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COK KATLI BiR BETONARME YAPI TEMELININ FARKLI
YAZILIMLARLA KARSILASTIRMALI ANALIZi

OZET

Anahtar kelimeler: Yayili temel, Zemin-temel-yap1 etkilesimi, Yatak katsayisi,
STA4CAD

Yap1 temellerinin analizi gegmiste rijit temel kabuliiyle yapilirken giliniimiizde
bu c¢oziimlerden farkli olarak hizmet gorebilirlik (SLS) yaklagimini dikkate
alan SAP2000, STA4CAD, Idecad, Etabs, Probina vb. gibi yazilimlarla
yapilmakta ve bu analizlerde zemin Winkler Hipotezine dayanan yatak
katsayis1 / yay katsayisi ile modellenmektedir. Yatak katsayisi, asil olarak
plaka tasima deneyinden elde edilmekle birlikte giincel durumda hemen hemen
her projede formiil veya tablolardan elde edilen degerler kullanilmaktadir.
Buradan hareketle, kendi i¢inde sorunlari bulunan yatak katsayisinin degerinin
yayili temellerin betonarme hesab1 iizerindeki etkisinin ne oldugu konusunun
arastrma degeri tasidigr disiiniilmektedir. Bunun yaninda {ist yap1
yazilimlarinda yapi ve temel ayr1 ayr1 analiz edilebildigi gibi yar1 ve tam
etkilesimli olarak da ¢6ziim yapilabildiginden bu durumun da etkisinin
arastirilmas1 uygun olacaktir. Bu tez calismasinda yatak katsayisinin yayili
temel tasarimia etkisi uygulamada c¢ok kullanilan bir yazilim olan STA4CAD
ve SpMats programlari ile incelenmektedir.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF A MULTI-STORY
REINFORCED CONCRETE BUILDING FOUNDATION WITH
DIFFERENT SOFTWARES

SUMMARY

Keywords: Mat foundation, Soil-foundation-structure interaction, Subgrade
reaction coefficient, STA4CAD, spMats

Today, the analysis of building foundations is different from the solutions
made with rigid method in the past and some softwares, which take into
account the serviceability limit state (SLS) approach, such as SAP2000,
STA4CAD, Idecad, Etabs, Probina etc. are used. In these softwares, the soil is
modeled by the subgrade reaction coefficient / spring coefficient based on the
Winkler Hypothesis. Although the subgrade reaction coefficient is obtained
mainly from the plate loading test, in the current case, values obtained from
formulas or tables are used in almost every project. From this point of view, it
is considered that the subgrade reaction coefficient, which has problems in
itself, carries a research value of what is the effect of the value on the structural
analysis. In addition, structure and foundation can be analyzed separately in
superstructure software as well as in semi-full interaction, so it will be
appropriate to investigate the effect. In this study, STA4CAD and spMats,
which are widely used softwares for structural analysis, are used to examine
the effect of the subgrade reaction coefficient.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Yapi1 temellerinin analizi ge¢gmiste rijit temel kabuliiyle yapilirken ¢oziimlerden farkl
olarak hizmet gorebilirlik (SLS) yaklasimimi dikkate alan SAP2000, STA4CAD,
Idecad, Etabs, Probina vb. gibi yazilimlarla yapilmakta ve bu analizlerde zemin
Winkler Hipotezine dayanan yatak katsayisi / yay katsayisi ile modellenmektedir.
Yatak katsayisi, asil olarak plaka tagima deneyinden elde edilmekle birlikte giincel
durumda hemen hemen her durumda formiiller veya tablolardan elde edilen degerler
kullanilmaktadir. Buradan hareketle, kendi icinde sorunlar1 bulunan yatak
katsayisinin degerinin temelin betonarme hesabi lizerindeki etkisinin ne oldugu
konusunun arastirma degeri tasidigi disiiniilmektedir. Bunun yaninda iist yapi
yazilimlarinda yap1 ve temel ayr1 ayr1 analiz edilebildigi gibi yar1 ve tam etkilesimli
olarak da ¢oziim yapilabildiginden bu durumun da etkisinin arastirilmasi uygun
olacaktr. Bu c¢aligmada yatak katsayismin yayili temel tasarimma etkisi
incelenmistir. Piyasada ¢ok kullanilan bir program olan STA4CAD ile Amerikan bir

yazilim olan spMats programlar1 kullanilmistir.



BOLUM 2. YAYILI TEMELLER

2.1. Yayih Temel

Yiizeysel temel tasariminda yap1 agirliginin biiyiik veya zemin 6zelliklerinin tasima

giicii ve oturmalar agisindan problemli oldugu durumlarda sistem tekil temel ya da

stirekli temel ile ¢oziilemediginde yayili temel tercih edilebilir. Giinlimiizde 6zellikle

deprem bolgelerinde cok yayginlasan yayili temelin tercih edilmesinin nedenleri

asagida siralanmustir. (Onalp ve Sert, 2016)

Oturmalar kontrol altina alinmakta ve giiniimiizde ¢ok ta giivenilir olmayan

zemin etiitlerinin etkisi minimuma indirilmektedir.

Temelin oturacagi kismi tiimden kazi isinin yapilmasi giiniimiiz ekipmanlar1

ile kolayca saglanabilmektedir.

Yapinin deprem davranisini iyilestirmektedir.

Su yalitimi1 kolay bir bicimde yapilabilmektedir.

Beton teminini kolayca yapilabilmektedir.

Isciligin kolaylastig1 durumda toplam maliyeti fazla artmamaktadir.

2.1.1. Yayih temel uygulama kosullari

Yayili temel kullanildiginda gerekli donat1 ve beton miktar1 diger temel sistemlerine

gore daha fazla olacaktir. Dolayisiyla kullanimi i¢in bazi1 gereklilikler bulunmaktadir

(Onalp ve Sert, 2016). Bunlar;

Zeminin zayif olmasi durumunda, ¢oziimiin tekil temel ya da siirekli
temel ile yapilamamasi,

Yapida gercgeklesecek olan farkli oturmalar1 sinirlandirmak,

Yap1 6nemine ve kullanim amacina gore artan yiikler,

Yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmasi,

Su yalitiminin yapilmasi zorunlulugu,

olarak ozetlenebilir.



(e
Sekil 2.1. Radye temel tipleri (a) basit plakli (b) kolon altlart kalinlastirilmus (c) kirisli (d) ters kirisli temel

(e) bodrum katli radye temel.

Yapmm kolaylig1 agisindan diistiniildiigiinde giinlimiizde en ¢ok tercih edilen tip en
basit tiir olan diiz kirigsiz radye temeldir. Bu tiir temellerde en ¢ok karsilasilan durum
kolon altlarinda zimbalama sartmin saglanamamasidir. Bu durum temel kalinligi
arttirlarak kolayca ¢oziilebilir. Izin verilen gerilmenin asildigi durumlarda ise
ampatman yapilarak gerilmeler kabul edilebilir sinirlar icerisine g¢ekilebilir (Sekil

2.1a.).

Yiikler ¢cok fazla olursa radye temel kalinligi kabul edilemez diizeye ¢ikabilir. O
zaman kolon altlar1 kalinlastirilmis radye ¢oziimiine gidilebilir. Yiikseklik sadece

kolon altlarinda arttirilmis olacak, boylece zimbalama sart1 saglanacak, ayni zaman



da gerilmelerde diisecektir (Sekil 2.1b.). Daha ekonomik bir ¢6ziim olarak kirisli
yayili temeller kullanilabilir (Sekil 2.1.c ve Sekil 2.1.d)

Yapmin bodrum katli olmasi beraberinde bir¢ok avantaji getirmektedir (Sekil 2.1e.).
Zemin kotundan 3 m asagiya inildigi dusiiniiliirse her zaman olmasa da cogu
durumda zeminin mekanik ve malzeme 6zelliklerinde iyilesme olacaktir. Artan temel
gdmme derinligi de diisiiniiliirse tasima giiciinde dnemli artislar saglanacaktir. Ust
yap1 disliniildiiglinde ise zemine batirilmis ¢ubuk durumu olusacak durumu
Ozetleyebilecektir. Boyle bir durumda, gomme derinligi etkisiyle devrilme riski
ortadan kaldirilmis olmaktadir. Ayrica, oturma problemi de biiyiikk olasilikla

¢Oziilmiis olacaktir.

2.2. Yayih Temel Analiz Yontemleri

2.2.1. Temel plagim rijit kabul eden yontemler

Bu yontem, temel zemine oranla sonsuz rijitlikte kabul edilerek plakta ger¢eklesecek

olan deplasmanlarin taban basmgclarini degistirmeyecegi kabuliine dayanir. Bu

yontemde temelin herhangi bir noktasindaki taban basinci;

(2.1)
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ile bulunur. Kazi agirligi da bu gerilmeden diisiilerek olusan net taban basinci
bulunur. Olusan maksimum taban basinci izin verilebilir tasima giicli degerinden

kii¢iik ise analiz tamamlanmis olur.

Sekil 2.2.°de rijit temel yaklasiminda ger¢eklesmesi beklenen taban basinci

dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Rijit temel yaklasiminda olas1 taban basinci dagilimlari.

2.2.2. Yayih temeli rijit kabul etmeyen yontemler

Artan yayili temel kullanimi beraberinde ¢oziim yontemlerinde de artis olmustur.
Ancak zeminin homojen bir yapida olmayis1 modellemede zorluklar yaratmakta ve
tam olarak dogru bir ¢oziim elde edilememektedir. Ayrica yap1 yapildiktan sonra ya
da zaman icerisinde zemin Ozelliklerinde degismeler ger¢eklesmektedir. Bunlar1
onceden statik hesaba dahil etmek c¢ok zordur. Tim bu durumlar goz Oniine
almdiginda literatiirde bir¢ok zemin modeli degisik arastirmacilar tarafindan ortaya

atilmstir.

Yayili temeli rijit kabul etmeyen yontemlerde zemin modellerini bir ve iki

parametreli zemin modelleri olarak iki baslikta siiflandirabiliriz.

2.2.2.1. Winkler modeli ve yatak katsayisi

Winkler modeli, zemin ortammin tek boyutta sikisabilen elastik yaylarla temsil
edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu analiz yonteminde, temel altindaki taban
basincinin yaylarda olusturdugu diisey deplasmana orani yatak katsayisi olarak
tariflenmistir (Sekil 2.3.a). Sekil 2.3.b.’de goriildiigii gibi temelin birbirinden
bagimsiz yaylardan olustugu kabul edilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 2.3. Winkler zemin-temel etkilesim modeli (a) Kabul edilen c-¢ dogrusu (b) Yayl: yatak

Hesap kolaylig1 nedeniyle giiniimiizde kullanilan zemin yatak katsayisi ve zemin
emniyet gerilmesi kavramlar1 bir¢ok hata igermektedir. Zemin emniyet gerilmesi
denildiginde akillarda sanki zeminin bir tek emniyet gerilmesi degeri oldugu gibi bir
diistince olusmaktadir. Ancak bahsedilen bu deger temel parametrelerine gore
degismektedir. Ayn1 zemin lizerinde farkli tiplerde temeller diisiiniildiiglinde her biri

icin farkli tagima giicii ortaya ¢ikacaktir.

Gilintimiizde yapilan hesaplamalarda yap1 niteligi géz ardi edilebilmekte ve zemin
emniyet gerilmesi basit hesaplarla temel bilgileri olmadan yapilabilmektedir. Ancak
proje yapan ingaat miihendislerinin bile bu durumun farkinda olmadigi
goriilmektedir. Buradan c¢ikan sonu¢ proje miielliflerinin geoteknik alaninda
uzmanlasmasi1 veya bir geoteknik miihendisi ile siirekli iletisim halinde olmasi
gerektigidir. Giiniimiizde kullanilan STA4CAD, Idecad, Probina vs. gibi analiz
programlarinin hepsi Winkler modeline ve sonradan gelistirilmis farkli yay
modellerine gore hesap yapmaktadir. Diyagonal bir matris i¢cinde tanimlanan yay

sabitleri sonlu eleman programinda kolayca kullanilabilir.

Yatak katsayis1 yaklasimi, stirekli bir ortam olan zemin i¢in kurulmus matematik bir
modeldir. Yaklasim temel altindaki zeminin elastik yaylarla temsil edilmesi ile
olusturulmustur. Zeminin tek boyutta sikigabilen yaylarla temsil edilerek Sekil
2.3.a'da gosterilen taban basinci ile yay sikismasi arasindaki oran yatak katsayisi

olarak tariflenmistir.



ks=q/8 (2.2)

ks : zemin yatak katsayisi
q : taban basinci

0 : yayda gergeklesen diisey deplasman

Birim hacim agirlik birimine (kN/m?®) sahip olan yatak katsayisi zeminin gercek
gerilme-birim boy degistirme 6zelliklerini goz ardi etmekte (Sekil 2.3.a.) ve temelin
bir seri yay ilizerinde dogrusal c-¢ Ozelligi gosterdigini kabul etmektedir (Sekil
2.3.b.). Boylesine bir varsayim ¢ok karmasik olan temel-zemin etkilesimini asir1
basitlestirmektedir (Onalp ve Sert, 2016). Temelin yiik altinda sekil degistirmesini
temsil edebilmek i¢in yay katsayilarmin degerlerinin farkli olmasi gerektigi Sekil

2.4.'te gosterilmektedir.

!
I Kq (Uniform veya degisken)
Pf \ (b)
| HERENENEEREN
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Sekil 2.4. Yay katsayilarmin degisimi (a) Tek yay (b) Temelde ¢anaklanma (c) Degisken ks (Onalp ve Sert,
2010).



Sonlu elemanlar yontemi (FEM) esasli SAP2000/SAFE ve benzeri yapisal analiz
yazilimlarinda zemin, temeli olusturan sonlu eleman aginda diiglim noktalar1 altina
yerlestirilmis yaylarla temsil edilmektedir. Bunlarda yay katsayilar1 (kN/m), her bir
diigiim noktasinin etkili alam1 (m?) ile yatak katsayismmn (kN/m’) ¢arpimindan
bulunur. Her bir diigiim noktasmin etkili alani, o diiglim noktasina komsu olan sonlu
elemanlarin alanlarinin dortte birlerinin toplamima esit olmakta, dolayisiyla eleman
boyutu esit olan bir sonlu eleman aginda dahi kdsede, kenarda veya ortada olan
yaylarin katsayilar1 degisik degerler almaktadir. Eleman boyutlarinin farkli oldugu
modellerde yay katsayilar1 i¢in etki alanlarmin da ayrica tespit edilmesi

gerekmektedir.

2.2.2.2. Filonenko-Borodich modeli

Filonenko-Borodich modelinde (1940) Winkler yaylarinin yiizeyi boyunca elastik bir
membran bulundugu ve membranmn kismen yaylarin birbiri ile etkilesmesini
sagladig1 kabul edilir (Sekil 2.5.). Bu membran yay sisteminde zeminin tepki

fonksiyonunu,

P(xy) = kw(x,y) — TV2w(x,y) (2.3)

ifadesiyle verilmektedir. Bu ifadede, T membran kuvvetini V Laplace operatoriinii

gostermektedir. Laplace operatorii ise;

82 82
V2= 87 + ﬁ (24)
seklindedir. Bir boyutlu problemler i¢in (2.3) ifadesi;
2
p(x) = kw(x) — TIW® (2.5)

dx?

seklini almaktadir.



elastik
membran

winkler
yaylari

EEE
SEEEEE
>\\\ >\\\ >\\\ rijit tabaka

Sekil 2.5. Filonenko-Borodich zemin modeli.

YUY

2.2.2.3. Hetenyi modeli

Hetenyi Modeli’nde (1946), zemin ortammin siirekliligi 3 boyutlu analizler i¢in
elastik plak ve iki boyutlu analizler icin kiris ilave edilerek saglanmistir (Sekil 2.6.).

Bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu,
p(x,y) = kw(x,y) — DV2w(x,y) (2.6)
denklemi ile verilmektedir.

Eph3
12(1-v3)

D=( ) (2.7)

D ifadesi plagin egilme rijitligini gostermektedir. H plak kalinligi, E, plagin elastisite

modiilii, v, ise poisson oranidir. Iki boyutlu sistemlerde (2.6) ifadesi,

d*w(xy)
dx*

p(x) = kw(x) — D (2.8)

seklini alir.

Ryjit plak ya da
kirig

Yaylar

Saglam
tabaka

Sekil 2.6. Hetenyi modeli
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2.2.2.4. Pasternak modeli

Pasternak Model’inde (1954), zemin siirekliligi Winkler yaylarmnin {izerinde
tanimlanan sikismayan bir kesme tabakasi ile saglanmistir (Sekil 2.7.). Sadece diisey
yonde hareket edebilen bu tabakanm x, y diizleminde izotropik oldugu ve zeminin
kayma modilleri arasmmda G=Gy=G, iliskisi oldugu diisiiniilmektedir. G, zeminin

kayma modiilii olmak iizere Pasternak zemin modeli i¢in zemin fonksiyonu;

p(xy) = kw(x,y) — G, V*w(x,y) (2.9)

olarak ifade edilir.

