3.1 ZEMIN BETONUNA ETK T EDEN YUKLER VE YUKLEME SEKILLERT

Zemin pla Uzerine etki eden gliyikler, plakta momentlerin ajmasina sebep olurlar.
Kolon ve taban plakasi vasitasiyla gdeetkiyen tekil yikler ayni zamanda plak icerisinde
kesme kuvvetleri de oftururlar. Plaklar bu yikleri, bir sinir duruma kadaimalidirlar.

Bu sinir durumun, daima bir givenlik derecesi ilasmasi istenir, yani uygulanan yuk
arttiginda pl&in her zaman bir miktar daha guvenle ek yikna kapasitesinin bulunmasi
arzu edilir. Taima guca sinir deerlerinin yaninda, kullanim sinir durumlarinin géraasi
istenmez. Dy yuklere ek olarak rétre gerilmelerinin de plak&tlgma olgturmamasi igin
tedbirler alinir ve bdylece bu gerilmelerin figanmasi sglanir. Endustriyel zemin betonu
tasarimcisinin, imalati bitgbetonun kullaningartlarina gore, plak tzerine etki edebilecek
tum elvergsiz yikleri argtirmasi ve boylece plak kaligini ve dger detaylari belirlemesi
istenir.

Genellikle fabrika, atolye ve depo binalarinin tainala yeralan zemin betonlari, kamyon
ve tir gibi nakliye araglarinin etkisinde kalab#gcgibi yiksek birim hacim @rligi olan
malzemelerin depolanma yiiklerini desitaak zorunda kalabilecektiimalata giren ve
cikan malzemeleri fabrika icerisindestgan ve sirekli olaraksigoren hafif § aletlerinin
yukleri tekerlekler ve ofis olarak kullanilan aratlarin &irligi da kolon taban plakalari
vasitasiyla zemin pgana aktarilir. Aagida verilen iki adet resimde bu yuklerin bir kismi
gOsterilmitir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Sekil 3.1 Beton zemin tzerinde dizgun olarak smalg yayili yik durumu
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Sekil 3.2 Beton zemin uzerinde siralagmaflardan iletilen tekil yik durumu

3.1.1 Noktasal Yukler

3.1.1.1 Tek noktasal yukler

Noktasal yuk nedeniyle ojan gerilmeleri hesaplamak icin yikin boyutlari esnas
alaninin yaricapi (p bilinmelidir. Taban plakalari ve arac tekerleklgenellikle kare
oldugu i¢in, ayni temas alans@ser dairenin ¢api olarak hesaplanirsi@earaclar igin

tekerlek temas alani detaylari olmamasi durumued@s$ alani yik ve lastik basinciyla
hesaplanabilir. Bu iki durunmsagidaki baintilarla verilmektedir [1].

a, = 0565/A (3.1)
Burada;

8 = 0565 \F (3.2)
q
A :Yikin temas alani

P :Gulvenlik katsayisinin da icinde bulugltoplam hesap yuki
g :Go6zonune alinan tekerlek hava basinci

olarak kullaniimaktadir.

3.1.1.2 Noktasal yuklerin birlestiriimesi
Noktasal yiiklerin yeterince yakin olmasi durumuhbdalar tek bir yiik olarak ele alinabilir

ve temas alani; taban plakalagdeser daireleri ve aralarindaki alan olarak hesaplanir
(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Yanyana iki tekil yuk icingglezer temas alaninin hesaplanmasi

Bu durum yanyana dizili raflarin ayaklar veya ¢ékerlekli kamyonlar icin gecerlidir. Bu
yontem yik merkezleri ( YM ) arasindaki mesafenlakpkalinliginin iki katina kadar
oldugu durumlar icin kullaniimahdir [2].

