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OZET

Binalar yiiklerini temeller vasitasi ile zemine aktarmaktadirlar. Bina temeli olarak
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan temel sistemi radye temeldir. Tasarim hesaplar
yapilirken radye temeller nispeten esnek temel olarak degerlendirilmekte ve yiik altinda bir
miktar deformasyon yapacaklar1 kabul edilmektedir. Bu deformasyon neticesinde temellerin
ne kadarlik bir egilme momentine maruz kalacaklar1 ise oturduklari zemine baglhdir.
Zeminin temel yiikleri altindaki davranis1 “yatak katsayisi” adi verilen bir parametre
kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu c¢alismada, literatiirde bulunan yatak
katsayis1 bagintilar1 derlenmis ve secilen bir zemin i¢in bu bagimtilarla yatak katsayisi
degerleri hesaplanmistir. Yatak katsayisinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan zemin
parametreleri Ankara’nin Yenimahalle ilgesi S0giit6zii mevkiinde gergeklestirilen bir zemin
etlidii kapsaminda elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda segilen zemin igin farkl
bagintilarla hesaplanan yatak katsayisi degerlerinin 300 ile 20000 kN/m? gibi oldukc¢a genis
bir aralikta degisebilecegi gosterilmistir. Bu degisimin radye temele etki eden egilme
momentlerine ve temele yerlestirilecek olan donat1 metrajina etkisi aragtirilmigtir. Bu amacla
1ideCAD paket programi (egitim versiyonu) kullanilarak ¢ok sayida yapisal analiz
gerceklestirilmistir. Yapisal analizlerde 9,7x17 m ebatlarinda radye temel sistemine sahip 11
katlt bir konut projesi kullanilmistir. Sonug olarak yatak katsayisi degeri arttikga temel
donati metrajinin azaldig1 ortaya konulmustur.

Bilim Kodu : 91105

Anahtar Kelimeler : Yatak katsayisi, radye temel tasarimi, temel donati metraji, radye
temel
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SUBGRADE MODULUS ON THE
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ABSTRACT

Buildings transfer their loads to the ground through foundations. Nowadays, the most used
foundation system for buildings is the mat foundation. During the design calculations, mat
foundations are considered relatively flexible and are assumed to undergo deformation under
load. The amount of bending moment that the foundations will be exposed to because of this
deformation depends on the ground they sit on. The behavior of the soil under foundation
loads is attempted to be estimated using a parameter called the "subgrade reaction modulus".
In this study, equations related to the subgrade reaction modulus found in the literature have
been compiled, and using these equations, subgrade reaction modulus have been calculated
for a selected soil. The soil parameters required for calculating the subgrade reaction
modulus were obtained within the scope of a soil survey conducted in the S6giitdzii region
of Yenimahalle district in Ankara. It has been shown that the subgrade reaction modulus
calculated with different equations for the selected soil can vary widely, ranging from 300
to 20000 kN/m?. The influence of this variation on the bending moments affecting the mat
foundation and the quantity of reinforcement to be placed in the foundation have been
investigated. For that purpose, numerous structural analyses were performed using ideCAD
Statik software (educational version). A 11-storey residential project with a mat foundation
system measuring 9.7x17 m was used in the structural analyses. As a result, it has been
revealed that as the subgrade reaction modulus increases, the quantity of foundation
reinforcement decreases.

Science Code : 91105

Key Words : Subgrade reaction modulus, mat foundation design, quantities of the
foundation reinforcement, mat foundation
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1. GIRIS

Bina tiirli yapilar yiiklerini temeller vasitasi ile zemine aktarirlar. Bu tiir yapilarda yapi
yiiklerini zemine aktarmak i¢in tekil temel, radye temel veya serit temel sistemi
uygulanabilmektedir. Farkli oturma gibi bazi1 sorunlar nedeniyle giiniimiizde tekil temel
uygulamasi neredeyse terk edilmis olup bina tiirii yapilarda genellikle radye temel
uygulamasi tercih edilmektedir. Saglam zemin tabakasinin derinde oldugu durumlarda ise

radye temel ile birlikte kazikli temel uygulamasi da yapilabilmektedir.

Temeller yap1 ile zemin arasinda bulunan bir yap1 elemani oldugu i¢in iist yap1 miithendisi
ile geoteknik miihendisinin ortaklasa veya en azindan koordineli ¢aligmasi ile tasarlanmasi
gerekmektedir. Zira temelin derinligi, boyutlari, tasima giicli ve konsolidasyon oturmasi gibi
degiskenler geoteknik hesaplarinin sonucunda; temelin kalinligi, kesme dayanimi ve

donatilandirmasi ise yapisal analiz hesaplarinin sonucunda belirlenmektedir.

Tasarim hesaplar1 yapilirken radye temellerin ebatlar1 tekil temellere kiyasla biiyiik
oldugundan nispeten esnek temel olarak degerlendirilmekte ve yiik altinda bir miktar
deformasyon yapacaklari kabul edilmektedir. Temellerin ne kadar deformasyon yapacaklari
ise oturduklari zemine baglidir. Zeminlerin temel yiiklerinin etkisinde ne kadar deformasyon
yapacaklar1 ise “zemin yatak katsayis1” adi verilen bir parametre ile temsil edilmektedir.
Yatak katsayist terimi ilk kez 1868 yilinda Winkler tarafindan ortaya atilmis olup, yiikiin
deformasyona orani (ks = q/0) olarak tarif edilmistir. Bagka bir ifadeyle yatak katsayisi temel
vasitastyla zemine uygulanan basincin zeminde meydana gelen yer degisimine oranidir.
Yatak katsayis1 sayesinde zemin adeta yaylarla temsil edilmektedir. Zemin yatak katsayisi
ks ile gosterilir ve birimi genellikle KN/m?’tiir. Yatak katsayis1 kavrami ingilizce kaynaklarda
coefficient of subgrade reaction veya subgrade modulus olarak isimlendirilmistir. Bu terim
Tirkce’ye “yatak katsayisi” olarak c¢evrilmis ve gilinlimiize degin bu sekilde
kullanilagelmistir. Bu calismada da “yatak katsayis1” terimi kullanilacak ve ks ile

gosterilecektir.

Yapisal analizlerde yatak katsayisi, temele etki eden momentlerin bulunmasinda ve

dolayisiyla temele yerlestirilecek olan donatilarin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.



Winkler’in kabulii ilk olarak demiryollarinda gerilme ve deformasyonlarin analizinde
kullanilmistir. Daha sonra Zimmermann (1888) tarafindan balast iizerine oturan demiryolu
traverslerindeki gerilmelerin hesaplanmasi amaciyla kullanilmistir. Demiryolu hattinin
genisligi nispeten az oldugu i¢in, yiikklemeden kaynaklanan etki derinligi de radye temellere
kiyasla s1§ olmaktadir. Bu nedenle demiryolu tasariminda gerekli olan yatak katsayisinin
bulunmasinda plaka yilikleme deneyi genellikle yeterli olmaktadir. Ancak radye temellerin
etki derinligi ¢ok daha yiiksek oldugundan ve zemin 6zellikleri yatay ve diisey dogrultuda
kisa mesafelerde degisiklik gdsterebildiginden radye temel tasariminda kullanilacak yatak
katsaymnin bulunmasinda plaka yiikleme deneyi yetersiz kalmaktadir. Ne yazik ki bugiine
kadar radye temellerin etki derinligini kapsayacak sekilde yatak katsaymin dogrudan
bulunmasina yonelik arazi veya laboratuvar deneyi de gelistirilememistir. Bu nedenle
1937°den giiniimiize degin yatak katsayisinin korelasyonlarla veya cesitli yaklasimlarla

dolayli olarak bulunmasina yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve baginti gelistirilmistir.

Geoteknik literatiirii incelendiginde korelasyon iliskileriyle veya tablo degerleriyle bulunan
yatak katsayis1 degerlerinin ¢ok genis bir aralikta degistigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, bu
kadar genis bir aralikta degisen yatak katsayisinin radye temellerde donati metrajina olan
etkisi incelenmistir. Bu amagla Ankara’nin Yenimahalle il¢esi S6giitozli mevkiinde bulunan
bir araziye radye temel sistemiyle insa edilecek 165 m? oturum alanina sahip tek daireli bir
konut tipi bir bina ele alinmistir. Yatak katsayisinin bulunmasina yonelik zemin arazi verileri
HENDESE Jeoteknik firmasi1 tarafindan gergeklestirilen zemin etiit calismalarinin
sonucunda elde edilmistir. Bu araziye insa edilecegi kurgulanan konut tipi binanin mimari
tasarim1 Ozer (2011)’den alinmustir. Binanin yapisal analizleri ideCAD paket programi
kullanilarak bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilmistir. Yapisal analizlerde radye
temel ¢oziimlemeleri i¢in programa zemini temsil edecek sekilde genis bir aralikta degisen
cesitli yatak katsayisi degerleri girilerek yapisal analizler gerceklestirilmistir. Yapisal
analizlerin sonucunda radye temele etkiyen momentler ve gerekli olan donati alam
hesaplanmistir. Farkli yatak katsayisi kullanilarak yapilan ¢oziimlemelerin sonucunda radye
temele etkiyen momentlerin ve temel donatt metrajinin ne dlgiide degistigi (etkilendigi)
belirlenmistir. Buradan hareketle, zemin yatak katsayisindaki degisimlerin temel donati
metraj1 lizerindeki etkisi belirlenmeye calisilmistir. Sonug olarak, cesitli korelasyonlarla
veya yaklagimlarla bulunan yatak katsayisinin zemini temsil eden gercek (ideal) yatak
katsayisindan saptiginda demir donatt metrajinin bundan nasil etkilenecegi belirlenmeye

caligilmistir.



2. YATAK KATSAYISI YONTEMLERI

Yatak katsayisinin bulunmasina yonelik yapilan caligmalar kronolojik sirayla asagida

verilmistir.

2.1. Winkler (1868)

Yatak katsayis1 kavrami ilk kez Winkler (1868) tarafindan ortaya atilmistir. Winkler (1868),
zeminin ylik altinda bir yay gibi davranabilecegini kabul ederek yatak katsayisini, zemine

uygulanan basincin zeminin yer degistirmesine orani olarak tanimlamis ve asagidaki

bagintiy1 6nermistir.
q
k s = g (2 . 1)

Yatak katsayisi, t/m*, kN/m? gibi birimlerle ifade edilebilmektedir. Bu ¢alismada SI birim

sistemi benimsenmis ve yatak katsayis1 i¢in kN/m? birimi kullanilmustir.
2.2. Biot (1937)

Biot (1937), yatak katsayisinin teorik olarak da hesaplanabilecegini one siirmiis ve bunun

icin asagidaki bagintiyr 6nermistir.

. _ _095E B4, ™' 22)
* B(1—v3) |Epl,(1—v2) '

2.3. Terzaghi (1955)
Terzaghi (1955), Winkler tarafindan onerilen esitlikteki basing ve yer degistirme iligkisinin

plaka yiikleme deneyi ile bulunmasi halinde biiylik boyutlu yap1 temelleri i¢in asagidaki

bagintilarla diizeltilerek kullanilmasini 6nermistir.



Kumlu zemine oturan kare temeller igin;

B + 0,3\2
kS = ko‘g (T) (23)

Killi zemine oturan kare temeller i¢in;

0,3
kS = ko‘g ( B ) (24)

Dikdortgen temeller i¢in;

B
k. = ko3 (11-’|-50,5 f) 2.5)

2.4. Vesic (1962)

Vesic (1962)’de, yatak katsayisinin teorik olarak hesaplanabilecegini 6ne stirmiis ve bunun

icin agagidaki bagintiyr 6nermistir.

o _ 065 =|EB! e
ST B(1-v3) | Epl (26)

2.5. Meyerhof ve Baikie (1963)

Meyerhof ve Baikie (1963), yatak katsayisinin bulunmasi i¢in asagidaki baZintiy

Onermislerdir.

Es

ks = B(1—v2)

(2.7)

2.6. Scott (1981)

Scott (1981), yatak katsayisinin hesaplanabilmesinin bir yolunun da Standart Penetrasyon

Deneyi (SPT) oldugunu sdylemis ve Ngo degerini kullanarak asagidaki bagintiy1 6nermistir.

ks =18Ns, (MN/m®) (2.8)



2.7. Bowles (1996a)

Bowles (1996), yatak katsayisinin hesaplanmasi i¢in Winkler (1868) tarafindan onerilen
bagintida zeminde meydana gelen yer degistirmenin, ani oturma bagintis1 ile
hesaplanabilecegini one siirmiistiir. Geoteknik literatiiriinde ani oturmanin hesaplanmasi igin
¢ok sayida baginti bulunmakta olup bunlarin performansi Ozer (2012) tarafindan
karsilagtirilmistir. Bowles (1996) tarafindan onerilen bagintinin dogru kullanilmasi halinde
ani oturmanin tahmin edilmesinde oldukga basarili sonuglar verdigi gosterilmistir (Bowles,
1996; Ozer, 2012). Bowles (1996) tarafindan onerilen ani oturma bagintis1 Es. 2.9°da

verilmistir.

1—v?2
5= qB’(E—S) mliglp (2.9)
S

Es. 2.9, Winkler (1868) tarafindan 6nerilen Es.2.1°de yerine yazilip gerekli sadelestirmeler
yapildiginda yatak katsayisinin hesaplanmasi i¢in asagidaki baginti elde edilmektedir,
Bowles (1996)

Es

k. =
*  B'(1 —v3)mllg

(2.10)

Bu bagintida yer alan /s sekil faktorii olup agagidaki bagintiyla hesaplanabilmektedir.

I, (2.11)

Bu bagintida /z ve I> degerleri Steinbrenner (1934) tarafindan oOnerilen katsayilar olup

asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

1 (1+VMZ+1)VMZ+ N2 (M ++VM? +1)V1+ N?

