3.5 ZEMINE OTURAN PLAKLARDAK T ROTRE, SICAKLIK VE BENZER
ETKILER

Onceki bélimlerde aciklanan ve hesap yontemlenilgumfarkli yik durumlarindan ajan
gerilmeler yaninda, zemine oturan plaklardskbageriimeler de ortaya ¢ikmaktadir.

Zemine oturan plaklarda ¢ tgekil degistirme ve bundan dolayr meydana gelen gerilmeler
s6z konusudur. Bunlar:

1. Plastik rotre ve oturma,
2. Sicakhk dgisimlerinin etkisiyle hareket, kivrilma
3. Uzun sureli kuruma rotresi.

Bu sekil degistirmelerin olutugu dénemler Tablo 3.26’da verilgtir.

Tablo 3.26 Plak hareketlerinin gtugu tipik dénemler

Hareket tiri Donem

Plastik Dokimden ilk birkac saat sonra

Sicaklga bal erken kisalma| Dokiimden birka¢ giin sonra

Mevsimsel sicaklik dgsimi | IIk yildaki cevrimlerin en kritik olmasina kan
yillik / giinlik
Kuruma rétresi Doékimden birkag ay veya yil sonra

Sicaklik ve rétre nedeniyle ortaya cikan gerilmeldresabi icin bilinen basit yontemler
kullanilabilir ve esasen sdzkonusu iki etki icinshplamalar birbirine benzer bicimde
yapilabilir. Plaklarin hemen tamami sinirlarindayav oturduklari zeminlerden dolay! az
veya c¢ok miktarda s6z konusu etkilerin neden gldugeriimelerle kan kariya
kalmaktadirlar. Sicakliktaki agtplakta basing gerilmelerine, sicagkh dismesi ve rotrenin
olusmasi ise plakta cekme gerilmelerine neden ofiekfl 3.54 ) [6].
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Sekil 3.54 Beton plakta isinma vegsmna sonucu okan gerilme durumlari
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Cekmede olgan sekil degistirmeler, betonun c¢ekmesekil desistirme kapasitesini
gectiginde catlaklar olgur. Tasarim yodntemi plak Ust ylizeyinde catlaki@niemeyi
amaglar.

Plastik rotre

Plastik rotre beton yedé#rildikten bir ka¢ saat sonra alur. Betonu olgturan

malzemelerin dgru secimi ve kagim oranlarinin dgstirilmesi ile taze betonunsail

kurumasina kar 6nlem alinmasiyla bu catlaklar azaltilabilir. ¢Aytilar paragraf 6.1.1'de
verilmektedir.)

Sicaklik etkileri

Cimentonun hidratasyonu sonucu s@o sicaklik ile cevre sicaginin farki sonucu
buzilme olgur. Sicaklik kaybi 1% den fazla olabilir ve bu durum 100xiRadar birsekil
degisimine neden olabilir. (Ayrintilar paragraf 6.3'dentmektedir.)

Uzun sireli kuruma rotresi

Uzun dénemde, serfimis betondan su kaybi kuruma rétresine neden oludium beton
ozelikleri ile gevre keullarina bglidir ve yillarca devam edebilityi tasarlanmy bir beton

icin kuruma rétresinden kaynaklanaekil degistirmesi 400 ila 600 x 1B arasindadir. 6
metrelik bir plak icin busekil degistirme 2,4 ila 3,6 mm kisalmaya denk gelir. Uzunesitir
kuruma rotresi beton bgenlerinin uygun secilmesiyle azaltilabilir [1,12].

3.5.1 Zemine Oturan Derzli Beton Plaklarda Gerilmeér

Sicaklik ve rétre etkisini sinirlandirmak veya era dandirmek icin, beton plak cevresi
boyunca korpu plaklardan bir derz ile ayrilabilir. Derz arahki; sézkonusu pfan ve
komsu plaklarin hareketlerinin hesaplanmasi sonucurleeii. Boylece, gerilmelerin
hesaplanmasi sirasinda derzlerle aygiliner plak, kendi @rligi ve zemin sirtinme
katsayisi ile dier komyu plaklardan b@imsiz olarak hesaba katilabilir.

Hesaplamalarda en basit yol; sicaklik ve rotrdexikii iki bolime ayirmaktir:
3.5.1.1 Dizgin sicaklik d&simi (rotre etkisi)

Zemin, beton plgin hareketini aralarindaki strtiinme etkisinden gobar miktar engeller.
Plak ile zemin arasindaki bu engelleme, araygEsdemalzemeler yerlgiriimek suretiyle
azaltilabilir Sekil 3.55). Bununla beraber stzkonusu engelleme dtarak sglanamaz .
Betonun kisalmasina ve bu nedenle beton icerisgelene gerilmeleri okiuran rotre
kisalmalari, betonun gekme dayanimi basing dayaaimazaran az olgundan (basing
dayaniminin yakkak 1/10 mertebesinde), beton icin tehlikegblumaktadir.

