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OZET

YUKSEK PERFORMANSLI BETON ELEMAN iCINE GOMULU
CENTIKLI CELIK LEVHANIN CEKME ETKiSi ALTINDAKI
DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

NORI, Faysal
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Bengi ARISOY
Nisan 2020, 104 sayfa

Prefabrik yapilarda kompozit olarak kullanilan betonarme-gelik
sistemlerde en ¢ok goriilen problemler diiglim noktalarinda olusmaktadir.
Betonarme-gelik kompozit yapida olasi bu problemin biri ¢elik elemanin
betonarme elemandan siyrilmasidir. Bu siyrilma problemi yap1 kapasitesini
diisiirmektedir. Bu tip kompozit yapilarin diigiim noktasinda olusmas1 muhtemel
beton-gelik siyrilma problemlerin incelenmesi, belirlenen beton-gelik davranisin
olumsuz taraflarint minimuma indirmek i¢in 6nlemlerin saptanmasi dolaysiyla
yap1 kapasitesinin artiginin garanti etmesi dnemlidir. Normal dayanimli betonun
icine gomiilii ¢elik elemanlar kolaylikla siyrilabilmektedir. Normal dayaniml
beton yerine yiiksek dayanimli betonun kullanilmasi ¢elik elemanin siyrilmasini
onlemek igin veya en aza indirmek i¢in alinacak dnlemlerden biridir. Dolaysiyla,
celik elemanin yiiksek dayanimli beton i¢inden siyrilma davranisinin
incelenmesi Onemli bir husustur. Bu c¢alismanin amaci yiiksek dayanimli
betonun kompozit yapilarda kullanilmasi ¢elik eleman ile arasindaki aderansa

etkisi, catlak gelisimi, diiglim noktasinin davranigini incelemektir.

Bu tip elemanlarin uygulamasi daha ¢ok betonarme riizgar kulelerinde
gorulmektedir. Pervane ve motor bélimana yerden guvenli bir yikseklikte
caligmasini saglar. Kule, riizgér tiirbinlerinde nacelle ve rotoru tasir. Kuleler
genellikle tiip seklinde celik, kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir.
Halat destekli direk tipi kuleler genellikle kiiciik tiirbin uygulamalarinda

kullanilir.
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Kompozit elemanlardan olusan rizgar turbinleri betonarme rizgar
tiirbinlerine nazaran yaklasik %40 daha diisiik zati agirliga sahip olabilmektedir.
Yapmin zati agirhigi daha diisiik olmak sismik yiiklere karsi istenilen yapi
stinekligini olusturmada iyi performans saglamak ve ayni zamanda olusacak

muhtemel depremde daha az deprem yuki demektir.

Deneysel c¢alisma igin {i¢ farkli numune hazirlandi. Numuneler iki farkli
elemanlardan olusmaktadir. Yiiksek dayanimli betonarme kiris ve kirigin igine
gomiilii ¢elik levha. Hazirlanan biitiin numunelerde betonarme kirisin geometrik
ozellikleri aynidir. Yiiksek dayanimli betonarme kirig iki farkli kisimdan
olusmaktadir. Kirigin ilk kismin ebatlar1 2000x150x250 mm ancak ikinci kismi
ise ayni kirisin iistiine ilave bir betonarme parca olarak goriinen celik levhanin
saplanmis kismudir. Ikinci parganin ebatlar1 de 1400x150x200 olarak alinmustir.
Yiiksek dayanimli betonarme kirigin beton dokiim islemi tek bir seferde oldugu
icin kirisin tamamu tek bir parca halinde ¢aligmaktadir. Deney i¢in kullanilan
20mm sa¢ levhanin de geometrik 6zellikleri (levhanin iizerine agilan gentiklerin
sekli) her {ic numune i¢in ayni olarak alindi. Yapilan calismay: giiclendirmek
i¢in sonlu elemanlar bilgisayar tabanli Abaqus 2018 yazilim programi vasitasyal
analatik bir calisma da yapildi. Yapilan her deneysel ve analatik calisma

birbirleryle karsilatirildi.

Anahtar sozcukler: Diigiim noktasi, Yiiksek dayanimli beton, Kompozit

yap1, Siyrilma davranist









ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE SHAPED STEEL
PLATE EMBEDDED iN HiGH PERFORMANCE CONCRETE
ELEMENT
NORI, Faysal
MSc in Civil Eng.

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bengi ARISOY
April 2020, 104 pages

The most common problems in reinforced concrete-steel systems used as
composites in prefabricated structures occur at the joints. One of this possible
problem in reinforced concrete-steel composite structure is the stripping of the
steel element from the reinforced concrete element. This peeling problem
reduces the building capacity. It is important to guarantee the increase of the
building capacity by examining the concrete-steel peeling problems that may
occur at the node point of this type of composite structures and determining the
measures to minimize the negative aspects of the determined concrete-steel
behavior. Steel elements embedded in normal strength concrete can be easily
stripped. The use of high strength concrete instead of normal strength concrete
is one of the precautions to be taken to prevent or minimize the stripping of the
steel element. Therefore, it is important to examine the peeling behavior of the
steel element through high-strength concrete. The purpose of this study is to
investigate the effect of high strength concrete in composite structures on the

adherence with steel element, crack development, and the behavior of the joint.

Application of this type of element is mostly seen in reinforced concrete wind
towers. It provides the propeller and motor section to work at a safe height from
the ground. The tower carries nacelle and rotor in wind turbines. The towers are
generally constructed as tubular steel, truss or reinforced concrete. Rope

supported mast type towers are generally used in small turbine applications.

Wind turbines consisting of composite elements can have approximately 40%
lower personal weight than reinforced concrete wind turbines. The lower weight

of the structure means to provide good performance in creating the desired
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structural ductility against seismic loads and also less earthquake load in the
possible earthquake.

Three different samples were prepared for the experimental study. Samples
consist of two different elements. High strength reinforced concrete beam and
steel plate embedded in the beam. In all prepared samples, the geometric
properties of the reinforced concrete beam are the same. High strength reinforced
concrete beam consists of two different parts. The dimensions of the first part of
the beam are 2000x150x250 mm, but the second part is the stuck part of the steel
plate, which appears as an additional reinforced concrete piece on the same
beam. The dimensions of the second part were taken as 1400x150x200. Since
the concrete casting process of high strength reinforced concrete beam is in one
time, the entire beam operates in one piece. The geometric properties (the shape
of the notches opening on the plate) of the 20mm plate used for the experiment
were taken as the same for all three samples. To strengthen the study, a finite
element computer-based software Abaqus 2018 program was also included in a
medial study. Each experimental and analytical study was compared with each

other.

Key words: Joint, High performance concrete, Composite structure, Bond

behavior.
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1 GiRis

1.1 Arastirmanin amaci ve kapsami

Onerilen tez ¢alismasinda; yiiksek basing dayanimli beton igine gomiilii
baglanti elemam1 gorevi goren, aderans kuvvetlerini arttirmak i¢in ¢esitli
formlarda iizerine ¢entikler agilmis ¢elik levha ile arasindaki siyrilma davranisi

cekme etkisi altinda deneysel olarak incelenecektir.

Yiksek tasima kapasitesi gerektiren yapilarda kullanilan yiiksek
performansl beton (6zel beton) ¢elik baglanti elemanlart ile entegre edilerek
istenilen tasiyici eleman imal edilmektedir. Yiiksek performansli beton ile ¢elik
elemanlarin arasindaki aderans Ozel beton-gelik malzeme kullanilarak elde
edilen imalatin dayanimini belirlemektedir. Bu ¢alismada 6zel beton ile imal
edilmis kiris elemanlara saplanmis celik elemanlar gekilerek (pull out testi)

styrilma davranist incelenecektir.

Calisma sonucunda beton dayanimi-gelik levha siyrilma kapasitesi
belirlenecek ve yliksek dayanimli beton ile imal edilmis kompozit elemanlarin
velveya celik-betonarme karma sistemlerin egilme kapasitesinde yiiksek

performansli beton-gelik levha siyrilma davranisinin etkisi incelenmis olacaktir.

Deneysel calisma i¢in {i¢ farkli numune hazirlandi. Numuneler iki farkli
elemanlardan olusmaktadir. Yiiksek dayanimli betonarme kiris ve kirisin igine
gomiilii ¢elik levha. Hazirlanan biitiin numunelerde betonarme kirisin geometrik
Ozellikleri aymdir. Yiiksek dayanimli betonarme kiris iki farkli kisimdan
olusmaktadir. Kirisin ilk kismin ebatlar1 2000x150x250 mm ancak ikinci kismi
ise ayni kirigin iistiine ilave bir betonarme parga olarak goriinen celik levhanin
saplanmug kismidir. ikinci parcanin ebatlar1 de 1400x150x200 olarak almmustir,
Yiiksek dayanimli betonarme kirisin beton dokiim islemi tek bir seferde oldugu
i¢in kirisin tamami tek bir par¢a halinde ¢alismaktadir. Deney icin kullanilan
20mm sag levhanin de geometrik 6zellikleri (levhanin iizerine acilan ¢entiklerin

sekli) her {ic numune i¢in ayni olarak alindi.



2 ONCEKIi CALISMALAR
2.1 Yiiksek performansh beton/betonarme

Son yillarda teknolojinin gelismesi ve niifusun artmasi ile sehirlerde daha
yiiksek katli binalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Geleneksel betonarme
tipi yapilar bu ihtiyaci belli bir oranda karsilamistir. Ancak daha yiiksek katli
gokdelenleri daha yiiksek dayanimli beton/betonarme ile yapilmasi
gerekmektedir. Beton teknolojisinin gelismesi ile birlikte beton ¢ok yiiksek
basing dayanim kazanabilmektedir. Yiiksek performansli beton ince ve yiiksek

dayanimli agrega ve ¢ok diisiik su/¢cimento orani ile Uretilir.

(Birol ve Yavas, 2017) ultra yiiksek performansl betonarmeden yapilmis
kirislerin egilme davranisint hem deneysel hem sayisal olarak aragtirmak
istemisler. Deneysel c¢alismalarinda diisik ve yiliksek oranda donati ile
hazirlanmis numuneleri test etmisler. Numuneleri dort noktali egilme altinda test
etmigler. Sayisal ¢aligmalarinda ise yine ultra yliksek performansl beton ve
normal performansli beton kullanmiglar ve kesit analizlerini yapmislar.
Yaptiklar1 deneysel ve sayisal calismayi karsilastirmis. Arastirma sonucu ultra
yuksek performansli beton normal performansli betona nazaran egilme
onemli avantaj sagladigin1 gérmiigler. Yiiksek donati oranina sahip numuneler
de diisiik donatili numunelere gore de 1yi sonug verdigini gézlemlemisler ve TS
500°de ultra yiiksek performansli betonlar igin istenilen donati sinirini

asilmasina ragmen yeterli dayanimi sagladigini gérmiisler.

(Tarker vd, 2016) deneysel olarak lifli ultra yiiksek performansl
betonarme kirislerde egilme davranisi agisindan etkin gelik lifin arastirmasi
yapilmiglar. Hazirlanan bes adet numunelerin biri kontrol numune olarak lifsiz
kalan numuneleri ise farkli lif tipi ile yapmiglar. Yaptiklar1 deneysel calisma
sonucu batin lifli numuneler lifsiz numune ’ye (kontrol numune) nazaran ani
gevrek kirilmada daha etkili oldugunu gormiisler. Yer degistirme siinekligi
bakimindan biitiin numunelerde (lifli ve lifsiz) ayn1 kalmis ve lifli numuneler

herhangi bir avantaj sagalamamis. Numunelerin yiik tagima kapasitesi agisindan



yine lifli kirislerde artis gdrmiisler ve son olarak da catlak genisligini sinirlama

acisindan da lifli numuneler 6nemli avantaj saglamas.

(Shen et al.,, 2016) Son yillarda insaatta yiiksek dayanimli beton
uygulamasi ¢ok yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ylksek
dayanimli beton, bir ingaatin bozulmasinda ve arizasinda ilk adim olabilen erken
yaslarda catlamaya egilimlidir. Giiglendirme (¢elik donat1) yiiksek dayanimli
beton yapilarinda erken yastaki ¢atlaklarin olumsuz etkisini 6nlemenin olas1 bir
yoludur. Erken yas baglanma davranisi, yapilarin ¢atlama genisligini belirlemek
icin gereklidir. Celik ¢ubuklar ve normal dayanimli beton arasindaki bag
davranig1 incelenmesine ragmen, celik ¢ubuklar ile yiiksek dayanimli beton
arasindaki erken yasta baglanma davranisi iizerine calismanin hala eksik
oldugunu belirterek bu konuda arastirmacilar calisma yapmak istemisler.
Yaptiklart ¢alismada, pull-out testi kullanilarak c¢elik c¢ubuklar ve farkl
yaslardaki yiiksek dayanimli beton arasindaki bag davranisi hakkinda deneysel
bir arastirma sunmusglar. Yapilan aragtirmanin sonuglarini bu sekilde 6zetlemek
miimkiin (1) ¢elik ¢cubuklar ile yiiksek dayanimli beton arasindaki erken yas bag
dayanimi yas arttikca artmis; (2) celik cubuklarla yiiksek dayanimli beton
arasindaki bag dayanimi, beton dayaniminin artmasiyla artmis ve c¢elik cubuklar
ile yiiksek dayanimli beton arasindaki erken yas bag dayanimi i¢in bir model
onermisler; (3) beton basing dayanimi arttikca bag kuvvetine karsilik gelen
kayma azalmis ve bag kuvvetine karsilik gelen erken yas kaymasi i¢in bir model
onermisler; (4) bina performans degerlendirmesi (BPE) modeline dayanarak,
celik cubuklar ile yiiksek dayanimli beton arasindaki erken yasta baglanma
gerilme-kayma iligkisi i¢in bir tahmin modeli, BPE modeline dayanarak, test

sonuglari ile iyi bir uyum sagladigini goérmiisler.

(Roy et al., 2017) Ultra Yiiksek Performansl Betona gomiilii ¢elik donati
cubugunun c¢ekme davranist iizerindeki fiber hacmi bdliintiiniin ve fiber
oryantasyonunun etkisini degerlendirmek i¢in deneysel bir aragtirma yapmaislar.
Deneyler pull-out gerilmeleri ve diigsiik beton kalinlig1 altinda kalan 6rnekler
kullanilarak gergeklestirilmis. En yiiksek pull-out yikiniun hacmi bolunttideki
artigla arttigin1 gérmiisler. Hacmi boliintiiniin %2'de sabit tutulmas1 durumunda,

ingaat demiri yoniine gore dik ve paralel fiber yonelimli numunelerin sirasiyla



en yliksek ve en diisiik cekme yiikiinii kaydettigi gozlemlenmis. Son olarak, bag
giicli degerlerini tahmin etmek i¢in ampirik bir model denklemi arastirmacilar

tarafindan gelistirilmis.

(McSwain et al., 2018) Ultra yiiksek performansli betonun fiber takviyesi
betona tokluk ve siineklik katilmak icin gereklidir, aksi halde ¢ok kirilgan bir
matrise sahip. Beton matrisinden ¢ikan liflerin hareketi, enerji dagitiminin ana
mekanizmalarindan biridir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismanin amaci, beton
matrisindeki bir sikistirma gerilmesinin fiber pull-out davranisina etkisidir. Ultra
yiiksek performansli beton matrisine sinirlayict kuvvetler uygulamak igin
deneysel bir kargilasma takvimi getirdiler ve fiberi ultra yiiksek performanslh
beton matrisinden ¢cekmek i¢in pull-out testi kullanilmis. Yaklasik 90 pull-out
testi gerceklestirilmis. Tam Kkuvvet-gekme uzunlugu verileri kaydedilmis ve
analiz etmisler. Sonuglar, kisitlama gerilmelerinin hem tepe kuvveti hem de
cekme kuvveti ¢aligmalari ile pozitif bir korelasyona sahip oldugunu gostermis,
ancak ¢ekme kuvveti caligmasi sadece ilk birka¢ milimetre ¢cekme icin gegerli
oldugunu goérmiisler. TUm yanit goz Oniine alindiginda, cekilme isi ile
korelasyon ortadan kalktigin1 gézlemlemisler. Bag kirilma enerjisi ve siirtlinme
etkilerini izole etmek icin analitik bir cekme modeli arastirmacilar tarafindan
kullanilmig. Modeli deneysel ¢alismadan elde edilen verilere sigdirdiktan sonra
bag kirilma enerjisinin etkilenmedigini, ancak siirtiinme gerilmesinin yiiksek

kisitlama gerilmeleri igin %60'a yiikseldigini gézlemlemisler.

(Kubissa et al.,, 2016) yaptiklar1 deneysel bir arastirmada yiiksek
performansl beton (HPC) iiretmek icin iki atik malzeme kullanma olanagin
sunmaktadirlar. Karigimlart hazirlamak i¢in 4-16 mm'lik fraksiyondan geri
doniisiimlii beton agrega (RCA) ve F smifi ugucu kiil (kdmiir yakma
santralinden) kullanilmis. Geri doniisiimlii beton agrega ile yapilan betonlar, 300
kg / m3 farkli tip ¢imento ve Ilave Cimento Malzemesi (SCM) ile karistirilmis.
Beton Ornek numuneleri mekanik ozellikler ve dayaniklilik ile ilgili bazi
ozellikler icin test etmisler. 28 giin sonra, 59.5 MPa'a kadar basin¢g dayanimi
degerleri ve 90 giin sonra 71.8 MPa elde etmisler. Bunun yani1 sira, betonarme
yapilarin dayanikliligin1 6nemli 6l¢giide etkileyen bu 6zelliklerle ilgili iyi degerler

elde ettiklerini yazilarinda belirtmisler.



