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CELIK-BETON KARMA YAPILARIN
SISMIK TASARIMI
0z

Sunulan calismada, celik-beton karma (kompozit) yapi1 elemanlarinin sismik
tasarim kurallar1 anlatilmaktadir. Tez ¢aligsmasi alti bolimden olugmaktadir. Birinci
bolim yapilan calismaya giris, karma (kompozit) elemanlarin tiirleri, tarihcesi ve

mevcut standartlar hakkinda bilgi verilmektedir.

Ikinci boliimde, kompozit doseme sistemini olusturan elemanlar, konstriiktif
kurallar, kompozit dosemelerin ingsaat siirecinde ve kompozit calisma siirecinde

tasarimi anlatilmistir.

Uciincii boliimde, kompozit kiriglerin tiirleri, desteklenmesi, basit mesnetli ve

stirekli kiris tiirleri tasarimi anlatilmagtir.

Dordiincii boliimde, kompozit kolonlarin tiirleri, plastik davranisi ve tasarim
yonetmelikleri anlatilmig, kompozit ve c¢elik kolon burkulma davranislarinin

karsilastirilmas1 hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde betonarme ve kompozit kolon kesitli yapilarin sismik analizi

yapilarak, yap1 deplasmanlari karsilagtirilmastir.

Altinc1 boliimde, bu calismada elde edilen sonuglar anlatilmistir.

Anahtar sozciikler: Kompozit elemanlar, kompozit elemanlarin tasarima.
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SEISMIC DESIGN OF STEEL-CONCRETE

COMPOSITE STRUCTURES

ABSTRACT

In this M.Sc. Thesis work, seismic design rules of the steel-concrete
composite structural members, was explained. This M.Sc. Thesis consists of five
chapters. First chapter includes introduction to the study, types and history of

composite members, existing standards, were informed.

In the second chapter, members of composite floor system, structural rules, design
of profiled steel sheeting served as shuttering in the process of construction and

composite, were explained.

In the third chapter, the types of composite beams, propped of composite beams,

design of continuous and simply supported composite beams, were explained.

In the forth chapter, the types of composite columns, plastic behavior and design
standards were explained, composite and steel columns are given information about

the comparison of buckling behavior.

In the fifth chapter, reinforced concrete structure and composite column cross

section structure are seismic analyzed and the structures displacements are compared.

Conclusions of the thesis work were summarized in sixth chapter.

Keywords: Composite members, design of composite members.
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BOLUM BIiR

GIRIS

1.1 Calismanin Alam ve Kapsamm

Kompozit olarak da adlandirilan karma yapilar, farkli yapit malzemelerinden
olusan elemanlarin kayma baglantilar1 yardimiyla beraber caligmalar1 saglanarak elde
edilen tasiyici sistemlerdir. Pratikte kullanilan malzemeler ahsap, celik, beton veya
diger malzemeler olabilmekle beraber bu gibi malzemelerden meydana gelebilecek

bircok ornekten bir tanesi celik-beton kompozit elemanlardir.

Yurdumuzda ingsaat yapilarinda yaygin olarak betonarme iskeletli yapilar
uygulanmaktadir. Oysa betonarme yap1 belli bir katin istiinde ihtiyaca cevap
vermemekte, yapinin agirhigi kat sayisi arttikca artmakta ve dolayisiyla deprem yiikii
de artmaktadir. Cok fazla yaygin olmamakla birlikte ¢elik karkas sistemler de insaat
yapilarinda uygulanmaktadir. Celik, karakteri geregi biiyiik ac¢ikliklarin agilmasinda,
clirik zeminli yapilarda, hiz isteyen islerde, deprem ve benzeri dinamik etkileri
karsilamada betonarmeye nazaran ¢ok iyi sonuglar verir. Ancak yiiksek sicakliklarda
mukavemet diistikliigii, paslanmaya dayaniksiz olmasi, ses ve 1siy1 iyi iletmesi
celigin sakincali yanlarint olusturmaktadir. Zaman zaman yangindan korunmalari
amaciyla, celik kolonlar ve bazen kirisler hafif donatili bir beton Kkiitleye

gomiilmektedirler.

Celigin ve betonun birlikte kullanilmas: ile elde edilen kompozit elemanlarda ise
her iki malzemenin {istiinliiklerinden yararlanma amaci vardir. Bu iki malzemenin
ortak calistirilmasiyla ortaya c¢ikan kompozit kullanim, yiiksek dayanim, daha biiyiik
rijitlik, eleman boyutlarinin kii¢iilmesi ve dolayisiyla ekonomi olmak iizere bir¢ok

avantaj saglamaktadir.



Bu calismada kompozit elemanlar hakkinda genel bilgiler ve kompozit
elemanlarin tasarimi anlatilmaktadir. Tiirkiye’de kompozit elemanlar ile ilgili bir

standart bulunmadigi i¢in Avrupa standardi olan Eurocode 4’ den yararlanilmistir.

1.2 Kompozit Elemanlar

Bir kompozit yapida genellikle biitiin tagiyic1 elemanlar kompozit eleman degildir.
Cok cesitli kullannom kombinasyonlar1 vardir. Celik yapilarda sadece doseme
kompozit olarak kullanilabilecegi gibi, sadece kolonlar kompozit olarak dizayn
edilebilir veya betonarme sistemde kirisler veya sadece doseme kompozit olarak
kullanilabilmektedir. Kompozit elemanlar; kompozit kiris, kompozit kolon ve

kompozit doseme olarak gruplandirilabilir.

1.3 Kompozit Elemanlarin Tarihcesi ve Mevcut Standartlar

Kompozit elemanlarin kullanimi hakkinda ilk c¢alismalar Kuzey Amerika’da
ortaya ¢ikmistir. 1894 yilinda ilk olarak lowa’da yapilan bir kdpriide ve Pittsburg’da
bir yapida kompozit kirisler kullanilmistir. Kompozit kirisler ilk olarak 1922 yilinda
Kanada’da Dominion Koprii Caligmalari’nda test edilmistir. 1957°de Amerika Devlet
Yollar1 Memurlart Kurumu (AASHO) kopriilerde kompozit Kkiriglerin hesabin
kapsamaktadir. Kompozit kolonlar iizerinde ilk laboratuar testleri 1908 yilinda
Kolombiya Universitesi'nde yapilmistir. Kaynakli kayma bulonlar1 ilk defa 1954
yilinda Illinois Universitesi’nde test edilmistir (Nethercot, 2004).

Japonya’da ilk olarak beton kaplama uygulamalarinin yangina ve depreme karsi
dayanikliligindan bahseden 1910 yilinda Wakabayashi’dir. ‘Beton ile gii¢clendirilmis
celik’ olarak adlandirilan bu yapi sistemi altidan fazla katli binalarda hizli bir sekilde
popiiler olmustur. Japonya’da kompozit kiris ve kolonlarla ilgili ilk laboratuar testleri

1929 yilinda baslamistir. Kompozit elemanlarla ilgili arastirmalar 1930’larda



baslamis fakat sartnameler ¢cok daha ge¢ ortaya ¢cikmistir. Arastirmalar 1950 ve
1960’larda gelistirilmistir. ilk kompozit yapilarla ilgili sartname 1958 yilinda
Japonya Mimari Enstitiisii (ALJ) tarafindan ortaya ¢ikarilmistir (Nethercot, 2004).

Benzer gelismeler Avrupa’da, oOzellikle savas sonrasi tekrar yapilanmada
Almanya’da meydana gelmistir. 1957 yilinda alman arastirmaci Godfrey ‘Kompozit
Yapida Kirislerin Dizaym Icin Gecici Yonetmelikler’i yayinlamistir. Giiniimiizde
Avrupa’da ¢elik ve beton kompozit yapilarin dizayni icin European Code 4 (EC4)
kullanilmaktadir (Nethercot, 2004).

Celik sac, ilk olarak 1920’lerde beton bir dosemede kalic1 kalip olarak
kullanilmistir. Loucks ve Gillet celik sac sisteminin 1926’da patentini almistir. Celik
sacin betonda donati olarak kullanildigi ilk kompozit doseme 1950’lerde ortaya
cikmistir. 1954 yilinda Friberg bu sistemi geleneksel donatili beton doseme gibi
analiz etmis ve deneysel testlerle tahmin edilen dayamimlar arasinda giizel bir
uyusma bulmustur. 1961 yilinda Inland-Ryerson Sirketi ikizkenar yamuk seklinde,
profil lizerinde centikler olan celik sac iiretmis ve beton ile ¢elik sac arasindaki yatay
kaymay: iletmeyi basarmistir. Hi Bond adi verilen déseme saci iizerinde bulunan
kabartmalarla metal ve beton arasinda etkili bir etkilesim saglamis ve modern

kompozit dosemenin Onciisii olmustur (Nethercot, 2004).

1967 yilinda Amerika Demir ve Celik Enstitiisii kompozit dosemelerin dizaynini
gelistirmek amaciyla Iowa State Universitesi’nde arastirma baglatmistir. Bu arastirma
sonucunda 1976 yilinda Porter ve Eckberg Amerikan Insaat Miihendisleri
Toplulugu’nun kompozit dosemelerle ilgili standardinin (ASCE,1985) basit
formlarmi gelistirmis ve diger ulusal standartlarin temelini olusturmustur (BSI
1994;CEN 2001). Bundan sonraki 20 yil boyunca kompozit ddsemelerinin
kullanimindan dogan avantajlarin ortaya cikmasiyla birlikte celik cerceveli yapida
popiilaritesi artmistir. Boylece kompozit dosemeler, cok katli ofis binalarinda, tadilat

projelerinde, otopark, depo, ambar ve konutlarda kullanilmistir (Nethercot, 2004).
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Sekil 1.1 Amerika’da yiiksek yapilar (New York)

1980'lerden sonra Amerika, Ingiltere, Japonya, Avustralya ve Almanya’da
kompozit elemanlarin yiiksek binalarda, endiistri yapilarinda kullanimi artmistir.
Kompozit yapr sistemleri, betonarme binalara gore yap: zati agirligim etkili bir
sekilde azalttig1 ve sismik yiiklere karsi istenilen yapi siinekligini olusturmada 1yi
performans sagladigi icin diinyada yiiksek yap1 uygulamalarinin vazgecilmez tasiyici

sistemi haline gelmistir.

Kompozit elemanlar iilkemizde uygulamada yayginlasmamis olmakla birlikte bazi
ozellikli yapilarda ve sanayi yapilarinda kullanilmaktadir. Kompozit elemanlarin
yapim ve hesap kurallarina iliskin bilimsel ¢alismalar ¢ok az sayida olup bir Tiirk

Standard: yoktur.



BOLUM iKi

KOMPOZIT DOSEMELER

2.1 Kompozit Doseme Sisteminin Ortaya Cikisi

Celik iskeletli yapilarin doseme sistemlerinde, c¢elik kirislere oturan betonarme
plaklar, ozellikle statik a¢idan da getirdikleri yararlar bakimindan sik kullanilan
elemanlardir. Bu elemanlar prefabrik olabildigi gibi ¢ok¢a yerinde dokme beton
olarak da teskil edilmektedirler. Bu asamada, yapidaki ana sistemin celik
konstriiksiyon olmast nedeniyle kalip ve iskele sorunu bulunmamasina karsin, sirf
doseme plaklar icin kalip ve iskele gereksinimi dogmaktadir. Bu sebepten son
yillarda herhangi bir kalip iskelesi gerektirmeden kendini tagiyabilen katlanmis celik
saclarin kalici kalip olarak kullanilmasi yayginlagmistir. Bu sekilde uygulanan
katlanarak bicimlendirilmis ¢elik sac levha, yeni dokiilen plak betonu ve donatisini,
kendi agirligii ve ingaat siirecindeki hareketli yiikleri tasimaktadir. Beton
sertlestikten sonra ise bu celik sacin yiik tasimaya hicbir katkis1 olmayip ‘kor kalip’
gorevi gormesinden Ote bir yarari bulunmamaktadir. Oysa beton plak ile beraber
calismalarinin saglanmast durumunda, katlanarak bi¢imlendirilmis celik saci, doseme
plaginin pozitif moment bolgelerinde betonarme donatist olarak kullanma olanagi

elde edilebilmektedir (Odabasi ve Yorgun, bt).

Giintimiizde, kompozit dosemeler degisik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yonetim binalar1 ve ofisler i¢cin genis hacimler saglayan kompozit
dosemeli biiyiik aciklikli ¢elik yapilar modern ingaatlarda tercih edilmektedir.
Binalarin yenilenmesi planlandiginda genellikle mevcut temelin yiik tasima
kapasitesi asilabilmektedir. Geleneksel betonarme doseme yerine kompozit doseme
kullanilmasiyla yap1 agirliginda 1 kN/m2 ye kadar azalma saglanabildiginden, yeni
binalarda oldugu kadar eski binalarin yenilenmelerinde kompozit doseme kullanimi

ekonomik olmaktadir. Yangin dayanimi ve 1s1 izolasyonu gibi 6zelliklerinden dolay1



okul, ev ve hastane insaatlarinda da kompozit dosemeler tercih edilmektedirler.
Biiyiik agikliklarda biiyliik dayanim kapasitesi elde edilebilmesi ile yapim hizi ve
kolayligi, otoparklarda da kompozit dosemelerin kullanimini yayginlastirmistir

(Nethercot, 2004).

2.2 Kompozit Dosemeleri Olusturan Elemanlar

Kompozit dosemeler; ¢elik profil kiris, kayma baglantisi, profillenmis celik sac,
ve beton bilesenlerinden olusur (Sekil 2.1). Bazi uygulamalarda hasir celik de
kullanilmaktadir. Genellikle ¢elik doseme kirisleri iizerine mesnetlenen profillenmis
celik sac, insaat siirecinde isciler ve malzeme icin platform, 1slak beton i¢in kalip
gorevlerini {istlenir. Daha sonra beton sertlesip yeterli dayanimi kazandiginda
egilmenin ¢cekme bileseninin tamamini veya bir kismini tasir. Kompozit dosemeyi
olusturan diger eleman olan beton ise, egilmenin basing bilesenini tasir, ilave olarak

yangin dayanimi ve ses izolasyonu saglar.

Hasir Celik

Kayma baglantilar

Sekil 2.1 Kompozit doseme sistemi



2.2.1 Beton

Kompozit doseme plaklarinda normal veya hafif agirlikli beton kullanilir.

Genelde birim hacim agirhg P = 1900 kg/m’ olan hafif agirlikli beton kullanilir.

Sekil 2.2 Uygulamada beton dokiimii

En c¢ok kullanilan beton siniflar1 ve karakteristik degerleri Eurocode 2’ye gore
Tablo 2.1°de verilmektedir. fa betonun 28 giinliik karakteristik silindir basing
dayanimi, fum betonun ¢ekme dayanimu, fexoos karakteristik cekme dayanimini ve

E.. kisa yiiklemeler altindaki elastisite modiiliidiir.

Tablo 2.1 Beton simiflar1 ve karakteristik degerleri

Beton sinifi

Karakteristik degerler C20 C25 C30 C35
f, (N/mm?) 20 25 30 35
fctm (N/mmz) 2’2 2’6 2,9 3,2
fxo0s (N/mm?) 1,5 1,8 2,0 2,2
E. (kKN/mm®) 30 31 32 34




Hafif beton icin karakteristik cekme gerilmesi degerleri tablodaki degerler |

faktoriiyle carpilarak elde edilir.

p
=0,30+0,70(——
L (2400) 2.1)

Formiilde, P betonun birim hacim agirh@idir. Hafif donatili betonlarin elastisite

2
j ile carpilarak elde edilir.

e B i . p
modiilii Fem i¢in tablodaki degerler ( 2400

Eurocode 4’e gore tasarimda kompozit dosemelerde kullanilabilecek betonun

minimum dayanim 20 N/ mm® olmalidir. C50 kalitesinden daha yiiksek kaliteye
sahip betonlarin emniyeti deneylerle kanitlanmadik¢ca kompozit dosemelerde
kullanimlar1 tavsiye edilmemektedir. Beton, c¢elik sacin korozyonuna sebep

olabilecek maddeler icermemelidir.
2.2.2 Profillenmis Celik Sac

Beton ile mekanik kenetlenmeyi saglayan trapez sac enkesitler ekonomik
olduklarindan kompozit dosemelerde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Beton
ve c¢elik sac arasindaki kompozit etkiyi olusturmak icin ¢ok cesitli tipte sogukta
bicimlendirilmis c¢elik sac enkesitleri kullanilmaktadir. Kompozit dosemelerde
kullanilabilen profillenmis c¢elik sac tipinin cesitliligi ¢elik sac enkesitinin
profillenme bicimi, oluk derinligi, oluklarin tekrarlama araligi, sac boyutlar1 ve ¢elik
sac ile beton arasindaki aderanst saglayan mekanik baglantilarin farklihigi ile

olugmaktadir.



SN

Sekil 2.3 Profillenmis ¢elik sac

Sekil 2.4’de kompozit dosemelerde kullanilan ¢elik sac enkesitlerinden bazilart ve
celik sac ile beton arasindaki mekanik baglantiy1 saglamak i¢in sac yiizeylerinde
olusturulan girinti ve cikintilarin bicimleri goriilmektedir. Kompozit dosemelerde
kullanilan c¢elik sacin minimum kalinliginin 0,70 mm olmast Eurocode 4’de

onerilmektedir.

4x150 = 600 4x183 = 732 =
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Sekil 2.4 Kompozit dosemelerde kullanilan ¢elik sac tipleri

Kompozit doseme elemani olarak kullanilacak c¢elik sacin minimum akma
dayanimi 220 N/mm® olmalidir. Pratikte, kompozit dosemeler icin genelde 280

N/mm’ jle 350 N/mm® arasinda akma dayanimna sahip celik saclarin kullanimi

tercih edilmektedir (Nethercot, 2004).
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Sekil 2.5 Profillenmis ¢elik sac

Korozyon agisindan, katlanmis c¢elik sa¢ ylizeylerinin, atmosfer sartlarindan
korunabilmesi amaciyla, galvanizlenmis olmalar1 zorunlulugu bulunmaktadir.
Eurocode 4’e gore korozif ortamlarin olusmadigi i¢ mekanlarda sacin her iki yiizii de
275 g/m2 miktarinda galvaniz ile kaplanmalidir. Diger ortamlarda yeterli korozyon

dayanimi saglayabilecek sekilde galvanizleme kalinlig: arttirilmalidir.

2.2.3 Kayma Baglantisi

Bir kompozit doseme plagini olusturan ve beton gerekli dayanimi kazanmadan
once kalict kalip olarak kullanilan profillenmis celik sac ile iizerindeki betonun
beraber calismasinin saglanmasi i¢in bu iki malzeme arasindaki kaymanin da

onlenmesi gerekir.

Beton ve celik arasindaki kompozit etkiyi olusturmak icin, beton ve celik sac
arasindaki ylizeyde olusacak yatay kayma kuvvetlerini karsilayabilecek sekilde
profillenmis celik sacin yiizeyi ve en kesit sekli bi¢imlendirilir. Bugiin en sik
kullanilan mekanik kayma baglantilar1 pratikligi nedeniyle standartlarin da kabul

ettigi baslikli saplamalardir.

Kompozit ¢calismanin gerceklesebilmesi i¢in, katlanmis celik sag¢ ile betonun bir

biitiin teskil etmesi gerekir. Sac ile beton arasindaki aderans, bu biitiinlesme ic¢in
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giivenilemeyecek ve ihmal edilebilecek derecede azdir. Baglanti asagidaki

sekillerden biri veya birkaci ile kurulur:

Kapal1 oluklar seklinde teskil edilmis profillenmis ¢elik sac enkesiti kirlangi¢

kuyrugu seklinde diizenlenerek kesme etkisinin aktarilmasi ile (Sekil 2.6- a),

Profillenmis celik sacin yiizeyinde olusturulan girinti ve ¢ikintilarla saglanan

mekanik baglant1 ile (Sekil 2.6- b),
Katlanmis saca kaynaklanmig hafif bir ¢elik donati hasirt ile (Sekil 2.6 -c),

Dosemenin  uglarina  yerlestirilmis kayma baglantilani  veya ¢elik

sac ucundaki oluklarin sekillendirilmesi ile (Sekil 2.6- d).

c) Hasir celik ile baglanti d)Ug ankrajlar

Sekil 2.6 Kompozit doseme plaklarinda beton-celik baglant: tiirleri

Ug ankrajlar1 daha ¢ok beton doseme ve ¢elik sac arasindaki boyuna kaymay1

sinirlamak ve dosemenin boyuna dogrultudaki yetersiz kayma dayanimimi arttirmak

icin kullanilmaktadir. Buna celik sac ve beton arasindaki mekanik kenetlenme yeterli

olmadiginda gerek duyulur. Ug¢ ankrajlar icin tipik olarak celik saca dogrudan

kaynaklanan baslikli saplamalar veya korniyer parcalar: kullanilir.
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Yapim asamasinda dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta, celik sacin
tizerinden baslikli kayma baglantilarinin kiris iist bagligina kaynaklanmasidir. Kayma
baglantis1 bashigina yerlestirilen kaynak tabancasi ile yar1 otomatik kaynak yontemi
ile kaynaklanmaktadir. Baglikli saplamanin kiris iist baslhigina kaynaklanacak ucunda
olusturulan ark ile bu uctaki deokside malzeme kolayca erir. Eriyen metali tiniform
tutarak ve ark 1sisim1 koruyarak iyi bir kaynak elde etmek icin bashikli kayma
baglantisinin ucunda 6zel seramik halka kullanilir. Yiiksek amperli dogru akim
kullanilarak kayma baglantisinin ucunda yaratilan ark 1sisiyla kayma baglantist ucu,

celik sac ve ¢elik eleman bashg erir.

Sekil 2.7 Baglikli saplama

Baglikli kayma baglantilarinin ¢ap1 genel olarak 13 mm~25 mm arasindadir, fakat
baslikli kayma baglantisinin ¢apr 20 mm’yi astiginda kaynak islemi gii¢lestiginden
maliyet artmaktadir. Korozyondan korumak amaciyla galvanizlenmis saca dogrudan
kayma baglantilar1 kaynaklanabilir. 1,6 mm’ye kadar tek bir celik saca ve 1,2 mm’ye
kadar {ist iiste binmis cift ¢elik sac kalinligr iizerinden sac delinmeden kaynak
yapilabilmektedir. Celik mesnet kirisinin baslik kalinlig1 kayma baglantis1 ¢apinin
0,4 katindan az olmamalidir. Bu deger ortaya ¢ikabilecek kaynak problemi agisindan
onemlidir. Baglik kalinlig1 ince veya kayma baglantis1 capr biiyiik oldugunda, 1s1
celik saci eritmeye calisirken alttaki bashik fazla eriyebilir ve kayma baglantisinin
baslik i¢cine gomiilmesine sebep olur. Bu problemi azaltmak amaciyla 10 mm c¢apa
sahip kayma baglantilarinin kullanimi 1994°den itibaren yonetmeliklerde yer almistir

(Yorgun, 2005).
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Sekil 2.9 Baslikli kayma baglantilarinin uygulamada

kaynaklanmasi

Baslikli kayma baglantilarinin kaynaginda diger problemler kayma baglantisinin
ve kaynaklanacagi bashgin yiizey sartlarindan, cevre kosullarindan veya yanlis
elektrik akimindan ortaya c¢ikabilir. Celik sac alttaki mesnet kirisine tam olarak
oturmalidir. Kaynaktan 6nce, eger varsa, ¢elik sac yiizeyindeki 1slaklik basincli hava

puskiirtiilerek kurutulmalidir. Nem kaynak kusurlarina neden oldugundan, kaynak



14

islemi tamamlanincaya kadar kayma baglantilar1 ve seramik halkalar nemden
korunmalidir. Celik sac altindaki eleman tamamen temiz, kuru ve boyanmamis
olmalidir. Gii¢ kaynagi, kablo uzunlugu, kablo cap1 ve zemin kosullar1 elektrik
akimint etkilediginden {iretici prospektiislerinde belirtilen kaynak kosullarina
uyulmalidir. Celik sac iizerine yapilacak kayma baglantis1 kaynaklarinin 6n kontrolii
icin aymt kirig, ayn1 ¢elik sac kullanilarak en az 10 adet baslikli kayma baglantis
kaynag ile kalite testi yapilmasi Onerilmektedir. Kaynak islemi tamamlandiktan

sonra ise seramik parcalar kirilarak kaldirilmali ve kaynaklar kontrol edilmelidir.

2.2.4 Celik Kiris

Kompozit doseme sisteminin bir eleman1 olan celik kirisin, mekanik kayma

baglantilar1 vasitasiyla betona baglanmasiyla bu iki malzeme beraber calismaktadir.

Sekil 2.10 Kompozit doseme ve kiris birlesimi

2.2.5 Donat1 Celigi

Kompozit dosemelerde kullanilacak donati ¢elikleri betonarme yapilar i¢in gegerli
standartlara uygun olmalidir. Nerviirlii veya diiz yiizeyli donatilar kullanilabilir.
Negatif moment ve yangin donatisi olarak normal siineklige sahip donatilarin

kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Tablo 2.2 Donat1 ¢eligi siniflar1 ve karakteristik degerleri

Donati ¢eligi sinifi S 500 (nerviirlii) S 550 (hasir ¢elik)
fy,N/mm? 500 550
fi,,N/mm’ 550-600 580

E, kN/mm’ 210 210

Kompozit dosemelerde ¢ok kullanilan donati celikleri i¢in karakteristik degerler

f

Tablo 2.2°de verilmistir. Iy donatimin karakteristik akma dayanimi, f. donatinin

karakteristik cekme dayanimi ve E; elastisite modiiliidiir.

2.3 Konstriiktif Kurallar

2.3.1 Dogeme Kalinligr, Donati ve Agrega

Eurocode 4’ e gore kompozit dosemede;

- toplam kalinlik olan h degeri 80 mm’den ve ¢elik sac profil iistiindeki beton

kaliligr olan h. 40 mm’den az olmamalidir. Eger kompozit doseme, bir
kirisle beraber kompozit olarak calisiyorsa veya celik sacin mesnetlendigi

kiris veya riizgar baglantilar1 icin yanal baglanti gbrevi iistleniyorsa bu

degerler h i¢in 90 mm ve h, icin 50 mm den az olmamalidir.
- Her iki yonde de donati miktart 80 mm?/m’den az olmamalidir.