I, =—|MIn +In (2.12)
™ M(1++VM? + N2 +1) M+VMZ+NZ+1
N M

I, =—tan! ( ) (2.13)
21 NVMZ 4+ N2 +1



Bu bagintilarda;

M= L (2.14)
=5 _
M= H (2.15)
== _

Fox (1948) tarafindan Onerilen /rkatsayilar1 temel derinligine (D), temel genisligine (5) ve
zeminin Poisson (15) oranina bagli olarak Bowles (1996) tarafindan kitap ekinde verilen
FFACTOR isimli bir yazilimla hesaplanabilmektedir. FFACTOR ile v; = 0,4 i¢in hesaplanan
bazi katsayilar bir grafik haline getirilmis ve Sekil 2.1°de sunulmustur. Hesaplamalar i¢in
gerekli olan /rkatsayilart FFACTOR isimli program ile hesaplanabilecegi gibi (v = 0,4 igin)
Sekil 2.1°den de alinabilir. Temelin altinda 55’den daha si1g bir derinlikte sikismay1
siirlandirabilecek kadar sert bir zemin tabakasina rastlanmaz ise, H =5 Balinabilir (Bowles,
1996). Elastisite modiilii, bir iistteki tabakanin elastisite modiiliiniin 10 kat1 veya daha fazlasi
olan bir tabaka sert zemin tabakasi olarak kabul edilebilir (Bowles, 1996). Dikdértgen bir
temelin merkezi altindaki ani oturma hesaplanacaginda temel dorde boliinecegi icin m = 4,
B= B/2, L' = L/2 olmaktadir. Es. 2.9 ile temelin kosesi altindaki ani oturma da
hesaplanabilmektedir (Bowles, 1996). Bu durumda m = 1, B'= B, L' = L alinmahdir. /r
katsayis1 hesaplanirken her durumda temelin tam boyutlari (yani B, B degil) kullanilmalidir.
Radye temeller pratikte esnek kabul edildikleri i¢in (Bowles, 1996) temelin merkezi altinda
daha biiyiik bir oturma meydana gelmesi beklenir. Bu nedenle temelin merkezi altindaki ani
oturmay1 veren katsayilarla yatak katsayisinin hesaplanmasi daha dogru bir yaklagimdir. A
derinligi i¢inde farkli katmanlarin olmasi durumunda elastisite modiiliiniin agirlikli

ortalamasi alinmalidir (Bowles, 1996).
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Sekil 2.1. vy = 0,4 i¢in Fox (1948) tarafindan onerilen /r katsayilar1 (degerler FFACTOR
isimli yazilimla hesaplanmaistir).

2.8. Bowles (1996b)

Bowles (1996), yatak katsaymin nihai tasima gilicine (qgu) baghh olarak da
hesaplanabilecegini 6ne slrmiis ve 6= 25 mm i¢in asagidaki bagintiyr Onermistir

(Asagidaki bagintida &s'nin birimi kN/m? olmalidir).

ks = 40 q,, (2.16)

Bowles (1996), Es. 2.16’da; 6 = 6, 12 ve 20 mm oturma i¢in 40 ¢arpani yerine sirastyla 160,
83 ve 50 katsayilarinin getirilmesini 6nermistir ve nihai tagima giicliniin hesaplanmasi i¢in

de asagidaki bagintiy1 onermistir.

qu =CcNcscdeic ge be +vnDf Ny sqdgig gqbqg+05y BN, s, d, i, g, b, (2.17)

Bowles (1996), yatak katsayisinin yaklasik olarak tahmin edilebilmesi ve yukarida 6nerdigi
bagintilarla hesaplanan yatak katsayisinin dogrulugunun kontrol edilebilmesi i¢in Cizelge
2.1°de verilen degerleri Onermistir. Bowles (1996), yukaridaki esitlikler kullanilarak
hesaplanan yatak katsayisinin Cizelge 2.1°de belirtilen degerlerden iki veya {i¢ kat biiyiik
cikmasi halinde hesaplamalarda biiyiik bir hata olabilecegini ve kontrol edilmesi gerektigini

belirtmistir. Bowles (1996), Cizelge 2.1°de verilen degerlerin, yukarida verilen esitliklerle



hesaplanan yatak katsayisini karsilagtirmak i¢in bir rehber olarak kullanilmasini1 6nermis ve

herhangi bir zeminin yatak katsayisini bulmak icin tabloda verilen sinir degerlerin

ortalamasinin alinmasinin dogru bir yaklasim olmadigini ifade etmistir.

Cizelge 2.1. Bowles (1996) tarafindan 6nerilen yatak katsayilari

Zemin Yatak katsayisi, ks (kN/m?)
Gevsek kum 4 800 — 16 000

Orta siki1 kum 9 600 — 80 000

Sik1 kum 64 000 — 128 000

Killi orta siki kum

32 000 — 80 000

Siltli orta siki kum

24 000 —48 000

Killi Zemin
da <200 kPa 12 000 — 24 000
200 < qa<800kPa 24 000 — 48 000
ga> 800 kPa > 48 000

2.9. Unutmaz ve Aygin (2019)

Unutmaz ve Aygin (2019), sonlu elemanlar yontemini kullanarak yaptiklar1 ¢ok sayida

sayisal analizlerin sonucunda yatak katsayisi i¢in asagidaki esitligi gelistirmislerdir.

Es

kg = 0,0383

BO,45(1 —_ Vs)

(1 + sin )3(1 + T)°3

(2.18)



3. ONCEKI CALISMALAR

Yatak katsayisinin radye temel tasarimina etkisinin arastirilmasina yonelik yapilmis olan

onceki calismalar asagida verilmistir.

Aykanat (2005), farkli zemin yatak katsayilar1 ve farkli temel parametreleri kullanarak
yaptig1 ¢alismada 3 farkli durumu incelemistir. Her durumda 26 m x 26 m 6lgiilerinde kare
seklinde bir radye temel kullanmistir. Birinci durumda yatak katsayisinin 7500 ve 120000
kN/m? arasinda degistirmis ve temele gelen yiikleri de 1000 ila 4000 kN arasinda
degistirmistir. Temel kalinlig1 ve kolon acikligini sabit tutmustur. Birinci durum sonucunda
yiiklerin arttig1 ve zemin yatak katsayisinin azaldigi durumda temelde olusan moment
degerlerinin arttig1 sonucuna varmustir. Ikinci durumda temel kalmligmi 0,3 m ile 1,2 m
arasinda degistirmis, temele gelen yiikii 3000 kN olarak sabit tutmus ve zemin yatak
katsayisim1 7500 ile 120000 kN/m? arasinda degistirmistir. Kolonlar aras1 mesafeyi 8§ m
olarak sabit tutmustur. ikinci durum sonucunda temel kalinlig arttik¢a ve zemin yatak
katsays1 arttik¢a temelde olusan momentlerin azaldigini gostermistir. Ugiincii durumda ise
temel kalinligini1 ve uygulanan yiikii sabit tutmus, kolonlar aras1 mesafeyi ve zemin yatak
katsayisim degistirmistir. Ugiincii durum sonucunda yatak katsayisi arttikga momentlerin
azaldigim1 ancak birbirine en yakin moment degerlerin bu durumda oldugunu
gozlemlemistir. Aykanat (2005), yatak katsayis1 degisiminden dolay1 temele yerlestirilmesi
gereken donati miktarin1 hesaplamamistir. Daha 0ne yapilan calismalar arasinda bu tez
caligmasina en biiyiik benzerlik gosteren g¢alisma Aykanat (2005)’in c¢alismasidir. Ancak
Aykanat (2005)’in calismasinin bu calismayla olan temel farkliligi yatak katsayis
degisiminden dolay1 temele yerlestirilmesi gereken donati miktarim1 hesaplamamis

olmasidir.

Avcer (2015), yatak katsayisinin plaka yiikleme deneylerinden ve literatiirde bulunan
bagintilardan elde edildigini sdylemis ve zemin tiiriine gore ¢ok genis bir aralikta degistigini
bir tablo halinde gostermistir. Cok genis aralikta degisen bu tablodaki degerlerin
kullanilirken ¢ok dikkatli olunmasi1 gerektigini agiklamistir. Plaka yiikleme deneyinin ise
sadece s1g derinliklerde etkili oldugunu ve derin temeller i¢in uygun bir yatak katsayisi
degeri belirleyemedigini ayrica temel boyutuna bagli olarak diizeltmeler yapilmasi

gerektigini sdylemistir. Calismasinda plaka yiikleme deneylerinden elde edilen veriler ile
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kullandig1 veri tabanindaki veriler, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen yiik —
deplasman egrileri ile karsilagtirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, ayni igsel siirtiinme
acisina sahip zeminlerin ¢ok degisken elastisite modiillerine sahip olabilecegini gostermistir.
Bunun sonucunda; temel tasarimi yapilirken, deplasmana bagli olarak azalma egilimi
gosteren yatak katsayisi i¢in; temel derinligine, zemin igsel siirtlinme agisina ve zemin
elastisite modiiliine bagl olarak gelistirilen korelasyonlarin kullanilmasinin daha dogru bir

yaklasim olacagi fikrine varmustir.

Mughieda (2017) calismasinda yatak katsayisinin radye temel davranisina olan etkisi iizerine
parametrik bir calisma yapmistir. Yaptigi ¢alisma 1s1ginda zemin yatak katsayisi degeri
arttik¢a radye temelde olusan sehimin azaldigin1 ancak bu deformasyon degerlerinin ampirik
yontemler ve saha deneyleri kullanilarak dogrulanmasini tavsiye etmistir. Yatak katsayisi
degerinin degismesinin temel altindaki zeminde olusan gerilme dagilimi iizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugunu sdyleyen Mughieda yatak katsayisi arttikca gerilme degerlerinin

kolon bolgesi cevresinde yogunlastigini belirtmistir.

Aygin (2019) c¢alismasinda farkli bilim insanlarinin 6nerdigi zemin yatak katsayisinin
hesaplanmasinda kullanilan esitliklere ek olarak zemin yatak katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilabilecek bir yatak katsayisi esitligi onermistir. Bu esitligi olustururken zeminin ve
temelin fiziksel ya da mekanik ozelliklerini, indeks Ozelliklerini ve kayma mukavemeti
parametrelerini kullanmistir. Sonucunda bir esitlik gelistirmis ve maksimum olabilirlik
tahmini yontemi kullanarak minimum sapma ile gelistirdigi formiilii optimize etmeye
caligmistir. Calisma sonucunda zemin yatak katsayisinin hesaplanmasi i¢in bir esitlik (Es.

2.18) Oonermistir.

Al Kaaby Al Zoaby (2022) calismasinda radye temel tasariminda kullanilan zemin yatak
katsayisinin {iniform bir sekilde kullanilmasinin dezavantajlarindan bahsetmis ve bu
uygulama ile ACI'm yaymmladigi Ayrik Alan Metodunu karsilastirmistir. Ayrik Alan
Metodunda zemin igin tek bir yatak katsayis1 kullanmaktan ziyade yap1 — zemin etkilesimini
daha dogru modellemek i¢in degisken zemin yatak katsayist kullanimindan bahsedildigi
vurgulamigtir. Caligmasinin sonucunda radye temel boyunca degisken yatak katsayisi
kullaniminin radye temel donati miktarinda 6nemli bir azalmaya ve daha optimize donati

dagilimina neden oldugu sonucunu gostermistir.
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Yukarida verilen ¢aligmalar incelendiginde yatak katsayimnin radye temel tasarimi iizerindeki
etkisi tizerine siirli sayida ¢alisma yapildigi, yatak katsayisindaki degisimlerin radye temel

donat1 metraj1 lizerindeki etkisinin ise arastirilmadig goriilmektedir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan malzemeler ve yontemler verilmistir. Malzeme kisminda
caligmada kullanilan zemin parametreleri ve yap1 projesiyle ilgili bilgiler verilirken yontem

kisminda ¢aligmanin nasil yapildig: ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

4.1. Malzeme

4.1.1. Elastisite modiilii

Yatak katsayisinin bulunmasima yonelik bagintilar incelendiginde nerdeyse hepsinde
zeminin elastisite modiiliine ve Poisson oranina ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Es.

2.18’de ise ilaveten zeminin igsel siirtlinme agisina da gereksinim duyulmaktadir.

Elastisite modiilii, gerilme — birim deformasyon (c-¢) grafiginin egimi olup, dogrusal elastik
davranis gosteren malzemelerde egri lizerinde herhangi bir nokta secilerek o noktaya karsilik
gelen gerilmenin birim deformasyona orani olarak hesaplanabilir. Malzeme dogrusal
davranig gosteriyorsa noktanin yeri énemli degildir. Dogru tizerinde hangi nokta alinirsa
alinsin hep ayni elastisite modiilii bulunur. Yani bagka bir ifadeyle dogrusal elastik davranis

gosteren malzemelerin elastisite modiilii sabittir.

Ancak zeminler yiik altinda dogrusal davranis gostermedikleri i¢in tek bir (sabit) elastisite
modiiliinden s6z etmek miimkiin degildir. Bu nedenle zeminlerin elastisite modiiliinii ifade
edebilmek icin {i¢ farkli tanimlama yapilmistir. Bunlar baglangig, tanjant ve sekant elastisite

modiludir.

Baslangi¢ elastisite modiilii, egrinin baslangic kismina cizilen tegetin egimidir. Tanjant
elastisite modiilii, egri lizerinde segilen herhangi bir noktada egriye ¢izilen tegetin egimidir.
Sekant elastisite modiilii ise egri lizerinde secilen bir noktay1 orijine birlestiren dogrunun
egimidir (Das, 2008). Sekil 4.1°de bu elastisite modiilleri ii¢ eksenli basing deneyinden elde
edilebilecek tipik bir gerilme-birim deformasyon grafigi iizerinde sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Gerilme — birim deformasyon grafigi iizerinden elastisite modiiliiniin belirlenmesi,

(Das, 2008)

Zeminlerde hangi elastisite modiiliiniin alinacagina dair genel kabul gérmiis kesin bir kural
yoktur. Bu calismada, zemini daha iyi temsil ettigi ve yatak katsayisinin hesaplanmasi

amactyla Bowles (1996) tarafindan 6nerildigi i¢in baslangic elastisite modiilii (£7) alinmistir.

4.1.2. Poisson orani

Poisson orani, zeminin ylik altinda meydana gelen yanal birim deformasyonunun diisey
birim deformasyonuna oranidir (Bowles, 1996). Zeminin Poisson oraninin arazi veya
laboratuvar deneyi yapilarak bulunmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle geoteknik hesaplarda
genellikle tablo degerlerinden yararlanilarak elde edilmektedir. Bu amagla Bowles (1996)

tarafindan zemin tipine bagli olarak 6nerilen Poisson orani degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge

4.1°de verilmistir.




