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KOMPOZIT DOSEMELERDE ETKiLi TABLA GENiSLiGININ
INCELENMESI

OZET

Kompozit dosemelerde, eksenel kuvvetler ve egilme etkileri altinda, betonarme
tablanin, celik kirisle birlikte calistig1 kabul edilen kismu, etkili tabla genisligi olarak
tanimlanmaktadir. Mevcut standartlarda, etkili tabla genisligi degerinin hesab1 igin
cesitli bagmtilar verilmistir. Standartlara goére etkili tabla genisligi, doseme
acikligina, kirisler arasi uzakliga ve tabla kalinligina baglidir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan analizlerde, elastik yontemlere gore bulunan bu bagintilar kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada, SAP2000 sonlu eleman analizi programinda, ¢esitli modeller iizerinde,
etkili tabla genisligi degeri incelenmistir. Modellerde kiris agikligi ve kirisler arasi
uzaklik degerleri degistirilerek, sonucglar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonlu
eleman analizi yontemiyle bulunan etkili tabla genisligi degerleri, standartlar
yardimiyla hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir. Etkili tabla genisligi degerini
etkileyen dnemli parametreler lizerinde durulmustur. Standartlarda agiklik ortasinda
hesaplanan bu deger, kiris agikliginin gesitli boliimleri i¢in de hesaplanarak bulunan
sonuglar karsilastirilmistir.



AN INVESTIGATION OF THE EFFECTIVE SLAB WIDTH FOR
COMPOSITE FLOORS

SUMMARY

In composite floor systems, the portion of the concrete slab working with the steel
beams, under axial forces and bending effects, is defined as the effective width of the
slab. Actual codes give several equations about the effective width of the slabs.
According to the codes, the effective width value of a slab depends on the span
length of the slab, the distance between the beams and the thickness of the slab.
Lineer and non-lineer analysis codes use the same effective width as computed for
elastic analysis. In this study, the effective width value of several models defined on
SAP2000 finite element analysis program is analysed. The span length and the
distance between the beams is varied due to see the changes on the results. The
results found out the finite element program and the ones calculated by the codes are
compared. It is dwelled upon the parameters which the effective width value
depended on. As the actual codes calculates this value at the midspan, in this study
its calculated through different sections of the beam and compared the results.



1.GIRIS

Kompozit yapi tarzinin ( karma yap1 ) esasi, beton tabliye ile ¢elik kiriglerinin
aralarinda kayma rijitligi olusacak sekilde birbirine baglanarak, miisterek
caligmalarinin saglanmasidir. Bu nedenle, temas ylizeylerinde, kesme kuvvetlerinden

dogan kayma kuvvetleri, giivenilir bir sekilde aktarilmalidir.

Kompozit yap1 tarzinda ¢elik ve masif yapilarin iyi 6zellikleri bir araya getirilmistir.
Beton tabliyeden, anakiris enkesitinde baslik ve riizgar perdesi olarak

yararlanildigindan, sirf ¢elik kiris kullanilmasi haline kiyasla 6nemli miktarda

......

arttirdigindan, daha kiiciik kiris yiiksekliklerinde bile sehim kosulu saglanir.

1.1.Kompozit Kesitlerde Hesap Esaslar:

1.1.1.Malzeme ozellikleri

1.1.1.1.Celik
Isletme yiikleri altinda celik tamamen elastik olarak davranir ve Hooke kanununa
uyar:
O st
4= Es=2100t/cm? (1.2)
Est

Bu iligki hem konstriiksiyon ¢eligi, hem de tabliye donati ¢eligi i¢cin gegerlidir. Yiik
siiresinin yap1 ¢eligine 6nemli bir etkisi tespit edilmemistir. Ongerme kablolarinda
kullanilan yiiksek mukavemetli ¢elikler bunun bir istisnasidir. Sabit uzama altinda
ongerme celiklerinde, gerilmeler zamanla azalmaktadir. Relaksasyon olarak
isimlendirilen bu davranis, siinme olaymnin (sabit gerilme altinda deformasyonlarin
artmasi1 ) bir baska seklidir. Kompozit kirislerde, kablolu 6ngerme sistemi pek sik
uygulanmadigindan, relaksasyonun genis bir sekilde incelenmesinden burada

vazgecilmistir.



1.1.1.2.Beton
Basing emniyet gerilmelerini agsmayan, kisa siireli yiiklemelerde veya uzun stireli
yiiklemelerin baslangi¢ safhasinda betonun yaklasik olarak elastik davrandigi kabul

edilebilir. Betonun Ey, elastisite modiilii By kiip basing mukavemetine bagli olarak

Ep=19000,/8, (Ep ve Bwkg/ cm?) (1.2)

bagintisiyla verilmektedir. Ornegin kompozit kdpriilerde ¢okca kullanilan Bygg = 450

kg/ cm? lik bir beton i¢in Eppg = 403 t/cm? veya ~ 1/5 Eg olarak hesaplanir.

Sicakligin tiim yap1 lizerine olan etkisi hesaplanmalidir. Celik kiriglerin enkesit alani
tabliyenin alanindan biiyiik ise, emniyet tarafinda kalmak icin surf celik
konstriiksiyonlar i¢in hesaplarda kullanilan ekstrem sicaklik degisimleri goz oniinde

tutulur, yani ortalama sicakliga gore +30° degisim alinir.

Kiris seklinde mesnetli list yapilarda senelik 1s1 degismeleri genel olarak kayici
mesnetlerin veya tabliye ge¢islerinin hareket miktarlarinin hesaplanmasinda
kullanilir. Cerceve tastyicilarda sicaklik degisimi yatay reaksiyonlarin ve dolayisiyla

kesit tesirlerinin degismesine neden olur.

Kesiti olusturan elemanlarin farkli 1sinmasi, beton ile ¢elik kirig arasinda At= £10°
lik bir sicaklik degisimiyle g6z oniine alinir (Sekil 1.1). Her iki malzemenin i¢inde
sicaklik dagiliminin sabit oldugu kabul edilir. Sicaklik farki, iyi bir sicaklik iletim
kapasitesi olan ince cidarli ¢elik kirisin masif plaga nazaran hava sicakliginda

meydana gelen degisimlerden daha ¢ok etkilenmesinden dogar.

AT=110
‘I

Sekil 1.1: Sicaklik Farki



1.2.Kompozit Kesitlerde Hesap Esaslari

1.2.1.Kabuller

Bir¢ok halde, celik ve beton arasindaki temas yiizeyinde kenar liflerin birbirlerine
gore kaymadigi — rijit kompozit — kabul edilebilir. Bu takdirde egilmede enkesitin

diizlem kalma hipotezi kompozit kiriglere de uygulanabilir.

Bir kompozit kiriste gerilme ve sehim tahkikleri, homojen olmayan kesitlerin egilme

teorisine gore yapilir. Burada masif yapilara kiyasla su farklar vardir:
- Donatinin, yani ¢elik kirisin kendi atalet momenti ihmal edilemez.

- Kiyaslama modiilii olarak celigin elastisite modiilii Eg segilir. Bu nedenle
celik alan1 mevcut alanla, beton alam1 n=Eg/Ep oranina boliinerek hesaba
girer. Gergek beton gerilmeleri n defa, azaltilmis enkesit degerleriyle

hesaplanan gerilmelere nazaran kiigtiktiir.

Celik ve beton arasinda rijit bir baglanti olmast kabulii kompozitligi saglayan
birlesim araglarinda (kama, kesme baglayicisi olarak isimlendirilir),
deformasyonlarin kiiciik oldugunu ifade eder. Kamalarin esnek olmasi celik
gerilmelerinin (6zellikle iist baglikta) biiyiimesine, beton gerilmelerinin azalmasina
sebep olur. Kamalarin rijit ve yeter siklikta konulmasi, rijit kompozitlikle olan fark:

ihmal edilebilir mertebede azdir.

Ozel hallerde, 6rnegin mesnet bdlgesinde beton ¢cekme gerilmelerini azaltmak igin,

bilingli sekilde elastik kompozitligin saglanmasi yoluna gidilir.

1.2.2. Kisa Siireli Yiikleme (Siinme Etkisi Yok)

Kisa siireli yiiklemede beton elastik davranir; ayni durum stirekli bir yiikiin etki
etmeye basladig1 andaki (t=0) durumu icin de gecerlidir. Kopriilerde asagidaki yiikler

kisa sureli kabul edilir:

- Trafik yiikleri ( karayolu ve demiryolu kdpriilerinde)
- Riizgar yiikleri

- Fren ve demaraj kuvvetleri

- Sicaklik farklar1 (Bolim 1.1.1.2)



n= Eg /Ep malzeme 6zellikleri goz oniinde tutularak hesaplanir.

Tarafsiz eksenin, (sekil 1.2) beton plagin altindan gegmesi normal hali i¢in (tarafsiz
eksen indirgenmis enkesitin S, agirlik merkezinden geciyor) enkesit degerlerinin

hesabi icin asagidaki bagintilar yazilir:

k],

Sekil 1.2: Kompozit enkesit.

Fu= Fst + Fy/n (1.3a)
Fst Fb/n
ap = a X ast = a (1.3b)
Fv Fv
ly = g+ Fs . a’g + Ip/n + Fy/n . 8% (1.3c)
=lg+l/n+F, . ag. ap (1.3d)

M, kesit tesirinden:

My

O st=

Vv (1.4a)

lv

1 My

Op——
n Iy

Vv (1.4b)

egilme gerilmeleri elde edilir.



Celik ile beton arasinda, kamalar tarafindan aktarilacak t kayma kuvveti i¢in

Sy ab.Fb/ n
t=Q =Q ( birim boy i¢in) (1.5)

v Iv

olup Sy , birlestirilecek enkesit elemaninin, yani tabliyenin kompozit kesitin agirlik
merkezine gore alan momenti, I, , kompozit kesitin atalet momenti, ifadesi yazilir.
Plak boyuna donatisinin géz Oniine alinmasi halinde, yukaridaki bagmtilarda Fp/n

boyuna demir alan1 kadar arttirilir.

Izostatik esas sistemde (basit kirsler dizisi) kesit tesirleri kolaylikla tayin edilir.

Kompozit kirise etki eden M, momenti igin

Nb,AT . Nb,AT ap=ar. AT.Eg Fb/n.ab

FstFpn /N
= or.AT.Ega St 0n° (1.6)
Fy
Nseat @ -Ngear ast=or .AT.Egt Foast
yazilir. Kompozit kiris lemanlarinin M/EI egrilikleri:
Mat Fst Fb/n
=orATa—— (1.7)
Est Iv Fvly

olur. Izostatik esas sistemin §; o, mesnet dénmeleri virtiiel is teoremine goére elde

edilir: burada x; = 1 den dolayr momentler Mi olduguna gore, mesnet donmeleri

i¢in:

MAT
dia= [ ———— Midy (1.8)
Est Iv

bagintis1 yazilir. 8; ar‘ler i moment denklemlerinde yerine konarak (n, kullanilarak)
hiperstatik bilinmeyenler elde edilir. Bu momentler mesnetler arasinda lineer olarak

degisirler (Sekil 1.3).



1,AT

L Hiperstatik momentler )(2

Sekil 1.3: Izostatik esas sistemde 0i aT mesnet donmeleri ve hiperstatik momentler

1.3. Kompozit Kirislerde Yiik Durumlari

1.3.1.Genel

Bir kompozit kirigte degisik zamanlarda ortaya ¢ikan yiik durumlarinda farkli enkesit
degerleri kullanildig1 i¢in, yiik durumlarinin ¢ok iyi bir sekilde birbirinden ayrilmasi
gerekir. Bu nedenle belirli bir zaman siiresi i¢in egilme momentleri degil, bunlara
tekabiil eden gerilmeler siiperpoze edilir. Yiik durumlari, yap1 safthalar1 ve isletme

halleri gbz 6niinde tutularak siralanir.

Celik ve beton kompozit ¢alismaya baslamadan 6nce biitiin yiikler ¢elik kirise etki
eder. Celik kiris normal sicaklikta siinme yapmadigr icin, bu yiikk durumunda
meydana gelen gerilemeler siirekli olarak degismeden kalir. Kompozit caligsma
saglandiktan sonra etki eden ylikler kompozit kiris tarafindan aktarilir. Betonun
zamana bagli davranisi nedeniyle yiiklerin etki siiresi ithmal edilmeyecek bir rol

oynar.

Celik kiriste toplam gerilmeler kompozit ¢alisma saglanmadan Onceki ve sonraki
gerilmelerin siiperpozisyonunda elde edilir. Yik durumlarinin saptanmasinda

asagidaki kriterler g6z oniinde tutulmalidir:

- Yikiin kompozit ¢aligma saglanmadan 6nce ve sonra etki etmesi

- Yiikiin etki siiresi ( yalniz kompozit tasiyici icin )



1.3.2.Yiikler

Sisteme etkiyen ylikler asagida siralanmaistir:

Celik konstriiksiyon agirligi 01
Beton plak agirlig g2
Kalip 03

Kompozit ¢galismadan sonra etki

eden sabit yiikler (kaplama, O4
prefabrik konsol baslari,

korkuluklar, hatlar, balast)

Faydal1 yiik p

Kalip yiikii, kalibin beton dokiildiikten sonra yapida terkedilmesi halinde (celik
kirigi+gs); beton sertlestikten sonra alinmasi halinde (kompozit kiris — g3) olarak

hesaplanir.

