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Abstract

In the negative moment region, the influence of the variations of size and dimension of the
supplementations, made of steel lamas the concrete slab and steel profile which react together as one
element, on the durability and strength behaviour of the composite beam is studied and in the case of
composite beam deformation in the negative bending, the amount of preventions of brutal seperation
between concrete slab and steel beam is studied.

The beams in this study are formed from the steel profiles (INP 120) on concrete plates that have
(3000x800x100 mm) dimensions. Connector welding is used for obtaining the connection between
concrete slab and steel profile. Calculated reinforcements are put into concrete slab for blocking up
the pulling forces in which concrete cannot resists these forces. In addition, in the negative moment
region an amount of various size and dimensions of steel lamas are used to increase the durability of
composite beam. The detailed information about the characteristic cofficients of concrete, INP 120
profile, epoxy resin and steel lamas, which are combined for preparation of composite beam, are
given.

In the negative region of epoxy bonded composite beam s whether if steel beams are should be used
or not is searched by the discussions and comparions of theoretical and experimental studies. In
case of allowing the knowlegde about the epoxy resin, which is a bonding compenent, and
variations of size and dimensions of steel lamas, and how epoxy resin influences the bending
behaviours in the negative region is obtained and suggestions are made.
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Ozet

Karma kirislerin negatif moment bolgesindeki betonarme plak ve gelik profilin birlikte ¢aligmasi
durumunda celik lamalarla yapilan bindirme eklerinin boyut ve araliklarinin degisiminin tagima
giicline ve karma kirigin tasima davranisini nasil etkiledigi arastirilmakta ve karma kirisin negatif
moment altinda sekil degistirmesi sonucu beton plagin ¢elik profilden ayrilip kalkmasini ne 6l¢iide
onleyip onlemedigi arastiriimaktadir.

Bu ¢alismada ele alinan kirigler 3000x800x100 mm boyutlarindaki hazir bir betonarme plak iizerinde
¢elik profilden (INP 120 profili) olusmaktadir. Karma kirig hazirlanirken betonarme hazir plagin gelik
profil ile baglantisin1 saglamak ftzere elektrik kaynagi kullanilmaktadir. Hazir betonarme plak
igerisine betonun karsilayamadigi ¢ekme kuvvetlerini karsilamak {izere hesaplanmig ¢ekme donatilart
konulmaktadir. Ayrica negatif moment bdlgesinde karma kirisin tagima giiclinii arttiracak boyut ve
araliklar1 degisen gelik lamalar kullanilmaktadir. Karma kiris hazirlanirken kullanilan beton, ¢elik
profil, epoksi reginesi ve celik lamalarin karakteristik degerleri hakkinda detayli bilgiler verilmektedir

Yapilan bu deneysel calisma ile epoksi ile yapistirilan karma kirislerin negatif moment bdlgelerinde
¢elik lamalarin kullanilip kullanilmamasi durumlarinda elde edilen degerler teorik ve deneysel
calismalarla karsilastirilmaktadir. Insaat sektoriinde yeni bir birlestirme malzemesi olan epoksi
recineleri hakkinda bilgi edinilmesi amaclanmakta ve celik lamalarmn aralik ve boyutlarinin
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degisiminin ve epoksi reginelerinin karma kirigin negatif moment bolgesindeki tagima davranislarini
nasil etkiledigi konusunda bilgi edinilmesi saglanmakta ve dneriler yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karma kiris, negatif moment, epoksi reginesi, ¢elik lamalar.

1. Giris

Giliniimlizde c¢elik iskeletli yapilar daha c¢ok karma elemanli (Kompozit) olarak
projelendirilmektedir. Bunun baslica sebebi, ¢eligin tasiyici sistem malzemesi olarak yalniz
basina kullanilmasi durumunda, maliyetin ¢ogu zaman diger malzemeden {iretilmis tasiyici
sistemlere gore daha yiiksek ¢ikmasidir. Ote yandan ¢ok katl ¢elik iskeletli yapilarda doseme
plaklarinin ¢ogu zaman betonarme olmasi (yatay yliklere karsi ¢ergevelerin diyafram etkisinin
saglanmasi ve celik kirislerin diizlemlerine dik dogrultudaki yanal burkulmasina engel olmak
amaciyla) ve sistemin yangin mukavemetinin arttirilmasi i¢in tiim g¢elik elemanlarin betonla
ortiilmeleri, ¢elik yapida beton kullanimini da mevcut kilmaktadir. Sayilan nedenlerle ¢eligin
yaninda zaten bulunan beton ya da betonarme elemanlarin basing mukavemetinden
yararlanma fikri karma (Kompozit) sistemlere bizi gotiirmektedir.