Cizelge 4.1. Zeminlerin Poisson orani i¢in 6nerilen tipik degerler (Bowles, 1996).

Zemin Tipi v
Kil, doygun 0,4-0,5
Kil, doygun olmayan 0,1-0,3
Kumlu Kil 0,2-0,3
Silt 0,3-0,35
Kum, cakilli kum 0,1 -1,00
cogunlukla kullanilan | 0,3 — 0,4
Kaya 0,1 — 04 (kaya tipine
baglhidir)
Losler 0,1-0,3
Buz 0,36
Beton 0,15
Celik 0,33

15

Cizelge 4.2. Genel zemin tipine gore Onerilen tipik Poisson orani degerleri (Bowles, 1996)

% Zemin Tipi

0,4-0,5 Cogu killi zemin

0,45-0,50 Doygun killi zeminler

03-04 Kohezyonsuz, orta sik1 — siki zeminler
0,2-0,35 Kohezyonsuz, orta siki - gevsek zeminler

4.1.3. Icsel siirtiinme acisi

Zeminin igsel slirtiinme agis1 araziden aliman UD numuneleri kullanilarak laboratuvarda
tarafimizdan yapilan ii¢ eksenli basing deneylerinin sonucunda elde edilen veriler ile Mohr

— Coulomb yenilme zarfi ¢izilerek hesaplanmistir.

4.1.4. Kohezyon

Zeminin kohezyon degeri araziden alinan UD numuneleri kullanilarak laboratuvarda

tarafimizdan yapilan {i¢ eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen veriler ile Mohr —

Coulomb yenilme zarfi ¢izilerek hesaplanmistir.
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4.1.5. Bina projesi

Bu calismada kullanilan binanm mimari projesi Prof. Dr. Mustafa OZER’in AutoCAD kurs
notlarindan almmustir (Ozer, 2011). Bina, tek daireli konut tiirii bir bina olup 10 kat +
bodrum olacak sekilde modellenmistir. Binanin radye temel 6lgiileri 9,7 x 17 m olup, 165
m? temel oturum alanina sahiptir. Radye temel kalinlig1 80 cm, temel derinligi 2,8 m olarak

almmuistir. Binanin mimari kat plan1 Sekil 4.2°de verilmistir.

®
— =47
= 5
i d
I ..::_‘_ m]:]
_l L
— @
i B n
=14 | | —&
: ®
- _li:_ \.i‘}

SORMAL KAT FLAN
O 1720

larm Suniah OLER
AL TOCAN KL B SOTLANL

Sekil 4.2. Caligmada kullanilan binanin mimari kat plani.
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Sekil 4.3. Calismada kullanilan binanin statik proje kalip plani

4.1.6. Temel betonuna ait yapisal tasarim parametreleri

Yapisal analizlerde temel betonunun basing dayanimi1 C25/30 olarak kullanilmistir. Segilen
beton basing dayanimi temelde olusan igsel kuvvetleri karsilayabilecek diizeydedir. Radye
temelin kalinlig1 80 cm olarak secilmistir.

Temelin elastisite modiilii, temelde kullanilan beton malzemesiyle ayni olarak kabul

edilmistir. Bu deger ise TS 500’de oOnerilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlik

normal yogunlukta betonlar i¢in verilmis olup asagidaki gibidir.
E, = 3250,/f. + 14000 (MPa) (4.1)

Bu esitlikte betonun basing dayanimi, f, MPa cinsinden kullanilmaktadir. Bu esitlik

kullanilarak temel betonunun elastisite modiilii £» = 26 GPa olarak hesaplanmaistir.
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4.2. Yapisal Analizlerde Uygulanan Yontem

Yapisal analizler ve radye temelin yapisal tasarim hesaplar1 ideCAD (version 10.94) paket

programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Yatak katsayis1 kullanilarak radye temellerin yapisal tasariminin gerceklestirilmesinde iki
farkli yaklasim uygulanabilmektedir. Bunlardan ilki temelin altinda iiniform bir yatak
katsayis1 bulundugunu kabul eden Winkler yaklasimi, ikincisi ise temelin igten disa dogru
yatak katsayis1 degerlerini biiyiiterek ilerleyen ¢oklu eslenik Winkler yaklagimidir. ideCAD
paket programi bu yaklagimlarin her ikisini de uygulayarak ¢oziimleme yapabilmektedir

(Resim 4.1).

B Radye= temellerde Coklu Eglenik Winkler Yay yontemini kullan :

Cc B A B C

db
|—

ke () ks(b)
w
B Balgesi uzunluk orani (db/w) ;.  0.125 C Bolgesi uzunluk oram {de/w) . 0,125
B balgesi faktén ksib)ks(a) : 15 C bilgesi fakténi ks(c)ksia) : 2

Resim 4.1. Coklu eslenik Winkler yay yontemi ve katsayilar1 (ideCAD paket programindan
bir ekran goriintiisii)

Coklu eslenik Winkler yontemi, The American Concrete Institute (ACI)’lin yaymladig:
“ACI 336.2R-88 - Suggested Analysis and Design Procedures for Combined Footings and
Mats (Reapproved 2002)” adl1 dokiimaninda belirtildigi tizere temeli icerden disartya dogru
sirastyla, merkez bolge, i¢ bolge ve dis bolge olmak {izere ii¢c bolgeye ayirir ve bu li¢ bolge
icin igerden disartya dogru belli bir oranda artacak sekilde farkli zemin yatak katsayilar
onerir. Boylece temelin ortasinda daha ¢ok deformasyon olmasina izin verilmis olur. Bu

sayede esnek temel modellemesi yapilmis olur.

Calismada Coklu Eslenik Winkler yay yontemi kullanilirken zemin — yap1 etkilesimi de goz
oniinde bulundurmus ve yontem esnek radye temellerin killi zeminler i¢in kabul edilen

oturma sekli ile uyumlu olarak ¢alistirilmistir.
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Resim 4.2. (a) Kil iizerinde esnek temel, (b) kum iizerinde esnek temel, Coduto (2001)

Resim 4.2’den de goriilecegi lizere esnek radye temellerin kumlu ve killi zeminlerde farkli
davranacagi kabul edilir. Calismada kullanilan arazide zemin killi birimlerden meydana
geldigi icin Resim 4.2 (a)’da goriildiigii gibi temelin orta kisminda daha biiyiik oturmalarin
meydana gelmesi beklenmektedir. Bu calismada kullanilan Coklu Eslenik Winkler Yay
yonteminde yatak katsayisi degerleri temelin ortasindan kenarlarina dogru artacak sekilde

secildigi icin Resim 4.2 (a)’da goriilen temel davranisi modellenmis olmaktadir.

Yatak katsayisinin demir donati metrajina etkisinin arastirllmasi i¢in ideCAD ile
gerceklestirilen yapisal analizlerde yatak katsayis1 degerleri 500 ile 500000 kN/m? arasinda
degistirilerek programa girilmis ve bu yatak katsayilarina karsilik gelen radye temel donati

metrajlar1 hesaplanmaistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 asagida agiklanmistir.

5.1. Arazi Calismalan

Arazi c¢aligmalar1 Hendese Jeoteknik Firmasi tarafindan Eylil 2022°de Ankara ili,
Yenimahalle il¢esi, Atatirk Orman Ciftligi Mahallesi’nde (S0giitozii mevkiinde)
gerceklestirilen parsel bazinda zemin etiit calismalari dahilinde yapilmistir. inceleme
alaninda yer alan birimlerin yanal ve diisey yondeki degisimlerini ve miihendislik
ozelliklerini saptamak amaciyla her biri 15,5 m derinliginde 3 adet sondaj yapilmigtir.
Sondajlar kamyona monteli hidrolik rotary tip sondaj makinesi kullanilarak yapilmistir.
Agilan her sondaj kuyusunda her 1,5 metrede bir Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
yapilmistir. Bazi sondajlarda belli derinliklerden UD numuneleri alinmistir. Bu ¢alismada
SK-2 nolu sondaj kuyusundan 5,50-6,0 m derinlikten alinan bir UD numunesi kullanilmastir.
Sondaj ¢aligmalarindan bir goriinim Resim 5.1’de, SK-2 sondaj kuyusuna ait sondaj logu

ise Resim 5.2’de verilmistir.

Resim 5.1. Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢aligmalarindan bir gériintii

Sondaj loglart incelendiginde zeminin orta kati siltli kil birimlerden meydana geldigi

goriilmektedir.
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Resim 5.2. Inceleme alaninda agilan SK-2 sondaj kuyusuna ait sondaj logu
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5.1.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Agilan her sondaj kuyusunda zeminin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmistir. SPT deneyinde, dis ¢ap1 50 mm, i¢ ¢ap1 35
mm ve uzunlugu 650 mm olan i¢i bos boyuna yarikli bir numune alic1 (SPT ¢ar1g1) 63.5 kg
agirligindaki bir sahmerdanin 76 cm ylikseklikten serbest olarak diismesi ile 15 cm'lik
kademeler halinde toplam 45 cm boyunca zemine ¢akilmakta ve her 15 cm'lik ilerleme i¢in
uygulanan darbe sayilar1 kaydedilmektedir. Kuyu tabaninda oOrselenme olabilecegi goz
Ontine alindigindan ilk 15 cm'lik ilerleme icin uygulanan darbe sayilar1 hesaplarda dikkate
alimmamakta, son iki kademenin ilerlemesi i¢in uygulanan darbe sayilarinin toplami ise
"Zeminin Penetrasyon Direnci-(SPT-N)" olarak kaydedilmektedir. SPT deneylerinin
yapilmasinda otomatik diisiirmeli sahmerdan sistemli kullanilmis olup bu sistemin enerji

orani zemin etiit raporunda yaklasik %60 olarak beyan edilmistir.

Bu ¢alismada, SK-2 nolu sondaj kuyusundan alinan bir UD numunesi kullanildig: i¢in bu

sondaj kuyusunda gerceklestirilen SPT deneylerinin sonuglar1 Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. SK-2 nolu sondaj kuyusunda gerceklestirilen SPT sonuglari

Derinlik (m) 15 CII};/ ;3132;115 diﬁ)gig;gzlmm SPT-N sayilari
1,50 — 1,95 3/4/4 8
3,00 - 3,4 4/5/7 12
4,50 — 4,95 5/6/9 15
6,00 — 6,45 5/6/8 14
7,50 — 7,95 13/18/20 38
9,00 — 9,45 14/18/24 42

10,50 — 10,95 8/13/15 28

12,00 — 12,45 9/11/16 27

13,50 — 13,95 9/15/17 32

15,00 — 15,45 11/14/19 33

5.2. Laboratuvar Calismalari

Bu ¢alisma kapsaminda araziden SK-2 nolu sondaj kuyusundan almman UD numunesi
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iizerinde laboratuvarda su muhtevasi, ii¢ eksenli basing ve konsolidasyon deneyleri
yapilmistir. Ug eksenli basing deneyi 50, 100 ve 150 kPa hiicre basinci altinda 3 kere
yapilmistir. Konsolidasyon deneyi ise farkli yiikleme adimlari uygulanarak 4 kere
yapilmistir. Bu laboratuvar deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda tarafimizdan yapilmstir.

5.2.1. Su muhtevasi

Araziden alinan zemin Ornegiyle zeminin dogal su igeriginin tespit edilmesi ig¢in su

muhtevasi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Su muhtevasi deney sonuglari

Veri Etiketi Numune A | Numune B Numune C
Kap No 47 13 2
Kap Agirligi (g) 75,70 89,71 85,51
Kap + Yas (g) 186,70 195,04 198,12
Kap + Kuru (g) 154,88 168,25 166,01
Su Muhtevasi, W, (%) 40,19 34,11 39,89

5.2.2. Ug eksenli basing deneyi

Bu caligsma kapsaminda araziden alinan UD numunesine laboratuvarda sirasiyla 50, 100 ve
150 kPa hiicre basinc altinda toplam 3 adet konsolidasyonsuz — drenajsiz (UU) ti¢ eksenli
basing deneyi yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen veriler ile zeminin elastisite

modiilil, i¢sel siirtlinme agis1 ve kohezyonu hesaplanmistir.

UD tiiplinden c¢ikartilan silindirik deney numuneleri iic eksenli basing deneyine
hazirlanmadan 6nce boyu, ¢ap1 ve agirligi olciilerek kaydedilmistir. Bu bilgiler kullanilarak
numunelerin dogal birim hacim agirliklar1 hesaplanmistir. Deney numunesinin hazirlanmasi
asamasindan bazi goriintiiler Resim 5.3’te, deneyin yapilmasi agamasindan bazi goriintiiler

ise Resim 5.4’te verilmistir.
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Resim 5.3. (a) Araziden getirilen UD tiipii (b) UD tiipiiniin parafinle kapatilmis hali (c)
Numunenin UD tiipiinden ¢ikartilmasi (d) ve (e) UD tiipiinden 38 mm ¢apindaki
tiple alinmis numune (f) 38 mm ¢apindNNNaki tipten ¢ikartilmis UD
numunesi

Deney i¢in araziden alinan UD tiipiinden uygun sekilde ¢ikartilan 38 mm ¢apindaki silindirik
numune ii¢ eksenli basing deney hiicresine yerlestirilmeden Once uygun aparatlar
kullanilarak membranla kaplanmis ve her iki ucuna ikiger adat sizdirmazlik contasi (O-ring)

yerlestirilmistir (Resim 5.4).

(©

Resim 5.4. (a) Ug eksenli basing deney aleti (b) Hiicre basinci (c) Zemin numunesinin deney
sonunda yenilmis-kirilmis sekli
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Gergeklestirilen 3 adet deney sonucunda elde edilen gerilme-birim deformasyon degerleri

Cizelge 5.3’te sunulmustur.