1.3.3.Basit Kiris

1.3.3.1.Kompozit Calisma Saglandiktan Sonra Etki Ettirilen Sabit Yiikler ve
Faydah Yiikler

Celik  konstriiksiyon, beton dokiimii esnasinda agikliklarda  dikmelerle
desteklenmemisse, tabliyenin g, yiikiinii yalniz basia aktarir. Asagidaki sekilde
(Sekil 1.4) ¢esitli yiik durumlarinda meydana gelen gerilmelerin siiperpozisyonlari ve
kullanilan n oranlar1 verilmistir.

rotre AT®

s wws L Al A
-/ 74

par - - +/ +/
yalmz gelik  n(1+1,19) n, n=n (1+0,5¢) n,
kiris

Sekil 1.4: Cesitli gerilme durumlarinin siiperpozisyonu



Prefabrike plak kullanilmasi halinde kama yuvalar biitiin elemanlar dosendikten
sonra dokiildiigi i¢in g yiikleri i¢in kabul edilen c¢alisma sekli dogrudur. Yerinde
dokme plaklarda ise betonlama programi onemlidir. Kisa uzunlukta bir tabliye
genellikle bir defada betonladigi i¢in biitiin g» yiikii kompozit ¢alisma saglanmadan
once etki eder. Betonun asamali dokiilmesi halinde i+1 asamasinin yiiki, i. asamaya
kadar betonlanmig kompozit kiris ve gelik kiris kisimlarindan olusan karma sistem
tarafindan aktarilir. Yikiin etki ettirildigi anda (diger asamanin agirligi) beton ¢ok
geng oldugu icin, meydana gelen siinmeler nedeniyle bliyiikk Ol¢iide miisterek
calismaz. Gerilme tahkikinde (t—o0) g i¢in kompozit etki ihmak edilirse emniyet

tarafinda kalinir.

Celik kirige atolyede verilecek ters sehimlerin tesbitinde betonun asamalar halinde
dokiilmesinde ortaya c¢ikan kismi kompozit sistemlerin etkisi géz Oniinde

tutulmalidir.

Kompozit elemanlarin  boyutlandirilmasinda kismi  kompozitlikle meydana
gelebilecek ilave kayma kuvvetlerinin etkisi de (beton derzde tekil kayma kuvvetleri

de dahil olmak {izere) hesaba katilmalidir.

1.3.4.Siirekli Kiris
Stiekli kirislerde de benzer kompozit ¢alisma sekilleri saglanabilir. Burada esas

problem plakta negatif momentler bolgesinde gatlak emniyetinin saglanmasidir.

1.4.Negatif Momentler Bolgesinde Siirekli Kompozit Kiris

1.4.1.Genel

Siirekli bir kopriiniin iist bagliktaki tabliyesi orta ayaklar bolgesinde ¢cekmeye calisir.
Beton, pratik olarak ¢ekme mukavemeti olmadigindan, diger bir deyisle ¢ekmede
kopma uzama deformasyonu ¢ok kii¢iik oldugundan, gevrek davramig gosterir ve
kendisine kayma rijitlikli olarak bagl celik iist bashgin kiiclik bir uzama yapmasi
halinde c¢atlar. Donatinin paslanmasina ve betonun don etkisiyle tahrip olmasina
mani olmak i¢in, projelendirme ¢cekme gerilmeleri ve dolayisiyla ¢atlak genislikleri,
uygun Onlemler alarak belirli smirlarda tutulmalidir. Burada oOncelikle yapi

giivenligi degil, yapr siirekliligi s6z konusudur.



1.4.2.0ngerilmesiz Siirekli Plak

1.4.2.1.Siirekli Olarak Celik Kirise Kamah Siirekli Plak;

Cok sayida betonarme sistemde yapilan uzun siireli gozlemler 2/10 mm

genisligindeki kilcal c¢atlaklarintehlikesiz  oldugunu  gdstermistir. Kompozit

kopriilerde catlak genisligini simirlayan 6nlemler alindigi takdirde, tabliye derzsiz

olarak mesnetler tlizerinde siirekli gotiiriilebilir ve siirekli kamalanabilir:

Boyuna donati 1yi bir sekilde dagitilarak (kiigiik ¢ap) catlaklarin dagilmasi
saglanir. Bu halde catlaklar ~0,00003 uzamada meydana gelir; 0,00004
veya 0,00005 uzamalarda agilan ¢atlaklar meydana gelmez. Bu nedenle

bunlar tehlikeli degildir.

Yalniz sabit g4 yiikleri ve p trafik yiikleri i¢cin miisterek calisma saglanarak
(bkz. Bolim 1.3.3.1), kompozit tasiyict sistemde meydana gelen gerilmeler
sinirlt tutulabilir. Tabliyenin asamalar halinde dokiilmesi durumunda,
mesnet bolgeleri son asamada dokiilecek sekilde beton dokme programi

ayarlanmalidir.

Kompozit kiriglerin statik hesab1 ve gerilme kontrolleri betonarme tasiyici sistemlere

benzer sekilde yapilir:

a)

b)

d)

Cekme bolgesindeki ¢atlaklar, deformasyonlari Onemli derecede

etkilemediginden, statik hesapta hiperstatik bilinmeyenler biitiin koprii

......

Emniyet tarafinda kalmak i¢in, mesnet bdlgesinde kamalarin

boyutlandirilmasinda genel olarak betonun miisterek calistigi kabul edilir.

Catlak giivenliginin saptanmasinda beton uzamalari betonun miisterek

caligmas1 gdz Oniinde tutularak hesaplanir.

Gerilme tahkikinde, ¢cekme bolgesinde beton etkisiz (catlamis) kabul
edilir. Bu nedenle orta ayak bolgesinde enkesit celik kiris ve boyuna
donatidan olusur. Boyuna donatinin enkesit hesabinda gbéz Oniinde
tutulmasi i¢in, donatinin yeterli bir sekilde ankre edilmesi gerekir. Donati
gerilmeleri, plagin boyuna dogrultuda egilmesinden dogan gerilmelerle

stiperpoze edilir.



e) Sinme veya 1s1 farki etkilerinden dogan (HZ yiikkleme durumu) kesit
etkileri ve gerilmeler, yaklasik olarak, biitiin uzunlukta catlamamis

kesitlerle hesaplanir.

1.4.2.2.0rta Ayaklar Bolgesinde Celik Kirise Kamalanmayan Siirekli Plak

Tabliye derzsiz yapilir; negatif momentler bélgesinde kamalanmayarak, kayici olarak
mesnetlendirilir. (6rnegin neophren seritlerin kullanilmasi) Bu sekilde plak ile ¢elik
kiris arasinda deplasman saglanabilmektedir. Tabliye mesnet bolgesinde, kamalama
yapilmayan kisimda bir gergi olarak c¢alisir. Bu nedenle siirekli kiriste moment
sivrilikleri yuvarlanir; orta ayak bolgelerinde maksimum gerilmeler siirekli

kamalama haline gore oldukga azalir.

1.5.Kompozit Tasiyic1 Sistemlerin Boyutlandirilmasi

1.5.1.Tabliye

Tabliyenin boyutlari, genel olarak, ana kirislerle miisterek calismasina gore degil,
plak olarak yerel yiiklerden dogan egilme momentlerine gore belirlenir. Normal ana
kiris araliginda, koprii ekseninde plak kalinlig1 genel olarak, karayolu kopriilerinde

22-26 cm, balast tekneli, tek hatli demiryolu kopriilerinde 25-30 cm dir.

1.5.2.Celik Ana Kirisler

1.5.2.1.Kiris Yiiksekligi

Normal kosullarda (sinirsiz yapr yiiksekligi, uygun nakliye kosullar1 v.s.) kiris

yiiksekliginin agikliga oranmi asagidaki sinirlar arasinda bulunur:

Basit kiris (St 37):
Karayolu kopriileri h/1 = 1/15-1/20
Demiryolu kdopriileri (tek hat) h/1 = 1/12-1/16

Stirekli kiris (1 = orta goziin agikligi; St37):
Karayolu kopriileri h/1~1/20-1/27
Demiryolu kopriileri h/l1 = 1/15-1/20
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Dar tabliyeli karayolu kopriilerinde algak kirisler, genis tabliyeli karayolu
kopriilerinde ise yiiksek kirisler ekonomik olmaktadir. Genel olarak, baslik agirliklar
toplamin (biitiin {ist yap1 uzunlugunda alt baslik+iist baslik) gévde levhasi agirligina
yaklasik olarak esit olmasi halinde (boyuna takviyeler dahil), kiris yiiksekligi dogru

se¢ilmis olmaktadir.

1.5.2.2.Enkesit Teskili

Kompozit tasiyict sistemlerde ¢elik kirigler simetrik olmayacak sekilde teskil edilir;
ozellikle agiklikta iist baglik alani, alt baslik alanina oranla oldukca kiigiiktiir. Burada
cok cesitli yiikkleme durumlarinin nazari itibare alinmasi gerektiginden, o6n
boyutlandirma olduk¢a zahmetlidir. Problem normal olarak deneme ile ¢oziiliir.
Uygulanmis yapilarin enkesitleri tutarli tahminlerin yapilmasina yardimci olur.

Gerekli alt baglik alan1 1.9 ifadesine gore tahmin edilebilir:

MSt+WSt/WV 'MV th
Faltbas = - (19)
h. O em 10 ~15

Mt = Celik kirise etki eden moment (kompozit ¢alisma saglamadan once),
M, = Kompozit kirise etki eden moment,

We/W, =2 /3,

h : gévde levhasi yiiksekligi,

t : gdvde levhasi kalinlig.

Agiklikta tist bashk isletme durumuna gore degil, montaj durumuna gore ( O6rnegin
s6z konusu acikligin betonlanmasi) boyutlandirilir. Yanal burkulma tahkikinde

basing basliginin tabliye tarafindan bu safthada yanal olarak tutulmadig: bilinmelidir.

1.6.Tasima Emniyetinin Kontrolii

1.6.1. Tasima Emniyeti Kontroliiniin Geregi

I¢ gerilme durumlarinin ¢ok sayida olmasi ve ayni1 kesitte mukavemet momentlerinin
cesitli degerler almasi1 nedenleriyle, 6zagirlik ve trafik yiiklerinden olusan yiikleme
durumu ile gerilme hali arasinda bir oranti mevcut degildir. Bu nedenle, 6zellikle

ongerilmeli kompozit tasiyici sistemlerde ilave olarak tagima emniyetinin kontrolii
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gerekli olmaktadir: Ongerilmenin tesiri sabit kalirken, dis yiiklere diisiiniilen bir artig
ongerilme verilmis bolgede ¢ok elverissiz gerilmelerin dogmasina neden olabilir.
Buradaki diisiince tarzi, ongerilmeli betonda gdogme emniyeti tahkikini gerektiren

diisiince tarzina anlogtur.

1.6.2.Plastik Moment Hesabi (Sadece Egilme Etkileri))

1.6.2.1.Beton Plak Basin¢ Bolgesinde

Gogme durumunda tarfsiz eksen daima beton plaktan gecer (Sekil 1.5). Tarafsiz
eksenin beton plagin iist kenarina olan a mesafesi beton basing kuvveti Ny ¢ekme

kuvveti arasinda denge kosulu yazilarak elde edilir:

\L b } 8[_:3% 0175ﬁw28

= EF

S, N

OF
Sekil 1.5: Go¢gme durumunda enkesitte deformasyon ve gerilmelerin yayilisi

Np =2a.b 0,75 S wos X N =Fg. oF (1.10a)
Np=Ng — a X My =e.Ng=aNy (1.10b)

Ifadeler beton basing gerilmelerinin ( = prizma basing mukavemeti 0,75 ) diizgiin

yayildig1 kabuliine gore tiiretilmistir. Ayrica tasima giiciine erisildigi an iist baslik

uzamasi € g( ~ 0,0002) akma uzamasina ulagmakta veya onu gegmektedir.

1.6.2.2.Beton Plak Cekme Bolgesinde

Gogme mukavemetinin bulunmasinda beton plagin, dngerilme dahil biitiin hallerde
catladig1 kabul edilir. Enkesit bu takdirde celik kiris ve boyuna donatidan olusur.

Burada boyuna donatinin ankraj boyunun yeterli olmasina dikkat edilmelidir.
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Tarafsiz eksen genellikle kiris govdesinden geger; konumu iistiinde etkiyen
kuvvetlerin toplami, altinda etkiyen kuvvetlerin toplamina esitlenerek elde edilir.
Burada enkesiti olusturan her bir yiizey alani, kullanilan ¢eligin akma sinir1 ile
carpilmalidir (konstriiksiyon ¢eligi, donat1 ¢eligi, ongerme celigi). Biitiin kuvvetlerin
keyfi bir eksene gore, Ornegin tarafsiz eksene gore momenti, aranilan plastik

momenti verir.

