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Farkli Oturma,
Tekil Temel.

Miihendislik yapilarinda, iist yapidan gelen yiikler temeller araciligiyla zemine
aktarilmaktadir. Diger miihendislik yapilarinda oldugu gibi temellerin tasariminda
da gtivenlik ve ekonomi en 6nemli tasarim kriterleridir. Glinimiizde 6zellikle sanayi
tipi yapilarin temel sistemi olarak tekil temeller tercih edilebilmektedir. Tekil
temellerin en 6nemli dezavantaji olan farkli oturmalar, iist yapida ilave zorlamalara
neden olmaktadir. Ust yap1 tasarimlarinin en elverissiz yiikleme kosullarina gére
yapiliyor olmasina ragmen, uygulamada kullanilan yiik birlesimlerinde farkh
oturmalardan kaynaklanan yiik etkilerinin genellikle dikkate alinmadig
gozlenmektedir. Bu calismada, iki 6rnek sanayi yapisi modeli olusturulmus ve
kirisler tizerindeki elverissiz hareketli ylikleme durumlar: igin tekil temellerde
olusan en biiyiik ve farkli oturmalar belirlenmistir. Farkli ytk birlesimlerine ilave
olarak bu farkli oturmalarin da kirislerde kritik egilme momentlerine etkisi
deplasman metodu kullanilarak incelenmistir. Calisma sonunda, farkli oturmalarin
iist yapida ihmal edilemeyecek biiytiklikte egilme momentlerine sebep olabilecegi
tespit edilmistir. Tekil temeller gibi farkli oturmalari kendi icinde tolere edemeyen
yapilarin tasariminda, olusacak farkli oturmalarin da yiik birlesimlerinde mutlaka
dikkate alinmasi gerektigi anlasilmaktadir.

THE EFFECTS OF DIFFERENTIAL SETTLEMENTS OCCURRING ON SINGLE
FOUNDATIONS UNDER UNFAVORABLE LOADING CONDITIONS ON THE

SUPERSTRUCTURE

Keywords

Abstract

Bending Moment,
Unfavorable Loading,
Differential Settlement,
Single Foundation.

In engineering structures, superstructure loads are transferred to the ground
through foundations. Like in other engineering structures, safety and economy are
the most important design criteria in the design of foundations. Today, single
foundations can be preferred, especially as the foundation system of industrial-type
structures. Differential settlements, the most significant disadvantage of single
foundations, cause additional stresses on the superstructure. Although the
superstructure designs are made according to the most unfavorable loading
conditions, it is observed that the load effects caused by differential settlements are
generally not taken into account in the load combinations used in practice. In this
study, two sample industrial structure models were created, and maximum and
differential settlements in single foundations were determined for unfavorable live
loading conditions on beams. In addition to different load combinations, the effect
of these differential settlements on the critical bending moments in beams was
investigated using the displacement method. At the end of the study, it has been
determined that differential settlements can cause bending moments in the
superstructure that cannot be neglected. It is understood that in designing
structures that cannot tolerate differential settlements, such as single foundations,
differential settlements must also be considered in load combinations.
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Highlights

e Single foundation settlements for unfavorable live loading conditions on beams
e Effect of differential settlements in single foundations on bending moments in beams
e Consideration of load effects due to differential settlements in load combinations
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Purpose and Scope

This study aims to determine the maximum and differential settlements in single foundations due to unfavorable
live loading combinations on beams and to investigate the variation of critical bending moments in beams
considering the load effects due to differential settlements.

Design/methodology/approach

To determine the effect of differential settlements on the superstructure, the effects of support settlements were
added to the nodal equilibrium equations, and structural analyses were carried out by the displacement method.
The settlements were calculated based on the theory of elasticity. The beams' maximum and minimum design
moments were determined by considering dead, live, earthquake and differential settlement load combinations.

Findings

The results show that although the differential settlements in the foundations remain within the allowable limits,
the design bending moments in load combinations including support settlements in the single foundation can be
up to 8 times higher than the moments in dead and live load combinations. It is understood that the T-loading
effect should be considered in structures with a single foundation.

Research limitations/implications

The effects of differential settlements on the superstructure of single-story and multi-span industrial buildings
having single foundations are discussed. The study should be developed for structures that can tolerate
settlements within themselves.

Practical implications

It is thought that the T-loading effect will not be dominant in the load combinations in the structures whose
differential settlement values are within the allowable limits. However, it is seen that this load combination must
also be considered, especially in the design of single-foundation structures.

Originality
The importance of considering differential settlements in the design of single-foundation structures is concretely
demonstrated.
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1. Giris (Introduction)

Temeller, ilist yapidan gelen yiiklerin emniyetli olarak zemine aktarilmasimi saglayan yapi elemanlardir.
Temellerin tasarimi genel olarak iki temel esas goz oniine alinarak gerceklestirilmektedir. Bunlardan ilki, tist
yapidan zemine aktarilan gerilmelerin zeminde tasima giicii yenilmelerine sebep olmamasi, digeri ise temel
altinda olusacak oturmalarin yapi i¢in tolere edilebilir sinirlar igerisinde kalmasidir. Burada ifade edilen oturma
kavramy, yapi altindaki en biiyiik toplam oturma, farkli oturma, acisal carpilma, egilme, kolon eksenlerinde dénme
gibi bircok durumu kapsamaktadir (EN 1997-1, 2004; Onalp ve Sert, 2010). Ozellikle toplam oturma, farkli oturma
ve acisal ¢arpilma icin farkli zemin kosullari ve yapi tiirlerine ait izin verilebilir oturma sinirlarinin sunuldugu ¢ok
sayida ulusal ve uluslararasi referanslara ulasmak miimkiindiir (Bowles, 1997; Uzuner, 2006; Yildirim, 2009). Bu
sinirlar incelendiginde, genel olarak tekil ve serit temellerde toplam oturmanin kil zeminlerde 65 mm, kumlarda
ise 40 mm ile sinirli kalmasi istenmektedir. Radye temeller i¢in bu sinirlar sirasiyla 100 mm ve 65 mm'’ye kadar
artirllabilmektedir. Farkli oturmalarin kil ve kum zeminlerde sirasiyla 40 mm ve 25 mm’den diisiik olmasi
onerilmektedir. Izin verilebilir oturma degerlerinin kil zeminlerde daha biiyiik olmasinin nedeni, bu zeminlerde
oturmanin zamana bagl olarak ger¢eklesmesi sebebiyle yapinin oturmalara daha iyi uyum saglamasi seklinde
aciklanmaktadir (Uzuner, 2006). Agisal ¢arpilma i¢in izin verilebilir simir deger 1/300 olarak kabul edilmektedir
(Skempton ve MacDonald, 1956; Grant vd., 1974). Cercgeveli yapilar icin acisal ¢arpilmanin 1/150’ye ulasilmasi
halinde kolon ve kirislerde agir hasarlarin olusmasinin muhtemel oldugu bildirilmektedir (Akbas, 2008).