Cizelge 5.3. Ug eksenli basing deneyinden elde edilen sonuglar

Num A (50 kPa) Num B (100 kPa) Num C (150 kPa)
Stress (kPa) | Strain (%) | Stress (kPa) | Strain (%) | Stress (kPa) | Strain (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28,20 0,49 5,51 0,12 36,92 0,20
68,72 0,99 25,35 0,23 88,36 0,60
95,68 1,50 49,23 0,34 115,55 1,00
113,65 2,00 65,76 0,45 134,83 1,39
123,34 2,50 107,46 0,95 149,53 1,79
125,64 2,99 130,06 1,45 158,71 2,19
124,75 3,49 140,16 1,97 164,59 2,60
120,70 3,99 143,28 2,49 168,82 3,00
115,06 4,49 144,75 3,00 172,49 3,39
110,66 4,98 143,83 3,52 178,00 3,78
107,13 5,49 141,45 4,03 178,00 4,17
105,37 5,98 141,08 4,53 178,37 4,58
103,61 6,48 139,24 5,05 178,37 4,97
102,20 6,99 137,77 5,56 178,37 5,37
100,97 7,49 136,49 6,07 178,37 5,77
135,57 6,58 178,37 6,17
135,94 7,09 178,37 6,56
137,77 7,60 178,92 6,97
138,69 8,11 179,84 7,38
139,24 8,62 180,21 7,78
137,77 9,13 180,76 8,18
135,94 9,63 181,68 8,57

183,51 8,96
185,72 9,36
187,55 9,75
187,19 10,15
187,19 10,56

Cizelge 5.3’te sunulan deney sonuclar1 kullanilarak ¢izilen gerilme — birim deformasyon
grafikleri Sekil 5.1°de sunulmustur. Gerilme birim deformasyon grafikleri {izerinde zeminin
baslangi¢ elastisite modiilii de hesaplanmustir. Sekil 5.1°de goriilen kirmizi dogrusal ¢izgiler
zeminin baglangic elastisite modiiliiniin bulunmasinda kullanilmistir. Kirmizi ¢izgilerin

egimi zeminin baslangi¢ elastisite modiiliinii vermektedir.
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Sekil 5.1. Ug eksenli basing deneyinde; a) 50 kPa, b) 100 kPa, ¢) 150 kPa hiicre basinc altina
yapilan deneylerden elde edilen sonuclar

Sekil 5.1 tizerinde gergeve igerisinde “y=ax” formatinda verilen esitliklerde x’in katsayisinin
100 ile carpimi zeminin baslangi¢ elastisite modiiliinii vermektedir (Elastisite modiilii
hesaplanirken birim boy kisalmasi degerinin 100 ile carpilmamis olmas1 gerektiginden ve
Sekil 5.1°deki grafiklerde ise ¢ degerleri 100 ile ¢arpilarak verildiginden elastisite modiilii

bulunurken x’in katsayisinin da 100 ile ¢arpilmasi gerekmistir).

Elde edilen sonuglara gore; 50, 100 ve 150 kPa hiicre basinglar1 i¢in zeminin baslangi¢
elastisite modiilii sirasiyla 7000, 14000 ve 16250 kPa olarak hesaplanmistir (Sekil 5.1).
Hiicre basinci arttikca zeminin baglangi¢ elastisite modiiliiniin de bir miktar arttig
goriilmektedir. Bunun beklenen bir sonug oldugu literatiirden bilinmektedir (Orn. Bowles,

1996).

Zeminin igsel siirtlinme acisin1 ve kohezyonunu bulmak icin doruk (yenilme anindaki)
deviatorik gerilme degerleri kullanilarak Mohr ¢emberleri c¢izilmistir (Sekil 5.2). Mohr
cemberlerine c¢izilen tegetin (yenilme zarfinin) egiminden zeminin icsel siirtlinme acgis1 ¢ =
11° olarak bulunmustur. Yenilme zarfinin diisey ekseni kestigi noktadan ise zeminin

kohezyonu ¢ = 42 kPa olarak bulunmustur.
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Sekil 5.2. 3 eksenli basing (UU) deneyinden elde edilen Mohr — Coulomb yenilme zarfi

5.2.3. Konsolidasyon deneyi

Bu calisma kapsaminda 4 adet konsolidasyon deneyi yapilmistir. Konsolidasyon deneyleri
farkl yiikleme adimlar1 kullanilarak gerceklestirilmis olup bu deneylerin sonucunda bosluk
orani-basing (e — logP) grafikleri c¢izilmistir. Bu grafiklerin iizerinden konsolidasyon
oturmalarin hesaplanmasinda kullanilacak olan hacimsel sikigma modiilii (mmv) ve sikisma

indisi (Cc ) hesaplanmustir.

Birinci konsolidasyon deneyinde uygulanan yiikleme adimlar1 2, 4 8, 16, 32, 16, 8, 4, 2 kg,
ikinci konsolidasyon deneyinde uygulanan yiikleme adimlar1 2, 3, 4 6, 8, 16, 32, 16,8, 4, 2
kg, ticlincii konsolidasyon deneyinde uygulanan yiikleme adimlart 7, 2, 3, 4, 6, 8, 16, 32, 16,
8 4, 2, 1 kg ve dordiincii konsolidasyon deneyinde uygulanan yiikleme adimlart 7, 2, 4, 8,
16, 32, 16, 8, 4, 2, 1 kg olarak secilmistir. Bu deneylerin sonucunda elde edilen veriler
Cizelge 5.4’te, e — logP grafikleri ise Sekil 5.3°te sunulmustur.



Cizelge 5.4. Konsolidasyon deney numuneleri {izerinde yapilan 6lgiimler
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Numune - 1 Numune -2 Numune - 3 Numune - 4
o Su Muhtevasi, W, (% 38,20
Su Muhtevass, I, (%) 3361 Su Muht'evam, W, (%) 3398 H“alk “Av Vl ,l (%) — Su Muhtevasi, W, (%) 3N
Halka Agirli () o615 | [Halka Afirhg (2) 66,24 a Afwhit (2) > Halka Agwrhi (g) 65,57
Ty ng gkli":i o 2000 [Halka Yiiksekiigi (mm) 2000 | |Halka Yiiksekligi (mm) 2000 | [Halka YitkseKligi (mm) 2000
Halk HRsexds 50’00 Halka Capi (mm) 50,00 Halka Capt ('f'm) — 5503(20 Halka Capi (mm) 50,00
alka Capi (mm) _ oo [PoroxTas Vilksekligi (mm) | 450 | - oo Ty SRS RO D1 [Poros Tast Viksekligi (mm) | 495
Poroz Tagt Viikseklig (mm) > Numune Yiiksekligi (mm) 1520 ‘l-I kot N:mfl?le lilvf::?ll) ® 120’ = Numune Yiiksekligi (mm) 15,05
Numune Yiiksekligi (mm) 1530 Halka + Numune Agirhd (g) 122,53 —— L8 - Halka + Numune Agirhig (g) 11523
P Tane Yogunlugu, G, (Mg/m®) 2,65
Halka + Numune Agirhi (g) 123,82 Tane Yogunlugu, G, (Mg/m®) 2,65 1 (gem) 189 Tane Yogunlugu, G, (Mg/m’) 265
PR " n E
Tane Yogunlugu, G, Mg/m?) | 265 Y, (g/em) 1,89 Moment Kolu Carpant 0 Y, (glenr’) 168
Y, (g/cm®) 192 Moment Kolu Carpam 10 ilk Okuma (29.11.2022) 300 Moment Kolu Carpam 10
Moment Kolu Carpant 10 ilk Okuma (29.11.2022) 1000 1.12.2022 1 kg [483]  [1lk Okuma (29.11.2022) 500
ilk Okuma (29.11.2022) 500 1.12.2022 2kg [997 2.12.2022 2 kg [477 1.12.2022 1 kg | 500
30.11.2022 2 kg [498 2.12.2022 3 kg [988 3.12.2022 3 kg |465 2.12.2022 2kg [492
1122022 Tke 485 3122022 4kg [982 5.12.2022 4k [452 3.12.2022 4ke [473
T B 1 e 1257 1 [} 171 B
12, ¢ 12, g 12, g
2. 4
?Z jgjj ;gtg §?4 7.12.2022 16 kg|889) 8.12.2022 16 kg[337 7.12.2022 32 kg[289
— £ 8.12.2022 32 kg|812 9.12.2022 32 kg|251 8.12.2022 16 kg [304
6.12.2022 16 kg| 330 9.12.2022 16 kg 829 10.12.2022 16 kg 268 9.12.2022 8ke 325
7.12.2022 8 kg 1350 10.12.2022 S kg [852 11.12.2022 8kg |290 10.12.2022 kg [350)
8.12.2022 4 kg 377 11.12.2022 4kg [875 12.12.2022 dkg|314 11.12.2022 2kg [370
9.12.2022 2kg |402 12.12.2022 2 kg [899 ;jgjgg f‘;g ii; 12.12.2022 1kg [390
Baglangi¢ Su Igerigi, W, (%) 3361 Baslangig Su igerigi, W, (%) 3409 —— £ Baslangic Su igerigi, W, (%) 37,65
Basl Bosluk O, 14469 Baslangi¢ Su I¢erigi, W, (%) 38,16
slangi¢ Bosluk Oram, ¢, i Baslangic Bosluk Oram, ¢, 15161 7072 Baslangi¢ Bosluk Orany, ¢, 19414
- » 1883 — Baslangi¢ Bosluk Oran, e, N/ =
Dogal B.H.A,, 7, (kN/m’) : Dogal B.H.A., 7, (kN/m*) 18,50 Dogal B.H.A., 7, (KN/m) 1857 Dogal B.H.A., 7, (kN/mr) 1649
Numune Kuru Agirhg (g) 4253 Numune Kuru Agirhig (g) 41,36 N Kuru A"g“_hgl ) 3844 Numune Kuru Agirhgi (g) 3538
Kuru B.HA,, y, (KN/m’) 1389 | [KuruB.H.A., y, (kN/nv) 139 | [Kuru B.HA., 7, (KN/m) [EXTI Kuru B.HA., 7, (kN/nv) 1175
Egdeger Tane Yik, H, (mm) | 81737 | |Egdeger Tane Yiik. H, (mm) | 79489 | [Egdeger Tane Yik., H, (mm) | 73877 | |Esdeger Tane Yik., H, (mm) | 67996
Basl. Doygunluk D., S, (%) 61,56 Bagl. Doygunluk D., S, (%) 59,59 Basl. Doygunluk D., S, (%) 594 Bagl. Doygunluk D., S, (%) 5139
Sikigma indsi (Lab. Egrisi), C, | 028793 | |Sikigma indsi (Lab. Egrisi), C, | 029898 | [Sikigma indsi (Lab. Egrisi), C, | 035767 Sikigma indsi (Lab. Egrisi), C, | 034465
Sikigma Indsi (Bakir Egri), C, | 030443 Sikigma indsi (Bakir Egri), C, | 031748 Sikisma indsi (Bakir Egri), C. | 038244 |Slk|§ma indsi (Bakir Egri), C. | 036045
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Sekil 5.3. Konsolidasyon deneylerinden elde edilen e — logP grafikleri
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Cizelge 5.5. Konsolidasyon deneyi verileri kullanilarak hesaplanan zemin parametreleri

Numune - 1
Yiik |Basig, P| Okuma | Okuma |Numune Yiiksekligi, | Bosluk Yiiksekligi, (Bosluk orani, |Bosluk Oram [Basing Farklan, | Sikisma Katsayisi, | Hacimsel Sikisma
(kg) | (kg/em?) [(107 mm)|Farki (mm) H,,, (mm) H , (mm) e, Farklar, de | AP (kg/em?) a, (em*/kg) indisi, m , (cm*/kg)
0,0 0,00 500,0 0,000 20,000 11,8263 1,4469 0,0000 0,00 0,00000 0,00000
20,0 1,02 498,0 0,020 19,980 11,8063 14444 0,0024 1,02 0,00240 0,00098
40,0 2,04 485,0 0,130 19,850 11,6763 1,4285 0,0159 1,02 0,01561 0,00643
80,0 4,07 4535 0315 19,535 11,3613 1,3900 0,0385 2,04 0,01892 0,00792
160,0| 815 394,0 0,595 18,940 10,7663 13172 0,0728 4,07 0,01787 0,00771
320,0] 16,30 3140 0,800 18,140 9,9663 1,2193 0,0979 8,15 0,01201 0,00541
1600[ 815 3298 -0,158 18,298 10,1243 1,2386 -0,0193 8,15
80,0 4,07 352,0 -0,222 18,520 10,3463 1,2658 -0,0272 4,07
40,0 2,04 3770 -0,250 18,770 10,5963 1,2964 -0,0306 2,04
20,0 1,02 402,0 -0,250 19,020 10,8463 1,3270 -0,0306 1,02
Numune - 2
Yiik [Basing, P| Okuma Okuma |Numune Yiiksekligi, | Bosluk Yiiksekligi, (Bosluk orani, |Bosluk Oram |Basing Farklar, | Sikisma Katsayisi, | Hacimsel Sikigma
(kg) | (kg/cm?) |(107 mm) |Farki (mm) H,,, (mm) H,; (mm) e, Farklan, de | AP (kg/cm?) a, (cm*/kg) indisi, m , (cm*/kg)
0,0 0,00 1000,0 0,000 20,000 12,0511 1,5161 0,0000 0,00 0,00000 0,00000
20,0 1,02 997,0 0,030 19,970 12,0211 1,5123 0,0038 1,02 0,00371 0,00147
30,0 1,53 988,0 0,090 19,880 11,9311 1,5010 0,0113 0,51 0,02223 0,00889
40,0 2,04 982,0 0,060 19,820 11,8711 1,4934 0,0075 0,51 0,01482 0,00594
60,0 3,06 966,0 0,160 19,660 11,7111 1,4733 0,0201 1,02 0,01976 0,00799
80,0 4,07 952,1 0,139 19,521 11,5721 1,4558 0,0175 1,02 0,01717 0,00699
160,0| 815 889,0 0,631 18,890 10,9411 1,3764 0,0794 4,07 0,01948 0,00820
320,0] 16,30 812,0 0,770 18,120 10,1711 1,2796 0,0969 8,15 0,01189 0,00521
160,0| 8,15 828,8 -0,168 18,288 10,3391 1,3007 -0,0211 8,15
80,0 4,07 851,5 -0,227 18,515 10,5661 1,3293 -0,0286 4,07
40,0 2,04 874,5 -0,230 18,745 10,7961 1,3582 -0,0289 2,04
20,0 1,02 899,0 -0,245 18,990 11,0411 1,3890 -0,0308 1,02
Numune - 3
Yiik |Basing, P| Okuma Okuma |Numune Yiiksekligi, | Bosluk Yiiksekligi, |Bosluk orani, |Bosluk Oram |Basing Farklan, | Sikkisma Katsayisi, | Hacimsel Sikisma
(kg) | (kg/cm?) (1()‘z mm) | Farki (mm) H,, (mm) H , (mm) e, Farklari, de | AP (kg/cm?) a, (cm*/kg) indisi, m , (cm?*/kg)
0,0 0,00 500,0 0,000 20,000 12,6123 1,7072 0,0000 0,00 0,00000 0,00000
10,0 0,51 483,0 0,170 19,830 12,4423 1,6842 0,0230 0,51 0,04518 0,01683
20,0 1,02 477,0 0,060 19,770 12,3823 1,6761 0,0081 0,51 0,01595 0,00596
30,0 1,53 465,0 0,120 19,650 12,2623 1,6598 0,0162 0,51 0,03189 0,01199
40,0 2,04 452,0 0,130 19,520 12,1323 1,6422 0,0176 0,51 0,03455 0,01308
60,0 3,06 4292 0,228 19,292 11,9043 1,6114 0,0309 1,02 0,03030 0,01160
80,0 4,07 404,0 0252 19,040 11,6523 1,5773 0,0341 1,02 0,03349 0,01299
160,0| 815 337,0 0,670 18,370 10,9823 1,4866 0,0907 4,07 0,02226 0,00895
320,0] 16,30 251,0 0,860 17,510 10,1223 1,3702 0,1164 8,15 0,01429 0,00603
160,0| 815 267,5 -0,165 17,675 10,2873 1,3925 -0,0223 8,15
80,0 4,07 290,0 -0,225 17,900 10,5123 1,4230 -0,0305 4,07
40,0 2,04 314,0 -0,240 18,140 10,7523 1,4554 -0,0325 2,04
20,0 1,02 337,0 -0,230 18,370 10,9823 1,4866 -0,0311 1,02
10,0 0,51 358,5 -0,215 18,585 11,1973 1,5157 -0,0291 0,51
Numune - 4
Yiik [Basing, P| Okuma | Okuma [Numune Yiiksekligi, [ Bosluk Yiiksekligi, [Bosluk oram, |Bosluk Orami |Basing Farklan, | Sikkisma Katsayisi, | Hacimsel Sikisma
(kg) | (kg/em?) [(10? mm)|Farki (mm) H,,, (mm) H ; (mm) e, Farklan, de | AP (kg/cm?) a, (cm*/kg) indisi, m , (cm*/kg)
0,0 0,00 500,0 0,000 20,000 13,2004 1,9414 0,0000 0,00 0,00000 0,00000
10,0 0,51 500,0 0,000 20,000 13,2004 1,9414 0,0000 0,51 0,00000 0,00000
20,0 1,02 492,0 0,080 19,920 13,1204 1,9296 0,0118 0,51 0,02310 0,00789
40,0 2,04 473,0 0,190 19,730 12,9304 1,9016 0,0279 1,02 0,02743 0,00945
80,0 4,07 431,0 0,420 19,310 12,5104 1,8399 0,0618 2,04 0,03032 0,01068
160,0| 815 366,5 0,645 18,665 11,8654 1,7450 0,0949 4,07 0,02328 0,00848
320,0{ 16,30 288,5 0,780 17,885 11,0854 1,6303 0,1147 8,15 0,01408 0,00535
160,0| 8,15 304,0 -0,155 18,040 11,2404 1,6531 -0,0228 8,15
80,0 4,07 3245 -0,205 18,245 11,4454 1,6833 -0,0301 4,07
40,0 2,04 349,7 -0,252 18497 11,6974 1,7203 -0,0371 2,04
20,0 1,02 369,5 -0,198 18,695 11,8954 1,7494 -0,0291 1,02
10,0 0,51 390,0 -0,205 18,900 12,1004 1,7796 -0,0301 0,51

