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OZET

Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallan ile ilgili olan Tirk
Standardi TS 500 (2000) temellerin hesap ve tasarimlarinin, elastik
zemine oturan elemanlar olarak yapilmasini istemektedir. Ulkemiz
muhendislik biirolarinda, elastik zemine oturan temellerin hesap ve
tasarimlarinda kullanilan yerli ve yabanci bilgisayar programlari, elastik
zemine oturan temellerin hesap ve tasarimlarinda genellikle Winkler
modelini kullanmaktadirlar. Winkler modelinde, zeminin birbirinden
bagimsiz sonsuz sayida elastik yaylardan olustugu ve temel zemininin
her noktada, burada etkiyen gerilme ile orantili olarak sikistigi ve
oturdugu kabul edilmektedir. Bu yontem, ulkemizde yaygin olarak
kullanilan adiyla, yatak sayisi yontemi olarak bilinmektedir. Yatak sayisi
yontemi ile yapilan hesaplamalarda, bilgisayar programlari
kullanicilardan girdi olarak yatak sayisi degerlerini istemektedir.
Ulkemizde yatak sayisi degerleri genellikle, yerli veya yabanci
kaynaklarda yer alan tablolardan, sanki bir zemin parametresiymis gibi
alinmaktadir. Halbuki, yatak sayisinin hesaplanmasi igin, temel
tabaninda olusan gerilmelerin ve oturmalarin hesaplanmasi gerekir.
Temel tabaninda olusan gerilmelerin ve oturmalarin hesaplanmasinda
ust yapiya, temele ve zemine ait birgok etken belirleyicidir. Bu nedenle

yatak sayisi bir zemin parametresi degildir. Bu ¢aligmada, ¢ok tabakali



elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimlarina esas yatak
sayillarinin, temel tabaninda olugsan gerilmelerin ve oturmalarin
hesaplanmasinda belirleyici olan etkenlere bagh olarak
hesaplanabilmesi icin bir yéntem onerilmistir. Onerilen yéntem ile
yapilan hesaplamalarda, ¢ok tabakali elastik zemine oturan temellerin
tabaninda olusan oturmalarin, gok tabakali elastik zeminin, denk tabaka
kalinhigina ve denk rijitlik modiiline sahip, tek tabakali elastik zemine
donustiriulerek hesaplanabilmesi i¢cin de bagintilar 6nerilmistir. Ayrica
bu calismada, c¢cok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin
tasarimlarina esas yatak sayilarini ve temel tabaninda olusan
oturmalari, onerilen yontem ile hesaplayabilen bir bilgisayar programi

gelistirilerek sunulmustur.
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ABSTRACT

Turkish Standard that requirements for design and construction of
reinforced concrete structures as TS 500 (2000) record that, the
calculations and designs of foundations should be done as foundation
elements on elastic foundations. In our country, lots of computer
programs are used in engineering offices for calculations of foundation
elements on elastic foundations. These programs generally use Winkler
model for calculations of foundation elements on elastic foundations. In
Winkler model assumed that, the soil originate with independent infinite
elastic springs and settlement of subgrade at some point of its surface
as proportional to the stress between the foundation and the subgrade
at the same point. This method, is known that the common name which
is used in our country as subgrade reaction approach. In analyses are
done with subgrade reaction approach, computer programs want that
modulus of subgrede reaction values an input from users. In Turkey,
the values of modulus of subgrade reaction (bedding module) generally
are taken from tables as soil physical quantity, which were published in
native or foreign sources. But, for determining modulus of subgrade
reaction, the stresses and the settlements which occur at the base of
foundation must be calculated. For calculation of stresses and

settlements which occur at the base of foundation, there are lots of



vii

factors are active, which are related with soil, foundation and
superstructure. Because of this, the modulus of subgrade reaction is
not a soil physical quantity. In this study, a method is proposed that
involve factors acts for calculation of stresses and settlements for
calculation of modulus of subgrade reaction due to rigid foundations
which are supported by multi layered soil system. The calculations are
done with proposed method, the settlements that occurs at base of
foundation which are supported by multi layered soil system are
calculated as converting single layered soil system. The converted
single layered soil system involves equivalent layer thickness and
equivalent constraint modulus. Besides in this study, a computer
program is developed which can calculate the modulus of subgrade
reaction for design and the settlements of rigid foundations which are

supported by multi layered soil system.

Science Code : 911.1.050

Key Words : Bedding module, modulus of subgrade reaction,
Winkler model, elastic half space model, multi
layered soil systems, equivalent elastic method,
plates on elastic foundations, relative stifnes of
the foundations and soils, settlements, combined
footings, mat foundations
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1. GIRIS

Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari ile ilgili olan Turk Standardi
TS 500 (2000), temellerin hesap ve tasarimlarinin, elastik zemine oturan

elemanlar olarak yapilmasini istemektedir [1].

Ulkemiz miihendislik birolarinda, elastik zemine oturan temellerin hesap ve
tasarimlarinda vyerli ve yabanci bilgisayar programlari kullaniimaktadir.
Kullanilan bilgisayar programlari, elastik zemine oturan temellerin hesap ve

tasarimlarinda genellikle Winkler modelini kullanmaktadirlar.

Esaslari Winkler tarafindan verilen ve sonrasinda Zimmerman tarafindan
geligtirilen Winkler — Zimmerman modelinin esasi, zeminin elastik oldugu ve
birbirinden badimsiz sonsuz sayida vyaylardan olustugu kabulline
dayanmaktadir. Bu yontem, ulkemizde yaygin olarak kullanilan adiyla, yatak

sayisi yontemi olarak bilinmektedir.

Yatak sayisi yontemi ile yapilan analizlerde, bilgisayar programlari
kullanicilardan girdi olarak yatak sayisi degerlerini istemektedir.
Winkler modelinde, temel zemininin her noktada, burada etkiyen gerilme ile

orantili olarak sikistigi ve oturdugu kabul edilmektedir.

kg =2 (1.1)

Belirtilen bagintida, bir yay sabitine karsilik gelen yatak sayisinin
hesaplanmasi igin temel tabaninda olusan gerilmelerin ve oturmalarin
hesaplanmasi gerekir. Temel tabaninda olusan gerilmelerin ve oturmalarin

hesaplanmasinda ust yapiya, temele ve zemine ait birgok etken belirleyicidir.



Bu nedenle yatak sayisi zeminin fiziksel bir blyukItigu dedildir. Yatak sayisi
temel tabaninda olugan gerilmelerin ve oturmalarin hesaplanmasinda

belirleyici olan etkenlere de baghdir.

Bu calismada, ¢ok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin, tasarimlarina
esas yatak sayisi degerlerinin hesaplanmasi i¢in bir yontem onerilmistir. Cok
tabakall elastik zemine oturan temellerin tasarimlarina esas yatak sayilarinin
dogru olarak hesaplanabilmesi icin, temel tabaninda olugan oturmalarinda

dogru olarak hesaplanmasi gerekir.

Bu amagla, ¢ok tabakali elastik zemine oturan temellerin tabaninda olusan
oturmalarin, ¢ok tabakali elastik zeminin, denk tabaka kalinligina ve denk
rijitik moduline sahip tek tabakali elastik zemine donustirulerek

hesaplanabilmesi igin de bir yontem onerilmistir.

Calismanin sonunda, c¢ok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin
tasarimlarina esas yatak sayilarini ve temel tabaninda olugan oturmalari,
Onerilen yontem ile hesaplayabilen bir bilgisayar programi gelistirilerek

sunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. TS 500’E Gore Siirekli Temellerin Tasarim ilkeleri

Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari ile ilgili olan Turk Standardi
TS 500 (2000) betonarme surekli temellerin tasarim ilkeleri ile ilgili olarak
asagidaki kayda sahiptir [1].

“Tasarim yukleri etkisiyle temel altinda olusacak zemin basinglarinin
belirlenmesinde, Ust yapinin, temelin ve yari elastik (veya inelastik) ortam
durumundaki zeminin karsilikh etkilesim iligkileri temel alinmalidir. Ust
yapidaki 6zel rijitik dagilimlari bir yana birakilarak, temel tabanindaki ve
zemin yuzeyindeki yer degistirmelerin esitliginin saglanmasi genelde
yeterlidir. Bu amacla zemin, yari elastik ortam veya daha basit olarak, yeterli
rijitlikte ve yeterli sayida, birbirinden bagimsiz yaylarla temsil edilebilir.”

TS 500 (2000) temel zemininin yari elastik ortam olarak kabul edilebilecegini
kaydetmektedir. Ancak bu ifade hatalidir. Dogru ifadenin elastik yari mekan
olmasi gerekir. Ayrica TS 500 (2000) temel tabaninda olusan basing dagilimi
ile ilgili olarak asagidaki kayda sahiptir [1].

“‘Ayrintili hesap gerektirmeyen durumlarda temel ve zemin rijitlikleri
arasindaki oranin belli sinir degerlerin Ustunde olmasi durumunda temel
tabaninda olusacak zemin basing dagiliminin dogrusal oldugu varsayilabilir .”

TS 500 betonarme surekli temellerin tasarimlarinda temel zemininin elastik
yaylarla modellenebilecegini ve elastik zemine oturan elemanlar olarak

¢cozulebilecegini kaydetmektedir.

2.2. Ulkemizde Yiizeysel Temellerin Hesap Ve Tasarimlarinda Kullanilan

Bilgisayar Programlan Ve Kullandiklari Yontemler

Ulkemiz mihendislik biirolarinda, elastik zemine oturan temellerin hesap ve

tasarimlarinda yerli ve yabanci bilgisayar programlari kullaniimaktadir.



Bu programlar; Babalioglu, Probina, Sta4cad, |decad, Sap, Ansys ve Lira

olarak orneklenebilir.

Belirtilen bilgisayar programlari elastik zemine oturan plaklarin hesap ve
tasariminda genellikle Winkler modelini kullanmaktadirlar. Bu yontem,
ulkemizde yaygin olarak kullanilan adiyla, yatak sayisi yontemi olarak

bilinmektedir.



3. WINKLER ZEMIN MODELI

Elastik zemine oturan kiris yontemi ilk olarak Winkler tarafindan 1867 yilinda
demir yollari traverslerinin hesabinda kullaniimigtir.  Winkler (1867)
hesaplamalarinda, trenlerin ge¢gmesi sirasinda traverslerde olugsan sehimleri

incelemisgtir.

Zimmerman (1930) ve Schwedler (1889) Winkler'in hesap yontemini, travers
zemininde olugan oturmalari da hesaba katarak gelistirmislerdir [3, 8].
Winkler — Zimmerman modelinin esasi, zeminin elastik oldugu ve birbirinden
bagdimsiz sonsuz sayida yaylardan olustugu kabuline dayanmaktadir.
Winkler — Zimmerman modelinde, temel zemininin her noktada burada

etkiyen gerilme ile orantili olarak sikistigi ve oturdugu kabul edilmektedir.
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Sekil 3.1. Elastik zemine oturan kiris ve Winkler zemin modeli [58]
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Alman demiryollari hesaplamalarinda kullanilan bu yodntem yatak sayisi

yontemi olarak adlandiriimigtir.



Ancak Ulkemizde, yatak sayisi yontemi dilimize c¢evrilen hali ile yatak
katsayisi yontemi olarak kullanilmaktadir. Tdrk Dil Kurumu yayimladigi
sozlukte katsayl s6zcugunu asagidaki gibi tanimlamaktadir [59].

a) Bir yasayi anlatan formulin yazilisinda yer alan degismeyen say!

b) Cisimlerin fiziksel 6zelliklerini belirten degismeyen buyuklik

Yatak sayisi, hesaplamalarda kullanilan sabit bir deger degildir. Bu nedenle
yatak katsayisi ifadesi bu dederi yansitmamakta ve anlam olarak da yanlis
kullaniimaktadir. Zimmerman (1930) tarafindan gelistirilen yatak sayisi
yontemi, gunumuzde birgcok temel vyapisinin hesap ve tasariminda

kullaniimaktadir.

Acikligr A ve genigligi B olan elastik zemine oturmus, px dis yuku ve gx taban
basinci etkisi altindaki, egilme rijitligi EJ olan kirisin, egilme egrisinin

diferansiyel denklemi asagidaki gibidir [5].

B
- . _ 3.1
4 ) (3.1)

Yatak sayisi (ks) bir yay sabitine karsilik gelmekte olup, kirisin herhangi x
mevkiinde olusan sx ¢Okmesi ve ayni mevkideki qyx taban basinci ile

orantilidir.

sy = X (3.2)
ks



Sonsuz uzun
: elaslik kiris P

Kiris kesiti ve
oturma kalibi

Sekil 3.2. Winkler yari uzayinda tekil yuk etkisindeki temel kirigi [41]

Es. 3.1 ve Es. 3.2 numarali denklemlerden yararlanilarak, gx=0 olmasi

durumunda asagidaki denklem elde edilmektedir [5].

d4s 4.5
AT 3.3
dxt Lg (5:9)

Burada (Lp) elastik boyu ifade etmekte ve asagidaki formdille

hesaplanmaktadir.

4E.J

_ 4B 3.4
ke3P 2 o

Lb =

Es. 3.1, Es. 3.2 ve Es. 3.3 numarali denklemlerden yararlanilarak elastik

zemine oturan kiriglerin genel denklemi asagidaki elde edilmektedir.

—+ i -8(X)==—= (3.5)

N (3.6)



Elde edilen (1) degeriyle birlikte diferansiyel denklemin kismi g¢ozimler

iceren genel ¢6zUmu asagidaki gibi elde edilmektedir [7].
s(X) = (A7-COSAX + Ap-SiNAX)-eMX +(A3-COSAX + Ag-SiNAX)-eX J{Bq—)lij (3.7)
"Ks

Burada A1, Az, Az, A4 degerleri integral sabiti olmakta ve Kkirigin sinir
sartlarina baglh olarak belirlenmektedir. Es. 3.7 numarali denklemden
yararlanilarak acisal donme, taban basinci, temelin egilme momenti ve

temelin kesme kuvveti gibi statik fonksiyonlar asagdidaki gibi elde edilmektedir

[7].

a) Acgisal dénme;

oy =5() (3.8)
b) Temel tabaninda olugsacak zemin basinci;

oo =kss(x) (3.9)
c) Temelde olusacak egilme momenti;

M(x)=E-J-s"(x) (3.10)
d) Temelde olugsacak kesme kuvveti;

Q(x)=E-J-s"(x) (3.11)

Ulkemiz mihendislik burolarinda kullanilan bilgisayar programlari, elastik
zemine oturan temellerin, hesap ve tasarimlarinda genellikle

Winkler — Zimmerman modelini kullanmaktadirlar. Bu yontem, ulkemizde



kullanillan yaygin adiyla, yatak sayisi yontemi olarak bilinmektedir. Yatak
sayis| yontemi ile yapilan analizlerde kullanicilardan girdi olarak yatak sayisi

degerleri istenmektedir.

MM

b) c)

Sekil 3.3. Bilgisayar programlarinda Winkler yaylari ile modellenen temeller
[9]
a) Radye temel
b) Surekli temel
c) Tekil temel
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4. YATAK SAYisI

Ulkemiz miihendislik birolarinda kullanilan bilgisayar programlarinda, yatak
sayisi yontemi ile yapilan analizler i¢in programlara girdi teskil eden yatak
sayisi de@erleri farkl yollarla elde edilebilir.

a) Yerli veya yabanci kaynaklarda yer alan tablolardan

b) Plaka yukleme deneylerinden

c) Zeminin elastik parametreleri kullanilarak (Rijitik moduli ve hacimsel

sikisma moduli)
4.1. Plaka Yukleme Deneyi
Yatak sayisi degerleri plaka yukleme deneyleri ile elde edilebilir. Plaka

yukleme deneyi sonucunda elde edilen gerilme - oturma egrisinin, lineer

kabul edilen pargasinin edimi, yatak sayisi olarak ifade edilmektedir.

kabul edilen

davranis \/’

/

zeminin gergek
davranisi

taban basinci g

plakta cokme o

Sekil 4.1. Plaka yukleme deneyi ve yatak sayisi iliskisi [11]
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insaat mihendisliginde temel zemini 6zelliklerinin yerinde 8lcimi ile ilgili
olan Turk Standardi TS 5744 (1988), plaka yukleme deneyinin amaci ile ilgili
olarak asagidaki kayda sahiptir [9].

“Bu deney, zeminin rijit bir plakayla yuklenerek plaka capinin iki kati bir
derinlikte, son tasima gucu, deformasyon modulu ve yatak sayisinin
hesaplanmasini saglayacak verileri elde etmede kullanilir.”

Eurocode 7 (2004) ise plaka ylUkleme deneyinin amaci ile ilgili olarak
asagidaki kayda sahiptir [10].

a) Zemin Uzerinde yuklenen rijit plakanin ylk deformasyon iligkisi
kaydedilerek, zemin ve kaya kutlelerinin dusey deformasyonlari ve dayanim
Ozellikleri elde edilebilir.

b) Plaka yukleme deneyi sonucunda kaydedilen disey deformasyonlar

sayesinde yatak sayisi elde edilebilir.

Plaka yukleme deneylerinde, kare veya dairesel plakalar kullanilabilmektedir.
Ulkemizde, plaka yiikleme deneylerinde genellikle, kenar uzunluklari 30 cm
olan kare plakalar veya alanlari 900 cm? olan dairesel plakalar

kullaniimaktadir.

TS 5744 (1988), plaka ylkleme deneylerinde kullanilan plakalarin 6zellikleri
ile ilgili olarak agagidaki kayda sahiptir [9].

“ Plaka yUkleme deneylerinde kullanilan plakalarin; gelikten, kalinligi 25 mm
den az olmayan, 300 mm, 600 mm ve 762 mm caplarinda 3 adet olmasi
gerekmektedir.”

Plaka yukleme deneyleri ile elde edilen degerler, temel tasariminda direkt
olarak kullanilabilirler. Ancak bunun i¢in bazi kosullarin saglanmasi gerekir.

Weissman ve White, plaka ylkleme deneyi sonuglarinin temel tasariminda
direkt olarak kullanilabilmeleri icin asagida belirtilen kosullarin saglanmasi

gerektigini kaydetmislerdir [23].
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a) Plaka ylUkleme deneyinde kullanilan plaka alanlari, tasarimi yapilan temel
alanlarinin %10 veya %15 i kadar olmalidir.

b) Plaka yUukleme deneyi temel seviyesi ile ayni derinlikte yapiimahdir.

c) Plaka yukleme deneyi sirasinda, temel tabaninda olusacak ortalama
gerilme degerine yakin bir gerilme degeri, plaka tabaninda olusturulmalidir.
d) Yatak sayisi deg@erleri, yik kademeleri arttirilarak plaka tabaninda olusan
en buyuk gerilme ve temel tabaninda olusan gerilmeye yakin bir gerilme

degeriyle yinelenerek hesaplanmalidir.

Eurocode 7 (2004) ise plaka yulkleme deneyi sonuglarinin, temel
tasarimlarinda direkt olarak kullanilabilmeleri icin saglanmasi gereken
kosullari asagidaki kaydetmektedir [10].

a) Plaka altinda yuklenen zemin, homojen ve plaka genisligi veya ¢apinin en
az 2 kati derinlikte olmalidir.

b) Deneyde kullanilan plaka boyutlari, tasarimi yapilan temel boyutlarina

yakin olmalidir.

4.2. Yatak Sayisi Degerlerinin Yerli Veya Yabanci Kaynaklardan

Alinmasi

Yatak sayisi degerleri yerli veya yabanci kaynaklarda yer alan tablolardan da
alinabilir. Ulkemizde, yatak sayisi degerleri genellikle, sanki zemin sinifina
bagli bir zemin parametresiymis gibi, zemin siniflarina gére duzenlenmisg

tablolardan alinmaktadir.

Yerli veya yabanci kaynaklarda, zemin siniflarina goére tablolar halinde
verilen yatak sayisi degerleri, kenar uzunluklari 30 cm olan kare plakalar
veya alanlari 900 cm? olan dairesel plakalarla yapilan plaka yiikleme

deneyleri ile elde edilen degerlerdir.

Yerli veya yabanci kaynaklarda yer alan tablolarda, ayni zemin sinifi igin

farkh yatak sayisi degerleri gbzlemlenmektedir.
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4.2.1 Yerli veya yabanci kaynaklarda zemin siniflarina gore tablolar

halinde verilen yatak sayisi degerleri

Yerli veya yabanci kaynaklarda zemin siniflarina gore tablolar halinde verilen

(ko) yatak sayisi degerleri, asagidaki gibidir.

Cizelge 4.1. [12] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi Yatak Sayisi Degerleri (kN/m°)
Balcgik, Turba <2000

Plastik Kil 5000 - 10 000
Yari Sert Kil 10 000 — 15 000
Sert Kil 15 000 — 30 000
Sert Kil 15 000 — 30 000
Dolma Toprak 10 000 — 20 000
Gevsek Kum 10 000 — 20 000
Orta Siki Kum 20 000 - 50 000
Siki Kum 50 000 — 100 000
Siki Kumlu Cakil 100 000 — 150 000
Saglam Sist >500 000




Cizelge 4.2. [13] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi Yatak Sayisi Degerleri (kN/m®)
Kati Kil 24 000 — 48 000

Sert Kil 48 000 — 96 000

Cok Sert Kil >96 000

Gevsek Kum 8000 — 12 800

Orta Siki Kum 19 600 — 41 600

Siki Kum 96 000 — 160 000

Cizelge 4.3. [14] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi

Yatak Sayisi Degerleri (kN/m®)

Kuru Gevsek Kum

8000 — 25 000

Kuru Orta Siki Kum

25000 - 125 000

Kuru Siki Kum

125 000 — 375 000

Doygun Gevgek Kum

10 000 — 15 000

Doygun Orta Siki Kum

35 000 —40 000

Doygun Siki Kum

130 000 — 150 000

Kati Kil

12 000 — 25 000

Yari Sert Kil

25 000 - 50 000

Sert Kil

>50 000
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Cizelge 4.4. [15] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi Yatak Sayisi Degerleri (kN/m®)
Gevsek Kum 4800 — 16 000

Orta Siki Kum 9600 — 80 000

Siki Kum 64 000 — 128 000

Killi Orta Siki Kum

32 000 — 80 000

Siltli Orta Siki Kum

24 000 — 48 000

Killer

Bermn<200 kN/m?

12 000 — 24 000

200<6671,<800 kN/m?

24 000 — 48 000

Bermn>800 kN/m?

