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Bu ¢alisma kapsaminda farkli sonlu elemanlar yaklasimlari kullanilarak on katli betonarme bir
binanin radye temel kalinliklar1 ve temel beton siniflar1 degisiminin oturma iizerine etkisi
arastirilmgtir. {1k yaklagimda yap: diisey yiikleri, radye temel sistemi iizerine alan yiikii olarak
etkitilmistir. Tkinci yaklasimda ise yap1 ve zemin birlikte modellenerek {ist yap yiikleri zemine
dogrudan aktarilmustir. Iki farkli yaklasimla elde edilen modellerde 80-100-120 cm’lik ii¢ farkli
temel kalinlig1 ve alt1 farkli radye temel beton smifi (C25-C30-C35-C40-C45-C50) kullanilarak
toplam 36 farkli li¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Birlesik model
yaklasiminda temel kalinligi ve beton smifinin dogal titresim periyotlar1 {izerine etkisi de
arastirilmistir. Modellenen radye temel sistemlerinin merkez ve kse noktalarindaki oturmalar
hesaplanmigtir. Radye temel kalinlig1 ve elastisite modiiliiniin oturma tizerine etkisi iki yaklagim
icin de degerlendirilmistir. Farkli yaklasimlarla elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanarak
temel oturma farkliliklart incelenmistir. Her iki yaklasim i¢in temel merkez oturmalarinda benzer
grafiksel egilimlere rastlanirken temel kdse oturmalarinda farkliliklar tespit edilmistir.

Investigating the Effect of Raft Foundation Parameters on
Foundation Settlement Using Different Finite Element Approaches

Abstract

The impact of altering the raft foundation thicknesses and foundation concrete classes of a ten-
story reinforced concrete building on the settlement was investigated using several finite element
approaches within the scope of this study. In the first approach, the vertical loads of the structure
were applied to the raft foundation system as an area load. In the second approach, the structure
and the soil were modeled together, and the superstructure loads were directly transferred to the
soil. In the models obtained with two different approaches, a total of 36 different three-
dimensional finite element analyzes were conducted using three different foundation thicknesses
of 80-100-120 cm and six different raft foundation concrete classes (C25-C30-C35-C40-C45-
C50). In the combined model approach, the effects of foundation thickness and concrete class on
natural vibration periods were also investigated. The settlements at the center and corner points
of the modeled raft foundation systems were determined. The effects of raft foundation thickness
and modulus of elasticity on settlement were evaluated for both approaches. The results obtained
with different approaches were compared with each other and the basic settlement differences
were scrutinized. The raft foundation center settlements for both systems demonstrated
comparable graphical trends, whereas the raft foundation corner settlements showed variances.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle yapi ve zemin analizleri genellikle sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde yapinin zemin ve temel ile etkilesimi
konusu genel olarak ihmal edilmektedir. Teorik ve niimerik yontemler siklikla temellerde olusabilecek
oturmalarin belirlenmesi ve betonarme hesaplarin yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bir¢ok genel yaklagimda
zemin, diisey yatak katsayisi ile temsil edilip temel altina sadece diisey yonde ¢alisan yaylar tanimlanarak
modellemeler yapilmaktadir. Radye temellerin projelendirilmesi esnasinda oturma degerlerinin
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belirlenmesi temel tasarimi agisindan oldukga 6nemli bir parametre olmasina ragmen yap1 miihendisligi
uygulamalarinda zemin, yaylarla temsil edilmektedir. Bu durum, yap1 agisindan betonarme temelde olusan
gerilme analizlerinde gorece kabul edilebilir olsa da temel oturma hesaplarinda tutarli sonuglar
vermemektedir. Bu kapsamda yapidan ayn olarak oturma analizleri gelen yiikiin radye temel alanina esit
dagildigi kabuliiyle gerceklestirilmektedir. Ancak bu yaklasim, temele baglanan diisey tasiyici elemanlarin
oturma analizlerinde rijitlik etkisinin ihmal edilmesine neden olabilmektedir. Ayrica yapinin temel yerine
zemine ankastre bagli olarak modellenmesi yap1 dogal titresim periyodunu dogrudan etkilemektedir.

