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PREFABRIKE BETONARME VE ONGERILMELi BETON DOSEME
SISTEMLERININ  SINIFLANDIRILMASI, HESAP ESASLARI VE
KONVANSIYONEL DOSEMELERLE KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alisgmanmin amaci, prefabrike betonarme ve 6ngerilmeli beton dégeme sistemlerini
simflandirmak, hesap esaslarini ayrintili olarak irdelemek ve elde edilen sonuglar
teknik ve ekonomik agidan karsilastirmaktir.

Tezde oncelikle prefabrikasyon tizerine genel bilgiler verilmistir. Bunlar, prefabrike
uretim, prefabrike Uretimin Gstiinlitkk ve sakincalari, prefabrike dogeme sistemleri ve
bunlara ait ¢esitli sekil ve tablolardan olugmaktadir. Prefabrike dégemeler
kapladiklari hacimlerin plandaki boyutlari ve tagtyict sisteme bagli olarak gesitli
siniflara ayniirlar. Bunlardan en g¢ok kullanilanlart IT plak dosemeler ve bosluklu
dosemelerdir. Bu dogemelerden bosluklu dosemeler yalniz ongerilmeli olarak imal
edilirler. I1 plak désemeler ise hem 6ngerilmeli ve hem de betonarme olarak imal
edilmektedirler.

Miiteakip bolimlerde Ongerme donatisi, Ongerme sistemleri ve ongerilme
kayiplarindan bahsedilmigtir.

Caligmanin 10. ve 11. boliimlerinde tagima giicline gore egilme ve kayma hesabi,
12. bolimde ise sehim hesaplar verilmigtir. 13. boliimde tagima giicii tahkikiyle ilgili
olarak bir akig diyagramu verilmig ve bu amagla Fortran 77 dilinde bir bilgisayar
programi kodlanmigtir. Keza normal ve 6ngerilme donatisi olan kiriglerde ve sadece
ongerilme donatisi olan kiriglerde egilme dayanimu katsayilarini belirlemek (izere
ayrica bir bagka program daha kodlanmis ve elde edilen ¢iktilarla K, katsayilarini
veren tablolar olugturulmustur.

14. bolimde beg 6rnek doseme kesitinde ayn ayn tagima giicii, kayma ve sehim
tahkikleri yapilmigtir. Doseme kesitleri igin bulunan donatilar gematik olarak
¢izilmigtir. Son boélimde, elde edilen sonuglar teknik ve ekonomik agilardan
kargilagtinlmistir.  Yapilan kargilagtirmalardan elde edilen sonuglar agagida
Ozetlenmisgtir:

e Ongerilmeli déseme plaklari maliyet agisindan betonarme plaklardan daha
avantajli bulunmusgtur,

e Yapilan kargilagtirmali maliyet hesaplarindan en uygun doégeme tegkilinin
ongerilmeli I1 plakla temin edildigi gorilmugtiir.

e Dosemeleri kompozit olarak galigtirmanin, gerek donat1 miktari ve gerekse sehim
bakimindan daha avantajli oldugu sonucuna varilmigtir.
X



CLASSIFICATION AND DESIGN PROCESS OF PRECAST NON-
PRESTRESSED AND PRESTRESSED CONCRETE FLOOR PANELS AND
THEIR COMPARISON WITH CONVENTIONAL FLOORS

SUMMARY

The aim of this study is to classify the precast prestressed and non-prestressed
concrete floor panels, to study on their design process and to make a technical and
an economical conclusion by comparing the provided results with one another.

Firstly a general information is given about precasting in the study. This information
is composed of precast production, the advantages and the disadvantages of the
precast production, the classification of precast floor panels and some figures and
tables about them.

In the following sections of the study; the prestressing wires, pretensioning and post-
tensioning, the prestressing limits and the prestressing losses are mentioned about.

The 10" and the 11" sections are on flexural resistance and shear controls. The
deflection controls are in the 12" section. In the 13" section, a flow chart is given on
flexural resistance and a computer program is coded in Fortran 77 language.

Flexural resistance, shear and deflection controls are made in five examples in the
14™ section. In the last section, the provided results are technically and economically
compared with one another. The results are as follows:

e The production cost of prestressed concrete floor panels are lesser than the
production cost of non-prestressed concrete floor panels.

e According to the results, prestressed concrete Il panels are found out to be the
most convenient sections.

o The panels which behave as composite sections have the least deflection and also
the amount of the prestressing bars needed are the least when they are compared
with the others.



1. GIRIS

1.1. Girig ve Calismanin Amaci

Son yillarda bina maliyetlerinin artig hizi, diger bir¢ok endiistri triinlerdeki artistan
fazla olmustur. Bunun en Onemli sebepleri klasik santiye anlayisi ile yapimda
maliyeti etkileyen fazla sayida santiye isgisi bulundurulmasi, iskele ve kalip
maliyetleri, yetersiz kalite denetimi olarak sayilabilir. Bu olumsuz durum, yap:
sektoriinde endiistrilegme ile ¢géziimlenmeye c¢aligilmigtir.

Ihtiyaca ¢oziim olarak, Prefabrike (6nyapim) Betonarme yapilar hizla geligmistir.

Prefabrikasyon, betonarme yapimin endistrilesmesinde atilan 6nemli bir adumdtr.

Bu ¢ahgmanin amaci;  prefabrike betonarme ve Ongerilmeli beton doseme
sistemlerini simflandirmak, 6zelliklerini belirtmek ve g¢esitli kargilagtirmalar yapmak

suretiyle mevcut prefabrike doseme sistemlerini degerlendirmektir.

Oncelikle; prefabrikasyon vé prefabrike uretimin tstinliik ve sakincalan hakkinda
kisa bilgiler verilmistir. Prefabrike iretimin, ig¢iligin azalmasi, yapim siiresinin
kisalmasi, fabrika kosullarinda daha iyi kalite kontrolii ve daha yiiksek beton
mukavemetine ulagilmasi, hava kosullarindan bagimsiz ingaat yapilabilmesi gibi
cesitli avantajlarimin yam sira gesitli evrelerde goz 6niinde tutulmasi gereken bazi
statik sorunlar ve deprem davramisi agisindan duyulan kusku gibi sakincalar

bulunmaktadir.

Prefabrike doseme sistemleri, kapladiklari hacimlerin plandaki boyutlar ve tastyict

sisteme bagl olarak simiflandirilmigtir. Bunlar;

1. Bir hacmi tiimiiyle kaplayan déseme panolarinin kenarlarindan kirig veya duvar
gibi tagiyici elemanlara oturtulmasiyla,

2. Bir dogrultuda ¢ahigan, TT, I, T ya da kaset veya benzeri bir bigimdeki nervirlii
doseme panolarinin yan yana oturtulmas: ve birlegtirilmesiyle,

3. Bir dogrultuda ¢aligan sabit kalinlikli, dolu veya bosluklu déseme panolarinin

yan yana oturtulmas: ve birlestirilmesiyle,



4. Genigligi en fazla 150 cm olan prefabrike ince déseme ( fligran ) panolarinin
lizerine yerinde beton dokiilmesiyle,

5. Prefabrike kiriglerin izerine yerinde beton dékiilmesiyle,

6. Veyayukanda2. ve 3. maddelerdeki doseme elemanlar: izerine yerinde beton

dokiilmesiyle olusturulan dosemelerdir.

Bunlardan bosgluklu dogemeler ile nerviirlii dogsemeler igin ilerideki bolimlerde gesitli
hesaplar ve mukayeseler yapilmigtir. Prefabrike dogemeler betonarme ve éngerilmeli
beton dosemeler olmak lizere de iki ayrn bigimde incelenmistir. Bu incelemeye
gecilmeden 6nce dngerme ile ilgili kisa bilgiler verilmigtir. Ongerilmeli beton, én
gerilmeli beton kalitesi, ongerme telleri, 6n ¢ekme ve ard ¢ekme yontemleri ile

ongerilme kayiplari iizerinde durulmustur.

Prefabrike dogseme sistemlerinin tagima giicii kapasiteleri, kayma tahkikleri ve sehim
hesaplarina iligkin bilgiler verilmigtir. Prefabrike betonarme ve Ongerilmeli beton
doseme sistemlerinin egilme tasima giicii hesab: igin bir akis diyagrami olugturulmusg
ve TS3233’e uygun olarak kismi ve tamamen ongerilmeli kiriglerin egilme tagima
guglerini hesaplayan bir bilgisayar programu Fortran 77 dilinde kodlanmustir.

Tagima giicti, kayma ve sehim hesaplari igin verilen bilgiler yardimiyla su 6rnekler
yapilmugtir:

e Betonarme IT Plak déseme

e Ongerilmeli I Plak doseme

e Kompozit Olarak Calisan Ongerilmeli IT Plak déseme

o Ongerilmeli Bogluklu Doseme

e Kompozit Olarak Calisan Ongerilmeli Bosluklu Doseme

Bu bes hal igin yapilan hesaplarda CPCI Kanada Sartnamesi esas alinmigtir. Ancak
hesaplarda TS3233 ile CPCI arasindaki farklitiklar da ayrica belirtilmigtir.
Sonugta; hesaplanan kesit ve donatilar esas alinarak teknik ve ekonomik agilardan

karsilagtirmalar yapilmigtir.



2. PREFABRIKE URETIM

Herhangi bir ingaat malzemesi, yapi eleman, yap: bilegeni, makine veya te¢hizatinin,
santiye, atolye veya fabrikalarda seri olarak imal edildikten sonra, her tiirli yap:
ingaatimin  gantiyesinde, sadece yerlestirme ve montaj islerine tabi tutulmasina
“Prefabrikasyon” denir.

Goruluyor ki, bu genel tarifin igine,

o Her tiirlii ingaat malzemesi ve yapi bilegeni,

( Beton, betonarme, gelik, ahsap, algi, perlit veya benzeri tiim ana ingaat malzemeleri
ve bunlarin bilegenleri )

e Her tiirlii tesisat makine ve techizati,

( Elektrik, Sihhi tesisat ve 1sitma havalandirma )

e Her tiirli yap: tipi

( Ticari, Endustriyel, Konut, Egitim, Saghk, Alt yap1 )

girmektedir.

Gegen 50 yila yakin zamanda bina maliyetlerinin artig hiz1 diger birgok endiistri
urinlerdeki artigtan fazla olmugtur. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri klasik
santiye anlayigt ile yapimda maliyeti etkileyen fazla sayida santiye iggisi
bulundurulmasidir. Bu olumsuz durum, yap: sektoriinde daha biyik endistrilesme

ile ¢oziimlenmeye galigilmigtir.

Ihtiyaca ¢oziim olarak, Prefabrike (6nyapim) Betonarme yapilar hizla geligmistir.
Endiistrileyme, standart kolon, kirig, doseme ve tavan elemanlari, duvar panelleri gibi
¢ok sayida unitelerin Uretilmesiyle saglanmigtir. Bunlar, iretim yerinde fabrika
kosullarinda dretilmigtir. Cok buyiik islerde prefabrike iiretim ingaat sahasinda veya
yakininda yapilmigtir. Cogunlukla dretim sahalar bolgesel olarak ve iiretilenlerin

taginabilecegi mesafelerde kurulmustur.



2.1. Prefabrike Uretimin Ustiinliikleri

Prefabrikasyon, betonarme yapimin endiistrilesmesinde atilan 6nemli bir adimdar.
Prefabrike iretim sayesinde (inite bagina igcilik azalmigtir. Ingaat yapim siiresi
kisalmigtir. Doseme igin kahip ve iskele yapimi yoktur, kalip yatinmindan ve
is¢iliginden tasarruf saglanmigtir. Fabrika kosullarinda daha iyi kalite kontrolii ve
daha yiiksek beton mukavemetine ulagilabilmigtir. Hava kosullarindan ve mevsimden

etkilenmeden daha bagimsiz ingaat yaptm siirdiiriilebilmistir.

2.2. Prefabrike Uretimin Sakincalar

Dezavantaj olarak hazir initelerin fabrikadan ingaat sahasina taginmasi ve klasik
malzeme nakliyesine oranla daha fazla olmasi, ilave teknik problemler ve ingaat
sahasinda hazir elemanlarin birlestirilip monte edilmesi maliyetleri sayilabilir.
Prefabrik yapilar i¢in duyulan en biytik kugku, deprem dayanimu ile ilgilidir. Deprem
davranigt agisindan sorun, tipki ¢elik yapilarda oldugu gibi, baglant1 noktalarinda
yogunlagmaktadir, Baglantilardaki zayifliklar, yapinin deprem davramgim olumsuz

yonde etkilemektedir.

Yapilan deneylerde, iyi tasarlamp detaylandirilan baglantilara sahip prefabrike °
cercevelerin, depremi benzestiren yikler altinda iyi bir davrams sergiledikleri

gozlenmistir.

2.3. Onyapim Betonarme Elemanlarda, Cesitli Evrelerde Gozoniinde Tutulmas

Gereken Baz Statik Sorunlar

Bu tiir sorunlar elemanlarda , Gretim , nakliye , montaj ve montaj sonrasi evrelerinde

ortaya gikmaktadir.

Betonarme elemanlara , liretimden , nihai yerlerine yerlestirilinceye kadar etki yapan

kuvvetler:

e Kalip iginde , 1si tatbik edilirken (kiir), betonda , erken sertlesmeden dogan
gerilmeler;

o Kaliptan gtkarilirken dogan aderans kuvvetleri;

e Kaliptan kaldirma , devrilme veya siirmeden dogan dinamik kuvvetler;

o Ongerme kuvvetlerinin uygulanmasi,

e Depolama yerine taginirken,



e Depolama yerinde , ust uste istiflemede 6z agirlik , konsol etki , betonun rotresi

gibi nedenlerle dogan kuvvetler seklinde siralanabilir.

Nakliye sirasinda , kullanilma geklinden farkli taginma , carpma vb. nedenlerle baz

dinamik kuvvetler olusabilir.

Montaj evresinde:

e Kaldirma sirasinda,

e Elemanin sallanmasi veya garpmasindan,

e Indirme ve yerlestirme sirasinda baz: kritik gerilmeler dogabilir;

e Ince, uzun elemanlar flambaja maruz kalabilir;

e Heniiz baglantisi tamamlanmayan elemanin devrilme tehlikesi (¢arpma , rizgar
gibi etkilerle) s6z konusu olabilir.

Baglant1 yapildiktan sonra:

o Egik yerlesmeden dogabilecek stabilite kuvvetleri,

e Tam eksenel oturtulmamanin getirdigi ek gerilmeler;

e Zamanla ve devamh yiik altindaki betonda , “siinme”den dogan deformasyonlar

olusabilir.

Biitiin bu hususlarin , elemanlarin hesaplanmasinda ; tasariminda ve liretim sirasinda
dilgiiniilmiiy olmast gerekir(Ornegin kaldirma noktalarinin yerlerinin 6énceden

saptanmig olmasi gibi...).

Nakliye ve montaj organizasyonu , gikabilecek sorunlar goz 6niinde tutularak , biyiik
bir dikkatle yapilmali, gereken onlemler vaktinde alinmalidir(Ornegin,
detaylandirmayi , montaj sirasinda devrilme tehlikesi olmayacak ve elemanin tam
yerine oturtulmasini saglayacak sekilde yapmak;montaj sirasinda bazi gegici destek

elemanlar1 kullanmak gibi...).

