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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

HAFIF CELIK-BETON KOMPOZIT KIRISLER ICIN KISMEN YALITILMIS KAYMA
BAGLANTISI TASARIMI VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Fatih CEBIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Serhat DEMIR
2024, 82 Sayfa

Celik-beton kompozit kirislerde, celik profilin ¢ekme dayanimi ve betonun basing
dayaniminin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in baglanti elemanlar1 kritik bir rol oynar.
Geleneksel olarak, baglanti elemanlari kiris basligina birlestirilmektedir. Ancak bu yontem,
agir ¢elik profiller i¢in uygun olsa da, hafif celik kirislerde et kalinliginin ¢ok az olmasi
nedeniyle hasarin baglanti elemaninda degil, kiris bashiginda yogunlagmasina yol
acmaktadir. Bu tez calismasinda, literatiirde ilk kez baglant1 elemaninin kiris baslig1 yerine
kiris govdesine birlestirildigi yenilik¢i bir kayma baglantis1 tasarlanmis ve performansi
deneysel olarak degerlendirilmistir. Ayrica baglanti eleman1 betondan kismen izole edilerek
serbestce egilebilmesi saglanmistir. Deneysel calismalar kapsaminda, tam 6l¢ekli numuneler
tizerinde itme ve egilme testleri gerceklestirilmis ve sonuglar uygulamada yaygin olarak
kullanilan civatali kayma baglantilar ile karsilastirilmistir. Itme testleri neticesinde, hasarm
tamami1 Onerilen baglanti elemaninda yogunlasmis ve hafif ¢elik kiriste hasar meydana
gelmemistir. Egilme testleri, Onerilen baglanti elemanimin kompozit kirisin egilme

kapasitesine olumlu katkilar sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Celik, Kompozit Kiris, Kayma Baglantis1, itme Testi, Egilme
Testi
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Master Thesis

SUMMARY

DESIGN AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PARTIALLY ISOLATED
SHEAR CONNECTORS FOR COLD-FORMED STEEL-CONCRETE COMPOSITE
BEAMS
Fatih CEBIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Serhat DEMIR
2024, 82 Pages

In steel-concrete composite beams, shear connectors play a critical role in effectively
utilizing the tensile strength of the steel profile and the compressive strength of the concrete.
Traditionally, shear connectors are attached to the beam flange. However, while this method
is suitable for heavy steel profiles, it leads to damage concentration in the beam flange rather
than the shear connector due to the very thin web in cold formed steel beams. In this thesis,
for the first time in the literature, an innovative shear connector was designed where the
connection element is attached to the beam web instead of the beam flange, and its
performance was experimentally evaluated. Additionally, the shear connector has been
partially isolated from the concrete, allowing it to bend freely. Experimental studies included
push-out and bending tests on full-scale specimens, and the results were compared with
commonly used bolted shear connectors in practice. The push-out test results revealed that
all the damage concentrated in the proposed shear connector, with no damage occurring in
the cold formed steel beam. The bending tests showed that the proposed shear connector

positively contributed to the flexural capacity of the composite beam.

Key Words: Cold Formed Steel, Composite Beam, Shear Connector, Push-Out Test,
Bending Test
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde teknolojik ilerlemeler modern yagamin her alaninda hiz kazanmis, ingaat
sektorlinde de zaman ve maliyet tasarrufunu saglarken siirdiiriilebilir ¢oztimler gelistirmeye
odaklanmistir. Teknolojik gelismelerle birlikte, insaat sektoriinde hizla artan
stirdiiriilebilirlik ve verimlilik talepleri, hafif ¢elik yapilarin daha ¢ok tercih edilmesini
saglamigtir. Hafif ¢elik yapilar, diisiik agirlik, yiiksek mukavemet-agirlik orani ve gevre
dostu 6zellikleri nedeniyle insaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 1). Bu
yapilarin en Onemli avantajlari, insaat siiresinin kisalmasi ve maliyetlerin azalmasidir
(Wehbe vd., 2013).

Bu avantajlar, hafif ¢elik kesitlerin tercih edilmesini ve zamanla gelismelerin hiz
kazanmasini saglamistir. 1990'lardan itibaren hafif ¢elik elemanlarin kullaniminda 6nemli
ilerlemeler ve genis ¢capli uygulamalar kaydedilmistir, 6zellikle ticari ve konut yapilarinda
bu elemanlar daha sik kullanilmaya baslanmistir (Hancock, 2003). Bu tiir yap1 bilesenleri
genellikle kiris, kolon, duvar paneli ve doseme olarak kullanilmakta ve genis uygulama
alanlartyla insaat sektoriinde yaygin bir ¢6ziim haline gelmistir. Hafif ¢elik profiller, sicak
haddelenmis profillere kiyasla yapinin agirligini 6nemli 6l¢iide azaltir. Yapisal hafiflik,
ingaat maliyetlerinin dligmesini saglarken, nakliye ve montaj giderlerinde de kayda deger bir
azalma meydana getirir (Zeynalian, 2015; Zeynalian vd., 2018).

Yapisal agirligin azaltilmasi, ayni zamanda depreme karsi direnci artirarak bu
yapilarin Ozellikle deprem riski yiiksek bolgelerde cazip bir segcenek haline gelmesini
saglamaktadir. Hafif ¢elik yapilar, depreme dayanikli olmalari nedeniyle bu yapilar 6zellikle
riskli bolgelerde tercih edilir hale gelmistir. Tiirkiye’de sanayi merkezlerinin neredeyse
tamaminin aktif deprem bolgelerinde yer almasi ve niifusun biiyiik ¢ogunlugunun deprem
tehdidi altinda bulunmasi, hafif g¢elik yap1 sistemlerinin 6nemini daha da o6n plana
cikarmaktadir. Hafif celik profiller, yapisal agirliklarinin diigiik olmas1 nedeniyle deprem
riski yiiksek bolgelerde tercih edilmekte ve uygun sekilde insa edildiklerinde iyi performans
gostermektedir (Karamanoglu & Ulay, 2017).

Bu sistemler, 6zellikle deprem sonras1 yeniden yapilanma siireclerinde gosterdikleri

basarili performans sayesinde, farkli yaps tiirlerinde daha fazla tercih edilmeye baglanmigtir.



1999 Golciik, 2011 Van, 2020 Elazig ve 2023 Kahramanmaras depremlerinden sonra bu
yapilar daha fazla tercih edilmeye baglanmistir. Bu yapilar depreme dayanikliliklari, estetik
ozellikleri ve yliksek yalitim degerleri ile 6n plana ¢ikmis ve kullanim alanlar1 genislemistir.

Bununla birlikte, hafif ¢elik yapilar dogru tasarlanmamasi durumunda, bu avantajlar
risk unsurlarina dontigebilir ve ciddi hasarlar meydana gelebilir. Bu nedenle, hafif ¢elik

yapilarin depreme uygun tasarlanmasi kritik bir 6nem tagimaktadir.

W sipp i
S

Sekil 1. Hafif ¢elik yap1 (URL-1)

1.2. Kompozit Yapilar

Insaat sektorii, maliyetleri diisiirmek ve yapisal verimliligi artirmak amaciyla kesit
kapasitesini artirmaya yonelik ¢esitli yenilik¢i ¢ozlimler gelistirmektedir. Bu ¢oziimlerden
biri, farkli malzemelerin avantajlarin birlestirerek dezavantajlarini minimize etmektir. Bu
yaklasimin temelinde, iki veya daha fazla malzemenin bir arada calisarak tek bir malzeme
gibi davranmasini saglamak yer almakta olup, bu siire¢ "kompozit etki" olarak tanimlanir.
Kompozit yapilar, uzun yillardir insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir yap:
sistemidir ve 6zellikle 1920'li yillardan itibaren gelik-beton kompozit yapilar (Sekil 2),
dayaniklilik ve ekonomik faydalar1 nedeniyle tercih edilmeye baslanmistir (Pavlovi¢ vd.,

2013).



Sekil 2. Celik beton kompozit ddseme uygulamasi (URL-2)

Celik-beton kompozit yapilarin temel avantajlari, malzeme ekonomisi, hizli kurulum
stiresi, yiiksek dayaniklilik ve uzun omiirlii performans olarak siralanabilir. Zamanla, bu
sistemlerin verimliligini daha da artirmak ve yapisal agirhigi azaltmak amaciyla sicak
haddelenmis celik yerine hafif celik kullanimina yonelim artmistir. Hafif celik, sicak
haddelenmis celige kiyasla daha hafif ve ekonomik olmasiyla 6ne ¢ikar (Bamaga vd., 2019).
Bu nedenle, hafif ¢elik-beton kompozit sistemler 6zellikle diisiik katli konutlar, ticari yapilar
ve hafif sanayi binalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hafif ¢elik kesitlerin kompozit
yapilarda kullanilmasi, malzeme tiiketimini azaltarak siirdiiriilebilir yapilarin insasina
olanak tanmimakta ve insaat sektoriine yeni bir soluk getirmektedir (Wehbe vd., 2013;
Rahnavard vd., 2022).

Hafif celik kirisler ile betonarme dosemelerden olusan kompozit sistemler, yapilarin
yiik tagima kapasitesini artirarak rijitlik ve dayanim acisindan onemli avantajlar saglar.
Betonun yiiksek basing dayanimui ile ¢eligin ¢ekme dayanimi bir araya geldiginde, bu
sistemlerin yapisal performansi iyilesir (Jianguo vd., 1999). Ozellikle burkulma riski tasiyan
hafif ¢elik sistemler i¢in betonarme doseme, celik kesitlere yanal stabilite saglayarak
burkulma direncini artirir (Zeynalian vd., 2013; Xingyou vd., 2016). Hafif ¢elik profiller,
burkulmaya kars1 duyarlilik gosterdiginden, betonarme déseme ile olusturulan baglanti, bu
sorunu 6nemli 6l¢iide azaltir ve yapisal biitlinliigii muhafaza eder.

Bu etkilesim sayesinde, ¢elik kesit burkulma riskine karsi korunurken, beton da basing

altinda etkin bir sekilde gorev yapar. Ancak, mevcut yonetmelikler, hafif celik-beton



kompozit yapilarin tasarimi konusunda yetersiz kalmaktadir (AISI, 2007). Bu eksiklik,
kompozit yapilarin daha verimli ve giivenli bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in kapsamli

arastirmalara ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

1.3. Kayma Baglanti Elemani

Gliniimiiz ingaat mithendisliginde hafif ¢elik ve beton kombinasyonu, sagladig: yliksek
dayanim ve diisiik agirlik avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu iki malzemenin birlikte verimli
calisabilmesi, kayma baglanti elemanlarmin dogru kullanimiyla miimkiindiir. Kayma
baglant1 elemanlari, kompozit yapilarda malzemeler arasindaki kayma kuvvetlerini aktaran
mekanik elemanlardir (Hosseinpour vd., 2018). Yapilarin biitiinligiinii ve giivenligini
saglamada kritik bir rol oynayan bu elemanlarin performansi, yapilarin uzun Omiirli
olmasin1 saglamaktadir.

Yaygin olarak kullanilan baglantilar arasinda, sicak haddelenmis ¢elik-beton kompozit
yapilar i¢in uygun olan kesme ¢ivileri bulunmaktadir (Sekil 3). Ancak, hafif ¢elik elemanlar
kaynak islemi sirasinda geometrik deformasyon ve kalic1 gerilme olusumuna egilimlidirler
(Hanaor, 2000). Bu nedenle, hafif ¢elik elemanlar1 ve betonarme désemenin birlikte tek bir
yap1 bileseni olarak performans gostermesi i¢in civatali baglantilar gibi alternatif baglanti
tiirleri tercih edilmelidir (Alhajri vd., 2016; Kyvelou vd., 2017).

Bununla birlikte, baglanti elemanlar1 dogru secilmediginde veya montaj sirasinda
hatalar yapildiginda, betonarme dosemede catlaklar ve hafif ¢elik kiriste deformasyon gibi
hasarlar meydana gelir (Hosseinpour vd., 2022). Bu hasarlar, kayma kuvvetlerinin yeterince
etkin bir sekilde aktarilmamasi ve baglanti elemanlarinin yerel gerilmelere karsi zayif
kalmas1 durumunda daha belirgin hale gelir. Ozellikle, betonarme ddsemenin ¢evresinde
lokal ezilme ve catlaklar olusabilirken, hafif celik kirislerde burkulma ya da kalic1 sekil
degisiklikleri goriilebilir. Bu tip hasarlar, yapilarin performansini olumsuz etkileyerek uzun
vadede dayanikliligin azalmasina neden olabilir.

Bu nedenle, hafif celik-beton kompozit sistemler i¢in yeni kayma baglantilarinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Bezerra vd., 2018; Salih vd., 2019).