2.2 Pull-out testleri

Deneysel caligmalarda celik ile beton/betonarme arasindaki bag giicii ve
davranigini arastirmak igin ister ticari ister akademik amag i¢in ¢alisma yapan
aragtirmacilar tarafindan en ¢ok kullanilan bir deney yontemidir. Bu yontem ile
celik donati veya celik profil eleman beton/betonarme elemanin iginden

cekilerek (pull-out) aralarindaki aderans kontrol edilmektedir.

(Tai ve El-Tawil, 2017), deneysel bir ¢alisma ile yerlestirme egimi ve
¢ekme hizinin, ultra yiiksek performanslt bir beton (UHPC) matrisine gomiilii
yiiksek mukavemetli ¢elik liflerin davranislari tizerindeki etkilerini arastirmiglar.
Calismalarindaki deneysel degiskenler, lif tipi (diiz piiriizsiiz, ceneli ve
biikiilmiis), sifir ila 45° arasinda degisen yerlestirme egimi ve 0.018 mm / sn'den
1800 mm/sn arasinda degisen yiikleme hizidir. Deney sonucu ile UHPC’nin
icinde gomulu fiber geometrisinin etkisi, gomiilme egimi ve ¢ekme oranlari
incelenmesi hedeflenmisti. Deney sonucu, ¢ekme direnci, egim agis1 ve yiikleme
hiz1 bir noktaya kadar arttigini, bunun Otesinde, lifin ¢ikis noktasinda yayilan
matris davranigi domine edildigini ve ¢ekilme direncini olumsuz etkiledigini
gozlemlemisler. Diiz puruizstz lifler igin yuk ve enerji yayma kapasitelerinin,
genellikle yiikkleme hiz1 ve egim agisi ile 45"ye kadar arttig1 goriilmiistiir. Cekme
enerjisi dagilimi, gekme hizina paralel bir sekilde yiikleme hizina ve egim agisina
duyarhdir. Baglanmis ve biikiilmiis lifler daha az tutarl egilimler sergilerler ve
tepe yiikleri ve enerji yayilma kapasiteleri, 0" ila 30° arasinda degisen egim
acilarinda meydana gelir. Diiz yumusak lifler, yiikleme hizina en hassas tepkiyi
gosterir ve 2.32'ye varan bir yiik kapasitesi dinamik artis faktorii (DIF) elde eder.
DIF'ler genellikle baglanmus lifler i¢in daha azdir ve 6zellikle daha yiiksek egim

acilar1 i¢in biikiilmiis lifler i¢in 1.00"n altina diismektedir.

(Nieuwoudt ve Boshoff, 2016) Fiberle Donatili Betonun kullanimi ve
popiilaritesi, catlak olusumuna karsi direng gostermesi, catlak genislemesini
kontrol altina almasi ve betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi nedeniyle
sanayide artmaktadir. Fiberle Donatili1 Betonun kisa siireli ylikleme kosullarina
maruz kalmasinin mekanik davranisi hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Uzun

stireli yiikleme davranisi ilizerine ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen, bu



konuda hala az bilgi vardir, 6zellikle ¢atlak halindeyken. Fiberlerin ¢atlak
genislemesine karsi direng gostermesine ragmen, c¢atlagin siirekli yiikleme
altinda 6nemli 6lgiide acildig ortaya ¢ikt1. Bu bilinmeyen davranig, zamana bagl
fiberin c¢ekilmesi ile iliskilidir. Bu konularin eksikligini g6z Oniinde
bulundurarak yaptiklar1 c¢alismada, betona gomiilii tek kancali uglu celik
fiberlerin pull-out davranisi hem siirekli yiikleme hem de farkli yiikleme oranlari
durumunu pull-out islemi altinda incelemisler. Siirekli yiik testleri 249 gunluk
bir siire boyunca yapilmis ve siirekli yiik maksimum (kisa stireli) ara yiizey
kayma direncinin %30 ila %85'i arasinda degistigini gormiisler. Son olarak hem
uzun vadeli hem de kisa siireli zamana bagl tek lif cekme davranisina benzeyen

bir model 6nermisler.

(Durmus vd., 2006) yaptiklari bir deneysel ¢alismada yiiksek performansli
beton ile geleneksel beton ig¢inde gomiilii farkli caplardaki diiz ve nerviirlii
donatinin beton ile arasindaki aderansin1 TS500 2000 “Betonarme Yapilarin
Hesap ve Yapim Kurallari* ile karsilasmali bir sekilde incelemisler. Yapilan
deney sonucu yiiksek performansli beton-donati aderansi geleneksel beton-
donat1 aderansina gore daha az goriilmiistiir. 200 kenetleme boyu geleneksel
beton ile diiz ylzeyli donati i¢in uygun goriilmemektedir fakat ayn1 kenetleme
boyu geleneksel beton ile nerviirli donati arasinda yeterli aderansi
saglayabilmekte. Yiiksek performansli betonlara gelecek olursak, 100
kenetleme boyu yiiksek performansh beton ile diiz yiizeyli donati i¢in yeterli
olmayip 200 kenetleme boyu tavsiye edilmistir ancak yiiksek performansl
beton ile nerviirlii donati i¢cin 200 kenetleme boyu gereginden fazla olup 100
yeterli olmaktadir. Kisacasi, TS500 2000°de geleneksel betonla donati
arasindaki uygun aderansi saglanabilmek i¢in nerviirlii donatilar i¢cin 200 ve diiz
yiizeyli donatilar i¢in ise 400 kenetleme boyu yeterli olmaktadir. Yiiksek
performansli betonlar i¢in ise diiz ylizeyli donat1 i¢in 200 ve nerviirlii i¢in 100

kenetleme boyu yeterli aderansi elde ettirir.

(Dénduren vd, 2006) yapilan deneysel ¢alisma ile nerviirlii donat1 ve diiz
donat1 ile C16 ve C25 simfi betonlar arasindaki aderansini incelemisler.
Hazirlanan 16 farkli numuneler 4 gruba ayrilmistir. Numunelerde etriyenin

onemini gorebilmek i¢cin 8 numunede etriye kullanilmig 8 numunede ise



kullanilmamstir. Betonlarin aderans davranisini etkileyen etkenler beton sinifi,
donatt tipi ve sinifi, enine donati1 ve kenetleme boyu olarak belirlenmistir. Deney
sonucu beton-donat1 arasindaki aderansin en onemli faktdri beton ve donati
Ozellikleri olarak belirlenmistir. Beton sinifi yiiksek ve donati tipi nerviirlii olan
numunelerde kopma meydana gelmistir. Beton sinifi diisiik ve diiz donat1 tipi
kullanilan numunelerde ise siyrilma meydana gelmistir. Donat1 kalitesi ve beton
siifin ylikselmesiyle numunelerde aderansin artmasi gozlemlenmistir. C16 ile
C25 beton kullanilan numuneler arsinda %40 aderans artmasi goriilmiistiir.
Etriye kullanilan numuneler de etriye kullanilmaya numunelere nazaran daha
yiiksek aderans direncine sahip oldugu goriilmiistiir ve kenetleme boyun artmasi
da numunelerin  beton-donati arasindaki aderansina olumlu yonde

etkilemektedir.

(Diab et al., 2014) yaptiklar1 c¢alisma ile normal beton ve yiiksek
mukavemetli betonun nihai bag gerilmesini belirlemek istemislerdir. Calisma iki
asamada yapilmis. Birinci asamada iki farkli model kullanarak betonlarin bag
davranisini incelemisler. Ilk modelde beton numunesini basinca tabi tutularak
tekil pull-out deneyi uygulamislar. ikinci modelde ise beton numunesini
cekmeye maruz birakarak ¢ift pull-out deneyi uygulamiglar. Dolayisiyla bu
asamada yapilan deney ile tekil pull-out deneyi ile ¢ift pull-out deneyi arsinda
bir karsilastirma yapilmak istenmistir. Bu modellerin davranisini karsilagtirmak
igin, farkli kaba agrega tipleri, farkli W / C oranlar1 ve farkli ¢cimento igerikleri
kullanilarak farkli basing dayanim seviyeleri goz oniinde bulundurulmustur.
Ikinci asama, tasarim nihai bag stresini degerlendirmek icin ¢ift pull-out deneyi
kullanarak yiiksek dayanimli betonun bag dayanimi ¢aligmalarina odaklanmas.
Bu asamada, beton basing dayanimi, ¢ubuk capi, beton kaplama, gomiilii
uzunluk ve egilme Oncesi catlak uzunlugunun etkisi incelenmigtir. Test
sonuglarina dayanarak, normal ve yiiksek dayanimli betonun tasarim stresini
degerlendirmek icin Onerilen bir kavram kabul edilmis. Tasarim nihai bag

gerilme hesaplamak i¢in denklemler ve gerekli gelisme uzunlugu onerilmistir.

(Sulaiman et al., 2017) Betonarme c¢ubuklari ve beton arasindaki
etkilesim, betonarme (RC) elemanlarmmin nihai arizasmi ongdrmek, donati

cubuklarinin gevresindeki betonla bag ve ankraj davranisini anlamak icin



deneysel bir ¢alisma yapmislar. Beton tipi, beton dayanimi, donati1 ¢api, donati
deformasyonu, dokiim sirasindaki cubuk konumu, ¢elik gubugun geometri yapisi
ve donatilarin veriminden etkilenen betonarme yapi i¢indeki bag direnci beton
ve donati arasindaki bagi etkileyen faktorler olarak belirtmislerdir.
Bag kayma (bond-slip) iliskisini, yapisma gerilmesinin kimyasal yapisma,
stirtlinme ve mekanik kilitlemeden olustugu, kayma ise beton ile ilgili donatilarin
gorece yer degistirmesi olarak tanimlanmaktadir. Harici aktif hapsetme
(confinement) uygulamasi, sinirli numunelerin nihai baglanma mukavemetini
onemli Olglide arttirdi. Siirlandirma, beton genislemeden hemen 6nce beton
cekirdege onceden gerilmis yanal kisitlama verir. Yanal gerilmelerin etkisi beton
cekirdegin i¢inde hapsetme basinci verir ve beton baglanma mukavemetini ve
performansin1 arttirir. Cevresel ¢ekme gerilmesinin neden oldugu ayrilma
catlaklarinin, kolayca niifuz eden beton ortiiniin i¢ine girmesi 6nlendi ve donatiy1
cevresel betona diizglin bir sekilde yeniden dagitildi, boylece ani ayrilma
bozukluklarindan kac¢inildi. Arastirmacilarin ankraj testi i¢in basit bir sekilde
desteklenmis kiris iizerinde 4 noktali yiikleme kullanirken baglanma testi i¢in

pull-out testini kullanma egiliminde olduklarint gérmek mumkn.

(Alkaysi ve El-Tawil, 2017) ultra yiiksek performansli beton ve donati
arasindaki etkilesim tizerine ¢alismalarin literatiirde kisitli oldugunu diisiinerek
bu konuda deneysel bir calisma yapmislar. Deneyde diiz ve epoksi kapli gubuklar
kullanilarak bir seri pull-out testi yapilmistir. Testler, baglanma stresinin
cubugun kisma gOmiilii oldugu numunelerde arttigini ve ultra yiiksek
performansli beton ‘da % 1 fiber hacmi igerigine kars1 % 1 elyaf hacmi igeriginin

bag kuvvetinde yaklasik % 24 oraninda bir azalmaya yol agtigin1 gostermektedir.

(Torre-Casanova et al., 2013) Yaptiklar1 bir ¢alismada, beton-gelik bag
gerilme-kayma davranisini arastirmak i¢in pull-out testlerine dayanan deneysel
bir aragtirma sunmustur. Calismada, maksimum bag gerilmesi iizerindeki pasif
(beton kaplama) ve aktif (dis baski) smirlandirma etkilerinin sinirlarin
gozlemlemeye amaglamislar. Deneysel sonuglar, bag kuvvetinin gelisimini
ongormek i¢in sayisal bir yaklagimla iliskilendirilmis ve ayrilma arizasini (beton
gerilme Ozelliklerinin islevi) ve pull-out arizasini (sikistirici beton 6zelliklerin

islevi) ayirt eden denklemler Onerilmistir. Aktif sinirlandirma dikkate



alindiginda, sayisal ve deneysel sonuglar, yiiksek beton kaplamalar igin

baglanma dayanimi iizerinde 6nemli bir etki gostermedi.

(Delhomme et al., 2015) Yaptiklar1 deneysel ¢alismada, yerinde dokiim
betonarme bir blokta biiylik bir kismi gémiilii olan ankrajlar {izerinde pull-out
testlerinin sonuglarini ortaya koymaktadirlar. Ankraj, dort nerviirlii gubuga veya
diiz basl saplamalara kaynaklanmis bir ankraj plakadan olugsmaktadir. Deneysel
calismada calisan parametreler yiikleme tipi (statik veya dongiisel), kenar
mesafesi, beton blogun c¢atlama durumudur. Basli ¢ubuklara veya nerviirlii
cubuklara sahip ankrajlar, ilk tasarimlartyla uyumlu olarak hazirlanmistir.
Ancak, basli ankrajlardaki ebatta bir optimizasyonun, kurulumlarini iyilestirmek
icin Ongdriilmiis. Deneysel calismanin tasarimini gelistirmek i¢in sayisal
modellerin gelistirilmesini saglayan bir veri tabani arastirmacilar tarafindan
saglanmistir. Son olarak donatili ankraj ¢ubuklarina iliskin, tasarimlari, daha
derine gomiilii nerviirlii ¢ubuklar i¢in bag gerilmelerinin daha iyi tahmin

edilmesiyle gelistirilebilecegini soylemektedirler.

(Mousavi et al., 2017) Kendinden konsolidasyonlu betonda celik
cubuklarin yapigsma dayanimini ve gelisme uzunlugunu degerlendirmek i¢in 6zel
bir model literatiirde eksikligi ve normal betona gomiilii ¢elik cubuk i¢cin mevcut
denklemler kendinden konsolidasyonlu betonda icin verimli ve uygulanabilir
olmadiginin kanaatine varan Mousavi ve c¢aligma arkadaslar1 daha kesin ve
verimli modeller sunmak i¢in deneysel ve teorik bir ¢alismaya bagvurmusglar.
Yaptiklar1 ¢alismada literatiirde bulunana bazi ¢aligmalarin pull-out testlerini
yeni Ongoriilen denklemlerini sunmak i¢in kullanmiglar. Mevcut denklemlerin
aksine, Oonerilen modeller veri tabanina kabul edilebilir bir uyum gdstermektedir.
Ayrica, onerilen modellerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in ¢aligmalarinda
dogrudan pull-out testleri yapmistir. Hazirladiklar1 deneysel modellerin
dogrulugunu kontrol etmek ve performanslarini mevcut denklemlerle
karsilastirmak i¢in yliriitiilen ek deneysel ¢alisma mevcut denklemlerin aksine,
yeni modeller, kendinden konsolidasyonlu betonda donati bag giiciinii ve

gelistirme siiresini dogru bir sekilde tahmin edebiliyor.
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(Won et al., 2015) hazirladiklari ¢alismada, ark tipi ¢elik fiberin kompozit
bir elemanda ¢cekme davranisina bagl bag mekanizmasini arastirmislar. Ongorii
modeli gelistirme ve bag mekanizmasi analizi, ayni gerilme mukavemetine sahip
kanca uglu tip c¢elik fiber iizerinde paralel olarak gerceklestirilmis. Pull-out
testlerini tek tarafli tek fiber yontem kullanilarak yapmigslar. Ark tipi celik
fiberin, saydam bir epoksi matris kullanilarak pull-out test sonuglarindan
baglanma mekanizmasi analizi, plastik blikme veya siirtiinme kuvvetleri altinda
pull-out yiikiinde siddetli bir diisiis olmadan pull-out direncinin korundugunu
dogrulamis; bu kuvvetler, tamamlanincaya kadar tiim pull-out asamalarinda ayni
anda hareket etmis. Elde ettikleri deneysel ¢alismanin sonuglarina gore, kemer
tipi gelik fiberin pull-out davranisi li¢ gekme asamasina ayirmiglar: baglama ve
pull-out baslatmasi, biikiilme boliimiinden gegerken maksimum pull-out
yiikiiniin elde edilmesi ve son olarak fiberin kemerden gectikten sonraki agama.
Kemer tipi celik fiberin pull-out davranisi i¢in onerilen model, bir ¢imento
matrisi kullanilarak bir pull-out testi ile dogrulanmis. Maksimum kopma direnci
ve ara yiizey sertligi, tahmin modeli tarafindan verilen degerlerden sirasiyla %
2.0 ve % 17.0 arasinda degismis ve ili¢ asamali ¢ekilme davranisi ile Ortiistiigiinii

gozlemlemisler.

(Bilek et al., 2017) Hazirladiklar1 deneysel ¢alismada, ¢elik donati ile ti¢
tip beton arasindaki baglanma giicii tartisilmaktadirlar. Deneyde ii¢ tip beton
numune hazirlands. Ik tip beton numune Portland ¢imentosu bazli numuneler.
Bu tip i¢in iki beton numune hazirlandi - ilki diisiik ¢cimento igerikli, ikincisi ise
nispeten yiiksek ¢imento icerikli. Ikinci tip beton numune, ciiruf igeren alkali
aktif beton numunelerdi ve bir sodyum ve potasyum hidroksit karigimi ile
aktiflestirildi. Benzer iki beton numuneler hazirladilar - ilki diisiik miktarda
baglayici igeren ve ikincisi yiiksek miktarda baglayici iceren numuneler. Son
olarak, Ugiincu tip beton, curuf ve Portland ¢cimentosu iceren hibrit ¢cimentonu
kullanarak tasarladilar ve sodyum karbonat ile aktif ettiler. Daha Onceki
numunelerde oldugu gibi bu tip icin de benzer beton numuneler hazirladilar.
Pull-out testi kullanarak ¢elik donati ile beton blok arasindaki baglanma giicii
Olemiisler. Genellikle, alkali aktif betonun, Portland ¢imentosu bazli betona
kiyasla celik ile arasinda daha iyi bir bag oldugu goriildii. Hibrit ¢cimento esaslt

beton ile ¢elik arasindaki bagin degerlendirilmesinin ¢ok zor oldugunu belirterek
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deney sonuglarin sadece ¢elik ve beton arasindaki bagin degerlendirilmesi icin
degil, ayn1 zamanda alkali ile aktive olan veya hibrit ¢gimento bazli ¢elik-fiber
betonlarinin gelistirilmesi i¢in de 6nemli oldugunu belirterek yaptiklari1 deneysel

¢alismanin 6nemini bir kez daha vurguladilar.

