3.4 CELK TEL DONATILI ZEM iN BETONLARININ TASARIM ILKELER i
3.4.1 Genel

Celik tel donatilar daha cok, istenen ylkit@a kapasitesini ggamak ve rotreye L
olarak olgan catlamayi 6nlemek veya catlaklarin geksini azaltmak maksadiyla betonda
kullanilmaktadirlar. Fakat betonun ilk catlama duwna ulamasina kadar gegen sirede
herhangi bir dnemli katkisinin olmadi belirlendii icin, bu gamaya kadar betonun
egilmede cekme dayanimina etkisinin bulunngadisdylenebilir. Betonun basing
dayanimina da katkisinin olmgdideneylerle ispatlangtir. Buna rgmen en biyuk
Ozelliginin, suneklgi ve catlama sonrasi betonun cekmede enerji yut@aditesini
artirmasi oldgu bilinmektedir.

Betonda kullanilan celik tel lifler gmkta slenmis celik tellerden, celik levhalardan veya
baska bicimdeki celiklerden imal edilmektedirler. Zembetonlarinda en ¢ok kullanilan tip,
celik tellerden olganlardir. Bunlarin uzunluklart 75 mm’ ye kadar insliimekte olup,
uzunluklarinin caplarina oranlari 20 ile 100 ardairdgismektedir [16]. Uygulamada
yaygin bicimde kullanilan kancali uclu celik teiterkodlandiriimalarina ait bir érnek
asagida verilmektedir §ekil 3.33).

A | B X X]1/7]1Y1]Y C D
A: Celik tel geometrisi YY: Celik telin uzunfu
B: Celik telin gorugiii C: Tel kaplamasi

XX: Narinlik (uzunluk/cap) D: Cekme — kopma dayanimi
Ornek: R C 80/60 BN

\_L: normal cekme — kopma dayanimli

bright (kaplamasiz)
uzunluk (60 mm)

—— narinlik (60/0,75=80)

collated (tutkalla birbirine yagtiriimis)
regular (diizgiin kancall ug

En yaygin kullanilan 3 tir kancali ucklik telin kodlanmasisagidaki gibidir;
« RC 65/60 BN (cap= 0,92 mm, uzunluk 60 mm)
« RC 80/60 BN (cap= 0,75 mm, uzunluk 60 mm)
e ZP 305 (¢ap= 0,55 mm, uzunluk 30 mm)
Uclincu tekiodlamas! eski sisteme goredir.

Sekil 3.33 Kancali uclu ¢elik tellerin kodlanmasi
Beton icerisinden kolay siyrilmasini 6nlemek malkgadkivrimli, kancal uglu, parizlu

ylzeyli ve dalgali bicimleri olan c¢elik tellerin lgme dayanimlarinin minimum gerleri, tel
bicimine b&li olmak lzere; 800 - 2300 MPagtleri arasindadir.
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Asagida, Sekil 3.34’ te, celik tel donatili betonlarin mekardzelliklerinin belirlenmesi
icin yapilms bir dizi deney sonucgematik olarak verilngtir.

o |\.! H"""“""‘—-\_U_\_\_ i
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o} !
O f = Donatisiz beton
j‘ Celik tel donatili beton
Basing altindaSekil degistirme
= E A
r/- s
"'\_'\\_H_
x|/ X
> rF Donatisiz beton
/"- Celik tel donatili beton
1
Sehim
.g ~
£ I,f’ x_\
& / S
o | ——
/ s
g L L Donatisiz beton
% / % Celik tel donatili beton
& y

Cekmedesekil degistirme
Sekil 3.34 Celik tel donatili beton 6zelikleri

Sekil 3.34’ den goruldgi Gzere; basing yiuklemesi durumunda gerilmgdade herhangi
bir arts olmamasina gmen, sekil degistirme 6zeliklerindeki hatiri sayilir iyifgne dikkat

¢ekicidir. Kiris egilme deneyinde artan yike kar disey yerdgistirmenin, gdcme

mekanizmasini etkiledi ve elemanin sdneldinin  arttgl  goérilmektedir. Cekme
durumunda ise, @medeki duruma benzer bir davrgnolusmaktadir. Bunun nedeni;
tellerin beton ile aderansinin ¢ok iyi olmasi negden catlazin iki tarafinda koépri vazifesi
yaparak catlgin gelsmesine olanak tanimamasidir.
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Sekil 3.35 Celik tel donatinin képrileme daveani

Celik tel donatilarin 6nemli birka¢ 6zgiliasagida kisaca belirtilngtir.
Kdpruleme etkisi

Celik tel donatilarin beton igerisinden g¢ekip ¢rkardeneylerinden elde edilen sonuglar,
tellerin 6zellikle betonun catlama sonrasi etkileri 6grenilmesi bakimindan énemli rol
oynarlar. Beton icinden cekip cikarma gerilmesinitksek olmasi, betonun catlama
sonrasindaki ¢cekme gerilmesisitaa kapasitesini artirir. Zemin betonu yiklemend
iken kisa siure sonra catlamayalaa Celik tel donatilar catfan iki yanini bir kdpra gibi
birlestirerek, betonun daha biylk bigtaa guct dgerine ve bu anda yiksek enerji yutma
kapasitesine ufmasini (betonun gadmadan blyuksekil dezistirmeler yapabilmesini)
salarlar Sekil 3.35).

Bayasi ve Kaiser [17], betonun gbnadan olgacak catlak gesliklerinin ve bu catlak
geniligine kagl gelen gilme dayaniminin elde edilebilmesi icin yaptiklaalismada;
maksimum 2 mm lik catlak gegtigine ulgildiginda hesabedilengi#gme dayaniminin
tasima gucu gilme kapasitesine oranini elde efleidir. Bu dger, gécmede misaade
edilen katsay! olarak dunulmelidir. Hacimce % 2 lik gelik tel orani durunda bu dger,
yukarida bahsi gecen atamacilar tarafindan % 93 olarak bulungtur. Bilindigi gibi
donatisiz betonlar icin bu ger cok daha kiguktir.

islenebilirlik

Celik tel donatil betonlardaglenebilirligi etkileyen en énemli iki 6zelik: donatilarin
narinligi (uzunluk/cap) ve beton icerisindeki hacimsel ahan Hacim artfinda
islenebilirlik azalir. Bircok argtirmaci, hacimsel oranin (/% 2 ve boyut oraninin 100
olmasi durumunu bir sinir olarak gérmektedir. Bumirsidurum bir katsayi ile ifade
edilmekte ve bu sinir durumun Ustiine ¢ikilmasi chunoda, glenebilirligin artmasi igin
betona katki eklenmesi gerelittavsiyesinde onerilmektedir [16].

Etel =Vf (Itel/dtel) = 115 (359)
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Aderans etkisi

Cubuk donatili betonlarda celik tel donatinin dlubmasi durumunda, aderansin &rthir
dizi deney sonucunda bulungtur. Bu deneylerde 51 mm uzuglinda ve boyut orani 57
olan celik teller, betona hacimsel olarak % 2 mikida eklenmitir. Bu durumda yapilan
cekme deneyinde, yerel aderans dayanimi kazan#nd® ve surtiinme dayaniminin %
140 oraninda ar@tl bulunmutur.

Tokluk

Celik tel donatilarin betona en buyuk katkisi, ylttnda betonun enerji yutma kapasitesi
olarak ifade edilebilecek tokluk gerindeki artgta olusmaktadir. Belli bir yik altindaekil
degistirme artarken, beton catlamaya vegdimaya balar. Celik tel donatili zemin
betonunda sz konusu enerji yutma kapasitesi ngldertahribata meydan vermeyecek
sekil degistirmeler olabilmekte ve yik kapasitesi artmaktadmtulan enerji, gerilmeekil
degistirme diyagrami altinda kalan alanin bir gosterdiesre tokluk dgeri bu enerji ile
orantil olarak elde edilir.

k catlagin olustugu yik degeri
Alan y:= Alan

Celik tel donatili betonun davrani

3 mm lik sehir
ortalama yu

Yutulan Enerii

Yuk

\\
\ Donatisiz betc davransi

Sehimr 3 mm

Sekil 3.36 Celik tel donatili betonda yiik — sehiiyagiraminda yutulan enerji

Tokluk teriminin literatirde gegianlamda kullaniimasina gaen, okuyucularin konuyu
daha iyi kavramasi amaciyla, zemin betonu hari¢intbemen tiim yapi elemanlari icgin
kullanilan ve akkin olunansiineklik kavrami burada tokluk kavrami yerine kullanilacakt

Suineklik ozelikleri; celik tel donati bicimine, dgma ( kg cinsinden beton *miindeki
agirhk ), cekme dayanimina ve celik tellerin betgarisindeki aderansini etkileyengtenti
mekanizmasina lgadir. S6zkonusu suineklik 6zgilj zemin betonunun kalinlik hesabi ile
ilgili tasarimda 6nemli rol oynamaktadir.

