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ONSOZ VE TESEKKUR
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yiiklerin taginabildigi kompozit doseme sistemlerinin imalati asamasinda kullanilan
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kullanilmast bashig: altinda verilen, ince cidarli ¢elik sac profillerin tasarim esaslari
ile birlikte Prof. Dr. Sevket OZDEN ve Dog. Dr. Fuad OKAY ’1n 2008 yil1 igerisinde
yapmis olduklart Kompozit Déseme Trapezi Kullanilarak imal Edilen Kompozit
Dosemelerde Tasima Kapasitesi Deneyleri ve m-k Metodu Katsayilari adh
calismalarindan ornek alinan yontemlerin 1s18inda yapilan hesaplamalar ile
olusturulmasi, bdylece kompozit doseme tasarimi yapan miihendis ve mimarlarin
tasarimlari esnasinda kullanabilmeleri amaciyla yapilmistir.

Tiim 6grencilerine karsi olan samimiyeti ve giiler yiizlinlin yaninda mesleki anlamda
da krymetli bilgi birikimini karsisindakine dikkat ve 6zveriyle aktarma cabasi igerisinde
olan, yalnizca tez ¢aligmam esnasinda degil kendisiyle ilk tanistigim andan itibaren her
zaman c¢alismalarima ve se¢imlerime yon veren, sevgili danismanim Dog. Dr. Fuad
OKAY’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica gerek lisans gerekse yiliksek lisans Ogrenimim boyunca karsilagtigim
problemler konusunda c¢ekinmeden bilgi ve tecriibelerine basvurabildigim ve her
zaman biiylik bir 6zveri ile aklimda higbir soru isareti kalmayana dek yardimci
olmaya calisan kiymetli hocalarim Dog. Dr. Seval PINARBASI CUHADAROGLU
ve Dr. Ogretim Uyesi Erkan AKPINAR ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Birlikte caligmaya bagsladigim andan itibaren mesleki anlamda kendime olan
giivenim ve meslegime olan saygimin gelismesi agisindan her zaman bana giivenip
ciddi sorumluluklar vermekten kac¢inmayan, hicbir zaman kiymetli tecriibe ve
bilgilerini benimle paylasmaktan ¢ekinmeyen ve yiiksek lisans 6grenimim boyunca
destegini esirgemeyen sevgili meslektasim ve sefim Ins. Miih. Kadir OZER’e sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Yine bu siiregte i ve egitim arasindaki dengeyi saglamam
acisindan biiylik 6zveri gosteren ve mesleki basarim i¢in hicbir destegi esirgemeyen,
her zaman yanimda olan sevgili esim Erdem KILIC’a tesekkiirii borg bilirim. Ayrica
tek temennileri egitimli, kendi ayaklar1 iistinde duran ve sorumluluk duygusu
geligmis bir birey olmam olan sevgili aileme tesekkiir ederim.
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a : Kesme agikligi (mm)

Ay : Katlanmis plak kesit alani (mm?)

A, : Baglik rijitlestiricisinin alani

A\ eff : Baslik rijitlestiricisinin etkin alan

b : Kompozit doseme genisligi (mm)

by : Rijitlestirilmis elamanin genisligi

by : Rijitlestiricinin genisligi

Def : Basing elemaninin etkin genisligi

Bs : Basing basliginin toplam uzunlugu

DL - Olii yiik

Dp : Basing baglhiginin yiiksekligi

ds : Kompozit déseme kalinligindan katlanmis plagin agirlik
merkezi ¢ikarilarak elde edilen faydali derinlik

Dw : Govdenin egik uzunlugu

E : Elastisite modiilii

fe : Basing gerilmesi

fyk : Katlanmig plagin karakteristik akma dayanimi (Mpa)

h : Kompozit déseme kalinlig1 (mm)

hp : Sac plak yiiksekligi

lefs : Katlanmig plak kesitin etkin atalet momenti (mm®*)

Iy : Katlanmig plak kesitin atalet momenti (mm4)

I . A, alaninin, bagligin merkez ¢izgisi ile kendi merkezi
eksenine gore olusan atalet momenti

K : Goreceli yerel burkulma katsayist

Kw : Tek bir govde rijitlestiricisi i¢in sinirlandirma katsayisi

Kwo : Tek bir baslik rijitlestiricisi i¢in sinirlandirma katsayist

Ly : Ryjitlestiricinin burkulma boyu

LL : Hareketli yiik

Lo : Kompozit désemenin mesnetten mesnete net agikligi (mm)

Mp : Maksimum agiklik momenti degeri

Per : Elemanin temel dayanimi1

Prer : Tek bir baslik rijitlestirisinin burkulma dayanimi

Py : Tasarim dayanimi

Qu . A¢’nin basing bagligina gore birincil momenti

Qu eff - Etkin birincil moment

r : Egrilik yaricap1

Sr : Tek bir rijitlestiriciye sahip baslik genisligi

t : Net kalinlik

tp : Katlanmis sac plak kalinligi (mm)

Us : Baghik kivrimi

Us : Nihai ¢ekme dayanimi

\Y . Yapigsma kesmesi go¢cmesi sirasindaki mesnet reaksiyonu

(kesme kuvveti) (N)
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: Wp ve Ryp yiikleri etkisinde mesnet reaksiyonlari
: Katlanmig plak birim alan agirlig

: Tasarim esas yiik siddeti

: Beton ytikil ve bu betonun yer yer hata sonucu

planlanan kalinliktan yaklasik %15’e kadar fazla
dokiilmiis olmas1 durumunda ortaya ¢ikan yiiklerin toplami

: Katlanmis plagin agirlik merkezi (tabandan itibaren) (mm)

: Ar'nin agirlik merkezi

: Akma dayanimi

: Etkin alan merkezi

- Elastik kritik mukavemet orani

: Rijitlestirici etkinligini azaltma faktori

: Tasarim momenti etkisinde trapez sacda olusan ¢ekme veya

basing gerilmesi

: Whisp yayil1 yiikii etkisinde olusacak maksimum deplasman



KOMPOZIT DOSEMELERDE GECici DESTEKLERIN
KONUMLANDIRILMASI

OZET

Kompozit dosemeler, ¢elik yapilarda trapez sac iizerine hasir donati yerlestirilmesi
ve beton dokiilmesiyle olusturulan sistemlerdir ve desteksiz 3-4 m agiklig1 gegme
imkami tanirlar. Adi gecen dosemeler, doseme saci, beton, hasir donati, ¢iviler ve
uygulama esnasinda kullanilan gegici desteklerden olusurlar. 1960’lardan giiniimiize
tasarimlarindaki gelismelere bakilacak olursa, akma dayanimi 220N/mm2 yerine
350N/mm2 olan ¢elik kullanilmaya baglanmistir. Bununla birlikte donemin
teknolojik imkanlarina uygun olarak yapilan uygulamalarda mesnetlerde arasi
mesafe 6 ile 7,5 m arasinda degisirken, giiniimiizde bu deger artan imkanlar
vasitasiyla 9 ile 12 m arasindaki degerlere kadar ulasabilmistir. Gelisen teknolojiyle
yayginlagan hafif betonla %25 agirlik tasarrufu saglanirken daha ince désemeler
tiretilmistir. Ayrica tasarim yapilirken, dayanim bazli tasarimdan aciklik ve derinlik
parametreleri ile; kullanilabilirlik bazli tasarimdan da sehim dikkate alinmaktadir.
Uygulamada kullanilan gegici desteklerin konumlandirilmasi, imalat hatta dayanim
kazanma siirecinin Onemli pargast olmasina ragmen yeterli miihendislik
caligmalarinin olmamasindan dolayi, tecriibelere dayanilarak yapilmaktadir. Bu
calismada oncelikle sacin etkin atalet momenti bulunup, bu deger 1slak ve kompozit
faz i¢in dayanim parametresi olarak kullanildi. Islak faz durumunda déseme iizerine
gelecek ytikler; trapez sac ve beton zati agirligi, betonun yigilma agirligi ve dokiim
isletme yiikii diizgiin yayili yiik olarak etkitildi. Elde edilen gerilme degeri, ¢eligin
akma dayanimin %70’inden kii¢iik olmasiyla; sehim ise L/300’ii asmamasiyla
kontrol edildi. Kompozit faz durumunda elemana o6lii ve hareketli yiklerle,
desteklerin tepki kuvvetleri zit yonlii olacak sekilde etkitildi. Kesme ve moment
diyagramlar1 ¢izilerek, kesme agikligt bulundu ve ddsemenin yapisma kaymasi
gocmesi kontrolii yapildi. Go¢me yasanmiyorsa desteklerin gilivenle sokiilmesi,
goeme durumunda ise yeni aciklifa gore ayni islemlerin ve gogme kontrollerinin
tekrarlanmasi1 uygun goriildii. Dayanimm %75’ine kadar sokiilmeyen ayaklarin,
doseme kalinlign ve agiklik parametreleri distliniilerek, dogru sekilde
konumlandirilmasmna  yonelik bir calisma yapildi. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde c¢elik kompozit doseme sacinin kalinhigi arttikca artan etkin
atalet momenti sayesinde tasima kapasitesi de arttig1 ve gerekli minimum agiklik
sayis1 degerinin azaldig goriildii. Bir bagka degerlendirmede sadece beton kalinligi
parametresi arttirilarak, ¢elik trapez sacin 1slak faz agamasinda tagimasi gereken yiik
degerinin artmast sebebiyle gerekli minimum aciklik sayisinin arttigr goriildi.
Bununla birlikte diger tim parametreler sabit tutulup yalnizca agiklik mesafesinin
arttirilmasiyla yine gerekli minimum acgiklik sayisinin arttigr belirlendi ve tim bu
degerler tablolastirma yontemiyle uygulama agisindan kullanilabilmesi amaciyla
miihendis ve uygulamacilarin kullanimina sunuldu.

Anahtar Kelimeler: Gegici Destekler, Kompozit Désemeler.



LOCATION OF TEMPORARY SUPPORTS IN COMPOSITE FLOORS
ABSTRACT

Composite floors are systems formed by placing mesh reinforcement on trapezoidal
sheet in steel structures and pouring concrete and they allow the opportunity passing
over 3-4 m without support. The aforementioned floors consist of floor plate,
concrete, mesh reinforcement, nails and temporary supports used during application.
Considering the developments in the designs since the 1960s, steel with a yield
strength of 350N / mm2 instead of 220N / mm2 has been used. However, while the
distance between the bearings varied between 6 and 7.5 m in applications carried out
in accordance with the technological possibilities of the period, today this value has
reached values between 9 and 12 m through increasing possibilities. While 25%
weight saving was achieved with lightweight concrete, which became widespread
with the developing technology, thinner floors were produced. In addition, while
designing, from the strength-based design to the span and depth parameters;
deflection is also taken into account in usability-based design. The positioning of the
temporary supports used in practice is made on the basis of experience, due to the
lack of sufficient engineering studies, although it is an important part of the
manufacturing process. In our study, firstly, the effective moment of inertia of the
sheet was found and this value was used as the strength parameter for the wet and
composite phases. Loads on the slab in the wet phase situation; The trapezoidal sheet
and concrete self-weight, the bulk weight of the concrete and the casting operating
load were applied as uniformly distributed load. The obtained tensile value is less
than 70% of the yield strength of the steel; deflection was checked by not exceeding
L / 300. In the case of the composite phase, the reaction forces of the supports were
affected in opposite directions with dead and live loads. Shear and moment diagrams
were drawn, the shear gap was found and the adhesion shear failure control of the
slab was done. It was deemed appropriate to remove the supports safely if there was
no collapse, and to repeat the same procedures and collapse controls according to the
new clearance in case of collapse. A study was carried out for the correct positioning
of the feet, which cannot be removed up to 75% of the strength, by considering the
slab thickness and span parameters. When the data obtained were evaluated, it was
seen that as the thickness of the steel composite flooring sheet increased, the carrying
capacity increased and the required minimum number of openings decreased thanks
to the increasing effective moment of inertia. In another evaluation, it was observed
that by increasing the concrete thickness parameter, the required minimum number
of openings increased due to the increase in the load that the steel trapezoidal sheet
should carry in the wet phase phase. In addition, it was determined that the minimum
number of openings required increased by keeping all other parameters constant and
only increasing the opening distance, and all these values were presented to the use
of engineers and practitioners in order to be used in terms of application by
tabulation method.

Keywords: Temporary Support, Composite Floorings.
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GIRIS

Tastyict sistemleri ¢elik olan yapilarin déseme sistemleri genellikle betonarme olarak
yapilmaktadir. Bu betonarme dosemeler yerinde dokiim veya hazir elemanlar
kullanilarak imal edilebilmektedir. Yerinde dokiilen bir doseme sisteminde kullanilan
celik saclarin, hem imalat asamasinda sagladigi kolayliklar hem de ekonomi
bakimindan sagladigi avantajlar sebebiyle kalici kalip olarak kullanilmasi
yayginlagmistir. Bu doseme sisteminde kullanilan celik sac, 1slak faz asamasinda
yani betonun heniiz sertlesmemis ve dayanimini heniiz kazanmamis oldugu siirecte
hareketli yiikler ile 1slak betonun agirligimi tasimakta fakat beton dayanim
kazandiktan sonraki asamada bu gegici yiikleri tasimaya higbir katkisi

bulunmamaktadir [1].

Baglarda kalic1 kalip olarak kullanilan bu ¢elik sacin, ayn1 zamanda pozitif egilme
altinda dosemenin alt bashiginda ¢ekme donatis1 gorevi gorebilecegi ve boylelikle
saglanabilecek ekonomik avantajlar sebebiyle kompozit doseme sistemi

uygulanmaya baglanmistir [1].

Kompozit dosemeler, celik kirisler iizerine désenmis ¢elik saclarin beton ile birlikte
calistirilmasiyla ortaya ¢ikan kompozit tasiyici elemanlardir. Kompozit dosemelerin
kullanilmasiyla birim alana diisen yapi agirhginda 1 kN/m®ye kadar azalma
saglanmaktadir. Bu durumda betonarme doseme kullanilan yapilara gére %30 daha
hafif dosemeler elde edilmesini saglamaktadir. Giiniimiizde kompozit dosemeler
yaygin olarak okul, hastane, yiiksek yapilar ve kopriilerin désemeleri, otoparklar gibi
biiylik agikliklarin oldugu ve yiiksek dayanim kapasitesinin gerektigi alanlarda
kullanilmaktadir. Kompozit dosemelerin kullanilmasiyla tesisat i¢in ekstra alanlar
olusmakta, iscilik azalmakta, yangin dayanimi biiyiik oranlarda artmakta ve 1s1

izolasyonu saglanmaktadir [2].



