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Plastik hesap teorisine gore 28 giinliik betonun minimum kiip veya silindir basing
mukavemeti

Plastik hesap teorisine gore gelik profil alam

Plastik hesap teorisine gore plastik mooment

Plastik hesap teorisine gore betonarme plagin tasidh kuvvet

Plastik hesap teorisine gore gelik profilin tagidigs kuvvet

Plastik hesap teorisine gore celigin akma gerilmesi

Plastik hesap teorisine gore betonun hesap mukavemeti

Plastik hesap teorisine gore 6n boyutlandirma da esas alinacak moment

Plastik hesap teorisine gore kesme kuvveti

Plastik hesap teorisine gore kayma mukavemeti

Plastik hesap teorisine gore kamanin tagtyabilecegi basing kuvveti

Betonun elastisite modiilii

Plastik hesap teorisine gore bulonun akma gerilmesi

Kaymaya gore gerekli olan bulon sayisi

Plastik hesap teorisine gére gerekli bulon sayist

PKTY ne gore sabit yiikler altinda betonarme plak kesitinin tagidig: normal kuvvet
PKTY ne gore sabit yiikler altinda kompozit kesitin tagidigi normal kuvvet

PKTY ne gore sabit yiikler altinda gelik kirig kesitinin tagidigt normal kuvvet
PKTY ne gore sabit yiikler altinda betonarme plak kesitinin tagidifi moment
PKTY ne gore sabit yiikler altinda kompozit kesitin tagidi moment

PKTY ne gore sabit yiikler altinda ¢elik kirig kesitinin tagidig: normal kuvvet
PKTY ne gore sabit yiikler altinda betonarme plak kesitinin tagidig1 toplam moment
PKTY’ne gére sabit yiikler altinda kompozit kesitin tagidign toplam moment

PKTY ne gore sabit yiikler altinda gelik kirig kesitinin tagidigi toplam moment
PKTY ne gore sabit yiikler altinda betonarme plak kesitinin tagidig toplam normal
kuvvet

PKTY’ne gore sabit yiikler altinda kompozit kesitin tagidig toplam normal kuvvet
PKTY ne gore sabit yiikler altinda gelik kirig kesitinin tagidig1 toplam normal kuvvet
PKTY ne gore siinme ve rotre etkileri altinda betonarme plakta olusan ilave moment
kesit tesiri

PKTY ne gore siinme ve rotre etkileri altinda gelik kiris kesitinde olusan ilave moment
kesit tesiri

PKTY’ne gore siinme ve rotre etkileri altinda betonarme plakta olugan ilave normal
kuvvet kesit tesiri ,

PKTY ne gore slinme ve rotre etkileri altinda celik kirig kesitinde olusan ilave normal
kuvvet kesit tesiri

Momentten olugsan donme

Betonarme plak kesitine ait deformasyon

Kompozit kesite ait deformasyon

Celik kirig kesitine ait deformasyon

Betonarme plak kesitine ait statik moment

Kompozit kesite ait statik moment
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Celik kirig kesitine ait statik moment

Betonarme plak kesitinin alam

Kompozit kesitin alam

Celik kiris kesitinin alam

Betonarme plak kesitine ait atalet momenti

Kompozit kesite ait atalet momenti

Celik kirig kesitine ait atalet momenti

PKTY ne gore siinme ve rotre etkileri altinda olugan ideal normal kuvvet
Siinme ve rétre deformasyonu

g(t,t) T zamandaki yiiklemeden dolay1 t zamamndaki deformasyon
gx(t) tzamamndaki'rétre deformasyonu

E«(t) Betonun elastisite modiilii

E.(t,t) Betonun etkili modiilii

o(7)
o(v)
¢

Ssh

T zamamndaki gerilme

Siinme ile ilgili katsay

Stinme katsayisi (sabit bir kahci yiikke maruz kalan betonda siinme deformasyonunun
baslangic ani deformasyonuna oram olarak belirlenen zaman fonksiyonu)

Zaman sonsuzlugundaki sonug rétre deformasyonu

Zaman sonsuzlugundaki stinme katsayisi

Plak ile kirigin birlesmesiyle gelik baghigin yatay kesmesi

Kompozit kesit uzerinde etkiyen diigey kesme

(kn=E/E. kullanilarak) Kompozit kesitin tarafsiz ekseni civarinda doniigtiirilmiig
beton alaminin statik momenti veya negatif momente gére plagin igindeki donati
alamnin statik momenti

(kn=E/E, kullamlarak) Doniigtiiriilmiis kompozit kesitin atalet momenti

Tek kesme birlegimi igin tasarim yiikii

Kayma birlegiminin yararh kapasitesi

Giivenlik faktorii

Kiris ekseninin yoniindeki birlegimlerin aralif

Tek enine kirig enkesitindeki birlesimlerin sayist

Yatay kesme

Kompozit kesite etkiyen 6lii yiik ile olusan moment

Hareketli yiik ile olugan maksimum moment

Yalmz gelik kesite etkiyen 6lii yiik ile olugan maksimum moment

En ugte olan ¢gekme lifleri i¢in kompozit kesitin kesit modiilii

En ugta olan ¢elik kesit modiilii

Kompozit kesite etkiyen 6lii yiik ile olusan kayma kuvveti

Hareketli yiik ile olusan kayma kuvveti

Tasarim ihtiyaglarina ve kompozit kesitin 6zelliklerine bagh olan numerik katsayi
Kiriste 6la yiiklerden dolay1 olugan maksimum birim gerilme

Kirigte hareketli yiiklerden dolay1 olugan maksimum birim gerilme

PKTY ne gore gelik kirigte olugan ilave yatay kayma kuvveti kesit tesiri

PKTY ne gore gelik kirigte sabit yiiklerden olusan yatay kayma kuvveti kesit tesiri
PKTY ne gore gelik kiriste olugan toplam yatay kayma kuvveti kesit tesiri

PKTY ne gore As uzakligindaki cgelik kirige ait lifte olugan kayma kuvveti kesit tesiri
PKTY’ne gore As uzakhigindaki gelik kirige ait lifte olugan normal kuvvet
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PKTY ne gore As uzakhigindaki celik kirige ait lifte olugan kayma kuvveti

PKTY ne gore As uzakh@indaki gelik kirige ait lifte olugan statik moment

Bir takozun alabilecegi emniyetli kuvvet

Takoz alin alam

Takoz alin alanindaki beton basing emniyet gerilmesi

Rediiksiyon katsayisi

Celigin emniyet gerilmesi

Bir takoz bolgesindeki etkin takoz alam

Takoza gelen kuvvet

Yerel burkulma gerilmesi

Celigin rijitlik katsayist

Kesme gerilmesi

Kritik kesme gerilme

Egilme gerilmesi

Kritik egilme gerilmesi

Akma deformasyonu

Carpilma burkulmasinda gerilme

Carpilma burkulmasinda moment

Carpilma burkulmasinda diizgiin yayil yiik

Carpilma burkulmasinda kritik burkulma yiki

Carpilma burkulmasinda burkulma boyu

PKTY’ne gore sabit yiikler altinda egilme momentinden dolayr betonarme plak
kesitinde olugan normal kuvvet kesit tesiri

PKTY ne gore sabit yiikler altinda egilme momentinden dolayt kompozit kirigte olusan
normal kuvvet kesit tesiri

PKTY’ne gore sabit yikler altinda egilme momentinden dolayr betonarme plak
kesitinde olugan moment kesit tesiri

PKTY’ne gore sabit yiikler altinda egilme momentinden dolay1 gelik kirig kesitinde
olugan normal kuvvet kesit tesiri

PKTY’ne gore sabit yiikler altinda egilme momentinden dolayr gelik kirig kesitinde
olusan moment kesit tesiri

Kismi kayma birlegimleri olan kiriglerin yerdegistirmesi

Kompozit kirigin yerdegistirmesi

Betonarme plagin donistiirilmiig alant

Celik kirisin kesit alam

Kayma birlegimleri ile ilgili katsay:

Kayma birlegimleri ile ilgili katsay

Kayma birlesimleri ile ilgili katsay:

Kismi kayma birlegimleri olan kiriglerin orta agikligindaki yerdegistirmesi

Kompozit kirigin orta agikh@indaki yerdegistirme
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DL Ol yik

LL  Hareketli yik

CC  Iki ucu ankastre mesnet

FF  Iki ucu serbest

SS  1ki ucu sabit mesnet

PKYT Paylagtinilmug kesit tesirleri yontemi
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OZET

Betonarme plak ile celik kirislerden olusturulan kompozit kirisler yiiksek yapilarda,
otoyol ve demiryolu kdpriilerinde sik¢a kullamilan tagiyic1 yap: elemanlaridir.

Kompozit kirislerde normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri, yerdegistirmeler, yerel
ve carpilma burkulmalan stabilite problemlerine neden olmaktadir.

Stabilite analizleri, Paylagtirilmis Kesit Tesirleri ve Plastik Hesap Teorisi
yontemlerine dayamilarak yapilmaktadir. Yerel burkulma analizi deneysel olarak elde
edilmis sonuglara dayandirilmaktadir. Carpilma burkulma analizi plastik hesaba gore
yapimaktadir.

Paylastinlmig Kesit Tesirleri yontemi emniyet gerilmelerine dayanan bir yontemdir.
Amagc her elemana gelen yiiklerin belirlenmesi ve elemanin emniyet gerilmesine bagh
olarak gerekli tahkiklerin yapimasidir. Her elemana gelen etkiler elemanlarm
rijitliklerine bagh olarak belirlenmektedir.

Plastik Hesap Teorisi’nde kompozit kirislerin tasima giicii tarafsiz eksenin betonarme
plakta, celik kirisin bashgmmda ve giovdesinde bulundugu haller gézéniine ahnarak
hesaplanmir. Bu uygulama tasima giicii yonteminde Kkirislerin tasima kapasitesinin
bulunmasma benzer.

Kompozit kiriglerin iki farkh yap1 elemanmmin tek bir eleman gibi cahgmasmin
saglanmasi ve dis etkilerden gelebilecek her tiirlii yiike gore tasarlanmasi
gerekmektedir.

Paylastirlmis Kesit Tesirleri Yontemi’ne gore siinme ve ritreden olusabilecek etkiler
gozoniinde bulundurularak sayilan bu etkilerin diy yiikler yaninda ne ol¢iide etkili
oldugu arastinlmistir.

Paylastinlmis Kesit Tesirleri Yontemi, stabilite problemlerinin ¢dziimiinde plastik
hesap teorisine gore daha kullanish ve mantikhh sonuglar vermektedir. Normal ve
kayma gerilmeleri analizinde iki yontemde birbirine yakin sonuclar elde edilmistir.



ABSTRACT

Composite beams constituted by concrete slab and steel beams are the structural
elements commonly used in the rise buildings,highways and railway bridges

Normal and shear stresses, deflections, local and distertional buckling cause stability
problems in composite beams.

Stability analyses are made according to the distributed section forces and plasticity
theory. Local buckling analyses are based on the experimental results. Distortional
buckling analyses are according to plasticity theory.

The distributed section forces method is an assesment which depends on allowable
stresses. The purpese in this method is to determine the loads carried by each
member and to make necessary investigations accordsng to allowable stresses of the
members. The carried section forces are due to the subjected element stiffnesses

In the plasticity theory, bearing capacity of composite beams is calculated by
considering the neutral axis locations which may be stuated on slab, flange or web of
steel girder. This applications is similar to the bearing capacity design of such beams.

in the composite beams, it is necessary to provide composite behavior of two different
part of the beam.

The effects caused by creep and shrinkage according to the distributed section forces
method are stutied and, they are compared with the section forces due to the external
loads.

Distributed section forces method is more convenient and gives logical results then the
plasticity theory. Similar results are obtained for normal and shear stresses by using
two methods.



1. GIRIS

1.1 Kompozit Sistemler ve Kompozit Kirigler

Kompozit sistemler, otoyol kopriileri ve yiiksek yapilarda gok sik bir gekilde karsilagtigimiz
yapi sistemlerinden biridir. Diger yap: sistemlerine gore diisiik maliyeti, kolay ve izl yapimu
ve tasanim kolayhg dolayisiyla sik¢a kullamlmaktadur.

Otoyol kopriilerinde iki asal yiik tagima elemant s6z konusudur:

1. Boyuna dogrultuda gelik kirigler
2. Enine yénde yiikleri dafitan betonarme plak (17).

Betonarme plak, celik kiriglere uygun sekilde bagh ise, kiriglerin pargasi bir levha gibi
davranmakta ve boyuna yondeki yiikleri tagimakta celik kiriglere yardim etmektedir (17).

Kompozit bir kiriy gecici mesnetlerle veya mesnetsiz (iskeleli veya iskelesiz) ingaa
edilebilmektedir (17).

Celik kirigler, betonarme plak gerekli mukavemeti kazamncaya kadar gegici mesnetler
iizerinde brrakildii zaman, bitin yiiklerin kompozit kesit tarafindan tagindi® kabul
edilmektedir. Bu yiizden, iskeleli yapi, iskelesiz yapidan daha kiigik kesitler
gerektirmektedir (17).

Kompozit sistemlerin en énemli 6zelligi, birbirinden yapisal olarak farkli malzemelerin statik
agidan birlikte davranmalandir. Herhangi iki farkli malzemeden olugan bir kesit kompozit
kesit olarak tanimlansa da, daha ¢ok, celik ve beton gibi iki farkl yap1 malzemesinin
birlesmesiyle olugan elemanlar kompozit elemanlar olarak kabul edilmektedir. Genel
anlamda, betonarme kesitler de bu tammlamaya gore kompozit kesit olarak kabul
edilmektedir (17).

LC YOKSFKGCR ETiM xum
NTASYON niraspz



Statik a¢idan bu iki malzemenin birilkte ¢alismast durumu séyle agiklanabilir. Uzerine
betonarme plaklar dogenmis gelik kontriiksiyonlardan farkli olarak kompozit kiriglerde gelik
tagtyicilar, betonarme plaklarla 6zel yap: elemanlan vasitasiyla, kaymaya karsi mukavemetli
bir sekilde birbirlerine baglamrlar. Bu gekilde betonarme plak ve gelik kirigin birlikte
¢aligmasi saglanabilmektedir.

Kompozit elemanlarin kullamlma amaglar sOyle siralanabilir:

1. Celikten tasarruf edilmesi (basing bolgesinde beton kullamlmakla gelikten tasarruf
saglamr),

2. Tabliye kalinhgimn azaltiimas:,

3. Biyik agikliklari ekonomik olarak gegme imkani,

4. Kompozit yapinn bilesenlerinin (gelik ve betonarme) ¢ok iyi bilinmesi ve bu yapilarda
genig deneyim kazamlmig olunmasi (19),

Betonarme plak ile gelik kirig arasindaki baglanti, kiigiik ¢elik gubuklar veya degisik
sekillerde tegkil edilmis gelik baglant1 elemanlan ile temin edilmektedir. Bunlar, ¢elik kirigin
st baghgina kaynaklanmaktadir. Bu ankraj kamalanmn fonksiyonu, yatay kayma kuvvetini
betondan ¢elik kirige aktarmaktir. Kayma kuvvetinin fazla olmasi halinde betonun ankraj
yerlerinden kinlmamasi i¢in kamalarnin etrafina gelik sarg: sarilmakta ve boylece kompozit
yapinin ingaast igin ti¢ eleman gerekli olmaktadir:

1. Betonarme plak,
2. Celik kirigler,
3. Birlikte ¢aligmayi temin eden kamalar (kayma birlegimleri)

1.1.1 Betonarme plak

Betonarme plak, gelik kiriglerin basing tarafina yerlestirilmesi halinde etkili bir kaplama
levhast olarak davranmaktadir. Plak boyutlan, genellikle kiris arahf ve aym yondeki yiik



aktarmmu icin gerekli kapasite ile belirlenir. Plagin tasarimi: kompozit davramgtan bagimsiz
distinilebilir.

1.1.2 Celik kirisler

Celik kirigler, birlesik kesitli veya baghk levhali hadde kirisleridir. Alt bashginda baghk
levhas: olan hadde kirigleri gibi asimetrik kesitli gelik kirigler, kompozit yapilar i¢in daha
ekonomik olmaktadir.

1.1.3 Birlikte cahymay: temin eden kamalar (Kayma birlesimleri)

Kayma birlegimleri, betonarme plak ve gelik kirigler arasinda gerekli birlesimi saglamaktadir.

Kayma birlesimleri ile birlesen betonarme plak ve gelik kirigler, tek bir eleman gibi
¢aligmalidir.



2. BETONUN OZELLIKLERI

Beton, homojen ve elastik olmayan bir malzemedir. Kendine 6zgii davranmgi, zamana ve yiik
gecmigine baglidir. Beton, kompozit elemanlant olusturan baglica yap:t malzemelerinden
birisidir. Kompozit yap: agisindan betonun 6nemli bazi 6zellikleri asagida 6zetlenmektedir.

2.1 Betonun Basin¢ Dayanim

Beton, basing mukavemeti yiiksek, cekme mukavemeti diigiik bir malzemedir. Betonun ¢ok
diigik olan ¢gekme mukavemeti hesaplarda genellikle dikkate alinmadifindan, iizerinde
durulan en 6nemli 6zellifi basing mukavemetidir. Betonun standart basing mukavemeti suda
saklanmg 28 giinliik, ¢ap1 150 mm, boyu 300 mm olan silindir numunelerin eksenel basing
altindaki mukavemeti olarak tammlanmigtir. Gerilme cinsinden ifade edilen mukavemet,
silindirin kirilma yiikii kesit alanina béliinerek bulunur.

Ulkemizde ve diger baz iilkelerde silindir yerine zaman zaman 200 x 200 x 200 mm’lik kiip
numuneleri de kullamlmaktadir. Kiip ve silindir mukavemetleri arasindaki iligkiyi
saglayabilmek i¢in ¢ok sayida deney yapimugtr. Bu aragtirmalar sonunda, silindir
mukavemetinin, kiip mukavemetine oranimin ortalama 0,80-0,85 oldugu bulunmugsa da bir
¢ok numunede bu oramn 0,7’e kadar diistiigii veya 1,1°e kadar yiikseldigi gozlenmistir. Bu
durumda kiip mukavemeti 0,80 ila 0,85 gibi bir katsayi ile ¢arpilarak silindir mukavemetine
cevrilebilirse de, bunun hig bir zaman kesin olmadif unutulmamahdir (11).

Beton zamanla dayanim kazanan bir malzemedir. Ik 7 giinde ¢ok hizh olan mukavemet
kazamim yavaglayarak devam eder. Bu nedenle standart mukavemetin belirli bir beton yag1
ile ifade edilmesi zorunlu olmugtur. Bugiin tiim uluslararasi ve ulusal yoénetmeliklerde 28
ginhiik mukavemet, standart mukavemet kabul edilmistir. Betonarmede kullamlan betonun
28 giinliik silindir basing dayanm: genelde 150-250 kg/cm? arasinda degigir.



2.2 Gerilme-Deformasyon Ozellikleri

Gerilme

Birim deformasyon

Sekil 2.1 Betonun gerilme-birim deformasyon iligkisi

Betonun ¢ekme dayanimi ¢ok diigiik oldugundan, genellikle hesaplarda dikkate
alinmamaktadir. Beton igin 6nemli olan basing dayamimu dolayistyla basing altindaki gerilme-
birim deformasyon iligkisidir. Betonun basing altindaki davramgmm belirleyen gerilme-birim
deformasyon egrileri, 15x30 cm’lik standart silindirlerin eksenel basing altinda
davranmasindan elde edilir (11).