Kesme tabakasi ile
kesme modiilii G

Yaylar

Saglam
tabaka

Sekil 2.7. Pasternak modeli

2.2.2.5. Vlasov modeli

Vlasov ve Leont’ev (1966) zemini yaylar ile tanimlamak yerine diisey diizlemde
zemin kolon elemanlar1 ile tanimlamiglardir (Sekil 2.8. ve 2.9.). Kolon elemanlar1
icinde yer degistirmeler; u(x,z) x-z diizlemindeki yatay deplasmani, w(x,y) ayni
diizlemde diisey deplasmani ve J(z) fonksiyonu w(x) yer degistirmelerinin derinlik

boyunca degisimini veren yaklasim fonksiyonu olmak tizere;

u(x,z) =0, w(x,z) = w(x) 9(z) (2.10)

ifadesi ile tanimlanmastir.
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q(x)
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Sekil 2.8. Vlasov zemin modeli
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Sekil 2.9. Vlasov zemin modeli

Zemin tepki fonksiyonu, 2t zemin kayma parametresi olmak tizere;

p(xy) = kw(x,y) — 2tV2w(x,y) (2.11)

olarak verilmektedir.
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Literatiir taramas1 yapildiginda Vlasov modeli {lizerinde ¢ok sayida calisma oldugu
tespit edilmistir. Vlasov ve Leont’ev (1966) zemin igerisinde gerceklesen diisey
deplasmanlardaki degisimi gdsteren ve y parametresinin belirlenmesiyle, yatak
katsayis1 (k) ve kayma parametresinin (2t) kolaylikla hesaplanabilecegini
gostermislerdir. Ancak y parametresinin hesaplanmasindan bahsetmemislerdir.
Vallabhan ve Das (1988), elastik zemine oturan kirisler i¢in y parametresinin hesabi
icin bir yontem sunmuslardir. Elastik zemini, birbiri ile baglantili olan k, 2t, y
parametreleri ile tanimladiklari i¢in kendi modellerini degistirilmis Vlasov modeli ya

da ii¢ parametreli model olarak adlandirmiglardir.

2.3. Yatak Katsayisi

2.3.1. Yatak katsayisinin elde edilmesi

Gilinitimiizde temel projelendirmesi amaciyla kullanilan yatak katsayisi elde edilirken
bir¢ok tablo ve ampirik formiil kullanilmaktadir. Tablo 2.1. ve 2.2.'de literatiirde bazi

yazarlara ait degerlendirmeler sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Degisik zeminler i¢in yatak katsayisi araliklar1 (Das, 1995).

Zemin Yatak Katsayisi
Zemin Cinsi k (t/m®)
Deniz kumu 1500-2000
Dolgu toprak 1000-2000
Islak kil 2000-3500
Nemli kil 3000-6000
Kuru kil 5000-9000
Kumlu kil 6000-8000
Gevsek kum 1500-3000
Sik1 kum 8000-10000
Ince cakil ve kum 10000-12000
Orta gakil ve kum 12000-15000
Siki ¢akil ve kum 18000-24000
Cok siki gakil 20000-30000
Damarl1 sist 40000-60000
Saglam sist >50000
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Tablo 2.2. Yatak katsayis1 degerleri (k, kPa) (Onalp ve Sert, 2016).

Iri Daneli Zemin Asirt Konsolide Kil

DAS Bagil Birim Hacim Agirlik Kivam
Gevsek Orta Siki Kati Sert Cok Sert
Kuru/nemli 8000- 25000- 125000-
kum 25000 125000 375000
12000- 25000-
25000 50000 ~50000
10000- 35000- 130000-
Batik kum 15000 40000 150000
Iri Daneli Zemin Asir1 Konsolide Kil
TERZAGHI Bagil Birim Hacim Agirlik Kivam
Gevsek Orta Siki Kati Sert Cok Sert
Kurwnemli 12800 41600 160000
kum
24000 48000 96000
Batik kum 8000 19600 96000
BOWLES
Kumlar KILLER
Gevsek (S)lrli? Stki  Killi  Silti  qu<200  200<q,<800  q.>800
4800- 9600-  64000-  32000-  24000- 12000- 24000- 48000
16000 80000 128000 80000 48000 24000 48000
USA iISTIHKAM (TM5-809-12)
Su igerigi — 1--4 5--8 9--12 13--16  17--20 21--24  25--28 >28
OH-CH-MH - 47500 40700 33050 27100 20350 13600 6800
OL-CL-ML - 54300 47500 40730 33950 27150 20350 13600
SM-SC 81500 67900 61000 54300 40700
SW-SP 81500+ 81500 67900 61100
GM-GC 81500+ 81500+ 81500 67900
GW-GP 81500+ 81500+
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Yatak katsayis1 hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan formiil asagida verilmistir

(Bowles, 1996).

ke = 120 X Gemn (2.12)

k yatak katsayis1 zemine ait bir katsay1 olmayip, temel boyutlarina ve zeminin tiiriine

baglhdir. Kismen kohezyonlu zeminlerde saptanmasi i¢in boyutlar1 farkli olan iki adet

plaka ile yapilan iki yiikleme deneyi gerekir. Genislik plaka derinligine bagli olup,

ky:

720 o~}

o (14+24) 4+ & 213

bagintis1 yazilir. Ci ve C; verilen zemin i¢in iki sabit deger, d plaka derinligi, b plaka

genisligidir. ki ve ko yilik-oturma egrisinin ilk dogrusal kismindan elde edilir (Sekil

2.10.).

B 0 N I ' B N Y

by by
q § q }
d yUK 2 yUK
5 5.
9 92
B e .
1 51 2 52
OTURMA OTURMA

Sekil 2.10. Kismi kohezyonlu zeminlerde k katsayisinin bulunmasi i¢in yapilan iki yiikleme deneyi
(Ordemir, 1984).

Daha sonra ise;

2.d C

k, = C, (1 +b—11) 2 (2.14)
2.d C

k, = C, (1 +b—) 2 (2.15)
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yazilarak C; ve C; bulunur. Genisligi B, derinligi D olan ger¢ek temelin yatak

katsayisi ise;

k= (1+2)+2 (2.16)

seklinde hesaplanir. Kohezyonlu zeminlerde tek bir yiikleme deneyi sonuglari

kullanilarak yatak katsayis1 saptanmas1 asagidaki gibi yapilir.

P

3 = Kiest (2.17)

Keest = % ve Ca = b.Kest (2.18)
Cz ¢ 4

Ktemel = ) dir (2.19)

Burada, P birim alana etkiyen yiik, S birim alana etkiyen yiik altinda gerceklesen

oturmadir.

Yatak katsayisinin kohezyonsuz zeminlerde saptanmasi ise tek bir ylikleme deneyi

ile asagidaki sekilde yapilir.

P

s kdeney (2.20)
2d

Kaeney = C1. (1+2) 2.21)
2D

Kiemel = Ci- (1 +?) (2.22)

olarak elde edilir (Y1lmaz, 2004).

Literatiirde yatak katsayisina etki eden faktorlerin ayrtili bir sekilde arastirildig:
gozlenmistir. Yatak katsayis1 temel genisligi arttikca azalmaktadir (Terzaghi, 1955).
0.30x0.30 m*’lik plaka ile yapilan deneyde elde edilen yatak katsayis1 ko3 ve BxB
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genisligindeki bir biiyiik temelin yatak katsayisi ile kumlu ve killi zeminlerde

asagidaki sekilde iliskilendirilmektedir (Das, 1995).
Kumlu zeminlerdeki karesel temellerde:

B+0,3

k= kos (—)2 (2.23)

2B

Kil zeminlerdeki karesel temellerde:
0,3

Ayni1 tiir zeminlerde, ancak BxL boyutundaki dikdortgen bir temelde:

0,5B
@+

1,5

Stirekli temellerde L>B i¢in bu denkleme gore k degerinin 0,67.kmxs) olacagi

anlasilmaktadir.

Scott (1981)’ e gore kumlu zeminlerde ko3 degeri verilen herhangi bir derinlikteki

SPT-N degerinden yararlanarak,
ko3 (MN/m’) = 1,8.N (2.26)
formiilii ile bulunabilir. Burada N degeri diizeltilmis SPT degeridir.

Yatak katsayis1 icin teorik ¢Oziim yapildiginda zeminin ve temelin “elastik™

katsayilar1 yaninda temelin boyut ve 6zelliklerinin de etkili oldugu goriilmiistiir.

Vesic (1961), uzun kirisler icin yatak katsayisini tahmin edilebilen,

_ 12 |(Eg.B%) Es
k=0,65."| o '(B(l—pz)) (2.27)
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denklemlerini 6nermistir. Burada; Es zeminin elastisite modiilii, B temel genisligi, Er
temel malzemesi elastisite modiilii, Ir temel kesiti atalet momenti, @ zemin poisson

oranidir.

Yukaridaki denklem pratik amaclarla,

k= (-2 (2.28)

B(1-p?)

denklemi ile ifade edilebilmektedir (Yilmaz, 2004).
2.3.2. Yatak katsayis1 yaklasimlar

Glinlimiiz piyasasinda temel analizinde kabul gbren, Esdeger Winkler yontemi, yar1
baglantili yontem, baglantili yontem olmak iizere 3 adet degisken yatak katsayisi
yaklagimi bulunmaktadir. Opsiyonlarin sonuglar1t ne denli degistirdigi yapilan

analizler sonrasinda tespit edilmeye calisilmistir.
2.3.2.1. Esdeger Winkler yontemi

Tiim temelde sabit Ko’a gore hesaplama olarak gegen bu yontemde, temel altinda tek
bir yay katsayis1 tanimlanir (Sekil 2.11.). Ger¢ek durumu tam olarak ifade edemeyen
bu yontemde olusan deplasmanlar yay katsayisi ile ¢arpilarak temel altinda meydana
gelen gerilmeler hesaplanir. Eger bu degerler ‘zemin emniyet gerilmesi’ degerinden
kiigiik ise analiz tamamlanir. Diger durumda zemin emniyet gerilmesinden kiigiik bir
deger bulunana kadar temel alaninin ya da kalinligimn arttirilmasi segeneklerine

gidilir.

B T N S SR S8 I S SES SES S SE S

Sekil 2.11. Winkler hipotezi
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2.3.2.2. Yan baglantih yontem

Baglantili yontem ile ¢oziilen temellerde tek bir yatak katsayist degeri kabul
edildiginden yiikleme sonrasi olusmasi gereken temelde ¢anak bi¢cimi olusmayacaktir
(Bkz. Sekil 2.4.a). Bu bi¢imin olusabilmesi i¢in Sekil 2.4.c. ve 2.12.’de gosterildigi
gibi yatak katsayis1 degerlerinin degisken olmasi gerekmektedir. Bu c¢oziim
programda iki bolgeli zemin (pseudo couple method) olarak ge¢cmektedir. Kenar
bolge genisligi ve ks/ko tercihe gore de degistirilebilir fakat en uygun degerler

programda tanimlanmaistir.

LS, LS,
EEEENEEEEE
$ ¥ 7 7 kol T 7 7 % %
ke, b T e Ks]

Sekil 2.12. Iki bélgeli zemin (Pseudo Couple Method)

Analize esas radye temel bolgelere ayrilarak her bolgeye ayri bir yatak katsayisi
degeri tanimlanir. Temelde canaklanma bi¢iminin olusturulmasi amaclandigi i¢in
killi zeminlerde yatak katsayis1 degeri kenar bolgeden orta bolgelere dogru azalacak

bicimde tanimlanir. Sekil 2.13.'de li¢ bolgeli ¢oziim gosterilmistir.

2 ks
1.5 ks

ks

Sekil 2.13. Yar1 baglantil yay yonteminde ks oranlarinin se¢imi
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Bu opsiyonun Winkler hipotezine gore analiz sonuglarinda 6nemli degisimlere yol
actig1 goézlemlenmistir. Her ne kadar yapilarin gilivenli olmast 6nemli olsa da
ekonomik ¢oziimler yapilmasi da 6nemlidir. Optimum tasarim i¢in bu opsiyonun

kullanilmasi1 Onerilir.

2.3.2.3. Baglantih yontem

Diger opsiyonlarda zemini temsil etmesi i¢in olusturulan yaylar birbirinden bagimsiz
olup baglantili yontemde yaylarin birbirinden etkilendigi esas1 dikkate alinmaktadir

(Sekil 2.14.).

Gb=0.Ko
A W R T e o W o E R W A e B e T B
SESASASASASASASASASASAIRIAIAI Ko

Sekil 2.14. Iki parametreli zemin (Pasternak)

2.2.2. Yatak katsayisinin yazihhmlarda kullanim

2.2.2.1. STA4CAD

Zemin etiitlerinden alman yatak katsayis1 birimi t/m® olacak sekilde STA4CAD
programinda yap1 genel bilgileri kismina girilir. STA4CAD yaziliminda tekil temel,
siirekli temel, yayili temel, kazik ve bag kirisi ¢coziimii yapabilmekte ve bu elemanlar
kisitlama olmadan birlikte kullanilabilmektedir. Bunlarin ¢oziimii i¢in “Temel
Hesaplar1 Modiili” ve “Radye Temellerin FEA Analizi Modiili” olmak tizere iki
farkli modiil bulunmaktadir. Sekil 2.15.te STA4CAD yap1 genel bilgileri ekrani,
Sekil 2.16.’da ise STA4CAD radye plak genel bilgisi ekran1 gosterilmistir.

Yazilimda birinci modiil iist yapiyla biitiinlesik hesap yapmakta olup, bu ¢oziim
seceneginin yayili temellerde kullanilamadig belirtilmektedir. Yayili temeller, ikinci

modiil yardimiyla sonlu eleman yontemi ile ana programdan ayr1 olarak ¢oziiliirler.
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Zemin Emniyet Gerilmesi (t/mz) _0 Ne=r] | 1
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Zearin gesibnest deprem st croes il PERFORMANS ANALIZ OPSIYONU

| YEHI YAPI PROJESI DEPREM STANDARDI: TDY2007 DIZAYH STANDARDE: T5500t

Sekil 2.15. STA4CAD yap1 genel bilgileri ekran

5TA4-CAD RADYE PLAK GENEL BILGISI

~GENEL BILGILER

Ko ZEMIN YATAK KATSAYISI t/m3 _120_0 A

Gzem ZEMIN EMMIYET GERILMES] t/m? 11.

BIRIM MESH GENISLIGI m 0.5

Maksimum Mesh Iterasyon sapisi 5

Zemin gerilmesi deprem artinm oram 0.5

D KIRISLI RADYE SONUCLARININ SAKLANMASI

Winkler Yaylari Dizenleme Opsiyonu | WINKLERHIPOTEZI

(® Sadece Ko'a gire tiim temelds hesaplama [Fa=Ka] @ i i i i i!(‘?i, i i i i i

Ko ve Kz deferine gore iki bilgede hesaplama 1K BOLGELI ZEMIN [PSELDO COUPLE METHOD)
[Pseudo Couple Methad]  ACI-336 L LS,y

T S FERTERENN

. } ; 1K1 PARAMETRELI ZEMIN [PASTERMAK)
() Iki Parametreli Zemin [Pastemak]

wos | || POOTOTOODDDT

Sekil 2.16. STA4CAD radye plak genel bilgisi ekrant
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Yazilimda Sekil 2.17.°de goriilen ekrandan yatak katsayis1 degerleri kN/m’

biriminde, izin verilebilir taban basmci ise kN/m? biriminde olacak sekilde

girilmektedir.