Prefabrike yapi, belli bagh Endistri yapilarda, konut ve ofis yapilarinda, genis
agiklikh salon ve koprii gibi biitin yapi tiplerinde kullanilmaktadir.



3. PREFABRIKE DOSEME SISTEMLERI

Prefabrike binalarda dosemeler, kapadiklan hacimlerin plandaki boyutlar ve tagiyic
sisteme bagli olarak ,

1. Bir hacmi tiimilyle kaplayan dégseme panolarinin kenarlarindan kirig veya duvar
gibi tastyict elemanlara oturtulmasiyla,

2. Bir dogrultuda ¢aligan, TT, Il, T ya da kaset veya benzeri bir bigimdeki nerviirla
déseme panolarinin yan yana oturtulmas: ve birlestirilmesiyle,

3. Bir dogrultuda ¢aligan sabit kalinlikli, dolu veya bogluklu dégseme panolarinin yan
yana oturtulmasi ve birlestirilmesiyle,

4. Genigligi en fazla 150 cm olan prefabrike ince dégeme ( filigran ) panolarinin
izerine yerinde beton dokulmesiyle,

5. Prefabrike kiriglerin iizerine yerinde beton dokiilmesiyle,

6. Veyayukarida 2. ve 3. maddelerdeki doseme elemanlan iizerine yerinde beton

dokilmesiyle olusturulabilir.

3.1. Prefabrike Doseme Kirisleri (PDK)

Diinyada prefabrike dogeme kirigleri kullanimi yilda 70 milyon metreye ulagmustir.
Bu 42 milyon m® dogeme demektir. Bir konutun 100 m? oldugu varsayimiyla senede
420000 adet konutun désemeleri bu tiir yap: elemanlar ile insa edilmektedir. Bu
kadar yaygin kullammin % 60’mnmin gergeklestigi Fransa’da konu ile ilgili teknik
caligmalar, arastirma ve gelistirmeler uzun yillar devam etmig, tasarim, tretim ve
uygulamalarda yol gostermek amaciyla genis kapsamli bir yonetmelik hazirlanmstir.
Yirurluge 1980 yilinda giren bu yonetmeligin adi CPT (Planchers)’dir. Bu
yonetmelikte deprem bolgeleri de dahil olmak tizere prefabrike kiriglerle olugturulan

dosemelerin tim yapim kurallari ve yontemleri verilmigtir(Sekil 3.1).

3.1.1. Prefabrike Dioseme Kirisleri ile Déogeme Tegkili

Dosemeleri prefabrike kiriglerinden yapilacak konvansiyonel sistemin 6énce kolon-
kirig kahplan kurulur fakat doseme kaliplar1 yapilmaz. Projeye gore uygun boylarda
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iretilmis prefabrike doégeme kirigleri kiris kaliplarina 60 cm aksiyel ara ile
mesnetlenir. Ozel iiretilmis asmolen bloklar: PDK’larin arasina dizilir. Uzerine hasir
¢elik donat1 yerlestirilip projeye gore gereken yiikseklikte beton dokilir. Yerinde
dokme beton prizini aldiginda dégseme kompozit kesit olarak ¢aligir.

Avantajlari:

Ekonomi:

¢ Dogeme igin kalip ve iskele yapimi yoktur, kalip yatinmindan ve isgiliginden
tasarruf saglanir.

o Klasik dégemeye gore demir kullanimi ve demir iggiligi yaklagik % 80 azalir.

e  Beton kullamim yaklagik olarak % 50 azalir.

Hiz:

Montaj, insan giiciiyle kisa zamanda tamamlanir. Oyle ki 4 ig¢i 1 giinde 100-150 m?
déseme montaj1 yapabilir.

Kalite:

PDK’ leri fabrikada yiuksek mukavemetli betonla uretilir, kalite kontrolii yapilir.
Santiyede kereste, demir ve beton kullanimi azalirken, dal dogsemeye gore daha
pahali olan asmolen dogemenin avantajlar bu uygulamayla saglanir.

Doseme Oz Agirhginda Azalma:

Bu déseme sistemi klasik dégsemeye gore daha hafiftir. Ornegin 12 cm kalinhiginda
290 kg/m? olan klasik doseme agirlifina karsilik aym agikhik igin kullanilan 17 cm
kahinligindaki PDK doseme agirhg 230 kg/m® ’dir. Boylece dogeme 6z agirhginda
% 20 azalma olmaktadir. Bu dogeme, 3 ana elemandan olusur:

Ongerilmeli Prefabrike Déseme Kirisi:

PDK’ nin alt baglii 10 cm , yiksekligi 13 cm olan ters T geklinde bir kesiti vardir.
Donatt olarak genellikle 5 mm c¢apinda digik gevgemeli ongerilme telleri
kullanilarak tam 6ngerilmeli eleman olarak tiretimi yapilmaktadir.

Dolgu Blogu;

20 cm eninde, 53 cm uzunlugunda, yiikseklikleri 12, 16, 20, 25 cm olan bosluklu
tugla veya hafif agirlikli beton bloklardir.

Topping Betonu (Yerinde dokiim beton) :

Dolgu blogu iizerine minimum 4 cm’ den baglayarak ve 10 cm kalinliga kadar
dokiilen topping betonu deprem bolgelerinde minimum 5-7 cm olarak

uygulanmaktadir. Donat1 olarak Q106 tipi hasir gelik kullamldi gibi ® 8/25 insaat
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celigi de kullanilabilir. Topping betonu kompozit kesitin bir pargas: olarak kesitin (st
bolgesinde olusacak basing gerilmelerini kargilar ve noktasal yiiklerin nerviirlere
aktarilmasim saglar. Ayrica, yapiya gelen yatay deprem tesirlerinin kargilanmast

sirasinda dosemenin diizlemi iginde rijit davranmasint gergeklestirir.

3.1.2. Hesap Esaslan

Doseme kirigleri igin yapilan hesaplar, asagidaki basliklar altinda toplanabilir:

. On hesap

o Egilmeye gore hesap

Basit ve kompozit kesitte 6n gerilmeli hesap

. Kesme hesabi

. Sehim hesabi

Bu hesaplar yapilarak segilen dégeme kirigleri sisteme adapte edilir. Bu asamada 6zel

olarak dogeme kirigleri igin yapilmig bilgisayar programlarindan yararlanilmaktadir.

Sekil 3.1 Prefabrike Dégeme Kirisleri



3.2. Filigran ( Preslab ) Diseme Elemanlan

Ozellikle ¢ok kath konut ingaatlarinda kullamilan preslab elemanlar son yillarda
prefabrik dogeme kiriglerinden daha yaygin kullanilmaya baglanmigtir. 2.40 m eninde
5-8 cm kalinhginda tam 6n gerilmeli olarak endistriyel tesislerde aretilen bu doseme
elemanlan prefabrike déseme kiriglerinin ekonomik ve teknolojik avantajlarinin yam
sira diger avantajlarini §6yle siralayabiliriz:

o Tek tip eleman ile dogseme tegkil edilmektedir ( Asmolenler yoktur).

e Yerinde dokme betonla aderansin saglanmasi igin Uretim esnasinda yuzi
purizlendirilir.

o Elektrik ve tesisat kablolarinin kolaylikla désenmesine izin verir.

e Elemanin alt tarafi boyaya hazirdir.

e Herhangi bir siraya gerek yoktur. Istenildigi yerde bosluk birakilabilir.

e Yangn ve 1s1ya dayanikli, sese karg1 gegirimsiz uretilebilir.

e Biyiik agikliklarda nerviirlii dogseme gibi tegkil edilebilir.

e ok cesitli gsekillerde tiretilebilir.

o  Stok edilebilir elemanlardir.

Dogeme -teskili aynen PDK uygulamasinda oldugu gibidir. Kolon-kirig kaliplar
kurulduktan sonra elemanlar ving ile kaldirilir ve kirig kaliplarina mesnetlendirilerek
montaj1 yaptlir. Eleman ek yerlerine ve mesnetlerine gerekli hasir c¢elik donatilar
yerlestirilir. Projede hesaplanan kalinlikta yerinde dokme beton déseme elemani

uzerine dokailerek désemenin yapimi tamamlamir ( Sekil 3.2 ).

Sekil 3.2Filigran (Preslab)Tipi Désemeler
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3.3. Nerviirlii Dosemeler

Bu tip dosemeler, bir dogrultuda galisan, TT, Il, T ya da kaset veya benzeri bir
bigimdeki nerviirli dogseme panolaninin yan yana oturtulmasi ve birlestirilmesiyle
yapilan dogsemelerdir. Panolarin plak kalinhig: en az 4 cm olmahidir. Ancak lizerlerine
yalniz temizlik amaci ile gikilan kasetli dogemelerin teghizatsiz plaklarinin kalinligy,
nerviir aralif bir dogrultuda en fazla 65 cm, diger dogrultuda en fazla 100 cm ise,

3 cm olarak yapilabilir [2].

3.4. Dolu ve Bosluklu Disemeler

Bir dogrultuda ¢ahigan sabit kalinhkli, dolu veya bogluklu dégeme panolarinin yan
yana oturtulmas: ve birlestirilmesiyle yapilan désemelerdir (Sekil 3.3).Enkesiti

Sekil 3.3’de gosterilen, boyutlar: Tablo 3.1°de verilen sartlart saglamalidir.

a

g -
0000000

|
|

LR ¥

Sekil 3.3. Bosluklu Déseme Kesiti

Tablo 3.1. Bosluklu Déseme Minimum Boyutlar1 [2]

Betonarme Ongerilmeli
Boyutlar Désemelerde Beton
Désemelerde
h kalinhi$
Kat dégemelerinde 2 6cm 8 cm
Uzerlerine onanm ve temizlik igin
¢ikilan gati désemelerinde >
d; kalinlip > Scm 8 cm
d, kalnhig > h/4 1.8 cm
b (bw=b-Za) > b 2om
b/3 b/4
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Sekil 3.4 Bogluklu Dogemeler

Bu tip dogemelerde kayma giivenliginin tahkiki igin by=b - >a govde kalinhig gibi
alinir. Burada “a” kesitteki tek bosluk genigligini gostermektedir. Etriye
kullaniimayabilir. Zorunlu durumlarda elemanin kesme mukavemetini arttirmak igin
bosluklardan bir kism, ya o kisitmdaki maga ¢ikartilmak suretiyle komple, ya da
kismi olarak beton plastik kivamda iken doldurulur. Elemanin kesme mukavemetini
tespit igin, betonun tagiyabilecegi kesme kuvveti asagida verilen baginti ile

hesaplanir [2].

V4 < Vies olmalidir. 3.1
Vies= ( 0.043Vfy +4.25 Vad / Mg ) bud (3.2)
Vies , Va (N); fac (N/mm? )

M4 (Nmm); by, , d (mm)

bw= b - Xadir. (3.3)
Vad/ My <1.0ve, (3.4)
0.17 Vfy bud <Vres < 0.4 V £y byd sartlar: saglanmalidir. (3.5)

Tekil yiik etkiyen panonun altinda enine yondeki ¢gekme gerilmesinin,

Oar < fakos)/ 1.5 (3.6)
olmas: halinde, altta enine teghizat gerekmez. Aksi halde enine teghizat
gerektirmeyecek dizenleme yapilmalidir. fuxoos) degerleri Tablo 3.42 ‘’de
verilmigtir.

fux.0s) : Karakteristik gekme mukavemeti alt degeridir ( MPa ).

Tablo3.2 qu(().os) Deger lert [2]

fox 12 16 20 25 30 35 40 45 50

fooos | 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 24 26 28
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3.5. Diyafram ( Yatay Perde ) ve Diyafram Gibi Cahsan Désemeler

Esas gorevi yatay yikleri disey cerceve, perde ve duvarlara aktarmak olan yatay
dizlemsel tasiyict elemanlara yatay perde veya kisaca diyafram denir. Bagka bir
deyisle diyafram etkisi bir dogemeyi teskil eden bir veya daha fazla elemanin yatayda
bir derin kirig gibi ¢alisarak kendisine etkiyen yatay kuvvetleri diisey elemanlara
aktarmasidir. Panelli dosemelerde, rizgar ve ozellikle deprem kuvvetlerine kargt
butiinlik agisindan diyafram etkisi daha da 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle
paneller, déseme diizlemi iginde egilme, kesme, ¢ekme gibi etkilerden dolay1 olugan
¢ekme kuvvetlerine karsgt koyan bir bag sistemi ile donatilirlar. Bag sistemi temelde
bag hatili ve bag cubuklarindan olusur. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da doseme iginde

kuvvetlerin yayilig ve mahiyetleri hakkinda kabuller gosterimigtir.

HIHH
z Z

<~—-r<-—- ~— e

NV P
Nl
‘P:.-':':::.?
Sekil 3.5 Sekil 3.6

Tastyic1 sistemin yatay ytiklere gore hesabinda diyafram, digey dogrultuda sonsuz
derecede fleksibl, yatay dogrultuda ise sonsuz rijit kabul edilebilir. Ancak diisey
perdeleri baglayan kat dosemelerinin yatay yiikler nedeni ile etkilenecekleri ek

momentlerin de hesab: gereklidir [9].

Prefabrike doseme panolarindan olusan bir désemenin yatay yiiklere gore diyafram
gibi kabul edilebilmesi igin agagidaki sartlarin yerine getirilmis olmas: gereklidir [9].
° Déseme panolan bir dizlem meydana getirmis ve panolar arasindaki derzler
basing aktaracak gekilde birbiri ile sikica baglanmig olmalidir.

. Yatay yiiklere kars: kat dogemesi ya gergili bir kemer veya bir kafes kirig gibi
¢aligabilmelidir. Bunun i¢in de kat désemesinin gevresinde ¢ekme kuvvetleri alabilen
cevre gekme elemanlan ( gevre bag elemanlann ) ve ddésemenin iginde gereken
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yerlerde panolar arasindaki derzlere donati gubuklart konmug ve bunlarin g¢evre bag
elemanlar1 ile ankrajini saglayarak doseme i¢i bag elemanlari (gubuklarn)
olugturulmug olmalidir. Gerek gevre bag elemanlannin ve gerekse doseme ici bag

¢ubuklarinin donatisi hesapla belirlenmelidir.

Bu donati1 daima ikisi istte ve ikisi altta olmak lizere 4 gubukla teskil edilmelidir.
Hesabin gerektirdii donati miktarimin kiigiikk olmasi durumunda, kat ¢evre bag
elemanlarim en az 45kN’ luk ve doseme igi bag ¢ubuklarini en az 30 kN’ luk bir
cekme kuvveti alacak sekilde teskil etmelidir. Onemli olan bir husus da, bag eleman

ve gubuk donatilarinin ankrajinin mitkemmel olmasidir.

Tastyicr duvarlart bityik panolarla yapilmig yapilarda dogemelerde ara tagtyici
duvarlarla rijitlik duvarlari istlerinde mutlaka bag elemanlarn teskil etmelidir.

