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SEMBOL LiSTESI

> Catlak uzunlugu

: Go¢gme anindaki ¢atlak uzunlugu

. Efektif tabliye genisigi

: Baslik genisligi

: Basing baslig1 geometrik merkezinin tarafsiz eksene uzakligi
: Tabliye geometrik merkezinin tarafsiz eksene uzakligi

. Cekme baslig1 geometrik merkezinin tarafsiz eksene uzakligi
: Govde geometrik merkezinin tarafsiz eksene uzakligi

. Yanal egilme hesaba katilmadan hesaplanan baslik gerilmesi
: Basquin kuralinda malzeme katsayisi

: Modiiler oran

: Kamyon trafigi tek serit faktorii

: Numune zati ytikii

: Baglik kalmligi

- Basing baslhigi kalinlhigi

- Cekme bashigi kalinligi

: Tabliye genisligi

: Govde genisligi

: Tabliye genisligi

: Yorulma kategorisi sabiti

- Tek bir seritten bir giinde gecen kamyon sayis1

: Tarafs1z eksenin tabliye iistline uzakligi

- Tarafs1z eksenin ¢elik kirig altina uzakligi

: Tarafs1z eksenin ¢elik kiris tistline uzakligi

- Govde yliksekligi

- Plastik moment altinda tabliye iistiiniin tarafsiz eksene mesafesi
: Toplam kompozit kiris yiiksekligi

: Plastik moment altinda gévde basing derinligi

: Elastisite modiilii

: Baslangig rijitligi

: Kalan rijitlik

: Basing baslig1 nominal egilme dayanimi

. Cekme baglig1 nominal egilme dayanimi

: Basing baglig1 akma gerilmesi

: Cekme baglig1 akma gerilmesi

: Baglik akma gerilmesi

. Gros kamyon agirlig1

: En biiyiik gros kamyon agirligi

: Basing baslig1 dikey eksene gore atalet momenti

. Cekme baglig1 dikey eksene gore atalet momenti

: Kompozit olmayan yiiklerden meydana gelen faktorlii moment
: Uzun siireli kompozit yiiklerden meydana gelen faktorlii moment
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: Hareketli ylikten kaynaklanan faktorlii moment

: Nominal egilme dayanimi

: Plastik moment kapasitesi

: Faktorli yiiklerden kaynaklanan en biiyiik egilme momenti
. Kesit akma momenti

> Yiik tekrar1 adedi

: Gogme anindaki yiik tekrar1 adedi

. Gegis Omrii

: Degisken yiik

: Basing baslig1 akma kuvveti

: Numuneye uygulanan hareketli yiik

: Dagitma kirisinden kaynaklanan sabit yiik

: Sabit yiik

: Kiris alt bagliginda akma olusturan ytik

: Kalan yiik tagima kapasitesi

- Beton basing kuvveti

: Cekme basligi akma kuvveti

: Govde akma kuvveti

: Kirisi nihai dayanimina ulastiran yiik

: Nominal yiik etkisi

- Hibritlik katsayis1

: Nominal dayanim

: Uzun siireli kompozit durumda mukavemet momenti
: Kompozit olmayan durumda mukavemet momenti

- Kisa siireli kompozit durumda mukavemet momenti
- Gerilme aralig biliytikligi

> Yorulma yiikiinden dolay1 olusan gerilme araligi

: Nominal tasarim yorulma dayanimi

- Sabit genlikli yorulma esigi

: Degisken gerilme

: Sabit gerilme

: En biiyiik gerilme

: En kii¢iik gerilme

- Yik modifikasyon faktorii

. Stineklik faktorii

- Yapisal sistem faktorii

- Yap1 onem faktorii

: Dayanim faktorii

: Yiik faktorii

: Plastik tarafsiz eksenin bulundugu elemanin iist noktasindan uzakligi
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CELIK-BETONARME KOMPOZIT KOPRU KIRISLERINDE YORULMA
DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Gilintimiizde kullanimda olan bir¢cok otoyol ve demiryolu kopriisii hizmet dmriiniin
yarismi veya daha fazlasini tamamlamis durumdadir. Bu képriilerin 6nemli bir kismi
yorulma etkilerinin tasarimda gdz Oniine alinmadigi donemlerde yapilmis olup,
yorulma hasarina karsi hassas tasarimsal ve yapisal 6geler barmdirmaktadirlar.
Bunun yaninda, giiniimiiz tasarim yonetmeliklerinde kullanilan yorulma tasarimi
Kriterlerinin ¢ogu 1970’li yillarda sadece ¢elik kirisler ve numunelerle yapilan
deneylere dayanmakta olup ¢elik-betonarme kompozit koprii kirislerinin yorulma
davranis1 hakkinda literatiirde doyurucu bilgi bulunmamaktadir. Tiim bunlara ek
olarak gevresel etkiler, artan tasit yiikleri ve artan trafik hacmi dikkate alindiginda
kompozit kiriglerde yorulma etkilerinin, tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konu
oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alisma Sayin Baris Giines’in  “Karbon Lifli Polimerler (CFRP) ile
Giiglendirilmis Celik-Betonarme Kompozit Kirislerin Yorulma Davranigi” isimli
doktora tezi caligmasi kapsaminda yapilmis bir ¢alismadir. Tez kapsaminda Once
metal malzemelerin yorulmasina dair kirilma mekanigi bilgileri, sonrasinda ise ¢elik
ve ¢elik-betonarme kompozit koprii kirisleri hakkinda giiniimiize kadar yapilan
calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Bir sonraki asamada bes adet kiiciik olcekli
celik-betonarme kompozit kiris {izerinde yapilan deneysel ¢alisma 6zetlenmistir. Bu
kirislerden biri monotonik olarak yiiklenerek kiris kapasitesi bulunmus, diger dort
numune ise farkli yiik seviyelerinde sabit genlikli yorulma testine tabi tutularak
numunelerin yorulma davranigi incelenmistir.

Deneysel calisma sonucunda elde edilen bilgiler teorik bilgilerle karsilastirilmas,
sonuclar grafikler ve tablolar yardimiyla verilmistir. Buna gore; statik ylikleme deney
sonuglarinin teorik sonuglara oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. Yorulma deneyleri
sonuglarinda ise kompozit kirigin alt baghiginin akma limitinin %40°1 kadar gerilme
olusturan hareketli yiik altinda herhangi bir yorulma hasar1 belirtisi goriilmemis ve
numunenin sonsuz yorulma omriine sahip oldugu kabul edilerek statik yiikleme
altinda kirilmigtir. Kiris alt bashiginda akma limitinin %60 ve %70’i diizeyinde
cekme gerilmesi olusturan yiik seviyelerinde numune yorulma gé¢cmesine ugramistir.
Bu yiik seviyeleri i¢in elde edilen sonuglarin AASHTO LRFD 2007 yonetmeliginde
verilen kriterlerle uyumlu oldugu fakat gergekte kirisin yorulma dmriiniin beklendigi
gibi daha yiiksek oldugu goriilmistiir.
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FATIGUE BEHAVIOR OF STEEL-CONCRETE COMPOSITE BRIDGE
BEAMS

SUMMARY

Significant number of highway and railway bridges in use today have nearly
completed their design life or in the midst of it. Most of them were designed and
built when bridge design codes did not have proper fatigue design provisions;
therefore, they include several structural and conceptual susceptibilities to fatigue
damage. Besides, fatigue design provisions in use today are based on the fatigue tests
of steel beams and specimens which were tested in the 1970°s and studies in the
literature, which have been done on the fatigue behavior of steel-reinforced concrete
composite beams, are far from being sufficient. Moreover, by taking into
consideration of environmental factors, increasing vehicle loads and traffic density;
the fatigue behavior of steel-reinforced concrete composite beams gains importance
as a research topic.

In this study, a literature review about the fracture mechanics of metal material
fatigue has been done and up-to-date studies about the steel-reinforced concrete
composite beams are abridged. Afterwards, an experimental study on five small scale
steel-reinforced concrete composite beams is summarized. One of these small scale
composite beams has been tested under monotonic load and its beam capacity has
been found. The other four have been tested under constant amplitude fatigue tests in
order to examine the fatigue behavior.

Experimental data are compared with the theoretical calculations and comparison
results have been given via tables and data plots. After all, it is observed that
experimental results of static load tests are considerably close to theoretical
expectations. In fatigue tests, under live load which produces stress values of 40%
and 45% of the yielding limit of the bottom flange of composite beams, no fatigue
damage has been observed and it is assumed that beams have infinite fatigue life, and
then it is statistically loaded until failure occurs. However, for the stress values of
60% and 70% of the yielding limit of the bottom flange of composite beams, fatigue
failure has been observed on samples. Results for these load levels are reasonable
related to the AASHTO LRFD 2007 regulations, yet it is observed that in reality,
fatigue life of the beam is higher as expected.

XXI



XXii



1. GIRIS
1.1 Kopriilerin Onemi

Ulasim ilk ¢aglardan beri insanoglunun en temel ihtiyaglarmdan biri olarak ortaya
cikmistir. Gegen zaman i¢inde ¢ok ¢esitli ulagim hatlar1 inga edilmis olup gliniimiizde
de artan niifusa paralel olarak artan ihtiyaclar nedeniyle bu insa siireci hizlanarak
devam etmektedir. Her tiirlii kara ulasiminda, dogal ve yapay engellerin asilmasi
maksadiyla kopriiler kullanilmaktadir. Bu bakimdan kopriiler, bir kara ulasim

hattinin vazgecilmez unsurlarindan biridir. Bunun yaninda;
= Ulasim sisteminin kapasitesinin belirlenmesinde kilit eleman olmas1
= Sistemde birim uzunluk basina en pahali yapisal eleman olmasi

= Kopriinlin  herhangi bir nedenden aksamasi durumunda tiim sistemin

aksamasi

sebeplerinden dolayi, kopriiller ayni zamanda sistemin en hassas ve Onemli

elemanlarindan biridir.

Eger bir kopri, trafik yogunlugunu tasiyabilecek kadar seride sahip degilse, s6z
konusu koprii trafik akisimi engelleyecektir. Eger koprii agir kamyonlar1 veya ylik
trenlerini tagiyacak sekilde tasarlanmamis veya hasarli ise, agir araglarin trafik akisi
baska bir gilizergdha kaydirilacaktir. Bu agidan bakildiginda kopriiler, hem trafik
hacmini hem de sistem tarafindan tasinabilecek yiik miktarimi belirleyen en 6nemli

etmendir.

Bir ulasim sistemindeki koprii servisten kaldirilir ise ulagim sistemi islevini kismen
veya tamamen yitirir. Genelde sistemin islevini siirdiirmesi ic¢in, trafik baska
giizergdhlara aktarilir. Genelde bu giizergdhlar, sistemin hacmini tasryamayacak
giizergdhlardir ve sistemi kullanan insanlara zaman ve para kaybina neden olurlar.

Sistemden ¢ikarilan kdprii tekrar hizmete sokulmadikga, sistem normale donmez.
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Bu bilgiler goz oniine alindiginda, kopriilerin dogru tasarlanmasinin ve hizmetlerinin
aksatilmamasmin, sistemin sagladigi ulagim hizmetinin aksamamasmda 6nemli rol

oynadigini anlagilmaktadir.

1.2 Celik-Betonarme Kompozit Kopriiler

Kopriiler ana tasiyici sistemine gore genel olarak; betonarme plak, dolu gévde kirisli,

kutu kesitli, askili, asma, kemerli ve kafes sistem olarak smiflandirilir.

Bir koprii yapisy, iki ana kisimdan olusur. Bunlar iist yap1 ve alt yapidir. Ust yap,
kopriiniin orta ayak ve kenar ayak gibi destek yapilarmin {izerindeki kisminin
tamamin1 temsil eder. Ust yap1 genellikle kaplama, tabliye, birincil tasiyic1 elemanlar
(kesme kuvveti ve egilme momenti tasiyan elemanlar), ikincil tasiyici elemanlardan
(stabilite elemanlar1) olusur. Alt yapi ise ist yapiy1 destekleyen elemanlari igerir ve

kenar ayaklar, orta ayaklar, mesnetler, istinat duvarlarindan meydana gelir.

Gilintimiizde otoyol kopriisii iist yapilarinda, ana tasiyic1 malzeme olarak c¢elik ve
betonarme tercih edilmektedir. Ust yap1 ana tastyici sistemi gelik olarak tasarlanmis
kopriiler uygulamada “celik koprii” olarak tabir edilmektedir. Ana tasiyict kirigleri
celik-betonarme kompozit olan képriiler uygulamada “kompozit koprii” olarak tabir

edilmektedirler.

Kompozit kopriilerde tasiyici g¢elik kirisler ile koprii tabliyesini meydana getiren
betonarme doseme birbirine baglanarak bu iki elemanin beraber ¢alismasi saglanir.
Boylece hem dayanim arttirilirken deformasyonlarin da azaltilmasi amaclanir.
Betonarme tabliye ile ¢elik arasindaki baglanti kayma saplamasi adi verilen
elemanlar yardimiyla yapilir. Tipik bir kompozit koprii iist yapisi Sekil 1.1°de

verilmistir.

Sekil 1.1 : Tipik celik-betonarme kompozit kdprii {ist yapist (Chen ve
Duan, 2000).
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Ekonomik olmasi, kolay ve hizli insa edilebilmesi 6zellikleri nedeniyle c¢elik-
betonarme kompozit kopriiler uygulamada en sik kullanilan koprii st yapisi

tiplerinden biridir.

1.3 Tezin Amaci

Mevcut koprii yonetmeliklerindeki yorulma ile ilgili kriterlerin 70°1i yillardan sonra
olgunlasmaya basladig1 diisiiniildiiglinde binlerce ¢elik kopriiniin yorulmaya karsi
hassas detaylar igerdigi, yani yorulma etkilerine kars1 yeterli tasarlanmadigi
diistiniilmektedir. National Bridge Inventory’nin, 2009 yilina ait kopriilerin malzeme
bakimindan smiflandirilmasi raporunda (NBI, 2009a) ABD’deki otoyol kopriileri iist
yap1 malzemelerine gore siniflandirilmis ve yapisal olarak yetersiz olanlarin adetleri
belirtilmisgtir. Sayima dahil edilmis 603307 adet otoyol kopriisinden 250717
adedinin (%41) betonarme, 186274 adedinin (%31) ¢elik, 137298 adedinin (%23)
ongermeli betonarme, geri kalan 28959 adet (%5) kopriiniin ise ahsap, tas, demir,
aliminyum koprii siifina girdigi goriilmektedir. Bu kopriilerden betonarme olanlarin
18209 adedinin (%7), ¢elik olanlarin 36836 adedinin (%20), dngermeli betonarme
olanlarin 5414 adedinin (%4) yapisal olarak yetersiz oldugu belirtilmistir. Piyasadaki
kullanim siklig1 g6z onilinde bulunduruldugunda ¢elik tabir edilen kopriilerin ¢ok
bliyiik c¢ogunlugunun dolu gdévde kirisli kompozit kopriiller oldugu tahmin
edilmektedir. Aynmi kurumun 2009 yilina ait koprilerin yapim yilina gore
smiflandirilmasi raporu (NBI, 2009b) incelendiginde de, tilke genelindeki kopriilerin
insasinda Ikinci Diinya Savasi sonundan 2000’li yillarin basma kadar bir patlama

yasandig1 goriilmektedir.

Ayrica ASCE (1982) tarafindan ¢elik kopriilerdeki gogmelerin %80’inden fazlasinin

yorulma ve kirilmaya bagli olarak gerceklestigi belirtilmistir.

Ulkemizde ise Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin 2010 yili “Karayollar1 Bakimi
Altindaki Devlet ve Il Yollar1 Uzerinde Bulunan Képriilerin Yillara Gore Toplam
Say1 ve Uzunluklar1” raporu (KGM, 2010) incelendiginde 5815 adet betonarme, 287
adet ¢elik, 56 adet tas koprii olmak {izere toplam 6158 kopriiniin hizmette oldugu
goriilmektedir. Ulkemizdeki kopriilerin performans durumu hakkindaki genel bir
caligma ne yazik ki heniiz yapilmamistir. Fakat oransal olarak, {ilkemizdeki kusurlu
celik koprii sayismin da Amerika Birlesik Devletleri’'ndekine yakin oldugu tahmin

edilmektedir.
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Yorulma etkileri zamanla yapisal elemanlarda catlaklara neden olabilmekte ve
kopriiniin hizmet dmriinii azaltabilmektedir. Tiim bu bilgilerin 151¢ida; kdpriilerin
yiiksek yeniden yapim, tamir ve gii¢glendirme maliyetleri dikkate alindiginda, mevcut
kopriilerin yorulma davranisinin incelenmesi ve yapilacak olan kopriilerde yorulma
kriterlerinin daha 1iyi belirlenmesi bir gereklilik halini almaktadir. Bu tez
calismasinda; uygulamada sik kullanilan fakat konu iizerinde ¢ok az ¢alisma bulunan
betonarme-gelik kompozit koprii kirislerinde yorulma davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular mevcut tasarim yonetmelik kurallar1 1s18inda

degerlendirilmistir.

Bu c¢alisma Sayin Barig Giines’in  “Karbon Lifli Polimerler (CFRP) ile
Giglendirilmis Celik-Betonarme Kompozit Kirislerin Yorulma Davranigi” isimli

doktora tezi ¢alismasi1 kapsaminda yapilmis bir ¢aligmadir.
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2. CELIK KOPRULERDE YORULMA

2.1 Metal Malzemelerin Yorulmasi

Metal malzemelerin yorulmasi, miihendisligin bir¢ok alaninda karsilagilan ve
hakkinda birgok ¢aligma yapilmis bir konudur. Malzemelerin yorulmasi hakkindaki
ilk ciddi ¢aligmalar 19. yiizyilda yorulma etkisinin miihendislik ara¢ ve yapilarinda
goriilmesiyle baslamistir. “Yorulma” kelimesi ilk olarak 1840’lh yillarda
kullanilmaya baslanmis ve konu hakkindaki ilk sistematik c¢alismalar Alman
mithendis August Wohler (1819-1914) tarafindan 1850°li ve 1860’11 yillarda
yapilmistir. Wohler, gerilme — yiikleme sayisi diyagramlari konseptini olusturmus ve
yorulma davranmisinin en yliksek gerilmeden ziyade bu c¢alismada daha sonra
anlatilacak olan gerilme araligina bagli oldugunu goéstermistir. (Stephens ve dig.,
2001) Miihendislik arag ve yapilarmin tarihinde birgok yorulma hasari olayma
rastlanir ki, bunlarin bazilar1 patlamalar veya bir kopriiniin tamamen yikilmasi gibi
olimli felaketlere yol agmistir. Bu nedenle yorulma, {izerinde hassasiyetle durulmasi

gereken 6nemli bir meseledir.

