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OZET
YAYILI TEMEL BOYUTLANDIRMADA YATAK KATSAYISI KAVRAMININ
UYGULANABILIRLiGI
[brahim BOZKURT

Bu calismada; yatak katsayisina dayali yontemlerle yapilan yayili temel
boyutlandirmada, geoteknik acidan temel tasarimi i¢in yeterlilik arastirilmistir. Calisma
on boliimden olugmaktadir. Birinci bdliimde, yatak katsayisi ile boyutlandirma yapmanin
getirecegi hatalar belirtilerek arastirmanin amag ve kapsami sunulmustur. ikinci boliimde,
elastisite ile ilgili genel bilgiler verilip bunlarin zemin mekaniginde hangi sartlarda
kullanildig1 anlatilmisir. Ugiincii boliimde, yayili temel ve uygulama kosullari agiklanarak
yatak katsayisi ile boyutlandirma gosterilmistir. Dordiincii béliimde, Winkler hipotezine
dayali yatak katsayis1 kavrami agiklanarak genel denklemleri sunulmus ve yontemin sonlu
eleman yazilimlarina nasil dahil edildigi belirtilmistir. Zemini birbirinden bagimsiz elastik
yaylar olarak modelleyen Winkler hipotezinde stirekliligin saglanamamasi nedeniyle farkli
arastirmacilar tarafindan iki parametreli zemin modelleri gelistirilmis ve siireklilik ic¢in
elastik yaylar1 birbirine baglayan kayma elamanlar1 hesaba katilmistir. Besinci boliimde,
iki parametreli zemin modelleri ile genel denklemleri verilmistir. Iki parametreli zemin
modellerinin sayisal ¢oziimlerde getirdigi yiliksek islem yiikii farkli arastirmacilar
tarafindan gelistirilmis degisken yatak katsayisi yaklagimlar ile azaltilmaya calisilmistir.
Altinc1 boliimde, yatak katsayisinin temel alani i¢inde degistirilerek uygulanmasi ele
alimmistir. Yedinci bolimde yatak katsayisinin deneysel ve teorik olarak nasil elde
edilecegi gosterilip, temel boyutlarmin yatak katsayisi iizerine etkileri agiklanmistir.
Sekizinci boliimde, plak zemin problemleri icin Winkler ve iki parametreli zemin

problemlerinin SAP2000 programinda nasil modellenecegi gosterilmistir. Iki parametreli
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zemin modeli i¢in Vlasov yontemi irdelenmis ve zemin parametrelerini veren denklemler
sunulmustur. Iki parametreli zemin dzelliklerinde; yiizey parametresi y, yatak katsayis1 C
ve kayma parametresi Cr’nin ardisitk yontemle hesaplanabilmesi amaciyla SAP2000
programinin “OAPI :Object Aplication Programming Interface” 0Ozelligi kullanilarak
program disaridan yonetilmistir. Ilgili API fonksiyonlar1 yazilirak, “Visual Basic. NET”
programlama diliyle SAP2000 ile etkilesimli calisan bir yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilimda olusturulan dongii ile zemin parametreleri SAP2000°nin ilgili yerlerine
gonderilerek ardisik yaklasimla analiz sonlandirilmaktadir. Bu Boliim’de Winkler ve
Vlasov yontemlerinin yan1 sira plak zemin problemlerinin ii¢ boyutlu solid elemanlarla
modellenmesi gosterilmistir. Solid elemanlarla modelleme igin Plaxis3D yazilimi
kullanilmistir. Dokuzuncu boliimde, iki tabakali ve homojen bir zemin {lizerine oturtulmus
yayili temelin analizleri; Winkler, iki parametreli zemin, solid elamanlarla dogrusal elastik
zemin ve solid elamanlarla elasto plastik “Mohr-Coulomb” malzeme davranist SAP2000
ve Plaxis3D yazilimlartyla gerceklestirilmistir. Analiz sonuclar1 tablolar ve egrilerle
irdelenerek degerlendirmeler yapilmistir. Yapilmis olan analizler grafiklerle karsilastirilip,
basta Winkler olmak iizere yatak katsayisina dayali yontemlerin yayili temel
boyutlandirirken ne denli uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Onuncu béliimde, calisma
kapsaminda elde edilen sonuclara ve degerlendirmelere yer verilerek ilerki ¢aligmalar icin

onerilerde bulunulmustur.
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ABSTRACT

THE APPLICABILITY OF THE CONCEPT OF THE COEFFICIENT OF
SUBGRADE MODULUS IN THE DESIGN OF RAFTS

Ibrahim BOZKURT

This study is concerned with the dimensioning of rafts based on methods using the
coefficient of subgrade modulus. It comprises ten chapters. The errors involved in using
this hypothesis are described in the First Chapter and the purpose and aim of the study is
presented. Second Chapter presents fundamentals of the theory of elasticity as applied in
soil mechanics. In the Third Chapter a detailed description of rafts and mats is presented
along with the essentials of dimensioning, by the use of the coefficient of subgrade
modulus. An account of Winkler’s hypothesis of subgrade modulus and the general
equations involved is given in Chapter Four and the approach to its analysis by the finite
element method is described. The “slip elements” have been developed by different
investigators to connect the individual springs proposed by using two parameter soil model
which compensates for the discontinuitiy created by Winkler’s individual elastic springs.
Chapter Five presents the two-parameter soil models and the related equations . The
excessive computation load brought by the two-element soil model has been compensated
by employing the “variable modulus” concept proposed by different researchers. Chapter
Six thus handles the issue of varying the ks value within the foundation area. The methods
of determining the ks value by theoretical and experimental approaches is described in
Chapter Seven, as well as the influence of footing size on ks. Chapter Eight illustrates the
application of the Winkler and the two parameter soil models to the plate-soil models in

the software SAP200. The Vlasov method using the two parameter model has been
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dissected to arrive at equations providing soil parameters for the purpose. The option
“OAPI: Object Aplication Programming Interface” of SAP2000 has been employed for
iterative computation of surface parameter vy, reaction modulus C, and the shear parameter
Cr, externally. The related API functions have been developed to write a computer
program using “Visual Basic.NET” language that works interactively with SAP2000. The
loop formed by this program is used to send the soil parameters to appropriate locations in
SAP2000 to complete the analysis iteratively. Modelling by three dimensional solid
elements has been demonstrated in this chapter as well as the Winkler and Vlasov methods.
The software Plaxis3D has been employed for modelling by solid elements. Chapter Nine
contains analyses of a raft placed on a two-layered soil by Winkler, two parameter soil,
linear elastic soil with solid elements and elasto-plastic Mohr-Coulomb soil using the
software SAP2000 and Plaxis3D. The results have been used to arrive at a judgement
whether methods based on the theory of modulus of subgrade reaction are realistically
applicable. Chapter Ten summarises the findings of this study and offers recommendations

for future work.



1. GIRIS
1.1. Amag¢ ve Kapsam

Binalarda ylizeysel temellerin kullanimi onceliklidir. Yiizeysel temellerde temel
tipinin belirlenmesi ve boyutlandirilmasinda yap1 yiikleri, zemin Ozellikleri, olasi
oturmalar ve temel tagima giicii gz Oniine alinarak karar verilir. Tiirkiye’de yapilan genel
uygulamada ise yiizeysel temeller hazirlanan zemin etiidlerindeki iki parametre; temel
giivenli tagima giicii (cem) ve diisey yatak katsayisi (ks) ile boyutlandirilir. Winkler yay
yontemine dayali modellerle temel boyunca sabit diisey yatak katsayis1 kullanilarak taban
basinglar1 ve temeldeki diisey yer degistirmeler hesaplanir. Boyutlandirma sonucunda
temel tasima gilicliniin asilmamasi amaciyla taban basinglarimin temel giivenli
gerilmesinden kiigiik olmas1 gerekmekte, yatak katsayis1 kavramiyla yapi ve temelin
elastik zemin iizerine oturdugu varsayilarak taban basinglarinin yani sira temeldeki i¢
kuvvetler de hesaplanarak betonarme temel donatilandirilir. Elde edilen sonuglarin,
gerilme-deformasyon iliskisi, yiikkleme hizi, drenaj kosullari, gerilme tarihgesi gibi birgok
parametreye bagli lineer ve elastik malzeme olmayan zemin i¢in ne kadar dogru olacagi
tartismalidir. Zeminde, deformasyonlarin artmasiyla elastik davranistan dolayisiyla yatak
katsayil1 ¢coziimde gergek davranistan uzaklasilir. Zeminin elastik yaylarla temsil edildigi
cozlimlerde tamamen uniform yiiklenmis simetrik bir plak temel esneklik katsayilar1 ayni
olan elastik yaylarin esit kisalmasi sonucunu getireceginden plagin egilmemesi ve moment
almamasi gibi yaniltict bir sonug getirmektedir. Oysa, homojen ortamlarda bile temel kase
veya kapak bi¢imi aldigindan bu goriisiin gegerliligi bulunmamaktadir. Tabakali zemine
uygulanamayan yay sistemi, diisey yonde yiiklenen zeminin yatay yonde otelenme
yapmasini goz Oniine almaz. Ayrica, hesaplanan yay kisalmalar1 konsolidasyon
oturmalarini da igermemektedir.

Bu aragtirmada, yatak katsayis1 kavraminin, yayili temel boyutlandirilmasinda ne
denli uygulanabilir oldugu arastirilarak bu yontemle yayili temellerde hesaplanan
oturmalarin, dogrusal olmayan davranisi esas alan yontemlerle arasindaki farklar
irdelenmektedir. Bu amagla; ayni1 sayisal problemlerin, yatak katsayisina dayali Winkler
ve gelistirilmis Vlasov yontemiyle ve zemin ortaminin sadece siirekli sonlu elemanlarla
modellendigi dogrusal elastik ve dogrusal olmayan malzeme davranigini igeren analizleri
yaptlmistir. Winkler ve Vlasov yontemleri ile yapilan analizlerde SAP2000, yatak

katsayisina dayali olmayan modeller i¢in de Plaxis3D yazilimlar1 kullanilmistir.



2. ELASTISITE

Malzemelerin elastik 6zelliklerini belirlemek i¢in Sekil 1°de tele baglanmis yiiklere
kars1 teldeki uzamanin 6l¢iildiigii deney gosterilmektedir. Bircok malzeme i¢in uygulanan
yiik P ile uzama arasinda lineer bir iligki vardir ve ylik kaldirilinca uzama geri doner ve
telde kalict bir deformasyon olusmaz (Wood, 1990).

Hooke yasasi (1675) ideal elastik malzemeler i¢in gelistirilmis ilk bagintidir.
Elastik bir cisim gerilme aldiginda elastisite modiiliine bagl olarak orantililik limitine
degin dogrusal geri doniislii, ani birim uzama veya kisalma gosterir.

Yik ve uzama arasindaki lineer iligkinin egimi tel malzemesinin tek eksenli

rijitligini gosterir ve elastisite modiili;

E_P/A_Sca_@ (D)
Ol/  dea der
olarak yazilir.

Deney siiresince ¢aptaki degisim 0 olgiilerek izlenirse Sekil 1’deki telin boyunun
uzadig1 capinin ise kiigiildiigii goriiliir. Radyal deformasyonun boyuna deformasyona orant

ile Poisson orani v elde edilir.
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Sekil 1. Metal tel lizerinde cekme deneyi (a) deney diizenegi (b) Yiik cekme iliskisi (c)
Cap ve boydaki degisim



2.1. Zemin Mekaniginde Elastisite

Zeminin uygulanan yliklere kars1 gosterdigi davranis elastik kabul edilebilirse,
elastisite teorisi herhangi bir geoteknik problemde deformasyonlarin analizi i¢cin uygun bir
yontem olacaktir. Temel oturmalari, kazik deformasyonlar1 ¢ogu kez elastisite teorisinden
elde edilen ¢izelgelerle tahmin edilir. Yapilan arazi arastirmalari, laboratuvar deneyleri,
arazideki presiyometre veya plaka tasima deneyleri deformasyon analizlerindeki zemin
modiillerini belirlemek i¢in yapilan ¢alismalardir. Analizler, deformasyon modiillerinin
dogru belirlenmesine ve zeminin elastik sinirlar altinda yiiklenmesine bagli olarak iyi
sonugclar verecektir (Wood, 1990).

Izotrop ve elastik zemin davranisi, arazi ve labaratuvar deneyleriyle belirlenebilen
iki elastik sabitle tanimlanmaktadir. Izotrop ve elastik davranis varsayimi, zeminlerin
bir¢ogu icin gercek davranigi yansitmamaktadir. Zemin davranigini tanimlamak igin,
dogrusal ve elastik olmayan davranigi iceren modeller gerekmektedir. Kisith gerilme
durumlarinin olusturulabildigi zemin deneylerinden tahmin edilen bu gibi zemin
modelleri, analizi yapilmak istenen geoteknik yapinin etkidigi zemin kitlesindeki karmasik
gerilme ve deformasyon durumlarina uygulanmaktadir. Zemin davraniginin dogru tahmin

edilebilmesi, yapilan deneylerle mekanik 6zelliklerin tahmin edilmesine baglidir.

3. YAYILI TEMEL

Yayili temel, ya da Tiirk miihendislik toplulugunda Fransizca adiyla anildig: gibi
radyejeneral veya mat, raft; bir tiir birlesik yiizeysel temel tipi olup iizerinde veya i¢inde
oturdugu zeminle bir betonarme plak gibi etkilesir.

Yayili temel giiniimiizde kiitle betonunun ucuz ve kolayca saglanabilmesi, ayrik
temellere oranla asir1 artan donati miktarlarindaki maliyet farklarinin ¢ok olmamasi, su
yalitimin1 kolayca saglamasi ve goriiniimiiniin kullaniciya gliven vermesi nedeniyle
ozellikle deprem bolgelerinde en ¢ok kullanilan temel tipi olma 6zelligini kazanmis
goriinmektedir. Bir temelin yayili olarak tanimlanabilmesi i¢in ayn1 eksende iicten fazla

kolon yiikii tasimas1 ve bu eksenlerin iki veya fazla olmasi gerekir (Onalp & Sert, 2010).