Bir¢ok arastirmaci (6rnegin; [1-7]) sonlu elemanlar yontemi kullanarak radye temel sistemlerini analiz
etmistir. Keskin ve Cengizhan [8] temel oturma yontemleri i¢in geleneksel yontem ve sonlu elemanlar
yontemini karsilastirmig olup birbirine yakin sonuglar bulmustur. Cimen ve ark. [9] az katl1 bir yapida farkl
oturma problemine ait vaka analizi gerceklestirmistir. Tlgili calismada yapi1 ve zemin ayri modellenmis olup
statik analiz sonucu elde edilen yiikler temel sistemine iki boyutlu olarak aktarilmis ve analizler
yiiritilmiistiir. Korkmaz ve Demir [10] yapi zemin etkilesiminin dinamik etkiler altinda irdelemislerdir.
Farkli zeminler i¢in basitlestirilmis yaylar tanimlayip temel sistemini ihmal ederek temel seviyesinde
ankastre baglanti tasarlayip analizler yapmis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtirmiglardir.
Livaoglu ve Dogangiin [11] dinamik etkilerin oldugu durumlarda yapi-zemin etkilesiminin 6nemini farkli
yonetmelikleri dikkate alarak vurgulamislardir. Dhadse ve ark. [12] zemin yap1 etkilesimi kapsaminda
olusturulan sonlu elemanlar modellerinin analizleriyle ilgili derleme bir g¢alisma yaymlamislardir.
Kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlarini degerlendirmislerdir. Torabi ve Rayhani [13] sismik
yiikler altinda dogrusal olmayan temel-zemin tepkisini yakalamak i¢in dogrusal elastik tek serbestlik
dereceli yapiy1 ve zemin davranisi i¢in dogrusal olmayan elasto-plastik yapisal modeli kullanan yeni bir ii¢

yapilarda birlestirilmis temel-yap1 performansini kontrol eden 6nemli parametrelere deginmislerdir.

Bu caligmada iiniform gerilme ve birlesik model yaklasimi kullanilarak on katli betonarme bir yapinin radye
temel parametreleri degisiminin oturma iizerine etkisi arastirilmistir. Iki yaklasim icin tasarlanan
modellerde 80-100-120 cm’lik {i¢ farkli temel kalinlig1 ve alt1 farkli radye temel beton sinifi (C25-C30-
C35-C40-C45-C50) kullanilarak toplamda 36 farkli {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda radye temel merkezi ve kdse noktalarindaki oturmalar belirlenmistir. Radye temel
kalinlig1 ve beton smifina bagl olarak degisen radye temel elastisite modiiliiniin oturma iizerine etkisi
degerlendirilerek farkli yaklagimlarla elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda
ayrica farkli radye temel parametreleri kullanilarak birlesik model analizleri sonucunda elde edilen yap1
dogal titresim periyotlar1 degerlendirilmistir.

2. UC-BOYUTLU SONLU ELEMANLAR MODELLEMESI (THREE-DIMENSIONAL FINITE
ELEMENT MODELLING)

Bu ¢alismada radye temel kalinli§inin ve elastisite modiiliiniin temel oturmasi iizerine etkisini aragtirmak
amactyla 18m genisliginde ve 38m uzunlugunda bir alana sahip siltli kum zemin tabakasi {izerine insa
edilmis on katli bir yapiya ait olan radye temel ve zemin profili i¢in iki farkli yaklasim kullanilarak iig
boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve analizler gergeklestirilmistir. Tablo 1’de radye temelin
altinda yer alan zemin tabakasinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. U¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinde kullanilan zeminin ozellikleri

Birim hacim agirlik (y) 17 kN/m?
Elastisite Modiilii (E) 30 MPa
Poison Orani (v) 0.3
Kohezyon (c) 10 kPa
I¢sel Siirtiinme Agis1 (¢) 30°
Dilatasyon Agist (y) 0°
Malzeme Modeli Mohr-Coulomb
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Radye temelin miihendislik 6zelliklerindeki degisimin oturma iizerine etkisini belirlemek i¢in 80-100-120
cm’lik ti¢ farkli temel kalinligi ve alti farkli radye temel beton sinifi (C25-C30-C35-C40-C45-C50)
kullanilarak parametrik ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Tablo 2’de radye temelin
ozellikleri ve degisen parametreler sunulmustur. Tablo 2’de radye temelin 6zellikleri ile birlikte degisen
parametreler gosterilmistir ve beton siniflarina bagli olarak sunulan elastisite modiilleri Betonarme
yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TS500-2000) [14] dikkate alinarak belirlenmistir.