>48 000

Cizelge 4.5. [11] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi Yatak Sayisi Degerleri (kN/m°)
OH-CH-MH 6800 — 47 500

OL-CL-ML 13 600 — 54 300

SM-SC 40 700 — 81 500

SW-SP 61 100 - >81 500

GM-GC 67 900 - >81 500

GW-GP >81 500
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Cizelge 4.6. [2] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi Yatak Sayisi Degerleri (kN/m®)
Balgik, Turba <2000

Plastik Kil 5000 - 10 000

Yari Sert Kil 10 000 — 15 000

Sert Kil 15 000 — 30 000

Dolma Toprak

10 000 — 20 000

Gevsek Kum 10 000 — 20 000
Orta Siki Kum 20 000 — 50 000
Siki Kum 50 000 — 100 000
Siki Kumlu Cakil 100 000 — 150 000
Saglam Sist >500 000

Kaya >2 000 000

Cizelge 4.7. [16] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi Yatak Sayisi Degerleri (kN/m®)
Gevsek Kum 10 000 — 20 000

Orta Siki Kum 20 000 - 50 000

Siki Kum 50 000 — 100 000

Siki Kumlu Cakil 100 000 — 150 000

Yumusak Kil 5000 -10 000

Orta Sert Kil 10 000 — 15 000

Sert Kil 15 000 — 30 000
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Cizelge 4.8. [17] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi Yatak Sayisi Degerleri (kN/m°)
Gevsek Kum 6 400 — 19 200

Orta Siki Kum 19 200 — 96 200

Siki Kum 96 200 — 320 100

Kati Kil 16 000 — 32 100

Yari Sert Kil 32100 — 64 200

Sert Kil 96 000

Cizelge 4.9. [18] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi

Yatak Sayisi Degerleri (kN/m®)

Kuru Gevsek Kum

9 000 - 27 000

Kuru Orta Siki Kum

27 000 - 135 000

Kuru Siki Kum 135 000 — 450 000
Kati Kil 4 500 - 9 000

Yari Sert Kil 9 000 - 18 000
Sert Kil 18 000 — 180 000

Cizelge 4.10. [19] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi Yatak Sayisi Degerleri (kN/m®)
Turba 5 000 — 20 000
Plastik Kil 30 000 — 60 000

17



Cizelge 4.10.(Devam) [19] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Yari Sert Kil 50 000 — 90 000
Sert Kil 100 000 — 120 000
Kumlu Kil 80 000 — 100 000
Gevsek Kum 10 000 — 30 000
Orta Siki Kum 80 000 — 100 000
Siki Kum 180 000 — 240 000
Kumlu Siki Cakil 200 000 — 300 000

Cizelge 4.11. [20] No’lu kaynaga gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi Yatak Sayisi Degerleri (kN/m®)
Turba 5000 - 15000

Orta Kati Kil 20 000 — 30 000

Kati Kil 40 000 — 50 000

Yari Sert Kil 60 000 — 80 000

Sert Kil 100 000

Gevsek Kum 10 000 — 15 000

Orta Siki Kum 80 000 — 100 000

Siki Kum 120 000 — 150 000

Kumlu Siki Cakil

200 000 — 250 000

18
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Cizelge 4.12. [21] No’lu kaynada gore (ko) degerleri;

Zemin Sinifi Yatak Sayisi Degerleri (kN/m®)
Turba 10 000 — 15 000

Orta Kati Kil 20 000 — 30 000

Kati Kil 40 000 — 50 000

Yari Sert Kil 60 000 — 80 000

Sert Kil 100 000

Gevsek Kum 10 000 — 15 000

Orta siki Kum 80 000 — 100 000

Siki Kum 120 000 — 150 000

Kumlu Siki Cakil 200 000 — 250 000

Ancak, plaka yukleme deneyleri ile elde edilen yatak sayisi degerlerinin, TS
5744’de (1988) kayda alinan kosullara uygun olarak belirlenmesi gerektigi

unutulmamalidir.

4.3. Yatak Sayisi Degerleri icin Onerilen Diizeltme Bagintilar

Koseoglu (1986) plaka yukleme deneyleri ile elde edilen yatak sayisi
degerleri icin soyle demektedir [41].

"Bu yatak sayisi deerleri yuksek yapilar altinda bulunan genis temel
plaklarinin hesabinda kullanilamaz. Cunku plaka yukleme deneyi temel
buyuklugine oranla ¢ok kuguk capli bir plaka ile yapildigindan, zeminin
ancak Ust yuze yakin yerleri yuklenebilir. Bunun sonucu olarak zemindeki
plastiklesme olayi oturmalar Gzerinde ¢ok etkili olur.”
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Sekil 4.2. Plaka ve temel boyutlarina baglh olarak, zemin igerisinde
gerilmelerin etkin oldugu derinlikler [62]

Bu nedenle plaka yukleme deneyleri ile elde edilen yatak sayisi degerleri,
duzeltimeden kullaniimalari halinde ancak hareketli yukler altindaki ugak pisti

ve yol kaplamalarinin hesabinda kullanilabilir.

Plaka yukleme deneyleri ile elde edilen yatak sayisi degerlerinin, temel
tasariminda kullanilabilmeleri i¢cin temel boyutlarina bagl olarak duzeltiimeleri

gerekir.

Eurocode 7 plaka yukleme deneyi ile elde edilen verilerin temel tasariminda

kullaniimalari ile ilgili olarak asagidaki kayda sahiptir [20].

"Plaka yuUkleme deneylerinde kullanilan plakalarin boyutlarinin, tasarimi
yapilmak istenen temel boyutlarina gore secilmesi durumunda deney sonucu
elde edilen veriler tasarimda direkt olarak kullanilabilir. Aksi hallerde plaka
boyutlarinin tasarimi yapilan temel boyutlarindan kuguk olmasi durumunda,
deney sonuglarinin temel tasarimlarinda kullanilabilmeleri igin; deney
sonuglarinin  temel boyutlarina bagli olarak ampirik yaklagimlarla
diuzeltilmeleri gerekir.”
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Bu amacla basta Terzaghi olmak Uzere birgok arastirmaci, yatak sayisi

degerlerinin temel boyutlarina gore duzeltiimesi igin bagintilar 6nermiglerdir.
Terzaghi (1955), temellerin granuler zemine oturmalari durumunda, plaka

yukleme deneyleri ile elde edilen yatak sayisi degerlerinin duzeltiimesi igin

asagidaki bagintiyr 6nermigtir [13].

2
B+0,305
ks:ko'(Tj (4.1)

Bu bagintida ko,, 305 mm genisligindeki plakayla yapilan plaka yuUkleme
deneyi sonucu elde edilen yatak sayisi degeridir. B ise metre olarak temel

genigligidir.

Terzaghi (1955), kohezyonlu zemine oturan temeller i¢in asagidaki duzeltme

bagintisini dnermigtir [13].
ko
ks =0,305 B (4.2)

Terzaghi (1955), ayni yayil yik ve B genigligine sahip temellerde L temel

uzunlugu artiginin yatak sayisi degerlerini dusurdugunu kaydetmistir [13].

ks=—‘ko‘(1+—,j (4.3)

Terzaghi (1955), yatak sayisi degerlerinin, zemin igerisinde (D) derinligine

bagli olarak duzeltiimeleri igin asagidaki bagintiy1 dnermistir [13].

D
kS:ko-(HZEJ (4.4)
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Derinlik ve temel boyutlarinin etkileri birlestirilerek grantler zemine oturan

kare temeller igin agagidaki baginti elde edilmektedir [13].

2
D) (B+0,305
—ko-|1+2-= || —=—= 4.5
s k°[+ BMZB] ()

Ancak duzeltilerek elde edilen yatak sayisi degerlerinin asagidaki bagintidan

bayuk olmamasi onerilmistir [13].

2
B+0,305) (4.6)

kszz'kO'(W

Kohezyonlu zeminlerde derinlige baglh olarak duzeltme bagintisi
onerilmemektedir. Ancak kismen granuler kismen kohezyonlu zeminlere

oturan temeller igin asagidaki duzeltme bagintisi onerilmistir [13].

2
D) [B+0305\2 kob
—koa| 1422 |- 10,305 4.7
ks koa(Jr BJ[ 2.B]+B 47

Burada koa ve kop de@erleri ayri boyutlardaki plakalarla yapilan plaka yukleme
deneyleri ile elde edilen yatak sayisi degerleridir.
Vesic ve Broms, egilme rijitligi (El) olan temel kiriglerinde, yatak sayisi

degerlerinin duzeltiimesi i¢in bagintilar dnermislerdir.

Broms tarafindan 6nerilen dizeltme bagintisi asagidaki gibidir [4, 32].

K
ks=a~§° (4.8)

Vesic tarafindan onerilen duzeltme bagintisi ise agagidaki gibidir [4].
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4
-B
a=0,52.121/k0_ (4.9)
E-I

Broms, a degerlerini, zemin dayanim 6zelliklerine ve temel 6zelliklerine bagl

olarak, nq ve n; degigkenleri ile agagidaki gibi kaydetmistir [4, 32].
o=nq-n2 (4.10)

Broms, kati killer igin n4 ve ny degerlerinin 0,40 olarak kabul edilebilecegini ve

bu durumda o degerinin de 0,160 olacagini kaydetmistir [4, 32].
4.4. Yatak Sayisinin Temel Tabaninda Dagilimi

Winkler modeli zeminin surekli yapisini géz ardi etmesi nedeni ile Uniform
yuklemeye maruz temellerde Uniform deplasman 06ngdérmekte ve kesit
tesirlerini sifir olarak vermektedir. Bu durum temel tabanindaki her noktada

ayni yatak sayisi degerinin kullaniimasindan ileri gelmektedir.

Ayrica, Winkler modeli tGniform ylklemeye maruz rijit temellerin tabanlarinda
uniform gerilme dagihmi 6n gérmektedir. Ancak elastik yari mekana oturan,
uniform yUklemeye maruz rijit temellerin tabanlarinda, kenarlara dogru artig

gOsteren bir gerilme dagilimi olugsmaktadir.

Bu nedenle, yatak sayisi degerleri temel tabani boyunca degisken olarak

dagitiimalidir.

Ulrich (1995) ve Onalp (2006), boyutlari kiglk olan temellerde, yatak
sayisinin temel tabani boyunca ayni degerde olmasi veya dogrusal olarak
dagiimasinin asir1 hatalar getirmeyecegini ancak temel boyutlari buyudukge
bu hatalarin kabul edilemez duzeylere ¢ikacaginin uygulamalarda

gorulduguna kaydetmislerdir [11,28].
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Ulrich (1995) ve Onalp (2006), bu hatalarin giderilebilmesi icin yatak sayisi
degerlerinin temel tabaninda degisiminin, pesinen kabul edilmesi gerektigini

kaydetmislerdir [11].

Onalp (2006), rijit temellerin tabaninda degisken yatak sayisi degerleri ile
hatalarin giderilebilecegini ve Uniform yuklemeye maruz temellerde, egilme

momentlerine ulasilabilecegini kaydetmistir [11].

e
l 1
Il % I
ke Keo | e
1 S2 Sq
<K
Ks, < ks,
c)

Sekil 4.3. Yatak sayisinin temel tabaninda dagilimi [11]
a) Temel tabaninda Uniform yatak sayisi dagilimi
b) Yatak sayisinin temel tabaninda degisken dagiimasi durumunda
olugsan egilme egrisi
c) Temel tabaninda degisken yatak sayisi dagilimi
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DIN 4019 (1979) ve Doérken - Dehne (1995), (ks) yatak sayisinin, uzunlugu
(L) olan temel kirisinde, ortadan (0,50.L) uzunlukta (ks) ve uglardan (0,25.L)
uzunluktan itibaren dogusal artarak uclarda (2.ks) olacak sekilde

dagitilmasini 6nermiglerdir [21, 24].
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Sekil 4.4. DIN 4019 ve Dorken - Dehne’ye gore surekli temel tabaninda
yatak sayisi dagilimi [20, 24]

Hahn (1981), (ks) yatak sayisinin, uzunlugu (L) olan temel kirigsinde, ortadan

(0,80.L) uzunlukta (ks) ve uglardan (0,10.L) uzunluktan itibaren dogrusal

artarak uglarda (1,2.ks) olacak sekilde dagitiimasini énermigtir [25].

)

D
SRR S Q ] =
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/2 N

Sekil 4.5. Hahn’a gore surekli temel tabaninda yatak sayisi dagilimi [25]
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Coduto (2000) radye temeller icin temel alaninin G¢ pargaya bolinerek yatak
sayisi degerlerinin dagitilmasini 6nermistir [25]. Coduto (2000) genigligi (B)
ve uzunlugu (L) olan radye temellerin tabaninda, (ks) yatak sayisi
degerlerinin, ortadan kenarlara dogru asagidaki gibi dagitilmasini dnermigtir.
a) (0,5.L) ve (0,5.B) ile belirlenen alanda (ks) olarak;

b) (0,5.L) ve (0,5.B) ile (0,625.B) ve (0,625.L) ile belirlenen alanlar arasinda
kalan alanda (1,5.ks) olarak;

c) (0,625.B) ve (0,625.L) ile (B) ve (L) ile belirlenen alanlar arasinda kalan

alanda ise (2.ks) olarak.

Sekil 4.6. Coduto’ya gore radye temel tabaninda yatak sayisi dagilimi [11]

Ulkemiz mihendislik biirolarinda kullanilan bilgisayar programlarinda, yatak
sayisinin surekli ve radye temellerin tabaninda dagilimi ile ilgili olarak, genel
kabul gormus standart bir kullanim yoktur. Kullanilan bilgisayar
programlarinda yatak sayisi degerleri, temellerin tabaninda genellikle Uniform
olarak dagitilmaktadir. Ancak bazi bilgisayar programlarinda; yatak sayisi

degerleri temel tabaninda degisken olarak dagitiimaktadir.
4.5. Ornek Bir Serit Temelin incelenmesi
Ulkemiz mihendislik birolarinda, elastik zemine oturan temellerin hesap ve

tasarimlarinda kullanilan bilgisayar programlarinda, yatak sayisi yontemi ile

yapilan analizler i¢in kullanicilardan yatak sayisi degerleri istenmektedir.
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Ulkemizde yatak sayisi degerleri genellikle, sanki bir zemin parametresiymis
gibi yerli veya yabanci kaynaklarda, zemin siniflarina gore diuzenlenmis

tablolardan alinmaktadir.

Yatak sayisi de@erleri bu tablolarda, alt ve Ust sinirlari olan deger araliklari ile
verilmektedir. Bu nedenle verilen deger araliklarinda, yatak sayilarinin hangi
degeri ile alinacagi bir belirsizlik olusturmaktadir. Ayrica ayni zemin siniflari
icin yerli veya yabanci kaynaklarda verilen tablolarda farkli yatak sayisi

degerleri de gozlemlenmektedir.

Yerli ve yabanci kaynaklarda tablolar halinde verilen yatak sayisi degerleri,
30 cm genisligindeki kare plakalarla veya 900 cm? alana sahip dairesel
plakalarla yapilan plaka yukleme deneyleri ile elde edilen degerlerdir. Bu
nedenle yatak sayilarinin, tasarimi vyapilan temel boyutlarina gore
dizeltiimeleri gerekir. Ancak Ulkemizde yatak sayilari genellikle

duzeltilmeden kullaniimaktadir.

Ulkemizde, yatak sayisinin sirekli ve radye temellerin tabaninda dagilimi ile
ilgili olarak da genel kabul gérmuas bir kullanim yoktur. Bazi bilgisayar
programlari yatak sayisini, surekli ve radye temellerin tabaninda Uniform
olarak dagitirken, bazi bilgisayar programlari da degisken olarak

dagitmaktadir.

Belirtilen farkhliklar, ayni zemin ve temel Ozelliklerine sahip sistemler igin
yatak sayisi yontemi ile yapilan hesaplamalarda, farkli analiz sonuglarinin
elde edilmesine neden olmaktadir.

Belirtilen farkhliklarin, analiz sonuglarina olan etkisinin arastiriimasi amaciyla;
ornek bir serit temel, belirtilen farkli durumlar igin Lira v.9.4 sonlu elemanlar

bilgisayar programi kullanilarak analiz edilmigtir.

Ornek olarak incelenen serit temelin, orta kati kil ve siki kum zeminlere

oturmasi durumlari igin yatak sayisi yodntemine godre hesaplamalar
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yapilmistir. Belirtilen zemin siniflari i¢in yatak sayisi degerleri, yerli veya
yabanci kaynaklardaki tablolarda verilen deger araliklarinin, alt ve Ust

sinirlari ile ahinmisgtir.

Farkli durumlar igin ornek olarak incelenen serit temelde olusan mesnet
momentleri, agiklik momentleri ve temel tabaninda olusan gerilmeler elde
edilmistir. Elde edilen bu degerler, izostatik hesap yontemleri kullanilarak
yapilan hesaplamalarla elde edilen degerlerle karsilastiriimistir. Ornek olarak
incelenen serit temelin boyutlari ve serit temele etkiyen yukler asagidaki
gibidir.

N;=500 kN N-=1200 kN N;=800 kN
H R=2500 kN

9m
a)
bH.~=0,5 m
1,0 m
s ry
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L |
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Sekil 4.7. Ornek olarak incelenen serit temel [16]
a) Serit temele etkiyen ylkler
b) Serit temelin kesiti
c) Serit temel icin olusturulan sonlu elemanlar modeli
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4.5.1. Temel zeminin orta kati kil olmasi ve yatak sayisinin temel

tabaninda tiniform olarak dagiimasi durumu

Temel zemininin orta kati

kil olmasi durumunda, vyerli veya yabanci

kaynaklarda yer alan tablolarda, yatak sayisi degerleri icin verilen deger

araliklarinin, alt ve ust sinir degerleri asagidaki gibidir [2, 11-21].

Cizelge 4.13. Orta kati kil igin tablolardan alinan yatak sayisi degerleri (ko)

Orta Kati Kil

Yatak Sayilarinin
Alt Sinir Degerleri

Yatak Sayilarinin Ust
Sinir Degerleri

(kN/m®) (kN/m°)
[13] No’lu Kaynaga Gére 24 000 24 000
[12] No’'lu Kaynaga Gore 12 000 25000
[15] No'lu Kaynaga Goére 12 000 24 000
[11] No’lu Kaynaga Gére 13 650 27 150
[17] No'lu Kaynaga Gore 16 000 32100
[18] No'lu Kaynaga Goére 15 000 30 000
[20] No'lu Kaynaga Gore 10 000 30 000
[2] No'lu Kaynaga Gore 10 000 15 000
[16] No’lu Kaynaga Goére 10 000 15 000
[19] No'lu Kaynaga Gore 20 000 30 000
[21] No'lu Kaynada Gore 30 000 50 000




Tablolardan alinan vyatak sayisi

degerlerinin, temel
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boyutlarina gore

dizeltiimesi durumunda elde edilen yatak sayisi degerleri agagidaki gibidir

[2, 11-21].

Cizelge 4.14. Orta kati kil igin duzeltilmis yatak sayisi degerleri (ks)

Orta Kati Kil Duzeltilen Yatak Duzeltilen Yatak
Sayilarinin Alt Sinir | Sayilarinin Ust Sinir
Degerleri Degerleri
(kN/m?®) (kN/m?®)

[13] No’lu Kaynaga Gore 16 632 16 632

[12] No'lu Kaynaga Gore 8316 17 325

[15] No’'lu Kaynaga Gore 8316 16 632

[11] No’lu Kaynaga Gére 9459 18 814

[17] No’'lu Kaynada Gore 11 088 22 245

[18] No’lu Kaynaga Gore 10 395 20790

[20] No’lu Kaynaga Gore 6930 20790

[2] No’lu Kaynaga Gore 6930 10 395

[16] No’lu Kaynaga Goére 6930 10 395

[19] No’lu Kaynaga Gore 13 860 20790

[21] No'lu Kaynada Goére 20 790 34 650
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Tablolardan dizeltiimeden alinan yatak sayisi degerlerinin, temel tabaninda
uniform olarak dagilmasi durumunda elde edilen en blylk edilme momenti

ve temel tabaninda olusan gerilme degerleri agagidaki gibidir.

Cizelge 4.15. Tablolardan, duzeltiimeden alinan yatak sayilarinin alt sinirlar
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda
olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltiimeden Alinan Yatak Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blyik | En Blydk | Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 213,0 643,6 2311

[12] No’lu Kaynaga Gére 217,0 653,5 229,2

[15] No'lu Kaynaga Gore 217,0 653,5 229,2

[11] No’lu Kaynaga Gore 216,4 653,5 229,5

[17] No’lu Kaynaga Gore 215,6 652,1 229,8

[18] No'lu Kaynaga Gore 216,0 650,1 229,7

[20] No’lu Kaynada Gore 217,7 651,0 228,9

[2] No’lu Kaynaga Gore 217,7 655,3 228,9

[16] No'lu Kaynaga Gore 217,7 655,3 228,9

[19] No’lu Kaynaga Gore 214,3 646,8 230,5

[21] No'lu Kaynada Gore 211,1 639,1 232,0
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Cizelge 4.16. Tablolardan, duzeltiimeden alinan yatak sayilarinin Ust sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Tablolardan Diizeltiimeden Alinan Yatak

Sayilarina Gore

Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

En Buylk | En Blyuk Temel Tabaninda
Aciklik ic Mesnet | Olusan En Biyik
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (KN.m) (kN/m?)