3.1. Yayih Temel Uygulama Kosullar:

Yayili temelin ¢ift yonde ¢alisan bir betonarme plak olmasi, yiik aldiginda zeminle
yakindan etkilestiginden gerekli donati miktar1 esdeger tekil temellere oranla oldukga
yiiksektir. Bu nedenle yayili temel kullanim1 geleneksel olarak bazi kosullara baglanmistir:
e Zemin Ozelliklerinin bina yiiklerini tekil veya birlesik/siirekli temellerle tagiyamayacak

kadar kotii olmasi,
e Yap yiikiiniin yiiksekligi nedeniyle ayrik temel boyutlarinin bir digeri ile kesisecek
denli agir1 biiytimesi,
e Alandaki zeminin degisken Ozelliklerine bagli olarak binanin ayrik temel yiikleri
altinda farkli oturma gosterme olasiligi,
¢ Bina yiiklerinin degisken ve belirsiz olmast,
¢ Y.A.S.S’nden kaynaklanan kaldirma kuvvetlerinin biiytikligii,
e Suyaliim gereksinimleri
olarak Ozetlenebilir. Genel kural olarak, bir binada yayili temelin kullanilabilmesi i¢in
hesaplanmis ayrik temeller toplam alaninin, bina oturma alaninin en az yarisindan fazla
olmasi gerekir. Baz1 durumlarda gerekli temel alani bina oturum alanini asabilir. Bu 6zel
durumda kaziklara oturtulmus yayili temel ¢oziimleri gerekli olmaktadir. Yayili temellerde
Tiirkiye’de anildig1 terimle “¢ikma” veya “ampatman’ kullanimi belirli limitler (~0.50 m)
disinda uygun degildir. Binadan gelen yiiklerin tekil ve ayrik temellerle zemine aktarilmasi
yerine tiim yap1 altina tek temel yerlestirilmesi yapi-zemin etkilesimini tlimiiyle degistirir.
Bu yeni se¢imle temel altinda taban basinglar diiser, yiizdiirme (telafi) etkisi saglanir,
toplam oturmalar tekil temele gore daha yiiksektir, ancak plak farkli oturmalara daha
duyarh hale gelir. Sekil 2°de farkli yayili temel tipleri gériilmektedir. En basit tiir olan
kirigsiz tipte yiikler hafifse diiz plak, ytikler agirsa kolon altlar1 kalinlastirilmis temeller
kullanilir (Onalp & Sert, 2010).
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Sekil 2. Yayili1 Temellerin Tipleri

Diiz plakli yayili temel yapim kolayligi ve bodrumda tam diiz bir alan saglamasi
nedeniyle tercih edilir. Sekil 3’de 6rnegi goriinen diiz plakli temelde 6zellikle donatilar en
kolay bi¢cimde yerlestirilir. Diger tiplerden daha kalin ¢ikmasina karsin sonugta en

ekonomik tip olarak belirmektedir.

Sekil 3. Diiz Plakli Yayili Temel

Kolon yiiklerinin agir1 artmasi temelde yiiksek kesme kuvvetleri olugturur. Bu etki
diiz plaklarda zzimbalamay1 onlemek icin kalinliklarin kabul edilemez diizeye ¢ikmasi

sonucuna yonelttiginden sadece kolon altlarina gelen bolgeleri kalinlastirma yolu



secilebilir (Sekil 4). Bu se¢imle demir ve betonda ekonomi saglanirsa da kazi-dolgu, kalip

ve tesviye isleri ek maliyet getirmektedir.

Sekil 4. Kolon Altlar1 Kalinlastirilmis Yayili Temel

Daha ekonomik ¢6ziim diiz ve ters kirisli (omurgali) plaklarla saglanabilir. Plak
kalinlig1 kolonlar arasina sistematik olarak yerlestirilmis kirislerin sagladigi rijitlik
nedeniyle biiyiik 6l¢iide azalir. Sekil 5°de kirislerin iistte oldugu tip goriilmektedir (Onalp
& Sert, 2010).

Sekil 5. Diiz Kirigli Yayili Temel

3.2 Yatak Katsayisi ile Yayili Temel Boyutlandirma

Genel olarak yatak katsayisi kullanilarak yapilan boyutlandirma temel altindaki en
biiyiikk taban basincinin “temel giivenli tagima giicti” ile karsilastirilmasiyla yapilir.
Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilmakta ve Tiirk Deprem Yonetmeliginde deginilen bu
yontem uygulanmaktadir. Onceden belirlenen ks degerine gore yapilan Winkler
¢Ozlimiiyle, temel plagindaki taban basinglar1 hesaplanir. Elde edilen en biiylik taban

basinct; Omax < Gem ile temel giivenli gerilmesi ile karsilastirilir. Taban basinglar1 temel
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giivenli gerilmesinden biiyiikse, Omax < Gem kosulu saglanana kadar temel boyutlart
degistirilir ve ¢6zlim yinelenir. Tiirk Deprem Y onetmeliginde, deprem ve diisey yiiklerin
ortak etkisi altinda da ayni boyutlandirma ydntemi istenmektedir. Deprem yiikleri de
hesaplara katildiginda; omax <1.5X% Gem temel giivenli gerilmesinin %50 arttirilmasina izin
verilir. Temel giivenli gerilmesi D gurubu ve Z4 sinifi zeminlerde arttirilamaz. TS500 ve
deprem yonetmeligindeki yiikleme kombinasyonlar1 altinda c¢oziilen temeldeki, ig
kuvvetler hesaplanir, betonarme temel donatilindirilir.

Deprem yonetmeligindeki uygulama, yayili temellerin tasima giicline gore
boyutlandirilmasidir. Oysa, bu temel tipinde oturma problemi daha 6énemlidir. Winkler
yontemi ile ancak ortam homojen ise elastik oturmalar hesaplanabilir. Bu durumda
konsolidasyonun etkin oldugu killi zeminlerde ve tabakali ortamlarda oturma

hesaplanmas1 miimkiin olmaz.

4. WINKLER MODELI
Temel altinda zemin ortaminin tek boyutta sikisabilen elastik yaylarla temsil
edilmesi XIX. Yiizyildan kalma bir hipoteze dayali olup taban basinci ile yay sikismast
arasinda yatak katsayist olarak tariflenen degismez bir baginti oldugu kabul edilmistir.
Yatak katsayisi, zeminin gercek gerilme-birim boy degistirme 6zelliklerini bir anlamda
gozardi etmekte ve Sekil 6’da goriildiigli gibi temelin birbirinden bagimsiz bir seri yay

tizerinde, dogrusal c—¢ 6zelligi gosterdigini kabul etmektedir;
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Sekil 6. Winkler Zemin-Temel Etkilesim Modeli
(a) Kabul edilen o -8 dogrusu (b) Yayl Yatak



Yatak katsayis1 zemin gerilmesi ve temel oturmasi arasindaki iliskiyi gdsteren
zeminlerin elastik Ozelliklerinden birisidir. Siirekli, yayili ve degisik tipteki kazikl
temeller i¢in kullanilir. Sekil 6’da temsil edildigi gibi elastik yaylar iizerine plak
modellenebilir. Kaziklar ¢evre siirtiinmesi ve ug direncini temsil eden diisey ve yatay
elastik yaylarla zemine baglanir.

Uygulamada kolayligi nedeniyle giinlimiizde dahi sik uygulama bulan yatak
katsayis1 kavrami su hatalar1 igermektedir; (Onalp & Sert, 2010)

*Temel altinda islev yaptig1 diisiiniilen yaylarin bagimsiz olmasi, boyu kisalan bir
yayin digerini etkilememesi sonucunu getirdiginden, plakta momentlerin
olugmayacagi gibi yaniltict bir sonu¢ doguracaktir. Oysa, temel kase bigimi
aldigindan bu goriisiin gegerliligi bulunmamaktadir.

*Yay katsayilar1 temelin boyutlarina bagh oldugundan plaka tasima deneyinden
gercek temel boyutlarina donilisiimde 6nemli hatalar dogabilmektedir.

* Tabakal1 zeminde uygulanamamaktadir

* Diisey yonde yiiklenen zemin yanal 6telenme yapar. Bu 6zellik yay sisteminde
g6zoniine alinamamaktadir.

* Yer alt1 su seviyesi modele katilamamaktadir.

Winkler temeli en basit ve sik kullanilan modeldir. Giiniimiizdeki sonlu eleman
programlarinin ¢ogu Winkler modeline dayali olarak gelistirilmistir. Diyagonal bir matris
icinde tanimlanan yay sabitleri sonlu eleman programinda kolayca kullanilabilir. Siirekli
elastik ortam {izerine oturan elastik temelin en basit temsili; elastik plagin, yakin aralikli,
sadece diisey reaksiyon iireten ve birbirinden bagimsiz dogrusal elastik yaylar lizerine
oturdugunun kabul edilmesidir. Elastik yaymn olusturdugu reaksiyon yayin kisalmasiyla
orantilidir. Boylece, temel alani igerisindeki basing ile diisey yerdegistirme arasindaki
iliski;

p(x,y) = ksw(x,y) (4)

ile ifade edilir. Bu denklemde p uygulanan diisey gerilme, ks yatak katsayis1t w ise diisey
yerdegistirme’dir. Denklem (4) temas alani i¢indeki bir noktadaki diisey kuvvetin sadece
ayni noktadaki diisey yer degistirmeye bagli oldugunu gostermektedir. Bir noktaya etkiyen
yay kuvvetleri ve yer degistirmeler arasinda rijitlik matrisi kullanimi ile iliski kurulur.
Elastik yayin rijitlik matrisi o yaya ait katsayilar1 igerir. Bir noktadaki yer degistirmenin
diger noktalardakilerden bagimsiz olmasi nedeniyle Winkler modelindeki yay katsayisi

matrisleri diyagonaldir. Yay atanmis noktanin serbestlik dereceleri arasinda bagimlilik



olmadig1 icin diyagonal degerler haricindekiler sifirdir. Diyagonal degerler noktanin
yerdegistirmeleriyle yay kuvvetleri arasinda iliski kurmaktadir. Temele etkiyen ylikler
altinda sadece ani (drenajsiz) deformasyon hesaplanabilir. Bu nedenle konsolidasyon
oturmalar1 belirlenemez.

Winkler temeli lizerine oturan izotrop plagin egilmesini yoneten, yatak katsayma

bagli denklem,

o'w o'w o'w 5)

D + + + kew = ,
(ax“ X0y’ 8y4) w=q(X,y)

......

noktasina etkiyen yayili yliktiir. Yatak katsayis1 ks degeri de plagin geometrisine baglidir.
Winkler modeline gore, diizgilin yayili yiiklenen plagin diisey yerdegistirmeleri sabittir. Bu
nedenle temel plagi egilmemekte ve moment almamaktadir. Bu durum plagin oturma seklini
gercekei olarak yansitamamaktadir. Gergek zemin davranisinda ise temel kase veya kubbe
biciminde biikiilir. Yayili temelin merkezindeki oturma, kenarlarindan daha biiyiik
olmaktadir. Bunun nedeni zemindeki kitle gerilmelerinin temelin merkezi altinda daha
biiyiik olmasindandir. Boylece temel ortasinda oturmalar artmakta kenarlarda azalmaktadir

(Coduto, 2001). Sekil 7°de yayili temelin oturmasi gosterilmektedir.

Sekil 7. Yayili Temelin Oturmasi

Sonlu elemanlar yontemi esaslit SAP2000/SAFE ve benzeri yapisal analiz
yazilimlarinda; zemin, temel plagini olusturan sonlu eleman aginda diigiim noktalar1 altina
yerlestirilmis dogrusal elastik yaylar ile temsil edilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile
modellenen sistemlerde alt1 serbestlik dereceli bir diigiim noktasinda kullanilacak elastik

yaylar, Gtelenme ve donmeleri yay katsayilarina bagli olarak kisithiyabilir. Bu yaylar
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diiglim noktalarin1 elastik olarak zemine baglar. Serbestlik derecelerini sinirlandiran

Yay katsayilar1 global veya lokal koordinat sistemlerinde serbestlik dereceleriyle
eslestirilerek belirlenebilir. Diiglim noktalarina etkiyen yay reaksiyon kuvvetleri, ilgili
noktadaki yay katsayilarindan olusan 6x6 simetrik matris ile yer degistirmelerle
iligkilendirilir. Bu kuvvetler yerdegistirmelere karsilik gelmektedir. Denklem (6)’da bir
diigim noktasindaki elastik yayin katsayr matrisi ile yerdegistirmelerin bagimliligi
gosterilmektedir. Elastik yay sadece diisey yonde kisalacagi icin diyagonal degerler i¢cinde
de ki, katsayist sifirdan farklidir. Esitlik(8)’de bir Winkler yayina ait katsayr matrisi
goriilmektedir : (Manual: (Computers and Structures, 2013)

Fo] [kic kickiy Kkiskic kiskOx  kixkOy  kixk0,] [Us] 6)
F Kiy  Kkiskiz kiskO: kiskOy  kisk0. | | Uy
F, Kip  kikO kik® kiko, | | U
M| KO« kO.kOy kOukO. | | Rs
My S y m kOy  k06,kO: Ry
M. | | k6. | |R.|

Diisey yondeki yay katsayisi;
kiz = ksA.i (7)

ile hesaplanir. Plak icindeki bir diiiim noktasindaki elastik yay katsayis1 ki, yatak
katsayist ks (kN/m?) ile diigiim noktasinin etki alan1 Aij(m?) ile carpimna esittir. Birimi
(F/L, kN/m) olan ki, ilgili diigiim noktasindaki elastik yayin birim kisalmasi i¢in gereken
kuvvet anlamina gelmektedir. (8)’de Fx,Fy,Fz,Mx,My,M; yay kuvvetleri ve momentleridir.
Uy, Uy, U,Rx,Ry,R; degerleri yerdegistirme bilesenleri olan 6telenme ve donmelerdir. k; ve
ke sayilari elastik yayin katsayilaridir. Winkler yonteminde noktada sadece diisey hareketi

kisitliyan bir yay oldugu i¢in esitlik (8);

"E] 00 0 0 0 0] [U] (8)
Fy 0 0 0 0 O Uy
F. 3 ki: 0 0 O U.
M|~ 00 0f]R
My s 'y m 0 0 Ry
M. | 0] |R|
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bicimini alir. Noktadaki yerdegistirmeleri birbirine baglanmayan yaylar i¢in, alt1 adet
diyogonal degerin belirlenmesi ve digerlerinin sifir olmasi gerekir. Her nokta igin
tanimlanan katsayr matrisinin determinant1 sifir veya pozitif olmalidir. Bu durum
saglanmadiginda sistem stabil olmaz.