Tablo 2. U¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinde kullanilan radye temelin ozellikleri

Birim hacim agirlik (y) 25 kN/m?
. o 30000-32000-33000-
Elastisite Modilit (E) | 3440.36000-37000 MPa
Poison Orani (v) 0.2
Radye temel kalinlig1 (d) 80-100-120 cm
Model Lineer Elastik

Zemin, radye temel ve betonarme bina birlikte modellenerek hazirlanan yaklasimda kullanilan on kath
betonarme bina yiikleri iiniform olarak elde edilmis ve zemin ile radye temelin {ist yapidan bagimsiz olarak
modellendigi yaklasimda ayni sekilde kullanilmistir. Betonarme bina kat yiikseklikleri 3.0 m olarak
verilmigtir. Betonarme binanin plan goriinimii Sekil 1°de verildigi gibi (gosterilen mesafeler metre
birimindedir) farkli agikliklara sahip olacak sekilde simetrik olarak tasarlanmistir. Yap1 merkezinde D-E
ile 2-3 ve 4-5 akslan arasma 30 cm kalinliginda betonarme perde yerlestirilmistir. Yap1 kiris ve kolon
boyutlart sirasiyla 30/60 cm ve 60/60 cm olacak sekilde tasarlanmig ve tiim katlarda sabit tutulmustur. Tim
katlarda ve agikliklarda doseme kalinliklar1 18 cm olarak belirlenmistir. Betonarme déseme ile perde
duvarlar kabuk eleman olarak modellenirken, betonarme kolon ve kirigler ¢ubuk elemanlar olarak
modellenmistir. Uniform yiik yaklasiminda betonarme yap1 analizlere dahil edilmedigi igin yap1 temelinde
degistirilen beton sinifi betonarme binada C25 olarak sabit tutulmugtur. Betonarme bina yiikii hesaplanirken
tastyic1 sistem yiikiine ek olarak tim katlarda 2.0 kN/m? 6lii agirhik ve 3.5 kN/m? hareketli yiik
tanimlanmustir.
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Sekil 1. Yapt plan goriintimii

2.1. Uniform Gerilme Yaklasim

Bu yaklagimda iist yapidan aktarilan diisey yiikler, radye temel sistemine tiniform gerilme olarak
aktarilmistir. Tasarlanan on katli iist yapidan radye temele aktarilan 106596 kN yiik, tiniform gerilme olarak
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temele etkitilmistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar modeli herhangi bir dlgeklendirme yapilmadan gercek
boyutlariyla Abaqus [15] yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan modelin boyutlari, ag eleman
sayisi, sinir sartlar gibi parametrelerin uygun se¢imi igin bir yakinsama c¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Radye
temel ile zemin arasindaki baglanti yiizeyden yiizeye olacak sekilde 0.7 arayiiz siirtinme katsayisi
kullanilarak saglanmistir. Malzeme 6zellikleri, zeminin dogrusal olmayan parametreleri dikkate alinarak
tanimlanmistir. Modelin geometrisi gozetilerek hem malzeme agisindan hem de geometrik olarak nonlineer
analizler gerceklestirilmistir. Uniform gerilme yaklasimi icin olusturulan ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
modeli Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Olusturulan ti¢c boyutlu sonlu elemanlar modeli

Sekil 2’de gorildiigii lizere radye temel boyutlar1 dikkate alinarak tasarlanan model 60 x 100 m
boyutlarinda kalinlig1 28 metre olan siltli kum zemin tabakasinin iizerinde olusturulmustur. Ug boyutlu
sonlu elemanlar modelinde, modelin alt kismi ve yan yiizeylerde sinir sartlar1 kullanilarak diisey ve yatay
yondeki deformasyonlar kisitlandirilmigtir. Sekil 2’de ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinin sinir sartlart
goriilmektedir. Gergeklestirilen yakinsama c¢aligmasi ile tutarli ¢éziim siiresi ve gilivenli analizin bir arada
saglandig1 optimum durum belirlenerek model ag elemanlarina boliinmiistiir. Sekil 3°te ag elemanlarina
boélinmiis {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli sunulmustur. Gergeklestirilen parametrik calismalarda
iniform gerilme yaklagiminin kullanildigi tiim ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizlerinde Sekil 2°de sunulan
model kullanilmisgtir.