[13] No’lu Kaynaga Gore 213,0 643,6 2311

[12] No’lu Kaynaga Gore 212,6 642,9 231,2

[15] No'lu Kaynaga Gore 213,0 643,6 2311

[11] No’'lu Kaynaga Gore 212,0 641,2 231,6

[17] No’'lu Kaynada Gore 210,5 637,6 232,3

[18] No’'lu Kaynada Gore 211,1 639,1 232,0

[20] No’lu Kaynaga Gore 2111 639,1 232,0

[2] No'lu Kaynaga Gore 216,0 651,0 229,7

[16] No’'lu Kaynaga Gore 216,0 651,0 2297

[19] No'lu Kaynada Gore 211,1 639,1 232,0

[21] No'lu Kaynada Gore 205,5 625,5 234,9
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Tablolardan temel boyutlarina goére duzeltilerek alinan yatak sayisi
degerlerinin, temel tabaninda uniform olarak dagiimasi durumunda elde
edilen en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda olusan gerilme degerleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 4.17. Tablolardan, duzeltilerek alinan yatak sayilarinin alt sinirlari
icin hesaplanan en buyuk edilme momenti ve temel tabaninda
olusan gerilme degerleri

Tablolardan Duzeltilerek Alinan Yatak Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blydk | En Blydk | Temel Tabaninda
Aciklik ic Mesnet | Olusan En Biiyiik
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No’lu Kaynaga Gore 2154 649,6 229,9

[12] No'lu Kaynaga Gore 218,3 656,8 228,6

[15] No'lu Kaynaga Gore 218,3 656,8 228,6

[11] No’lu Kaynaga Gore 2179 655,8 228,8

[17] No’lu Kaynaga Gére 217,3 654,3 2291

[18] No’'lu Kaynaga Gore 217,6 655,0 228,9

[20] No’lu Kaynaga Gore 218,9 658,1 228,4

[2] No’lu Kaynaga Gore 218,9 658,1 228,4

[16] No’'lu Kaynada Gore 218,9 658,1 228,4

[19] No'lu Kaynaga Gore 216,3 651,9 229,5

[21] No'lu Kaynaga Gore 214,0 646,2 230,6




34

Cizelge 4.18. Tablolardan, dizeltilerek alinan yatak sayilarinin dst sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltilerek Alinan Yatak

Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blytk | En Blyik | Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 215,4 649,6 229,9

[12] No'lu Kaynaga Gore 215,2 649,0 230,0

[15] No’lu Kaynaga Gore 2154 649,6 230,1

[11] No'lu Kaynada Gore 2147 647,8 230,3

[17] No’'lu Kaynaga Gore 2147 647,8 230,3

[18] No'lu Kaynaga Gore 214,0 646,2 230,6

[20] No’lu Kaynaga Gore 217,6 655,0 228,9

[2] No’lu Kaynaga Gore 217,6 655,0 228,9

[16] No’'lu Kaynaga Gore 217,6 655,0 228,9

[19] No'lu Kaynaga Gore 214,0 646,2 230,6

[21] No’lu Kaynaga Gore 209,7 635,7 232,7

Tablolardan, duzeltilerek veya duzeltimeden alinan yatak sayilarinin alt ve

ust sinir degerlerinin, temel tabaninda Uniform olarak dagiimasi durumunda,

elde edilen en buylk i¢ mesnet momenti degerlerinin; en blyudk dederi ve en

klcUk degeri arasindaki fark %4,8 mertebesindedir.
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Benzer sekilde, temel tabaninda elde edilen en buyuk gerilme degerlerinin,

en buyuk degeri ve en kiguk degeri arasindaki fark %2,8 mertebesindedir.

4.5.2. Temel zeminin orta kati kil olmasi ve yatak sayisinin temel

tabaninda degisken olarak dagilmasi durumu

Yatak sayisinin temel tabaninda Hahn’in onerdidi sekilde dagilmasi durumu

Tablolardan diuzeltiimeden alinan yatak sayisi degerlerinin, temel tabaninda
Hahn’in onerdigi sekilde dagilmasi durumunda elde edilen en buyuk egilme

momenti ve temel tabaninda olugan gerilme deg@erleri agagidaki gibidir.

Cizelge 4.19. Tablolardan, dizeltiimeden alinan yatak sayilarinin alt sinirlar
icin hesaplanan en blyuk egilme momenti ve temel tabaninda
olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltiimeden Alinan Yatak Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En BlyUk | En Blyik | Temel Tabaninda
Aciklik ic Mesnet Olusan En Buylk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) | (kN.m) (kN/m®)

[13] No'lu Kaynaga Gore 2331 655,3 267,4

[12] No’lu Kaynaga Gore 231,9 672,0 266,6

[15] No’lu Kaynaga Gore 231,9 672,0 266,6

[11] No'lu Kaynaga Gore 232,0 669,5 266,8

[17] No’lu Kaynaga Gore 232,3 666,2 266,9

[18] No’lu Kaynaga Gore 232,2 667,6 266,9

[20] No'lu Kaynaga Gore 231,6 675,1 266,5

[2] No’lu Kaynaga Gore 231,6 675,1 266,5

[16] No’lu Kaynaga Gore 231,6 675,1 266,5

[19] No'lu Kaynaga Gore 232,7 660,6 267,2

[21] No'lu Kaynada Gore 233,6 647,9 267,6
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Cizelge 4.20. Tablolardan, duzeltiimeden alinan yatak sayilarinin Ust sinirlar
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda
olusan gerilme degerleri

Tablolardan Diizeltiimeden Alinan Yatak Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blyik | En Blyik | Temel Tabaninda
Aciklik ic Mesnet | Olusan En Biyik
Momenti | Momenti Gerilme
(KN.m) (KN.m) (kN/m?)

[13] No’lu Kaynaga Gore 2331 655,3 267.,4

[12] No’lu Kaynaga Gore 233,2 654,0 267.,4

[15] No'lu Kaynaga Gore 233,1 655,3 267,4

[11] No'lu Kaynaga Gore 233,4 651,3 267,5

[17] No’lu Kaynaga Goére 233,8 645,4 267,7

[18] No’lu Kaynaga Gore 233,6 647,9 267,6

[20] No’lu Kaynaga Gore 233,6 647,9 267,6

[2] No’lu Kaynaga Gore 232,2 667,6 266,9

[16] No'lu Kaynaga Gore 232,2 667,6 266,9

[19] No’lu Kaynaga Gore 233,6 647,9 267,6

[21] No’lu Kaynaga Gére 235,3 626,3 268,1

Tablolardan temel boyutlarina gore duzeltilerek alinan yatak sayisi
degerlerinin, temel tabaninda Hahn'in dnerdigi sekilde dagilmasi durumunda
elde edilen en blyudk edilme momenti ve temel tabaninda olusan geriime

degerleri asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.21. Tablolardan, dizeltilerek alinan yatak sayilarinin alt sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltilerek Alinan Yatak

Sayilarina Gore

Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

En Blyuk | En Buyuk Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 232,3 665,3 267,0

[12] No'lu Kaynaga Gore 231,4 677,8 266,5

[15] No’lu Kaynaga Gore 2314 677,8 266,5

[11] No’'lu Kaynada Gore 231,6 675,8 266,4

[17] No'lu Kaynaga Gore 231,8 673,4 266,6

[18] No'lu Kaynaga Gore 231,7 674,4 266,5

[20] No’lu Kaynaga Gore 231,2 680,1 266,3

[2] No’lu Kaynaga Gore 231,2 680,1 266,3

[16] No’lu Kaynaga Gore 231,2 680,1 266,3

[19] No'lu Kaynaga Gore 232,0 669,3 266,9

[21] No'lu Kaynada Gore 232,8 669,5 267,2




38

Cizelge 4.22. Tablolardan, dizeltilerek alinan yatak sayilarinin dst sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Sayilarina Gore

Tablolardan Dizeltilerek Alinan Yatak

Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

En Blyuk | En Buyuk Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 232,3 665,3 267,0

[12] No'lu Kaynaga Gore 232,4 664,3 267,1

[15] No'lu Kaynaga Gore 232,3 665,3 267,0

[11] No'lu Kaynaga Gore 232,6 662,2 267,2

[17] No’'lu Kaynada Goére 232,9 657,6 267,3

[18] No’lu Kaynaga Gore 232,8 659,5 267,2

[20] No’lu Kaynaga Gore 232,8 659,5 267,2

[2] No’lu Kaynaga Gore 231,7 674,4 266,5

[16] No'lu Kaynada Gore 231,7 674,4 266,5

[19] No’lu Kaynaga Gore 232,8 659,5 267,2

[21] No'lu Kaynada Gore 234,0 642,5 267,8

Tablolardan, duzeltilerek veya duzeltimeden alinan yatak sayilarinin alt ve

ust sinir degerlerinin, temel tabaninda Hahn’in 6nerdigi sekilde dagilimasi

durumunda, elde edilen en buylk i¢ mesnet momenti degerlerinin; en buyuk

degeri ve en kuguk degeri arasindaki fark %7,9 mertebesindedir. Benzer

sekilde, temel tabaninda elde edilen en buyuk gerilme degerlerinin, en buyuk

degeri ve en kuguk degeri arasindaki fark %0,6 mertebesindedir.
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Yatak sayisinin temel tabaninda DIN 4019'un Onerdigi sekilde dagiimasi

durumu

Tablolardan duzeltiimeden alinan yatak sayisi degerlerinin, temel tabaninda
DIN 4019'un Onerdigi sekilde dagilmasi durumunda elde edilen en buyuk
egilme momenti ve temel tabaninda olusan gerilme degerleri asagidaki
gibidir.

Cizelge 4.23. Tablolardan, dizeltiimeden alinan yatak sayilarinin alt sinirlari
icin hesaplanan en buyuk edilme momenti ve temel tabaninda
olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltiimeden Alinan Yatak Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blydk | En Blydk | Temel Tabaninda
Aciklik ic Mesnet | Olusan En Bliyiik
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No’'lu Kaynaga Gore 301,2 818,8 353,2

[12] No'lu Kaynada Gore 314,0 841,0 355,3

[15] No’lu Kaynaga Gore 314,0 841,0 355,3

[11] No'lu Kaynaga Gore 312,0 837,8 355,1

[17] No’'lu Kaynaga Gore 309,4 833,2 354,7

[18] No’lu Kaynaga Gore 310,5 835,1 354,8

[20] No’lu Kaynaga Gore 316,4 845,1 355,7

[2] No’lu Kaynaga Gore 316,4 845,1 355,7

[16] No'lu Kaynaga Gore 316,4 845,1 355,7

[19] No'lu Kaynaga Gore 306,2 822,1 356,7

[21] No’lu Kaynaga Gére 2954 808,8 3521
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Cizelge 4.24. Tablolardan, dizeltiimeden alinan yatak sayilarinin Gst sinirlari
icin hesaplanan en buyik egilme momenti ve temel tabaninda
olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltiimeden Alinan Yatak Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blyik | En Blydk | Temel Tabaninda
Aciklik ic Mesnet | Olusan En Biiyiik
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 301,2 818,8 353,2

[12] No’lu Kaynaga Gore 300,2 8171 353,0

[15] No’lu Kaynaga Gore 301,2 818,8 353,2

[11] No’'lu Kaynaga Gore 298,1 813,4 352,6

[17] No'lu Kaynaga Gore 293,5 805,5 351,7

[18] No’lu Kaynaga Gore 2954 808,8 352,1

[20] No’lu Kaynaga Gore 2954 808,8 352,1

[2] NO’lu Kaynaga Gore 310,5 8351 354,8

[16] No’'lu Kaynaga Gore 310,5 835,1 354,8

[19] No'lu Kaynaga Gore 2954 808,8 3521

[21] No'lu Kaynada Gore 276,4 772,9 354,6

Tablolardan temel boyutlarina gore duzeltilerek alinan yatak sayisi
degerlerinin, temel tabaninda DIN 4019'un oOnerdigi sekilde dagiimasi
durumunda elde edilen en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda olusan

gerilme degerleri asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.25. Tablolardan, dizeltilerek alinan yatak sayilarinin alt sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltilerek Alinan Yatak

Sayilarina Gore

Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

En Blyuk | En Buyuk Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 308,5 831,7 354,3

[12] No'lu Kaynaga Gore 318,6 848,2 355,7

[15] No’lu Kaynaga Gore 318,6 848,2 355,7

[11] No’lu Kaynaga Gore 3171 846,2 355,8

[17] No'lu Kaynaga Gore 315,0 842,8 355,5

[18] No'lu Kaynaga Gore 315,9 844.,3 355,6

[20] No’lu Kaynaga Gore 319,8 850,9 355,7

[2] NO’lu Kaynaga Gore 319,8 850,9 355,7

[16] No’lu Kaynaga Gore 319,8 850,9 355,7

[19] No'lu Kaynaga Gore 310,8 834,9 357,3

[21] No'lu Kaynada Gore 304,4 824,2 353,8
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Cizelge 4.26. Tablolardan, dizeltilerek alinan yatak sayilarinin dst sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltilerek Alinan Yatak

Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blytk | En Blyik | Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 308,5 831,7 354,3

[12] No'lu Kaynaga Gore 307,9 830,6 354,3

[15] No'lu Kaynaga Gore 308,5 831,7 354,3

[11] No'lu Kaynaga Gore 306,3 827,8 353,9

[17] No’lu Kaynaga Gore 302,9 821,8 353,5

[18] No’lu Kaynaga Gore 304,4 824,2 353,8

[20] No’lu Kaynaga Gore 304,4 824,2 353,8

[2] NO’lu Kaynaga Goére 315,9 8443 355,6

[16] No’lu Kaynaga Gore 315,9 844,3 355,6

[19] No’lu Kaynaga Gore 304,4 824,2 353,8

[21] No'lu Kaynada Gore 289,0 796,1 355,8

Tablolardan, duzeltilerek veya duzeltimeden alinan yatak sayilarinin alt ve

ust sinir degerlerinin, temel tabaninda DIN 4019un Onerdigi sekilde

dagilmasi durumunda, elde edilen en buyuk i¢ mesnet momenti degerlerinin;

en blyuk degeri ve en kuguk dederi arasindaki fark %8,5 mertebesindedir.

Benzer sekilde, temel tabaninda elde edilen en buyuk gerilme degerlerinin,

en blylk degeri ve en kiglk degeri arasindaki fark %0,9 mertebesindedir.




4.5.3. Temel zeminin siki kum olmasi ve yatak sayisinin temel

tabaninda liniform olarak dagiimasi durumu

Temel zemininin siki kum olmasi durumunda, yerli veya yabanci kaynaklarda

yer alan tablolarda, yatak sayisi deg@erleri igin verilen deger araliklarinin, alt

ve ust sinir degerleri asagidaki gibidir [2, 11-21].

Cizelge 4.27. Siki kum igin tablolardan alinan yatak sayisi degerleri (ko)

Siki Kum

Yatak Sayilarinin
Alt Sinir Degerleri
(kN/m?®)

Yatak Sayilarinin
Ust Sinir Degerleri
(kN/m®)

[13] No’lu Kaynaga Gére 96 000 160 000
[12] No’'lu Kaynaga Gore 125 000 375 000
[15] No'lu Kaynaga Gore 64 000 128 000
[11] No'lu Kaynaga Gore 61 000 81 500

[17] No'lu Kaynaga Goére 96 200 320 100
[18] No’lu Kaynaga Gére 90 000 300 000
[20] No'lu Kaynaga Gore 150 000 200 000
[2] No'lu Kaynaga Gore 50 000 100 000
[16] No'lu Kaynaga Goére 50 000 100 000
[19] No'lu Kaynaga Goére 180 000 240 000
[21] No’lu Kaynaga Gore 120 000 150 000




Tablolardan alinan vyatak sayisi

degerlerinin, temel
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boyutlarina gore

dizeltiimesi durumunda elde edilen yatak sayisi degerleri agagidaki gibidir

[2, 11-21].

Cizelge 4.28. Siki kum igin duzeltilmis yatak sayisi degerleri (ks)

Siki Kum Duzeltilen Yatak Duzeltilen Yatak
Sayilarinin Alt Sinir | Sayilarinin Ust
Degerleri Sinir Degerleri
(kN/m?®) (kN/m?®)

[13] No’lu Kaynaga Gore 105 600 176 000

[12] No’'lu Kaynaga Gore 138 750 416 250

[15] No’lu Kaynaga Gére 70400 140 800

[11] No'lu Kaynaga Gore 67 210 89 650

[17] No’'lu Kaynaga Gore 105 820 352 110

[18] No’lu Kaynaga Gore 99 000 333 000

[20] No’lu Kaynaga Gore 165 000 220 000

[2] No’lu Kaynaga Gore 55 000 110 000

[16] No’lu Kaynaga Gore 55 000 110 000

[19] No'lu Kaynaga Gore 198 000 264 000

[21] No’lu Kaynaga Gore 132 000 165 000
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Tablolardan diuzeltiimeden alinan yatak sayisi de@erlerinin, temel tabaninda
uniform olarak dagiimasi durumunda elde edilen en buyuk egilme momenti

ve temel tabaninda olusan gerilme degerleri agagidaki gibidir.

Cizelge 4.29. Tablolardan, dizeltiimeden alinan yatak sayilarinin alt sinirlar
icin hesaplanan en blyuk egilme momenti ve temel tabaninda
olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltiimeden Alinan Yatak Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blylk | En Blydk | Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No’'lu Kaynaga Gore 196,3 600,6 240,6

[12] No’'lu Kaynada Gore 197,3 588,1 243,8

[15] No’lu Kaynaga Gére 202,0 6171 236,7

[11] No'lu Kaynaga Gore 202,7 618,8 236,4

[17] No’lu Kaynaga Gore 196,4 600,5 240,7

[18] No'lu Kaynaga Gore 196,2 603,5 239,9

[20] No’lu Kaynaga Gore 198,1 878,7 246,2

[2] NO’lu Kaynaga Gore 205,5 625,5 2349

[16] No’'lu Kaynaga Gore 205,5 625,5 2349

[19] No’lu Kaynaga Gore 198,9 568,8 248,9

[21] No'lu Kaynada Gore 197,2 590,1 243,3
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Cizelge 4.30. Tablolardan, dizeltiimeden alinan yatak sayilarinin Gst sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Tablolardan Diizeltimeden Alinan Yatak

Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blyik | En Blydk | Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 198,3 575,2 2471

[12] No'lu Kaynaga Gore 198,1 578,7 246,2

[15] No’lu Kaynaga Gore 197.,4 586,8 244 1

[11] No'lu Kaynada Goére 198,0 607,7 238,9

[17] No’'lu Kaynaga Gore 201,7 535,1 258,4

[18] No'lu Kaynaga Gore 201,4 539,0 257,3

[20] No’lu Kaynaga Gore 199,6 562,8 250,5

[2] No’lu Kaynaga Gore 196,5 598,8 2411

[16] No’lu Kaynaga Gore 196,5 598,8 2411

[19] No'lu Kaynaga Gore 200,2 552,3 253,5

[21] No'lu Kaynaga Gore 198,1 578,7 246,2

Tablolardan temel boyutlarina goére duzeltilerek alinan yatak sayisi

degerlerinin, temel tabaninda Uniform olarak dagilmasi durumunda elde

edilen en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda olusan gerilme degerleri

asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.31. Tablolardan, dizeltilerek alinan yatak sayilarinin alt sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltilerek Alinan Yatak

Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blylk | En Blydk | Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 196,7 596,2 2417

[12] No'lu Kaynaga Gore 197,9 281,2 2456

[15] No’lu Kaynaga Gore 200,5 613,5 237,6

[11] No’lu Kaynaga Goére 201,2 615,3 2371

[17] No'lu Kaynaga Gore 196,7 596,1 2417

[18] No'lu Kaynaga Gore 196,5 599,2 241,0

[20] No’lu Kaynaga Gore 198,5 573,6 247,6

[2] NO’lu Kaynaga Gore 204,2 622,4 235,5

[16] No'lu Kaynada Gore 204,2 622,4 235,5

[19] No'lu Kaynaga Gore 199,3 563,4 250,4

[21] No'lu Kaynada Gore 197.,5 585,3 2445
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Cizelge 4.32. Tablolardan, duzeltilerek alinan yatak sayilarinin st sinirlari
icin hesaplanan en buyik egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Sayilarina Gore

Tablolardan Duzeltilerek Alinan Yatak

Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

En Buyldk | En Buyuk Temel Tabaninda
Aciklik ic Mesnet | Olusan En Biiyiik
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 198,8 570,0 248,5

[12] No’lu Kaynaga Goére 198,5 5731 2477

[15] No’lu Kaynaga Gore 197,8 582,0 2453

[11] No’lu Kaynaga Gore 196,3 603,6 239,9

[17] No’lu Kaynaga Gore 202,2 529,4 260,1

[18] No’lu Kaynaga Gore 201,9 533,3 258,9

[20] No’lu Kaynaga Gore 199,8 557,4 252,0

[2] No’lu Kaynaga Gore 196,8 594,3 2422

[16] No’'lu Kaynaga Gore 196,8 594,3 2422

[19] No'lu Kaynaga Gore 200,7 546,6 255,1

[21] No'lu Kaynaga Gore 198,5 573,6 247,6

Tablolardan, duzeltilerek veya duzeltiimeden alinan yatak sayilarinin alt ve

ust sinir deg@erlerinin, temel tabaninda Uniform olarak dagiimasi durumunda,

elde edilen en blyuk i¢c mesnet momenti de@erlerinin; en blyuk degeri ve en

klguk degeri arasindaki fark %14,7 mertebesindedir. Benzer sekilde, temel

tabaninda elde edilen en buyuk gerilme degerlerinin, en blyulk degeri ve en

klguk degeri arasindaki fark %9,6 mertebesindedir.
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4.5.4. Temel zeminin siki kum olmasi ve yatak sayisinin temel

tabaninda degisken olarak dagilmasi durumu

Yatak sayisinin temel tabaninda Hahn’in 6nerdidi sekilde dagiimasi durumu

Tablolardan duzeltimeden alinan yatak sayisi degerlerinin, temel tabaninda
Hahn’in onerdigi sekilde dagilmasi durumunda elde edilen en buyuk egilme

momenti ve temel tabaninda olusan gerilme degerleri agagidaki gibidir.

Cizelge 4.33. Tablolardan, duzeltiimeden alinan yatak sayilarinin alt sinirlar
icin hesaplanan en buyuk edilme momenti ve temel tabaninda
olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltiimeden Alinan Yatak Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blydk | En Blydk | Temel Tabaninda
Acikhik ic Mesnet | Olusan En Biiyiik
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No’'lu Kaynaga Gore 238,1 589,4 267,8

[12] No’lu Kaynaga Gére 2394 571,8 267,2

[15] No’lu Kaynaga Gore 236,2 613,6 268,1

[11] No'lu Kaynaga Gore 236,0 616,1 268,1

[17] No’'lu Kaynaga Gore 238,1 589,0 267,8

[18] No’lu Kaynaga Gore 237,7 593,5 267,9

[20] No’lu Kaynaga Gore 240,4 559,0 266,5

[2] No’lu Kaynaga Gore 235,3 626,3 268,1

[16] No'lu Kaynaga Gore 235,3 626,3 268,1

[19] No'lu Kaynaga Gore 2415 545,6 265,7

[21] No'lu Kaynada Gore 239,2 574,6 267,3
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Cizelge 4.34. Tablolardan, duzeltiimeden alinan yatak sayilarinin Ust sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Tablolardan Diizeltiimeden Alinan Yatak

Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blyik | En Blyik | Temel Tabaninda
Aciklik ic Mesnet | Olusan En Biyik
Momenti | Momenti Gerilme
(KN.m) (KN.m) (kN/m?)