Winkler hipotezine gore zemine etkiyen yiikler yalniz etkidigi noktada ¢okme
meydana getirirler. Dolayisiyla, her bir yay komsu yaylarin yiikleme durumundan
etkilenmez. Bu durum, zemin tamamen siireksiz bir ortam oldugunda dikkate alindigin
gosterir. Oysa elastik tabakanin ylizeyinde herhangi bir noktada olusan yer degistirme
sadece o noktaya etki eden kuvvetten degil, diger noktalardaki kuvvetlerden de etkilenir.
Bu model her ne kadar tekil yiik durumunda kabul edilebilir sonuglar verse de diizgiin
yayili yiik durumunda gercek¢i olmayan sonucglar vermektedir (Hamarat, 2012). Biitiin bu
olumsuzluklarina karsin sadeligi ve kullanim kolayligindan dolay: gilinlimiizde en ¢ok
kullanilan zemin modelidir. Sekil 8’de Winkler zemin modeline gore cesitli yiiklemeler

icin yer degistirmeler gosterilmistir.

i

P el
P

(©) ’ (@)

Sekil 8. Winkler Zemin Modeli (a) diizgiin yayili olmayan yiik durumunda
zeminin yerdegistirmesi, (b) tekil yiikk durumundaki yerdegistirme, (c) rijit tabaka
araciligiyla aktarilan yiik altindaki yerdegistirme, (d) diizglin yayili yiik altindaki

yerdegistirme
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5. iIKi PARAMETRELI ZEMiIN MODELLERI

Zeminlerdeki gerilme-deformasyon davranisinin, elastik ve dogrusal olmamasi,
yiikleme kosullari, gerilme tarihgesi ve konsolidasyon gibi 6zelliklerden etkilenmesi
nedeniyle, zeminde olusan deformasyonlarin elastik analizlerle belirlenmesi sonuglarin
hassasiyeti acisindan dogru bir yaklagim degildir. Bu durumda problemin ¢éziimii zeminle
olan temas alan1 i¢cinde temelin tepkisini belirleyen dogruluk derecesi makul, daha basit
bir matematiksel ifadeye doniisiir. Cogu arastirmaci temelin fiziksel davranigini dogru
gosteren uygun modeller olusturmak igin ¢alismislardir. Bu modellerden biri zemin
ortamin1 birbirine sonsuz yakin dogrusal elastik yaylarla temsil eden Winkler modelidir.
Zeminin dogrusal veya dogrusal olmayan malzeme davranisina dayali iic boyutlu sonlu
elemanlarla modellenebildigi yontemler de bulunmaktadir. Winkler ve ii¢ boyutlu sonlu
eleman modelleri haricinde temel-zemin modelleri hakkinda ortaya ¢ikmig bir¢ok ¢aligma
vardir. Bunlar Pasternak, Hetenyi, Filoneko-Borodich ve Vlasov tarafindan yapilmis
calismalardir (Hamarat, 2012). Bu modellerde amag¢; Winkler modelinde olmayan,

yaylarin birbiriyle etkileserek ortamda siirekliligin saglanmasidir.
5.1. Filonenko-Borodich Temeli

Filonenko-Borodich Modeli’nde (Filenenko-Borodich, 1940) ortamin siirekliligi,
yiizeydeki ince elastik zar tabakasi ile saglanmistir. Sisteme bir ylik etkimesi durumunda
ylizeyde gerilmeler meydana gelmekte ve yaylar birbirinden etkilenmektedir. Bu

membran-yay sisteminde zeminin tepki fonksiyonu,

p(x,y) =kw(x,y) - TV’W(x,y) ©)

ifadesiyle verilmektedir. Burada, T membran kuvvetini V? Laplace operatoriinii
gostermektedir. Laplace operatorii ise;
2 2 10
Vi 6_2 . a_z (10)

ox~ 0oy

seklindedir. Bir boyutlu problemler i¢in (9) ifadesi;

Td*w(x,y) (11)

p(x.y) = kw(x) -——
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olarak yazilir. Sekil 9°da Filonenko-Borodich modeline gore ¢esitli yiikkleme durumlari

i¢cin yerdegistirmeler gosterilmistir (Hamarat, 2012).

T /_elastikmembran T x T p T x
(a) vz (b) lz

T P I x T P L2
(c) vz (d) ‘Lz

Sekil 9. Filonenko-Borodich Zemin Modeli (Hamarat, 2012)
(a) yiiksiiz durum (b) tekil yiik altinda zeminin yerdegistirmesi (c) rijit tabaka ile aktarilan
yiik altindaki yerdegistirme (d) yayil1 yiik altinda yerdegistirme

5.2. Hetenyi Temeli

Hetenyi Modeli’nde i boyutlu problemler icin elastik plak, iki boyutlu
problemlerde ise kiris ilave ederek zemin ortaminin siirekliligi saglanmistir (Hetenyi,

1946). Bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu,

p(X,y) =kw(x,y) - DV*W(X,Yy) (12)

denklemi ile verilmektedir. Burada;
E H’ (13)

D:(lz(l—vﬁ))

olup plagin egilme rijitligini gdstermektedir. H plak kalinlig1, E, plagin elastisite modiilil,

vpise Poisson oranidir. iki boyutlu sistemlerde (12) ifadest,

B 3 d*w(x,y) (14)
p(x,y) =kw(x) = D—1 7=

13



seklini alir.

5.3. Pasternak Temeli

Pasternak Modeli’nde, Winkler yaylar iizerine sikismayan bir kesme tabakasi
tanimlanarak zemin ortaminin siirekliligi saglanmistir (Pasternak, 1954). Bu kesme
tabakasi sadece diisey yonde yerdegistirme yapabilen elemanlardan olugsmaktadir (Sekil
10). Kayma tabakasinin x-y diizleminde izotrop oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla
zemin kayma modiilleri arasinda Gx=Gy=G; iliskisi oldugu ifade edilebilir. G, zemin

kayma modiilii olmak tizere Pasternak Modeli i¢in zemin fonksiyonu,

p(x,y) =kw(x,y) - GoV>W(X,y) (15)

olarak yazilir.

p(x.y ) ER /Ecesme tabakasi (membran)

(T L
$53353
$33133%

Sekil 10. Pasternak Zemin Modeli

Pasternak ve Filonenko-Borodich modelleri karsilastirildiginda aradaki tek farkin
T-Gp parametrelerinden kaynaklandigi goériilmektedir. Bu nedenle bu iki model birbirine

cok yakin yerdegistirme degerleri vermektedir (Hamarat, 2012).

5.4. Vlasov Temeli

Vlasov ve Leont’ev (1966), zemin tabakasin1 Winkler yaylar ile tanimlamak
yerine x-z diizleminde zemin kolonlar1 olarak tanimlamiglardir (Sekil 11). Bu zemin

kolonu i¢inde yer degistirmeler; u(x,z) x-z diizlemindeki yatay deplasmani, w(x,y) ayni

14



diizlemde diisey deplasmani ve 0(z) fonksiyonu w(x) yerdegistirmelerinin derinlik

boyunca degisimini veren yaklagim fonksiyonu olmak iizere;

u(x,z)=0, w(x,z)=w(x)0(z) (16)
ifadesi ile tanimlanmustir.
q(x)
- B E—
H )] Vns B8 e =
r LS s 7 /7 ’/////I./ 777
A,
dx
/7

Sekil 11. Vlasov Zemin Modeli

Vlasov modeli iizerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Arastirmacilar zemindeki
diisey deformasyon degisimini gosteren ve y olarak tanimladiklar1 bagka bir parametreyi
Oone siirmiislerdir. y parametresinin belirlenmesiyle yatak katsayis1 ks, ve kayma
parametresi 2t degerlerinin deney yapma zorunlulugu olmaksizin hesaplanmasinin
miimkiin oldugunu gdstermekle birlikte y parametresinin hesabi ile ilgili herhangi tanim
yapmamislardir. Vallabhan ve Das, yayili yiikle yiliklenmis elastik zemine oturan kirigler
icin zeminin yerdegistirme fonksiyonunu temsil eden y parametresinin, hesaplanmasi i¢in
bir yontem sunmuglardir (Vallabhan & Das, 1988). Elastik zemini birbiriyle baglantili olan
k, 2t ve y parametreleri ile tanimladiklar1 i¢in kendi modellerini “degistirilmis Vlasov

modeli” veya “ii¢ parametreli zemin modeli” olarak adlandirmislardir.

6. DEGISKEN YATAK KATSAYISI YAKLASIMLARI

Elastik kabul edilen zemine oturan yapilarin analizinde, yap1 modeli ile zemin
baglantisint1 kurmak icin yaygin olarak Winkler = yontemi kullanilmaktadir. Tek
parametreli yatak katsayis1 yaklagimina bir iyilestirme olan iki parametreli temel-zemin

etkilesimi modellerinde, zemindeki siirekliligi saglamak i¢cin Winkler modeline yaylar

15



arasinda baglant1 saglayan bir membran eleman eklenmistir (Vallabhan & Daloglu, 1999).
Ancak, Winkler kabullerine kismen iyilestirme getiren iki parametreli zemin modelleri,
islem yilkii nedeniyle miihendislik uygulamalarinda kolaylikla kullanilamamaktadir.
Zemindeki siirekliligin saglanabilmesi i¢in diisey yatak katsayisinin temel alan1 igerisinde

degisken kullanilmasi gerektigi diisiiniilmiistiir.

q

~
OO,

I .___.__.__.__..__-....:__ _l..\
T

l ( q (Uniform veya degisken)

D
lf O T TL]
___1&1h~ 82 _ jl 82 > B
L__ T __‘____J
o E— *
i /10|
ks1 k'5.2| ks1

ke <k

Sekil 12. Yatak Katsayilarinin Degisimi

6.1. Baglantih Yontem

Uniform yayili rijit temelde tek ks degeri kabulii sonugta gergekle bagdasmayan tek
¢okme degeri (A) vermektedir. Oysa temel, yiikkleme sonrasti c¢anak bi¢imine
doniismektedir (A1, A2). Sekil 12a’da elastik yaylar iizerindeki yayili temel, Sekil 12b’deki
gibi kase bi¢iminde oturmaktadir. Bu durumda ks degerlerinin Sekil 12c¢’de gosterildigi

gibi degisken olmasi gerekecektir (Onalp & Sert, 2010).
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yayili temel Winkler

'
baglanti
yayl

/a ’a ” s

Sekil 13. Baglantili Yaylar Yaklasimi

Bu degiskenligin geregince saglanabilmesi i¢in Sekil 13°de gosterildigi gibi
yaylarin birbirine bagli oldugu varsayimi yapilmalidir (coupled method).

6.2. Yar1 Baglantih Yontem

Baglantili yaklasima benzeyen ancak daha basit yar1 baglantili yontemde (pseudo
coupled) temelin kenarindaki yaylarin i¢ taraftakilerden daha rijit oldugu varsayilmakta,
boylece yilikleme sonucu ¢anak bi¢imi saglanmaktadir. Yar1 baglantili yontemle ¢ézliimde
izlenecek yol:

e Yayili temel iki veya daha fazla i¢ i¢e bdlgeye ayrilir.
e Her bolgeye bir ks degeri atanir. Ancak bu atamada distan i¢ce azalan degerler se¢ildigi
gibi en igteki ks degerinin en distakinin yarisi kadar olmasina dikkat edilir (Sekil 14).
e Bu degerleri kullanarak kesme kuvveti, moment ve ¢okme diyagramlar ¢izilir.
Yar1 baglantili yontemde deneysel veya teorik olarak hesaplanan ks degeri uygun bir

yaklasimla i¢ ige olusturulan kenar ve orta bolgelere,

Avrki+ Acka+ Asks = (A1 + A2+ As) ks 17)

ifadesi yardimiyla da dagitilabilir.

Sekil 14. Yar1 Baglantili Yay Yonteminde ks Oranlarinin Se¢imi
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Yar1 baglantili yay sistemi kullanimi ile yapilan c¢oziimlerden elde edilen
maksimum moment degerlerinin Winkler yaylari ile yapilan ¢oziimlerden %25 kadar fazla
olmasi, tek ks degeri ile hesap yapmanin siirdiiriilmemesi gerektigini gésteren 6nemli bir
kanittir (Onalp & Sert, 2010).

6.3. Esdeger Winkler Yontemi

Degisken yatak katsayisi yaklagimlarindan birisi de iki parametreli Vlasov zemin
modeline yakin sonuglar veren Esdeger Winkler yontemidir (Daloglu & Vallabhan, 2000).
Winkler yonteminde kullanilmak {izere Vlasov ¢ozlimiine esdeger yatak katsayisi veren

iligkiler kurulmus ve boyutsuz yatak katsayist Knw grafikleri 6nerilmistir (Sekil 15).

Merkez Merkez
050 L 1 ' 1 — 'S ' i 1 L 0.504 1 1 1 1 1 1 1

0.45+

00
00'S
00y

ooe
00

-
» ®
s 538 2
0.204 | 0.204 g 8
-
0.154 2 L 01
”“——-——- 51\
6.00
R 2
400 L 0.10- v, 8.
0.1 gzb N d—\‘-————-soo__——/ \,eﬂb mc:"-—--—____ .00 —"]
) O 20 1200 T 00—
SN e ————— N\
uw T owg\x \' S
006 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0S50
(a) Kése XL (b) Kése XL
Merkez Merkez
0.50 1 L 0.50- L 1 - L L —1 \1 L Il
046+ \ 0451 NN o »
B z 8 g 22 )
g8 B8 8 s

YiL

0.404 L 0.404 \

0.35 L 0.35+

0.30 | 0.301 \_

o
n
i

YL

0.254

\ L
£ e B &
] 8 i
0.204 = | 020 g 8
0.15 015 L
10.00 %‘b 15.00
.10 S 0.104 -
\ BO— \j:% WO~ -
‘b . L
oa&\\ 20,00 ———— 0,05+ R 25.00

00'ST

005t

000—

| 0.00
o5 od0 0% oo o'us 070 015 020 025 030 035 040 045 050

(c) Kise XL (d) Kése XL

Sekil 15. Ceyrek Yayili Temelde Farkli H/r Oranlari i¢in Knyw'yl Tanimlayan Kontiirler
(a) Hr=4 (b)H/r=6 (¢c)H/=9 (d)H/r=11
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Plagin karakteristik uzunlugu r,

DH (13)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde zemin tabaka kalinligi (H, toplamda en
fazla etkili zemin derinligi kadar, diger bir deyisle diisey gerilme artisinin, efektif
gerilmenin %20’sine denk geldigi derinlik kadar alinir), beton elastisite modiilii (E;), beton
poisson orani (vp), zemin elastisite modiilii (Es) ve plak kalinligi (h) kullanilmaktadir.
Esdeger Winkler yatak katsayisi (k); temel lizerinde belirlenen her x'=x/L, y'=y/B (L ve B
strastyla temel planinin uzun ve kisa boyutlari1) boyutsuz koordinatina sahip nokta i¢in

grafiklerden elde edilen K,w degeri kullanilarak,

_ KwD (19)

r4

k

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Boylece yatak katsayisi hesabinda temel ve zemin rijitlikleri
ile zemin tabaka kalinlig1 da dikkate alinmis olmaktadir. Temel i¢in olusturulan sonlu
elemanlar modelinde diigiim noktalarina denklem (19) ile elde edilen esdeger Winkler
yatak katsayilar1 atanir ve temel plagi analizi tamamlanir. Bu asamada, temel plagina
yalnizca zemin kat kolon yiikleri uygulanabildigi gibi, iist yapi-temel sistemi birlikte
modellenerek st yapr rijitligini de dikkate alan daha gercekei bir zemin-yap1 etkilesimi

sistemi olusturulabilmektedir.