(Song et al., 2015) yaptiklar bir aragtirmada beton ve gelik arasindaki bag-
kayma iligkisini 6lgmek icin erken yasta beton Uzerine konsantrik pull-out
testleri yapmuglar. Farkli beton dayanimlar1 ve beton kaplama-kalinligi-celik-
cubuk ¢ap1 oranlarin1 dikkate alarak ¢alismalarini yapmuslar. Yapisma
mukavemetinin beton basing dayanimi ve kaplama-kalinligi-¢elik-gubuk capi ile
orantili oldugu tespit edilirken, kayma ile yiksek gerilime ve sekil parametreleri
beton basing dayanimi ve kaplama-kalinligi-celik-gubuk ¢apina olan etkisinin az
oldugunu gérmiigler. Arastirmacilar ¢alismalarin kapsaminda tam bir bag-kayma
modeli kurdular ve literatirde bulunan benzer deneysel c¢alismalarin test

sonuglarina gore dogrulugunu ispat etmisler.

(Prince et al., 2013) hazirladiklar1 deneysel ¢alisma ile geri donistimli
beton agrega ile deforme edilmis celik ¢ubuk arasindaki bag davranigini
arastirmak istemisler. Hazirladiklar1 numunelerde 12 mm, 16 mm, 20 mm ve 25
mm ¢apinda deforme edilmis ¢elik ¢ubuk ve farkli yizde miktar1 (%0, %25,
%50, %75 ve %100) ile geri doniisimlii beton agrega kullanmislar. Geri
dontisimlii beton agrega partikillerinin i¢ sertlestirme etkisine bagli olarak,
Olctlen bag gerilmesinin betonun ilgili basing dayanimi, normallestirilmesiyle
elde edilen bagil kuvvetlerin, tim geri donisiimlii beton agrega degisim
seviyelerinde, geri doniisiimlii agrega betonu igin normal beton agrega’ ya
kiyasla daha yliksek oldugunu varsaymislar. Dahasi, bagil baglanma kuvvetleri
geri dontigiimlii beton agrega degisim seviyeleri ile arttigin1 ve en yiksek
degerler geri doniistimlii beton agrega ile dogal kaba agreganin %100 degisimi
ile elde edildigini gormiisler. Deney verilerinin regresyon analizine dayanarak,
geri doniistimlii agrega betonu ile deforme olmus ¢elik cubuklar arasinda ampirik
bir gerilme-kayma bag iliskisi onerilmis ve 12 mm, 16 mm, 20 mm ve 25 mm
capinda deforme celik ¢ubuklarin geri doniisiimlii agrega betonuna gomiilmiis

ankraj uzunluklari, dogal agrega betonundakiyle ayni olabilecegini 6nermisler.
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(Albertietal., 2016) yaptiklari literatir ¢alismalar sonucu Poliolefin esasli
makro fiberler, betonun yapisal olarak betonarme takviyesi icin iyi performans
gosterdiklerini, betonarme celiklerinkine benzer ancak kimyasal olarak stabil
olduklariin kanitlanmis oldugunu ve son yillarda c¢imentolu matrislere
yapismalari, ylizey islemleri ve kabartmali sekiller ile gelistirilmis oldugunun
kanaatine varmiglar. Bununla birlikte, pull-out davraniglar1 ve mikro yapisal
arayuz ozellikleri ile ilgili arastirma eksikligini fark ederek bu alanda yapilacak
mihendislik deneysel ¢alismama yapilmasiin 6nemini vurgulayarak bu konuda
caligma yapmislar. Yaptiklari deneysel calismada, test makinesi bir video-
extensometre cihazi ile senkronize edilerek pull-out testlerini tasarlamislar.
Testleri, ¢cimento harci Uzerine gomiilmiis poliolefin fiberler ve kendiliginden
yerlesen beton numuneler ile yaptilar. Numunelerde altt gomuli uzunluk
kullandilar; bunlarin egimi O derece ila 60 derece arasinda degismekteydi. Deney
sonuglari ile, pull-out yUkl ve proseste emilen enerji hakkinda 6nemli bilgiler
saglamiglar. Mikroyapisal analizlerle poliolefin ve ¢cimento hamuru arasindaki
aray(ziin ayrintili bir gorinimaini saglamslar. kalsiyum-silika-hidrat (CSH) jeli
ve poliolefin fiberler arasindaki streklilik, poliolefin fiberler ile gimento hamuru
arasinda, bosluklar veya streksizlikler olmadan, saglam bir arayiiz sergilemeyi

basarmislar.

(Matsumoto et al., 2018) Ayni anda sivi su mevcudiyetinde yorulma
yiikiine maruz kalan deforme olmus ¢ubuklarin pull-out davranisini arastirmak
icin yorulma pull-out testleri yapilmiglar. Deneysel parametreler sivi suyun
varlig1 / yoklugu, matris tipi, yiikleme sekli ve mekanik bir ankrajin varhigiydi.
Deforme olmus ¢ubugun etrafindaki matrisin, sivi su ve yorgunlugun karmasik
etkilesimi ile tortuya doniistiiriildigii ve deforme olmus g¢ubugun c¢ekme
arizasinin, makro catlaklara eslik etmeden meydana geldigi ve bdylece,
yorgunluk omriinii 6nemli 6l¢lide azalttigi gézlemlemisler. Tortu olusumu ile
iliskili olan kopma basarisizlig1 nispeten diisiik bir yiik seviyesinde meydana
gelmis ve su-¢gimento orani yiiksek ve ters yilik altinda oldugunda kopma
basarisizligr meydana gelme egiliminde oldugunu gérmiisler. Diger bir bulgu,
mekanik ankrajlarin tortu doniisiimiinii azaltma etkisine sahip olmas1 ve geri
cekilme arizasin1 6nlemede faydali etkiye sahip olmasi ile yaptiklar: deneysel

caligmanin 6nemini vurgulamislar.
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(Al-Shannag ve Charif, 2017) yaptiklar1 deneysel ¢alima ile dogal hafif
agregalar ile yapilan yapisal betona gomiilmiis ¢elik donati ¢ubuklarin bag
ozellikleri, kiibik numuneler Gzerinde pull-out testleri kullanilarak incelenmisler.
Cubuk capinin ve beton basing dayaniminin etkisi goz 6niine alinarak bir dizi 30
numune hazirlamiglar. Test sonuglar1 incelenen yapisal hafif betonlarin yiik
kayma davraniginin, literatlirde bildirilen betonlarin davranislariyla oldukca iyi
karsilastirildigin1 ve basing dayanimina, ¢ubuk boyutuna ve gomiilii uzunluga
bagli oldugunu gostermis. Yapisal hafif betonlarin baglanma dayanimi, daha
yiiksek beton sikistirma dayanimi ile artmis, ancak ¢ubuk ¢api arttikga azalmas.
Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) bag denklemleriyle olgiilen baglanma
dayaniminin karsilastirilmasi, tiim durumlar i¢in deneysel baglanma dayanimi
degerlerinin tasarimdakinden daha yiiksek oldugunu gostermis. Bununla birlikte,
sonuglar, normal agirligindaki beton bag formiillerini hafif betonlara uygularken
dikkatli kullanildigin1 géstermektedir. Ayrica, yaptiklart deneysel ¢aligma dogal
hafif agregalarin, betonarme elemanlarin tasarimi i¢in umut verici ve uygun

maliyetli bir malzeme olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymus.

2.3 Kompozit elemanlar ve yapilar

Yap1 tastyict sisteminde ayni anda betonarme yapi elemanlari ile birlikte
hem c¢elik yapr elemanlari, hem de ahsap yapi elemanlar1 gibi farkli yap:

elemanlarinin birlikte kullanilarak tasarlanip yapildigi binalardir.

Farkli yap1 elemanlari, aym tasiyict eleman iizerinde aynm: anda birlikte
kullanilabildigi gibi, Ayn1 yapida olmak iizere farkli elemanlar olarak da
kullanilabilmektedir. Ornegin, binanin bir kolonu gelik yap1 elemani ile teskil
edildigi halde diger kolonu betonarme olabilmektedir. Ayn1 zamanda bir diger
kolonu da c¢elik yapt elemant ile betonarme birlikte tasarlanarak

olusturulabilmektedir.

Kompozit yap: sistemleri, betonarme binalara gore yap1 zati agirlhigini
etkili bir sekilde azalttig1 ve sismik yliklere karsi istenilen yapi siinekligini
olusturmada iyi performans sagladig1 i¢in diinyada yiiksek yapi (skyscraper)

uygulamalarinin vazgec¢ilmez tasiyici sistemi haline gelmistir.
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Kompozit yapilarda kolon, kirig, doseme gibi tastyict elemanlar kompozit

olarak tasarlandiginda “kompozit kolon”, “kompozit kiris”, “kompozit doseme”

olarak anilirlar.

Kompozit Kolonlar: Kompozit kolonlar ii¢ sekilde teskil edilebilmektedir;

1- Betona gomiilii yapisal gelik elemanlar ile teskil edilmis kompozit

kolonlar.

2- Icine beton doldurulan kapali kutu celik kesitlerle teskil edilmis

kompozit kolonlar.

3- Govde bosluklar1 betonla doldurulan yapisal ¢elik kesitlerle teskil edilen

yart gdmme kompozit kolonlar.

Yiiksek diiktilite ve egilme rijitliklerinden dolay1 sismik tasarim gerektiren

yapilarda tercih edilirler.

Kompozit kirisler: Tasidiklar1 betonarme doseme ile birlikte ¢alisan

yapisal ¢elik elemanlarinin olusturdugu karma kirislere kompozit kirisler denilir.

Kompozit olarak teskil edilmeyen yapisal ¢elik elemanlarindan olusan
celik kiriglere gore ayni tagima kapasitesine sahip olan bir kompozit kirigteki
celik eleman daha hafiftir. Ayrica doseme betonu da oOlii yiilk olmaktan
cikartilarak faydali hale getirilmektedir. Boylece yalin celik tasiyici bir kirise

gore kompozit kiris daha ucuza mal edilebilmektedir.

Kompozit Dosemeler: Atdlye ortaminda hazirlanan kolon ve kiriglerle
olusturulan ¢ergeve sistemin yaninda kalip yapilarak teskil edilen betonarme
dosemeler dezavantaj olusturmakta ve sikintili olmaktadir. Bu olumsuzluklar
ortadan kaldirmak iizere hem kalip olarak kullanilabilecek, hem betonarme
dosemenin donatis1 gorevini Ustlenecek, hem de kalip iskelesi yapmaksizin
uygun agikliklarda taze betonun yiikiinii ve ¢aligma yiikiinii tasiyabilecek sekilde

tasarlanan déseme sistemlerine kompozit dosemeler denilmektedir.
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Genellikle kompozit dosemelerde trapez kesitli galvanizli sac
kullanilmakta olup, hem kalip olarak hem de doseme donatis1 olarak

calistirilmaktadir.

Diinyadaki gelismis iilkelerde yogun olarak kullanilan kompozit yap1
teknigi, ozellikle deprem aktiviteleri yiiksek bolge ve tllkelerde nerdeyse
kurtarict olmaktadir ve miihendisler hayal ettikleri yiikseklikte yapilar1 goniil
rahatlig1 icinde tasarlamaktadirlar. Kompozit Yapilarin avantajlarini siralamak

gerekirse;

Kompozit yapilar, betonarme yapilara gore %40 daha hafif olabilmektedir.

Bu da olusacak muhtemel depremde daha az deprem yiikii demektir.

Kompozit yapilar yiliksek diiktil 6zelliginden dolayi, deprem kuvvetlerine

kars1 daha siinek davranig gosterebilmektedir.

Kompozit yapilarda ana tasiyici sistem atdlye ortaminda hazirlandigr icin

kalite kontrol derecesi yiiksek olmaktadir.

Kompozit yapilarda, yalin ¢elik yapilara oranla %20 daha az yapisal ¢elik
kullanilabilmektedir.

Sadece yapisal ¢elik kullanilarak yapilan ¢ok katli ¢elik yapilarin dosemesi
beton olarak teskil edilecekse, kalip kurulmasi gerektiginden betonarme bina
yapimindan farki kalmadig gibi iistline fazladan ¢elik yap1 maliyeti binmektedir.
Eger hafif prefabrik malzemeler ile doseme yapilacaksa bu da alisilagelmis
kullanim sartlarina uymadigindan isletme sorunlari ile karsilasiimakta ve daha

pahaliya mal olabilmektedir.

Sadece yapisal ¢elik kullanilarak yapilmaya caligilan ¢ok katli yapilarda,
yapisal ¢elik elemanlarla bodrum kat teskili zor ve pahali olmaktadir. Bu nedenle
bodrum katlar betonarme olarak yapilmakta ve celik yapi, betonarme yap1
tizerine monta edilmektedir. Bu durumda bodrum kattaki betonarme yapi, ¢elik
yapinin kaidesi olarak caligmakta ve kolon kesitleri ¢ok biiyiik ¢ikmaktadir. Bu

da yap1 maliyetini asir1 derecede artirdigi gibi, profesyonellige sigmayan bir
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¢ozliim olmaktadir. Hatta altta fazladan kullanilan betonarme ile {ist ¢elik yapinin

yerine betonarme yap1 bile yapilabilir.

Kompozit yapilar, yapisal ¢elik ile betonarme birlikte kullanilarak
yapildigindan yerel, alisilmis insaat malzemeleri ile daha rahat uyum saglamakta

ve pahali ve az bulunan malzemelerin kullanimini gerektirmemektedir.

Kompozit yapilarda, kalip ¢ok az oldugu i¢in ahsap kereste kullanim1 yok
denecek kadar azdir. Bu da cevre dengesi agisinda son derece Onemli bir

duyarliliktir.

Kompozit yapilar, betonarme yapilara oranla %50 daha az beton
tikettikleri icin cimento ve betona gelen mevsimsel ve spekdilatif fiyat
artislarindan daha az etkilenirler. (Shim ve Park, 2017) Betonarme (RC) duvarlar
ve yliksek binalardaki gelik kirigler arasinda bir derz olusturmak i¢in, gomiilii
plakanin etrafindaki betona, kdsebent plakalarin kaynak yapmasi sirasinda uzun
slire (6-48 saat) kaynak isisindan olusan hasar g6z arda edilemez. Literatiir
taramas1 kaynak 1s1s1 nedeniyle ortaya ¢ikan beton hasarmin degerlendirilmesi
konusunda yetersizligi; ayrica, santiyede insaat is¢ileri hasar1 en aza indirecek
net bir ¢6zime sahip olmamalar1 arastirmacilari bu konuda bir g¢alisma
yapmalarina neden olmustur. Yatiklar1 deneysel ¢alismada, uzun siire (yaklasik
6 saat) santiyede kaynak yapilmasinin, ytiksek katli bir binadaki gomiilii plakalar
ve ylksek mukavemetli beton Uzerindeki etkisini analiz etmek i¢in farkli
ayrintilara sahip bes yapim yontemi test edilmistir. Farkli yap1 ayrintilarina sahip
bes numune dort maddeyle test edilmis ve analiz edilmistir: 1) sicaklik dagilimi
Ol¢iimleri, 2) basing dayanimu testleri, 3) notralizasyon testleri ve 4) ¢atlaklarin
ozellikleri. Deneysel sonucglara dayanarak, uzun siire yerinde kaynaga maruz
kalan uygun yapim yontemlerinin se¢iminin, ¢elik levhadan betona kaynak 1s1
transferini en aza indirmek i¢in gomiilii ¢elik levha g¢evresinde bir bosluk

olusturmak oldugu bulunmustur.
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(Sarhan et al.,, 2018) hazirladiklar1 bir teknik notta, betonarme
elemanlarda damali ¢elik levha donatilarinin kirig-ucu yontemine gére baglanma
davraniglari ile ilgili deneysel bir caligma sunmaktadir. Damali ¢elik plakanin
pastilleri, ¢elik civatalarin kullanimi1 ve beton kaplama kalinliginin baglanma
davranigina olan etkileri incelenmisler. Deneysel program kiris-ucu ¢ekme
elemani olarak tasarlanmig bes numune icermekte oldugunu kayit etmisler. TUm
numuneler icin 80 mm-merkezden merkeze etriye parcalar1 kullanilmis. flk
numune deforme olmus bir ¢elik ¢ubuk ile gliglendirilmis, geri kalan numuneler
ise ¢elik plakalarla giliglendirilmis. Diiz bir ¢elik levha ile gliglendirilmis olan
hari¢ tiim 6rnekler, yarma ¢atlaklarmin eslik ettigi cekme ile basarisiz olmus.
Damali c¢elik plakanin pastilleri, piiriizsiiz ¢elik plaka ile gili¢lendirilmis
numuneye kiyasla nihai ¢ekme basarisizlig yiikiinii %80 artirmis. Ayrica, bir
celik levha ile giiclendirilmis beton elemanin ¢ekme dayanimi yiikiiniin, beton
kaplamanin kalinligindan 6nemli dl¢iide etkilenebilecegini bulmuslar. Diger iki
onemli bulgu ise, ¢elik levha takviyeli beton elemanin nihai kaymasi, deforme
olmus bir ¢elik ¢ubugun takviye ettigi numunenin kaymasmdan ¢ok daha az
oldugu ve ¢elik levha takviyeli beton elemanin daha sonrasindaki davranisi,
deforme olmus bir g¢elik ¢ubugun takviye ettigi numuneden ¢ok daha siinek
olmasidir. Mevcut test sonuglari ile dort noktali biikkme testlerine tabi tutulan
betonarme kirisleri igeren dnceki test sonuglari arasindaki karsilagtirmalar, Kiris
ucu yonteminin, damali gelik plakanin bag mukavemeti ile donati gubuklarin bag
mukavemetini karsilastirmak i¢in uygun bir ydntem olamayabilecegini

gOrmiisler.