- Donatilarin araliklar1 2h ve 350 mm’yi gecmemelidir.
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Sekil 2.11 Celik sac ve doseme i¢in boyutlar

Betonun i¢indeki agreganin dane ¢api asagidaki sinirlari asmamalidir:

e 04h,

Kompozit dosemede rotreden dolay: ve ¢atlaklart en aza indirmek i¢in, boyuna ve
enine dogrultuda tiim alana minimum donati yerlestirilmelidir. Bu donati mevcut
donatiya ilave edilmelidir. Donatinin minimum alan1 her iki dogrultuda beton en
kesitin % 0,2’sidir ve genellikle hasir ¢elik kullanilmaktadir. Eger doseme siirekli
olarak g6z Oniine alinirsa, negatif moment bdolgesinde donati alani hesapla
belirlenmelidir ve her bir komsu acikligin en azindan %30’una yayilmalidir.

Nerviirlii donatilarin kullanimi tavsiye edilmektedir (Yorgun, 2003).

Siirekli dosemeler basit mesnetli kiris serileri gibi goz Oniine alinarak
boyutlandirildiginda catlaklar1 en aza indirmek icin yerlestirilen donatinin enkesit
alani, gecici ara desteksiz dosemelerde ¢celik sacin iistiindeki beton enkesit alaninin

% 0,2’sinden az olamaz. Ara destekli dosemelerde bu donat1 miktar1 % 0,4’ diir.
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2.3.2 Mesnetlenme Kosullar:

Yapim asamasinda kalip gorevini iistlenen c¢elik sac, kiris veya kolon gibi sabit
mesnetler lizerine yerlestirildigi gibi gecici mesnetler iizerine de yerlestirilebilir.
Eurocode 4’e gore sabit mesnetler iizerine ¢elik sacin mesnetlenmesinde gerekli

minimum oturma kosullar1 Sekil 2.12°de goriilmektedir.

- kompozit doseme c¢elik veya beton iizerine mesnetlendiginde (Sekil 2.12-a,b,c),

- kompozit doseme dolgu duvar gibi diger malzemeler iizerine mesnetlendiginde

(Sekil 2.12-d,e,f).

Beton Celik sae e et

Sekil 2.12 Minimum mesnetlenme kosullar
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2.4 Tasarimda Genel ilke ve Yontemler

Giinlimiizde kompozit dosemelerin tasariminda, beton ve c¢eligin gercek
davranisina dayanan "Sinir Durumlar Yontemi" kullanilmaktadir. Tasima giicii

ilkelerine dayanan bu yontemde kontroller iki sinir durum icin yapilmaktadir.

e Tasima sinir durumu

e Kullanma sinir durumu

2.4.1 Tastma Sitnir Durumu

Kalip olarak calisma asamasinda c¢elik sacin dayanimi veya kompozit ¢alisma
asamasinda dosemenin dayanimi dis yiiklere karsi yeterli olmalidir. Her bir kesit

veya eleman yapinin analiziyle belirlenmis i¢ kuvvetleri karsilayabilmelidir. Genel
olarak giivenlik icin; Sy etkilerin tasarim degeri (bir kesitte tasinmasi gerekli egilme

momenti, normal kuvvet veya kesme kuvveti gibi) ve Ra dayanimin tasarim degeri
(bir kesitin tastyabilecegi egilme momenti, normal kuvvet veya kesme kuvveti gibi)

olmak iizere;

S, <R, 2.2)

sartinin saglanmasi gerekir. Ornek olarak;

(NSd’VSd’MSd) S(NRd’VRd’MRd) (2.3)

Seklinde gosterilebilir. i¢ kuvvetler veya momentler ayr1 ayr1 veya aralarindaki

etkilesim ((V’M)’(N’M)’---) gdz Oniine almnarak gerekli irdelemeler yapilir
(Yorgun, 2003).
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2.4.2 Kullanma Sinir Durumu

Asint deformasyon, betonda catlaklarin genislemesi ya da titresim gibi yapinin

kullanabilirligini kaybetmemesi veya kullaniminda asir1 rahatsizliklarin ortaya

¢ikmamast i¢in géz 6niine alman belirli smirlama kontrolleridir. Genel olarak; Eq

g0z Oniine alinan tasarim etkisine karsi gelen en biiyiik yer degistirme, donme veya

catlak genisligi ve C g0z Oniine alinan tasarim etkisi icin izin verilen en biiyiik yer

degistirme, donme veya catlak genisligi degeri olmak tiizere;

E, <C, (2.4)

sartinin saglanmasi gerekir.

Ornegin cerceveler ve dosemelerde;

(SVd’aHd) < (SVmax’aHmax) (25)

seklinde yapilmas1 gerekli kontroller gosterilebilir. Burada, By dosemenin
hesaplanan maksimum diisey yer degistirmesi, o cercevenin hesaplanan

maksimum yatay yer degistirmesi ve Oy x> Otmax ise yonetmeliklerde tavsiye edilen

sinir degerlerdir (Ornegin: 1L/250, h/300) (Yorgun, 2003).

2.4.3 Yiik ve Malzeme Giivenlik Katsayilar

Tasarim kurallar1 Avrupa Birligi yonetmeliklerine gore ele alindigindan,
hesaplarda gz Oniine alinacak yiikler ve giivenlik katsayilari da bu yonetmeliklere
bagh kalinarak ozetlenmigtir. Sinir durumlarinin kontroliinde goz Oniine alinacak
yiikler etkime sikligina baglh olarak; siirekli (G), degisken (Q) ve seyrek olarak
etkiyen (A) olmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir. Degisken olarak etkiyen yiiklerin
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en biiyiik degerlerinin ayn1 anda etkimesi cok ender olarak ortaya cikacagi i¢in, bu
yiikler azaltma katsayilar1 Wo; ile carpilarak hesaba katilmaktadir. Genel olarak

tasarima esas yiik degeri F, karakteristik Fi degerinin Vr yiik giivenlik katsayis1 ile

carpilmasi ile elde edilmektedir:

E =7:K (2.6)

Sabit ve degisken yiikler i¢in ayr yiik giivenlik katsayilari kullanilmaktadir:

G ,=7,G, 2.7)

Qu =7,Q% =7, (Qlk + ZWOiQi) (2.8)

Yo ve Yo yik givenlik katsayilarmin degerleri, yiikiin degerini arttirarak

elverissiz bir durum yaratmasina veya azaltarak elverisli bir durum yaratmasina bagh

olarak degismektedir (Tablo 2.3).

Bilindigi gibi karakteristik dayanimlarin kisa siireli deneylerden elde edilmesine
karst malzeme bir yapida uzun siireli yiikler etkisi altindadir. Ozellikle beton igin
dayanimin c¢ok fazla sayida kosuldan (sikistirma, hava sartlari, agrega kalitesi, v.s)
etkilendigi géz oniine alindiginda, ongoriilenden daha diisiik dayanimla karsilasma

olasiligi ¢elige gore daha fazladir (Yorgun, 2003).



Tablo 2.3 YQ ve Vg yiik giivenlik katsayilar
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Yiik Sabit yiik katsayist Degisken yiik katsayisi
Cesitleri Elverisli Elverissiz Elverisli Elverissiz
Tasima sinir 1.35 1.35 15 0
durumu
Kullanma sinir 1.0 1.0 1.0 0
durumu

Stinme, rotre ve catlama gibi Ozellikleri gbz Oniine alindiginda beton icin daha

biiyiik malzeme katsayisimin kullanildigi goriilmektedir. Dayanimlar malzeme

ozelliklerinin tasarim degeri (X4) kullantlarak belirlenmelidir:

X=X /Yy

(2.9)

Burada Xi malzemenin deneylerle belirlenen karakteristik dayammi ve Ywm ise

malzeme giivenlik katsayisidir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4 Malzeme giivenlik katsayilari

Malzeme

v

Celik

Ya

Donati

s

Celik

Sac

Beton

e

Kayma
Baglantis1

Ty

Tasima Sinir

1,10 1,15 1,10 1,50 1,25
Durumu
Kullanma
Sinir Durumu 1,0 1,0 10 1,0 veya 1,30 1,0
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2.5 Kompozit Déosemelerin Yapisal Siireci ve Tasarim

Kompozit dosemenin tasariminda iki yapisal siirecin goz oniine alinmasi gerekir:

e Yiiklerin sadece profillenmis ¢elik sac tarafindan tasindigi gecici ingaat

sureci,

e Beton ve celik arasindaki aderansin saglanmasi ile olusan kompozit

caligsma siireci.

2.5.1 Insaat Siirecinde Davrang

Yapim sirasinda beton 1slak iken, celik sac dis yliklere sadece kendi dayanimiyla
kars1 koyar. Egilme ve kayma etkisi altinda oldugu bu durumda davranis, sogukta
sekil verilmis ince cidarli elemanlarin kullanildigi, 6rnegin bir cati kaplamasinin
davranigi ile benzerdir. Profilin egilmesinden dolay1 basliklarinin veya gévdesinin bir
kismi basin¢ kuvveti etkisi altinda kalir, kayma genellikle mesnetlerde etkin
olmaktadir. Profillenmis celik saclari olusturan diizlemsel pargalarin genellikle
genislik/et kalinlig1 oranlan biiyiiktiir. Egilme momenti veya basing etkisi altinda
olan bu diizlemsel parcalarda basing gerilmelerinin degeri akma gerilmesine
ulagsmadan yerel burkulma meydana gelebilir. Bu celik sacin dayanim ve rijitligini
azaltr. Ince cidarli elemanlarmn bu tipinin hesabi icin bir yontem olarak,
yonetmelikler "etkili genislik" kavramimmi kullanirlar. Basing bashiginin etkili
genisligi, en kesitin tarafsiz ekseninin yerine ve basliktaki maksimum gerilmeye
baghdir. Bu siirecte, profillenmis c¢elik sac enkesit karakteristikleri ince cidarli celik
elemanlar ile ilgili boyutlandirma kurallarina gore ele alinarak gerekli kontroller

yapilmalidir.
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2.5.1.1 Insaat Siirecinde Goz Oniine Alinacak Yiikler

Profillenmis ¢elik sacin kalip olarak kullanildig1 bu siirecte, sacin emniyetinin ve
kullanilabilirliginin kontrolii gereklidir. Eger gecici ara destekler kullanilmis ise
etkileri bu siirecte hesaba katilmalidir. Profillenmis ¢elik sacin tasariminda asagidaki

yiikler g6z oniine alinmalidir.

® (elik sacin kendi agirligi,

e [slak beton agirhigi,

e Gollenme etkisi (¢elik sacin sehiminden dolay1 beton derinliginin artmasi),
e Insaat sirasindaki yiikler,

¢ Gegici depolama yiikleri.

Iscilerin agirlign veya beton dokiimii sirasinda olast herhangi bir yiikiin dahil
edildigi yapim siirecindeki hareketli yiik degeri olarak, maksimum egilme momenti

ve kayma kuvveti olusturacak sekilde, agiklik ortasinda ve mesnetler iizerinde,
3mx3m’lik alanda 1,5 kKN/m’ (eger aciklik 3m den kiigiik ise aciklikta yayili olarak)

geri kalan alanda ise 0,75 kN/m’ alinmasi Eurocode 4’de Snerilmektedir (Sekil

2.13).

(b) (a) (c) (b) (b) (a) (c) (b)

]
b
3000 N I 3000

la
< " [« !

Sekil 2.13 Profillenmis celik sacda konstriiksiyon yiikleri. (a) 1,5 kN/m?, (b) 0,75 kN/m? , (c) 6z
agirhik
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Kendi agirlig1 ve 1slak beton agirligr altinda celik sacin sehimi,

d<L/250 ve 20 mm (2.10)

ise, gollenme etkisiyle olusacak yiik ihmal edilebilir. Eger bu sinir degerlerden

herhangi biri asiliyorsa, gollenme etkisi 0,75 kalinligina esit beton agirligi mevcut

beton agirhigina ilave edilerek hesaba katilmalidir.

2.5.1.2 Insaat Siirecinde Tasarim

Kompozit dosemeyi olusturan profillenmis ¢elik sac, insaat siirecinde géz Oniine
aliman yiikler altinda, tasima ve kullanma sinir durumlar i¢in gerekli giivenligi
saglamalidir. Cogu celik sac iireticileri gecici ara destek sayisi ve statik sisteme,
acikliga, beton derinligine, celik sacin tipine bagli olarak iiniform yayili yiikleri

tasarim degerlerini veren tablolar hazirlamaktadirlar.

Genellikle, celik sacin se¢cimi ve tasarimi, ¢elik sac {reticileri tarafindan
yonetmeliklerde esaslari verilen deneyler sonucu belirlenmis bu tablolar kullanilarak
kompozit tasarim ile birlikte yiiriitiiliir. Bu sekilde tasarim oldukca basittir, fakat
tasarim tablolarinin hazirlanmasinda kabul edilen yiikler, genellikle en elverissiz
durum i¢in iiniform yayili konstriiksiyon yiikleri ve kendi agirliklaridir. Depolama
yiikleri gibi 6zel yiikler gbz Oniine alinmaz. Dolayisiyla 6zel durumlarda profillenmis
celik sacda ilave kontrollerin yapilmasi gereklidir. Eger iiretici tablolan yetersiz ise,
ince cidarli celik elemanlarla ilgili yonetmeliklerde verilen kurallara gore kapsamli

tasarim yapilmalidir.

2.5.1.2.1 Yapisal Analiz. Ince cidarli celik saclar1 olusturan diizlemsel parcalarin
genisliklerinin kaliklarina orani biiyiik oldugundan, egilme momenti veya basing

gerilmelerinin etkisi altinda olusan gerilme degeri, akma gerilmesine ulasmadan 6nce
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bu elemanlarin yerel burkulma yapabilecegi goz Oniine alinarak, yonetmeliklerde ic
kuvvetler ve momentlerin belirlenmesinde elastik analiz yonteminin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Celik sacin siirekli kullamiminda, rijitlikteki azalmay1 hesaba
katarak ve mesnetlerden agikliga moment dagilimina izin vererek plastik analizi
kullanmak miimkiindiir. Mesnetlerde celik sacin akmasindan dolay: rijitlikteki

degisim sehim hesabinda da goz oniine alinmalidir.

2.5.1.2.2 Enkesit Dayamimlari. ince cidarli eleman en kesitinin tasarim dayanim
ve rijitliginin belirlenmesinde yerel burkulmanin etkisi g6z Oniine alinmalidir.

Eleman1 olusturan diizlemsel parcalarin etkili genislikleri kullanilarak etkili enkesit

ozellikleri ile yerel burkulmanin etkisi hesaplara katilmaktadir. b, diizlem eleman

genisligi olmak iizere etkili genislik;

bagintisi ile tanimlanmaktadir.

Ara rijitlestiricisiz ¢ift kenarindan mesnetli ince cidarli profillenmis ¢elik sac

elemani i¢in azaltma faktorti P asagida verilen formiiller ile hesaplanabilir.

A, =1,052(b/t)\{0 / (EK,)} (2.12)

olarak A p belirlenir.

A, <£0,673=p=10 (2.13)

A, >0,673=>p=(1,0-0,22/A,) /%, (2.14)

Formiillerde;

G.om : eksenel basing gerilmesi, Lo gerilme dagilimina bagh burkulma katsayisi,

t : eleman kalinligidir.
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2.5.1.2.3 Tasima suir durumu. Celik sac statik sisteminin,

® Ara destekli veya desteksiz basit mesnetli

® Gegicl ara desteklerin kullanilmasiyla iki veya daha ¢ok aciklikta stirekli
olarak se¢ilmesi durumunda elastik tasarim, diger durumlarda (ara desteksiz

iki veya daha ¢ok agiklikta siirekli) plastik tasarim Onerilmektedir.

Yiik attirma faktorleri ile belirlenmis tasarim yiikleri ve eger varsa olasi1 gollenme
etkisi de goz Oniine alinarak yapilacak elastik tasarimda, c¢elik sacin herhangi bir
kesitinde plastik deformasyon ortaya cikmayacak bicimde asagidaki kontroller

yapilmalidir:

® Mesnette ve aciklikta moment kontrolii
Mg, < Mg, (2.14)

e Kenar ve ara mesnette kesme kuvveti kontrolii

R =Ry (2.15)

¢ Egilme momenti ve kesme kuvveti etkilesim kontrolii

(R% so,zsj ise (2.16)
Rd

Mgy / Mg, <1 (2.17)

(0,25<Rg, /Ry <1)jge (2.18)

(MSd/MRd )2+(RSd/RRd)2 <125 (2.19)
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Bu ifadelerde,

Mg, : Tasarim yiiklerinden bulunan agiklik veya mesnet momenti
Rgi: Tasarim yiiklerinden bulunan kenar veya ara mesnet tepkisi
Mg, Aciklik veya mesnette tasarim egilme momenti dayanimi

Rga @ Kenar veya ara mesnet tasarim kesme kuvveti dayanimidir.

2.5.1.2.4 Kullanma suir durumu. Konstriiksiyon yiikleri hari¢, kendi agirligi ve
1slak beton agirligi hesaba katilarak ve L mesnet agikligi olmak iizere insaat

stirecinde celik sac sehimi;

5, <L/180 veya 20 mm. (2.20)

olarak smirlandirilmistir. Bu smnirlar, daha fazla sehim dosemenin dayanimim ve
kullantmin1 bozmuyorsa veya gollenmeden dolayr olusacak ilave beton agirliginin,
dosemenin ve mesnetlendigi elemanin tasariminda hesaba katilmasi durumlarinda

degistirilebilir.

Eger kendi agirligi ve 1slak beton agirligr altinda ¢elik sacin sehimi L/250 ve 20
mm den daha az ise, celik sacin tasariminda gollenme etkisi ihmal edilebilir. Eger bu
limitlerden biri asiliyorsa buna izin verilmez. L/180 sinir1 izin verilen sinir deger
olarak g6z Oniine alinirken, 20mm smir1 gollenme etkisinin ihmali i¢in maksimum
sehim degeri olarak goz Oniine alindigindan, ayn1 anlamda olmayan bu iki sinirin ayri
ayr1 kontrol edilmesi gerekmektedir. Servis gereksinimleri veya estetik gibi daha 6zel

durumlarda bu sehim sinirlar1 azaltilabilir.
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Eger celik sac ara desteksiz ve siirekli olarak mesnetlenmis ise, i¢ mesnette
mesnet reaksiyonunun ve egilme momentinin karakteristik kombinasyonunun plastik

mafsal olusturmamasi i¢in agsagidaki kontroller yapilmalidir:

M_ <0,9M,, 2.21)

R <0,9R,, (2.22)
R, /(0,9R,)<0,25 jge (2.23)
M, /(0,9M,,) <1 (2.24)
0,25< o,l;:rm <1 i (ofﬁf +(0,1;—;§J <1,25 (2.25)
Formiillerde,

M., R..: Yiik arttirma faktorleri ile arttirilmamaig ('YG =Y = LO) konstriiksiyon

yiiklerinden dolay1 egilme momenti ve mesnet tepkisi

Mg Req: Kullanma sinir durumu (Va :1’0) icin tasarim egilme momenti ve

mesnet tepkisi dayanimidir.

2.5.2 Kompozit Calisma Siirecinde Davrantg

Kayma baglant1 elemanlar1 kullanilarak, profillenmis ¢elik sac ile betonun birlikte
calismasinin saglanmasiyla olusturulan kompozit dosemelerin davranisi, celik ve
betonun birlikte kullanildigt kompozit kiris veya betonarmenin davranisindan

farklidir.

Karma bir eleman olan betonarmede, donati ve betonun birlikte calismasi bu iki
malzeme arasindaki bag kuvvetleri yani aderans ile saglanir. Kompozit kirislerde ise,

celik kirisin iist bashgina yerlestirilmis kayma baglantilariyla beton ve celik kesit
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arasindaki kompozit etki saglanir. Baglantilarin tasarimi kirisin maksimum
dayanimina ulastigi kabuliine dayandirilir ve kayma baglantilarinin sayist bu
dayanima gore belirlenirse tasarim "tam kayma baglantili”" olarak isimlendirilir. Eger
kayma baglantilar1 baglantinin tam olarak saglanabilmesi i¢in gerek duyulan sayidan
az ise tasarim "kismi kayma baglantili" olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda
kirisin tasima giici yapim metoduna, kiris acikligina, kayma baglantilarinin

sayisina ve baglantilarin yiik-kayma diyagraminin egimine baghdir.

Profillenmis celik sac-beton kompozit dosemeler ise bu iki sistemin arasindadir ve
her iki sistemin eleman 6zelliklerine sahiptir. Bir taraftan yilizeyindeki ¢ikintilar veya
uc ankrajlart ile aderansi saglayan profillenmis celik sac betonarmedeki donatiya
benzerken, diger taraftan kompozit kiristeki celik kirise benzeyen egilme rijitligine
sahip bir elemandir. Ayrica, donatinin aksine ¢elik sac tam olarak betona gomiili
olmadigindan ayni gorevi gormez. Kompozit dosemelerin gercek davranisinin
analizini daha karisik hale getiren bu deformasyon davranisi ¢ok sayida parametreye
baghdir. Normal yiikleme sartlarinda, kompozit ddseme boyuna dogrultuda egilme
deformasyonu yapmis celik sac ile catlamis betondan olusan bir eleman gibi
davranir. Yiikler kiiciik iken, doseme catlamayabilir. Parcalar arasindaki kompozit
etki tamdir, beton ve celik sacdaki gerilmeler ve uzamalar lineerdir. Cekmede
betonun ¢atlamasi yapinin rijitligini azaltir ve yiiklerin artmasi ¢atlamamis duruma
gore dosemede daha fazla sehime sebep olur. Beton ve celik sac arasindaki aderans
catlaklara ragmen kayma kuvveti transferi i¢in yeterlidir. Kompozit doseme tasarim
yiikiinden daha biiyiik yiiklerle yiiklendiginde, davranisi biiyiik ol¢iide ¢elik sacin
tipine baghdir. Elemanlar arasinda olusan kayma gerilmeleri kayma dayanimindan
daha biiyiik oldugunda, kompozit dosemelerde bir miktar rolatif kayma ortaya

cikabilir.
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Sekil 2.14 Kompozit dosemelerde tipik davranis bi¢imleri

Kompozit dosemeler sadece ¢elik sacin tipine degil, yapinin boyutlarina da bagl
olan farkli go¢me bicimlerine sahiptir. Eger yiik kayma baglangicina sebep
olabilecek yiikten daha biiyiik ise, kullanilan profil tipine bagli olarak ani gocme
ortaya ¢ikabilir. Bu durumda doseme davranis1 "gevrek davranig" (diiktil olmayan)
olarak tanimlanmaktadir. Baz1 ¢elik sac tipleri, yiik yavas yavas arttiginda ayni
zamanda rolatif kayma cogalsa da, go¢cmeden Once biiyiik sehim yapabilmektedir. Bu

durumda davranis "slinek davranmis" (diiktil) olarak tanimlanmaktadir.

Kompozit dosemenin gé¢cmesi, celik sac veya betonda dayanimin sona ermesiyle
malzeme gocmesi olarak veya beton ve c¢elik sac arasindaki yiizeyde aderansin yok

olmasiyla kayma baglantis1 go¢gmesi olarak ortaya cikabilir.

Belirli ¢elik sac tiplerinin gelistirilmesi i¢in kompozit dosemeler iizerinde
yiikkleme testleri yapilarak davranis tarzi belirlenir. Pratikte profillenmis ¢ok sayida
celik sac enkesit tipi mevcuttur ve Eurocode 4 kompozit dosemede kullanilacak her
degisik sac enkesiti i¢in mutlaka deney yapilmasini 6nermektedir. Profillenmis celik

sac enkesiti ile teskil edilmis kompozit dosemede yer degistirme kontrollii yiikiin



31

dereceli olarak arttirlldigi deneyler yapilarak, Sekil 2.14’e gore iki davranis
modundan hangisinin ortaya cikabilecegi belirlenmektedir. Deneylerde esit aralikli

iki tekil yiik ile yiiklenmisg basit kiris kullanilmaktadir (Yorgun, 2003).

2.5.2.1 Gevrek Davranis Bicimi

Profillenmis celik sac ve beton ylizeyleri arasindaki aderansin azalmasiyla
profillenmis celik sac ve beton yiizeyler arasinda bir miktar rolatif kayma ve yiikte
ani bir azalma gozlenir. Kayma kuvvetinin tiimii siirtinme ve ¢elik sac yiizeyindeki
cikintilarla alindigindan, yiikteki azalma mekanik yiizey cikintilarinin kalitesine
baghdir. Daha sonra, dosemenin ilave deformasyon yapmasiyla yiikte énemsiz bir
artis goriiliir. Dosemedeki mekanik baglantilar beton ve celik sac arasindaki

kenetlenmeyi saglamaya yeterli olmaz.

2.5.2.2 Siinek Davranis Bigcimi

Mekanik baglanti go¢me ortaya cikincaya kadar kayma kuvveti transferini saglar.
Gogme, tam kayma baglantili tasarimda egilme dayaniminin sona ermesiyle veya
tam kayma baglantili olmayan tasarimda boyuna kayma dayaniminin sona ermesiyle
ortaya cikar. Eger go¢me yiikii ilk kaymaya sebep olan yiikiin % 10'undan daha fazla
ise davramis "siinek" olarak siniflandirilir. ilk u¢ kaymasina sebep olan yiik ise
dosemenin herhangi bir ucunda 0,5 mm'den daha biiylik u¢ kaymasina sebep olan
yik olarak tanmimlanir. Aksi takdirde davranis "gevrek" (siinek olmayan) davranis

olarak siniflandirilir.

Ug ankrajlar1 beton doseme ve celik sac arasindaki boyuna kaymayi sinirlamak re
dosemenin boyuna dogrultuda kayma dayanimimi arttirmak icin kullanilmaktadir.

Buna celik sac ve beton arasindaki mekanik kenetlenme yeterli olmadiginda gerek
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duyulur. Ug¢ ankrajlar i¢gin tipik olarak celik saca dogrudan kaynaklanan baslikli

saplamalar veya korniyer parcalar kullanilir (Yorgun, 2003).