Betonun gerilme-birim deformasyon 6zelliklerini bir gok degiskenin etkiledigi bilinmektedir.
Bu degigkenlerin etkisinden dolayr beton igin tek ve kesin bir gerilme-birim deformasyon
egrisi tammlamak olanaksizdir. Bu nedenle Sekil 2.1°de gosterilen gerilme-birim
deformasyon egrisi, sadece betonun genel davramigi hakkinda bir fikir vermek amac ile
hazirlanmugtir. Sekil 2.1°den goriilecegi gibi gerilme-birim deformasyon egrisinin diigiik
gerilmeler altinda efimi ¢ok az degistiginden, egrinin bu bolimi dogrusal olarak kabul
edilmektedir. Ancak hemen soylemek gerekir ki bu izl yiiklemeler i¢in dogrudur. Beton
zamanla deformasyon gosteren bir malzeme oldugundan, uzun siireli yiikler altinda egrinin
ilk boliimiiniin bile dogrusal kabul edilmesi yamltic1 sonuglara gétiirebilir (11).



Sekil 2.1°de gosterilen egrinin diger bir 6zellifi de maksimum gerilme ve dayamma kargilik
olan birim kisalma agildifinda, artan deformasyon altinda gerilmelerin azalmasidir (11).

Kirilma anindaki birim kisalmaya kargs: olan gerilme maksimum gerilmeden g¢ok diigiktir.
Betonun gerilme-birim deformasyon egrisinin bu kuyruk kismu ihmal edilemeyecek kadar
onemlidir. Bu davramg sayesinde elemanda maksimum gerilmeye ulagan lifler komsu liflere
gerilme aktarabilir (11).

Beton gerilme-birim deformasyon egrisinin algalan béliimiiniin var olmast nedeni ile fazla
zorlanan liflerin daha az zorlanan liflere gerilme aktarabilme 6zelii “gerilme uyumu “
olarak adlandirilir (11).

Betonun gerilme-birim deformasyon 6zellikleri beton dayamimm ile degigmektedir. Cesitli
dayammlan i¢in gerilme-birim deformasyon egrileri ¢izilip agsagidaki sonuglar elde edilmigtir.

1. Egrilerin baglangig egimi ki elastisite modiili olarak tammlanir, beton kalitesi
yiikseldikce artmaktadr.

2. Yiiksek dayamimli betonlarn tepe noktalan daha belirgindir.

3. Dugiik dayamimb betonlar, yitksek dayamimli olanlara oranla daha fazla siineklige
(duktilite) sahiptirler. Bagka bir deyisle diisitk dayamimh betonlardaki kirilma amndaki
birim kisalmalar, yiiksek dayanimh betonlardakine oranla daha biiyiiktiir.

4. Maksimum gerilmeye kargilik olan birim kisalma beton dayammindan bagimsiz olarak
yaklagik 0,002 mertebesindedir (11).

Beton, zamana bagl deformasyon goésteren bir malzeme oldugundan yiikleme hizi da,
gerilme-birim deformasyon egrisinin geklini etkilemektedir (11).

Ayrica etriye veya fretle sanilmig betonun gerilme-birim deformasyon 6zellikleri, sariimamug
betonunkinden ¢ok farkhdir.



2.3 Betonun Cekme Dayanimi ve Cekme Altinda Deformasyon Ozellikleri

Betonun ¢ekme dayammm basing dayammina oranla ¢ok dusiiktiir. (Yaklagik olarak ¢ekme
dayammu basing dayammnin % 10’u kadardir.) Betonun g¢ekme dayammimn ideal olarak,
eksenel gekme altinda denenen bir elemandan elde edilmesi gerekir. Bundan bagka kiris
egilme deneyi ve silindir yarma deneyleri ile de dolayh olarak betonun ¢ekme dayanim
bulunabilir.

(Silindir Yarma Deneyinden Elde Edilen Cekme Dayamm)/(Eksenel Cekme Dayanim)=1.5

(Egilme Deneyinden Elde Edilen Cekme Dayanimi)/(Eksenel Cekme Dayanim)=2.0

mertebesindedir.

2.4 Betonun Kayma Dayanim

Betonda klasik kesme kirilmasina pek ender rastlandigindan, kayma dayammi ¢ok onemli
degildir. Betonun kayma dayaniminin gekme dayanmimindan yiiksek olmas: nedeniyle (kayma
dayamm basing dayammnmin %35°1 ile %80°1 arasinda degisir), basit kayma durumunda bile
kinlma, ¢ekme dayammumn tiikenmesi ile meydana gelecektir. Bilindigi gibi, basit kayma
durumunda, asal ¢ekme gerilmeleri kayma gerilmesine egittir. Gerilmeler esit olunca
elemanin kinlmasi, ¢ekme dayanimu kayma dayammindan kiigiik oldugundan asal ¢ekmeye
dik yonde beliren gatlaklardan olugacaktir (11).

Betonarmede sik sik sozii edilen kesme kinlmasi, gergekte kesme kirilmast olmayip, asal
¢ekme gerilmelerinin neden oldugu bir kinlma tiiriidiir (11).

2.5 Betonun FElastisite Modiilii

Dogrusal olmayan bir davramg gésteren betonun elastisite modiiliinii tammiamak olduk¢a

zor bir sorundur. Elastisite modiili gerilme-birim deformasyon egrisinin egimine esit



olduguna gore .gerilme mertebesine gore degismektedir. Betonun elastisite modilii igin
cesitli tammlar yapilmgtir.

1. Baglangig elastisite modiili gerilme-birim deformasyon egrisinin baslangi¢ noktasina
gizilen tegetin egimi olarak tammlanmigtir. Bu bazi yaymlarda dinamik modiil olarak
adlandinlmigtir. Beton ¢ok diigiik gerilmelere maruz ise baglangic modiilii kullamlarak
gercekei sonuglar alinabilmektedir.

2. Teget modiilii geélme-birim def:orrnasyon egrisine herhangi bir noktada ¢izilen tegetin
egimidir. Pratikte bu teget yaklagik olarak 0,4f; gerilmesi temel alinarak ¢izilmektedir.

3. Sekant modiilii orijinden egride herhangi bir gerilmeye tekabiil eden noktaya ¢izilen
kirigin efimi olarak tammlanmigtir. Betonun emniyet gerilmelerine yakin gerilmelere
maruz oldugu durumlarda bu kabul iyi sonuglar vermektedir. Genellikle sekant modiilii
0,5f; gerilmesine gére belirlenmektedir (11).

Gerilme

Birim deformasyon

Sekil 2.2 Betonun elastisite modiilleri (11)

Pratikte bu ii¢ elastisite modiiliinden hangisinin kullamlacag, s6z konusu olan probleme
baghdir. Ornegin, problem gerilmelerin gok diigiik diizeyde kaldif: bir titresim problemi ise,
baslangi¢ modiiliiniin kullamimas: daha uygun olacaktir (11).



Beton zamana bagh deformasyon gésteren bir malzeme oldugundan, yapilan deneyler kalici
yikler altinda betondaki deformasyonun biiyitk olgiide arttifini, dolayisiyla elastisite
modiiliiniin azaldifim gostermistir. Zamana bagh elastisite modiiliiniin degeri, kalic1 yiikiin
mertebesine ve zamana baglidir. Elastisite modiiliiniin zamanla ilk degerinin yansina veya
Ugte birine kadar diigtiigii bilinmektedir (11).

Betonun basing dayamml ve genlme-bmm deformasyon ilgkisini belirleyen bitin
degiskenler, elastisite modulunu de etkﬂemektedlr Bu nedenle beton gibi elastik ve dogrusal
olmayan ve zamana bagh deformasyon gosteren bir malzemenin elastisite modiiliini dogru
ve kesin olarak tammlamak miimkiin degildir. Hesap i¢in onerilen elastisite modiiliinii biitiin
degiskenleri dikkate alarak tammlamak dogru olur. Asagida verilecek bagntilar ani yiikleme
icindir ve zaman etkisinden bagimsizdir. Sabit yiik durumunda bu degerler zamanla yariya ve
hatta tgte bire diigmektedir (11).

Normal beton i¢in elastisite modiilii agagidaki gibidir (18):

E4=10250, F4+1400000(kg/cm?) (2.1)
E4=32504/ F+14000(N/mm?) (2.2)
Burada:

Eg: J glinliik betonun elastisite modiili
F,: J giinliik betonun silindir basing dayanimi

2.6 Betonun Kayma Modiilii, Poisson Oram ve Genleyme Katsayisi

Betonun genlegme katsayist yaklagik olarak gelik ile aymdir.o.=1 X 10”° cm/em/ °C

Betonun poisson oram gerilme diizeyine gére degisir. Poisson oram enine birim

deformasyonunun boyuna birim deformasyona oram olduguna gére, ¢ok digik ve ¢ok
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yiiksek gerilmeler bir tarafa birakilirsa, o,/ f. = 0,3-0,7 arsindaki gerilme diizeyinde poisson
oranmnin 0,15-0,25 dolaylarinda oldugu gérilmiistiir. TSE 500°de poisson oram igin 0,20
degeri 6nerilmektedir (11).

Kayma modiilii genellikle agagidaki elastisite denkleminden hesaplamr.

Gy=(Eq)/(2(1+1g)) . } (2.3)
Burada,

G=J glinliik betonun kayma modiilii
E = J gunlitk betonun elastisite modulii

K= J gunliikk betonun poisson oran
Kayma modiilii iin asafidak yaklastk degeri nerilmektedir (18).
G¢j=0,40.Ecj (2_4)

Yapilan deneyler kayma modiiliinde elastisite modiiliinii benzer bir bigimde zamanla biiyiik
degisim gosterebilecegini  kantlamigtir. Siinme ve biizilme gibi zamana bagh
deformasyonlar nedeni ile kayma modiilii 6nemli 6lgiide azalabilmektedir (11).

2.7 Betonda Zamana Bagh Deformasyon

Beton zamana baghi deformasyon gosteren bir malzemedir. 28 giin suda saklanan bir
numune kurumaya birakildiktan sonra kisalmaya baglamaktadir. Bu olaya “Biiziilme* (rétre)
denir. Aym eleman sudan g¢ikanildiktan sonra sabit bir eksenel basing altinda tutulursa,
olgtilen boy kisalmasi yiikklenmemis numuneye orania daha fazla olur. Aradaki fark “siinme *
olarak adlandirilan etkidir. Biiziilme ve siinme zamamn bir fonksiyonu olarak artar. Ancak
ariy hizz zamanla azalmaktadir. Beton numune ve elemamn deformasyon yapmasi

engellenmedigi siirece, betonda gerilme olugmamaktadir; betonarmede ise bu durum farkli
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olmaktadir: donati geliginde biziilme ve siinme sozkonusu olmadigindan, donati bu
deformasyonu engellemeye ¢aligmakta, dolayisiyla hem betonda hem de donatida gerilmeler
olugsmaktadir. Kolayca anlagilacagt gibi, donatimin simetrik oldugu durumlarda betonun
zamana bagh deformasyonu nedeni ile donati da basing, betonda ise ¢ekme gerilmeleri
olusacaktir. Donatinin simetrik yerlestiriimedigi durumlarda ise, eksenel deformasyonun yam
sira egilme olusacaktir. Betonarme elemamn mesnet kogullani da zamana bagh deformasyon
nedeni ile gerilmeler olusmasim zorlamaktadir.. Ornegin, rijit kolonlara oturan bir kirigin
rotre etkisi ile bﬁzﬁlméye ¢aligmasim s6zkonusu kolonlar engelleme egiliminde oldugundan,
kirigte gekme gerilmeleri olugabilecektir (11).

Sinme ve biizilme deformasyonlan betonarme yap: elemanlarinda onemli gerilme ve
deformasyonlar olugturarak, hasara ve ¢okmeye neden olabilecekleri gibi, kullanilabilirli3i de
etkileyebilmektedirler. Bu nedenle gereken durumda zamana bagh deformasyon hesaplarda
mutlaka dikkate alinmalbdir. Bazi durumlarda zamana bagli deformasyon faydah
olabilmektedir.

2.7.1 Biiziilme

Betondaki ¢imentonun hidratasyonu igin gerekli su miktar1 ¢imento agirligimn yaklagik %
25’1 kadardir. Ancak iglenebilir bir beton elde etmek igin katilan su miktar1 % 25’in ¢ok
usttindedir. Bu nedenle, beton kaliplara yerlestirildikten sonra hidrotasyon igin gerekmeyen
su buharlagarak betondan aynimaktadir. Beton bubarlagma nedeni ile su kaybettikce
hacimsel kiigiilme olmakta, bagka bir deyigle beton biizillerek kisalmaktadir. Biiziilme
buharlagmaya ve buharlagmamn hizina bagh oldugundan, ortamin sicaklifi, nemi ve elemanin
bu ortama agik olan yiizeyinin biyikligi biizilmeyi etkilemektedir. Olay fazla suyun
buharlagmas: ile iligkili oldugundan, kangimda su/¢cimwento oram da ¢nemli olmaktadir.
Biiziilme hiz1 zamanla azalir (11).

Nemsiz bir ortamda biiziilmiig olan beton numune, nemli bir ortama veya suya kondugunda

siserek eski durumuna ulagir (11).
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Biiziilme katsayisi &, biizilme nedeni ile olugacak birim boy kisalmasim ifade etmektedir.
Biiziilme katsayisi, betonun yagina,ortammn nemine ve egdeger kalinlifa gore verilmigtir. Es
deger kalinlik, (l.,) asagidaki denklemden hesaplanmustir.

I= < 2.5)

Burada,

A.: Elemanin kesit alam

u:Beton kesitin kuruma ortamina agik ¢evre uzunlugudur.

2.7.2 Siinme

Siinme, betonda biizilmeye ek olarak, sabit yiikk altinda olugan deformasyon olarak
tammlanmigtir. Betondaki biiziilme normal 1sida ve diigiik gerilmeler altinda da meydana
gelebilmektedir. Sabit yiikler altinda betonda olusan gerilmelerin basing dayamminin %
40’dan yiiksek oldugu durumlarda orantinin kayboldugu ve siinmenin daha hizh arttif
bilinmektedir. Siinme, ancak betonda basing gerilmeleri olusturan sabit yiikler altinda
meydana gelir.

Stinme ile ilgili deformasyonun mertebesi, bir ¢ok degiskene baghdir. Bunlardan en
onemlileri agagida siralanmgtir.

1. Yiik uygulanan betonun yiikleme amndaki yasi. Betonu taze iken yiiklenen numunedeki
siinme deformasyonu, yagh bir betona oranla daha fazla olur.

2. Kangimdaki su/gimento oram . Su/¢imento oram arttik¢a siinme deformasyonu artar.

3. Ortamun bagil nemi: Nem arttik¢a siinme deformasyonu azalr.

4. Gerilme diizeyi. Kalic1 yitk uygulandii anda betonda olugan gerilmelerin beton basing
dayamimina oram bir 6lgti olarak kullamlmugtir. Bu oran 0,4°ten azsa, siinme gerilmeyle
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yaklagik orantiidir. Daha yiiksek oranlarda siinme deformasyonu gerilmeyle orantililig:
kaybetmekte, daha hizli artmaktadir.

5. Zaman: Sinmenin hizi zamanla azalmasina ragmen, deformasyon artisi pratik olarak ii¢ -
yil kadar devam etmektedir (11).

Zamanla siinme deformasyonu gosteren bir elemann stiindeki kalic1 yitk kaldinldigs zaman,
bu deformasyonun bir bolimii kaybolmakta, ancak deformasyon higbir zaman sifira

diasmemektedir (11).

Stinme nedeni ile elastisite modiiliiniin azalmasi, elemanlarn egilme rijitligini de azaltir. Bu
nedenle yiiksek diizeyde kalict yiik altindaki kiriglerde yiikiin uygulanmasindan bir, iki yil
sonraki deplasman (sehim), yiikiin uygulandif: andaki deplasmanin iki veya ii¢ katina kadar

cikabilmistir (11).

Stinmenin neden oldugu deformasyonlan hesaplamak igin ilgili ¢izelgeden, betonun iginde
bulundugu ortama, esdeger kalinifa ve betonun kahci yiik uygulandig andaki yagina uygun
olan ¢  deferi secilir. Siinme birim deformasyonu, bu katsay1 kullanilarak, asagidaki

denklemden hesaplanabilir:

C co
Eec= o, (2.6)

Burada,

€cc: Siinme birim deformasyonu
O..Kah yiikiin uygulandig anda betonda olusan gerilme
E.25:28 giinliik betonun elastisite modiilii

dcc: Siinme katsayr



3. CELiGIN OZELLIKLERI

Celik, kompozit elemam olugturan yapt malzemelerinden birisidir. Celik doviilerek,
preslenerek, haddeden gegirilerek sekil verilebilen bir demir alagimdir. Saf demir, 6zellikleri
itibariyle, yap1 malzemesi olarak kullanilamamaktadir. Celigin 6zelligini belirleyen en 6nemli
eleman karbondur. Karbon ¢elifin sertligini ve mukavemetini arttirmaktadir (12).

Celik kristal bir bi‘myéye sahip olup, izotrop ve homojen bir malzemedir. Yani fiziksel ve
mekanik 6zellikleri her yer ve dogrultuda aymdir. Bu 6zeligi ile de mukavemette ideal
malzeme tammina en yakin malzeme sayilir (12).

Yapi ¢eliginden bir numune alnip gekme kuvvetine kars1 gelen uzama miktarlan dlgtilerek

gerilme-birim deformasyon egrisi ¢izilirse Sekil 3.1 benzeri bir davramg egrisi elde edilir;
gerilme ve birim deformasyon soyle tanimlanr;

o=——, §=— (3.1,2)

Gerilme

Deformasyon

Sekil 3.1 Yumusak ¢elikte gerilme -birim deformasyon egrisi

Diyagram incelenecek olursa, baglangicta belli bir bolgede dogru olarak devam -ettigi
goriilmektedir; yani deformasyonlarla gerilmeler orantiidir. Bu oranti, elastisite modiilii
olarak anilir.
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3.1 Yapi Celigi Emniyet Gerilmeleri

Yap: celigi siinek (diiktil) bir malzeme oldugu igin emniyet gerilmesi tespitinde simr deger
olarak akma simri esas alinmustir. Bu siur deger belli bir emniyet katsayisi ile bélinerek
emniyet gerilmeleri bulunmusgtur (12).

Gew= O¢/ V y (3.3)
G Akma sinuri,
v:Emniyet katsayisi

Cizelge 3.1 Celik yapilarda yiikleme durumlan (12)
Celik Yapilar Esas Yiikler (H) Tali Yiikler (z)
Yiiksek Yapilar (Hal, Zati Yk, kar yiukii, kren Riizgar yuikii, krenlerin fren
Endiistri ve Celik Karkas | diisey yiki, makinelerin kitle | kuvvetleri, sicaklik degismesi
Yapilar) kuvvetleri tesiri, montaj yiikleri

Zati yiik, katar veya trafik Riizgar yiikii, kar yiiki,

Kapriiler yukt, merkezkag kuvveti sicaklik degigimi tesiri,

mesnetlerde siirtiinme tesiri

Cizelge 3.2 Celigin akma, normal ve kayma emniyet gerilmeleri (12)

Cem (kg/ cmz) Tem (kg/ cmz)
or(kg/em?) | H HZ H HZ

St 37 2400 1400 | 1600 | 900 | 1050
St 52 3600 2100 | 2400 | 1350 | 1550

Yap: ¢eliginin diger 6zellikleri biitiin gelik siniflan igin:

E=2,1 x 10° kg/cm? (Elastisite Modiilii)
v=0,3 (Poisson Oran)
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G=8,1 x 10° kg/cm® (Kayma Modiili)
a=12 x 10" cm/cm/°C (Is1 Genlesme Katsayis1)



4. PAYLASTIRILMIS KESIT TESIRLERI ve PLASTIK HESAP TEORISi

Kompozit elemanlarda paylagtinlmug kesit tesirleri yontemi kullanlldiginda gerek siirekli
yiikler gerekse gegici (hareketli) yiikler i¢in beton elastisite modiiliiniin zamansal degigimi
g6z Oniine alinmadifi durumlarda, siirekli yikler igin baglangictaki elastisite modiilii ile
hesaplanmig olan kompozit kesite ait degerler kullanilmaktadir. Siirekli yitklerden bu kesit
tesirlerine ilave kesli't tesirleri gelmektedir. Gegici (hareketli)  yikler igin sadece
paylastiriimug kesit tesirlerini bulmak yeterlidir (19).

