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KOMPOZIT ELEMANLARIN TASARIMI VE MEVCUT BETONARME
YAPILARIN KAPASITELERININ BELIRLENMESI
VE GUCLENDIRILMESI

0z

Bu caligmanin amaci kompozit elemanlarinin tasarimi ve betonarme yapilarin

celik elemanlarla giiclendirilmesidir.

Oncelikle kompozit kesit ve kesme birlesimi tanimlanmistir. Kompozit yapi
elemanlarinin dizayn yontemleri ve dizayn tahkikleri gosterilmistir. Kompozit ve

celik yap1 ¢oziimleri ile konu detaylandirilmistir.

Sonra betonarme yapi elemanlarin ve yapi sisteminin kapasite kavramlarina
deginilmistir. Yap1 kapasite hesabinda dogrusal olmayan artimsal esdeger deprem
yikii yontemi anlatilmistir. Kapasite hesabindan sonra betonarme yapilarda
elemanlarin ve yap: sisteminin ¢elik elemanlarla giliglendirilmesi anlatilmistir. Son

olarak iki katl betonarme yap1 ¢elik diyagonaller ile giiclendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Kompozit kesit, kesme birlesimi, kompozit elemanlarin

dizayni, betonarme yapilari ¢elik elemanlar ile giiclendirme, ¢elik diyagonal.
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DESIGN OF COMPOSITE MEMBERS AND EVALUATION AND
RETROFIT OF EXISTING CONCRETE BUILDINGS

ABSTRACT

The aim of this study is the design of composite members and retrofitting of

reinforced concrete structures with steel members.

Primarily, composite section and shear connections are defined. Design principles
of the composite structural members and verifications of design are indicated. This

subject is detailed with the solution of steel and composite structure.

After that, capacity concept of the structural members and structural sytems of the
reinforced concrete structures are mentioned. Nonlineer static analysis is explained in
structural capacity calculation. After the capacity calculation, retrofitting of
reinforced concrete structural members and system is described with steel member.

Finally, two storey building is retrofitted with steel bracing.

Keywords: Composite section, shear connection, design of composite members,

retrofitting of the reinforced concrete structures with steel members, steel bracing.
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BOLUM BiR
GIRIS

Bu c¢aligma kapsaminda kompozit elemanlarin dizayn kurallar1 verilecek ve
coziilen Orneklerle detaylandirilacaktir. Ayrica mevcut betonarme yapilarin kapasite
kavramina deginilecek ve betonarme yapilarin gliclendirilmesinde ¢elik elemanlarin
kullanimi anlatilacaktir. 1-6 boliimleri kompozit elemanlarin tasarimint ve 7-8
boliimleri ise betonarme yapilarin giliglendirilmesinde celik elemanlarin kullanimini

igermektedir.

1.1 Kompozit Elemanlar

Celik yapilarda kolon ve kirisler i¢cin gerekmeyen kalip ve iskele, kat dosemeleri
icin gereklidir. Bu maliyeti diisiirmek icin ¢elik sa¢ elemanlarin kullanimi
yaygmlasmistir. Onceleri sadece kalip gorevi goren celik saclarin, kiris ve doseme
sistemiyle birlikte ¢alistirilmasiyla elde edilen kesitler kompozit dogseme sistemini

olusturur.

Celik  kolonlar onceleri yangin dayaniminin artirilmast  igin  betona
gomiilmekteydi. Daha sonra iki malzemeyi birlikte caligtirarak c¢elik yapilardaki
kolonlara gore daha kiiciik kesitli ve yangina, korozyona, burkulmaya karsi daha
dayanikli kesitler elde edildi. Boylece kompozit kolonlar elde edilmistir (Johnson,

1994),

Gilintimiizde oOzellikle diinyanin biiylik kentlerinde yaygin olan gokdelenlerde
kompozit elemanlar kullanilir. Bunun nedeni kompozit olarak tasarlanan yapilardaki
kesitlerin c¢elik yapilara gore daha kiiciikk kesitler olmasinin yaninda insaat
asamasinin hizli olmasi ve daha da dayanikli ve siinek yapilar olusturulmasini

sayabiliriz.



1.2 Kompozit Yapilar Dizayn Yonetmelikleri

Ulkemizde heniiz kompozit yapilarla ilgili bir standart olmadig1 icin bu calismada

yabanci yonetmelik kapsamindaki dizayn kurallar verilecektir.

1.2.1 Dizayn

Dizayni i¢in iki durum vardir. Bunlarin simdi sadece ad1 verilecek fakat eleman

dizaynlarinda daha detayli bahsedilecektir.

I) Tasima sinir durum: elemanlarin plastik kapasitelerinin hesaplanmasinda

kullanilir.

II) Kullanim smir durum: elemanlarin deformasyon ve betondaki catlama gibi

elastik hesaplarinda kullanilir.

1.2.1.1 Yiikler

Burada yalnizca iki tip yiik goz 6niine alinacaktir. Bunlar:

Sabit yiik (G); 6rnegin yapinin kendi agirligi olup, Gk karakteristik simgesi ile

gosterilir.

Hareketli yiik (Q); Ornegin riizgar ve kar yiikii olup, Qg karakteristik simgesi ile

gosterilir.

Yiiklerin degerleri dizaynda genellikle F4= yr Fx olarak gosterilir. Ayrintili olarak
asagidaki gibi gosterilir.

Ga=y6Gxk (1.1)



Qa=voQx (1.2)

Burada yg ve yq Eurocode 1° de verilen giivenlik faktorleridir. Bu degerler

asagidaki gibi Tablo 1.1.  de gosterilmistir.

Tablo 1.1 Dizayn i¢in yg ve yq ylik katsayilari

Etki Tipi Sabit Hareketli
Tasima sinir durum 1.35 1.5
Kullanim sinir durum 1.0 1.0

1.2.1.2 Malzeme Dayanimlart

Dayanimlar, Xy, karakteristik degerlerin giivenlik faktorlerine bdliinmesiyle elde

edilir.

¥, =Xe (1.3)

Burada Xy, malzeme karakteristik degeri; ym malzeme giivenlik faktoriidiir. ym
’deki alt indis M malzemeyle ilgili 6zellikleri gostermektedir ve burada Tablo 1.2.
deki degerler kullanilacaktir. Yapisal celik ve beton igin kullanilan karakteristik

degerler asagida tablo seklinde verilmistir.



Tablo 1.2 Malzeme 6zellikleri ve dayanim igin vy malzeme giivenlik faktorleri

Malzeme Yapisal Betonarme Celik Beton Kesme
Celik Celigi Sac Birlegimi
Karakteristi fy fy fip fy veya Pry
k degerler feu
Ymigin Ya Ys Yap Ye v
sembol
Tasima sinir 1.10 1.15 1.10 1.5 1.25
durum
Kullanim 1.0 1.0 1.0 1.0 veya 1.0
sinir durum 1.3
Tablo 1.3 Beton i¢in karakteristik degerleri
Beton sinifi
C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
ek 20 25 30 35 40 45 50
(N/mm?)
fetm 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1
(N/mm?)
Ecn 29 30,5 32 33,5 35 36 37
(N/mm?)
fuc: 28 giinliik karakteristik silindir dayanimi
foum: ortalama ¢ekme dayanimi
E..: elastisite modiili
Tablo 1.4 Yapisal ¢elik i¢cin akma dayanimlari
Celik simifi Akma dayanimi (N/mm®)
Kalinlik t (mm)
t<16 | 16<t<40 | 40<t<63 | 63<t<80 | 80<t<100 | 100<t<150
S235 (ST 37) | 235 225 215 215 215 195
S275 (ST 44) | 275 265 255 245 235 225
S355 (ST 52) | 355 345 335 325 315 295




BOLUM iKi
KOMPOZIT KESIT VE KESME BiRLESIiMi

2.1 Kompozit Kesit

Kompozit kesit, iki veya daha fazla malzemenin beraber calisarak istenilen
birliktelik  ¢elik+beton, ¢elik+ahsap, betontahsap olabilir. Bizim burada
deginecegimiz beton ve celikten olusan kompozit elemanlar olacaktir. Kompozit

kesitlerin tipik en kesit tipleri Sekil 2.1. ‘de gosterilmistir.

[Py v 0] T 0 - -
N w ¥ i o et AT - I Bl
P R R B [l T P
[P BN, DO A
S 1y o
(al ib} I

Sekil 2.1 Tipik kompozit kesit en kesitleri
2.2 Dikdortgen En Kesitli Basit Mesnetli Kiris

Kompozit kesite 6rnek olarak Sekil 2.2 *de gosterilen esit boyuttaki iki elemandan
olusan kirig gosterilecektir. Bu kiris L aciklig1 tizerinde birim uzunlukta w yiikiinii

tasir ve bilesenlerinin elastisite modiilii E’dir. Kirigin agirligi ihmal edilmistir.
2.2.1 Kesme Birlesimi Olmamasi

Oncelikle AB i¢ yiizeyi arasinda kesme birlesimi veya siirtiinme olmadigini
varsayalim. Ust kistmdaki kiris ile alt kisimdaki kiris ayri ayri egilme direnci
gosterirler. Her kirigin atalet momenti bh*/12 olan kirismis gibi birim uzunlukta w/2
yiik tagidig1 ve AB i¢ yiizeyi boyunca diisey basing gerilmesinin w/2b oldugu kabul
edilir.  Kirisin agiklik ortasindaki egilme momenti degeri wL*16 ‘dir. Sekil
2.2.(c)’deki gibi aciklik ortasinda gerilme dagilimi yapilir ve her bilesendeki egilme

gerilmesi, o, asagidaki gibi bulunur.



M 2 2
o= y max — WL ].23 ﬁ= 3WL2 (2'1)
I 16 bh® 2 8bh
-
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(b)) kesit

—o —
:,_f’
f,-'
=
F
—
= O

- - - etlalesin vok

tam etlilesun

(c) egllm e gerilmesi (d) kayma gerihmes1

Sekil 2.2. Kesme birlesiminin egilme ve kayma gerilmeleri {izerindeki etkisi

Maksimum kayma gerilmesi, t basit elastik teoriyle parabolik dagilim olarak

Sekil 2.2.(d)’de gosterilmistir ve her elemanin eksenindeki degeri asagida verilmistir.

_3wL 1 3wl (2.2)

z'_ = —
2 4 bh 8bh

Maksimum deformasyon, 0, asagidaki formiille bulunur.

4 4 4
CS(w/2)t 5 w2t swL 2.3)

"~ 384EI 384 2 Ebh® GAEDK®




2.2.2 Tam Etkilesim

Sekil 2.2 deki iki esit parcadan olusan kirisin son derece rijit kesme birlesimiyle
birlestigini varsayalim. Iki eleman bundan sonra tekmis gibi davramr. Kayma
deformasyon degisiminin oranini; kayma Sekil degisimi ise kiris boyunca kayma
degisiminin oranin1 gostermek iizere bu durumda kayma ve kayma Sekil degisikligi
her yerde sifirdir ve diizlem kesitinin degismedigini kabul ederiz. Bu durum tam

etkilesim olarak bilinir.

Genisligi b, yiiksekligi 2h, atalet momenti [=2bh*/3 olan kompozit kirisin, aciklik

ortasindaki egilme momenti wL?/8 bulunur. Ug liflerdeki egilme gerilmesi:

Mymax _ WL2 3 h= 3WL2

o= = = 2.4
1 8 2bh’ 16bh* @4

Tarafs1z eksendeki kayma gerilmesi:

T, zéwa:M (2.5)

2 2bh 4bh
Ve maksimum kayma gerilmesi:
L (2.6)
8bh

Bu gerilmeler Sekil 2.2.(c) ve 2.2.(d) de kompozit olmayan kiris degerleriyle
karsilastirilmistir. Kesme birlesiminin gerektirdigi sartlar1 saglamak sebebiyle,
maksimum kayma gerilmesi degismemis, maksimum egilme gerilmesi yariya

diismiistiir.

Aciklik ortasindaki deformasyon:

_SwLt o swl 2.7
384EI  256Ebh’ '




Bulunan degerler karsilastirildiginda asagidaki sonuglari elde ederiz.

1) Tam etkilesim durumunda deformasyon, etkilesim olmamasi durumunda

bulunan deformasyonun dortte biri degerindedir.

2) Tam etkilesim durumundaki egilme gerilmesi, etkilesim olmamasi durumunda

olusan gerilmenin yaris1 kadardir.

3) Her iki durumda da kayma gerilmeleri ayni1 degerdedir.

Boylece kesme birlesimi, verilen boyuttaki kirisin dayanim ve rijitligini artirir ve
pratikte verilen yiikler i¢in gerekli kiris boyutlarini kii¢iiltiir ve genellikle maliyeti de
azaltir (Johnson, 1994).

2.3 Kesme Birlesim Elemanlari

Celik 1ile beton bilesenler arasindaki kuvvet aktarimiyla kompozit davranis
saglanir. Bunun icin de beton-gelik i¢ ylizeydeki gerilmelerin karsilanmasi gerekir.

Bu asamada gerekli performansi saglamada kesme birlesim elemanlar1 gérev yapar.

Kesme birlesim elemanlariin birincil gorevi; celikle beton arasinda kesme
kuvvetini aktararak her iki birlesim yiizeyi arasinda kaymalar1 6nlemektir. Ikincil
gorevi ise; elemanlar arasindaki ¢ekme nedeniyle birbirlerinden ayrilmamalarini,
beraber hareket etmelerini saglamaktir(Isik, 2003a). Pratikte kullanilan degisik

kesme birlesim elemanlar1 asagidaki Sekilden goriilmektedir.

En yaygm kullanimli birlesim elemanm1 Sekil 2.4° de gosterilen ¢ivi birlesim
elemanidir. Cap1 13 ile 25 mm arasinda, yiiksekligi (h) 65 ile 100 mm arasinda
olmasina ragmen bazen daha uzunlar1 da kullanilir. Iri basl ¢ivi birlesim elemanimin

avantajlari; kaynak asamasi hizlidir, beton dosemedeki ¢elik takviyesine az engel

......



Eaynakli givi Fim Eanal-TT Cubuk

v e&eTe

T seklinde  Atnali O gelklinde Cubulk

Sekil 2.3 Pratikte kullanilan kesme birlesim elemanlari

>1,5d

| |

Sekil 2.4 Iri basli ¢ivi birlesim
elemani

Cap1 etkileyen iki faktor vardir. Birincisi kaynak asamasi olup, cap 20 mm’i
astiginda zor ve pahali olur. Ikincisi ise Sekil 2.3 ’de gosterilen levha kalmligidir(t).
Amerikada ’ki ¢alismalarda d/t oran1 2,7 den az oldugunda ¢ivinin statik dayaniminin
diizenlenmesi gerektigini bulmuglardir ve Eurocode 4 ’te bu limit 2,5 olarak

verilmistir (Johnson, 1994).

2.4 Kesme Birlesim Elemanlarimin Dayanimi

2.4.1 Civi Birlesim Elemanlarinin Dayanimi

Civi birlesim elemanlarinin dayanimini bulmada asagidaki denklemler kullanilir.
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d?
Py = k{ ; qu 3)
Py =k, (%zj(fck E, )% (2.9)

AISC’de k=0,5 ve k1,0; Eurocode 4’te k.=0036 ve k=0,8 olarak verilmistir

(Cosenza ve Zandonini, 1999).

Yukaridaki denklemlerdeki f, (<500 N/mm?) ¢eligin limit akma dayanimi ve fy
ve E.n ise sirastyla betonun silindir dayanimi ve sekant modiliidiir. h ve d boyutlar
Sekil 2.3 ‘de gosterilmistir. vy, giivenlik faktorii icin de istatiksel kalibrasyon
calismalarindan elde edilen sonuglara gore 1.25 degeri tavsiye edilir(Johnson, 1994).

Denklemlerden kiiglik olan1 kullanilir.

2.4.1.1 Celik Profil Levhalar Ile Civi Birlesim Elemanlarinin Kullanimi

Profil levhalarin kullanildigi yerlerde ¢ivi birlesim elemanlar1 betonun igine
yerlestirilir. Testler birlesim elemanlarinin kesme dayanimini betondaki lokal
gdcmeler yiliziinden rijit dosemedeki aynit dayanimdaki malzemelerden daha diisiik

oldugunu gostermistir.

Bu sebepten Eurocode 4 (2.8) ve (2.9) denklemlerindeki Pgrq yi bulmada azaltma

faktorlerini icerir (Johnson, 1994). Kirislere paralel olan levha i¢in, bu faktor:

k,=o.6b—° I _yl<10 (2.10)
ho|h

P P

Burada bg, h, ve h Sekil 2.5’te gosterilmistir ve h degeri hy+75 mm degerinden

bliylik olmamalidir.
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Kirislere enine olan levhalar i¢in bu faktor:

PR Y PR @.11)
Nr hp hP

¢ katsayisinin AISC’de 0,85 Eurocode 4’te 0,7 degerlerinin alinmast sdylenir

(Cosenza ve Zandonini, 1999). N; bir ¢ubuktaki birlesim eleman1 sayisidir.

Yukaridaki denklemin kullanilmasi i¢in gerekli sartlar:
* cap>20 mm * bo/hp<1 ve h,< 85 mm

* ¢ivi dayanimi< 450 N/mm®  * N>2 oldugunda k<0.8.

I_ C1
h Fi

| ' ' - | Iq1p

a levha merkez elcseni H levha merkez ekseni
Sekil 2.5 Ayni dogrultudaki kompozit kiris ve doseme

2.4.2 Diger Tip Birlesim Elemanlarinin Dayanimi
2.4.2.1 U Birlesim Elemanlar:

Eurocode 4’te U birlesim elemani ile ilgili denklem olmamasina ragmen AISC’de

asagidaki denklem verilmistir (Cosenza ve Zandonini, 1999).

Pp =03(t, +0,51, b/ E, (2.12)

ts, tw ve b, sirastyla flang kalinligi, govde kalinligi ve U elemanin uzunlugudur.
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2.4.2.2 Kosebent Birlesim Elemani

Eurocode’daki dayanim formiilii:
PRd :IObahac%ﬁ%/}/v (213)

b, ve hye birlesim elemaninin kollarinin yiiksekligi ve uzunlugudur. y, giivenlik

faktoriiniin 1,25 alinmasi onerilir (Cosenza ve Zandonini, 1999).
2.5 Detaylandirma Kurallar:

Kesme birlesim elemanlarinin ¢elik flansa baglandigi yerlerde, enine

giiclendirme olacaktir ve guse veya celik profil levha olabilir.

Eurocode 4 : Boliim 1.1 de verilen gesitli kurallar Sekil 2.6’ da goriilmektedir. Sol

yarida capraz olarak yerlestirilen profil levhalar ve sag yarida guse gortiliir.

Iri bash ¢ivi igin verilen minimum boyutlar, h> 3d ve alt giiclendirme iizerindeki
1zdligiimii 30 mm olarak verilmis olup bunlar kuvvet aktarimina karsi yeterli dayanim
saglamak amaghdir. d< t; kural1 birlesim elemaninda yiikiin olusturdugu ¢elik flangin

gocmesini engellemek i¢indir.

50 mm birlesim elemanim kenardan korur ve aginin < 45° olmasi kurali birlesim
elemaninin tabanindaki betonun lokal kirilma veya c¢atlamasina karsi koruma
amagclidir. Flangin ucuna 20 mm mesafe ise birlesim elemanini korozyondan korur ve

flansta lokal asir1 gerilme olmasini dnler.

Civi birlesim elemanlarinin merkezleri arasindaki minimum mesafe d ¢ap1
gostermek kosuluyla uzunluk dogrultusunda 5d, rijit dosemedeki celik flansin
genisligi ortasindan 2,5d ve kompozit désemelerde 4d dir. Bu kurallar betonun uygun

sekilde sikismasini saglar ve dosemede lokal asir1 gerilme olusmasini onler.
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Birlesim elemanlarinin uzunluk boyunca maksimum araligi 800 mm den daha az
ile smirlandirilmistir ve bu toplam déseme kalinliginin 6 katidir, ¢linkii dizayndaki
kesme transferinin agiklik boyunca siirekli oldugu varsayilir ve ayrica asir1 kuvvet

aktarimindan korur.

| -

t

Sekil 2.6 Kesme birlesimi igin detay kurallar



BOLUM UC
KOMPOZIT DOSEMELER

3.1 Kompozit Doseme Sisteminin Ortaya Cikisi

Celik yapilarda ana sistem celik konstriiksiyon oldugu i¢in kalip ve iskele
isciligi ve maliyeti yokken, dosemeler i¢in kalip ve iskele ihtiyact dogmaktadir.
Bunun ¢6ziimii icin ¢elik saclar kalip olarak kullanilarak maliyet azaltilmistir. Ama
bu durumda kullanilan ¢elik sa¢lar sadece betonu ve donati ile ingaat siirecindeki
hareketli yiikleri tasimakta olup beton dayanimini kazandiktan sonra sadece kalip
gorevi gormektedir. Celik sacin beton doseme ile birlikte calistirilmasi fikriyle ¢elik
sa¢ kalip yaninda pozitif moment bolgesi i¢in donat1 gorevi de gérmektedir. Bu
Sekilde olusturulan déseme sistemi kompozit doseme olarak adlandirilir (Odabasi ve
Yorgun, bt). Kompozit doseme prefabrik elemanlarla da yapilabilir. Sekil 3.1°de

tipik kompozit doseme sistemlerini gérmekteyiz.

Celik sag Prefabrik eleman

e
ol

ifx
=
B

1L

[

|

i

[ | — |

I I

| |

(R |

| Celik King |

| |

| |

| |
|| | | 7 77
(a) Celik sacls (b) Prefabrik elemanh
kompozit dogeme kompozit dogeme

Sekil 3.1 Tipik kompozit kiris ve dosemeler

14
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3.2 Celik Sacin Ozellikleri

Sa¢ kalinliklar1 0,8 mm ile 1,2 mm, ytikseklikleri ise 50 ile 70 mm arasinda
degismekte olup, son zamanlarda yilikseklik 80 mm’e cikmaktadir. Celik sag

galvanizle kaplanarak korozyona kars1 korunmaktadir.

Eurocode 4’te 3m*3m’lik alan icin 1,5 kN/mm® karakteristik yiikiiniin
alinmasi Onerilir. Boylece 9 m aciklikli ana kirisler, 3 m aralikli yerlestirilen tali
kiriglerle ¢elik saglarin birlikte kullanilmasiyla 9m*9m alanlar kolayca kapatilabilir.
ASCE’de ise 1,0 kN/mm® veya 2,2 kN/m yiikiinin alinmasi onerilir.Sagin
deformasyonunun ise L/180 veya 20 mm’den az olmas1 kosulu vardir. Celik saglarin
lokal burkulmasin1 6nlemek i¢in genislik/kalinlik oraninin 35 ten kiiciik olmasi

gerekir.

Celik sacin kullanilmasiyla kazanilan bazi1 avantajlar asagidadir.

* Insaat sirasinda emniyetli bir platform gérevi goriir.

* Pozitif moment bolgesi i¢in donat1 islevi vardir. Cogu kere sadece ¢elik sag
donat1 alanini karsilar.

* Kalip ve iskele isciligi ve maliyeti ortadan kalkar.