2.5.2.3 Kompozit Calisma Siirecinde Goz Oniine Alinacak Yiikler

Kompozit ¢alisma siirecinde,
* Doseme agirligi
* Siva ve kaplama agirlig1

* Hareketli yiik

degerleri belirlenerek hesap yapilir. Celik sacin yalniz basina kalip olarak calistig
ingaat siirecinde, gecici ara mesnetler kullanilmis ise kompozit ¢alisma siirecindeki

tasarim hesaplarinda bu mesnetler goz oniine alinmaz.

2.5.2.4 Kompozit Caligma Siirecinde Tasarim

Kompozit calisma siirecinde, kullanma ve tasima siir durumlart i¢in gerekli
kosullar1 saglayan ¢elik sac en kesitinin, betonun ve donatinin belirlenmesi ¢elik sac
tireticilerinin hazirladiklar1 tablolar kullanilarak yapilabilmektedir. Eger iiretici

tablolar1 yeterli degilse veya yoksa kapsamli kompozit doseme tasarimi yapilmalidir.

2.5.2.5 Yapisal Analiz

Elastik, elasto-plastik veya plastik analizler tasgtma sinir durumu kontroliinde
kompozit dosemedeki i¢ momentler ve kesme kuvvetlerini bulmak icin kullanilabilir.
Cogu durumlarda, doseme statik sistemi birkac aciklikta siirekli mesnetli segilerek,

birim genislikteki doseme en kesiti i¢in elastik analiz yapilir (Sekil 2.15-1 egrisi).
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Bu hesapta betonun catlamadig1 kabul edilerek catlamamis kesit atalet momenti

kullanilir. Betondaki catlaklari ise birkag yol ile hesaba katmak miimkiindiir:

Catlamamis enkesit rijitligi kullanilirsa, negatif moment bdlgesindeki beton
catladiginda, kesitin ¢atlamamis oldugu agiklikta, pozitif moment bolgesinin daha
fazla moment tasiyabilecegi kabulii yapilir. Bunun i¢in bulunan mesnet momentleri
%30 azaltilirken, agiklik momentleri %30 arttirilarak bu momentlere gore tasarim

yapilir (Sekil 2.15-2 egrisi).

Mesnetler iizerindeki donati ihmal edilerek, doseme basit mesnetli kiris serileri
olarak gz Oniine alinir (Sekil 2.15-3 egrisi). Kullanma kontrolleri i¢in mesnetlere
daima minimum donati yerlestirilmelidir. Donat1 hesaba katilarak doseme degisken
atalet momentli bir kirig gibi ele alinip catlamis kesit atalet momenti kullanilarak

hesap yapilir.



34

q
y
e A
Py Fa} L
| .

|

[-'r

Statik sistern

Beton catlag

- 0,125 ql2
4 1 Qﬁaksirnum

%30
: \ azchmu
1

+0,171 g2

+0,125 g2 ———o

Egilme momenti

Sekil 2.15 Siirekli mesnetli doseme analizi

Elasto-plastik analizde mafsallarda donmeler kontrol edilmeli ve gerekli olan

donmeleri elde etmek i¢in en basit yol olarak negatif momentler bolgesine donati

eklenmelidir. Akma gerilmesi 350 ila 450 N/ mm’ arasinda olan donat1 kullanilmast

tavsiye edilmektedir.

2.5.2.6 Etkili Doseme Genisligi

Kompozit dosemenin dayanim hesaplar1 iiniform yayili yiikler ic¢in birim
genislikte yapilmaktadir. Tekil ve/veya cizgisel yiik durumlarinda ise hesaplarda

etkili doseme genisligi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.16 Tekil yiikiin yayilist

Tekil yiikk veya dosemenin acikligina paralel cizgisel yiikk durumunda, etkili

doseme genisligini belirlemek i¢in asagidaki formiil ile hesaplanan deger kullanilir:

b, =b,+2(h +h,) (2.26)

Burada,

h,. Celik sac iistiindeki beton doseme kalinlig

h;: Eger varsa beton iistiindeki s1va ve kaplama kalinliklaridur.

Yapisal analiz ve dayanim hesabi icin goz Oniine alinacak etkili doseme genisligi
asagidaki bagintilardan hesaplanabilir:

Egilme ve boyuna kayma i¢in:

Siirekli dosemelerin kenar acikliklart ve basit aciklikli dosemeler igin:

b, =b, +2L, [1 - (L p /L)] < doseme genisligi (2.27)
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»  Siirekli dosemelerin i¢ agikliklari i¢in:

by =b, +133L,[1=(L , /L) | < dsseme genislizi (2.28)

Kesme kuvveti i¢in:

b, =b, +L,[1-(L /L) ] < doseme genisligi (2.29)

Formiillerde,

L. yiikiin en yakin mesnete uzakligi

L : acikliktr.

Dosemenin enine dogrultuda homojen olarak calismasini saglamak igin tiim
yiikleme durumlarinda gerekli minimum enine donati1 yerlestirilmelidir. Tekil veya
cizgisel yiik durumunda hesapla bulunacak gerekli enine donati etkili doseme

genisligi belirlenerek yerlestirilir.

Genelde,
e Tekil yiikler < 7,5 kN
* Tekil ¢izgisel yiikler < 5 kN/m

sinirlarini agsmadiginda minimum donati (% 0,2) yeterli olmaktadir.
2.5.2.7 Tasima Sinir Durumu

Profillenmis celik sac-beton kompozit doseme plaklarinin tasima giiciiniin
belirlenmesinde tasarim formiilleri beklenen go¢me bigimleri iizerine kurulmustur.

Beton sertlesip yeterli mukavemeti kazandiginda, yani kompozit calisma
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gerceklestiginde, Sekil 2.17°de goriilen kesitlerde gd¢me ortaya cikabilir. Kritik
kesitlerde ortaya cikabilecek go¢cme bigimlerinden herhangi biriyle tasima sinir

durumlarina ulagilmamasi icin kompozit dosemenin dayanimi yeterli olmalidir.

v

Sekil 2.17 Tasima sinir durumunda kritik kesitler

Egilme dayanimi (I ve II kesitlerinde gogme) : Egilme go¢mesi halidir ve tasarim
egilme dayanimina celik sac ve beton arasindaki baglanti tam olarak saglanmis yani

kayma tam olarak onlenmis ise ulasilabilir.

Kesme dayanimi (IIT kesitinde go¢gme) : Kesme kuvvetine dayanim kapasitesinin
asilmas1 6zel hallerde, ornegin, biiyiik tekil kuvvetler etkisindeki kisa aciklikli derin
dosemelerde ortaya ¢ikar. Tekil yiikten dolayr zimbalama dayanimi ayrica kontrol

edilmelidir.

Boyuna kayma dayanimi (IV kesitinde go¢cme) : DoOsemenin tasiyabilecegi
maksimum yiik kayma baglantisinin dayanimu ile belirlenmektedir. Eger celik sac ile
beton arasindaki baglanti yeterli degilse, kompozit dosemede tasima giicii moment
dayanimina, yani I kesitinde e8ilme dayanimina ulasilamaz. Bu durumda baglanti
"kismi kayma baglantis1" olarak tarif edilmektedir. Beton doseme ve celik sac
arasindaki boyuna kayma dayanimmin Kkontrolii i¢in iki tasarim metodu

kullanilabilir. Bunlar m&k tasarim metodu ve U tasarim metotlaridir.
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2.5.277.1 Egilme Dayamimi ve Kontrolii. Enkesit tasarim plastik egilme

dayanimi M, ka, pozitif ve negatif moment bolgelerinin her ikisinde hem beton
hem de profillenmis ¢elik sac icin dikdortgen gerilme diyagramlari kabulii ile

hesaplanmaktadir.

a) Pozitif moment bolgesi: Genellikle sik karsilasilan h, <60mm derinliginde

celik sac ve h, =50mm minimum kalinlikli beton kullanildiginda pozitif moment
altinda kompozit dosemenin plastik tarafsiz ekseni ¢elik sac en kesitinin iistiindeki
beton blogun icindedir. Daha derin ¢elik saclarda ise tarafsiz eksen celik sac derinligi

icinde kalir. Kompozit doseme en kesiti i¢in;

Af, bO.85E,
Yp YC

(2.30)

ise tarafsiz eksen beton blogun i¢indedir ve celik sacin tasiyabilece8i egilmenin

cekme bileseni;

N, =Af, /v, (2.31)

olmak iizere, beton gerilme blogunun derinligi;

N
X = (2.32)
b.0,85.£, /7, :

olarak hesaplanir.
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Sekil 2.18 Pozitif moment bolgesinde plastik tarafsiz eksen ¢elik sac iistiindeki beton blok i¢inde

ise gerilme dagilimi

X <h; olan bu durumda Sekil 2.18de goriilen gerilme dagilimi kabulii goz 6niine

alinarak kompozit désemenin enkesit egilme dagilima,

M’y =N (d, —0,5x) (2.33)

ile belirlenir.

Formiillerde,

A celik sacin celmede enkesit alani (gerekli ise azaltma yapilmis)
fop: celik sacin akma dayanimi

Yap : celik sac i¢in malzeme giivenlik katsayist

d, . etkili celik sac alani tarafsiz ekseninin doseme iist kotuna uzakligi

f. : betonun karakteristik basing dayanimi
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Y. : beton i¢in malzeme giivenlik katsayisi.

Eger kompozit dosemenin tarafsiz ekseni ¢ok karsilasilan bir durum olmayan,
Sekil 2.19°da goriildiigii gibi celik sac en kesiti icinde ise enkesit dayanimi oluklarin
icindeki beton katkis1i ihmal edilerek biraz daha karisik ifade ile hesaplanabilir.

Betonun tasiyabilecegi basing kuvveti,

N, =h.b(0,85f . /7.) (2.34)

C C

Momentin ¢ekme ve basing bilesenleri arasindaki uzaklik,

z=h,—0,5h, —e, +(e, —e)ﬁ (2.35)

ve ¢elik sacin azaltilmig plastik moment tasima giicti,

Mpr,Rd =1, 25Mp,ap (1 —ﬁ} < Mp,ap (2.36)
prwp ! dap

olmak iizere, kesitin moment dayanimi,

Mo =Nz+M gy (2.37)

ifadesiyle hesaplanir.
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Burada,

M, .p : etkili celik sac en kesitinin plastik moment kapasitesi

h,. toplam doseme derinligi

e : ¢elik sac tarafsiz ekseninin ¢elik sacin alt kenarina uzakligi

Cp : plastik tarafsiz eksenin ¢gelik sac alt kenarina uzakligidir.

| 0,85 fck /Y 0,85 fek /Y c 0,85 fck /Y <
S | - —
| |
.
- "
I ——— . — = I .
| | |
| |
pr/YClp fyp/'de pr/‘\{dp f)’p/ydp

Sekil 2.19 Pozitif moment bolgesinde plastik tarafsiz eksen ¢elik sac i¢inde ise gerilme dagilim

Pozitif moment bolgesinde, plastik tarafsiz eksenin konumuna gore, kompozit

kesitin tasarim egilme dayanimi belirlendikten sonra, maksimum pozitif moment

kesitinde asagida verilen kontrol yapilir:

Mg, SM[ iy (2.38)

Sd —

Burada,

M+ - . o .
sd : tasarim egilme momenti degeri

+ .o, . - .
p.Rd : tasarim pozitif egilme dayanimidir.
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a) Negatif Moment Bolgesi: Siirekli mesnetlenmis kompozit dosemelerde
mesnette celik sacin katkis1 hesap olayligi i¢cin ithmal edilebilir. Tagima sinir

durumunda, tasarim i¢in kesit ve kabul edilen gerilme dagilimi Sekil 2.20’de

goriilmektedir.

| ° |
I‘ =| f)r:i/’YS
A 4—»'
L /m _'—l [y 3 N!’m
ey TR e - . — __.b 7—
[ | B PR
: t ) =
d W
1 L:::‘_{__“::——“"“'“—' TN |
l | A | Y ¥ P .
P
b | | bo | ‘_'{
> 2 0,85¢f, /Y.

Sekil 2.20 Negatif moment bolgesinde gerilme dagilimi

Tasarim negatif egilme dayanimi mesnette donatinin akmasiyla verilmektedir:

M =Af, 2 1Y, (2.39)

Burada,

A, : donati alani

f. . donatinin akma dayanimi

¥s: donati i¢in malzeme giivenlik katsayisi

z: No ve N{ j¢c kuvvetleri i¢in moment kolu olmak iizere, bu kuvvetler

arasindaki denge sartindan belirlenir:
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N{ =b..x.0,85f, /v.=Af, /v, =N{ (2.40)
Asfys 1y,
X=— "
b..0,85f, /7. @241
z =d —-x/2 (2.42)

Burada,

b, . basingta beton genisligi (basitlik icin 1m deki beton oluklarinin ortalama

genisligi alinabilir, b, = zbo )

d, : donatini ¢elik sac alt kenarina uzakligidur.

Negatif moment bolgesinde kompozit kesitin tasarim egilme dayanimi

belirlendikten sonra, mesnet kesitinde asagida verilen kontrol yapilir:

Mg, <M g (2.43)
Burada,

Mg, : tasarim egilme momenti degeri

M; 4 : tasarim negatif egilme momenti dayanimudir.

2.5.2.7.2 Kesme ve Zimbalama Dayanmimi ve Kontroller. Kesme ve zimbalama
dayaniminin belirlenmesinde genellikle ¢elik sac ihmal edilerek sadece beton katkisi
g6z Oniine aliir. Tasarim kesme dayamimi, asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Birim

genislik icin bu deger oluk sayisi ile ¢arpilir:
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Vv,Rd = boch (2.44)
Burada,
T, = Trak (K, (2.45)

ile hesaplanan kompozit désemenin yaklasik sinir kayma gerilmesidir.

k,=(1,6-d)=10 (2.46)

k, =1,2+40 (2.47)

olarak hesaplanan faktorlerdir. K, faktorii, doseme kalinliginin  artmasi
durumunda beton dosemenin kayma dayanimini azaltir. Kompozit dosemeler i¢in bu

faktor 1,3 ve 1,5 arasindadir ve hesapta d’nin birimi metre olarak alinir.

p=A/b.d<0,02 (2.48)

olarak hesaplanan donat1 veya ¢elik sac oraninin yiizdesinin artmasi halinde ise

beton dosemenin kayma dayanimi ¢ogalir. Burada,

A=A, pozitif moment bolgesindeki celik sac alan1
A=A, negatif moment bolgesindeki donat1 alani

d=d,. pozitif egilme bolgesinde etkili celik sac alaninin tarafsiz ekseninin

doseme iistiine uzaklig

b.: birim genislikte ici beton dolu oluklarin ortalama genisligi
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T, 10,25, /7, (2.49)

ile hesaplanabilecek olan donatisiz betonun kayma dayanimidir.

_i
|
! he 0 Lhe !
B e vy
| . ™ I
d| | | [
a =—— kritik cevre
[ | |
i i —-—i—jﬂ'jldualan
S .
I | | |
dp| | i he | :
i I L N I
| |
A HEY
A I i A
e o e e e -]

A-A kesiti

Sekil 2.21 Tekil yiik etkisi i¢in kritik cevre

Tekil yiik etkisindeki kompozit dosemenin zimbalama kesme kuvveti dayanimu,

Vora ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

V,ra =C, 0T, (2.50)

Burada,
h, . celik sac oluklarinin iistiideki beton kalinlig1

C, : Sekil 2.21°de goriilen kritik cevredir.
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Kompozit dosemenin kesme kuvveti dayaniminin kontrolii nadiren kritiktir, fakat
biiylik yiikler etkisi altinda olan derin dosemelerde etkin olabilir. Egilme momentinin
sifir oldugu kenar mesnetlerde veya orta mesnetlerde kritik olabilir, moment ve
kesme kuvvetinin birlikte bulunmasi halinde arada etkilesim olmadigi kabul

edilmektedir. Kontrol,

Vsa SV, ra (2.51)

ile gosterilebilir.

Burada,
Vsa : tasarim kesme kuvveti

Vira : tasarim kesme kuvveti dayanimidir.

2.5.2.7.3 Boyuna Kayma Dayanimi Kontrolii. Boyuna kayma dayanimi, c¢elik sac
yiizeyinde olusturulan cikintilara, ilave donati veya agiklik uclarina yerlestirilen
baglant1 araclarina veya celik sac ve beton arasindaki dogal aderansa baghdir. Bu
baglantilarin dayanimi sadece testlerle belirlenebilmektedir ve bu dayanimlara bagh
olan kompozit dosemenin boyuna kayma gd¢mesi dayanimini hesaplamak i¢in iki
tasarim metodu kullanilabilir. Her iki yontemde de Sekil 2.22°de goriilen test

diizenegi ile gercek Olcekli kompozit doseme testleri yapilarak, m ve k faktorlerinin

ya da Ture tasarim kayma dayaniminin belirlenmesi gerekir.

Testlerde ortaya c¢ikabilecek miimkiin go¢me bicimleri Sekil 2.23°de
goriilmektedir, fakat bu testlerin amaci boyuna kayma dayanimimi belirlemek
oldugundan sonuclarin I-1I bolgesinde toplanmasi istenir. Boyuna kayma gé¢cmesinin
tipik isareti celik sac ve beton arasinda test numunesinin ug¢larinda ortaya ¢ikan ug

kaymasidir.
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m, k faktorleri ve Tura tasarim kayma dayammu simetrik ¢izgisel iki tekil yiikle
yiklenmis basit aciklikli en az 6 adet gercek oOlgekli doseme iizerinde yapilan
deneylerden elde edilmektedir. Sadece gb¢cmenin boyuna kayma ile ortaya ¢iktig1
genellikle iki grup test yapilmaktadir. Gruplardan biri kisa kayma acikligina sahip
tic adet, digeri ise uzun kayma acikligina sahip iic adet benzer kompozit doseme
testinden olusur. Her bir grup i¢in karakteristik deger, bulunan minimum degerin

%10 azaltilmasiyla elde edilen deger olarak tanimlanmaktadir.

7 1k
b rd hp
Va
// Pin

h N

il
3t 7

! T\\leopran parga
‘ =100mm x b

Mesnet levhas:

<100mmx b x10mm
(min)

o a
=3 4 %
-HLLH— _...,_HLS

Sekil 2.23 Gogme bicimleri
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Bu kontrol dosemede aderans gocmesi olup olmayacagin gosterir. Eger boyuna
kayma (aderans) gocmesi ihtimali varsa 1 kesitindeki egilme dayanimina

ulasilmayabilir.
a) m & k yontemi

Yukarida agiklanan gercek Olcekli kompozit doseme testlerine dayanan bu
yontemde, tasarim bagintisi icin deneylerden elde edilen karakteristik degerlerle
cizilen dogrular kullanilmaktadir. Test sonuglarindan elde edilen m ve k faktorleri
arasindaki iliski Sekil 2.24°de goriilmektedir. Bu faktorlerin beton dayaniminin etkisi

olmaksizin belirlendigi ayrica kontrol edilmelidir. Dosemenin b genisligi icin

maksimum tasarim dik kesme kuvveti dayanimi Vira asagidaki  gibi

hesaplanmaktadir:

Vire = bdp [(mAp /bL, ) + k] 1Y, (2.52)

Formiilde,

m ve k : deneysel olarak belirlenmis faktorler
A, celik sac enkesit alani, (mm?2)

L, : kayma acikligi (iiniform yayil yiik i¢in L/4),( mm)

b : déseme genisligi, (mm)
Y. : genellikle 1,25 olarak alinan katsay1

d, . celik sac etkili alaninin tarafsiz ekseninin doseme iistiine uzakligi, (mm)
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B Deney sonuglari

Boyuna kayma dayanimi
tasarim bagintisini belirleyen dogru

vbd, ——>
—
b
®

i, ¥
I

— S —
.= .

A fol T \L/, ‘ _T—Vf
o St S g

Sekil 2.24 m & k metodu testlerinin degerlendirilmesi

L, kayma acikligi, tiniform yayili yiikli basit aciklik i¢cin L/4 ve esit simetrik iki
tekil yiik icin ise yiikiin en yakin mesnete olan uzaklig1 olarak alinmalidir. Kompozit
dosemenin siirekli mesnetli olarak tasarlanmasi halinde kayma dayaniminin
belirlenmesinde i¢ acgikliklarda moment biikiim noktalar1 arasindaki basit acikligin
kullanilmasina izin verilmektedir. Fakat kenar acgikliklarda acikligin tiimii
kullanilmalidir. Boyuna kayma dayaniminin belirlenmesinde yiikleme durumlarina
ve statik sisteme bagli olarak gbz Oniine alinacak kayma acikliklart Sekil 2.25°de

goriilmektedir.

gcﬂok

/
<—l‘———797““ e i e e A v kayma

gy P N
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Sekil 2.25 Kayma agikliginin belirlenmesi

Yukarida aciklanan yar1 ampirik m&k yontemi kullanilmasi halinde,

Vsa £ Vira (2.53)

ile boyuna kayma dayaniminin kontrolii yapilir.

Burada,
Vs : tasarim kesme kuvveti

Vira : tasarim kayma dayanimidir.

b) T yontemi (kismi kayma baglantis1 yontemi)

Stinek kompozit dosemelerde kullanilan bu ydntemde, boyuna tasarim kayma

dayanimi, Turd doseme testleri ile belirlenir. Her bir test elemaninda kayma
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baglantis1 derecesini belirlemek i¢in, c¢elik sac ve betonun deneylerle belirlenen
dayanimlari ve Ol¢iilen boyutlar1 kullanilarak elde edilen kismi etkilesim diyagrami

Sekil 2.26’da goriilmektedir.

M=MN_z+M, (2.54)

AL /7. (2.55)

N
yay VAN
ILs Lo
test
b \GET_J/@
E% LM Miesf
e fyp Mgy 1.0 Nt

Sekil 2.26 Kayma baglantis1 derecesinin belirlenmesi

NC
X = p08sr e (2.56)

ifadeleri ile betonun tasiyabilecegi eksenel basing kuvvetine karsi1 gelen moment

degeri M hesaplanir. Yukaridaki ifadelerde,
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N, : betondaki eksenel kuvvettir ve degeri, sifir (eger etkilesim yoksa) ve N

(tam etkilesim varsa) degerleri arasinda degisebilir. M, km etkilesim derecesine bagl

olarak hesaplanacaktir.
h, . toplam déseme derinligi
€ : etkili ¢elik sac alaninin plastik tarafsiz ekseninin sac alt kenarina uzaklig

e : etkili celik sac alaninin tarafsiz ekseninin ¢elik sac alt kenarina uzakligi

f.m : betonun ortalama basin¢ dayanimi
h, . celik sac lizerindeki beton derinligi

M, ka - etkili celik sac en kesitinin plastik moment dayanimudir.

Maksimum egilme momenti My tekil yiikk alindaki (1) kritik kesitinde

deneylerden elde edilen degerdir. Eger tam kayma baglantis1 mevcut degil ise, yani

N<LO tam egilme dayanimi M;rs degerine ulasilamaz ve sadece azaltilmis

moment degerine ulasilabilir. Celik sac ve beton ara ylizeyinde boyuna kayma

dayanimi asagidaki gibi hesaplanabilir:

nch

u

Formiilde,

N : kayma baglantis1 derecesi

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

b : doseme genisligi

L. kayma acikligidir.
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Her bir test serisinin sonunda elde edilen minimum 7. degerlerinin %10
azaltilmasiyla karakteristik kayma dayanimi Ture degeri belirlenir. Tura tasarim

kayma dayanimi ise Yy = 1,25 ile oranlanmis karakteristik degerdir.

Tasarim malzeme 6zellikleri ve kesit geometrik Ozellikleriyle hesaplanmig
degerlerle c¢izilen tasarim kismi etkilesim diyagrami dosemenin mesnetten L,
uzakligina karst gelen enkesitinde Mgrs egilme moment dayanimi gosterir. Tam

kayma baglantis1 tasarimda ulasilabilecek (n=10) L uzunlugu,

Lo =4: (2.58)

ile belirlenir.

0.85f./Y ¢ 0.85f ) /v .
M A s T
L e 'g
i T -

| L
\ I
Mgy (B iin) | Lyp 11 ap | - |
I

-]

g
0 02 04 06 08 1.0

Sekil 2.27 T metodunda boyuna kayma dayanimi kontrolii
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Boyuna kayma dayaniminin kontroliinde, aciklik boyunca herhangi bir kesitte

tasarim egilme momenti Msq nin tasarim dayanimi Mrq yi asmadigi gosterilmelidir.

(Sekil 2.27) yani,

Mg, < Mg, (2.59)

olmalidir.

Uc¢ ankrajli kompozit dosemede boyuna kayma dayanimi: Cogu durumlarda
kompozit kirisler i¢cin kayma elemani olarak kullanilan kaynakli baslikli
saplamalar ayn1 zamanda kompozit dosemelerde u¢ ankrajlar1 olarak da goz Oniine
almabilir. ilave u¢ ankrajli kompozit dosemeler sadece kismi kayma baglantisi
metodu kullanilarak kontrol edilebilir. U¢ ankrajlarinin boyuna kayma dayanimina
katkisint belirlemek ic¢in, iic adet ilave doseme testi yapilmalidir. Boylece, uc
ankrajlar1 ve celik sacin kendisi ile saglanan toplam kompozit etkiyi belirlemek
miimkiindiir. Celik sac oluklar1 i¢ine kaynaklanmis baslikli saplamanin kayma

dayanimi ¢celik sacin ezilme dayanimui ile belirlenir:

P ra =Kodgotfy, /7,y (2.60)
a=2d,, (2.61)
k=1+a/d,, <4,0 (2.62)
Burada,

a : saplamanin merkezinden sac kenarina uzaklik

Piora baslikli saplamanin ezilme dayanimi
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t : celik sacin kalinlig1

dy - saplamanin govde capinin 1,1 kati olarak alinabilen kaynak cemberinin

capidir.

Baslikli saplamanin toplam tasarim dayanimi, s yerlestirilebilecek saplama adedi

olmak tizere;

Vig =P, ra (2.63)

ile belirlendikten sonra kontrol esas olarak uc ankrajsiz dosemeler ile benzerdir.

Toplam kayma dayanimi, baglikli saplamalarin katkis1 hesaba katilarak elde edilir.