7. YATAK KATSAYISININ ELDE EDIiLMESI

Yatak katsayisini, zeminin diger elastik 6zelliklerinden ayiran énemli farklardan
birisi, zemin sikisabilirligi yaninda, temelin boyutlar1 ve malzemesine de bagli olmasidir.
Bu anlamda, sadece zemine ait bir elastik parametre olarak goriilmeyebilir. Temel gomme
derinligi, farkli oturmalar ve konsolidasyon siireci de yatak katsayisini etkilemektedir.
Kullanilan birim (kN/m?) zeminlerin fiziksel 6zelliklerinden biri olan birim hacim agirlik
ile ayn1 olmasina kars1 anlami farklidir. Yatak katsayisi; temel altindaki birim zemin kitlesi

alanina birim diisey yerdegistirme yaptirmak i¢in gerekli kuvvet anlamindadir.
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ks q(taban basinct) o kPa o kN (20)
d(sikisma) m m

Tablo 1’de’ farkli arastirmalardan alinmis yatak katsayist degerleri gortilmektedir.

Tablo 1. Yatak Katsayis1 Degerleri

DAS
IRI DANELI ZEMIN ASIRI KONSOLIDE KL
BAGIL BIRIM HACIM AGIRLIK KIVAM

GEVZEK | ORTA Skl KATI | SERT | COK SERT
Kurufmemdi | 8000- | 25000- | 125000-

kum 25000 | 125000 | 375000
12000 | 25000- |
25000 | 50000 | 20000
Batik kum 10000- | 35000- | 130000-
15000 40000 | 150000
TERZAGHI
TERZAGHI iRl DAMELIZEMIN ASIRI KONSOLIDE KIL
BAGIL BIRIM HACIM AGIRLIK KIVAM

GEVSEK | ORTA Skl KATI SERT | CGOK SERT
Kurwnemli kum | 12800 41600 | 160000

24000 | 48000 96000

Batik kum 8000 19600 | 96000
BOWLES
KUMLAR KILLER
GEVSEK | Tayq | SKI | KLU | SILTUI | q,200 | 200<q,<800 | g,>800

4800- 9600- | 84000- | 32000- | 24000- | 12000-

16000 | 80000 | 128000 | 80000 | 48000 | 24000 | 2*000-48000 | >48000

USA ISTIHKAM (TM5-809-12)

Su lgerigi— | 14 5-8 912 | 1316 |17-20 | 21-24 | 25-28 =28

OH-CH-MH | - 47500 | 40700 | 33950 | 27100 | 20350 | 13600 | 6800
OL-CL-ML |- 54300 | 47500 | 40730 | 33950 | 27150 | 20350 | 13600
SM-5C 81500 |67900 | 61000 | 54300 | 40700
SW-SP 81500+ | 81500 | 67900 | 61100
GM-GC 81500+ | 81500+ | 1500 | 67900
GW-GP 81500+ | 81500+

Yatak katsayisi i¢in teorik ¢6ziim yapildiginda zeminin ve temelin elastik

katsayilar1 yaninda temelin boyut ve 6zelliklerinin,
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ifadesinde yansidigi goriilmektedir. Burada B temel genisligi, Es zeminin elastisite
modiilii, Ep temelin (beton) elastisite modiilii, v zeminin Poisson oranti, I, ise temel alaninin
ikinci momentini gostermektedir. Herhangi bir saymin onikinci karekokii 0.65 ile

carpildiginda sonug 1’e yakin olacagi i¢in, yukaridaki denklem yaklasik olarak;

Es (22)
k= ——=
B(-v")
bi¢imine doniisiir (Bowles, 1996).

Kumlarda giivenilir bir deney olan standart penetrasyon okumalar1 (SPTN) ile;

kos(MN/m’) =18N" (23)

ko3 305 mm ¢apli plaka tasima deneyine karsilik gelen yatak katsayisin1 gostermektedir.
Burada, N* diizeltilmis SPTN degerini gostermektedir.

7.1. Plaka Tasima Deneyi
Plaka tasima deneyi zeminin rijit bir plaka ile yiiklenerek plaka capinin iki kati bir
derinlik i¢in son tasima giicii, deformasyon modiilii ve yatak katsayisinin hesaplanmasini
saglayacak verileri elde etmede kullanilir (TS 5744, 2013). Deneyde kalinligi 25 mm den
az olmayan 300, 600 ve 762 mm ¢aplarinda plakalar kullanilir. Eklenecek yeni plakalarla

......

'—'——l—————é'\—i————%'—_#_w

—-— - "#gand & # 0

T-T T_T TT | Pl:kar‘ilji:degili;:z
P

fi*]

Sekil 16. Plaka Tasima Deneyi
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Yiikleme, onceden kararlastirilan bir basing kademesi; bir oturma degeri veya
plakanin son tasima giiciine erisilene kadar siirdiiriiliir. Her yiik artis1 1 kgf/cm? (10 kPa)
veya son tasima giicliniin onda birinden fazla olmamalidir. Basing (P/A) — ¢6kme egrisi
Sekil 17°deki gibi ¢izilir. Egriden belirlenecek tanjant veya sekant modiilleriyle yatak
katsayis1 belirlenir. Bu amagla dnce 6-0 egrisinin elastik kabul edilen dogruya yakin en
yakin boliimiiniinde veya Ad=0.0254 m noktasindaki gerilme-yerdegistirme ile asagidaki

formiil kullanilir ve yatak katsayisi hesaplanir.

L 4 (24)

Burada;

ks : Diisey yatak katsayis1 (kN/m?)

d : elastik bolgedeki herhangi bir nokta i¢in ortalama plaka oturmasi(m) veya A5=0.0254m
q: 8’ye kargilik olan gerilme (kN/m?)

Gerilme (kPa)

50 100 150 200 250 200 350 400

n.n’%’l‘ ) ) ) e Qg

A
g
£
S
5
30,0 4
25,0 4 5 . . B
AA'SY Uklerme egrisinin elas tk-dogru kabul edilen ayag
BE=Yiikleme ey inin dodr uya dénis s ve tasima glicindn a5 idg) balGmi
40,0

Sekil 17. Plaka Tasima Deneyi ile Tagima Giicii ve Yatak Katsayisinin Tayini

Basing-¢cokme egrisinin dogruya (elastik) yakin tarafinda herhangi iki gerilme
degeri qo1 ve qo2 secilir ve bunlarin karsiligi cokmeler 81 ve o, egrilerden okunur. Buradan

zeminin secilen aralikta deformasyon modiilii asagidaki formiille hesaplanir. (TS 5744,

2013)
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Es= 0.75D£ (25)
Ad

Burada;

Es: Deformasyon Modiilii (kN/m?)
D: Plaka ¢ap1 (m)
Aq=qo1-qo2(kN/m?)

A= 81- 62 (m)

Deneyin en zayif yami ise plaka capinin gercek temele oranla kiiciik olmast
nedeniyle etkiledigi derinligin kisitli olmasidir. Boylece, 0rnegin iistte sert altta ¢ok
yumusak bir zemin profili varsa kisitli boyuttaki plakanin basing soganlari yumusak
tabakaya kadar uzanamayacagindan tasima giicii gercek degerinden ¢ok yiiksek dl¢iilecek,
ve tehlikeli bir durum ortaya ¢ikacaktir. Tersi durum, yani s1g yumusak bir tabaka altinda

kat1 zemin, ortam1 oldugudan daha kotii gostereceginden ayni 6lgiide sakincali olacaktir
(Sekil 18).

UK

d . Y AP
4 etk
se balgesi — | |
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\\\\‘J -

Tag f
yumugak Y
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.
\-\_' —
— —

Sekil 18. Tabakali Zeminde Plaka Tasima Deneyi

Plaka tagima deneyi ile yapilan 6l¢iimlerde hesaplanan yatak katsayisi ks degerinin,
plaka capinin temel boyutuna gore kiiclik olmasi nedeniyle diizeltilmesi gerekir. D
capindaki bir plakaya uygulanacak yiik ile kitle gerilmelerinin belirecegi bolge yaklasik
5D ile simirlidir. Gergekte ise daha biiyiik boyutlu olan temel ¢ok daha derin ortamlarda

kitle gerilmeleri olusturacaktir. Bu durumu gidermek icin Terzaghi, temel derinliginde
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uygulanan 305mm capl plaka tasima deneyinde Slgiilen (ko3) yatak katsayisi degerinin

temel boyutuna uygulanmak iizere kumlarda;

2 (26)
L =k0.3(13+0.3)

killerde ise;

ks = ko.{Ej @7)
B

ifadelerinden hesaplanabilecegini One siiriilmiistiir. Bir diger deyisle ks kumlarda
beklendigi gibi temel boyutundan dogrusal olmayan bicimde etkilenmekte olup, killerde
ise dogrusallik gostermektedir. Genelde temel i¢in yatak katsayisi belirlenirken yukaridaki
Terzaghi denklemleri kullanilir. Oysa eldeki bilgiler ks’nin sadece temelin genisligi degil,
bicimi, gdomme derinligi, yliklemeden sonra gecen siire, zeminin 6zelligi, yer alt1 su
seviyesi ve de en Onemlisi incelenen noktanin temelin altindaki konumuna bagl olarak
degistigini gostermektedir (Onalp & Sert, 2010).

Temel altindaki gerilme alan zemin kalinli§inin plaka tasima deneyine gore biiyiik
olmasi, yani farkli rijitlik ve kayma direncine sahip tabakalara kitle gerilmeleri
aktarilamamasina neden olmaktadir. (26) ve (27) denklemleri bu sorunu diizeltmek i¢in
kullanilmaktadir. Terzaghi denklemlerini sayisal ¢oziimlerle karsilastirmak i¢in sonlu
eleman yaziliminin kullanilmasi 6nerilmistir (Sekil 19). Analizde kumlu zemin katmanlari

15 diigtim noktal1 tiggen geometrili sonlu elemanlarla modellenmistir (Marto, et al., 2012).

Sekil 19. Sonlu Eleman Analiz Modeli
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Zeminin mekanik davranist i¢in Tablo 2’de parametreleri verilen ‘“Mohr-Coulomb”

modeli kullanilmistir.

Tablo 2. Zemin Parametreleri (MARTO, et al., 2012)

c ¢ v E p Pdoygun Ko H
Tabaka |  (kPa) ©) (MPa) | (kN/md) | (KN/m?) (m)
1 1 47.5 0.3 32060 18.2 18.9 2.16 2.44
2 1 42 0.3 14880 17.3 18.1 0.63 1.5
3 1 42.8 0.3 23080 15.7 17.3 0.66 3.05
4 1 38 0.3 7820 15.7 17.3 1.04 0.9

Dort zemin katmaninin 6zellikleri CPT deneyi ile bulunmustur. 60 adet diisey plaka tagima
deneyi Plaxis programinda modellenip bunlarin analizi yapilmistir. 0.3m ¢apindaki
plakanin analiz sonuc¢larindan bulunan ks degerleri Terzaghi denklemi ile diger boyuttaki
plakalar i¢in diizeltilerek hesaplanmistir. Analizler yeralti su seviyesi olan ve olmayan
modeller ile yapilmistir. Analizlerde ayni taban basincini kullanmak i¢in biitiin plakalara
ayn1 yayili yiik (q=220 kPa) etkitilmistir ve sonuglar Sekil 20’de gosterilmistir. Analiz
sonuglarinda Terzaghi denklemindeki gibi plaka boyutlar1 biiylidikce ks degerleri

azalmstir.

100

—4— Analiz Sonuglar (Y.A.S.S var)

= Terzaghi

E
Z 50
2
vy

30 - Analiz Sonuglari (Y.A.S.S yok)

0 3 6 9 12 15 18
B (m)

Sekil 20. Analiz ve Terzaghi Denklem Sonuglarinin Karsilastirilmasi (Marto, et al.,
2012)

Y ASS’nin dikkate alindig1 analizlerde, plaka boyutu arttik¢a kuru durumdaki ks’nin 1slak

durumdakine oraninin sabitlestigi de Sekil 21°de goriilmektedir.
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Sekil 21. Y.A.S.S Durumuna gore Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi (Marto, et al.,

2012)

Sonuglarin belirtildigi Sekil 22°deki ks-B grafiklerilerinde, egri uydurma yontemi ile

denklemler belirlenmistir. Belirlenen denklemlerle istenilen temel boyutu girilerek yatak

katsayilar1 hesaplanabilir.

Ksislak

30

25

20

15

10

Ks=12.73B 95
R?=0.96
0 3 6 9 12 15 18
B (m)
(a) YASS var
100
90
80
70
60
50
10 Ks=28B 078
30 R2=0.93
20
10
0
0 3 6 9 12 15 18

B (m)

(b) YASS yok
Sekil 22. Analiz Sonuglar1 (Marto, et al., 2012)
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Kumlu zemin ortamindaki plaka tagima deneyleri i¢in sonlu eleman analiz
sonuglar1 Tablo 3’de Plaka genisligi ve ks arasindaki korelasyon YASS’li ve kuru duruma
gore belirlenmistir. Bu calisma sonucunda Terzaghi denklemi, YASS durumu ve

zemindeki tabakalanmay1 g6z Oniine almamustir.

Tablo 3. Sonuglar (MARTO, et al., 2012)

B P Oturma Oturma Ks kuru Ks istak ks Terzaghi
(m) | (kKN/m?) | (m)Kuru (m) (MN/m?) (MN/m?®) Y.A.S.S. It durum
Islak
0.3 220 0.0025 0.00904 88.00 24.34 24.34
0.6 220 0.00363 0.01252 60.61 18.27 10.28
1 220 0.00545 0.01453 40.37 15.14 6.40
1.5 220 0.01035 0.01924 21.26 11.43 4.12
2 220 0.01472 0.02361 14.95 9.32 3.08
2.5 220 0.0188 0.02769 11.70 7.95 2.49
3 220 0.02348 0.03237 9.37 6.80 2.06
3.5 220 0.027 0.0359 8.15 6.13 1.81
4 220 0.02974 0.03867 7.40 5.69 1.64
4.5 220 0.03365 0.0425 6.54 5.18 1.47
5 220 0.03577 0.04441 6.15 4.95 1.39
5.5 220 0.03786 0.04674 5.81 4.71 1.31
6 220 0.03904 0.04798 5.64 4.59 1.26
6.5 220 0.04054 0.04942 5.43 4.45 1.22
7 220 0.04187 0.05089 5.25 4.32 1.18
7.5 220 0.04333 0.0522 5.08 4.21 1.14
8 220 0.04521 0.0541 4.87 4.07 1.09
8.5 220 0.04623 0.05513 4.76 3.99 1.07
9 220 0.04645 0.05532 4.74 3.98 1.06
9.5 220 0.04732 0.05617 4.65 3.92 1.04
10 220 0.04765 0.05655 4.62 3.89 1.03
11 220 0.04976 0.05861 4.42 3.75 0.99
12 220 0.05046 0.05936 4.36 3.71 0.97
13 220 0.051 0.05981 431 3.68 0.96
14 220 0.05169 0.06058 4.26 3.63 0.95
15 220 0.05255 0.06143 4.19 3.58 0.93
16 220 0.05285 0.06243 4.16 3.52 0.91
17 220 0.053 0.06389 4.15 3.44 0.89
18 220 0.0534 0.06429 4.12 3.42 0.88

Yapilan benzer bir ¢calismada (Moayed & Janbaz, 2008) boyut etkisi yine sonlu
eleman analizi ile incelenmis ve Terzaghi’nin killi zeminler i¢in 6nerdigi denklemin yatak
katsayisinm1 belirlemedeki gecerliligi aragtirilmistir. Bu ¢alismada digerinden farkli olarak
analizi yapilan zemin ortamindaki 0.3, 0.45 m ¢apli plaka deneyleri de analiz sonuglariyla
karsilasgtirilmistir. 45 adet oturma analizi  yapilmistir. Terzaghi denklemi ve analiz
sonuclart karsilastirilmig, denklemden hesaplanan ks degerlerinin sonlu eleman analiz

sonuglarindan daha diistik oldugu goriilmiistiir.
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Gosterilen caligmalardaki gibi plaka tasima deneyi sonlu eleman programlari
yardimiyla hesaplanabilir. 0.3m c¢apli plaka tasima deneyinin sayisal analizi bu amag i¢in
kullanilan yazilimlarla modellenip yapilabilir. Boyut etkisinin daha iyi yansitilabilmesi
amaciyla farkli temel boyutlar i¢in plaka modellenip analiz sonuglariyla ks degerini veren
denklem, temel boyutuna gore belirlenerek, ilgili temel zemini i¢in {istyapt miihendislerine
verilebilir. Bdylece temeli boyutlandiracak miihendis denkleme, yapacagi temelin
boyutlarii girerek ks degerine ulasir. Yapilan sayisal analizlerde, plaka genisligi arttigi
icin temas alami igerisinde diisey ¢Okmeler arasindaki fark artacaktir. Cokmelerin
ortalamasi veya bunlarin en biiyilk degerinin alinmasi ks degerini 6nemli oranda
daha yiiksek secilmelidir. Sayisal analizle elde edilebilecek avantajlar, gerilmelerin
sikigabilir zemin kalinli§ina ulastirilabilmesi, tabakalanma ve YASS etkilerinin dikkate
alabilmesidir. Bu analiz yontemlerinden elde edilen ks degerinin Terzaghi’ye gore

bulunandan daha yiiksek olmasi, bu denklemleri giivenli tarafta birakmaktadir.