Bunlarin donatisi, en az 45kN’ luk kuvveti tagiyabilmelidir.

o Kafes kirig veya gergili kemer olarak galigan désemenin mesnet elemanlar ile
(perdeler, gergeveler, duvarlar gibi ) birlesimleri yatay kayma kuvvetlerini giivenle

aktaracak sekilde olmali ve gereken donatiy: bulundurmalidir.

Bir katli binalarda eger déseme kisa kenar1 10 m den ve uzun kenant da 15m den
fazla degilse ve doseme gevresine betonarme gevre bag elemani ( c¢evre gekme
¢ubugu ) olusturulmus ise, doseme iginde bag cubuklart konulmasindan
vazgegilebilir. Cevre bag elemanlarinin donatist en az 45 kN’ luk bir ¢gekme kuvveti

alacak kadar olmalidir.

3.5.1. Bag Hatillan

Genellikle kirig, duvar, perde gibi tagtyic sistem ile doseme panel kenarlan boyunca
yerinde dokiilerek olugturulan elemanlardir. Bag hatillari dégemede olusan ¢ekme
kuvvetlerini, stabiliteyi saglayacak tasiyici sisteme aktarmaya yarar. Ankastre bag °
gubuklart ile beraber kullaniimak kaydiyla yerinde dékme veya prefabrike kirigler
bag hatih olarak kullanilabilir. Bag hatili donatisi ug tastyicilara aderans boyu kadar
saplanmali ve arada kesinti olmamalidir. Bag hatili genisligi donat1 yerlestirilecek
hallerde en az 40 mm genislikte yapilmalidir. Tastyici ve rijitlik duvarlan tizerindeki
bag hatillarinin genigligi 60 mm’ den, alam 100 cm® *den ve donatist 2 adet 10 mm

¢aph gubuktan daha az olmamalidir [2].
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3.5.2. Bag Cubuklar:

Doseme elemanlarini mesnetlere baglamak igin, ¢ekme kuvvetlerini dogrudan,
kesme kuvvetlerini ise kesme siirtiinmesi ile mesnede aktaran yatay bag gubuklari

olusturulmalidir.

Yatay bag gubugu techizati, pano arast bogluklara veya bosluklu dosemelerde bogluk
icine yerlegtirilebilir. Bag ¢ubugu techizatimin hesabinda ¢eligin kopma mukavemeti
kullamlir. Kenetleme boyu mesnet digindan o6lgiilmelidir. Stnekligi arttirmak igin

sicak haddelenmis ¢elik kullanilmalidir [2].

3.6. Déogsemelerde Mesnet Genislikleri [2]

Prefabrike dosemelerin mesnet geniglikleri, hi¢bir onlem almadan dogrudan
oturtulmalan durumunda en az,

e tugla duvarlara oturmada 100 mm

e c¢elik ve beton mesnetlere oturmada 75 mm

olmalidir,

Ancak prefabrike dogemelerin mesnetlerinde yerinde dokme beton ile bir bag

cubugunun (yatay hatilin) olusturuldugu durumlarda ve dogeme serbest agiklig

1, <6.00 m ise, oturma genigligi en az ,

o sirekli mesnetlerde 30 mm

o kargihikli iki kenarindan serbestge oturmada 50 mm

e 3 veya 4 kenarindan serbestge oturmada 40 mm olmalidir.

l, > 6.00 m ise, yukarida verilen degerler( 1,/6 ) katsayisiyla arttinimalidir. Burada 1,,,

metre cinsinden alinmalidir.

Dogeme elemanlarindan, yerinde dokme tasiyici elemanlara filiz birakilmigsa,
dosemeleri montaj sirasinda tagiyacak mesnetler kullanilarak, mesnet genigligi sifir

alinabilir,

3.7. Désemelerin Hesap ve Yapim Kurallan [2]

Doseme elemanlaninin hesap ve yapimu TSS500, TS3233 ve TS4065’¢ uygun
olmahdir. Dosemeler, gerekli dayamim ve diyafram ozelligini tagimaktan bagka

TS500 ve TS3233” deki “kullamlabilirlik™ sartlarini saglamalidir.
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Doéseme elemanlarinin birbirleriyle ve yatay yik tasiyan kirig, perde ve kolonlarla
birlesimleri, mesnetlendirme esaslart ve yukanda s6zii edilen standartlarda
belirtilmeyen veya farkli olan hususlarda, bu standarda uyulmalidir. Dégseme panosu

mesnetlerinde teghizatlarin kenetlenme boyu pano iginde saglanir.

e Bir Hacmi Tiimiiyle Kaplayan Dolu kesitli Pano Dogemeler:

Bu tip désemeler igin 6zel bir gart yoktur.

e Tekil Panolarin Yan yana Oturtulmasi ve Birlegtirilmesi ile Olusturulan
Dosemeler:

Bu désemelerde tizerlerine yerinde dokme bir beton tabaka atiimadikga,

1-) Dinamik etkili diigey yitk bulunmamali,

2-) Tekerlek yitkii 7.5 kN / m®’ yi gecmemeli,

3-) Varsa, gizgisel veya tekil yiikke kargi 6nlem alinmalidir.,

Deprem etkilerinin, dogeme panolan tarafindan mesnetlere diyafram gibi tagindiklar

hesapla gosterilirse, beton tabakaya gerek yoktur.

Panolardan bir tanesi (izerindeki tekil veya ¢izgisel yiikiin komsu panolara dagilim,
daha kesin bir hesap yapimadik¢a, panolar arasi baglanti mafsalli olarak alinip,

panolarin kirtlma rijitligi g6z 6ntine alinarak hesaplanabilir.

4. ONGERME
4.1. Ongerilmeli Beton [6]

Normal betonarme ile 6ngerilmeli beton arasindaki tek fark 6n gerilmeli betonda
betonarme kesitin ¢ekme bolgesinin, servis yiklerinin uygulanmasindan evvel,
yiiksek mukavemetli ozel tellerle basinca maruz birakilmasidir. Ayrica, kullanilan

betonun kalitesi de en az C30 ila C50 arasinda degisir.

Normal betonarme donatisinin akma mukavemeti yumusak ¢elikte f, =220 MPa, tor
celikte £,=420 MPa iken, éngerme ¢eliginin kopma mukavemeti f;,=1500 MPa ila
f,=1900 MPa arasindadir. Gériiliiyor ki, ¢ok biyiik agikliklari, ¢ok narin kesitlerle
gecebilmeyi bagaran odngerilmeli kiriglerin en biiyikk sirri, hem betonun ve hem de
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¢eligin normale nazaran ¢ok yiiksek kaliteli oluglanidir. Siiphesiz , yiksek kalitenin
yam sira en 6nemli bir husus , servis yikleri altinda normal olarak betonun gekmeye
maruz kalacak bolgesinin , servis yiiklerinin gelmesinden evvel basinca maruz
birakilmasidir. Boylece, kesitin pratik olarak hemen hemen higbir bolgesinde izin
verilen ¢ekme gerilmeleri agilmaz. Kesitin biyuk bir bolgesi basinca ¢aligir ve

dolayisiyla kesit etkin bir gekilde kullanilir.

Iki tiirli 6ngerilmeli beton imalat1 vardir. Eger beton dokilmeden evvel donat1 geligi
gerdirilirse buna “6n ¢ekme” , eger beton dokiildiikten ve bir miktar sertlestikten
sonra (mesela 8 ila 28 giin) donati geligi gerdirilirse buna “ard ¢ekme” yontemi

denir. On ¢gekme ve ard gekme yontemleri sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir.

b . Beton dokolmeden evvel gerilir IN
AN

° , 1

77T /r////r]////flrr/ﬁ/////l/‘/il/////'///,’,/_lr:'7_/'7

Py =Cerme donatisindoki kuvvet

[ B

P P -——_—_——_-_———————r—_
G i . h— P

F. =Betona transter olan kuvvet

a) On Cexme Y&ntemi

Beton priz yopukton sonra gerilir

b) Ard Cexme Yéntemi

Sekil 4.1 Ongerme Yontemleri [6]

On ¢ekme yonteminde , germe donatisi beton ile aderans halindedir. Donatidaki
¢ekme kuvveti bu aderans sayesinde ana kirig gévdesine transfer olur. Ard ¢gekme
yonteminde ise , germe donatisi i¢in beton i¢inde genelde parabolik bir eksen
boyunca , i¢i bog bir kilif birakilir. Paslanmaz gelik sa¢ veya plastikten imal edilen
bu kilifin igine su veya gimento serbeti kagmasi istenmez. Beton belli bir siire priz
yaptiktan ve yeterli bir dayanim kazandiktan sonra , kirigin bir baginda sabit ankraja
bagli germe donatist kamalarla betona kilitlenir ve bu esnada tiim germe kuvveti

kirise basing olarak aktariimig olur.
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5. GERME TELLERI VE BETON

5.1 Ongerme Telleri [6]

Ongerilmeli beton imalatinda baghca dort gesit germe donatis1 kullamlmaktadir:

1) Ongerme teli (wire)

2 ) Ongerme gubugu (bar)

3 ) Ongerme toronu veya demeti (strand)

4 ) Ongerme kablosu (cable) Tel , gubuk veya toron grubu (Groups of wire , bar or

strands)

Ongerme tellerine ait genel bilgiler topluca Tablo 5.1 *de 6zetlenmistir. Ongerme teli
daima yiiksek mukavemetlidir, ancak kopma uzamalan normal betonarme donatist
kopma uzamasimin beste biridir. Ongerme celiginin akma simir, gerilme-

deformasyon egrisinin €= 0.001 kalici uzama deformasyonu birakan gerilme

degeridir.

Tablo 5.1 Kaplamasiz Ongerme Donatilari (MPa) [6]

) KOPMA
CInsI OZELLIGI STANDARTLAR CAPI SINIRI AKMA SINIRI
TS ABD fou foy
Normal veya diglk [ TS 3233 ASTM 1.5mm 1800 ita
Tel 0.8 fou
Gevgemeli TS 3721 A 421 170 mm 1800
Demet TS 3233 ASTM 2 telli=6 mm
(Toron) Helezoni teller 1700 ila 0.85 f.,
TS 3721 A416 3telli =10 mm
1900
7 tefli =18 mm
Gubuk Sicakta TS 3233 ASTM 7 mm 1050 ila
0.8 fo
GCekilmig TS 3721 A 722 40 mm 1250
Kablo Tel, demet veya  [Imalatgi belirtir
gubuk gruplan
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5.2, Ongerﬂmeli Beton Kalitesi [6]

Betonun 28 giinliik silindir basing dayanimi normal betonlarda genellikle 15 MPa ila
30MPa arasindadir(C15 ila C30 betonu).Halbuki , dngerilmeli betonlarda , yukarida
da bahsedildigi gibi , daha yiksek kaliteli beton kullamilir ve genellikle C30 ila C60
arasinda bir dayamim aranir. Pratik tecriibeler, 6n gerilmeli betonda en ekonomik
dayammlarin C30 ila C40 mertebesinde oldugunu gostermistir. Dayamim bakimindan
C40 beton C20’nin iki kat1 oldugu halde, maliyeti sadece yiizde 15 veya 20 kadar
daha fazladir. Bu maliyet artist dngerilmeli beton i¢in ¢ok gerekli olan yiksek kaliteli
betonun hizmete sokulmasi igin rahathikla goguslenmelidir. Ancak, daha yiiksek

kaliteli betonlara gidildiginde, ekonomik olmayan maliyet artiglan ile kargilagilabilir.

6. ON CEKME YONTEMI

Bir atélyede veya fabrikada, iki sabit baglik arasinda gerilmis donatilar iizerine beton
dokmek sureti ile elde edilen basit mesnetli bir egilme elemaninin (kirig veya déseme
paneli) her kesitinde saglamasi gereken limit gerilme durumlarn asagida

Ozetlenmigtir.

6.1. Transferden Hemen Sonra [6]

Bu yiikleme durumunda ankraj kaymalari gibi transfer aninda olusan ani kayiplardan
hemen sonra fakat, uzun siireli diger biitiin kayiplardan evvel, germe telinde bulunan
veren kuvveti P; kullamilir. Stiphesiz, bu veren yikkii P nin doguracagi egilme
gerilmelerine, kirisin zati agirhifi w,” den kaynaklanan egilme momenti M, nin
doguracagi gerilmeleri de eklemelidir. Gerilme hesaplarinda kullamlacak olan

formiiller yapilan 6rneklerde belirtilmigtir.

6.2.Hizmet Yiikleri Altinda [6]

On ¢ekme kuvveti P’ den uzun vadeli olanlar da dahil olmak iizere tim kayiplar

dasilar. Kesitte, hizmet yiikleri altinda uzun siire sabit olarak etkiyecek fakat P;> den

yaklagik %26 daha diisiik olan Py germe kuvveti hakimdir. Zati yiike ilave olarak,
18



tim hareketli diigey yikler, kar, riizgar ve deprem yukleri “ hizmet yiikleri ” olarak

isimlendirilir. Kullanilan formuiller 6rneklerde belirtilmistir.

7. ARD CEKME YONTEMIi

Genelde ard ¢ekme yontemi, yerinde beton dokiildikten sonra uygulanir. Germe
islemi beton dokiildiikten sonra (i) ’nci giinde yapilacagindan, germe kuvvetinin
betona transfer olacag: giindeki karakteristik basing dayammi f, degerini giivenilir

bir gekilde tayin etmek gerekir.

7.1. Transferden Hemen Sonra [6]

Betonun belli bir sertlie ulagmasindan sonra boslukiu kablo igindeki germe telleri
verenlerle gerilir. Germe iglemindeki ani kayiplardan hemen sonra, fakat uzun sureli
kayiplardan evvel, germe telinde bulunan P; germe kuvvetinin her iki ugtaki kamalar
ve Ozel beton basliklarla ana kiriy govdesine transfer edildigi andaki gerilme

tahkikleri 6rneklerde belirtilmigtir.

7.2. Hizmet Yiikleri Altinda |6]

Betona dngerilme verilmesinden hemen sonra, kablonun igine basingh ¢imento veya
¢imento-kum serbeti enjekte edilerek, germe demetlerinin ana betona aderansla
baglantisi saglamr. Genellikle, beton 28 giinlik dayammini elde ettikten sonra,

hizmet yukleri altinda egilme gerilmelerinin aist sir tahkikleri yapilir,
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8. DONATI ALT VE UST SINIRLARI

8.1. Ard Cekmede Minimum Donati

Ard ¢ekmeli yontemde germe donatisina ek olarak , gekme boigesinde daima normal

donatt kullaniimalidir [6].
A20.004 A, 8.1

A¢Betonun efektif afirhk merkezinin altinda kalan ¢ekme bolgesinin toplam
alamdir. Ancak, hizmet yiikleri altinda, gekme gerilmeleri 0.16Vfy degerinin altinda
ise, aderansh normal donati koymaya gerek yoktur. Ancak, ¢ekme gerilmeleri
0.16Vfy deBerini asarsa, kesitin gekme bolgesine iniform dagilacak sekilde

asagidaki minimum aderansli normal donatiy: yerlestirmek gerekir [6]:

9. ONGERILME KAYIPLARI [6]

Donatiya uygulanan germe kuvvetleri zaman iginde ¢esitli nedenlerle kayiplara

ugrarlar. Bu kayiplar asagida 6zetlenmistir:

9.1. Betonun Biiziilmesinden Dogan Kayplar

Betonun yikten baimsiz olarak, su kaybiyla olusan bizilme (shrinkage)

deformasyonlari g4, degerleri gesitli nem ortamlart igin Tablo 9.1°de verilmistir.
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Tablo 9.1 Ongerme Kaybina Neden Olan Biiziilme Deformasyonlari £4,(10°)

TiPi Kuru Normal Nemli
On ¢ekmeli 500 300 100
Ard ¢ekmeli 350 200 70

9.2. Betonun Siinmesinden Dogan Kayiplar

Betonun siinmesinden dogan gerilme kayiplan

f,= (&1 5)Es ©.1)
formiilinden hesaplanir.