Betonda ilk catlak sonrasi kullanilabileceklmede cekme dayaniminin ghi, tasarimda
pozitif egilme moment kapasitesinin (m) elde edilmesinde dwulmaktadir. Bununla
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beraber beton zeminde yiikten meydana gelen catlakiatonun Ust ylizeyinde ghaasina
izin verilmedginden, celik tel donatilarin negatif moment kapzsite etkisi ihmal
edilmektedir [2].

Celik tel donatilar nedeniyle ortaya cikan sineldikisinin hesaplanmasi icin farkli tlke
yonetmelikleri farkli yontemler uygulamaktadirlader yonetmefin test bicimi, test
numunesi ve sonuclarin glerlendiriimesi gamasinda bazi farkhliklari olmasingimaen
neticede elde edilen yik ile sehimkiisini ifade eden diyagramdigekil 3.36, s6z konusu
yuk ile sehim ilgkisini acik bicimde gostermektedir. Japon standhimey yonteminin
kullandg! yik — sehim grisinin bicimine benzeyen diyagramdan bir bakimaekiigin
Olgusu olan ve ileride elde edilbigimi ayrintili olarak tariflenecek K degeri; 3 mm lik
sehime kap gelen ortalama yukin ilk cafan olwtugu andaki yike orani olarak
bulunabilir. Burada ortalama yiik ghri icin cizilen gri, Sekil — 3.36’ dakiseklin Ust ve
Alt olarak tanimlanan alanlariieolmasi ilkesine gore ofturulmutur. Elde edilen oran
genellikle esdeger egilme dayanimi orani olarak bilinmektedir. RsUn ¢elik tel donatilar
icin belirtici bir 6zelik oldgu sdylenebilir.

Betonun icine katilan ¢elik tel donatilarin miktaibal olarak d&isen R ;degeri ve buna
bagli olarak edeger eilme dayanimi, celik tellerin miktari arttikca yigks deserler
almaktadir. Farkli celik tel donati Ureticileri yégari deneyler ile Rydegerleri igin farkh
sonuclar vermektedirleilerleyen sayfalarda bu bilgilere yer verilecekBununla beraber
derz bulunmayan zemin betonlarinda 35 — 45 Rdiik dozaj, catlaklarin gegligini ve
konumunun dizenlenmesi acgisindan yeterli olmakta€esme derzli betonlarda ise bu
dozaj, 20 — 30 kg/fdegerindedir. Daha 6nceki bolimlerde bahsi gecen akriterlerinin
olusmasi ve gerekli stnelin salanmasi icin Onerilen dozaj, farkh tipteki celilelt
donatilar icin bir dereceye kadar farkli olsa dakg/nT kadardir [1].

TR34, adeger ailme dayanimi oraniR.; kullanilarak elde edilen pozitif moment
kapasitesi icin gagidaki baintiyi vermektedir [2]. Daha 6nce belirtifdi gibi, negatif
moment kapasitesinin bulunmasinda&eseri kullaniimamaktadir.

_ Fewen i? 3.60

m=—" (RE,S{GJ )

m= feun (hfz] (3.61)
Ve (6

Burada;
f.u 1 :Donatisiz betonun karakteristiflene dayanimi,

h, :Beton plak kaling,

Ve :Beton igin malzeme katsayisi ( yerind&rdé betonlar i¢in 1,5 )
olarak bilinmektedir.
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f oy icin farkli tilke yonetmelikleri farkli dgerler ve bgintilar vermektedir. Aagida bu

farkll degerler ve bgintilar verilecektir.

f200
fown = {1'{' h} fctk(o,05) < 2f (005)
f

Minimum kayma dayanimi;
VRd,ct = 0'035(13/2 V 1:ck

Eurocode 2

seklinde yazilabilir.

Burada;

f o (oo -Karakteristik eksenel cekme dayanimi
d :faydali yikseklik

fo -karakteristik basing dayanimi

k, =1+,/200/d

(3.62)

(3.63)

olarak bilinmektedir. Farkli beton dayanimlari iddelli bali beton 6zelikleri gagidaki

tabloda ( Tablo — 3.15) topluca verilmektedir [2].

Tablo 3.15 Eurocode 2’ ye gére betonun dayanirilkdee

Sembol Ozelik Dayanim sinifi | Birim | Aciklama
f Karakteristik basing dayanimkiip)
cu (N/mn?) 30 | 35| 40| 45 | N/mn? | Kiip dayanimi
f Karakteristik basing dayaninsiindir)
ck (N/mm?) 25| 28| 32| 35 | N/mn? | Silindir
dayanimi
f Ortalama basing dayaninsil{ndir )
cm (N/mn?) 33 |36|40| 43 | N/mn? | f +8
f Ortalama tek eksenli cekme dayanimi
ctm (N/mn?) 2,62,8/3,03,2| N/mn? | 03f2°
f Karakteristik tek eksenli cekme dayanim
ctk (009 | (N/mn) 1,8(2,0[2,1/ 22| N/mn? | 07f,
E Sekant elastisite moduli
cm (kN/mn) 31| 32| 33| 34 | kKN/mm | 22(f_/10)°°
2 cm
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TS 500

TS 500-2000’ de betonun karakteristik eksenel celeny@nimi bgintisi verilmitir.

foun = 035/f,  [MPa] (3.64)

Cssitli beton siniflari icin bu denklemden elde edileksenel cekme dayanimi geleri

TS500-2000' de 3.3.1 ve 3.3.2 alt béliminde Cizédgede verilmitir. Betonun ¢cekme
dayanimi, gilme ve silindir yarma deneylerinden de elde ediiebEksenel ¢cekme
dayanimi §, silindir yarma deneyinden elde edilen ¢cekme dayam 1,50 ile; @ilme

deneyinden elde edilen cekme dayanimini da 2,0 bitderek yaklaik bicimde

hesaplanabilir [18]. Bu durumdagiBmede ¢cekme dayanimisazidaki bicimde formile
edilebilir.

fown = 07y Ty [MPa] (3.65)

Tablo 3.16 TS 500’ e gore betonun dayanim 6zelikle

Karakteristik Esdeger Kup 28 gunluk
Beton basing basing fctk fctk, fl Elastisite
sinifi | dayanmimif dayanimif modulii E_,

MPa | MPa
MPa MPa MPa

C16 16 20 1,4 2,8 27000
C18 18 22 15 3,0 27500
C20 20 25 1,6 3,2 28000
C25 25 30 1,8 3,6 30000
C30 30 37 1,9 3,8 32000
C35 35 45 2,1 4,2 33000
C40 40 50 2,2 4,4 34000
C45 45 55 2,3 4,6 36000
C50 50 60 2,5 5,0 37000

Amerikan standardi (ASTM)

Egilmede ¢ekme dayanimi ingilizcede MOR — Modulus of Rupture”olarak ifade
edilmektedir), dort nokta yuklemeli kirideneyi ile belirlenmektedir. Donatisiz betonlar
icin ASTM C 78 ve celik tel donatili betonlar iciASTM C 1018 standartlari
kullanilmaktadir. Zemine oturan betonsdénelerin kalinginin belirlenmesinde en etkili
Ozelik olarak kullanilan @lmede cekme dayanimi, genellikle betonun silindasing
dayaniminin karekodkinin bir katsayi ile carpiimiasgjde edilmektedir.
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American Portland Cimentolar Bigli PCA, stzkonusu katsayinin 9 olmasi gefekti
onermektedir. Amerikan Beton Enstitist ACI, 6zddlikemin betonlari icin @@ ancak
genel olarak 7,5 katsayisini vermektedir. Betonilindé basing dayanimina gére farkl
katsayilar ile elde edilmiegiimede ¢cekme dayanimlarsagidaki tabloda veriimektedir [4].
Tablonun alindii kaynaktaki birimler MPa birimine dosiiirdimdstir.

