3.3 ZEMINE OTURAN BETON PLAKLAR iCiN ELASTIK VE PLASTiK TEORI

Zemine oturan beton plaklarin ¢6ziim yontemlerimirb#&ineni ve kullanilani, hi¢ kikusuz
elastik teoridir. Ozellikle donatisiz veya donatisitre etkilerini kagilamak igin
yerlestirilmi s plaklerin ¢c6zimlenmesi elastik teori kullanilasapilmalidir. Buna ilaveten:
Akma cizgileri yontemi gibi plastik hesap yontennleallaniliyor olsa dahi plaknin §gama
glcune egitigi andaki zemin gerilmelerinin ve yergigtirme biciminin yeter yaklgklik ile
tahmin edilerek hesaba katiimasinglamak amaciyla, elastik teoriye dayanan bazi 6n
¢6zimler yapilmahdir. Batlin bunlarin yaninda; plaerindeki yiklerin, pan serbest
kenarinda bulunmasi durumunda: Yiklerin artmashéaaber catlayan ve ek moment
tasiyamayacak sinira ufan plak kesiti, s6zkonusu ek momentleri komkesitlere
aktaramaz. Plastikjene olymayan bu durumda, bahsi gecen yikler icin plalstéddesap
yontemleri kullanilarak ¢ézimlenmelidir.

Elastisite teorisinde, zemin-plak sistemi icin, glikle asagidaki kosullarin olustugu
varsayllmaktadir [8,10,11].

a- Plak elastik, izotrop ve tamamen homojendir. Plakrigi, dolayisi ile gilme rijitli gi
sabittir.

b- Zemin tamamen elastiktir. Bu durum, altzeminin tkageya esnek olmasi bicimine
gore dgisiklik gostermez. (Bilindgi Uzere; alt zeminin esnek olgununun kabul
edilmesi durumunda: Zeminde meydana gelecek eitkigardece plak yukinun altinda
olusacal ve bu gerilmenin, yatak katsayisi k ilesea yerdgistirme degeri w nin
carpimiseklinde elde edilebileg@ anlagiimaktadir.)

c- Plak ve zemin tam temas halindedir. Herhangibir gliknda olgacak yerdgistirme
halinde, plgin zeminden ayrilmasi durumu hesaplarda gézéniinsaimalidir.

Asagida; plak ortasinda tekil yuk durumu icin hesaptgém kisaca anlatilacak ve daha
sonra, sirastyla kenarda veskde tekil yik bulunmasi durumunda elde edilen skanug
tablo ve diyagram halinde verilecektir.

3.3.1 Plak Ortasinda Tekil Ytk Durumu

Hesap kolaylil ve yontemin uygunigu nedeniyle, bu yik durumu igin; ¢capi a olan ve
esnek zemine serbestce oturan bir donel simetiileskd plgin merkezinden P yuku ile
yUkli  bulundgu varsayilsin. Bu yuk altinda elcak maksimum yerdestirme
hesabedilmeye ¢allsin. Bu yik durumu ¢ézimlemesi icin enerji yonieegilsin [11].

Sekil degistirme enerjisi ifadesi:

a 2 2 _ 2
U, =7D| [[d W+1dW] _2-v) dwdtw W} rdr (3.22)
0

dr? rdr rdr dr?

olarak yazilabilir.
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C6zimin, sagida verilen seri biciminde olgu tahmin edilmy olsun.

W= Gy +Cyr 2

d%r = 2c,r (3.23)
2
‘ %rz =2

Secilen yerdgistirme fonksiyonu ve tirevleri enerji ifadesinde iper konur ve integral
ifadesi acllirsa;

U, =4ciDma’® (1+v) 48)
elde edilir.

Elastik plaknin d§ey yerdgistirmesine aitekil desistirme enerjisi;

2 a 1
.= j kw?rdrd @
5 02 (3.25)
—%ﬂ( (c,a* +c,cat += cza ®)
biciminde elde edildikten sonra, tekil yukin ygpis yazilirsa;
W=P(W),,, =Pg (3.26)

elde edilir. Sisteme ait potansiyel enerji ifadgsizilip bunun minimum olmaarti
uygulanir ise, bilinmeyen katsayilar ve yefigérme ifadesi elde edilir. fagida tim
adimlar gosterilnstir.

n=u,+U,-wW 3.27)
=4ciDrm’ (l+v)+—(coa +c,Cat +302a) Pc, .
1
=P
Cy = 2{1+ }
g, =0 2 Va (v3)+32D@+v)/ka (3.28)

_ 1
20 /7ka4{(]/6)+16D(1+ v)/ka“}

85



Sonucta, diey yerdgistirme ifadesi sagidaki gibisekillenir:

__P 3a* _2 . 3.29
W(r)_zkaz{l+a4+9614(1+v)(l el ﬂ (3.29)

Yukarida segilen deneme fonksiyonu ile elde ed@émim, esas itibariyla yergigtirme
icin yeterince dgru deserler vermektedir. Ancak gerilme ve moment ifadeigin uygun
ifadeler icermedii hemen sdylenebilir. Elastik yontem kullanilarddesedilen sonuglarin,
hem yerdgistrme ve hem de zemin gerilmesi i¢in yeterincegrdo sonuclar vermesi
beklenmelidir. Ozellikle elastik zeminler izerineu@n plaklerin altinda meydana gelen
gerilmelerin hesaplanmasinda bu ¢6zimin daha daahasimasi istenmektedir. Bu
nedenle, literatirde cokca kullangdi gibi, logaritmik ifadeler iceren bir fonksiyon
secilmeli ve ¢éziimler bu fonksiyon yardimi ile glirulmalidir [12]. Logaritmik ifadeler
iceren fonksiyon ile cajmak ve bdylece ¢6zime gtaak, 6zellikle yiklerin plak kenar ve
kose bolgelerinde oldiu zaman, hi¢ de basit olm@dakilda tutulmahdir. Bunlara ilaveten,
yukin teorik olarak tek bir noktadan etkimemesitefeerlek veya taban plakalarinin kendi
gergek eleman boyutlar vasitasiyla hesaba katijrhasap yontemini azimsanmayacak bir
karmagikliga sokmaktadir. Bu nedenle Ustte Denklem 3.29'de eldilen yerd@stirme
fonksiyonunun, gercek$érilen hesaplarin kontrol edilmesi yéninde faydaglamasi
beklenmelidir.

Asagida verilen ve logaritmik ifadeler iceren fonksiyom esnek zemin kabulu ile, her bir
yuk durumu igin ¢ézimu yapilgtir. Ara hesaplarin karngek ve hesaplama yontemlerinin
bu kitabin esas amacigthda olmasi nedeniyle, burada agik ifadelerin gidstesine gerek
duyulmams, fakat sadece elde edilen sonuglar tablo halindeulswtur [8]. Tabloda
verilen deerler, sadece tekil yiikleri icermektedikili veya ¢oklu yiiklerin plak lizerinde
beraberce bulunmasi durumuna ait sonuclarin gstiglleesi ve tabloda verilmesi
mimkin olmakla beraber, elastik ¢6zim yéntemleri@rsonuclarinin elde edilmesindeki
amacin bir bgka hedefin gercekigiriimesi olduzu bir sonraki alt bélimde (Zemine Oturan
Beton Plaklaicin Akma Cizgileri Teorisi) agiklanacaktir.