8. PLAK - ZEMIN PROBLEMLERININ SONLU ELEMANLARLA
MODELLENMESI

Sonlu elemanlar yontemi diferansiyel denklemlerle ifade edilen miihendislik
problemlerinin analizi i¢in gelistirilen sayisal bir ¢oziim yontemidir. Siirekli bir ortam
sonlu elemanlara boliinerek denklemler bir eleman i¢in yazilir ve entegre edilerek sistem
denklemleri elde edilir. Sonug olarak siirekli bir ortam i¢in g6z 6niine alinan diferansiyel
denklem dogrusal bir denklem takimina indirgenir. Gelistirilen sonlu eleman
formiilasyonu bir ¢ok probleme uygulanabilir. Karmasik geometri, yiikleme, sinir kosullar
ve malzeme durumu dikkate alinabilir. Segilen birincil bilinmeyenler (yer degistirme, akim
potansiyeli vb.) ve bunlara bagl ikincil bilinmeyenler (gerilme, deformasyon, akim
miktari, hiz, vb) birlikte elde edilir. Yaklasik bir yontemdir ve analitik ¢6ziime ¢ok yakin
sonuglar verir. Probleme uygun eleman tipi secilir. Belirlenen birincil bilinmeyenlere gore

bir, iki veya li¢ boyutlu elemanlar kullanilir (Sekil 23).
Egri ylizeyler icin egrisel elemanlar tanimlanir. Gerekli serbestlik dereceleri

belirlenir. Eleman diiglim noktalari, eleman bodlgesinde bilinmeyen biiyiikliigiin dagilim

seklini tanimlamak {izere matematiksel bir fonksiyon yazmak icin stratejik noktalar saglar.
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Biiyiikliigiin eleman i¢gndeki dagilimini tanimlamak iizere polinomlar ve seriler bu amagla

kullanilabilir. Coziim yalniz diiglim noktalari i¢in gerceklestirilir.

Eleman Tipleri

_E_1c_manlar

/ h
[ / L\'\ \
Iki-boyutlu \ / [ / oy
Elemanlar | ¥ . . ’

l:ln;-boyutl.u _I e
Elemanlar | o

Sekil 23. Sonlu Eleman Tipleri

Bu ¢alismada yapilan sonlu eleman analizlerinde iki parametreli zemin modeli i¢in
Vlasov yontemi kullanilmistir. Bu yontemlerde zemin ortaminin davranisi, sikisabilirligi
yatak katsayist ile belirlenen elastik yaylarla temsil edilmektedir. Elastik yaylarin (spring)
lizerine oturan plak i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar (shell) kullanilmistir. iki parametreli
zeminde elastik yaylar, siirekliligin saglanmasi i¢in kayma elemanlariyla birlestirilmelidir.
Bu amagla (layered Shell) 6zellikli elemanlar kullanilmistir.

Yatak katsayist kullanan Winkler ve iki parametreli zemin modelleri i¢in iki
boyutlu sonlu elemanlar yeterlidir. Analizde kullanilacak yatak katsayisi deneysel veya
teorik olarak elde edilebilir. Teorik hesaplarda zemin elastisite modiilii Es ve Poisson orani
vs’ye ihtiyag vardir.

Iki parametreli zemin modellerinde, yaylar1 birbirine baglayan kayma elemanlari
kullanildig1 i¢in zeminde siireklilik saglanir. Zeminin deformasyonu yine yaylarin kayma
elemanlariyla birbirinden etkilenerek sikismasiyla belirlenir. Gelistirilmis Vlasov
modelinde zemin, birbirleri arasinda kesme gerilmeleri olusan diisey kolonlar olarak
diistiniilmektedir. Zemin deformasyonu sikisabilir kalinlik boyunca bir yaklagim
fonksiyonu ile ifade edilir. Homojen, elastisite modiiliiniin dogrusal veya karesel arttig1
zeminlere uygulanabilir. Iki parametreli zemin modelleri de Winkler gibi zeminin dogrusal
olmayan davranisini dikkate almamaktadir. Yiikleme kosular1 ve efektif gerilme analizi

yapilamadigi i¢in YASS’nin etkisi hesaplanamaz.
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Plak ve zemin ortami iki boyuta indirgenerek; diiseyde iki boyutlu sonlu
elemanlarin kullanilmasi1 ile problem diizlem-deformasyon analizleri ile, malzeme
davranisi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan zeminler tanimlanarak efektif ve toplam
gerilme analizleri ile yapilabilir.

Glinlimiizde kullanilan geoteknik hesaplama i¢in gelistirilmis sonlu eleman analiz
yazilimlarinda en 6nemli belirleyici faktor analizde hangi zemin modeli ve parametrelerin
kullanilmas1 gerektigidir. Analizin gergegi yansitabilmesi i¢in zemin incelemelerinin
yeterli sayr ve derinlikte yapilmast gerekmektedir. Bu yazilimlar farkli tabaka
kalinliklarinda, yer alti suyu kosullarinda ve farkli zemin problemlerini {i¢ boyutlu

modellemeye yarar.

8.1. Winkler Zemin Modelinin Tanimlanmasi

Winkler zemin modeli i¢in bu arastirmada SAP2000 sonlu eleman yazilimindan
yararlanilmistir. ki boyutlu sonlu eleman (shkell) ve elastik yaylarla modellenen plak-
zemin probleminde yazilima yay katsayilarinin hesaplanabilmesi igin diisey yatak
katsayist ks degeri girilmektedir. Herbir sonlu elemana farkli yatak katsayis1 degeri
tanimlanabildigi i¢in degisken yatak katsayisi analizleri yapilabilir. Esdeger Winkler ve
yar1 baglantili yontem kullanilabilir.

Analizi yapilacak plak, Sekil 24°deki gibi programdaki alan (4rea) elemanlariyla

modellenir.

Sekil 24. Plak Sonlu Eleman Modeli

Malzeme ve kesit tanimlandiktan sonra ilgili sonlu elemanlara “Assign™ komutu ile atanir.

Elemanlarin diigiim noktalarina yatak katsayisina bagl yay katsayilarini vermek i¢in Sekil
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25’de goriildiigi gibi “Area Springs” kullanilir. Boylece program diigiim noktalarinin

etkili alanlarini girilen degerle carparak yay katsayilarini bulup her noktaya bir yay eleman
eklemektedir.

1}1 Assign Springs to Area Object Face
Spring Type
® Simple
Spring Stiffness per Unit Area [15000 [kN/m/fm?

Simple Spring Resists Tension and Compression d

Link Property

Local 2 Axis Angle from Default Orientation

Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Top b
Area Object Edge Number

Spring Tension Direction

() Parallel to Area Object Local Axis

(®) Normal to Specified Area Object Face Inward v

() User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component

Options

() Add to Existing Springs

(® Replace Existing Springs

() Delete Existing Springs

| Reset Form to Default Values |

| oK | | Close |

Sekil 25. Yatak Katsayisinin Atanmasi
8.2. iki Parametreli Vlasov Zemin Modelinin Tanimlanmasi

Vlasov zemin modelinde elastik zemini tanimlayan zemin yatak katsayis1 C, zemin

kayma parametresi 2Ct ve ylizey paramatresi y’nin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
biiyiikliikler,

f (2o ooy ) gy (28)
, H(1-2v) %7, ox oy

T 2(1-w) ”wzdxdy
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N4

H E.(z)

E;

Sekil 26. Elastisite Modiilii Sabit Zeminler

Elastisite modiilii sabit zeminlerde,

_ E(l-=vs) v (Sh2y+2y)
(1 + Us)(l — 2Us) Hs 4Sh2y

2CT = GSE(Sh2y—;2y)
Y 4Sh~y

Elastisite modiilii derinlikle dogrusal artan zeminlerde,

V4
Es(z) =Ei+(E2—E))—
(z)=Ei+(E2—En)

[l m—
.r/-r(-

E;

Sekil 27. Elastisite Modiilii Dogrusal Artan Zeminler
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(1-vs)  2E1ySh2y+2y*(Ei+E2)—(E2—Ei)[1—-cosh 2y] (32)

T A+ va)(1—2ve) 8H:Sh’y
»C 1 Hs 2E1ySh2y —2y?(Ei+E2) — (E2—E1)[1-cosh 2y] (33)
T = -
(1+vs) 7 16Sh*y

Elastisite modiilii kuadratik artan zeminlerde,

Es(z) =Ei +(E2+EI)EI_22 34)

E1

H Es(z)

E:2
Sekil 28. Elastisite Modiilii Kuadratik Artan Zeminler

_ (1=v)  3[E2+4Ei(2y> —1D)ISh2y +2y[E2(2y” —3) + Ei(3+4y°)] (35)
(1+vs)(1—-2vs) 24H.Sh’y
> Hs 3[E2+Ei(2y> —1)]Sh2y —[E2(2y* +3) + El(4y* —3)]2y (36)
T =
(14 vs) 48y°Sh*y

......

sekline bagli olarak temel altindaki ve ¢evresindeki zemin bolgesinde w(x,y) diisey yer
degistirme yiizeyinin belirlenip, esitlik (28)’de ki pay ve paydadaki integrallerin
alinmasiyla hesaplanabilir. Boylece c¢oziime bir ardisik yaklasimla ulasilabilicegi

anlasilmaktadir.
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Sekil 29. C ve Cr’nin hesab1 i¢in Ardisik Yaklagim

v’nin ilk degeri uygun se¢ilmese bile itarasyonun yakinsama hizinin yiiksek oldugu yapilan
analizlerde anlagilmistir. Zeminin hesaplanmis bir sekildegistirme yiizeyine karsi1 gelen
yeni y katsayist bulunabilir. Pay ve paydaya giren integrallerin zemin bdlgesinin
idealizasyonunda ortaya ¢ikan sonlu elemanlarin her birinde ayr1 ayr1 bulunup tiim sistem
icin integral degerlerine biitlin elemanlardan gelen katkilarin toplanmasiyla gecilebilir. Bir
zemini temsil eden bir sonlu eleman i¢in ilgili integraller s6zkonusu sonlu eleman i¢in C

ve [Cr] matrisleri hesaplanarak,

JJwidA = [T TCIfa) 7

ow?) (ow? - (3%)
”{ ~ }{ 5 J}dA—Z—CT[d] [Cr][d]

denklemleriyle bulunabilir. Tiim zemin ortami i¢in biitiin sonlu elemanlardan gelen

katkilar toplanarak,
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Q® 39
[ [wasty=" ¥ ey >
—0 -0 ZemmAlam
T ow(x,y) ) [ ow(x,y)’ [ (40)
TP (M52 o 3 e
Temel Plag:

i temsil eden zemin
o sk e

L
é g § é % % elemanlar

Sekil 30. iki Parametreli Zemin Uzerine Oturan Plak Modeli

.. - L . .
Tkinci parametreyi
- - [ - (= i
< >
/{ »

hesaplanir. SAP2000° de tanimlanan iki parametreli zemin iizerine oturan plak modeli
Sekil 30’da goriilmektedir. Bu denklemlerde, [C] zemin yatak katsayisina bagl
yataklanma matrisi, [Ct] zemin kayma parametresine bagli zemin kayma matrisidir. Dort

serbestlik dereceli dikdortgen sonlu elemanda Ct matrisi,

a_ B_, _(+B) S
x+p by 2
a (a+p) B
(= 26 2P b 2 2
By @B o o
2 2 2
(a+Bp) B o
2 Pl ;b o
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ile gosterilmektedir. Bu esitlikte, sonlu elemanin boyutlar1 a ve b olmak iizere a=a/b ve

B=b/a’dir.

.} 4
v v
X y
z(w)
b2
1. 3
| 2
dlv (!_"

,.._‘
=
3

Sekil 31. Dort Serbestlik Dereceli Sonlu Eleman

Zeminin birinci parametresi olan yatak katsayist SAP2000°deki “Area Springs” ozelligi

ile tanimlanir ve Winkler modelindeki gibi zemin sonlu elemanlarina atanir.

3¢ Material Property Data X

Waterial Name: Waterial Type Symmetry Type

Soil Other Orthotropic

Modulus of Elasticity VWeight and Mass Units

E1 Weight per Unit Volume

Mass per Unit Wolume:

KN, m, C ~
E2

E3
Advanced Material Property Data
FIEEI MNonlinear Material Data... Material Damping Properties...

u12 Thermal Properties...

u13
uz23

Coeff of Thermal Expansicn
Al
AZ

A3

Shear Medulus

G12 32222 01
G13 3222201
G23 3222201

Sekil 32. Ortotrop Malzeme Tanimlanmasi
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Yazilima ikinci parametreyi tanimlamak ic¢in Sekil 32’de gosterildigi gibi ortotrop
malzeme Ozelligi olan layered/nonlinear kabuk (shell) elamanlar kullanilir. Kayma
modiiliiniin tanimlandig1 yerlere zemin kayma parametresi 2Ct degeri 1.2 ile carpilarak
girilir. Buradaki 1.2 sayisi, zemin elemaninin, programin eleman kiitiiphanesindeki kalin
plak elemandan benzestirilerek {iretilmesinden gelmektedir. Sekil 33°de ise zemin eleman

icin tanimlanan layered shell’in kesiti belirlenmektedir (Hamarat, 2012).
] Shell Section Layer Definition x

Layer Definition Data

Num Int, Waterial Waterial Component Behavior
Layer Name Distance Thickness Type Foints Material |+ | Angle Type 522 s12

[1] 0, 1, Shell v Soil ~ D\remnnal ~ | Linear ~ | Linear | Linear v

Quick Start + * Add Insert Modify

Section Name
[ Highlight Selected Layer

Transparency Control € >

SOl

Order Layers By Distance

Order Ascending Order Descending

Calculated Layer Information
Number of Layers.
Total Section Thickness.