1.6.3. Tasima Emniyetinin Tayini

Hiperstatik sistemlerde tasima emniyeti genel olarak tasima yiikii yontemine gore
enkesitlerin plastik deformasyon yapmasi (plastik mafsallar) géz oniinde tutularak

tayin edilir.

1.7.Kompozit Calismay1 Saglayan elemanlarin Teskili ve Boyutlandirilmasi

Celik kiris ve beton plagin miisterek c¢alismasi icin her iki elemanin, kesme
kuvvetlerinden dogan boyuna dogrultudaki kayma kuvvetlerini giivenlikle tasiyan ve
kaymay1 Onleyen bir birlesim araci ile baglanmasi gerekir. Betonun gelik kirise temas

yiizeyinde dogal olarak yapismasi birlesim olarak kabul edilmez ve ithmal edilir.

1.7.1.Birlesim Elemanlarimin Formlar: ve Tasima Kapasiteleri

1.7.1.1.Hadde Profillerle Olusturulan Kamalar

En yaygin olani, I profilinden egik bir kesimle elde edilen T kesitinde kamalardir
(zayiatsiz olarak bir kesimle iki kama). Kama govdesinde kayma donatisi gegirmek
i¢in delik acilmistir (Sekil 1.6 ). Profil olarak kalin baglikli hadde profilleri kullanilir.
Kamalar, beton basing gerilmeleri baslik dis yiizeyine etki edecek sekilde kiris

basligina kaynaklanir.

> |
y—————

Sekil 1.6: T kamalar

13



Asagidaki degerlerden kiigiigii kamanin emniyetle tagiyabilecegi kuvvettir:

a) Temas yiizeyinde betonun basing kuvveti. Emniyet gerilmeleri, beton
gerilmelerinin yerel olarak meydana geldigi g6z Oniinde tutularak
hesaplanir. Profil baghginin yeter kalilikta olmasi halinde gerilmelerin

diizgilin yayildig1 kabul edilir.

b) Kama govdesindeki dikislerde kayma kuvveti. Kayma gerilmelerinin
diizglin yayildig1 kabul edilir. Ayrica basing kuvvetinin digsmerkezliliginden
dogan egilme gerilmeleri de, dikis uzunlugunun kama yiiksekliginden

biiylik olmasi halinde ihmal edilebilir.

Kama go¢me kuvvetleri de benzer sekilde tayin edilir. Siirekli kiriglerin iist basliklar
mesnet bolgelerinde ¢ekmeye maruzdur. Bu bolgede kama bashklarimin kiris
basligina birlestiren enine dikisler kirisin yorulma mukavemetine elverissiz olarak
tesir edebilir. Bu nedenle hi¢ olmazsa demiryolu kopriilerinde orta ayak bolgelerinde

kama basliklar1 kirig basliklarina kaynaklanmamalidir. (Sekil 1.7)

Sekil 1.7:Basliklar1 kaynaklanmis T kamalar
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1.7.1.2.Bulon Kamalar

Bulon kama cesitleri Sekil 1.8’de goriilmektedir:

D=1,75d b=3~4d

| \ \ Y T / - ( )

3
e}
!
ki
= _|d ~ d _|d _|d _|d
= =

B ) L _

Basgli bulon Spiralli bagli bulon Kancali bulon Diiz bulon  Somunlu bulon

Sekil 1.8: Bulon kama ¢esitleri

Koprii yapilarda 3/4" ve 7/8" caplari (1" = 25,4 mm) kullanilir. Bulonlar direng

kaynag1 prensibine gore bir tabanca yardimiyla otomatik olarak kaynaklanir.

Minimum ve maksimun buloin araliklar::
Kompozit dogrultuda emin=5d; emax =50 d
Kompozit dogrultuya dik Emin=44d; ( d =bulon ¢ap1)

Karayolu kopriilerinde normal gerilme tahkikinde kama emniyet kuvveti
Dem=500d% \/Buss ;d(cm), Buzs (kg/cm?) (max. 450kg/cm?) (1.11)
h/d>4, Den (kg)

bagintistyla hesaplanir.

Tasima emniyetinin tahkikinde kamanin go¢me yiikiiniin bilinmesi gerekir.

Kamalarda go¢cme iki tarzda meydana gelir.

a) Bulonun gog¢mesi; yapilan deneyler, go¢me yiikiiniin hesabinda bulonun
makaslama mukavemeti yerine, gekme mukavemetinin kullanilmas1 gerektigini
gostermistir:

rd?
08— o7 (1.12)
4
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b) Betonun yerel olarak go¢cmesi; gogme yiikii beton mukavemetine bagimlidir:

180 d? \/Bwes (hid>4) (1.13)

Yorulma mukavemeti tahkikinde kamalarin yorulma emniyet kuvveti kullanilir.

yapilan deneylere gore kayma gerilmeleri

0,85

Karayolu képriilerinde 7 g = ———— t/cm? (1.14a)
1-A/B
0,725

Demiryolu képriilerinde 7 en=——— t/cm? (1.14b)
1-A/B

olarak alinabilir. Minimum bulon kuvvetinin maksimum bulon kuvvetine oran1 A/B
nin hesabinda isaretlere d,kkat edilmelidir: B kama kuvveti A ya zit yonde ise, A

negatif olarak yerine konulmalidir.

B=7Tmax < 7em V& A= 7nyin ile yukaridaki ifade;

T max = T min < 0,85 Veya 0,725 t/cm2

seklinde yazilabilir. Boylece ekstrem degerler yerine, kayma gerilmesi degisimi

(veya kama kuvveti degisimi) kullanilir.

Yorulma mukavemeti kontrolii, genel olarak agiklik ortasinda yapilir. Bunun sebebi
bu bolgede kesme kuvvetlerinin kiiciik, A/B oranlarmmin —1 e yakin olmasidir. Bu
sekilde kiigiilen kayma emniyet gerilmeleri aciklik ortasinda kamalamanin sik

yapilmasini gerektirir. (D=1,75d)

Basli bulon kamalarin ¢ekmeye zorlanmasi halinde go¢cme iki sekilde meydana

gelmektedir:

- Bulonun kopmasi:

rd?
Akmayiki — oF (1.15a)
4
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7z d?
Emniyet yiki—— o ¢ (emniyet katsayisi n = 2 veya kiiciik) (1.15b)
2

- Bulonun siyrilmasi
Gogme yiikii 0,47 D hs fwes
Emniyet ytikii 0,235 hs [ wes (emniyet katsayisi n = 2)
D = bulon bas1 ¢ap1
hs = govde boyu (h-k) , hsmin = 3,5 d

Kayma ve ¢gekme zorlamalarinin birlikte etkimesi halinde kayma mukavemeti
asagidaki faktor ile azaltilir:

2
Diay > Dek (1.16a)
2+( Dkay/ Dgek)
2
3

Cekme kuvvetleri 1.15 bagmtilar1 yardimiyla hesaplanir.
1.7.2.Isletme Yiikleri Alinda Kama Kuvvetlerinin Hesab1

1.7.2.1.1saret Kabulii
Kama kuvveti pozitif kabul edilir., sayet betona etki eden basing kuvveti artan beton
basing gerilmeleri ( veya azalan ¢ekme gerilmeleri) yoniinde ise, ¢elik kirise ayni

kuvvet ters yonde etki eder.

1.7.2.2.Yayih Boyuna Kayma Kuvvetleri
Kama kuvvetleri, temas yiizeyinde etki eden yayili boyuna kayma kuvvetleri e kama

araliklar ile carpilarak elde edilir:

Sy abe/n
D=te=Q.e = Q.e

Iv Iv

(1.17)

Yik olarak yalniz kompozit tasiyici sisteme etki eden yilikler goz Oniinde

tutulmalidir. Enkesit degerleri boliim 1.6.3.2.ve 1.6.3.4 e gore n oranlarinin ¢esitli
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degerleri ile hesaplanmalidir. I, nin hesabinda boyuna donati alinmis ise, Fy/n

boyuna doanti enkesit alan1 kadar arttirilmalidir.

1.7.2.3.Tekil Boyuna Kayma Kuvvetleri
Tekil kayma kuvvetleri enkesitin degistigi yerlerde, siireksziliklerde, kirige tekil

kuvvetlerin gectigi noktalarda meydana gelir.

Enkesitin ani degistigi yerde meydana gelen tekil kayma kuvvetlerinin hesabinda,

beton plakta normal kuvvet i¢in:

Sv
Np = jab dF =M, (1.18)
Iv
bagintis1 yazilir. Ani enkesit degisimlerinde:
S RN =
Iv /sol Iv /sag '

tekil kuvveti meydana gelir.

Aciklikta enkesit ortaya dogru biiylir. Celik enkesiti biiyiidiikge beton kuvveti daha
da Kkiciildiigii i¢in, tekil kayma kuvvetleri, Qmax dan dogan yayili kayma
kuvvetlerinin aksi yoniinde meydana gelir. Bu nedenle bu kuvvetler boyutlandirmada

hemen hemen hig etkili olmazlar.

1.7.3.Kamalarin Tasima Emniyet Kontrolii

Her kompozit kopriide kamalarin tasima emniyeti tahkik edilmelidir. Sistem go¢me
yiikiine ulagmadan, kamalarin gé¢cmesiyle kompozit c¢alismanin sona ermesini
onlemek i¢in, kirig yeterince kamalanmalidir: Kenar ayak veya moment sifir noktasi
ile My momentinin meydana geldigi nokta arasindaki kayma bolgesinde, kamalarin
toplam gégme kuvveti Dy, gogme halinde olan betonun Ny, kuvvetine esit veya ondan

biiylik olmalidir. (Sekil 1.9)
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Sekil 1.9: Kamalarin tasima yiiklerinin kontrolii.

Dyr degerleri Bolim 1.7.1.1. veya 1.12 ve 1.13 bagmtilarina gore, Np=Ng Boliim
1.6.2.1 e gore hesaplanir. Negatif moment bolgesinde Ny, nin yerini boyuna doantinin

akma yiikii alir. (Boliim 1.6.2.2.)

Bolim 1.7.2. ye gore boyutlandirilan kamalar yukaridaki kosullari saglamadigi
takdirde, kama sayis1 arttirilmalidir. Go¢gme durumunda kamalarin dagilimi 6nemli

degildir. Kama yogunlugunun orantili artmasi1 uygun olmaktadir.

1.7.4.Beton Plakta Kayma Gerilmelerinin Kontrolii

Gentis tabliyeli veya alcak ana kirisli kompozit tagiyicilarda boyuna kayma kuvvetleri
onemli degerlere ulasmaktadir. Sekil 1.10°da goriilen kesitte beton kayma gerilmeleri
(veya asal ¢ekme gerilmeleri) kontrol edilir. Kritik kayma yiizeyi kamalar etrafinda

gecen en kisa kesit ¢izgisi boyunca da olusabilir.

Sekil 1.10: Kayma gerilmesi kontrolii.
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Emniyet gerilmeleri asildigi takdirde, yeterli mertebede kayma emniyeti
saglanmalidir. Kama kuvvetinin 45° egimli basing diyagonalleriyle aktariimasinin
kabul edilmesi halinde D/2 yatay bilesenleri iki kama arasinda mevcut plak alt
donatilar1 tarafindan aktarilir. Yatay donati yetersiz ise, bu donat1 arttirilmali veya

kama kuvvetlerinin bir kismi etriyelerle aktarilmalidir (Sekil 1.11).

Sekil 1.11: D/2 kuvvetlerinin aktarilmasi
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2.MEVCUT STANDARTLARDA ETKIiLi TABLA GENiSLIiGi

2.1.Genel

Kirigli bir déseme sistemi analizinde, tabladaki basing bdlgesi genis bir basing
elemant gibi davrandigindan ve tablanin kiris ile birlikte ¢alistifi varsayilan

genisliginin hesabi i¢in bir 6n kabul gerekir.

Burada beton-gelik kompozit déoseme sistemlerindeki esas problem, 2 malzemenin
elastiste modiilleri arasindaki gozle goriiliir farktir. Celik kiris, ¢ekme gerilmelerini
karsilarken goreceli olarak esnek olan beton olusan basinci karsilar ve bu da diizgiin
olmayan bir gerilme dagilimina yol agar. Bunlarin biri kiristen uzaklasir yondeyken,
govdeye yakin baslik elemanlarindaki kesme sekil degistirmesine bagli olarak,
basing gerilmesi dagiliminda ani bir diisiis olur. Bu durum, kayma gecikmesi

(shear lag) etkisi olarak adlandirilir.