Yapi1 elemanlarinin tasarimlari gergeklestirilirken, tist yapida farkl yiikleme durumlarinin olusturdugu cgesitli yiik
birlesimleri ile elde edilen tasarim yiik etkileri kullanilir. Bunlar; sabit yiik (G), hareketli yiik (Q), deprem yiikii (E),
riizgar yiikii (W), farkli oturma, sicaklik degisimi, biiziilme gibi sekil ve yer degistirmelerden kaynaklanan yiik (T)
etkileridir. Uygulamada sabit, hareketli, deprem ve riizgar yiikleri gibi etkilerin tim kombinasyonlarn ile ylk
birlesimlerinde kullaniliyor olmasina ragmen, farkli oturmalardan kaynaklanan ytik etkilerinin genellikle dikkate
alinmadig1 gézlenmektedir. Ozellikle tekil temel sistemine sahip ve genis aciklikli yapilarda, zemin kosullarindaki
degiskenlikler, tist yapidan temele aktarilan ytiklerin degiskenligi, temellerin ytlik-deformasyon tepkisi ve yapinin
Temellerde gerceklesen farkli oturmalar yapida 6nemli egilmeler, temel ve i¢ duvarlarda catlaklar, kap1 ve
pencerelerde diizensiz oturmalar, bacalarda ¢okmeler, duvarlarda ise kabarmalar gibi olumsuz etkiler
olusturabilmektedir (Lahri ve Garg, 2015). Ancak, Ust yap1 analizleri genellikle temellerin rijit bir tabakaya
oturdugu kabuliine gore yapildig: icin, yapida gerceklesen farkli oturmalar tasiyici yap1 elemanlarinda hesaba
katilmamis olan ilave zorlamalarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, farkl oturmalardan kaynaklanan
yuk etkilerinin ihmal edilemeyecek diizeylerde olmasi halinde, bu etkilerin de yiik birlesimlerinde dikkate
alinmasi gerekmektedir (TS 500, 2000; Ersoy ve Ozcebe, 2015; Lahri ve Garg, 2015).

Son yillarda, yigma yapilarin ve tarihi yapilarin hasar ve go¢me davranisi lizerinde farkl oturmalarin etkileri
(Alessandri vd., 2015; Portioli vd., 2016; Giardina vd., 2020; Pepe vd., 2020; Chen vd., 2021; Ou vd., 2022) ile
cerceveli yapilarda farkli oturmalarin kolon ve kirislerde olusturdugu ilave kesit tesirlerini etkileyen parametreler
(Lahri ve Garg, 2015; Lin vd., 2015; Shibiru, 2019; Huang, 2021) iizerine bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir. Lahri
ve Garg (2015), sabit olarak alinan 10 mm’lik farkli oturmalara maruz kalan ¢ercevelerde gelisen i¢ kuvvetler
iizerinde kiris uzunlugu, kolon yiiksekligi, kirisin ve kolunun atalet momenti, kat sayis1 ve agiklik sayisi gibi
parametrelerin etkilerini incelemislerdir. Bulgular, kiris uzunluklari ve kolon yiikseklikleri azaldik¢a ¢ercevelerde
farkli oturmanin etkisinin daha belirgin hale geldigini gdstermektedir. Benzer bir ¢alisma, Shibiru (2019)
tarafindan 75 mm’lik mesnet ¢cokmesi i¢in gergeklestirilmis ve benzer bulgular ortaya konulmustur. Lin vd. (2015),
10 kath bir bina i¢in yapinin kose, kenar ve orta kolonlari altindaki temeller 25 mm’lik oturmalara maruz
birakilarak, kolonlarda diisey yer degistirme ve eksenel kuvvet, kirislerde ise kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri {izerinde olusan etkileri incelemislerdir. Calismada, oturmaya maruz birakilan kolonun bitisik
kirislerinde 6nemli egilme momentleri olusurken, nispeten daha kiiciik kesme kuvvetleri gerceklestigi
belirlenmistir. Bu durum, farkli oturmalarin, egilme momenti lizerindeki etkisinin kesme kuvvetine gére daha
onemli oldugunu gostermektedir. Bu calismalar sabit oturma degerlerinin tanimlanarak st yapidaki etkilerin
incelenmesi iizerine yogunlasmistir. Ancak tiist yapidaki ytlik birlesimleri etkisi altinda her bir temelde olusacak
oturmalarin hesaplanmadigi ve bu oturmalara dayali olarak iist yapidaki etkilerin incelenmedigi goriilmektedir.
Ote yandan, yap! elemanlarinin Kkesit tasariminn, Kkirisler iizerinde farkli konumlarda bulunabilen hareketli
yiiklerin en elverissiz durumda olusturacag: kritik egilme momentlerine gére yapilmas: gerekmektedir. Kritik
egilme momentleri, her zaman tiim Kkirislerin yiikli oldugu durumda olusmadig: i¢in her bir hareketli yiikleme
kombinasyonu ayr1 ayri ele alinmalidir. Elverissiz kesit tesirlerini ortaya koymak amaciyla literatiirde hareketli
yik diizenlemesi ile ilgili ¢esitli calismalar bulunmaktadir (Furlong, 1981; Ersoy, 1992; Arslan vd., 1996; Déven
vd., 2011; Celik ve Sakar, 2022). Ancak, bu ¢alismalar kirislerdeki hareketli ylik diizenlemeleri lizerine olup,
temellerde olusacak elverissiz yiikleme durumlarini ve farkli oturmalari dikkate almamaktadirlar.
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Ekonomik temel tasarimlar1 agisindan diisliniildiigiinde, ylizeysel temellerin en basit hali olan tekil temeller
gliniimiizde uygulama kolayliginin da etkisi ile biiyiik aciklikli, az kath ve 6zellikle sanayi tipi yapilarda tercih
edilebilmektedir. Bu calismada, iki drnek sanayi yapisi icin Kirisler iizerindeki elverissiz hareketli yiikleme
kombinasyonlar1 géz 6niine alinarak her bir yap1 temelinde en elverissiz normal kuvvetleri meydana getirecek
olan yiikleme kombinasyonlari belirlenmis ve tanimlanmis olan 6rnek bir zemin profili i¢in her bir mesnet altinda
olusacak en biiyiik oturmalar elastisite teorisine dayali oturma analizleri ile hesaplanmistir. Her bir tekil temel
altinda olusan oturmalarin etkisinin de hesaba katildigi T yiiklemesi ile birlikte, kirislerde kritik egilme
momentlerini olusturacak yiik birlesimleri ayri ayri belirlenmistir. Calisma sonunda elde edilen bulgular
neticesinde, temeller altinda ortaya ¢ikan oturma degerlerinin literatiirde tanimlanmis olan izin verilebilir farkli
oturma sinirlari icerisinde kalmasina ragmen, T yliklemesinin etkisiyle iist yapida ihmal edilemeyecek biiyiikliikte
egilme momentlerinin meydana gelebilecegi saptanmistir. Bu tespit, list yap1 tasariminda mesnetlerde meydana
gelen farkli oturmalarin dikkate alinmamasi halinde, yapilan boyutlandirmalarin giivensiz bolgede kalabilecegi
anlamina gelmektedir. Halbuki, tasarimcilarin zihnindeki yaygin kani, oturma degerlerinin izin verilen sinirlar
icinde kalmasi halinde, T yiikleme etkisinin yiik birlesimlerinde baskin olmayacagi yoniindedir. Bu durum, T
yuklemesinin dikkate alindig1 yiik birlesiminin genellikle géz ardi edilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle,
ozellikle tekil temeller gibi farkli oturmalari kendi iginde tolere edemeyen yapilarin tasariminda, list yapidan gelen
en elverissiz yiikleme kosullarina gore yapi analizlerinin gergeklestirilmesi, bu yiikleme durumunda gerceklesecek
oturmalarin da ytk birlesimlerinde hesaba katilmasi gerektigi anlasilmaktadir.