Betonarme doseme plaklar ile ¢elik kirislerin ortak c¢alistirilmasiyla ortaya ¢ikan karma
(kompozit) kirigler, iizerine serbest¢e oturan bir betonarme plagi yalniz basina tagimaya
calisan celik kirislere oranla daha ekonomiktirler. Ciinkii karma bir kiriste egilmeden ileri
gelen kuvvet c¢iftinin ¢ekme bileseni celik profil tarafindan, basing bileseni ise yalnizca
betonarme plak ve ¢elik profilin bir boliimii tarafindan ortak olarak tasinmaktadir. Dolayisiyla
celik profil, egilmenin basing bilesenini tasimaktan ya biitiiniiyle ya da biiyliik Olciide
kurtulmaktadir. Betonarme plagin bir 6lii yiikk tasimaktan ¢ikip basing bilesenini tasiyan
yararli bir elemana doniligmesinin yani sira, boyle bir ortak calismada kuvvet ¢iftinin manivela
kolunun da biiylimesi ile iyi bir etki olusturmaktadir. Yani betonarme tablali kirislere
benzetilmesi de miimkiin olan karma kirisler aym1 tasima giiciine sahip celik kirislerle
karsilagtirilirsa ¢elik kirisin ayni konstriiksiyon yliksekligi sart1 altinda ¢ok agir, bu kosul yok
ise cok yiiksek cikacagi asikardir. Karma (kompozit) sistemler, yalniz g¢elikten iiretilmis
tagiyic1 sistemlere gore ¢ok daha az c¢elik tiikettiklerinden Onemli bir ekonomi de
saglamaktadirlar.

Celik ve betonarme karma yapt elemanlarinda, dogrudan ¢elik kullanilmasima gore
saglanabilen en biiyiik ekonomi kirislerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ekonominin seviyesi,
pozitif moment agirlikli sistemlerde %50 oranina yaklasabilmektedir. Kirig boyunca negatif
moment bolgelerinin de bulunmasi durumunda, bir diger deyisle siirekli (miitemadi) kiris
durumunda kullanilmalarinda genelde g¢elik profilin iist kisminda bulunan betonarme
désemenin, mesnetler bolgesinde karma ¢alismaya ¢ok fazla bir katki saglamadigi asikardir.

Karma kirislerin negatif momentler bolgesindeki hesabi (davranisi) icin iki farkli goriis
bulunmaktadir [1]:

a) Birinci goriiste, negatif momentler bdlgesinde karma calismadan uzaklasilir ve bu
bolgedeki biitiin moment, yeri geldiginde {ist baglig1 giiclendirilen ¢elik enkesite tasittirilir. Bu
yontem negatif momentler bolgesinde karma caligmay1 ortadan kaldiran ve yalmz c¢elik
enkesiti gbz Oniine alan bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Pratigin teoriye uyabilmesi
amaciyla, yani karma ¢alismay1 ortadan kaldirabilmek amaciyla, beton dokiilmesi esnasinda
celik enkesitin {ist baglig ince bir serit seklinde yaglanir.

b) Ikinci goriiste ise, karma (kompozit) enkesit hesabr negatif moment bdlgesinde de devam
ettirilir. Bu negatif momentler bolgesinde, iistte bulunan betonarme ddéseme igine, kirisin
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boyuna dogrultusuna devam eden mesnet donatilar1 konur ve betonarme désemenin yalniz bu
donatilarla ¢aligmaya katildig1 kabul edilir. Bu sekildeki diizenlemede, karma calisma etkisi
yine Onemli bir ekonomi saglayabilmektedir. Ancak betonun basing mukavemetinden
yeterince yararlanilmamaktadir.

Yukarida agiklanan iki goriisten karma kirisleri negatif momentler bolgesinde de dikkate alan
ikinci goriis, glintimiizde, kopriiler disinda, ¢ok ragbet gormektedir.

Karma kirislerde betonarme tablanin altindaki c¢elik profilin yangindan ve korozyondan
korunmasi amaciyla betona gémiilmesi (mantolanmasi) ve kolonun her iki yanindan kesintiye
ugramadan gecen ikiz profiller durumunda gévde betonlu karma kirislerle de
karsilagilmaktadir.