Literatiirde egilme ytikleri altinda tablali betonarme sistemlerin performansiyla ilgili
oldukca fazla wveri bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar, koprii yapilart igin
AASHTO (1994) ve Alman standartt DIN 1075 (1981) gibi yabanci koprii
standartlarinin gelistirilmesinde rehber olarak kullanilmistir. Temel diisiince, dis
kuvvetleri karsilayacak olan etkili tabla miktarinin gercek¢i bir sekilde

belirlenmesidir.

Literatiirde veya standartlarde yeterince iizerinde durulmamis olan ancak toplam
tabla kesiti ile dogrudan iligkili 6nemli bir konu da, kompozit sistemlerde mevcut
olan eksenel kuvvetlerin karsilanmasinda tablanin katilimidir. AASHTO LRFD
(1994) standartlar1 beton kutu kirislerin konstriiksiyonu ile ilgili olarak, beton kirigin
alt koselerinden cizilen 30 derecelik bir cizgiyle tablayr kesistirmek suretiyle
olusturulmus bir etkili tabla genisligi onerir. DIN 1075 (1981) yonetmeligi de 26

derecelik bir ac1 kabulii ile benzer bir 6neri sunar .
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Bu durumda, tablanin dayanima katilim miktarin1 da géz 6niinde tutan smirli sayida
veri vardir. Bu yiizden, hesap asamasinda, diisiik baslik basincina maruz sistemler
icin, kompozit olmayan analiz metodlarindan uyarlanan AASHTO ya da DIN
yaklasimlarindan birini segmek zorunda kalinir veya tablanin hesaba katilacak olan

genisligi Onceden kestirmek i¢in yontem gelistirilmelidir.

2.2.Geleneksel Yapilar icin Etkili Tabla Genisligi

AASHTO (1996) standart yonetmeliginde tablali beton koprii sistemleri i¢in yapilan
geleneksel kabuller, agikliga, tabla kalinligina ve kirigler arasi mesafeye bagh
olarak etkili genisligin belirlenmesine izin verir. Ozellikle, 10.38.3.1 ve 10.38.3.2
AASHTO bdliimleri uyarinca:

10.38.3.1 kompozit kiris yapiminda T- kiris baslik genisligi olarak kabul edilen, tablanin

etkili genisligi asagidaki degerleri agmamalidir:

-kirisin tabla uzunlugunun 1/4'i,
-kirislerin eksenden eksene uzaklig, kiris araliklari,

-en ince tabla kalinliginin 12 kat.

10.38.3.2 sadece tek tarafinda tabla olan kirigler igin, etkili tabla genisligi kiris agikligimin
1/12 sini, tabla kalmliginin 6 katini ya da bir komsu kiris ile eksenler aras1 mesafenin yarisini

gegmemelidir.

Bu bagintilar, yiiklemelerin yalnizca kiris diizlemlerinde ve tablaya dik oldugu temel
prensibi iizerine kurulmustur. Teorinin gelisimi, havacilik, gemicilik ve insaat gibi

farkli endiistrilerde ve farkl perspektiflerde gerceklesmistir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, standartlarda, etkili tabla genisligi kavraminin gelisimi,
eksenel kuvvetler ve egilme kuvvetleri i¢cin ayr1 ayr1 ele alinir. Bundan bagka,
eksenel yiiklere gore yazilmis standartlar, Oncelikli olarak tekil ylik etkilerini

g0zoOniine alirlar. Asagida, bu konudaki standartlarin bir kismina deginilecektir .

2.3.Standartlardaki Ilgili Maddeler
2.3.1.AASHTO LRFD (1994) ilgili Maddeler

AASHTO LRFD (1994) standartinin 4.6.2 Yaklasik Analiz Metodu baslikli
boliimiiniin, 4.6.2.6 etkili tabla genisligi boliimiinde koprii yapilar igin etkili tabla
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genisliginin belirlenmesinde yol gostermektedir. Anlatimin daha agik olmasi i¢in, bu

standartin ilgili boliimleri, altlarinda agiklamasiyla birlikte verilmistir:

4.6.2.6.1 Genel

Daha sade ve/veya daha oOzellesmis bir analizin yoklugunda, tiim sinir durumlar igin
dayanimin/diren¢ belirlenmesinde kompozit davranista etkin olarak alinan beton tablanin

genislik limiti, burada agikea ele almacaktir.

Etkili tabla genisligini hesaplamada kullanilan etkili tabla a¢ikligi degeri, basit mesnetli
dosemeler igin tiim tabla acikligi degeri ve siirekli dosemeler igin yiiklemenin gegici ylikleme
doniigiimleri arasindaki mesafe olarak alinir. Pozitif ve negatif momentler i¢in ayni deger

gecerlidir.

I¢ kirisler icin, etkili tabla genisligi, asagida belirtilen degerlerin en kiiciigii olacak sekilde

alinabilir:

o ctkili tabla acikliginin 1/4'%,
e ortalama tabla kalinliginin 12 katina, kirisin iist baglik genisliginin yarist veya profil gévdesi
kalinliginin biiyiik olaninin ilave edilmis hali,

e komsu kiris ile arasindaki ortalama mesafe.

Dis kirisler igin etkili tabla genisligi, komsu i¢ kirigin etkili genisligin yarisina, asagidaki

degerlerden en kii¢tigii ilave edilerek hesaplanabilir:

o ctkili tabla agikliginin 1/8’1,
e ortalama tabla kalinliginin 6 katina, kirisin iist baslik kalinligi 1/4'i veya profil govdesi

kalinliginin yarist degerlerinden biiyiik olaninin ilave edilmis hali,

® mesnet genigligi.

Basliklardaki boyuna gerilme, diizlem i¢i kayma gerilmeleri tarafindan profil bashig
ve kompozit doseme tablasi arasinda paylasilir. Bu yiizden, boyuna gerilme dagilimi
diizgiin degildir. Etkin tabla genisligi, ger¢ekte diizglin olmayan gerilme dagiliminin
tim genislik boyunca toplanmasiyla elde edilecek kuvvet degerine esit kuvvet
verecek bir sabit gerilme dagiliminin genisligidir. Dolayisiyla da azaltilmis bir

degerdir.

Kapali ¢elik kutular ve prefabrike beton kutu kesitler i¢in, profil gévdesi kalinligi,
govdenin en iist kisminda hesaplanmalidir. Acik kutular i¢in, kirig araliklari, profil

gbvdelerinin en listiinden hesaplanan mesafe olmalidir.
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4.6.2.6.2 Parcali Beton Kutu Kirisler Ve Yerinde dokme Kutu Kirigler

Etkili tabla genisligi Sekil 2.1-2.4 arasinda belirtildigi gibi alinabilir. Burada:

d, = tabla derinligi (mm)

b = profil gévdesinin her 2 yanidaki tabla genisligi (mm)

bm = b Ve by yi belirlemek i¢in tabladaki ilgili kesitin agikliktaki yerine bagl Sekil 2.2 ile
baglantili, genellestirilmis etkili tabla genisligi (mm)

bmi= Bir agikligin i¢ boliimleri i¢in etkili geniglik (mm)

bms = i¢ mesnet veya konsol sistem i¢in etkili flang genisligi (mm)

a = Etkili tabla genisligi hesabinda, Sekil2.3’de gosterilen, gévdenin her 2 tarafindaki fiziksel
tabla genisligi veya agikligin 1/4'{linden kiigiik olan1 olarak hesaplanan agiklik bolimi (mm)

I =Sekil 2.2°de, b degerini belirlemek amaciyla sekil 1°de gosterilen agiklik miktari

bs = mesnet ve konsol sistemlerde etkili tabla genisligini belirlemek i¢in kullanilan katsay1

bs = acikligin i¢ bolimlerinde etkili tabla genisligini belirlemek amaciyla kullanilan katsay1

olmak {izere, asagidaki agiklamalar uygulanir:

e b gbvdenin her tarafinda tabla genisligi olarak alinacaktir. Sekil 2.3’deki b1,b2 veya b3,

e b< 0.3 do igin, tabla genisliginde azaltma yapmaya gerek yoktur.

¢ b> 0.3 do i¢in, etkili tabla genisligi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°ye gore belirlenebilir.

e hi¢ bir durumda, ne bmf ne de bms, b den daha biiyiik alinmayacaktir,

e simetrik olmayan yiiklerin etkili tabla genisligi iizerindeki etkisi gbz dniine alinmayabilir,

e bms nin degeri mesnete yakin olan etkili agiklik uzunluklarindan biiyiik olan kullanilarak
belirlenecektir, eger bir agiklikta by , bns’den kiigiikse, ilgili agiklik i¢in etkili genislik, komsu

mesnet noktalarindaki etkili genislikler olan bps’leri birlestiren ¢izgi yardimiyla bulunur.

sistem bn/b degisimi

tek aciklikli kiris ﬂ i TH
b by

1,=1,01
i '
I p—

. . algl:lr:ﬁi —={a ’«% A»‘o,u o,ur.q%
surekli | 1081 & E— :
kiris orta b b, b, ‘ 2
aciklik S il .
1,=0.81 % 1 1 %
. a
konsol sistem * ﬁ F“:
° I

P

Sekil 2.1: Etkili tabla genisligi katsayilari (AASHTO 1994 Sekil 4.6.2.6.2-1)
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Bu boliimde belirtilen prosediire diger bir secenek de, 1983 Ontario Otoyol Koprii
Tasarim Kodunun 3-10.2 nolu maddesinde bulunmaktadir. Bu maddede, egilme
dayanimi ve gerilme hesabinda kullanilmak iizere, etkili tabla genisligini belirlemek

i¢in bir bagint1 verilmistir.

Tekerlek yiikleri ve oncelikli boyuna egilme gerilmelerine bagli olan bolgesel 2

yonlii tabla egilme gerilmelerinin siiperpozisyonuna, normalde ihtiya¢ yoktur.

Etkili tabla genisligi bmf ve bms, Sekil 2.2’de by/b olarak verilen bs ve bs

katsayilarinin ve Sekil 2.3 te belirtilen fiziksel uzaklik b’nin yardimiyla hesaplanur.

0.7

I
0.6 \ \ 5 .507: bme=0.1731
Li bms =0.104 {;

5%

0.2

0.1
0.05

i
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| |
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bm
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/
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Sekil 2.2: Etkili tabla genisligi katsayilar1 (AASHTO 1994 Sekil 4.6.2.6.2-2)

Lokal ve global kuvvet etkilerinin siiperpozisyonu i¢in, global kuvvetlerin olusturdugu gerilme

dagilimi, Sekil 2.3 ¢ ile uyumlu olarak diiz bir ¢izgi seklinde oldugu varsayilabilir.

Lineer gerilme dagilimi, baslik kuvvetinin degismeden kalacagi ve gévdenin her 2 tarafindaki
dogrusal gerilme dagiliminin maksimum genisliginin etkili baslik genisliginin 2 kati olmasi

kosullarin1 saglayacak sekilde, sabit gerilme dagilimi kullanilarak belirlenmelidir.

Normal kuvvetler i¢in kesit ozellikleri, Sekil4’deki verilere dayanarak ya da daha
Ozenle yapilmis analizlerle belirlenebilir. Eger lineer gerilme dagilimi maksimum
genislige ulasmadan serbest bir kenar1 ya da birbirini kesiyorsa, lineer gerilme

dagilimi bir trapezoiddir, aksi halde tiggendir. Bu, Sekil 2.3 ¢ de gosterilmistir.

25



Sekil 2.4 sadece art gerilme kablolarinin ankrajlarina veya diger tekil kuvvetlere
bagli dayanim hesaplar1 i¢in hazirlanmistir ve kuvvet etkilerinin genel analizlerinde

g0z Oniine alinmayabilir.

dbma Bma

h:—h-ﬂ—ﬂ:-ll
'—:; X - B - b2 I"';"_"'
-—sz-j F—bmz% mi
{ s 7'17’;‘7-’-,/1" .»’Hf//%/?W/Xz’ﬁf s
b) ¢
| -4 :
“mj ’ Sma
L-—bn——
bmi > bm1
re=0m32 =L 7
C) ,,;H’ B0 ~ g i
f! /’i: 1

Ust bashkta duzgin gerilme dagilimi

Sekil 2.3: Enkesitler ve egilme-kesme etkileri i¢in by, etkili tabla genisligi
degerleri (AASHTO Sekil 4.6.2.6.2-3)

Yukarida verilen standarttaki ifadeler ve agiklamalar, ilgili sekillerle birlikte
kullanilarak, egilme etkileri altinda ortaya ¢ikacak olan tabla genisliinin hesabi

yapilabilir ( ilgili sekiller Sekil 2.1’den Sekil 2.4’e kadar verilmistir) . Bu deger,
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stirekli agikliklar i¢in gecici yiikleme doniisiimleri arasindaki mesafe olarak alinir

ve hem art1 hem de eksi momentler i¢in gecerlidir

Ozellikle belirtilmelidir ki, i¢ ve dis kirislerin etkili tabla genisligi icin verilen
kosullar AASHTO (1996) standartlarinda aynidir.

