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ONSOZ

Bu tez, Adapazari’nda iyi - kotii her cins zeminde insa edilen yayih temellerin farkli
metodlarla hesabim i¢cermektedir. Yapilacak gozlemlerle hemen her ingaatin temel
sisteminin bu tip temellerden olusturuldugu gérillebilir; bu da insamin akhna tim
Adapazari’nda zemin kosullar ayni midir, temel sistemi segiminde yapr agirlifi, yap
alani, gbmme derinlifi vb. gibi degerlerin hi¢ mi etkisi yoktur, hesaplarda bunlar
dikkate alinmakta midir gibi sorulan getirmektedir. Calisma sirasinda karsilagilan
durumlar uygulamacilarin bayiik bir gogunlukla bu tip temel kavramlardan bilerek
veya bilmeyerek uzak oldufunu go6stermistir. Caligmada 6mek olarak Sakarya
Universitesi’nin Ozanlar’daki binalanimin bahgesine insa edilen bir lise binas:
segilmigtir. Bunun sebebi arazi deneylerinin kolaylikla yapilabilmesi ve zahmetsiz

bir gekilde numune alinabilmesidir.

Onemsiz sayilabilecek sebeplerden dolay gereksiz yere uzatilan bu ¢alisma bir ¢ok
kiginin katkilanyla sonuglandinlmigtir. Tezin hazirlanmasi sirasinda fikirlerinden
istifade ettigim damismamm Y. Dog. Dr. Zeki GUNDUZ, yapilacak isler igin gerek
maddi gerekse ilmi destek veren Prof. Dr. Akin ONALP ve deney sonuglarimin
degerlendirilmesi igin kendi hazirladii programlanin kullanilmasina izin veren Jeo.
Y. Miih, Ersin AREL’e ¢ok tesekkir ederim. C6ziimde kullanilan Lusas sonlu
e]emanlaf paket programinin bu asamaya yetecek kadar 6grenilmesine vesile olan
Ing. Y. Mihendisi Ahmet Naci GAGLAR ile tezin yazilmasi, grafiklerin
olusturulmasi ve gekillerin bilgisayarda gizilmesi igin gece - giindiiz ayirdetmeden
¢alisan sevgili kardesim Sinan SERT ¢aligmanin baslatilip sona ermesinde en biiyiik
pay sahibi olan kisilerdir. Aym zama;nda arazi deneylerinin yapilmasinda biyitk
yardimlarim gérdiagiim Geoteknik Laboratuvan teknisyenleri Ekrem CATALBAS,
Recai SENYURT ve Ismail CANAYAKIN ile teknisyen Ahmet abiye tesekkiirlerimi

sunarim.
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YAYILI TEMELLERIN HESABINDA GELENEKSEL VE
BILGISAYAR HESAP METODLARININ KARSILASTIRILMASI

OzZET

Anahtar kelimeler: Yayili Temel, Gomme Derinligi, Sonlu Elemanlar Metodu

Bu ¢alismanin amaci 6zellikle Adapazari’nda ¢ok kullanilan yayili temellerin
dizayninda  kullanilan  gelenecksel ve  bilgisayar hesap  metodlarinin
kargilagtirilmasidir.

Birinci béliimde, konu agiklanarak girig bilgileri verilmigtir.

Ikinci bolimde, temeller hakkinda genel bilgiler sunulup simflandirma yapilmig ve
yiizeysel temellerin tagima giicii agiklanmugtir.

Ugiincti bolimde, yayili temeller incelenmis; yayili temel tirleri, iglevleri ve
kullanildiklar1 durumlar belirtilmigtir. Daha sonra kil ve kumda oturan yayili
temellerin tagima giiciiniin bulunmas: anlatilmigtir. Bu boliimde son olarak temel
oturmalar: ve oturma limitleri hakkinda bilgiler sunulmustur.

Dérdiincti boliimde, yayili temellerin geleneksel ve bilgisayar hesap metodlariyla
dizaym anlatilmig ve bu metodlarin kabulleri sunulmugtur.

Beginci bolumde, hesapta kullanilan ( LUSAS Finite Element Method ) Lusas sonlu
elemanlar yontemi paket programi hakkinda bilgi verilmis, yapilan sayisal
uygulamanin bazi1 giris bilgileri ile sonuglar1 gekiller ve grafikler halinde
sunulmustur.

Altinci boliimde sonuglar, yedinci boéliimde de tartigma ve 6neriler yer almaktadir.
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THE COMPERISON OF THE CONVENTIONAL AND
COMPUTATIONAL CALCULATING METHODS IN DESIGN OF
MAT FOUNDATIONS

SUMMARY

Key words: Mat foundation, depth of the foundation, finite element mejchod.

The aim of this study is to comperate the conventional and computational calculating
methods in design of mat foundations that is widespread in Adapazari.

In the first chapter, the subject matter is introduced and general information given.

In the second chapter, the basic information about footings have been presented and
they have been classified. Then, bearing capacity of shallow footings has been
explained.

In the third chapter, mat foundations have been examined. Then, the calculation of
the bearing capacity of mat foundations clay and sand has been explained. Lastly,
some information about settlements and settlement criteries of footing have been
presented.

In the fourth chapter, the design of mat foundations with the traditional and
computational methods have been explained and the assumption of thése methods
have been presented.

In the fifth chapter, Lusas Finite Element Method has been explained and some data
and the results are presented as shape and graphic.

In the sixth chapter, the results are presented.

In the last chapter, the discussion, comments and findings are prgsented.



BOLUM 1. GIRiS

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler kendisini ingaat mithendisligi
uygulamalarinda da gostermis ve ¢ok uzun zaman alabilen hatta bir ¢ok kabulle
surdirilen hesaplamalar ¢ok kisa zamanda ve giivenilir gekilde yapilmaya

baglanmigtir.

Yayil temeller ozellikle Adapazari’nda gok kullamlan bir yiizeysel temel seklidir.
Bu ¢aligmada Adapazari’nda yapilan bir yapimn temelleri ele alinmig olup yap
temelleri Sonlu Elemanlar Metodu prensiplerine gére hesap yapan Lusas paket
programiyla modellenmis ve sonuglar, uygulamada kullanilan yontemle karsihikli
olarak verilmigtir. Uygulamada, oncelikle bina agirlift temel alanina béliinerek
yapidan zemine gelen gerilme bulunmaktadir. Bu gerilmenin zemin emniyet
gerilmesinden kigiik olmas: durumunda yayili temel yeterlidir denmektedir; tersi
durumda ise temel boyutlan degistirilmektedir. Bu sart saglandiginda, bulunan taban
basinc1 temel plagina etki ettirilip ters dogeme hesabt yapilmaktadir. Temel kirisi
hesaplarinda ise 6ncelikle kolon yiikleri x ve y yonlerine Kiriglerin boyutlart oraninda
dagitiimaktadir. Daha sonra her aksin kirigleri diger akslardan bagimsiz olarak
stirekli kirig gibi ¢ozilmektedir ( Sekil 1.1 ). Bulunan sonuglar betonarme hesaba
esas teskil etmektedir. Sonlu elemaniar metodunda ise temel modellendikten sonra
yiikler ve zeminle ilgili bilgiler tanimlanmaktadir. Coziimde temel bir biitiin olarak

degerlendirilmektedir.

Yayil: temellerin tagima giicii temel boyutlari, sekli, gomme derinlifi ve zemin
ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Omegin temelin yizeye oturtulmas: ile
derine gomulmesi arasinda tasima gicii agisindan ¢ok biyikk fark olmaktadir.
Uygulamada bu g6z ardi edilip zemin emniyet gerilmesi terimi yeterli kabul

edilmektedir. Ayrica zemin basinglar ortalama olarak alinmaktadir. Gergekte ise her



noktadaki gerilme farkli olabilmektedir.
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Sekil 1.1: Bir yayth temelin iki dogrultuda seritlere aynimasi ve sonlu eleman ad



BOLUM 2. TEMELLER

2. 1. Temel Bilgiler ve Siniflandirma

Temeller tist yap1 yiiklerini zemine tagima giiclinii agmadan ve kabul edilebilir
oturmalarla aktaran yap:1 elemanlanidir. Herhangi bir yapiya etkiyen yiikler sabit
yiikler ( kendi agrrligi, sabit esya ), hareketli yiikler, dinamik ytikler ( deprem yiikii ),
statik yiikler ( kar yiikii ), diisey yiikler ( kendi agirlig, su basinci ), yatay yiikler

( yanal zemin basinci, su basinci ) vb. tirde olabilir. Cogunlukla beton veya
betonarme olarak yapilan temeller tizerlerine yapi tarafindan aktarilan bu yiikleri
sekil, boyut ve gbmme derinliginin degismesiyle zeminin tagiyabilecegi gerilmelere

gevirirler.

Yukaridaki tariften hareketle, temellerin ayn1 anda saglamasi gereken ¢ kosul vardir
denebilir:

1. Tagima giicti kosulu: Uzerine etkiyen yiikler altinda, temel zemininde yenilme
olugsmamali ve buna kargi bir giivenlik bulunmalidir. Bu kosul; kisaca maksimum
taban basincinin, zeminin giivenli tagima giiciinii agmamasi seklinde tarif edilebilir.
2. Oturma kosulu: Temellerin oturmalari, toplam oturma ve farkli oturma
kriterlerindeki izin verilebilir oturma degerlerini agmamalidir.

3. Ekonomik olma kogulu: Temellerin projelendirilmesinde tagima giicii ve oturma
kriterleri gozetilerek temeller veya temel sistemleri en az harcama ile
olusturulmalidir. Yanliz, temel sistemi segiminden once yapilacak arazi ve
laboratuvar g¢aligmalarinin getirecegi mali kilfetten kagimilmamasi ve bu

¢aligmalarin ekonomik olma kosulunu saglamada sart oldugunun bilinmesi gerekir.

Temellerin stabilitesi analizinde tagima giicii ve oturma kriterleri dikkate alinir.

Oturma kriteri saglaniyorsa, genellikle tagima giici kriteri de saglanmig olur.



Tasarim, tagima giicii kriteri dikkate alinarak yapilabilir ve oturma kriterinin
kontrolu seklinde devam edebilir. Fakat 6nemli yapilarda veya karmagik yapili
zeminlerde, ayrica hassas oturma analizinin yapilmas1 gereklidir. Temellerin
boyutlandirtimas:  aldiklann yiiklerin  zemin ézellikleriyle kargilagtinilmasiyla
yapilirken her iki 6zelligin saptanmasi ve hesaplanmasinda yapilacak hatalara kargi
yiikler, giivenlik sayis1 denilen bir faktorle artinlmaktadir. Bina temelleri zemin
yapilan i¢inde stabilite bir yana, oturmalara da en duyarlis1 oldugundan giivenlik
sayilarinin 2,0 den kiigtk secildigi nadiren goriiliir. Temeller, zeminin ve yapinin
ozelliklerine gore degisik tiirde inga edilirler. Bir temelin zemine gémiilme derinligi
( Df ), temelin genisliginden ( B ) kiigiikse bu tiir temele ytzeysel temel; biyiikse
derin temel denir ( Sekil 2.1 ). Yizeysel temeller, yiikii yiizeye yakin yerlerde zemine
aktaran temellerdir. Saglam zeminin yiizeye yakin olmast ve yiiklerin fazla olmamasi
durumunda bu temeller yapilir. Yuzeysel temellerde yapr yukii dogrudan dogruya
temel tabam ile tagiyict zemine aktarilir. Yiizeysel temeller, temel boyutlarina gére
degisik sekilde adlandinlirlar. Eger, temel uzunlugu ( L ), temel genigliginin ( B )
bes katina egit veya biiyiikse ( L. >5B ) bu tiir temele gerit ( siirekli ) temel, degilse

( L < 5B ) tekil temel denmektedir. Tekil temeller genellikle kare, dikdértgen ve
daire sekilli olup yiizeye yapilirlar. Deprem aninda tekil temellerin birbirinden
bagimsiz hareket ederek st yapiyr zorlamamalar igin, deprem bdélgelerinde tekil
temeller arasinda bag kirisi yapmak zorunludur [1]. Tekil temellerde egilme, kayma
ve zimbalamaya gore tahkik hesaplan yapilir. Tagima giciiniin kiigik, yiiklerin
biiyiik oldugu durumlarda ve arsa simrlarinin getirdigi kisitlamalar nedeniyle birlesik
temel yapimi gerekebilir. Bilesik temeller trapez ve dikdértgen sekilli olup iki veya
¢ kolon tagtyacak sekilde dizayn edilebilirler. Cok sayida kolon oldugu zaman, tekil
temeller bir aks boyunca birlegtirilerek siirekli temeller yapilir. Bazen yapidaki farkl
oturmalar1 azaltmak igin bu tip temeller kullanilir. Bir siirekli temel kirigi ile bunun
tabamim tegkil eden plaktan olugan siirekli temelin hesabi, kiriglerde zemin
reaksiyonundan olugan egilme momentleri ve kesme kuvvetlerine gore yapilir. Yapi
yukii toplam temel alaninin yap: alanina yakin olmasim gerektirecek kadar biiyiik ya
da tersine zemin ozellikleri aym duruma sebep olacak kadar yetersiz ise tekil ve
surekli temeller yerine yayili temeller tercih edilir. Bu tir temellerin yapilmasiyla,

asin ve farklh oturmalardan dolayr yapida olusacak olumsuz etkiler ortadan



kaldirilmig olur. Saglam zemin ¢ok derinlerde oldugunda kazik kullanilmasi
miimkiin olmadig1 zaman yapt altindan bir mikter zemin bogaltilarak yiikte azaltma
yapilir. Bosaltilan kismin yerine bodrum yapilabilir. Béylece kazilan zemin yiiki
kadar bina yiikii azaltilmig olur.
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Sekil 2.1: Temellerin ayrimi

Yizeysel temel gémme derinligi ( Dy ) segilirken asagida belirtilen hususlara dikkat
edilmelidir:

1. Gomme derinligi don derinligi ( ortalama 1,0 m ) altinda olmalidir.

2. Gomme derinlifi zeminin hacimsel degisim ( gigme, biiziilme ) gosterdigi bolge
altinda olmalidur.

3. Gémme derinligi moloz ve organik zemin altina inmelidir.

4. Temel, akarsu ve dalga agindirma - oyma etkisi disinda kalmalidir.

5. Komgsu yap1 temellerinin zarar gormemesi saglanmalidir.

6. Gerekli durumlarda bodrum ihtiyaci kargilanmalidir.

Derin temeller, en basit sekilde kazikh ve kuyu temeller geklinde ikiye ayrilabilir. Bu
tir temellerin yiizeysel temellerden farki gémme derinliginin diger boyutlardan ¢ok
biiyiik olmasidir. Kazikli temeller kuyu temellerden tagima gii¢lerinin daha disik



Boy kesit En wesit
BSco8 B HACED AL
‘. 2 3
] v
A ]
i 7 :
?'/J vy {
L{ ‘_5_1 ‘}‘
sHH— HHH——1
CLE % 7
s 1] i :
c PUSISTOUSSESI S L e —
T s C
Fs Fg,1 L
’ Birlspik
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olmasi ve uglarmin saglam katmana inme zorunlulugunun bulunmamas: agisindan
farkhidirlar. Kuyu temellerde tagmnan yiikk biiyik oldugundan oturmalara 1zin

verilmez.