1. KOMPOZIT DOSEME TASARIMI

Kompozit déseme sistemleri temel olarak 4 birlesenden meydana gelmektedir [2];
e Yapisal celik kiris

e Bagslikli kayma elemanlari

e Katlanmis ¢elik sac

e Donatili beton

Genlegme donatisi

Profillenmig
Dogeme Saci

Sekil 1.1. Tipik kompozit doseme detayi [2]

Sekil 1.1°de tipik bir kompozit doseme kesiti yer almaktadir. Kompozit doseme
sacinin dosemenin ¢ekme donatis1 gorevini gorebilmesi yani kompozit davranigin
saglanabilmesi i¢in kayma baglantist denilen ve mekanik kilitlenmeyi saglayan 6zel
civilere ihtiyag vardir. Bu 6zel pargalar ile birlikte Sekil 1.2°de gosterildigi gibi ¢elik
sacin geometrik Ozellikleri de beton ile ¢elik sac arasinda aderansi yani mekanik
kilitlenmeyi saglayarak hem betonun dik olarak ¢elik sac lizerinden kalkmasini hem

de yatay kayma gerilmelerini karsilamasini saglamaktadir [1].
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Sekil 1.2. Kompozit doseme sistemlerde kullanilan tipik sac profiller [1]
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Sekil 1.2.a’da gosterildigi gibi kurt agiz1 olarak isimlendirilen model ile diiseydeki
ayrilmalar minimize edilmekle beraber yatay kayma gerilmeleri de profil uglarinda
bulunan deliklerle kariglanir. Buna karsin daha yaygin olarak kullanilan Sekil
1.2.b’de gosterilen modelde ise yatay kayma gerilmeleri ancak kayma baglantilari ile
saglanir. Kayma baglantisi olarak kullanilan araglar [1];

o Sekil 1.3.a’daki gibi ¢elik sac profil tizerinde olusturulmus girinti ¢ikintilar

. Sekil 1.3.b’deki gibi ¢elik sac lizerine kaynaklanmis hasir donati

o Sekil 1.3.¢’deki gibi kullanilan kayma ¢ivileri

Sekil 1.3. Kompozit désemelerde baglant: tiirleri [1]

Ayni zamanda Sekil 1.3.b’deki gibi kullanilan hasir donatilar ile dosemenin egilme
dayaniminin arttirilmasi, rotre ve egilme catlaklarinin kontrol altina alinmasi, agiklik
kenarlar1 giiglendirilmesi ve yiik aktariminin saglanmasi amaglanmaktadir. Bununla
birlikte kompozit doseme imalati sirasinda yani 1slak faz asamasinda olusacak tim

yiiklerin taginmasini saglamak amaciyla gecici destekler kullanilmaktadir.

1.1. Kompozit Désemelere Iliskin Yonetmelik Hiikiimleri ve Hesap Esaslar

Tiirkiye’de kompozit doseme sistemlerine ait herhangi bir yonetmelik yoktur [1]. Bu
sebeple bu calismada da Ingiliz yonetmeligi olan BS 5950 Celik Yapilarin Tasarimi
kilavuzunun 6.boliimii olan Ince Cidarli Celik Profillerin Tasarimina Ait Esaslar

dikkate alinmis ve gerekli tiim hiikiimler buradan elde edilmistir.



1.2.1. Malzeme ozellikleri
1.2.1.1. Celik kompozit doseme saci

Kompozit doseme enkesitinde kullanilacak ¢elik malzemesinin akma dayaniminin en
az Ys =240 N/mm? olmasi ve minimum sac kalinliginin da t =0,7 mm olmasi
onerilmektedir. Ayrica korozyon agisindan celigin 6zelliklerini korumak amaciyla

galvanizli olmasi zorunlu tutulmustur [1].
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Sekil 1.4. Sekil verilmis ¢elik sac i¢in Konstriiktif esaslar [2]

Celik yapilarin tasarim, hesap ve dayanimina dair esaslar yonetmeliginde bulunan ve
sekilde gosterilen ¢elik sac igin esaslar asagidaki gibi ifade edilmistir [2];

° h, olarak ifade edilen g¢elik sacin hadve yiiksekligi en fazla 75 mm ve w;
olarak ifade edilen ortalama hadve genisligi ise en az 50 mm olacaktir [2].

. Betonarme doseme, celik sac lizerinde ve {lizerinde bulundugu celik kirig
basligina dogrudan baslikli ¢elik ankrajlarla kaynaklanarak baglanacaktir [2].

° Baglikli ¢elik ankrajin kaynaklanan kismindan sonra ¢elik sacin hadve iist
kotuna kadar olan mesafe en az 38 mm olacaktir ve beton désemenin iist kotundan en
az 12 mm asagida olacaktir [2].

. Hadve iist kotu ile beton désemenin iist kotu arasindaki mesafe minimum 50

mm olacaktir [2].



. Kiris basligina mesnetlenen baglanti araligi maksimum 450 mm olacaktir [2].
. Celik kirisin boyuna dogrultudaki eksenine dik olarak yerlestirilen ¢elik sac
hadvelerinde, c¢elik sacin {iist kotundan itibaren hadve igerisinde kalan beton
tasarimda ihmal edilecektir [2].

. Celik kirisin boyuna dogrultudaki eksenine paralel olarak yerlestirilen celik
sac hadvelerinde ise hadve igerisinde kalan beton kompozit enkesit tasariminda
ihmal edilmeyebilir [2].

. Celik kirisin boyuna dogrultudaki eksenine paralel olarak yerlestirilen ¢elik
sac hadvelerinde her bir hadvede bir tane bashkli ¢elik ankraj kullanildigi
durumlarda hadve genisligi w, minimum 50 mm olacaktir. Her hadvenin igerisinde
birden fazla baslikli ¢elik ankraj kullanilmasi durumunda ise hadve genisligi wy, ilave

edilen her bir baglikli ¢elik ankrajin gévde capinin 4 kat1 olacak sekilde artirilmalidir
[2].

1.2.1.2. Beton

Kompozit doseme sistemlerde minimum C25/30 dayanimina sahip normal betonlar
kullanilabildigi  gibi minimum LC25/28 dayanimli hafif betonlar da
kullanilabilmektedir [3]. Normal betonlarin dayanim, yiizey sertligi, ses yalitimi ve
diisiik bosluk oranmi gibi avantajlarina karsin hafif betonlarmn da yiiksek yangin

dayanimi, ekonomik ve daha hafif olmasi gibi avantajlari bulunmaktadir.

1.2.2. Sehim kontrolii

Celik sac, ingaat agamasinda kendi agirlig1, donati agirligi, 1slak betonun agrilig ile
birlikte is¢i ve ekipman agirligina da maruz kalir. Bununla birlikte beton dokiimii
sirasinda kalinligin yer yer fazla olmasi sebebiyle beton yigilma yiikii de
olusmaktadir [4]. Islak faz asamasinda tiim bu yiiklemeler altinda kompozit

dosemede meydana gelecek sehimler L/300 veya 20 mm ile sinirlandirilmistir [3].

1.2.3. Yiik faktorleri

Go6z onilinde bulundurulan yonetmelige gore dikkate alinmasi gereken yiikler trapez
sac zati agirlig, beton zati agirligi, beton dokiimii esnasinda yer yer istenilen
kalinliktan fazla beton atilmasi sonucu olusan beton yigilma agirligt ve imalat

sirasinda isci ve ekipman gibi yiikleri iceren beton dokiimii isletme yiiklerinin

5



toplamindan olugmaktadir [4].
1.3. Gegici Ara Destekler

Celik sac kesiti, beton sertlesmeden ve mukavemetini kazanmadan Once, kendi
agirligina ilave olarak islak beton agirligini ve ingaat siirecinde olusan hareketli
yiikleri tasir. Kompozit ¢aligmanin gerceklesmedigi bu asamada celik sacin yalin
haldeki hesab1 i¢in BS 5950 — 6’da ince cidarli ¢elik elemanlarin tasarimina iliskin
hiikiimler yer almaktadir. Ulkemizde bu konuyla ilgili herhangi bir standart heniiz

mevcut degildir.

Beton mukavemetini kazanincaya kadar gercek mesnetler arasina bazi durumlarda
gecici ara destekler konulmasi gerekebilir. Fakat bahsedilen bu gegici ara desteklerin
hangi durumlarda aralarindaki mesafenin ne kadar olmasi gerektigiyle ilgili agikligin
4 m’den biiylik oldugu s1g dosemelerde ve acikligin 7 m’den biiylik oldugu derin
dosemelerde kullanilmasi gerektigi gibi genel oOnerilerin disinda kesin bilgiler
verilmemistir. Iste tam da bu sebepten yola ¢ikarak bu desteklerin hangi durumlarda
nasil konumlandirilmalarina ait pratikte de kullanilabilir bir kilavuz elde etmek

amaciyla bu ¢alismanin yapilmasina karar verildi.

Sekil 1.5. Gegici ara destekler [9]

Gegici ara desteklerle ilgili olarak dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar;
o Dogrudan zemin kaplamasi ile birlesmemelidirler [10]

o Doseme dayaniminin %75’ ine ulasmadan sokiilmemelidirler. (7-8 Giin) [10]



2. KIiRISLERIN MOMENT, KESME VE SEHIM DiYAGRAMLARININ
CIKARILMASI

Bu boliimde iki, ti¢ ve dort agiklikl kiriglere ait sehim denklem ve grafiklerinin elde
edilmesine yonelik hesaplamalar yer almaktadir. Bahsedilen hesaplamalarda
kullanilacak olan metot yani Singilarite (tekillik) fonksiyonlar1 ydntemi,
matematiksel bir yontem olmakla birlikte moment, egim ve sehim hesabinda
kullanilmak istenildigi durumlarda, bu yontem diisey yiiklii yayili yiikk olan w(x),
egim 0(x), kesme kuvveti V(x) ve egilme momenti M(X) arasindaki matematiksel
iliskilere ve modellere bagli olarak yani dV(x)/dx = —w(x) ve dM(x)/ox = V(x)
iligkisinden faydalanilarak sistemin (kirisin)  kesme kuvvetinin ve egilme
momentinin etkisinde agikligin siirekliligine bagli olmakla birlikte ¢ift (iki) katl
integral yontemiyle istenilen noktadaki meydana gelen sehim miktarinin

hesaplanmasinda kullanilir [11].

Singiilarite fonksiyonunu [15];

f(x)=<x-a> seklinde gosterilir ve burada “a” sabit bir say1 olarak kabul
edilir.

X>a oldugu durumda singiilarite fonksiyonu,

fx)=x-a olarak kabul edilir.

X =< a oldugu durumda singiilarite fonksiyonu;

f(x)=0 olarak kabul edilir.

Buradan elde edebilecegimiz ¢ikarima gore singiilarite fonksiyonu x’in a’dan biiyiik
oldugu durumlarda gegerli fakat x’in a’ya esit veya kiiciik oldugu durumlarda

fonksiyonun degeri sifirdir.
2.1. iki Acikhkh Kiris i¢in Grafik ve Formiillerin Cikarilmasi

Bu boliimde iki acgiklikli yani tek gecgici destek kullanilarak agikligin yariya
7



indirildigi kiris modeli iizerine etkiyen yayili yiik etkisinde olusacak olan moment,

kesme ve deformasyon grafikleri elde edilmesi amaglanmustir.

2.1.1. C noktasindaki mesnet tepkisinin bulunmasi

Kiris tizerine etkiyen yayili yiik (w) ve C noktasindaki mesnet tepkisi sebebiyle
olusan toplam sehim degerinin sifir olacag diistiniilerek Denklem (2.1) elde edilmis
ve bu noktadaki mesnet tepkisi olan Cy bulunmustur. Bulunan bu degerler

kullanilarak elde edilen kiriste olusan deformasyon grafigi Sekil (2.1)’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Iki agiklikli kiriste yayil yiik etkisinde
olusan deformasyonlarin siiperpoze yontemi ile
gosterilmesi

Iki agiklikl1 kirise ait mesnet tepkilerinin bulunmasinin ardindan elde edilen kesme

ve moment diyagramlari ise Sekil 2.2’de verilmistir. C noktasindaki mesnet tepkisi



sebebiyle olusan sehim degeri y¢(Cy) Ve kiris iizerine etkiyen yayili yiik sebebiyle

olusan sehim degeri de y(w) olarak ifade edilecek olursa toplam sehim degeri yc;

Ye= Yo(W) + Ye(Cy) =0 (2.1)
swL* | CyL3 _
T 7 384El = 48EI

Buna gore C noktasinda yayili yiik ve C noktasindaki mesnet tepkisi sebebiyle

olusan moment degerti;

5
Cy= gwL olarak bulunur.
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Sekil 2.2. ki aciklikl1 bir kirisin kesme ve moment diyagrami



2.1.2. Egim denkleminin elde edilmesi

Asagidaki moment denkleminin integrasyonu ile edilmis ve x degiskenine bagl
olarak bulunan egim denklemi gosterilmistir. Ayni zamanda Sekil 2.3’de kirise
etkiyen yayil yiik ile mesnet tepkisi yerine etki eden Cy yiikii gosterilmistir. Burada
yayilh yik ve Cy yikii etkisinde olusacak egim denklemleri ayr1 ayri bulunup

siiperpoze yontemi ile toplanarak elde edilecektir.

Yayil yiik etkisinde x noktasinda olugan moment denklemi;

Ma(x) = 22 - 22 (25)

Yayili yiikk etkisinde x noktasinda olugan moment denkleminin 1 kez integrali

alinarak elde edilen egim denklemi;

wLx? wx3® wL3

4EI 6ElI  24EI

Gl(x) =

Cy yiikii etkisinde x noktasinda olusan moment denklemi;

5wLx

Ma(x) = — 16

Cy yiikii etkisinde x noktasinda moment denkleminin 1 kez integrali alinarak elde
edilen egim denklemi;

5wLx? = 5wL3

02(x) = - 32E1  128EI

Yayil yiik ve Cy yiikii etkisinde olusan egimlerin superpoze yontemi toplanarak elde
edilen egim denklemi 6(x) asagidaki gibi bulunmustur. Burada yayil yiik etkisiyle x
noktasinda olusacak egimin denklemi 0 1(X), Cy yiikii etkisiyle x noktasinda olusacak

egimin denklemi ise 0 2(x) olarak ifade edilmistir.

0(x) =01(x)+02(x)

_ 3wLx? wx3® wlL?

32EI 6EI  384EI

0(x) (2.6)

2 3

_ 3wx WX w

T 32EIL2  6EIL3 384Kl
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Denklemi sadelestirmek amaciyla E ifadesi i¢in yeni bir degisken tanimlarsak;

X _
L= u
_ 3wu?L® wudL3 - - . o

0(x) = 2B Bl 3aap SSIM denklemi elde edilmis olur.

G
WD I
L | L

Lo

Sekil 2.3. Yayil1 yiik etkisi altinda iki agiklikl siirekli kiris

2.1.3. iki acikhkh Kirisin maksimum sehim degerinin bulunmasi

Bu béliimde singiilarite fonksiyonu kullanilarak ¢ift katli integral yontemiyle yayil
yiik etkisinde bulunan iki agiklikli bir kiristeki maksimum sehim miktar1 ve yeri
bulunmustur.

Singtilarite fonksiyonu yardimiyla elde edilen iki aciklikli bir kirise ait moment
denklemi;

wx?
™+

M(x) 213—6WLX- >

DL <x-L> (2.2)
16 2

Moment denkleminin 1 kez Integrali alinarak elde edilen egim denklemi;

9(X) _ 3wLx? ) w_x3 + 10wL

32EI 6EI 32EI

<x— 2>+ (2.3)

Moment denkleminin 2 kez integrali alinarak elde edilen sehim denklemi;

_3wLx® wx* 10wl
yox) = 96El  22E1 T 96EI

<x— 233X+ (2.4)

Kirigin baslangi¢ ve bitis noktasinin sabit mesnet olmasi nedeniyle bu noktadaki
sehim degerinin sifir olacagi diisiiniilerek ¢oziime yansitilmistir. Bu yaklagimlar
sonucunda bulunan c; ve c; degerleri moment ve kesme denklemlerinde yerlerine
yazilarak sehim denklemi elde edilmistir.

Kirigin x=0 noktasindaki sehim degerinin sifir oldugundan hareketle ¢, degeri;

11



y(0)=0 ise c,= 0 olarak bulunur.

