3.7 YUK AKTARMA GUBU GU BULUNAN DERZLERDE YUK AKTARMA
dSTEMLERT

Endustriyel zemin betonlarinda dlerzi ve genlgne derzlerinde ¢éli nedenlerle, derzin
bir tarafindaki yukiin ger tarafa aktarilmasi gerekmektedir. Betgatit halinde ddkilen
plaklarda uzun dgrultuda yik aktarimini ggamak icin az miktarda [anti donatisi
kullanimi mumkin iken, dikdértgen biciminde gturulan plaklarin kgelerinde olgmasi
muhtemel kivrilmanin 6nine ge¢cmek ve plak kenartir yik aktarimini gamak
suretiyle plaklar arasinda farkli sehimlere olamadrmemek amaciyla yik aktarma
cubuklar kullaniimaktadir. gagida bulunan iki alt bélimde 6nce s6z konusu ¢ubukla
calisma sekli Gzerinde durulacak ve daha sonrglaati donatisi ile ilgili bir miktar bilgi
verilecektir. Burada kullanim kolagh nedeniyle yik aktarma cubuklari dovil (dowel)
olarak anilacaktir.

3.7.1 YUk Aktarma Cubuklarinin Tasarimi ve Yuk Aktarimi

Dovillar teorik olarak tasarimi her durum icin miimkolsa da, genellikle deneyime
dayanan ¢ozumlerin sunulmasi ve uygulanmasi yofiditmektedir. Dovillarin boyutlart,
kullanilan plak kalinig ile dasrudan ilikilidir. Bir 6n bilgi olarak, aagidaki tabloda farkli
plak kalinlgr durumunda kullaniimasi dnerilen dovil boyutlaeriimektedir [4,13, 23, 25,
26].

Tablo 3.34 Csitli yayinlarda verilen dovil boyutlari ve yegieninin karsilastiriimasi

Minimum

Dovil ¢api Gémme Dovil Boyu Dibel Aralgi
Plak Kalinlg! (mm) Boyu (mm) (mm) (mm)

M Lacfact | M s | ACH|ACH] TM s aciang
125 16 19 19 130 305 41( 38( 305
150 19 19 19 155 355 41¢ 38( 305
175 22 25 19 155 355 46( 38( 305
200 25 25 25 155 355 46( 41( 305
225 28 32 25 180 410 46( 41( 305
250 32 32 25 190 460 46( 41( 305
275 35 32 25 205 460 46( 41( 305
300 38 - 32 230 510 460 460 305

Tablodaki ACI 330’ a ait sutindan gorilebilgcdizere, dovil capi plak kaligginin
yaklasik olarak sekizde biridir. erleri ise bazi sabit @erler vermektedir. Minimum
gbmme boyu olarak ifade edilen situndakgetéer, birbirine komu olan plaklardan ilk
dokulen beton icerisinde kalacak dovil boyunu védaedir. Esasen tim dovil boyunun
yaklsgik yarisi kadar olan gomme boyu géeleri farkli calsmalarda farkli dgerlerle
verilmektedir. dovil arafi olarak tek bir dgerin verilmi olmasina rgmen, belki de hesabi
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en karmaik olan bu mesafenin elde edilmesidir. Yapilan Kebuve kullanilan hesap
yonteminin farkh olmasinin yaninda, zemin tipine dal olan bu ara mesafenin
bulunmasi icin ilk varsayimlari Westergaard ve &ripoyapmgtir [13,24]. Bu cakmada,;
plak kenarinda bulunan bir yiikten dolayi, konplag! yukli plaza balayan dovillar yikin
her iki tarafinda,| bazll rijitlik yaricapini ifade etmek Uzere, 1,8nesafeye kadar etkili
olabilmektedirler. Dovillara iletilen yikin @simi dogrusaldir ve yikten 1|8adar uzak
mesafede dovillarin algh kuvvet sifir kabul edilir §ekil 3.68a). Negatif momentin
maksimum oldgu noktaya denk gelgdi disiinilen bu mesafede kesme kuvvetleri sifirdir
ve yukun etki etfii noktaya d@ru artar. Bu durumda kesme kuvvetinin maksimum gldu
yer yikin tam altidir. Negatif momentin maksimurdugu mesafe, désik arastirmacilar
tarafindan farkli bicimde tanimlanmaktadir. Tabatab(1979) ve Heinrichs (1989)
yaptiklari farkli cagmalar ile dubellerin yuk etki mesafesinin her ifrafta 1,0 olarak
alinmasi gerekgini bildirmislerdir (Sekil 3.68b) [13,24].