Sekil 2.2 de ylizeysel temel ve sekil 2.3 de derin temel gesitleri gosterilmigtir.

2. 2, Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii

Yiizeysel temeller iizerinde gerek teorik gerekse deneysel ¢aligmalarin uzun stredir
devam ettigi, geoteknik mithendislifi uygulamalarinda en yaygin olarak rastlanilan
bir konudur.Yuzeysel temellerde tagima giici kavrami yerlesmis bir teoriye
dayanmaktadir. Hesap yontemleri klasiklesmis olup uygulama seviyesinde énemli
sorunlarla karsilagilmamaktadir. Diger taraftan oturmalann tasanmda tagima
giiciinden daha fazla etkin olmas: aragtirmalart bu yone ¢ekmisgtir.

Yap1 temelleri genellikle tagima giicii esasina gére boyutlandinlir. Temel zemini
tasgima giicii analizinde, zeminin kayma direnci ile oturma karakterleri dikkate
alinir.Bu ozellikleri temsil edecek parametreler, zeminden alinan orselenmemis
numuneler Gizerinde yapilan laboratuvar deneyleri ve arazide yapilan ( in - situ )
deneyler ile tesbit edilir. Temel zemini tasima glicti analizi, teorik ve deneysel tagima

giicii ad1 verilen yontemler yardimiyla yapulir.
Herhangi bir cismin yiizeyine gerilme uygulandiginda 6nce elastik sonra da kalict

deformasyonlarin olustugu bilinir.Bu olayin ilk analizini yapan Prandtl plastik

malzemede gocmenin

@=(2+mn) c=514c (2.1)

limitinde olugtugunu hesaplamistir [2]. Yiizeylerin piirtzliliiga halinde Terzaghi bu

batmann

Q=57 ¢ =285q, (2.2)



ust limitinde olacagim hesaplamistir. Gergek temel - zemin iligkisinde zeminin
kohezyonu yaninda igsel siirtiinmesi ve degisik su kosullarni oldugu gibi temelin
boyutlari, sekli ve gémme derinligi anlatilan olayin ayrintilarim1 ve sonucunu

etkilemektedir.
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Sekil 2.4: Yiizeysel Temellerin Oturmast

Sekil 2.4 de yiizeysel bir temelin yik artiglari sirasinda yapacag oturmalar
gosterilmigtir. Zemin, basing artiglannin kayma direncimi ( s ) asacak Ty
gerilmelerini olusturmadig1 miiddetge tam elastik olarak davranir ( OA ). Bu bolgede
basing artiglartyla oturmalar dogru orantilidir ve elastik teoriyle hesaplanabilir. A
noktasi agildiginda zeminde geri gelmeyen sekil degistirmeler giderek artar. Ancak
ylizeyde yapisal agidan sakincali bir hareket olmayacaktir, ¢iinkii asinn hareket
gosteren bolgenin ¢evresindeki zeminde yeterince direng bulunmaktadir. A noktasina
yerel gogme denebilir, zira plastik bélge ihmal edilebilecek kadar kisithidir. Egrinin
egimi yiiktin artistyla giderek biiyir ve plastik bolge yik altindaki alanin digina tasar;
C noktasina erigilmistir. Bu noktanin otesinde yiik artis1 olmadan oturmalar hizla
artar ve plastik bolge yayilir. Bu duruma genel gdgme denir ve son tagima giicii
tariflenir. Genel gégme olustugunda yiizeyde kabarma goriiliir. Ote yandan, gevsek
zeminlerde tagima giicli agildiginda bu kabarma izlenmez. Bu tir gégmeye ¢ogun
zimbalama ad1 verilir. Temel mithendisliginde tagima giiciiniin agilmasiyla yapisal

gogme gorilmemektedir. Bunun nedeni kullanilan yiksek giivenlik sayilarinm



yaninda oturma kriterlerinin siiregte 6ncelikle gozoéniinde tutulmasidir. Hesaplar
oturma limitlerine gore yapildiginda zeminin aldif1 gerilme A noktasmin solunda

kaldigindan son tagima giiciiniin agilma olasilig1 diigik bir yiizdeyi gegmemektedir.

2. 2. 1. Terzaghi tagima giicii teorisi

Genel tagima giicii teorisi Terzaghi ( 1943 ) tarafindan ortaya atilmugtir [3]. Terzaghi,
teorisinde yiizeysel temellerin tagima gicinii Prandtl denklemlerinin zemin
kosullarina uydurulmasiyla tarif etmigtir. Sekil 2.5 de bir rijit siirekli temel altindaki
zeminin yik karsisinda gosterdigi davramig gortilmektedir. Terzaghi, yuzeysel
temellerde tagima gicti formiilimii serit temel igin ( iki boyutlu kogullarda )
agagidaki kabullerle tliretmigtir:

1. Zemin, homojen, izotop ve yari sonsuzdur.

2. AC tabant tam siirtiinmelidir ( Siirtinmeli taban ).

3. Temel tabam altinda, ACD zemin iiggen kamasi meydana gelir. Bu kama temelle

birlikte agagi dogru hareket eder ve DZC = D(A,”A = ¢ ( zeminin igsel siirtiinme
agist ) dir.

4. DF, DE kinlma yiizeyleri logaritmik spiraldir.

5. CEG, ADE pasif bélgeler olup, EG, FH kinlma yiizey kisimlan, diizlem ( dogru )

dirve gGCe=ECG = 45— (i;_) dir. Kirilma yiizeylerinin temel derinligi ( D¢ )

igindeki kisimin kayma direnci ihmal edilir ve bunun yerine temel taban seviyesinde
q=p D, uniform yayih yik ( derinlik basinci, siirgarj yiki ) etki ettirilir. Ayrica
temel yan yiizleri ile zemin arasindaki siirtinmeler ihmal edilir. Zeminin genel bir

zemin (¢ — ¢ zemini ) oldugu diigtinilir.

p birim hacim agirk
¢ kohezyon
¢ igsel sfirtlinme agisi

Sekil 2.5: Bir rijit stirekli temel altindaki zeminde yenilme
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Genel gégme mekanizmasimn gegerli oldugu hal igin Terzaghi, serit temellerde

Zzeminin son tagima giiciinii
g,=cN,+q N,+(3) pBN, (2.3)

seklinde tarif etmigtir.

Burada; du: Son tagima giicii
¢ : Kohezyon
p : Zeminin birim hacim agirhif
q=p Dx: Siirsarj yiiki.
N., Ng, N, : Tagima glicii faktorleri.

N., Ny, N, tagima giici faktorleri olup gesithi kaynaklardan genig bilgi edinilebilir.

Yerel g6¢me mekanizmasinin gegerli oldugu gevsek - yumusak zeminlerde, Terzaghi

son tagima giiciinlin bulunmas: igin asagidaki bagintiyr 6nermistir:

2 4 1 ' i
q, = ?) cN, +qN', + 5),0 BN', ( Serit temel ) (2.4)
!
40 . IN’:| ~ .\ N‘; ,/N?{ l,,—-r‘""
58 L s e N LA LA T
Nc\ \\ \ / >
. NG %245,N 240
8 20 \~\\
- NN T
o N |
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J
N, rq 54 100 Nr

Sekil 2.6: Genel ve yerel gégme igin taslmé glict faktor egrileri

2.3 bagintisinda gegen N, , Ny, N, tagima giicii faktorleri, 2.4 bagintisinda gegen
N'¢, N'g, N, dizeltilmis tasima giicii faktorlen ( yerel gogme durumu ) olup & igsel.

siirtiinme agisimn bir fonksiyonudurlar. Bu faktérler hakkinda gesitli kaynaklardan
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genig bilgl edimlebilir. $ekil 2.6 da genel ve yerel gogme durumlari 1gin tagima glicti

taktorieri egrileri veriimekiedir.

‘l'erzaghi tagima giicti tormiliinin genel bigimi agagidaki sekilde yazilabilir:

9, =K, c N, +qg N, +K,pB N, 2.35)

2.5 bagintisindaki K; ve K, temel sekil katsayiiari ofup genei ve yerel gogme

durumian igin tablo 2.1 de verilmigtir.

Tablo Z.1: Temel gekil katsayilan

Genel Yerel
Temel ] Kl K2 Kl Kg
Serit 1,0 0,5 0,667 0,5
Kare 1,2 0,4 0,867 0,4
Daire 1,3 0,3 0,867 0,3

Son yillarda yapilan ¢aligmalar ozellikle N, faktorni igin farkli degerler ortaya
koymustur [3].

Tagima giicii denklemlerinde goriinen birim agirhk hacim agirlik p zeminin i¢inde
bulundugu kosuliar igin gegerii degeridir. Bu nedenle yeralt1 suyu altindaki zemin
igin batik birim hacim agirlik kullanilacaktir. Eger su seviyesi temelin altinda ise
zemin belirli derinlie kadar islak veya doygun, bunun altinda batik durumda
olacagindan p i¢in tek deger kullaniimasi olanaksizdir. Problemierde kolaylik
sagianmasi i¢in lineer degisimli bir basit kural kullamlir [2]. Eger temel su
seviyesinde ise tagima gici %50 ( doygun birim hacim agirhik batik durumda
yaklagik olarak yariya disttgiinden ) azaltilir; su seviyesi temel tabanindan B veya
daha derinde ise herhangi bir azaltma yapilmaz. Bu durumda genel tagima giicii
denklemi

9, =K, ¢ N, +C,q N, +K,C' pBN, (2.6)
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haline donugtilir ve dizeltmeler Sekil 2.7 a ve b den alinacak degerierie yapiiir. Su

deriniiginin ara degerierl 1¢in enterpoiasyon yakiagik ¢ozumil sagiamakiadir.

‘—Bﬂ
1
v_YASS
DfT ’ = M
y | Ly (a)
BI e A
1.0 1.0
c 0,9&. , 5 09— WM
; .
R o i 2081
g Ut = U.7 -
£ 06 | 06|
505 N 205
002040.6081.0 0020406081.0
d D, d/B

(b)

Terzaghi tagima goci denklemlerinin incelenmesinden su genel

¢ikarilabilir:

1. Son tagima gucu gomme deriniigtyie artar.

sonuglar

2. Kohezyonlu zeminin (¢= 0) yuzeyinde oturan bir temelin tagima giicii temel

genigligine bagli olarak artmaz.

3. Kohezyonsuz zeminde (¢ = 0) oturan temelin son tagima giicti dogrudan genislige

bagidir; ancak gomme derinliginin etkisi genigiikten daha buyuktiir.

Terzaghi tagima giich teorisine gore yeniime yiizeyierindeki kayma direnci dikkate

g
alinmamigstir, yatay yiikler ve dikdortgen (0 <7< IJ sekilli temel durumu igin

inceleme yapilmamustir.
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2.2.2. Genel tagima giicii egitligi

Terzaghi teorisi, asl1 ve genel prensiplerine sadik kalinarak Meyerhof (1963), Hansen
(1970) ve Vesic (1973) tarafindan temel derinlidi ve geometrisi ile yatay yiiklerin
uygulandig haller igin detaylandirilmis ve asagidaki genel tasima giicii denklemi

geligtirilmigtir.

1
g, =¢N F I, F,+q N, F F,F,+ (E)pBN” F F, F, 2.7
Burada; ¢ : Kohezyon

p : Zeminin birim hacim agirlig

q=p Dy: Sursarj yuka.

B: Temel genisligi ( dairesel temel igin gap).
N., Ny, N, : Tagima giicii faktérleri.

Fes, Fos', Fys © Sekil faktorleri

Fed, Foa , Fya : Derinlik faktérleri

Fs , Fg , Fyi. Egim faktérleri.

Genel tagima giicti esitligi siirekli temeller igin geligtirilmis olup, sekil, derinlik ve
yik egim faktorleri deneysel ¢aligmalar sonucu ortaya konulmus ampirik
bagintilardir. 2. 7 bagintisinda gegen sekil, derinlik, egim ve tasima giict faktorleri
i¢in gelistirilen egitlikler tablo 2.2 ve tablo 2.3 de goériilebilir.

Yeralti suyunun durumuna goére 2.7 esitligi asagidaki gibi yazilir ve C,, ile C',,

katsayilar sekil 2.7 a ve b den alinir,

. 1
Gu=Cc N, F,Fy F,+C,q N, Fy Fyy Fy+ (—z—)c'w PBN, F,F, F, (28
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Tablo 2.2 Kullammu tavsiye edilen sekil, derinlik ve yiik egim faktorleri ( Das, 1983 )

Faktor Bagint1 Kaynak
Sekil” ’&8 = 1+ (B/LY(N/N,) De Beer
| Fg =1+ (B/L) tan ¢ (1970)
F,=1- 0.4 (B/L)
Derinlik® | (D#B) <1 ise (D#/B)>1 ise Hansen
Fo= 140.4 (D/B) Fo=1+0.4)tan™ (DyB) (1970)
o= 1+2tand . (1 - sin $)* (DYB) | Foa = 1+2 tand (1-sing)’ . tan™ (D¢B)
Fu= 1 Fo=
Yiik Fg =Fg = (1-(B%/ 90°))* Meyerhof
(1963),
efim Fyi= 1-(B/p) Hanna ve
Meyerhof
(1981)

a: Bu faktorler laboratuvar ¢aligmalarindan tiiretilmis ampirik bagmtilardir.
b: tan™ (D¢B) radyan olarak almacaktir.