Plastik hesap teorisini elastik hesap teorisinden aywran en Onemli Ozellik elemamn her
noktasinda elastik sinir gerilmesinin agilmasi durumudur. Plastik hesap teorisi, yiikler altinda
sekil degistirmelerin kabul edilebilir olmast, stabilitesiz durumlann olugmamasi, birlegimlerin
dayanim degerlerinin agllmamasi ve yorulma kirilmalarinin olugsmamasi durumlan agisindan

elastik hesap teorisine benzemektedir (2).

Plastik hesap teorisinde sistemde gogme mekanizmasimn olugmamasi onemlidir Gogme
mekanizmasi olustugu anda sistem goger. Fakat elastik hesap teorisine gore sistemin
tagtyabilecegi yikiin (zerindeki bir deger go¢me mekanizmasimi olusturmaktadir.
Dolayisiyla, sistem, en son olarak plastik hesap teorisine gére bulunan yiikiin agilmasi ile
goemektedir (2).

Burada, her iki yonteme gére hesaplar yapiimakta ve sonuglar degerlendirilmektedir.



5. KOMPOZIT KIRiSLERDE BETONARME PLAGIN ETKIiLI GENISLIiGININ
TASARIMI

Kompozit kiriglerin tasanminda kompozit elemam olugturan betonarme plak ve gelik
kiriglerin tasanmna bakildiginda, betonarme plagin kalmh$: kompozit etkiden bagimsiz
olabilir. Betonarme plagin etkili genisligi, plagin altinda siralanan gelik kiriglerin durumuna
bagl olarak degismelgedir 6).

Plagm etkili genisligi (6):

hg Plagin kalinlig: Orta Kirig Kenar Kirig
a: Celik kirig aralig b=1/4 b=1/2

£: Celik kiris uzunlugu b=a b=a/2

b: Plagin etkili genigligi b=12h¢ b=6he¢

Betonarme plagn etkili genisligi i¢in agagidaki onerilerde vardir (17).

1. Kirig agiklifimin dortte biri,
2. Kirig agikligs,
3. Betonarme plak kalmhigmmn on iki kati,

Komporzit kiriglerde betonarme plak etkili genigligi i¢in Eurocode 4’iin 6nerdigi durumlar
agagidaki gibidir (8):

1. Sabit bir etkili genislik her bir agikhigin tasariminda kabul edilebilir. Bu deger, her iki
uctaki moment i¢in orta agikhiktaki deger veya konsol momenti i¢in mesnetteki deger
olarak alinabilir.

2. Her ¢elik kirig baghg ile bagh olan betonarme plagin (bes) toplam etkili genigligi celik
kirigin her bir tarafinda bulunan (b.) etkili uzunluklarimn toplam: olarak alinmahidur.
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3. Her bir boliimiin (b;) gergek geniglidi serbest bir kenardaki gercek genigliin gelik
kirigten serbest kenara olan uzakhk hari¢, gelik kiriy govdesinden komsu ¢elik kirig
govdesine olan uzakligin yansi olarak alinmalidir.

4. (L) uzunlugu, sifir egilme momentleri noktalan arasmdaki yaklagk uzakliktir. Sekil
5.17de etkili geniglik ve (1,) degerleri gosterilmistir (8).

bdf N -
bel N be2 N—
N N,

b, by l by \

N N X
I, = 025ty 0250ty g Ll |
| T ] |
= 7 e s —

I I

lo= 0.8L, J J o,mJ Jo,su-o,mj
S A

1’-‘l I—d L3 L4

Sekil 5.1 Betonarme plaktaki etkili geniglik i¢in verilen degerler (8)



6. YUKLEME DURUMLARI

Kompozit kiriglerin tasariminda iki tiirli yikleme durumu s6z konusudur (19).
6.1 Zamana Bagh Yiikler

6.1.1 Siirekli yiikler

Zati yiikler, 6n gerilme kuvvetleri, yitksek yapilarda yer degistirmeyen kasa, kazan, kitaphk
gibi yiikler siirekli yiik olarak kabul edilir. '

6.1.2 Gegici yiikler

Trafik yiikleri,i1s1 degisimleri, montaj durumundaki yiiklemeler gegici yiik olarak kabul edilir.
6.2 Zamana Bagh Olmayan Yiikler

Kompozit kirige gelen yiikler, ii¢ tip yiikleme grubuna aynimaktadir (17).

1. Oli Yik
2. Hareketli Yiik
3. Deformasyon Yiikleri

6.2.1 Olii yiik

Kompozit képrii kiriglerinde 6lii yiikler, gelik kirig, betonarme plak, aginma ytizeyi ve diger
kopri iist yapt elemanlarindan olugmaktadir. Betonun 28 giinliik mukavemetin % 75’ini
kazanmasindan sonraki 6lii yiklerin kompozit kesit tarafindan tagindigy kabul edilmektedir.
Iskelesiz olarak ingaa edilen kompozit kiriglerde olii yiikler ¢elik kiris tarafindan
taginmaktadir. Iskeleli olanlarda ise bir kismu iskele tarafindan bir kismu da gelik kirigler
tarafindan taginmaktadir.
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Oli yikler kararh yiiklerdir. Kompozit kesitte siinmenin etkisi, betondaki gerilmeleri
azaltacak ve celik kirigteki gerilmeleri artirmaktadir.

Stinmeden dolayr betonarme plakta azalan gerilmeler ve gelik kirigin alt baghigindaki artan
gerilmeler, toplam gerilmelerin gok kii¢iik bir miktanim olugturmaktadir. Ote yandan gelik
kirigin alt baghgindaki gerilme artigimn 6nemli bir bayiikliikte oldugu kabul edilebilmektedir.

4

6.2.2 Hareketli yiikler

Otoyol koprilerinde hareketli yikler trafik yiikleridir. Yiiksek yapilarda ise standartlarin

ongordagi yiikler s6z konusudur.
Yapilarda hareketli yiiklerin diizenli bir gekilde dagildig kabul edilmektedir.

Hareketli yiikler daima kompozit kirig tarafindan taginmaktadir. Ingaa esnasinda hareketli
yiklerden s6z etmeye gerek yoktur.

6.2.3 Deformasyon yiikleri

Deformasyon ytikleri, rotre, 1s1 degisimleri, buiziilme gibi etkilerdir. Rétre, kompozit yapilar
i¢in onemli bir problemdir. Bundan dolay1 deformasyon yiikleri olarak yalmzca rétreden
meydana gelen etkiler ele alinmahdir. Rétre olayr nceki béliimlerde anlatddig: icin, burada

kompozit kesit iizerindeki etkileri iizerinde durulacaktir.



7. PLASTIK HESABA GORE KOMPOZIT KiRiISLERDE GERILME ANALIZi

7.1 Tarafsiz Eksenin Konumu

7.1.1 Tarafsiz eksenin beton bashktan gecmesi (Beton basing bélgesinde)
Boyutlandirmada targfs1z eksenin beton baglik icinden gegmesi arzulanmaktadir. Bu halde

celik kirig tamamen g:ékmeye caligarak boyutlandirmaya esas olmaktadir. Agin1 yiiklemede,
gogmeden ¢ok 6nce belirgin plastik deformasyonlar meydana gelmektedir (1).

L b L - P R
] ] - Xpl Dy,
P Z ',’, ,”71'/// ’/, = . }, =] . —

Sekil 7.1 Tarafsiz eksenin beton baghktan gegmesi halinde My, plastik momentinin hesabi (1)

Br: Betonun hesap mukavemeti

Br=0,6. Bwn (7.1)
Bwn 28 ginlikk betonun minimum kiip veya silindir basing mukavemetidir. Cesitli beton
kaliteleri i¢in Bwy degerleri tagima yiikii esasma goére hazirlanms betonarme ve kompozit

kirig yonetmeliklerinde verilmigtir (1).

Dy=b.X,. Be=b.X1.0,6. Pw (7.2)
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Za=Npl,a=Aa-0'F (73)
A, Celik profilin alam

>" H=0 denge kosulundan

A 'GF A GF Npla :
p i e S =2 (7.4)
b.p, b.06.B,, b.B,

Tarafsiz eksenin beton bagliktan gegme kosulu:

X 1 N 1,a
=12 <1 (7.53)
d b.dB,
veya
A
= SB—R (7.5b)
b.d o,

M, plastik momenti

M,=A..05.(2-X;1/2) (7.6)

Cift simetri eksenli profillerde:

M,=Ny1a.z=A0. G E‘*—Jrci—-xi =N h—“+d——Nﬂ— (7.72,7b)
TR ST 2 2 ) ™2 2.b.8, ’

(7.2) ile (7.7) bagmtilari, betonun ¢elik kirigler iizerine dosenen profil levhalar izerine
dokiilmesi hali igin de kullamimaktadir. Bu taktirde (7.5) kosulu
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X A
L <1-= veya —2 SE‘—‘—O—E) (7.8a,8b)

Sekil 7.2 Betonun trapez profiller iizerine dékiilmesi (1)

Beton baghikta kigiik guse yapilmas: veya beton baghgin e kalinh@inda bir har¢ tabakasina
oturmast hali i¢inde (7.8) denklemleri kullamlmaktadir (1).

(7.6), (7.7a), (7.7b) denklemleri, aranan (A,) g¢elik kirig alanina goére 2. dereceden
denklemlerdir.

Bu 2. derece denklemlerle kesitin dogrudan veya sistematik boyutlandiriimasi biraz zordur.
Bunun i¢in kolay boyutlandirma yollan aranir. Basing kuvvetinin betonun agirlik merkezinde

etkimesi kabulii, her durum igin emniyet tarafinda kalan bir kabuldiir. Bu kabule gore,

A= M, 7.9
s GF(ha—d+e) 7.9)

olur. Bu formiil 6n veya kesin boyutlandirma igin kullamlabilmektedir. X;=d-e simr durumu

i¢in verdigi sonug kesindir.
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Kesin ¢oziim (7.7) denkleminin koktdr.

A bdBR (h* 1} (h‘ 1)2 M, 7.10
=b.d. — +1|— + - .
ger Ay s, 24 24 b-dz-BR ( )

7.1.2 Tarafsiz eksenin celik kiris bashgindan gecmesi (Beton basing bilgesinde)

4

Sekil 7.3 Tarafsiz eksenin celik kirig baghgindan ge¢mesi halinde M momentinin hesab1 (1)

Dy=b(d-e).Br=b(d-¢).0,6Bwn (7.11)
Da=2.bp.GF. (Xpl-d) (7 12)
Tarafsiz eksen :

N, —~(d—e)b.B,
2b

X=d - (7.13)

)

F

Tarafsiz eksenin gelik kirig baghgindan ge¢mesi kosulu:

d<X,<dHy (7.14)
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te

vea1<§’-1—<1+—
el =ty

M,; plastik momenti

d-e X , te
Mpl=Aa.GF(Za - )—Da( p2 J
¢ift simetri eksenli profillerde -

h +d+e pr +e
M1,1=A<,.csF “2——— -D, 5

(7.15a)

(7.15b)

7.1.3 Tarafsiz eksenin ¢elik kiris gévdesinden ge¢mesi (Beton basing bélgesinde)

. LBF | SF)

LSEL 1% O]

| B D T
— i =N _Ammmy — -
's ')M + ’ -. - . B &:-..ob * X | MP(OQQN
. -

Sekil 7.4 Tarafsiz eksenin gelik kiriy gdvdesinden gegmesi (1)

Bu hal yiiksek olmayan kesitler i¢in s6z konusudur. Aksi halde gelik kirigin basinca maruz
govde kismi, en kesit tam olarak plastiklesmeden dnce burusabilmektedir.

Dy=b(d-e)B , =b(d-€).0,6.8 . _

D2 tebe o F

(7.11)

(7.16)
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Ds=2s.0 F (X1 -d-tp) (7.17)
N.,. D, - D,
=d et 2 (7.18)
2.s5.0,
h, +d+e d+t, +e X, +t, +e
Mplea-GF- -———2—‘ -'Df ———2-—-—" —Ds ———2—-——-— (719)

7.1.4 Tarafsiz eksenin celik kiris bashfindan gecmesi (Beton basin¢ bdlgesinde;
Yaklagik ¢oziim)

Cift simetri eksenli profillerde tarafsiz eksenin profil govdesinden gegmesi halinde, tasima

yiikii yonetmeliginde verilen M-N karsilikli etki bagintilanindan yararlanarak boyutlandirma
icin basit denklemler ¢ikartilmsgtir.

(. ’S /.’, - -~ VV
e:]‘::/[/,/ 4 |xpt - D¢
; ' -} i _=_;=;D—
— ’ s
- + |—>
Npla=Za
|9e| 2%

Sekil 7.5 Tarafsiz eksenin ¢elik kiris gévdesinden gegmesi halinde My, plastik momentinin

yaklagik hesabi (1)
Tagima yiikii yonetmeligine gore,
D b
MpLan=1,1.Mpia| 1- (7.20)
N
pla
LC YUkspx
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(7.11) denklemine gére, Dy=b(d-e)p  *dir

Plastik moment

D
My=1,1. My, (1_1\1 ® )+Dbl(hs +d+e) (7.21)
pla

i

7.1.5 Beton bashgn cekme bélgesinde kalmas: halinde plastik momentin hesab:

Bu halde yine yiiksek olmayan kesitler igin s6z konusudur. Cekmeye maruz beton baghgn
tabla geniglifine esit kismundaki donati, yeter derecede ankre edilmig ise hesaplarda goz
6ntinde tutulabilir.

Sekil 7.6 Negatif moment bolgesinde My, plastik momentinin hesab1 (1)

D H =0 denge kogulundan
z=A.. B =Dy=s. . C.

=Ae'BS

b (7.22)
S.0

F

elde edilir. (7.22) goz oniinde tutularak plastik moment
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M;i=ze.a+ M, -1 a.h’.c = +A.. B a(1—1 A, B—sj (7.23)
p! . ]134. . -Op Pl,a Py 4.S-a.GF .

(7.22)’nin yukandaki sekilde yazilabilmesi igin

h A h_ o

£s1 veya —-< > F (7.24)
h a.e ., a.f -

olmalidir. (7.24) denklemi A.’ye gore 2. dereceden bir denklemdir ve A.’ye gore ¢oziiliirse

201: Mv - Mpl,a
gerAe=a.S. B 1-.]1- G—Saz—" (725)
s g S

elde edilir (1).




8. PAYLASTIRILMIS KESIT TESIRLERI YONTEMINE GORE GERILME
ANALIZI

Paylastirilmug kesit tesirleri metodunun esast kompozit kirige gelen tesirlerin kirisi olugturan
elemanlara paylagtinlmasidir. Celik kirig ve betonarme plaktan olusan bir kompozit kirigte
paylastirma su sekilde yapiimaktadir. Normal kuvvet ve egilme momentinin etkileri,bu
yonteme goére ayn ayn paylagtnilmasi yapilacaktir. yani normal kuvvet paylagtinimasi
yapilarak normal kﬁizvetten gelen .kesit tesirleri bulunacak, sonra aym sekilde egilme
momenti paylagtinlmas: yapilacaktir. Egilme momentinin paylagtinimasmda kompozit kirisi
olusturan elemanlarda, hem normal kuvvet kesit tesiri hem de egilme momenti kesit tesiri
olusacaktir. Bu etkiler toplanarak gerilme hesabinda kompozit elemam olusturan celik
kiriste ve betonarme plakta gerilmeler bulunacaktir (19).

Sekil 8.1 Kompozit kiris enkesiti

Paylastinlmus kesit tesirleri metodunda ideal agulik ekseni, ideal alan ve ideal atalet
momentine gére normal kuvvet ve egilme momenti paylastinlmas: yapilacaktir (19).

8.1 ideal Alan

Burada, kompozit kirigin agirlik merkezinde etkiyen bir normal kuvvet ele almmugtir. (Sekil
8.2) Bu kuvvet ideal kesitin agirhk merkezinde oldugundan kesit tiniform olarak uzar. Buna

gore
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I &
| A NB,bo
\ N -

Se TN N \ v

! ‘

P | |

i a g NBi,io
Si T l >

i ag f € NBsto
S« : ' \]I\ —

|

|

Sekil 8.2 Ideal alan (19)

sp:Beton agirlik ekseni (Sekil 8.2)
s«.Celik agirlik ekseni (Sekil 8.2)
si:Ideal kesit (kompozit kirig) agirlik ekseni (Sekil 8.2)

& =€¢ =€y (8.1)

Hooke kanunundan faydalamlarak ve ideal kesit olarak c¢elik kullamldigindan ilgili
bagntilarda da gelik elastisite modiilii (E«) kullanilacaktir (19).

NB,i,o NB,st,o NB,b,o

T EL A M TEL A, P TE,A, ®2)
st -1 st st b b

(8.1) ve (8.2)’den

NB,i,o _NB,st,o _NB,b,o (8.3)

yazilir.
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Ayrica ideal kesit agirlik ekseninde etkiyen N;’den dolay: betonda ve celik kiriste, sirastyla,
Np ve Ny olusmaktadir. Burada,

NBio0=NBb,0 *NBsto (8.4)

yazihr.

E
(8.3) ve (8.4)’den kesit tesirleri, elimine edilir ve kompozit elemanin alam igin n = E—s‘ ile
b

diizenlenir.
8.2 ideal Agirhk Ekseni

Sekil 8.1°de ve Sekil 8.2°de gosterilen agirlik eksenlerinin araliklari statik momentlerden
faydalamlarak bulunabilmektedir.

a.A_=a, .A, a.l_Ab =ag.Aj, a,+a, =a (8.5,6,7)
n
1
A, P,
a, =a. A, , a,=a. A, (8.8,9)
8.3 ideal Atalet Momenti

Ideal kesitin atalet momentini bulmak igin ideal kesite bir egilme momenti M; uygulanir.
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I MB,b,o
i N v N b0 <0 NBb,o
So ] N \ Ep.Ay 77 -
=
Vol ap \ M
[ ., B,st, .
P 2 v —2 (=) MB,i,0
! \E .f Est'Ist
Si N ‘ i N N MB,st,o
i \J! st : B,st,0 0 B,st,0
- —_—
Se P o Egt-Agt

Sekil 8.3 Ideal atalet momenti (19)

Bu momenti kompozit elemana paylagtinrsak, betonarme plakta ve gelik kiriste egilme

momentleri ve normal kuvvetler olugur. M; egilme momenti

sonucu kompozit kesit elastik

teoriye gore diizlemselligini koruyarak egilmektedir. Eksenel birim deplasmanlar normal
kuvvetlerle, eksenel birim donme miktarlar1 da egilme momentleri ile iligkilidir. Buradan,

. NB,b,o . NB,st,o .
b~ % A > 8%t % A >
Eb.Ab § Est.ASt : =

v<<1, v=_5‘=c_s‘ __1_
a'st Est ast
oo (8 )= MB,st,0 _ MB st,0
st V71 st> "7
Igt Eg -Ig
_ Mg b,0 : MB,i,0
Ey . Iy Eg L4

verilen yiiklerin durumu igin denge sartlar: (8.18)’deki gibidir.

(8.10,11,12)

(8.13)

(8.14,15)

(8.16,17)
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NB,b,o *NBst,0 =0 (8.18)
Celik kirigin eksenine gére moment
Mgio =MBb,0 *MB,st,o " NBb,0-2 (8.19)

8.4 Siireklilik Sartlan

Beher malzeme ve kompozit kesitin birim dénme miktarlan birbirine esittir (19).