Metallerin yorulmasi sabit genlikli yorulma ve degisken genlikli yorulma olarak iki
ana baglikta incelenmektedir. Bu ¢alismanin konusu sadece sabit genlikli yorulmay1

kapsadigindan sadece bu konunun tizerinde detayli olarak durulacaktir.

Sabit genlikli yorulma, biitiin yiikleme adimlarmin bigim ve biyiiklik olarak
birbirinin aynist oldugu yorulma tiiriidiir. Yiikleme adimi, bir yiiklemenin temel
elemanidir. Yikleme genellikle siniizoidal sekilde uygulanwr. Bir yiikleme adimi
sabit gerilme ve degisken gerilme olusturan iKi yiik bileseninden olusur (Sekil 2.1).
Sabit gerilme, yiiklemenin sabit degerli bolimiidiir ve o,, simgesiyle gosterilir.
Degisken gerilme ise yliklemenin degisken degerli boliimiidiir ve o, ile gosterilir.

Buna gore maksimum (6,,4,) Ve minimum (c,,,;,,) gerilmeler:

Omax = Om + 0y, (2.1)
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Omin = Om — Oq (22)

seklinde ifade edilmektedir. Ayni zamanda;

+ .
o, = %xzﬂ 2.3)
0, — Omi
O'a — max 2 min (24)
olmaktadir.

Bir Yiikleme Adimi

Gerilme

Zaman

Sekil 2.1 : Sabit genlikli yiiklemeye ait bilesenler.

Yorulmanmm mekanizmasi 20. yy’da mikroskobik inceleme alaninda vuku bulan
ilerlemeler 1s1¢inda agiklanabilmistir. Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki, tekrarli
yiikler halindeki bir malzemede yorulma mekanizmasi olusmakta, bu mekanizma
gozle gorilemeyecek kadar kiiclik catlaklara (mikro c¢atlaklar) sebep olmakta,
zamanla bu catlaklar biiylimekte ve nihayetinde elemanin tamamen gégmesine neden

olmaktadir.

Yorulma mekanizmasmin baglangicindan yapinin gé¢mesine kadar olan siirece
yapmin yorulma omrii denir. Bu siire¢ catlak olusma asamasi ve catlak biiyiime
asamasi olmak iizere iki ana kisimda incelenmektedir. Bu kisimlar birbirinden
ayrilirken, catlak olugma asamasinda catlaklarin biiylimedigi akla gelmemelidir.
Mikro catlaklar yorulma Omriiniin ¢ok erken sathasinda olusmaya baslayip siirec
boyunca biiyiimeye devam etmekte fakat catlak biiylime asamasina kadar bu

biiylimeler gozle goriilebilecek seviyede olmamaktadir.
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2.1.1 Catlak olusma asamasi

Metallerde ¢atlak olusmasi boyutlar 10 mm mertebesinde olan taneciklerin plastik
sekil degistirmesine bagli olarak gerceklesir. Yiizey tanecikleri, dig ortama agik
olduklarindan, i¢ taneciklere gore daha az mesnetlidirler. Bu durum ¢ok kiiciik
gerilmelerde bile plastik sekil degistirme yapabilmelerine neden olur ve bu durumun
sonucunda tanecikler arasinda kaymalar meydana gelir. Boylece mikro ¢atlaklar
olusmus olur. Kaymalar bir kesme deformasyonudur ve metallerin kristal yapilarina
baglh olarak gelisirler. Dislokasyonlarin kristal diizlemler iizerindeki hareketleriyle
meydana gelirler (Cottrell, 1964).

Monotonik yiiklemede, metal diizleminde birbirine paralel kayma diizlemleri olusur
ve bu diizlemler yiizeyde ¢ikintiya neden olur. Yon degistiren yiiklemelerde ise yiik
kaldirildiginda veya tersinir yiikk uygulandiginda benzer kayma diizlemleri bu sefer
girintiler meydana getirir. Bunun sonucunda yiizey ¢atlaklar1 meydana gelir (Forsyth,
1969).

2.1.2 Catlak biiyiime asamasi

Metallerde ¢atlak biiyiime asamasi, iki farkli seviyede meydana gelmektedir. Birinci
asama, c¢atlak olusma asamasinda meydana gelen mikro catlagin  yoniini
degistirmeden biiyiimesini igerir. Bu catlak kritik uzunluga ulastiginda yoniini
degistirir. Kritik uzunluk, malzemenin mikro yapisia ve gerilme durumlarina biiyiik
Olciide baglh olmakla beraber genelde 0.02 mm civarindadir. Bu gegisten sonra catlak
ikinci asamaya ulasir ve kesit boyunca yayilir. Sonrasinda ise ¢atlak gdgme

asamasina ulagir (Forsyth 1969).

Josi (2010), yapisal elemanlarda, tekrarl yiikler altindaki yorulma émriinii;
A. Catlak olusma asamasi
B. Kararli ¢atlak biliylime asamasi
C. Kararsiz ¢atlak biiylime asamasi

basamaklarinda incelemistir. Bu siniflandirmanin grafiksel ifadesi Sekil 2.2°de

verilmistir.
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2.2 Celik Kopriilerde Yorulma

Yorulma, ¢elik kdpriilerin yapisal yeterliligini etkileyen dnemli faktdrlerden biridir.
Elemanlarda yerel olarak meydana gelen yorulma c¢atlaklari, 6nlem alinmamasi
halinde biiyiiyebilir ve gevrek kirilmalara neden olarak elemanin veya kopriiniin

tamaminin gogmesine neden olabilir (Zhao, 2003).

A

A | B | C |
| | |

af ...........................................................
- A: Catlak olugsma asamasi
a5 B: Kararl ¢atlak biylime asamasi :
E’ C: Kararsiz gatlak bliylime agamasi :
c .
g ;
x 1
c ]
® :
< 5

—p
Yikleme adedi, N Nf

Sekil 2.2 : Catlak biiyiimesinin sematik gdsterimi.

1950’11 yillardan baslayarak, otoyol ve demiryolu aglarmin gelismesiyle beraber
bircok celik koprii insa edilmistir. Giiniimiizde bu kopriilerin birgogu yar1 dmriinii
veya Omriinii tamamlamaya yaklagsmistir. Artan tasit yiikleri ve ¢evresel etkiler, ¢elik
kopriileri yorulmaya kars1 daha hassas bir hale getirmektedir. Bu nedenle yorulma,
iizerinde dikkatle durulmasi ve ekonomik ¢oziimler iiretilmesi gereken bir kavram

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Celik kopri st yapilari, elemanlarin per¢in, bulon veya kaynak gibi birlesim
yontemleriyle bir araya getirilmesinden olusmustur. Bu ana elemanlar ve birlesim
elemanlar1 tekrarli yiiklemeye maruz kaldigindan yorulma meydana gelir. Yapisal
eleman ve detaylarda yorulma 6mriinii etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir

(Josi, 2010):
= Yiik yogunlugu ve kopriiniin yas1
= Detaylarin geometri ve imalat 6zellikleri

= Malzeme 6zellikleri
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Yik Yogunlugu ve Kopriiniin Yast: Yik yogunlugu ve kopriiniin yasi, kopriiniin
maruz kaldigi toplam yiikk donglisiinii ve uygulanan yiikiin biiyiikliigiinii temsil
etmektedir (Ressler, 1991). Kopriilerde yiik yogunlugu Giinliik Ortalama Kamyon
Trafigi (GOKT) ile temsil edilmektedir. Gliniimiizde bir¢cok otoyolda GOKT siirekli
artis egilimindedir (Moses, 1976).

Detaylarin geometri ve imalat 6zellikleri: Gerilme yigilmalarinin, dis merkezligin ve
kalic1 cekme gerilmelerinin yiiksek oldugu birlesim ve detaylar yorulma ¢atlaklaria
kars1 hassas elemanlardir (Josi, 2010). Ozellikle kaynakli birlesimler, yorulma

etkilerine kars1 hassas birlesim tiirlerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Kaynakli birlesimlerde yorulma catlaklar1 kaynaktaki veya kaynaklanan metal
elemandaki siireksizlikler nedeniyle ortaya c¢ikar. Ayni zamanda kaynak geometrisi
de yerel gerilme yigilmalarini etkileyen 6nemli bir faktdrdiir. Ornegin kdse kaynak
olarak tabir edilen kaynak tiirli yorulmaya karsi en hassas kaynak tiirlerinden biri
olarak kabul edilmektedir (Bu c¢alismada da kose kaynaga sahip detay tipi
kullanilmistir). Bu kaynak tipinde catlak genellikle kaynagin u¢ noktasinda baslar ve
komsu metale dogru yayilir. Bunlarin yaninda, kalic1 gerilmeler, distorsiyon, 1sil
islem gibi etmenler de kaynakli birlesimlerin yorulma performansini

etkileyebilmektedir (Barsom ve Rolfe, 1999).

Malzeme Ozellikleri: Yapisal alanda siklikla kullanilan diisiik alasimli geliklerin
yorulma performansini etkilemedigi kabul edilmistir (Fisher ve dig., 1997). Fakat
Alberta Universitesi tarafindan yapilan arastirmalar (Chen ve dig., 2005) yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin (HPS), normal koprii ¢eliklerine (Grade 350WT) oranla daha
uzun yorulma émriine sahip oldugunu gostermistir. Buna paralel olarak Garbatov ve
Guedes Soares (2004) malzemenin ¢gekme dayanimi arttik¢a yorulma Omriiniin de

arttigin1 gostermistir.

Yorulmaya karst olduk¢a hassas olan kaynakli celik kopriiler 1950°1i yillardan
itibaren siklikla insa edilmistir (Fisher, 1984). 1960’11 yillardan itibaren yorulma
catlaklar1 ilk olarak ek levhalarmin u¢ kaynaklarinda goriilmeye bagslandi. Guse ve
berkitme levhalar1 gibi diger kaynakli birlesimlerde de yorulma catlaklarmin
goriilmesinden itibaren karsilagilan gatlak sayisi ve tipinde 1970 ve 1980’11 yillarda
onemli artig goriildii. Bundan itibaren diger kaynakl eleman detaylarinda da 1970 ve

1980’1 yillarda siklikla catlak olusumlariyla karsilagildi. Ayni zamanda 1970’li
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yillarda bir diger 6nemli durum olan diizlem dig1 davranis sebebiyle olusan yorulma
catlaklarmin farkina varidi. Fisher (1997) tarafindan verilen istatistiklere gore,
ABD’de 123,000 otoyol ve demiryolu kopriisiiniin kaynakli birlesime sahip oldugu,
50,000 tanesinin 1955 ile 1975 yillar1 arasinda insa edildigi, yaklasik yiizde 10’unun
ise yorulmaya kars1 hassas detaylandirmaya sahip oldugu belirtilmistir (Zhao, 2003).

2.2.1 Celik kopriilerde yorulma catlaklarinin sebepleri

Celik kopriilerde yorulma catlaklarinin olugsma nedenleri genel olarak asagidaki

sebeplere baglanmistir:

= Distorsiyon kaynakli yorulma

» Ikincil gerilmeler

= Kaynak uygulamasina bagli sorunlar
olarak siralanabilir (Albrecht ve Wright, 2000).

Distorsiyon kaynakli catlaklar genellikle ana kirislere baglanan ve cogunlukla
diyafram, ¢apraz ve ddseme enine Kkiriglerinin baglantisi i¢in kullanilan dikey
berkitme levhalarinda meydana gelmektedir (Albrecht ve Wright, 2000). 1980’lerin
basina kadar yapilan uygulamalarda, genellikle birlesim levhalar1 ana kirisin ¢ekme
bashigma kaynaklanmiyordu. Bazi uygulamalarda basing bashigina da
kaynaklanmadig1 oluyordu. Bu nedenden dolay1 govdede kiiciik bir kisim bos kaliyor
ve yiik altinda bu boslugun oldugu kisimda olusan dénme istemleri nedeniyle
oldukga gerilmeler meydana gelerek yorulma c¢atlaklarina neden oluyordu (Sekil 2.3)
(Zhao, 2003).

Stirekli kirige sahip kopriilerde agikliklarda pozitif moment bdlgeleri, orta ayak gibi
desteklerin oldugu kisimlarda da negatif moment bdlgeleri bulunur. Pozitif moment
bolgeleri mesnetlerden uzak oldugu i¢in yer degistirme istemleri daha biiyiiktiir.
Yapilan saha incelemelerinde diizlem dis1 davranigsa bagli yorulma catlaklarinin
genellikle kiris orta agikligindaki pozitif moment bdlgelerinde, biiylik yer
degistirmeler nedeniyle meydana geldigi goriilmiistiir. Negatif moment bdlgelerinde,
yer degistirmelerin daha az olmasi nedeniyle nispeten daha az yorulma catlag:
gbzlenmistir. Bunun yaninda catlaklarin kiris {list bashiginda daha c¢ok meydana
geldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise iist bagligin betonarme tabliyeye rijit olarak

baglanmasindan ve bundan dolayr yukarda bahsi gecen, govdedeki desteksiz kalan
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kisim ile birlikte hareket edememesidir. Kiris alt basliklar1 ise daha serbest hareket

edebilmelerinden dolayi, diizlem dis1 davranis kaynakli yorulmaya karsi daha

dayaniklidirlar (Zhao, 2003).

Distorsiyon kaynakli yorulma catlaklar1 ayn1 zamanda yatay caprazlar i¢in baglanti
eleman1 olarak kullanilan yatay guse levhalarinda da goriilmektedir (Albrecht ve

Wright, 2000).

ST LR i T e e et B e P gt o : H ol
Boyuna Kirig - Ca(lak/T\ r
Gatlak
AnaKirg +
Ana Kirig —= » Sa% .., Disems
Kirigl
—— 1 I ‘F
05 Z Dogeme Kirigi Barkitme
YAN GORUNUS A-A KESITI

Sekil 2.3 : Distorsiyon ve ikincil gerilme kaynakli yorulma hasarlar
(Albrecht ve Wright, 2000).

Yorulma c¢atlaklar1 tasarim asamasinda genellikle hesaba katilmayan ikincil
gerilmeler nedeniyle de olusabilmektedir. Ornegin gdvde berkitme levhalarina
bulonlanan enine kirisler genelde yari-rijit olarak tasarlanir ve servis durumunda
kesme kuvvetlerine ek olarak egilme momenti etkisinde de kalirlar. Sekil 2.3’de bu
duruma bir 6rnek verilmistir. Ana kirise baglanan enine doseme Kirisinin baglanti
levhasina baglanabilmesi i¢in alt ve iist baghigmm bir kismu kesilmistir. Yiikleme
esnasinda olusan ikincil gerilmeler nedeniyle her iki kesimin de kdselerinde yorulma

catlaklar1 meydana gelmistir.

Kaynak bolgeleri gerilme yigilmalarmin yiiksek oldugu bolgeler oldugundan dolay1
bu kisimlarda yorulma catlaklar1 siklikla goriilmektedir. Isciligi diizgiin yapilmamis
yik tasiyan kaynaklarda ve yiik tasimayacagi diisiiniilerek tasarlanan elemanlarin
birlesim kaynaklarinda (6rnegin basing bdlgesinde gdovdenin burkulmasmi
engellemek amaciyla kullanilan yatay berkitme levhasmimn estetik olarak biitiinlemek
amaciyla kirisin ¢ekme bolgesine kaynaklanan levhalarda) yorulma catlaklar:

goriilebilmektedir (Albrecht ve Wright, 2000).

33



2.2.2 Gerilme Esash Yorulma Analizi

Gliniimiizde siklikla kullanilan ii¢ farkli yorulma analizi yontemi vardir. Bunlar
gerilme esasli yaklagim, sekil degistirme esasli yaklasim ve lineer elastik kirilma
mekanigi (LEFM) yaklasimlaridir. AASHTO gibi sik kullanilan yOonetmelikler
gerilme esasli yaklasimi baz alirlar. Bu calismada da gerilme esash tasarim baz

alindigindan sadece gerilme esasl yaklagima deginilecektir.

Gerilme esash tasarim (bir diger adiyla S-N egrisi yaklagimi) dongii sayist yliksek
yorulma problemlerinde uygulanabilen, gerilmelerin ve sekil degistirmelerin elastik
simirlar icerisinde oldugu ve baslangigta catlaksiz olan elemanlar i¢in kullanilabilen
bir tasarim yaklagimidir. Bu yaklasimin temelinde, laboratuvar deneylerinden elde
edilen verilerin yardimi ile gerilme araligi biiylikligii Sp ve gd¢menin meydana
geldigi yiikleme adedi Ny arasinda Denklem 2.5’de verildigi gibi bir bagmnt1 kurma
esas1 bulunmaktadir. A ve m elemana ve malzemeye baglh katsayilar olmak iizere

Basquin Kuraly;
Ny = AxSg™ (2.5)

olarak ifade edilmektedir. 2.7 ifadesi ayni zamanda log Sy ile log N; arasindaki bir
lineer bagintinin ifadesi olmaktadir. Analiz yonteminin deneysel temelli olmasimdan
dolay1 bu yontemle sadece iizerinde test yapilmis detay tiirleri analiz edilmekte, bu

detay tiplerinin diginda kalan detaylar i¢in yontem gecgersiz olmaktadir.