Kirisin x=L noktasindaki sehim degerinin sifir oldugundan hareketle;

3wL* wL*  10wlL3

y(L)=0 IS€ ser1 " 2am1 T 7esmr T C1l
Buradan c; degeri;
wL3
Cq =— olarak bulunur.
384EI
Egim fonksiyonu;
0x) = 3wlx?  wx? + 10wL <x— L S2_ wL3
" 32El  6EI  32EI 2 384Kl

L . . . g . .. <
X < - yani maksimum sehimin oldugu noktada egim degerinin sifir olacagindan

hareketle;

3wLlx? wx® wlL3 -0
32EI 6El  384EI

0(x) =

Egim denklemini L¥e bolersek;

3wx? wx3 w

0(x) = -

- - =0 denklemini elde etmis oluruz.
2EIL? 6EIL3 384EI

% = u degiskenini tanimlayarak;

_3wu? wu

32El 6EI 384El
u=0,211

Maksimum sehim noktasi; x=0,211L

Bu noktadaki maksimum sehim miktar1 Ymax;

0,13wL*
384EI

_ 3wL(0,211L)3> w(0,211L)* wlL3 ,

Ymax = 96EI 24EI 384131\0’211") ="

12



2.1.4. Kesme acikliginin bulunmasi

Birgok yonetmelikte kesme dayanimi ampirik bir metot olan m-k metodu ile bulunur.
Bu metot kesme kuvveti V ile kesme dayanimi arasinda iliski kurar [12]. Yapisma-
kaymasi go¢mesi dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in bir gdo¢me yiikiiniin ve bu
yiikiin boliinecegi bir alanin olmasi gerekliligi karsimiza kesme agikliginin tespiti
gerekliligini ¢ikarir [4]. Bu gibi basit mesnetli kompozit doseme sistemlerinde kesme
acikligi Denklem (2.7)’de verildigi gibi hesaplandigi kabul edilir [4]. Doseme
tizerindeki kesme kuvvetinin yiikleme ne olursa olsun mesnetteki degeri ile belirli bir
aciklikta sabit kaldigi ve sabit kalan bu uzunlugun kesme acgikligi (a) oldugu
disiiniiliir [4]. Uygulama esnasinda kiris iizerine gelebilecek olan tiim yiiklerin
kombinasyonlarini i¢eren tasarim yayil yiikiinii wp olarak kabul edersek kesme
acikligr denklemi;

_wrd 2+ kY

W)+

.7)

Lo2. , ,CyLo
_ WpC)+(E)

"~ @9

2.2. U¢ Acikhikh Kiris I¢in Grafik ve Formiillerin Cikarilmasi

olarak elde edilir.

Sekil 2.4’te yayili yiik etkisindeki 3 ac¢iklikli bir kirisin yalnizca yayili yiik, yalnizca
C noktasinda mesnet tepkisi ve de yalnizca D noktasindaki mesnet tepkisi etkisi

altindaki deformasyon grafikleri gosterilmistir.

Bu boéliimde iki, ti¢ ve dort agiklikl kiriglere ait sehim denklem ve grafiklerinin elde
edilmesine yonelik hesaplamalar yer almistir. Bahsedilen hesaplamalarda Singiilarite
(tekillik) fonksiyonlar1 yontemi, matematiksel bir yontem olmakla birlikte moment,
egim ve sehim hesabinda kullanilmak istenildigi durumlarda, bu yontem diisey yiikli
yayili yiik olan w(x), egim 6(x), kesme kuvveti V(x) ve egilme momenti M(x)
arasindaki matematiksel iligskilere ve modellere bagl olarak yani dV(x)/dx = —w(x)
ve dM(x)/dx = V(x) iliskisinden faydalanilarak sistemin (kirisin) kesme kuvvetinin
ve egilme momentinin etkisinde agikligin stirekliligine bagli olmakla birlikte c¢ift
(iki) kath integral yontemiyle istenilen noktadaki meydana gelen sehim miktarinin

hesaplanmasinda kullanilmistir.
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Sekil 2.4. Ug agiklikl1 kiriste yayili yiik etkisinde olusan sehim grafigi
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2.2.1. Yayih yiik etkisinde C ve D noktalarindaki sehimin bulunmasi

C ve D noktalarindaki kayict mesnetler dolayisiyla bu noktalardaki sehimin sifir
olacagi oOngoriisiiyle elde edilen (2.8) ve (2.9) uygunluk denklemleri ile bu
noktalardaki mesnet tepkileri bulunabilmektedir. Sekil 2.5’te gosterildigi gibi
yalnizca yayili yiik etkisinde bu noktalarda olusabilecek sehim degerleri Denklem

(2.13) ile hesaplanmustir.

yc = Ye(W) + yc(Cy) + yc(Dy) =0 (2.8)
Yo  =Yo(w) +yp(Cy) +yp(Dy) =0 (2.9)
Mx

& w
ylllllllllllll
T

wL
2

WLl L]
T :

wlL
2

Sekil 2.5. Yayili yiik etkisinde x mesafesinde olusan moment ve mesnet tepkileri
Moment denklemi;
M(x) =Yy wx (2.10)
Moment denkleminin 1 kez integrali alinarak elde edilen egim denklemi;

L 3
() =-—x*- % +Cy (2.11)

Moment denkleminin 2 kez integrali alinarak elde edilen sehim denklemi;

_wLkx®  wx*
y(x) = el gam T C1X t C2 (2.12)

Kirisin ilk ve son noktalarindaki mesnetler sebebiyle bu noktalardaki sehim
degerinin sifir olacagi diisiiniilerek elde edilen uygunluk denklemleri agagidaki

gibidir.
Kirisin x=0 noktasindaki sehim degerinin sifir oldugundan hareketle ¢, degeri,

15



y(0) =0 ise c, =0 olarak bulunur.

Kirigin x=L noktasindaki sehim degerinin sifir oldugundan hareketle;

wL*  wL*
WL el =0
12E1  24E1 %

y(L) =0 ise

Buradan c; degeri;

L3
Cp= —— olarak bulunur.
24EIl

Sehim Denklemi;

wLx® wx* wL3

y(x) = +——x (2.13)

12E1  24El = 24EI

Yayil yiik etkisi altinda C noktasindaki sehim degert;

(L) _ wlL* wlL* + wL*
y 3 324El 1944EI 72EI
11wL*
972EI

Yayil yiik etkisi altinda D noktasindaki sehim degert;

(ZL)_SWL4 16wL*  2wL?*
y 3 324E1 1944El  72EI
11wL4
972EI

y(L/3)

Cy WTW

3

~

WE «—

“|

Sekil 2.6. Ug agiklikl1 bir kiriste sadece C, mesnet tepkisi etkisinde olusan sehim

Asagida Singiilarite fonksiyonu kullanilarak ¢ifte integral yontemiyle yalmizca C
noktasindaki mesnet tepkisi etkisi altinda yine bu noktada olusan sehim denklemi

elde edilmistir.
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Moment fonksiyonu;
M(x) :-Ze’ﬂx+Cy<x-§> (2.14)

Moment denkleminin 1 kez integrali alinarak elde edilen egim denklemi;

2
0x) =-LTo+X<x— 2> (2.15)

Moment denkleminin 2 kez integrali alinarak elde edilen sehim denklemi;

Cyx3  C L
y(x) :-%+6_E}III<X_§>3+C1X+C2 (2.16)

Kirisin ilk ve son noktasindaki sehim degerlerinin sifir olmasi ongoriisiiyle elde

edilen uygunluk denklemleri asagidaki gibidir.

Kirisin x=0 noktasindaki sehim degerinin sifir oldugundan hareketle ¢, degeri;
y(0) =0 ise ¢, =0 olarak bulunur.

Kirigin x=L noktasindaki sehim degerinin sifir oldugundan hareketle;

CyL3 + 8CyL3
9EI 162EI

y(L) =0 ise

+c,L=0

Buradan c; degeri;

_ 5CyL?
81EI

olarak bulunur.

C1

2.2.2. C ve D noktalarindaki toplam sehimin bulunmasi

Singiilarite fonksiyonu kullanilarak cifte integral yontemiyle elde edilen yalnizca C

noktasindaki mesnet tepkisi etkisinde bulunan sehim denklemi;

__ny3 Cy L _ 3, 5CyL?
yox) = 9EI +6EI< X =3 > S1E1 } (2.17)

C noktasindaki sehim degeri;

L CyL®  sCyL3® _ 4cyL3
YG = e T zasm -
3 243EIl 243EI 243EI

17



D noktasindaki sehim degeri;

(ZL) _ 8CyL3 + CyL3 + 10CyL3 _ 7CyL3
377 243E1  162EI  243El  486EI

2.2.3. C ve D noktalarindaki mesnet tepkilerinin bulunmasi

Yayili yiikk ile C ve D noktalarindaki mesnet tepkileri sebebiyle C noktasinda

olusacak olan sehim degerinin sifir oldugu (2.18) uygunluk denklemi kullanilarak C

ve D noktalarindaki mesnet tepkileri asagidaki gibi bulunmustur.

yc = Ye(w) + yc(Cy) + yc(Dy) =0
— 11wL* + 4CyL3 + 7DyL3 —
972El  243El  486EI

=16Cy + 14Dy = 11wL
=14Cy + 16Dy = 11wL

Buradan hareketle Cy ve Dy degerleri;

Cy=Dy=0,367wL = olarak bulunmustur.

11wL
3

W

A A
L3 @ L3 $ Li3 @

N

| | |
’fn"': gl ‘-'3‘5‘-: -‘ﬁ'-:
. | ;
v I\ !

2w
3L

£

M

Sekil 2.7. Ug agiklikl1 bir kiriste kesme ve moment diyagramlari

18
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2.3. Dort Acikhkh Kiris icin Deformasyon Grafik ve Formiillerinin Elde
Edilmesi

2.3.1. Yayih yiik etkisi altinda olusan sehimler

[TTITITITIITITIITL]
| L/4 | L/4 | L4 ‘ L/4 |

Sekil 2.8. Dort aciklikli bir kiriste yayilt yiik etkisi altinda mesnet noktalarinda
olusan sehimler

_ swL* _ 19wL*

~ 384EI Yew = 50ssEn [8] (2.19)

Y1,W

2.3.2. P yiikii etkisi altinda olusan sehimler

l)

Yap Yip Yap

| L4 | L | L | L4 |

Sekil 2.9. Dort agiklikli bir kiriste P yiikii etkisi altinda mesnet noktalarinda
olusan sehimler

_ PL3 _ 11PL3
YiP = eE Yop = s [8] (2.20)
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2.3.3. Q yiikii etkisi altinda olusan sehimler

ys,ol
Y1 ,Qyz/

| Li4 | Li4 | Li4 ‘ Li4 |

Sekil 2.10. Dort agiklikli bir kiriste Q yiikii etkisi altinda mesnet noktalarinda
olusan sehimler

_ 9pL3 _ 11PL3 _ 7PL3
Yie = 7geEr Y20 = Jeemn Ysq = 8] (2.21)

2.3.4. Kiris deformasyonun siiperpoze yontemi ile gosterilmesi

Kiris tiizerine etkiyen yayili yiikk ve mesnet tepkileri sebebiyle olusacak olan

deformasyonlar siiperpoze yontemi ile sekil 2.11°de gosterilmistir.

+

s T Z
. +
+

= T %

Sekil 2.11. Dért agiklik bir kiriste olusan sehimlerin
yontemi ile gosterilmesi
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Mesnet noktalart olan B, C ve D noktalarindaki sehim degerinin sifir oldugu
ongoriilerek elde edilen uygunluk denklemleri ve bu denklemler sonucunda bulunan

bu noktalara ait mesnet tepkileri asagida verilmistir.
B noktasinda olusan sehim degerinin sifir oldugundan hareketle elde edilen uygunluk
denklemi;

57wL* | 72ByL3®  88CyL3®  56DyL3
VB =- + + + =
6144El  6144El  6144El  6144EI

(2.22)

C noktasinda olusan sehim degerinin sifir oldugundan hareketle elde edilen uygunluk

denklemi;

gowL* 88ByL3 128C,L3® 88D,L3
ye =- Ly = Y=
6144El  6144El 6144EI 6144EI

(2.23)

D noktasinda olusan sehim degerinin sifir oldugundan hareketle elde edilen uygunluk

denklemi;
57wL* 56ByL3 88CyL3® 72D,L3
yo 4 61:\;EI + 614ZEI ’ 614ZEI p 614ZEI = (2.24)
Mesnet Tepkileri;
32 26 11
By= Dy=—wL Cy=—wL Ay= Ey= — wL olarak bulunur.
112 112 112

Yukarida bulunan dort aciklikli kirigse ait mesnet tepkilerinin de dahil oldugu kesme
ve moment diyagramlari Sekil 2.12°de verilmistir. Bu boliimde iki, ti¢ ve dort
aciklikli kiriglere ait sehim denklem ve grafiklerinin elde edilmesine yonelik
hesaplamalar yer almistir. Bahsedilen hesaplamalarda Singiilarite (tekillik)
fonksiyonlar1 yontemi, matematiksel bir yontem olmakla birlikte moment, egim ve
sehim hesabinda kullanilmak istenildigi durumlarda, bu yontem diisey yiiklii yayil
yiik olan w(x), egim 0(x), kesme kuvveti V(x) ve egilme momenti M(x) arasindaki
matematiksel iliskilere ve modellere bagli olarak yani dV(x)/dx = —w(x) ve
dM(x)/0x = V(x) iliskisinden faydalanilarak sistemin (kirigin) kesme kuvvetinin ve
egilme momentinin etkisinde agikligin stirekliligine bagl olmakla birlikte ¢ift (iki)
katli integral yontemiyle istenilen noktadaki meydana gelen sehim miktarinin

hesaplanmasinda kullanilmistir.
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NN

Llld

Sekil 2.12. Dort agiklikli bir kiriste olusan kesme ve moment diyagramlari

= 25x10°% ile boliinecek ve wL? ile

Moment Diyagramindaki degerler

Not:

carpilacaktir.

22



2.3.5. Cross yontemi ile moment kapasitelerinin bulunmasi

Cross yontemi, 1932 yilinda Prof. Hardy Cross tarafindan gelistirilmistir. Statikge
belirsiz yani hiperstatik kiris ve c¢erceve yapilarinin statik ¢oziimlenmesinde
kullanilan iteratif bir yontemdir. Moment dagitma metodu olarak da
adlandirabilecegimiz bu yoOntem, kirig tizerindeki mesnet noktalarinda moment
degerlerinin bu noktalara baglanan elemanlarin rijitlikleri oraninda dagitilmasini ve
gecis katsayisiyla komsu uglara tasinarak moment degerlerinin hesaplanmasini
icermektedir. Burada ankastrelik momenti degeri 100 olarak alinarak dagitma islemi

yapilmugtir [16].

W
St ¢ r% ,% r% o orio e
| | B | C | D | E
! L/4 ! L/4 ! L/4 ! Li4 ?
| | | | |
| | | | |
| | ! | |
| | | | |
| ! \ ! |
| 0429 | 0571 05 | 05 0,571 | 0,429 ‘
| | | | |
: -100 +100 : 100 +100 : -100 +100 : -100 +100:
I +100 +50 | ! I .50 -100 |
| | | | |
Lo 2145 ! 2855 ‘ +28,55 | +2145 0!
| | | | |
| | | | |
| +12855 | -128,55 1428 | +1428 +128,55 | -12855 ‘
| | | |
| | +8572 | -8572 I |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | \

Sekil 2.13. Mesnet noktalarinda olusan momentlerin cross metodu (moment
dagitma yontemi) kullanilarak bulunmasi

Sekil 2.13’te mesnet noktalarinda olusan momentlerin alternatif bir yol olan Cross

yontemiyle saglamasi yapilmistir.
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2.3.6. Moment ve kesme kapasitelerinin bulunmasi

B ve C noktalarinda olusan kesme ve moment degerleri kesme yontemiyle asagidaki

sekilde bulunmustur.