Donatisiz beton plak sadece kengirlagini kullanmak suretiyle kisalmalari engelleyerek
gerilme olgmasina neden olurken, celik tel iceren betonlarsalknaya kan ek direng
gosterdikleri ve ek gerilmenin almmasina neden olduklari bilinmektedgekil 3.55, farkli

iki gerilmenin olyma bicimi hakkinda bilgi vermektedir.
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Tablo 3.27 Temas yuzeyi tiriine gore surtinmealdts [2]

Sirtinme katsayisp)
Yikanmg kum ve cakil kagimi 1,6
Emuilsiyon halde asfalt 2,0
Iri taneli alttemel 1,3
Plastik zemin 1,7
Polietilen ortl — cift kat 0,5
Polietilen ortl — tek kat 0,7
Kum tabakasi 0,9
Asfalt tabakasi 3,2

\ a-Kesme derz

b-YUk aktarma ¢ubuklu derz

>

S c-Surekli (derz yok)

g d-Serbest

©

% a-Kesme derz a-Kesme derz
° b-Yiik aktarma b-Yiik aktarma
% cubuklu derz gubuklu derz
o c-Surekli (derz yok) c-Surekli (derz yok)
@ d-Serbes d-Serbest

7

N a-Kesme derz

b-Yik aktarma
cubuklu derz

c-Sirekli (derz yok)

/ d-Serbes

Plak uzunlugu (L)

-
-

(:._. Kesme derz
|

Obeton Oritre

Osirtinme

Sekil 3.55 Tipik bir beton plakta rétre gerilmel@nrolusumununsematik gdsterimi
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Celik tel donatili betonda gilmedeki cekme gerilmesi

Bir onceki bolimde,Sekil 3.38' de celik tel donatili betonun gercekrigee yayilisi
gosterilmiti. Sekilde gosterilen ¢ekme bolgesinde geriimesate 0,37f; olarak ifade
edilmistir. Bu durumda kesme derzinin plak Ust ylzeyindggiya dgru plak kalinlginin
1/3' inde oldgu varsayilirsa, geriye kalan 2/3' Ik kisimda ceti# donatili betonda
meydana gelen gerilme kolayca elde edilir [1].

Jbeton = 0’37fe,3 (%) U OZ?ReS fctk, fl (399)

Burada;
Re.s :Celik tel donatili betonda 3 mm’lik sehime g@deger esilme dayanimi orani,
fakn :Donatisiz betonurggmede cekme dayanimidir.

Meydana gelen gerilme gerinde bulunan betonun gitme dayanimi ifadesinin
karakteristik dayanim oldw ve gerilme elde edilmesi durumundagdalan kullaniimasi

gerektgi hatirlanmalidir. Bu ifadenin malzeme katsayi® Kucultilmesine, glvensiz
tarafta kalinaga icin olanak verilmemelidir. Arag trgfine acik olan plaklar i¢in, dinamik
guvenlik katsayisinin uygulanmasi ve gerilmenimiémasi dnerilmektedir.

Plagin kendi agirl gindan dolayi olisan gerilme

Sirtinmeden meydana gelen cekme gerilmesi, plalarkeda veya derzinde sifirdan
baslamak suretiyle plak merkezine gto artacaktir. Merkezdeki gerilmaagidaki bainti
ile bulunabilir.

¢

o _ Ny _w(L/2hu
surtinme 1000,_]f loochf

(3.100)

Burada;
Vb :Betonun birim hacimgrligi ( 24 kN/n?),
L :Plak uzunlgu (m),
h :Plak kalinlgi ( gerilme plak kalinfiindan bg&imsiz ),
| :Plak ile zemin arasindaki surtinme katsayistZ. Bablo 3.27).

Sadelgtirme yapilir ve bilinen dgerler denklem 3.99' da yerine konulursga@adaki
baginti elde edilir.

o =0012L [MPa] (3.101)

surtinme

elde edilir. Bilindii gibi plaklar uzunlgu ve gengligi olan iki boyutlu yapi elemanlaridir
ve dort kenarinda farkli mesnetlenme bicimleri fdekli derz sekilleri olabilir. Bundan
dolayi plaka tzerindeki farkl bdlgelerde, her &kgyunca serbest veya dibelli kenarlarda
ve derz olgmasi olasifil bulunan kisimlarda bu gerilmelerin teorik olatssabedilmesi
gerekmektedir.

Daha o6nceki bolimlerde akma cizgileri yontemi kuoilarak yapilan plastik hesapta,
catlamanin plak Ust ylizeyinde ve dairesel (veya) dieimde meydana gelgii belirtilmis
ve bantilar bu varsayim ile pozitif ve negatif momenite toplami kullanilarak
turetilmisti. Buna benzer bir yakjam rotre gerilmelerinin yeter yaldiklik ile
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bulunmasinda da kullanilabilir. Bu nedenle: Cewrdsisadece kesme derz olan bigpia
bu derzlerden birinin hemen yakininda ortaya cikdtne gerilmesi ifadeleri sagidaki
gOsterilmektedir.

Plak boyunca okan —0=027R ;f .  +0012L
Plagin diger dgrultusunda olgan ~ — o = 027R_, T, 4 (3.102)
Plak merkezindeki ortalama gerilme> g = 027R_ ;f, ; +0,0124 /2

Her ne kadar yuk aktarma cubuklarinin cekmeyesikdayanimlarinin bulunmamasina
kargin, bu c¢ait derzlerde rotre gerilmesi hesabi icin bir ygkia olarak; bunlarin zemine
tam olarak paralel ve plak kenarina tam dik bicinygeestirilemiyor olmasi nedeniyle,
kesme derzlerinde ol@u gibi hesaplanabilegekabul edilebilir. Bu se¢im, hesaplarda gok
sayida dgisik durum ile calgiimasini engelleyecek ve hesap kolgylsaslayaca gibi
tasarimciya da zaman kazandiracaktisagfdaki tabloda (Tablo 3.28), gm cssitli
bdlgelerinde meydana gelen ortalama rétre gerilmedzilmektedir.