2. Negatif Moment Bolgesinde Karma Kirisler

Kompozit kiriglerin siirekli kiris olarak kullanilmalar1 halinde, i¢ mesnetler bolgesinde negatif
moment meydana gelir. Negatif moment etkimesi durumunda, kompozit kirisin kesitinin
cekme bolgesinde kalan betonun catlayacagi ve lizerindeki yiikii karsilayamayacagi bellidir.

Bu sebeple, negatif moment bolgesinde kompozit kiris ¢alismasindan olanaklar 6l¢iisiinde
kacinilmalidir. Sayet bu miimkiin olmuyorsa, {ist baslig1 da ¢elik profillerle veya karbodur
elemanlarla takviye edip biitiin moment bu elemanlara tagitilmalidir.

Diger bir ¢oziim ise, kompozit kiris hesab1 negatif momentler bolgesinde de devam ettirilir.
Negatif moment bolgesinde betonarme kesitin boyuna dogrultusunda giden mesnet donatilar
betonarme kesitin {ist tarafina konularak, s6z konusu bu momentin olusturdugu ¢ekme
kuvvetinin donatilar tarafindan karsilanmasi istenir. Boyle bir kompozit kiris ¢alismasinda
kaymayi ve kalkmay1 dnleyici baglant1 elemanlarinin bu bdlgede kullanilmas: gereklidir.

Negatif moment bolgesinde ¢alisan kompozit kirisin gerilme diyagramlar (Sekil 2.1)’ de
goriilmektedir. Bu diyagramlar dikkatlice incelenirse ii¢ ayr1 durumun bileskesi olarak kabul
edilebilir (a) : (b) yalniz celik enkesitin tasiyabilecegi Plastiklesme Momenti (Mj) belirlenir.
Daha sonra mesnet donatilarmin yiizey yarilayict eksenin ortasinda diyagram isaret
degistirmektedir. (c¢) mesnet donatisinin yiizey yarilayict eksene gore AM; momentine katkisi
ve (d) AM;eksen farki dengeleme momentidir (Sekil 2.1)..
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Sekil 2.1. Negatif Moment Bolgesinde Davranig

Kesitin plastik mukavemet momenti ~ W, = J- y|dF =S, +S,, olur. Kesitin ~ plastik
Alan

moment kapasitesi M =o.c,.W, olarak hesaplanir. Burada, a Giivenlik derecesini

gostermektedir ve oa Akma gerilmesidir. Betonun ¢ekme bolgesindeki donati tarafindan
taginacak kuvvet Z=a.c,.F, bulunur. Burada,o, Yapi geliginin akma gerilmesi ve F,
Donati kesit alanidir.
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Beton ¢ekme bolgesindeki donati tarafindan alinacak moment AM, =Z.y asir1 derecede

engel olarak plastik sistem hesabm gegersiz kilmamalari igin F, donatist fazla
arttirtlmamalidir.

3. Celik Lamalar ve Betonarme Plagin Birlestirilmesinde Kullanilan Epoksi Reg¢ineleri
(Yap1 Kimyasallar)

Karma kirisin negatif momentlerinin karsilanmasinda gerilme ve momentlerin karsilanmasi
ayni zamanda bu kuvvetlerin ¢elik plakalara gilivenli olarak aktarilmasiyla da iligkilidir. Kiriste
olusan siyrilma ve kayma kuvvetlerinin aktarimini gerceklestirmek igin iki bilesenli bir epoksi
regine yapistirma malzemesi olan ASTM C 881-78 tip II smifina giren Sikadur32
kullanilmigtir. Karma kirigler, yap1 giliclendirme ve onarim islerinde yaygin olarak kullanilan
epoksi regineleri 1938 yilinda Isvigreli P.Castan ve Amerikali S.Greenlee tarafindan kesfedilen
bir sentetik grubudur.

Yap1 elemanlarinda kullanimda, epoksi malzemelerinin karistirilmasinda diisiik hizli mekanik
karistiricilar kullanilmasina dikkat edilmelidir. Karisim oranlart asla goz karan ile degil
Olciilerek ayarlanmalidir. Epoksi tamir harglari iki yada {i¢ bilesenli (epoksi recine, sertlestirici,
0zel gradasyonlu kuvars kumu) malzemelerdir. Celik levhalarin yada FRP elemanlarinin
yapistirilmasinda, ¢atlak enjeksiyonunda tamirde grout harci olarak kullanilan tipleri
mevcuttur. Epoksi reginelerde aranan sartlar betona, kagire, ¢elige milkemmel yapismasi, kiir
gerektirmemesi, rutubete maruz kalinca ozelliklerinden bir sey yitirmemesi, rétrenin ihmal
edilebilecek diizeyde olmasi, yiiksek mekanik mukavemetlere sahip olmasi gibi 6zelliklerdir.