Kaynakli birlesimlerin yorulma dayanimi bulonlu birlesimlere gore genellikle daha
digiiktiir (Picard ve dig., 1991). Kaynakli birlesimlerde meydana gelen kalici
gerilmeler, geometrik siireksizlikler ve kaynak yiizeyindeki kusurlar bu tiir
birlesimlerin yorulmaya karst daha hassas olmasma neden olur. Ayrica, yapilar
tasarlanirken, birlesim hesaplarinda yigilmis gerilmeler dikkate almmaz ve
birlesimler standart analiz yOntemleriyle elde edilen nominal gerilmelere gore
hesaplanir. Tiim bu nedenlerden dolayr kaynakli birlesimler iizerinde hassasiyetle

durulmasi gereken birlesim tiirleridir.

AASHTO standartlarinda yer alan yorulma tasarimi kriterleri, National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP) tarafindan 1967°de baslatilan kaynakli koprii
detaylarinin yorulma dayanimi g¢aligmalarmi temel almaktadwr. Bu g¢alismalarda

gercek boyutlu numuneler kullanilarak gerilme ge¢misinin, detay geometrisinin,
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imalat kalitesinin ve ¢elik malzeme tiiriiniin yorulma davranigmma etkileri
arastirilmistir. Bu ¢alismalarin sonuclar1 102, 147, 188, 206, 227, 267, 286 numarali
NCHRP raporlarinda verilmistir. 102 numarali raporda (Fisher ve dig., 1970) 374
adet 3 m. uzunlugundaki kirigler iki noktali yiikkleme altinda sabit genlikli ve 83-110
MPa arasinda degisen gerilme araliklarinda test edilmistir. Bu kiriglerin 204 tanesi ek
levhali, 84 tanesi baslik ekli ve 86 tanesi ise diiz hadde profillerden olusmaktaydi.
147 Numarali raporda ise (Fisher ve dig., 1974), 157 adet 3 ila 6 m. aras1 gelik
kirisler iki noktali, sabit genlikli yiikleme altinda test edilmistir. Bu numunelerin ise
29’u diiz hadde profil, 69 tanesi tek taraftan enine berkitmeli, 59 tanesi ise baslik

ekleri ile imal edilmistir.

Bu ¢aligmalar, yapisal detaylarin yorulmaya karsi tasariminda en onemli faktoriin
gerilme aralig1 oldugunu gostermistir (Clarke, 1997). Calismalarda kullanilan detay
tipleri A smifi birlesimler en yiliksek yorulma dayanimma sahipken E smifi
birlesimler en diisiik yorulma dayanimina sahip olacak sekilde A’dan E’ye kadar
smiflandirilmistir. Her kategoride 100,000 tekrar, 500,000 tekrar, 2,000,000 tekrar ve
2,000,000°dan daha fazla tekrar durumlar1 igin bir miisaade edilen yorulma gerilme
araligi, Fs Onerilmistir. Sonrasinda ise 206 numarali rapor (Fisher ve dig., 1979)
hazirlandi. Bu ¢alismada ek levhali hadde profiller 28 ile 58 MPa arasinda degisen
gerilme araliklar1 altinda sabit genlikli yorulma testine tabi tutulmustur. Bu rapor
sonucunda E’ olarak adlandirilan yeni bir kategori mevcut siniflandirmaya eklendi.
227 numarali raporun temel aldig1 ¢alismada da 18 adet govde ve basliklar1 yanal
plakalarla giiclendirilmis numuneler gerilme araligi 41-103 MPa arasinda degisen

sabit genlikli yorulma testine tabi tutulmustur.

188 numarali raporda (Schilling ve dig., 1978) ve 267 numarali raporda (Fisher ve
dig., 1983) kaynakli birlesime sahip elemanlarin degisken genlikli yorulma testleri
baz almmistir. Bu iki rapordan iki dnemli sonug¢ elde edilmistir. Bu sonuglardan
birincisi sabit genlikli yiikleme ile degisken genlikli yilikleme arasindaki bagintinin
hem Miner Kurali hem de RMS (Root Mean Square) yontemi ile kurulabilecegidir.
Bu iki terim arasindaki baginti; esit sayida ylikleme tekrar i¢in, efektif sabit genlikli
gerilme araliginin degisken genlikli gerilme araligiyla ayni yorulma hasarini yaptigi
yiikklemeyi ifade eder. Bu sonuglarin ikincisi ise tek bir ylikleme adimmin sabit
genlikli yiikleme esigini ge¢mesi durumunda biitiin yiikleme adimlarmin yorulma

hasarina katkida bulunacagidir.
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286 numarali raporda ise (Keating ve dig., 1986) AASHTO yorulma tasarimi
egrilerinin yapilan diger yorulma ¢aligmalarmin sonuglartyla karsilagtirilmasini baz
alir. Bu c¢alisma sonucunda AASHTO yorulma egrilerinin -3.0 sabit egimle
olusturulmasma karar verilmistir. Nitekim gercek boyutlu elemanlarin test
sonuglarina ait egrilerin egimi genellikle 2.9 ve 3.1 arasinda kalmaktaydi (Fisher ve
dig., 1993). Ayn1 zamanda B’ olarak adlandirilan ve boylamasina yar1 penetrasyonlu

yiv kaynakli birlesimleri baz alan bir kategori daha eklenmistir.

Ote yandan Fisher ve dig (1970, 1974, 1993) sabit genlikli yiikleme deneylerinde,
ger¢ek boyutlu numunelerde sabit gerilmenin yorulma omrii iizerinde kayda deger
etkisinin olmadigini, en biiyiik etkinin gerilme araligmna bagl olarak gerceklestigini
belirtmistir. Ayni g¢alismalarda, celik mukavemetinin ve tipinin bir birlesimden
beklenen yorulma performans: {zerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu

belirtilmigtir.

Yukarida bahsi gecen calismalar sonucunda gerilme araliginin numunelerin yorulma
omrii lizerinde en bilyiik etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Birlesim detay1
geometrisi ve yiikleme frekansinin yorulma gatlagi olusumuna neden ikincil faktorler

oldugu vurgulanmustir. (Fisher, 1997).

Stephens ve dig (2001), kiiciik boyutlu numunelerde yorulma Omriiniin biiyiik
boyutlu numunelere gore daha fazla olabilecegi belirtilmistir. Schijve (2001); bu
durumu malzeme ylizeyi arttik¢a yorulma catlaginin olusmasi olasiliginin da

artmasia baglamistir.

Stephens ve dig (2001), genel olarak 200 Hz’e kadar olan frekanslarda frekansin

yorulma omrii lizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegini belirtmistir.

Giincel 2007 AASHTO LRFD Standardinda da koprii eleman ve birlesimlerinin
yorulma dayanimini smiflandirmak amaciyla 8 farkli kategori belirlenmistir. Genel
olarak A kategorisi diiz elemanlar1, B kategorisi destek ¢ubugu bulundurmayan ek
levhasiz yapma kiriglerdeki kaynakli birlesimleri (genellikle gerilme eksenine paralel
kaynak bulunduran detaylar1), B” kategorisi destek ¢ubugu bulunduran ek levhasiz
yapma kirislerdeki kaynakli birlesimleri, C kategorisi 50 mm’den kisa alin veya kose
kaynakli ek levhalari, C’ kategorisi baslik ve/veya gdvdeye gerilme eksenine dik
kose kaynagi kaynaklanan enine berkitmeleri, D kategorisi 50-100 mm

uzunlugundaki kaynakli ek levhalari, E ve E" kategorisi ise ek levhasi bitisinin
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kaynakli oldugu birlesimleri icermektedir. (Bu kategorilerin detayli agiklamasi ve
temsili sekilleri i¢in ilgili standartta Tablo 6.6.1.2.3-1’e¢ basvurulabilir). Bu
kategorilerin her birinin yorulma davranisi1 Sekil 2.4’de verilen S-N egrileri grafigi

ile gosterilmistir.

Bu davranista sonlu yorulma 6mrii ve sonsuz yorulma dmrii olarak adlandirilan iki
ayr1 davranis s6z konusudur. Grafikteki egimli ¢izgiler sonlu yorulma dmriinii temsil
ederken diiz ¢izgiler ise ayn1 zamanda tist sinir1 sabit genlikli yorulma esigi (4FH)

degeri olan sonsuz yorulma ¢mriinii temsil eder (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4 : AASHTO detay kategorilerinin yiikleme sayis1 — gerilme araligi
egrileri.
Sonlu yorulma omrii bolgesindeki bir elemanda her gerilme araliginin belli bir
maksimum yiik tekrari sayis1 vardir. Sonsuz yorulma 6mrii bolgesindeki elemanin ise
teorik olarak sonsuz yorulma 6mrii oldugu yani bu elemanin tekrarh yiikler altinda

géemeyecegi kabul edilir.

Gerilme Araligi

Sonlu Yor. Omrii Sonsuz Yor. Omri
Bolgesi Bolgesi

Yuk Tekrari Sayisi

Sekil 2.5 : Sonlu ve sonsuz yorulma émrii bolgeleri.
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Yukarda bahsi gegen deneysel calismalar (4Fty) degerinin altindaki sabit genlikli
gerilme araliklarinda elemanda kayda deger catlaklarin olusmayacagi ve elemanin
sonsuz yorulma omriine sahip olacagina dikkat c¢ekilmistir. Fakat iizerindeki trafik
yiikiinlin bigimi ve biiyiikliigiiniin degisken olmasindan dolay1 gercekte kopriiler
degisken genlikli yliklemeye maruzdur. Ger¢ek boyutlu numunelerde, degisken
genlikli yiikleme testlerine dayanilarak, NCHRP 354 no’lu raporda (Fisher, 1993)
uygulanan gerilme adimlarinn % 0.01’inin bile (4F74) degerini gegmesi halinde

yorulma catlaklarinin olusabilecegi belirtilmistir.
2.2.3 Konuyla ilgili yapilmis 6nemli cahsmalar

2.2.3.1 Albrecht ve Wright (2000)

Albrecht ve Wright (2000) calismalarinda degisken ve sabit genlikli yiikleme
deneylerinden olusan bircok c¢alismay1 ozetlemislerdir. Bu calismade Ozetlenen

caligmalar asagida verilmistir:

Bugiine kadar yapilmis ¢caligmalar incelenirken numunenin hangi yorulma bolgesinde
goctliglinli  anlamak sonuglarin  degerlendirilmesi agisindan Onemlidir. Bu
degerlendirmenin daha rahat yapilabilmesi i¢in Albrecht ve Wright (2000) yaptiklar1
incelemelerde bazi parametreler belirlemislerdir. Bu parametrelerden biri gegis omrii
olarak tabir edilen Ny degeridir. Gegis omrii, sonlu ve sonsuz yorulma bolgelerini
ayiran yiik tekrar1 sayisidir. Calismada sabit genlikli yorulma dayanimi ile degisken
genlikli dayanim arasindaki iliskinin belirlenebilmesi i¢in numunenin en az SNy yiik
tekrar ile test edilmesi gerektigi belirtilmistir. Her birlesim tipinin ge¢is omrii farkli
oldugundan, numunenin test edildigi siirenin daha net fikir vermesi amaciyla uzun
Omiir faktorii olarak adlandirilan ve test edilen yilik sayisinin gecis Odmriine orani
olarak ifade edilen N/Ny katsayisi tanimlanmustir. Takip eden S-N diyagramlarinda
bir ¢izgi yardimiyla numaralandirilan degerler o yiikleme araliginda birbirinin aynisi

ka¢ numune test edildigini gostermektedir.

Albrecht ve Friedland (1979): Bu calismada enine berkitme levhali seksen ii¢ ¢gekme

numunesi (Sekil 2.6)
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Sekil 2.6 : Berkitme levhali gekme numunesi (Albrecht and Friedland,
1979) (Olgiiler: mm).
Numuneler 29 farkli kopriiden toplanan verilerle olusturulmus gerilme histogrami
altinda degisken genlikli yiiklemeye tabi tutulmustur. Yiik histogrami Sekil 2.7°de

verilmistir.
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Sekil 2.7 : Albrecht ve Friedland’in (1979) ¢alismalarinda kullandiklar1
spectrum.

Bu calismanin sonucunda degisken genlikli yorulma dayanimmin bir katsayiya bagh
olarak sabit genlikli yorulma dayanimi degerinin altinda kaldigi vurgulanmistir.
Bahsi gecen katsay1r esdeger gerilme araligimin degisken genlikli yiikleme
spektrumundaki en biiyiik degere boliimiiyle elde edilmektedir. Diger bir deyisle, en
biiyiik gerilme arali§1 degeri sabit genlikli yorulma limitine esit oldugunda degisken
genlikli yorulma limitine ulasilmis olmaktadir. Sekil 2.8-2.10 sirasiyla; otomatik
kaynakli birinci seri numunelerine, otomatik kaynakli ikinci seri numunelerine ve

manuel kaynakli numunelere ait S-N grafikleri goriilmektedir:
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Sekil 2.8 : Otomatik kaynakli birinci seri numuneler i¢in S-N diyagrami
(Albrecht ve Friedland, 1979).
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Sekil 2.9 : Otomatik kaynakli ikinci seri numuneler i¢in S-N diyagrami
(Albrecht ve Friedland, 1979).

Klippstein ve Schilling (1989): Bu calismada enine berkitmeli ¢ekme numuneleri

kullanilmustir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.10 : Manuel kaynakli numuneler i¢in S-N diyagrami (Albrecht ve
Friedland, 1979).
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Sekil 2.11 : Enine berkitmeli gekme numunesi (Klippstein ve Schilling,

1989) (Olgiiler: mm).

Sabit genlik altinda yirmi yedi numune, degisken genlik altinda da on numune test

edilmistir. Levha malzemesi olarak ASTM A572 kullanilmistir. Detaylar kategori B’

yorulma dayanimina gore degerlendirilmistir. Tiim numuneler sonlu yorulma 6mrii

bolgesinde test edilmistir. Sabit ve degisken genlikli yiiklemeye ait deneylerin

sonuglar1 birbiriyle uyumludur (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 : Enine berkitmeli ¢gekme numunesine ait S-N diyagrami

(Klippstein ve Schilling, 1989).

Fisher ve dig. (1993): Bu ¢alismada her biri ii¢ farkli detaya sahip olan ti¢ farkli kiris

test edilmistir. S6z konusu detaylar Iki E’ kategorisi ek levhali, alt1 E’ kategorisi

yatay guse levhasi ve li¢ C’ kategorisi dikey berkitme levhastyd: (Sekil 2.13). Tiim

levhalar ASTM A36 geliginden imal edilmistir. Numuneler Sekil 2.14°de verilen ve

asir1 yiiklemeler de bulunduran spektrum kullanilarak test edilmistir.
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aralik
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Sekil 2.13 : Fisher’m (1993) kullandig1 numune (Olgiiler: mm).
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Sekil 2.14 : Fisher’in (1993) kullandig: yiik spektrumu.

Kirigler 120 milyon kez yiliklenmistir. 16 ek levhanin 1 tanesinde, 96 govde ek
levhasinin 20 tanesinde ve 24 dikey berkitmenin 2 tanesinde catlaklarin kesit
kalinlig1 boyunca biiylidiigii goriilmiistiir. Kalan numunelerin 86’sinda uzun yiikleme
boyunca hasar olusmamis, 23 numunede ise gerek deney esnasinda gerekse deney
sonunda eleman boyunca catlaklar goriilmiistiir. Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da guse

levhasina ve ek levhaya ait S-N sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 2.15 : Guse levhali detaya ait S-N diyagrami (Fisher ve dig., 1993).
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Sekil 2.16 : Ek levhali detaya ait S-N diyagrami (Fisher ve dig., 1993).
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Dikey berkitmeler ise sonsuz dmiir bolgesinde kalmistir. Bu detaya ait S-N sonuglar1

da Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17 : Dikey berkitmelere ait S-N egrisi (Fisher ve dig., 1993).

Albrecht ve dig. (1994): Bu c¢alismada A572 celigi ile tretilmis Klippstein ve
Schilling’in (1989) kullandigiyla ayn1 olan (Sekil 2.11) enine berkitmeli numuneler
ile Sekil 2.18’de goriilen A588 ¢eliginden tiretilmis manuel kaynakli enine berkitmeli

numuneler kullanilmistir.

Sekil 2.18 : A588 manuel kaynakli boyuna berkitmeli numune (Albrecht ve
dig., 1994) (Olgiiler: mm).

Calismada kullanilan spektrum Sekil 2.19’da verilmistir. Bu spektrum gergek
kopriilerdeki incelemeler vasitasiyla Olglilen kamyon yiiklerinin (GKA) 6lgiilen en

biiyiik kamyon agirligina (GKAmaks) oranlanmasiyla elde edilmistir.

15

GKA,..,=890 kN

Meydana Gelme Sikligi (%)

0 20 40 60 80 100
Gros kamyon agirigi (GKA/GKA, ...) (%)

Sekil 2.19 : Albrecht ve digerlerinin (1994) ¢alismalarinda kullandiklar1
yiik spektrumu.

43



Sekil 2.20 ve Sekil 2.21 swrasiyla her bir numune tipi i¢in S-N grafiklerini

gostermektedir.
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Sekil 2.20 : A572 ¢ekme numunesine ait S-N diyagrami (Albrecht ve dig.,
1994).
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Sekil 2.21 : A588 berkitmeli gekme numunesine ait S-N diyagrami
(Albrecht ve dig., 1994).

Sonuglar daha oncesinde Albrecht ve Friedland (1979) tarafindan bulunmus

sonuclar1 desteklemektedir:

= Degisken genlikli teste ait veriler RMC metoduyla esdeger gerilme araligmna
cevrildiginde sabit genlikli test sonuglariyla birbirine yakin ¢ikmaktadir.
(RMC metodu bir serisinin istatistiki Olglimiinii saglayan bir hesap

yontemidir.)

= Spektrumdaki en biiyiik gerilme araligi sabit genlikli yorulma dayanimina
erigtiginde, spektrumun esdeger gerilme araligi degisken genlikli yorulma

dayanimina esit olmaktadir.
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= Sabit genlikli yorulma dayanimmin altinda kalan degisken genlikli yiikleme
araligr adedi arttikga baslangigta diiz olan S-N ¢izgisi gittikce egri halini

alarak degisken genlikli yorulma dayanimma yakinsamaktadir.

= Bir detay icin sabit genlikli yorulma dayanimi tek olmakla beraber, degisken

genlikli yorulma dayanimi yiikleme spektrumuna gore degisebilmektedir.