* Insaat asamalar1 hizlanr.

* Doseme kalinligi klasik betonarme dosemeden daha az oldugu i¢in betondan

da ekonomi saglar (Yorgun, 2005).

Kompozit désemelerde kullanilan ¢elik sag tipleri Sekil 3.2°den goriildiigii gibi
ters agizli profil levha ve trapez oluklu celik sa¢ olmak iizere baslica iki ¢esittir (Isik,

2003b).

Kullanilan celik saglar iki farkli Sekilde uygulanabilir. Bunlardan birincisi
kullanilan ¢elik sac¢in kirise dik dogrultuda olmas1 ve ikincisi ise ¢elik sagin kirise

paralel dogrultuda olmasidir. Bunu da Sekil 3.3’den gérmekteyiz (Isik, 2003c¢).
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Trapez olukldu celik sac

Sekil 3.2 Kompozit dosemelerde kullanilan ters agizli ve trapez oluklu ¢elik saglar

celik hasir civi

(FZT A

(2)

celik hasir Civi

celik sac

A

(b)

Sekil 3.3 Kompozit ¢elik sagli déseme (a)gelik sa¢ dik dogrultuda (b)gelik sag paralel dogrultuda

Kullanilan bu saglarin 6n gorevi, beton dokme esnasinda insaat isleri ile ilgili

gecici yiiklerle birlikte , taze betonu ve gerekli donatiy1 tasimaktir. Esas gorevi ise,

betonla birlikte kompozit olarak ¢alisarak iizerine gelen yiikleri tagimaktir.

3.3 Kompozit Kat Dosemeleri

Beton tam dayanimini kazaninca, déseme de kompozit olarak calisir ve celik sag

pozitif moment bolgesinin alt ¢ekme donatis1 gorevini yerine getirir. Beton tiim

aciklik tizerinde siireklidir, bununla birlikte alt ¢ekme gerilmeleri ¢elik sacla

karsilanir ve basit mesnetli dizayn edilir.
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Basit mesnetli dosemeler, catlak genisligini kontrol etmek i¢in mesnetlerindeki
iist uzunluk boyunca takviye gerektirir. Eurocode 4 ‘te bu deger desteklenmemis
insaatlar i¢in ¢elik ¢ubuklarin iizerindeki beton alaninin % 0,2 si iken desteklenmis
insaatlar i¢in % 0,4 diir. Burada desteklenmis insaattan kastimiz, ingaat asamasinda
gecici ara destekler konulursa bu desteklenmis insaat konmazsa desteklenmemis

insaat oldugudur.

Kompozit désemeler, ¢elik ¢ergeve binalar i¢in Kuzey Amerika ‘da uzun yillardan
beri yaygin bir Sekilde kullanilmaktadir. Son yirmi yilda dizayn asamalarinda bir¢ok

avantaj olmugstur ve ¢elik saclarin Avrupa‘da kullanimi yaygin olmustur.

3.3.1 Kompozit Dosemenin Pozitif Moment Bolgesindeki Dayanimi

Doéseme genisligi b, hesaplarda genellikle 1 m alinir ama levhadaki bir trapez
kesit i¢in Sekil 3.4’de gosterilmistir. h; kalinliginin 80 mm ‘den az olmamasi ve
levhanin st kismindaki ana ylizeyin tizerindeki beton kalinliginin 40 mm ‘den az
olmamasi gerekir. Normalde bu kalinlik ses veya yangin izolasyonunu saglamak ve

yiik dayanimini artirmak i¢in 60 mm veya daha fazla olmalidir (Johnson, 1994).

Bir metre genislik i¢in etkili alan A, ve levhanin alt kismmin tstiindeki alanin
merkez yiiksekligi e testlere dayanir. Levhadaki plastik tarafsiz eksen yiiksekligini

ise e, ile ifade ederiz.

P — =
Ney Bl j_ Ney Ny
x = +
hy . [SNg
Net ‘ENﬂi )MP"
PRI EI | — = Mae
Yy 0 0 0
Iletkez L
A al
ehsen @ T (b) (c) (d) (e

Sekil 3.4 Kompozit dosemenin pozitif moment bolgesi dayanimi
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Egilme dayaniminin basit plastik teoriyle hesaplanilir. Bunun i¢in ii¢ degisik

durum vardir.
(1) tarafsiz eksen ¢elik sacin iizerindeki beton iginde

Uzunluk boyunca egilme gerilmelerinin dagilimmin Sekil 3.4 (b) ‘deki gibi
oldugu diisiiniiliir. Tam etkilesimli kesme birlesimi olacaktir, bu yiizden beton basing

kuvveti Neg,celigin egilme kuvvetiyle aynidir.

A
chszaz% (31)
ap

Burada y,, levhanin £, egilme dayanim i¢in olan giivenlik faktoriidiir. Betondaki

gerilme blogunun derinligi asagidaki gibidir.

N,
X=—F——"— (3.2)
b(0,85f., /7.)
Yukaridaki denklemler asagidaki sartin saglanmasi durumunda gegerlidir.
x<h, (3.3)
Dayanim momenti asagidaki denklemle elde edilir.
M, =N,(d,-05x) (3.4)

Burada M,, rq dizayn egilme dayanimidir.
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(2)Tarafsiz eksen celik sa¢ i¢inde ve tam etkilesimli kesme birlesimi

Gerilme dagilimu Sekil 3.4(c) ‘deki gibidir. N¢r kuvveti Ny, ‘dan daha azdir.

N,, = bh, 085w (3.5)
| Y.

x ‘in i¢in asagidaki metot kullanilir. Levhadaki ¢ekme gerilmesi Sekil 3.4(d) ve

(e) deki gibi N, kuvveti N, kuvvetine esit olacak Sekilde ayrilir.
Burada,N,=N_¢ (3.6)

Esit ve zit yondeki N,. kuvvetlerinin olusturdugu dayanim momenti M, N,
eksenel kuvvetinin etkisiyle azalan levhanin dayanim momenti M, ya esittir. Bu N¢
degeri x/h, oranina baglidir. (3.1) ve (3.5) denklemlerinden hangisi daha kiigiikse o

alinir. Kanisiklik olabilecegi i¢in, bundan baska Ny, sembolii tanimlanmustir.

N, =22l 67

pa
Y ap

N¢r deki f indisi tam etkilesimli kesme birlesimini temsil eder. Kismi etkilesimli

kesme birlesimi oldugunda beton basing kuvveti N, olur.

M, /Mpa ve Nei/Np, arasindaki iliski profile baghdir, ama genellikle Sekil 3.5(a)
daki ABC ile gosterilen Sekildedir. Eurocode 4 ‘teki yaklasik esitlik asagidadir.

N,
M, =125M 1=~ <M, (3.8)

pa
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1.25
1.0

(a) (b)
Sekil 3.5 (3.8) ve (3.12) denklemlerinin grafik ifadesi

Bunu Sekilde ADC olarak gormekteyiz. Dayanim momenti ise asagidaki

denklemle hesaplanir.

M, u=N,z+M, (3.9)

Bu da Sekil 3.4(d) ve (e) de goriilmektedir. Manivela kolu z Sekil 3.5(b) deki EF
dogrusuyla yaklasik olarak bulunur. N¢=N,, oldugunda z’nin dogru bulundugu

acikca goriilmektedir.

Manivela kolu F noktasinda asagidaki gibi bulunur.

z=d,—0,5h, =h —e—~05h, (3.10)

E noktasinda kontrol i¢in, N¢¢ nin sifira yakin oldugunu varsayariz, bu yiizden

N,=0ve M, =M, olur. My, i¢in tarafsiz eksen yalnizca levhanin alt kisminin e,

yiiksekligi kadar yukaridadir ve N¢r i¢in manivela kolu E noktasinda asagidaki gibi

bulunur. Bu metot testlere dayanir.

z=h,—e,—0,5h, (3.11)
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EF dogrusu asagidaki ifadeyi verir.

e —e)N
z=h—05h —e, +M (3.12)
N

pa

(3) Kismi kesme birlesimi

Betondaki basing kuvveti N, , N¢ den daha az olup, kesme birlesimi

dayanimindan hesaplanir. Gerilme blogunun x derinligi asagidaki gibi hesaplanir.

N
Xzt <h (3.13)
b(0’85fck /7/0)
e, eV,
z=h —05x—e, +~L—"° (3.14)
cf
— NC <
M, =1.25M,|1-—< <M, (3.15)
o
M, =Nz+M, (3.16)

3.3.2 Kompozit Dosemenin Uzunluk Boyunca Kesme Dayanimi
Bir¢ok yonetmelikte kesme dayanimi ampirik bir metot olan m-k metodu ile

bulunur. Bu metot kesme dayanimi1 V| ile kesme agiklig1 arasinda iliski kurar. Kesme

kapasitesini veren asagidaki ifadenin asilmamasi istenir.

Vi = bd{%} A ] (3.17)
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Burada m ve k kesme bagi testinden hesaplanan gerilme faktorleri sabitleri ve
Vira de b genisligindeki désemenin dizayn kesme dayanimi, d, ise levha merkezi ile

kompozit dosemenin en {istii arasindaki mesafedir.

Yapilan deneylerde beton dayaniminin ihmal edilebilecegi goriilmiistiir. Eurocode

4’te bu yapilarak denklem asagidaki sekli almistir.

V. —bd K'M"}k} (3.18)
I,Rd P bL .

Dizaynda yukaridaki denklem Eurocode 4’te vy,—=1,25 giivenlik faktoriine

boliiniirken, ASCE’de ®=0,75 dayanim faktorii ile carpilir.

3.3.2.1 Ly nin Hesaplanmasi

Sekil 3.6’daki gibi liniform w yiikiiyle yiiklenmis olan kompozit dosemede kesme
acikligr L=L/4 olarak bulunur. Bunu asagidaki Sekilden agik¢a gormekteyiz.
W

T T T T T T L T O T T O L T T AT T T T
i D Y M 5 e A R S T
T T DY 2 R coea T

T -
s T g oA

(a) kompozit diseme

L

wL./

I

(b) kesme kuvveti

L/ 2

esit alanlar

/

w2

wL./.

[

wL/2

(c) kesme kuvveti

L4

Sekil 3.6 Uniform yiikle yiiklenmis kompozit doseme
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Ayn1 doseme Sekil 3.7(a)’daki gibi w iiniform ylikiiyle ve agiklik ortasinda wL
tekil ytikiiyle yiiklendiginde kesme kuvveti diyagrami Sekil 3.7(b)’deki gibidir. Bu
diyagrami pozitif ve negatif alanlar ayn1 kalmak {izere iki ugta iki noktasal yiik
seklinde gosterelim. Bunu Sekil 3.7(c)’de gormekteyiz ve buradaki alanlar 3wL%/8

olur. Bu durumda uzunluk kesme uzunlugudur. Burada 3L/8 dir.

41 kompozit ddseme
(&) P F ‘_;.?

wi
% —ywlLi2
(b kesme kreveti 0 i
wil /7 <

() kesme kuvweti 0K

. S 5
L !
Ls=3L/8 | S—

o

Sekil 3.7 Uniform ve tekil yiikle yiiklenmis kompozit doseme

3.3.3 Kompozit Dosemenin Diisey Kesme Kuvveti Dayanimi

b genislikli by etkili genisligiyle desteklenen kompozit dosemenin diisey kesme

dayanimi asagidaki gibidir.
_ b, Ik . ik
Vira = > »Tka V(l,2+40p)b1r1m genislikte (3.19)

Burada d,: merkez aksa mesafeyi; trq: betonun kayma dayamimini; ky: derin
olmayan elemanlarin yiiksek kesme dayanimini saglayan faktorii; p:profil

levhalarindan saglanan katki gosterir ve ky ile p asagidaki gibi ifade edilir.
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k,=(,6—d,)>1 , dynin birimi m dir.

A
p=7 L <0,02 (3.20)

0% p
Burada A,, by genisligindeki ¢ekme etkili alanidir. Diisey kesme kuvveti dayanimi

aciklik/ytikseklik oraninin kii¢iik oldugu kiriglerin dizayninda kritiktir.

3.3.4 Zimbalama Etkisi
Dosemelere agir yiikler etkidiginde zimbalama etkisi 6nemli olabilir ve gd¢cme
meydana gelebilir. Gogme C, uzunlugundaki kritik ¢evrede meydana gelir ve iki

yonlii bir etki olusturur. a, ve b, ile yiiklenen alan h¢ kalinligindan 45° yayilan ve

serbest kenardan olan uzaklik olup, bunu Sekil 3.8(a) da gérmekteyiz.
C,=2mh, +2(2d, +a,-2h )+2b, +8h, (3.21)

(3.20) denklemiyle baglanti kurularak, dizayn dayanimi

V) ra = C, btk (1,2+40p) (3.22)
Burada h, levha iizerindeki doseme kalinligidir.
b+ 2h, . B y
- - l.l
i 1 ' I X X W
: _h_ _h'_ | —r""_:-r':'-r_"’t:."_'{"‘ |
| - e —— h_l . I"-"' T - 'I L Lj 'ﬁ;
N ey | Kritik gevre o g '
W - vokio slan —— h
d| | i B XXX X S '
k m—— ¥ ' . o ! :‘- -4
o N h Sogiiigaig i+ |
& ' la o el oy i, - ).
- .
e & o b)

i ]

a-a leesity

Sekil 3.8 Zimbalama i¢in kritik ¢evre
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3.3.5 Tekil Yiik ve Cizgisel Yiik Durumu

Tekil yiik veya ¢izgisel ylik durumunda kompozit désemelerin etkili genisliklerini
tanimlamak i¢in asagidaki formiil kullanilir. L aciklikli dosemenin mesnetten
mesafesi L, alan a, ve b, ile yiiklenen dikdortgen alan olarak Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Yiik by genisliginde 45° ile ¢izilen ¢izgilerin iizerinde oldugu

diisiiniiliir. Bunu Sekil 3.9(b)’de gormekteyiz.

b, =b,+2(h, +h) (3.23)

Burada hy tist kalinliktir.

Doseme genisliginin global analiz icin ( sadece siirekli dosemeler igin) etkili

oldugu varsayilir ve dayanim i¢in agsagidaki denklem verilmistir.
Lp . . qewe
b,=b, +kL, I_T <ddseme genisligi (3.24)

Burada k uzunluk boyunca kesme ve egilme i¢in 2 ( siirekli doseme i¢ agikliklar

harig, buralarda k= 1,33) ve diisey kesme icin 1 alinir.

Basit mesnetli doseme ve Qq tekil yiikii i¢in, Sekil 3.9(a) da AD dogrusu

tizerindeki ddsemenin birim genisligindeki egilme momenti asagidaki gibidir.

mg, =Q4L, —L (3.25)

e

L,=L/2 oldugunda maksimum degere ulasir.

L, ile be nin degisimi Sekil 3.9(a)’da gosterilmistir.



26

Genelde:
e Tekil yiikler < 7,50 kN
e Cizgisel yilikler <500 kg/m sinirlar1 asilmadiginda be, genisligine As: %0,2

kadar enine min. dagitma donatisi1 yeterli olmaktadir.

(a) \ / (b)

i £ . . B~
Sekil 3.9 Noktasal yiik i¢in kompozit dogsemenin efektif (etkili) genisligi

3.3.6 Kompozit Dosemeler I¢in Kullanim Sinuwr Durumu

3.3.6.1 Betondaki Catlama

Dosemenin alt ylizeyi ¢elik sa¢ tarafindan korunur. Catlama kiris {ist yiizeylerinde
meydana gelir. Bu nedenden dolay i¢ mesnetlerin iizerinde uzunluk boyunca takviye
saglanmalidir. Eurocode 4 ‘e gore levhanin {izerindeki minimum takviye
desteklenmemis insaatlarda beton alaninin % 0,2si iken desteklenen insaatlarda %

0,4 udiir.

3.3.6.2 Deformasyon

Levhanin deformasyonu beton déseme ve kendi agirligina bagh olup, L acikligi

icin L/180 veya 20 mm degerini asmamalidir.
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Kompozit dosemenin deformasyonu da L/250 degerini asmamalidir.

Buna ilave olarak yonetmeliklerde aciklik-derinlik orani da sinirlandirilarak
deformasyon Onlenmeye calisilmistir. Asagidaki Tabloda Eurocode ve ASCE’ye

gore aciklik-derinlik limitleri goriilmektedir (Cosenza ve Zandonini, 1999).

Tablo 3.1 Tavsiye edilen agiklik-derinlik limit degerleri (Cosenza ve Zandonini, 1999)

ASCE EUROCODE
Basit mesnetli doseme 22 25
Stirekli dosemenin dis agiklig 27 32
Stirekli désemenin i¢ agiklig 32 35

Kompozit dosemenin acgiklik-derinlik orant yukaridaki limitleri asiyorsa
deformasyon kontrolii yapilmalidir. Bunun ic¢in ddsemedeki yiiklerin meydana
getirdigi  deformasyonlar bulunup siir degerlere gore kontrol edilmelidir.

Deformasyon kontrolii i¢in asagidaki formiil kullanilir.

Opax =0, +6, < L/250 L: doseme agikligi

4 4
S _2,65gL ve S5 = 3,40qL

= = 3.26
€ 384EI, ¢ 384EI, (3.26)

burada I;: ¢atlamis kesit ile ¢atlamamis kesit atalet momentlerinin ortalamasidir.

Eurocode dosemenin atalet momentinin c¢atlamis ve ¢atlamamis kesit icin

hesaplanan degerlerin ortalamasinin alinmasinin 6nerir (Dikbag, 2004).

Catlamamais kesit atalet momenti: (1)

h’

5 +bh,d,+nd,d,

X = (3.27)
bh, + byh, +nd,

b.: 1 mlik déseme genislik i¢in oluk ortalama genisligi
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3 > bh3 bk hT
Il_bhc +bhc (x_h_cj +°—P+M{(hp—hc)—x—7p} +Ap(dp—x)z+11,...

“12n n 2 12n  n
................................................................................................ (3.28)
Catlamis kesit atalet momenti: (I,)
Elastik tarafsiz eksenin yeri:
bx +nd d
2 P
X=—=—— (3.29)
bx+nA,

n= E_p olup modiiler orandir.

Ap: celik profil levha kesit alani, E,: gelik profil levha elastisite modiilii, E:

betonun elastisite modiiliinii gosterir.

Atalet momenti:
L=""us4d, -xf+I, (3.30)

I:(I 1 +Iz)/2d1r



BOLUM DORT
KOMPOZIT KiRiSLER

4.1 Basit Mesnetli Kompozit Kirisler

Kirisleri kompozit ¢alistirmadaki amag, betonun basing mukavemeti ile geligin
¢ekme mukavemetini birlikte ¢alistirarak daha kiigiik kesitler elde etmektir. Bunlarin
birlikte ¢alismalarini saglamak i¢in de kesme birlesim elemanlarindan faydalanilir.
Boylece tablasi beton doseme, govdesi yapisal ¢elik eleman olan “T” kirisler elde
edilir (Isik, 2003d). Kompozit kiris ifadesi de bu “T” kirislerden yola c¢ikarak
bulunmustur. Giinlimiizde sik¢a kullanilan kompozit kiris tipleri asagida verilmis
olup bunlar daha cok bina tiirli yapilarda kullanilan kesitlerdir. Ayrica kopriilerde de

kompozit kirigler kullanilmakta olup burada deginilmeyecektir.

") b)

d)

Sekil 4.1 Tipik kompozit kiris kesitleri

Sekil 4.1(a) ve (b)’deki kesitlerde celik sag¢in kalip ve donati vazifesi
gormesiyle en ¢ok tercih edilen tiptir. Sekil 4.1(c)’deki kesit ise doseme derinligini
azalttig1 icin kullanilir. Sekil 4.1 (d) ve (e)’de ise celik kesit tamamen yada kismen

betonla kaplanarak yangin direnci artirilir (Cosenza ve Zandonini, 1999).

29
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4.1.1 Pozitif Egilme Momenti ve Diisey Kesme Kuvveti Kontrolleri

Basit mesnetli kirigler pozitif moment ve kesme kuvvetine maruzdurlar.
Dizaynda gé¢me durumunun yasanmamasi i¢in birtakim kritik noktalar goz oniine
alimmalidir. Bunlar Sekil 4.2°de iiniform yiikkleme durumu icin gosterilmistir. (I)
modu agiklik ortasindaki dayanim momentine erismeyi, (II) modu mesnetlerdeki
kesme go¢cmesini ve (III) modu ise mesnet bolgesindeki celik ve beton arasindaki
kesme birlesiminin maksimum dayanimina ulasmay1 gosterir (Cosenza ve Zandonini,

1999).

SR ...:..."‘.'—“-"r‘""-'-:'_|_|HI

Sekil 4.2 Kompozit kiris i¢in tipik gogme modlari

4.1.1.1 Etkili En Kesit ve Etkili Tabla Genigligi

Kompozit kiris betonarme hesaplarda oldugu gibi tablali olarak modellenir.
Doésemede kalinlik boyunca egilme gerilmeleri meydana gelir. Bu gerilmelerin

degisimi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

ACDEF alanm esit alandaki GHJK alam ile yer degistirirse, B gergek flans
genisliginin yerini etkili genislik b alir ve D noktasinda maksimum gerilmenin degeri
dogru bulunur. Yonetmeliklerde etkili flang genisligi besr olarak degisik Sekilde

tanimlanmistir.
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D
beton flangtaki
ortalama efilme
gerilmelen

W

Sekil 4.3 Etkili (efektif) tabla genisligi kullanimi

AISC’de simetrik tabla durumunda; kiris acikhiginin dortte biri, doseme
kalinliginin 16 katina mesnet genisliginin ilave edilmesi ve komsu kirislere olan
uzakligin yarisina mesnet genisliginin ilave edilmesiyle bulunur. Yarim tabla
durumunda ise, kiris acikliginin onikide biri, dosemenin 6 katina mesnet genisliginin
ilave edilmesi ve komsu kirislere olan uzakligin yarisina mesnet genisliginin ilave

edilmesiyle bulunur (Dikbas, 2004). Bunu asagidaki Sekilden daha detayh

gormekteyiz.
bsl/4 2 bglL/12
d . _ e P Htit <4 * 3 p
L i L) - @ L 4 A 4 & ¥
T N f r :
|sclf2 | &c2f2 | ge2f2 |
<68d €8d <6d
¢l (=4
AN s\

Sekil 4.4 AISC’de etkili tabla genisligi
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Eurocode 4’te ise ¢elik gdvdenin her iki yaninda 1o/8 mesafesi alinir. Burada 1,
egilme momentinin sifir noktalar1 arasindaki mesafedir. Basit mesnetli kiriste bu

deger L aciklik degerine esittir. Bunun degeri de asagidaki gibi bulunur.

b,:

L
eff 4

4.1)

Doseme genisligi L/8 govdenin her iki yaninda mevcuttur. Boylece beg =bei+be
olur. be;= minimum(ly/8 veya b;) ve b= minimum(ly/8 veya b,) olup asagidaki

Sekilden de rahatlikla goriilmektedir (Dikbas, 2004).

bess
De1 De2

k=L

Sekil 4.5 Basit mesnetli kompozit kiriste etkili tabla genisligi

4.1.1.2 Celik Elemanin Siniflandiriimasi

Lokal burkulmadan sebebiyle kesite etkiyen moment plastik dayanim momentine
ulasilmayabilir. Bundan dolayr donme kapasitesinin ve dayanimin saglanmasi i¢in
celik kesitler govde ve flanglarinin narinliklerine gore siniflandirilir. Lokal burkulma

etkisine gore dort degisik eleman davranisi vardir (Cosenza ve Zandonini, 1999).
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I) Elemanlar tam plastik dayanim kapasitesine sahiptir ve ayrica yeterli donme

kapasitesi de mevcuttur.