Tablo 3.17 Amerika’ da kullanilarggmede ¢cekme dayanimi gerleri

‘ Silindir basing dayanimf* ye karsi gelen f ey q degerleri [MPa]
kMOR\/TC (2000 psi) (2500 psi) (3000 psi) (3500 psi)| (4000 psi)(4500 psi)|(5000 psi)
MPa C14 C18 c21 C25 Cc28 C32 C35
0,59\/f7c‘ 2,21 2,50 2,70 2,95 3,12 3,34 3,49
0,63\/f7c‘ 2,36 2,67 2,89 3,15 3,33 3,56 3,73
0,67\/f7c‘ 2,51 2,84 3,07 3,35 3,55 3,79 3,96
0,75\/f7c‘ 2,81 3,18 3,44 3,75 3,97 4,24 4,44
0,84\/f7c‘ 3,14 3,56 3,85 4,20 4,44 4,75 4,97
0,92\/f7c‘ 3,44 3,90 4,22 4,60 4,87 5,20 5,44
1,00\/f70‘ 3,74 4,24 4,58 5,00 5,29 5,66 5,92

3.4.2 Celik Tel Donatili Betonlarin Egilme Dayanimlari

Celik tel donatili betonlaringgme dayanimlarinin elde edilmesi icin kullanilarki tlke
yonetmeliklerinden ve farkli gerlerden bir 6nceki bolimde stz edithiBurada deneysel
yolla celik tel donatilh betonlarin davralar incelenecek ve kgiegilme deneylerinden
yola cikilarak, belirlenen kigisehim dgerlerine kagi gelen betonun stneklik gerleri ve
esdeger esilme dayanimi elde edilecektir. Ozellikle, Rve farkli sehim sinirlarina kar
gelen tokluk indislerinin elde edilmesine, tanimapyacak yontemle wdacaktir [1].
Ardindan TR34’ teki yéntem incelenecek ve belirtigdntem ile kanlastirilacaktir. Bu alt
bolim sonunda ise, ASTM C 1018 test yontemi (ayamanda TS 10515 — 1992) ve
Alman Beton Birlginin (DBV) 6nerileri aciklanacaktir. Tanimi yapilgontem icerisinde,
uygun oldgu durumlarda ASTM C 1018 test ydontemine atifta bulmus ve tokluk
indislerinde ortak bazi a¢iklamalar yapgtm Okuyucunun her yonetmgin belirttigi test
yontemlerini benimsemesi ve tamamini kullanmasildsekemektedir. Bununla beraber,
konunun bir bitiin olarak anlémasi ve farkli test yontemlerinin birbirlerinirteamlayici
nitelikte olmasi yaninda, farkh okuyucularin farkést yéntemlerine akin olmalarinin
ihtimal dahilinde bulunmasi kgekilde bir diizenlemeyi gerektirgtir. Bazi bgintilarin alt
yapisinin kavranmasi hedeflenmekte ve bu sayedplagsalarda esnek olunmasina imkan
verilmeye caliimaktadir.

121



3.4.2.1 Yik ve sehim arasindaki igkiler

Tasarimda kullanilangdme dayanimi, c¢elik tel donatinin yiik — sehim &tkkdrine ve

ongdrulen sinir duruma ( kullanim sinir durumu véagama gici sinir durumu ) gladir.

Sekil 3.37, standart kigiegilme testinden elde edilen yik — sehigrisini gdstermektedir.
Dusey eksende bulunan yik, ayni momengeatime kagi gelen edeser gercek gilme

gerilmesi ile yerdgistirebilir. Benzer bicimde ayni moment gine kagl gelen, fakat
dogrusal gerilme dalimi ise gercek gerilme yawliile birlikte Sekil 3.38’ de verilmgtir.

P/2 P/2
A
I:’maks.(f maks)) - _ _ l l
Per (fer) A h]:
G =
Pres (f res) Lbl& >

V3L U3 L3
A I A

Pres (f e,3)

Oc

6cr 6x 6y= nécr 6maks.:3 mm

Sekil 3.37 Celik tel donatil betondgiemede yik — sehim gkisi

Gergek gerilme yayilsi G Esdeger dogrusal gerilme yayilisi

0,37% 3
fe,3(=Re,§ccr)
Sekil 3.38 Ezilme momenti ( m) i¢in gercek vedeger gerilme dailimlari
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Bu yontemde elde edilen gerilme ve dayanimigagida verilen denklem vBekil 3.38 de
gOsterilen gdeger dgrusal gerilme yayiyi esas alinarak ifade edilgtir.

o =M /W =M /(bh? /6) = PL/(bh?) (3.66)

Burada;

W :Kesit mukavemet momenti

b :Deney kigi genkligi (deneyde 150 mm)
hy :Deney kir§i yuksekligi (deneyde 150 mm)
o :Bulunmak istenen gerilme (6rgia fe 3)

L :Deney kirgi uzunlusu (deneyde 450 mm)

olarak belirlenmitir. Esasen elde edilmesi gereken deserinin hesabi kisaca denklem
3.67' deki gibi yapilabilir. Bu denklemde bilinmayeolmadg! icin iyi bir yaklasimla
esdeger esilme dayanimi f3istenen sehim derine gore hesaplanabilmektedirgdEzer
dayanimin elde edilmesinin ardindagsReserinin de kolayca hesaplanabilgcaciktir.

=t (3.67)

** dbh;
Burada T,,yuk — sehim grisinin 3 mm’ ye kagi gelen sehime kadar olagrain altinda
kalan alandir ve esasen 3.66 denklemindeki geril@in elde edilmesi v8ekil 3.37' de
gOsterilen grinin altinda kalan gleser alanin ifadesinde bu P ginin yerine konmasiyla
elde edilebilmektedir. Kisaca bglam aagida gosterilmtir.

Sekil 3.37" den = T, =Pd
Denklem 3.66'dan = P = f,,bh?/L

Birlestiriime sonrasinda= T, =dbh f,,/L
ve ardindan 3.67 denklemi elde edilir.

Yukarida ifade edilen ve ortaya ¢ikan sonug pratikaglar icin rahatlikla kullanilabilir.
Bununla beraber, istenilen sehimgdeine ve enerji yutma kapasitesine ait olmak Ueéde
edilmesi gereken sdeser ezsilme dayanimi ve stneklik orani hakkinda net bigdile
edilemeyecg ve deney sonrasinda detayl bilgi sahibi olunameay icin daha kapsamh
bir hesap yontemine gereksinim duyulmaktadir. Bam, su ana kadar elde edilgnon
bilgiler ve Sekil 3.37 ve 3.38’ insiginda gagida gerceklgtirilecektir.

o, ve O, sehimleri arasindaki ortalamagikene gerilmesi (&9, kalan dayanim olarak
adlandirihr ve suneldi (toklugu) belirten indisler cinsinden ifade edilebilir (Dldem
3.68).

res — 1:cr W = fcr Rx,y (3.68)
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Burada;

fCr :Catlama yukine kargelen gerilme

I y :Secilen buyik sehime kagelen suineklik indisi
I :Secilen kiicik sehime kagelen stineklik indisi

X
nyy :Kalan dayanim carpani

olarak adlandiriimaktadir.

o, ilk catlagin meydana geldi andaki sehim olmak Uzere, siineklik indislega@adaki
basit yolla bulunabilir§ekil 3.37).

_ Alanygeeo (3.69)
T Al

— Alanssspiro (3.70)
AIanOAFO

Yuk — sehim grisi tam olarak elastoplastik olan malzeme durugin, istineklik indisini
ifade eden ve ilk catfan belli bir kati olan sehim miktad,, |, = y olacak bigcimde
tanimlanmaktadir. Bu durumda, OABEFO alani OADOsiggin alanina gttir ve bu alan
y ile ifade edilebilir. Celik tel donati miktaringok yiiksek olmasi durumundg, ¥’ den
buyuktir. Fakat pratikte kafasilan durumlar igin ), y’ den kiiguk kalmaktadir.

Yukaridaki paragrafta ifade edifditzere,

d,=ng, Ve
n=(y+1)/2 olarak elde edilir.

Siuineklik orani veya kalan dayanim ¢arpani olarekedilen R, 3, daha o6nce agciklang
gibi asagidaki ba&inti ile hesaplanabilir.

R.s =( ffsj (3.7)

cr

Burada, f; icin Sekil 3.37 kullanilarak daha once belirtilen Vg olarak ifade edilen

veya dgrudan gri altinda kalan alan gozonine alinir is,; = Alanygcpero/ Omaks

elde edilir. J .. =3 mm oldgu bilindigine gore, Re'3 icin sonucta Denklem 3.72
duzenlenir.
Re,3 =[A|arbABCDEFOj (372)
3fcr
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Burada onemli olan nokta; ilk caffa olutugu andaki dayanim veséeger ezilmede
cekme dayaniminin, belirli bir ¢elik tel donati ibi¢ ve hacmine b#i olarak deneylerden
elde edilmesi gereldidir. Celik tel lif Gretici firmalar tarafindan, @tilen her cins tel tipi
icin farkli dozaj ( betonun 1 #riinde kg cinsinden celik tel ) ve hacimde ( betofum®
tinde nd cinsinden celik tel ) deneyler gercegtlglmekte ve sonucta her bir farkli durum

icin f_ ve f_,degerleri elde edilmektedir.

Elde edilen bu deerler kullanilarak 3.71 denkleminderR,; orani kolaylikla
hesaplanmaktadir.sagidaki tabloda, Bekaert firmasinin Dramix® adl kekl donatisinin
Uc caidi icin, yukarida tarifi yapilan deneysel yolla lboan Ra3 deserleri verilmitir.

Farkh ureticilerin farkli celik tel donatilar igi deserler, Uretici firmalardan temin
edilmelidir.