Tablo 2.3 Farkh yazarlarin 6nerdigi sekil, derinlik ve yiik egim faktorleri ( Das, 1983 )

Faktor Bagint1 Kaynak
Sekil* ¢ = 0°ise ¢ > 10° ise Meyerhof
Fe=1+02 (B/L) | Fe=1+ 0.2 (B/L) tan® (45Hd/2)) (1953)
Fe =1 Fg = Fys = 140. 1(B/L)tan’(45+(¢/2))
Fr=1
Derinlik ¢ =0°ise ¢ >10° ise Meyerhof
Foq = 140.2(D¢B) Foa = 1+ 0.2 (D¢B)tan (45 + (¢/2)) (1963)
Foi= Fu 1 Fga = Fya = 1+ 0.1(D¢B)tan(45+ (¢/2))
Yiik egim | Fi=Fq - (1-F)/(Ng-1)) Hansen
@=(1-((0.5Qu sinB)/(Q, cosB+ B L ¢ cotd)))’ (1970)
Fyi=(1-((0.7Q, sinB)/(Q, cosp+ B L ¢ cot})))’

a: L > B (L: Temelin uzunlugu; B: Temelin genigligi )



BOLUM 3. YAYILI TEMELLER

3.1. Yayili Temellerin Kullanildigi Durumlar

Yay1li temeller, tim yap1 alanini kaplayan ve ¢ok sayida kolon yiikii tasiyan birlesik
temeller olarak tariflenebilir. Yap: yiiklerinin gok biiyiikk olmast ve izin verilebilir
zemin gerilmesinin ¢ok disitk olmast durumlarninda ayrik temeller yapr alaninin
yansindan fazlasim kaplayabilirler. Bu durumlarda yayili temel yapmak, aynk temel

yapmaktan daha ekonomik olabilir.

Yayih temellerin kullanildig1 durumlan géyle siralayabiliriz:

1. Ust yapidan dogan zemin gerilmeleri temel alam ile dogru orantili oldugundan ¢ok
diisiik tasima kapasitesi olan zeminlerde zemin gerilmelerini diisiirmek amaciyla
yayili temel segilir.

2. Biiytik aist yap: yukleri aynk temellerin kapladig alanlanin igige gegmesine sebep
olur. Belli bir degerden sonra ayrik temeller yerine yayili temel yapmak daha
ekonomik olabilir. Bina alanmmin %50 den fazlasi tekil veya siirekli temeller
tarafindan kaplamyorsa bunlar yerine yayih temeller yapilabilir.

3. Bina alanindaki zemin farklilik gosteriyorsa, zeminde zayif bolgeler varsa
meydana gelebilecek farkli oturmalari 6nlemek igin yayili temeller kullamlabilir.

4. Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldufu durumlarda bodrumlan yer alti suyu
etkisinden arindirmak igin yayil temeller yapilabilir. Bu durumda su izolasyonu igin
gerekli tedbirler alinmalidir.

5. Bodrum kati ihtiyaci olan durumlarda yayili temeller yapilabilir. Bu sekilde
yapilan yayih temellerde bodrum duvarlan da yayili temelin elemanidir. Bodrum
duvarlann kolon yiiklerin temel tabanmina uniform gekilde yayilmasina yardimei
olurlar.

6. Yiksek sikisabilirlik gosteren zeminlerde gémme derinligini arttirmak kaydiyla
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yayih temeller yapihr. Artan gébmme derinligi ile ortaya ¢ikacak kazi agirliginin
yayili temel ve ist yap aguhfm kargiladify oranda zemine etkiyecek gerilme
diigecektir. Yapinin oturmasi bu durumda gok kigitk degerlerde kalacaktir. izin

verilebilir toplam oturma sminna gelinceye kadar temel alam kugiltilebilir.
3.2. Yayili Temel Tiirleri ve iglevieri

Ust yapt yiikleri, yeralti suyu durumu ve gesitli isteklere gére yayili temeller farkli
sekilde inga edilebilirler. Sekil 3.1 de yayilh temel c¢esitleri sematik olarak

gosterilmigtir.

YAYILI TEMELLER
v v
KIRISLI KIRISSIZ

I I L v —

PLAK B PLAK KUTU KESIT MANTAR MANTAR

ALTTA! .  USTTE BASLIKLI BASLIKSIZ
: L (PLAK)

v > PLAK PLAK
TEK CIFT ALTINDA  USTUNDE
YONDE YONDE
KIRISLI KIRISLI

Sekil 3.1 : Yayih Teme! Cesitleri

Yayili temeller genel olarak 0,75 - 2,00 m kalinliginda diiz plak olarak inga edilirler.
Bu tipte her iki yénde alt ve liste betonarme ¢eligi konur. Bu maliyeti arttirmaktadir

ve aynk temeller tiim alani1 kaplasalar bile daha ekonomik olabilmektedirler.

Kolon yiiklerinin biiyiikk olmas1 durumunda kolon altlaninda zimbalama tesirleri
o6nem kazanir. Zimbalama etkisinin 6niine gegmek i¢in kolon altlarinda plak kalinlif

arttinlir. Bu tip temellere mantar baghkl yayilt temel denir.

Ust yapr yiiklerinden dofan zemin gerilmesi iniform olamiyorsa ve farkh

oturmalarin biiyilk miktarda olacagi gorililyorsa bunun ontine gegmek igin yayili
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temel rijitligi arttinlir. Bu da yayih temeli kirigli insa ederek elde edilir. Kirigli

yayili temellerde istege bagh olarak plak, altta veya tstte teskil edilebilirler. Plak

altta yapilarsa kirigler arasindaki bosluk kullamlabilir veya doldurulabilir. Eger temel

iistiinde diizgiin bir yiizey isteniyorsa plak iistte insa edilir.

Bodrum yapilacaksa ve yeraltt suyu problemi

varsa kutu kesitli yayili temel

yapilarak hem bodrum elde edilmis olur hem de yeralt1 suyunun bodrum iginde

girmesi engellenmis olur. Yanhz bu durumda sizma igin izolasyon saglanmalidir.

Sekil 3.2 de yayili temel gesitleri gosterilmistir.

o>

c
1
i

LS LIS SIITL LIS IS LSS IS SIS 2 2y . P LA 2y
A-A B-B Cc-C
v 7wy vy g N
n = =& n W B (5 K B & mlpg C !{“1.(‘-w-r--:‘:'-ﬁg
1 !
1 L PO B 4 l-J.L-J‘L_J‘L-Jg
= L] K » LI L ARG S N L 2 i_lf'ﬂ rFea Feorea
— . Lyr — Al 1 b
5 m a W nL-J‘L_J.L_J.L-Jn
E E E & m ® & w O x ¥ poo B R
R SHI G R
E o . o - -9 Lo - -
B E =m = 'm; W, E & R E m ®E =
(4) (b) (©)
gh////f’ 377?/;’}’77" S, (LTSI ESTLSSI I 77777
b-D 7z 7.0l 7777
E-E
%] [% T ——
D EJV A0 AT AT E
1+ 1| ti 1t vt K]
E y—.‘ H . Lend Lot ocdtona .
i Fe=ar--areTgroTn
_b_l (I ' S |
O S R
@ E r::-u r:’-\ resar-s9
' it 1t 1l 1
] it IR Ve '
®] [= Locdlecobocd band
(e)

Sekil 3.2: Yayih temel tiirleri a: Duz Plak, b: Kolon altlaninda kahnlagtinlmug plak, c: Plak iistte,

d: Plak altta, e; Kutu kesit

3.3.Yayil Temellerin Tagima Giicii

Yayili temellerin son tasima giicii yiizeysel temellerde oldugu gibi genel tasima

gici esitligiyle bulunabilir ( esitlik 2.7 ), veya
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qu=CNcF;lP:'dF;:+quF;ququt-*-(%)pBNyF;sF}dP;a (3])

( Bolim 2.2.3. de tasima giicti faktorleri ile sekil, derinlik ve yik efim faktorlen
bulunabilir ). 3.1. esitlifinde B yayili temelin kiigiik boyutunu ifade etmektedir.

-Yayih temellerde boyutlar, diger yiizeysel temellere gére oldukga biyiiktiir. Gémme
derinliginin artan degerleri igin yapilacak kazi hacminin de biyliyeceSi agiktir.
Zemin, temel inga edilmeden 6nce bu hacmi tagidig i¢in kaz1 hacminin agirhif
kadar bir miktar zeminin tagima giicine ilave edilebilir. Bu, net son tasima giicii

olarak tariflenmektedir.
GQunet =90 =9 =9, P Dy (3.2)

Izin verilebilir net son tagima giiciinii bulabilmek igin uygun giivenlik sayilan
kullamlmalidir. Kil {izerinde yapilan yayili temellerde giivenlik sayis1 sabit yik +
maksimum hareketli yiik i¢in 3 den kiigiik olmamahdir [6]. En ug sartlarda bile en
azindan 1,75 - 2,00 arasinda olmalidir. Kum {izerinde yapilan yayili temellerde

genellikle giivenlik sayisi olarak 3 kullanilir.

{u.net

G.S

{ail.ner = (33)

3.3.1 Kilde yayili temel

Doygun killerde ¢ = 0 ve diisiik yiik sartlarinda 3.1 esitligi asagidaki hale doner.
(¢ =0durumunda Nc=5,1; Ng=1, Ny =0)

qu=cu Nc }(‘cs };cd+q (34)

Burada, ¢, : Drenajsiz kohezyon
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Tablo 2.2 den ¢ = 0 sartlan i¢gin

Faz14 280y =14 Z i =14 2538 (35)

Fa=1+ 0,4& (3.6)
B

Sekil ve derinlik faktorlerini 3.4 esitliginde yerlerine koyarsak son tagima giicii:

gu=514 cu (1+ O’IESB) 1+ 0,4%) +q 3.7

ve net son tagima giicii:

Guner =qu—q =514 cu (1+ 0’1253) (1+ 0,4%) +q (3.8)

seklinde yazilir. Buradan izin verilebilir net tasima giici:

Gatlner = ‘g ';’ = % (3.9)

Giivenlik sayis1 3 alindig takdirde izin verilebilir net tagima giicii:

gaitner = 1713 cu (1+ 0’1253) (1+04 %) olarak bulunacaktir. (3.10)

Sekil 3.3 de 3.8 esitligi igin ve GS = 3 olmak sartiyla degisik % ve %oranlan icin

G ynet ! €, degerleri gorilebilir.
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4
L _
B
3
15—
5 Zgx

D,/B

Sekil 3.3: (D, / B)ve (L / B) oranlanna gore g, / C, deferinin degisimi

Skempton (1951) killi zeminlerde (¢=0) 3.6 esitlifine benzer bir ifadeyi

O6nermistir:
D B .
Guna =5 ¢ (1+0,2—1—31) a+02) (3.11)

3.3.2 Kumda yayihi temel

Daneli zeminler lizerinde yapilan yayili temellerin tagima giicii standart penetrasyon

deneyi sonuglarini kullanarak bulunabilir.

Meyerhof (1956) B >1,22m olmasi ve 25,4 mm (1 inch) lik oturmaya razi olmak

sartiyla temellerin izin verilebilir net tagima giiciinii agagidaki sekilde tariflemigtir.

328B+ 1)2

328B G.12)

qall,mel(kN/’nz) = 7,99 N (
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Burada, N: Diizeltilmis standart penetrasyon numarasi

B: Temel genisligi

Bazi yazarlar Meyerhof’un tarifini asin derecede giivenli bulmuglardir [3]. Bowles
(1977) 3.12 esitliginden bulunacak degerin %50 civarinda arttirilmast 6nermistir. Bu

durumda;

328B+1)’
qa,,m(kN/mz)=11,98N( ’ ) o

3288 4254 (B>1,22m) (3.13)
D
F,=1+ 0,33—B£ <133 (3.14)
Burada, B: Temel genisligi (m)
s: Oturma (mm)

Yayili temellerde B genisligi ¢ok biiyiik oldugundan 3,28 B+1~ 3,28 alinabilir.

1< F, <1,33 oldugu da goz 6niine alinirsa 3.13 esitligi asagidaki sekle doner.

Gutines (KN 1 1% ) = 11,98N (1 40,33 z)(sg:’i’)] (3.15)
.s(mm))
_]593N( 54 (3.16)

3.13 esitligi 25,4 mm (1 inch)lik toplam oturma ve 19 mm (0,75 inch) lik farkl
oturmaya miisaade edecek sekilde hazirlanmistir. Yayili temellerde geniglik ayrik
temellere oranla gok biiyiik olabilmektedir. Sekil 3.4 de goriilebilecegi gibi temel
altinda herhangi bir derinlikte meydana gelebilecek gerilme temel genisligine bagh
olarak artmaktadir. Dolayisiyla yayili temel altinda gerilmelerde etkilenecek olan

alan bityiimektedir. Bu da yayih temellerde meydana gelecek toplam oturmanin aynik
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temellerden daha fazla olacafini géstermektedir. Fakat temel altinda olabilecek
farkl1 oturmalar yayili temelin biitiin olarak hareket etmek istemesinden dolay: daha

dugtik olacaktir.

. 1 | o .
: ] 1 P'= lorge foad : ‘
p= $'r770///ood | | rgeloaq |

Sekil 3.4; Basing sogamnin teme! genisligine gore degisimi

Yayili temellerde miisade edilebilecek toplam oturma 50,8 mm (2 inch) ve farklh
oturma 19 mm (0,75 inch) alinabilir. F, =1 kabuliyle 3.15 esitligi

Qai1, net (KN/m?) ~ 23,96 N (3.17)
sekline déniigiir.

Yukarida sunulan amprik bagintilar, baz1 sorulari beraberinde getirmektedir: standart
penetrasyan deneyinden elde edilen hangi N degeri kullanilmalidir? Yeralt: suyunun
miisaade edilebilecek net tagima kapasitesine etkisi nedir? N degeri olarak temel
altindan 2B - 3B derinlikten elde edilen sonuglar kullanilabilir. Baz1 yazarlar N
degerinin yeralt su seviyesinin durumuna gore diizeltilmesini onerirken bazilan da

elde edilen N degerinin yeralt1 su seviyesinin etkisini yansitigini belirtmektedir [3].