2.Yap1 Analizinde Mesnet Cokmelerinin Hesab1 (Calculation of Support Settlements in Structural Analysis)

Mesnet ¢Okmelerinin (temel oturmalarinin) st yap1 tizerindeki etkilerinin incelendigi bu ¢alismada
gerceklestirilen yap1 analizlerinde deplasman metodu kullanilmistir. Deplasman metoduna mesnet ¢okmelerinin
eklenmesi Esitlik (1)’de tanimlandig1 iizere, diiglim noktasi denge denklemlerinin deplasmanlar cinsinden
yazilmasi ile miimkiindiir.

x=P-Q-Qn (1)

Burada; (S), diigiim serbestlikleri dogrultusunda yazilan denge denklemlerinin katsayilar matrisi, baska bir ifade
ile yap1 rijitlik matrisidir. X, diigiim serbestlikleri dogrultusundaki deplasmanlar;; P, diigiim serbestlikleri
dogrultusunda yapiya etki eden kuvvetleri géstermektedir. Q, cubuk iistiindeki yiiklerden kaynaklanan diigiim
kuvvetleridir. Mesnet ¢okmelerinin digiim noktas: baslangi¢ deplasmanlari olarak tanimlanmasi sonucunda
ortaya ¢ikan diigiim kuvvetleri ise Q™ ile ifade edilmektedir.

Yapida yer alan ¢ubuklarin her biri iki ucu ankastre ¢ubuk olarak modellenebilir. Bu modelin u¢ kuvvetleri
deplasmanlar ve ¢ubuk iizerindeki ytikler cinsinden Esitlik (2)’de verilen ifade ile hesaplanir.

q=(5)d+7q (2)

Burada; ’d’], j cubugunun digiim eksen takimina gore u¢ kuvvetleri; (S]-), j eubugunun rijitlik matrisidir. Fd;, ise j
¢ubugunun digiim eksen takimina gore ug¢ deplasmanlari, ’d_'] ¢ubuk iizerindeki yiliklerden kaynaklanan ug
kuvvetleridir. Bu deplasmanlar dogrusal denklem takiminin ¢éziimiinden elde edilen diigiim deplasmanlarinin
¢ubuk ucundaki karsiliklari (H}f) ile diiglim noktalarindaki baslangi¢ deplasmanlarinin ( 3}7‘) toplanmasiyla elde
edilir. Bu durumda u¢ kuvvetlerinin tarifi Esitlik (3)’teki gibi olacaktir.

q = (s)[df+ dr]+q 3)

Esitlik (3)'de yer alan ifade agilacak olursa; q, = (S]-)Fd;f +(S;) d™ + q; ug kuvvetleri, q, = of + qf + q, olarak
tarif edilir. Cubuk ucu deplasmanlarindan kaynaklanan ug kuvvetleri a:f, ¢ubuk ucu baslangi¢ deplasmanlarindan
kaynaklanan ug¢ Kkuvvetleri g olarak ifade edilmistir. g ve q, vektdrlerinin toplama metodu ile
birlestirilmesinden de sirasiyla Q™ ve Q yiik vektorleri elde edilir. Cubuk rijitlik matrislerinin (S]-) toplama
metodu ile bir araya getirilmesinden yapi rijitlik matrisi (S) olusturulur.

Esitlik (1)’de yer alan dogrusal denklem takiminin ¢éziimiinden diigiim deplasmanlari elde edilir. Bu deplasmanlar
cinsinden cubuk eksen takimina gore u¢ kuvvetlerinin tarifi Esitlik (4)’te verilmistir.

=G )
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Baslangi¢c deplasmanlarindan kaynaklanan u¢ kuvvetlerinin tarifi ise Esitlik (5)’te verildigi gibidir.
ap = (§) dp (5)

Cubuk eksen takimina gore toplam ¢ubuk ucu kuvvetlerinin tarifi ise Esitlik (6)’daki gibi olur.

)= qj+a,+ qf (6)

Burada tanimlanan yap1 analizi sonunda, mesnetlerde elde edilen normal kuvvetler kullanilarak temel altindaki
zeminde meydana gelecek oturma analizleri B6liim 3’te agiklanan geoteknik miihendisligi esaslarina dayal olarak
gerceklestirilmektedir.

3. Elastisite Teorisine Dayali Oturma Analizi (Settlement Analysis based on the Theory of Elasticity)

Ust yapidan aktarilan yiiklerin etkisiyle zeminlerde olusacak oturmalar, elastik (ani) oturma ve konsolidasyon
(zamana bagli) oturmasi olmak tizere iki sekilde gerceklesebilmektedir. Gegirimliligi yiiksek graniiler zeminlerde,
ani oturmalar hakim olup konsolidasyon oturmalar1 ihmal edilebilir diizeylerdedir. Ince daneli ve gecirimliligi
diisiik suya doygun zeminlerde ise ani oturmalara ilave olarak 6nemli 6l¢lide konsolidasyon oturmalari da devreye
girmektedir.

Calisma kapsaminda, kum zemin iizerinde insa edilecek yapi modellerinde farkl oturmalarin etkisinin incelenmesi
hedeflendiginden, temel zemininde sadece ani oturmalarin gerceklesecegi kabul edilmistir. Ortalama net taban
basinci icin esnek bir temel altinda gergeklesecek elastik oturma degeri, elastisite teorisine dayal olarak Esitlik
(7)'de verilen ifade ile hesaplanabilmektedir (Bowles, 1997). Ancak, yap1 temelinin rijit olmas1 halinde, temel
altinda olusacak oturmalar esnek temel icin hesaplanan oturmalardan daha az olacaktir. Bunun igin, rijit bir temel
altindaki elastik oturma degeri belirlenirken, 6ncelikle Esitlik (7)’ye gore esnek temelin merkezi altindaki oturma
degerinin (Semerkez) hesaplanmasi ve daha sonra bu degerin %7 oraninda azaltilmasi (Serjit = 0,93Semerkez)
onerilmektedir (Bowles, 1997).

N1l
Se = qo(aB )E—IsIf (7)

S

Burada; s,, elastik oturma miktari; qo, net taban basinci; o ve B’ sirasiyla temeldeki oturmanin hesaplandigi
konuma bagl bir faktor ve temel genisligidir. Temelin kdse noktasi altinda hesaplanacak oturmalar i¢in a = 1 ve
B’ = B; temelin merkezi altinda hesaplanacak oturmalar i¢in a = 4 ve B’ = B/2’dir. g, zeminin poisson oranini;
E,, temel tabani altindaki zeminin Esitlik (8)’'de tanimlandig iizere ortalama elastisite modiiliint; Ig ve I; ise
sirasiyla sekil ve derinlik faktoriinii ifade etmektedir (Bowles, 1997).