Cancel

Sum of Layer Overiaps

Sum of Gaps Between Layers

Distance

Sekil 33. Layered Shell Ozelliklerinin Tanimlanmas1

Modelde zemin sonlu elemanlariyla plak elemanlar1 arasinda 5 mm mesafe
birakilir. Plak altina denk gelen zemin eleman diigiim noktalari ile plak noktalarmin esit
diisey yerdegistirme yapmasi i¢in programda kaynakli kisitlama “Weld Constraint”

tanimlanir ve bu noktalara atanir (Sekil 34).

B Weld Constraint X

Constraint Mame

Coordinate System GLOBAL w

Constrained DOFs.

[] Transiation X [] Rotation X
[ Transiation ¥ [] Rotation ¥
Translation Z [] Rotation Z

Weld Tolerance 0,01

Sekil 34. Weld Constraint Tanimlanmasi
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Ardigik yontemin uygulanabilmesi i¢in, SAP2000 programina C ve 2Ct parametrelerinin
gonderilip, analiz sonucu zemin sonlu elemalara ait diisey yerdegistirmelerin alinarak
(39),(40) denklemleriyle y parametresinin bulunup, buna bagli olarak hesaplanan C ve 2Ct
degerlerinin yeniden hesaplanip programa gonderilerek, bir iterasyon yapilmasi

gerekmektedir. Esitlik (39)” deki ifade yerine,

A (42)

ijzdxdyz Z diZZ

Zemin Alant

kullanilabilir. Burada A, sonlu elemanin alanidir.

SAP2000 programi “OAPI (Object Aplication Programming Interface) 6zelligi ile
ilgili fonksiyonlar yazilarak, kullanicilara programi disaridan yonetme imkani
vermektedir. Bu arastirmada, C ve 2Ct zemin parametrelerini programa gonderip
sonuglarin alinip, ardisik hesaplarin yapilabilmesi i¢in “Visual Basic.NET” programlama
diliyle bir yazilim gelistirilmistir. Sekil 35’de araylizii goriilen yazilim, zemin
parametreleri Es, v, sikisabilen zemin kalinligi Hs gibi degerleri kullanicidan almakta,
daha sonra vy, C ve 2Cr’yi hesapladiktan sonra C ve 2Cr degerlerini, SAP2000 yazilimini

calistirarak ilgili yerlere girmektedir.

Wiasov Zemin Parametreler (Ik Degerer) 52p200 Dosyasi
Dosya Yolu o

Load Case  [DEAD

5ap2000 calist

Sekil 35. Ardisik Hesaplama Yapan Programin Arayiizii

SAP2000 analizi tamamlandiktan sonra sonlu elemanlarin diisey yerdegistirmelerini
okumakta ve ilgili hesaplar1 yaptiktan sonra yine zemin parametrelerini SAP2000°e
gondererek iterasyona devam etmektedir. SAP2000 ile etkilesimli ¢alisan yazilimin akis

semas1 Sekil 36’da goriilmektedir.
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h

G., C.Cr
(3.1). 3.2) ve (3.3)

b

C. 1.2x2Ct "v1 SAP2000
modelinde yverine gir.

l

[ Modeli goz. ]

¥

deplasmanlarim al. (d;)

[ Her bir zemin elemaninmn ug ‘

Y

Her bir zemin elemans icin [Cr]
matrisini hesapla.

k.

o x ety g==] oo a ; fa i x
Her bir zemin elemam i¢in f_m f_m {( “;ij} ) i+
(31"«'(-%:»-'3=
ay

)} dxdy degerini hesapla.
(3.5

'

Her bir zemin elemamni 1gin l

JJ widxdy degerini hesapla.

(3.6)

Yeni v parametresim hesapla.
34
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&[ rir1-7i=0.001 Sonug

Sekil 36. Ardisik Hesaplarin Akis diyagrami (Hamarat, 2012)

8.2.1 Tekil ve Diizgiin Yayih Yiik Etkisinde Vlasov Yontemi ile iki

Parametreli Zemine Oturan Plak Analizi

Daha once (Vallabhan, Straughan, & Das, 1991), (Saygun & Celik, 2003),
(Darilmaz, 2009) tarafindan iki parametreli zemine oturan dairesel temel cizgisel ve
diizgiin yayili yiik altinda ¢oziilmiistiir. Bu 6rnekte de (Darilmaz, 2009) tarafindan elde

edilen zemin parametreleri aynen kullanilarak y, C, 2Ct parametreleri ve yerdegistimeler
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karsilastirilmis  ve gelistirilen yazilim ile SAP2000°’de iki parametreli zeminin

modellenebilirligi dogrulanmaya ¢alisilmistir.

Tablo 4. Zemin ve Plak Ozellikleri

Plak Elastisite Modiilii E, (kN/m?) | 20685000
Plak Poisson Orani1 v, 0,2
Plak kalinlig1 h, (m) 0,152
Zemin Elastisite Modiilii Es (kN/m?)| 68950
Zemin Poisson Orani vs 0,25

Tablo 4’de plak ve zemin 6zellikleri verilen ve farkli sikisabilir zemin kalinliklari igin
analizi yapilan modelin geometrisi ve sonlu elaman ag1 Sekil 37°de verilmektedir. Sonlu
eleman boyutlar1 a=0,9144m, b=1.016m se¢ilmistir. Boyutlar1 9,144 m x 12,192 m olan
plak agirlik merkezinden 133,34 kN tekil ve 23,94 kN/m? yayil1 yiikle yiiklenmistir.

=]

= Zemin Zemin Zemin Zemin
>

et

v Zemin Plak Plak Zemin
=]

e : L
=) Zemin Plak Plak Zemin
o4

o Zemin Zemin Zemin Zemin

1009144 m  5x0.9144 m lFXU.9H4 ml 1009144 m

T T T

-+

T

|P—13?,34 KN q=23.94 KN/m”

H H

b LA ELLSET S /7777777
Tekil Ytk Yayili Yik

Sekil 37. Analizde Kullanilan Zemin-Plak Sistemi ve Yiikleme
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Yapilan analiz sonuglarinda zemin parametrelerinin ve temelin merkezindeki diisey
yerdegistirmenin Onceki ¢aligmalarla birbirine ¢ok yakin oldugu Tablo 5 ve Tablo 6’da
gosterilmektedir. Boylece “Visual Basic.Net” diliyle yazilan ardisik yaklasim yapan
program dogrulanmis olmaktadir.

Tablo 5. Diizgiin Yayil1 Yiik DurumundaZemin Parametreleri ve Temel Merkezindeki Oturma

H(m) 3,048 6,096 9,144 15,24
Celik, Saygun 0,5766 | 0,9194 | 1,2064 | 1,6193
Vallabhan 0,5724 | 0,9297 | 1,2644 | 1,9419
Y Daloglu 0,575 0,901 1,164 1,585
Darilmaz 0,574 | 09113 | 1,2382 | 1,6923
Bu Arastirma 0,572 0,933 1,243 1,7233
Celik , Saygun 27192 | 13757 9377 5954
Vallabhan 27206 | 13757 9430 6366
C, (kN/m?) Daloglu 27208 | 13744 9339 5928
Darilmaz 27207 | 13751 9409 6045
Bu Arastirma 27207 | 13768 9414 6082
Celik, Saygun 13413 | 25205 | 35293 | 52332
Vallabhan 13452 | 25141 | 34753 | 47366
Cr (kN/m) Daloglu 13241 | 25307 | 35681 51374
Darilmaz 13423 | 25249 | 34999 | 51187
Bu Arastirma 13426 | 25133 | 34955 | 50704
Celik , Saygun 0,0853 | 0,1526 | 0,1893 | 0,2212
Vallabhan 0,0872 | 0,1524 | 0,189 0,207
A (cm) Daloglu 0,0876 | 0,1541 | 0,1917 | 0,2247
Darilmaz 0,0865 | 0,1522 | 0,1883 | 0,2176
Bu Arastirma 0,0872 | 0,1526 | 0,1894 | 0,22095
Tablo 6. Tekil Yiik Durumunda Zemin Parametreleri ve Temel Merkezindeki Oturma
H(m) 3,048 6,096 9,144 15,24
Celik , Saygun 1,9478 | 3,5249 | 5,2434 | 8,7369
Vallabhan 1,9018 | 3,4737 | 5,1669 | 8,6079
! Darilmaz 1,9217 | 3,5039 | 5,1973 | 8,6627
Bu Arastirma 1,8445 | 3,3934 | 4,9869 | 8,198
Celik , Saygun 31898 | 24256 | 23737 | 23710
C, (KN/m’) Vallabhan 31610 | 23918 | 23376 | 23350
Darilmaz 31709 | 24124 | 23531 | 23516
Bu Arastirma 31176 | 23434 | 22586 | 22253
Celik Saygun 9456 11798 | 12017 | 12030
Cr (kN/m) Vallabhan 9565 11959 | 12193 | 12205
Darilmaz 9534 11865 | 12124 | 12130
Bu Arastirma 9767 12224 | 12632 | 12818
Celik , Saygun 0,0818 | 0,0845 | 0,0846 | 0,0846
A (cm) Vallabhan 0,048 | 0,0975 | 0,0975 | 0,0975
Darilmaz 0,0866 | 0,0907 | 0,0909 | 0,0909
Bu Arastirma 0,0883 | 0,0919 | 0,0922 | 0,0922
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Sekil 38’de zeminin deformasyon durumu gosterilmistir. Diizglin yayili ylik altinda,
Winkler yonteminde elde edilemeyen kase bigimindeki zemin deformasyon durumu Vlasov
modeliyle gerceklesmistir. Tekil yiik i¢inde ayni durum gecerlidir. Tekil yiikiin etkidigi

diigiim noktasinin yanindaki diger sonlu elemanlar da sekil degistirmektedir.

(a) Yayil Yik Durumu (b) Tekil Yik durumu

Sekil 38. Zemin Deformasyon Durumu

8.3. Uc¢ Boyutlu Sonlu Elemanlarla Modelleme

Boyu enine gore daha biiyiik olan plak tipindeki yayili temel, dayanma duvari, kat
dosemesi, bina perdeleri gibi yapisal elemanlar i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar (shell)
uygundur. Zeminde ise modellenen ortam solid elemanlarla daha iyi temsil edilmektedir.
SAP2000 pograminin sonlu eleman kiitiiphanesinde solid elemanlar mevut olmasina
karsin, elasto plastik “Mohr-Coulomb” zemin davranis modelinin tanimlanabilmesi,
toplam-efektif gerilme ayirimi yapilabilmesi ve YASS’1n girilebilmesi i¢in ii¢ boyutlu
sonlu eleman modelleri i¢in bu ¢alismada Plaxis3D yazilimi kullanilmistir. Programda
dogrusal elastik, elasto plastik malzeme modellerinin yani sira peklesen zemin
(Hardening Soil) ve yumusak zemin (Soft Soil) gibi ileri zemin davranis modelleri de

bulunmaktadir. Sekil 39°da Plaxis3D’de tanimlanmis sonlu eleman modeli goriilmektedir.
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Sekil 39. U¢ Boyutlu Solid Elemanlarla Sonlu Eleman Modeli

9. SAYISAL ORNEKLER

Winkler ve Vlasov yontemlerinin siireklilik ve malzeme davranisi agisindan
degerlendirilmesi, solid sonlu elemanlar yazilim1 Plaxis3D ile yapilmistir. Yatak katsayist
kavramina dayali Winkler ve iki parametreli zemin modeli olan Vlasov yontemlerinin
ortamdaki siirekliligin saglanabilmesi ve dogrusal olmayan zemin davranisi agisindan
degerlendirilmesi amaciyla Sekil 40’daki 14x14m yayili temel secilerek ¢oziimler
Winkler, Vlasov, Elastik3D ve Mohr-Coulomb olarak siniflandirilmistir. Burada, Winkler
ve Vlasov SAP2000, Elastik 3D ve Mohr-Coulomb c¢oziimleri Plaxis3D yazilimlariyla
gerceklestirilmistir. Solid elemanlarin kullanildig1 analizler, dogrusal elastik ve elasto
plastik “Mohr-Coulomb” zemin davranislar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Bununla
birlikte ayni1 problem SAP2000 yazilimiyla Winkler ve iki parametreli Vlasov zemin
modelleri ile de iki parametreli model i¢in zemin parametrelerini belirlemek amaciyla bu
calisma kapsaminda gelistirilen ardisik hesap yapan “Viasov” isimli yazilim kullanilarak
¢Oziilmiigtiir. Analiz sonuclarinin gergek zemin davranisina ne kadar yaklasabildigi

irdelenmistir.
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Sekil 40. 14x14m Yayili1 Temel

9.1. iki Tabakah Zeminde Diizgiin Yayih Yiik Etkisinde Yayili Temel

Analizi

Diizgiin yayili yik altinda Winkler ve Vlasov yontemleriyle SAP2000’de
modellenen 14x14m boyutlarindaki yayili temel iki tabakali zemin {izerine oturmaktadir.
Iki parametreli zemin &zellikleri ardisik hesap icin gelistirilmis yazilim ile elde edilerek
¢Oziilmiistlir. Daha sonra, mevcut yayili temelin Plaxis3D yazilimi ile, ti¢ boyutlu solid

sonlu elamanlarla yine iki tabakali ayn1 zemin 6zellikleriyle dogrusal elastik ve “Mohr

Coulmb” zemin davranislariyla analizleri yapilmistir.

Tablo 7. Vlasov Zemin ve Plak Parametreleri

Plak Elastisite Modiilii E, (kN/m?) | 31000000
Plak Poisson Orani vy 0,2
Plak kalinlig1 hy (m) 0,4
Kil Tabakas1 Zemin Elastisite Modiilii Es (kN/m?)| 5000
Kum Tabakas1 Zemin Elastisite Modiilii Es (kN/m?)| 38500
Zemin Poisson Orani vg 0,2
Sikisabilir Zemin Yiiksekligi Hs (m) 14

Vlasov modeli i¢in zemin ve plak parametreleri Tablo 7°de verilmistir. Temel

altindaki zemin profili 6 m kil, altinda 8§ m kum tabakasi seklindedir (Sekil 41).
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Sekil 41. Tki Tabakali Zemin Profili

Zemin elastisite modiiliiniin derinlikle degisimi Sekil 42°de goriilmektedir. Yapilan
hesaplarda elastisite modiiliiniin dogrusal artis gosterdigi durum i¢in Vlasov zemin

parametreleri hesaplanirken (32) ve (33) nolu denklemler kullanilmistir.