[13] No’lu Kaynaga Gore 240,8 554,3 266,3

[12] No'lu Kaynada Gore 240,4 559,0 266,5

[15] No’lu Kaynaga Gére 239,5 570,2 2671

[11] No’lu Kaynaga Gore 237,3 599,6 268,0

[17] No’'lu Kaynaga Gore 2451 549,9 262,1

[18] No'lu Kaynaga Gore 2446 549,5 262,5

[20] No'lu Kaynaga Gore 2421 546,2 265,2

[2] No'lu Kaynaga Gore 238,3 586,8 267,7

[16] No'lu Kaynaga Gore 238,3 586,8 267,7

[19] No'lu Kaynaga Gore 243,2 548,0 2641

[21] No’lu Kaynaga Gore 240,4 559,0 266,5

Tablolardan temel boyutlarina gore duzeltilerek alinan yatak sayisi

degerlerinin, temel tabaninda Hahn'in 6nerdidi sekilde dagiimasi durumunda

elde edilen en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda olugan gerilme

degderleri agsagidaki gibidir.
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Cizelge 4.35. Tablolardan, dizeltilerek alinan yatak sayilarinin alt sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltilerek Alinan Yatak

Sayilarina Gore

Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

En Blyuk | En Buyuk Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 238,5 583,2 267,6

[12] No'lu Kaynaga Gore 240,0 564,5 266,8

[15] No’lu Kaynaga Gore 236,6 608,2 268,1

[11] No’lu Kaynaga Gore 236,4 610,9 268,1

[17] No'lu Kaynaga Gore 238,5 583,1 267,6

[18] No'lu Kaynaga Gore 238,2 587,5 267,7

[20] No’lu Kaynaga Gore 241,0 552,0 266,1

[2] NO’lu Kaynaga Gore 235,6 621,6 268,1

[16] No’lu Kaynaga Gore 235,6 621,6 268,1

[19] No'lu Kaynaga Gore 2421 546,1 265,2

[21] No'lu Kaynada Gore 239,9 568,0 267,0
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Cizelge 4.36. Tablolardan, dlzeltilerek alinan yatak sayilarinin dst sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Sayilarina Gore

Tablolardan Dizeltilerek Alinan Yatak

Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

En Blyuk | En Buyuk Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 2414 547,3 265,8

[12] No'lu Kaynaga Gore 241,0 551,4 266,1

[15] No’lu Kaynaga Gore 240,1 563,5 266,8

[11] No’lu Kaynaga Gore 237,7 593,8 267,9

[17] No’lu Kaynaga Gore 2457 550,3 261,3

[18] No'lu Kaynaga Gore 245,3 550,0 261,8

[20] No'lu Kaynaga Gore 2427 547,2 264,6

[2] No’lu Kaynaga Gore 238,7 580,5 267,5

[16] No’lu Kaynaga Gore 238,7 580,5 267,5

[19] No’lu Kaynaga Gore 243,8 548,7 263,5

[21] No’lu Kaynaga Gore 241,0 552,0 266,1

Tablolardan, duzeltilerek veya duzeltimeden alinan yatak sayilarinin alt ve

ust sinir degerlerinin, temel tabaninda Hahn’in 6nerdigi sekilde dagilmasi

durumunda, elde edilen en buylk i¢ mesnet momenti degerlerinin; en buyuk

degeri ve en kuguk degeri arasindaki fark %12,9 mertebesindedir. Benzer

sekilde, temel tabaninda elde edilen en buyuk gerilme degerlerinin, en blyuk

degeri ve en kuguk dederi arasindaki fark %2,2 mertebesindedir.
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Yatak sayisinin temel tabaninda DIN 4019'un oOnerdigi sekilde dagiimasi

durumu

Tablolardan dizeltiimeden alinan yatak sayisi degerlerinin, temel tabaninda
DIN 4019'un o6nerdigi sekilde dagiimasi durumunda elde edilen en blyuk
egilme momenti ve temel tabaninda olusan gerilme degerleri agagidaki
gibidir.

Cizelge 4.37. Tablolardan, dizeltiimeden alinan yatak sayilarinin alt sinirlar
icin hesaplanan en blyuk egilme momenti ve temel tabaninda
olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltiimeden Alinan Yatak Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blyik | En Blydk | Temel Tabaninda
Aciklik ic Mesnet Olusan En Buyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 251,8 728,5 339,5

[12] No’'lu Kaynaga Gore 239,2 703,5 334,5

[15] No’'lu Kaynaga Gore 269,5 762,2 345,5

[11] No’'lu Kaynaga Gore 271,3 765,5 345,9

[17] No’'lu Kaynaga Gore 236,6 698,3 341,6

[18] No'lu Kaynaga Gore 254.8 734,3 340,6

[20] No'lu Kaynaga Gore 230,3 684,8 330,5

[2] NO’lu Kaynaga Gore 279,0 779,9 348,2

[16] No’lu Kaynaga Gére 2179 779,9 348,2

[19] No’lu Kaynaga Gore 2179 654,6 346,2

[21] No'lu Kaynada Gore 237,8 697,7 349,3
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Cizelge 4.38. Tablolardan, dizeltiimeden alinan yatak sayilarinin Gst sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda
olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltiimeden Alinan Yatak Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blyik | En Blydk | Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 227,0 678,0 329,0

[12] No'lu Kaynaga Gore 230,3 684,8 330,5

[15] No’lu Kaynaga Gore 240,7 706,9 3417

[11] No’lu Kaynaga Gore 2591 7429 342,2

[17] No’'lu Kaynaga Gore 194,0 599,6 310,3

[18] No'lu Kaynaga Gore 196,7 607,1 312,2

[20] No’lu Kaynaga Gore 216,1 653,6 323,5

[2] No’lu Kaynaga Gore 249,9 724.,8 338,8

[16] No’lu Kaynaga Gore 2499 724,8 338,8

[19] No'lu Kaynaga Gore 204,7 622,2 344,3

[21] No'lu Kaynaga Gore 230,3 684,8 330,5

Tablolardan temel boyutlarina goére duzeltilerek alinan yatak sayisi
degerlerinin, temel tabaninda DIN 4019'un Oonerdigi sekilde dagiimasi
durumunda elde edilen en blyuk egilme momenti ve temel tabaninda olugan

gerilme degerleri asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.39. Tablolardan, dizeltilerek alinan yatak sayilarinin alt sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltilerek Alinan Yatak

Sayilarina Gore

Yatak Sayilarinin Alt Sinir Degerleri

En Blyuk | En Buyuk Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 2473 719,8 337,8

[12] No'lu Kaynaga Gore 232,6 689,8 331,6

[15] No’lu Kaynaga Gore 265,5 754,8 3443

[11] No’'lu Kaynada Gore 267,3 758,2 344.6

[17] No'lu Kaynaga Gore 247,2 719,5 337,8

[18] No'lu Kaynaga Gore 250,4 725,7 339,0

[20] No’lu Kaynada Gore 2254 674,7 329,3

[2] NO’lu Kaynaga Gore 275,5 773,2 347,2

[16] No’lu Kaynaga Goére 275,5 773,2 347,2

[19] No'lu Kaynaga Gore 213,3 644,0 345,5

[21] No'lu Kaynada Gore 232,2 687,9 348,6




56

Cizelge 4.40. Tablolardan, dizeltilerek alinan yatak sayilarinin dst sinirlari
icin hesaplanan en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda

olusan gerilme degerleri

Tablolardan Dizeltilerek Alinan Yatak

Yatak Sayilarinin Ust Sinir Degerleri

Sayilarina Gore En Blytk | En Blyik | Temel Tabaninda
Acikhk ic Mesnet Olusan En Biyuk
Momenti | Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

[13] No'lu Kaynaga Gore 221,6 664,8 320,7

[12] No'lu Kaynaga Gore 2245 672,0 319,6

[15] No'lu Kaynaga Gore 232,2 690,4 331,5

[11] No'lu Kaynaga Gore 2549 734,6 340,7

[17] No’lu Kaynaga Gore 189,8 588,4 307,4

[18] No’lu Kaynaga Gore 192,6 596,0 309,4

[20] No’lu Kaynaga Gore 211,3 642,9 320,0

[2] No’lu Kaynaga Gore 2453 715,9 337,0

[16] No’lu Kaynaga Gore 2453 715,9 337,0

[19] No'lu Kaynada Gore 213,4 563,1 380,5

[21] No'lu Kaynada Gore 2254 674,7 328,3

Tablolardan, duzeltilerek veya duzeltimeden alinan yatak sayilarinin alt ve

ust sinir degerlerinin, temel tabaninda DIN 4019un Onerdigi sekilde

dagilmasi durumunda, elde edilen en buyuk i¢ mesnet momenti degerlerinin;

en buyuk degeri ve en kuglk degeri arasindaki fark %24,1 mertebesindedir.

Benzer sekilde, temel tabaninda elde edilen en buyuk gerilme degerlerinin,

en blylk degeri ve en kuglk degeri arasindaki fark %10,7 mertebesindedir.
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4.5.5. izostatik hesap yontemlerine gére hesap sonuglari

Ornek olarak incelenen serit temel, izostatik hesap yontemleri kullanilarak da
hesaplanabilir.

Etki alani yontemi veya rijit temel kabulu yapilarak, izostatik hesap yontemleri
ile yapilan hesaplamalarda elde edilen en buyuk egilme momenti ve temel

tabaninda olugsan gerilme degerleri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.41. izostatik hesap ydntemleriyle elde edilen, en biiyik egiime
momenti ve temel tabaninda olugan gerilme degerleri

izostatik Hesap Yéntemlerine En Blyuk En Buyuk Temel Tabaninda
Gore Acikhk Momenti ic Mesnet Olusan En Buyuk
(KN.m) Momenti Gerilme
(kN.m) (kN/m?)
Rijit Temel Kabull ile 200,0 690,9 227,2
Etki Alani Yéntemi ile 225,0 450,0 266,6

Temel zemininin orta kati kil olmasi durumunda tablolardan, dizeltilerek veya
duzeltimeden alinan yatak sayilarinin alt ve Ust sinir degerlerinin, temel
tabaninda uniform olarak dagilimasi durumunda elde edilen en buyuk i¢
mesnet momenti degeri ve rijit temel kabull ile elde edilen en buyuk i¢
mesnet momenti dederi arasindaki fark %5,2 mertebesindedir. Temel
tabaninda elde edilen en buylUk gerilme dederleri arasindaki fark ise %3,0

mertebesindedir.

Yatak sayisinin, temel tabaninda Hahn’'in 6nerdigi sekilde dagiimasi
durumunda ise elde edilen en buyuk i¢c mesnet momenti degeri ve rijit temel
kabull ile elde edilen en blylk i¢ mesnet momenti degeri arasindaki fark
%2,3 mertebesindedir. Temel tabaninda elde edilen en buyuk gerilme

degerleri arasindaki fark ise %15,2 mertebesindedir.
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Yatak sayisinin, temel tabaninda DIN 4019'un onerdigi sekilde dagiimasi
durumunda ise elde edilen en buyuk ic mesnet momenti degeri ve rijit temel
kabulu ile elde edilen en buyuk i¢ mesnet momenti degeri arasindaki fark
%18,2 mertebesindedir. Temel tabaninda elde edilen en blyuk gerilme

degerleri arasindaki fark ise %36,4 mertebesindedir.

Temel zemininin siki kum olmasi durumunda tablolardan, dizeltilerek veya
dizeltiimeden alinan yatak sayilarinin alt ve Ust sinir degerlerinin, temel
tabaninda uniform olarak dagiimasi durumunda elde edilen en buyulk i¢
mesnet momenti degeri ve rijit temel kabull ile elde edilen en buyuk i¢
mesnet momenti dederi arasindaki fark %9,6 mertebesindedir. Temel
tabaninda elde edilen en buyuk gerilme degerleri arasindaki fark ise %12,7

mertebesindedir.

Yatak sayisinin, temel tabaninda Hahn'in Onerdigi sekilde dagilmasi
durumunda ise elde edilen en blyuk i¢ mesnet momenti degeri ve rijit temel
kabull ile elde edilen en buylk i¢ mesnet momenti degeri arasindaki fark
%9,4 mertebesindedir. Temel tabaninda elde edilen en buyuk gerilme
degerleri arasindaki fark ise %15,3 mertebesindedir.

Yatak sayisinin, temel tabaninda DIN 4019’un Onerdigi sekilde dagilimasi
durumunda ise elde edilen en buyuk ic mesnet momenti degeri ve rijit temel
kabulu ile elde edilen en buyuk i¢ mesnet momenti degeri arasindaki fark
%11,3 mertebesindedir. Temel tabaninda elde edilen en blUyuk gerilme

degerleri arasindaki fark ise %40,3 mertebesindedir.

4.5.6. Serit temelin egilme rijitliginin degismesi durumu

Temellerin egilme rijitliklerindeki artigin, yatak sayisi yontemi ile yapilan
hesaplamalarin sonuglarina olan etkisini incelenmek amaci ile 6érnek olarak
incelenen serit temel, artan temel kalinliklarina gore yatak sayisi yontemi ile

analiz edilmigtir.
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Ornek olarak incelenen serit temel igin yatak sayisi ydntemi ile yapilan
hesaplamalarda, yatak sayisi 20 000 kN/m*® olarak alinmis ve temel

tabaninda Uniform olarak dagitiimistir.

Serit temelin kalinhdindaki artisin belli bir degerinden sonra yatak sayisi
degerleri de arttinimistir. Belirtilen sekilde yapilan hesaplamalarda elde
edilen en buyuk egilme momenti ve temel tabaninda olusan gerilme degerleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 4.42. Elde edilen en buylk egilme momenti ve temel tabaninda
olusan gerilme degerleri

Temel Kalinhgdi | Yatak Sayisi En Buyuk En Buylk Temel Tabaninda

(m) (kN/m®) Aciklik ic Mesnet | Olusan En Biiyuk
Momenti Momenti Gerilme
(kN.m) (kN.m) (kN/m?)

0,2 20 000 184,5 450,7 353,4

0,25 20 000 188,9 467,7 318,4

0,30 20 000 188,0 481,0 295,8

0,35 20 000 188,0 481,0 295,9

0,4 20 000 188,0 481,0 295,1

0,45 20 000 188,3 491,8 279,8

0,50 20 000 195,8 564,2 252,3

0,55 20 000 199,4 580,9 2471

0,60 20 000 202,2 594.,6 243,2

0,65 20 000 204,5 605,8 240,2

0,7 20 000 206,3 614,9 237,8

0,75 20 000 207,8 622,5 236,0

0,8 20 000 209 628,6 2345
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Cizelge 4.42. (Devam) Elde edilen en buyuk edilme momenti ve temel
tabaninda olugsan gerilme degerleri

0,85 20 000 210 633,8 233,4
0,9 20 000 210,8 638,0 232,5
0,95 20 000 2121 641,6 231,7
1,0 20 000 213,3 644,5 231,0
1,5 20 000 218,9 658,3 228,4
2,0 20 000 220,4 662,0 227,0
2,5 20 000 221,0 663,3 227,5
3,0 20 000 221,2 663,9 2274
3,5 20 000 221,3 664,2 227,3
4,0 20 000 2214 664,2 227,3
4,0 25000 221,4 664,4 227,3
4,0 30 000 221,3 664,3 227,3
4,0 35000 221,3 664,2 227,3
4,0 40 000 221,3 664,2 227,3
4,0 45 000 221,3 664,2 227,3
4,0 50 000 221,3 664,2 227,3

Belirtilen  sekilde yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, temelin egilme rijitligindeki artigin belli bir degerinden
sonra, yatak sayisi degerlerinin temelde olusan momentler ve temel
tabaninda olusan gerilmeler Uzerindeki etkisinin yok denecek kadar azaldigi

gozlemlenmektedir.
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4.5.7. Sonuglarin degerlendirilmesi

Temel zemininin orta kati kil olmasi durumunda tablolardan, duzeltilerek veya
dizeltiimeden alinan yatak sayilarinin alt ve Ust sinir degerlerinin; temel
tabaninda, uniform olarak veya degisken olarak (DIN 4019 veya Hahn'in
onerdigi sekilde) dagilmasi durumunda; elde edilen en buyuk i¢ mesnet
momenti degerlerinin; en buylk degeri ve en kuguk degeri arasindaki fark
%26,0 mertebesindedir. Benzer sekilde, temel tabaninda oluan en bulyuk

gerilme degerleri arasindaki fark ise %35,7 mertebesindedir.

Temel zemininin siki kum olmasi durumunda tablolardan, dizeltilerek veya
dizeltiimeden alinan yatak sayilarinin alt ve Ust sinir degerlerinin; temel
tabaninda, uniform olarak veya degisken olarak (DIN 4019 veya Hahn'in
Onerdigi sekilde) dagiimasi durumunda; elde edilen en blylk i¢ mesnet
momenti degerlerinin; en buyuk degeri ve en kuglk degeri arasindaki fark
%31,5 mertebesindedir. Benzer sekilde, temel tabaninda oluan en blyuk

gerilme degerleri arasindaki fark ise %32,7 mertebesindedir.

Ornek olarak incelenen serit temel igin yapilan hesaplamalarda elde edilen
sonuglar incelendiginde, asagidaki yargilara varilmaktadir. Sommer (1965),
yatak sayisi yontemi ile yapilan hesaplamalarda, yatak sayisi degerlerindeki
degisimin, surekli ve radye temellerde olugan egilme momentlerine ve temel
tabaninda olugsan gerilmelere olan etkisini, agagidaki gibi kaydetmistir [5].

a) Yatak sayisi de@erleri kugulirken; momentler buyur, gerilme pikleri kgular
ve gerilmeler uyumluluga yonelir.

b) Yatak sayisi degerleri blylrken; momentler kigullr, gerilme pikleri buyur
ve gerilmeler uyumsuzluk sergiler.

c) Uyumlu bir gerilme dagilimi elde edilinceye kadar, yatak sayisi degerleri
ve gerekirse radeye veya slrekli temel tabaninda ki dagilimlar
degigtiriimelidir.

d) Bu nedenle, tek bir yatak sayisi degeri ile degil, deger araliklar ile

calisilmasi gerekir.
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5. WINKLER VE ELASTIK YARI MEKAN MODELLERININ
KARSILASTIRILMASI

DIN 4018 (1974) ylUzeysel temellerin hesap ve tasarimlarinda asagidaki
zemin modellerinin ve yontemlerin kullanilabilecegini kaydetmektedir [30].

a) Winkler modeli ve yatak sayisi yontemi

b) Elastik yari mekan modeli ve rijitlik modulu yontemi

c) Winkler modeli ve elastik yari mekan modelinin birlestiriimesi

Kany (1974) temel zemininin, elastik yari mekan olarak modellenmesi ve
rijitlik modulu yontemi ile yapilan hesaplamalarda, temel tabaninda gerilme
dagihmi yapilirken; komsu yuklerle olusan gerilmeler igin slUperpozisyon
yapildigini  kaydetmistir  [5]. Rijitik moduld yontemi ile yapilan
hesaplamalarda, temel tabaninda olusan oturmalar, komsu noktalarin

oturmalari ile iligkilendirilerek hesaplanmaktadir.

Ohde (1942), Grashoff (1951), De Beer (1956), Kany (1974), Hahn (1981),
Wolfer (1965), Biot (1937), Vesic (1961) ve EVB (1992) elastik zemine
oturan temellerin hesap ve tasarimlarinda, zeminin elastik yari mekan olarak

modellenmesini dnermiglerdir [36].

Grashoff (1951), De Beer (1956), Kany (1974), Hahn (1981) ve Woélfer (1965)
elastik yari mekana oturan rijit ve fleksibl temellerin hesap ve tasarimlari ile
ilgili olarak bagintilar dnermislerdir [5, 25, 29, 31, 33].

Boussinesq (1885), Borowicka (1936), Schulze (1966), Lee (1963) ve Brown
(1969) elastik yari mekana oturan temellerin tabaninda olusan gerilmelerin

hesaplanmasi igin bagintilar 6nermiglerdir [5, 25, 31, 34 ].

Zeminin elastik yari mekan olarak modellenmesinde en onemli kabul,
zeminin Hook kanununa uyan, homojen ve izotrop bir ortam oldugu

varsayimidir. DIN 4018 (1974) rijitik modulua yonteminin daha c¢ok yeter
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derecede kalin kohezyonlu zeminlerde ve kumlarda etkili olacagini
kaydetmektedir [30].

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan yatak sayisi ydntemi, rijitik moduli
yontemi ile yapilan hesaplamalarin 6zel bir halidir. Bu 0zel duruma
uygulamalarda nadiren rastlanmaktadir [5]. Yatak sayisi yontemi ile yapilan
hesaplamalarda temel zemini, Winkler yari uzay! olarak tariflenmekte ve belli

rijitige sahip yaylarla modellenmektedir.

Rijitlik modula yontemi ile yapilan hesaplamalarda ise temel zemini, zeminin
kayma parametrelerini ve rijitik modulu degerlerini icerecek sekilde; elastik

yari mekan olarak modellenmektedir.

Her iki yontem igin temel zemininin modellenme sekilleri asagidaki gibidir
[35].
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Sekil 5.2. Winkler modeli ve elastik yari mekan modeli [35]
a) Winkler modeli
b) Elastik yari mekan modeli

Winkler modeli ve elastik yari mekan modeli ile modellenmis zeminlere
oturan, fleksibl ve rijit temellere ait oturma sekilleri ve temel tabaninda olusan

gerilme dagilimlari agagidaki gibidir [35].
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Sekil 5.3. Winkler ve elastik yari mekan modellerinin karsilastiriimasi [35]
a) Winkler modelinde, rijit temel tabaninda olusan gerilme dagilimi
ve oturma kalibi
b) Elastik yari mekan modelinde, rijit temel tabaninda olugan
gerilme dagilimi ve oturma kalibi
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Sekil 5.4. Winkler ve elastik yari mekan modellerinin karsilastiriimasi [35]
a) Winkler modelinde, fleksibl temel tabaninda olusan gerilme
dagilimi ve oturma kalibi
b) Elastik yari mekan modelinde, fleksibl temel tabaninda olugan
gerilme dagilimi ve oturma kalibi
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Ulkemiz mihendislik birolarinda, elastik zemine oturan temellerin hesap ve
tasariminda kullanilan bilgisayar programlari, ¢oztumlerini genellikle Winkler
modeli ile yapmaktadir. Bu yontem udlkemizde yaygin olarak kullanilan adiyla

yatak sayisi yontemi olarak bilinmektedir.

Yatak sayisi yontemi ile yapilan analizlerde kullanicilardan yatak sayisi
degerleri istenmektedir. Ulkemizde genellikle yatak sayisi degerleri sanki bir
zemin parametresiymis gibi yerli ve yabanci kaynaklardaki tablolardan

alinmaktadir.

Yatak sayisi bir zemin parametresi degildir ve tablolardan alinmamalidir.
Yatak sayisi, zemin davranisinin modellenmesi amaci ile kurulan Winkler

modelinin gerekli kildigi sayisal bir sistem buyuklaguadur.

Ulkemizde, yatak sayisi degerlerinin belirlenmesinde ve siirekli veya radye
temellerin tabaninda ki dagiliminda mevcut olan belirsizlikler nedeni ile ayni
zemin ve temel Ozelliklerine sahip sistemler icin yatak sayisi yontemi ile

yapilan hesaplamalarda, farkli analiz sonuglari elde edilebilmektedir.