5.3. Yatak Katsayisinin Hesaplanmasi

Yatak katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in temel kisa kenar1 (B), temelin uzun kenar1 (L),

zeminin Poisson orami (1;), betonun elastisite modiilii (£p), temelin atalet momenti (/),
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zeminin igsel siirtiinme agis1 (@), zeminin kohezyonu (c), zeminin dogal birim hacim agrilig
(ym), temel derinligi (Dy) ve zeminin elastisite modiilii (£;) degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu
parametreler yukaridaki boliimlerde verildigi gibi bu ¢alisma kapsaminda elde edilmis olup

Cizelge 5.6’te toplu halde sunulmustur.

Cizelge 5.6. Zemine ve radye temele ait parametreler

Temelin Kisa Kenari, B (m) 9,70
Temelin Uzun Kenari, L (m) 17,0
Poisson Orani, vs 0,4
Temelin Elastisite Modiilii, Ep (kPa) 26000000
Temelin Atalet Momenti, I» (m?) 0,413867
Zeminin Igsel Siirtinme Acis1, ¢ (°) 11,0
Zeminin Kohezyonu, ¢ (kPa) 42,0
Zeminin Dogal Birim Hacim Agirligi, yn (kN/m?) 16,48
Temel Derinligi, Dr (m) 2,80
Temelin Egimi (°) 0,00
Temel Betonunun Tasarim Basing Dayanimi, feq (MPa) 16,67
Temel Donatisinin Tasarim Cekme Dayanimi, Fyq (MPa) | 365,22

Zeminin elastisite modiilii i¢in baslangi¢ elastisite modiilii kullanilmis olup, her hiicre
basinci i¢in ayri ayr1 hesaplanan baslangi¢ elastisite modiilii degerleri Cizelge 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.7. Zeminin elastisite modiilii degerleri

Hiicre Basinci Baslangic Elastisite Modiili, £; (kPa)
50 kPa 7000
100 kPa 14000
150 kPa 16250

Bu veriler kullanilarak Boliim 2°de verilen bagntilarla yatak katsayist degerleri hesaplanmis
ve elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.7°de sunulmustur. Ug eksenli basing deneyinde
uygulanan 3 farkli hiicre basinci igin 3 farkl elastisite modiilii bulundugundan, bu elastisite

modiillerinin her birisi i¢in ayr1 ayr1 yatak katsayis1 degerleri hesaplanmistir (Cizelge 5.7).
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Cizelge 5.8. Cesitli yontemlerle hesaplanan zemin yatak katsayilari

Zemin Yatak Katsayisi
Yontemler
E; =7000 kPa (E; =14000 kPa |E; =16250 kPa

Biot (1937) 1005 kPa 2166 kPa 2555 kPa
Terzaghi (1955) 186 kPa 371 kPa 431 kPa

Vesic (1961) 646 kPa 1369 kPa 1609 kPa
Meyerhof ve Baikie (1963) 859 kPa 1718 kPa 1994 kPa
Scott (1981) 21600 kPa 21600 kPa 21600 kPa
Bowles -1 (1996) 788 kPa 1575 kPa 1828 kPa
Bowles -2 (1996) 26470 kPa 26470 kPa 26470 kPa
Unutmaz (2019) 461 kPa 923 kPa 1071 kPa

Cizelge 5.7°den goriilebilecegi gibi ayn1 zemin i¢in farkli yaklagimlarla hesaplanan yatak
katsayis1 degerleri ¢cok genis bir aralikta (186 — 26470 kPa arasinda) degisebilmektedir. Bu
caligmada yatak katsayisinin radye temel tasarimina olan etkisi incelenmis olup bu amagla

konut tipi bir yap1 tasarlanmis ve bu yapinin radye temel tasariminin degisen zemin yatak

katsayis1 degerlerinden nasil etkilendigi arastirilmistir.
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6. YAPISAL ANALIZLER

Bu boliimde daha 6nce konu edilen yap1 projesinin nasil modellendigini ve analizlerinin
nasil yapildigi ele almmistir. Yapilan analizler ve analizler yapilirken kullanilan

parametrelerden ilerleyen boliimlerde bahsedilecektir.

6.1. Yapiya Ait Bilgiler

Modellenen yap1 konut tipi bir yap1 olup 1 bodrum kat, 1 zemin kat ve 9 normal kat olmak
iizere toplam 11 kattan olugmaktadir. Bodrum kat perde duvarlarla cevrili olmayip, diger
normal katlar gibi bdlme duvarlar kullanilmistir. Bu bakimdan binada rijit bodrum
bulunmamaktadir. Kat yiikseklikleri 3 metredir ve toplam yap1 yiiksekligi temel kalinlig1
dahil 33,8 metredir. Temel sistemi olarak radye temel se¢ilmistir. Temelin uzun kenart 17
metre, kisa kenar1 9,70 metredir. Temel kalinlig1 ise 80 cm’dir. Yap1 oturma alani 165 m?
olarak hesaplanmistir. Yapi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e ve TS500’e uygun
olarak modellenmistir. Yapinin konumu Ankara, Yenimahalle, Emniyet Mahallesi, Bogazigi
Caddesi’nde, enlem 39.938962 ve boylam 32.818856 olacak sekilde secilmistir. Yap1 temel
derinligi 2,80 metredir. Yapinin tamami C25/30 sinifi beton ve B420C smifi donati ¢eligi

ile betonarme bir bina olarak modellenmistir.

6.2. Yapisal Model ve Analiz

Yapmin analizinde ideCAD programinin 10.94 versiyonu kullamlmistir. Oncelikle
modellenecek yapinin tasiyici sistemi olarak perde ve gerceveli karma sistem secilmistir.
Kolon boyutlar1t TBDY 2018 Madde 7.3.1.1°e gore 300 mm’den kiiciik olmayacak sekilde
tasarlanmistir. TBDY 2018 Madde 7.6.1.3’te belirtildigi lizere perde alanlar1 kat alaninin %
0,2’sinden biiyiik, kat yliksekliginin 1/20’sinden biiyiik ve kalinlifi 200 mm’den biiyiik
olacak sekilde yapiya eklenmistir. Kirisler TBDY 2018 Madde 7.4.1.1°de belirtildigi lizere
genisligi 250 mm’den biiyiik olacak sekilde tasarlanmistir. Kiris lizerlerine dis duvarlar i¢in
19 cm kalinliginda tugla duvar (0,32 tf/m?), i¢ duvarlar i¢in 13 cm kalinliginda tugla duvar
(0,25 tf/m?) yiikleri etkitilerek tasarlanmigtir. TS 500 Madde 10.4.2°de belirtildigi iizere
temelde minimum plak kalinligi 300 mm’den az olmayacak sekilde 800 milimetre olarak

tasarlanmigtir. Doseme kalinliklart TS 500 Madde 11.4.2 ve 11.2.2°ye gore secilmistir.
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Dosemelerde ol yiik, mahalline gére marley kaplama (0,148 tf/m?) veya fayans kaplama
(0,17 tf/m?) secilmis ve hareketli yiik balkonlarda 0,5 tf/m?, diger désemelerde 0,2 tf/m?
olarak secilmistir. Binada kirma cati kullanilmig ve cat1 iskeleti ahsap malzemeden
tasarlanmistir. Cat1 kaplamasi olarak kiremit secilmistir. ideCAD programinda modellenen

yapinin 3 boyutlu goriintiisii Resim 6.1°de verilmistir.
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Resim 6.1. Modellenen yapinin 3 boyutlu goriintiisti

Yapinin ¢oziimlenmesi sonlu elemanlar yontemi ile yapilmakta olup bu yontemin detaylar

programin resmi web sitesinden elde edilebilir.

Yapilan incelemeler sonucunda yapida TBDY 2018’de yer alan yapisal diizensizliklerin

bulunmadig tespit edilmistir.

Ust yapimin analizinde deprem yiikii hesaplama ydntemi olarak modal analiz secilmis olup
TBDY 2018 Madde 4.8.2 deprem spektrumu mod birlestirme yontemi kullanilmistir. TBDY
2018 Madde 4.8.5’e gore bodrumlu binalarin hesabinda kullanilacak olan Madde 4.3.6.2 tek
yiikleme durumlu hesap yontemi kullanilmistir. Diyafram modelleme yontemi olarak ““ ”Yart
Rijit Diyafram” modeli kullanilmis olup doseme tasariminda deprem etkileri dikkate

alimmastir.
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Yapida rijit bodrum bulunmamaktadir ve rijit bodrum olmadig i¢in toplam yapi yiiksekligi
temel haric 33 metre olarak secilmistir. Yapida kullanilan ¢ati sistemi ahsap catidir ve

hesaplara dahil edilmemistir.

Deprem yiikleri ve yapinin deprem davranisinin da hesaplanabilmesi ve ayni zamanda
yapmin TBDY 2018’¢ uygun olarak modellenebilmesi i¢in yapinin bulundugu konum,
deprem yer hareketi diizeyi ve yerel zemin smifi parametreleri girilerek hesaplarda
kullanilmak {iizere, kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss), 1.0 saniye periyot i¢in
harita spektral ivme katsayisi (S7), en biiyiik yer ivimesi (PGA) (g), en biiyiik yer hiz1 (PGV)
(cm/s), kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps), 1.0 saniye periyot i¢in tasarim
spektral ivme katsayis1 (Sps), yatay elastik tasarim spektrumu ve diisey elastik tasarim
spektrumu verileri elde edilmistir. Bu veriler ideCAD programina girdi olarak verilmis ve
boylece deprem yiikleri de hesaba katilarak ¢oziimleme yapilmasi saglanmistir. Kullanilan

verilerin hepsi ilerleyen boliimlerde analiz ayarlar1 kisminda verilecektir.

Temel — zemin etkilesimli ¢6zlim i¢in B6liim 4.2°de bahsedilen hem iiniform yatak katsayisi

hem de Coklu Eslenik Winkler Yay Yontemi kullaniimistir.

Zemini karakterize etmek amaciyla IdeCAD programina zeminin dogal birim hacim agirlig:

(vn), yatak katsayis1 (ks), tasima giicii (q;) degerleri girilmistir.

6.3. Analiz Ayarlarn

Analiz ayarlarinin yapilmasinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018°de verilen ilgili
maddeler dikkate alinmigtir. Yonetmelik geregince Oncelikle deprem diizeyinin secilmesi
gerekmektedir. Bu calismada DD-2 secilmistir. Zira, TBDY 2018 — Madde 3.5.1 — Tablo 3.4
(a) 'da normal performans hedefi i¢in DD-2 se¢ilmesi 6nerilmektedir. Deprem Yer Hareket
Diizeyi — 2 (DD-2), spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna karsi

gelen tekrarlanma periyodunun 475 y1l oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir.