Es1=5000 kPa
r 12180 kPa

28930 kPa

Es2=38500 kPa

Sekil 42. Elastisite Modiiliiniin Degisimi

Winkler modeli i¢in diisey yatak katsayisi teorik olarak hesaplanmis, ks i¢in boliim

7°deki denklem (21) kullanilmuastir.

21750x1* < 21750
31000000x0,005333 1-0,20°

* ’ 0.65
_170.40 =0,005333 > ks = n li/

=12436kN/m’

b

Denklemdeki Es i¢in ortalama deger olan 21750 kPa alinmistir. Bunun sonucunda Winkler
analizleri i¢in gerekli ks = 12436 kN/m® olarak hesaplanmistir. Plaxis3D yazilimi igin

kullanilan zemin parametreleri Tablo 8’de verilmektedir.
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Tablo 8. “Mohr Coulomb” Zemin Modeli i¢in Parametreler

Parametre Sembol Kum Kil Birim
Plak Elastisite Modiilii Model | MohrCoulomb | MohrCoulomb -
Davranig Tipi Tip Drenajli Drenajli -
Kuru Birim Hacim

Agirlik Pdry 17 18 kN/m’
Dogal Birim Hacim

Agirlik Puwet 20 19 kN/m’
Permeabilite x-yonil ky 0,5 0,1 metre/gilin
Permeabilite y-yonii ky 0,5 0,1 metre/giin
Young Modiilii Eso 28930 12180 kN/m?
Poisson orani \% 0,2 0,2 -
Efektif Kohezyon ¢ 1 8 kN/m?
Efektif Kayma Direnci

Acisi ¢' 34 20 Derece
Kabarma Agisi \j 4 0 Derece
Ara Yiizey Katsayisi Rinter 0,7 0,65 -
Yatay Toprak Basinci

Kats. Ko 0,44 0,658 -

Tablo 9’ da farkli analiz yontemleri i¢cin temel geometrik merkezinde hesaplanan en

yiiksek oturma degerleri goriilmektedir. Winkler modeliyle hesaplanan temel oturmasi 20
kPa yiiklemede 0,24 cm, Vlasov’da 1,49 cm, Elastik3D ve Mohr-Coulomb modellerinde
1,60 cm’dir. Yayil yiik 200 kPa’a yiikseldiginde oturma Winkler’de 1,65 cm iken, Vlasov
analizinde 10,41 cm, Elastik3D analizinde 11,33 cm ve Mohr-Coulomb’da 15,47 cm’ dir.

Tablo 9. 14x14 Yayil Temelin Diizgiin Yayil1 Yiik Etkisinde ki Tabakali Zemindeki

Analiz Sonuglari

Yayili Yiik (kPa) 20 40] 60| 80] 100] 120] 140] 160] 180] 200
v 1,52 1,52 1,52 1,52] 1,52] 1,52 1,52 1,52| 1,52| 1,52
C, (kN/m?) 1418 | 1418 1418] 1418] 1418] 1418] 1418] 1418] 1418| 1418
Cr (kN/m) 9158| 9159 9159] 9159 9159] 9159 9159] 9159 9159| 9159
ks (kKN/m®) 1243612436 | 12436 | 12436 | 12436 | 12436 [ 12436 [ 12436 [ 12436 | 12436
Awinkler (cm) 024 -0,39| -0,55| -0,71| -0,86| -1,02| -1,18| -1,33| -1,49| -1,65
Aviasoy (cm) 1,49 | -248| -3.47| -446| -545| -6,45| -7.44| -8.43| -9.42| -10,41
Asplasik (cm) -1,60| -2,68| -3,76| -4.85| -5,93| -7,01| -8,09| -9,17| 10,25| -11,33
A3DMor Coutort(CM) -1,60| -2,69| -3.86| -5.20| -6,69| -8,30| 10,00| 11,77| 13,59| -15,47
Artis 3DElastik-

Vlasov (%) 7,63 820| 845| 859| 868| 874| 8,78 8,81| 8,.84| 8,86
Artis 3DMohr-

Coulomb-Vlasov

(%) 7,721 8,67| 11,33| 16,65| 22,65| 28,79 | 34,51 39,64 | 4431| 48,59
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Yiiklemeler artmasina ragmen Winkler modelinde, oturmalardaki artis beklenen yiikselisi
gostermemistir. Sekil 43°de ise Vlasov ve Winkler i¢cin deformasyon durumu gosterilmistir.

Vlasov modelinde, Winklere gore daha ger¢ekgi bir zemin deformasyonu goriilmektedir.

(a) Vlasov (b) Winkler

Sekil 43. Zemin Deformasyon Durumu

Temel plaginin orta ekseninde farkli ylikleme durumlar i¢in ¢okme profilleri (oturma
canag1) Sekil 44°de verilmistir. Kile oturan yayili temel i¢in toplam oturma limiti 10 cm’dir
(Onalp & Sert, 2010). Bu nedenle Winkler analizinde hesaplanan oturmalar ile diger
yontemler arasindaki oturma farklari, incelenen 14x14m yayil temel i¢in 140 kPa yiikleme
seviyesinden sonra temel tasarimini etkilemektedir. 140 kPa yiiklemede Winkler’de oturma
1,18 cm ve izin verilebilir limitin altinda iken Mohr-Coulomb analizinde 10 cm olmakta ve
oturma limiti agilmaktadir. Tiim yiikleme seviyelerindeki Winkler oturma egrileri yatay
cikmistir. Boylece Winkler yonteminden gelen sonuglar, zeminin gercek davranisini

yansitmamistir.

Egrilerde Vlasov modeli ve Elastik3D model birbirine yakin durumdadir. Bunun nedeni,
iki analiz i¢in de malzeme davraniginin elastik kabul edilmesidir. 20 kPa yiliklemede
oturmalar arasindaki fark %7,63 iken, yiiklemeler artttikca aradaki fark artmaktadir. 200

kPa yiiklemede %8,86 olmaktadir. Oturma degerleri ise en biiyiik yliklemede Vlasov’da
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10,41 cm iken, Elastik3D analizinde 11,33 cm’dir. Bu durumda hesaplanan oturmalarin bu
problem i¢in Vlasov ve Elastik3D analizlerinde ayni tasarim sonucunu elde ettigi
sOylenebilir. Her iki yontemde de oturma egrisi birbirine benzer ¢ikmis ve temel beklendigi

gibi kase seklinde deforme olmustur.

r A
Mesafe (m) Yayili Yk 20 kPa Mesafe (m) Yayili Yiik 100 kPa
3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Sekil 44. Farkli Yiikleme Durumlari i¢in Oturma Egrileri

Yiikleme arttikga Mohr-Coulomb ¢6ziimiindeki oturmalarin Vlasov ve Elastik3D
analizinden ayrildig1 goriilmektedir. 20, 40 ve 60 kPa yiiklemelerinde birbirine ¢ok yakin
olan oturma degerleri, 60 kPa dan sonra farklilasmaktadir. Ornegin, 60 kPa icin Vlasov,
Elastik3D ve “Mohr-Coulomb” modellerde 3.47 cm, 3.76 cm ve 3,86 cm elde edilmistir.
60 kPa yiikleme seviyesi i¢in ii¢ analiz yonteminde de benzer tasarim sonuclar1 elde
edilmektedir. Diger bir ifadeyle incelenen yayili temel iizerine 4 katli bir bina yapilir ise
yatak katsayisina dayali Vlasov, Elastik3D ve “Mohr Coulomb” yontemleri arasinda ayni1
tasarim sonuglari elde edilecektir. Temel merkezindeki en yiiksek oturmalarin, yiikleme
durumlarina gore degisimi Sekil 45°de ki egrilerde gosterilmektedir. Elastik3D, Vlasov
yiik-oturma egrileri ve zeminin gercek davranigini daha iy1 yansittig diisiintilen “Mohr-
Coulomb” yiik-oturma egrisinin Winkler’e gore birbirlerine daha yakin oldugu

goriilmektedir. Yiiklemeler arttik¢a egriler arasinaki fark biiyiimektedir.
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Sekil 45. Artan Yiikleme Durumlari i¢in Yiik-Oturma Grafigi

Beklendigi gibi dogrusal elastik davranisa dayali Winkler, Vlasov ve Elastik3D
analizlerinde ylik-oturma egrileri dogrusal olmaktadir. Winkler modeli, oturmaya dayal
temel tasarimi yapilamayacak kadar diisiik degerler vermektedir. Elasto-plastik davranis
gosteren Mohr-Coulomb modeli, 60 kPa mertebesinden sonra diger ydntemlerden
ayrilmaktadir. Bu yiikleme seviyesinden sonra zeminde plastik deformasyonlar
baslamakta ve dogrusal olmayan davranisa gecilmektedir. Plastiklesmeyi baslatan
yiikkleme seviyesini belirleyen, Mohr-Coulomb zeminindeki ¢' ve ¢' kayma direnci
parametreleridir. Zeminin kayma direnci arttikca plastiklesmeyi baglatan yiliklemede daha
yiiksek olacaktir. Analizi yapilan temelde, Vlasov yontemi ve Mohr Coulomb sonuglari,
yiiklemeler arttik¢a birbirinden uzaklagsmaktadir. Belirli bir yilikleme seviyesine kadar
elastik yontemlerle, bu temel i¢in tasarim yapilabilecegi ve Vlasov analizinin
zeminlerde, yiikleme seviyeleri arttiginda VIlasov modelinde oturmalarin diigiik elde
edilecegi ve tasarimin giiglesecegi belirlenmistir.

Iki tabakali zeminde yapilan analizlerde Winkler analizindeki oturmalar Vlasov
yontemine gore diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni Vlasov modelindeki stirekliligi saglayan

kayma elemanlardir. Yiikleme seviyesi arttikca Winkler ile elde edilen oturmalar
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yaniltiltict olmakta, oturma limitlerinin {izerinde kalan yayili temel giivenli kabul
edilebilmektedir. Bu nedenle Winkler yontemi ile oturmalara dayali temel tasarimi
yapilmast giivenilir olmamaktadir. Buradan, oturmalarin fakli olmasi nedeniyle
hesaplanan taban basinglariin da ¢ok farkli olacagi bilinmektedir. Tasima giicline dayali
yayili temel tasarimi1 da onerilmemektedir. Vlasov modelinde elde edilen sonuglarda ise
kullanilan kayma elemanlar1 sayesinde siirekliligin saglandigi, gerceke¢i bir temel
deformasyon durumu elde edilmistir. Sekil 45°de goriildiigii gibi Vlasov modelindeki yiik-
oturma egrisi Elastik 3D egrisine ¢ok yakindir. Oturma degerlerlerinin bu kadar yakin
olmast iki parametreli Vlasov yonteminde zeminde siirekliligin saglandigini
gostermektedir. Yiik-oturma grafiginde Mohr-Coulomb egrisinin 60 kPa mertebesinden
sonra Vlasov ve Elastik3D egrilerinden ayrildigi, oturmalarin farklilastigi goriilmektedir.
Bunun nedeni 60 kPa’dan fazla yapilan yiiklemelerde zeminin plastiklesmeye baslamasi,
diger bir deyisle dogrusal elastik olmayan zemin davranigina gegmesidir. Vlasov analiz
sonu¢larinin Mohr-Coulomb’dan farki 60 kPa yiiklemede %7,72 iken, bu seviyeden sonra
yiikselise ge¢cmekte 200 kPa seviyesinde %48,59 mertebesine ¢ikmaktadir. Yiiklemeler
arttikga her ne kadar zeminde siireklilik saglansa da elastik olmayan zemin davranist
nedeniyle Vlasov veya Elastik3D analizleriyle oturmalara gore tasarim yapilamayacagi

kanisina varilmaktadir.

9.2. Homojen Zeminde Diizgiin Yayih Yiik Etkisinde Yayih Temel Analizi

Iki parametreli Vlasov zemin modelinin elastisite modiilii ve kayma direnci diisiik
zeminlerde verecegi sonuglari degerlendirmek amaciyla incelenen yayili temel 14m
kalinligindaki elastisite modiilii 12180 kPA olan kil tabakasi tizerine oturtulmustur. Tablo
10’da Vlasov yonteminde kullanilacak parametreler verilmektedir. Elastite modiiliiniin
derinlikle degigsmedigi kabul edilmis ve iki parametreli zemin icin yatak katsayisi ve
kayma parametresi (29) ve (30) nolu denklemlerle hesaplanmistir.

Tablo 10. Vlasov Zemin ve Plak Parametreleri

Plak Elastisite Modiilii Ep (kN/m?) | 31000000
Plak Poisson Orant v, 0,2
Plak kalinlig1 hp (m) 0,4
Kil Tabakas1 Zemin Elastisite Modiilii Es
(kN/m?)| 12180
Zemin Poisson Orani vs 0,2
Sikigabilir Zemin Yiiksekligi Hg 14
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Winkler analizi i¢in ks=6636 kN/m® denklem (21) ile teorik olarak hesaplanmistir.

0.65 12180x1* 12180

~1%0,40° , .
1 \31000000x0,005333" 1-0,25?

I =0,005333 > ks = = 6636kN/m?

“Mohr-Coulomb” modeli i¢in parametreler Tablo 11°de goriilmektedir. Analizlerde biitiin

zemin modelleri i¢in ayni elastisite modiilii kullanilmigtir.

Tablo 11. Tek Tabakali Zeminde “Mohr-Coulomb” Parametreleri

Parametre Sembol | Kil Birim
Plak Elastisite Modiilii| Model | Mohr-Coulomb -
Davranig Tipi Tip Drenajli -
Kuru Birim Hacim Agirlik Ydry 18 kN/m?
Dogal Birim Hacim AZirlik | ywet 19|  kN/m?
Permeabilite x-yon kx 0,1 | metre/giin
Permeabilite y-yon ky 0,1 | metre/giin
Young Modiilii| Esorer 12180 kN/m?
Poisson orani \s 0,20 -
Efektif Kohezyon c' 8 kN/m?
Efektif Kayma Direnci Agisi [0} 20 Derece
Kabarma Agis1 Y 0 Derece
Ara Yiizey Katsayisi | Rinter 0,65 -
Yatay Toprak Basinc1 KATS Ko 0,658 -

Tablo 12° de yapilan analizler sonucunda farkli analiz yontemleri i¢in temel
geometrik merkezinde hesaplanan en yiiksek oturma degerleri goriilmektedir. Winkler
modeliyle temel oturmasi1 60 kPa yiiklemede 1,03 cm, Vlasov’da ise 2,02 cm’dir. Yayili
yiik 180 kPa oldugunda en yiiksek oturma Winkler’de 2,80 cm iken, Vlasov analizinde
10,41 cm’dir. Yiiklemeler artmasina ragmen Winkler modelindeki oturmalarda artis azdir.

