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Damisman: Dog. Dr. Ilyas Devran CELIK

Son yillarda yiiksek katli binalarda ve koprii tiirli yapilarda ekonomik olmasindan
dolay1 ¢elik-beton kompozit kirislerin kullanilmasi artis gostermistir. Tasarimcilar
tarafindan beton basing dayanimi yiiksek ¢ekme dayanimi diisiik bir malzeme olarak
kabul edilmektedir. Yapisal ¢eligin ise gekme ve basing etkisi altinda benzer davranis
gosterecegi diisiiniilmektedir. Ancak, basing etkisi altindaki celik kirislerde yerel
burkulma problemleri gorilebilmektedir. Bu nedenler, tasarimcilart beton ve gelik
malzemenin birlikte tasarlandigi kompozit kesitli kirislere yonlendirmektedir.
Kompozit kesitli kirisler, betonarme désemenin basing etkisinde yapisal ¢elik kirisin
ise cekme etkisinde calistirilmasi ile betonarme yapilara gére daha hafif yap:
tasarimina imkan saglamaktadirlar. Bu hafiflik sayesinde, daha genis agikliklar daha
az kiris yiiksekligi ile gecilebilmektedir. Ancak, beton ve ¢elik gibi iki farkli malzeme
kullanilarak olusturulan kompozit kesitin verimli ¢alisabilmesi i¢in beton tabliye ve
celik kirig arasindaki yiik aktariminin saglanmasi gereklidir. Kompozit kirislerde beton
tabliye ile ¢elik kiris arasindaki yiik aktarimi kayma civileri ile saglanmaktadir. Kirig
boyunca kullanilacak kayma ¢ivisi sayis1 kompozit kirigin kesme baglant1 derecesini
ve buna bagh olarak yapisal davranigini degistirmektedir. Kompozit kiriglerde beton
ezilmesi, boyuna kesme, kayma ¢ivisi kopmasi gibi farkli gé¢me durumlan
olusabilmektedir. Bu go¢me durumlari tasarim agamalarinda eleman boyutlarinin ve
malzeme 6zelliklerinin se¢imine gore degiskenlik gostermektedir.

Celik-beton kompozit kirisler farkli malzemelerin bir arada calistirilarak ekonomik
kesitler elde edilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu ekonomik kesitlere dngerme
halati eklenerek daha verimli kesitler elde edilebilmektedir. Ancak, zaten birgok
elemanin bir araya getirilmesinden dolay1 farkli gé¢gme durumlarina sahip olan gelik-
beton kompozit kiriglere ongerme halati eklendiginde kompozit kirislerin gécme
durumlarinda da degisiklikler meydana gelmektedir. Ongerme halatli gelik-beton
kompozit kirislerin geleneksel c¢elik-beton kompozit kirislere kiyasla yapisal
davranigindaki bu degisiklikleri belirleyebilmek amaciyla bu tez ¢alismasinda sonlu
eleman analizlerine dayanan detayli bir calisma yiritilmistir. Sonlu eleman
modelleri olusturulurken malzeme hasar parametreleri dikkate alinmistir ve dogrusal
olmayan statik analizler gerceklestirilmistir. Sonlu eleman modellerinin
olusturulmasinda kullanilan modelleme teknigi, literatiirde kabul gérmiis 2 adet
deneysel ¢alisma ile dogrulanmistir.
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Dogrulanan modelleme teknigi ile O6ngerme halathh kompozit kirislerin yapisal
davranigin1 ve kapasitesini etkileyebilecek etkin boyutsal parametreleri (halat
yerlesimi, enine donat1 yerlesimi, baglanti derecesi, ardgerme orani) belirleyebilmek
i¢in sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Olusturulan sonlu eleman modelleri 4
noktali egilme i¢in analiz edilmistir. Analiz sonuclarinda, enine donatilar kayma
civilerinin arkasinda konumlandirilirsa boyuna kesme davrasinin iyilestirilebilecegi
bulunmustur. Agiklik ortasinda cekme bdlgesine yerlestirilen 6ngerme halatinin beton
tabliyede sikistirma etkisi olusturarak beton ezilme hasarin1 daha erken olusturdugu
tespit edilmistir. Ongerme halatl kompozit kirisler i¢in etkin halat yerlesimi, donat1
yerlesimi ve baglant1 derecesi belirlenmistir.

Etkin boyutlar belirlendikten sonra parametrik ¢alisma igin 600 adet sonlu eleman
modeli analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda, malzeme hasar parametreleri detayli
incelenerek gocme durumlarma ait veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak dngerme halath kompozit kirislerin kapasitesini 3 boyutlu modellemeye
ihtiyag¢ duymadan hesaplanabilmesine olanak saglayan denklem Onerisinde
bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ardgerme, kompozit kiris, 6ngerme halati, kayma ¢ivisi, sonlu
elemanlar metodu

2024, 133 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF STRUCTURAL BEHAVIOR OF COMPOSITE
BEAMS WITH PRESTRESSING STRAND

Yusuf OZTURK

Suleyman Demirel University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilyas Devran CELIK

In recent years, the use of steel-concrete composite beams in high-rise buildings and
bridge type structures has increased due to its economic cost. Concrete is considered
by designers as a material with high compressive strength and low tensile strength.
Structural steel is thought to show similar behavior under tensile and compressive
effects. However, local buckling problems can be observed in steel beams under
compression. These reasons lead designers to composite section beams where concrete
and steel materials are used together in design. Composite section beams allow the
design of lighter structures compared to reinforced concrete structures by operating
the reinforced concrete slab in compression and the structural steel beam in tension.
Thanks to this lightness, wider spans can be crossed with less beam height. However,
load transfer between the concrete deck and the steel beam must be ensured in order
for the composite section formed by using two different materials such as concrete and
steel to work efficiently. In composite beams, the load transfer between the concrete
deck and the steel beam is provided by shear nails. The number of shear nails to be
used along the beam changes the shear connection degree of the composite beam and
accordingly its structural behavior. Different collapse conditions such as concrete
crushing, longitudinal shear, shear nail rupture can occur in composite beams. These
failure modes vary according to the selection of element dimensions and material
properties during the design stages.

Steel-concrete composite beams allow economical sections to be obtained by
combining different materials. By adding prestressing strands to these economical
sections, more efficient sections can be obtained. However, when prestressing is added
to steel-concrete composite beams, which already have different collapse conditions
due to the combination of many elements, changes occur in the collapse conditions of
the composite beams. In order to determine these changes in the structural behavior of
prestressed steel-concrete composite beams compared to conventional steel-concrete
composite beams, a detailed study based on finite element analysis was carried out in
this thesis. The material damage parameters were considered while constructing the
finite element models and nonlinear static analyses were performed. The modeling
technique used in the creation of finite element models has been validated with 2
experimental studies accepted in the literature.



With the validated modeling technique, finite element models were created to
determine the effective dimensional parameters (rope placement, transverse
reinforcement placement, connection degree, post-tensioning ratio) that can affect the
structural behavior and capacity of prestressed composite beams. The finite element
models were analyzed for 4-point bending. In the analysis results, it was found that the
longitudinal shear behavior can be improved if the transverse reinforcement is located
behind the shear nails. It was found that the prestressing strand placed in the tension
zone in the center of the span created a compression effect on the concrete deck and
caused concrete crushing damage earlier. Effective rope placement, reinforcement
placement and connection degree were determined for prestressed composite beams.

After determining the effective dimensions, 600 finite element models were analyzed
for parametric study. In the analysis results, material damage parameters were
analyzed in detail and data on collapse conditions were obtained. Using the obtained
data, an equation is proposed to calculate the capacity of prestressed composite beams
without the need for 3D modeling.

Keywords: Post-tensioning, composite beam, prestressed strand, stud, finite element
method

2024, 133 pages
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1. GIRIS

Celik-beton kompozit kirisler sundugu ¢esitli avantajlardan dolay1 giiniimiizde siklikla
tercih edilmektedir. Bu avantajlardan bazilari; uzun agikliklarin gegilmesinde
betonarme kesitlere gore ekonomik ¢oziimler sunmast, kesit yiiksekliginin azaltilmasi,
yap1 agirliginin azaltilmasi, insaat siirelerinin kisaltilmasi ve daha siinek yapi

tasarimina imkan vermesi olarak siralanabilir.

Kompozit kirislerde, ¢elik profil kiris ile betonarme ddsemenin birlikte ¢alisabilmesi
kosulu, kayma baglantis1 elemanlar1 (kayma ¢ivisi vb.) araciligiyla olusturulan
kompozit etkiye baghdir. Kompozit etki, kismi veya tam kesme baglant1 derecesine
gore degisebilmektedir. Tam kesme baglanti derecesi olusturulmus ise betonarme
tabliye-gelik kiris arasinda kaymalar ihmal edilebilir dizeyde oldugu kabulii
yapilabilir.

Celik-beton kompozit kirislere ongerme halati kullanilarak gii¢lendirme teknigi
uygulanabilmektedir. Bu duruma, Cin’de 2001 yilinda 50m, 60m ve 70m olmak iizere
tic aciklikli bir viyadiikte uygulanan 6ngerme halat: ile giiclendirme teknigi 6rnek
olarak verilebilir (Liu, 2001). Bir baska ornek ise, bir belediye binasinin catisinda
stirekli kiris olarak dngerme halati ile giiclendirme tekniginin uygulanmasidir (Zhang,

1998).

Celik-beton kompozit kiriglere Ongerme halati kullanarak gii¢lendirme teknigi
uygulamak bazi sebeplerden dolayi tercih nedenidir. Bunlar; kapasite artis1 saglanmak
istenmesi, mevcut gelik-beton kompozit koprii kirislerinin artan servis yiikleri altinda
kiris elastik sinirlarinin iyilestirilmesi, koprii kiriglerinin yorulma direncinin
uzatilmasi, asir1 yiiklenmis Kkirislerin yiiklerinin hafifletilmesi, negatif moment
bolgelerinde beton tabliyede olusabilecek ¢cekme ¢atlagi direncinin arttirilmasi olarak

ifade edilebilir.

Yeni yapilacak gelik-beton kompozit kiriglerde de dngerme halati ile giliglendirme
teknikleri uygulanabilir. Bu tekniklerden bazilari; dngerme halat1 beton tabliye i¢cinde
kalacak sekilde tasarlanmis ise yap1 daha servis yiiklerine maruz kalmadan 6ngerme

halatlarinin gerilmesi ve daha sonra beton dokiilmesi (6ngerme), dngerme halatlarinin
1



celik kirisin disinda kalacak sekilde konumlandirilarak yapmin zati agirhg
tamamlanmadan (imalat asamasinda) halatlarin  gerilmesi (Ongerme), yap1
tamamlandiktan sonra Ongerme halatlarinin gerdirilmesi (ardgerme) olarak
sOylenebilir. Ongerme teknigi daha ¢ok basit kirislere uygulanabilmektedir. Ciinkii
kiris hazirlanirken Ongerme halatlarinin  gerdirilmesi gerekmektedir ve yerde
hazirlanan 6ngerilmeli ¢elik-beton kiriglerin montajinin yapilabilmesi i¢in taginmasi
gerekmektedir. Bu durum, éngerme halatli ¢elik-beton kompozit kirislerin kullanim
alanimi1 sinirlandirmaktadir. Ardgerme tekniginde ise, celik-beton kompozit kirisin
montaji1 gergeklestirilir ve daha sonra kendi agirligindan dolayr bir miktar sehim
yapmis olan kirise Ongerme halatlar1 eklenir ve halatlarin gerdirme islemi
gerceklestirilir. Ardgerme teknigi sayesinde daha kiigiik parcalar montajlanabilir ve
halatlarin gerdirilmesi ile monolitik bir ¢elik-beton kompozit kiris elde edilebilir. Bu

sayede, daha biiyiik acikliklarin gecilmesinde ardgerme teknigi kullanilabilmektedir.

Literatiirde, ongerme ve ardgerme teknigi kullanilarak olusturulan g¢elik-beton
kompozit kirigler ile ilgili deneysel ve sayisal galismalar mevcuttur. Ancak, bu
calismalarin ¢ogunda Ongerme halatlarinin kapasiteye etkisinin yaklasik %25
mertebelerinde oldugu bildirilmistir. Ongerme halatli ¢elik-beton kompozit kiris gibi
sistemlerin bir¢ok girdisi (gecilecek aciklik, mesnetlenme sartlari, c¢elik profil
boyutlari, beton tabliye genisligi, tam/kismi baglant1 derecesi, ongerme halatlarinin
konumlandirilmasi, 6ngerme halatlarina uygulanacak baslangi¢ gerilmesi, malzeme
ozellikleri, 6ngerme halat sayisi, 0ngerme halat alani/celik profil alani, beton tabliyede
kullanilacak ¢ekme donatisi, ¢elik profilde kullanilacak rijitlestirme levhalart vb.)
oldugundan dolay1 detayli arastirilmasi gereken bir konudur. Bu tez ¢alismasinda
celik-beton kompozit kiris ve ardgerme uygulanmis Ongerme halatli ¢elik-beton
kompozit kiriglerin kapasite karsilagtirmalar1 600 adet sonlu eleman modelinin

parametrik ¢alismasi sonucu olarak sunulmustur.



2. YONETMELIKLERIN INCELENMESI

Beton tabliye ve ¢elik profil kirisin baglanti elemanlar1 kullanilarak birlestirilmesiyle
olusturulan kiriglere gelik-beton kompozit kiris denilmektedir. Celik-beton kompozit
kirislerin montajinda farkli tiplerde (baslikli kayma ¢ivisi, u profil, kdsebent, pimli
baglanti elemani vb.,) baglant1 elemanlar1 kullanilabilmektedir. Bu tez calismasi
kapsaminda baglanti1 eleman1 olarak baslikli kayma c¢ivileri (stud) dikkate alinmistir.

Sekil 2.1°de ¢elik-beton kompozit kirisi olusturan elemanlar gosterilmektedir.

Beton Tabliye
‘ e = -
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Enine Donat1
Boyuna Donat1
Kayma Civisi (Stud)

Celik Profil

Sekil 2.1. Celik-beton kompozit kirisi olusturan elemanlar

Celik-beton kompozit kirislerde, beton tabliye ile g¢elik profili birbirine baglayan
baglanti elemani (baslikli kayma ¢ivisi) sayis1 kompozit kirisin yilik tasima kapasitesini
onemli 6l¢lide etkilemektedir. Celik-beton kompozit kirigler, baglanti elemani sayisina
bagli olarak kismi etkilesimli veya tam etkilesimli olarak ifade edilmektedir. Kismi
etkilesimli kompozit kirislerde, baglant1 elemani1 yetersizliginden dolay1 beton tabliye
ile celik profil iist baslig1 arasindaki arayiizeyde kaymalar olusmakta ve bu durum
kompozit kirisin yapisal davranigi degistirmektedir. Tam etkilesimli kompozit
kiriglerde ise beton tabliye ile celik kiris arasinda yeterli baglanti elemani
kullanildigindan arayiiz kaymasinin thmal edilebilir diizeyde olacagi varsayilmakta ve
beton tabliye ile ¢elik profil kiris arasinda yiik aktariminin bir kayba ugramadan kesit

kapasitesince gergeklesebilecegi kabul edilmektedir. Eurocode 4, AISC 360-16 ve
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CYTHY 2016 yonetmelikleri incelendiginde kompozit kirisler i¢in en az 0,40 kesme

baglanti derecesinin saglanmasi gerektigi sdylenebilir.

Bu boélimde, Eurocode 4, AISC 360-16 ve CYTHY 2016 yonetmelikleri incelenmis
ve ¢elik-beton kompozit kirisler ile ilgili tasarim boyutlari, hesaplamalar1 ve malzeme
Ozellikleri hakkinda bilgilere yer verilmistir. Tez ¢alismasinda, 3 yonetmelige de
uyumlu olacak sekilde basit mesnetli celik-beton kompozit kiris modelleri
olusturulmustur. Bu nedenle, kompozit kirisleri olusturan elemanlarin boyutsal
parametreleri ve malzeme Ozellikleri 3 yonetmeligi kapsayacak sekilde

sinirlandirilarak sunulmustur.

2.1. Celik-Beton Kompozit Kirisleri Olusturan Elemanlarin Boyutlandirma
Kistaslari

2.1.1. Kayma civisi

Eurocode 4, AISC 360-16 ve CYTHY 2016 yonetmelikleri kayma civilerinin yeterli
dayanima, yeterli siineklige ve beton dosemenin gelik profil tzerinde yiikselmesinin
Onlenmesi i¢in malzeme dayanimi ve boyutsal Ozelliklerde birtakim kisitlamalar
getirmektedir. Celik-beton kompozit kirislerde kullanilacak kayma ¢ivilerinin
yonetmeliklerde izin verilen minimum boyutlandirmalart Sekil 2.2’de, yerlesim
kurallar1 ise Sekil 2.3 de gosterilmistir. Sekil 2.2°de d ile kayma ¢ivisinin govde capi,
hs ile kayma ¢ivisinin uzunlugu, tf ile kayma ¢ivisinin kaynaklanacag: ¢elik profil

bagliginin et kalinlig1, w ile kaynak kalinlig1 ifade edilmektedir.

~>1,5d

T —

hs > 4d siinek

—d —

| J
t,>0,4d} ‘

Sekil 2.2. Kayma ¢ivilerinin minimum boyutlar
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Celik-beton kompozit kiriglerde genellikle 16mm, 19mm, 22mm ve 25mm gévde gapli
kayma ¢ivileri kullanilmaktadir. Eurocode 4, kayma ¢ivisinin govde ¢apiyla ilgili bir
kosul belirtmez iken AISC-360-16 ve CYTHY-2016 yonetmeliklerinde 19mm gévde
capinin istiinde kalan kayma ¢ivilerinin bazi1 6zel sartlar disinda kullanimina izin
verilmemektedir. Capt 19mm'ye kadar olan kayma ¢ivileri genellikle bina tiirii
yapilarin kompozit dosemelerinde tercih edilirken daha blylk gdvde capli kayma
civileri ise koprii tiirii yapilarda tercih edilmektedir. Kayma civilerinin celik profil
kirise montajinda Eurocode 4, AISC 360-16 ve CYTHY 2016 yénetmeliklerinin G¢line

de uyulmak istenilirse asagida verilen kurallara dikkat edilebilir:

e Yeterli kaynak kalinligi i¢in celik kiris iist bashginin et kalinligi, kayma
¢ivisinin govde ¢apinin en az 0,4 kat1 olmalidir (Sekil 2.2).

e Beton tabliyede sekil verilmis trapez sa¢ kullanilacak ise kaynaktan sonra,
kayma civisinin Ust kotu ile trapez sagin dis yiiksekligi arasinda en az kayma
civisi gévde ¢apinin 2 kati kadar mesafe birakilmalidir (Sekil 2.3).

e Kayma ¢ivisinin basliginin iizerinde en az 20mm kadar paspay1 birakilmalidir.

e Kayma c¢ivisinin dis kenar1 ile ¢elik profil iist bashiginin dis kenar1 arasinda
minimum 20mm mesafe birakilmalidir (Sekil 2.3).

o (Cift sira veya sasirtmali kayma ¢ivisi yerlesimi yapilacak ise kayma civileri
arasindaki enine bosluk, kayma ¢ivisi govde ¢apinin 4 katindan az olmamalidir
(Sekil 2.3).

e Kayma civileri arasindaki uzunlamasina bosluk, kayma ¢ivisinin gévde ¢apinin
5 katindan az ve toplam beton tabliye derinliginin 6 katindan veya 800mm'den
fazla olmamalidir.

e Kayma ¢ivilerinin uzunlugu, gévde ¢apinin 4 katindan daha az olmamalidir.

e Boyuna dogrultuda kiris uglarina montajlanacak kayma ¢ivisi ile serbest kenar

arasi mesafe en az 200mm olmalidir.
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Sekil 2.3. Kayma civilerinin yerlesim kurallari
2.1.2. Beton tabliye ve etkin beton tabliye genisligi

Celik-beton kompozit désemelerin kullanildigi bina tiirii yapilarda beton tabliye
yiiksekligi genellikle 100mm ile 200mm arasinda degismektedir. Yangin dayaniminin
arttirtlmasinin istendigi bina tiirii yapilarda yaygin olarak 120mm ile 180mm arasinda
beton tabliye yiiksekligi siklikla tercih edilmektedir. Celik-beton kompozit kirislerde
farkl1 tiirlerde beton tabliyeler kullanilabilmektedir (Sekil 2.4).

a. Kompozit déseme b. Beton tabiye

Sekil 2.4. Doseme ¢esitleri

Celik-beton kompozit désemeler, bir dizi paralel ¢elik profil kirisi ile desteklenen
beton tabliyeden olusmaktadir. Bu nedenle yapisal sistem esasen genis ve ince beton
tabliyeye sahip bir dizi T kirise benzetilebilir. Boyle bir sistemde kayma gecikmesi
nedeniyle beton basing dayanimi tabliye genisligi boyunca tam olarak etkili
olmayabilir. Celik-beton kompozit kiriglerde etkin genislik kavrami genellikle kayma
gecikmesi sorununun basitlestirilmesi olarak benimsenmektedir (Chen ve Zhang,

2006). Etkin beton tabliye genisligi (betf), ger¢ekte var olan degisken beton gerilmesi
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ile ayn1 statik etkiye neden olacak ger¢cek maksimum beton gerilmesinin etkiledigi
doseme genisligi olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.5’de yonetmeliklerde ifade edilen
etkin beton tabliye genisligi gosterilmektedir.

— Me2 ﬁ‘; IDe1

< A ’ j ) . ’ . I : ’ -4 .o L
.- p ; f) v a ' R a .
a. ) Ac,r/{// /[/ /// / B < A. h 4 q -4 a . P o
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Sekil 2.5. Beton tabliye etkin genisligi

Celik-beton kompozit kirislerin yonetmeliklerde belirtilen tasarim hesaplamalarinda,
etkin genislik beffin her bir agikligi boyunca gerilme dagiliminin sabit oldugu
varsayilir ve beton tabliyenin etkin genisligi asagida verilen {i¢ maddeden en kiigiik

olan deger dikkate alinarak hesaplanir.

e (elik govdenin her iki tarafindaki etkin genislik kiris agikliginin sekizde biri
(L/8),
e Iki gelik kiris aras1 mesafenin yarisi (b1),

e Dista kalan gelik kirisin serbest kenara uzaklik mesafesi (b2)

2.1.3. Celik profil Kkiris

Pozitif moment etkisi altindaki gelik-beton kompozit kirislerin dayanimi belirlenirken

kesitlerin tam egilme kapasitesine ulasabilmesi i¢in ¢elik profilde olusabilecek yerel

burkulmalarin engellenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, AISC 360-16 yonetmeligi

kesitlerin siniflandirmasini kompakt ve kompakt olmayan seklinde ifade edilmektedir.

Genislik/kalinlik orani 3.76\/WF31 degerinden kiigiik ise kesitlerin kompakt oldugu
7



ve yerel burkulmaya ugramayacagi kabul edilmektedir. Eurocode 3 yonetmeliginde
ise celik profil kesitlerinin Sinif 1 ve Smf 2 sartlarini saglamasi gerektigi
belirtilmektedir. Celik-beton kompozit kirislerde kullanilan c¢elik profil, baslk
genisligi ve govdenin basing etkisi altindaki yerel burkulma davranigina gore 4 sinifa
ayrilmaktadir. Eurocode 3’°e gore gelik profillerin enine kesit siniflandirmasi Cizelge

2.1°de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Eurocode 3’e gore celik profil enine kesit siniflandirmasi

Kesit Sinifi Tanim
Egilme etkisi altinda yeterli donme
Simf 1 (Plastik) kapasitesine sahip olup plastik mafsal

olusturabilen kesitlerdir.

Egilme etkisi altinda smirli donme
Simif 2 (Kompakt) kapasitesine sahip olup plastik moment

direnci gelistirebilen kesitlerdir.

Basing etkisi altindaki ¢elik lifin akma

dayanimina ulasabildigi ancak yerel

Sinif 3 burkulma nedeniyle plastik moment
direncinin gelismesinin engellenebildigi
kesitlerdir.

Basing etkisi altinda yerel burkulmanin
beklendigi plastik moment direnci

Sinif 4 gelistiremeyen kesitlerdir. Bu kesitlerde
yerel  burkulmaya  karst  Onlem
alimmalidir.

Basing etkisi altindaki kirislerde celik profil govdesi ve basliklari, genislik/kalinlik
oranlarina ve gerilme dagilimlarina gore siniflandirilmaktadir. Basing etkisindeki gelik
profil bagliklar1 i¢in Eurocode 3’de tanimlanan genislik/kalinlik (C/tf) oranlar1 Cizelge
2.2’de sunulmustur. Celik profil gévdeleri i¢in tanimlanan genislik/kalinlik oranlar

ise Cizelge 2.4’de sunulmustur.

Haddelenmis kesitlerle ilgili asagidaki kabuller yapilabilir:
e [PE, HEB ve HEM kesitler basliklarina gére Smif 1 kabul edilebilir.
e HEA kesitlerin bagliklarini siniflandirmak i¢in Cizelge 2.3’e bakiniz.
e 450mm'den daha derin HEA kesitleri Sinif 1 olarak kabul edilir.
e Cizelge 2.3’de Sinif 3 olarak belirtilen HEA kesitler kismen kapatilir ise Sinif
2 olarak kabul edilebilir.



Cizelge 2.2. Basing etkisindeki ¢elik basliklar i¢in maksimum genislik-kalinlik
oranlar1, C/tf

Haddelenmis Kaynakh

Simf
te ‘
~CH O C
1 10 gk 10 & 9 &«
2 11 ek 15 gk 10 &k
Yapisal Celik S235 S275
€k 1.00 0.92
Cizelge 2.3. HEA kesitlerin basliklarina gore siniflandirilmasi
HEA kesit S235 S275 S355
160 1 1 2
180 1 2 3
200 1 2 3
240 1 2 3
260 2 3 3
280 2 3 3
300 2 3 3
320 1 2 3
340 1 1 3
360 1 1 2
400 1 1 1
450 1 1 1




Cizelge 2.4. Celik profil govdeleri i¢in maksimum genislik-kalinlik oranlari

Govde: Egilme eksenine dik i¢ elemanlar

Haddelenmis Kaynakl1
Egilmeye maruz Basinca maruz Basmea ve e?lglémeye maruz
ovde o4 =0,5 govde ag=1,0 govae
govER G = 0= 0<ag<1,0
Gerilme
Dagilhim hi hi ﬂ.g.hi h
i
- | - - -
og>0,5ise
hi/tw S 396 &k /(13(19 ‘1)
Smmif 1 hiftw < 72¢ hilts < 33e
og < 0,5 ise
dit<36¢l aqg
og>0,5ise
hiltw <456 &d(1304 -1)
Siif 2 hi tw < 83¢ hiltw <38¢

0g < 0,5 ise
hiltw <41,5 &/ oy

Etkin kesit hesaplamalar1 i¢cin kompozit kesitlerin plastik tarafsiz eksenlerinin
konumlar1 ve malzeme tasarim dayanim degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yonetmelikler incelendiginde ¢elik profil kesitlerin siniflandirilmasi ile ilgili

asagidaki ifadeler sylenebilir:

e Pozitif egilme momenti etkisi altindaki kompozit kirislerde plastik tarafsiz
eksen beton tabliyede veya celik profil basliginda bulunuyor ise bu kesitler
govde ve basliklarin genislik/kalinlik oranlarindan bagimsiz olarak Sinif 1

olarak kabul edilmektedirler.
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e Egilme ve sikistirmaya maruz kalan tim IPE ve HE kesitlerin govdeleri ile
Cizelge 2.4°de ifade edilen gerilme dagilimi ogq < 0,5 ile karakterize edilen
tarafsiz eksene sahip kesitler Siif 1'e aittir.

o Tek aciklikli kirislerde IPE veya HE c¢elik profil kesitler kullanilmasi
durumunda bu kesitlerin govdelerinde stabilite problemi kritik degildir.

e Celik govde tamamen basing etkisinde ise, Cizelge 2.4'teki gereksinimlere
dayali siniflandirma i¢in Cizelge 2.5 kullanilabilir.

e (Cizelge 2.5’de yer almayan IPE 140, HEA 340, HEB 450, HEM 600°dan daha
kiiciik kesitler Smif 1’e aittir.

Cizelge 2.5. Tam basing durumundaki ¢elik gévdelerin siniflandirilmasi (ag=1 Cizelge
2.4)
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2.1.4. Enine donat1

Celik-beton kompozit kirislerde, boyuna dogrultuda betonda yarilmanin olusmasini
engellemek i¢in beton tabliye igerisinde enine donati kullanilmalidir. Y&netmeliklerde
minimum enine donati oran1 0,002xAc olarak verilmektedir. Burada, Ac ile tabliye
beton Kkesiti ifade edilmektedir. Uygulamada enine donatilar genellikle déseme

icerisinde esit aralikli olacak sekilde konumlandirilmaktadir.

2.2. Malzeme Ozellikleri

2.2.1. Kayma civisi

Kayma ¢ivilerinin siinek bir davranig gostermesi igin yOnetmeliklerde akma
dayaniminin 360 MPa’dan kiiciik, kopma dayanimlarinin ise 450 MPa ‘da kiigiik

olmas1 istenmektedir.

2.2.2. Beton

Incelenen yonetmeliklerin  birbirini  kapsayacak sekilde tasarim kistaslari
degerlendirildiginde, betonun dayanimiin 20-50 MPa araliginda olmas1 gerektigi
anlasilmaktadir. Cizelge 2.6°da beton smiflar1 ig¢in karakteristik beton basing

dayanimlar ve karakteristik beton ¢cekme dayanimlari sunulmustur.

Cizelge 2.6. Betonun Dayanimlar1 (N/mm?)

Beton Simiflarimin
Dayanimi
fox (Karakteristik
basing dayanimi)
feem (Karakteristik
cekme dayanimi)

C20/25 C25/30 C30/37 (C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

20 25 30 35 40 45 50

2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1

Biiziilme (normal agirliktaki beton i¢in uzun siireli serbest biiziilme sekil degistirmesi)
€cs:

* kuru ortamda (dolu elemanlar haric) 325 x10®

* diger ortamlarda ve dolgulu elemanlar i¢in 200 x10°®

Kisa siireli yiikleme igin sekant elastisite modull Cizelge 2.7'de verilmektedir.
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Cizelge 2.7. Kisa siireli yiikleme igin beton Ecm i¢in Sekant elastisite modiilii

Beton Siniflari C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 (C40/50 C45/55 (C50/60
Ecm (N/mm?) 29000 30500 32000 33500 35000 36000 37000

2.2.3. Yapisal celik

Celik profiller igin malzeme mukavemetinin nominal degerleri Cizelge 2.8’de
verildigi gibidir. Nominal degerler, hesaplamalarda karakteristik degerler olarak

uyarlanabilir.

Cizelge 2.8. Yapisal geliklerin nominal mukavemet degerleri

Kalinhk t (mm)
Yapisal Celik Sinifi tf <40mm 40mm<tf <100mm
fy (N/mm?) fu (N/mm?) fy (N/mm?)  fu (N/mm?)

S235 235 360 215 340
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 490

Elastisite Moduli Ea = 210000 (N/mm?)

Kayma Modulii Ga = 81000 (N/mm?)

Dogrusal termal genlesme katsayisi ar = 10x10° (/°C)

Yogunluk pa = 7850 (kg/m?®)

burada, fy, celik profil akma dayanimi, fu, gelik profil kopma dayanimi, ti,
haddelenmis c¢elik profilde baslik kalinligi ve kaynaklanmis celik profilde parca
kalinhigidir.

2.2.4. Donat1

Yonetmeliklerde, gelik-beton kompozit kirislerde kullanilacak donati geliginin akma

dayaniminin 500 MPa’dan diisiik olmas1 gerektigi belirtilmektedir.

2.3. Celik-Beton Kompozit Kirislerin Yonetmeliklere Gore Tasarim

Hesaplamalar:

Celik-beton kompozit kirislerin dayanimi, yonetmeliklerde belirtilen plastik gerilme

dagilimi yontemi, sekil degistirme uygunluk yontemi, elastik gerilim dagilim yontemi
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ya da etkin gerilme-sekil degistirme yontemlerine gore kesit analizi ¢oziiminden

belirlenebilmektedir.

Tez ¢alismasi ile ilgili 6n modellerin olusturulabilmesi amaciyla, ¢elik-beton kompozit
yapilarla ilgili Eurocode 4 B6lim 1-1, Eurocode 4 Bolum 2, AISC-360-16 ve Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar yonetmelikleri incelenmistir. Bu
dort yonetmeliktede, kompozit kesitlerin karakteristik dayanimlarinin belirlenebilmesi
icin plastik gerilme dagilimi ve etkin gerilme-sekil degistirme iligkilerine dayali
¢ozlim yontemleri ile ¢oziim yapilabilecegi belirtilmektedir. Ancak Eurocode 4 Bolim
2’de, kesitlerin egilme dayanimi belirlenirken etkin kesitin Sinif 1 ve Smif 2 kesitlerini
saglamas1 ve Ongerme halatlarinin kullanilmadigi durumlarda plastik gerilme
yonteminin kullanabilecegi belirtilmektedir. Yine ayn1 yonetmelikte dogrusal olmayan
yontemin kullanilabilmesi i¢in, boyuna kesme kirilmasmnin olusmasina izin
vermeyecek sekilde kesme baglantisi elemanlar1 ve enine donati boyutlandirmasi
yapilmis ise kompozit enkesitin egilme sirasinda diizlem kaldig1 varsayimi

yapilabilecegi ifade edilmektedir.

Celik-beton  kompozit kirisler farkli elemanlarin  bir araya getirilerek
olusturulmasindan dolayi farkli basarisizlik durumlarina sahiptir. Sekil 2.6’da celik-
beton kompozit kirislerde olusabilecek basarisizlik durumlar1 gosterilmistir. Tasarim
hesaplamalarinda, celik-beton kompozit kirislerin asagida belirtilen basarisizlik

durumlarinin dikkate alinarak dogrulanmasi gerekmektedir.

II I I11

VW

o | 11

II I III

Sekil 2. 6. Tasarim hesaplamalari i¢in kullanilacak kritik kesitler
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I-1 Egilme momenti etkisindeki kompozit kiriste ¢elik profil alt
basliginin akmasi

1-11 Diisey kesme etkisinde beton tabliyede olusan kesme hasari

H1-111 Egilme momenti ve diisey kesme kuvveti etkilesiminde
kompozit kirig hasar1

V-1Iv Kayma ¢ivilerinin kopmasi

V-V ve VI-VI Boyuna dogrultuda beton tabliyenin kesme hasarina ugramasi
ve enine donatiin etkinligi

VII-VII Celik profilin yanal burulmali burkulmasi

Celik profil kesitlerinin Smif 1 veya Sif 2 olmasi durumunda tasarim egilme
dayanimi plastik teori kullanilarak hesaplanabilir. Basit mesnetli celik-beton kompozit
kirislerde 3. basarisizlik durumu olan egilme momenti-diisey kesme kuvveti etkilesimi

tasarim hesaplamalarinda dikkate alinmayabilir.

2.3.1. Egilmeye gore tasarim

Celik-beton kompozit kirislerin tasarim moment dayanimi plastik gerilme dagilimi
yontemi ile belirlenebilir. Ancak, plastik gerilme dagilimi yonteminin kullanilabilmesi
icin gelik profil kiris kesitinin Sinif 1 veya Sinif 2’ye ait olmas1 gerekmektedir. Elastik
analiz veya dogrusal olmayan teori kullanilacak ise kesit sinirlamas1 yoktur. Ayrica,
yonetmeliklerdeki tasarim hesaplamalarinda betonun ¢ekme dayanimi ihmal

edilmektedir.

2.3.1.1. Pozitif moment

Tasarim momenti, plastik gerilme dagilimi yontemi ile hesaplanacak ise plastik
tarafsiz eksenin konumunun belirlenmesi gerekmektedir. Pozitif moment durumu igin
plastik tarafsiz eksen beton tabliye icerisinde, ¢elik kiris iist baglhiginda veya celik kiris
govdesinde yer alabilir. Bu 3 durum igin plastik gerilme dagilimlar Sekil 2.7, Sekil
2.8 ve Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Plastik tarafsiz eksenin beton tabliye igerisinde olmasi durumu (plastik
gerilme dagilimi yontemi)

Celik-beton kompozit kirislerde plastik tarafsiz eksen beton tabliye igerisinde ise
tasarim momenti Denklem 2.1, Denklem 2.2 ve Denklem 2.3 kullanilarak

hesaplanabilir.

A

F, = aly (2.1)
Ya
E

ZC = a f S h’C (22)

(0,85beff ny)

h A

Mpira = Fa (7“ +he + hy, — f) (2.3)

burada, Fa, ¢elik profil kiriste olusan normal kuvvet, Aa, ¢elik profil kirigin kesit alani,
fy, celik profil kirigin akma dayanimi, v, ¢elik kirisin malzeme giivenlik katsayisi, zc,
plastik tarafsiz eksenin beton tabliye iist kotuna olan uzakligi, bes, etkin beton tabliye
genigligi, fek, beton karakteristik silindir dayanimi, yc, beton malzeme igin guvenlik
katsayist, he, profillenmis ¢elik sacin dislerinin tizerinde kalan beton yiiksekligi, Mpi rd,
tam kesme baglantili kompozit kesitin tasarim plastik moment dayanimi, ha, gelik

profil kirigin yiiksekligi, hp ise profillenmis ¢elik sagin dis yiiksekligidir.
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Sekil 2.8. Tarafsiz eksenin gelik baglikta olmasi durumu (plastik gerilme dagilimi
yontemi)

Celik-beton kompozit kiriglerde plastik tarafsiz eksen ¢elik kiris baghiginda ise tasarim
momenti Denklem 2.4, Denklem 2.5 ve Denklem 2.6 kullanilarak hesaplanabilir.

Tarafsiz eksenin ¢elik baslikta olabilmesi igin F, > F, > F,, sart1 saglanmalidir.

_ heberr0,85f ¢k

Fp=—"— (2.4)
Ye
h;t
E, = Lfy (2.5)
Ya
h, FE.(2h,+h
Myira = Fa 7(1 + Fel2 ¥ ) ; 2 (2.6)

burada, Fc, beton tabliyede olusan normal kuvvet, he, profillenmis ¢elik sagin dislerinin
tizerinde kalan beton yiiksekligi, Defr, etkin beton tabliye genisligi, fe, beton
karakteristik silindir dayanimi, yc, beton malzeme igin giivenlik katsayisi, Fw, ¢elik
profil kiris gévdesinde olusan normal kuvvet, h;, celik profil kiris gévde yiiksekligi, tw,
celik profil kirig govde kalinligy, fy, celik profil kirigin akma dayanimi, v, ¢elik kirigin
malzeme giivenlik katsayisi, Mpird, tam kesme baglantili kompozit kesitin tasarim
plastik moment dayanimi, Fa, ¢elik profil kiriste olusan normal kuvvet, ha, ¢elik profil
kirigin yiiksekligi, he, profillenmis c¢elik sagin dislerinin iizerinde kalan beton

yiiksekligi, hp ise profillenmis ¢elik sacin dis yiiksekligidir.
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Sekil 2.9. Plastik tarafsiz eksenin ¢elik kiris gévdesinde olma durumu (plastik gerilme
dagilimi yontemi)

Plastik tarafsiz eksenin ¢elik kiris govdesinde olabilmesi i¢in FC < Fw sartinin
gerceklesmesi gerekmektedir. Celik-beton kompozit kirislerde plastik tarafsiz eksen
celik kiris govdesinde ise tasarim momenti Denklem 2.7, Denklem 2.8 ve Denklem

2.9 kullanilarak hesaplanabilir.

Fe
Zew = 0,5h, —

(thfy) (2.7)
Ya
z. = he+ hy + 7y, (2.8)
F.(hy + 2h, + h) F?
My ra = Mapira + = > P 4t:,fy
—_— 29
(52) 29

burada, zcw, plastik tarafsiz eksen ile tabliye betonu alt kotu arasindaki mesafedir, ha,
celik profil kirigin yiiksekligi, Fc, beton tabliyede olusan normal kuvvet, hc,
profillenmis celik sagin dislerinin lizerinde kalan beton yiiksekligi, tw, celik profil kiris
govde kalinhigi, fy, ¢elik profil kirisin akma dayanimi, ye, ¢elik kirisin malzeme
giivenlik katsayisi, zc, plastik tarafsiz eksen ile tabliye betonu iist kotu arasindaki
mesafedir, hc, profillenmis ¢elik sacin dislerinin {izerinde kalan beton yiiksekligi, hp
ise profillenmis celik sacin dis yiiksekligi, Mpird, tam kesme baglantili kompozit
kesitin tasarim plastik moment dayanimi, Mapi,rg, Sadece ¢elik profil kesitinin plastik

moment dayanimidir.
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2.3.1.2. Negatif moment

Negatif egilme etkisindeki ¢elik-beton kompozit kirislerde donati ¢elik profil kirisin
iist basligindan a mesafesi kadar yukarida konumlandirilmaktadir (Sekil 2.10 ve Sekil
2.11). Negatif egilme momenti Mpl,Rd'nin hesaplanmas: plastik tarafsiz eksenin
konumuna baglidir. Plastik tarafsiz eksenin konumu ¢elik kirisin gévdesinde veya
celik kiris iist bashiginda olabilir. Sekil 2.10, plastik tarafsiz eksenin gelik kiris {ist
bashiginda oldugu durumdaki gerilme dagilimlarimi gostermektedir. Bu durumun
olusabilmesi i¢in F4 > Fs > Fy kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Burada Fa celik
kesitte olusan normal kuvvet, Fs donatida olusan normal kuvvet, Fw celik kiris
gbovdesinde olusan normal kuvvettir. Plastik tarafsiz eksen celik kirisin {ist bagliginda
ise negatif egilme momenti Mpl,Rd Denklem 2.10, Denklem 2.11, Denklem 2.12

kullanilarak hesaplanabilir.

fslvs
S — 1
hc+hp . . . . .H_r“ . ) . . rr]] E—’FS ja
b = = = T
al
ha Fazk—
Lf),fyavL f,lya J

Sekil 2.10. Plastik tarafsiz eksenin gelik baslikta olmasi durumu (plastik gerilme
dagilimi yontemi)

A
g, = Aaly (2.10)
Ya
A
F, = sk (2.11)
¥s
F,h
My ra = % + Fa (2.12)
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Sekil 2. 11. Plastik tarafsiz eksenin ¢elik kiris govdesinde olma durumu (plastik
gerilme dagilimi yéntemi)

Plastik tarafsiz eksenin ¢elik kiris govdesinde olmas1 Fs < Fw kosuluna baglidir.
Plastik tarafsiz eksen celik kiris gévdesinde ise negatif egilme momenti Mpl,Rd

Denklem 2.13, Denklem 2.14, Denklem 2.15 kullanilarak hesaplanabilir.

hq Fs
Ya
Zc = he + hy + 7, (2.14)
hq K
My ra = Mapira + Fs (7 + a) - —<4twfy (2.15)
=)

Denklem 2.15 de verilen Mapl,Rd celik kesitin plastik momenti, Fs donatida olusan

normal kuvvet, ha celik kesit yiiksekligidir.

2.3.2. Dikey kesmeye gore tasarim

Yonetmeliklerde, beton tabliyenin kesme dayanimina katkisi ihmal edilerek kesme
kuvvetinin sadece ¢elik profil kirigsin govdesi ile karsilandigi varsayilmaktadir. Bu
nedenle, tasarim kesme kuvveti Vsd, ¢elik kesitin plastik kesme kuvvetinden Vpl,Rd
daha az olmalidir. Celik kesitin plastik kesme kuvveti Denklem 2.16 kullanilarak

hesaplanabilir.
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Av(fy/\/g) (2.16)
Ya

VoLra =
burada, fy, gelik kesit akma dayanimi, y, ¢elik malzeme igin giivenlik katsayisi, Av

celik kesitin kesme alanidir.

2.3.3. Kayma baglanti elemanlarinin dayanimina gore tasarim

Celik-beton  kompozit kirislerde, kayma ¢ivilerinin ¢elik profil kirise
kaynaklanmasiyla beton tabliye ile c¢elik profil kiris arasinda kilitlenme
saglanmaktadir. Bunun yaninda, tabliye betonu mukavemetini aldiktan sonra ¢elik
kiris Ust baslhigi ile beton tabliyenin altindaki arayiizeyde bir kimyasal bag
olugsmaktadir. Gergekte, bu iki durumun kombinasyonu ile ¢elik-beton kompozit
kirislerde kompozit etki olusmaktadir. Ancak yoOnetmeliklerde kimyasal bag
giivenilmez kabul edilir ve kompozit etkinin sadece kayma c¢ivileri araciligr ile

olusacag1 varsayimi ile tasarim hesaplamalari yapilir.