Sekil 3. Kesme ¢ivisi (URL-3)

1.4. Konu ile Tigili Yapilmis Baz1 Cahsmalar

Literatiirde kayma baglanti1 elemanlart {izerine yapilan ¢alismalara bakildiginda, biiyiik
cogunlugunun bu elemanlarin dayanimini, rijitligini ve siinekligini belirlemeye yonelik
oldugu goriilmektedir. Bu g¢aligsmalarda, baglanti elemanlarinin betonarme désemede ve
hafif celik kiriste meydana getirdigi hasarlar da incelenmistir. Geleneksel olarak kullanilan
civatali baglant1 elemanlarinin ¢esitli 6zellikleri degistirilerek ¢aligmalar yapilmis ve bu
calismalar referans alinarak farkli tasarimlarda yeni baglanti elemanlar1 gelistirilmistir.
Gelistirilen bu baglant1 elemanlari, itme ve egilme testleri ile deneysel olarak
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Bu boliimde, kayma baglanti
elemanlarini inceleyen ¢aligmalara yer verilmektedir.

Irwan ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan calismada, hafif celik ve beton
birlesimlerinde kayma kuvvetini artirmayi amaglayan yeni bir yontem incelenmistir. Bu
yontemde, liggen bicimli biikiilmiis ¢ikintilar kullanilarak 68 numune iizerinde itme testleri
uygulanmistir. Deneylerde, beton dayanimimin 25 MPa ile 60 MPa arasinda, celik
kalinliklarinin ise 1.9 mm ile 2.4 mm arasinda degistigi farkli kombinasyonlar incelenmistir.
Ayrica, 30°, 45° ve 60° ag1l1 liggen ¢ikintilarla bu parametrelerin etkileri degerlendirilmistir.
Sonuglar, tiggen biikiimlii ¢ikintilarin kullanildig1 birlesimlerin, yalnizca g¢elik ve beton
arasindaki aderansa dayali birlesimlere kiyasla %91 ila %135 oraninda daha yiiksek kayma

kapasitesi sundugunu gostermektedir. Kayma kapasitesinin, beton dayanimi ve celik



kalinhgindaki artisa bagli olarak arttii tespit edilmistir. Ozellikle 60° acili {iggen
cikintilarin, diger agilara kiyasla daha yliksek tasima kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Calisma sonucunda, tiggen biikiimlii ¢ikintilarin kayma kuvveti aktarimini
tyilestirerek birlesim elemanlarinin dayanimini artiran etkili bir yontem oldugu sonucuna

varilmgtir.

Sekil 4. Deney diizenegi ve deney sonu goriintiisii (Irwan vd., 2009)

Irwan ve arkadaslar1 (2011), hafif ¢elik kirislerde kullanilan kendinden biikiimlii tiggen
baglant1 elemanlarimin performansini incelemistir. 15 kirig numunesiyle yapilan dort nokta
egilme testlerinde, farkli kalinliklardaki hafif celik profilleri ve beton dayanimlar
kullanilmistir. Sonuglar, tiggen baglant1 elemanlarinin kontrol numunelerine kiyasla daha
yiiksek egilme kapasitesi ve rijitlik sagladigini gostermistir. Uggen elemanlar %18, diiz
elemanlar %9,6 kapasite artis1 sunmustur. 2.4 mm kalinligindaki profiller beton ezilmesine,
1.9 mm profiller ise ani kirilmaya neden olmustur. 60° agili ve biiyiik boyutlu tiggen
elemanlarin daha yliksek performans sergiledigi belirlenmistir. Bu ¢aligma, liggen baglanti
elemanlarinin  hafif ¢elik-beton kompozit kirislerin performansint artirdigint ortaya
koymustur.

Bamaga ve arkadaslar1 (2019), hafif ¢elik ve beton kompozit kirisler i¢in {i¢ yeni
kayma baglant1 eleman1 gelistirmis ve performanslarini incelemistir. Caligmada, Eurocode
4 standartlarina gore itme testleri yapilmis ve baglanti elemanlariin dayanim kapasiteleri
ile siineklikleri degerlendirilmistir. Tek kdsebent, ¢ift kosebent ve sicak haddelenmis plaka
kayma baglant1 elemanlari test edilmistir. Tek kdsebentler yiiksek stineklik gosterirken, gift
kosebentler daha yiiksek dayanim kapasitesine sahip olmustur. Sicak haddelenmis plaka
baglant1 elemanlar1 ise hem yiiksek dayanim kapasitesi hem de siineklik ile 6ne ¢ikmuigtir.
Sonuglar, kayma baglanti elemanlarinin deformasyon kapasitelerinin ve betonun ezilmesinin

dayanim kapasitesi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.



Hosseinpour ve arkadaslar1 (2021), hafif ¢elik ve beton kompozit kiriglerde U sekilli
kayma baglanti elemanlarinin performansini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Calismada, on adet tam 6lgekli kiris lizerinde itme testi yapilmis ve U sekilli kayma baglanti
elemanlarinin nihai yiik kapasitesi, stineklik ve rijitlikleri degerlendirilmistir. Deneylerde,
4.8 mm ve 6.3 mm vida caplart ile 1| mm ve 2 mm kalinhigindaki hafif ¢elik kirisler
kullanilmistir. Sonuglar, vida ¢apinin artirtlmasinin yiik kapasitesini artirdigini gostermistir;
1 mm kalinligindaki numunelerde yiik kapasitesi %25, 2 mm kalinligindaki numunelerde ise
%40 oraninda artmistir. Ayrica, enine yonlendirilmis kayma baglanti elemanlari, boyuna
yonlendirilmis olanlara gore daha iyi performans goéstermistir. Calisma, U sekilli kayma
baglant1 elemanlarinin hafif ¢elik ve beton kompozit kiriglerde etkili bir ¢6ziim sundugunu

ve yapisal performansi artirdigini ortaya koymustur.

Sekil 5. Baglant1 eleman1 detay1 ve deney sonu goriintiisii (Hosseinpour vd., 2021)

Hosseinpour ve arkadaglar1 (2021) tarafindan yapilan bu arastirmada, kompozit hafif
celik kirislerde civatali kayma baglantilarinin davranigi incelenmistir. Calismada, 15
numune iizerinde itme testi gergeklestirilmis ve kesit kalinligi, civata boyutu ve dayanimi
gibi li¢ ana parametre degerlendirilmistir. Deneylerde 8 mm, 10 mm ve 12 mm ¢apinda, 5.6
ve 8.8 sinifi civatalar kullanilmigtir. 1 mm kalinligindaki kesitlerde nihai ytik, 6.2 ile 8.6 kN
arasinda, 2 mm kalinhigindaki kesitlerde ise 15.6 ile 26.8 kN arasinda degismistir. 1 mm
kesitlerde yaygin hasar sekilleri civata gevresinde ezilme ve baslik burkulmasi iken; 2 mm
kesitlerde beton catlamalar1 gézlemlenmistir. Civata gaplar arttikga kayma kapasitesi de
artmigtir. Eurocode 4 degerlendirmesinde, civatali kayma baglantilarinin yeterince siinek
oldugu ve kompozit yapilar i¢in uygun olabilecegi belirlenmistir.

Hosseinpour ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan bu ¢alismada, kompozit hafif
celik kirislerde civatali kayma baglantilarinin sayisal davranisi incelenmistir. Bu ¢alisma,
yazarlarin daha Once deneysel olarak inceledikleri baglantilarin davranigini sayisal

modellerle desteklemistir. Hafif ¢elik kalinligi, beton dayanimi, civata ¢apt ve civatanin



beton i¢indeki yiiksekligi gibi parametrelerin etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar, diisiik
kalinliktaki kesitlerde en yaygin hasar seklinin civata ¢evresinde ezilme oldugunu; kalin
kesitlerde ise beton catlamalari ve kayma baglantilarinda hasar meydana geldigini
gostermigtir. Civata capi arttika kayma kapasitesinin de arttigr gézlemlenmistir. Ayrica,
civatanin beton igindeki yiiksekliginin artmasi, kalin kesitli hafif ¢elik elemanlarda kayma
baglantilarinin performansin1 artirmistir. Sayisal modeller, deneysel sonuglarla uyum
gostermistir. Sonug olarak, civatali kayma baglantilarinin kompozit hafif ¢elik kirislerde

etkili bir alternatif oldugu ve Eurocode 4 kapsaminda yeterince siinek oldugu belirlenmistir.

Sekil 6. Deney diizenegi ve deney sonu goriintiisii (Hosseinpour vd., 2022)

Rahnavard vd. (2023), hafif ¢elik ile diisiik yogunluklu beton kompozit kirislerin
yapisal davranigini hem deneysel hem de sayisal olarak incelemistir. Bu ¢alismada, dort tam
6l¢ekli kiris lizerinde egilme testi yapilmis ve kiriglerin ytlik tasima kapasitesi, deformasyon
ve hasar modlart analiz edilmistir. Deneylerde Eurocode 4 ve AISC 360 standartlari
kullanilmistir. Kirigler, kullanilan civata sayisi (20 veya 40) ve alt basliklarin ek bir kanal
profili ile giiclendirilmis olmasi agisindan farklilik gostermistir. Hem deneysel sonuglar hem
de sayisal modellemeler, daha fazla civataya ve ek kanal profiline sahip kirislerin daha

yiiksek yiik tasima kapasitesine ve daha az deformasyona sahip oldugunu gdstermistir.

Sekil 7. Baglant1 eleman1 detay1 ve deney sonu goriintiisii (Rahnavard vd., 2023)



Divya ve arkadaslar1 (2023), hafif ¢elik ve beton kompozit kirisler i¢in yenilik¢i kayma
baglant1 elemanlarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Calismanin amaci, kaynak
gerektirmeyen ve hafif ¢elik kesitler i¢in uygun yiiksek kapasiteli esnek kayma baglantilar
gelistirmektir. Eurocode 4'e gore yapilan itme testlerinde, yamuk, altigen ve prefabrike
baglanti elemanlarmin davraniglart degerlendirilmistir. Yamuk ve altigen baglanti
elemanlar1 akilli vidalarla baglanmisken, prefabrike elemanlar fabrikada onceden iiretilmis
olup sahada ek montaj gerektirmemektedir. Bu baglanti elemanlarinin kayma kapasitesi,
analiz edilmistir. Deneysel sonuglar, prefabrike baglantinin en yiiksek kayma kapasitesi ve
enerji emme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Yamuk ve altigen baglanti elemanlari
ise daha diisiik kapasitelere sahip olmasina ragmen belirgin siineklik gdstermistir. Calisma,
prefabrike kayma baglanti elemanlarinin hafif ¢elik-beton kompozit kirislerin performansini
artirmak i¢in etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymustur.

Shakarami ve arkadaslar1 (2023) tarafindan gerceklestirilen bu calismada, kompozit
kiriglerde ongerilmeli civatalarin kayma baglanti elemani olarak kullanimi sayisal analizlerle
incelenmistir. Calismada, civata ¢api, dayanimi, hafif ¢elik elemanlarin kalinligr ve
dayanimi ile civatanin 6n gerilme kuvvetinin etkileri arastirilmistir. Deneylerde 8 mm, 10
mm ve 12 mm ¢apinda, 5.6 ve 8.8 sinifi ¢elik civatalar kullanilmistir. Hafif ¢elik elemanlarin
kalinliklart ise 1 mm ve 2 mm olarak belirlenmistir. Bulgular, ince (1 mm) hafif ¢elik
kesitlerinde en sik hasarin civata gevresinde ezilme, kalin (2 mm) kesitlerde ise beton
catlamalar1 ve kayma baglantilarinda hasar oldugunu gostermistir. Civata capi arttikca
kayma kapasitesinin de arttig1 belirlenmistir. Ayrica, 6n gerilme kuvvetinin artirilmas,

kayma baglantilarinin performansini 6nemli lglide gelistirmistir.
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Sekil 8. Analiz ve deney sonu goriintiisii (Shakarami vd., 2023)



10

Ataei ve arkadaglar1 (2023) tarafindan gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada, hafif
celik ve beton kompozit kiriglerde kullanilan yenilik¢i civatali kayma baglanti elemanlarinin
yapisal performansi incelenmistir. Calismada, 15 farkli numune {izerinde itme testleri
gerceklestirilmistir. Civata ¢ap1 ve dayanimi (6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm; 8.8 ve 12.9 ¢elik
smiflart), hafif ¢elik kalinlig1 (0.7 mm, 1.3 mm, 2 mm) ve civatanin beton i¢indeki ytiksekligi
gibi parametrelerin kayma kapasitesi ve siineklik tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Sonuglar, daha kalin hafif celik kesitlerine sahip numunelerin iistiin rijitlik, mukavemet ve
stineklik gosterdigini; daha ince kesitlerde ise deformasyon nedeniyle performans kaybi
yasandigin1 gostermistir. Ayrica, Onerilen kompozit baglantilarin gerektiginde kolayca
sokiillip tekrar kullanilabilecegi belirlenmistir. Deneysel sonuglar, 3D sonlu eleman modeli
kullanilarak yapilan sayisal analizlerle uyumlu bulunmustur. Bu ¢aligma, mevcut tasarim
diizenlemelerinin (EC4, AISC ve AISI) yenilik¢i civatali kayma baglantilarinin nihai yiik
kapasitesini tahmin etmede yetersiz kaldigin1 ve daha dogru tahminler saglayan basit

formiiller 6nerdigini ortaya koymustur.