Tablo 12. Tek Tabakali Zemin i¢in Analiz Sonuglari

Yayil Yiik (kPa) 60 100 140 180

y 0,69 0,69 0,69 0,69

Cz (kN/m?) 971 971 971 971

Cr(kN/m)| 60568 | 60568| 60568| 60568

ks (kN/m*) | 6636| 6636 6636 6636

Awinkler (cm) | -1,03| -1,62| -221 -2,80

Avissov(cm) | -2,02| -3,18| -434| -549

AspEnsik|  -4,78| -7.53| -1028| -13,03

A3DMohr Coulomb (cM) | -4,70| -8,12| -12,48| -17.,49

Artig 3DElastik-Vlasov (%)| 136,42 | 136,92| 137,14| 137,28
Artis 3DMohr-Coulomb-

Vlasov (%)| 132,21 155,38| 187,82| 218,57
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Temel plaginin orta ekseninde farkli yiikleme durumlari icin oturma egrileri Sekil 46°da
verilmistir. Winkler analizinde hesaplanan oturmalar ile diger yontemler arasinda biitiin
ylikleme adimlarinda fark biiylik ¢ikmaktadir. Bu egrilerden Winkler yontemindeki

sonuclarin, zeminin ger¢ek davranisina yaklasamadigi anlasilmaktadir.

r hg
Mesafe (m) Yayil Yk 60 kPa Mesafe (m) Yayili Yiik 100 kPa
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 7 8 ) 10 3 1
10
=@ Winkler Viasov Elastik 3D  sism= Mohr-Coulomb 3D —&— Winkler Viaso Elastik 30 === Mohr-Coulomb 3D
. . V|
(a) 60 kPa i¢in Oturmalar (b) 100 kPa i¢in Oturmalar
r r
Mesafe (m) Yayili Yiik 140 kPa Mesafe {m Yayili Yiik 180 kPa
3 4 E [: 7 8 9 10 11 12 13 14 1 ) 1 2 3 L 5 6 7 8 10 11 12 13 14
40
——— R 160 dmge - —
e e A 180 e e e A
=& Winkler Vlasov Elastik 3D === Mohr-Coulomb 3D —@—Winkle Vlasor astik 30 smis= Mohr-Coulomb 3L
. V. V|
(c) 140 kPa i¢in Oturmalar (d) 180 kPa igin Oturmalar

Sekil 46. Farkli Yiikleme Durumlar i¢in Oturma Egrileri
Vlasov ve Elastik3D modellerindeki oturmalar arasindaki fark, iki tabakali ve daha yiiksek
rijitlikteki zemin durumuna goére daha fazla olmaktadir. Her iki analizde de zemin
davranis1 dogrusal elastik alinmis olmasina karsin oturmalar arasindaki fark daha ytiksek

cikmistir. 60 kPa yiiklemede oturmalar arasindaki fark %136 iken, 180 kPa yiiklemede

......

......

direnci diigik zeminlerde gergek zemin davranisindan uzaklastifini gostermektedir.
Oturma degerleri ise en biiylik yiiklemede Vlasov’da 5,49 cm iken, Elastik3D analizinde
13,03 cm’dir. Her iki yontemde de oturma egrileri benzer ¢ikmis ve temel beklendigi gibi
kase seklinde deforme olmustur. Bununla birlikte oturmalar arasindaki farkin yiiksek

olmasi, Vlasov analizi ile verilen yayili temel icin oturmalara dayali tasarim
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yapilamayacagin1 gostermektedir. Elastik3D analiz sonuglari ise tasarim yeterliligi i¢in
daha gercekei model olan Mohr-Coulomb analizi ile karsilastirilmaktadir.

Yiikleme arttikga Mohr-Coulomb ¢6ziimiindeki oturmalarin Elastik3D analizinden
ayrildigr goriilmektedir. 60 kPa yiiklemesinde birbirine ¢ok yakin olan oturma degerleri,
60 kPa dan sonra farklilasmaktadir. Ornegin 60 kPa icin Vlasov, Elastik3D ve “Mohr-
Coulomb” modellerde 2,02 cm , 4,78 cm ve 4,70 cm elde edilmistir. 60 kPa yiikleme
seviyesi i¢in Elastik3D ve “Mohr-Coulomb” modellerinde ayni tasarim sonuglar1 elde
edilmektedir. Diger bir ifadeyle, incelenen yayili temel {izerine 4 katli bir bina yapildiginda
Elastik3D ve “Mohr Coulomb” analizleri arasinda ayni1 tasarim sonuglar1 elde edilecektir.

Temel merkezindeki oturmalarin, yiikkleme durumlarina gore degisimi Sekil 47°de
ki egrilerde gosterilmektedir. Beklendigi gibi Winkler, Vlasov ve Elastik3D egrisi
dogrusaldir. “Mohr-Coulomb” zemin  modelinin elastik yontemlere goére zemin
davranisin1 daha gergekei yansittigini kabul edersek, Winkler yontemi oturmalara dayali
temel tasarimi yapilamayacak kadar diisiik oturma degerleri vermektedir ve temelin
deformasyonu gercekei degildir. Vlasov modelinde oturmalar Winklere gore daha yiiksek
olsa da solid elemanlarla yapilan modellerin altinda kalmaktadir. Elasto- plastik davranis
gosteren Mohr-Coulomb modeli, 60 kPa mertebesinden sonra dogrusal elastik malzeme
davranisgindan ayrilmaktadir. Bu yiikleme seviyesinden sonra zeminde plastik
deformasyonlar baglamakta ve dogrusal olmayan davranisa gecilmektedir. Plastiklesmeyi

baglatan, yiikleme seviyesini belirleyen Mohr-Coulomb modeldeki c¢' ve ¢

parametreleridir.
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Sekil 47. Artan Yiikleme Durumlari i¢in Yiik-Oturma Grafigi
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Zeminin kayma direnci arttik¢a plastiklesmeyi baglatan yiikleme daha yiiksek
olacaktir. Analizi yapilan temelde, Elastik3D ve Mohr Coulomb egrileri yiiklemeler
arttikga birbirinden uzaklasmaktadir. Belirli bir yiikleme seviyesine kadar Elastik3D
analiziyle bu temel i¢in tasarim yapilabilecegi sonucuna varilmaktadir. Bununla birlikte
diisiik yiikleme seviyelerinde ayrilmaya baslayacaktir. Vlasov yontemiyle elde edilen
oturmalarin, elastisite modiilii ve kayma direnci diisiik zeminlerde Mohr-Coulomb,
Elastik3D analizine gore gorece daha diisikk oldugu, bdylece bu tiir zeminlerde iki
parametreli zemin modelleriyle oturmalara yonelik yayili temel boyutlandirilamayacagi
sonucuna varilmistir.

Tek tabakali zeminde yapilan analizlerde, elastisite modiilii 12180 kPa olan olan
bir zemin sec¢ilmistir. Vlasov analizindeki yiik-oturma egrisinin Elastik3D egrisiden farkli
oldugu goriilmistiir (Sekil 47). Zeminde elastisite modiilii diistiikce iki parametreli Vlasov
yonteminde, zeminde hesaplanan deformasyonun Elastik3D ve Mohr-Coulomb
analizlerine gore diisiik kaldigi tespit edilmistir. Bu nedenle elastisite modiilii diisiik
zeminlerde Vlasov yontemi ile yiiklemeler diisiik olsa bile tasarim yapilabilmesi
giiclesmistir. Mohr-Coulomb egrisi dogrusal elastik olmayan zemin davranisi nedeniyle
60-80 kPa yiikleme seviyesinden sonra Elastik3D egrisinden ayrilmakta ve oturmalar
arasindaki fark acgilmaktadir. Elastik3D analizi ile oturmalara gore tasarimin, diisiik

yiikleme seviyelerinde yapilabilecegi anlagilmaktadir.

9.3. Elastisite Modiilii Farklh Zeminlerde Diizgiin Yayih Yiik Etkisinde

Analiz

Zemin elastisite modiilii azaltildiginda Vlasov analiz sonuglar1 Elastik3D ve Mohr-
Coulomb analiz sonuglarindan ayrilmaktadir. Bu nedenle incelenen yayili temelin zemin
elastisite modiilii 12180-36000 kPa araliginda degistirilerek 14 m kil tabakalar i¢in
analizleri yapilmstir.

Tablo 13’de elastisite modiilii farkli zeminler icin yapilan analiz sonuglar
verilmistir. Winkler sonuglariyla Elastik3D oturmalar1 arasinda fark %354-%429
araliginda ¢ok yiiksektir.
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Tablo 13. Elastisite Modiilii Farkli Zeminler i¢in Analiz Sonuglari

Yayih Yuk 100 kPa

Elastisite Modiilii (kPa) 12180| 16000| 20000| 24000 28000| 32000| 36000
v 069 |081 |091 |100 [106 |112 |1,16
Cz (kN/m?) 971 1281 1608 |1940 [2274 2610 |2948
Cr (kN/m) 60568 |59203 [57980 |56837 |55985 |55265 |54645
ks (KN/m?) 6636 8917 [11356 |13836 |16351 |18895 |[21467
Awinkier (cm) 1,66 |-1,23 |-0,97 |-0,80 |-067 |-058 |-0,51
Aviasor (cm) 3,18 [-2,79 |-2,51 |-2,31 |-2,14 |-2,00 |[-1,88
AspEtasik 753 |-585 |-4,74 |-399 |-345 |-304 |-2,71
gzr)k 3DElastik-Viasov 136,87 (109,46 88,74 |73.15 |61,24 |51,79 |44.11
gzr)k 3DElastik-Winkler 35428 (374,00 389,84 (402,44 412,84 421,60 [429.20

Vlasov ve Elastik3D oturmalari arasindaki fark ise %136-%44 araligindadir. Elastisite

modiilii ylikseldik¢e fark azalmaktadir. Elastisite modiilii 12180 kPa iken Vlasov oturmast

3,18 cm Elastik3D oturmast 7,53 cmdir. Elastisite modiilii 36000 kPa’a yiikseldiginde

Vlasov analizi 1,88 cm Elastik3D 2,71 cm oturma degeri vermektedir. Sekil 48’de 100

kPa etkiyen yayili temelin farkli zemin elastisite modiiliiyle yapilan analiz sonuglari

elastisite modiilii-oturma sonugclar1 olarak verilmektedir.
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Cizilen egirilerde Winkler sonuglarinin Elastik3D oturmalarindan farkli oldugu

anlagilmaktadir. Vlasov egrisinde ise elastisite modiilii arttikga Elastik3D egrisine

yaklasmakta ve oturmalar arasindaki fark azalmaktadir.

10. SONUC VE ONERILER

Winkler, iki parametreli zemin veya siirekli elastik zemin kabullerinin yapildigi
karmagsik geometri ve yiikleme kosullarinin uygulandigt plak-zemin
problemlerinde diferansiyel denklemlerin kapali ¢6ziimii zor olmakta bazen de
¢oziim gerceklesmemektedir. Giliniimiizde bu tiir problemlerin ¢dziimiinde
genellikle sayisal yontemler kullanilmaktadir. Winkler yonteminin sonlu
elemanlar uygulamasinda plak (shell) elemanlarla, zemin elastik yay mesnetlerle
tanimlanmaktadir. Iki parametreli Vlasov zemin modelinde plak (skell)
elemanlarla, zemin elastik yay mesnetler ve bu yaylar1 birbirine baglayan kayma
elemanlar1 (layered shell) ile modellenmektedir. Siirekli zemin modellerinde
ortam ii¢ boyutlu solid elemanlarla temsil edilmektedir. Bu ¢alismada 14x14m
yayili temelin analizleri Winkler, Vlasov ve siirekli zemin yontemleriyle
SAP2000 ve Plaxis3D sonlu eleman programlari kullanilarak yapilmigtir.
Zeminler ancak kii¢iik gerilme artiglarinda elastik davrandiklari i¢in elastik
yontemlerle yapilan analizlerde yiikleme degerleri yilikseldik¢e hesaplanan zemin
gerilmeleri ve deformasyonlar zeminin gercek davranisindan uzaklagmaktadir.
Uygulanan yiiklemelerle, zemin elastik sinirlar igerisinde kaldig: siirece yayili
temel elastik yontemlerle boyutlandirilabilir. Yayili temele etkiyen yiikler zemini
elastik Otesi davranisa gegiriyorsa Mohr-Coulomb, Peklesen zemin (Hardening
Soil) gibi zemin modelleri kullanilmahidir. Winkler, Vlasov veya malzeme
davraniginin elastik kabul edildigi solid elamanli modeller ancak elastik sinirlar
igerisinde kullanilmalidir.

Winkler yontemiyle yapilan plak-zemin problemlerinin sonlu eleman
cozlimlerinde birbirinden bagimsiz elastik yaylar ile siireklilik saglanamamakta,
yayili temelde gercek¢i deformasyon durumu elde edilememektedir. Diizgiin
yayil yiik etkisinde ¢oziilen yayili temelde biitiin noktalarda diisey yerdegistirme
ayn1 hesaplanmis ve kase seklinde deforme olmasi gereken temelde farkli oturma
olusmamistir. Bununla birlikte yayili temel, oturma limitlerine gore

boyutlandirildiginda Winkler yontemiyle hesaplanan oturmalar elastik ve
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dogrusal olmayan zemin modellerine gore daha kiiciik degerler elde edilerek
hesaplanmakta ve yaniltici olmaktadir.

Vlasov modelinde zemin parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in ¢oziime ardigik
bir yaklagimla ulasilabilecegi saptanmistir. Siirekliligin saglanmasi amaciyla
gelistirilmis iki parametreli zemin modeli Vlasov ile yapilan analizlerde gercekei
deformasyon durumu elde edilmis ve temel kase seklinde deforme olmustur.
Ancak oturmalar elastisite modiilii yiiksek zeminlerde, zeminin solid sonlu
elemanlarla modellendigi zemin davraniginin elastik kabul edildigi ¢ozlimlere
yaklagsmaktadir. Elastisite modiilii diisiik zeminlerde hesaplanan oturmalar
gerceginden daha kiiclik hesaplanarak yaniltict olmaktadir.

Elastik yontemler igerisinde yatak katsayisi kullanildiginda Winkler yerine iki
parametreli Vlasov modeli tercih edilmelidir. Vlasov modeli elastisite modiilii
yiiksek zeminlerde ger¢ekei sonuglar vermektedir. Bu nedenle yatak katsayisi
ve gevsek kumlarda kullanilmamalidir.

Sonraki ¢aligmalarda yatak katsayisinin kullanildigt Winkler ve iki paremetreli
Vlasov modelleri ile yayili temellerin analizleri tekil kolon yiikleri etkisinde veya

iist yapi-temel etkilesimli yapilmasi onerilmektedir.
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