Eksenel veya “normal” kuvvetler icin etkili tabla genisligi Sekil 2.4 kullanilarak elde
edilir. Komsu normal kuvvetlerin kesisim c¢izgileri haricinde tasarimda genisligin
sinirlandirilmis bir degeri i¢in baska kosul verilmemistir. Bunun mantikli bir sonucu
olarak, bu kosul, orijin noktasindan yeterli bir uzaklikta, tablanin tiimiiniin eksenel

kuvvet tagidigi kabuliinii doguracaktir.
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Sekil 2.4: Eksenel kuvvet etkileri i¢in by, etkili tabla genisligi degerleri (AASHTO
Sekil 4.6.2.6.2-4)
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2.3.2.DIN 1075 ilgili Maddeler

Alman (DIN 1075) “Beton kopriiler- Boyutlandirma ve Insas1 ”  ydnetmeligi,
“calisan” veya etkili tabla genisliginin belirlenmesi metodu i¢in benzer bir Oneri
sunar. Bu standartin Calisan Tabla Genisligi baslikli boliimii olan 5.1.3, karsilagtirma

amaciyla asagida yer almaktadir.

5.1.3 Calisan tabla genisligi

5.1.3.1 Diizlem kesit parametrelerinin belirlenmesi i¢in ¢aligan tabla genisligi

[zostatik ve hiperstatik sistemlerde, én gerilme icin diizlem kesit parametrelerini belirlerken,

her durum i¢in bir ¢alisan tabla genigligi kabulii yapilabilir.

Egilme deformasyonlarini ve benzer birim deformasyonlari belirlenirken, b/li< 0.3 kosulu
altinda tiim tabla genisliginin ¢alistig1 kabul edilebilir. Bu amacla, Ii Sekil 2.1°den alinabilir.
b/li> 0.3 igin, sabit bir ¢alisan tabla genisligi mesnetler arasinda, yaklasiklik olarak b,=pXb
degeri acikligin merkezindeki degere esittir kabulii yapilabilir (bakimiz Sekil 2.2). Konsol
sistemlerde, islemlerde basitlestirme saglamak amaciyla sabit bir ¢alisan genislik b= psXb

kullanilabilir (bakiniz Sekil 2.2).

Tabla kalinligindaki ve govde yiiksekligindeki degisimlerden olusan yataydaki gévde ¢ikma
hareketlerinin ve ¢apraz kirislerin etkilerinin ¢alisan tabla genigligi degeri iizerinde degisiklige

sebep olmadigi, genel bir kural olarak kabul edilebilir.

Boyuna kuvvetten kaynaklanan bolgesel yer parametreleri, giris kismindaki plak-teorisi

sonuglari dikkate alinarak hesaplanabilir/tahmin edilebilir.

0<x <2b sekil 2.4’dekine uygun olarak bir kuvvet artimi kabulii yapilabilir.

5.1.3.2 Boyutlandirma i¢in ¢aligan tabla genisligi

Egilme momentleri dolayisiyla olusan gerilmelere maruz kirislerin, egilme ve kesme kuvveti
boyutlandirmas1 durumunda, Sekil 2.3 uyarinca, calisan tabla genisligi daima gbz Oniine
almmmalidir. Antimetrik yiik gruplarimin sebep olacagi degisiklik genel bir kural olarak goz ardi

edilebilir.

Baslik genigliklerinin 0.3 d, > b olmast durumunda, by, tim durumlarda b’ye esit kabul
edilebilir(d,, Sekil 2.3 uyarinca govde yiiksekligi). b> 0.3 d, durumu i¢in ¢alisan tabla
genigligi, eger tatmin edici sonug alinamazsa, Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 yardimiyla belirlenebilir.
Bu baglamda, agiklikta by =ps x b ve mesnet listiinde by,s=ps x d olacaktir. Eger gerekirse,

sabit olmayan bir b degeri kullanilabilir.
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DIN

ps nin belirlenmesi i¢in, mesnete yakin olan etkili agikliklardan biiyiik olan1 baz alinir. Eger bir
aciklik bolgesinde by<bys ise, tiim tabladaki ¢alisan tabla genisligi, komsu mesnet noktalar
iizerindeki calisan genislikler olan bpg’leri birbirine baglayan ¢izgi ile uyumlu olacak sekilde

secilmelidir; bununla birlikte by, <= b kosulu saglanmalidir.

On gerilmeden meydana gelen gerilmeler,normal kuvvet ve egilme igin ayr1 ayr1 belirlenir:

¢ Normal kuvvete halinde tabla genisliginin tamamu.

® Egilme momenti durumunda ¢alisan tabla genisligi degeri hesaplarda gézoniine alinir.

1075 yonetmeligiyle ilgili sekiller, asagida yer alan AASHTO LRFD

standartlarindakilere uygun bigimde sekil 2.1 dan 2.4’e kadar verilmistir. Asagidaki

tabloda sekiller arasindaki notasyon farklar1 belirtilmistir.

Tablo 2.1: Standartlarda kullanilan notasyonlar.

Sekil AASHTO DIN 1075
2.1&2.2 b, bs Pt, Ps

2.3 bo Go

24 30° 26.5°

Halihazirda uygulanmakta olan bu standartlara iligkin maddelerin uygulama ve

aciklamasi, bir sonraki boliimde yapilmistir.

2.3.3.

Eurocode 4 ilgili Maddeler

Eurocode 4 (1992) ¢elik ve beton kompozit yapilarin tasarimi ig¢in hazirlanmis bir
standarttir. Eurocode 4 (1992)’de kompozit dosemeler ve kirislerde etkili tabla
genisliginin hesabina Boliim 4.2.2°de yer verilmistir.

(1)

@)

3)

4.2.2 Binalarda kompozit kirigler i¢in etkili genislik
4.2.2.1 Genel olarak etkili genislik

Her bir kiriste agikligin tiimi igin sabit bir genislik degeri kabul edilebilir. Bu deger, iki
ucundan mesnetli kirislerde, agiklik ortasindaki etkili genislik degeri, konsol sistemlerde ise

mesnetteki etkili genislik degeri olarak alinabilir.

Toplam etkili tabla genisligi, ¢elik kiris gévdesi ekseninin iki yaninda kalan tabla pargalarinin
etkili genislik degerlerini (be) toplayarak elde edilir. Her bir parganin etkili tabla genisligi, bir
kirige diisen toplam tabla genisligi olan b’yi gecmemek iizere be=1,/8 olacak sekilde
hesaplanmalidir.

Gercek tabla genisligi olan b, bir kirisin govde ekseninden, komsu kirisin géovde eksenine kadar

olan mesafenin yaris1 olacak sekilde goz oniine alinir ve beton tabla kalinliginin tam ortasinda
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hesaplanir. Kenar kirigten sonra, tabla devam ediyorsa, b degeri, kiris gévde ekseninden, bos

uca kadar olan mesafe seklinde géz oniine alinir.

(4) |, degeri yaklagik olarak egilme momentinin sifir oldugu noktalar arasindaki mesafedir. Basit
kirigler i¢in 1, degeri kiris agikligina esittir. Tipik siirekli kirisler i¢in 1, degeri Sekil 2.5’te
gosterildigi gibi kabul edilebilir. Sekilde, mesnetlerdeki etkili genislik bagintilar1 kirisin

iistiinde, agikliklardaki etkili genislik bagmtilari ise kirisin altinda gosterilmistir.

4.2.2.2 Kesit kontrolleri i¢in etkili genislik degeri.
(1)Pozitif egilme etkisindeki kesitlerde, 4.2.2.1°de verilen agiklik ortas1 degeri kullanilir.
(2)Negatif egilme etkisindeki kesitlerde, 4.2.2.1°de verilen ilgili mesnete ait deger kullanilir

0,25(Li+Ly) 0,25(Lz+Ls3) 1SLy

10: ‘
| < L4+05L; |

L= | 08L 0L | 08Li-03Ls
| | | B TV ) PP
L L L, L, L,

Sekil 2.5: Beton tabla etkin genisligi isin esdeger agiklik degerleri
(Eurocode4 sekil 4.3).
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2.3.4.AISC Tlgili Maddeler

Calisan tabla genisligi bess ile ilgili olarak simetrik kesitlerde: Iy kirisler arasi aks
araligy, 1 kiris agikligi, d tabla kalinligi, by, celik profil iist baslik genisligi olmak
uzere:

Ix

s < 1/4
16d0 + bao

degerlerinin alinmasini dngérmektedir.

2.4.Eksenel Kuvvetler i¢in Etkin Tabla Genisligi

Dogrudan rijitlik analizi metodunun kullanilmasi, yapi i¢inde modellenen her bir
eleman i¢in eleman u¢ kuvvetleri {iretir. 2 boyutlu bir analiz i¢in, bu kuvvetler
eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve momentlerden olusur. 3 boyutlu model
durumunda, eleman ve kuvvetler bu ii¢iinlin yani sira ek olarak enine kesme, enine
moment ve burulma momenti de igerirler. Her iki durumda da boyuna kiris sistem
tasarim1 kapsaminda g6z Oniine alinmasi gereken kuvvetler sistemi, eksenel ¢ekme
ve basing, esast egilme momenti ve kesme kuvvetidir. Burulma kuvvetleri, enine
kesme ve enine egilme bu ¢alisma kapsaminda yer almamaktadir. Ama tiim tasarim

icinde en az digerleri kadar 6nemlidir.

Sistem igerisindeki kompozit elemanlarda gerilme dagilimini belirlemek i¢in, dogru
modellenirse yapilabilir. Bu rijitlik terimleri daha sonra eleman yapisal rijitlik

matrisinde yerlerine konur

Bir bilesik ¢ubuk elemaninin eksenel rijitligini belirlemek i¢in, kesit basit bir
referans malzemeye doniistliriilir. Daha sonra 1.7.2 ve 1.7.3 boliimlerinde
tanimlanmis standart maddelerinden yararlanilarak, boyuna kuvvetlerin uygulandigi

bolgelerdeki boyuna elemanlarda etkili tabla genisligi belirlenir

Bir kez etkili tabla genisligi ortaya kondugunda, yapidaki herbir boyuna ¢ubuk i¢in,

rijitlik matrisinin eksen terimleri agik¢a hesaplanabilir.
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2.5.Egilme Kuvvetleri i¢cin Etkin Tabla Genisligi

Genis baglikli kiris kesitinin egilme kuvvetleri icin etkili tabla genisligi tasarimciya
daha biiyiik zorluk ¢ikarir. AASHTO ve Alman DIN 1075’de ele alinan standart
maddeleri hemen hemen benzer oldugu halde, kdprii tipi yapilara tam olarak
uygulanmasi konusunda belirsizdir. Boliim 1.7.2 de AASHTO LRFD standartlarinda
verilen kisaltmalar1 kullanarak, egilme i¢in etkili tabla genisligi degerleri bys Ve by

asagidaki gibi hesaplanir.

Baslangictaki en kesit geometrisinden, Sekil 2.3 kullanilarak b sabiti elde edilebilir.

Mevcut tabla genisligi “b” yi ortaya koymak i¢in, her ¢ubuk i¢cin “tahmini tabla
uzunlugu” Li’ye gerek vardir. Bu parametre standartlarda, kablolu kopriiler gibi
elastik mesnetlenmis kiris sistemleri i¢in agik¢a belirtilmemistir. Bununla birlikte,
AASHTO LRFD standardi, boliim 4.6.2.6.1, asagida rijit mesnetlenmis kirisler i¢in

bir yontem onermektedir:

Etkili tabla genigligini hesaplamada kullanilan etkili tabla agikligi degeri, basit mesnetli
dosemeler igin tiim tabla agikligi degeri ve siirekli dosemeler igin yiiklemenin gegici yiikkleme
doniigiimleri arasindaki mesafe olarak alinir. Pozitif ve negatif momentler i¢in ayni deger

gecerlidir.

Bu durumun mantiksal bir sonucu olarak, ilgili noktaya yerlestirilmis birim yiike
bagli olarak olusan moment isaret degistirme noktalari, tabla uzunlugu boyunca tiim
noktalar icin tahmini Li uzunlugunu belirlemede kullanilabilir. Baslangic olarak
rijitlik modelindeki tabla elemanlarina uygun olarak goreceli bir rijitlik tahmini

yapilir.

Her bir kenar kiris ¢ubugu i¢in tahmini Li uzunlugu atandiktan sonra, diisiiniilen yere
bagl olarak etkili tabla katsayilar1 bs ve bs yi belirlemek i¢in Sekil 2.2 kullanilabilir.
bs kolon veya ankraj kolon yeri gibi rijit diisey mesnet bolgelerinde veya buna yakin
yerlerde kullanilirken, bf katsayisi, Sekil 2.1°de agiklandigr gibi agikligin tim i¢
boliimlerinde kullanilmaktadir. Yine bu bdlgelerin smirlarinin  belirlenmesinde
standartlar yetersiz kalmaktadir ve tasarim-hesap siirecinin devami i¢in miihendislik

Ongoriistine ihtiyag¢ vardir.

