3.8 CATLAK GEN iSLiGINE CELiK TELLER iN ETKiSi

Celik tel donatili betonun basin¢g dayaniminin hiesapasinda, betonarmedeki gibi ayni
dayanim ve sekildegistirme karakteristikleri kullaniimaktadir. Cekme gébinde
sekildegistirme %1 ile sinirlandiningtir. Cekme bdlgesindeSekil 3.78'de gOsterilen
dayanim veekildegistirme karakteristikleri kullaniimaktadir.

E 1€c1) €
N fc,nom , fc,l: fo,u > €

""""""""" - - 0,37 %1eq,150
0,37.%1,eq,300

ffc,a><

Eger 0,37.fi; eq,300bilinmiyorsa

Sekil 3.78 Gerilmesekildegistirme iligkisi

Eger fut.eq,300bilinmiyorsa, f; eq 300 feteq,150y€ Esit alinabilir.
feteq3000 E5deger gilme gekme dayanimi

Egilme hesabi

Cekme Dbolgesindeki sekildegistirme Sekil 3.79'da gosterildii gibi % 1 ile
sinirlandiniimgtir. ilave celik donatiya sahip celik tel donatili betarise,sekildegistirme
normal donati seviyesinde %1 ile sinirlandirgtni Egilme durumunda, ilk ¢atfg kadar,
hesaplamada betonugilene dayanimi kullanilirilk catlaktan sonra plastik mafsal glu.
Bu noktadaSekil 3.79'da goruldgu gibi gerilme azalir. Kuvvetlerin yenidengiamlarina
bagli olarak, yeni bir mafsal oluncaya kadar elemaningér kisimlarinda gerilmeler artar.
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Sekil 3.79Sekil 3.78'den turetilen celik tel donatili betongerilmeler; a) celik tel donatili
beton b) celik tel donatili beton + normal betonardonatisi
Kayma hesabi

Burada gosterilen hesaplama geleneksel normal galilati veya hasir donati da iceren
kiris ve plaklara uygulanmaktadir. Bunlar 6ngerilmédineanlara da uygulanir.

Kayma donatisi iceren bir kesitin kayma dayanigagiaaki formulle verilmektedir:
R¥= Ved + Vig + Viyg (3.138)

burada, Vg, Viq Ve Vg Sirasiyla betonun, celik tel kayma donatisiningegiive/veya gik
kayma donatisinin katkisidir ., EC2 (Ek3)’e gore hesaplagdgibi Vrq,'e ssittir.

Celik tel donatinin katkisisagidaki formulle verilmektedir.
Vig=k .Tw . hy.d (3.139)
burada
ks : Tablali kesitlerde tablanin katkisini gozonuimeadk icin kullanilan bir ¢carpandir.
kk=1+n.(h/b,)/dvek<15 (3.140)

burada, hve h sirasiyla tablanin derigii ve gengligi, by, ise kirisin govde geni gidir.

n=P P n<3vens 3 (3.141)
hf hf

Tiq : Gelik tellere bali olarak kayma dayanimindaki grh tasarim dgeri.
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Kancal uclu c¢elik teller i¢inTsy asagidaki formulle hesaplanabilir:

Tig = 0,54 . fax- R/ Ye (3.142)
buraday.=1,5
ve
R =We A, (3.143)
180C +W, .4,
burada; C = 20

As = celik tel uzunlgunun (f 1) celik tel capina (@l orani
W; = celik tel icergi (kg/m®)

Celik tel dreticisinin klavuzuna goére, kayma dayamin en az %50'si celik tel donati
ve/veya diey etriyelerin katkisiyla kalanmalidir [3].

Eger kayma donatisi olarak sadece celik teller kuilgor ise, celik tellerin katkisi en
azindan donatisiz betonun kayma dayaniminin hesapldgeri kadar olmalidir. Celik
tellerin katkisi olarak 1,2’lik bir giivenlik marije bu durum gagidaki gibi yazilabilir:

0,54.R K . frowad1,22 1,2 . 0,25 .ff 21,5 (3.144)
R >0,44 / k ve W =30 kg/n?

- S600R (3.145)
" A (@11-R)

Farkl kancali uclu teller icin VWin minimum deerleri Tablo 3.38'de verilmektedir [3].

Tablo 3.38 Kancali ucglu celik teller igin i minimum dezserleri

ks 1 11 1,15 21,2

Rt min 0,44 0,40 0,38 20,37
50/0,50 30 30 30 30
60/0,80 32 30 30 30
60/1,00 40 34 32 30
30/0,50 40 34 32 30
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3.8.1 Minimum Donati

Kontrollii catlak olgumunu elde etmek icin minimum donatinin hesabi HE2'
onerilmektedir (Madde 4.4.2.2):

As=ke . K. fter. Act/ Os (3.146)
burada
As: Cekme bdlgesindeki donatinin alani,

A. : Cekme bolgesindeki betonun alaitk catlak olymadan hemen 6nce, cekme kuvveti
etkisinde kaldil hesaplanan kisim kesitin cekme bélgesidir.

Os : Ik catlak olytuktan hemen sonra donatida izin verilen maksimwrilge. Bu,
donatinin akma dayaniming.ffesit alinabilir. Bununla birlikte en diik degerin, catlak
geniligi sinirlarini sglamasi gerekir.

foer : Ilk gatlagin olusmaya balamasi beklenen zamanda betonun etkin gekme dayanim
Bu, bircok durumda ortam kallarina bl olarak dékimu izleyen 3-5 giin icinde olabilir.
feefnin - degerleri  catlamanin  beklengli sirada dayanim sinifinin - alinmasiyla
ffc"n,aX:O,IBEdf/3 denkleminden elde edilebilir. 28 ginden daha an dlir sirede catlama
zamaninin giivenle saptanmamasi durumunda 3 Rifiambir minimum c¢ekme
dayaniminin alinmasi énerilmektedir.

k. : Catlamadan hemen 6nce gerilmgitienini hesaba katmak i¢in kullanilan bir katsayi.
Mevcut gerilme dalmi, yikleme ve kisitlanm sekildegistirme etkilerinin
kombinezonundan ileri gelmektedir.

k. = 1 (tek eksenli cekme icin)

k.= 0,4 (gilme icin)

k : Uniform olmayan gerilmelerin etkisi icin izinevilen bir katsayi. Bir ilk yakkam
olarak, dger 0,8 alinabilir.

Celik tel donatili beton icgin, formikagidaki gibi yazilir:
As=k:. k. (kter— 0,37 ttm.eq.e) A/ O (3.147)
burada fimeq.erGatlak olymasi beklenen bir moment gixinde celik tel donatih betonun

ortalama gedeger eilme dayanimidir. Bununla birlikte, formil ¢ala oluumasindan sonra
betonun geri kalan cekme dayanimini hesaba katar.
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3.8.2 Catlak Genisligi icin Hesap

Normal betonarmedegagidaki forml kullaniimaktadir:
Wk = B Sm €sm (3-148)

burada, W : Catlak geniliginin tasarim dgeri, s, : En son catlak araliklarinin ortalama
deseri, g5, : Cekme direnci, rotre vb. etkiler icin uygun ykmbinezonlari altinda izin
verilen ortalamagsekil degistirme, ve 3 : Ortalama catlak gegligini tasarim dgerine
baglayan bir katsayidir.

e B’nin dezeri

Kesit derinlginin 800 mm'yi gmasi durumunda bir minimum boyuttaki kesitlerde
kisittanmg catlama ve yuk nedeniyle gan c¢atlama icir3 = 1,7. 300 mm veya
altindaki derinlik, kalnlik, veya geglik (hangisi daha az ise), bir minimum
derinlikteki kesitlerde kisitlanmurotre igin3=1,3. Ara kesit boyutlarinin gerleri
enterpole edilebilir.

e gsmasagidaki baintiyla hesaplanabilir:

&

2
o, o,
sm = E:{l_ Igllgz[a_ssr] }
(3.149)
burada,

Os : catlamg kesit esasina dayanarak cekme donatisinda heaapjariime,
Oy : Ik catlamanin neden olgu yiikleme keullarinda catlangi kesit esasina dayanarak
¢ekme donatisinda hesaplanan gerilme,
B: : Celik cubuklarin aderans 6zeliklerini hesabakdiir katsayi;
Aderansi yuksek cubuklar icin (nervirlt cubukiBy)= 1,0.
Duz cubuklar icir3; = 0,5.
B, : Yuklemenin veya tekrarli yiiklemenin siresinidiees katan bir katsayi
B, =1,0 kisa sureli yikleme icin
B, = 0,5 sabit bir yiik veya tekrarl yiklemenin ¢alyslaki cevrimleri icin

Sadece bunyesel zorlanmsgekildegistirmelere maruz elemanlar icings, og'ye esit
alinabilir.