Wright (1993): Bu calismada C’ simifi enine berkitmeli, ger¢ek boyutlu numuneler
test edilmistir (Sekil 2.22). Yiik spektrumu olarak Albrecht ve digerlerinin (1994)
calismasmda kullanilan ylik spektrumu secilmistir (Sekil 2.19). Kirigler 1,016 mm
derinligindeydiler ve orta kisminda 2,135 mm’lik bir sabit moment bolgesi ihtiva

ediyorlardi. Yiikler iki adet 980 kN kapasiteli MTS sistemiyle uygulanmustir.
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Dikey Berkitmeler
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V
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|

5791

L]

C’ Kategorisi Kirig
Sekil 2.22 : Enine berkitmeli kiris (Wright, 1993) (Olgiiler: mm).

Numunelerdeki detaylarda minimum gerilme 6.9 MPa, olarak belirlenmistir. Sekil
2.23’de ¢alismaya ait S-N verileri gosterilmistir. C” sinifi verilerinde 54 MPa gerilme
araliginda 100 milyon yiliklemelik hasarsiz testler goriilmektedir. Bu veriler ayni
spektrumu kullanilan fakat kiiclik 6l¢ekli numunelerle calisilan Albrecht ve dig.

(1994) galismasina ait verilerle uyusmaktadir.
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Sekil 2.23 : Dikey berkitmeli kiris i¢in S-N sonuclar1 (Wright, 1993).

Buraya kadar anlatilan ¢alismalar Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.
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2.2.3.2 Richard ve dig. (1997)

Bu ¢alismada 70 mm kalinlikta betonarme dosemeye sahip, 100 x 100 mm genis
baslikli kirislerden olusan yar1 6lgekli kompozit numunelerin yorulma davranigi
incelenmistir. Donat1 dagiliminin yorulma kapasitesine etkisinin incelenmesi
amactyla, ¢alismada iki tip doseme donatist kullanilmistir. Bunlardan birincisi
standart donatilardan olusan déseme (A grubu), digeri ise ¢elik hasirin donat1 olarak
kullanildig1 désemedir (B grubu). Her iki dosemede de ayni donati oranina sahip
olup, ikinci dosemede donati yerlesimi daha siktir. Ayni1 zamanda tam kompozit ve
kismi kompozit olmak ilizere saplama adetleri farklh iki farkli kompozit kiris

kullanilmastir.

Cizelge 2.1 : Onemli yorulma dayanimi ¢alismalarinin dzeti.

En
AASHTO ~Jzun  Gesis - Jzun
Calisma Detay Tipi Detay »TeSt.. Omri Om.l.lr..
Kategorisi Omrii N . Faktorii
N (x10°) N/Ny
(x10°
Otomatik kaynakl iki
cift enine berkitme .
C 26.7 20.4 1.31
levhali ¢ekme
. numunesi
Albrecht ve Friedland (1979) Manuel kaynakls iki
¢ift enine berkitme c 1250 204 6.13
levhali ¢ekme
numunesi
2 Enine berkitme
Klippstein ve Schilling (1989) levhali ¢gekme B 15.5 23.6 0.66
numunesi
3 Enine berkitme c 1200 267 450
levhali yapma kiris
Fisher ve dig, (1993) 6 Govde guse levhals E 1200 1785  0.62
yapma kirig
Iki 25%230x1100 mm :
ek levhali yapma kiris E 120.0 178.5 0.62
2 Enine berkitme
levhali ¢ekme B 294.0 23.6 12.50
numunesi
Manuel kaynakli 2
Albrecht ve dig. (1994) enine berkitme levhali c 250.0 20.4 12.30
¢ekme numunesi
7x45x100 mm plaka
kaynakli ¢cekme c 252.0 20.4 12.40
numunesi
i 1% ga[;r'l':g(g?;k'tme“ c 1000 204 490
right
ﬁirci};se levhalt yapma D 89.7  51.2 1.75
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Calismada oOncelikle kirisler statik olarak yiiklenerek kapasiteleri belirlenmistir.
Cizelge 2.2°de goriildiigii lizere sik donat1 dagilimh kirislerde yaklasik % 8 daha
fazla kapasite elde edilmistir. Tiim numuneler kiriste betonun kiris boyuna

dogrultusunda ¢atlamasiyla gogmiistiir (Sekil 2.24).

Kirislerin akma yiikii Py = 78.4 kN olarak belirlenmistir. Deneylerde 0.20Py degisken
yuk (Pamp) 0.40Py, 0.50Py ve 0.60Py de sabit yiik (Pmean) olmak iizere en fazla 0.80Py
(0.60Py + 0.20Py) yorulma yiikii 10 Hz frekans ile uygulanmis ve numuneler
2,000,000 adet yiiklemeye kadar test edilmistir.

Sekil 2.24 : Statik yiikleme deneyinden sonra numunede gogme hasar1
(Richard ve dig., 1997).

Cizelge 2.2 : Richard ve dig., (1997) kiris statik kapasite sonuglart.

Moment Beton Dayanim
Numune Kapasite (kN) Kapasitesi (MPZ)
(KNxmm)
Seyrek Donati, Tam 4
Kompozit (AF) 123 493 x 10 20.87
Seyrek Donati, Kismi 4
Kompozit (AP) 120 4.81 x10 20.38
Sik Donati, Tam 4
Kompozit (BF) 130 5.21 x 10 20.58
Sik Donati, Kismi 4
Kompozit (BP) 128 5.13x 10 20.58
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Numunelerin hi¢birinde yorulma kaynakli gogme olusmamustir. Sekil 2.25’de seyrek
donatili kirig, tam kompozit kiris i¢in agikliktaki yer degistirme grafigi verilmistir.
Diger numuneler i¢in de s6z konusu grafik benzerdir. S6z konusu sekilde goriildiigii
gibi, yerdegistirmeler yiikleme sayisini bagli olarak dnce artmis, betondaki catlaklar
hesaplanan tarafsiz ekseni gectiginde ise deplasmanlarda bir ziplama gdézlenmistir.
Bu ziplamalardan sonra ise agiklik yerdegistirmelerin daha hizli bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Bunun yaninda seyrek donatili tam kompozit kiriglerin, kismi
kompozit kirislere gore, yerdegistirmelerdeki ziplamadan 6nce % 30 daha fazla yiik

tekrarma sahip oldugu tespit edilmistir. Sik donatili kirislerde ise bu oran % 5’lerde

kalmistir.
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Sekil 2.25 : Seyrek donatili tam kompozit numunenin agiklik
yerdegistirmeleri (Richard ve dig., 1997).

Yorulma testi sonrasinda numuneler gégene kadar yiiklenerek kalan yiik kapasitesi Py
ve kalan egilme rijitligi El; bulunmustur. Sekil 2.26 ve Sekil 2.27 P, / P, ve El, / El;
oranlarmi gostermektedir. Burada P, nihai kapasite, El; ise hasarsiz numune

rijitligidir.
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Sekil 2.26 : Kalic1 yiik tasima kapasitesi, P, (Richard ve Dig., 1997).
Sekil 2.27°ye gore, kalan rijitlik kaybinin seyrek donatili numunelerde daha hizli
gerceklestigi goriilmektedir.

Calisma sonucunda donat1 dagilimmin monotonik yiikleme altindaki kirisin egilme
kapasitesi tizerinde ciddi etkisinin oldugu goriilmiistiir. Sik donati yerlesimine sahip
kiriglerin daha biiyiik egilme rijitligi ve kapasitelerine sahip oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 2.27 : Kalici rijitlik, El; (Richard ve Dig., 1997).

2,000,000 Tekrar sonrasinda, numunelerde herhangi bir yorulma hasar1 gériilmemis,
yorulma yiiklemelerinden sonra yapilan monotonik yiiklemeler sonucunda yiik

tagima kapasitesinin ortalama %3 gibi bir oranda azaldig1 goriilmiistiir.
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3. AASHTO LRFD 2007’YE GORE KOMPOZIT KiRiS TASARIMI

Bu c¢aligmada deneye tabi tutulan Kirislerin teorik kapasitesinin belirlenmesi
AASHTO LRFD 2007 yonetmeligine gore yapilacaktr. AASHTO LRFD 2007
Standardi ile ilgili herhangi bir tablo, denklem, sekil gibi 6gelere referans verilmesi
durumunda ilgili 6genin standarttaki basligmnm basina “S” eki getirilecektir. Ornegin
S1.3.2.1 gosterimi standardin 1.3.2.1 maddesine, STablo 6.9.5.1-1 ise standardin
6.9.5.1-1 tablosuna referans vermektedir. Burada anlatilan tasarim ydntemi sadece

kompozit, yatayda ve dikeyde diiz, stirekli kirigli kopriiler i¢cin gecerlidir.

AASHTO LRFD 2007 standardinda yiik ve dayanim faktorii ilkesine gore tasarim

baz alinmaktadir. Buna gore bir elemanin tasarim yeterliligi;

Zm/i Qi < ¢R, (3.1)

ifadesiyle belirlenir. Burada;

n . Yik modifikasyon faktorii
vi - Yik faktori

Q; : Nominal yiik etkisi

¢ : Dayanim faktorii

R, : Nominal dayanim
degerlerini gostermektedir.

Yiik modifikasyon faktorii olarak tabir edilen 77 degeri en biiylik y; degeri icin;

ni = NpNerN; < 0.95 (3.2)
En kiiclik y; i¢in ise;

_ 1
NpNrN;

n; <1.0 (3.3)

olarak almir. Burada;
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np - Stneklikle ilgili faktor
ng . Yapisal sistemle ilgili bir faktor

n; : Yapi onem faktorii
olmaktadir.

Burada bahsedilen yiik ve dayanim faktorleri farkli durumlarda farkli degerler alarak
elemanimn inceleme yapilan limit durumdaki yeterliliginin belirlenmesi saglanir. Bu
limit durumlar yapmin farkl ytik etkileri altindaki durumunu ifade eder ve toplamda
dort adettirler. Bunlar yapinin dayanim ve stabilitesinin baz alindigi dayanim limit
durumu, kullanim ozelliklerinin baz alindig1 ve gerilme, deformasyon ve ¢atlak
genisliklerinin incelendigi servis limit durumu, deprem ve sel gibi dogal afetlerin
etkilerinin baz alindig1 asir1 durum limit durumu ve son olarak yorulma etkilerinin
baz alindig1 yorulma limit durumudur. S1.3.2.1 maddesine gére bu limit durumlarin

hepsi ayn1 derecede dneme sahiptir.

3.1.1 Yiikler ve yiik kombinasyonlari
Yapiya etkiyen yiikler genel olarak iki baslikta incelenmektedir. Bunlardan ilki kalict

yiikler olup, asagidaki gibidir:

DC - Tasiyici elemanlarin ve tastyici olmayan yapisal elemanlarin zati yiikii

DW - Kaplamaya ait zati yiik

EL -  Ardgermeden kaynaklanan yiik etkileri

ES -  Siirsarj yiikii

EV -  Toprak dolgu zati yiikiinden kaynaklanan diisey basing
EH -  Yatay toprak basinci

Bir diger yiik grubu da degisken yiiklerdir:

LL - Arag yiiki

PL - Yaya yiki

BR -  Arag fren kuvveti

CT -  Arag carpigma kuvveti

EQ - Deprem kuvveti

SH - Biiziilme

IM °  Arag darbe etkisi

LS -  Hareketli yiik siirsarj etkisi
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CE -  Ara¢ merkezkag kuvveti

CV - Gemi ¢arpma kuvveti

CR - Siinme

FR -  Sirtiinme

TU - Diizgiin yayili sicaklik etkileri nedeniyle olusan kuvvetler
TG -  Sicaklik gradyani

SE -  Oturmadan kaynakli etkiler

IC - Buz yiki

WA - Suyiikii ve akint1 basinci

WL -  Hareketli yiike etkiyen riizgardan kaynaklanan kuvvetler
WS - Yapiya etkiyen riizgardan kaynaklanan kuvvetler

Farkli limit durumlar i¢in yiik kombinasyonlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Burada
degisken olarak verilen y degerleri S3.4.1°’den alinir. Bu faktorlerin degisken olarak
verilmesinin nedeni kullanildig1 yiik kombinasyonunda en gayri miisait durumu
yaratmak i¢in kombinasyonun toplam degerine olumsuz (yani yiikii arttiran) etki
eden kuvvetleri biiylitmek, olumlu (yani toplam yiikii azaltan) etki eden yiikleri ise

azaltmaktr.

Standarda gore kompozit kirislerin hesab1 yapilirken kesite ait geometrik 6zelliklerin
bulunmasinda doniistiiriilmiis kesit 6zellikleri kullanilir ve donistiirilmiis kesit uzun
stireli ve kisa siireli kompozit olmak {iizere ikiye ayrilir. Doniistiiriilmiis kesit
Ozelliklerinde kullanilan n modiiler orani, ¢elik elastisite modiiliiniin beton elastisite
modiiliine oran1 olarak ifade edilir. Bu oran kisa sureli kompozit kesitte n, uzun sureli
kompozit kesitte biiziilme etkilerinden kaynaklanan dayanim azalmalarini yansitmak

amactyla 3n olarak almnir.

Celik kiris, betonarme tabliye ve caprazlar gibi yardimci elemanlarin zati yiiklerinin
kompozit olmayan kesite, parapet ve kaplama gibi sonradan eklenen yiiklerin uzun
stireli kompozit kesite, ara¢ yiiklerinin ise kisa siireli kompozit kesite etkidigi goz

Oniinde bulundurulur.

Dayanim I yiik kombinasyonu kopriiniin normal kullanim altindaki durumunu ifade
eder. Dayanim II yiik kombinasyonu isveren tarafindan 6zel olarak belirtilmis
aracglarin yiik etkilerinin bulunmasi i¢in kullanilir. Dayanim III kombinasyonu 90

km/s’den biiylik riizgarlarin etkisi altinda bulunan ve flstiinde o an trafik yiiki
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bulunmayan durumlar1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Dayanim IV  yiik
kombinasyonu agikligi 67 metreden biliyliik agikliga sahip, zati yiik/hareketli yiik
oran1 biiyiik kopriiler i¢in kullanilir. Dayanim V yiik kombinasyonu ise trafige acik
durumda ve 90 km/s riizgar hizina maruz kopriilerin durumunu degerlendirmek igin

kullanilir.

Servis [ limit durumu kopriniin giinlik kullanimdaki durumunu ve o6ngermeli
betonarme elemanlarda basing etkisinin incelenmesi i¢in kullanilir. Servis I limit
durumu ¢elik kopriilerde akma olugmasini engellemek icin kullanilir. Servis III limit
durumu ise Ongermeli betonarme elemanlarda c¢ekme etkisinin incelenmesi i¢in

kullanilir.

Asirt Durum I limit durumu yapinin siddetli depremler altindaki durumunu, Asir
Durum II limit durumu ise sel ve gemi ¢arpmasi gibi etkiler altinda kopriiniin

durumunu degerlendirmek i¢in kullanilir.

Yorulma limit durumu arag¢ yiikii (LL) ve ara¢ darbe etkisi (IM) etkisi altindaki

durumda yorulma ve kirilma 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilir.

3.1.1.1 Arag yiikleri (LL)

Arag ylklerinin etki edecegi tasarim seridi sayis1 yonetmelik S3.6.1.1.1°¢ gore
belirlenir. Buna gore temiz yol genigligi tasarim serit genisligi olarak kabul edilen
3600 mm’ye boliiniir ve bulunan degerin tam say1 kismi alinarak tasarim seridi sayis1

olarak kabul edilir. Yorulma limit durumunda serit sayis1 tektir.

En biiyiik hareketli yiik etkileri bulunurken kullanilacak olan arag yiikleri S3.6.1.2°de
aciklanmistir. Buna gore yiiklemeler, tasarim kamyonu veya treylerinin serit yiikiiyle

kombinasyonundan meydana gelmektedir.
Tasarim kamyonu Sekil 3.1°de verilen ve HL-93 olarak adlandirilan kamyondur.
Yorulma limit durumunda arka aks boyuna mesafesi sabit 9000 mm alinir.

Treyler yiikii ise Sekil 3.2°de verilen 1200 mm arayla ayrilmig her biri 110 kN yiike

sahip iki akstan olusan treylerdir. Iki tekerlegin enine mesafesi 1800 mm’dir.

Yonetmelik Madde 3.6.2.1°e gore, tasarim kamyonu ve treyler yiikiine uygulanan
yiikiin %33’ kadar ara¢ darbe yiikii eklenir. Yorulma limit durumunda bu deger

%15°dir.
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Cizelge 3.1 : AASHTO LRFD 2007 yiik kombinasyonlar.

) DC LL
Yiik DW | IM

Kombinasyonu| gny CE
Limit Durumu EV BR TU

ES PL CR

EL LS WA WS WL FR SH TG SE EQ IC CT CV
Dayanlm 1 Yp 1.75 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 YTg Yse - - - -
Dayanlm 11 Yp 1.35 1.00 - - 1.00 050/120 YTg Yse - - - -
Dayanlm 111 Yp - 1.00 1.40 - 1.00 0.50/1.20 YTg Yse - - - -
Dayanlm 1V Yp - 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 - - - - - -
Dayanim V Yo 1.35 1.00 0.40 1.00 1.00 | 0.50/1.20 Y1e Vse - - - -
Asir1 Durum I Vp VEQ 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 - - -
Asirl1 Durum II Vp 0.50 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 1.00 1.00
Servis | 100 | 1.00 | 1.00 | 030 | 1.00 | 1.00 | 1.00/1.20 | yr Ve i ; i i
Servis I 1.00 | 1.30 | 1.00 i i 1.00 | 100121 | - i i i i i
Servis 111 1.00 | 080 | 1.00 i i 1.00 | 1.00/1.22 | yr Ve i i i i
Servis IV 1.00 - 1.00 0.70 - 1.00 | 1.00/1.23 - 1.00 - - - -
Yorulma - 0.75 - - - - - - - - - - -
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Tasarim Seridi
00 mm

>
>

o0

ZoN §
35 kN 145 kN 145 kN —8 —
le e N o 1800mm T
4300mm T 4300-9000mm I Genel MM Tretuvar

600 mm 300 mm

Sekil 3.1 : HL-93 Tasarim kamyon ytikdi.