Arazi ve laboratuvar deney sonuglarina gore zemin siifi ZC olarak belirlenmistir. TBDY
2018’de ZC zemin sinifi “cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, cok ¢atlakli

zay1f kayalar” olarak tanimlanmuistir.
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Zemin smifini sectikten sonra yapiin bulunacagi koordinatlar se¢ilmis ve bu segime gore
yukarida bahsedilen deprem parametreleri secilmistir. Deprem parametreleri AFAD’in
resmi sitesi olan “tdth.afad.gov.tr” web sitesi lizerinden erisilen dijital deprem haritasi

kullanilarak elde edilmistir.

Daha sonra TBDY 2018 3.1.2’ye gore bina kullanim sinifi, BKS=3; bina 6nem katsayisi, /=

1,0 olarak secilmistir.

TBDY 2018 3.1.1’de tanimlanan bina kullanim smiflarina ve DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in TBDY 2018 2.3.2.2°de tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina
bagh olarak, yonetmelikte deprem etkisi altinda tasarimda esas alinacak deprem tasarim
smiflar1 (DTS) Tablo 3.2°ye gore belirlenmistir. Ilgili tabloya bakildiginda ve kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisinin, Sps, 0,443 olarak hesaplandig1 géz oniine alindiginda

Deprem Tasarim Sinifinin (DTS) “3” olacagi belirlenmistir.

Tasarlanan binada her katin yiiksekligi 3 metre olup toplamda 11 kat vardir. Bu durumda

toplam yap1 yiiksekligi 33,80 metre olarak hesaplanmastir.

TBDY 2018 Madde 3.3.2.1’de belirtildigi iizere deprem etkisi altina tasarlanan binalar
yiikseklikleri bakimindan sekiz adet Bina Yiikseklik Sinifi’na (BYS) ayrilmistir. Bu siniflara
giren binalar i¢in Madde 3.3.1.3 esas alinarak tanimlanan ylikseklik araliklari, 7ablo
3.2’deki Deprem Tasarim Sinif’larina (DTS) bagli olarak 7Tablo 3.3’te verilmistir. Deprem
tasarim sinifinin “3” oldugu ve yap1 yiiksekliginin 33,80 metre oldugu goz oniine alinarak

Tablo 3.3’ten Bina Yiikseklik Sinift “5” olarak belirlenmistir.

Bu asamadan sonra binanin tasiyict sistem tipi secilmistir. Bunun i¢in 3 adet segenek
mevcuttur. Bunlar sirasiyla betonarme, celik ve betonarme & ¢elik karma tasiyici sistemdir.
Bunlar arasindan betonarme tasiyici sistem seg¢ilmistir. Devaminda ise betonarme yapida
kullanilan doéseme tipi se¢ilmistir. Burada da 3 segenek bulunmakta olup bunlar sirasiyla
kirisli veya kaset doseme, tek dogrultuda calisan disli doseme (nerviir), kirigsiz doseme
(mantar) olarak verilmistir. Bu ii¢ se¢enek arasindan da modele uygun olarak kirisli veya

kaset doseme secenegi secilmistir.

Doseme tipi segildikten sonra rijit diyafram modelleme yontemi secilmistir. Yontem olarak
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tam rijit diyafram ve yari rijit diyafram modeli mevcuttur. Bunlarin birbirinden farki, yari
rijit diyafram modelinde dosemeler ile analiz yapilirken tam rijit diyafram modelinde
dosemeler deformasyona ugramadan sisteme dahil olmalaridir. Bu bilgiden yola ¢ikarak yar1
rijit diyafram modelinin ger¢ege daha yakin sonuglar verecegi degerlendirilmis ve

hesaplamalarda yart rijit diyafram modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

Bir sonraki asamada ise yapinin siineklik diizeyi se¢ilmistir. Yapida hem X hem de Y
yoniinde deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme gerceveler
ile siineklik diizeyi yiiksek betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 igin yiiksek
stineklik diizeyi se¢ilmistir. Devaminda gelen 7ablo 4.1°de her iki yone de A15 yani tastyici

sistem davranis1 katsayisi, R, “7” dayanim fazlaligi katsayisi, D, “2,5” se¢ilmistir.

Temel donat1 hesab1 yapilirken temel i¢in hesap aksi ¢izilmesi gerekmektedir. Cizilen hesap
aksindan gegen momentler belirlenerek bu momentler kullanilarak TS 500°e gbére minimum
donat1 alan1 hesaplanmistir. Hesap akslar1 iki yonde bir tane olacak sekilde segilebilecegi
gibi birden fazla hesap aksi secilerek daha detayli bir donatilandirma da yapilabilmektedir.
Bu ¢alismada yatay dogrultuda 4, diisey dogrultuda 6 olmak tizere toplam 10 adet hesap aks1
kullanilmigtir. Kullanilan hesap akslarinin yerinin belirlenmesi i¢in dnce programa girilen
modele analiz edilmis, bu analizin sonucunda temele etkiyen maksimum ve minimum
momentlerin gectigi yerler tespit edildikten sonra bu yerlerden hesap aks1 gecirilmistir. Bu
amacla yapilan analizlerin sonucunda temele etkiyen M11 ve M22 yoniindeki moment

dagilimlar1 Resim 6.2°de verilmistir.
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Resim 6.2. Temele etkiyen (a) M11 ve (b) M22 yoniindeki moment dagilimlar

M11 ve M22 olarak adlandirilan momentlerin yonleri Resim 6.3°te gosterilmistir.
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Resim 6.3. M11 ve M22 yo6nlii momentlerin

Zemini temsil eden farkli yatak katsayist degerleri kullanilarak yapisal analizler
tekrarlandiginda moment dagilimimin deseninin degismedigi sadece moment degerlerinin

degistigi goriilmustiir. Bu nedenle her bir yatak katsayis1 degeri i¢in farkli bir yerden hesap

aks1 gegirilmesine gerek duyulmamustir.

Yukaridaki kriterler dikkate alinarak gecirilen hesap akslarinin yerleri Resim 6.4’te

sunulmustur. Hesap akslarinin gectigi yerlerdeki moment degerleri kullanilarak temele

yerlestirilecek olan donati miktarlar1 hesaplanmistir.

(a)

Resim 6.4. M11 (a) ve M22 (b) yoniinde se¢ilen hesap akslar



(b)

oy 'I;;- u::‘ l.'h-:ﬂ..
RS orsmel BEEE

Resim 6.4. ( devam) M11 (a) ve M22 (b) yoniinde segilen hesap akslar1

Resim 6.2 ve 6.4’te sonuglar1 goriilen analizler tiniform Winkler yay yontemiyle yapilmigtir.
Bununla birlikte ¢coklu eslenik Winkler yay yontemi kullanilarak da analizler yapilmis ve
moment degerlerinin degistigi, ancak maksimum ve minimum momentlerin yerlerinin (yani
moment dagiliminin bi¢iminin) degismedigi goriilmiistiir (Resim 6.5). Bu nedenle hesap

akslarmin yerlerinin degistirilmesine gerek duyulmamastir.

Resim 6.5. Coklu eslenik Winkler yontemi kullanilarak hesaplanan (a) M11 ve (b) M22
yoniindeki moment diyagramlari

Yapilan analizlerde temel i¢in zimbalama kontrolii yapilmis olup 80 cm kalinligindaki radye

temelin herhangi bir zimbalama yenilmesine ugramadig: tespit edilmistir.
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Yatak katsayist i¢in 50 tf/m?, 500 tf/m?3, 1000 tf/m?, 2000 tf/m?, 5000 tf/m?3, 10000 tf/m?,
25000 tf/m?, 50000 tf/m* olmak tizere 8 farkli deger secilmis ve her bir yatak katsayis1 degeri
icin ayr1 ayr1 yapisal analiz gerceklestirilmistir. Her bir yatak katsayisi i¢in hem {iniform

Winkler hem de ¢oklu eslenik Winkler modeli kullanilarak analiz yapilmistir.

ideCAD paket programinda temel donatilandirilmasi yapilirken TS 500°e goére maksimum
donat1 aralig1 200 mm’den biiyiik olamayacagi i¢in momentler ne kadar biiyiik olursa olsun
donat1 metraji cogu durumda kayda deger bir degisiklik gdstermemis olup program tarafinda
hemen hemen ayni metrajlar hesaplanmistir. Bu nedenle temele etkiyen momentler ideCAD
programi ile bulunduktan sonra donati hesaplar el ile yapilmigtir. Ayn1 zamanda TS 500
Madde 7/17.4.5°te “iki dogrultuda c¢alisan kirisli ve kirissiz dosemelerde, her bir dogrultuda
0,0015’ten az olmamak kosuluyla, iki dogrultudaki donat1 oranlarinin toplami, S220 i¢in
0,004, S420 ve S500 igin 0,0035’ten az olamaz.” denilmistir. Bu nedenle yazilimda
hesaplanan “gereken donat1 alan1” ¢ogu zaman minimum donati alanin iistiinde ¢ikmaktadir.
Fakat minimum donati alani temelde olusan momente bagli oldugu i¢in daha yiiksek
momentlere maruz kalan temellerde durum degisebilir ve bu durumda biiylik olasilikla
minimum donat1 alant TS 500°’te belirtilen en az gerekli donat1 alanin1 gegecegi i¢in zemin

yatak katsayis1 degeri temel metrajinda son derece kritik rol oynayacaktir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

IdeCAD programindan alman moment degerleri kullanilarak hesaplanan minimum donat:

alan1 ve gerekli donati1 metraji1 hesaplar1 asagida sunulmustur.
7.1. Temelde Olusan Momentler
Temele etkiyen momentlerin hesaplanmasinda kullanilan hesap akslart {iniform Winkler

yontemiyle elde edilen moment diyagramlar1 iizerinde gosterilerek Resim 7.1°de

sunulmustur.

ARTH and aGE Ei0s 1 [ bl 1kl i da 58 [

av W
e o)
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i
fad

617 8§ 9 10

AnTH i e 0w TERE wym Bl an ] wifw [

Resim 7.1. Temelde kullanilan hesap akslarinin konumlari

Onceden planlanan ve Bolim 6.3’te sunulan 8 farkli yatak katsayisi kullamlarak
gerceklestirilen yapisal analizlerin sonucunda her bir hesap aksi lizerinde elde edilen

moment degerleri Sekil 7.1 ila 7.20°de sunulmustur.
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Sekil 7.1. 1 numarali hesap aksi {lizerinde {iniform Winkler yay yontemiyle elde edilen

moment diyagramlari
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Sekil 7.2. 1 numarali hesap aksi tizerinde ¢oklu eslenik Winkler yay yontemiyle elde edilen
moment diyagramlari
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Sekil 7.3. 2 numarali hesap aksi ilizerinde tiniform Winkler yay yontemiyle elde edilen

moment diyagramlari
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ks =25000 tf/m?

)

ks =50000 tf/m?

Sekil 7.4. 2 numarali hesap aksi tizerinde ¢oklu eslenik Winkler yay yontemiyle elde edilen

moment diyagramlari
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Sekil 7.5. 3 numarali hesap aksi lizerinde iiniform Winkler yay yontemiyle elde edilen
moment diyagramlari
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Sekil 7.6. 3 numarali hesap aksi tizerinde ¢oklu eslenik Winkler yay yontemiyle elde edilen
moment diyagramlari



50

M“\‘nl H o |BOOYINE [romE ¥ o= @ fifm)
y [ ks =50 tf/m? ]
B S e YT P P N e i ey B
| i ] frmg
M_*nl- U |BDSEMIL [mm] ¥ w0 (1)
— \ [ ks = 500 tf/m? J
'TF T feei Al DR a0l | e . T T T R O UL TR TR --l.m,_.- TR W -'Tr"“Tmﬁl
“||-.-{ ¥ ITaIT 2L |men|, ¥ = 0 (¥m])

- | [ k=100t

T TRTar WRE | REE SR TrT R BRLT SRR TR TR SR T

TR
1 | v frrwm]
TIrT ..
R
'rl':"ﬂl[ T LR T I T
1]

a2 [ ks = 2000 tf/m? ]

TR T T T T T TR T T e i O

¥ imi ey
H."'_:I. = B [TEZRAZT JmemL ¥ = 3 [Hm)]
= . - | : [ k=50001m
T W e '. LT LT T TIRLE T TR b w R
"ill?-l Ll 18254 AN |, ¥ w & [¥hn]
sl T : = [ ks = 10000 tf/m? ]
rmﬁwmﬂmlmmﬂmwi
m"l = Ao INERT XSS mm] ¥ e 0 18|

- \ ; [ ks = 25000 tf/m? ]

I Y T FEE maa D A L ERE o e TR T1 Fam AT TR e T o—
| / - Ve

| T e e —
i

L8

T T e ]
¥ vl )

[ ks = 50000 tf/m? ]

e R T SR R R R

Sekil 7.7. 4 numarali hesap aksi lizerinde liniform Winkler yay yontemiyle elde edilen
moment diyagramlari
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Sekil 7.8. 4 numarali hesap aksi tizerinde ¢oklu eslenik Winkler yay yontemiyle elde edilen
moment diyagramlari
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Sekil 7.9. 5 numarali hesap aksi {lizerinde {iniform Winkler yay yontemiyle elde edilen

moment diyagramlari
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Sekil 7.10. 5 numarali hesap aksi lizerinde ¢oklu eslenik Winkler yay yontemiyle elde edilen
moment diyagramlari
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Sekil 7.11. 6 numarali hesap aksi tlizerinde tiniform Winkler yay yontemiyle elde edilen

moment diyagramlari



Sl E e hmm e

T

o & (018450 [=mn], ¥ = 0 tm]

TR T i
1w vy

=R

AT SERI EWIEN WTETT SRE L ONE  me e 'H'H'." e _rlﬂ'ﬂ".!—'i =

" mij ey

T TEE T TR me

TR B e —
A\ ¥ [ ey

Now PPAINAAS mm] ¥ e o0 (|

e

TER  Tawie | T ¥

|
.y

T e T

iy T e .
'\ 1 prd ey

[ ks =50 tf/m?

[ ks =500 tf/m?

[ ks =1000 tf/m?

[ ks =2000 tf/m?

[ ks =5000 tf/m?

[ ks = 10000 tf/m?

[ ks = 25000 tf/m?