Wy (r) =cy +C,r % +cor?logr (3.30)

Burada secilen logaritmik fonksiyon yerine; gigk polinomlar, dgisik kuvvet
fonksiyonlari, Bessel fonksiyonu gibi fonksiyonkcilebilecgi gibi, dogrudan plakye ait
diferansiyel denklemin ¢6zimi yoluyla da sonuclaglde edilmesi imkan dahilindedir.
Uzun zamandir kullanilan sayisal c¢6zim yontemlebilgisayarlarin  ve paket
programlarinin gejimesi ile daha da basjekilde kullanilabilir hale gelngtir. Ozellikle
Excel, MathCad ve Matlab programlari yardimi iletlpuylkler altinda plak sistemi elastik
olarak rahatlikla ¢ozllebilmekte ve sonuglar ic uihygrafik ortamda izlenebilmektedir.
Bunlarin yaninda, daha farkl yapi mekamroblemlerinin hesaplanmasi sirasinda olduk¢a
yaygin bicimde kullanilan SAP2000 ve Staad-Pro awodar ile sadece beton plakler igin
kullanilan ISLAB 2000 ve MATS sayilabilir.
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P/4

Tablo 3.8. Esnek zemine ait, st
tekil yok durumlar icin maksimur 7<
disey yerdgistirme, maksimun 4 J

zemin basinci ve maksimum mom
ifadelerini veren ¢ozumler [8]

Bagil Rijitlik Yaricapi : | =4/D/k

Bagil Yuk Mesafesi:a =a, /I <2 5 P/2
a= yukin temas alani yaricapi

‘a

Onemli Not: & = a, /I nin 2 ve daha kicuk derleri icin kullaniimalidir.

Elastik Zemin Durumu

%(-PkULUI”L Merkez Yerdgistirme  w, = (0125PI2 / D)[1- (0,217-0,367loga, )a ]
Uk Plal
Ortasinda| Merkez Zemin Basinci p, = (0125P/I 2)[1— (0,217-0,367log a,)a,]
MerkezMomenti My, = ~P(1+1)[018330ga, ~00078a? - 0,049
Maks. Kenar Yerdgstirme w, = (0,204P/ki2)(1+04v)[1- 0,324+ 05) a ]
2.Durum
Yiik Derz | Maks. Pozitif Moment m§ = 05P (1+ 05V)(25- 0253, ) Zg
Uzerinde
) my =—003P (v =0)
Maks. Negatif Moment
my =-0,033P (v =0,15)
BuradaZ: a, nin bir fonksiyonu olarak, yiikiin merkezinde gin
maksimum gilme momenti dgerini ifade etmektedir.
:kaULlfrT( Maks. Kenar Yerdgstirme w, = (0,408 /ki2)(1+04v)[1- 076(1+ 05) a |
Uk Plal
Kenarinda| Maks. Pozitif Moment ~ my =P (1+05v)(22-08a ) Z]
) m, =—006P (v =0)
Maks. Negatif Moment
m, =-0,066P (v =0,15)
BuradaZ: a, nin bir fonksiyonu olarak, yiikiin merkezinde in
maksimum gilme momenti dgerini ifade etmektedir.
4.ve - — 3
5 Durum | Moment @.Durum ) Mgerzk = —0125P (1- 0743/a )
Yik Plak I 35/a3
Moment 6.Durum Mg, = —05P (1-1,23%/a
Kosesinde e ) k&ro ( )
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Bir Ust sayfada verilen ve bu kitapta, boyutsuz rantrdiyagramlarinin ofurulmasina
esas alinan tablodaki fonksiyonlarin benzerleri;sWigaard tarafindan 1926 yilindan
baslayarak 1949 yilina kadar yapilan teorik ve denkysdismalarin sonuclari olarak
yayinlanmgtir. 1980 vyillari balarinda geen sonlu elemanlar yonteminin kullaniimasi ile
beraber, s6zkonusu ¢ghalarin daha hassas sonuclari elde eglilraibu sonuclar ilk kez
1985 yilinda loannides ve ikinci kez 1996 yilindzannides ve Hammons tarafindan
yayinlanmgtir. Asagida verilen formulasyon; sdzkonusu yazarlar tad#m sunulan
sonuglari icermektedir [13]. Elde edilen sonuclagm bir dnceki tabloda ve hem de
asagidaki tabloda verilen derler, plaknin elastik kalg durumlar icin gecerlidir ve
plaknin d@rusal olmayan ( plastik ) ¢c6zumiinin gercgtitdebilmesi icin birer yardimci
niteligindedir. Okuyucunun bu hususu bilmesi yegada verilen tablo dgerlerinin ek bilgi
niteliginde, elde edilen gerlerin kontroll i¢in kullaniimasi tavsiye edilmekir.

Tablo 3.9 loannides ve Hammons [13] tarafindan eltiken elastik gerilme ve
yerdesistirme formulasyonu ¢=0,15 olarak alinngtir)

Elastik Zemin Durumu

1.Durum o P 1 a
Yik Plak | Yerdesistrme —— 1+—{In[7'j—0,673}a|2

2
Ortasinda 8kl 2n
Gerilme 0316P 4Iog(|—j +1,069
h? b

az1724d; b=a

Burada:
a<l724; b=,/16a%+h?

Tam Daire
2.Durum e 0,431P
Yiik Plak Yerdszistirme e [1— 0,82a|]
Kenarinda
Gerilme 080 4log 1 +0,6668, —0,034
h? a
Yarim Daire
verdezistrme 43P [ 0354 |
kI
Gerilme 0'8233 |:4|0g(iJ +0,282, + 0,650
f a
3.Durum <o P
Vik Plak | Yerdegistirme F(]”205—1222;,1,)
Kosesinde 3p

Gerilme
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Yukarida kabul edilen zemin durumu ile Ustiine pilakimal edilecgi gercek zeminin
ozellikleri arasinda farkliliklarin bulunmasi kadmazdir. Bu bakimdan; burada verilen
sonuglarin, gercek zemine ait yapilan kabullerirgrdlugu kadar given verici olgw
hatirdan ¢ikartilmamalhdir.

Donatili plaklarin elastik ve izotropik oldu, sdzkonusu pfan ancak hi¢ catlamami
olarak artmasiyla plak artik donatili olarak gégapmaya bgar. Daha sonra, meydana
gelen catlak bicimi ve momentlerin ghaltularinda dgisimle plagin davrangi, yukin
siddeti ve yukin uygulama noktasindan olan mesalfegk olarak strekli farkhlik gdsterir.
Bitin bunlara rgmen kullanilan teorinin dgu sonuclar verip vermegli yapilacak
kapsamli ve iyi deneyler ile kontrol edilmelidir.

Celik donati cubuklari kullanilarak hazirlanan veada tekil yike maruz plak deneylerinde,
eger plazin egilme rijitli gi akma noktasindaki sekant modull esas alinardkdrehis ise,
plak alt donatisinin akma noktasina sufa anda elde edilen yergigtirme deney
sonuglarinin, elastisite teorisine dayanan hesdplatduk¢ca uygumlu oldiygu gorialmitar.
Daha blyuk yik dgerleri icin, hatta catlaklarin plak Ust kismindaridgthesi ve plain
plastiklsme gamasina ukmasina ramen, elde edilen yerdstirme deserlerinin teorik
elastik sonuclar ile benzer olgiw belirlenmitir.

Deney sonuglarindan, momentzaderi icin elde edilenler bir dereceye kadar fatkl Alt
donati gubuklarinin akmaya gtgs1 ana kadar elde edilen momengédderi, elastik teori ile
elde edilenlere uymakta fakat, bugdder arasindaki fark, ¢atlaklarin artmasiyla berab
iyice belirgin olarak ortaya cikmaktadir. Artan ek ile beraber meydana gelen
momentlerin hesabi, artik elastisite teorisi ilsdm@ananlardan ¢ok farkli olacak ve plaknin
negatif ve pozitif tama gici moment deri, dgrusal olmayan teori kullanilarak
hesaplanabilecektir [14].

Plak kenarinda bulunan tekil yik durumunda elddeadsonuclar, yikin plak ortasinda
bulunmasi durumuna gére ¢ok belirgin farklar ortgyartmamaktadir. Kenar boyunca ve
geniligi bagil rijitlik yaricap! kadar olan bir bélgede yapilgtak kalinlgi artsi veya ayni
bolgede yapilan donatidaki artsayesinde; kenar bolge icin elde edilen ygrdieme
deney sonuclarinin elastik teori ile gerceklgndbuna kagilik moment dgerlerinin
oldukca farkl sonuclar vergji saptanmytir.