_ Z Es(i) . AZi
Z

Eq (8)

w:n
1

Burada, Eg(;), temel seviyesi altindaki Az; kalinhgindaki “i” numarali zemin tabakasina ait elastisite moduliini
gostermektedir. z ise temel tabani altindaki etkili derinligi tarif etmektedir. Etkili derinlik, temel genisliginin beg
kat1 (5B) olarak veya temel alt kotundan itibaren 5B’den daha yakin derinlikte rijit bir zemin tabakasinin olmasi
halinde ise rijit tabakaya kadar olan mesafe olarak tanimlanmaktadir.

4. Elverissiz Kesit Tesirlerinin Belirlenmesi icin Hesap Yontemi (Calculation Method for Determination of
Unfavorable Internal Forces)

Deprem titresim hareketini yansitan yiik birlesimleri disindaki yiik birlesimlerinde, hareketli yilik
diizenlemelerinin yapi elemanlarinda en elverissiz kesit zorlamalarini meydana getirecek bicimde olusturulmasi
gerekmektedir (TS 500, 2000). Elverissiz kesit tesirlerinin belirlenmesi iki ana asamada yapilir. Birinci asamada
yap1 iizerinde yalnizca sabit yiik bulunmasi durumunda yap: analizi gergeklestirilir. Buradan elde edilen kritik
egilme momentleri M¢ olarak gésterilmistir. ikinci asamada ise her seferinde yalnizca bir kiris iizerinde hareketli
yiik olmasi halinde kiris sayis1 kadar yap1 analizi yapilir. Buradan elde edilen kritik egilme momentleri ise M
olarak gosterilmistir. Burada i indisi, hareketli yiik durumlari icin kombinasyon sayisini ifade etmektedir.
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Daha sonrasinda, elverissiz ylikleme kosullarinin farkli oturmalara etkisinin incelenmesi hedeflendigi i¢cin, her
mesnette 1,4G + 1,6Q yiik birlesiminden elde edilen en biiyiik normal kuvveti veren hareketli yiik kombinasyonlari
belirlenmistir. Buradan elde edilen kombinasyon desenine goére her bir tekil temelde ortaya ¢ikan en elverissiz
eksenel ylk degerine gore oturma analizleri ayr1 ayr1 gergeklestirilir. Oturma analizi sonunda ortaya ¢ikan
deplasmanlar Bolim 2’de deginildigi tlizere, ilgili mesnetlerde diigiim noktas1 baslangi¢ deplasmanlar olarak
verilerek yapi analizi gerceklestirilmistir. Buradan elde edilen kritik egilme momentleri MTi olarak temsil
edilmisgtir.

Deprem yiikleri TBDY-2018'de verilen kisitlamalar i¢cinde kaldigindan dolay1 esdeger deprem yiikii yontemi ile
hesaplanmistir. Elde edilen yiik degerlerine dayali olarak gerceklestirilen yap1 analizleri sonunda ortaya ¢ikan
kritik egilme momentleri ME olarak gosterilmistir.

Ele alinan 6rneklerde yap1 yiiksekligi olduk¢a az oldugundan riizgar yiikiiniin deprem yiikiine baskin olmayacagi
kabul edilmistir. Bu nedenle, riizgar yiiki ytk birlesimlerinde dikkate alinmamistir. TS 500-2000’de “Tasarimda,
yapiya etkimesi olasiligr bulunan tiim yiik birlesimlerinin dikkate alinmasi” gerektigi ifade edilmekte olup, bu
calismada asagida belirtilen alt1 yiik birlesimi kullanilmistir.

Mq4 = 1,4M6 + 1,6MQ (9.a)
Mgy = M¢ + MQ + ME (9.b)
M4 = MG + MQ — ME (9.0)
M4 = 0,9MC + ME (9.d)

M4 = 0,9MC — ME (9.€)

Mg = MC +1,2MQ + 1,2MT (9.)

Karakteristik yiik durumlarina (G, Q;, E, Ti) gore gerceklestirilen yap1 analizleri sonunda elde edilen ¢ubuk ucu
kuvvetleri kullanilarak, kiris boyunca olusacak olan egilme momenti degerleri asagida tarif edildigi sekliyle
hesaplanmustir. 1k olarak, her kiris 100 es par¢aya boliinerek i ve k ucu dahil olmak tizere toplam 101 istasyon
(nokta) (istasyon numarasy, j = 1, 2, ..., 101) olusturulmustur. Sabit yilikten kaynaklanan egilme momentleri (MjG)
her istasyon icin elde edilmistir. Hareketli yiik kombinasyonlarinin her bir kiris tizerinde olusturacag: egilme

momentleri yine kirisler izerindeki istasyonlarda ayr1 ayri (M].Qi) hesaplanmistir. Hareketli yiik
kombinasyonlarina dayali analizler sonunda, her bir istasyonda olusabilecek en biiyiik (M].Qmaks) ve en kiiciik

(Miji“) egilme momentleri belirlenmistir. Deprem yiikiinden kaynaklanan egilme momentleri (M]-E) de kirisler
tizerindeki her istasyon i¢in hesaplanmistir. Mesnetlerde en biiyiik oturma degerlerini veren ytiikleme kosullari
neticesinde, mesnet sayisi kadar gerceklestirilen yap1 analizleriyle egilme momentleri (M].Ti) her istasyon i¢in
hesaplanmistir. Hareketli yiik kombinasyonlarinda oldugu gibi mesnet ¢dkmesinden kaynaklanan yiikleme
durumu i¢in de istasyonlardaki en biiyiik (MjT maks) ye en kiiciik (M].T miny esilme momentleri saptanmustir.
Boylelikle, Denklem 9'da verilen alti farkh yiik birlesimlerinde olusacak olan tasarim egilme momentleri (Mg;) her
bir istasyon i¢in bulunmustur. Buradan belirlenmis olan ilgili yiik birlesimindeki tasarim egilme momentlerinin

kiris boyunca pozitif momentlerin en biiyiik (MT'?%) ve negatif momentlerin en kiigiik (MJ") degerleri
belirlenerek, calisma kapsamindaki degerlendirmeler bu biiyiikliikler tizerinden yapilmistir.

Calismada ihtiya¢ duyulan deplasman metoduna dayali yapi analizleri, esdeger deprem yiikii hesaplari, oturma
analizleri ve temel kontrolleri icin GNU Octave (Eaton vd. 2021) ortaminda yazarlar tarafindan gelistirilen
program kodlar1 kullanilmistir. Elverissiz kesit tesirlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan algoritmanin adimlar:
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Adim: Sabit yiik (G) i¢in yapinin analizi. Kirisler tizerinde belirlenen istasyonlardaki egilme momentlerinin (M]-G)

hesaplanmasi.
2. Adim: Yalmizca bir kiris tizerinde hareketli yiik (Qi) olmas1 durumlari igin yapinin kiris sayis1 kadar ayr1 ayri

analizi. Kirisler tizerinde belirlenen istasyonlardaki egilme momentlerinin (M].Qi) hesaplanmasi.