Her ne kadar rétre gerilmesi zamanalbalarak azalmiyorsa da, aslinda betondaaiu
gerilmeler siinme nedeniyle azalmglienindedirler. Esasen, betonun dayanimindakiart
bir sonucu olarak ortaya cikan rétre gerilmesindeddlma, catlama icin en kritik zamanin
betonun yeni dokuldiiini fakat ¢cekme dayaniminin isesidki dezerde oldgu anda
gerceklatigini ifade etmektedir. Tablo 3.28’ inde verilendflerin, dzellikle beton kird
tamamlanincaya kadar gegen sure igin hesaplamareni@imesi gereldi aciktir. Bu
nedenle, gun icerisinde farkh sicakliklar ile plakyunun siurekli désme eiliminde
oldugu ve rotre gerilmelerinin siinme etkilerine benzégirbde zamana @ olarak
degisiklik gosterebilecginin akildan cikartiilmamasi gerefti ve tasarim sirasinda bu
nedenle plgin tam olarak tutuldgu duruma kan gelen gerilmelerin kullaniimasinin gia
olaca ifade edilmelidir.

Tablo 3.28 Plakta ortaya cikan ve bolgelere gomedignmg rotre gerilmesi ifadeleri [1]

Bdlge Kisitlannmy ortalama rétre gerilmesi
Orstre [N/ mmz]

Serbest ke 0

Serbest kenar (O27R 5 f 4 4 +0,012d)/2

Dibelli veya kesme derz 027R,;f . ; +0,0124. /2 (Bakiniz:Sekil 3.49)

Diibelli kise 027R, 5 feu s

Orta bolge 027R 5 ¢ +0,012u(W +L)/2

Rotre gerilmelerinin olgmasinda sirtiinme etkileri betonun katkisinin yaamgigphesiz
distik mertebededir. Bununla beraber,gotaplandaki boyutlari arttikca bu etki de giderek
artma gilimi gostermektedir. Plakta surtinmeden dolay! dena gelen etkileri azaltmak
ve catlaklari kontrol altina almak igin plak bowuthi belirli sinirlar icerisinde tutmak
gerekir. Celik tel donatili plaklarda maksimum zenesafesini bulmak icinsagidaki
baginti kullanilabilir [1].
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Ld,maks = 0’103Re,3(K1K2K3 fcd)ZI3 //.I (3'103)

Burada;

feg  : Betonun 28 glnlik tasarim silindir basing dayafjMPa],

Res :3 mm’lik sehime goresdeger esilme dayanimi orani,

1 :Sartinme katsayisi,

Ki :(h/140f ve<l (h [mm]),

K, :Kire bgh bir carpan (Tablo 3.29),

Kz :Ds mekandaki plaklar icin 1,0 ve icteki plaklar icir5 olarak ifade verilmektedir.

Tablo 3.29 Beton pfan kir bicimine gore elde edilen,Kiezeri

Kdar bigimi K,

7 GUn boyunca Ust yuzey su altinda 0,5
Uygun bicimde kir uygulanmi 0,3
Kir uygulanmany veya zayif kir 0,2

A Rotre gerilmesi var
Surtinme gerilmesi yok

0,27R. fcif

g - - - >
Roétre gerilmesi var
Sirtiinme gerilmesi var

0,27R. fcun + 0,014

durumu

YUk aktarma cubuklu veya kesme derz

Ortalama : 0,27Rfcwq + 0,012uL/2

Sekil 3.56 Dubelli veya kesme derz durumunda rgaelmesini veren ifadelerin
aciklanmasi

Yukarida hesap yontemi ile rétre gerilmelerinin sphasini azaltmak ve kontrol altina
almak miimkinduristenilen kalite vesienebilirlikte betonun sipagi, beton iireten tesisin
Ozellikle agrega ve cimento kalitesi ikediddiyeti, mikserlere yerlgirilen betonunsantiye
ortamina ve kaliptaki yerine glacaya dek gecen siuredeki durumu, mikser operat@rin
egitimi ve kultdrd, betonun katkili olup olmamasiyvaagartlari ve beton kalitesi ile betonun
dokum anindaki sicalg rotreyi dgrudan veya dolayh olarak etkileyen gigkenlerdir.
Cok sik kagilasilan durumlarin banda, betonursantiyeye intikali ve dékimi sirasinda
yetkili bir personel bulunmasindaki zorluktur. Bsadizerinde durulmasi gereken husus,
betona verilmesi gereken 6zenin yeterince glalmams olmasindadir. Betonun dokimd,
yerlesmesi ve korunmasantiyedeki en énemlsierdendir. Yukarida bahsedilen noktalarin
¢cogunun rotreye etkisi Tablo 3.30'de yeralmaktadir.
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Tablo 3.30 Rétrenin artmasina neden olan olayhagrimi etkisi [4,22]