Kisaca Ozetlenirse: Elastisite teorisi, zemine atudonatili plaklerin ¢dziimlenmesi igin
kullanilabilmektedir. Bu teorinin, 6zellikle yergigtirmelerin elde edilmesinde yeterince
gercekci dgerler verdgi belirlenmis, bunun yaninda moment ghkxlerinin ise, plgin
elastik bdlgede kalmasgartiyla kullanilabilecgine kanaat getirilngtir. Plagin elastik
kalmasi veya artan yikler altinda catlamasininrlamdiriimasi, kalinginin nispeten
yiksek dgerler almasi anlamina gelmektedir. Bununla berafgtfama sonrasi meydana
gelen momentlerdeki d@&imin ifade edilmesi de elastik teori kullanilarak
gerceklgtirilememektedir. Bu durumda; plak stsma glct yikunin de elde edilmesi
mumkin olmayacaktir [8].
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3.3.2 Zemine Oturan Beton Plaklar icin Akma Cizgilei Teorisi

Zemine oturan endustriyel tip betonarme plaklarapigal olarak ¢éziimlenmesi, bir st
bolimde ifade edilgi Uzere, geleneksel olarak; ya Westergaard, veygekhef, loannides
ve Hammons yontemlerinden birisi ile gercalildmektedir. Westergaard; elastik teoriyi
kullanirken, dger yontemler Meyerhof tarafindan uygulagnwe O’nun d@rultusunda
Losberg ve Weisgerber gibi gtamacilar, daha ¢cok akma cizgileri teorisine daan
¢ozumler Uretnglerdir. Yakin zamanlarda ise loannides ve Hammobiigjsayar destekli
sayisal hesap yontemleri kullanarak elde edilokan sonuclarin ggamasini yapmlar ve
mevcut bilgi birikimine bir kisim diizeltme ve ditemeler eklemilerdir. Asagida verilen
hesap yontemi ve elde edirlan formiillerin bir bélimiisvecli aratirmaci Losberg’ in
bazi calmalarina dayanmaktatir [8].

Zemine oturan bir plan orta noktasinda tekil bir yikin uygulageh varsayalim. Yikin
artmasi ile beraber, plak alt yizeyinde cekme gediéri artmaya ve yukin uygulama
noktasindan Ust yuzeye gta radyal ¢atlaklar yayllmaya far. Bu catlaklarin, boyu artar,
sonucta plain tasima glcline egimesine sebep olan Ust ylzeydeki dairesel gatladar
ulastigi goérilir. Bu dairesel catlak boyunca, betonupilnee dayanimina ukigl ve
gOctigli  sOylenebilir. Akma cizgileri teorisinin ilk kulfacilarindan Johansen’ in
olusturdusu, daha sonra bazi atmmacilar tarafindan getirilerek kullanilan ve gilmede
gbcme yukunun ifadesini veren formigagida genel bicimi ile tanimlanabilir [15].

Pu[l—s\/TJ= 2m(m+m) (3.31)
Po

Burada:

P, : Gocme yuki

mvem' : Siraslyla, pozitif ve negatif gana giici momentleri
k : Yatak katsayisi

Po : Tekil yikin temas alani altinda plakdesalu gerilme

3k/p, - Zemin etkisi

olarak ifade edilebilir.

Gogme sirasinda, zemin dayaniminin etkisi ihmalirseli formiil; B, = 277(m+m')

basitsekline dongmektedir. Bu 6zel formil, yikin plak serbest kemdan yeter derecede
uzakta ve kenar etkisinin ihmal edilebilgcebir i¢c noktada olmasi durumunda
kullanilabilmektedir. Her ne kadar, celik cubukliullanilarak olgturulan bir zemin
plaginda eilme rijitli gi artisi ihmal edilse de, donatilar; moment kapasitesisiaitin
kullanilabilmekte ve beton kesitin bu sayede siigiegkh artmasini sglamaktadirlar. Bu
anlamda celik tel liflerin kullaniminin; betonunydaimini her dgrultuda artirdgl, betona
yeterli siinekigi kazandirdgl ve elemanda momentlerin yenidengdianina imkan verdii
belirlenmi olmakta ve bu sayede, zemine oturan plaklerin gdedmesi icin akma
cizgileri hesap yonteminin kullanilabiligi uygun bulunmaktadir.

90



3.3.2.1 C6zim ydntemi

Dairesel Catlak

=
FRv o

CE R R T e Wy v Ll L |
TR 77T 7787778 778778 7748 774 7748 77&
t
lo
B
\ Po
\ (1ot )po
V V
m Catlak

m 2
a ‘m
6

N

j

Sekil 3.18 Dairesel bigcimdeki tekil yuk etkisindalbnan zemin plg
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3.3.2.1a Zemin plg ortasinda bulunan tekil yiik durumunda ¢6zim

Denge Denklemleri : Yaricapt@an ve dairesel tekil yik ile yiklengnbulunan bir plagi
ele alalim. Plak, yikun uygulama alanina gére n&pdaha biyik ve yikin ersdiniri;
plagin serbest kenarindan en azbaijitlik yaricap! (| ) kadar daha iceride bulunsun.
Direkt veya dolayll olarak zemine oturan s6zkonpkak; yik kagisinda gevrek kirilmaya
sebep olmayacak bigcimde donati cubuklari veya ¢elikfler vasitasiyla donatilimiolsun.

Uygulanan yik nedeniyle, @a Ust ylzeyinde, dairesel olarak bir catia meydana
geldigi ani dinelim. Bu durumda; yikin etki eitinoktadan § mesafesinde bulunan
s6zkonusu dairesel catlak boyunca,satu &ilme momentleri kisa siire icerisinde artarak
bir sinir dgere ulgir. n ile ifade edilebilen bu tama giict gilme momentlerinin; dairesel
zarf boyunca sabit ve negatifgeli olduklarini séyleyebiliriz [8].

Problemin ¢6zimiini basit ve apla hale getirmek icin, gagida iki kabul verilmgtir.

a) Akma cizgilerini ifade eden dairesel ¢atlak i¢c lEdmdeki akma, alt kisimda ortaya
¢cikan ve yaricap doultusunda Ust kisimdaki dairesel ¢cgdakadar ilerleyen radyal
catlaklar boyunca, donati veya celik tel lif ilenddilan betonda meydana gelir. Radyal
catlaklar boyunca momentin sabit ve pozitifitaa glicii momentinesié oldugu
( akma momenti ) kabul edilmektedir.

b) Catlams bélge icerisinde bulunan plak ve alt zemin 6zeliklle ilgili olan zemin
tepkisi p den ortaya cikan basing, yiksgklp, ve taban yaricagiolan bir tahmini
yerdesistirme konisi biciminden elde edilebilir.

Denge denklemleri; iki radyal ¢aflan ( pozitif moment go¢cme sinirlari ), dairesellaat
( negatif moment gécme sinirn ) ile glurdysu ytzey Uzerinden elde edilebilir. Bu
maksatlaSekil 3.19 kullanilarak, yik ve moment denge denmitéai asagidaki gibi
yazilabilir.

\

. _’f‘ 1\ 3 ro dw
a 7 \
N
aduw m.\
a da -
f'o

Sekil 3.19 Tekil yik ve ¢catlama siniri Sekil 3.20 Catlak bélgesi moment dengesi
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Yukun etkidgi dairesel bélgenin cevresing iken, dw ile belirli daire parcasinin ayni daire
Uzerindeki gordgi yayin uzunlgunun adw kadar oldgu hatirlanmalidir.