« Esas olarak @lme veya cekme etkisindeki elemanlarin ortalantaainiatlak arafi
asagidaki denklemle hesaplanabilir.

S, =50+ 025k, -~ (3.150)

burada

O : mm olarak donati capi. Kesitte farkl donatipleanin birarada kullaniimasi
durumunda, ortalama bir ¢cap da kullanilabilir.

ky : cubuklarin aderans 6zeliklerini hesaba katankhaisayidir; yiksek aderansa sahip
cubuklar icin k = 0,8 ve aderansi gliik diiz cubuklar i¢in 1,6.
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k> : sekildegistirmenin formunu hesaba katan bir katsayidigilrge icin k, = 0,5 ve tek
eksenli cekme icink= 1,0 dir.

pr : etkin donati orani (& Acen), burada Aetkin cekme alani (Ag) icinde kalan donatinin
alanidir.

Etkin cekme alani, genel olarak kesitin cekme yiimgn donatinin merkezine uzahin
2,5 katina gt olan cekme donatisini saran betonun alanidir.

Celik tel donatili beton icin ayni formil kullamhancakos ve gy, ¢atlak olgumundan
sonraki betonun ¢cekme dayanimini dikkate alinardaplanir. Catlamikesit tarafindan
tasinabilen cekme kuwvveti, ilk catlak alwgunda donati tarafindan k#anabilen ¢cekme
kuvvetinden biyilk isess sifir alinir. Catlak olgtuktan sonraki beton cekme dayanimi
0,37.§eq,3000larak alnir.

ORNEK - Celik tel iceren ve icermeyen donatili bir kiri ste catlak genliginin
hesaplanmasi

Sekil 3.80’deki boyutlara sahip bir kiriicin catlak geniligi asagidaki 6rnekteki gibi
hesaplanmaktadir. Kiriacikliginin ortasindan 50 kN'luk bir yik uygulanmakta glbpton
sinifi C 35/45 dir.
Kiris gengligi = 200 mm
50 kN Donati = 2122 mm - nervirli
l Paspayl = 50 mm

M

00 m
50 m

_Ci)_ 4000 —(i)_

Sekil 3.80. Ug noktal gilme deney diizeng

Celik tel donati icermeyen kiris icin catlak genisli gi

Denklem 3.148'e gore W= Sm €&m B = 1,7 (bu dger yikleme nedeniyle ojan
catlaklar icindir ve celik tel iceren ve icermeyalemanlar icin bu sabit der aynidir).

sm =50+ 0,25 kk, 00 / p, (celik tel iceren ve icermeyen betonlarda aybitsaezer) k; =
0,8 (aderansi iyi donatilar icin); k 0,5 (&ilme), 0 =22 mm

0. = _ 760 _ 0,030 (2122 alani = 760 mf)
"~ 200(2550)
Sm=123 mm

0y palo)
gsm_ES{l ﬁlﬁz(asj}

P =50 kN iken M gilme momenti
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M = % =50 kNm olur.
4

Catlams bir kesit icin donatidaki gerilme yaki& olarak;

o =—M 5010°  _ ., an/mn? (d : faydal yiikseklik = 300mm)
A_0,9.d 7600,90.300

ilk catlak olurken yuk altindaki catlamikesitin donatisindaki gerilme, ¢atlama sirasinda
betondaki cekme gerilmesinden elde edilir. C 3%/dt®nu igin fimq, 5,3 N/mni. Kiristeki
moment fuq W dir. (W = Mukavemet momenti) (5,3.200.3506 = 21,6 x 16Nmm

6
Béylece gerilmey = M __ 21610
* " A..0,9.h" 7600,9.300

¢elik cubuk),B, = 0,5 (uzun sdreli yikleme)

2
£ = _J1-0g 22| = 11107
200000 244

W, =1,7.123.1,1. 19= 0,23 mm catlak gegli gi

=105 N/mn?. B; = 1 (aderansi galirilmi's

Kancali uclu celik tellerden (ZC 50/50) 30 kg/rilik ilavesiyle olusan catlak genili i

o.yi hesaplamak igin, catlak ojtuktan sonra beton tarafindan gmnan ¢cekme kuvveti
hesaba katilir. Catlak alumundan sonra 30 kgfneelik tel (ZC 50/50) iceren betondaki
esdeger ggilme gekme dayanimid, eqzoo= 4,4 N/mn3 dir.

hgekme= 0,9 H=0,9 . 350 = 315 mm olgindan betonun algh kuvvet

0,37.4,4.b.Jame = 0,37 .4,4.200 . 315 = 103 kN

Celikte gerilmedeki azalma

103000_ 103000_ , oo N/mn? . Bununla birlikteos s = 244 — 135 = 109 N/mfy 0= 0
A 760

S

109

£ = = 05410
st 20000( P

W, =1,7.123.0,54.16=0,11 mm

Bdylece kancali uclu celik tellerin ilavesiyle gdtlgengligi %50 oraninda azalmaktadir.
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GCOZUMLU ORNEKLER
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ORNEK -1 : TR34' e gore ¢oziim

Bir depo yapisinin plansekil 3.28'de gosteriimektedir. Yapi 50x120=600G aiana
sahiptir ve zemin pla derzsiz olarak doékilip iki derz yapilacaktir. Heér dokim 50 x
40=2000 rA olacaktir. Zemin beton pimna etkiyen yiikler @gida verilmektedir [2].

Yan yana palet raflari  — Maksimum ayak yiktu : 60 kN

Genel stok sahasi — Diizgiin yayili yiik : 30 kN/Mm

Ic duvar — Cizgisel yik :30 KN/m

Asma kat — Kolon araliklar :5mx4m
Hareketli yiik : 5 kN/f
Sabit yiik : 1,25 kN/Mm

Malzeme taima araclari — Maksimum tekerlek yiku: 40 kN

Malzemeler

feu 1 40 N/mnd

fek : 32 N/mnd

fctk(0,0S) 02,1 N/mrﬁ

Eem : 33 kN/mnd

Re’3 :0,5

k : 0,05 N/mnA

\Y 00,2

Guvenlik katsayilari

Nihai yuk durumu:

Donatisiz beton ve celik tel donatili beton : 1,5

Celik cubuk donati 11,15
Sabit yukler 1,2 (arag yukleri ) ve 1,35 (askat icin )
Hareketli yukler 015
Dinamik etkiler 11,6
- 1 I 1 I
Al [
3 D 5 A
= Raflar
-+ MM M
N N
) 3]
S (@] @)
o Arakat C
O_ ]
(@]
-

$—— 4000n ——— 4000n ——— 40.00n —
Sekil O1.1 Depo yapisinin plani (6lgekligik

198



Servis sinir durumu: Tam guvenlik katsayilari 1j@raaktadir.

Plak kalinlgini (), 175 mm olarak alarak hesaplaralaaabilir.

200
fown = [1+1/h] fewoo S 2fe 005
f

2f =2x2,1=4,2N/mm

ctk (0,05)

Bagil rijitlik yaricapi:

I _ Ecmh? 0,25
120-v2)k

=[33x16x 175/ (12 x 0,96 x 0,05Jf°= 744 mm

2

Pozitif moment kapasitesi : m= o (Re ) he

2
. L f h?
Negatif moment kapasitesi : m=—stf |
Ve \ 6

| - A Bolgesi : Raflar

Raflar i¢in; yik merkezleri 250 mm uzaklikta olam@et 100
x 100 mm taban plakasi kabul edelim.

a = [(100 x 100)M)]*? = 56,4 mm

Birlestirilmi s alan = (2 x 56,4 x 250)+10000=38200 fmm

Boylece; ay = (38200f)°°= 110 mm
ayq/l =110/744 = 0,148

Toplam yik =60 x 2 =120 kN

Bu durumda nihai yik = 1,2 x 120 = 144 kN
250 mm

112,8 mm

2g =

199

Tum Alan

23 x 250 +na?