Sekil 9. Deney diizenegi ve deney sonu goriintiisii (Ataei vd., 2023)

Karimipanah ve arkadaslar1 (2024), hafif celik ve beton kompozit kirislerde civatali
kayma baglant1 elemanlarinin kullanildig: yenilik¢i ve sokiilebilir bir sistemin performansini
incelemistir. Deneysel ¢alismada, dort tam 6lgekli kompozit kiris numunesi kullanilmistir.
Numuneler, ¢elik kesit yiiksekligi (180 mm ve 250 mm), ¢elik kalinlig1 (1.25 mm ve 2.00
mm) ve kayma baglanti ¢ap1 (10 mm ve 12 mm) parametreleriyle farklilastirilmistir. Sayisal
caligmada ise, betonun basing dayanimi (20-40 MPa), betonarme doseme kalinligi (50-130
mm), ¢elik kesit yiiksekligi ve kalitesi, ¢elik levha kalinligi (0.70-1.50 mm) ve kayma

baglanti sayis1 ve ¢apt (0-6 civata, 12 mm) incelenmistir. Sonuclar, betonun basing
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dayaniminin 30 MPa'ya kadar artirilmasinin nihai yilik kapasitesini artirdigini; ancak bu
degerden sonra etkisinin olmadigin1 gostermistir. Betonarme déseme kalinliginin artmast,
nihai ylik kapasitesini %80 oraninda artirmistir. Daha yiiksek ve kalin celik kesitler,
kirislerin kapasitesini ve rijitligini artirmistir. Trapez sac kullanimi, kiriglerin egilme
davranigii %15 1iyilestirmistir. Kayma baglantilarinin sayisi ve capi arttikga, kayma
baglantilarinin etkisi de artmistir. Bu ¢alisma, trapez saclarin ingaat siiresini ve maliyetlerini
azaltarak kiriglerin performansini artirabilecegini ve yeni kayma baglanti elemanlarinin

etkili bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

1050 mm

+
Shear connector 5
Bolt in grade 8.8 e6@300

A 'Y AN
150mm| | o plomm A

v

Back to back C-section

Cold-formed

Self-drilling screw profiled sheeting

Sekil 10. Baglant1 elemani detay1 ve deney sonu goriintiisii (Karimipanah vd., 2024)

1.5. Amac ve Kapsam

Hafif celik-beton kompozit kirislerde kullanilan baglanti elemanlarinin deneysel
davraniglar1 iizerine bugiine kadar bir¢cok calisma yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci, hafif
celik-beton kompozit kirig sistemlerinin yapisal performansini artiracak yeni bir mekanik
kayma baglantisinin gelistirilmesidir. Mekanik kayma baglantilari, bu kompozit sistemlerin
dayanimi, rijitligi, siinekligi ve kullanilabilirligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Literatiirde mevcut baglanti elemanlar1 incelendiginde, tamaminin betonarme dosemeye
gomiilii oldugu goriilmektedir. Bu durum, baglant1 elemanlarinin betonarme déseme iginde
serbestce sekil degistirememesi, kiriste ve dosemede hasara yol agmasi ile
sonu¢lanmaktadir. Bu tezde ise, yeni tasarlanan baglanti elemaninin betonarme désemeden
kismen izole edilmesi ile yiik altinda serbestge egilmesi ve bu sayede yiiksek enerji soniimi
saglayarak, tasima giicli sinir durumunda dahi kirig ve ddsemede meydana gelmesi beklenen
hasarlar1 engellemesi hedeflenmektedir.

Bu kapsamda yaygin olarak kullanilan civatali baglant1 elemani ile yeni tasarlanan

kismen yalitilmis kayma baglanti elemaninin performansi, itme ve egilme testleri

kullanilarak karsilastirilmistir. Itme testleri igin 5 adet hafif celik-beton kompozit numune
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hazirlanmistir. Crvatali numunelerde 8, 10 ve 12 mm ¢apinda civatalar kullanilmis, kismen
yalitilmis baglanti elemanlarmin birinde baglantt dogrudan uygulanmis, digerinde ise
betondan izole edilerek kapakli bir sistem kullanilmistir.

Egilme testlerinde ise 3 adet tam 6l¢ekli kiris numunesi kullanilmistir. Bir numune
baglant1 eleman1 icermeyen referans numunesi olarak secilmistir. Diger numunelerden biri
12 mm capinda civatali baglant1 eleman ile, digeri ise yalitilmis plaka baglant1 elemani ile
tretilmistir.

Bu testler sonucunda elde edilen veriler, civatali ve kismen yalitilmis baglanti
elemanlarinin yapisal performanslari karsilagtirilmistir. Yeni tasarlanan baglanti elemaninin
hafif g¢elik-beton kompozit kirislerde dayanim ve etkinlik agisindan performansi

degerlendirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kismen izole Edilmis Kayma Baglanti Eleman

Bugiine kadar kompozit kirislerde betonarme déseme ve kiris arasinda yiik aktarimini
saglamak icin bircok kayma baglanti elemani gelistirilmistir. Bu baglant1 elemanlarinin
tasariminda, uygulamayi kolaylastirmaya ve/veya davranisi iyilestirmeye odaklanilmistir.
Bu calismalar incelendiginde, farkli geometrik 6zelliklere sahip baglanti elemanlarinin
tasariminin, hem baglant1 siinekligini artirarak doseme ve kiristeki hasar1 azaltmak ve/veya
geciktirmek hem de yiik tagima kapasitesini artirmak amaciyla yapildigi anlagilmaktadir. Bu
calismalarda her ne kadar farkli geometriye sahip baglanti elemanlar1 tasarlanmis olsa da
baglant1 eleman1 betonarme désemeye gomiilii oldugu i¢in serbestce sekil degistirememekte
ve kompozit doseme sisteminin davraniginda gézlemlenen farklilik tasarim asamasinda
hedeflenen davranisi tam olarak yansitamamaktadir. Bu nedenle, baglanti elemaninin
hedeflenen davranisi sergileyebilmesi i¢in betonarme désemeden kismen yalitimi saglanarak
bagimsiz olarak sekil degistirebilmesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda betonarme désemeden kismen yalitilmig yeni bir kayma baglanti
elemani tasarlanmistir (Sekil 11 ve 12). Kismen yalitilmis kayma baglanti elemant
betonarme déseme iginden kiris alt bagligina kadar uzanan ve kiris boyunca siirekli devam
eden bir ¢elik plakadan meydana gelmektedir. Gévdelerinden birlestirilen C-enkesitli hafif
celik kiriglerin arasina monte edilen bu plakanin beton i¢inde kalan kismi1 egilme davranisi
gostermek lizere, 1zgara seklinde tasarlanmistir. Bu davranisin saglanabilmesi igin
aralarinda trapez bosluklar bulunan ¢elik seritler iki yiiziinden gelik sa¢ arasina alinarak
betonarme dosemeden izole edilmekte ve bu sayede beton dokiimii esnasinda celik seritler
arasindaki trapez bosluklara beton girmesi engellenmektedir. Celik seritlerin hemen iistiinde
birakilan deliklerden ise donatilar gegirilerek betonarme doseme ile plakanin birlegimi
saglanmakta ve yiik aktarimi gerceklesmektedir. Egilme momenti etkisinde kompozit
sistemde meydana gelecek sehim, betonarme déseme Ve gelik kirigin birbirine gore bagil
hareket yapmasma neden olur. Bu bagil hareket sirasinda ara yiizeyde olusan kayma
kuvvetleri, betondan yalitilmis ¢elik seritlerin egilerek siinek davranis gostermesini

saglayacaktir. Ayrica, baglant1 elemaninin hafif ¢elik kirisin gévdesine birlestirilmis olmasi
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sayesinde, literatiirdeki baglanti elemanlarinin aksine, ara yiizeydeki kayma kuvveti hafif

celik kirisin govdesine aktarilabilecektir.



On Goériiniis

Sekil 11.

[zometrik goriiniis

Yan goriiniis

Kompozit kiriste yeni baglanti elemani

qT
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— Beton Doseme
oEs—— » Enine Donat1
H » 0.5 mm Sac Kapak
» Baglant1 Elemam
| I |
» Hafif Celik Kirig
| I )

Sekil 12. Yeni baglant1 elemani birlesim detay1

2.2.  On Sayisal Cahsmalar

Kismen yalitilmis kayma baglanti elemanini olusturan celik seritlerin egilme etkisinde
siinek davranis gostermesi hedeflenmektedir. Bu nedenle c¢elik serit boyutlarinin 6n
caligsmalarla belirlenmesi ve erken gd¢menin engellenerek slinek davranisin saglanmasi
gerekmektedir. Bu boliimde, ¢elik serit boyutlarinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen 6n

sayisal calismalar anlatilmaktadir.

2.2.1.  Sonlu Eleman Modellerinin Olusturulmasi ve Analiz

Betonarme doseme icinde kalacak celik seritlerin yiikseklik ve genislikleri
davraniglarin1 etkileyen en Oonemli iki parametredir. Déseme kalinliginin sinirli olmasi
sebebiyle serit yliksekligi 30 mm sabit alinarak 5, 7 ve 10 mm’lik serit genisliklerine sahip
3 adet kismen yalitilmig kayma baglant1 eleman1 Abaqus sonlu elemanlar programi ile analiz
edilmis ve celik serit yiiksekligi boyunca birim sekildegistirme degisimleri incelenmistir.
Sonlu eleman modellemesi yapilan kismen yalitilmis kayma baglanti elemanlarinin

Ozellikler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan kayma baglanti elemanlarinin boyutlar

Sayisal Celik Serit (mm)

model Net yiikseklik, (h) Genislik, (w) Et kalinhigi, (t)
G5 5
G7 30 7 3
G10 10

Kayma baglanti elemanlarinin modellenmesinde program biinyesinde bulunan C3D8R
solid eleman tipi kullanilmistir. Bu eleman tipi biiyiik yerdegistirme ve elastik olmayan
sekildegistirme yapmasi beklenen cisimlerin modellenmesinde kullanilan sekiz diigiim
noktal1 kat1 elemandir (Sekil 13). Malzeme modeli olarak celigin peklesme 6zelligini de
dikkate alan isotropic hardening modeli kullanilmigtir. Elastisite modiilii 200 GPa, akma
dayanimi 235 MPa ve poisson orani 0.3 olarak dikkate alinmistir.

Analiz sonuclarini etkileyecek bir diger 6nemli husus ise sinir sartlaridir. Deneysel
davranis1 simiile etmek iizere, baglanti elemani alt yiizeyinin yerdegistirmesi her fi¢
dogrultuda da engellenmistir. Baglanti eleman iist bolgesinde ise, enine donatilarin gegecegi
deliklerin merkezinden gecen dogru parcasi tizerinde bulunan diigiim noktalar1 secilmis ve
bu noktalardan yatay yonde (X) yiikleme yapilmistir. Yiikleme yapilan diigiim noktalarinin
‘2>’ ekseni etrafinda donmesi serbest birakilmis, diizlem dis1 hareketi ise engellenmistir

(Sekil 14). Analizlerde kullanilan modellere ait gorseller Sekil 15°te verilmistir.
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—-
face 1 >m3

8 - node element

Sekil 13. C3D8R solid elemani ile modellenmis bir kayma baglant1 elemani

A

Sekil 14. Sonlu eleman analizlerinde kabul edilen sinir sartlar
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Sekil 15. G5, G7 ve G10 isimli sayisal modeller

Olusturulan sonlu eleman modelleri iizerinde yerdegistirme kontrollii statik itme
analizleri  gergeklestirilmistir. Program analizlerde, Newton-Raphson yo6ntemini
kullanmakta ve uygulanan yiikii yakinsama saglanana kadar alt adimlara bélerek toplam

hesap yapmaktadir.
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2.2.2. Analiz Sonuglari

Sonlu eleman analizlerinde her bir modele Sekil 14’te gosterildigi noktalardan y
dogrultusunda toplam 15 mm’lik yatay yerdegistirme uygulanmistir. Analiz sonucunda her
bir model i¢in Sekil 16°da gosterilen ¢elik seridin yiiksekligi boyunca meydana gelen birim
sekildegistirme degisimleri elde edilmis ve Sekil 17°de gosterilmistir. Buna 15 mm’lik yatay
yerdegistirme neticesinde G5, G7 ve G10 modellerindeki ¢elik seritlerin alt uglarindaki
maksimum birim uzama sirasiyla 0.19, 0.24 ve 0.35’tir. Bu sonuglardan serit genisliginin 7
veya 10 mm olmasi durumunda serit alt uglarinin kiigiik yerdegistirme degerlerinde dahi
kopma birim uzamasina ulasacaklar1 ve dolayisiyla, baglanti elemaninin yerdegistirme
stinekliligini artirmak i¢in, deneylerde 5 mm genisliginde celik seritlerin kullanilmasinin

uygun olacagi anlasilmaktadir.