Kuvvet Dengesi

P ro(rodg) 1r, ro(rodg) r —
d —_0VOoTF/ =0 +-0V0 1_70 + d (332)
2ra, a, dg 5 31 Po 5 Po n qrode

Moment Dengesi

P 2a ro(rodg) 1, [3]2
ad T — o\'o 770 —|=r
27Ta,'¢£3] 2 3t ola)3h

rp(rode) po(l_roj 2

—T
2 t )3°

—-mi,dg —mr,dg +qrydgr, (3.33)

Buradaki(_]degeri; dairesel catlak boyunca ehn kesme kuvvetini ifade etmektedﬁ].

degerinin belirlenmesi iginSekil 3.20'de gorulen I-1 etrafinda moment dengesziiabilir.
Dairesel catlak sinirinda yer alan dr kamda bir daire halkasinin i¢ kismindas giik ve
zemin etkilerinden dolayl meydana gelen maksimugatifmoment rholduguna goére:

m'drdg + mdrdg = qr,drdg
m+m’

q= (3.34)
)

elde edilir. (3.34 Nolu Formul Johansen tarafindan turetiitini[8,15] )

Gerekli dizenlemeler yaplllpi icin elde edilen dger 3.32 ve 3.33 te yerlerine yazilirsa:

P_1 , 1 .l .

= Polo =% Pl -~ +mM+m
2mr 2 3 t (3.35)
P a, 30

Pa 1, .3 1 30
73 3poo 4poot

elde edilir.
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Denklem 3.35’ te, ¢t elimine edileceksekilde diizenlenmek istensin, bu durumda s6z
konusu denklemlerden birinci ifadenin —(3)te carpilmasi gerekecektiislemlerin
tamamlanmasi durumundagit@a glicti momentlerinin toplamini veren ifadg, terimi yok
edilmis olarak elde edilir. Bircok durumda bu denklemilaamak elverli oimaktadir.

m+ m':i l—§i —i por02 (336)
27l 9r,) 18

Catlak yaricapiqr; 3.35 denkleminin ikinci ifadesindersagida yazildgl gibi kolaylikla
elde edilebilir.

pOrOZ( _3r0]:Par 33)

41 T,

Eger, bu denklemlerden hareketlesitaa giici momentinin veyastana giclu yukinin
hesabedilmesi isteniyorsa, t vgdeserlerinin yani; altzemin tahmini basincglaminin ve
bunun boyutlarinin bilinmesi gereftiaciktir. Asagida; bu bilinmeyenler yakfgk olarak
hesabedilmektedir.

Alt zemin basincinin yaklagik olarak hesabi

Yukaridaki denge denklemleri; zemin piarta bolgesinin plastikigne durumunda oldiu
varsayllarak turetilngtir. Hemen hatirlatilmalidir ki, alt zemin basiierilgili olarak bu tir

bir basitlatiriimi s varsayimin yapilmasi mumkungilelir. Buna; plain sekil degistirmesi

ve zeminin elastik 6zeliklerinin bilinmesi ile karaerilebilir. Ayrica; yiukin uygulanma
noktasina yakin bdlgede akmaninslamasi da bazi farkhliklarin ortaya c¢ikmasina ve
hesaplarin kagik bir durum almasina sebep olmaktadir.

Bununla beraber plastik bélge, plakda nispetenlydagak oliymakta olup, genel itibari ile
plak elastik sinirlar icerisinde kalmaktadir. Bundiolayi, zemin gerilmesinin elastik teori
esaslari kullanilarak tahmin edilebilgcgoninde bir yaklgm kabul edilebilir. Nitekim bu
yonde yapilan ve aciklanan deneyler, boyle bir fahrdogrular niteliktedir. PIgin
plandaki boyutlari, kalinfina kiyasla yeterince buytk kaliyorsagati bir deisle, plak
ince ise; bu durumda dairesel, sonsuz veya yastsorboyutta bir plan ait teoriyi
kullanmak yeterince dgu ¢cdzimler verecektir.

Zeminde olgan gerilme hacminin bir koni biciminde olglu basitlgtirmesine yukarida
deginilmisti. Bu sekilde yapilan varsayima dayanarak, elastisiteige&ullanilarak elde
edilen zemin gerilmesi geilerinin yardimiyla, koninin yapisini tahmin etmeRimkin
olabilmektedir. Bu durumda, alt zeminin elastik mlolmamasina bakilmaksizin, zemin
gerilmesinin plak tzerine uygulanan yik ile orardltugu sdylenebilir ve basing konisinin
yiksekligi asagida genel bicimindeki gibi ifade edilebilir [8].
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p
Po=Viz (3.38)

Burada:
y : Teorik elastik gerilmegisinden elde edilen bir katsayi
| : Bagl rijidlik yaricap!

olarak tanimlanmaktadir. 3.38 ifadesi, 3.35, 3.8@\87 denklemlerine uygulanirsa,
asagidaki genel ifadeler elde edilir.

m+m.=P[1_W(roﬂl_zroﬂ (3.392)
21T I 3t

2
m+ m-=P[ _8ar_y”(foj ] (3.39b)
2

91, 9t
Catlamg dairenin yarigapl

(3.39¢)

seklinde bulunur.

3.39 formiilleri kullanilarak hesap yapilmak isteidide; Oncelikle teorik gerilme
egrisindenyvet nin elde edilmesi gerekmektedir. Daha sonra 3.33&lémi kullanilarak,
yeter yaklaiklk ile ro/l hesaplanmalidir. Argik yaklasim yoluyla hesaplanarn, deseri
saptandiktan sonra, 3.39a veya 3.39b denklemlehiaihangi birisiylem+m' deseri elde
edilebilir. Hesaplardary! degerinin daha hassas bicimde elde edilmesi @ana
bulundigundan, 3.39b denkleminin kullaniimasi tercih edlidie

Asagida; y degerinin elde edilebilmesi icin kullanilan @atilar ve sayisal derleri
verilmis olup, t nin sadece sayisal ghrinin verilmesi ile yetinilmitir. Plak ortasinda,
kosesinde ve kenarinda tek bir yikin bulunmasi durumigin, elastisite teorisi
kullanilarak elde edilen bu gerlerden, teorik basing gdimi konisinin taban yaricapi
olarak ifade edilen, yerdgistirme fonksiyonu kullanilarak elde edilefirge teget cizilen
dogrunun yatay ekseni kegti nokta olarak belirlenmektedir. Bu g, diseyde teorik
maksimum zemin basinci geri ile kessmektedir. yve t degerlerinin grafik Uzerinde agik
bicimde gosterimi, ileride ikiz tekil yuk icin veeicektir.
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Tablo 3.10 Tekil yuk durumlari icipdegerlerini [8]

Yik Durumu

y deserleri p, =y (P/1?)

Yuk Plak Ortasinda

[1- (0,217-0367l0oga, ) a,|/8

Yiik Derz Uzerinde @+ 0,41/)[1— 0,324(1+ 05v) g ]/ 49

Yiik Plak Kenarinda (1+04v)[1- 076(L+ 05v) a, |/ 245

Tablo 3.11 Plak ortasinda tekil yik durumu igin, ry/l ve (m+m) / P nin

sayisal derleri [8]

Zemin Basing¢ Dalimi
a =a,ll Gostergeleri — ro/l (m+m) /P
4
0 0 0 0 0,1592
0,05 0,128 3,60 0,52 0,1433
0,10 0,129 3,20 0,66 0,1344
0.,20 0,128 2,95 0,86 0,1224
0,30 0,126 2,80 1,01 0,1094
0,50 0,123 2,70 1,25 0,0907
0,70 0,116 2,75 1,48 0,0766
1,00 0,108 2,90 1,75 0,0583
1,25 0,098 3,10 2,02 0,0473
1,50 0,087 3,35 2,29 0,0388
2,00 0,072 3,65 2,71 0,0230
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Tekil Yk Durumu ( Yikler zemin pfa ortasinda )
(m+nl)/P
0,1800 1
0,1600

0,1400
0,1200 | \
0,1000 | \
0,0800 | \
0,0600

0,0400 | \

0,0200 +

0,0000 !