Meyerhof (1956) ayrica koni penetrayon direncine gére temellerin miisaade

edilebilir net tagima giictinii ampirik olarak soyle ifade etmistir.
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i, net = L (w)zblzz 25,4 mm oturma igi 3.18
qall ,ne =55 (3288 ,22m ve 25,4 mm oturma igin (3.18)
Burada, q.: Penetrasyon direnci (kN / m?)

Sekil 3.5: Yayih temel sebebiyle zemine uygulanacak net basing

Yayili temel sebebiyle zemine uygulanacak net basing (sekil 3.5)

qZ%_pr (3. 19)

seklinde yazilabilir.

Burada, Q: Yapinun sabit ve hareketli yiiki

A: Yay111 temel alam

Tiim durumlarda zemine etkiyen basing, zeminin tasiyabilecegi yikten (g, ., ) disik

olmahidir.

q < qal[.net (3 20)
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Peck, Hanson ve Thomburn (1974) degisik %ve B degerleri igin N degerine karstlik

gelen izin verilebilir net tagima giicti degerlerini abaklar halinde vermistir (sekil 3.6).

Bu abaklar 25, 4 mm lik toplam oturma igin hazirlanmigtir.

(a) 0,/8=1 (6) Dy /8=0.5 (c) 0,/8=025
6 N=50 N=50 ‘
~5 l i :
‘;_ N=40 / N=40 |
S ¢ —f - £
H
g / N=30 / N=30
2, Y — 1 /]
X 7 / 7
]
- N=20
£ | [V neao ] N e
§ / V' N=15 j N=15]
\ =
%, A / N=10 .
X /d N=5 N=5§
Q
9, T [

0 / 2 3 ¢ 4 / 2 3 4 5 6
Width of foolting, 8, ft

A
~
L)
W
Y

Sekil 3.6: Kumda oturan temellerin boyutlandinlmasi igin abak

Tabau Basiact §

Qiurme, S

Bating 4,

Lo e et s

Temei ganisligi B
iuring kriveri
limi't_i -

fTTTTT= e

/ Tasiroa gict

/ bdlyssi
-

\.
)

Temsl ganisligi B

Sekil 3.7: Kumda oturan plakalann davramgt

Sekil 3.7 den de gorilebilecegi gibi herhangi bir oturmaya kargi gelen net zemin
basinci temel boyutlarinin biiytik degerlerinde artan genislik igin fazla bir degigiklik
gostermemektedir. Miisaade edilebilir net zemin basinci sekil 3.6 daki yatay ¢izgilere

karsilik gelen degerlerin iki kat1 seklinde alimabilir. Bu da
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Qo = 22N 5< N <50 (3.21)

seklinde formiil halinde verilebilir [6]. Burada N, diizeltilmis standart penetrasyon
deneyi degeridir. N <5 durumunda kumun gok gevsek oldugu séylenebilir. Bu
durumda olan bir zeminde ya sikigtirma yapilir ya da bagka g¢6ztimler aranir. (Kazikli

temel vb... )

3.4. Oturmalar ve Oturma Limitieri

Yapilarin tahammiil edebilecekleri oturmalar farkli oldugu gibi bu oturmalarin
limitleri temel zemininin turline gore de degisir. Bir yapimin dayanabilecegi
hareketlerin miktarinin yap: tiiriine, yiiksekligine, rijitligine ve en 6nemlisi de temel
oturmalarimin hiz ve dagilimina baglh olarak degistigi soylenebilir. Bir yapinin
oturmalann: kabul edebilir limitlerde tutmak igin normal iglemin saptanan zemin
ozellikleri ve yap1 yiiklerini kullanarak her temelin oturmasimi ayarlamak oldugu
disiintilebilir. Zemin 6zellikleri ve yilkler tam olarak élgiilse bile hesaplanan ve
gergek oturmalarin 6nemli farklar gosterdigi bilinmektedir. Bir ¢ok elemandan
meydana gelen tst yapt farkli temel hareketlerini rijitliginin etkisi ile temeller
arasinda yiik aktarimi yaparak kendinden ayarlamaktadir. Bunun sonucunda bir ¢ok
yapida ayn ayn hesaplanan temel oturmalarinin gergek degerinden belirli 6lgiide
disiik oldugu gozlenmistir. Sekil 3.8 de kil ve kumlarda toplam, farkli oturmalarla
kaykilma arasindaki genel baginti gosterilmektedir [2]. Bu eriler arazide siirekli
gozlemler sonucu gelistirilmis oldugundan tim yapilara uygulanabilirligi kesin
olarak o¢6ne sirilemezse de genel davramisi gosterme bakimindan &nem
tagimaktadirlar. Bu alanda yapilan bagka deneysel ve teorik arastirmalar toplam
oturma ( A ) ve kaykilma ( AJ / L ) hareketleri i¢in degisik kriterler
o6nermektedirler. Tiirkiye’de uygulama igin uygun olacaf disiiniilen limitler tablo

3.1 de gosterilmigtir. Bu limitler yapilarin dayanabilecedi iist degerlerdir.



Tablo 3.1: Yapilarda toplam oturma limitleri ( mm )

Kil Kum
TEMEL TEKIL 60 40
YAYILI 100 60
YIGMA 60 30
YAPI CERCEVE 100 50
SILO, BACA 250 100
Ab oy
300o gogoep 80 100 120 140 160
250
Ab max

200}

4
50 100 150
Moksimum Far kit Oturma({mm)

Sekil 3.8: Binalarda oturma - dénme - kaykilma bagintilan

, .
20 40 60. BO 0O
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1710000

1 171000

Meksimum  Farklh Oturma (mm)

Yapilarin dayanabilecedi kaykilmalar tablo 3.2 de belirtilmistir.

Tablo 3.2: Yapilann dayanabilecegi kaykilmalar

Tiir A8/ L
Siva ve tugla duvarlarda ¢atlama baslangici 0,001
Tugla yapilar 0,002
Gezer vingler 0,003
Betonarme yapilar 0,004
Izostatik gelik gerceveler 0,005
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Yayil temeller oturmalarin problem oldugu zeminlerde yaygin olarak kullamhirlar.
Sikigabilirligi yiksek olan zeminler, degiskenlik gésteren zeminler yayili temel
kullanilan zeminlere 6rek olarak gosterilebilir. Yayih temel kullamlarak oturmalan
kontrol etmek su yollarla olur:

1. Temel alan1 genislediginden taban basinci diiser.

2. Gomme derinligi arttinldik¢a kazilan zemin aguhg dst yapr yiikiiyle temel
agirhginin toplamina esit hale gelir. Bu da zemine uygulanacak basing miktarim
digiirGr. Esitlik halinde zemin yiuklenmemis demektir. Bu durumda sistem zemin
tizerinde yiizer ve teorik olarak oturma meydana gelmez ( yiizdiirme etkisi).

3. Yayili temelin ve iist yapin rijitligi arttikga temelde yiik aktarimi meydana gelir
ve sistem kendi iginde farkli oturmalara kars: direnir.

4. Hesaplarda 25 mm toplam oturma yerine 50 mm lik bir oturmay1 raz1 olunursa

tagima giicii artinlabilir.

_ 6EIAS
=2
AS] )
I | I — g
A L
z 4 TR
J/]X V=T V= L

Sekil 3.9: Farkli oturmadan dogan zorlamalar

Yiizdiirme etkisi yardimiyla sikigabilirligin yiiksek oldugu zeminlerde ve kazik
kullaniimas1 gereken durumilarda bile oturmalar 50 ile 80 mm. arasinda

sintrlandinlmalidir.

Farkli oturmalar, toplam oturmaya gore lzerinde daha ¢ok durulmasi gereken
problemlerdir.  Sekil 3.9 da goriilebilecegi gibi yayih temeller farkh oturmZt]an
azaltma egiliminde olurlar. Herhangi iki temel arasindaki farkli oturmadan dolayr
meydana gelen kesme kuvvetleri ve egilme momentleri sekil 3.9 da gosterilmistir.
Yayil: temellerde toplam oturma, diger yiizeysel temellere gore daha fazla olmasina
karsin yayilh temelin sahip oldugu siireklilik farkli oturmalan azaltmaktadir.

o SEHE bagintisindan temel kirislerinde olusan egilme momentinin farkl
=0
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oturmaya bagh oldugu ve toplam oturmayla ilgisinin bulunmadig gérultr. Bir tekil

temel ile bir yayili temel arasindaki oturma karsilagtirmasi tablo 3.3 de verilmigtir.

Tablo 3. 3: Temellerde oturma

Temel Umulan maksimum oturma (mm) | Umulan fakli oturma (mm)
Tekil 25 20
Yayili 50 20

Ust yapr ve temellerin birbirleriyle olan karsilikh etkilesimini hesaplayabilen
bilgisayar programlan sayesinde toplam oturma ve farkli oturma degerleri
bulunabilmektedir. Toplam oturma hesabi igin zeminle ilgili bilgiler yeterli olmakta
iken farkli oturmalan hesaplayabilmek igin gesitli bilgisayar metodlan kullanmak
gerckmektedir.

Yayil1 temellerde olmasi beklenen oturma degeri A =50 mm den fazla degilse farkli
oturma ( AJ ) degeri 20 mm civarinda alinabilir. Bu uygulama yaninda nijitlik
faktorii metodu yardimiyla farkli oturmalar tahmin edilebilir [3].

R (3.22)
Eah’
El,=EI,+Y.El,+). 3 (3.23)
Burada, K,: Rijitlik faktorii

E : Yapida kullanilan malzemenin elastisite modiilii

E; : Zeminin elastisite modiilii

B : Temel genisligi

I, : B ye dik y6nde yapinin birim uzunlugunun atalet momenti
E I, : B ye dik yonde birim genislikte temel silme

......

ZE Ii; : B ye dik yonde gergeve elemanlanin rijitligi

E Iy= Temel egilme rijitligi



29

Eah’ o ) e
> 5 Bye dik y6nde duvarlarm egilme rijitligi

a: Duvar kalinhig

H: Duvar yiiksekligi

K, > 0,5 ise yayil temel rijittir, farkli oturma yok kabul edilebilir.(Ad =0 )
K,=0,5 ise Ad=01A
K,=0ise A6 =05 A (uzunyayili temellerde B/L=0)

A6 =035 A (kare yayih temellerde, B/L=1)

Yayih temeller inga edilirken 6zellikle killerde yapilan derin kazilar sonucu meydana
gelen 6nemli bir problem de sismedir. Uzerinden yiik kalkan kilin sismesi veya kazi
yan yiizeylerinden temel tabanina dofru zemin akmasi sonunda temel taban
seviyesinin yiikselmesi seklinde gelisen bu olaya kabarma adi verilir ve 25-50 mm
arasinda sikga goriliir. Literatirde 200 mm ye kadar olan kabarmalardan
bahsedilmigtir. Kabarma meydana -geldigi zaman oturmalart hesaplamak zor

olmaktadir. Efer, kazidan onceki g = p D, gerilmesini olusturabilecek bir temel

yapilabilirse teorik olarak kabarmanin geri inmesi gerekecektir. Fakat ger¢ekte bu
olmaz. En azindan aym hizla gergeklesmez. Kazi 6ncési ve sonrasi zemin elastisite
modulinin ( E; ) degismesi ihtimali hesaplarda zorluga neden olmaktadir. Kabarma
kumlarda yapilan derin kazilarda da meydana gelebilir, fakat ¢ok kiigiik
miktarlardadir. Kabarma 2-3 metreye kadar hemen hemen hig bir zeminde problem
olmamaktadir. Esas problem killerde yapilan 10-20 m arasindaki derin kazilarda
ortaya ¢ikmaktadir. Kabarmanin ortaya gikardigi problemlerin 6niine gegebilmek
icin kazi sonrasinda beklenilmemesi ve hemen temel insaatina baglanmasi

gerekmektedir.



BOLUM 4. YAYILI TEMELLERIN YAPISAL BOYUTLANDIRMA
YONTEMLERI

Yayili temeller igin bir ¢ok hesap metodu mevcuttur. Bunlan su sekilde

siralayabiliriz:
1. Elle hesap yardimiyla ¢6ziim

a) Geleneksel rijit metod: Yayil temelin seritlere boluniip birlesik temel gibi analiz
edildigi yaklasik metod. Bu metod yayili temelin gok rijit oldugu zamanlarda, kolon
yiiklerinin #niform dagildigt ve kolonlann temel é]anma tniform yerlestirildigi
zamanlarda kullanilir. Bu metod keyfi yaklagimlarin ve kabullerinin ¢oklugu ve
gelistirilen bilgisayar programlarinin kolayca kullamlabilirligi yiiziinden tavsiye
edilmemektedir [9].

b) Yaklasik esnek metod: Bu metod ACI Committee 336 (Birlesik Temeller ve
Liman Temelleri) tarafindan o6nerilmeye devam etmektedir. Fakat yogun ve kangik
hesaplann bollugu, bunun sonucunda da kolayca hata yapilabilmesi bu metodun

kullanilmamasinin tavsiye edilmesine neden olmaktadir.
2. Bilgisayar programlan yardimiyla ¢éziim:

Bunlarda yayili temel elemanlara ayrihir ve elle yapiimasi miimkiin olmayan hesaplar
bilgisayar yardimiyla yapilir.

a) Sonlu farklar metodu  (Finite Difference Method- FDM)

b) Sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method- FEM)

¢) Sonlu sebeke metodu  (Finite Grid Method- FGM)



4.1. Geleneksel Hesap Metodlari

4.1.1. Geleneksel rijit metod

Hesap yolu sekil 4.1 yardimiyla adim adim verilmigtir.