File Define Assign Solve View Options Help

Project
Define
Assign
Solve

Options

Subgrade modulus (kN/m™3)  Allowable pres.(kN/m"2)

I1 5000

[150

Label

k=1500 t/m3
k=2000 t/m3
k=2500 t/m3

Subgrade Modulus - ks
15000.0000
200000000
25000.0000

Allowable Pressure -
100
T

- Thickness
t=40cm
Label
|k=1500 tm3

t=50cm
- t=60cm
- Soil
k=1500 t/m3
k=2000 t/m3
k=2500 t/m3
=) Concrete
25
= Reinforcement
ST420
[=)- Design Parameters
DC
= Column Dimensions
50*50

Sekil 2.17. spMats yatak katsayisi diizenleme ekran.
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BOLUM 3. ONCEKI CALISMALAR

Karaca vd. (2007) ¢aligmalarinda; zeminin kayma direnci parametrelerinin (¢ ve @)
bulunmasini, zemin tasima giiciiniin hesabmi1 ve yatak katsayis1i kavramimi
incelemislerdir. Orta sikilikta kum zemin i¢in bulunan yatak katsayis1 degerini, sonlu
uzunlukta bir siirekli temel kirisine uygulayarak, elastik zemine oturan siirekli bir
temelin sonlu kiris tesir ¢izgileri ile analitik ¢oziimiinii ve SAP 2000 ile statik
analizini yapmiglardir. Elde edilen e§ilme momenti (M), kesme kuvveti (Q) ve
¢cokme (y) degerlerinden, sonlu kiris tesir ¢izgileri ile analitik ¢oziimde bulunan
maksimum egilme momenti degerinin, SAP 2000 ile statik analiz ¢dziimiinde
yaklasik %13.27 oraninda artis gosterdigini, maksimum kesme kuvvetinin %3.56
oraninda azaldigini, maksimum ¢okme miktarinim ise %5.23 oraninda azaldigini
tespit etmislerdir. Yazarlar sonugta yatak katsayisinin hesap sonuglarina
etkinliginden ve basit yapilarda yatak katsayisi bulunurken abaklarin, tablolarin
kullanilmasiin yeterli olacagindan ancak oturmalarin 6nemli oldugu binalarda hesap
yapilirken yatak katsayismin detayli sekilde hesaplanmasinin gerekliliginden

bahsetmislerdir.

Kahraman vd. (2007) iki asamadan olusan calismalarinin ilk asamasinda yatak
katsayis1 hesap yOntemlerini, zemin elastisite modiiliiniin tanimlanmasini, zemin
tabakalanmasmi ve yapi zemin etkilesiminin etkilerini incelemislerdir. Ikinci
asamada, farkli yontemlerle bulunan yatak katsayilarmi once dort kath ve radye
temel lizerine oturan kolonlu sistemin ii¢ boyutlu sonlu eleman modellerinin
coziimiinde kullanmislardir. Daha sonra, ayni list yapiya kat1 olarak modellenmis
zeminin eklenmesiyle olusturulan modelin yatay ve diisey yiikler altinda statik
analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar bir 6nceki ¢oziimlerle karsilastirilmislardir.
Yatak katsayilarinin hesabinda sirasiyla, Esdeger Winkler yatak katsayis1 yaklasimi,
zonlama yontemi ve Bowles yaklasimlarmi kullanmislardir. Elde edilen sonuglar

yap1 davramisinin Esdeger Winkler yatak katsayisi yaklasimi ile daha gercekei bir
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sekilde modellenebildigini gostermistir. Temel altinda sabit yatak katsayisi
kullanimiyla, plakta gerceklesmesi beklenen ¢anaklanma biciminin olusmamasi ve
temelin esit oturma yapmaya zorlanmasi sebebi ile bu opsiyonda olusan egilme
momentinin thmal edilebilir seviyede oldugunu tespit etmislerdir. Degisken yatak
katsayilar1 ve iistyapi-zemin sonlu eleman modeli ile gergeklestirilen yapisal
analizlerde ise temel plaginda olusan egilme momentlerinin gerek plak
kenarlarindaki kolon altlarinda gerekse plagin ortalarina dogru ara noktalarda 6nemli

Olciide arttigini gézlemlemislerdir.

Girgin vd. (2008) calismalarinda; zemin yap1 etkilesiminin yapisal tasarima etkisini
ornek bir analiz calismasiyla incelemislerdir. Coziimlerini rijit yapi-zemin, sabit ve
degisken yatak katsayis1 yOntemleri ile gerceklestirmis ve yiiriirliikteki ulusal
yonetmelikler cercevesinde betonarme kolon kesitlerindeki donati oranlarini
hesaplayarak yapi-zemin etkilesiminin yapisal tasarima etkisini ortaya koymuslardir.
Calismada temel tasariminda genellikle zemin 6zelliklerinin dikkate alinmadigindan
ve yapr-zemin etkilesimini ihmal eden yaklasik yontemlerin kullanildigindan
bahsedilmis ve yapi-zemin etkilesiminin gercekci bir sekilde ele alinabilmesi i¢in, {ist
yapidan aktarilan yiikler altinda gercek zemin davranigini yansitacak yatak
katsayisinin tanimlanmasi gerekliligi anlatilmistir. Caliymada analize konu olan yapi;
yayil1 temel sistemine sahip sekiz katli betonarme perde-gerceve sisteminden olusan
bir yapidir. Sabit ve degisken yatak katsayili yap1 zemin modelleri ile gerceklestirilen
analizlerde, rijit yapi-zemin modellerine gore, yapt dogal titresim periyodunda artis
meydana geldigini tespit etmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen veriler
incelendiginde, temel-zemin birlesiminin rijit kabul edilmemesi durumunda, perde ve
kolonlarda deprem yiiklerinin paylagiminin degistigi sonucuna ulagmislardir.
Sonuclarin degisken yatak katsayisi ile yapilan analizlerde daha farkli oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica ¢aligmada Dalogli-Vallabhan (2000) tarafindan ortaya
konulan degisken yatak katsayisi yaklasimindan bahsedilmis ve bu caligmaya gore
kolon kesitlerindeki boyuna donati oranlarinin, rijit yapi-zemin modelinde elde
edilen degerlerin yaklasik ii¢ katina ulastig1 belirtilmistir. Calisma sonucunda temel
tasariminin Uist yapidan ayri yapildigi durumda sistemin tiimden etkilendigi, bu
nedenle yapi-zemin etkilesiminin mutlaka g6z Oniinde bulundurulmas: gerektigi

anlasilmistir.
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Capar ve Demirtag (2009) calismalarinda; konut amacli kullanilacak olan 10 kath ve
toplam yiiksekligi 30 m olan bir betonarme binanin temel sisteminde maliyetlerin;
deprem bolgesi, yerel zemin smifi ve zemin emniyet gerilmesine bagli olarak
degisimlerini incelemislerdir. Analizlerde STA4CAD programi kullanilmis olup, her
bir ¢6ziim sonunda; betonarme temele ait; beton, donati ve kalip metrajlari
cikartilarak maliyet hesaplar1 yapilmistir. Yazarlar, temel zemin etiitlerinin, dikkatli
ve titiz yapilmasmin optimum tasarima etkisinin énemli oldugunu ortaya koyduklari
calismada verilen akis diyagrami ile temel tasariminda izlenecek yol hakkinda da

bilgiler sunmuslardir.

Onalp vd. (2010) galismalarinda; betonarme tasiyici sisteme sahip bir yapmnin
degisen yayili temel ve zemin kosullarinda nasil davranacagini iki farkli yazilimla
arastrmiglardir. Calismada tist yapi rijitliginin gézardi edilmesinin artik dogru bir
yaklagim olmadig1 ve se¢ilmis makul kalinlikta bir yayili temelde toplam ve farkli
oturma sonuclarmin sisteme st yap1 Ozelliklerinin igerilmemesi durumunda ¢ok
farkli hesaplanabildigi sonuglarina ulagilmistir. Ulasilan bir diger sonug iist yapi
etkisi gdz Oniine alinmadiginda Plaxis Foundation 3D yazilimi ile bulunan toplam ve
farkli oturmalarin beklendigi gibi TNO Diana yazilimi ile esite yakin hesaplandigi
halde, TNO Diana ile iist yap1 rijitligi gézoniine alindiginda tiim degerlern 6nemli

Olciide diisiik ¢iktigidir. Calismada ozellikle asir1 konsolide killerde laboratuvar

deneyleri yaninda yerinde 6lgtimlerin gerceklestirilmesi tavsiyesi de verilmistir.

Kilig ve Sert (2012, 2014) caligmalarinda; yayili temellerde iistyapinmn yiiklenme
seklinin deplasman ve egilme momenti degerlerine etkisini ii¢ boyutlu bir sonlu
elemanlar yazilimi olan Midas GTS yardimiyla irdelemislerdir. Yiikleme; tiim bina
alanma yayilmis diizgiin yayil yiik, sadece kolon ve perdelerden yiikiin verilmesi ve
iistyapinin tamaminin modellenmesi seklinde yapilmis ve degisen yiikleme sekliyle
temelin oturma kalibinin degistigi, bunun da olusan kesit tesirlerini etkiledigi
godzlemlenmistir. Ust yap1 yiikleme seklinin temelde olusan deplasmanlarda (Sekil
3.1) ve kesit tesirlerinde 6nemli rol oynadigi ve g6z ardi edilmesinin dogru bir

yaklagim olmadig1 ortaya konulmustur.
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a) Bina yiiklemesi t-  b) Kolon yiiklemesi t
13.9%
1 -1.44000e+002
DISPLACEMENT Sk
! -1.21000e+002 -1.486008+002
08% 14.5%
-1 25600e+002 -1.53200e+002
38% 129%
-1.30200e+002 -1.57800e+002
10.4% 10.7%
-1.34800e+002 -1.62400e+002
¢) Yayili yiikleme 13.2% 50%
" -1 394NNe+NN? -1.67000e+002

Sekil 3.1. 3D elemanli modellerde 50 cm’lik temelde olusan deplasmanlar (Kilig ve Sert, 2014)

Civelek vd. (2013) c¢alismalarinda; tist yapi tasariminda temel analizi yapilirken
kullanilan parametrelerin onemini ve yapi gilivenligi ile maliyetine etkilerini
incelemislerdir. Piyasada uygulanan bir yapi projesi modeli kullanilarak yapilan
analizlerde tiim temel tipleri icin kesit tesirlerini, donat1 yiizdelerini, tasima giicli
kriterlerini, tiim temel kombinasyonlarinda bulunan taban gerilmelerini
gozlemlemislerdir. Ayrica STA4CAD paket programima girilen parametrelerin
tasarima etkisini de incelemislerdir. Zemin yatak katsayisinin iist yapiy1 ¢ok fazla
etkilemedigi ancak temel tipinin ekonomikligi 6nemli 6lglide etkiledigi sonucuna
ulagsmiglardir. Zemin grubu Z4 oldugunda gerilmelerin %25 oraninda arttig1 sonucu

da ulastiklar1 bir baska sonug¢ olmustur.

Siyahi vd. (2013) g¢aligmalarinda; zemin-temel-yap1 etkilesimi analizlerini ve
degerlendirilmelerini glinlimiizde gelinen noktada ele almis ve geoteknik bakis agist
ile irdelemislerdir. Bildiride, ayrica, zemin-temel-yap1 dinamik etkilesiminde onemli
rol oynayan “kinematik etkilesimi” ve “eylemsizlik etkilesimini” hem teorik hem

uygulama agisindan incelemislerdir.
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Bildiride ulasilan sonuglar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

- Kazik temelli binalarin deprem performans: yiizeysel temelli binalardan

farklidir.

- Hesaplanan yap1 periyodu ile zemin periyodu orani rezonans olmamasi icin

I'den farkli bir deger almalidir.

- Zayif zeminlerde kaziklarda deprem sirasinda her iki yatay dogrultuda da
olusan egilme davraniglar1 irdelenmelidir. Zemin tabakalar halinde ise bu
bolgelerde ve kazik bashigi bolgelerinde kesme kuvveti ve egilme momenti
kontrolleri yapilmalidir. Bu kontroller yapilirken, yapi temeli noktasinda
temsili gerilmelerin tanimlanmast durumu daha gercek¢i modellemek admna

Onemli olacaktir.

- Deprem sirasinda st yapida gerceklesen yatay deplasmanlardan dolayi
yapida ikinci mertebe etkileri olusacak ve bu etkilerden dolay1 kazik
basliklarinda fazladan moment ve kesme kuvveti olusacaktir. Bu durum da

g0z ard1 edilmemelidir.

- Ust yap1 icin yapilacak olan deprem analizleri zaman tanim alaninda

gerceklestirilmelidir.

- Analizler sonlu elemanlar ya da sonlu farklar yontemlerine gore yapilabilir.
Malzeme modellerinin, deformasyona bagl olarak degisen zemin davranigini

dogru sekilde temsil etmeleri gerekmektedir.

......

olarak yap1 periyodu bolgesinde biiylimesi ya da azalmasi beklenen bir
davranis olacaktir. Zeminde yapilacak olan giliclendirmelerin sistemi
rijitlestirecegi diistiniildiigiinde, spektral ivmelerin kisa periyot bdlgesinde

biiytirken yiiksek periyot bolgesinde azalmasi beklenen bir davranistir.
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Avct ve Giirbliz (2015) calismalarinda; giliniimiizde yatak katsayisinin elde
edilmesinde kullanilan yontemlerin kendi i¢inde zaaflar1 oldugunu belirtmislerdir.
Yazarlar, olusturulan veri tabaninda bulunan 6l¢iimlenmis plaka ytlikleme deneylerini
ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen yiik—deformasyon egrilerini
karsilagtirilmis ve en iyi sonucu veren egrileri yakalamak i¢in elastisite modiiliinii
degistirerek geri analiz yapmiglardir. Yapilan analizlerde ayni i¢sel siirtlinme agisina
sahip zeminlerin ¢ok degisken -elastisite modiiline sahip oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Sonug olarak yatak katsayisinin hesaplanmasinda temel derinligine,
zemin igsel siirtlinme agisina ve zemin elastisite modiiliine bagl olarak gelistirilen

korelasyonlarin kullanilmasinin daha dogru bir yaklasim olacagi séylenmistir.
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BOLUM 4. SISTEM HAKKINDA GENEL BILGILER

4.1. Yapi Genel Bilgileri

Analize esas yapi; zemin + 3 normal kat olmak iizere toplam 4 kattan olusmaktadir
(Sekil 4.1.). Sekil 4.2.'de verilen kalip aplikasyon planinda gorildigi gibi X
yoniinde 3, Y ydniinde ise 5 aks bulunmaktadir. Izmit ilgesinde yapilmasi planlanan

yapinin sistem kesiti Sekil 4.3.’te verilmistir.

Sekil 4.1. Yapinin 3 boyutlu goriiniim
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Tablo 4.1.'de yap1 genel bilgileri, 4.2.'de malzeme o6zellikleri, 4.3.’te ise zemin

ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. Yapi genel bilgileri

Kat Sayisi 4

Kullanim Amaci Konut

Etkin Yer ivmesi Katsayisi 0.4 (1.Bblge)

Yap1 Davrams Katsayisi 8

Yap1 Onem Katsayist 1.0 (Diger binalar)
Hareketli Yiik Katsayisi 0.3 (Konut)
Hareketli Yiik Azaltma Katsayis1 1.0 (Konut)

Kat Yiiksekligi 3.00 m

Radye Temel Kalinhg: 40 cm-50 cm-60 cm
Doseme Tipi Plak

Tablo 4.2. Malzeme 6zellikleri

Beton Kalitesi  C25 (f4=250 kg/cm?)
Donat1 Simfi ~ S420 (£;x=4200 kg/cm?)

Tablo 4.3. Zemin 6zellikleri
Zemin Yatak Katsayist 1500 t/m3-2000 t/m>*-2500 t/m?

Zemin Emniyet Gerilmesi 15 t/m?
Zemin Grubu 73-C
Zemin Gerilmesi Deprem 0.5 (Z1-722-73)

Artirom Oram 0(z4)
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4.2. Analiz Parametreleri

Olusturulan 5 katli betonarme yapi yukarida belirtilen parametreler degistirilerek
analiz edilmis ve bu parametrelerin yap1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Asagida

parametrelerin analizlerde kullanilan degerleri sunulmustur.

Yatak katsayisi;
- 1500 t/m’
- 2000 t/m’
- 2500 t/m’

Birim mesh genisligi;
- 05m
- 0.6m
- 0.7m
- 0.8m
- 09m
- 1.0m

Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonu;
- Winkler hipotezi (tiim temelde sabit ko)
- Iki bdlgeli zemin (Pseudo Couple)

- Iki parametreli zemin (Pasternak)

Radye temel kalinligy;
- 40 cm
- 50cm
- 60cm

Yapi-zemin etkilesimi;
- Yapi zemin tam etkilesim
- Yapir-zemin yar1 etkilesim

- Yapi-zemin ayr1 analiz
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BOLUM 5. YAZILIMLAR

5.1. STA4CAD

STA4CAD yazilimi, ¢ok katli betonarme yapilarin, yigma yapilarin statik analizini
yapmakta olup gliniimiizde piyasada insaat miihendisleri tarafindan en ¢ok kullanilan
yazilimlarin basinda gelmektedir. Yazilimda ayrica mevcut binalarmm performans
analizi de yapilabilmektedir. Yazilimda standart ve yonetmelikteki tiim ibareler ve
katsayilar tanimlanmistir. Bu katsayilar tavsiye edilmekle beraber kullanict

tarafindan degistirilebilmektedir.

Statik analizi 3 boyutlu olarak yapan yazilim her kat dosemesini sonsuz rijitlikte bir
diyafram olarak kabul etmektedir ve bu kabule gore x, y, z yonlerinde deplasmanlar1

bulmaktadir. Yapi, kat planlar1 girilerek modellenir.

