF MOMENTLER
BOLGESINDE DAVRANISI

Karma kirislerin siirekli kiris diizeninde kullaniimalan
durumunda, i¢ mesnetler yoresinde negatif moment
bolgesiyle karsilasilir. Bu durumda, kesitin ¢ekme
bolgesinde kalan betonun c¢atlayip, kiris boyuna
dogrultusunda yiik tasiyamayacagi agiktir. Karma
kirislerin negatif momentler bélgesinde hesabi i¢in 1k
goriis mevcuttur.

Karma kirislerde negatif moment bélgesinde esas olarak
karma kesit dizaynina gore tasima giicliiniin tamamuinin
giiclendirme 1slemi i¢in yerlestirilen c¢elik plakalarla
karsilanmasi1 temel alinmustir.
moment bolgesinde egllme momentler1 agisindan bu
prensip esas alinmaktadir.Bu calismada ¢elik plakalar yerine
karbon lifler1 kullamlmustir.

Bununla birlikte diger bir bakis agisiyla , karma en kesit
hesabr negatif momentler bélgesinde de siirdiiriiliir.
Negatif moment etkiyen kesitte yapilan hesaplamalarda
beton plaginin bu etkilere kars1 dayanimi plak yiizeyine
yarlestirilen karbon lifleriyle karsilanmaktadir.

Bu durumda diizenlenen negatif moment boélgesi gerilme
diyagramlarinda

[ . Negatif moment tagima giicii ,

I . Yalmz celik en kesitin tasiyabilecegi M, plastiklesme
momentine 1liskin gerilmelern yiizey ortalayicisinda isaret
degistirdikler1 diyagram,

. Mesnet donatisinin yiizey ortalayicisina gére AMi katkasi,

[V . Eksen farkh AM,; dengeleme momenti diyagramlanni ifade
etmektedur.

Fasarlanan karma kiris davrams sistemine bagli olarak bu
liyagramlardan faydalanarak tasima kapasitelen belirlenebilir.

Genel olarak negatif
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W.. celik profilin kendisini ikt es alanli pargaya
ayiran eksene gore belirlenmis plastik rmukavemet momenti
olmak iizere :

Woa = SXist + SXap Olarakhesaplanir .

Y alniz ¢elik en kesitin tagtyabilecegi My, plastiklesme moment:
M,.=Q, 0 Wy, formiilii 1le belirlenir.

Bu durumda beton plaga yapistirilan ¢elik levhalarin
tasiyabilecegi negatif bélge cekme kuvvet

Z’=q,05 E;’ seklinde bulunur.

y' = ht-(h,,+h' ) olmak lizere negatif moment bolgesi

giiclendirme celik plakalannin yiizey ortalayicisina gore
M katkisi

M =2y’

seklinde negatif moment bdlgesindeki cekme kuvveti ve
kuvvetin uygulama koluna bagh olarak belirlenir.

Giliclendinlmis karma kirisin negatif moment bolgesindeki
AM? dengeleme momenti diyagraminda y" deger,

y"'=2/(2t,a, Oy)

olduguna gore eksen farki M, dengeleme momenti,
AM, a,0ptg y"' 1 y"I

degerinin alr.

Buna gore giliclendirilmis karma kirisin -Mu negatif
moment tasima giicii degen,

I-Mulem+AM iy AM2

olarak hesaplanur.
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IV. KAYMA BAGLANTI ELEMANLARI

Bir karma kirigte, kayma baglantilarinin amaci, ¢elik en
kesitle betonarme plag1 birbirlerine, bir biitiin olarak
¢alisabilecekler1 sekilde baglamaktir. Bu amagla, yiik
altinda , beton ve ¢elik boliimler arasmmda olusmak
isteyen kaymayi onlemek, dolayisiyla kayma kuvvetini
aktarabilmek. S$ekil degistirmeler sonucu beton plagin
¢elik pargadan ayrilip kalkmasini 6nlemek goérevlerini
yliklenirler. Kayma kuvvetinin aktariimasini saglayacak
uygun kayma baglantisinin boyutlarim ve sayisini hesapla
bulmak miimkiindiir. Buna karsin, plagin kalkmasiyla
ilgili bir hesap sekli gelismemis olup O©nlemler
deneyimlere dayanir.