Ik etkili tabla genisligi belirlendigi zaman, tahmini uzunluk, kiris kesitinin goreceli

......
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Genellikle tahmini uzunlugu onemli 6l¢iide degistirmeyecek tatminkar bir etkili

genislik degerinde fikir birligi saglamak icin tiim gereken basit bir iterasyondur.

Simdi, hem egilme hem de eksenel kuvvet icin etkili tabla genisligi hesaplanmis ve
calisma modeli standartlarda gereken cesitli ylikleme kombinasyonlari ile analize
hazir hale gelmistir. Cubuk u¢ kuvvetleri gerekli ylik kombinasyonlarinin her biri
i¢cin belirlendigi zaman, ¢ubuk u¢ kuvvetlerini eksenel kompozit eleman ve egilme
kompozit eleman igin ayr1 ayr1 uygulayarak gerilmeler hesaplanir. Eksenel
kuvvetlerin ve egilme etkilerinin birlikte olmasi durumunda, bulunan gerilmeler
stiperpoze edilir ve standartlarin dayanim ve servis durumu ile ilgili degerleriyle

karsilastirilir.

Bu 6n kabuller konuyla ilgili ¢esitli analiz metotlarindan elde edilen ¢ok miktarda
bilgiyi bir araya getirmektedir. Ornegin, Guide Specifications for Design and
Construction of Segmental Concrete Bridges(1989)’in hazirlanmasinda AASHTO
LRFD standardindaki, Bolim 4.6.2 “yaklasik analiz metodu” ve Alman DIN
standart1 kullanildi. Burada bahsedilen eksenel kuvvetler ve egilme kuvvetleri
kombinasyonu ile yiikli, elastik mesnetler iizerine oturan yapilarin hesabi ile ilgili
esaslarin, bu tasarim standartlarinin hi¢birinde agikga belirtilmediginin 6zel olarak

vurgulanmasinda yarar vardir.

33



3.MUHENDISLIKTE ETKIiLi TABLA GENIiSLiGi

3.1.Genel

Bolim 1.7 de, kompozit yapilar i¢in etkili tabla genisligi ile ilgili tiim diinyada
kullanilan mevcut standartlara deginilmistir. Spesifik olarak , rijit mesnetlenmis
geleneksel yapilar icin kullanilan standartlar oldugu gibi elastik mesnetlenmis
yapilarin kullanimi i¢in uyarlanmis alternatif bir metoda yer verilmistir. Konu,
sadece g¢elik ve beton kullanilan kompozit yapilarla smirlanmig ve benzer
uygulamalarin yapildigr diger miihendislik alanlar1 incelenmemistir. Bu bdliimde,
tasarim ic¢in benzer etkili genislik konseptleri kullanan diger miihendislik alanlari
hakkinda bir dnbilgi verilmeye baglanacak ve okuyucuya miihendislik tasariminda

etkili genisligin 6nemi ile alakali bir tanitim yapilacaktir.

3.1.1.Deniz Mimarisi

Bir ylizyilldan daha uzun siiredir, gemi tasarimcilar1 6ncelikli yapim malzemesi
olarak ¢eligi kullanmislardir. Bu gemilerin ekonomik tasarimi, giiverte katmanlar
kadar dis kabuk yapisi i¢in de, genis ve goreceli olarak ince plaka kesitleri
kullaniminm1 gerektirmektedir. Normal yiikleme durumlarinda, omurganin iist ve alt
boliimleri, mesnetlenme konfiglirasyonuna bagli olarak degisken boyuna ¢ekme ve
basing yiiklemelerine maruz kalmaktadir. Bu boyuna kuvvetlere ek olarak, ¢evredeki
su basinci ya da geminin tagidig1 herhangi bir i¢ kargo yiikii nedeniyle olusan bir
normal kuvvet, dis kabuk {izerinde etkili olacaktir. Bu ylikleme durumu sekil 2.1 de

gosterilmistir.

Birlesik Devletler Donanma Departmani, Donanma Deniz Sistemleri Komuta
Tasarim Veri Bildirisi DDS 100-4 (1982), “of kolonlar ve plak takviyeleri icin etkili
plak genisligi” i¢in Onerilerde bulunmaktadir. Bu dokiimanda, etkili oldugu

diistiniilen “be” plak genisligi su denklemle hesaplanabilir:
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Fy
be =tx 2 E (31)

ve etkili genislik be asagida yer alan 2 kriterden kii¢iik olanin1 asmamalidir:

e cubugun her 2 yanindaki ag¢ikliklarin toplaminin yarisini

e mesnetsiz acgikligin (L) 33% {in,

donanma gemileri tasarimi tizerine verdigi ders notlarinda Nappi(1998), etkili
genisligi hesaplamak ic¢in ylikleme durumuna bagli olarak alternatif metodlar

Onermistir.

Diizlem ici eksenel gerilmeler
o
g

Boyuna
kirisler
Enine
kirisler

tabla kalinligi, t

Sekil 3.1: Deniz araglar yiiklemeleri (Nappi)

Timoshenko (1961) Cekme ya da basingla eksenel yiiklenmis plaklar i¢in, plagin

burkulma dayanimina 6nem vermistir ve nerviirlii genis plaklar icin su bagintiy1

kullanmistir:
N 3.2
b O max 3.2)

kenarlarindan siirekli basit mesnetlenmis kabul edilen bir plakta, sabit boyuna

eksenel gerilme dagilimi1 bulunmasi halinde o degeri i¢in:
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_ 4n°Dh

0=t (33)
bagintisi yazilabilir. Bu bagintida, h plak kalinligi, D degeri plak sabitidir ve:
p-_ Eh (3.4)

T 12(1-02)

seklinde hesaplanir. Bu iki denklemden yararlanarak o degeri icin su ifade

bulunur:
o = 3,615E(/h)? (3.5)

Nappi incelenen plagin yeterli miktarda takviye edildigini ve eksenel
gerilmelerinin  Gpax akma gerilmesini agsmayacak sekilde, bolgesel burkulmalar

karsilayabilecegi , kabuliinii yapar. omax i¢in Fy degeri yazilir ve 3.5 bagmtis1 3.2°de

yerine yazilirsa be i¢in su ifade bulunur:

[E
b, =19t |-— (3.6)
y

Bu baginti donanma tarafindan DDS 100-4 (1982) bildirisindeki, burada 2.1°de
verilen bagintiyla benzerlik gostermektedir. Yazar bu ¢alisma sirasinda bagintilarla

ilgili daha fazla tiiretme islemi yapmamustir.

Nappi, Egilme etkisindeki plaklarda etkin genisligin hesabi i¢in Schade (1951)

tarafindan gelistirilmis, geometriye dayanan su bagintiya atifta bulunmustur:

b(L1)

T 1t 2(b/L)2 (3.7)

e

Bu bagintida L, takviye edilmis plagin agiklik degeri, b ise takviyeler arasi

mesafedir.
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Dowling ve Burgan, (1987) gemi insasinda etkin tabla genisligi ile alakali pek ¢ok

baska calismalara atiflarda bulunmuslardir.

Bu béliimdeki denklemler, yapisal mithendisligin bu alanindaki etkili tabla genisligi

kullanimina iliskin temel bir bakis agis1 kazandirmak amaciyla verilmistir.

3.1.2.U¢ak Miihendisligi

Etkili tabla genisligi kavramu iizerine ilk ¢alismalar Birinci Diinya Savasi doneminde
havacilik endistrisinde yapildi. Kanatlarda kumas yerine ince metal levhalar
kullanilmaya bagladiktan sonra, ugus ekonomisi acisindan toplam agirlig: diisiirmek
daha da 6nemli bir hale geldi. Kanatlar1 hafifletmek adina nerviirlerle giiglendirilmis
metal kabuk elemanlar kullanilmaya baslandi. Bu kesitlerin hesabi basit egilme
teorisiyle ve diizlem yiizeyin diizlem kaldig1 kabuliine gore yapildi. Alinan numune
kesitler lizerinde yapilan sekil fiziksel degistirme 6l¢limlerinde, kabul edilenden ¢ok
daha karmagik bir davranig bigimi gozlemlendi. Nerviirlere yakin bolgelerdeki sekil
degistirme degerleriyle, nerviirler arasinda kalan kisimlardaki sekil degistirmeler
arasinda ciddi farklar ortaya c¢ikti. Sekil degistirmelerdeki bu farkliliklarin, kesitin
nerviirlii bolgeleri civarinda olusan, biiylik kesme deformasyonlarina bagli olarak
ortaya ¢iktig1 diistiniildii. Nerviirlii kesitlerdeki bu kesme kuvveti farkliliklar1 kayma
gecikmesi (shear lag) etkisi olarak anilmaya baslandi ve Dowling ve Burgan
(1987)’in  yaptig1 gibi, birgok arastirmaya yol acti. Kirig sehimi i¢in yazilan
diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in, enerji metodunu kullanan sonsuz trigonometrik

seriler yazildi ve 2.1 de verilen diisey kiris sehimi bagintisi kullanildi.

Havacilik endiistrisinde bu ince ve nerviirlii kesitlerin hesabi igin, basitlestirilmis
kabuller yapildi ve uzun yillar bu konuyla ilgili daha ileri seviyede g¢alisma
yapilmadi. Bu siire zarfinda, hesaplamalarda, klasik egilme teorisiyle elde edilen
sonuclar, diizeltme katsayilar1 uygulanarak kullanildi. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle birlikte, sonlu eleman analizi yontemleri, daha biiylik ve karmasik
problemlerin ¢oziimlerine olanak tanimaya basladi. Bugiin, sonlu eleman analizi
kullanilarak, kayma gecikmesi etkisinin tiim etkilerini dogrudan hesaba katan, ii¢
boyutlu modeller olusturulmaktadir ve artik basitlestirilmis analiz kabullerine gerek

kalmamustir.
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3.1.3.Yapilar ve Kopriiler

Insaat mithendisleri de, genellikle bina ddseme sistemlerinde ve koprii tabliyelerinde
bulunan diisey mesnetli, nerviirlii plak elemanlarin tasariminda, etkili tabla genisligi
kavramini kullanmiglardir. Bu yap1 elemanlar1 ¢ok ¢esitli boyutlarda ve bigimlerde
olabilmekle birlikte genellikle yatay bir beton veya betonarme tabakanin, boyuna bir
nerviirle siirekli birlesimi seklinde karsimiza ¢ikar. Bu tip bir yapiya en genel 6rnek
olarak celik kirisler ve {lizerine oturan goreceli olarak ince bir beton plaktan olusan
geleneksel ¢elik ve beton bina doseme sistemi verilebilir. Bu tip yapilarda, beton
tabliye ve celik kirisler, ara yiizlerinde kaynakli bulonlar veya diger kesme
elemanlari/kayma kamalar1 kullanilmak suretiyle, kompozit ¢alisma saglanir.
Boliim 1°’de bu tip bir konstrilksiyonun tanimi ve g¢alisma bi¢imi daha detayli
incelenmistir. Etkin tabla genisligi kavraminin kullanildig1 bir diger yap: sistemi de

ortotropik celik sistemlerdir.

Moffatt ve Dowling (1975) , egilme kuvvetleri etkisindeki ¢elik kutu kirislerin etkili
tabla genisliginin belirlenmesi igin yaptiklar1 c¢alismalarla, bu konuda Onayak
olmuglardir. Moffat, tam olarak calistig1 diisiiniilen tabla genisligi B nin esas tabla
genisligi B’ye orani olarak, vy, etkin tabla oranini kullanmistir. Bu noktada detaya
inilirse, B degeri, profil govdesi eksen ¢izgileri aras1 mesafesinin yarisi veya profil
govdesi ekseninden tablanin bos ucuna kadar olan mesafe, olarak tanimlanmustir.
Farkli yiikkleme ve mesnetlenme bicimleri i¢in y degerini veren bir baginti
cikartlmistir. Aciklik degeri olan L, tabla genisligi olan B ve etkili tabla genisligi
orant olan y degerinin bilinmesi halinde, baslik-gévde birlesim bdlgesindeki pik
gerilme degeri hesaplanabilir. Ilave olarak, Moffatt gévdeden uzaktaki bir bashk
elemanindaki, ortotropik plaklardaki kayma gecikmesi (shear lag) etkisini de

g0zoniine alarak, boyuna gerilme miktarini belirlemek i¢in de bir bagint1 sunmustur.

4 4
X Sy -1 X
ox o) ~#5) @9

Bu model, ¢elik kutu koprii sistemlerinin etkin tabla genisliginin belirlenmesinde
kullanilan standartlarin hemen tamamina bir temel teskil etmektedir ve modifiye

edilmis benzer bir model AASHTO (1994) standartinda bulunmaktadir.
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Yapisal uygulamalarda, beton tabla ve celik kirislerden olusan kompozit yapi
sistemleri 1950°1i yillarda kullanilmaya baslandi. Baslangicindan itibaren, hesap

asamasinda kolaylik saglamas1 amaciyla pek ¢ok kabuller yapildi. Ornegin:

- Egilme etkisi altinda, diizlem kesit diizlem kalir.