0 0,5 1,0 1,5 2,0
a/l

Sekil 3.21 Yukin plak ortasinda olmasi durumunda (1) / P degerleri
3.3.2.1bikiz yik durumu

Elastik yontemler kullanilarak hesaplarin yapilmgstumu icin, ikiz yik durumunda; her
bir yikin etkisinin elde edilip daha sonra bunldrirestiriimesi mimkin olabilmektedir.
Deneyler; zemin planin plastiklgip tasima guclne egiigi anda, ikiz tekil yiklerin
etkisinin ve go¢cme mekanizmasinin tamamen elasgknde gorilenden farkh oldiw
sonucunu ortaya koymgtwr. Bu durumda, herbir yukun c¢evresinde plasgikie
gorulebilmekte ve ¢atlaklar ayri olarak tespit edilmektedir. Aagida bahsi gegen deneye
ait bir resim bulunmaktadir [8].

Sekil 3.22 Zemin betonu Uzerinde ikiz tekil yik egn
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Bu yuk durumunda, zemin basincigdaminin plaggin gé¢me bicimine kg oldugu gercei
hesaplarda g6zénine alinirsa; gercek plastikde bicimi ve gd¢cmesekline hesaplarla
ulasmak mimkiin olabilmektedir. Yiklerin birbirlerindgmterince uzak olmasi durumunda,
goécmeseklinin her bir yuk altinda iki ayri dairesel catlaiciminde olgmasina rgmen,
yuklerin birbirine yakinigi arttikca bu catlak; plaknin ust tarafinda hememén tek bir
catlak seklini almaktadir. Onceki sayfada verilegeklin sagda olaninda, birbirinden
nispeten uzak iki yukun ofturdusu catlasi; birbiri igine girmi iki dairesel catlak olarak
nitelemek mumkundir. Yuklerin yakigh arttikca, catlak tek daire bicimine, uzagtikca

iki daire bicimine déngecektir.

t s
?
Po
(ro't)po
lo d o

ml
Catlak Yuzeyi

" /

fo
sl m [

a

- =
N

- N
/

Sekil 3.23ikiz Yuk durumunda akma cizgileri ve zemin basincahmini dgilimi
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Tekil yik durumuna benzer bicimde, ikiz yuk durumin disey yukler ve moment denge
denklemleri yazilirsa, m+ e i/l icin asagidaki balantilar elde edilir.

m+m-=P{1_ n“[( _zro}za(l_mﬂ} (3.400)
2 I 3t) mr, 2t

1+ ——

To _ 3d (3.40b)

! 2 I_ELO +ig 1_3[‘70 +ELO 1_§I‘0
3t) mr,\" 2t) 3d\ 4t

Yukarida verilen bgantilar kullanilarak, d=2olmasi durumunda,, & 0,39 icin elastisite
teorisinden elde edilen teorik basincgdiani olusturulmuwstur. Basing dalimi cizilen

egrilerin Uzerinde, ayni zamandaye y nin deerleri de yazilmy olup, olgan diyagram
asagida ve d 1 nin desisik degerleri icin y; t, r/l ve ( m+ nY) / P nin sayisal derleri bir
sonraki sayfada tablo halinde veriktni ( Tablo 3.12).

simetri ekseni

oy e
43 2 T, s K ol |

0,08\

Sekil 3.24ikiz yilk durumunda okan basing dalimi diyagrami
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Tablo 3.12 Plak ortasinda ikiz yik durumu vel chih deSisik degerleriicin y; t, ry/l ve
(m+ m) / P nin sayisal derleri [8]

Zemin Basing¢ Dalimi Catlak

Gostergeleri Dagilimi (m+m)/P

d/l | a =a,/l y t/l rofl
0 0,110 2,52 1,00 0,0910
0,10 0,108 2,55 1,08 0,0850
HO 0,30 0,105 2,62 1,22 0,0737
0,50 0,103 2,66 1,36 0,0632
0 0,097 2,58 1,08 0,0785
0,10 0,095 2,60 1,15 0,0738
0,30 0,093 2,65 1,28 0,0644
15 0,50 0,091 2,69 1,40 0,0557
0,70 0,089 2,75 1,52 0,0474
0 0,085 2,63 1,16 0,0699
0,10 0,084 2,65 1,22 0,0658
0,30 0.082 2,68 1,34 0,0579
0,50 0,080 2,72 1,45 0,0505
20 | 0,70 0,077 2,78 1,58 0,0438
1,00 0,072 2,89 1,79 0,0350
0 0,075 2,67 1,23 0,0635
0,10 0,074 2,68 1,29 0,0600
0,30 0,073 2,71 1,39 0,0529
2,5 0,50 0,071 2,75 1,50 0,0465
0,70 0,068 2,82 1,63 0,0408
1,00 0,063 2,94 1,84 0,0333
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(m+m'")/P

0,20 // 4
7
y
0,1€ 7 /7 2a /1
/]
4
/ V%%
0,16 d/2a = 0 / ////
Y N / / | / 3,C
~N
014 T\ i /) ' NV
0.12 \ i i\ y / /
, M >5 :\ZE:\ “ / //
,\QQ\\/,/
0,10 y ) Q / 7 2.(
0,08 \\ / / A
! N /é — <<+ Ft+t+
\ //VI/. /
0.06 4 N / //
' // />< /)_/
— 4|~ |~ /_/ A 1,0
0.04 ¢
r/ '/ ,///// \ ~
»t
0,02 2y LA ﬁ /// = = ~
B /4 :/{:—1—6_ 0.C
0,0( ’
0,00 1.0( 2,00 3,00 4,00 @/l 500

Sekil 3.25 ikiz yilk durumu icin (m+M / P deerlerini veren diyagram [1]
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23

AN
N\

—> %

&
s
\) 24 = x (312)

2

p
&
P
N2

Ust sayfada, ikiz yikleme durumu icin veriklan diyagramda goriilen 2&e anin ne
anlama geldikleri, yine Ust sayfaflakil 3.26’da aciklamali olarak veril;jmbulunmaktadir.
Oval yik; dairesel ikiz yike veya dairesel tek ydikkumuna dorgitrilerek diyagrama
giris yapilabilir. Zemine oturan pgan kalinliginin bir 6n yaklaim olarak secimi ve zemine
ait yatak katsayisinin ( k belli olmasi durumunda hesaplanabilergibaijitlik yaricapi
I'nin nin elde edilmesi ile, pozitif ve negatifstna glici moment gerlerinin toplaminin
diyagramdan secilmesi oldukca basittir. Elde edileoment dgerlerinin, plaknin cubuk
donatil veya celik tel donatili olmasi durumun&itraaksizin, donatili her tip plak icin
donati miktarinin seciminde kullanilabilégeaciktir. Plaklarda celik tel donatinin
kullanilmasinin da s6z konusu olmasi nedeniyleridéki bolimlerde celik tel ile
donatiimg endistriyel zemin betonlarinin hesap yontemlaklagacaktir.

Bu paragrafa kadar, plak ortasinda tekil yik ve ikik olmasi durumu tzerinde duruldu ve
bu ylkleme bicimleri icin cétli degerler ve diyagramlar verildi. Rer caitli yik
durumlarinin her biri icin ayrintili olarak hesapfaburada gésterilmesi ve yorumlanmasi
mimkindir. Fakat, bgekilde bir yolun izlenmesi; bu kitabin esas amadsra digtigi
gibi, kitabin hacmini istenmeyen bicimde artirazakbeklenen fayday dagamayacaktir.
Okuyucular tarafindan daha ileri teorik bilgileréaguimasi ve bahsi gecen konularda
derinlemesine bilgi edinilmesine olanak vermek ézdyu kitapta faydalanilan eserlerin
tamami, kaynaklar kismina eklerstii.