Farkl degerdeki iki yukin ikiz yike donusturilmesi

Bu durumda farkh iki yuk, capi,ave aralarindaki uzaklik .dolan ikiz yok durumuna
donigturalebilir (Sekil 3.4 ) [1].
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Sekil 3.4 Farkh dgerde iki yukiin ikiz yike dondirilmesi
Sekil 3.4’ teki g, ve d dezerleri aagidaki baintilardan elde edilebilir.

a, =(Pa, +Ra,) /(R +F,) 3B.
=(Ra, +PRa,)/P
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de icin Y.M." ne gore momentP /(e /12) = Px = BX, verir.
x =dP,/P vex,=dR/P

d, = d(%} (3.4)

Farkli degerde U¢ veya daha fazla yikin ikiz yike déngttrilmesi

Uc veya daha fazla farkli gerde yik ayni dgrultuda olmasi durumunda, caph ae
aralarindaki uzaklik dolan ikiz yiik durumuna dowgtiirtilebilir (Sekil 3.5) [1].

— a —+¢

P/2

X1

Q dJ/2

Y.M dJ2
X2  a 4 @
— an —]

l
|

P/z
X3 - P,

YUk merkezine gbre moment :

— a — (P/2)(d, /2) = Bx = P,x, + BX,

Sekil 3.5 Farkh dgerde (¢ veya daha fazla yik icin ikiz yik dgtiiimesi
n=345...
a,= Y PalP (3.5)

d, =4Px /P =4(P,x, + P,x,)/ P (3.6)

Simetrik dortll yuk grubu

Plak ortasinda etki eden simetrik dortll yuk grulgekil 3.6° ya gore tekil yike
donusturdlebilir. Esdeger yik alaninin oval veya daire olmasina, x/y ararbali olarak
karar verilmektedir [1].
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Sekil 3.6 Dort simetrik yik grubunun oval ylke dgtiiitiimesi

Oval yik icin tam d@ru bir yaklgim bulunamayaca igin, buradaki yaklgm y’ nin x ten
cok farkh olmadg durum igin gegerlidir. x = y olmasi durumund& tgik dairesel hale
gelmektedir. Bu durumda dairenin ¢api;

a=b=1571nxLC 47x (3.7)
olarak elde edilmektedir. Dortli simetrik yiklerigkr grup halinde birbirlerinden uzakta

ise, yani x/y veya y/x dgerleri ikiden buyukse; her bir gér grup yuk, ikiz yukten biri
olarak ¢ap! aolan yuk haline dongiurdlebilir.

_.»_@@ ___________ T@ P2
d > 24, I |:> dy fiT
N Y, — 2y -

Sekil 3.7 Birbirinden uzakta ikili grup yikin ikigike dongtirulmesi
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ikiden fazla farkli degerde yiikiin daginik olarak bulunmasi hali

Cok miktarda farkli dgerdeki yikin rasgele bicimde dizilgmolmasi durumunda, tim
yikler dortli yik grubuna dostiirilebilir [1].

i Opl;al Pl4;a, : P/4;
| w  ODiOH
" 2,
——————.’\ﬂ.—+— ————— 75 —<y2 -I::>——————+———-———-0———-
¥ | Qag an .
i P/4;a1n\j i \JPM;%

Sekil 3.8 Farkh dgerde coklu dginik yukin doértli grup yike dostiiriimesi
Esdeser mesafeler x ve ygagidaki gibi bulunabilir;

X = 2(Rx +P,X,) - 2P
P P (3.8)

y = 2(P2y2 + P3y3) - 2Ply1
P P

Burada;

P= Z P olup, dortli yuk grubunun herbir ylkinun cagyater yaklaiklikla bulunur.

2.Pa (3.9)
P

a, =

Hesaplamalarda ana ilke, yiik merkezinin her ilafiadaki yiklerin yik merkezine gére
statik momentleriningt olmasinin gereklifidir.
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Kdsede bulunan tekil yike, plak ic kisimdaki yuklerinetkisi

Plak k&esinde bulunan eili yuk durumlari icin ¢6zum ilerki alt bélimlerdetraflica
anlatilacaktir. Burada @milmek istenen, plak icerisinde bulunan vesdge yakin bir tekil
yukin, k&ede bulunan yike etkisini gtamaktir. Yik ve moment icin burada elde edilen
sonu¢ uygulamalar béliminde kullanilacaktisa@dda yik bgintisi verilmi olup, sayfa
sonunda ise moment diyagrami bulunmaktadir [1,3].