Eurocode 4 yonetmeliginde, celik-beton kompozit kirislerde kompozit etkinin
belirlenebilmesi i¢in kismi ve tam etkilesim durumlar1 belirtilmektedir. Bu durum,
egilme momentinin en biiyiik oldugu ve sifir oldugu kesitler arasinda olusan boyuna
kesme kuvvetinin (Vi) bir adet kayma ¢ivisi dayanimina (Prp) bolinmesiyle elde
edilen gerekli kayma ¢ivisi sayist (Ncf) ile belirlenmektedir. Eger, tasarlanacak gelik-
beton kompozit kiriste gerekli kayma ¢ivisi sayis1 kadar kayma ¢ivisi kullanilacak ise
bu tlir kompozit kirislere tam etkilesimli kompozit kiris denilmektedir. Eger, gerekli
kayma ¢ivisi sayisindan daha az kayma ¢ivisi kullanilarak kiris tasarimi yapilacak ise
bu tiir kompozit kirislere de kismi etkilesimli kompozit kiris denilmektedir. Sekil
2.12’de Eurocode 4’de kesitlere gore belirtilen minimum baglanti dereceleri

gosterilmistir.

21



L(m)

Sekil 2.12. Minimum baglant1 dereceleri

Sekil 2.12 incelendiginde minimum baglanti derecesinin 0,4 olmasi gerektigi
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 2.12°de minimum kesme baglanti dereceleri 3 kiris tiirii
i¢in sinirlart ¢izilmistir. Bu sinirlar Denklem 2.17, Denklem 2.18, Denklem 2.19

kullanilarak hesaplanabilir.

> 0,44 0,03L 34, > A, ise (2.17)
Ncf
> 0,25+ 0,03L A, = A, ise (2.18)
Ncf
L — i 2.19
wer Z 0,04L Ae = Ap ise (2.19)

burada, At gelik profil Gist baslik alani, Ay ¢elik profil alt baglik alani, N kayma givisi
sayisi, Nef, tam kesme baglantisi igin gerekli kayma ¢ivisi sayisi, L kiris acgikligi,

N/Ncf=n ise baglanti derecesidir.

Kompozit kirislerde ideal plastik davranisin saglanabilmesi i¢in kayma civilerinin

stinek olmasi istenir. Kayma ¢ivisinin boyu govde ¢apinin 4 katindan biiyiik ise bu tiir
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kayma civileri siinek olarak kabul edilebilir. Ayrica, yonetmelikler boyuna kesmenin
olusmamasi i¢in kayma c¢ivilerinin deforme olabilmesini saglamak amaciyla kayma
civisinin kopma dayanimlarina iist sinir getirmektedir. Bu sinir kayma ¢ivisi kopma

dayanimai i¢in 500 MPa’dir.

Kayma ¢ivisi tasarim kesme dayanimi Prg, Denklem 2.20 ve Denklem 2.21 in hesabi
sonucu kiiglik deger alinarak belirlenmektedir. Denklem 2.20 bir adet kayma ¢ivisinin

dayanim hesabidir. Denklem 2.21 ise beton tabliyenin tasarim kesme dayanimidir.

(anz) (2.20)

v

PRd = OJ8fu

E
Prg = 0,29 ar,d? JexEem (2.21)

Yo

burada, d kayma ¢ivisi gévde ¢api, h kayma civisi yiiksekligi, fu, kayma ¢ivisi kopma
mukavemeti, yy, kayma ¢ivisi igin kismi giivenlik faktorii, Ecm beton elastisite

modili, fck, beton basing dayanimi, as katsayisi siinek kayma ¢ivileri i¢in 1°dir.

2.3.4. Boyuna kesme dayanimina gore tasarim

Tam kesme baglantisinin hesaplanabilmesi i¢in tasarim boyuna kesme kuvvetinin ve
kayma ¢ivisinin dayaniminin hesaplanmasi gereklidir. Egilme momentinin maksimum
oldugu nokta ile egilme momentinin sifir oldugu noktalar arasindaki tasarim boyuna

kesme kuvveti Denklem 2.22°den hesaplanabilir.

Jf oAy
cf —
_ Ya
Vi =Fe 0.85fcbey he (2.22)
Fop = ——ickleff e
Ve

burada, V;, tasarim boyuna kesme kuvveti, A, celik profil kirisin kesit alani, f;,, celik

profil kirisin akma dayanimi, y,, ¢elik profil kiris i¢in glivenlik faktori, f., beton
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karakteristik basing dayanimi, b.sf, beton tabliye etkin genisligi, h., beton tabliye
yiikseligi, y., beton givenlik faktoradur.

Denklem 2.22°de esitligin sag tarafinda bulunan F.; kesme kuvvetleri hem beton
tabliyenin basarisizligi hem de c¢elik profil kirisin basarisizligi icin ayri ayri
hesaplanmakta ve bulunan bu iki degerden kiigiik olani tasarim boyuna kesme kuvveti

olarak belirlenmektedir.

2.3.5. Celik kiris alt bashgmin yanal burulmah burkulma durumuna gore
tasarim

Basit mesnetli ¢elik-beton kompozit kiriglerde, beton tabliyenin gelik iist bagligin
yanal olarak hareket etmesini kisitladig1 varsayilir. Bu nedenle basit mesnetli kompozit
kirislerde yanal burukulmanin kontrol edilmesine gerek yoktur. Sirekli kompozit
kirislerin negatif moment bolgelerinde ise ¢elik profil alt baslig1 basing etkisine maruz
belirlemektedir. Cizelge 2.9’da celik Kirislerin yanal burulma burkulmasini
engellemek icin maksimum kirig ylikseklikleri (ha) sunulmustur. Ayrica, celik
kirislerin gévdelerine berkitme levhalar ile giiclendirme yapilarak celik kirisin alt ve
iist basliklar1 tutulur. Bu sekilde, gelik kirigsin yanal burulma burkulmasina daha

direncli kiris yiikseklikleri elde edilebilir.

Surekli celik-beton kompozit kirisler igin asagidaki kosullar saglandiginda yanal

stabilite hesaplarinin yapilmasina gerek yoktur:

e Bitisik acikliklarin uzunluklari arasinda kisa agikligin %20'sinden fazla
farklilik yok ise veya konsol uzunlugu bitisik agikligin uzunlugun en fazla
%15’1 kadar ise,

e Her bir aciklik iizerindeki yiik esit olarak dagilmis ve kalici yiik toplam tasarim
yukunin %40'imdan fazla ise,

e Kayma civilerinin yerlesim araliklari1 ve boyutlar1 Bolim 2.1.1°1 sagliyor ve en
az minimum kesme baglant1 derecesi sartin1 saglayacak kadar kayma ¢ivisi

kullanilmus ise,
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e Tim HEB profilleri, yanal burulma burkulmasi gereksinimlerini
karsilamaktadir.
e IPE profilleri icin, Cizelge 2.9'daki veriler ile birlikte ¢elik kiris kesiti i¢in

derinlik/genislik oraninin 2,75’den daha az olmasi kosulu saglanmalidir.

Cizelge 2.9. Siirekli kirigslerin negatif moment bdlgelerinde yanal burulma
burkulmasini 6nlemek i¢in ¢elik kirigsin maksimum derinligi (ha)

b ]' +——b—+
| |
' s A —T - ~ .

n, h,

- = —+
Celik Profil S235 S275 S355 S235 S275 S355
IPE 600 550 400 800 750 600
HEA 800 700 650 1000 900 850
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3. KAYNAK OZETLERI

Celik-beton kompozit kirisler, ince beton tabliyeye sahip birbirine bagl bir dizi T
kiristen olusur. Boyle bir sistemde beton tabliye genisligi kayma gecikmesi nedeniyle
basing dayaniminda tam olarak etkili olamayabilir. Etkin genislik kavrami, genellikle
kayma gecikmesi sorununun basitlestirilmesi olarak benimsenir (Chen ve Zhang,
2006).

Chen ve Zhang (2006), ongerme halatli ¢elik-beton kompozit kiriglerin etkin beton
genisligini sonlu elemanlar analizlerine dayanarak incelemislerdir. Ongerilmeli gelik-
beton kompozit Kirislerde etkin beton genisligini belirleyebilmek i¢in kesme baglanti
derecesini, halatlardaki oOngerilme kuvvetinin etkisini, kiris agikligl/ kiris kesit
yiiksekligini ve beton tabliye genisligi/ kiris agiklik oranlarin1 dikkate dikkate alarak
sonlu eleman analizleri gerg¢eklestirmislerdir. Sonlu eleman analiz sonuglarinda, beton
désemenin etkin genisliginin kiris ekseni boyunca degistigini, maksimum etkin beton
genisliginin kiris orta aciklik bolgesinde oldugunu ve mesnet noktalarina dogru
ilerledikce etkin beton genislik degerinin azaldigimi tespit emislerdir. Halatlar ile
ongerilme verilen celik-beton kompozit kirislerde 0,6’dan biiyiik kesme baglanti
derecesi saglanir ise ¢elik kiris ile beton arasindaki kaymalarin ihmal edilebilir

diizeyde oldugunu bildirmislerdir.

Ongerme halath gelik-beton kompozit kirislerin egilme kapasitesinin 3 boyutlu analiz
yapilmadan hesaplanabilmesi ic¢in bazi aragtirmacilar kesit analizine dayanan bazi

aragtirmacilar ise analitik modellere dayanan formulasyon onerileri sunmuslardir.

Dall’Asta ve arkadaglar1 (2006), ¢alismalarinda daha 6nce deneysel olarak pozitif
egilme altinda incelenen Ongerilmeli ¢elik-beton kompozit kiriglerin verilerini baz
alarak kiiciik sekil degistirmeler hipotezine dayanan analitik model onermislerdir.
Analitik model, diisey yerdegistirmelere gore degisen halat acisini, halat dis
merkezligini ve dogrusal olmayan geometriyi dikkate almaktadir. Geometrik olarak
dogrusal analitik  hesaplamalar  yapildiginda, o&zellikle degisken  halat
konumlandirmasina sahip dngerilmeli ¢elik-beton kompozit kirislerin nihai durumdaki
kapasitesi deneysel sonuglara gére %15’ e kadar fazla hesapladigini tespit etmislerdir.

Degisken halat konumlandirmas: yapilarak olusturulan ongerilmeli ¢elik-beton
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kompozit kiriglerin nihai durumdaki kapasite hesaplarinda dogrusal olmayan

geometrik etkilerin dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Zona ve arkadaslar1 (2009), ongerme halatli ¢elik beton kompozit kirislerin egilme
kapasitesini ve Ongerme halatlarinda olusan gerilme artisini  hesaplayabilecek
basitlestirilmis bir yontem Onerisi sunmuslardir. Yontemde, kayma halatlarina sahip
distan 6ngerilmeli kirisler igin genel bir analitik model kullanir. Bu analitik modelin
basarisizlik durumlarini tespit edebilmesi i¢in bazi sekil fonksiyonlarinin elde edilmesi
gereklidir. Bu amagcla, arastirmacilar 9 adet kiris Ornegi ic¢in sonlu elemanlar
programinda dogrusal olmayan analizler gergeklestirmislerdir. Sonlu eleman
modellerinin analiz sonuglarindan kiris modellerinin basarisizlik durumuna ait eksenel
sekil degistirme ve egrilik sekil fonksiyonlarini liretmislerdir. Sekil fonksiyonlarini
katsay1 olarak yonteme dahil etmislerdir. 9 kirig 6rnegi i¢in Onerilen basit yontem
sonugclari ile sonlu eleman modellerinin analiz sonuglarinin birbirine yakin oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar, bu yontem ile 6ngerme halatli ¢elik-beton kompozit
kirislerin 3 boyutlu sonlu eleman analizine gerek duyulmadan egilme kapasitelerinin

hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

Lou ve arkadaglar1 (2016), ongerilmeli ¢elik-beton kompozit kirislerin kisa ve uzun
stireli yukler etkisindeki analiz etmek igin sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir.
Modelde, ongerme halatlarinin dogrusal olmayan geometrik nedeniyle olusan halat
eksantritesitesi egilme ve eksenel etkilesim formiilasyonu ile modele dahil edilmistir.
Kompozit kesit boyunca farkli malzeme 6zelliklerini tanimlanabilmesi i¢in katmanli
bir teknik kullanilmigtir. Analiz sonuglarinda, kompozit kirisin kisa vadeli
davraniginin halatlar sayesinde Onemli Olglide iyilestirebilecegini belirtmislerdir.
Ongerme halatli kompozit kirislerin uzun siireli yiikleme ile kisa siireli yiikleme analiz
sonuglarii1  karsilagtirmiglar ve aralarinda o©nemli bir fark goriilmedigini

bildirmislerdir.

El-Zohairy ve arkadaglar1 (2020), yiiksek mukavemetli celikten ve geleneksel ¢elikten
iiretilen ongerme halath kompozit kirisler i¢in kesit analizine dayanan parametrik
calisma gergeklestirmislerdir. Kesit analizi sonuglarin1 2 adet deney sonuglar ile

dogrulamiglardir. Parametrik calisma sonunda, ardgerme kuvvetinin daha etkin
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kullanilabilmesi i¢in optimum agiklik/derinlik oraninin 8-11m arasinda oldugunu

belirtmislerdir.

Saadatmanesh ve arkadaslar1 (1989), gergeklestirdikleri calismada ongerilmeli ¢elik-
beton kompozit kirislerin tasariminda kullanilabilecek pozitif ve negatif moment
bolgeleri igin yonergeler ve denklem onerileri sunmuslardir. Sunulan yonergeler ve
denklemler ile daha hafif, daha ekonomik kompozit kesitler tasarlanabilecegini ifade
etmiglerdir. Bu denklemlerin yeni yapilarin tasariminda ve mevcut yapilarin

iyilestirilmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Dall’Asta ve Zona (2005), dis halatlar ile 6ngerilmeye tabi tutulan gelik-beton
kompozit kirislerin dogrusal olmayan analizi i¢in sonlu eleman modeli sunmuslardir.
Model, kesme baglant1 elemanlarinin deforme olabilmesini ve halatlarin saptiricilarda
stirtiinme olmadan kayabilmesini dikkate alabilmektedir. Modele; beton, donati, ¢elik
kiris, kesme baglanti eleman1 ve halat malzemeleri i¢in dogrusal olmayan malzeme
modelleri entegre edilebilmektedir. Sonlu eleman modelinin analizinde kesme baglanti
elemanlar1 6mm kaymaya ulasirsa kirisin hasar alacagi varsayiminda bulunmuslardir.
Sonlu eleman modelinin kullanabilirligini literatiirdeki ~deneysel testlerle
karsilastirarak dogrulamuslardir. Onerdikleri yaklasim ile kompakt kesitli kompozit

kiriglerin tagima kapasitesi hesaplanabilmektedir.

Nie ve arkadaslar1 (2009), servis yiikleri altindaki ongerilmeli ¢elik-beton kompozit
kiriglerin yerdegistirme hesabini analitik olarak hesaplamiglardir. Ayrica, dngerilmeli
celik-beton siirekli kompozit kiriglerin agiklik bolgesinde olusacak sehim degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in basit bir tablo Onerisinde bulunmuslardir. Analitik hesaplar
sonucunda, halatlara uygulanacak ongerme kuvvetinin kompozit kiriglerin yapisal

davranigini ve nihai durumunu 6nemli 6l¢iide degistirebilecegini belirtmislerdir.
Batista ve arkadaslar1 (2019), dngerilmeli ¢elik beton kompozit kiriglerde celik ve

beton arasindaki kismi etkilesimleri dikkate alan tek boyutlu sonlu eleman

formiilasyonu 6nermislerdir.
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Chen (2005), ¢alismasinda negatif moment etkisindeki 2 adet ongerilmeli ¢elik-beton
kompozit kirisi test ederek betonun catlama davranisini incelemistir. Kirisleri,
kompakt-tam kesme baglantili ve kompakt olmayan-kismi kesme baglantili olacak
sekilde BS5400 standardina gore tasarlayarak negatif moment bolgesindeki nihai
durumlarin1 belirlemeye calismistir. Her iki kirisi de iki kez test etmistir. ilk testte
kirisleri yanal burkulma baslayana kadar yiiklemis ve yiikii bosaltmistir. Yiiki
bosalttiginda betonda olusan 1.5-2 cm genisligindeki enine ¢atlaklarin dngerme halati
sayesinde kapandigini goézlemlemistir. Daha sonra ikinci testte, ylikleme araligim
kisaltarak nihai duruma kadar yiikleme islemini ger¢eklestirmistir. Test sonuglarindan;
ongerilmeli gelik-beton kompozit kirigler kompakt olarak tasarlanirsa negatif egilme
bolgesindeki bashgin tam plastikleserek nihai duruma ulasabilecegini, kompakt
olmayan ongerilmeli celik-beton kompozit kirislerin nihai durumunun ise yanal
burkulmaya ek olarak yerel burkulmayla birlikte olusan etkilesimli bir modun

belirledigini ifade etmistir.

El-Zohairy ve Salim (2017), ardgermeli celik-beton kompozit kirislerde negatif
moment bdlgesinde halat konumlandirildiginda betonda gerceklesen gatlak ilerleyisini
sonlu eleman modelleri olusturarak incelemislerdir. Analiz sonuglarina gore; halat
betonun alt kismima konumlandirildiginda, betonda goriilen ilk ¢ekme catlaginin
halatsiz kompozit kirise gére %70 daha fazla yiikleme sonucunda olustugunu tespit
etmislerdir. Bu halat diizeninde, nihai kapasiteye erisildiginde halath kompozit kirigin
%8 daha fazla kapasiteye ulastigimi belirtmislerdir. Halat betonun iginde kalacak
sekilde kilifli ve kilifsiz olmak iizere iki model daha olusturmuslardir. Halatin betonun
disinda, betonun iginde kilifli (kayar) ve betonun iginde gdmull olarak modellendigi
durum igin betondaki sekil degistirmelerin bu ti¢ model i¢in sirasiyla 45, 90, 160 kNm
moment degerlerinde olugsmaya basladigini tespit etmislerdir. Ayrica, halatin betonun
disinda ve betonun iginde gomili olarak modellendigi durumlarda, betonun ¢atlak
genisligini incelemisler ve halat beton disinda konumlandirildiginda catlak

genisliginin %50 daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

El-Zohairy ve Salim (2017), halat konumlandirmasi, halat dis merkezligi ve kesme
baglanti derecesi gibi etkileri parametre olarak kabul ederek sonlu elemanlar

programinda ardgermeli ¢elik-beton kompozit kiriglerin dogrusal olmayan analizlerini
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gerceklestirmiglerdir. Analiz sonuglarina gore; dokumlu halat profili kullanmanin daha
iyi yapisal davranig gosterdigini belirtmislerdir. Halatlarin dis merkezligini arttirmada
sakal gibi elemanlar kullanilarak halatlarin verimliliginin arttirilabilecegini
belirtmislerdir. Ardgerme yapilarak giiclendirilecek ¢elik-beton kompozit kirislerde
optimum performans artis1 i¢in en %80 kompozit etkinin saglanmasi gerektigini

bildirmislerdir.

Celik ve arkadaslar1 (2020), 6ngerme halath ¢elik-beton kompozit kiriglerde 6ngerme
halatinin kayma ¢ivisi davranisina etkisini arastirmislardir. Ongerme halatinin kayma
civilerinde olusan gerilmeleri 6nemli Olglide azaltabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
kompozit kiriglerde 6ngerme halatlart kullanilir ise kiris kapasitesinin yaklasik %50

oraninda arttirilabilecegini belirtmislerdir.

Saadatmanesh ve arkadaslar1 (1989), 2 adet ongerilmeli gelik-beton kompozit kirisi
deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde, kirislerden biri pozitif e§ilme momentine
digeri negatif egilme momentine maruz birakilmistir. Deney sonuglarindan, sistem
kapasitesi i¢in yik-sehim ve malzeme hasarmin tespiti igin yiik-sekil degistirme
grafikleri c¢izdirilmistir. Kompozit kirislere eklenen ongerme ¢ubuklari, akma
kapasitesini ve nihai kapasiteyi onemli 6l¢iide arttirmigtir. Negatif moment bolgesinin
yeterli diizeyde ongerilmesi egilme rijitligini arttirir ve sehimi azaltir ve bu durumda
betonun servis yiikleri altinda ¢atlamasini onleyebilir. Beton dokiilmeden 6nce gelik
kirise Ongerilme uygulanir ise hem daha az ongerme kuvveti uygulanir hem de
sistemde beton olmadigi i¢in kesme baglanti pargalari ile beton arasinda bagil

kaymadan kaynaklanan hasar olusmaz.

Troitsky vd. (1989), ongerilmeli ¢elik-beton kompozit kirigleri analitik ve deneysel
olarak incelemislerdir. Deneylerde, 6 metre acikligindaki kompozit kirislere 3 farkh
halat profili kullanilarak ongerilme ve ardgerme uygulanmistir. Deney esnasinda
aciklik boyunca kiris tist ve alt liflerinde meydana gelen gerilmeleri tespit etmislerdir.
Ayrica, basit mesnetli koprii kirisleri i¢in halat yerlesimi ve ongerilme uygulama
teknigini dikkate alan analitik formiil Onerileri sunmuslardir. Sunmus olduklari

analitik formiiller deney sonuglari ile uyumludur.
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Ayyub ve arkadaslart (1990), 3 farkli halat profiline sahip ongerilmeli ¢elik-beton
kompozit kirisleri pozitif egilme momenti altinda test etmiglerdir. Test sonuglarindan,
kompozit kirislere halatlar ile ongerilme uygulandiginda kiris elastik davranisinin
arttigini, schimlerin azaldigin1 ve nihai kapasitenin artigini bildirmislerdir. DOkiml
halat kullanimimin diiz halat kullanimina goére daha siinek davranig gosterdigini
belirtmiglerdir. Ayrica, kesit hesabi i¢in doniistiiriilmiis alan yontemi ile sekil
degistirme uyumluluk yontemini karsilastirip analitik yontemlerin deney sonuglari ile
uyumlu oldugunu ancak beton-gelik arayuziinde tahmin edilenden daha fazla kayma

gerceklestiginde analitik yontemlerinin glivenirliginin azalabilecegini belirtmislerdir.

Chen ve Gu (2005), iki adet dngerilmeli celik-beton kompozit kirisin pozitif moment
altindaki davranisini  deneysel olarak incelemislerdir. Ongerme halatlarmin
giiclendirme yontemi olarak kullanilabilmesi i¢in iki asamali deney
gerceklestirmiglerdir. Deneyin ilk asamasinda, 6ngerme halath ¢elik-beton kompozit
kiristeki halatlara dngerilme uygulamamislardir. Kirisi bu hali ile alt baglik akmaya
baslayincaya kadar diisey olarak yiiklemislerdir. Deneyin ikinci asamasinda, ayni
kirigteki halatlara 6ngerilme uygulamislar ve kirisi nihai duruma kadar diisey olarak
yiiklemislerdir. Deney sonuglarina gore; ilk yilikleme sonrasi kiriste 7,2mm kalici
deformasyon tespit etmislerdir. Daha sonra halatlara Ongerme kuvveti
uyguladiklarinda (yaklasik bir halata 10,7 ton) kirisin diiseyde 4,6mm kadar kendini
toparlayabildigini bildirmislerdir. Son olarak kirisi nihai duruma (betonda boyuna
catlaklar goriilmiis) kadar diisey yiiklediklerinde halatlardaki kuvvetin Ongerme
kuvvetine gore yaklasik %80 kadar arttigin1 tespit etmislerdir. Nihai durumda, halatin
elastik siirlar i¢inde kaldigini bildirmislerdir. Ayrica halatlardaki kuvvet artisini ve

nihai kesit kapasitesini hesaplayabilen analitik formiil 6nerisinde bulunmuslardir.

Xue ve Li (2001), ongerilmeli gelik-beton kompozit kirislerin sismik performansini
incelemek amaciyla 1 adet kompozit kiris ve 4 adet dngerilmeli kompozit kiris
ornegini ¢evrimsel yiik etkisinde test etmislerdir. Test esnasinda kiris orta agikligina
ait yerdegistirme okumalarini almislardir. Kiris orta agiklik sehimi L/200°¢e ulastiginda
betonun gatladigini bunun ardindan orta agiklik sehimi L/100’e ulastiginda ¢elik kiris
ile beton arasinda kaymalarin gerceklestigini ve son olarak da orta agiklik sehimi

L/60’a ulastiginda betonun ezilmesine miiteakip c¢elik kirigsin burkuldugunu ifade
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etmislerdir. Deney sonuglarindan; ongerilmeli ¢elik-beton kompozit kirislerin daha
iyi catlak kapatma ve daha iyi enerji soniimleme kapasitelerinin oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica, alti aylik siire sonunda Ongerilmeli ¢elik-beton kompozit
kirislerin zamana bagli performanslarini belirleyebilmek amaciyla siinme, biiziilme ve

gevseme degerlerini gozlemlemisleridir.

Lorenc ve Kubica (2006), diiz ve degisken halat konumlandirmasi ile ongerilme
verilen celik-beton kompozit kirisleri deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica ¢elik
profil alt bagligina ekstra celik plaka ile gliglendirme yapmislardir. Deney 6rneklerinin
hazirlanmasinda, kesme baglanti derecesini Eurocode 4’¢ gore dikkate alarak
analizlerde ¢elik kiris ile beton tabliye arasindaki kaymay1 gozlemlemislerdir. Analiz
sonuclarina gore, ayni dig merkezlige sahip dngerilme halatinin diiz veya trapez-liggen
seklinde konumlandirilmasinin  nihai durumdaki kapasiteyi etkilemedigini
belirtmislerdir. Celik-beton kompozit kirislere ongerme halati ile giliglendirme

uygulandiginda kiris kapasitesinin yaklasik %25 artis gdsterdigini belirtmislerdir.

Kambal ve Jia (2018), ongerilmeli ve dngerilmesiz olmak uzere iki adet gelik kutu
kirigin pozitif egilme altinda yapisal davranisini deneysel olarak incelemisler ve deney
sonuclarini énerdikleri sonlu eleman formiilii ile kiyaslamislardir. Onerdikleri sonlu
eleman formiiliiniin deney sonuglar ile uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Ongerme
halat1  kullanilarak ¢elik kopriillerde olusan gerilmelerin  azaltilabilecegini

belirtmislerdir.

Lee ve arkadaslar1 (2015), ¢elik-beton kompozit kirislerde, ¢elik kirig gévdesini oluklu
olacak sekilde tasarlayarak 5 adet farkli kirisin deneysel analizleri
gerceklestirmislerdir. Halatlara 6ngerme verilirken ankraj oturmasi nedeniyle halatlara
verilen ongerme kuvvetinde %7’ye yakin kayip oldugunu tespit etmislerdir. Deney
sonuglarina gore; Ongerilmeli ve kayma c¢ivisi kullamilan kompozit Kkirisin
kapasitesinin dngerilmesiz ve kayma ¢ivisi olmayan kompozit kirisin kapasitesine
gore %33 oraninda daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Kayma ¢ivisi kullanilmayan
ongerilmeli ve oOngerilmesiz iki kiris karsilastirildiginda ise ongerilmeli kirisin
kapasitesinin Ongerilme olmayan kirise gore %17 daha fazla kapasiteye sahip

oldugunu belirtmislerdir.
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Chen ve arkadaslar1 (2009), ikisi dngerilmeli ikisi ongerilmesiz olmak Uzere toplam
dort adet celik-beton siirekli kompozit kirisin deneysel testlerini ger¢eklestirmislerdir.
Kirislerin iki tanesi iki agiklik icin diger ikisi ise 3 aciklik igin test edilmistir. Iki agiklik
icin tasarlanan kirisler Eurocode 4’e gore kesit sinift 3 i temsil ederken, ti¢ agiklikli
kirigler Eurocode 4’e gore kesit sinifi 2’yi temsil etmektedir. Test sonuglarina gore;
iki acgiklikli siirekli kiriglerde ongerilme halatlarinin kapasiteyi %11 oraninda
arttirdigini, tic agiklikli kirislerde ongerilme halatlarinin kapasiteyi %2 oraninda
arttirdigini tespit etmislerdir. Ug aciklikli kirislerin negatif moment béolgelerinde,
ongerilme halatlarmin katkisinin %40 oldugunu belirtmislerdir. Ayrica halatlara
verilen ilk ©6ngerme kuvveti ile nihai durumda halatlarda olusan kuvveti

gbzlemlemisler ve halatlarin elastik bolgede kaldigini tespit etmislerdir.

fbrahim ve Salman (2015), dngerilmeli celik-beton siirekli kompozit kirislerle ilgili
sonlu elemanlar modellerine dayanan parametrik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Parametre olarak; beton basing dayanimi, halatlara uygulanan 6ngerilme kuvveti/nihai
halat 6ngerilme kuvveti, kesme baglant1 derecesi, betonarme tabliyenin en/boy orani
ve halat konumlandirmasini belirleyerek dogrusal olmayan analizleri ANSYS
programinda ger¢eklestirmislerdir. Analiz sonuglarina gére; Beton basing dayanimi 20
MPa‘dan 60 MPa ¢ikarildiginda nihai durumdaki kapasitenin ve sehimin sirasiyla %19
ve %63 artis gosterdigini belirtmislerdir. Halatlara uygulanan dngerilme kuvveti/nihai
halat kuvveti oran1 0,264 ‘den 0,792 ¢ikarildiginda kapasite artisinin %8 oldugunu
belirtmislerdir. Kirislerin tam kesme baglant1 derecesine sahip oldugunda kismi kesme
baglantisina gdre daha rijit davrandigi ve bunun da kapasiteyi %3,25 arttirdigini
belirtmislerdir. Betonarme tabliyenin kesit alan1 ayn1 kalmak sartiyla en boy orani
0,1’den 0,25’e arttirildiginda kapasitenin  %6,6 oraninda artis gOsterdigini
belirtmislerdir. Ongerme halatin1 dokiimlii bigimde yerlestirmenin diiz yerlestirmeye

gore kapasiteyi %7 oraninda arttirdigini belirtmislerdir.

Qader ve arkadaslar1 (2013), deney sonuglarin1 baz alarak 6ngerilmeli gelik-beton
stirekli kompozit kirisi sonlu elemanlar programi1 (ANSYS) ile dogrusal olmayan
analizini gergeklestirmislerdir. Ansys programi analiz sonuglari ile deney sonuglarinin

uyumlu oldugunu bildirmislerdir.
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Liban ve Taysi (2017), farkli halat konumlandirmasina sahip 6ngerilmeli gelik-beton
konsol kompozit kirislerin diisey ylikleme altinda sonlu elemanlar analizlerini Ansys
programinda gerceklestirmislerdir. Halatlari; ist diiz, alt diiz, tiggen, dokimlu ve ters
dokimli seklinde konumlandirmiglardir. Analiz sonuglarina gore; konsol kirislerde
halatlar Ust diz ve ters dokimli seklinde konumlandirildiginda diger halat
konumlandirmalarina gore kapasiteye yaklasik %20 oranda katki sagladigim

belirtmislerdir.

El-Zohairy ve arkadaslar1 (2015), ardgermeli c¢elik-beton kompozit kirislerin
simulasyonunu betondaki catlak ilerleyisini dikkate alarak Ansys programinda analiz
etmislerdir. Analiz sonuglarma gore; c¢elik-beton kompozit kirislere ardgerme
uygulandiginda gelik kirisin alt baghigindaki gerilme %29 oraninda, kayma ¢ivilerine
gelen momentin %16 oraninda azaldigini, kompozit kesit rijitliginin ise ardgermeli
olmayan kompozit kirise kiyasla %33 oraninda arttigini tespit etmislerdir. Uygulanan
ardgerme sayesinde pozitif moment kapasitesinin %25 oraninda arttigin

bildirmislerdir.
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4. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde eleman tipleri, baglanti elemanlar1, sinir kosullari, dogrusal olmayan
malzeme Ozellikleri, malzeme hasar parametreleri dikkate alinarak gelik-beton
kompozit kirisler ve Ongerme halatli g¢elik-beton kompozit kirisler igin Abaqus
programinda kullanilan modelleme teknigi anlatilmistir. Bu tez ¢caligmasi kapsaminda
kullanilan modelleme tekniginin literatiirde mevcut deney sonuglari ile dogrulanmasi
gerekmektedir. Bu amagla literatirdeki 2 deneysel ¢alisma dikkate alinmistir. Bu
caligmalarda test edilen celik-beton kompozit kirigler ve 6ngerme halatli ¢elik-beton
kompozit kirisler i¢in sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Olusturulan sonlu
eleman modellerinin analizi asamasinda deney yiikleme diizenegi ve sinir kosullar
dikkate alinmigtir. Bu amagla gelik-beton kompozit kiris sonlu eleman modellerinde
genel statik analiz secilerek dogrusal olmayan statik itme analizi ger¢eklestirilirken,
ongerme halath ¢elik-beton kompozit kiris sonlu eleman modellerinde birlestirilmis
sicaklik-deplasman  analizi  segilerek  dogrusal olmayan  statik  analiz
gergeklestirilmistir. Sonlu eleman modellerinin analiz sonuglari ile deney testlerinin
sonuglar1 yiik-sehim, moment-sehim ve hasar gorselleri tizerinden karsilagtirilmistir.
Karsilastirma sonucunda bu tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan modelleme

tekniginin dogrulugu teyit edilmistir.

4.1. Modelleme Teknikleri

4.1.1. Eleman tipi

Bu tez calismasi kapsaminda ongerme halath gelik-beton kompozit kiriglerin sonlu
eleman modelleri Abaqus/CAE paket programi kullanilarak olusturulmustur (Abaqus,
2011). Celik profil kiris, baglik levhalari, berkitme levhalari, kayma ¢ivileri ve beton
tabliye homojenlestirilmis malzeme ile idealize edilip modellemede C3DS8 kati eleman
tipi kullanilmigtir. C3D8, 8 diigiime sahip dogrusal bir kat1 elemandir. Bu eleman tipi
biiylik yer degistirme ve donmelere izin verdigi icin ikinci mertebe etkileri dikkate
alinabilmektedir. Bu nedenle, dogrusal olmayan statik analiz i¢in olduk¢a uygun
eleman tipidir (Ahmed, A., 2014). C3D8 kat1 elemani, icerisine donati tanimlamasi
yapilabilmesine izin vermektedir. Beton tabliyenin igerisinde yer alan enine/boyuna

donatilarin modellenmesinde T3D2 gubuk eleman tipi kullanilmistir. T3D2, iki diigiim
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noktasia sahip dogrusal gubuk elemandir. T3D2 gubuk elemanlar, sadece eksenel
cekme ve basing yiiklerini tasiyabilir ve egilme rijitliklerine sahip degildirler.
Ongerme halatlarmin modellenmesinde ise T3D2T eleman tipi kullanilmistir. T3D2T,
iki diigiim noktasina sahip dogrusal ¢ubuk elemandir. T3D2T ¢ubuk elemanlar, sadece
eksenel cekme ve basing yiiklerini tasiyabilir, egilme rijitlikleri yoktur ve bu eleman
tipinde termal etkilere izin verilmektedir. Bu eleman tipine termal etki tanimlamasi
yapilarak oOngerme halatlarina baslangic gerilmesi verilebilmektedir. Calismada

kullanilan eleman tipleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Beton Tabliye

B Kayma Civisi
. T (C3D8)
Boyuna Donati £ 4 ' v Boco » : Al
(T3D2) A NA Baslik Levhasi
’li/__ ; (C3D8)
: : Berkitme Levhasi
Enine Donat1 : (C3D8)
(T3D2) Celik Profil Kirig
(C3D8)
Ongemme Halati
(T3D2T)

Sekil 4.1. Eleman tipleri
4.1.2. Baglant1 elemanlar:

Ongerme halatl ¢elik-beton kompozit kirisler, bircok elemanin bir araya getirilerek
montaj edilmesiyle olusturulmaktadir. Bu kiriglerin 3 boyutlu sayisal modellerinin
olusturulmasinda literatiirde kabul gormiis olan Ansys, Abaqus gibi sonlu eleman
programlarinin kullanilmaktadir. Iki programinda kendine 6zgii baglant: elemanlari ve
¢Oziim formiilasyonlar1 bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda, cesitli
avantajlarindan dolayt sonlu eleman programi olarak Abaqus programi tercih

edilmistir.
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4.1.2.1. Gomuld eleman

GOmiilii eleman teknigi, bir elemanin veya eleman grubunun "ana" elemanlara gomiilii
oldugunu belirtmek ic¢in kullanilmaktadir. Abaqus programi, gomiilii elemanlarin
diigiim noktalar1 ile ana elemanlar arasindaki geometrik iliskileri tolerans boyutlarini
dikkate alarak belirlemektedir. Gomiilii elemanin diigiim noktalari ana elemanin i¢inde
yer aliyorsa, program gomiilii elemanin diigiim noktalarindaki 6telenme serbestlik
derecelerini ortadan kaldirarak bu diigiim noktalarini "gémiilii diigtim" haline getirir.
Programda, gomiilii diigiimln Otelenme serbestlik dereceleri ana elemanin karsilik
gelen serbestlik derecelerinin enterpolasyon degerleriyle smirlandirilir. Program,

gomiilii elemanlarin donme serbestlik derecelerine sahip olmalarina izin vermektedir.

GOmiili eleman tekniginde kati-cubuk ve kati-kati baglanti tanimlamalari
yapilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus ana elemanin kati olarak
secilmesidir. Bu ¢alisma kapsaminda; beton-donati, beton-kayma c¢ivisi ve berkitme
levhasi-ongerme halat1 arasindaki iliskiler gomiilii eleman teknigi kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 4.2). Beton-donati arasindaki iliski tanimlanirken beton ana
eleman donati gémiilii eleman olarak secilmistir. Beton-kayma ¢ivisi arasindaki iliski
tanimlanirken beton ana eleman kayma ¢ivisi gomiilii eleman olarak secilmistir.
Berkitme levhasi-6ngerme halat1 arasindaki iliski tanimlanirken berkitme levhasi ana

eleman 6ngerme halat1 gomiilii eleman olarak segilmistir.

Donati Beton tabliye Kayma Civisi

/ Berkitme Levhasi

/ Ongerme Halati
© Ana eleman betonun diigiim noktalar

o Gomiili kayma civilerinin diigiim noktalar - —1 © Ana eleman berkitme levhasinmn diigiim noktalan
Gomiilii donatilann diigtim noktalar © Gomiilii ongerme halatimn diigiim noktalan

Sekil 4.2. Gomiili eleman tanimlamasi
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4.1.2.2. Siirtiinmeli arayiiz baglantisi

Abaqus programinda birbirine temas eden iki ylizey arasinda temas iliskisi
tanimlanabilir. Iki yiizey arasindaki temas iliskisi tanimlanirken normal y&n ve tegetsel
yon davranislar i¢in bazi kabullerin yapilmasi gereklidir. Burada normal yon ile
yuzeylere dik yondeki kuvvet aktarimi, tegetsel yon ile yiizeylerin teget yonutndeki
strtinmeli kuvvet aktarimi ifade edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, beton tabliye
alt yiizeyi ile gelik profil kirigin tist bagliginin tist yiizeyi arasinda surtinme temas
iligkisi tanimlamasi yapilmistir (Sekil 4.3). Yiizeyler arasindaki tegetsel yondeki
davranigin temas iliskisi programa tanimlanirken ceza yontemi se¢ilmis ve surtinme
katsayist 0,4 olarak programa girilmistir (Almeida vd., 2022). Yiizeyler arasindaki
normal yondeki davranigin temas iliskisi programa tanimlanirken sert temas iliskisi

secilmis ve temas sonrasi ayrilmaya izin verilmistir.

yon davranisi

B Celik profil iist bashk
iist yiizeyi

I Beton tabliye alt yiizeyi

Sekil 4.3. Siirtiinme yiizeylerinin tanimlanmasi

4.1.2.3. Kaynakh baglant1

Abaqus programinda, kaynakli baglantilarin modellenmesi ’Tie’” baglanti tipi
kullanilarak yapilabilmektedir. Bu baglant1 tipi mekanik ve birlesik sicaklik-

deplasman analiz tiirlerinde kullanilabilmektedir. Tie baglant1 programa tanimlanirken
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diger baglanti tiplerinde oldugu gibi ana yiizey ve bagimli ylzeyin secilmesi
gerekmektedir. Tie baglant1 ile bagimli yiizeydeki diigiim noktalarinin her biri temas
ettigi ana yiizeydeki diigim noktalar1 ile aynm1 yer degistirme ve sicaklik etkilerine
maruz kalmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢elik profil kiris iist bagliginin iist yiizeyi

bagiml ylizey kayma ¢ivilerinin alt yiizeyi ana yiizey olarak programa tanitilmistir
(Sekil 4.4).

Celik profil iist bashk
iist yiizeyi

Kayma civisi
alt yiizeyi

Sekil 4.4. Kaynakl1 baglant1
4.1.3. Malzeme modelleri

Beton ¢ekme dayanimi diisiik basing dayanimi yiiksek bir malzemedir. Bu malzemenin
cekme bolgesinde kalan liflerinde kicuk yikler etkisinde bile ¢ekme catlaklar
olusabilmektedir. Basing bolgesinde kalan liflerinde ise malzeme etkin galisarak daha
biiyiik yiik etkisiyle betonda ezilme meydana gelerek gii¢ tiikenmesi olusmaktadir.
Beton malzemesinin gerilme-birim sekil degistirme iligkisini ifade eden birgok
matematiksel model bulunmaktadir. Betonun ¢atlama ve ezilme davranigimi simile
etmek i¢in bu matematiksel modeller Abaqus programinda bulunan Beton Hasarli
Plastisite Modeli ile iliskilendirilerek kullanilabilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda

beton tabliye i¢in sargisiz beton modeli tercih edilmistir (Popovics,1973). Sargisiz
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betonun basing gerilmesi-birim sekil degistirme iliskisi Denklem 4.1 ve Denklem 4.2

kullanilarak belirlenebilir.

r__ "G

#om-n+ (&) (4.1)
n = 0,0004 f/(psi) + 1 (4.2)

burada, fc betondaki gerilme degerini, f. beton basing dayanimini, £ betonun basing
birim sekil degistirmesini, £, maksimum beton basing gerilmesine karsilik gelen birim

sekil degistirmeyi ifade etmektedir. Denklem 4.2°de ifade edilen n katsayisi, gerilme
sekil degistirme grafiginin azalan bolgesini temsil eden bir katsayidir (Thorenfeldt vd.,
1987). Beton malzemesinin gekme gerilmesi-birim sekil degistirme iliskisi Denklem
4.3, Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 kullanilarak belirlenebilir.

(0,7+1000¢) 4.3
o=(%) *
. - g_tc (4.4)
fe = 0,64/ f; (4.5)

burada, fi betonun ¢ekme dayanimini, & betonun ¢ekme birim sekil degistirmesini ve
Ec betonun elastisite modulini ifade etmektedir. Beton elastisite modulinun
hesaplanmasinda farkli yaklasimlar vardir. Bu calismada, baslangic egimi dikkate
alinarak beton basing dayaniminin %40’na karsilik gelen birim sekil degistirme igin
beton elastisite modill hesaplanmistir. Beton ¢ekme dayanimi ise {i¢ noktali egilme
deneyleri icin 6nerilen Denklem 4.5 kullanilarak belirlenebilir (Ersoy vd., 2006). Sekil
4.5a ve Sekil 4.5b ‘de sirasiyla beton basing ve ¢ekme gerilmesi — birim sekil
degistirme iliskileri verilmistir. Bu ¢alismada ortalama beton basing dayanimi 30 MPa

olarak dikkate alinmistir.
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35 - 4
£ 30 - g 35
€ 25 | s 3
é’ 20 - E 2’2
= | =
5 15 %15
g 5 3 05
=] o Y
0 T T T " (O T T T ¥ "
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0  0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Basing birim sekil degistirmesi (mm/mm) Cekme birim sekil degistirmesi (mm/mm)

a. Basing gerilme-birim sekil degistirme b. Cekme gerilme-birim sekil degistirme
iliskisi iliskisi

Sekil 4.5. Beton gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

Beton malzemesinin ¢atlak davranisini simile etmek i¢in Abaqus pragraminda iki
modelleme yaklagimi vardir. Bunlar, Betona Bulasan Catlama Modeli ve Beton
Hasarli Plastisite Modeli’dir. Bu g¢alismada monotonik, tekrarli ve dinamik yiik
etkisindeki betonun davranisini yansitabilen Beton Hasarli Plastisite Modeli (BHPM)
kullanilmistir. Beton Hasarli Plastisite Modelinde, betonun ezilme davranisini ve
betonun ¢atlama davranigini belirleyebilmek i¢in hasar parametrelerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Betonun basing dayanimina bagli olarak ezilme hasar parametresi
Denklem 4.6 kullanilarak hesaplanabilir. Betonun ¢ekme dayanimina bagl olarak
catlama hasar parametresi Denklem 4.7 kullanilarak hesaplanabilir (Birtel ve Mark,
2006). Ayrica, Beton Hasarli Plastisite Modelinin Abaqus programina
tanimlanabilmesi i¢in dilatasyon agisi, dis merkezlik, tek-eksenli yiikleme orani, K
katsayisi ve vizkozite parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametreler Cizelge

4.1°de verilmistir (Dere ve Koroglu, 2017).