Kolymbas (1982), yatak sayisi yontemi ile elde edilen hesap sonuglarinin,
iteratif bir yaklasim icerisinde karsilastirma hesaplari ile uyumlu hale

getirilmesi gerektigini kaydetmistir [22].

Onalp (2006) yatak sayisi yontemi ile yapilan hesaplamalarda, yalniz tekil
yuk etkisi altinda yapilan ¢ézumlerde gergek degerlere yaklasildigini, diger
yuklemeler altinda yatak sayisi yontemi ile elde edilen degerlerin gercek

degerlerden uzaklastigini kaydetmigstir [11].

Ersoy (1995) zemine gore rijit temellerde, yatak sayisi yontemi ile yapilan
hesaplamalar yerine, temelin tam rijit oldugu kabulinun yapilarak, hesaplarin
izostatik yontemlerle yapilabilecegini kaydetmistir. Ersoy (1995) rijit temel

kabull ile yapilan hesaplamalarin genelde yeterli oldugunu kaydetmistir [2].
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Bowles (1996) temel tabaninda olusan oturmalarin ihmal edilebilecek
mertebelerde olmasi ve temel rijitlignin, yaylarla tariflenen zeminin rijitliginin
10 katindan blyuk olmasi durumunda; yatak sayisi de@erlerinin, temellerde

olusan egilme momentlerinde ki etkisinin azalacagini kaydetmistir [15].

Winkler modeli Uniform ylklemeye maruz rijit ve fleksibl temellerin
tabanlarinda Gniform gerilme dagilimi ve oturma ongormektedir. Elastik yari
mekana oturan Uniform yuklemeye maruz rijit temellerin tabanlarinda ise,

kenarlara dogru artisg gosteren bir gerilme dagilimi olugsmaktadir.

Winkler modeli ile yapilan hesaplamalarda, Uniform ylklemeye maruz rijit ve
fleksibl temellerde egilme momentleri olusmamaktadir. Ancak elastik yari
mekana oturan Uniform yuklemeye maruz rijit ve fleksibl temellerde egilme

momentleri olusmaktadir.

Bu nedenle, elastik yari mekana oturan temeller igin, rijitik moduld yontemi
ile yapilan hesaplamalarda, temel tabaninda olugan gerilme dagilimi ve

oturmalar gergege yakin olarak elde edilmektedir.

Degisik rijitige ve yukleme sekillerine sahip temeller igin; yatak sayisi
yontemi, rijitik moduli yéontemi ve izostatik hesap yontemleri ile elde edilen
egilme momentleri ve temel tabaninda olusan gerilme dagilimlari asagidaki
gibidir.
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Sekil 5.5. Yatak sayisi yontemi, rijitlik modult yontemi ve izostatik hesap
yontemleri ile elde edilen egilme momentleri ve temel tabaninda
olusan gerilme dagilimlarinin karsilastiriimasi
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6. COK TABAKALI ELASTIK ZEMINE OTURAN RiJiT TEMELLERIN
TASARIMLARINA ESAS YATAK SAYISI DEGERLERININ, ELASTIK
YARI MEKAN MODELI VE RiJITLIK MODULU YONTEMINE UYGUN
OLARAK HESAPLANMASI

Ulkemizde yatak sayisi yontemi ile yapilan hesaplamalarda kullanicilardan
girdi olarak istenen yatak sayisi degerleri genellikle yerli veya yabanci
kaynaklarda yer alan tablolardan, sanki bir zemin parametresiymis gibi

alinmaktadir. Yatak sayisi en basit olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir

[7].

kg =2 (6.1)

Bu bagintida, (o) temel tabaninda olusan gerilmeyi, (s) ise temel tabaninda

olusan oturmayi géstermektedir. Yatak sayisinin hesaplanabilmesi i¢in temel

tabaninda olusan gerilmelerin ve oturmalarin hesaplanmasi gerekir.

DIN 4019 (1979) yatak sayisi degerlerinin yapi yuklerine bagl olarak, temel
tabaninda olusan gerilme dagilimina ve temelin bu ylklemeler altinda
sergileyecegi oturma sekline uyumlu olarak belirlenmesi gerektigini
kaydetmektedir [24].

Temel tabaninda olusan gerilmelerin ve oturmalarin hesaplanmasinda
yaplya, temele ve zemine bagl bircok etken belirleyicidir. Bu nedenle yatak
sayisi bir zemin parametresi degildir ve yerli veya yabanci kaynaklarda yer

alan tablolardan alinmamalidir.

Yatak sayisi, temel tabaninda olugan oturmalarin belirlenmesinde etkin olan;
yukleme sekli, yuklenen alanin sekli ve boyutlari, temelin zemine gore rijitligi,
zeminin ¢ok tabakall olmasi ve zeminin hacimsel sikisma modulu gibi birgok

etkene bagli olarak da degismektedir.
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Bu nedenle, yatak sayilarinin dogru olarak hesaplanmasi igin, ¢ok tabakall
elastik zemine oturan temellerin tabaninda olugan oturmalarin da dogru

olarak hesaplanmasi gerekir.

Bu caligmada, ¢ok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimlarina
esas yatak sayilarinin, temel tabaninda olusan gerilmelerin ve oturmalarin
hesaplanmasinda belirleyici olan etkenlere bagl olarak hesaplanabilmesi igin

bir yontem onerilmigtir.

Bu amagla, ¢ok tabakali elastik zemine oturan temellerin tabaninda olusan
oturmalarin, ¢ok tabakali elastik zeminin, denk tabaka kalinhigina ve denk
rijitik moduline sahip denk tek tabakali elastik zemine donustirulerek

hesaplanabilmesi igin de bir yontem onerilmigtir.
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Sekil 6.1. Duzgun yayil yuk etkisinde, ¢cok tabakali elastik zemine oturan B
genigliginde ki temel [48]

Cok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimlarina esas yatak
sayilarinin, bu calismada Onerilen yontemle belirlenebilmesi i¢in izlenmesi

gereken adimlar agagidaki gibidir.
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Cok Tabakali Elastik Zemine Oturan Rijit Temellerin Tabaninda Olusan

Gerilmelerin, Zemin Igerisinde Dugey Dagiliminin Belirlenmesi

l

Cok Tabakali Elastik Zemini Olugsturan Tabakalarin Orta Noktalarinda

Olugsan Gerilme Artislarinin Hesaplanmasi

l

Cok Tabakali Elastik Zemini Olusturan Tabakalarin Hacimsel Sikisma

Modulu Ve Rijitlik Modult Degerlerinin Hesaplanmasi

l

Cok Tabakali Elastik Zeminin, Denk Tabaka Kalinligina ve Denk Rijitlik

Moduline Sahip, Denk Tek Tabakali Elastik Zemine Donuasturidlimesi

l

Denk Tek Tabakali Elastik Zemine Oturan Temellerin Zemine Gore

Rijitliklerinin Belirlenmesi

l

Denk Tek Tabakali Elastik Zemine Oturan Rijit Temellerin Tabaninda

Olugan Oturmalarin Hesaplanmasi

l

Cok Tabakali Elastik Zemine Oturan Rijit Temellerin Tasarimlarina Esas

Yatak Sayilarinin Hesaplanmasi

Sekil 6.2. Cok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimlarina
esas yatak sayilarinin, onerilen yontemle belirlenebilmesi igin
izlenmesi gereken adimlar
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6.1. Cok Tabakali Elastik Zemine Oturan Rijit Temellerin Tabaninda

Olusan Gerilmelerin Zemin igerisinde Diigey Dagilimi

Cok tabakali elastik zeminlerde, yapilardan zemine aktarilan net gerilmeler
sonucu, zemin tabakalarinda gerilme artiglari olugsmaktadir. Temellerden
zemine aktarilan net gerilmeler, zemin icerisinde dusey dogrultuda, derinlik
arttikga azalmaktadir. Zemin igerisinde derinlik artikga azalan gerilme

artislari, belli bir etkin derinlikte, zeminlerin oturmasina neden olmaktadir.

DIN 4019 (1979) zemine aktarilan net gerilmelere baglh olarak, etkin derinligi;
gerilmelerin %20 mertebesine indigi veya temel genisliginin iki kati olan
derinlik olarak kaydetmektedir [24].

Cok tabakali elastik zemini olusturan tabakalarin, hacimsel sikisma moduli
ve rijitik modull degerlerinin hesaplanabilmesi igin, yapilardan zemine
aktarilan gerilmelerin, zemin iginde dusey dagihminin ve bu tabakalarin

ortalarinda olusan gerilme artiglarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Tomlinson (1963), Bowles (1996), Perloff (1975) ve Hirai (2007) basit
hesaplamalar igin, gerilmelerin zemin igerisinde dusey dagiliminin dogrusal

olarak kabul edilebilecegini kaydetmislerdir [14, 43, 46].

Fox (1948) degisik rijitlige sahip iki tabakadan olusan elastik yari mekan igin,
dogrusal yayili yukler sonucu olusan gerilmelerin, zemin igerisinde dusey
dagihminin belirlenmesi icin bagintilar 6nermistir. Fox (1948) o6nerdigi
bagintilarda, tabakalari olusturan zeminlerin elastisite modulu oranlarini ve

zeminlerin poisson oranlarini kullanmistir [34].

Gerrard (1969) dedisik rijitige sahip iki tabakadan olusan elastik yari
mekanda, gerilmelerin, zemin igerisinde dusey dagiliminin belirlenmesi igin,
tabaka kalinliklarini, zeminlerin elastisite modullerini ve temel genisligini

kullanarak bagintilar dnermistir [34].
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Jones (1962) ve Kirk (1966) degisik rijitlige sahip G¢ tabakadan olusan elastik
yari mekanda, gerilmelerin, zemin igerisinde dusey dagiliminin belirlenmesi
icin, tabakalarin elastisite modull oranlarina ve tabakalarin poisson

oranlarina bagl olarak bagintilar dnermislerdir [34].

¢

Sekil 6.3. Cok tabakali elastik zemine oturan, rijit ve fleksibl temellerden
zemine aktarilan gerilmelerin derinlikle azalimi ve tabakalarin
ortalarinda hacimsel sikisma modulu degerlerinin hesaplanmasi
[17]
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Steinbrenner (1934) boyutlari (L) ve (B) olan rijit temellerin tabaninda olusan
gerilmelerin, zemin igerisinde dusey dagiliminin belirlenmesi igin, derinlik
faktorlerine ve zeminlerin poisson oranlarina bagl olarak bagintilar dnermigtir
[34].

Verstraeten degisik rijitlige sahip dort tabakadan olusan elastik yari mekana
oturan, rijit dairesel temellerin tabaninda olusan gerilmelerin, zemin igerisinde

dusey dagiiminin belirlenebilmesi icin bagintilar 6nermistir [34].

Vesic (1963) ¢ok tabakali elastik zemine oturan temeller igin, elastisite
modull oranlarina ve poisson oranlarina bagh olarak, gerilmelerin, zemin

icerisinde dusey dagiliminin belirlenebilmesi icin bagintilar dnermistir [34].

Ueshcita (1968) ve Meyerhof (1968) duzgun yayili yukle yuklenen dairesel
temeller icin, elastisite modull oranlarina ve poisson oranlarina bagh olarak
gerilmelerin, zemin igerisinde dusey dagiliminin belirlenebilmesi igin

bagintilar onermigtir [34].

Hirai (2007) derinlik ve oturma faktorlerine bagl olarak, ¢ok tabakal elastik
zeminler ve liyilestiriimis zeminler igin gerilmelerin, zemin igerisinde dusey
dagihmi ile ilgili olarak, elastisite modull oranlarina bagl olarak bagintilar
Oonermigtir [48, 56].

Sowers (1962) deneysel arastirmalarinda, ¢ok tabakl elastik zeminlerde
gerilmelerin, zemin icerisinde dusey dagihmiyla ilgili olarak, yol kaplamalarini

hesaplarinda kullanarak bagintilar dnermistir [44].

Benzer sekilde Mc Mahon (1960) ve Yoder (1960), kil zemin Uzerine
yerlesmis tas pargaciklarindan olugan iki tabakali zeminlerde, gerilmelerin
zemin igerisinde dusey dagiliminin belirlenebilmesi icin  bagintilar

Onermislerdir [44].
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Burmister (1958) yol kaplamalari hesabinda, dizgun yayih yUk etkisi altinda
ki, iki tabakali elastik zeminler igin, zeminlerin elastisite modulleri oranlarina
bagli olarak, gerilmelerin zemin igerisinde dusey dagilimi igin bagintilar
Onermistir [45, 54].

Harr (1997) cok tabakali elastik zeminlerde, gerilmelerin zemin igerisinde
dusey dagihminin belirlenebilmesi igin, olasiliksal ve sayisal yontemlere

dayall, istatiksel bagintilar dnermigtir [46].

Peattie (1962) degisik rijitlige sahip U¢ tabakadan olusan elastik yari mekan
icin, elastisite modulu oranlarina bagl olarak, gerilmelerin zemin igerisinde
disey dagihminin ve zeminlerin temas yuzeylerinde olusan gerilmelerin

belirlenebilmesi igin, grafiksel bagintilar 6nermistir [45].

Bu asamaya kadar incelen literatirde genellikle, gerilmelerin zemin igerisinde
dusey dagiliminin belirlenmesinde, tabakalarin kendi iglerinde sikismadigi
kabull yapilarak, temas yuzeylerindeki basinglarin elde edilebilmesi igin
bagintilar énerilmistir. Onerilen bagintilarin birgogunda zeminlerin elastisite

modull ve poisson oranlari kullaniimigtir.

T.W.Hu (1970) zeminlerde gerilmelerin zemin igerisinde dusey dagiliminin
belirlenmesinde, tabakalarin kendi iclerinde sikismadigi kabulunun
yapillmasinin ve temas yuzeylerindeki basinglarin elde edilmesinin, énemli

hatalarin olugsmasina neden oldugunu kaydetmistir [44].

T.W.Hu (1970) cok tabakali elastik zeminlerde, gerilmelerin zemin icerisinde
dugey dagiliminin belirlenmesinde deneysel yontemlerin, zeminlerin gergek

davranislarinin yakalanmasinda oldukg¢a basarili oldugunu kaydetmistir [44].

TW.Hu (1970) cok tabakal elastik zeminlerde, gerilmelerin tabakalar

arasinda ki dagiliminin, tabakalarin kendi iglerinde sikismadigi kabulinin
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yapildigi teorik yontemlerle incelenmesi durumunda olusacak onemli hatalari
asagidaki gibi kaydetmektedir [44].

a) Teorik ¢ozumler, tabakalarin etkilesim ylzeylerinde c¢ekim kuvvetleri
olustugu ve temas basinglari olustugu ilkesine dayanmaktadir. Ancak
deneysel ¢aligmalarda bazi zeminlerin gergek davraniglarinda oldugu uzere,
boyle bir temas basinci olusmayacaktir. CUnkl bazi zeminlerde zemin
danecikleri arasindaki ¢cekim kuvvetleri yok denecek kadar azdr.

b) Granuler zeminlerde elastisite modullu sabit bir deger degildir. Bunun yani
sira zemin igerisinde yanal basinglar da, gerilmelerin derinlikle azaliglarinda
etkilidir. Bu nedenle elastisite moduline bagli olarak verilen teorik ¢ozumler,
gerek elastisite modulinin sabit bir deger olmayisi, gerek de zemin
icerisinde olugan yanal basinglari hesaplarina katmadiklari igin deneysel

yontemlere gore zayif kalmaktadirlar.

Boussineq (1885), Westergard (1938), Frochlich (1934), Newmark (1942),
Zeeavert (1972) ve Kany (1974) temel tabaninda olusan gerilmelerin, zemin
tabakalari icerisinde dusey dagilimlari ile ilgili olarak, deneysel ¢alismalara

dayali bagintilar 6nermiglerdir [17].

Zeeavert (1972) duzgin yayili yukle yiklenen rijit temellerin tabaninda
olusan gerilmelerin, zemin icerisinde dusey dagiliminin belirlenmesi ile ilgili
olarak deneysel yontemlere dayali bagintilar onermigtir [17].

Duzgun vyayili (q) yukuyle yuklenen rijit temellerin tabaninda olugan
gerilmelerin, belirtilen z derinligindeki degerinin belirlenmesi i¢in Onerilen
baginti agagidaki gibidir.

6z =00"ic (6.1)

Onerilen bagintida yer alan parametreler agagidaki gibidir.
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oz . Belirtilen z derinligindeki gerilme

oo - Temel tabaninda olusan gerilme

4 (6.2)

Zeeavert (1972) duzgin yayili yukle yiklenen rijit temellerin tabaninda
olugsan gerilmelerin ¢ok tabakali elastik zemin icinde dagilimi ile ilgili olarak

egriler onermistir [17]. Onerilen bagintida yer alan j; katsayisi bu egrilerden

alinmaktadir.

Zeeavert (1972) onerdigi egrileri, Boussineq (1885), Westergard (1938) ve
Frochlich (1934) tarafindan oOnerilen ve deneysel yontemlerle elde edilen

egrilerle asagidaki gibi karsilastirmigtir [17].
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Sekil 6.4. Boussineq, Zeeavert, Westergard ve Frochlich tarafindan énerilen
yontemlerin karsilastiriimasi [17]
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Zeeavert (1972), sekilde yer alan (m) degerlerinin derinlik faktéra ve (C)
degerlerinin de egri numaralari oldugunu kaydetmigtir. Zeeavert (1972) (n)
degerlerinin izotropik zeminler igin n =1, ¢ok tabakali elastik zeminler igin

n =15 olacagini kaydetmistir.

Zeeavert (1972) derinlik faktérine bagh olarak énerdigi egrilerin, siki ya da
yari siki kum tabakalarinin, kil veya siltli kil tabakalarinin icerilerine

gomulmeleri durumunda, dogru sonuglar verdigini kaydetmistir.

Zeeavert (1972) onerdigi egrilerin, n=0,75 olmasi durumunda Frochlich’in
egrisi ile, n =15 olmasi durumunda Westergard’'in egrisi ile ve n =1 olmasi

durumunda da Boussinesq’in egrisi ile ortustigunu kaydetmistir [17].

Zeeavert (1972), cok tabakali elastik zeminlerde, gerilmelerin zemin

icerisinde dusey dagiliminin belirlenmesinde y =2 veya y =3 numarall

egrilerin kullanilabilecegini 6nermigtir [17].

Cok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tabaninda, , gerilmelerin
zemin icerisinde dusey dagiliminin belirlenmesi ile ilgili olarak; (m,) hacimsel
stkisma moduluni ve (By) Boussinesq'in gozumunu gostermek Uzere y =15
ve y =4 egrileri arasinda kalan ¢dzumlerin karsilastiriimasi asagidaki gibidir

[17].
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Sekil 6.5. Boussinesq, y =15 ve y =4 egrilerinin arasinda kalan ¢gézimlerin

kargilagtiriimasi [17]

Kany (1974) diuzgun yayili yukle ylUklenen temellerin tabaninda olusan
gerilmelerin, derinlikle azalgi ile ilgili olarak, temellerin karakteristik

noktalarina gore egriler dnermistir [5].

Kany (1974), (P«) olarak tanimladigi karakteristik noktayi, temel tabaninda
olusan gerilme ve oturmalarin, temelin rijitiginden bagimsiz oldugu nokta

olarak kaydetmigtir. Kany (1974) boyutlari (A) ve (B) olan dikdortgen
temellerde, karakteristik noktanin yerinin bulunmasi igin asagidaki bagintilari

onermigtir [5].
Pk = 0,74-% (6.3)

(6.4)

=074
Pk 5
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Temellerin tabaninda olugan gerilmelerin, zemin igerisinde derinlikle
azalisinin belirlenmesi ilgili olarak, Kany (1974) tarafindan onerilen egriler
asagidaki gibidir [6, 31].
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Sekil 6.6. Kany’ye gore, dizgun yayili yikle yiklenen temellerin karakteristik
noktalar altinda, gerilmelerin zemin igerisinde derinlikle azalimi
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6z =c0-f(c.0) (6.5)

Onerilen bagintida yer alan parametreler asagidaki gibidir.

oz . Belirtilen z derinligindeki gerilme
oo - Temel tabaninda olugan net gerilme
f(cs.o):BeIirtiIen z derinligindeki gerilmelerin elde edilmesi icin Kany

tarafindan onerilen bir katsay!

Kany (1974), f(G.O) katsayilarinin temel boyutlari ve etki derinligine bagh

olarak tablolardan da alinabilecegini kaydetmistir. Kany (1974) tarafindan

Onerilen tablolar asagidaki gibidir [6].

Cizelge 6.1. Kany (1974) tarafindan onerilen f(c.o) katsayilari [6]

z Kare Dikdortgen Serit
b

%:1 %:1,5 %:2 %:3 %:5 L
0 0 0 0 0 0 0
0,10 0,898 0,927 0,937 0,942 0,944 0,944
0,15 0,790 0,842 0,863 0,877 0,882 0,883
0,20 0,693 0,756 0,788 0,812 0,823 0,826
0,30 0,556 0,621 0,662 0,705 0,730 0,738
0,40 0,469 0,528 0,570 0,621 0,660 0,677
0,50 0,408 0,462 0,501 0,555 0,603 0,629
0,70 0,322 0,370 0,404 0,452 0,508 0,555
1,00 0,234 0,279 0,307 0,347 0,399 0,467
1,50 0,143 0,183 0,208 0,239 0,278 0,360
2,00 0,093 0,125 0,147 0,175 0,205 0,288




82

Tabloda verilen % ve E oranlarinin arasinda kalindigi durumlarda, f(c.0)

katsayilari interpolasyon yapilarak elde edilebilir.

DIN 4019 (1979), Grashoff (1978), Wélfer (1971), Hahn (1981), EVB (1992)
ve Kanada Temel Muhendisligi Sartnamesi (1992) temel tabaninda olusan
gerilmelerin derinlikle azalisi ile ilgili olarak, Kany (1974) tarafindan verilen

egrilerin kullaniimasini énermiglerdir [24].

Tomlinson (1963) boyutlari (A) ve (B) olan, duzgin yayili yukle yuklenen
digtortgen temellerin tabaninda olusan gerilmelerin, zemin igerisinde dusey

dagihminin belirlenmesi i¢in asagidaki egrilerin kullaniimasini 6nermistir [43].
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Sekil 6.7. Tomlinson’a goére, duzgun yayili yikle yuklenen dikdoértgen
temellerin tabaninda olusan gerilmelerin, zemin igerisinde dusey
dagilimi [43]
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Newmark (1942) dizgun yayih yikle ytklenen temel alanlarinda, gerilmelerin
zemin icerisinde dusey dagiliminin belirlenmesi icin, gerilmelere bagl etki
diyagramlari 6nermistir. Newmark’in 6nerdigi etki diyagrami agagidaki gibidir

[52].