Rotredeki
Sira Roétrenin artmasina sebep olan yaithalatlar esdeger Yigisimh etki
artis (%)
.— | Betonun dokimu sirasinda 8Z olmasi _
L § ('en uygun beton dokiim sicakl158C dir ) 8 1,00x1,08 = 1,08
[ ]
Beton Slump dgerinin 150 ~ 180 mm olmasi
(0] —
2 2 | (dagru deser 75 ~ 100 mm olmali ) 10 1,08x1,10=1,19
c
@ | Mikserin &iri dolu olmasigantiyede uzun sure _
3 | bekleme veya mikser tanburunun ¢ok dénmesi 10 119x1,10=131
40 mm maksimum agrega ¢api kullaniimasi _
4 % | (dogru dezer 20 mm olmasi durumudur ) 25 131x1,25=1,64
< [ Goreceli olarak yiiksek rétre kapasiteli ciment _
5 $ kullanmak 25 1,64 x1,25=2,05
6 0§ Yeterince yikanmamkirli agrega kullanimi 25 2,05 x 1,25 = 2,56
7 § Rotreye kan koyma guicu az agrega kullanimi 50 2,56 x 1,50843
8 Yiksek derecede rotre gturan katki kullanimi 30 3,84 x 1,30 = 5,00

Toplam Ar$i: Toplam = % 183 Biriken = % 400

3.5.1.1a Siinme etkisi ve beton 6zgihne bagl olarak plak merkezinde rétre gerilmesi

Plak hareketi tamamen kisitlanmise merkezdeki rotre gerilmesisagidaki gibi
hesaplanabilir:

YIlE,, (€&,
1+¢

ardtre,merkez = (3104)

Burada;

Y :Kisitlanmg rétre carpant (0 @ < 1)
(Bu katsay! kalinlk ve derz arginin fonksiyonudur; gagidaki tabloya bakiniz.)

M :Plakile alt temel arasindaki sirtiinme katsgyiablo 3.27)
Ly : Iki derz arasindaki plak aciil

h : Plak kalinlg

@ : Sunme katsayisg = 5 (erken yataki beton igin)

€ :Beton turi, su/cimento orani, kirskdiar: gibi 6zelliklere bgli olarak betonun rétresi.

Tablo 3.31 Sdrtinme, derz agmlive plak kalinlgina bgli olarak kisitlanmy rotre
carpani) [3]

g
L 4/h¢
u 10 20 30 50 > 100
<05 0,05 0,15 0,25 0,5 1
1 0,1 0,3 0,5 1 1
2 0,2 0,6 1 1 1
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Sekil 3.58 Havadaki neme pla olarak duzeltme katsayisi [3]
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Sekil 3.57'deki grafikte rotre (diey eksen); cimento miktari (yatay eksen), su feri
(kesikli egriler) ve su/cimento orani (streklg@ler) ile bulunabilir. Gerekli veriler yoksa
asagidaki tablo basitlgtiriimi s bir dezerlendirme verebilir.

Havadaki nemin etkisini dikkate almak icin de fatir grafik kullanilabilir Sekil 3.58).
Ornek:

Cimento dozaji  : 350 kgfm

Su/cimento orani  : 0,4

— Sekil — 3.57 kullanilarak rétre 300xf®larak elde edilir.
Bagil nem (BN) = %60 olarak kabul edilsin.

— Sekil — 3.58'den %y = 0,9 olarak bulunur.

— Nihai rétre : 300x10 x 0,9 = 270x10 hesaplanir.

Tablo 3.32 Roétre deeri icin basitlgtiriimi s katsayilar (BN = Bal nem)

_ & (%o)

I¢ mekanlar
% 50 < BN < % 60 0,4
% 40 <BN <% 50 0,5
% 30 <BN <% 40 0,6
% 20 <BN <% 30 0,7
BN < % 20 0,8

Dk mekanlar
% 60 <BN <% 70 0,3
% 70 <BN < % 80 0,2
BN > 9% 80 0,1

Bati Avrupa Ulkeleri bgangic dgerleri olaraksunlari kullanir [2]:

ic mekanlar ¢ = 400x10°
Dis mekanlar g = 200x10°

Uygulamada daima yerel rutubet 6zelikleri g6z on@hemalidir. Plak kenarinda rotre
gerilmesi g@agidaki gibi hesaplanir:

= Frttre.merkez (3.105)

o 0 =
rotre, kenar
2

Plak k&esinde ise rétre gerilmesinin glaadgl varsayillmaktadir.
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3.5.1.2 Sicaklik dgisimi

Ozelikle ds mekanda ve havaartlarina agik olan zemine oturan plaklarda sikakli
degisimleri gunliik olarak meydana gelmektedir. Plaktakicsit sicaklik dgisimleri plak
boyunda uzamalara neden olur ve bunun sonucund#aplainma veya gomaya bali
olarakSekil 3.59’ da gdrulen bukilmeler meydana gelir.

Belirtilen tir bukidlmeden kaynaklanaekil desistirmeye bgll olarak plakta gerilmeler
olusur. S6zkonusu gerilmeler yiukleme ve rotreden dolalysan gerilmelere eklenir.
Normal kaullarda bile hava sicalginda ve betonun alt ve Ust yluzeylerindeki sicastidkh
onemli farkliliklar bulunur. Fakat betonun isinmasl sgumasi hava sicalgindan ¢cok
daha yavaolur.

Plaktaki s6z konusu uzunluk glgimleri, sadece sicaklik @aimi etkisi distintldiglinde,
plakta eksenel basing veya cekme kuvvetleristatur. Bu kuvvetlerden ortaya cikan
gerilmeler, kisitlanmi rétre nedeniyle okan gerilmeler ile kanlikli etkilesim sonucu
olusurlar.

Sicakhk yikselmesi veya sghinesi dg@rusal olarak olguyorsa, plakta meydana gelen
bukudlme herhangi bir gerilmenin ortaya ¢ikmasindemeolmaz. Bununla beraber, gia
kendi &irligi bu durumda harekete engel olarak Ust ve altyjédede sirasiyla, pfan
soggumasl ve 1sinmasi sirasinda ¢ekme gerilmelerinigmasina neden olur.