£, =48Q o6n ¢ekme hali (9.1a)
€1 =36Q ard ¢ekme hali (9.1b)
Q=0a(35/f;) 107 (9.1c)
0 =1.00 (f./f, ) 0.38 (9.1d)

f.=Aktarma anindaki betondaki basing gerilmesi

9.3. Betonun Elastik Kisalmasindan Dogan Kayiplar

Betonun elastik kisalmasindan dogan germe donatisi gerilme kaybi - f;

f.=¢&.E, (9.2)
formilinden hesaplanir.
g.=f, /Eq (9.2a)

9.4. Celigin Gevsemesinden Dogan Kayiplar

Ongerme celiginin gevseme kayiplan , genelde imalatgi firma tarafindan verilir.
Yaklasik olarak , gevseme kayiplann donatidaki maksimum gerilme f; "nin farkli
degerleri i¢in

Kayip =0.08 P; fps » 0.7 fou igin (9.3a)
Kayip =0.06 P; fos > 0.565, igin (9.3b)

ahinabilir. Ara degerler i¢in dogrusal interpolasyon yapilabilir.
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9.5. Beton ile Donati Arasindaki Siirtiinme Kayiplan

Ozellikle, ard cekme halinde, egrisel germe donati kablosu ile, beton arasindaki

sirtinmelerden ve donatinin diizensizliklerinden kaynaklanan kayiplar i¢in
Pi= Pp e 1119 (9.4)

formiiliinden verilmektedir.

9.6. Ankrajlama Syrasindaki Kayiplar

Krikodaki kuvvetin ankraja aktarilmasi sirasinda, ankrajda bazi kaymalar olabilir. Bu

kayiplarin hesab

fi=€ E (9.5)
formiliinden hesaplanabilir.

€a = AL/L (9.5a)

AL = 0.25 cm (kayma tipi bagliklarda )
AL = 0.07 ¢m (yaslanma tipi basliklarda)

10. EGILME VE CATLAMA MOMENTI KAPASITELERI |6}

10.1. Egilme Momenti Kapasitesi

Ongerilmeli bir kesitin egilme momenti kapasitesini hesaplarken demirin akma sinir1
fy yerine, germe donatismin ¢ekme gerilmesi f,s kullanilir. Eger varsa, ¢ekme
bolgesindeki normal gekme donatisimin katkisi da eklenir. Germe donatisi gerilmesi
fps i¢in deformasyon uygunluk kriterleri aranmiyorsa, yaklagik olarak MPa cinsinden

asagidaki formiller kullanilabilir.

a) On ¢ekmeli yontemde

fos = [1 - (% B1)Q] fpu (10.1)
b) Ard ¢ekmeli yontemde :

fos =[fie + (fc /100pp,) +70 ] < (fie+ 420) (L /h <35) (10.22)
fos =[fie + (£ /300p,) +70 ] < (fio+ 210) (L /h>35) (10.2b)

fpy>0.90igin 7y, =0.28
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foy>0.85i¢in vy, =0.40
fpy>0.80i¢in 7y, =0.55
Q=w,+tdw-w)/d,>0.17 (10.3)
@p = Pp s / £ (10.3a)

fos higbir zaman f,, *den daha biyik alinamaz.

10.2. Catlama Momenti

Betonun cgatlamasi igin gerekli en bilyiik moment M, igin

Ma=Ig f: /1 (10.4)
verilir.

I = Briit beton en kesitin atalet momenti (m*)

f, =0.625Vf, (MPa) (10.4a)
y: = Briit beton en kesitin agirlik merkezinden ¢ekme bolgesindeki en uzak life olan

mesafe (m)
Genelde egilme momenti kapasitesi M i¢in , agagidaki sart aranir

M > 1.2 My (10.5)

11.KAYMA GERILMESIi TAHKIKLERI

¢ Kayma hesabi tasima giicii ilkelerine gore yapilacaktir [1].
¢ Hesap kesme kuvveti, V4, ongerilmeli betonun kesme tagima giicii, V., ve kayma

donatisinin kesme tagima giicii ile kargilanacaktir [1].

11.1. En Biiyiik Kayma Gerilmesi

Yiik faktorleri ile garpilmug olarak ,bir kesite gelen en bilyilk hesap kesme kuvveti

V4 7 nin olugturacagi kayma gerilmesi :

64=Va/ (bwd) <0.80 V£, (11.1)
degerini agmamalidir [6].

Betonun tagtyabilecegi maksimum kesme kapasitesi V., [6]:

Vo> (0.05Vf,+491)b,d<042Vf, byd (11.2)
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=Vudy /M, <1 (11.2a)
V. :Yiik faktorla enkesit kesme kuvveti (kN)

M, Yk faktérli enkesit kesme momenti (kNm)

On gekmeli doseme elemanlarinda ve maksimum hesap kesme kuvveti Vg’nin 0.5 V,
degerini agmadif hallerde enine donati kullanilmayabilir. Diger hallerde, usuliine
uygun enine donati yerlestirilmelidir. Betonun tagtyabilecegi kesme kuvvetini, asal .
gerilmelerin ¢ekme olmasi hali i¢in de hesaplamak gerekir. Bu takdirde [6];

Vew = (0.30 V £,+ 0.30 f,c) by dp+ V,, (11.3)
f.c =P / A Hizmet yukleri altinda , agirhk merkezindeki efektif maksimum basing

gerilmesi (MPa)

12. EGRILIK VE SEHIM (4]

Faydal: yiikii tagiyan betonarme ve éngerilmeli beton prefabrike elemaniarin sehimi,
tasarim igin gozoénine alinmasi gereken 6nemli bir faktordur. Dogeme ve cati
elemanlarindaki fazla sehim, i¢ techizatta olasi zarara neden olabilir:catt

elemanlarindaki fazla sehim ayrica su birikmesi problemine de sebep olabilir.

Bu boliimde ongerilmeli dogeme ve gati elemanlar igin vurgulanan ilkeler betonarme
eleman ve duvar panelleri igin de uygulanabilir niteliktedir. Cogu prefabrike
ongerilmeli beton elemanlar 6ngerme kuvvetinin egzantrikliginden kaynaklanan net
bir pozitif (yukan dogru) egrilige sahip olurlar. Bu egrilik, siirekli yiikler altindaki

elemanin dagihsina bagh olarak zamanla artabilir ya da azalabilir.

Betonun kanisimi, depolanma sekli, ongerilmenin kaldirilma siresi, montaj siiresi ve
tastyic1 yiklerin yerlegimi, bagil nemlilik gibi egrilik ve sehimi etkileyen birgok
degisken vardir. Bundan dolayt uzun siire igin hesaplanmis degerlerin tahminlerden
daha iyi oldugu disinilmemelidir. Egrilik degisikliklerinden etkilenen elemanlara
bagli yapisal olmayan bilesenler, kabul edilir hata paylanyla yerlestirilmelidir.
Yerinde dokme topping betonunun miktarinin hesabinda egrilik hesaplarindaki

noksanhklar géz 6niine alinmalidir.
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Prefabrike ve Ongerilmeli elemanlarin egrilii, tasarim momentleri ve servis
yuklerinin gerilmelerini kargilamak i¢in gerekli kablolarin yerlesiminin bir
sonucudur. Ideal bir egrilik elde etmek igin elemanlann formlarim degistirmek

uygulanabilir bir yontem degildir.

Ani sehim ve zamana bagh egrilikler ve sehimlerdeki kisitlar sartnamede

belirtilmistir ve referans i¢in Tablo 12.1°de gosterilmigtir.

Tablo 12.1 Kabul Edilebilir Hesaplanmig Maksimum Sehimler [4]

Elemanin Cinsi Beklenen Sehim Sehim Limitleri
Bilyilk sehimlerden zarar goérmesi | Hareketli yitkten
beklenen, yapisal olmayan elemanlara | kaynaklanan ani schim 1/180
bagli ya da destekli olmayan diiz ¢atilar
Bilyilk schimlerden =zarar gdrmesi | Hareketli yiikien
beklenen, yapisal olmayan elemanlara | kaynaklanan ani sehim
bagh ya da destekli olmayan désemeler 1/360
Biiyikk schimlerden zarar g6érmesi | Yapisal olmayan
beklenen, yapisal olmayan elemanlara | elemanlarin baglantsindan
baghh ya da destekli olan c¢ati veya | sonra olusan toplam sehimin 17480
déseme yapilan bir boliimii, siirekli
yiiklerden kaynaklanan uzun
Biiyiik schimlerden =zarar gormesi | siireli schimlerin toplami ve
beklenmeyen yapisal olmayan | herhangi ek hareketli
elemanlara bagh ya da desiekli olan gat1 | yiklerden kaynaklanan ani 17240
veya diseme yapilar sehim
12.1.Baslangi¢ Sehimi
Baslangic  sehimi, konvansiyonel —moment-alan denklemleri  kullanilarak
hesaplanabilir.

12.2. Elastik Sehimler

Servis yiikleri altinda olusan ani sehimlerin hesabinda mekanigin klasik metodlar
kullamlir. Eger basit agiklikli bir elemandaki alt gerilme kirilma modilini gegmezse
sehim, kinilmamis kesitin atalet momenti kullanilarak hesaplanir. Betonun kirilma
modiilii soyle tanimlanir [4]

f, =0,6.\f (12.1)
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12.3. Bilineer Davrams

Alt gerilme 0,5Vf, degerini astif1 zaman ani sehimi hesaplamak icin “bilineer
moment-sehim baglantilar’” kullamlabilir. Elemanin kirlmadan 6nceki sehimini
hesaplamak igin en buylik atalet momenti I,, kinlmadan sonraki ek sehimi
hesaplamak igin de kirilmig kesitin atalet momenti olan I, kullanulir.

Daha kesin bir analiz igin kinlmug kesitin atalet momenti su ampirik baginti

kullanilarak belirlenebilir [4]:
I =n A, d? (1-Vp,) (12.2)

1 : betonun kirilmig kesitinin atalet momenti

n; donat1 gubugu sayist

A, : Ongerilmeli donat alani

d: faydal yiikseklik

Pp = Aps / bd : Gngerilmeli donat oram (12.2a)

12.4. Etkin Atalet Momenti

Etkin atalet momentinin denklemi [4] :

Lot (Mar / Mo I+ [1- (Mo / M) 1 (12.3)
M, : Birlesik yiikleme altindaki ¢atlama momenti

M, : Kesitteki toplam moment

I : Biyik kesitin atalet momenti

I’nin ongerilmeli beton elemanlarda kullanimi Branson tarafindan agiklanmugtir,
Hareketli yik sehimlerinin belirlenmesinde kullamilan M., / M, degeri su sekilde
ifade edilebilir [4] :

Mg/ M= 1-(fu )/ fi (12.3a)
fu : Elemandaki en son hesaplanan toplam gerilme

fi : Hareketli yiikten dogan hesaplanmig gerilme

f; : Betonun kirilma modiili

26



12.5. Uzun Siireli Sehim

CPCI Kanada Sartnamesi, betonarme elemanlann uzun sireli ek sehimlerinin
tahmini i¢in su ¢arpan verir [4] :

[2-1,2 (As'/ A9)]>0,6 (12.4)
A;' = basing donatist

A; = ¢ekme donatisi

Ongerilmeli beton igin boyle uygun bir garpan yoktur.

Prefabrike ve ongerilmeli elemanlarin uzun siireli egrilik ve sehimlerinin
belirlenmesi;

e Ongerilme etkisi ve zamanla 6ngerilme kayb1

e oOngerilmenin kaldinimasindan sonra betonun mukavemet kazanmasi ve

o efrilik veya sehimin sadece baglangi¢ safhasinda ve son safhada degil, genellikle
prefabrikasyondan 30 ila 60 giin sonraki baz: ara agamalarda yapilan montajda 6nemi

nedeniyle daha karmagiktir.

Bir elemanin bir siire sonraki egriligi, baglangi¢ egriligi tasanmcinin deneyimine
dayanarak belirlenen bir ¢arpanla garpilarak belirlenebilir.

Bu garpanlan dogru olarak bulabilmek i¢in hesaplanan baglangi¢ sehiminin st ve alt
bilegenleri, sadece iist bilegeni etkileyen 6ngerme kayiplarinin etkilerinin hesaba

kaulmas: geregi nedeniyle birbirinden ayriimalidir.
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Tablo 12.2 Tipik Elemanlar igin Uzun Siireli Egrilik ve Sehim Tahminlerinde

Kullanilan Carpanlar [4]

Kompozit Kompozit
Topping betonu topping
Olmadan betonuyla
Montaj Asamasinda:
(1) Schim bileseni-6ngerilmesi kaldinlnus olan clemanin
kiitlesinden kaynaklanan elastik schime uygulanir. 1,85 1,85
(2)Egrilik  bileseni-tngerilmenin - kaldinlma  anindaki
Ongerilmeden kaynaklanan elastik efrilige uygulani. 1,80 1,80
(3)Sehim bilegeni- =(1) 2,70 2,40
@ = () 2,45 2,20
(5)Sehim-Sadece etkitilen 6lii yiikkten kaynaklanan elastik
sehime uygulamr, 3,00 3,00
(6)Sehim-Kompozit topping betonu sebebiyle ortaya gikan
elastik sehime uygulanir. - 2,30

13. EGILME DAYANIMI HESABI

Betonarme ve ongerilmeli kesitlerin tagima gigleri Sekil 13.1°deki akig diyagrami
kullanilarak kolayca hesaplanabilir. Diyagram TS3233’te verilen deferlere gore
hazirlanmustir. TS3233 ile CPCl1 Kanada Sartnamesi arasindaki bazi farkliliklar

Tablo 13.1°de belirtilmigtir. Ayrica TS3233’te donati yiizdesi 0,25 iken CPCl’da
0,30°dur.