N, =bL, T, zs + Vi (2.64)
]VT[ Rd
M ra
A
T u.Rd I 7
] ¢
| 7 [A

x

- 4 ]
v Id [ N(‘f ) Vfcf — [‘.)L‘
bt w.Rd S 0.Rd

Sekil 2.28 Ug ankrajli ddseme icin tasarim kismi etkilesim diyagram
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flave donat1 kullamldiginda boyuna kayma dayanimi: Boyuna donatinin katkisiyla

Mg, hesaplanarak cizilen yeni kismi etkilesim diyagrami kullanildiginda ilave alt

donat1 hesaba katilmis olur (Sekil 2.29).

MRd = Nle +Mp,ap + NaSZZ (265)
Burada,

N, =bL T, (2.66)
Nas = Asfsk /Ys (267)

M, - celik sac etkili plastik moment dayanimidir.

Sekil 2.29 ilave boyuna donatinin boyuna kayma dayanimina katkisi

Eurocode 4’de bu kontrol icin de, yeni kismi etkilesim diyagraminin gegerliligini

kanitlamak i¢in ii¢ adet ilave test yapilmasi onerilmektedir.
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2.5.2.8 Kullanma Sinir Durumu

Kompozit dosemelerde birka¢ kullanma sinir durumu kontrolii vardir:

* Betonun catlamasi: Normal olarak i¢ mesnetler civarinda beton catladigindan

minimum donati yerlestirmek gereklidir.
* Sehim: Pozitif momentler bolgesinde maksimum sehim kontroliidiir.

e Uc¢ kaymasi: Doseme kenarinda beton doseme ve celik sac arasinda

olusabilecek kaymanin kontroliidiir.

e Titresim: Genel olarak sadece agir makineler veya kaldirma araglarindan
dolay1 ortaya cikar. Ofis binalarinda titresim sadece cok biiyiik agikliklarda
insanlarin  yiiriimesiyle ortaya cikabilir. Yonetmeliklerde titresimleri

sinirlamak i¢in belirli doseme derinligi/ agiklik oranlar1 6nerilmektedir.

2.5.2.8.1 Enkesit Ozelliklerinin Hesabt ve Sehim Kontrolii. Karisik enkesit
geometrileri ve beton ile c¢elik sac arasinda boyuna kayma olusmasi
olasiligindan dolayr kompozit dosemelerin sehimlerini hassas olarak hesaplamak
cok giictiir. Kompozit dosemenin sehimlerini hesaplamak icin asagidaki kabuller

yapilabilir:

e Catlamis ve catlamamis kesit atalet momentlerinin ortalamasi kullanilarak,

sabit atalet momenti ile siirekli mesnetli doseme hesabi yapilabilir.

* Betonda uzun siireli yiiklerin etkisi E,/E. modiiler oranindaki degisiklik

ile hesaba katilabilir. Eurocode 4’de basit olarak uzun sireli ve kisa siireli

yiiklemeler i¢in bulunan E,/E. modiler oranlarinin kullamlmast

onerilmektedir.
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Uzun siireli yiiklemelerin etkisini hesaba katmak i¢in yiikleme kosullarina bagh

olarak E,/E. olarak tariflenen modiiler oranlar asagidaki gibi kullanilabilir:

a) Genel olarak kompozit yapilarin cogunda, kisa ve uzun siireli yiiklemeler

icin,

E ,=E_, /2 (2.68)

b) Onemli depolama yiiklerinde ise,

* Kisa siireli yiiklemelerde

E =E, (2.69)

* Uzun siireli yiiklemelerde

E ,=E_,/3 (2.70)

olarak hesaba katilabilir.

I¢ acikliklar ve ug¢ ankrajli kenar acikliklar icin servis yiikii seviyelerinde normal
olarak boyuna aderans kaybi ortaya ¢cikmaz. Bu yilizden sehim hesabinda catlamis ve
catlamamis kesit atalet momentlerinin ortalama degerleri kullanilabilir. Kenar
acikliklardaki u¢c kaymasinin sehim iizerinde onemli etkisi olabilir. Ug ankrajsiz
kenar acikliklar i¢in, eger ¢elik sac iireticisi tarafindan tasarim yliikiiniin 1,2 katinda
kaymanin 0,5 mm’yi agsmadig tam Olcekli testlerle gosterilmis ise, catlamis ve
catlamamis kesit ortalama atalet momenti kullanilabilir. Aksi takdirde u¢ ankrajlar

kullanilmal1 veya u¢ kaymasinin etkisi hesaba katilarak sehimler hesaplanmalidir.
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a) Catlamis kesit atalet momenti: Elastik tarafsiz eksenin yeri,

> A, bx+nA, b nA

p

X
bx>+nA d
XAz oA, :nA{ 1+2bdp_1} @71

Ve elastisite modiilleri oram1 1 =E,/E.olmak iizere, catlamis kesit atalet

momenti;

bx?
3n

2
I, = J—x) 41 (2.72)

vc

+A,(d

ile belirlenebilir.

Formiilde,

L, celik sac enkesitinin azaltilmamis atalet momentidir.

b) Catlamamis kesit atalet momenti: 1 m lik doseme genisliginde ici betonla dolu

oluklarin ortalama genisligi b, ve elastik tarafsiz eksenin yeri;

2
b£+bchpdp +nAd,
x=_2 (2.73)
bh +bh +nAj

olmak iizere ¢atlamamis kesit atalet momenti

bh! bh h. ) bh® bh h Y )
=—Cp—o|x, | +—L+—L/h —x,——=L | +A (d —x,) +I
“ 12n n ( ! 2] 12n n ( t T 2) p( P u) o (2.74)

ile belirlenebilir.
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Kompozit dosemenin kullantmiyla ilgili olarak sehimler sinir degerleri asamaz.
Eger kompozit doseminin narinligi (aciklik/etkili derinlik) Eurocode 2’de verilen
sinir degerleri agmiyorsa, sehim kontrolii gerekli degildir. Bir dogrultuda siirekli

dosemeler i¢in bu sinir;

L
ik 32 (2.75)

p

olarak verilmektedir.

Eger bu oran asiliyorsa, izleyen kontroller yapilmalidir:

8max = 8v,g + 8v,q < %50 (276)
5,=8,, <L, 2.77)
Burada:

L : kompozit doseme acikligi
O : dosemenin toplam sehimi
O, doseme toplam agirligr altindaki sehim

9,4 : uzun siireli degisken yiikleme altinda sehimdir.

2.5.2.8.2 Catlak Genigligi Kontrolii. Normal kosullarda, mesnetlere yerlestirilen
minumum donat1 yeterlidir. Zararli kimyasal ve fiziksel cevre kosullar etkisi
bulunmadigi, catlaklardan baska hasar olmadigi, dosemenin sudan korunmasi
gerekmedigi normal kosullarda ¢atlaklar tolere edilebilir. Doseme basit mesnetli kiris
serileri olarak tasarlandiginda, catlak kontrolii icin donatiya gereksinim vardir ve

betonlama sirasinda ara destek kullanilmus ise:
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AS
Poin = 1= %0, 4 (2.78)

C

betonlama sirasinda ara destek kullanilmamas ise:
Prin = 70,2 (2.79)

ile belirlenen minimum donati miktar1 yerlestirilmelidir.



BOLUM UC

KOMPOZIT KIRISLER

3.1 Kompozit Kiris Tiirleri

Kompozit kirisler, genel olarak betonarme bir plak ve yapisal ¢elik profilden
olusmaktadir. Geometrik olarak betonarme tablali kesitlere benzemektedirler.
Yapisal celik profil ve betonarme plak degisik tiirde kayma baglanti elemanlar ile
birbirine baglanarak beraber caligmasi saglanir. Kompozit kiriste egilmeden ileri
gelen kuvvet ciftinin ¢ekme bileseni celik profilce, basin¢ bileseni ise yalniz
betonarme plak ya da betonarme plak ve bir kismi ¢elik profilce ortak tasinmaktadir.
Boylece celik profil basing bilesenini tasimaktan ya biitiiniiyle ya da biiyilik olgiide
kurtulmaktadir (Arda ve Yardimci, 2000).

Kirigin boyutlandirilmasinda dosemenin de varligindan yararlanilarak hem
malzemeden tasarruf saglanir hem de kirisin sehimi azaltilmis olur. Kompozit
kirisler 6zellikle yurtdisinda binalarda ve kopriilerde sik sik kullanilmaktadir. Hatta
bu kirisler ongermeli olarak daha biiyiik agikliklarin karsilanmasinda ¢ok faydali
olmaktadir. Sekil 3.1’de Eurocode 4’de belirtilen, kompozit kirislerde kullanilan

enkesit tipleri goriilmektedir.

Sekil 3.1 Kompozit kiris enkesit tiirleri

62
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Kompozit kiriglerin basin¢ basligini olusturan betonarme plak, celik kirisin
lizerine betonu dogrudan dokiilerek baglanabilecegi gibi (Sekil 3.2-a), dnceden
dokiilmiis hazir bir plak olarak celik enkesite sonradan da baglanabilir. Hiz ve daha
biiyiik bir 6nyapim olanagi saglayan hazir plak durumunda, betonarme plakla celik
profilin baglantisi, ya kiiciikk mertebede bir yerinde dokiim betonla (Sekil 3.2-b,c),
ya da yerinde dokiim beton kullanmadan, yliksek mukavemetli ve Ongerilmeli
bulonlarla dogrudan bulonlama ile (Sekil 3.2-d,f) yapilabilir. Hazir plak durumunda,
celik profile oturan tek plak (Sekil b,d), ya da bir kiristen digerine uzanarak c¢elik
elemana iki yandan oturan ¢ift plak (Sekil 3.2-c,e,f) s6z konusu olabilir. Baz1 kafes
govdeli kompozit kirislerde basin¢ bashigi yalniz betonarme plaktan olusturulabilir

(Sekil 3.2-f) (Arda ve Yardimci, 2000).

Sekil 3.2 Kompozit kirislerde dogrudan dokiilen ve hazir betonarme plaklar

3.2 Kompozit Kirisin Desteklenmesi

Yerinde dokiim betonarme plak durumunda, ¢elik profil, plak betonu dokiilmeden
once aciklikta ara noktalardan mesnetlenmedigi takdirde, beton plagin (siva, tesviye

betonu ve yer kaplamasi hari¢) ve kendisinin 6z agirliklarini tagir. Bu durumda ortak
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calisma yalniz isletme yiiklerinde meydana gelir. Betonarme plak ile celik profilin
isletme ve sabit yiiklerin tamaminda ortak calismasinin saglanmasi i¢in, ¢elik profil
plak betonu dokiilmeden Once, en az agikligin {i¢te bir ara noktalarinda mesnetlenir
(Sekil 3.3). Bu ara mesnetler, beton hesaplarda 6ngoriilen mukavemetini kazandiktan
sonra sokiiliir. Sokme islemi, uygun hava kosullarinda 14 giin sonra yapilabilir. Bir
zamanlar pek yaygin olan yerinde dokiim plagin celik profile guse ile baglanmasi

uygulamasi giiniimiizde pek kullanilmamaktadir. (Arda ve Yardimci, 2000).

Sekil 3.3 Kompozit kiriglerde betonlamadaki gecici ara mesnetleme

Insaat sirasinda kompozit kirisler gegici ara mesnetler vasitasiyla destekleniyorsa
bu tip uygulama ‘desteklenmis insaat’, gecici ara mesnetler kullanilmiyorsa

‘desteklenmemis ingaat’ olarak tanimlanir.

Beton dayaniminin %75’ine ulasildiginda ara desteklerin kaldirildigi  bu
yontemde, beton agirligin1 gecici ara destekler ve celik kirisler tasimaktadir. Ara
destekler kaldirildiginda zamana bagl olarak meydana gelen sekil degistirme sonucu
doseme list ylizeyinde mesnetler civarinda catlaklar ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda
yapilan arastirmalar, beton dokiimii sirasinda gecici ara destek kullaniminin
kompozit elemanin egilme dayanimini etkilemedigini gostermistir. Isletme yiikleri
altinda, farkli yapim yontemleri farkli sehimlere, yiikk dagilimlarina ve gerilmelere
sebep olur. Fakat ayni enkesitli kompozit elemanlar go¢cmeye kadar
yiiklendiklerinde, yapim yonteminden bagimsiz olarak, e§ilme go¢cmesi ayni moment
degerinde ortaya c¢ikar. Buna ilave olarak, ara destek kullaniminin getirdigi ek
maliyet ve desteklerin yerlestirilmesi ve kaldirilmasi sirasindaki zaman kaybi

nedeniyle giiniimiizde ara desteksiz yapim yontemleri tercih edilmektedir.
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Ara destek kullanilmadiginda yapim asamasinda tiim yiikleri celik eleman
tasimaktadir. Bu yiiklerden dolayr olusacak sehimleri dengelemek icin giiniimiizde
celik kirise yukar1 dogru 6n egrilik (ters sehim) verilmektedir. Celik kirise verilecek
on egriligin miktarini1 saptamak énemlidir. Eger eleman beklenen sehimi yapamaz ise
kayma baglantisinin iistiinden beton iist ylizeyine kadar olan kisim i¢in ya da kritik
kesitler i¢cin yonetmeliklerde verilen yeterli beton yiiksekligi kalmayabilir. Ayrica,
ingaat siirecine kadar gerilmelerin zamanla azalmasi, tasimada yasanabilecek
sorunlar ve siire nedeniyle verilen On egriligin degisebilecegi de gz Oniine
alinmahidir. Yapilan arastirmalar kiris, celik sac ve 1slak beton agirligi altinda
hesaplanacak basit kiris sehiminin %70-80’1 oraninda ©On egrilik verilmesini
onermektedirler. Bu oran kullanilacak birlesim detay1 ile degismektedir. Cogunlukla
birlesimde kullanilan korniyer veya alin levhalarinin kirise birlesimi yapildiktan
sonra, kirise atolyede on egrilik verilmesi tercih edilmektedir. Bu ydntem basit
kayma birlesimleri i¢in ¢ok O©nemli bir sorun yaratmamaktadir, fakat rijit
birlesimlerde santiyede pratik agidan giicliikle karsilasildigindan rijit birlesimli
kirislerin on egrilik verilerek kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Ayrica, 6 m den

daha kisa kirislere zorlugu nedeniyle 6n egrilik verilmemelidir (Yorgun, 2005).

3.3 Kompozit Kirislerin Genel Davranisi

Celik profil ile betonun birlikte c¢alismalarinin saglanmasi icin, egilme
momentlerine kars:1 birlikte davranabilmeleri gerekir. Ancak iki farkli malzemenin
birbirleri ile temas yiizeylerinde egilme davranisi esnasinda meydana gelebilecek
yatay kayma kuvvetleri sonucu kayma meydana gelir. Meydana gelen bu kaymayi
onleyebilmek ve celik kiris ile beton doseme arasinda tam etkilesimi saglamak icin
cesitli kayma elemanlar1 kullanilir. Sekil 3.4‘de kompozit olmayan ve kayma
baglantilan ile etkilesimi saglanmis kompozit kirisin yayili yiik altinda davranis
goriilmektedir. Burada kesitteki iki malzemenin Elastisite modiilii degismemekte, I
atalet momenti degismektedir. Kompozit caligmayla birlikte celik kiris {izerindeki
yiik azalmis ve kesit boyutlar kii¢ctilmiistiir, boylece birlikte ¢alisan kesitin rijitliginin

artmasityla moment kapasitesi de artmaktadir.
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Beton déseme

IR SRR N AR N A I
6 ayma
Kayma 65 kuvvet
-—
Mesnet Mesnet
Kompozit olmayan Kompozit kirig
kirig

Sekil 3.4 Kompozit ve kompozit olmayan kiris kayma mukayesesi

Beton tabla ile celik kiris arasinda kayma kuvvetlerine kars1 herhangi bir 6nlem
alinmadiginda, basit mesnetli yayili yiik altinda kompozit olmayan kirise ait birim
sekil degistirme ve buna karsilik gelen gerilme diyagrami Sekil 3.5°de
goriilmektedir. Burada iki farkli malzeme birbirlerinden bagimsiz hareket

ettiklerinden dolayi iki tarafsiz eksen vardir.

3/ Kayma

ESSOEEEEEEEEEE

Yayih yiik Pl

[ Basit mesnetli yayili yiik altinda kompozit olmayan kirig

Kesme

kuvveti f_____ Betonplak

T.E.

— . Celik kiris

Egilme momenti Kesit Birim sekil degistirme Gerilme

Sekil 3.5 Basit mesnetli kompozit olmayan kiris davranisi

baglantilarinda
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Kayma baglanti elemanlar1 kullanilarak kompozit kesit elde edildiginde meydana

gelen sekil degistirme ve gerilme diyagramlar ise Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Kayma baglantilar

[eomsceccancans,

Yayih yiik =

Basit mesnetli yayili yiik altinda kompozit kiris

Kesme kuvveti

= T

Egilme momenti Kesit Birim sekil degistirme Gerilme

Sekil 3.6 Basit mesnetli kompozit kiris davranisi

Burada celik kiris ve beton plak kayma baglant1 elemanlar ile kompozit davranig
gostermekte, birbirleriyle uyumlu bir sekilde sekil degistirmekte ve kayma meydana

gelmemektedir.

3.3.1 Etkili (Efektif) Genislik

Kompozit kirislerde betonarme tabladaki basin¢ gerilmeleri dagilimi diizgiin
yayllmamakta ve bu dagilim, kesit boyutlarina, kiris acikligina ve mesnet kosullarina
baghdir. Basing gerilmelerinin dagilimi Sekil 3.7°de goriildiigi gibi kiris acikligi
boyunca degisim gosterir. Bu degisimi basitlestirmek icin dagilim Sekil 3.7°de
goriilen GHJK cizgileriyle gosterilen diizgiin dagilimla degistirilir. Buna gére GHJIK
ve ACDEEF alanlar birbirine esit olacak sekilde gercek tabla genisligi B, etkili tabla
genisligi b ile degistirilerek D noktasindaki maksimum gerilmeler basit egilme teorisi

ile hesaplanabilir.
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Elastik teori 1s181inda yapilan arastirmalar sonucunda, b/B oraninin karmasik bir
bicimde B’nin L agikligina oranina, yiikleme kosullarina, mesnet sartlarina ve daha
baska degiskenlere gore degistigi saptanmustir (Johnson, 1994). Degisik tasarim

kodlarinda b icin degisik oranlar verilmistir.

Eurocode 4’e gore celik gévdenin her iki yaminda L./8 mesafesi alimr. Burada

L. , egilme momentinin sifir noktalar1 arasindaki mesafedir. Basit mesnetli kiriste bu

deger L aciklik degerine esittir. Buna gore etkili genislik;

eff —

(3.1)

NN

Beton bashkta
| edilme gerilmesi
H D ]
C,__.--"‘f HH e E
A F
G K
bu:t'l' .
I~ il
B
b'.' .

Sekil 3.7 Kompozit kirigte beton baglikta egilme gerilmesi dagilimi
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Siirekli kirislerde, orta veya i¢ mesnetlerde etkili genislik degeri;

by =b, + zbei (3.2)

formiilii ile hesaplanir.

Burada;
by : Celik profil bagligindaki kayma baglantilar1 merkezleri arasindaki mesafe,

b Celik kiris govdesi ekseninin iki yaninda kalan tabla parcalaridir, L./8

degerine esittir ve b; den biiyiik olamaz.

b; . Kayma baglant1 elemanlar1 merkezinden, komsu kirisin gévde eksenine kadar

olan mesafenin yarisidir.

by Ihai bz |
- baﬁ L
| be'1 ibni bez

Sekil 3.8 Kompozit kiriste etkili

genislik

Diger standartlarda etkili genislik simetrik kesitlerde, I kirisler arasi aks araligy, 1

kiris acikligi, d tabla kalinlig, b, celik profil iist baslik genisligi olmak iizere;
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AISC (binalarda)

1

X

b, <{1/4
16d+b,,

AASHTO (kopriilerde)

1

X

b, <{1/4
12d

3.4 Basit Mesnetli Kompozit Kiris Tasarim

Lokal burkulma sebebiyle celik profil baslik ve govdelerinin basinca dayanikli
olmasi, profilin narinligine baglidir. Eurocode 3’ e gore celik kesitler govde ve
bagliklarinin narinliklerine gore siniflandirilir. Lokal burkulma etkisine gore dort

degisik eleman davranigi vardir.

I) Elemanlar tam plastik dayanim kapasitesine sahiptir ve ayrica yeterli donme

kapasitesi de mevcuttur.

II) Elemanlar plastik dayamim kapasitesine sahiptir, fakat donme kapasitesi

siniridir.

III) Elemanlar elastik moment dayanimina sahiptir fakat plastik moment

dayanimina sahip degildir.

IV) Elemanlarda lokal burkulma elastik oranlardadir, boylece elastik moment

limiti asilabilir lokal burkulma etkili olur.
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Eurocode 4’e gore bu smiflama smifl-plastik, simnif2-kompakt, sinif3-yari

kompakt ve sinif4-narin seklindedir.

3.4.1 Pozitif Moment Bolgesinde Egilme Dayanimi

3.4.1.1 Sinif 1 veya 2 deki En Kesitler

Smif 1 veya 2 deki en kesitler i¢in hesap metotlar1 kompozit dosemelerin

metotlariyla aynidir. Ama temel yaklasimlar asagidaki gibidir.

*betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.

*kompozit kesitin betonarme ve yapisal ¢elik kistmlarinin en kesit diizlemlerinin

ayni kaldig1 kabul edilir.

Tarafs1z eksenin durumuna gore ii¢ genel durum asagida verilmistir. Ilk iki durum

yalnizca tam etkilesimli kesme birlesimi oldugunda gecerlidir.

( 1) Tarafsiz eksen beton doseme i¢inde

Gerilme blogu Sekil 3.9(b)’de gosterilmistir. x yiiksekligi plastik tarafsiz eksenin

yerini gosterir ve asagidan bulunur.

Ny =—>=bx—-% (3.3)

Bu denklem X <D oldugunda gecerlidir.
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N pros=nigy ¥ 0.85 1%y 0.85f,,/7,

h % : 3, r Net |- - TNy | -—t— 1‘

c % ! F 7 I ':r ct

Wl ; ¥ 18 j. T

T z £ ——

L Nac 2 fl;,_-‘r T
Py = ®Na.pt
Lot
t' -
i 0 fy/Tq 0
(a) {c)
Sekil 3.9 Smuf 1 veya 2’deki kompozit kesitin pozitif egilme dayanimi
Dosemedeki kuvvetin etki ¢izgisindeki moment degeri;
Af X
M, ke = Y—ay(hg +h, —Ej (3.4)
Burada N, celik kesitin alaninin merkezinin pozisyonunu belirtir.
(2 ) Tarafsiz eksen celik iist flans icinde;
N kuvveti;
0,85f,

N, =byh, : (3.5)

Bu deger simdi ile N gosterilen cgelik kesit i¢in egilme kuvvetinden daha azdir.

Af,
Na,pl =
Ya

(3.6)
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Boylece tarafsiz eksen derinligi X >N, olur ve Sekil 3.9(c)’de gosterildigi gibi

celik iist flans icinde oldugu goriiliir. Bunun i¢in sart asagida verilmistir.

f
N, =N <2b.t, — (3.7)
Y

a

a,pl

x mesafesi Nap kuvveti ve onun etki cizgisi degismedigi i¢in, basingtaki ¢elik

dayanimi 2f, /Y, dan kolayca hesaplanabilir. x asagidan hesaplanir.

f
Na,pl = ch + Nac = ch + 2’bf (X _ht )Y_y (38)

Dosemedeki kuvvetin etki ¢izgisindeki moment degeri asagidaki gibidir.

h, x—h_ +h,
Mpl,Rd = Na,pl (hg +ht _?j - Nac T (39)

x degeri h, +1; den fazla cikarsa, plastik tarafsiz eksen ¢elik govde icindedir ve

M rade aynit metotla bulunur.
3.4.1.2 Sinif 3 veya 4 deki En Kesitler

Yari-kompakt veya narin kesitli kiriglerin egilme dayanimlari, elastik teoriyle

hesaplanan celik kesitteki maksimum gerilmeye baglidir. Betondaki siinme ve insaat

metodu da hesaba katilir. Dayanim 0,7Mra kadar diisiik olabilir, bu yilizden
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dizaynda her zaman Smif 1 veya 2’deki pozitif egilme momenti kesitlerini saglamak

daha iyidir.
3.4.2 Diisey Kesme Dayanimi

Kompozit elemanlarda kesme kuvveti celik kesitin govdesiyle karsilanir, celik
flangin ve beton dosemenin katkisi genisliklerinden dolayr ihmal edilir. Kesme

dayanimi Eurocode 4’de asagidaki formiille hesaplanir.

£, /3

Voira = A, (3.10)
Ya
A, =1,04ht, (3.11)

Burada, A, kesme alanini, fy celik kesitin kesme dayanimini, h, eleman

yiiksekligini, tw govde kalinligin gostermektedir.

Eurocode 4’de govdenin maksimum narinligi icin asagidaki esitliklerin

saglanmasi istenir.

d <
Govde betonla sarilmamissa; T 69¢ (3.12)

w

d

Govde uygun olarak betonla sarilmissa; T <124e (3.13)

w
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1/2
235
Burada, €= I (3.14)

y

£, nin birimi N/mm?® dir.
3.4.3 Uzunluk Boyunca Kesme Kontrolii

Celik ve beton arasindaki i¢ ylizeyde uzunluk boyunca kesme dagilimi egilmeden
ve ayrica birlesim elemanlarinin araliklarindan, onlarin yiik/kayma 6zelliklerinden ve
beton dosemedeki siinme ve biiziilmeden etkilenebilir. Bu nedenlerden dolayz,
dizaynda bu dagilimi hesaplamaya gerek yoktur. Miimkiin olan yerlerde birlesim
elemanlar1 aciklik boyunca iiniform yerlestirilir. Yar1 aciklik icin gerekli kesme

birlesim elemani sayis1 asagidaki gibi bulunur.