Plak icin énemli olan, suma evresidir. Bu durumda plak kenarlari zemindakayya
dogru bir hareket yapmagédimindedir ve pl&in kendi girlig ise bu harekete engel olur.
Belirtilen hareket nedeniyle plak Ust ylzeyindelajablusmasi olasifiina kasi tedbirler
alinmali ve gerilmenin en fazla etkilenen kesitipiak orta noktasi oldiunun hesaplarda
gozardi edilmemesi gerekti hatirlanmalidir. Tablo 3.33, sicaklik nedeniyldusan
gerilmelerin iki d@rultu i¢in ortalama dgerlerini vermektedir [1].

Sekil 3.59 Sicaklik dgsimine bali olarak plaktaki kivriimalar
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Tablo 3.33 Plakta ortaya ¢ikan ve bolgelere gdimedlenmy sicaklga bal gerilme

ifadeleri
. Sicaklga bali ortalama gerilme

Bolge

9 Osicaklik [N/mmz]
Serbest ke 0
Serbest kenar E.nalt/4
YUk aktarma cubgu veya E aht/4
kesme derz em
Yk aktarma cubuklu kg 0
Orta bolge E..a0t/2

Burada;
E.m: Betonun elastisite modulu ( Bakiniz Tablo 3.853v16 )

a :lsil genlgme katsayisi ( 1x10 8C)
At :Sicaklik dgisimi — Dis mekanda : 18C
— Igmekanda : 8C ((Avrupa iilkeleri ve TR34' te 8C)

olarak verilmektedir.

Sekil 3.60, hava sical@inin plak sicaklii Gzerindeki etkisi hakkinda bir fikir veriB(
grafik hava sicakfiinin +20°C ile +50°C arasinda dgistigi varsayimi ile yapilngtir).

Ornek:

AThava = 30°C varsayilsin.

Plak kalinlginin 15 cm (150 mm) olmasi durumunflakil 3.60" taki grafikten Yaz
durumu ve gleden sonraki bir zaman iGiAT eon = 48 — 35 = 138C elde edilir.

Siinme etkisine bgli olarak sicaklik gerilmesi

Plak kenarinda ve késinde sicaklik nedeniyle ortaya cikan gerilme,nstirkatsayisina
bagl olarak gagida sirasiyla 3.106 ve 3.107 denklemleriyle verktadir [3].

Ea AT
O enar | sicaklk= ———— (3106)
1+¢

EaAT (3.107)
15

g kose , sicaklik =

Burada stinme katsayigi eski bir beton icin 2 olarak kullanilabilir. Yakda verilen
gerilmelerin, Tablo 3.33' te verilen gerlerden 6zelikle kge gerilmeleri icin farkli oldgu
ilgi cekicidir.
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Yapim sicakig (°C)
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Sekil 3.60 Beton plakta sicaklik gigimi

3.5.1.3 Kivrilma

Kivrilma plak alt ve Ust ylzeylerinin farkh rots@pmasi sonucu gjur. Plakta tek yonli
olarak, Ust ylzeye gou rutubet kaybiyla okan fark kivrilmaya neden olur. Kivrilma
sonucu olgan gilme gerilmesi gagidaki gibi ifade edilir [12]:

fo, = (%jEcm)(lA_—ij (3.108)
Burada
Ecmy © SUnmeye b olarak deistirilmi s beton elastisite moddilu,
v : Poisson orani (0,2)
Ae . Plak alt ve Ust ylzeyi arasindaki farkbkil degistirmedir ve genellikle plak
kalinliginin

1 mm’si bana (1,5 ~ 2,0)x1®alinrr.
Eem = 33 x 18 N/mn? deseri [1/(1+2)] carpaniyla & degerine dongtirilmek istensin.
Bu durumda stinme katsayisi eski bir beton igin @nin edilirse, By = 11 X 16 elde
edilir. Disuik bir Ae kabuli ile (6rngin A = 1,5 x 10° x 175) kivrilma sonucu ofan
gerilme (k=175 mm ):

fo = (42)(11x16)(1,5 x 10°x 175) / (1 - 0,2 ) = 1,8 N/mfrbulunur.
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Gun boyunca meydana gelen sicakhiisienleri de kivrilmaya neden olmaktadir. Ggne
IsIgl gun icinde plgin Gst kismini isitginda alta gore daha sicak olan st kisim uzamaya
calsarak aagiya dagsru kivrilir. Bu durumda plak oturmaya galcggindan st kisimda
basing olgacaktir. Gece boyunca ise Ust kisim alta gére dahak sguyacaindan, daha
sicak olan alt kisim uzamaya gabak ve sonucta plak Uste gdo kivrilacaktir. Bu
durumda ise Ust kisimda c¢ekme gerilmeleri ve alinkda da basing gerilmeleri
olusmaktadir.