Tablo 3.18 Dramix® c¢elik tel donatilarin farkli daglari icin Resdegerleri

R, ; deserleri
Dozaj ( kg/mt) RC-80/60-BN RC-65/60-BN RL-45/50-BN

15 42 38 -

20 52 47 38
25 60 56 45
30 68 63 52
35 75 69 58
40 80 75 63
45 86 80 68
50 90 85 72
55 95 89 77
60 99 93 80
65 102 97 84

—
~2,0 mm

Sekil 3.39 Dramix® RC-65/60-BN c¢elik tel icin boydrelikleri
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Bu bdlimin bginda aciklanan akma cizgileri yontemine gore batoplastik hesabinda,
donatih plak alt yluzeyinde meydana gelen catlaldanucunda momentlerin yeniden
dagilarak stinek bir davragolustugu belirtilmisti. Plakta bu stinelgin kayna olan celik
tel donatilarin betonda hesaba katilmasi sonucusdaeklikte ve glmedeki cekme
dayaniminda bir iyilgme olyur ve bu iyilgtirme (1+ R, ,/100) carpani ile ifade edilir ve

hesaba katilir [1,2].

Bu durumda, gilmedeki cekme dayaniminin Ust sinir durumundakede

f =f 1+& (3.73a)
u cr 100
veya
fu = foncn 1+E (3.73b)
’ 100

seklinde ifade edilebilir. TR34’ e gore tasarimddli&ulacak gilme dayaniminin dgeri,
3.74 denklemi ile verilen bicimde kip numunenin ibhasdayanimindan hareketle
hesaplanabilir (ayrica malzeme katsayisi ile azafargerek yoktur).

foan =039 fcu)2/3 (3.74)

Yukarida f, olarak ifade edilen ve kigiegilme deneyinde ilk ¢atlamaya kagelen dger,
esasen Ust sayfalarda verildy, , degeridir. f , ; degerinin farkli Glke yonetmelikleri

icin degisik sayilar almasindan dolayi, deney ydnteminin lagikasi swasmdefcr’ nin
kullanilmasi uygun bulunmngtur. Bu gamaya kadar oldiu gibi bundan sonra da,
bagintilarda f_,  ve deneyler ile ilgili agiklamalard4 , kullanilacaktir.

TS500-2000 Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kamalyukarida Tablo 3.16’ da
sayisal dgerleri ve 3.65’ teki denklemi kullanaralgiBmnede ¢cekme dayaniminin ifadesini
vermektedir. Bu ifade 3.73 denkleminde yerine keaus.75 elde edilir.

_ R 3.75
f, =07,/ fy [1+ 100) 15)

Farkh ulke yonetmeliklerine gbre hesap yapilmastendginde, betonun 28 gunlik
karakteristik silindir dayaniminin ve sineklik (bok) oraninin bilinmesi yaninda,
yonetmeliklerde verilen malzeme ve/veya yik carpanin da bilinmesine ihtiyac
duyulmaktadir. Yukaridaki ifadeler malzeme guvewcpanlarini icermemektedir. sima
glcu limit durumu kullanilarak tasarim yapiimasasinda, gerekli olan malzeme giivenlik
carpanlari kullaniimalidir. Bu hususta bir alt bélilerdeki sayfalarda malzeme glivenlik
carpanlari hakkinda gerekli bilgileri verecektirurgin yaninda, deneylerden elde edilen
bilgilerin kullaniimasinda ve bunlarin tasarima ikaasinda da farkliliklar mevcuttur.
Hesap yonteminin secilmesini esas alan bu kritegl@fida aciklanacaktir.
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3.4.2.2 Tasarim ve hesapta kullanilacak dayanimiresilmesi
Tasarimda Uc¢ it dayanim kullanilabilir.

a — Catlama gerilmesi
b — Maksimum dayanim
¢ — Kalan (Artik) dayanim

e Catlamayl g6zéninde bulunduran kullanim sinir duryivgska deygle; elastik
hesap), catlama gerilmegj i esas alir.

« Elastik hesap yontemi kullanilan Ust sinir durunfgil yukin pl&in késesinde
veya plak kenarinda cizgisel yik bulunmasi durugin), f,.xs yani maksimum
gerilme kullanihr (ger .. den buytk kaliyorsa).

e Plastik hesap yéntemi kullanilan st sinir durungddlamadan sonra ortaya ¢ikan
ve Sekil 3.37' de gosterilen kalan dayanim esas adikaasarim gercelgerilir.
Burada 6ngorilen tasarim modeli, ave 8, sehimleri arasinda kalan ortalama
gerilme fs yada 3 mm lik sehime kargelen ortalama kalan dayanigsfe
baghdir. Bunlarin her ikisi de sonucta, akma cizdileeki catlaklarda ortalama
egilme momenti kapasitelerini vermektedirler, RUn hesabi igin kullanilan x ve
y degerlerinin secim esaslarsagida aciklanacaktir.

3.4.2.3 Plastik tasarim icin artik dayanim

Yukarida belirtilen farkli hesap yontemleri, farkkhim dgerleri icin kullaniimaktadir. Her
sehim dgerine kagi gelen stineklik indisi farkl olacaktir. Bu duruen@ mm sehim igin
kullanilan R sdegeri her sehim igin geneldrilmek suretiyle R, olarak ifade edilebilir.
Genel bir yaklam, R 3 Un tanimlanmasinda x =10 ve y =2@ederinin kullaniimasidir.
Eger kisitlanmy rotre ve sicakliktan meydana gelen bizilme neterojuisan cekme
gerilmeleri varsa veger, eksenel yuk etkisi ayrica hesaba katilmiyorsaman y’ nin daha
bluyuk deerleri kullanilmahdir. Kir egilme deneyinde ortaya cikan sehim ve meydana
gelen catlak gedli gi arasinda basit bir ifade turetilerek ygée bulunabilir.

Standart JSCE-SF4 (1984%ilene deneyinde (Japon Beton Enstitisi — Celik T4) 3
normal durumlarda sadece bir adet ¢atlak gorilatlaghadan sonraki ilave sehimgdei
Ad, esasen bahsi gecen c¢atiageniligi, w, ile orantili olacaktirSekil 3.33 ve ara hesaplar
sonucunda; deney ki yuksekligi, sehim ve catlak gegligi arasinda bir banti
olusturulmus ve 3.76 numarali denklem ilgagida verilmitir.

a5 =L (3.76)
4n,

Uzunlugu yukseklginin 6 kati olan narin kigler icin (L=450 mm ve h=75 mm), L/k
ifadesi 3.76’ da yerine konursa;

A = Wg =15w (3.77a)
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AJS = 015(L0w) (3.77b)

elde edilir. Catlama anindaki sehidg =0,15 mm olarak tahmin edilirseAd; catlama
anindaki sehimin 10w kati olacaktir. n = (y+1)/2iffanirsa, bu durum 20w ile ifade
edilebilir. Balangicta y icin verilen 20 gerine son bulunan 20w eklenirse, y ile w
arasinda bir anti bulunmug olur.

y = 20+ 20w, (3.78)

Burada w, kisitlanms veya olgmasina imkan veriimemicatlak genili gidir.

Sadece glme etkisi altinda (kisalmasi engellenmgmy icin 20 dgeri kullaniimaktadir.
wy gensligi icin 0,5 mm secilmesi durumunda, y =30 olarakeeddlilir. Bu sonugu sekilde
ifade edilebilir: Uzunlgu L =450 mm ve yiksekli h =75 mm olan kig egilme deneyi
neticesinde elde edilen§3, un tasarimda kullaniminda; yakla 0,5 mm lik catlak
genili gi verecgi kabullenilmektedir.

Tasarim icin daha yuksek ghrlerin, mesela 1 mm, kullaniimasi tercih edilebiBu
durumda Ry4 kullaniimahdir. Ayrica, R deerleri ile catlak geslikleri arasindaki
iliskinin deney kirg boyutlarina bgh olarak da dgistigi bilinmektedir. Sekil 3.37’ deki
deney numunesi boyutlari icl, =0,05 mm olarak kabul edilirse,

AS = w% = 075w (3.79a)

A = 005@5w) (3.79b)
Bu durumda y ifadesi, n =(y+1)/2 katkisiyla, eldi#ie
y = 20+ 30w, (3.80)

Rios kullanilarak yapilan tasarimda meydana gelecelalcagengligi 0,3 mm
mertebesindedir. Daha yiksek catlak gideri ile calisiimak istendginde Rgso dezeri
kullanilabilir. Bu durumda y =50 olarak aligginda, nihai catlak gegligi 1 mm olacaktir.
Zemin betonlarinda kullanilan celik tel donatilaen buytk Ustlinigl, Ust sinir ¢atlak
geniliginin sinirlandiriimasi veya ongoértlmesi durumunida,sinira ulglmasina imkan
veren tedbirlerin alinabilmesidir. gitme etkilerine ek olarak kesme gerilmelerine gkar
koyarken, ayni zamanda zimbalama ve sicaklik eitkdemaruz kalan pfan toptan gé¢me
mekanizmasi, dgu hesaplanan ve betona uygantlarda eklenen celik tel icgri(dozaji)
ile ayarlanabilmektedir. Farkli Glke yonetmeliklele R3; ve R, deserlerinin
hesaplanmasi icgin bir takim farkli yontemler kullgror olsa da sonugta tamami birbirine
benzer yaklamlar icermektedir ve iki terim de benzer karakésti.
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L/2 tga = Ad/(L/2)

——— L2
sina = w/(2h)

s
b
a kiicuk deerler icin:
Ji%)

-

tga = sim = a
Ad/(L/2) = w/(2h)

2a Ad = wL/(4h)

Sekil 3.40 Kiris egilme deneyinde sehim ile catlak ggnii arasindaki ikki
3.4.2.4 Plastik tasarim icin TR34 (Teknik Rapor 34yaklasimi

TR34' e gore plakta momentlerin yenidergdiemi mimkin oldgunda, denklem 3.60 ve
3.61 de verilen pozitif ve negatif momentleringdderi birlikte dgerlendiriimektedir. Bu
durumda toplam moment kapasitega@ada verilmitir:

m+m'= f,h? /6 3.81)
Burada,;
fo = fean t fos = @+ R /100 f 4

fian :3.74 denklemi ile verilen ve kilp dayaniminddde edilen (malzeme givenlik
carpani da icerenlgme dayanimi dgeridir.