[ ks = 50000 tf/m?
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Sekil 7.12. 6 numarali hesap aksi lizerinde ¢oklu eslenik Winkler yay yontemiyle elde edilen

moment diyagramlari
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Sekil 7.13. 7 numarali hesap aksi iizerinde tiniform Winkler yay yontemiyle elde edilen
moment diyagramlari
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ks =10000 tf/m?
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ks =25000 tf/m?

[ ks = 50000 tf/m?
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ks = 50000 tf/m?
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Sekil 7.14. 7 numarali hesap aksi lizerinde ¢oklu eslenik Winkler yay yontemiyle elde edilen

moment diyagramlari
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Sekil 7.15. 8 numarali hesap aksi iizerinde iiniform Winkler yay yontemiyle elde edilen
moment diyagramlari
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Sekil 7.16. 8 numarali hesap aksi lizerinde ¢oklu eslenik Winkler yay yontemiyle elde edilen

moment diyagramlari
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Sekil 7.17. 9 numarali hesap aksi iizerinde tiniform Winkler yay yontemiyle elde edilen
moment diyagramlari
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Sekil 7.18. 9 numarali hesap aksi lizerinde ¢oklu eslenik Winkler yay yontemiyle elde edilen
moment diyagramlari
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Sekil 7.19. 10 numarali hesap aks1 iizerinde iiniform Winkler yay yontemiyle elde edilen
moment diyagramlari
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Sekil 7.20. 10 numarali hesap aksi iizerinde ¢oklu eslenik Winkler yay yontemiyle elde
edilen moment diyagramlari
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7.2. Donat1 Alan1 Hesabi

Bazi yatak katsayis1 degerleri i¢in ideCAD ile hesaplanan donati1 alanlart minimum donati
alaniin altinda kaldigindan ideCAD programi otomatik olarak temele minimum donati
yerlestirmektedir. Bu durumda farkli yatak katsayilar1 i¢in esit donati alanlar1 elde
edilmektedir. Boyle olunca yatak katsayisindaki degisimlerin donati alan {izerindeki etkisi
goriilememektedir. Bu nedenle donati1 alanlarinin elle hesaplanmasina karar verilmistir. El
hesaplamalar1 TS 500°de verilen kurallar ¢er¢evesinde gergeklestirilmistir. Buna gore her
bir hesap aksi icin elde edilen moment degerleri kullanilarak asagida verilen bagintilarla
donat1 alanlar1 (As) hesaplanmistir. Asagida 6rnek olarak 7 numarali hesap aksi igin yapilan

hesaplar gosterilmistir.

4, = (7.1)

a=d— |a2——2Ma_ (7.2)
0,85 f.q B

Bu esitlikler kullanilarak 7 numarali hesap aksi i¢in donati alani (As) asagidaki gibi

hesaplanmustir.

7 numarali hesap aks1 i¢in iist minimum donati alan1 i¢in;

2x 20,17 x9,81
0,85 X 16667 x 9,7

a=075- J0,752 — = 0,0019223 (m)

20,17 x 9,81 x 1000
Ag = = 723,30 mm?

365,217 x (0,75 _ 0()012&)

7 numarali hesap aksi1 i¢in alt minimum donati alan1 i¢in;



a=0,75-—

8,46 X 9,81 x 1000

As =

0,75%2 —

2 %X 8,46 x 9,81

0,85 x 16667 X 9,7

Hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler agsagidaki ¢izelgelerde sunulmustur.

365,217 X (0,75 _

0,00054

)

= 303,15 mm?

0,00081 (m)
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Cizelge 7.1. Uniform Winkler Yay Yontemi ile hesaplanmis temelde olusan momentler ve
minimum donati alanlari

1

K, (tfm®) + - + -
M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A,(mm?) M, (tfim)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?)
50 4232 1519,75 16,40 587,97 38,72 1390,15 5,15 184,50
500 41,72 1498,15 16,72 599,45 38,14 1369,28 5,18 185,58
1000 41,10 1475,83 17,02 61022 37,59 134949 521 186,65
2000 39,98 143551 17,47 626,37 36,69 1317,10 525 188,09
5000 37,19 1335,09 18,12 649,70 3436 123327 535 191,67
10000 34,02 1221,04 18,24 654,01 3127 1122,14 543 194,54
25000 28,29 1015,01 18,07 64791 25,16 902,53 5,50 197,05
50000 22,90 821,34 22,58 809,85 19,50 699,24 551 19741

3 4

K, (tfm’) + - + -
M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A,(mm?) |M, (tfim)| A,(mm?) |M, (tfm)| A, (mm?)
50 3731 133941 16,66 597,30 28,05 100639 | 36,00 129227
500 36,85 1322,86 17,17 615,60 27,50 986,62 35,77 1284,00
1000 36,36 130523 17,68 63391 26,94 966,49 35,53 127536
2000 3544 1272,13 18,54 664,78 2597 931,63 35,11 126025
5000 33,04 118580 | 2029 72761 23,90 85726 34,08 122320
10000 29,90 107289 | 21,79 78148 22,86 819,91 32,86 117932
25000 2426 870,20 22,83 818,83 21,59 774,29 30,53 1095,54
50000 18,85 67591 22,05 790,81 20,14 72222 28,03 1005,67

5 6

K, (tfm’) + - + -
M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A,(mm?) |M, (tfm)| A,(mm?) |M, (tfm)| A, (mm?)
50 33,59 1205,58 8,63 309,25 2755 98841 6,34 227,15
500 3349 1201,98 8,69 31140 2721 976,20 6,18 2142
1000 3335 119694 8,75 313,55 26,86 963,62 6,02 215,68
2000 33,02 118508 831 315,70 2620 939,90 5,72 204,93
5000 31,84 1142,64 8,30 31534 24,49 87846 5,03 180,20
10000 2995 1074,68 8,54 306,02 22,24 797,64 467 167,30
25000 2531 907,92 7,65 274,11 18,22 653,29 8,12 290,96
50000 20,54 736,59 6,71 240,42 15,04 539,16 10,06 360,52
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Cizelge 7.1. (devam) Uniform Winkler Yay Yontemi ile hesaplanmis temelde olusan
momentler ve minimum donati alanlari
7 8
K, (tfm®) + - + -
M, (tfm)| A, (mm?) |[M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?)
50 2048 734,43 8,35 299,21 22,60 810,57 10,00 358,37
500 20,17 723,30 8,46 303,15 2226 798,36 10,28 368,41
1000 19,90 713,61 8,58 30745 21,93 786,50 10,58 379,17
2000 19,42 696,37 8,84 316,78 21,36 766,03 11,12 398,54
5000 18,29 655,81 9,56 342,59 20,10 720,79 12,36 443,01
10000 16,96 608,07 10,50 376,30 18,79 673,75 13,61 487,85
25000 14,53 520,86 11,96 428,66 16,68 598,02 14,80 530,55
50000 12,22 437,99 12,56 450,19 14,75 528,76 1443 517,27
9 0
K, (tfm®) + - ¥ -
M, (tfm)| A, (mm?) (M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?) (M, (tfm)| A, (mm?)

50 27,30 97943 16,97 608,42 26,00 932,71 6,38 228,59
500 26,85 963,26 17,15 614,88 25,95 930,92 6,43 230,38
1000 26,40 947,09 17,35 622,06 25,88 928,40 6,48 232,17
2000 25,58 917,62 17,70 634,63 25,71 922,29 6,58 235,76
5000 23,65 848,28 18,54 664,78 25,08 899,66 6,78 24293
10000 21,49 770,70 1943 696,73 23,96 859,42 6,97 249,74
25000 18,07 64791 2041 731,92 21,19 759,93 7,52 26945
50000 15,22 545,62 20,30 72797 18,22 653,29 7,90 283,07

Cizelge 7.2. Coklu Eslenik Winkler Yontemi ile hesaplanmis temelde olusan momentler ve
minimum donati alanlar1

1 2
K, (tfm®) + - + -

M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A,(mm?) M, (tfim)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?)
50 (W) 40,23 144451 | 2373 851,16 31,83 114228 930 33327
500W) | 3954 | 141967 | 2342 840,02 31,40 1126,82 9,15 327,89
1000(W) | 38385 139483 | 23,10 828,53 30,95 1110,64 8,99 322,15
2000 (W) | 37,67 | 135236 | 2254 80841 30,14 1081,51 8,69 311,40
5000 (W) | 3494 125414 | 21,19 759,93 28,13 1009,26 7,89 282,72
10000 (W) | 31,67 1136,53 19,63 703,91 25,59 917,98 6,85 24543
25000 (W) | 25,74 92337 17,74 636,06 20,73 74341 530 189,88
50000 (W) | 2044 733,00 20,10 720,79 16,40 587,97 539 193,11
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Cizelge 7.2. (devam) Coklu Eslenik Winkler Yontemi ile hesaplanmis temelde olusan
momentler ve minimum donati alanlari

4
K, (tfm?) + - + -
M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?)
50 (W) 2642 94781 26,14 937,74 25,64 919,78 34,67 124443
500 (W) 26,21 940,26 26,20 939,90 25,36 909,72 34,69 1245,14
1000 (W) 2597 931,63 26,25 941,70 25,06 898,94 34,65 1243,71
2000 (W) 25,53 915,82 26,34 944,93 24,51 879,18 34,50 123831
5000 (W) 24,32 872,35 26,50 950,68 23,16 830,68 33,79 1212,77
10000 (W) 22,66 812,72 26,49 950,32 22,13 793,69 32,52 1167,09
25000 (W) 19,13 685,96 25,71 922,29 20,24 725,81 29,66 1064,26
50000 (W) 15,56 557,82 24,08 863,73 18,74 671,96 27,46 985,18
5 6
Ks (tﬂm3) + - + -
M, (tfm)| A, (mm?) (M, (tfm)| A (mm?) |M, (tfm)| A (mm?) (M, (tfm)| A, (mm?)
50 (W) 32,84 1178,60 17,74 636,06 13,45 482,11 18,55 665,14
500 (W) 32,60 1169,97 10,68 382,76 1347 482,83 18,51 663,70
1000 (W) 32,33 1160,26 10,61 380,25 1348 483,19 18,47 662,27
2000 (W) 31,79 1140,84 1047 375,23 1348 483,19 18,40 659,75
5000 (W) 30,21 1084,03 10,01 358,73 13,38 479,60 18,23 653,65
10000 (W) 2791 1001,35 9,33 334,35 13,07 468,48 18,01 645,75
25000 (W) 23,07 82745 7,95 284,87 12,21 437,63 17,35 622,06
50000 (W) 18,42 660,47 6,76 24221 10,96 392,80 16,35 586,17
7 8
K, (tfm*) + - n _
M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?)
50 (W) 9,08 32538 23,01 825,29 10,89 390,29 34,07 1222,84
500 (W) 9,16 328,25 22,92 822,06 10,96 392,80 33,84 1214,57
1000 (W) | 925 33148 22,80 817,75 11,04 395,67 33,60 1205,94
2000 (W) 9,40 336,86 22,56 809,13 11,19 401,05 33,12 1188,67
5000 (W) 9,70 347,61 21,77 780,76 11,54 413,60 31,85 1143,00
10000 (W) 9,94 356,22 20,55 736,95 11,92 427723 30,08 1079,36
25000 (W) 9,93 355,86 18,16 651,14 12,25 439,07 26,26 942,06
50000 (W) 9,30 333,27 16,66 597,30 11,90 426,51 22,30 799,79
9 10
K, (tfm*) + - n _
M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?) |M, (tfm)| A, (mm?)
50 (W) 16,74 600,17 32,18 115487 21,23 76136 10,28 36841
500 (W) 16,60 595,14 31,82 1141,92 21,18 759,57 10,20 365,54
1000 (W) | 1646 590,12 3145 1128,62 21,13 757,77 10,14 363,39
2000 (W) | 1622 581,51 30,81 1105,60 21,03 754,18 10,02 359,09
5000 (W) | 15,68 562,13 2981 1069,65 20,70 74233 9,77 350,12
10000 (W) | 15,08 540,60 28,87 1035,86 20,10 720,79 9,51 340,80
25000 (W) 14,09 505,08 26,86 963,62 18,34 657,60 9,11 326,46
50000 (W) 12,93 463,46 24,72 886,72 16,06 575,76 9,09 325,74
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Bu degerler kullanilarak c¢izilen yatak katsayisi — minimum donat1 alan1 grafikleri asagida

verilmistir. Bu grafikler cizilirken zemin yatak katsayisi verileri ¢ok genis bir aralikta

degistigi icin grafiklerin yatay eksenleri logaritmik olarak ¢izilmistir.