Cizelge 4. 1. Beton Hasarli Plastisite Modeli parametreleri

Dilatasyon Agisi Dis Merkezlik foo/feo K Vizkozite
31 0,1 1,16 0,666 0,001

Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 kullanilarak hesaplanan beton hasar parametreleri 0-1
araliginda degisen degerler almaktadir. Burada ’0’’ degeri hasarsiz durumu, “’1”’

degeri ise tam hasarli durumu ifade etmektedir.
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(1 _ (4.6)
eP (b_c_ 1) + o E;1
do=1— UtEc_1
t spl(l—1)+aE—1 4.7
t \b; ttc (4.7)

burada, d. beton basing hasar bilesenini, o, beton basing gerilmesini, E,. beton
elastisite modultind, &7 ! beton basing plastik birim sekil degistirmesini, d; beton

¢ekme hasar bilesenini, o; beton ¢ekme gerilmesini ve s,{’l betonun ¢ekme plastik
birim sekil degistirmesini ifade etmektedir. b, ve b; katsayilar1 ise 0-1 arasinda
degismektedir. Bu ¢alismada b, ve b, katsayilar1 sirasiyla 0,7 ve 0,1 olarak kabul
edilmistir (Birtel ve Mark, 2006).

Beton, ¢elik profil, berkitme levhalari, baslik levhalari, 6ngerme halati ve kayma
civilerinin malzeme 6zellikleri Cizelge 4.2’ de verilmistir. Kayma civileri, ¢elik profil,
baslik levhalart ve berkitme levhalarinin analitik modelleri olusturulurken;
idealestirilmis elastik-mukemmel plastik model, elastik-dogrusal peklesmeli model,
ikili dogrusal model ve tglii dogrusal model siklikla kullanilmaktadir (Yun ve
Gardner, 2017). Bu c¢alismada ¢elik profil, baslik levhalari, berkitme levhalar1 ve
kayma ¢ivileri i¢in ideallestirilmis liclii dogrusal malzeme modeli tercih edilmistir
(Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b). Ongerme halat1 igin ikili dogrusal malzeme modeli
kullanilmistir (Sekil 4.6¢).
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Cizelge 4.2. Malzeme Ozellikleri

Beton
Basin¢ Dayanim (fc) (MPa) Elastisite Modull (Ec) (MPa)
30 23318
Kayma Civisi
Akma Dayammm Kopma Dayanimi Elastisite Modulu
fy fu €Sy gsh €su E
350 450 0,00175 0,0133 0,148 200000
Celik Profil Kiris - Berkitme Levhasi - Bashk Levhasi
Akma Dayammm Kopma Dayanimi Elastisite Modult
fy fu €sy gsh €su E
235 360 0,001119 10,0139 0,169 210000
Donat1
Akma Dayamm Kopma Dayanimi Elastisite Modultu
fy fu €Sy gsh €su E
420 530 0,0021 0,0079 0,168 200000
Ongerme Halat1
Akma Dayanimi  Kopma Dayanim Elastisite Modulu
1689,9 1860 0.0086 0.03 196500
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levhasi

600 2000
~ 500 = 1600
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2 31200
2 300 g
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100 400
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0 0,03 0,06 0,09 0,12 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Sekil Degistirme (mm/mm) Sekil Degistirme (mm/mm)
C. Donati d. Ongerme Halat:

Sekil 4.6. Malzemelerin gerilme-sekil degistirme iligkileri
4.1.4. Ayriklastirma, sinir sartlari ve yikleme diizenegi

Bu tez calismasi gelik-beton ve 6ngerme halatli ¢elik-beton kompozit kirigler igin
parametrik bir calismay1 kapsadigi icin model sayis1 oldukca fazladir. Bu nedenle,
sonlu eleman modellerindeki eleman sayilarinin azaltilmasi analiz surelerinin
kisaltilmas1 i¢in olduk¢a Onemlidir. Sonlu eleman modellerinin ayriklastirilmasi
asamasinda yakinsama calismasi gerceklestirilmistir. Yakinsama ¢alismasi sonucunda
beton tabliye, celik profil kiris, berkitme levhalart i¢cin 25mm, kayma civileri i¢in
16mm, enine/boyuna donati icin 20mm eleman boyutunun yeterli oldugu
belirlenmistir. Ayrica, Abaqus programinin simetri 6zelliginden faydalanilarak
kiriglerin agiklik boyunca yarisi modellenerek eleman sayisi azaltilmistir. Sonlu
eleman modellerinde y ekseni simetri ekseni kabul edilmis ve kesit ortasinda y
yoniindeki 6telenme, x yoniindeki donme ve z yoniindeki donme kisitlanmistir. Kirig
baslik levhasinin bulundugu bolgede ¢elik profil kiris alt basligina mesnet tanimlamasi
yapilmistir. Mesnet tanimlanmasinda z yonii ve x yoni igin kisitlamalara gidilmistir.

Sonlu eleman modelleri i¢in uygulanan kisitlamalar Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
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0. Yercekimi yiiklemesi

2. Diisey Yiikleme
Hedef deplasman L/60

b

22

=

EL

g 3

e g =il

@A J

b= Mesnet Noktasi

1. Ongerme Halatinm U1=0

gerilmesi (Sicaklik EtKisi) U3=0

Sekil 4.7. Sinur sartlart ve ylikleme diizenegi

Celik-beton kompozit kirislere dngerme halati eklendiginde 6ngerme halatlarina
baslangi¢ gerilmesinin verilmesi gerekmektedir. Bu nedenle gelik-beton kompozit
kirisler ile ongerme halatli ¢elik-beton kompozit kirislerin analiz adimlart farklilik
gostermektedir. Celik-beton kompozit kirislere iki adimli dogrusal olmayan statik itme
analizi uygulanmistir. Analizin ilk adiminda yergekimi etkisi dikkate alinarak kiris
kendi agirliginca yiikklenmis ve orta agiklik sehim okumalar1 alinmistir. Analizin ikinci
adiminda ise celik-beton kompozit kiris Sekil 4.7°de belirtilen diisey yiikleme
bélgesinden hedef deplasman degerine (L/60) kadar itilmistir. Ongerme halath gelik-
beton kompozit kirislerin analizinde ise birlestirilmis sicaklik-deplasman analiz tlr(
secilerek 3 adimli dogrusal olmayan analiz uygulanmistir. Analizin ilk adiminda kiris
yercekimi etkisi ile kendi agirliginca diisey olarak yiiklenmistir. Analizin ikinci
adiminda, 6ngerme halatlarina Denklem 4.8’de belirtilen sicaklik farki tanimlanarak
halatlarin gerdirilmesi saglanmistir. Analizin son adiminda ise Sekil 4.7°de belirtilen
diisey yiikleme bolgesinden hedef deplasman degerine (L/60) kadar itme islemi
gerceklestirilmistir. Analizin her adimi igin orta agiklik sehimi, gerilme, sekil
degistirme ve beton ¢ekme ve basing hasar bilesenlerinin okumalar1 alinmustir.
Analizin ikinci adiminda 6ngerme halatlarina sicaklik farki tanimlanirken beton gekme
hasar bileseni kontrol edilmis ve betonda ¢ekme hasar1 olusturmayacak sicaklik farki

verilebilmesi igin yinelemeli analiz gergeklestirilmistir.

N = EtAtatAT (48)
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burada, N ile bir adet 6ngerme halatinda olusan kuvvet, E; ile 6ngerme halatinin
elastisite modul, A, ile 6ngerme halati kesit alani, a; ile genlesme katsayisi, AT ile
sicaklik fark: ifade edilmektedir.

4.2. Sonlu Eleman Modellerinin Dogrulanmasi

4.2.1. Celik ve arkadaslar1 (2020)

Celik ve arkadaslar1 (2020), 6ngerme halathi ¢elik beton kompozit kirisin 3 noktali
egilme deneylerini gerceklestirmislerdir. 4 metre agiklik i¢in; IPE 240 profili ile
100x1000mm boyutlarinda beton tabliye kompozit olarak ele alinarak 2 adet deney
ornegi hazirlanmigtir. Hazirlanan deney orneginin ilki ¢elik-beton kompozit kiris
(SCCB) ikincisi ise ¢elik-beton kompozit kirise dngerme halati eklenerek olusturulan

ongerme halath ¢elik-beton kompozit kiris 6rnegidir (PSCCB).

Ongerme halati, mesnet bolgelerinde beton tabliye yiiksekliginin ortasinda olacak
sekilde gdmuli olarak konumlandirilirken kirig ortasinda ise halat yonii degistirilerek
celik kiris alt basgliginin altinda konumlandirilmistir. Deney 6rneklerinde halat
geometrisine bagl olarak ve yiikleme diizeneginden kaynakli gerilme yigilmalarinin
olabilecegi kisimlara rijitlestirme levhalari konulmustur. Kiris ortasinda kullanilan
rijitlestirme levhalarinin kalinligt 5mm olarak belirlenirken baglik bolgelerinde

kullanilan rijitlestirme levhalarinin kalinligi 10mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.8).
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c. PSCCB o6rneginde berkitme levhalari ve 6ngerme d. PSCCB 6rneginde mesnetlenme

halatinin konumlandirilmast baglantisi
Yiikleme Kolu
. T
Berkitme Levhas: 4 B
IPE240  gauma Civisi a |\ I /\ >A ngm Tabliye >B
/

= E” RN 1 —_—1 1 = ¥

TSI T I 1]

> A (")ng%e Halata DB

1

Gerinim 6lger konumlandirmasi Deplasman dl¢er konumlandirmasi

m

1000mm ———— 1(1,3?1 m ;
g2 xes 100mm 220 x 85 i =— 014 100mm
tf | tf ]
214

N tf l

L‘Lf{_] ==

g
A-A Kesiti B-B Kesiti

e. Yiikkleme diizenegi

Sekil 4.8. Deney 6rnekleri ve dngerme halatinin konumlandirilmasi (Celik vd., 2020)
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Sekil 4.8’de gosterilen deney Orneklerinin boyutsal parametreleri Cizelge 4.3’de

ayrintili olarak sunulmustur.

Cizelge 4.3. Deney orneklerinin boyutsal parametreleri (Celik vd., 2020)

Kayma  Kayma

Ongerme  Ongerme O o Aqikhk
Model civisi civisi a b c
Halati  halat cap1 (mm)
¢apl1 sayis1
sceB - e 20 13 325 800 600 600 3700
PSCCB var 14 20 13 325 800 600 600 3700
IPE240 Beton tabliye
tf tw h f g h b
9.8 6.2 240 60 120 100 1000

CBKK: Celik-beton kompozit kirig
OHCBKK: Ongerme halath ¢elik-beton kompozit kiris

* tlim Ol¢iilerin birimi mm’dir.

Boyutsal parametreleri, malzeme 6zellikleri ve deney diizenegi belli olan kirisler i¢in
Abaqus programinda iki adet sonlu eleman modeli olusturulmustur. Olusturulan sonlu
eleman modellerinin dogrusal olmayan statik analizleri gerceklestirilmistir. Sonlu
eleman modellerinin analiz sonuglarindan, deney diizeneginde belirtilen okuma
boélgelerinden okumalar alinarak yiik-sehim iliskileri ¢ikartilmistir. Sekil 4.9°da deney
orneklerinin test sonuglari ile sonlu eleman modellerinin analiz sonuglarindan elde

edilen yik-sehim iligkileri karsilagtirilmustir.

Sekil 4.9a’da gelik-beton kompozit kirigler igin yuk-sehim grafigi sunulmustur. Bu
grafik incelendiginde, yesil renk ile test sonucu kirmizi renk ile sonlu eleman analizi
sonucu gosterilmistir. Iki sonug karsilastirildiginda baslangig rijitliginin ve yiik tasima
kapasitesinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Grafikte, deney sonucunun yik
degerlerinde inis ¢ikislar gézlenmekte iken sonlu eleman modelinin analiz sonucunda
yiik degerlerinde daha yumusak gecisler goriilmektedir. Bu durum, betonda meydana
gelen hasardan kaynaklanmaktadir. Sonlu eleman modellerinde kullanilan modelleme
tekniginde kapal1 ¢6ziim algoritmasi tercih edildiginden dolay1 beton malzeme hasar
aldiginda diiglimler aras1 baglanti kopmamakta bu da diiglimler aras1 yiik transferinin

daha yumusak gecisini saglamaktadir.
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Sekil 4.9b’de oOngerme halathi ¢elik-beton kompozit kirislerin  yiik-sehim
karsilastirmast sunulmustur. Grafikte sar1 renkte deney sonucu mavi renkte sonlu
elemanlar modeli sonucu gosterilmektedir. Deney sonucunda yaklasik 15mm sehim
degerinde ylikte ani bir diisiis goriilmektedir. Buradaki diisiisiin boyuna kesme catlagi
nedeniyle oldugu disiiniilmektedir. Bu diisiisten sonra kirise yilikleme-bosaltma
uygulanmis ve kirig yiikk almaya devam etmistir. Bu durum halatin etkili ¢aligarak lifler
arast yik aktarinmimnin yeniden dagilimma olanak sagladigi  gorisilni
giiclendirmektedir. Yikleme devam ettirildiginde boyuna kesme ¢atlagi artmis ve
deney sonlandirilmistir. Bu modelin sonlu eleman modeli analiz sonuglarinda ise daha
yumusak gegisler goriilmektedir. Buradaki farkliligin kapali ¢oziim algoritmasi ve
mesnet noktalarindaki tutunma sartlarindan olabilecegi diistinlilmektedir. Sonlu
eleman modelinin yaklagik 35mm sehimdeki yiik degerindeki diisiisiin nedeni beton

tabliye ortasinda olusan boyuna kesme hasarindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.10).

350 4 350 4
300 300
250 250
£ 200 < 200
¥ 150 150
>
100
1 PSCCB
3 —y N FEM-PSCCB
. ——FEM-SCCB ol IS
10 10 30 50 70 90 110 -0 10 30 50 70 90 110
Sehim (mm) Sehim (mm)

b. Ongerme halatli celik-beton kompozit

a. Celik-beton kompozit kirislerin yiik- Kirislerin yiik-sehim grafiklerinin

sehim grafiklerinin karsilagtirmasi

karsilagtirmasi
350
300
250
£ 200
= 150 LT INT
> SCCB
1001 ——FEM-SCCB
50 PSCCB
ot U FEM-PSCCB

-10 10 30 50 70 90 110
Sehim (mm)

c. Ongerme halatl celik-beton kompozit kiris ile ¢elik-beton kompozit kirisin yiik-
sehim grafiklerinin karsilastirmasi

Sekil 4.9. Deney oOrneklerinin test sonuglart ile sonlu eleman modellerinin analiz
sonuglarmin kiyaslanmasi (Celik vd., 2020)
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Sekil 4.10’da deney sonuglarinda ve analiz sonuglarinda olusan kiris hasar durumlari
gosterilmistir. Deney sonucunda iki kiriste de boyuna kesme hasar1 olusmustur. Sonlu
eleman modellerinin analiz sonuglarinda da hasar betonun boyuna kesmeye
ugramasiile olusmustur. Sekil 4.10°daki gorseller incelendiginde, boyuna kesme
catlag: yerleri deney ve sonlu eleman modellerinde ayni bolgededir. Ancak, deney
sonuclarinda ¢atlak ilerleyisi daha diizensizdir. Bunun nedeni beton igerisinde
agregalar arast kimyasal bagdan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sonlu eleman
modellerinde ise beton tabliye homojen kabul edilmekte olup elemanlar diizgln
ayriklastirilmistir. Bunun sonucu olarak diigiimler arasi hasar gecisi olugsmakta catlak

ilerleyisi daha diizgiin goériinmektedir.

H
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H
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ines|

sccB ’ SCCB-Abagus
a. Celik-beton kompozit kiris hasar durumu

PSCCB PSCCB-Abaqus
b. Ongerme halatl ¢elik-beton kompozit kiris

LT

TR
T

Sekil 4.10. Boyuna kesme hasarlarinin karsilastiriimasi
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Deney sonuglari ile sonlu eleman modellerinin analiz sonuglari yiik-sehim iligkileri ve
hasar gorselleri izerinden incelendiginde, bu tez ¢alismasinda tercih edilen modelleme

tekniginin yeterli dogrulukla hesaplama yapabildigi gériilmektedir.

4.2.2. Chen ve Gu (2005)

Bu ¢alismada kullanilan ikinci dogrulama modeli Chen BS1 modelidir. Chen BS1
modeline ait boyutsal parametreler Sekil 4.11°da sunulmustur. Chen BS1 modeli iki
asamali test edilmistir. i1k test asamasinda celik-beton kompozit kiris 4 noktal1 egilme
deneyine tabi tutulmus ve ¢elik kiris alt baslikta akma meydana geldikten sonra deney
sonlandirilmistir. Daha sonra deforme olmus ¢elik kirise distan halatlar eklenmis ve
halatlara 107,6 KN ardgerme uygulanarak kompozit kiris yaklasik 4,6mm negatif
sehime zorlanmistir. Ardgerme uygulandiktan sonra kompozit kiris nihai gdgme
durumuna gelene kadar diisey olarak itilmistir. Bu durumu sayisal olarak ifade
edebilmek igin iki adet sayisal model olusturulmustur. Modellerden biri g¢elik-beton
kompozit kiris digeri ise ardgermeli celik-beton kompozit kiristir. Iki sayisal modelde
deney diizenegi ve malzeme testlerinden elde edilen veriler dikkate alinarak analiz

edilmistir.

1100 Yiikleme
[ I
[o o o o o] o I;l
—10
it 260
’ CTTTFTITT /7777%2777
he =2 =10 1800 1400 1800
5000

Sekil 4.11. Chen BS1 Modeli (Chen ve Gu, 2005)

Sekil 4.12°de deney sonuglari ile analiz sonuglarmin yiik-sehim grafikleri
sunulmustur. Sekil 4.12a’da kompozit kiris deneyde maksimum 24,5mm agiklik ortasi
sehim degerine ulastiginda deney sonlandirilirken sonlu eleman modelinde kesit
kapasitesini gorebilmek amaciyla analiz nihai deplasmana kadar devam ettirilmistir.
Kompozit kirigin sonlu eleman modelinde de gelik kiris alt baglik hasar1 deney sonucu

ile benzer sehimde meydana gelmistir.
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Ongerme halath kompozit kiris modellerine ait moment-halat kuvveti iliskisi Sekil
4.12b’de cizilmistir. Sekil 4.12b incelendiginde, momente bagli olarak gelisen halat
kuvvetinde deney sonucuna benzerlik gorilmektedir. Deneyde halatlara toplam 215
kN ¢ekme kuvveti uygulandigi belirtilse de moment-halat kuvveti grafigi
incelendiginde halat kuvvetinin 200 kN seviyelerinde kaldigi goriilmektedir. Sonlu
elelman modelinde ise halatlara uygulanan ardgerme kuvveti 215 kN olarak tespit
edilmistir. Diisey yiikleme asamasinda olusan bu halat kuvveti farkinin, halatin
berkitme levhalar1 ile arasindaki silirtinme ve Ongerme kaybindan olustugu
diistinilmektedir. Sonlu eleman modelinde ise halatlar cubuk elemanlar ile
modellenerek diigimler aras1 yiik transferi gergeklestirilmistir. Bu nedenle halatlarda
ongerme kaybi olusmamaktadir. Bu durum sonlu eleman modellerinin analiz sonucu
icin beklenen bir durumdur ve ihmal edilebilir seviyelerdedir. Sekil 4.12°de verilen
grafikler incelendiginde, olusturulan sonlu eleman modellerinin sonuglari ile deney

sonuclarinin iyi bir uyum i¢inde oldugu sdylenebilir.

400 350
350 . 300
£ 300 £ 250
< 250 < 200
2 «200 S 150
£ 150 Chen BS1 Halatli g 100
S 100 Chen BS1 Halatli Abaqus S Chen BS1 Tendon 2N
50 Chen BS1 kompozit 50 Ab Tendon 2N
0 ( Chen BS1 kompozit Abaqus 0 aqus Tendon
10 10 30 50 70 90 0 100 200 300 400 500
Deplasman (mm) Tendon Kuvveti (kN)
a. Moment — sehim grafikleri b. Moment — halat kuvveti grafikleri

Sekil 4.12. Chen BS1 modelinin dogrulanmasi
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5. ONGERME HALATLI CELIK-BETON KOMPOZIT KiRISLERDE ETKIN
PARAMETRELERIN ARASTIRILMASI

Bu boliimde, dogrulanan modelleme teknigi kullanilarak kompozit kirislerin
kapasitesinde etkili olan parametrelerin belirlenmesi amaciyla sonlu eleman modelleri
tizerinden efektif model aragtirmasi gerceklestirilmistir. Efektif model arastirmasinda
model sayisini kisitlayabilmek amaciyla halat profili, halat adedi, halat germe orant,
celik kirig tipi, enine donati konumlandirmasi, baglanti derecesi, beton tabliye
yiiksekligi ve genisligi parametre kabul edilerek sonlu eleman modellerinin analizleri

gerceklestirilmistir.

5.1. Ardgermeli Celik-Beton Kompozit Kirislerde Kesme Baglant1 Derecesi ve

Baslangic Ardgerme Oraninin Incelenmesi

Celik-beton kompozit kirislerde, beton tabliye ile ¢elik kirisi birbirine baglayan
baglanti eleman1 (kayma ¢ivisi) sayist kompozit kirislerin yiik tasima kapasitesini
onemli 6lglde etkilemektedir. Kayma civisi sayisina bagli olarak ¢elik-beton kompozit
kirisler kismi etkilesimli veya tam etkilesimli olarak ifade edilmektedir. Egilme etkisi
altindaki kismi etkilesimli kompozit kirislerde beton tabliye ile ¢elik kiris arasinda
boyuna dogrultuda kaymalar ve diisey yonde beton tabliyede yiikselmeler meydana
gelmektedir (Sekil 5.1). Bu sebeple, baglanti derecesine bagli olarak celik-beton
kompozit kiriglerin yuk tasima kapasitesinde 6nemli bir azalma olusmaktadir. Tam
etkilesimli kompozit kiriglerde ise beton tabliye ile c¢elik kiris arasinda olusan
kaymalar ve yiikselme ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir. Eurocode 4
yonetmeliginde celik-beton kompozit kirisler i¢in en az 0,40 kesme baglanti

derecesinin saglanmasi gerektigi belirtilmektedir.
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Sekil 5.1. Celik-beton kompozit kirislerde etkilesim durumlari

Bu boliimde kismi etkilesimli ongerme halatli ¢elik-beton kompozit kiriglerde baglanti
derecesinin yuk tasima kapasitesine etkisi ongerme halat1 yerlesim sekilleri de dikkate
alinarak incelenmistir. Ongerme halatl ¢elik-beton kompozit kirislerde kritik baglant1
derecesi ve Ongerme halatina uygulanacak ardgerme oranmimn belirlenebilmesi
amaciyla bu bolimde toplam 21 adet sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sekil
5.2’de 3 fakli kesme baglant1 derecesi (n=0,50, n=0,70, n=1,00) i¢in referans modeller
olarak diisliniilen celik-beton kompozit kirislerin kayma ¢ivisi yerlesimleri
gosterilmistir. Celik-beton kompozit kirislerin giiclendirilmesinde 2 adet 6ngerme
halat1 yerlesimi dikkate alimmistir. Ongerme halatlarinin yerlesimi celik profil kirisi
saran dokumlu halat profili ve gelik kiris alt bagliginin {izerine yerlestirilen diiz halat
profildir (Sekil 5.3). Ongerme halath gelik-beton kompozit kiris modellerinde 3 farkli
ardgerme orani dikkate alinmis ve efektif halat gerdirme oranmi tespit edilmeye
calistlmistir. Calismada kullanilan modellerin isimlendirmeleri Cizelge 5.1°de

sunulmustur.
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a. C50 (n=0,50)
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c. C100 (n=1,00)

Sekil 5.2. Farkli kesme baglant1 derecesine sahip ¢elik-beton kompozit kiris modelleri
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b. D-PTO_C100 (Dokimlii Halat Profili)

Sekil 5.3. Celik-beton kompozit kirislerin giiglendirilmesinde kullanilan halat
profilleri

Cizelge 5.1°de ifade edilen modellerin isimlendirilmesinde ilk harf olarak C, D ve S
harfleri kullanilmistir. C harfi ile ¢elik-beton kompozit kiris, D harfi ile dokiimlii halat
profiline sahip celik-beton kompozit kirig, S harfi ile diiz halat profiline sahip gelik-
beton kompozit kiris ifade edilmektedir. Isimlendirmede kullanilan PT harfleri, halatli
modellerde dngerme halatina uygulanan halat germe oranini ifade etmektedir. TS3233
Ongerilmeli Beton Yapilarm Hesap ve Yapim Kurallar1 yonetmeliginde, halatlar
gerilip kenetlendikten sonra halat kopma dayaniminin %70’inin agilmamasi emniyet
gerilmesi olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda halatlara
uygulanabilecek ardgerme orani halat kopma dayaniminin %70°1 ile sinirlandirilmastir.
Cizelge 5.1°de PT100 ile ifade edilen modellere halat kopma dayaniminin %70’i
oraninda gerilme olusacak sekilde ardgerme islemi uygulanmistir. Isimlendirmede
kullanilan PTO ifadesi ile 6éngerme halatli ¢elik-beton kompozit kiris modellerinde

herhangi bir ardgerme isleminin uygulanmadigi ifade edilmektedir.
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Cizelge 5.1. Baglanti derecesi ve ardgerme orani incelenen sonlu eleman modelleri

Model Baglant1 Derecesi Kiris Tipi Halat Profili Ardgerme oram

(%)
C50 0,50 Kompozit
C70 0,70 Kompozit
C100 1,00 Kompozit
D-PTO_C50 0,50 Ongerme Halath Dokimli 0,00
D-PTO_C70 0,70 Ongerme Halath Dokimli 0,00
D-PTO_C100 1,00 Ongerme Halath Dokimli 0,00
D-PT50_C50 0,50 Ongerme Halath Dokimli 50,00
D-PT50_C70 0,70 Ongerme Halath Dokimli 50,00
D-PT50_C100 1,00 Ongerme Halath Dokimli 50,00
D-PT100_C50 0,50 Ongerme Halatl Dokimlu 100,00
D-PT100_C70 0,70 Ongerme Halath Dokumli 100,00
D-PT100_C100 1,00 Ongerme Halath Dokumli 100,00
S-PT0_C50 0,50 Ongerme Halath Diiz 0,00
S-PT0_C70 0,70 Ongerme Halath Diiz 0,00
S-PT0_C100 1,00 Ongerme Halath Diiz 0,00
S-PT50_C50 0,50 Ongerme Halath Diiz 50,00
S-PT50 _C70 0,70 Ongerme Halatli Diiz 50,00
S-PT50_C100 1,00 Ongerme Halath Diiz 50,00
S-PT100_C50 0,50 Ongerme Halath Diz 100,00
S-PT100_C70 0,70 Ongerme Halath Diz 100,00
S-PT100_C100 1,00 Ongerme Halath Diz 100,00

Sonlu eleman modellerinin boyutlandirilmasinda kiris net agikligi 3,6 metre olarak
belirlenmistir ve tiim modellerde IPE180 ¢elik profil kiris kullanilmistir. Beton tabliye
genisligi ise agikliga bagh olarak efektif doseme genisligini temsil etmesi amaciyla
900mm olarak belirlenmistir. Beton tabliye yiiksekligi tiim modeller i¢in 100mm’dir.
Kayma baglant1 elemani olarak 19x75mm boyutlarinda kayma civileri se¢ilmistir.
Enine ve boyuna yonde minimum donati orani (0,002xAc) kullanilmistir. Donati
caplart 8mm’dir. Celik kiriste kullanilan rijitlestirme levhalarinin kalinligr 10mm’dir.
Halat ¢ap1 140mm’dir. Sonlu eleman modellerine 4 noktali egilme diizeninde statik
artimsal yiik etki ettirilerek modellerin dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir

(Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Baglant1 derecesi ve ardgerme orani incelenen sonlu eleman modellerinin
yiikleme diizenegi

Sonlu eleman modellerinin dogrusal olmayan statik analiz sonug¢larindan; betonarme
tabliyede meydana gelen boyuna kesme catlaklari, 6ngerme halat1 gerilme durumlari,
L/100 orta agiklik sehimi igin yuk - sehim iliskileri elde edilmistir. Ayrica, Cizelge

5.2’de tiim modellerin analiz sonuglar1 6zet seklinde sunulmustur.

5.1.1. Ongerme halath ¢elik-beton kompozit kirislerde kismi baglanti derecesi ve
halat germe oraninin yiik-sehim iliskisine etkisinin degerlendirilmesi

Sekil 5.5°de, kompozit ve dokiimlii halat profiline sahip modellerin yuk-sehim
iliskileri verilmistir. Sekil 5.5a’da farkli kesme baglant1 derecesine sahip ¢elik-beton
kompozit Kkirislerin yiikk tasima kapasiteleri karsilagtirilmistir. C50 ve C70
modellerinin (kismi etkilesim) yiik tagima kapasitesi C100 modeline (tam etkilesim)

gore sirastyla %9 ve %2 oraninda daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Farkli baglanti derecesine sahip gelik-beton kompozit kiris modelleri (C50, C70,
C100) ile ardgermesiz dokumli halat profilline sahip kompozit kiris modellerinin (D-
PT0-C50, D-PT0-C70, D-PT0-C100) analiz sonuglarindan elde edilen yuk-sehim
iligkileri Sekil 5.5b’de verilmistir. Baglant1 derecesinin 0,50, 0,70 ve 1,00 oldugu
modeller igin ardgermesiz dokimli halat profili kullanimi gelik-beton kompozit
kirigin yiik tasima kapasitesini sirasiyla yaklasik %19,07, %21,96 ve %21,85 oraninda
arttirdi@r tespit edilmistir. Analiz sonucunda, 0,50, 0,70 ve 1,00 baglanti dereceli
dokimli halat modelleri icin nihai halat gerilmesi sirasiyla 902, 991 ve 992 MPa

olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.5¢’de, %50 oraninda ardgerme uygulanan dokumli halat profiline sahip
kompozit kirig modelleri (D-PT50-C50, D-PT50-C70, D-PT50-C100) ile kompozit
kiris modellerinin (C50, C70, C100) analiz sonuglarindan elde edilen yik-sehim
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grafikleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Ongerme halatlarina uygulanan
ardgermenin etkisiyle kirislerin orta agiklik bolgesinde yaklasik 1,3-1,4mm ters sehim
olustugu tespit edilmistir. Ongerme halatlarina %50 oraninda ardgerme uygulanmasi
0,50, 0,70 ve 1,00 baglant1 dereceli kompozit kiris modellerin yiik tasima kapasitesini
sirastyla %20,39, %31,49 ve %34,35 oraninda arttirmistir. Analiz sonucunda, 0,50,
0,70 ve 1,00 baglant1 dereceli %50 ardgermeli dokiimlii halat modelleri i¢in nihai halat
gerilmesi sirasiyla 1489,49, 1585,67 ve 1582,50 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.5. Kompozit ve dokumli halat profiline sahip modellerin ylk-sehim iliskileri

Sekil 5.5d’de, %100 oraninda ardgerme uygulanan dokiimlii halat profiline sahip
kompozit kiris modelleri (D-PT100-C50, D-PT100-C70, D-PT100-C100) ile
kompozit kiris modellerinin (C50, C70, C100) analiz sonuglarindan elde edilen yiik-
sehim grafikleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Ongerme halatlarina uygulanan
ardgermenin etkisiyle Kkirislerin orta agiklik bolgesinde 2,9-3,1mm ters sehim
olusmustur. %100 ardgermeli halatlarin yiik tasima kapasitesini 0,50, 0,70 ve 1,00
baglanti dereceleri kompozit kirisler i¢in sirasiyla %25,91, %35,19 ve %37,87
oraninda arttirdig1 tespit edilmistir. Analiz sonucunda, 0,50, 0,70 ve 1,00 baglanti
dereceli %100 ardgermeli dokumli halat modelleri i¢in nihai halat gerilmesi sirasiyla
1702,45, 1708,36 ve 1708,84 MPa olarak tespit edilmistir. Bu durum, analiz
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sonucunda %100 ardgerilen Ongerme halatlarinda akma noktasinin asildigini

gOstermektedir.

Farkl1 baglant1 derecesine sahip ¢elik-beton kompozit kiris modelleri ile ardgermesiz
duz halat profiline sahip celik-beton kompozit kiris modellerinin analiz sonuglarindan
elde edilen ylk-sehim iliskileri Sekil 5.6b’de sunulmustur. Baglanti derecesinin 0,50,
0,70 ve 1,00 oldugu modeller icin ardgermesiz duz halat profili kullanimi ¢elik-beton
kompozit kiriglerin yiik tasima kapasitesini sirasiyla %7,39, %9,04 ve %8, 73 oraninda
arttirmigtir. Analiz sonucunda, 0,50, 0,70 ve 1,00 baglant1 dereceli diiz halat profilli
modeller icin nihai halat gerilmesi sirasiyla 642, 725 ve 732,67 MPa olarak tespit

edilmistir.

Sekil 5.6¢c’de, %50 oraninda ardgerme uygulanan diiz halat profiline sahip kirig
modelleri ile gelik-beton kompozit kiris modellerinin analiz sonuglarindan elde edilen
yik-sehim grafikleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Ongerme halatlarina
uygulanan ardgermenin etkisiyle kirislerin orta agiklik bolgesinde yaklasik 0,22-
0,24mm ters sehim olustugu tespit edilmistir. Ongerme halatlarina %50 oraninda
ardgerme uygulanmasi 0,50, 0,70 ve 1,00 baglant1 dereceli kompozit kiris modellerin
yiik tagima kapasitesini sirastyla %11,25, %12,92 ve %12,60 oraninda arttirmistir.
Analiz sonucunda, 0,50, 0,70 ve 1,00 baglant1 dereceli %50 ardgermeli diiz halat
profilli modeller icin nihai halat gerilmesi sirasiyla 995,38, 1064,47 ve 1074,22 MPa

olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.6d’de, %100 oraninda ardgerme uygulanan diiz halat profiline sahip kiris
modelleri ile gelik-beton kompozit kiris modellerinin analiz sonuglarindan elde edilen
yik-sehim grafikleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Ongerme halatlaria
uygulanan ardgermenin etkisiyle kiriglerin orta agiklik bolgesinde 0,81-0,86mm ters
sehim olugmustur. %100 ardgermeli halatlarin yiik tasima kapasitesini 0,50, 0,70 ve
1,00 baglant1 dereceleri kompozit kirigler icin sirasiyla %14,24, %16,03 ve %15,81
oraninda arttirdig1 tespit edilmistir. Analiz sonucunda, 0,50, 0,70 ve 1,00 baglanti
dereceli %100 ardgermeli diiz halat modelleri i¢in nihai halat gerilmesi sirasiyla

1643,51, 1690,19 ve 1690,41 MPa olarak tespit edilmistir. Bu durum, analiz
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sonucunda %100 oraninda ardgerilen 0,70 ve 1,00 baglanti derecesine sahip

modellerin 6ngerme halatlarinda akma noktasinin asildigini géstermektedir.

250 250
200 200
150 150 | e T e —
< <
100 100 €50
50 C70
B C100
50 C70 50 — — =S-PT0_C50
——C100 S-PTO_C70
0 0
0 10 20 mm 30 40 50 0 10 20 mm 30 40 50
a. Kompozit (referans) b. Ardgermesiz
250 250
200 200
150 === 0 150 T
< C50 <
100 o70 100 0
C100 C100
50 — — =S-PT50_C50 50 — = =S-PT100_C50
3 S-PT50_C70 o — — =S-PT100_C70
-5 5 15 mm 25 35 45 -5 5 15 mm 25 35 45
c. Ardgerme orani %50 d. Ardgerme orani %100

Sekil 5.6. Kompozit ve diiz halat profiline sahip modellerin ylk-sehim iliskileri

Cizelge 5.2°de baglanti derecesi ve ardgerme orani incelenen sonlu eleman
modellerinin analiz sonug¢larinin 0zet tablosu sunulmustur. Cizelge 5.2°de verilen
boyuna kesme hasar1 beton hasar parametresi dikkate alinarak belirlenmistir. Nihali
durum ise hedef deplasman degerine kadar itilen modelin analiz sonucu olarak

belirlenmistir.

C100 modelinin analiz sonuclar1 degerlendirildiginde, boyuna kesme hasar1 ve nihai
durumdaki ylik tasima kapasitesinin birbirine yakin oldugu ancak boyuna kesme
hasarindaki orta agiklik sehiminin nihai durumdaki sehimden yaklasik %6 daha az
oldugu tespit edilmistir. C100 modeli ile C50 modelinin boyuna kesme hasar1 olustugu
andaki sehim degerleri karsilastirildiginda, C50 modelinin C100 modeline kiyasla
%19 daha az orta aciklik sehimi yaparak boyuna kesme hasarina ugradigi tespit
edilmistir. C70 ve C100 modellerinin boyuna kesme hasari olustugunda orta agiklik
sehim degerleri karsilastirildiginda, C70 modelinin C100 modeline kiyasla yaklasik
%38,5 daha az orta agiklik sehiminde boyuna kesme hasarina ugradig tespit edilmistir.

C70 ve C100 modellerinin boyuna kesme hasar1 olustugunda yiik tasima kapasiteleri
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arasindaki fark yaklasik %2,6 olarak bulunmustur. C50 ve C100 modellerinin boyuna

kesme hasar1 olustugunda yiik tasima kapasiteleri arasindaki fark ise yaklasik %11,4

olarak bulunmustur. Ongerme halatl ¢elik-beton kompozit kirisler i¢in de baglant1

derecesine bagli olarak benzer sonuglar alinmistir. Bu durum baglanti derecesi

acisindan degerlendirildiginde, baglanti derecesi azaldiginda kayma c¢ivisi sayisi

azalmakta ve kayma civilerinin karsiladigi kesme kuvvetleri artmaktadir. Bunun

sonucunda

kayma civilerinin etrafinda gerilme yigilmalari olusmakta ve beton

tabliyede boyuna kesme ¢atlaklar1 olusmaktadir.

Cizelge 5.2. Baglant1 derecesi ve ardgerme orani incelenen sonlu eleman modellerinin
analiz sonuglar1
Betgn Aciklik Ters Nihai Ha_lat I?(Oeyslrj'r?: I'D’Kogsl::: Nihai Tam etkilesim Tam etkilesim
Model tkabllye sehim sehim  Yiik Ge_rllrr_le Kazam Durum Purumuna Purumuna
ayma (mm) (mm) (kN) Nihai mm kN A Kazammm gore kazamim gore kazamim
(mm) (MPa) (%) (%) B.K.(%) N.D.(%)
C50 -2,86 40,22 139,45 30,59 137,47 -10,22 -9,12
C70 -3,00 40,28 150,44 34,54 149,14 8,48 7,88 -2,59 -1,96
C100 -2,85 40,11 153,45 37,78 153,11 11,37 10,04 0,00 0,00
D-PTO_C50 -2,63 39,97 166,04 902,07 30,46 157,38 14,48 19,07 2,79 8,20
D-PTO_C70 -2,90 40,41 183,47 991,71 34,67 178,97 20,00 21,96 16,89 19,56
D-PTO_C100 -2,91 40,19 186,98 990,17 37,94 18554 21,18 21,85 21,18 21,85
D-PT50_C50 -2,72 39,52 -1,42 184,74 1489,49 30,79 177,47 29,10 32,48 15,91 20,39
D-PT50_C70 -2,76 40,09 -1,33 201,77 1585,67 34,67 199,26 33,61 34,12 30,14 31,49
D-PT50_C100 -2,81 39,97 -1,32 206,16 158250 37,61 205,23 34,04 34,35 34,04 34,35
D-PT100_C50 -3,14 39,08 -3,11 193,20 1702,45 30,67 188,83 37,37 38,55 23,33 25,91
D-PT100_C70 -3,21 39,69 -2,92 207,45 1708,36 34,73 206,87 38,71 37,90 35,11 35,19
D-PT100_C100 -3,45 39,68 -2,90 21156 1708,84 37,46 211,46 38,11 37,87 38,11 37,87
S-PTO_C50 -2,58 39,67 149,76 642,95 30,59 147,27 7,12 7,39 -3,82 -2,40
S-PTO_C70 -2,76 40,05 164,05 72555 34,86 162,89 9,22 9,04 6,39 6,91
S-PTO_C100 -2,77 39,78 166,84 732,67 37,75 166,60 8,81 8,73 8,81 8,73
S-PT50_C50  -3,78 39,56 -0,22 155,13 995,38 30,56 151,48 10,19 11,25 -1,06 1,10
S-PT50_C70  -2,95 39,95 -0,24 169,87 1064,47 34,91 168,23 12,80 12,92 9,88 10,70
S-PT50_C100 -2,95 39,34 -0,24 172,79 1074,22 37,77 172,41 12,60 12,60 12,60 12,60
S-PT100_C50 -2,73 38,66 -0,81 159,30 1643,51 30,68 15525 12,93 14,24 1,40 3,81
S-PT100_C70 -2,88 39,25 -0,86 174,55 1690,19 34,60 173,06 16,04 16,03 13,03 13,75
S-PT100_C100 -3,02 3894 -0,86 177,71 169041 37,74 177,34 1583 1581 15,83 15,81

Halatli modellerin yiizdesel kazanimlar1 hesaplanirken ilgili modelin halatsiz durumu

referans alinmistir. Bu sekli ile 6ngerme halatlarin sagladigi pozitif katk belirlenmeye
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calisilmigtir. 3,6 metre aciklik i¢in olusturulan 21 model karsilastirildiginda halatlarin
%70 oraninda ardgerme uygulamanin efektif oldugu sdylenebilir. Kompozit etkilesim
durumlan dikkate alindiginda ise en az %70 oraninda baglanti derecesinin saglandig

durumlar efektiftir.