12855 1 2
Mg- = 19200 WL

- L/4 -

V.t Vp-

Sekil 2.14. Yayili yiik etkisi altindaki dort aciklikli bir kiriste A ve B noktalarinda
olusan momentler

Kirigin baslangic noktasinda sabit mesnet olmas1 sebebiyle moment degerinin sifir
olmas1 Ongoriisiiyle elde edilen uygunluk denklemi;

Ma= 0 seklindedir. (2.25)

Buradan hareketle A noktasindaki toplam moment degeri asagidaki gibi sifira
esitlenerek Va degeri bulunur. Burada iist indis seklinde verilen + ve — ifadeleri

mesnet noktasinin sirasiyla sag ve sol tarafini ifade etmektedir.

Va(h) - 2 - 2055 - 0380 wi?

32 19,2x103

Vg =0,152 wL
Va'+ Vg =w (2.26)
Buradan;

V" = 0,098 wL olarak bulunur.
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Mg+ = 12863, 72 _857 12
B~ 1100 W Me- = 19306WL
A A
L/4

Vit Ve-

Sekil 2.15. Yayili yiik etkisi altindaki dort agiklikli bir kiriste B ve C
noktalarinda olusan momentler

B noktasindaki toplam moment degeri asagidaki gibi sifira esitlenerek V¢~ degeri

bulunur.
128,55wL2  85,72wL? L. wL2
- + -)-——= .
19,2x103 19,2x103 Ve (4) 32 0 (2 27)

13wL
112

Ve = olarak bulunur.

Bu béliimde, sonraki boliimlerde kullanilacak olan iki, ti¢ ve dort aciklikl kiriglere
ait kesme ve moment diyagramlari ile birlikte bunlara ait denklemler elde edilmistir.
Elde edilen bu denklemler ve grafikler, sonraki boliimlerde yapilacak olan

hesaplamalarda kullanilacaktir.

Bu boliimde iki, ti¢ ve dort acikliklr kirislere ait sehim denklem ve grafiklerinin elde
edilmesine yonelik hesaplamalar yer almistir. Bahsedilen hesaplamalarda Singtilarite
(tekillik) fonksiyonlar1 yontemi, matematiksel bir yontem olmakla birlikte moment,
egim ve sehim hesabinda kullanilmak istenildigi durumlarda, bu yontem diisey yiiklii
yayili yiik olan w(x), egim 6(x), kesme kuvveti V(x) ve egilme momenti M(x)
arasindaki matematiksel iligkilere ve modellere bagl olarak yani dV(x)/dx = —w(x)
ve dM(x)/0x = V(x) iliskisinden faydalanilarak sistemin (kirisin) kesme kuvvetinin
ve egilme momentinin etkisinde agikligin stirekliligine bagli olmakla birlikte ¢ift
(ik1) kath integral yontemiyle istenilen noktadaki meydana gelen sehim miktarinin

hesaplanmasinda kullanilmistir.
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3. KOMPOZIT DOSEME SACININ ATALET MOMENTI HESABI

Bu ¢alismada kompozit doseme saci imalati yapan ALMETSAN firmasinin iiretim
katalogunda yer alan Aldeck (50/980) trapez saci tercih edilmistir. Bunun en 6nemli
sebeplerinden biri bu ¢alismanin kullanim siklig1 bakimindan yaygin olarak tercih
edilen bir trapez sac tipini ele alarak yapilan tiim hesaplamalar ve elde edilen
tablolarin daha genis bir kullanic1 kitlesine ulasmasini hedeflemektir. Bu bdliimde
trapez sac kesit Ozelliklerine bagli olarak degisen ve kompozit ddsemenin tasima

giiclinli dogrudan etkileyen atalet momenti hesabi ele alinacaktir.

Sekil 3.1. ALDECK 50/980 kompozit doseme saci [5]
3.1. Malzeme Ozellikleri

Akma Dayanimi (Ys) = 240 N/mm?
Nihai Cekme Dayanimi (Us) = 320 N/mm?
Elastisite Modiilii (E) = 205000 N/mm?

Celik Dayanima:

0,84 x U = 0,84 x 320 = 268,8 > Y = 240 oldugundan [4]; 3.1)
Py = 240 N/mm?

Kesit Olgiileri:

Egrilik Yarigap1 (r) =3 mm

Net Kalinlik (t) = 0,7 mm

Govdenin Yatay Eksene Gore Agist = 60°
Basing Bagliginin Yiiksekligi (Dp) = 44 mm
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Basing Bagliginin Toplam Uzunlugu (Bs) = 154,2 mm
Basing Rijitlestiricisinin Uzunlugu = 53 mm
Basing Rijitlestiricisinin Yiiksekligi = 10 mm

Basing Rijitlestiricisinin A¢ist = 63,43°

Briit Cekme Basligi Uzunlugu = 120 mm
Cekme Rijitlestiricisinin Yiiksekligi = 8 mm
Cekme Rijitlestiricisinin Agist = 48,814°
Sol Ek Par¢anin Yiiksekligi = 17 mm

Sol Ek Parganin Agis1 = 75°

Sag Ek Parcanin Yiiksekligi = 16 mm
Sag Ek Parcanin Agist = 75°
Sag Parcanin Yatay Uzunlugu = 57 mm

Sol Parganin Yatay Uzunlugu = 58 mm

Cekme Rijitlestiricilerinin Uzunlugu = 30 mm

Ek Pargalarin Yiiksekligi = 10 mm

Bu boéliimde yonetmelik geregince dikkate alinmasi gereken asagidaki durumlar

incelenecektir:

Kose Ve Kivrimlar Igin Verilen izin Durumlari

Dayanim Hesaplamalari I¢in Etkin Genisligin Bulunmasi
Coklu Rijjitlestirilmis Basing Elemaninin Etkin Kesit Alan
Rijitlestiricinin Burkulma Boyu

Rijitlestirilmis Elemanin Genisligi

Rijitlestiricinin Genisligi

Baslik Rijitlestiricisi Sinirlandirma Katsayisi

Baglik Rijitlestiricisinin Burkulma Dayanimi1

Tek Bir Rijitlestirilmis Parcanin Briit Alani

Baslik Rijitlestiricisinin Etkin Alani

Atalet Momentinin Hesaplanmasi

27



[l

/%\g

325

980

2>/

154.2
—a2d
:Jﬁ_.:l‘

/3

Sekil 3.2. ALDECK 50/980
kompozit doseme sact kesit
ozellikleri [5]
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3.2. BS5950-6: Kése Ve Kivrimlar i¢in Verilen izin Durumlar [3]

r <5t oldugu durumlarda yuvarlak koseler yerine egik ve yatay elemanin tek bir

kesisim noktas1 oldugu varsayilir [4].

r=3mm
5t=5x0,7=3,5mm (3.2)
3mm<3,5mm oldugundan tiim yuvarlak koseler yerine tek bir kesisim

noktas1 oldugu kabul edilmistir.

3.2.1. BS 5950-6: 3.4.6. Bashk egriligi [3]

Genigligin kalinliga orani (Bg/t) degeri yiiksek olan baslikli profiller, Sekil 3.3'de
gosterilen baglik egriligi olarak bilinen enine kesitsel bozulma tipini gosterme
egilimindedir [3]. Bsnin 250 € 'den biiyilk olmamasi1 kosuluyla, her bir basligin
tarafsiz eksene dogru ige dogru hareketin 0,05Dp'den daha az oldugu varsayilabilir,
burada Dp profilin toplam derinligidir ve olusumu yapida kullanildiginda ihmal
edilebilir [3]. Burada baslik genisligi yani Bs’nin yaris1 bs seklinde ifade edilerek
baslik egriligi Sekil 3.3°de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Baslik egriligi [3]

£= /@ = /@ =1,08 (3.3)
Py 240

250 x & = 250 x 1,08 = 270 (3.4)

Basing basliginin toplam uzunlugunun kalinligina orant;

2= B2 = 220 (3.5)

t 0,7

220 < 270

Denklem 3.5 ile elde edilen oran degerinin Denklem 3.3’den kii¢iik olmas1 kosulu
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saglanmistir.
Buradan her bir bashigin tarafsiz cksene dogru yaptigi hareketi J olarak

isimlendirirsek;

J <0,05 x 44 = 2,2 mm oldugundan ihmal edilecektir [4]. (3.6)

% < 250 € olmasi sartiyla, her bir basligin tarafsiz eksene dogru yaptigi hareketin

0,05Dp’den az oldugu sonucuna dayanarak Denklem 3.6 ile hesaplanan bu deger
ihmal edilebilir [3].

3.3. BS 5950-6: 4.3. Dayanim Hesaplamalari i¢cin Etkin Genisligin Bulunmasi [3]

Etkin genislik; levha veya dosemenin mevcut genisligi i¢indeki diizgiin olmayan
gerilme dagilimmi, ayni etkiyi meydana getirecek diizgiin gerilme dagilimina

doniistirmek amaciyla belirlenen azaltilmis genisliktir [13].

Govdenin egik uzunlugu [4];

X ___*__50,8mm (3.7)

W™ sin60° ~ sin60°

Bagliklarin yatay kisimlarinin genisligi [4];

154,2— 43
b=

— = 55,6 mm (3.8)

Govdenin egik uzunlugunun bagliklarin yatay kisimlarina orant;

h=22=-308_09914 (3.9)

b 556

3.3.1. BS 5950-6: 4.3.3. Rijitlestirilmis bir bashgin diiz kisimlarimnin etkin
genisligi [3]

Yerel burkulma; enkesitin basing etkisindeki elemanlarinin (6rnegin baslik veya

govde elemani) burkulmasi ile ortaya ¢ikan sinir durumdur [13].

Yerel burkulma katsayis1 K [4];

K=7-

1,8xh _ 0’091 % h3 7. 1,8 X0,91

~0,091 x 0,9143 (3.10)
0,15+h 0,15+0,91
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K =5,38
3.3.2. BS 5950-6: 4.3.1. Etkin genislik [3]

Basing elemaninin etkin genisligini bulmak i¢in etkin genislik katsayisi hesaplanir ve
genislik ile carpilir. Bu katsayiyr bulmak i¢in dikkat edilmesi gereken deger basing

gerilmesinin tasarim dayanimina oranidir. Buradan hareketle tasarim dayanimi [4];

=0,904 x E x K x (—)2 = 0,904 x 205x10% x5,38 x ( )2 (3.11)

Per = 158,2 N/mm?

8)-—<0123 ise  =-=1 (3.12)
=220 - 15250123

Pcr 1582

b)-—>0,123 ise = =[1+ 14( |- — 0,354 (3.13)

Basing gerilmesini (f;) tasarim dayanimi olarak alirsak [4];

beff _ 240
b [1+14( 158,2

—0,35)4]°

Basing elemaninin etkin genisligi [4];

befr = 0,638 x 55,6 = 35,5 mm

3.4. BS 5950-6: 4.4. Coklu Rijitlestirilmis Basin¢ Elemanimin Etkin Kesit Alam
[3]

3.4.1. BS 5950-6: 4.4.1. Merkezinden béliinmiis tek rijitlestiricili bashk [3]

Trapez sacin kesit Ozellikleri incelendiginde goriildiigii gibi sac {izerinde tekrarli
hadde sekilleri bulunmaktadir. Bu sebeple tek bir birim hadde iizerinden yapilan
hesaplamalar daha sonra toplam hadde sayisi ile carpilacaktir. Burada A, olarak
hesaplanan alan; baslik, baslik rijitlestiricileri ve bunlara bitisik iki etkin genisligin

toplami olan rijitlestirilmis alandir [4].
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+2x 22 % 0,7=77,6 mm? (3.14)

=(53+2 %

sin63, 43°

Sy; baslik ve baslik rijitlestiricilerinin toplaminin yaris1 olacak sekilde hesaplanan

uzunluk degeridir.

53+2x —2
S, = ———=8343 =37 7 mm (3.15)
2

3.4.1.1. BS 5950-6: 4.4.1.3. Tek bir bashgin burkulma dayanimi [3]

I;, Ar alaninin kendi merkez ekseni etrafindaki atalet momentidir [4].

Qr, Ar’nin basing bagligina gore birincil momentidir [4].

Q=53+07x10+2x = 63430xo7x5+2xﬁxo7x035 (3.16)

Qr = 458 mm?

= 7sg = 501 MM (3.17)

lp == x 53 x 0,73+ 53 x 0,7 X (10-5,91)2+2x[ix 07 103+ —20
12 sin63,43 sin63,43

x0.7x (591 5) 2] +2x [ x 220,72 + 22507 x (5,91 - 0,35) 2]

I = 1,534x10° mm* (3.18)

3.5. BS 5950-6: Rijitlestiricinin Burkulma Boyu Ly, [3]

Farkli u¢ kosullarmma sahip bir elemanin etkin uzunlugu, esdeger burkulma
dayanimina sahip iki ucu mafsalli eleman olarak gbéz Oniine alinmasi halinde

belirlenen boyudur. [13].

3 X Sr

Ly =3,65% [Ir x ()° x (1 + (2)] 0% (3.19)

3 %377

55,6 0,25
556 )]

Lo =3,65% [1,534 X 10° x (52D x (1 + (5=

L, =802 mm

3.6. BS 5950-6: Rijitlestirilmis Elemanin Genisligi by [3]

Rijitlestirilmis elemanin genisligi olarak tabir edilen ifade, bir dnceki bolimde

hesaplanan ve bir adet basing rijitlestiricisi ile basing bagligmmin yarisinin toplami
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oldugunu bilinen S; ile bir adet yatay genisligin toplaminin iki ile ¢arpilarak bulunan

ve basghigin iist boliimiinii kapsayan degerdir.

be=2x(b+S;) (3.20)
bg =2 x (55,6 +37,7) = 187 mm

3.7. BS 5950-6: Rijitlestiricinin Genisligi b, [3]

Bagslik rijitlestiricisinin yatay uzunlugu olarak tabir edilen ifade;

by = 53 (rijitlestiricinin genisligi )

3.8 BS 5950-6: Bashk Rijitlestiricisi Sitmirlandirma Katsayis1 Ky, [3];

_r.Dw+t2bg 10,5 _ [ 50,8+2X187 195
Kuo _[Dw+0,5bd] a [50,8 +0,5><187] (3.21)

Kwo = 1,72
3.9. BS 5950-6: 4.4.1.4. Tek Bir Rijitlestirici I¢in Simrlandirma Katsayis1 K, [3]

Yonetmelik geregince kontrol edilmesi istenen bir diger deger olan burkulma
boyunun goévdenin egik uzunluguna oraninin 2’den biiyiilk olmasi durumunda
izlenmesi gereken yol ve sinir durumu asagidaki gibidir. Yonetmelik bu sinir durumu

ile elemanin burkulma sorunu kontrol altinda tutmay1 amaglamistir.

;—" >2ise Ky =Ko (3.22)
b =82 _ 15852 oldugundan [4],

Dy 50,8

Kw=Kwo =1,7

Burkulma dayaniminda ele alinan diisey pargalarin boylari, atalet yaricaplarina gore
¢ok biiytiktiir. Atalet yarigaplar kii¢iik ve boylar1 uzun bu pargalara “narin gubuk”
denir. Narin g¢ubuklar eksenleri dogrultusunda yiiklendiklerinde eksenel sapma
yaparlar. Bu olaya “burkulma”, burkulmaya baslama smirinda meydana gelen

maksimum dayanima da “burkulma dayanimi1” denir.
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Baglik rijitlestiricisinin burkulma dayanimi;

_ 4,2xKwxE Irxt3  _ 4,2X1,7 x 205x103 1,534x103x 0,73
PI“CI’ - 3 3Sr, 3 3 X377 (323)
Ar 8b3(1+=7) 77,6 8 X55,6%(1+—2-)

Prer = 214,0 N/mm?