IT) Elemanlar plastik dayanim kapasitesine sahiptir, fakat donme kapasitesi

siiridir.

IIT) Elemanlar elastik moment dayanmimina sahiptir fakat plastik moment

dayanimina sahip degildir.

IV) Elemanlarda lokal burkulma elastik oranlardadir, boylece elastik moment

limiti asilabilir lokal burkulma etkili olur.

Bu davranis tipleri asagidaki Sekilden de goriilebilir.

M i
|
Mpl T )
Mel: /\\M
.P@
M _/

Sekil 4.6 Kompozit elemanlarda degisik davranis tipleri igin
moment-donme iliskisi

Eurocode 4 e gore bu smiflama sinifl-plastik, smif2-kompakt, sinif3-yari
kompakt ve sinif4-narin seklindedir. Genislik kalinlik oranlarina gore govde ve

flanglar i¢in sinir degerler Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 Basing elemanlarinin geniglik/kalinlik sinir oranlari

Narinlik ad1 ve sinifi 1 plastik | 2 kompakt | 3 yar1 kompakt | 4 narin
Flanglar i¢cin maksimum | ¢/t<10g | c/t<1le c/t< 15¢ c/t> 15¢
c/t oranlar1
Govde
Tarafs1z eksen govde d/t<72¢ | d/t<83¢ d/t<124¢ d/t>124¢
ortasinda
Basing etkisinde govde d/t<33¢ | d/t<38¢ d/t<42e¢ d/t>42¢
Burada e=\(23 5/fy), c: flansin yar1 uzunlugu, t:gévde kalinlig

4.1.2 Pozitif Moment Bolgesinde Egilme Dayanimi

4.1.2.1 Swinif I veya 2 deki En Kesitler

Smif 1 veya 2 deki en kesitler igin hesap metotlar1 kompozit dosemelerin
metotlariyla aynidir. Ama temel yaklagimlar agagidaki gibidir.
*betonun ¢cekme dayanimi thmal edilir.
*kompozit kesitin betonarme ve yapisal c¢elik kisimlarinin en kesit
diizlemlerinin ayn kaldig1 kabul edilir.

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

durum yalnizca tam etkilesimli kesme birlesimi oldugunda gegerlidir.

( 1) Tarafsiz eksen beton doseme i¢inde

Gerilme blogu Sekil 4.7(b)’de gosterilmistir. x yliksekligi plastik tarafsiz eksenin

yerini gosterir ve asagidan bulunur.

4, 0,85
N, = S _p w085 u (4.2)
S Ve
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Bu denklem x<h, oldugunda gegerlidir.

Dosemedeki kuvvetin etki ¢izgisindeki moment degeri
4.1, X
Mpl,Rd :Ty(hg +ht —Ej (43)

Burada hy, gelik kesitin alaninin merkezinin pozisyonunu belirtir.
( 2 ) Tarafsiz eksen c¢elik {ist flans i¢cinde

Ncr kuvveti;

0,851,

NC = be * hc
r = De v

(4.4)

Bu deger simdi N, ile gosterilen celik kesit i¢in egilme kuvvetinden daha azdur.

N, = (4.5)

Boylece tarafsiz eksen derinligi x>h; olur ve Sekil 4.7(c)’de gosterildigi gibi celik

ist flang i¢inde oldugu goriliir. Bunun igin sart asagida verilmistir.

N,,~N,<2bt, 5 (4.6)

Va

x mesafesi N, kuvveti ve onun etki ¢izgisi degismedigi i¢in, basingtaki ¢elik

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

VL

N,,=N,+N,=N_,+2b, (x -, ,

(4.7)
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Dosemedeki kuvvetin etki ¢izgisindeki moment degeri asagidaki gibidir.

h x—h +h,
Mpl,Rd = Na,pl (hg + ht _?j_Nac B e— (48)

x degeri hit+tr den fazla c¢ikarsa, plastik tarafsiz eksen ¢elik govde i¢indedir ve

M;1rd de ayn1 metotla bulunur.

G.E'Sfckf?i U.SSwac
?—_ Net |y x N .q..,..m ?_
W X T ct %
PR, 2
: 7.4
_L Yo 2T
Neg =1 |- S e Nﬂ.PL

g 0 ty/%g 0

(a) (b) (c)

Sekil 4.7 Smif 1 veya 2’deki kompozit kesitin pozitif egilme momenti dayanimi

4.1.2.2 Sinif 3 veya 4 deki En Kesitler

Yari-kompakt veya narin kesitli kiriglerin egilme dayanimlari, elastik teoriyle
hesaplanan c¢elik kesitteki maksimum gerilmeye baglidir. Betondaki siinme ve insaat
metodu da hesaba katilir. Dayanim 0,7 Mprq kadar diisiik olabilir, bu yiizden
dizaynda her zaman Sinif 1 veya 2 deki pozitif egilme momenti kesitlerini saglamak

daha 1yidir.
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4.1.3 Diigey Kesme Dayanimi

Kompozit elemanlarda kesme kuvveti ¢elik kesitin govdesiyle karsilanir, ¢elik

flangin ve beton ddsemenin katkisi genisliklerinden dolayr ihmal edilir. Kesme

dayanimi asagidaki formiille hesaplanir.

V /,Rd = Avfy (49)

p

burada A, kesme alanin ve f ise ¢elik kesitin kesme dayanimini gosterir.

Asagida AISC ve Eurocode 4’teki formiiller verilmistir.

AISC’deki formiil ¥, ,, =ht (0,61,) (4.10)
R E

Eurocode 4’teki formiil Vpl, Rd — Av 7 (4.11)

A =1,04h ¢, (4.12)

h,: eleman ytiksekligi, ty : gdvde kalinligin1 gosterir.

Eurocode 4 te govdenin maksimum narinligi i¢in asagidaki esitliklerin
saglanmasi istenir.

Govde betonla sarilmamigsa; ti <69¢ (4.13)

w

Govde uygun olarak betonla sarilmissa; ti <124¢ (4.14)

w

b
. (%J £, nin birimi N/mm? dir.
;
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4.1.4 Komporzit Kirislerde Uzunluk Boyunca Kesme Kontrolii

Celik ve beton arasindaki i¢ yiizeyde uzunluk boyunca kesme dagilimi egilmeden
ve ayrica birlesim elemanlarinin araliklarindan, onlarin ylik/kayma 6zelliklerinden ve
beton dosemedeki siinme ve biiziilmeden etkilenebilir. Bu nedenlerden dolayi,
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.

y=fth (4.15)

P, Rd
F. :beton dosemede gerekli basing kuvveti,

F; : mesnette beton dosemedeki ¢gekme kuvveti,

Prq : birlesim eleman1 kesme dizayn dayanima.
4.1.5 Enine Giiclendirme
Betonarme cubuklari, kirigin goriilen ve goriilmeyen kenarlar1 arasindaki
acikliktaki beton déseme i¢in uzunluk boyunca gii¢clendirme saglar. Bu g¢ubuklar
ayrica diisey kesitlerin uzunluk boyunca kesme dayanimimi artirir. Bu 6zelligi
saglayan cubuklarin dogrultusu kompozit kirisin aksinin enine olup, “enine
giiclendirme” olarak bilinirler.

4.1.5.1 Rijit Désemelerdeki Enine Giiclendirme I¢in Dizayn Kurallar:

Eurocode 4: Boliim 1.1 de dizayn denklemi:

Veg =254, 17, + A4, Ju (4.16)
A, : gerekli donati alanini gosterir. Trq ise asagidaki denklemle ifade edilir.
Ty = 0,25M (4.17)

Ve
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feko,0s betonun karakteristik ¢cekme dayanimidir.

(4.16) denklemindeki ilk terim yaklasik olarak 0,04 A nfek/y. dir.

Ingiliz yénetmeligi BS 5950 de bu denklem (y.= 1,5, v~ 1,15)

Veg = 0,045ACV77&+0,805A6& (4.18)
Ve Vs
f., kiip dayanimi yaklasik olarak 1,25f, dir, bu yiizden Ingiliz ydnetmeligine gére

betondan daha fazla ve celikten daha az katki gelir, ama diger hususlarda Eurocode 4
ile aymdir.

(4.16) ve (4.18) denklemlerindeki m sembolii hafif agregali beton igin

modifikasyon f aktoriidiir. Eurocode 4 te verilen bu deger asagidadir.

Yo
=03+0,7% 4.19
n 4 (4.19)

ingiliz yonetmeligi p> 17,2 kN/m” ile hafif agregali beton i¢in n= 0,8 degerini
verir. Bu deger Eurocode 4 te p= 17,2 kN/m® oldugunda aynidir.

(4.16) denklemin kullanilmasindaki limit ise asagida verilmistir.

Vea S O,ZACVUQ dir.

c

(4.20)

Enine gii¢lendirme i¢in minimum alan Eurocode 4 te beton dosemenin etkili

alaninin 0,002 katidir. Bu kural catlaklarin ilk olustugu zaman, betonarme kismi

asir1 Sekil degisikligi veya kirilmaya kars1 korur.



40

4.1.5.2 Kompozit Dosemelerde Enine Gii¢lendirme

Sekil 4.8(a)’da goriildiigii gibi profil levha agikligi, kirisin agikliginin enine
dogrultusunda oldugu yerlerde, levhalar kirisin iizerindeki siirekli oldugunda alttaki
enine giiclendirme gibi etkili oldugu varsayilir. Eger Sekildeki gibi degilse levhanin
etkili alan1 levha uglarinin ¢elik iist flansina nasil bagli olduguyla iliskilidir.

Iri bash ¢ivilerin levhanim icindeki flansa kaynaklandig yerlerde, enine ¢ekme
dayanimi bu ¢ivinin etrafindaki ince levhanin lokal egilmesine sebep olabilir. t
kalinlikl1 levhadaki, d4, c¢apindaki kaynak bilezigi ile c¢ivinin dizayn dayanimi

Eurocode 4 e gore:

S
pb R =k ddot 4.21)

ap

Burada £k, =1+ 4 < 4,0 ile gosterilir.
do

fyp levhanin dayanimin ve a ise Sekil 4.8’den goriilen boyutu gosterir.

Ad

Sekil 4.8 Profil levhanin tagima dayanimi

Bu formiil, AB ve CD boyunca kesme ve BC boyunca dogrudan c¢ekme
olugmasiyla uyumludur. s aralikli ¢ivinin (4.16) teki vrq ye katkisi asagidaki gibi

gosterilir.
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_ Dopra (4.22)

Bu katki pratikte geleneksel ¢ivilerin kullanildig1 yerlerde 6nemlidir, ama kiigiik

caplarda ke< 4 limitinden dolay1 daha az 6nemlidir.

Profil levha agiklig1 kiris agikligina paralel ise Vg sifir alinir.

4.1.6 Kullanim Sinir Durumundaki Gerilmeler ve Deformasyonlar

Kompozit kiris genellikle 6nce tasima sinir durum i¢in dizayn edilir. Kirisin
kullanim smir durumuna gore davranisi kontrol edilmelidir. Bunun icin 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 n=E¢/E. modiiler oranla ¢arpilarak
gerilme diyagrami lineer olur. E celigin, E, ise betonun elastisite modiiliinii gosterir.
Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir. Kullanim siir durumu i¢in elastik analiz

kullanilir.

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

* celik kiris tarafindan tasian yiik

* kompozit kiris tarafindan tasinan kisa stireli ylik

* kompozit kiris tarafindan taginan uzun siireli yiik
4.1.6.1 Pozitif Moment Bélgesi Icin Kompozit Kesitlerin Elastik Analizi
Genellikle, ¢elik kesitin Sekil 4.9’da goriildiigli gibi A, en kesit alanli, I, atalet

momentli ve agirlik merkezinin h; kalinlikli ve beg etkili genislikli beton désemenin

iist yiizeyinden z, kadar asagida olarak, asimetrik oldugu varsayilir.
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Kisa siireli etkilerde modiiler oran i¢in n degeri kullanilir. Fakat uzun siireli
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 igin
kullanilir, boylece asagidaki gibi tanimlanir.

E

n=—=4 4.23
E (4.23)

Burada E_' beton i¢in ilgili etkili modiildiir.

(bl

Sekil 4.9 Pozitif moment bdlgesi i¢in kompozit kesitlerin elastik analizi
h. den kiiciik olan tarafsiz eksen yiiksekligi x i¢in kosul asagidadir.

Az, —n)< T (4.24)

A,(z, - x)= Sba - (4.25)

ve atalet momenti [ ise asagidaki denklemle bulunur.
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3

I=1,+4,z,-x] +b, ;‘— (4.26)
73

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

asagida verilmistir.

- 2
A,(z, —x)=b,h, x=h 2 (4.27)
' n
Atalet momenti:
bh, | h? nY
I=1,+4,(z, —xf +- L5 =g | x——= 4.28
raley s o2t o) 29

Egilme momenti M yiizlinden olusan gerilmeler, beton i¢in yalnizca Sekil 3.25
deki 1 seviyesinde ve g¢elik i¢in 3 ve 4 seviyesinde hesaplanir. Cekme pozitif

gosterilmek tizere, bu gerilmeler:

M
= 429
G(,I ]’l] ( )
o, _ Ml —x) (4.30)
I
oy = MU +h =) +1h —x) 4.31)

4.1.6.2 Deformasyonlar

Birim uzunlukta q yayili ytikiiniin L a¢ikligindaki basit mesnetli kompozit kiriste

olusturdugu deformasyon asagidaki gibi ifade edilir.
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_ 5qL

¢ 384EI (4.32)

Kesme birlesiminin kismi oldugu yerlerde uzunluk boyunca kaymanin sebep
oldugu deformasyon artis1 insaat metoduna baglidir. Toplam deformasyon 6, hem

Eurocode 4 hem de BS 5950 de yaklasik olarak asagidaki gibi verilir.

5=0. {1 + k(l —i]( O _ 1]} (4.33)
N, |6,

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

burada 06, yalnizca ¢elik kirisin deformasyonudur. Bu ifadenin kullanimina

N/Ng>0,4 oldugunda izin verilmistir.

4.1.6.3 Aciklik Derinlik Oranimin Limit Kullanimi

Basit  mesnetli  kompozit  kirisler  plastik  kapasitelerine  gore
boyutlandirildiklarinda kiris acikliginin kesit derinligine olan orant normalde 18 ile

22 arasindadir.

4.1.6.4 Sicaklik ve Betonun Biiziilme Etkileri

Eurocode 4 te biiziilme etkisinin, kirigin agiklik/derinlik oran1 20 yi astiginda ve
bliziilme Sekil degisimi % 0,04 i astiginda gbz oniline alinmasi tavsiye edilir. Kuru
cevre kosullarinda, normal beton i¢in bu Sekil degisimi degeri % 0,0325 iken hafif
beton i¢in % 0,05 dir.

Kompozit kirisler ayrica doseme ¢elik elemandan daha soguk oldugunda deforme
olabilir. Boyle farkli sicakliklar nadiren de olsa yapilarda olusabilir, ama bu durum

kopri kiriglerinde daha 6nemlidir. Bu konumuz disindadir.
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4.2 Siirekli Kompozit Kirisler

Stirekli kompozit kirig tanimlamas1 Eurocode 4: Bolim 1.1 ‘de ¢elik kesit ya
mesnetler iizerinde siirekli yada Kkirisin {ic veya daha fazla mesnetli olmasi olarak
tanimlanmistir. Kompozit yapilarda kolonlarla kirisler arasinda yada komsu kirisler

tam veya kismi dayanim ile rijit, yari-rijit veya mafsalli olarak saglanabilir.

Stirekli kiriglerin basit agikliklardan distiin yonleri; deformasyonlarin basit
mesnetli kirise gore daha az olmasi, momentin yeniden dagilimi ile negatif ve pozitif
moment etkisindeki kesitin kapasite dayanimi etkili Sekilde kullanilabilmesidir.
Stirekli kirislerin basit acikliklara gore dezavantajlari ise; ¢elik elemanda basing
sebebiyle burkulma problemi dogabilmesi, basit mesnetli kirislerde goéz ardi edilen
kesme kuvveti-moment etkilesimi siirekli kirislerde yiiksek degerlere ulastigindan

kesme kuvveti-moment etkilesimi kritik olmasidir.

Basit mesnetli kirigler i¢in anlatilanlar siirekli kiriglerin pozitif moment bdlgesi

icin de gegerlidir. Buna ilave olarak negatif moment bolgeleri gosterilecektir.
Etkili Tabla Genisligi
Tanim olarak basit mesnetli kirislerde anlatilan gibidir. Siirekli kirisler i¢in begr

degerleri i¢in 1y tanimlar1 asagidaki Sekilde gosterilmistir.

10=0.23¢L1+L.2) 10=0.25¢L2+L3)

‘ ‘ ‘ | 10=1.5L4<=L4+03L3

RTLETIIIIRIZILIILILLLLLIIIRIIILLLLIILKS
S B S BEBIK

IO OENG)

L1 | L2 | L3 | L4 |

10=0.8L1 10=0.8L2 0=08L3-03L4>=07L4

Sekil 4.10 Siirekli kirislerde b etkili tabla genisligi i¢in 1, degerleri
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Eurocode 4 te ¢elik gdvdenin her yaninda etkili genislik 1o/8 verilmistir, burada Iy
negatif moment bolgesinin yaklasik uzunlugudur, kirisin dortte biri olarak alinabilir.
Boylece mesnette L; ve L, agikliklar1 arasinda etkili genislik asagidaki gibi ifade

edilir ve govdenin her kenarinda en azindan b/2 saglanmalidir.

0,25(L, +L,) L +L,
8 16

by =2* (4.34)

4.2.1 Siirekli Kompozit Kirisin Negatif Moment Bolgeleri

4.2.1.1 Plastik Dayanim Momenti

Kompozit kirigsin negatif moment bolgesi kesiti Sekil 4.11(a)’da goriilmektedir.

Oncelikle plastik tarafsiz eksenin yeri bulunmalidr.

Dosemenin etkili tabla genisligi begr in i¢inde uzunluk boyunca betonarme alani A

olacaktir. Buradaki dizayn ¢ekme kuvveti

As \fsk
Vs

f, = (4.35)

denklemiyle bulunur. Burada fy karakteristik akma dayanimidir.

Cekme kisimda betonarme ¢eligi ilavesi yoksa gelik kesitin egilme dayanimi

asagidaki gibi olacaktir.

w.1,
Mapl,Rd :]/—y:FaZa (436)

Burada W, plastik kesit modiilii ve fy, akma dayanimimi gosterir. Levhasiz kesitler

icin hy/2 derinlikli gerilme blogundaki F, kuvvetini ve de z, manivela kolunu
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hesaplamaya gerek yoktur, ¢linkii W, degerleri verilir; ama levhali kirislerde F, ve z,

hesaplanmalidir.

Govdenin X, derinliginde gerilmeler c¢ekmeden basinca degisir, burada x.

asagidaki gibi bulunur.
2
xa.ﬁ=ﬂ (4.37)
Va

bu denklem i¢in asagidaki kosul saglanmalidir.

x, < h2” -1, (4.38)

basingtaki gdvde derinligi asagidan bulunur.

aa=ix “39)

Sekil 4.11(b) den iki Fg kuvveti i¢in z manivela kolu asagidan bulunur.

gty X (4.40)
2 2

burada hy i¢ yiizey lizerindeki betonarme kismin yiiksekligidir. Dayanim momenti:

M, i =M py +FZ (4.41)

apl,R

4.2.1.2 Elastik Dayanim Momenti

Negatif moment bdlgelerinde iki temel durum catlamanin bagladigi moment

degeriyle gosterilmektedir. Egilme momenti ¢atlamanin basladigi momentten daha
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kiigiik bir degerde oldugunda, en kesit ¢atlamamis durumdadir ve ¢atlamamis kesit
atalet momenti dikkate alinir. Moment degeri ¢atlama momentinden daha biiyiikse en

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

Elastik analizde modiiler oran kullanilir. Dayanim momentindeki sicaklik ve
biiziilme etkileri genellikle ihmal edilir. Burada, g6z oniine alinan kesitte ylikleme
yalnizca celik elemanda M, s¢ momentine ve kompozit elemanda M. sq momentine
yol acar. Yapisal celik ve betonarme ¢eligi elastik modiilleri arasindaki kii¢iik fark (=

% 3) ihmal edilir.

kbeff |
0.87Fsk F
s Gs
— F— = = I T %
hs il i nt
[ [
I rl | 1 I)»i J Z
As Fa
. G . J . . Fs | —Ixe
ha Aa za "~
Ia
tw Fa
L \ a7 tf fy/yra
e aad Yy
L 0T | fy/ia
(a) (b} (¢}

Sekil 4.11 Negatif moment bolgesinde kompozit kirisin en kesiti ve gerilme dagilimlari

Once Sekil 4.11(c)’den goriilen kesitin elastik tarafsiz ekseninin yiiksekligi Xe,

kesitteki denge durumuna gore asagidaki gibi bulunur.
h
x,(A,+A4,)=A, [7” + hsj (4.42)

Akma momenti ¢elik alt flanstaki toplam gerilmeden meydana gelir. M,sq

momentinden olusan basing gerilmesi asagidan bulunur.
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A
Cu=M,q L2 (4.43)

bdylece egilme momenti

(f, /7. —ou )

Ma,Sd +M0,Rd :Ma,Sd + (ha /2+xe)

(4.44)

ile bulunur.
4.2.2 Diisey Kesme Kuvveti ve Moment-Kesme Etkilesimi

Diisey kesme kuvvetinin g¢elik kesitin govdesiyle karsilanacagi kabul edilir.
Kesme kuvveti Vgq’nin plastik kesme dayanimi Vi rq y1 agmamast gerekir. Kesme
ve egilmenin kombine edilmesindeki dayanim i¢in Eurocode 4’te verilen dizayn
kurallar1 Sekil 5.3°de gosterilmistir. Kesme kuvvetinin biiyiik olmas1 halinde plastik
dayanim momentinde azaltma yapilir. Kesme kuvveti plastik dayanim momentinin
yarisindan kiiclikse azaltma yapilmaz. B noktasindaki egilme dayanimi Mgrg
dosemedeki betonarme kismi igerir. AB egrisi boyunca azaltilmis egilme dayanimi

asagidan bulunur.