MB,st,o 3 MB,b,o MB,i,o

= = (8.20)
Eg-lg Ep-dp Egt-1j
Brim boylama deplasmanlarla birim dénme agilannin iligkisi:
Ng Mg N
SLO 51,0 B.b,o , (8, =g, —v.a) (8.21)

.a=
Est'Ast Est'Ist Eb'Ab

Denge ve siireklilik sartlarindan kesit tesirlerinin elimine edilmesiyle ideal kesit atalet

momenti bulunmugtur.

8.5 Statik moment

1
n _ 1
i Y2 Y pr oy .A—, Il _ISt +;Ib +a.Si (8.22,23)

Statik moment, ideal atalet momenti, beton alan ve atalet momenti degerlerini elastisite
modiilleri (n)’ye boliinerek celie donugstirmek ve ideal kesit agirhk eksenine aktarmak
stiretiyle bulunmaktadir.



35

1:

1 2~ Ay (8.24)

Bl

1 2

8.6 Normal Kuvvet

Sekil 8.4’de gosterilen ideal kesit agirhk merkezindeki normal kuvvet kompozit elemamn
agulik eksenlerinde etki eden normal kuvvetlere aynimaktadir. Bunun igin ideal alam
bulurken ¢ikarmig oldﬁgumuz (8.3) ve (8.4) bagintilarindan yararlanilmgtir. (19)

| N NB,b,o
So | ~ >
!
i b
i a NBjo
Si T —
i ag NB,st,o
Se 7T >
!
|
!
Sekil 8.4 Normal kuvvetin paylastiriimas: (19)
1
N _att N N JBs 8.25,26
B,b,o A B,i,o> *'B,st,o0 ~ A B,i,o (8.25,26)
i i
8.7 Egilme Momenti

Egilme momentinin bulunusu iginde gerekli denklemler ideal kesit atalet momenti aramirken
yazilmugtir. Bunlardan vyararlanarak Sekil 8.3 ve Sekil 8.4°deki egilme momentleri
paylastiriimug degerleri bulunmugtur.
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1 MB,b,o
i NB,b,o\
RN AY ! j

S TN N §
| |
i ® | Mo :
i B,i,o
! 2 |
Si I | MB,st,o
i 2 N ) NB,st,o
Se >
!
i
i
Sekil 8.5 Egilme momentinin paylagtiriimasi (19)
1
;'Ib Ist
Mg .o = I. 'MB,i,o’ Mg st,0 =?—'MB,i,o (8.27,28)
1 1
S; S;
NBbo =7 ‘MB,io» NBsto =7 ‘MBi,e (8.29,30)
1 1
1
S, =a_.A_+a,.— A, (8.31)

n
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8.8 Gerilme Hesab:
Kompozit kirige normal kuvvet ve moment olarak gelen etkilerin betonarme plak ve gelik
kirise paylagtinlmas, paylagtiriimug kesit tesirleri metodu ile yapiumgtir. (ik indis (R) ile

toplam tesiri gosterir.)

Betonarme plak ve gelik kirig gerilmeleri

B NR,b,o N MR,b,o

Cp = Yb (8.32)
Ap Iy,
Np st,0 MR st,0
Ot =—— +——— Vg (8.33)
Ast Ist
!
i
Sb i ’Gb
!
i
i a 2
Si 1 ‘
I
Sst i i > Oyt
i
i ¥Yar

Sekil 8.6 Kompozit kirigte gerilmenin olugtugu eksenler (19)



9. SUNME ve ROTREDEN GELEN ILAVE KESIT TESIRLERI

Betondaki siinme ve rétre olaylarn sonucu, kompozit elemanda paylagtinlmig kesit tesirlerine
ilave olarak yeni kesit tesirleri meydana gelir. Bu yeni kesit tesirleri ilave kesit tesirleri adi
altinda toplanmaktadir. Bunlar ingaatin imalatimn baglangicinda (=0 i¢in) sifirdir. Zamanla
belli bir sonu¢ degere ulagirlar. Siinme olayr siirekli yiiklerle ilgili oldugundan, strekli
yiiklerin zamansal du;"umu agisindan su ayinmi yapmak gerekir (19):

a) Sabit stirekli yiikler
b) Zamanla degisen strekli yiikler

Tlave kesit tesirlerinin bulunugunda bir de su noktalara dikkat edilmelidir (19).

a) Siirekli yiikler hangi kesitte toplanmugtir?

b) Sirekli yiiklerden ileri gelen paylagtinlmig kesit tesirleri, hangi kesitte siinme olaymm
meydana getirmektedir?

Rotre ve siinmeden gelen ilave kesit tesirleri, birinci indis (S) ile gosterilmistir.

Baglangigta mevcut siirekli yikler nasil siinme sonucu ilave kesit tesirleri meydana

getiriyorsa, aym gekilde bu ilave kesit tesirleri de bagladiklan andan itibaren stirekli yiik

sayildiklarindan, onlar da ayrica siinme deformasyonlarim olugtururlar (19).

Kompozitlik 6zelliginden dolayl, betonarme plakta ve gelik kirigte rotre ve stinme olay:
yliziinden ilave deformasyonlar meydana gelir.



39

9.1 Sabit Siirekli Yiikleme Sonucu Siinme ve Ritreden Gelen ilave Kesit Tesirleri
(Ongerilmesiz Kompozit Kesit)

dNs,p,
Sb >
dMsp> 0
Si
dNS,st_,t
Set - >
dMS,st,t

Sekil 9.1 dt zamam zarfindaki ilave kesit tesirleri (19)

Rétre ve siinme sonucu kesitte dt zamam zarfinda meydana gelen ilave (paylastirilmis) kesit
tesirleri, Sekil 9.1°den goriilecegi gibi sunlardir:
Normal kuvvetler dN dN

egilme momentleri dM dM

s.b.t> sstt s.bt” s.stt

9.2 dt Zamam Zarfindaki ilave Celik Deformasyonlar

dt zamam iginde, siirekli sabit yiikkleme sonucu kompozit kesitin ¢elik kirig kisminda siinme

ve rotre etkileri yiiziinden agagidaki ilave deformasyonlar olugmaktadir (19).

a) Normal kuyvet yiiziinden kisalma

Rotre ve siinme olaylarinda betonarme plak biiziilmek isteyecektir. Kompozitlik 6zelliginden
dolay1 betonarme plaktan gelik kirige basing yoniinde normal kuvvet gelir. Betonarme plak
gelik kirigin iist kisminda oldugundan, bu kuvvet gelik kirigse eksantrik olarak etki eder. Bu
yuzden, kompozit elemanda pozitif yonde bir egilme goriiliir.
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&

S,Sbt ©.1)
st

tri

b) Egilme momenti yiiziinden dénme

Kompozit elemanda eksantriklik yiiziinden ileri gelen egilme momenti sonucunda ortaya

¢ikan birim donme miktan da su kadardur:

1
dMS,st,t

dN 8,st,t
Sst <

Sekil 9.2 dt zamam zarfinda egilme momentinden olusan dénme (19)

dMS.St.t (92)

st-

A B ve C noktalan rijit kompozitlik dolayistyla beton ve ¢elik i¢in miisterek noktalardir.
9.3 dt Zamam Zarfindaki ilave Betonarme Plak Deformasyonlar:
a) Rotreden ileri gelen birim plastik kisalma

g
—e—s-det <0 (9.3)
n



41

b) Siinme yiiziinden birim plastik kisalma

Sabit siirekli yiiklerin (Ng,0) dt zamamndan evvel etki etmeye baglamas ile (t=0) betonarme -
plakta olugan birim plastik kisalma:

N
_RbO 46 <0 (9.4)
E, ~A, ¢

b,0%b ’ .

c)Rotre ve siinme sonucu betonarme plak buziilmek isterken, kompozitlik yliziinden
betonarme plak nasil gelik kirisi beraber suriiklemek istiyorsa, gelik kirig de aym gekilde
betonarme plaga kargi koyar. Bu durumda, gelik kirisgten betonarme plaga eksantrik bir
basing kuvveti gelir. Celik kirigin biiziilmeye karsi koymas: ile, gelik kirise betonarme plak
tarafindan bir ¢ekme kuvveti gelir. Rotre ve siinme olaylari, belirli bir zaman i¢inde, siirekli
olarak devam ettiklerinden, meydana gelen ilave kesit tesirleri de siirekli yiikler sinifina
girer. Rotre ve siinme olaylanina paralel olarak bu yiklerin de zamanla degerlerini
degistirecekleri agiktir, ancak bu durum onlarn siirekli yikler smifina girmelerini
engellemez. Betonarme plaktaki ilave normal kuvvet degerinin dt zamamndaki degisimi

dN yiiziinden de betonda birim elastik boy degigimi olur. Elastik boydegisimi, o andaki

s,b,t

beton elastisite modiilii ile hesaba girer.

>0 (9.5)

d)lave kesit tesirleri de siirekli yiikler simifina girdiklerinden, bu yiikler de siirekli dig yiikler
gibi siinme deformasyonlan olugturmaktadirlar. Sirekli dig yilklerden ileri gelen
paylagtirilmig beton normal kuvvetlerinin yaptiklari siinmeden gelen birim plastik boy
degisimi gibi t amindaki ilave beton normal kuvveti yiziinden dt zamam zarfinda betonarme
plakta meydana gelen birim plastik boy degisimi (siinmeden dolay1) (9.6) gibi yazilir.
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N
E_,A, ¢
b,0°"b

dt zarfinda betonarme plakta olugan toplam birim boy degigimi agagida verilmigtir.

N st,b,t

Eb,t'Ab

N
de, =--5.dp, - 00 gg 4SOt 0.7)

- de, +
b t X t
en Eb,o .Ab Eb’o .Ab

Paylastirilmg beton egilme momentlerinden gelen birim dénme miktarlar:

a) Siinme yiiziinden birim plastik dénme

Incelenen zamandan 6nce bagladig kabul edilen sabit siirekli yiikklemeden betonarme plaga
gelen paylagtinlmug egilme momenti MR,b 0 yiziinden meydana gelen siinme sonucu

betonarme plakta dt zamam zarfinda agagidaki birim plastik donme olugur:

Mg bo

do, 9.8)

b)Betonarme plaktaki ilave egilme momenti degerinin dt zamam zarfindaki degigimi dM_

yiiziinden dolayi elastik birim donmesi:

dMs,b,’c

(9.9)
Eb,t .I‘b

Bu deger igin tabii teorik olarak o andaki beton elastisite modiilii gegerlidir.
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c)Betonarme plaktaki ilave egilme momentinin dt zamam zarfinda, siinme yiiziinden
meydana getirdigi birim plastik donme:

M

_sbt o (9.10)
E, I ¢t

b,0"b

Asagida verilen Sekil 9.3’den ve ilerde verilen Sekil 9.4’den denge ve sireklilik sartlan igin

s6z konusu biitiin deplasman ve dénme miktarlar gorilebilir.

dey

AL N
.L ) i
I . :
N e Sb
| :
| E
: 4 ~0 dMS,st,t v

NERY = = =

! — Eg-Ig p b
R S s
I

Sekil 9.3 Sonug plastik deformasyonlar (19)
9.4 flave Kesit Tesirleri icin Denge ve Siireklilik Denklemleri
a) Denge Denklemleri:
Paylagtininug kesit tesirleri dig yiikler ile dengede olduklarindan, rotre ve siinme olaylan

sonucu ortaya ¢ikan ilave kesit tesirleri kendi kendilerine dengede olmalan gerekmektedir.

Hesaplama iglemlerinin kisalmasi i¢in rotre ve siinme etkileri birlikte incelenmektedir.



Birinci denge denklemi, betonarme plakta ve ¢elik kiriste ilave normal kuvvetlerin
toplamunin sifir olma sartidir:

Ny +Ng gy =0 (9.11)

¥

s.st.t
Ikincisi de biitiin momentlerin toplamlarimn sifir olma sartidir:

‘4

Mgbt FMsstt ~Ngp 2 =0 ©.12)

Her iki denklemin zamansal tiirevlerini almakla da asagidaki bagintilar bulunmugtur:

dN dN dM dM dN
sht  Tsstt o _sbt Vst sbt (9.13,14)
dt dt dt dt dt

b)Sireklilik denklemleri:

Rijit kompozitlik durumunda birim kisalmalarla birim donme arasindaki agsagidaki baginti
vardir. Denklemlerdeki igaretlere dikkat edilmelidir. R6tre teriminin Oniine rotre yliziinden
boy kisalmasi meydana geldiginden negatif igaret koyulmugtur. Keza betonarme plaktaki
kisalma pozitif egilme momenti ile meydana geldiinden, egilme momentinin Oniine de
negatif isaret koyulmugtur.

dN dM

de, = bt 5 STt (9.15)
E Ay  Eglg
de dN
b__ 1 Testt 2 M (9.16)
it ByAg dt  E I, S

Rijit kompozitlik durumunda betonarme plakta birim dénme miktar ile gelik kirigte birim
donme miktari birbirine egittir.
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Ikinci siireklilik sart::

Rijit kompozitlik durumunda gelik kirigin ve betonarme plagin birim donme agtlar birbirinin -
ayn olmahdir.

Mg b,0 Mg bt M pt M

.d6t+ “E 1
Epolp Epelp  Eslg

8,st,t

49, + (©.17)

Eb,O .Ib

NR b £
t : t
AN N\

N dN
s,b:t_det > 0 S,b,t > 0

bt Db

dMS,b,t ) \

_— 0 m

Est'Ist Sistit -
E Ay

Sekil 9.4 dt zamam zarfinda kompozit kesitte meydana gelen birim plastik boy degisimleri
ve birim plastik donmeler (19)



(9.13) ve (9.14) ifadelerini dt ile garpilir ve (9.15)’de betonarme plagmn toplam birim
degisimi i¢in (9.7) degeri kullanilirsa, ilave kesit tesirleri igin gerekli dort denklem elde
edilir:

st,b,t + st,st,t =0 (9.18)
dMgy,  +dMg gy ~adN y  =0° (9.19)
N N

S L L L LA

on Epo-Ab Ep0-Ap

(9.20)

ANobt  INgsts . M st ¢

EptAy EppAst  Egrlgt
M M dM dM

Rb,0 do, + Rbt do, + s,bt _ WMsstt ©.21)
Ebao Ty Eb,o'lb Eb,t‘Ib Eg Igt

Tlave normal kuvvet terimleri agafida goriilecegi gibi (9.18), (9.19) ve (9.12)’den bulunarak
(9.20)°deki yerlerine konulur. ilave efilme momentleri igin birinci mertebeden iki ¢ift
diferansiyel denklem elde edilir.

(9.18) ve (9.19)dan :

1
NGt =7 1M + M1 (9.22)

1
INgste = Mg pp Mg 1 (9.23)
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.. 1 . . , e
Bu degerler ve N sbt S0 de ;'[dMs,b,t +dMs,st,t] degeri (9.20)’ye yerlestirilir ve

denklem a.Ey o.Fy, degeri ile garpilirsa, asagidaki denklem olugur:

1 1 21
dMS,b,t [Eb,O s ;Ab ]+ dMS,St,t [HAb . a ;Ab Eb,o ] .
o, E,, Ag o, Ay Iy By,
€g _
+MS,b,t +MS,St,t + a‘[N&b,O —E‘Eb,O‘Ab]_ 0 (9.24)

Ikinci denklem (9.17) nin aymdr.

(9.24) denkleminde beton elastisite modiiliiniin zamansal degisimi ihmal edilirse, rotrenin

meydana getirdigi birim boy degisimini veren ideal bir kuvvet (Ideal Normal Kuvvet) tarif
edilir:

*
Ng =esEy oAy (9.25)

*

N
Bu degerile Ng = e—s- kisaltmasi kullamhrsa, (9.24) bagintis1 asagidaki sekle doniisiir.
n

o4
N =
5o

n

E, 1A

b.0-Ab (9.26)

dMo i A . dMg gt A, (I +28;)

o, Ay doy AgIgt

+ Ms,b,t + Ms,st,t + a“(NR,b,o -Ng)=0 (9.27)

(9.17) denklemi de benzer gekilde



1
dM dM S |

sb,t “sstt b B

do, o, I Mot MR po =0 (9.28)

Servis yiklerindeki kompozit kiriglerin dogrusal olmayan davramgi hakkinda yapilan
aragtirmada toplam deformasyon asagidaki gibidir (4).

o(t) c('c)

= e T E ()

.0(t, 'c)+8 (t) (9.29)

Burada siinme gekilirse, siinme deformasyonu agagidaki sekilde olur.

o(x) _o(x)

ash(t):s(t,'c)—E (1) E (T).cb(t,‘c) (9.30)
Burada

(1) of(r) _o(1)

EG(T)+EC(T).¢(’£,'C) E_(4,1) (9.31)

olarak alinirsa, siinme deformasyonu agagidaki gibi olmaktadir.

o(1)

8sh(t)=8(t,1:)—E—c(Tt)' (932)
E (t,t)=E°—(t) (9.33)
¢ 1+¢(t, 1)

Suirekli kompozit kiriglerin siinme analizi igin cebirsel yontemler hakkinda yapilan aragtirma,
statik hareketlere maruz kalan esnek kesme birlesimleri, mesnetlerin oturmasi, rétre ve

Ongerilmeli beton plag: olan kompozit kirigler igin basitlegtirilmig zamana bagh bir analizi
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amaglar. Problemi yoneten integral diferansiyel denklem, yaklagik olarak diferansiyel bir
denkleme indirgenir. Bu gergek gerilme zamanm g6z Oniine alinarak problemin ¢oziimlerini
yaklagik olarak saglar Kaynaklarda bilinen cebirsel yontemlerin birkagi, yukanda sdylenen
dort farkli etkiye maruz siirekli kompozit kiriglere uygulamr. Sonradan belirlenen niimerik
sonuglar, niimerik analiz sonuglar ile kargilagtirilir ve her iki basitlegtirilmis yontemin
gegerliligi tartigithir. Sonug olarak, etkili modiiliin pratik uygulamigina ait bir kag¢ 6neri ve
bilgisayar programlan verilir (7).

Yapilan aragtrmada o6ngerilme etkisi diginilmezse ¢ikarmug olduklart denklem Naci
Yiicefer’in yeterlik tezindeki gibidir.

Kompozit beton gelik enkesitlerin siinme oram analizi {izerine yapilan aragtirmada, sabit
kalic1 yiiklemeye maruz kalan kompozit kesitin zamana bagl bir analizi verilir. Dischinger
diferansiyel biinye denklemi, enkesitin betonarme plak kisimlarinda zamanla olusan elastik
olmayan siinme ve rétre deformasyonlarimi modelleme igin kullanilir. Bu iglem, basite
indirgenebilen bir matematiksel ¢6ziimii ve kesit davramgim agiklayan ¢ift diferansiyel
denklemin bir formiilasyonunu igerir. Deformasyonun uyumlulugu enkesitteki her noktada
korunur. Coziim programlanabilir bir hesaplama kullamlarak ¢ok gergekei bir sekilde elde
edilebilir (13).

Yaptiklani bu arasgtirmaya gore toplam deformasyon:

€ =8 +& +8&, (9.34)
e o _o .o o, & _Sa ¢ (9.35,36,37,38)
dt’ e Ec 2 c Ec - 2 sh ¢: . . 2 2 b4

¢ :Sinme katsayis1 (sabit bir kalici yitkke maruz kalan betonda siinme deformasyonunun

baslangi¢ ani deformasyonuna oram olarak belirlenen zaman fonksiyonu)
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g, ve ¢ sirasiyla sonsuz zamandaki sonug rotre deformasyonu ve siinme katsayisidir.