Tablo 13.1 TS3233 ile CPCI Kanada Sartnamesi Arasindaki Bazi Farkliliklar

TS3233 CPCI
M, My/b
fa (=£/1,5) |f.
fya (= fy/1,15) | £,

foa (= fpu/1,15) | fiu
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Sekil 13.1 Tagima Giicii Hesab1 Igin Akig Diyagrami

=A./bd
Pp =Hps o pr=A,s/bd
£ = 70+ — f=Tu(1-0.4p,0,/1)
100pp
< [, +400
<fyy
[
* l
Aufn  ASy AT
o= -+ -
bdf, bdf,’ bdf,’
=(op+0)-o3’
: HAYIR
Fy= 0.85f(b-by,) h¢ Tablah Kesit
Anle A .
Wy, = — EVET
budf  budf’ . .
Yl EVET
ALY Fe HAYIR Dikdﬁrlgjen Kesil
i i , 1.18wd <h, Kabuli
bydf’ byl f
|
HAYIR LVET
ASIRI DONATILI NORMAL DONATILI ASIRI DONATILI NORMAL DONATILI
M,=0.2131/b,d’ M,=1,'bydm,, M,=0.213tbd? M,=t,bd*w(1-0.59w)
+Fp(d-he/2) (1-0.59wy, J+Fe(d-he/2) +AJ1y/(d-ds") AJty/(d-dy")
+AJ// (d-d") +A/1,(d-dy)
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13.1 Ongerilmeli Kiris Tasima Giicii Hesab i¢in Bilgisayar Programi

oNoNoNoNoNoNoRoRoNoNoRo o NN No Ne Ne No NS

100
101
102

800

801

703

705

** Ongerilmeli kiris tasima gucu hesabi **

fpd: oéngerilme donatisi hesap kopma dayanimi fpu/1.15
fps: O6ngerilme donatisi hizasindaki azaltilmis gerilme
fcd: beton silindirik basin¢ hesap dayanimi fck/1.471.5
b : tabla genisligi bw: gbvde genisligi

t : tabla kalinligi

Aps : Oongerme donatisi alani

As : ¢ekme donatisi (varsa) alani

As' : basing¢ donatisi(varsa) alani

dp : O6ngerme donatisi bileskesinin derinligi

ds : ¢ekme donatisi bileskesinin derinligi

ds' : basing donatisi bileskesinin derinligi (pas payi)
a : esdeger dikddrtgen blok ylksekligi

wc : mekanik donati orani (toplam donati ig¢in)

wp : mekanik donati orani (6ngerme donatisi ig¢in)

w : mekanik donati orani (¢ekme donatisi igin)

wu : mekanik donati orani (basing donatisi ig¢in)

rop : Aps/ (bd)

read(5,100) b,bw,dp,ds,dsu,t
read(5,101) As,Asu,Aps
read(5,102) fpd, fcd, fyd
format (6£5.0)

format (3£10.0)

format (3£10.0)

dd= (Aps*fpd*dp+As*fyd*ds) / (Aps*fpd+As*fyd)

rop=Aps/b/dd ~

fps=fpa* (1-0.4*rop*fpd/fcd)

write(6,800) dd,rop, fps

format (2x, 'dd="',£10.3/2x, 'rop="',£10.6,/2x, 'fps="',£15.6)
d= (Aps*fps*dp+As*fyd*ds) / (Aps*fps+As*fyd)

rop=Aps/b/d

fps=fpd* (1-0.4*rop*fpd/fcd)

write(6,801) d,rop, fps

format (2x, 'd=',£10.3/2x, 'rop=',£10.6, /2%, 'fps=",£15.6)

wp=Aps*fps/ (b*d*fcd)
w =As*fyd/ (b*d*fcd)
wu=Asu*fyd/ (b*d*fcd)
WC=WpD+W-WU

write(6,703) wp,w,wu,wc

format (3x,4£10.3//)
write(6,705) wc
format (5%, 'wec = ',£10.5)
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g0

808

708

601
602

500
91

501
502

400
610

if(£.1t.0.01.0r.(1.18*%wc*d) .le.t) go to 500
tablalil kesit hali

write(6,90) . . _ '
format (2x, 'Kesit tablali galismaktadir !.. /)

dd:(Aps*fpd*dp+As*fyd*ds)/(Aps*fpd+As*fyd)
rop=Aps/bw/dd

fps=fpd* (1-0.4*rop*fpd/fcd)

write(6,808) dd,rop, fps
format(zx,'dd=',f10.3/2x,‘rop:',f10.6,/2x,‘fps:‘,f15.6)
d= (Aps*fps*dp+As*fyd*ds) / (Aps*fps+As*fyd)
rop=Aps/bw/d

fps=fpd* (1-0.4*rop*fpd/fcd)

Ft=0.85*fcd* (b-bw) *t

wwc=Aps*fps/ (bw*d*fcd) +As*fyd/ (bwrd*fcd) -Asu*fyd/ (bw*d*fcd) -
1 Ft/ (bw*d*fcd)

write(6,708) wwc

format (5%, 'wwc = ',£10.5)

if (wwc.le.0.25) go to 601
em=0.2131*fcd*bw*d**2+Ft* (d-t/2.) +Asu*fyd* (d-dsu)
go to 602
em=fcd*bw*d**2*wwc* (1.-0.59*wwc) +Ft* (d-t/2.) +Asu*fyd* (d-dsu)
em=em/1000000.

write(6,400) em

go to 610

dikddértgen kesit hali

write(6,91)

format (2x, 'Kesit dikddértgen ¢alismaktadir !..'/)
if(t.gt.0.01) bw=b

if(wc.le.0.25) go to 501
em=0.2131*fcd*bw*d**2+Asu*fyd* (d-dsu)

go to 502
em=fcd*bw*d**2*wc* (1.-0.59*wc) +Asu*fyd* (d-dsu)
em=em/1000000.

write(6,400) em

format (5%, 'Mu (kNm) = ',£15.3)

stop

end
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13.2 K, Katsayilar: i¢in Bilgisayar Programlari

Ku katsayilari (Normal ve 6n gerilme donatisl olan kesitler ig¢in)
dimension cku(10) .
ai=0.000

aj=0.000

continue

aj=ai

do 10 j=1,10

cku(j)=aj*(1-0.59%aj)

aj=aj+0.001

write(6,101) ai, (cku(j),j=1,10)
ai=ai+0.01

if(ai.gt.0.26) go to 600

go to 200 '

format (2x,f4.2,10(1x,£f5.4))

stop

end

3

Ku katsayilari (Yalnizca ©n germe donatisi olan kesitler igin)
dimension cku(10)
ai=0.000
aj=0.000
continue
aj=ai
do 10 j=1,10
cku(j)=aj*(1.-0.4*aj)*(1-0.59%aj*(1.-0.4%aj))
aj=aj+0.001
write(6,101) ai, (cku(j),j=1,10)
ai=ai+0.01
if(ai.gt.0.26) go to 600
go to 200
format (2x,f4.2,10(1x%x,£5.4))
stop
end -

32



13.3. K, Katsayilar I¢in Olusturulan Program Ciktis:

BOYUTLANDIRMA [4] : ANALIZ [4]:
M,(10%-A/f,/(d-dS’) Apsfpst AL ATy
1" Ku = 1" ‘(IS =
£/bd? bd £/
2- Tablodan @ bulunur. 2- Tablodan K, bulunur.

3- Ongerme donatisi igin
fos degeri tahmin edilir. ' 3- Mu=K, f./bd*+A/f,(d-ds")/ 106
4- Aps, As ve A asagidaki formilden segilir.
ApsfostAfy-AJfy = wbdf,
5- f5s 7 nin varsayilan degeri kontrol edilir.
K.=w(1-0.59w) formiilii esas alinarak yapilan programla Tablo 13.3 olusturulmustur.

Tablo 13.2 Normal ve Ongerilme Donatis1 Olan Kiriglerde Egilme Dayanimi
Katsayilar1 (K,)

w |-000 .001 .002 .003 .004 .005 .006 .007 .008 .009

.00 |.0000 .0010 .0020 .0030 .0040 .0050 .0060 .0070 .0080 .0090
.01 }.0099 .0109 .0119 .0129 .0139 .0149 .0158 .0168 .0178 .0188
.02 1.0198 .0207 .0217 .0227 .0237 .0246 .0256 .0266 .0275 .0285
.03 j.0295 .0304 .0314 .0324 .0333 .0343 .0352 .0362 .0371 .0381
.04 |.0391 .0400 .0410 .0419 .0429 .0438 .0448 .0457 .0466 .0476
.05 |.0485 .0495 .0504 .0513 .0523 .0532 .0541 .0551 .0560 .0569
.06 {.0579 .0588 .0597 .0607 .0616 .0625 .0634 .0644 .0653 .0662
.07 |.0671 .0680 .0689 .0699 .0708 .0717 .0726 .0735 .0744 .0753
.08 |.0762 .0771 .0780 .0789 .0798 .0807 .0816 .0825 .0834 .0843
.09 {.0852 .0861 .0870 .0879 .0888 .0897 .0906 .0914 .0923 .0932
.10 |.0941 .0950 .0959 .0967 .0976 .0985 .09%94 .1002 .1011 .1020
.11 {.1029 .1037 .1046 .1055 .1063 .1072 .1081 .1089 .1098 .1106
.12 |.1115 .1124 .1132 .1141 .1149 .1158 .1166 .1175 .1183 .1192
.13 |.1200 .1209 .1217 .1226 .1234 .1242 .1251 .1259 .1268 .1276
.14 {.1284 .1293 .1301 .1309 .1318 .1326 .1334 .1343 .1351 .1359
.15 {.1367 .1375 .1384 .1392 .1400 .1408 .I416 .1425 .1433 .1441
.16 |.1449 .1457 .1465 .1473 .1481 .1489 .1497 .1505 .1513 .1521
.17 |.1529 .1537 .1545 .1553 .1561 .1569 .1577 .1585 .1593 .1601
.18 {.1609 .1617 .1625 .1632 .1640 .1648 .1656 .1664 .1671 .1679
.19 |.1687 .1695 .1703 .1710 .1718 .1726 .1733 .1741 .1749 .1756
.20 |.1764 .1772 .1779 .1787 .1794 .1802 .1810 .1817 .1825 .1832
.21 |.1840 .1847 .1855 .1862 .1870 .1877 .1885 .1892 .1900 .1907
.22 1.1914 .1922 .1929 .1937 .1944 .1951 .1959 .1966 .1973 .1981
.23 }.1988 .1995 .2002 .2010 .2017 .2024 .2031 .2039 .2046 .2053
.24 1.2060 .2067 .2074 .2082 .2089 .209 .2103 .2110 .2117 .2124

.25 [.2131
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BOYUTLANDIRMA [4] :
M,(10%)
1- Ku=
f.'bd?
2- Tablodan wy, bulunur.
wpubdfy’
3' Aps =
fou

ANALIZ [4]:

3- M, =K, f,/bd¥/10°

Apsf
1- op =

bd £
2- Tablodan K, bulunur.

Ku = opu(1-0.40p,) [1-0.590pu(1-0.40;,,)] formiilii esas alinarak yapilan programla

Tablo 13.3 olusturulmustur.
Tablo 13.3 Sadece Ongerilme Donatisi1 Olan Kiriglerde Egilme Dayammi
Katsayilarn (Ky)

.00
.01
.02
.03
.04
.05
.06
.07
.08
.09
.10
11
.12
.13
.14
.15
.16
.17
.18
.19
.20
.21
.22
.23
.24
.25
.26
.27
.28

.Q00 .

.0000
.0099
0196
.0291
.0384
.0476
.0565
.0653
.0739
.0823
.0526
.0986
.1065
.1143
.1218
.1293
.1365
.1436
.1506
.1574
.1640
.1705%
.1769
.1831
.1892
.1951
.2009
.2066
L2122

001 .

.0010
.0109
.0206
.0301
.0394
.0485
.0574
.0662
.0748
.0832
.0914
.099%4
.1073
.1150
.1226
.1300
L1372
.1443
.1513
.1580
.1647
L1712
L1775
.1837
.1898
.1957
.2015
.2072
.2127

002

.0020

.0119
.0215
.0310
.0403
. 0494
. 0583
.0670
.0756
.0840
.0922
.1002
.1081
.1158
.1234
.1307
.1380
.1450
.1519
.1587
.1653
.1718
.1781
.1843
.1904
.1963
.2021
.2077
.2133

.003

.0030
.0128
.0225
.0319
.0412
.0503
.0592
.0679
.0764
.0848
.0930
.1010
.1089
.1166
L1241
.1315
.1387
.1457
.1526
.1594
.1660
L1725
.1788
.1849
.1910
.1969
.2027
.2083

.004

.0040
.0138
.0234
.0329
.0421
.0512
.0601
.0688
.0773
.0856
.0938
.1018
.1097
L1173
.1248
L1322
.1394
.1464
.1533
.1601
.1666
1731
.1794
.1856
.1916
L1975
.2032
.2089
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.005

.0050
.0148
.0244
.0338
.0430
.0521
.0609
.0696
.0781
. 0865
.0946
.1026
.1104
.1181
.1256
.1329
.1401
.1471
.1540
.1607
.1673
L1737
.1800
.1862
.1922
.1981
.2038
.2094

.006

.0060
. 0157
.0253
.0347
.0440
.0530
.0618
.0705
.0790
.0873
.0954
.1034
L1112
.1188
.1263
.1336
.1408
.1478
.1547
.1614
.1679
.1744
.1806
.1868
.1928
.1986
.2044
.2100

.007

.0070
.0167
.0263
.0357
.0449
.0539
.0627
.0713
.0798
.0881
.0962
.1042
.1120
.1196
L1271
.1344
.1415
.1485
.1554
.1620
.1686
.1750
.1813
.1874
.1934
.1992
.2049
.2105

.008

.0079
.0177
.0272
.0366
.0458
.0548
.0636
.0722
.0806
.0889
.0970
.1050
.1127
.1204
.1278
L1351
.1422
.1492
.1560
.1627
.1692
.1756
.1819
.1880
.1940
.1998
.2055
L2111

.009

.0089
.0186
.0282
.0375
.0467
.0556
.0644
.0731
.0815
.0897
.0978
.1058
.1135
L1211
.1285
.1358
.1429
.1499
.1567
.1634
.1699
.1763
.1825
.1886
.1945
.2004
.2061
L2116



14.TASIMA GUCU, KAYMA VE SEHIM TAHKIKLERINE iLiSKIN
ORNEKLER

14.1. Ongerilmeli [] Plak Déseme

Kesit ve beton 6zellikleri verilen 6ngerilmeli [] plak désemenin tagima giicti, kayma

ve sehim tahkikleri:

1250 mm

>
>

AN

oV
-v{TSOm

\—/ \] 150 mm 450 mm

520 mrgél le1—20 mm

pcam

M

I = 10000 mm

Beton Ozellikleri:

fe =35 MPa

f.i =25 MPa

£, =1860 MPa

Ongerme Donatis1 Ozellikleri:
fou =1860 MPa

Kesit Ozellikleri:

A = 170500 mm”
e=232.5mm

Yo =282.5 mm

vt =167.5 mm

I =3457x10° mm*
S, =12238x10° mm’
S, =20640x10* mm’
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Yiik Analizi:
wq =4.263kN/m
was = 1.25 kN/m? x 1.25 m =1.563 kN/m
Waa = 0.75 kN/m* x 1.25 m = 0.938 kN/m
wi =5 kN/m? x 1.25 m = 6.25 kN/m
Kritik kesit a¢iklik ortasindadir.
Agiklik ortasindaki servis yiikii momentleri:
My = 4.263x10%/ 8 =53.288 kNm
Mgg = 2.5x10%/ 8 =31.25 kNm
M, =6.25x10 / 8 =78.125 kNm
M, =My +M,q = 84.538 kNm
M, = M; =78.125 kNm
M, =1.4M, + 1.7M,=251.166 kNm
Mumax = Mg + M, = 162.663 kNm