2
2V
Mv,Rd = Mf,Rd + (MRd - Mf,Rd 1- (—Sd - 1} (4.45)

pl,Rd

burada M,rq azaltilmis dayanim momentini, Mgrq kesit bagliginin moment

dayanimini gosterir.

vV A
B
VplRd
05Vpipa |- -1A
1 .
0 Mf_]ld MF:d M

Sekil 4.12 Egilme momenti ve kesme kuvveti
kombinasyonunun dayanimi
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4.2.3 Yanal Burkulma Kontrolii

Stirekli kirislerin i¢ mesnetlerinde, ¢elik kesitin alt flans1 yalnizca govdeye destek
olur ama doseme ¢elik kesiti donmeye karsi korur. Flang Sekil 4.13’de goriildigi
gibi gdvdenin egilmesiyle burkulur. Bu durum yanal burkulma olarak bilinir

(Cosenza ve Zandonini, 1999).

Sekil 4.13 Yanal burkulma

Basit mesnetli dizayn edilen kompozit kirislerde yapilmasi gerekmeyen fakat
stirekli kiriglerde kesit govdesi hem kesme kuvveti hem de egilme momentinin
etkisinde ve asagida verilen d/t, limit degerleri asiliyorsa burkulmaya kars

mukavemet kontrolii yapilmalidir.

Govde betonla sarilmamissa; ti <69¢ (4.46)

w

Govde uygun olarak betonla sarilmissa; 4 <124¢ (4.47)
t

1
235 : e 2 4.
E=|— fy’nin birimi N/mm~ dir.
I
Bunun i¢in {i¢ kontrol durumu vardir. Bunlardan herhangi biri yeterli ¢ikarsa

govde mukavemeti yeterlidir (Isik, 2003e).

I) Dizayn momenti Mgy kesit bashiklarinin moment dayanimindan kiiclikse

asagidaki sartlar saglanmalidir.

Moy <M,y ve Ve <V, =dt, 22 (4.48)
y
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burada 1, kritik kesme mukavemeti olup, gévde narinligi olan A,, degerine gore

degisir. Bu iliskiyi Tablo 4.2’den gormekteyiz.

%
t
A = w 4.49
" 3744k, (449

Tablo 4.2 Narinlik A,, ile kritik kesme mukavemeti 1y, arasindaki iligki

A <0,8 0,8<\y<1,2 >1,2

w | 4| L 7,09

3 N J3 4,

(1,5-0,6254, )

yukaridaki denklemde k. govde burkulma katsayisin1 gosterir ve Tablo 4.3’de k.

degerleri verilmistir.

Tablo 4.3 k, govde burkulma katsayis1 degerleri

ald < | =1 =

ﬁ'}{ 5.34+ 2 d
kt (a) fa) | 534 | ¥ Y

\d ) \, @

I

d
L —
a
il

IT) Dizayn momenti Mgq kesit basliklarinin moment dayanimindan biiylikse ve
kesme kuvveti de kesme dayaniminin yarisindan kiiciik veya esitse asagidaki sartlar

saglanmalidir.

My, >M gy ve Vg, <05V, 4, 1s€

Mg, <M, olmaldir. (4.50)
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III) Dizayn momenti Mgy kesit bagliklarinin moment dayanimindan ve de kesme
kuvveti kesme dayaniminin yarisindan biiyiikse veya esitse asagidaki sartlar

saglanmalidir.

My >M gy ve Vg >0,5V, 4, 1s€

M, gy =M,y + My =M, 1—(2&—@2 (4.51)
plLRd
b) My <M, (4.52)
)V, < Vi ra (4.53)
4.2.4 Catlak Kontrolii

Kompozit kopriilerde catlak kontrolii binalara nazaran daha 6nemlidir. Bundan
dolayr burada detaya girmeyecegiz. Kesitlerin yeterli kesme dayanimina sahip
oldugunun gosterilmesi catlama olmamasi icin yeterlidir. Eurocode 4’te ¢ekme
bolgesinde beton tabladaki betonarme takviyesinin desteklenmis insaatlar i¢in beton
alaninin % 0,4 1, desteklenmemis insaatlar i¢in, beton alaninin % 0,2 sinden az

olmamasi istenir.

4.2.5 Siirekli Kirislerin Global Analizi

Bu boliimde stirekli  kiriglerin elastik ve plastik global analizlerine

deginecegiz. Global analizde uzunluk boyunca kaymanin etkileri ihmal edilir.

4.2.5.1 Elastik Global Analiz

Elastik global analizde 6nce kullanim yiikleri altinda elastik analizden bulunan

egilme momentleri bulunur. Burada karsimiza ¢ikan problem dosemede catlama
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......

negatif moment bdlgelerinde rijitlik azaltmasi yapilir ve momentin yeniden

dagiliminda bu azaltma etkilidir.

......

(Sekil 4.14(b))kullanilarak hesaplanir. i¢ mesnette moment sebebiyle betonda olusan
maksimum ¢ekme gerilmesi hesaplanir. En yiiksek ¢ekme gerilmesi o bulunur. Bu
her iki kenarinda da o katsayisi ile azaltilarak E,l, degerini alir. E I, hesaplanirken

Eurocode 4’te a degerinin 0,15*] alinmasi onerilir (Cosenza ve Zandonini, 1999).

ol I o £
Elq Elz El1

s o™
[ 4 [

(&)

/1 EH

s AN o

_ ¢ £

=)

Sekil 4.14 Siirekli kompozit kiriste gatlamis ve ¢atlamamis egilme rijitlikleri

Eurocode 4 sinif 1,2 veya 3 teki kritik en kesitlerden olusan kirisler i¢in alternatif
sunar. 6,>0,15fk oldugunda egilme momenti f ile carpilarak azaltilmis yeni moment

bulunur.

E I -0,35
f:( ) IJ 506 (4.54)

Bu metot yalnizca esit yiiklenmis ve yaklasik olarak esit uzunluktaki agikliklar

i¢in uygundur.
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4.2.5.1.1 Deformasyonlar. Eurocode 4’te ve BS 5950 de siirekli kirislerin i¢
mesnetlerindeki egilme momenti degerleri icin elastik analizin modifiye edilmis
metotlar1 verilmistir. Agiklik basit mesnetli olsaydi, yiikleme i¢in negatif momentler
M; ve M;, maksimum pozitif moment My ve maksimum deformasyon 9, ile
gosterilir. Uniform yiiklenmis {iniform kesitli elemanin elastik analizinde

deformasyon dpdan o, ye azaltilir.

(4.55)

5 - 5{1_0,6M}

0

4.2.5.2 Plastik Global Analiz

Kompozit kiriste plastik analiz 6zellikle esit uzunlukta olmayan agikliklarda
kullanilir. Arastirmalar siirekli kompozit kirisler i¢in plastik global analizin
kullanilmasina siirlama getirmistir. Eurocode 4: boliim 1.1 de verilen sinirlamalar

asagida verilmistir.

(1) Her plastik mafsalda:

e yanal sinirlama saglanmali

e cn kesit sinif 1 olmali

o celik kesit en kesit gdvdesi etrafinda simetrik olmali

(2) Elemanlardaki biitiin etkili en kesitler sinif 1 veya 2 olmalidir.

(3) Komsu agiklik uzunluklar1 farki kisa acikligin % 50 sinden kiiciik
olmamalidir.

(4) U¢ agikliklar komsu acikligin uzunlugunun % 15’inden daha biiyilik
olmamalidir.

(5) Elemanlar yanal burkulmaya hassas olmamali.
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Analiz metodu icin temel kabuller asagidadir.

(1) Yapimn go¢mesi plastik mafsallarla olur, diger biitiin deformasyonlar ihmal
edilir.

(2) Plastik mafsal yiiklerden dolayr egilme momentinin elemanin egilme
dayanimina ulastig1 yerlerde olusur.

(3) Acikliktaki biitiin yilikler gogme olugana kadar orantili artar, boylece yiikleme

tek parametreyle gosterilmelidir.
Kiris Sekil 4.15(a)’daki gibi iki ucu da siirekli ise, mafsallar uglar ve agiklik

ortasinda olusur ve negatif moment ile pozitif momentin toplami asagidaki gibi

bulunur.

M'+M = (4.56)

Negatif ve pozitif plastik momentler arasindaki yeniden dagilim orani ise p ile

gosterilirr ve asagidaki gibi formiile edilir.

y= (4.57)

Kiris yalnizca bir ucunda stirekli ise, egilme momenti diyagrami Sekil 4.15(b)’de

gorildiigi gibidir. Bu durumda negatif moment ile pozitif momentin toplami

asagidaki gibi bulunur.
1, . _wl’ 4
EMP +M, = S (4.58)
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Stirekli kiriglerin negatif moment bolgesindeki yeniden dagilim degeri B ile

gosterilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

5o &J[(l Y _1] (4.59)

S N
st et

Sekil 4.15 Plastik global analiz



BOLUM BES
KOMPOZIT KOLONLAR

Kompozit kolonlarin en genel tipleri Sekil 5.1°den goriilmektedir. En kesit tipleri
li¢ grupta toplanabilir.

I) tamamen betona gémiilii en kesitler

II) kismen betona gomiilii (yar1 gdmme) en kesitler

IIT) betonla doldurulmus en kesitler

Bunlardan ilki Sekil 5.1(a)’dan da goriildiigii gibi I kesitin tamamen betona
gomiilmesi ile elde edilir. Sekil 5.1(b)’deki ikinci tipte celik kesitin flanglarinin dis1
betona gdmiilmezken yalnizca govde betona gomiiliir. Sekil 5.1(c)’deki iigiincii tipte
ise beton i¢i bos celik kesitin icine doldurulmustur. Tamamen veya kismen betona
gomiilii kesitlerin avantajlar1 korozyon ve yangina karsi dayanikli olmalaridir.
Betonla doldurulmus celik tiip sistemin temel avantaj1 ise ¢elik elemanin ayrica kalip

vazifesi de gérmesidir (Cosenza ve Zandonini, 1999).

bc
bt
| |
[ A A 3 bt
. = 4
"ﬁ—F . L _ ‘ I
. ) Coa Y
4 B 7 .
F g . - |
he | twa ho ho 50
. . S
4 :
4 4 o ;
L 77 5:'.' 4k
U . -
) 2 ..44-

(a) (b} (c)

Sekil 5.1 Kompozit kolon tipik en kesitleri

Tamamen veya kismen betona gomiilii kesitler beton celik kesiti lokal burkulmaya

kars1 da korur.

57
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5.1 Kompozit Kolonlarin Plastik Davranisi
5.1.1 Basing Etkisindeki Davranis

Tek eksenli basing durumu goz dniine alindiginda deneyler kesitin dayaniminin ii¢
bilesenin dayanimina esit oldugunu gosterir. Bu da bize ¢eligin akma dayanimina

ulastiginda betonda da maksimum gerilme olustugunu gdosterir.

Eurocode 4’ gore plastik dizayn dayanimi Ny, asagidaki gibi bulunur.

fyAa +fskAs +ac ckAc
Va Vs Ve

Nyra = (5.1)

burada A,: celik kesit alanini, A.: beton kestin alanini, Ag: betonarme celiginin
alaniny, fy: gelik kesitin akma dayanimi, fu: betonun karakteristik basing dayanima,
f&: betonarme celiginin akma dayanimi, y,-ys-y. sirastyla celik kesitin betonarme
celiginin ve betonun giivenlik faktorlerini gosterir. o, ise betona gémiilii kesitlerde

0,85 aliirken, betonla doldurulan kesitlerde 1,0 alinir.

Eurocode 4’e gore kompozit kolonun dizayn tagima kapasitesi, kalict gerilmeler
ve donme etkisine baghdir. Kolonun dizayn eksenel kuvveti Ng4 ile kolon eksenel

kuvvet dayanimi Ny, rq arasindaki oran X narinlik faktori olarak bilinir ve asagidaki

gibi hesaplanir.
N
X, =—2 (5.2)
Npl,Rd

X faktorii kolonun narinligi olan A degerine bagli olarak degisir. Bu degisim AISC
ve Eurocode 4’e gore degismekte olup Sekil 5.2°den detayli olarak goriilmektedir.
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Eurocode 4’te a,b ve ¢ olmak {izere 3 egri ve AISC’te tek bir egri verilmistir. a
egrisi betonla doldurulmus kolonlar, b ve c¢ egrileri de betona gomiilii kesitler igin
sirastyla major ve mindr eksen egilmeleri i¢in kullanilir (Cosenza ve Zandonini,

1999).

Aradaki iligki kolonun donmesine bagli olarak asagidaki formiille de

gosterilebilir.

1

a2

X ve ¢=05[1+a(A—0.2)+ 2] (5.3)

burada @ dénmeyi, A narinligi gosterir. a a,b ve c egrileri i¢in sirasiyla 0,21, 0,34

ve 0,49 olup donme faktoriidiir.

1 1 f i 1 ¥ i f—4 } i } i
o2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 20 2% 24 25 2B

A

Sekil 5.2 Eurocode 4 ve AISC’teki burkulma egrileri (Cosenza ve Zandonini, 1999)

AISC’de narinlik ile X arasindaki iliski asagida verilmistir (Cosenza ve

Zandonini, 1999).

2<15 ise X =(0.6587 ) (5.4)

A>15 ise X = (0’8277j (5.5)
A
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Eurocode 4’te ise 4 boyutsuz narinligi asagida verilmistir.

0,5

N ,

. 5.6
(Na- J (5.6)

cE (5.7)

Burada 1 kolonun burkulma uzunlugu olup, burada bagl kirislerin merkezleri

arasindaki gergek uzunluk olan L’ye esit alinir.

......

(EI), =E I, +08E I +E1I, (5.8)

E
burada £, = — dir.
Ve

yo'nin degeri 1,35 alinir. I ¢atlamamis kolon kesitinin merkezine gore beton

alanin atalet momentidir.

Npir hesaplanirken yy=1 alinir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Npl,R = Aafy + Ac (0’85.f;k )+ Asfsk (59)

A, alani ise asagidan bulunur.

A =bh —A A (5.10)
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5.1.2 Basing (eksenel kuvvet) ile Egilme (moment) Bileskesindeki Davranig

Eksenel kuvvet ve egilme kombinasyonu dizayni, eksenel dayanim Nprg ve
egilme dayanimi M, rq arasindaki etkilesim egrisinden hesaplanir. Eurocode 4’te N-

M etkilesim egrisi Sekil 5.3’te verilmistir (Johnson, 1999).

NpmRd

MD
0 | = N

©MplRd B Min axRd

0.5NpmRd

Sekil 5.3 Kompozit kolonlar i¢in etkilesim egrisi

Egrideki A noktasi basing etkisi altindaki plastik dayanimi (N=Npr¢, M=0) ve B
noktasi ise plastik dayanim momentini (M=M,rq, N=0) gosterir. Bu noktalardaki
eksenel kuvvet ve moment degerlerini hesaplamada Sekil 5.4’deki gerilme

dagilimlar1 kullanilir. D noktasindaki eksenel kuvvet Nym ra/2 degerini alir.

N yura = A S (5.11)
burada £, = 0,85& ve A, =b.h.—A,— A, (5.12)
Ve
. o _ Wpcf‘cd
D noktasindaki moment degeri: M, oy =W, [0 + W, fou + 5 (5.13)

burada Wp,, W, ve W, sirasiyla ¢gelik kesitin, betonarme c¢eliginin ve betonun

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



(5.14)

(5.15)

(5.16)

pa = f(h - tf)
W, =Ae.
bChCZ
WPC = 1 W, =W,
fya= fy/va ve fie= fa/ys formiilleriyle gosterilip dizayn degerleridir.
0.85ckfe fyd=fy 2 fsd=fskrs.
y .
@ ..................... - R — ——— - NPLR.:[
r‘.' —.
0.85fckfye fyd=fy/a fsd=fsk'ys,
vMpl.Rd
+ —
0.85fck/r¢ fyd=fy/qa  fsd=fskiys,
Mipl, Ed
..................... — | [ Sl NPII'I..Rd
L+ ]
0.85fckire fyd=fy/ma fsd=f _.*ii-":fm
Mmax,Rd
--------- | =——0.5Npm.Fd

Sekil 5.4 Etkilesim egrisindeki noktalar i¢in gerilme dagilimlari
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C noktasindaki eksenel kuvvet: N, », = 4.1, (5.17)

C noktasindaki moment degeri: M, oy =M\ 2a =W 0 fra =W, Ju (5.18)

pen 2
2
W =t,h, (5.19)
2
W..=b.—t)h, (5.20)
A" f"" (5.21)

h, =
Zbcf‘cd + 2lw (2fyd - fcd)
Betonla gomiilii I kesitlerde, AC diiz ¢izgi olarak alinabilir E noktasi ihmal edilir.

Etkilesim egrisinin hesaplandig1 varsayilarak, dizayn eksenel kuvveti Ngq ile
maksimum egilme momenti bilinir ve X narinlik faktorii yukaridaki gibi hesaplanir.

Buradaki X4 dizayn eksenel kuvvetindeki narinlik faktoriinti gosterir.

Etkilesim egrisindeki B noktasi, XN, rq eksenel yikii altindaki kolonun
goemesini 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 egilme momenti eksenel kuvvetle orantilidir,
boylece X4Npira den diisiik yiiklerde egrideki uzunluk CE olur. Simdiki egilme

dayanimi CF ile gosterilir ve EF dayanimi uygulanan moment i¢in elverislidir.

Verilen eksenel yiik i¢in egilme momenti, kolon u¢ momentleri My/M; 1,0’1n
altina diistiigiinde azalir. Bu durum BEO dogrusunun BDG ile yer degistirmesini g6z

oniine alir. Buradaki G noktasinin ordinati asagidaki gibi bulunur.

v oy lmMy M,

) " (5.22)
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M, ve M; kolon u¢ momentlerini gosterir. Egilme dayanimi bdylece EF’den

DF’ye artar.

Daha basit bir yaklagimla, beton i¢in dikdortgen gerilme blogunun plastik tarafsiz
eksene uzandigr kabul edilir. Egilme dayaniminda % 10 azaltma yapilir, bunu

dogrulama sart1 asagidadir.

Mg <My =09uM (5.23)
X, - X

burada y=u, —yu, —4——n 5.24

H=H; — H, X_X ( )

Ua ve Ly strastyla X4 ve Xy i¢in Sekil 5.5°deki etkilesim egrisinde verilir.

M
Rd,M pl.Rd

Sekil 5.5 Basing ve egilme etkisindeki kolon i¢in etkilesim egrisi
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5.2 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.

_ b
k_l—(NSd _NT)ZLO (5.25)

C

M
burada, /3 = 0,66+ 0,44[?} > 0,44 (5.26)

1

Ne, kolon igin elastik kritik yiiktiir daha once detayli olarak agiklanmigtir.
katsayisi, Sekil 5.6(a)’da goriilen tek egrilikli egilmenin olumsuz etkilerinden ¢ok,

Sekil 5.6(b)’de goriilen iki egrilikli egilmenin olumsuz etkileri hesaba katar.

(a) (b)
Sekil 5.6 Tek egrilikli ve ¢ift egrilikli egilme
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5.3 Lokal Burkulma Etkisi

Lokal burkulmanin etkili olmamasi i¢in yonetmeliklerde birtakim derinlik kalinlik

limitleri verilmistir.

Eurocode 4’e gore:

* kismi olarak betona goémiilii I kesitlerde b, /7, < 44\/@ (5.27)
* igi bos dairesel kesitlerde d /1 <90,/(235/ 1) (5.28)
* igi bos dikdbrtgen kesitlerde /1 <52,/(235/ 1) (5.29)
AISC’e gore:

* 1¢1 bos dairesel kesitlerde ¢ > d (Sj;a j (5.30)

* 1¢1 bos dikdortgen kesitlerde ¢ > & [ /s J (5.31)

3E,

5.4 Detaylandirma Kurallar:

En kesitler iki ekseni etrafinda simetrik olmal1 ve en kesit eleman boyunca sabit

olmalidir.
Narinlik 2’den kii¢lik olmalidir.

Yangin icin I kesitli tamamen betona gomiilii kolonda minimum beton paylar

celik kesit i¢in 40 mm ve betonarme ¢eligi icin 20 mm’dir.
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Betonarme alaninin betonun alanina orani hesaplarda asagidaki sart1 saglamalidir.

A
0,003 <0,04 (5.32)

c

Celik katki oran1 & asagidaki gibi ifade edilir ve 0,2<8<0,9 limitleri arasinda

kalmalidir.
Af/
5= e (5.33)
Np/,Rd

0<0,2 oldugu zaman, kolon betonarme gibi ve 6>0,9 oldugunda ise yapisal ¢elik
gibi davranir. A.fy/y, terimi (5.27) denklemiyle verilen plastik dayanim N rq’ye

yapisal ¢elik elemanin katkisini ifade eder.



6.1 Secilen Sistem

BOLUM ALTI

KOMPOZIT KESITLI YAPI HESABI

Bu bolimde ETABS yap1 analiz programi kullanilarak x ve y yoOniinde 7,5 m

acikliklara sahip 2 kath bir yapi, ¢elik ve kompozit sistemler olarak ¢oziimlenmis ve

karsilagtirmalar yapilmistir. Yapinin zemin kat yliksekligi 4,0 m ve birinci kat

yiiksekligi 3,0 m’dir. Yapimin plan, kesit ve iic boyutlu goriintisleri sirasiyla Sekil

6.1, 6.2 ve 6.3’de gosterilmistir.

©

O,

OF

Sekil 6.1 Yapi planlar1
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7501m

7501m

. 750m

30.00 m

| 750m

Sekil 6.2 Yapilarin 1 aks1 goriiniisii

Sekil 6.3 Yapilarin {i¢ boyutlu goriiniisleri

00 m
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6.2 Hesap Parametreleri

Sistemin analizi i¢in ETABS V.9 yap1 analiz programi kullanilmistir (CSI ETABS V
9 (2005)). Eleman kesitleri dizayn Oncesi belli olmayip verilen yiikler ve
kombinasyonlara gore program tarafindan en uygun kesit atanmaktadir. Kullanilan
profiller programda hazir bulunan profillerdir. Déseme ve kirig sistemi kompozit
olarak ETABS V.9 yap1 analiz programi kullanilarak, kompozit kolonlar ise CSI-
COL programi kullanilarak dizayn edilmistir.

Programda elemanlarin 6z agirliklart otomatik olarak hesaplanmaktadir. Bunun
disinda ddsemelere 0,20 t/m® kaplama yiikii ve 0,50 t/m® hareketli yik ilave
edilmistir. Kompozit doseme detayr Sekil 6.4’te verilmistir. Sistemi kompozit
yapmada kullanilan ¢ivi birlesim elemanlar1 da 2 cm ¢aplt ve 7,5 cm ylikseklikli

sec¢ilmistir. Beton siifi C25 ve ¢elik siifi Fe 37°dir.

Section Name [KOMPOZITDOSEME
Type
(+ Filled Deck tc
™ Urfiled Deck hr
™ Solid Slab
Geometm b aterial

Slab Depth [tc] 5 Slab Material conc |
Deck Depth [h] B5 B
Riiby Width [wr) ez [
Rib Spacing (5] 24
Compozite Deck Studs hetal Deck Unit wWeight

Diameter |27 Irit wieight/drea W
Height [hs) 75

Tensile Shength, Fu 42184 Set Madifiers... | pisplay Colar H

Cancel

Sekil 6.4 Kompozit doseme en kesiti
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1
Sac

Ana kirig

Tali kiris
129

Tali kiris
123

Tali kiris
125

Tali kiris
123

Tali kiris
123

—

— 1

—

—1

Ana kiris

Sekil 6.5 Celik doseme en kesiti

6.3 Kullamilan Programlarin Ozellikleri

6.3.1 ETABS V.9

Etabs ile betonarme, celik ve yigma binalarin ve bina tipi yapilarin sonlu
elemanlarla lineer ve nonlineer statik-dinamik otomatik ¢6ziimii ve boyutlandirilmasi
yapilmaktadir. Ayrica dizayn asamasinda program tarafindan en uygun kesitler

se¢ilmektedir.