Yazilim statik analizlerde, yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak zeminde
gerceklesecegi Ongoriilen deplasman ve donmelerin, {ist yapidaki degisimlerini
ortaya koyarak gergekei bir yaklasim sergilemektedir. Yazilim analizinin 3 boyutlu
olmas1 sayesinde, planda egik duran kirisleri de sonlu elemanlar yontemiyle

cozebilmekte ve sonuglarmi tek bir kirig olarak degerlendirebilmektedir.

Yazilim, standart ve yOnetmeliklerde bulunan kombinasyonlara gdre analizlerini
tamamlamakta ve en olumsuz kesit tesirlerine gore boyutlandirma yapmaktadir.

Yazilim ayrica zaman tanim alaninda deprem analizi yapabilmektedir.

Kolonlar kare, dikdortgen ve dairesel olarak diizenlenebildigi gibi poligon kolon
seklinde de diizenlenebilmektedir. Yazilimda doseme sistemleri olarak plak ve
asmolen doseme tipleri bulunmaktadir. Yazilimda temeller; yap1 ile birlikte

coziilebildigi gibi, ayr1 olarak da hesaplanabilmektedir. Yayili temel analizlerinde
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zemin davranisini dikkate alan sonlu kiris teorisi (Winkler Hipotezi), Pseudo Couple

Method ve Pasternak ¢oziimlemeleri mevcuttur.

Deprem hesaplari; deprem yonetmeligine gore (esdeger yontem) yapilabildigi gibi,
mod siiper pozisyonu ile modal analiz de yapilabilmektedir. Dinamik zemin hiz
spektrumlari, bolgelere gore program kiitiiphanesinde mevcut olup, istenirse
kullanict  tarafindan  degistirilebilmekte veya yeni spektrum degerleri

girilebilmektedir.

Betonarme kesit ve performans hesaplari; ACI318, EuroCode, UBC97, TDY2007 ve
TS 500'e uygun olarak, Emniyet Gerilmesi veya Tasima Giicli Yontemine gore
yapilmaktadir. Tagsima Giicii deprem, sehim ve diktilite kosullarma gore
degerlendirilmektedir. Program kolon ve kat burkulmalarmi dikkate alarak, kolon
moment biiyiitme faktorii ile betonarme hesaplamalar1 yapmaktadir. Giliniimiizde;
bilgisayar teknolojisinden faydalanilarak, gerek zamandan gerekse iilke ekonomisi
icin Ol yatrim olarak kabul edilen betonarme yapilarda ekonomi
saglanabilmektedir. Statik ve betonarme hesaplar bilgisayar tarafindan yapildig: i¢in,
miihendisin esas zaman harcamasi gereken yap1 modellemesi 6n plana ¢ikmaktadir.
Yap1 modellemesi her ne kadar tecrilbbeye dayansa da, amacma uygun ve saglam
teorik esaslara dayanan bilgisayar programlar1 ile farkli yapt modellemelerinin

denenebilmesi kolaylagmaistir.

STA4CAD yaziliminda tekil temel, siirekli temel, yayili temel, kazik ve bag kirisi
coziimii  yapilabilmekte ve bu elemanlar kisitlama olmadan  birlikte
kullanilabilmektedir. Bunlarin ¢oziimii i¢in “Temel Hesaplar1 Modiilii” ve “Radye

Temellerin FEA Analizi Moduli” olmak tzere iki farkli modil bulunmaktadir.

Yazilimda birinci modiil iist yapiyla biitiinlesik hesap yapmakta olup, bu ¢6ziim
seceneginin yayili temellerde kullanilamadig: belirtilmektedir. Yayili temeller ikinci
modiil yardimiyla sonlu eleman yontemi ile ana programdan ayr1 olarak ¢oziiliirler.
Oncelikle radye plagmin dzellikleri ana programda tanimlanmakta, ¢dziim programi
bu bilgileri ana programdan almaktadir. Yayili temellerin ¢6ziimiinde temel plagi

sistemin ¢alismasini etkilemeyecek kadar az rijit veya temel sistemini etkileyecek
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kadar rijit kabul edilebilmektedir. Eger plaklarin rijitligi fazla degilse bunlar temel
plag1 olan, yaninda kirisler ve kaziklar bulunan ve temel plaginin rijitliginin 6nemli
oldugu sistemlerde kullanildig1 belirtilmektedir. Co6ziimde Once temel sonlu
elemanlara boliiniir, sonra kirislerin rijitliklerini temsil etmek {lizere cubuk elemanlar
olusturulur. Benzer sekilde perdelerin rijitlikleri de modele dahil edilir. Son olarak da
iist yapidan gelen yiikler diigiim noktalarina dagitilir. Ust yap1 diigiim noktalar1 ile
temel sistemindeki diiglim noktalarmin c¢akisma zorunlulugu yoktur. Hesaplanan
taban basinglar1 izin verilen degerle karsilastirilir, kesitlerde olusan gerilmeler ile de

betonarme hesap ve zzimbalama tahkikleri yapilir.

STA4CAD teknik ozellikleri :

- Program dosemeleri rijit diyafram kabul ederek 3 boyutlu analiz
yapabilmektedir.

- Planda geometrisi bozuk yapilarin, galeri bosluklu yapilarin ¢oziimiinii
yapabilmektedir.

- Mevcut yap1 performans analizi ve giiclendirme yapilan binalar i¢in analiz
yapabilmektedir.

- Programda tugla duvarlar mimariye uygun olarak modellenebilmektedir.

- Deprem yiikii altinda yapida gerceklesen kesit tesirleri ve deplasmanlari yap1
tasariminda g6z oniinde bulundurulabilmektedir.

- Degisken kesitli ve guseli kirigler modellenebilmektedir.

- Kolonlarda kagikliklardan dolay1 olusan eksantirisite momentlerinin hesaba
katilabilmekte ve genis bir kolonun iizerinde birden fazla kolon
modellenebilmektedir.

- Dilatasyon ile birbirinden ayrilan binalarda tek modelde temelin birlikte
¢Oziilebilmesi miimkiindiir.

- Yapida ve temelde tiim betonarme eleman (tekil temel, bag kirisi, radye plak,
stirekli kirig) tanimlar1 birlikte yapilarak ¢oziim yapilabilmektedir.

- Programda bodrum perdelerinin icerisinde kapi/pencere bosluklari
agilabilmektedir.

- Kirislerde donati1 diizenine gore sehim ve c¢atlak kontrolii yapilmaktadir.

- Yonetmeliklere uygun olarak mantar doseme analizleri yapilabilmektedir.
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- Radye temellerde zimbalama kontrolii yapilabilmektedir. Ayrica kaziklar
temelde modellenebilmekte ve kapasite kontrolleri yapilabilmektedir.

- Simetrik yapilarda simetri aksmna gore kopyalama yapilabilmekte ve model
hizlica olusturulabilmektedir.

- ACI, SNIP, EUROCODE, British Code yiik kombinasyonu ve tasarim
standartlarma uyumlu olup metrik ve SI birimleri opsiyonel olarak
kullanilabilmektedir.

- Merdiven, kubbe, tonoz, huni gibi yap1 elemanlar1 3 boyutlu modele dahil
edilerek ¢oziilebilmekte ve ¢izimleri yapilabilmektedir.

- Yap1 analizleri tamamlandiktan sonra yapi ile alakali metrajlarin ¢ikarilmasi
miimkiin olmaktadir.

- Programda ayni1 yapida farkli kalitede ¢elik ve beton malzemeleri
kullanilabilmektedir.

- Yap1 bodrumlu bir yap1 ise, zemin itkisi hesaba katilabilmektedir.

- Ayrica dilatasyon ile boliinmemis planda uzun binalarda 1s1 etkisi gbz Oniine
alimabilmektedir.

- Bilgi girisinde es zamanli olarak kat rijitlik ve agirlik merkezlerinin goriiliip
dengelenmesi miimkiindiir.

- Es zamanli olarak yapmmn 3 boyutlu goriintiisiiniin incelenmesi,
diizenlemelerde kullanilmas1 miimkiindiir.

- TDY2007 deprem yonetmeliginin yiiksek siineklilik kosullarinin tam

uygulanmasi, A2, A3 ve A4 diizensizligi hesaplarinin yapilmasi miimkiindiir.

5.1.1. STA4CAD temel ¢oziim yontemi

STA4CAD programinda 5 tip temel eleman1 bulunur:

- Tekil temel

- Miitemadi temel
- Radye temel

- Kaziklar

- Bag kirisi
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Bu elemanlar bir kisitlama olmadan birbirleriyle beraber kullanilabilirler. Bunlarin

¢Ozlimii i¢in ise iki ayr1 modiil vardir:

- Temel hesaplar1 modiilii

- Radye temellerin FEA analizi modiilii

Temel hesaplar1 modiilii iist yapiyla biitiinlesik ¢alisir. U¢ degisik secenekle ¢dziim

yapabilir:
a) Yapi-temel ayr1 statik analiz
b) Yapi-temel birlikte statik analiz, temelde yalnizca donmeler etkin

c¢) Yapi-temel birlikte statik analiz, temelde donmeler ve ¢cokmeler etkin

Bu modiilde tekil temellerin kesitinin deforme olmadig: fakat temelin donebilecegi
veya c¢Okebilecegi varsayilir. Bu yilizden yap1 ve temel ayri ayri statik analiz
yapilirken tekil temellerin bulundugu yer mesnet kabul edilir. Birlikte analiz
yapilirken ise temel alan1 ve zemin yatak katsayisina gore temeli temsil edecek yayin
rijitligi bulunur (Alan [m?] x Yatak katsayisi [t/m’] = yay rijitligi [t/m]) yani zeminin
1 birim ¢6kmesi i¢in gerekli olan kuvvet elde edilir. Benzer sekilde donmeye karsi

rijitlik de bulunur. Bu rijitlik yay modeli ile temelin etki ettigi serbestlige atanir.

Miitemadi temeller ise ¢ubuk eleman olarak statik sistemde temsil edilirler. Her
kolon veya temel arasi 1zgara gibi bir ¢ubuga boliiniir. Yapi-temel ayri statik analiz
yapiliyorsa kolon altlar1 mesnet gibi oldugu i¢in iist yapidan gelen yiikler temellere
tekil yiikk gibi aktarilir ve temel ayri1 ¢oziiliir. Yapi-temel birlikte statik analiz
yapilirsa elastik zemine oturan ¢ubuk yaklasimi ile rijitlik matrisi kurulur, kurulan
matris st yapminki ile siiperpoze edilip tek seferde biitiin yaylardaki gerilmeler
(buradan zemin gerilmesine geg¢ilir) temeli ifade eden cubuklardaki gerilmeler

(bundan da betonarme hesabina gecis yapilir) iist yapiyla biitiinlesik olarak bulunur.

Radye temellerde ise iki tip kabul s6z konusudur. Plaklar sistemin c¢aligmasini
etkilemeyecek kadar az rijit olabilir veya temel sistemini etkileyecek kadar rijit

olabilir.
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Sekil 5.1. STA4CAD temel analiz modiilleri.

......

sadece kiris sisteminin rijitligini arttirir, ayrica ampartman ile kiris sisteminin alanini
arttrmis olurlar. Bu kisimda iist yapidaki perdelerin ve temel {istii hatillarin rijitligi

de hesaplara katilir.

Radye temellerin FEA analizi modiilii ana tastyicist plak olan, yaninda kirisler ve
kazik temeller bulunan ve plaklarin rijitliginin 6nemli oldugu sistemlerde kullanilir.
Bu kisimda ilk olarak program plak sistemini sonlu elemanlara béler, egilme plaklar1
olusturur. Bunlarin istiine kirislerin rijitligini ifade edecek c¢ubuk elemanlar:
yapida elde edilen yiikler diiglim noktalarma dagitilir. Burada iist yapidaki diigiim
noktalar1 ile temelin diiglim noktalar1 ¢akismak zorunda degildir. Program o6zel
gelistirilen algoritmalar ile enerji kayb1 olmadan yiik aktarimini yapar. Yiikler de
aktarildiktan sonra sistem ¢oziiliir ve gerilmeler bulunur. Bulunan gerilmeler zemin
gerilmesiyle karsilastirilir, ayrica kesit gerilmeleri ile de betonarme tasarim yapilir.

Ayrica zimbalama tahkikleri de yapilir.

Program tasarim i¢in iist yapida tanimlanmis olan kombinasyonlar1 kullanir (G, Q ve
bos-dolu yiiklemeler, 1s1 farki, yanal zemin itkisi, deprem ve riizgar). Betonarme
hesabinda tasima giicii katsayilar1 ile yiiklemeleri ¢carpip kombinasyonlar iiretir. Bu

kombinasyonlardan en elverissizi ile kesit tasarimi yapar. Zemin hesabinda ise
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tasima giicli katsayilarin1 kullanmaz, ayrica depremli yiiklemede gelen yiikleri %50

oraninda distiriir. Z4 zeminlerde bu azaltma yapilamaz.

Yapi temel etkilesimi programda 3 sekilde ele alinmaktadir.

1. segenekte, yap1 ve temel ayr1 olarak ¢oziilmektedir. Ust yap1 temelden bagimsiz
olarak c¢ozilir ve kolonlarda olusan kesit tesirleri temellere aktarilarak analiz
tamamlanir. Bu durumda moment dengelenmesi ele alinmayacak, perde ve

kolonlarin zemine rijit baglandig1 dikkate alinarak ¢6ziim yapilacaktir.

2. secenekte yapi-temel birlikte c¢oziiliir, yalniz temeldeki donmeler serbesttir.
Kapal1 gerceve ¢oziimii yapildigi i¢in temeldeki momentler dengelenecek, perde ve
kolon alt momentleri paylasim nedeniyle azalacaktir. Bu secenek kolon altlarinda
kazik olmasi veya tiim kolonlarm altlarinda temel olmamasi durumunda

kullanilabilir.

3. secenekte yap1 ve temel tam serbestlikle birlikte ¢oziiliir. 3. secenekle ¢oziim ilk
¢Oziim olmamali, daha 6nce 1. veya 2. secenekle ¢oziim yapildiktan sonra ve tiim
kolon altlarinda temel olmas1 halinde bu tiir ¢6ziim yapilmalidir. 3. segenekte diisey
deplasmanlar da dikkate alindigindan yanlis temel modellemesi yapildiginda iist yap1
da biiyiik 6l¢iide etkilenecektir. (Coziimsiizliige de gidilebilir) Bu nedenle 1. veya 2.
secenekle hesap yapilarak temellerdeki zemin gerilmeleri esit ve zemin emniyet

gerilmesine yakin duruma getirildikten sonra 3. se¢enekle ¢oziim yapilmalidir.
5.1.2. STA4CAD programinda parametrelerin degistirilmesi
Sekil 5.2.°de goriildiigli gibi yapt modellemesi STA4CAD yapr bilgi girisi

modiiliinden yapilmaktadir. Olusturulan model analiz edildikten sonra yayili temel

analizi ayr1 bir modiil olan radye temellerin FEA analizi modiiliinden yapilmaktadir.
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Sekil 5.2. STA4CAD giris ekran1

Ust yap1 verilen plan ve kesite uygun olarak modellendikten sonra Sekil 5.2. ve

5.3.’de gosterilen ekranlardan yap1 genel bilgileri girilir.

Sta4 yap1 bilgi girisi modiiliinde bulunan ve Sekil 5.3."te goriilen yap1 genel bilgileri

ekranindan bir ¢ok parametre girilmektedir. Ayr1 bir modiil olan radye temellerin fea

analizi modiilii buradaki girilen degerlere gore analizi yapmaktadir. Zemin yatak

katsayis1 3 farkli deger olacak sekilde degistirilerek analiz yapilmis ve sonuca etkisi

incelenmistir.