= P+ P{l—i] N p{l—ﬁj ot Pn(l— Xy ) (3.10)
15 15 15

Burada;

X :Plak orta kismindaki yikin kenarda bulunan yilesafesi,
| :Bagil rijitlik yaricapi ( 3.2 alt bélimde etraflica iktanmstir ),
P :Kenardaki yik,

P, :Plak ortasindaki yiklerden herbiri

M;:Plak k&esine yakin negatifsdme momenti ( rh)

0,20

M /P

0,18

Tasarim amaciyla kullanilargé

0,14

\
0,16 \\
I\l
0,12 \Y/
0,10 \ \

0,06 \ \

0,04 \
0,02 \

0.0C

- 0,02

-004
x/

Sekil 3.9 K&edeki yuk durumunda, déme i¢c kismina yakin yiklerin hesaba
katilmasi icin yaklik yontemde kullanilan diyagram
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3.1.2 Aracg Aks Yukleri

Endustriyel beton zeminlerde en c¢ok kullanilan anagalata giren ve imalattan ¢ikan
malzemeleri kaldirmaya ve simaya yarayan araclardir. Bu araclara ait tekeshiklici
genellikle doludur ve 6zel olarak imal ediktii. Bdylelikle, kiiciik alanda sert tekerlekler
vasitasiyla biyiik yiikler zemine aktarilmaktaigibos olan tekerleklere gére daha yiiksek
gerilmelere sebep olarak, 6zellikle derz gieginde hasara neden olan etkiler meydana
gelebilmektedir. S6zkonusu kaldirma araclarinabaél katalgunda belirtiimekte ise de,
esasen yukunin % 95 lik kismi (kendi yuku dabhil) tékerleklerdedir. Plak kalirdgi,
hemen her zaman bu aks yuklerinin buygkillile orantili olarak belirlenir. Arac
yuklerinden meydana gelen etkileri hesaplamak wiazidaki  bilgilerin elde edilmesi
gerekmektedir [4].

Tablo 3.1 Arac aks yuklerinden dolayi hesap i@refgen bilgilerin toplanmasi

Sira

NoO Istenen Bilgi Birim

Arac Model No
Kaldirmasi gereken yik miktari kN
Arac a&irh gl kN
Aks tekerlek bilgisi (Tek tekerlek, cift tekerlek
Tekerlek acikfi

Cift tekerleklide ikiz tekerlek ar@h Sy

Tekerlek bicimi (Kati, Havalr)

Tekerlgin lastik gengli gi m
Tekerlgin basinci N/mrh

0 Tekerlek temas alani ’m

m
m

RO |IN|O|O~WIN|F-

Tasarim igin istenen @erlerden en ¢ok dikkat edilmesi gerekenler; aragks yuk
kapasitesi, tekerlek sayisi ve araliklari, tekenefzemesi ve temas alanidir. Bunlardan aks
kapasitesi ve tekerlek malzemesini elde etmek kdielerlgin temas alanini belirlemek
ise oldukca giictiir ve iyi bir ihtimalle tahmin edéye cakilir.Iyi bir yaklasim olarak; en
kiicik temas alanini hesaplarda kullanmak igin,rtekeytikiiniin en biiyik lastik basincina
bolinmesi suretiyle bulunmasini énerilebilir.

Havali ( pnématik ) tekerleklerin lastik basincl@ré ile 0,9 N/mrfi (MPa) civarinda iken,
kati tekerleklerin temas alani bulunmasinda kuldeak lastik basinglari; 1,25 ile 1,75
N/mn? arasinda d#smektedir. Aksin her iki tarafinda bulunan birbiriryakin ikiser
tekerlek icin temas alaninin, her bir tekgnetemas alanlarinin tekerlekler arasindaki alan
ile birlikte kullaniimasiyla yeter yakjslikla elde edilebilecg varsayilir. Yukin aksa
iletilen miktari hassas bicimde elde edilemiyoraegcin statik olarak gedigi tim yikle
beraber 6n aksta toplagdikabul edilebilir. Bu yaklam sadece yikin aksin merkezinde
oldugu durum icin (aracin diultuda yol aldgl veya hafifce déndiil) gecerlidir. Aracin
yikle beraber dondiii ve ani fren yapg durum igin uygun bir varsayim giédir. Bu tarz
varsayimlarin gecerli olmasi bir dereceye kadarigenulizgiin ve piriizsiiz olmasi ile de
ilgilidir. Tasarimcinin bu gamada dikkatli davranmasi ve 6ngorilen yizey ielarin yik
dengesini iyi ayarlamasi gerekmektedir.
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3.1.3 Koridorlarda Diizgin Yayil Yukler