Sekil 16. Birim sekildegistirme degisimi incelenen gelik serit yiiksekligi
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PEEQ 5

(Avg: 75%)
+2.30%e-01 m m
+2.116e-01
+1.92de-01
+1.731e-01
+1.53%e-01
+1.347e-01
+1.15de-01
+9.619e-02
+7.695e-02
+5.772e-02
+3.848e-02
+1.924e-02
+0.000e+00

(Avg: 75%)

+2.639e-01 7 mm
+2.419e-01
+2.199e-01
+1,979e-01
+1.759e-01
+1,53%e-01
+1.319e-01
+1.099e-01
+8,795e-02
+6.597e-02
+4.398e-02
+2,199e-02
+0.000e+00

PEEQ
(Avg: 75%)
+3.576e-01

+2.384e-01
+2.086e-01
+1.788e-01
+1.490e-01
+1.192e-01
+8.940e-02
+5.960e-02
+2,980e-02
+0.000e+00
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Birim sekildegistirme, mm/mm

Sekil 17. 15 mm’lik yatay yerdegistirme neticesinde gelik serit yliksekligi boyunca
meydana gelen birim sekildegistirme
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2.3. Deneysel Calismalar

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, gelistirilen kayma baglanti elemanlarinin
performanslar1 yalnizca statik itme deneyler ile belirlenmistir. Bu tez kapsaminda ise,
kismen yalitilmis kayma baglanti elemaninin deneysel performansi tam 6lgekli numuneler
tizerinde gerceklestirilen iki agamali testler ile belirlenmistir. Birinci asamada, farkli baglanti
elemanlarina sahip hafif ¢elik kiris ve betonarme doseme parcasindan olusan numuneler
lizerinde statik itme deneyleri gerceklestirilerek baglanti elemanlarmin kayma yiikii —
yerdegistirme iliskileri elde edilmis ve hasar durumlar1 incelenmistir. ikinci asamada ise 4.5
m uzunlugundaki kompozit kirisler iizerinde dort noktali egilme deneyleri gerceklestirilerek
baglanti elemanlarinin kompozit sistemin egilme davranigina etkileri arastirilmistir.
Boylelikle, gelistirilen baglant1 elemaninin performansi hem eleman bazinda hem de sistem
bazinda biitiinciil olarak degerlendirilebilmistir. Her iki asamada da kismen yalitilmis kayma
baglant1 elemaninin performansi uygulamada yaygin olarak kullanilan civatali kayma

baglant1 elemanlar1 ile karsilastirilmistir.

2.3.1. Birinci Asama Deneysel Calismalar

e itme Deney Elemanlar1 ve Ozellikleri

Statik itme deneyleri kapsaminda 5 adet deney elemani tasarlanmis olup 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir. Bu deney elemanlarindan 3 tanesi farkli ¢aplarda civatali kayma
baglanti elemanlarina, 2 tanesi ise bu tez kapsaminda Onerilen kismen yalitilmig kayma
baglant1 elemanina sahiptir. Civatali kayma baglant1 eleman1 kompozit kirislerde yaygin
olarak kullanilan bir baglanti tiirii olup bu calismada referans deney elemani olarak dikkate

alinmistir.
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Tablo 2. itme Deney Elemanlarmnin Ozellikleri

Baglanti Betonarme
Elemam C-Enkesitli Hafif Celik Doseme
Boyutlari Kiris Boyutlar1 (mm) Boyutlar:
(mm) (mm)
Deney Baglanti S ED . g .
Elemam Tiirii x| 2|2 220 S 2 x| x|
= S 3% | & T = | B | =
S| E| 8| 8|SS| 88| 2|2 E|E
S5 2282 88 355 % 3
ST |2 |5 | 2| 5| S| 5=
v | & > o | =
/M /m
PO-B-8 M8
PO-B-10| Cwata | Mmi0| - | &0
PO-B-12 M12
60 | 200 15 |15 |450 | 500 | 80
PO-PL- | Kismen izole
ISO Plaka
- 3 130
Gomiili
PO-PL Plaka

Eurocode 4 bolim B.2.2°ye gore tasarlanan itme deney elemanlari hafif gelik kiris,

betonarme doseme ve baglanti elemanindan meydana gelen kompozit kiris pargalaridir.

Hafif ¢elik kiris olarak, govdelerinden birlestirilmis 2 adet 500 mm uzunlugunda C200-1.5-

15-60 profili kullanilmig olup enkesit ozellikleri TBDY-2018 Bolim 10° a gore

belirlenmistir (Sekil 18). Sekil 19°da gosterildigi gibi hafif ¢elik profiller M10 civatalar ile

gbovdelerinden birlestirilmis ve her iki dogrultuda simetrik bir kiris enkesiti elde edilmistir.

Bu civatalar arasindaki mesafeler AISI S100 ve EN 1993-1-3 yonetmeliklerinde belirtilen

kosullara uygundur.
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Sekil 18. Hafif ¢elik kiris boyutlar1 (C200-1.5-15-60)
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Sekil 19. PO-B deney elemanlarinda kiris baglanti detay1

PO-B-8, PO-B-10 ve PO-B-12 isimli deney elemanlarinda kayma baglanti elemani
olarak sirastyla M8, M10 ve M12 civatalar kullanilmistir. Kiris par¢asinin boyuna ekseni
dogrultusunda yerlestirilen civatali baglanti elemanlarinin merkezleri arasindaki mesafe 200
mm olup AISC 360-16 yonetmeliginde tanimlanan minimum (civata ¢apinin 6 kati) ve
maksimum (914 mm) aralik kosuluna uygundur. Kiris basliklarina ¢ift sira yerlestirilen
civatalarin merkezleri arasindaki mesafe 60 mm’dir. Bu mesafe AISC 360-16’da belirtilen
‘“‘ctvata ¢apinin en az 4 kati’’ kosulunu saglamaktadir. AISC 360-16 yonetmeligine gore,
civata boyu en az civata capinin 4 kat1 olmalidir. Buna gére PO-B elemanlarindaki baglanti
elemanlarinin boyu kiris iist bagligindan itibaren 60 mm olarak belirlenmistir (Sekil 20).
Itme deney elemanlarinda, hafif celik kirisin her iki bashginda 80 mm kalinliginda
betonarme déoseme mevcuttur (Sekil 21). Boylece, civatali kayma baglanti elemani tizerinde
20 mm beton Ortiisii birakilmistir (AISC 360-16, 2016). Sekil 22’de PO-B deney

elemanlarinin imalat agamalar1 verilmistir.
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Sekil 20. PO-B deney elemanlarinda civatali kayma baglanti elemani- kirig birlesim detay1
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Civata Baglanti Elemani
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Sekil 21. Déseme birlesimi tamamlanmig PO-B deney elemanlarinin sematik goriiniimii

Sekil 22. PO-B deney elemanlarinin imalat asamalari

PO-PL-1SO deney elemani, ¢alisma kapsaminda tasarlanan kismen yalitilmis kayma
baglanti elemanini temsil etmektedir. 3 mm kalinligindaki baglanti elemani, C enkesitli hafif

celik profillerin arasina yerlestirilmis ve M10 civatalarla birlesim saglanmistir. Baglanti
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elemaninin genisligi, betonarme déseme ile birlesimi saglamak tizere, C kesitli profilin alt
ve ist bagligindan 50 mm disar1 ¢ikacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 23). Betonarme
dosemenin i¢inde kalacak 50 mm uzunlugundaki plaka parcasi 0.5 mm kalinliginda ve U
seklindeki ¢elik sac icine alinarak betonarme désemeden kismen yalitilmistir. Boylelikle
beton dokiimii esnasinda ¢elik seritlerin arasindaki trapez bosluklara beton girmesi
engellenmistir. Kayma kuvvetlerinin  betonarme dosemeden baglanti elemanina
aktarilabilmesi i¢in ise baglanti eleman1 serbest uglarinda 50 mm ara ile birakilan 9 mm
capindaki deliklerden donatilar gegirilerek betonarme ddéseme ile birlesim saglanmistir

(Sekil 24 ve 25). Sekil 26’da PO-PL-ISO deney elemaninin imalat asamalari verilmistir.

Ry
L . r;]: L . [a] < ®
=]
]
a L) = .
o . p e <= P
9 © q =
] o -~ .
P o o (P ® b +«= "
] S --
® : ® I T _t_;
L, 5 L'—l_ﬂ' =l -

Sekil 24. PO-PL-ISO deney elemaninin betondan kismen izole edilmesi ve donatilar
vasitasi ile yiik aktariminin saglanmasi
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Beton Déseme

Kapak

Donati

Ust goriiniis

Sekil 25. Doseme birlesimi tamamlanmis PO-PL-1SO deney elemanlarinin sematik

ol |

LIV

gorintimu
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Sekil 26. PO-PL-ISO deney elemani imalat agamalari

PO-PL deney elemaninda, PO-PL-ISO deney elemanindan farkli olarak, kayma

kuvvetini aktaracak 50 mm uzunlugundaki baglant1 plakasi parcasi betonarme désemeden
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izole edilmemistir. Diger bir ifadeyle, kayma kuvvetine direnecek celik seritler betonarme
dosemeye tam gomiiliildiir. PO-PL ve PO-PL-ISO deney elemanlarinin sonuglari
karsilastirilarak yapilan kismi izolasyonun etkisi belirlenecektir. Sekil 27°de PO-PL deney

elemaninin imalat asamalar1 verilmistir.

|| o E - -

Sekil 27. PO-PL deney elemani birlesim agamalar1

e itme Deney Elemanlarinin Uretimi

[tme deney elemanlarinin iiretim asamalari, deneysel caligmalarda istenilen
performans kriterlerini karsilamak amaciyla dikkatle uygulanmistir. Uretim  siireci,
kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve belirlenen boyutlara uygun olarak belirli adimlarla
gerceklestirilmistir. Bu asamalar, hafif celik kiriglerin hazirlanmasindan beton dokiimiine
kadar sistematik bir sekilde uygulanmistir.

[lk asamada, 1.5 mm kalinhgindaki celik sac, 500 mm uzunlugunda kesilerek sac
isleme makinesinde biikiiliip C200-1.5-15-60 kesitli hafif gelik profiller imal edilmistir
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(Sekil 28). C enkesitli hafif ¢elik profillerin govdelerine, M10 civata ¢apina uygun delikler
acilmis ve bu profiller gdvdelerinden sirt sirta birlestirilerek kirisler elde edilmistir (Sekil
29).

Sekil 28. 1.5 mm saclarin biikiiliip C enkesitli profil haline getirilmesi

Sekil 29. C kesitli hafif ¢elik profillerin birlesimi

Civatali kayma baglanti elemanlarinin montaji igin hafif ¢elik kiriglerin bagliklarinda
delikler agilmistir. Delik ¢ap1, kayma baglant1 elemani olarak kullanilacak M8, M10 ve M12
cwvatalarin - boyutlarina gore ayarlanmistir. Civatalarin - kiris  bagliklarina  montaji
tamamlanarak PO-B elemanlar1 beton dokiimiine hazir hale getirilmistir (Sekil 30).

PO-PL ve PO-PL-ISO elemanlarinin plaka baglanti elemanlari 3 mm et kalinligindaki
celik levhalardan lazer kesim yontemi ile iretilmistir (Sekil 31). Daha sonra bu baglanti
elemanlar1 C enkesitli profillerin arasina alinmis ve govdelerindeki montaj deliklerinden

gecirilen M10 civatalar ile birlesim tamamlanmistir. Son olarak baglanti plakasi serbest
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uclarinda birakilan montaj deliklerinde @8 ¢apinda enine donatilar gegirilerek PO-PL deney
eleman1 beton dokiimiine hazir hale gelmistir (Sekil32). PO-PL-ISO elemaninda, PO-PL
elemanindan farkli olarak, ¢elik seritler arasindaki trapez bosluklara beton girmesini
engellemek amaciyla 0.5 mm kalinliginda sacdan U seklinde bir kapak {iretilmistir. Bu
kapak, plakanin boyutlarina uygun olarak kesilmis ve lazer kesim yontemi ile iizerinde
donatinin gegebilecegi delikler acilmigtir (Sekil 33). Daha sonra kayma baglanti
elemanindaki ¢elik seritler U sekilli sac kapak ile yalittimi yapilmis ve beton doseme ile
birlesimini saglamak lizere @8 mm capinda enine donatilar yerlerine yerlestirilerek PO-PL-

ISO elemani beton dokiimiine hazir hale gelmistir (Sekil 34).