Tasarim Seridi
00 mm

>

AN AN - Y

—p
e e < 1800mm T
" 1200 mm i Genel Tretuvar

600 mm 300 mm

Sekil 3.2 : AASHTO LRFD 2007 treyler hareketli yiikii.

HL93 tasarim kamyonu ve treyler yilikiine ek olarak tasarim serit yiikii uygulanir.
Tasarim serit yiikii 3000 mm enine genislige sahip 9.3 N/mm yayil1 ylikten ibarettir.
Serit boyunca diizgilin yayili olarak uygulanir. Yorulma limit durumunda serit yiiki

uygulanmaz.

S3.6.2.1°e Qore, tasarim kamyonu ve treyler yiikiine uygulanan yiikiin %33l kadar

arag¢ darbe yiikii eklenir. Yorulma limit durumunda bu deger %15’dir.

S3.6.1.1.2°ye gore ara¢ yiikleri uygulanirken dikkate alinmasi gereken bir baska
husus ¢oklu bulunma faktoriidiir. Kamyon ve serit yiikleri, tiim seritlerin ayn1 anda
dolu olma olasiligmin diisiik olmasindan dolay1 serit sayisina bagl olarak azaltilir.

Buna gore, coklu bulunma faktorleri Cizelge 3.2°de verilmistir:
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Cizelge 3.2 : AASHTO LRFD 2007 Coklu bulunma faktorleri.

Tasarim Serit Sayisi Coklu Bulunma
(NDL) Faktorii, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

3.1.2 Dayamim faktorleri

Yapisal elemanlardaki malzeme ve imalat gibi 6zelliklerden ve yapisal tasarimda
ongoriilen yaklasimlardan kaynaklanan belirsizliklerin yansitilmasi amaciyla eleman
kapasiteleri mukavemet faktorleri ile azaltilir. Bu faktorler betonarme elemanlar i¢in,

geleneksel insaat sartlarinda dayanim limit durumuna gore Cizelge 3.3’de verilmistir:

Cizelge 3.3 : Betonarme elemanlarm AASHTO LRFD 2007’ye gore
dayanim faktorleri.

Egilme ve Cekme

Betonarme 0.90
Ongermeli betonarme 1.00
Normal Agirliktaki Betonda Kayma 0.90
Eksenel Basing 0.75
Beton Ustiinde Mesnet 0.70

Dayanim faktdrleri ¢elik elemanlar i¢in dayanim limit durumuna gore Cizelge 3.4’de

verilmistir:

Cizelge 3.4 : Celik elemanlarm AASHTO LRFD 2007’ye Gore Dayanim Faktorleri.

Egilme o 1.00
Kesme by 1.00
Eksenel Basing (Celik veya Kompozit) b, 0.90
Cekme

Akma limit durumu 0 0.95

Kirilma limit durumu ¢, 0.80
Bulonlar

Cekme R 0.80

Kesme o 0.80

Ezilme Dpp 0.80
Kaynak

Tam penetrasyonlu kaynak kesme D1 0.85

Kismi penetrasyonlu kaynak kesme Der 0.80
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3.1.3 Kesit ozelliklerinin hesaplanmasi

Bu boliimde kesit kapasitesinin hesaplanmasi i¢cin gerekli kesit 6zelliklerinin
hesaplanmasi anlatilacaktir.

3.1.3.1 Kesit ozelliklerinin belirlenmesi

Pozitif egilme etkisindeki (6rnegin aciklik ortasindaki) kesitler uygulamada genel
olarak pozitif kesit olarak adlandirilirlar. Pozitif kesit 6zellikleri belirlenirken 6nce

efektif baslik genisligi belirlenir. Efektif baslik genisigi i¢ kirislerde;
= Efektif agikligin 1/4°1

= Ortalama doseme kalmhiginmn 12 kat1 + govde kalinlig1 veya ist baslhk

genigliginin yarisi degerlerinden biiylik olani
=  Komsu kirigler aras1 ortalama mesafe

Degerlerinden kiiciik olam1 ve dis kirislerde ise komsu i¢ kiris efektif genisliginin

yarisina;
= Efektif agikligin 1/8°1

= Ortalama doseme kalmlhigmmin 6 kat1 + gévde kalinlhiginin yarisi veya iist

baslik genisliginin 1/4'i degerlerinden biiyiik olan1
= Tretuvar genisligi
degerlerinden kiiciik olaninin eklenmesiyle bulunur. Efektif agiklik basit kiriglerde

mesnetten mesnete mesafe olarak alinabilir. Efektif baslik genisligi belirlendikten

sonra kompozit kesit ortaya ¢ikmis olur (Sekil 3.3).

Doy

tﬂ X bfl

Tarafsiz Eksen

Sekil 3.3 : Pozitif egilme etkisinde kompozit kesit parametreleri.
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3.1.3.2 Kesit ozellikleri kontrolleri

Celik I kesitlerin S6.10.2°de belirtilen kesit sinirlamalarini saglamasi gerekmektedir.

Buna gore kiris govdesinde boyuna berkitme bulundurmayan kesitler;

D
— <150 (3.4)

o~

w
Boyuna berkitme bulunduran kesitler ise;

D
— <300 (3.5)

o~

w

kosullarmni saglamalidir. Burada;

D : Govde derinligi
ty, : Govde kalmlhigi

olmaktadir. Cekme ve basing basliklar1 ise;

br 12.0 3.6

2t — (3.6)

by = D/6 (3.7)

tr > 1.1t,, (3.8)
Ie

01<2<10 (3.9)
I

kosullarini saglamalidir. Burada;

bf : Baslik genisligi
tr © Bashk kalmhig
I, © Basing bashig1 gévde ortasindan gecen dikey eksene goére atalet momenti
I,y © Cekme baslig1 gévde ortasindan gegen dikey eksene gore atalet momenti

3.1.3.3 Akma momentinin hesaplanmasi

Pozitif kompozit kesitlerin akma momenti degerinin hesab1 SD6.2.2°ye gore yapilir.

Buna gore Denklem 3.10°dan
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MD 1 MDZ MAD
_ Mpy My, 3.10
= e Vs T Ser (3.10)

My degeri ¢oziiliir ve
My = MDl + MDZ + MAD (311)

denkleminde yerine konarak M,, degeri bulunur. Burada;

Sye - Kompozit olmayan durumdaki mukavemet momenti

S, ¢ Uzun siireli kompozit durumda mukavemet momenti

Ssr  Kisa siireli kompozit durumda mukavemet momenti

Mp, : Kompozit olmayan yiiklerden meydana gelen faktdrlii moment
Mp, : Uzun siireli kompozit yiiklerden meydana gelen faktorlii moment
M,, : Akma meydana gelmesi i¢in gerekli ek moment

M, : Kesit akma momenti

olmaktadir. M, hem ¢ekme hem de basing basligi i¢in hesaplanip, kii¢tik olan deger

almmalidir.

3.1.3.4 Plastik moment kapasitesinin hesaplanmasi

AASHTO LRFD’ye gore kesitlerin plastik moment kapasitesi SD6.1 kismma gore

belirlenir. Plastik moment kapasitesinin hesabi igin 6ncelikle;

P; : Cekme bashgi akma kuvveti
Py, Govde akma kuvveti
P, : Basing basligi akma kuivveti

P; : Doseme basing kuvveti
degerleri hesaplanir.

Sonrasinda ise pozitif kesitler icin Cizelge 3.5°de verilen farkli durumlar
degerlendirilerek M, plastik moment kapasitesi belirlenir. Y degeri plastik tarafsiz

eksenin bulundugu elemanin iist noktasindan plastik tarafsiz eksene olan mesafedir.
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Cizelge 3.5 : Pozitif kesitler i¢in Y ve M,, degerlerinin hesabi

v PTE
Yve M :
Durum ve M, Yeri
_ D [P,—P.—P
Y=E[t PC S+1]
P.+P, =P +P p w Govde
M, = %[Y2+(D Y)?] + [Pd; + P.d. + P.d,]
Y_t_C[PW+Pt PS+1]
2 P. Ust
M, = 2—[Y2+(t -Y)?] + [Pds + P,d,, + P.d,]
C
_ P.+P,+P
Y=ts[+t+1]
P,+P, +P.>P, 12p s Tabliye
M, = ——=+ [Rd. + Ryd,, + P.d]
S

3.1.4 Dayanim limit durumu

3.1.4.1 Egilme momenti etkisinde dayanim limit durumu tasarim

Pozitif moment etkisindeki kompozit kirislerde dayanim limit durumu incelenirken
oncelikle kesitin kompakt olup olmadigi degerlendirilir. Kompakt kesitlerin tam
plastik moment kapasitesine erisebildigi varsayilir. Kompakt olmayan kesitlerde ise
elastik sinirlar gegerlidir. Buna gore bir kesitin kompakt olarak degerlendirilebilmesi

icin S6.10.6.2.2°ye gore;

F,; < 485 MPa (3.12)
2D E

P <376 |— (3.13)
tw ch

kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Burada;

Fyr : Baslik akma gerilmesi

D., : Plastik moment altinda govde basing derinligi
E  : Eleman elastisite modiilii

E,c . Basing bashgi akma gerilmesi
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olmaktadir. Ayrica D govde derinligi ve t, govde kalmligi olmak iizere

S6.10.2.1.1°de verilen;

D
— <150

o~

w

kosullarmin  saglanmasi  gerekmektedir.

degerlendirilebiliyorsa S6.10.7.1°e gore;

1
Mu + §fl5xt < ¢an

Kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Burada;

(3.14)

Eger kesit kompakt olarak

(3.15)

M, : Faktorli yiiklerden kaynaklanan en biiyilik egilme momenti
fi © Yanal egilmeden kaynaklanan gerilme

Syt - Cekme baslhiginm giiclii yondeki mukavemet momenti

¢y : Egilme i¢in dayanim azaltma katsayisi

M, : Nominal egilme dayanimi

olmaktadir. M;, nominal egilme dayanimi hesaplanirken D, plastik moment altinda

tabliye tstiinden tarafsiz eksene Olgiillen mesafe ve D, kompozit kesit toplam

yiiksekligi olmak {iizere;
D, < 0.1D,
kosulunun saglanmas1 halinde;

M, = M,

(3.16)

(3.17)

olmaktadir. Eger Denklem 3.16 kosulu saglanmiyorsa nominal egilme dayanimi;

DP
M, = M, (1.07 - 0.7D—>

t

degerini almaktadir. Ayrica siirekli kirislerde;

M, = 1.3R,M,
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degerinin asilmamas1 gereklidir. Burada Rj, hibritlik katsayisidir. Bu katsayi
malzeme ag¢isindan homojen kesitlerde 1.0 alinmalidir. Aksi halde S6.10.1.10.1°¢

gore belirlenir.

Kompakt olmayan kesitlerin hesab1 ise S6.10.7.2ye gore yapilir. Basing bashiginda

fou, yanal egilme hesaba katilmadan hesaplanan baglik gerilmesi olmak iizere;

fou £ QFnc (3.20)
kosulu saglanmalidir. Burada F,. basing basgliginin nominal egilme dayanimi olup;
Fac = RpRpFyc (3.21)

olarak ifade edilir. Burada R, S6.10.1.10.2°’ye gore hesaplanan bir katsayidir.

Kompakt olmayan kesitlerde ¢cekme bashg: ise;

1
fbu +§fl < d)ant (3-22)
kosulu saglanmalidir. Burada F,;; ¢ekme basliginda nominal egilme dayanimi olup
Fpe = RuFy (3.23)

olarak ifade edilir. F,;, cekme bashigi akma gerilmesidir.

Hem kompakt hem de kompakt olmayan kesitler S6.10.7.3-1’de belirtilen;
D, < 0.42 D, (3.24)
stineklik kosulunu saglamalidir.

3.1.5 Yorulma limit durumu

Daha 6nce de belirtildigi gibi, yorulma limit durumunda kullanilacak yiik etkileri
hesaplanirken tek bir tasarim seridi ve arka aks araligi sabit 9000 mm olan tek
tasarim kamyonu kullanilir. Bu sebeple, ¢coklu bulunma faktorii 1.00 olarak almir.
Arag darbe etkisi bulunurken de ara¢ yiikiinden kaynaklanan etkiler %15 arttirilir.

Yorulma analizi sadece yorulma limit durumu yiik kombinasyonu i¢in yapilir.

Yorulma limit durumunun saglanmasi i¢in gerekli kontroller S6.6.1°de agiklanmustir.

Buna gore inceleme yapilan detay;
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y(Af) < (AF), (3.25)

kosulunu saglamalidir. Burada;

Y . Yorulma yiik kombinasyonu faktorii (STablo 3.4.1-1)
(Af) : Yorulma yiikiinden dolay1 olusan gerilme araligi
(AF), : Nominal tasarim yorulma dayanimi

olmaktadir. Nominal yorulma dayanimu ise;

1/3

(AF), = (%) > 0.5(AF) g (3.26)

seklinde ifade edilmektedir. Burada;

A : Kategori sabiti (Cizelge 3.6)

N . 365X75XNXADTTs., 75 Yillik dmiir igin gerekli gerilme araligi
tekrari

n : Her bir kamyon gec¢isinde meydana gelen gerilme araligi tekrari

(Cizelge 3.7)
ADTTs;, : Tek bir seritten bir giin i¢inde gecen kamyon sayisi
(AF) 1y . Nominal sabit genlikli yorulma esigi (Cizelge 3.6)
0.5(AF)ry : Nominal degisken genlikli yorulma esigi

olmaktadir.

Bunun yaninda ADTT bir giinliik ortalama kamyon trafigi sayisi, p, kamyon trafigi
tek serit faktorii (Cizelge 3.8) olmak ilizere olmak {izere;

ADTTg, = ADTT xp (3.27)

olmaktadir.

Denklem 3.27°de kullanilan 0.5(4F)ty degeri sonsuz yorulma omriine karsilik gelir.
AASHTO LRFD 2007 standardi, 0.5 ¢arpanini en biiyiik gerilme araligi sabit genlikli
yorulma esiginden diisiik olmas1 gereken yiiksek trafik hacimli kopriilerin hesaba
katilmas1 i¢in koyuldugunu belirtmistir. Burada maksimum gerilme araligmnin,

standart yorulma tasarim kamyonun neden oldugu gerilme araliginin iki kat1 oldugu
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diistiniilmiistiir. Denklemde yiikiin iki katinin alinmasindansa kapasite tarafinin yarisi

alimmustir.

Cizelge 3.6 : Yorulma kategorisi sabiti ve sabit genlikli yorulma esigi degerleri.

i iti * 3 ewe ok
Detay Kategorisi Kategori Sabll(gll,lA (MPa”) x Yorulma(EIl\le%;,)(AF)TH
A 82.0 165.0
B 39.3 110.0
B’ 20.0 82.7
C 14.4 69.0
C 14.4 82.7
D 7.21 48.3
E 3.61 31.0
E’ 1.28 17.9

Cizelge 3.7 : Her bir kamyon ge¢isinde meydana gelen gerilme araligi tekrari, 7.

Boyuna Elemanlar Agiklik Mesafesi
> 12000 mm <12000 mm
Basit Kirig 1.0 2.0
Siirekli Kirig
I¢c mesnet civari 1.5 2.0
Diger kisimlarda 1.0 2.0
Konsol Kiris 5.0
Kafesler 1.0
Enine Elemanlar Aralik Mesafesi
> 6000 mm <6000 mm
Timi 1.0 2.0

Cizelge 3.8 : Kamyon trafigi tek serit faktorii.

Kamyon Trafigine D
Acik Serit Sayisi
1 1.00
2 0.85
3 ve daha fazla 0.80

S3.6.1.4.3a’da, S4.6.3’de belirtilen analiz ydntemlerinden birinin kullanilmas1
halinde, yorulma analizinin yapildig1 detayda en biiyiik gerilme araligini elde edecek
sekilde tasarim ve trafik seridinden bagimsiz olarak, koprii boyuna ve enine
dogrultusunda yerlestirilmesini Oongormiistiir. S4.6.2°de belirtilen yaklasik analiz
yontemlerinden birinin kullanilmasi halinde ise tek serit i¢in bulunan dagitma

faktoriinlin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Deneysel ¢alismada test edilmek tizere toplam 5 adet ¢elik-betonarme kompozit kiris

imal edilmistir.

Deneysel c¢alisma iki asamalidir. Birinci asamada referans numune monotonik
yikkleme altinda test edilerek statik yiikler altindaki kapasitesi belirlenmis ve
yonetmeligin  Ongordiigii  kriterler kullanilarak elde edilen teorik degerlerle
karsilastirilmistir. Ikinci asamada diger numuneler iizerinde farkl yiik seviyelerinde
tekrarl yiikler altinda yorulma deneyleri yapilarak kirislerin yorulma davranislari

belirlenmistir.

Bu boliimde deney numunelerinin 6zellikleri, malzeme 6zellikleri, imalatlari, deney

diizenegi ve deney programi ayrintili olarak anlatilmistir.

4.1 Deney Numunelerinin Ozellikleri

Kullanilan numuneler kii¢iik 6lgekli numunelerdir ve tipik bir c¢elik otoyol
kopriisiiniin yaklasik 1/6 dlgeginde imal edilmistir. Ekonomik imkanlar, laboratuvar
sartlar1 gibi nedenlerden dolayi kii¢lik dlgekli numuneler bu tiir calismalarda siklikla
tercih edilmektedir. Ornegin Albrecht ve dig. (1994), Richard ve dig (1997)
caligmalarinda kiigiik 6lgekli numuneler kullanmiglardir. Celik-betonarme kompozit
kiriglerin ¢elik kismi IPE140 kiristen betonarme kismi ise onun {izerindeki 350 mm
genisliginde 50 mm kalinliginda yerinde dokme betonarme tabliyeden olugmaktadir.
Kiriglerin her birinin toplam uzunlugu 2800 mm’dir. (Sekil 4.1). Yiiksekligi tabliye
dahil 190 mm, genisligi ise 350 mm’dir (Sekil 4.2).