Plakta momentlerin yeniden giami imkani yok ise (tekil yiklerin kiede olmasi veya
kenara paralel cizgisel yik bulunmasi durumu), talalolsan negatif ve pozitif
momentlerin toplam kapasitesine celik tel donatetkisinin olmadgl varsayilmaktadir.

m+m'=f, hi /6 g3)

Esdeger esilme dayanimi £5 ilk ¢catlama ile sonraki 3 mm lik sehim sinirirediar olan bir
ortalama ile ilgkilidir. Bu, plastik tasarimda kullanilan ;5% deserine kagi gelen
sehimlerle kaglastirilabilir. Bu: n = (10+1)/2 =5,5ve n = (30+1)/2 =15,5sayilari, deney
sirasinda meydana gelen ve tasarimda dngorileatidgin olustugu sehimin katlari olarak
ifade edilmektedir. Orrgn &.,~ 0,05 mm oldgunda,d,= 5,9 0,3 mm veds= 15,5,
~0,8 mm bulunacaktir.

Sekil 3.41, R; ile yukaridaki paragrafta elde edilen sehimlerinkabicimde bir
karsilastirmasini vermektedir [1]. Genellikleiofso beton icerisinde o6zellikle celik tel
miktari az oldgunda, f3; ten daha yuksek dgerler almaktadir. Bu durumda TR34' te
tanimlanan §;esdegser dayanimi, (f 35 dan daha guvenli (daha az ekonomik) bir stineklik
kriteri Uzerine kurulmstur. Diger taraftan, yeniden gdim miamkin oldgunda TR34
pozitif momentler icin tam c¢atlama dayanimini ealmaktadir. Bundan dolayiyofs ile
karsilastirmak i¢cin uygun dger /2 = (f.ws + fe 9 olmalidir. Boylece iki tasarim arasindaki
fark bir bakima azalmaktadir. Bu fark deneyskiboyutlari ile de ilgilidir.
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Oy 5.5 15.9,, 3mm
Sekil 3.41 TR34'Uin 2.baskisinda kullanilan denéy dayanim — sehim gkisi
3.4.2.5 ASTM C-1018 deney ybntemi
TS10515 - 1992, ASTM C-1018 deney ybntemine beiizerd
Burada geni aciklama yapilmayacak ve sadece deney sonucus-\gahim ilgkisi olarak

verilmigtir. Stneklik indisleri ve kan gelen kalan dayanim ¢arpani ayricgiba biciminde
ifade edilmitir [19] .

0 ; ilk catlak olytugu andaki sehim dgridir. ASTM C-1018
Stineklikindeksleri

A B Is =Alanoags / Alanoae
l1=AlanoacH/ Alanoar
I,0=Alanoap / Alanoar
|30=A|an0AEJ / AIaHOA,:

Artik Dayanim Carpani

Yuk

Rs10 =20 (hols)
Ri020 = 10 (kol10)

0 30 5,5 10,50 15,5
Sekil 3.42 ASTM C-1018 standardina gore yuk — seitiigkisi
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3.4.2.6 Farkh yik durumlarinda R, ; degerleri

Burada, zemine oturan plak Uzerine etki eden veekinbdlimlerde ayrintili bicimde
incelenmemy ¢ssitli yuk durumlari igcin hazirlanngi olan R ; degerleri tablo halinde
verilmistir [3]. Sirali ve ¢oklu yuk durumlarini iceren tagintilarda kullanilan birimler
daha 6nce kullanilan birimlerdir.

Tablo 3.19 Csitli yik durumlari icin hesaplanan.Rdegerleri

YUk tanimi Res (%)

Plak ortasinda sirali yiik durumlari

Plak ortasinda
3 1t grup yik +
p+R1--2 |+p[1-27%
15 1

Sz

ioga)n i)
15 18) _,

fctd,fl hf2 |:1+ (Zlaf j:|

Pl(l— TS j " Pz(l—szj +P,
15 15) °

z @ | Rs=
a a2

Burada: f, ; = 0,393 fcu)Z/3

Res =

P2

O

Sy

Yukaridaki bgintilardan en buyik geri veren R 3dozaj sec¢imi igin kullaniimalidir.
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Tablo 3.19 (devam)

S3

Sp

S

Yk tanimi Res (%)
Plak ortasinda sirali yiik durumlari
Plak +s +
ortasinda P, + Pz(l—slj + Ps(l—wj + p{l_mj
410 grup 13 15l 15l 1
yik

Rs=
fon hfZ[l"' (ZIar j:|

Pl(l—slj +P,+ P{l—szj ¥ P{l— 2t %j
15 151 s ),

Res =
foan h {1"' (Zlar ﬂ

Res =
w2

Pl(l—sl TS +S3]+ Pz(l— % +S3]+ P{l—%j+ P,
15 15 15) ¢

R.s =
fmd,ﬂhf[l{zlafﬂ

Burada fCtd,ﬂ = 0139:1 fcu)2/3

bagintilardan en buylk geri veren R;dozaj secimi icin kullaniimalidir.
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Tablo 3.19 (devam)

Yik tanimi

Rz (%)

Plak k&esinde sirall yiik durumlari

Plak k&esinde
2 li grup yuk

P> P,

P2

P,

e
()

R.s =

Yukaridaki b&intilardan en buyik geri veren R3; dozaj secimi
icin kullaniimahdir.

Plak k&esinde
3 10 grup yuk

el

)

R,, = {a[l‘f’g,} - P{l'féﬂ _1_
()

AT )

fctd fl 2|: (

Burada: f_, , =039 f,)*°

Yukaridaki b&intilardan en biyuk geri veren R;dozaj secimi
icin kullaniimahdir.
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Tablo 3.19 (devam)

Yik tanimi Rs(%)

Plak k&esinde sirali yik durumlari

Plak k&esinde
4 10 grup yuk
S3 / AN

Burada:
1:ctd,fl = 0’39q .I:(:U)ZI3

{Pl ¥ Pz[l—sl]+ P3(1—31+32]+ P4[1—Sl+sz +S3H
15 15 15

Rs = -1
fctd,fl hf2 |:1+ (4[%):|
s{a(l— 3 j+ P, + P3(1—52j+ P4( -5 +S3H
| 15l 15l
Ra ™ 4a
fctd,ﬂhf2|:l+[ I : j:|
_S{F’l[l—sl +|32]+ Pz(l—sélj +P, + P“(l_sélﬂ
R - 15 L 15)]
fctd,ﬂ hf2 |:l+ (4Iarj:|

Yukaridaki bgintilardan en biyik geri veren R;dozaj secimi icin kullaniimalidir.
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3.4.3 Guvenlik Katsayilari ve Tasarimilkeleri Arasindaki iliskileri

Guvenlik katsayilari hem yiik ve hem de malzemeh lodarak farkli dgerler almaktadir.
Bunun yaninda secilen tasarim ilkesine goére de lgiimusu carpanlarin kullaniimasi
degisiklik gostermektedir.

3.4.3.1 Yuk carpanlari

Kullanim sinir durumlari i¢in tasarimda, tasarinky® artirilmams yukleri ifade ederken,
tasima guci sinir durumundg Ruk tipine gore belli bir carpan ile artinilgnytkleri ifade

etmektedir.