Celik ve FRP elemanlar1 yapistirmak i¢in kullanilan epoksi re¢ine malzemeleri daha ¢ok iki
bilesenli iken, kalin tamir harglar1 biiziilme, siinme ve sicaklik etkileri nedeniyle filler
katkilidirlar. Birgok kimyasal reaksiyon gibi epoksi ve sertlestiricinin reaksiyonu yiiksek
sicakliklarda daha hizlidir. Epoksi regine iireticileri malzemenin kullanim siiresi ASTM C 881
"Betonla birlikle kullanilacak epoksi recine bazli yapistirict sistemleri standart
spesifikasyonuna gore belirlenir.

Enjekte edilebilen regineler bazen viskozitelerini diisiirmek ve daha az basingla daha hizli
penetrasyon saglayabilmek amaciyla isitilirlar. Fakat burada malzemeyi fazla 1sitmak regine ve
sertlestiriciyi etkileyip bilesenlerin ayrismasina sebep olabilir. Recineyi 1sitmanin en iyi yontemi
malzeme ambalajlarini 1sitilmig bir odaya yerlestirip, sicakligin aniden artmasini dnlemektir. Bu
1sitma igleminin reaksiyon hizim arttiracagi da unutulmamalidir.

Epoksi ve sertlestirici reaksiyona girdiklerinde 1s1 agia cikar. Malzeme ufak miktarlarda
karistirilmigsa bu bir problem yaratmaz ama bir kap i¢inde karistirilmig biiylik miktarda
malzeme Onemli miktarda 1s1 agiga ¢ikarir. Epoksinin yiizeye aderanst hem fiziksel hem
kimyasaldir. Kimyasal bag, malzemenin miikemmel 1slatma 6zelligini saglayan hidrojen
bagidir. Bu 1slatma 6zelligi epoksinin beton igindeki mikro bosluklara niifuz etmesini saglar
ve efektif temas alanm arttirir. Bu mikroskobik seviyede bir fiziksel bag etkisi olusturur.
Islatma etkisinin tam saglanabilmesi i¢in epoksinin sivi halde olmasi, jel baslangicinda
olmamas1 gerekir. Epoksinin yiiksek yapisma saglayabilmesi i¢in uygulama yiizeyinin temiz
olmasi sarttir. Enjeksiyon islemi gerektiren birlesimlerde ortamda hareketli su akisi yoksa
giiniimlizde pek cok miikemmel aderans ve mekanik Ozellikler saglayan epoksi regineler
kullanilarak yapilir. Akrilik koplirmeyen poliliretanlar meta akrilatlar bazen kullamilsa bile
bunlar daha ¢ok istisnai durumlardir. 0.3 - 5.0 mm arasindaki ¢atlaklara akitma yapilmadan
once catlaklar ylizeyden kapatilarak, recinenin akmasi engellenir. Bunun yaninda akitma
plakalari nipel veya agizlar kullanilarak recinenin c¢atlaklara niifuz etmesi saglanr.
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Enjeksiyonun catlagin en alt kismindan baslanmasi sart degildir. Catlagin genis kismindan
baslanarak dar kismima dogru akan regine daha kolay ilerler. Dar kismindan baslayan
enjeksiyon ise bir bogaz olusturup, genis bosluklara dogru akmay1 engelleyebilir. Enjeksiyon
ile ilgili cesitli teknikler uygulanabilir, ¢ok ince c¢atlaklarda yiliksek basing enjeksiyonu
uygulanirken, daha genis catlaklarda diisiik basing enjeksiyonu uygulanir. El enjeksiyon
pompalar1 mekanik elektrikli yiiksek basing uygulayabilen enjeksiyon makineleri de kullanilir.
ASTM C 881 epoksileri kullanim yerleri viskozite ve sicaklik limitleri ile tanimlar. Yedi tip
epoksi icin fiziksel olarak saglamasi gereken sartlar da burada belirtilmistir.