Denklem 3.62

Gecerli dger.

Denklem 3.20

Denklem 3.60

Denklem 3.61

/a7 =100x100

Sekil 3.3

Tek bir daire yuke
donstaraluyor.

2 raf toplami

yuk katsayisi = 1,2

Burada;za,” yerine

1 adet taban plakasi
alani olan 10000 mmMm
alinabilir.



Denklem 3.41a

Denklem 3.41b

Dogrusal enterpolasyon

Denklem 3.42a
Denklem 3.42b

Burada yik aktariminin
nesekilde sglanacas
bilinmelidir. Aktarim

icin dovil, cubuk donati

veya agrega ile celik
teller disUndlerbilir.

Kenardan uzak yukleme
&/l = 0 durumunda P, =2n(m+m')=134,5 kN

all >0,2 durumunda  p = 47(m+ m-)/{l_zlr} =288,2 kN
all = 0,148 i¢in

P, = 134,5 + (288,2-134,5)(0,148/0,2) = 248,2 kNL44 kN
Bu durumda plak, kenardan uzaktaki yikleme icinwngyr.

Derzlerde yikleme

Oncelikle yiik aktarimini ihmal edelim;

a/l =0durumunda P, = [ﬂ(m+ m')/2] +2m' =62,2kN

a/l > 0,2 durumundap = [n(m+ m’) +4m-]/[1_2ar}:143,6 kN
‘ 3l

all =0,148 ici—> P=122,4 kN bulunur.

Serbest kenar icin P= 122,4 kN dgeri istenen 144 kN’'dan
kicuktur. Burada taban plakalarinin plak kenaroidagu serbest
kenar yuklemesi ele alindi. Derzlerde yik aktariapdsitesi
oldugu hatirlanmal ve yuk aktarimi tasarimci tarafindantrol
edilmelidir. % 20 yuk aktarimi oldw kabul edilirse yuk 115,2
kN'a azalr ve tasarbmin (P= 122,4 kN) uygun oldiu
soylenebilir.

Kdse yuklemesi

Bu durumda yuk aktarimi gmnmadg kabul edilir ve kenar
kosullari dikkate alinir.

Zimbalama i¢in kontrol

Kenardan uzak ytklemelerde zimbalama genelliklekkdegildir
ancak kenar yiklemesi durumunda kritik olabifiekil O1.2).

7 AN
Plar ! ! _I_loo mm

] ] ~
i 72kN |

Kesit | 2 k& ! | hy =175
. [ ; k=205 mm
i |
T |
! i
! i

2d ! 350 mm l :

Sekil ©1.2 Kenar yikleme durumu igin zimbalama kolit
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YUkl alan ylizinde ve yikli alandan 2d mesafedékjdrle kayma
gerilmesi kontrol edilir. Oncelikle zemin @ain donatisiz oldgu
(celik tel vb. icermedii) kabul edilir.
Donatisiz beton igin d = 0,75 x#+ 131,25 mm alinmalidir.
Y Ukli alan ytziinde zimbalama kontrolt
Sekil — 01.2'den temas yiizeyindeki cevre:
U, = 350 + 2 x 100 =550 mm
Kayma gerilmesi: T 4= (144 x 1000) / ( 550 x 131,25) = 1,99 N/A

Kayma gerilmesi gagidaki baintilarla bulunan dgeri gmamahdir;
T maks = 09K; fog
Burada k= 0,6(1-f/250) = 0.5232
T maks= 5.49 N/mm > 1,99 N/mm v/
Kritik cevrede zimbalama kontrolu
Yuklu alandan 2d mesafede:, 11550 + tx 262,5) = 1375 mm
Celik tel donatili beton icin kayma kuvveti kapasitBq
P, = (003%?f /% + O12R, 5 fey n)U,d

k=1+(200/d¥°<2
k; = 2,23 oldgundan en buyuk dger olan 2 kullanilr.

Burada

P, = (0035x2%? x32"% + 012x 05x 4,2/15)1375¢13125
P, = (056+ 017)1375<13125
P, =1317 kN

Bulunan bu dger 144 kN’'dan kaguktdr. Yukaridaki hesaplamalarg
serbest kenar yiklemesi ve taban plakalarinin fgaarinda oldgu
kabul edilmgtir. % 20 oraninda bir yik aktarimi kabul edilirgék
115,2 kN’a digecektir ve bu durumda da tasarim uygundur.
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Taban plakalarinin
tam sinirindaki ¢cevre

m

Denklem 3.118

r=2d

[2r (2d)/4]x2 = 2¢

Denklem 3.123

Burada,; fyqdegeri
1,5 malzeme givenlik
katsayisina bolunerek
kullaniimistir.Celik
tel donatinin
katkisinin azaltiimasi
daha guvenli olarak
dUstntlmektedir.
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Denklem 3.46
M=0oW
0= fon 115
W =100(x1752/6
M =14 3kNm
Denklem 3.47

Il - B Bolgesi : Genel Stok Sahasi

Rastgele Yikleme

Bu 6rnek icin verilm§ olan 30 kN/rlik diizgiin yayili yikii ele
alalim. Gerilmelerin kisittanmasi nedeniylgilme dayaniminda

azalma olmady kabul edilmektedir.

A katsayisi gagidaki gibi hesaplanir;

0,25
1= 3k
Ecmh?

=[(3 x 0,05) / (33 x 1000 x 175°*
=0,9597 x 18 mm* = 0,9597 nt

En biiyiik negatif momergekil O1.3'te verilen yiiklemeyle elde
edilir ve su sekilde bulunur;

w= 595°’m'

m’' ilk catlamadaki moment olarak kabul edilir vegde 14,3
kNm/m olarak alinirsa;

w = 5,95(0,9597x14,30 = 78,4 kN/

Bulunan bu dger 30 kN/nf dan biiyiiktiir ve plak diizgiin yayili
yuk durumu icin yeterlidiry’

YUk w Yik w
e Z Z [
m/ w2 A |
| |
3,28 m 1,64 m 3,28m

Sekil O1.3 En biiyiik negatif moment icin yiikleme whu
Il - C Bélgesi : i¢ Duvar (Cizgisel Yik)

30 kN/m’lik cizgisel yuki ele alalim. m ilk catlamaki moment
olarak kabul edilir ve deeri 14,3 kNm/m olarak alinirsa;

P

inp = 4Am =4 x 0,9597 x 14,3 = 54,9 kKN/m

Bulunan bu dger 30 kN/m'den biytiiktur ve plak icin yeterlidif.
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IV - D Bdlgesi : Asma Kat

Bu 6rnek icin verilen 1,25 kN/frsabit yiik ve 5 kN/mhareketli yiikii
g6zonine alalim.

Guvenlik katsayilar~ sabit yuk icin 01,35
— hareketli yok icin  :1,5

Bu durumda tasarim yuk;

(1,35x1,25) + (1,5x5) = 9,2 kN/m Asma katin rbasina
L . . disen airlig.
Sekil O1.4'deki yerlgim planini ele alalim.
| |
] ]
__I____T__ ___________________ __I,_4_
: taban plakasi : Plak
40m ! 250x250 | |y kenar
A B
| |
SN S O i
| |
i 50m i
L ’
| |
|

Sekil 01.4 Asma kat icin taban plakalarinin ygiria

a = (250/m** =141 mm ,
all =141/744 =0,19 7B} = 250% 250

Hesaplamalar icin b£0,2 alinabilir.
A plakasi (kenardan uzakta)y®(5 x 4) x 9,2 = 184 kN | Taban plakasi yardimiyla
beton plga iletilen asma
B plakas! (serbest kenar)  3=P[(5 x 4)/2] x 9,2 =92 kN | kat tasarim @rliklari.
Kapasite hesaplamalari igin + m' = 21,4kNm deseri kullanilirsa, = (1+R.9m
A plakasi (kenardan uzakta)y, ® (4mx 21,4) / (1-0,2/3) = 288 kN | Denklem 3.41b
288 > 184 kN v
B plakasi (serbest kenar); (21,41 + 4 x 14,3)/(1-2 x 0,2/3)=144 kNDenklem 3.42b
1M >92 kN v

Asma kat olan kisim i¢in, raflarin bulunglubéliime ait zimbalama
kontroliine benzegekilde zimbalama kontroli de yapilir.
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V - Malzeme Tasima Araclari

Maksimum tekerlek yiki 40 kN ve tekerlek temas hilayu165 x
40 mm olarak verilmektedir.