6.3.2 CSI-COL

Bu program ile istenilen sekle sahip kolon kesitleri tanimlamak ve geometrik
ozellikleri ile kesit kapasitelerini hesaplamak icin tasarlanan bir programdir.
Programda betonarme, celik ve kompozit kesitli kolonlar tanimlanabilmektedir.
Program i¢inde hazir olarak da oldukga genis bir profil arsivi bulunmaktadir. Csi-col
programinin kullanilmasinin amaci, ETABS programiin kompozit kolon dizayn

etmemesidir.

6.4 Dizayn sonuclari

Dizayn sonucu ¢elik ve kompozit sistemler i¢in bulunan kolon, ana kiris ve tali

kiris kesitleri sonuglar1 asagida verilmistir.
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Burada yapilan hesaplamalar Arda T. S. ve Yardimci N. (2000) kitabindan
almmistir. Ana ve tali kirisler i¢in sehim degerleri L/300 alinmistir. Ana kiriste
bulunan sehim f=6 mm oldugundan {/L=6/7500=1/1250<1/300 oldugundan ana
kiriste sehim smirlar dahilindedir. Tali kiriste ise bulunan sehim f=14 mm
oldugundan f/L.=14/7500=1/535<1/300 oldugundan tali kiriste de sehim sinirlar
dahilindedir. Ana kiriste bulunan normal gerilme 6=88 N/mm? < 6¢,=212 N/mm’® ve
kayma gerilmesi =30 N/mm’< 7 ;n=122 N/mm? oldugundan ana kiristeki gerilmeler
sinirlar dahilindedir. Tali kiriste ise bulunan normal gerilme 6=96 N/mm? < Oem=212
N/mm’® ve kayma gerilmesi 7=32 N/mm’< 1 on=122 N/mm?” oldugundan tali kiristeki

gerilmeler sinirlar dahilindedir.

Celik sac¢in sehim ve gerilme kontrolleri ise asagida verilmistir.

Celik sagin 6z agirhigs : gg.= 0,010 t/m’

Kaplama yiikii ! Skaplama= 0,200 t/m?
Toplam sabit yiik : g=0,210 t/m’
Hareketli yiik : =0,500 t/m’
g.q
A ANVANEA
‘ 1,25 ‘ 1,25" ‘ 1,25 ‘ 1,25 ‘ 1,25 ‘ 1,25 ‘

Sekil 6.6 Celik sag yiikleri

Celik sacin atalet momenti I,=100%2/24(0,7*7°/12+0,7%12*(3,15)*)=861 cm*
Max f=(0,00677*2,1+0,00990%5)*125%/(2,1*10°4861)=0,0086 cm

Max M= (0,030*0,210+0,117*0,500)*1,25*=0,117 tm

Max Q= (0,600%0,210+0,617*0,500)*1,25=0,543 t

W=861/3,5=246 cm’

Max 6=11,7/246=0,050 t/cm’< Gemr=1,32 t/cm®
1=0,543/(2(7-2*0,7)*0,7*4)=0,018 t/cm®

6,=\(0,050%+3*0,018%)=0,060 t/cm’<0,75* o¢=1,650 t/cm’



Tablo 6.1 Kompozit kesitli yap1 ana kirig sonuglari

73

Kiris | Dizayn kesiti Kesme V kesme P Eksenel | M Moment
no birlesim kuvveti (t) | kuvvet (t) (tm)
elemani
Bl W18x71 20 15,14 1,24 16,46
B2 WI18x71 20 16,24 1,36 17,26
B3 W18x71 20 15,35 1,15 17,59
B4 WI18x71 20 16,35 1,35 16,34
B5 W18x71 20 18,26 1,88 23,68
B6 WI18x71 20 17,05 1,85 20,68
B7 W18x71 20 18,23 1,86 21,85
BS W18x71 20 18,37 1,85 21,35
B9 W18x71 20 18,26 1,95 19,56
B10 W18x71 20 17,05 1,87 20,68
B11 WI18x71 20 18,23 1,79 23,02
B12 W18x71 20 18,37 1,75 22,64
B13 W18x71 20 18,26 1,78 17,96
B14 WI18x71 20 17,05 1,68 21,98
B15 W18x71 20 18,23 1,89 22,85
B16 WI18x71 20 18,37 1,35 15,02
B17 W18x71 20 16,34 1,24 16,46
BI18 WI18x71 20 15,48 1,36 17,26
B19 W18x71 20 16,92 1,15 17,59
B20 W18x71 20 16,35 1,35 16,34
B21 WI18x71 20 16,59 1,24 16,46
B22 W18x71 20 14,69 1,36 17,26
B23 WI18x71 20 15,39 1,15 17,59
B24 W18x71 20 14,44 1,35 16,34
B25 W18x71 20 18,26 1,35 15,58
B26 WI18x71 20 17,05 1,33 16,68
B27 W18x71 20 18,23 1,28 17,59
B28 WI18x71 20 18,37 1,30 18,63
B29 W18x71 20 18,26 1,35 19,85
B30 WI18x71 20 17,05 1,26 15,36
B31 W18x71 20 18,23 1,25 18,52
B32 W18x71 20 18,37 1,35 17,63
B33 W18x71 20 18,48 1,22 15,63
B34 W18x71 20 17,68 1,26 17,85
B35 WI18x71 20 18,48 1,35 18,52
B36 W18x71 20 18,55 1,85 19,52
B37 WI18x71 20 15,69 1,24 16,46
B38 W18x71 20 15,39 1,36 17,26
B39 W18x71 20 14,26 1,15 17,59
B40 WI18x71 20 14,44 1,35 16,34

Kompozit sistemde ana kirise basan tiim tali kirigler W12X45 olarak se¢ilmis olup
18 adet kesme birlesim elemani kullanilmistir.




Tablo 6.2 Celik kesitli yap1 ana kiris sonuglari

Kirigs no | Dizayn kesiti V kesme P Eksenel | M Moment (tm)
kuvveti (t) kuvvet (t)
Bl W18X86 10,15 1,05 13,26
B2 W18X86 11,29 1,12 12,34
B3 W18X86 10,54 1,10 14,34
B4 W18X86 11,37 1,04 12,48
B5 W18X86 12,35 1,26 15,26
B6 W18X86 13,25 1,20 16,78
B7 W18X86 12,54 1,15 16,29
B8 W18X86 12,40 1,11 17,37
B9 W18X86 12,35 1,25 15,26
B10 W18X86 13,25 1,24 16,78
B11 W18X86 12,54 1,11 16,29
B12 W18X86 12,40 1,23 17,37
B13 W18X86 12,35 1,10 15,26
B14 W18X86 13,25 1,12 16,78
B15 W18X86 12,54 1,26 16,29
B16 W18X86 12,40 1,35 17,37
B17 W18X86 10,15 1,05 13,26
B18 W18X86 11,29 1,12 12,34
B19 W18X86 10,54 1,10 14,34
B20 W18X86 11,37 1,04 12,48
B21 W18X86 10,15 1,05 13,26
B22 W18X86 11,29 1,12 12,34
B23 W18X86 10,54 1,10 14,34
B24 W18X86 11,37 1,04 12,48
B25 W18X86 12,59 1,26 15,26
B26 W18X86 13,15 1,40 16,78
B27 W18X86 11,56 1,36 16,29
B28 W18X86 12,03 1,53 17,37
B29 W18X86 12,36 1,29 15,26
B30 W18X86 12,06 1,38 16,78
B31 W18X86 12,98 1,26 16,29
B32 W18X86 12,04 1,20 17,37
B33 W18X86 11,56 1,53 15,26
B34 W18X86 12,06 1,36 16,78
B35 W18X86 12,35 1,57 16,29
B36 W18X86 16,35 1,54 17,37
B37 W18X86 10,15 1,46 13,26
B38 W18X86 11,29 1,35 12,34
B39 W18X86 10,54 1,26 14,34
B40 W18X86 11,37 1,59 12,48

Celik sistemde ana kirislere basan tiim tali kirisler W14X48 olarak bulunmustur.

74



Tablo 6.3 Kompozit kesitli yap1 kolon sonuglari

Kolon no V kesme kuvveti (t) | P eksenel kuvvet (t) | M Moment (tm)
Cl 3,53 36,50 17,25
C2 4,36 50,23 14,25
C3 3,26 48,25 15,45
C4 5,36 47,62 13,52
C5 3,45 37,50 15,48
Cé6 6,52 48,25 15,68
C7 6,57 56,25 18,54
C8 5,35 56,52 13,46
C9 6,35 57,45 17,52

C10 6,25 58,68 14,97
Cll1 4,63 46,25 15,37
C12 5,68 55,25 14,68
Cl13 4,65 56,59 16,75
Cl4 6,35 57,26 15,29
CI15 5,69 47,55 16,24
Cl16 5,98 48,25 15,63
C17 3,45 55,86 15,48
C18 4,26 56,28 14,23
C19 5,68 57,26 13,52
C20 5,36 47,65 15,36
C21 3,59 34,74 16,52
C22 4,38 49,33 14,52
C23 4,69 47,35 13,36
C24 4,68 48,62 14,37
C25 3,68 37,60 12,36

Tablo 6.4 Celik kesitli yap1 kolon sonuglari

Kolon Dizayn V kesme kuvveti | P eksenel kuvvet M Moment
no kesiti (t) (1) (tm)
Cl W12x120 3,12 22,36 12,56
C2 W12x120 4,23 40,37 16,36
C3 W12x120 4,65 42,35 15,36
C4 W12x120 4,58 41,87 17,68
C5 W12x120 3,23 23,68 18,45
C6 W12x120 5,22 35,46 12,36
C7 W12x120 4,98 45,35 11,36
C8 W12x120 4,59 46,25 15,53
C9 W12x120 4,34 47,38 16,63

C10 W12x120 5,53 36,68 14,56
Cl1 W12x120 5,25 37,26 16,65
Cl2 W12x120 4,65 46,97 12,23
Cl13 W12x120 4,63 47,58 14,36




Tablo 6.4 Celik kesitli yap1 kolon sonuglari

76

Kolon Dizayn V kesme kuvveti | P eksenel kuvvet M Moment

no kesiti (t) (t) (tm)
Cl4 W12x120 4,62 49,69 15,53
CI5 W12x120 4,69 36,27 14,16
Cl6 W12x120 3,49 37,38 10,06
C17 W12x120 5,38 45,36 12,34
CI18 W12x120 5,02 44,27 13,56
C19 W12x120 5,05 48,49 14,37
C20 W12x120 7,15 34,87 11,36
C21 W12x120 3,35 24,26 13,09
C22 W12x120 4,48 48,69 14,36
C23 W12x120 6,89 49,96 12,04
C24 W12x120 6,35 45,26 10,98
C25 W12x120 3,59 23,67 13,46

Tablo 6.5 Kompozit kesitli yap1 deplasmanlari

Kat X yonii deplasmani (cm) | Y yonii deplasmani (cm)
1 0,36 0,36
2 0,45 0,45

Tablo 6.6 Celik kesitli yap1 deplasmanlari

Kat X yonii deplasmani (cm) | Y yOnii deplasmani (cm)
1 0,34 0,34
0,40 0,40

Yukarida iki sistem i¢in yapi elemanlar1 analiz sonuglart verildikten sonra iki

sistemi karsilagtirabilmek i¢in x ve y yonii deplasman degerleri, x ve y yonii goreli

kat 6telenmeleri verilmistir.
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Sekil 6.7 X yonii deplasman degerleri
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Sekil 6.8 Y yonii deplasman degerleri
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Sekil 6.9 X yonii goreli kat Stelenmeleri kontrolii
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Sekil 6.10 Y yonii goreli kat 6telenmeleri kontrolii

Yukarida analiz sonucunda yapi elemanlarinda bulunan i¢c kuvvet degerleri

verildikten sonra asagida en bliylik ana kiris kesitleri, tali kiris kesitleri ve kolon

kesitleri verilmistir.

Tablo 6.7 Eleman agirliklari tablosu

Yapi cinsleri eleman agirliklari (t)

Toplam Celik -210

Yap1 Elemani Kompozit Celik
Beton - 450
Doseme Sag - 24 Sag - 24
Tali kiris - 80 Tali kiris - 91
Ana kiris Celik - 62 Celik - 72
Kolon Beton - 60
Celik - 44 Celik - 38
Toplam Toplam Beton - 510

Toplam Celik - 225




6.4.1 Ana Kiris Kesitleri
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Sekil 6.11 Kompozit sistem en biiyiik ana kiris kesiti

Yukaridaki Sekilde verilen kompozit ana kirisin yapisal ¢elik elemanin kesit

ozellikleri asagida verilmistir.

Celik profil W 18x71
Atalet 133

Atalet 122

Torsional J

Mukavemet momenti S33
Mukavemet momenti S22
Plastik modiil Z33
Plastik modiil Z22
Kesme alan1 A33

Kesme alan1 A22

Atalet yarigap1 133

Atalet yarigap1 122

: 48699,0768 cm”*
: 2509,8755 cm”
: 145,2648 cm*
:2072,7421 cm®
: 258,6754 cm’
©2392,5113 cm®
: 404,7605 cm’

£ 66,5418 cm’

: 59,0805 cm®

: 19,0500 cm
14,3247 cm
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Sekil 6.12 Celik sistem en biiyiik ana kiris kesiti

Celik profil W 18x86
Atalet 133

: 63683,4081 cm”

Atalet 122 : 7284,0499 cm*
Torsional J :170,6549 cm?
Mukavemet momenti S33  : 2725,2400 cm’
Mukavemet momenti S22 : 516,7092 cm’
Plastik modiil Z33 : 3047,9939 cm’
Plastik modiil Z22 £ 793,1339 cm’
Kesme alan1 A33 : 91,9030 cm’
Kesme alam1 A22 1 56,9805 cm’
Atalet yarigap1 33 : 19,7524 cm
Atalet yarigap1 122 16,6802 cm

80



6.4.2 Tali Kiris Kesitleri
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Sekil 6.13 Kompozit sistem tali kiris kesiti
Celik profil W 12x45
Atalet 133 : 144848536 cm”
Atalet 122 : 2081,1571 cm®

Torsional J

Mukavemet momenti S33
Mukavemet momenti S22
Plastik modiil Z33

Plastik modiil Z22
Kesme alan1 A33

Kesme alan1 A22

Atalet yarigap1 r33

Atalet yarigap1 122

: 52,4452 cm®

: 942,5947 cm’
£ 203,5660 cm’
: 1052,0495 cm’
:311,3542 cm®

£ 49,7714 cm?

£ 26,1516 cm?

: 13,0914 cm
14,9623 cm
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Sekil 6.14 Celik sistem tali kiris kesiti

Celik profil W 14x48
Atalet 133

Atalet 122

Torsional J

Mukavemet momenti S33
Mukavemet momenti S23
Plastik modiil Z33

Plastik modiil Z22
Kesme alan1 A33

Kesme alan1 A22

Atalet yarigap1 133

Atalet yarigap1 122

:20145,6010 cm*
: 2139,4296 cm*
£ 60,3536 cm”

: 1149,4694 cm’
:209,7871 cm’

: 1284,7458 cm’
£ 321,1865 cm’

: 51,3746 cm®

: 30,2709 cm?

: 14,8815 cm
14,8496 cm

82



6.4.3 Kolon Kesitleri
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Sekil 6.15 Kompozit sistem kolon kesiti

Celik profil W 12x152
Atalet 133

Atalet 122

Torsional J

Mukavemet momenti S33
Mukavemet momenti S22
Plastik modiil Z33

Plastik modiil Z22
Kesme alan1 A33

Kesme alan1 A22

Atalet yarigap1 133

Atalet yarigap1 122

© 59521,0939 cm*
: 18896,9067 cm”*
:1073,8770 cm®
: 3420,9492 cm’

: 1190,3563 cm®

: 3982,0566 cm’

. 1818,9641 cm’

£ 188,1717 cm®

: 76,8966¢m’

: 14,3664 cm

: 8,0948 cm

83
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Sekil 6.16 Celik sistem kolon kesiti

Celik profil W 12x120
Atalet 133

Atalet 122

Torsional J

Mukavemet momenti S33
Mukavemet momenti S22
Plastik modiil Z33

Plastik modiil Z22
Kesme alan1 A33

Kesme alan1 A22

Atalet yarigap1 133

Atalet yarigap1 122

- 44536,7625 cm”*
: 14359,9842 cm*
: 536,9385 cm*

: 2676,9707 cm’
:919,2743 cm’

£ 3047,9939 cm’

: 1399,4553 cm’

: 146,8062 cm®

: 60,0063 cm’

: 13,9842 cm
17,9406 cm

282

84
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6.5 Uygulamalar

Uygulama kisminda asagidaki yapi Etabs programi ile yapilan analiz sonucu
bulunan kesitlerin tahkikleri teori kisminda anlatilanlar c¢ergevesinde yapilacaktir.
Bunun icin 4 aksini secelim ve doseme, kiris ve kolon kesitlerinin yeterliligini

arastiralim.
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Sekil 6.17 Kompozit yap1 plani
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6.5.1 Doseme tahkikleri

Analizi yapilacak doseme kesiti asagida verilmis olup, Olgiiler cm cinsinden

verilmigtir.

5,5

6,5

.

Sekil 6.18 Doseme kesiti
Malzeme Ozellikleri:
Beton f = 25 N/mm? v=1,5
Celik sag f,,= 290 kN/mm” y,,=1,10
6.5.1.1 Celik Sacin Kontrolleri
Sag: A= (6+7,15+12+7,15)*0,1=3,23 cm’/m ve gg,.= 0,010 t/m’
Beton: gpeton=0,250 t/m>
Zioplam=0,360 t/m* ve q= 0,150 t/m”

Pi= Gioplam ™Yz +q*Yq =1,35%0,36+1,5%0,15= 0,711 t/m’

Yukarida verilen yiiklerin olusturacagi maksimum pozitif ve negatif momentler

icin yliklemeler asagida verilmistir.
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0,711 a,711
0,240

0,711
0,340 00,541

Sekil 6.19 Yiiklemeler

Minax =0,96 tm, Myex =1,11 tm ve Vie= 2,80 t olarak bulunmustur.

Celik sagin moment dayanimi M, =M, /y, =4,92/11=4,47 olup yukarida

bulunan moment degerlerinden biiyiik oldugu i¢in yeterlidir.

Celik  sagin  kesme kuvveti dayanmmi V=V, /[y, =492/11=447

bulundugundan yeterlidir.
6.5.1.2 Kompozit Désemenin Tahkikleri

Dizayn yiikleri: kaplama yiikii 0,140 t/m? alinmugtir

Sabit yiik= 0,360+0,140= 0,500 t/m?

Hareketli yiik=0,500 t/m”

Dizayn yiikii: P, =y, *G+y,*G=135%0,5+15%05=142 tvm’
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M, =PL/8=142%25"/8=110tm

Vo =P L/12=142%25/2 =178t olarak bulunur.

Beton basing kuvveti N¢r hesaplanarak tarafsiz eksen yiiksekligine gecilir.

A
N, =—* S =1,32* 21’19 =348 t/m bulunur ve  tarafsiz eksen asagidan
. yap 4
bulunur.
N, 3,48

X = = =2,45¢cm < 5,5¢m
b(085f,/y.) 085%25/15

Bu deger h, den daha kii¢iik oldugundan moment dayanimi Mp rq asagidaki gibi

bulunur.

M,z =N, (d, —05x)=348(0,875-0,123) = 2,61 tm/m  bulundugundan

yeterlidir.

Simdi kesme dayanimini hesaplayalim. Once derin olmayan elemanlarin yiiksek
kesme dayanimini saglayan faktor k, ve profil levhanin sagladig: katkiyr gdsteren p

degerlerini bulalim.

4, 132

)4

“bd, 12%875

Yo, =0,013<0,02 ve k,=(1,6-d,)=16-0,08=1,52 m

Trg= 0,30 N/mm? alinarak kesme dayanimi

b 12

14 d=?°derdkv(l,2+40p)=£*0,088*30*1,52*(1,2+40*0,013)=3,43 t/m

v,R

bulundugundan yeterlidir.
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Uzunluk boyunca kesme dayanimi asagidaki formiille hesaplanir.

Vl,Rd =bd

P

Yukaridaki formiildeki m ve k testlerden elde edilen gerilme faktorii sabitlerini, L
kesme mesafesini, yys ise giivenlik faktorlinii gosterir. Diger simgeler daha 6nce

tanimlanmusti.

b= 100 cm, d,= 8,75 cm, A,= 1,32 cm*/m, L=L/4=62,5 cm, m= 184 N/mm’,
k= 0,0530 N/mm?, Yvs= 1,25 degerleri kullanilarak V, ,, = 2,72 t bulunur ve bu deger

Vimax= 1,78 t degerinden biiyiik oldugu i¢in yeterlidir.

6.5.2 Kompozit Kiris Tahkikleri

Kiris 6zellikleri, kesiti ve gerilme dagilimlar1 asagida verilen kirisin kesme kuvveti,

moment, gévde narinligi ve deformasyon tahkikleri yapilacaktir.

Kompozit kiris 6zellikleri:

Kesit ytiksekligi: 30,48 cm

Ust ve alt flans genisligi: 10,13cm

Ust ve alt flang kalinlig1: 0,67 cm
Govde kalinligi: 0,56 cm

Atalet momenti I: 4287,184cm4
Mukavemet momenti W: 281,3113 cm’

A=30,38 cm’
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Kiris kesiti:
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Sekil 6.20 Kiris kesiti

A
N, = o L= beﬁ,x(o,85 &j bunun sart1 x<h. olmasidir.
' Va ' Ve

N, = 30,3835—5 = 188x[0,85 E] x= 3,86 cm<5,5 cm bulunur.

b 9

Yukarida kullanilan etkili tabla genisligi beg=L/4=750/4= 188 cm alinmistir.

Dayanim momenti;

)_ 30,38*3,55 0,0386

(0,1524 +0,12 - j =2482 tm

4,1,
My ==, +h —x/2

a b

olarak bulunur. Yapilan analiz sonucu maksimum moment 23 tm bulundugundan

moment dayanimi yeterlidir.

Kesme dayanimi asagidaki formiille hesaplanir.

A3

Va

Vpl,Rd =4,

kesme alani:

A, =1,04*h,*t =104%30,48*0,56=17,75 cm? olarak bulunur.
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kesme dayanimi ise;

A3 3,553

=17,75—=——— =99t dur ve analiz sonucu bulunan maksimum

VPl,Rd = Av v 11

kesme kuvveti 10 t olarak bulunmustu. Bundan dolay1 kesme kuvveti agisindan da

yeterlidir.

Eurocode 4’e¢ gore govdenin maksimum narinligi asagidaki esitlikleri

saglamalidir.