- Egilme etkileri altinda, enkesitte diizgiin bir boyuna gerilme dagilimi
veren eslenik gerilme blogu, sistem kesitinde, ¢alisan beton bolgesini
belirler/verir.

- Celik ve beton arasinda “tam kompozitlik” vardir ki bu, iki malzemenin,

ara ylizeylerindeki sekil degistirmelerin esit olmasi anlamina gelir.

Lee (1962), havacilik ve gemi insa endiistrilerinde kullanilan etkili tabla genisligi
kavraminin gelisiminde kullanilan teorilerin ve kabullerin, yapisal miihendislikteki
kompozit kiris ve dosemelerde uygulanamayacagini iddia eder. Lee’ye gore dogru

olmayan kabuller oncelikle sunlardir:

............

edilebilir mertebededir.
2) Tablada olusan gerilmeler, tabla kalinligindan bagimsizdir ve tabla kalinlig
boyunca degismezler.

3) Tiim yiikler, kiriglerin bulundugu yerlerde ve ¢izgisel olarak etki eder.

Lee’nin celik-beton kompozit doseme sistemleri lizerine yaptigi incelemeler, tabla
enine dogrultusundaki kayma gecikmesi (shear lag) kavramini agiklamaya yoneliktir
fakat daha da Onemlisi, bu caligmalar, kompozit yapisal sistemlerin hesabindaki

temel kavram olan etkili tabla genisligi ile ilgili ¢ok 6nemli esaslar sunar.
Lee’nin etkili genislik tanim1 soyledir:

Tablanin etkin genisligi, tabladaki boyuna gerilme degerinin, sabit ve kiris gdvdesinin
iistiindeki tablanin tarafsiz ekseninde olusan teorik gerilmeye esit olmasi halinde, tabladaki

gercek kuvvete esit kuvvet veren gerilme dagiliminin genisligidir.

Bu tanim, ideallestirilmis, (doniistiiriilmiis) bir sistemin hesabi i¢in temel ilke olup,
doseme sisteminin tiimiiniin  veya bir boliimiiniin dogrusal riitlik teknigi ile

modellenmesinde kullanilir.
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Adekola (1968), etkili tabla genisligini, basit mesnetli, simetrik yiiklii, esit aralikli
celik kirigler iizerine oturan bir beton plakta, yalnizca 6li yiikler igin inceledi. Bu

calismada, cesitli kiris yiiksekligi ve tabla kalinligi kombinasyonlar1 kullanildi.

Adekola (1968)’nin ¢alismasi konuyla ilgili iki noktaya dikkati ¢eker. Bunlardan
ilki, basit mesnetlenmis sistemlerde, aciklik boyunca, etkin tabla genisligi degerinin,
noktasal yiiklerin bulundugu boélgelerde minimum degerini almasidir. Ayrica
Adekola (1968), biiyiik acgiklikli ve yeterli kalinliktaki tablaya sahip sistemlerde,
etkili genislik degerinin, basit mesnetlenmis sistemin a¢ikligi boyunca, fark edilir

bicimde sabit olduguna dikkat ¢ekmistir.
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4.ETKILi TABLA GENiSLiGINiN HESABI

4.1.Genel

Literatiirde etkili tabla genisligi ile ilgilenen kaynaklar, etkili tabla genisligi
kavraminin tanimi konusunda birbiri i¢inde tutarhidirlar ve Bolim 1.7.1 de
tanimlanan ve kullanimda olan standartlarin da temelini olustururlar. Ozellikle de
Lee (1962) ’nin vermis oldugu, yukaridaki tanimdan yola ¢ikilarak denebilir ki,
belirli bir kesit icinde, tabladaki boyuna gerilme degerleri biliniyorsa, tabladaki
toplam kuvvet, bu gerilmelerin genislik boyunca toplanip, tabla alantyla ¢arpilmasi

suretiyle hesaplanabilir.

Kirig agikliginin 1/25 inden daha kalin tablast olan kompozit déseme sistemlerinde
elastik analiz yaparken, kayma sekil degistirmeleri biiylik nem tasir. Aslinda kesme
yer degistirmeleri normal gerilme dagilimimin diizgiin dagili olmamasima ve tabla
kesitinin diizlemselliginin bozulmasina (kayma gecikmesi - shear lag phenomenon)

sebep olur ki bu, De Saint Venant ilkesini yetersiz kilar.

Uygulamada, bu karmasik analitik dogrusal hesaplamalarin zorlugunu asmak i¢in
etkin tabla genigligi ile ilgili kabuller yapilir. Bu hesapta ddsemenin belirli
kesitlerindeki maksimum gerilmeler elde edilir ve basit egilme teorisi
kullanilir Kullanim kolaylig1 agisindan yonetmeliklerde ve standartlarda genellikle
basitlestirilmis formiiller ve tablolar verilmektedir.Etkin tabla genisligi genellikle
baz1 parametrelerin fonksiyonu olacak bi¢imde ifade edilir. Bu parametreler

sunlardir:
e Kirisler aras1 mesafenin ile doseme agikliginin B/L orani,
e Hesap yapilan kesitin kiris boyuna dogrultusundaki yeri,

e Yiikleme tipi ve kirigler i¢in mesnetlenme sartlari.
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Plastik hesap icin standartlarda genellikle elastik hesap i¢in bulunan etkin tabla
genisligi degerinin aynisinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu Oneri, hesaplarda ciddi
bir yaklasikliga sebep olur ¢iinkii plastik hesapta, tabladaki normal gerilme, diizgiin
bir gerilme dagilim1 verme egilimindedir ve bu da etkin tabla genisliinin artmasina
yol agar. Etkin tabla genisligindeki bu artig, yiikleme kapasitesinde goz ardi
edilemeyecek bir biiyiime anlamina gelmektedir ki bu, 6zellikle de biiyiik acgiklikli

dosemelerde ve kirislerde, deneysel olarak incelenebilecek bir konudur.

Servis durumu i¢in gerilme kontrolii yaparken kompozit kesitte kullanilan birlesim
elemanlarinin sekil degistirebilme 6zellikleri 6nemli bir rol oynar. Ancak bu, etkin
tabla genisligi hesabinda genellikle ihmal edilir.Rijid baglanti varsayimina gore
yapilan hesaplarda bulunan etkin tabla genisligi, yar1 esnek baglanti varsayimina
gore bulunan etkin tabla genisliginden daha biiyiiktiir. Bu durum, hem esnek

kompozit hem de rijit kompozit durumlarinda ortaya ¢ikar.

Lineer olmayan analiz yaparken, betonun c¢atlama durumu ve ¢eligin de plastik
davranig 6zellikleri hesaba katilmalidir. Mevcut standartlardaki etkin tabla genisligi
hesaplama yontemleri ve halihazirdaki tablolar ¢ogunlukla elastik hesap ilkelerine
gore diizenlenmistir, dolayisiyla da plastik analize uygun degildirler. Plastik hesapta
tabladaki normal gerilme tiim tabla boyunca neredeyse sabit olacak sekilde olusur.
Pozitif moment etkisi altinda, plastik bolge, basinca maruz olan beton tablanin
neredeyse tamaminda artar. Benzer sekilde plastik bolge, negatif moment etkisi
altinda, ¢ekmeye maruz tabla donatisinin neredeyse tamaminda artis gosterir. Bu

durum yiiksek b/l oranlar1 i¢in de gegerlidir. (b/1>0,40)

4.2.Gerilme Analizi

Etkin tabla genisligi olan bes, elastik gerilme analizinde teorik olarak sdyle
tanimlanir. Etkin tabla genisligi, tabladaki gercek gerilme egrisinin altinda kalan
alana esit olan oma yiiksekligine sahip, sabit gerilme dagiliminin genisligidir.
Gerilme dagilisi, tabla kalinligi boyunca degigmektedir, bu yiizden etkin tabla
genisligi tabla kalinliginin tam ortasindaki liflerde olusan gerilme dagilimina gore

belirlenir. Sonug olarak kompozit bir kesit i¢in su genel bagint1 yazilabilir:
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bi
L [ody (4.1)

Omax |

bei =

Bu bagintida bi;=b,=b tabla genisliginin yarisinm1 gostermektedir. y ekseni kompozit

kesitin simetri ekseninden ge¢mektedir. Toplam etkin tabla genisligi

Defr=De1+De2

olup, bej yarim tabla i¢in hesaplanmis etkin tabla genisligidir. Tablanin etkin genisligi
birgok parametreye baglidir:

-Tabla genisliginin kiris agikligina orani, B/L,

-Hesap yapilan kesitin, kiris boyuna dogrultusundaki yeri,
-Kompozit kirigin sekli,

-Celik kirisin sinir ve yiik kosullari,

-Tablanin sinir kosullar1.

bel be2
% beff >‘

Sekil 4.1: Kompozit kesitte etkili genislik.
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4.3.Analizde Kullanilan Modeller

Etkin tabla genisligi hesabi i¢in 20 farklt model kullanilmistir. Bu modeller farkli

kiris acikligi(L) ve kirisler aras1 mesafe(B) degerlerine sahiptirler. Modellerin L ve B

degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Modellerdeki kompozit doseme sistemleri 3

celik kirigin iizerine oturan betonarme plaktan olusmaktadir (Sekil 4.2). Kompozit

doseme iki ucundan basit mesnetlenmistir. Betonarme tablanin kalinligi, tiim

modellerde sabit olacak sekilde 7 cm secilmistir. Beton kalitesi BS25 se¢ilmistir.

Betonarme tabla ile celik kirigler arasinda olusacak kayma kuvvetini karsilamak

tizere 16 mm ¢apinda bulonlar kullanilmistir. Yapilan analizlerle, her model igin

bulunan etkin tabla genisligi degerleri, karsilagtirmali grafiklerde ve tablolarda

Ozetlenmistir.

Tablo 4.1: Sonlu eleman analizinde kullanilan modeller

Model ismi B (Kirisler aras1 mesafe) cm L(Doseme agikligl) m
KD50-5 50 5
KD50-6 50 6
KD50-7 50 7
KD50-8 50 8
KD75-5 75 5
KD75-6 75 6
KD75-7 75 7
KD75-8 75 8

KD100-5 100 5
KD100-6 100 6
KD100-7 100 7
KD100-8 100 8
KD125-5 125 5
KD125-6 125 6
KD125-7 125 7
KD125-8 125 8
KD150-5 150 5
KD150-6 150 6
KD150-7 150 7
KD150-8 150 8
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Sekil 4.2: Modellenen kompozit déseme sistemi.

4.4.Sonlu Eleman Analizi Yontemiyle Etkili Tabla Genisliginin Hesab1

Sonlu eleman analizi yOntemi, tasarim ve analiz asamasinda yapilan islemleri
basitlestirici kabullerin, ciddi hatalara yol agtiginin bilindigi bir ortamda, ti¢ boyutlu
yapisal sistemlerin gercekci bir bicimde modellenmesine olanak tanir. Calismada

sonlu eleman analizi programi olarak SAP2000 v7.12 kullanilmustir.

Bu calismanin amaci, kompozit doseme sistemleri i¢in, uygun bir iic boyutlu
modelleme yaparak tabladaki boyuna gerilme dagiliminin belirlenmesi ve beton

tablanin, ylik aktarimina katilan kisminin dogru bigimde hesaplanmasidir.

Sonlu eleman analizi yontemini kullanmadan 6nce, modeller iizerinde bir 6n hesap
yapilarak ddseme sistemini giivenli bir bi¢imde tasiyacak kiris boyutlar
belirlenmistir. Bunun i¢in, her bir kirisin iki ucundan basit mesnetli oldugu ve iki
tarafindaki doseme alaninin yarisini tasidigr kabulii yapilmistir. Bu kabullere gore
yapilan hesaplarda, her bir déseme modeli i¢in secilen kiris boyutlari, Tablo 4.2°de

gosterilmistir.

45



Tablo 4.2: On hesapla belirlenen celik profil boyutlari.

| et |
KD50-5 9375 10
KD50-6 1350 160
KDS0-7 1837,5 180
KD50-8 2400 200
KD75-5 1406,25 160
KD75-6 2025 180
KD75-7 2756,25 200
KD75-8 3600 720
KD100-5 1675 180
KD100-6 2700 200
KD100-7 3675 220
KD100-8 2800 ™
KD125-5 2343,75 200
KD125-6 3375 720
KD125-7 4593,75 240
KD125-8 5000 260
KD150-5 28125 200
KD150-6 2050 210
KD150-7 5512.5 260
KD150-8 7200 280

Kompozit doseme kesitinde, c¢elik kirigler ile beton ddseme arasindaki kayma
kuvvetlerini giivenle aktaracak bulon sayisinin belirlemesi gerekmektedir. Bulon
sayisinin hesabi icin, hem beton kesitin hem de ¢elik profilin karsilayabildigi yatay
kuvvet Eurocode 4, boliim 6.2.1.1°e gore hesaplanmis ve bunlardan kii¢iik olan1 esas

alimmustir. Celik profilin karsilayabildigi kuvvet icin

Fo=—" (4.2)

bagintist kullamilmistir. Bu bagintida As celik profilin alani, fy, karakteristik ¢elik

dayanimi ve vy, celik emniyet katsayisidir. vy, hesaplarda 1,15 alinmastir.
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Beton kesitin karsilayabildigi kuvvet

3 0,85Af
Ye

Fe (4.3)
bagintisiyla elde edilmistir. Bu bagintida A beton kesit i¢in etkili alan, f, beton
karakteristik dayanimi ve vy, beton i¢in emniyet katsayisidir. y. hesaplarda 1,5
almmigtir. A; c¢alisan beton kesit alani degeri icin bir 6n kabul yapmak
gerekmektedir. Etkili tabla genisligi degeri i¢in AISC’de belirtilen (bolim 2.3.4)

degerler ongoriilmiistiir.