Sekil 5.4.°teki ekranda radye temel kalinlig1 degistirilerek bu parametrenin analiz

sonucuna nasil bir etki sagladigi arastirilmistir. Ekranda goriildiigii gibi D

parametresi temel kalinligin1 belirtmektedir. Degistirilmesi istenildiginde bu kalinlik

ile birlikte temel alt kotu diizenlenerek analiz tekrar edilir. Alt kot mutlaka kalinliga

gore diizenlenmelidir. Aksi takdirde program statik analiz sonucunda ve ¢izim

kisminda hatali sonuglar verecektir.
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T YAPI GENEL BILGILERI
Yap: Proje ismi
Kat Sayisi 5 "Userkey |
Deprem Bolge Katsayisi Ao 0.4
Deprem Yapi Davranis Katsayisi  Rx/Ry 8
Deprem Yapi Onem Katsayisi 1 1
Spektrum Karekteristik Peryodu ~ Ta/Th .15/.6
Hareketli Yik Katsaysi n 0.3
Deprem Yitkii Alt Yiksekligi  Hx/Hy (m)  |©
Zemin Yatak Katsayisi Ko (t/m3) 2500
Zemin Emniyet Gerilmesi (t/m2) |15
Hareketli Yilk Azaltma Katsayisi ez |1
Deprem Yiikii Eksantirisitesi 0.05
Modal Analiz Min. Yk Orani g (0.9
st Kat no (TDY icin) 5
Aplikasyon Kot Farka my 0
Zemin gerilmesi deprem artinm oram 0.5
| YEMI YAPI PROJESI  DEPREM STANDARDE: TDY2007  DIZAYN STANDARDI: TS500t 4
Sekil 5.3. Yap1 genel bilgileri ekran1
S 1. RADYE PLAK BILGISI
RADYE PLAK IsM1  FL1
D e 40
Sol aks 2x
Sag aks 8x
Ust aks 2y
Alt aks 8y
Alt kot m 0.4
Q t/m: 0

Sekil 5.4. Radye plak bilgisi ekrani

Yapir-zemin etkilesimi parametresi ise STA4CAD yap1 bilgi girisi modiiliinde
bulunan opsiyonlar kismindan degistirilmektedir. Sekil 5.5.te goriildigi gibi 3

opsiyonunda ayr1 ayr1 analiz edilerek sonuca etkisi incelenmistir.
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STA4-CAD PROJE OPSIYONLARI WE
anaz | INDIS | RUZGAR/ISI |  SPECTRUM | TimeHistory |
STATIK ANALIZ DEPREM ANALIZI
@ LINEER ANALIZ © ESDEGER DEPREM ANALIZI (1 modiu analiz)
© PDELTA ANALIZ @ MODAL ANALIZ (dinamik analiz)
O NONLINEER ANALIZ @ ZAMAN TANIM ALANINDA ANALIZ (TIME HISTORY)

KIRISLI RADYE PLAKLARIN FEA ANALIZI

BETONARME ANALIZI VAPITEMEL ANALIZI
@ TASIMA GUCU © YAPI-TEMEL AYRI STATIK ANALIZ NN
© EMNIYET GERILMESI _ :
- @ YAPI.-TEMEL BIRLIKTE ANALIZ (temel donmeli)
TUGLA DUVARLIDEPREM ANALIZI | &, yapI.TEMEL BIRLIKTE ANALIZ (tam etkilesim) h
TUGLA DUYARLI DEPREM

ANALIZI INGAAT ASAMALARI ANALIZI

x k
Yapi sisteminde, tudla . i

K
[ Olii yiik Carpani ; == Spﬂl &

duvarlarin kapasite i
kontrollu yatay yikle Asamadaki kat adedi
deprem analizi ez b . =0 e e

-

KIRIS OLU YUKLERINDE, DUVARLARIN YUKSEKLIK KONTROLLU OTOMATIK DUZENLENMESI

Sekil 5.5. Proje opsiyonlari

Sekil 5.6.’da goriilen radye temellerin FEA analizi modiiliinde bulunan bilgi girisi
ekranindan birim mesh genigligi ve Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonu

degistirilerek farkli durumlarin analiz sonucunu nasil etkiledigi arastirilmigtir.

—

STA4-CAD RADYE PLAK GENEL BILGISI

-GEMEL BILGILER
Ko  ZEMIN YATAK KATSAYISI t/m3 1200.
Gzem ZEMIN EMNIYET GERILMESI t/m? 11.
BIRIM MESH GENISLIGI m 0.5
M aksimum Mesh Iterasyon sapisi 5
Zemin gerilmesi deprem artinm orani 0.5
|:| KIRISLI RADYE SONUCLARININ SAKLANMASI
~Winkler Yaylari Diizenleme Opsiyonu - | WINKLER HIPOTEZI
() Sadece Ko'a gare tiim temelde hesaplama (K=K @ i i i i i!"i i i i i i
o Ko ve Ks defering gire iki bilgede hesaplama 1K1 BOLGELI ZEMIM [PSEUDO COUPLE METHOD)
[Fzeudo Couple Method)  &CI1-336 . 1 As,
Kenar bolge genisligi m 2.0 iiiiiii
Ks/Ko 1.5 | i i 4 52 LKs]
1Kl PARANMETRELI ZEWMIN (PASTERNAK) Gh=8.Ke
() Iki Parametreli Zemin [Pasternak) ; : 1 I?/
3 T T g SO g g T
Gb/Ko mz[0.3 f@ﬁ?@@@?&f@i@%ﬁ@*ﬁ i ke

Sekil 5.6. Radye plak genel bilgisi

Sekil 5.7.’de goriilen opsiyonlarin hangi durumlarda kullanilacagindan bahsetmek
gerekirse, yapi-temel ayr1 analiz bodrumlu yapilarda, ko>3000 t/m® olan veya kazikl1

yapilarda kullanilabilir. Yap1 temel donmeli etkilesim ise bodrumsuz yapilarda,
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ko<3000 t/m’ olan zeminlerde kullanilabilir. Tam etkilesimli temel modeli ise yerel

zemin sinifi ZF (TDY 2018) olan zeminlerde kullanilmak zorundadir.

(a) (b) (©)
Sekil 5.7. STA4CAD yapi-zemin etkilesimi opsiyonlari, (a) Yapi-temel ayr1 analiz. (b) Yapi-temel birlikte analiz

(temel donmeli). (c) Yapi-temel tam etkilegim.

5.2. SpMats Programm

Betonarme radye temellerin ve dosemelerin analizinde kullanilan spMats programi
kullanicilarina planda diizensiz olan temellerin, degisik kalinliklarda dahi olsa,

analizini yapabilme imkan1 vermektedir.

Olusturulan modeli statik ve dinamik yiikleri altinda analiz ederek, temelde
gergeklesen deplasmanlari, alt-list egilme momentlerini, alt-list gerekli olan donat1
alanlarmi, gerceklesen gerilmeleri vb. hesaplayabilmektedir. Bunlara ek olarak kolon

ve kaziklar etrafinda kesme hesaplar1 yapabilmektedir.

Programin teknik 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

- Program sonlu eleman yontemini kullanmaktadir.

- Programda yatak katsayis1 degeri tanimlanarak hesap yapilmaktadir.

- Yonetmelik olarak ACI 318-14/11/08/05/02 ve CSA A23.3-14/04/94
kullanilmaktadir.

- Olusturulan modelin plant DXF olarak kaydedilebilmektedir.
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- Model olusturmay1 kolaylagtirmak adma metin dosyalarindan programa grid,
yiik ve yiik kombinasyonlar1 aktarilabilmektedir.

- Sonlu eleman ag1 diiglim basina 3 serbestlik derecesine sahip dort digiimli
prizmatik elemanlardan olugsmaktadir.

- Farkli malzeme 6zelliklerinde elemanlar tek modelde toplanabilir.

- Diiglimler, X ve Y eksenleri etrafinda diisey yer degistirme ve donme igin
smirlandirilabilir.

- Yiiklemeler yayil1 ve tekil yilik olarak yapilabilir.

- Yiik kombinasyonlari, servis ve nihai tasarim olarak kategorize edilebilir.

- Doseme ya da temelin kendi agirligi otomatik olarak hesaplanarak (istege
bagli) analizlere dahil edilebilir.

- Kolon elemanlar1 dikdortgen ya da dairesel olarak modellenebilir.

Sekil 5.8.’de spMats giris ekran1 goriilmektedir. Modelleme Project sekmesinde
baslamaktadir. Olusturulan modelin 3 boyutlu goriiniimii 3D View kisminda
gortilebilmektedir. Sekil 5.9.’da goriilen Grid sekmesinde sag kisminda da goriilen

Define kismindan aks bilgileri diizenlenebilmektedir.

File Define Assign Solve View Options

Project

Help

Define
Assign
Solve
Options

Sekil 5.8. spMats giris ekrani.
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Preferences
X Grid
Y Grid

DoubleClick for Setup
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Sekil 5.9. spMats aks bilgileri diizenleme ekrani.

Sekil 5.10.’da goriilen Define boliimiinde 4 adet sekme bulunmaktadir. Sekil 11-12-

13-14-15.’de goriildiigii gibi bu sekmelerde temel kalinligi, zemin 6zellikleri, beton

kalitesi, donat1

kalitesi,

paspayl,

kombinasyonlar1 ve yiikler degistirilebilmektedir.
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Sekil 5.10. spMats temel kalinlig1 diizenleme ekran.
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Sekil 5.11. spMats yatak katsayis diizenleme ekran.
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Sekil 5.12. spMats beton kalitesi diizenleme ekrani.
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Sekil 5.13. spMats donat1 kalitesi diizenleme ekrani.
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Sekil 5.14. spMats temel paspay: diizenleme ekrani.
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Sekil 5.15. spMats kolon boyutu diizenleme ekrani.
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e
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Sekil 5.16.’da goriilen ekranda yiiklemeler yapilabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda

spMats yazilimi girdisi olarak; STA4CAD yaziliminda G yiiklemesi altinda yapilan

analiz sonucunda kolonlarda olusan kesit tesirleri kullanilmistir.
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Sekil 5.16. spMats kolon yiikleri diizenleme ekrani.
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BOLUM 6. ANALIZ SONUCLARI

6.1. STA4CAD Analiz Sonuclar

Sekil 6.1.'de STA4CAD modellerinde ortaya ¢ikan diigiim noktalar

gosterilmektedir. Kiyaslamalar Sekil 6.1.'de verilen noktalar kullanilarak yapilmistir.

1 : 4T 1 ez 24 3T A BE  £1 T4 8z M5 a1 157 54 ATz __i¥ i z 254

Sekil 6.1. Nokta numaralarinin plan iizerinde gosterilmesi.
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6.1.1. Deplasmanlar

Sekil 6.2.°de degisen temel kalmligi durumlar1 i¢in deplasman degisimleri

incelenmistir. Buna gore ;

Maksimum deplasmanlarin meydana geldigi 6 nolu nokta incelendiginde, temel
kalinlig1 40 cm oldugu durumda bu noktada meydana gelen deplasman degeri -3.03
cm, temel kalinlig1 50 cm oldugu durumda -2.873 cm, temel kalinlig1 60 cm oldugu

durumda ise -2.784 cm oldugu tespit edilmistir.

En dislik deplasman degerinin olustugu aciklik ortasi olan 39 nolu nokta
incelendiginde, temel kalinliklar1 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu durumlarda olusan

deplasman degerleri sirasiyla, -1.868 cm, -2.019 cm, -2.138 cm olmustur.

Orta kolon alt1 olan 94 numaral1 nokta incelendiginde, temel kalinliklar1 40 cm, 50
cm, 60 cm oldugu durumlarda olusan deplasman degerleri sirasiyla, -2.102 cm,

-2.088 cm, -2.145 cm olmustur.

-1,50
2,0 M
-2,50

-3,50

Deplasman(cm)
AN
A

O NN N0V~ 0NN O T onen T O 0O
— — NN N TN OO ANV — NN~ O
HHHHHH NN AN AN A

t:40 cm

Nokta No 50 cm

t:60 cm

Sekil 6.2. Degisen temel kalinlig1 durumlarinda olusan deplasman diyagramlari.

Sekil 6.3.’de ise degisen yatak katsayisi durumlarm i¢cin deplasman degisimleri

incelenmistir. Buna gore ;

Maksimum deplasmanlarin meydana geldigi 6 nolu nokta incelendiginde, yatak

katsayisinm 1500 t/m® oldugu durumda bu noktada meydana gelen deplasman degeri
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-4.66 cm, yatak katsayisinm 2000 t/m’ oldugu durumda -3.5 cm, yatak katsayisinin
2500 t/m’ oldugu durumda ise -2.87 cm oldugu tespit edilmistir. En diisiik deplasman
degerinin olustugu agiklik ortas1 olan 39 nolu nokta incelendiginde, yatak
katsayismin 1500 t/m?, 2000 t/m?, 2500 t/m® oldugu durumlarda olusan deplasman
degerleri sirasiyla, -3.4 cm, -2.5 cm, -2.0 cm olmustur. Orta kolon alt1 olan 94 nolu
nokta incelendiginde, yatak katsayismimn 1500 t/m*, 2000 t/m’, 2500 t/m® oldugu
durumlarda olusan deplasman degerleri sirasiyla, -3.4 cm, -2.58 cm, -2.09 cm

olmustur.

2,0
~
g
2]
= 30
=
]
g
&
3—4,0
D
a
5,0
O NN O T — AN VO —~FT NN O Fonen < O 0O
— — NN NN OO NDDANN NN~ NN~ O
HHHHHH AN NN -
ko=1500t/m3
Nokta No ko=2000t/m3
ko=2500t/m3

Sekil 6.3. Temel kalinliginin 50cm olmasi durumunda yatak katsayisi degisimi ile temelde meydana gelen

deformasyonlar.

Sekil 6.4.’de isaretlenen kisimdan degistirilen Winkler yaylari diizenleme opsiyonu
deplasmanlarda da onemli degisimlere yol agmaktadir. 3 farkli durumda yapilan

analiz sonuglarma gore ;

39 nolu nokta incelendiginde, Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonu "Winkler
Hipotezi" oldugu durumda bu noktada meydana gelen deplasman degeri -2.54 cm,
Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonu "Pseudo" oldugu durumda bu noktada meydana
gelen deplasman degeri -1.66 cm, Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonu "Pasternak"
oldugu durumda ise bu noktada meydana gelen deplasman degeri -1.88 cm oldugu

tespit edilmistir (Sekil 6.5).

Kose nokta olan 6 nolu nokta incelendiginde, Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonu

"Winkler Hipotezi" oldugu durumda bu noktada meydana gelen deplasman degeri
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-3.49 cm, Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonu "Pseudo" oldugu durumda bu
noktada meydana gelen deplasman degeri -2.05 cm, Winkler yaylar1 diizenleme
opsiyonu "Pasternak" oldugu durumda ise bu noktada meydana gelen deplasman

degeri -2.12 cm oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.5).

STA4-CAD RADYE PLAK GENEL BILGISI E
GENEL BILGILER
Ko  ZEMIN YATAK KATSAYISI  tm3 [2000.
Gzem ZEMIN EMNIYET GERILMESI t/m? 15.
BIRIM MESH GENISLIGI m 0.5
Maksimum Mesh lteraspon sapisi 5
Zemin gerilmesi deprem artinm oram 0.5
E] KIRISLI RADYE SONUCLARININ SAKLANMASI
Winkler Yaylari Dizenleme Opsiyonu WINKLER HIPOTEZI
(® Sadece Ko'a gore tiim temelde hesaplama (Ks=Ko) & E- E- _%. ‘i E_Kq{ _%_ }_ E_ —§- i
O Ko ve Ks dederine gire iki bolgede hesaplam& IKI BOLGELI ZEMIN (PSEUDO COUPLE METHOD )
[Pseudo Couple Method] ACI-336 W2y LS,
Kenar bolge genisligi m 2.0 I % I
A L J¥el 11
Ks/Ko 1.5 b 1 12 IKsT
N /| Gh=0.Ke
O Iki Parametreli Zemin [Pastemak) ‘K__I PARAMETREL FEMIN PASTERIAK] .
Gb/Ko m2/0.3 I B R R R R R Rt Y

Sekil 6.4. Radye plak genel bilgisi ekrani.

20 /\/\

Deplasman (cm)
L
2

-3,0
-3,50

O NN O F — NN~ F 0NN Fnen <t 00O

— NN N TV OO NN —nwn>~O

—_ e o - = NN NN N

—— winkler

Nokta No pseudo

pasternak

Sekil 6.5. Degisen Winkler yaylari diizenleme opsiyonlart durumlarinda olusan deplasman diyagramlari.

Deplasman degisimi incelendiginde, temel kalinligi arttiginda rijitlik arttigimdan
dolay1 temelin kenar kisimlarinda deplasmanlar diismektedir. Ancak orta kisimlarda
temel agirliginin artmasindan dolayr deplasmanlar artmaktadir. Yatak katsayisinin
deplasmana etkisi incelendiginde, yatak katsayis1 arttiginda yay katsayisi

yiikseleceginden olusan oturmalarda diisecektir.
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Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonlarinin deplasmanlara etkisi incelendiginde,
Winkler Hipotezi’ne gore diger opsiyonlarda kenar bolgelerde deplasmanlar 6nemli
Olciide azalmaktadir. Kenar bolgedeki yaylari yay katsayisi yliksek alindigindan ve
yaylarm birbiri ile etkilesimi dikkate alindigindan kenar bolgelerde deplasmanlar

azalmaktadir.

6.1.2. Taban basin¢lan

Sekil 6.6. (a)’da goriilen diyagramda temel kalinlig1 40 cm, yatak katsayist 1500
t/m>diir. Goriildiigii gibi orta kisimdan kose noktalara dogru artmakta olan olusan
gerilme degeri en diisiik oldugu noktalarda 4,86 t/m?, en yiiksek oldugu noktalarda

ise 11 t/m* degerini almaktadir.