Sekil 30. Civatali kayma baglanti elemaninin kiris bagligina montaji
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Sekil 32. Beton dokiimiine hazir hale getirilmis PO-PL elemant
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Sekil 34. Beton dokiimiine hazir hale getirilmis PO-PL-ISO elemani

Beton dokiimiine hazir hale gelen itme deney elemanlart hazirlanan kaliplara
yerlestirilmistir. Doseme donatist olarak her iki yonde 150 mm aralik ile @8 mm ¢apinda
donati1 kullanilmistir. Beton dokiim isleminden 6nce betonun kaliba yapigsmasini engellemek
icin kalip i¢ yiizeyleri yaglanmistir ve akabinde beton dokiim islemi tamamlanmustir (Sekil

35). Uretimi tamamlanan itme deney elemanlar1 Sekil 36’da verilmistir.
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Sekil 36. Uretimi tamamlanmus itme deney elemanlari

e Itme Deney Diizenegi ve Olgiim Sistemi
Statik itme deneyleri, Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii

Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda bulunan yiikleme ¢ercevesinde gerceklestirilmistir. Deney
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elemanlar1 C enkesitli hafif ¢elik kirisin iki baslhiginda da bulunan betonarme désemeler
vasitasiyla, Sekil 37°de goriilen sar1 renkli ¢elik mesnetlere serbestce oturmaktadir. Deney
elemanlari, basliklarinda bulunan betonarme dosemeler sayesinde diisey dogrultuda kendi
icinde dengededir. C enkesit hafif ¢elik kiris, tist ucundan 1000 kN kapasiteli hidrolik piston
vasitasiyla itme yiikiine maruz birakilacak ve betonarme désemelere gore diisey dogrultuda
rolatif yerdegistirme yapacaktir. Deneyler sirasinda, hafif ¢elik kirigin ylike maruz kalan {ist
ucu 8 mm kalinliginda ¢elik levhalar ile iki taraftan sikistirilarak yiik aktarimi sirasinda
olusabilecek yerel hasarlar onlenmistir. Benzer sekilde, betonarme ddésemelerin altinda
bulunan sar1 renkli ¢elik mesnetler arasindaki mesafe, kirislerin diiseyde serbestce hareket
etmesine izin verecek yeterliliktedir. Deneyler sirasinda, pistonun ucuna yerlestirilen 600
KN kapasiteli yiik hiicresi (Loadcell) ve dogrusal potansiyometrik cetvel (LPDT) ile yiik ve
yerdegistirme 6lgiimleri yapilmustir. Bilgisayar ortamina aktarilmis ve kaydedilmistir. Statik

itme deneylerinde Sekil 38’de verilen yiikleme protokolii uygulanmistir.

Sekil 37. Itme deney diizenegi



35

120

25 gevrim

-]
=

Yiik (%)
2

Zaman

Sekil 38. Statik itme deneyi yiikleme protokolii (Eurocode 4, 2004)

2.3.2. Ikinci Asama Deneysel Cahsmalar

e Egilme Deney Elemanlar1 ve Ozellikleri

Egilme deneyleri kapsaminda 4.5 m uzunlugunda tam &lgekli 3 adet deney elemani
tasarlanmis olup 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir. Egilme deney elemanlarinda kullanilan
hafif ¢elik kiris ve betonarme désemenin enkesit ve malzeme Ozellikleri Bolim 2.3.1°de
anlatilan itme deney elemanlar ile aynidir. Kirisi olusturan C enkesitli hafif ¢elik profiller
govdelerinden M10 capindaki civatalarla birlestirilmistir. Civatalar arasindaki boyuna
mesafe 450 mm, enine mesafe ise 100 mm’dir. Déseme kalinliklar1 80 mm’dir. Déseme

donatis1 olarak her iki yonde 150 mm aralik ile @8 mm ¢apinda donati kullanilmistir.
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Tablo 3. Egilme Deney Elemanlarmin Ozellikleri

Baglanti - . Betonarme
Elemam C-Enkesitli Hafif Celik .
. . Doseme Boyutlar:
Boyutlar Kiris Boyutlar: (mm) (mm)
(mm)
Deney Baglanti - &0 3| .
Elemani Tiirii < 8 z o I A B S X v
= | El 2| 8|2 S| E| B | 2 | £
S|3 8|S |82 85|25 5 |3
YIS |2 |CPB| X2 |2 8| 3 | ¥
»|Z >~ 5| =
=] m
BE-R ) ) T
BE-B-12 Civata | M12 | - | 60
60 | 200 15 1.5 | 450 | 4500 | 80
Kismen
BE-PL-ISO | 1zole - | 3130
Plaka

BE-R isimli deney elemaninda betonarme ddseme ile hafif ¢elik kiris birbirinden
bagimsiz olup aralarinda kayma baglanti elemani bulunmamaktadir. BE-R elemaninin
boyutlar1 ve birlesim detaylar1 Sekil 39°da verilmistir. Bu deney elemanindan elde edilecek
sonuglar, diger deney elemanlarindaki kompozit etkinin belirlenmesinde referans

alinacaktir.




1 50

100

L-3

50

255

450

430

450

430

450

430

450

450

430

225

4500

Sekil 39. BE-R deney elemani detay1

Beton Ddgeme

Hafif Gelik Kirig

LE
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BE-B-12 isimli deney elemaninda kayma baglanti elemani olarak kirig iist bagliginda
M12 civata kullanilmistir. 4.5 m uzunlugundaki kirisin boyuna ekseni dogrultusunda
yerlestirilen civatali baglanti elemanlarinin merkezleri arasindaki mesafe 200 mm’dir. Kiris
iist baghgma cift sira yerlestirilen civatalarin merkezleri arasindaki mesafe 60 mm’dir.
Civatali baglant1 elemanlarinin boyu kiris iist basligindan itibaren 60 mm’dir. Betonarme
déseme 80 mm kalinliginda olup baglant1 elemani tizerinde 20 mm beton ortiisii birakilmistir

(Sekil 40).



Beton Dogeme

0 Baglanti Elemani 50
%
(] L) L] ® 0 o e (] (] (]
0 0 ] () ° 0 0 (] (] (]
4500 Hafif Celk Kirig

Sekil 40. BE-B-12 deney eleman:1 detay1

6€
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BE-PL-ISO deney elemani, ¢alisma kapsaminda tasarlanan kismen yalitilmig kayma
baglant1 elemanina sahiptir. 3 mm kalinligindaki baglanti elemani, C enkesitli hafif ¢elik
profillerin arasina yerlestirilmis ve M10 civatalarla birlesim saglanmistir. Baglanti
elemaninin genisligi, betonarme doseme ile birlesimi saglamak tizere, C kesitli profilin {ist
baghigindan 50 mm disar1 ¢ikacak sekilde tasarlanmistir. Betonarme ddsemenin iginde
kalacak 50 mm uzunlugundaki baglant1 eleman1 parcasi, detaylart Boliim 2.3.1°de verilen
0.5 mm kalinliginda ve U seklindeki ¢elik sac ile betonarme dosemeden kismen yalitilmistir.
Kayma kuvvetlerinin betonarme dosemeden baglanti elemanina aktarilabilmesi igin ise
baglant1 eleman1 serbest ucglarinda 200 mm ara ile birakilan 9 mm c¢apindaki deliklerden

donatilar gegirilerek betonarme doseme ile birlesim saglanmistir (Sekil 41).



4500

Haff Gelk K

Sekil 41. BE-PL- ISO deney eleman1 detay1

Bagjanti Eleman

4%
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e Egilme Deney Elemanlarinin Uretimi

Egilme deney elemanlarmin iiretim siireci, genel olarak itme deney elemanlariyla
benzer sekilde gerceklestirilmistir. Beton dokiim isleminin rahat yapilabilmesi i¢in, doseme
altta kalacak sekilde kaliplar hazirlanmistir. Kayma baglanti eleman1 montaji tamamlanan
4.5 m uzunlugundaki kirisler doseme kalibinin iizerine yerlestirilerek sabitlenmistir. Kaliplar
yaglanmig, donatilar yerlestirildikten sonra beton dokiimii gergeklestirilmistir. Beton
dokiimiiniin ardindan dosemeler kiirleme islemine tabi tutulmustur. Egilme deney

elemanlarinin iiretim siirecine ait baz1 gorseller Sekil 42°de verilmistir.
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Sekil 42. Egilme deney elemanlarinin liretimine ait bazi gorseller

e Egilme Deney Diizenegi ve Olgiim Sistemi
Egilme deneyleri, Karadeniz Teknik Universitesi, Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda

bulunan dort nokta egilme deney diizeneginde gerceklestirilmistir (Sekil 43). Deney
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diizenegi yiikleme ¢ergevesi, bu cergeveye diisey olarak mesnetlenmis 300 kKN yiikleme
kapasiteli hidrolik piston, yiik dagitma kirisi ve basit mesnetlerden meydana gelmektedir.
Mesnetler arasi net mesafe 400 cm, dagitma kirisi yiikleme agikligi ise 100 cm’dir.
Diizenege yerlestirilen deney elemanlarr, bir ucundan yiikleme cercevesine
sabitlenmis hidrolik piston ve dagitma kirisi vasitasiyla diisey ylike maruz birakilmistir.
Pistonun ucuna yerlestirilen bir adet 500 t kapasiteli yilik hiicresi ve 200 mm agilma
kapasitesine sahip LPDT vasitasi ile diisey yiikk ve yerdegistirme deneyler siiresince
Ol¢tilmiistiir. Hafif ¢elik kiris ile betonarme doseme arasindaki bagil yerdegistirme (kayma),
kirise sol ve sag ug¢larindan mesnetlenen 50 mm agilma kapasitesine sahip LPDT’ler
vasitasiyla ol¢iilmiistiir. Deney sirasinda hafif gelik kiriglerin alt baglik, tist baslik ve orta
kesitindeki birim sekildegistirmeleri 6lgmek amaciyla 90 mm uzunlugunda FLA tipi birim
sekildegistirme Slgerler (SG) Sekil 44" deki plana gore kiris orta agikligina yerlestirilmistir.
Deneyler boyunca elde edilen veriler alti kanalli CODA Ai8b veri toplama sistemi ile kayit

altina alinmigtir. Egilme diizenegine ait detayli gorseller Sekil 45°te verilmistir.
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Hidrolik
Piston

/ Yiikleme
Cergevesi

LPDT

Yk hiicresi
Dagitma kirisi

» LPDT
LPDT —,

\

Sabit mesnet
Kayic1 mesnet

Sekil 43. Dért nokta egilme deney diizeneginin sematik goriiniimii (Olgiiler cm’dir)
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Sekil 44. Kiris orta agikligindaki SG yerlesim diizeni
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Sekil 45. Egilme deney diizeneginin detayli goriiniimii
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Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

e C- Kaesitli Hafif Celik Malzeme Ozellikleri

Deneylerde kullanilan profil numuneleri TS EN 10346 (2015) ’e gore akma dayanimi
minimum 320 MPa olan 1.5 mm kalinliginda S320GD+Z kalite sinifinda sicak daldirma
yontemiyle iiretilmis galvanize ¢elik saclardan imal edilmistir. Celik saclarin mekanik
ozelliklerinin belirlenebilmesi igin TS EN ISO 6892-1 (2016) de verilen dlgiilere uygun
kupon numuneler hazirlanmistir. Ayn1 standartta gére numuneler iizerinde ¢ekme deneyi

gerceklestirilmistir. Kupon numunelerin geometrik 6zellikleri Sekil 46° da deneylerden elde

edilen ortalama veriler Tablo 4’te verilmistir.

w3 R 20
= .
==
L 75 J. L 66

240

1
J

Sekil 46. Monotonik ¢ekme deneyinde kullanilan numunelerin geometrik 6zellikleri
(Oztiirk, 2021)

Tablo 4. Monotonik cekme deneyinden elde edilen ortalama sonuglar (Oztiirk, 2021)

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Kopma Uzamas: Elastisite Modiilii
(MPa) (MPa) (%) (GPa)
334 443 28.7 184.03

e Kayma Baglant1 Elemanlarinin Malzeme Ozellikler

Deneysel calismalarda civata ve plaka olmak {tizere iki tiir baglanti elemani
kullanilmistir. Civatali baglanti elemanlarinda, 8.8 kalitesinde, karakteristik 6zellikleri

Tablo 5’te verilen civatalar tercih edilmistir.
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Tablo 5. Baglanti civatalarinin karakteristik 6zellikleri

—
A
o ©
Y Y
—— —bifJ
K L
Cap, Anahtar Kafa Civata Dis Karakteristik Karakteristik
d agzi, kalinligi, boyu, boyu, | akma dayanimi cekme
(mm) | D (mm) K (mm) | L (mm) b (MPa) dayanimi
(mm) (MPa)
M8 13 5.3 26
M10 17 6.4 80 32 640 800
M12 19 7.5 38

Plaka, EN 1993-1-1 (2014) standardina uygun olarak, minimum 235 MPa akma
gerilmesine sahip ve 3.0 mm kalinliginda S235JRH (1.0039) kalite ¢elik sacdan tiretilmistir.
TS EN ISO 6892-1 (2016) standartlarinda belirtilen boyutlara gore su jetiyle kesilen ii¢
kupon numune iizerinde Karadeniz Teknik Universitesi Yap1 ve Malzeme laboratuvarinda
cekme testleri yapilmistir. Testler, ilgili standartlara uygun sekilde gergeklestirilmis olup,

elde edilen ortalama sonuglar Tablo 6'da sunulmustur.