Py
Plak

H’ ’* 1,8l 1,8l ;‘\\

e @ @ @« @ @

joowq\ 1 J\ 7

Diibel

1,0Pgp

(a)

Sekil 3.68 Kenardaki bir yuk altinda olan plaktavdiara iletilen kuvvetin dgilmi

a — Negatif momentin yukte8 llmesafede maksimum olgu varsayimi

b— Negatif momentin yiktef lmesafede maksimum olgu varsayimi
Dovilli derzlerde en kritik durum ara¢ ggicsirasinda yganir. Ara¢ tekerlgi tam plak
sinirinda iken, yukli plak géy olarak yerdgistirmeye calgacak ve dovil s6zkonusu
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tekerlek yukinin bir kismini kaga plaga aktaracaktir. Dovil kullaniimayan plakta gia
bir dizi davrang Sekil 3.69 veSekil 3.70’ de aciklanmaktadir.

Eger dovillarin yuk aktariminda tam etkili olarak igag1 varsayilirsa, yikin yarisi yukli
plaktan alt temele iletilecek vegdir yarisi dovillar aracgiyla komsu plaga aktarilacaktir.
Bu varsayim, yiklu plak ile kogn plagin s6z konusu yuk altinda ayni yegtgirmeyi
yaptgini ifade etmektedir. Tekrarl yikler gindldiginde, dovillarin alt ve (st
kisimlarinda bazi bguklarin  olsmasi nedeniyle dovillarin tam kapasite ile yik
aktarabilmesi mimkin olmayabilir. Dovillarin tankiétolmadiklar varsayildii durumda
komsu plaga aktarilabilen yik, tim ydkin yarisindan daha &aktir. Bu konuda
arsstirma yapan Yoder ve Witczak, sdzkonusylbklarin etkisinin % 5 ila % 10 arasinda
kabul edilebilecgini bildirmislerdir [24]. Ayni argtirmacilar % 5 lik bir azaltmanin
dovillarin givenlgi acisindan uygun olgunu belirtirlerken, daha gtvenli olarak azaltma
yapllmamasi gerelgini savunan dier argtirmacilar da vardir [13].

—

Alt temel malzemesinin plak altina hareketi ve bsisk

Derzde seviye farki ve bariz agilma meydana gelir

/

Zemin malzemesi burada yukselir

Sekil 3.69 Aralarinda dovil bulunmayan plaklarimie hareketi agisindan davraini
a — Arac tekerlek yikinden dolay! sehimsoiu
b — Alt temelin sgmasindan dolay kogn plak yukariya dgru hareket eder
¢ — YUk sonrasi durumda plaklasinda seviye farki kalir.
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Serbest su ve beraberinde ggvzemin
derz icerisinden yukariya @nu

hareket ede

b)

Sonugcta plagin altinda bgluk olusur

Sekil 3.70 Aralarinda dovil bulunmayan plaklarimae hareketi agisindan davrgir2
a — Arac tekerlek yiikiinden gokehim olgur
b — Alt temelin sgmasindan dolay! altta bulunan serbest su vegedev
malzemeler plak yuzeymkar
¢ — YUk sonras! durumda plakliiinda kalici bir bguk olusur.

Plaklar arasinda dovil bulunma$ekil 3.69 ve 3.70" de gerceklmesi ihtimali yiksek
olan bu tip hareketlere engel olacaktir. Dovil damma aktarilan yikin belirlenmesi veya
secilmesinin ardindargekil 3.68a veya 3.68b’ de gosterilen iki farklirsayimin birinden
hareketle, her bir dovila etki eden yik veya kegmeveti kolayca bulunabilir.

Dovillar hemen her zaman gegiige derzlerinin iki tarafindaki plaklar birbirineaglamak
suretiyle yik aktarimini glamaktadirlar. Genlgne derzleri ise genelde 6 mm ila 20 mm
arasinda désmektedir. Dg sartlara acik bulunan zemin betonlarinda, gesdanlarin tek
seferde tamamlanabilmesi icin acgklfazla olan plaklar ve bu sebeple daha gefgrz
araliklan kullaniimaktadir. Gegligi daha fazla olan derzlerde kullanilan dovillargedi
derz araliklarinda olanlardan daha fazla zorlangisderi aktarabilirler. Bu nedenle, yuklu
plaktan dovil aracifiyla komsu plaga aktarilan kuvvetin tim yukin % 40' 1 kadari
alinmasini ( i, = 0,4R ), fakat bununla beraber guvenli tarafta kalinnzasaciyla teorik
olarak elde edilen dubel ¢apinin 1,25 ile carpeaetiriimasi onerilebilir % 40 aktarim
orani, yuklu plaktaki etkili yiki % 60 oraninda dacaindan, bu dger yukli plak igin
glvenli taraftadiy.
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3.7.2 Yuk Aktarma Cubuklarindaki i¢ Kuvvetler ve Yk Tasima Kapasiteleri