Sekil 6.8. Newmark’in dnerdigi etki diyagrami [52]

Newmark (1942) degisik sekillere sahip temellerin kenar noktalari altinda,
gerilmelerin derinlikle azalimi ile ilgili olarak bagintilar onermigtir.
Newmark’in onerdigi bagintilarin dikkat c¢ekici yani, degisik sekillere sahip

temeller icin gerilmelerin derinlikle azaliginin belirlenebilmesidir.



84
Newmark (1942) duzgln yayih yukle yuklenen dairesel rijit temeller igin,
belirtilen z derinligine karsilik gelen gerilme degerinin belirlenmesinde

asagidaki bagintiyr dnermigtir [48].

15 |

0z=|a-1-| — (6.6)

1+ —
z

6.2. Cok Tabakali Elastik Zeminde Tabaklari Olusturan Zeminlerin
Hacimsel Sikisma Modiilii Ve Rijitlik Modiilii Degerlerinin Elde

Edilmesi

Hacimsel sikisma modulu ve rijitik modull kavramlari, ilk olarak Terzaghi

(1925) tarafindan tek boyutlu konsolidasyon teorisi ile agiklanmigtir.

Terzaghi’nin (1925) tek boyutlu konsolidasyon teorisi genel olarak, tum
killerin tamamen suya duygun oldugu ve zeminde olusan oturmalarin, zemin
icerisindeki fazla bosluk suyunun disari ¢gikmasi sonucunda olustugu ilkesine
dayanmaktadir [50]. Terzaghi (1925) havanin ve suyun sikigabilirligini ihmal

ederek zeminlerin oturma hesaplarinda kolaylik saglamigtir.

Zeminlerin oturmalari, zemin daneciklerinin sikigsmasi, zemin igindeki suyun
sikismasi ve zemin igerisinde ki fazla bogsluk suyunun digar atilmasi

sonucunda olusabilir.

Terzaghi, fazla bosluk suyunun disari atilmasinda, suyun sadece dusey
yonde hareket ettigi ve oturmalarin da sadece dusey yonde olustugu

kabulinde bulunmustur.
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Terzaghi’'nin tek boyutlu konsolidasyon teorisi, yaptigi kabuller nedeni ile
sadece, zemin igerisinde ki fazla bogluk suyunun digari atiimasi durumunu

kapsamaktadir.

Gerilme artisi sonucu zeminde olusan oturmalar, gerilmelerin dizeyine,
zamana ve zeminin fiziksel 6zelliklerine baglidir [51]. Suya doygun killerde
olusan oturmalarda, zamanin etkili oldugu bilinmektedir. Ancak kumlarda

olusan oturmalar ani ve hizlidir.

Suya doygun olmayan killerde olusan oturmalar ise zamandan bagimsiz ve
gerilme artigina bagh olarak, zemin daneciklerinde ki sikigsmalardan dolayi

olugsmaktadir.
Cok tabakali elastik zemini olusturan zemin tabakalarinin ortalarinda, (A0)

gerilme artigina bagl olarak hacimsel sikisma moduld ve zemin rijitlik modulu

degerleri belirlenebilir.
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Sekil 6.9. Gerilme artigina bagh olarak bogluk oranlarindaki degisim [52]
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Hacimsel sikisma moduli (m,) ve zemin rijitlik moduli (Es), bosluk oranlarina

ve gerilme artisina bagl olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir [43].

___©€o~€ 6.7
my (1+61) Aoy (6.7)

Burada e,, zeminin jeolojik gerilmeler altinda ki mevcut bosluk oranini ve e

de gerilme artigi sonucu olusan bogsluk oranini gostermektedir.

Zemin rijitlik modull, hacimsel sikisma moduline bagl olarak asagidaki gibi
ifade edilmektedir [24].

Eg=—— 6.8)

my

=
-

Sekil 6.10. Bosluk oranlarindaki degisimin derinlikle iligkisi [52]

Zemin rijitik moduli ve hacimsel sikigma modulu degerleri, Killer igin
laboratuar deneylerinden olan odeometre deneyi ile belirlenebilir. Deney
sonucu elde edilen gerilme — bosluk orani grafikleriyle ile bu degerler elde

edilebilmektedir.
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Kumlar igin hacimsel sikisma modulu degerlerinin herhangi bir laboratuar
deneyi ile belirlenebilmesi mumkin degildir. Zira kumlarda, artan gerilme

duzeylerine bagli olarak olugan oturmalar ani ve hizhidir.
Yatak sayisi de@erlerinin bu ¢alismada onerilen yontem ile belirlenebilmesi
icin, degisik gerilme duzeyleri altinda, bosluk oranlarinda olugan degisimlerin

odeometre deneyi ile guvenilir sekilde belirlenmesi gerekir.

Zemin rijitik modult ve hacimsel sikisma modulli degerleri, arazi

deneylerinden olan standart penetrasyon testiyle de belirlenebilir.

Japon Milli Demiryollarinin, Yapilar icin Tarsim Sartnamesinde, zemin rijitlik
modulinin, SPT N degerlerine bagli olarak elde edilmesinde, asagidaki
bagintinin kullanilimasi 6nerilmigtir [36].

Es=25-N (kgicm?) (6.9)

Japon Yol Kopru Sartnamelerinde ise asagidaki bagintinin kullaniimasi

Onerilmistir [42].
Es=28-N (kgicm?) (6.10)

Stroud, (my) hacimsel sikisma modulind ve (f2) de bir katsayiyl gdstermek
uzere, hacimsel sikisma moduli ve zemin rijitik modulinun

hesaplanmasinda asagidaki bagintilarin kullaniimasini énermistir [37].

my=—— (6.11)

Es=fo-N (6.12)
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Stroud, yilksek plastisiteli zeminlerde f, degerinin 400 kN/m? orta veya

disiik plastisiteli zeminlerde f, degerinin 600 kN/m? olacagini kaydetmistir.

Mayne (1988) ve Kemper (1988) duzeltilen SPT N' degerlerine bagl olarak,
zemin rijitik modulin belirlenmesinde asagidaki bagintilarin kullaniimasini

Onermislerdir [38].

Kum icin;

Es=500-(N"+15) (kN/m?) (6.13)
Killi Kum igin;

Es=320-(N'+15) (kN/m?) (6.14)
Siltli Kum igin;

Es=300-(N'+6)  (kN/m?) (6.15)
Cakill Kum igin;

Es=1200-(N'+6) (kN/m?) (6.16)

Zemin rijitlik modulu, elastisite modulu ve poisson oranina bagh olarak da
hesaplanabilir. Zemin rijitik modulinin, zemin elastisite moduline ve
poisson oranina bagli olarak hesaplanabilmesi igin, poisson oranlarinin

laboratuar deneyleri ile belirlenmesi gerekir.

Ancak heterojen zeminler igin poisson oranlari, laboratuar deneyleri ile

hassas olarak belirlenememektedir.
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Schulze (1959), Bock (1982), Weiss(1971) ve EVB (1992), E elastisite
modultu, Es rijitik modulu ve E, dinamik elastisite moduli degerlerinin

birbirleriyle iligkili oldugunu kaydetmislerdir [52].

Poisson oranlarinin 0< v <0,50 olmasi durumunda, elastisite modulu, rijitlik
modulli ve dinamik elastisite modull degerleri arasindaki iligki asagidaki
gibidir [52].

Cizelge 6.2. Rijitlik moduld, elastisite modull, ve dinamik elastisite modulu
degerleri arasindaki iligki [52]

1 2 3
Elastisite Modulu | Rijitlik Modulu (Es) Dinamik Elastisite
(E) Modiilii (Ey)
11E |1 2 2
E:1—v—2-v Eq E:(1—V j-EV
1-v
2| E _ 1
) Es= L E (1—v)-(1—v2)
1-v-2.v Es= 5 ‘Ey
1-v-2-v
1
3| Ey o 1 . 1ov_2.y2
Vv EV: ES
12 (1-v)(1-2)

Zemin rijitlik moduld, zemin siniflarina gére verilen tablolardan da alinabilir.
Ancak, zemin rijitik modulinun, zeminde olusan gerilmelere bagli oldugu

unutulmamalidir.

Alman H.T.G Sahil Yapilari Komisyonu ve Alman Zemin ve Temel Yapilari

Kurumunun tavsiyesi agagidaki gibidir [6, 31].
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Cizelge 6.3. Granuler zeminler i¢in zemin rijitlik modulleri

Zemin Sinifi Zemin Rijitlik Moduili (kN/m?)
Gevsek Kum, Yuvarlak 40 000 — 80 000

Gevsek Kum, Koseli 50 000 - 100 000

Orta Siki Kum, Yuvarlak 80 000 — 160 000

Orta Siki Kum, Koseli 100 000 — 200 000

Kumsuz Cakil 100 000 — 200 000

Blok Tas 150 000 — 300 000

Cizelge 6.4. Kohezyonlu zeminler igin zemin rijitlik modulleri

Zemin Sinifi Zemin Rijitlik Modaili (kN/m?)
Sert Kil 8 000 - 50 000

Yari Sert Kil 6 000 — 20 000

Kati Kil 3 000 - 6 000

Orta Kati Kil 1 500 — 3 000

Yumusak Kil 1 000

Silt 3 000 - 8 000

Organik Katkili Alivyon 500 — 1 000

Turba 800 —2 000

6.3. Cok Tabakali Elastik Zeminin Tek Tabakali Elastik Zemine

Doéniisturilmesi

Yatak sayisi, temel tabaninda olugan oturmalarin belirlenmesinde etkin olan;
yukleme sekli, yuklenen alanin sekli ve boyutlari, temelin zemine gore rijitligi,
zeminin ¢ok tabakali olmasi ve zeminin hacimsel sikisma modulu gibi birgok

etkene bagli olarak da degismektedir.
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Bu nedenle, yatak sayilarinin dogru olarak hesaplanabilmesi igin, ¢ok
tabakali elastik zemine oturan temellerin tabaninda olusan oturmalarin da

dogdru olarak belirlenmesi gerekir.

Ulkemizde, ¢ok tabakali elastik zemine oturan temellerin tabaninda olusan
oturmalarin hesaplari genellikle, temel tabaninda yer alan ilk zemin

tabakasina gore yapiimaktadir.

Cok tabakali elastik zemine oturan temellerin tabaninda olusan oturmalarin,
temel tabaninda yer alan ilk zemin tabakasina gore hesaplanmasi hatali bir
yaklasimdir. Bu durum temel, yapi ve zemin etkilesimini dogru olarak
yansitmamakta ve temel tabaninda olusan oturmalarin  yanhs

hesaplanmasina neden olmaktadir.

Ancak ¢ok tabakali elastik zemine oturan temellerin tasarimlarina esas yatak
sayilarinin dogru olarak hesaplanabilmesi igin, temel tabaninda olusan

oturmalarinda dogru olarak hesaplanmasi gerekir.

Bu amagla, ¢ok tabakali elastik zemine oturan temellerin tabaninda olusan
oturmalarin, ¢ok tabakali elastik zeminin, denk tabaka kalinhgina ve denk
rijitik moduline sahip denk tek tabakali elastik zemine donUsturilerek

hesaplanabilmesi igin bir yontem onerilmigtir.

Burmister (1942) iki tabakadan olusan elastik zeminlerde, zemin igerisinde
olusan gerilme ve oturmalarin hesaplanmasi igin bagintilar énermistir [48,
54].

Fox (1948) iki tabakadan olugan elastik zeminler icin, gerilmelerin tabakalar
icerisinde azaligsinin ve oturmalarin hesaplanmasi i¢in bagintilar énermigstir
[34, 54].
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Schifmann (1957), Kirk (1961), ve Jones (1962) U¢ tabakali elastik zeminler
icin gerilmelerin tabakalar icerisinde azaliginin ve oturmalarin hesaplanmasi

icin bagintilar dnermiglerdir [34, 54].

Mitchell (1967) ve Shen ( 1967) Ug¢ tabakali elastik zeminler igin Peattie’nin
ilgili grafiklerini gelistirerek tabakalar arasi olusan etkilesimi incelemislerdir
[34].

Ueshita (1967) ve Meyerhof (1967) iki ve U¢ tabakali elastik zeminlerde,
dairesel temellerin kenarlarinda olusan ylzey gerilmeleri ve oturmalari
incelemiglerdir. Ueshita (1967) ve Meyerhof (1967) onerdikleri ¢ozumleri
Odemark (1949) tarafindan yapilan ¢ézimler ile karsilastirmiglardir [48, 50,
55].

Steinbrenner (1934) rijit temelerin tabaninda gerilmelerin derinlikle azahgini
Boussinesq tarafindan onerilen sekliyle kabul ederek, ¢ok tabakali elastik

zeminler icin derinlik ve oturma faktorlerine gore bagintilar 6nermistir [34].
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Sekil 6.11. Cok tabakali elastik zeminin denk tek tabakali elastik zemine
donusturilmesi [47]
a) Cok tabakall elastik zemin
b) Denk tek tabakali elastik zemin
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Steinbrenner (1934) tarafindan oOnerilen bagintilarin ilgi ceken yani, tek
tabakali homojen yari mekan igin 6nerilen gerilme dagilimini ¢ok tabakali

zeminler i¢in kullanarak bagintilar dnermesidir [34].

Simons (1977) ve Menzies (1977), Steinbrenner (1934) tarafindan dénerilen
bagintilari, ¢cok tabakali elastik zeminin belirtilen z derinliginde, o derinlikte
yer alan zeminin O&zelliklerinin kullanilabilmesi seklinde degistirerek

gelistirmiglerdir [48].

Davis (1962) ve Taylor (1962), Steinbrenner (1934) tarafindan Onerilen

bagintilari, yatay oturmalarin hesaplanabilmesi icin gelistirmislerdir [34].

Hirai (1998) ve Kamei (1998), Steinbrenner (1934) tarafindan Onerilen
bagintilarin, tabakalarin elastisite modullerinin  derinlikle azalmasi

durumunda, oturmalarin hesabinda kullanilamayacagini kaydetmislerdir [56].

Bazi arastirmacilarda, ¢ok tabakali elastik zeminin, denk tek tabakali elastik
zemine donugturulerek, temel tabaninda olugan gerilmelerin ve oturmalarin

hesaplanmasi igin bagintilar 6nermiglerdir.

Onerilen bagintilarda, denek tek tabakall elastik zeminin, denk tabaka

kalinhiginin ve denk rijitlik modulunun hesaplanmasi 6ne ¢gikmistir.

Ullidtz (1987), Odemark (1949) tarafindan onerilen bagintilari gelistirerek,
elastisite modulinun derinlikle azalmasi durumunda, ¢ok tabakali elastik
zeminlerin denk tek tabakali zeminlere donusturidlmesi igin bagintilar
onermistir [48, 55].

Ullidtz (1987) iki tabakali elastik zemininin, denk tek tabakali elastik zemine
donusturilmesi ve denk tabaka yuksekliginin belirlenmesi icin asagidaki

bagintilari dnermistir [53].
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Sekil 6.12. Ullidtz tarafindan denk tek tabakali elastik zemine donusturilen,
iki tabakali elastik zemin [53]

Denk tabaka kalinhginin hesaplanmasi igin onerilen baginti asagidaki gibidir
[24].

M2
3E1 (6.17)

he =h1-

Ullidtz, eger poisson oranlari bilinmiyorsa, asagidaki bagintinin

kullanilabilecegini 6nermistir [53].

he=h1-3,/:—; (6.18)

Ullidtz (1987), (f) duzeltme faktdéri olmak Uzere, ¢ok tabakall elastik
zeminlerin denk tek tabakall elastik zemine donusturulmesi ve denk tabaka

yuksekliginin belirlenebilmesi i¢cin asagidaki genel bagintiyr dnermistir [53].

n-1 Ei
he,n=fj‘ Zhi'3_ (6.19)
i=1  VEn

Ullidtz (1987), (f) duzeltme faktorinun, iki tabakah elastik zeminlerde 0,9

olarak ve diger durumlar icin 1 olarak alinabilecegini kaydetmistir.
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Ullidtz (1987) dort tabakal elastik zemininin, tGglncu tabakaya bagl olarak,
denk tek tabakall elastik zemine donusturulmesi ve denk tabaka yuksekliginin

hesaplanmasi igin asagidaki bagintiyr 6nermistir [53].

A
111. E1. V1

1
t ll}_ E)_. 1'2 :> he. Ej,. 113

Y 113. Eg. V3 -

1

et

Eq. Vy

Sekil 6.13. Ullidtz tarafindan dort tabakali elastik zeminin, Gg¢lncu tabakaya
bagli olarak, denk tek tabakali elastik zemine donusturulmesi [53]

Denk tabaka kalinhginin hesaplanmasi igin dnerilen baginti asagidaki gibidir
[53].

he,t=f-[h1--3B +h2"32]+(ht—(h1+h2)) (6.20)
VE3 VE3

Palmer (1940) ve Barber (1940) iki tabakal elastik zeminde, tabakalari
olusturan zeminlerin elastik parametreleri (v) ve (E) olmak Uzere, denk tek

tabaka kalinliginin asagidaki bagintiyla hesaplanmasini dnermislerdir [34].

1

foo2)\3
he =| £ [ 2 (6.21)
E2-(1-v1
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Odemark (1949) ¢ tabakali elastik zeminler igin, ilk iki tabakanin toplam
yuksekligi (T), tabaka yukseklikleri (N1), (N2), (N3) ve temel genisligi (a) olmak
uzere, elastisite modulu oranlari ve T degerine bagl olarak, (En) denk
elastisite  modulinin hesaplanmasi igin asagidaki bagintiyr 6nermistir
[34, 55].

) K ) K
212 22
wl1f | [t
E3 _ a 5 B30 —32 (6.22)
Em o T E2 o T

Ueshita (1967) ve Meyerhof (1967) Ug tabakali elastik zeminler igin, Usteki iki
tabakaya bagli olarak, denk tek tabakali zeminin elastisite modulinun

hesaplanmasi igin agagidaki bagintiyr 6nermiglerdir [34, 50].

3
3 3
Ee{m JE1+h2 \/E72J 623)

h1+h2

Poulos ve Small cok tabakali elastik zeminin, denk tek tabakali elastik
zemine donusturdlebilmesi igin, (W5) degerine bagl olarak, denk tek tabakall
sistemin elastisite modulinun hesaplanmasi igin agidaki bagintiyi

Onermislerdir [47].
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Sekil 6.14. Poulos ve Small tarafindan ¢ok tabakali elastik zeminin denk tek
tabakali elastik zemine donusturtlmesi [47]

n
2 Wii-hj
Ese:m (6.24)
3 fi - Nj
i=1 Esi

Onerilen bagintida yer alan (Ws) de@eri, cok tabakali elastik zemini olusturan
tabakalarda, yapi yuklerine bagli olarak, o derinlikte olusan gerilme artisini

gOstermektedir.

Poulos ve Small cok tabakali elastik zeminin, denk tek tabakali elastik
zemine donusturulmesi ile elde edilen denk tabaka yuksekliginin, asagidaki

asagdida ki bagintiyla hesaplanmasini 6nermislerdir [47].

n
he = Xhi (6.25)
i=1
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Hirai (2007) cok tabakali elastik zeminin, denk tek tabakali elastik zemine
donusturalmesi ile elde edilen denk tabaka yuksekliginin, agagidaki

bagintiyla hesaplanmasini 6nermistir [48, 56].

1

1=v2\3
he =0.75+0,25.| EM v (6.26)
En-1-vm

Hirai (2007) bu bagintinin m=(2—n) ve En<E, olmasi durumunda gegerli
oldugunu kaydetmistir. Ayrica Hirai (2007), bu bagintinin olusturulmasinda,
gerilmelerin zemin igerisinde diseyde «=30° veya a=40° lik acilarla

dogrusal olarak dagildiginin kabul edildigini kaydetmigtir [48].

Hirai (2007) cok tabakali elastik zeminin, denk tek tabakali elastik zemine
donusturulmesi ile elde edilen denk elastisite modulunun asagdidaki bagintiyla

hesaplanmasini onermistir [48, 56].

1
Ee= E1.((1VnZ)J?,'H1_Df+r.]i1Ej'[(1_vn22)J3 . Hj (6.27)
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Sekil 6.15. Hirai tarafindan 6nerilen yontemle ¢ok tabakali elastik zeminin,
denk tek tabakali elastik zemine donusturalmesi [48]
a) Cok tabakali elastik zemin
b) Denk tek tabakali elastik zemin

100
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Cok tabakali elastiik zeminin, denk tek tabakali elastik zemine
donusturulmesi ile ilgili olarak, incelenen literaturde yer alan arastirmacilar

onerdikleri bagintilarda genellikle zemin elastisite modulina kullanmislardir.

Ancak, ¢cok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimlarina esas
yatak sayilarinin, bu ¢alismada onerilen yontem ile belirlenebilmesi icin, ¢ok
tabakall elastilk zeminin, denk tek tabakali elastik zemine donusturtlmesi ile
ilgili olarak o6nerilen bagintilarda, zemin rijitik modulinun kullaniimasi

onerilmektedir.

6.4. Denk Tek Tabakali Elastik Zemine Oturan Temellerin Zemine Gore

Rijitliklerinin Belirlenmesi

DIN 4019 (1979) yatak sayisi degerlerinin yapi yuklerine bagl olarak, temel
tabaninda olusan gerilme dagilimina ve temelin bu yuUklemeler altinda
sergileyecegi oturma sekline uyumlu olarak belirlenmesi gerektigini
kaydetmektedir [24].

Temel tabaninda olusan oturmalarin hesaplanmasinda, temellerin zemine
gore rijitlikleri belirleyici etkenlerden biridir. Bu nedenle, temel tabaninda
olusan oturmalarin hesaplanmasi igin, temellerin zemine gore rijitliklerinin

belirlenmesi gerekir.

Temellerde olusan farkli oturmalar nedeniyle, yapilara istenmeyen ek

gerilmeler etkimektedir.

ACI Committee 336 (2002), temellerin zemine gore rijit olmalari halinde, yapi
digey elemanlarinin  altinda  farkli  oturmalarin  olusmayacagini
kaydetmektedir [27].
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ACI Committee 336 (2002), temellerin zemine goére rijitliklerinin
belirlenmesinde, Ust yapi rijitliginin, temel rijitliginin ve zemin rijitliginin

beraber degerlendiriimesi gerektigini kaydetmektedir [27].