Muax — So fp

P>
etk

f,, =0.5AVE. = 2.96 MPa
k; =Sp /A =71.78 mm
e +k,=304.28 mm
162.663x10° — 12238x10%x 2.96

P> =415.53 kN
304.28
f,r= 1080 Mpa
415.53 x 10°
Apg>2 — =384.75 mm®
1080

O Ma=¢ (Apsx0.95 f, + As fy )x0.9h
¢ M, = 0.77xA,s x1860x450

251.166 x 10°
Aps 2 = 384.75 mm’
0.77x1860x450
Segilen Donat1: 6 tane 11 mm’ lik kablo
Aps = 6 x 99 = 444 mm’

Ongerme Kuvvetleri:
P; =Apsx 0.70 x fi,, = 578.09 kN
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Py =0.90 x P; = 520.28 kN (14.6)

P;=0.76 x P; = 439.35 kN (14.7)
Muin + St
e < ky H ——————) (14.8)
P;

Muin = Mg = 53.288 x 10° Nmm

ky =S,/ A =121.06 mm (14.8a)
f,=0.5 V£4 =2.5 MPa (14.8b)
e <257.14 mm

Gerilme Kontrolleri:
Mpax = 162.663 kKNm
Mpin = 53.288 kNm

Baglangicta:
Pi P;e Mmin
f=—.—+— (14.9)
A S St
578.09 x 10° 578.09x 10°x 2325  53.288 x 10°
f = - + =-0.54 MPa
170500 20640 x 10° 20640 x 10°
P, Pi . Muin
A Sh Sp
578.09 x 10° 578.09 x 10° x 232.5 53.288 x 10°
f, = + - =10.019 MPa
170500 12238 x 10° 12238 x 10°
Finalde:
P Pr.e  Mpax
= - — (14.11)

439.35x 10° 43935x 10° x 232.5 162.663 x 10°

fi = - + = 5.509 MPa
170500 20640 x 10° 20640 x 10°
Pf Pt‘-e Mmax
f= — + — - (14.12)
A Sb Sb
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439.35x 10° 439.35x 10* x 232.5 162.663 x 10°

fb = + -
170500 12238 x 10° 12238 x 10°

14.1.1. Tasgima Giicii Kontrolii

fou
frs=fpu (1-0.5 pp— )
fc'
444x1860
£,,=1860 ( 1-05——— )=1816.11 MPa
1250x400x35

Aps. o 444x1816.11
a= = =21.68 mm

0.85f.b 0.85x35x1250

Catlamadan Sonraki Dayamim:

fr = 0.6 Vf, =3.55 MPa
fo=2.368 MPa (Cekme)

3.55-2.368 =1.182 MPa gerekli

Bu gerilme Sy x 1.182 kNm’ lik moment ile olusur.
Spx 1.182 =12238x10’ x1.182 =14.465 kNm
162.663+14.465 =177.128 kNm

oM, 28242
= =1.59 > 1.20
M, 177.128

Catlamadan sonra kesitte dayanim devam etmektedir.

14.1.2. Kayma Hesaba

W= 1.4 (4.263+2.50)+1.7x(6.25)=20.093 kNm
V,=20.093 x10/2 =100.465 kN

A 100.465
Vo = = = 118.194 kN
) 0.85
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Vu

V= (0.05Vf, + 5 d)bwd (14.18)
M,
100.465x10° 270x400
Ve=(0.05V35+5x — %400 )x = 118.346 kN
251.166x10° 10°
0.17Vf; by d < V. < 0.4 V£, by d (14.19)
108.619 kN < V.< 255.575 kN
Vu
V= — -V, =118.194 - 118.346 = 0 = Minimum donat1 (14.20)
¢
fys = 400 MPa
s < 4 by, olmali (14.21a)
4 by =4x270 = 1080 mm
$§<0.75h=337.5mm = s=300 mm segilirse (14.21b)
bw § 270x300
A,>035 =035 — =70.88 mm® (14.22a)
f, 400
Ap's .fpu. S d
A2 X X ——x V( )=31.41 mm? (14.22b)

Segilen etriye : @ 10 /30 ( Ay = 4x100 = 400 mm? )

Yatay kesme , 6n gerilmeli beton yiizeyinin pirtizlendirilmesiyle kargilanmustir,
Diyagonal ¢atlaga sebep olan Gniform yayili yiikin biyiikligiini bulmak igin kirigin
degisik kesitlerinde govdede ve egilmeden kaynaklanan kesme kuvvetlerini bulmak
gerekir.

a)Govdede Asal Cekme Catlagi Olmasi Durumundaki Kesme Tasima Giici:

Vow= (0.30Vf; + 0.3f,c)by, d+V, (14.23)
P 439.35x10°

fro = = =2.577 MPa (14.23a)
A 170500

d =y, te.= 167.5+232.5 = 400 mm > 0.8h = 360 mm (14.23b)

Dik bilesen : V=0
Vew =(0.30 V35 + 0.30 x2.577)x270x400
Ve =275.18 N
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Merkezden 4.7 m mesafede gerekli tiniform yayil yik :

275.18
= 58.55 kN/m

4.7

b)Egilme Catlagi Olmasi Durumundaki Kesme Tagima Giicii;

\%
Va = 0.05Vf, by d+ ™ My (14.24)
M

Mesnetten 0.53 m mesafedeki moment-kesme kuvveti orani:

M 5000w - 530 - wx530%/2
— = =561.4 mm (14.24a)
\Y 5000w - 530w

Ongerme , kirigin alt liflerinde su basing gerilmesine sebep olur :

P Peys 439.35x10°  439.35 x10°x232.5 x 282.5
— 4 = X = 10.924 MPa
A I 170500 3457x10°

Alt liflerdeki gerilmenin 0.5Vf, = 2.96 MPa oldugu zaman egilme ¢atlaginin olustugu

varsayilirsa

3457x10°
M= (10924 +2.96)x — = 169.90 kNm
2825

169.90x10°

Vg =0.05V35 x 270 x 400 + —————=1334.58 kN
561.4

334.58
w= ——— =71.187 kN/m
4.7
14.1.3. Sehim Kontrolleri

Hareketli yitkten kaynaklanan ani sehim: (Kisa siireli)
E.= W, .0.043 f, =(2400)'°(0.043)V35 =29900 MPa (14.25)
Sw,.I* 5x6.25x10000*

A= = =7.873 mm (14.26)
384 E. 1, 384x29900x3457x10°

1/360 =10000/360 =27.78 mm >7.873 mm

Zati agirhktan kaynaklanan elastik sehim:

Ag=5 Wy I* (14.27)
384xE; 1.
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Es=W." x0.043xVf,; =(2400)" x0.043v25 =25300 MPa (14.28)

5x4.263x10000*
Ag= =6.346 mm
384x25300x3457x10°

Ongermeden kaynaklanan baslangig egriligi:

P,.e.l> 520.28x232.5x10000* x10°
A= = =1729mm T (14.29)
8E.L 8x25300x3457x10°

Montaj asamasindaki net sehim:

Swlt 5(2.50+0.30x6.25)x10000*
A= = =6.513 mm 4
384.E; )., 384x25300x3457x10°

Uzun Sireli Toplam Sehim:
A=2.70x6.346-2.45x19.38+3.00x6.513 = -10.808 mm
-10.808-(-19.38) =8.572 mmJ

Hareketli yitkten kaynaklanan ani sehim:
A=0.70x7.873 =5.511 mm <

Toplam Sehim:
A=8.572+5.511=14.083 mm 4

|
— =20.83 mm > 14.083 mm
480

14.2. Betonarme [] Plak Ddseme

Kesit ve beton ozellikleri verilen betonarme [] plak dégsemenin tagima giicii, kayma

ve sehim tahkikleri:

1250 mm

<
<

vV

| I S R G S e |

\_/ \] 150 mm 450 mm

520 mm_el Ie 120 mm

—
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= 10000 mm
Beton Ozellikleri:
f, =35 MPa
Donat) Ozellikleri:
fy =400 MPa
Kesit Ozellikleri:
A = 170500 mm’
€=232.5mm

yb =282.5 mm

y.=167.5 mm

I=3457x10° mm*

Sy =12238x10* mm*

S, =20640x10° mm’

Yiik Analizi:

wq =4.263kN/m

was = 1.25 KN/m? x 1.25 m =1.563 kN/m
Waa = 0.75 kN/m? x 1.25 m = 0.938 kN/m
wi =5 kN/m? x 1.25 m = 6.25 kN/m
Kritik kesit agiklik ortasindadir.

Aciklik ortasindaki servis yiikii momentleri:
My = 4.263x10%/ 8 =53.288 kNm

Mg = 2.5x10%*/ 8 =31.25 kNm

M, =6.25x10? / 8 =78.125 kNm

M, =My +Mq = 84.538 kNm

M, = M, =78.125 kNm

M, =1.4M, + 1.7M, =251.166 kNm
Mupax = 1.4M, + M, = 162.663 kNm

14.2.1. Tasima Giicii Kontrolii

M., 162.663 x 10°
K. = = = 0.0258
ofybd? 0.9x35x1250x4007

o =0.026
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£’ 0.026x1250x400x35

Ai=abd —= =1137.5 mm? (14.31)
f, 400
1.4
Pmin = ——=3.5x 10> (14.31)
fy
Secilen donati: 4 ® 20 ( As= 1200 mm?)
A, 1200
p= = =0.011 > Prin (14.32)
bed  270x400
1200x400
0= —————=0.0274
1250x400x35
K, =0.028
0.9x0.028x35x1250x400?
oM, = p =176.40 kNm <M, = 251.166 kNm oldugu ig¢in
10

hesap, tagima giictine gore tekrarlanir.
251.166x10°

K, = =0.0399
0.9x35x1250x400%
o =0.041
35
A= 0.041x1250x400x —— = 1794 mm?>
400

Segilen donati: 6 ® 20 ( A, = 1800 mm?)

14.2.2. Kayma Hesabhi

Ve=0.17f! b, d

V.= 0.17v35x270x400 = 108.62 kN
Wy = 20.093 kN/m

V., = 20.093x10/2 = 100.465 kN

V. 100465
Vo= = =118.194 kN
o 0.85
Vu
V.= -V.=9.574 kN

¢
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bw s 0.35x270x300
A, 2035 = =94.5 mm? => minimum etriye

Segilen etriye: ® 10/30 (A, =4x100 = 400 mm?)

14.2.3. Sehim Tahkikleri

E. = 29900 MPa
Zati Agirhiktan Kaynaklanan Sehim;

5 W¢.l4

Ad =
384xE.l.

5x4.263x10000*
A= =537mm
384x29900x3457x10°

Olii Yiiklerden Kavnaklanan Sehim:

5wy, I
Ad =

384xEl.

5x2.5x10000*
Ag= — =3.149 mm
384x29900x3457x10°%

Hareketli Yikten Kaynaklanan Sehim:

Sw,.l* 5x6.25x10000*
A= = =7.873 mm <
384 E. I, 384x29900x3457x10°

Toplam Sehim:
A =7.873 +537+3.149= 16392 mm ¥

1
——=20.83 mm > 16.392 mm
480
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14.3. Kompozit Olarak Calisan (")ngerilmeli I1 Plak Dioseme

Ongerilmeli beton elemanlar sonradan dokiilmiig betonla beraber gahsabilirler. Bu
durumda yatay kesme igin kayma donatist kullamlmasi veya Ongerilmeli beton
yiizeyinin piiriizlendirilmesi gerekir. Uzerine normal beton dokiilecek ayrn dékiim
birlegimli elemanin yiizeyi en az 6 mm yukseklikte taraklanirsa bu yiizey piiriizlii

sayilabilir [1].
Bu ornekte; ongerilmeli [1 plak doseme kesitinin ylizeyi piriizlendirilerek yerinde
dokiim topping betonuyla kompozit olarak ¢aligmasi saglanmigtir.

Kesit ve beton ozellikleri verilen topping betonu ile kompozit olarak ¢aligan

ongerilmeli I plak dégemenin tagima giicti, kayma ve sehim tahkikleri:

P b Topping Betonu
~ ”~
< b’ I/i_
i T R e ,\ \Ean JTSO mm
\_/ \] 150 mm 450 mm
520 1mrI1_>| I~ 120 mm

| = 10000mm
Beton Ozellikleri:
f. =35 MPa
f; =25 MPa

fogoppingy = 25 MPa

Ongerme Donatisinin Ozellikleri:
£, = 1860 MPa

Kesit Ozellikleri:

A = 170500 mm’

. Es 25300
b=__b= x 1250 = 1057.7 mm
E. 29900

e=288.27 mm
yb =288.27mm

y1 =211.73 mm

I/ =5317.97 x 10° mm*
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Sbe =18448 x 10° mm®

S =25117 x 10* mm’

bw =270 mm

Yiik Analizi:

Wgg = 4.263kN/m

was = 1.25 kN/m® x 1.06 m =1.325 kN/m
Waa = 0.75 kKN/m® x 1.25 m = 0.938 kN/m
wi= 5 kN/m? x 1.25 m = 6.25 kN/m
Kritik kesit agiklik ortasindadir.

Aciklik ortasindaki servis yiki momentleri:
My, = 4.263 x 10%/ 8 = 53.288 kNm

Mg = 1.325 x 10>/ 8 = 16.563 kNm
Mg, = 0.938 x 102 /8 = 11.725 kNm

M, =6.25x10% / 8 =78.125 kNm

14.3.1. Tasima Giicii Kontrolii

Ongerme Kuvvetinin Bulunmasi:
fp, = 0.5Vf, = 2.96 MPa

Pe Preg (Mg tMss) (MatM)

-+ - E < -2.96 MPa
P; Prx232.5  (53.288+16.563)x10°  (11.725+78.125)x10°
+ - - < -2.96 MPa
170500 12238x10° 12238x10° 18448x10°
Pr=306.44 kN
P; = 403.22 kN
P;
Ape= ——=309.7 mm’
0.70 £

Segilen Donatt: 4 tane 13 mm’ lik kablo
Aps =4%99 = 396 mm?