Endustriyel zemin betonlarinin dékimine ara vetildle veya genialanlarin dokilmesi
durumunda gengene derzlerinin birakilmasi istergitide, plaklarin arasina yik aktarimini
sglayan ve yukaridaki alt bolimde ifade edilen dewh yerlatiriimesi s6zkonusudur
(Sekil 3.71).is derzlerinin arafit 3 mm ila 6 mm ve genene derzlerinin arajs genelde 6
mm ila 20 mm arasinda gismektedir. Ozel lretim yapan ve plak bolgesinjmasicak
veya s@uktan etkilenmesi mumkin olan endistriyel tesigeradizel olarak bazi
hesaplamalarin yapilmasi suretiyle derz aralikbakarar verilmelidir.

— - — s s Sl ——
e —— -

Sekil 3.71 Genlgme derzi ve yik aktarimini @ayan celik cubuklarin gorigi

Sozkonusu derzlerin iki tarafindaki plaklarigbeyan dovillar esas itibariyla kesme ve
egilme gerilmelerini kagilayarak yukleri aktarabilmektedirler. Bu siradalpkenarlarinda
betonu ezmek suretiyle gty yerdgistirme yaptiklarindan, bu durum elastik zemine atura
bir kirisin davrangina benzetilir. Beton c¢elikten daha zayif gidndan, yukin tanmasi
icin gereken dovil capi ve boyu, beton ile ¢elibgk arasindaki okan ezilme gerilmesinin
elde edilmesi ile mimkiin olmaktadir. Bu durumdan izérilebilen en biyik gerilmenin
ifadesi Amerikan Beton Enstitisii tarafindan 1956ngla ortaya konmuolan gagidaki
denklemdir [13].

£ (ﬂ] i, [MPa] (3.124)

30

Burada;

f, dzin verilen ezilme gerilmesi [MPa],

feg :Betonun hesapta kullanilan silindir basing dayarf sinif dayanimi ) [MPa],
dy :Dovil gapi [mm] dir.
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Bir yik aktarma ¢ubu gu (dovil) Gzerine disen ezilme gerilmesi

Her bir dovilin payina dign yuk biliniyorsa, betonun esnek bir zemin ve towvida bu
zemine oturan bir kigi olarak varsayllmasi sonucu, maksimum ezilme gesinelde
edilebilir. Sekil 3.72’ ye gore ydegerini bulmaya ¢caalim. Burada yolarak ifade edilen
terim; esasl Timoshenko’ ya ait olan ¢6zimin kulfaasiyla elde edilen ve Friberg
tarafindan 1940 yilinda ortaya kongnalan calymada adi gecen dovil altinda betonun
yerdesistirmesidir. Elastik zemine oturan kjricin Timoshenko modeli:

= d'y 3.125
ky=E,l, e ( )
Burada;
k :Yatak katsayisi,
y :Dovilin dgey yerdgistirmesi,
Ey :Dovilin elastisite modild,
l¢ :Dovilin atalet momentidir ( &d*/64 ).

Sekil dezistirmemis dovil ekseni

-\

A Derz aralgl z \
-‘/--

A T 2

Z dyy/2dx ,/ ]
¢'/
_'./
A

P Z3/12El + &

.
.

x/_
Ve I dyy/2dx \

Yo

a-bla

.
Y
.

— z/2 >|E— z/2 >

\— Sekil degistirmis dovil ekseni

/

Sekil 3.72 Dovil yik aktarimi sirasinda plak kesitiarasinda kal yer desistirme

3.125 denkleminin genel ¢dzimgagida verilmitir.
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y = e (Acosfx + Bsin x) + e *(C cosfx + D sin ) (3.126)
Burada;

B=1

olarak alinmakta ve dovilin Bd rijitli gini ifade etmektedir.
4E,1,

3.126 denklemine sinir kollarinin uygulanmasi sonucu A, B, C ve D sabitidde edilir.
Yari-sonsuz kig durumunda noktasal yik (P) ve moment)\Nerimlerinin eklenmesiyle
denklem gagidaki bigimi alir.

y= 25 Edld[Pcos,Bx M, (cospx - sin BX)] (3.127)

Friberg, yukaridaki denklemde dovilin yari-sonsaaniukta ve elastik zemine oturglunu
varsayarak plak kenarindaki @y yerdgistirmeyi x = 0 da ve M = 0 durumunda elde
etmistir [13,24].