Ust yapi ve temellerin degisik rijitik oranlari icin, temellerde farkli oturma

sekilleri olugmaktadir.

v ]
]|

g///: A SRS SN

c)

Sekil 6.16. Yapi ve temellerin degisik rijitlik oranlari igin, temellerde olusan
farkl oturma sekilleri
a) Fleksibl Ust yapi altinda rijit temel
b) Fleksibl Ust yapi altinda fleksibl temel
c) Rijit Ust yapi altinda rijit temel
d) Rijit Gst yap! altinda fleksibl temel

Borowicka (1936), zemin ve temel malzemesinin poisson oranlarinin ayni

olmasi durumunda, temellerin zemine gore rijitliklerinin agagidaki baginti ile

belirlenmesini dnermigtir [5, 31].

3
Kszﬁ.i.(ﬂj (6.28)

Borowicka tarafindan Onerilen bagintida yer alan parametreler asagidaki
gibidir [5].
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Ks: Temelin zemine gore rijitligi

A: Temelin duzleme dik dogrultudaki uzunlugu
Ep: Zemin elastisite modulu

E: Temel malzemesinin elastisite modulu

d: Temelin kalinhgi

Borowicka (1936), zemin elastisite modulu ve zemin rijitlik modult arasinda

asagidaki bagintinin oldugunu kaydetmistir [5,27].
Es=134-Ep (6.29)

Borowicka (1936) ve Hruban (1943), temellerin iki 6zel yikleme durumu olan
duzgun yayil yuk ve yukun plagin ortasinda olmasi durumlari igin, temellerin
zemine gore rijitlikleri ile ilgili olarak asagidaki durumlari kaydetmiglerdir
[5, 31].

Ks<§ = 1> Temel fleksibl

Kg =1— Temel rijit

Borowicka’dan oOnceki literaturde, temellerin zemine gore rijitliklerinin

belirlenmesi igin asagidaki bagintinin kullaniimasi 6nerilmistir [5, 31].

3
1 E (d
o J 2 6.30
K's 12 Ep [A) ( )

Borowicka'dan onceki literatirde, temellerin zemine go6re rijitliklerinin

belirlenmesi ile ilgili olarak asagidaki durumlar kaydedilmigtir [5, 31].
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K's = 0,6 > Temel rijit
's =0~ 0,2 > Temel hassas fleksibl
K's =0,2~ 0,3 - Temel orta fleksibl

's = 0,3 0,5 —» Temel rijit veya fleksibl kabulinden etkilenmez

Temellerin zemine gore rijitliklerinin belirlenmesi ile ilgili olarak Borowicka
tarafindan 6nerilen ve Borowicka’dan onceki literatirde onerilen bagintilar

arasinda asagidaki iliski mevcuttur.

1
-y 6.31
Ks 16 K's ( )

Schulze (1950), dikdortgen plaklar igin (K's) degerine bagl olarak, temlerin

zemine gore rijitliklerinin belirlenmesinde asagidaki bagintin kullaniimasini
onermistir [5, 31, 57].

3
x=12-(—j = (6.32)

Schulze (1950) tarafindan, temellerin zemine gore rijitliklerinin belirlenmesi

icin Onerilen (A ) degeri ile (K'g ) arasindaki iliski agagidaki gibidir [5, 31, 57].
A=—— (6.33)

Schulze (1950), temellerin zemine gore rijitliklerinin belirlenmesi ile ilgili

olarak asagidaki durumlari kaydetmistir [5, 31, 57].

A <100 — Temel rjit
A>100 - Temel fleksibl
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Kany (1974), elastik yari mekana oturan temellerin zemine gore rijitliklerinin

belirlenmesi igin asagdidaki bagintilarin kullaniimasini énermistir [5].

n=120 (6.34)
o
b'-f
o= (s0) (6.35)
Es
4
a2 12 (6.36)
E.d3
A
10 (6.37)
B
b'=— 6.38
10 (6.38)

(o) ve (co) degerleri, bagintilardaki yerlerine konursa, temellerin zemine

g6re rijitliklerinin belirlenmesi icin Onerilen baginti, asagidaki gibi elde
edilmektedir [5].

co-E-d3.10%

(6.39)
A% 12

Kany (1974) tarafindan onerilen bagintida yer alan parametreler asagidaki
gibidir [5].

n: Temelin zemine gore rijitligi

A: Temelin dizleme dik dogrultudaki uzunlugu

B: Temelin genigligi
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Es: Zemin rijitlik modulu

E: Temel malzemesinin elastisite modulu

d: Temelin kalinhgi

fiso): Kany tarafindan temel boyutlari ve etki derinligine bagl olarak 6nerilen

bir oturma katsayisi

Kany (1974) temellerin zemine gore rijitliklerinin belirlenmesi ile ilgili olarak
asagidaki durumlari kaydetmistir [5, 31].

n =0 — Temel tam fleksibl
0<n<200— Temel fleksibl
n =200 — Temel rijit

n = o — Temel sonsuz rijit

Borawicka (1936), Schulze (1950), Kany (1974) tarafindan, temellerin zemine
gore rijitliklerinin belirlenmesi icin onerilen bagintilarin birbirleriyle olan iligkisi

asagidaki gibidir.
n=174-10% K'g (6.40)
n=1087Kg (6.41)

Bu bagintilarda, (n) Kany tarafindan Onerilen, (Kg) Borawicka tarafindan

onerilen ve (K'g) Schulze tarafindan nerilen bagintilari géstermektedir.

Kany (1974), Borawicka (1936) ve Schulze (1950) tarafindan o6nerilen
bagintilarin, elastik izotrop yari mekanda gecerli oldugunu ayrica, Borawicka
ve Schulze tarafindan oOnerilen bagintilarin elde edilmesinde, sabit bir
elastisite modulu ve sonsuz yari mekan kabulinun yapildigini kaydetmigtir

[5, 31]. Ancak, Kany tarafindan onerilen (n) katsayisi, tabakalasmis zemin
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icin gecerli olup, elastik izotrop yari mekan sadece 0zel bir hali teskil

etmektedir.

ACI Committee 336 (2002) elastik yari mekana oturan temellerin zemine
gore rijitliklerinin belirlenebilmesi igin, 1 m uzunlulugundaki dikdortgen serit
temelde olusan oturmalarin, farkli oturmalara olan oranlarina bagli olarak

asagidaki bagintiyr 6nermistir [27].

3
Kr=£-i' _a= (6.42)
Es 12 | g2.A

Onerilen bagintida yer alan parametreler agagidaki gibidir [5].
Kr: Temelin zemine gore rijitligi

A: Temelin dizleme dik dogrultudaki uzunlugu

B: Temelin genigligi

Es: Zemin elastisite modulu

E: Temel malzemesinin elastisite modulu

d: Temelin kalinhgi

ACI Committee 336 (2002) temellerin zemine goére rijitliklerinin belirlenmesi
ile ilgili olarak, asagidaki durumlari kaydetmistir [27].
Kr =0 — Temel fleksibl

Ky = 0,35 — Temel orta fleksibl
Ky = 0,50 — Temel rijit

ACl Committee 336 (2002), temellerin zemine gore rijitligini gosteren (Ky)

katsayisinin artmasi durumunda, temellerde olusan farkli oturmalarin

azalacagini kaydetmektedir [27].
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Grashoff (1978) temellerin zemine gore rijitliklerinin asagidaki baginti ile

belirlenmesini dnermistir [29].

3
hs= %&j (6.43)

Onerilen bagintida yer alan parametreler agsagidaki gibidir [41, 57].
L: Temelin duzleme dik dogrultudaki uzunlugu

h: Temelin kalinligi

Es: Zemin rijitlik modulu

E: Temel malzemesinin elastisite moduli

Grashoff (1978) temellerin zemine gore rijitliklerinin belirlenmesi ile ilgili
olarak asagidaki durumlari kaydetmistir [29, 41].

Lg <1—> Temel rijit
1<)g <50 — Temel orta fleksibl

Ls > 50 — Temel fleksibl

Sherif ve Konig temellerin zemine gore rijitliklerinin asagidaki baginti ile

belirlenmesini dnermislerdir [41].

3
E (h
Kis=—| (6.44)
18 Es [Lj

Sherif ve Konig, temellerin zemine gore rijitliklerinin belirlenmesi ile ilgili
olarak asagidaki durumlari kaydetmislerdir [41].
Kys = 1— Temel rijit

1>Kjs > 0,02 - Temel orta fleksibl
Kas < 0,02 — Temel fleksibl
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Temellerin zemine gore rijitlikleri, yatak sayisi yontemiylede belirlenebilir.
Yatak sayisi yontemine gore, dikdortgen temellerin zemine gore rijitliklerinin

belirlenebilmesi igin, asagdidaki bagintinin kullaniimasi onerilmistir [41].

1
_1 6.45
Ab =1 (6.45)
3
L_4ED (6.46)
3 ks

Onerilen bagintilarda yer alan parametreler asagidaki gibidir [41].
h: Temelin kalinligi
ks: Yatak sayisi

E: Temel malzemesinin elastisite moduli

Yatak sayisi ydontemine gore, temellerin zemine gore rijitliklerinin belirlenmesi
ile ilgili olarak agagidaki durumlar kaydedilmigtir [41].

Ab < 2 — Temel rijit

2 <)\p <55 — Temel orta fleksibl

Lb > 5,5 — Temel fleksibl

Kany (1974), Grashoff (1938) ve Sherif - Konig tarafindan onerilen, temellerin
zemine gore rijitlikleri ve yatak sayisi yontemine gore Onerilen, temellerin

zemine gore rijitlikleri, asagidaki gibidir [41].
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Deformasyon davranigina iligkin

simr durumlar
Metodun Adi

Rijit Biikiilehilir Fleksibl
Yatak modiilii metodu hy < 2 2 g5 da > 0,8
Grafhoff'un rijitlik modiilii metodu il Lotk < 50 hs > 00

Sherif/Konig'in rijitlik modiilii metodu K >1 IS5 K.>002 | K. 0,02

Kany'nin rijitlik modiili metodu n>145 | 14b650>29 0 <2,9

Sekil 6.17. Kany, Grashoff, Sherif — Kdnig ve yatak sayisi ydontemine gore
temellerin zemine gore rijitlikleri [6]

6.5. Denk Tek Tabakali Elastik Zemine Oturan Rijit Temellerin Tabaninda

Olusan Oturmalarin Belirlenmesi

Cok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimlarina esas yatak
sayisl degerlerinin, bu galismada Onerilen yontem ile belirlemesi igin, temel
tabaninda olusan oturmalar dogru olarak hesaplanmalidir. Temeller, zemine
gore rijit veya fleksibl olabilirler. Bu durumumda temellerde olusan oturma

sekilleri degismektedir.

Temel tabaninda olusan oturmalarin, bu calismada Onerilen yontem ile
hesaplamasi i¢in denk tek tabakali elastik zemine oturan temellerin zemine

gore rijitliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Kany (1974), rijit ve fleksibl temellerin tabaninda olusan geriime ve
oturmalarin hesabinda, karakteristik noktanin kullaniimasi halinde,

hesaplamalarda kolaylik saglandigini kaydetmistir [5, 31].
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Kany (1974), temellerde karakteristik noktayi, temel tabaninda olusan
gerilme ve oturmalarin, temel rijirliginden bagimsiz oldugu nokta olarak

kaydetmistir [5, 31].

Temellerin, zemine gore rijit veya fleksibl olmalari durumunda, temellerde

olusan oturma sekilleri ve karakteristik noktalar asagidaki gibidir [52].

Fleksibl Temel Rijit Temel

Karakteristik MNoktalar

Sekil 6.18. Temellerde olusan oturma sekilleri ve karakteristik noktalar [52]

DIN 4019 (1979), temel tabaninda olugsan oturmalari asagidaki gibi
kaydetmektedir [24].

a) Ani oturmalar (s)

b) Konsolidasyon veya sikisma oturmalari (s1)

c) Sunme oturmalari (sy)

Suya doygun olmayan killerde, temel tabaninda olusan oturmalar, gerilme
artiglarina bagli, sikisma oturmalaridir.

Kumlarda ise, temel tabaninda olusan oturmalar ani ve hizli oturmalardir.
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Sz

5‘

Sekil 6.19. Temel tabaninda olusan oturmalar [52]

Kany (1974), Grashoff (1978), Wolfer (1971), Hahn (1981), DIN 4019 (1974),
EVB (1992) ve Kanada Temel Muhendisligi Sartnamesi (1992), temellerin
karakteristik noktalari altinda olusan oturmalarin hesabinda, rijitlik modulu ve
hacimsel sikisma modulunun kullaniimasini dnemislerdir [5, 24, 25, 29, 33
49, 52].

Kany (1974), Grashoff (1978), Woélfer (1971), Hahn (1981), DIN 4019 (1974),
EVB (1992) ve Kanada Temel Muihendisligi Sarthamesi (1992), temel
tabaninda olusan oturmalarin, asagidaki baginti ile hesaplanmasini
onermiglerdir [5, 24, 25, 29, 33, 49, 52].

. co-b-f(s,0)
Es

(6.47)

Onerilen bagintida yer alan parametreler asagidaki gibidir.
b: Temel genisigi
Es: Zemin rijitlik modula

fso - Kany tarafindan temel boyutlari ve etki derinligine bagli olarak onerilen

bir oturma katsayisi
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Temellerin karakteristik noktalarina gore yapilan oturma hesaplarinda, rijit
temeller ve fleksibl temellerin oturmalari arasinda bir iligki mevcuttur.
DIN 4019 (1979) rijit temellerin tabaninda olusan oturmalarla, fleksibl
temellerin tabaninda olusan oturmalar arasindaki iligkiyi asagidaki gibi
kaydetmektedir [24].

Srijit=0,75. Sfleksibl (6.48)

DIN 4019 (1974), elastik yari mekana oturan temellerin, karakteristik
noktalari altinda olusan gerilmelerin ve oturmalarin zemin igerisinde derinlikle
degisimi ve oturma hesabinda kullanilan, rijitlik modulu ve hacimsel sikisma

modulinu degerlerinin elde edilisi ile ilgili olarak asagidaki kayda sahiptir [24]

Pz __ e

pldvz) iy

T
5
et

Sekil 6.20. Temelin karakteristik noktasi altinda olusan gerilmelerin ve
oturmalarin zemin igerisinde derinlikle degisimi ve oturma
hesabinda kullanilan rijitik modulu degerlerinin elde ediligi [24]
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Kany (1974), 6nerdigi bagintida f(So) degerlerinin, temel boyutlar ve etki
derinligine bagh olarak degistigini kaydetmigstir [5, 31]. Kany (1974), f(so)

degerlerinin elde edilmesi igin asagidaki egrilerin kullanilmasini onermigtir.
[6, 31].

fsp =—
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Sekil 6.21. Kany tarafindan, fg o degerlerinin elde edilmesi igin 6nerilen
egriler [6]
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Sekil 6.21.(Devam). Kany tarafindan, fg o degerlerinin elde edilmesi igin
Onerilen egriler [6]
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Kany (1974), f(s.o) katsayilarinin temel boyutlari ve etki derinligine bagli

olarak tablolardan da alinabilecegini kaydetmistir. Kany (1974) tarafindan

Onerilen tablolar asagidaki gibidir [6].

Cizelge 6.5. Kany (1974) tarafindan énerilen f(s.0) katsayilari [6]

z Kare Dikdortgen Serit
b

g1 |2-945 8.2 |28.3 |28.5 |2,

b b b b b b
0 0 0 0 0 0 0
0,10 0,096 0,097 0,098 0,098 0,098 0,097
0,15 0,139 0,142 0,143 0,143 0,144 0,143
0,20 0,176 0,182 0,184 0,186 0,186 0,187
0,30 0,238 0,250 0,256 0,261 0,264 0,264
0,40 0,289 0,307 0,318 0,327 0,333 0,335
0,50 0,332 0,357 0,371 0,386 0,396 0,400
0,70 0,405 0,439 0,461 0,486 0,507 0,519
1,00 0,488 0,536 0,567 0,605 0,642 0,672
1,50 0,580 0,650 0,694 0,750 0,809 0,877
2,00 0,638 0,725 0,781 0,852 0,929 1,038

Tabloda verilen % ve % oranlarinin arasinda kalindigi durumlarda, f(s.0)

katsayilari interpolasyon yapilarak elde edilebilir.
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6.6. Cok Tabakali Elastik Zemine Oturan Rijit Temellerin Tasarimlarina
Esas Yatak Sayisi Degerlerinin Elastik Yari Mekan Modeli ile

Hesaplanmasi

Ulkemiz statik proje blrolarinda kullanilan bilgisayar programlarinda, yatak
sayisi yontemi ile yapilan analizler i¢in programlara girdi tegkil eden yatak
saylisi degerleri, zeminin elastik parametreleri kullanilarak, elastik yari mekan

modeli ile de belirlenebilir.

N\ |

\'-:.. 'K "’_='.3E_n;‘3 Bleta T e TR = i TR e B T '1.“'6‘0\

E.,mv

VAN A A N

Sekil 6.22. Elastik yari mekan [47]

Lopez, I, temele ait bir sekil katsayisini gostermek Uzere, B genigliginde ki
temeller icin yatak sayisinin asagidaki bagintiyla hesaplanmasini dnermistir
[35].
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1 E
kszﬁ-[ 2] (6.49)

1-v

Biot (1937), Winkler yari uzayina oturan temel kirisinde olusan en blyuk
momenti, elastik yari mekana oturan temel kirisinde olugsan en buyuk
momentle  karsilagtirarak, yatak sayisinin  asagidaki  bagintiyla

hesaplanmasini 6nermistir [39].

0,1

4
125. B
ke = Es Es (6.50)

S
(1—\/2)-8 16-(1—\/2)-Eb-|b

Vesic (1963) ve Johnson (1963), yatak sayisinin asagidaki badintiyla

hesaplanmasini 6nermiglerdir [40].

065 Eg

ks=——""<—
(1—\/2)-8

Kdgler ve Scheiding, (H) tabaka kalinhigi ve (B) temel genisligine bagli olarak,

(6.51)

yatak sayisinin agagidaki bagintiyla hesaplanmasini dnermislerdir [23].

2'ES

B_log[B+BZ.Hj

Woinowsky ve Kriger, (t) kiris kalinhigi olmak Gzere, yatak sayisinin asagidaki

(6.52)

ks:

bagintiyla hesaplanmasini dnermislerdir [23, 62].
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0.33
215 (Eg
=— | == 6.53
Ks t (EbJ ( )

Galin, sonlu kirigler i¢in, yatak sayisinin agagidaki bagintiyla hesaplanmasini
Onermistir [23, 62].

0,68
kg= o Es (6.54)

° (1—@)-5

ACI 336 (2002), I3 poisson oranina ve temel sekline bagli bir katsayi olmak

Uzere, yatak sayisinin agsagidaki bagintiyla hesaplanmasini dnermistir [41].

E
ks = S (6.55)

B-(1—v2j-|3

De Beer, uniform yikle yuklenen ve alani (A) olan rijit dairesel temeller i¢in

yatak sayisinin asagidaki bagintiyla hesaplanmasini dnermistir [25].

Es

A

ks =139 (6.56)

De Beer, uniform yukle ylklenen sonsuz rijit dairesel temeller igin yatak

sayisinin agagidaki bagintiyla hesaplanmasini onermigtir [25].

Es

ke =150-
° JA

(6.57)

De Beer, kenar uzunluklari (B) ve (L) olan dikdortgen temeller icin yatak

sayisinin agsagidaki bagintiyla hesaplanmasini onermistir
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~ IB2.L

(6.58)

Jaky, yatak sayisinin asagidaki bagintiyla hesaplanmasini 6nermistir [25].

(6.59)

Dimitrov, ¢ temel boyutlarina bagl bir katsayl olmak Uzere, yatak sayisinin

asagidaki bagintiyla hesaplanmasini 6nermistir [25].

e

Rausch (1990), (A¢) temel alanini ve (Es) zemin rijitik moduli degerini

ks = (6.60)

gOstermek Uzere, yatak sayisinin asagidaki bagintiyla hesaplanmasini

onermistir [61].

_25Es

k
" Ine

(6.61)

DIN 4019 (1979) yatak sayisinin, yap! yuklerine bagl olarak, zeminin degisik
gerilme duzeylerinde sikisabilirligi ile uyumlu olarak temel tabaninda etkiyen
net gerilmeler ile yapilacak bir oturma hesabi ile hesaplanmasi gerektigini
kaydetmektedir [24].

_%o
ks S (6.62)



121

Es mv

l—0,74 - Qfp-»1

Fil

0,74 -bf X

Sekil 6.23. Yatak sayisinin, temel tabaninda etkiyen net gerilmeler ile
yapilacak bir oturma hesabi ile belirlenmesi [33]

DIN 4019 (1979), Kany (1974) tarafindan temel tabaninda olugan oturmalarin
hesabi igin Onerilen bagintinin, (6.58) no’lu bagintida yerine konulmasi

halinde, agagidaki bagintinin elde edilecegini kaydetmigtir [24].

oo
% (6.63)
c0°P-f(so0)

Es

ks =

DIN 4019 (1979), Kany (1974), Grashoff (1978), Walfer (1971), Hahn (1981)

ve EVB (1992), yatak sayisinin asagidaki bagintiyla hesaplanmasini

onermiglerdir [5, 24, 25, 29, 33, 52].

Es (6.64)
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Onerilen bagintida yer alan parametreler agsagidaki gibidir.

Es= Zemin rijitlik modulu

B= Temel genigligi

fso = Kany tarafindan temel boyutlari ve etki derinligine bagli olarak 6nerilen

bir oturma katsayisi

Onerilen bagintida yer alan parametreler incelendiginde, (Es) zemin rijitlik
moduli diginda kalan parametrelerin, higbirinin zemine ait olmadigi

gorulmektedir.

(Es) zemin rijitlik modulinin de, yapidan zemine aktarilan yikler ile zeminde
olugsan gerilmelere bagh oldugu unutulmamalhdir. u nedenle, DIN 4019
(1979), Kany (1974), Grashoff (1978), Woélfer (1971), Hahn (1981) ve EVB
(1992), yatak sayisinin bir zemin parametresi olmadigini kaydetmiglerdir
[4, 25, 29, 33, 52].

Yatak sayisi yontemi, tekil temellerin hesap ve tasarimlarinda da

kullanilabilir.

Sekil 6.24. Bilgisayar programlarinda Winkler yaylari ile modellenen tekil
temel [58]
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Yatak sayisi degerleri, tekil temellerin tabaninda etkiyen net gerilmeler ile

yapilacak bir oturma hesabi ile belirlenmelidir.

Geotechnisches Institit Magar + Partners (2008), homojen ve tek tabakadan

olustugu kabul edilen, elastik izotrop yari mekana oturan tekil temeller igin,

yatak sayisi
onermistir [60].

degerlerinin asagida Onerilen yontemle hesaplanmasini

Onerilen yéntemde, temel tabaninda olusan gerilmeler ve bu gerilmelerin

zemin igerisinde derinlikle azalimi belirlenerek, temel boyutlarina bagh olarak

oturma hesabi yapilmaktadir [60].