Plaga etkiyen yiiklerin sabit ve hareketli olmasi durmagore farkli karakterde iki gié
yuk carpani kullaniimaktadir. Bu gerler tablo halindesagida verilmektedir:

Tablo 3.20 Cgtli yik durumlarina gore yik carpanlari [1,3]

Rotre ve surtinme
Hesaba katilmiyor Hesaba katiliyor
Yuk Bigimi i : _
Derz mesafesi| Derz mesafesi | Derz énemli dgil
<12m 012 m
Statik yuk carpani  vyo 15 2,0 1,2
Dinamik yiik carpany, 14 1,4 1,4

Tablo 3.20 dikkatle incelenirse, dinamik yik canpam sabit ve 1,4 oldiu gorilir. Esasen
hemen tamami trafe acik olan zemin betonlari icin kullanilacak dilarparpan, yikin
tekrar sayisi ile ilgili olmalidir. Bu etkiyi hesalixatan ve icerisinde yeteri miktarda celik tel
donati bulunan zemin plaklarinin dinamik yik canmpagagidaki bainti ile ifade
edilebilmektedir.

Yo =1+ 04log(N)/7<1,4 (383

Burada N, yikin tekrarlanma sayisidir ve ayni reidtagecen ara¢ sayisinin, @aoémri
boyunca 10 Bin ile 5 Milyon arasinda gigigi varsayilir. Betonun &éngorilen émri
boyunca yiklerden dolay! yorulma etkisini hesabmigk icin kullanilan dinamik carpan
ve yiik gegi sayisi N, beton kalirginin hesabinda biiyiik 6nengitaaktadir. Ornek olarak:
5 Milyon ara¢ gegi icin tasarlanan plak kalirgi 210 mm iken, 10 Bin gegicin kalinlik
160 mm’ ye dgebilmektedir. Bu durumda gecisayisinin dikkatlice hesaplanmasi ve
hesaba katilmasi 6nemlidir. Gegcisayisinin dgru olarak hesaplanmasi mimkin
olmayacaksa, guvenlik nedeniyle bugden 1,4 alinmasi dipudur, fakat ekonomik
degildir. Gecis sayisinin elde edilmesi icin tahminega@daki yontem uygulanabilir [4].
Her 5 dakikada 1 gegiher biri 8 saatlik 2 vardiye, haftada 5 gun, il60 hafta ve 20
yillik bir plak 6mri. Bu hesap, sonucta N icin yaikk olarak 960 Bin sayisini vermektedir.
Bu durumda dinamik ¢arpan; 1,34 olarak hesabediilebi
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3.4.3.2 Malzeme carpanlari
Zemin betonunda kullanilan malzeme carpanigagida tablo halinde verilmektedir [18].

Tablo 3.21 Malzeme gtivenlik carpanlari

Malzeme Tanimi Carpan
Donatisiz ve gelik tel donatili beton %mc Yme =15
Betonarme cefi %ms Vms = 115

Tasarimda ayrica karakteristik betorgeiderinin bira carpaniyla azaltilarak kullaniimasi
tavsiye edilmektedir [2,18]. Bu durumda plak kalgmin artmasi mimkin olsa da, plastik
tasarim ve catlak sonrasi momentlerin yenidehlaa esas alingandan, celik tel donatili
beton davrasl, tasima giicl sinir durumunda bu bicimde bir carpariaknhak gerekgini
acik bicimde gostermektedir [2].

3.4.3.3 Tasarim gilme dayanimlari

Ongorillen tasarim modeline gore, burada (¢ farklime dayanimi tarifi yapilngi ve
tasarimda kullanilacak bicimde dizenlegtmi Tasarim durumunda yapilmasi gereken,
kullanilan sinir duruma kgir gelen gilme karakteristik dgerlerinin malzeme givenlik
carpani ile carpilmasindan ibarettir.

Tablo 3.22 Tasarimda kullanilan sinir durumlar

Model no Dayanim Kriteri | Tanim Formuil Aciklama
atlama ani -
. Qgerilmesi foa s fos /ymc Dogrusal hesap (KSD)
. . Tasima gucu siniri —
) Maksimum gerime| foq g | fros/ Vine % Doggrusal
Tasima gucu siniri -
3 Kalan dayanim | f g4 fros/Vinc % PI%\stik
Burada;
fe n : Kiris egilme deneyinde catlama yiikiine &egelen gerilme,
facs : Kiris egilme deneyinde maksimum yiike kagelen gerilme,
f.s :Kiris egilme deneyinde belirli bir sehim argina kasi gelen ortalama gerilmedir.

KSD : Kullanim sinir durumu

Asagidaki alt bolimde tasarim hakkinda daha kapsamgadsma sunulmstur.
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3.4.3.4 Kullanim sinir durumu icin kriterler

Plak kalinlginin ezilme ve ilerki bélimde anlatilan zimbalama kaymasgdre nihai yik
durumlarinin belirlenmesinin ardindan, plak perfansinin kullanim sinir durumuna gore
kontrol edilmesi gereklidir. Diey yer dgistirme, catlak kontrolii ve derz acigliele alinan
temel konulardir. Servis sinir durumu icin malzegirenlik katsayilari ve yik arttirma
katsayilari 1,0 alinir. Bazi durumlarda senastlarini sglayabilmek icin taima gici yik
durumlarina gore hesaplannplak kalinlgini arttirmak gerekebilir [2].

Dusey yer deistirme kontrolu

Yeterli stineklgi saglayan uygun donati iceren zemin glacin tipik bir yik — digey yer
degistirme grafigi Sekil 3.43'te verilmektedir.

I:)TSD

Pos __—A

Prsp: Tasima glcl sinir durul

Yuk

I:)KSD
Pos: Dogrusal sinir

P«sp : Kullanim sinir durumu

4

Dusey yer degistirme
Sekil 3.43 Celik tel donatih plak icin tipik yuk éisey yer dgistirme grafii

Servis yuki Rsp ( = aPrsp / (YmaYr) ), Sekil 3.43’ te gosterilen yik — déy yer dgistirme
egrisinin OA kisminda olmalidir. Bu g@er dgrusal sinir Bs'den kiguktir. Burada, d2;
dogrusal yuk siniri, Ppise tgima gicli yuk siniridir. Ofjan digey yer dgistirme 9,
malzeme tama ve depolama sistemleri ile gain makinalaringleyisine etki etmemelidir.

5= C[PZJ (3.84)
ki

Burada;

¢ :YUukun pozisyonuna Igh olarak digey yer dgistirme katsayisidir.

kvel daha 6nceden bilinen terimleri ifade etmekte aupsiyla yatak katsayisi ve gila

rijitlik yaricapi olarak bilinmektedir.
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¢ degeri; kenar yiklemesi icin 0,442 ve kenardan uzaktgikleme icin 0,125 alinir. kK@
yuklemesi durumunda ise c gleri (a/l)'nin bir fonksiyonudur ve 3.85 denklemi ile
hesaplanabilir. Bu denklemle bulunan bazietter Tablo 3.23'te verilngtir.

st

Tablo 3.23 K§e yiklemesi durumunda gkl yer dgistirme katsayisi ¢ dgrleri

all 0,050 0,075 0,100, 0,12p 0,150 0,115 0,200

c 1,04 1,01 0,98 0,95 0,92 0,89 0,86

60 kN'luk bir tekil yiik altindaki plak (&56 mm, h =150mm, & =33x1G N/mnT) icin k
degerinin diyey yer dgistirmeler Uzerindeki etkisi Tablo 3.24'te verilgtir.

Tablo 3.2460 kN yukleme altinda k gerinin, plagin disey yer dgistirmesine etkisi

Sehimler (mm
k I P/ kl? Kenardan | Serbest kenarda Serbestd&de
(N/mm®) | (mm) | (mm) | uzakta icte
0,02 834 4,31 0,54 1,90 4,38
0,04 701 3,05 0,38 1,34 3,05
0,06 634 2,49 0,31 1,10 2,47
0,08 590 2,15 0,27 0,95 2,11
0,10 558 1,93 0,24 0,85 1,88

Uzun sireli yikleme durumunda suinmenin etkidggerinin deistiriimesiyle tahmin edilir.
Uzun sureli yikleme durumunda siinme sonucu betefastisite modilu dgsir, bu etki
asagidaki baintiyla ifade edilir: B = Ecm/ (1+9)

— _Eem (3.86)

E = Cl
g
Buradag ; sinme katsayisini ifade etmektedir.

Sinme katsayisg ; i) beton sinifi, ii) gcimento cinsi, iii) yuklem&rasindaki beton ya ve

iv) etkin kalinhk gibi dgiskenlerden etkilenir.ilgili standartlarda bu konuda g
grafikler mevcuttur [6,7].
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Kullanim sinir durumunu etkileyen gigik tip yiikleme durumlari mevcuttur. Bunlar;

a — Plastik rétre,

b — Sicaklik etkileri,

¢ — Uzun sireli kuruma rotresi,

d — Rotrenin engellenmesinden dolayisalu etkiler,
e — Betonun kivrilmasi,

seklinde genel olarak sayilabilir. Yukarida sayitdm etkiler ve bunlarin hesap yontemleri
Bolum — 3.5’ te ayrintili olarak ele alinacaktir.