5.2. Ardgermeli Celik-Beton Kompozit Kirislerde Donat1 Yerlesiminin Yapisal

Davramisa Etkisinin Incelenmesi

Celik-beton kompozit kiris yonetmeliklerinde enine donat1 yerlesim kurallar1 hakkinda
herhangi bir sinirlandirma bulunmamaktadir. Y6netmeliklerde, enine donatinin beton
kesit alanina bagli olarak minimum donati orani1 kadar atilmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu bolimde, daha onceki bolimde dogrulanan Chen BS1 modeli
Uzerinde enine donati yerlesimi degistirilerek 6 farkli sonlu eleman modeli
olusturulmustur (Sekil 5.7). Bu modellerin olusturulmasindaki amag; gelik-beton
kompozit kirislerde go¢me durumlarindan biri olan boyuna kesme catlaginin
azaltilarak kontrol altina alinmak istenmesidir. Bu kapsamda, Chen Donati V1
modelinde sadece kayma civilerinin arkasinda olacak sekilde enine donati
yerlestirilmistir. Chen Donat1 V2 modelinde, hem kayma ¢ivilerinin arkasinda hem de
iki kayma civisi arasindaki orta mesafede enine donati yerlestirilmistir. Chen Donati
V3 modelinde, kayma civilerinin hem o6nlinde hem de arkasinda enine donati
kullanilmigtir. Chen Donatt V4 modelinde kayma ¢ivilerinin arkasinsa iki sira enine
donati kullanilmistir. Chen Donati V5 modelinde ise trapez sa¢ levhali betonarme
tabliye diizenlenmis ve bu modelde Chen BS1 modelindeki donati yerlesimi dikkate

alinmustir.
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a. Chen BS1 modeli donati diizeni (Chen BS1)

/IS | e/ o | e

b. Kayma givisi arkasinda enine donati diizeni (Chen Donat1 V1)

o

. Kayma givisi arkasinda ve iki kayma cgivisi ortasinda enine donat1 diizeni (Chen
Donat1 V2)

d. Kayma ¢ivisinin 6nlinde ve arkasinda enine donati1 diizeni (Chen Donat1 V3)

e. Kayma ¢ivisi arkasinda 2 sira enine donati diizeni (Chen Donati1 V4)

f. Chen Trapez Sag¢ (Chen Donat1 V5)

Sekil 5.7. Enine donat1 yerlesiminin dikkate alindigi sonlu eleman modelleri

Sekil 5.7°de belirtilen sonlu eleman modellerine Abaqus programinda ii¢ adimli analiz
uygulanmistir. Analizin ilk adiminda yer¢ekimi kuvveti dikkate alinarak kirigler kendi
agirhginca pozitif sehim yaptirilmistir. Ikinci analiz adiminda, 6ngerme halatlarina
Chen BS1 modelinde belirtildigi kadar ardgerme uygulanarak kirislerin negatif sehim
yapmasi saglanmustir. Uciincii analiz adiminda ise kirisler 4 noktali egilme diizeni
dikkate alinarak diisey yonde 80mm artimsal olarak itilmistir. Analiz sonuglarindan

elde edilen boyuna kesme catlaklar1 ve yiik-sehim grafikleri Sekil 5.8°de
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gosterilmistir. Sekil 5.8’in sol tarafinda verilen gorsellerde boyuna kesme hasarlari
gosterilirken, Sekil 5.8”in sag tarafinda verilen gorsellerde ¢elik alt basligin akma,
betonun boyuna kesme ve betonun ezilme durumlari yiik-sehim grafikleri ile
iliskilendirilerek verilmistir. Sekil 5.8’in sag tarafinda bulunan yiik-sehim grafikleri
incelendiginde; Chen BS1, Chen Donati V1, Chen Donati V5 modellerinde beton

ezilmesinden 6nce boyuna kesme hasarmin olustugu goriilmektedir.
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b. Kayma civisi arkasi enine donati (Chen Donat1 V1)
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d. Kayma c¢ivisi 6ni ve kayma ¢ivisi arkasi enine donati (Chen Donat1 V3)
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e. Kayma civisi arkasi 2 sira enine donati (Chen Donat1 V4) f. Chen Trapez Sag¢ (Chen Donat1 V5)

Sekil 5.8. Sonlu eleman modellerinde olusan boyuna kesme ¢atlaklar1 ve yiik-sehim grafikleri
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Sekil 5.8 incelendiginde yaklasik 18mm pozitif sehime ulasildiginda trapez sach
model hari¢ tiim modellerde ¢elik kirisin alt bagliginda akma tespit edilmistir. Trapez
sacli modelde ise 16mm pozitif sehime ulasildiginda ¢elik kiris alt bashigi akmustir.
Chen Donati V5 modelinde trapez sa¢ kullanilmasindan dolayr beton tabliyede
stireksizlikler bulunmaktadir. Bu durum beton tabliyenin tasima giiciinii azaltmakta

buna bagli olarak tarafsiz eksenin konumu degismektedir.

Chen BS1 modelinin ylk-sehim grafigi incelendiginde, ¢elik kiris alt baslik aktiktan
sonra go¢cme durumunu boyuna kesme hasari belirlemistir. Boyuna kesme hasari
olustugunda 53mm sehim degerine karsilik gelen yik 375 KN olarak tespit edilmistir.
Bu modelde, donat1 diizensizligi nedeniyle beton ezilmeye ugrayamadan boyuna

kesme catlagi gogme durumunda belirleyici olmustur.

Chen Donatt V1 modelinin yiik-sehim grafigi incelendiginde, bu modelde de gégme
durumunda boyuna kesme hasar1 belirleyici olmustur. Ancak, bu modelde kayma
civilerinin arkasina yerlestirilen enine donatinin etkinliginden dolay1 boyuna kesme
hasar1 geciktirilmistir. Chen BS1 modeline gore sehim degeri yaklasik 27mm daha
arttirilmistir. Bu durum, basit bir donati diizenlemesiyle kompozit kirisin stinekliginin
ve buna bagli olarak enerji tiiketme kapasitesinin énemli 6l¢iide iyilestirilebilecegini

gostermistir.

Chen Donat1 V2, Chen Donati V3 ve Chen Donati V4 modellerinde ise go¢cme
durumunu betonun ezilmesi belirlemistir. Bu modellerde yiiksek oranda donati
kullanildigindan boyuna kesme hasar1 gogme modunda belirleyici olamamustir.
Eurocode 4 ve AISC 360-16 yonetmeliklerinde belirtilen 0.002xAc donati orani
dikkate alindiginda bu modellerde fazla donati kullanildig1 sdylenebilir. Chen Donati
V5 modelinde ise trapez sagtan kaynaklanan sureksizlik nedeniyle gdgme modunda
boyuna kesme hasari belirleyici olmustur. Burada ifade edilen gogme durumlari nihai
durum olarak dikkate alindiginda Chen BS1, Chen Donat1 V1, Chen Donat1 V2, Chen
Donat1 V3, Chen Donat1 V4, Chen Donat1 V5 modelleri i¢in siineklik oranlari sirastyla
3,45, 4,78, 4,28, 4,55 ve 2,24 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, kayma civilerinin
arkasina enine donatilarin yerlestirildigi donati diizenlemesiyle boyuna kesme hasari
6nemli Olctide geciktirilebilir ve bu durumda daha siinek tasarimlarin yapilmasina

olanak saglayabilir.
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5.3. Ardgermeli Celik-Beton Kompozit Kirislerde Ongerme Halati1 Yerlesiminin

Yapisal Davramsa Etkisinin Incelenmesi

Celik-beton kompozit kirislere dngerme halati eklendiginde kesit tasima kapasitesi
onemli Ol¢lide arttirilabilmektedir. Kapasitede nasil bir degisim olacagr ongerme
halatinin yerlesim diizenine, halat malzeme 6zelligine, halat kesit alanina ve halat
gerdirme oranina baglidir. Bu ¢aligmada, Bolim 4’te dogrulanan modelleme teknigi
kullanilarak 23 adet sonlu eleman modeli olusturulmustur (Sekil 5.10). Sonlu eleman
modellerinde gelik kiris olarak IPE 200 profil se¢ilmistir. Mesnetler arasi net agiklik
3800mm, beton tabliye genisligi 1000mm ve beton tabliye yiiksekligi 100mm olarak
belirlenmistir. Sonlu eleman modellerinde tam etkilesimli kompozit kirisi temsil
edecek sekilde kayma Givisi tasarimi yapilmistir. Ongerme halat1 yerlesiminin etkisini
degerlendirebilmek amaciyla bir adet model celik-beton kompozit kiris olarak
tasarlanmistir. Beton malzeme sinifi olarak C30, yapisal ¢elik sinifi olarak S235 olarak
dikkate alinmustir. Ongerme halatlar1 i¢in ASTM 416 270K malzeme smifin1 temsil
eden diisik gevsemeli halatlar secilmistir. Ongerme halatlarinin  kesit alam
140mm? dir.

Sekil 5.10°da, sonlu eleman modellerindeki dngerme halat1 yerlesimi kirmizi ¢izgi ile
gosterilmis ve bu yerlesimi temsil eden model isimlendirmeleri kiriglerin altinda
belirtilmistir. Burada, isimlendirmede son kisim T harfi oldugunda 2x1 6ngerme halati
kullanildig ifade edilirken, isimlendirme son kisim 2T oldugunda 2x2 6ngerme halati
kullanildig1 ifade edilmektedir. Ongerme halatinin uglarmin ¢elik kiris {ist bashiginimn
altinda konumlandirildigi modeller T1, T2 ve Tyu ile isimlendirilen modellerdir.
Ongerme halat1 uglarmin celik kirisin agirlik merkezinde konumlandirildigi modeller
ise T1o, Tlo_alt, T20, T20_alt ve Tyo ile isimlendirilmistir. Dz isimlendirmesi ile
gelik profil alt bashiginin 30mm Ustlinde agiklik boyunca diiz konumlandirilan
ongerme halati yerlesimi ifade edilmektedir. Ongerme halatinin mesnet ile kiris orta
noktasindaki mesafenin yarisindan dondiiriilerek dokiimlii halat yerlesiminin
olusturuldugu modeller Tyo harfleri ile isimlendirilmigtir. Alt isimlendirmesi ile
ongerme halatlarinin agiklikta ¢elik kiris alt basliginin altinda konumlandirildig: ifade
edilmektedir. Bu kapsamda, 12 adet ongerme halat yerlesiminin dikkate alindigi
toplamda 23 adet sonlu eleman modeli olusturulmustur. Olusturulan sonlu eleman

modellerine U¢ adiml: statik analiz uygulanmistir. Analizin ilk agamasinda yergekimi
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etkileri dikkate alinarak modeller kendi agirliklar1 altinda pozitif sehim yaptirilmistir.
Analizin ikinci asamasinda, modellerde herhangi bir beton ¢atlamasi olusturmayacak
sekilde dngerme halatlarina maksimum seviyede ardgerme yiki{ uygulanarak kirisler
negatif sehim yaptirilmistir. Analizin son agamasinda ise modeller 4 noktali egilme
altinda hedef deplasmana kadar diisey yonde itilerek pozitif sehim yaptirilmistir. Bu
modellerin olusturulmasindaki amag; farkli dngerme halati yerlesimine sahip gelik-
beton kompozit Kkirislerde efektif Ongerme halati yerlesiminin belirlenmek
istenmesidir. Cunki, ongerme halat1 yerlesimi degistirildiginde éngerme halatlarina
uygulanacak ardgerme kuvveti kirisin yapisal davramsimi degistirmektedir. Ornek
olarak mesnet bolgesindeki kayma c¢ivilerin basinda baslayan beton kesme ¢atlag

ardgerme oranini sinirlamaktadir (Sekil 5.9).

Ardgermeden kaynaklanan beton ¢ekme catlag
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Sekil 5.10. Ongerme halat1 yerlesiminin dikkate alindig1 sonlu eleman modelleri
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Sekil 5.11°de, sayisal modellerin statik analiz sonuglarindan elde edilen yiik-
deplasman grafikleri ¢izdirilmistir. Tiim sayisal modellerin analiz sonuglarinin iist iiste
cizdirildigi grafikte halat profili ve ardgerme farkliligindan olusan negatif sehim ve
kesit kapasitesi farkliliklar1 agikga goriilmektedir. Ayrica bu grafikte sari, yesil ve
kirmiz1 diiz diisey cizgilerle sirastyla gelik kirig alt baslik akma ani, beton boyuna
kesme hasar1 ve beton ezilme hasari ifade edilmektedir. Grafikler incelendiginde, 2x2
halat kullanim1 disindaki diger tiim modellerde gelik kiris alt baglik akmasi yaklasik
8mm pozitif sehim degerinde basladig1 tespit edilmistir. Halat profili etkisinden dolay1
boyuna kesme hasarlari farkli pozitif sehim degerlerinde olugmustur. 2x2 halat
kullanilan modeller ile 2x1 halat kullanilan modeller kendi igerisinde kiyaslandiginda
2x2 halatli modellerde boyuna kesme hasarinin daha erken basladig tespit edilmistir.
Ayn1 durum, kompozit kirise kiyasla 2x1 halatli modellerde de tespit edilmistir. Bu
durum, celik kiris akmaya baslayana kadar beton, ¢elik kiris ve halat sekil
degistirmelerinde bir uyum igerisinde (lineer sinir) kalindig1 ancak c¢elik kiris aktiktan
sonra halat sekil degistirmesinin lineer sinirlar igerisinde kaldigi bu durumun da artan
yuk etkisiyle sehim degerini sinirlandirarak beton tabliyenin sikistirma etkisine maruz

biraktigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.11. Ongerme halat1 yerlesiminin dikkate alindig1 sayisal modellerin analiz sonuglarindan elde edilen yiik-sehim grafikleri
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Sayisal modellerin analiz sonuglarindan kritik noktalardaki sehim ve kuvvet degerleri
Cizelge 5.3’de Ozet tablo olarak sunulmustur. Cizelge 5.3’de, 23 adet modele ait
negatif sehim, ardgerme kuvvetleri, ¢elik akma ani, boyuna kesme hasar1 ve beton

ezilme hasarina ait sehim ve yiik degerleri 6zet halinde sunulmustur.

Cizelge 5.3. Ongerme halat yerlesiminin incelendigi sonlu eleman modellerinin analiz
sonuclarinin 6zet tablosu

Ardgerme Celik Akma Boyuna Kesme Beton Ezilme Axma CoYUna Beton

No Model Gerilme Kazanimi K’:;j:fm KE;:::in
mm 2N (kN) (MPa) mm kN mm kN mm kN % % %

1 Kompozit 1010 850 219,94 55,68 31536 6500 317,99 83,86 80,37 81,23
2 Duz_T -566 28280 451 8,09 221,09 4578 351,69 51,16 359,11 84,82 101,16 104,67
3 Diz 2T -4,99 252,56 498 8,12 182,39 61,96 330,49 68,02 333,93 5247 89,03 90,32
4 Tl altT -299 13944 219 7,69 186,77 56,61 338,94 65,70 349,29 56,13 93,86 99,07
5 T1 alt 2T -2,59 122,64 410 8,88 17251 62,97 306,91 67,97 313,83 44,21 75,54 78,87
6 TLT -2,00 114,80 185 747 162,12 53,76 330,29 65,81 346,90 35,53 88,91 97,71
7 T1.2T -1,76 103,60 310 8,12 153,20 62,01 278,01 67,70 283,29 28,07 59,01 61,46
8 T2 alt T -1,40 86,80 140 790 157,48 63,67 294,26 67,72 297,22 31,64 68,31 69,40
9 T2 alt 2T -1,24 78,40 262 820 14441 62,60 264,34 67,63 26859 20,71 51,19 53,08
10 T2.T -091 73,36 121 8,28 151,86 60,32 278,00 67,36 284,30 26,95 59,00 62,03
11 T2.2T -0,80 67,76 433 8,48 178,07 68,07 320,19 68,07 320,19 48,85 83,13 82,49
12 Tyu T -2,48 121,24 189 8,23 196,86 67,89 330,57 67,89 330,57 64,56 89,07 88,40
13 Tyu_2T -2,14 105,84 810 849 201,67 58,89 315,04 6831 317,41 68,59 80,19 80,90
14 Tlo T -4,40 226,80 363 8,33 206,77 5359 337,93 6509 350,80 72,85 93,28 99,93

15 Tlo 2T -3,87 203,28 782 8,58 218,15 59,19 332,51 64,12 334,65 82,36 90,18 90,73
16 Tlo alt T -501 218,96 340 7,73 21355 58,27 343,16 67,75 35421 78,52 96,28 101,88
17 Tlo_alt_2T -4,33 190,40 519 824 169,59 62,99 304,24 67,81 309,71 41,77 74,01 76,52
18 T20_T -2,46 14532 236 8,80 18529 57,07 320,99 67,47 330,63 54,89 83,59 88,44
19 T20_2T -2,18 132,16 610 8,36 191,00 59,57 331,55 68,03 33558 59,67 89,64 91,26
20 T20_ alt T -346 170,80 272 7,48 188,23 53,18 350,28 67,66 367,23 57,35 100,35 109,30
21T20_alt_2T -3,03 152,32 863 8,20 220,14 57,94 332,22 6833 334,07 84,02 90,02 90,40
22 Tyo T -549 24164 377 8,03 229,43 5254 407,52 59,22 41558 91,79 133,09 136,86
23 Tyo 2T -4,75 211,12 1010 850 21994 5568 31536 6500 317,99 83,86 80,37 81,23

Cizelge 5.3 incelendiginde, halatlara en fazla ardgermenin uygulandigi model 2x1 diiz
halatli model oldugu tespit edilmistir. Bu modelde her bir halata 141,40 kN ardgerme
kuvveti uygulanmistir. Bunun sonucunda orta agiklikta kirig kesitinin 5,66mm negatif
sehim yaptig1 tespit edilmistir. En az ardgermenin uygulandigi model ise 2x2 halath
T2 2T modelidir. Bu modelde, beton ¢ekme gatlaginin erken baslamasi halatlarin
gerdirilmesini ciddi derecede kisitlamistir. Halatlarin her biri 33,88 kN luk bir kuvvetle

gerdirilebilmistir. Bunun sonucunda orta agiklik negatif sehimi 0,8mm olarak tespit
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edilmistir. Bu durum igin halat kazanimmin verimliligi diismektedir. 2x2 halat
kullanilan T1 alt 2T, T2_alt 2T, Tyu_2T, Tlo_alt 2T ve T20_alt_2T modellerinde
halat kullanimi kiris kesitini asir1 sikistirarak ¢elik kiris alt baslik akmasinin erken
baglamasmna neden olmustur. Bu sekildeki halat yerlesiminin kullanilmamasi
gerekmektedir. Ardgerme oranimnin yiiksek oldugu 2x1 halatli modellerde, 2x1 halat
yerine 2x2 halatli modele ge¢cmek halatlardaki gerilmeyi yaklasik yar1 yariya
diistirerek ¢elik kiris akma anindaki halat gerilmesini daha giivenli limit sinirlarinda
tutulabilir. Cizelge 5.3’deki sonuglarin daha basit okunabilmesi amaciyla Sekil 5.12

hazirlanmistir.

Sekil 5.12 incelendiginde, en fazla negatif sehim yaptiran modeller sirasiyla Diiz_T,
Tyo T ve Tlo alt T oldugu tespit edilmistir. Bu modellerde 2x1 halat kullanilmistir.
Bu modellerde ardgerme sonunda her bir halatin gerilmesi 800 MPa’nin lizerindedir.
Bu durum, halatlarin %50’den fazla gerildigini gostermektedir. Bu modellerde
halatlarda olusan yiiksek gerilmeyi diisiirmek i¢in 2x2 halat kullanimina gegilebilir.
Celik kiris alt baglik akma anina kadar en verimli halat kullanimlar1 Dlz, Tyo ve
T1o_alt halat diizeni kullanimlaridir. Bu modellerde ¢elik kiris alt baglik akma kuvveti
kompozit kirise kiyasla yaklasik %82-84 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Boyuna
kesme kazanimi incelendiginde ise bu modellerin 2x2 halat kullanimli hallerinin daha
faydali oldugu soylenebilir. Beton ezilme durumu icinde bu modellerin 2x2 halat
kullanimi1 daha efektifdir. Sonug olarak gelik alt basligin tizerinde diiz konumlandirilan
ve celik alt bashigin altinda konumlandirilip mesnet bolgesinde c¢elik kiris
yiiksekliginin ortasinda konumlandirilan (Dokiimlii halat profili) halat profilleri en

efektif halat profilleridir.
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5.4. Parametrik Modeller

Sekil 5.13’de, sayisal modellerin hazirlanmasinda degisken olarak kabul edilen
parametreler yildizli ifadeler ile belirtilmistir. Burada; B* ile beton tabliye genisligi
(B=1000mm B=1500mm), IPE* ile ¢elik profil kesiti (IPE300, IPE400, IPE500 ve
IPE600), H* ile IPE profil kesit yiiksekligi, hf* ile 3 farkli beton tabliye yiiksekligi
(hf=80mm, hf=100mm ve hf=120mm), L* ile 5 farkli aciklik (L=4m, L=6m, L=8m,
L=10m ve L=12m), D* ile beton tabliye yliksekliginin modiiler oran kullanilarak
hesaplandiktan sonra IPE kesit yiiksekligi ile toplanmasi ile elde edilen esdeger kesit
yiiksekligi ifade edilmektedir. Caligma kapsaminda Sekil 5.13’deki Kompozit, 2x1
Dlz Halath, 2x2 Diz Halatli, 2x1 Trapez Halatli ve 2x2 Trapez Halatli sayisal
modeller baz alinmis ve yildizli ifadelerde belirtilen boyutsal parametreler
degistirilerek toplamda 600 adet sayisal modelin analizi gerceklestirilmistir.
Modellerin isimlendirmeleri Cizelge 5.4 - Cizelge 5.7°de sunulmustur. Modellerin

isimlendirmesinde kullanilan kodlama 6rnekleri agagidaki gibidir.

Model Celik Kiris A(;llkllk }em‘yﬁksekligi Doseme genisligi
Kompozit IPE300 4m 80mm 1000mm

D1 400 6 H100 B1500

Model Celik Kiris A(;léhk Doseme yiiksekligi  Ddseme genisligi
Diiz 2x1 Halat IPE400 6m 100mm 1500mm

T2 600 10 H120 B1000

Model Celik Kiris A(;léllk &Ayﬁksekligi Dosemé genisligi

Dokumli 2x2 Halat IPE600 10m 120mm 1000mm
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Sekil 5.13. Parametrik calismada dikkate alinan degiskenler ve yiikleme diizenegi

Sayisal modellere 3 adimli analiz uygulanmistir. Analizin ilk adiminda yergekimi
kuvveti dikkate alinarak kirislerin kendi (6lil) agirliklart altinda statik analizi
gerceklestirilmistir. Bu analiz adimi sonucunda alinan pozitif sehim degerleri 8y, ile
ifade edilmektedir. Analizin ikinci adiminda halatli modellere sicaklik etkisi ile
ardgerme kuvveti uygulanmistir. Bu analiz adimi1 sonucunda alinan negatif sehim
degerleri &py ile ifade edilmektedir. Analizin ti¢iincli adiminda ise, Cizelge 5.13’de

belirtilen yiikleme diizenegi kullanilmis ve sayisal modeller statik artimsal yiik altinda

L/60 hedef deplasmana kadar itilmistir. Uciincii analiz adiminda celik profil alt bashk

akmasi, beton ezilmesi, nihai deplasman durumlar i¢in reaksiyon kuvveti ve orta

aciklik sehim degerlerinin okumalar1 alinmistir.
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Cizelge 5.4. IPE 300 profil kullanilan parametrik modellerin isimlendirmesi

H80_B1500

H100_B1000

H100_B1500

H120_B1000

H120_B1500

Kompozit
Duz 2x1
Diz 2x2

Dokumli 2x1
Dokimli 2x2

Kompozit
Diz 2x1
Duz 2x2

Dokumli 2x1
Dokumli 2x2

Kompozit
Diz 2x1
Duz 2x2

Dokamli 2x1
Dokumli 2x2

Kompozit
Duz 2x1
Diz 2x2

Dokamla 2x1
Dokamli 2x2

Kompozit
Duz 2x1
Diz 2x2

Dokamla 2x1
Dokumla 2x2

(A1) K_300_4_H80_B1000
(A2) D1_300_4_H80_B1000
(A3) D2_300_4_H80_B1000
(A4) T1_300_4_H80_B1000
(A5) T2_300_4_H80_B1000

(A31) K_300_6_H80_B1000
(A32) D1_300_6_H80_B1000
(A33) D2_300_6_H80_B1000
(A34) T1_300_6_H80_B1000
(A35) T2_300_6_H80_B1000

(A61) K_300_8_H80_B1000
(A62) D1_300_8_H80_B1000
(A63) D2_300_8_H80_B1000
(A64) T1_300_8_H80_B1000
(AB5) T2_300_8_H80_B1000

(A91) K_300_10_H80_B1000
(A92) D1_300_10_H80_B1000
(A93) D2_300_10_H80_B1000
(A94) T1_300_10_H80_B1000
(A95) T2_300_10_H80_B1000

(A121) K_300_12_H80_B1000
(A122) D1_300_12_H80_B1000
(A123) D2_300_12_H80_B1000
(A124) T1_300_12_H80_B1000
(A125) T2_300_12_H80_B1000

(AB) K_300_4_H80_B1500
(A7) D1_300_4_H80_B1500
(AB) D2_300_4_H80_B1500
(A9) T1_300_4_H80_B1500
(A10) T2_300_4_H80_B1500

(A36) K_300_6_H80_B1500
(A37) D1_300_6_H80_B1500
(A38) D2_300_6_H80_B1500
(A39) T1_300_6_H80_B1500
(A40) T2_300_6_H80_B1500

(A66) K_300_8_H80_B1500
(A67) D1_300_8 H80_B1500
(A68) D2_300_8_H80_B1500
(A69) T1_300_8 H80_B1500
(A70) T2_300_8 H80_B1500

(A96) K_300_10_H80_B1500
(A97) D1_300_10_H80_B1500
(A98) D2_300_10_H80_B1500
(A99) T1_300_10_H80_B1500
(A100) T2_300_10_H80_B1500

(A126) K_300_12_H80_B1500
(A127) D1_300_12_H80_B1500
(A128) D2_300_12_H80_B1500
(A129) T1_300_12_H80_B1500
(A130) T2_300_12_H80_B1500

(A11) K_300_4_H100_B1000
(A12) D1_300_4_H100_B1000
(A13) D2_300_4_H100_B1000
(A14) T1_300_4_H100_B1000
(A15) T2_300_4_H100_B1000

(A41) K_300_6_H100_B1000
(A42) D1_300_6_H100_B1000
(A43) D2_300_6_H100_B1000
(A44) T1_300_6_H100_B1000
(A45) T2_300_6_H100_B1000

(A71) K_300_8_H100_B1000
(A72) D1_300_8 H100_B1000
(A73) D2_300_8_H100_B1000
(A74) T1_300_8_H100_B1000
(A75) T2_300_8 H100_B1000

(A101) K_300_10_H100_B1000
(A102) D1_300_10_H100_B1000
(A103) D2_300_10_H100_B1000
(A104) T1_300_10_H100_B1000
(A105) T2_300_10_H100_B1000

(A131) K_300_12_H100_B1000
(A132) D1_300_12_H100_B1000
(A133) D2_300_12_H100_B1000
(A134) T1_300_12_H100_B1000
(A135) T2_300_12_H100_B1000

(A16) K_300_4_H100_B1500
(A17) D1_300_4_H100_B1500
(A18) D2_300_4_H100_B1500
(A19) T1_300_4_H100_B1500
(A20) T2_300_4_H100_B1500

(A46) K_300_6_H100_B1500
(A47) D1_300_6_H100_B1500
(A48) D2_300_6_H100_B1500
(A49) T1_300_6_H100_B1500
(A50) T2_300_6_H100_B1500

(A76) K_300_8_H100_B1500
(A77) D1_300_8 H100_B1500
(A78) D2_300_8_H100_B1500
(A79) T1_300_8 H100_B1500
(A80) T2_300_8 H100_B1500

(A106) K_300_10_H100_B1500
(A107) D1_300_10_H100_B1500
(A108) D2_300_10_H100_B1500
(A109) T1_300_10_H100_B1500
(A110) T2_300_10_H100_B1500

(A136) K_300_12_H100_B1500
(A137) D1_300_12_H100_B1500
(A138) D2_300_12_H100_B1500
(A139) T1_300_12_H100_B1500
(A140) T2_300_12_H100_B1500

(A21) K_300_4 H120_B1000
(A22) D1_300_4_H120_B1000
(A23) D2_300_4_H120_B1000
(A24) T1_300_4_H120_B1000
(A25) T2_300_4_H120_B1000

(A51) K_300_6_H120_B1000
(A52) D1_300_6_H120_B1000
(A53) D2_300_6_H120_B1000
(A54) T1_300_6_H120_B1000
(A55) T2_300_6_H120_B1000

(A81) K_300_8_H120_B1000
(A82) D1_300_8_H120_B1000
(A83) D2_300_8_H120_B1000
(A84) T1_300_8 H120_B1000
(A85) T2_300_8 H120_B1000

(A111) K_300_10_H120_B1000
(A112) D1_300_10_H120_B1000
(A113) D2_300_10_H120_B1000
(A114) T1_300_10_H120_B1000
(A115) T2_300_10_H120_B1000

(A141) K_300_12_H120_B1000
(A142) D1_300_12_H120_B1000
(A143) D2_300_12_H120_B1000
(A144) T1_300_12_H120_B1000
(A145) T2_300_12_H120_B1000

(A26) K_300_4_H120_B1500
(A27) D1_300_4_H120_B1500
(A28) D2_300_4_H120_B1500
(A29) T1_300_4_H120_B1500
(A30) T2_300_4_H120_B1500

(A56) K_300_6_H120_B1500
(A57) D1_300_6_H120_B1500
(A58) D2_300_6_H120_B1500
(A59) T1_300_6_H120_B1500
(AB0) T2_300_6_H120_B1500

(A86) K_300_8_H120_B1500
(A87) D1_300_8 H120_B1500
(A88) D2_300_8_H120_B1500
(A89) T1_300_8 H120_B1500
(A90) T2_300_8 H120_B1500

(A116) K_300_10_H120_B1500
(A117) D1_300_10_H120_B1500
(A118) D2_300_10_H120_B1500
(A119) T1_300_10_H120_B1500
(A120) T2_300_10_H120_B1500

(A146) K_300_12_H120_B1500
(A147) D1_300_12_H120_B1500
(A148) D2_300_12_H120_B1500
(A149) T1_300_12_H120_B1500
(A150) T2_300_12_H120_B1500
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8 metre 6 metre 4 metre

10 metre

12 metre

Cizelge 5.5. IPE 400 profil kullanilan parametrik modellerin isimlendirmesi

H80_B1000

H80_B1500

H100_B1000

H100_B1500

H120_B1000

H120_B1500

Kompozit
Duz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimli 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimlu 2x1
Dokimlu 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimlu 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimli 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimlu 2x2

(B1) K_400_4_H80_B1000
(B2) D1_400_4_H80_B1000
(B3) D2_400_4_H80_B1000
(B4) T1_400_4_H80_B1000
(B5) T2_400_4_H80_B1000

(B31) K_400_6_H80_B1000
(B32) D1_400_6_H80_B1000
(B33) D2_400_6_H80_B1000
(B34) T1_400_6_H80_B1000
(B35) T2_400_6_H80_B1000

(B61) K_400_8_H80_B1000
(B62) D1_400_8_H80_B1000
(B63) D2_400_8_H80_B1000
(B64) T1_400_8_H80_B1000
(B65) T2_400_8_H80_B1000

(B91) K_400_10_H80_B1000
(B92) D1_400_10_H80_B1000
(B93) D2_400_10_H80_B1000
(B94) T1_400_10_H80_B1000
(B95) T2_400_10_H80_B1000

(B121) K_400_12_H80_B1000
(B122) D1_400_12_H80_B1000
(B123) D2_400_12_H80_B1000
(B124) T1_400_12_H80_B1000
(B125) T2_400_12_H80_B1000

(B6) K_400_4_H80_B1500

(B7) D1_400_4_H80_B1500
(B8) D2_400_4_H80_B1500
(B9) T1_400_4_H80_B1500
(B10) T2_400_4_H80_B1500

(B36) K_400_6_H80_B1500
(B37) D1_400_6_H80_B1500
(B38) D2_400_6_H80_B1500
(B39) T1_400_6_H80_B1500
(B40) T2_400_6_H80_B1500

(B66) K_400_8_H80_B1500
(B67) D1_400_8_H80_B1500
(B68) D2_400_8_H80_B1500
(B69) T1_400_8_H80_B1500
(B70) T2_400_8_H80_B1500

(B96) K_400_10_H80_B1500

(B97) D1_400_10_H80_B1500
(B98) D2_400_10_H80_B1500
(B99) T1_400_10_H80_B1500
(B100) T2_400_10_H80_B1500

(B126) K_400_12_H80_B1500
(B127) D1_400_12_H80_B1500
(B128) D2_400_12_H80_B1500
(B129) T1_400_12_H80_B1500
(B130) T2_400_12_H80_B1500

(B11) K_400_4_H100_B1000
(B12) D1_400_4_H100_B1000
(B13) D2_400_4_H100_B1000
(B14) T1_400_4_H100_B1000
(B15) T2_400_4_H100_B1000

(B41) K_400_6_H100_B1000
(B42) D1_400_6_H100_B1000
(B43) D2_400_6_H100_B1000
(B44) T1_400_6_H100_B1000
(B45) T2_400_6_H100_B1000

(B71) K_400_8_H100_B1000
(B72) D1_400_8_H100_B1000
(B73) D2_400_8_H100_B1000
(B74) T1_400_8_H100_B1000
(B75) T2_400_8_H100_B1000

(B101) K_400_10_H100_B1000
(B102) D1_400_10_H100_B1000
(B103) D2_400_10_H100_B1000
(B104) T1_400_10_H100_B1000
(B105) T2_400_10_H100_B1000

(B131) K_400_12_H100_B1000
(B132) D1_400_12_H100_B1000
(B133) D2_400_12_H100_B1000
(B134) T1_400_12_H100_B1000
(B135) T2_400_12_H100_B1000

(B16) K_400_4_H100_B1500
(B17) D1_400_4_H100_B1500
(B18) D2_400_4_H100_B1500
(B19) T1_400_4_H100_B1500
(B20) T2_400_4_H100_B1500

(B46) K_400_6_H100_B1500
(B47) D1_400_6_H100_B1500
(B48) D2_400_6_H100_B1500
(B49) T1_400_6_H100_B1500
(B50) T2_400_6_H100_B1500

(B76) K_400_8_H100_B1500
(B77) D1_400_8_H100_B1500
(B78) D2_400_8_H100_B1500
(B79) T1_400_8_H100_B1500
(B80) T2_400_8_H100_B1500

(B106) K_400_10_H100_B1500
(B107) D1_400_10_H100_B1500
(B108) D2_400_10_H100_B1500
(B109) T1_400_10_H100_B1500
(B110) T2_400_10_H100_B1500

(B136) K_400_12_H100_B1500
(B137) D1_400_12_H100_B1500
(B138) D2_400_12_H100_B1500
(B139) T1_400_12_H100_B1500
(B140) T2_400_12_H100_B1500

(B21) K_400_4_H120_B1000
(B22) D1_400_4_H120_B1000
(B23) D2_400_4_H120_B1000
(B24) T1_400_4_H120_B1000
(B25) T2_400_4_H120_B1000

(B51) K_400_6_H120_B1000
(B52) D1_400_6_H120_B1000
(B53) D2_400_6_H120_B1000
(B54) T1_400_6_H120_B1000
(B55) T2_400_6_H120_B1000

(B81) K_400_8_H120_B1000
(B82) D1_400_8_H120_B1000
(B83) D2_400_8_H120_B1000
(B84) T1_400_8_H120_B1000
(B85) T2_400_8_H120_B1000

(B111) K_400_10_H120_B1000
(B112) D1_400_10_H120_B1000
(B113) D2_400_10_H120_B1000
(B114) T1_400_10_H120_B1000
(B115) T2_400_10_H120_B1000

(B141) K_400_12_H120_B1000
(B142) D1_400_12_H120_B1000
(B143) D2_400_12_H120_B1000
(B144) T1_400_12_H120_B1000
(B145) T2_400_12_H120_B1000

(B26) K_400_4_H120_B1500
(B27) D1_400_4_H120_B1500
(B28) D2_400_4_H120_B1500
(B29) T1_400_4_H120_B1500
(B30) T2_400_4_H120_B1500

(B56) K_400_6_H120_B1500
(B57) D1_400_6_H120_B1500
(B58) D2_400_6_H120_B1500
(B59) T1_400_6_H120_B1500
(B60) T2_400_6_H120_B1500

(B86) K_400_8_H120_B1500
(B87) D1_400_8_H120_B1500
(B88) D2_400_8_H120_B1500
(B89) T1_400_8_H120_B1500
(B90) T2_400_8_H120_B1500

(B116) K_400_10_H120_B1500
(B117) D1_400_10_H120_B1500
(B118) D2_400_10_H120_B1500
(B119) T1_400_10_H120_B1500
(B120) T2_400_10_H120_B1500

(B146) K_400_12_H120_B1500
(B147) D1_400_12_H120_B1500
(B148) D2_400_12_H120_B1500
(B149) T1_400_12_H120_B1500
(B150) T2_400_12_H120_B1500
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8 metre 6 metre 4 metre

10 metre

12 metre

Cizelge 5.6. IPE 500 profil kullanilan parametrik modellerin isimlendirmesi

H80_B1000

H80_B1500

H100_B1000

H100_B1500

H120_B1000

H120_B1500

Kompozit
Duz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimli 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimlu 2x1
Dokimlu 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimlu 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimli 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimlu 2x2

(C1) K_500_4_H80_B1000
(C2) D1_500_4_H80_B1000
(C3) D2_500_4_H80_B1000
(C4) T1_500_4_H80_B1000
(C5) T2_500_4_H80_B1000

(C31) K_500_6_H80_B1000
(C32) D1_500_6_H80_B1000
(C33) D2_500_6_H80_B1000
(C34) T1_500_6_H80_B1000
(C35) T2_500_6_H80_B1000

(C61) K_500_8_H80_B1000
(C62) D1_500_8_H80_B1000
(C63) D2_500_8_H80_B1000
(C64) T1_500_8_H80_B1000
(C65) T2_500_8_H80_B1000

(C91) K_500_10_H80_B1000
(C92) D1_500_10_H80_B1000
(C93) D2_500_10_H80_B1000
(C94) T1_500_10_H80_B1000
(C95) T2_500_10_H80_B1000

(C121) K_500_12_H80_B1000
(C122) D1_500_12_H80_B1000
(C123) D2_500_12_H80_B1000
(C124) T1_500_12_H80_B1000
(C125) T2_500_12_H80_B1000

(C6) K_500_4_H80_B1500

(C7) D1_500_4_H80_B1500
(C8) D2_500_4_H80_B1500
(C9) T1_500_4_H80_B1500
(C10) T2_500_4_H80_B1500

(C36) K_500_6_H80_B1500
(C37) D1_500_6_H80_B1500
(C38) D2_500_6_H80_B1500
(C39) T1_500_6_H80_B1500
(C40) T2_500_6_H80_B1500

(C66) K_500_8_H80_B1500
(C67) D1_500_8_H80_B1500
(C68) D2_500_8_H80_B1500
(C69) T1_500_8_H80_B1500
(C70) T2_500_8_H80_B1500

(C96) K_500_10_H80_B1500

(C97) D1_500_10_H80_B1500
(C98) D2_500_10_H80_B1500
(C99) T1_500_10_H80_B1500
(C100) T2_500_10_H80_B1500

(C126) K_500_12_H80_B1500
(C127) D1_500_12_H80_B1500
(C128) D2_500_12_H80_B1500
(C129) T1_500_12_H80_B1500
(C130) T2_500_12_H80_B1500

(C11) K_500_4_H100_B1000
(C12) D1_500_4_H100_B1000
(C13) D2_500_4_H100_B1000
(C14) T1_500_4_H100_B1000
(C15) T2_500_4_H100_B1000

(C41) K_500_6_H100_B1000
(C42) D1_500_6_H100_B1000
(C43) D2_500_6_H100_B1000
(C44) T1_500_6_H100_B1000
(C45) T2_500_6_H100_B1000

(C71) K_500_8_H100_B1000
(C72) D1_500_8_H100_B1000
(C73) D2_500_8_H100_B1000
(C74) T1_500_8_H100_B1000
(C75) T2_500_8_H100_B1000

(C101) K_500_10_H100_B1000
(C102) D1_500_10_H100_B1000
(C103) D2_500_10_H100_B1000
(C104) T1_500_10_H100_B1000
(C105) T2_500_10_H100_B1000

(C131) K_500_12_H100_B1000
(C132) D1_500_12_H100_B1000
(C133) D2_500_12_H100_B1000
(C134) T1_500_12_H100_B1000
(C135) T2_500_12_H100_B1000

(C16) K_500_4_H100_B1500
(C17) D1_500_4_H100_B1500
(C18) D2_500_4_H100_B1500
(C19) T1_500_4_H100_B1500
(C20) T2_500_4_H100_B1500

(C46) K_500_6_H100_B1500
(C47) D1_500_6_H100_B1500
(C48) D2_500_6_H100_B1500
(C49) T1_500_6_H100_B1500
(C50) T2_500_6_H100_B1500

(C76) K_500_8_H100_B1500
(C77) D1_500_8_H100_B1500
(C78) D2_500_8_H100_B1500
(C79) T1_500_8_H100_B1500
(C80) T2_500_8_H100_B1500

(C106) K_500_10_H100_B1500
(C107) D1_500_10_H100_B1500
(C108) D2_500_10_H100_B1500
(C109) T1_500_10_H100_B1500
(C110) T2_500_10_H100_B1500

(C136) K_500_12_H100_B1500
(C137) D1_500_12_H100_B1500
(C138) D2_500_12_H100_B1500
(C139) T1_500_12_H100_B1500
(C140) T2_500_12_H100_B1500

(C21) K_500_4_H120_B1000
(C22) D1_500_4_H120_B1000
(C23) D2_500_4_H120_B1000
(C24) T1_500_4_H120_B1000
(C25) T2_500_4_H120_B1000

(C51) K_500_6_H120_B1000
(C52) D1_500_6_H120_B1000
(C53) D2_500_6_H120_B1000
(C54) T1_500_6_H120_B1000
(C55) T2_500_6_H120_B1000

(C81) K_500_8_H120_B1000
(C82) D1_500_8_H120_B1000
(C83) D2_500_8_H120_B1000
(C84) T1_500_8_H120_B1000
(C85) T2_500_8_H120_B1000

(C111) K_500_10_H120_B1000
(C112) D1_500_10_H120_B1000
(C113) D2_500_10_H120_B1000
(C114) T1_500_10_H120_B1000
(C115) T2_500_10_H120_B1000

(C141) K_500_12_H120_B1000
(C142) D1_500_12_H120_B1000
(C143) D2_500_12_H120_B1000
(C144) T1_500_12_H120_B1000
(C145) T2_500_12_H120_B1000

(C26) K_500_4_H120_B1500
(C27) D1_500_4_H120_B1500
(C28) D2_500_4_H120_B1500
(C29) T1_500_4_H120_B1500
(C30) T2_500_4_H120_B1500

(C56) K_500_6_H120_B1500
(C57) D1_500_6_H120_B1500
(C58) D2_500_6_H120_B1500
(C59) T1_500_6_H120_B1500
(C60) T2_500_6_H120_B1500

(C86) K_500_8_H120_B1500
(C87) D1_500_8_H120_B1500
(C88) D2_500_8_H120_B1500
(C89) T1_500_8_H120_B1500
(C90) T2_500_8_H120_B1500

(C116) K_500_10_H120_B1500
(C117) D1_500_10_H120_B1500
(C118) D2_500_10_H120_B1500
(C119) T1_500_10_H120_B1500
(C120) T2_500_10_H120_B1500

(C146) K_500_12_H120_B1500
(C147) D1_500_12_H120_B1500
(C148) D2_500_12_H120_B1500
(C149) T1_500_12_H120_B1500
(C150) T2_500_12_H120_B1500
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8 metre 6 metre 4 metre

10 metre

12 metre

Cizelge 5.7. IPE 600 profil kullanilan parametrik modellerin isimlendirmesi

H80_B1000

H80_B1500

H100_B1000

H100_B1500

H120_B1000

H120_B1500

Kompozit
Duz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimli 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimlu 2x1
Dokimlu 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimlu 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimli 2x2

Kompozit
Dz 2x1
Dz 2x2

Dokimli 2x1
Dokimlu 2x2

(D1) K_600_4_H80_B1000
(D2) D1_600_4_H80_B1000
(D3) D2_600_4_H80_B1000
(D4) T1_600_4_H80_B1000
(D5) T2_600_4_H80_B1000

(D31) K_600_6_H80_B1000
(D32) D1_600_6_H80_B1000
(D33) D2_600_6_H80_B1000
(D34) T1_600_6_H80_B1000
(D35) T2_600_6_H80_B1000

(D61) K_600_8_H80_B1000
(D62) D1_600_8 H80_B1000
(D63) D2_600_8_H80_B1000
(D64) T1_600_8_H80_B1000
(D65) T2_600_8_H80_B1000

(D91) K_600_10_H80_B1000
(D92) D1_600_10_H80_B1000
(D93) D2_600_10_H80_B1000
(D94) T1_600_10_H80_B1000
(D95) T2_600_10_H80_B1000

(D121) K_600_12_H80_B1000
(D122) D1_600_12_H80_B1000
(D123) D2_600_12_H80_B1000
(D124) T1_600_12_H80_B1000
(D125) T2_600_12_H80_B1000

(D6) K_600_4_H80_B1500

(D7) D1_600_4_H80_B1500
(D8) D2_600_4_H80_B1500
(DY) T1_600_4_H80_B1500
(D10) T2_600_4_H80_B1500

(D36) K_600_6_H80_B1500
(D37) D1_600_6_H80_B1500
(D38) D2_600_6_H80_B1500
(D39) T1_600_6_H80_B1500
(D40) T2_600_6_H80_B1500

(D66) K_600_8_H80_B1500
(D67) D1_600_8 H80_B1500
(D68) D2_600_8_H80_B1500
(D69) T1_600_8_H80_B1500
(D70) T2_600_8_H80_B1500

(D96) K_600_10_H80_B1500

(D97) D1_600_10_H80_B1500
(D98) D2_600_10_H80_B1500
(D99) T1_600_10_H80_B1500
(D100) T2_600_10_H80_B1500

(D126) K_600_12_H80_B1500
(D127) D1_600_12_H80_B1500
(D128) D2_600_12_H80_B1500
(D129) T1_600_12_H80_B1500
(D130) T2_600_12_H80_B1500

(D11) K_600_4 H100_B1000
(D12) D1_600_4_H100_B1000
(D13) D2_600_4_H100_B1000
(D14) T1_600_4_H100_B1000
(D15) T2_600_4_H100_B1000

(D41) K_600_6_H100_B1000
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Ongerme halatli celik-beton kompozit kirislerin yapisal davramislarinm daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla Cizelge Ek A.1-A.4’te ¢elik profil alt baglik akmasi, tabliye
tabliye betonunun ezilmesi, nihai deplasman (L/60) durumlarina ait orta agiklik sehim
ve reaksiyon kuvvetlerinin okumalar1 sunulmustur. Cizelgelerde belirtilen go¢cme
durumu igin iki mod etkin durumdadir. Bunlar beton ezilmesi ve hedef deplasman
(L/60) durumlaridir (Sekil 6.1). Cizelgelerde belirtilen nihai durum, beton ezilmesi
veya hedef deplasman durumlarini temsil etmektedir. Sonlu eleman modellerinin
analiz sonucunda beton ezilme durumu tespit edilmis ise gogme durumu ¢izelgelerde
“B.E.” olarak belirtilmistir. Beton ezilmeden hedef deplasman degerine kadar analiz
devam ettirilebilmis ise go¢cme durumu gizelgelerde “N.D.” olarak belirtilmistir.
Sayisal modellerin siineklik katsayilarinin belirlenmesinde, Nihai Durum/ ¢elik profil

alt baglik akma durumlarina ait orta aciklik sehim degerleri kullanilmistir.
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(kesit ortasi)

(tist goriiniis)

a. Beton ezilmesi

(kesit ortasi)

(list goriiniis)

b. Nihai deplasman (L/60)

Sekil 6.1. Sonlu eleman modellerinin gégme durumlari
6.1. Yiik-Sehim ve Moment-Sehim Grafiklerinin incelenmesi
Yukarida belirtilen gé¢me durumlarimin dikkate alindigi sayisal modellerin analiz

sonuglarindan tiim modeller igin yiik-sehim ve moment — sehim grafikleri
cizdirilmigtir (Sekil 6.2 - Sekil 6.5).