8} = 40x165 a = [(165 x 40)1)]°° = 45,8 mm
Guvenlik katsayisi : 1,6 olgunda;
Bu durumda en biyuk yiksB 1,6 x 40 = 64 kN olarak elde edilir.
Plak kenarindan uzakta yikleme

Negatif moment kapasitesi daha dnce ifade edilgibi su sekilde
bulunur;

f h?
Denklem 3.61 m':ytk’”[éJ:M,:a kNm/m

Pozitif moment kapasitesi ise, R= 0,5 igingdyle elde edilir;

f h?
Denklem 3.60 m:;“"“(Re’s)(é]:pz kNm/m

Denklem 3.41a | &l=0durumunda B, =27(m+m’) =134,5kN

Denklem 3.41p | &l > 0.2 durumunda P, =4n(m+ m‘)/{l—zlf} = 288,2 kN

458 /744 =0,062 | &l =0,062—> P=134,5 + (288,2-134,5)(0,062/0,2) = 182,4 kN
182,4 kN > 64 kN

Sonugcta plak, kenardan uzaktaki yiikleme icin uygund

Derzlerde yikleme

Oncelikle yiik aktarimini ihmal edelim;

Denklem 3.42a | &/ =0 durumunda P, =[n(m+m')/2]+2m = 62,2 kN

. | 28, |=
Denklem 3.42b 3/l > 0.2 durumundg, :[;7(m+m)+4m]/[1_3|} 1o

al/l =0,062 —> = 88,8 kN bulunur.

88,8 kKN > 64 kN
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VI - Arag Tekerleginin Raf Ayagina Gére Konumu

Sekil O1.5% gore raf ayaklarinin taban plakald@® X 100 mm’dir.

Buna gore a= 56,4 mm ve arag icin & 45,8 mm olarak bulunngtu.
|
56 mn
P =72kN

Raf ayginin yuki

P =64 kN

Arag tekerlginin yiaki

Sekil ©1.5 Raf ayaklari ve arac tekerlekleri icigleser alanlar

Yerinde yapilan dl¢ciimlerden, tekerlek ile tabarkpfa arasindaki
mesafe H, yakkak 300 mm belirlennsir.

64 kN ve 72 kN’luk iki yikin (toplami 136 kN), oléena iki dairesel
temas alanindarsie yukli olarak etkidgini kabul edelim
(& =51,4 mm)

&g = [(2642t + 2x51,4x300))°° = 111,64 mm

ayfl = 111,64/744 = 0,150

Derzlerdeki Yukleme

Ele alinan bu drnekte arac tekgilde raf ayaklarinin ayni anda
derzin bir tarafinda derze dik olarak bulunmaldanas! yoktur.

Kenardan uzaktaki yikleme durumu icin Raf bélgeskidA) gibi
kontrol yapilirsa dgemenin uygun oldgu goralir.

VIl - DU sey Yer Deazistirme Kontroli

Plak kenarindaki durumun kritik olgu kabul edilirse;

2]

Yuk aktarimi olmadiini distinelim. Servis sinir durumu igin gtvenl
katsayilari 1,0 ve P = 120 kN alinirsa,

kl?=0,05 x 744= 27677 ve c = 0,442 gerleri ile;

disey yer dgistirmenin sayisal deeri 1,92 mm olarak hesap edilir.

205

= (72x56+64x46)/136
=51,4 mm
P1:P2:136/2 =68 kN

/2 =2x514x300
+ 11514

Raf bélgesinde aracin
farkli konumlarda
olmasi durumu
degerlendirilebilir.

Bu durumun daha
elverigsiz olani A bolgesi
icin kontrol edilmiti.

Denklem 3.84

Kenar yuklemesi icin
¢ = 0.442 alinmaktadir.



ORNEK - 2

Tanim: CBR deeri % 3 olan ve 150 mm kaligindaki kirmata zemine oturan bir zemin
betonu tasariminin yapilmasi istenmektedir. Zengitodu d¢ mekandadir. Zemin betonu 7
m genjli ginde siirekli olarak dokilecek ve dokiimi takibedérs&at icerisinde her 8 m de
bir, déseme kalinlginin 1/3 G derinkinde ve 4 mm gegiiginde kesilerek derz
olusturulacaktir. Kullanilacak betonun karakteristiksbea; dayaniminin 30 MPa olmasina
karar verilmgtir.

Yuk Durumlari: Doseme, @agidaki yuk durumlarini tayacak bicimde tasarlanmalidir.

T:E)ull\(lo Yukleme Tipi Tasari Kriterleri Yk Bolgeleri
1 Aksta 4 Tekerlek 96 kN (9.8 t) luk aks yuku a) D&eme Ortasinda
Bulunan Kamyon Tekerlek agikliklari:Yakindakile00| b) Serbest Kenarda
Yuki ve iki taraftakilerin arasi 1550 mm | ¢) Diibelli Derzde
Lastik Basinci : 0.7 N/mfn d) Kesilmis Derzde
Limitsiz Tekrarli Yilk Durumu e) Serbest Kgede
f) Surekli Késede
2 Dikddértgenin 2 nokta yuk: 1 m aralikli herbiri 3 t.| a) D&eme Ortasinda
Koselerinde 4 Adet 2 nokta yiik: 1 m aralikli herbiri 2.5 t.| b) Serbest Kenarda
Nokta Ytk 2 li yukler arasi mesafe 1.5 m c) Dubelli Derzde
Yiikler; beton dokiimiinden 90 guin| d) Kesilmis Derzde
sonra uygulanmaya Hayacak e) Serbest Kgede
Noktasal Yiik Temas Alani: f) Surekli Kéede
100x100 mm
3 Cizgisel Yuk 3 kN/m lik kiz Cizgisel Yiik a) Déseme Ortasindal
Cizgisel Yukler Ara Mesafesi: 1m | b) Serbest Kenarda
Cizgisel Yuk Geniligi 200 mm c) Dubelli Derzde
Yiikler; beton dokiimiinden 90 guin| d) Kesilmis Derzde
sonra uygulanmaya kayacak
4 Uniform Yayih Yiik 50 kPa Ddseme Ortasinda
Yukler; beton dékiimiinden 90 giin
sonra beklenmeden uygulanacak

Tasarimda Kullanilacak Degerler:

Surtiinme Katsayisi
Sicaklik Farki

Betonun Catlama Dayanimi
> 90 Gin Catlama Dayanimi

Betonun Elastiklik Moduli
Betonun Poisson Orani
Dayanim Azaltma Carpani

w=1,3( Taneli Alt Zemin)
AT=10°C

foun = 0,7( 30 ¥2= 3,83 N/mm

- Hdon = 1,1 x 3,83 = 4,21 N/mhg Gerektginde)
- Ea= 3250 (30%% + 14000 = 32000 N/mfm

v:=0,2

:23=1,0
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Cozim:

300 1550 300

de = 1850

=Y Ra /P4

* . i e i Tl , s,
A AT AA AT TS AT TS SIS ST IS

LE LT

d. =[(P/2)x1550+ (P /2)x215Q/ P =1850 mm

Sekil ©2.1 4 Tekerlekli Aks Yiikiiniin 2 Tekerleiiz Yike Dénigtirilmesi

1-a.Aksta 4 Tekerlek YUku — Yukler Béme Ortasinda

Doseme kalinlgl 150 mm secilerek,

Aks yukii P :96 kN

Tasarim YUku : Statik Yk Carpani x Dinamik YURr@ani x P
:1,2x1,4x96
:161,28 kN

Lastik Temas Capi & 28
a,, = 113,/(16128x10° /4)/0,7 =271 mm

Yatak Katsayisi  : k = 0,037 N/nim
k ( N/mn?)
0,25 ]
1
C.0547
‘l'
0,20 47
"
) c.027
e Jid
7 g
rd
0,15 pin
4 C.014 4
N P ~
- ©.082(CBR = 30 =
0,10 < e
L 1 | T | ¥ G.054(CBR = 10 %)
= —
-~ - -

0.05 oy G.027CBR = 3 %]
. - s w LI
et G.014CBR =2 %

0,0 |

100 150 200 250 300
Alt Zemin Kalinhigl ( mm)
Diyagram 2

207

Buradag,, = 2@ olarak

alinmstir.
(Bakiniz Denklem 3.p

- 13/R /g

Ek-1 Diyagram 2 den

Alt zemin kalinfi olan
150 mm den yukariya dik
bir ¢izgi ile CBR % 3
degeri kesjtirilir.  Bu
noktada oku-nan der
Yatak Katsayisini vere-
cektir.