3.4.3.5 Tasarima etki eden gerilmeler ve plak Uzare etkileri

Sekil 3.45 ve 3.46 incelenirse donatisiz bir plakteloment dgiliminin (veya sadece
catlak kontrolii amaciyla hasir donati iceren bagpl) celik tel iceren plaktan akma
kapasitesi olarak oldukca farkl olgu goruldr.

Plagin altinda olgan ilk kilcal catlga kadar donatisiz plak ile celik tel donatih Ppta
davrangi benzerdir.ilk catlaktan sonra iki plak arasindaki fark gorilieb Catlams

durumda donatisiz (veya hasir donatill) plagetsel momentleri tayamaz. Yukleme
altinda catlak, plak kenarina gta hizlica yayilir. Catlak plak kenarina gilginda kiriima
yukine ulailmis olur. Plastik safhadaki celik tel donatili plakték altinda bir plastik
mafsal olgur. Celik tel donatili betonun cgatlak sonrasi dawina ba&li olarak zemin
betonu halen @me momenti almaya devam eder. Siineklik (toklokgni arttikca plastik
safhadaki kalici dayanim da artar.

P (KN)
250
Py I ¥ asama P3
200 I" 'l" Akma safhasi
. I —
Pr ]
150 :...:
i Asama Il
Radyal catlama
100
Pr _]_
50
Asama |
Catlamamig
o 4 ¥ i |
0 5 10 15 20

dmm

Sekil 3.44Zemine oturan plaklarin teorik yuk - sehigrikeri [3, 20]
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Sekil 3.45 Ortada tekil yik bulunan donatisiz plakta momeigtldal [3, 20]
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M, = Mg ve M, = M oldugunda en bliiylk yuke uidir.

Burada;
M, : Radyal gilme momenti
M; : Tegetsel gilme momenti
Mo : Beton elastik durumdaykenstaabilecek gilme momenti
M : Plastik durumda gelik lifler tarafindan alinaleek eilme momenti
Olarak ifade edilebilir.
Asagida verildgi Uzere akma cizgileri teorisi (daha 6nce belitiidizere), go¢cme yukina
en biyik iki gilme momentinin toplaminin fonksiyonu olarak 6ngori
3 (Mg +M )= (m+m) 3.87)

Celik tel donatili beton akma safhasinda iken gograkl plak rijitligi ve alt temel
tepkilerine bglh olarak pozitif ve negatif momentlerin toplamidwe d&emenin son

tasarimini belirler.
P(KN)
400
ebmem T
-t ] ]
300 Rod Celik tel (Dramix),
o 20kt |
ra ]
_— |
200 |_ifFmsez— \ Diizgiin kesilm tel
N L N
Yy Donatisi; \ 30 kg/n? o
.a; \—-—--__-——
100 /
k=0,05 N/mni
0 |
5 10 15 20 25
Sehimd (mm)

Buna gore, izin verilebilen en buyukikne gerilmesi ( §iq) ilk catlak dayanimi (Migin
(3.88)

0
Sekil 3.47 Zemine oturan plaklarin donatili/donatgurumlari icin yuk-sehimggileri
fe) ve artik gilme gerilmesinin toplami oldiu yukaridaki alt bélimlerde agiklangti

fCr Reys
10C

fe,3
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PoF—— =
Pr'F—————

Mt‘ Pr -
/
|

—
o 5
P <P
\\\\\ /’/’/ Mt Mf
\\\ I//
+

P

=== = PR'> P> PR

fo=Rog fet \/ ,,,,,,,, M= Mt

Sekil 3.46 Ortada tekil yik bulunan celik tel dahatlakta moment dalimi [3, 20]
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Tasarim modunda kullanilan tasarigilme gerilmeleri ( glivenlik carpanlari olmagdicin
tasima glict sinin olaraky J asagidaki formil kullanilarak hesaplanir (Denklem 3.73b
Tasarim dgerleri icin Bolim — 3.4.3’ e bakiniz.

R,
o= T (1"' 1702)

fe veya fyq donatisiz betonun kilp basing dayanimi olup 0%9%)2 bazintisi ile
hesaplanabilir (Denklem 3.74).

Bu durum; Westergaard elastik metodunda kullanggniimelerle kagilastirildiginda
gerilmelerin neden daha fazla goérugdild aciklar. Deneysel veriler; akma cizgisi
teorisinin plak tasariminda kullaniimasi i¢ig f&lezerinin 30’dan biyik olmasi gereiti
ortaya koymsgtur. Bu kritik degerin altinda plak donatisiz bir plak olarak daware
elastik formiillere gére tasarlanmalidir.

Thames Politeknik’ deifgiltere) yapilan agtirmalar celik tel donatili plaklarin (B> 30)
¢ift hasir donatili plaklarla kaitastirilabilir oldugunu gosternstir [21].

400 4

350 =

Pu  Celik tel donatili

300 -

250 =

200 =

Yiik (kN)

150 =

Hasir donatih

100 <

50

0 ] ] ] ]
0 10 20 30 40

Sehimd (mm)

Sekil 3.48 Celik tel ve hasir donatili beton ptakh geyek alt zemin Uzerinde iken plak
merkezlerindeki yuk — digy yer dgistirme egrileri [3, 21]
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400

Pu

350 1 Celik tel donatili

300

250

200 { Hasir donatili

Yik (kN)

150 -

100

50

0 n n n n
0 10 20 30 40

Sehimd (mm)

Sekil 3.49 Celik tel donatili ve kaynakli hasir donatili befdaklarin sikgtiriimis zemin
Uzerinde iken plak merkezlerindeki yuk —sdii yer dgistirme egrileri [3, 21]

3.4.4 Dger Tasarim Yontemleri

Bu bélimde ACI'in 544 nolu Komitesinin ve Alman BetBirliginin (DBV) onerileriyle
ilgili aciklamalar verilmekte, herbir énerinin dgtari sunulmaktadir.

3.4.4.1 ACI 544 komitesinin tasarim Onerileri

Bu bolimde celik tel donatih betonlarin tasarinte iilgili oneriler verilmektedir.
Uygulamalarda daha c¢ok bir temel Uzerine uygularemin betonlari ve bazi kaplamalar
g6zénine alinmaktadir. Celik tellerin plak kalitdtkni digirmesi ve yapinin
performansini arttirmasi esasi gézoninde bulunchaktbdir. Burada yapilan aciklamalar
Oneri ve yol gosterici nitelikte oluparthname dgildir. Sadece tasarimda glmdan
kullanilabilen ve kirglerde gilme haline ait olan denklemler verilmektedir.

Celik tel + celik cubuk donatili kirislerde egilme hali icin tasarim denklemleri

ACIl'In nihai dayanim tasarim ydntemine benzeyenHenager ve Doherty tarafindan
gelistirilen bir yontem 6zetlenmektedir. Nihai momeatde etmek icin, celik tel donatih
betonun c¢ekme dayanimi celik c@om katkisina eklenmektedir. Yapilan temel
varsayimlarSekil — 3.50'de verilmektedir. Nominal moment (Mcin asagidaki denklem
yazilabilir [19, 20]:
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M, = Agfy[d —2)+Utb(h—e)(2+ °- a] (3.89)

2 2
Burada;
. C
e =|&,(celiktel) + 0,00 (3.90)
2. (celiktel) + 0003 -
o,=000772¢/d, p,E,, (MPa) .98)
| :celik tel boyu,

d :celik tel ¢capi,
pr : celik telin hacim ylUzdesi,
Fe .celik telin 6zelgine bali olarak 1,0'den 1,2'ye kadar gigen lif aderans etkini,
a .dikdértgen gerilme anun derinlgi,
b :kirs geniligi,
c :basing lifinin cekme ve basing kuvvetigr hesaplanmasiyla bulunan tarafsiz

eksene olan uzakl)

:basing bolgesindeki ug lifin gekme bolgdski donatinin merkezine olan uzakli

:u¢ basing lifinin celik tel donatili batin gcekme gerilmesi biona olan uzakg,

€s  :kirisin teorik moment dayaniminda celikdeki cekgekil desistirmesi, celik teller
icin cekip ¢ikarma deneyine dayanarakkgeli donatili betondakiekil degistirme
=0o; /Es (dinamik aderans dayanimi = 2,3 MPa),

celik donatidakekil degistirme = {, / E;,

€. :betondaki basingkil degistirmesi,

f. :betonun basing dayanimi,

fy :¢elik cubgun akma dayanimi,

As :cekme donatisinin kesit alani,

C : basing kuwvveti, h = k¢in toplam derinlgi,

o0, :betondaki cekme gerilmesi,

Es :celgin elastisite modil,

Ti. :celik tel donatilh betonda ¢cekme kuvveti=b (h — e) ve

Tw :celik gubgun cekme kuvveti = 4,.