3. Adim: Her bir mesnette en biiyiik normal kuvveti veren hareketli yiik kombinasyonunun belirlenmesi.

4. Adim: ilgili mesnette en bilyiik oturmaya neden olan hareketli yiik kombinasyonu icin temeller altinda meydana
gelen oturmalarin (Ti) hesabu.

5. Adim: Hesaplanan oturmalarin baslangi¢ deplasmanlari olarak verilmesi durumu igin yapimin analizi. Kirisler

iizerinde belirlenen istasyonlardaki egilme momentlerinin (M].Ti) hesaplanmasi.
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6. Adim: Esdeger deprem yikiiniin hesabi. Yalnizca deprem yiiki i¢in yapinin analiz edilmesi. Kirisler {izerinde
belirlenen istasyonlardaki egilme momentlerinin (MJ-E) hesaplanmasi.
7. Adim: Esitlik 9’daki her bir yiik birlesimi i¢in kirisler iizerinde belirlenen istasyonlardaki tasarim egilme
momentlerinin (Md) hesaplanmasi.

i) Her bir j istasyonu icin o noktadaki sabit yiikten kaynaklanan momente ilave olarak ilgili yiik
birlesiminde yer alan diger yiik etkilerinden gelen pozitif degerdeki momentlerin toplanmas.

ii) Her bir j istasyonu icin o noktadaki sabit ylikten kaynaklanan momente ilave olarak ilgili yiik
birlesiminde yer alan diger yiik etkilerinden gelen negatif degerdeki momentlerin toplanmasi.
8. Adim: ilgili kiriste hesaplanan en biiyiik tasarim momentinin (M7***¢) ve en kiigiik tasarim momentinin (M7*"
belirlenmesi.

5. Ornek Modeller ve Analiz Sonuglar1 (Sample Models and Analysis Results)

Calisma kapsaminda, biri simetrik digeri simetrik olmayan iki sanayi yapis1 drnegi ele alinmistir. incelenen
yapilarin kolonlar1 0,5 x 0,5 m, kirisleri 0,4 x 0,8 m olup, temel boyutlar1 tasima giicii ve temel alt1 eksantrisite
acisindan sorun olusturmadig tespit edilen boyutlar olan 2,0 x 3,5 m olarak sec¢ilmistir. Betonun elastisite modiilii
30000 MPa olarak alinmistir. Yap1 temelleri altindaki zemin profili (Sekil 1 ve 2), tabakalanmaya bagh elastisite
modiili degisimini de goz 6niine alabilmek i¢in {i¢ tabakali gevsek kum zemin olarak modellenmistir. Zemin
tabakalari i¢in elastisite modiilleri, gevsek kumlar i¢in literatiirde tanimlanmis olan araliklar igerisinde kalacak
sekilde belirlenmis, ortalama poisson orani 0,35, igsel stirtiinme agisi ise 30° olarak secilmistir (Bowles, 1997).
Temel zemini birim hacim agirligi tiim tabakalarda ortalama 18 kN/m?3 olarak alinmistir. Oturma analizinde, temel
altindaki kum zeminde sadece elastik oturmalarin gergeklestigi ve temelin rijit temel oldugu kabul edilmistir.
Calismada ele alinan yapilardan ilkinde (Sekil 1), dort agiklikli tek katli simetrik bir sanayi yapisi modeli
kurulmustur. Bu yapida kolon agikliklar1 8 m, kat yiiksekligi ise 5 m olarak tanimlanmistir. Bu yapinin titresim
periyodu Rayleigh yontemi kullanilarak 0,323 s olarak hesaplanmistir. Sekil 2’deki ikinci 6rnek modelde ise, kolon
acikliklari 4 mile 7 m arasinda degisen bes aciklikl tek kath simetrik olmayan bir sanayi yapisi 6rneklenmistir. Bu
yapinin da kat ytiksekligi 5 m olarak se¢ilmistir. Bu yapinin titresim periyodu ise 0,274 s olarak hesaplanmistir. Her
iki yapida da sekil diizlemine dik yondeki doseme genisligi 6 m olarak alinmis ve yapi analizleri orta aks lizerinde
yapilmistir.

Her iki 6rnekicin de kolonlarda eksene paralel, kirislerde eksene dik dogrultuda kendi agirliklarindan kaynaklanan
yukler sirasiyla 6,25 kN/m ve 8,0 kN/m’dir. Kiris 6z ytiklerine ek olarak diizleme dik boyutu 6 m genisliginde olan
doésemeden kirise aktarilan sabit yiik degeri ise kiris eksenine dik dogrultuda 30 kN/m’dir. Béylece kiris lizerindeki
sabit ytik degeri 38,0 kN/m olarak alinmistir. D6seme tizerindeki hareketli yiik buiytikliigii 5 kN/m? olup kirislere
aktarilan yayil hareketli yiik degeri 30,0 kN/m olarak uygulanmistir.

Ele alinan konuya iliskin olarak oturmalarin énemli hale gelebilecegi gevsek kum zemin kosullar1 tizerine insasi
modellenen sanayi yapilarinda, deprem parametrelerindeki degisimlerin de yiik birlesimlerindeki etkilerinin
ortaya konulabilmesi i¢in, sismik tehlike haritasi iizerinde iki farkli konuma ait deprem parametreleri se¢ilmistir.
Bu konumlardan ilki, Kirsehir Organize Sanayi Bolgesi olarak secilmis ve Deprem Durumu I olarak ifade edilmistir.
Harita konumu ve secilen gevsek kum zemin profili i¢in kabul edilen zemin grubuna (ZD) bagh olarak tasarim
spektral ivme katsayilari, Sps = 0,304, Sp1 = 0,156 olarak belirlenmistir. Ikinci konum olarak, yine sanayi yapisinin
insa yerini modelleyebilmek i¢in sismik agidan daha aktif bir bélge olan Kiitahya Organize Sanayi Bolgesinde bir
konum secilmistir. Deprem Durumu II olarak ifade edilen bu konum ve secilen 6rnek zemin profiline ait zemin
grubu (ZD) i¢in tasarim spektral ivme katsayilari, Sps = 0,983, Sp1 = 0,465 olarak belirlenmistir.

Deprem yiikii degerleri TBDY-2018’e gore esdeger deprem yiikii ydntemi kullanilarak hesaplanmistir. Ornek - 1’de
ele alinan esit aciklikli sanayi yapist modelinde sol kolonun iist diiglim noktasinda Deprem Durumu [ i¢in pozitif x
yoniinde 82,2 kN, Deprem Durumu II i¢in ise aym diigiim ve dogrultuda 254,7 kN’luk deprem kuvvetleri etki
ettirilmistir. Ornek - 2’de aciklik uzunluklarn farkh olan sanayi yapisi modelinde ise Deprem Durumu I ve Deprem
Durumu II i¢in pozitif x yoniinde sirasiyla 80,7 kN ve 250,8 kKN'luk deprem kuvvetleri etki ettirilmistir.

Sabit yiikleme (G), hareketli yiikleme kombinasyonlar1 (Qi) ve bunlar neticesinde olusan oturmalarin (Ti) da
hesaba katildig1 kosullara ilave olarak iki deprem durumu (E) icin de yapi analizleri gerceklestirilmis ve bu
yiklemelerin kirislerde ortaya c¢ikaracagi kritik egilme momenti degerlerinin cesitli yiik birlesimlerine gore
kiyaslamasi yapilmistir.