Sonu¢ olarak, (9.36), (9.37), (9.38) degerleri (9.34) ‘de konularak toplam beton
deformasyonun degigmelerinin oram (9.39)’da verildgi gibidir.

g* =°—'+[i+8:"}.¢' (9.39)



10. KAYMA BIiRLESIMLERI
10.1. Tasarim Kabiilleri
Betonarme plak ve celik kirigler arasindaki kayma birlegimleri:

1. Yatay kaymantn transfer edilmesi,
2. Betonarme plak ve celik kirig arasindaki rélatif hareketin karsilanmasim saglamaktadir
7.

Kayma birlegimleri, hem yatay hem de diigey kuvvetlere karsi mukavemetli olmalidir (17).

Kayma birlesimleri, yapmin Omrii esnasinda kinlabilir olsa da, bu birlegsimlere kayma
kuvvetinin transferinde giiven duyulmalidir. Bununla beraber, kompozit elemanda etkili
olan kuvvetlerle olusan bitiin kayma kuvvetleri, kayma birlegimleri ile iletilmelidir (17).

10.2 Yiikleme Sartlar

Kayma kuvveti, iskelenin kaldirilmas: ile, betonun sinmesi ve rotresine karst yeterli
mukavemeti kazanan beton plaga uygulanan hareketli yiiklerden, darbe tesiri ve oli
yuklerden meydana gelen kuvvetlerdir (17).

Kopriiler igin hareketli yiikler, genellikle kisa siirelidir ve daima kompozit kesit tizerinde

i¢in tasanim edilmelidir. Hareketli yiik, bir kayma baglantisinda gerilmelerin bozulmasina
sebep olmaktadir (17).

Ol yiik, ya gelik kiris ya da kompozit kesit tarafindan taginmaktadir. Kayma birlegimleri
yalnizca kompozit kesit tarafindan taginan 6lii yiike gore tasarlanmalidir.

Siinmenin etkisi betonarme plakta gerilmeleri ve boylece kayma birlesimleri ile iletilen
kuvvetleri azaltmaktadir. Sinme zamana bagh bir olaydir. Zamanla gelismekte ve
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artmaktadir. Bundan dolay1 siinmenin etkisi, kayma birlesimlerinin tasaniminda dikkate
alinmamalidir (17).

Yapimdan sonraki ilk bir ka¢ ay sonrasinda betonarme plak biiziilmektedir. Buziilme, kayma
birlesimleri ile kargilanmaktadir. Basit kiriglerde ve sirekli kiriglerin pozitif moment
bolgelerinde kayma birlegimleri iizerindeki biiziilme yikleri, 6li ve hareketli yik ile olugan
maksimum yatay kayma yoniine ters yonde etkimektedir. Strekli kiriglerin negatif moment
bolgelerindeki betonarme plak, gek:heye zorlanmakta ve tasarimda etkisiz olarak g6zoniine
alinmaktadir. Boylece negatif moment bolgelerindeki kayma birlegimlerinde olusabilecek bir
aginn gerilme, rolatif olarak énem kazanmamaktadir. Bu nedenle, biiziilme etkisi, kayma
birlegimlerinin tasanminda gézoniine ahinmamalidir (17).

Betonun genlesmesi ve diferansiyel sicaklik degisimleri, olaganustii durumlarda gozoniine
alinan diger etkilerdendir. Bu etkileri gozoniine almak, darbeyi igine alan hareketli yik ve
kompozit kesit tarafindan tagman o6lii yik ile olusan kuvvetlere gore yalmzca kayma
birlegimlerinin tasarlanmasi i¢in uygundur ve giivenliklidir (17).

10.3 Yatay Kayma

Celik kirig ve betonarme plak arasindaki yatay kayma, asagidaki formiil ile verilmektedir.

(10.1)

Burada,

S: Betonarme plak ve celik kiristen olusan kesitte, gelik kirigin Gist baghgindaki birim kayma
kuvveti.

V.. Kompozit kesit iizerinde etkiyen diigey kesme kuvveti.

RO YUKSEKC o, SURULE

TASYON MERKEZE



53

m: (k n = EJ/E, kullanilarak) Kompozit kesitin tarafsiz ekseni civarinda dénigtiirilmiis beton
alamnin statik momenti veya negatif momente goére plagin icindeki donati alammnin statik
momenti

L. (k n = EJ/E. kullanlarak) Déniigtiiriilmis kompozit kesitin atalet momenti

10.4 Bir Kayma Birlesimi I¢in Tasarim Yiikii

Bir kayma birlesiminiﬁ kapasitesi, giivenlik faktorii ile saglanan yararl kapasitedir.

Q= (10.2)

Kayma birlegiminin yararh kapasitesi, Q,. birlesimin betonarme plak ve gelik kirig arasinda
farkedilebilecek sekilde bir kaymaya izin verdigi yiktiir.

Degigik kayma birlesimlerinin yararli kapasitesinin biiyikligii, deneysel olarak elde
edilmistir.

Yap: tasanmundaki asil amag, bir yapmn bitin bilegenlerini egit gerilmeye gore
tasarlamaktir. Zayif noktasiz olan bir yap:, minimum maliyette en biiyiik yikii tagimahdir.
Kompozit yapt igin bu ilke, kompozit olarak etkiyen betonarme plaja ve kirige
mukavemetce esit kayma birlesimlerini gerektirmektedir.

— | @ o OTF
_;.-:_—L Kanallar J Spiraller © O___L Kamalar

Sekil 10.1 Kayma birlesimlerinin tipleri (17)
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Kaynakh kamalarin testlerinde, bir kamamn yararh kapasitesi asagidaki formiillerden
hesaplanmaktadir.

he/dg 242 igin Que =330d2Fe (10.3)
hg/dg <4.2 i¢in Q, =80h.d,f, (10.4)
Burada

Q... Bir kamanin yararh kapasitesi

ds : Kama yangap:

h, : Kama yiiksekligi

f. : Betonun 28 giinliik silindir basin¢ mukavemeti

Yap: celiginden yapilan kayma birlegiminin yararh kapasitesi,

Quc =180(h +0,5t)w, /¢ (10.5)
ve spiral kayma birlesimi i¢in yararh kapasite,

Quc =3,840dgp 4 (10.6)
Burada,

h:Kanal Baghgimin maksimum kalinhg:

t:Kanal gévdesinin kalinh:

w:Kanal Birlegiminin genigligi

d: Spiral gubugun gapi
f..Betonun silindir basing mukavemeti
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10.5 Giivenlik Faktorii

Genelde oli yikiin bir kismu yalmz gelik kirig tarafindan tagimir. Geriye kalan 6l yiik ve
hareketli yiikk kompozit kesit tarafindan tasimr. Yap: agin yikli ise o6li yik degismeden
kalmakta ama hareketli yitk artmaktadir. Oyle ise, mukavemetce kompozit kirige esit kesme
birlesimlerinin kabul edilen giivenlik faktori:

1. Yalmz bagina g:eli]:{ kesitin mukavemetinin kompozit kesitin mukavemetine oranina,

2. Hareketli yikiin 6lii yiike oranina

baghdir. Asagidaki giivenlik faktorii denklemi, kayma birlegimlerinin tasarim igin tavsiye
edilmektedir (17).

A(14+Cye +C 1 Cs)+Cy

. 10.7
§ 1+Cy (e
c Kompozit kesite etkiyen DL ile olusan maksimum moment My, (10.8)
me = LL ile olusan maksimum moment N Mg, .
c - Sadece Celik kesite etkiyen DL ile olusan maksimum moment _ Mpg (10.9)
m LL ile olusan maksimum moment - My, .
o _ En ugta olan gekme lifleri icin kompozit kesitin kesit modulu Sy, (10.10)
5T En ugta olan ¢elik kesit modulu - Sbs .

_ Kompozit kesite etkiyen DL ile olusan kesme kuvveti Vpp (10.11)
v — = .

LL ile olusan dusey kesme ViL

A:Tasanm ihtiyaglanina ve kompozit kesitin 6zelliklerine bagh olan numerik katsay:
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10.6 Birlegsimlerin Aralig

Kirigin bir enkesitinde bulunan butiin birlegimlerin yapisal kapasitesi, toplam yatay kaymaya
esit olmahidir. Béylece birlesimlerin kirig eksenine paralel olan aralif::
P=

N.Q
- (10.12)

ile belirlenmektedir.
Burada,

p:Kirig ekseni yoniindeki birlesimlerin aralifs
N:Bir kirig enkesitindeki birlesimlerin sayist
Q:Tek birlegimin kapasitesi

S:Yatay kayma

10.7 Olgiilendirme
Asagidaki sinirlamalar kayma birlegimlerinin 6lgiilendirilmesi i¢in tavsiye edilmistir (17).

1. Birlegimlerin (p) araligi 60,96 cm’(24 in.)den daha biyiik olmamal

2. Kirisin kenan ve kesme birlegimlerinin kenarn arasindaki mesafe 2.54 cm’(1 in.)den daha
az olmamal

3. Kesme birlesimlerinin en tstiindeki beton kaplamamn derinli§i 2.54 cm’(1 in.)den daha
az olmamah

4. Birlesimler plagin lizerinde en az 5.08 cm (2 in.) yitksekliginde olmah
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10.8 Kaynakh Birlesimlerin Tasarim

N.Q,

f
S e +(33,000—f—DL—)s

L

P=

(10.13)

LL

Soc ve Sy, :Sirastyla, kompozit 6l yiik ve hareketli yik ile olugan yatay kayma

for, ve fi;, Kirigte oli yiik ve hareketli yiklerden dolay1 maksimum birim gerilmeler

(minimum pozitif moment noktasinda)

Kompozit kiriglerde kama kayma birlegsimlerinin degerlendirilmesi veya birlesik statik ve
yorulma tasarimi hakkinda aragtirmalar vardir (10).

Cesitli farkli modeller, kompozit kirigler igin kaynakh kama kayma birlesimlerinin yorulma
mukavemeti i¢in kullamlmaktadir ve rapor edilen test verilerinde ¢ok tutarsizhk vardir. Bu
verilerin kapsamh statik analizleri, en iyi modeller ve parametreler igin degerleri saptanmgtir
ve normal olmayan durumlarin bir gogu agiklanmgtir (10).

Statik kayma dayamm, tekrarlanan yiiklemeden olugan hasarlarla hemen hemen lineer bir
sekilde azalir. Boylece, statik ve tekrarlanan yiikleme icin tasarim kontrolleri biitiinlegmelidir

(10).

Kompozit képrii kiriglerinde kayma baglayicilanmn tasanim ve degerlendirilmesi hakkinda
yapilan aragtirma, agik bir gekilde kompozit koprii kiriglerindeki kama kayma birlegimlerinin
mukavemetinin, yorulma yiikleri kompozit képrii kiriglerine uygulandigs zaman dogrudan
dogruya azaldigim gosterir. Aginn yilk, kayma birlesimleimin mukavemetinin azalmasina
sebeb olur. Bu aragtirma, mevcut yapilardaki birlegimlerde yorulma yiikiinden dolay:
mukavemetteki azalmayi belirleyebilmek igin kullanlabilir (16).
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Mukavemet teorisinden de bilindigi gibi, st iiste konulan iki tagtyici elemamn birlikte tasima
goérevinde bulunmalan i¢in aralarinda baglanti bulunmas: gerekmektedir. Aksi halde her iki
eleman da ayn ayn deformasyona ugrayacaklar, teorik olarak aralannda siirtiinme olmadig:
kabul edilirse, birbirlerine degdikleri diizlem iistiinde birbirlerine ters yonde kayacaklardir.
Beraber ¢aligmalarim saglamak icin beton ve gelikten olusan kompozit sistemlerde de beton
ve gelik arasinda baglant: saglamak igin baglayici elemanlardan faydamlmaktadir. Kompozit
sistemlerde, tipki homojen kesitlerden bilindigi sekilde sistem eksenine paralel lifler,
birbirinden bagimsiz élarak hareket etmemektedirler. Bu durumda da aym malzeme igindeki
liflerde oldugu gibi beton ve gelik arasinda da kayma kuvvetleri olugmaktadir. Sonug olarak
bu kayma kuvvetlerinin beton ve gelik tarafindan birbirlerine kargiikli aktarilmas: baglant1
elemanlan yoluyla saglanmaktadir (19).

Kompozit sistemlerde kayma kuvvetlerini bulmanin en uygun yolu, bir tagtyict pargadaki
normal gerilmelerle kayma gerilmeleri arasindaki denge sartindan faydalanmaktir.

Ty As(t/m)
bevwawane r_..__.............r......-..' =
(Nes1.4D) (Nrst0(1)
NR,st,o(l‘)—( )?I-tstt(r)
1 1 1 r
s |
N

10.2 Kompozit kesitte kayma kuvvetleri (19)

Betondaki rotre ve siinme yiiziinden kayma kuvvetlerinin de zamanla degisecegi agiktir. Bu
yiizden kayma kuvvetlerini hem t = 0 igin hem de t = oo i¢in bulmak gerekmektedir. t = o
zamam igin 6nce t = 0 igin paylagtinlmg kesit tesirlerinden kayma kuvveti, sonra ilave kesit
tesirlerinden de ilave kayma kuvveti bulunmaktadir.
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Beton ve gelikten olusan kompozit sistemlerde denge sartim beton veya gelik kisim igin
asagida yazildig gibidir:

1
Tt =3 INR st,t (V"N g ¢ (0] (10.14)
1
Tst,t = [NR,st,0 (1) = NR 5,0 ()] (10.15)
Tst,> = Tst,0 + Tst,t (10.16)

Beher malzemenin herhangi bir lifindeki kayma kuvveti (kayma gerilmesi) de hangi kesit
tesirleri i¢in isteniyorsa o tesirlerden gelen gerilmelerle kayma kuvvetleri arasindaki denge

sartindan bulunmaktadir. Bu asagidaki 6rnekte gosterilmigtir.

Sekil 10.3 Kompozit kesitte meydana gelen kayma gerilmeleri (19)

Mg =MR st,0 T Mg gt +o

N =Nrgto T Nggrs ™
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st st_M M
Cst,a T Ysta + A Csta * Osta
st st
N,,=F,,0,, =N_(r) (10.17a,b,¢,d)

As uzakhigindaki (1) kesitinde bulunacak degerlerle incelenen lifteki birim kayma kuvveti:

.4

1
TSt,a - Xs'[Nst,a (1) - Nst,a (r)] (10.18)

Hareketli yukler igin kisa yoldan, gelige doniistirilmiig kompozit kesit atalet momenti I; ve
celik statik momenti kullanilarak istenen kayma kuvvetleri de bulunabilmektedir (19).

T, =T (10.19)

sta — Cvst,o ]

Kompozit sistemlerde beton ve celik arasinda rjit kayma baglantisi, baglayici olarak
adlandirilan ankraj gubuklu veya ¢ubuksuz takozlarla saglanmaktadir.

==E=—=—
Lo .

Sekil 10.4 Takozlann teskili ve aralarindaki uzakhiklar (19)
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Takozlarin kullamhgt ve pratikte bunlanin aktarabilecekleri kuvvetler igin sayisiz deneyler
yapilmigtir. Deneylere dayanarak DIN 1078’in kabulune goére bir takozun alabilecegi

emniyetli kuvvet:

D=Fp.0, +1Fe.0, (10.20)

Burada, .

Fp:Takoz alm alam
ouwp: Takoz alin alamindaki beton basing emniyet gerilmesi. Bu deger DIN 4227’ye gore

W
_ , F 28
O'bD _GbS%—S > (1021)

formiilii ile bulunmaktadir. Burada,

Oy Beton basing emniyet gerilmesi
F:Dagitma alam (Sekil 10.5)
2d ‘ ) bs

Sekil 10.5 Kompozit kesitte takoz ahn alam ve dagitma alam (19)

Dagitma alam, ayni1 yondeki takoz alin kenannin en fazla beg kat1 olarak alinmaktaduir:
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b. <5b (10.222,b)

Alin yiizeyinde daha yiiksek basing gerilmelerine izin verilmesi, mesnet levhalan altindaki
beton elemanlardaki gibi, beton deformasyonlarinin komsu bélgelerdeki beton kisimlar ile
engellenmesine dayanmaktadir.

Her takoz arkasinda bir kuvvet dagihm bolgesi bulunmahdir. Bunun igin yine DIN 1078e
gore:

Bir takoz alammnin koselerinden yatay ve diisey yonde 1/5 lik egilmelerle bir sonraki alana
gelindiginde elde edilen alan, takoz alaninin en az ii¢ kat1 olmahdir (Sekil 10.6).

Sekil 10.6 Kompozit kesitte DIN 1078’e gore takoz boyutlan (19)

Bu sarttan da konstriiktif olarak eksenel takoz araliklar i¢in olmast gereken en kiigiik deger
bulunmaktadir (19).

min e=2,5.[y(h+0,5b)2 + 4.bh — (h +0,5)b] (10.23)

Bu sart saglanirsa yukanda verilen emniyetli takoz kuvveti takozlarca karsilanmaktadir.
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Beton ve ¢elik arasindaki kompozitligi siirekli olarak sistem boyunca saglamak igin de
maksimum takoz araliklan, plak kalinhigimn iki veya ti¢ katim agmamahidir (19).

max e = 2d~3d (10.24)

Takoz kuvveti bagmtisindaki ikinci terim takozla bagli olan ankraj elemanlarimin etkisini
vermektedir. .

o.:Celik emniyet gerilmesi

F.:Bir takoz bolgesinde etkin donat1 alam

u:Rediiksiyon katsayist

Kancalar igin u=0.5

Halkalar i¢in u=0.7

Takozlar yerine veya takozlarla kombine edilerek yiikksek mukavemetli ongerilme bulonlan
ile de uygun kompozitlik saglanabilmektedir (19).



11. YEREL BURKULMA

Mesnetlerdeki mafsallarin uygun donme kapasiteleri var ise, siirekli kompozit kirigler,
sadece basit plastik teori ile boyutlandinlabilir. Bu boyutlandirma, gévdelerin ve bagliklarin
yerel burkulmasina gore siki kontrol edilir. Negatif egilme altindaki kompozit kirislerin
donme kapasitesinde, yerel burkulmamn etkisini belirlemek igin deneyler tanimlanmugtir.
Kargilagtirmalar, gelik tasariminda sinirh govde ve baslik narinlik oranlan ile yapilir. Mevecut
diizenlemelerin bir kagimn kompozit kiriglere uygulanabildigi, fakat diger diizenlemelerin
hem ¢elik hem de kompozit kiriler i¢in emniyetli olmadig bulunmugtur (5).

Yerel burkulmanin gelik I kiriglerin donme kapasitesindeki kotii etkisi iyi bilinir. Plastik teori
ile tasanmda, limitler, bir ¢6kme mekanizmasmna katilmak icin gereken elemanlarin
govdelerinin ve baghklarimin narinlik oranlarnina gére bulunur. Kompozit kiris ve gelik
kiriglerin yerel burkulma karakteristikleri benzer olduklan halde, daha sonra geligtirilen
kurallarin kompozit siirekli kiriglere uygulanabildigi belli degildir (5).

/"

< i - U‘. T
. © VU /. 'T_ I ] lW' |
‘d o o il a:ll & Q o)
K ] R -
T L /- s/ P |
T
A
9 < a
w 1
| a7

s

Sekil 11.1 Kompozit kirigin enkesiti (5)

Sekil 11.1°deki kesit tipi igin, tarafsiz eksen alt baghga dogru yon degistirmekte ve negatif
egilmedeki kirigler basing deformasyonlarimin 6nemli bir gekilde etkisi altina girmektedirler

(3).
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Dlave olarak, govde genellikle bir gelik kiristekinden orantii olarak daha yiiksek kesme
yiklerini tagir. Yapilan aragtirmalarda, yiiksekligi az olan gelik kiriglerde de yerel burkulma
olugmaktadir (5).