1. Temel boyutlan L x B
Kolon yiikleri 0,,0,,0;......0;,

Toplam kolon yukii Q= 0, + 0, + O3+.....+0;,

2. A, B, C,... kolon altlarindaki gerilmenin hesabi

ENILNY

+
<
el

<
il

X

onn L
im

Burada A= BL

3

I = 17 ( X eksenine gore atalet momenti )

B3
1=L

» =12 ( Y eksenine gore atalet momenti )

M; = Kolon yiiklerinin X eksenine gére momenti, M, =Q e,

M, = Kolon yiiklerinin Y eksenine gére momenti M, = Q e,

e, = X eksenine gore eksantirisite

e, = Y eksenine gore eksantirisite

e ve ¢y X' ve Y’ koordinatlarina bagh olarak bulunabilirler.

=X'-=
vE ¢ 5

Q X

QO T ) B
Y'= 0 ve ey=Y—5
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Sekil 4.1: Geleneksel rijit metodla yayih temel dizaym
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3. Ikinci adimda, bulunan zemin gerilmeleri giivenlikle taginabilecek gerilme ile

kargilagtinlir ( ¢ <q,,, olmahdir).

4. Burada yayih temel X ve Y yonlerinde seritlere béliniir. Burada her kolon igin

serit genigligi By alinir ( sekil 4.1.b)

5. X ve Y yoniindeki her gerit igin kesme ( V) ve moment ( M ) diyagramlan gizilir.
Ornek olarak sekil 4.1.b de gorildigii gibi X ekseninde alt seridi ele ahrsak ortalama

+
zemin gerilmesi ¢, z(iITq—E—) olur. Burada q; ve g ikinci adimda I ve F

noktalarinda belirlenen zemin gerilmeleridir.

Burada toplam zemin reaksiyonu q,, B, B ye esittir. Serit iistiindeki toplam kolon
yuka @, +Q, + 0, +Q, tiir. Serit iistiindeki kolon yiikleri toplam1 ¢, B, Bye esit
olmamalidir. Ciinkii komsu seritler arasindaki kesme kuvveti dikkate

alinmamaktadir. Bu yiizden zemin gerilmeleri ve kolon yiikleri diizeltilmelidir.

9on B B+ (O, + 0, + 05+ 0,)

Ortalama yiik = > (4.2)
Diizeltilmis zemin reaksiyonlan

ortalama yiik
qorl( dhizeltilmiig) = qorl'( . B] B ) (43 )
Kolon ytik diizeltme faktorii

ortalama yiik
F= ' 4.4)
A+ +05+0,

Sonug olarak diizeltilmis kolon yiikleri 7 Q,,F Q,,F Q,,F Q, (sekil 4.1.b)
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Bundan sonra kesme ( V ) ve moment ( M ) diyagramlan gizilir. Bu iglem her iki

yondeki seritler igin tekrar edilir.

6. Temel kalinligin segilmesi: Kritik kesitlerde zimbalama dayanimi kontrol edilmek

suretiyle temel kalinig bulunur [3].

U=b, d (¢ 034)f7)) (4.5)
Burada, U : Diizeltilmis kolon yiikii ( MN ) = Kolon ytikii x Yiik faktorii

¢ : Azaltma faktorii

f’.: Betonun 28 gﬁﬁlﬁk basing mukavemeti (MN/ m?)

Burada by ve d metre cinsinden yazilir. by ve d nin durumlan kolonun temel

iistiindeki yerlesimine bagl olarak sekil 4.1.c de gosterilmistir.

7. Her iki yon i¢in ayn ayn tiim seritlerde moment diyagramlarindan birim genislik

. . M
igin maksimum pozitif ve negatif momentler bulunur ( M’ = B, ).
1

8. X ve Y yoéniinde, birim genislik i¢in gerekli demir alam (pozitif ve negatif

momentler igin) asagidaki formiille bulunur.
M, =(M") (vik faktori)=¢ 4, f, (d=3) (46)

A f,
(0,85 £'b)

a (4.7)

Burada A, : Birim geniglik i¢in demir alani

f; : Celigin akma dayanim
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4.1.2. Yaklagik esnek metod

Geleneksel rijit metodda temel sonsuz rijit kabul edilir. Aym zamanda zemin
gerilmeleri diiz ¢izgi halinde dagitilir. Yaklagik esnek metodda ise zeminin sonsuz
sayida elastik yaydan olustugu ve temelin bunun tstiine oturdugu kabul edilir. Buna
Winkler temeli dendigi de olur. Bu yaylara ait yay sabitleri de yatak katsayisi
( Coefficient of Subgrade Reaction, k ) adiyla bilinir. Sekil 4.2.a ve 4.2b de

geleneksel rijit metod ve yaklastk esnek metodun prensipleri gosterilmistir.

>Q
of af |

|

”,J /‘__J_ff"’ﬁemin

gerilmesi

(a)

~= i >
A - A kesiti At— W

(c) z

Sekil 4.2: Geleneksek rijit metodun ve yaklagik esnek metodun prensipleri

Esnek temel dizaynimin prensiplerini anlayabilmek igin B, genisliginde ve sonsuz
uzunlukta bir kirigi digtnelim. Kiris, yiiklerin toplamim igeren bir tekil yik ( Q )
etkisi altinda olsun ( Sekil 4.2.c).



Mekanik prensiplerine gore;

d*z

M=E. I, Fx]
Burada, M : Herhangi bir kesitteki moment

Er: Kiris elastisite modiili

.. ) . B

Ig: Kirig kesit atalet momenti = T
dM
o V (kesme kuvveti)
dv
=4 (zemin reaksiyonu).

d*M
Dolayisiyla o =4

d*z

(4.8) ve (4.9) formulleri yardimiyla E. I, =4

zemin reaksiyonu g = —z k'
Burada, z :Yer degistirme
k':k B]

k : yatak katsayist (KN /m®)

d'z

EF:IF"LZX_’J‘:=—: k B,

c=e (A'CosfBx+ A"SmB x)

A’ ve A" sabit _(_—,Qk 7"
ve sal,ﬂ.—4EF1F)
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(4.8)

4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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B katsayisinin birimi (uzunluk) ™ dir. B katsayisi temelin geleneksel rijit metoda gore
mi, yoksa yaklagik esnek metoda gore mi hesap edilecegini belirlemede rol oynayan
¢ok 6nemli bir parametredir. ACI 436-96 ya gore herhangi bir yondeki serit uzunlugu
1,75
B

esnek metod kullanilmalidir.

degerinden kiigiikse geleneksel rijit metod kullanilir. Aksi takdirde yaklagik

Co6zim adimlar:

Yayil1 temellerin yaklasik esnek metoda gore ¢6ziimii asagida ACI 436 -1966
tarafindan onerildigi sekilde adim adim anlatilmigtir. Dizayn iglemleri temel olarak
plaklar teorisine dayanmaktadir. Bunun kullanimi kesme, moment, yer degistirme
etkilerini degerlendirmeye almaktadir. Eger iki veya daha ¢ok kolunun etki alanlan
cakisirsa herhangi bir noktada moment ve yer degistirmeleri bulmak igin

siiperpozisyon prensibi kullanilir.

1. Temel kalinliginin ( h ) segilmesi. ( Geleneksel rijit temellerdeki altinci ¢oziim

adimi gibi )
2. Temelin ( mat ) egilme rijitligi ( R ) nin hesabi

E. R’

"2 0o .

Burada E;: Temel malzemesinin elastisite modiilii

pg: Temel malzemesinin poisson orani

3. Etkili katihk yarigapinin bulunmasi

R
L'=(3)* (4.16)



Burada, L":Etkili katihk yanigapi
k: Yatak katsayisi

4. Herhangi bir noktada kolon yiikiinden dogan momentlerin bulunmasi.

Polar koordinat sisteminde:

1- )4
M= —Q[AI —(—@J (tangential moment )
4 riL
9 [ (=44,
Mr=— 4 He A = L (radyal moment )
Burada ; r: Kolondan radyal mesafe
Q: Kolon yiiki

Ay, Ay 1/ L’ fonksiyonlaridir.
A; ve Ay’ninr /L' ne gore degisimi sekil 4.3 de gésterilmigtir.
Kartezyen koordinat sisteminde:
M_ =M, Sin*a+ M, Cos’a
M, =M, Cos’a+ M, Sin*a

5. Birim genislik igin kolon yiikiinden dogan kesme kuvveti (V)

Az iin /L' ne gére degisimi sekil 4.3 de gosterilmistir.
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(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)



6. Eger temel kenan bir kolonun etki alam altinda kaliyorsa moment ve kesme

kuvveti temelin stirekli oldugu kabulii ile kama boyunca hesaplanir.

0.8
V\}L z,
) T
64 \ '\ MM,
v et 2l
01 T “Hi—rM |
.3 v r
H \‘ / .
I— \ M, = M,cos® 6 + M,sin* 0
0.2} : M, = M,sin?  + M,cos? 0
I :
h x= -
A -
0.1 N L= ‘/2
YN VA
N N £a? :
£ R = YUY — !‘
2 o /] \\‘ I~ '#J.u K
= ~ g =~ H
N i 9
/ i |
v
4 id
-0 ~
\ 1/
rd
\ l 41———23
-0 j/
T
~03 l
-04
~05s |
0"0 i 2 3 4 5 3
x=r/L

]
My
[ S AT MY e o — e - -
A\
_____ IUUUIS RN IS N Y e e -
% 7y
i/ . // N
3 : :/ J,_. -
R B e G Et I i St
~ A ~.2
/ ~\x / \“\H-\
- I.%_,_,.—_ — - R oy FENIS
] SR N
——/L/,"r/
\4\\
0 B i P
0 na 02 N 0 0.1 1.2 03 0.1
L DUR S |

Sekil 4.3: Yayili temelin yaklasik esnek metoda gore dizaym
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4.1.2.1. Yatak katsayisi

Bir yayih temelin esnek metoda gére yapisal dizayninin yapilabilmesi igin 6nce

yatak katsayisinin bilinmesi gerekir ( sekil 4.4 ).

Sekil 4.4 : Yatak katsayisinm tanimlanmast

Yatak katsayisi, zemini izotrop - elastik ortam kabul ederek, bir temelin her
noktasinda uygulanan gerilme ile bundan kaynaklanan ¢6kme arasinda 6lgiilen
degismez orandir [ 21 ]. q yayil yiikii altinda, B genigligindeki temel, A oturmasini

versin. Buna gore,
q
k=-— 422

Burada, k: Yatak katsayis1 (kN /m®)
q: Yayih yik
A: Oturma

Yatak katsayis1 verilen bir zemin igin sabit degildir. Yatak Kkatsayisi temel
uzunluguna ( L ), temel genisligine ( B ) ve gomme derinligine ( Dy ) baghdir. Yatak
katsayisim etkileyen faktorler hakkinda Terzaghi tarafindan (1955) yilinda bir
calisma yapilmistir [3]. Buna gore, yatak katsayis1 temel genigligi arttikga azalr.
Arazide yatak katsays1 0,3 (m ) x 0,3 ( m ) boyutlarindaki bir kare plaka yardimiyla
olgilebilir. Biyiik boyutlardaki kare temeller igin yatak katsayisimin bulunusu

asafida verilmistir.
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Kumlu zeminlerdeki temeller igin

B+0,3
2 B

k=hyy (52) (4.22)

Killi zeminlerdeki temeller igin

03

k= ko,s—BT

(4.23)

Burada, ko3 :0,3(m)x0,3(m)boyutundaki plaka igin yatak katsayisi
k: B (m ) x B (m ) boyutundaki temel i¢in yatak katsayis1 ( KN/ m®)

Benzer zemin tiirii ve zemin gerilmeleri igin dikdortgen temellerde yatak katsayist:

k =k, % (4.24)
Burada, k: (L x B) boyutlarindaki dikdértgen temel igin yatak katsayisi
k@s): (BxB) boyutlarindaki kare temel igin yatak katsayisi
Cok uzun bir dikdértgen temel igin (B genisliginde)
k=0, 67 kg, alinabilir. (4.25)

Daneli zeminlerin elastisite modiila derinlikle birlikte artar. Temellerde meydana
gelen oturmalar elastisite modiiline baghdir. Bundan dolayrr k degeri temel

derinligiyle artar.

Cesitli kumlu ve killi zeminler igin tipik yatak katsayisi degerleri tablo 4.1 de

gosterilmistir.
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Tablo 4.1: Kumlu ve killi zeminler igin tipik yatak katsayilan

KUM | uru veya nemli) (doygun) KiL k
k(MN/m*) | kK (MN/m®) MN/m’®
Gevsek 8-25 10-15 § Sert (q, = 100-200 kN/m?* ) 15-25
Orta 25-125 35-40 | Cok sert (q,= 200-4000 kN/m*) | 25-50
Siki 125-375 | 130-150 | Kati (g, > 400 kN/m?) >50

Scott (1981) kumlu zeminler igin hangi derinlik olursa olsun

ko3 (MN/m’)=1,8N (4.26)
olarak vermistir.

Burada; N: diizeltilmis standart penetrasyon degeri

Uzun kiriglerin yatak katsayisi igin Vesic (1961) su formiilii 6nermistir:

E, 6B 2 E, :
k=065 [EF ]FJ [ B 1_”2)} (4.27)

Burada; E,: Zemin elastisite modilii
B: Temel genisligi
Eg: Temel malzemesinin elastite modiilii
Ir:Temel kesit atalet momenti

U : Zeminin poisson orani
Pratik amaglar igin:

E,
(4.28)

h=—
B(1-p*)
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4.2 Bilgisayar Hesap Metodlan
4.2.1. Sonlu farklar metodu (Finite difference method)
Sonlu farklar metodunda ¢6ziim igin plak ve kabuk teorisine gore dordiinci

dereceden diferansiyel denklemler kullanilir. (Timoshenko and Woinowsky Krieger

(1959)).