82



IPE300 4m

20 T L ST S Al A2
5 A3 A4
700 A5 A6
A7 A8
600 A9 AL0
f - ALl ----- AlL2
E ol | S N A s A3 ----- Al4
<400 Wl oo = mm - Al5 ———-Al6
=5 ——m A7 —=-ee AlL8
300 ——— A9 ---e- A20
——-A2 ———- AR
200 ———-AB ———-A2
———-A% —--—- A2
100 —-—--A27 —-—--A28
0 —-—--A29 —-—--A30
-40 0 40 80 120 160 200 240
Sehim (mm)
IPE300 6m
800 ................. A31 44444444444444444 A32
A33 A34
700 A35 A36
A37 A38
600 A9 A0
= ——— A4l - - A42
E 00 | g UL A3 - - - - Ad4
400 | =L - - - - - Ad5  —— —- Al
=5 ——— A4 ———es A48
> 300 —-_——— A49 —_—————— A50
—.—.=-A5l ———-AB2
200 ——— A ———-AB4
———-A55 —--—- A5G
100 —-—-=A57 —-—--A58
0 —-—-—A59 —-—--AB0
-40 0 40 80 120 160 200 240
Sehim (mm)
IPE300 8m
800 T -y T - - HSE ABL  eeeeeestesennen A62
AB3 AB4
700 AB5 A66
A67 A68
600 A9 A70
f= - A7l - - AT2
E S0t T T A73  ----- AT74
=400 P A75  ———-AT76
=5 EEE R ATT —e—me AT8
300 —emem AT9  -—-ee A80
—-—-A8l ———-AR
200 —— —-A83 ———-A84
—— —-A8 —--—- A86
100 —-—--A87 —-—--A88
0 —-—--A89 — —--A%
-40 0 40 80 120 160 200 240
Sehim (mm)
IPE300 10m
800 ................. Agl 44444444444444444 A92
A93 A94
700 A95 A9
A97 A98
600 A9 A100
fm ——- AL01 - ---- AL02
gso T AL03 - ---- A104
<40 [ 0 ----- A105 — — —- Al06
=5 . ——ms AL07 --=-—-- A108
——e A109 ------- A110
—-— - Alll ———-All2
—— —-All3 ———-All4
— — —-All5 —--—- All6
—-— - All7 —-—--Al8
—-— - All9 — —--AI20
-40 0 40 80 120 160 200 240
Sehim (mm)
IPE400 12m
800 ................. AL21 e Al122
Al123 Al24
700 A125 A126
Al127 A128
600 A129 A130
f= - A3l - ---- A132
gso T Al33 - ---- Al34
g [0 e e e e e A A135 — — —-Al36
=5 ——ms AL37  —-e-- A138
> 300 P PEPE S A139 - - A140
e — - — - Aldl — — — - Al42
200 ; —— —-All3 ———-Ald4
o — — —-Al5 —--—- Al46
100 —.— - Al47 — —- - AL48
) —-— - Al49 — —- - Al50
-40 0 40 80 120 160 200 240

Sehim (mm)

a. Yik — Sehim grafikleri

IPE300 4m
QO ---freeeeeeegeree ey ey s sesesanananes Al A2
A3 A4
A5 A6
A7 A8
A9 AL0
e All  ----- AL2
————— Al3 ----- Al4
————— Al5 ———-Al6
——e Al7 === Al18
_—— = . Alg _—— = . AZO
— == A2l —— —-A2
———-A238 ———-A%
———-A2% —.-—-. A2
—— = A2] —-—--A28
——=A29 —-— -A3
-40 0 40 80 120 160 200 240
Sehim (mm)
IPE300 6m
70 ................. A31 44444444444444444 A32
A33 A34
A35 A36
A37 A38
A39 A40
——— Adl - A42
————— Ad3  —---- Ad4
----- A45  — — —- Ad6
——m A4T == A48
——— A49 ———— A50
—-—-=A51 ———-A5
— — —-A53 ———-A5
———-AB5 —--—. A56
—.—.=A57 —-—--A58
H —.—-—AB9 —-— - AG0
-40 0 40 80 120 160 200 240
Sehim (mm)
IPE300 8m
TA0(0) LT A —. ABL e A62
- AB3 AB4
600 = AB5 AB6
— A67 A68
€500 AB9 AT70
Z ——eme ATl - - - - - AT2
400 | gAETeEEIEET —— e AT3  ----- AT74
2 - - A5 ———-AT76
@ 300 ——e ATT == AT8
5 ; ———— A9 - A80
=200 - ——--A81 —— —-A8
/ — ——-A83 —— —-A84
100 ———-A8 —--—- A86
—.— - A87 —-—--A88
—— - A8 —-— =A%
-40 0 40 80 120 160 200 240
Sehim (mm)
IPE300 10m
700 ................. Agl 44444444444444444 Agz
A93 A94
A95 A9
A97 A98
A99 A100
—mem A0l - ---- A102
————— A103 ----- AlO4
----- Al05 — — —- AL06
——— A07 ------- A108
- AL09 ------- Al110
— == Alll ———-All2
— — —-All3 ———-All4
———-All5 —--—- All6
— . — - All7 —-—--All8
—— - All9 —- —--Al20
-40 0 40 80 120 160 200 240
Sehim (mm)
IPE300 12m
700 ................. AL21 e Al122
_ A123 Al24
600 L Al125 A126

-40 0 40 80 120 160 200 240
Sehim (mm)

b. Moment — Sehim grafikleri

Sekil 6.2. IPE300 ¢elik profilli sayisal modellerin yiikk — sehim ve moment — sehim

grafikleri
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Roereoal alls ———-all6 1000 | @00 ----- D105 — — — - D106
4 1000 ——— ald7  —-—--- 2108 - D107 —--=-=-- D108
5 800 s al09 - - - al10 e D109 ------- D110
600 — —--alll ———-all2 —.—--Dlll — — —-Dl12
400 ———-all3 ———-all4 ———-DlI3 — — —-Dl14
———-alls —--—- all6 ———-Dl15 —--—- D116
200 —.—--all7l —-—--allg —.—.-DI117 —-—--D18
0 —.—--all9 —- —--al20 —.—--D119 —-—--DI20
-40 0 40 80 120160 200 240 -40 0 40 80 120 160 200 240
Sehim (mm) Sehim (mm)
IPE600 12m IPE600 12m
2200 T e L2l e al22 2000 | T e D12 D122
al23 al24 D124
iggg al25 al26 1800 D126
al27 al28  —1600 D128
1600 a129 a130 £ 1400 D130
21400 —mms a3l - ---- a132 < 1200 M === —r—------DI8L ----- D132
Sl ! 0 === ald3 - ---- alzs = ----DI383 ----- D134
Do al3s ———-al3 £ 1000 | LT ----- D135 — — —- D136
41000 ———— a3l —m--- ald @ g0 - DI37 —-=---- D138
S 800 ————— aldd o -o----- al40 5 ———— D139 -:----- D140
600 —-—--aldl —— —-ald2 s 600 —-—--Dl41 — — —-DI142
400 e — —-al43  — — —-al44 400 ———-D143 — — —-Dl44
———-ald5 —--—- ald6 ———-D145 —--—- D146
200 ——--ald7 —-—--aldg 200 —.—.-D147 —-—--D148
0 —.—--ald9 — —--—als0 0 —.—--D149 —-—--DI50
-40 0 40 80 120160 200 240 -40 0 40 80 120 160 200 240

Sehim (mm)

a. Yuk — Sehim grafikleri

Sehim (mm)

b. Moment — Sehim grafikleri

Sekil 6.5. IPE600 ¢elik profilli sayisal modellerin yiik — sehim ve moment — sehim

grafikleri
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Sekil 6.2°de IPE300 profilli modellerin yiik-sehim grafikleri ¢izdirilmistir. Kirig
acikliginin 4 metre oldugu durum i¢in kompozit kiris modelleri ile halatli modellerin
goeme durumundaki sehim miktarlar1 incelendiginde kompozit kirislerin daha siinek
davranig gosterdigi tespit edilmistir. Halatli modellerin kompozit kiris modellerine
kiyasla daha az sehimde daha fazla yiik tasima kapasitesi saglamaktadir. Halath
modeller de kendi icerisinde 2x1 ve 2x2 halat diizeni olarak ayrigsmaktadir. Bu
durumda, halath modeller arasindaki kapasite farkinin olusmasina neden olmaktadir.
Kiris agikligimin 4 metre oldugu halathh modellerde maksimum moment 600 kNm
degerinin altinda kalmistir.  Kiris acikligt 6 metre ve iizeri olan modeller
incelendiginde ise gé¢me durumuna ait sehim degerlerinin birbirlerine yaklastigi
gorilmektedir. Kiris agikligmmin 6 metre ve iizeri oldugu durumlara ait moment
grafikleri incelendiginde halatli modellerden elde edilen maksimum moment degeri
600 kNm degerinin iizerine ¢ikmistir. Bu durumlar degerlerinde, IPE300 profili
kullanilan modellerde kiris agiklig1 6 metre iizerine ¢ikildiginda halatlarin daha efektif
calistig1 diistinlilmektedir. Kompozit kirisler i¢in yiik-sehim grafikleri incelendiginde

ise beton tabliye yiiksekliginin artmasi ile birlikte hem kapasite artis1 hem de baslangis

......

......

sehim degerlerinde artis gozlenmistir.

Sekil 6.3’de IPE400 profilli modellerin yuk-sehim ve moment-sehim grafikleri
cizdirilmistir. IPE400 profili i¢cin go¢me durumlarma ait sehim degerleri
incelendiginde 8 metre kirig aciklii icin kompozit modeller ile halatli modellerin
sehim degerlerinin  birbirine yaklastigi  goriilmektedir. Moment grafikleri
incelendiginde ise Ozellikle 4 metre kiris agikligi icin halatli modellerin moment
degerleri 650-870 kNm araliginda oldugu tespit edilmistir. 4 metre iizeri aciklarda ise
halatli modellerin moment kapasiteleri 650-1000 kNm araligindadir.

Sekil 6.4’de IPES00 profili kullanilan modellerin yiik-sehim moment sehim grafikleri
incelendiginde; 2x1 halatli modeller i¢in 8 metre kiris agikliginda, 2x2 halatli modeller
i¢in 10 metre kiris acikliginda gégme durumuna ait sehim degerlerinin kompozit kiris
sehim degerlerine yaklastig1 goriilmektedir. Moment grafikleri incelendiginde ise kiris

acikligi 8 metrenin altinda kaldig1 durumlarda halatli modellerin moment grafikleri
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1400 kNm degerinin altinda kalmaktadir. Kiris agikligi 8 metrenin iizerinde oldugu

halatli modellerde ise maksimum moment degerleri 1400 kNm mertebelerindedir.

Sekil 6.5’de IPE600 profili kullanilan modellerin yiik-sehim moment sehim grafikleri
incelendiginde; kiris agikligimin 12 metre oldugu durumda halathh modeller ile
kompozit modellerin gogme durumuna ait sehim degerleri birbirine yaklagmaktadir.
Moment-sehim grafikleri incelendiginde, halatli modellerin 4 metre ve 6 metre kiris
acikliklart igin sirasiyla moment degerleri 1400-1600 KNm ve 1400-1820 kNm
araliginda tespit edilmistir. 8 metre ve kiris aciklig1 i¢in ise halatli modellerin moment

degerleri 1400-1920 kNm degerleri arasinda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.2-Sekil 6.5 incelendiginde, gelik-beton kompozit kirislere halatlarla ardgerme
teknigi uygulandiginda beton tabliyenin agikliga bagli olarak sikistirma etkisine
girdigi sdylenebilir. IPE300 profilli kompozit ve halatli modeller karsilastirildiginda
6 metre acikligin altinda kompozit modellere kiyasla halatli modeller daha az sehim
degerlerinde beton ezilmesine ugramistir. 6 metre ve iizeri acikliklarda ise kompozit
ve halathh modellerin beton ezilmesine karsilik gelen sehim degerleri birbirine
paralellik géstermektedir. Bu durum; IPE 400 ve IPE500 celik profilli modeller icin 8
metre agiklik sinir1 i¢in goriiliirken, IPE600 ¢elik profilli modeller i¢in agiklik sinir1
10 metre olarak soylenebilir. Celik-beton kompozit kirislerde, dokumli halat
kullaniminin diiz halat kullanimina kiyasla beton tabliyeyi daha ¢ok sikistirma etkisine
maruz birakmaktadir (Sekil 6.2-Sekil 6.5). Bu durum, kapasite artisin1 beraberinde
getirmis olmasma ragmen daha az sehim degerlerinde beton malzemesinin giig

tikenmesine neden olmaktadir.

Celik-beton kompozit kiriglere halat ile ardgerme uygulandiginda kesit ortasinda
olusan negatif sehim degerleri Sekil 6.2-Sekil 6.5’den incelenmis ve tiim modeller igin
negatif sehim degerleri Cizelge EK A.1-A.4’e islenmistir. Cizelgelerde belirtilen
degerler incelendiginde, dokimli halat profili kullanim1 diiz halat profili kullanimina
kiyasla kiris ortasinda daha fazla negatif sehim yaptirmaktadir. Bu durumun sonucu
olarak diz halathh modellere kiyasla dokumlii halat profiline sahip celik-beton
kompozit kiris modellerinde kapasite daha fazla olmaktadir. Ancak, kiris aciklig1

burada onemli bir parametredir. Kiris agikligi azaldik¢a beton tabliye daha fazla
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stkigmaktadir. Bunun sonucunda da beton ezilmesi daha erken olugmakta ve kesit
gevrek davranis gostermektedir. Negatif sehim degerlerini etkileyen bir diger unsur
ise kesit egilme rijitligidir. Celik-beton kompozit kirislerde kesit egilme rijitligini
beton tabliye yiiksekligi ve ¢elik profil yiiksekligi 6nemli derecede etkilemektedir.
Sekil 6.2-Sekil 6.5 incelendiginde, IPE300 ¢elik profilli modellerden IPE600 celik
profilli modellere gidildiginde kesit ortast negatif sehim degerlerinin azaldig1
gortlebilir. Ayni ¢elik profile sahip ancak daha kalin beton tabliyeli modellerde de bu

durum benzerlik gdstermektedir.

Cizelge A.1-A.4 incelendiginde, celik-beton kompozit kiriglere halatlar ile ardgerme
uygulamak celik profil alt baslik akmasini hem geciktirmekte hem de bu durum daha
fazla yiik altinda gerceklesmektedir.

6.2. Celik Profil Kirislerin Yiik Tasima Kapasitesine Etkisinin Degerlendirilmesi

Pozitif egilme etkisi altindaki celik-beton kompozit kirislerin tasima kapasitesinin
onemli bir kismi gelik profil kiris tarafindan karsilanmaktadir. Celik profil kiris
boyutlart degistiginde kesit yiiksekligi ve baglik kalinliklar1 degismektedir. Bunun
sonucunda tarafsiz eksenin altinda kalan ¢ekme bolgesi derinligi ve kesit alani
artmakta bu durum da yiikk tasima kapasitesinde artis saglamaktadir. Bu c¢aligma
kapsaminda IPE300, IPE400, IPE500 ve IPE 600 profillerinin her biri i¢in 150 adet
sonlu eleman modeli olusturulmus ve analiz edilmistir. Sonlu eleman modellerinin
analiz sonuglarindan elde edilen kiris nihai tasima kapasiteleri Cizelge Ek A.1-A.4 ‘te
sunulmugtur. Cizelge EK A.1-A.4 kullanilarak, IPE profillerin tasima kapasitesine
etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in beton tabliye yiiksekligi ve beton tabliye genisligi
ayni olmak kosulu ile modeller kendi igerisinde degerlendirilmistir. Daha sonra, bu
degerlendirme sonucu elde edilen kazanimlar incelenmis ve kazanimlarin birbirine

yakin oldugu goriilmiistiir. Model sayisinin oldukg¢a fazla olmasindan dolay1 her bir

kirig tipi i¢in sonuglar aritmetik ortalama alinarak Cizelge 6.1’de sunulmustur.
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Cizelge 6.1. IPE profil kazanimlari

K_1000 K_1500 D1_1000 D1_1500 D2 1000 D2_1500 T1_1000 T1_1500 T2 1000 T2_1500
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

IPE300-IPE400 76,70 75,53 61,28 60,53 57,56 60,18 59,29 58,39 55,52 57,37
IPE300-IPE5S00 178,89 172,74 139,48 136,96 130,46 130,98 13427 132,41 118,65 122,26
IPE300-IPE600 323,47 313,04 244,36 242,16 221,52 22595 236,14 233,76 205,08 209,34
IPE400-IPE500 57,80 55,49 48,50 47,59 46,27 44,20 47,07 46,71 40,50 41,23
IPE400-IPE600 139,54 135,37 113,51 113,09 104,04 103,45 110,98 110,67 96,19 96,51
IPE500-IPE6O0 51,79 51,37 43,78 44,37 39,49 41,10 43,46 43,58 39,79 39,14

Cizelge 6.1 incelendiginde, beton tabliye genisliginin 1000mm oldugu durumlar igin
IPE 300 profil yerine IPE 400 profil kullanilir ise kompozit (K_1000), 2x1 Diiz halath
(D1 _1000), 2x2 diiz halath (D2 _1000), 2x1 dokiimlii halatli (T1_1000) ve 2x2
dokiimlii halath (T2_1000) modeller i¢in yiik tasima kapasitesinin sirastyla yaklasik
%76,70, %61,28, %, %57,56, %59,29 ve %55,52 oraninda artiglar saglandig: tespit
edilmistir. Beton tabliye genisliginin 1500mm oldugu durumlar i¢in IPE 300 profil
yerine IPE 400 profil kullanilir ise kompozit (K 1500), 2x1 Diiz halath (D1 _1500),
2x2 diiz halath (D2_1500), 2x1 dokiimli halatli (T1_1500) ve 2x2 dokiimlii halath
(T2_1500) modeller i¢in yiik tasima kapasitesinin sirastyla yaklasik %75,53, %60,53,
%60,18, %58,39 ve %57,37 oraninda artislar saglandig tespit edilmistir.

Cizelge 6.1 incelendiginde, beton tabliye genisliginin 1000mm oldugu durumlar igin
IPE 400 profil yerine IPE 500 profil kullanilir ise kompozit (K_1000), 2x1 Diiz halatl
(D1_1000), 2x2 diiz halatli (D2 _1000), 2x1 dokiimli halath (T1_1000) ve 2x2
dokiimlii halath (T2_1000) modeller i¢in yiik tasima kapasitesinin sirastyla yaklasik
%57,80, %48,50, %, %46,27, %47,07 ve %40,50 oraninda artislar saglandig: tespit
edilmistir. Beton tabliye genisliginin 1500mm oldugu durumlar i¢in IPE 400 profil
yerine IPE 500 profil kullanilir ise kompozit (K _1500), 2x1 Diiz halath (D1 _1500),
2x2 diiz halatli (D2_1500), 2x1 dokiimlii halatli (T1_1500) ve 2x2 dokiimlii halath
(T2_1500) modeller i¢in yiik tasima kapasitesinin sirastyla yaklasik %55,49, %47,59,
%44,20, %46,71 ve %41,23 oraninda artislar saglandig tespit edilmistir.

Cizelge 6.1 incelendiginde, beton tabliye genisliginin 1000mm oldugu durumlar igin

IPE 500 profil yerine IPE 600 profil kullanilir ise kompozit (K_1000), 2x1 Diiz halath

(D1_1000), 2x2 diiz halath (D2 _1000), 2x1 dokiimlii halath (T1_1000) ve 2x2
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dokiimlii halath (T2 _1000) modeller i¢in yiik tasima kapasitesinin sirasiyla yaklasik
%51,79, %43,78, %, %39,49, %43,46 ve %39,79 oraninda artiglar saglandigi tespit
edilmistir. Beton tabliye genisliginin 1500mm oldugu durumlar i¢in IPE 400 profil
yerine IPE 500 profil kullanilir ise kompozit (K _1500), 2x1 Diiz halath (D1_1500),
2x2 diiz halatli (D2_1500), 2x1 dokiimli halatli (T1_1500) ve 2x2 dokiimlii halath
(T2_1500) modeller i¢in yiik tasima kapasitesinin sirastyla yaklasik %51,37, %44,37,
%41,10, %43,58 ve %39,14 oraninda artislar saglandig tespit edilmistir.

Ardgermeli kompozit kiris modellerinde halatlarin da bir miktar cekme gerilmelerini
karsiladig: diistintildiigiinde, profil kesiti kaynakli kapasite kazanimlarinin kompozit

kirislere kiyasla ardgermeli modellerde daha az oranlarda kaldig1 goriilmiistir.

6.3. Beton Tabliye VYiiksekliginin Yiik Tasima Kapasitesine Etkisinin

Degerlendirilmesi

Pozitif egilme etkisi altindaki ¢elik-beton kompozit kirislerin tasima kapasitesinin bir
kism1 beton tabliye tarafindan karsilanmaktadir. Beton tabliye boyutlar1 degistiginde
kesit yiiksekligi ve beton tabliye alani degismektedir. Bunun sonucunda tarafsiz
eksenin iistiinde kalan basing bolgesi derinligi ve bu bolgedeki kesit alan1 artmaktadir.
Bu durum, yiik tasima kapasitesinde artis saglamaktadir. Bu ¢caligma kapsaminda beton
tabliye yiiksekligi 80mm, 100mm ve 120mm olarak belirlenmistir. Beton tabliye
yiiksekliginin yiik tasima kapasitesine etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in ayni celik
profil yiiksekligi, beton tabliye genisligi ve kiris tipindeki modeller birbirleri arasinda
kiyaslanmistir. Model sayisinin fazla olmasi ve kiyaslama sonrasi farklarin birbirine
yakin olmasi nedeniyle sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak sonuglar Cizelge

6.2’de sunulmustur.

Cizelge 6.2. Beton tabliye yiiksekligi kazanimlari

IPE300 (%)  IPE400 (%)  IPE500 (%)  IPE600 (%)

hf=80 - hf=100 9,43 7,77 6,13 5,68
hf=100 - hf=120 9,76 7,51 5,95 5,08
hf=80 - hf=120 20,11 15,71 12,45 11,06
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Cizelge 6.2 incelendiginde, beton tabliye yiiksekliginin 80 milimetreden 100
milimetreye ¢ikarildigi durum i¢in IPE300, IPE400, IPES00 ve IPE600 modellerinin
yiik tasima kapasitelerinin sirasiyla yaklasik %9,43, %7,77, %6,13 ve %?5,68
oranlarinda arttig1 sdylenebilir. Beton tabliye yiiksekliginin 100 milimetreden 120
milimetreye ¢ikarildigr durumda ise IPE300, IPE400, IPES00 ve IPE600 modellerinin
yiilk tasima kapasitelerinin sirastyla yaklasik 99,76, %7,51, %5,95 ve %S5,08
oranlarinda arttig1 sOylenebilir. Beton tabliye yiiksekliginin 80 milimetreden 120
milimetreye ¢ikarildig1 durumda ise IPE300, IPE400, IPE500 ve IPE600 modellerinin
yiik tasima kapasitelerinin sirasiyla yaklasik %20,11, %15,71, %12,45 ve %11,06

oranlarinda arttig1 sdylenebilir.

6.4. Ongerme Halatinin Yiik Tasima Kapasitesine Etkisinin Degerlendirilmesi

Ardgermeli modellerde 6ngerme halatlarina sicaklik etkisi ile ardgerme uygulanirken
beton tabliye igerisinde boyuna kesme olusmamasi i¢in analizlerde beton hasar
parametreleri kontrol edilmis ve yinelemeli analiz gergeklestirilmistir. Bu sayede
halatlar kiriste herhangi bir hasar olusmadan maksimum seviyede gerdirilmistir.
Cizelge Ek Al. — Cizelge Ek A.4’te halatlarin gerilme ve kirislerin negatif sehim
degerleri verilmistir. Cizelge Ek Al. — Cizelge Ek A.4 incelendiginde, 2x1 halath
modellerde halatlar kopma dayanimin yaklagik %701 kadar gerdirilebilmistir. 2x2
halathh modellerde ise halatlar kopma dayaniminin yaklasik %35°1 kadar

gerdirilebilmistir.

Ongerme halatlarinin yiik tasima kapasitesine etkisinin degerlendirildigi bu kisimda,
ayn1 kesit boyutlarina sahip kirisler i¢in halatli modellerin kompozit modellere

sagladig kapasite kazanimlar1 Cizelge 6.3 — Cizelge 6.6’da sunulmustur.

Cizelge 6.3°de IPE300 ¢elik profil sabit olmak kosulu ile beton boyutlar1 ve halat
profili degistirilen modellerin ayn1 kesite sahip celik-beton kompozit kiriglere gore
kapasite kazanimlar1 sunulmustur. Cizelge 6.3 incelendiginde, 2x1 halatli modeller
i¢in aciklik 4 metreden 10 metreye kadar ¢ikarildiginda kiris yiik tasima kapasitesinde
artiglar gézlenmis 10 metre acikliktan sonra kiris yilik tagima kapasitesinin artisinin

durdugu tespit edilmistir. Bu durum 2x2 halatli modellerde ise 8 metre agiklik degeri
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icin tespit edilmigtir. 2x1 halathh modeller ile 2x2 halatli modellerin yiik tagima
kapasite kazanimlar1 incelendiginde ise 2x2 halatli modellerin agik bir sekilde daha

fazla kazanim sagladig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.4’de IPE400 ¢elik profil sabit olmak kosulu ile beton boyutlart ve halat
profili degistirilen modellerin ayn1 kesite sahip celik-beton kompozit kiriglere gore
kapasite kazanimlar1 sunulmustur. Cizelge 6.4 incelendiginde, 2x1 halatli modeller
i¢in agiklik 4 metreden 10 metreye kadar ¢ikarildiginda kiris yiik tasima kapasitesinde
artiglar gézlenmis 10 metre acikliktan sonra kiris yiik tasima kapasitesinin artiginin
durdugu tespit edilmistir. Bu durum 2x2 halatli modellerde ise 10 metre agiklik degeri
icin tespit edilmistir. 2x1 halathh modeller ile 2x2 halatli modellerin yiik tagima
kapasite kazanimlari incelendiginde ise 2x2 halatli modellerin acik bir sekilde daha

fazla kazanim sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 6.5°de IPES00 ¢elik profil sabit olmak kosulu ile beton boyutlar1 ve halat
profili degistirilen modellerin ayni kesite sahip celik-beton kompozit kirislere gore
kapasite kazanimlar1 sunulmustur. Cizelge 6.5 incelendiginde, 2x1 halatli modeller
icin agiklik 4 metreden 12 metreye kadar ¢ikarildiginda kiris yiik tasima kapasitesinde
artislar gbzlenmistir. 2x2 halatli modellerde ise agiklik 4 metreden 10 metreye kadar
cikarildiginda yiik tasima kapasitesinde artiglar gézlenmis 10 metre acikliktan sonra
kiris yiik tasima kapasitesinin artisinin durdugu tespit edilmistir. 2x1 halatli modeller
ile 2x2 halatli modellerin yiik tagima kapasite kazanimlar incelendiginde ise 2x2

halatl modellerin agik bir sekilde daha fazla kazanim sagladig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.6’da IPE600O gelik profil sabit olmak kosulu ile beton boyutlar1 ve halat
profili degistirilen modellerin ayn1 kesite sahip celik-beton kompozit kirislere gore
kapasite kazanimlari sunulmustur. Cizelge 6.6 incelendiginde, 2x1 ve 2x2 halath
modeller i¢in aciklik 4 metreden 12 metreye kadar ¢ikarildiginda kiris ylik tasima
kapasitesinde artislar gozlenmistir. 2x1 halatli modeller ile 2x2 halatli modellerin yiik
tagima kapasite kazanimlar1 incelendiginde ise 2x2 halatli modellerin agik bir sekilde

daha fazla kazanim sagladigi gorilmektedir.
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Diiz 2x1 halat profili kullanilmas1 kapasiteyi IPE300, IPE400, IPES00 ve IPE600
modelleri i¢in sirasiyla yaklasik %51-37, %38-29, %28-19 ve %21-15 oran1 araliginda
arttirmistir. Bu oran araliklar1 beton tabliye yiiksekligi nedeni ile olusmaktadir. Diiz
2x2 halat profili kullanildiginda ise kapasite artiglarinin IPE300, IPE400, IPE500 ve
IPE600 modelleri i¢in sirastyla yaklagik %88-59, %63-43, %55-28 ve %42-20 orani

araliginda olustugu tespit edilmistir.

Dokiimli 2x1 profili kullanilmasi kapasiteyi IPE300, IPE400, IPE500 ve IPE600
modelleri i¢in sirasiyla yaklasik %59-44, %42-32, %31-22 ve %23-17 oran1 araliginda
arttirmigtir. Dokiimlii 2x2 halat profili kullanildiginda ise kapasite artiglarinin IPE300,
IPE400, IPE500 ve IPE600 modelleri i¢in sirastyla yaklasik %108-71, %76-53, %62-
34 ve %44-24 orani araliginda olustugu tespit edilmistir.
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Cizelge 6.3. IPE300 profilli modellerde halat kazanimlari

Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite
Mﬁ((:i)el Model Kazzmlml Mﬁgel Model Kazr;mml M,?lgel Model Kazrimlml MNOgeI Model Kazr;mml MNOgeI Model Kazr;mml
% % % % %

Al K 300 4 H80_B1000 A31 K_300_6_H80_B1000 A61 K_300_8 H80_B1000 A91 K _300_10_H80_B1000 A121 K_300_12 H80 B1000

A2 D1 300 4 H80 B1000 47,49 A32 D1_300 6 H80 B1000 48,05 A62 D1 300 8 H80 B1000 52,64 A92 D1 300 _10 H80 B1000 51,29 A122 D1 300 12 H80 B1000 50,87
A3 D2 300 4 H80 B1000 74,25 A33 D2 300 6 H80 B1000 86,40 A63 D2 300 8 H80 B1000 84,55 A93 D2 300 10 H80 _B1000 82,94 A123 D2 300 12 H80 B1000 75,02
A4 T1 300 4 H80_B1000 54,89 A34 T1 300 6 H80 B1000 56,32 A64 T1_ 300 8 H80 B1000 59,38 A94 T1 300 _10 H80 B1000 58,35 Al124 T1 300 12 H80 B1000 56,33
A5 T2 300 4 H80_B1000 87,59 A35 T2 300 6 H80 B1000 101,65 A65 T2 300 8 H80 B1000 108,81 A95 T2 300_10 H80 B1000 101,31 AI125 T2 300 12 H80 B1000 92,60
A6 K_300_4 H80_B1500 A36 K 300 6 H80_B1500 A66 K 300 8 H80_B1500 A9 K 300_10 H80 B1500 Al126 K_300_12 H80_B1500

A7 D1 300 4 H80 B1500 45,39 A37 D1_300 6 _H80 B1500 47,70 A67 D1 300 8 H80 B1500 48,24 A97 D1_300_10 H80 B1500 48,27 A127 D1_300_12 H80 B1500 47,82
A8 D2 300 4 H80 B1500 69,75 A38 D2 300 6 H80 B1500 71,09 A68 D2 300 8 H80 B1500 74,99 A98 D2 300 10 H80 B1500 77,53 A128 D2_300_12 H80 B1500 71,53
A9 T1 300 4 H80_B1500 52,46 A39 T1 300 6 H80 B1500 5540 A69 T1_ 300 8 H80 B1500 54,15 A99 T1 300_10 H80 B1500 53,79 A129 T1 300 12 H80 B1500 52,80
Al10 T2 300 4 H80 B1500 83,29 A40 T2_300 6 H80 B1500 87,34 A70 T2_300_8 H80 B1500 91,99 A100 T2_300_10 H80 B1500 93,00 A130 T2_300_12 H80_B1500 85,57
All K_300_4 H100_B1000 A4l K_300_6_H100_B1000 A71 K_300_8 H100 _B1000 A101 K _300_10 H100_B1000 Al131 K _300_12 H100_B1000

Al12 D1 300 4 H100_B1000 46,36 A42 D1 300 6 H100 B1000 47,09 A72 D1 300 8 H100 B1000 48,31 A102D1_300 10 H100 B1000 48,40 A132D1 300 12 H100 B1000 47,97
Al13 D2_300_4 H100_B1000 74,20 A43 D2_300 6 H100 B1000 88,72 A73 D2_300_8 H100 B1000 8560 A103D2_300 10 H100 B1000 78,80 A133D2 300 12 H100 B1000 72,13
Al4 T1_300_4 H100 _B1000 52,87 A44 T1_300_6_H100 B1000 53,52 A74 T1_300_8 H100_B1000 54,32 A104 T1_300_10_H100_B1000 54,03 A134T1_300_12_H100 B1000 53,12
Al5 T2_300_4 H100 B1000 87,87 A45 T2 _300_6_H100 B1000 100,97 A75 T2 300 8 H100 B1000 99,86 A105T2_300 10 H100_B1000 96,70 A135T2 300 12 H100 _B1000 85,94
Al6 K_300_4 H100 _B1500 A46 K_300_6_H100_B1500 A76 K_300_8 H100 B1500 A106 K _300_10 H100_B1500 Al136 K_300_12 H100_B1500

Al7 D1 300_4 H100_B1500 45,17 A47 D1_300 6 H100 B1500 42,25 A77 D1 300 8 H100 B1500 46,04 A107D1_300 10 H100 B1500 46,08 A137D1 300 12 H100 B1500 45,10
Al18 D2_300_4 H100_B1500 69,73 A48 D2 300 6 H100 B1500 73,32 A78 D2_300_8 H100 B1500 80,79 A108D2_300 10 H100 B1500 75,01 A138D2 300 12 H100 B1500 67,98
A19 T1_300_4 H100 B1500 51,68 A49 T1_300 6_H100 B1500 49,84 A79 T1_300_8 H100_B1500 51,42 A109T1_300_10_ H100_B1500 51,07 A139T1_300_12_ H100 B1500 49,80
A20 T2_300_4 H100 _B1500 82,84 A50 T2_300_6_H100 _B1500 88,94 A80 T2_300_8 H100_B1500 9545 A110T2_300_10_H100_B1500 88,89 A140T2_300_12_H100 B1500 81,19
A21 K_300_4_H120_B1000 A51 K_300_6_H120_B1000 A81 K_300_8 H120_B1000 Al111 K_300_10_H120_B1000 Al141 K_300_12_H120_B1000

A22 D1 _300_4 _H120 B1000 38,08 A52 D1 300 6 H120 B1000 43,39 A82 D1 300 8 H120_B1000 44,92 Al112D1 300 10 H120_B1000 45,02 A142D1 300 12 H120_B1000 44,79
A23 D2_300_4 H120 B1000 62,23 A53 D2_300 6 H120 B1000 79,11 A83 D2 _300_8 H120 B1000 80,11 A113D2_300 10 H120 B1000 73,81 Al143D2 300 12 H120 B1000 68,23
A24 T1 300 4 H120 B1000 45,02 A54 T1 300_6_H120 B1000 49,26 A84 T1 300 8 H120 B1000 50,36 A114T1_ 300 10 H120 B1000 49,94 Al144T1 300 12 H120 B1000 49,41
A25 T2_300_4 H120 B1000 73,38 A55 T2 _300_6_H120 B1000 91,26 A85 T2 300 8 H120 B1000 92,88 A115T2_300 10 H120 B1000 87,82 A145T2 300 12 H120 B1000 80,84
A26 K_300 4 H120 B1500 A56 K_300_6_H120 B1500 A86 K_300_8 H120 B1500 Al116 K _300_10 H120 B1500 Al46 K _300_12 H120 B1500

A27 D1_300_4 H120 B1500 37,91 A57 D1 300 6 H120 B1500 38,73 A87 D1 300 8 H120_B1500 42,93 Al117D1 300 10 H120_B1500 42,70 A147D1 300 12 H120_B1500 41,98
A28 D2_300_4 H120 B1500 59,00 A58 D2 300 6 H120 B1500 60,84 A88 D2 300 8 H120 B1500 76,36 A118D2 300 10 H120_B1500 71,79 A148D2 300 12 H120 _B1500 64,38
A29 T1_300_4 H120 B1500 44,22 A59 T1_300_6_H120 B1500 44,56 A89 T1_300_8 H120 B1500 47,83 A119T1_300_10 H120 B1500 47,29 A149T1_300_12_H120 B1500 46,22
A30 T2_300_4 H120 B1500 71,55 A60 T2_300_6_H120 B1500 86,03 A90 T2_300_8 H120 B1500 88,93 A120T2_300_10_ H120 B1500 83,35 A150T2_300_12_H120 B1500 75,77
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Cizelge 6.4. IPE400 profilli modellerde halat kazanimlari

Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite
Mﬁ((:i)el Model Kazzmlml Mﬁgel Model Kazr;mml M,?lgel Model Kazrimlml MNOgeI Model Kazr;mml MNOgeI Model Kazr;mml
% % % % %

B1 K_400_4 H80_B1000 B31 K_400_6_H80_B1000 B61 K_400_8 H80_B1000 B91 K_400_10_ H80_B1000 B121 K_400_12 H80_B1000

B2 D1 400 4 H80_B1000 34,11 B32 D1_400 6_H80 B1000 36,25 B62 D1 400 8 H80 B1000 37,62 B92 D1_400 10 H80 _B1000 38,02 B122 D1 400 _12 H80 B1000 37,44
B3 D2_400_4 H80_B1000 47,79 B33 D2_400 6 _H80 _B1000 60,52 B63 D2 400 8 H80 B1000 61,48 B93 D2 400 10 H80 _B1000 61,52 B123 D2 400 _12 H80 B1000 62,07
B4 T1_400_4 H80_B1000 38,61 B34 T1 400 6 H80 B1000 38,65 B64 T1 400 8 HB80 B1000 41,73 B94 T1 400_10 H80 B1000 42,31 B124 T1 400 12 H80 B1000 41,85
B5 T2_400_4 H80_B1000 58,40 B35 T2 400 6 H80 B1000 70,86 B65 T2 400 8 H80 B1000 76,27 B95 T2 400_10 H80 B1000 76,26 B125 T2 400 12 H80 B1000 73,04
B6 K_400_4 H80_B1500 B36 K 400 6 H80 B1500 B66 K _400_8 H80 B1500 B9 K 400 10 H80 B1500 B126 K_400_12 H80_B1500

B7 D1 400 4 H80_B1500 33,63 B37 D1_400 6_H80 B1500 34,16 B67 D1 400 8 H80 B1500 35,04 B97 D1_400_10 H80 B1500 36,02 B127 D1 400 12 H80 B1500 35,77
B8 D2_400_4 H80_B1500 46,64 B38 D2_400 _6_H80 B1500 54,64 B68 D2 400 8 H80 B1500 57,03 B98 D2_400_10 H80 B1500 63,23 B128 D2 _400_12 H80 B1500 61,20
B9 T1 400 4 H80_B1500 37,93 B39 T1 400 6 H80 B1500 38,45 B69 T1_ 400 8 H80 B1500 38,91 B99 T1 400_10 H80 B1500 39,57 B129 T1 400 12 H80 B1500 38,78
B10 T2_400_4 H80 B1500 56,47 B40 T2_400_6_H80 B1500 68,04 B70 T2 400 8 H80 B1500 71,57 B100 T2_400_10_H80 B1500 75,66 B130 T2 400 _12 H80 B1500 71,82
B11 K_400_4 H100_B1000 B41 K_400_6_H100_B1000 B71 K_400_8 H100_B1000 B101 K _400_10 H100_B1000 B131 K _400_12 H100_B1000

B12 D1 400 4 H100 B1000 31,39 B42 D1 400 6 H100 B1000 34,36 B72 D1 400 8 H100 B1000 35,32 B102D1_400 10 H100_B1000 3561 B132D1 400 12 H100 B1000 35,56
B13 D2_400_4 H100 B1000 47,92 B43 D2_400 6 H100 B1000 63,76 B73 D2_400 8 H100 B1000 51,22 B103D2_400_10 H100_B1000 66,46 B133D2 400 12 H100 B1000 61,25
B14 T1_400_4 H100_B1000 35,52 B44 T1_400 6 H100 _B1000 37,97 B74 T1_400 8 H100_B1000 38,93 B104 T1_400_ 10 H100_B1000 39,15 B134 T1_400_12_ H100 B1000 38,84
B15 T2_400_4 H100 _B1000 59,49 B45 T2 400 6 H100 B1000 76,26 B75 T2_400_8 H100 B1000 77,44 B105T2_400_10 H100 B1000 77,67 B135T2_400 12 H100 B1000 70,31
B16 K_400_4 H100_B1500 B46 K_400_6_H100_B1500 B76 K_400_8 H100_B1500 B106 K_400_10 H100_B1500 B136 K_400_12 H100_B1500

B17 D1 _400_4 H100 B1500 17,77 B47 D1_400 6 H100 B1500 31,87 B77 D1 400 8 H100 B1500 34,12 B107 D1_400 10 H100_B1500 34,23 B137D1 400 12 H100 _B1500 34,14
B18 D2_400_4 H100 B1500 31,97 B48 D2_400 6 H100 B1500 58,94 B78 D2_400 8 H100 B1500 64,35 B108D2_400 10 H100_B1500 64,83 B138D2 400 12 H100 _B1500 60,30
B19 T1_400_4 H100_B1500 21,28 B49 T1_400 6 H100 B1500 3547 B79 T1_400 8 H100 B1500 37,68 B109 T1_400_ 10 H100_B1500 37,45 B139 T1_400_12 H100 B1500 37,28
B20 T2_400_4 H100_B1500 40,94 B50 T2_400 6 H100 B1500 71,51 B80 T2_400 8 H100 B1500 74,42 B110T2_400_10_H100_B1500 75,05 B140 T2_400_12_H100 B1500 69,07
B21 K_400_4 H120 B1000 B51 K_400_6 H120_B1000 B81 K_400_8 H120 B1000 B111 K_400_10_H120_B1000 B141 K_400_12_H120_B1000

B22 D1_400_4_H120 B1000 30,96 B52 D1_400 6 _H120 B1000 32,22 B82 D1 400 _8 H120 B1000 32,59 B112D1 400 10 H120_B1000 33,70 B142D1 400 12 H120_B1000 33,63
B23 D2_400_4 H120 B1000 46,32 B53 D2_400 6 H120 B1000 61,69 B83 D2 400 8 H120 B1000 62,50 B113D2_400 10 H120_B1000 63,17 B143D2 400 12 H120 B1000 58,81
B24 T1_400_4 H120 B1000 34,91 B54 T1 400 6 H120 B1000 35,70 B84 T1_400 8 H120 B1000 36,50 B114T1 400_10 H120 B1000 36,92 B144 T1 400 12 H120 B1000 33,30
B25 T2_400_4 H120 B1000 57,54 B55 T2 400 6 H120 B1000 70,52 B85 T2_400 8 H120 B1000 71,83 B115T2 400_10 H120 B1000 73,08 B145T2 400 12 H120 B1000 54,11
B26 K_400_4 H120 _B1500 B56 K_400_6_H120 B1500 B86 K_400_8 H120 B1500 B116 K _400_10 H120 B1500 B146 K _400_12 H120 B1500