Karma kiriste kesitin beraber ¢alismasini saglayacak birlesimi saglayacak epoksi yapistiricinin
bu noktada koprii gorevini goriir. Kullanilan yap1 kimyasali ¢elik plakalar ve beton plak arasinda
betonun kendi c¢ekme mukavemetinden cok daha biiyiik bir giicle yapismayr saglar.
Yapistirma malzemesi iki ayr1 sertlesme siiresinde iiretilmektedir. Slovensizdir ve nemden
etkilenmez. Nemli ylizeylerde de kullanilabilen bu malzeme diisiik sicakliklarda da
calistirilabilmektedir. Malzeme yliksek ¢cekme mukavemetine sahiptir.

Tablo 3.1 Epoksi Yapistirma Malzemesinin Ozellikleri

Epoksi Yapistirma Malzemesinin Ozellikleri

Renk Acik Gri
Depolama Kosullan Kuru, 0 °C’ nin iistiinde ve + 25 °C” tin altinda
Depolama Omrii Dogru depolandig ve agilmadigi takdirde 1 2 ay
Yogunluk 1 4kg /litre
Bilesen Karigim Orani A/B-2/1(Agirlikca
Sicaklik °C Normal Tip Yavas Tip
40 - 20 Dakika
Kullanma Siiresi 30 15 Dakika 40 Dakika
20 25 Dakika 90 Dakika
10 1 Saat -
5 2 Saat -
Sicaklik °C Normal Tip Yavag Tip
N 40 - 4 Saat
Yapiskanlik Siiresi 30 T Saat % Saat
20 1 Saat -
Basing Mukavemeti 70 N / mm?
Egilme Mukavemeti 35 N/ mm?
Cekme Mukavemeti 22 N/ mm?
Betona Yapisma Mukavemeti 3 N/ mm? (beton kirilir)
Celige Yapisma Mukavemeti 70 N/ mm? (20 °C, 65 :, r.H. 10 giin)

4. Deney Kirislerinin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak 4 adet kirisin agikligi 3 metredir. Bu deney kirislerinden 4 adedi de
celik levhalarla takviye edilmektedir. Deney numunelerinde beton elemanin alt boliimiine
birlestirilecek olan ¢elik elemanlar yag ve pastan arindirilmak i¢in dnce metal kesici spiral
motorla fircalanmistir. Celik lamalarin yapistirilacagi beton yiizey de ayni bigimde
firgalanmis ve toz kalmayacak sekilde temizlenmistir.

Bu deney numunelerinden 2 adedi 6 adet celik lama ile takviye edilecektir. Diger 2 adedi ise 8
adet celik lama ile takviye edilecektir. S6z konusu bu ¢elik lamalar hazir betonarme plaga
epoksi reginesi marifeti ile yapistirilacaktir.

Epoksi reginesi hazirlama kurallarina uygun olarak A ve B komponentlerinden olusan iki
bilesen A / B =1/ 3 oran1 dikkate alinarak elektronik tart1 marifetiyle hazirlanip homojen bir
karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Daha sonra bu karisim hem temiz ve kuru olan
celik lamalara ve hem de beton yiizeye siiriilmiistiir. Sonra hava boslugu kalmayacak sekilde
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birlestirilmis ve lizerlerine koyulan agirliklarla 24 saat siire ile yapismanin saglanmasi i¢in
beklenmistir. Kompozit kirisi olusturacak bir diger eleman olan ¢elik I 120 profil ile
betonarme plak arasindaki kompozit caligmay1 saglamak iizere betonarme plaklar icerisindeki
6 adet U 80 profile a = 4 mm. kalinliginda ve L = 20 cm. uzunlugunda ¢ift tarafli karsilikli
kose kaynagr uygulanmistir. Kirigler hazirlandiktan sonra epoksi reginesiyle yapistirilan
boliimlerin mukavemetlerini tamamen kazanmalari i¢in 10 giin siire ile beklenilmistir.

5. Deneylerde Elde Edilen Sonuclar

Celik levhalarla takviye edilmis kompozit kiriglerin negatif moment bdlgesindeki davranigi ve
tagima giiclinliin incelenmesi i¢in yapilan deneyler, dort deney numunesinden olusan bir
deneysel arastirmayr olusturmaktadir. Bu bolimde deneylerin yapilisi ve Olgiimler
ayrintilariyla verilecektir.

a) Deney Numuneleri (DN1 ve DN3 Kirisleri)