0”4w+ 20w +0”4w__q_+ P
ox*  éx*ey* 8y D D(FxBy)

(4.29)

Sekil 4.5 den goriilebilecedi gibi r = 1 oldugu zaman yukarnidaki esitlik su hale gelir:

20 w, —8 (W + Wy + W +W, ) +2 (W + Wi + Wy +Wee )+ (W +Weg +W,, +Wee)

gi PK (4.30)
- D D '
WTL WTR
h
B rh rh : rh |
jw Wi h WR 1;
LL : RR
ih th rh h
WpL, iad:! WgR
h
—wgg

Sekil 4.5: Sonlu farklar metodunda kullamlan rh x h boyutlanndaki elemanin gosterilmesi
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r# 1 olursa;

6 8 4 4 4
At Tt 6wk g ) (W) H(— o 4) ()

¥

1
+;2_ (WTL + Wrp + Wp + W)+ Wy + Wee +r_4 (Wp + Wgg)

_grk’ . PR
rD rD

(4.31)

4
ki )wo yazilabilir.
D

q = -k . ®,0ldugundan ®, I terim yerine (—6; + % +6+
ror

Sonlu farklar metodunun avantajlan:

1. Kullamm genis olarak devam etmektedir (Alternatif metodlar igin kontrol
yapilabilir).

2. Sonuglar giivenlidir.

3. Girilen veriler diger hesap metodlarina gore daha azdir ve rijitlik matrisi daha

kiiguktiir.

Sonlu farklar metodunun ayni zamanda dezavantajlar1 da vardir.

1. Kolon sabitligi ile ilgili sinir sartlarini olusturmak oldukga zordur.

2. Temelde bosluk, koselerde kertik vs. bunlar1 modellemek zordur.

3. Sonlu farklar metodu birim genisli§ine diigen momentleri kullandigi igin

momentleri uygulamak zordur.
4.2.2. Sonlu elemaniar metodu (Finite element method)

Sonlu elemanlar metodunda elemanlar siirekli yer degistirme fonksiyonlan

kullanlarak saglanir. Yer degistirme fonksiyonu su sekilde gésterilebilir.

U=a-+a X+, Y+q, X +a XYq ¥+a X+aX Yig X¥4q,V4q, X'+a, X Yig, X P+q, XY +q,Y
(4.32)
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Bir dikdortgen plak igin her késede (digim noktasi) 3 yer defistirme ve 12
bilinmeyen gereklidir (sekil 4.6)

Bu-metodda cismin “sonlu” boyutta ¢ok sayida “eleman”a aynldig: tasavvur edilir.
Metodun adi da buradan gelmektedir. Cisim uzayda n = 1,2,3,... boyuta sahipse, n-
boyutlu sonlu elemanlar sistemine ayrilir. Bir boyutlu cisimler dugumlerle, iki
- hoyutlu cisimler ¢izgilerle, ii¢ boyutlu cisimler diizlemlerle sonlu elemanlara
ayrilacaktir. Bir boyutlu cisimlerde sonlu elemanlar farkli uzunlukta olabilirler.
Ancak iki veya Gi¢ boyutlarda elemanlar esit olmayan boyutlarda olabilecedi gibi
farkli sekillerde de olabilirler. Bununla birlikte bitiin durumlarda cismi temsil eden

sonlu elemanlar diigtimlerle baglanacaklardir.

Sekil 4.6: Sonlu elemanlar metodunun kullandif dikdérigen plak eleman

Sonugta cisim sonlu elemanlar ve onlan birbirine baglayan digtimlerden olusan bir
sistemle yer degistirmis olacaktir. Duglimleri komsu sonlu elemanlan uglarindan
birbirine baglayan ve onlann bir arada tutan “somun - civata” baglantisi gibi
dugtinebiliriz. Oyleki diigiimler kaldinldigin da elemanlar birbirinden aynlirlar.
Diugiimler kaldirilinca elemanlar birbirinden aynilacagidan komsu sonlu elemanlar

arsinda fiziksel streklilik yoktur.

Metodun ¢6ziimlenmesinde bundan sonraki adim, cismi temsil eden elemanlarin her
birinin “eleman rijitlik matrisi” ni ( element stiffness matrix ) tanimlamaktir. Daha
sonra eleman rijitlik matrisleri pargalara aynlmig cismin tamamina ait rijitlik

matrisini { overall stifness matrix ) olusturmak tizere toplanir. Bu toplamada, cismin



46

sonlu eleman modelindeki butin digimlerde kuvvetlerin dengesi ve yer

degistirmelerin siirekliligi saglamr. Buradan su matris denklemine ulagilir.

(KI{8}={P} (4.33)

[K] cisminin rijitlik matrisini tanimlar. Tﬁ;nel kuvvet vektori {P} bitin diugimlere
uygulanan dis kuvvetleri, {8} ise butin diugimlerin yer degistirmelerini
gostermektedir. [K] nitelik bakimindan pargalara aynlmig cisimde birim yer
degistirme olugturacak kuvveti ifade eder. Burada cismin sonlu eleman modelini bir
agiktir. Cisme etkiyen belirli bir dis kuvvetler ve belirli bir sinir sartlar takim igin
¢oziim olarak diigim yer degistirmeleri {8} bulunur. Yer degistirmelerinden de

gerilmeler ve zorlanmalar hesaplanabilir.

Ozetlenirse, verilen bir problemin sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziimii igin sirast ile

asagidaki islemlerin uygulanmasi gerekir.

1. Cismi bir sonlu elemanlar sistemi halinde “par¢alama”

2. Cismi temsil eden elemanlarin her birinin rijitlik matrisi ve diger 6zelliklerinin
cikariimasi

3. Rijitlik matrisi [K] ve “tiimel kuvvet vektérii” {P} toplama iglemi

4. {8} tayin etmek igin belirlenmis sinir sartlaniyla [K] . {8}= {P} denkleminin
¢ozilmesi

5. Hesaplanan diigtim yer degistirmelerinden {8} elemanlarin zorlanmalarinin ve

gerilmelerinin hesaplanmast

Uygulamada bilimsel ve mihendislik problemlerinde genellikle biyik [K]
matrisleri dogar. Bu yiizden ¢6ziim igin bilgisayar kullanim1 kagimlmaz hale gelir.
Yapilan islemleri otomatik hale getirmek igin programlar yazlabilir. Gergekten
sonlu elemanlar metodu otomotik hesaplama ile birlestirilmekle, ¢6ziimi ¢ok zor
hatta olanaksiz karmagik fiziksel problemleri hassas olarak ¢ozmekte gok etkin ve

zarif bir ara¢ olusturur.
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4.2.3. Sonlu sebeke metodu (Finite grid method)

Bu metod bilhassa plak yayih temel analizi i¢in uygundur. Bu metodun digerlerine

gore avantajlan sunlardir.

1. Sadece egilme ve burulmaya maruz kiris ve kolon tipi elemanlar oldugundan
sonuglart yorumlamak kolaydir.

2. Eleman uglarnindaki kesme kuvvetlerini bulmak kolaydir. Kesme kuvvetleri basitge
eleman uglarindaki moment toplaminin eleman uzunluguna béliinmesiyle bulunur.

3. Kolon momentlerini dogrudan girmek kolaydir.

4. Smur sartlarini modellemek sonlu elemanlar metodundaki gibi kolaydir.

5. Diigiim noktalan ¢ serbestlik dereceli oldugundan bunlan géstermek kolaydir.
Her diigiim noktasi i¢in agagidaki bilgiler yazilabilir.
Pi=Ai.Fi (4.34)

Burada, P: Dis kuvvetler
F: Elemanda olusan kuvvetler

A: Képriilleme sabiti

P ve F hem kuvvetler i¢in hem de momentler igin kullamlabilir. Diigiim noktalan
grubu igin disiindiigiimiizde P ve F kolon vektorii, A ise dikdortgen matrisidir. Ig
sekil degistirmeler (¢) ve dig diigiim yer degistirmeleri (X) arasinda e = B X bagintisi
vardir. € ve X hem donme (radyan) hem de yer degistirme olabilir. B matrisi A

matrisinin transpozesidir. Bu durumda
e=A"X (4.35)
eleman kuvvetleri eleman yer degistirmelerine bagh olarak

F=Se seklinde yazilabilir. (4.36)
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Yukaridaki denklemler Sonlu Elemanlar Metodunun temel denklemleridir.
F=Se=SA"Xx (4.37)
Buradan X=(4SAY' P (4.38)

yer degistirmeleri bulunur Daha sonra da bu X ler yardimiyla eleman kuvvetleri

bulunur,



BOLUM 5. SONLU ELEMANLAR METODU ILE SAYISAL
ORNEK

Sayisal ornekte ele alinan tamami betonarme 5 katli binanin temel plam Sekil 5.1 de
ve Lusas sonlu elemanlar paket programi kullamilarak olusturulan model sekil 5.3.a,
b ve ¢ de gosterilmigtir.
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Sekil 5.1 Plan

Sonlu elemanlar metodu genel olarak tim yapisal analiz problemleri igin
kullanilabilir. Bu metodda gergekei sonuglar alabilmek igin, modelin yapimn
gosterecedi davramiga uygun olarak hazirlanmasi ve metodun genel kurallarna
uyulmas: gerekmektedir. Bu ornekte, ¢ozim yapilirken Lusas sonlu elemanlar
metodundan ( Lusas finite element method ) yararlamlmig, model kurulurken de
beam ( BMS3 ) ve shell ( TTS3, QTS4 ) elemanlar kullamlmistir. Sekil 5.2.a da tg
boyutlu global eksen takimi ve gubuk elemanda lokal eksenler, gekil 5.2.b de BMS3

kirig eleman ve gekil 5.2.c de shell elemanlar gosterilmistir.
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BMS3 iki noktali, i¢ boyutlu ve geometrik 6zellikleri uzunlugu boyunca sabit bir
elemandir. Her bir diigim noktasinda 6 serbestlik derecesi ( u, v, w, 0, 6y, 0, )
vardir. Her digiim noktasi x, y ve z koordinatlariyla tariflenir. Cikt1 olarak her bir
eleman igin kesme kuvvetleri ( Fy, F, ), normal kuvvetler ( F ), egilme momentleri

(M,, M, ) ve burulma momenti ( M ) degerlerini 1 ve 2 noktalar igin ayr1 ayn verir.

BMS3 elemanda kayma etkileri gozoniine alinir] 19 1.

e .a3
4. Digum KRR
noktast
y ®
Z
x :
........... :y
. ‘.y
ke >
X
Y &
YA
(b)
@;
1 3
4
3
/ QTS4
1 2

(¢)

Sekil 5.2.a: Ug boyutlu global eksen takimi ve gubuk elemanda lokal eksenler, b: BMS3 kiris eleman,

c: shell elemanlar
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TTS3 ug diigiimli, QTS4 dort digiimlii geometrik 6zellikleri sabit olan yiizey ( shell)
elemanlardir. Her bir diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesi ( u, v, w, 6, 6y, 0, )
olup diigiim noktalan x, y, z global eksenlerine gore tammlanirlar. TTS3 ve QTS4
thick shell elemanlarinda da kayma etkileri gozontne alinmaktadir.

(a)

[

|

(b) A

Sekil 5.3.a: Kirigler, b: temel plaginn sonlu eleman ag seklinde gosterimi ¢: digtm noktalari ve sonlu
eleman agt
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Sayisal ornekte betonarme elastisite moditlis 326,2*10* t / m?, poisson oram 0,15
alinmigtir. Zemin ise yatak katsayisi ile tanimlanmig ve k; = 1656,98 t / m’
alinmigtir. Bu de@er arazide yapilan plaka tagima deneyi sonuglarindan elde
edilmigtir. Kirigler BMS3 ¢ubuk ( thick beam ) eleman ile, yayil1 temel plag: ise
TTS3 ( uggen ) ve QTS4 ( dortgen ) yiizey ( thick shell ) elemanlanyla
tanimlanmagtir. Kolon yiikleri tekil yiik olarak tammlanmig; betonarme perde yiikleri
ise tizerinde bulunduklan kiriglere yayih yitk olarak dagitilmigtir ( sekil 5.4 ). Bu
yikkler geleneksel yontem sonuglarindan alinmig olup iist yapr etkisi gozoniine
ahnmamigtir. Hesap sadece diigey normal kuvvetler igin yapiloms olup deprem

durumu incelenmemigtir.

Sekil 5.4: Yiklerin gosterimi

Sonuglar, sayisal degerlerin lzerinde goziktugi sekillerle sunulmustur. Kirig
sonuglarnimn verildigi sekillerin itk bolimiinde Lusas paket programindan elde edilen
kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar ¢izilmis; ikinci boliimiinde ise Lusas
paket programi ve Adapazari’nda yaygin olarak kullanilan metodun sonuglar

kargiliklt degerleriyle grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 5.6: Kisa boyuttaki kiriglerde kesme kuvveti diyagramlan ( F, )

pERNEEEN NS

=i
e
——
r..,.,r”
=
e
—
=i
——

Sekil 5.7: Uzun boyuttaki kiriglerde kesme kuvveti diyagramlari ( F, )
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Sekil 5.8: Kiriglerde egilme momenti diyagramlan

e
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S

Sekil 5.9: Kisa boyuttaki kiriglerde egilme momenti diyagramlan ( My )

R it s 9

o

e T e

- m-f’"““"""

—

ey

s

Sekil 5.10: Uzun boyuttaki kiriglerde egilme momenti diyagramlar ( M; )
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12.55 12.76
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-10.05 1733
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se-eo 1 ~+— GEL. YOM.
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o2 1005 -17.22 ‘_r——J "
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I I 1 1 ] | 1 { . :
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0.00 —— ﬂggﬂgJ
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| I 1 1 1 L | i 0 .
0.0 1.6 2.0 3.0 4.9 5.0 H.0 7.6 8.6 9.0 10.0

Hesafe (m)
(b3

Sekil 5.11.a: 1-1 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar: ( Lusas )
b: 1-1 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda goére karsihikh gosterimi
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Sekil 5.12.a: 2-2 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlan ( Lusas )
b: 2-2 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore kargihikh gosterimi
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Sekil 5.13.a: 3-3 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar: ( Lusas )
b: 3-3 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda goére kargilikli gosterimi
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Sekil 5.14.a: 4-4 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlarn ( Lusas )
b: 4-4 Aksinda sonuglann Lusas ve geleneksel rijit metoda gore karsiikh gosterimi
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Sekil 5.15.a: 5-5 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar ( Lusas )
b: 5-5 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore kargiikh gosterimi
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Sekil 5.16.a: 6-6 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlan ( Lusas )
b: 6-6 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore kargilikli gosterimi



36,88 3 53 27.03
+ P E—
e ™ | BE— R o—
-25.01 21.45 3788
4511 11.17
e — — — R = T —_l____» - l .._-——"“_——
Y T 0.00 5158 -8.54
(a)
Kesme Huvweti (1) AR 55 —=— LUSAS
I Rl —+ GEL. YON.
50.00 - 44 12
Y3688 14
. +
0.00 -
8 -19.30.
221 45
268 143
—s0.00 5
‘64,28

196.06__Egilme momenti (im)

11.17 =

b.0u

_109-@@ "-‘:L-,-;

I I A | | 1

-8.