Yukarida s6zkonusu edilen farkli yikleme durumidairelde edilen formilasyorsagida

tablolar halinde verilmi ve bu durumlara ait diyagramlar, éncekiler ile dier, ekler
kismina vyerlgtiriimistir.  Tum yikleme durumlari icin elde edilen diyagnarin

kullanilmasi ve elde edilen sonuclarin yorumlanmgsri geldginde boluim icerisinde ve
esasen ana bolim sonuna eklenen bir grup ornekindeerokuyucunun bilgisine
sunulmutur.
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Tablo 3.13 Cstli yuk durumlari icin (m+n) verq/ | formilasyonlari

Elastik Zemin Durumu

@©
©
c
7
g
ES
33
-0
X
D
>
©
g 2d(,_1r
? TTr, 2t
£G
S5 X
= fo - 3d
= x
> 5 (1_2roj+1d(1_1roj+2ro[l_3ro]
£ 3t) mry” 2t) 3d 4t

2
P 4 a 4 r 3r 5r
m+m=—||1+—— {tga —— DO [1-220 -~ O¢qa ltaa
[( ]g Syk[ ]( 8t 16t ’ Jg

) -
m':E 1_ii Cotga_gyk rio 1_£r70_§r70 ga/
4 3, 3 I 4t 8t

2 a, cotga (1+cotga)
T

I11.Durum

o _

13 3r, t
1-=-2 |1+ tga
]
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Tablo 3.13 (devam),

Elastik Zemin Durumu

P a 4 (r,
m+m=—||1+—jtga-—y | 2| |1
4{[ rOJg 3”(!][
P a 2 (1)
m=—||1-="|cotga-=y | > | |1
4[[ roj 9 3yk[| N
3 4
—a, cotga| 1+ —cotga
T _ 281 g ( 37 g }

I 3r, t
1-=-%11+—tga
o128 s o

IV.Durum

Tam Daire Yuk Serbest Kenarda
veya Derz Kenarinda

_3%
8t

_lro _§r70tgaf
4t 8t

51

= Ytga ltg’a
oo

V.Durum
Serbest Kenara Dik veya Serbest Kenara Paralel

(3/2)cotga T + I—y cotga

ikiz YUk Durumu

r
0_3

I 3r, (.t
1-=-2|1+—tga
y{ St( Ly ﬂ

= 2
P X r 3r, 5
m+m=—||1+= tga -—y,| 2| |1-=2-—"tga g’
4 K J yk(lj[ 8t 16tkg g
—_ 2 ]
m:E 1—5 cotga'—gyk fo 1—ELO §r—°tga’
4 Iy 3 I 4 8t,

VI.Durum
Yik Plak K&esinde

Yikun Kéede olmasi durumunda; elastik hesap yontemini kolkk en
glvenilir czimdir. Boylece, elastisite teorisilanllarak elde edilngi
formilasyon bu yik durumu icin 6nerilmektedir.
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Yukarida tablo halinde bulunan formulasyonlarin stltulmasi ve anklmasinda
yararlanilansekiller bir bitiin olarak ggida verilmitir. Genel kavramlarin ve teorik

calismanin butinlgindn anlailmasi bakimindan, okuyucungekilleri dikkatle incelemesi
ve formilasyonlari irdelemesi dnerilir.

tahmini gatlak

gercek catlak

Q =mitga
lo Q, =(m+m)cotga

Sekil 3.27 Plak serbest veya derz kenarinda yaaimese! yiik durumu

|/ ‘ I« = rataa I« = rataa ‘ |

Tahmini akma cizgisi kabul- |

Sekil 3.28 Plak serbest veya moment aktarmayankiarinda, kenara dik bicimde yukla
ikiz tekerlek ytik durumu.

Burada:
m+m'= 0125P = Teorik ve ¢ok hassas hesaplar ikabulliinden elde edilen,
m+m'=0,107P = Teorik, fakat yaklgtk hesaplar ilé¢ kabulinden elde edilen,

m+m'=0102P = Ortada kesik cizgiler ile tanimlangrdairesel bélge akma
cizgisi kabokigore elde edilen gerler olarak verilmektedir.
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3.3.3 Endiistriyel Beton Plaklar iciningiliz Yonetmeligi Raporu (TR-34)

Yazarlar; okuyucunun, endustriyel zemin betonlamisunda bilgi ve goslerini artirmak
ve Ozellikle son zamanlarda artan Avrupa Biflne uyum sireci déneminde, Avrupa’'daki
en son argirmalarin ve yonetmeliklerin kitapta yer almasimgalsmislardir. Ust
paragraflarda elde edilen ve tabkpialmak suretiyle kullanimi kolay hale getirilen
sonuglarin, bgka bir agidan ve kolay bir yontem kullanilarakglasmasinin yapilmasi bu
sayede mumkun olabilecektir. g&r bir baks acisiyla, gagida verilecek rapor bilgileri
kullanilarak bir dereceye kadar 6n tasarim sirasyederince givenli sonuclar alinabilir ve
bu sonuclardan, esas tasarim ve yapisal ¢ézimlganeaainda faydalanilabilir.

Son baskisi 2000 de piyasaya ¢ikamgiltere’ de oldgu gibi son zamanlarda Avrupa’ nin
bircok ulkesinde, s6zkonusu plaklarin tasarim, lgiga ve yonetiminde kullanilan Teknik
Rapor 34 te yer alan plak teorik bilgileri, Meyefina konuyla ilgili yayinlari esas alinarak
dizenlenmitir. Kenardan uzaktaki yukler icin Denklemler 3.48a3.41b ile serbest kenar
yukleri icin Denklemler 3.42a ve 3.42b Meyerhof afandan onerilmitir. Meyerhof
tarafindan @ | < 2 durumu icin herhangi bir panti verilmems, ancak @& I'nin 0 ve 0,2
arasindaki dgerlerinin enterpolasyonuyla bulunan sonuclariylanede sonuclarinin
yeterince uyumlu oldiu ¢esitli yayinlarda gosterilmitir. Bu yayinda kullanilan terimler,
onceki paragraflarda verilmi olan ve kitapta genel olarak kullanilan terimlere
dondsturdlmek suretiyle dizenlengtir.

Kenardan uzak ( zemin betonunun ortasi ) yukler. ici

a/l = 0 durumunda P=2n(m+m) (3.41a)
a/l >0,2 durumunda P = 47(m+ m')/[1-2|r} 43b)
Kenar yikler igin:

a/l = 0 durumunda P= [ﬂ(m+ m')/2] +2m 3.42a)
all >0,2 duumunda P =[7z{m-+ ) + 4m']/{1— 23|ar } (3.42b)
Kose yukler icin

a/l = 0 durumunda P=2m (3.43a)
all >0,2 durumunda P = 4m'/{1—%} (3.43b)

Yukaridaki verilen denklemler ¢gama giici sinir durumu igin gecerlidir. Bu nedenle
s6zkonusu bantilarin sadece negatif ve pozitifstama gicl gilme momentlerinin elde
edildigi formllasyon olarak akilda tutmak gereklidir. Ségéicen momentlerin bilinmesi
durumunda, tama gici yukinidn rahatlikla elde edilebilgicaciktir. Kesme kuvvetinin
bir fonksiyonu olan ve gevrek turden giugu icin, plagin plastikleme sinirina ugmadan
meydana gelen zimbalama gd¢mesi durumundgrudal olmayan yontemle elde edilen
momentlerin yukaridaki antilarda kullaniimasiyla ortaya ¢ikan go¢cme yukiibilirgin
bicimde guvensiz tarafta kalabilggein unutulmamasi gerekir [2].
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3.3.4 Coklu Tekil Yukler

Sekil 3.29'da gosterilen yikleme durumlari icigggidaki baintilar kullanilir.

Sekil 3.29 Dortla tekil yikler icin akma cizgileri
Cift tekil yUkler icin
Yukler arasi x mesafesi: 2tf plak kalinlginin iki kati ) ten az ise, Paragraf 3.1.1.2'de

verilen basitlgtirilmis yikler kullanihir. Aksi durumda, toplam gé¢cme yusiagidaki gibi
hesaplanabilir:

a/l = 0 durumunda P= [271 + (1,8X/|)][m + m‘] (3.44a)
all >02durumunda p=|_ T, 18 i, (3.44b)
1-(a /3) 1-(a /2)

Cift yuklerin arasindaki mesafe arttikca toplammécyiiki, 3.41a ve 3.41b denklemleri ile
elde edilen gé¢cme yiiklerinin toplamina yakid2].