B27 D1_400_4_H120 B1500 29,80 B57 D1_400 6 H120 B1500 30,29 B87 D1 400 _8 H120 B1500 31,76 B117D1 400 10 H120 B1500 29,75 B147 D1 400 12 H120 B1500 34,75
B28 D2_400_4_H120 B1500 43,89 B58 D2_400 6 H120 B1500 56,76 B88 D2_400_8 H120 B1500 60,18 B118D2 400 10 H120 B1500 58,57 B148D2 400 12 H120 B1500 60,35
B29 T1_400_4 H120 B1500 33,52 B59 T1_400 6 H120 B1500 32,89 B89 T1_400 8 H120 B1500 35,10 B119T1_400_10 H120 B1500 32,67 B149T1_400_12 H120 B1500 37,66
B30 T2_400_4 H120 B1500 53,48 B60 T2_400 6 H120 B1500 66,43 B90 T2_400 8 H120 B1500 69,22 B120 T2_400_10_H120 B1500 67,19 B150 T2_400_12_H120 B1500 68,80
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Cizelge 6.5. IPE5S00 profilli modellerde halat kazanimlari

Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite
M’ggel Model Kaz%mlml M,:)l(;el Model Kazr;mml Mﬁgel Model Kazzmml M'Slgel Model Kazr;mml M'Slgel Model Kazr;mml
% % % % %

Cl K 500 4 H80_B1000 C31 K_500_6_H80_B1000 C61 K _500_8 H80_B1000 C91 K_500_10_H80_B1000 C121 K _500_12 H80_B1000

C2 D1.500 4 H80 B1000 2556 C32 D1_500 6_H80_B1000 26,27 C62 D1 500 8 H80 B1000 28,71 C92 D1 _500_10 H80 B1000 28,80 (C122 D1 500 12 H80 B1000 28,66
C3 D2.500 4 H80 _B1000 34,19 C33 D2 500 6_H80 _B1000 4578 C63 D2 500 8 H80 B1000 55,62 C93 D2 500 _10 H80 B1000 53,35 (C123 D2 500 12 H80 B1000 51,83
C4 T1.500 4 H80 B1000 28,35 C34 T1 500 6 H80 B1000 29,16 C64 T1_ 500 8 H80 B1000 31,22 C94 T1 500 10 H80 B1000 31,43 C124 T1 500 _12 H80 _B1000 31,09
C5 T2 500 4 H80_B1000 39,34 C35 T2 500 6 H80 B1000 50,84 C65 T2 500 8 H80 B1000 60,01 C95 T2 500 10 H80 B1000 62,31 C125 T2 500 _12 H80 B1000 57,24
C6 K 500 _4 H80_B1500 C36 K_500_6_H80_B1500 C66 K_500_8 H80_B1500 C96 K _500_10_H80_B1500 C126 K _500_12 H80_B1500

C7 D1.500 4 H80 B1500 24,54 C37 D1_500_6_H80 _B1500 26,28 C67 D1 500 8 H80 B1500 28,03 C97 D1 500 _10 H80 B1500 28,21 C127 D1 500 12 H80 B1500 28,08
C8 D2_500 4 H80 B1500 33,60 (€38 D2_500 6 _H80 _B1500 39,02 C68 D2 500 8 H80 B1500 51,64 C98 D2 _500_10 H80 B1500 55,01 (C128 D2 500 12 H80 B1500 52,13
C9 T1.500 4 H80 B1500 27,03 C39 T1 500 6 H80 B1500 29,03 C69 T1_500_8 H80 B1500 30,50 C99 T1 500 10 H80 B1500 30,66 C129 T1 500_12 H80 B1500 30,47
C10 T2_500_4 H80 B1500 39,06 C40 T2_500_6_H80 _B1500 46,00 C70 T2 500 8 H80 B1500 58,81 C100 T2_500_10 H80 B1500 61,43 C130 T2 500 12 H80 B1500 57,85
Cl11 K_500_4 H100_B1000 C41 K_500_6_H100_B1000 C71 K 500 _8 H100_B1000 C101 K_500_10_H100_B1000 C131 K 500_12 H100_B1000

C12 D1.500_ 4 _H100_B1000 24,34 C42 D1_500_6_H100 B1000 25,32 C72 D1 500 8 H100 B1000 27,31 C102D1_500_10 H100 B1000 27,60 C132D1 500 12 H100 _B1000 27,59
C13 D2_500_4_H100 _B1000 34,48 C43 D2 500 _6_H100 B1000 44,98 C73 D2_500 8 H100 B1000 52,66 (C103D2 500 _10 H100 B1000 53,80 C133D2 500 12 H100 _B1000 50,81
Cl14 T1.500_4 H100_B1000 27,03 C44 T1_500 6 H100 B1000 27,81 C74 T1_500_8 H100 _B1000 29,62 (C104 T1 500 10 H100 B1000 30,00 C134 T1_500_12 H100_B1000 29,92
C15 T2_500_4 H100 B1000 40,27 C45 T2 500 6 H100 B1000 51,36 C75 T2_500 8 H100 B1000 58,81 C105T2 500 10 H100 B1000 59,54 C135T2_500 12 H100_B1000 56,48
C16 K_500_4 H100_B1500 C46 K_500_6_H100_B1500 C76 K_500_8 H100_B1500 C106 K_500_10_H100_B1500 C136 K_500_12 H100_B1500

C17 D1_500 4 H100 B1500 23,66 C47 D1_500_6_H100 B1500 23,45 C77 D1 500 8 H100 B1500 26,79 C107 D1_500_10 H100 B1500 27,01 C137D1 500 12 H100 B1500 26,84
C18 D2_500 4 H100 B1500 32,62 C48 D2_500_6_H100 B1500 39,57 C78 D2 500 8 H100 B1500 50,32 (C108D2_500_10 H100 B1500 52,35 C138D2 500 12 H100 B1500 50,63
C19 T1 500_4 H100_B1500 27,90 C49 T1 500 6 H100 B1500 26,08 C79 T1_500_8 H100 B1500 29,07 (C109 T1 500 10 H100 B1500 29,26 C139 T1_500_12 H100 B1500 29,07
C20 T2_500_4 H100_B1500 43,02 C50 T2_500_6 H100 B1500 46,90 C80 T2_500_8 H100 B1500 56,92 C110T2 500 10 H100 B1500 58,51 C140T2_500_12 H100 B1500 56,30
C21 K_500_4 H120_B1000 C51 K_500_6_H120_B1000 C81 K_500_8 H120_B1000 C111 K_500_10_H120_B1000 C141 K_500_12_H120_B1000

C22 D1_500_4 H120 B1000 20,92 C52 D1_500 6_H120 B1000 24,19 €82 D1_500_8 H120 B1000 25,68 C112D1 500 10 H120 B1000 26,21 C142D1_500 12 H120 B1000 26,28
C23 D2_500_4 H120 B1000 31,04 C53 D2_500_6_H120 B1000 44,46 C83 D2 500 8 H120 B1000 49,70 C113D2_500_10 H120 B1000 50,82 C143D2 500 12 H120 B1000 49,18
C24 T1.500_4 H120 B1000 23,14 C54 T1 500 6 H120 B1000 26,51 C84 T1 500 8 H120 B1000 27,81 C114T1 500 10 H120 B1000 28,39 C144T1 500 12 H120 B1000 28,46
C25 T2_500_4 H120 B1000 37,03 C55 T2 500 6 H120 B1000 52,66 C85 T2 500 8 H120 B1000 55,33 C115T2 500 10 H120 B1000 56,12 C145T2_500 12 H120 B1000 54,33
C26 K_500_4 H120 B1500 C56 K_500_6_H120 B1500 C86 K 500 8 H120 B1500 C116 K_500_10_H120 B1500 C146 K_500_12 H120 B1500

C27 D1_500_4 H120 B1500 19,74 C57 D1_500 6_H120 B1500 23,21 C87 D1_500_8 H120 B1500 25,32 C117D1 500 10 H120 B1500 25,70 C147D1_500 12 H120 B1500 25,62
C28 D2_500_4 H120 B1500 28,76 C58 D2_500 6_H120 B1500 41,30 C88 D2_500_8 H120 B1500 47,47 (C118D2 500 10 H120 B1500 49,67 C148D2_500 12 H120 B1500 48,84
C29 T1 500_4 H120 B1500 22,29 C59 T1 500 6 H120 B1500 25,61 C89 T1 500 8 H120 B1500 27,50 C119T1 500 10 H120 B1500 27,79 C149T1 500 12 H120 B1500 27,68
C30 T2_500_4 H120 B1500 34,82 C60 T2_500_6 H120 B1500 47,01 C90 T2_500_8 H120 B1500 53,87 C120T2 500 10 H120 B1500 55,46 C150 T2_500_12 H120 B1500 54,39
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Cizelge 6.6. IPE600 profilli modellerde halat kazanimlari

Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite Kapasite
Mﬁ((:i)el Model Kazzmlml M,:)l(;el Model Kazelmml M,?lgel Model Kazr;mmlMNogel Model Kazr;mml M'Slgel Model Kazzmlml
% % % % %

D1 K _600_4 H80_B1000 D31 K_600_6_H80_B1000 D61 K_600_8 H80 B1000 D91 K_600_10 H80_B1000 D121 K_600_12 H80_B1000

D2 D1_600 4 H80 B1000 18,61 D32 D1 600 6 H80 B1000 20,87 D62 D1 600 8 H80 B1000 16,87 D92 D1 600 _10 H80 B1000 21,30 D122 D1 600 12 H80 B1000 21,86
D3 D2_600 4 H80 B1000 24,72 D33 D2 600 6 H80 B1000 31,46 D63 D2_600 8 H80 B1000 39,61 D93 D2 600 10 H80 B1000 37,88 D123 D2 600 12 H80 B1000 37,75
D4 T1 600 4 H80 B1000 20,55 D34 T1 600 6 H80 B1000 22,96 D64 T1 600 8 H80 B1000 22,52 D94 T1 600 _10 H80 B1000 23,24 D124 T1_600_12 H80 _B1000 23,67
D5 T2 600 4 H80 B1000 27,06 D35 T2 600 6 H80 B1000 36,15 D65 T2 600 _8 H80 B1000 44,14 D95 T2 600_10 H80 B1000 42,08 D125 T2 600 12 HB80_B1000 40,86
D6 K _600_4 H80 B1500 D36 K_600_6 H80_B1500 D66 K_600_8 H80_B1500 D96 K_600_10 H80_B1500 D126 K_600_12 H80 B1500

D7 D1_600 4 H80 B1500 17,25 D37 D1 600 6 _H80 B1500 20,86 D67 D1 600 8 H80 B1500 19,97 D97 D1 600 _10 H80 B1500 21,81 D127 D1 600 12 H80 B1500 21,85
D8 D2_600 4 H80 B1500 24,04 D38 D2 600 6 H80 B1500 29,71 D68 D2_600 8 H80 B1500 36,06 D98 D2 600 _10 H80 B1500 42,35 D128 D2 _600 12 H80 B1500 42,70
D9 T1 600 4 H80 B1500 19,22 D39 T1_600 6 H80 B1500 22,32 D69 T1_ 600 _8 H80 B1500 22,14 D99 T1 600_10 H80 B1500 23,44 D129 T1_600_12 H80 B1500 23,53
D10 T2_600_4 H80 B1500 27,41 D40 T2 600 6 _H80 _B1500 33,62 D70 T2_600 8 H80 B1500 42,92 D100 T2_600_10_H80 B1500 46,92 D130 T2_600_12 H80 B1500 47,04
D11 K_600_4 H100_B1000 D41 K_600_6_H100_B1000 D71 K_600_8 H100_B1000 D101 K_600_10_H100_B1000 D131 K_600_12_H100_B1000 0,00
D12 D1_600 4 H100 B1000 16,63 D42 D1 600 6 H100 B1000 19,18 D72D1 600 8 H100 B1000 20,99 D102 D1_600_10 H100_B1000 21,33 D132 D1 600 12 H100 _B1000 21,42
D13 D2_600_4 H100 B1000 23,06 D43 D2 600 6 H100 B1000 32,34 D73D2 600 8 H100 B1000 39,22 D103 D2_600_10 H100_B1000 41,07 D133 D2_600_12 H100 _B1000 41,85
D14 T1 600 4 H100 B1000 18,65 D44 T1_600 6 H100 B1000 21,24 D74 T1_600_8 H100 _B1000 22,58 D104 T1_600_10 H100 _B1000 22,92 D134 T1_600_12 H100_B1000 23,09
D15 T2_600_4 H100_B1000 27,06 D45 T2 600 6 H100 B1000 36,77 D75T2_600 8 H100 B1000 44,30 D105 T2 _600_10 H100 _B1000 45,41 D135 T2_600_12 H100_B1000 44,51
D16 K_600_4 H100_B1500 D46 K_600_6_H100_B1500 D76 K_600_8 H100_B1500 D106 K_600_10 H100_B1500 D136 K_600_12_ H100_B1500

D17 D1_600 4 H100 B1500 15,70 D47 D1 600 6 H100 B1500 19,89 D77D1 600 8 H100 B1500 20,63 D107 D1_600_10 H100_B1500 21,10 D137 D1 600 _12 H100 B1500 21,05
D18 D2_600 4 H100 B1500 22,34 D48 D2 600 6 H100 B1500 37,92 D78D2 600 8 H100 B1500 37,83 D108 D2_600_10 H100_B1500 40,76 D138 D2_600_12 H100 _B1500 41,14
D19 T1 600 4 H100 B1500 18,37 D49 T1_600 6 H100 B1500 21,59 D79 T1_500_8 H100 _B1500 22,30 D109 T1_600_10 H100 B1500 22,61 D139 T1_600_12 H100_B1500 22,61
D20 T2_600_4 H100 B1500 25,87 D50 T2_600 6 H100 B1500 39,81 D80 T2_600_8 H100 _B1500 42,66 D110 T2_600_10 H100 _B1500 45,20 D140 T2_600_12_H100_B1500 45,30
D21 K_600_4 H120_B1000 D51 K_600_6_H120_B1000 D81 K_600_8 H120_B1000 D111 K_600_10_H120_B1000 D141 K_600_12 H120 B1000

D22 D1_600_4 H120 _B1000 15,08 D52 D1_600 6 H120 B1000 18,23 D82D1_600_8 H120 B1000 20,15 D112 D1_600_10 H120 B1000 20,42 D142 D1_600_12_H120 B1000 20,60
D23 D2_600 4 H120 B1000 20,70 D53 D2 600 6 H120 B1000 36,71 D83D2 600 8 H120 B1000 38,30 D113 D2_600_10 H120 B1000 39,35 D143 D2_600_12 H120 B1000 40,12
D24 T1_600_4 H120 B1000 17,04 D54 T1 600 6 H120 B1000 19,92 D84 T1 600 8 H120 B1000 21,70 D114 T1 600 _10 H120 B1000 21,88 D144 T1 600 12 H120 _B1000 22,09
D25 T2_600_4 H120 B1000 25,25 D55 T2 600 6 H120 B1000 38,58 D85 T2 600 8 H120 B1000 42,54 D115 T2 600 _10 H120 B1000 43,63 D145 T2_600_12 H120 B1000 43,79
D26 K_600_4 H120 B1500 D56 K_600_6_H120 B1500 D86 K_600_8 H120 B1500 D116 K_600_10_H120 B1500 D146 K_600_12 H120 B1500

D27 D1_600_4 H120 B1500 15,33 D57 D1_600 6 H120 B1500 20,02 D87 D1_600_8 H120 B1500 19,61 D117 D1_600_10 H120 B1500 20,22 D147 D1_600_12_ H120 B1500 20,17
D28 D2_600_4 H120 B1500 20,11 D58 D2_600 6 H120 B1500 35,98 D88D2_600_8 H120 B1500 36,13 D118 D2_600_10 H120 B1500 38,95 D148 D2_600_12 H120 B1500 39,16
D29 T1 600 4 H120 B1500 17,02 D59 T1_600 6 H120 B1500 21,58 D89 T1_600_8 H120 B1500 21,19 D119 T1_600_10 H120 B1500 21,63 D149 T1_600_12 H120 B1500 21,61
D30 T2 600 4 H120 B1500 24,60 D60 T2_600 6 H120 B1500 38,82 D90 T2_600_8 H120 B1500 40,61 D120 T2_600_10 H120 B1500 43,13 D150 T2_600_12_H120 B1500 43,19
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6.5. Denklem Onerisi

Sayisal modellerin analiz sonuglarindan elde edilen okumalarda, kirislerin kendi
agirliklan etkisiyle kiris ortasinda olusan pozitif sehim (8y,) ve ardgerme sonrasi kiris
ortasinda olusan negatif sehim (6pr) degerlerine de Cizelge EK A.1 — A.4’te yer
verilmistir. Cizelgelerde D harfi ile ifade edilen etkin kesit yliksekligi modiiler oran
(n=Es/Ec) kullanilarak belirlenmistir. Burada, Es ile ¢elik profil malzemesinin
Elastisite Modulli ve Ec ile beton malzemesinin Elastisite Modulu ifade edilmektedir.
Beton tabliye yiiksekligi modiiler oran kullanilarak esdeger ¢elik yiiksekligine
dontstiiriilmiis ve ¢elik profil kesit yiiksekligi ile toplanarak etkin kesit yiliksekligi (D)
hesaplanmistir. Caligmanin parametrik olarak gerceklestirilmesinden dolay1 ¢ok fazla
sayida sonu¢ ciktis1 vardir. Bu c¢iktilarin anlamli bir hale getirilmesi amaciyla
aciklik/etkin kesit yiiksekligi (L/D) ve yiik tasima kapasitesi/agirlik oranlari
boyutsuzlastirilmistir (Sekil 6.6).
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Kapasite/Agirhk Kapasite/Agirhk KApasite/Agirhk Kapasite/Agirhk

Kapasite/Agirhk

y = 3511,2x1.881 y = 2674,5x°1881

Kompozit 1000 i Kompozit 1500 2=
140 p R2=0,991 140 p R2=0,989
120 120
100 £ 100
80 < 80
60 7 60
40 & 40
20 = 20
0 0
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Acikhik/Etkin Kesit Derinligi Aciklik-Etkin Kesit Derinligi
D1_1000 Y pL1soo v
2= 2=
140 _ R2=0,977 140 _ R2=0,979
120 | % x 120
100 Tb:o 100 | x
80 < 80
D
60 7 60
40 x D1_1000 2 40 x D1_1500
20 D1_1000 X 5 D1_1500
0 0
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Acikhik/Etkin Kesit Derinligi Aciklik/Etkin Kesit Derinligi
D2 1000 y = 3251,7xL705 D2 1500 y = 2464,5x1707
. R*= 1 _ R2= 7
140 0,97 140 0,97
120 o 120
100 TED 100
80 < 80
60 7 60
40 x - D2.1000 = 40 x - D2.1500
20 D2.1000 ¥ o D2_1500
0 0
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Acikhik/Etkin Kesit Derinligi Acikhik/Etkin Kesit Derinligi
T1 1000 Y Ti1500 e
2 — 2=
140 _ R2=0,975 140 _ R2=0,978
120 | § . 120
100 £ 100 | x
on
80 S 80
60 7 60
40 x T1.1000 g 40 x T1.1500
20 T1.1000 % 9 T1_1500
0 0
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Acikhik/Etkin Kesit Derinligi Aciklik/Etkin Kesit Derinligi
T2_1000 o 121500 O arone
— R2= _ R2=0,972
140 0,9739 140 0,97
120 ¥ 120
100 TED 100§
80 g < 80
60 7 60
40 x - T1.1000 = 40 x - T2.1500
20 T1.1000 2 0 T2_1500
0 0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40
Acikhik/Etkin Kesit Derinligi Acikhik/Etkin Kesit Derinligi
a. Tabliye genisligi 1metre b. Tabliye genisligi 1,5 metre

Sekil 6.6. Kapasite/Agirlik-Aciklik/Etkin kesit yiiksekligi grafigi
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Sekil 6.7°de 1 metre tabliye genisligi i¢in analiz sonuclarindan elde edilen kapasite/

agirlik ve aciklik/etkin kesit yliksekligi grafikleri ¢izdirilmistir.

x  K_1000

140
D1_1000
120 - D2.1000
T1_1000

2 100

= s+ T2.1000

&

3 80 ——K_1000

2 D1_1000

2 60 -

- — D2 1000
go T1_1000
by ——T2_1000
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Acgikhik/Etkin Kesit Yiiksekligi

Sekil 6.7. 1 metre beton tabliye genisligi icin Kapasite/Agirlik-Agiklik/Etkin kesit
yiiksekligi grafigi
Sekil 6.7°de ¢izdirilen siyah egri ile 1 metre genisligindeki kompozit kirigler i¢in iissel
giic fonksiyonu elde edilmistir. Bu fonksiyon Denklem 6.1°de belirtilmistir. Denklem
6.1, bu tez ¢alismas1 kapsaminda ¢elik-beton kompozit kirigler i¢in referans olarak ele
alinmigtir. Ardgermeli ¢elik-beton kompozit kirisler icin Cizelge 6.7°deki o ve B
katsayilar1 Denklem 6.1’e eklenerek Denklem 6.2 elde edilmistir. Denklem 6.2 ile
halat yerlesim sekline bagli olarak ardgermeli gelik-beton kompozit kirislerin etkin 6n

boyutlandirmasi yapilabilir.

y=A.xP (6.1)
y =A.a.x (6.2)

burada, y yiik tasima kapasitesi/ kiris agirligi, x agiklik uzunlugu/etkin kesit derinligi,

A kompozit kiris i¢in hesaplanan katsayi, b kompozit kiris i¢in hesaplanan iissel
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katsay1, o ve P kompozit kirisler i¢cin hesaplanan iissel fonksiyonun ardgermeli

modeller i¢in modifiye edilmesine olanak saglayan katsayilardir.

Cizelge 6.7. Ardgermeli celik-beton kompozit kirisler i¢in o ve B katsayilar1

Model ~ Akatsayr tksJayl Stﬁlr;(tjaart R? o katsayr P katsayl

K_1000 3511,20 -1,881 2,359 0,991

D1 1000 4,645 0,977 0,956 0,941
D2 1000 5,495 0,969 0,926 0,906
T1 1000 4,758 0,975 0,965 0,938
T2 1000 5,820 0,965 0,932 0,898
K_1500 2,040 0,989 0,762 1,000
D1 1500 3,232 0,979 0,739 0,944
D2 1500 3,592 0,977 0,702 0,907
T1 1500 3,455 0,978 0,746 0,942
T2_1500 4,066 0,972 0,705 0,898
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7. SONUC VE ONERILER

Celik-beton kompozit kirisler farkli malzemelerin bir arada g¢alistirilarak ekonomik
kesitler elde edilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu ekonomik kesitlere halat
eklenerek daha verimli kesitler elde edilebilir. Ancak, zaten bir¢ok elemanin bir araya
getirilmesinden dolay1 farkli gé¢me durumlarina sahip olan ¢elik-beton kompozit
kirislere halat eklendiginde kompozit kirislerin gogme durumlarinda degisiklikler
meydana gelmektedir. Ongerme halatli celik-beton kompozit kirislerin geleneksel
celik-beton kompozit kirislere kiyasla yapisal davranigindaki bu degisiklikleri
belirleyebilmek amaciyla bu tez ¢alismasinda sonlu eleman analizlerine dayanan
detayli bir ¢calisma yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda, halat profili, halat alani, enine donati
konumlandirilmasi, halatlarin ardgerdirme orani, gelik profil tipi, kiris agikligi, beton
tabliye yliksekligi ve derinligi dikkate alinarak parametrik bir ¢aligma yiirtitilmiistiir.

Parametrik ¢alismada kullanilan sonlu eleman modellerinin analiz sonuglarina gore;

e Beton tabliye kalinligi 20mm arttirildiginda IPE300, IPE400, IPES00 ve
IPE600 profilli modellerin yiik tasima kapasitesi sirasiyla yaklasik %9,43,
%7,77, %6,13 ve %5,68 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Tabliye kalinlig1
40mm arttirildiginda ise 20mm tabliye kalinligindaki kazanimlarin yaklagik iki
katina ¢ikmaktadir.

e Ardgermeli modellerde IPE 300, IPE400, IPE5S00 ve IPE600 icin halatin etkin
calistig acikliklar sirastyla 8m, 10m, 10m ve 12m olarak tespit edilmistir.

e Halat konumlandirmasi parametrik ¢alismada kullanilan diiz ve dokiimlii halat
profili gibi yapildig: takdirde 2x1 halatli modeller %70, 2x2 halatli modeller
%35 halat kopma mukavemetine kadar gerilebilir.

e 2x2 halath modeller 2x1 halatli modellere kiyasla daha rijit davranis
sergilemekte ancak ozellikle kisa agikliklarda erken beton ezilmesine neden
olmaktadir.

e Celik-beton kompozit kiriglerde beton tabliye yiiksekligini arttirmak hem
kapasite artisin1 hem de kiris baslangis rijitligini arttirmaktadir.

e Celik-beton kompozit kirislerde, kirisin egilme durumuna gore kayma g¢ivisi

yakinina (kayma c¢ivisi Oniine veya arkasina) enine donati konumlandirilir ise
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celik-beton kompozit kirislerin boyuna kesme durumu geciktirilebilir. Bu
durum, daha siinek kiris tasarimi yapilabilmesine olanak saglayabilir.
Celik-beton kompozit kirislere 6ngerme halatlar1 ile ardgerme uygulamak
elastik smirlar igerisindeki yiikk tasima kapasitesini Onemli OSlgiide
arttirabilmektedir. Buradaki kapasite artis1 profil tipi, kiris acgikligi, beton
tabliye yiiksekligi ve malzeme 6zelliklerine baghdir.

Celik-beton kompozit Kirislere 6ngerme halatlari ile ardgerme uygulanacak ise
en az %70 baglant1 derecesinin saglanmasi dnerilmektedir.

Ongerme halatl celik-beton kompozit kirislerde halat konumlandirmasi
oldukca 6nemlidir. Ozellikle kisa agiklarda mesnet bolgelerinde gelik profil Ust
basligina yakin halat ucu konumlandirilir ise bu durum kompozit kirisin erken
boyuna kesme hasarina ugramasina neden olabilir. Mesnet bolgelerinde halat
uclarinin ¢elik profil kiris ortasinda veya ¢elik profil kiris alt baslhigina yakin
bolgede konumlandirilmasi 6nerilmektedir.

Celik-beton kompozit kirislere 6ngerme halati eklemek c¢elik kiris akma
anindanki sehim degerini ve kirig tagima kapasitesini arttirmaktadir. Ancak
beton ezilme durumundaki sehim degerini azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak
Kiris daha gevrek davranis gostermektedir.

Pozitif egilme etkisindeki ardgermeli ¢elik-beton kompozit kirislerde ¢elik alt
baslik aktig1 anda halatlardaki sekil degistirmeler lineer sinirlar igerisinde
kalmaktadir. Bu durum, sekil degistirme uyumsuzlugunu ortaya ¢ikarmakta ve
kiriste yeniden dagilim olusmaktadir. Bunun sonucunda celik kiris egilme
daha rijit davranmakta ve sehim degerleri sinirlandirilmaktadir. Bu nedenle
beton tabliyede sikistirma etkisi olusmakta ve beton ezilmesi kompozit kirise
kiyasla daha erken sehim degerlerinde olugsmaktadir.

Celik-beton kompozit kirislerde ardgerme uygulamak beton tabliyenin boyuna
kesmesine neden olabilir. Bu nedenle, kiris uglarindaki baslikli kayma ¢ivisi
yerlesim mesafesi ve ardgerme orani kontrol edilmelidir.

Literatlirde sinirli deney verisi nedeniyle ¢elik-beton kompozit kirislerde halat
kullaniminin kapasiteyi yaklasik %25 oraninda arttirabilecegi belirtilmektedir.
Ancak bu durumu etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bu ¢aligmada bu durum

acikca goOriilmiistir. Bu nedenle c¢alisma kapsaminda ele alinan analiz
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sonuglarina gore kompozit kiriglerin 6n tasarimi igin Denklem 6.1, dngerme
halatli kompozit kirislerin 6n tasarimi i¢in Denklem 6.2 boyutsuz olacak
sekilde onerilmistir. Denklemlerde R? degerleri 0,965-0,991 araliginda,
standart hata degerleri ise 2,04 ila 5,82 araliginda bulunmustur. Bu c¢aligma
kapsaminda yapisal ¢elik i¢in S235, beton i¢in C30 beton sinifi kullanilmgtir.
Verilen denklem Onerileri bu malzeme siniflari i¢in gegerlidir. Diger malzeme

siniflar1 da dikkate alinarak onerilen denklem gelistirilebilir.
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EKLER

EK A. Parametrik Sonlu Eleman Modellerinin Analiz Sonuc¢lar

Cizelge A.1. IPE300 profili kullanilan parametrik modellerin sayisal analiz sonuglari

“ . Celik Akma  Beton Ezilme  Nihai Durum Gogme  Stineklik Ow Opr Acklik(L) Et.l.<in Ke.svi't Agirhk Kapasite Ba?laalsélq Kapasite
odel Yiiksekligi L/D 3 - > Kazamim
Durumu Katsayisi / Agirhik  Gerilmesi
mm kN mm kN mm kN mm mm (D) (mm) kN (MPa) (%)
Al K_300_4_H80_B1000 9,36 279,22 6345 35156 6345 35156 B.E. 6,78 0,22 4000,00 308,88 12,95 10,44 33,68
A2 D1_300_4 H80_B1000 11,93 45555 51,01 51852 51,01 518,52 B.E. 4,27 021 -3,87 4000,00 308,88 12,95 10,52 49,27 1296,16 47,49
A3 D2_300_4 H80_B1000 11,90 47945 4236 612,60 42,36 612,60 B.E. 3,56 0,20 -3,88 4000,00 308,88 12,95 10,61 57,74 651,68 74,25
A4 T1 300 4 H80_B1000 11,30 484,52 48,48 544,53 48,48 54453 B.E. 4,29 0,21 -4,66 4000,00 308,88 12,95 10,52 51,74 1300,82 54,89
A5 T2 300_4_H80_B1000 11,26 517,03 39,84 65948 39,84 65948 B.E. 3,54 019 -4,67 4000,00 308,88 12,95 10,61 62,15 652,56 87,59
AB K_300_4_H80_B1500 9,42 29589 6343 36542 6343 36542 B.E. 6,73 0,29 4000,00 308,88 12,95 14,67 24,91
A7 D1_300_4_H80_B1500 11,28 462,56 48,81 53127 4881 53127 B.E 4,33 0,28 -381 4000,00 308,88 12,95 14,75 36,01 1299,05 45,39
A8 D2_300_4_H80_B1500 11,25 48542 40,25 620,30 4025 620,30 B.E. 3,58 027 -381 4000,00 308,88 12,95 14,84 41,80 654,33 69,75
A9 T1_300_4_H80_B1500 11,43 499,79 4556 557,14 4556 557,14 B.E. 3,99 0,27 -455 4000,00 308,88 12,95 14,75 37,76 1303,11 52,46
A10 T2_300_4 H80_B1500 11,38 533,16 39,17 669,78 39,17 669,78 B.E. 3,44 0,26 -4,57 4000,00 308,88 12,95 14,84 45,13 654,66 83,29
All K _300_4 H100_B1000 8,77 288,83 61,32 38225 61,32 38225 B.E 6,99 0,23 4000,00 311,10 12,86 12,42 30,78
Al2 D1_300_4_H100_B1000 10,75 470,61 60,26 559,47 60,26 559,47 B.E. 5,61 0,22 -3,65 4000,00 311,10 12,86 12,51 44,73 1299,10 46,36
Al13 D2_300_4_H100_B1000 10,70 494,60 50,79 66586 50,79 66586  B.E. 4,75 0,21 -3,66 4000,00 311,10 12,86 12,59 52,87 654,39 74,20
Al4 T1_300_4 H100_B1000 10,16 497,35 56,36 584,35 56,36 584,35 B.E. 5,55 022 -4,36 4000,00 311,10 12,86 12,51 46,72 1304,16 52,87
Al5 T2_300_4 H100 B1000 10,11 529,66 47,88 718,13 47,88 718,13 B.E. 4,74 0,20 -4,38 4000,00 311,10 12,86 12,60 57,02 655,61 87,87
Al6 K _300_4 H100_B1500 8,85 30656 53,28 39598 5328 39598 B.E. 6,02 0,31 4000,00 311,10 12,86 17,64 22,45
Al7 D1 300_4_H100_B1500 10,13 482,12 51,77 574,85 51,77 574,85 B.E. 511 0,30 -3,56 4000,00 311,10 12,86 17,73 32,43 1302,97 45,17
Al18 D2_300_4_H100_B1500 10,82 516,82 43,46 672,09 4346 672,09 B.E. 4,02 0,28 -3,57 4000,00 311,10 1286 17,81 37,73 657,96 69,73
A19 T1 300_4 H100_B1500 10,32 519,68 49,28 600,62 49,28 60062 B.E. 4,77 0,29 -4,23 4000,00 311,10 12,86 17,73 33,88 1307,22 51,68
A20 T2_300_4 H100 B1500 10,25 553,40 41,86 724,03 41,86 724,03 B.E. 4,08 0,27 -4,25 4000,00 311,10 12,86 17,81 40,64 658,42 82,84
A21  K_300_4 H120_B1000 8,08 30586 71,69 43538 71,69 43538 B.E 8,88 0,24 4000,00 313,32 12,77 14,40 30,23
A22 D1 .300_4_H120_B1000 10,21 499,59 48,19 601,17 48,19 601,17 B.E. 4,72 0,23 -343 4000,00 313,32 12,77 14,49 41,49 1302,40 38,08
A23 D2_300_4_H120_B1000 10,16 523,79 4547 706,29 45,47 706,29 B.E. 4,47 022 -344 4000,00 313,32 12,77 14,58 48,45 657,46 62,23
A24  T1_300_4 H120_B1000 9,68 52564 5094 631,38 5094 631,38 B.E. 5,26 0,22 -4,06 4000,00 313,32 12,77 14,49 43,57 1307,79 45,02
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A25
A26
A27
A28
A29
A30
A3l
A32
A33
A34
A35
A36
A37
A38
A39
A40
A4l
A42
A43
Ad4
A45
A46
AT
A48
A49
A50
A51
A52
A53
A54
AS55
A56
A57
A58
A59

T2_300_4_H120_B1000
K_300_4_H120_B1500
D1_300_4 H120_B1500
D2_300_4_H120_B1500
T1_300_4_H120_B1500
T2_300_4_H120_B1500
K_300_6_H80_B1000
D1_300_6_H80_B1000
D2_300_6_H80_B1000
T1.300_6_H80_B1000
T2_300_6_H80_B1000
K_300_6_H80_B1500
D1_300_6_H80_B1500
D2_300_6_H80_B1500
T1_300_6_H80_B1500
T2_300_6_H80_B1500
K_300_6_H100_B1000
D1_300_6_H100_B1000
D2_300_6_H100_B1000
T1_300_6_H100_B1000
T2_300_6_H100_B1000
K_300_6_H100_B1500
D1_300_6_H100_B1500
D2_300_6_H100_B1500
T1_300_6_H100_B1500
T2.300_6_H100_B1500
K_300_6_H120_B1000
D1_300_6_H120_B1000
D2_300_6_H120_B1000
T1_300_6_H120_B1000
T2_300_6_H120_B1000
K_300_6_H120_B1500
D1_300_6_H120_B1500
D2_300_6_H120_B1500
T1_300_6_H120_B1500

10,37
8,16
10,36
10,30
9,89
9,89
19,01
22,09
22,02
22,14
22,05
19,27
22,39
22,28
21,40
21,32
18,16
21,55
21,45
21,78
21,69
17,37
20,83
20,75
19,93
19,87
18,23
19,68
19,57
18,86
18,80
15,95
19,08
19,03
18,21

573,11
328,31
526,64
551,87
553,20
585,56
185,09
302,27
319,31
325,68
350,82
196,48
317,95
336,86
336,90
362,70
194,71
319,94
338,67
343,10
369,69
204,32
333,56
352,59
351,40
377,01
214,30
337,01
355,57
353,41
377,81
218,42
352,83
371,15
370,10

41,96
68,06
51,48
43,50
52,31
43,67

80,98
84,63
88,35
78,70
82,44
68,41
60,27
70,13
57,52

99,32

99,44

78,94
80,63
96,63
85,15

106,38
92,85
107,24
95,22

83,68
65,63
85,54

754,88
455,52
628,22
724,28
656,94
781,43

345,19
434,61
364,48
470,16
236,54
349,38
404,70
367,60
443,15

483,00

514,36

382,06
465,51
402,44
507,47

411,86
514,48
428,74
549,38

418,93
485,68
436,50

41,96
68,06
51,48
43,50
52,31
43,67
106,24
80,98
84,63
88,35
78,70
82,44
68,41
60,27
70,13
57,52
108,06
107,68
99,32
107,36
99,44
107,40
78,94
80,63
96,63
85,15
107,93
106,38
92,85
107,24
95,22
107,37
83,68
65,63
85,54

754,88
455,52
628,22
724,28
656,94
781,43
233,16
345,19
434,61
364,48
470,16
236,54
349,38
404,70
367,60
443,15
255,94
376,45
483,00
392,90
514,36
268,58
382,06
465,51
402,44
507,47
287,24
411,86
514,48
428,74
549,38
301,96
418,93
485,68
436,50

B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.

4,05
8,35
4,97
4,22
5,29
4,42
5,59
3,67
3,84
3,99
3,57
4,28
3,06
2,70
3,28
2,70
5,95
5,00
4,63
4,93
4,58
6,18
3,79
3,89
4,85
4,29
592
5,40
474
5,69
5,06
6,73
4,38
345
4,70
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0,21
0,32
0,31
0,29
0,30
0,28
1,01
0,96
0,92
0,94
0,88
1,32
1,25
1,19
1,22
1,14
1,07
1,02
0,97
1,00
0,93
1,41
1,33
1,27
131
1,22
111
1,05
1,00
1,03
0,97
1,46
1,38
1,32
1,36

-4,09

-3,31
-3,33
-3,87
-3,82

-8,70
-8,71
-10,19
-10,23

-8,55
-8,57
-9,86
-9,84

-8,21
-8,23
-9,46
-9,45

-7,93
-7,91
-9,09
-9,03

-7,70
-1,74
-8,75
-8,70

-7,32
-7,26
-8,40

4000,00
4000,00
4000,00
4000,00
4000,00
4000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00

313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32

12,77
12,77
12,77
12,77
12,77
12,77
19,42
19,42
19,42
19,42
19,42
19,42
19,42
19,42
19,42
19,42
19,29
19,29
19,29
19,29
19,29
19,29
19,29
19,29
19,29
19,29
19,15
19,15
19,15
19,15
19,15
19,15
19,15
19,15
19,15

14,58
20,61
20,70
20,79
20,70
20,79
15,13
15,26
15,39
15,26
15,39
21,12
21,25
21,38
21,25
21,38
18,05
18,18
18,31
18,18
18,31
25,50
25,63
25,76
25,63
25,76
20,98
21,11
21,24
21,11
21,24
29,89
30,02
30,15
30,02

51,78
22,10
30,35
34,85
31,74
37,59
15,41
22,63
28,25
23,89
30,55
11,20
16,44
18,93
17,30
20,73
14,18
20,70
26,38
21,61
28,09
10,53
14,90
18,07
15,70
19,70
13,69
19,51
24,23
20,31
25,87
10,10
13,96
16,11
14,54

658,94

1307,31
662,01
1301,13
643,30

1301,65
656,84
1309,59
661,85

1306,56
661,36
1302,69
655,54

1305,30
660,22
1302,72
655,58

1300,87
656,09
1296,84
650,16

1309,19
663,86
1296,10
649,48

1295,32
650,93
1301,75

73,38

37,91
59,00
44,22
71,55

48,05
86,40
56,32
101,65

47,70
71,09
55,40
87,34

47,09
88,72
53,52
100,97

42,25
73,32
49,84
88,94

43,39
79,11
49,26
91,26

38,73
60,84
44,56



AB0
A6l
AB2
AG3
A64
AB5
AG6
AG7
A68
A69
AT70
ATl
AT2
AT73
AT4
AT5
AT6
ATT
AT78
AT79
A80
A81
A82
A83
A84
A85
A86
A87
A88
A89
A90
A91
A92
A93
A94

T2_300_6_H120_B1500
K_300_8_H80_B1000
D1_300_8_H80_B1000
D2_300_8_H80_B1000
T1_300_8_H80_B1000
T2_300_8_H80_B1000
K_300_8_H80_B1500
D1_300_8 H80_B1500
D2_300_8_H80_B1500
T1.300_8_H80_B1500
T2_300_8_H80_B1500
K_300_8_H100_B1000
D1_300_8_H100_B1000
D2_300_8_H100_B1000
T1_300_8_H100_B1000
T2_300_8_H100_B1000
K_300_8 H100_B1500
D1_300_8 H100_B1500
D2_300_8 H100_B1500
T1_300_8_H100_B1500
T2_300_8_H100_B1500
K_300_8_H120_B1000
D1_300_8_H120_B1000
D2_300_8 H120_B1000
T1.300_8_H120_B1000
T2.300_8_H120_B1000
K_300_8 H120_B1500
D1_300_8_H120_B1500
D2_300_8_H120_B1500
T1_300_8_H120_B1500
T2_300_8_H120_B1500
K_300_10_H80_B1000
D1_300_10_H80_B1000
D2_300_10_H80_B1000
T1.300_10_H80_B1000

18,33
33,83
37,22
37,39
37,27
37,24
31,75
35,02
34,96
34,95
34,84
29,94
33,60
33,48
33,67
33,93
29,38
33,05
32,94
31,54
32,94
28,65
32,87
32,79
31,42
31,62
29,56
30,84
30,70
29,54
29,40
53,66
55,66
55,58
55,21

392,97
142,89
228,88
240,72
244,63
263,34
149,33
237,70
251,10
254,35
273,93
146,50
237,33
250,63
253,22
270,41
157,15
251,02
264,96
263,99
287,74
158,32
254,64
268,40
267,55
284,88
174,86
267,72
281,75
279,65
298,35
117,66
184,12
194,28
196,69

102,74
130,71
141,33
123,56
138,98
133,38

138,22
114,60
132,92
112,46

177,35
158,91

561,75
171,30
261,49
316,15
273,03
357,70

272,84
322,08
283,73
353,36

137,82
208,52

102,74
130,71
141,33
123,56
138,98
133,38
141,42
138,22
114,60
132,92
112,46
144,51
144,05
141,94
143,31
141,98
144,08
143,52
141,54
142,74
141,79
144,57
144,06
142,40
143,49
142,72
144,38
143,78
141,61
143,10
141,86
177,35
158,91
175,83
176,04

561,75
171,30
261,49
316,15
273,03
357,70
184,06
272,84
322,08
283,73
353,36
189,62
281,23
351,95
292,63
378,99
204,53
298,70
369,78
309,69
399,76
212,99
308,67
383,62
320,26
410,82
230,82
329,90
407,06
341,21
436,08
137,82
208,52
252,13
218,24

B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
B.E.
B.E.
N.D.
N.D.