= 37 3.128
Yo = 4,8 Edld FEl 2T ( )
Burada

B =365{/Kd, /4E,l, [Umm]

z :Derz arafi

Ezilme gerilmesi, d§ey yerdgistirme ile orantili olaca&indan aagida verilen bicimde elde
edilebilir:

g, =Ky, _ KPy(2+ f2) [MPa] (3.129)
8006°E, |,
Burada

K :Diibel yatak katsayisi olup 80 GNVita 410 GN/miarasinda deerler almaktadir.
Denklemlere, bu aralikta kalanggéer yerlgtirilebilir.

Denklem 3.129'daki K d@indaki tim birimler [N] ve [mm] cinsinden yerlerine
yerlestiriimelidir. K icin gereken birim aciklangi gibi GN/ntiir.

Yukaridaki denklem ile elde edilen gercek gerilnegadi eger Denklem 3.124 ile elde
edilenden daha biiyik ise, o zaman daha buyik dapiilar kullanilmah veya daha sik
araliklarla yerlgtiriimelidir. Son aratirmalar, ezilme gerilmesinin  derindeki
degismelerin, plak Uzerindeki arac tekerlek yuki nedknigeminde olgan ve plaklari
birbirlerine gore farkli yerdéstirmeye zorlayan etkilerin buytkgii ile ilgili oldugunu
gostermgtir (bkz. Sekil 3.69, 3.70). Bu durumda, tasarimda ezilmeilmesinin
sinirlandiriimasi suretiyle, plakta meydana geéstgk farkli oturmalar uygun gerlere
indirilebilmektedir.
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Sekil 3.72’ teA ile gOsterilen bail yerdesistirme dort ana bilgenden olgmaktadir:
1 — Derzin her iki yuziinde yergigtirme degeri, Y,

2 — Dovilin gilmesine kagi gelen yerdgistirme, zdy, /dx

3 — Momentin etkisiyle yerggstirme, dez?’/12Ed l4

4 — Kayma etkisiyle yerggstirme, 0 = AP, z/ A,G, olarak elde edilir.

Buradal; dovil bicimine bgh bir carpan olup, dairesel kesitli diibeller idi6/9 dur.
Neticede toplam yerggstirme A, asagidaki tek bir denklemle ifade edilebilir.

dy, , P,z L APuZ
dx  12E,1, A,G,

A=2y,+z (3.130)

Ornek:

Sekil 3.73a’ da verilmi olan 240 mm kalinfindaki beton plak, yatak katsayisi 0,0136
N/mm? olan zemine oturmaktadir. Plak ggiifi 3,7 m (3700 mm) olup, 12 adet dovil 305
mm aralik ile yerlgtirilmi stir. 40 KN’ luk iki adet yik A ve B noktalarina étktmektedir.
Bu durumda bir adet dovila etki eden maksimum yéikié edelim [13].

E = 30000 MPa ve = 0,15 alinara = [EN} /12(-v?)|“=> | =1269mmelde edilir,

a- | 40kN 1830 mm 40KN
A B
\ 4 \ 4
,
o o o o (o} (e} (e} (o} (e} (e} o o 240mm
)

Yukun uygulandil mesafeden 1l8izaklikta dovillarin yik almagh varsayildginda Sekil
3.60a), bu dger 2,28 m olarak elde ediliilk olarak A noktasinda bulunan yiikten
kaynaklanan diubel kuvvetlerini elde edelim. A nektan hemen altinda etki ¢carpani 1,00
iken, yukten 2280 mm uzaklikta etki carpani 0,Gfcaktir.

- Dovil etki carpani
b ¢ 2280 mm ¢ carp ¢
X C, = 2280- x
o ~ ™ o [{) ™ o (o] d — -

CGid o & &8 o &8 o S 228(

X =000 — Gg= 1,00— Py; = 3,76 kN
X =305 — Cyq=0,87— Pyp; = 3,28 kN
X =610 — Cyq=0,73— Pyp; = 2,75 kN
X =915 — Gyq= 0,60— Pyp,; = 2,26 kN
X = 1220— Cy = 0,46— Pyp; = 1,73 kN
X = 1525 Cy = 0,33— Pyp; = 1,24 kN
X = 1830— Gy = 0,20— Pyp; = 0,75 kN
X = 2135— Cy = 0,06— Pyp; = 0,23 kN
- Yiik aktarimi % 40 oldgunda || X =2280— G4=0,00— Py, = 0,00 N
« Py, = 0,40x40 kN = 16 kN 2Cq=4,25 XPy = 16,00 kN
Pap,i= Cu,i (16 KN /ZCq) [kN]
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A noktasindaki 40 kN’ luk kuvvetten dolayi eldeledidovil kuvvetleri bulunduktan sonra,
B noktasindaki 40 kN’ luk yukiin dovillara gialmasina gecilebilir. Ustte yapilan
islemlerin bir benzeri ggidaki hesap biciminde goésterilgtir.