Bagil Rijitlik Yaricapi :1  Catlamy kesit icinv = 0 alinarak,

| = 4/32000¢1503/12 (L 0) x0,037=702 mm

Diyagram 10

2a/l = 271/702=0,386 Veetﬂa=1850/271=6,8|‘_'> (m+HP=0,062

(m +m)=0,062x161,28 kN = 10 KNm/m

L+ Re3)@ fey i =10x 6000/150° + 0 + 0,
= 267+0,+0, NImnf

0 =32000x107° x10/2=16 N/mn¥

0, =0012x13x (8+7)/2+ 027x 421x1R,

o, =0117+1137R,; N/mnf

Netice olarak

(L+R,3) = (267+16+0117)/ 421+ 027R, ,

Res =0057 — %6

0,20

(m+m')/P 7’
0,18 /

L
!
’
0,16 .

\ d/a=C x ////
0,14 /

' Ny
x)‘
0,12 4

X RN
o

0,0¢ \ -
00c @ —c==- EEEE -

0,04

/ “‘--'__
0,02 r R S e P &
v‘l 8
/

00 M =71"75

Diyagram 10
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| =4/E.h? /120-v?)k

Ek-1 Diyagram 10 dan

Denklemin sa tarafindaki
ifade

(m+m)6000 h? + o, + g,
Tablo 3.33
Tablo 3.28

Oncelikle diyagramin sol

sutunundan &/l degeri
olan 0,386 ile sola d@ru

hareket edilereld/2g ile
kesjilir.  Bulunan bu
noktadan dgey olarak
yukarlya cikilarak M
egrisi kesilir. Son olarak
sola dgru hareketle
(m+m%)/P 0,062 olarak
okunur.



1-b. Aksta 4 Tekerlek Ykl — Yukler Béme Kenarinda

Aracin; dgeme kenarina dik veya paralel olarak glolasina bgl olarak,
Ek-1 deki diyagramlardan 12. veya 13.suniin kulizesina karar verilecek

xl'y =a,/d, =271/1850= 015

y/l =d./2/1 =1850/2/702= 132

——> (m+m) / P =0,110 (Kullanilacak)

y/x=575/10605= 0,054

x/1 =10605/702=151

— (m+m) / P =0,096 (Kritik Degil )
(m+m)=0,110x161,28 KN = 17,74 KNm/m

Diyagram 12 den:

Diyagram 13 ten:

L+ Re3)@ foy y =17,74x6000/150° + 0 + 0,
= 473+ 0, +0, NImn?
0 =32000x107° x10/4= 08 N/mn?
o, =(0012x13x (8+0) + 027x 421x1R, 3)/2
o, =0,0624+ 0568R, 5 N/mnt
Netice olarak:
(1+R.3) = (473+08+0,0624/ 421+0135R,

Re; =03796 — % 38
0,40

(' m+m)/P

0,30

0,20

*y=0

//f/é

T

2

0,10 9% |—

—

tir.

Ek-1 Diyagram 12 den

X=(ds+a,)/2

X =(1850+271)/2
x=10605mm

y =2a,/3n

y =2x271/(3m)
y =575mm

__Iy
N

an=3ny/2

Diyagramin alt satirindan
y/l degeri olan 1,32 ile

yukarlya dgru disey

olarak  hareket edilerek
xly nin 0,15 degeri ile

kesjilir.  Bulunan  bu

noktadan sola d@ru yatay
olarak gidilerek (m+m)/P

degeri 0,110 olarak

okunur.
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1-c. Aksta 4 Tekerlek Yiki — Yikler Dubelli Derzde

Momentlerin elde edilmesi kismina kadar olan hesaptamami, 1-b'deki
gibi tekrarlanmalidir. Momentlerin belli bir kisnmraktarilmasi sézkonus
oldugundan, elde edilecek yuk glerlerinde azalma olacaktir.
(m+m)=0,110x161,28x0,60 = 10,66 kNm/m
L+ Re3)@ fey ¢ =1066% 6000/150° + 0 + T,

= 284+ 0, + 0, N/mnf

0 =32000x107° x10/4 = 08 N/mn?

0, =0,012x13%x 8+ 0)/2+ 027x 421x1R, 5
0, =00624+1136TR, 5 N/mnt

Netice olarak:

(L+Ry3) = (284+ 08+ 0,0624)/421+ 027R,
Re3 <0 Yani R 3 =0olacaktir.

1-d. Aksta 4 Tekerlek Yuki — Yukler KesiljmDerzde

TUm hesaplamalar 1-c ‘ deki gibi yapilacaktir. S&di€esilmg derz icin
yuk aktarma oranina dikkat edilmelidir.

(m+m)=0,110x161,28x0,80 = 14,20 kNm/m
L+ R.3)@ fey 1 =14220x6000/150% + 0 + T,

=379+ 0, +0, N/mnt
0, =32000x10°° x10/4= 08 N/mn?

o, =0012x13x 8+ 0)/2+ 027x 421x1R 3
0, =0,0624+11367R, ; N/mnt

Netice olarak:
L+ R.3) = (379+ 08+ 0,0624)/ 421+ 027R, 5

Re; =01439 — %15

1-e.Aksta 4 Tekerlek YUk — Yikler Serbest ¢&ile

Yukler serbest kiede oldgunda; meydana gelen gerilmelerin Wi
Cevresindeki dier kesit ve liflere datilmasi ihtimali olmayacakti.

Bu sebeple hesap sistemi elastik olarak kabul ediitin.

—

P P

N\

Sekil ©2.2

Serbest kgedeki aks yikanti
tek yuke donitiriimesi

Yuk degeri: 0,60F

J olarak alinmaldir.

Dubelli derzlerde,
yukin % 40 inin, dubel
vasitasiyla derzin ger
tarafina aktarildg
varsayllmakta-dir.

Yuk dgeri: 0,8CP
olarak alinmaldir.

Kesilmis derzlerde,
yikin % 20 sinin
derzin dger tarafina
iletildigi
varsayllmaktadir.

4 tekerlekli aks yuku,
tek yik haline
dongstiralmgtar.
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150 mm lik plak kalini icin

| = #32000x 150°/12x (1- 0,2%) x0,037=709 mm elde edilmitir.

Tasarm Yiki = DG}, + P, (L—s,, /15) + P (L-s;3 /15) + P, (L— 51, /15)]
= 1424+ 24(1-300/15l) + 24(1-1850/15l) + 24(1- 2150/15l)

= 1424+ 24%x 0,718+ 0+0)
=57,73 kN

0,50

m'/P. k

0,45

0,40 \\

IR

0,30

\
TN

|"\ Y

0,20 | \ ‘
| 1)
1

0,15 ;
| \ \

0,10 I \\ \\M
i \\

0,05 1 [~ EEEss
1 ER"“*-——..____

0,0

00 05 1 15 Z 25 35 4
Diram 5 2all

Lastik temas ¢api ve bununglarijitlik yaricapina orani

2a, = 113,/14%24x10°/07 =248 mm
2a/l= 248 / 709 = 0,35 elde edilir.

Yukaridaki Diyagram, 1 Nolugiden ——> (m+m) / P =0,280

m9 = 0,280x55,6 = 15,6 KNm/m

0 =156%6000/150° = 416 N/mn? < 4,21 N/mmi v/
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Elastik hesap bigiminde,
kesitin catlamadii
distndldiginden, sifirdan
farkli olarak gergek
degeriyle hesaba katilrgtir.
Buna rggmen aradaki
farkin % 1 i gegcmegdi
gOrilmektedir.