5,60
3,86
3,80
330
3,73
3,58
4,45
3,95
3,28
3,80
323
4,83
4,29
4,24
4,26
418
490
434
430
453
4,30
5,05
4,38
434
457
451
4,89
4,66
4,61
4,84
4,83
331
2,86
3,16
3,19
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1,27
3,08
2,93
2,80
2,86
2,68
4,04
3,82
3,63
3,73
3,48
3,26
3,09
2,95
3,03
2,83
4,31
4,07
3,87
3,98
3,72
3,37
3,20
3,05
3,13
2,93
4,46
4,21
4,01
4,13
3,86
7,44
7,01
6,69
6,85

-8,12

-15,47
-15,03
-17,65
-17,48

-14,.94
-14.77
-17,20
-17,05

-14,47
-14,41
-16,52
-15,90

-13,99
-13,85
-16,00
-15,90

-13,47
-13,35
-15,41
-14,87

-13,02
-12,92
-14,68
-14,54

-23,78
-23,49
-27,47

6000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00

313,32
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
308,88
308,88
308,88
308,88

19,15
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,90
25,71
25,71
25,71
25,71
25,71
25,71
25,71
25,71
25,71
25,71
25,53
25,53
25,53
25,53
25,53
25,53
25,53
25,53
25,53
25,53
32,37
32,37
32,37
32,37

30,15
19,82
19,99
20,16
19,99
20,16
27,94
28,11
28,28
28,11
28,28
23,68
23,86
24,03
23,86
24,03
33,74
3391
34,08
3391
34,08
27,55
21,72
27,90
27,72
27,90
39,53
39,71
39,88
39,71
39,88
24,51
24,72
24,94
24,72

18,63
8,64
13,08
15,68
13,66
17,74
6,59
9,71
11,39
10,09
12,49
8,01
11,79
14,65
12,27
15,77
6,06
8,81
10,85
9,13
11,73
7,73
11,13
13,75
11,55
14,73
5,84
8,31
10,21
8,59
10,93
5,62
8,43
10,11
8,83

635,21

1309,44
644,50
1295,29
650,07

1296,33
651,92
1300,86
654,59

1303,51
658,60
1299,46
633,96

1302,65
657,76
1306,37
659,64

1297,58
653,10
1303,83
637,87

1308,85
663,54
1301,41
655,05

1298,34
653,88
1303,96

86,03

52,64
84,55
59,38
108,81

48,24
74,99
54,15
91,99

48,31
85,60
54,32
99,86

46,04
80,79
51,42
95,45

44,92
80,11
50,36
92,88

42,93
76,36
47,83
88,93

51,29
82,94
58,35



A95
A96
A97
A98
A99
A100
A101
A102
A103
A104
A105
A106
A107
A108
A109
Al110
Alll
All12
Al13
All4
Al15
Al16
All7
Al118
Al119
A120
Al21
A122
A123
Al124
A125
A126
Al27
A128
A129

T2_300_10_H80_B1000
K_300_10_H80_B1500
D1_300_10_H80_B1500
D2_300_10_H80_B1500
T1_300_10_H80_B1500
T2_300_10_H80_B1500
K_300_10_H100_B1000
D1 300_10_H100_B1000
D2_300_10_H100_B1000
T1.300_10_H100_B1000
T2_300_10_H100_B1000
K_300_10_H100_B1500
D1_300_10_H100_B1500
D2_300_10_H100_B1500
T1_300_10_H100_B1500
T2_300_10_H100_B1500
K_300_10_H120_B1000
D1 300_10_H120_B1000
D2_300_10_H120_B1000
T1_300_10_H120_B1000
T2_300_10_H120_B1000
K_300_10_H120_B1500
D1_300_10_H120_B1500
D2_300_10_H120_B1500
T1.300_10_H120_B1500
T2_300_10_H120_B1500
K_300_12_H80_B1000
D1_300_12_H80_B1000
D2_300_12_H80_B1000
T1_300_12_H80_B1000
T2_300_12_H80_B1000
K_300_12_H80_B1500
D1 300_12_H80_B1500
D2_300_12_H80_B1500
T1.300_12_H80_B1500

55,57
48,47
51,46
51,38
51,05
50,88
47,36
49,24
49,09
48,90
48,66
45,85
47,52
47,46
47,26
47,08
4413
46,59
46,51
46,43
46,23
42,76
45,04
44,46
44,93
44,67
71,28
77,02
76,94
76,13
75,94
68,68
73,02
72,87
72,15

210,14
123,16
192,25
202,64
204,71
219,78
121,92
190,88
201,14
203,08
217,79
131,36
201,95
212,28
214,17
229,00
130,71
203,29
213,64
215,58
230,40
142,26
216,89
228,68
229,27
24425
98,73
154,55
162,59
164,42
176,15
106,21
163,62
172,02
173,49

175,01
177,43
177,62
176,01
176,17
175,03
181,30
181,44
178,33
179,88
178,26
180,84
180,89
178,35
179,57
178,54
181,87
181,52
178,93
180,30
179,35
181,77
181,48
178,48
180,17
178,89
215,70
216,34
213,62
213,42
212,18
215,27
215,88
213,62
213,46

277,45
148,87
220,73
264,29
228,96
287,32
152,21
225,87
272,15
234,44
299,38
165,59
241,90
289,80
250,16
312,79
171,06
248,07
297,33
256,49
321,29
187,27
267,23
321,72
275,82
343,36
116,37
175,58
203,68
181,93
224,13
125,85
186,03
215,88
192,30

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

3,15
3,66
3,45
3,43
3,45
3,44
3,83
3,69
3,63
3,68
3,66
3,94
3,81
3,76
3,80
3,79
4,12
3,90
3,85
3,88
3,88
4,25
4,03
4,01
4,01
4,00
3,03
2,81
2,78
2,80
2,79
3,13
2,96
2,93
2,96
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6,41
9,65
9,11
8,65
8,91
8,29
7,82
741
7,06
7,25
6,78
10,30
9,72
9,22
9,52
8,86
8,08
7,65
7,29
7,50
7,01
10,67
10,07
9,57
9,88
9,22
15,17
14,38
13,72
14,06
13,13
19,80
18,67
17,72
18,27

-26,39

-23,16
-22,73
-26,55
-26,13

-22,42
-22,18
-25,71
-25,53

-21,50
-20,98
-24,49
-24,01

-20,88
-20,54
-23,80
-23,53

-20,01
-20,20
-22,67
-22,30

-33,98
-33,32
-39,16
-38,52

-33,09
-32,23
-37,83

10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00

308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88
308,88

32,37
32,37
32,37
32,37
32,37
32,37
32,14
32,14
32,14
32,14
32,14
32,14
32,14
32,14
32,14
32,14
31,92
31,92
31,92
31,92
31,92
31,92
31,92
31,92
31,92
31,92
38,85
38,85
38,85
38,85
38,85
38,85
38,85
38,85
38,85

24,94
34,57
34,79
35,00
34,79
35,01
29,32
29,53
29,75
29,53
29,75
41,78
42,00
42,21
42,00
42,22
34,12
34,34
34,56
34,34
34,56
48,99
49,21
49,43
49,21
49,43
29,20
29,46
29,71
29,46
29,72
41,21
41,47
41,73
41,47

11,12
4,31
6,34
7,55
6,58
8,21
5,19
7,65
9,15
7,94
10,06
3,96
576
6,86
5,96
741
5,01
7,22
8,60
747
9,30
3,82
543
6,51
5,60
6,95
3,99
5,96
6,85
6,18
7,54
3,05
4,49
5,17
4,64

639,26

1299,72
655,10
1299,90
654,11

1304,29
659,38
1307,39
661,04

1297,27
652,80
1295,98
650,46

1299,42
654,86
1301,83
655,91

1304,88
679,70
1302,44
656,40

1300,11
655,60
1300,93
656,09

1306,27
661,24
1300,51

101,31

48,27
77,53
53,79
93,00

48,40
78,80
54,03
96,70

46,08
75,01
51,07
88,89

45,02
73,81
49,94
87,82

42,70
71,79
47,29
83,35

50,87
75,02
56,33
92,60

47,82
71,53
52,80



A130
Al31
Al32
A133
Al134
A135
A136
Al137
A138
A139
A140
Al4l
Al42
Al43
Al44
Al145
Al46
Al47
Al148
Al149
A150

T2_300_12_H80_B1500
K_300_12_H100_B1000
D1_300_12_H100_B1000
D2_300_12_H100_B1000
T1_300_12_H100_B1000
T2_300_12_H100_B1000
K_300_12_H100_B1500
D1_300_12_H100_B1500
D2_300_12_H100_B1500
T1_300_12_H100_B1500
T2_300_12_H100_B1500
K_300_12_H120_B1000
D1_300_12_H120_B1000
D2_300_12_H120_B1000
T1_300_12_H120_B1000
T2_300_12_H120_B1000
K_300_12_H120_B1500
D1_300_12_H120_B1500
D2_300_12_H120_B1500
T1_300_12_H120_B1500
T2_300_12_H120_B1500

71,82
66,20
72,14
72,08
71,45
71,25
64,12
66,67
66,68
65,77
65,42
62,62
66,71
66,58
66,18
65,87
60,85
62,98
61,75
61,29
60,96

185,69
104,06
162,92
171,23
172,68
184,69
113,43
171,70
179,61
181,58
193,31
112,54
173,22
181,64
182,98
195,02
124,13
184,65
191,52
193,16
204,45

212,13
219,44
220,15
215,90
217,99
216,32
218,94
219,27
216,00
217,49
216,50
219,82
220,08
216,46
218,50
217,42
220,18
219,71
216,21
218,23
217,06

233,55
128,00
189,40
220,33
196,00
238,01
140,48
203,84
235,98
210,44
254,54
143,56
207,85
241,51
214,49
259,61
158,71
225,33
260,89
232,07
278,97

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

2,95
3,31
3,05
3,00
3,05
3,04
3,41
3,29
3,24
331
331
3,51
3,30
3,25
3,30
3,30
3,62
3,49
3,50
3,56
3,56

16,99
16,07
15,21
14,48
14,89
13,90
21,16
19,94
18,91
19,54
18,18
16,61
15,72
14,96
15,41
14,40
21,94
20,69
19,63
20,30
18,92

-36,98

-31,77
-30,97
-36,35
-35,58

-30,46
-29,27
-34,90
-33,97

-29,83
-29,13
-33,92
-33,30

-28,35
-27,30
-32,04
-31,05

12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00

308,88
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
311,10
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32
313,32

38,85
38,57
38,57
38,57
38,57
38,57
38,57
38,57
38,57
38,57
38,57
38,30
38,30
38,30
38,30
38,30
38,30
38,30
38,30
38,30
38,30

41,73
34,95
35,21
35,46
35,21
35,47
49,83
50,09
50,35
50,09
50,35
40,70
40,96
41,22
40,96
41,22
58,45
58,71
58,97
58,71
58,97

5,60
3,66
5,38
6,21
5,57
6,71
2,82
4,07
4,69
4,20
5,06
3,53
5,07
5,86
5,24
6,30
2,72
3,84
4,42
3,95
4,73

654,90

1297,05
652,72
1295,43
650,27

1295,47
651,18
1300,75
654,73

1304,08
659,24
1301,20
655,57

1304,82
659,85
1302,14
656,12

85,57

47,97
72,13
53,12
85,94

45,10
67,98
49,80
81,19

44,79
68,23
49,41
80,84

41,98
64,38
46,22
75,77
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Cizelge A. 2. IPE400 profili kullanilan parametrik modellerin sayisal analiz sonuglari

Celik Akma

Beton Ezilme

Nihai Durum

Sw

SPT

Agikhik (L)

Agirhk

Halat

Gocme  Suneklik Et.l.<in K?S.‘.t Kapasite Baslangig Kapasite
NO Model Yiiksekligi L/D " . > Kazanmimi
mm kN mm kN mm kN Durumu Katsayis1 mm mm mm (D) (mm) KN / Agirhk  Gerilmesi (%)
(MPa)

B1 K_400_4_H80_B1000 7,80 519,84 3545 628,13 3545 628,13 B.E. 4,54 0,11 4000,00 408,88 9,78 11,49 54,65

B2 D1_400_4 H80_B1000 8081 733,43 24,85 84237 2485 842,37 B.E. 2,82 011 -2,09 4000,00 408,88 9,78 11,58 72,74 1304,36 34,11
B3 D2_400_4 H80_B1000 8,79 759,51 23,10 928,29 23,10 928,29 B.E. 2,63 010 -2,11 4000,00 408,88 9,78 11,67 79,56 659,59 47,79
B4 T1_400_4_H80_B1000 8,42 758,46 24,06 870,64 24,06 870,64 B.E. 2,86 011 -2,54  4000,00 408,88 9,78 11,58 75,17 1304,44 38,61
B5 T2_400_4_H80_B1000 8,37 793,47 22,79 99496 22,79 994,96 B.E. 2,72 010 -2,59 4000,00 408,88 9,78 11,67 85,26 660,20 58,40
B6 K_400_4 H80_B1500 7,11 52226 33,42 639,32 3342 639,32 B.E. 4,70 0,14 4000,00 408,88 9,78 15,69 40,74

B7 D1 400_4 H80_B1500 8,85 759,84 24,61 854,30 24,61 854,30 B.E. 2,78 014 -2,06 4000,00 408,88 9,78 15,78 54,14 1305,72 33,63
B8 D2_400_4 H80_B1500 8081 787,72 22,45 93751 22,45 937,51 B.E. 2,55 013 -2,08 4000,00 408,88 9,78 1587 59,08 660,86 46,64
B9 T1 400_4_H80_B1500 8,48 78548 2350 881,81 2350 88181 B.E. 2,77 0,14 -248 4000,00 408,88 9,78 15,78 55,88 1299,08 37,93
B10  T2_400_4_H80_B1500 845 822,13 22,23 1000,37 22,23 100037 B.E. 2,63 0,13 -2,50 4000,00 408,88 9,78 1587 63,04 651,20 56,47
B11  K_400_4 H100_B1000O 7,15 52394 56,88 680,98 56,88 680,98 B.E. 7,96 0,12 4000,00 411,10 9,73 13,48 50,53

B12 D1_400_4_H100_B1000 8,24 74929 37,24 894,77 37,24 894,77 B.E. 4,52 0,11 -2,01 4000,00 411,10 9,73 13,56 65,97 1305,67 31,39
B13 D2_400_4_H100_B1000 8,20 777,25 31,86 1007,30 31,86 1007,30 B.E. 3,89 011 -2,02 4000,00 411,10 9,73 13,65 73,79 660,83 47,92
B14 T1_400_4 H100_B1000 7,88 773,52 3549 92284 3549 922,84 B.E. 4,50 011 -241 4000,00 411,10 9,73 13,56 68,03 1299,44 35,52
B15 T2_400_4 H100_B1000 7,84 809,14 31,80 1086,11 31,80 1086,11 B.E. 4,06 011 -243 4000,00 411,10 9,73 13,65 79,56 651,52 59,49
B16  K_400_4 H100_B1500 6,50 533,35 53,59 776,93 5359 776,93 B.E. 8,25 0,16 4000,00 411,10 9,73 19,96 38,92

B17 D1_400_4_H100_B1500 8,30 779,39 3505 91501 3505 915,01 B.E. 4,22 015 -1,97 4000,00 411,10 9,73 18,75 48,80 1307,44 17,77
B18 D2_400_4_H100_B1500 8,26 808,83 31,15 102532 31,15 102532 B.E. 3,77 015 -1,99 4000,00 411,10 9,73 1884 54,43 662,50 31,97
B19 T1_400_4 H100_B1500 7,96 804,87 33,01 94228 33,01 942,28 B.E. 4,15 015 -2,36 4000,00 411,10 9,73 18,75 50,25 1300,79 21,28
B20 T2_400_4 H100_B1500 7,91 842,94 29,22 1094,97 29,22 109497 B.E. 3,70 0,14 -2,38 4000,00 411,10 9,73 1884 58,12 652,84 40,94
B21  K_400_4 H120 B1000 7,20 560,23 46,48 729,55 46,48 729,55 B.E. 6,46 0,12 4000,00 413,32 9,68 15,46 47,19

B22 D1_400_4_H120_B1000 8,36 802,17 3588 95539 3588 955,39 B.E. 4,29 012 -192 4000,00 413,32 9,68 15,55 61,46 1307,13 30,96
B23 D2_400_4_H120_B1000 8,32 833,72 33,38 106750 33,38 106750 B.E. 4,01 012 -1,94  4000,00 413,32 9,68 15,63 68,29 662,22 46,32
B24  T1_400_4 H120_B1000 8,03 827,48 34,88 984,21 34,88 98421 B.E. 4,35 012 -2,30 4000,00 413,32 9,68 15,55 63,31 1300,96 34,91
B25 T2_400_4 H120_B1000 7,98 868,00 33,39 1149,34 33,39 114934 B.E. 4,18 011 -2,32 4000,00 413,32 9,68 15,63 73,51 653,04 57,54
B26 K_400_4 H120_B1500 6,51 561,98 43,62 756,14 43,62 756,14 B.E. 6,70 0,16 4000,00 413,32 9,68 21,64 34,95

B27 D1_400_4_H120 B1500 7,70 812,94 33,63 98145 33,63 981,45 B.E. 4,36 0,16 -1,86 4000,00 413,32 9,68 21,72 45,18 1298,48 29,80
B28 D2_400_4_H120 B1500 7,68 842,16 31,22 1088,03 31,22 1088,03 B.E. 4,07 015 -1,87 4000,00 413,32 9,68 21,81 49,89 653,99 43,89
B29 T1_400_4 H120 B1500 7,37 837,22 32,64 100959 32,64 1009,59 B.E. 4,43 016 -2,23 4000,00 413,32 9,68 21,72 46,47 1302,66 33,52
B30 T2_400_4 H120 B1500 7,32 874,85 29,76 116055 29,76 1160,55 B.E. 4,06 015 -2,26 4000,00 413,32 9,68 21,81 53,21 655,68 53,48
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B31
B32
B33
B34
B35
B36
B37
B38
B39
B40
B41
B42
B43
B44
B45
B46
B47
B48
B49
B50
B51
B52
B53
B54
B55
B56
B57
B58
B59
B60
B61
B62
B63
B64
B65

K_400_6_H80_B1000
D1_400_6_H80_B1000
D2_400_6_H80_B1000
T1_400_6_H80_B1000
T2_400_6_H80_B1000

K_400_6_HS0_B1500
D1_400_6_H80_B1500
D2_400_6_H80_B1500
T1_400_6_H80_B1500
T2_400_6_H80_B1500
K_400_6_H100_B1000

D1_400_6_H100_B1000

D2_400_6_H100_B1000

T1_400_6_H100_B1000

T2_400_6_H100_B1000
K_400_6_H100_B1500

D1_400_6_H100_B1500

D2_400_6_H100_B1500

T1_400_6_H100_B1500

T2_400_6_H100_B1500
K_400_6_H120_B1000

D1_400_6_H120_B1000

D2_400_6_H120_B1000

T1_400_6_H120_B1000

T2_400_6_H120_B1000
K_400_6_H120_B1500

D1_400_6_H120_B1500

D2_400_6_H120_B1500

T1_400_6_H120_B1500

T2_400_6_H120_B1500

K_400_8_HS0_B1000
D1_400_8_H80_B1000
D2_400_8_H80_B1000
T1_400_8_H80_B1000
T2_400_8_H80_B1000

15,36
17,99
17,93
17,77
17,30
15,47
15,92
15,88
15,35
15,31
14,42
16,08
16,04
15,52
15,47
14,56
16,21
16,19
15,75
15,69
13,34
15,16
15,12
14,64
14,59
13,54
14,26
14,21
13,77
13,70
26,93
29,11
29,04
28,22
28,15

338,33
493,28
514,16
511,41
538,61
359,17
499,60
519,77
516,05
542,64
348,16
502,43
523,03
519,08
546,07
370,32
520,18
537,79
551,35
582,56
353,30
525,98
547,47
542,13
569,91
387,12
545,69
568,31
561,30
590,13
259,15
367,23
382,20
380,21
400,04

96,08
73,15
58,92
57,23
57,30
86,34
65,61
53,06
65,23
55,40

104,54
71,94
100,81
78,40

104,89
78,67
90,41
80,29

104,73
81,17
100,89
85,61

101,66
72,59
91,35
83,69
135,26
110,87
96,97
107,30
101,09

425,72
580,03
683,35
590,27
727,37
437,11
586,45
675,97
605,20
734,53

610,73
744,37
627,15
801,17

631,70
761,36
648,92
821,57

652,95
798,50
670,14
842,10

686,49
825,94
700,20
876,91
315,74
434,52
509,86
447,49
556,56

96,08
73,15
58,92
57,23
57,30
86,34
65,61
53,06
65,23
55,40
109,34
104,54
71,94
100,81
78,40
109,06
104,89
78,67
90,41
80,29
108,68
104,73
81,17
100,89
85,61
108,65
101,66
72,59
91,35
83,69
135,26
110,87
96,97
107,30
101,09

425,72
580,03
683,35
590,27
727,37
437,11
586,45
675,97
605,20
734,53
454,54
610,73
744,37
627,15
801,17
479,02
631,70
761,36
648,92
821,57
493,85
652,95
798,50
670,14
842,10
526,89
686,49
825,94
700,20
876,91
315,74
434,52
509,86
447,49
556,56

B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.

6,26
4,07
3,29
3,22
3,31
5,58
4,12
3,34
4,25
3,62
7,58
6,50
4,49
6,50
5,07
7,49
6,47
4,86
5,74
512
8,14
6,91
5,37
6,89
5,87
8,03
7,13
511
6,64
6,11
5,02
3,81
3,34
3,80
3,59
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0,49
0,48
0,46
0,47
0,45
0,63
0,61
0,59
0,60
0,57
0,52
0,51
0,49
0,50
0,48
0,68
0,67
0,66
0,65
0,62
0,56
0,53
0,52
0,53
0,50
0,72
0,69
0,67
0,69
0,66
1,48
1,43
1,39
141
1,36

-4,69
-4,73
-5,40
-5,58

-4,58
-4,59
-5,27
-5,28

-4,47
-4,47
-5,14
-5,15

-4,39
-4,38
-5,01
-5,03

-4,28
-4,29
-4,89
-4,91

-4,18
-4,19
-4,75
-4,78

-8,28
-8,29
-9,42
-9,45

6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00

408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88

14,67
14,67
14,67
14,67
14,67
14,67
14,67
14,67
14,67
14,67
14,59
14,59
14,59
14,59
14,59
14,59
14,59
14,59
14,59
14,59
14,52
14,52
14,52
14,52
14,52
14,52
14,52
14,52
14,52
14,52
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57

16,63
16,76
16,89
16,76
16,89
22,77
22,90
23,03
22,90
23,03
19,55
19,68
19,81
19,68
19,81
27,16
27,29
27,42
27,29
27,42
22,48
22,61
22,73
22,61
22,74
31,54
31,67
31,80
31,80
31,80
21,76
21,93
22,11
21,93
22,11

25,60
34,61
40,47
35,22
43,07
19,19
25,61
29,35
26,42
31,89
23,25
31,03
37,57
31,86
40,44
17,64
23,15
27,77
23,78
29,97
21,97
28,88
35,12
29,64
37,04
16,71
21,68
25,97
22,02
27,57
14,51
19,81
23,06
20,40
25,17

1307,64
662,77
1298,71
672,00

1299,35
654,91
1300,51
653,44

1298,55
654,16
1300,31
653,25

1298,19
651,96
1302,48
655,26

1300,39
655,91
1301,94
654,76

1304,17
659,47
1304,58
657,19

1301,47
656,97
1304,93
658,44

36,25
60,52
38,65
70,86

34,16
54,64
38,45
68,04

34,36
63,76
37,97
76,26

31,87
58,94
35,47
71,51

32,22
61,69
35,70
70,52

30,29
56,76
32,89
66,43

37,62
61,48
41,73
76,27



B66
B67
B68
B69
B70
B71
B72
B73
B74
B75
B76
B77
B78
B79
B8O
B81
B82
B83
B84
B85
B86
B87
B88
B89
B90
B91
B92
B93
B94
B95
B96
B97
B98
B99
B100

K_400_8_H80_B1500
D1_400_8_H80_B1500
D2_400_8_H80_B1500
T1_400_8_H80_B1500
T2_400_8_H80_B1500
K_400_8_H100_B1000

D1_400_8_H100_B1000

D2_400_8_H100_B1000

T1_400_8_H100_B1000

T2_400_8_H100_B1000
K_400_8_H100_B1500

D1_400_8_H100_B1500

D2_400_8_H100_B1500

T1_400_8_H100_B1500

T2_400_8_H100_B1500
K_400_8_H120_B1000

D1_400_8 H120_B1000

D2_400_8_H120_B1000

T1_400_8_H120_B1000

T2_400_8_H120_B1000
K_400_8_H120_B1500

D1_400_8_H120_B1500

D2_400_8_H120_B1500

T1_400_8_H120_B1500

T2_400_8_H120_B1500
K_400_10_H80_B1000

D1_400_10_H80_B1000

D2_400_10_H80_B1000

T1_400_10_H80_B1000

T2_400_10_H80_B1000
K_400_10_H80_B1500

D1_400_10_H80_B1500

D2_400_10_H80_B1500

T1_400_10_H80_B1500

T2_400_10_H80_B1500

24,40
26,45
26,37
25,61
25,51
24,29
27,60
27,56
27,30
27,19
23,24
24,06
24,02
23,28
23,21
22,94
23,96
23,94
24,29
24,23
21,94
22,98
22,93
22,25
22,17
40,35
43,35
43,31
42,11
42,05
37,55
40,31
40,22
39,13
39,01

264,20
379,29
395,30
391,62
412,41
262,67
360,42
373,89
397,87
419,94
275,29
388,56
404,41
399,53
419,70
275,47
388,88
403,79
407,65
428,35
289,65
409,33
425,97
420,27
441,13
208,16
293,77
305,27
303,66
318,73
216,11
307,72
320,58
317,62
334,37

131,05
111,14
89,55
106,05
94,76

110,87
96,97

130,48

123,27

136,84

126,73

155,75

139,46

129,57

138,28

176,04

146,78

170,58

154,14

159,69

158,85

329,27
444,66
517,04
457,37
564,94

434,52
509,86

598,27

587,86

623,87

600,02

504,02

634,49

631,83

667,47

347,89

407,12

358,71

444,29

431,30

464,15

131,05
111,14
89,55

106,05
94,76

145,85
110,87
96,97

144,90
130,48
145,38
144,90
123,27
144,43
136,84
145,85
145,58
126,73
155,75
139,46
145,40
144,75
129,57
144,45
138,28
178,80
176,04
146,78
170,58
154,14
178,72
178,91
159,69
177,81
158,85

329,27
444,66
517,04
457,37
564,94
337,16
456,25
509,86
468,42
598,27
357,68
479,71
587,86
492,47
623,87
369,24
489,59
600,02
504,02
634,49
394,45
519,74
631,83
532,88
667,47
252,06
347,89
407,12
358,71
444,29
264,23
359,41
431,30
368,78
464,15

B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
B.E.
B.E.
N.D.
B.E.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.
N.D.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.

5,37
4,20
3,40
4,14
371
6,00
4,02
3,52
531
4,80
6,26
6,02
513
6,20
5,89
6,36
6,08
5,29
6,41
5,76
6,63
6,30
5,65
6,49
6,24
4,43
4,06
3,39
4,05
3,67
4,76
4,44
397
4,54
4,07
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1,88
30,02
1,75
1,79
1,71
1,58
1,43
1,39
1,51
1,45
2,03
1,96
1,89
1,93
1,85
1,66
1,60
1,55
1,58
151
2,15
2,07
2,00
2,05
1,95
3,53
3,42
3,32
3,37
3,23
4,46
4,30
415
4,24
4,05

-36,36
-8,16
-9,20
-9,24

-8,28
-8,29
-8,98
-9,02

-1,72
-7,68
-8,68
-8,66

7,54
-7,50
-8,48
-8,47

-7,36
-7,33
-8,24
-8,23

-12,83
-12,75
-14,49
-14,44

-12,62
-12,54
-14,15
-14,11

8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00

408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88

19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,46
19,46
19,46
19,46
19,46
19,46
19,46
19,46
19,46
19,46
19,36
19,36
19,36
19,36
19,36
19,36
19,36
19,36
19,36
19,36
24,46
24,46
24,46
24,46
24,46
24,46
24,46
24,46
24,46
24,46

29,85
30,02
30,20
30,02
30,20
25,63
21,93
22,11
25,80
25,97
35,65
35,82
35,99
35,82
35,99
29,49
29,67
29,84
29,67
29,84
41,44
41,62
41,79
41,62
41,79
26,89
27,11
27,33
27,11
27,33
36,93
37,15
37,36
37,15
37,36

11,03
14,81
17,12
15,23
18,71
13,16
20,80
23,06
18,16
23,03
10,03
13,39
16,33
13,75
17,33
12,52
16,50
20,11
16,99
21,26
9,52
12,49
15,12
12,80
15,97
9,37
12,83
14,90
13,23
16,26
7,15
9,68
11,54
9,93
12,42

1305,69
660,94
1307,61
660,92

1301,47
656,97
1306,76
660,14

1298,12
653,75
1299,25
653,02

1295,38
651,19
1297,84
651,70

1301,36
656,82
1301,77
655,33

1296,66
652,46
1299,23
653,60

1303,02
658,44
1303,18
657,24

35,04
57,03
38,91
71,57

35,32
51,22
38,93
77,44

34,12
64,35
37,68
74,42

32,59
62,50
36,50
71,83

31,76
60,18
35,10
69,22

38,02
61,52
42,31
76,26

36,02
63,23
39,57
75,66



B101
B102
B103
B104
B105
B106
B107
B108
B109
B110
B111
B112
B113
B114
B115
B116
B117
B118
B119
B120
B121
B122
B123
B124
B125
B126
B127
B128
B129
B130
B131
B132
B133
B134
B135

K_400_10_H100_B1000
D1_400_10_H100_B1000
D2_400_10_H100_B1000
T1_400_10_H100_B1000
T2_400_10_H100_B1000
K_400_10_H100_B1500
D1_400_10_H100_B1500
D2_400_10_H100_B1500
T1_400_10_H100_B1500
T2_400_10_H100_B1500
K_400_10_H120_B1000
D1_400_10_H120_B1000
D2_400_10_H120_B1000
T1_400_10_H120_B1000
T2_400_10_H120_B1000
K_400_10_H120_B1500
D1_400_10_H120_B1500
D2_400_10_H120_B1500
T1_400_10_H120_B1500
T2_400_10_H120_B1500
K_400_12_H80_B1000
D1_400_12_H80_B1000
D2_400_12_H80_B1000
T1_400_12_H80_B1000
T2_400_12_H80_B1000
K_400_12_H80_B1500
D1_400_12_H80_B1500
D2_400_12_H80_B1500
T1_400_12_H80_B1500
T2_400_12_H80_B1500
K_400_12_H100_B1000
D1_400_12_H100_B1000
D2_400_12_H100_B1000
T1_400_12_H100_B1000
T2_400_12_H100_B1000

37,22
40,31
40,24
39,14
39,03
36,28
37,51
37,46
36,40
36,31
35,56
37,14
37,12
36,04
37,97
34,69
34,42
34,36
33,38
33,28
57,31
61,37
61,27
59,69
59,76
54,58
56,02
55,93
56,72
56,55
53,67
55,66
55,61
56,41
56,29

213,55
304,90
317,30
314,53
330,69
227,08
318,49
331,53
327,85
344,72
225,62
316,87
329,17
325,74
349,13
241,17
331,31
344,27
339,67
355,80
176,03
247,34
256,99
255,54
267,57
185,83
258,52
268,77
270,16
284,29
182,61
254,88
264,64
266,35
279,79

183,13
183,04
178,61
181,82
179,69
182,46
182,47
178,92
181,45
180,16
182,94
183,17
179,64
182,35
180,95
219,73
182,46
179,48
181,67
180,75
216,89
216,41
213,08
214,31
213,22
216,63
217,34
213,51
215,17
213,63
221,64
222,02
216,22
220,09
217,89

268,87
364,61
447,56
374,14
477,69
286,49
384,56
472,21
393,78
501,51
293,42
392,31
478,76
401,74
507,85
321,35
416,95
509,57
426,35
537,27
210,79
289,70
341,63
299,00
364,74
222,19
301,68
358,19
308,37
381,79
224,88
304,84
362,62
312,22
383,00

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

492
454
4,44
4,65
4,60
5,03
4,86
4,78
4,98
4,96
514
4,93
4,84
5,06
4,77
6,33
5,30
5,22
544
543
3,78
353
3,48
3,59
3,57
3,97
3,88
3,82
3,79
3,78
413
3,99
3,89
3,90
3,87

120

3,77
3,64
3,53
3,59
3,44
4,83
4,65
4,48
459
4,38
3,95
381
3,69
3,76
3,60
511
491
4,74
4,86
4,64
7,22
6,99
6,78
6,90
6,61
9,11
8,77
8,47
8,66
8,26
7,71
7,44
7,20
7,35
7,03

-12,30
-12,24
-13,82
-13,78

-11,96
-11,81
-13,35
-13,22

-11,68
-11,53
-13,05
-12,94

-11,41
-11,27
-12,67
-12,57

-18,47
-18,37
-20,81
-20,43

-18,02
-17,78
-20,15
-19,94

-17,57
-17,34
-19,68
-19,50

10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00

411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
408,88
411,10
411,10
411,10
411,10
411,10

24,32
24,32
24,32
24,32
24,32
24,32
24,32
24,32
24,32
24,32
24,19
24,19
24,19
24,19
24,19
24,19
24,19
24,19
24,19
24,19
29,35
29,35
29,35
29,35
29,35
29,35
29,35
29,35
29,35
29,35
29,19
29,19
29,19
29,19
29,19

31,70
31,92
32,13
31,92
32,14
44,14
44,36
44,57
44,36
44,57
36,51
36,73
36,94
36,73
36,94
51,35
51,56
51,78
51,57
51,78
32,03
32,29
32,55
32,29
32,55
44,01
44,27
44,53
44,27
44,53
37,78
38,04
38,30
38,04
38,30

8,48
11,42
13,93
11,72
14,86
6,49
8,67
10,59
8,88
11,25
8,04
10,68
12,96
10,94
13,75
6,26
8,09
9,84
8,27
10,38
6,58
8,97
10,50
9,26
11,21
5,05
6,81
8,04
6,97
8,57
5,95
8,01
9,47
8,21
10,00

1299,84
655,45
1301,52
655,72

1296,63
652,36
1295,48
649,91

1292,08
648,09
1292,98
647,60

1300,90
656,40
1298,60
652,78

1304,07
659,50
1304,79
649,25

1302,20
657,68
1299,74
654,74

1297,38
653,16
1296,98
652,13

35,61
66,46
39,15
77,67

34,23
64,83
37,45
75,05

33,70
63,17
36,92
73,08

29,75
58,57
32,67
67,19

37,44
62,07
41,85
73,04

35,77
61,20
38,78
71,82

35,56
61,25
38,84
70,31



B136
B137
B138
B139
B140
B141
B142
B143
B144
B145
B146
B147
B148
B149
B150

K_400_12_H100_B1500
D1_400_12_H100_B1500
D2_400_12_H100_B1500
T1_400_12_H100_B1500
T2_400_12_H100_B1500
K_400_12_H120_B1000
D1_400_12_H120_B1000
D2_400_12_H120_B1000
T1_400_12_H120_B1000
T2_400_12_H120_B1000
K_400_12_H120_B1500
D1_400_12_H120_B1500
D2_400_12_H120_B1500
T1_400_12_H120_B1500
T2_400_12_H120_B1500

51,19
52,81
52,67
51,29
51,07
51,90
51,91
54,14
52,61
52,47
47,66
49,45
49,37
48,02
47,87

193,91
270,22
281,06
277,89
291,85
194,27
266,85
281,48
278,25
292,05
203,75
283,13
293,79
290,37
303,93

220,74
221,47
216,94
220,09
218,86
221,42
222,14
217,27
147,38
146,94
183,42
221,44
217,56
220,32
219,50

240,65
322,82
385,77
330,36
406,86
244,98
327,36
389,05
326,56
377,53
259,56
349,76
416,19
357,31
438,14

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

431
419
4,12
4,29
4,29
4,27
4,28
4,01
2,80
2,80
385
4,48
441
4,559
4,59

9,86
9,48
9,15
9,37
8,93
8,08
7,79
7,53
7,70
7,36
10,44
10,03
9,67
9,92
9,45

-17,23
-17,01
-19,17
-19,00

-16,82
-16,62
-18,75
-18,59

-16,29
-15,97
-18,05
-17,77

12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00

411,10
411,10
411,10
411,10
411,10
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32
413,32

29,19
29,19
29,19
29,19
29,19
29,03
29,03
29,03
29,03
29,03
29,03
29,03
29,03
29,03
29,03

52,63
52,89
53,15
52,89
53,15
43,53
43,79
44,04
43,79
44,05
61,25
61,51
61,77
61,51
61,77

4,57
6,10
7,26
6,25
7,65
5,63
7,48
8,83
7,46
8,57
4,24
5,69
6,74
581
7,09

1308,11
663,26
1303,97
658,74

1301,35
656,90
1299,96
654,96

1302,79
658,21
1298,33
653,32

34,14
60,30
37,28
69,07

33,63
58,81
33,30
54,11

34,75
60,35
37,66
68,80
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Cizelge A.3. IPE500 profili kullanilan parametrik modellerin sayisal analiz sonuglari

Celik Akma

Beton Ezilme

Nihai Durum

Agirhk

Halat

NO M Gocme  Suneklik Spr  Astkik(L) Et.l.( N Ke.s.'.t Kapasite Baslangi¢ Kapasite
odel Yiiksekligi L/D . - > Kazanmm
mm kN mm kN mm kN Durumu Katsayist mm mm mm (D) (mm) KN / Agirhk  Gerilmesi (%)
(MPa)
C1 K_500_4_H80_B1000 7,01 81568 2552 991,40 2552 991,40 B.E. 3,64 0,07 4000,00 508,88 7,86 12,68 78,17
Cc2 D1_500_4 H80_B1000 7,96 1075,73 20,78 1244,81 20,78 124481 B.E. 2,61 0,07 -1,30  4000,00 508,88 786 12,77 97,49 1299,08 25,56
C3 D2_500_4 H80_B1000 7,94 1104,54 19,17 1330,37 19,17 1330,37 B.E. 2,42 0,07 -1,31  4000,00 508,88 7,86 12,86 103,48 654,53 34,19
c4 T1_500_4_H80_B1000 7,68 1102,36 20,01 1272,48 20,01 127248 B.E. 2,61 0,07 -1,61  4000,00 508,88 786 12,77 99,64 1305,69 28,35
C5 T2_500_4_H80_B1000 7,65 1137,79 18,97 1381,39 18,97 1381,39 B.E. 2,48 0,06 -1,63  4000,00 508,88 7,86 12,86 107,43 658,76 39,34
C6 K_500_4_H80_B1500 6,31 810,02 34,16 1029,61 34,16 1029,61 B.E. 5,41 0,09 4000,00 508,88 7,86 17,00 60,56
Cc7 D1_500_4_H80_B1500 6,54 1008,65 25,03 1282,23 25,03 128223 B.E. 3,83 0,08 -1,28  4000,00 508,88 7,86 17,09 75,03 1299,92 24,54
C8 D2_500_4 H80_B1500 6,53 1027,10 23,37 137552 23,37 137552 B.E. 3,58 0,08 -1,29  4000,00 508,88 786 17,18 80,09 655,33 33,60
C9 T1 500_4_H80_B1500 6,99 1099,93 23,46 1307,93 23,46 1307,93 B.E. 3,36 0,08 -1,58  4000,00 508,88 7,86 17,09 76,53 1306,89 27,03
C10 T2_500_4 H80_B1500 6,96 112859 22,68 1431,73 22,68 1431,73 B.E. 3,26 0,08 -1,60  4000,00 508,88 786 17,18 83,35 659,89 39,06
C11 K _500_4_H100_B1000 6,31 826,05 43,29 106533 43,29 1065,33 B.E. 6,86 0,07 4000,00 511,10 7,83 14,75 72,24
C12 D1_500_4_H100_B1000 6,57 1038,16 28,44 132459 28,44 132459 B.E. 4,33 0,07 -1,26  4000,00 511,10 7,83 14,83 89,29 1299,86 24,34
C13 D2_500_4_H100_B1000 7,99 117865 27,00 143266 27,00 1432,66 B.E. 3,38 0,07 -1,26  4000,00 511,10 7,83 14,92 96,02 655,27 34,48
Cl14 T1.500_4_H100_B1000 7,02 112849 26,93 135324 26,93 1353,24 B.E. 3,83 0,07 -155  4000,00 511,10 7,83 1484 91,21 1307,10 27,03
C15 T2_500 4 H100_B1000 7,04 1160,00 26,31 149432 26,31 1494,32 B.E. 3,74 0,07 -152  4000,00 511,10 7,83 14,92 100,13 639,55 40,27
Cl16 K _500_4_H100_B1500 6,32 867,98 39,97 1087,78 39,97 1087,78 B.E. 6,32 0,09 4000,00 511,10 7,83 19,97 54,46
C17 D1.500_4 H100_B1500 6,59 1092,38 26,23 1345,18 26,23 1345,18 B.E. 3,98 0,09 -1,24  4000,00 511,10 7,83 20,06 67,05 1300,90 23,66
C18 D2_500_4 H100_B1500 6,60 111590 24,92 144261 24,92 144261 B.E. 3,78 0,09 -1,24  4000,00 511,10 7,83 20,15 71,60 656,26 32,62
C19 T1.500_4_H100_B1500 7,06 117131 34,15 139126 34,15 1391,26 B.E. 4,84 0,09 -152  4000,00 511,10 7,83 20,06 69,35 1308,46 27,90
C20 T2_500_4_H100_B1500 7,02 1208,05 36,62 155577 36,62 1555,77 B.E. 521 0,09 -153  4000,00 511,10 7,83 20,15 77,21 661,39 43,02
C21 K _500_4_H120_B1000 6,34 873,33 58,86 117195 58,86 1171,95 B.E. 9,29 0,08 4000,00 513,32 7,79 16,73 70,04
C22 D1.500 4 H120_B1000 7,36 1161,02 41,10 1417,07 41,10 1417,07 B.E. 5,58 0,08 -1,22  4000,00 513,32 7,79 16,82 84,26 1300,68 20,92
C23 D2_.500_4_H120_B1000 7,34 119323 38,82 153578 38,82 1535,78 B.E. 5,29 0,07 -1,22  4000,00 513,32 7,79 1691 90,85 656,06 31,04
C24 T1.500_4_H120 B1000 7,12 1186,81 37,32 1443,10 37,32 1443,10 B.E. 5,24 0,08 -1,49  4000,00 513,32 7,79 16,82 85,80 1308,49 23,14
C25 T2_500_4_H120_B1000 7,09 122473 36,87 160594 36,87 1605,94 B.E. 5,20 0,07 -1,51  4000,00 513,32 7,79 16,91 94,98 661,42 37,03
C26 K _500_4_H120_B1500 6,37 911,54 56,35 1207,14 56,35 1207,14 B.E. 8,85 0,10 4000,00 513,32 7,79 22,95 52,61
C27 D1.500_4 H120_B1500 6,68 1156,21 38,89 144548 38,89 144548 B.E. 5,83 0,10 -1,19  4000,00 513,32 7,79 23,03 62,75 1301,95 19,74
C28 D2_.500_4_H120_B1500 6,79 119627 36,59 1554,33 36,59 1554,33 B.E. 5,39 0,10 -1,20  4000,00 513,32 7,79 2312 67,23 657,26 28,76
C29 T1.500 4 H120_B1500 6,45 1178,69 36,14 147625 36,14 1476,25 B.E. 5,60 0,10 -1,44  4000,00 513,32 7,79 23,04 64,09 1299,24 22,29
C30 T2.500 4 H120_B1500 7,15 1267,27 3540 1627,51 3540 1627551 B.E. 4,95 0,10 -1,45  4000,00 513,32 7,79 2312 70,38 652,66 34,82
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C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C42
C43
Ca4
C45
C46
Cca7
C48
C49
C50
C51
C52
C53
C54
C55
C56
C57
C58
C59
C60
C61
C62
C63
Coe4
C65

K_500_6_H80_B1000
D1_500_6_H80_B1000
D2_500_6_H80_B1000
T1_500_6_H80_B1000
T2_500_6_H80_B1000

K_500_6_H80_B1500
D1_500_6_H80_B1500
D2_500_6_H80_B1500
T1.500_6_H80_B1500
T2_500_6_H80_B1500
K_500_6_H100_B1000

D1_500_6_H100_B1000

D2_500_6_H100_B1000

T1_500_6_H100_B1000

T2_500_6_H100_B1000
K_500_6_H100_B1500

D1 500 6_H100_B1500

D2_500_6_H100_B1500

T1.500_6_H100_B1500

T2_500_6_H100_B1500
K_500_6_H120_B1000

D1_500_6_H120_B1000

D2_500_6_H120_B1000

T1.500_6_H120_B1000

T2.500_6_H120_B1000
K_500_6_H120_B1500

D1 500 6_H120_B1500

D2_500_6_H120_B1500

T1_500_6_H120_B1500

T2_500_6_H120_B1500

K_500_8_H80_B1000
D1_500_8 H80_B1000
D2_500_8 H80_B1000
T1.500_8_H80_B1000
T2_500_8_H80_B1000

13,01
14,80
14,77
14,41
14,37
11,98
13,76
13,73
13,40
13,36
12,00
13,86
13,82
13,49
13,44
12,07
12,85
12,81
12,50
12,45
12,03
12,86
12,83
12,52
12,47
11,04
11,89
11,85
11,56
12,62
22,18
23,66
23,61
23,10
23,03

533,21
715,74
736,86
731,91
757,63
545,64
743,34
766,51
758,57
786,52
538,26
736,25
758,65
752,57
779,40
574,05
757,44
780,86
772,88
800,56
574,90
757,28
779,48
772,15
798,03
582,12
776,28
798,38
788,86
853,29
398,04
523,37
538,29
534,10
551,95

100,99
71,65
54,96
68,43
52,92
75,75
51,47
40,95
49,10
43,15
108,26
87,24
57,04
86,71
58,90
100,88
70,11
49,57
68,39
54,31
103,66
81,23
58,45
79,42
66,78
91,78
71,23
54,72
69,90
57,33

119,38

112,52

682,07
861,23
994,36
880,98
1028,83
694,15
876,59
964,99
895,66
1013,45
724,37
907,75
1050,19
925,84
1096,43
750,52
926,48
1047,50
946,25
1102,49
767,62
953,31
1108,88
971,15
1171,85
799,09
984,59
1129,09
1003,77
1174,77

784,59

806,70

100,99
71,65
54,96
68,43
52,92
75,75
51,47
40,95
49,10
43,15
108,26
87,24
57,04
86,71
58,90
100,88
70,11
49,57
68,39
54,31
103,66
81,23
58,45
79,42
66,78
91,78
71,23
54,72
69,90
57,33
147,12
146,42
119,38
145,92
112,52

682,07
861,23
994,36
880,98
1028,83
694,15
876,59
964,99
895,66
1013,45
724,37
907,75
1050,19
925,84
1096,43
750,52
926,48
1047,50
946,25
1102,49
767,62
953,31
1108,88
971,15
1171,85
799,09
984,59
1129,09
1003,77
1174,77
504,16
648,89
784,59
661,55
806,70

B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.