(Huang et al., 2019) celik beton kompozit kirisin, monte edilmis beton
koprii giiverteleri ile uzun vadeli davranisi, yeni-eski beton yasi farki goz oniine
alindiginda, monolitik beton koprii giliverteleri ile kompozit kirisin
davranigindan farkli olmalidir. D6kme isleminden sonra baglanti yerlerine sahip,
basit¢e desteklenmis iki T-sekilli ¢elik-beton kompozit kirisler, prekast plakalar
ve dokiilme sonrasi eklemler arasindaki beton yasi farkinin uzun vadeli
performanslarina etkisini degerlendirmek igin tasarlamis ve test etmisler. 223
giinliik uzun vadeli performans testleri, sirasiyla esit olarak dagilmis yiik ve
eksenel yiuke maruz kalan her iki kompozit kirigler tizerinde gerceklestirilmis.

Cekme ve siiriinme testleri de ayn1 seri ile hazirlanmis beton prizmalarda ve test
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kirislerinin dokiilme sonrasi derzlerinde yapilmis. Ayrica, prekast plakalar ve
dokiilme sonrasi eklemler arasindaki somut yas farkini dikkate alan artimli bir
stiriinme ve biiziilme modeli, yasa gore diizeltilmis efektif modiil yontemi ve
deformasyona dayanan uzun siireli bir monte edilmis kompozit kiris performans
modeli ile gelistirilmis. Deney sonuglarini, yas farkini gérmezden gelen
geleneksel yontemle Ongoriilen sonuglarla karsilastirmislar ve sonuglar, yas
farkin1 dikkate alarak oOnerilen modele dayanarak hesapladilar. Sonuglarin
karsilagtirilmasi, onerilen modelden elde edilen sonuglarin test sonuglariyla iyi
uyustugunu ve yas farkini gérmezden gelen geleneksel yontemin, siinme ve
birlestirilmis beton destelerin biiziilmesinin etkisini ciddi sekilde hafife alacagini
gostermekte oldugunu gérmiisler. Onerdikleri model, dokiilme sonrasi derzlerde
betonun normal stresinin zamanla basing gerilmesinden ¢ekme gerilmesine
kadar gelisebilecegini gostermektedir. Ayrica, miihendislik uygulamasinda
monte edilmis kompozit kiriste dokme sonrasi baglantilarin catlama olay,

Onerilen model ile anlasilabilir.

(Biscaia ve Chastre, 2018) Fiber Takviyeli Polimerlerle (FRP) Distan
Takviyeli Betonarme (EBR) yapilar son yiizyilin sonundan beri ¢alisilmis ve
kullanilmigtir. Ancak, performansi arttirmak icin birkag konunun daha iyi
caligilmast gerektigini, Distan Takviyeli Betonarme, Fiber Takviyeli Polimer
kompozitler ile giiclendirilmis Betonarme (RC) yapilarda kullanilan ankraj
levhalarinin boyut etkisi, ankraj levhasi lizerine uygulanacak harici baski
gerilmesi ve bu bolgenin sayisal simiilasyonu daha dikkatli olmas1 gereken
konulardan bazilar1 oldugunu diisiinen arastirmacilar, Fiber Takviyeli Polimer-
beton ara yliziiniin ankraj plakas1 bolgesindeki performansini netlestirmek igin
caligma yapmislar. Yaptiklar1 bu ¢alismada, erken parcalanmayi dnlemek igin
Distan Takviyeli Betonarme sistemlerinin ankraj plakasina Fiber Takviyeli
Polimer kompozitleri ile birlikte uygulanmasi gereken dis basing stresinin
miktarini tahmin etmek i¢in bir tasarim metodolojisi Onermisler. Fiber Takviyeli
Polimer kompozit’ine uygulanan dig basing stresinin, Distan Takviyeli
Betonarme sistemine sikilmis mekanik bir ankraj sistemi tarafindan iiretilen
etkiyi simiile etmesini amaglamiglar. Tasarim teklifinden elde edilen sonuglar,

sayisal olanlarla karsilastirildiginda, Fiber Takviyeli Polimer-beton arayuzlerin
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baglanma dayanimi iyilesmesinin Ongoriilmesinde yeterince etkili oldugunu

gormiisler.

(Sihao Wang ve arkadaslar1, 2017) Oluklu ¢elik agli kompozit kiris, otoyol
ve demiryolu képrilerinde yaygin olarak uygulanan iistiin 6zelliklere ve maliyet
etkinligine sahip umut verici beton-gelik hibrid yapilardan biridir. Beton plakalar
ve oluklu celik ag arasindaki baglanti, bu tiir kompozit yapinin 6nemli bir
parcasidir. Oluklu celik aglar ve beton alt levha arasindaki eklem yapisi i¢in
betonun dokiilme kalitesini ve dayanikliligini arttirmak i¢in, oluklu ¢elik aglarin
i¢ tarafina alt levha yerlestirmenin gecerliligi yapilan ¢alismalarla teyit edilmis
ve delikli levha baglayicilarla yeni bir eklem yapis1 6nermisler. Kaynak genisligi
ve plaka kalinlig1 da dahil olmak iizere farkli parametrelerle 6nerilen eklem
yapisi lizerinde itme testleri, kayma mukavemeti, kayma sertligi, ariza modlari
ve bagil kayma o6zelliklerini incelemek i¢in yapmiglar. Daha sonra, celik ve
beton ara yiiz arasindaki dogrusal olmayan ve dogrusal olmayan temasi goz
onlnde bulunduran (¢ boyutlu sonlu eleman modelleri, push-out testleriyle
olusturulmus ve dogrulanmis. Daha sonra geometrik yapilarin (perfore celik
levhanin genisligi, yiiksekligi ve kalinlig1 gibi) ve ¢elik yapt mukavemeti ve
betonarme dayanimi gibi malzeme parametrelerinin eklem yapisinin nihai
kopma mukavemeti ve ariza modu iizerindeki etkilerini daha fazla arasgtirmak
icin parametrik ¢alismalar yapmis. Analitik sonuglar, kesme yiikleme
kapasitesinin, kalinlik, delikli plakanin genisligi ve yiiksekligi ve betonun basing
dayanimui ile arttigin1 gostermis. Bununla birlikte, ¢elik akma dayanimi, delikli
ingaat demiri varhig1 veya yoklugu, eklem yapisinin nihai kesme dayanimi
uzerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu goriilmiis. Son olarak, kesme
kapasitesinin tahmin denklemleri saglanmis ve deneysel ve sayisal sonuglarla
karsilastirmislar. Hesaplanan kesme kapasitesi, deneysel ve sayisal olanlarla iyi
anlasir ve saglanan analitik denklemlerin bu tiir yeni eklem yapisi i¢in kesme

kapasitesini dogru sekilde tahmin edebilecegini gézlemlemisler.
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3 KOMPOZIT ELEMANLARIN BIRLESMESI

Bu calismada yiiksek basing dayanimli beton i¢ine gomiilii baglanti
eleman1 gorevi goren, aderans kuvvetlerini arttirmak i¢in ¢esitli formlarda
iizerine ¢entikler a¢ilmis celik levha ile arasindaki siyrilma davranigi ¢ekme

etkisi altinda deneysel olarak incelenmistir.

Yiiksek tasima kapasitesi gerektiren yapilarda kullanilan yiiksek
performansli beton (6zel beton) celik baglanti elemanlari ile entegre edilerek
istenilen tasiyici eleman imal edilmektedir. Yiiksek performanslt beton ile ¢elik
elemanlarin arasindaki aderans 6zel beton-celik malzeme kullanilarak elde
edilen imalatin dayanimini belirlemektedir. Bu c¢alismada 6zel beton ile imal
edilmis kirig elemanlara saplanmis ¢elik elemanlar cekilerek (pull out testi)

styrilma davranigi incelenmistir.

Deneysel c¢alisma igin {i¢ farkli numune hazirlandi. Numuneler iki farkli
elemanlardan olugsmaktadir. Yiiksek dayanimli betonarme kiris ve kirisin i¢ine
gomiilii ¢elik levha. Hazirlanan biitiin numunelerde betonarme kirisin geometrik
ozellikleri aymidir. Yiiksek dayanimli betonarme kiris iki farkli kisimdan
olusmaktadir. Kirisin ilk kismin ebatlar1 2000x150x250 mm ancak ikinci kismi1
ise ayni1 kirigin {istiine ilave bir betonarme parca olarak goriinen ¢elik levhanin
saplanmus kismudir. Ikinci parcanin ebatlar1 de 1400x150x200 olarak almmustir.
Yiiksek dayanimli betonarme kirisin beton dokiim islemi tek bir seferde oldugu
i¢in kirigin tamami tek bir parga halinde ¢aligmaktadir. Deney icin kullanilan
20mm sag levhanin de geometrik 6zellikleri (levhanin {izerine agilan ¢entiklerin

sekli) her iki numune i¢in ayni olarak alindi.
3.1 Deney malzemeleri ve ozellikleri

Deneysel calisma i¢in 3 numune hazirlandi. Hazirlanan numunelerin ¢elik
levha 6zelligi her 3 numune i¢in ayni se¢ilmistir. Betonarme kirisin malzeme
ozellikleri ise her 3 numune i¢in farkli olarak alinmistir. Kontrol numune diye
adlandirdigimiz ilk numunenin betonarme kiris Yilksek dayanimli olarak

secilmistir. Tkinci numune lifli olarak adlandirildi. Bu numunenin betonarme
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kirigin betonu ise yliksek dayanimli beton olarak se¢ildi. Betonun i¢ine uzunlugu
40mm ile 60mm arsinda degisen ¢elik lifler kullanilmistir. Celik lif dozaji bir

metre kup betonun i¢ine 1kg’dir.

Insaat Miihendisligi alaninda, sagladig1 avantajlar bakimindan lifli
betonlarin 6nemi hizla artmaktadir. Lifli beton; ¢imento, agrega ve ¢ogunlukla
streksiz liflerin su ile karistirllmasiyla meydana gelen beton olarak

tanimlanmaktadir.

Beton icerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; ¢elik, polipropilen, karbon
ve alkali direngli cam liflerdir. Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi
gereken en 6nemli 6zellik liflerin beton igerisinde homojen olarak dagilmasi ve
bu dagilimin beton karistirildiktan sonra da bozulmamasidir. Uniform bir sekilde
dagilan lifler, beton icerisinde olusan catlaklar1 6nlemekte ve ¢atlaklarin beton
igerisinde ilerlemesini yavaglatarak betonu daha dayanikli hale getirdigi
bilinmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 lifli betonun 6zellikle cekme ve egilme

dayanimini artiran faktorler darbe etkisine kars1 dayanimini da artirirlar.

Son numene de lifsiz olarak adlandirilmistir. Bu numunenin betonarme
kiris ozellikleri lifli numune ile aynidir, sadece bu numunenin igine gelik lifler

eklenmemistir.

Tablo 3.1 Kullailan ¢imentonun 6zellikleri

2 glnluk | 7 ginlik | 28 gunliik
No Ads basing basing basing SO3 MgO | CI
B dayanimi | dayanimi | dayanimi (%) (%) (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
1 CEM I 42.5R 28.7 44 4 52.9 2.8 1.1 0.009
2 =
TS EN 197-1:2012 >20 - 62.5-42.5 <40 | - 0.10
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Tablo 3.2 Silis dumanin fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Bilesen Silis dumani
Yapist Kiresel
Tane Cap1i(um) 0.1-0.2
Yogunlugu (g/cm?) 2.2

Ozgiil Yiizey (cm?/g) | 130.000-280.000
SiO; 93-95

C 0.8-1.0
Fe203 0.4-1.0
Al;Os 0.4-1.4
MgO 1.0-1.5

CaO 0.6-1.0
Na2O 0.1-04

K20 0.5-1.0

SiO; 0.1-0.3
Kizdirma Kaybi 0.5-1.0

Tablo 3.3 Celik levhanin 6zellikleri

Celik simifi Min. Akma Cekme dayanim Min. Uzama
2
dayanimi (N/mm?) (N/mm?) %)

St-44 255 410-560 22




23

3.2 Beton Basin¢ Deneyi

Deney i¢in hazirlanan elemanlarin beton basing dayanimini elde etmek
i¢in, numunelerin hazirlamasi sirasinda, her bir numuneden (lifli ve lifsiz) 3’er
adet kiip numuneler alind1. Alinan numunelerin alan1 150x150mm? ‘dir. Toplanu
6 adet olan bu kiip numuneler gerekli dayanimi almak i¢in 28 giin kiir havuzda
bekletildi. Hazirlanan kiip numuneler TS3502 ve TS EN 12390-3 sartnamelerine
gore beton basing ve ¢gekme dayanimi ve elastisite modiilleri belirlemek igin tek
eksenli basing deneylerine tabi tutuldu ve boylece beton basing ve ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilleri elde edildi. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de basing
deney sonrasi deney elemanlarin sekli gosterilmektedir. Basing dayanimi ve
elastisite moduliinun belirlenebilmesi amaciyla diiseyde iki, yatayda bir adet
sekil degistirme 6lglimu yapabilen kompressometre ve 2500 kN kapasiteli pres
kullanilmistir. Beton basing dayanimi ve elastisite modull sonuglar bilgisayar
programi vasitastyla elde edilmistir. Biitiin deney elemanlarinda ayni tip C30
beton simfi kullamlmistir.Tablo 3.4’te basing testleri sonucu elde edilen

ortalama silindir basing dayanimlar1 gértilmektedir.

Sekil 3.1 Lifsiz beton numunelerin deneyden sonraki hali
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Sekil 3.2 Lifli beton numunelerin deneyden sonraki hali

Tablo 3.4 Beton basi¢ deney sonucu

Numune numarsi | Malzeme bilgisi Elde edilen Elde edilen basig
kapasite (kN) dayanimi1 (MPa)
1 Lifli beton 1750 77.78
2 Lifli beton 1663 73.91
3 Lifli beton 1637 72.76
Ortalama basin¢ dayanimi(MPa) 74.82
4 Lifsiz beton 1849 82.18
5 Lifsiz beton 1841 81.82
6 Lifsiz beton 1737 77.20
Ortalama basin¢ dayanimi(MPa) 80.40

3.3 Beton Cekme Dayanimi

Betonlarin ¢ekme dayanimlart TS500 — 2000 standardi tarafindan Onerilen

denklem yardimiyla hesaplanmistir.
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fctk = 0.35,/fck
fctk = 0.35vV74.82 = 3.0275 MPa (Lifli beton)

fctk = 0.35v80.40 = 3.1383 MPa (lifsiz beton)

Ayn1 zamanda her iki tiir betondan 3’er adet silindir numune alind1 ve

yarmada ¢ekme testi yapildi. Test sonuglar1 asagdaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.5 yarmada ¢ekme testi sonuglar

Ortalama Basing Beton Cekme Dayanimi
Dayamimi (MPa) (MPa)

Numune

Geleneksel beton
Lifli beton

Sekil 3.4 Lifli beton numunelerin ¢gekma testi sonrasi durumlari
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3.4 Kompozit Numunelerin Tasarim

Hazirlanan her {i¢ kompozit numuneler ‘Celik Yapilarin Tasarimi ve
Yapim Kurallar1 (2016)° ve Eurocode 4 yonetmelik kurallarina gore

tasarlanmigtir.

3.4.1 Detaylandirma Kurallar

Betona gomiilii kompozit elemanlarin olusturulmasinda asagida verilen

kurallara uyulmustur.

(a) Celik gekirdek ile buna en yakin boyuna donati ¢ubugu arasindaki

uzaklik donati ¢gapinin 1.5 katindan ve 40 mm’ den az olmamalidir.

(b) Kompozit en kesitin birden fazla sayida gomiilii ¢elik profil igermesi
halinde, beton dokiimiinden 6nce her bir elemanin tekil olarak burkulmasinin
onlenebilmesi i¢in, bu elemanlarin bag levhalari, 6rgii cubuklar1 veya benzeri

elemanlarla birbirlerine baglanmalar1 gerekmektedir.

3.4.2 Malzeme Sinirlar

Kompozit elemanlart olusturan beton, beton ¢eligi ve yapisal celik
dayanimlan ile ilgili “Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar’® sartlar

asagida aciklanmistir.

(a) Kompozit elemanlarin kapasitelerinin  hesabinda kullanilan
karakteristik beton basing dayanimi, fek, normal betonlar igin 20MPa ile 70MPa,
hafif betonlar i¢in 20MPa ile 40MPa arasinda olacaktir.

(b) Beton celiginin karakteristik akma dayanimi, Fys, 500MPa ile

sinirhidir.

(¢) Yapisal gelik elemanlarin karakteristik akma dayanimi, Fy, 460MPa ile

sinirlidir.
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3.5 Betona Gomuli Kompozit Eleman

3.5.1 Minimum kurallar

Betona gomiilii kompozit elemanlarin asagidaki minimum kurallari

saglamasi gerekmektedir.

(a) Yapisal celik g¢ekirdegin en kesit alani, toplam kompozit en kesit

alaninin en az %1°1 kadar olmalidir.