Sekil 6.6. (b)’de goriilen diyagramda ise temel kalinlig1 50 cm, yatak katsayis1 1500
t/m>diir. Diyagram incelendiginde en diisiik gerilmenin oldugu noktalarda deger

5,25 t/m?, en yiiksek oldugu noktalarda ise 9,97 t/m* degerini almaktadir.

Sekil 6.6. (c)’de goriilen diyagramda ise temel kalinlig1 60 cm, yatak katsayis1 1500
t/m*>diir. Gerilmelerin bir dnceki ¢dziimlemelere kiyasla diistiigii gdriilmiistiir. Bu
¢oziimde ise en diisiik gerilmenin oldugu noktalarda deger 5,67 t/m?, en yiiksek

oldugu noktalarda ise 9,37 t/m? degerini almaktadr.

Temel kalmhig1 degistirilerek bu parametrenin gerilme dagilimlar: lizerindeki etkisi
incelenmistir. Analiz sonuglarindan anlasilacagi tizere temel kalinlig1 arttikga gerilme

dagilimi ¢ok fazla degismemekle beraber gerilme degerleri diismektedir.

Temel kalmhig1 degistirilerek bu parametrenin gerilme dagilimlar1 iizerindeki etkisi
incelenmistir. Analiz sonuglarindan anlasilacagi tizere temel kalinlig1 arttikga gerilme

dagilimi ¢ok fazla degismemekle beraber gerilme degerleri diismektedir.



54

4,86 t/m’ 5,25 t/m’
5,54 t/m’ 5,78 t/m’
6,23 t/m’ 6,30 t/m>
6,91 t/m? 6,82 t/m’
7,59 t/m’ 7,35 t/m’
8,27 t/m’ 7,87 t/m’
8,95 t/m’ 8,39 t/m’
9,63 t/m? 8,92 t/m’
10,3 t/m? 9,44 t/m?
11.0 t/m? 9.97 t/m’
(a) (b)

5,67 t/m’

6,08 t/m>

6,49 t/m*

6,90 t/m>

| 7,31 t/m?

7,72 t/m’

8,13 t/m’

8,55 t/m’

8,96 t/m’

9,37 t/m’

(©

Sekil 6.6. (a) Temel kalinligr 40 cm, (b) Temel kalinlig1 50 cm, (c) Temel kalinligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olugan gerilme diyagramlar (yatak katsayisi ko=1500 t/m?).
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I
| \ |
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I
10,8 t/m> |\ 9,89 t/m’
\\\\\
11.6t/m> PR 10.5 t/m?
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6,04 t/m’
6,51 t/m’
6,98 t/m’
7,45 t/m’
7,92 t/m?
8,39 t/m’
8,86 t/m’

9,33 t/m’

9.79 t/m?

Sekil 6.7. (a) Temel kalinligi 40 cm, (b) Temel kalnligit 50 cm, (c) Temel kalinligt 60 cm
durumlarinda temel altinda olusan gerilme diyagramlar1 (yatak katsayis1 k,=2000 t/m?).
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Sekil 6.7. (a)’da goriilen diyagramda temel kalinlig1 40 cm, yatak katsayist 2000
t/m>diir. Goriildiigii gibi orta kisimdan kose noktalara dogru artmakta olan olusan
gerilme degeri en diisiik oldugu noktalarda 4,86 t/m?, en yiiksek oldugu noktalarda

ise 11 t/m* degerini almaktadir.

Sekil 6.7. (b)’de goriilen diyagramda ise temel kalinlig1 50 cm, yatak katsayis1 2000
t/m>diir. Diyagram incelendiginde en diisiik gerilmenin oldugu noktalarda deger

5,25 t/m?, en yiiksek oldugu noktalarda ise 9,97 t/m* degerini almaktadir.

Sekil 6.7. (c)’de goriilen diyagramda ise temel kalinlig1 60 cm, yatak katsayis1 2000
t/m*>diir. Gerilmelerin bir dnceki ¢oziimlemelere kiyasla diistiigii gdriilmiistiir. Bu
¢oziimde ise en diisiik gerilmenin oldugu noktalarda deger 5,67 t/m?, en yiiksek

oldugu noktalarda ise 9,37 t/m? degerini almaktadr.

Sekil 6.8. (a)’da goriilen diyagramda temel kalinlig1 40 cm, yatak katsayist 2500
t/m>diir. Goriildiigii gibi orta kisimdan kose noktalara dogru artmakta olan olusan
gerilme degeri en diisiik oldugu noktalarda 4,73 t/m?, en yiiksek oldugu noktalarda

ise 12.2 t/m? degerini almaktadhr.

Sekil 6.8. (b)’de goriilen diyagramda ise temel kalinlig1 50 cm, yatak katsayis1 2500
t/m>diir. Diyagram incelendiginde en diisiik gerilmenin oldugu noktalarda deger

5,13 t/m?, en yiiksek oldugu noktalarda ise 10,9 t/m* degerini almaktadir.

Sekil 6.8. (c)’de goriilen diyagramda ise temel kalinlig1 60 cm, yatak katsayis1 2500
t/m*>diir. Gerilmelerin bir dnceki ¢oziimlemelere kiyasla diistiigii goriilmiistiir. Bu
¢oziimde ise en diisiik gerilmenin oldugu noktalarda deger 5,51 t/m?, en yiiksek

oldugu noktalarda ise 10,16 t/m? degerini almaktadir.
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e ) ‘ : 4,73 t/m’ 5,13 t/m?
»\/ 5,56 t/m’ 5,78 t/m>
\ A
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{ 9,73 t/m’ 8,99 t/m’
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6,03 t/m’
6,54 t/m’
7,06 t/m’
7,58 t/m’
8,09 t/m’
8,61 t/m’
9,13 t/m?

9,64 t/m’

10.16 t/m’

(©

Sekil 6.8. (a) Temel kalinligr 40 cm, (b) Temel kalinlig1 50 cm, (c) Temel kalinligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olusan gerilme diyagramlar1 (yatak katsayis1 ko=2500 t/m?).
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Tablo 6.1. ve Sekil 6.9.’da yatak katsayisinin ve temel kalinligmnin olusan gerilmeye
etkisi tespit edilmistir. Temel kalinlig1 arttikga gerilmelerin diistiigli tespit edilmistir.
Ayni sekilde yatak katsayis1 arttiginda da gerilmeler diismektedir. Ancak temel
kalinhigmin gerilme degisimine etkisi yatak katsayisina oranla daha fazla oldugu

ulasilan bir diger sonugtur.

Tablo 6.1. Degisen temel kalinli1 ve yatak katsayisi degerlerinde olusan maksimum gerilmeler.

Olusan gerilme Yatak katsayisi (t/m?)
(t/m?) 1500 2000 2500
Temel 40 11 11,66 12,22
kalinlig 50 9,97 10,48 10,92
(cm) 60 9,37 9,79 10,16
13 p 13
E_ 12 S 12
ET £E
< =l
E E = =
EE 9 23 9
3 20
20 )
© 1500 2000 2500 40 0 _é%w X
Zemin Yatak ==t:40cm Yayih Temel 0 m
Katsayisi (t/m3) t:50cm Kalinhg (¢cm) ko:2000¢m3
Y £:60cm k0:2500t/m3
(@) (b)

Sekil 6.9. (a) Degisen temel kalinlig1 durumlarinda olugan gerilme diyagramlar1. (b) Degisen yatak katsayisi

durumlarinda olusan gerilme diyagramlari.

Yatak katsayis1 ve temel kalinlig1 parametrelerinin olusan maksimum gerilmeye
etkisi incelendiginde, temel kalinlhigi arttiginda denklem 6.1.°de goriildiigii gibi
mukavemet momenti artacagindan momentin olusturacagi gerilme diisecek
dolayisiyla olusan gerilme de diisecektir. Yatak katsayisi arttiginda ise denklem

6.2.de goriildiigli gibi deplasmanlar diisecek ancak olusan taban basinci artacaktir.
+ W_xy (6.1)

kg = g (6.2)
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Sekil 6.10.’da tiim parametreler sabit tutularak analiz opsiyonunun olusan gerilmeye

etkisi incelenmistir. Yatak katsayis1 degistirilerek 3 ayr1 grafik olusturulmustur. Buna

gore ;
”\E 10,2 E 10,2
E 96 £ 9.6
= = M
@ )
(i 9,0 (i 9,0 \/’\
2 k 3
2 E)
© 84 o 84
05 06 07 08 09 1 0,5 06 0,7 08 09 1
Nokta No Nokta No
Yapi-Zemin Ayri Analiz Yapi-Zemin Ayri Analiz
Yapi-Zemin Tam Etkilesim Yapi-Zemin Tam Etkilesim

(2) (b)

\/’W\

Olusan Gerilme (t/m?)
© o S
S [e) \8}

o
~

05 06 07 08 0,9 1
Nokta No

Yapi-Zemin Ayri Analiz
Yapi-Zemin Tam Etkilesim

(©)

Sekil 6.10. (a) Yatak katsayisinin 1500 /m® oldugu durumda degisen analiz opsiyonlarinda olusan gerilme

diyagramlari. (b) Yatak katsayisimn 2000 t/m* oldugu durumda degisen analiz opsiyonlarinda olusan
gerilme diyagramlari. (c) Yatak katsayisimin 2500 t/m? oldugu durumda degisen analiz opsiyonlarinda

olusan gerilme diyagramlari.

Sekil 6.10.a. grafigi incelendiginde birim mesh genisligi 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0
oldugu durumlarda analiz opsiyonu yapi-zemin ayr1 analiz iken olusan gerilmelerin
sirastyla 9 t/m?, 8.94 t/m?, 8.72 t/m?, 8.86 t/m?, 8.63 t/m?, 8.58 t/m? oldugu tespit
edilmistir. Yapi-zemin tam etkilesim durumunda iken olusan gerilmeler sirasiyla 8.9

t/m?, 8.68 t/m?, 8.61 t/m?, 8.61 t/m?, 8.53 t/m?, 8.48 t/m* olmustur.
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Sekil 6.10.b. grafigi incelendiginde birim mesh genisligi 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0
oldugu durumlarda analiz opsiyonu yapi-zemin ayr1 analiz iken olusan gerilmelerin
sirastyla 9.52 t/m%, 9.51 t/m?, 9.18 t/m?, 9.4 t/m? 9.06 t/m? 9 t/m? oldugu tespit
edilmistir. Yapi-zemin tam etkilesim durumunda iken olusan gerilmeler sirasiyla

9.41 t/m?, 9.23 t/m?, 9.08 t/m?, 9.13 t/m?, 8.96 t/m?, 8.9 t/m? olmustur.

Sekil 6.10.c. grafigi incelendiginde birim mesh genisligi 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0
oldugu durumlarda analiz opsiyonu yapi-zemin ayr1 analiz iken olusan gerilmelerin
sirastyla 9.96 t/m?, 9.99 t/m?, 9.58 t/m?, 9.87 t/m?, 9.42 t/m?, 9.37 t/m* oldugu tespit
edilmistir. Yapi-zemin tam etkilesim durumunda iken olusan gerilmeler sirasiyla

9.86 t/m?, 9.7 t/m?, 9.48 t/m?, 9.58 t/m?, 9.33 t/m?, 9.27 t/m? olmustur.
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Sekil 6.11. a, b, c.’de swrasiyla temel kalinliginin 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu

durumlarda elde edilen A aks1 egilme momenti diyagramlar:1 goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Degisen yatak katsayis1 ve sabit temel kalinlig1 durumlarina A aks1 moment diyagramlari.

Buna gore temel kalnlig1 40 cm iken, yatak katsayis1i 1500 t/m?, 2000 t/m?, 2500

t/m®> oldugu durumlarda 2.5 m mesafesinde (moment diyagramm 1. pik noktas)

olusan egilme momenti degeri sirasiyla, -6.08 tm/m, -5.73 tm/m, -5.46 tm/m

olmustur. Temel kalinlig1 50 cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m®, 2000 t/m?, 2500

t/m®> oldugu durumlarda 2.5 m mesafesinde (moment diyagramm 1. pik noktas)

olusan egilme momenti degeri sirasiyla, -6.92 tm/m, -6.56 tm/m, -6.28 tm/m

olmustur. Analiz temel kalimlig1 60 cm iken tekrar edildiginde, yatak katsayis1 1500

t/m*, 2000 t/m’, 2500 t/m’ oldugu durumlarda 2.5 m mesafesinde (moment

diyagrami 1. pik noktasi) olusan egilme momenti degeri sirasiyla, -7.59 tm/m, -7.25

tm/m, -6.97 tm/m olmustur.
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Sekil 6.12. a, b, c.’de ise sirasiyla yatak katsayisi degerlerinin 1500 t/m?, 2000 t/m’,

2500 t/m® oldugu durumlarda elde edilen A aksi egilme momenti diyagramlari

degisen temel kalinligina bagl olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.12. Degisen temel kalinlig1 ve sabit yatak katsayis1 durumlarina A aksi moment diyagramlari.

Yatak katsayis1 1500 t/m’ iken, temel kalinligmm 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu

durumlarda 2.5 m mesafesinde (moment diyagrami 1. pik noktasi) olusan egilme

momenti degeri sirasiyla, -6.08 tm/m, -6.92 tm/m, -7.59 tm/m olmustur. Yatak

katsayis1 2000 t/m’ iken, temel kalmligmm 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu durumlarda

2.5 m mesafesinde (moment diyagrami 1. pik noktasi) olusan egilme momenti degeri

srrastyla, -5.73 tm/m, -6.56 tm/m, -7.25 tm/m olmustur. Aym sekilde analiz yatak

katsayis1 2500 t/m® iken yapildiginda, temel kalmligmin 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu

durumlarda 2.5 m mesafesinde (moment diyagrami 1. pik noktasi) olusan egilme

momenti degeri sirastyla, -5.46 tm/m, -6.28 tm/m, -6.97 tm/m olmustur.
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Sekil 6.13. a, b, c.’de swrasiyla temel kalinliginin 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu

durumlarda elde edilen 1 aks1 egilme momenti diyagramlar1 goriilmektedir.

E 55 — i E 55 |
: 1 g LY
= 3.5 H H ‘ = 35 H(\ i /\H
= \ {l \] = |l \/ \/
S IAWALWAN = Y
sz b V V V s v V v
S PUERAYERY AR UN S \/ \/ / \/
o @ _
g 05 il A VA VARV A
80 80
= 2,5 = 25
0 4,75 9,5 14,25 19 0 4,75 9,5 14,25 19
Mesafe (m) t:40cm-k:1500t/m3 Mesafe (m) t:50cm-k: 1500t/m3
t:40cm-k:2000t/m3 t:50cm-k:2000t/m3
t:40cm-k:2500t/m3 t:50cm-k:2500t/m3
(2) (b)
E 55
g 8
= 35 ‘
=
g
S N A 7
g
£ -05 7 —
2,5
0 4,75 9,5 14,25 19
Mesafe (m) ——— t:60cm-k:1500t/m3
———1:60cm-k:2000t/m3
t:60cm-k:2500t/m3

Sekil 6.13. Degisen temel kalinlig1 ve sabit yatak katsayis1 durumlarina 1 akst moment diyagramlari.

Karsilagtirma pozitif moment olusan 4.5 m mesafesinde yapildiginda temel kalinlig1

40 cm iken, yatak katsayist 1500 t/m°, 2000 t/m’, 2500 t/m® oldugu durumlarda

olusan egilme momenti degeri sirasiyla, 5.39 tm/m, 5.56 tm/m, 5.67 tm/m olmustur.

Temel kalmlig1 50 cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m*, 2000 t/m?, 2500 t/m’ oldugu

durumlarda 4.5 m mesafesinde olusan egilme momenti degeri sirasiyla, 4.93 tm/m,

5.2 tm/m, 5.39 tm/m olmustur. Analiz temel kalinlig1 60 cm iken tekrar edildiginde,
yatak katsayist 1500 t/m’, 2000 t/m’, 2500 t/m* oldugu durumlarda 4.5 m

mesafesinde olusan egilme momenti degeri sirasiyla, 4.38 tm/m, 4.69 tm/m, 4.94

tm/m olmustur.
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Sekil 6.14. a, b, c.’de swrasiyla temel kalinliginin 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu

durumlarda elde edilen 1 aksi egilme momenti diyagramlar1 goriilmektedir.

Karsilastirma pozitif moment olusan 4.5 m mesafesinde yapilacaktir.
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Sekil 6.14. Degisen yatak katsayis1 ve radye temel kalinligi durumlarina 1 aksi moment diyagramlari.