Bu nedenle, bahsedilen ¢aligmada, yerel burkulmada daha ¢ok bilgi saglamaya ve onun
kompozit siirekli kiriglerin negatif moment b('ilgelerinde,v donme kapasitesindeki etkiye isaret
edilmigtir. Hem be_r}citmesiz hem_ ~ de berkitmeli kesitlerde testler anlatilmakta ve
kargilagtirmalar meveut narinlik oranlan ile birlikte yapilmaktadir. Sonuglar kompozit
kiriglerin tasanminda bu oranlann kullamlmasinda verilmekte ve oneriler gévde berkitmeleri
i¢in yapilmaktadir.

11.1 Berkitmesiz Govdenin Elastik Yerel Burkulmas:

Moment egilmesine maruz kalan kompozit kirig kesiti Sekil 11.2° de gosterildigi gibidir.
Kesitin yeterli olmadify ve sekilde gosterildigi gibi dogrusal olarak degisen deformasyon
dagihigina maruz kaldig: kabul edilirr Pratik durumlarda, plak donatisim iceren
dontstirilmig kesit analizi, tarafsiz eksenin alt bagh§a makul bir gekilde yakin oldugunu ve
yerel burkulmanin, gévde narin oldugu zaman akma meydana gelmeden 6nce olugabildigini
gosterir. Buradaki ¢aligma igin tarafsiz eksenin a=0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1.0 alindi% yerdeki
alt baghgin tizerinde bir o.by yiiksekliginde oldugu kabul edilir.

(a) b)

(
T T IDc

N.A.

’ by | T s

Sekil 11.2 Kompozit kesit a)Kesit, b)Deformasyonlar (5)




Gerilme dagilist dogrusal oldugu igin, yiiklemenin &zel bir durumu igin o parametresi beton
ve herhangi donat1 gelii icin catlamay: igine alan standart modiiler dénme teorisinden
belirlenebilir.

Basit egilmede, akma ve yerel burkulmanin aym zamanda olugmas:i igin
((b w ! tw ),/cy / 250 )degisiklik yapilan narinlik degerleri, tarafsiz eksen parametresi ve

basliin govde genisligine oramnm (bw'tw) farkh degerleri, Sekil 11.3-7°de gosterilmektedir.
Degisiklik yapilan narinlik i¢in ifadede ki 6, MPa olarak geligin akma gerilmesidir (5).

180 , , , ,
3.0
140 —
: 25
/—— 2'0
130 &= e 1.5
e
120 |-
8 [ tt,et10
b>
1o |- -
g
3
8 100 t— @ =08 =
90 |- -
80 |- -
2 I B B
01 02 03 04 05 08

Sekil 11.3 (o = 0.6 ) Burkulmadan énce akmaya gére narinlik (5)
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150 T T T T
140 |~ =
130 - b
25
° 130
9120 ?
~ / 2'0
y g ] 1.8
3 10—
o
.~
g ty/t, =10
100 |~ : -1
Q0 F =07 -
80 r -
| 1 } 1

7004 0.2 03 04 0.5 o X+

by Ib,,

Sekil 11.4 (o = 0.7 ) Burkulmadan 6nce akmaya gore narinlik (5)

150 T T a0
140 |- .
130 - ~1
fe)
g 120 §-~ ~
> 2.5
6 | 30
10 L
3 ——
3 - 20
= wokE— : 1.5
| —" it =10
90 |- -
80 |- Q=208 ]
70 ] I ] |
041 02 03 04 05 086
b, /b,

Sekil 11.5 (o = 0.8 ) Burkulmadan énce akmaya gore narinlik (5)
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150 T T 1
140 | .
130 |- N
=09
¥ 9 120l -
Q’h
b
3 no- 3.0 .
%
8 |
00F _— " 20 3
- 7.5
90 )/’_T:I:w".o =
ao |- .
0 ] 1 1
01 0.2 03 0.4 08

180
T I T
140 -~
130 |- -
as=10
“.O, 120 |-~ -
N
xS
b
—\3 10— b
e
2
= 00l /2~5 /3-0 _
— 2.0
‘15
90 """
/m;ato ‘
80 I~ —
70 | 1 1
Q. . 0.6

Sekil 11.7 (o= 1.0 ) Burkulmadan dnce akmaya gore narinlik (5)
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11.2 Berkitmeli Govdelerin Elastik Yerel Burkulmas:

Celik levha elemanlarinda hizli ve verimli bir ¢aligma ve ekonomi artisi yapmak igin narin
govde levhasi, boyuna berkitmelerle rijitlenebilir. Boyuna berkitmelerin asil fonksiyonu,
egilmede govdenin yerel burkulma kapasitesini artirmaktir (5).

30

2«10 I T & |
byit, =20
by/ty +10
401 n;'t,
a
-
DRl
sol- i:‘w—"too

(O /E) 103

[
Q
]

Sekil 11.8 (o = 1.0)Elastik kritik gévde gerilmesi (3)
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"
Q
-
W
<
g

80

4.0

20

(o]

Sekil 11.10 (o = 0.8)Elastik kritik govde gerilmesi (3)
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8.9

70

80

~w
[}

(o, /EVn10°¥
E-Y
o)

w
O

1

n
[o]

10

Sekil 11.11 (o =0.7)Elastik kritik gévde gerilmesi (3)

T

N

150

1

250

300

o ____—I/N 200 |

a1 o2 03 0.4 os 0.6
a/by,

Sekil 11.12 (o = 0.6)Elastik kritik gévde gerilmesi (3)

(e /E)xID"3
-
T
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(o 7Edai0™d

ot ! 1 ! ! ] ) ] 1
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
\B,,

Sekil 11.13 Burkulma gerilmesi (3)

a parametrelerinin farkh degerleri icin, elastik kritik levha elemanlarinin gerilmeleri $ekil
11.8-12°de gosterildigi gibidir. Bu gerilmeler, a/b, degisken boyutlu berkitmelerin
yiikseklikleri igin elastik komplex sonlu serit metodu kullamilarak belirlenmigtir. Burkulma
gerilmelerini maksimum yapmak igin berkitmelerin optimum durumu o = 0.6 igin a = 0.255
bw; a=0.7 igin a = 0.360.by ve o = 0.8 i¢in a = 0.375.b,, olarak bulunmustur (3).

Boyuna bir sekilde berkitmeli kompozit kirigin analizinde bir kag 6nemli nokta vardir. Ik
olarak, b / t; basliklann narinligi ve b,/ t, boyuna gévde berkitmelerinin narinligi, govde
burkulmasin ilk olugumu igin segilmigtir. Ikinci olarak tarafsiz eksenin yukartya hareket
etmesi halinde, berkitmeler i¢in optimum durum olusur. Sonug olarak, boyuna berkitmelerin
yeri, gévde yerel burkulmasinin gévdenin en yukansinda ve en asagisinda olugmasina gore
belirlemigtir. Optimum berkitme yeri, yerel burkulmanin gévdenin istiinde ve altinda aym
zamanda olugtugu yer olarak bulunmugtur. Bu, boyuna burkulmanin yanm dalga boyu A‘a
karg: rijitlikli govde yerel burkulma gerilmesini gosteren Sekil 11.13°de ispat edilir. o0 = 0.6
(a = 0.225.by ) oldugunda berkitmelerin optimum pzisyonlanmm durumu igin, minimum
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kritik gerilme, berkitmeli gévdenin alt ve iist kisimlarinin burkulmasina karsihk gelen iki
yarim dalga boyunda meydana gelir (3).

11.3 Boyuna Berkitmelerin Burkulmas:

Boyuna berkitmelerinin s yerel burkulma gerilmesini belirlemek igin, kompleks sonlu gerit
metodu, asagdaki formiile uyularak kullamimugtir (3).

2. E t
c, =k .——— (%) 11.1
w =K, 12(1_\,2)(%) (1L.1)

20 1.99 free-B.1
23/t 0.5

1.0

sl /

1.0

P

S0 /20—

0.688 frea-S.S. a .10
6 «0.375b,,

05~

byliby,

Sekil 11.14 (o = 1.0)Berkitmelerin yerel burkulma katsayisi (3)
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208 trge -B.1.
20

[ e
B /

0716 trae-S.S.
< =08

08 0«0.36 b,
-0 ! 1 ] ]
01 0.2 03 0.4 X
by/b,,

Sekil 11.15 (o = 0.9)Berkitmelerin yerel burkulma katsayis1 (3)

212 trag -B.1.
ty/ty = 0.8

20

1.0

5~

osl- as08
a =0.338,,
o} 1 ! 1 |
01 0.2 o3 Q.4 Qs
Bylby,

Sekil 11.16 (o = 0.8)Berkitmelerin yerel burkulma katsayisi (3)
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218 frag - B.1.
ty/tw 08
20|
1.0
151
4
3
x
1.0}~
0.782 free-S.S.
2«07
] oud
o 0« 0.30by,
° | { ) .
01 o2 o3 . 04 0%
By/B,,

Sekil 11.17 (=0

.7)Berkitmelerin yerel burkulma katsayist (3)

247 tree -8.1
te/twsOB
20+
10
18
15
2
x 20
1or
0.7247 tree-S.8.
o8l G206
- a 02550,
) ! \ y ,
Q1 Q.2 0.3 0.4 0s
by/n,,

Sekil 11.18 (o = 0.6)Berkitmelerin yerel burkulma katsayis: (3)
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Burada t, ve b, sirastyla boyuna berkitmelerin her bir ¢iftinin genigligi ve kalinhklandir.
v:Poisson oram, bu ¢aliymada 0.3 olarak alinmustir ve ky:berkitme burkulma katsayisidir,
Gergekte, govdeye birlestirilen levha berkitme elemammnin simir sartlarn, ankastre-serbest ve
basit mesnetli-serbest degerleri arasindadir. Sekiller 11.14-18 farkli kesit geometrileri ve
tarafsiz eksen parametresi a igin ke nin degisimini gdstermektedir (3).

11.4 Kesme ve Egilmenin iliskisi

T 2 o 2
( cr J +( cr ) ~1 (11.2)
Tero Ccro

Kesme ve efilme arasmmdaki burkulma iligkisini belirlemek icin, ilk olarak, e@ilmenin
yoklugunda T, kritik kesme gerilmesini hesaplamak ve kesmenin yoklugunda G, kritik
egilme gerilmesini hesaplamak gereklidir. Bu, daha sonra plak ile tutuldugu igin st baghgn
serbestlik derecesini dnlemek ile kompleks sonlu serit metoduyla yapilmugtir (3).

bu/ tw =120 (11.3)

te/t,=1.5 (11.4)

olarak segilmigtir.
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e bwltw = 120
£ bty =13.33
Q.5
| a =10
[ ] -
° 0.5 1.0
%er /G0

Sekil 11.19 (o = 1.0)Egilme-kesme iligkisi (3)

e Tero

] ) 1 -

o} 0.5 1.0
Oer/Tero

Sekil 11.20 (o = 0.9)Egilme-kesme iligkisi (3)




Tt/ Tero

Ter/ Tero
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| | I

0 05 10

Ter/Tero

Sekil 11.21 (o = 0.8)Egilme-kesme iligkisi (3)

| i ]

C Q.5 1-0

Oer/%ero

Sekil 11.22 (o = 0.7)Egilme-kesme iligkisi (3)
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| | !
0 0.5 1.0
Oer/Tepg ;

Sekil 11.23 (o = 0.6)Egilme-kesme iligkisi (3)

11.5 Deneylerin Yapihs:

B A TS R P P |

" Plastik
N © tarafsiz
—== . eksép
—1 ~ Yerel Burkulma Bélgesi

{ai}
e ,

; _ Haddelenmig gelik kapiama
4 J .

_
PlEL T '\ Plastik -
X\ | tarafsiz
! A ;
== ; = eksen
~ Yerel Burkulma Bélgesi

(b}

Sekil 11.24 a)Beton ve kesme baglantilarindan kivvetin akt
anlmasi
b)(Kaynakl olanlar)Kesme birlegimlerinden kuvvetin aktaniimasi (5)



Genellikle yerel burkulma ile etkilenen kiigiik bélgelerde, momentin egimi dogrusal olarak
ve kesme kuvveti sabit olarak go6zoniine ahnabilir. Bu nedenle, numuneler yalmzca
merkezde ve uglarda uygulanan nokta yiikleri ile ¢ift bir konsol geklinde test edilmistir (5).

Sekil 11.24 a’da gosterildigi gibi, betonun asil etkisi kesme birlesimlerinin bulundugu
yerlerdeki kirigin alt baghfmna, donatidaki yatay kuvveti aktarmaktir. Bu, deneylerin bir
gogunda, aralikh kaynaklarla gelik kirige baglanan haddelenmis bir gelik kaplama ile plaga
yerlestirilerek basiﬂéétirilmistir (Seidl 11.24 b); eksenel ik, farkh yerlerdeki kiriglere
aktarilir (5).

Yapilardaki kolonlar genellikle kat plaklannm iginden gegerler ve bu nedenle yiiksek
burkulma rijitlifine sahiptirler. Bundan dolayt numunelerin merkez kisimlarinmn burkulmasi,
gelik bag cubuklan ile yiikleme cergevesine birlestirilen uglar, yatay bir kesit elemam alt

baghga kaynaklanarak engellenmigtir.

Biitiin elemanlarda da yanal burkulma engellenmigtir. Celik kirig, betonarme plak ile yanal
olarak tutuldugu i¢in, yanal burkulma pratikte olugmaz (5).

Deneyler sonunda gévde narinligi (d/w) ve baglik narinligi (b/t) belirlenmistir.
Baglik narinligi(b/t)

Kanada tasanmnin Snerisi;
b/t= 0.628/ /so (11.5)

€,.Akma uzamasi

Bu aragtirmada tasarim igin bulunan baghk narinligi, b/t, formiilii asagidaki gibidir.
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M. = M (1+52) n=100-332 (11.6
=M, +f—, = - -f—- .6)

b2

]

b 0.70
t

= fn
(80 )(318 -'tj—)

(]

4

11.6 Berkitmesiz Kesitler

o

(11.7)

Deneyler, negatif moment bolgelerindeki yerel burkulmamn 6nemliligini dogrular. Dénmede

kontrol yapimadifi zaman, kesit, gegerli kurallardan daha simirlayict olan (11.7) ve (11.8)

denklemlerini dogruluyorsa, bu elemanin normal yap: uygulamgindaki plastik tasanm igin
yeterli donme kapasitesine sahip oldufu kabul edilebilir. Bu kurallarin kompozit kiriglere
uygulanamazlhi®, kompozit ve kompozit olmayan ¢elik yap: arasindaki fakliliklardan dolayt
tek bir gekilde degildir. Bu nedenle, gelik kiriglere kurallann uygulanabilirlifi, yeniden

degerlendirme gerekir (5).

11.7 Berkitmeli Kesitli Kirislerin Plastik Tasarmm

1. Suirekli kompozit kiriglerde kullanilan haddelenmis I kesitler i¢in

f
bItSO.?O/(\/ao(3.18—f—“) (11.8)
d/ws (2441 (e, (1-1.4¢),0<¢p<0.28 (11.9)
d/ws148/,Je, ,028< (11.10)

Burada g,;akma uzamasi ve ¢ = Af; / A, f, / f, oram 6zel Grade ¢eligi igin 6nerilen

minimum f;, hesaplanmahdir (5).
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2. Baglik narinlik oram degeri, denklem (11.7) ile verilmis olandan daba az ve denklem
(11.9) ile verilmig olandan daha biyiikse, kesit, gerekli donme kapasitesi saglanarak
kullamlabilir (5).



12. CARPILMA BURKULMASI

Aragtirma, Sekil 12.1(a)’da gosterildigi gibi, gelik kirisin alt baghg:, mesnetler diginda
serbest oldugu, tst baglifi da betonarme plaga rijit bir sekilde bagh oldugu kabul edildigi
yerdeki kompozit kirigler tizerinedir. Burada,

E .t .

- S ‘ ’ 12.1
- 4.(1-v2).n° (20

t ve h Sekil 12.1(a)’da gosterildigi gibidir E, ve v, sirasiyla, gelik i¢in Young modiili ve

poisson oramdir.

g8 |

P———n

{a)

b
T.,¢
!
!

iy e N

F Uzunluk bagina uniform rijitlik. k l or F
{

(bl
Sekil 12.1 Kirig ve rijit plak a)Kirig ve rijit plagin enkesiti, b) Elastik bir sekilde mesnetlenen
kolon olarak modellenen baghgin plam(C, S ve F, sirastyla, ucu ankastre, basit mesnetli veya
serbest) (9)

Sekil 12.2 (b), moment diyagraminin egilme rijitliine bolinerek bulunan egrilik diyagramim
gosterirken, Sekil 12.2 (a), diizgiin yayih yik tagiyan sabit uclu bir kiri§ igin parabolik
efilme momenti diyagramum gosterir. Bu nedenle, egrilik diyagramida paraboliktir. Bu
nedenle, sabit uglan olan bir kirig i¢in Sekil 12.2 (c¢)’nin negatif alam A,, A, pozitif alamina
esit olmalidir. Ciinkii, efim uglarda ve kirigin merkezinde sifirdir. Ugtan a kadar uzaklikta
olan C noktasinda siireklidir. Bununia beraber, dénmeyi engelleyen ilave elastik mesnet



rjitligi k* ile basit mesnetli olanlar tarafindan degistirilse de, egrinin ucundaki egim sifir
degildir. ve bu yiizden, EM/k" A,’e ilave edilmelidir. Buradan, Sekil 12.2 (c) kullanilarak,

Sekil 12.2 Egilme momenti ve egrilik diyagram: (a) Egilme momenti diyagramu,(b)Egrilik
diyagrami, (c)A;-A4 alanlarim g6steren egilme momenti diyagrami (9)

Burada, hogging, pozitif isaretli efilme momenti egrisini, sagging de negatif igaretli egilme
momenti egrisini géstermektedir.

A LHZD) e (12.2)
(El),,, k* (EI),,

Burada A, ve A, agagida verilmektedir.
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A -lul_oa —a (12.3)
32

L b 2 L
A, =(-2——a)§ veA, =a.b veA, =§(—2——a)b (12.4)

(EDog ile (11.2) garpilarak agagidaki ifade elde edilmigtir.

(H-b) _A,
o«

A, +(EI), (12.5)

(EI)
Burada a = (EI ) ——>% “dir ki o beton plagn esdeger gelige donigtiriilmesinden sonra ikinci

atalet momentlerinin oranma da esittir. Yani — ’dir.
hog

kI
- . (12.6)

Sonra (12.5) denkleminde (12.3), (12.4) ve (12.6) yerine koyularak b’ye bolerek yeniden
duzenlenirse agagidaki denklem olugmaktadir.

H 1

1 1
5 UG g)‘L( a)—‘” (1——) 0 (12.7)

1 1
— + —_—
6 &
Parabolin 6zelliginden $ekil 12.2(c) asagidaki ifadeyi vermektedir.

H L2
ol SR 12.8
b (L-2a)? (12.8)

Bununla beraber (12.7)’de (12.8) yerine konulup (L-2a)’ ile garpilirsa (12.9) elde edilir.



3
L o i Nz eo1-2-2),2. 8 (A yet 20 (12.9)
3a 0 a 5 o 3 o

O zaman i—? ile (12.9) carpilarak agagidaki ifade elde edilir.

—1+6(2—;+1)X+‘6(a—%(£—2~)xz +8(1-a)X® =0 (12.10)

Burada, X =a/L’dir.

Iki kontrol s6z konusudur. Ilk olarak ankastreler igin k— oo ve buradan §— oo verilmigtir.
Boylece (12.10) denklemi olugmaktadir.

-14+6X+6(a-2) X2 +8(1-a)X> = 0 (12.11)

Ikinci olarak basit mesnetli mesnetler i¢in k'— O ve buradan (12.6) ve 8= 0 bulunur.
Boylece (12.10), (12.12) olusur.