Parantez igerisindeki "0”
olan dgerler, hesap
sonucunda negatifsaretle
elde edilen terimler igin
kullaniimistir

Ek-1 Diyagram 5’ ten

os=0,=0
Dikdortgen kesitler igin:

g=_M
bh?/
6

Oldugu hatirlanmalidir



1-f. Aksta 4 Tekerlek Yiku — Yikler Surekli kéde

150 mm. lik plak kaliniinin secimi durumunda 1-e’dekine benzer bigimc

| = #32000x 150°/12x (1- 0,2%) x0,037=709 mm elde edilmjtir.

Tasarnm Yuki = DC}e +P, 1—x, /15)+P, (1- x5 /15)+P, (- x4 /15)]
= 14(24+ 24(1- 300/15) + 24(1-1850/15l) + 24(1 - 2150/15)
= 1424+ 24x 0,718+ 0+ 0)
=57,73 kN

2a, = 113,/14x24x10°/07 =248 mm

2a/l= 248 /709 = 0,35

Elde edilir.

Diyagram-5, 1. ve 2.g&ilerden aagidaki degerler bulunur.

0,0
m/P
0,45
0,40
0,370 ..\\
0.35 Y
\' N
030 |
0,280 € '\ \
025 A
Ty “
N
020 1 q
1 1)
|
015 " N \
: \ S~
010 i \ -
1 \ \_
005 1 ~
|
\‘-""-\-..__‘__‘__-
00
00 Aos 1 15 2 25 3 35 4
0,35
. 2all
Diyagram 5 &

(1) Nolu Egriden— m' = 0,280x57,73x0,60 = 9,70 kNm/m
( 2) Nolu Egriden— m' = 0,370x57,73x0,25 = 5,34 kNm/m

0= 970x6000/150% = 259N/mn? < 4,21 N/mm v/
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Bu yik durumu igin
yapilacak hesaplar,1-e
dekine benzer bicimde
olacaktir. Tek fark:
Sdreklilik sebebiyle, ger
konyu plaga yuk
aktariminin yapilacak
olmasindadir. Plakta, rotre
sebebiyle olgan ek
gerilmelerin de bulunma-
sina rggmen; tim yik
tipleri icin hesap yapilarak
plak kalinlginin teyidi ve
Re,zdegerinin kesin olarak
tayininden 6nce sézkonusu
rotre gerilmelerinin hesap-
lanmasi mumkin
olmamakta-dir.

Bu hesap yonteminde
hedef: Rotre gerilmelerini
hesaba katmaksizin, gia
surekli kenarindaki yiikle-
meler igin bir minimum
plak kalinlginin
belirlenmesi ve ardindan
tum bu tip yiklemeler igin
plak kalinlginin kontrol
edilmesi ile beraber &
degerininin secilmesidir.

1 Nolu gri icin désemede
kalacak yik miktari % 40
a kadar digarilebilir.
Elverissiz olmasi
sebebiyle % 60 tercih
edilmistir. 2 Nolu eri ile
hesap yapilirken ( yuklerin
derz Uzerinde simetrik
olarak yuklenmji olmasi
durumu icin ) yiklerin %
25 i kullaniimgtir.



I 3t GSTO T3t I 2,75 t I 2,75 t
i H ' ]
Yakm | Lo =
o i < P Yik M
3 B ey S l
S o 500 4 : 3

______ J 75 ¢

‘Toplam Yk : 11 t

Sekil ©2.3 4 lii farkli yiik grubununsieyiik grubuna donii

Simetrik yuk grubunungrlik merkezi: 5 ¢ — 680 mm

2,75t = Yye Yo = 742

rilmesi

2-a. Dikdoértgenin K&elerinde 4 Adet Nokta Yk — Yukler Béme Ortasinda

Doseme kalinlgi icin yapilan 150 mm sec¢imi, burada da kullanikica
Tasarim Yuki : Statik Yk Carpani x Noktasal Yiiki®plami

:1,2x1x 9,81
:129,5 kN

Yuk Temas Capl ;2

a,, =+/(4x100x100)/77=112,8 mm
Bagil Rijitlik Yaricapr :1  Catlamy kesit i¢inv = 0 alinarak,

| = 4/32000¢150° /12 (1- 0) x 0,037=702 mm

1484 /1000 = 1,484 < 2 olguna gore: 4 ayrik noktasal yuk,
tek bir oval yike dongirilebilecektir.

Buna gore: Sekil 02.4

[e¢]
M
x

Oval Yukin Uzunlgu : 2x1484 o Oval Yik

b : 2968 mm

_________+_________

Oval Yukin Gengligi : 2x1000
a:2000mm  $2x1000 4
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2
_Tra
ALAN = %

| =4/Ech} /120-v2)k

Oranin 2 den buyik
olmasi durumunda,
oval tekil yik yak-
lasimi hassas
olmayabilir. S6z-
konusu oran 1 e
yakin ise, tekil yik
bir daire olacaktir.

4 14 grup yukin oval
yuke donjturdlmesi
icin sekil 3.6'ya ve
diyagram 9’a bakiniz.



a/l =2000/702 = 2,85 b /a=2968/2000 = 1,484

0,20 4
(m+m')/P all
0,18

AR
0,14\ 'K///’é'zgss
L\ /A

NN A
0,06 // E

2
/. :
0,04 - ~
0032 s 77%"—‘7— =EESt Ul
002 / "\\H
=10
0,0 | T 0,0
0,0 1 2 3 4 ay 5
Divagn 9

Yukaridaki Divaqramdan|—> (m+m) / P =0,0320kunur.

(m + m) = 0,032x129,50= 4,144 kNm/m elde edilir.

Meydana gelecek tim
@+ Rez)@ foyn = 4144% 6000/150° + 0 + T, gerilmelerin celik tel donatili

=1105+0. +o. N/mn? betonun gilme dayanimi ile
- s r

kargilanacag durumudur.
0 =32000<107° x10/2=16 N/mn?

0,012x13x (8+7)/2+ 027x 421x1] Tablo 3.33

o =0, x13% (8+ + 027X X

' N Rea Tablo 3.28

o, =0117+11367R, 5 N/mn¥

Netice olarak tim gerilmeler toplu halde dizenlesir

(1+Rg3) = (1105+16+0117) / 421+ 027R, 5 elde edilir.

Hesaplama sonucu: Yani, bu yukleme durumu
icin celik tel donatilarin

Res < 0 yani Res = 0 olacaktir. etkisi olmayacaktir.
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Bu ssamadan sonraki yilk durumlari tablo halinde toplueslecektir. Ozelikle 4 adet
nokta yik icin yukarida hesap yontemi acik bicimddlen 2-a maddesine ek olarak 2-b, 2-
¢ ve 2-d durumlar sagidaki tabloda, 2-e ile 2-f yik durumlari ise birnsaki tabloda
verilmektedir.

Tablo ©2.1 Plak kenarinda dortlii yiik grubu icirkladurumlarda etkilerin hesabi

c g xvey
5 | gl & % 5 o degerleri xty |yl [ E| 5| 255 o<
: g g = % = € TE| 5E| S g B8E
X |5 s8|S%| X Y | yix |« L |E2| &3|¢3 b=
> | >| &£© S (mm) [(mm) = — — -
® | 1] 12 | yok |556,4 | 742| 0,75 | 1,06 | 0,045 0,0624
% 5 5,83 | 1,555 | 0,80 +
S 0,57
28, 1s yok | 7984 | 500 063 1,14 0,044 s
N
4,21(1+R 3= 1,555 + 0,80 + 0,0624 + 0,5/R— Re3<0
2-Cc 0,0624
12 | % 40| 556,4 | 742| 0,75 | 1,06 | 0,045 3,50 | 0,934 0,80 +
Kenarda| ve 1,14R 3
Dubelli | 13 |(0,60P
Derz 4,21(1+R 9 =0,934 + 0,80 + 0,0624 + 1,14dR— R.3<0
2-d 0,0624
12 %20 | 556,4 | 742| 0,75 | 1,06 | 0,045| 4,67 | 1,245 0,80 +
Kenarda| ve 1,14R3
Kesme | 13 |((0,80P
Derz 4,21(1+R 9 =1,245+ 0,80 + 0,0624 + 1,1dR— R.3<0

Tablo 02.1 ile ilgili bilgiler

Yerlesim 1 : Yukler kenara paraleldir.

X : 1000/2 + @/2

y . 1484/2

Yerlesim 2 : Yukler kenara dik durumdadir.