Buna gore temel kalnlig1 40 cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m?, 2000 t/m?, 2500

t/m® oldugu durumlarda 4.5 m mesafesinde olusan egilme momenti degeri sirastyla,

5.39 tm/m, 5.56 tm/m, 5.67 tm/m olmustur. Temel kalnligi 50 cm iken, yatak

katsayis1 1500 t/m?, 2000 t/m?, 2500 t/m* oldugu durumlarda 4.5 m mesafesinde

olusan egilme momenti degeri sirasiyla, 4.93 tm/m, 5.2 tm/m, 5.39 tm/m olmustur.

Analiz temel kalinlig1 60 cm iken tekrar edildiginde, yatak katsayis1 1500 t/m?, 2000

t/m®, 2500 t/m’ oldugu durumlarda 4.5 m mesafesinde olusan egilme momenti degeri

sirasiyla, 4.38 tm/m, 4.69 tm/m, 4.94 tm/m olmustur.
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Diyagramlar incelendiginde temel kalinlig1 arttikca Mx momenti degerinin arttig1
gorilmiistiir. Temel kalinlig1 arttiginda temel agirhigr artacagi i¢in Mx momenti de

artacaktrr.

Yatak katsayis1 arttiginda ise Mx momenti degerinde diisme oldugu tespit edilmistir.
Yatak katsayis1 arttiginda taban basinci artacak, bunun sonucunda My momentinde

azalma gerceklesecektir.

6.1.4. Nokta bazinda egilme momenti ve donati alanlan

Sekil 6.1.°de gosterilen 25, 287 ve 800 numarali noktalarda farkli analiz
durumlarinda My (tm/m) momentinde ve Asx (cm?/m) donat1 alanlarindaki degisim

incelenmistir.

Sekil 6.15.a.’da sirasiyla temel kalinliginin 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu durumlarda
elde edilen My egilme momenti diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz
durumlarinda olusan moment degerleri asagidaki sekildedir. Temel kalinlig1 40 cm
iken, yatak katsayist 1500 t/m’, 2000 t/m’, 2500 t/m® oldugu durumlarda olusan
egilme momenti degeri sirasiyla, -3.42 tm/m, -3.23 tm/m, -3.08 tm/m olmustur.
Temel kalmhig1 50 cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m*, 2000 t/m?, 2500 t/m’ oldugu
durumlarda olusan egilme momenti degeri sirasiyla, -3.86 tm/m, -3.68 tm/m, -3.54
tm/m olmustur. Temel kalinlig1 60 cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m?, 2000 t/m’,
2500 t/m’ oldugu durumlarda olusan egilme momenti degeri sirasiyla, -4.19 tm/m, -

4.03 tm/m, -3.89 tm/m olmustur.

Sekil 6.15.b.’de sirasiyla temel kalinligmin 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu durumlarda
elde edilen Asx donat1 alan1 diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz durumlarinda
olusan donat1 alan1 degerleri asagidaki sekildedir. Temel kalinlig1 40 cm iken, yatak
katsayis1 1500 t/m’, 2000 t/m’, 2500 t/m’ oldugu durumlarda olusan donat1 alani
degeri sirasiyla, 9.66 cm?/m, 9.2 cm?*/m, 8.82 cm?/m olmustur. Temel kalinlig1 50 cm
iken, yatak katsayist 1500 t/m’, 2000 t/m’, 2500 t/m® oldugu durumlarda olusan
donat1 alan1 degeri sirasiyla, 7.92 cm?/m, 7.65 cm?/m, 7.42 cm?/m olmustur. Temel

kalnligt 60 cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m?, 2000 t/m’, 2500 t/m*® oldugu
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durumlarda olusan donat1 alan1 degeri sirasiyla, 6.68 cm?*/m, 6.52 cm?/m, 6.37 cm?/m

olmustur.

Sekil 6.15.c.’de smrasiyla winkler yaylar1 diizenleme opsiyonunun “Winkler
Hipotezi”, “Pseudo Couple Method” ve “Pasternak™ oldugu durumlarda elde edilen
My egilme momenti diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz durumlarinda olusan
moment degerleri asagidaki sekildedir. Winkler Hipotezi’'ne gore analizde, yatak
katsayis1 1500 t/m?, 2000 t/m®, 2500 t/m? oldugu durumlarda olusan egilme momenti
degeri sirasiyla, -3.42 tm/m, -3.23 tm/m, -3.08 tm/m olmustur. “Pseudo” yontemine
gore analizde, yatak katsayist 1500 t/m®, 2000 t/m?, 2500 t/m* oldugu durumlarda
olusan egilme momenti degeri swrasiyla, -2.41 tm/m, -2.29 tm/m, -2.17 tm/m
olmustur. “Pasternak” yontemine gdre analizde, yatak katsayis1 1500 t/m®, 2000 t/m°,
2500 t/m® oldugu durumlarda olusan egilme momenti degeri sirasiyla, -1.45 tm/m,

-1.35 tm/m, -1.26 tm/m olmustur.

Sekil 6.15.d.’de smasiyla Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonunun “Winkler
Hipotezi”, “Pseudo Couple Method” ve “Pasternak™ oldugu durumlarda elde edilen
My egilme momenti diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz durumlarinda olusan

donati1 alan1 degerleri asagidaki sekildedir.

Winkler Hipotezi’ne gore analizde, yatak katsayis1 1500 t/m®, 2000 t/m*, 2500 t/m’
oldugu durumlarda olusan donat1 alan1 degeri sirastyla, 9.66 cm*/m, 9.2 cm?*/m, 8.82
cm?/m olmustur. “Pseudo” ydntemine gore analizde, yatak katsayis1 1500 t/m*, 2000
t/m*, 2500 t/m*® oldugu durumlarda olusan efilme momenti degeri swrasiyla, 7.62
cm’/m, 7.22 cm?*/m, 6.87 cm’/m olmustur. “Pasternak” yontemine gore analizde,
yatak katsayis1 1500 t/m’, 2000 t/m?, 2500 t/m® oldugu durumlarda olusan egilme

momenti degeri sirasiyla, 5.71 cm?/m, 5.37 cm*/m, 5.08 cm?*/m olmustur.
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Sekil 6.15. (a) 25 nolu nokta Mx momenti degisimi. (b) 25 nolu nokta Asx donati alant degisimi. (c) 25 nolu nokta

Mx momenti degisimi. (d) 25 nolu nokta Asx momenti degisimi.

Sekil 6.16.a.’da sirasiyla temel kalinliginin 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu durumlarda
elde edilen My egilme momenti diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz
durumlarinda olusan moment degerleri asagidaki sekildedir. Temel kalinlig1 40 cm
iken, yatak katsayist 1500 t/m’, 2000 t/m’, 2500 t/m® oldugu durumlarda olusan
egilme momenti degeri sirasiyla, 2.75 tm/m, 3.11 tm/m, 3.33 tm/m olmustur. Temel
kalnligr 50 c¢cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m°, 2000 t/m’, 2500 t/m*® oldugu
durumlarda olusan egilme momenti degeri sirasiyla, 1.56 tm/m, 2.07 tm/m, 2.44
tm/m olmustur. Temel kalinlig1 60 cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m?, 2000 t/m’,
2500 t/m’ oldugu durumlarda olusan egilme momenti degeri sirastyla, 0.4 tm/m, 0.96

tm/m, 1.4 tm/m olmustur.

Sekil 6.16.b.’de sirasiyla temel kalinligmin 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu durumlarda
elde edilen Asx donat1 alam1 diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz durumlarinda

olusan donat1 alan1 degerleri asagidaki sekildedir. Temel kalinlig1 40 cm iken, yatak
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katsayis1 1500 t/m®, 2000 t/m?, 2500 t/m’® oldugu durumlarda olusan donati alani
degeri sirasiyla, 6.16 cm?/m, 6.73 cm?/m, 7.15 cm?*/m olmustur. Temel kalinlig1 50
cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m’, 2000 t/m?, 2500 t/m* oldugu durumlarda olusan
donat1 alan1 degeri sirasiyla, 4.3 cm*m, 4.3 cm*m, 4.3 cm?’/m olmustur. Temel
kalinligt 60 cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m°, 2000 t/m’, 2500 t/m*® oldugu
durumlarda olusan donat1 alan1 degeri sirasiyla, 5.3 cm?/m, 5.3 cm?/m, 5.3 cm*m

olmustur.

Sekil 6.16.c.’de swrasiyla Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonunun “Winkler
Hipotezi”, “Pseudo Couple Method” ve “Pasternak™ oldugu durumlarda elde edilen
My egilme momenti diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz durumlarinda olusan
moment degerleri asagidaki sekildedir. Winkler Hipotezi’'ne gore analizde, yatak
katsayis1 1500 t/m?, 2000 t/m*, 2500 t/m> oldugu durumlarda olusan egilme momenti
degeri sirasiyla, 2.75 tm/m, 3.11 tm/m, 3.33 tm/m olmustur. “Pseudo” yOntemine
gore analizde, yatak katsayist 1500 t/m*, 2000 t/m?, 2500 t/m* oldugu durumlarda
olusan egilme momenti degeri sirasiyla, 4.77 tm/m, 4.71 tm/m, 4.64 tm/m olmustur.
“Pasternak” yontemine gore analizde, yatak katsayist 1500 t/m’, 2000 t/m?, 2500
t/m®> oldugu durumlarda olusan egilme momenti degeri sirasiyla, 4.28 tm/m, 4.25

tm/m, 4.21 tm/m olmustur.

Sekil 6.16.d.’de smrasiyla Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonunun “Winkler
Hipotezi”, “Pseudo Couple Method” ve “Pasternak™ oldugu durumlarda elde edilen
Asx donat1 alanlar1 diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz durumlarinda olusan

donati1 alan1 degerleri asagidaki sekildedir.

Winkler Hipotezi’ne gore analizde, yatak katsayis1 1500 t/m®, 2000 t/m*, 2500 t/m’
oldugu durumlarda olusan donat1 alan1 degeri sirasiyla, 6.16 cm?/m, 6.73 cm?/m, 7.15
cm?/m olmustur. “Pseudo” ydntemine gore analizde, yatak katsayis1 1500 t/m*, 2000
t/m°, 2500 t/m*® oldugu durumlarda olusan egilme momenti degeri sirasiyla, 9.88
cm?/m, 9.84 cm?*/m, 9.75 cm*/m olmustur. “Pasternak” yontemine gore analizde,
yatak katsayis1 1500 t/m’, 2000 t/m?, 2500 t/m’ oldugu durumlarda olusan donati

alanlar1 degeri sirasiyla, 8.95 cm?*/m, 8.96 cm?*/m, 8.92 cm?*/m olmustur.
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Sekil 6.16. (a) 287 nolu nokta Mx momenti degisimi. (b) 287 nolu nokta Asx donati alan1 degisimi. (c) 287 nolu

nokta Mx momenti degisimi. (d) 287 nolu nokta Asx momenti degisimi.

Sekil 6.17.a.’da sirasiyla temel kalinliginin 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu durumlarda
elde edilen My egilme momenti diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz
durumlarinda olusan moment degerleri asagidaki sekildedir. Temel kalinlig1 40 cm
iken, yatak katsayist 1500 t/m’, 2000 t/m’, 2500 t/m® oldugu durumlarda olusan
egilme momenti degeri sirasiyla, -4.26 tm/m, -3.84 tm/m, -3.51 tm/m olmustur.
Temel kalmhig1 50 cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m*, 2000 t/m?, 2500 t/m’ oldugu
durumlarda olusan egilme momenti degeri sirasiyla, -5.41 tm/m, -4.92 tm/m, -4.55
tm/m olmustur. Temel kalinlig1 60 cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m?, 2000 t/m’,
2500 t/m’ oldugu durumlarda olusan egilme momenti degeri sirasiyla, -6.42 tm/m, -

5.92 tm/m, -5.52 tm/m olmustur.

Sekil 6.17.b.’de sirasiyla temel kalinligmin 40 cm, 50 cm, 60 cm oldugu durumlarda
elde edilen Asx donat1 alam1 diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz durumlarinda
olusan donat1 alan1 degerleri asagidaki sekildedir. Temel kalinlig1 40 cm iken, yatak

katsayis1 1500 t/m?, 2000 t/m?, 2500 t/m’® oldugu durumlarda olusan donat1 alani
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degeri sirasiyla, 8.66 cm?/m, 7.76 cm?/m, 7.09 cm?*/m olmustur. Temel kalinlig1 50
cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m’, 2000 t/m?, 2500 t/m* oldugu durumlarda olusan
donati alan1 degeri sirasiyla, 8.31 cm?/m, 7.55 cm?/m, 6.98 cm?/m olmustur. Temel
kalnligt 60 cm iken, yatak katsayis1 1500 t/m°, 2000 t/m’, 2500 t/m*® oldugu
durumlarda olusan donat1 alan1 degeri sirasiyla, 7.95 cm*/m, 7.31 cm?/m, 6.82 cm?/m

olmustur.

Sekil 6.17.c.’de swrasiyla Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonunun “Winkler
Hipotezi”, “Pseudo Couple Method” ve “Pasternak™ oldugu durumlarda elde edilen
My egilme momenti diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz durumlarinda olusan
moment degerleri asagidaki sekildedir. Winkler Hipotezi’'ne gore analizde, yatak
katsayis1 1500 t/m?, 2000 t/m?, 2500 t/m? oldugu durumlarda olusan egilme momenti
degeri sirasiyla, -4.26 tm/m, -3.84 tm/m, -3.51 tm/m olmustur. “Pseudo” yontemine
gore analizde, yatak katsayis1 1500 t/m®, 2000 t/m?, 2500 t/m* oldugu durumlarda
olusan egilme momenti degeri sirasiyla, -2.2 tm/m, -2.08 tm/m, -1.98 tm/m olmustur.
“Pasternak” yontemine gore analizde, yatak katsayist 1500 t/m’, 2000 t/m?, 2500
t/m®> oldugu durumlarda olusan egilme momenti degeri swrasiyla, -2.09 tm/m, -2

tm/m, -1.92 tm/m olmustur.

Sekil 6.17.d.’de smasiyla Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonunun “Winkler
Hipotezi”, “Pseudo Couple Method” ve “Pasternak™ oldugu durumlarda elde edilen
Asx donat1 alanlar1 diyagramlar1 goriilmektedir. Farkli analiz durumlarinda olusan

donati1 alan1 degerleri asagidaki sekildedir.

Winkler Hipotezi’ne gore analizde, yatak katsayis1 1500 t/m’, 2000 t/m°, 2500 t/m’
oldugu durumlarda olusan donat1 alan1 degeri sirasiyla, 8.66 cm?/m, 7.76 cm?/m, 7.09
cm?/m olmustur. “Pseudo” ydntemine gore analizde, yatak katsayis1 1500 t/m*, 2000
t/m°, 2500 t/m*® oldugu durumlarda olusan egilme momenti degeri sirasiyla, 4.87
cm’/m, 4.45 cm?*/m, 4.12 cm’/m olmustur. “Pasternak” yontemine gore analizde,
yatak katsayis1 1500 t/m’, 2000 t/m®, 2500 t/m’ oldugu durumlarda olusan donati

alan1 degeri sirasiyla, 4.47 cm?/m, 4.15 cm?/m, 3.9 cm?/m olmustur.
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Sekil 6.17. (a) 800 nolu nokta Mx momenti degisimi. (b) 800 nolu nokta Asx donati alan1 degisimi. (c) 800 nolu

nokta Mx momenti degisimi. (d) 800 nolu nokta Asx momenti degisimi.
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6.2. SpMats Analiz Sonuclan

6.2.1. Deplasmanlar

Sekil 6.18.a.’da goriilen diyagramda temel kalinligr 40 cm, yatak katsayisi 1500
t/m*tiir. Orta kisimdan kose noktalara dogru artmakta olan deplasman degeri en
diisiik oldugu noktalarda -3.340 cm, en yiiksek oldugu noktalarda ise -4.595 cm

degerini almaktadir.

Sekil 6.18.b.’de goriilen diyagramda ise temel kalinligi 50 cm, yatak katsayis1 1500
t/m*’tiir. Diyagram incelendiginde en diisiik deplasman degerinin oldugu noktalarda

-3.606 cm, en yliksek oldugu noktalarda ise -4.470 cmdegerini almaktadir.

Sekil 6.18.c.’de goriilen diyagramda ise temel kalinlig1 60 cm, yatak katsayis1 1500
t/m*>’tiir. Diyagram incelendiginde en diisiik deplasmanm oldugu noktalarda deger
-3.829 cm, en yiiksek oldugu noktalarda ise -4.462 cm degerini almaktadir. Temel
kalinlig1 degistirilerek bu parametrenin deplasman dagilimlar1 {izerindeki etkisi
incelenmistir. Temel kalinhig1 arttikga olusan deplasmanlar genel anlamda
azalmaktadir. Ancak olugsan en diisiik deplasman degeri temel kalinlig1 arttik¢a

artmaktadr.