7,76
4,84
372
4,75
3,68
6,32
3,74
2,98
3,66
3,23
9,02
6,30
413
6,43
4,38
8,36
5,46
3,87
5,47
4,36
8,61
6,32
4,56
6,34
535
8,31
5,99
4,62
6,05
4,54
6,63
6,19
5,06
6,32
4,89
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0,29
0,29
0,28
0,29
0,28
0,37
0,36
0,35
0,35
0,34
0,31
0,31
0,30
0,30
0,30
0,40
0,39
0,38
0,38
0,37
0,33
0,32
0,32
0,32
0,31
0,42
041
0,40
0,41
0,40
0,87
0,86
0,84
0,85
0,83

-2,92
-2,94
-3,37
-3,41

-2,87
-2,88
-3,29
-3,32

-2,82
-2,84
-3,24
-3,27

-2,77
-2,78
-3,17
-3,20

2,73
2,74
-3,12
-3,15

-2,67
-2,69
-3,04
-3,07

-5,19
-5,22
-5,86
-5,93

6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00

508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88

11,79
11,79
11,79
11,79
11,79
11,79
11,79
11,79
11,79
11,79
11,74
11,74
11,74
11,74
11,74
11,74
11,74
11,74
11,74
11,74
11,69
11,69
11,69
11,69
11,69
11,69
11,69
11,69
11,69
11,69
15,72
15,72
15,72
15,72
15,72

18,29
18,42
18,55
18,42
18,56
24,56
24,69
24,82
24,69
24,82
21,30
21,43
21,56
21,43
21,56
28,94
29,07
29,20
29,08
29,21
24,23
24,36
24,49
24,36
24,49
33,33
33,46
33,59
33,46
33,59
23,91
24,08
24,25
24,08
24,25

37,28
46,75
53,60
47,81
55,45
28,26
3551
38,88
36,28
40,83
34,01
42,36
48,71
43,20
50,85
25,93
31,87
35,87
32,54
37,75
31,68
39,14
45,29
39,87
47,85
23,98
29,43
33,62
30,00
34,97
21,09
26,95
32,35
27,47
33,26

1301,42
656,98
1301,27
653,86

1303,02
658,50
1302,34
655,10

1302,49
658,00
1302,14
654,80

1304,44
659,84
1303,41
656,98

1303,58
659,04
1303,02
656,34

1305,88
661,22
1304,54
658,88

1304,66
660,13
1308,12
660,98

26,27
45,78
29,16
50,84

26,28
39,02
29,03
46,00

25,32
44,98
27,81
51,36

23,45
39,57
26,08
46,90

24,19
44,46
26,51
52,66

23,21
41,30
25,61
47,01

28,71
55,62
31,22
60,01



C66
C67
C68
C69
C70
C71
C72
C73
C74
C75
C76
Cr7
C78
C79
C80
cs1
C82
C83
Ccg4
C85
C86
C87
C88
C89
C90
Cca1
C92
C93
C94
C95
C96
Cc97
Co8
C99
C100

K_500_8_H80_B1500
D1_500_8_H80_B1500
D2_500_8_H80_B1500
T1_500_8_H80_B1500
T2_500_8_H80_B1500
K_500_8_H100_B1000

D1_500_8_H100_B1000

D2_500_8_H100_B1000

T1_500_8_H100_B1000

T2_500_8_H100_B1000
K_500_8_H100_B1500

D1_500_8_H100_B1500

D2_500_8_H100_B1500

T1_500_8_H100_B1500

T2_500_8_H100_B1500
K_500_8 H120_B1000

D1 500 8 H120_B1000

D2_500_8 H120_B1000

T1.500_8_H120_B1000

T2_500_8_H120_B1000
K_500_8_H120_B1500

D1_500_8_H120_B1500

D2_500_8_H120_B1500

T1.500_8_H120_B1500

T2.500_8_H120_B1500
K_500_10_H80_B1000

D1_500_10_H80_B1000

D2_500_10_H80_B1000

T1_500_10_H80_B1000

T2_500_10_H80_B1000
K_500_10_H80_B1500

D1_500_10_H80_B1500

D2_500_10_H80_B1500

T1_500_10_H80_B1500

T2_500_10_H80_B1500

20,88
22,35
22,29
21,83
21,75
20,82
22,38
22,33
21,86
23,18
19,59
21,18
24,04
20,69
20,63
20,90
22,60
22,53
22,15
22,09
19,69
19,94
19,90
19,48
20,91
33,95
36,57
36,47
35,86
35,78
32,54
33,29
33,23
32,58
32,49

416,83
552,86
570,48
564,48
585,62
413,78
549,07
565,57
560,27
596,75
428,57
573,96
621,58
585,47
607,30
441,31
584,94
604,05
596,86
619,40
458,10
594,10
612,61
604,88
647,84
321,62
425,07
438,17
434,15
449,70
339,97
443,68
457,60
452,69
469,44

107,39

111,25

124,25

145,15

117,73

125,49

128,61

139,16

117,79

129,74

159,68

179,56

799,19

836,98

817,20

850,12

845,45

882,56

854,41

886,53

892,42

931,13

613,82

649,66

145,76
145,24
107,39
144,93
111,25
147,31
146,80
124,25
146,43
145,15
146,47
146,04
117,73
145,82
125,49
146,92
146,57
128,61
146,28
139,16
146,07
145,64
117,79
145,49
129,74
183,96
183,21
159,68
182,09
179,56
183,61
183,05
178,14
182,00
179,94

527,03
674,78
799,19
687,77
836,98
535,30
681,51
817,20
693,86
850,12
562,44
713,12
845,45
725,95
882,56
570,73
717,30
854,41
729,48
886,53
605,14
758,38
892,42
771,53
931,13
400,26
515,53
613,82
526,05
649,66
418,65
536,73
648,93
547,02
675,83

N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

6,98
6,50
4,82
6,64
512
7,08
6,56
5,56
6,70
6,26
7,48
6,89
4,90
7,05
6,08
7,03
6,49
571
6,60
6,30
7,42
7,30
5,92
7,47
6,20
5,42
5,01
4,38
5,08
5,02
5,64
5,50
5,36
5,59
5,54
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1,08
1,05
1,03
1,04
1,01
0,93
0,91
0,89
0,90
0,88
117
1,14
111
1,13
1,10
0,98
0,96
0,94
0,95
0,92
1,25
1,21
1,18
1,20
1,17
2,07
2,03
1,98
2,01
1,95
2,54
2,48
2,42
2,46
2,38

-5,09
-5,12
-5,72
-5,78

-5,01
-5,04
-5,63
-5,70

-4,87
-4,87
-5,45
-5,47

-4,84
-4,87
-5,37
-5,40

-4,70
-4,69
-5,23
-5,25

-8,10
-8,15
-8,98
-9,02

-7,88
-1,87
-8,76
-8,79

8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00

508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88

15,72
15,72
15,72
15,72
15,72
15,65
15,65
15,65
15,65
15,65
15,65
15,65
15,65
15,65
15,65
15,58
15,58
15,58
15,58
15,58
15,58
15,58
15,58
15,58
15,58
19,65
19,65
19,65
19,65
19,65
19,65
19,65
19,65
19,65
19,65

32,12
32,29
32,46
32,29
32,46
27,85
28,03
28,20
28,03
28,20
37,91
38,09
38,26
38,09
38,26
31,72
31,89
32,07
31,90
32,07
43,71
43,88
44,06
43,89
44,06
29,52
29,73
29,95
29,73
29,95
39,67
39,89
40,10
39,89
40,11

16,41
20,90
24,62
21,30
25,78
19,22
24,32
28,98
24,76
30,14
14,83
18,72
22,10
19,06
23,07
17,99
22,49
26,64
22,87
27,64
13,84
17,28
20,26
17,58
21,13
13,56
17,34
20,50
17,69
21,69
10,55
13,46
16,18
13,71
16,85

1307,30
662,64
1309,76
662,54

1306,14
661,55
1309,20
662,01

1298,33
654,03
1300,19
653,42

1307,62
662,96
1299,30
652,58

1300,32
655,94
1301,59
654,74

1308,82
664,16
1302,11
655,81

1301,82
657,41
1304,51
658,07

28,03
51,64
30,50
58,81

27,31
52,66
29,62
58,81

26,79
50,32
29,07
56,92

25,68
49,70
27,81
55,33

25,32
47,47
27,50
53,87

28,80
53,35
31,43
62,31

28,21
55,01
30,66
61,43



Cc101
C102
C103
C104
C105
C106
c107
C108
C109
C110
Ci1
C112
C113
Cl114
C115
C116
C117
C118
C119
C120
Ci21
C122
C123
C124
C125
C126
C127
C128
C129
C130
Ci131
C132
C133
C134
C135

K_500_10_H100_B1000
D1_500_10_H100_B1000
D2_500_10_H100_B1000
T1_500_10_H100_B1000
T2_500_10_H100_B1000
K_500_10_H100_B1500
D1_500_10_H100_B1500
D2_500_10_H100_B1500
T1.500_10_H100_B1500
T2_500_10_H100_B1500
K_500_10_H120_B1000
D1_500_10_H120_B1000
D2_500_10_H120_B1000
T1_500_10_H120_B1000
T2_500_10_H120_B1000
K_500_10_H120_B1500
D1 500 10 H120_B1500
D2_500_10_H120_B1500
T1.500_10_H120_B1500
T2_500_10_H120_B1500
K_500_12_H80_B1000
D1_500_12_H80_B1000
D2_500_12_H80_B1000
T1.500_12_H80_B1000
T2.500_12_H80_B1000
K_500_12_H80_B1500
D1 500 12 H80_B1500
D2_500_12_H80_B1500
T1_500_12_H80_B1500
T2_500_12_H80_B1500
K_500_12_H100_B1000
D1 500 12_H100_B1000
D2_500_12_H100_B1000
T1_500_12_H100_B1000
T2_500_12_H100_B1000

32,30
33,21
33,17
32,51
32,42
29,19
31,87
31,79
31,19
31,08
30,63
31,66
31,61
30,99
30,91
29,37
30,41
30,33
29,77
29,65
48,79
50,79
50,72
49,78
49,66
45,25
47,14
47,10
46,20
46,10
44,72
46,84
46,84
45,85
45,71

337,71
438,78
451,33
446,84
461,79
344,57
464,89
479,95
474,09
492,18
350,98
458,08
471,59
466,19
482,15
369,80
484,62
500,21
493,63
512,23
272,36
353,80
364,06
361,15
373,50
285,19
374,25
385,80
381,84
395,86
281,99
368,77
379,04
375,58
388,01

184,37
183,91
179,31
182,96
181,11
183,85
183,64
180,08
182,89
181,51
184,12
183,97
180,26
183,22
181,65
183,35
183,27
180,87
182,76
181,98
222,47
221,29
215,28
219,54
217,04
222,40
222,41
215,59
220,60
217,89
223,12
222,60
216,64
221,04
218,81

426,16
543,79
655,45
554,03
679,88
448,01
569,04
682,54
579,10
710,15
454,94
574,17
686,14
584,10
710,26
482,52
606,54
722,20
616,59
750,10
334,00
429,72
507,11
437,85
525,18
349,76
447,97
532,09
456,35
552,09
355,92
454,10
536,75
462,42
556,94

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

5,71
5,54
5,41
5,63
5,59
6,30
5,76
5,66
5,86
5,84
6,01
5,81
5,70
591
5,88
6,24
6,03
5,96
6,14
6,14
4,56
4,36
4,24
441
4,37
4,92
472
458
4,77
4,73
4,99
475
4,63
4,82
4,79

125

2,21
2,15
2,11
2,14
2,07
2,76
2,68
2,62
2,66
2,58
2,32
2,26
2,21
2,24
2,18
2,94
2,85
2,78
2,83
2,74
4,23
413
4,04
4,10
3,98
5,17
5,03
491
4,99
4,83
4,49
4,38
4,28
435
422

1,76
-1,75
-8,63
-8,67

-7,61
-7,60
-8,42
-8,45

-7,50
-7,49
-8,31
-8,35

-7,33
-7,33
-8,08
-8,13

-11,57
-11,55
-12,87
-12,92

-11,25
-11,15
-12,42
-12,38

-11,08
-10,98
-12,35
-12,42

10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00

511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
508,88
511,10
511,10
511,10
511,10
511,10

19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,48
19,48
19,48
19,48
19,48
19,48
19,48
19,48
19,48
19,48
23,58
23,58
23,58
23,58
23,58
23,58
23,58
23,58
23,58
23,58
23,48
23,48
23,48
23,48
23,48

34,41
34,62
34,84
34,63
34,84
46,88
47,10
47,32
47,10
47,32
39,22
39,43
39,65
39,43
39,65
54,09
54,31
54,53
54,31
54,53
35,13
35,39
35,65
35,39
35,65
47,23
47,49
47,75
47,49
47,75
40,96
41,22
41,48
41,22
41,48

12,39
15,71
18,81
16,00
19,51
9,56

12,08
14,43
12,29
15,01
11,60
14,56
17,31
14,81
17,91
8,92

11,17
13,25
11,35
13,76
9,51

12,14
14,23
12,37
14,73
7,41

9,43

11,14
9,61

11,56
8,69

11,02
12,94
11,22
13,43

1299,85
655,54
1303,48
657,10

1304,63
660,08
1306,32
659,78

1301,80
657,40
1304,79
658,34

1307,34
662,68
1308,12
661,78

1302,94
658,54
1306,52
660,42

1297,57
653,36
1298,87
653,05

1294,62
650,54
1308,26
662,06

27,60
53,80
30,00
59,54

27,01
52,35
29,26
58,51

26,21
50,82
28,39
56,12

25,70
49,67
27,79
55,46

28,66
51,83
31,09
57,24

28,08
52,13
30,47
57,85

27,59
50,81
29,92
56,48



C136
C137
C138
C139
C140
C141
C142
C143
C144
C145
Cl146
C147
C148
C149
C150

K_500_12_H100_B1500
D1_500_12_H100_B1500
D2_500_12_H100_B1500
T1_500_12_H100_B1500
T2_500_12_H100_B1500
K_500_12_H120_B1000
D1_500_12_H120_B1000
D2_500_12_H120_B1000
T1_500_12_H120_B1000
T2_500_12_H120_B1000
K_500_12_H120_B1500
D1_500_12_H120_B1500
D2_500_12_H120_B1500
T1_500_12_H120_B1500
T2_500_12_H120_B1500

43,52
43,31
43,26
42,44
42,33
42,80
42,91
45,04
44,20
44,11
41,73
41,70
41,63
40,87
40,73

300,55
386,98
398,51
393,34
407,04
294,83
377,58
398,40
394,07
407,63
315,11
405,56
417,87
412,29
426,67

222,40
222,84
217,54
221,64
220,11
222,79
222,93
217,64
221,72
219,75
222,06
222,57
218,57
221,70
220,85

374,96
475,58
564,79
483,95
586,05
379,86
479,67
566,67
487,95
586,22
403,81
507,25
601,01
515,57
623,43

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

511
514
5,03
5,22
5,20
521
5,20
4,83
5,02
4,98
5,32
5,34
5,25
542
542

5,60
5,45
5,31
5,40
5,23
4,72
4,60
4,49
457
4,43
5,96
5,79
5,64
5,75
5,56

-10,86
-10,76
-11,94
-11,90

-10,70
-10,61
-11,79
-11,76

-10,47
-10,38
-11,47
-11,44

12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00

511,10
511,10
511,10
511,10
511,10
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32
513,32

23,48
23,48
23,48
23,48
23,48
23,38
23,38
23,38
23,38
23,38
23,38
23,38
23,38
23,38
23,38

55,85
56,11
56,37
56,11
56,37
46,71
46,97
47,23
46,97
47,23
64,48
64,74
64,99
64,74
65,00

6,71
8,48
10,02
8,62
10,40
8,13
10,21
12,00
10,39
12,41
6,26
7,84
9,25
7,96
9,59

1301,34
656,94
1301,23
656,18

1297,15
652,96
1298,90
653,09

1304,93
660,37
1305,21
660,10

26,84
50,63
29,07
56,30

26,28
49,18
28,46
54,33

25,62
48,84
27,68
54,39
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Cizelge A.4. TIPE600 profili kullanilan parametrik modellerin sayisal analiz sonuglari

Celik Akma Beton Ezilme Nihai Durum ) ) Oy Opr AGKhK(L) Exin Kesit Agirhk ) Halat Kapasite
NO Model gocme  SlEEklik Yiiksekligi ~ L/D Kapasite  Baslangig

mm kN mm kN mm kN Durumu Katsayist mm mm mm (D) (mm) KN / Agirhk  Gerilmesi (%)

(MPa)

D1 K_600_4_H80_B1000 6,22 1198,23 20,31 1499,08 20,31 1499,08 B.E. 3,27 0,05 4000,00 608,88 6,57 14,14 106,04
D2 D1_600_4 H80_B1000 6,82 1480,88 16,70 1778,04 16,70 1778,04 B.E. 2,45 0,05 -0,85 4000,00 608,88 6,57 14,22 125,00 1300,76 18,61
D3 D2_600_4 H80_B1000 6,46 1448,49 18,21 1869,60 18,21 1869,60 B.E. 2,82 0,05 -0,86 4000,00 608,88 6,57 14,31 130,64 656,27 24,72
D4 T1_600_4_H80_B1000 6,62 1504,20 16,38 1807,08 16,38 1807,08 B.E. 2,47 0,05 -1,07 4000,00 608,88 6,57 14,23 127,03 1300,19 20,55
D5 T2_600_4_H80_B1000 6,61 1532,97 16,38 1904,79 16,38 1904,79 B.E. 2,48 0,04 -1,07 4000,00 608,88 6,57 14,31 133,07 653,20 27,06
D6 K_600_4_H80_B1500 6,25 1253,60 33,76 158156 33,76 1581,56 B.E. 5,40 0,06 4000,00 608,88 6,57 18,57 85,17
D7 D1_600_4 H80_B1500 6,86 154554 28,54 185431 2854 185431 B.E. 4,16 0,06 -0,84 4000,00 608,88 6,57 18,66 99,40 1301,34 17,25
D8 D2_600_4 H80_B1500 6,84 157519 28,72 1961,77 28,72 1961,77 B.E. 4,20 0,06 -0,84 4000,00 608,88 6,57 18,74 104,67 656,82 24,04
D9 T1_600_4_H80_B1500 6,67 1571,32 27,02 188552 27,02 1885,52 B.E. 4,05 0,06 -1,04 4000,00 608,88 6,57 18,66 101,06 1301,02 19,22
D10 T2 600_4 H80_B1500 6,63 1604,21 27,17 201509 27,17 2015,09 B.E. 4,09 0,06 -1,05 4000,00 608,88 6,57 18,75 107,49 653,99 27,41
D11 K_600_4 _H100_B1000 6,23 1270,95 43,68 1627,19 43,68 1627,19 B.E. 7,01 0,05 4000,00 611,10 6,55 16,20 100,43
D12 D1 600_4 H100_B1000 6,85 1570,37 32,53 1897,85 32,53 1897,85 B.E. 4,75 0,05 -0,83 4000,00 611,10 6,55 16,29 116,51 1301,26 16,63
D13 D2_600_4 H100_B1000 6,83 1600,86 30,22 2002,39 30,22 2002,39 B.E. 4,42 0,05 -0,83 4000,00 611,10 6,55 16,38 122,27 656,74 23,06
D14 T1_600_4 H100_B1000 6,66 159586 30,56 1930,59 30,56 1930,59 B.E. 4,59 0,05 -1,03 4000,00 611,10 6,55 16,29 118,50 1301,06 18,65
D15 T2_600_4 H100_B1000 6,65 1632,20 30,15 2067,58 30,15 2067,58 B.E. 4,53 0,05 -1,03 4000,00 611,10 6,55 16,38 126,22 654,04 27,06
D16 K_600_4 H100 _B1500 6,24 1331,98 43,78 1682,65 43,78 1682,65 B.E. 7,02 0,06 4000,00 611,10 6,55 21,63 77,80
D17 D1 600_4 H100_B1500 6,87 1638,87 33,00 1946,81 33,00 1946,81 B.E. 4,80 0,06 -0,81 4000,00 611,10 6,55 21,72 89,65 1301,95 15,70
D18 D2_600_4 H100_B1500 6,86 1671,99 36,22 2058,60 36,22 2058,60 B.E. 5,28 0,06 -0,82 4000,00 611,10 6,55 21,80 94,42 657,40 22,34
D19 T1_600_4 H100_B1500 6,70 1665,75 35,07 1991,80 35,07 1991,80 B.E. 5,24 0,06 -1,01 4000,00 611,10 6,55 21,72 91,72 1302,00 18,37
D20 T2_600_4 H100 B1500 6,70 1706,72 32,34 2118,02 32,34 2118,02 B.E. 4,83 0,06 -1,01 4000,00 611,10 6,55 21,81 97,13 654,94 25,87
D21 K_600_4 H120 B1000 6,25 1340,94 4751 1740,16 47,51 1740,16 B.E. 7,60 0,05 4000,00 613,32 6,52 18,27 95,24
D22 D1 600_4 H120_B1000 6,90 165544 38,96 2002,61 38,96 2002,61 B.E. 5,64 0,05 -0,80 4000,00 613,32 6,52 18,36 109,09 1301,77 15,08
D23 D2_600_4 H120_B1000 6,89 1689,76 35,15 2100,35 35,15 2100,35 B.E. 5,10 0,05 -0,81 4000,00 613,32 6,52 18,44 113,88 657,24 20,70
D24 T1_600_4 H120_B1000 6,73 1681,73 35,30 2036,60 3530 2036,60 B.E. 5,25 0,05 -1,00 4000,00 613,32 6,52 18,36 110,93 1301,93 17,04
D25 T2_600_4 H120 _B1000 6,44 1689,24 3593 217952 3593 2179,52 B.E. 5,58 0,05 -1,00 4000,00 613,32 6,52 18,45 118,14 654,86 25,25
D26 K_600_4 H120 B1500 6,27 1398,38 43,80 1780,56 43,80 1780,56 B.E. 6,99 0,07 4000,00 613,32 6,52 24,60 72,37
D27 D1 600 4 H120 B1500 6,21 1634,93 40,78 2053,45 40,78 2053,45 B.E. 6,57 0,07 -0,79 4000,00 613,32 6,52 24,69 83,17 1302,59 15,33
D28 D2_600_4 H120_B1500 6,55 1709,90 34,89 2138,66 34,89 2138,66 B.E. 5,32 0,07 -0,79 4000,00 613,32 6,52 24,78 86,32 658,02 20,11
D29 T1_600_4 H120_B1500 6,76 1739,60 34,49 208358 34,49 2083,58 B.E. 5,10 0,07 -0,97 4000,00 613,32 6,52 24,69 84,38 1303,00 17,02
D30 T2_600 4 H120 B1500 6,49 1753,71 34,55 2218,49 34,55 2218,49 B.E. 5,32 0,06 -0,98 4000,00 613,32 6,52 24,78 89,52 655,88 24,60
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D31
D32
D33
D34
D35
D36
D37
D38
D39
D40
D41
D42
D43
D44
D45
D46
D47
D48
D49
D50
D51
D52
D53
D54
D55
D56
D57
D58
D59
D60
D61
D62
D63
D64
D65

K_600_6_H80_B1000
D1_600_6_H80_B1000
D2_600_6_H80_B1000
T1_600_6_H80_B1000
T2_600_6_H80_B1000

K_600_6_H80_B1500
D1_600_6_H80_B1500
D2_600_6_H80_B1500
T1_600_6_H80_B1500
T2_600_6_H80_B1500
K_600_6_H100_B1000

D1_600_6_H100_B1000

D2_600_6_H100_B1000

T1_600_6_H100_B1000

T2_600_6_H100_B1000
K_600_6_H100_B1500

D1_600_6_H100_B1500

D2_600_6_H100_B1500

T1_600_6_H100_B1500

T2_600_6_H100_B1500
K_600_6_H120_B1000

D1_600_6_H120_B1000

D2_600_6_H120_B1000

T1_600_6_H120_B1000

T2_600_6_H120_B1000
K_600_6_H120_B1500

D1 600_6_H120_B1500

D2_600_6_H120_B1500

T1_600_6_H120_B1500

T2_600_6_H120_B1500

K_600_8_HS0_B1000
D1_600_8 H80_B1000
D2_600_8_H80_B1000
T1_600_8_H80_B1000
T2_600_8_H80_B1000

12,89
13,33
13,31
13,06
13,03
11,83
12,28
12,26
12,02
11,99
11,82
12,30
12,28
12,04
12,01
10,77
11,27
11,25
11,03
11,00
10,77
11,29
11,27
11,05
12,11
10,83
11,37
11,34
11,14
11,10
20,41
24,52
24,45
21,48
21,42

840,44
102321
1046,37
1040,14
1068,15
865,21
1057,62
1081,03
1073,92
1101,84
858,03
1046,46
1069,33
1061,73
1088,75
874,19
1071,69
1095,30
1084,13
1110,16
860,00
1055,19
1073,83
1065,76
1151,30
915,57
1130,54
115753
1146,79
1178,52
617,67
802,56
838,50
777,71
799,75

72,30
49,66
39,21
49,34
41,12
52,11
43,39
34,38
37,36
34,60
86,31
54,41
42,80
55,37
46,12
70,35
55,67
53,20
52,36
53,49
93,97
68,89
56,26
68,41
56,43
70,57
68,80
52,11
66,71
55,02

65,52
68,74
119,65
99,82

1035,95
1252,16
1361,86
1273,79
1410,44
1055,28
1275,39
1368,81
1290,79
1410,05
1089,53
1298,51
1441,84
1320,99
1490,20
1114,13
1335,77
1536,65
1354,72
1557,70
1154,26
1364,69
1577,97
1384,20
1599,52
1179,47
1415,59
1603,83
1433,98
1637,34

915,57
1093,75
959,81
1129,22

72,30
49,66
39,21
49,34
41,12
52,11
43,39
34,38
37,36
34,60
86,31
54,41
42,80
55,37
46,12
70,35
55,67
53,20
52,36
53,49
93,97
68,89
56,26
68,41
56,43
70,57
68,80
52,11
66,71
55,02
148,42
65,52
68,74
119,65
99,82

1035,95
1252,16
1361,86
1273,79
1410,44
1055,28
1275,39
1368,81
1290,79
1410,05
1089,53
1298,51
1441,84
1320,99
1490,20
1114,13
1335,77
1536,65
1354,72
1557,70
1154,26
1364,69
1577,97
1384,20
1599,52
1179,47
1415,59
1603,83
1433,98
1637,34
783,41
915,57
1093,75
959,81
1129,22

B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.

5,61
3,73
2,95
3,78
3,16
441
3,53
2,80
311
2,89
7,30
4,42
349
4,60
3,84
6,53
4,94
473
4,75
4,86
8,73
6,10
4,99
6,19
4,66
6,52
6,05
4,59
5,99
4,96
7,27
2,67
2,81
5,57
4,66

128

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,21
0,20
0,20
0,20
0,20
0,25
0,25
0,25
0,25
0,24
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,27
0,27
0,26
0,26
0,26
0,57
0,92
0,91
0,55
0,54

-1,91
-1,92
-2,22
-2,24

-1,87
-1,89
-2,16
-2,18

-1,85
-1,87
-2,14
-2,16

-1,82
-1,83
-2,09
-2,11

-1,80
-1,81
-2,07
-2,09

-1,76
-1,77
-2,02
-2,04

-3,87
-3,89
-3,82
-3,87

6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
6000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00

608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88

9,85
9,85
9,85
9,85
9,85
9,85
9,85
9,85
9,85
9,85
9,82
9,82
9,82
9,82
9,82
9,82
9,82
9,82
9,82
9,82
9,78
9,78
9,78
9,78
9,78
9,78
9,78
9,78
9,78
9,78
13,14
13,14
13,14
13,14
13,14

20,35
20,48
20,61
20,49
20,62
26,73
26,86
26,99
26,86
26,99
23,36
23,49
23,62
23,49
23,62
31,20
31,33
31,46
31,33
31,47
26,37
26,50
26,63
26,50
26,63
35,59
35,72
35,85
35,72
35,85
26,57
26,74
26,92
26,75
26,92

50,90
61,13
66,07
62,18
68,41
39,48
47,48
50,71
48,05
52,24
46,64
55,28
61,04
56,23
63,08
35,71
42,63
48,84
43,23
49,50
43,77
51,50
59,26
52,23
60,06
33,14
39,63
44,74
40,14
45,67
29,48
34,23
40,63
35,89
41,95

1302,50
658,15
1303,55
657,94

1303,58
659,18
1304,89
659,22

1303,18
658,82
1304,60
658,95

1304,49
660,06
1306,16
660,44

1303,89
659,50
1305,61
659,93

1305,40
660,94
1307,40
661,64

1304,74
660,36
1306,49
661,26

20,87
31,46
22,96
36,15

20,86
29,71
22,32
33,62

19,18
32,34
21,24
36,77

19,89
37,92
21,59
39,81

18,23
36,71
19,92
38,58

20,02
35,98
21,58
38,82

16,87
39,61
22,52
44,14



D66
D67
D68
D69
D70
D71
D72
D73
D74
D75
D76
D77
D78
D79
D80
D81
D82
D83
D84
D85
D86
D87
D88
D89
D90
D91
D92
D93
D94
D95
D96
D97
D98
D99
D100

K_600_8_H80_B1500
D1_600_8_H80_B1500
D2_600_8_H80_B1500
T1_600_8_H80_B1500
T2_600_8_H80_B1500
K_600_8_H100_B1000

D1_600_8_H100_B1000

D2_600_8 H100_B1000

T1_600_8_H100_B1000

T2_600_8_H100_B1000
K_600_8_H100_B1500

D1_600_8_H100_B1500

D2_600_8_H100_B1500

T1_500_8_H100_B1500

T2_600_8_H100_B1500
K_600_8 H120_B1000

D1_600_8 H120_B1000

D2_600_8 H120_B1000

T1_600_8_H120_B1000

T2_600_8_H120_B1000
K_600_8_H120_B1500

D1_600_8_H120_B1500

D2_600_8_H120_B1500

T1_600_8_H120_B1500

T2_600_8_H120_B1500
K_600_10_H80_B1000

D1_600_10_H80_B1000

D2_600_10_H80_B1000

T1_600_10_H80_B1000

T2_600_10_H80_B1000
K_600_10_H80_B1500

D1 600_10_H80_B1500

D2_600_10_H80_B1500

T1_600_10_H80_B1500

T2_600_10_H80_B1500

19,04
20,49
20,44
20,14
20,08
19,04
20,53
20,49
20,18
20,12
17,72
19,22
19,17
18,92
18,87
19,10
19,18
20,62
20,37
20,33
17,80
17,92
17,89
17,61
17,57
29,72
32,60
32,53
32,14
32,08
28,10
29,17
29,14
28,72
30,50

645,39
805,88
826,30
818,19
842,74
631,18
788,63
807,42
800,96
823,37
653,49
826,85
847,83
838,47
862,91
669,40
811,22
857,55
848,71
873,53
692,76
845,89
866,28
857,16
881,00
483,11
609,00
623,57
618,30
635,42
511,76
631,89
646,53
640,16
677,88

117,07
82,49
126,95
93,25

93,64
146,13
111,05

147,02
101,43
147,07
111,60

101,69

114,27

106,30

113,00

151,47
121,94
150,83
128,56

979,71
1111,16
997,46
1167,17

1139,08
1002,94
1180,68

1035,74
1183,36
1050,07
1224,84

1188,24

1224,72

1238,81

1279,61

751,90
854,72
763,98
880,73

146,01
117,07
82,49
126,95
93,25
148,46
147,72
93,64
146,13
111,05
147,56
147,02
101,43
147,07
111,60
148,14
147,65
101,69
147,58
114,27
147,23
146,73
106,30
146,78
113,00
185,69
151,47
121,94
150,83
128,56
184,14
183,33
179,17
182,83
181,00

816,64
979,71
1111,16
997,46
1167,17
818,21
989,97
1139,08
1002,94
1180,68
858,58
1035,74
1183,36
1050,07
1224,84
859,19
1032,35
1188,24
1045,62
1224,72
910,03
1088,46
1238,81
1102,85
1279,61
619,89
751,90
854,72
763,98
880,73
646,44
787,45
920,21
797,98
949,77

B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

7,67
571
4,04
6,30
4,64
7,80
7,19
4,57
7,24
5,52
8,33
7,65
5,29
777
591
776
7,70
4,93
7,24
5,62
8,27
8,19
5,94
8,34
6,43
6,25
4,65
375
4,69
4,01
6,55
6,28
6,15
6,37
5,93

129

0,68
0,67
0,66
0,67
0,65
0,60
0,59
0,58
0,59
0,58
0,74
0,72
0,71
0,72
0,70
0,63
0,62
0,61
0,62
0,60
0,78
0,77
0,75
0,76
0,75
1,33
131
1,29
131
1,28
1,59
1,56
1,54
1,56
1,52

-3,32
-3,35
-3,72
-3,77

-3,29
-3,32
-3,69
-3,74

-3,22
-3,25
-3,57
-3,58

-3,19
-3,22
-3,54
-3,56

-3,10
-3,10
-3,45
-3,47

-5,30
-5,34
-5,84
-5,88

-5,14
-5,14
-5,68
-5,72

8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
8000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00

608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88

13,14
13,14
13,14
13,14
13,14
13,09
13,09
13,09
13,09
13,09
13,09
13,09
13,09
13,09
13,09
13,04
13,04
13,04
13,04
13,04
13,04
13,04
13,04
13,04
13,04
16,42
16,42
16,42
16,42
16,42
16,42
16,42
16,42
16,42
16,42

34,89
35,07
35,24
35,07
35,24
30,52
30,69
30,87
30,69
30,87
40,78
40,95
41,12
40,95
41,13
34,47
34,64
34,82
34,65
34,82
46,58
46,75
46,92
46,75
46,93
32,79
33,00
33,22
33,01
33,22
43,06
43,27
43,49
43,27
43,49

23,40
27,94
31,53
28,44
33,12
26,81
32,25
36,90
32,68
38,25
21,05
25,29
28,78
25,64
29,78
24,92
29,80
34,13
30,18
3517
19,54
23,28
26,40
23,59
27,27
18,91
22,78
25,73
23,15
26,51
15,01
18,20
21,16
18,44
21,84

1306,62
662,18
1308,55
663,24

1305,83
661,42
1307,80
662,52

1307,95
663,46
1299,19
654,26

1306,80
662,36
1298,05
653,18

1298,12
653,94
1300,80
655,80

1307,90
663,46
1299,74
654,16

1299,44
655,24
1301,82
656,99

19,97
36,06
22,14
42,92

20,99
39,22
22,58
44,30

20,63
37,83
22,30
42,66

20,15
38,30
21,70
42,54

19,61
36,13
21,19
40,61

21,30
37,88
23,24
42,08

21,81
42,35
23,44
46,92



D101
D102
D103
D104
D105
D106
D107
D108
D109
D110
D111
D112
D113
D114
D115
D116
D117
D118
D119
D120
D121
D122
D123
D124
D125
D126
D127
D128
D129
D130
D131
D132
D133
D134
D135

K_600_10_H100_B1000
D1_600_10_H100_B1000
D2_600_10_H100_B1000
T1_600_10_H100_B1000
T2_600_10_H100_B1000
K_600_10_H100_B1500
D1_600_10_H100_B1500
D2_600_10_H100_B1500
T1_600_10_H100_B1500
T2_600_10_H100_B1500
K_600_10_H120_B1000
D1_600_10_H120_B1000
D2_600_10_H120_B1000
T1_600_10_H120_B1000
T2_600_10_H120_B1000
K_600_10_H120_B1500
D1 600_10_H120_B1500
D2_600_10_H120_B1500
T1_600_10_H120_B1500
T2_600_10_H120_B1500
K_600_12_H80_B1000
D1_600_12_H80_B1000
D2_600_12_H80_B1000
T1_600_12_H80_B1000
T2_600_12_H80_B1000
K_600_12_H80_B1500
D1 600_12_H80_B1500
D2_600_12_H80_B1500
T1_600_12_H80_B1500
T2_600_12_H80_B1500
K_600_12_H100_B1000
D1 600_12_H100_B1000
D2_600_12_H100_B1000
T1_600_12_H100_B1000
T2_600_12_H100_B1000

28,01
31,00
30,96
30,53
30,47
26,47
27,61
27,57
27,18
27,11
28,10
29,34
29,30
28,91
28,84
26,61
26,01
25,98
25,61
27,38
41,09
43,80
45,99
45,33
45,23
39,33
39,75
41,90
41,37
41,26
41,25
41,81
41,86
41,22
43,35

500,95
634,76
649,76
644,56
662,83
526,30
655,75
671,37
664,23
682,58
533,68
658,27
673,92
667,88
686,72
559,14
674,98
690,64
682,39
726,75
399,79
498,03
521,92
517,70
532,17
427,95
522,25
549,05
544,03
559,65
430,57
523,09
533,73
529,62

165,06

192,08
169,48
188,70
166,64

209,90

944,57

627,55
709,38
636,86
725,38

766,84

185,90
184,88
179,83
184,30
165,06
185,13
184,67
181,29
184,29
182,99
185,25
184,42
180,79
183,97
182,51
184,63
184,44
182,10
184,19
183,30
223,16
192,08
169,48
188,70
166,64
223,67
222,64
216,18
221,44
218,99
223,85
222,94
209,90
221,92

558,79 197,26 781,21 197,26

649,58
788,14
916,37
798,49
944,57
679,86
823,29
956,95
833,56
987,18
682,15
821,41
950,54
831,41
979,77
720,74
866,50
1001,45
876,64
1031,63
514,97
627,55
709,38
636,86
725,38
536,87
654,16
766,12
663,18
789,42
540,60
656,37
766,84
665,42
781,21

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
B.E.
B.E.
B.E.
B.E.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
B.E.
N.D.
B.E.

6,64
5,96
5,81
6,04
5,42
6,99
6,69
6,57
6,78
6,75
6,59
6,28
6,17
6,36
6,33
6,94
7,09
7,01
7,19
6,69
5,43
4,39
3,69
4,16
3,68
5,69
5,60
5,16
5,35
531
5,43
5,33
5,01
5,38
4,55

130

1,41
1,39
1,37
1,38
1,35
1,72
1,69
1,66
1,68
1,64
1,48
1,46
1,43
1,45
1,42
1,83
1,79
1,76
1,78
1,74
2,71
2,67
2,63
2,65
2,60
3,23
3,17
3,11
3,15
3,08
2,87
2,82
2,77
2,80
2,75

-5,09
-5,09
-5,64
-5,68

-4,98
-4,98
-5,49
-5,52

-4,94
-4,95
-5,46
-5,49

-4,83
-4,83
-5,31
-5,34

-7,56
-7,56
-8,35
-8,41

-7,40
-7,40
-8,12
-8,17

-7,34
-7,21
-8,06
-8,12

10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
10000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00

611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
608,88
611,10
611,10
611,10
611,10
611,10

16,36
16,36
16,36
16,36
16,36
16,36
16,36
16,36
16,36
16,36
16,30
16,30
16,30
16,30
16,30
16,30
16,30
16,30
16,30
16,30
19,71
19,71
19,71
19,71
19,71
19,71
19,71
19,71
19,71
19,71
19,64
19,64
19,64
19,64
19,64

37,68
37,90
38,11
37,90
38,11
50,35
50,57
50,79
50,57
50,79
42,57
42,79
43,00
42,79
43,01
57,57
57,78
58,00
57,78
58,00
39,01
39,26
39,52
39,27
39,53
51,22
51,48
51,74
51,48
51,74
44,84
45,10
45,36
45,10
45,36

17,24
20,80
24,04
21,07
24,78
13,50
16,28
18,84
16,48
19,44
16,02
19,20
22,10
19,43
22,78
12,52
15,00
17,27
15,17
17,79
13,20
15,98
17,95
16,22
18,35
10,48
12,71
14,81
12,88
15,26
12,06
14,55
16,91
14,75
17,22

1298,12
653,99
1300,59
655,76

1301,29
657,03
1304,02
659,10

1299,42
655,24
1302,14
657,30

1303,08
658,74
1306,11
661,11

1300,53
656,34
1303,99
658,14

1304,22
659,90
1306,94
662,02

1302,28
647,28
1305,09
660,16

21,33
41,07
22,92
45,41

21,10
40,76
22,61
45,20

20,42
39,35
21,88
43,63

20,22
38,95
21,63
43,13

21,86
37,75
23,67
40,86

21,85
42,70
23,53
47,04
0,00
21,42
41,85
23,09
44,51



D136
D137
D138
D139
D140
D141
D142
D143
D144
D145
D146
D147
D148
D149
D150

K_600_12_H100_B1500
D1_600_12_H100_B1500
D2_600_12_H100_B1500
T1_600_12_H100_B1500
T2_600_12_H100_B1500
K_600_12_H120_B1000
D1_600_12_H120_B1000
D2_600_12_H120_B1000
T1_600_12_H120_B1000
T2_600_12_H120_B1000
K_600_12_H120_B1500
D1_600_12_H120_B1500
D2_600_12_H120_B1500
T1_600_12_H120_B1500
T2_600_12_H120_B1500

37,44
37,94
37,88
37,44
39,59
39,23
39,87
39,82
39,31
41,45
35,51
36,15
38,35
37,85
37,77

445,25
546,85
559,19
552,34
584,99
446,74
544,89
556,97
551,61
582,03
459,84
566,01
595,99
589,44
606,54

224,07
223,86
218,60
222,95
220,87
223,95
222,91
217,62
221,85
219,83
223,47
223,62
219,80
222,99
221,77

566,04
685,19
798,91
694,05
822,44
568,43
685,54
796,50
693,97
817,34
600,76
721,96
836,03
730,57
860,21

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

5,98
5,90
5,77
5,95
5,58
571
5,59
5,46
5,64
5,30
6,29
6,19
5,73
5,89
5,87

3,48
3,41
3,35
3,39
3,31
3,01
2,95
2,90
2,94
2,87
3,70
3,62
3,55
3,60
3,52

-7,17
-7,18
-17,77
-17,77

-7,12
-7,12
-7,80
-7,86

-6,90
-6,84
-7,52
-7,51

12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00
12000,00

611,10
611,10
611,10
611,10
611,10
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32
613,32

19,64
19,64
19,64
19,64
19,64
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57
19,57

59,93
60,19
60,45
60,19
60,45
50,67
50,93
51,19
50,93
51,19
68,55
68,81
69,07
68,81
69,07

9,45
11,38
13,22
11,53
13,61
11,22
13,46
15,56
13,63
15,97
8,76
10,49
12,10
10,62
12,45

1306,74
662,30
1298,76
654,16

1303,98
659,67
1307,00
662,10

1298,01
653,85
1301,45
656,74

21,05
41,14
22,61
45,30

20,60
40,12
22,09
43,79

20,17
39,16
21,61
43,19
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