N=——— 3.15
P, (3.15)

Burada; E beton dosemede gerekli basing kuvveti, E mesnette beton dosemedeki

cekme kuvveti, Pra birlesim elemani kesme dizayn dayanimidur.
3.4.4 Kullanim Sinir Durumundaki Gerilmeler ve Deformasyonlar

Kompozit kiris genellikle 6nce tasima smir durum icin dizayn edilir. Kirisin
kullanim smir durumuna gore davramisi kontrol edilmelidir. Bunun i¢in de i¢
yiizeydeki kayma ihmal edilerek betonarme kesitlerde kullanilan analizler burada da

kullanilabilir. Yani en kesitlerin ayn1 diizlemde kaldig1 ve gerilmelerin kesit boyunca
lineer degistigi kabul edilir. Betondaki gerilmeler M =E,/E,modiiler oranla

carpilarak gerilme diyagramu lineer olur. E; celigin, Ec ise betonun elastisite
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modiiliinii gosterir. Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir. Kullanim sinir durumu

icin elastik analiz kullanilir.

Kompozit kesitin elastik analizi plastik analizden daha komplekstir, ¢iinkii insaat
metodu ve siinme etkileri hesaba katilir. Asagidaki ii¢ tip yiikleme ayr1 ayrt goz

Oniine alinmalidir.

e celik kiris tarafindan taginan yiik
e kompozit kiris tarafindan taginan kisa sureli yiik

e kompozit kirig tarafindan taginan uzun sureli yiik

3.4.4.1 Pozitif Moment Bolgesi I¢in Kompozit Kesitlerin Elastik Analizi

Genellikle, celik kesitin Sekil 3.10’da goriildiigii gibi A. en kesit alanli, L. atalet
momentli ve agirlik merkezinin h, kalinlikli ve Per etkili genislikli beton dosemenin

iist yiizeyinden Z; kadar asagida olarak, asimetrik oldugu varsayulir.

Kisa sureli etkilerde modiiler oran icin n degeri kullanilir. Fakat uzun sureli
yiikleme i¢in bu deger n/3 alinir. Basitlik i¢in n/2 degeri bazen biitiin yiikleme tipleri
icin kullanilir. Bundan sonra n sembolii uygun herhangi bir modiiler oran icin

kullanilir, boylece asagidaki gibi tanimlanir.

(3.16)

Burada, E. beton icin ilgili etkili modiildiir.
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Sekil 3.10 Pozitif moment bolgesi i¢in kompozit kesitlerin elastik analizi
h, den kiiciik olan tarafsiz eksen yiiksekligi x i¢in kosul asagidadir.

1. h?
Aa(zg—hc)<5beff? (3.17)

Tarafsi1z eksen yiiksekligi asagidaki denklemden kolayca bulunur.

2
A, (z —hc)=%beff% (3.18)

g

ve atalet momenti I ise asagidaki denklemle bulunur.

3

2
I=1,+A,(z, - x) ereff;‘—n (3.19)

(3.17) sart1 yerine getirilmemisse, tarafsiz eksen derinligi h, 'yi asar, bu durum

asagida verilmistir.
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> b,h, |h h Y
I=1 +A, (zg—x) +%|:ﬁ+(x—?°j:l (3.20)

Egilme momenti M yiiziinden olusan gerilmeler, beton i¢in yalmizca Sekil 3.10°

daki 1 seviyesinde ve c¢elik icin 3 ve 4 seviyesinde hesaplanir. Cekme pozitif

gosterilmek iizere, bu gerilmeler:

G = Mx
cl - (3.21)
M(h, —x)
G, = —1 (3.22)
M(h, +h, —x)
Gy = I (3.23)
3.4.4.2 Deformasyonlar

Birim uzunlukta q yayili yiikiiniin L agikligindaki basit mesnetli kompozit kiriste

olusturdugu deformasyon asagidaki gibi ifade edilir.

_ 5qLt
= 384E 1 (3.24)

Kesme birlesiminin kismi oldugu yerlerde uzunluk boyunca kaymanin sebep
oldugu deformasyon artisi ingsaat metoduna baglidir. Toplam deformasyon o, hem

Eurocode 4 hem de BS 5950 de yaklasik olarak asagidaki gibi verilir.
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N8,
8—8{1+k(1—ﬁj(8—J 1} (3.25)

k= 0,5 desteklenmis insaatlar icin; k= 0,3 desteklenmemis insaatlar i¢in burada 5,

yalmzca  ¢elik  kirisin  deformasyonudur.  Bu  ifadenin  kullanimina

N/N 20,4 gldugunda izin verilmistir.
3.4.4.3 Aciklik Derinlik Oranimin Limit Kullaninu

Basit mesnetli kompozit kirisler plastik kapasitelerine gore boyutlandirildiklarinda

kiris acikliginin kesit derinligine olan orani normalde 18 ile 22 arasindadir.
3.4.4.4 Sicaklik ve Betonun Biiziilme Etkileri

Eurocode 4’de biiziilme etkisinin, kirisin agiklik/derinlik oram1 20’yi astiginda ve
biiziilme sekil degisimi % 0,04 u astiginda goz Oniine alinmasi tavsiye edilir. Kuru
cevre kosullarinda, normal beton icin bu sekil degisimi degeri % 0,0325 iken hafif
beton i¢in % 0,05 dir.

3.5 Siirekli Kompozit Kiris Tasarimi

Stirekli kompozit kiris tanimlamas: Eurocode 4°‘de c¢elik kesit ya mesnetler
tizerinde siirekli ya da kirisin ii¢ veya daha fazla mesnetli olmasi olarak
tanimlanmistir. Kompozit yapilarda kolonlarla kirisler arasinda ya da komsu kirisler
arasinda degisik sekilde siireklilik saglanabilir. Siireklilik dayanim ve rijitlige gore;

tam veya kismi dayanim ile rijit, yari-rijit veya mafsalli olarak saglanabilir.
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Stirekli kirislerin basit acikliklardan iistiin yonleri; deformasyonlarin basit
mesnetli kirise gore daha az olmasi, momentin yeniden dagilimi ile negatif ve pozitif
moment etkisindeki kesitin kapasite dayamimi etkili sekilde kullanilabilmesidir.
Siirekli kirislerin basit acikliklara gore dezavantajlan ise; celik elemanda basing
sebebiyle burkulma problemi dogabilmesi, basit mesnetli kirislerde goz ardi edilen
kesme kuvveti-moment etkilesimi siirekli kirislerde yiiksek degerlere ulastigindan

kesme kuvveti-moment etkilesimi kritik olmasidir.

Basit mesnetli kirisler icin anlatilanlar siirekli kirislerin pozitif moment bolgesi

icin de gecerlidir. Buna ilave olarak negatif moment bolgeleri gosterilecektir.

3.5.1 Etkili Tabla Genisligi

Tanim olarak basit mesnetli kirislerde anlatilan gibidir. Siirekli kirislerde, kenar

mesnetlerde etkili genislik degeri;

by =b, + ZBibei (3.26)

ile hesaplanir, burada B, ,

B, = (0,55 +0,025L, /b, ) <10 (3.27)

Yap: analizlerinde genelde b sifir kabul edilir ve b; govdenin merkezinden

itibaren hesaplanir.
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Le= 0,25(L1+L7) Le=2L3

‘ for bBﬁ.Q for heﬂ’,z
LE:= 0,85L4 | | LE= D,?ULE [ |
for b 1 L\/i\p for b 1 | )/
| 1 |

Ly4, Ly2  |Lq4| Lo | Lal2 | Lo
T | T . \
1T,

b
Deff.o ik beff,2 befr.2

Sekil 3.11 Siirekli kiriste etkili genislik

Eurocode 4’de celik gévdenin her yaninda etkili genislik lo/8 verilmistir, burada
lo negatif moment bolgesinin yaklasik uzunlugudur, kirisin dortte biri olarak

alinabilir. Boylece mesnette L1 ve L2 acikliklar arasinda etkili genislik asagidaki gibi

ifade edilir ve govdenin her kenarinda en azindan by /2 saglanmalidir.

0,25(L, +L L +L
beff=2[ (L, 2)} 2 (3.28)

8 16

3.5.2 Siirekli Kompozit Kirisin Negatif Moment Bolgeleri
3.5.2.1 Plastik Dayanim Momenti

Kompozit kirisin negatif moment bolgesi kesiti Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Oncelikle plastik tarafsiz eksenin yeri bulunmalidr.
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Dosemenin etkili tabla genisligi bt in icinde uzunluk boyunca betonarme alani

A[ olacaktir. Buradaki dizayn ¢cekme kuvveti;

£ =lw (3.29)

denklemiyle bulunur. Burada £ karakteristik akma dayanimidir.

Cekme kisimda betonarme celigi ilavesi yoksa celik kesitin egilme dayanimi

asagidaki gibi olacaktir.

Mmm=—jl=ﬂa (3.30)

Burada W. plastik kesit modiilii ve f, akma dayanimini gosterir. Levhasiz
kesitler i¢in h, 72" derinlikli gerilme blogundaki E, kuvvetini ve de Z. manivela
kolunu hesaplamaya gerek yoktur, ¢iinkii Wa degerleri verilir; ama levhal kirislerde

E ve z, hesaplanmalidir.
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Sekil 3.12 Negatif moment bolgesinde kompozit kirisin en kesiti ve gerilme dagilimlari

Govdenin X. derinliginde gerilmeler ¢cekmeden basinca degisir, burada X

asagidaki gibi bulunur.
. 2f, .
x.t,—=E 3.31
Ya 3-31)

X, S——t; (3.32)

basingtaki govde derinligi asagidan bulunur.

d
ad=5+xc (3.33)

Sekil 3.12 (b)’den iki E kuvveti icin z manivela kolu asagidan bulunur.
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z=—"*+h ——=
5 TT (3.34)

burada N, i¢ yiizey iizerindeki betonarme kismun yiiksekligidir. Dayanim momenti:

M, ra =Mra +E2Z (3.35)
3.5.2.2 Elastik Dayanim Momenti

Negatif moment bolgelerinde iki temel durum catlamanin basladigi moment
degeriyle gosterilmektedir. Egilme momenti catlamanin basladigi momentten daha
kiiciik bir degerde oldugunda, en kesit catlamamis durumdadir ve catlamamis kesit
atalet momenti dikkate alinir. Moment degeri ¢catlama momentinden daha biiyiikse en

kesit ¢catlamis olup, catlamis kesit atalet momenti dikkate alinir.

Elastik analizde modiiler oran kullanilir. Dayanim momentindeki sicaklik ve

biiziilme etkileri genellikle ihmal edilir. Burada, goz oniine alinan kesitte yiikleme

yalnizca celik elemanda M, s« momentine ve kompozit elemanda M. s¢ momentine

yol acar. Yapisal celik ve betonarme celigi elastik modiilleri arasindaki kiigiik fark

(= % 3) ihmal edilir.

Once Sekil 3.12(c)’den goriilen kesitin elastik tarafsiz ekseninin yiiksekligi X,

kesitteki denge durumuna gore asagidaki gibi bulunur.

h
X (A, +A)=A, (7&+hsj (3.36)
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Akma momenti celik alt flanstaki toplam gerilmeden meydana gelir. M, s

momentinden olusan basing gerilmesi asagidan bulunur.

ar =M g — (3.37)

boylece egilme momenti

f,/v,—0,,)1
asa TMera =M, g +u (3.38)

M
(h,/2+x,)

ile bulunur.

3.5.3 Diisey Kesme Kuvveti ve Moment-Kesme Etkilesimi

Diisey kesme kuvvetinin celik kesitin govdesiyle karsilanacagi kabul edilir.

Kesme kuvveti Vsa 'nin plastik kesme dayanimi Viira yil asmamasi gerekir. Kesme
ve egilmenin kombine edilmesindeki dayanim icin Eurocode 4’te verilen dizayn
kurallan Sekil 4.4’de gosterilmistir. Kesme kuvvetinin biiyiik olmasi halinde plastik
dayanim momentinde azaltma yapilir. Kesme kuvveti plastik dayanim momentinin

yarisindan kiiclikse azaltma yapilmaz. B noktasindaki egilme dayanimi M

f,Rd
dosemedeki betonarme kismu icerir. AB egrisi boyunca azaltilmis egilme dayanimi

asagidan bulunur.

2
2V.
M ra =Miga (MRd _Mf,Rd) 1_( = _1J (3.39)

Burada My re azaltilmis dayanim momentini, M; ra Kesit basliginin moment

dayanimini gosterir.
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Sekil 3.13 Egilme momenti ve kesme kuvveti kombinasyonun

dagilimi

3.5.4 Catlak Kontrolii

Kompozit kopriilerde catlak kontrolii binalara nazaran daha onemlidir. Bundan
dolay1r burada detaya girmeyecegiz. Kesitlerin yeterli kesme dayanimina sahip
oldugunun gosterilmesi catlama olmamasi i¢in yeterlidir. Eurocode 4’te cekme
bolgesinde beton tabladaki betonarme takviyesinin desteklenmis insaatlar i¢in beton
alaninin % 0,4’u, desteklenmemis insaatlar i¢in, beton alaninin % 0,2’sinden az

olmamasi istenir.



BOLUM DORT

KOMPOZIT KOLONLAR

4.1 Kompozit Kolon Tiirleri

Kompozit(karma) kolonlar; beton, yapisal ¢elik ve donati elemanlarindan olusur.
Kompozit kolonlar ¢cok kath yiiksek yapilarda ¢elik veya betonarme kolonlara gore
bircok avantaj saglamaktadir. Yapi celigi ve betonun bir arada kullanilmasiyla azalan
kesitleriyle yap1 zati agirhigi azalmakta ve Ozellikle daha hafif olmasindan dolay:
yiiksek yapilarda kullanilan celik kolonlarda biiyilk problem olan yangina karsi
dayanimi arttirmaktadir. Kompozit kolonlar genelde simetrik olup, kompozit

kolonlar tiirleri Sekil 4.1°de goriilmektedir.

.

Sekil 4.1 Kompozit kolon tiirleri (Eurocode 4)

87




88

Giintimiizde biiyiikk diiktiliteleri, enerji yutma sigalart ve egilme rijitlikleri
kompozit kolonlar1 6zellikle deprem bolgelerinde cekici kilmaktadir (Arda ve

Yardimc1,2000).

Kompozit kolonlar genel olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir;
1) Tamamen betona gomiilii kesitler
2) Kismen betona gomiilii kesitler

3) Beton doldurulmus dikdortgen veya yuvarlak tiip kesitler

Sekil 4.1(a)’da tamamen betona gomiilii kesit 6rnegi goriilmektedir. Tamamen
betona gomiilii kesitler ¢elik profili dis ortamdan yalitmalari, yangina ve korozyona
kars1 korumalar1 sebebiyle tercih edilmektedir. Sekil 4.1(b) ve (c)’de goriilen kismen
betona gomiilii kesitler celik profilin govdesini yangindan korumakta ve kismen

kalip gorevi gormektedir.

Sekil 4.1(d) ve (e)’de goriilen bos celik kesit i¢ine beton doldurulmus kompozit
kolonda celik kesit kalip gorevi de iistlenir. Beton dolu celik tiip kolonlar, depreme
dayanikli yapilarda, trafik etkisine maruz koprii ayaklarinda, depolama tanklarina
destek olan kolonlarda, demiryolu dosemelerinde, ¢ok yiiksek binalarin kolonlarinda
ve kaziklarda kullanilmaktadir. Ancak, bu tip kolonlarda eger binanin yangina karsi
korunmas1 gerekliyse ek olarak yangin yaliimi gerekmektedir (Shanmugam ve

Lakshmi, 2001).

4.2 Kompozit Kolon Malzeme Ozellikleri ve Dizayn Boyutlar:

Eurocode 4’e gore kompozit kolon elemanlarinda yapisal celik smifi

5235(fy =235 N/mmz) ve S460( fy =460 N/mm’ ), kullanilan beton sinifi C20 ve
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C50 araliginda olmalidir. En kesitler iki ekseni etrafinda simetrik olmali ve en kesit

eleman boyunca sabit olmalidir.

Lokal burkulmanin etkili olmamasi i¢in (d/t), (h/t), ve (b/t;) degerleri Sekil

4.2’de goriildiigti gibi smrlandirilmistir. Burada,

dayanimidir.

f

y celik karakteristik akma

Kesit Tiirleri

Max (d/t), max (h/t) and max (b/f)

Dairesel ici beton

] 235
doldurulmus max (d’t) =90—
:
Dikdortgen ici beton 735
ile doldurulmus max (h/f) = 52 -
5
Kismen beton ile 135
gOmiilii I kesit max (b/t;) = 44 P
.1’I

Sekil 4.2 Kompozit kolon maksimum (d/t), (h/t), ve (b/ tf) degerleri (Eurocode 4)

Eurocode 4’e gore, Sekil 4.1 (a)’da goriilen tamamen betona gomiilii kesitlerde,

h. /b, oram asagidaki kosul ile sinirlanmistir;

0,2<h_ /b <5,0
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Boyuna donati miktari, beton alaninin % 6’sin1 gegmemelidir.

4.3 Kompozit Kolonlarda Plastik Davrams

Kompozit kolonlarin plastik tasariminda yapilan bazi kabuller asagidaki gibidir;

¢ Dbetonun ¢cekme dayanimi ihmal edilir,

e kompozit kesitin betonarme ve yapisal c¢elik kisimlarinin en kesit

diizlemlerinin aynm kaldig1 kabul edilir.

4.3.1 Basing(Tek eksenli kuvvet) Etkisinde Davranis

Eurocode 4’e gore tamamen veya kismen betona gomiilii kesitlerde kompozit

kesitin basing altinda plastik dayanimi olan N ra asagidaki denklem ile hesaplanir,

beton ile doldurulmus kesitlerde 0,85 katsayis1 1,0 alinir.

Npl,Rd = Aafyd + 0’ 85lAcfcd + Asfsd (4 1)

Burada; fy celik kesitin akma dayanimini, fy donat celiginin akma dayanimini,
f.s betonun karakteristik basin¢ dayammi, v, —7Y,—7Y, swrasiyla celik kesitin,
betonarme ¢eliginin ve betonun giivenlik faktorleri olmak iizere, A, yapisal ¢elik

profilin alani, A, betonun alani, A, donati alam, fy yapisal celik profilin akma

dayanimi, f.« betonun silindir basing dayanimui, fy donati akma dayanimini

gostermektedir ve agsagidaki gibi elde edilirler. Eurocode 4’e gore giivenlik faktorleri,

v, =1,10,v, =1,15,y, =1,5 almir.
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fy
f,= b (4.2)
fS
f, = 7‘< (4.3)
fck
fo = 0,857— (4.4)
A =bh —A —-A (4.5)

Eurocode 4’e gore kompozit kolonun dizayn tagima kapasitesi, kalic1 gerilmeler
ve donme etkisine baglidir. Kolonun dizayn eksenel kuvveti Nsq ile kolon eksenel

kuvvet dayanimi N, ra arasindaki oran X narinlik faktorii olarak bilinir ve asagidaki

gibi hesaplanir;
X, = Ny (4.6)
Npl,Rd

Eurocode 3’e gore X faktorii kolonun boyutsuz narinligi olan A degerine baglh
olarak degisir. Bu degisim Sekil 4.3’de detayli olarak goriilmektedir. Aradaki iliski

kolonun donmesine bagh olarak asagidaki formiille de gosterilebilir.

1

oo A

X 4.7)
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Burada; ¢ donmeyi, A narinligi gosterir. o a,b ve ¢ egrileri i¢in sirasiyla 0,21,

0,34 ve 0,49 olup donme faktoriidiir.

0=0,5[1+0(A—0,2)+A’ ] (4.8)

Deney sonuclarina gore ‘a’ egrisi beton ile doldurulmus kesitler, ‘b’ ve ‘c’ egrileri

betona gomiilmiis kesitler i¢cin kullanilabilir. Kompozit kolonun boyutsuz narinligi

asagidaki gibi hesaplanir, Eurocode 4’e gére A <2,0 olmalidir.

N (4.9)

N kritik tasima kapasitesi; [ kolonun burkulma uzunlugu olup Kkiris

mesnetlerinin merkezleri arasindaki mesafe alinir.

< (4.10)

X I
0.9 1 a
0.8 1 b
0.7 1 c
0.6
0.5 4
0.4
0.3 A
0.2
0.1

by

Sekil 4.3 X faktorii ve A boyutsuz narinlik egrileri
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(EI)e = EaIa + 0’ 8Echc + EsIs (4 1 1)

Ecm
burada B = Y 4.12)

Ye’nin degeri 1,35 alinir. L, catlamamis kolon kesitinin merkezine gore beton

alanin atalet momentidir.
Niir hesaplanirken Ym =1 alinir ve asagidaki gibi ifade edilir.
Npl,R = Aafy + Ac (0’ 85fck ) + Asfsk (413)

4.3.2 Eksenel Yiik ve Egilme Momenti Kombinasyonu Altinda Davranis

Kompozit kolon kesitinin eksenel yiik-egilme momenti (N-M) etkilesim

diyagrami Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Npm. Rd

0.5Nym R4

TN
MpLRd M max.Rd

Sekil 4.4 Basing ve tek eksenli egilme altinda etkilesim egrisi (Eurocode 4)

Sekil 4.4’deki eksenel kuvvet ve egilme kombinasyonu etkilesim egrisi, Sekil
4.5’deki kesit gerilme dagilimlar: ile hesaplanir. Burada gerilme bloklar1 dikdortgen
varsayilir. Sekil 4.4’de;

- A noktas1 basing etkisi altindaki plastik dayanimi (Npl,Rd ,0)
- B noktasi plastik dayanim momenti (0, Miira)
- C noktasinda (Npmra, Mpira)

- D noktasinda (1/ 2Nk, Mmax,Rd)
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® 08544 fog

Sekil 4.5 Kompozit kesit eksenel kuvvet ve egilme altinda

gerime dagilimlari (Eurocode 4)

e Egrideki A noktasi basing etkisi altindaki plastik dayanimi Niira Formiil

(4.1) ile hesaplanir.

e B ve C noktasindaki plastik dayanim momenti M, ra asagidaki gibi
hesaplanir,
fcd
Mpl,Rd = Mmax,Rd - Wpanfyd - Wpcn 7 (414)

Burada, Wom ve Woen sirastyla gelik kesitin ve betonun mukavemet momentlerini

(kesit modiilleri), N, celik profil bagliklar1 ile alan merkezi arasindaki mesafeyi
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gostermektedir. Sekil 4.6’da kompozit kesitte B, C ve D noktalari icin plastik tarafsiz

W

eksenleri goriilmektedir. BB ve CC eksenleri arasindaki 2h, derinligine goére YYpan

ve Wpen mukavemet momentleri asagidaki gibi bulunurlar;

_ 2
Wpan - twhn

Wy = (b =t )h;

pen

Burada, hn;
h — Acfcf
"2bf,+2t, (26, —1,)
- be -
— b P
?! ' @
| AR e T SR
e | — —f — <]—-e
hc hn .
* 5
D i - - D
Pn 1. w
_-.J..‘_.
A B SR | R
AT A A
“ e T’t
f

Sekil 4.6 Tamamen beton ile kaplanmus I profil plastik tarafsiz eksenleri

(4.15)

(4.16)

(4.17)

- j Mp1.Rd icin plastik tarafsiz eksen
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e (C noktasindaki eksenel kuvvet;

kismen veya tamamen betona gomiilii kesitlerde;

Npm,Rd = O’ 8SfcdlA‘c (4 1 8)

betonla doldurulmus kesitlerde;

N = FaAc (4.19)

¢ D noktasindaki eksenel kuvvet Npmra/2 degerini alir.

¢ D noktasindaki moment degeri;

Wpcfcd

max,Rd payd ps”sd

Burada, Wi, Wi ve Wi sirastyla celik kesitin, betonarme ¢eliginin ve betonun

mukavemet momentlerini (kesit modiilleri) gosterir ve asagidaki gibi bulunurlar.

(h—2t,)t]

m ~+bt, (h—t;) 4.21)

W =Age, (4.22)
b.h;

W =—<_W —W (4.23)
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Etkilesim egrisinin hesaplandigi varsayilarak, dizayn eksenel kuvveti Nsq ile

maksimum egilme momenti bilinir ve X narinlik faktorii yukaridaki gibi hesaplanir.

Etkilesim egrisindeki B noktasi, X Npira  eksenel yiikkii altindaki kolonun
gocmesini gosterir. AB’deki egilme dayaniminin, kolon go¢meden hemen onceki

eksenel yiikiin sebep oldugu maksimum egilme momentine esit oldugu kabul edilir.

Kolon u¢ momentleri esit oldugunda (M;=M,) egilme momenti eksenel
kuvvetle orantilidir, bylece X4 Niira den diisiik yiiklerde egrideki uzunluk CE olur.

Buradaki Xu dizayn eksenel kuvvetindeki narinlik faktoriinii gosterir. Simdiki

egilme dayanimi CF ile gosterilir ve EF dayanimi uygulanan moment igin

elverislidir. Verilen eksenel yiik icin egilme momenti, kolon u¢ momentleri M, /M,
1,0’in altina diistiigiinde azalir. Bu durum BEO dogrusunun BDG ile yer

degistirmesini goz Oniine alir. Buradaki G noktasinin ordinati agagidaki gibi bulunur.

M, ve M, kolon u¢ momentlerini gosterir (Johnson, 1994).

x —x =My /M,

n 4 (4.24)

Egilme dayanimi bdylece EF’den DF’ye artar. Daha basit bir yaklasimla, beton
icin dikdortgen gerilme blogunun plastik tarafsiz eksene uzandigir kabul edilir.

Egilme dayaniminda % 10 azaltma yapilir, bunu dogrulama sart1 asagidadir.

Mgy < Mg, =0,9uM, g (4.25)

Xd _Xn
XX (4.26)

n

burada M= Ha —Hy
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My ve My sirasiyla Xy ve Xy icin Sekil 4.7°deki etkilesim egrisinde verilir.