Kivrilmaya neden olan sicaklik gigimlerinin plak boyunca dgrusal oldgu varsayilarak
sekil dezistirmeler hesaplanmaktadir. Esasen sozkonusgisidderin plak kalinlg
boyunca dg@rusal olmamasina gmen, pratik amaglar icin gousal kabul edilmesi uygun
gorulmektedir. Bu durumda kivrilma sonucu @n gerilmelerin hesabedilmesinde Hooke
yasasl! kullanilabilmektedir. S6zkonusu durumasekil degistirme diyagrami sagidaki,
ara glemler gosterilmeden sonucu gadan verilen ve iki yonli kivrilmayi ifade eden

gerilme b&intisi ise Denklem 3.109’ da verilmektedir.
o At/2

A A

Tarafsiz Eksen

vV Vv

==
o At/2

Sekil 3.61 Kivrilmaya neden olan ve plakta kagnboyunca olgansekil degistirme

g =@l (3.109)
20-v)

Burada o,; plagin iki dogrultudaki (x ve y) sekil degistirmesinin kisitlanmasindan
kaynaklanan x dgrultusundaki gerilmedir.

Cevresi serbestce zemine oturangpiaortasinda kivrilma dolayisiyla gan maksimum
disey yerdgistirme, bilinen matematiksel ifadelerin kullaniimgsi elde edilebilir.Sekil
3.62'de verilen kivrilmy plak Gzerinde yazilan denklemlerde tarafsiz eksgiak orta
dizleminde bulundtu, sicakhk dgisiminin dogrusal ve plak boyunun birim oldu
varsayilmgtir.

Exar = Exs = AALI2
A&y = &y an + Exust = AA
kullanilarak hesaplanan gy yerdgistirmenin ifadesi 3.110 denkleminde verilmektedir.
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Ornek:

hk =200 mm
L =5000 mm
Ag, = 0,16x10°

(o = 9x10° m/m/°C)

(206,00 5000
20C

f, =25 mm

Sekil 3.62 Kivrilma sonucu oyansekil degistirme durumu ve maksimum kivrilma f

2 2
h, 8 8R

Esasen kivrilma gerilmeleri, @ alt ve Ust ylzeylerindeki sicaklik farklarinargo
degisiklik gosterir. Yerinde o6lgcimin yapilmagll durumlarda sicaklik gigsiminin
maksimum gin ic¢i dgeri, plagin birim mm kalinlga digen miktari olarak, 0,055 ila 0,077
°C degeriyle alinabilir. Gece dgrleri verilenlerin yarisi kadardir.

Kivriimadan meydana gelen gerilmelerin arag yiileri beraber dgerlendiriimesi
sirasinda, bu gerilmeler catlaklara neden olacakakdlyik olsa da, (6zelikle ¢ubuk
donatih plaklarda) plak kalirgi hesaplarinda gézénine alinmazlar. Bu durumunbsebe
asagida ifade edilmektedir:
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1 — Derzler ve yik aktarma cubuklari kivrilmayi ltgdari gibi kivrilmanin neden oldiu
gerilmelerin de ortadan kaldiriimasina yardimcirlalu Catlama olgtugunda Kkivrilma
gerilmesi ortadan kalkarak sona erer. Kivrilmadalag olwian bu catlaklarin 6mri kisa
oldugundan, ¢gunlukla plain yik tagima kapasitesine de olumsuz etki yapmamaktadir.

2 — Tasarimda yorulma ilkesi kullanganda, arac¢ yuklerinden aolan gerilmeler ile
kivrilma gerilmelerini birlgtirmek tasarim agisindan kullghiolmaz. Zemine oturan beton
plak tasariminda milyonlarca defa tekrarlanan wii&le calsilirken, kivrilmadan
kaynaklanan gerilme tekrarlamalari ise sinirli daghr.

3 — Kivrilma gerilmeleri hesaba katildiklarindara¢ yuklerinden meydana gelen
gerilmelere eklenerek ve cikartilarak hesaba Katli Plak kenarinda hesap yapgidia,
gun icerisinde elde edilen kivrilma gerilmeleri@sdiklerinden meydana gelen gerilmelere
eklenirken, geceleyin veya endustriyel tesisinilmeadgl sirelerde bu gerilmelerden
cikartilir. Gece cagmasi giindiize goére nispeten daha az sicak bir catgmteklgtirilen
endustriyel tesislerde ve 0zeliklesdmekanlarda, s6zkonusu sicaklik ile gédiginda
kivrilma gerilmelerinin hesaba katilmasi elgsiz durum olgturmamaktadir.

Yukarida ifade edilenler yaninda kivrilma gerilm@ie etkileyen ve bunlarin hesaba
katiimalarini gerektirecek bla etkiler de vardir. Ozelikle uzun plaklarda verekli
calisildigl icin sabit 1sida tutulan tesislerdeki plaklardarkma etkilerinin ayri bir yiikleme
olarak hesaba katilmalari gerekebilir. Cubuk domatiunmayan ve/veya derzlerde yuk
aktarma cubuklari kullanilmayan plaklarda da kmatan olgan gerilmeler biyuk
degerlere ulaabilir ve bunun neticesi olarak catlaklarla berapéak ytzeyinde tragi
engelleyebilen mm mertebesinde yukseltilesahilmektedir.

Tasarim dncesinde tim ihtimallerin hesaba katilnaasen elvekisiz durumlarin tasarimda
kullanimina ilgkin kararin alinmasi gerekmektedir. Zemine oturagtob plaklarda
genellikle 6nceden tahmin edilemeyen veya hesabarkesina gerek olmagh distinilen
etkilerden dolay! bircok problemle kalasiimakta ve sz konusu problemlerin giderilmesi
maddi ve manevi kayiplara neden olmaktadir.
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3.6 ZIMBALAMA KAYMASININ ETK  iSI

Yukin uygulandil alanin yakinlarinda meydana gelen zimbalama kaymiski, genel
olarak gagidaki desiskenlere balidir:

a - Yukin temas capinindhrijitlik yaricapina orani, 24
b- Bal rijitlik yaricapinin plak kalinigina orani}/hy
¢ - Zimbalama dayaniminigiene dayanimina oranigff.g ¢

Zimbalamanin kritik oldgu durumlar; f/fcqq ve 2&/1" nin kuguk ve I/h nin  bayuk
degerleri igin s6zkonusudur. Bahsi ge¢en oranlar g#gida tanimlanan kallarin yerine
getirilmesi durumunda, ayrica bir hesaba gerek bhogmaktadir.