Sekil 3. Ag elemanlarina boliinmiis ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
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2.2. Birlesik Model Yaklasimi

Bu calisma kapsaminda ilk asamada iiniform gerilme yaklagimi ile temsil edilen sistem, birlesik model
yaklasiminda yapi-temel-zemin etkilesimi dikkate alinarak modellenmistir. Ug boyutlu model gercek
boyutlar kullanilarak zemin ve temel 6zellikleri Boliim 2.1°de verildigi sekliyle SAP2000 [16] bilgisayar
programinda tasarlanmistir. Modelleme sirasinda ag boyutlar1 1.0 m’den daha kiigiik olacak sekilde
tasarlanmigtir. Zemin ve temel ii¢ boyutlu kati elaman olarak birbirleriyle rijit bagh bir sekilde
tanmimlanmistir. Yapilan analizlerde sadece diisey yiikler dikkate alindig1 i¢in temelin kayma durumunu
ihmal etmek kabul edilebilir bir basitlestirme yaklasimi olarak diisiiniilmektedir. Sekil 4.’te tasarlanan ii¢
boyutlu bilgisayar modelinin gorseli sunulmustur. Bu gorselde kahverengi kisim zemini, mavi kisim temeli
ve gri kisimlar st yapiy1 temsil etmektedir. Bir 6nceki boliimde anlatilan yaklagim ile burada anlatilan
yaklagim arasindaki en biiyiik fark, zemin temel ve yapinin bir arada tasarlanmis olmasi ve bdylelikle iist
yap1 diisey tasiyici elemanlarinin temel ile baglanti noktalarindaki rijitlik katkilarinin dikkate alinmig
olmasidir. Ayrica iiniform bir gerilme yerine iist yapidan gelen yiik, kolon veya perde duvarlarin bulundugu
noktalardan direk temele aktarilmaktadir. Bdylelikle zemin-yap1 etkilesimi analizlerde dikkate
almmaktadir. Birlesik model yaklasiminda elde edilen temel oturmalarini {iniform gerilme yaklagimi ile
karsilagtirmanin yani sira bu yaklasimda modal analizler gerceklestirilmistir. Temel kalinlig1 ve temel beton
smifi degisiminin yap1 dogal titresim periyoduna iki ana dogrultudaki etkisi irdelenmistir.

Sekil 4. Yapi ile birlikte olusturulan ii¢c boyutlu sonlu elemanlar modeli

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Uniform gerilme yaklasimi ile olusturulan 18 farkli {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli Tablo 1 ve 2’de
belirtilen parametreler dikkate alinarak analizlere tabi tutulmustur. Sekil 5°te tiniform gerilme yaklagimai ile
elde edilmis ii¢ boyutlu zemin-radye temel sisteminde olusan deformasyon bi¢imleri sunulmustur. Sekil
5’te goriilecegi lizere oturma degerleri radye temel sisteminin merkezinde maksimum diizeyde iken kose
noktalara dogru gidildik¢e azalmaktadir. Ayrica 28 metre kalimligindaki zemin derinligi boyunca olusan
oturmalar gézlemlendiginde yaklasik 23 metre boyunca zeminde oturmalarin gergeklestigi belirlenmistir.
Radye temel kalinlig1 ve kullanilan beton sinifinin degisimiyle liniform gerilme yaklasimi kapsaminda
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olusturulan 18 farkli ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinin temel merkezi ve kosesi altindaki oturma
degerleri sirasiyla Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 5. Uniform gerilme yaklasim ile elde edilmis ii¢ boyutlu zemin-radye temel sisteminde olusan
deformasyonlar