Bulunan kuvvetin, kiris tizerinde, artt momentin maksimum ve sifir oldugu noktalar
arasinda, yeterli sayida bulonla karsilandig1 diisiiniilmektedir. Bir bulonun tasidigi

kesme kuvveti degeri Eurocode 4 bolim 6.3.2.1°e gore:

f. E
PRd:=Q29ad2/—9?Jml (4.4)
Vv

bagmtisiyla hesaplanmistir. Bu bagintida d bulon c¢api, foc beton karakteristik
dayanimi, E¢y, beton i¢in elastisite modiilii degeri ve vy, gilivenlik katsayisidir ve
hesaplarda 1,25 alinmistir. a, bulonun toplam boyunun ¢apina oranina h/d’ye bagh

olarak belirlenir.

a=02[(h/d)+1] 3<hid<4; (4.53)
a=1 h/d > 4 (4.5b)

Bir bulonun karsiladigi kuvvet hesaplandiktan sonra, kullanilmasi gereken bulon
sayis1, karsilanmasi gereken kuvvetin, bulonun tasiyabildigi kuvvete boliinmesiyle

hesaplanabilir:

min(F;;F)
Npulon = # (4.6)

Hesaplanan bulon sayisi, arti momentin maksimum ve sifir oldugu noktalar arasina

yerlestirilmesi gereken sayidir. Doseme sistemi iki ucundan basit mesnetli oldugu
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icin artt moment degeri acgiklik ortasinda maksimum degere ulasir ve mesnetlerde
stfirdir. Bu durumda kiristeki toplam bulon sayisini hesaplamak i¢in bulunan deger 2

ile carpilir.

Sonlu eleman analizinde kullanilan modeller i¢in yapilan 6n hesapta bulunan bulon
sayist degerleri Tablo 4.3’de Ozetlenmistir. Bu tabloda, V. kompozit enkesit
icerisinde, beton tablanin karsilayabildigi yatay kuvveti, Vs celik profilin
karsilayabildigi yatay kuvveti ve n, agiklik boyunca kullanilmasi gereken bulon

sayisin1 gostermektedir.

Tablo 4.3: Her model i¢in kullanilacak kayma baglantis1 sayist.

Model ismi V() Vs (t) n (bulon sayisi)
KD50-5 39,67 21,96 14
KD50-6 39,67 27,36 18
KD50-7 39,67 33,48 22
KD50-8 39,67 40,20 25
KD75-5 59,50 27,36 18
KD75-6 59,50 33,48 22
KD75-7 59,50 40,20 26
KD75-8 59,50 47,52 30

KD100-5 79,33 33,48 22
KD100-6 79,33 40,20 26
KD100-7 79,33 47,52 30
KD100-8 79,33 55,32 35
KD125-5 95,99 40,20 26
KD125-6 96,63 47,52 30
KD125-7 97,26 55,32 34
KD125-8 97,82 64,08 41
KD150-5 95,99 40,20 26
KD150-6 97,26 55,32 35
KD150-7 97,82 64,08 41
KD150-8 98,29 73,32 47
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Incelenen tiim kompozit kesitlerde, etkili tabla genisligi bess hesabr igin ayn1 yontem
izlenmistir. Ilgili kesitlerdeki gerilme degerleri analizin ileri asamalar1 igin farkli bir
dosyaya kaydedilerek bu kesitlerdeki toplam kuvvet, Q, kesit i¢indeki gerilmelerin
tabla genisligi boyunca toplanmasiyla elde edilmistir(Sekil 4.3):

Q=) oitsh, (47)
i=1

Bu bagintida, n bir kesit igerisinde gerilmeleri hesap edilen nokta sayisini, o; her
noktadaki boyuna gerilme degerini, b; ardisik noktalar arasindaki ortalama mesafeyi

Ve 5, sabit tabla kalinlig1 degerini géstermektedir.

250
E 200
R _/
7150 A
8 100 - -
: I I I
2 L

0 . . .

0 5 10 15 20

Tabla genisligi boyunca diigiim noktalar

Sekil 4.3: Tabla iginde, boyuna basing gerilmesi degerleri, Model KD100-6

berr etkili tabla genisligi degeri hesabi, tabladaki toplam kuvvet degeri, kesit i¢inde
hesaplanan boyuna gerilme degerlerinden en biiyiik olanina boliinerek yapilmistir.
Her model icin bulunan etkili tabla genisligi degerleri Tablo 4.4’de 6zetlenmistir.
Programla bulunan etkili tabla genisligi degerlerinin, mevcut standartlardan bulunan

degerlerle karsilagtirmas1 Sekil 4.4’de grafik olarak verilmistir.
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Tablo 4.4: Her model i¢in hesaplanmis etkili tabla genisligi degerleri.

Model ismi AISC (cm) AASHTO (cm) Desr (CM)
KD50-5 50 50 46,5
KD50-6 50 50 47
KD50-7 50 50 47
KD50-8 50 50 47,5
KD75-5 75 75 66
KD75-6 75 75 68,25
KD75-7 75 75 69,75
KD75-8 75 75 69,75
KD100-5 100 92,2 84
KD100-6 100 93 88
KD100-7 100 93,8 89
KD100-8 100 94,6 91
KD125-5 121 93 100
KD125-6 121,8 93,8 105
KD125-7 122,6 94,6 107,5
KD125-8 123,3 95,3 110
KD150-5 121 93 1155
KD150-6 122,6 94,6 120
KD150-7 123,3 95,3 123
KD150-8 123,9 95,9 129
150
5125 ——
2 100 e
e
g 75
g 50 —&— AASHTO
k] ] —B— AISC
z 25 SAP2000
(]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L T R R T R . B B
S YL LY222BBEEBEEEEREE
MODEL

Sekil 4.4: Standartlarin ve analiz sonuglarinin karsilastirmali grafigi.
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4.5.Elde Edilen Sonuclarin irdelenmesi

Yapilan modellemede, etkili tabla genisligi degeri, aciklik ortasindaki kesitte
(x=0,50L) hesaplandig1 gibi, agikligin %4’iindeki kesitte de hesaplanmistir (x=0,25L).
Her model i¢in bulunan etkili tala genisligi degerleri ve bu degerlerin kesit igindeki
yiizdesi Tablo 4.5’de 6zetlenmistir. Bu degerlerin karsilagtirmal1 grafigi Sekil 4.5°de

verilmistir.

Tablo 4.5: Farkli kesitlerde hesaplanmuis etkili tabla genisligi degerleri

Model ismi | Peff (x=0,25L) | beff/B (x=0,25L) beff (x=0,50L) beff/B (x=0,50L)
(cm) (cm)
KD50-5 42,5 0,85 46,5 0,93
KD50-6 44 0,88 47 0,94
KD50-7 44 0,88 47 0,94
KD50-8 45,5 0,91 47,5 0,95
KD75-5 56,25 0,75 66 0,88
KD75-6 61,5 0,82 68,25 0,91
KD75-7 63,75 0,85 69,75 0,93
KD75-8 63,75 0,85 69,75 0,93
KD100-5 69 0,69 84 0,84
KD100-6 75 0,75 88 0,88
KD100-7 79 0,79 89 0,89
KD100-8 82 0,82 91 0,91
KD125-5 78,75 0,63 100 0,8
KD125-6 86,25 0,69 105 0,84
KD125-7 90 0,72 107,5 0,86
KD125-8 93,75 0,75 110 0,88
KD150-5 91,5 0,61 115,5 0,77
KD150-6 94,5 0,63 120 0,8
KD150-7 100,5 0,67 123 0,82
KD150-8 108 0,72 129 0,86
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Sekil 4.5: Acikligin ortasinda ve '4’linde etkili tabla genisligi degerleri

Kompozit dosemelerde kirisler aras1 mesafenin, etkili tabla genisligi degerine etkisini
gormek i¢in, iizerinde inceleme yapilan modeller agikliklari sabit olacak sekilde
gruplandirilmistir. Boylelikle, doseme agikligi sabitken kirisler arasi mesafenin etkili

tabla genisligi degerine etkisi agikca goriilmektedir. Bu degerler, Sekil 4.6a, 4.6b,

4.6c, 4.6d°de, acikligin ortasi ve ¥4 1 i¢in gosterilmistir.

Tablo 4.6: A¢iklik ortasinda beg/B oranlari

L=5m L=6m L=7m L=8m
B=50cm 0,93 0,94 0,94 0,95
B=75cm 0,88 0,91 0,93 0,93
B=100cm 0,84 0,88 0,89 0,91
B=125cm 0,80 0,84 0,86 0,88
B=150cm 0,77 0,80 0,82 0,86
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Sekil 4.6a: L=5m ig¢in kirisler aras1 mesafenin etkili tabla genisligine etkisi
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Sekil 4.6b: L=6m i¢in kirisler arast mesafenin etkili tabla genisligine etkisi
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Sekil 4.6¢: L=7m igin kirisler aras1 mesafenin etkili tabla genisligine etkisi

L=8m
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Sekil 4.6d: L=8m i¢in kirisler arast mesafenin etkili tabla genisligine etkisi
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S5.SONUCLAR

Yapilan calismalar sonucunda, kompozit dosemelerde, kiris agikligindaki (L) ve
celik kirigler arasi mesafedeki (B) degisimlerin, etkili tabla genisligi degeri (befr)

tizerindeki etkisi arastirilmistir. Incelenen modellerde

e Ddseme acikliginin sabit olmasi halinde, kirisler arasindaki mesafe arttikca,

etkili tabla genisliginin toplam tabla genisligine oraninin (bes/B) azaldigi.

e Kirisler aras1 mesafenin sabit olmasi halinde, doseme aciklig arttikga, etkili

tabla genisliginin toplam tabla genisligine oraninin (best/B) arttigi.

Gortlmektedir. Buna gore, kirigler arast mesafenin doseme acgikligina oranmi (B/L)
diistiniilerek etkili tabla yiizdesi (ber/B) incelenirse, B/L oranindaki artigin bes/B

degerini kii¢iilttiigli gozlenmistir. Bu durum Tablo 5.1°de goriilmektedir.

Tablo 5.1: B/L oraninin bes/B degerine etkisi

B/L Der/B
0,06 0,95
0,07 0,94
0,08 0,94
0,10 0,93
0,11 0,93
0,13 0,91
0,14 0,89
0,15 0,88
0,16 0,88
0,17 0,88
0,18 0,86
0,19 0,86
0,20 0,84
0,21 0,84
0,25 0,80
0,30 0,77
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Sekil 5.1: B/L oraninin bes/B degerine etkisi

Mevcut standartlarda, etkili tabla genisligi degeri agiklik ortasinda hesaplanmistir ve
tiim agiklik boyunca ayni deger kullanilir. Yapilan ¢alismada, agikligin Y4’linde etkili
tabla genisligi degeri hesaplanmis ve agiklik ortasinda hesaplanan degerlerle
karsilastirlmistir. Iki ucundan basit mesnetlenmis bir kompozit désemede, agiklik
ortasindan mesnetlere dogru ilerledikce etkili tabla genisligi degerinin kiiciildigi

gorilmektedir.

Calisma elastik hesap ilkelerine gore yapilmistir. Mevcut standartlar hem elastik hem
de plastik analiz i¢in ayni1 etkili tabla genisliginin kullanilmasini 6nermektedir. Bu
durum plastik analiz i¢in uygun degildir. Ciinkii plastik analizde gerilmelerin yeniden
dagilimi s6z konusudur ve bu da etkili genislik degerinin biliylimesine yol agar.
Ayrica plastik hesapta goz oniinde bulundurulmasi gereken baska parametreler de
vardir. Bunlar, tabla donatisinin miktar1 ve siinekligi, negatif moment bolgesinde
kolon bulunup bulunmamasi, ¢elik kiris kesitinin boyutlari, kayma baglantilarinin
sayist ve Ozellikleri, tablanin kesme dayanimi ve yiikleme tipi olarak 6zetlenebilir.

Konuyu agikliga kavusturmak icin, deneysel ¢alismalarin yapilmasi gerektigi aciktir.
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