Karma kirislerde, giiniimiize degin bir¢ok degisik kayma
baglantilar1 kullanilmistir. I1k baglant: tiirlerinden birisi
stirekli helezondur. Genel olarak kayma baglantilarim rijit
ve egilebilir seklinde ikiye aywmak miimkiindiir. Rijit
tiirlerde kayma ve kalkmayi 6nleme iki ayr1 elemana pay
edilmistir: Kayma kuvveti dik yiizeylerdeki beton basing
gerilmesi ve kaynaklardaki zorlamalar ile alinir, kalkma
ise halka donati ile 6nlenir. Egilebilir tiirlerde her iki
gOrev ayni elemanca yerine getirilir,

Giiniimiizde en ¢ok kullamilan kayma baglantis1 tiirti.
otomatiklesmis imalat1 dolayisiyla, kaynaklanmis baslikl
saplamalardir.

Genelde bir kayma baglantisinin tagima glicii, deneysel
olarak istatistiksel yontemle saptanir. Deney genellikle
bir itip ¢ikarma testi bazen de bir kiris deneyidir.
Deneylerden ¢ikarilmis ampirik, ya da deneylerle sinanrms
kuramsal bagintilarin kullanildig1 da olur. Bir kayina
baglantisinin bireysel tasima giicii beton basing diizeyi
sekline, elemanin makaslama ve egilme dayaninuna ve
eleman saran betonun makaslama dayamimina baglidir.
Betonun I ile gosterilen makaslama ¢evre uzunlugu plak
kalinhiginin 1ki kati olan 2d y1 asarsa makaslanma cevresi
olarak 2d alinmalidir

Kayma baglantilarinin bireysel tasima gli¢lerini
bagintilar yardimiyla hesaplamaya 6émek olarak, baslikl
saplama tiirti bagintilar asagida belirtilmislerdir.

Kayma baglanti elemani olarak baghkli saplamalar
kullanildiginda

h5>"' Somm
di<=23mmve 12t,
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d,>= 154, biiyiikhikleri saglanmahdir.
dururmda bashkli kamanin H ;, ®sima giicii

M, =032ad’ (B, Eb)* <=0,55 d12 O

bagintisiyla verilir

Bu bagintida:

(o, : kiip beton anma mukavemeti

Eb : beton elastiklik modiilii

Or: kayma baglantisinin alana sinin
max GFH 3500 kg/cm

a degeri i¢in ;

h/d, = 3,01¢in 0,85

h/d,>=4,2 1¢in 1,00

degerinde alinan bir katsayidir.

Dimmamik yiiklere maruz koprii ve benzeri yapilare
hesaplanan H|, tasima giicii, 2/3 oraminda azaltil
Saplamalar ¢evresinde spiral yay kullanilmasi durumuns
H]y; %15 arttinlabilir.

Bashkli saplamalarnn  birbirlerinden uzakhklan enis
dogrultuda e >=4 di (1stisnai ; 2,5 di) boyuna dogrultuda 1se
e >=5d;(1stsnai:2,5d;)

boyuna dogrultusunda 1se

e<=(3-4)d <= 600 mm

bagintilaniyla sinirlandirilmistir. Ayrica t, saplamamn:
kaynaklandig1 profilin baslhik kalinligi olmak tlizere ¢
degerinin uymasi gerekli sinirlar da vardir.

Egik etriye tiinindeki kayma elemanlan i¢in de, her kol i¢in
Hlu = d, Oru 1::lH

bagintis1 verilebilir. Burada Fjy etriyenin bir kolunun ¢
kesit alanmi, ot, ve FH 1se daha oOnce aciklans
biiyukliikler: géstermektedir.