Sekil 6-a’da goriildiigii izere temel kalinligimin 80 cm’den 120 cm’ye kadar arttirilmasi temel merkezi
altindaki oturma degerlerini azaltmistir. Ayrica temelde kullanilan beton smifinin artmasi da oturma
degerlerinin azalmasini saglamig ancak radye temel kalinliginin oturma iizerine yaptig1 etki kadar ciddi bir
dolay1 temel araciligiyla iist yapidan zemine aktarilan gerilmenin anlamli oranda degismemesinden
kaynaklanmaktadir. Radye temelin kosesi altindaki oturmalar incelendiginde, Sekil 6-b’de temel kalinlig1
80 cm olan analiz kombinasyonunun en yiiksek oturma degerine sahip oldugu, 100 ve 120 cm kalinligindaki
temellerin bulundugu analizlerde ise C25 ve C30 beton siniflari i¢in 120 cm kalinliginda olan radye temelin
en diisiik oturma degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. C35-C50 araligindaki beton siniflarinda ise radye
temel kalinlig1 100 cm olan modelin en diisiik oturmaya ugradig: goriilmiistiir. Tlgili temel kalinliklar1 igin
bu durum kritik esikte beton sinifina bagl olarak rijitligin degismesinden kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte 100 ve 120 cm kalinligindaki temellerin kdse noktalarindaki oturma degerlerinin birbirlerine
oldukea yakin oldugu gézlemlenmistir.

101.1 49.9
(a) —=@=Temel Kalinligi (h=80 cm) (b) =@=Temel Kalinlig: (h=80 cm)

101.0
—@~—Temel Kalinligi (h=100 cm)

—@~—Temel Kalinh (h=100 cm)
—@—Temel Kalinhi (h=120 cm)

1009 —e—Temel Kalinligr (h=120 cm)

100.8

100.7

100.6

100.5

100.4

1003 485 \

100.1 48.1
25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50
Beton Sinifi (MPa) Beton Sinifi (MPa)

Sekil 6. Uniform gerilme yaklasimi ile elde edilen oturma sonuglari: (a) Temel merkezinde oturma, (b)
Temel kosesinde oturma

Tenmel Merkezindeki Oturma (mm)
Temel Késesindeki Oturma (mm)

&

©
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Birlesik model kullanilarak diisey yiikler altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen yapi
deforme olma bigimleri Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulmustur. Sekillerdeki gorseller 6rnek temel kalinligi ve
beton sinifi i¢in verilen oturma sonuglarini temsil etmektedir. Sekil 7°de yapi, temel ve zemin deforme
olmus sekli ti¢ boyutlu olarak gosterilmistir. Gorselden de anlasildigi {izere zeminin sinir sartlarina yakin
noktalarinda neredeyse hi¢ deformasyon olmadigi tespit edilmistir. Bu durum segilen zemin boyutlarinin
analiz sonug¢larini dogru bir sekilde temsil ettigini gostermektedir. Sekil 8’de ise ayni1 yapi igin boy kesit ve
en kesit gorselleri sunulmustur. Zeminde oturmalarm yapinin bulundugu bélgeye toplandigi goriilmektedir.
Zemin-temel-yap1 sisteminin birlikte modellenerek analizlerin yapilmasi iist yapida zemin oturmalarindan
dogacak zorlanmalarin da hesaplara dahil edilmesi anlamina gelmektedir. i¢ akslardaki kolonlarda oturma
daha c¢ok oldugu i¢in bu kolonlarin agag1 yonlii hareketi kaginilmaz olacak ve yapida ilave i¢ kuvvetlere yol
acilacaktir. Bu gibi durumlarin tespitini en iyi sekilde yapabilmek i¢in zemin, yap1 ve temelin birlikte
modellenmesi 6nem arz etmektedir (6rnegin; [17-20]).