Y

M, /
Rd M pl.Rd

Sekil 4.7 Basing ve egilme etkisindeki kolon icin etkilesim egrisi

4.3.3 Ikinci Mertebe Etkileri

Burkulma egrileri kolona uygulanan egilme momentinin ikinci mertebe etkilerini
g6z Oniine almaz. Bunun i¢in k faktorii kullanilarak, en biiyiik birinci mertebe egilme

momentini artiririz.

p
k=—2>1,0
1_(1\Isd /Ncr) (427)

M
burada, B=0,66+0,44 (j} > 0,44 (4.28)

1

N, kolon icin elastik kritik yiiktiir. p katsayisi, Sekil 4.8(a)’da goriilen tek
egrilikli egilmenin olumsuz etkilerinden ¢ok, Sekil 4.8(b)’de goriilen iki egrilikli

egilmenin olumsuz etkileri hesaba katar.
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(a) (b)

Sekil 4.8 Tek ve cift egrilikli egilme

4.4 Kompozit ve Celik Kolon Burkulma Davranmislarinin Karsilastirilmasi

Celik ve kompozit kolonlarin basit burkulma bigimleri Sekil 4.9°da

goriilmektedir.
(a) (b)
burkulma modu burkulma modu
,-——({ — --‘-""(f, Sy
_____ JI__".L1 -..‘.'\
A \ | ,' N T uﬂ L | _ doldurulmus
| celik I Hiord 14 e ! beton
iy y ] :_l."_:"_‘....*" ‘ y
m— — / A0 '.ﬁ‘:': \
,‘ \ | 'I : .'c I."_'.d__.‘,‘*J -d ) -.-', +-.'ge]ﬂ{
|| berkitme cubugu | t]{-, -berkitme cubugu 3 {|;
\ ! \ 'g'-ﬁ.-" a2l

I Tp—

Sekil 4.9 Celik ve kompozit kolon kesitlerinin burkulma modlar:

Betonla doldurulmus boru seklindeki kompozit kolonlarda, boru i¢indeki beton,
celik boru duvarmin ice burkulma modlarin1 onlemekte ve boru duvart borunun

icindeki betona efektif yanal smirlandirma saglamaktadir. Celik ve beton
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doldurulmus kolonlarin devirsel yiik altinda, yiik-ortalama sekil degistirme
egrilerinin tipik Ornekleri Sekil 4.10°da gosterilmistir (Shanmugam ve Lakshmi,

2001).

Kompozit kolonlarin bosalma tepkileri, yerel(lokal) burkulmaya bagl olarak tiip
duvarmin narinliginin artmasiyla hizli olmaktadir. Kompozit borunun tepkisi sadece
celik tiiplere benzerdir. Beton doldurulmus kolonlarin histerik halkalar1 erken
devirlerde oldukc¢a dardir ve sonraki alanlarda sekil degistirmenin siddetlenmesine

bagh olarak sonraki turlarda genislemektedir.

1000

1

800

600

PLkN)

Loo ¢

00r

00 02 L 06 08 10 1.2 1.4
Celik kolon Ortalama sekil degistrme £ (%)
Sekil 4.10 Devirsel yiik altinda ¢elik kolon yiik-ortalama sekil

degistirme egrileri
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2000,

1500

1000 ¢

PLkN)

500

ﬂ ] 1 i L
0gp 02 0L 08 048 1.0 1.7 14
Kompozit kolon Ortalama sekil degistirme € (%)

Sekil 4.11 Devirsel yiik altinda kompozit kolon yiik-ortalama sekil

degistirme egrileri

Celik kutu kolonlarda maksimum dayanim, sekil degistirmenin %0,2 oldugunda,
beton doldurulmus kolonda %0,3-0,4 degerlerinde elde edilmektedir. Beton
doldurulmus kompozit kolonlarin maksimum dayanimi ¢elik kolonlara gore cok daha
fazladir. Bu sebeple, kompozit kolonlar daha yiiksek dayanim ve daha yiiksek
siineklik nedeniyle daha iyi yapisal performans gostermektedir (Shanmugam ve

Lakshmi, 2001).

4.5 Kompozit Kolonlarin Tasarim Yonetmelikleri

Gectigimiz son yirmi yilda arastirmacilar kompozit kolonlarin dizayn kurallar
icin analitik metotlar ve dizayn prosediirleri formiile etmislerdir. Bu kodlarin her biri
kendi {iilkelerindeki dizayn felsefeleri ve uygulamalariyla yazilmistir. Kompozit

kolonlarla ilgili diinyada kullanilan standartlar soyledir;

e ACI 318-89 (The building code requirements of reinforced concrete-

American Concrete Institute)
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* AISC-LRFD (American Institute of Steel Construction-Load and

Resistance Factor Design)
* AlJ (Architectural Institute of Japan)
* BS 5400-Part 5 (British Standard)

* EC4 (European Code)

4.5.1 Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 318-89)

ACT’ ya gore kompozit bir kolon, beton bir kolonun yapi celigi ile sekillendirilerek
giiclendirilmesi veya sarilmasina ilaveten donatinin gii¢lendirilmesidir. Narinlik
parametresi olarak kullanilirsa esde8er yaricap tasima yiikiinden bagimsiz olarak
atalet yaricapr sifir (0) almir. Celik tiiplerin sinir kalinliklari, yerel burkulmalarin
olugsmamasi i¢in kompozit kolonlardaki i¢i bos celik tiiplerin diizenli eksenel yiikler
etkisi altinda akma sinmirina ulagsmamasi ilkesine dayandirilmaktadir. Betondaki
zayiflama etkisinin bir parametresi de basing tagima yiikiidiir (Shanmugam ve

Lakshmi, 2001).

4.5.2 Amerikan Celik Yap1 Enstitiisii-Yiik ve Diren¢ Faktorii Dizayni (AISC-
LRFD)

Bu yontem ACI yonetmeligi ile aymi prensipler iizerine dayandirilmaktadir.
Tasarimi, c¢elik kolonlarin denklemleri tizerine kurulur. En yiiksek yiik direnci esas
alinarak nominal mukavemet tahmin edilir ve daha sonra diizeltme faktorleri (
azaltma faktorleri ) uygulanir. Nominal eksenel yiik kapasitesi narinlik oranina bagh
olarak azaltilabilirr Hem ACI hem de AISC-LRFD elemanlarin kirilganlik
analizlerini ve mukavemetlerinin etkilerini siirlandirarak kesin hiikiimlerle goz
oniine alir. ACI hiikiimlerine gore esneklik mukavemeti ile eksenel mukavemetin

hesaplanmasi arasindaki iliski betonarme kolonlardaki gibidir. Buna karsilik AISC —
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LRFD’de celik kolonlardaki gibi lineer olmayan etkilesimler iizerine formiile

edilmesine dayandirilmigtir.

Yukarida bahsedilen tasarim yontemlerinde esneklik rijitligi, tahmin
edilememistir ve beton ¢ekirdek cevresindeki celik tiipiin sinirlandirici etkisi ithmal
edilmistir. AISC — LRFD hiikiimlerine gore kompozit kolonlardaki betonun akma

(stinme) etkisi ihmal edilmistir (Shanmugam ve Lakshmi, 2001).

4.5.3 Japon Mimarlik Enstitiisii (A1])

Beton ve celik kullanilarak olusturulan kompozit yap1 sistemleri Japonya’da
‘celik takviyeli beton’ (SRC) olarak adlandirilir. Siiperpoze edilmis mukavemet
formiilleri ile elde edilen miisaade edilen dayanim ve elemanlarin elastik rijitlikleri
calisma yiiklerinin hesaplanmasinda temel alinmistir. Kompozit elemanin kesit
dayanimi her bir ¢elik ve beton elemanin kesit dayamimlarinin birlestirilmesiyle
hesaplanir. Bu sebeple celik ve beton arasindaki etkilesim ihmal edilir. Euler
giivenlik faktorleri ile beraber kullanilir. Bu metot asimetrik kesitler ve eksenel
olmayan kesme kuvvetleri altindaki kolonlar i¢in uygulanabilir (Shanmugam ve

Lakshmi, 2001).

4.5.4 Ingiliz Standardy (BS 5400-5.béliim)

BS 5400 yonetmelik hiikiimleri malzeme giivenlik faktorleri ve siir hesap
tasarim yiikleme faktorleri {izerine dayandirilmistir. Maksimum moment kesit
tizerindeki plastik gerilim dagilimindan ve eksenel yilk—moment etkilesim egrisi
kullanilarak hesaplanir. Rijitlik hesaplarinda kirilmamis (catlamamis), indirgenmis
(azaltilmig) beton Ozellikleri hesaba alinarak kullanilir. Bu metot sadece simetrik

kesitler icin uygulanabilir. Yine bu metot yiiksek dayanimli beton ile {iiretilmis
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kompozit kolonlarin kapasiteleri hakkinda zayif tahminlerde kullanilir (Shanmugam

ve Lakshmi, 2001).

4.5.5 Avrupa Yonetmeligi (EC4)

EC4 celik kesitini ve betonla dolu kesitleri giiclendirilmis ve giiclendirilmemis
halleri ile inceler. Bu yonetmelik hizmet amaclarina ve giivenlige baglh olarak,
malzeme Ozelliklerini ve kismi yiik giivenlik faktorlerini dikkate alir. Deneysel
sonucglara dayandirilir. Uzun siireli yiikleme etkilerini goz Oniine alan tek

yonetmeliktir (Shanmugam ve Lakshmi, 2001).



BOLUM BES

BETONARME VE KOMPOZIT KESITLI YAPI MUKAYESESI

5.1 Secilen Sistem

Bu boliimde ETABS V9.2.0 yap: analiz programi kullanilarak, aym yap:
Olciilerine sahip betonarme ve kompozit kolon kesitli iki yapi tiirii ¢coziimlenmis ve

karsilastirilmistir. Her iki yapiya ait olan sistem 6zellikleri asagidaki gibidir;

Yapi geometrik bilgileri:

Kat sayis1 : 3
Kat yiiksekligi : 3 m
X ve Y yoniinde acikliklar : 6,5 ve 6 m

Tiim elemanlarda beton sinifi : C25 (f, =25 Mpa)

Donati ve ¢elik profil sinif1 : S420

Deprem parametreleri:

Zemin tipi : Z2

Spektrum karakteristik periyotlar: : T, =0,15, T, = 0,40
Yap1 onem katsayisi (I) : 1

Deprem bolgesi : 1 (Konutlar, igyerleri...)

Etkin yer ivme katsayis1 (A ): 0,40

Kullanilan standartlar ve yonetmelikler : TS 500 (Subat 2000), DBYBHY (2007),

Eurocode 4.

106
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Yapinin plan, kesit ve ii¢ boyutlu goriiniigleri sirasiyla Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4°de
gosterilmistir. Kompozit yapida betonarme yapidan farkli olarak yapinin sadece

kolon kesitleri kompozit olarak dizayn edilmistir.
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Sekil 5.1 Betonarme yap1 plam
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Sekil 5.3 Yapilarin 1 aksi1 goriiniisleri
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Sekil 5.4 Yapilarin 3 boyutlu goriiniisleri

5.2 Yiiklemeler

ETABS programinda elemanlarin 6z agirliklar1 otomatik olarak hesaplanmaktadir.

Dosemelere 0,17 tf/m* fayans kaplama yiikii, 0,35 tf/m® hareketli yiik ilave
edilmistir. Kirislere 0,80 tf/m duvar yiikii (19 cm tugla) ilave edilmistir.

5.2.1 Yap1 Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Yapilarda deprem hesabinda Mod Birlestirme Yontemi kullanilmistir. Deprem

parametrelerine gore yap1 tepki spectrumu fonksiyonu sisteme girilmistir (Sekil 5.5).



Function D'amping R atio

0.05

Sekil 5.5 Yapr tepki fonksiyonu

5.3 Yap1 Kesit Boyutlar:

5.3.1 Betonarme Yapt Kesit Boyutlar

Function Name SPECTRUM

Function File Walues are:

File: M arne () Frequency vs Yalue

cha bt ¥ g

@ Period vz Yalue
Header Lines ta Skip 1]
Convert bo Uzer Defined ] [ Wiew Fils
Function Graph
'
)
[ Dizplay Graph ] |
[ ok ] [ Cancel ]
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Betonarme yapi1 sisteminde secilen tiim kirisler 30x50 cm boyutunda, tiim

kolonlar 50x50 cm ve tiim dosemeler 15 cm kalinligindadir.
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Sekil 5.5 Betonarme kolon kesiti

5.3.2 Kompozit Yap Kesit Boyutlar

Kompozit yap1 sisteminde, betonarme yapidan farkli olarak sadece kolon kesitleri
degistirilmistir. Kompozit kolon geometrik boyutlar1 betonarmeyle ayni olup 50x50
cm boyutlarindadir. Eurocode 4 (EC4)’e gore kompozit kolon elemanlarinda yapisal
celik smifi S235 ve S460, kullanilan beton smifi C20 ve C50 araliginda olmasi
gerektiginden her iki yapida da beton smifi C25 ve celik sinift S420 sec¢ilmistir.
EC4’ e uygun olarak kompozit kolon iki ekseni etrafinda simetrik ve en kesit eleman

boyunca sabittir.

h,=50cm ve b, =50cm oldugundan h_ /b, =1 dir ve EC4’e gore

0,2<h_ /b, <5,0 kosulunu saglamaktadir.



112

Kompozit kolon tamamen betona gomiilii kesit olup, EC4’de belirtilen boyuna
donati miktar1 beton alaninin % 6’sin1 gegmeme kosuluna uygun olarak HE 260 B
profili se¢ilmis ve 8 adet @16 donati kullanilmistir. Donati ¢eliginin dagilmasini

onlemek amaciyla etriye (@10) ile sarilmustir.

Boyuna donat1 alan1; HE 260 B profili alan1 + 8316 donati alan1 = 118,40 cm? +
16.09 cm? = 134,49 cm?

Beton alani, 50 x 50 =2500 cm? - 134,49 =2365,51 cm?

Beton alaninin % 6 s1; 2365,51 x 0.06 = 141,93 cm?

134,49 < 141,93 kosulu saglamaktadir.

Kompozit kolon kapasite hesabi i¢in yardimci program olarak XTRACT 3.0.8
programi kullanilmistir. Bu program istenilen sekle sahip kesitleri tanimlamak ve
geometrik Ozellikleri ile kesit kapasitelerini hesaplamak i¢in tasarlanan bir
programdir. XTRACT programina secilen kompozit kolon kesiti verileri girilerek
kesit kapasitesi hesaplanmistir. Secilen kompozit kolon kesiti Sekil 5.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Kompozit kolon en kesiti

Kompozit kolona ait XTRACT programinda hesaplanan degerler Sekil 5.7°deki
gibidir.
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Sekil 5.7 Kompozit kolon en kesit degerleri

M 25
M =420
O C23komp

ETABS programinda kompozit kolon etkisi yaratmak amaci ile XTRACT

programinda hesaplanan kompozit kolon X ve Y dogrultusunda EI egilme rijitligi

degerleri kullanilarak analiz yapilmistir.

5.4 Analiz

5.4.1 Betonarme Yapt Analiz Sonuclart

ETABS programinda betonarme yapi1 Deprem X pozitif ve deprem Y pozitif

yoniinde tepki spectrumu deprem parametreleri kullanilarak analiz edilmistir. Elde
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edilen kolon kesme kuvvetleri ve momentler TS 500 standardina uygun olarak tahkik

edilmistir (Tablo 5.1,2,3,4,5,6).

Betonarme yap1 ayrica IdeCAD 6.0 programinda ¢oziilerek donatilandirilmistir.

Kolon etriye ¢ap1 @10, etriye araligi 10 cm ve pas pay1 2,5 cm olmak iizere;
Kesit ¢atlama dayanimi V= 0,65f_ ;b d=0,65 x 120 x 0,50 x 0,475 = 18,53 t
Kesmeye beton katkis1 V, =0,8V_=0,8 x 18,53 =14,82t

Kesmeye etriye katkis1 V= Aw f d= %x 3,65x47,5=27,22t
S

ywd

Kesme dayanimi V, =V _+V =14,82 + 27,22 =42,04 t

Betonarme kolon kesiti XTRACT programinda analiz edilerek kesitin
tagiyabilecegi moment kapasite degeri elde edilerek moment tahkiki yapilmstir.
(Ultimate moment =28,54 tm). XTRACT programindan elde edilen betonarme kolon

moment tagima kapasitesi Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Betonarme kolon analiz sonuclari (XTRACT)




Tablo 5.1 Betonarme yap1 3.kat kolon i¢ kuvvetleri

Kolon P Eksenel | V2 Kesme | V3 Kesme | VrKesme | VcrCatlama| Kesme Kuvveti
no Yiikleme Kuvvet (t) | Kuvveti (t) | Kuvveti (t) | Dayanim (t) | Dayanimi (t) Yeterlilik
Cl DEPXP Max -12,38 -1,67 4,12 42,04 18,53 \
DEPXP Min -15,23 -6,03 3,58 42,04 18,53 \
DEPYP Max | -12,39 -3,58 6,02 42,04 18,53 \
DEPYP Min -15,23 -4,12 1,67 42,04 18,53 \
C2 DEPXP Max -21,64 6,07 5,89 42,04 18,53 \
DEPXP Min -22.21 -3,56 5,76 42,04 18,53 \
DEPYP Max -20,34 1,68 8,18 42,04 18,53 \
DEPYP Min -23,51 0,82 3,48 42,04 18,53 \
C3 DEPXP Max -21,64 3,56 5,89 42,04 18,53 \
DEPXP Min -22.21 -6,07 5,76 42,04 18,53 \
DEPYP Max -20,34 -0,82 8,18 42,04 18,53 \
DEPYP Min -23,51 -1,68 3,48 42,04 18,53 \
C4 DEPXP Max -12,38 6,03 4,12 42,04 18,53 \
DEPXP Min -15,23 1,67 3,58 42,04 18,53 \
DEPYP Max -12,39 4,12 6,02 42,04 18,53 \
DEPYP Min -15,23 3,58 1,67 42,04 18,53 \
C5 DEPXP Max -20,34 -3,49 -0,82 42,04 18,53 \
DEPXP Min -23,52 -8,19 -1,68 42,04 18,53 \
DEPYP Max | -21,65 -5,77 3,55 42,04 18,53 v
DEPYP Min | -2221 -5,90 -6,06 42,04 18,53 v

LTI1



Tablo 5.1 Betonarme yap1 3.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon P Eksenel | V2 Kesme V3 Kesme Vr Kesme Ver Catlama | Kesme Kuvveti
no Yiikleme Kuvvet (t) | Kuvveti (t) | Kuvveti (t) Dayanimi (t) | Dayanimai (t) Yeterlilik
C6 DEPXP Max -34,68 6,84 -1,74 42,04 18,53 \
DEPXP Min -35,16 -3,08 -2,02 42,04 18,53 \
DEPYP Max -34,68 2,02 3,07 42,04 18,53 \
DEPYP Min -35,15 1,74 -6,82 42,04 18,53 \
C7 DEPXP Max -34,68 3,08 -1,74 42,04 18,53 \
DEPXP Min -35,16 -6,84 -2,02 42,04 18,53 \
DEPYP Max | -34,68 -1,74 3,07 42,04 18,53 v
DEPYP Min -35,15 -2,02 -6,82 42,04 18,53 \
C8 DEPXP Max -20,34 8,19 -0,82 42,04 18,53 \
DEPXP Min -23,52 3,49 -1,68 42,04 18,53 \
DEPYP Max -21,65 5,90 3,55 42,04 18,53 \
DEPYP Min -22,21 5,77 -6,06 42,04 18,53 \
c9 DEPXP Max -20,34 -3,49 1,68 42,04 18,53 \
DEPXP Min -23,52 -8,19 0,82 42,04 18,53 \
DEPYP Max -21,65 -5,77 6,06 42,04 18,53 \
DEPYP Min | -2221 -5,90 -3,55 42,04 18,53 v
C10 DEPXP Max -34,68 6,84 2,02 42,04 18,53 \
DEPXP Min -35,16 -3,08 1,74 42,04 18,53 \
DEPYP Max -34,68 2,02 6,82 42,04 18,53 \
DEPYP Min -35,15 1,74 -3,07 42,04 18,53 \

8I1



Tablo 5.1 Betonarme yap1 3.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

P Eksenel | V2 Kesme | V3 Kesme | Vr Kesme | Vcr Catlama | Kesme Kuvveti
Kolon no Yiikleme Kuvvet (t) | Kuvveti (t) | Kuvveti (t) | Dayanimi (t) | Dayanimi (t) Yeterlilik
Cll1 DEPXP Max -34,68 3,08 2,02 42,04 18,53 N
DEPXP Min 35,16 -6,84 1,74 42,04 18,53 \
DEPYP Max -34,68 1,74 6,82 42,04 18,53 N
DEPYP Min -35,15 2,02 3,07 42,04 18,53 N
C12 DEPXP Max 20,34 8,19 1,68 42,04 18,53 N
DEPXP Min 23,52 3,49 0,82 42,04 18,53 N
DEPYP Max 21,65 5,90 6,06 42,04 18,53 \
DEPYP Min 2221 5,77 -3,55 42,04 18,53 N
Cl13 DEPXP Max 12,38 -1,67 -3,58 42,04 18,53 N
DEPXP Min 15,23 -6,03 4,12 42,04 18,53 v
DEPYP Max 12,39 -3,58 -1,67 42,04 18,53 N
DEPYP Min 15,23 4,12 -6,02 42,04 18,53 \
Cl4 DEPXP Max 21,64 6,07 -5,76 42,04 18,53 N
DEPXP Min 2221 -3,56 -5,89 42,04 18,53 N
DEPYP Max 20,34 1,68 3,48 42,04 18,53 \
DEPYP Min 23,51 0,82 -8,18 42,04 18,53 \
Cl15 DEPXP Max 21,64 3,56 -5,76 42,04 18,53 \
DEPXP Min 2221 -6,07 -5,89 42,04 18,53 \
DEPYP Max 20,34 -0,82 3,48 42,04 18,53 \
DEPYP Min 23,51 -1,68 -8,18 42,04 18,53 N
Cl16 DEPXP Max 12,38 6,03 -3,58 42,04 18,53 \
DEPXP Min 15,23 1,67 4,12 42,04 18,53 N
DEPYP Max 12,39 4,12 -1,67 42,04 18,53 \
DEPYP Min 15,23 3,58 -6,02 42,04 18,53 \

611



Tablo 5.2 Betonarme yap1 3.kat i¢ kuvvetleri

120

Md Moment
Kolon M2 Moment | M3 Moment | Tagima Kapasitesi | Moment
no Yiikleme (tm) (tm) (tm) Yeterlilik
Cl1 DEPXP | Max 4,87 2,81 28,54 \
DEPXP | Min 4,42 -6,49 28,54 v
DEPYP | Max 6,49 4,42 28,54 \
DEPYP | Min 2,80 -4,88 28,54 \
C2 | DEPXP | Max 7,16 6,89 28,54 v
DEPXP | Min 7,06 -3,96 28,54 \
DEPYP | Max 9,23 1,93 28,54 \
DEPYP | Min 4,98 1,00 28,54 \
C3 | DEPXP | Max 7,16 3,96 28,54 \
DEPXP | Min 7,06 -6,89 28,54 \
DEPYP | Max 9,23 -1,00 28,54 \
DEPYP | Min 4,98 -1,93 28,54 \
C4 | DEPXP | Max 4,87 6,49 28,54 v
DEPXP | Min 4,42 2,81 28,54 \
DEPYP | Max 6,49 4,88 28,54 \
DEPYP | Min 2,80 4,42 28,54 \
C5 | DEPXP | Max -0,99 -4,99 28,54 \
DEPXP | Min -1,93 9,24 28,54 \
DEPYP | Max 3,96 7,06 28,54 \
DEPYP | Min -6,89 7,16 28,54 \
C6 | DEPXP | Max 2,07 8,00 28,54 \
DEPXP | Min 2,38 -3,55 28,54 \
DEPYP | Max 3,54 2,38 28,54 \
DEPYP | Min -8,00 2,07 28,54 \
C7 | DEPXP | Max 2,07 3,55 28,54 \
DEPXP | Min 2,38 -8,00 28,54 \
DEPYP | Max 3,54 2,07 28,54 \
DEPYP | Min -8,00 2,38 28,54 \
C8 | DEPXP | Max 0,99 9,24 28,54 \
DEPXP | Min -1,93 4,99 28,54 \
DEPYP | Max 3,96 7,16 28,54 \
DEPYP | Min -6,89 7,06 28,54 \




Tablo 5.2 Betonarme yap1 3.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

121

Md Moment
Kolon M2 Moment | M3 Moment Tasima Moment
no Yiikleme (tm) (tm) Kapasitesi (tm ) | Yeterlilik
C9 | DEPXP Max 1,93 -4,99 28,54 \
DEPXP Min 0,99 9,24 28,54 \
DEPYP Max 6,89 7,06 28,54 \
DEPYP Min -3,96 7,16 28,54 \
C10 | DEPXP Max 2,38 8,00 28,54 \
DEPXP Min 2,07 -3,55 28,54 \
DEPYP Max 8,00 2,38 28,54 \
DEPYP Min -3,54 2,07 28,54 \
Cll | DEPXP Max 2,38 3,55 28,54 \
DEPXP Min 2,07 -8,00 28,54 \
DEPYP Max 8,00 2,07 28,54 \
DEPYP Min 3,54 2,38 28,54 \
Cl2 | DEPXP Max 1,93 9,24 28,54 \
DEPXP Min 0,99 4,99 28,54 \
DEPYP Max 6,89 7,16 28,54 \
DEPYP Min -3,96 7,06 28,54 \
C13 | DEPXP Max 4,42 2,81 28,54 \
DEPXP Min 4,87 -6,49 28,54 \
DEPYP Max 2,80 4,42 28,54 \
DEPYP Min -6,49 4,88 28,54 \
Cl4 | DEPXP Max -7,06 6,89 28,54 \
DEPXP Min 7,16 -3,96 28,54 \
DEPYP Max -4,98 1,93 28,54 \
DEPYP Min 9,23 1,00 28,54 \
Cl15 | DEPXP Max -7,06 3,96 28,54 \
DEPXP Min 7,16 -6,89 28,54 \
DEPYP Max -4,98 -1,00 28,54 \
DEPYP Min 9,23 -1,93 28,54 \
Cl16 | DEPXP Max 4,42 6,49 28,54 \
DEPXP Min 4,87 2,81 28,54 \
DEPYP Max 2,80 4,88 28,54 \
DEPYP Min -6,49 4,42 28,54 \