Ornek Model - 1: Dért Aciklikli Tek Kath Simetrik Sanayi Yapist Modeli

Tek kath dort aciklikli bu simetrik sanayi yapisi (Sekil 1), alt1 farkli yitkleme durumu icin analiz edilmistir. ik grup
analizler, sabit ve hareketli yiik kombinasyonlarindan olusmaktadir. Bu yiik birlesimi (1,4G + 1,6Q) ve yiik
kombinasyonlari kullanilarak mesnetlerde olusan en biiyiik normal kuvvetler sirasiyla 408,1 kN, 946,0 kN, 879,0
kN, 946,0 kN ve 408,1 kN olarak hesaplanmistir ve bu eksenel yiik degerleri kullanilarak elde edilen oturma
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degerleri Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1’de yiikleme kombinasyonlari siitunlarinda yer alan 1 degerleri ilgili kirisin
hareketli yiik ile yiiklii oldugunu, 0 degerleri ise kiris lizerinde hareketli ylik bulunmadigini ifade etmektedir.

b - L
! K101 {' K102 K103 K104 b-b kesiti
)= —
LE v’_j
o 8 m e 8m ol 8 m E 8 m r e !
v —— 0.4 m
Dy=15m a a JL
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Mesnet 1 Mesnet 2 Mesnet 3 Mesnet 4 Mesnet 5 2t
O m s = 0,35 Es = 9000 kN/m? ¢ =30° v = 18 kN/m? |:| rE E
PN
I~
2,0m | um ps = 0,35 B, =12000kN/m? ¢=30°  ~=I18kN/m’ e
. 1,5 05 1.5 N
4,0 3,5 m
Y Kum ps = 0,35 By =10000kN/m? ¢ =30°  ~=18kN/m3

1jit Tabaka
Sekil 1. Dort Aciklikl Tek Kath Yapt Modeli ve Zemin Profili (Four Span Single-Storey Building Model and Soil Profile)

Tablo 1’de ilgili mesnet altinda en biiyiik oturma olusturan hareketli yiik kombinasyonlar1 ve bu durumda tiim
mesnetlerde meydana gelen oturma degerleri mm cinsinden verilmistir. {Igili mesnette en biiyiik oturma olusturan
hareketli yik diizenlemesi gerceklestifinde mesnette ortaya c¢ikan oturma miktar1 koyu renkli olarak
gosterilmistir. Ornegin; Mesnet 1’de olusabilecek en biiyiik oturma degerinin (4,93 mm) tiim kirislerin sabit yiik
ile ve ikinci kiris disindaki diger kirislerin hareketli yiik ile yiiklenmesi durumunda gergeklestigi anlasilmaktadir.
Diger hareketli yiikleme kombinasyonlarinin tamaminda, Mesnet 1’de olusacak olan oturma degerleri, Tablo 1’de
verilmis olan 4,93 mm degerinden daha diisiik olacaktir. Benzer sekilde, hareketli yiik kombinasyonlar1 diger
mesnetler icin de gercgeklestirilmis ve her bir mesnette olusmasi muhtemel en biiyiik oturma degerlerini veren
kombinasyonlar Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Simetrik yap1 icin mesnetlerde en biiyiik oturmayi veren hareketli yiik kombinasyonlar1 (Combinations of live loads
giving the maximum settlement at supports for symmetrical structure)

Hargketll Yik Oturma Miktarlar1 (mm)
Kombinasyonlar1

Ed Ed Ll Ll L

7} 7} 7} 7} Q

s|a|elzg| 5| 5| 8| & | 3

] 9] 9] 9] 5

S E|E| 2| = = = = =

- N o) < 15

1. mesnette en biiyiik oturmaya neden olan hareketli

yiik kombinasyonu ve olusan oturmalar 1 0 1 1 4,93 11,84 9,59 17,03 4,49
2. mesnette en biiyiik oturmaya neden olan hareketli 1 1 0 1 449 17.03 959 11.84 493

yiik kombinasyonu ve olusan oturmalar

3. mesncftte en bl.lyuk oturmaya neden olan hareketli 0 1 1 0 0,54 1132 | 15,52 | 11,32 0,54
yiik kombinasyonu ve olusan oturmalar

4. mesncftte en bl.lyuk oturmaya neden olan hareketli 1 0 1 1 493 11,84 959 17,03 | 449
yiik kombinasyonu ve olusan oturmalar

5. mesncftte en bl_lyuk oturmaya neden olan hareketli 1 1 0 1 449 17,03 959 11,84 | 4,93
yiik kombinasyonu ve olusan oturmalar

NOT: Yiikleme kombinasyonlarindaki 1 ve 0 sirasiyla ilgili kiriste hareketli yiik bulundugunu ve bulunmadigini ifade eder.

Tablo 2. Simetrik yapida farkl yiik birlesimleri i¢in Kkirislerdeki kritik egilme momentleri (Critical bending moments in
beams for different load combinations in symmetrical structure)

Yiik birlesimi: 1,4G+1,6Q

K101 K102 K103 K104
446,4 340,6 340,6 446,4
-670,0 -647,2 -647,2 -670,0
Deprem Durumu I ’ ‘ Deprem Durumu II

Yiik birlesimi: G+Q+E
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K101 K102 K103 K104 K101 K102 K103 K104
P 281,9 167,9 171,3 264,1 P 305,5 165,8 176,4 249,7
-461,7 -392,5 -428,3 -412,2 N | -5157 -402,3 -465,5 -362,4
Yiik birlesimi: G+Q-E
K101 K102 K103 K104 K101 K102 K103 K104
P 263,0 171,2 167,8 280,7 P 247,0 176,2 165,5 301,4
-410,3 -428,7 -392,9 -459,8 N -356,3 -466,7 -401,8 -509,7
Yiik birlesimi: 0,9G+E
K101 K102 K103 K104 K101 K102 K103 K104
147,1 83,8 87,3 129,2 P 174,4 83,2 93,8 118,0
-245,0 -191,1 -224,2 -195,5 N -299,0 -233,5 -261,4 -165,9
Yiik birlesimi: 0,9G-E
K101 K102 K103 K104 K101 K102 K103 K104
P 128,2 87,2 83,8 1459 P 1159 93,6 82,8 169,6
-193,6 -224,6 -190,9 -243,1 N| -1764 -262,6 -232,9 -293,0
Yiik birlesimi: G+1,2Q+1,2T
K101 K102 K103 K104
P 443,2 340,6 340,6 443,2
N -490,3 -744,1 -744,1 -490,3
Not: Tablodaki moment degerleri kN.m cinsindendir.
P: llgili kiris Gzerindeki olusabilecek pozitif momentlerin en biiyiik degerini ifade etmektedir.
N: Ilgili kiris tizerindeki olusabilecek negatif momentlerin mutlak degerce en biiyiik degerini ifade etmektedir.