2(a, /1) = 07
I/h, <20 (3.111)

fzd/ fctd,fl 2 076

Yukaridaki denklemin t¢incgartinin sglanmasi her zaman mimkiin gozikse dgnta
glcu sinir durumuna gore hesap yagihtla celik tel donati miktarininsia dozajda
olmasi halinde busart gerceklgmemektedir.Glvenli tarafta kalinarak zimbalama
kontroluniin t¢lncigartinin gerceklgmesi istendiinde, .4« degeri olarak Tablo 3.22' den
3.modele ait giime dayanimi kullaniimalidir. Buradakifdeseri icin, ezer 3 mm sehim
sarti kullaniliyorsa ( bakiniz. Bolum 3.4.2.1 ), R.wq  carpiminin - alinmasi  uygundur.
Zimbalama dayanimig celik tel donatili betonun ¢atlama dayaniminin foinksiyonu
olarak hesaplanmaktadir. Bununla beraber, ilk kadlasmasi sirecinde, betonun celik tel
dozajinin etkisi hemen hemen hi¢ yoktur. Bu dururggasagidaki gibi yazilabilir.

fzd = 074fctk,fl /ymc (3112)

Burada;
faxn :Donatisiz betonurggme dayanimi,
1/Nme :Betonun malzeme givenlik carpanidir.

Yukin uygulandii bélgeden uzaktaki kritik ¢cevre boyunca @o zimbalama kaymasi,
zeminin de katkisiyla katanir (Sekil 3.63). Belli bir zemin gerilmesi oturan yikin
temas alaninin kenarindan/2h uzakliktaki bir cevre boyunca betonun diadig
zimbalama dayanimgasida 3.113 denklemiyle veriimektedir:

Py = fauhy + Alp=7h (2a +h,)f,, +025m(2a +h,)*p (3.113)

Z

Burada;

A, : Zimbalama gevresi igerisinde kalan dairesely@ dikdortgensel ) alan,
U, :Zimbalama cevresi,

p :Zemin gerilmesinin ortalamaggeidir.
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2a+h;

h

zimbalama
cevresi

! (a+hy)/2
&

Sekil 3.63 Zimbalama kaymasi etkilerine zemin geesimin katkisi

Bu durumda betonun zimbalama dayanirgedief,y asagidaki denklemden hesaplanir [1]:

fq = OASKf [ V0 (3.114)

Burada,;
k :Boyut etkisini iceren bir ¢carpan,
few :Betonun karakteristik cekme dayanimidir.

Boyut etkisini ifade eden k, plak kaligiimetre cinsinden kullaniimak Gzere 0,2 m. ve daha
az kalinhktaki plaklar icin;

k=16-h, <14 (3.115)

seklinde hesaplanmaktadir. Celik tel donatili betokarakteristik cekme dayanimini ifade
eden §y degeri, ya dgrudan cekme deneyi ile veya kabagdme deneyindeki catlama
dayanimindan elde edilebilir.

fo =06, ¢ (3.116)

Celik tel donatil bircok endistriyel zemin beto2@0 mm’ den daha az kalinliktadir ve k
degseri 1,4 olarak kullanilabilir. Bu durumdagficin 3.112 denkleminin kullaniimasi
mimkundir.
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Yukarida s6zii edilen 3.111 denkleminin tc¢lncgukenun gercekte pratik bir amaci vardir.
Beton icerisindeki celik tel donatilarin artmasrulaunda betonun siineginin arttig ve
dayaniminin iyilgtigi bilindigine goére busart, tel miktarinin arginin sinirlandiriimasi
gerektgini ve dozajin airi artmasi durumunda beton stngklin kaybedilebilecgini ifade
etmektedir. Bu sinirin mertebesi bircokgd&ene balidir ve pratik olarak elde edilmesi
glictiir. Bununla beraber zemin betonlarinda kukanitiozajin pratik siniri 60 kgfm
mertebesindedir. Sinefin pratik olarak démesine neden olabilecek dozaj sinirinin ise 60
kg/m® degerinin ¢ok {izerinde oldiu séylenebilir.

Zimbalama dayanimi ileggégme dayanimi oraninin, c¢elik tel iceren zemin Ipédanda ¢gu
kez 0,6 dgerinden biyuk oldgunu gosteren bir grafilSekil 3.64" te verilmektedir.
Burada bu oran 0,6 olarak diizenlegpmé bu duruma gore, zimbalama dayanimigime
dayanimina orani temel alingtir.

Kenar yukleme halinde zimbalama etkisi genelde Ineddmektedir. Plak ortasindaki bir
yuklemenin bile nadiren zimbalama ile ilgili birgiMem olyturdugu bilindigi icin, kenar
yikleme durumundaki hesapkli izerinde bu kisimda durulmayacaktir.