(b) Kompozit kesitte boyuna ve enine donati kullanilmalidir. Enine donat1
etriye veya spiral fret seklinde olabilir. Etriye kullanilmast durumunda 10 mm
capinda etriyeler en fazla 300 mm aralikla, 12 mm veya daha biiyiik caph
etriyeler en fazla 400 mm aralikla teskil edilmelidir. Etriye araligi kompozit

elemanin en kii¢iik kenar uzunlugunun 0.5 katindan daha fazla olamaz.

3.6 Deney Elemanlarin Hazirlanmasi

3.6.1 Giris

Deneysel calisma i¢in {i¢ farkli numune hazirlandi. Numuneler iki farkli
elemanlardan olusmaktadir. Yiiksek dayanimli betonarme kiris ve kirigin igine
gomiilii gelik levha. Hazirlanan biitiin numunelerde betonarme kirisin geometrik
ozellikleri aymidir. Yiiksek dayanimli betonarme kiris iki farkli kisimdan
olusmaktadir. Kirisin ilk kismin ebatlar1 2000x150x250 mm ancak ikinci kismi
ise ayn1 kirigin {istiine ilave bir betonarme parca olarak goriinen ¢elik levhanin
saplanmig kismidir. ikinci parcanin ebatlar1 de 1400x150x200 olarak alinmistir.
Yiiksek dayanimli betonarme kirisin beton dokiim islemi tek bir seferde oldugu
i¢in kirisin tamami tek bir par¢a halinde ¢alismaktadir. Deney icin kullanilan
20mm sag¢ levhanin de geometrik 6zellikleri (levhanin {izerine agilan gentiklerin

sekli) her lic numune i¢in ayni olarak alindi.

Bu tip elemanlarin uygulamasi daha ¢ok betonarme riizgar kulelerinde

gorulmektedir. Pervane ve motor bolimant yerden guvenli bir yikseklikte
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caligmasini saglar. Kule, riizgar tiirbinlerinde nacelle ve rotoru tasir. Kuleler
genellikle tiip seklinde celik, kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir.
Halat destekli direk tipi kuleler genellikle kiiclik tiirbin uygulamalarinda

kullanilir.

Kompozit elemanlardan olusan rizgar turbinleri betonarme ruzgar
tlrbinlerine nazaran yaklagik %40 daha diisiik zati agirliga sahip olabilmektedir.
Yapmin zati agirligi daha diisiik olmak sismik yiiklere karsi istenilen yapi
stinekligini olusturmada iyi performans saglamak ve ayni zamanda olusacak

muhtemel depremde daha az deprem yuki demektir.

Tiip seklindeki kule sekli en ¢ok tercih edilen kule seklidir. En temel
avantajlari maliyetlerinin diisilk olmasidir. Benzer boyutlarda bir tiip kulenin
hemen hemen yaris1 kadar malzeme ve yapim maliyeti vardir. Bircok kiigiik
tlrbin halat destekli direk tipi kule kullanilarak insa edilir. En biiyiik avantaji
agirhigmin ¢ok az ve maliyetlerinin ¢ok diigiik olmasidir. Dezavantajlari ise
araziye kurulum zorlugu ve tarim alanlarimnin kullanimini engellemesidir. Ancak
betonarme ruzgér kuleleri son olarak kullanilmaya baglanmustir. Celik kulelere
nazaran daha diisiik iscilik yetenegi ile yapilabilen bu kuleler ayn1 zamanda celik
sanayisinin de ¢cok gelisemedigi lilkelerde de kullanilabilmektedir. Celik kulelere
nazaran gelen yiiklere daha fazla dayanikli olup ayni zaman 1s1 dayanimi

acisindan da ¢ok ciddi bir avantaj saglamaktadir.

Biitiin deney numuneleri Oncelikler bilgisayar ortaminda tasarlanip
malzeme Ozellikleri ve detaylari hazirlanmistir. Daha sonra numuneler Ege
Universitesi Insaat béliimiinde hazirlanmistir. Hazirlanan her numunede beton

basing, ¢ekme ve egilme testleri i¢in oncelikle farkli kiigiik numuneler alindi.
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Sekil 3.5 Rlzgér Tiirbin Yap1 Sistemi
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aglanti Eleman

Sekil 3.6 Betonarme-Celik Birlesim Noktas1
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3.6.2 Deney Numunenin hazirlanmasi (KN)

Kontrol numunenin yiiksek dayanimli betonarme kiris elemani iki farkli
kisimdan olusmaktadir. Kirisin ilk kismin ebatlar1 2000x150x250 mm ancak
ikinci kismi ise ayni kirigin Uistiine ilave bir betonarme parca olarak goriinen celik
levhanin saplanmis kismudir. ikinci parganin ebatlar1 de 1400x150x200 olarak
almmastir. Yiiksek dayanimli betonarme kirisin beton dokiim islemi tek bir

seferde oldugu i¢in kirisin tamamu tek bir par¢a halinde ¢alismaktadir.

Tablo 3.6 Kontrol numunenin beton regetesi

Malzeme Adi Agirhik (Kg) Agirlikca Oran (%)
Cimento 414 16.81
Silika Fum 36 1.46
Su 137 5.56
Agrega (0-3) 1084 44.01
Agrega (15-20) 788 31.99
Katki 4.16 0.17
TOPLAM 2463.16 100j
O

L 300 :12283 a0 |

| I I \

L 2000 ]

Sekil 3.7 Kontrol numune
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250

650

Sekil 3.8 Kontrol numunenin igine gémalii gelik levha

Numunenin i¢inde kullanilan donat1 @8 nerviirlii ¢elik donatilardir. Deney
i¢in kullanilan 20mm sag¢ levhanin sabit durabilmesi igin birlesim noktasinda ek
bir donat1 eklendi. Bu numune i¢in kullanilan ¢elik sac levhada herhangi bir

centik veya kesik verilmemis olup diiz ¢elik sac levha kullanilmigtir.

— [ = ) —

Deney Elemanin Plani
Olgeksiz

Sekil 3.9 Kontrol Numune donat1 detay1 plani
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27
88, _98_ 100 100, |,l'|

35
27

Sekil 3.10 Kontrol Numune kesit A-A
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Kesit B-B
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Sekil 3.11 Kontrol Numune kesit B-B
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1340 44 8,
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Sekil 3.12 Kontrol Numune donat1 detay1
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Sekil 3.13 Deney elmanin donati yapisi

Sekil 3.14 Deney elmanin kalb1
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Sekil 3.15 Deney elemanin kiirlenmesi

Sekil 3.16 Deney elemani goriintiisii
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3.6.3 Deney Numunenin Hazirlanmasi (N-1)

Numune 1’in yiiksek dayanimli betonarme kiris elemani yine kontrol
numunede oldugu gibi iki farkli kisimdan olusmaktadir. Kirigin ilk kismin
ebatlar1 2000x150x250 mm ancak ikinci kismi1 ise ayn kirisin iistiine ilave bir
betonarme parca olarak goriinen celik levhanin saplanmis kismudir. Ikinci
parcanin ebatlar1 de 1400x150x200 olarak alimmustir. Yiksek dayanimhi
betonarme kirigin beton dokiim islemi tek bir seferde oldugu i¢in kirisin tamami

tek bir parca halinde ¢aligsmaktadir.

| 2000 |

Sekil 3.17 Deney numune-1
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250

650

Sekil 3.18 Deney eleman: - 1 icine gomulu gelik levha

Numunenin i¢inde kullanilan donati @8 nerviirlii ¢elik donatilardir. Deney
icin kullanilan 20mm sag¢ levhanin sabit durabilmesi i¢in birlesim noktasinda ek
bir donat1 eklendi. Bu numune i¢in kullanilan ¢elik sac levha centik olup belli

geometrik kesikler verilmistir.

& T e T T —

2000 |

Deney Elemanin Plani
Olgeksiz

Sekil 3.19 Deney Elemani - 1 donati detayi plani
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elik Levha
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2000 §
] (_4j1 i i fio
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L]
Kesit A-A

Qlgeksiz

Sekil 3.20 Deney Elemani - 1 kesit A-A

Celik Levha -

NIl

a0

36
450

133

1

Kesit B-B

Olgeksiz

Sekil 3.21 Deney Elemani - 1 kesit A-A
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Sekil 3.23 Deney elemani - 1 donati yapisi



Sekil 3.24 Centikli levha ile donat1 arasindaki baglanti

Bu numunede beton karisim i¢inde %0.5 oraninda 6¢cm uzunlugunda ¢ift
kancali ¢elik lifler kullanilmistir. Numune i¢inde kullanilan ¢elik lif BEKAERT
firmasinin DRAMIX® 5D 65/60BG markli gelik lifleridir. Tablo 3.7°de gelik

lifin karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.7 DRAMIX® 5D 65/60BG celik lifin karakteristik 6zellikleri

Nominal gekme dayanimi (N/mm?)

(kg/m?)

2300
Elastisite Modulii (N/mm?) 200000
Tasima giicii sinir diirtimiina karsilik gelen 6.00%
birim sekil degistirma
Tel grubu 5D
Uzunluk (mm) 60
Cap (0.9mm)

Boy/Cap Orant 65
TS En 14889-1'e gbre minimum dozaj 15
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Sekil 3.25 DRAMIX® 5D 65/60BG Celik Lif

Sekil 3.26 Lifli beton hazirlanmasi

Deney eleman1 — 1’in beton karisim orani asagida verilmistir.
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Tablo 3.8 Deney eleman -1 beton recetesi

Malzeme Adi Agirhk (Kg) Agirlikca Oran (%)

Cimento 414 16.72
Silika Fum 36 1.45
Celik Lif 12.50 0.50|
Su 137 5.53
Agrega (0-3) 1084 43.79|
Agrega (5-15) 788 31.83
Katki 4.16 0.17
TOPLAM 2475.66 100|

3.6.4 Deney Numunenin Hazirlanmasi (N-2)

Numune 2’nin yliksek dayanimli betonarme kiris elemani yine kontrol
numunede oldugu gibi iki farkli kisimdan olusmaktadir. Kirisin ilk kismin
ebatlar1 2000x150x250 mm ancak ikinci kismi ise ayni kirisin iistiine ilave bir
betonarme parga olarak goriinen celik levhanin saplanmis kismudir. Ikinci
parcanin ebatlari de 1400x150x200 olarak alinmistir. Yiiksek dayanimli
betonarme kirigin beton dokiim islemi tek bir seferde oldugu i¢in kirisin tamami
tek bir parca halinde ¢aligmaktadir. Numunenin iginde kullanilan donati @8
nerviirlii ¢elik donatilardir. Deney icin kullanilan 20mm sa¢ levhanin sabit
durabilmesi i¢in birlesim noktasinda ek bir donati eklendi. Bu numune igin
kullanilan ¢elik sac levha c¢entik olup belli geometrik kesikler verilmistir.
Bununla birlikte beton karisimin iginde ¢elik lifler olusan catlaklari 6nlemekte
ve catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu daha dayanikli

hale getirmesi icin kullanilmistir.
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2000
[ 300 1400 300 |

2000 |

Sekil 3.27 Deney eleman — 2

250

650

Sekil 3.28 Deney eleman - 2 igine gdmall celik levha

Deney numunelerin beton karigim oranlari, numunenin geometrik sekli ve

donat1 detay1 asagida verilmistir.
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Tablo 3.9 Deney elemani- 2 beton recetesi

Malzeme Adi Agirlik (Kg) Agirlikga Oran (%)

Cimento 414 16.81
Silika Fum 36 1.46
Su 137 5.56
Agrega (0-3) 1084 44.01
Agrega (5-15) 788 31.99|
Katki 4.16 0.17
TOPLAM 2463.16 100]

Elemanlarin geometrik sekli ve donati detay1 asagida verilmistir.
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Deney Elemanin Plani
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Sekil 3.29 Deney Elemani- 2 plan goriiniisii
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Sekil 3.30 Deney Elemani - 2 A-A Kesiti



44

elik Levha
’__1ED_._|
—1
2
8]
i
[=
g |4 :
™
]
1 1

Kesit B-B

Olgeksiz

Sekil 3.31 Deney Elemani- 2 B-B Kesiti

100 100 115
80 |80 “80|80 80 |30
220 175
220 175
410
410 6 $8, I=74cm
20 ¢8,
I=80cm
100 ®
12 48, _100_
I=118cm
100
o |BD
98 410 410
100
10 98,
I=55cm
6¢ 8,
I=92cm

1940 6 8,

I=194cm

1340 4¢ 8,

I=134cm

Sekil 3.32 Deney Elemani- 2 donat1 yapisi
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Sekil 3.33 Deney elamanin donati yapisi

Sekil 3.34 Centikli levha ile donat1 arasindaki baglanti
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4 Deneylerin Yapilisi

4.1 Cekme sistemi

Hazirlanan biitin  deneysel numuneler Ege Universitesi Ingaat
Miihendisligi Yap1 Laboratuvari’nda test edilmistir. Laboratuvar i¢inde test igin
kullanilan deney platformun, deneysel numunelerin yerlestirilmemis halinin

genel goruntusu

Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Deneysel elemanin deney platformunun
icinde yerlestirmesi Sekil 4.2°de verilmistir. Deneysel numunenin iizerinde
yerlestirdigi ve deneysel calismanin yapildigi bu deney diizenegi ACI374.1.1.05

yonetmelik sartina uygun bir sekilde tasarlanmis ve test islemi yapilmistir.

Cekme cergevesi kapali bir cergeve sistemi olup yiiksek dayanimli kiristen
olusan iki adet rijit ¢elik kolon ve iki adet rijit kiristen olusmaktadir. Yiiksek
dayanimli rijit kolonlarin ebatlar1 300x400 mm ve rijit ¢elik kiriglerin ebatlar
ise 680x1000 mm olup i¢i dolu ¢elik malzemesinden olugmaktadir. Kolonlar

arasi net aciklik 6000 mm-dir.

Deneysel calismanin dogru bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in deney
numunelerin deney platformunda sabit bir sekilde durmasi gerekirdi.
Numunelerin platforma sabit durmasi i¢in uygun mafsalli ¢elik mesnetler
tasarlanip cekme deney platformuna baglanmistir. Celik ¢cercevenin iist kirisinde
bagli mafsalli ¢cekme/yiikleme sistemi vasitasiyla deney elemanina tersinir —
tekrarli yiik uygulanmustir. Iki hareketli mafsallar, mafsallar arasinda yer alan
hidrolik kriko ve yuk hicresinden celik rijit platformun ¢cekme/yikleme sistemi
olugmaktadir. Bu yiik hiicresi 500 kN basing ve 300 kN ¢ekme kapasitesine sahip
olup hidrolik kriko 500 mm genlige sahiptir. Deney elemanlarina bu sistem
vasitasiyla yiik verilmistir. Rijit ¢elik platformun ist kirisinde bulunan bu
hidrolik kriko ile deney elemaninda bulunan ¢elik sac levhay1 ¢ekerek arasindaki

aderans Olciilmiistiir.
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Rijit celik platform ve platformun yikleme sistemi elektik motorlar
vasitasiyla g¢alismaktadir. Bu elektrikli motorlar degisebilen bir frekans
seviyesine sahip olup istenilen frekans seviyede ayarlanabilmektedir. Btin
ayarlamalardan sonra deneysel calisma diizenli bir sekilde ilerleyip deney
elemanlarinda olusan catlak gelisimleri ve yer degistirmeler gdzlenebilecek

sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1 Deney Platformun Genel Yerlesimi

RIIT KIRIS

Hidrlik Kirky

Wik Hiomsi

Duniy 4

Elemam
1,23, 4,5

¥ardagigtrma
Olgarar

RIJAT KOLON |
RIiJT KOLON |

RIJIT KIRIS
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Sekil 4.2 Deney Elemanlarin Yiikleme Diizenegi

250
225
200
175
150

125

Yitk (kN)

100
75
50

25

Cevrim

Sekil 4.3 yikleme gevrimi

4.2 Deney Elemaninin Kurulumu

Deneysel ¢alisma rijit ¢elik platform lizerinde yapilmistir. Deney elemant
celik platform iizerinde sabitlenmis. Platformun iist kirisinde bulunan hidrolik
kriko vasitasiyla deney elemanina sabit ve diizenli bir sekilde deney boyunca
eksenel cekme kuvveti uygulanmistir. Sekil 4.2°te deney elemaninin deney

diizenegi iizerinde yerlestirilmis hali gésterilmistir.

4.3 Veri Toplama Sistemi

Deney elemanlarin iizerinde elemanlarda olusacak deplasmanlari 6lgmek
icin deplasman o6lgerler (LVDT) yerlestirilmistir. Deneysel ¢alisma siiresince
yuk hiicresinden, gerinim 6lgerden ve deplasman 6lcerlerden elde edilen bitin
verileri bilgisayar programina aktarmak veri toplama cihazi kullanilmistir. Test
boyunca her biri 8 kanalli 1 adet veri toplama cihazi kullanilmigtir. Sonuglarin
degerlendirilmesi i¢in de kullanilmis bu veri toplama cihazlarinda TestLAB-

BASIC veri toplama yazilimi kullanilmastir.
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Sekil 4.4 Veri Toplama Cihazi

4.3.1 Deplasman Olgerin Yerlesimi

Deneysel calismada yapilan yiikkleme sonuca deney elemanlarinda
olusacak deplasman ve deformasyonlari gézlemlenebilmek icin elemanlarin
belli yerlerinde deplasman Olgerler yerlestirilmistir. Bu deplasman Olgerlerin
yerlerini sekil 4.5’te gorebilirsiniz. Sekilde goriildiigii gibi iki adet deplasman
dlger gelik sac levha i¢in konulmustur. Ug adet deplasman dlger de betonarme
kirigin yapacagi deplasman1 Olgmek i¢in deney elemanin alt kismina
yerlestirilmistir. Rijit ¢elik platformun ist kirisinde bulunan hidrolik kriko ile
cekilen gelik sac levha da olusacak yer degistirmeyi deney elemaninin {istiinde
yerlestirdigimiz iki adet deplasman oOlgerler kayit etmekte ve veri toplama
cihazina aktarilmaktadir. Ayn1 sekilde, yapilan bu ylikleme nedeniyle betonarme
kiriste de olusacak herhangi bir deplasmani ve deformasyonu elemanin alt
kisminda yerlestirdigimiz li¢ adet deplasman 6lger kayit etmekte ve veri toplama
cihazina aktarmaktadir. Biitiin veriler toplandiktan sonra yapilan test sonucunun

degerlendirilebilmesi i¢in yUk-deplasman grafigi ¢izilmektedir.