3.11. Tek Bir Rijitlestirilmis Par¢anin Briit Alam [4]

Daha 6nce de bahsedildigi gibi kompozit déseme sac1 enkesit 6zellikleri itibariyle
kendini tekrar eden hadde sekillerinden olusmaktadir. Bu hadde sekilleri geometrileri
itibariyle birbirinin aynis1 olmasi sebebiyle hesaplamalarda tek birinin ele alinip
incelenmesi ve nihai hesaplamalarda hadde sayisi ile ¢arpilarak islem yapilmasinin
hesaplamalarda kolaylik saglayacag: diisiincesiyle asagida gosterildigi gibi islemlere

bu sekilde devam edilmistir.

Tek bir rijitlestirilmis par¢canin geometrik 6zellikleri Sekil 3.4’ deki gibidir.

154,2
53

44 10

A~) 556 |

Sekil 3.4. Tek bir rijitlestirilmis par¢anin olgiileri [5]
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Alan Geometrik Birincil
Tamm Hesaplama (mm?) Merkez Moment
(mm) (mm’)
Govde 44/sin60x0,7 35,6 22 782,4 x 2
Bastng 55,6x0,7 38,9 44 1712,5 x 2
Baslig1
Basing .
Rijitlestiricisi | (10/SN6343)x 78 49 383,67 x 2
0,7
Ayaklari
Basme 53x0,7 37,1 54 2003,4
Rijitlestiricisi
Briit Birim 202 7,76x10°

Tablo 3.1. Birim alanin birincil moment hesab1 [4]

Tablo 3.1’de Tablo 3.1°de gosterildigi tizere tek bir rijitlestirilmis par¢anin toplam
atalet momenti degeri tiim elemanlarinin yatay eksene paralel yondeki atalet
momentlerinin toplami1 yani her bir elemanin alan degerinin elemanlarin parganin en

alt noktasina goére momentinin alinmasi seklinde ifade edilebilir.

Yonetmelik rijitlestiriciler izerindeki burkulma sorununu kontrol altinda tutabilmek
amaciyla elastik kritik gerilme orani ve buna bagli olarak bulunan bir azaltma

katsayis1 degeri hesaplanmasini uygun gormektedir.

Elastik kritik gerilme orani a [4];

_ /Py _ [2a0_
0= |5 = (515 = 1,06 (3.24)

0,65<a<1,38 oldugundan

Rijitlestiricinin etkinligini azaltma faktori B [4];

B=147-0,723 x a (3.25)
B=1,47 0,723 x1,06
B=0,704

Baslik rijitlestiricisinin etkin alant Ay efr [4];
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Aveit =P x A; = 0,704 x 77,6 = 54,6 mm? (3.26)

/Ar,eff

N L

Sekil 3.5. Birim etkin alan [4]

Baslik rijitlestiricisinin etkin briit birim alanin yukarida hesaplanan azaltma katsayisi

kullanilarak olusturulan bagintilar1 agagida verilmistir;

Ayt = Au,gross— Ar + Ay eff (3.27)
Aueft = Augross— Ar + B < Ay (3.28)
Auert = Augross— (1- B) X Ar (3.29)

A, eff = 202 — (1-0,704) x 77,6 = 178,8 mm?
3.12.1. BS 5950-6: Etkin alanin birincil momenti [3]
Bir 6nceki asamada bulunan etkin alanin birincil momenti;

Quert = Qu—(1—P) x Ar x (60 + ) :7,76X1O3 —(1-0,704) x 77,56 x (60 + 5,9
Queeft = 6,25x10° mm® (3.30)

3.12.2. Etkin alamin merkezi [4]

Etkin alan merkezi, etkin alaninin birincil momentinin etkin briit birim alana

oranidir. Buradan hareketle;
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Tablo 3.2. Ek pargalarin birincil momenti hesabi [4]

Alan Geometrik Birincil
Tamm Hesaplama 2 Merkez Moment
(mm°©) 3
(mm) (mm°)
Cekme 30x0,7 21 8 168 x 2
Rijitlestiricisi
Cekme (120 — 44) x 53,2 0,35 18,62 x 2
Basliklar1 0,7
Cekme X —2 X 14,9 4 59,72 x 2
Rijitlestiricisi Sg“;&s
Ayaklari ’
Sol Egik Ek 7 0,7 12,32 8,5 104,72
Parca sin75°
Sag Egik Ek _1 07 11,6 8 92,76
Parca sin75° '
Ek Parcalarin 10x 0,7 7 16,5 115,5
Ustii
Ek Parcalarin (58 +57-10-| 67,3 0,35 23,56
Bagsliklar 7410« 0,7
tan75° ’
Ek Parcalar 276 829 mm°
mm?
eff , 3
Yuetr = poe = 22250 = 34,9 mm (3.31)
3.13. Atalet Momentinin Hesaplanmasi [4]
‘gai‘ ‘ EK PARCALARIN-]
SOL EGIKT— =43 ! EKME Y
:[TEKPARQ# - Eéﬁiﬂ' ‘Cisl;x‘jj_fgmn TIRICISI S Iﬁigé;\ g
| S;;SEE:F;ARIN CEKME BlASLIKLAR\f | -

Sekil 3.6. Aldeck (50/980) trapez sac pargalari

Rijitlestiriciler ve bunlara ait basliklarin yani bir kompozit ddseme sacina ait tiim ek
parcalarin birincil momentleri toplamina ait hesaplama Tablo 3.2°de gosterilmistir.
Kompozit déseme sacinin toplam birincil moment degeri; énceki boliimlerde yapilan
bir adet hadde sekli i¢in hesaplanan birincil moment degeri tiim profilde 3 adet
tekrarli hadde olmas1 sebebiyle 3 ile carpilarak ve ek parcalarin birincil moment
degeri ile agagidaki gibi toplanarak hesaplanmustir.

Ayrica Sekil 3.6’nin biiyiik 6lgekli hali Sekil 3.7 olarak boliim sonunda verilmistir.
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Toplam Briit Alan =3 x 202 x 276 = 881,6 mm?
Toplam Etkin Alan =3 x178,8 + 276 = 812,7 mm?
Toplam Birincil Moment =3 x 6,25x10° + 829 = 19,6x10° mm®

Tiim profilin geometrik merkezi;

19,6x103
Merkez =

=24,1 mm

Geometrik merkezi bulunan Aldeck (50/980) kompozit doseme sacinin bir birimlik
A alanma ait atalet momenti hesabi Tablo 3.3’de verilmistir. Burada Birincil
Moment olarak tanimlanan deger; her bir parcanin kendi geometrik merkezine gore
hesaplanan atalet momentidir. ikincil Moment olarak tanimlanan deger ise her bir
par¢anin alan degerinin parcanin geometrik merkezi ile tiim seklin geometrik

merkezi arasindaki farka gére olusturdugu alan atalet momentidir.

Birincil Moment ikincil Moment Toplam
(mm®) (mm?) (mm?)
1 07 5_ | _07 - 5
Govde 12 % Sin60® * 344 sin60° Xa4x (22 = 24,1) 5,89x10%x 2
5,74x10 =154,1
1 3 2
Basing — x55,6x 0,7 55,6x0,7x (44 — 24,1) 3
Bash ® o159 =15,4x10° 15,4072
0,7
Basing 1. 07 3 ———x10x(49 —
Rijitlestiricisi | 12 sinegs * 1 O A1)? 4,93x10% 2
Ayaklari =65,2 =4,86x10°
1
Basing — x53x 0,73 53x0,7x (54 — 24,1)? 3
Rijitlestiricisi Y olis =33,2x10° 3,310
Briit Birim 85,7x10°

Tablo 3.3. A; alaninin atalet momenti hesab1 [4]

Tablo 3.3’de hesaplanan A, alanina ait atalet momenti, daha onceki bdliimlerde
bulunan etkinlik azaltma katsayisi olan 3 degeri ile asagidaki gibi ayn1 bagint1 i¢inde

kullanilarak etkin atalet momenti hesab1 yapilmistir.

Etkin Birim Alanin Atalet Momenti = 85,7X103—(1-0,704) X (1,5X103+77,6 X
(44 + 0 x 0,7 + 5,91 — 24,1) 2) = 70x10° mm*
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Tablo 3.4’de gelik profile ait ek pargalarin atalet momenti hesab1 gosterilmistir.

Birincil Ikincil Toplam
T Moment Moment
anim Moment 3 3
(mm3) (mm ) (mm )
(Cekme 1 3 2
. — x30x 0,7 30x0,7x (24,1 — 8) 3
RlJltl:istlrlcl 12 ~0.86 = 5 43x10° 5,43x10
Cekme 1 3 _ 2
Rijitlogtrici | 12 <76% 07 76:0,7x (24,1 = 0,35) 301050
i =217 =30x10
Cekme | 4 0,7 0
oo o ) 3 ,7 . 2 3
leltl;:istlrwl W X W Sin?:Lsf(())3><8>< (241-4) 3x10
o = oX
Ayaklari =397
Sol Egik Bk | —— 27 173 0,7x —— (24,1 — 8,5)2
Po 12 5in48,8° " S T 3,3x10°
aea=206,7 =3,3x10
i 1 0,7 16
- - _ani ) 3 — 2
SagPEglk Ek 12 X sin75° 6 0,7x sin7503(24'1 8 3,25><103
arca =247 4 = 3,25x10
Ek —x  (58+57-10- ,
Parcalarm | 416 o s 67,31x (24,1 - 0,35) 3.8x10°
Bagliklarn | tan7s® = = 3,6x10
=2,75
Ek 1 3 )
Parcalarmn > x10x 0,7 0,7x10x (24,1 — 16,5) 402,3
Ustii =0,29 = 4023
Ek Parcalar 127,8x10°

Tablo 3.4. Ek pargalarin atalet momenti hesabi [4]

Etkin kesite ait toplam atalet momenti, bir birim haddenin atalet momentinin 3 kati

ile tiim ek pargalarin atalet momenti degerinin toplamidir. Buradan hareketle;

Etkin Kesit i¢in Atalet Momenti = 127,8x10° + 3 x 70x10° = 337,7x10° mm*

Buradan elde edilen verilerle bir sonraki boliim olan agiklik sayis1 degeri, yeterli ve

minimum say1 olarak belirlenecektir.
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4. ACIKLIK SAYISININ BELIRLENMESI

Bu boliimde, iki, ti¢ ve dort agiklikli kirigler i¢in dnceki boliimlerde elde edilmis olan
moment, kesme ve sehim denklemleri kullanilarak kompozit dosemelerin iki ana
asamasi olan 1slak ve kompozit faz evrelerine ait hesaplamalar yapilacaktir. Oncelikli
olarak ddsemenin c¢elik saci ile beton arasinda aderansin saglanmadigi ve yiikleri
yalnizca c¢eligin tasidigi kabul edilen 1slak faz agamasi incelenecektir. Bu asamada
elde edilen bilgiler 1s181nda diger asama olan kompozit yani ¢elik ve betonun yiik
tasinmasinda birlikte gorev aldigi evreye gegilerek yapisma kaymasi gocmesi

kontrolii saglanip agiklik sayis1 belirlenecektir.

4.1. Iki Acikhikh Bir Kiris Icin Hesaplamalar

Bu béliimde Aldeck (50/980) trapez sacinin uygulama asamasinda tek gegici destek
kullanildig1 yani iki agiklikli oldugu durumda tasiyabilecegi yiikler ve bu yiikler

altinda yapacagi sehim miktar1 incelenecektir.

4.1.1. Yayih yiik degerinin hesaplanmasi

Sekil 4.1. ALDECK 50/980 kompozit doseme sact

4.1.1.1. Kesit ozellikleri

Lo  =4000 mm A,  =881,6 mm?

h =100 mm Aegr  =812,7 mm?

b =980 mm W, = 7,02 kg/mm?

t,  =0,7mm ly,  =385x10° mm*
hy  =54mm lr = 337,7x10° mm*
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VB =24,1 mm
4.1.1.2. Yiik kabulleri
4.1.1.2.1. Trapez sac zati agirhg [4]

Wy =b xWw, (4.2
=0,98 x 7,02 = 6,88 kg/m
= 68,8 x 10 KN/m (Yer ¢ekimi ivmesi g=10 m/s? olarak alinmustir.)

4.1.1.2.2. Beton zati agirhg [4]

w, = (bxhyx0,48) x 25 (4.2)
= 0,98 x 0,054 x 0,48 x 25
=0,635 KN/m

W3 = (bx(h—hp)) x 25 (4.3)
= 0,98 x (0,1 — 0,054) x 25
= 1,13 KN/m

4.1.1.2.3. Beton yigilma agirhg [4]
Beton y1g1lma agirligi olarak asagidakilerden biiyiik olani alinir [4].

Waa =0,15 x hxbx25 (44)
=0,15x 0,10 x 0,98 x 25
=0,368 kN/m?

WyB =b X1,5 (45)
=0,98x15
=1,47 kN/m

Wy = max (W4/_\,W4B) (46)
=max (0,368;1,47)
= 1,47 KN/m

4.1.1.2.4. Beton dokiimii isletme yiikii [4]

Beton dokiimii isletme yiikii, doseme trapezinin gectigi serbest agiklikla iliskili
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olarak L, < 3 m i¢in ws = 2 kN/m?, Lo > 3 m i¢in ws = 1,5 kKN/m? olarak kabul
edilecektir [4].

Ws = 0,98 x1,5 = 1,47 kN/m 4.7)

Bu durumda tasarim esas yiik siddeti, wp [4];

Wp =Wjp +Wo+ W3 + Wy + Wg (48)
= 68,8 x 102+ 0,635 + 1,13 + 1,47 + 1,47
= 4,77 KN/m
YD
e . 5
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
M | |
(kN.m)l |
| |
| |
| M=wpy X (Lo2/8) |
| |
| |
| |
| |
| V=wpx(Lo2) !
|
|
|
|
V |
(kN) !
|
|
|
|
|

Sekil 4.2. Basit kiriste moment ve kesme diyagramlari
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4.1.2. Tek acikhikh Kiris icin tasarim moment ve gerilme degerinin hesaplanmasi

Lo = 4000 mm agikligindaki trapez sacin beton dokiimii esnasinda tagimasi gereken

maksimum tasarim momenti siddeti [4];

Mo = wp x (5) (4.9)

=477 % (£) =954 kN.m

ALDECK (50/980), t, = 0,7 mm olan ddseme trapezi igin etkin atalet momenti degeri

kullanilarak hesaplanacak olan gerilme asagidaki gibi hesaplanir [4].

By DXg (4.10)

Teff

9,54 x 24,1 x10°
337,7%x103

=680,4 Mpa

Tasarim momenti etkisinde trapez sacda olusan ¢ekme veya basing gerilmesi degeri
uretici firma ALMETSAN tarafindan verilen trapez sac karakteristik akma dayanimi
degerinin oldukca iistiindedir. Bu durumda planlanan h= 16 cm kalinhigindaki
kompozit plagin dokiimii esnasinda gegici mesnetler kullanilarak veya yapiya tali
kirigler eklenerek op degeri fyk = 240 Mpa degerinin yaklasik %70’ine kadar
indirilmelidir [4].

4.1.3. Iki aciklikh Kiris icin tasarim momenti ve gerilme degerinin hesaplanmasi

Asagida iki acikliklt bir kiriste tasarim yiikleri etkisi altinda olusacak mesnet
tepkileri ve tasarim momenti degeri hesaplanarak bu kirise ait tasarim gerilme degeri
bulunacaktir. Bu degerin yonetmelik geregince verilen smir kosullarini saglayip
saglamadig1 kontrol edilecektir.