Yapi simetrik oldugu i¢in ortaya ¢ikan elverissiz yiikleme kombinasyonlari ve oturma miktarlari da simetrik olarak
tabloda yer almaktadir. Mesnet 1 ve 5’de maksimum oturma 4,93 mm olarak belirlenirken, Mesnet 2 ve 4’de
oturmalar 17,03 mm degerine kadar yiikselebilmektedir. Mesnet 3’de hesaplanan en biiyiik oturma ise kenar
kirislerde hareketli yiikiin yer almadigi kombinasyonda gergeklesmekte ve oturma degeri ise 15,52 mm
olmaktadir. Ele alinan 6rnek yapida yan yana iki tekil temel arasindaki farkli oturma degeri 2,25 mm ile 12,54 mm
arasinda gerceklesmektedir. Bu bulgular 15181nda, gerek toplam oturmalarin gerekse komsu iki temel arasindaki
farkli oturmalarin literatiirde kum zeminler i¢in tanimlanmis olan miisaade edilebilir oturma sinirlari icerisinde
kaldig1 anlasilmaktadir. Bu nedenle, bu temel tasariminin, tasima giicii ve oturmalar agisindan herhangi bir
problem igermeyecegi sdylenebilmektedir.

Alt farkl yiik birlesimleri igin, kirislerde ortaya ¢ikan kritik egilme momenti (pozitif momentler i¢in en biiytk,
negatif momentler icin ise en kiigciik moment) degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Bu tabloda verilen sonuglar
mesnetlerde en biiyiik oturmay1 veren hareketli yiik kombinasyonlarindan farkl birlesimlerden elde edilmis
degerler olabilir. Kirislerin tamaminda tasarimda esas alinacak pozitif moment degerleri diisey ytikler (1,4G +
1,6Q) altinda elde edilmistir. Bu pozitif moment degerleri ile K102 ve K103 numarali kirislerde oturma degerlerini
iceren yiik birlesiminden (G + 1,2Q + 1,2T) elde edilen momentler ayni biytikliiktedir. Diger taraftan, G + 1,2Q +
1,2T yiik birlesiminin K102 ve K103 numarali kirislerin negatif egilme momenti hesabinda kritik degere sahip
oldugu goriilmektedir. K101 ve K104 numarali kirislerde kritik negatif egilme momenti degerlerinin 1,4G + 1,6Q
yik birlesimi ile ortaya ¢iktig1 anlasilmaktadir. Deprem yiiklemelerini iceren yiik birlesimlerinin ise 1,4G + 1,6Q
ve G+ 1,2Q + 1,2T yiik birlesimlerine gore daha kii¢lik egilme momenti olusturduklar1 gézlenmektedir. Bu tek kath
dort aciklikli tekil temel sistemli 6rnek model iizerinde, deprem yiiklemelerinden ziyade diisey yliklerden ve farkl
oturmalardan kaynaklanan ytik birlesimlerinin daha énemli hale geldigi anlasilmaktadir.

Ornek Model - 2: Bes Aciklikli Tek Katli Sanayi Yapist Modeli

Ornek - 2 icin ise mesnetlerde en biiyiilk oturma olusturan yiik kombinasyonlar1 altinda yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonunda mesnetlerde olusan en biiyiik normal kuvvetler sirasiyla 310,9 kN, 774,4
kN, 745,2 kN, 573,2 kN, 554,1 kN ve 274,5 kN olarak hesaplanmistir. Hesaplanan kolon eksenel yiikleri kullanilarak
Tablo 3’teki oturma degerleri elde edilmis olup ilgili mesnetteki en biiyiik oturma degerleri ise koyu renkli olarak
gosterilmistir.
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Rijit Tabaka
Sekil 2. Bes Aciklikli Tek Kath Yap1 Modeli ve Zemin Profili (Five Span Single-Storey Building Model and Soil Profile)

Tablo 3. Simetrik olmayan yap1 i¢cin mesnetlerde en biiyiik oturmay1 veren hareketli yiik kombinasyonlar1 (Combinations of
live loads giving the maximum settlement at supports for non-symmetrical structure)

Hare_ketll Yik Oturma Miktarlar1 (mm)
Kombinasyonlar1

Ll - - - - -

7} 7} 17} 7} 7} 7}

slelelz|e| 5| 55| ¢8| %

) ) o O O O

SIE|IE|E|8 = =|=|=2|%2]|=

- N o5 < n ©

1. mesnette en biiyiik oturmaya neden olan hareketli

yiik kombinasyonu ve olusan oturmalar 1 0 1 0 11274 | 866 | 786 | 596 | 513 | 192
2. mesnette en biiyiik oturmaya neden olan hareketli 1 1 0 1 0l 227 11317! 852 | 417 | 488 | 0.00°

yiik kombinasyonu ve olusan oturmalar

3. mesnette en biiyiik oturmaya neden olan hareketli

N . 0(1|1]0]1]000"| 906 |12,51| 524 | 532 | 1,88
yiik kombinasyonu ve olusan oturmalar

4. mesnette en biiyiik oturmaya neden olan hareketli

- . 11011 1({0]273]| 869 | 769 | 864 | 412 | 0,00
yiik kombinasyonu ve olusan oturmalar

5. mesnette en biiyiik oturmaya neden olan hareketli

- . 0]1]0 1 1 (000|939 | 894 | 3,67 | 821 | 1,70
yiik kombinasyonu ve olusan oturmalar

6. mesnette en biiyiik oturmaya neden olan hareketli

- . 1]10(1]0 1274|866 | 7,86 | 596 | 513 | 1,92
yiik kombinasyonu ve olusan oturmalar

NOT: Yiikleme kombinasyonlarindaki 1 ve 0 sirasiyla ilgili kiriste hareketli ytik bulundugunu ve bulunmadigini ifade eder.
*{lgili yiiklemede kolon eksenel kuvveti, pozitif net taban basinci olusturmadigi icin oturma degeri hesaplanmamuigtir.