DNI1 ve DN3 kirisleri hazir betonarme plak icerisindeki 6 adet U 80 profiline ve L = 300 cm
uzunlugundaki INP 120 profiline a = 4 mm kaynak kalinliginda ve L = 20 cm kaynak
boyunda olan ¢ift tarafli kdse kaynak dikisleri ile 6 adet kayma baglantist olusturularak
sekilde birlestirilmistir. Daha sonra hazir betonarme plak alt yiizeyine 8 cm aralikli olacak
sekilde 6 adet L = 300 cm uzunlugundaki ¢elik plaka elemanlar1 yapistirilmistir.
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Sekil 5.1. DN1 ve DN3 Kirislerinin Kesit Goriiniimii ~ Sekil 5.2. DN2 ve DN4 Kirislerinin Kesit Goriiniimii

DN1 Kirisi:
Hazirlanan bu kiris 50 kN kapasiteli forklift marifetiyle deney diizenegine yerlestirilmistir.

Daha sonra statik karakterli yiik uygulanmaya baslanmis ve her 2 kN luk yiik kademesindeki
sehim degeri deformasyon 6l¢erden okunmustur.

122 kN ‘dan sonra kompozit kiriste ylikten dolayr meydana gelen deformasyonlar iyice
arttigindan, alet giivenligi bakimindan sehimi belirleyen deformasyon Olgerler yerlerinden
almmisgtir. Daha sonra kompozit kiris ylklenmeye devam edilmistir. P = 156 kN’ a
ulastiginda, deney numunesinin ek bir yiik tastyamadigi goriilmiistiir.

Deney sonunda, kompozit kirigin tam orta noktasinda yiikiin uygulandig1 eksende hazir
betonarme plakta egilme catlaklarinin olustugu tespit edilmistir. Kirilma aninda kayma
elemanlar1 ve hazir betonarme plak arasinda kullanilan kaynak baglantilarinda herhangi bir
kopma goriilmemistir. Hazir betonarme plak ile ¢elik levhalar arasinda baglayicilik 6zelligi
olan epoksi re¢inesinde kopmanin olusmadigi, ¢elik levhalarin beton plakla ayni sehimi
gerceklestirerek hicbir noktada ayrilmanin olugmadigi gozlenmistir. Kompozit Kkirisin
mesnetlere yakin bolgelerinde kesme ¢atlamalarinin olugsmadig1 ve ¢elik profil ile beton plakta
ayn1 sehimlerin meydana geldigi gézlenmistir.
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DN3 Kirisi:
Hazirlanan bu kiris 50 kN kapasiteli forklift marifetiyle deney diizenegine yerlestirilmistir.

Daha sonra statik karakterli yiik uygulanmaya baslanmis ve her 2 kN’luk yiik kademesindeki
sehim degeri deformasyon olcerlerden okunmustur.

114 kN ° dan sonra kompozit kiriste yiikten dolayr meydana gelen deformasyonlar iyice
arttigindan, alet giivenligi bakimindan sehimi belirleyen deformasyon Olgerler yerlerinden
almmistir. Daha sonra kompozit kiris yiikklenmeye devam edilmistir. P = 150 kN’a
ulastiginda, deney numunesi ek bir yiik tastyamadigi goriilmiistiir.

Deney sonunda, kompozit kirisin tam orta noktasinda yilikiin uygulandigi eksende hazir
betonarme plakta egilme catlaklarinin olustugu tespit edilmistir. Kirilma aninda kayma
elemanlar1 ve hazir betonarme plak arasinda kullanilan kaynak baglantilarinda herhangi bir
kopma goriilmemistir. Hazir betonarme plak ile ¢elik levhalar arasinda baglayicilik 6zelligi
olan epoksi recinesinde kopmanin olusmadigi, celik levhalarin beton plakla ayni sehimi
gerceklestirerek hicbir noktada ayrilmanin olusmadigi gozlenmistir. Kompozit kirigin
mesnetlere yakin bolgelerinde kesme catlamalarinin olusmadigi ve ¢elik profil ile beton plakta
ayn1 sehimlerin meydana geldigi gézlenmistir.

b) Deney Numuneleri (DN2 ve DN4 Kirisleri)

DN2 ve DN4 kirisleri hazir betonarme plak icerisindeki 6 adet U 80 profiline ve L = 300 cm
uzunlugundaki INP 120 profiline a = 4 mm kaynak kalinliginda ve L = 20 cm kaynak
boyunda olan ¢ift tarafli kdse kaynak dikisleri ile 6 adet kayma baglantist olusturularak
sekilde birlestirilmistir. Daha sonra hazir betonarme plak alt yiizeyine 5 cm aralikli olacak
sekilde 8 adet L = 300 cm uzunlugundaki ¢elik plaka elemanlar1 yapistirilmistir.