Sekil 7. Birlesik model yaklasimi ile elde edilmig tic boyutlu deforme olmus zemin-yapi gorseli

Sekil 8. Birlesik model yaklasimi ile elde edilmis deforme olmus zemin-yapi gérseline ait; (a) boy kesit,
(b) en kesit

Birlesik model yaklasiminda, Sekil 7 ve Sekil 8’de temsili olarak gdsterilen temel oturma gorselleri farkl
beton smiflar1 (C25-C30-C35-C40-C45-C50) ve temel kalinliklar: (80-100-120 cm) kullanilarak yapilan
biitiin analizler i¢in elde edilmistir. Sekil 9°da elde edilen bu gorsellerden ¢ikarilan sonuglar temel orta
noktast ve kose noktasi icin grafiksel olarak gdsterilmistir. Farkli temel kalinliklart i¢in iiger farkli egri
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seklinde gosterilen sonuglarda beton smifindaki farkliliklar farkli temel kalinliklarinda benzer egilim
gostermislerdir. Temel kalinligi arttikga temel ortasinda Olgiilen oturma degerleri azalmaktadir. Ancak
temel kose noktasinda Slglilen oturma degerleri temel kalinliginin artmasina paralel olarak artis egilimi
gostermektedir. Bu durum kullanilan temel kalinliginin artmas ile tist yapidan gelen yiikiin daha {iniform
olarak zemine aktarildigi seklinde yorumlanabilir. Temel kalinlig1 arttik¢a temel orta noktasinda 6lgiilen
maksimum oturma degerinin azalmasi ve kose noktalardaki oturma degerlerinin artmasi, radye temelin
kalinhigmmin artmasinin yapida olusabilecek farkli oturma durumlarini daha aza indirgedigini
gostermektedir. Farkli temel kalinliklarinda benzer trend gosteren beton simifi degisimlerinin temel
oturmasina etkisi incelendiginde, beton sinifinin artmasinin temel kalinliginin artmasina benzer sonuglar
ortaya c¢ikardigi goriilmektedir (Sekil 9). Beton sinifi degisiminin etkisi temel kalinligindaki degisim kadar

......
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3
@
o
o
©
o

. (a) «=@=Temel Kalinligi (h=80 cm) (b) —@=—Temel Kalinligi (h=80 cm)
g 830 —@—Temel Kalnhig (h=100 cm) = —@~Temel Kalinh (h=100 cm)
= —@—Temel Kalinligr (h=120 cm) £ 575 —@—Temel Kalinligi (h=120 cm)
= £
E [} & el
s 825 £ PA
2 L 565 g0
(@] -
S 820 o
3 3 555 d
c o
5 815 £ PY -
- 3 )
5 & 545
el =
< ]
E 505 — E" 53.5
s ”-—
80.0 525

N
a

30 45 50

N
a

30 45 50

35 40 35 40
Beton Sinifi (MPa) Beton Sinifi (MPa)
Sekil 9. Birlesik model yaklasimi ile elde edilen oturma sonuglari: (a) Temel merkezinde oturma, (b)
Temel kosesinde oturma

Uniform gerilme ile birlesik model yaklasimlarindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, betonarme
temel merkezinde olusan oturma degerleri i¢in benzer trende sahip egriler elde edilmistir. Her iki
yaklasimda da temel kalinlig1 ve temel beton sinifi (dolayli olarak beton elastisite modiilii) arttik¢a oturma
degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Uniform gerilme yaklasiminda oturmalarin temel kalinlig1 ve beton
siifi degisiminden etkilenmesinin birlesik model yaklagimina gore daha az oldugu tespit edilmistir.
Betonarme temel kdselerinde analiz sonucunda elde edilen oturmalar incelendiginde ¢alismada s6z edilen
iki yaklagimin farklilik gosterdigi gdzlemlenmistir. Uniform gerilme yaklasiminda temel kalinlig1 80 cm
olan modelin en yliksek oturma degerine sahip oldugu belirlenmistir. Temel kalinliklar1 100 ve 120 cm olan
modellerde minimum ve maksimum beton siniflarinda oturma farkliklarinin oldugu, ancak aradaki beton
smiflarinda oturma degerlerinin her iki radye temel kalinlig1 i¢in benzer sonuglar verdigi belirlenmistir. Ote
yandan, birlesik modelde kose oturmalari incelendiginde farkli temel ve beton siniflarindaki degisimlerle
elde edilen sonuglar radye temel merkezindeki oturmalara gore farklilik gostermistir. Temel kalinliginin ve
beton sinifinin artmasi temel diizlem dis1 rijitligini arttirdigi i¢in temel kdse noktalarindaki oturmalar artig
gostermekte ve temel merkezinde azalan oturma degerlerine yaklagmaktadir. Bu iki yaklasimda 6zellikle
kose noktalardaki oturma degerlerinin farkli olmasi, birlesik model yaklagiminda {iniform gerilme
yaklagimindan farkli olarak iist yapinin zeminle modellenerek tasarlanmasi ve birlesik modelde radye temel
ile zeminin rijit baglanma kabulii yerine iiniform gerilme modelinde radye temel ile zemin arasinda ara yiiz
stirtiinme katsayisinin tanimlanmasiyla agiklanabilir.