Tablo 3 incelendiginde, farkli hareketli yiik kombinasyonlar: altinda olusabilecek maksimum oturma degerinin
13,17 mm olabilecegi goriilmektedir. iki komsu temel arasinda gerceklesebilecek farkli oturma degerlerinin ise
0,08 mm ile 10,9 mm arasinda olacag anlasilmaktadir. Tablo 3’te 1. ve 6. mesnetlerde bazi hareketli ylk
kombinasyonlarinda oturma miktarinin sifir oldugu degerler yer almaktadir. Birinci kolonda 3. ytikleme
kombinasyonunda 159,3 kN, 5. ylikleme kombinasyonunda ise 156,9 kN; altinci kolonda ise 2. yiikleme
kombinasyonunda 155,4 kN ve 4. ylikleme kombinasyonunda 158,8 kN eksenel kuvvet hesaplanmistir. Kolonlar
altinda gergeklesen bu eksenel kuvvetlerden kaynaklanan ortalama taban basinci, temel kazisindan kaynaklanan
gerilmeden (y.Df) daha az oldugu icin, bu temellerde net taban basinci olusmamistir. Bu nedenle, ilgili temeller
altinda oturma hesabi yapilmamistir. Bu yap1 modelinde de, toplam oturmalarin ve komsu iki temel arasindaki
farkli oturmalarin kum zeminler i¢in tanimlanmis olan miisaade edilebilir oturma sinirlar icerisinde kaldig1 ve
secilen temel boyutlarinin, tasima giicli ve oturmalar ac¢isindan uygun oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 4'de farkli yiik birlesimleri igin kirislerde olusan pozitif ve negatif kritik egilme momenti degerleri
verilmistir. Bu 6rnekteki tiim kirislerin tasariminda esas alinacak pozitif moment degerlerinin, Ornek - 1’den farkh
olarak, G + 1,2Q + 1,2T yiik birlesiminden elde edildigi goriilmektedir. Diger taraftan, kiris tasariminda esas
alinacak negatif moment degerleri ise K101 Kkirisi i¢in 1,4G + 1,6Q, geri kalan tiim kirisler i¢cin G + 1,2Q + 1,2T ytik
birlesimi kullanilarak elde edilmistir. Farkl agiklik biiyiikliiklerine sahip ve simetrik olmayan bu érnek modelde
farkli oturmalari igeren yiik birlesiminden elde edilen kritik egilme momenti degerlerinin diger yiik birlesimlerine
kiyasla daha baskin oldugu saptanmistir. Ozellikle, K104 kirisinde G + 1,2 Q + 1,2T yiik birlesiminden kaynaklanan
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egilme momentindeki artis miktarinin pozitif momentlerde %724, negatif momentlerde %235 oldugu tespit
edilmistir. Bu tespit, tekil temelli yapilarda farkli oturmalardan kaynaklanan ilave kesit tesirlerinin ihmal
edilemeyecek mertebelere ulasabilecegini ortaya koymaktadir.

Tablo 4. Simetrik olmayan yapida farkl yiik birlesimleri i¢in kirislerdeki kritik egilme momentleri (Critical bending moments
in beams for different load combinations in non-symmetrical structure)

Yiik birlesimi: 1,4G+1,6Q

K101 K102 K103 K104 K105
255,3 267,5 205,7 73,3 195,2
-425,0 -433,4 -392,2 -222,8 -222,5

Deprem Durumu I ‘ ‘ Deprem Durumu II

Yiik birlesimi: G+Q+E

K101 K102 K103 K104 K105 K101 K102 K103 K104 K105

P | 1589 146,2 109,4 10,6 116,4 P | 1829 145,3 110,5 17,2 106,5

-298,6 -275,0 -231,2 -139,7 -122,4 N | -344,6 -307,1 -196,6 -171,7 -130,6
Yiik birlesimi: G+Q-E

K101 K102 K103 K104 K105 K101 K102 K103 K104 K105

P | 1407 148,1 110,2 8,5 131,0 P| 1263 151,2 112,9 10,5 152,1

-255,0 -292,8 -266,1 -147,0 -159,9 N | -209,0 -321,6 -302,9 -184,2 -199,5

Yiik birlesimi: 0,9G+E

K101 K102 K103 K104 K105 K101 K102 K103 K104 K105
P 85,3 73,3 55,1 6,6 55,8 P 114,2 73,4 58,2 17,4 51,5
-161,0 -145,9 -107,6 -77,8 -52,2 N | -2071 -178,0 -122,8 -109,8 -109,0

Yiik birlesimi: 0,9G-E

K101 K102 K103 K104 K105 K101 K102 K103 K104 K105
P 67,0 75,2 55,9 4,5 70,5 P 57,5 79,3 60,6 10,7 97,1
-117,4 -154,0 -142,5 -82,7 -89,8 N | -123,6 -182,8 -179,3 -119,9 -129,3

Yiik birlesimi: G+1,2Q+1,2T

K101 K102 K103 K104 K105
359,2 370,1 255,2 604,3 572,7
-326,2 -445,6 -711,9 -745,5 -279,6

Not: Tablodaki moment degerleri kN.m cinsindendir.
P: ilgili kiris tizerindeki olusabilecek pozitif momentlerin en biiyiik degerini ifade etmektedir.
N: {lgili kiris tizerindeki olusabilecek negatif momentlerin mutlak degerce en biiyiik degerini ifade etmektedir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Kirisler iizerindeki elverissiz hareketli yiik kombinasyonlarinin yapi temellerinde meydana getirebilecegi en
biiytlik oturmalarin da dikkate alindig1 farkl yiik birlesimlerinin (diisey, deprem ve oturma yiiklemeleri) kirislerde
olusturabilecegi kritik egilme momentleri iki 6rnek tek kath sanayi yapisi iizerinde incelenmistir. Ornek yap1
modellerinde, ayni1 zemin kosullarina sahip iki tekil temel arasindaki farkli oturma degerlerinin birinci drnekte
2,25 mm ile 12,54 mm, ikinci 6rnekte 0,08 mm ile 10,90 mm arasinda olusabilecegi belirlenmistir. Bu degerler
kum zemin iizerindeki tekil temeller i¢in literatiirde genel kabul gérmiis izin verilen en biyiik farkli oturma
degerlerinden oldukea kiigiiktiir. Tasarlanan temeller altinda meydana gelen zemin gerilmeleri temel zemini
tasima giicii sinirlarini da asmamaktadir. Bu iki husus géz 6niline alindiginda, temel tasarimi agisindan, temel
sistemi ve temel boyutlarinin yeterli oldugu degerlendirilmektedir. Ancak, bu durumda farkli oturmalari igeren
yuk birlesimi dikkate alinmadan yapilacak elverissiz kesit tesiri belirlemelerinin yetersiz kalacagi sunulan ¢alisma
bulgularinda agik¢a yer almaktadir. Kirislerde olusacak kritik egilme momentleri incelendiginde, yapilarin ¢ok
kath olmamasi ve kiitlenin de az olmasi sebebiyle deprem yiikiiniin bulundugu yiik birlesimlerinden elde edilen
egilme momenti degerlerinin kritik olarak ortaya cikmadigi gézlenmektedir. Birinci 6rnekte sabit ve hareketli ylik
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birlesimleri ile birlikte farkli oturma igeren birlesimin de etkin oldugu goriilmiistiir. Bu 6rnekte, farkli oturmalari
iceren yiik birlesiminde daha baskin olan egilme momentlerinin, sabit ve hareketli yiik birlesiminden gelenlerden
%15 daha fazla oldugu tespit edilmistir. [kinci érnekte ise farkli oturma iceren yiik birlesiminin bir kritik moment
hari¢ tiim kirislerde baskin oldugu saptanmistir. Yapinin farkli aciklik genisliklerine sahip oldugu bu simetrik
olmayan yap1 Orneginde, farkli oturmalari iceren yiik birlesimindeki momentler, sabit ve hareketli yiik
birlesimindeki maksimum momentlerin 8 katina kadar ¢ikabilmektedir. Bu ¢alisma, uygulamada genellikle ihmal
edilen oturma degerlerini iceren ytik birlesiminin tekil temele sahip yapilarda énemli olabilecegini gdz 6ntine
sergilemektedir. Bu durum yaygin kullanilan tekil temelli tek kathi ¢ok agiklikli sanayi tipi yapilarda oturma
analizleri igeren ylik bilesimlerinin de dikkate alinarak tasarim yapilmasi gerektigini gostermektedir. Aksi halde,
tasarimlarin giivenlik sayilarinin kiigiilecegi anlasilmaktadir.
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