Tablo 5.3 Betonarme yap1 2.kat kolon i¢ kuvvetleri

Kolon P Eksenel | V2 Kesme V3 Kesme Vr Kesme | Vcr Catlama | Kesme Kuvveti
no Yiikleme Kuvvet (t) | Kuvveti (t) | Kuvveti (t) | Dayanimu (t) | Dayanimi (t) Yeterlilik
Cl DEPXP Max 24,13 1,85 3,00 42,04 18,53 \
DEPXP Min 31,91 -6,88 2,02 42,04 18,53 \
DEPYP Max 24,13 2,02 6,87 42,04 18,53 \
DEPYP Min 31,91 -3,01 -1,84 42,04 18,53 \
C2 DEPXP Max -42,98 8,3 4,01 42,04 18,53 \
DEPXP Min 45,01 -6,69 3,75 42,04 18,53 \
DEPYP Max -39,64 1,5 8,32 42,04 18,53 \
DEPYP Min -48,35 0,1 -0,56 42,04 18,53 \
C3 DEPXP Max -42,98 6,69 4,01 42,04 18,53 \
DEPXP Min -45,01 -8,3 3,75 42,04 18,53 \
DEPYP Max -39,64 0,1 8,32 42,04 18,53 \
DEPYP Min -48,35 -1,5 -0,56 42,04 18,53 \
C4 DEPXP Max 24,13 6,88 3,00 42,04 18,53 \
DEPXP Min 31,91 -1,85 2,02 42,04 18,53 \
DEPYP Max 24,13 3,01 6,87 42,04 18,53 \
DEPYP Min 31,91 2,02 1,84 42,04 18,53 \
C5 DEPXP Max -39,64 0,57 0,1 42,04 18,53 \
DEPXP Min -48,36 -8,33 -1,5 42,04 18,53 \
DEPYP Max -42,99 -3,75 6,68 42,04 18,53 \
DEPYP Min 45,01 4,01 -8,29 42,04 18,53 \

cl



Tablo 5.3 Betonarme yap1 2.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

V3
Kesme
Kolon P Eksenel | V2 Kesme |Kuvveti| Vr Kesme Ver Catlama | Kesme Kuvveti
no Yiikleme Kuvvet (t) | Kuvveti (t) (t) Dayanimi (t) | Dayanimi (t) Yeterlilik
C6 DEPXP Max | -68,17 8,82 -1,02 42,04 18,53 \
DEPXP Min 70,1 -6,33 -1,47 42,04 18,53 \
DEPYP Max | -68,18 1,47 6,32 42,04 18,53 \
DEPYP Min -70,09 1,02 -8,81 42,04 18,53 \
C7 DEPXP Max | -68,17 6,33 -1,02 42,04 18,53 \
DEPXP Min 70,1 -8.,82 -1,47 42,04 18,53 \
DEPYP Max | -68,18 -1,02 6,32 42,04 18,53 \
DEPYP Min -70,09 -1,47 -8,81 42,04 18,53 \
C8 DEPXP Max | -39,64 8,33 -0,1 42,04 18,53 \
DEPXP Min -48,36 -0,57 -1,5 42,04 18,53 \
DEPYP Max | -42,99 4,01 6,68 42,04 18,53 \
DEPYP Min -45,01 3,75 -8,29 42,04 18,53 \
C9 DEPXP Max | -39,64 0,57 1,5 42,04 18,53 \
DEPXP Min -48,36 -8,33 0,1 42,04 18,53 \
DEPYP Max | -42,99 -3,75 8,29 42,04 18,53 \
DEPYP Min -45,01 -4,01 -6,68 42,04 18,53 \
C10 DEPXP Max | -68,17 8,82 1,47 42,04 18,53 \
DEPXP Min 70,1 -6,33 1,02 42,04 18,53 \
DEPYP Max | -68,18 1,47 8,81 42,04 18,53 \
DEPYP Min -70,09 1,02 -6,32 42,04 18,53 \

eCl



Tablo 5.3 Betonarme yap1 2.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon P Eksenel | V2 Kesme V3 Kesme Vr Kesme | Ver Catlama | Kesme Kuvveti
no Yiikleme Kuvvet (t) | Kuvveti (t) | Kuvveti (t) | Dayanimu (t) | Dayanimu (t) Yeterlilik
Cl1 DEPXP Max 68,17 6,33 1,47 42,04 18,53 \
DEPXP Min 70,1 -8,82 1,02 42,04 18,53 N
DEPYP Max 68,18 -1,02 8,81 42,04 18,53 N
DEPYP Min 70,09 1,47 6,32 42,04 18,53 \
C12 DEPXP Max -39,64 8,33 1,5 42,04 18,53 \
DEPXP Min -48.36 0,57 0,1 42,04 18,53 \
DEPYP Max -42,99 4,01 8,29 42,04 18,53 \
DEPYP Min 45,01 3,75 -6,68 42,04 18,53 N
Cl13 DEPXP Max 24,13 1,85 2,02 42,04 18,53 \
DEPXP Min 31,91 -6,38 -3,00 42,04 18,53 N
DEPYP Max 24,13 2,02 1,84 42,04 18,53 \
DEPYP Min 31,91 -3,01 -6,87 42,04 18,53 N
Cl4 DEPXP Max 42,98 8,3 3,75 42,04 18,53 N
DEPXP Min 45,01 6,69 4,01 42,04 18,53 \
DEPYP Max -39,64 1,5 0,56 42,04 18,53 N
DEPYP Min 48,35 0,1 -8,32 42,04 18,53 \
Cl15 DEPXP Max 42,98 6,69 3,75 42,04 18,53 N
DEPXP Min 45,01 -8,3 4,01 42,04 18,53 N
DEPYP Max 39,64 0,1 0,56 42,04 18,53 \
DEPYP Min 48,35 1,5 -8,32 42,04 18,53 N
Cl16 DEPXP Max 24,13 6,88 2,02 42,04 18,53 \
DEPXP Min 31,91 -1,85 -3,00 42,04 18,53 N
DEPYP Max 24,13 3,01 1,84 42,04 18,53 \
DEPYP Min 31,91 2,02 -6,87 42,04 18,53 \

174!



Tablo 5.4 Betonarme yap1 2.kat kolon i¢ kuvvetleri

M2 M3 Md Moment
Kolon Moment | Moment Tasima Moment
no Yiikleme (tm) (tm) | Kapasitesi (tm ) | Yeterlilik
Cl | DEPXP | Max 4,83 1,70 28,54 \
DEPXP Min 3,51 | -10,04 28,54 \
DEPYP | Max 10,03 | -3,51 28,54 \
DEPYP Min 1,69 | -4,84 28,54 \
C2 | DEPXP | Max 6,57 12,24 28,54 \
DEPXP Min 6,22 9,49 28,54 \
DEPYP | Max 12,47 | 2,38 28,54 \
DEPYP Min 0,32 0,37 28,54 \
C3 | DEPXP | Max 6,57 9,49 28,54 \
DEPXP Min 6,22 | -12,24 28,54 \
DEPYP | Max | 1247 | -0,37 28,54 \
DEPYP Min 0,32 2,38 28,54 \
C4 | DEPXP Max 4,83 10,04 28,54 \
DEPXP Min 3,51 -1,70 28,54 \
DEPYP | Max | 10,03 | 4,84 28,54 \
DEPYP Min -1,69 3,51 28,54 \
C5 | DEPXP Max 0,37 | -0,31 28,54 \
DEPXP Min 238 | -12,49 28,54 \
DEPYP | Max 9,47 6,23 28,54 \
DEPYP Min | -1222 | -6,57 28,54 \
C6 | DEPXP | Max | -1,79 | 13,16 28,54 \
DEPXP Min 243 | -894 28,54 \
DEPYP | Max 8,92 2,43 28,54 \
DEPYP Min | -13,15 | 1,79 28,54 \
C7 | DEPXP | Max | -1,79 8,94 28,54 \
DEPXP Min 243 | -13,16 28,54 \
DEPYP | Max 8,92 -1,79 28,54 \
DEPYP Min | -13,15 | -2,43 28,54 \
C8 | DEPXP | Max | -037 | 12,49 28,54 \
DEPXP Min 2,38 0,31 28,54 \
DEPYP Max 9,47 6,57 28,54 \
DEPYP Min | -12,22 | 623 28,54 \

125



Tablo 5.4 Betonarme yap1 2.kat kolon i¢ kuvvetleri devam

M2 M3 Md Moment
Kolon Moment | Moment Tasima Moment
no Yiikleme (tm) (tm) | Kapasitesi (tm ) Yeterlilik
C9 DEPXP | Max | 238 0,31 28,54 \
DEPXP Min | 0,37 | -12,49 28,54 \
DEPYP | Max | 12,22 | -6,23 28,54 \
DEPYP Min | 947 | -6,57 28,54 \
C10 | DEPXP | Max | 2,43 13,16 28,54 \
DEPXP Min 1,79 -8,94 28,54 \
DEPYP | Max | 13,15 | 243 28,54 \
DEPYP Min | -8,92 1,79 28,54 \
Cl1 | DEPXP Max | 243 8,94 28,54 \
DEPXP Min 1,79 | -13,16 28,54 \
DEPYP | Max | 13,15 | -1,79 28,54 \
DEPYP Min | -8,92 | -243 28,54 \
Cl12 | DEPXP | Max | 2,38 12,49 28,54 \
DEPXP Min | 037 0,31 28,54 \
DEPYP | Max | 1222 | 6,57 28,54 \
DEPYP Min | -9,47 6,23 28,54 \
C13 | DEPXP | Max | -3,51 1,70 28,54 \
DEPXP Min | -4,83 | -10,04 28,54 \
DEPYP | Max | 1,69 -3,51 28,54 \
DEPYP Min | -10,03 | -4,84 28,54 \
Cl4 | DEPXP | Max | -622 | 12,24 28,54 \
DEPXP Min | -6,57 | -9,49 28,54 \
DEPYP | Max | -032 2,38 28,54 \
DEPYP Min | -12,47 | 0,37 28,54 \
Cl15 | DEPXP | Max | -622 9,49 28,54 v
DEPXP Min | -6,57 | -12,24 28,54 \
DEPYP | Max | -032 | -037 28,54 \
DEPYP Min | -12,47 | -2,38 2854 \
Cl16 | DEPXP Max | -3,51 | 10,04 28,54 \
DEPXP Min | -4,83 | -1,70 28,54 \
DEPYP | Max | 1.,69 4,84 28,54 \
DEPYP Min | -10,03 | 3,51 28,54 \
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Tablo 5.5 Betonarme yap1 1.kat kolon i¢ kuvvetleri

Kolon P Eksenel | V2 Kesme | V3 Kesme Vr Kesme | Ver Catlama | Kesme Kuvveti
no Yiikleme Kuvvet (t) | Kuvveti (t) | Kuvveti (t) | Dayanimi (t) | Dayanimi (t) Yeterlilik
Cl1 DEPXP Max -35,36 4,7 2.3 42,04 18,53 \
DEPXP Min 48,67 7,95 0,95 42,04 18,53 \
DEPYP Max 35,36 -0,95 7,93 42,04 18,53 \
DEPYP Min 48,67 2,3 4,69 42,04 18,53 \
C2 DEPXP Max 64,24 8,76 2,66 42,04 18,53 \
DEPXP Min 67,72 7,64 2,28 42,04 18,53 \
DEPYP Max -58.,52 1,36 8,57 42,04 18,53 \
DEPYP Min 73,44 0,25 -3,63 42,04 18,53 \
C3 DEPXP Max 64,24 7,64 2,66 42,04 18,53 \
DEPXP Min 67,72 -8,76 2,28 42,04 18,53 \
DEPYP Max -58.,52 0,25 8,57 42,04 18,53 \
DEPYP Min 73,44 -1,36 -3,63 42,04 18,53 \
C4 DEPXP Max 35,36 7,95 2.3 42,04 18,53 \
DEPXP Min 48,67 4,7 0,95 42,04 18,53 \
DEPYP Max -35,36 2,3 7,93 42,04 18,53 \
DEPYP Min 48,67 0,95 4,69 42,04 18,53 \
C5 DEPXP Max -58,53 3,63 0,24 42,04 18,53 \
DEPXP Min 73,45 -8,58 -1,36 42,04 18,53 \
DEPYP Max 64,26 2,28 7,63 42,04 18,53 \
DEPYP Min 67,73 2,66 8,74 42,04 18,53 \

LTI



Tablo 5.5 Betonarme yap1 1.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon P Eksenel | V2 Kesme | V3 Kesme Vr Kesme | Ver Catlama Kesme Kuvveti
no Yiikleme Kuvvet (t) | Kuvveti (t) | Kuvveti (t) | Dayanimi (t) | Dayanimi (t) Yeterlilik
Co6 DEPXP Max -102,09 8,8 -0,6 42,04 18,53 \
DEPXP Min -105,39 -7,1 -1,09 42,04 18,53 \
DEPYP Max -102,1 1,09 7,1 42,04 18,53 \
DEPYP Min -105,38 0,6 -8,79 42,04 18,53 v
C7 DEPXP Max -102,09 7,1 -0,6 42,04 18,53 \
DEPXP Min -105,39 -8.,8 -1,09 42,04 18,53 \
DEPYP Max -102,1 -0,6 7.1 42,04 18,53 v
DEPYP Min -105,38 -1,09 -8,79 42,04 18,53 \
C8 DEPXP Max -58,53 8,58 0,24 42,04 18,53 \
DEPXP Min -73,45 -3,63 -1,36 42,04 18,53 v
DEPYP Max -64,26 2,66 7,63 42,04 18,53 \
DEPYP Min -67,73 2,28 -8,74 42,04 18,53 \
C9 DEPXP Max -58,53 3,63 1,36 42,04 18,53 \
DEPXP Min -73,45 -8,58 -0,24 42,04 18,53 \
DEPYP Max -64,26 -2,28 8,74 42,04 18,53 \
DEPYP Min -67,73 -2,66 -7,63 42,04 18,53 \
C10 DEPXP Max -102,09 8,8 1,09 42,04 18,53 \
DEPXP Min -105,39 -7,1 0,6 42,04 18,53 \
DEPYP Max -102,1 1,09 8,79 42,04 18,53 \
DEPYP Min -105,38 0,6 -7,1 42,04 18,53 \

8¢l



Tablo 5.5 Betonarme yap1 1.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon P Eksenel | V2 Kesme | V3 Kesme | VrKesme | Vcer Catlama | Kesme Kuvveti
no Yiikleme Kuvvet (t) | Kuvveti (t) | Kuvveti (t) | Dayanim (t) | Dayanimi (t) Yeterlilik
Cll | DEPXP Max | -102,09 7,1 1,09 42,04 18,53 \
DEPXP Min | -105,39 -8,8 0,6 42,04 18,53 v
DEPYP Max -102,1 0,6 8,79 42,04 18,53 N
DEPYP Min | -105,38 -1,09 7,1 42,04 18,53 N
C12 | DEPXP Max -58,53 8,58 1,36 42,04 18,53 N
DEPXP Min 73,45 -3,63 0,24 42,04 18,53 N
DEPYP Max 64,26 2,66 8,74 42,04 18,53 N
DEPYP Min 67,73 2,28 7,63 42,04 18,53 N
C13 | DEPXP Max -35,36 4,7 -0,95 42,04 18,53 N
DEPXP Min 48,67 7,95 23 42,04 18,53 N
DEPYP Max -35,36 0,95 4,69 42,04 18,53 N
DEPYP Min 48,67 23 7,93 42,04 18,53 N
Cl4 | DEPXP Max 64,24 8,76 2,28 42,04 18,53 N
DEPXP Min 67,72 7,64 2,66 42,04 18,53 v
DEPYP Max -58.,52 1,36 3,63 42,04 18,53 N
DEPYP Min 73,44 0,25 -8,57 42,04 18,53 N
C15 | DEPXP Max 64,24 7,64 2,28 42,04 18,53 \
DEPXP Min 67,72 -8,76 2,66 42,04 18,53 N
DEPYP Max -58.,52 0,25 3,63 42,04 18,53 N
DEPYP Min 73,44 -1,36 -8,57 42,04 18,53 v
Cl6 | DEPXP Max -35,36 7,95 0,95 42,04 18,53 N
DEPXP Min 48,67 4.7 2.3 42,04 18,53 N
DEPYP Max -35,36 2,3 4,69 42,04 18,53 \
DEPYP Min -48,67 0,95 7,93 42,04 18,53 \

6¢CI



Tablo 5.6 Betonarme yap1 1.kat kolon i¢ kuvvetleri

M2 Md Moment
Kolon Moment | M3 Moment | Tasima Kapasitesi | Moment
no Yiikleme (tm) (tm) (tm) Yeterlilik
Cl | DEPXP | Max | 3,03 13,36 28,54 \
DEPXP | Min | 0,07 -16,46 28,54 \
DEPYP | Max | 16,40 -0,06 28,54 \
DEPYP | Min | -13,30 -3,05 28,54 \
C2 | DEPXP | Max | 2,79 17,24 28,54 \
DEPXP | Min 1,93 -16,18 28,54 \
DEPYP | Max | 16,42 2,15 28,54 \
DEPYP | Min | -11,69 -1,08 28,54 \
C3 | DEPXP | Max | 2,79 16,18 28,54 \
DEPXP | Min 1,93 -17,24 28,54 \
DEPYP | Max | 16,42 1,08 28,54 \
DEPYP | Min | -11,69 2,15 28,54 \
C4 | DEPXP | Max | 3,03 16,46 28,54 \
DEPXP | Min | 0,07 -13,36 28,54 \
DEPYP | Max | 16,40 3,05 28,54 \
DEPYP | Min | -13,30 0,06 28,54 \
C5 | DEPXP | Max | 1,07 11,74 28,54 \
DEPXP | Min | -2,14 -16,47 28,54 \
DEPYP | Max | 16,12 -1,93 28,54 \
DEPYP | Min | -17,18 2,79 28,54 \
C6 | DEPXP | Max | -0,33 16,69 28,54 \
DEPXP | Min | -1,29 -15,07 28,54 \
DEPYP | Max | 15,02 1,30 28,54 \
DEPYP | Min | -16,64 0,33 28,54 \
C7 | DEPXP | Max | -0,33 15,07 28,54 \
DEPXP | Min | -1,29 -16,69 28,54 \
DEPYP | Max | 15,02 -0,33 28,54 \
DEPYP | Min | -16,64 -1,30 28,54 \
C8 | DEPXP | Max | 1,07 16,47 28,54 \
DEPXP | Min | -2,14 11,74 28,54 \
DEPYP | Max | 16,12 2,79 28,54 \
DEPYP | Min | -17,18 1,93 28,54 \

130



Tablo 5.6 Betonarme yap1 1.kat kolon i¢ kuvvetleri devamu

M2 Md Moment
Kolon Moment | M3 Moment Tasima Moment
no Yiikleme (tm) (tm) Kapasitesi (tm ) | Yeterlilik
C9 | DEPXP | Max | 2,14 11,74 28,54 \
DEPXP | Min | -1,07 16,47 28,54 \
DEPYP | Max | 17,18 -1,93 28,54 \
DEPYP | Min | -16,12 2,79 28,54 \
C10 | DEPXP | Max | 1,29 16,69 28,54 v
DEPXP | Min | 0,33 -15,07 28,54 \
DEPYP | Max | 16,64 1,30 28,54 \
DEPYP | Min | -15,02 0,33 28,54 \
Cll | DEPXP | Max | 1,29 15,07 28,54 \
DEPXP | Min | 0,33 -16,69 28,54 \
DEPYP | Max | 16,64 -0,33 28,54 \
DEPYP | Min | -15,02 -1,30 28,54 \
C12 | DEPXP | Max | 2,14 16,47 28,54 \
DEPXP | Min | -1,07 11,74 28,54 \
DEPYP | Max | 17,18 2,79 28,54 \
DEPYP | Min | -16,12 1,93 28,54 \
C13 | DEPXP | Max | -0,07 13,36 28,54 \
DEPXP | Min | -3,03 -16,46 28,54 \
DEPYP | Max | 13,30 -0,06 28,54 \
DEPYP | Min | -16,40 -3,05 28,54 \
Cl4 | DEPXP | Max | -1,93 17,24 28,54 \
DEPXP | Min | -2,79 -16,18 28,54 \
DEPYP | Max | 11,69 2,15 28,54 \
DEPYP | Min | -16,42 -1,08 28,54 \
C15 | DEPXP | Max | -1,93 16,18 28,54 \
DEPXP | Min | -2,79 17,24 28,54 \
DEPYP | Max | 11,69 1,08 28,54 \
DEPYP | Min | -16,42 2,15 28,54 \
Cl16 | DEPXP | Max | -0,07 16,46 28,54 \
DEPXP | Min | -3,03 -13,36 28,54 \
DEPYP | Max | 13,30 3,05 28,54 \
DEPYP | Min | -16,40 0,06 28,54 \
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5.4.2 Kompozit Kolon Kesitli Yapt Analiz Sonuglar

XTRACT programindan elde edilen kompozit kolon EI egilme rijitlik degeri ETABS
programinda girilerek yap1 Deprem X pozitif ve deprem Y pozitif yoniinde tepki spectrumu
deprem parametreleri kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan analizde kompozit kolon

maksimum eksenel kuvveti 105,36 t, en yiiksek kolon u¢ moment degerleri M,=0,1731 tcm,

M, =0,0283 tcm bulunmustur. Kolon tahkiki Eurocode 4’e gore asagidaki gibi yapilmustir.

Basinc etkisindeki davranis;

Tamamen betona gomiilii kesitlerde kompozit kesitin basing altinda plastik dayanimi

ora = AL +0,85A f, +Af

s~ sd

N ile bulur.

Burada A, =118,40 cm? (HE 260 B profil alan1), A = 2365,51 cm? (betonun alam),

A =16,09 cm? (donat1 alan1) olmak iizere;

f
. =—Y=@=381Mpa=3,81 t/cm’
oy, 110
f, = by 420 _ 344 Mpa = 3,81 t/cm’
Yy, L0
f, = Loy =£=16,67 Mpa =0,1667 t/cm’
Y. L5
Nire = Af  +0.85A f, +Af =118,40%3,81+0,85%2365,51*0,1667 +16,09*3,81
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N, oo = 847,58

At /v, 118,40%3,81

Celik katki oram1 =
N e 847,58

=0,53 bulunur. Kolonun kompozit

davranis gostermesi icin kosul 0,2 <6 <0,9 saglanir.

Basing ve egilme etkisindeki davranis;

Kompozit kolon kesitinin eksenel yiik-egilme momenti (N-M) etkilesim diyagrami Sekil

5.9’da goriilmektedir.

Npm.ﬁd

0.5Nym Rd

3
Mpi.Rd M max.Rd

Sekil 5.9 Basing ve tek eksenli egilme altinda etkilesim egrisi (Eurocode 4)

- A noktas1 basing etkisi altindaki plastik dayanimi (Niira ,0)
- B noktas1 plastik dayanim momenti (0, M, ra)
- C noktasinda ( Npmra, Mpira)

- D noktasinda (1/ 2N, nra, M, ra)
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Etkilesim egrisi A noktasi Niire daha 6nce bulunmustu. Kompozit kolon kesitinde

secilen HE 260 B profili Sekil 5.10°da goriilmektedir.

B =50 cm
E — D=26cm— . Mp1-Rd ipin plastik tarafsiz eksen
@ ' @ /
\ WL L
o | s
h_=50 cm Ny §
0 ; | . _ D - h=26 ¢m
Pa 1. tw=1cm T
c — U — I EI=22,5
rzrrra | == |
™ —e T :
L] t4=1,75¢m

HE 260 B

Sekil 5.10 Tamamen beton ile kaplannus I profil plastik tarafsiz eksenleri

W f
D noktasindaki moment degeri; M, ra = W fya + W, + "2 “* ile hesaplanir. Burada,

W, Wi ve Wi sirastyla celik kesitin, betonarme celiginin ve betonun mukavemet

momentlerini (kesit modiilleri) gosterir ve asagidaki gibi bulunurlar.

(h_ztf )ti

26-2%1,75)1°
' :T—i_btf(h_tf):( )

+26%1,75%(26-1,75) =1109 cm?

pa

W =Ae, =16,09%22,5=362,03 cm?

2 %202
w_ohhl_ gy 50750

pe 4 —1109-362,03=29778,97 cm



135

*
M 29778,97*0,1667

chcd
=W f +W_ f +PT=1109*3,81+362,03*3,81+

max,Rd pa” yd ps”sd

M, ¢ =8086,7 tem

e (C noktasindaki eksenel kuvvet;

N =0,85f ;A =0,85%0,1667*2365,51=335,181t

pm,Rd

¢ D noktasindaki eksenel kuvvet;
N
—P;’Rd =167,59 t

e B ve C noktasindaki moment;

Af, 2365,51%0,1667

h = = =12,48 cm
2b £, +2t, (26, —f,) 2%50%0,1667+2%1%(2%3,81-0,1667)

W, =t h2 =1%12,48° =155,75 cm?

W, =(b,—t,)h: =(50-1)*12,48" =7631,77 cm?

pen

w _f,—-W n%=8086,7—155,75*3,81—7631,77*Lz667

max,Rd pan~ yd - pei

M M

pLRd —
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M, g =6857,18 tcm
N, kritik tasima kapasitesi ise agsagidaki denklemden bulunur;

EI 6
. | )f:3,142 B0 _ 3997,

12 3000

Burada hesapta kullamilan efektif rijitlik degeri XTRACT programinda yapilan kesit

analizi sonuglarindan alinmis. Kolon burkulma boyu kat yiiksekligi olan 3 m alinmistir.

N 7997

cr

0.5 0,5
N 847,58 \°
Boyutsuz narinlik A = [ﬂj = ( j =0,32 < 2 oldugundan yeterlidir.

Boyutsuz narinlik degerine bagli olan X narinlik faktorii asagidaki gibi hesaplanir;
0=0,5[1+0(A—0,2)+A* | =0,5[ 1+0,34(0,32-0,2)+0,32 | = 0,572

Burada ¢ donmeyi, A narinligi gosterir, o b egrisi i¢in 0,34 degerindedir ve donme

faktoriinii gosterir.

1 1

0440 —A>  0,572++/0,572" —0,32?

Narinlik faktorii X = =0,962

Npmra _ 335,18

=0,3955
Nora 847,58

C noktasi :
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7
D noktasy ; —2Rd — 8086, =1,1793
w6818
X, =Nsa 10536 _ 1043
N, 847,58
X —x 1M /M, 20’9621+0,028$/0,1731 02798

Burada M, ve M, yapilan analizde maksimum moment tasiyan 1. kat DEPYP yiiklemesi

sonucu olusan C15 kolonu u¢ momentleridir.