Tablo 6. Cekme deneylerinde elde edilen ortalama degerler

Genislik Kalinlik Akma Dayanimi Cekme Dayanimi | Kopma Uzamasi
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
20 3 287,55 353,95 25,1

e Betonun Malzeme Ozellikleri

Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi 2018 [67]’de on iiretimli betonarme elemanlarda
en diigiik C30/37 kalitesinde beton kullanilabilmektedir. Bu nedenle, deney elemanlarinin

beton plaklar1 C30/37 kalitesinde iiretilmesi planlanmistir.



50

Tablo 7. Beton malzemelerin karisim oranlari (1 m3)

Cimento Katki
Cimento tipi miktari S/C Oran1 | Agrega (kg) Su (kg) Maddesi
(kg) (kg)
Cem 11 325N 350 0.50 1834 175 35

Tablo 7°de verilen karisim oranlar1 kullanilarak tiretilen beton malzemelerden 6 adet
silindir numune alinarak 28 giin boyunca, standart kiire birakilmistir. Bu siire sonunda kiir
havuzundan ¢ikartilan numuneler iizerinde, 2500 kN kapasiteli, bilgisayar kontrollii, sabit

hizla yiikleme yapabilen bir deney aleti kullanilarak basing deneyleri gergeklestirilmistir.

Sekil 47. Beton basing deneyine ait gorseller

Beton malzemelerin basing dayanimlarinin ortalamasi 38.8 MPa olarak tespit

edilmistir ve hedeflenen diizeyde oldugu belirlenmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Bu bélimde, hafif celik kirig-beton dosemeden olusan ve 2 farkli mekanik kayma
baglantisina sahip kompozit numuneler iizerinde gerceklestirilen deneysel calismalardan

elde edilen bulgular ve irdelemeler sunulmaktadir.

3.2. itme Testi

[tme deneylerinde toplam 5 adet tam 6lgekli numune test edilmistir. Deneylerde Sekil
38’de verilen yiikleme protokolii uygulanmis olup, ilk 25 ¢evrim yiik kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. Bu cevrimler tamamlandiktan sonra, maksimum yiikte %20 azalma
meydana gelene kadar 1mm/dk yerdegistirme hiz1 ile deneylere devam edilmistir. itme
deney elemanlarinda kirislerin iki basliginda da beton déseme oldugu igin, deneylerden elde
edilen itme ylikli degerleri ikiye boliinerek sunulmustur.

Itme testi sonuclarmin degerlendirilebilmesi icin Eurocode 4’te tanimlanan ve Sekil
48°de verilen parametreler kullanilmistir. Burada, Py maksimum itme yiikiinii, Jpeak
maksimum itme yiikiine ulasildigi andaki kayma yerdegistirmesini, d, maksimum itme
yukiiniin %10 azaldig1 andaki (0.9Py) nihai yerdegistirmeyi, Ki baglanti elemanlariin

baslangi¢ rijitligini, Ks ise baglanti1 elemanlariin kullanilabilirlik sinir durumu anindaki

alinmistir.

Pu
0.9Pu
0.7Pu

Force (KN)

dpeak Su
Slip (mm)

Sekil 48. itme Yiikii- Kayma grafiginin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler
[Eurocode 4, 2004]
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3.2.1. Itme Yiikii Tasima Kapasitesi

Itme deneylerinden elde edilen itme yiikii — kayma grafikleri Sekil 49°da, bu
grafiklerden elde edilen sonuclar ise Tablo 8’de verilmistir.

Ciwvatali kayma baglanti elemanlarina sahip PO-B-8, PO-B-10 ve PO-B-12
numunelerinin ulastigt maksimum itme yiikii (Py) sirastyla 70.7, 77.7 ve 87.4 kN olarak elde
edilmistir. Maksimum itme yiikii anindaki kayma miktar1 (Jpeak) ise sirastyla 21.2 19.7 ve
21.4 mm olarak elde edilmistir. Goriildiigii gibi, birbirine gore oldukg¢a farkli egilme
rijitliklerine sahip numunelerin maksimum itme yiikiine ulagildigi andaki kayma miktarlar
arasinda kayda deger bir fark bulunmamaktadir. Benzer bir durum maksimum itme ytiki
icinde gecerlidir. itme yiikii tasima kapasiteleri karsilastirildiginda, PO-B-12 numunesinin
PO-B-8 ve PO-B-10’ a gore sirastyla %23.6 ve %12.5, PO-B-10 numunesinin ise PO-B-8’e
gore %10 daha fazla yiik tasidigi anlagilmaktadir. Ancak, farkli civata ¢aplarina sahip kayma
baglant1 elemanlarinin itme yiikii tasima kapasiteleri arasindaki bu farklar ile civata boyutlari
arasinda bir iligki kurmak miimkiin degildir. Bunun nedeni itme testleri esnasinda hasarin
civatali kayma baglanti elemanlarindan ziyade hafif c¢elik kiris basliklarinda
yogunlagmasidir. Bu durum Boliim 3.2.2°de detayl olarak anlatilmaktadir.

PO-PL-ISO ve PO-PL numunelerinin itme yiikii — kayma grafikleri incelendiginde,
civatali kayma elemanlarindan farkli olarak, belirgin bir akma bdolgesi olustugu
goriilmektedir (Sekil 49). PO-PL-ISO ve PO-PL numunelerindeki kayma baglanti
elemanlarinda yaklasik olarak sirasiyla 40 kN ve 80 kN yiik seviyelerinde akma meydana
gelmigtir. PO-PL numunesi betona tam gomiili oldugu i¢in PO-PL-ISO ya gore akma
dayaniminda %100’e yakin bir artis olmustur. Bu artisin tamamu ¢elik seritler arasindaki
trapez bosluklarin beton ile dolu olmasi ve bu nedenle ¢elik seritlerin egilmesinin beton
tarafindan engellenmesi ve yiikiin birlikte tasinmasindan kaynaklanmistir. Yatay
yerdegistirme nedeniyle egilmeye zorlanan celik seritler akma anindan sonra ddseme
diizlemine dik dogrultuda ¢ekme etkilerine maruz kalmaya baslamis ve bu nedenle her iki
deney elemaninda da itme yiikii — kayma grafiklerinde onemli bir yiik artisi meydana
gelmistir. PO-PL-ISO ve PO-PL numunelerinin ulasti§i maksimum itme yiikii sirasiyla
138.8 ve 136.2 kN ’dur. Maksimum itme yiikii anindaki kayma miktar1 (dpeak) ise sirasiyla
38.8 ve 30.1 mm olarak elde edilmistir. PO-PL-ISO ve PO-PL numunelerinin itme yuki
tasima kapasiteleri yaklasik ayni olsa da PO-PL-ISO numunesindeki kayma baglanti
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elemanlarinin betondan yalitilmig olmas1 bu numunenin PO-PL’ye kiyasla %28.9 daha fazla
yerdegistirme yapmasini saglamistir.

Civatali ve plakali kayma baglant1 elemanina sahip numuneler karsilastirildiginda ise
plakali kayma baglantisina sahip numunelerin yiik ve yerdegistirme performanslarindaki
tistlinliikleri dikkat ¢gekmektedir. PO-PL-ISO numunesinin itme yiikii tasima kapasitesi PO-
B-8, PO-B-10 ve PO-B-12’ye gore sirasiyla %96.3, %78.6 ve %58.8, bu andaki
yerdegistirme kapasitesi ise %83.0, %96.7 ve %81.3 daha biiyliktiir. Benzer sekilde, PO-PL
numunesinin de itme yiikii tasima kapasitesi PO-B-8, PO-B-10 ve PO-B-12’ye gore sirasiyla
%92.6, %75.3 ve %55.8, bu andaki yerdegistirme kapasitesi ise %42.0, %52.8 ve %40.7

daha biiyiiktiir.
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Sekil 49. Itme Yiikii — Kayma grafikleri
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Tablo 8. itme testi sonuglar

Deney Pu 5peak 5u Ki KSC .
Elemam | (kN) | (mm) | (mm) | (kN/mm) | (kN/mm) Hasar Tipi
-Civatada egilme ve
kopma
PO-B-8 70.7 21.2 24.4 4.0 4.1 -Kiris baghiginda yirtilma
ve gogme
-Crvatada egilme
PO-B-10 | 77.7 | 197 | 220 | 38 42 | Betonda kileal catlak
-Kiris bagliginda yirtilma
ve gocme
-Betonda kilcal gatlak
PO-B-12 | 87.4 | 214 | 248 | 41 46 | Kiris bashginda yirulma
ve gogme
-Baglant1 elemaninda
PO-PL-ISO | 138.8 | 38.8 | 39.6 4.7 3.7 egilme
-Betonda ¢atlak ve gdcme
-Baglant1 elemaninda
PO-PL 136.2 | 30.1 | 30.6 5.9 4.5 egilme
-Betonda ¢atlak ve gdcme
3.2.2.  Hasar Dagilimi

Itme testleri sirasinda ve sonrasinda deney elemanlaridaki hasar tiirleri ve dagilimlart

incelenmistir. Gézlemlenen hasarlar kayma baglant1 eleman tiiriine gére oldukcga farklilik

gostermektedir.

[tme deneyinin ilk asamalarinda PO-B-8 elemanindaki civatalarda egilme ve delik

kenarlarinda ezilme meydana gelmeye baslamistir. Ilerleyen yiik seviyelerinde civatalardaki

egilme artmaya baslamis ve bazi civatalar kopmustur. Delik kenarlarindaki ezilmeler

artmaya basladik¢a kiris basliginda yirtilmalar meydana gelmis ve civatali baglanti elemani

ile kiris arasindaki bag kaybolmustur. Sonu¢ olarak beton doseme hafif c¢elik kiris

baslhigindan ayrilmis ve deney sonlandirilmistir (Sekil 50). Numunedeki hasar dagilimi Sekil

51°de verilmistir. Bu deney elemaninda hasar hafif ¢elik kiris bashigi ve civatalarda

yogunlagmis, betonda herhangi bir ¢atlak goriilmemistir.
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Sekil 50. PO-B-8 elemaninda deney esnasinda meydana gelen hasarlar
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Sekil 51. PO-B-8’de hasar dagilimi

[tme deneyinin ilk asamalarinda PO-B-10 elemanindaki civatalarda egilme
gozlemlenmemis yalnizca delik kenarlarinda ezilme meydana gelmeye baglamistir. Artan
yik ye kayma degerleri ile civatalarda bir miktar egilme meydana gelmistir. Ancak
civatalardaki egilme hasari PO-B-8’e gore ¢cok daha azdir. Delik kenarlarindaki ezilmeler
artmaya basladik¢a kiris basliginda yirtilmalar meydana gelmis ve civatali baglanti eleman:
ile kiris arasindaki bag kaybolmustur. Sonu¢ olarak beton doseme hafif celik kiris
basligindan ayrilmis ve deney sonlandirilmistir (Sekil 52). Numunedeki hasar dagilimi Sekil
53’te verilmistir. Bu deney elemaninda da hasar hafif ¢elik kiris bagligi ve civatalarda

yogunlasirken, beton dosemede de catlaklar gdzlemlenmistir.
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Sekil 52. PO-B-10 elemaninda deney esnasinda meydana gelen hasarlar
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Sekil 53. PO-B-10’da hasar dagilimi

Deneyin ilk asamalarinda PO-B-12 elemanindaki hasarlar yalnizca civata deliklerinde
ezilmeler seklinde ortaya ¢ikmaya baslamistir. Artan yiik ve kayma degerleri ile delik
kenarlarindaki ezilmeler artmaya baslamis ve kirig bagliginda yirtilmalar meydana gelerek
civatali baglant1 eleman ile kiris arasindaki bag kaybolmustur. itme deneyleri boyunca PO-
B-12 elemanindaki civatalarda belirgin bir egilme gozlemlenmemistir. Sonug olarak beton
doseme hafif celik kiris basligindan ayrilmis ve deney sonlandirilmistir (Sekil 54).
Numunedeki hasar dagilimi Sekil 55°te verilmistir. Bu deney elemaninda hasar hafif ¢elik
kiris bashig1 yogunlasirken civatalar hasar gormemistir. Ayrica beton dosemede catlaklar
olusmustur.