IV.1.Karma Kiriste Kayma Baglantilan I¢in Yapila:
Hesaplamalar:

Bir moment ekstremimi noktasi ile bir moment si
noktasi aras1 olarak simirlandmlacak bir kayma bolgesn
konulmasi gerekli kayma baglanti elemammmn sayisi, plast
hesapta

NH:H/(GHHIL!)
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olarak bulunur. H s6z konusu bolgede plakla ¢elik profil
arasindaki kayma kuvveti, ay genellikle 0,85 degerinde
alinan bir gilvenlik katsayisidir. Hesap tasima giici
yontemiyle yapildigindan kayma baglantisi araliklan es
tutulur.

Ele alinan kayma bdlgesindeki H kayma kuvveti :

Pozitif momentler bélgesinde, ¢elik profilin tasiyabilecegi
Z cekme kuvveti ile beton tablanin tasiyabilecegi B basing
kuvvetinden kiiciik olanina esittir.

Z=€13 Of Fa
Db = Up Oy bef‘f d
degerleninden kiiciigii H degerini ifade eder.

Negatif momentler bolgesinde 1se H plaktaki mesnet
donatisinin tasiyabilecegi Z' gekme kuvvetine esittir.

H=27'=a, o Fa

Formiili kullanilarak kayma kuvveti belirlenir.

V. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Bu calismada ele alinan kirisler 800 x 3000 x 100 mm
boyutlarindaki hazir betonarme plak 1120 ¢elik profil ve
karbon  liflerinden  olusmaktadir. Karma  kiris
olusturulurken hazir betonarme plak ile ¢elik profil
arasindaki kompozit calismayr saglamak iizere epoksi
recinesi kullanilmaktadir.

Hazir betonarme plak negatif moment bélgesinde ¢cekme
elemani olarak calisacagindan , tablo 5.1. de belirtilen
araliklarda karbon lifler1 plaka epoksiyle yapistirilmis ve

plak 1gine mimmum oranda ¢ekme donatilan
konulmustur.
EPR Beton Celik Kay{na CFRP CFRIV’
NO Boyutu Profil | Bag. Savisy Arahg
i (cm) | Cinsi | Sayis1 | °™ | (em)

I 300.80.10 | 1120 6 B 10

2 | 300.80.10 | I120 6 3 15

3 300.80.10 | 1120 8 2 20

4 300.80.10 | 1120 8 2 25

Tablo 5.1.Deney Numuneleri Kesit Ozellikleri
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VI.DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Deneyler, Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Yap:1 Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Deneylerin
yapiminda hidrolik presle donatilmis , 200 kN basing
yiikii verebilme kapasitesine sahip *“ HI-TECH
MAGNUS” marka deney makinesi kullanilmistir.

Kompozit kiniglerin  negatif moment bdlgesindeki
davranislan inceleneceginden betonarine plak alta celik
profil iiste gelecek sekilde ve mafsalli mesnetli olarak

deney cercevesine oturtulup orta noktasindan P tekil
yikii 1le yiiklenmektedir (Sekil 6.1.)

Deney esnasinda epruvetlerin tasiyacag yiikler yaninda ,
deformasyonlarda  Olglilmiistiir. = Deformasyonlarin
Olgiilmesinde Strain Gaugeler ve bu d6lgme elemaninin
bagli oldugu Data Logger cihazlar kullanilnustir.

Strain Gaugeler kompozit kirisin gelik ist bashginin tam
ortasina , betonda ise beton kesitin yiiksekliginin tam
ortasina tespit edilmistir. Bdylece hem celikte hem de
betonda basing bdlgesinde kisalma deformasyonlar
Olctilmistiir.

P
r v a4
- N 4
da 7
Komprator

1 50 mm 150 mm

S

A-A Kesitl

Sekil 6.1. Kirislerin Yiiklenme ve Mesnetlenmesi
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