Baslangi¢c Durumu;

Pi P; Cs Mdg
fi=—- +

Ay S St
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403.22x10°  403.22x10°x232.5  53.288x10° ,
£, = - + =0.405 MPa
170500 20640x10° 20640x10°

Pi  Pieg Mg

403.22x10°  403.22x10°x232.5  53.288x10°
f, = + - =5.671 MPa
170500 12238x10° 12238x10°

Topping Betonu Dékiildiikten Sonraki Durum:
Py Preg (Mag+Mas)

£ = - + (14.33)
AE Stg Stg
306.44x10°  306.44x10°x232.5  (53.288+16.563)x10°
="+ - =1.730 MPa
170500 20640x10° 20640x10°
Pe Preg (MygtMyg)
£, = - + (14.34)
306.44x10°  306.44x10°x232.5  (53.288+16.563)x10°
f, = + - =1.911 MPa
170500 12238x10° 12238x10°
Final Durumu:
(MatM)  Es
fi,= X (14.35)
Stc Ecg
5317.97x10°
Se=____ = 25117x10° mm?
211.73
( 11.725+78.125 )x10° 25300
fio = X =3.027 MPa
25117x10° 29900
Pr Pre, (MggtMy) (Mg tMy)
fig = - + + (14.36)
A, Stg Sig Sic
5317.97x10°
Sje= ——— =32882x10° mm’®
161.73

47



306.44x10°  306.44x10°x232.5  (53.288+16.563)x10° (11.725+78.125)x10°

fig = - + +
170500 20640x10° 20640x10° 32882x10°
fig = 4.462 MPa
Ps Ps €g (Mdg'l'Mds) (Mda +M; )
fop = + - - (14.37)
5317.97x10°
See= = 18448x10* mm’
288.27
306.44x10°  306.44x10°x232.5  (53.288+16.563)x10° (11.725+78.125)x10°
fbg = + - -
170500 12238x10° 12238x10° 18448x10°
fog = - 2.96 MPa

Catlamadan Sonraki Dayamim:

f, = 0.6Vf, =3.55 MPa

f, =-2.96 MPa

3.55-2.96 = 0.59 MPa gerekli

Bu gerilme Spc x 0.59 kNm ’lik moment ile olusur.
Sbex 0.59 = 10.884 MPa

Mmax = 162.663 kNm

162.663+10.884 = 173.547 MPa

oM, 28242
= = 1.63>1.20
M, 173.547

14.3.2. Sehim Tahkikleri

Zati Agirhiktan Kaynaklanan Elastik Sehim:

Ad =
384 B4 1,
5x4.263x10000*
Ag= =6.346 mm
384x25300x3457x10°
Hareketli Yiikten Kaynaklanan Ani Sehim:
Sw.l? 5x6.25x10000*
A= = =7873 mm <

384 B, 1. 384x29900x3457x10°
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Ongermeden kaynaklanan baslangic egriligi:

Ps e 12 306.44x232.5x10000% x10°
A= = =10.183 mm T
8E,; I, 8x25300x3457x10°

Serbest Haldeki Sehim:
10.183 -6.346=3.837mm T

Topping Betonunun Agirhgindan Kaynaklanan Elastik Sehim:

Swg 14 5x1.325x10000*
A= = =1.669mm 4
384 E..I, 384x29900x3457x10°

Kaplama Agirhigindan Kaynaklanan Elastik Sehim:

Swaa 1 5x0.938x10000*
A= = =0.768 mm 4
384 E.l;  384x29900x5317.97x10°

Topping Betonu Dokiildiikten Sonraki Sonraki Net Sehim:
Aga = 1.80x(-10.183)+1.85x6.346 = 6.589 mm T

Uzun Sireli Toplam Sehim:

A = 2.40x6.346+2.20x (-10.183) +2.30x1.669+3.00x0.768 = 1.03 mm 7T

Net Sehim: 6.589 —1.03 = 5.559 mm

1
—— = 20.83 mm> 5.559 mm
480

14.4. Ongerilmeli Bosluklu Déseme

Kesit ve beton ozellikleri verilen ongerilmeli bosluklu dosemenin tasima giici,
kayma ve sehim tahkikleri:
1200 mm

P

>

4 50 mm

QO OO 300 mm
N\ g20

| = 10000mm

Beton Ozellikleri:
¢ =35 MPa

fi' =25 MPa
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Ongerme Donatis1 Ozellikleri:
£, =1860 MPa

Kesit Ozellikleri:

A = 179000 mm®
1=2049x10° mm*

yp =150 mm

vyt =150 mm
Sb=13657x10* mm®
S, =13657x10* mm’
by =240 mm

Yiik Analizi:

wa=3.57 kKN/m? x 1.20 m = 4.28 kN/m
Wwas = 1.25 kN/m? x 1.20 m =1.50 kN/m
Waa = 0.75 KN/m? x 1.20 m = 0.90 kN/m

wi= 5 kN/m? x 1.20 m = 6.00 kN/m

14.4.1. Tasima Giicii Kontrolii

Kritik kesit agiklik ortasindadir.

Agiklik ortasindaki servis yiikii momentleri:

Mg = 4.28x10%/ 8 =53.50 kNm
Mg = 2.40x10% / 8 =30.00 kNm
M; =6.00x10% / 8 =75.00 kNm

M, =My +M,q = 83.50 kNm

M, =M, =75.00 kNm

M, =1.4M, + 1.7M, =244.40 kNm
Munax = Mg + M, = 158.50 kNm

lVlmax - Sb fb
P2 —
etk

f, =0.5ANf, = 2.96 MPa
ky =Sp /A =71.78 mm
e+k = 18630 mm
158.50x10° — 13657x10% x 2.96

Pr>
186.30

=633.804 kN
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£, = 1080 Mpa

633.804x10°
Aps> —— =586.86 mm’
1080
O My =0 (Apsx0.95 5, + Asfy )x0.9 h

¢ M, = 0.77xA,; x1860x300

244 40 x 10°
Aps 2 = 568.82 mm’
0.77x1860x300

Segilen Donati: 8 tane 13 mm’ lik kablo
Ags = 8%99 = 792 mm?

Ongerme Kuvvetleri:

P;=Apsx 0.70 x f,, = 1031.18 kN

Py =0.90 x P; =928.07 kN

Pr=0.76 x P; = 783.70 kN

Mupin + St .fi
e<kp+H(——)
P;

Mumin = Mg = 53.50x10° kNm
ky =S,/ A=76.296 mm
f,=05Vf;y=2.5MPa

e<161.29 mm

Gerilme Kontrolleri:
Mpax = 158.50 kNm
Muin = 53.50 kNm

Baslangicta:
Pi Pi £ Mmin
ff= —- —+
A Si St
1031.18x10° 1031.18x10°x110 53.50x 10°
= - +
179000 13657x10° 13657x10°
P; P; e Muin
fb = e —_— . ————
A Se Se

51

=1.373 MPa



1031.18x10° 1031.18x10%x110 53.50x10°

fp, = + -

=10.149 MPa

179000 13657x10° 13657x10°
Finalde:
P Pre Mupax
fi=— - — +
A S St
783.70x10° 783.70x10°x110 158.50x10°
f, = - +
179000 13657x10° 13657x10°

Py Pre Mmax
fop=— +— -
A Se Sp

=9.672 MPa

783.70x10° 783.70x10x110 158.50x10°

f, = + -

=-0.915 MPa

179000 13657x10° 13657x10°

Tasima Kapasitesi Kontrolii:

fou
fos =fou (1-0.5p, — )
ﬁ.:'

792x1860
fos =1860 (1-0.5 ———— ) =1734.54 MPa
1200x260x35

Aps. fps 792x1734.54
a= = =38.48 mm

0.85f.'b 0.85x35x1200

O Mo =¢ Aps fis (dp —a /2 ) =297.67 kNm > 244.40 kNm
Catlamadan Sonraki Dayanim:

fr =0.6 Vf, =3.55 Mpa

f,=0.915 Mpa (Cekme)

3.55-0.915 =2.635 MPa gereklidir.

Bu gerilme Sy x2.635 kNm’lik moment ile olusur.
Spx2.635 =35.986 kNm
M, = 158.50+35.986 = 194.486 kNm

o M, 297.67
= =1.53>1.20
Ma  194.486

Catlamadan sonra kesitte dayanim devam etmektedir.
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14.4.2. Kayma Hesab:

Kayma hesabi tagima giicline gore yapilir [1].
wu= 1.4 (4.28+2.40)+1.7x6.00 = 19.552 kN/m
V,=19.552x10/2 =97.76 kN

Vu 97.76
V, = = = 115.01 kN
) 0.85
Vo = VetV

Bogslukiu dogemelerde kesme kuvveti beton tarafindan kargilanir. Bu yiizden;

V.= Vp olmahdir.

Vu
Ve =(0.05Vf, +5—d) b, d
M,
97.76x10° 240x260
Ve=(0.05¥35+5x ———— x260) x = 50.91 kN
244.40x10° 10°

0.17VE, bwd < V. < 0.4 VE by d

62.76 kN < V.< 147.67 kN

V. < 115.01 kN

Bu durumda by, d = A ve bosluklarin ikisi dolu kabul edilip hesap tekrarlanir.
1200 mm

\—-— ¢ 240

bw = 720 mm

A, = 179000+1x240% /2 =269480 mm®

Wy = 269480x10° m® x 25 kKN/m® = 6.74 kN/m
Wu= 1.4 (6.74+2.40)+1.7x6.00 = 22.996 kN/m
V.=22.996x10/2 = 114.98 kN

My = 6.74x10?/ 8 = 84.25 kNm

Mg = 2.40x10% / 8 =30.00 kNm

M, =6.00x107 / 8 =75.00 kNm

M, =My +Myq = 83.50 kNm

/
\

50 mm
300 mm
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M, =M, =75.00 kNm
M, = 1.4M, + 1.7M, =287.45 kNm

Vu 114.98
Vo = = = 13527 kN
o 0.85

Vu

V. =(0.05Vf, + 5

d)byd
My

114.98x10°
Vo= ( 0.05V35+5x ———— x 260 )x269480x10> = 219.84 kN
287.45x10°

0.17Vf, bud < V. < 0.4 Vf, bud
188.27 kN < V.< 443 kN
V.=219.84> 13527 kN

14.4.3. Sehim Tahkikleri

Hareketli yitkten kaynaklanan ani sehim (Kisa siireli)
E. = W' .0.043 Vf, = (2400)"%(0.043)V35 = 29900 MPa

Swy.l? 5x6.00x10000*
A= = =12.752 mm 4
384 E, L. 384x29900x2049x10°

1
— =2778 mm> 12.752 mm
360
Zati agirhiktan kaynaklanan elastik sehim :

5W¢.l4

Ag =

384 E, L.

Es = W x0.043xVf,; = (2400)"°x0.043v25 = 25300MPa

5x4.28x10000*
Ay = =10.75 mm ¥
384x25300x2049x10°

Ongermeden kaynaklanan baglangic egriligi:

P, el?  928.07x110x10000% x10°
A= = =24.62mm T
8E,; L. 8x25300x2049x10°

Montaj asamasindaki net sehim:
A=185x10.75 - 1.80x24.62 =24.43 T
54




Olii ve Hareketli Yiiklerden Kaynaklanan Elastik Sehim:

Swl* 5(2.40+0.30x6.00)x10000*
A= = =10.55 mm ¢
384 E; I,  384x25300x2049x10°

Uzun Sireli Toplam Sehim:

A =2.70x10.75 - 2.45x24.43+3.00x10.55 = 0.822 mm ¥
0.822 «(-24.43)=2525mm

Hareketl yiikten kaynaklanan ani sehim:

A =0.70x12.752 = 8.926 mm ¥

A =2525+8.926=34.176 mm ¥

|
— =41.67 mm > 34.176 mm
240

14.5. Kompozit Olarak Cahsan (")ngerilmeli Bosluklu Déseme

Ongerilmeli beton yiizeyi piiriizlendirilmis ve kesit kompozit olarak galigtirilmugtur.
Kesit ve beton oOzellikleri verilen ve topping betonu ile kompozit olarak calisan
ongerilmeli bogluklu dogemenin tagima giicti, kayma ve sehim tahkikleri:

< >

< ~

N,
P

50 mm

QOO0 wnu
\— ¢ 240

1 =10000mm
Beton Ozellikleri:
£ =35MPa
fi' =25 MPa

Ongerme Donatis1 Ozellikleri:
£,, =1860 MPa

Kesit Ozellikleri:

A = 179000 mm’

I =3421x10° mm*

Yoe = 194 mm
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Yie = 156 mm

She = 17635x10* mm*

Sic = 21931x10* mm®

bw =240 mm

Yiik Analizi;

Wag = 3.57 kN/m® x 1.20 m = 4.28 kN/m
was = 1.25 kN/m? x 1.015 m = 1.269 kN/m
Waa = 0.75 kKN/m? x 1.20 m = 0.90 kN/m
wi= 5 kN/m? x 1.20 m = 6.00 kN/m

14.5.1. Tasima Giicii Kontrolii

Kritik kesit agiklik ortasindadir.
Acikhk ortasindaki servis yikii momentleri:
Mg =4.28x10%/ 8 = 53.50 kNm
Mgs = 1.269x10?/ 8 =15.86 kNm
Mg = 0.90x10% /8 = 11.25 kNm
M; =6.00x10 / 8 =75.00 kNm
M_ =My +Mq = 83.50 kNm
M, =M, =75.00 kNm
M, =1.4M, + 1.7M, =244.40 kNm
Mpax =M, + M= 158.50 kNm
Ongerme Kuvvetinin Bulunmas::
fo = 0.5Vfo = 2.96 MPa
Pr Preg  (Mgg+tMg) (Mat+M)

—_— - - < -2.96 MPa
Ay Sbg Sbe Ste
Ps Prx110 (71.875+15.86)x10°  (11.25+75.00)x10°
+ - - < -2.96 MPa
179000  13657x10° 13657x10° 17634x10°
Pr=513.92 kN
Py
.= —— =676.21kN
0.76
P;
Aps= =519.36 mm®
0.70 £,
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Segilen Donati: 8 tane 11 mm’ lik kablo
Aps =8x99 = 592 mm’

Baslangi¢ Durumu:

Pi Pigg Myg
fi=— - +
Ay S Ste
676.21x10° 676.21x10°x110 53.50x10°
f= - + =2.249 MPa
179000 13657x10° 13657x10°
Pi Pi eg I\/Idg
fp=__ + -

676.21x10°  676.21x10°x110 53.50x10°

£, = + - =5.307 MPa
179000 13657x10° 13657x10°

Topping Betonu Dokiildiikten Sonraki Durum:
Pr Preg (Mdg+Mds)

fi=—o- +
Ag Slg Slg
513.92x10°  513.92x10°x110 (53.50+15.86)x10°
f,= + - =3.810 MPa
179000 13657x10° 13657x10°
Pr Preg (MygtMys)
f,= - +
Ag Sbg Sbg
513.02x10°  513.92x10’x110 (53.50+15.86)x10°
£, = + - =1.932 MPa
179000 13657x10° 13657x10°
Final Durumu:
( Mda+Ml ) Ecs
ﬁs = X
Stc Ee
3421x10°
.= ———= 21930x10° mm?>
211.73
( 11.25+75.00 )x10° 25300
fis = X =73 328 MPa
21930x10° 29900
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Pt Pre, (MggtMas) (M tMy)

fig = - + +
Ag St Sie Sic
3421x10°
Sic= " =32274x10° mm®
106
513.92x10°  513.92x10°x110  (53.50+15.86)x10°  (11.25+75.00)x10°
fig = - + +
179000 13657x10° 13657x10° 32274x10°
fig = 6.483 MPa
Pe Preg (MggtMy) (MaatMp)
fbg= + - -
A, Ste Ste Sbe
3421x10°
Spe =~ =17634x10* mm’
194
513.92x10°  513.92x10°x110 (53.50+15.86)x10°  (11.25+75.00)x10°
fbg= + = -
179000 13657x10° 13657x10° 17634x10°
fiog = - 2.96 MPa

Catlamadan Sonraki Dayanim:

f, = 0.6Vf, =3.55 MPa

fp = -2.96 MPa

3.55-2.96 = 0.59 MPa gerekli

Bu gerilme Sp.x 0.59 kNm ’lik moment ile olusur.
Spex 0.59 = 10.404 MPa

Mpax = 158.50 kNm

158.50+10.404 = 168.904 MPa

oM,  297.67
= = 1.76 > 1.20
M.  168.904

14.5.2. Kayma Hesabh

Kayma hesabi tagima giicline gore yapilir.
wu= 1.4 (4.28+2.40)+1.7x6.00 = 19.552 kN/m
V,.=19.552x10/2 =97.76 kN
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Vu 97.76

o 0.85
Vn = VC+Vs

Bosluklu désemelerde kesme kuvveti beton tarafindan kargilanir. Bu yiizden;

V. 2 V, oimalidir.

Vu
Ve =(0.05Vf, +5 d)bwd
M,
97.76x10° 240x310
Ve=(0.05¥35+5x —x310)x = 50.91 kN
244.40x10° 10°

0.17Vf, by d < V. <0.4 V£, bud

62.76 kN < V.< 147.67 kN

V< 115.01 kN

Bu durumda by, d = A; ve bosluklarin ikisi dolu kabul edilip hesap tekrarlanir.