Govde betonla sarilmamissa; 4 <69¢
t

w

Govde uygun olarak betonla sarilmissa; ti <124¢

w

Y
*eo = [%] fy nin birimi N/mm? dir.

Bu 6rnekte gvde betonla sarilmadigi i¢in ilk formiilii kullanacagiz.

29,14 <
0,56

691@22 yani 52,03 <56,13 bulunur. Boylece govde narinlik kosulunu

saglar.

Deformasyon degerini hesaplayip limit deger olan L/250’den daha kiiciik olup-
olmadigint kontrol edecegiz. Bunun icin elastik analiz kullanilacaktir. Elastik
analizde kullanacagimiz modiiler oran i¢in kisa siireli ve uzun siireli modiiler oranin

ortalamasit alinmistir.

2

1 —— kosulu saglanmalidir.
n

Aa(Zg _hc)<5beﬁ’
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1,,,55
30,38(27,24-5,5) < —188
2 22

660,46 <129,25 sart saglanmadigindan tarafsiz eksen yiiksekligi (x) h.’yi asar.

Bundan dolay1 tarafsiz eksenin yeri bulunmalidir.

x—h./2

A, (zg - x): byh.

x—=2,75

30,38(27,24 — x) =188*5,5 den x= 12 cm bulunur.

Atalet momenti:

2 beﬁ’hc h ? h ? e qee
I1=1,+4 (z —x) + =] = +|x——= formiiliinden hesaplanir. Degerler
cne n |12 2

yerine konursa I= 15483,08 cm” bulunur.

Deformasyon ise asagidan hesaplanir.

_ 5q¢L*  5%0,175*750°
© 384EI 384*15483*210*10*

=0,022m bulunur. Bu deger L/340 degerini

verdiginden ve limit deger L/250°den az oldugu igin iyidir.

6.5.3 Kompozit Kolonun Tahkikleri

Kolon kesiti asagida verilmis olan kolonun sirastyla basing etkisindeki ve egilme

ile basing bilesimindeki davranisina bakilacaktir.
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Kolon kesiti :
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Sekil 6.21 Kolon kesiti
Basing etkisindeki davranis:
A, 0,851, 4 *0,2
N ri = /s + S A =123,22 3,53 +1476,78M = 606 t bulunur.
’ Va 7. 11 1,5

Giivenlik katsayilart 1,0 alinirsa N,r= 123,22 *3,55+1476,78*0,85*0,25 =751

t bulunur.

Yukaridaki denklemlerde A, ve A, sirasiyla ¢gelik kesitin ve betonun alanin, f;

celik kesitin akma dayanimini, fy betonun basing dayanimini, vy, ve v, ile sirayla

celik kesitin ve betonun giivenlik faktdrlerini gdsterir.

A f/
= oy /e _397 0,65 bulunur. Kolonun kompozit davranis gostermesi igin
N i ra 606

o

kosul 0,2 <6 <0,9 saglanir.



Basing ve egilme etkisindeki davranis:

Etkilesim egrisi hesaplanmak istenirse, A noktas1 daha 6nce bulunmustu. Simdi

etkilesim egrisi i¢in B, C ve D noktalarindaki dayanimlari hesaplayalim.
D noktast:

Eksenel kuvvet:

N !2= 4, % =1476,78*0,85%0,25/1,5/2 =105 t bulunur.

Moment degeri:

3,55 0,25/1,5

M ra =Wt ra + =1444 + 14556T = 58,73 tm bulunur.

Wpc f‘cd
2

b

C noktast:

Eksenel kuvvet:

N, zs =209 t bulunur.

Moment degeri:

— _ _ f cd
pl,Rd — Mmax,Rd Wpanfyd Wpcn 2

M

w.,=th’> ve w =, —t)h’

pan w''n pen

h — Acfcd
! 2bcfcd +2tw(2fyd _fcd

M, o =5873-119%3,55-4720%0,25/2 = 4860 tem bulunur.

pen

):llcm Wpan:119cm3 ve W, =4720 cm’

94
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plL.R

N
Boyutsuz narinlik 4 = LN—

cr

0,5
] formiiliinden hesaplanir. Ny g daha 6nce 751 t

olarak bulunmustur.

N, kritik tagima kapasitesi ise asagidaki denklemden bulunur.

Burada | kolonun burkulma uzunlugunu gosterir ve burada L=2,80m alinmistir.
Kesitin efektif rijitligi (E1), = E,1, +0.8E,,I, + E I ile hesaplanr.

(EI), =2100*22185 + 0,85@191 148 = 82694233 t/cm® olarak bulunur.

2

Kritik tasima kapasitesi ise: N, = 7~ % = 1449t olarak bulunur.

N ) (751
Boyutsuz narinlik 4 =] —2% | =| =] =0,720 <2 oldugundan yeterlidir.
N 1449

cr

Betona gomiilii kesitler i¢in Eurocode 4’te verilen b egrisinden narinlik faktorii
yaklasik olarak 0,760 olarak bulunur. Hesapla bulmak istersek ise asagidaki yolu

izlemeliyiz.
$=05[1+a(1-0,2)+ 2 |=0,5[1+0,34(0,720 - 0,2)+0,720* | = 0,847

burada ® donmeyi, A narinligi gosterir. a b egrisi i¢in 0,34 degerindedir ve

donme faktoriinii gosterir.
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1 1

g - 0847 +4/0.8477 —0,720°

=0,775

Narinlik faktori i1se X

olarak bulunur.

Ny = XN, s =0,775%606 = 470 t bulunur. Analiz sonucu bulunan maksimum

kesme kuvveti 155 t oldugundan yeterlidir.

C ve D noktalar1 asagidaki gibi bulunur.

N
Npmra 209 _ 0,344 (C) noktasi

N,z 606

M
mard _ 58,73 _ 1,208 (D) noktas1

M, 48,60
N
x, = 1544554
N, 606
X = x MM, e 12013170815 _ 55

n

cizilen etkilesim diyagramindan p,=0,400 ve p4=1,150 bulunur.

X, -X *
=g - (X, - X,) _ L150— 0,400(0,254*0,225) _
X-X 0,775—0,225

n

L12

Mgg= 0,9*u*M, rg= 0,9%1,12%48,60= 48,98 tm bulunur.

Dizayn egilme dayanimi,



97

M
S =0,66+0,44—2 = 0,66 — 0,44 0131 _ 0,58 > 0,44
M 0,815

1 ’

B 0,58

k= = =0,65ama > 1,00/mali
1-(Ng, /N, ) 1-(154/1449)

bu yiizden k=1 alinir.

Mg, =kM, =10%0,815=0,815 tm bulunur.

Mgg= 48,98 tm> Mgg=0,815 tm  oldugundan egilme ve kesme agisindan

yeterlidir.

A NygN

plEd

0,344 |

Xo= 0,254
X,=0225 |

0 0,400 1.0 | M
ug=1,150
Sekil 6.22 Kolon i¢in etkilesim egrisi

5’ Mot g



BOLUM YEDIi
MEVCUT BETONARME YAPILARIN KAPASITELERININ
BELIRLENMESI VE GUCLENDIRILMESI

Yonetmeliklerde yatay yiikler davranis katsayisi olan R katsayisina bdliinerek
azaltilmaktadir ve bu yiiklere gore analiz yapilarak i¢ kuvvetler bulunmaktadir.
Bunun sonucunda da elemanin elastik kalip kalmadig1 saptanmaktadir. Ama yap1
elemanlarinin kesit kapasitelerini dikkate almamiz gerekmektedir. Bundan dolay1 bu
boliimde Oncelikle cergeve sistemler igin yap1 elemanlarinin kapasiteleri anlatildiktan
sonra yapi1 kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan dogrusal olmayan yontemlerden

artimsal esdeger deprem yiikii yontemi anlatilacaktir.
7.1 Cergeve Sistemlerde Kapasite Hesabi

Yalnizca kolon ve kirisler anlatilacak olup perdelerin kapasiteleri konu dis1
birakilmigtir. Kapasite belirlenirken oncelikle kesitin moment kapasitesi hesaplanir
ve bu momentlere gore kiriste olusabilecek maksimum kesme kuvveti bulunarak
gerekli kesme donatisi bulunur. Bundaki amag, egilme kirilmasinin kesme

kirilmasindan 6nce olusmasinin saglanmasidir (Mertol A. ve Mertol H.C., 2002).
7.1.1 Kolonlarin Kapasitesi

Kolonlar, eksenel kuvveti Ng>0,1A.f olan elemanlardir. Kolondaki moment

kolon eksenel ytikiiyle iligkilidir.

Kolonlarin kiriglerden daha gii¢lii olmasina bagli olarak kesme kuvveti kolon
kesitlerinin moment kapasitelerine eristigi kabuliiyle hesaplanir. Bunu asagidaki

denklemden gormekteyiz.

Ve — Mﬁ;Ma :1’4Mrﬁ;_Mra

n n

(7.1)
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Burada M;; kolonun iist ucundaki tasima giici momentini, M;, kolonun alt

ucundaki tagima giicii momentini, 1, kolonun temiz agikligini gosterir.

Kolonlarin moment kapasitelerinin kirislerden daha fazla olmasi kosulu asagidaki

denklemle ifade edilir.

(M,, +M,;)>12(M,, + M,) (7.2)

My =L4Mg Mo =14My
N

{ y

1.4M, 144 b

o—)

m L4My) 4

' - -2
. ! \_/ \J
My LM Mg =L4My,

Sekil 7.1 Kolon ve kiris ug kesitlerindeki egilme momenti kapasiteleri

(7.2) denkleminin saglanmasi durumunda, kiris uglarinda plastik mafsal
olugmasiyla kolon kesme kuvveti kiris moment kapasitelerine gore hesaplanir. Kiris
moment kapasitelerinin %40 artirilmis moment degeri 1,4(M;t+M;) alt ve iistteki
kolonlara rijitlikleri oraninda dagitilarak bulunan momentlere gore (M,,M;) kesme

kuvveti hesabi yapilir. (Sekil 7.2 a ve d)

(7.2) denkleminin saglanmamasi durumunda ise, kolon uglarinda plastik mafsal

olusacaktir. Bu durumda kolon kesme kuvveti, kolon ug kesitlerinin My=1,4M,; ve
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M,=1,4M;, moment kapasiteleri (7.1) denklemi kullanilarak hesap edilir. Ayrica

normal kuvveti etkisi de géz oniine alinir.

K+t
1:4 MrJ 1-4 HH

e = — —l—
ng :anmfu

) K ) o) dd ke

14M,, 1.4M,,
ki1

K X
Mo=14(Mp,;+Mpp ' Ma=1.4(M;+M :
0 rJ ri Ko+ Koot a r]T0rl PR

Sekil 7.2 Kolon kesme kuvveti hesaplanmasi durumlari

Kesme kuvveti sonucu olasan egik basing gerilmelerinin olusturabilecegi gevrek

giic tlikenmesinin Onlenmesi amaciyla kesme kuvveti asagidaki denklemle

sinirlandirilmastir.
V,<022f,b,d (7.3)

7.1.2 Kirislerin Kapasitesi

Kirigler, eksenel kuvveti N<0,1A.fx olan ve dizayninda egilme momentinin
normal kuvvete gore etkin oldugu elemanlardir. Tasarim kesme kuvveti; kirisin iki
ucundaki egilme momenti kapasiteleri My ve M,; ile diisey yiik basit kiris kesme

kuvveti Vg, kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.
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V,=V, £14M,+M,)/L, (7.4)

Kiriglerde kesme kuvveti sonucunda olusabilecek gii¢ tiikenmesinin Onlenmesi

icin agagida belirtilen kesme kuvveti iist sinir1 verilmistir.
V,<0,22f ,b.d (7.5)

7.1.3 Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi Kapasitesi

Cerceve tirii yapilarda cesitli etkiler birlesim bolgeleri vasitasiyla kirigler ile
kolonlar arasinda aktarilir. Birlesim bolgesinde kirisler kolonlar1 kusatarak birlesim
bolgesinin dayanimi ve siinekligi acisindan Onem arz eder. Deprem
yonetmeligimizde de kiris genisliginin kolon genisligine oranimnin 3/4’den az

olmamasi ve kirislerin dort taraftan birlesmesi kusatilmig birlesimi olusturur.

Deprem aninda kolon ug¢ kesitlerinin kapasitelerine ulagsmasindansa, kiriglerin
mesnetlerinde kapasiteye erigilmesi istenir. Bu sebepten dolayr kolonlarin kirislerden
daha giiclii olmas1 ve plastik mafsallarin kiriglerde olusmasi igin Sekil 7.3’de goriilen
kolon-kiris birlesim bolgesinde, kolon moment kapasitelerinin (M;, My; ) kiriglerin
moment kapasitelerinden daha biiylik olmasi istenir. Bunu yukaridaki (7.2)
denkleminde de goérmekteyiz. Diiglim noktasina birlesen kolonlarin her ikisinde de
N<0,10A.fex olmasi durumunda, tek katli binalar ile ¢ok katli binalarin en {ist
katindaki diiglim noktalarinda ve kirislerin saplandigi perdenin zayif dogrultuda

kolon gibi ¢aligmas1 durumunda bu kosul aranmaz.
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Sekil 7.3 Kolon-kiris birlesim bdlgesinde olusan etkiler

Kolonlarin kirislerden daha giicli olma kosulunun saglanmadigr durumda,

asagidaki denklemdeki kosul saglanmalidir.

o, =V, 1V, 20,70 (7.6)

burada Vjg:binanin i katinda kolonlarin kiriglerden giiclii olma kosulunun hem
alttaki hem {stteki diigiim noktalarinda saglandigi kolonlardaki toplam kesme

kuvvetini ve Vjx: binanin i katinda tiim kolonlardaki kesme kuvvetini gosterir.

Bulunan o; degeri
1) 0,70 < a; £1,0 ise, hem altta hem iistte (7.2) denkleminin saglandig1 kolonlarin

kesme kuvveti 1/0; katsayisi ile biiyttiiliir.

i) a; < 0,70 ise tiim gergeve siineklik diizeyi normal kabul edilir.

Stineklik diizeyi normal birlesimlerin, kusatilmis birlesimlerinde kolonun sarilma
bolgesindeki etriyenin %40’ min birlesim bdlgesinde devam ettirilmesi ve araliginin
150 mm olmasi istenir. Kusatilmamis durumda ise, bu degerler %60 ve 100 mm dir.
Ayni kosullar siineklik diizeyi yiiksek durumda da gecerlidir (Celep ve Kumbasar,
2004).
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Ayrica birlesim bolgesinde siinek gii¢ tiikkenmesi i¢in, depremden olusan kolon

kesme kuvvetinin Vi, ile gosterilmesiyle birlesim kesme kuvveti V. asagidaki gibi

hesaplanir.

Ve = 1325fyk maX(Asl + A > As3 + As4) - Vkol (77)

§2°

Bu denklemdeki kavramlar1 Sekil 7.4’de gormekteyiz.
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Sekil 7.4 Kolon-kiris birlesim bdlgesinde gii¢ tilkenmesinde olusan etkiler

(7.7) denklemiyle hesaplanan bu kesme kuvveti kusatilmig birlesimlerde ve

kusatilmamis birlesimlerde asagidaki kosullart saglamalidir.

Kusatilmig birlesimlerde: V, <0,60f,,b;h, (7.8)

Kusatilmamus birlesimlerde: V, <0,45f,,b.h, (7.9)

Burada kullanilan terimler, he kolonun boyutu, b=2min(b;,b,), bj<(by+h.) olarak

gosterilir ve bunlar1 Sekil 7.5’den de gorebiliriz.
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I
kiris
eksenl

minCly;, b2/ 3075
minCloyg. loge 27N >0.75

b1 € boya icin b, =2 minCioy, kpd
Sekil 7.5 Kusatilmis birlesim kosullart

Yukarida c¢erceve sistemlerdeki elemanlarin kapasitelerine deginildikten sonra

yapinin kapasitesini bulmada kullanilan yontemler anlatilacaktir.
7.2 Yapilarin Kapasitelerinin Belirlenmesi

Yapilarin kapasitelerini belirlemede dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler
kullanilir. Dogrusal yontemler: esdeger deprem yiikii ve mod birlestirme yontemi;
dogrusal olmayan yontemler: artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, artimsal mod
birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda artimsal hesap yontemidir. Bu
calismada dogrusal olmayan yontemlerden artimsal esdeger deprem yiikii yontemini

kullanacagimiz i¢in yalnizca bu yontem anlatilacaktir.
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7.2.1 Dogrusal Olmayan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak yapi kapasitesi yapinin
kapasite egrisi (pushover egrisi) cizilerek gosterilir. Bu egri yapinin taban kesme
kuvveti ile yapinin tepe noktasi deplasmani arasindaki bagintidan yararlanilarak
cizilir. Dogrusal olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde yapida diisey
yiikler sabit kalmak kosuluyla yatay yiikler her adimda aralarindaki oran sabit
kalarak artirilir ve her adimda yatay yiik-tepe noktast deplasman iligkisi
belirlenmektedir. Artirillan yatay kuvvetler neticesinde yapida kesitler biri veya
birkaginda tasima kapasitesine ulagilir ve kapasitenin sona erdigi limit durum ortaya
¢ikmis olur (Ugar, 2005). Boylece yapinin tasiyabilecegi taban kesme kuvvetine gore
maksimum tepe noktasi deplasmani bulunur. Yukarida anlatilan bilgiler 1s181inda

Sekil 7.6’da tipik bir pushover egrisini gorebiliriz.

Bu yontem kullanilarak ¢izilen pushover egrisi ikinci mertebe elasto-plastik
teoriye gore hesaplanir. Ikinci mertebe elasto-plastik teoride dogrusal olmayan Sekil
degistirmeler plastik mafsal adi verilen kesitlerde toplandigi kabulil yapilir. Plastik
mafsallar kesitlerde olusan egilme momentinin plastik tasima kapasitesine kadar
artmasi sonucu kesitte tasima kapasitesine erisilmesi ile olusur. Bu durumda kesitte
moment artig1 olamaz fakat donme devam eder ta ki donme kapasitesine ulasilincaya
kadar. Plastik mafsallarin disindaki  bdolgelerde  dogrusal-elastik  hareket
gerceklesmektedir.

Plastik mafsal davramisin1i da asagidaki gibi agiklayabiliriz. Kesitte egilme
momenti etkinde iki bolge vardir. Bunlardan ilkinde egilme momenti diisiik
degerlerde oldugundan beton ve ¢elik dogrusal davrams gosterir. Ikinci bolgede ise
egilme momenti degerlerinin artmasiyla birlikte beton ve celik dogrusal olmayan
davranig gostermeye baslar. Dogrusal olmayan davranisla birlikte kesitte dogrusal
olmayan Sekil degistirmeler meydana gelir. Bu Sekil degistirmelerin plastik mafsal
ad1 verilen bolgelerde toplandig1 kabul edilir. Plastik mafsallarda egilme momenti
plastik moment kapasitesi olan M;,’ye ulasir. Asagidaki Sekilde kesitteki dogrusal-
elastik bolge ile dogrusal olmayan bolge (plastik mafsal) goriilmektedir. Plastik
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mafsal boyu (L,) h en kesit yliksekligini gostermek kosuluyla L,=h/2 olarak
gosterilebilir ( Ozer, 2005).

Kapasite Egrisi

Taban Kesme Kuvveti (Vy)

Y

Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi(0mpaks )

Sekil 7.6 Tipik bir pushover egrisi (Ucar, 2005)

Plastik Mafsal
M=M, ./
Dogrusal-Elastik ‘ ‘ Dogrusal-Elastik
(M<M,) | (M<M,)

Sekil 7.7 Kesitteki dogrusal ve plastik mafsal (dogrusal olmayan) bélgeleri (Ugar, 2005)

Dogrusal olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi birinci modun etkili
oldugu, bodrum kat hari¢ kat sayisinin 8’den fazla olmadigi ve dogrusal elastik
davranigla hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin n<1,4 oldugu yapilara

uygulanabilir.
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7.3 Betonarme Yapilarin Gii¢lendirilmesi

Ulkemizdeki yapr stogunun biiyiik bir cogunlugunu betonarme yapilar olusturur.
Son zamanlarda meydana gelen depremlerde hasar goren veya servis disi kalan
yapilara  siklikla rastlamaktayiz. Bununla Dbirlikte betonarme  yapilarin
giiclendirilmesi de popiiler bir konu olmustur ve beraberinde bir¢ok arastirmaya da
konu olmustur. Ulkemizde ¢elik yapilarm yaygin olmamasindan dolayr betonarme
yapilar genellikle betonarme perde kullanimiyla giiclendirilmistir. Aslinda betonarme
yapilart yine betonarme elemanlarla giiclendirmek iilkemiz kosullarinda daha
sagliklidir. Ama c¢elik elemanlarla giiclendirme calismalar1 da iyi bir alternatif
olmaktadir. Temel avantajlar1 insasinin kolay olmasi, diisiik maliyeti, yapt agirligin
cok fazla artirmamasi ve yapimin enerji yutma kapasitesinin artmasi sayilabilir.
Dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, ¢elik elemanlarla mevcut betonarme
elemanlarin beraber calismasidir. Ozellikle diigiim noktalarinda bu sorun karsimiza
cikar. Burada da betonarme yapilarin gili¢lendirilmesine alternatif bir ¢6ziim olan

celik elemanlarla giiclendirmeyi anlatacagiz.

Giliglendirme a) sadece dayanimi yetersiz olan yapi elemanlarmma uygulanan
giiclendirme ile elemanlarin gili¢lendirilmesi ve b) yap1 tasiyict sisteminin

performansini degistirerek yap1 sistemini giiglendirme olarak ikiye ayrilir.

7.3.1 Elemanlarin Giiclendirilmesi

7.3.1.1 Kolonlarin Giiclendirilmesi

Betonarme kolonlar gii¢lendirilirken; eksenel yiik, moment ve kesme kuvveti

kapasitelerinin artirilmasi hedeflenir. Ayrica siineklik de iyilestirilir.

7.3.1.1.1 Celik Manto ile Gliglendirme. Kolonun dort kdsesine dort ¢elik kdsebent
yerlestirilir ve alt ve iist taban levhalariyla sikistirilarak bu kosebentlerin yiik

almalar1 saglanir. Kdsebent kaynaklanmis enine kusaklarla baglanir. Kosebentler ile
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mevcut beton arasindaki bosluklar i¢in rotre yapmayan ¢imento harci kullanilir. Bu
uygulama kolonlarin ¢elik manto ile giiclendirilmesi olarak bilinir. Yapiminin kolay
ve temiz olmasi1 uygulamasini elverisli kilar. Bu yontem kolon eksenel kapasitesini
artirmada etkindir, ama egilme kapasitesini artirmada alt ve tist kolonlarda siireklilik
saglanirsa etkili olur. Bunu da kdse korniyerleri dosemede acilan deliklerden
gecirerek ve yiik aktarma levhasi kullanimiyla saglariz. Kolonlarin ¢elik manto ile
giiclendirilmesi detayin1 Sekil 7.8’dan gérmekteyiz. Bu sistemin etkili olmasi i¢in
celik eleman ile betonarme kolonun birlikte ¢aligsmasi gerekmektedir. Bunu da celik

elemanin kolona iyice yapismasi ve dosemeye ankre edilmesiyle saglariz.