X : 1484/2 + g/2

y : 1000/2

Gmoment : 6x(M+m)x10%150° ( hy = 150 mm)

Osicaklik : EuAt/4 ( veya Tablo 3.33' e bakilmali )

Orstre : YUk bolgesine gore g@eim gosterdginden Tablo 3.28’e bakilmal.

hesa

(1+ Re3)¢ fctk, ' = Omomentt Tsucak T Trotre |:> Re,3

4 10 yuk grubunun farkli 6zelliklerdeki plak kenaninda bulunmasinin sonucunda, celik tel
donati gerekmedi ortaya cikmaktadir. B#angicta secilen plak kaligina bal olarak
ortaya ¢ikan bu sonuca goregeli yik durumlari da derlendirilerek ikinci gamada plak
kalinligi azaltilabilir.
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Tablo 02.2 Plak kiesinde dortlii yiik grubu icin farkh durumlarda &tkin hesabi

3 cel| 2 g Negatif |Plaktaki Egime
5 E|8c| >~ an | & S moment |Gerilme| dayanim
: g <_CU g g < % ml/P m Om fewn
2 @ | 52| ©— [(mm)| (mMm)| x

> ) :
g X2 S (kNm/m) |(N/mn?)| (N/min?)

: 302 | 421
Sf.r.be‘“ sekill 5 | 399(112:8 0,16 | yok | 0,365 11,30
Ose 02.5|(1.e3ri) 302< 4217
Iy 5 1309|1128 016 |, 2% lo369 677
dogrultuda (Lezri)| 30 30,16 | 6 60p) ' 181 | 421
kesken
derz . 0
bolgesi |35k > | 309 |112:8 0,16 | 0 o42q 3
02.6|(2.€zri) © 181 < 421v

Tasarim yiikii Py =P, +P, (- Xy, /15) = 981x[3+3(L-1000/15x 702] = 309 kN

Plaktaki gerilme : g, =m'x6x10°/h?

V% :>P'
ZEES

Plak kenari

O Sekil ©2.5 Kdaede 4 lii yik grubu

i ®
!

! Plak derzj

i

€

Sekil ©2.6 Kesjen derzli kgede 4 lii yiik grubu
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3. Cizgisel yuk durumu

Aralarinda 1000 mm bulunan ve 200 mm gkgindeki cizgisel ytk dgeri 30 kN/m dir.
S6z konusu ¢izgisel yuklerin @ farkl bolgelerinde olmasi durumuna ait hesaplar
asagidaki tabloda verilmektedir.

Plak kalinlgi : 150 mm
Cizgisel yuk : 30 KN/m
Yuk genkli gi :a =200 mm

Yik arasi mesafe  : x =1000 mm
Tasarm yukd P :1,2x30 kN/m = 36 kN/m

Tablo 02.3 Plakta gizgisel yiik grubu igin farkirdmlarda etkilerin hesabi

3 £
— 2 c £ —~
= =] c = Ve a c 2~ e~ —
> |3 E|T g £3 degerleri % EE| &g ¥g| £7¢
x | 85| 2¢ | °3% all |at | £ | EZ| B3| B3| 6 3
218325 2% arxa a ARSI R
o > (mm) |(mm)
g Cift 14 yok 1200 | 200 1,7r - |0,31| 15,67 117
o 4,18 1,6 +
@ 14 - 200| - | 0,28 0,54 13,65 1,14R. 5
o
o | e | (plastik| YOK
o hesap) 421(1+R )= 4,18+ 1,6 + 0,117 + 1,14R — R.5=0,55( % 55 )
3-b 8
- . - 200 - 10,28 0,71| 1496 3,99 - -
Cizgisel yik | yok
serbest | (elastik
kenarda | hesap) 3,99 N/mnf < 4,21 N/mm v/
3-c 8 0
/640 - 200 - 10,28 0,71| 898 | 2,40 - -
. |(0,60P
(elastik
3-d hesap)| %20 200 asagldal
o ) (0,80P - - 10,28|0,71| 11,97 | 3,20 - verildi
Gizgisel yuk 3,20 + 0,63 = 3,83 N/mi 4,21 NImm v/
Dubelli (3-c)
veya kesme (Bu durumda rétre gerilmesi mevcut gerilmeyi adadetir. R, 3= 0,55ile,
derzde (3-d) Srore = 0,27R Feuen = 0,27%0,55x4,21 = 0,63 N/nfm)
Tablo ©2.3 ile ilgili bilgiler
Qe :X+a=1000 + 200 = 1200 mm
I : 702 mm

Omoment : 6X(M+m)x10%150¢° (h = 150 mm)
Oscakik  + E0AL/2 (veya Tablo 3.33" e bakilmali )
Orétre : Yik bdlgesine gore @g&sim gosterdginden Tablo 3.28’e bakilmali.
e Plastik hesap yonteminde P 36 kN/m
« Elastik hesap yonteminde P = 30 kN/m
« Elastik hesap yonteminde pozitif veya negatif motieeden biyuk olani
kullanilacaktir.
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4. Dizgin yayili yik durumu
Duzgun yayih yukiin sadece plak ortasinda bulgndiurum hesaplanacaktir.

Yayili yiik deseri : 50 kN/n§

=1x107°

Bu durumda:‘{/ 3k 4{/ 3x0,037

Eh? 32000%x150°

Kritik negatif moment dgeri ( denklem 3.57’ den ),

m.(maks) = —0168/\/‘/ — —0168%x50%x10" 6‘/32300?0135703 =828 KNm/m elde

Karsl gelen gerilme deeri denklem 3.58 densagidaki gibi bulunur.

Eh?
o, = 0,001008v fo_ 0,001008<50 [32000x150° =221 N/mnf< 4,21 N/mnd
hfz 3k 1502 3% 0,037

Kritik koridor genili i ise:n/4\ = 3,14/ 4x1G = 785 mm olarak bulunur.

edilir.

Neticede, elde edilen sonucglara dayanarak kabuéredi50 mm’ lik plak kalinig tum
yukleme durumlari i¢in uygundur ve, R= 0,55i¢in Dramix RL-45/50-BN kullaniimasina
karar verilmesi durumunda ( Tablo 3.18 ), 35 kbfiak dozaj yeterli olacaktir.

Diger bir yaklgim olarak, daha ince plak kaligiisecilebilir. 120 mm lik plak kalirg ile
yapilan hesaplamalarda, R= 0,60 degeri elde edilmekte véeton miktarindan tasarruf
edilebilecgi gorilmektedir. Buna gamen % 5 lik fark icin dozaj ayni tel tipi secigghde
39 kg/n? deserini bulmaktadir. Yapilacak maliyet hesaplamailarkalinlik ve dozaja karar
verilebilir.
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EK-1
Diyagram — 1. Yatak katsayisi “k”

22 y,

20

18 yd

16 y,

14 i

12 7

10

k ( N/mn?)

g
6
4
2
Q

2 3 4 56 8 10 15 20 30 40 5060 80100
CBR (%)

CBR ( California Bearing Ratio ) ile Westergaarchfandan verilen k arasindakigki
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EK-1
Diyagram — 2. Tayicl zemin rijidligi

k ( N/mnt)
025
C.0547 ]
7
r
0.20 i
)z C.027p”
v i
|7 37
> )
0.15 » 7 d
s — C.014—;
ke L o
r -
£ —1—G.082 CBR=9%30) | | —
F i i —n
0.10 e —< ...L—"'J:.-:"L G.054 CBR =% 10) |
-1 —_—
- -
= — ¥ ——
T = |
G.027 CBR=%3) |
T e
G.014CBR=%2)
i
0
100 150 200 250 300

Alt Temel Kalinlgi ( mm)

Taneli veya cimento esasli alt temele oturarytal tabakanin yatak katsayisi
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EK-1
Diyagram — 3 Elastik Tasarim

%
(7

| II)0L

M max : Maksimum moment

|
T ATT] .y
\u‘llu U.J"-Mx M, : Yiikten x mesafedeki moment

M ( Elde edilen m+rdegeri, My veya Muaxolarak kullanilacaktir)

0<2al <1,0icin
___.M max/ P = 0,104 — 0,08(2a/1)

0,05 N
o
SRR 20 \

B e o .
T L 4 T— |
Fa L. T T _ -‘-_-____-——-
0,00 T T N
-0,05
0 1 2 3 5 6 2all
0 1 2 3

Doseme ortasinda tekil yik durumu
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EK-1
Diyagram — 4

fererererererererers

I

M (nax : Maksimum moment

Elastikaam

M e My : Yukten x mesafedeki moment
M ( Elde edilen m+' degeri, M veya My, olarak kullanilacakti )
0,6 '
Mmax
m,m'/P M, =====-=
X
0,5
v
i
!
%
l"| 2a/1=0
1
0,4
v 2a/1=0,4
\
A
DR
11
4N\
0,3 o
%
by
Ly
b
;{ 2al/l=1
PR )
h
R
\\
0,1, 1zm't\. [~ e
[ = AN “-..______‘-‘-‘
2al=2 =4 N\~ —
‘3“@ .
AR
0,0 L S
! e SRR
R ]
T :-:_EE:E_:'EE‘:z--E---_"E_!EiE
-0,1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3.0
Ddseme kenarinda tekil yiik durumu 2al, xi
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EK-1
Diyagram — 5 Elastik Tasarim

Tim Daire Ceyrek Daire

(1) (2)

Mk
\%\S:
W

0,50
m/P

0,45

0,40

Pl

0,35

.--""'_'?