Dortlu tekil yukler icin
Gocme yukd; her bir tekil yikin go¢cme kuvvetlerinmplami olarak (3.41a ve 3.41b

denklemleri ile verilen) veya cift yiklerin gé¢gmélkgterinin toplami olarak ya dasagidaki
bagintilarla bulunabilir ve bu ¢ hesap sonunda erukidgzer kullanilir.

all =0durumunda  P= {2n+ M}[m +m] (3.45a)
a/l >0.2 durumunda P { am | 18(x+y) }[m m] (3.45h)
1-(a /3) 1-(a /2)
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Zemine oturan plaklarin kenarlarina etkiyen tekikher icin Meyerhof ( bu yuk durumunun
bagintisi kendisi tarafindan acik bicimde ifade edinie olmasina rgmen )su yontemi
onermitir [2]: Plak kenarina etkiyen tek bir yik icin diéecek en blyuk deer, plak
kenarindan uzaktaki bir yiklemede elde edileniniagak yarisidir. Bu azaltma; ¢oklu tekil
yukler icin de iyi bir yaklaim olarak uygulanabilir. Yani 3.44 ve 3.45 denklerile elde
edilen yik dgerleri, kenar yiklemesi durumunda 0.5 katsayisggigilarak kullanilabilir.

3.3.5 Cizgisel Yukler

Hetenyi’'nin calgmalarina dayanan elastik analiz yontemleri buradi&zedlenerek
verilecektir. Bu analizde guvenlik katsayisi geakdrak 1,5 alinmaktadir. Zemine oturan
plaklardaki momentleri belirlemek i¢cik katsayisi hesaplanir [2,7,10];

3/4
1=l 3K i (3.46)
Ecmhf
Bilindigi gibi burada:
k : Yatak katsayisi
E.m : Betonun sekant elastisite moduli
A :Sistemin karakterigfiolarak tanimlanir.

(1/N) terimi ise ‘karakteristik boy” olarak isimlendirilir.
Cizgisel yik momentleri

Cizgisel bir yik sonucu plakta alan gilme momentiSekil 3.30'da gosterilmektedir. Bu
sekilde n®= 0,21m dir [2,7,10].

Plak birim uzunlgu bgina digen yuk kapasitelegiu baiintilarla hesaplanabilir:

P =4)m (3.47)

lin,p
P =19im (3.48)

lin,n

Burada;
Pinp : Pozitif &gilme momentiyle kontrol edilen cizgiselstana glicu yiik kapasitesi,
Pinn : Negatif gilme momentiyle kontrol edilen gizgiselstana giicti yuk kapasitesidir.

Yukaridaki ba&mntilar, esilme momentinin elastik dalimina dayandy icin m ve m:

catlama momentleri ([2] - Denklem 9.6) olarak alairdir. Celik tel donatili beton i¢in bu
durumda kalan moment ([2] - Denklem 9.8) kullanimzaidir.

108



duvar yuku

Sekil 3.30 Cizgisel yuk icin Hetenyi denklemlerirknllanimi
3.3.6 Diizgiin Yayih Yukler

Rastgele dizgun yayili yik etkisinde, zemine otwarplakta en buyik pozitif moment,
yik (172\) genilikte iken olymaktadir Sekil 3.31). Orngin plak kalinlgl h=175 mm,
E.n=33 kN/mnf ve k=0,05 N/mm iken, @U2\) = 1,64 m. gesiikteki bir yiikleme, en
buyik pozitif gilme momentine sebep olur.

Sekil 3.31’de gosterildii gibi en buyik negatif moment herbifA geniliginde veTu2A
aralikli iki yikleme olmasi durumunda etaaktadir. Yikler arasindaki bu mesafe kritik
koridor gengligi olarak bilinir. iki yik arasindaki bu mesafenin, daha dar veya deing
olmasi durumunda daha kicugilne momentleri olgmaktadir. Bu durum ise rotre ve
sicaklik dgisimleri sonucu olgan ¢ekme gerilmelerini etkiler. Detayli hesaplamala
olmamas! durumunda, bu gerilmeler 1,5 N/frotarak yeter yakkaklikla kabul edilebilir.
Sozkonusu gerilme deri, elastik hesap sonucu elde edilen negatif maimen
saptanmasinda kulllanilangatidan ¢ikartilmaktadir. g&r malzemelerin istiflengii zemin
plaklarinda koridor gegiikleri genellikle kritik desildir ve tasarim gercek koridor
boyutlarina ve yike gore yapilabilmektedir [2].
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( yuk:w ‘ c ‘ yuk:w ‘

Sekil 3.31 Duzgun yayill yik icin yiikleme durumlarEn blyldk pozitif moment
olusmasina neden olan yik ggngi: 71/2A (Ustteki cizim), en biyik negatif momentin
olusmasina neden olan gelikler: 71/ A (alttaki gizim).

Birim alana dgen yuk kapasitesi w: #agidaki baintilardan kic¢@l esas alinarak
hesaplanmalidir.

w= 6214°m (3.49)
veya
w = 595°m (3.50)

Cizgisel yuklerde oldgu gibi yukaridaki hesaplamalar dailene momentinin elastik
dagihmina dayandi icin, m ve n® momentleri, ¢catlama momentleri olarak alinmalidir.
Celik tel donatili betonlarda kalan moment kullaramalidir. Burada hatirlatiilmasinda
fayda gorilen bir husus, koridor ortasinda deratalulmasindaki sakincadir. Ayni sakinca,
yine koridor ortasinda veya orta aksin birazsirda dgenen tesisat hatlarinin
mevcudiyetinde de yanmaktadir. Bu durumda; tesisat hatlarinin wéri&di gi dogrultu
¢ogu zaman, teorik maksimum momentin bulupdwrta akstan daha kritik olmakta ve
plak kapasitesi bu noktada daha agetter vermektedir.

Yukleme pozisyonu iyi belirlenirs8ekil 3.32a’ da gosterilen 2ageniligindeki bir yik
sonucu olgan pozitif gilme momenti gagidaki baintiyla verilebilir [11]:

w

m =
27°

(B,a,) (3.51)
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Burada;
B, € sinAa,
e 12,7182 Ustteki denklemde yeringegtrilirse:

2
B

Aa,

w= (A’m) (3.52)

elde edilir.

Sekil 3.32b’de goruldgi gibi, yukli alanin yakin kenarindan mesafede, yikin uzak
kenarindan bmesafede okan ni ., negatif momenti g@gidaki baintiyla verilebilir [2]:

=t
4%

m', (B,lal - B,]bl)w (3.53)

Burada;
B, = e " sinJa,

By, = e ™ sin b, olarak tanimlanmaktadir

28,

T

by by
© -
\
\

1 a
I

Sekil 3.32 Duzgun yayil yikler icin tanimlangralanlar

Yine aynisekilde goruld@u gibi, ilk yike yakin ikinci bir yik olmasi durumda ilave
egilme momenti r9, , yine Denklem 3.53 ile belirlenebilir. Ancak, itk durumuna gére a
ve b dgerlerinin deistiriimesi gerektgi aciktir. w degeri ise: (mhy + ' ,)'nin en blyik
degerinin beton kapasitesi'nye esitlenmesi ile bulunabilir.

Paragraf 3.3.6'da belirtil@i gibi; bu tir bir yikleme durumunda, farkl rotve sicaklik
degisimleri biytk cekme gerilmelerine neden olabilir.teydi hesaplamalarin bulunmamasi
durumunda bu gerilmelerin: 1,5 N/Mndeserine ait olarak alinabilecg s6z konusu
paragrafta belirtilmiti. Duzgin yayill yukler igin yukarida verilen ifakkrin
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basitlatiriimesi ve kritik negatif moment ve gerilme gexlerinin elde edilmesi mimkundur.
Bu, hem kisa yoldan hesap yapmasi gereken mihendisat kullanabilegg sekilde tablo
olusturulmasina ve hem de konunun daha ghtahale gelmesine imkan verecektir.