=t ard
Sl I 11 kesiti -
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1.Meveut kolon 2.Korniyer profil 3.Celik levha 4. Y0k aktarma levhas 5.Komniyer profil

Sekil 7.8 Kolonlarin ¢elik manto ile giiclendirilmesi detay1
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Asagidaki Sekil 7.9°den ¢elik manto uygulamasina bir 6rmek goérmekteyiz

(Coskun bt).

Dayanim artinr. Celik elemanlarin
sistemle birlikte ¢alisabilmesi icin mevcut
betona iyi yapismasi ve ankrajlanmasi
gerekir.

Sekil 7.9 Kolonun ¢elik manto kullanarak giiclendirilmesine 6rnek (Coskun bt)

7.3.1.2 Kirislerin Giiclendirilmesi

Kirisleri giiclendirmemizin amact; diisey yiiklere, deprem ve riizgar kuvvetlerine
kars1 yetersiz olan kirislere istenilen dayanimin kazandirilmasidir. Kirisleri
giiclendirirken g6z Oniinde tutmamiz gereken Onemli bir husus, Kkiris
giiclendirildikten sonra gii¢lii kiris-zayif kolon durumunun yaratilmamasidir (Sari,
2002). Bunun nedeni bu durumda kolon uglarinda olusacak mafsallasmadan oOtiirii

yapinin gogmesi daha kolay olur.

7.3.1.2.1 Celik Levha Ile Giiclendirme. Bu yontem daha ¢ok yeterli agiklik
donatis1 olmayan kiriglerde egilme dayanimini ve kesme dayanimini artirmada
kullanilir. Celik levhalar kiriglerin beton yiizlerine epoksi regineleri ile yapistirilir
veya bulonlanir. Kirigin alt yiiziine yapistirilan levha aciklik donatisinin eksikligini

gidererek egilme kapasitesini artirirken, yan yiizlerine yapistirilan levhalar ise kesme
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kapasitesini artirir. Hem egilme hem de kesme kapasitesinin artirilmak istendiginde
durumda, ya U seklinde levhalar kullanilir yada ayr1 yapistirilan levhalar koselerde

kaynaklanir.

Asagidaki Sekilde Sekil 7.10.a’da yalnizca egilme kapasitesi icin, 7.10.b’de
kesme kapasitesi i¢in ve 7.10.c’de ise hem egilme hem de kesme kapasitesi igin

uygulana levhalar1 gérmekteyiz (Sar1, 2002).

Sekil 7.10 Kirislerin ¢elik levha ile giiglendirme detay1 (a) pozitif moment
tagima giliciinii artirmak i¢in levha yapistirma (b) kesme kuvveti tasima
giiclinii artirmak i¢in levha yapistirma (c)hem moment hem kesme igin

levha yapistirma

Levhalar uygulanirken asagidaki gibi bir diizen i¢inde uygulanmalidir.

1)  Celik levha yiizeyi ve beton ylizeyleri piiriizlerden arindirilmalidir. Betondaki
cukurlar epoksi harci ile doldurulmalidir.

i1) Kiris ve dosemede bulonlar i¢in agilan deliklere bulonlar yerlestirilmelidir.
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iii) Kiris ve dosemede bulonlara karsilik gelen noktalarda levhaya delikler
acgilmalidir.

iv) Enjeksiyon borularinin karsiligi olan noktalarda delikler agilmali, enjeksiyon
borular1 levhaya yerlestirilmelidir. En sonunda enjeksiyon borularindan epoksi

harci sikalir.

7.3.1.3 Kolon-Kiris Birlesim Bolgelerinin Giiglendirilmesi

Kolon-kirig birlesim bdlgeleri depremde en ¢ok zorlanan yap1 bolgeleridir. Farkli
dogrultulardaki yap1 elemanlar1 arasinda bir denge s6z konusudur. Deprem aninda
yeterli kapasiteye sahip olmayan birlesim bdlgelerindeki denge bozulur ve birlesen
yapt elemanlar1 da performanslarini yeterince gosteremeyerek gd¢me meydana
gelebilir. Kolon-kirig birlesim bolgeleri bu derece onemli olmasina ragmen

giiclendirilmesi de bir o kadar zordur.

7.3.1.3.1 Celik Levha ve Seritler Ile Giiclendirme. Celik levha kullanilarak diigiim
noktalarinin boyutlarinda 6nemli miktarda bir degisiklik yapmadan kolon-kiris
birlesim bolgeleri kolaylikla giiclendirilir. Kullanilan gelik levha ile kesitin egilme

kapasitesi artarken elemanin siinekligi de artar.

Celik levhalar epoksi recine ile yapistirilir. Diiglimde piiriizliiliik varsa ¢imento
harc ile diizeltilir. Kirige delikler agilarak levhalar1 baglayacak civatalar uygulanir.

Bu civatalar 6n gerilmeli olmalidir.

%/////////////A 77

° ° : J bulon
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\ kaynak

celik levha

Sekil 7.11 Kolon-kiris birlesim bolgesinin ¢elik levha ve bulonla giiclendirilmesi
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Celik serit uygulamasinda da yilizey temizlendikten sonra ¢elik seritler yapistirilir.
Yapismanin daha saglam olmasi i¢in ¢elik seritler betona iskence aletleriyle
baglanabilir. Sargi seritlerinin uglar1 birbirinin lizerine yeterli uzunlukta gelecek
Sekilde yerlestirilir. Kirig sargi seritlerinin uygulanmasi i¢in, ddseme kaplamasinin

kaldirilmasi ve dosemede gerekli deliklerin agilmasi gereklidir.

Sekil 7.12 Kolon-kirig birlesim boélgesinin ¢elik seritlerle giliclendirilmesi

7.3.2 Yap: Sistemini Gii¢lendirme

Mevcut tasiyict sistemin deprem kuvvetlerine karst dayanimini artirmak igin,
sisteme yeni elemanlar ekleyerek giliglendirme yapabiliriz. Bu eklenen yeni

elemanlarla yapinin yanal yiik dayanimi artirilir.

Eklenen yeni elemanlarla yapimnin deprem anindaki tepkisi de degisir. Rijitlik
arttig1 icin deprem kuvvetlerinin dagilimi da degisir. Bu yeni dagilimda bazi 6nemli
hususlart goz oOniinde tutmak gerekmektedir. Giiglendirme elemanlar1 yapi i¢inde

tiniform dagitilmali, burulma etkisi ve yap1 diizensizliklerini en aza indirecek Sekilde
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yerlesim saglanmali, eski sistemle eklenen yeni elemanlar bir biitiin olarak ¢alismali,

birlesim bolgeleri yeterli dayanimda olmali, hem elemanlarin hem de sistemin

Yapr sisteminin giiclendirilmesinde c¢elik elemanlarin  kullanimiyla yapinin
mimari fonksiyonunda pek bir degisme olmaz. Ayrica kisa bir zamanda giliglendirme
tamamlanabilir. Mevcut kap1 ve pencere bosluklari ile acikliklar kapanmadan yapi
giiclendirilebilir. Ama c¢elik elemanlarin kullaniminda kolon-kiris birlesim
bolgelerinin detaylandirilmasi ve buralardaki kuvvet aktariminin gosterilmesi sarttir.
Tabi ki burada is¢ilik de 6n plana ¢ikar. Iyi bir giiclendirme projesi yapildiktan sonra

bunun uygulamasinin da iyi olmasi gerekir.

7.3.2.1 Celik Elemanlarla Giiclendirme

Celik elemanlar hem yapinin yanal dayanimini artirir hem de yapinin enerji yutma
kapasitesini artirir. Kullanilan bu ¢elik diyagonaller degisik formlarda kullanilabilir.
Celik diyagonal uygulamasi hem hizlidir hem de kapt ve pencere bosluklari
kapatilmadan yapinin mimari fonksiyonu bozulmaz. Ayrica giiglendirme agamasinin
kisa bir zamanda bitirilmesi gereken yapilarda ve hemen kullanima ac¢ilmasi istenen
okul, hastane gibi yapilarda da tercih sebebidir. Gii¢lendirmenin hafif malzeme ile
yapilmasi nedeniyle agir kaldirma makinelerine ihtiya¢ duyulmaz ve perde yapimina
nazaran daha az toz ve titresim meydana gelir ( Piroglu ve Uzgider, 2005).Yapilan
deneysel calismalarla bu sistemle yapinin rijitliginin 4-5 kat kadar artirilabilecegi
gosterilmistir.  Sekil 7.13’de degisik Sekillerde ¢elik diyagonal kullanimi

gosterilmistir.

Betonarme c¢ergeveye celik diyagonallerin baglantisinda diger bir uygulama da
betonarme kolon ve Kkirislerin ¢evresinde celik ¢erceve olusturulmasidir. Bu sistemin
calisma prensibi cerceveye diyagonaller ile c¢elik konstriiksiyon yerlestirilerek,
diyagonallerdeki eksenel kuvvetler, ¢elik cerceve vasitasiyla kolon ve Kkirislere
yayilir. Boylece ¢elik elemanlar ile betonarme elemanlar arasinda giivenli bir Sekilde

yiik aktarimi saglanabilir. Ama bu detayda g6z ardi edilmemesi gereken bir husus da
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celik gercevenin betonarme kolon ve kirigle arasinda bosluk kalmamasidir (Kuru,
2003). Epoksi tiirii malzemeler ile arada bosluk kalmadan uygulama gerceklesir.

Buna iliskin bir uygulamay1 da Sekil 7.14’den gérmekteyiz.

7 \ 7N\ [A) \ /

(k) (1) (m) (n) (0)

Sekil 7.13 Celik diyagonal elemanlarin betonarme gergeveye teskili

| |

T

Sekil 7.14 Celik ¢erceve olusturarak yapilan gii¢lendirme
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Celik diyagonalin betonarme g¢erceveye direk olarak baglanmasinin c¢elik
cergeveyle baglanmasina gore avantaji birlesimin yapiminin kolay olmast ve
maliyetinin diisiik olmasidir. Bununla birlikte, birlesim betonarme c¢erceve ile

diyagonal arasinda olusabilecek bosluklardan da etkilenmez.

Celik elemanlarin degisik Sekilde yerlesiminin yaninda birlesim detaylar1 da ¢ok
onemlidir. Iyi bir Sekilde segilen elemanlar ancak giivenli ve dogru birlesim

detaylariyla kuvvet aktarimi saglar ve istenilen dayanima ulasilir.

7.3.2.2 Birlesim Detaylari

Betonarme yapilarin ¢elik diyagonallerle giiglendirilmesinde genellikle X ve Y
tipi diyagonaller kullanilir. Burada da bu tip diyagonallerin betonarme gerceveye
cesitli baglant1 tipleri gosterilecektir. Mevcut betonarme yapilarin  celik
diyagonallerle gii¢lendirilebilecegini anlatmistik ama Maheri ve Sahebi yaptiklar
calismada betonarme yapilarin insast sirasinda perde yerine ¢elik diyagonallerin de
kullanilabilecegi gostermistir. Sekil 7.15’de (a) ve (b)’deki birlesim detaylari
betonarme yapinin insaat asamasinda yapilan, (c) ve (d) tipleri ise mevcut yapinin
giiclendirilmesinde kullanilan birlesim detaylarin1 gosterir. Bu detaylar konsantrik X

diyagonaller i¢in birlesim detaylaridir.

Maheri ve Hadjipour yaptiklar1 calismada Sekil 7.16°deki gibi X diyagonal
birlesim sistemi kullanmislar ve kullanilan elemanlar ile aralarindaki baglantiy1 sdyle
aciklamislardir. Birlesimde bulunan elemanlar: (1) celik diyagonal, (2) diyagonal ile
birlesim levhasi arasindaki baglanti, (3) birlesim levhasi, (4) birlesim levhasi ile
kosebent birlesim plakasi arasindaki baglanti, (5) kosebent birlesim plakasi (6) ankraj
bulonlar1 ve (7) betonarme elemanlar ile ankraj bulonlar1 arasindaki baglantidir.
Birlesim ¢elik cercevedeki, celik kolon ve kirislerin diyagonallerinde kullanilan
birlesim tiplerine benzerdir. Betonarme c¢ergevedeki fark, kosebent birlesim

plakasinin betonarme elemana baglantisinda birlesim levhasi ve ankraj bulonu
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kullanilmasidir. (1)-(4) adimlar ¢elik yap1 kurallarina gére yapilir. (5)-(7) adimlar

ise ¢elik kolonlarin betonarme temellere baglantisina benzerdir.

|

|
Lo |

[a]
;; I

S T

[z} id}

Sekil 7.15 Celik diyagonal ile betonarme gergeve arasindaki
birlesim detaylar1

Diyagonal

Birlesim

levhasi

Eézebent birlesim
plakast

Sekil 7.16 Diyagonalin betonarme g¢er¢eveye dogrudan birlesimi
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Y tipi eksantrik diyagonal ile giiclendirme yapildiginda ise birlesim detay1
asagidaki gibi olur (Ghorabah ve Elfath, 2001).

. 9

e o i

:

L]

H KiRt ¢ ¢ | CpLIK PLAKA CELIK CELIK

' ; LI ¢ PLAKA PLAKA

‘ 7

= |
KESME CELIK KESME
BAGLANTISI R J BULON BAGLANTISI

DIVAGONAL

(ELIK DIVAGONAL  CELIK DIYAGONAL
V v A-A KESITI

Sekil 7.17 Y diyagonalin kirig ile birlesimi

Bu detayda diyagonallerdeki eksenel kuvvet kesme baglantisinda kesme kuvveti,
kiriste eksenel kuvvet olusturur. Kesme baglantisinin boyu; yapinin sekli, kullanim

amaci, yiiksekligi gibi degiskenlere bagli olarak degisir.



BOLUM SEKIiZ
GUCLENDIRME ORNEGI

8.1 Yapimn Ozellikleri

Asagidaki kat planlarina sahip yapinin mevcut deprem yonetmeligi cergevesince
analizi yapilacak ve gerekli goriliirse c¢elik c¢apraz elemanlar kullanilarak
giiclendirilecektir. Yapimiz iki kattan olusmakta olup kat yiikseklikleri 2,8m’dir.
Yapinin x yoniindeki ac¢ikligi 8 m ve y yoniindeki acikligr 16,65 m’dir. Kat planlari
asagidaki Sekillerden goriilmektedir.

Yapinin kolon kesitleri 25*40 cm, kiris kesitleri 20*50 cm, déseme kalinligi 12
cm’dir. Kirislerde boyuna donat1 alt ve iistte 3®12 ile 1®12 pilye, enine donat1 ise
®8/12/10 oldugu tespit edilmistir. Kolonlarda ise 6016 boyuna, ®8/2/8/10 enine
donati oldugu saptanmistir. Yapida tiim elemanlar i¢in kullanilan beton sinifi C20 ve
donati sinifi S420°dir. Yerel zemin sinift Z2 olup spektrum karakteristik periyotlari
Ta= 0,15 ve Tg= 0,40 alinmistir. Binamiz konut tiirii yap1 oldugu i¢in yap1 dnem
katsayist I= 1,0 ve hareketli ylik katilim katsayis1 n=0,3 alinmistir. Bina tasiyici
sistemi yerinde dokme betonarme ve siineklik diizeyi yiiksek sistem olarak alinmustir,

bundan dolay1 tasiyict sistem davranis katsayict R=8 se¢ilmistir.

Yapinin ge¢miste yasanan depremlerde bir hasar almadigi bilinmektedir.

118
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8.2 Yapimin Analizi

Yapinin analizi ide Statik 5.511 versiyonu ile ¢dziilmiis olup analiz sonuglari
asagida yer almaktadir. Yapida goreli kat 6telenmeleri asagidaki denklemle kontrol

edilmelidir.

(Ai )maxR
<002 (8.1)

i

Yapilan analiz neticesinde bulunan maksimum katlar arasi 6telenme miktarlar
asagida verilmistir. Bulunan degerler sinir degerden daha kiigiik oldugu icin problem

yoktur.

Tablo 8.1 Maksimum goreli kat Gtelenmeleri kontrolii

Yiikleme Kat (A ; )max R
hi

X+%3 yiiklemesi 1. kat 3,78*107
Zemin kat 4,55% 10°

-X+%3 yiiklemesi 1. kat 3,79%107
Zemin kat 4,59*1 0°

Y+%35 yiiklemesi 1. kat 4,05%107
Zemin kat 4,85*%1 0°

-Y+%3 yiiklemesi 1. kat 3,65*%107
Zemin kat 4,37%107

Yapinin deprem performansinin bulunmasinda dogrusal olmayan artimsal statik
itme analizi kullanilmistir. Bunun neticesinde bulunan kapasite egrileri her iki yon

icin agagida verilmistir.

Dort ylikleme icin istenen deplasman degerleri asagida verilmis olup, yeterli
seviyede olmadig1 i¢in yapimizi sistem bazinda giiclendirmeye karar verdik. Bunu da

celik diyagonal kullanimiyla saglayacagiz.
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8.3 Yapinin Gii¢lendirilmesi

Yapiya asagidaki kat planlarinda gosterildigi gibi A-A, 4-4, 6-6 ve 8-8 akslarina
celik diyagonaller eklenerek giiclendirme yapilmistir. Diyagonaller eklenirken

mimari yapinin bozulmamasina 6zen gosterilmistir.

@::f:
(G|

<

B
Fra Ll ! e 1| azag 1
I:E}___H_ e
- - E
= -

k-2 T
& B © O

Sekil 8.7 Zemin kata eklenen ¢elik diyagonaller
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Eklenen diyagonaller i¢in x yoniinde UPN 260 kullanilmistir. Segilen U profilin

ozellikleri asagidaki verilmistir.

Sekil 8.9 Diyagonal U profil (UPN 260)

Tablo 8.2 U profil 6zellikleri (UPN 260)

KESIT
o TASARIM YUZEY
OLCULER ALANI OLCULERI ALANI
G| h b tw tf r r2 A d @ emin emax| AL AG
kg/m|{mm mm mm mm mm mm cm2 mm mm mm | m’m  m?t
37,9 | 290 90 10 14 14 7 48,3 200 M22 50 52 0,834 22
Tablo 8.3 U profil 6zellikleri devam (UPN 260)
STATIK DEGERLER
KUVVETLI EKSEN y-y ZAYIF EKSEN z-z
. . 3
ly Wely Wply iy Avz | Iz Welz Wplz iz ss It lwx10 Ys  Ym
4 3 3 2 4 3 3 4 6
cm’  cm cm” cm cm” [cm cm cm cm mm cm cm cm cm
4820 371 442 999 27,12 317 47,7 91,6 256 339 255 33,3 2,36 4,66
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Eklenen diyagonaller i¢in y yoniinde UPN 400 kullanilmistir. Segilen U profilin

ozellikleri asagidaki verilmistir.

Sekil 8.10 Diyagonal U profil (UPN 400)

Tablo 8.2 U profil 6zellikleri (UPN 400)

KESIT
N TASARIM .
OLCULER ALANI OLCULERI YUZEY ALANI
G| h b tw tf r r2 A d @ emin emax| AL AG
kg/m|{mm mm mm mm mm mm cm2 mm mm mm | m%m m?it
71,8 | 400 110 14 18 18 9 91,5 324 M27 61 62 1,182 16,46

Tablo 8.3 U profil 6zellikleri devam (UPN 400)

STATIK DEGERLER

KUVVETLI EKSEN y-y ZAYIF EKSEN z-z
. . 3
ly Wely Wply iy Avz | Iz Welz Wplz iz ss It Wwx10~ Ys Yym
4 3 3 2 4 3 3 4 6
cm® om® com® cm cm” |[cm® cm cm cm mm cm cm cm cm

20350 1020 1240 14,9 58,55 | 846 102 190 304 44 816 221 |2,65 5,11

Mevcut betonarme yapiya eklenen diyagonaller neticesinde olusan yeni sistemin
kapasite egrileri ise asagidaki gibi bulunmustur. Bu egrilerden de agik¢a goriildiigii
lizere taban kesme kuvveti kapasitesinde x yonii icin 3 kat ve y yonii i¢in ise 2,5 kat

artis saglanmistir.
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F Y
134
14
performans
noktasi
i 0.0028 0.00348 0.0035 000447 0.0043 000534 3
ekil 8.11 Giiclendirilmis yapinin X+%35 yOnii pushover egrisi
Y $ yap Y p g
\_.f
F Y
14
performans
noktasi
i 0.0028 000345 00035 000415 0.00446 L7 0.00531

Sekil 8.12 Giiglendirilmis yapinin -X+%35 yonii pushover egrisi
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Sekil 8.13 Giiglendirilmis yapinin Y+%35 yonii pushover egrisi
.:L
-
143
performans
§ noktasi
4.3
il G.00 00023 000253 G003 0.0038 0046 0052 et

Sekil 8.14 Giiglendirilmis yapinin -Y+%S5 yonii pushover egrisi
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Eklenen diyagonallerin akslara gore yerlesim sekillerini ve yapidaki li¢ boyutlu

goriinliglinii agagidaki sekillerden daha detayli gormekteyiz. Asagidaki Sekillerde

Olgiiler cm cinsinden verilmistir.

£ 90

40

210

40

50

30

Sekil 8.15 4-4 aks1 diyagonal yerlesimi
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oo, 185 40

230

40

UPN
26079010

Sekil 8.16 6-6 aks1 diyagonal yerlesimi
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Sekil 8.17 8-8 aksi diyagonallerin yerlesim detay1

Sekil 8.18 Eklenen diyagonallerin ii¢ boyutlu goriiniisii
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8.3.1 Diyagonallerin En Kesit ve Narinlik Kontrolleri

Kullanilan diyagonallerin afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yeni
yonetmelik gercevesinde en kesit kosullari ve narinlik orani incelenecektir. Egilme
ve basing etkisindeki U kesitler icin h/ty, oranlar1 asagidaki limitlerde kalmalidir.
Burada h U kesitin govde yiiksekligi ve t,, ise govde kalinhigidir. Eksenel kuvvetin
akma gerilmesinin alanla ¢arpimina bdliinmesinin 0,10’dan biiyiikk olup-olmadigina

gore en kesit kosullar1 agagidadir.

N < 0,10 i¢in h/t,<3,2 E, 1-1,7 Ny (8.2)
c,A o, o,A
N > 0,10 i¢in h/t, <1,33 £, 2,1- Ny (8.3)
o, A o, o, A

Burada Ny eksenel kuvveti, o, akma gerilmesini, A alani, E elastisite modiiliinii

gosterir.

X yoniinde UPN 260 profili kullanilmigtir. Analiz sonucunda maksimum eksenel
kuvvet CbZ1-DZ02’de Ng= 7,74 t degerindedir. Malzeme olarak St37
kullanildigindan c,= 235 N/mm? ve E~=206182 N/mm? alinir.

N *10° E N

| d | =| 7,74710 | =0,07 <0,10 oldugundan hit, <32 |[—|1-1,7—
o, 4| |235%4830) o, o, 4

olmalidir. h/t, =260/10 =26 < 3.2, | 2201521 _17/0,07]] = 83,50 oldugundan kosul

235

saglanmaktadir.