6 mm kaliniginda berkitmeler

150 990 520 ‘ 990 " 150

2800

Sekil 4.1 : Numune boy gériiniisii (Olgiiler: mm).
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350 |

25

IPE140

140

Sekil 4.2 : Numune en kesiti (Olgiiler: mm).

Betonarme tabliye donatis1 olarak 6 mm ¢apmnda S500 smifinda donatilar
kullanilmistir. Bu donatilar kiris boyuna ve enine dogrultusunda 75 mm aralikl
olarak, tabliyenin diiseyde ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3). Celik ve betonarme arasinda kayma baglantist olarak Sekil 4.4’de
geometrik ozellikleri verilen KOCO marka kafali saplama tipi kayma baglanti
elemanlar1 75 mm aralikli olarak kullanilmistir. Bu saplamalar aralarinda 40 mm
araliga sahip iki sira halinde kullanilmistir (Sekil 4.5). Kirislerin her iki ucunda
mesnet bolgelerinde 150 mm uzunlugunda betonarme bloklar mevcuttur. Bu
betonarme bloklarda yine 6 mm ¢apinda S500 kalitesinde donatilar kullanilarak imal

edilen etriyeler mevcuttur.

6
| 75

L

£

|4—

350

2800

Sekil 4.3 : Numune donat1 plan1 (Olgiiler: mm).

——Qd2 .
'_E_I_Jr_.

: : kT k=8 mm
i i L =30 mm

i @d1 =10 mm
i i L gd2=19mm
: ! @d3 =13 mm
1
1

i
1 I
-@d1 - I@dsjn_—

Sekil 4.4 : Numunelerde kullanilan kayma baglantisi.
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Sekil 4.5 : Numune saplama yerlesimi (Olgiiler: mm).

Kiris mesnetlerindeki betonarme bloklarda ve tekil yiiklerin uygulandigi noktalarda
her iki tarafta 6 mm kalinhiginda berkitmeler kullanilmistir. Bu berkitmeler ¢elik
kirigin alt, st bashgma ve gévdesine kaynatilmistir. Bu detay tipik olarak bir¢ok
otoyol kopriisiinde uygulanmakta olup kopriiniin yorulma tasarim kategorisini
belirlemektedir. Bu detay tipi AASHTO LRFD 2007 yorulma kriterlerine gére C’
kategorisine denk gelmektedir.

Celik kirigler aynm tireticiden saglandigi halde geometrik 6zelliklerinde EN 10002

2001 standardinda belirtilen toleranslar dahilindeki farkliliklar mevcuttur.

4.1.1 Numunelerin malzeme o6zellikleri

Bu boliimde c¢elik-betonarme kompozit kiriste kullanilan yap1 malzemelerinin
ozellikleri anlatilmistir. Yapi celigi ve betonun dayanim ozellikleri Istanbul Teknik

Universitesi Malzeme Laboratuvari’nda yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir.

4.1.1.1 Yap celigi

Celik kirisler S275JR smifinda yap1 ¢eliginden tiretilmis profillerin bashigindan dort
adet ve govdelerinden ise 2 adet olmak tizere EN 10002 2001 sartnamesinde
belirtilen boyutlara gére kupon numuneler kesilmis ve ¢elik ¢ekme testi ile malzeme
Ozellikleri belirlenmistir. Sekil 4.6’da kupon numuneleri ve gelik ¢ekme deneyi

diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.6 : Grup kupon numuneleri ve ¢gekme deneyi diizenegi.
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Kupon numunelerinin ortasina her iki tarafa 5 mm O6l¢iim boyuna sahip YFLA-5
serisi sekil degistirme Olgerler yapistirilmistir. Ayrica her numuneye 100 mm 6lgiim
boyuna 5 mm o&lglim kapasitesine sahip PI tipi sekil degistirme Olgerler
yerlestirilmistir. Deneyde sekildegistirmedlgerden elde edilen veriler Sekil 4.6°da, PI
tipi sekildegistirmedlgerden elde edilen veriler de Sekil 4.7°de verilmistir. F 6n eki
kupon numunenin bagliktan, W 6n eki ise kupon numunenin govdeden alintigini

belirtmektedir.

Gerilme (N/mm?)

| \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25
Sekildegistirme % (mm/mm)

Sekil 4.7 : Celik ¢cekme testi gerilme - sekildegistirme iligkisi (Serit tipi
sekildegistirmedlger).

600 — W3

Gerilme (N/mm?)
g
|

| \ \ \ \ \
0 4 8 12 16 20
Sekildegistirme % (mm/mm)

Sekil 4.8 : Celik ¢cekme testi gerilme - sekildegistirme iliskisi (PI tipi
sekildegistirmedlger).
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Deneyler sonucunda c¢elik kirisin ortalama akma dayanimi 365 N/mm°® olarak

belirlenmistir.

4.1.1.2 Beton

Betonarme tabliyelerde kullanilan beton Betonsa Beton Sanayi A.S. tesislerinde

hazirlanmistir. Beton karisimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Numunelerde kullanilan beton karigimi.

Cimento: : 375 kg/m’
Kum: ; 490 kg/m®
Tas tozu : 355 kg/m®
1 No micir : 1025 kg/m®
Su ; 140 kg/m®
Katki maddesi 5.78 kg/m®

Dokiilen betonun slump deneyi sonucu ortalama 22 c¢cm olarak bulunmustur. Dort
adet silindir numune testi yapilmistir (Sekil 4.9). Testte 150 mm boyunda ve 5 mm
Olgtim kapasitesine sahip yerdegistirmedlgerler kullanilmistir. Test sonucunda 28
giinliik ortalama standart silindir (150 mm x 300 mm) beton basing dayanimi 24
N/mm? olarak belirlenmistir. Sekil 4.10°da gerilme - sekil degistirme iligkisi

gosterilmistir.

Sekil 4.9 : Beton basing deneyi.

4.2 Deney Numunelerinin imalati

Celik-betonarme kompozit kiris numuneler imal edilirken ilk 6nce ¢elik profil kesimi

ve berkitmelerin kaynaklanmasi islemi yapilmistir. Daha sonra saplamalar gelik
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profil iist basligina ve mesnet bloklar1 bolgesine ¢cakilmistir. Son olarak da betonarme

tabliye imalat1 yapilmistir.

30 —
Numune 2
g% TN Numune 3
g - \
&
g Numune 1
5
O 10 —
0 |

\ \ \ \ \
0 0.001 0.002 0.003 0.004
Sekildegistirme % (mm/mm)

Sekil 4.10 : Beton basing deneyi gerilme - sekildegistirme iliskisi.
4.2.1 Celik Kirislerin imalati

IPE140 celik profil 12 m boyunda atélyeye getirilmistir. Bu ¢elik profiller ilk once
kumlama islemine maruz birakilmistir. 12 m uzunlugundaki kirigler 2.8 m olacak
sekilde kesilmistir. Sekil 4.1’de goriilen 6 mm kalinligindaki berkitme levhalari,
profilin aciklik ve mesnet bolgelerine iki tarafli olacak sekilde 3 mm c¢apindaki
kaynakla kaynaklanmistir. Tim bu islemler Cagla Miihendislik atodlyelerinde
yapilmistir.

4.2.2 Kesme saplamalarinin kaynaklanmasi

Celik kiris tist bashigina 10 mm ¢apinda 30 mm yiiksekliginde kesme saplamalari
kaynatilmistir. Kaynaklama isleminde KOCO Eletop 3002 model kaynak makinesi
ve tabancasi kullanilmustir (Sekil 4.11). Kaynaklama islemi sirasinda ilk Once
saplamalarinin bas1 kaynak tabancasinin ucuna takilmaktadir, daha sonra saplamanin
u¢ kismina seramik halka takilarak celik kiriste daha 6nce belirlenmis olan noktalara
kaynatilmaktadir. Sekil 4.12’de saplamalarin tabancaya yerlesimi ve kaynaklanmasi

islemi goriilmektedir.

72



n ! ‘;;‘;‘

!
ELOTOP |
== 3002

| an
1 |

\

Sekil 4.12 : Saplamalarin tabancaya yerlesimi ve kaynaklama islemi.
4.2.3 Betonarme tabliyenin imalati

Betonarme tabliyenin imalat1 Istanbul Teknik Universitesi Yapi ve Deprem

Miihendisligi Laboratuvari’nda yapilmistir.

Celik kirigler atdlyedeki imalatlarinin ardindan kaynatilmis halde laboratuvara
getirilmigtir. Betonarme tabliye imalat1 i¢in ilk olarak kirisin kalib1 hazirlanmistir.
Kalip i¢in 18 mm kalmliginda plywood elemanlar lazerde istenilen Olgiilerde
kesilmis ve kirig geometrisine uygun olarak birlestirilmistir. Celik kirisler hazirlanan
bu ahsap kaliplarin igine yerlestirilmistir. Betonarme tabliyede kullanilan donatilar
BMS Hazir Demir A.S. atdlyesinde istenilen Olgiilerde kesilmis ve biikiilmiistiir.
Kesilmis ve biikiilmiis halde laboratuvara getirilen bu donatilar Sekil 4.13’de goriilen
sekilde kaliplara yerlestirilmistir. Kalip ve donat1 arasindaki mesafeyi saglamak i¢in
plastik pas pay1 elemanlar kullanilmistir. Biitiin kaliplar diizgiin bir geometri elde

edebilmek i¢in teraziye alinmistir. Boylece kiris beton dokiimii i¢cin hazir hale gelmis
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ve beton dokiim islemi gergeklestirilmistir. Tabliyede kullanilan beton, Betonsa
Beton Sanayi A.S. tesislerinde hazirlanmistir. Beton dokiim islemi sirasinda, betonda
herhangi bir bosluk olmamasi i¢in demir ¢ubuklarla sisleme islemi gergeklestirilmis.
Diizgiin bir yiizey elde edebilmek i¢in tabliyenin st yiizii diizeltilmistir. Beton

dokiimiinden sonra numunelere kKimyasal kiir islemi uygulanmustir.

Sekil 4.13 : Betonarme tabliye imalatindan goriintiiler.

4.3 Deney diizenegi

Deney diizenegi genel olarak numune, iki adet kutu kesitli ¢elik mesnet, yiik

uygulama sistemi ve veri toplama sisteminden olusmaktadir.

Kutu mesnetlere kirislerin oturacagi bolgeye kirislerin sabit kalmasi i¢in ¢elik
plakalar kaynatilmustir (Sekil 4.14). Celik kutu mesnetler deney c¢ergevesine
kaynatilarak sabitlenmistir. Bu mesnetlerin iizerinde 150*150*30 mm ebatlarinda iki
adet elastomer mesnet mevcuttur. Kirisler bu elastomer mesnetler iizerine

oturmaktadir.

Deneylerde ikisi mesnet ikisi kuvvet uygulama noktasi olmak {izere dort noktali
yiikkleme uygulanmistir. Hidrolik verenin i¢indeki yiikdlgere ilave olarak numune
hidrolik veren arasina harici bir yiikdlger daha konulmustur. Yiikdlgerin altinda yiikii
iki noktaya dagitan gelik kutu profillerden yapilan dagitma kirigi vardir. Yikiin
uygulandig1 noktada, betonarme tabliye ile ¢elik profil arasinda betonun ezilmesini
engellemek amaciyla 10 mm kalinliginda elastomer plaka bulunmaktadir (Sekil

4.15).
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Sekil 4.14 : Kutu mesnet.

R

Hidrolik Veren

Yikolger

Yiik Dagitma Kirigi

10 mm Kalinlikta [
Elastomer Plaka | |

150x150x30
Elastomer Plaka

Celik Kutu Mesnet

Numune

Sekil 4.15 : Deney diizenegi.

Yik ftnitesi olarak Sekil 4.16°de goriilen 250 kN kapasiteli statik ve dinamik
yiikleme yapabilen MTS 810 yiik tinitesi kullanilmistir. Yiikleme sistemi Test-Star,
Function Generator ve Test-Ware programlar1 araciligi ile kontrol edilmistir. Bu

programlarla yiik ve yerdegistirme kontrolii ile yiikleme yapilabilmektedir.

4.3.1 Veri toplama sistemi ve ekipmanlari

Caliysma  kapsaminda  yapilan  deneylerde veri toplayici, yiikolgerler,
yerdegistirmedlgerler, sekildegistirmedlgerler gibi 6lgiim ve veri toplama cihazlar

kullanilmistir. Bu boliimde bu alet ve cihazlar hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.
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Sekil 4.16 : MTS yiik {initesi ve hidrolik veren.
4.3.1.1 Veri toplayici

Calisma kapsaminda hem statik hem de dinamik deneyler yapilmistir. Her iki deney
tipinde farkli veri toplayici kullanilmistir. Statik deneylerde TML marka TDS 302 ve
303 model, dinamik deneylerde ise TML marka DRA 101-C model dinamik veri
toplayict kullanilmustir (Sekil 4.17). Dinamik veri toplayici ile 10 kanaldan 6l¢iim

almabilmektedir fakat bir kanal siirekli degistirilerek ¢oklu 6l¢iim alinabilmistir.

Sekil 4.17 : Dinamik veri toplayici.

Her iki deney tipinde de toplanan verileri bilgisayara aktarmak iizere Visual Log
progranu farkli versiyonlar: ile kullanilmigtir. Ornek bir tekrarli yiikleme verisi

grafigi Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18 : Dinamik yiikleme verisi 6rnegi.
4.3.1.2 Yiikolcer

Sekil 4.16°da gorildigii gibi hidrolik veren ile yiik dagitma kirisi arasinda tipi CLL-
1MNA tipi olan 1000 kN kapasiteli yiikolger kullanilmistir. Bu yiikdlgerden dinamik

veri alinabilmektedir.

4.3.1.3 Yerdegistirmeolcer

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi kirisin farkli noktalarinda yer degistirme degerini
O0lcmek i¢in Tokyo Sokki Kenkyujo markali CDP-25, CDP-50, CDP-100
modellerinde yerdegistirmedlgerler kullanilmistir. Baz1 deneylerde agiklik ortasi ve
mesnetler olmak tizere ii¢ adet, baz1 deneylerde ise bunlara ilave olarak a¢ikligm 1/4
noktalarinda ve kiris yan yiiziinde olmak {izere alt1 adet yerdegistirmedlcer

kullanilmistir. Bu yerdegistirmedlgerlerden es zamanli dinamik veri alinabilmektedir.

Aciklik ortasinda net diisey yerdegistirmenin bulunabilmesi i¢in alt baglikta,
mesnetlerden yaklasik 1 cm uzaklikta ve aciklik ortasinda yerdegistirmeler
Olciilmiistiir. Daha sonra aciklik ortasinda elde edilen yerdegistirmeden kenarlardaki

yerdegistirmenin ortalamasi ¢ikarilarak net yerdegistirme bulunmustur.

4.3.1.4 Sekildegistirmeolcer (Serit Tipi)

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de goriildiigii gibi kirigin acikligi ve yiiksekligi boyunca
farkli noktalarda sekildegistirmedlgerler kullanilmistir. Celik profil ve betonarme
tabliyeden sekil degistirme Sl¢timleri alimmistir. Celik igin SS, betonarme tabliye igin
SC, kisaltmasi kullanilmistir. Celik igin 6 mm 6lgiim boyuna sahip Tokyo SokKi
Kenkyujo marka FLA-6-11-5L 120 ohm sekildegistirmedlger, betonarme igin ise 60
mm &lgiim boyuna sahip Tokyo Sokki Kenkyujo marka PL-60-11-5L 120 ohm

sekildegistirmedlger kullanilmistir.
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Sekil 4.19 : Celik ve betonda sekildegistirmedlgerlerin yerlesimi.

Sekil 4.20 : Sekildegistirmedlgerlerin yerlesimi.
4.3.1.5 Sekildegistirmeolcerler (PI Tipi)
Sekil 4.21°de goriildiigii gibi kirisin acikligi boyunca farkli noktalarda ortalama
sekildegistirmeolgerler kullanilmigtir. Celik profil ve betonarme tabliye {izerinde
sekil degistirme Olciimleri alimmistir. Celik i¢in PS, betonarme tabliye icin PC

kisaltmalar1 kullanilmistir. Deneylerde Tokyo Sokki Kenkyujo marka PI-2-50 ve PI-
5-100 sekildegistirmedlcerler kullanilmistir.

Veri toplama sisteminin 6zet semasi Sekil 4.22°de verilmistir.

4.4 Deney Programi

Caligma kapsaminda 5 adet deney yapilmustir. {1k olarak celik-betonarme kompozit
kirisin tasima kapasitesinin belirlenmesi amaciyla bir adet monotonik (Mon) deney
yapilmistir. Sonrasinda ise Fat-O1, Fat-02, Fat-03, Fat-04 numuneleri farkli yiik

seviyelerinde tekrarl yiiklemelere maruz birakilarak yorulma davranisi incelenmistir.
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Sekil 4.21 : PI tipi sekil degistirme Slgerlerin yerlesimi.

NUMUNE -
YUK UYGULAMA
SISTEMI
YERDEGISTIRMEOLGER SEKILDEGiSTiRMEchER $EK|LDEG|$T|RMEOLQER YuKchER
y G Tokyo Sokki Kenkyujo (P! Tipi) i i
Tokyo Sokki Kenkyujo 2 3 = Tokyo Sokki Kenkyujo
FLA-6-11-5L 120 ohm (Celik) Tokyo Sokki Kenkyujo
CDP-25CDP-50CDP100 | | ¢, 5 6.11.61. 120 ohm (Betonarme) PL2.50 PL5.100. S
STATIK VERI TOP. DINAMIK VERI TOP.
TML TDS 302 ve 303 TML DRA 101-C
BILGISAYAR
Visual LOG

Sekil 4.22 : Deney veri toplama sistemi semasi.
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5. BULGULAR

5.1 Teorik Hesap Sonuglarn

5.1.1 Statik analiz

Sistem yiliklemesi Sekil 5.1°de verildigi gibidir:

4pc

vyl dd el ld il bl ldddd ]

T

1065 520 1065
Sekil 5.1 : Sisteme yiikleme durumu (Olgiiler: mm).
Burada qpc ¢elik ve betonarme elemanlarin zati yiikiinii, P, Sisteme uygulanan
hareketli ytikii, Ppcy dagitma kiriginden kaynaklanan sabit yiikii temsil etmektedir.