DN2 Kirisi:
Hazirlanan bu kiris 5 ton kapasiteli forklift marifetiyle deney diizenegine yerlestirilmistir.

Daha sonra statik karekterli yiikk uygulanmaya baslanmis ve her 2 kN’ luk yiik kademesindeki
sehim degeri deformasyon 6lgerler tarafindan okunmustur.

122 kN ° dan sonra kompozit kiriste yiikten dolayr meydana gelen deformasyonlar iyice
arttigindan, alet giivenligi bakimindan sehimi belirleyen deformasyon Olgerler yerlerinden
almmistir. Daha sonra kompozit kiris yliklenmeye devam edilmistir. P = 188 kN’ a
ulastiginda, deney numunesi ek bir yiik tastyamadigi goriilmiistiir.

Deney sonunda, kompozit kirigin tam orta noktasinda yiikiin uygulandig1 eksende dahi hazir
betonarme plakta egilme catlaklarinin olugsmadigi tespit edilmistir. Kirilma aninda kayma
elemanlar1 ve hazir betonarme plak arasinda kullanilan kaynak baglantilarinda herhangi bir
kopma goriilmemistir. Hazir betonarme plak ile ¢elik levhalar arasinda baglayicilik 6zelligi
olan epoksi recinesinde akmalarin olusmadigi, celik levhalarin beton plakla ayni sehimi
gerceklestirerek hicbir noktada ayrilmanin olusmadigi gozlenmistir. Kompozit kirigin
mesnetlere yakin bolgelerinde kesme catlamalarinin olusmadigi ve ¢elik profil ile beton plakta
ayn1 sehimlerin meydana geldigi gézlenmistir.

DN4 Kirisi:
Hazirlanan bu kiris 5 ton kapasiteli forklift marifetiyle deney diizenegine yerlestirilmistir.

Daha sonra statik karakterli yiik uygulanmaya baslanmis ve her 2 kN ’luk yiik kademesindeki
sehim degeri deformasyon olgerler tarafindan okunmustur.

122 kN’ dan sonra kompozit kiriste ylikten dolayr meydana gelen deformasyonlar iyice
arttifindan, alet giivenligi bakimindan sehimi belirleyen deformasyon olgerler yerlerinden
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almmistir. Daha sonra kompozit kiris yiikklenmeye devam edilmistir. P = 192 kN’a
ulastiginda, deney numunesi ek bir yiik tagiyamadigr goriilmiistiir.

Deney sonunda, kompozit kirigin tam orta noktasinda yiikiin uygulandig1 eksende dahi hazir
betonarme plakta egilme catlaklarinin olugsmadigi tespit edilmistir. Kirilma aninda kayma
elemanlar1 ve hazir betonarme plak arasinda kullanilan kaynak baglantilarinda herhangi bir
kopma goriilmemistir. Hazir betonarme plak ile ¢elik levhalar arasinda baglayicilik 6zelligi
olan epoksi recinesinde akmalarin olusmadigi, celik levhalarin beton plakla ayni sehimi
gerceklestirerek hicbir noktada ayrilmanin olusmadigi gozlenmistir. Kompozit kirigin
mesnetlere yakin bolgelerinde kesme catlamalarinin olusmadigi ve ¢elik profil ile beton plakta
ayn1 sehimlerin meydana geldigi gézlenmistir.

6. Deney Diizeni

Deneyler, Sakarya Universitesi, Miihendislik  Fakiiltesi, Yap1  Laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Deneylerin gerceklestirilmesi i¢cin HI-TECH MAGNUS marka deney
makinesi kullanilmistir. Bu makine hidrolik pres ile donatilmis ve 200 kN basing yiikii
verebilme kapasitesine sahiptir.

Kirigler bulunduklar1 yerlerden, 30 kN kapasiteli forklift tarafindan kaldirilarak deney
diizenegine yerlestirilmistir. Deney diizenegine yerlestirilen kirigler, hidrolik pres ile
donatilmis ve 200 kN basing yiikii verebilme kapasitesine sahip makine ile yiliklenmeye
baslanmistir. Kiriste kirilma anma kadar ve kirilmadan sonraki davraniglar tespit edilmeye
calisiimustir.