0.0 2.0 4.0 6.9 8.0 16.9
MHesafe (m)

(b)

Sekil 5.17.a: 7-7 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlan ( Lusas )

12.0

b: 7-7 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore kargilikli gosterimi
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Sekil 5.18.a: 8-8 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti divagramlar1 ( Lusas )
b: 8-8 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore kargilikl gosterimi
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Sekil 5.19.a: 9-9 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar ( Lusas )

b: 9-9 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore kargihkh gosterimi
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Sekil 5.20.a: 10-10 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar ( Lusas )

b: 10-10 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore karsihikli gosterimi

64



30.36 7.79 5.04 5,58
- L= T L*"'"’E'
b -20.51 37 -11.65
31.92
p—— e - e E————
573 e 1182 -1.72 1910 588 -21.60 -7.02
-58.72 b
(a)
Kesme Koawveti (£) —— LUSAS
r f:g 3: ~eri BEL . YOMN.
56.00 |- A
S i 38 71
{ .
: 30.36

|
©.00 I - |
By i__l_l L T8 q1esT
-20.51; L~ -12786

587 | .
—5e.00 -* 70 43575 ;
L L ] 1 1 1 L 1

100 .00 Egilme momenti (tm)g 57

0.00—

-100.06 | -52.44

0.0 2.0 4.9 (.0 B.o i10.0 12.0 14.0 i6.0
Mesafe (m)

(b

Sekil 5.21.a: 11-11 Aksinda kesme kuvveti ve efilme momenti diyagramlar ( Lusas )
b: 11-11 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gére kargiikh gosterimi
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Sekil 5.22.a: 12-12 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar ( Lusas )
b: 12-12 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore kargilikli gosterimi
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Sekil 5.23.a: 13-13 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlan ( Lusas )
b: 13-13 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore kargilikh gosterimi
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Sekil 5.24.a: 14-14 Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlan ( Lusas )

b: 14-14 Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore kargtlikli gosterimi
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Sekil 5.25.a: A-A Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramilar ( Lusas )
b: A-A Aksinda sonuglann Lusas ve geleneksel rijit metoda gére kargilikli gosterimi
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Sekil 5.26.a: B-B Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar ( Lusas )

b: B-B Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rjit metoda gore kargilikli gosterimi
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Sekil 5.27.a: C-C Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari( Lusas )

Hesafe (m)

(bl

b: C-C Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore karsiliklt gésterimi
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Sekil 5.28.a: D-D Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar ( Lusas )
b: D-D Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore kargiliklh gosterimi
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Sekil 5.29.a: E-E Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar ( Lusas )
b: E-E Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore kargilikli gosterimi
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Sekil 5.30.a: F-F Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlar ( Lusas )
b: F-F Aksinda sonuglarin Lusas ve geleneksel rijit metoda gére kargilikl gésterimi
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Sekil 5.31.a: G-G Aksinda kesme kuvveti ve efilme momenti diyagramlar ( Lusas )
b: G-G Aksinda sonuglarnin Lusas ve geleneksel rijit metoda gore karsilikli gosterimi
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Sekil 5.32.a: H-H Aksinda kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlan ( Lusas )
b: H-H Aksinda sonuglarn Lusas ve geleneksel rijit metoda gore karsiikli gosterimi
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Sekil 5.33 Temelin deforme olmuy gekli

Sekil 5.34 Maksimum oturmanin bulundugu ver
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BOLUM 6. SONUGLAR

Sadece diigey statik yiikler i¢in yapilan ¢6zim sonunda elde edilen degerlere
bakildipinda biyitk farklihklarin oldugu gorulebilir. Geleneksel yontemde temeli
stirekli kirislere bolerek birbirinden bagimsiz olarak ¢ozerken sonlu elemanlar
yonteminde temeli bir biitiin olarak ele almak boyle bitytik farkliliklarin ¢ikmasina

agiklama olabilir.

En bityiikk farkhiliklardan bir tanesi sonlu elemanlar metoduyla yapilan ¢6ziimde kiris
uglarinda moment degerlerinin elde edilmesidir. Geleneksel yontemde ise stirekli
kirig ¢oziimii yapildigindan kiris u¢ momentleri O olmaktadir. Lusas ¢6ziimiinde kisa
dogrultuda 2 - 2 aksinda -10.20 tm, uzun dogrultuda E - E aksinda -17.59 tm lik kirig
u¢ momenti elde edilmigti. Bu iki maksimum deger betonarme perdelerin
bulundugu yerlerde elde edilmistir. Sonlu elemanlar metodu ¢oziimiinde biribirine
dik dogrultuda olan kiriglerin baglantisi ortadan kgldmlmad]gl icin bu kirigler
biribiriyle etkilesim iginde olmakta ve ankastrelik durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ankastrelik perdelerin bulunduklan yerlerde rijitlik artig1 sebebiyle daha biyik
¢tkmaktadir.

Ikinci buayiikk farklihk ise geleneksel yontemde perdelerin iizerinde bulundugu
kirislerin kirig olarak ¢oziilmemesidir. Bu metodda perdelerin bulundugu kiriglerde
moment bulunmamaktadir, buna karsibk sonlu elemanlar ¢6ziimiinde kisa
dogrultuda 2 - 2 aksinda -10.20 tm, uzun dogmltuda D - D aksinda 38.47 tm lik
momentler elde edilmektedir. Burada elde edilen degerler tim sisteme

yansimaktadir.
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Moment diyagramlarnna bakildifinda genelde sonuglarin parelellik tasidifi; fakat
perdelerde ortaya ¢ikan degerlerin o boélgelerde sonuglar arasinda g¢ok bilyiik

farkhiliklar ¢ikmasina neden oldu@u gériilebilir.

Uzun dogrultuda perde altindaki Kkirislerde Lusas biyilk moment degerleri
verdiginden perdelere yakin mesafelerde Lusas sonuglan geleneksel yonteme gore®
daha biiyuk ¢ikmaktadir. Ortalara gelindikge sonuglarn birbirine yaklastii, aym
king tizerinde bazi yerlerde Lusas, baz1 yerlerde ise geleneksel yontem sonuglarinin
biyitk oldugu gorulmektedir. Geleneksel yontemde perde kenarinda bulunan
kirigler perdelere basit mesnet olarak mesnetlenmislerdir ve buradaki moment

degerleri de O dir.

Kisa dogrultudaki kiriglerde ise durum daha degisik bir hal almaktadir. Buradaki
hemen hemen tiim degerlerde geleneksel yontem sonuglari bilyiik ¢ikmakta; aym
noktalar arasinda elde edilen momentlerin oranlart 1.17 den 132 ye Kkadar
degisebilmektedir. Daha ilging olam orta agikhikta geleneksel yontemde 30 - 40 tm

lik pozitif momentlerin elde edilmesine karsin Lusas’ta negatif moment elde

edilmesidir.
Kisa dogrultuda momentler oram (3-3 ve 10-10 akslar aras1 )
2.5
 Momentler (Geleneksel
oram Lusas )
2 -
1.5+ o ‘
B S e e
1F e - + o i
8.5~
1. Agiklyk  — 2. Hesnet = F, Agaklak
’ ] | 1 i 1 1
| 8 5 10
“ 15 20 25 30 ‘
. k Mesafe (m) E

Se}(il 6.1 Kirig boyuna gore sonuglardaki farkliiklar
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Moment degerleri arasindaki fark kisa dogrultuda fazlalagmaktadir. Bu dogrultuda
boy kisalmasina ragmen ii¢ agiklik bulunmakta ve kirig agiklhiklan diger y6ne gore
daha bityiik olmaktadir. Bina kenarlarina yakin taraflarda ( perdelerin bulundugu

kisim ) biiyiik olan fark bina ortalarinda nisbeten azalmaktadir.

3 - 3 aksimin kenar agikliklarinda 1.72 ve 1.32 olan moment oranlann 8 - 8 aksinda
1.26 ve 1.13 e diigmektedir. Bu oranlar perdelerin bulundugu alana yaklagildig1 i¢in

1.40 ve 2.74 degerlerine ulagmaktadir.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Sonuglara i1k bakildifinda farkhliklarin perdelerin bulundugu kirislerin kirig olarak
¢oziillip ¢oziilmemesi ve temelin ayn stirekli kirigler olarak veya bir biitiin olarak

¢Oziilmesinden kaynaklandig1 kolayca gérilebilir.

Bu 6rnekte iist yapi rijitliginin temele etkisi gézoniine alinmamigtir. Sonlu elemanlar
metodunda sistemin biitin olarak ¢6zilmesinin uygulamacinin lehine moment
degerlerini azalttifi gorilmistiir. Dolayisiyla, iist yapi rijitlifinin hesaba katilmasimnin

gene uygulamaci lehine sonuglar getirecegi digtinulebilir.

Adapazarn genelde yeralt1 su seviyesinin yiizeye ¢ok yakin oldugu ve 1. derecede
deprem bolgesinde olan bir yerlesim merkezidir. Aynt zamanda zemin kogullan kotii
olup sivilagma riski tagiyan zeminler mevcuttur. Suyun yiizeye olan yakmlig
nedeniyle yap1 temelleri hemen hemen hig bir kazi ygpxlmadan zemin lizerine inga

edilmektedir.

Bilindigi gibi temellerin tasima giiciintin bagh oldugu etkenlerden birisi de gébmme
derinligi ( Dy ) dir. Yapi temellerinin yilizeye inga edilmesiyle k6ti zemin sartlan
birlesince ¢6ziim olarak ister istemez yayili temeller giindeme gelmektedir. Bu ise
mal sahibine ekonomik agidan oldukga biuyiik bir kilfet getirmektedir. Bu sekilde bir
uygulamaya gitmek yerine su izolasyonu yapilarak gomme derinligi arttinlirsa hem
temelin tasima giicti arttinlmig olur hem de baska temel sistemleri segilerek

ekonomik agidan tasarruf saglanabilir. -

Adapazan’nda projeci mithendisler temel. hesaplarinda zemin emniyet gerilmesi
kavramini kullanmaktadirlar. Bilindigi gibi zemin emniyet gerilmesi sadece kayma

direncinin genislikten bagimsiz oldugu yumusak killer igin gegerlidir. Bu kavramin
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bina nerede olursa olsun, sekli nasil olursa olsun, boyutlar1 nasil olursa olsun her
kosulda kullanilmasi bunu yapanlant daha bagtan yanhis yola saptirmaktadir.
Unutulmamahidir ki bir seyi kabul etmekle gergekte olan arasinda hig bir benzerlik
olmayabilir. Zemin igin de bu gegerlidir ve zeminler kiigiik alanlarda bile farklihiklar
gosterebilirler. Dolayisiyla gergek zemin sartlarim bilebilmek igin onu tammak
lazimdir. Bunun manas1 da insaat yapilan her yerde zemin ettdiiniin yapiimasi

geregidir.

Bu ¢aligma iist yap1 - temel etkilesimini gézontine almadif1 ve sadece statik durum

i¢in yapildifindan ileride bunlar: da igeren bir ¢caligmaya gidilebilir.
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EK - A. FOTOGRAFLAR



Fotograf 2: Zeminden 6rselenmemis numune almak i¢in motorlu burgu ile zeminin delinmesi
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Fotograf 3: Plaka tagima deneyi igin plakanin yerine konmasi
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Fotograf 4: Krikonun ve cturma olger saatlerin yerine konmast
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Fotograf 6: Plaka tagima deneyinde yiik almak igin kullanilan traktor
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Fotograf 8: Plakanin yiiklenmis goriintiisi
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Fotograf 10; Plakanin deney sonunda zemine batmig hali
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EK - B. DENEY SONUGLARI



SAKARYA UNIVERSITESI - GEOTEKNIK LABORATUVARI
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1 UC¢ EKSENLi HOCRE KESME DENEYI (CIU) J

PROJE LISE INSAATI

ORNEGIN ALINDIGI YER OZANLAR

ORNEGIN TANIMI Kahverengi

SONDAJ NO DANE 0ZGUL AGIRLIGI 265

DERINLIK DENEY] YAPAN S.8.