Civatali kayma baglanti elemanlarina sahip numunelerin itme yikii etkisindeki
davraniglar1 literatiirdeki diger c¢alismalarla kiyaslandiginda, hafif ¢elik kiris baslik

kenarlarindaki dudaklarin davranisa 6nemli katkilar1 oldugu goriilmiistiir. Ornegin dudaksiz
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profillerin kullanildigr Hosseinpour vd. (2021), Shakarami vd. (2023), Hosseinpour vd.
(2023) galismalarinda baglik levhalarinda lokal burkulmalar meydana gelmis ve davranisa
bu hasar sekli hakim olmustur. Halbuki, bu g¢alismada oldugu gibi, hafif ¢elik kiris
basliklarinin dudakli imal edilmesi ile baslik levhalarinin serbest uclari rijitlestirilerek lokal

burkulmalar engellenmis ve hasar tiirli degigmistir.

e N e DT AN ) e S )
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Sekil 54. PO-B-12 elemaninda deney esnasinda meydana gelen hasarlar
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Sekil 55. PO-B-12’de hasar dagilimi

Plakali kayma baglantis1 betona gomiilii olan PO-PL numunesinde akma dayanimina
ulagilana kadar herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Celik seritlerin betona gomiilii
olmasi sebebiyle akma anindan hemen sonra beton ddsemede kayma yoniine paralel
dogrultuda kilcal ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu ¢atlaklarin boyu ve kalinligi artan yiik ve
kayma degerlerine bagli olarak artmaya baglamistir. Nihai durumda hafif ¢elik kiriste hi¢bir
hasar meydana gelmemis ancak beton déseme bir anda parcalanarak deney sona ermistir
(Sekil 56). Numunedeki hasar dagilimi Sekil 57°de verilmistir. Gortildiigii gibi beton doseme
gocene kadar baglanti plakasi egilmeye zorlanmistir. Ancak ¢elik seritler arasindaki trapez
bosluklarin beton ile dolu olmasi nedeniyle ¢elik seritler egilirken beton ddsemeyi
catlatmistir. Plakali kayma baglant1 elemaninin kirig basliklar1 yerine kiris govdesine monte

edilmis olmas1 sayesinde hafif ¢elik kiriste higbir hasar meydana gelmemistir.
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Sekil 56. PO-PL elemaninda deney esnasinda meydana gelen hasarlar
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Sekil 57. PO-PL’de hasar dagilim1

Betondan kismen yalitilmis kayma baglantisina sahip PO-PL-1SO numunesinde, akma
dayanimina ulasana kadar herhangi bir hasar gézlenmemistir. Maksimum ytlik kapasitesine
yaklasirken beton dosemede ¢atlaklar olugsmaya baslamis, artan yiik ve kayma degerleriyle
birlikte bu ¢atlaklarin boyu ve kalinlig1 da artmistir. Deneyin nihai asamasinda hafif celik
kiriste herhangi bir hasar meydana gelmezken, beton déoseme aniden pargalanarak deney
sona ermistir (Sekil 58). Numunedeki hasar dagilimi Sekil 59'da gosterilmistir. Beton
doseme gocene kadar baglant1 plakasi egilmeye zorlanmis, ancak ¢elik seritlerin betondan
yalitimi saglandig: i¢in maksimum yiik kapasitesine kadar beton désemede ciddi bir hasar
olugsmamistir. Ayrica, plakali kayma baglanti elemanlarinin kiris basliklar1 yerine kirig

govdesine monte edilmesi sayesinde hafif ¢elik kiriste herhangi bir hasar gézlenmemistir.
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Sekil 58. PO-PL-ISO elemaninda deney esnasinda meydana gelen hasarlar
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Sekil 59. PO-PL-ISO’da hasar dagilim

3.2.3. Siineklik ve Rijitlik

Tablo 8’de verilen dy degeri maksimum itme yiikiiniin %10 azaldig1 andaki (0.9Py)
kayma miktaridir. Eurocode 4 kayma baglanti elemanlarinin siinekliklerini belirlemek igin
ou degerini kullanmakta ve karakteristik kayma kapasitesi (duk= 0. 99y) 6 mm’den biiyiik olan
kayma baglanti elemanlarin1 siinek olarak siniflandirmaktadir. Buna gore itme deney
elemanlarinin tamamu siinek olarak siniflandirilabilir. Ancak, itme deney elemanlarindaki
hasar durumlar1 incelendiginde (Sekil 50-55), civatali kayma baglant1 elemanlarina sahip
deney elemanlarinda hasarin civatalarda degil hafif celik kiris bashiginda yogunlastigi
goriilmektedir. Benzer sonug literatiirdeki farkli ¢alismalarda da elde edilmis ve Eurocode
4’te verilen siineklik siniflandirma kriteri kullanilmistir (Hosseinpour vd., 2022; Shakarami
vd., 2023). Ancak, kompozit dosemenin kayma kapasitesine civatanin sekildegistirmesiyle
degil, baslik levhasinin sekildegistirmesiyle ulagsmis olmasi nedeniyle, kayma baglanti

elemaninin siinek olarak siniflandirilmasi dogru bir yaklasim degildir. PO-B-8, PO-B-10 ve
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PO-B-12 elemanlarindan elde edilen dy degeri de (sirasiyla 24.4, 22.0 ve 24.8) kayma
kapasiteleri arasinda anlamli bir iliski olmadigin1 gostermektedir. Ote yandan, Eurocode 4’te
verilen bu silineklik kriteri kiris bashik kalinli§i kayma baglanti elemaninin kaynakla
birlesimine uygun olan kompozit dosemeler i¢indir.

Plakali kayma baglant1 elemanlarina sahip PO-PL-ISO ve PO-PL elemanlarinda ise
hasarin tamamu gelik seritlerde yogunlagsmistir. PO-PL-1SO ve PO-PL deney elemanlarinda
ou degeri sirastyla 39.6 ve 30.6 mm’dir. Her iki deney elemani da oldukga siinek davranis
sergilemistir. Kayma baglant1 elemaninin beton dosemeden kismen yalitilmasi sayesinde
PO-PL-ISO PO-PL’ye gore %29.4 daha fazla kayma yapmis ve daha siinek davranmistir.
Bu deney elemanlarinda kayma baglant1 elemanlarmin kiris gévdesine monte edilmesi
sayesinde hasarin tamami kayma baglanti elemaninda yogunlagmistir. Bu nedenle Eurocode
4’teki stineklik yaklagiminin kullanilmast uygun olmaktadir.

PO-B-8, PO-B-10 ve PO-B-12 clemanlarindan elde edilen baslangi¢ rijitligi (K)
degerleri sirastyla ve 4.0, 3.8 ve 4.1 mm; azaltilmis rijitlik degerleri (Ksc) ise sirastyla 4.1,
4.2 ve 4.6 mm’dir. Stineklik konusunda yapilan degerlendirmelere paralel olarak, elde edilen
rijitlik degerlerinin civatali kayma baglanti elemanlarinin egilme rijitligi ile iligkili olmadigi,
davranisa baslik levhasmin hakim oldugu anlasilmaktadir. itme yiikii neticesinde 1.5 mm
kalinligindaki baslik levhasinda 6nce delik kenarlar1 ezilmis daha sonra levhada yirtilma
meydana gelmeye baslamistir. Bu nedenle elde edilen itme-yerdegistirme grafigine civatali
kayma baglanti elemanlarinin etkisi oldukca sinirl kalmstir.

PO-PL-1SO ve PO-PL elemanlarindan elde edilen baglangig¢ rijitligi (Ki) degerleri ise
sirastyla 4.7 ve 5.9 mm; azaltilmis rijitlik degerleri (Ksc) ise sirasiyla 3.7 ve 4.5 mm’dir. Bu
baglant1 elemanlarinda hafif celik kiriste hasar meydana gelmedigi i¢in elde edilen rijitlik
degerleri dogrudan kayma baglanti elemanlarinin performans: ile iligkilendirilebilir.
Beklenildigi gibi, PO-PL elemanindaki ¢elik seritler arasindaki trapez bosluklarin betonla
dolu dolmas1 nedeniyle kayma baglant1 elemanlarinin Kjve Ksc degerleri PO-PL-ISO ya gore
sirastyla %25.5 ve %21.6 daha biiytiktiir.

3.3. Egilme Testi

Egilme deneylerinde toplam 3 adet 4.5 m uzunlugunda tam O6l¢ekli numune test
edilmistir. Burada BE-R beton doseme ile celik kiris arasinda kayma baglantis1 olmayan

deney elemanini, BE-B-12 12 mm c¢apinda civatali kayma baglantisina sahip deney



elemanini ve BE-PL-ISO kismen yalitilmis kayma baglanti elemanina sahip deney elemanini

temsil etmektedir.

3.3.1.

Moment-Sehim Davranisi ve Go¢me Durumu

Egilme deneylerinde okunan yiik degerleri momente ¢evrilerek moment — orta agiklik

sehimi grafikleri elde edilmis ve Sekil 60°ta verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen sonuglar

ise Tablo 9’da 6zetlenmistir. Bu tabloda My maksimum momenti, Apeak maksimum momente

ulasildig1 andaki sehimi, dsol V€ dsqg maksimum momente ulasildigi anda sirastyla sol ve sag

uctaki kaymayi, dsoi maksimum momente ulasildigi anda sol ve sag uctaki kaymanin

ortalamasini, Kj baglanti elemanlarinin baslangic rijitligini, Ks ise baglanti elemanlarinin

kullanilabilirlik sinir durumu anindaki azaltilmis rijitligini ifade etmektedir.
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Tablo 9. Egilme deneyi sonuglari

Deney M,y Bpeak 650l Osag Sort Ki Ksc
Elemani | (kNm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (kN/mm) | (kN/mm)
BE-R 21.1 32.3 2.3 3.5 2.9 0.6 0.6
BE-B-12 63.8 86 2.8 1.85 2.3 1.5 1.5
BE-B-1SO 61.7 100.9 5.0 13.7 9.4 1.8 1.6

Beton doseme ile hafif gelik kiris arasinda kayma baglantis1 bulunmayan BE-R
numunesi 32.3 mm’lik sehim seviyesinde 21.1 kNm’lik maksimum momente ulagmustir.
Maksimum momente ulasmadan hemen 6nce beton désemede yiikiin uygulandig1 noktanin
altinda kilcal bir catlak meydana gelmistir. Bunu takiben yaklasik olarak kiris orta
acikliginda yanal burkulma meydana gelerek deney elemani yiik tasima kapasitesini aniden

kaybetmistir (Sekil 61).

Mu=21.1 KNm
Apeak=32.3 mm

Sekil 61. BE-R numunesindeki hasarlar

BE-B-12 numunesinde 25.5 mm’lik sehim ve 37.5 kNm’lik moment seviyesinde
yiikiin uygulandig1 noktalarin altinda ilk kilcal ¢atlaklar meydana gelmistir. Moment ve
sehim arttikca bu catlaklarin genislikleri de artmistir. BE-R-12 numunesi 86 mm’lik sehim
seviyesinde 63.8 KNm’luk maksimum moment kapasitesine ulagsmistir. Yaklasik olarak 120

mm’lik sehim ve 61.4 kNm’lik moment seviyesinde beton déosemenin sol agikliginda kesme



68

catlaklart olusmustur. Hemen ardindan kiris iist baglik ve govdesinde lokal burkulma,

dosemede ise agir hasar meydana gelerek deney elemani tasima giiciinii kaybetmistir (Sekil
62).

M=37.5 kKNm M=62.5 kN
A=25.5mm A=110.3 mm

M=59.9 kNm
A=120.2 mm

Sekil 62. BE-B-12 numunesindeki hasarlar

BE-PL-ISO numunesinde, BE-B-12 ile benzer sekilde, 25.3 mm’lik sehim ve 40.3
kNm’lik moment seviyesinde yiikiin uygulandigi noktalarin altinda ilk kilcal catlaklar
meydana gelmistir. Moment ve sehim arttik¢a bu c¢atlaklarin genislikleri de artmistir (Sekil
63). BE-PL-ISO numunesi 100.9 mm’lik sehim seviyesinde 61.7 kNm’lik maksimum
moment Kkapasitesine ulasmistir. BE-PL-ISO numunesinin  maksimum momente
ulasmasindan hemen sonra beton dosemenin sag acikliginda genis catlaklar ve kirig iist

baslik ve govdesinde lokal burkulmalarin meydana gelmesiyle moment tasima kapasitesi
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aniden 52.86 kNm’ye diismiistiir. Beton doseme ile hafif kiris arasindaki kayma yiikiiniin
kirig baglig1 yerine kismen yalitilmis kayma baglantilari ile kirig govdesine aktariliyor olmasi
sayesinde, moment tasima kapasitesi tekrar artmaya baglayarak 151.78 mm’lik sehimde ve
61.79 kNm’ye ulasmistir. Bu seviyede beton basing blogunda ezilme ve déseme boyuna

donatisinda burkulma meydana gelerek deney elemani tasima giiciinii kaybetmistir (Sekil
64).