Sekil 4.5 Potansiyometrik Cetveller
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4.3.2 Gerinim olcer (strain gauge)

Hazirlanan deney elemanda ¢elik levhanin ¢ekme sonucu gelik levhada ve
levha ile temasta olan donati da meydana gelen birim deformasyonlarin
belirlenmesi amaciyla c¢elik levhada ve donatida gerinim olgerler yerlestirildi.
Bu gerinim Olcerler %15 birim deformasyon kapasitesine sahip (Sekil 5.6).

Gerinim 6lgerlerin yerlesimi sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 4.6 Gerinim Olger (Strain Gauge)

Sekil 4.7 Kontrol numunede strain gauge lokasiyonlari

1. Strain gauge -1 (alt boyuna donati)
2. Strain gauge -2 (Ust boyuna donati)
3. Strain gauge-3 (levhanin orta kisim)
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_1_

bl

5

Sekil 4.8 Deney elemani- 2'de strain gauge lokasiyonlari

Sekil 4.9 Gerinim Olgerlerin yerlesimi

Strain gauge -1 (alt boyuna donati)
Strain gauge -2 (list boyuna donati)
Strain gauge-3 (levhanin orta kisim)
Strain gauge-4 (levhanin sag kisim)
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5 Sonug ve Degerlendirme

5.1 Kontrol Numune (KN)

Kontrol numune deney platformuna yerlestirildi. Ylkleme sonucu
betonarme kirisin yapacagi deplasmani gézlemlemek igin kirisin iki noktasinda
(L/4 ve L/2) deplasman olgerler yerlestirildi. Bununla birlikte ¢elik levhanin
yiikleme sonucu siyrilma davranisim gozlemleyebilmek i¢in de levhanin bir
yizeyinde deplasman 6lger yerlestirildi. Deney yiikleme — bosaltma seklinde 25
kN’luk yiik artig1 ile yapildi. Yiikkleme — bosaltma yapilirken yiik miktari,
betonarme kirsin yiikleme sonucu yaptig1 deplasman ve ¢elik levhanin siyrilma
miktar1 bilgisayar tarafindan kayit edildi. YUklemenin ilk gevriminde betonarme
kiris elemaninda herhangi bir catlak gézlemlenmedi. Ancak betonarme kirsin her
iki noktasinda yerlestirilen deplasman oOlgerler 0.05mm’lik bir deplasman
kaydetmistir. Celik levhada gozle goriilebilir siyrilma davranigi gostermemistir.
Yiikleme ikinci c¢evrime ylikseldiginde (50kN) betonarme kiriste ilk kilcal
catlaklar goriilmeye basladi. Betonarme kirisin L/4 noktas1 yaklasik 0.27mm
deplasman yapmustir. L/2 noktasi ise 0.38mm deplasman yapmistir. Celik levha
da ilk siyrilmalar gézlemlemeye baslandi. SOKN ylkleme ile celik levha 0.23mm
styrilma yapmugtir. Uglincli gevrimde (75kN) ise gelik levhanin siyrilmast gok
hizl1 bir sekilde artt1. Yiikleme 75 kN’dayken betonarme kirsin L/4 noktasinda
0.90mm deplasman yapilmistir. Kirisin orta noktasinda ise 1.36mm deplasman
goriilmiistiir. Celik levha 55kN yiikleme ile 1.23mm siyrilma gosterilmistir.
Yiiklemenin artmasi ile levhanin siyrilmasi ¢ok hizli bir sekilde gelismistir.
Yukleme 75kN’e cikica g¢elik levha 15.13mm siyrilma yapmistir. DOrdinci
cevrim yiiklemesinin basinda kontrol numunede ¢elik levha siyrilmasi artmaya
devam etmistir. Kontrol numune maksimum yiikleme (78.23kN) aldiktan sonra
celik levha 17.92mm siyrilma yapmistir. Bu miktar siyrilmadan sonra kontrol
numune siyrilmada gogme yapmistir. Maksimum yiiklemede betonarme kirisin
L/4 noktasinda 0.97mm deplasman gozlemlenirken orta noktada ise 1.51mm
deplasman gozlemlemistir. Maksimum yiiklemeden sonra bosaltmaya gecmis ve
yik bosaltma sonunda (5.31kN) celik levha 162.59mm siyrilma yapmuistir.
Deney sirasinda betonarme kiris elemanin L/4 noktasinda kaydedilen maksimum

deplasman 1.04mm’dir. Kirisin orta noktasi ise 1.57mm deplasman yapmustir.
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Sekil 5.1 Kontrol numunenin deney platformuna yerlesimi

L/4 Noktasmin Yiik Deplasman Egrisi

0.2 0.4 0.6 0.8
Deplasman(mm)

Sekil 5.2 KN’nin L/4 noktasindaki yilik-deplasman egrisi
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L/2 Noktasinin Yiik Deplasman Egris

Sekil 5.3 KN’nin L/2 noktasindaki yiik-deplasman egrisi

Betonarme Kirisin Tepe Yiik Deplasman Egrisi

0.20

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Deplasman(mm)

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Deplasman(mm)
——L/4 Noktas1 ——L/2 Noktas1

Sekil 5.4 KN’nin tepe yuk-deplasman egrisi
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Celik Levha Yiik Styrilma Egrisi 70
60
50
40 1
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10
0
0 0.5
S
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Deplasman(mm)
Sekil 5.5 KN’nin levha yiik-siyrilma egrisi
Levhanin Tepe Yiik Siyrilma Egrisi
40.0 60.0 80.0 1000 1200 140.0 160.0 180.0

Deplasman(mm)

Sekil 5.6 KN’nin levha tepe yik-siyrilma egrisi



Sekil 5.7 KN’nin deney sonrasi hali

a) 25kN b) 50 kN

c) 78.23kN

Sekil 5.8 Kontrol numuneye ait gatlaklarin gelisimi
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5.2 Deney Elemam — 1 (N-1, Lifli)

Deney Elemanm1 — 1 deney platformuna yerlestirildi. Betonarme kirgin
yiikleme sonucu yapilacagi deplasmani gozlemlemek i¢in {i¢ yerde deplasman
Olcerler yerlestirildi. Deplasman olgerler sirasi ile betonarme kirigin L/4, L/2 ve
3L/4 noktalarinda yerlestirildi. Celik levhanin de siyrilma davranisint ¢elik
levhanin iki yaninda yerlestirilen deplasman dlgerlerle kaydedildi. Deney
yukleme — bosaltma seklinde 25 kN yiik artis1 ile yapildi. Yiiklemenin ilk iki
cevriminde (50kN) betonarme kirigin herhangi bir bolgesinde herhangi bir ¢atlak
olusmadi. Ikinci ¢evrimin sonunda betonarme kirisin L/4 noktasinda 0.28mm,
L/2 noktasinda 0.29mm ve 3L/4 noktasinda 0.19mm deplasman olusmustur.
Celik levhanin her iki yani1 ise 0.14mm siyrilma yapmistir. Yiiklemenin artmasi
ile betonarme kirisin deplasmani artmaya devam etmistir. Ugiincii ¢evrimde
(75kN) betonarme kiriste kilcal catlaklar olusmaya baglamigtir. Yiikleme 74kn
da iken ilk kilcal gatlaklar kaydedildi. Bu ¢evrimin sonunda betonarme kirisin
L/4 noktas1 0.40mm, 3L/4 noktas1 0.32mm ve L/2 noktasi ise 0.65mm deplasman
yapmustir. Celik levhanin sag yani 0.23mm ve sol yani ise 0.21mm siyrilma
gostermistir. Yiklemenin artmasi ile ¢elik levhanin siyrilmasi ve betonarme
kirisin deplasmani artmaya devam etmistir. Yiikleme sekizinci ¢evrime gelince
deney eleman1 — 1 maksimum alabilecegi ¢ekme yiikiinii (192.79kN) aldiktan
sonra yik bosaltmaya baslamistir. Ancak bu yiikk sonucu da celik levha
betonarme kiristen siyrilmamistir. Yiikleme 192.79 kN deyken betonarme kirisin
L/4 noktas1 7.92mm, 3L/4 noktas1 4.71mm ve L/2 noktasi ise 11.16mm
deplasman yapmistir. Celik levhanin sag yani1 0.64mm ve sol yani ise 1.13mm
styrilma yapmustir. Sekizin ¢evrim tamamen sifirlayinca dokuzuncu ¢evrim
baglatildi. Yiiklemenin artmasi ile deney elemani — 1 de siyrilma ve deplasman
artmaya devam etmistir. Ancak dokuzuncu g¢evrim yliklemesi sona gelmeden
172.73kN yiikleme ile deney elemani — 1 egilmede gd¢me yapistir. Deney
eleman1 — 1 gdo¢me yaptiktan sonra maksimum deplasman ve siyrilmaya
ulagsmistir. Celik levhadaki centiklerden dolay1r levha maksimum 10.85mm
styrilma yapmis ve betonarme eleman go¢miistiir. Betonarme kirigin L/4 noktasi
12.65mm, 3L/4 noktas1 7.94mm ve orta noktasi ise 20.88mm deplasman yaparak
gocmiistiir. Celik levhanin her iki yani birbirine benzer siyrilma davranisi

gostererek 10.85mm siyrilma yapmaistir.
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Sekil 5.9 N-1'in deney platformuna yerlesimi

L/2 Noktasinin Yiik Deplasman Egrisi

Y

5 10 15 20
Deplasman(mm)

Sekil 5.10 N-1'in L/4 noktasindaki yiik-deplasman egrisi
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L/4 Noktasinin Yiik Deplasman Egrisi

il

2 - 6 8 10
Deplasman(mm)
Sekil 5.11 N-1'in L/2 noktasindaki yiik-deplasman egrisi
3L/4 Noktasmin Yiilk Deplasman Egrisi
| : \
(I
5 10 15 20

Deplasman(mm)

Sekil 5.12 N-1'in 3L/4 noktasindaki yiik-deplasman egrisi
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Betonarme Kirisin Tepe Yiik Deplasman Egrisi
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Deplasman(mm)
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Sekil 5.13 N-1'in tepe yik-deplasman egrisi

Levhanin Sag Yam Yiik Siyrilma Egrisi
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Sekil 5.14 N-1'in levha sag yani ylik-siyrilma egrisi
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Levhanin Sol Yani Yiik Styrilma Egrisi

.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Deplasman(mm)

Sekil 5.15 N-1'in levha sol yani yik-siyrilma egrisi

Levhanin Tepe Yiik Siyrilma Egrisi

0 2 -

6 8 10
Deplasman(mm)
Sag Yan Sol Yan

Sekil 5.16 N-1'in levha tepe yik-siyrilma egrisi

10.0

14
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Sekil 5.17 N-1'in deney sonras1 hali

a) 75kn b) 100 kn

SR VAT

c) 125kn d) 150 kn
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e) 175 kn f) 192.79 kn

Sekil 5.18 Deney elemani- 1'in ¢atlak gelisimi

5.3 Deney Elemam — 2 (N-2, Lifsiz)

Deney Elemani: — 2 deney platformuna yerlestirildi. Betonarme kirsin
yiikleme sonucu yapilacagi deplasmani gézlemlemek i¢in {i¢ yerde deplasman
Olcerler yerlestirildi. Deplasman dlgerler sirasi ile betonarme kirisin L/4, L/2 ve
3L/4 noktalarinda yerlestirildi. Celik levhanin de siyrilma davranisini ¢elik
levhanin iki yaninda yerlestirilen deplasman Olgerlerle kaydedildi. Deney
yikleme — bosaltma seklinde 25 kN yiik artig1 ile yapildi. Yiiklemenin ilk iki
cevriminde (50kN) betonarme kirisin herhangi bir bolgesinde herhangi bir catlak
olusmadi. Ikinci ¢evrimin sonunda betonarme kirisin L/4 noktasinda 0.23mm,
L/2 noktasinda 0.32mm ve 3L/4 noktasinda 0.26mm deplasman olusmustur.
Celik levhanin her iki yan1 ise 0.09mm si1yrilma yapmistir. Yiiklemenin artmasi
ile betonarme kirisin deplasmani artmaya devam etmistir. Ugiincii ¢evrimde
(75kN) betonarme kiriste kilcal catlaklar olusmaya baglamistir. Yiikleme 71kn
da iken ilk kilcal catlaklar kaydedildi. Bu ¢evrimin sonunda betonarme kirigin
L/4 noktas1 0.59mm, 3L/4 noktas1 0.78mm ve L/2 noktas1 ise 0.48mm deplasman
yapmustir. Celik levhanin sag yani 0.27mm ve sol yani ise 0.16mm siyrilma
gostermistir. Yiiklemenin artmasi ile celik levhanin siyrilmasi ve betonarme
kirigin deplasmani artmaya devam etmistir. Yiikleme yedinci ¢evrime gelince
deney elemani — 2 maksimum alabilecegi ¢ekme yiikiinii (153.21kN) aldiktan
sonra yik bosaltmaya baslamistir. Ancak bu yiikk sonucu da celik levha
betonarme kiristen styrilmamistir. Yiikleme 153.21 kN deyken betonarme kirisin
L/4 noktas1 5.74mm, 3L/4 noktasi 6.18mm ve L/2 noktas1 ise 9.89mm deplasman
yapmistir. Celik levhanin sag yani 0.80mm ve sol yani ise 7.07mm siyrilma
yapmistir. Deney elamani — 2 yedinci ¢evrimi tam bitirmeden maksimum

yuklemeden sonra bosaltmaya baglamistir. Yedinci ¢evrimin yiik bosaltma
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sirasinda, yiikk 145.32kN’e diisiince, deney elemant — 2 egilmede gdcme
yapmistir. Deney elemani — 2 gé¢me yaptiktan sonra betonarme kirig eleman
maksimum deplasman ve celik levha maksimum siyrilmaya ulagmistir. Celik
levhadaki centiklerden dolayr levha maksimum 34.32mm sag yandan ve
17.24mm sol yandan siyrilma yapmis ve betonarme eleman gogmiistiir.
Betonarme kirisin L/4 noktas1 7.51mm, 3L/4 noktas1 8.05mm ve orta noktasi ise

13.91mm deplasman yaparak gé¢miistiir. Celik levhanin her iki yani birbirine

benzer styrilma davranisi gostererek 10.85mm siyrilma yapmustir.

Sekil 5.19 N-2'nin deney platformuna yerlesimi
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L/4 Noktasinin Yiik Deplasman Egrisi

mll—

1 2 3 - 5 6
Deplasman(mm)

Sekil 5.20 N-2'nin L/4 noktasindaki yiik-deplasman egrisi

L/2 Noktasinin Yiik Deplasman Egrisi

SR

2 - 6 8 10 12
Deplasman(mm)

Sekil 5.21 N-2'nin L/2 noktasindaki yiik-deplasman egrisi
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3L/4 Noktasmin Yiilk Deplasman Egrisi

1 2 3 - 5 6 7 8
Deplasman(mm)

Sekil 5.22 N-2'nin 3L/4 noktasindaki yiik-deplasman egrisi

Betonarme Kirisin Tepe Yiik Deplasman Egrisi

5 10 15
Deplasman(mm)

——1L/4 Noktas1 ——L/2Noktas1 ——3L/4 Noktas1

Sekil 5.23 N-2'nin tepe ylk-deplasman egrisi
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Levhanin Sag Yam Yiik Siyrilma Egrisi

140 -
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Deplasman(mm)

Sekil 5.24 N-2'nin levha sag yan yiik-siyrilma egrisi

Levhanin Sol Yani Yiik Styrilma Egrisi

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Deplasman(mm)

Sekil 5.25 N-2'nin levha sol yani yiik-styrilma egrisi
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Levhanin Tepe Yiik Siyrilma Egrisi

2

- 6 8 10
Deplasman(mm)

Sol Yan

Sag Yan

Sekil 5.26 N-2'nin levha tepe yuk-siyrilma egrisi

Sekil 5.27 N-2'nin deney sonrasi hali

14
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a) 75kn b) 100 kn

c) 125 kn d) 153.21

Sekil 5.28 Deney elemani- 2'nin ¢atlak gelisimi

5.4 YUk birim sekil uzama

Kontrol numunenin ¢elik levhasina ve alt ve Ust donatiya yerlestirilen
gerinim Olgerlerden alinan verileri sonucu sekil 6.29°da verilmistir. Sekil 6.29
ve 6.30°da gosterilen grafikler sirasiyla alt ve tist donatiya yerlestirilen gerinim
Olgerin sonucudur. Sekil 6.31 ise ¢elik levhanin orta kisminda yerlestirilen
gerinim Olgerden alinan verilerin sonucudur. Gerinim 6l¢erden alina verilerle
yiike karst ¢elik gerinme (uzama) davranisi tespit edildi. Sekillerde gosterilen
strainlerin pozitif degerleri gerilme ¢ekme ve negatif degerleri ise gerilme basing

olarak tanimlanmustir.