Calisma kapsaminda birlesik model kullanilarak yapilan analizlerde ayrica yapi dogal titresim periyotlar
her iki ana dogrultu icin elde edilmis olup Sekil 10°da farkli beton siniflar1 ve temel kalinliklart igin
grafiksel olarak sunulmustur. Boylece zemin-yapi etkilesiminin yapi dogal titresim periyoduna etkisi
vurgulanmistir. Temel kalinligimin ve beton siifinin artmasi yapr dogal titresim periyotlarim1 X ve Y
dogrultularinda azaltmaktadir. X dogrultusunda temel kalinligmin 80 cm’den 100 cm’ye ¢ikarilmasiyla
elde edilen periyot farki neredeyse temel kalinliginin 100 cm’den 120 cm’ye ¢ikarildiginda elde edilen
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farkla aymidir. Y dogrultusundaki durum, X dogrultusu ile benzer davranis sergilememektedir. Temel
kalinligmin 80 cm’den 100 cm’ye ¢ikarken yapi dogal titresim periyotlarindaki olusturdugu farklilik, temel
kalinligmin 100 cm’den 120 cm’ye ¢ikarken olusturdugu farkliliktan daha fazladir. X ile Y dogrultulari i¢in
dogal titresim periyotlarinin temel kalinligina baglh olarak periyot azalislarinda farklilik gdstermesinin
sebebi, X ve Y dogrultularinin farkli agiklik sayilarina (X dogrultusunda 7 aciklik varken Y dogrultusunda
5 agiklik bulunmaktadir) ve farkli plan uzunluklarma (X dogrultusundaki uzunlugu 34.0 m iken Y
dogrultusundaki uzunlugu 14.0 m’dir) sahip olmasidir. Ayrica temel ve zemin sistemi kaldirilarak kolonlar
tabana ankastre mesnetlenen sadece betonarme {ist yapi i¢in analizler yapilmis olup, yap1 dogal titresim
periyotlar1 X dogrultusunda 0.502 ve Y dogrultusunda ise 0.530 sn olarak elde edilmistir. Temel ve zeminin
kaldirildig1 analizlerde, iist yap1 beton sinifi sabit tutulup sadece temel beton sinifi degistirildiginden X-Y
dogrultularinda beton smifina bagli periyot degisimi beklenmemektedir. Ankastre mesnetli olarak
gergeklestirilen analizlerdeki dogal titresim periyodu sonuglari, yap1 ve zemin dikkate alinarak tasarlanan
birlesik modelden ¢ikarilan sonuglara gore ¢ok daha kiigiik olarak elde edilmektedir. Bu durum, betonarme
yapilarda 6zellikle deprem etkisinin ger¢cek duruma gore ¢ok daha fazla olarak hesaplarda dikkate alinmasi
anlamia gelmektedir. Zemin etkileri diisiinilmeden yiiksek deprem kuvveti alinarak elde dilen sonuglar
her ne kadar giivenli tarafta goriinse de ekonomik bir tasarimdan ¢ok uzak olacaktir.
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Sekil 10. Birlesik model yaklasimi ile elde edilen yap: dogal titresim periyotlar sonuglari: (a) X
Dogrultusu (T,), (b) Y Dogrultusu (T,)

5. SONUC (CONCLUSION)

On katli betonarme bir yapi i¢in radye temel kalinliklar1 ve temel beton siniflar1 degisiminin iiniform
gerilme ve birlesik model yaklasimlart kullanilarak oturma iizerine etkisi bu c¢alisma kapsaminda
aragtirilmigtir. Uniform gerilme yaklasiminda betonarme binanm yiikii gerilme olarak temele etkitilirken
birlesik model yaklasiminda yapi, temel ve zemin birlikte tasarlanmistir. Tasarlanan modellerde ii¢ farkl
temel kalinligr (80-100-120 cm) ve alt1 farkli radye temel beton smifi (C25-C30-C35-C40-C45-C50)
kombinasyonu kullanilarak her iki yaklagim i¢in de 18 kombinasyonlu {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi
gergeklestirilmistir.