2.00
P./R,

1.80

/Ih=15
1.60

1.40 >10

1.20

1.00

0.80

2all

Sekil 3.64 {4f.qqdeserinin 0,6 olmasi durumunda, zimbalama kapasitegtime
kapasitesine orani

Ortalama zemin gerilmesinin elde edilebilmesi kil 3.65 teki diyagram kullanilabilir.
Asagida verilen denklemde z geri, 2a/l ve xI’ ye basl olarak okunur  ( x =(&h)/2 ).

p=2Pp (3.11y
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0.15

z x// =0,5 x=(a,+h )/2
N 1 \\
0.1 N
~ AN
\x
~ 3 — \
0.05
4— | T~ \

0 1 2 3 28,11 4

Sekil 3.65 Ortalama zemin gerilmesinin elde edilmeisi gerekli z dgeri

Asagida, alternatif olarak TR34'e gore zimbalama hekakkinda kisaca bilgi verilecektir.
3.6.1 Zimbalama Kaymas! Kontroliiicin TR34 Yaklasimi

Zimbalama kayma kapasitesini belirlemek icin temasi ylziundeki ve temas ylizeyinden

(2d) uzakliktaki kritik bdlgede kayma kontrol edifSekil 3.66). Faydal yukseklik bu
durumda 0,75halinmaktadir.

/ ) 2d
\

o 2d

(a) Plak ortasi (b) Plak kenari (c) Plak kaesi

Sekil 3.66 Zimbalama kaymasi igin kritik bolgelea) ¢ bolge, (b) kenar, (c) ké
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Tasarim standartlar klasik celik cubuk donatdaas alinarak hazirlangnr ve celik tel
donati iceren plaklar icin faydali yukseklik (dnten1 yapmazlarfaydali yukseklik; basing
bdlgesinden ¢cekme bélgesindeki donatinin merketamemesafed)t

3.6.1a Yikin temas ylizeyi kenarindaki kayma

Plaktaki donati miktarindan pensiz olarak, temas alani yuzeyindeki kayma dayagum
miktari gmamahdir [2];

= 05k, f,, (3.118)

Tmaks
Burada;

feq :Betonun tasarim silindir basing dayanimi ( stlayanimi ) =& Nme
k, :0,6 (1 - £4/250) (Eurocode 2'de farkli sembol kullaniimaktadi
fo :Betonun karakteristik silindir basing dayanimidi

Zimbalama durumunda maksimum yik kapasitesigag@aki gibi belirlenir:

P

z,maks

= T haksUod (3.119)

Burada;
U, : YUKIU alan ylzeyindeki ¢cevrenin uzugldur.

3.6.1b Kritik ¢cevre Uzerinde kayma

Temas ylzeyinden 2d mesafede kritik kayma cevresritide kayma gerilmesi kontrol
edilir.

Hasir veya cubuk donatilar

Kayma cevresi uzerinde beton tarafindagin@bilen ortalama kayma gerilmesgqc
asagidaki sekilde verilir [2]:

oy = %3 I, (100p, f,)"* > 0,038 £ 2 (3.120)

[
Burada;

o =4/(pPy)
ke=1+ (200/d}°<2
Px Py :Sirasiyla x ve y dirultularindaki donati oranlarini ifade etmektedir.

Bdylece plak yik kapasitesiagidaki gibi hesaplanir:
P,q = TrqcU,d (3.121)

Burada y; yuk uygulanan alandan 2d mesafedeki ¢evre ugudiur.
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Celik tel donatilar

Celik tel halinde tasarim kayma kapasitesi, dematibetona gore; kadar arttirilir. S6z
konusu gerilme; asagidaki ba&intiyla hesaplanmaktadir [2, 13]:

Ty = O12R ,foy (3.122)
Burada;

R.s :Celik tel donatili betonda 3 mm’lik sehim iggdeger esilme dayanimi orani,
feax n :Donatisiz betonun karakteristigiene dayanimini vermektedir.

En kiigiik kayma kapasitesi icin 0,03%kf,? bazintisi verilmektedir. Buna gére celik tel

donatih beton icin plak yuk kapasitesjyBsagidaki gibi ifade edilir:

P, =(003%>*f;* + 012R,; f oy 4)u d (3.123)

Sekil 3.67 Zimbalama nedeniyle yerel olarajt@a gliciini kaybetmbir beton plak
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Ornek:

Bir fabrikada, zemin betonuna oturan bir arakabkal taban plakasinin boyutlari 300x300
mm dir. Plak kalingi 150 mm, celik tel donati dozaji 40 kg/mve kullanilan beton cinsi
C25 oldguna goére plagin zimbalama dayanimini bulalim. (Tel donati - Dré@®nRL-
45/50-BN)

Yukun temas yuzeyi kenarindaki kayma ve maksimukikgpasitesi 3.118 ve 3.119 den

T,..=05k,f,  +k, = 06(-25/250Q = 054
f,="f,/y..=25/15=166MPa

> 7, = 05x 054x166 = 448 MPa Up=3000Mm 1200 mm
Taban plakasi yukisagidaki dgserden az olmali
> P = 4481200 075x150 =60KN | | ¥ ’é\
Kritik cevre Gzerinde kayma 3.123 den 300 225: \%
Py = (00352 142 + OL2R, ey U, d < 750 >

Tablo — 3.18 den R =0,63 vek, =1+(200/1125)°° = 233>2 — k; =2
P, = (0,035x2%? x 25"% + 012x 063x 36)3000x1125

» P,, = 337500(0,5 + 0,27) = 260 KN
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