5.1.2 Kesit 6zelliklerinin hesabi

5.1.2.1 Kesit 6zellikleri kontrolleri

Boyuna berkitme bulunmayan kiris gévdelerinde Denklem 3.4’den;

125.50

=0 22.82 <150 (5.1)

kosulu saglanir. Cekme baslhiginda sirasiyla Denklem 3.6, 3.7 ve 3.8’den;

73.00
2x6.00 6.08 < 12 (5-2)
125.50
73.00 > = 20.92 (5.3)
6.00 < 1.1 x5.50 = 6.05 (5.4)
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kosullar1 saglanir. Basing basliginda ise sirasiyla Denklem 3.6, 3.7 ve 3.8’den;

7300 _ 6.08 < 12.0

2x6.00 — ~ 7 (5:5)
125.

73.00 > =20.92 (5.6)

6.00 > 1.1 x 5.50 = 6.05 (5.7)

kosullar1 da saglanir. Ve son olarak Denklem 3.9’dan;

(6,00 x 73.003)/12
01< =1.00 < 10 5.8
= (6,00 x 73.003)/ 12 = (58)

kosulu da saglanmis olur.

5.1.2.2 Akma momentinin hesaplanmasi

Statik analizden;
Mp,=1.25 x 0.492 = 0.615 kNm (5.9)
Mp,=1.25 x 2.024 = 2.529 kNm (5.10)
Degerler Denklem 3.10’da iist baslik i¢in yerine konursa:

0615 = 2529 . My
68300x10-6 ' 720479x106 ' 720479x10-6

365 = (5.11)

esitligi elde edilir (Uzun siireli kompozit kesit modiiler orani n alinmistir). Buradan;
M,p=253.958 KNm (5.12)
bulunur. Degerler Denklem 3.11°de yerine konursa;

M,, = 257.103 kNm (5.13)

bulunur. Ayni iglemler alt baslik i¢in de yapilirsa;

My, = 38.04 KNm (5.14)

bulunur. Buna gore;
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M, = 38.04 kNm (5.15)
olarak alinir.

5.1.2.3 Plastik momentin hesaplanmasi

Oncelikle eleman akma kuvvetleri hesaplanir:

P, = 73.00 X 6.00 x 365/1000 = 160 kN (5.16)
P = 73.00 X 6.00 x 365/1000 = 160 kN (5.17)
P,y = 125.50 X 5.50 X 365/1000 = 252 kN (5.18)
P = 0.85 x 24 x 50 x 350/1000 = 357 kN (5.19)

Daha sonra Cizelge 3.5’den Y ve M,, degerleri hesaplanir. Buna gore, plastik tarafsiz

eksen iist baglikta olup;

Y =4.03 mm (5.20)
M, = 47.80 KNm (5.21)
bulunmustur.

5.1.3 Dayanim limit durumu kontrolleri

5.1.3.1 Egilme momenti etkisindeki kontroller

Pozitif kesitte dayanim limit durumu kontrolleri yapilirken Oncelikle kesitin
kompakthigima bakilir. Buna gore sirasiyla Denklem 3.12, 3.13 ve 3.14 denklemleri

saglanmalidir:
365 <485 MPa (5.22)

SD6.3.2°ye gore PTE alt veya iist baslikta bulundugu durumlarda D, = 0°dir. Buna
gore Denklem 3.13 ve 3.14’den;

2x0 f190000
—0< 5.23
=0 0<3.76 T3 (5.23)
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125.50

=2282 < 5.24
=50 22.82 < 150 (5.24)

Kompaktlik kosullar1 saglandigindan kesit kompakt olarak hesaplanabilir. Denklem
3.16 kosulu saglanmadigindan Denklem 3.18 gegerli olmaktadir. Buna gére nominal

dayanim momenti:

M, = 47.80 (1.07 —0.7 %) (5.25)
M,, = 41.50 KNm (5.26)
bulunur. Faktorlii dayanim momenti ise;

¢ M, = 1.0 x 41,50 = 41.50 kNm (5.27)

bulunur. Buna gore kesiti plastik kapasitesine ulastiran P.,. degeri yiik ve mukavemet
faktorleri uygulandiginda 42 kKN yiik ve mukavemet faktorleri kullanilmadan hesap

yapildiginda ise 74 kN olarak bulunmustur.

Kesit kompakt olarak kabul edilmeyip elastik hesap yapilsaydi, alt bashik igin
Denklem 3.23’den;

F,, = 1.0 x365 = 365 kN (5.28)

bulunur. Faktorlii dayanim:

¢pFpe = 1.0x365 = 365 kN (5.29)

Buna gore alt baslhikta 365 Mpa gerilme olusturan P, degeri yiikk ve mukavemet
faktorleri uygulandiginda 37 kN, yiik ve mukavemet faktorleri kullanilmadan hesap
yapildiginda ise 66 kN olarak bulunmustur.

5.1.4 Yorulma limit durumu kontrolleri

Kiris AASHTO LRFD 2007 yonetmeliginde C” detaymnin gecis 6mrii olan 2,545,000

adet yliklemeye dayanacak sekilde tasarlanacaktir. Buna gore;

N = 2,545,000 (5.30)
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A =144 x 10" MPa’ (5.31)
(AF) 7y = 82.70 MPa (5.32)

olmak iizere 3.27’den nominal yorulma limit durumu dayanimz;

14.4x1011\"?
(AF), = <m> > 0.5x82.70 (5.33)
(AF),, = 82.71 MPa (5.34)

bulunur. Statik analizden kiris alt bagliginda bu gerilmeyi olusturan faktorli hareketli
yilk yaklagik olarak 22 kN bulunmustur. Yik ve dayanim faktorlerinin
kullanilmadigi durumda ise bu deger yaklasik 16 kN bulunmustur. Faktorsiiz
durumda bulunan degerin faktorli durumda bulunan degerden kiigiik olmasinin
sebebi AASHTO LRFD 2007 yonetmeliginde yorulma limit durumu hareketli yiik

faktorinin 0.75 olmasidir.

5.2 Deneysel Calisma Sonuglar

5.2.1 Monotonik yiikleme deneyi sonuclar1 (Mon numunesi)

Bu bolimde Mon numunesi igin yapilan monotonik yiikleme deney sonuglari

Ozetlenmistir. Deney baslangicinda numunenin durumu Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5.2 : Mon numunesi.

Mon numunesinin, mesnet noktalari, agiklik ortasi ve ag¢ikligin 1/4’li kadar mesafede

yerdegistirme Olctimleri yapilmistir. Ac¢iklik ortasinda, berkitmenin oldugu kesitte ve
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mesnetlerden agikligin 1/4°14 kadar uzakliktaki yerlerde sekildegistirme Slgtimleri
yapilmistir. Sekil ve yerdegistirme Olglimlerinin yapildigi yerler Sekil 5.3’de

verilmistir.

Sekil 5.3 : Mon numunesi 6l¢iim noktalart.

Sekil 5.4°de kirisin gogme mekanizmasi goriilmektedir. Celik-betonarme kompozit
kiriste yapilan statik yiiklemede betondaki basing ezilmesi neticesinde kiris gogcme

durumuna ulasmistir. Sekil 5.5’de betonda olusan deformasyonlar goriilmektedir.

Sekil 5.5 : Mon numunesinde betonda olusan deformasyonlar.
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Yapilan deneyler ile elde edilen gerilme-sekil degistirme ve yiik-yer degistirme
egrileri asagida verilmistir.

Sekil 5.6’da Mon numunesine ait yiikkleme - yerdegistirme iligkisi verilmistir. Deney
sonucunda kirisin nihai tagima kapasitesi 98 kN olarak bulunmustur. Deneyde kiris
alt baglhiginda akma gerilmesi 70 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.6 : Mon numunesinde yiik - yerdegistirme iliskisi.

Sekil 5.7°de Mon numunesine ait ¢elik alt bashgi, yiikk — sekil degistirme iligkisi
verilmistir. Grafikte elastik limite kadar sekil degistirmelerin birbirleriyle uyumlu
olarak arttig1 fakat elastik limitten sonra orta kesitin diger kesitlere gore daha farkl
davrandig1 ve yiikk tasima kapasitesinin hizla azalarak sekil degistirmelerin arttigi

goriilmektedir.

SS-12

Yiik (kN)
2
\

Sy:0.0019

| | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004
Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 5.7 : Mon numunesinde ¢elik alt baslikta yiik - sekildegistirme iliskisi.
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Kiris hesap acikligt 2650 mm dir. Kiris agikhigmin 1/4’4 kadar mesafelerde
noktalarinda ¢elik profil alt basliginda sekil degistirme okumalar1 yapilmistir. Bu
degerler sonucu fakli yiik seviyelerinde agiklik boyunca sekil degistirme degerlerinin
degisimi Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sekil 5.9°da ise ¢esitli ylik seviyeleri icin Mon
numunesinde kesit yiiksekligi boyunca yiik - sekildegistirme iligkisi verilmistir.

0.025 —

Sekildegistirme (mm/mm)

0 662.5 1325 1987.5 2650
Sol Mesnetten Uzaklik (mm)

Sekil 5.8 : Mon numunesinde a¢iklik boyunca yiik - sekildegistirme iligkisi.
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Sekil 5.9 : Mon numunesinde kesit yiiksekligi boyunca yiik - sekildegistirme
iliskisi.
Sekil 5.10’da agiklik ortasinda kesit yiiksekligi boyunca olgiilen sekil degistirme
oranlar1 iki farkli 6lgekte gosterilmistir. Grafikte en sagdaki egri kesit alt noktasini,
en soldaki egri ise kesit iist noktasini gostermektedir. Buna gore tabliye lizerindeki

sekildegistirmedlcerden alinan veriye gore bu bolgede kisalma meydana gelmektedir.
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Ust basliga yakin yerlestirilen SS-10 sekildegistirmedlgerinden okunan veride ise bu

bdlgede uzamanin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Mon numunesinde orta kesitte yiik - sekildegistirme iligkisi.

Sekil 5.11°de aciklik ortasindaki PI tipi sekildegistirmedlgerden okunan numunenin
yiik — sekil degistirme iliskisi verilmistir.
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Sekil 5.11 : Mon numunesinde PS-02 ve SS-06 sekildegistirmedlgerlerinde yiik -
sekildegistirme iligkisi.

5.2.2 Yorulma deneyi sonuclan (Fat-01, Fat-02, Fat-03, Fat-04)

Bu bolimde Fat-01, Fat-02, Fat-03, Fat-04 numuneleri igin yapilan tekrarli yiikleme
deney sonuclar1 Ozetlenmistir. Yapilan deneyler ile elde edilen tekrar sayisi -
sekildegistirme, tekrar sayisi - yerdegistirme, tekrar sayisi - rijitlik gibi iliskiler

sunulmustur. Yorulma deneylerine ait parametreler Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Tekrarl yiiklemeye tabi tutulan numunelere ait deney parametreleri.

Numune  Sabit Yiik ~ Degisken Uygulanan En Yiikleme
Adi Pmean (KN) Yuk Buyuk Yuk Frekansi (Hz)
Pamp (kN) Pmean + Pamp (kN)
Fat-01 0.53 49.87 50.40 0.9
Fat-02 0.95 25.74 26.69 2.5
Fat-03 0.90 34.27 35.17 1.8
Fat-04 0.85 41.02 41.87 1.2

5.2.2.1 Fat-01 deney sonucu

Fat-01 numunesinde mesnet noktalar1 ve acgiklik ortasinda yerdegistirme Olciimleri
yapilmistir. Aciklik ortasinda ve berkitmelerin oldugu kesitte, kiris alt bagliginda ve
govdede vyiikseklik boyunca sekildegistirme degerleri Olglilmiistiir. Sekil ve
yerdegistirme Ol¢limlerinin yapildigi yerler Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Sekil 5.12 : Fat-01 numunesi 6l¢iim noktalari.

Fat-01 numunesine yaklasik 50 kN seviyesinde, 0.9 Hz frekans degerinde dinamik
yiikkleme uygulanmustir. Tekrarl yliklemeler alt baslikta akma gerilmesinin yaklasik
yiizde 70’1 seviyesinde yapilmistir. Aciklik ortasinda ve berkitmelerin oldugu
yerlerde profil alt bashginda ve govdesi boyunca, acgiklik ortasinda tabliyenin ise

iistiinden ortalama her 200 yiiklemede bir 10 saniyelik dl¢ctimler alinmistir.

Sekil 5.13’de Fat-01 numunesinde kiris alt basligina ait sekildegistirme degerleri
verilmigtir. Olgiim yapilan tiim noktalarda sekildegistirmelerin yiik tekrari adediyle
beraber arttig1 goriilmektedir. Fat-01 numunesinde deney bagladiktan dort gilin sonra
yaklasik 300,000 yiikleme sayisina ulagildiginda sag taraftaki ikinci berkitmenin

altinda SS-10 sekildegistirmedlcerinde okunan veriye gore diger noktalardaki
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davraniglardan farkl bir davranig meydana gelmeye basladig1 goriilmiistiir. Ayn1 yiik

seviyesinde sekildegistirmeler diger dort noktadan daha fazla artmaya baglamistir.
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Sekil 5.13 : Fat-01 numunesi tekrar sayis1 - sekildegistirme grafigi.

350,000 yiikleme sayisindan sonra ise SS-09 sekildegistirmedlgerinde okunan veriye
gore sekildegistirme degerleri hizla artarak SS-10 noktasini gegmis ve sistem bu
noktada c¢elik profil alt baslik ve govdesinde olusan ani ¢atlak sonucu gdc¢miistiir.
Yorulma c¢atlaklar1 SS-09 noktasinda olusmus ve hizla ilerlemistir. Alt baslkta
olusan catlak profil gévdesi boyunca hizla ilerlemis ve kiris tasima kapasitesini
yitirmistir. Nihai yiikkleme adimi sayist 407,000°dir. Sekil 5.14’de yorulma
gdemesinde kirigin gelen goriiniimii, Sekil 5.15°de ise yorulma catlaginin goriintiileri

goriilmektedir.

Sekil 5.14 : Fat-01 numunesi yorulma gé¢mesi.
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Sekil 5.16°’da betondaki kesme deformasyonlar1 goriilmektedir. Celik kirig tasima
kapasitesinin yitirdikten sonra tabliyede yatayla yaklasik 30 derece agiya sahip

kesme catlaklariyla kesme hasar1 olusmustur.

Sekil 5.16 : Fat-01 numunesi betonda olusan deformasyonlar.

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de numuneye ait tekrar sayisi - yerdegistirme ve tekrar sayisi
rijitlik degisimi iligkileri verilmistir. Buna gdre deney baslangicindan itibaren
yerdegistirmede belirgin bir artis olurken rijitlikte de belirgin bir sekilde azalma
meydana gelmistir. Sekil 5.18’de verilen rijitlik degeri, ylikleme adimmin deney
baslangicindaki rijitlik degerine boliinmesiyle elde edilen normalize edilmis

rijitliktir.
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Sekil 5.17 : Fat-01 numunesi tekrar sayisi - yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.18 : Fat-01 numunesi tekrar sayisi - rijitlik grafigi.
5.2.2.2 Fat-02 deney sonucu

Fat-02 numunesinde mesnet noktalari, aciklik ortasinda yerdegistirme oOl¢limleri
yapilmustir. A¢iklik ortasinda ve berkitmelerin oldugu yerlerde, kiris alt basliginda ve
govdede yiikseklik boyunca sekildegistirme degerleri Olglilmistiir. Sekil ve
yerdegistirme dlgilimlerinin yapildigi yerler Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Sekil 5.19 : Fat-02 numunesi 6lgiim noktalari.
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Fat-02 numunesine yaklagik 27 kN seviyesinde, 2.5 Hz frekans degerinde dinamik
yikleme uygulanmistir. Tekrarli yliklemeler ¢elik alt baslik akma gerilmesinin
yaklasik ylizde 40’1 seviyesinde yapilmistir. Fat-02 numunesi yaklasik 4,400,000
yiikleme sayisina maruz birakilmistir. Bu deney yaklasik 23 giin siirmiistiir. Bu siire
sonunda sekildegistirme ve yerdegistirme degerlerinde bir artig goriilmemistir. Sekil

5.20°de ¢elik alt bashigindaki sekildegistirmedlgerlerden alinan veriler goriilmektedir.
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Sekil 5.20 : Fat-02 numunesi tekrar sayis1 - sekildegistirme grafigi.

Sekil 5.21°de Fat-02 numunesine ait yliik - yerdegistirme iliskisi verilmistir.
Grafikteki dalgalanmalar laboratuvar sartlarindaki sicaklik degisimlerinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.21 : Fat-02 numunesi yiikleme sayisi - yerdegistirme grafigi.

Sekil 5.22°de Fat-02 numunesine ait yiik - rijitlik iliskisi verilmistir. Grafikteki

dalgalanmalar laboratuvar sartlarindaki sicaklik degisimlerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.22 : Fat-02 numunesi yiikleme sayist - rijitlik grafigi.

Fat-02 numunesinde dinamik yiikler altinda yorulma goc¢mesi olmayacagi kabul
edilerek numune monotonik teste tabii tutularak 4,400,000 yiikleme sayis1 sonunda

tasima kapasitesi belirlenmistir.

Fat-02 numunesine ait statik yiikleme deneyinin yiik - yerdegistirme sonuclar1 Sekil
5.23’de verilmistir. Buna gore alt baslikta akma olusturan yiik degeri 63 kN, kirisin

nihai dayanimi ise 95.6 kN bulunmustur.

Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 5.23 : Fat-02 numunesi statik ylikleme altinda yiik - yerdegistirme iliskisi.
5.2.2.3 Fat-03 deney sonucu

Fat-03 numunesinde mesnet noktalarinda, agiklik ortasinda ve mesnetlerden agikligin
1/4°i kadar mesafede bulunan yerlerde yerdegistirme dl¢iimleri yapilmistir. Agiklik
ortasinda ve berkitmelerin oldugu yerlerde, kiris alt bashiginda ve govdede yiikseklik
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boyunca sekildegistirme degerleri 6lglilmiistiir. Sekil ve yerdegistirme Ol¢iimlerinin

yapildig1 yerler Sekil 5.24°de gosterilmistir.