Neo /! Nojza
1
X=0,062 |
0.3955
Xn=0,1243
Xd=0,1243
M., /M
Lk=0,05285 1 14799~ R TR
ud=1,12883

Sekil 5.11 Kompozit kolon icin etkilesim egrisi

Cizilen etkilesim diyagramindan, = 0,06286 ve W, = 1,12883 bulunur.
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u (X, -X,) 0,06286(0,1243-0,2798)
uw=p, —————==1,12883 - =1,1432
X=X, 0,962-0,2798
M, =0,9uM, ¢, =0,9%1,1432%68,57 =70,55 tm
Dizayn egilme dayanimi Mg, i¢in;
B=0,66+0,44 M, = 0,66+0,44(0’0283j =0,73=0,44
. 0,1731
k= p = 0,73 =0,73 21,0 olmal1 bu yiizden k=1 alinir.

1-(N/N_)  1-(105,36/7997)

M, =kM, =1,0%0,1731=0,1731tm bulunur.

M., =70,55tm > My, =0,1731tm oldugundan egilme ve kesme ag¢isindan yeterlidir.

5.5 Yapi Deplasmanlari

Analiz ve tahkiklerini yaptigimiz iki sistem icin yapi deplasmanlari Tablo 5.7° de

goriilmektedir.



Tablo 5.7 Betonarme kesitli yap: deplasmanlari

X yonii deplasman (cm) Y yonii deplasman (cm)
Kat Betonarme Kompozit Betonarme Kompozit
1 0,21 0,70 0,21 0,68
2 0,50 0,50 0,50 0,48
3 0,71 0,70 0,71 0,68
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Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar hakkinda Yonetmelik (2007)’e gore yapilarin

goreli kat otelemeleri kontrolii;

Betonarme vapi icin:

Ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farki X yoniinde 3. ve 2. katlar i¢in

A =d —d_=0,71-0,50 = 0,21 cm

Etkin goreli kat dtelemesi, tasiyict sistam davranis katsayisi (R)=8 olmak iizere

8, =RA,=8%0,21= 1,68

X yoniinde 2. ve 1. katlar i¢in
A =d, —d,_,=0,50-0,21 = 0,29 cm

8, =RA. = 8%0,29=2,32

Kat yiiksekligi tiim katlarda 3 m olmak {iizere;

(8,)max 2,32
h, 300

1

=7,73*%10 <0,02 yonetmelik kosulunu saglamaktadir.
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Y yoniinde de deplasmanlar ayni olup yonetmelik kosulunu saglamaktadir.

Kompozit yapi1 icin:

Ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farki X yoniinde 3. ve 2. katlar i¢in

A =d. —d._,=0,70-0,50 = 0,20 cm

Etkin goreli kat dtelemesi, tasiyict sistam davranis katsayisi (R)=8 olmak iizere

8, =RA, = 8%0,20= 1,60

X yoniinde 2. ve 1. katlar icin
A, =d, -d, ,=0,50-0,70 =-0,20 cm

d, =RA, =8%(-0,20)=-1,60
Kat yiiksekligi tiim katlarda 3 m olmak iizere;

(8,)max 1.60 3 " : 5
h = 0 =5,33*10" <£0,02 yonetmelik kosulunu saglamaktadir.

1

Y yoniinde 3. ve 2. katlar i¢in

A =d —d_=0,68-0,48 = 0,20 cm

8, =RA, = 8%0,20= 1,60
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Y yoniinde 2. ve 1. katlar icin
A, =d, -d,_,=0,48-0,68 =-0,20 cm

8, = RA, = 8%(-0,20)= -1,60

Kat yiiksekligi tiim katlarda 3 m olmak iizere;

(8,)max 1.60

h 300 =5,33*10"<0,02 yonetmelik kosulunu saglamaktadir.

i




Tablo 5.8 Kompozit yap: 1.kat kolon i¢ kuvvetleri

Kolon Yiikleme P Eksenel V2 Kesme V3 Kesme | Kolon Yiikleme P Eksenel V2 Kesme V3 Kesme

Cl1| DEPXP Max -35,43 4,71 2,35 C6 DEPXP| Max -101,90 8,84 -0,60
DEPXP Min -48,77 -7,98 0,94 DEPXP| Min -105,28 -7,14 -1,11
DEPYP Max -35,43 -0,97 8,13 DEPYP| Max -101,82 1,09 7,24
DEPYP Min -48,78 -2,30 -4,84 DEPYP| Min -105,36 0,61 -8,95
C2| DEPXP Max -64,31 8,78 2,71 C7 DEPXP| Max -101,90 7,14 -0,60
DEPXP Min -67,85 -7,66 2,31 DEPXP| Min -105,28 -8,84 -1,11
DEPYP Max -58,59 1,35 8,75 DEPYP| Max -101,82 -0,61 7,24
DEPYP Min -73,57 -0,23 -3,73 DEPYP| Min -105,36 -1,09 -8,95

C3| DEPXP Max -64,31 7,66 2,71 C8 DEPXP| Max -58,50 8,62 0,27
DEPXP Min -67,85 -8,78 2,31 DEPXP| Min -73,41 -3,66 -1,39
DEPYP Max -58,59 0,23 8,75 DEPYP| Max -64,13 2,67 7,80
DEPYP Min -73,57 -1,35 -3,73 DEPYP| Min -67,78 2,30 -8,92

C4 DEPXP | Max -35,43 7,98 2,35 Cc9 DEPXP| Max -58,50 3,66 1,39
DEPXP | Min -48,77 -4,71 0,94 DEPXP| Min -73,41 -8,62 -0,27
DEPYP | Max -35,43 2,30 8,13 DEPYP| Max -64,13 -2,30 8,92
DEPYP Min -48,78 0,97 -4,84 DEPYP| Min -67,78 -2,67 -7,80

G5 DEPXP | Max -58,50 3,66 0,27 C10 | DEPXP| Max -101,90 8,84 1,11
DEPXP | Min -73,41 -8,62 -1,39 DEPXP| Min -105,28 -7,14 0,60
DEPYP | Max -64,13 -2,30 7,80 DEPYP| Max -101,82 1,09 8,95
DEPYP | Min -67,78 -2,67 -8,92 DEPYP| Min -105,36 0,61 -7,24
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Tablo 5.8 Kompozit yap1 1.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon P Eksenel V2 Kesme V3 Kesme
no Yiikleme Kuvvet (t) Kuvveti (t) Kuvveti (t)
Cl1 DEPXP Max -101,90 7,14 1,11
DEPXP Min -105,28 -8,84 0,60
DEPYP Max -101,82 -0,61 8,95
DEPYP Min -105,36 -1,09 -7,24
Cl12 DEPXP Max -58,50 8,62 1,39
DEPXP Min -73,41 -3,66 -0,27
DEPYP Max -64,13 2,67 8,92
DEPYP Min -67,78 2,30 -7,80
C13 DEPXP Max -35,43 4,71 -0,94
DEPXP Min -48,77 -7,98 -2,35
DEPYP Max -35,43 -0,97 4,84
DEPYP Min -48,78 -2,30 -8,13
Cl4 DEPXP Max -64,31 8,78 -2,31
DEPXP Min -67,85 -7,66 -2,71
DEPYP Max -58,59 1,35 3,73
DEPYP Min -73,57 -0,23 -8,75
Cl15 DEPXP Max -64,31 7,66 -2,31
DEPXP Min -67,85 -8,78 -2,71
DEPYP Max -58,59 0,23 3,73
DEPYP Min -73,57 -1,35 -8,75
Cl6 DEPXP Max -35,43 7,98 -0,94
DEPXP Min -48,77 -4,71 -2,35
DEPYP Max -35,43 2,30 4,84
DEPYP Min -48,78 0,97 -8,13
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Tablo 5.8 Kompozit yap: 1.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon YVilkleme M2 M3 Moment| Kolon Yikleme M2 M3 Moment
no Moment ( tm ) (tm) no Moment ( tm ) (tm)
C1 DEPXP Max 3,16 13,57 Co6 DEPXP Max -0,30 16,92
DEPXP Min -0,04 -16,68 DEPXP Min -1,33 -15,29
DEPYP Max 17,39 -0,07 DEPYP Max 15,88 1,30
DEPYP Min -14,26 -3,05 DEPYP Min -17,51 0,33
C2 DEPXP Max 2,85 17,45 C7 DEPXP Max -0,30 15,29
DEPXP Min 1,92 -16,38 DEPXP Min -1,33 -16,92
DEPYP Max 17,31 2,15 DEPYP Max 15,88 -0,33
DEPYP Min -12,54 -1,08 DEPYP Min -17,51 -1,30
C3 DEPXP Max 2,85 16,38 C8 DEPXP Max 1,19 16,71
DEPXP Min 1,92 -17,45 DEPXP Min -2,25 -11,97
DEPYP Max 17,31 1,08 DEPYP Max 17,08 2,80
DEPYP Min -12,54 -2,15 DEPYP Min -18,14 1,94
C4 DEPXP Max 3,16 16,68 C9 DEPXP Max 2,25 11,97
DEPXP Min -0,04 -13,57 DEPXP Min -1,19 -16,71
DEPYP Max 17,39 3,05 DEPYP Max 18,14 -1,94
DEPYP Min -14,26 0,07 DEPYP Min -17,08 -2,80
C5 DEPXP Max 1,19 11,97 C10 DEPXP Max 1,33 16,92
DEPXP Min -2,25 -16,71 DEPXP Min 0,30 -15,29
DEPYP Max 17,08 -1,94 DEPYP Max 17,51 1,30
DEPYP Min -18,14 -2,80 DEPYP Min -15,88 0,33
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Tablo 5.8 Kompozit yap1 1.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon no Yiikleme M2 M3 Moment
Moment ( tm ) (tm)
Cl1 DEPXP Max 1,33 15,29
DEPXP Min 0,30 -16,92
DEPYP Max 17,51 -0,33
DEPYP Min -15,88 -1,30
Cl12 DEPXP Max 2,25 16,71
DEPXP Min -1,19 -11,97
DEPYP Max 18,14 2,80
DEPYP Min -17,08 1,94
Cl13 DEPXP Max 0,04 13,57
DEPXP Min -3,16 -16,68
DEPYP Max 14,26 -0,07
DEPYP Min -17,39 -3,05
Cl14 DEPXP Max -1,92 17,45
DEPXP Min -2,85 -16,38
DEPYP Max 12,54 2,15
DEPYP Min -17,31 -1,08
Cl15 DEPXP Max -1,92 16,38
DEPXP Min -2,85 -17,45
DEPYP Max 12,54 1,08
DEPYP Min -17,31 -2,15
Cl6 DEPXP Max 0,04 16,68
DEPXP Min -3,16 -13,57
DEPYP Max 14,26 3,05
DEPYP Min -17,39 0,07
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Tablo 5.9 Kompozit yap: 2.kat kolon i¢ kuvvetleri

Kolon Yikleme P Eksenel| V2 Kesme V3 Kesme |Kolon Yikleme P Eksenel V2 Kesme V3 Kesme
no Kuvvet (t) | Kuvveti (t) Kuvveti (t) |no Kuvvet (t) | Kuvveti (t) Kuvveti (t)
Cl1| DEPXP Max -24,16 1,88 3,04 C6| DEPX| Max -68,04 8,86 -1,02
DEPXP Min -32,00 -6,92 2,03 DEPX| Min -70,02 -6,37 -1,47
DEPYP Max -24,12 -2,03 7,03 DEPY| Max -67,99 1,47 6,47
DEPYP Min -32,04 -3,01 -1,96 DEPY| Min -70,08 1,02 -8,97
C2| DEPXP Max -43,03 8,33 4,05 C7| DEPX| Max -68,04 6,37 -1,02
DEPXP Min -45,10 -6,72 3,78 DEPX| Min -70,02 -8,86 -1,47
DEPYP Max -39,62 1,51 8,48 DEPY| Max -67,99 -1,02 6,47
DEPYP Min -48,50 0,10 -0,65 DEPY| Min -70,08 -1,47 -8,97
C3| DEPXP Max -43,03 6,72 4,05 C8| DEPX| Max -39,6 8,37 -0,09
DEPXP Min -45,10 -8,33 3,78 DEPX| Min -48,35 -0,59 -1,52
DEPYP Max -39,62 -0,10 8,48 DEPY| Max -42,9 4,03 6,84
DEPYP Min -48,50 -1,51 -0,65 DEPY| Min -45,05 3,76 -8,45
C4| DEPXP Max -24,16 6,92 3,04 C9| DEPX| Max -39,6 0,59 1,52
DEPXP Min -32,00 -1,88 2,03 DEPX| Min -48,35 -8,37 0,09
DEPYP Max -24,12 3,01 7,03 DEPY| Max -42,9 -3,76 8,45
DEPYP Min -32,04 2,03 -1,96 DEPY| Min -45,05 -4,03 -6,84
C5| DEPXP Max -39,60 0,59 -0,09 Cl| DEPX| Max -68,04 8,86 1,47
DEPXP Min -48,35 -8,37 -1,52 DEPX| Min -70,02 -6,37 1,02
DEPYP Max -42,90 -3,76 6,84 DEPY| Max -67,99 1,47 8,97
DEPYP Min -45,05 -4,03 -8,45 DEPY| Min -70,08 1,02 -6,47
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Tablo 5.9 Kompozit yap1 2.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon 1o Yiikleme P Eksenel V2 Kesme V3 Kesme
Kuvvet (t) Kuvveti (t) Kuvveti (t)
Cl1 DEPXP Max -68,04 6,37 1,47
DEPXP Min -70,02 -8,86 1,02
DEPYP Max -67,99 -1,02 8,97
DEPYP Min -70,08 -1,47 -6,47
C12 DEPXP Max -39,6 8,37 1,52
DEPXP Min -48,35 -0,59 0,09
DEPYP Max -42.9 4,03 8,45
DEPYP Min -45,05 3,76 -6,84
C13 DEPXP Max -24,16 1,88 -2,03
DEPXP Min -32 -6,92 -3,04
DEPYP Max -24,12 -2,03 1,96
DEPYP Min -32,04 -3,01 -7,03
Cl4 DEPXP Max -43,03 8,33 -3,78
DEPXP Min -45,1 -6,72 -4,05
DEPYP Max -39,62 1,51 0,65
DEPYP Min -48,5 0,1 -8,48
C15 DEPXP Max -43,03 6,72 -3,78
DEPXP Min -45,1 -8,33 -4,05
DEPYP Max -39,62 -0,1 0,65
DEPYP Min -48,5 -1,51 -8,48
Cl16 DEPXP Max -24,16 6,92 -2,03
DEPXP Min -32 -1,88 -3,04
DEPYP Max -24,12 3,01 1,96
DEPYP Min -32,04 2,03 -7,03
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Tablo 5.9 Kompozit yap: 2.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon 1o YVilkleme M2 Moment | M3 MomentKolon Yikleme M2 Moment| M3 Moment
(tm) (tm) no (tm) (tm)
Cl DEPXP Max 4,90 1,75 C6| DEPXP| Max -1,80 13,24
DEPXP Min 3,54 -10,13 DEPXP| Min -2,45 -9,01
DEPYP Max 10,33 -3,52 DEPYP| Max 9,18 2,44
DEPYP Min -1,89 -4,86 DEPYP| Min -13,44 1,80
C2 DEPXP Max 6,66 12,30 C7| DEPXP| Max -1,80 9,01
DEPXP Min 6,31 -9,55 DEPXP| Min -2,45 -13,24
DEPYP Max 12,79 2,39 DEPYP| Max 9,18 -1,80
DEPYP Min 0,18 0,37 DEPYP| Min -13,44 -2,44
C3 DEPXP Max 6,66 9,55 C8| DEPXP| Max -0,36 12,58
DEPXP Min 6,31 -12,30 DEPXP| Min -2,40 0,28
DEPYP Max 12,79 -0,37 DEPYP| Max 9,74 6,61
DEPYP Min 0,18 -2,39 DEPYP| Min -12,50 6,25
C4 DEPXP Max 4,90 10,13 C9| DEPXP| Max 2,40 -0,28
DEPXP Min 3,54 -1,75 DEPXP| Min 0,36 -12,58
DEPYP Max 10,33 4,86 DEPYP| Max 12,50 -6,25
DEPYP Min -1,89 3,52 DEPYP| Min -9,74 -6,61
C5 DEPXP Max -0,36 -0,28 C10; DEPXP| Max 2,45 13,24
DEPXP Min -2,40 -12,58 DEPXP| Min 1,80 -9,01
DEPYP Max 9,74 -6,25 DEPYP| Max 13,44 2,44
DEPYP Min -12,50 -6,61 DEPYP| Min -9,18 1,80
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Tablo 5.9 Kompozit yap1 2.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon 1o Yiikleme M2 Moment| M3 Moment
(tm) (tm)
Cl1 DEPXP Max 2,45 9,01
DEPXP Min 1,80 -13,24
DEPYP Max 13,44 -1,80
DEPYP Min -9,18 -2,44
Cl12 DEPXP Max 2,40 12,58
DEPXP Min 0,36 0,28
DEPYP Max 12,50 6,61
DEPYP Min -9,74 6,25
C13 DEPXP Max -3,54 1,75
DEPXP Min -4,90 -10,13
DEPYP Max 1,89 -3,52
DEPYP Min -10,33 -4,86
Cl4 DEPXP Max -6,31 12,30
DEPXP Min -6,66 -9,55
DEPYP Max -0,18 2,39
DEPYP Min -12,79 0,37
C15 DEPXP Max -6,31 9,55
DEPXP Min -6,66 -12,30
DEPYP Max -0,18 -0,37
DEPYP Min -12,79 -2,39
Cl6 DEPXP Max -3,54 10,13
DEPXP Min -4,90 -1,75
DEPYP Max 1,89 4,86
DEPYP Min -10,33 3,52

149



Tablo 5.10 Kompozit yap1 3.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon 1o Yikleme P Eksenel] V2 Kesme| V3 Kesme Kolon Yikleme P Eksenel V2 Kesme V3 Kesme
Kuvvet (t) | Kuvveti (t) | Kuvveti (t) [no Kuvvet (t) Kuvveti (t) Kuvveti (t)
C1 DEP Max -12,41 -1,69 4,19 Co6 DEPXP | Max -34,59 6,90 -1,76
DEP Min -15,30 -6,06 3,65 DEPXP | Min -35,10 -3,12 -2,05
DEP Max -12,37 -3,60 6,12 DEPYP | Max -34,57 2,03 3,23
DEP Min -15,33 -4,15 1,73 DEPYP | Min -35,12 1,75 -7,04
Cc2 DEP Max -21,68 6,12 6,03 C7 DEPXP | Max -34,59 3,12 -1,76
DEP Min -22,26 -3,60 5,90 DEPXP | Min -35,10 -6,90 -2,05
DEP Max -20,31 1,70 8,35 DEPYP | Max -34,57 -1,75 3,23
DEP Min -23,63 0,81 3,59 DEPYP | Min -35,12 -2,03 -7,04
C3 DEP Max -21,68 3,60 6,03 C8 DEPXP | Max -20,30 8,23 -0,82
DEP Min -22,26 -6,12 5,90 DEPXP | Min -23,52 3,52 -1,70
DEP Max -20,31 -0,81 8,35 DEPYP | Max -21,60 5,94 3,71
DEP Min -23,63 -1,70 3,59 DEPYP | Min -22,23 5,81 -6,23
C4 DEP Max -12,41 6,06 4,19 C9 DEPXP | Max -20,30 -3,52 1,70
DEP Min -15,30 1,69 3,65 DEPXP | Min -23,52 -8,23 0,82
DEP Max -12,37 4,15 6,12 DEPYP | Max -21,60 -5,81 6,23
DEP Min -15,33 3,60 1,73 DEPYP | Min -22,23 -5,94 -3,71
C5 DEP Max -20,30 -3,52 -0,82 C10, DEPXP | Max -34,59 6,90 2,05
DEP Min -23,52 -8,23 -1,70 DEPXP | Min -35,10 -3,12 1,76
DEP Max -21,60 -5,81 3,71 DEPYP | Max -34,57 2,03 7,04
DEP Min -22,23 -5,94 -6,23 DEPYP | Min -35,12 1,75 -3,23
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Tablo 5.10 Kompozit yap1 3.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

P Eksenel V2 Kesme V3 Kesme
Kolon no Yiikleme Kuvvet (t) Kuvveti (t) Kuvveti (t)
Cl11 DEPXP Max -34,59 3,12 2,05
DEPXP Min -35,10 -6,90 1,76
DEPYP Max -34,57 -1,75 7,04
DEPYP Min -35,12 -2,03 -3,23
Cl12 DEPXP Max -20,30 8,23 1,70
DEPXP Min -23,52 3,52 0,82
DEPYP Max -21,60 5,94 6,23
DEPYP Min -22,23 5,81 -3,71
C13 DEPXP Max -12,41 -1,69 -3,65
DEPXP Min -15,30 -6,06 -4,19
DEPYP Max -12,37 -3,60 -1,73
DEPYP Min -15,33 -4,15 -6,12
Cl4 DEPXP Max -21,68 6,12 -5,90
DEPXP Min -22,26 -3,60 -6,03
DEPYP Max -20,31 1,70 -3,59
DEPYP Min -23,63 0,81 -8,35
Cl15 DEPXP Max -21,68 3,60 -5,90
DEPXP Min -22,26 -6,12 -6,03
DEPYP Max -20,31 -0,81 -3,59
DEPYP Min -23,63 -1,70 -8,35
Cl6 DEPXP Max -12,41 6,06 -3,65
DEPXP Min -15,30 1,69 -4,19
DEPYP Max -12,37 4,15 -1,73
DEPYP Min -15,33 3,60 -6,12
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Tablo 5.10 Kompozit yap1 3.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolon 1o YVilkleme M2 Moment | M3 Moment Kolon 16 YVilkleme M2 Moment| M3 Moment
(tm) (tm) (tm) (tm)
Cl DEPXP Max 4,91 -2,84 Co6 DEPXP| Max -2,08 8,03
DEPXP Min 4,50 -6,50 DEPXP| Min -2,39 -3,56
DEPYP Max 6,50 -4,44 DEPYP| Max 3,60 2,39
DEPYP Min 291 -4,90 DEPYP| Min -8,08 2,07
C2 DEPXP Max 7,26 6,90 C7 DEPXP| Max -2,08 3,56
DEPXP Min 7,17 -3,97 DEPXP| Min -2,39 -8,03
DEPYP Max 9,29 1,94 DEPYP| Max 3,60 -2,07
DEPYP Min 5,13 0,99 DEPYP| Min -8,08 -2,39
C3 DEPXP Max 7,26 3,97 C8 DEPXP| Max -1,01 9,25
DEPXP Min 7,17 -6,90 DEPXP| Min -1,93 5,03
DEPYP Max 9,29 -0,99 DEPYP| Max 3,98 7,20
DEPYP Min 5,13 -1,94 DEPYP| Min -6,91 7,09
C4 DEPXP Max 491 6,50 C9 DEPXP| Max 1,93 -5,03
DEPXP Min 4,50 2,84 DEPXP| Min 1,01 -9,25
DEPYP Max 6,50 4,90 DEPYP| Max 6,91 -7,09
DEPYP Min 2,91 4,44 DEPYP| Min -3,98 -7,20
C5 DEPXP Max -1,01 -5,03 C10 DEPXP| Max 2,39 8,03
DEPXP Min -1,93 -9,25 DEPXP| Min 2,08 -3,56
DEPYP Max 3,98 -7,09 DEPYP| Max 8,08 2,39
DEPYP Min -6,91 -7,20 DEPYP| Min -3,60 2,07
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Tablo 5.10 Kompozit yap1 3.kat kolon i¢ kuvvetleri devami

Kolom o Yiikleme M2 Moment | M3 Moment
(tm) (tm)
Cl1 DEPXP Max 2,39 3,56
DEPXP Min 2,08 -8,03
DEPYP Max 8,08 -2,07
DEPYP Min -3,60 -2,39
Cl12 DEPXP Max 1,93 9,25
DEPXP Min 1,01 5,03
DEPYP Max 6,91 7,20
DEPYP Min -3,98 7,09
C13 DEPXP Max -4,50 -2,84
DEPXP Min -4.91 -6,50
DEPYP Max -291 -4,44
DEPYP Min -6,50 -4,90
Cl4 DEPXP Max -7,17 6,90
DEPXP Min -7,26 -3,97
DEPYP Max -5,13 1,94
DEPYP Min -9,29 0,99
C15 DEPXP Max -7,17 3,97
DEPXP Min -7,26 -6,90
DEPYP Max -5,13 -0,99
DEPYP Min -9,29 -1,94
Cl6 DEPXP Max -4,50 6,50
DEPXP Min -4.91 2,84
DEPYP Max -291 4,90
DEPYP Min -6,50 4,44
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BOLUM ALTI

SONUCLAR

Sunulan calismada, kompozit elemanlar hakkinda genel bilgiler, kompozit
elemanlarin tasarimi anlatilmis, betonarme bir yap1 ve kompozit kolon kesitli yap1
analizi yapilarak yapi deplasmanlar1 karsilastirilmistir. Yapilan calisma sonuclari

asagidaki gibi ozetlenebilir.

* Kompozit doseme sisteminde ¢elik sacin kullanimi ile salt ¢elik yap1 sistemine
gore kalip ve iskele isciligi ile maliyeti de disiiriiliir. Ayrica celik sa¢ 6nce kalip
vazifesi daha sonra da dosemede donati vazifesi gordiiglinden betonarme celiginden

de tasarruf edilir.

* Kompozit kirislerin boyutlandirilmasinda ddsemenin de varligindan
yararlanilarak hem malzemeden tasarruf saglanir hem de kirisin sehimi azaltilmig

olur.

* Kompozit kolonlarda betona gdmiilme sayesinde yapisal ¢elik elemanin yangina

ve korozyona kars1 dayanikli olmasi saglanir.

* Betonarme ve kompozit kolonlu yapi sismik analizi sonucunda, kompozit
kolonlu yapmnin deplasmanlar1 betonarme yapiya gore artmigsa da yOnetmelik

sinirlart icerisinde kalmustir.
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