Kontrol elemanin verilerini karsilagtirmak amaciyla deney elemani1 — 2
(lifsiz) ye gerinim Olgerler yerlestirildi. Deney elemani — 2’nin ¢elik levhasinin
orta kisminda ve sag kdsesinde birer gerinim 6lger yerlestirildi. Ayn1 zamanda,
alt ve Ust donatiya da gerinim Olger yerlestirildi. Boylece ¢elik levha ve donatinin
yukleme sonucu birim uzama deformasyonunu inceldik. Deney elemani — 2 den

elde edilen veriler sonucu sekil 6.32’de gosterilmistir.
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Levha ile temasta olan donat1

80
T0
60
7z 50
%
=
= 40
= 30
20
10
8
-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000
Birim Uzama &(ue)
Sekil 5.31 KN’nin ¢elik levha yiik-birim uzama egrisi
Celik Levhanin Orta Noktasi
o
160
140
120
7 100
%
= 80
=
= 60
40
20
8
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Birim Uzama &(ue)
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Celik Levhanin sol kdsesi
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Sekil 5.33 N—2’nin st donat1 yiik-birim uzama egrisi
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Sekil 5.34 N-2’nin levha orta kismin yUk-birim uzama egrisi
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Levhanin ile temasta olan donati
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Sekil 5.35 N-2’nin levha sag kismin yik-birim uzama egrisi

Sekil 5.36 deney sonrasi donati ve levhanin deformasyonu
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Sekil 5.37 deney sonrasi donatilarin deformasyonu
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6 DENEY SONUCLARIN DEGERLENDiRMESI

Bu béliimde deney elemanlarin siyrilma davranisi, aldigr maksimum yiik,
betonarme elemaninin ¢atlak davranisi ve her numunenin gé¢me sekli birbirleri

ile karsilagtirmali bir sekilde degerlendirilecektir.

Her ii¢ elemanin malzeme 6zelligi ve levhanin geometrik farkindan dolay1
deney asamasinda numuneler birbirinden farkli davranis gostermistir. Kontrol
elemanin ’de ilk kilcal catlaklar yiikleme birinci ¢evrimdeyken celik levhanin 25
kN’luk ¢ekmesi ile meydana gelmistir. Deney elemani-1’de (yiiksek dayanimli
lifli beton eleman) ise catlaklar yikleme tgiinci ¢evrimdeyken gelik levhanin 74
kN’luk ¢ekmesi ile meydana gelmistir. Deney elemani — 2 (lifsiz beton eleman)
de Deney elemani-1’e benzer bir davranig sergilemistir. Bu numunede de
yukleme Gc¢tincl gevrimdeyken ¢elik levhanin 71 kN’luk ¢ekmesi ile ilk kilcal

catlaklar gbzlemlenmistir.

Kontrol numune *de ilk catlaklar elemanin orta bolgesinde olusmustur. Bu
elemanda ilk ¢atlak olustugu anda betonarme elemanin orta kisminda 0.6mm’lik
bir deplasman meydana gelmistir. Bu elemanin ¢elik levhasinda ise deneysel
calismanin bu asamasinda 0.05 mm’lik bir siyrilma kaydedilmistir. Deney
elemani-1’de ise ilk catlaklar mesnet bolgesinde olusmustur. Bu elemanda ilk
catlak olustugu anda betonarme elemaninin orta kisminda 0.65mm’lik bir
deplasman meydana gelmistir. Bu elemanin ¢elik levhasinda ise deneysel
calismanin bu asamasinda 0.23mm’lik bir siyrilma kaydedilmistir. Deney
elemani-2’de de ilk ¢atlaklar elemanin orta bolgesinde olusmustur. Bu elemanda
ilk ¢atlak olustugu anda betonarme elemaninin orta kisminda 0.78mm’lik bir
deplasman meydana gelmistir. Bu elemanin ¢elik levhasinda ise deneysel
calismanin bu asamasinda 0.27mm’lik bir siyrilma kaydedilmistir. Deney
elemanlari iizerinde olusan ilk catlaklar Sekil 6.1’de her bir numune igin farkli
renklerde olmak Uzere gosterilmistir. Numuneler {izerinde olusan ilk ¢atlaklara
sebep olan yiik ve bu yiike karsilik gelen numune ortasindaki deplasman ve

levhadaki siyrilma miktarlar1 6zet olarak Tablo 6.1’de verilmistir.
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Deney elemani -1 Deney elemani -2 Deney elemani -3
Sekil 6.1 Deney elemanlarinin tizerinde olusan ilk ¢atlaklarin lokasyonlari

Tablo 6.1 Deney elemanlarin ilk ¢atlak sekillerini §zetleyen tablo

Ilk catlak | Ilk catlagm 11k catlagin 11k catlak
Oereydeman ro Y| ik er | ooy ki | e
Kontrol numune 25 0,6 0.05 Orta
Deney elemani-1 74 0.65 0.23 Mesnet
Deney elemani-2 71 0.78 0.27 Orta

Kontrol numune ‘de ¢elik levhanin diiz olmas1 ve beton ile ¢elik levha
arasinda siirtiinmeyi arttirict herhangi bir etken olmadig i¢in ¢ok diisiik yiiklerde
styrilmalar meydana gelmistir. Celik levhanin betonarme elemanin i¢inden
styrilmast betonda olusan ¢atlaklar nedeniyle gerceklesmistir. Deney elemani-
1’de ise ¢elik levhanin g¢entikli olmasi ve ¢elik levhanin g¢entikleri arasina ek
etriyeler konulmasindan dolay1 siyrilma biiytik yiiklerde ¢ok az olacak sekilde
gerceklesmistir. Deney elemani-2’nin ¢elik levha-betonarme arasindaki aderansi
celik levhanin ¢entikleri ve ¢entikler arasina konulan ek donatilardan dolayi
kontrol numune ’den daha iyi bir davranis gostermistir. Ayn1 durum Deney
elemani-1 i¢inde gecerli olmustur. Deney elamani-1’nin betonu celik liflerle
donatilandirildigi i¢in yiik tasima kapasitesi Deney elemani-1'den %25.83 kadar
fazla sonu¢ vermistir. Betonun i¢indeki celik lifler betonarme elemanin ¢ekme
dayanimimi artirmis ve celik levha ve betonarme arsindaki aderansin da

artmasina neden olmustur.
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Kontrol numunenin aldigi maksimum yiik 78.23 kN’dur. Bu yukleme ile
betonarme elemanin orta bolgesinde 1.51 mm’lik bir deplasman meydana
gelmistir. Bununla birlikte ¢elik levha 17.91 mm siyrilma yapmistir. Bu
asamadan sonra ¢elik levha betonun iginden tamamen siyrilmis ve kontrol
numune ‘de siyrilmada go¢me meydana gelmistir. Deney elemani-1"nin aldigi
maksimum yuk 192.79 kN’dur. Bu yiikleme ile betonarme elemanin orta
bolgesinde 20.88 mm’lik bir deplasman meydana gelmistir. Bununla birlikte
celik levha 10.85 mm siyrilma yapmuistir. Bu asamadan sonra ¢elik levha betonun
icinden daha fazla siyrilma yapmadan Deney elemani-1’de egilmede gdgme
meydana gelmistir. Deney elemani-2’nin aldigi maksimum yiik 153.21 kN’dur.
Bu yiikleme ile betonarme elemaniin orta bolgesinde 34.32 mm’lik bir
deplasman meydana gelmistir. Bununla birlikte ¢elik levha 13.91 mm siyrilma
yapmistir. Bu asamadan sonra ¢elik levha betonun i¢inden daha fazla siyrilma

yapmadan Deney elemani-2’de de egilmede gogme meydana gelmistir.

Kontrol numunenin ¢elik levha-betonarme arasindaki aderansin arttirmak
icin alinmis bir dnlem olmadigindan celik levha tamamen siyrilmistir. Bu
elemandaki ¢elik levha ile beton arasindaki aderans kuvveti piir siirtiinme
kuvvetidir. Deney elamani-1’in celik levha-betonarme arasindaki aderans
levhada agilmis olan gentikler ve bu ¢entiklerin kenetlendigi donatilar sayesinde
arttirtlmis olmasindan dolayi ¢elik levha siyrilmamistir. Bu etki Deney elemani-
2 iginde gecerlidir, bununla beraber bu deney eleman- 1 i¢in ¢elik lif katkili
betonun da ¢ekme kapasitesinin artmasina katkisi olmustur. TUm deney
elemanlarma ait numunelerin orta noktasindaki yiik-deplasman grafikleri sekil
7.2°de ve gelik levha siyrilma grafikleri ise Sekil 6.3’te verilmistir. Deney

elemanlarinin gégme sekillerinin 6zeti Tablo 6.2’de gosterilmistir

Tablo 6.2 Deney elemanlarina ait gogme sekillerini 6zetleyen Tablo

Tepe Tepe yuki Tepe yuki Gogme sekli
Denev elemant no yuki anindaki yer anindaki
y ! (kN) degistirme (mm) styrilma (mm)
Kontrol numne 78.23 151 17.91 Siyrilma
Deney elemani-1 192.79 20.88 10.85 Egilme
Deney elemani-2 153.21 34.32 13.91 Egilme
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Betonarme Kirisin Tepe Yiik Deplasman Egrisi
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Sekil 6.3 Deney elemanlarin levha tepe yiik-siyrilma egrisi
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7 NUMERIK ANALIZ

7.1 Genel

Bilgisayar tabanli programlarin gelismesi bilgisayar teknolijinin gelismesi
ile hizla artmaktadir. Sonlu elemanlar analiz yazilimlari da bu alanda
gelismektedir. Bilgisayar tabanli yazilim programlar1 (sonlu elemanlar
yazilimlari) ile yapilan modelleme ve similasyonlar1 problem ¢oziimlerinde daha
hizli, yiiksek dogruluk, ¢cok az maliyetle yapilabilmekte ve dogrusal olmayan
analizinde ve analiz sonucunda gorsel sonuglar sunmaktadir. Bu alanda yapilan
modelle ve similasyonlarin dogrulugu, analiz sonu¢ dogrulugu acgisnidan

onemlidir.

Bilgisayar tabanli sonlu elemanlar analiz programlarinda beton/betonarme
malzemesinin modellenmesi, malzemenin karmasik yapist nedeniyla oldukca
zordur. Yapilan similasyonda beton modelinin basi¢ ve ¢ekme, elstik ve plastik
sekil degistirme davranigi gosterebilmelidir. Betonun hem elastik hem elastik
olmayan bir davranig igeren tam basing davranisi modellenmelidir. Yapilan
beton modelin gerilme altinda dogru bir davranis goterebilmek i¢in malzemedeki
uzama, kopma ve yerel bag etkilerini dogru sekilde tanimlamak gerekmektedir.
Bahedilen biitlin bu parametereleri dogru tanimlayabilmek dolaysiyla daha
gercekei bir sonug elde etmek i¢in beton malzemesinin basing ve ¢ekme gibi

testlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Sermet, 2018).

Malzeme deney sonuglarindan elde edilen verileri modellemede
kullanarak analizlerin ger¢ek davranist tanimlanmasi hedeflenmistir.
ABAQUS/CAE 2018, bilgisayar tabanli sonlu elemanlar analiz yazilimlarindan
biri olarak, arastirma calismalarinda ve miihendislik islerinde yaygin olarak
kullanilan bir yazilim programidir. Mevcut diger yazilimlara gore bircok
avantaj1 vardir. Diger bilgisayar tabanli yazilim programlara kiyasla en 6nemli
avantaji, malzeme modellerinin kolaylikla tanimlanmasi, elaman kontak
problemlerinin kolaylikla tespit edilmesi, lineer olmayan analizlerin kisa zaman
almasi, gelismis kirllma ve gdgme algoritmalarimin olmasidir. Belirtilen bu

ozellikler, betonarme elemanlarn modellenmesinde olduk¢a kolayliklar
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saglamaktadir. Bu tez calismasinda da niimerik analizler ABAQUS/CAE 2018
programi kullanilarak yapilmistir (Sermet, 2018).

Yapilan analatik calisma ile kontrol numune ve deney elemam — 2’yi
simule edecek sekilde modelleme yapildi. Her iki model i¢in tanimlanan beton,
donat1 ve ¢elik levha i¢in ayn1 malzemele kullanildi. Sonlu elemanlar1 analiz
programina tanimlanan malzeme bilgileri ACI yonetmeligine uygun tanimlandi

ve ACI’de belirtilen malzeme parametreleri kullanildi.

Modellenen kompozit eleamanin bentonarme kirisin iki diisey yer
degistirmeleri engelleyecek sekilde sabit mesnetli olarak baglanmistir. Celik
profilin iist kismindan ¢ekme yiikii verilmistir. Tanimlanan ¢cekme yiikii diizgiin
bir selikde celik profilen her kismina dagilmasi i¢in, gelik profile yilik gelen
yiizeyine referans noktasi tanimlanip interaction sekmesinde coupling etkilesimi
tanimlanmistir. Bunula birlikte, modellenen donatilar betonun iginde yine
interaction sekmesinden embedded etkilesimi ile tanimlanmistir. Celik levha ile
betonarme kirigin temasta oldugu bolge i¢in kontak tanimlanmasi yapilmistir.

Kontak tanimlanmasinda kullanilan sabit degerler ACI’den alimistir.

7.2 Plastik beton hasar tanimlanmasi

ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi1 (SIMULIA, 2018), beton elemanlar
icin U¢ farkli catlak modelinden birini kullanarak olabilecek hasarin simiile
edilmesini saglamaktadir: Bunlar; smeared crack concrete modeli (beton dagili
catlak modeli), (2) brittle crack concrete modeli (gevrek catlak beton modeli)
ve concrete damaged plasticity modelidir (plastik beton hasar modeli). Bu
caligmada, belirtilen modellerden, plastik beton hasar modeli secilmistir.
Clinkii bu model, hem ¢ekme hem de basingta hasar karakteristikleri dahil
olmak iizere betonun tam elastik olmayan davranisini temsil etme potansiyeline
sahiptir. Plastik beton hasar modeli, betondaki iki ana hasar mekanizmasinin
cekme kirilmasi ve basing ezilmesi oldugunu varsayar. Bu modelde, tek eksenli
gerilme ve basing davranigi hasarh plastisite ile karakterize edilmistir. Plastik
beton hasar modeli, hem statik hem de dinamik yikleme dahil olmak (zere

herhangi bir yiikleme kombinasyonu altinda betonarme yapilarin analizi igin
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faydali olmaktadir (“Abaqus Analysis User Manual — Abaqus Version 2018”
[Abaqus Manual], 2018).

7.3 Beton

Modelde kullanilan beton malzemesi properties sekmesinden modele
tanimlandi. Beton mazlemesi i¢in kullanilan paremetreler, beton yogunlugu,
betonun elastik davranisi ve son olarak da beton hasar plastisitesidir. Beton hasar
plastisitesi i¢in iki farkli parametre tanimlandi. Biri basi¢ etkisi altindaki beton
hasar davranigi sabitleri, ve ¢ekme etkisi altindaki beton hasar davranisi.
Boylelikle, yapilan yiikleme sonucu betonarme elemanda olusan hasarlar

incelenebilir hale gelmektedir.
7.3.1 Cekme gerilme — birim sekil degistirme iliskisi

Betonarme elemanin ABAQUS'te tam gerilme davranigini simiile etmek
icin Sekil 7.1°e benzer gerilme — birim sekil degistirme iliskisi kullanilir. Bu
modeli gelistirmek igin kullanici, ilgili beton sinifi igin elastisite modiilii (Eo),
gerilme (o1), catlama uzamasi ( & °* ) degerlerini ve hasar parametre
degerlerini (di) girmelidir. Catlama uzamas1 ( &% ), asagidaki denklem 7.1

kullanilarak toplam sekil degistirmeden hesaplanir :
g =g — ekl (7.1)

gl = Z—; hasarsiz malzemeye karsilik gelen Elastik uzama, &; = toplam ¢ekme

uzamasli.

ABAQUS (SIMULIA, 2018), asagida denklem 7.2 'de hesaplanan plastik
gerilme degerlerini ( &, pL ) kullanarak hasar egrisinin dogrulugunu kontrol eder.

Negatif ve / veya azalan plastik gerilme degerleri, analiz sirasinda hata mesaji

vermesine neden olur (Abaqus Manual, 2018).

~pl _ _~ck d; o
e = ¢ - — 7.2
e ko (12)
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Sekil 7.1 ABAQUS’te betonun ¢ekme altinda gerilme — birim sekil degistirme iligkisi (Abaqus
Manual, 2018)

7.3.2 Basing gerilme - birim sekil degistirme iliskisi

Eg Betonun gerilme-sekil degistirme iligkisini tanimlamak i¢in, gerilmeler
(o), elastik olmayan sekil degistirmeler (e;") ve hasar parametreleri (dc)
girilmelidir. Bu nedenle, toplam sekil degistirme degerleri denklem 7.3

kullanilarak elastik olmayan sekil degistirmelere dontistiiriilmelidir:
gt = — &5t (7.3)
Burda,

gl = ? , €' = Hasars1z malzemeye karsilik gelen elastik sekil degistirme ve

0

ec = toplam ¢cekme sekil degistirmesidir. Ayrica, plastik degistirme degerlerini
(e pl) saglamak i¢in diizeltici 6nlemler alinmalidir (Sekil 7.2). Denklem

7.4 ile hesaplanan degerler, artan gerilmeler ile ne negatif ne de azalan degerler

olmalidir. (Abaqus Manual, 2018)

- : d
g Pl = gpin - e 2t (7.4)
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Sekil 7.2 ABAQUS’te betonun basing altinda gerilme — birim sekil degistirme iligkisi
(Abaqus Manual, 2018)

7.4 Donati celigi

Donati gubuklari igin elasto — plastik malzeme kabulii yapilmistir. St37
celigin ABAQUS/CAE 2018 programina elastik ve plastik ozellikleri
tanitilmigtir. Cekme testleri sonucu elde edilen akma dayanimi, kopma dayanimi
ve elastisite modulleri pragrama yiklenmistir. Sekil 7.3’te 6rnek donat1 geligi

cekme gerilme — sekil degistirme iliskisi gosterilmistir.