DENEY HIZI 350 KUVVET HALKASI NO 4693

TARIH 12.06.1998 KALIBRASYON K.SAYISI 2152
ORNEK NO 1 2
ORNEK CAPI, (cm) 4.80 4.85
ORNEK ILK ALANI,  (em?) 18.10| 18.47
ORNEK ILK YUKSEKLIGI,  (cm) 9.52 9.58
ORNEK ILE HACMI, (cm?) 172.27| 176.99
KONSOLIDASYON HACMI,  (em?) 13.90 9.90
KONS. SONRAST ORNEK ALANT,  (cm?) 17.12f  17.7¢9
KONS. SONRASI ORNEK YUKSEKLIGI,  (cm) 9.26 9.40
KONS. SONRAST ORNEK HACMI,  (cm?) 158.62| 167.21
CEVRE BASINCI, (kPa) 200 100
¥AS ORNEK AGIRLIGI, @ 306.58] 319.21
DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI,  (g) 281.79 | 301.88
KURU ORNEK AGIRLIG], ® 208.95( 228.36
SU AGIRLIGI, ® 97.63] 90.85
SU MUHTEVASI, %) 47 40
DOGAL BIRIM HACIM AGIRLIGI, (N/m?) 17.46| 17.89
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGI, (kN/m% 11.80{ 12.66
DANE HACMI,  (cm?) 78.85 86.17
BOSLUK HACMI,  (em) 93.42 90.81
POROZITE, ) 54.23] 51.31
BOSLUK ORANI ) 1.18 1.08
DOYGUNLUK DERECES], %) 100 100
KIRILMADA BIRIM KISALMA, %) 10.72{ 13.61
ELASTISITE MODULU, (MPa) 23.13] 15.94
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E?alma& € Alan m TR Kuvvet Uw O mg TR Kuwet | UW O
o ol 1745 o0.00| o.00 0.00 0 ol 0.00| 0.0 o0.00 o 0
10| 0.0011] 17.47 52 4] 111.90 4 63 33 al 71.02 4 40
25| 0.0027| 17.50 59 5| 126.97 5 71 53 7| 114.06 7 64
50| 0.0054| 17.55 103 8| 221.66 8 124 71 10} 152.79 10 85
75| 0.008| 17.60 119 11| 256.09 1 143 81 13} 174.31 13 97
100| 0.0107| 17.64 127 14| 273.30 14 152 88 20| 189.38 20 105
150| 0.0181| 17.74 142 20| 305.58 20 169 99 26| 213.05 26 118
200] 0.0214| 17.84 152 25| 327.10 25 180 107 34| 230.26 34 127
300| 0.0321] 18.03 171 38| 367.99 36 200 118 40| 253.94 40 138
400| 0.0429| 18.24 185 45| 398.12 45 214 124 43| 266.85 43 144
500| 0.0536] 18.44 194 54| 417.49 54 222 134 45| 288.37 45 153
800| 0.0643| 18.65 198 62| 426.10 82 224 145 46| 312.04 46 164
700| ©0.075| 18.87 199 74| 428.25 74| 223 153 47| 329.26 47 171
800| 0.0857 19.09 213 83| 458.38 83 236 159 47| 3427 47 176
900| 0.0964| 19.32 218 86| 469.14 86 238 185 46| 355.08 48 180
1000| 0.1072 19.55 221 89| 475.59 89 239 172 45| 370.14 45 186
1100| 0.1179| 19.79 220 90| 473.44 20 235 182 44| 391.66 44 194
1200| 0.1286| 20.03 219 92| 471.29 92 231 190 43| 408.88 43 200
1300 0.1361] 20.20 225 93| 484.20 93 235 185 42| a19.84 42 204
1400| 0.1466| 20.45 225 93| 484.20 93 232 196 42| 421.79 42 202
1500| 0.1571] 20.71 222 93| 47774 93 226 196 40| 421.79 40 200
1600| 0.1675| 20.97 217 93| 466.98 93 218 201 40| 432.55 40 202
1700 ©0.178] 21.23 204 40| 439.01 40 203
1) Os 200| 400 -
1) O, 439 T kPa)
2) O3 100 >
2) 0, 304| 3001
1 05 107| 550 - I
1 o, 246 T
2) O's s3| 2%07 -7
2) 0, 257| 150 -
SONUCLAR 100
c 73
p o| 5 O (kPa)
c’ 66 o} 4 T -r -y Y T T T ]
o i o 100 200 300 400 500 600 700 800
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=
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SAKARYA UNIVERSITES! - GEOTEKNIK LABORATUVARI

1 UC EKSENLI HCCRE KESME DENEY] (UU)
"ROJE LISE INSAATI
ORNEGIN ALINDIGI YER OZANLAR
ORNEGIN TANIMI Kahverengi
SONDAJ NO SK-2 DANE 0ZGUL AGIRLIGI 265
DERINLIK 1.00-1.50m. DENEYI YAPAN S.s.
DENEY HIZI 360 KUVVET HALKASI NO 4693
TARIH 29.05.1996 KALIBRASYON K.SAYISI 2.152
ORNEK NO 1 2
ORNEK CAPI, (cm) 480 485
ORNEKALANI,  (cm?) 18.86 18.47
ORNEK YUKSEKLIGI,  (m) 10.42 9.65
ORNEK HACMI,  (cm?) 196.49| 178.28
CEVRE BASINCI, (:Pa) 100 200
YAS ORNEK AGIRLIGI, @ 370.97| 33395

DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI, () . -

KURU ORNEK AGIRLIG], ®@ 284.66] 254.80
SUAGIRLIGI, (@ 8631 79.05
SU MUHTEVASI, %) 30 31
DOGAL BIRIM HACIM AGIRLIGI, (kN/m?) 18.52 18.38
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGI, (kN/m?) . 14.21 14.03
DANE HACMI,  (cm?) 107.42| 9819
BOSLUK HACMI,  (cm) 80.08| 8209
POROZITE, (%) . 4533 46.05
BOSLUK ORANT 0.83 0.85
DOYGUNLUK DERECES], (%) 97 96
KIRILMADA BIRIM KISALMA, ) , 797 1584

DRENAJSIZ ELASTISITE MODULU, (MPa) 0.39 0.24




Kuvvet Kuvvet

Boy Kisalmasi] & Alan "l-;ka& TR Yok Uw O |Hakes: TR vok | UW
0 of 1887 0 0 on 0 0 c
10l 0001] 1868 8 17.2 9|| 10 2152 11
25| 0.00249] 1871 17 36.58 19 21 45.19 24
50| 0.00498] 18.76 2 47.34 25 26 55.95 2
75| 0.00747] 1881 25 53.80 28 30 64.56 4
100{ 0.00997|  18.85] 28 60.26 31 34 7317 3€
150] 0.01495| 1885 32 68.86 36| 3 83.93 42
200] 0.01993]  19.05] 36 7747 40" 42 90.38 47
300{ 0.0209 19.24" 4 86.08 44 45 96.84 4
400| 0.03986)  19. 43 92.54 47 50 107.60 54
500| 0.04983 19.64" 47 101.14 51 56 120.51 6C
600| 0.05079]  19.85 56 12051 60 63 135.58 67
700{ 0.06976{  20.07 62 133.42 65 67 144.18 7c
800| 0.07072] 20.28 65 130.88 68 69 148.49 7z
900| 0.08969 20,50" 64 137.73 66 72 154.94 74
1000| 0.09965 20.73" 76 163.55 77
1100/ 0.10962 20.96" 81 174.31 82
1200| 0.11958 21.20" 84 180.77 84
1300| 0.12855 21.44" 85 182.92 84
1400 0.13951 21.69" 88 189.38 86
1500{ 0.14948|  21.95] ) 197.98 88
1600| 0.15944| 2221 9% 206.59 91
1700| 0.16941| 2247 o7 208.74 91
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PLAKA TASIMA DENEY1
PROJE Lise Ingaat
ORNEGIN ALINDIGI YER Ozanlar
SRNECIN TANIMI Kahverengi
LRI 21-22.05.1996 LAKA CAFI (om) 30,6
ENEY] YAPAN S.8. LAKA ALANT () 0.074
DENEY NO: 1 DENEY NO: 2
YUK (kN) 00| 22| 44| 68 88 00{ 20| 55/ 88
GERILME (kPa) 0.00] 20.91| 59.83| 89.74| 119.66 0.00] 27.20| 74.79]119.66
SALL 10:55 13:15| 14:55 12:58| 13:00| 13:34] 14:34
MIKROMETRE 1 4779| 4613] a468| 4261| 3668 4958| 4744 3722
AKROMETRE 2| 4384| 4164| 3032| 3500| 3045 2835| 2825| 1043] 213
MIKROMETRE 3| aop5! a700| as37| 3077| 2475 4920| 4693| 3607] 1855
1.68| 3.11| 518 11.11 2.14] 12.3
OTURMALAR (nm ) 2.20| 452| 7.04| 1338 0.10| 892| 2622
1.67| 4.20| B89l 1491 227, 13.13] 3065
ORT.OTURMA (mm) | g00| 184 3.97| 7.34] 1313 0.00| 1.50| 11.47| 28.44
0 20 ¥ 60 80 100 120
oe ' ; . :

10 4

15+

20 +

25 +

30 . ') {mm)

Es = 354263 kPa

ks=

16.26 kN/m?
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Elek Analizi
PROJE; LISE INSAATI SONDAJ NO: SK-1
YERI: OZANLAR DERINLIK: 1.00-1.50m.
ORNEGIN TANIMI:  |Kahverengi TOPLAM AGIRLIK: 50 gr.
DENEYI YAPAN: s.8. TARIH; 03.06.1986
ELEME YONTEMI: YIKAMALI KURU
ELEK AGIKLIBI KALAN AGIRLIK % KALAN %GEGEN
16.00 mm. 0.00 0 100
8.00 mm. 0.00 0 100
4.00 mm. 0.00 0 100
2.00 mm. 0.00 0 100
0.71 mm. 0.00 (4] 100
0.425 mm. 1.12 2 o8
0.250 mm. 0.97 2 96
0.147 mm. 355 7 89
0.074 mm. 4.41 o 80
PAN 39.95 80 0
TOPLAM 50.00
100 /r/,, T
20 Pl
1
80 Y
70 /AT /
z 60 L
O
§ 50 D//‘
R 40 .J
30
» :
20
10
[¢]
0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

PANE BOYUTU (mm)
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LIKIT LIMIT & PLASTIK LIMIT DENEYI

PROJE LISE INSAATI
ORNEGIN ALINDIGI YER OZANLAR
ORNEGIN TANIMI Kahverengi
SONDAJ NO SK-1 DENEYI YAPAN S.8.
DERINLIK 1.00 - 1.50 m. TARIH 28.05.1996
LiKiT LiMIT PLASTIK LIMIT
Deney No 1 2 3 4 5 Deney No 1 2
Kap No 803 801 804 806 K9 | KapNo E E5
Kap + Ornek, (g) 48.73 | 54.10 | 59.00 | 46.87 | 102.12 | Kap + Ornek, (g) 46.55 | 86.24
Kap + Kuru Omek, (g) 43.12 | 47.97 { 51.70 | 42.10 | 93.72 | Kap + Kuru Omnek, (g) 45.38 | 85.08
Kap Agirig), (g) 31.08 | 33.19 | 35.08 | 31.19 | 75.46 | Kap Agirii, (g) 40.58 | 80.52
Kuru Ornek A§irhd, Ws(g) 12.04 | 14.78 | 16.62 | 10.891 | 18.26 | Kuru Omek Agirhgi, Ws(g) 4.80 4.56
Su Agirhigr, Ww (g) 5.61 6.13 7.30 | 4.77 8.40 | Su AZirhd, Ww(g) 1.17 1.16
Su Muhtevasi, w (%) 47 41 44 44 46 Su Muhtevasi, w (%) 24 25
Darbe Sayisi, N 10 42 18 28 25 Piastik Limit, Wp (%) 25
50
49
48
$ 47
=~ (9
& 45 ]
£ o \\
3 43 : ——
t T
42 {
I 2]
41 i
40 I
10
25 100
Darbe Sayisi, logN
Likit Limit, LL (%) = 44
i L oy =
Plastik Limit, PL (%) % ZEMIN SINIFI (T'S 1500) : cL

Plastisite Indisi, Pi

19




DICTIONARY

Allewable settlement: Izin verilebilir oturma
Allowable stress: Izin verilebilir giivenli gerilme
Beam: Kirig

Bearing capacity: Tagima giici

Bearing capacity factor: Tagima glci katsayisi
Cantilever wall: Konsol duvar (betonarme)
Centrally loaded footing: Merkezi yiklenmis temel
Coefficient of subgrade reaction: Yatak katsayisi
Combined footing: Birlesik temel

Contact pressure on foundation: Temelde taban basinci
Continious footing: Siirekli temel

Deep foundation: Derin temel

Depth of foundation: Temel derinligi

Differantial settlement: Farkli oturma

Distribution of contact pressure: Taban basinci dagilim
Distributed load: Yayil1 yik

Eccentrically loaded footing: Eksantirik yukli temel
Excavation: Kazi

Expansive soil: $igebilen zemin

Factor of safety: Giivenlik sayisi

Failure: Kirilma, gogme

Failure surface: Kirilma yiizeyi

Failure zone: Yenilme bolgesi

Flexible: Esnek

Flexible foundation: Esnek temel

Frost action: Don etkisi



Frost depth: Don derinligi

Footing: Somel, tekil temel

Footing width: Temel genisligi

Foundation: Temel

Foundation depth: Temel derinlifi
Foundation soil: Temel zemini

General share failure: Genel kayma kinlmas:
Immediate settlement: Ani ( ilk ) oturma
Individual footing: Ayrik temel

Isolated footing: Ayrik temel

Load - settlement curve: Yiik - oturma egrisi
Load test: Plaka yikleme deneyi

Local share failure: Yerel kayma kirilmasi
Mat foundation: Yayih temel

Modules of elasticity: Elastisite modiilii
Modules of subgrade reaction: Yatak katsayis
Pier: Kuyu temel

Pile: Kazik

Pile foundation: Kazikli temel

Plate bearing ( loading ) test: Plaka tagima ( yiikleme ) deneyi
Point load: Nokta yik

Pressure bulb: Basing sogani

Raft foundation: Yayil temel

Rectangular combined footing: Dikdortgen birlesik temel
Rigid: Rjjit, kat:

Rigid foundation: Rijit temel

Safe bearing capacity: Emin tagima giicii
Safety factor: Giivenlik sayist

Settlement: Oturma

Shallow footing: Yiizeysel temel

Shape factor: Sekil faktori
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Slab foundation: Plak temel

Spread foundation: Tekil temel

Square footing: Kare temel

Strap footing: Bag kirisli birlesik temel
Strip foundation: Serit temel

Total settlement: Toplam oturma
Trapezoidal combined footing: Yamuk birlesik temel
Ultimate bearing capacity: Son tagima giicii
Ultimate load: Nihai yik ( gogme yukii )
Underpinning: Temel takviyesi
Unsymmerical footing: Asimetrik temel

Wall foundation: Duvar alt: temeli
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O0ZGECMIS

1973 yilinda Adapazari’nda dogdu. Ilk ve orta dereceli tahsilini Adapazari’nda
tamamladi. 1989 yilinda ITU Sakarya Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Mithendisligi
Bélimii’ne girdi. 1990 yilinda Ingilizce hazirlik programini bitirdikten sonra 1994
Haziran aymnda mezun oldu. Aym yil SAU Fen Bilimleri Enstitiisi Ingaat
Miihendisligi EABD Geoteknik programina kayit oldu. 1995 yili Haziran-Aralik
aylan arasinda Izmit Entegre Cevre Projesi’nde bir 6zel kurulugta santiye sorumlusu
olarak ¢alist. 1995 yili sonunda SAU Mihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi
Geoteknik ABD’nda Arasgtirma Gorevlisi olarak galigsmaya baglamis olup, halen bu

gorevini stirdiirmektedir.