Sekil 3.31'de mesafeler icinsagidaki gibi bir deistirme yapalim.
Tl 5n
—=2a ve —=2b (3.54)
2/ 2/
Bu durumda; koridorun tam ortasinda kritik bir négaoment olgur. Bu moment;

m, = —2—‘:]V2[e‘”a sin(Ja) - sin (Jb)] (3.55)

seklinde kolayca yazilabilir. Kritik momentin maksirm olmasi durumu: b=5a yani
a=nl4A ve b=5n/4A (3.56)

sartiyla gerceklgr. Boylece elde edilen kritik moment ve bu momekdes gelen gerilme
degeri sgagida oldgu gibi hesaplanabilir ( 1,0 m gelik icin ).

: Eh?

(3.58)

_6em

o, =—
hi

0,001008v |Eh}
= 3kf [MPa]
f

Burada; ) =, 3K olarak alinmalidir.
Enh?

Sonraki sayfada verilen tabloda ( Tablo 3.14); w09 kPa ve E = 30000 MPa icgin kritik
ve diger koridor genilikleri ile gerilmeler bulunmaktadir. Dlzgin yaygiik miktarinin
farkl degerleri icin tabloda bulunan gerler, WeedWioo degeriyle carpilarak
kullaniimalidir. Yani; gercek yiik 50 kPa ise, tatdo bulunan dgerler 0,5 ile ¢arpilacaktir.
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Tablo 3.14 Diizgiin yayili 100 kPa (100 kNymiik icin gerilme dgerleri [9]

Kritik Maks. Koridor geniliklerinin diger degerleri icin gerilmeler (m)

hy k | Koridor | Gerilme
geniligi 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 6,0

(mm) |{(N/mn®)| (M) (MPa)
120 | 0,02 1,51 6,51 6,52| 6,18| 5,37| 4,36| 3,33| 2,40| 1,63| 1,03| 0,59| 0,30
0,03 1,37 5,31 5,29| 4,80| 3,95| 3,02| 2,14| 1,41| 0,86| 0,46| 0,21| 0,07
0,04 1,27 4,60 | 453| 3,96 3,12| 2,26| 1,51| 0,92| 0,50| 0,23| 0,08| 0,01
0,06 1,15 3,76 359| 295| 2,17| 1,44| 0,86| 0,45| 0,19| 0,06| 0,01| 0,00
0,08 1,07 3,25 3,01| 2,36| 1,63| 1,00| 0,54| 0,24| 0,08| 0,01| 0,00| 0,02
0,10 1,01 2,91 2,61 1,96| 1,28| 0,74| 0,36]| 0,14| 0,03| 0,00 0,01| 0,04
140 | 0,02 1,70 6,02 598| 593| 542| 4,66| 3,81| 297| 2,21| 1,57| 1,05| 0,66
0,03 1,54 492 | 492| 4701 411] 336| 2,59| 1,89/ 1,30| 0,83| 0,49| 0,26
0,04 1,43 426 | 426|394) 333|261 192| 1,32| 0,84]| 0,49/ 0,25| 0,11
0,06 1,29 3,48 3,43| 3,02| 2,41| 1,76| 1,19| 0,74| 0,41| 0,20| 0,07| 0,01
0,08 1,20 3,01 292| 2,47| 1,87| 1,29| 0,81| 0,46| 0,22| 0,08| 0,02| 0,00
0,10 1,14 2.69 2,56| 2,09| 1,52| 1,00| 0,59| 0,30| 0,12| 0,03| 0,00| 0,01
160 | 0,02 1.88 563 549| 5,63| 534| 4,78| 4,10| 3,37| 2,67 | 2,04| 1,49| 1,04
0,03 1170 4:60 4,57| 453| 4,14| 355| 2,90| 2,26| 1,68| 1,19| 0,80| 0,50
0,04 1,58 3.98 3,98| 3,85| 3,41 2,83| 2,22| 1,65| 1,16| 0,77| 0,47| 0,26
0,06 1.43 325 3,25| 3,01| 2,54| 1,99| 1,46| 1,00| 0,64| 0,37| 0,19| 0,08
0,08 1133 2:82 2,80| 2,50| 2,02| 1,51| 1,05| 0,67| 0,39| 0,20| 0,08| 0,02
0,10 1.26 252 2,47| 2,15| 1,68| 1,20| 0,79| 0,47| 0,25| 0,11| 0,03| 0,00
180 | 0,02 205 531 5,06| 5,32| 5,19| 4,80| 4,26| 3,64| 3,02| 2,42| 1,88| 1,41
0,03 1’85 4’34 4,24| 4,33| 4,09| 3,64| 3,10| 2,54| 2,00| 1,51| 1,09| 0,76
0,04 1’73 3,76 3,72| 3,71| 3,41| 2,95| 2,43| 1,91| 1,44| 1,03| 0,70| 0,45
0,06 1’56 3’07 3,07| 295| 2,60| 2,14| 1,67| 1,23| 0,86| 0,56| 0,34| 0,18
0,08 1’45 2’66 2,66| 2,48 2,11| 1,67| 1,24| 0,86| 0,56| 0,33| 0,18| 0,08
0,10 1:37 2:38 2,37| 2,15| 1,77| 1,36| 0,97| 0,64| 0,39| 0,21| 0,10| 0,03
200 | 0,02 222 504 | 468| 502| 500| 4,74| 4,32| 3,81| 3,27| 2,72| 2,21| 1,74
0,03 2’01 4’11 3,94| 4,12| 3,99| 3,67| 3,22| 2,73| 2,24| 1,78| 1,36| 1,01
0,04 1’87 3’56 3,48| 3,56| 3,37| 3,01| 2,57| 2,11| 1,67| 1,27| 0,92| 0,64
0,06 1,69 2’91 2,89| 2,86| 2,61| 2,23| 1,82| 1,41| 1,05| 0,74| 0,49| 0,30
0,08 1’57 2’52 252| 2,43| 2,15| 1,78| 1,39| 1,03| 0,72| 0,47| 0,29| 0,16
0,10 1149 2:25 2,26| 2,12| 1,83| 1,47| 1,11| 0,79| 0,52| 0,32| 0,18| 0,09
220 | 0,02 2,39 480 | 434| 473] 481) 465| 4,33| 391 3,44| 295| 2,47 2,03
0,03 2.16 3.92 3,68| 3,92| 3,88| 3,64| 3,23| 2,87 | 2,43| 2,00| 1,59| 1,24
0,04 2.01 340 | 3.26| 3,40| 330| 3,03| 2,66| 2,26| 1,85| 1,47| 1,12| 0,83
0,06 1,81 2.77 2,72 2,76| 2,59| 2,29| 1,93| 1,56| 1,21| 0,90| 0,64| 0,43
0,08 1,69 2,40 | 239| 2,36| 2,15 1,84} 1,50 1,17} 0,86| 0,61| 0,40 0,25
0,10 1,60 2.15 2,15| 2,08| 1,85| 1,54| 1,22| 0,91| 0,65| 0,43| 0,27| 0,15
240 | 0,02 255 460 | 04| 447) 461| 4,53 430| 3,96| 3,55| 3,12| 2,69| 2,26
0,03 2’30 3’76 3,44| 3,72| 3,75| 3,59| 3,31| 2,95| 2,56| 2,17| 1,79| 1,44
0,04 2’14 3’25 3,06| 3,25| 3,21| 3,01| 2,71| 2,36| 1,99| 1,63| 1,30| 1,00
0,06 1’94 2’66 2,57| 2,66| 2,55| 2,31| 2,00| 1,67 | 1,34| 1,04| 0,78| 0,56
0,08 1’80 2’30 2,26| 2,29| 2,14| 1,88| 1,58| 1,28| 0,99| 0,73| 0,52| 0,35
0,10 1:70 2:06 2,04| 2,03| 1,85| 1,60| 1,30| 1,02| 0,76| 0,54| 0,36| 0,23
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