C- —p X
< 2280 mm ¢ 2280 mm
™ o ™~ ™ o © ™
8 ® S 3 ™~ & s} o) ™~ © < ™ gd
o o =) o =] o — (=) (=) (=) o o

c
1.04
0,75

«
—

u)

- EO,, ~ N~ ©
— o 23 —
Dovil etki carpani @ - g H
N
_2280-x Yk aktarimi % 40 oldgunda
Ca = oac P., = 0,40x40 kN = 16 kN
Pabi= Cu,i (16 KN /ZCy) [KN]
Sol taraf S taraf
x=305 — C4=0,87— Py,i= 1,97 kN X =000 — Gy=1,00— Pygy; = 2,26 kN
X = 610 — Cd = O,73—> de,i = 1'65 kN X = 305 — Cd = 0’87_> de,i = 1'97 kN
x=915 — C4=0,60— Py,;= 1,35 kN X =610 — Cy=0,73— Py, = 1,65 kN
X =1220— C4=0,46— Py = 1,04 kN X =915 — Gy=0,60— Pyy,;= 1,35 kN

X = 1525 Cy = 0,33— Py, = 0,75 kN X = 1220— Cy = 0,46— Py, = 1,04 kN
X = 1830— Cy = 0,20— Pyy;= 0,45 kN X = 1525— Cy = 0,33— Py, = 0,75 kN
3Cq=3,19 ¥Cq = 3,99

iki taraf icin genel toplanECy= 3,19 + 3,99 %,08 elde edilir.Py, = 16 kN
Yk altindaki diibele aktarilan maksimum kuvvet;
Pipmas = Ga (P / ZC4) = 100(L6KN /708) = 226kN

Sekil 3.73 Dovillara yuk aktarimi ile ilgili 6rne¢dziim
a — Beton plak ve yiikler
b — Kenardaki 40 kN yuktedajo dovillara aktarilan kuvvetler
¢ — Ortadaki 40 kN luk ylUkteolay! dovillara aktarilan kuvvetler

Sekil 3.73b ve 3.73c’ den gorilebilegegibi plak kenarina en yakin olan dovil en kritik
durumdadir. Toplam olarak 3,76 + 0,45 = 4,21 kN {ilk tasimak zorunda kalan kenar
dibel icin 20 mm capli ¢elik cubuk kullagtnizi varsayalim ve yukli plak ile kawon plak
arasinda 6 mm’ lik derz bulunsun. Dovil icin yatk&tsayisi K = 407 GN/folarak
secilirse, dovil ile beton arasindggidaki hesaplanan gerilmeler ortaya cikar:

I, = 7(20)* /64=7854mm"
B = 365%/(407x10° x 20)/ (4 x 210000« 7854 = 216 [1/mm]
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Denklem 3.129' dan meydana gelen gerilme:

, =Ky, = 407x10° x 22602+ 216%6) = 910MPa olarak elde edilir.
800(21,6)°210000< 7854

Denklem 3.124 kullanilarak hesaplanan ve betormaniyetle taiyabilecei gerilme ile

meydana gelen gerilmenin kdastiriimasi gagida verilmektedir.

f, = (55 20]25 =1944MPa > 9,10 MPa v
30 )15
Yukarida verilen 6rnek ¢ozimde Ly&rine 1,0 kullanildiginda elde edilen sonuclar daha
kritik olmakta ve yike yakin olan her bir dovilatailan kuvvet biyimekte ise de, 1,0
den daha uzaktaki yiklerin etkisinin olmaadi varsayimi nedeniyle etki azalmaktadir.
Bununla beraber en iyi ¢6zim ydntemi olarak, keakirgik icin 1,0 ve plak ortasinda
olan bir yik durumunda s6z konusu yikin kenarasktkiartirmak icin 1,B nin
kullanilabilecgi 6nerilmektedir.