Tek aciklikli bir kiris i¢in tasarim momenti etkisinde trapez sacda olusan ¢ekme veya
basing gerilmesi degeri trapez sac karakteristik akma dayanimi degerinin oldukga
istiindedir. Bu durumda tasarlanan kompozit plagin dékiimii esnasinda gegici
mesnetler kullanilarak veya yapiya tali kirisler eklenerek asagidaki hibi iki aciklikli

sekilde yeniden incelenektir.
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Swlig

Iki aciklikli siirekli kiriste moment ve kesme

Sekil 4.3.

diyagramlari

Mesnet tepkileri;

_ 3wL
8

R1:V1:R3:V3

10wL

R2:

5wL
8

V2 = Vimax
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Gegici destek noktasinda olusan moment degeri;

wlL2

M1: 3

Iki mesnet arasinda olusan maksimum moment degeri;

3wl 9wL?

MZ(?): 128

Maksimum sehim degeri,

wL*

Ymax (0,42.L) = 185EI

Kompozit déseme plaginin iki esit agiklikli siirekli kiris seklinde mesnetlenmesi
durumunda olusacak moment ve kesme kuvveti degerleri yukaridaki sekilde
verilmektedir. Bu sekilden hareketle 4 m agiklikli déseme trapezinin tam ortasina

koyulacak gecici veya kalict bir mesnet lizerinde olusacak moment degeri [4];

4

) z

Mp = 4,77 x (2-) (4.11)
=24 KkN.m
op = MID_:C (4.12)
_2,4x10%x24,1
© 337,7x103
=170,0 Mpa (fyk’nin yaklasik %70°1)

Bu durumda kuvvet esasli tasarim 1slak beton fazi igin tamamlanmistir. Ancak ayni
zamanda deplasman limitlerinin de kontrol edilmesi gerekmektedir. Deplasman
hesab1 yaparken kullanilacak yiikler ise beton yiikii ve bu betonun yer yer hata
sonucu planlanan kalinliktan yaklasik %15’e kadar fazla dokiilmiis olmasi

durumunda ortaya ¢ikan yiiklerdir. Bu durumda [4];

Wpisp = W1 + W2 + W3 + Waa (4.13)
= 68,8 x 103+ 0,635 + 1,13 + 0,368
=220 kN/m

Wpisp yay1l1 yiikii etkisinde olusacak maksimum sehim sag ve sol agiklikta [4];
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Ymax = Woisp X (5)*/ (185 % E % lerr) (4.14)

4
2x103

=2,20 x (—=)*/ (185 x 205%x10° x 337,7x10%) = 2,75 mm

Izin verilen deplasman serbest acikligin 1/300’iinden kiigiik olmalidir [4].

(2000 / 300 = 6,7 mm) ve bu sart da saglanmaktadir.
4.1.4. ki aciklikh bir Kirisin kompozit faz asamasi

Aldeck (50/980) trapez sac kullanilarak (t,=0,7 mm) EK-1’de beton dokiimii yapilan
h=10 cm kalinligindaki ddéseme plagi, beton kuruyup sistem kompozit hale
doniistiikten sonra hareketli yiik olarak 2 KN/m?, asma tavan, ddseme kaplamasi,

havalandirma ve elektrik tesisat yiikleri toplami olarak da 2,5 kN/m? yiik tastyacaktir

[4].

Bu durumda, ornekte konulan ara mesnedin

a) gecici dikme kalip mesnedi

b) bir tali kiris

oldugunu diisiintip, kompozit désemenin yukarida verilen servis yiiklerini tasiyip

tagimayacagini kontrol edilmesi gerekir [4].

Not: Beton dokiimii esnasinda kullanilan ara mesnedin kalict olmasi durumunda,
yani ¢elik karkasa tali kiris eklenmesi durumunda kompozit doseme iki aciklikli
stirekli bir kiris tarzinda ¢6ziilmelidir. Ara mesnedin kaldirilmasi durumunda ise 4 m
aciklikli tek bir kiris olarak c¢oziilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli
husus ara mesnedin kaldirilmasindan sonra, bu mesnette beton dokiimiiyle beraber
olustugu varsayilan wpjsp yiikii etkisinde olusan artan mesnet reaksiyonunun 4 m’lik
tek acgiklikli kirisin orta mesnet noktasina ve asagi dogru yiik olarak konulmasi
geregidir [4].

Problem ¢6ziimii asagida gegici destek kullanildigi veya tali kiris olarak diistiniildigi

durumlar i¢in ayr1 ayri yapilmstir [4].

Beton dokiimii esnasinda 4 m’lik serbest a¢ikligin tam ortasina konulan ara mesnedin
gecici dikme kalip mesnedi olmasi durumunda;
Doseme betonu dokiildiikkten sonra trapez sacin deforme olmus sekli iizerinde

kuruyup kompozit sistemi olusturmus olmasindan dolay1 kompozit faz kontrollerinde
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beton agirliginin dikkate alimmamasi daha uygundur. Ancak dikmenin yerinden
kaldirilmasi ile birlikte mesnette dokiim esnasinda olusan reaksiyon dosemeye tekil

ve asag1 dogru bir yiikmiis gibi etki etmeye baslar. Bu durumda tekil yiikiin degeri
[4];

R = (10 x Wpisp % L)/8 (4.15)
= (10 x 2,2 x 2)/8

Kompozit désemenin LL=2 kN/m? hareketli yiikk, DL= 2,5 kN/m? de sonradan
eklenecek oOlii yiik tasimas1 gerektigi yukarida verilmistir. Bu durumda tasarima esas

arttirilmis yiikler soyle hesaplanir [4];

Wp =(1,4xDL+1,6xLL)xb (4.16)
=(1,4x25+1,6x2)x0,98
=6,57 KN/m

Rap=1,4 xR (4.17)
=14x55
=7,70 kKN

WD I

Sekil 4.4. Iki agiklikl1 siirekli bir kirise uygulanan yiikler

Wp Ve Ryp yiikleri etkisinde mesnet reaksiyonlari (Vp), kesme agikliklart (a) ve

maksimum aciklik momenti degerleri (Mp) Sekil-5 dikkate alinarak asagidaki gibi

hesaplanir [4];
Lo , R2D
Vp = Wp x 70+T (4.18)
= 477
=6,6 x 5 + 5
=17,0kN
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Lo, ,CyLo
Wp )+

wo( )+

a =(13,1 x2x0,5+3,85x2)/17
=155m

(4.19)

Mp = Wp x (Lp)*/8 + Ryp x Lo/4 (4.20)
= 6,6 x 4%/8+ 7,7 x 414
=131+77
= 21,0 KN.m

Kompozit désemenin 3 go¢me tipinden Oncelikle Yapisma Kaymasi Go¢mesini

inceleyelim [4];

Bu go¢me tipinde kapasite hesaplamak icin tretici firmanin verecegi m-K
katsayilarina ihtiyag duyulmaktadir. ALDECK (fyk= 240 Mpa) i¢in deneyler sonucu
bulunan yapisma kaymasi Kkatsayilari (m-k katsayilari) asagidaki denklem
kullanilarak da bulunabilmektedir [4].

v__ sgy
Tras 108,3 x (bxa) 0,084 (4.21)
Oncelikle yukaridaki denklemden hareketle b= 980 mm genisliginde ve ds= (h — yg)

= 75,92 mm faydali derinlige sahip kompozit dosemenin a= 1230 mm kesme

acikliginda tasiyabilecegi kesme kuvveti kapasitesini hesaplamamiz gerekir [4].

Plaka kalinliginin etkisinin (tp=0,7 mm) yukaridaki denklemde kesit alan1 (A4= 881,6
mmz) ile dikkate alindig1 unutulmamalidir. Bu durumda yapigsma kaymasi kapasitesi

Denklem 4.21 kullanilarak [4];

V=980 x 75,9 x [108,3 x (881,6/(980 x 1230)) — 0,084]
=356,7 N olarak bulunur.
0,357 kN < Vp

Dosemenin yapigsma kaymasi kapasitesinin olusacak zorlanmadan ¢ok kii¢iik oldugu

gorilmektedir. Bu durumda 4 m’lik kompozit doseme gegici ara mesnetle iiretilemez
[4].
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Beton dokiimii esnasinda 4 m’lik serbest acikligin tam ortasina konulan ara mesnetin
gecici dikme kalip mesneti olmayip cercevere eklenen bir tali kiris olmasi
durumunda [4];

Ara mesnetin kalici olmasi durumunda, kompozit désemenin sertlesen betonun
sertlesirken katlanmig plagin aldigi sehimli sekilde kompozitlestigi kabul edilir.
Mesnet (R;) yerinden kaldirilmayacagi i¢in de dosemenin zati agirhigi higbir sekilde
yapisma kaymasi gerilmeleri olusturmayacaktir. Bu durumda tasarima esas yiikler

asagidaki gibidir [4];

W D

Sekil 4.5. Yay1h yiik etkisi altindaki iki agiklikl1 kiris

Wp= 6,566 kN/m’lik tasarima esas arttirilmis yiik ve L= 2 m’lik ikili aciklik degeri
etkisinde olusacak sol ve sag mesnetlerdeki en biiyiik kesme yiikii, yukarida verilen

“Iki aciklikli siirekli kiriste moment ve kesme diyagramlari” grafiginden hareketle

[4];

V1= V3 =3 x wp x L/8 (4.22)
=3x6,6x2/8
= 4,95 kN
Vo=5xwp x L/8 (4.23)
=5x6,6x2/8
= 8,25 kN

Kenar mesnetlerdeki kesme agikligina a; ve ag, orta mesnetteki kesme acikligina ise

a, ismi verilirse [4];
a=a3= (= x )= (=x2)=0375m (4.24)

8= (= L)=(=x2=0625m (4.25)
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m-k katsayilar1 denkleminin 0,375 m ve 0,625 m’lik kesme agikliklar1 igin ayr1 ayri

kullanilmasiyla elde edilen kapasiteler ilgili kesme zorlamalariyla kontrol edilmelidir

[4].

v Ag
bxds 108,3 x (%) -0,084
V =980 x 75,9 x [108,3 x (881,6/(980 x 375)) — 0,084]

=13080 N
=13,1kN>V; ve V3

Boylelikle sol ve sag mesnetlerde yakin (a= 375 mm) yapisma kaymasi go¢mesi

olmayacaktir [4].

Ayn1 kontrolii orta mesnet i¢inde tekrarlayacak olursak (bu durumda a= 625 mm
alinacaktir) [4];

V =980 x 75,9 x [108,3 x (881,6/(980 x 625)) — 0,084]
=535N
=535KkN <V,

4 m agikhigindaki kompozit dosemenin ortasindaki mesnedin gegici kalip dikmesi
olarak kullanildig1 durumda 2,5 kN/m®lik &lii yiki ve 2,0 kN/m?lik hareketli yuki

yapisma kaymasi go¢cmesi olusmadan tasiyacagi boylelikle goriilmiistiir.
4.2. U¢ Agiklikh Bir Kiris i¢cin Hesaplamalar

Bu boliimde Aldeck (50/980) trapez sacinin uygulama asamasinda iki adet gegici
destek kullanildig1 yani ti¢ acgiklikli oldugu durumda tasiyabilecegi yiikler ve bu

yiikler altinda yapacagi sehim miktar1 incelenecektir.

4.2.1. Yayih yiik degerinin hesaplanmasi

Sekil 4.6. ALDECK 50/980 kompozit doseme saci
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4.2.1.1. Kesit ozellikleri

Lo = 4500 mm
h =100 mm
b =980 mm
tp =0,7mm
hp =54 mm
Yo =24,1mm

4.2.1.2. Yiik kabulleri
4.2.1.2.1. Trapez sac zati agirhg [4]

W1 =b xw,

=0,98x7,02 = 68,8 x 10 KN/m

4.2.1.2.2. Beton zati agirhg [4]

w, = (bxhyx0,48) x25 kN/m®
= 0,98x0,054x0,48x25
= 0,635 kN/m

ws = (bx (h-hp)) x25 kN/m?
= 0,98x (0,1-0,054) x25
= 1,13 kN/m

4.2.1.2.3. Beton yigilma agirhg [4]

Waa = 0,15xhxbx25 kN/m®
=0,15x0,1x0,98x25
= 0,368 KN/m

Wae = bx1,5 kN/m?
=0,98x1,5 = 1,47 KN/m

Wy = maX(W4A’ W4B)

=max(0,368;1,47) = 1,47 KN/m
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Ag
Aeff
Wa

I g

Ieff

= 881,6 mm?

= 812,7 mm?

= 7,02 kg/m?

= 385x10° mm*
= 337,7x10° mm*

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)



4.2.1.2.4. Beton dokiimii isletme yiikii [4]
Ws =0,98x1,5=1,47 KN/m (4.32)
Wp = W1 +HWo+W3+Ws4+ W5 (433)
Wp = 68,8 x 10°+0,635+1,13+1,47+1,47
=4,77 KN/m
\‘\"D
A A A A A A A A
I Lo [
| |
| |
| |
I I
| |
I I
I I
- |
(kN.m), |
| |
| |
: M= wp X (Lo>/8) :
| |
| |
| |
| |
L V=wpx(Lo/2) '
|
|
I
V I
(kN) ! ‘
|
I
I
| |

Sekil 4.7. Basit kiriste moment ve kesme diyagramlari

4.2.2. Tek acikhikh Kkiris icin tasarim moment ve gerilme degerinin hesaplanmasi

Mp

L 2
2
= 4,77)( (_4’85 )

=12,1 KN.m
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_ Mpxc

oD (4.35)

Leff

_12,1%x24,1x10°
337,71x03

= 861,2 Mpa

Not: 861,17 > fyk = 240 Mpa oldugundan 2 agiklik denenecek.

4.2.3. ki aciklikh Kiris icin tasarim moment ve gerilme degerinin hesaplanmasi

“"L “'L
lllllllll#lllllllll
Ry :I“z s
: vl I
:‘:I 2 :
v —Sam | —awn
{kN]|_:ML£E_I Sl /B |
i V3
i | N o
Mo | :
(kN.m)! : :
i My i
N ; ;

! : —————:}’lnu
|_04251 | . L0425 |
Sekil 4.8. iki aciklikh siirekli kiriste moment ve kesme

diyagramlari
22
Mp  =477x( 28 ) =3,02 kN.m
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_ Mpxc _ 3,02x24,1x10°
Loff 337,7x103

oD = 215,4 Mpa

215,4 Mpa degeri fyk = 240 Mpa degerinin yaklasik %90’1 oldugundan %70
kosulunu saglayamamistir. Bu sebeple ¢ozliime 3 aciklikli olacak sekilde devam
edilmektedir [4].

4.2.4. U¢ aciklikh Kiris icin tasarim moment ve gerilme degerinin hesaplanmasi

w
) L3 T L3 Li3
Ry =4wL/30 | Ry=11wL/30 Ry=11wL/30 Ry=4wLi30
] | | |
] | | |
] | | |
] | | |
] | | |
] | | |
] | | |
] I | |
1 I I |
_— GwL/30
! 5wL/30 !
| 4wLi30 [
|
L ‘ ’ ’ '
y 1
(kN) 1 I I N
! | | |
! I I 5wl /30 | el {30
! | -wLI30 ) | | !
! | | i | !
! | | | | !
: | | i | :
| | | |
: | | i | :
I I | I
! | | i | !
o o -
. 2wl 225 ! | 2wl 2225 ! ,
|
: l | wI.zﬂﬁﬂ : | :
I i I
. l l | . |
! L L
KN.m) | f 1
( m) 1 | 1
I [ 1
1 [ 1
I | 1
1 |
1 I
1 |
! w20 w90 !
: (Max Moment) {Max Moment) :
1 |
1 i
] 1

Sekil 4.9: Ug A¢iklikl1 Siirekli Kiriste Moment Ve Kesme Diyagramlari
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Ucg aciklikl1 bir kiriste olusan maksimum moment degeri;
LZ
MD = WpX (%)
4,52
=4,77% (?) =1,07 kN.m
Maksimum moment etkisinde olusan tasarim gerilmesi degerti;

_ Mp.x _ 1,07x10°x24,1
Teff 337,7x103

oD = 76,6 Mpa

Maksimum sehime sebep olacak toplam yayili yiik degeri;

Wpisp = W1+Wo+W3+Wya
= 68,8 x 102+ 0,635 + 1,13 + 0,368
=220 kN/m

Maksimum sehim degert,

_ —85WL*

-6
= T x10

ymax

_ 85%2,2x103%4,5%x107°
205x109%337,7x10~°

=1,11 mm

1,11 mm<5mm v Kompozit Faz I¢in Devam Ediyoruz.