Celik levhalarla takviye edilmis ve kaynakla birlestirilmis kompozit kirislerin negatif moment
bolgesindeki davranislarini incelemek icin s6z konusu kompozit kirislerde negatif moment
etkisini vermek iizere hazir betonarme plak altta, ¢elik profil iistte kalacak sekilde ve mafsalli
mesnetli olarak deney ¢ercevesine yerlestirilip P tekil yiikii ile yiiklenmistir. Bu da, Sekil 6.2’
de verilmistir. ¥

| |

% L/2 % L/2 v
7 7 |
Sekil 6.1. Kiriglerin Yiiklenmesi ve Tastyict Sistem Semasi

7. Deneylerde Yapilan Ol¢iimlerin Tanimi

Deneylerde deney numunelerinin kirilma aninda tasiyacaklar1 yiikler yaninda her 2 kN’ luk
yiik kademelerinde agiklik ortasindaki diisey deplasmanlar da 6l¢iilmiistiir. Kiris ortasinin ytik
altinda yapmis oldugu ¢okme (sehim) miktarlar1 deformasyon olgerler yardimiyla 6l¢iilmiis
olup bunlarin deney diizenindeki konumlari kiris Ortas1 olarak verilmektedir. Kuvvet altinda
sekil degistirmeler hizla arttigi andan itibaren, alet giivenligi agisindan sehimi belirleyen
deformasyon dlgerler yerlerinden alinmustir.

7. Sonuglar ve Genel Degerlendirme

Deneysel calismada kullanilan hazir betonarme plakli kompozit kirislerin kesitleri, deney
sonugclar1 ve teorik tagima yiikleri ( P¢) (Tablo 7.1.)” de verilmistir.
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Tablo 7.1. Deney Kirisleri Kesitleri ve Deney Sonuglari

. Celik Celik Levha | Kayma Baglant1 | Deneysel Tasima | Teorik Tasima
Kiris No | Beton Boyutu (c¢m) e .
Profil (5.50.3000 ) Sayisi Yiikii ( kN) Yiikii (kN )
DN1 300.80.10 1120 6 adet 6 adet 150 149
DN2 300.80.10 1120 6adet 6 adet 153 149
DN3 300.80.10 1120 8 adet 6 adet 188 179
DN4 300.80.10 1120 8 adet 6 adet 192 179
DNS5 300.80.10 1120 0 0 62 62

Yapilan bu deneysel calisma sonucu ¢elik levha takviyeli kompozit kiriglerin negatif
momentler bolgesindeki tasima giliclerinin, genelde herhangi bir deneysel arastirmaya
dayanmadan Onerilmis bulunan mevcut teorik hesap yoOntemleriyle bulunabilecegi
goriilmektedir. Deneysel tagima yliklerinin teorik tasima yiiklerinden ¢ok aza miktarda fazla
cikmasi bagintilarda kullanilan o, katsayisinin 1’ e esit alinabilecegini de gostermektedir.

Benzer sekilde yapilmis olan Isik E. , Epoksi ile Yapistirilan ve Karbodiir Elemanlariyla
takviye Edilmis Kompozit Kirislerin Negatif Moment Bolgesindeki Davraniglarinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi , (1999). Calismasinda kullanilan karbodur elemanlar da
beton plaga epoksiyle yapistirilmis ancak deney sonunda karbodur elemanlar BS25
kalitesindeki beton plaktan epoksi re¢inelerinin kopmasi suretiyle ayrilmistir. Bu deneysel
caligmada kullanilan beton kalitesinin BS35 olmasi ve epoksi recinelerinde herhangi bir
kopmanin goriilmemis olmasi beton kalitesinin ve uygulamadaki is¢iligin ne kadar dnemli
oldugunu gostermektedir.

Deney sonunda yapilan hesaplamalarda ¢ekme bolgesinde kullanilan ¢elik levhalarin bu kesit
icin tagima giiciinii % 250 oraninda arttirdig1 yapilan arastirmada goriilmektedir. DN2 ve DN4
numunelerinde DN1 ve DN3 numunelerinde kullanilandan 5 cm? (% 33) daha fazla celik
levha kullanilmasi tasima giiciinii 153 kN’ dan 190 kN’ a ¢ikarmis tasima giiciinde % 25
oranin da bir artig saglamistir.

Her kompozit kiris i¢in uygulanan statik karakterli yiikiin artigina gore elde edilen degerler
incelendiginde deney esnasinda numunelerde deplasmanlar orantili olarak artmakta ve benzer
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kesitli numunelerin benzer deplasmanlar1 gostermis olmasi deneyin saglikli sartlarda yapilmis
oldugunu gostermektedir.
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