120-120X*=0 (12.12)

Sekil 12.2(¢c) a’mn L /2’yi agamadifim gésterdigi igin burada ya a = 0 kesin ¢dziimii verilen
X=0, yada a=1 i¢in verilen X = 1 miimkiin degildir.

" Denklem (12.10) herhangi bir yontem ile ¢oziilebilen X’e baglt kiibik bir polinomdur. §°nin
herhangi bir seilmi degeri i¢in, & (¢ = (ED)sg/ (EDnog )’ya karsi a / L’nin egrileri elde
edilmigtir ve buradan Sekil 12.2(c)’nin hogging ve sagging egrilerinin denklemleri elde
edilmigtir. O zaman, sagging egrisi, eleman boyunca eksenel kuvvetin degisimini gosteren
egriler olusturmak i¢in uygun bir katsay ile 6lgeklendirilir.
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P
™ (12.13)

A
o =’E I,
LZ

Bu denklem William ve Janah tarafindan (1987) énerilmigtir. Burada,

P Kritik burkulma yﬁku,

EJ.: E,TB*/12, komsu diizleminde egilme igin daha diigiik bashgn egilme rijitligidir.

Buradan
Ya 3 Ya
BLzL( k ] = 3t 3J L (12.14)
EI (1-v*)h°TB
bulunmugtur.

William (1990) kritik egilme gerilmesi i¢in asagidaki denklemi énermisgtir.

o, =%,0,A, (12.15)
2
n?E 1, A,
on = aqr AT (12.15.2,15.b)
AL=BT, Al =A_+ ?1'15}‘;' (12.16.2, 16.b)
-V

Burada A; alam govde alanmin % [15(1-v)]’i kabul edilerek elde edilir. Ormnegin basing
altindaki alanin % 15°i, gévdenin yer degistirmesi ve gerilme dagilisi igin miisade edilene
gore o hesaplandifinda, alt baghk alamna eklenmektedir (9).
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Burada v, eksenel gerilmeler arasindaki veya alt ve iist baghklardaki deformasyonlar
arasindaki negatif orandir.

D, -y
—°d—“°g (12.17)

hog

‘Y:

Burada dy, gelecek kesitte belirlenir ve dyog = (DstDe-Ynog) 'dir.

Be )
I"l 1 d
Oc [@ 2 . ,;—I—f—r-Ar
f‘_' Yhog 7 Ysag 7
~lt
D] h
dhog dsag
t
| S S
- TT

Sekil 12.3 Hogging ve sagging gerilme dagihimm gosterilen kompozit kirisin kesiti (9)
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0.22’ 1 ' Il ' ] ' ] L 1
0.21 —
0.20 -

0.19

. 0.18 ~

0.17

0.18 —
0.18 —-
0.14 :
o1 -, \
v 1\

]8=5 72510 1520 30 5080 w|
Bt e R L B

1 2 3 o 4 § .6

~la

Sekil 12.4 Gosterilen 8°nin degerleri i¢in a‘ya kar$1 a/L egrileri (9)

Tasarimet, diizgiin yayih yiikiin (we) kritik degeri ile beraber o.’ye karsilik gelen mesnetteki
M, kritik kiris momentini bulmay: arzu edebilir; bunlar asagidaki denklemler (12.18) ve
(12.19) ile, sirasiyla, verilmigtir. Burada, egilme momentini ve egilme gerilmesini agiklayan
standart formiil, agagida verilir.

I
it
M, =0,(3 =) (12.18)

hog
ve H = 04L.%/8 ve H-b = M, Sekil 12.2(c)’ye parabolin geometrisinin uygulanig: ile

2M
S —— S— (12.19)

_a Q.52
LATILAY)
L( L)

el

ifadesi elde edilmigtir.
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Ill'lf]‘[Tllll|]'Il]"|~l

0 s 0 AL s 20
Sekil 12.5 dug/dnog = 1 V€ 80 oldugunda C-C durumu igin burulma egrileri (9)

n=EJE. kullanilarak beton plak alam esdeger bir gelik alanma donisturitir, Sekil 12.3,

asagida verilen donigtiriilmis kesitin tarafsiz eksenden plagmn istiine uzakhi olan Ve in

oldugu yerde dhog, dumg, Ysag V€ dnog degerleri olan kompozit kirigin kesitinin boyutlarim

gostermektedir (9).

AD D
—_—g———G_+Atdl +(D°+ S)AS

2n 2 (12.20)

Vg = A
—<+A +A
h by 8

Burada A. = B.D., betonun alant, As = 2BT+h-T) veya gizelgelerden celik kirigin alam ve

A, donatimin alamdr.
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Sekil 12.6 deg/dnog = 1 ve 8—>o0 oldugunda S-S durumu igin burkulma egrileri (9)

D D
Tgag =[15 +Ag(Dg +7~°‘-ysag)2 + =Y g ——5"—)2 +
2
AcDg 2
+—1—-2—I-1—+Ar(ysag —dr) ] (1221)

Burada I, kuvvetli eksendeki gelik kirigin ikinci atalet momentidir. Hogging i¢in Viog Ve Iiog
denklem (12.21)’de Yo ile ysg degistirilir ve denklemler (12.20)’den ve (12.21)’den A.’yi
gerektiren terimleri koyularak elde edilir (9).



92

12.1. Gays My ve 0 nin Hesaplanmas icin Islemler

1) Kesitin dzelliklerinden A ve A,’yi hesaplanmasi

2) A.=0 ile denklem (12.20)’den ypo ve denklem (12.20)’den ys,g hesaplanmasi

3) yhog ile degistirilen yag ve A= 0 ile denklem (12.21)’den L ve denklem (12.21)’den
Iag 1n hesaplanmasi

4) o‘min hesaplanmas (Tsag/Thog)

5) Denklem (12.6)’d5n &‘nin hesaplanmasi

6) & kullamldiginda gerekli ise enterpolasyon ile Sekil 12.4’den a/L’nin hesaplanmasi

7) Denklem (12.17)’den ¥y ve dnog = (Ds+De-Yog), denklem (12.14)’den BI’mn hesaplanmasi

8) Denklem (12.16)’dan o ve A, Ay, Ay, “lerin hesaplanmast

9) Gerekli ise enterpolasyon ile $ekiller 12.5-10’un uygun birisinden A nin elde edilmesi

10) Denklem (12.15)’den G’nin hesaplanmasi

11) Denklem (12.18)’den M,;'nin hesaplanmasi

12) Denklem (12.19)’dan o.’nin hesaplanmasi (9).

Bu adimlar, gelecek kesitte gosterildigi gibi, ilk olarak denklemler (12.20) ve (12.21)°de A,
elde edilerek, ikinci olarak, Ar = 1.0 alinarak gésterilmesi (buradan Tuoz=L, Yhy=Dc+Dy/2,
dio=Dy/2) yaklagik sonuglar hari¢ iz vermek icin basitlegtirilebilir (9).
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x=-°—=
012
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0.20
3
40 —
}\el 1
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0 5 0 Al 15 20

Sekil 12.7 deag/diog = 1 ve 6—c0 oldugunda F-F durumu igin burkulma egrileri (9)

400 :

lll['lllllllll'll[

0 S wopt s 20

Sekil 12.8 dey/dnog = 1 ve 8 = 10 oldugunda C-C durumu igin burkulma egrileri (9)
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Sekil 12.9 deg/duog = 1 v€ 3 = 10 oldugunda S-S durumu igin burkulma egrileri (9)

50 NI AT S BTN A IS A
=9
x-. 1
0i2—.

50 16— _ “~/b
016

o7lll]1|ﬁx|||\T|T|rr

0 5 18 AL 15 20

Sekil 12.10 dug/dnog =1 V€ § = 10 oldugunda F-F durumu i¢in burkulma egrileri (9)



13. YERDEGISTIRME ANALIZI
Kompozit sistemlerde betonun siinme ve rétre etkisi ile ilgili deplasmanlar digindaki
deplasmanlar (elastik deplasmanlar) prensip itibariyle aynen homojen kesitli sistemlerdeki

gibi hesaplanabilmektedir (19).

Hareketli yukler igin eger daha hassas hesap yapilmak isteniyorsa, gegici yiikiin bulundugu
andaki beton elastisite modiiliinii kullanmak gerekmektedir (19).

Elastik deplasmanlann hesab: igin yap: statiginden bilinen bagmtilar asagidaki gibidir.

a- P yiikii i¢in (i) noktasindaki yer degigtirme:

j‘M M ——+j'N N, ISSF (13.1)
b- Diizenli 151 deBisimi (t.)
5. = iNsi.a (ot s - (132)
c-Yikseklik boyunca dogrusal 1s1 fark::(At)
5, = M, 2 s, ar=t, -1, (13.3)
c-Mesnet Cokmesi

8, =-D> W A, (13.4)
k



13.1 izostatik Kompozit Sistemler (Elastik Deplasmanlar)

Incelemeler asagida verilen basit bir kompozit sistem iistiinde yapilmaktadir. Di§ yiik olarak
sag ve sol uglarda gosterildigi sekilde verilen egilme momentine goére t=0 zamam igin istenen
yer degistirmeleri (19):

a-Kompoxzit kesit tizeginden,
b-Celik kesit Gizerinden,

c-Beton kesit iizerinden

hesaplamak miimkiindiir.
M N M
D e R
1 Si 2
+MM,i,o =+M + +MM,i,o
N=0=Numio
M;i =0 (= Mp=1,i0)
N = +1(Np=1,i,o) +

Sekil 13.1 Kompozit kesitte verilen yiikleme ile kesit tesirleri diyagram: (19)

Verilen egilme momentleri igin paylagtirilmug kesit tesirleri:

i Si
Nupo =77 My Nyo =475 My, (13.4,5)



M M, =+=2.M,, (13.6,7)

Kompozit elemanin yerdegistirmesiyle ilgili iki soru kargimiza ¢ikabilir.

Soru 1-Kompozit sistemin agirlik eksenleri uistiindeki (1) ve (2) u¢ noktalarnn birbirlerine
gore yaptiklan yatay ifeplasman ne kadardir?

a)Kompozit kesit tizerinden hesap:

Aranan deplasmam verecek olan virtiiel (yardmme1) yiikleme ile bu yiklemeye ait kompozit
sistem kesit tesirleri yukaridaki sekilde gosterilmistir.

Mp=1 i0=0, Np=1,i,0=+1,00

Aranan deplasmanin denklemi:

L
dx j iy ds

L
5§, (1,2)=|M__,., - M,,,, m——+|N W R
wio (12) .E p14,0 MO F e MiOTE F,

Birinci integraldeki yardime: yitkleme egilme momenti ile ikinci integraldeki asal yikleme
normal kuvveti sifir oldugundan, aranan deplasmanmn da sifir oldufu anlagilmaktadir.
Nitekim i- ekseninin kompozit kesitin tarafsiz ekseni oldugu distiniliirse, bu sonucun
cikacag onceden de tahmin edilebilmektedir.

b-Celik kesit iizerinden hesap:

Yardimer yitkleme yine deplasmamn arandigh i- ekseni iistiindedir. Ancak hesap gelik kesit
{izerinden yapidigindan, yardime: yiklemenin gelik eksenine gore kesit tesirleri
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ahnmaktadir. Bunu paylastinlmg gelik kesit tesirleri ile kangtirmamalidsr. Dis yiikleme igin
de gelik kisma diigen paylagtinimig kesit tesirlerini kullanmak gerekmektedir.

........................ - -P_—_‘__lt MM,bo

: N,

! gt ) ) Msto
R e Lt R mm e —_— - —
: g - </ Np=14=10

' Mp-j 0= -24.1,0 Musto0

Sekil 13.2 Celik kesit izerinden hesapta kompozit kesite gelen etkiler (19)

ds ds

L L
8y, 0(12)=M _ M, _,——+|N_ N __.——
M,i,0 ,‘[ p=1st Mt 0 Est'Ist .‘[ p=1t M,st,0 Est'Ast

st Si 1 i
= - M, .- L+t —.M,,,,-L=0, [a_=
E_.I, M E,.A, I, M& g

c-Beton kesit iizerinden hesap:

Bu defa da yardimer yiikleme kesit tesirlerini beton agirlik eksenine gére tespit etmek ve bu
degerleri kullanmak gerekmektedir. Sonug olarak bu hesapla da aym deger bulunmaktadir.

Mp=1,b =+a,, N, =100
11 M
Foon P M0 dg S, ds
8,.,=a, .2 . +{1,00.(-—=.M_, . ,)
M0 £" I, E,.I, 0o I, M"'°)Eb.Ab




- MM.i,o‘L__a MM.i,O'L
*"nI.E * n.I,.E,

i b

Soru 2-Sekilde verilen basit kirig i¢in mesnetlenme noktalari » ve £’nin birbirlerine gore

yaptiklan yatay deplasman ne kadardir ?

M ' M

Iy P Y
1 a5 51/

P < =

M;-1i0 = Haste). 1,0 +

szl,i,o =+1 70 +

Sekil 13.3 Kompozit kesitte verilen yiiklemeler ve kesit tesirleri diyagramlan (19)

Verilen yiikleme igin paylagtirilmug kesit tesirleri:

*R ile toplam tesir ifade edilmistir.
1
A, i A S,
NR,b,D = A 'N—T'M’ NR,st,O = A N+—I—-M (13879)
1
1, I
Mupo =7 M, Mo =7-M (13.10,11)
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a-Kompozit kesit iizerinden hesap:

Yardime: yiiklemeye ait kompozit sistem kesit tesirleri ve dig yitke ait kompozit sistem kesit
tesirleri kullanilarak agagidaki deplasman formiili yazihir.

1 L
ds ds
.. A) = +e)M_ . . ———+{|{1N_. . —m
R.x.O(r ) ,o[(a'st .?e) R,,0 EQI ! R.i,0 Em'Ai

i

b-Celik kesit iizerinden hesap:

¢ 1 ds [ st i
8 0(rl) =J‘e.(T.MRM ). (N, v M
0 i : o i

M._ . L
. —=i0 .ds+j
E.I 1

st i

M
RiD
.1 Oraolml)

1

© Loy

N._. L
Ri0 .ds+_[a )
E_A )

st i
c- Beton kesit iizerinden hesap:

Burada, statik sistemin durumuna gére deplasman hesaplarinda normal kuvvetlerin virtiiel is
denklemlerindeki katkilanm, egilme momentlerinden gelen degerler yaninda ihmal etmek
gerekir.

5, = [M M, .Ed—s+ ihmali edilen normal kuvvetin etkisi (13.12)

’

-y

Kompozit sistemlerin hesabinda da normal kuvvetlerin etkisi ihmal edilmistir. Ancak
hesaplama i¢in kompozit kesit yerine gelik veya beton kistm kullamldiginda, egilme
momentlerinden gelen paylagtirilmig normal kuvvet tesirlerini de ihmal etmek gerekir (19).
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1
L EI]’ ds
5R.i.o(1’2)=J;(e+% +a, )'(T'Mki.o )-E—bIJf
1
L —A, S
i ds
+{1.(2 Nyg——-M,.  )——
_!.- . R.,0 Ii R.i,0. Eb'Ab

Siinme oram yéntemine gdre analiz i¢in zamana bagli bir metodu kullanarak sabit yiikler
altinda kompozit elemamn yerdegistirmesi hesaplanmigtir Kesit analizi monosimetrik bir
kompozit kesite uygulanabilir ve Dishinger diferansiyel biinye bagintisi, elastik olmayan
siinme ve betonda zamanla gelisen rétre deformasyonlarim modelleme igin kullanilir. (14)

Kismi kesme birlesimli kompozit kiriglerin yerdegistirmesi ile ilgili analiz, farkli yiiklemeler
altindaki kismi birlesimleri olan basit mesnetli kompozit kiriglerin orta agikligindaki
yerdegistirmeleri belirlemek igin yapimugtir. Sonuglar, genel bir formda verilmektedir.
Boéylece kompozit kiriglerin yerdegistirmelerine karsilik gelen bir ¢izelge diizenlenmektedir.
Buradaki ¢izelge, kismi kesme birlesimleri olan basit mesnetli kiriglerin merkez
yerdegistirmelerinin belirleni$inde kolaylik saglamaktadir. Bu ¢izelge, kiris geometrisi veya
malzeme ozelliklerine bagl olan yiikleme tiplerindeki degisimlere bakmaksizin kullamilabilir.

Dogrusal kismu iligki teorisi kompozit kiriglerin yerdegistirmesinde kayma etkisinin
analizinde kullanilir. Bu teori agagida verilen bir ¢ok kabul iizerine tesis edilmektedir (15).

1. Beton ve celik lineer elastik bir malzemedir ve her ikisi de ¢ekme ile basingta aym
elastisite modiiliine sahiptirler.

2. Celik kiris ve betonarme plak arasindaki kayma birlegimi kiris boyunca devam
etmektedir.

3. Bir kayma birlesimi ile izin verilen kayma miktari, yiik aktanimiyla dogru orantilidar.

4. Betonarme plak ve gelik kiris, kiri boyunca biitiin noktalarda esit olarak yerdegistirirler.

5. Kayma birlesimleri esit modiile sahip ve kiris boyunca esit arahkhdirlar.

Bu teori kullamlarak kiriy elemammn siireklilik ve denge denklemleri kompleks halden

diferansiyel denklemlere indirgenebilir.
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Bu ¢aligmada uygulanan form :

d
+ F
E,.R,.(I +I)

Y=Y,

Burada F, agagidaki diferansiyel denklemin ¢6ziimiidiir.

d2E
—-R,.F=-R,

M

R, =knd/[P.E (I, +1,)]

C=I1/(I, +1,)

(13.13)

(13.14)

(13.15)

(13.16)

(13.17)

Denklemler, farkh yiikleme durumlan altindaki basit mesnetli kompozit kiriglerin bir seri
analizi igin kullanimaktadir. Bunlar, trapez bi¢imli yayih yiik, tekil yiik, iiniform yayil yik,
agikhik ortasinda tekil yiik, araliklan egit olan ikili tekil yiik katandir. (15)

13.2.Trapez bicimli yayih yiik

Sekil 13.4 Trapez yayh yiik altindaki basit mesnetli kirig (15)
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3
8 T L 2 .L -
Ol Bl VSR Sl T Ye LS WSO Bkl DOV (13.18)
360E I 36Eg.I 24E 1 120Eg.IL
Yo _y,BC-D) 1 [soh®) 1), 1 (13.19)
Vo 5K? | K?\sioh(2K) 2/ 4
LR K )
K=V (13.20)
2
13.3 Tekil yiik
We
/AN, - - ~ =Rl - « = = =~ ~ ~ ~ SoREREEll" - ~SEEEEEREr - oo LN
X, J
Al F
Xz
A | B
N
L N
Sekil 13.5 Tekil yiik altindaki basit mesnetli kirig (15)
Ym =1+96(C“21) sinh(®/2) [ sinh(X) _ oehk) |+ L (13.21)
Yo 11K K {tanh(2K) 4
_ 1L wol (13.22)
Ym = 768" E. I '

LC YORSEK GGk pripy oL

DOKIMANTASY O mm,,m,;m
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13.4 Uniform yayih yiik
w w
A S TR SN M W S—" —
12 | T
i
R L .
N

Sekil 13.6 Uniform yayih yiik altindaki basit mesnetli kirig (15)

Ym 1, 24C-D[1 1 ¢ .

o =1+ T [2 Kz{l cosh (K)+tgh(K)smh(K)}} (13.23)
_ 5 wl

Yo =382 F 1 (13.24)

H

13.5 Aciklik ortasindaki tekil yiik

A -
X
A s
L
A I

Sekil 13.7 A¢iklik ortasindan tekil yiik etkiyen basit mesnetli kirigler (15)

Yam %C—D[ 1 }
=1+ 1- —tanh 13.25
o e - tanh(K) (13.25)
w, L’
VYom = (13.26)

48E. .1

s
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13.6 Esit aralikh ikili tekil yiik katarn

Yo _y, 8C-11_ sinh(K/2) (13.27)
Yem 11K? {2 Kcosh(K)
_ 1w L

= 13.28
Yo =384 B, 1 (13.28)



14. KOMPOZIT KiRiSLERDE PLASTIK HESAP TEORISI iCIN ORNEKLER

* U/p=0.5 1/m2

14.1 ORNEK 1 (Béliim 7.1.1)
* 3600 ¥ B.25
[ZZZZ777772 Tis0
] g 51 teyvveey
{400 IPE 400 Wiw
st 52 L~ 12000
— .
Sekil 14.1 Statik sistem ve enkesit
Sistem ve yiikler:

P=0,500.3,6 =1,80 t/m

8:=0,07 tm

2,=0,16.3,60.2,4=1,38 t/m

=3,25 t/m (toplam)

q, =1,7.3,25=5,52 t/m (I Yiikleme hali, v=1,7)

Kesit Etkileri:

12 122
Mv =q, ?=5,52.—8—$9,86 tm

1
Qv=qv§

12

=552.—=33,12t
2

Caligan tabla genigligi :

1
by <=1
=3

£ =4m>mev. b=3,60m
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by=mev. b
Celik profil enkesit alammn tayini :
Segilen profil IPE 450, h,=45 cm, A,=98,8 cm?