3.7.3 Balanti Donatilari

Bir seferde dodkilen endistriyel zemin betonu alareysime ve malzeme teminine gore
degisiklik gosterse bile 2000 fila 3000 nmi arasinda olabilir. Bu durumda beton
dokimuni takibeden 24 saat igerisinde betonun rkesil suretiyle buzilmeden dolayi
ortaya ¢ikan c¢atlaklarin dnlenmesi istenir. Cubwokatili zemin betonlarinda, sézkonusu
donatilar sirekli olarak bir plaktan kesiknderzin dger tarafina gecebildiklerinde, ayrica
bir dovil mekanizmasi olturarak yiuk aktariminin glnmasina gerek kalmayabilir.
Bununla beraber; tek sira ¢ubuk donatili plaklar listteki donati katinin derz kesimi
sirasinda kesilebilegeihtimalinin bulund@gu cift sira donatili plaklarda, yik aktariminin
dovillar aracilgiyla yapilmasi kacginilmaz olmaktadir. Aralarindazdeulunan plaklar icin
kullanilan dibeller ile ilgili olan aciklamalar histteki bélimde etraflica konu ediklup,
burada donati cubuklarinin yik aktarim paylari iieks kisaca durulacaktir.ségida plakta
¢cubuk donati bulunmamasi durumu i¢in yiuk aktarmagjigoren dibellerigematik kesiti
bulunmaktadir §ekil 3.74). Celik tel donatilar kullaniimasi durunda, plakta ayrica
yapisal olarak ¢ubuk donati bulunmuyorsa, stz keryisk aktarma elemanlari olarak
sadece dovillar kullanilir. Bu durumda dovillar,tdye dokimi 6ncesi 6zel sehpalar
vasitasiyla zemin Uzerine 6zenle ygildir ve daha sonraki derz kesiminde yararlanikma
Uzere dg@rultulan belirlenir 8ekil 3.75).

h/2
hy
Donatl : @ 12
Aralik 950 mm L=600 mm

Sekil 3.74 Cubuk donati bulunmayan kesme derzirmlel de yik aktarimi
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Sekil 3.75 Plakta derz kesimi yapilmasi planlanélgélerde beton dokimi dncesi
hazirlanmytk aktarma cubuklarinin (dovillarin) yegilei

Baglanti donatilari (veya cubuklari) i¢in gereken raiktdonatili plak igin kullanilan ve
enine ve boyuna donati cubuklarinin hesaplanmasyatarlanilan bilgiler siginda
bulunabilir. S6zkonusu genel bilgiler bu durum igitizenlenirse, sagida bulunan ve ¢ok
kullanilan denklem haline dosiir:

Yol L'
f

y

A = (3.131)
Burada;

Vo :Betonun birim hacimarlig (24 kN/n?)

L9 :Plain, donati gerekmeyen ucundarglaati donatisina olan paralel uzuglu(m)

Ms :Plakile alt zemin arasindaki ortalama surtikaisayisi (1,5 alinmaktadir)
f, . Donati gelginin akma dayanimi (MPa)
A, :Plagin birim boyu icin gereken donati alanidir (fim)

Baglanti donatisinin (veya cupunun) uzunlgu aderans gerilmesi Jff ile ilgilidir.
Nervirll ¢cubuklar icin bu dgerin genellikle 2,4 MPa olarak alinabilgtéilinmektedir.
Cubusun boyunun (t) bulunmasinda, ¢c@ou tgima gicu esas alinir vgagidaki denklem

elde edilir:

t= Lfy (3.132)
f,20

Burada;

t :Ba cubuysu boyu (mm)

A, :Cubigun alani (mrf)

Yo :Gubgun cevresidir (mm).

183



Ornek:

Kalnhgi 200 mm olan celik tel donatih beton plak 3,6 mnigliginde 2 sira halinde
dokiilecek bicimde tasarlangtir. iki plagin yik aktariminda BC | kullaniimasgart
olduguna gore, =220 MPa; donatli ¢apinin, ¢ubuk boyunun ve gmmin hesaplanmasi
istenmektedir.

Gereken toplam ¢ubuk alani

24x200x 36x%x15
22C

=118 mm?/m bulunur ve @12 Nerviirlii cubuk secilir.

,%:

Gereken cubuk argi
@12 igin A = 113 mm oldusundan, aralik s = (113/118)x108®50 mm bulunur.