M=59.1 kNm
A=61.78 mm

M=53.2 kNm
A=105.7 mm

Sekil 63. BE-PL-ISO numunesindeki ilk tepe noktasina ulasilana kadar meydana gelen
hasarlar
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Sekil 64. BE-PL-ISO numunesinde ikinci tepe noktasinda olusan hasarlar

3.3.2.  Numunelerin Rijitlikleri

AISC (2010) yonetmeligi kapsaminda hesaplanan kesit atalet momenti degerleri, kiris
numunelerinin dogrusal elastik bolgede sergiledigi moment-sehim davraniglarini tahmin
etmek amaciyla kullanilmigtir. Hesaplanan dogrusal moment-sehim egrileri ile deneysel
olarak ol¢iilen moment-Sehim egrileri arasindaki karsilastirma Sekil 65’te sunulmaktadir.
Analizin daha anlasilir olmasi i¢in, yalnizca 6lgiilen moment-sehim egrilerinin baslangic
kisimlar1 gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, letr Ve lg degerleriyle hesaplanan

rijitlikler, test edilen iki kompozit kiris i¢in deneysel olarak dlgiilen rijitliklerin tizerinde yer
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almaktadir. Ayrica, lesf kullanilarak hesaplanan rijitlikler, I g ile hesaplanan degerlere kiyasla

%12 ila %16 oraninda daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 65. Numunelerin hesaplanmuis rijitlikleri ile 6l¢lilmiis davranislart arasindaki iligki

AISC (2010) yonetmeligi, dogrusal elastik teoriye (6rnegin, tam kompozit kiris igin
lir) gore hesaplanan atalet momentinin, kompozit kirislerin rijitligini oldugundan fazla
tahmin ettigini ve servis yiikleri altindaki sehimlerin daha dogru tahmin edilebilmesi i¢in bu
degerin %25 oraninda azaltilmasini 6nerdigini belirtmektedir. Tam kompozit numuneler
(BE-B-12 ve BE-PL-ISO) i¢in Sekil 65°te gosterilen egriler, atalet momentinin 0.75x% leff
olarak alinmas1 durumunda hesaplanan elastik sehim degerlerinin dl¢iilen degerlerle uyumlu
oldugunu ortaya koymaktadir. Atalet momentini tam leff yerine 0.75% less 0larak kabul etmek,

kismi kompozit numunelerde de deneysel dl¢limlerle tutarl sonuclar saglamaktadir.

3.3.3. Doseme-Kiris Arayiiz Kaymasi ve itme Deneyleri ile iliskilendirilmesi

Egilme deneyleri sirasinda kompozit kirislerin iki ucunda 6l¢iilen hafif ¢elik kiris ve
beton doseme arasindaki kayma degisimleri Sekil 66’da verilmistir. Deneylerin baginda
biitlin numunelerin her iki ucundaki kayma degerleri birbirine yakin 6l¢iilmiistiir. Beton
dosemede catlaklarin olusmaya baglamasi ile hasarlar numunelerin sol ya da sag agikliginda
yogunlagsmaya baslamistir. Bu andan itibaren arayiizdeki kayma da hasarin yogunlastigi
tarafta daha fazla artmaya baglamistir. Deney sonunda biitiin numunelerin bir ucunda biiyiik
miktarda kayma meydana gelirken, diger ucta daha kiiciik kaymalar ger¢eklesmistir. BE-R,

BE-B-12 ve BE-PL-ISO numuneleri i¢in maksimum moment aninda elde edilen ortalama
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kayma degerleri (dort= (Osagt Osol) /2) sirasiyla 2.9, 2.3 ve 9.4 mm olarak elde edilmistir.
Gortldugu gibi BE-B-12 eleman1 BE-PL-ISO’ya gore ¢cok daha kiigiik bir kayma degerinde
maksimum moment kapasitesine ulagsmistir. Bu durum BE-B-12 désemesinde daha erken ve
daha yaygin catlak olusumunu da agiklamaktadir. Bagka bir deyisle, BE-PL-ISO

numunesinde hasar beton doseme yerine kismen yalitilmig kayma elamaninda

yogunlagmustir.
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Sekil 66. Doseme-kiris arayiiz kayma grafikleri

Doseme-kiris arayliz kaymasi ile itme deneylerinden elde edilen sonuglar
iligskilendirmek {izere maksimum moment aninda meydana gelen ortalama kayma degerleri
itme yiikii-kayma grafikleri iizerinde isaretlenmistir (Sekil 67). Bu grafikten BE-PL-ISO
elemaninin maksimum momente ulastigi anda kismen yalitilmis kayma baglanti
elemanlarmm da akma dayanimma ulastigi anlasiimaktadir. Ote yandan, BE-B-12
elemaninin maksimum momente ulastig1 anda civatali kayma baglant1 elemanlarinin hentiz

kapasitesinin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 67. Déseme-kiris arayiiz kaymasinin itme deneyleri ile iliskisi

3.3.4. Kiris Orta Aciklik Enkesitinde Birim Sekildegistirme Degisimi

Egilme deney elemanlarinin orta agiklik kesitlerinde Slgiilen birim sekildegistirme
degerlerinin kirig yiiksekligi boyunca degisimi 0.50My, 0.75My ve My ani i¢in Sekil 68’de
verilmigtir. BE-R elemanindaki birim sekildegistirme degerleri incelendiginde, beton
doseme 1ile kiris arasinda yiik aktarimi olmadigi i¢in, tarafsiz eksenin maksimum moment
anina kadar kirig agirlik merkezine yakin oldugu goriilmektedir. Kiris alt ve list baslhigindaki
birim sekildegistirme degerleri birbirine olduk¢a yakinda olup -elastik diizeydedir.
Maksimum moment aninda ise kiris alt basligi akma birim uzamasina (e=2000x107)
ulasmustir. Sekil 68’den BE-B-12 ve BE-PL-ISO elemanlarindaki kirisler 0.50My anina
kadar elastik kaldig1 anlasilmaktadir. 0.75My aninda her iki deney elemaninin da alt
basligindaki birim uzama plastik seviyede iken iist basliklardaki birim kisalmalar olduk¢a
kiiciiktiir. Maksimum moment (My) anida ise alt basliktaki birim uzamalarin daha da arttig1,
kesitin ortasindaki birim uzamalarinda plastik asamaya gectigi, Ust basliktaki birim
kisalmanin ise hala elastik seviyede kaldig1 anlagilmaktadir. Ayrica, Sekil 68’den egilme
deneyleri boyunca BE-B-12 ve BE-PL-ISO clemanlarinda tarafsiz eksenin iist bashiga ¢ok
yakin oldugu ve kiris kesitinin ¢ok biiylik boliimiiniin ¢ekme etkisinde oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 68. Kiris orta aciklik kesitinde birim sekildegistirme degisimi




4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, hafif ¢elik-beton kompozit kirisler i¢in yeni bir mekanik kayma

baglantis1 tasarlanmis ve performansi deneysel olarak incelenmistir. Tasarlanan baglanti

elemaninin performansi, uygulamada yaygin olarak kullanilan civatali kayma baglanti

elemanlari ile karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismalar, itme ve egilme testleri olmak iizere iki

asamada gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen bulgular ve gozlemler

dogrultusunda varilan sonuglar asagida sunulmaktadir.

ftme deneyleri:

8 mm ¢apinda civatali kayma baglanti elemani kullanilmasi durumunda hasarlar
once baglant1 elemaninda egilme seklinde, daha sonra hafif ¢elik kiris basligindaki
civata deligi kenarinda ezilme ve yirtilma seklinde ortaya ¢ikmakta ve sonug olarak
gdecmeye kiris baslig1 neden olmaktadir.

8 mm ¢apindan biiyiik civatali kayma baglanti elemanlar1 kullanilmas1 durumunda
ise hasarin tamami hafif ¢elik kiris basliginda yogunlasmakta ve baglanti
elemaninda hasar meydana gelmemektedir. Davranisa kiris baslhiginin hakim
olmasi nedeniyle, elde edilen itme yiikii, kayma ve rijitlik degerleri arasinda kayda
deger bir fark meydana gelmemektir. Bu nedenle elde edilen sayisal veriler ile
baglant1 elemani boyutlar1 arasinda iligki kurmak miimkiin degildir.

Onerilen kayma baglant1 eleman: ile sistemin itme yiikii tasima kapasitesi ve
stinekligi, civatali kayma baglant1 elemanlarina gore, nemli oranda artmistir.
Onerilen kayma baglanti elemaninin kiris bashig1 yerine kiris govdesine
birlestirilmis olmas1 sayesinde, itme deneyleri boyunca hafif ¢elik kiriste hasar
meydana gelmemistir. Beklendigi gibi, hasarin tamami 6nerilen kayma baglanti
elemaninda yogunlagmustir.

Onerilen kayma baglant1 elemanlarina ait itme yiikii — kayma grafiklerinde belirgin
akma bolgesi goriilmektedir.

Onerilen kayma baglanti elemaninin betondan kismen izole edilmesi beton
dosemede catlak olusumunu geciktirmis ve siinekligi artirmistir. Ancak itme yiikii

tasima kapasitesi degismemistir.
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Crivatali kayma baglant1 elemanlart kullanilmas1 durumunda itme yiikii tagima
kapasitesine hafif ¢elik kiris basliginin yirtilmasi ile ulasilirken, onerilen kayma
baglant1 elemaninin kullanilmas: durumunda beton désemenin pargalanmasi ile

ulasilmaktadir.

Egilme Deneyleri:

Baglant1 eleman1 bulunmayan deney elemaninin sonuglar ile kiyaslandiginda,
kayma baglanti elemanlarinin kompozit kirislerin davraniglarini ¢ok biiyiik oranda
degistirdigi anlasilmaktadir.

BE-B-12 ve BE-PL-ISO elemanlarinin moment, sehim ve rijitlik degerleri
birbirine olduk¢a yakindir.

BE-B-12 ve BE-PL-ISO elemanlarinda go¢me kiris bashiginin lokal olarak
burkulmasi ile meydana gelmistir. BE-B-12’de kayma baglanti elemanlarinin kirig
baslhigina birlestirilmis olmasi ile lokal burkulma BE-PL-ISO’ya gore daha geg
meydana gelmistir. Bu durum Onerilen baglantt elemaninin  olumsuz
ozelliklerinden birisidir.

Kiris baslhiginda lokal burkulma olduktan sonra BE-B-12 yiik tasima kapasitesini
tamamen kaybederken BE-PL-ISO’da siirli bir kapasite kaybi olmustur. Ancak
daha sonra BE-PL-ISO’nun yiik tasima kapasitesi tekrar artmaya baslayarak ikinci
kez pik noktasina ulagmistir.

Kismen yalitilmig kayma baglantis1 kullanilan deney elemaninda beton-kirig
arayiiz kaymasi civatali kayma baglantis1 kullanilan deney elemanina gore daha
fazladir.

Deney elemanlart maksimum moment kapasitesine ulastig1 anki arayiiz kaymalari
ile itme yiikii-kayma grafikleri iliskilendirildiginde kismen yalitilmig kayma
baglantt elemanlarinin akma dayanimimi astiklar1  gortilmektedir. Civatali
elemaninin ise heniiz kapasitesinin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. Ancak,
civatali kayma baglanti elemanlar lizerinde yapilan itme deneylerinde davranisa
kirig bagligimin hakim olmasi nedeniyle itme yiikii-kayma grafikleri ile moment-
sehim grafiklerinin iligkilendirilmesi miimkiin goérinmemektedir.

Kiris orta aciklik kesiti boyunca meydana gelen birim sekildegistirmelere gore,
BE-R elemaninda tarafsiz eksen kirig agirlik merkezine yakinken, BE-B-12 ve BE-
PL-ISO elemanlarinda kiris iist baghigina kaymistir. Boylelikle hafif ¢elik kiris
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enkesiti ¢ok biiyilkk oranda g¢ekme gerilmelerine, beton doseme ise basing
gerilmelerine direnmistir.

e AISC (2010) yonetmeliginde belirtilen etkili atalet momenti (lerf) degerleri
0.75xIer olarak alindiginda, hesaplanan rijitliklerin deneysel olarak elde edilen

davraniglarla kabul edilebilir bir uyum gosterdigi goriilmiistiir.



5. ONERILER

Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, hafif ¢elik-beton kompozit kirisler

icin kismen yalitilmis kayma baglantisi deneysel incelenmistir. Bu tez konusu ile calisma

yapmak isteyecek arastirmacilara ve uygulayicilara aktarilmak istenen Oneriler asagidaki

gibi agiklanmistir:

Itme deneylerinde goriildiigii gibi, hafif celik-beton kompozit kirislerde 8 mm
capindan biliyiik civatali kayma baglant1 elemanlarinin kullanilmasi durumunda
hasar kiris basliginda yogunlagsmaktadir. Bu durumda Eurocode 4’te kayma
baglant1 elemanlar1 i¢in verilen degerlendirme yaklagimlariin hafif ¢elik kirisler
icin kullanilmast miimkiin olmamaktadir.

Yeni baglant1 elemanlarinin tasariminda yalnizca itme deneyi yapilmasi baglanti
eleman1 performansinin belirlenmesi agisindan yeterli degildir. Bu g¢alismada
Onerilen kismen yalitilmis kayma baglanti elemani, itme deneylerinde diger
civatali baglanti elemanina gore iistiin bir performans sergilemis olsa da egilme

deneylerinde bdyle bir fark meydana gelmemistir.
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