1. Aks 2. Aks
1600 ~ 1600
S s 1400 &
1400
1200
~ 1200 . ‘G\
=3 1000 ‘R
gmm é_ 800 S
< 500 < 600
400
600 L 200 » .THT_.-."-
400 0 . i
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
log-K, (tf'm?*) log-K, (tf'm?*)
3. Aks 4. Aks
1400 1400
i e
B
1200
1200
o e
= 1000 .
= = o i
B 8 1000 = —
F 800 . F
< <
800 -t
600 +——
400 600
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
log-K, (tf'm?*) log-K, (tf'm?*)
=8~ (+) Moment igin
——(-) Moment i¢in

Sekil 7.21. Uniform Winkler yéntemi ile hesaplanmis X eksenindeki hesap akslar i¢in ¢izilen
As - ks grafikleri
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1. Aks 2. Aks
1600 1600
1400 G’*&a&& 2o
1200 el
~ 1200 — & S
9 ‘e\ 1000
& 1000 \G\ g so00 .@\‘
< 300 .'_mi‘\.) < 600 ©
400
600 il
200 i
400 0 |
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
log-K_ (tf'm*) log-K, (tf'm?*)
3. Aks 4. Aks
1400 1400
1200 1200 B
o e
4 1000 <
= - o ':!g :. .\. = 1000 .
R R
= 800
< < 9"_9'9*9\&“
<00 800
® \
400 600
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000

log-K_ (tf'm?)

log-K, (tf'm?*)

=&~ (+) Moment igin
——(-) Moment i¢in

Sekil 7.22. Coklu Eslenik Winkler Yay yontemi ile hesaplanmis X eksenindeki hesap akslar

icin ¢izilen A4s - ks grafikleri
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log-K, (tf/m*)

5. Aks
1400 1000
=
~ 1000 : : -
= - : = 600
= \9\ = !
B 800 B
:— 5 | :r 400 : :
600 N
- . —— T
400 _ 200 T—— 1 "‘"“."l-“‘ e
.—
200 I ! ma il 0
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
log-K, (tf'm?) log-K, (tfm?)
7. Aks 8. Aks
1000 1400 _
1200
£00
- —~ 1000
2 = | ! HHH—
g8 4600 8 800 & 9—9..3\_6‘\‘
< < 600 : e :
400 H
400 i:"'*
200 1 200 ¢
10 100 1000 10000 100000 i0 100 1000 10000 100000
log-K, (tf'm?) log-K, (tfm?*)
9. Aks 10. Aks
1200 1000
G—
1000 BOO ‘G\a
E 500 2 600
< =
600 400 - A B
400 200 l——lﬂ
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000

log-K., (tf'm*)

—&—(+) Moment igin
——(-) Moment i¢in

Sekil 7.23. Uniform Winkler ydntemi ile hesaplanmis Y eksenindeki hesap akslar i¢in ¢izilen

As - ks grafikleri
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5. Aks 6. Aks
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Sekil 7.24. Coklu Eslenik Winkler Yay yontemi ile hesaplanmis X eksenindeki hesap akslar
icin ¢izilen A4s - ks grafikleri

Yukarida gosterilen hesaplamalar yapildiktan sonra temelin toplam demir donati metrajinin
bulunmasi i¢in temel donatilandirilmasi yapildi. Bu hesap yapilirken 9,70 x 17,0 m olan
temelin X ve Y yonlerinde ilgili yondeki minimum donat1 orani en yliksek olan hesap aksi

kullanild1. Tlgili yondeki hesap aksi secildikten sonra iki yonde kullanilmas1 gereken alt ve
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iist donati capi ile aralif1 hesaplandi. Hesaplanan donati ¢ap1 ve araligi kullanilarak X yonii

icin 17 metre, ilave bindirme boyu ve donatinin gonyelendirme uzunluklar1 da hesaba

katilarak X yoniindeki toplam donat1 agirligi hesaplandi. Y yonii i¢inse 9,7 metre i¢in ayni

islem bindirme boyu olmadan aym sekilde tekrarlandi. Yapilan hesaplar ve elde edilen

sonuclar asagidaki cizelge ve sekillerde gosterilmistir.

Cizelge 7.3. Analizler dogrultusunda hesaplanan demir donat1 metraji

Ks (i) X Yénii Ust Donati X Yénii Alt Donati
Capi (mm) [ Araligi (cm) | Alani (mm?) | Gerekli Alan (mm?) [ Agirlik (kg)] Capt (mm) | Araligi (cm) [ Alani (mm?) | Gerekli Alan (mm?) | Agirlk (kg)
50 ¢ 14 11 1553,37 1519,75 2143,86 ¢ 12 9 1369,73 129227 1922,23
500 ¢ 16 15 154147 1498,15 2062,08 ¢ 14 13 1338,08 1284,00 1817,73
1000 ¢ 18 20 1526,81 1475,83 1968,13 ¢ 16 18 1318,07 1275,36 1723,63
2000 o 14 12 1436,76 1435,51 196721 o 16 19 1259,28 1260,25 1634,57
5000 ¢ 16 17 1383,78 1335,09 1823,17 ¢ 16 19 1259,28 122320 1634,57
10000 ¢ 16 19 1259,28 1221,04 1634,57 ¢ 14 15 1180,19 1179,32 1578,57
25000 ¢ 16 24 1038,82 1015,01 1300,57 ¢ 14 16 1116,05 1095,54 1481,42
50000 o 14 23 823,23 821,34 1037,87 ¢ 10 8 1060,29 1005,67 1501,02
Ks () Y Yénii Ust Donati Y Yénii Alt Donati
Cap1 (mm) | Araligi (cm) [ Alami (mm?) | Gerekli Alan (mm?) | Agirlk (kg)| Capt (mm) | Araligi (cm) | Alani (mm?) | Gerekli Alan (mm?) [ Agirlik (kg)
50 ¢ 12 10 1244,07 1205,58 1685,51 ¢ 12 22 627,18 608,42 771,52
500 ¢ 14 14 1253,50 1201,98 1641,62 ¢ 12 22 627,18 614,88 771,52
1000 ¢ 14 14 1253,50 1196,94 1641,62 ¢ 12 22 627,18 622,06 771,52
2000 ¢ 16 20 1206,37 1185,08 1506,36 ¢ 10 14 639,54 634,63 838,48
5000 ¢ 16 21 1158,50 1142,64 1435,46 ¢ 14 30 667,06 664,78 773,24
10000 ¢ 16 23 1075,24 1074,68 1312,16 ¢ 10 12 733,04 696,73 977,08
25000 ¢ 10 9 951,20 907,92 130049 ¢ 12 18 741,42 731,92 940,78
50000 ¢ 10 11 792,54 736,59 1065,28 ¢ 14 26 746,01 727,97 890,14
Ks (tf/m*) | Toplam (kg)
50 6523,12
500 6292,95
1000 6104,90
2000 5946,61
5000 5666,44
10000 5502,38
25000 5023,26
50000 449431

Cizelge 7.4. Analizler dogrultusunda hesaplanan demir donati metraj1, (W) ile isaretli olan
vatak katsayilart hesabinda ¢oklu eslenik Winkler yay yontemi kullaniimistir.

Ks (i) X Yénii Ust Donati X Yénii Alt Donati
Capi (mm) [ Araligi (cm) [ Alani (mm?) [ Gerekli Alan (mm?) | Agirlk (kg)| Capt (mm) | Araligi (cm) | Alam (mm?) | Gerekli Alan (mn?) [ Agirlik (kg)

50 (W) ¢ 16 16 1457,70 1444,51 1935,16 ¢ 16 19 1259,28 124443 1634,57
500 (W) ¢ 14 12 1436,76 1419,67 1967,21 ¢ 14 14 1253,50 1245,14 1689,61
1000(W)| ¢ 18 22 1411,15 1394,83 1792,82 ¢ 12 10 1244,07 1243,71 1731,78
2000(W)| ¢ 16 17 1383,78 1352,36 1823,17 ¢ 20 33 1266,16 123831 1491,53
5000(W)| ¢ 14 13 1338,08 1254,14 1817,73 ¢ 20 34 1238,16 1212,77 1449,11
10000 (W)| ¢ 12 11 1141,25 1136,53 1575,95 $ 20 36 1186,32 1167,09 137133
25000 (W)| ¢ 10 9 951,20 923,37 1335,61 ¢ 16 23 1075,24 1064,26 1355,76
50000 (W)| ¢ 10 12 733,04 733,00 1004,77 ¢ 14 18 1009,15 985,18 131948
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Cizelge 7.4. (devam) Analizler dogrultusunda hesaplanan demir donati metraji, (W) ile
isaretli olan yatak katsayilart hesabinda ¢oklu eslenik Winkler yay yontemi

kullanilmigstir.
K (tfm) Y Yénii Ust Donatt Y Yénii Alt Donati
Capt (mm) | Araligi (cm) | Alam (mm?) | Gerekli Alan (mny?) | Agirlik (kg)| Capt (mm) [ Aralig: (cm) | Alani (mm?) | Gerekli Alan (mm?) | Agirlik (kg)

50 (W) ¢ 12 10 1244,07 1178,60 1685,51 ¢ 12 10 1244,07 1222,84 1685,51
500 (W) ¢ 16 20 1206,37 1169,97 1506,36 ¢ 12 10 1244,07 1214,57 1685,51
1000(W)| ¢ 16 20 1206,37 1160,26 1506,36 o 12 10 1244,07 1205,94 1685,51
2000W)| ¢ 14 15 1180,19 1140,84 1533,07 ¢ 12 10 1244,07 1188,67 1685,51
5000 W)| ¢ 12 11 1141,25 1084,03 1533,18 ¢ 16 21 1158,50 1143,00 143546
10000 (W)| ¢ 14 18 1009,15 1001,35 1279,80 ¢ 14 16 1116,05 1079,36 1438,09
25000 (W)| ¢ 16 32 829,38 82745 948,04 ¢ 12 13 983,08 963,62 1298,82
50000 (W) ¢ 8 8 678,58 660,47 936,09 ¢ 14 21 886,98 886,72 1098,88

Ks (tf/m®) | Toplam (kg)

50(W) | 694075
500 (W) | 6848,69
1000 (W) | 671647
2000(W) | 653329
5000 (W) | 623548

10000 (W)|  5665,17

25000 (W)| 493823

50000 (W)| 435923

Bu durumda olusacak olan zemin yatak katsayis1 — demir donat1 metraj1 Sekil 7.23teki

gibidir.
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Sekil 7.25. Donat1 metraji — zemin yatak katsayist grafigi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada zemin yatak katsayisinin radye temel tasariminda donat1 metrajina olan etkisi
incelenmistir. Calisma boyunca daha 6nce imal edilmis konut tipi bir yap1 temeli ve Ankara,
Yenimahalle, S6giitozii mevkii lizerinde bulunan killi bir zemin 6rnegi kullanilmistir.

Yapisal analizler ideCAD programi kullanilarak yapilmustir.

Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Zemin Laboratuvarinda ve
arazide yapilan deneyler neticesinde ulasilan sonuglardan zemin parametreleri

belirlenmistir.

Zemin yatak katsayist hesaplamak ic¢in kullanilan yontemlerinin ¢ogunlugunda elastisite
modiili ve Poisson oranina ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Elastisite modiiliinii
tanimlamanin 3 farkli yolu mevcut olup ¢alismada baslangig elastisite modiilii kullanilmistir.
Baslangic elastisite modiiliiniin hesabinda {i¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen
gerilme — birim deformasyon grafigi kullanilmis olup hiicre basincinin artmasi ile

hesaplanan degerin arttig1 tespit edilmistir.

Farkli bilim insanlar1 tarafindan Onerilen yontemler kullanilarak ayni zemin igin yatak

PR

katsayis1 degerleri hesaplanmis ve yatak katsayis1 degerlerinin genis bir aralikta degistigi

oo

gozlemlenmistir. Bu araligin yaklasik 400 — 20000 kN/m3 arasinda degistigi hesaplanmaistir.

Yatak katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan ve gorece farkli sonuglar veren esitliklerde

elastisite modiilii, Es, kullanilmadigi gézlemlenmistir.

ideCAD ile yapilan analizlerde konut tipi bir yap1 kullanilmis olup yap1 zemin kat art1 10 kat
ile toplamda 11 kattan olusmaktadir. Statik tasarimda Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
2018 ve TS 500’e uyulmustur. Analizlerde kullanilan yatak katsayis1 degeri 500 ile 500000
kN/m? arasinda degistirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda temelde olusan moment

PO

dagiliminin (deseninin) degismedigi ancak moment degerlerinin degistigi goriilmiistiir.

Yapilan yapisal analizlerde temel altinda hem tiiniform dagilan yatak katsayisi degeri hem
de ¢oklu eslenik Winkler yontemiyle olusturulan degisken yatak katsayis1 kullanilmustir. Iki

yontemle de yapilan analizler sonucunda moment dagilimimi degismedigi ancak moment
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PR

degerlerinin degistigi gézlemlenmistir.

Yapisal analizler tamamlandiktan sonra gorilmiistiir ki zemin yatak katsayisi arttikga
temelde olusan momentler azalmakta ve bununla beraber temelde gerekli olan minimum

demir donat1 metraj1 da azalmaktadar.

Yatak katsayis1 7000 kN/m? se¢ildiginde hesaplanan 6200 kg demir donat1 agirligi, yatak
katsayis1 10 kat arttirllarak 70000 kN/m? secildiginde %10,7 azalarak 5600 kg olarak
hesaplanmistir. Ayni degerler Winkler coklu eslenik yay yontemi kullanilarak
hesaplandiginda 7000 kN/m? i¢in 6800 kg olan demir donat1 agirligi, yatak katsayist 70000
kN/m? olacak sekilde degistirildiginde %15,3 azalarak 5900 kg olarak hesaplanmaistir.

Zemin yatak katsayist segiminde yapilan hatalar, yapisal performansi olumsuz etkileyebilir
ve hatta yapisal giivenligi tehlikeye atabilir. Bu nedenle, miithendislerin bu degeri belirlerken
sadece yaygin olarak kullanilan standart degerlere giivenmek yerine, projeye 6zgii zemin
ozelliklerini dikkate almalar1 6nemlidir. Bu baglamda, miihendislerin zemin yatak katsayisi
secimine yonelik bilingli, analitik bir yaklasim benimsemeleri, yapilarin tasariminda ve

insasinda daha giivenilir sonuglar elde etmelerine yardimer olacaktir.

Bu calismada yapilan analizler ve hesaplamalar Ankara ili Yenimahalle il¢esindeki bir
konum segilerek gergeklestirilmistir, diger ¢aligmalarda deprem bolgeleri ve farkli temel
boyutlar1 i¢in analizler ve hesaplamalar tekrarlanabilir ve ¢ikan sonuglar karsilastirilabilir.
Ayni sekilde yapisal analizlerde kullanilan ideCAD programi yerine piyasada siklikla
kullanilan diger programlarla da yapisal analizler tekrarlanip elde edilen sonuglar bu ¢alisma
sonucunda elde edilen sonuclarla karsilastirilabilir, akabinde ETABS gibi matris yapisal

coziimlemeler yapabilen programlarla da analizler tekrar edilip sonuclar karsilastirilabilir.

Calisma kapsaminda analizlerde kullanilan yapi konut tipi bir yapr oldugu i¢in Bina
Kullanim Sinift (BKS) “3” secilmistir, diger ¢aligmalarda bu deger “1” veya “2” segilerek

analizler tekrarlanip sonuclar karsilastirilabilir.

Yapida rijit bodrum bulunmamaktadir, ayn1 yap1 projesi icin rijit bodrum tanimlanarak
yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilabilir. Rijit bodrumun

beraberinde yatay yaylar da hesaplara katilabilir.
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Diger caligmalarda yatak katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan basing, ¢, ve deplasman,
o, degerleri ani oturma esitlikleriyle hesaplanip ks = g / d esitliginde yerine koyularak yatak
katsayist degeri hesaplanilabilir, ayn1 sekilde temel kenarinda olusacak olan oturmalar da

hesaplanarak Coklu Eslenik Winkler yonteminde kullanilan degerler saptanabilir.
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