4.2.5. Uc agiklikhi bir kirisin kompozit faz asamasi [4]

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

Ug aciklikl bir kiriste olusan mesnet tepkileri ve buna bagl olusan kesme dayanimi

ile kesme aciklig1 asagidaki gibi hesaplanmistir.

R2 = (IIXWD|stL)/30
= (11x2,2x4,5)/30
= 3,63 kN R;=R; =3,63 kN

Wo = (1,4xDL+1,6xLL)xb
= (1,4x2,5 + 1,6x2) x0,98
= 6,57 kN/m

Rop = 1,4xRy;=1,4%3,6 = 5,04 kN
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Rap

=1,4xR3=1,4x3,6 = 5,04 kN

(4.43)

Rop Rip

HHH\HHH#HHlT%

i coaa

Sekil 4.10. Ug agiklikls siirekli bir kirise uygulanan yiikler

2 2

2,20%x4,5 3,63 , 3,63
= 22
2 2 2
= 8,58 kN

Bir onceki islemler tekrarlandiginda;

24,24

=—=122m
8,58
5,082 kN 5,082 kN
I “u=6.566 KN/m
15m 15m | 1.5m
T o
1 19.85 kN : ; 19,85 kN,
' : ) !
1
' I
1 ! ! |
1985 kN : ) \
[ ' 1
: ) !
10,0 kN ! |
v 4,921 kN | | X
(kN) . |
' ! 4,921 kN
. 10,0 kKN
1 I
1 1
' X 19.85 kN
1 ' |
i ]
2424 KN | :
22,39 KN 1
1
1
\
M
(kN.m) ! X
[ ! |
1 ! |
1 I
1 1
1 ! |
1 : |

Sekil 4.11. Ug aciklikli siirekli bir kirise uygulanan yiikler etkisi
altinda olusan kesme ve moment degerleri
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Tasarima etkiyen moment degeri,

Mp  =9,86 kN.m

Y, _ A —
S = 1083 x (Z5) 0,084 (ds = (h-yo)

Yapigma kaymasi gé¢mesi kontrolii;

V. =980 x 75,92 x [108,3% (881,6/(980 x 1200 )) — 0,084]
=-20,9 N = -0,021 kN < 6,05

YD

m‘ﬁéfw TR PR

I Li3 L/3

R
1 RZ R3 R4

L/3

Sekil 4.12. Ug agiklikl bir kiriste yayil yiik etkisi altinda olusan mesnet tepkileri

Mesnet tepkileri;

_ 4WL _ 4X6,57X4,5

R1: R4_$_T:3’94 kN
R,= Ry = 1;\(/;/L _ 11X6,57%4,5 _ 10.84 kN
Kesme agikliklar;

=== == 2=0300m

at=ay = % = 322'5 = 0,450 m

as = 3.2+=1—LZ: %: 0,375 m

Yapigma kaymasi1 gdgmesi kontrol denklemi;

v o_ Ag
S = 1083 % (52) - 0,084

Yapisma kaymast go¢mesi durumu her bir kesme acikligi degerine gore kontrol
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edilmelidir. Buradan hareketle;

V. =980 x 75,92 x [108,3 x (881,6/(980x300)) — 0,084]
=17,9 kN >V ve V4

V. =980 x 75,92 x [108,3 x (881,6/(980x450)) — 0,084]
=9,86 kN =V, = V4

V. =980 x 75,92 x [108,3 x (881,6/(980x380)) — 0,084]

=13,1 kN >V, ve V3
4.3. Dort Aqikhikh Bir Kiris I¢cin Hesaplamalar

Bu boliimde, onceki boliimlerde iki ve ii¢ agiklikl kirisler i¢in yapilan tiim iglemler
dort aciklikli kiris icin de tekrarlanacak ve go¢me durumu kontrol edilerek aciklik

sayisinin Ly= 7000 mm uzunlugu i¢in uygulanabilirligi kontrol edilecektir.

4.3.1. Kesit ozellikleri

L,  =7000mm A, =8816mm’

h =100 mm Agt  =812,7mm’

b =980 mm w,  =7,02 kg/m?

t, =0,7mm ly,  =385x10° mm*
hy  =54mm lr = 337,7x10° mm*
Yo =24,1mm

Yukaridaki yeni agiklik degerine gore ayni islemler tekrarlanir ise;

4.3.2. Tek aciklikh bir Kkiris icin tasarim moment ve gerilme degeri

Mp =4771x (%) = 29,2 kN.m (4.46)

op = =-2X (4.47)

Leff

_ 29,2%X24,1x10°
337,7x103

= 2084 Mpa > 240 Mpa oldugundan 2 agiklik denenecektir.
4.3.3. iki aciklikh bir kiris i¢in tasarim moment ve gerilme degeri

3,52
Mp =477X (’T) =7,30 kN.m (4.48)
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_7,3%x24,1x10°
337,7x103

oD =521 Mpa > 240 Mpa (4.49)

oldugundan 3 ag¢iklik denenecktir;

4.3.4. U¢ agiklikhi bir kiris icin tasarim moment ve gerilme degeri

Mo =wp x (%) =4,771x (&) = 2,6 KN.m (4.50)

_2,6x24,1x10°
337,7x103

oD = 185 Mpa < 240 Mpa (4.51)

fakat < 70% kosulu saglanamadig i¢in 4 agiklik denenecektir.

4.3.5. Dort agikhikh bir Kiris icin tasarim moment ve gerilme degeri

616 kN 5082 kN “HISZ kN
wp=0.566 kN/m

lllHLlllHllllNAllll

1.75m 1.75m | 175m 1.75m

l
|

|
| |
] ]
31,64 kN | ! ! ; | 364 kN
I 1 1
! I 1 1 !
! ] 1 1 !
| ] 1 1 !
1 ] 1 1 !
! I 1 1 !
! I 1 1 !
! ] | | !
31,64 kN | ! ' ' !
| I 1
] 1 1 !
] 1 1 !
20,15 kN l | :
| |
13,99 kN | i !
+ | 1 1 !
] | | !
|
! 2,5 kN ! |
\_, 1
(kN) : 25kN |
! ] |
! I | -
: ! 13,99 kN
I
1 ] 20,15 kN
1
' :
1 I
: I -31,64 kN
I
1 i
! ]
! ]
! ]

59,75 kN
4532 KN T

M
(kN.m)

Sekil 4.13. Dort agikliklr siirekli bir kirise uygulanan yiikler etkisi
altinda olusan kesme ve moment degerleri
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Bu béliimde singiilarite fonksiyonu kullanilarak ¢ift katli integral yontemiyle yayili
yiik etkisinde bulunan dort agiklikli bir kiristeki moment, kesme kuvveti ve sehim

degerlerini veren denklemler elde edilmistir.

11wLx wx? 32wl L 26wL 2L 32wL 3L
M(x) = - —+ <X-->+ <X-=>+ <X-=> (4.52)

112 2 112 4 112 4 112 4

2 3 32wWwL<x —=> 26WLLS X ——> 32WLLx ——>
_ 11wLx?  wx L ]; 2 L 24L 2 32wl 34L 2

QKX) =—— -+ . : + C1X

224El  6EI 224EIl 224El 224EIl
+ ¢y (4.53)

Kirigin ilk ve son noktalarindaki moment degerlerinin sifir olmasi Ongoriisiiyle

ortaya konulan uygunluk denklemlerti;

y(0)=0 ise c,=0
. 11wL* wL* 864wL* 26wL?* 32wL?
= - + + =
y(L) 0 1€ 672EI 24EI 43008EI 5376EIl 43008EI Cl'L O
wL3
C1 =-0,00037—
El
X =0,11.L

Sehim denklemi;

_ 11wL(0,11.L)3 w(0,11.L)*
y(x) = 672E1  24FI

~0,00037"E %(0,11.L) (4.54)
EI

4.3.6. Dort agikhikh bir Kiris icin kompozit faz asamasi [4]

Mesnet tepkileri;

Re  =—owWl=-2x22x7 = 4,40 kN (4.55)
Ry = %WL: %xz,zw = 3,58 kN (4.56)
Rs =R,=44kN (4.57)

Tasarim momenti degeri;

Wp = (1,4xDL + 1,6xLL)xb (4.58)
= (1,4x2,5 + 1,6x2) x0,98
= 6,57 kN.m
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Tasarima etkiyen mesnet tepkisi degerleri;

Rap =Ryp= 1,4><R2 = 1,4><4,4 =6,16 kN
Rsp =1,4x3,6 =5,04 KN

Tasarima etkiyen kesme kuvveti degert;

_ Wplg _ 6,67
2 2

Vp =7,7+4,4+179=299KkN

Vb

+44+2 (4.59)

Kesme ac¢iklig1 degeri;
a =973 _ 464 m (4.60)
12,89

Yapisma kaymasi gogmesi kontrolii;

V. =0980x75,92x[108,3%(881,6/(980x1980)) - 0,084]
=2,20 kN

Tasarima etkiyen moment degert;
Mp  =157kN.m
Tasarim gerilmesi degeri;

_1,6x24,1x10°
337,7x103

oD =112 Mpa < 240 Mpa (4.61)

Dort agiklikli kiris i¢in 48% < 70% kosulu saglanmistir.
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5. SONUCLAR

Kompozit désemelerin uygulamalar1 asamasinda kullanilan gecici desteklerin yeterli
ve dogru bir sekilde konumlandirilmasi konusunda yapilan tiim hesaplamalara ait
bilgiler dnceki boliimlerde ayrintili bir sekilde belirtilmistir. Bu hesaplamalarin
aciklik uzunlugu ve beton kalinlig1 gibi degisken parametrelere gore daha hizli ve
pratik yapilabilmesi acgisindan tiim islemler asagidaki tablolarda (Tablo 5.2, Tablo
5.3 ve Tablo 5.3) verildigi gibi excel ortamina islenmistir. Bahsedilen parametrelere
gore degisen agiklik sayist dolayisiyla gerekli gecici destek miktart Tablo 5.4, Tablo
5.5 ve Tablo 5.6’da verilmistir.

5.1. Verilen Excel Ortamina Islenmesi

ORNEK EXCEL CALISMASI

Tablo 5.1. Excel veri girisi ve atalet momenti hesaplamasi

Malzeme Ozelikleri ]
Adorma Dayanam Vs 240 Tanum Alan Merke: | Birincil Moment
Mihai Cesme: Daryanams Us 320 Govde A5 5647766 23| yA2a3soaas
Elas tisite Modiili E [ Basing Baghi 38,92 a4 171248
Basang Rijitlegtiricisi dyaldan | 782657595 ag| 3m3so22217
Celik Dayanam Py 240 Basung Rijitles tiricisi EERY 54 03.4
K sit Clgiileri Beriit Birim [ 201722705] [ 7760214613
Egrilis Yargas r E]
t 0.7
60
Dp a2 Tanum Alan Merke: | Birincil Moment
Bf 1542 Cekme Rijitles tircisi 21 ] 168
53 Lekme Baghidan 532 0,35 18,62
a3 Cekme Rijitles tiricisi Ayaklan | 148823211 4| saszsmsass
aa Sol ik Ok Parga 12 3137865 85| ioarisiass
10 Saf Cik Ok Parga 115950932 8| 9276074576
63.43 Ek Pargatann Dstii 7 16.5 1155
130 Ok Pargalann Baglidan 673103737 035| 2355863078
=
A8.814 Ok Pargatar 276389696 [ azas3s3iia]
Sl Bk Pargan sn Vil ks edigi 17
Sol Bk Parganan g 75
Saf [k Pa 16 Toplam Briit Alan 881557811
Sa Dk Parcanm Agm 75 Toplam Ctkin Adan
Sag Parganan Yatay Usunbugu 58 Toplam Birinzil Moment
Sol Pargansn Yatay ugu 57
Cesune Riitley tiricilerinin Usuniugu 30 Merkes 240805487
Ek Pargatann Ostii 10
£ ATALET MOMENTI
250xe Tarum Merkez Uzaklik Toplam
Bi/t Govde 573778396 153948645 58917326
D Basing Baghi 158923333 1544285432 | 1544444348
b 556 Basang Rijitlegtiricisi dyakdan | 652214663 | 4860.13371] 4925361178
h 091379 Basing Rijitles tiricisi 151491667 | 33210.9392| 3321245414
K
Per
b /b [ Briit Birim [ as7assaaz|
b | Etkin Birim | s99s69.9414]
Ar
Sr
ar Cekme Rijitles tincisi 08575 5431,122499
wr Cekme Baghi 2.17233333 29961.16411
Ir Cekme Rijitlegticisi Ayaklan | 336853231
Lk Sol Egik B Parga 296701526
b S Lgik Ok Parga 247361983 3245 668126
br [k Pargalann Baslidan 2. 74850692 17907.84113
Kwess Ok Pargatann Ustii 028583333 | 402.253034| 402 5388671
L/ Drw
[ [k Pargatar | | [ 1z7788.6075 |
Pror
o
B [ meriit pesit [ 3masas.i93]
B fF | Etkin Kesit | 3a7eas.aaz|
Bt
Oueff
yueff
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Tablo 5.2. Islak faz igin hesaplamalar