50 mm
300 mm

bw =720 mm

A= 179000+7x240% /2 =269480 mm®

Wq = 269480x10° m? x 25 KN/m® = 6.74 kN/m
wo= 1.4 (6.74+2.40)+1.7x6.00 = 22.996 kN/m
V,=22.996x10/2 = 114.98 kN

Mg = 6.74x10%/ 8 = 84.25 kNm

Mg = 2.40x10? / 8 =30.00 kNm

M; =6.00x10% / 8 =75.00 kNm

M, =My M4 = 83.50 kNm

M, = M; =75.00 kNm

M, = 1.4M, + 1.7M, =287.45 kNm

Vu 114.98
Vo = = ' = 135.27kN
) 0.85
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Vu
V.=(0.05Vf;+5  d)b.d
M,

114.98x10°
Ve=(0.05V35+5x — x 260 )x269480x10° = 219.84 kN
287.45x10°

0.17Vf, by d < V. <04 £, b, d
188.27 kN < V. < 443 kN
V.=219.84 > 135.27 kN

14.5.3. Sehim Tahkikleri

Hareketli Yiikten Kaynaklanan Ani Sehim :
E. =W, .0.043 Vf, =(2400)"°(0.043)\35 = 29900 MPa

Sw 1 5%6.00x10000*
A= = =12.752 mm 4
384 E, I, 384x29900%2049x10°

I
T =27.78 mm>12.752 mm
360
Zati agirhiktan kaynaklanan elastik sehim ;

5 wy. I

Ad =
384 E, L,

E=W.!” x0.043xVf;=(2400)'°x0.043v25 = 25300MPa

5x4.28x10000*
Ag= =10.75 mm {
384x25300x2049x10°

Ongermeden kaynaklanan baslangi¢ sehimi:

Prel? 513.92x110x10000% x10°
A, = = =13.63mm T
8E, I, 8x25300x2049x10°

Serbest haldeki sehim: 13.63 - 10.75 = 2.88 mm
Topping Betonunun Zati Agirhifindan Kaynaklanan Elastik Sehim:

5wl 5x1.269x10000*
A= = = 2.697 mm
384 E. I,  384x29900x2049x10°
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Kaplama Agirhgindan Kaynaklanan Elastik Sehim:

Swlt 5x0.90x10000*
A= = = 1.146 mm
384 B, I, 384x29900x3421x10°

- v

Topping Betonu Dokialditkten Sonraki Net Egrilik:
A = 1.80x(-13.63)+1.85x10.75 = 4.647 mm T

Uzun Siireli Toplam Sehim:
A = 2.40x10.75 — 2.20x13.634+2.30x2.697+3.00x1.146 = 5.455 mm +
Anet =13.63+5.455 = 19.085 mmy

|
——=20.83 mm > 19.085 mm
480

14.6. Donati Cizimleri

14.6.1.0ngerilmeli [T Plak Déseme Donat1 Cizimi

1250 mm Hasir donatti

L ] (] T
450 mm
° ° @10 /30 (Etriye)
—> @\
135 mm

6 tane 11 mm’lik kablo

14.6.2. Betonarme [] Plak Déseme Donati1 Cizimi

1250 mm Hasir donati
T T ) o
e mee——— e x % 50 m
' ' 450 mm
o l «° ®10 /30 (Etriye)
— %\
135 mm
6 ®20
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14.6.3. Kompozit Olarak Cahsan Ongerilmeli [] Plak Déseme Donati Cizimi

1250 mm Hasir donati
450 mm
R kx v ®10 /30 (Etriye)
135 mm

4 tane 13 mm’lik kablo

14.6.4. Ongerilmeli Bogluklu Déseme Donat1 Cizimi
1200 mm

< >

e 50 mm

QOOQ][wem
] . o9 » \

A

o

\ 8 tane 13 mm’lik kablo
240

14.6.5. Kompozit Olarak Calisan (")ngerilmeli Boslukiu Déseme Donati Cizimi
1200 mm

< >\
50 mm

QOO Q] 300mm
[ ] ® 6 @ 9 6\
8 tane 11 mm’lik kablo
\—¢ 240 A\
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15. DOSEME HESABINDA iZLENEN YOL

15.1.0ngerilmeli Déseme

ONGERILMELI DOSEME HESABI

STATIK BUYUKLUKLER, DOSEME KESITI (NORMAL VE VARSA KOMPOZIT HALDE)

ONGERME DONATISI HESAB! VE SEGIMI
TASIMA GUCU TAHKIKI
KAYMA HESAB!

l

SEHIM TAHKIKI J

o

KONSTROUKTIF KOSULLARIN KONTROLU |
_

{ cizim i
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15.2. Betonarme Déseme

BETONARME DOSEME HESAB!

YUKLER

STATIK BOYUKLOKLER, DOSEME KESITI (NORMAL VE VARSA KOMPOZIT HALDE)

DONATI HESAB! VE SEGIMI T

TASIMA GOCD TAHKIKI l

' KAYMA HESABI

‘ SEHIM TAHKIKI )

LKONST(:IKTIF KOSULLARIN KONTROLU

‘ cizim !
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16. SONUC

16.1. Sonuglarin Teknik A¢idan Karsilastirilmasa

Ayni agikhifa sahip ve aymi faydali yikii tagtyan I1 plak ve bosluklu dogeme kesitleri

ile bes ayr1 6rnek yapilmigtir. Kesitlerde bulunan sehimler soyledir:

e Ongerilmeli IT Plak:
A=14.083 mm 4 -(%41A)
e Betonarme I1 Plak:
A=16392mm ¥ - (%34A)

e Kompozit Olarak Calisan Ongerilmeli IT Plak:
A =5.559mm ¥ -(%16A)

o Ongerilmeli Bogluklu Déseme:

A=34176mm | -(A)

o Kompozit Olarak Cahsan Ongerilmeli Bosluklu Doseme:
A=19.085mm { - (%56A)

IT plak, betonarme ve ongerilmeli olarak mukayese edildifginde hem sehim, hem de

gerekli donat: miktart bakimindan ongeriimeli betonun betonarmeye gore daha
avantajli oldugu gorulmiigtir. Yapilan Orneklerde ayrica, ongerilmeli kesitlerin
yerinde dokme topping betonu ile kompozit olarak ¢alistiriimas: da irdelenmistir. Bu
durumda gerekli donat1 miktan ve olusacak sehimin azalacagi gorilmiigtiir. Ayrica Il

plagin sehimi bogluklu désemenin sehiminden daha az bulunmustur.

Bosluklu dosemede, olusan kesme kuvveti yalmiz beton ile kargilanmaktadir. I1

plakta ise minimum etriyeye ihtiyag vardur.

16.2. Sonuglarin Ekonomik A¢idan Karsilagtirilmas:

Ekonomik agidan kargilagtirma igin Yap: Merkezi maliyet tablolar: katalogundan

alinan Tablo 16.1°den yararlanilmigtir.
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Tablo 16.1 Prefabrike Dégeme Panelleri Maliyet Tablosu [10]

Birim Miktar(Kg/m®) | Fire | Top.Mik.(Kg/m®) | B.Fiyat (FL/Kg) | Top.Fiyat (TL/m’)
%

BETON 21790047
HAMMADDESI
Cimento(PC425) | Kg 42500 | 0.05 446,25 32600 14547750
Kum Kg 316.00 | 0.05 331.80 4081 1347440
Marr 1 Kg 531.00 [ 0.05 557.55 2250 1254488
Mcir 2 Kg 604.00 | 0.05 634.20 2250 1426950
Tag Tozu Kg 298.00 | 0.05 310.80 2150 668220
Su Kg 186.00 | 0.05 19530 4000 781200
Katk Kg 500 | 0.05 5.25 336000 1764000
DONATI
HAMMADDESI
ST3 Kg 0.05 134188
Hasir Gelik Kg 0.05 210000
Ongerme Teli Kg 0.11 387416
1$CILIK
Direkt AXS/m® 597 | 0.01 6.00 3675210 22050709
Demir A. Kg 120.77 54096 6533382
Diger AXS/m® 0.99 | 0.01 1.00 1489495 1489346
ENERJ 1715385
GIDERLERI
Elektrik (Kws) 9.096 40810 371208
Motorin (Lt) 1.848 368803 881548
Fueloil (Lt) 3.576 185299 882629
DIGER
DEGISKEN 4360651
GIDERLER
IMALAT SABIT 32618762
GIDERLERI
TEKNIK 15232100
PERSONEL
YRD.  ONITE 4424974
PAY]
AMORTISMAN 8386467
KIRA GIDERI 0
DIGER

Tabloda verilen birim maliyetlerden yararlamlarak su sonuglar elde edilmisgtir:

o Ongerilmeli IT Plak;

Vbeaton = 170500x10% m?x10 m = 1.705 m®
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Beton: 1.705 m3x21790047 TL/m® = 37152030 TL

ST3 Celik: 51.81kg (1+0.05)x134188TL/kg = 7299894 TL
Hasir Celik: 13kg(1+0.05)x210000TL = 2866500 TL
Ongerme Teli: 34.92kg (1+0.11)x387416 = 15016709 TL
Iscilik: 1.705m*x30073437 TL/m® = 51275210 TL
Enerji Giderleri: 1.705m*x1715385 TL/m® = 2924731 TL
Diger Giderler: 1.705m*x4360651 TL/m® = 7434910 TL

imalat Sabit Giderleri: 1.705m>x32618762 TL/m> = 55614989 TL
Uretim Maliyeti: 179584973 TL—( A)

e Betonarme [1 Plak:

Viaon = 17050010 m*x10 m = 1.705 m®
Waix = 6x2.355 kg / m x 10 m=141.3 kg
Wariye = 0.785kg / mx2x33x1m = 51.81 kg
Whasr=1.04 kg/mx1.25x10m =13kg

Beton: 1.705 m3x21790047 TL/m’ = 37152030 TL
ST3 Celik: 7299894 TL + 141.3kg (1+0.05)x134188TL/kg = 27208697 TL
Hasir Celik: 13kg(1+0.05)x210000TL = 2866500 TL
Iscilik: 1.705mx28584091 TL/m® = 48735875 TL
Enerji Giderleri: 1.705m°x1715385 TL/m® = 2924731 TL
Diger Giderler: 1.705m*x4360651 TL/m’ = 7434910 TL
imalat Sabit Giderleri: 1.705m*x32618762 TL/m® = 55614989 TL

Uretim Maliyeti: 181937732 TL —( 1.013A)

o Kompozit Olarak Calisan Ongerilmeli IT Plak:
Vbaon = 175800x10® m*x10 m = 1.758 m’

Woaik =4x0.775 kg / m x 10 m=31 kg

Wariye = 0.785kg / mx2x33x1m = 51.81 kg
Whase=1.04 kg/mx1.25x10m =13kg

Beton: 1.758m® x21790047 TL/m’® = 38306903 TL
ST3 Celik: 51.81kg (1+0.05)x134188TL/kg = 7299894 TL
Hasir Celik: 13kg(1+0.05)x210000TL = 2866500 TL
Ongerme Teli: 31kg (1+0.11)x387416 = 13330985 TL
iscilik: 1.758m*x30073437 TL/m® = 52869102 TL

Enerji Giderleri: 1.758m’x 1715385 TL/m® = 3015647 TL
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Diger Giderler: 1.758m’x4360651 TL/m® = 7666025 TL
Imalat Sabit Giderleri: 1.758m’x32618762 TL/m® = 57343784 TL
Uretim Maliyeti: 182698840 TL —( 1.017A)

e Ongerilmeli Bosluklu Déseme:
Vieton = 179000x10° m*x10 m = 1.79 m*

Weaik = 8x0.775 kg / m x 10 m=62 kg

Beton: 1.79m’ x21790047 TL/m® = 39004184 TL
Ongerme Teli: 62kg (1+0.11)x387416 = 26661969 TL
Iscilik: 1.79m*x26560760 TL/m> = 47543760 TL
Enerji Giderleri: 1.79m>x1715385 TL/m® = 3070539 TL
Diger Giderler: 1.79m*x4360651 TL/m® = 7805565 TL

imalat Sabit Giderleri: 1.79m’x45666267 TL/m’ = 81742618 TL
Uretim Maliyeti: 205828635 TL — ( 1.146A)

e Kompozit Olarak Calisan Ongerilmeli Bosluklu Déseme:;
Viaon = 184100x10° m*x10 m = 1.841 m®

Wik = 8x0.582 kg / m x 10 m=46.56 kg

Beton: 1.841m’ x21790047 TL/m® = 40115477 TL

Ongerme Teli: 46.56kg (1+0.11)x387416 = 20022279 TL
Iscilik: 1.841m*x26560760 TL/m® = 48898359 TL
Enerji Giderleri: 1.841m’x1715385 TL/m® = 3158024 TL
Diger Giderler: 1.841m’x4360651 TL/m® = 8027958 TL

imalat Sabit Giderleri: 1.841m’x45666267 TL/m’® = 84071597 TL
Uretim Maliyeti: 204293694 TL —( 1.138A )
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Bulunan iiretim maliyetleri Sekil 16.1” de grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 16.1 Uretim Maliyetleri

Maliyet (TL)

250000000

200000000

150000000 -}
100000000 I

50000000

] 3

< I ]

1 W

69

01 Ongerilmeli TT Plak- A

[12 Betonarme TT Plak -1.013 A

03 Kompozit Olarak Calisan
Ongerilmeli TT Plak-1.017 A

04 Ongerilmeli Bogluklu Dégseme-
1.146 A

15 Kompozit Olarak Galigan
Ongerilmeli Bogluklu Déseme-
1.138 A

EA =Maliyet
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