0,30

0,25

0,20 o q
SN
0,15
0,10 \\\ \ —
0,05 \x \H__
s

_.:-l""'"..I'.'l'-'-.-'-'l..'III

'\-iq_._l___

0,0
00 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,E 4,C
2all

Doseme k@esinde tekil yik durumlari
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Ek-1
Diyagram — 6. Kgedeki yik tim daire ve ceyrek dageklinde

0,5¢ :
m'/P 28,/1=0,0 1) Tum daire
0,45

0,40

0,3%

0,3C

0,20
O,IE-W
0,1C

x/l

&?/'20,05 2) Ceyrekdaire

Xl

Kose yik durumunda moment glamlari
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EK-1
Diyagram — 7 Elastik Tasarim

||||| P ( kN/m, MN/m )
Egizgi

s X

AT m

m [HD”

0,80
m,m'/P|

0,70 \
0,60

w
0,50
0.40 \

0,30 [~

0,20
\\

0,10
0,0
-0,10 inEn. . ———
_._._.__.—-—-—-'_'__.__._._._ ml\
-0,20
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Doseme ortasinda cizgisel yiik Agizgfll
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EK-1

Diyagram — 8
P ( kKN/m, MN/m)
r Egizgi |

=L

m

AT
117

Negatif moment m Mutlak degerce gosterilmitir.

Elastik Tasarim

1,00
m,m'/P|

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,0

B

\___I___=_

\\_
m =

ﬁ//

[

0,0

0,5

1,0

1,5 2,0 2,

5 3,0 3,5

Doseme kenari boyunca cizgisel yuk
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EK-1

Diyagram — 10 a=x(3u/2) Plastik Tasarim
. ) 8
| i N7 171‘
d XA X4 = /&
Gl
N | 2
all
0,20 r 4.0
rd
(m+m')/P ¥
£
0,18 f/
0,16 s /
\ d/a=C x\ ) 3.0
£ ]
r
0,14 =+ ”
VL //
o)
_ o 2 ‘M.\\\‘\-\ "f /
0,12 Ir'n.l.mI 4 ") Fy
> 5~ 4
7’\
0,10 i “ 2,0
0,08 / N . .
0,06
1,0
0,04

0,02

0,0

d=al
8=

—

—16

'\*

2,0

Ddseme ortasinda ikiz yik durumu

3,0
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EK-1
Diyagram — 11 Plastik Tasarim

( zZpy &

Gyt
@ G
1) (2)
I ffifl | |
mmlm
I:[E m
0,36
(m+m)/P
0,32
0,28 \
0,24

4

0,16 \ \Q
\\. \
e

0,12
\ ]
(1) \
o ﬁh“‘\ \
l---""--—._._‘_
0,04 .
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Déseme kenarinda tekil yik durumu 2all
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EK-1

Diyagram — 12 Plastik Tasarim
L P/2 P/2
~F
7 7%
@ Y |x
y
1 [
m
0,40
( m+m')/P

0,30 1

0,20 1\

\'\ X
\\E
\¥amahﬁ_
'--.._________-1 ———
0'10 1"\ \\\‘HH--..___‘_‘L I--'-""'----.._,_____‘_ — 0.1
-Hﬁ\\-.___ TT—
\ -HH-'"“--.
—— m 08 === 0,6
0.00 | |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Doéseme kenari boyunca ikiz yik durumu yh
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EK-1

Diyagram — 13 Plastik Tasarim
x : Ikiz yukin @ik merkezinin kgeye olan mesafesi
P/2 y : Tek tekerlgin agirlik merkezinden, tekerfgn yarim
alaninin girlik merkezine olan mesafesi
P2 AN X
Fa N

y'.'—|

'\II II!

0,40

(m+m))/P

0,30

0,20

Fal

0,10 k \
, N \
s

0,2
> 06 ~04

1,C 0,8

——— y/x=0

[

0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Doéseme k@esine dik dgrultuda ikiz yik durumu S/l
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EK-1
Diyagram — 14 Plastik Tasarim

a(;izgi

1l e

T Wil
UL

0,60

(m+m’)/Pl

0,50

0,40 \.

0,30 P

0,20 \\

0,10

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Doseme ortasinda cizgisel yiik durumu Agizaill
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EK 2

Kancal uclu teller icin mevcut deney sonuclarindatalama ve 3 mm'ye kadar olan
sehimler icin edeger esilme dayaniminin karekteristik gerleri gagidaki formulle elde
edilebilir:

f i 180N/] dl/3
_M , fictceq= 0,7 fimeeq » W,

Famer == ¢ *m%0T180C + W, A i

burada;

W; : celik tel icergi (kg/m®)

As @ celik tel boyunun {) celik tel capina @ oranidir
d : celik tel capl (mm)

C = 20 (kancali uclu normal celik teller icin)

Yukaridaki formdller C 30/37 ve C 40/50 siniflarisahip betonlar Gzerinde yapilan
deneylere dayanir. Daha yiksek siniflar icin, ilaemeyler dnerilmektedir. Daha gilik
dayanim siniflari icin hesaplanangdder emniyetli olarak gézénine alinabilir.

Kancal uclu celik tel Ureticisi tarafindan haznda tablolarda, en yaygin kullanilan kancali
uclu teller igin, betonun dayanim sinifina ve kwoilan celik tel icegine bali olarak
ortalama ve karakteristiks@gger dayaniming; eq1s0d€gerini verir.

Benzer bicimde Uretici tarafindan hazirlanan tabladrtalama ve karakteristiksadeger
egilme dayaniminin (fq309 degerlerini gostermektedir. Sonraki giler benzer yolla
hesaplanir, fakat & 1s0yerine Rm sookullanihir.

Mevcut deneylerden R so0asagidaki gibi hesaplanabilir:

_ 180W, A,
em3% T 180C + W, A,

Celik tel malzeme standardlari ATG 95/1857'dekiniélsartlara uygundur.
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EK 3

Vg1 kayma dayaniminin tasarimgdei ssagidaki formille verilir:
Viar ={7re-k.(1,2+40p,) + 050, fb,,d

Trg = kayma dayaniminin temel tasaringete = 0,25 fix ax/ Ve
Hesaplananrg'nin degeriy, = 1,5 alinarak Tablo 3.39'daki gibi verilebilir:

Tablo 3.39. Beton dayaniminagheolarak kayma dayanimi temel tasaringetéeri

foe, N/mnf 20 25 30 35 40
Tra, N/mn? 026 | 0,30 | 0,34| 0,37 0,41

Eger cekme bolgesindeki donatinin %50'den fazlasktiéeailirse k = 1 alinir.

Diger durumlarda, k = 1,6 — d, burada d mm olarakikirderinligidir, k = 1 (minimum

_A sl

deger olarak)p; = donati yuzdesi . p1enfazla 0,02 ainmaktadir.

w
Ag; : bolgede yeterince iyi ankre edifralan cekme donatisiyb: kesit genili gi.
Ocp = Nsd/ A

Nsq: YUklemeye veya dngermeyegheolarak kesitteki eksenel kuvvet, Abetonun enkesit
alani.
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