1 7 9 [ E ¥
BO%eN i) ol [ i (N )
= 180 &0 215 100 400 00
B 200 100 175 150 150 0.0

Aultillung

System (b=6.00m)  maxdphi=00*
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a)

Sekil 6.25. Geotechnisches Institit Magar + Partners tarafindan dnerilen
yontem ile yatak sayisi degerlerinin hesaplanmasi [60]

a) Temel tabainda gerilme ve oturmalara bagl olarak yatak

sayilarinin hesaplanmasi igin onerilen yontem
b) Onerilen yontemde yatak sayilarinin yer aldidi tablo
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a b zulo zul vV s cal ¢ cal c Y32 oo Ky
[m] [m] [kN/mZ] [kN] [cm] [ [kN/m?2] | [kN/m3] | [kN/m?2] | [MN/m?3]
1.00 1.00 257.3 257.3 1.10 17.5 15.00 20.00 36.00 23.5
1.50 1.50 261.7 588.8 1.67 17.5 15.00 20.00 36.00 15.7
2.00 2.00 266.1 1064.5 2.27 178 15.00 20.00 36.00 1.7
2.50 2.50 270.6 1691.0 2.88 17.5 15.00 20.00 36.00 9.4
3.00 3.00 275.0 2474.8 3.51 175 15.00 20.00 36.00 7.8
3.50 3.50 279.4 3422.7 4.16 17.5 15.00 20.00 36.00 6.7
4.00 4.00 283.8 4541.2 4.83 17.5 15.00 20.00 36.00 5.9
4.50 4.50 288.2 5837.0 5.52 17.5 15.00 20.00 36.00 5.2
5.00 5.00 292.2 7304.9 6.22 17.5 15.00 19.79 36.00 4.7
5.50 5.50 295.5 8939.3 6.92 17.5 15.00 19.35 36.00 4.3
6.00 6.00 298.6 |10748.5 7.63 17.5 15.00 18.89 36.00 3.9

b)

Sekil 6.25.(Devam). Geotechnisches Institit Magar + Partners tarafindan
onerilen yontem ile yatak sayisi degerlerinin
hesaplanmasi [60]
a) Temel tabainda gerilme ve oturmalara baglh olarak

Yatak sayilarinin hesaplanmasi igin onerilen yontem

b) Onerilen ydntemde yatak sayilarinin yer aldigi tablo

Belirtilen tabloda yer alan degerler incelendiginde, (b) temel genigliginin

artmasi durumunda, temel tabaninda olugan oturmalarin arttigi ve yatak

sayisi de@erlerinin azaldigi gozlemlenmektedir.

Ayrica, ayni yapisal yuklere maruz ve ayni zemine oturan, farkh (b) temel

genisgligine sahip temeller icin hesaplanan yatak sayisi degerleri, b=1m igin

hesaplanan 23,5 MN/m® ve b=6m igin hesaplanan 3,9 MN/m® arasindaki

farkin %16,6 mertebesind1e oldugu gdzlemlenmektedir.
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(Es) zemin rijitlik modulu ve (b) temel genisligi, temellerin zemine gore rijitligi
ve temellerin oturma sekillerinin belirlenmesinde belirleyici etkenlerdendir. Bu
nedenle, (Es) zemin rijitik modulu ve (b) temel genigligi degerlerindeki
degisim, temel tabaninda olusan oturmalari ve nihayetinde yatak sayisi

degerlerini degistirmektedir.

(Es) zemin rijitik moduli ve (b) temel genisligi degerlerindeki degisimin,
yatak sayisi degerleri Uzerindeki etkisini arastirmak amaciyla, degisik rijitlik
modullerine sahip tek tabakali elastik zemine oturan, degisik temel

genigligine sahip rijit temeller icin yatak sayisi degerleri hesaplanmistir.

Ebeton

b h

Es.my

FPPPPPP77777777 0777700707 PPPPP777777

Sekil 6.26. Degisik zemin rijitlik modult degerlerine sahip, tek tabakali elastik
zemine oturan rijit temeller icin, yatak sayisi degerlerindeki
degisimin belirlenmesi [63]

Yapilan hesaplamalarda, (b) temel genigligi artirilarak, degisik zemin rijitlik
modull degerlerine sahip, tek tabakali elastik zemine oturan rijit temeller igin
yatak sayisi degerleri hesaplanarak, (Es) zemin rijitik moduli degerlerindeki

degisimin yatak sayisi degerlerine olan etkisi gézlemlenmistir.
Hesaplamalarda f(s,0) degerleri, (a/b) ve (z/b) degerlerine badli olarak,
Kany (1974) tarafindan onerilen egrilerden vyararlanilarak hazirlanan

cizelgeden alinmigtir. (Bkz. Cizelge 6.5)

Elde edilen degerler asagidaki gibidir.
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Cizelge 6.6. Degisik temel genisligi ve zemin rijitik modullerine bagli olarak
elde edilen yatak sayisi degerleri

Es (KN/m?)
Zemin Rijitlik Moduilii

a b alb | z/b | f(s,0) 1000 |7000 (15000 |25000 |60 000
(m) | (m)

1,0 [1,0 [1,0 [20 [0,64 |ks(kN/m’)= [1562,5 [10937,5 [23437,5 |39062,5 |93750,0
1,5 [ 15 [1,0 [ 20 [0,64 [kskN/m’)= [1041,6 [7291,6 [15625,0 [26041,6 |62500,0
20 [20 [10 [20 [064 [ks(kN/m’)= [7812 5468,7 [11718,7 |19531,3 |46875,0
25 [25 [1,0 [20 [064 [ks(kN/m’)= [625,0 4375,0 |9375,0 |15625,0 |37500,0
30 [30 [10 [20 [064 [ks(kN/m’)= [520,8 36458 |7812,5 |[13020,8 [31250,0
35 [35 [ 10 [20 |064 [ks(kN/m°)= [4464 31250 [6696,4 |[11160,7 |26785,7
40 [40 [10 [20 [0,64 [ks(kN/m’= [390,6 2734,4 |5859,4 |9765,6 |23437,5
45 [45 [1,0 [20 [0,64 [ks(kN/m’)= [3472 2430,6 |5208,4 |8680,6 |20833,3
50 [50 [ 10 [20 |064 [|ks(kN/m’)= [3125 2187,5 |4687,5 |7812,5 |18750,0
55 [55 [ 1,0 [20 [064 [ks(kN/m’)= [284,1 1988,6 |4261,4 |7102,2 |17045,5
60 (60 [10 [20 [064 [ks(kN/m’)= [260,4 1822,9 |3906,2 |6510,4 |15625,0
65 [65 [10 [20 [064 [ks(kN/m’)= [2404 1682,7 |3605,7 |6009,6 |144231
70 [ 7,0 [ 10 [20 |064 [ks(kN/m’)= [223,2 1562,5 |3348,2 |5580,4 |13392,9
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Belirtilen sekilde yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen yatak sayisi

degerleri asagidaki gibi de gosterielebilir.

420
39.0
36.0
~ 330
£ 30.0
@ 27.0
s 24.0
> 210
= 18.0
£ 150
2 120
£ 90
6.0

3.0

0.0

—+ Es=1000 kN/m2

-+ Es=7000 kN/m2

—+ Es=15000 kN/m2

b\
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b(m) (Temel Genisligi)

Sekil 6.27. Hesaplamalar sonucu elde edilen yatak sayisi degerleri




128

7. GOK TABAKALI ELASTIK ZEMINE OTURAN RiJiT TEMELLERIN
TASARIMLARINA ESAS YATAK SAYISI DEGERLERINIi ONERILEN
YONTEM iLE HESAPLAYAN BIiLGISAYAR PROGRAMI

7.1. Gelistirilen Bilgisayar Programi ile ilgili Genel Bilgiler

Bu calismada, ¢ok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimlarina
esas yatak sayisi degerlerinin, temel tabaninda olusan gerilmelerin ve
oturmalarin hesaplanmasinda belirleyici olan etkenlere bagli olarak

hesaplanabilmesi igin bir yontem onerilmistir.

Bu amagla, ¢ok tabakall elastik zemine oturan dizgun yayili yukle ylklenen
rijit temellerin, tasarimlarina esas yatak sayisi degerlerini hesaplayabilen bir
bilgisayar programi gelistirilerek sunulmustur. Gelistirilen program, Visual

Basic programlama dili kullanilarak geligtirilmigtir.

Onerilen ydntemde, temel tabaninda olusan oturmalarin hesaplanabilmesi
icin, ¢ok tabakali elastik zeminin, denk tabaka kalinhgina ve denk rijitlik
moduline sahip denk tek tabakali elastik zemine donusturaimesi

gerekmektedir.

Geligtirilen programda, temel tabaninda olusan oturmalar, ¢ok tabakali elastik
zeminin, denk tabaka kalinligina ve denk rijitik modulune sahip, tek tabakall
elastik zemine donusturulmesi ile hesaplanmaktadir. Temel tabaninda olusan
oturmalarin hesabinda, Kany (1934) tarafindan kullaniimasi 6nerilen f(G.O)
ve f(so) katsayilari, temel boyutlari ve etki derinligine bagl olarak

interpolasyon yapilarak elde edilebilmektedir.

Geligtirilen programda, Onerilen yontemle hesaplanan yatak sayilarinin,

temel tabaninda dagilimi degigken olarak yapilmaktadir.
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7.2. Gelistirilen Programda Onerilen Yéntemin Basamaklari Ve

Bagintilan Kullanilan Kayitlar

Gelistirilen programda,

Onerilen yontemin basamaklari

ve bagintilari

kullanilan kayitlar ve sartnameler asagidaki gibidir.

Cizelge 7.1. Onerilen yéntemin basamaklari

Cok Tabakali Elastik Zemine Oturan Rijit
Temellerin Tasarimina Esas Yatak
Sayilarinin Belirlenmesi igin Onerilen

Yontemin Basamaklari

Gelistirilen Program icin Bagintilari

Kullanilan Kayitlar ve Sartnameler

1) Cok Tabakal Elastik Zemine Oturan Rijit
Temellerin Tabaninda Olusan Gerilmelerin,
Zemin igerisinde Diisey Dagiiminin

Belirlenmesi

Kany (1974), DIN 4019 (1979), Grashoff
(1978), Wolfer (1971), Hahn (1981) ve EVB
(1992), Kanada Temel Mihendisligi
Sartnamesi(1992) [5, 24, 25, 29, 33, 49, 52]

2) Cok Tabakali Elastik Zemini Olusturan
Tabakalarin Hacimsel Sikisma Moduli Ve

Rijitlik Modili Degerlerinin Hesaplanmasi

Kany (1974), DIN 4019 (1979) [5, 24]

3) Cok Tabakali Elastik Zeminin, Denk
Tabaka Kalinligina ve Denk Rijitlik
Modiiliine Sahip, Denk Tek Tabakall

Elastik Zemine Donustiridlmesi

Poulos ve Small, Ullidtz (1987) [47, 53]

4) Denk Tek Tabakali Elastik Zemine
Oturan Temellerin Zemine Goére

Rijitliklerinin Belirlenmesi

Kany (1974), Grashoff (1978) [5, 29]
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Cizelge 7.1.(Devam) Onerilen ydntemin basamaklari

5) Denk Tek Tabakali Elastik Zemine Kany (1974), DIN 4019 (1979), Grashoff
Oturan Rijit Temellerin Tabaninda Olusan (1978), Wolfer (1971), Hahn (1981) ve EVB
Oturmalarin Hesaplanmasi (1992), Kanada Temel Mihendisligi

Sartnamesi (1992) [5, 24, 25, 29, 49, 52]

6) Cok Tabakali Elastik Zemine Oturan Rijit | Kany (1974), DIN 4019 (1979), Grashoff

Temellerin Tasarimlarina Esas Yatak (1978), Wolfer (1971), Hahn (1981) ve EVB
Sayilarinin Hesaplanmasi (1992) [5, 24, 25, 33, 52]
7) Yatak Sayisinin Temel Tabaninda DIN 4019 (1979) [24]

Dagiliminin Belirlenmesi

7.3. Gelistirilen Programla Yapilan Hesaplamalar i¢in Kullanicilardan

istenen Girdiler

Geligtirilen program, kullanicilardan asagidaki parametreleri girdi olarak
istemektedir.

a) Tabaka kalinliklari

b) Temel Derinligi

c) Temel Boyutlar

d) Temel kalinhgi

e) Temel malzemesinin elastisite modull

f) Temele, yapidan etkiyen dizgun yayili gerilme degeri

g) Tabakalari olugturan zeminlerin birim hacim agirliklari

h) Tabakalarin ortasinda, jeolojik gerilmeler altinda mevcut olan bogluk
oranlari

i) Tabakalarin ortasinda, gerilme artislari sonucu olusan bosluk oranlari

Geligtirilen programda kullanilan ana ekran ve hesaplamalar igin

kullanicilardan istenen girdiler agagidaki gibidir.
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& Form1 D @ @

Hteme/= -

alb=1.25

fa0= 0 BGZ

2= [T im2)

LH H Vhvvebhertie 1. Tabaka Oelier [

Estymvl

2 Tabaka Ozelikler [

3 Tabaka Ozelikler [

Linalizi Baglat

Sekil. 7.1. Geligtirilen programda kullanilan ana ekran ve hesaplamalar icin
kullanicilardan istenen girdiler
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Kullanicilardan girdi olarak istenen, tabakalari olusturan zeminlerin birim

hacim agirliklari ve bosluk oranlarinin girilecegi pencere asagidaki gibidir.

Htemel= -

ab=1.2

-G o 1582

B
w

-

g )
;{H IR 1. Tabaka Hzelikler

H1= T
e Est,mv1

Biinn Hacim Agirik1= |1 g kM
eol(Pol alindal= Iu}gu
&1(Pal+PekIm akinda= Ig_?gg

21/h=

2 Tahaka Ozelikler

i

icl=

Pol=

Faol+ Pekim=

Ainalizi Baglat

3 Tabaka Ozelikleri |

Sekil. 7.2. Zemin tabakalari i¢in kullanicilardan istenen tabakalara ait birim
hacim agirlik degerleri ve bogluk oranlari
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Kullanicilardan girdi olarak istenen, tabakalari olusturan zeminlerin birim
hacim agirliklar ve bosluk oranlarinin girilecegi pencerelerde, her tabaka igin
hesaplanan hacimsel sikisma modulu ve rijitik modulu degerleri kullanicilar

tarafindan goérulebilmektedir.

Birim Hacim Aqirlk1=

enl[Pal alindal=
el[Fal+FekIm alindal=
z1/b=

ic1=

Fol=

Fol+ PekIm=

1=

Esl=

Sekil. 7.3. Her tabaka icin hesaplanan hacimsel sikisma modull ve rijitlik
modulu degerleri

Geligtirilen programin ana ekraninda, kullanicilardan hesaplamalar igin girdi

olarak istenen parametreler girildikten sonra, “analizi baslat” butonuna

basilarak analiz baslatilabilir.

7.4. Gelistirilen Programda Analiz igin Kullanilan Akis Semasi

Gelistirilen bilgisayar programinin kullandigi akis semasi asagidaki gibidir.
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Tabaka kalinliklarini, temel derinligini, temel malzemesinin elastisite
modulind, temel boyutlarini, temel kalinliligini, temel yapidan etkiyen
dizgun yayil gerilme degerini, tabakalari olusturan zeminlerin birim

hacim agirlik ve bosluk orani degerlerini girdi olarak al.

—

Y " v
Temel Tabaninda olusan net gerilemeyi hesapla

A 4
Temel Tabaninda olugsan net gerilemeyi hesapla

\ 4

Zemin tabakalarinin orta noktalarinda olusan net gerilme artiglarini
hesapla

\ 4

Zemin tabakalarinin hacimsel sikisma modull ve zemin rijitlik
moddllerini hesapla

\ 4

Cok tabakali elastik zemini, denk tabaka kalinligina ve denk rijitlik
modullne sahip, denk tek tabakali elastik zemine dénugstir

\ 4

Denk tek tabakali elastik zemine oturan temelin zemine gore rijitligini
belirle

H

A

h 4
Temel Tabaninda Olusan Oturmay! Hesapla

A

Cok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimlarina esas
yatak sayisini hesapla

A
Yatak sayisinin temel tabaninda degisken olarak dagilimini yap

Sekil. 7.3. Gelistirilen programa ait akis semasi
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7.5. Gelistirilen Program ile Yapilan Analizlerin Sonuglarinin Goriilmesi

Cok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimlarina esas yatak
sayllarinin belirlenmesi ve elastik zemine oturan plaklar olarak hesaplanmasi
igin gelistirilen program ile yapilan hesaplamalar sonucunda agagidaki ¢iktilar

elde edilebilmektedir.

& Form?

ANALIZ SONUCLARI

OTURMALAR

TEMEL TABANINDA YATAK, SAY15I DAGILIMI

FAPAT

Sekil. 7.4. Geligtirilen program ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilebilen sonuclar
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7.5.1. Temel tabaninda olugan oturmalar, denk tabaka kalinligi ve denk

rijitlik modiilii degerleri
Geligtirilen program ile yapilan hesaplamalarda, temel tabaninda olusan

oturmalar, denk tabaka kalinhgi ve denk zemin rijitik moduli degerleri elde

edilebilmektedir.

& Form1

& Form?2

& Form3

TEMEL(Eb.htemel)
6zNetlkN/m2) :

,i*HHH#HHHHE

]

S= 00687 m

hegq=" 36.97 m

Eseq= 25000  kM/m2

Sekil. 7.5. Temel tabaninda olusan oturma degerleri denk tabak kalinhgi
denk zemin rijitlik modult degerleri
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7.5.2. Denk tek tabakali elastik zemine oturan temellerin zemine goére

rijitliklerinin belirlenmesi

Geligtirilen program ile yapilan hesaplamalarda, temellerin zemine godre
rijitlikleri  belirlenebilmektedir. Temlerin zemine gore fleksibl olmalari

durumunda, kullanicilaruyariimaktadir.

& Form1
Eb= - Htemel= -
| a/b=1.5
b- [E— fso= 0662
g
ki : [fmzj '
18 Y A 1. Tabaka Ozelikei |

Project1

TEMEL FLEKSIBLE =3 TEMELI RIJITLESTIR

Tamam

2. Tabaka Ozellikler

|

3. Tabaka Ozallikler

|

tinalizi Baglat

Sekil. 7.6. Temellerin zemine gdre rijitliklerinin belirlenmesi ve temellerin
fleksibl olmasi durumunda kullanicilarin uyariimasi
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Temlerin zemine gbre sonsuz rijit olmaya yaklasmalari durumunda da

kullanicilar, uyariimaktadir.

% Form1 = (O

Eb- - Htemel= -

a/h=1.25

o~ [ fso= (162

-

R O A A 1. Tabaka zelile [

Hi= I
. Est,mvi

Project1

TEMEL SGNSUZ RIJITE GIDIYOR. =3 TEMEL BOYUTLARINI GHZ0EN GECIR
2 Tahaka Ozelikler

i

Tamarm

3 Tahaka Ozelikler

i

tinalizi Baglat

Sekil. 7.7. Temellerin zemine gdre sonsuz rijit olmaya yaklagmalari
durumunda da kullanicilarin uyariimasi
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7.5.3. Cok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimina esas

yatak sayisi ve temel tabaninda dagilimi

Gelistirilen program ile yapilan hesaplamalarda, ¢ok tabakali elastik zemine

oturan rijit temellerin tasarimina esas yatak sayisi ve temel tabaninda

dagihmi elde edilebilmektedir.

& Form2 Ej@@

ANALTZ SONUCLARIT

& Form3 [:][XJ

) (m) {m)
B.25 | 125 |65

TEMEL KiRiSi

DT

k=182 kN3

[ ) + O Y

2ks="6ES k/m3 2hs= 3665 kh/m3

Sekil. 7.8. Cok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimina esas
yatak sayisi ve temel tabaninda dagilimi
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8. SONUG VE ONERILER

Ulkemiz mihendislik proje blrolarinda, elastik zemine oturan temellerin
hesap ve tasariminda, vyerli veya yabanci bilgisayar programlari

kullaniimaktadir.

Kullanilan bilgisayar programlari, ¢cozumlerini genellikle Winkler modeli ile
yapmaktadirlar. Bu yontem, Ulkemizde yaygin olarak kullanilan adiyla, yatak

sayisl| yontemi olarak bilinmektedir.

Yatak sayisi yontemi ile yapilan hesaplamalarda, kullanicilardan girdi olarak,
yatak sayisi degerleri istenmektedir. Ulkemizde, yatak sayisi degerleri
genellikle, yerli veya vyabanci kaynaklarda, zemin siniflarina gore

duzenlenmig tablolardan, sanki bir zemin parametresiymis gibi alinmaktadir.

Ancak yatak sayisi bir zemin parametresi degildir. Bu nedenle, yatak sayisi
degerleri tablolardan alinmamalidir. Yatak sayisi, yapi yuklerine ve temel
boyutlarina bagh olarak, temel tabaninda olusan gerilmelere ve temelin bu
gerilmeler altinda  sergileyecegi oturma sekline uyumlu olarak

hesaplanmalidir.

Bunun icin temel tabaninda olugan oturmalarin, dogada olusan gergek

oturmalara olabildigince yakin olarak hesaplanmasi gerekir.

Ulkemizde, ¢ok tabakall elastik zemine oturan temellerin tabaninda olusan
oturmalarin hesabi genellikle, ince bir tabaka dahi olsa, temel tabaninda yer

alan ilk zemin tabakasina gore yapilmaktadir.

Ancak, c¢ok tabakali elastik zemine oturan temellerin tabaninda olusan
oturmalarin, temel tabaninda yer alan ilk zemin tabakasina gore

hesaplanmasi hatali bir yaklasimdir. Bu durum temel, yapi ve zemin
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etkilesimini dogru olarak yansitmamakta ve temel tabaninda olusan

oturmalarin yanlis hesaplanmasina neden olmaktadir.

Bu cgalismada, ¢ok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimina
esas yatak sayilarinin hesaplanmasi icin bir yontem &6nerilmistir. Onerilen
yontemde, ¢ok tabakall elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimina esas
yatak sayilari, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

a) Cok tabakali elastik zeminin, denk tabaka kalinligina ve denk rijitlik
modullne sahip; ayni oturma degerlerini veren, tek tabakali elastik zemine
donusturulmesi;

b) Denk tabaka kalinligina ve denk rijitlik modultne sahip, tek tabakali elastik
zemine oturan rijit temellerin tabaninda olusan oturmalarin hesaplanmasi;

c) Cok tabakali elastik zemine oturan rijit temellerin tasarimina esas yatak

sayllarinin hesaplanmasi.
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