Zemine oturan plaklar Gzerinde tam anlamiyla bizgilin yayili yik olmasi durumunda,
yukin bulundgu alan icerisinde @me momenti olgmaz. Bununla beraber, gercek bir
dizgin yayili yike her zaman rastlanmaz. En geoaindda diizgiin yayili yik olarak
distindlen, tam paletlerin ve mesnetlerinin bulugaliodlgelerdir. Plakta en kritik yer; iki
tarafinda gt dizgun yayih yik bulunan bélgenin ortasindaakalkoridorun tam orta
noktasidir. Bu noktasal bdélgenin, yani gila Ust tarafinda negatif momentler gla
Burada meydana gelen bir ¢atlak, koridorun heméasorda oldgu ve gorilebildgi icin
Ozellikle 6nem tair. S6zkonusu catfan olusmasina sebep olan belli bir koridor ggirgi
vardir ve bu geglikten daha gesikoridorlarda meydana gelen gerilmeler daha azdir.

Bu yik durumunda elde edilmesi gereken bilgiler;z§in yayil yikin blyUkgl ve
ongodrulen koridor gegii gidir. Tasarimcinin bilmesi gereken husus, yiklg@nlerinin ve
koridor gengli ginin sabit olarak alinip alinmayagadiger bir deygle, tasarimcinin koridor
geniliginin degistirilebilmesi Gizerinde ne kadar etkili olabifidlir.

3.1.4 Raf ve Raf Ayaklarinin Olwturdu gu Yukler

Endustri binalarinin bir gaunda gyalar raflarda sergilenir ve saklanir. Bu raflaklgiinin
tamamini, raf platformlarini geyan digey talyicilar vasitasiyla zemine aktarirlar. Raf
gruplarinin yiksekfii kullanim amacina ki olarak 27 m ve bazen de daha ylksek
olabilmektedir. Raf ayaklarinin her biriningteigl disey yuk ¢@u zaman 14 kN (1,4 ton)
degserine ulamaktadir. Bu ¢gt yuk durumunda olgan eilme gerilmesi, plgin alt
kisminda meydana gelen ¢cekme gerilmesidir. Bu meritaf ay@i civarinda en biyik
degerini alir.

Plaga oturan raflar ve raf ayaklarindan dolayisalu gerilmeleri en kritik yapan veriler; raf
ayazinin zemin betonuna temas gitbdlgede kullanilan taban plakasi boyutlari ve raf
ayaklarinin iki dgrultuda yerlgimidir. Bu durumda plakta sedecgilene gerilmeleri dgil,
aynl zamanda kayma gerilmeleri desplu Zimbalama etkisinin bu tip plaklarda genelde
pek etkili olmadgl bilinmesine rgmen, raf ayaklarinin gadigi yukler artarken taban
plakasi boyutlari kiguk kaliyorsa veya taban plakasafinda bir koruma bdlgesi
birakilmadg! icin bu bélge civarinda araclarin ggdgiaban plakasina yakin gerceiler
ise, zimbalama kritik olabilir.

Bazi durumlarda iki raf sistemi birbirine ¢ok yakyarlesmis ve herbir raf blgunun ayak
araliklar1 nispeten az olabilir. Belki de bu yikleripi icin en kritik olan bu durumda, yan
yana bulunan raf ayaklarinin taban plakalarininub@gcimi (yer dar§i nedeniyle taban
plakasi dgmerkez yapilmakta veya dikdértgen bicime ddiitiilmekte) oldukca zor
olmaktadir.