Gereken ¢ubuk boyu 3.130 denkleminden

_ o 113220 |_ 550 mm bulunur. Guvenli tarafta kalinmasi icin 600 rsegilir.
24(314x12)

—.—
h =200 mm
Nervirli b& donatisi: @12/950 mm g
t(;ubuk: 600 mm ™
I I I I I I I I I I ye
I N I I I I I I
<
©
%)
—

Sekil 3.76 Ornekte ¢6ziimi yapilan plasematik gosterimi
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3.7.4 Yik Aktarma Sistemlerinde TR34 Yaklgimi
3.7.4.1 Celik cubuklar ile yuk aktarimi

Asagidaki basit hesap kare ve dairesel yuk aktarma ldabna uygulanabilir.Sekil

3.77'de ylk aktarma cubuklarinin yeili gérilmektedir.Sekilde z derz gesiigini, dq

yuk aktarma gubgunun capini (veya karenin bir kenari (d) kenar bayu) ve b yuk
tasima uzunlgunu goéstermektedir [12].

Varsayilan gerilme dalimi

(a) Genel dizenleme

(b) YUk aktarma ¢ubtunun

z/2 z/I2
sekil desistirmis bigimi AR

Sekil 3.77 Yik aktarma cubuklarinin yesil@i ve deformasyon yapsmdurumu

Etkili yuk aktarma cubu gu sayisi

Uygulanan yikten (1|8 mesafe icindeki yuk aktarma c¢ubuklarinin yikinaaknasina
katkisi oldgu belirtiimektedir [: bazil rijitik yaricapi). Uygulanan yukin merkez
cizgisinden uzakkdikca yuk aktarma cutpw tarafindan tanan yik azalrr. YUk aktarma
cubuklarinin  kapasitesi merkez c¢izginin her iki afaxdan (0,9 uzaklikta kontrol
edilmelidir. Yuk aktarma ¢ulu, Tablo 3.35'te gosterild@i gibi tam kapasite ¢caima-lidir
[12]. Yuk aktarma ¢ubgu baina kayma kapasitesiPsagidaki formiille ifade edilir;

f
P, = 06A —- (3.133)

ms
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Burada;

fy : Celigin akma dayanimi,

A, :Kayma alani = 0,9x( kesit alani),

Vms :Gelik cubuk i¢in guivenlik katsayisidir (1,15 atf)n

Yiik aktarma ¢ubgu baina taima kapasitesi R, asagidaki gibi verilmektedir.

feu (3.134)

Ptas = O’5b1dd

mc

Burada

b, :Etkin tsgima uzunlgu (8dyden biyik alinmaz)

dq YUk aktarma cubgu capi (veya dairesel olmayan kesitlerin gigi)
f., :Karakteristik beton kiip basing dayanimi Nfmm

Vme :Beton icin glvenlik katsayisidir (1,5 alinir).

Yuk aktarma cubgu esilme kapasitesi derz aciiinin bir fonksiyonudur ve sagidaki
formdlle hesaplanir [12];

_2z, 1, (3.135)

Z Yms

P

ez

Burada Z ;yik aktarma gubgunun plastik boliminin modiludir. Kare kesitli déan
icin: (dg)¥/4, dairesel kesitli olanlari igin: {#/6 olarak hesaplanabilir.

Bilesik kesme ve gime etkisinde kaldiinda, yuk aktarma culiu baina digen yuk
aktarma kapasitesu formille hesaplanir;

Py By g (3.136)
Psh

e
Tablo 3.35'te gosterilen tek yik aktarma cubuklarikapasiteleri 3.133, 3.134 ve 3.135
denklemleriyle hesaplangwe gagidaki tasarim kriterleri kullanilrgir;

* Celik yik aktarma culgu karakteristik gekme dayanimy,= 250 N/mni

«  Betonun karakteristik basing dayanimny= 40 N/mn%

«  Celik yiilk aktarma cubiunun elastisite modiilii, & 200 kN/mni

«  Celik yiik aktarma cubiu kayma modiilii, G = 0,4&N/mn?

e Derzgenjligi,z — 5,10 ve 15 mm

e Celik icin guvenlik katsayisy,s = 1,15

e Beton i¢in givenlik katsayiSyy,. = 1,5
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Tablo 3.35 Kayma, @ me ve yik taima durumlarinda yik aktarma c@utasima

kapasiteleri
N Toplam yik Pez (KN)
gugéﬁr?:rtwal;rg;utu ?jl;tuarrﬂrrgaug(l;:rgr:; Play (kN) | Peg (kN) Xx=5|x=10| x=15
12 mm dairesel 400 13,3 154 26,1 131 8,7
16 mm dairesel 400 23,6 27,3 61,9 31,0 20,6
20 mm dairesel 500 36,9 42,7 121,60,5 40,3
20 mm kare 500 47,0 42,7 173,87,0 58,0

Ornek: Bilesik Egilme ve Kayma etkisi

Yuk aktarma cubgu bgina 30 kN'luk bir yuk aktarimi istenmektedir. Deagikhgl 15
mm’dir.