‘ ISLAK FAZ iCiN HESAPLAMALAR

KESIT OZELLIKLERI TEK ACIKLIK iCiN TASARIM DEGERLERI
Agikhk Lo 4000 Tasarnm Yiki wd 4,771
Beton Yiksekl h 100 Tasarnm Momenti mMd1i 9,542
Trapez Sac Genislik b 980 Tasanm Gerilmesi od 680,40 283%
Trapez Sac Kalinhk tp 0,7
Trapez Sac Yukseklik hp 54
Agirlik Merkezi yE 24,08055 CIFT ACIKLIK iCIN TASARIM DEGERLERI
Brit Area Ag 881,5578 Tasanm Yk wd 4,771
Etkin Alan Aeff 812,6693 Tasarim Momenti mMd1 2,385
Birim Agirhk Wa 7,02 Tasanm Gerilmesi od 170,10 71%
Brit Atalet Momenti Ig 384995,2 Deplasman Yiki Wdisp 2,20
Etkin Atalet Momenti leff 337698,4 Deplasman Amax 2,75
Sinir Deplasman Asinir 6,67
YUK KABULLERI
Trapez Sac Zati Agirhg w1 0,069 3 ACIKLIK iCIN TASARIM DEGERLERI
Beton Zati AgirhH w2 0,635 Tasarnm Yiki wd 4,771
w3 1,127 Tasanm Momenti Mdi 0,848
Beton Yigilma Agirhig ‘Wda 0,3675 Tasanm Gerilmesi od 650,480 25%
wab 1,47 Deplasman Yuka wdisp 2,20
wa 1,47 Deplasman Amax 0,69
Beton DEkam isletme Yk W5a 1,96 Sinir Deplasman Asinir 4,44
e 1,47
ws 1,47
4 AGIKLIK iCiN TASARIM DEGERLERI
Tasanm YikQ wd 4,771
Tasarnm Momenti mMd1 0,51
Tasanm Gerilmesi od 36,45 15%
Deplasman Yokd Wwdisp 2,20
Deplasman Amax 0,20
Sinir Deplasman Asimir 3,33
Tablo 5.3. Kompozit faz i¢in hesaplamalar
KOMPOZIT FAZ iCiIN HESAPLAMALAR
CIFT ACIKLIK ICiN TASARIM DEGERLERI
Gecici Destek Tepki Kuvveti R2 5,50
Tasanm Yukd wd 6,566
Tasanm Tepki Kuvveti R2d 7.7
Tasanm Kesme Kuvveti vd 16,98
Kesme Acikhig a 1,23
Maksimum Moment Mmax 20,83
Yapisma Kayma Kapasitesi Va -0,340
Va=Vd ise Ara Mesnetler Gecici Olamaz.
Mesnet Tepkileri Vi=v3 4,92 A4 ACIKLIK iCiN TASARIM DEGERLERI
Mesnet Tepkileri V2 2,21 Gegici Destek Tepki Kuvveti| R2=R4 2,51
Kesme Agkhklan al=a3 0,375 R3 2,04
a2 0,625 Tasanm Yukd wd 6,566
Yapisma Kayma Kapasitesi val,3 13,08 Tasanm Tepki Kuvveti R2d=Rad 3,52
Va2 5,35 R3d 2,86
Tasanm Kesme Kuvveti vd 17,07
Kesme Akl a 1,02]
3 ACIKLIK iCiN TASARIM DEGERLERI Maksimum Moment Mmax 17,50
Gegici Destek Tepki Kuvveti| R2=R3 3,22 Yapisma Kayma Kapasitesi Va 0,823
Tasanm Yakd wid 8,560 Va<Vd ise Ara Mesnetler Gegici Olamaz.
Tasanm Tepki Kuvveti R2d=R3d 4,51 Mesnet Tepkileri V1=V5 2,58
Tasanm Kesme Kuvvetl vd 17,65 Mesnet Tepkileri v2=v4a 7.50
Kesme Acikhig a 1,09 V3 6,10
Maksimum Moment Mmax 19,15 Kesme Acikhklan al=a5 0,20
Yapisma Kayma Kapasitesi Va 0,429 a2z,4 0,20
Va=Vd ise Ara Mesnetler Gegici Olamaz. a3 0,23
Mesnet Tepkileri Vi=v4 3,50 Yapisma Kayma Kapasitesi Vai,5 30,65
Mesnet Tepkileri V2=V3 9,63 Va2, 4 17,63
Kesme Ackhklan al=a4 0,26666667 Va3 24,97
a2 0,4
az 0,33333333
Yapisma Kayma Kapasitesi Val,4 20,93
Va2 11,87
Va3 15,50
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5.2. Degisen Sac Kalinliklarina Gore Gerekli Aciklik Sayisinin Belirlenmesi

Tablo 5.4. Degisken sac kalinligina gore belirlenen agiklik sayisi

(n:?'n) h (mm) Lo (mm) leff (mm4) N
0,7 100 4000 337,7x10° 3
0,8 100 4000 391,1x10° 3
0,9 100 4000 444,7x10° 2

1 100 4000 498,7x10° 2
1,1 100 4000 553,1x10° 2
1,2 100 4000 607,9x10° 2

Tablo 5.4’te dosemenin kalinligi ve agiklik mesafesi sabit tutularak, degisen
kompozit doseme saci kalinliga gore degisen etkin atalet momenti ve buna bagh
olarak da degiskenlik gosteren gerekli acgiklik sayisi belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak uygulama sirasinda gerekli gegici destek sayisinin 6nceden belirlenmesi

amaclanmstir.

5.3. Degisen Déoseme Kalinh@ina Gore Gerekli Ac¢iklik Sayisinin Belirlenmesi

Tablo 5.5. Degisken beton kalinligina gore belirlenen agiklik sayisi

tp (mm) h (mm) Lo (mm) leff (mm4) N
1 100 4000 498,7x10° 2
1 120 4000 498,7x10° 2
1 140 4000 498,7x10° 2
1 160 4000 498,7x10° 3
1 180 4000 498,7x10° 3
1 200 4000 498,7x10° 3

Tablo 5.5’te kompozit doseme sacinin kalinligi ve agiklik mesafesi sabit tutularak,
degisen doseme kalinligina gore uygulama sirasinda dikkat edilmesi gereken agiklik
sayist verilmistir. Tablodan da goriilebildigi gibi artan doseme kalinligina bagl
olarak artan yiikler sebebiyle gerekli olan agiklik sayist ve dolayisiyla gerekli gegici
ara destek sayisinda artig tespit edilmistir.
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5.4. Degisen Mesafeye Gore Gerekli Ac¢iklik Sayisinin Belirlenmesi

Tablo 5.6. Degisken agiklik boyuna gore belirlenen agiklik sayisi

(ntmrr,n) h (mm) Lo (mm) leff (mm4) N
1 100 3000 498,7x10° 2
1 100 3500 498,7x10° 2
1 100 4000 498,7x10° 2
1 100 4500 498,7x10° 2
1 100 5000 498,7x10° 3
1 100 5500 498,7x10° 3

Tablo 5.6 ‘da kompozit doseme sacinin kalinligi ve déseme kalinligi sabit tutularak,
degisen aciklik mesafesine gore degiskenlik gosteren gerekli aciklik sayisi
verilmistir. Buradan da anlasildig: lizere aciklik mesafesi arttik¢a gerekli olan agiklik
sayis1 ve dolayisiyla da gerekli olan gecici ara destek sayisinda artis oldugu

gorilmiistir.

5.5. Genel Degerlendirme

Kompozit dosemeleri olusturan malzeme kalitelerindeki gelismeler, deneyimler ve
tasarim yontemlerindeki degisiklikler kompozit c¢elik sac ve beton birlikte
kullanilarak yapilan doseme sistemlerindeki elemanlarin daha hafif ve ekonomik
boyutlandirilabilmesini saglamaktadir. Ekonomik ve gilivenli kompozit doseme
tasarim1 sadece boyutlandirmaya degil, ozellikle yapim asamasinda da elde
edilebilecek ekonomiye, dolayisiyla insaat sirasindaki dikkat ve kontrollere de
baghdir [7]. Kompozit déseme sistemlerinin uygulama asamasinda kullanilan ve
dosemeden beklenilen performansi yiiksek diizeyde gosterebilmesi agisindan 6nemli
bir yardimci eleman olan gecici desteklerin dogru bir sekilde kullanilmasi
dosemeden hem kullanilabilirlik agisindan hem de estetik ag¢idan daha verimli
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu yardimci
elemanlarin 6zellikle de 1slak faz asamasinda aldig1 aktif rol goz ardi edilemeyecek
kadar biiyiiktiir. Bununla birlikte yapidan, gelisen teknoloji ile birlikte elde edilen

imkanlar ve estetik yonden artan beklentiler sebebiyle 6zellikle de plaza, gokdelen
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vs. gibi cagin yiiksek katli ¢elik yapilarinda yaygin olarak tercih edilen kompozit
doseme sistemleri ile birlikte uzun mesafeleri daha az acgiklik sayisi ile gegebilme
imkan1 sunarken ayn1 zamanda bina yiikiinden de ciddi oranda tasarruf saglayarak
giinimiiz sartlarinda insaat sektorii igerisinde vazgegilmez bir yer edinmistir. Bu
denli gozde bir doseme tipinin her ne kadar tasarimi asamasinda yeterli bilgi ve
donanima sahip olunmasi gerekiyorsa da saha icerisinde dogru bir sekilde uygulamak
da bir o kadar onemlidir. Bu sebepledir ki bu calismada kompozit doseme
sistemlerinin dogru bir sekilde uygulanmasi ve istenilen performansin yiiksek
diizeyde saglanmasi agisindan Onemli bir yere sahip olan gecici desteklerin
kullanimina yonelik 6rnek bir celik trapez sac baz alinarak degerlendirilmis ve elde
edilen veriler ile bu elemanlarin uygulanmasina yo6nelik kilavuz niteligindeki tablolar

uygulamaci ingaat miithendislerinin kullanimina sunulmustur.

Bu calismada kompozit déseme uygulamalar1 esnasinda kullanilan gegici desteklerin
dogru ve yeterli sekilde konumlandirilabilmesi igin 6ncelikli olarak dosemede hem
kalip hem de betonarme doseme sistemlerindeki donati ile ayn1 gérevi goren trapez
sacin kesit Ozellikleri kullanilarak elemanin tasima giiciiniin belirlenmesinde
dogrudan etkili olan atalet momenti hesabi yapilmistir. Ince cidarli soguk
sekillendirilmis celik elemanlarda meydana gelebilen yerel burkulma riskine karsilik
trapez sac kesitinin burkulma dayanimi ve burkulma boyu hesaplanarak bu
bilgilerden hareketle kesitteki tiim parcalarin etkin alani bulunarak hesaplamalarda
asil kullanilacak olan etkin atalet momenti hesab1 yapilmistir. A¢iklik sayisinin dogru
bir sekilde belirlenebilmesi de trapez sacin dayaniminin dogru belirlenebilmesi kadar
onemlidir. Bu sebeple oncelikli olarak kiris uzunlugu ve doseme iizerine gelecek
olan beton kalinlig1 belirlenerek 1slak faz yani ¢elik sacin uygulama asamasinda tiim
yiikleri tasidigt durumda {zerine gelebilecek olan o6lii ve hareketli yiikler
hesaplanmis ve bu degerin tasarim katsayilari oraninda arttirtlmasi ile elde edilen bir
yiik kombinasyonu kiris lizerine etki ettirilerek hesaplamalarda kullanilmistir. Kirisin
tek, iki, tli¢ ve dort acikli durumlarina ait kesme ve moment diyagramlar ¢izilerek
denklemler elde edilmis ve bulunan tasarim yayili ytikii etkisi altinda olusan tasarim
momenti ve buna bagli olarak bulunan tasarim gerilme dayanimi elde edilmistir. Bu
degerin yonetmelik tarafindan belirlenen, kullanilan ¢elik trapez sacin karakteristik

akma dayaniminin en fazla %701 ile sinirlandirilmas: kuralin1 saglayip saglamadigi
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kontrolii yapilmistir. Bu kuralin saglandigi durumlarda aciklik sayisi yeterli
gorilmiis saglanmadigr durumlarda ise bu deger, gecici destek kullanilarak agiklik
sayisinin arttirtlmasi yoluna gidilerek yeniden hesaplanmistir. Tasarim gerilmesi
degerinin yeterli oldugu durumda yine yonetmeligin belirledigi L/300 sehim sinir
degerinin kontrolii yapilarak dosemenin kompozit faz asamasi i¢in hesaplamalara
devam edilmistir. Bu asamada 6nemli olan kesme agiklig1 ve kesme kuvveti degerleri
hesaplanmis ve yine yonetmelik tarafindan verilen ve bu degerlerin de yer aldigi
Denklem 4.21 kullanilarak, beton ve ¢elik sac arasindaki aderansin ve mekanik
calismanin uygulanan yiikler dahilinde yeterliligini ifade eden yapigma kayma
gdcmesi kontrolii yapilarak belirlenen acgiklik sayist belirlenmistir. Kiris uzunlugu,
beton kalinlig1 ve sac kalinlig1 gibi degisken parametrelere bagli olarak degisen
gecici destek dolayisiyla agiklik sayisi degerleri sonuglar bdliimiinde tablo yontemi

ile sunulmustur.

68



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Yorgun C., Beton Kompozit Doéseme Plaklarinin Pozitif Moment
Bolgesindeki Davranist ve Tasima Giicii, Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1992, 21741.

(;olak H., Kompozit Déseme-Kolon-Kiris Nedir? Cesitleri ve Ozellikleri,
Insapedia, https://insapedia.com/kompozit-doseme-kolon-kiris-nedir-
cesitleri-ve-ozellikleri/ (Ziyaret Tarihi: 23 Agustos 2019).

BS5950, Structural use of steelwork in building Part 6. Code of practice for
design of light gauge profiled steel sheeting, British Standard Institute,
London, UK, 1995.

Ozden S., Okay F., ALDECK Kompozit Déseme Trapezi Kullanilarak Imal
Edilen Kompozit Dosemelerde Tasima Kapasitesi Deneyleri ve m-k Metodu
Katsayilari, ALMETSAN Teknik Brostirleri, 417-1589, 28-50, 2008.

Almetsan Yap1 Elemanlar1 Sanayi, Aldeck Kompozit Doseme Sistemleri,
http://www.almetsan.com/en/tr/urunler/aldeck-50-980.aspx.com (Ziyaret
Tarihi: 30.06.2019).

Sayin S., Kompozit Doseme, Insaat Gilindemi,
https://www.insaatgundemi.com/kompozit-doseme.html (Ziyaret Tarihi: 25
Temmuz 2019).

Yorgun C., Celik Sac-Beton Kompozit Ddseme  Sistemlerinin
Uygulamalarina Yonelik Degerlendirmeler, TMH — Tiirkiye Miihendislik
Haberleri Say1 435 — 2005/1.

Cross H., Grinter L. E., Numerical Methods of Analysis in Engineering,
1200, Macmillan, London, 1949.

MCRMA Floor Deck Group, Propping Steel Floor Decking Best Practice
Guidelines, https://mcrma.co.uk/wp-content/uploads/2017/08/ MCRMA-FD-
04-data-sheet-Jan-17.pdf (Ziyaret Tarihi: 27 Temmuz 2019).

ANSI/AISC 360-16, Specification for Structural Steel Buildings, American
Institute od Steel Construction, Chicago, Illinois, USA, 2016.

Sahin S., KOU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii,

http://makina.kocaeli.edu.tr/upload/duyurular/29032005492462452.pdf
(Ziyaret Tarihi: 28 Temmuz 2019).

69



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Kivang T., Bolim 3. Kompozit Dosemeler,
https:/insaat.eskisehir.edu.tr/kivanct/INS$%20569/icerik//3. KOMPOZIT%20
DOSEMELER_O.pdf (30 Temmuz 2019).

TS EN 1993-1-3: Celik Yapilarin Projelendirilmesi — Bolim 1-3: Genel
Kurallar — Sogukta Bigimlendirilmis Ince Olgiili Elemanlar ve Sacla
Kaplama I¢in”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 2007.

Giingtekin  O., Burkulma Dayanimi, http://osmanguctekin.cbu.edu.tr/wp-
content/uploads/2017/11/6-BURKULMA .pdf (30 Temmuz 2019).

Integrasyon yontemi ile kiris deplasmaninin tekillik fonksiyonlar1 ile
hesaplanmasi, https://www.youtube.com/watch?v=uabR3RcNWDw (Ziyaret
Tarihi: 1 Eyliil 2019).

Kutanis M., Moment Dagitma Hardy Cross Y ontemi,

https://docplayer.biz.tr/1055361-Moment-dagitma-hardy-cross-yontemi.html
(Ziyaret Tarihi: 2 Eyliil 2019).

70



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1] Kih¢ S.,, Okay F., Kompozit Dosemelerde Gegici  Desteklerin
Konumlandirilmasi, 5. Uluslararasi Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim
Kongresi, istanbul, 21-22 Aralik 2019.

71



OZGECMIS

Seren KILIC lise 6grenimini Atilla Uras Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2012 yilinda
girdigi Kocaeli Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii’'nden 2017 yilinda mezun
oldu. 2017 yilinda Kocaeli Universitesi Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’'nda
basladig1 yiiksek lisans egitimine halen devam etmektedir.

72