Bu ylkleme durumunda o6nemli olan birgdi husus, derzlerin konumlarina karar
verilmesinden sonra, kullanim sirasinda raflarirklifabdlgelere yerlgtirilmesindeki
glcluktir. Bu nedenle, raflarin yegilminde herhangibir kesin bilgi yoksa, raflarin derz
kenarlarina yerlgirilecegi olasiligina kagl sézkonusu derzlerin yuk aktaracak bicimde
tasarlanmasi gerekebilir.
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Yuksek raflarin bulundgu zeminde, yikleme ve kaltma yapmak icin kullanilan aracglarin
yuksekligi fazladir. Plak yiizeyinde herhangi bir seviye ddagu veya piriz, bu aracglarin
Ust kisimlarinin tabanlarina goresdyde dgrultudan uzaklgmalarina sebep olmaktadir.
Bu tip bir hata araclarin,sgalarin ve cakanlarin zarar gérmesine yol ggtigibi zemin
plaginda da ek yuk okmasina meydan vermektedir. Bu durumun tasarimeifitetan
dikkate alinmasi ve ©ongorilen seviye farkina goéraecia tasarimda kullanilan yik
Ozeliklerinin uygun bicimde dgstiriimesi gerekmektedir.

3.1.5 Ara Kat Kolon Ykleri

Kolon vyikleri raf yuklerinden daha ga ve kolon ara mesafeleri raf ayaklarinin
mesafelerinden daha fazladir. Bu sebeple kapsagnindee dikkate alinmalidir. Genelde bir
kolon yiiki, dger kolonlarin yik etkisinden uzak bir tekil yik wl digtintlmektedir.
Bununla beraber zemin Uzerinde bulunan ve ayrigelieolmayan hafif veyagr yikli
silolar, farkli amacl Gretim bantlari, ayakl anklari veya arakat merdivenleri birbirlerine
yakin kolon ayaklar (izerine oturabilirler. Bu durantasarimcinin en uygun ve elysiz
¢6zimiu bulmasi gic olabilir. Boyle durumlarda em ygklasim; 3.1.1 ve 3.1.2 alt
bolumlerde verilen bilgilerinsiginda yikleri tek noktalara toplayarak ¢ozim Urdtebktir.

Tasarimcinin ayni zamanda kolon zati ve harekékierini beraber hesaba katmasi, taban
plakasi boyutlarini optimum tutmasgiayikli kolonlarin yakininda derz ghurmamasi
ve gerekiyorsa kolon altinda gime kalinlgini artirmasi (zimbalama c¢evres§ida kadar)
durumlarini da gézéninde bulundurmasi 6nerilmektedi

3.1.6 Ozel veya Beklenmedik Yiikler

Beton pl&in, endistrigletmesinin amaglarina uygun yukler kullanilarak liradilmesi her
zaman kagilagilan durumdur. Yukarida tanimlanan yik durumlarimaricinde plak
Uzerine farkli yiklerin etkimesi ihtimali nadir delsa mevcuttur. Yonetmeliklerdeki
degisiklik, isletmeye bazen ek bélumlerin yapilmasi veya farkh imalat dizeninin
kurulmasi, dgisik yik ve yik gruplarinin ogmasina sebep olur. Bu sayilan yukler
sonradan etki eden ve tanimlanabilen yiklerdir. iBlam beraber, beton @a etki
edebilecek ve dnceden vailibile tartsilmayan yukler de bulunabilir. Fal veya dolgu
zeminin kabarmasi veya ¢okmesi, plakta beklenmegegatif ve pozitif momentlere neden
olabilec&i gibi ylzey dizgunlginu de etkiler. Depo olarak kullanilan ve 1sI iay@nu
bulunmayan dletmelerde, 6zellikle taneli dolgu kullanilarakgiigirilen zemin, d¢ drenaj
yetersiz ise, garidan sicak glnlerde afgisuyu tutar ve ki mevsiminde donarakiser.
Buna ilaveten, yine dolgu zeminlerin altinda bulungli zemin ile bir ayirrm malzemesi
(Geotekstil) bulunmuyorsa, kilin taneli dolgu zemirulgarak davram etkilemesi
kacinilmazdir. Tasarimci ve uygulayicilar tarafmdéba durumlarin dikkatle incelenmesi ve
santiyede cikan problemlerin st@sinin dgru bicimde yapilarak sonuca gilmasi
Onerilmektedir.
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