20 mm c¢apl dairesel yuk aktarma cghu

(30/36,9) + (30/40,3) = 0,813 + 0,744 = 1,557 > &2 20 mm dairesel yik aktarma
cubugu uygun deildir.

20 mm kenar uzunluklu kare kesitli yik aktarma gitbu

(30/47,0) + ( 30/58,0) = 0,638 + 0,517 = 1,1554 &= 20 mm’'lik kare kesitli yuk
aktarma cubgu, istenen yik aktarimini ayabilir.

Bdylece, bir kenari 20 mm olan kare kesitli yikeaakta cubgunun gereken yukin
aktarilmasi icin yeterli oldiu sonucuna varilabilir.

3.7.4.2 Zimbalama yukleri

Yuk aktarma cubuklarinin betonu zimbalama olgsigenellikle ihmal edilir, ancak
maksimum yik aktarimini gmmak icin ince plaklarda zimbalama etkisini kohtmek
gereklidir.

YUk aktarma cubgunun plak derinfiinin ortasinda oldgu kabul edilirse, zimbalama igin
kritik bolge 2x(1/2F) = h , yukli uzunluk ise 8d(yuk aktarma cubfu capinin 8 kati)
olarak bulunur. Yik aktarma cupu araliklari az olursa yuk aktarma cgoukritik
cevrelerinin calgmasi s6z konusu olabigihden, yik aktarma cubuklarinin bulurggdu
kesit boyunca kesme kapasitesi kontrol edilmelidigirligi fazla yiklerin bulundgu
durumlarda derzin her iki yaninda boyuna ve enmatilar gerekli olabilir.

Bazi plak kalinliklari ve yik aktarma cuhuboyutlar icin yik aktarma cubu baina
disen maksimum yikler Tablo 3.36'da veriktii. Bu tablodaki dgerler basin¢g dayanimi
40 N/mnf olan beton icin hesaplanstr. Yapilan cakmalar celik tel donatilarin
zimbalama etkisini kontrol etmede yardimci @dou gosternstir.
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Tablo 3.36 Zimbalama etkisine kayilk aktarma ¢ubiuna (dovila) uygulanacak
maksimum yiuk (kN)

YUk aktarma cubgu Plak kalinlgi
(dowvil) boyutu 150 mm 175 mm 200 mm
12 mm dairesel 28,4 36,9 46,6
16 mm dairesel 31,2 40,3 50,4
20 mm dairesel 34,1 43,6 54,2
20 mm kare 34,1 43,6 54,2

Yk aktarma gubuklarinin gé@y yer dgistirmesidy, su sekilde ifade edilir;

5 = PZ
¢ 24E,1,

A :Yik aktarma cubgu kesit alani,

Burada;

Es :Celigin elastisite modul,

F :Kayma durumu icigekil katsayisi (kare kesitli yik aktarma cubuklaim 6/5,
dairesel kesitli olanlar i¢in 10/9),

R

G :Yuk aktarma culunun kayma moduld,
| :YUk aktarma culiunun atalet momenti (kare kesitli yiik aktarma cuduk

icin d%/12, dairesel kesitli olanlar icin#64 ),
P :YUk aktarma culgu bgina uygulanan yik,

=

(313

Dusey yer dgistirme hesaplarinda P servis yukini gosterir. Denk3el37’ yi kullanarak
yik aktarma cubgu disey yer dgistirme hesaplang@inda cok kicik dgerler elde edilir.
Tablo 3.37’de 20 mm ¢apli dairesel yuk aktarmaugubve c¢aitli derz araliklari icin
disey yer dgistirme degerleri verilmigtir. Bu dezerlerin hesabi i¢cin kayma durumunda
maksimum yik kapasitesif= 36,9 kN ve yikleme igin giivenlik katsayisi 1,thalis ve
boylece servis yuku 36,9/1,2= 30,7 kN olarak hesapistir.

Tablo 3.3720 mm dairesel kesitli yik aktarma ¢c@ouicin yer dgistirme degerleri

X (mm) 0q (mm)
5 1,57 x 10°
10 3,00 x 16
15 6,89 x 10

Derzin toplam dgey yer dgistirmesi yik aktarma cultgunun ve betonun day yer
degistirmelerinin toplamidir, ancak yine de genellikleptam yer dgistirme oldukca

klcuktdr.
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