O Qo

b 0,85f'c Ec=0,003

T B

i
c
i I 7
h g ____]___7 ___________ - — - Tarafs z eksen
— Tfc €g(Celik teller)
[ 2N —> —» T,
JAL b £ < (Celik cubuklar)
o
Varsaylilan gerilme ' __t ) . .
yayilis! Basitlestirilmi s Sekil desistirme
gosterim diyagrami

Sekil 3.50 Celik tel iceren betonarme kesitin tasarim varsganm
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Uc beton lifindeki sinir basingkil dezistirmesini 0,003 almak ¢ok ihtiyatli bir yalgiandir.
€ icin s6z konusu bu geri 0,0033, hatta buytk ¢elik tel dozaji durumudd04 almak
daha uygundur. Celik teller icin genellikle adesa@ayanimi 2,3 MPa secilmektedir.

3.4.4.2 Endustriyel zeminlerin tasarimi icin AlmanBeton Birli ginin (DBV) énerileri
3.4.4.2a Malzeme parametrelerinin tanimi

Egilme deneyleri

iki farkh boyutta kirs 6ngoriilmektedir:

e 150x300x1100 mm’lik kigler ve aciklik 900 mm (Tip I)
e 150x150x700 mm’lik kirgler ve aciklik 600 mm (Tip II)

YUk uygulanan noktalar arasindaki uzakhk daima g0@'dir.

Deney 30 mm’'den 60 mm'ye kadar gileen boydaki lifler icin gecerlidir. Acikfin
ortasindaki sehimin 6élcilmesi bu amac icin gellen bir elektronik dizenekle
gerceklgtiriimekte ve kirsin net sehimi g6zéninde bulundurulmaktadir. Denegssda
elde edilen yik-sehimgeisinin timu kaydedilmelidir. Boyle bir deney, kdpagevrimli
deplasman kontrollii deney makinesini gerektirmektegkkil 3.51, gilme deney dizenini
gOstermektedir [21].

4 200 4 200 ¢ 200 ¢ Numuneye yapgtirilan ve LVDT'yi
1 1 i i taslyan aparat
P2 P2 Adl 2xP[2
| bl } /
T I e
75 : ‘\ PR .
15 . |@ N T ’—é_)—l lO,;zfA"
T
sff@ 600 Adl mffo LVDT
T 200 1 150

Sekil 3.51 Aciklgin ortasinda sehimin kaydedilmesi icin deney dizeni

Yuk, beton dékim ydninde kg Ust ylzeyine uygulanmali ve yikleme sirasinda
deformasyon hizi sabit tutulmalidir. Bu hiz i¢cimygiksek dger 0,5 mm/dakika olmahdir.
Acikligin ortasindaki sehimiti150 degerine ersinceye kadar deneyin sirdirtlmesi gerekir,
buradal acikliktir. Kirisin 200 mm’lik orta bélgesi dinda (yik uygulanan noktalarin
disinda) catlayan kigler reddedilir.
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Maksimum egilme dayanimi

Maksimum gilme yiku (F), egilme 6zeliklerini tanimlamak icin kullanilan kiten elde
edilmektedir. Bunun icin, maksimum yik farkl &bd yik-sehim davrag icin Sekil
3.52’de tanimlanmaktadir.

F/2¢ #F/Z
1/2-100 203 1/2-100
pd
= \
X
D
>-
// LL
[ g
I/ /)‘;\‘ | |
0 0,5 Sehim, mm
\0,1mm
Deney etkisi I zin verilen anal k

Sekil 3.52 Kiris deneyinden nihai yukun (Fhesaplanmasi

Maksimum yukten, nihaigme dayanimi§zz) asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

_3(¢-200
Bez = “od? F (3.92)
Burada;
Dg, = Dg, + Dg; (3.93)

Dg 7 . celik tel donatili betonun enerji yutma kapasi{§skil 3.53'deki yik-sehim
grisi altinda kalan alan)

Dgz :donatisiz (yalin) betonun payi
DL, :celik tellerin pay
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<

celik tel Fl2, |FI2
katkisi = =
I/2-100 | 200 1/2-100
z %
¢ NI i s
>
>_
D\ 9 f
BZ N\ DBZ Nmm
Yalin b
beton DB
0
Sehim, mm
1/2000
1/4000 11200 L
gy g

Sekil 3.53 Esdeger asilme-¢cekme dayaniminin hesaplanmasd (&)

3.4.4.2b Tasarimda kullanilan dayanim dgerlerinin hesaplanmasi

Egilme-cekme dayanimi vezgme-cekme dayaniminin tasarimgee (hes3gz):

hesBs, = Boy m— Sits/4/N (3.94)

Burada,

Bezm :tip | numunesi Uzerindesémede elde edilen ortalamgibne-gcekme
dayanimin

S :kullanilan numune sonuglarinin stadd@apmasini

t5 .numunelerin sayisina plaolarak %5’lik fraktildeki “student dalimi” igin
dgerlerini

n :numune sayisini gostermektedir.

Egilme-cekme dayanimi tip Il numunesinin sonuclarkullanarak hesaplanginda

Denklem 3.95 uygulanmalidir:

heBs; = Az (Boz.m — Sts/) 3.95)
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Burada

Opz :duzeltme katsayisini,
too . numunelerin sayisina glaolarak %20'lik fraktilde “student t dalimi” icin degeri
ifade etmektedir. Tip 2 numunesi kulldriinda Denklem 3.94 uygulanmalidir.

3.4.4.2c Tasarim kavramlari
Celik tel donatili betonun tasarimi icin iki farklavram uygulanir.

e Gerilmeler catlamargi beton kesiti tarafindan gauliyorsa elastik teori ve tahkik
kullanarak hesaplama (mod 1),

e Catlamg beton kesitinde okan gerilmeler gdeger esilme-cekme dayanimini (nom
Bg2) aslyorsa, enerji yutma kapasitesi ve tahkiki gézonglaeak hesaplama.

Sicaklik dgisimleri ve rotrenin etkileri, ic kuvvetler hesapleien gézéniine alinmalidir.
Betonun stinmesinden ileri gelen pozitif etkilerdtees katiimalidir.

Elastik teori kullanarak hesaplama (mod I)

Ic kuvvetlerin hesaplanmasi elastik olarak destekienplak gozoniine alinarak
yapilmaktadir. Elastisite Modulu DIN 1045’e goregililbeton sinifina uygun secilmelidir.

Hesaplama Tablo 3.25’e gére bir emniyet katsayesicarpilarak yapilmaktadir. Glan
gerilmeler Denklem 3.96 kullanilarak hesaplanmalktagiu gerilmeler hesaplanargikne-
¢cekme dayaniminin (hg;) hesaplanan gerini gsmamalidir.

Nor My e, (3.96)

K
AW,

burada ¢cekme kuvveti (Nicin Ky = 2,0, basing kuvveti () icin Ky = 1,0, N, = nihai
durumda eksenel kuvveti, M= nihai durumda @lme momenti, A = celik tel donatil
plagin kesit alani, W = celik tel donatilh plain mukavemet momenti vBg,; = &silme-
¢cekme dayanimi.

Enerji yutma kapasitesini gozénine alarak hesaplamémod I1)

Ic kuvvetlerin hesaplanmasi, catlaklar boyunca kakihinda azaltilmi rijitli ge sahip
elastik olarak destekli bir plak varsayllarak hdéasamaktadir. Catlaklar arasinda,
catlamamy plagin tim rijitligi varsayllmaktadir. Tablo 3.25’e gére bir emniyatdayisiyla
arttinlmis yikler icin hesaplama yapilmaktadir. Bir yefigérme olarak, i¢c kuvvetler
elastik teori varsayilarak tiretilebilmektedir. Bdurumda, g6zonine alinan rijitlik
catlamamy plagin rijitli ginin en az 1/3'4 kadar olmalidir.

149



Desteklenmi bir plak varsayildiinda, catlaklar boyunca gerilmeler Denklem (3.9@)'n
kosullarini sglamalidir.

N

(o]

u MLI
KNX"'WS HOTTﬁBZ

(3.97)

Elastik teori kullanilarak basifjérilmis hesaplama yapilginda, tim plaktaki gerilmeler
nomBgz'ye esit veya kiicuk olmahdir.

3.4.4.2d Emniyet katsayilari

Emniyet katsayisisagidaki gibi tiretilebilir:

Burada;

Yo

V=" "7
1+ KD nonﬁBZ

hesGs,

Yo :Tablo 3.25'ye gbre emniyet katsayisinin temegee
Kp . Tablo 3.25'ye gore alinacak katsaylyl gostermektedi

nonPgz / hePgz orani 1'e git veya ondan kii¢ik olmaldir.

Tablo 3.25Emniyet katsayisininy) hesabi icin dgerler

(3.98)

Tanim

Normal endustriyel

Normal catlak
genilik limitlerine

Catlak gengligini
sinirlayan daha

zeminler sahip endustriyel yiksek
zeminler gereksinimler
Temel deger (y,) 15 2,0 2,5
Katsay! (ko) 0,1 0,25 0,40
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