Sekil 7.3 Celik cekme gerilme — birim sekil degistirme grafigi
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7.5 Deney elemanlarmmmm sonlu eleman (FEM) modelleri ve

analiz sonuclar

7.5.1 Model -1 (Kontrol Numune)

Model — 1°de kontrol numune simiile edildi. Oncelikle her eleman igin Part
sekmesinden yeni eleman tanitildi. Celik levha i¢in 3D deforme olabilen kati
extruded bolim secilde. Bolim diizenleme kisminda elemanin boyutu ve
kalinlig1 deneysel kontrol numunenin 6l¢ii degerleri girildi. Ayni islem beton
eleman i¢in de yapildi. Donat1 ve etriye elemanlar i¢in 3D deforme olabilen tel

secilde ve her donati tipi i¢in dlgiiler ayarlandi.

Sekil 7.4 Model - 1 celik levha (duiz levha, Kontrol numune)
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Sekil 7.5 Model - 1 donati ve etriyelerin montajlanmis hali

=

z

Sekil 7.6 Model - 1 tiim elemanlarin montajt

Ikinci adimda, Propoerty sekmesinden, modellenen her eleman igin
malzemeler tanitildi. Beton eleman i¢in basing ve ¢ekme test sonuglarindan elde
edilen verilere uygun basing ve ¢gekme degerleri girildi. Ve bunlarla birlikte hasar
parametreleri de tanitildi. Celik levha ve donati elemanlar i¢in de st37 celik
degerleri girildi. Donat1 ve etriye elemanlar icin @8 nerviirlii ¢elik donati
tanit1ld1. Ugiincii adimda, Assembly sekmasinden, her ii¢c eleman montaj edildi.
Celik levha ile betonun kontakt noktasinda ayri alanlar tanitildi. Donat1 ve etriye
elemanlara da gomilii eleman seti tanitildi. Dordiincti adimda, Step

sekmesinden, modelin ¢alistirma agsamalari tanitildi. Besinci adimda, Interaction
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sekmesinden, mesnetler tanitildi, donati ve etriye elemanlar betonun iginde
gomiilii eleman olarak tanitild1 ve levha ile beton arasindaki temas noktasinda
uygun kontakt tanitildi. Altinc1 adimda, Load sekmesinden, celik levhaya ¢ekme
yiiklemesi verildi. Yedinci adimda, Mesh sekmesinden, biitiin elemanlar igin
mesler yapildi. Yapilan mesleri kontrol edildi ve herhangi bir uyar1 ve hata
goriilmedi. Sekizinci adimda, Job sekmesinden, hazirlanan model calistirildi ve
son olarak dokuzuncu adimda, Visualization sekmesinden, model sonucu

kontrol edildi.

CAMAGET
(Avg: 100%)

+2.645e-01
+2.425e-01
+2.205e-01
+1.984e-01

+1.764e-01

+1.543e-01

+1.323e-01

+1.102e-01
+8.818e-02
+6.614e-02
+4.409e-02

+2.205e-02

+0.000e+00

Sekil 7.7 Model - 1 gogme 6ncesi hasar geligimi

S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 100%)
+5.411e+04
+4.960e+04
+4.509e+04
+4.058e+04
+3.608e+04
+3.157e+04
+2.706e+04
+2.255e+04
+1.805e+04
+1.354e+04
+9.032e4+03
+4.525e+03
+1.787e+01

Sekil 7.8 ylkleme 25-50kN arasi gerilme simiilasyonu
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S, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 100%)
+1.618e+05
+1.483e+05
+1.348e+05
+1.214e+05
+1.079e+05
+9.442e+04
+8.096e+04
+6.749¢+04
+5.402e+04
+4.056e+04
+2.709+04
+1.362e+04
+1.562e+02

Sekil 7.9 yukleme 50-80kN aras1 gerilme similasyonu

Yiiklemenin ilk asamalarinda yiiklemden dolayr gerilmeler levhada
olusmakta ve yiikleme arttikca bu gerilmeler biitiin donatilara dagilmaktadir.
Yiikleme 23.17kN’deyken beton elemanda ¢ekme yiiklemesi sonucu ilk hasarlar
betonarme elemanin orta kisminda goriilmeye baslamis ve yine yiikleme devam
ederken hasar olusumu beton kirigin orta bolgesinde artmaktadir. Yiikleme
arttik¢a olusan hasarlar sadece orta bolgelerinde artmakta ve bu yilikleme sonucu
celik levha betonun iginden siyrilmakta ve model — 1’de siyrilmada gogme

yasanmaktadir.

KONTROL NUMUNE Betonarme Kirisin Tepe Yiik Deplasman Egrisi

——L/2 Noktas1
80

Aba06 4e5 0.01

Yiik(kN)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 120 1.40 1.60 1.80

Deplasman(mm)

Sekil 7.10 Kontrol numune ile Model - 1'in yiik-deplasman karsilagtormasi
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Elde edilen bu sonuglar, deneysel calismadaki Kontrol numune ile ayni
sonuglar gozlemlemektedir. Model — 1’de olusan ¢atlaklar Kontrol numunede
oldugu gibi orta bolgesinde olustu. Kontrol numune siyrilmada gogme yasandigi
gibi Model — 1’de de siyrilmada go¢me yasandi. Bunlarla birlikte Deneysel
caligmadaki Kontrol numune ile Model — 1’in yiik deplasman grafigin sonuglari
birbirlerine benzerdir. Abaqus 2018’de hazirlanan Model — 1’den elde edilen
biitin  sonuglar deneysel ¢alismadaki Kontrol numune sonuglariyla

karsilagtirdigmizda, sonuclarin birbirleri ile tutarli oldugunu gostermistir.

Tablo 7.1 Kontrol numune ile Model - 1 sonuglarin larsilastiriimasi

Eleman tanimi Ik catlak yiikii (kN) [lk catlka olusan bolge
Deney elemani 25 Orta
Abaqus 2018 Model - 1 | 23.1692 Orta

7.5.2 Model -2 (Deney Elemam — 2)

Model — 2°de Deney Elemani - 2 simdile edildi. Oncelikle her eleman igin
Part sekmesinden yeni eleman tanitildi. Celik levha i¢in 3D deforme olabilen
kat1 extruded boliim segilde. Boliim diizenleme kisminda elemanin boyutu ve
kalinlig1 Deney Elemani — 2’nin 6l¢ii degerleri girildi. Ayni islem beton eleman
icin de yapildi. Donat1 ve etriye elemanlar i¢in 3D deforme olabilen tel se¢ilde
ve her donatr tipi igin dlgiiler ayarlandi. Ikinci adimda, Propoerty sekmesinden,
modellenen her eleman i¢in malzemeler tanitildi. Beton eleman i¢in basing ve
cekme test sonuclarindan elde edilen verilere uygun basing ve cekme degerleri
girildi. Ve bunlarla birlikte hasar parametreleri de tanitild1. Celik levha ve donati
elemanlar i¢in de st37 celik degerleri girildi. Donat1 ve etriye elemanlar i¢in @8
nerviirlii ¢elik donati tanitild1. Ugiincii adimda, Assembly sekmasinden, her ii¢
eleman montaj edildi. Celik levha ile betonun kontakt noktasinda ayr1 alanlar
tanitild1. Donati ve etriye elemanlara da gomiilii eleman seti tanitildi. Dordiincii
adimda, Step sekmesinden, modelin calistirma asamalar1 tanitildi. Besinci
adimda, Interaction sekmesinden, mesnetler tanitildi, donati ve etriye elemanlar
betonun iginde gomiilii eleman olarak tanitildi ve levha ile beton arasindaki
temas noktasinda uygun kontakt tanitildi. Altinct adimda, Load sekmesinden,

celik levhaya ¢ekme yiiklemesi verildi. Yedinci adimda, Mesh sekmesinden,
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biitlin elemanlar i¢in mesler yapildi. Yapilan mesleri kontrol edildi ve herhangi
bir uyar1 ve hata goriilmedi. Sekizinci adimda, Job sekmesinden, hazirlanan
model ¢alistirildi ve son olarak dokuzuncu adimda, Visualization sekmesinden,

model sonucu kontrol edildi.

Sekil 7.11 Model - 2 ¢elik levha (gentikli levha, Deney Eleman - 2)
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Sekil 7.12 Model - 2 donati ve etriyelerin montajlanmis hali

Sekil 7.13 Centikli levha, donatilar ve etriyerlerin montaji
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z

Sekil 7.14 Model - 2 tiim elemanlarin montajt

Yiklemenin ilk asamalarinda yiiklemden dolay1 gerilmeler levhada
olugmakta ve yiikleme arttikga bu gerilmeler biitiin donatilara dagilmaktadir.
Yiikleme 76.09kN’deyken beton elemanda ¢gekme yiiklemesi sonucu ilk hasarlar
betonarme elemanin orta kisminda goriilmeye baslamis ve yine yiikleme devam
ederken hasar olusumu beton kirigin orta bolgesinde artmaktadir. Yiikleme
arttikca olusan hasarlar betonarme kirisin orta bolgelerinde ve mesnetlerde
artmakta ve bu ylikleme sonucu ¢elik levha betonun i¢inden siyrilmamakta,

beton eleman egilmekte ve model — 2’de egilmede gd¢me yasanmaktadir.

DAMAGET

(Awvg: 100%)
+4.612e-04
+4.227e-04
+3.843e-04
+3.459e-04
+3.074e-04
+2.690e-04
+2.306e-04
+1.922e-04
+1.537e-04
+1.153e-04
+7.686e-05
+3.843e-05
+0.000e+00

Sekil 7.15 Model - 2 ilk catlak
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DAMAGET

(Avg: 100%)
+2.645e-01
+2.425e-01
+2.205e-01 =
+1.984-01
+1.764e-01
+1.543e-01
+1.323e-01
+1.102e-01
+8.818e-02
+6.614e-02
+4.409¢-02
+2.205e-02
+0.000e+00

Sekil 7.16 Model - 2 catlak gelisimi

DAMAGET

(Avg: 100%)
+2.645e-01
+2.425e-01
+2.205e-01 r‘_—:__—|
+1.984e-01
+1.764e-01
+1.543e-01
+1.323e-01
+1.102e-01
+5.818e-02
+65.614e-02
+4.409e-02
+2.205e-02

+0.000e+00

Sekil 7.17 Model - 2 gogme Oncesi gatlak simulasyonu

Elde edilen bu sonuglar, deneysel ¢alismadaki Deney Elemani - 2 ile ayni
sonuglar gozlemlemektedir. Model — 2’de olusan catlaklar Deney Elemani —2’de
oldugu gibi orta bolgesinde ve mesnetlerin etrafinda olustu. Deney Elemani - 2
egilmede gocme yasandigr gibi Model — 2°de de eg§ilmede gd¢cme yasandi.
Bunlarla birlikte Deneysel ¢alismadaki Deney Elemani - 2 ile Model — 2’in yiik
deplasman grafigin sonuglari birbirlerine benzerdir. Abaqus 2018’de hazirlanan

Model — 2’den elde edilen biitiin sonuglar deneysel ¢alismadaki Deney Elemani



- 2 sonuglartyla karsilastirdigmizda, sonuglarin birbirleri ile tutarli oldugunu

gostermistir.

s, Mises

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 100%)
+2.967e4+04
+2.720e+04
+2.473e+04
+2.226e4+04
+1.979e+04
+1.732e+04
+1.485e+04
+1.238e+04
+9.908e+03
+7.438e4+03
+4.969e4+03
+2.499e403
+2.904e+4+01
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Sekil 7.18 Model - 2 yiikleme 50-80kN aras1 gerilme simiilasyonu

S, Mises

(Avg: 100%)
+4.043e+08
+3.706e+08
+3.369e+08
+3.032e+08
+2.695e+08
+2.359e+08
+2.022e+08
+1.685e+08
+1.348e+08
+1.011e408
+6.739e+07
+3.370e+07
+3.027e+03

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

Sekil 7.19 Gogme 6ncesi gerilme similasyonu

I'r

Tablo 7.2 Deney Eleman: - 2 ile Model - 2 sonuglarin larsgilastiriimasi

Eleman tanimi1 11k catlak yiikii (kN) Ik catlka olusan bolge
Deney elemani 71 Orta
Abaqus 2018 model 76.0887 Orta
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Sekil 7.20 Gerilme simiilasyonun yakinlagtirilmig hali

Betonarme Kirisin Tepe Yiik Deplasman Egrisi
180
——L/2 Noktas

160

——ABA_03 sh=7e5

140

60

10

Deplasman(mm)

0 5 10 15

Sekil 7.21 Deney Elemamn - 2 ile Model - 2'nin yik-deplasman karsilagtormasi
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8 SONUCLAR

Bu tez calismasi betonarme prefabrik kafes yapilarin betonarme kafes
tasiyic1 sistem ile ¢elik profilin kompozit bir yapi olarak imalat edilmesi
durumunda betonarme ile ¢elik profile arasindaki diigiim noktalarinin yiik tagima
kapasitelerinin arttirilmasi i¢in uygulanan gesitli yaklasimlarin deneysel olarak
incelenmesini kapsamaktadir. Bu amagla diiglim noktasinin tasariminda
kullanilan duiz ve ¢entikli formlardaki gelik levha baglanti elemaninin betonarme
kafes elemandan siyrilmasi ve aralarindaki aderans incelenmistir. Deneysel
calisma ig¢in lifli ve lifsiz beton ve diz ve centikli c¢elik levha formu
kullanilmistir. Cekme deneyi sonuglar1 yiik-deplasman, catlak olusumu ve
styrilma agisindan kiyaslanmistir. Yapilan calismayi giiclendirmek i¢in sonlu
elemanlar bilgisayar tabanli Abaqus 2018 yazilim programi vasitasyal analatik
bir ¢caligma da yapildi. Yapilan her deneysel ve analatik calisma birbirleryle
karsilatirildi. Bu kiyaslama sonuglart asagidaki gibidir:

e Deney elemanlarinda kullanilan lifsiz betonun ortalama basing
dayanimi1 78MPa, ¢elik lifli betonda ise ortalama basing dayanimi
80MPa’dir.

e Diiz levha ile betonarme birlesimlerinde diigiim noktas1 ylik tagima
kapasitesi centikli levha ve betonarme birlesimlerine gére %150

daha diistiktiir.

e Diiz levha kullanilan deney elemaninda siyrilma geceklestirmis
ancak centikli levha kullanilan  birlesimlerde  siyrilma

gerceklesmemistir.

e (entikli levha kullanilan deney elamanlar1 ylkleme sonucu
egilmede gocme gerceklesmisken, diiz levha kullanilan kontrol
numunede ise gelik levha tamamen siyrilmis ve siyrilmada gogme

gerceklesmistir.

e Lefli beton ile cgentikli levha birlesimi ile hazirlanan deney

elemanlarinda ¢ekme yiikii tasima kapasitesi lefisiz beton ve
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centikli levha ile hazirlanan elemanlarina gore %25.83 daha

fazladir.

Lifli beton ve c¢entikli levha kullanilarak imal edilen elemanlarda
catlaklar levha etrafinda yogunlasmasina karsilik lifsiz betondan
iiretilmis elemanlarda biitiin elemana yayilmistir (Sekil 5.18 ve Sekil

5.28).

Centikli levha kullanilarak imal edilen birlesimlerde levha
centikleri ile kenetlenmis oldugu donatilarda herhangi bir

deformasyon olusmamustir.

FEM sonlu elemanlar esasl bilgisayar tabanli Abaqus porgraminda
yapilan modelleme sonucunda diiz levhali modelde siyrilmada

gocme gergeklesmistir.

FEM analizleri sonucu centikli levha modelinde ise egilmede

gocme gergeklestirilmistir.

Deneysel ve FEM analizleri sonucu ¢entikli levhali eleman, diiz
levhal1 elemana kiyasla %103.9 oraninda aderans artis

gerceklestirilmistir.

Deneysel ve FEM analizleri sonucu diiz levhali elemanda catlaklar

levhani etrafinda geceklestirilmistir.

Deneysel ve FEM analizleri sonucu ¢entikli levhali elemanda

catlaklar levhanin etrafinda ve mesnetlerde gerceklestirilmistir.
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TESEKKUR

Oncelikle tez konumu belirleme asamasindaki tavsiyeleri ile daha
sonrasinda deney asamasinda ayirmis olduklari degerli zamanlar1 ve konu
hakkindaki bilgileriyle bana yol gdstermesi nedeniyle danisman hocam olan
SAYIN Dog. Dr. Bengi ARISOY'a yapmis oldugum deneyler sirasinda benden
zaman ve yardimlarmi esirgemeyen kiymetli hocam SAYIN Dog¢. Dr. Emre

ERCAN'a tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.
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OZGECMIS

Faysal NORI 1993 yilinda Afganistann Mezar-i-Serif sehrinde
dogmustur. Ilk, orta ve lise Ogrenimini Murtaza International okulunda
tamamlamistir. Lise 6grenimi sirasinda UNESCO tarafindan diizenlenen Giiney
Asya fen olampiyatlarindan giimiis madalyas1 kazanmistir. Imkanlari kisikli olan
cocuklara 2010 — 2012 arasinda Mezar-i-Serif kentinde ingilizce, matematik, fen

ve bilgisayar derslerin egitimine destek olmustur.

Universite giris smavinda Afganistan genelinde ilk 50’ye girip yurt dist
iiniversite egitim bursunu Afganistan devleti tarafindan kazanmigtir. 2013
yilinda izmir Ege Universitesi Ingaast Miihendisligi béliimiine baslamis olup
2017 yilinda mezun olmustur. Lisantan olup aym yil Ege Universitesi Fen
Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Anabilim Dali'nda yiiksek

lisans egitimine baglamistir.