Y yoniinde UPN 400 profili kullanilmistir. Analiz sonucunda bulunan maksimum
eksenel kuvvet CbZ6-DZ12’de Ng= 6,95 t degerindedir. Malzeme olarak St37
kullanildigindan c,= 235 N/mm? ve E~=206182 N/mm? alinir.
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|

0,03(]= 89,95 oldugundan

o

a

|N”’ |:|6’95*104|:0,03<0,10 oldugundan A/t <32 E, 1-1,7
o, 4| [235%9150| . o

olmalidir. hi/t,=400/14=2857<3,2,| 202631582 [1 -1,7

kosul saglanmaktadir.

a

Simdi ise kullanilan diyagonallerin narinlik kosullarin1 saglayip-saglamadigina

bakilacaktir. Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik kapsaminda
celik caprazlarin narinlik orani 4,0,/iE5 /o, ) smir degerini agsmamalidir. Burada o,

akma gerilmesini ve E; elastisite modiiliinii gosterir.

Buna gore narinlik sinir degeri agsagidaki gibi bulunur.

4,0,/iES/0'ai:4,O 206182/235)=119 (8.4)

X yonil icin caprazlardan en biiyligli L=250 cm boyundadir. Kullanilan profil
U260 oldugundan iyin=2,56 alinir. Narinlik oramA=L/i , =250/2,56 =98 <119

oldugundan sinir degerden daha kiigtiktiir.

A=98 i¢in TS 648 Cizelge 8’den basing emniyet gerilmesi Gpen= 749,5 kgf/cm’
olarak bulunur. Capraz elemanda gerilme tahkiki yapilirsa kesitin yeterli oldugu

goruliir.

N 77,4%10°(N)
Cpon ¥ A T495(N / mm? )* 48,3 %10 (mm? )

=0,21<133 (8.5)

Burada A kesit alanin1 ve N eksenel kuvveti gosterir.

Y yoni i¢in ¢aprazlardan en biiyligli L=360 cm boyundadir. Kullanilan profil
U400 oldugundan imin=3,04 alinir. Narinlik oram1t A =L/i . =360/3,04=117 <119

oldugundan sinir degerden daha kiictiktiir.
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A=117 i¢in TS 648 Cizelge 8’den basing emniyet gerilmesi opem= 597,0 kgf/cm?
olarak bulunur. Capraz elemanda gerilme tahkiki yapilirsa kesitin yeterli oldugu

goriiliir.

N 69,5%10°(N)
Gpon ¥ A 59,70(N / mm? )*91,5%10? (mm?

- 0,13<1,33 (8.6)

8.3.2 Diyagonallerin Basing ve Cekme Cubugu Hesaplari

X yonil icin basing cubugu hesabi:Kullanilan profil UPN 260 ve bulunan
maksimum basing kuvveti CbZ1-DZ02’de 7,74 ton olarak bulunmustu. x-x ve y-y

eksenlerine gore hesap asagida verilmistir.
x-x eksenine gore:

Narinlik oran1 asagida gibi hesaplanarak burkulma katsayis1 bulunur.

4 =L 2504 (8.7)
i 9,99

X

A=25 i¢in TS 648 Cizelge 6’dan burkulma katsayist wy,=1,06 olarak bulunur.

P*w,__ 7740%1,06

O =
! F 48,3

=170kg/cm® < o, =1400%1,33 =1862kg /cm’ (8.8)

y-y eksenine gore:

Narinlik orani asagida gibi hesaplanarak burkulma katsayis1 bulunur.

L 250
= -98 8.9
Yd 2,56 ®9)

y

A=98 i¢in TS 648 Cizelge 6’dan burkulma katsayis1 w,=1,92 olarak bulunur.
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o - P*w,  7740%*192
y F

=308kg/cm® <o, =1400%133 =1862kg/cm> (8.10)

b

X yonii i¢in ¢ekme cubugu hesabi: Kullanilan profil UPN 260 ve bulunan
maksimum ¢ekme kuvveti CbZ1-DZ01°de 3,03 tondur. Cekme c¢ubugu hesabinda
faydali alan (F,) alinacaktir. F,=F-AF=483-2%1%1,6=45,1 cm® olarak bulunur.

Burada F Tablolardan alinan profil alan1 ve F,, ise faydali alan1 gosterir.

Fi = % =67,18kg/cm’® < o, =1400*1,33 =1862kg / cm’ (8.11)

n

Y yonii i¢in basing ¢ubugu hesabi: Kullanilan profil UPN 400 ve bulunan
maksimum basing kuvveti CbZ6-DZ12’de 6,95 tondur.

x-x eksenine gore:

Narinlik oran1 asagida gibi hesaplanarak burkulma katsayist bulunur.

4 =L 300, (8.12)
i 149

X

A=24 i¢in TS 648 Cizelge 6’dan burkulma katsayist w,=1,05 olarak bulunur.

P*w,  6950*1,05

X

=80kg /cm® <o, =1400%1,33 =1862kg/cm> (8.13)

O =

* F 91,50

y-y eksenine gore:

Narinlik orani asagida gibi hesaplanarak burkulma katsayis1 bulunur.

L 360
Yod 3,04 (8.14)

y

M=117 i¢in TS 648 Cizelge 6’dan burkulma katsayis1 w,=2,41 olarak bulunur.
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P*w, *
o, = y 0950 2’41:183kg/cm2£0'

v ., =1400%1,33 =1862kg / cm” (8.15)
! F 91,50

Y yonii i¢in gekme ¢ubugu hesabi:

Kullanilan profil UPN 400 ve bulunan maksimum ¢ekme kuvveti Cb17-D113°te
3,26 tondur. Cekme ¢ubugu hesabinda faydali alan (F,) alinacaktir.

F.=F-AF=91,5-2*1%1,6=88,30 cm?® olarak bulunur. Burada F Tablolardan alinan

profil alan1 ve F, ise faydali alan1 gdsterir.

P 3260

F. 8830

n

=3692kg/cm* <o, =1400%1,33 =1862kg /cm* 8.16
g om g

8.3.3 Diyagonaller ile Levha Arasindaki Bulon Hesaplari

Celik diyagonaller levhaya bulonlanacaktir. Burada kullanilacak bulon sayist,
ezilme ve makaslama tahkikleri asagida verilmistir. Bulon malzemesi olarak St 34

secilmistir. Her iki yon i¢in ayr1 hesap yapilacaktir.

X yoni diyagonal ile levha arasinda kullanilacak bulon M16 olarak se¢ilmistir. X
yonil bulunan maksimum kuvvetler basing i¢cin CbZ1-DZ02’de N=7,74 ton ve ¢cekme
i¢cin CbZ1-DZ01’de N=3,03 ton olarak bulunmustur.

2
Makaslamaya gore bir bulonun tasiyabilecegi kuvvet N, = Tr formiiliinden

em

hesaplanir. Burada d bulon govde c¢apmni ve t., makaslama emniyet gerilmesini

gosterir (Deren, Piroglu ve Uzgider, 2003).

2 * 2
_ d _Z i’6 *1,40*1,33 = 3,73 t olarak bulunur. (8.17)
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Ezilmeye gore bir bulonun tasiyabilecegi kuvvet N, =dt . o, formiiliinden

bulunur. Formiildeki d bulon gévde ¢apini, ty;, kullanilan minimum levha kalinligini
Ve Oeym €zilme emniyet gerilmesini gosterir. t; bayrak levhasini ve t, de profilin
kalinligini gostererek t;=20 mm ve t,=10 mm oldugundan t.,;;=10 mm alinmstir.

N, =dt 1,6*1,0*2,8*1,33 = 5,95 t olarak bulunur. (8.18)

min O-em -

Nem= min(Ngz,Np)= 3,73 t bulunur. (8.19)

Kullanilacak bulon sayist hesap sonucu bulunan maksimum eksenel kuvvetin
(7,74 t) emniyetle tasinabilecek Ny’e boliinmesiyle bulunur. Maksimum eksenel

kuvvet EK boliimiinde her bir yiikleme i¢in verilmistir.

Bulon say1s1=7,74/3,73= 2,10 oldugundan 4 adet M 16 bulon kullanilmasina karar

verildi.
Y yoni diyagonal ile levha arasinda kullanilacak bulon M16 olarak seg¢ilmistir. X
yonil bulunan maksimum kuvvetler basing i¢cin CbZ6-DZ12’de N=6,95 ton ve ¢ekme

icin Cb17-D113’de N=3,26 ton olarak bulunmustur.

Makaslamaya gore bir bulonun tasiyabilecegi kuvvet

2 * 2
_ d _Z i’6 *1,40*1,33 = 3,73 t olarak bulunur. (3.20)

Ezilmeye gore bir bulonun tasiyabilecegi kuvvet

N, =dt =1,6*1,4*2,8*1,33 = 8,34 t olarak bulunur. (8.21)

min Gem

Nem= min(Ngp,Np)= 3,73 t bulunur. (8.22)
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Kullanilacak bulon sayist hesap sonucu bulunan maksimum eksenel kuvvetin
(6,95 t) emniyetle taginabilecek Ngy’e boliinmesiyle bulunur. Maksimum eksenel

kuvvet EK boliimiinde her bir yiikleme i¢in verilmistir.

Bulon say1s1=6,95/3,73= 1,90 oldugundan 4 adet M 16 bulon kullanilmasina karar

verildi.

Bu bulonlarin yerlesiminde e bulonlar arasindaki mesafeyi, e; kenar mesafesini

gostermek lizere hesaplar asagida verilmistir.

min e =4d =4*1,6 =6,4 cm (8.23)
max e = 8d veya 15t,i,= 8*1,6 veya 15*2=12.8 veya 30 cm bulunur. (8.24)

iki bulon arasindaki mesafe 6,4 cm < e < 12,8 cm olup Cseqilen= 10 cm’dir.

min e; =2d =2*1,6 =3,2 cm (8.25)
max e; = 3d veya 6tyi, = 3*1,6 veya 6*1 = 4,8 veya 6 cm bulunur. (8.26)
Bulonun kenardan mesafesi 3,2 cm < e; < 4,8 cm arasinda olup e seciten= 4,5
cm’dir.
8.3.4 Kaynak Hesaplar:

Levha ile birlesim bolgesindeki eleman arasinda kaynak yapilacaktir. Kaynak
kalinligt ap, =3mm ve ay; =0,7*min t= 0,7*20=14mm oldugundan a= 14 mm
secilmigtir. t; bayrak levhasi kalinligt 20 mm ve t, destek levhasi kalinlig1 25 mm

oldugundan mint=20 mm alinmistir. Yine x ve y yonleri i¢in ayr1 hesap yapilacaktir.

X yonii i¢in bulunan maksimum eksenel kuvvet CbZ1-DZ02’de 7,74 ton, yatay ve
diisey bilesenleri ise 5,47 ton olarak bulunmustu. Kaynak uzunlugu 1' ve hesap

uzunlugu | ile gosterilerek gerekli hesaplar asagida verilecektir.

[ =520mm ve [, =520mm (8.27)

[, =1,=520-2%*14=492mm (8.28)
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N N 5470
Ty =T =7 = =

F 2al 2*1,4%492

=39,70kg /cm® <7, ,, =900kg/cm®  (8.29)

oldugundan x yonii i¢cin kaynak yeterlidir. Burada N eksenel kuvveti, F kaynak

alanin1 ve 1 ise kayma gerilmesini gostermektedir.

Y yoni i¢in bulunan maksimum eksenel kuvvet CbZ6-DZ12°de 6,95 ton, yatay
bilesen 6,07 ton ve diisey bilesen ise 3,36 ton olarak bulunmustur. Kaynak uzunlugu
1' ve hesap uzunlugu 1 ile gosterilerek gerekli hesaplar asagida verilecektir. Bu yonde

tek tarafli kaynak yapilacagindan moment de olusacaktir.

[, =750mm ve I, =550mm (8.30)
[, =750-2%14=T722mm ve ly =550-2%*14 =522mm (8.31)
N N 3360
7, =—=—=—""_=3324ke/cm* <7, =900kg/cm* 8.32
kx F l 194 % 72’2 g k,em g ( )
N N 6070
7, =—=—=———=8306kg/cm* <1, =900kg/cm’ 8.33
“TF T al 14%522 & bem & (8.33)
M, =N_*t/2=6,07*1=06,07tcm (8.34)
M, =N, *t/2=336%1=336tcm (8.35)
* 72 * 2
wo=1 F_LA%722 o 6em® (8.36)
6 6
*72 * 2
w, =2 _LA%522°  ox6em’ (8.37)
6 6
M, 6070 5
o, =—~=——=50kg/ <o, =1100kg/ 8.38
AT g/ cm (8.38)
M 3360
o, =—X=""=528kg/cm’ <o, =1100kg/cm* 8.39
ky W 636 g em g ( )

y

o, :%(ak +1/i0'k2 +4rk2 0 =<o,, :1100kg/cm2 (8.40)
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1
Oy, = E(O'kx + 1/‘0‘,062 + 4rkx2 U

8.41
= %(5,0 +45,07 +4 *33,242)): 35,83kg/cm’ <o, =1100kg / cm’ (8.41)
l 2 2
O-h,y :E O-ky +'\'io-ky +4Tky ’
= %(5328 +(5,28” + 4 83,062))= 85,74kg | cm® < &, =1100kg / cm’ (8.42)

burada M, ve My x ve y yonlerindeki momentleri, W, ve Wy x ve y yonlerindeki
mukavemet momentlerini, 6, ve oy X ve y yonlerindeki gerilmeleri ve oy x ve oy ise

x ve y yonleri i¢in kiyaslama gerilmelerini ve o em emniyet gerilmesini gosterir.

Yukaridaki sonuglarinda gosterdigi gibi y yonii i¢in kaynak yeterlidir.

8.3.5 Ankraj Bulonlarinin Hesaplar:

Kolon kiris birlesim noktasinda kullanilacak ankraj bulonlarinin ¢gekme kuvveti ve
kesme kuvveti icin gerekli dayanimlari hesaplanarak gerekli olan bulon sayisi

hesaplanacaktir. Ankraj bulonunun ¢ekme dayanimi agagidaki formiillerle hesaplanir.

P =¢,0,a, (Bayilke, 2001) (8.43)

(8.44)

zem

N, =F,*c
[lk formiilde, a4 ankraj bulonu en kesit alanini, 6, ankraj bulonu akma gerilmesini
ve @, katsay1 olup ®,=1,0 almmasi énerilir (Bayiilke, 2001). Ikinci formiilde ise F,

dis dibi alanini, o, ise emniyet gerilmesini gosterir.

P=¢,0,a, =1,0%2400*2,45 = 5880kg = 5,88 (8.45)
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2 " 2
_7086d) , - _ M *1120 = 2602kg = 2,60t (8.46)

Ankraj bulonunun kesme dayanimi agagidaki formiillerle hesaplanir.

¢ [, ,
P =————(Bayiilke, 2001 8.47
4 g Bt ) (8.47)
P=d*t  *o,, (8.48)

[lk formiildeki ® ankraj bulonu gapini, f, ankraj bulonu akma gerilmesini ve EK
katsayiy1 gosterir. EK=1,6 alinmas1 6nerilir (Bayiilke, 2001). Buna gore M20 ankraj
bulonu ve o,= 2400 kg/em?® degerleri kullanilarak kesme dayanim ilk formiil igin

asagidaki gibi bulunur.

g [, 72,0° 2400
4 EK 4 16

= 4712kg = 4,71t (8.49)

ikinci formiil igin ise 61ex=2800 kg/cm? alinarak asagidaki gibi bulunur.

P=d*t, *o,, =20%2,0%28=112 (8.50)

Simdi x ve y yonleri igin ayr1 ayr1 hesap yapilacak ve sonucta kolon-kiris birlesim

bolgesi i¢in gerekli ankraj bulonu bulunacaktir.

X yonii (4-4, 6-6 ve 8-8 aksi) diyagonal elemanlara gelen maksimum eksenel
kuvvet CbZ1-DZ02’de 7,74 t olarak bulunmustu. Bu kuvvetin yatay ve diisey
bilesenleri bulundugunda yatayda 5,47 t ve diiseyde ise 5,47 t olarak bulunur.
Boylece yatayda ve diiseyde gerekli bulon sayis1 5,47/2,60=2,10 olarak bulunur.
Yani 3 adet M20 bulon gereklidir. Fakat bulonlarin kolon-kiris birlesimine ve kendi

aralarindaki mesafelere gore yerlesimi kontrol edilerek bulon sayisi artirilabilir.



144

Y yonii diyagonal elemanlara (A-A) gelen maksimum eksenel kuvvet CbZ6-
DZ12°’de 6,95 t olarak bulunmustu. Bu kuvvetin yatay ve diisey bilesenleri
bulundugunda yatayda 6,07 t ve diiseyde ise 3,36 t olarak bulunur. Boylece yatayda
gerekli  bulon sayis1 6,07/2,60=2,33 olarak bulunur. Yani 3 adet M20 bulon
gereklidir. Diiseyde gerekli bulon sayist 3,36/2,60=1,30 olarak bulunur. Yani 2 adet
M20 bulon gereklidir Fakat bulonlarin kolon-kirig birlesimine ve kendi aralarindaki
mesafelere gore yerlesimi kontrol edilerek bulon sayist artirilabilir. Ankraj
bulonlarinin kolon-kiris birlesiminden mesafesi 5® ve kendi aralarindaki mesafe ise
7,50<30 cm olmalidir ve iki bulon arasindaki mesafe 16 cm’den daha az
olmamalidir (Bayiilke, 2001). Ankraj bulonu olarak M20 kullandigimizda kolon-kiris
birlesimine en yakin bulon birlesimden 5*2,0= 10 cm’den daha fazla mesafede ve iki
bulon ise birbirinden 7,5*2,0= 15 cm’den daha fazla mesafede olmalidir ama iki
bulon arasindaki mesafe 16cm’den kiiglik olmamasi gerektiginden iki bulon
arasindaki mesafe 18 cm alinmistir. Celik diyagonallerin ¢erceveye birlesim detaylar
ise asagidaki sekillerde gosterilmistir. Bu detayin secilmesindeki amag, birlesimin iki
taraftan da desteklenmesi ile daha saglam bir birlesim sekli olmasi ve iscilik

hatalarinin daha aza indirgenmek istenmesidir.

UPN 400110714

400 t=20 =
- ] <

=~ \Cb16D112|

UPN 400110714 UPN 400*110%14

cizimd eld olcidder man div

Sekil 8.20 A detay1
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UPN 400*110*14 _~

a
|
|
|
|

—_
Mode
o

W

0

[}

li=ojlieall 100

Sekil 8.21 B detay1

|

1
=
=]

120

380

¢z indeki dl¢iiler mun dir

Sekil 8.22 C detay1

cizimdeki olciller i dir
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Yapimizin mevcut durum ve giiclendirilmis durum kat deplasmanlar1 ve goreli kat

Otelenmeleri agsagida verilmistir.
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0,0025
0,0020
0,0015

0,0010

X YONU KAT
DEPLASMANLAR
(m)

0,0005

0,0000
1.KAT ZEMINKAT

KATLAR

—e— MEVCUT DURUM —s&— GUCLENDIRIIMIS DURUM

Sekil 8.24 X yonii kat deplasman degerleri

0,0030
00025
E 2 0,0020
% g g 00015
=5 00010
A
=
=2 00005
0,0000
1.LKAT ZEMINKAT
KATLAR

—e— MEVCUT DURUM —=— GUCLENDIRILMIS DURUM

Sekil 8.25 Y yonii kat deplasman degerleri

5

(*10-3)

X YONU GORELI KAT
OTELENMELERI KONTRO

1. KAT ZEMIN KAT
KATLAR

—e— MEVCUT DURUM —s— GUCLENDIRILMIS DURUM

Sekil 8.26 X yonii goreli kat 6telenmeleri kontrolii



(*10-3)

Y ONU GORELI KAT
OTELENMELERIi KONTRO

1. KAT

KATLAR

ZEMIN KAT

—e— MEVCUT DURUM —s— GUCLENDIRILMIS DURUM

Sekil 8.27 Y yonii goreli kat telenmeleri kontrolii

Goreli kat 6telemeleri yonetmelikte 0,02 ile sinirlandirilmis olup, yukaridaki

degerler sinir degerin altinda kalmaktadir.
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BOLUM DOKUZ
SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda Oncelikle kompozit yap1 elemanlarinin tasarimi,
daha sonra betonarme yapilarin kapasitelerinin belirlenmesi ve giliglendirilmesinde
celik elemanlarin kullanimi anlatilmistir. Coziilen 6rneklerle de konu daha detayli ele
alimmistir. Anlatilanlar ve ¢oziilen Ornekler neticesinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

e Kompozit doseme sisteminde celik sagin kullanimi ile salt ¢elik yapi sistemine
gore kalip ve iskele isciligi ile maliyeti de disiiriiliir. Ayrica gelik sag Once kalip
vazifesi daha sonra da désemede donat1 vazifesi gordiigiinden betonarme c¢eliginden

de tasarruf edilir.

e Kompozit kolonlarda betona gémiilme sayesinde yapisal ¢elik elemanin yangina

ve korozyona karst dayanikli olmasi saglanir.
e Giliniimiizde arsa maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle ile kompozit yapilarin
yiiksek siineklik 6zelligi sayesinde daha az maliyetle yiiksek yapilarin ingasi

miimkiin hale gelmistir.

e Kompozit sistemde betonarme déseme ile ¢elik kirigin birlikte caligmasi igin

kesme birlesim elemanlarina ihtiya¢ duyulur.

e (elik elemanlar kullanilarak yapinin mimarisiyle ¢cok oynanmadan &zellikle kap1

ve pencere bosluklar1 kapatilmadan yap1 giiclendirilebilir.

e Betonarme yapilar celik diyagonallerle giiclendirerek kat deplasman degerleri ve

goreli kat 6telenmeleri 6nemli derecede azaltilabilir.

149
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e Betonarme yapilarin eleman bazinda ¢elik elemanla gii¢lendirilmesi sonucu yap1

elemaninin kesitini artirmadan dayanim ve siineklik iyilestirilir.

e Betonarme yapilarin eleman bazinda gii¢clendirilmesinde ¢elik elemanlarin mevcut
betonarme elemanlar beraber ¢aligmasi i¢in gelik elemanin betonarme elemanlara iyi

yapigmasi gerekir. Bunun i¢in de epoksi tiirii yapistirma malzemeleri kullanilir.

e Betonarme yapilarin giiclendirilmesinde ¢elik diyagonallerin kullanimi betonarme

perde yapimina iyi bir alternatif olmustur.

e Ogzellikle depremden hemen sonra kullanima agilmasi gereken hastane, okul
ozellikli yapilarin giiclendirilmesi ¢elik diyagonaller ile kisa vadede gii¢lendirilir.

Ayrica igerdeki insanlar da daha az rahatsiz edilerek giiglendirme islemi tamamlanur.

e (Celik diyagonaller ile gliglendirilen yapilarda diigim noktalarinda kuvvet
aktariminin gilivenle saglandigi gosterilmelidir. Bunun i¢in diigiim noktalar1 kuvvet

aktarimina uygun bir sekilde detaylandirilmalidir.
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