2,9936

7.9) gerA = ‘
(7.9) ger a 3,6.(45+16+5,1)

= 83,51 cm’< 98,8 cm®

Segilen kesit IPE 400 h,=40 cm, A,=84,5 cm®

2
) 2.9936
(7.10) gerA,=360.16, 282250 ( 40 -1)-\/(—40—“) - .
3,6 2.16 2.16 360.16<.0,6.0,250
=83,05 cm” < 84,50 cm®
Kontrol :
A
(7.80) —= = 84.5 =0,014< 0,0417.(1—3’1) = 0,028
b.d 360.16 16

Enkesitin belli olmas: halinde moment tahkiki ;

(74, (189) x | = =28 _ s 63om <d-e =109 m

0,0563

(7.7a) Mpl = 84,5.3,6.(0,20 +0,16 — ) = 100,94 tm > M, =99,4 tm
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14.2 ORNEK 2(Béliim 7.3)

. b=2000,B25

V—,' ’, ,I ll ’I
(s 188 | e
L ya L L Li'—.l-

~

——r—

4 IPE 500
y . st 52

Sekil 14.2 Enkesit

a)Kesin ¢oziim (Tarafsiz eksen kirig baghfindan gegiyor, beton basing bélgesinde)
(7.11),D,=8,9.240.0,15=320,4 t
Np,.=1163,6=417,6

(7.13), x_, =14+ 176 -8.9.240.0.15 _ 5 675 em< 15,6 cm
pl 2.20.3,6

(7.12), D, = 2.20.3,6.(14,675-14) = 97,2
(7.150), M| = 417,6.%(0,50 +0,14 + 0,051) - 97,2.%(0,14675 +0,051) = 134,7 tm

b)Yaklagik ¢6ziim

20.4 1
72) M 1= 1,1.1,14.19,30.3,6(1 - i——) +320,4.—(0,50 + 0,14 + 0,051) = 130,98 tm
p 417,86 2

Bu deger kesin degerden % 2,7 fark etmektedir.
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14.3 ORNEK 3

Sekil 14.3 Cekme baghgindaki donatiyr hesaba katarak M, o= plastik momentinin hesab:

Q,=91,35t, Q= 119 t degerleri igin Q _ 0,77 > 0,3 bulunur.

pl

55
a=—2-+10=37,5cm

Z
Z.=33.42=138,61, Ny = 134.3,6 = 482,4 t degerleri igin —=— = 0,287 bulunur.
pl.Q

Mpl Q =138,6.0,375 +1,14.24,40.3,6(1,1-1,1.0,287 - 0,3.0,77) = 107,38 tm



15. PAYLASTIRILMIS KESIT TESIRLERI YONTEMI ICIN ORNEKLER

15.1 ORNEK 1

Sekilde bir izostatik ongerilmesiz kompozit sistemin kesiti verilmigtir. Bu kesite gelen
surekli (g) ve hareketli (p) yiiklere ait kesit tesirleri ve gerekli diSer doneler asagida

verilmigtir.

Roétre ve siinme etkisini de dikkate alarak kesitteki sonug beton ve gelik gerilmelerini

bulunuz.
. 400
N
S SN SR D Ss
N S 10
ab > —N 2
™ 25020 o
———— Y- o —-—-—-—-—--T --------- S;
€
At — 1700.12 N l y
e N R A -85 . S,
C | 15
\5 Ey = 350000kg/cm”
00.50

Ey: = 2100000 kg/cm®
Sekil 15.1 Kompozit kesite ait degerler

1-Kesit karakteristikleri:

a-Beton:

Ay=400.25 = 10000 cm?, Ay, ~=1670 cm’
n
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Beton ve gelik agirlik eksenleri uzakhg:
a=12,5+10,0+2,0+120,0 = 144,5 cm

c-Ideal gelik karakteristikleri:
1

A= Ag +—.Ay =504 +1670 = 2124 em®
n

1
Ap-—

504 a

Agt
ap=a—L =1445—=343cm, agy =a.
A, 2124 A,

Si = ag. Ag = 55500 cm®

=110,2 cm, a=ag+ay

I =1y +—.I, +a.§; =2164000+86666+144,5.55500 = 10280000 cm*
n

3
1= 209257 _ 520000 cm®, T, = 86666 cm
n
b-Celik:
Profil |A(cm®) | e(cm) | A.e e* A.e, I I(cm*)
250/20 50 86 | .4300 121 | 732000 | =~0 | 732000
1700/12 | 204 0 0 35 | 250000 | 492000 | 742000
500/50 | 250 -87.5 | -21900 | -52.5 | 690000 | =0 | 690000
3 504 - -17600 - - - 2164000
rouZAe_ 17600 o,
A 504
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2-Paylagtinlmug kesit tesirleri:

Surekli yiikler sinme yiiziinden ilave kesit tesirlerinin dogmasina sebep olacaktir. Bu yiizden
bunlarin paylagtinlmig kesit tesirleri ayn olarak hesaplanacaktir;

a-Strekli yiikler icin:

4

Myi0= 400 tm, Ny;,= 30 t

ZA
b 1670
Moo= N_.  =—— (-30)=-22,90t
B0 N
A 504
Nagsto = —LN_. == (_30)=-7,10t
asto T
S; 55000
MNgho =-—-M_ . =-———_ 40000 = -216t, Mn q.= 216 ¢
#1780 " 10280000 g
1
2o 86666
M n
= M, =——— 400 = 3,29tm
Mo 1; &40 ~ 10280000
I 2164000
M st
M, ¢ = . == 400 = 84,5tm
e L 840 T (0080000

i

Ng»o=-22,9-216,0 = 23891, My,=3,29 tm

Ngeo=-7,14216,0 =208,9t, M,q,= 84,5 tm
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b-Hareketli yiikler i¢in:

Mpio =550 tm, Npio=-40t
MNppo =-30,5t, WNpgo=-9,5t
MNppo=-297t, MN, o =297t
Nppo =-327,5t, Npuo=2875t
Moo =4,52 tm, My, =11,62 tm
3-t = 0 zamamn i¢in gerilme hesabu:

W =——I—t-’—=41600cm3 W =£gi=17750cm3
b1 = 1750 > st T oos

I I

b 3 st 3
Wy =——=23100cm”, W_, =—— = 39400cm
b2 " o5 t2 ~ g5

1

238,9 329

®gb.0 (1 =- 10000 41600 = —0,032t/cm?
Tgbo(2) =~ 12::62 + zzfzo = ~0.010 t/cm’
Tgsto (D= 2—2—;2 * -18—7471505 = -0,061t/cm’
Sgst,o(2)= 2::;9 + 84500 = 0,629 t/cm?
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Dikkat edilirse betondaki gerilmeler aynt noktada olabilecek gelik gerilmelerinden elastisite -
modiilleri n’ye bolinerek elde edilmektedir.

4-Siinme ve rétrenin sona ermesi durumu igin (t = o) ilave kesit tesirleri

Bu degerler Bandel’e gore bulunmugtur. Basitlestirilmis bagintilann kullamlmas: igin tahkik:

N}

1, 1
— A, —
. b. . b 6
[, -A a0 608666 o) o,
Agly 5042164000

¥ = 0,65 (Bandel katsayist)
0,= 2,00 (Sonug siinme katsayist)
£~20.10" (Sonug rétre miktar1) Bu degerler ile teorik kisimda verilen bagntilarla:

§s = 1+¥g. 0,=140,65.2,0 =2,30 ve

_ 20.10~° ,350000.10000

N =—E = =350t
S b,0 - 'b
®a 2,0.10°
degerleri kullamlarak:
Tlave kesit tesirleri:
(Ng =Ngpo)On (350 + 238,9)
1Ay, a2)a, g4, 1670 144,5% 1670
b + n + n 504 2164000
7 oAg Ig
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Ngstt = Ngp =548t

Mgy =aNgyy =144,5.54,8=79.2tm

1

2 lp 1 86666 _ 1

n'b l—=1[-3,29.2,0 +79,2.———]—=-1.52tm
2164000 2,3

Bu ilave kesit tesirleri ile paylastirlmg kesit tesirleri superpoze edilerek siirekli yiikler igin
sonug kesit tesirleri bulunur;
Noisbt =Ngpo +Ngp,e = —238.9 + 54,8 =-184,1t

&y = 208,9 - 54,8 = 154,8¢

Noisst,t =Ngst,o + Ny,

Mg,sp, =328 -152=177tm

Mg, g, = 84.5+79,2=163,7tm

Gerilme formiillerinde sonug degerleri kullamlarak da sonug gerilmeleri bulunur.

5-Beton ve gelikteki sonug gerilmeler:

Beton tist s

1841 177
(N =- - = -0,023 t/cm?
10000 41600

Sgis,b,t
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Beton guse alt kenarn :
1841 177 )
c (2) = - + = -0,011t/cm
gts.bit 10000 23100
Celik tist kenart:
154,8 16370 )
c )= —— - —— = 0,616 t/cm
grsstt (V) 504 17750
Celik alt kenar::
154,8 16370
= 0,721t/cm>

c 2)= +
grs.stt (2 504 39400

Gerek ilave kesit tesirlerinin igaretlerini gerekse baglangi¢c ve sonug¢ gerilmeleri incelersek
betonun siinme ve rotre sonucu baglangigtaki tagima goérevinin bir bélimiinii zamanla gelik
kisma devrettigi gorilmektedir.

Hareketli yiiklerden gelen kesit tesirleri ile de hareketli ytik gerilmeleri elde edilir Bunun i¢in
ya bu kesit tesirleri tamamen aym sekilde paylagtinilarak yukarida verilen gerilme formiilleri
kullamlir ya da bu kesit tesirleri ve ideal kesit karakteristikleri kullamlarak gerilmeler ideal

kesit iizerinden hesaplamnr.

Hareketli yiikler i¢in iglemin tekrarnna gerek goriilmemigtir (19).



) ) I
425
A\_
— = PNt e e -1--130 --—-=-- Sh
| T\ N
an 250.14
- S frrmrm Si
—2500.14
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et ‘k ------------ b it Sﬂ
: ——600.32

Sekil 15.2 Tagtyic1 sistem ve yiikleme durumu, kompozit kirige ait degerler

E,= 350000 kg/cm’, n =6

1-Beton, gelik ve ideal (¢elik) kesit karakteristikleri ve agirlik eksen uzunluklan:

a=176,6 cm, a, = 37,6 cm, ag = 139,0 cm

Ay = 12750 em?, Ag = 577 e, A; = 2707 e’

I, =955000 cm*, I, = 4768000 cm®, I; = 19028000 cm*
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S.
L -0,421 m™

L

S; =80000 cm’,
2-Yiikleme durumu i¢in (t = 0) i¢in ¢6ziim :
Bu durumda montaj momenti H mevcuttur. Beton heniiz yiik alabilecek durumda

olmadifindan gerek betonun agirhim gerekse celifin aguwhfim sadece gelik kisim
tagimaktadir.

I~
>
~

5411t : : :
T

\ 56,9 t \ 541t

Sekil 15 3 Tastyic1 sisteme ait moment ve kesme kuvveti diyagram:

2
1
=5 _ _ _284tm

M
g.st 8

2
M, o () = 0,0703.g.1° = 160tm

3,64.25 285
+— =54 1t
25
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3,64.25 284
= T 58,0t
Qg'StH 2 25

3-Yiikleme durumu II:
Gegici orta mesnet ¢elik ile beton arasinda kompozitlik saglandiktan ve beton tagima

olanagina kavugtuktan sonra kaldinlir. Bu durumda orta mesnet reaksiyonu H dig yiikler gibi
kompozit kesit tarafindan alinr. (Sekil 15.4)

l H=1138t
B e e
1 2 1 s
: : 533 tm :533tm .
: : :1420tm :
: ; . : : M
\ Do / 82
:142,7tm :234tm : 142,7tm .

+ : :

468tm ' 286tm

' 286 tm

Sekil 15.4 Tastyict sistem ve verilen yiikleme altindaki M7, M, , Mpdiyagramlan

82

4-Yiikleme durumu IIT:

Ara mesnet kaldinldiktan sonra kompozit kesite siirekli sabit yitk olarak g = 0,75 t/m
gelmektedir. (Sekil 15.4)

5-Yiikleme durumu IV:

Verilen kesite ayrica hareketli yiikk olarak p = 1,5 t/m gelmektedir. Bu yiikle ilgili moment
diyagram da Sekil 15.4’de verilmistir.
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6-Paylastinlmg kesit tesirleri:

Yiikleme durumu I sadece gelik kisma geldiinden paylagtirma yapilmaz. Yiikleme durumu
I ve yikleme durumu HI strekli yikler olarak kompozit kesite geldiklerinden hem
paylagtinlacaklar, hem de bunlardan gelen ilave kesit tesirleri bulunacaktir.

a~Yikleme durumu II ve yiikleme durumu III igin toplam paylastirilmug kesit tesirleri:

Mp i o (1) =533 + 143 = 676tm ve
MR ; o (2) = 1420 + 234 = 1654 tm le:

(1) noktalarinda:

S.
1

NR,bo =~ ‘MR, =~0:421.676 = -285¢
1

S.
NR .o =I—".1~/1R,i,o = 0,421.676 = 285t
1
11
nP 0,167.955000
M =L — Mpio=—trec 676 =5,7tm
R.bo =7, Ridio " 19028000
I 4768000
st
M == Mp o =———.676 =169,5tm
RJSt’ R! Ll ) !
° 19 19028000
(2) noktalarinda:

Nipo=-697t, Nrwo=697t, Mrpo=13,9tm, Mrao=415,0tm
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b-Yiikleme durumu IV igin:

(1) noktasinda: My;,= 286 tm

Nupo=-120,51, Nygo=120,5t, Mypo=2,4tm, M,z,=71,61tm
(2) noktasinda: M, ,,,o= 468 tm

Nubo=-197,3t, Nygo=197,31, Mypo=2,4tm, Mygo=117,4tm
7-Surekli yikler igin ilave kesit tesirleri:

Bandel’e gore basitlegtirilmig bagintilar i¢in tahkik:

—1-.A .1.1 i.12750.955000
n b n b 36 =
I= = = 0,123 < 0,2 saglamaktadir.
Ag Iy 577.4768000
Bandel’e gore:

v =0,65,0=2,0, ¢=1+0,652=2,30ile:

-5
2010
Ep,o-Ap = 35012750 = 223¢

n 1]

z
i
|

[}
[en)

ilave kesit tesirleri: (1) noktasinda:

(223 + 285).2,0
Ngbt = Ngsi,t = = 51,1t

1
12750 176,62 %.12750

2,3+ +
577 4768000
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M, ¢ =1766.51,1=90tm

%.955000
M =[-5,7.2,0 + 90. ——=-3.65tm
sb,t =1 4768000 | 2,3
(2) noktasinda:
(223 + 667).2,0
Ns,b,t = _NS,St,t = = 92,5t

19,9

Mg ¢ ¢ =1766.92,5 = 163tm

1 .95500

6
Ms,b,t =[-139.2,0 + 163, ————].— = -9,72tm

4768000 2,3

8-Toplam kesit tesirleri:

t = oo zamam i¢in sonug kesit tesirleri (1) ve (2) noktalan igin agagida verilmigtir. Burada bu
degerlerin bulunugu ile yetinilmigtir. Gerilmeler de ( t = o igin aramiyorsa ) asagidaki
degerleri kullanarak bulunur.

(1) noktasinda:

Ny bt =NRpo *Nypo + Ngp =—285-120,5 + 51,1= -354,1t

MZ,b,t =MR,b,o +Mv,b,o +Ms,b,t =5,7+13,9-3,65=16,0tm

Ns gt =Npgo+Nygo+Ngg =285+120,5-51,1=354,1t
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My gt =Mp g o *Mygo t Mg g =169,5+71,6 + 90 = 331,1tm

(2) noktasinda:

NZ,b,t =-NZ,St,t =—697—197,3+92’5=_802t
Mz,b,t =13,9+3,9A— 9,72:8’1‘tm
Mz,st,t =415,0 +117,4 + 183 = 695,4tm

15.2 Ornek 2, (19)’dan alinmustir.



16. SONUCLAR

Betonarme plak ile celik kiristen olusturulan bir kompozit kirig kesiti paylagtiriimg kesit
tesirleri ve plastik hesaba gore incelenmigtir.

Kompozit kirig kesitinin paylagtinimug kesit tesirleri yontemiyle incelenmesinde normal ve
kayma gerilmeleri, sinme ve rotre, yerdegistirme analizleri yapilmigtir. Paylastinlmug kesit
tesirleri yontemi emniyet gerilmeleri yontemine dayanan ve giinimiize kadar gegerliligini
stirdiirmiig olan bir yéntem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Kompozit kiriglere ait kaynaklara
bakildifn zaman bir ¢ogunun emniyet gerilmeleri yontemi temel alinarak hazirlandif
goriilmektedir.

Paylagtinlmug kesit tesirlerini ve bu yonteme benzeyen emniyet gerilmeleri yontemini temel
alan ¢dziimler, rotre ve siinme etkisinin hareketli ve 6lii yiikler yaninda etkilerinin ihmal
edilebilecek kadar kiiciik oldugunu gostermektedirler. Ayrica kayma birlegimleri analizinde
rotre ve siinme etkisi ihmal edilmektedir (17).

Plastik hesap teorisine gére yapilan incelemelerde kompozit kirigte tarafsiz eksenin
bulundugu yere goére kesitin tagiyabilecedi moment ve momente bagh olarak gerilmeler
bulunmugtur. Plastik hesap teorisine gore yapilan hesaplarda kompozit kiriste gogme
durumuna ulasma sézkonusu oldugundan emniyet agisindan paylagtinlmig kesit tesirleri
yontemi ve emniyet gerilmeleri temel ahnarak hazirlanan ¢oziimler, uygulamaya daha
uygundurlar. Aynica kompozit kirigte gelik, betonarmeye gére daha emniyetli (basing ve
¢ekme mukavemeti yoniinden) oldugu ve betonarme plaga goére asin yik tagjdig igin bu
yontem plastik hesap teorisine gore daha giivenilir bulunmustur.

Kompozit kiriste betonarme plak celik kirige hareket etme olanag saglamadig: igin yanal
stabilite tahkiki yapmaya gerek duyulmamgtir (2).
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Kompozit kiriste yerel burkulma ve garpilma burkulmas: analizinde gelik kirig boyutu i¢in
- gerekli sartlara uyuldugu taktirde béyle bir analizin yapilmasina liizum olmadifi sonucuna
varimgtir.
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