Fat-03 numunesine yaklagik 35 kN seviyesinde, 1.8 Hz frekans degerinde dinamik
yikleme uygulanmistir. Tekrarli yiiklemeler gelik alt baslik akma gerilmesinin
yaklagik yiizde 50°si seviyesinde yapilmistir.

Sekil 5.24 : Fat-03 numunesi 6l¢iim noktalar1.

Bu deneyde kirise dinamik yiikleme uygulanmustir. Yaklasik 1,200,000 seviyesinde
sistemde kullanicidan kaynaklanan asir1 yiikleme durumu meydana gelmis ve ¢elik
akma gerilmesi seviyesini agmistir. Bu noktadan sonra ayni yiikk seviyesinde yine
dinamik yiikleme yapilmistir ve kirise 4,200,000 yiikleme daha yapilmistir. Kiriste

yorulma gé¢gmesi meydana gelmedigi i¢in kiris monotonik yliklenerek kirilmistir.

Kirig alt bashgi icin, asmr1 yiikklemeye kadar olan tekrar sayisi - sekildegistirme
degerleri Sekil 5.25°de gosterilmistir. Yiikleme boyunca sekildegistirmelerde belirgin

bir degisim olmamustir.
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Sekil 5.25 : Fat-03 numunesi tekrar sayisi - sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.26’da Fat-03 numunesine ait ylikleme sayis1 - yerdegistirme iligkisi
verilmistir. Sekil 5.27°de ise Fat-03 numunesine ait yiikleme sayisi - rijitlik iligkisi
verilmistir.
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Sekil 5.26 : Fat-03 numunesi yiikleme sayis1 - yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.27 : Fat-03 numunesi yiikleme sayisi - rijitlik grafigi.

1,200,000 tekrar sayisindan sonra sisteme kaza ile asir1 yiikklenmis ve hasarli bir kiris
olarak kabul edilerek ilk durumdaki tekrarli yiik altinda dinamik yiiklemeye devam
edilmistir. Sekil 5.28’de Fat-03 numunesi i¢in ait asir1 yiilkleme sonrasi alt baglik i¢in

yiikleme sayis1 - sekildegistirme iligkisi verilmistir.
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Sekil 5.28 : Fat-03 numunesi tekrar sayisi - sekildegistirme grafigi.

Sekil 5.29’da Fat-03 numunesine ait asir1 yiikleme sonrasi ylikleme sayisi -
yerdegistirme iliskisi verilmistir.
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Sekil 5.29 : Fat-03 numunesi yiikleme sayisi - yerdegistirme grafigi.

Sekil 5.30’da Fat-03 numunesine ait asir1 ylikleme sonrasi yiikleme sayisi - rijitlik
iliskisi verilmistir.
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Sekil 5.30 : Fat-03 numunesi yiikleme sayis1 - rijitlik grafigi.
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5,400,000 yiikleme sayis1t sonunda kiriste herhangi bir yorulma gd¢mesi belirtisi

goriilmemistir. Kirig statik ylikleme altinda kirilmistir. Statik yiiklemeye ait yiik -

yerdegistirme iliskisi Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31 : Fat-03 numunesi yiik - yerdegistirme grafigi.

5.2.2.4 Fat-04 deney sonucu

Fat-04 numunesinde mesnet noktalari, aciklik ortasinda yerdegistirme Olc¢limleri

yapilmistir. Agiklik ortasinda ve berkitmelerin oldugu kesitte kiris alt baslhiginda ve

govdede vyiikseklik boyunca sckildegistirme degerleri Olgtilmiistiir.

Sekil ve

yerdegistirme Ol¢limlerinin yapildigi yerler Sekil 5.32’de gosterilmistir.

Sekil 5.32 : Fat-04 numunesi 6lgiim noktalari.

Fat-04 numunesine yaklagik 41 kN seviyesinde, 1.2 Hz frekans degerinde dinamik

yikleme uygulanmistir. Tekrarli yiliklemeler ¢elik alt baslik akma gerilmesinin

yaklasik yiizde 60’1 seviyesinde yapilmustir.
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Sekil 5.33’de Fat-04 numunesine ait alt basliktaki sekildegistirme Olcerden elde
edilen veriler gosterilmistir. Fat-04 numunesinde yaklasik 530,000 yiikleme sayisina
ulagildiginda sol taraftaki berkitmenin altinda (SS-02), diger noktalardaki
davraniglardan farkli bir davranis meydana gelmeye baslamistir. Ayni yiik
seviyesinde sekildegistirmedeki artiglar diger dort noktadan daha fazla artmaya
baslamistir. 550,000 yiikleme sayisindan sonra ise SS-01 noktasinda sekildegistirme
degerleri hizla artarak SS-02 noktasini ge¢mis ve sistem bu noktadan gé¢miistiir.

Yorulma catlaklar1 SS-01 noktasinda olusmus ve hizla ilerlemistir.
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Sekil 5.33 : Fat-04 numunesi yiikleme sayisi - sekildegistirme grafigi.

Sekil 5.34’de Fat-04 numunesine yiikleme sayisi - yerdegistirme iligkisi verilmistir.
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Sekil 5.34 : Fat-04 numunesi yiikleme sayisi - yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.35’de Fat-04 numunesine yiikleme sayisi - rijitlik iliskisi verilmistir. Fat-04
numunesinde yorulma hasar1 olusmasina ragmen, Fat-01 numunesinin tersine
rijitlikte belirgin bir degisme goriilmemistir.
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Sekil 5.35 : Fat-04 numunesi yiikleme sayisi - rijitlik grafigi.

Sekil 5.36°da Fat-04 numunesinde yorulma gé¢mesi mekanizmasi goriilmektedir.

Kiris yaklasik 580,000 yiikleme sayisinda tasima kapasitesini yitirmistir. Alt baglikta
olusan ¢atlak profil govdesi boyunca hizla ilerlemistir (Sekil 5.37). Yukaridaki
ylikleme sayisi-rijitlik grafiginde goriildiigli gibi, kiris baslangi¢ rijitliginin yaklasik

0.95 ine ulastiginda kapasitesini yitirmekte ve hizla gogmektedir.

Sekil 5.36 : Yorulma gogmesi esnasinda Fat-04 numunesi.
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Sekil 5.37 : Fat-04 numunesi yorulma go¢mesi hasari.

5.2.3 Deney sonuclariin karsilastirilmasi
Bu boliimde numunelere ait ¢esitli veriler karsilastirilmali olarak verilmistir.

Sekil 5.38’de Mon numunesine ait yiik-deplasman egrisi verilerek deneyde bulunan
degerler teorik hesap sonuglariyla karsilastirilmistir. Burada faktorsiiz elastik hesap
limiti, AASHTO LRFD 2007 standardina gore, yik ve dayamim faktorleri
kullanilmadan bulunan elastik hesap limit dayanimi; faktorsiiz plastik hesap limiti ise
ayni standarda gore yine ylik ve mukavemet faktorleri kullanilmadan hesaplanan
plastik hesap limit dayanimidir. AASHTO Dayanim-I limitleri ise yiik ve mukavemet
faktorleri kullanilarak AASHTO LRFD 2007 standardina gore elde edilen limit

dayanim degerleridir.
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70 — )
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N
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>~ 40 —
30 N AASHTO Dayanm-| Elastik Limiti (37 kN)
20 —
— AASHTO Yorulma Limit Durumu Dayanimi (22 kN)
10 —
0 1

| \ \ \ \ \ \
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Sekil 5.38 : Mon numunesi yiik - yer degistirme egrisi.
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Sekil 5.39’da Fat-02 numunesinin statik yiiklenmesine ait yiik - yerdegistirme iliskisi
Mon numunesinin statik yliklenmesiyle elde edilen yiik - yerdegistirme iligkisiyle
karsilastirilmistir. Deneyler sonrasinda 4,400,000 yiiklemenin ardindan numunenin
nihai dayaniminda yaklasik %3’liikk bir azalma olmustur. Bu sonu¢ Richard ve
digerlerinin ¢alismalarinda (1997) 2,000,000 yiikleme i¢in elde ettikleri degerle
aynidir.

100 —
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2
\

\ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 5.39 : Mon ve Fat-02 numunelerinin yiik - yer degistirme iliskileri
karsilastirmasi.

Sekil 5.40°da asir1 yiikleme sonucu alt baghiginda akma olusan Fat-03 numunesinin
statik yiiklenmesine ait ylik - yerdegistirme iliskisi Mon numunesi ve Fat-02
numunesine ait yik - yerdegistirme iligkileriyle karsilastirilmistir. Alt bashiginda
akma olustugu ve akmanin ardindan 4,200,000 kez daha tekrarh yiike tabi tutuldugu
halde Fat-03 numunesinin nihai dayanimi referans Mon numunesine gore % 2’den
daha az degismistir. Bu deger Fat-02 numunesine gore ise yaklasik % 1 olmustur.
Elde edilen bu bilgiler 15181nda, yiik tekrari sayisinin alt basliginda akma olusmus
kirislerin nihai tasima kapasitesini 6nemli 6lglide etkilemedigi sdylenebilir. Fakat
kesin bir yargiya varabilmek i¢in farkl yiik seviyelerinde daha fazla deney verisine

ihtiyag vardir.

Sekil 5.41°de numunelerin 2,000,000 yiik tekrarina kadar olan rijitlik degerleri
verilmistir. Fat-03 numunesine ait veri asir1 yiiklemeye kadar olan, hasarsiz kirise ait
veridir. Elde edilen bilgilere gore; artan tekrar sayisiyla beraber Fat-01 ve Fat-03
kirislerinde belirgin bir rijitlik kaybi goriiliirken, Fat-02 ve Fat-04 numunelerinde

rijitlikte ciddi bir degisim meydana gelmemistir. Fat-01 ve Fat-04 numunelerinin
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yorulma gd¢mesine ugramis olmasi, rijitlik degisimi egiliminin yorulma gd¢mesini

onceden haber vermeyecegini diisiindiirtmektedir.

100 — s s
90 Far03
80 —
70 —
.
5 —
=5 _ Mon Nihai Dayanim (98.3 kN)
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Sekil 5.40 : Mon, Fat-02 ve Fat-03 numunelerinin yiik - yer degistirme iliskileri
karsilastirmasi.
Yorulma gégmesine ugrayan her iki numunede de (Fat-01 ve Fat-04), ani bir rijitlik
kaybiyla beraber yorulma hasar1 meydana gelmistir.
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0 400000 800000 1200000 1600000 2000000

Tekrar Sayis
Sekil 5.41 : Numunelerin deney siireleri boyunca rijitlik degisimleri.

Cizelge 5.2’de deney numunelerine alt bashikta olusan gerilme degerine AASHTO
LRFD 2007°de karsilik gelen yorulma 6mrii ve deneyde bulunan yiik tekrari sayilar1

verilmigtir. Burada Py kiris alt baghginda akma gerilmesi olusturan yiiktiir.
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Cizelge 5.2 : AASHTO LRFD ve deneyden elde edilen yiik tekrar1 sayilar

karsilastirilmasi.
Uygulanan Yorulma
Maks. Yiik, P/Py Numune Af (MPa) NaasHTO Ndeney
P (kN) Gocmesi
27 0.40 Fat-02 137 562,723 4,400,000 Yok
35 0.50 Fat-03 177 258,366 1,200,000  Yok*
42 0.60 Fat-04 208 160,714 580,000 Var
50 0.70 Fat-01 253 88,615 407,000 Var

*1,200,000 tekrar sayisinda numune

yanlishikla asir1 yiklenmistir.

Sekil 5.42°de deney sonuglarmm AASHTO LRFD 2007 S-N egrisindeki karsiliklari

verilmistir. AASHTO S-N egrisinin %5 giivenlikle c¢izildigi de diisiiniiliirse
sonuglarm AASHTO LRFD 2007 ile uyum sagladigi sdylenebilir.

Sekil 5.43’de, deneyden elde edilen verilerin Albrecht ve Friedland’in ¢aligmalarinda

(1979) sabit genlikli yorulma deneylerinden elde ettikleri verilerin bazilariyla

karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 5.44°de ise deneyden elde edilen verilerin Albrecht

ve digerlerinin ¢alismalarinda (1994) sabit genlikli yorulma deneylerinden elde

ettikleri verilerin bazilariyla karsilastirilmasi verilmistir:
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1 LN RSN NS N | s N UL T 5 LI NS S 1
500 T T500
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E 100 ¥ —::—100
< I I
g 501 | +50
E T ® Yorulma gogmesi ‘s, T
@D olan numune . . .
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° :’Il“ﬂ{\'ﬂﬂ ﬁu;!tll{c
10 -t} } + ——++—10
10° 10° 10’ 10°
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Sekil 5.42 : Deney sonuglar1 ile AASHTO LRFD 2007 degerlerinin

karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.43 : Deney sonuglari ile Albrecht ve Friedland’in ¢alismalarindan
(1979) elde edilen degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.44 : Deney sonuglari ile Albrecht ve digerlerinin ¢alismalari
(1979) ile karsilastirilmasi.

Deneylerden elde edilen verilerin AASHTO LRFD 2007 degerleri ve gegiste
yapilmig ¢aligmalarla davranis olarak uyumlu oldugu fakat bu ¢alismada elde edilen
degerlerin daha olumlu oldugu yani ayni yiik tekrarinda daha yiiksek gerilmelere
Sonuglar arasindaki farkliliklara numune

miisaade edilebildigi goriilmiistiir.

boyutlarindaki farkliliklarin ve kaynak kalitesinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda konuyla ilgili literatiir bilgileri ve g¢aligmalari
sunulmustur. Sonrasinda ise ¢elik-betonarme kompozit kiris numunesinin AASHTO
LRFD 2007 standardmna gore tasarimi yapilmis ve numunelerin yorulma davranisi

yapilan deneysel ¢calisma yardimiyla incelenmistir.

Deneysel calisma kapsaminda bir tanesi monotonik, dort tanesi tekrarli yiikleme
olmak iizere toplam bes adet deney yapilmustir. 11k olarak kirisin statik yiikler altinda
kapasitesi belirlenerek yonetmelik degerleriyle karsilastirilmig, sonrasinda ise diger
numuneler sabit genlikli yiikleme altinda farkli yiik seviyelerinde yorulma testine

tabi tutulmustur. Sonuglar gorseller, tablolar ve grafikler yardimiyla verilmistir.

Elastik hesaba gore kirisin yiilk ve mukavemet faktorleri kullanildigi durumdaki
dayanimi 37 kN, yilik ve mukavemet faktorleri kullanilmayan durumda ise 66 kN
bulunmustur. Plastik hesaba gore ise kirisin kapasitesi yiik ve mukavemet faktorleri
kullanilan ve kullanilmayan durumlar i¢in sirasiyla 42 KN ve 74 kN bulunmustur.
Yorulma limit durumunda ise kirisin 2,545,000 tekrarlik yorulma &mriinde limit
dayanim icin gerekli hareketli yiik 22 kN olarak bulunmustur. Yapilan deneylerde bu
degere en yakin yiik seviyesi 27 kN’dur. Bu yiik seviyesinde 4,400,000 yiikleme
yapilmis ve kiriste yorulma hasar1 gériilmemistir. Statik deney sonucunda kiris alt
basliginin akma limitine ulagsmasi igin gerekli yiik seviyesi 70 KN olarak
bulunmustur. Degerler teorik hesaplarin deneysel hesaplara yakin oldugunu ve
yonetmeligin yiilk ve mukavemet faktorleri kullanilmadigi halde dahi yaklagik alt
baglikta akma olusturan limit yiik i¢in %6 giivenlikli deger sagladigini

gostermektedir.

Deneylerde maksimum yiik degeri alt bashkta akma olusturan hareketli yiik
degerinin yaklasik %40, %50, %60 ve %70’1 oranlarinda gerceklestirilmistir. Bu
degerler kiris alt bashiginda sirasiyla 137 MPa, 208 MPa ve 253 MPa gerilme araligi
olusturan degerlerdir. Buna gore akma limitinin %40 ve %50’si oranlarindaki

yiiklemelerde kiriste herhangi bir yorulma hasar1 gézlenmemis ve Kkirisin sonsuz
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yorulma omriine sahip oldugu kabul edilmistir. %60 ve %70 oranlarinda ise numune
sonlu yorulma bolgesinde kalarak yorulma go¢mesine ulasmistir. %60 Yk
seviyesinde elde edilen yorulma omrii %70 yiik seviyesinde elde edilen yorulma

omriinden yaklasik olarak %42 oraninda daha fazladir.

Calismanin en oOnemli sonuglarindan biri enine berkitmelerde kullanilan kose
kaynaklarmnin yorulmaya karsi ¢cok hassas oldugunun goriilmesidir. Nitekim tiim
yorulma gogmeleri bu kisimda meydana gelen c¢atlaklarin biiylimesiyle vuku

bulmustur.

Numunelerin rijitlik degisiminin, yorulma hasarini haber vermedigi, ¢alismada elde

edilen bir bagka sonuctur. Fakat daha kesin bilgi i¢in daha fazla deney yapilmalidir.

Yorulma Omiirlerine dair deneylerde elde edilen sonuglar ile 6nceki ¢alismalarda
elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklarin numune boyut farkina ve kaynak

kalitesindeki farkliliklara bagl oldugu diisiintilmektedir.

Calismada elde edilen sonuglar g6z oniine almarak, arastirma ve uygulama Onerileri

asagida siralanmustir:

= Dabha yiiksek tekrar sayilarinda ve farkl yiik seviyeleri i¢in yorulma deneyleri

yapilmaldir.
= Degisken genlik altinda yorulma deneyleri yapilmalidir.

=  Gergek boyutlara daha yakin boyuttaki ve farkli birlesim detaylar1 bulunduran

numuneler ile yorulma deneyleri yapilmalidir.

= Ryjitlik degisiminin yorulma hasarmi haber verip vermedigi konusunda daha
kesin bilgiler elde edebilmek icin farkli yiik seviyelerinde daha fazla deney
yapilmalidir.
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