Uniform gerilme yaklasiminda temel kalmliginin 80 cm’den 120 cm’ye kadar arttirilmasi temel merkezinde
oturma degerlerini azaltmistir. Temelde kullanilan beton sinifinin artmasi da radye temel kalinligimin
oturma {izerine yaptig1 etki kadar ciddi olmasa da oturma degerlerinin azalmasini saglamistir. Kullanilan
tiim beton siiflarinin yeterli rijitligi saglamasindan dolayi temel araciligiyla iist yapidan zemine aktarilan
gerilmenin ciddi anlamda degismemesi bu durumun olusumunu agiklamaktadir. Radye temelin kdsesindeki
oturmalar incelendiginde, 80 cm temel kalinligindaki modelin tiim radye temel kalmlik kombinasyonlari
igerisinde en yiiksek oturmaya sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum temel merkezindeki oturma sonuglari
ile uyusmaktadir. 100 ve 120 cm kalinligindaki temellerin bulundugu analizlerde beton sinifina bagli olarak
oturma durumlar farklilik gostermis olup temellerin kose noktalarindaki oturma degerlerinin birbirlerine
oldukga yakin oldugu gézlemlenmistir. Belirtilen temel kalinliklar1 igin kritik noktada beton sinifina baglh
edilen sonuglarda betonarme temelin rijitliginin temel kalinlig1 veya beton sinifi nedeni ile artmasi
durumunda temel merkezindeki oturma azalirken kdse noktalardaki oturma artmaktadir. Bu durum temelin
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rijitliginin artmasinin, temelin bir bolgesindeki oturmanin diger bolgesindeki oturmadan ¢ok farkli olmasini
limitledigini géstermektedir. Ayrica yapinin herhangi bir dogrultuda narinligi arttig1 takdirde, yap1 dogal
titresim periyotlarinin temel kalmligindan daha g¢ok etkilendigi tespit edilmistir. Yapimnin zemin ile
modellenmemesi durumunda (ankastre baglant1) dogal titresim periyotlarinin ¢ok diisiik ¢iktig1 goriilmiis
ve analizlerde deprem agisindan olmasi gerektiginden ¢ok daha fazla etkinin dikkate alindigi tespit
edilmistir.

Uniform gerilme ve birlesik model yaklasimlar1 karsilastirildiginda, temel merkezinde olusan tiim oturma
degerlerinin benzer egilimlerde oldugu gozlemlenmistir. Temel beton sinifi ve kalinliginin artmasi her iki
yaklagimda da temel merkezinde oturma degerlerini azaltmistir. Temel kdse oturmalar1 incelendiginde
beton siifi ve temel kalinliginin artmasi birlesik model yaklasiminda oturma degerlerinin artmasina sebep
olurken iiniform gerilme yaklagiminda ise temel kalmlig1 ve beton sinifin1 artmasi oturma degerlerinin
azalmasimi saglamistir. Birlesik model yaklasiminda oturmalarin temel kalinligi ve beton sinifi
degisiminden tniform gerilme yaklasima gore daha fazla etkilendigi belirlenmistir. Analizler sonucunda
elde edilen temel koselerindeki oturmalar incelendiginde ise temel merkezindeki durumdan ayri olarak
temel kose oturmalarinda farkli grafiksel egilimler tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda esas alinan
yaklasimlarda oturma egilimlerinin farklilik gdstermesi, radye temel sistemlerinin iiniform gerilme
yaklasiminda birlesik model yaklagimindan farkli olarak ara yiiz siirtlinme katsayisi ile zemine baglanmasi
ve uniform gerilme yaklasiminda st yapinin temel sistemine sadece gerilme olarak etkitilmesi ile
agiklanabilir.
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