~
18

&I

(a) (b) (©

Sekil 6.18. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinligt 50 cm, (c) Temel kaliligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olusan deplasman diyagramlari (cm) (yatak katsayis1 ko=1500 t/m?).
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Sekil 6.19.a.’da goriilen diyagramda temel kalinligr 40 cm, yatak katsayis1 2000
t/m*tiir. Orta kisimdan kose noktalara dogru artmakta olan deplasman degeri en
diisiik oldugu noktalarda -2.464 cm, en yiiksek oldugu noktalarda ise -3.563 cm

degerini almaktadir.

Sekil 6.19.b.’de goriilen diyagramda ise temel kalinlig1 50 cm, yatak katsayis1 2000
t/m*>’tiir. Diyagram incelendiginde en diisiik deplasman degerinin oldugu noktalarda

-2.673 cm, en yliksek oldugu noktalarda ise -3.345 cmdegerini almaktadir.

Sekil 6.19.c.’de goriilen diyagramda ise temel kalinligi 60 cm, yatak katsayis1 2000
t/m*>’tiir. Diyagram incelendiginde en diisiik deplasmanm oldugu noktalarda deger

-2.849 cm, en yliksek oldugu noktalarda ise -3.408 cmdegerini almaktadir.
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(a) (b) (c)

Sekil 6.19. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinlig1 50 cm, (c) Temel kalinligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olusan deplasman diyagramlari (cm) (yatak katsayis1 ko=2000 t/m?).
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Sekil 6.20.a.’da goriilen diyagramda temel kalinligi 40 cm, yatak katsayist 2500
t/m>tiir. Orta kisimdan kose noktalara dogru artmakta olan deplasman degeri en
diisiik oldugu noktalarda -1.943 cm, en yiiksek oldugu noktalarda ise -2.932 cm

degerini almaktadir.

Sekil 6.20.b.’de goriilen diyagramda ise temel kalinlig1 50 cm, yatak katsayis1 2500
t/m*’tiir. Diyagram incelendiginde en diisiik deplasman degerinin oldugu noktalarda

-2.117 cm, en yliksek oldugu noktalarda ise -2.807 cmdegerini almaktadir.

Sekil 6.20.c.’de goriilen diyagramda ise temel kalinligi 60 cm, yatak katsayis1 2500
t/m*>’tiir. Diyagram incelendiginde en diisiik deplasmanm oldugu noktalarda deger

-2.263 cm, en yliksek oldugu noktalarda ise -2.770 cmdegerini almaktadir.

(b) (©)

Sekil 6.20. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinlig1 50 cm, (c) Temel kaliligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olusan deplasman diyagramlari (cm) (yatak katsayis1 ko=2500 t/m?).
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6.2.2. Taban basin¢lar

Sekil 6.21.a.’da goriilen diyagramda temel kalinligr 40 cm, yatak katsayist 1500
t/m*tiir. G yiiklemesinde temel altinda olusan taban basmci diyagrami sekilde
goriildiigii gibi olup en diisiik taban basinci degeri -50.1 kN/m?, en yiiksek degerin
ise -68.932 kN/m? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.21.b.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 50 cm, yatak katsayisi 1500
t/m*tiir. G yiiklemesinde temel altinda olusan taban basmci diyagrami sekilde
goriildiigii gibi olup en diisiik taban basinci degeri -50.1 kN/m?, en yiiksek degerin
ise -68.932 kN/m? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.21.c.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 60 cm, yatak katsayist 1500
t/m*tiir. G yiiklemesinde temel altinda olusan taban basmci diyagrami sekilde
goriildiigii gibi olup en diisiik taban basinci degeri -54.09 kN/m?, en yiiksek degerin
ise -67.046 kN/m? oldugu tespit edilmistir.

™M

(b)
Sekil 6.21. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinlig1 50 cm, (c) Temel kalinligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olusan taban basinci diyagramlari (kKN/m?) (yatak katsayisi ko=1500 t/m?).
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Sekil 6.22.a.’da goriilen diyagramda temel kalinlig1 40 cm, yatak katsayis1 2000
t/m*tiir. G yiiklemesinde temel altinda olusan taban basmci diyagrami sekilde
goriildiigii gibi olup en diisiik taban basinc degeri -49.276 kN/m?, en yiiksek degerin
ise -71.269 kN/m? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.22.b.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 50 cm, yatak katsayisi 2000
t/m*tiir. G yiiklemesinde temel altinda olusan taban basmci diyagrami sekilde
goriildiigii gibi olup en diisiik taban basinci degeri -53.47 kN/m?, en yiiksek degerin
ise -68.698 kN/m? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.22.c.’de goriilen diyagramda temel kalinligir 60 cm, yatak katsayist 2000
t/m*tiir. G yiiklemesinde temel altinda olusan taban basmci diyagrami sekilde
goriildiigii gibi olup en diisiik taban basinc degeri -56.989 kN/m?, en yiiksek degerin
ise -68.158 kN/m? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.22. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinlig1 50 cm, (c) Temel kalinligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olusan taban basinci diyagramlari (kKN/m?) (yatak katsayisi ko=2000 t/m?).



77

Sekil 6.23.a.’da goriilen diyagramda temel kalinligi 40 cm, yatak katsayist 2500
t/m*tiir. G yiiklemesinde temel altinda olusan taban basmci diyagrami sekilde
goriildiigii gibi olup en diisiik taban basinc degeri -48.588 kN/m?, en yiiksek degerin
ise -73.307 kN/m? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.23.b.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 50 cm, yatak katsayisi 2500
t/m¥tiir. G yiiklemesinde temel altinda olusan taban basmci diyagrami sekilde
goriildiigii gibi olup en diisiik taban basinci degeri -52.926 kN/m?, en yiiksek degerin
ise -70.167 kN/m? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.23.c.’de goriilen diyagramda temel kalinligir 60 cm, yatak katsayist 2500
t/m*tiir. G yiiklemesinde temel altinda olusan taban basmci diyagrami sekilde
goriildiigii gibi olup en diisiik taban basinc degeri -56.574 kN/m?, en yiiksek degerin
ise -69.250 kN/m? oldugu tespit edilmistir.

o Wb
'H 1

50574 g,

(b) (©
Sekil 6.23. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinligt 50 cm, (c) Temel kalinligr 60 cm durumlarinda temel

altinda olusan taban basinci diyagramlari (kN/m?) (yatak katsayisi ko=2500 t/m?).
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6.2.3. Egilme momentleri

Sekil 6.24.a.’da goriilen diyagramda temel kalinligr 40 cm, yatak katsayisi 1500
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan Mx momenti diyagrami sekilde goriildiigii gibi
olup en diisiik moment degerinin 7,784 kNm, en yiiksek degerinin ise 70,053 kNm
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.24.b.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 50 cm, yatak katsayisi 1500
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan Mx momenti diyagrami sekilde goriildiigii gibi
olup en diisiik moment degerinin 8,320 kNm, en yiiksek degerinin ise 74,877 kNm
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.24.c.’de goriilen diyagramda temel kalinligr 60 cm, yatak katsayist 1500
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan Mx momenti diyagrami sekilde goriildiigii gibi
olup en diisiik moment degerinin 8,617 kNm, en yiiksek degerinin ise 77.549 kNm
oldugu tespit edilmistir.

o
o
o
o

o lw
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Sekil 6.24. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinlig1 50 cm, (c) Temel kalinligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olugan Mx momenti diyagramlar1 (kNm) (yatak katsayisi ko=1500 t/m?).
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Sekil 6.25.a.’da goriilen diyagramda temel kalinligr 40 cm, yatak katsayis1 2000
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan Mx momenti diyagrami sekilde goriildiigii gibi
olup en diisiik moment degerinin 7,561 kNm, en yiiksek degerinin ise 68,051 kNm
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.25.b.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 50 cm, yatak katsayisi 2000
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan Mx momenti diyagrami sekilde goriildiigii gibi
olup en diisiik moment degerinin 8,112 kNm, en yiiksek degerinin ise 73,006 kNm
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.25.c.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 60 cm, yatak katsayis1 2000
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan Mx momenti diyagrami sekilde goriildiigii gibi
olup en diisiik moment degerinin 8,472 kNm, en yiiksek degerinin ise 76,250 kNm
oldugu tespit edilmistir.

2 A
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Sekil 6.25. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinligt 50 cm, (c) Temel kaliligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olusan Mx momenti diyagramlar1 (kNm) (yatak katsayis1 ko=2000 t/m?).
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Sekil 6.26.a.’da goriilen diyagramda temel kalinligr 40 cm, yatak katsayisi 2500
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan Mx momenti diyagrami sekilde goriildiigii gibi
olup en diisiik moment degerinin 7,407 kNm, en yiiksek degerinin ise 66,663 kNm
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.26.b.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 50 cm, yatak katsayisi 2500
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan Mx momenti diyagrami sekilde goriildiigii gibi
olup en diisiik moment degerinin 7,925 kNm, en yiiksek degerinin ise 71,328 kNm
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.26.c.’de goriilen diyagramda temel kalinlig1 60 cm, yatak katsayisi 2500
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan Mx momenti diyagrami sekilde goriildiigii gibi
olup en diisiik moment degerinin 8,338 kNm, en yiiksek degerinin ise 75,046 kNm
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.26. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinlig1 50 cm, (c) Temel kaliligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olusan Mx momenti diyagramlar1 (kNm) (yatak katsayis1 ko=2500 t/m?).
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6.2.4. Donati alanlan

Sekil 6.27.a.’da goriilen diyagramda temel kalinligi 40 cm, yatak katsayist 1500
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan A« donati alan1 diyagrami sekilde goriildiigii
gibi olup en diisiik donat1 alan1 degeri 359.99 mm?, en yiiksek degerinin ise 584.861

mm? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.27.b.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 50 cm, yatak katsayisi 1500
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan A« donati alan1 diyagrami sekilde goriildiigii
gibi olup en diisiik donat1 alan1 degeri 450 mm?, en yiiksek degerinin ise 475.049

mm? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.27.c.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 60 cm, yatak katsayist 1500
t/m>tiir. G yiiklemesi altinda olusan A« donati alan1 diyagrami sekilde goriildiigii
gibi olup en diisiik donat1 alan1 degeri 359.99 mm?, en yiiksek degerinin ise 584.861

mm? oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.27. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinligt 50 cm, (c) Temel kalinligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olusan Asx donat1 alani diyagramlar1 (mm?) (yatak katsayisi ko=1500 t/m?).
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Sekil 6.28.a.’da goriilen diyagramda temel kalinlig1 40 cm, yatak katsayis1 2000
t/m*>’tiir. G yiiklemesi altinda olusan As donat1 alan1 diyagrami sekilde goriildiigii
gibi olup en diisiik donati alan1 degeri 359.99 mm?, en yiiksek degerinin ise 568.115

mm? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.28.b.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 50 cm, yatak katsayisi 2000
t/m*>’tiir. G yiiklemesi altinda olusan As donat1 alan1 diyagrami sekilde goriildiigii
gibi olup en diisiik donat1 alan1 degeri 450 mm?, en yiiksek degerinin ise 461.166

mm? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.28.c.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 60 cm, yatak katsayist 2000
t/m*>’tiir. G yiiklemesi altinda olusan As donat1 alan1 diyagrami sekilde goriildiigii
gibi olup en diisiik donat1 alan1 degeri 540 mm?, en yiiksek degerinin ise 540 mm?

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.28. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinlig1 50 cm, (c) Temel kaliligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olusan Asx donati alani diyagramlar1 (mm?) (yatak katsayisi ko=2000 t/m?).
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Sekil 6.29.a.’da goriilen diyagramda temel kalinligi 40 cm, yatak katsayist 2500
t/m*>’tiir. G yiiklemesi altinda olusan As donat1 alan1 diyagrami sekilde goriildiigii
gibi olup en diisiik donati alan1 degeri 359.99 mm?, en yiiksek degerinin ise 556.508

mm? oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.29.b.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 50 cm, yatak katsayisi 2500
t/m*>’tiir. G yiiklemesi altinda olusan A donat1 alan1 diyagrami sekilde goriildiigii
gibi olup en diisiik donat1 alan1 degeri 450 mm?, en yiiksek degerinin ise 452.51 mm?

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.29.c.’de goriilen diyagramda temel kalinligi 60 cm, yatak katsayist 2500
t/m*>’tiir. G yiiklemesi altinda olusan As donat1 alan1 diyagrami sekilde goriildiigii
gibi olup en diisiik donat1 alan1 degeri 540 mm?, en yiiksek degerinin ise 540 mm?

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.29. (a) Temel kalinlig1 40 cm, (b) Temel kalinlig1 50 cm, (c) Temel kalinligr 60 cm durumlarinda temel
altinda olusan Asx donati alani diyagramlar1 (mm?) (yatak katsayisi ko=2500 t/m?).
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6.3. Karsilastirmah Analiz Sonuclar

Sekil 6.30.’da spMats ve STA4CAD programlarinda analiz sonucu olusan Mx

momenti sonuglar1 goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde programlarda kendi i¢inde degisimler birbirine yakimn olsa
da, spMats programinda My momenti degerlerinde Onemli Olciide diisiis
gozlemlenmistir. Buradan STA4CAD programinda yapilan bir temel tasariminda

giivenli tarafta kalinacagi anlasilmaktadir.

9.0 —— SpMats t:40cm - - - - Stadcad t:40cm
—— SpMats t:50cm - - - - Stadcad t:50cm
850 - —— SpMats t:60cm - - - - Stadcad t:60cm
g b
£
< 80
g
g 750
(=]
=
o 7,0
=
6,50
6,0

1500 2000 2500
Yatak Katsayisi (k, t/m?)

Sekil 6.30. Farkli temel kalilig1 ve yatak katsayist durumunda her iki yazilimda olusan Mx momenti sonuglarinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 6.31.°de spMats ve STA4CAD programlarinda analiz sonucu olusan taban

basinci (t/m?) sonuglar1 goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde momentte oldugu gibi taban basinci sonuglarinda da
programlarda kendi i¢inde degisimler birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak diiz ¢izgilerin
grafikteki konumuna bakilirsa ayni sekilde spMats programinda taban basinci
degerlerinde onemli Olciide diisiis gozlemlenmistir. STA4CAD programinda yapilan
bir temel tasariminda giivenli tarafta kalinacagi taban basinc1i sonuglari

incelendiginde de anlasilmistir.

—— SpMats t:40cm - - - - Stadcad t:40cm|
9,0 —— SpMats t:50cm - - - - Stadcad t:50cm
—— SpMats t:60cm - - - - Stadcad t:60cm|
~ 850
E
3: 8,0
g
Z 7,50
[=2]
£ 7,0
=
<
= 6,50
6,0
1500 2000 2500
Yatak Katsayisi (k, t/m?)

Sekil 6.31. Farkli temel kalinligi ve yatak katsayist durumunda her iki yazilimda olusan taban basinci

sonuglarinin karsilagtirilmasi.



86

BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Yatak katsayis1 temel tasarimmda 6nemli bir parametredir. Piyasada yapilan zemin
etlitlerinde basit abaklar ve tablolardan elde edilen yatak katsayis1 degerinin
kullanimi analiz sonuglarin1 6nemli derecede etkilemektedir. Yapilacak olan binanin
niteligine gore hata goéz ardi edilebilse de oturmalarin 6nemli oldugu yiiksek katli

binalarda mutlaka detayli saha ¢alismasi ve deneyler ile belirlenmesi gerekmektedir.

Yapilan analizler sonucunda; temel kalinlig1 arttiginda taban basinglarinin diistiigii,
yatak katsayis1 arttiginda ise taban basinglarmm arttigi goriilmiistiir. Temel
kalinliginin taban basinglar1 degisimine etkisinin yatak katsayisina gore daha fazla

oldugu ulasilan bir bagka sonugtur.

Temel kalinligr arttiinda, + momentlerin azaldigi, - momentlerin arttig1 tespit
edilmistir. Yatak katsayisi arttifinda ise + momentlerin arttigi, - momentlerin
azaldig1 gézlemlenmistir. Gerekli olan donati alanlarinin ise momentle dogru orantili
olarak degistigi tespit edilmistir. Ancak temel kalinlig1 arttikca gerekli olan donati
miktart momentle paralel olarak degisse de, yonetmelik geregi gerekli olan minimum

donati alan1 temel kalinlig1 arttikga artacaktir.

Winkler yaylar1 diizenleme opsiyonu degistirilerek analizleri tekrarlandiginda,
momentlerde opsiyonlar arasinda %30’lara varan degisimler gerceklesmistir.
Opsiyonlarin  analiz  sonuglarmi  6nemli Ol¢iide etkiledigi  gdzlemlenmistir.
STA4CAD ve spMats sonuglar1 karsilastirildiginda, spMats programindaki sonuglara
en yakin sonuclart veren yontem "Pseudo Coupled Method" olmustur. Tasarim

yapilirken optimum ¢6ziim olarak Pseudo Couple Method opsiyonu 6ne ¢ikmustir.
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