BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

ESKISEHIR BILECIK
ANADOLU UNIVERSITESI SEYH EDEBALI UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

YERALTI SU SEVIYESI YUKSEK PROBLEMLI
ZEMINLERDE TEMEL TASARIMI

Abdulselam GERGIN
Yiiksek Lisans

Tez Danismani
Dog¢. Dr. Nazile URAL

BILECIK - 2019
Ref. No: 10251300



BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITES]

ESKISEHIR BILECIK
ANADOLU UNIVERSITESI SEYH EDEBALI UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

YERALTI SU SEVIYESI YUKSEK PROBLEMLI
ZEMINLERDE TEMEL TASARIMI

Abdulselam GERGIN
Yiiksek Lisans

Tez Danismani
Dog¢. Dr. Nazile URAL

BILECIK, 2019



BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITES]

ESKISEHIR BILECIK
ANADOLU UNIVERSITY SEYH EDEBALI UNIVERSITY

Graduate School of Sciences
Departman of Civil Engineering

FOUNDATION DESIGN OR THE PROBLEMATIC SOILS
WITH HIGH GROUNDWATER LEVEL

Abdulselam GERGIN
Master's Thesis

Thesis Advisor
Assoc. Prof. Dr. Nazile URAL

BILECIK, 2019



I ! BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
If_ ) FEN BILIMLERI ENSTITUSU

— —eill i .

BLECK SEYH COLBAL YUKSEK LISANS

JURI ONAY FORMU

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulunun
'1?7[?.%[2«9.’.?!.1;11‘“1 ve _23/62.-. sayili  kararyla  olugturulan  jiiri  tarafindan
&lQS"LOH Aarthinde  tez savunma  smavi  yapilan 9&%4/)2@)9 (&é/}\/'m

\/614/79 (7 Icvngl yuffai./kcéé’—y/'ana/dd_ o) fadiapashikli tez galigmasi
l(\on’.‘?...Mv}.’md‘LSlngl Ana Bilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak oy

birligi/ ey-¢ekkasw ile kabul edilmistir.

JURI

:JTYEEZDANISMANI) Deg. De. Monlle URAL AMM
qu'Df AAM@7L Tund cA W ;;(dl(
UYE: fro4- £

ove:  [Doc.Dr (/écﬁ/ J%/—%

ONAY

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunun
st e ctits LATTRIVE e sis s ... say1l1 karar.

IMZA/ MUHUR




TESEKKUR

Yiiksek lisans ve tez calismalarim boyunca benden bilgi, tecriibe ve destegini
hi¢bir zaman esirgemeyen, ¢cok degerli hocam Dog. Dr. Nazile URAL’a, bana ¢alismam
boyunca destek olan kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Burak GORGUN’e tesekkiirlerimi
bir bor¢ bilirim.

Calismalarimin biiylik boliimiinde her tiirlii teknik destegi saglayan ve gerekli
fedakarlig1 gosteren kiymetli arkadaslarim Merve YIGIT ve Nihan SEZGIN DOGRUL'a
tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak fakat oncelikle belirtmem gerektigine inandigim; benim yetismemde
ellerinden gelenin fazlasini yapan ve emeklerini esirgemeyen kiymetli anneme, babama

ve kardeslerime tiim kalbi tesekkiirlerimi, saygilarimi ve sevgilerimi sunuyorum.



BEYANNAME

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kilavuzu’na
uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda, tez i¢indeki tiim verileri akademik
kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi, gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve
etik kurallara uygun olarak sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat
yapilmadigini, bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu Universite veya

baska bir tiniversitede herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

ceendeend 2019

Abdulselam GERGIN



YERALTI SU SEVIYESI YUKSEK PROBLEMLIi ZEMINLERDE TEMEL
TASARIMI
OZET

Bu ¢alisma arazide zemin 6zelliklerinin incelenmesi, yapinin tasarimi i¢in gerekli
malzeme parametrelerinin belirlenmesi ve arazi modelinin ¢ikarilmasi i¢in yapilan
arastirmalarin tiimiinii kapsamaktadir. Temel tasarim ve uygulama agsamalarinda bir takim
zorluklarla karsilagilmaktadir. Mevcut yeralti su seviyesinin yiiksek olmasi, iizerine gelen
yiikler altinda tagima giicii yenilmesi, stvilasma gibi bir¢ok problemin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir.

Calisma kapsaminda siltli kum, killi kum, diisiik plastisiteli kil, yiiksek plastisiteli
Kil, diistik plastisiteli silt ve yiiksek plastisiteli silt zemin tabakalarindan olusan yeralti su
seviyesi yliksek problemli zemin profilleri {izerine oturan temel sistemleri
modellenmistir. Problemli zeminlerde zemin o6zellikleri ve yeralti su seviyesi gibi
degiskenlerin esasini olusturacagi kombinasyonlar icin temel sisteminin gosterecegi
gerilme ve deplasman durumlari etkisi incelenmistir. Tez kapsaminda tasima giicii analizi
ve oturma analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan bilgisayar yazilimlarindan
birisi olan PLAXIS 2D programina yer verilmistir. Geleneksel metotlarla gbz oniine
alinamayan bir¢cok parametre sonlu elemanlar ve benzeri yontemler kullanan yazilimlarla
kolay modellenebilmektedir.

Modellemede 22x50m boyutlarindaki radye temel ve kazikli radye temel; diigsey
olarak temelin kendi agirligi, 6 katli bir yapiya ait {ist yap1 yiiklerine ve 5.4 biiyiikliigiinde
deprem yiikiine maruz birakilmistir. Modelde kullanilan zemin parametreleri
degistirilerek yiikleme altinda elde edilen, temele ait gerilme ve deplasman degerleri
karsilagtirilarak temel tasarimlari irdelenmistir. Radye ve kazikli radye temel modelleri
ile yapilan analizlerde, kazikli radye temel sisteminde radye temele gore daha kiigiik
deplasmanlar olusmaktadir. Zemin parametrelerinin tasidig: yiik iizerinde 6nemli etkileri
oldugu ve yeralt1 su seviyesinin zemin Ozellikleri lizerinde olumsuz etkileri oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yeralti su seviyesi yiikksek zeminlerde deprem etkisinde meydana

gelen deplasman degerlerinin depremsiz duruma gore arttigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Temel Sistemi; Yeraltt Su Seviyesi; Zemin Smiflari; Deprem;
PLAXIS 2D.



FOUNDATION DESIGN OR THE PROBLEMATIC SOIiLS WiTH HiGH
GROUNDWATER LEVEL
ABSTRACT

In this work the examination on soil properties of the land includes the
determination of the parameters of required materials for the design of the structure and
all studies that were made to design the terrain were included. A number of difficulties
are experienced during the foundation design andimplementation steps. The current
underground water level being high causes so many problems such as the failure in
carrying the loads put on or the liquefaction and liquefaction.

With in the scope of the study, the foundation systems sitting on the soil profile
which has the problematic of elevation of groundwater and compose the strata of silty
sand, clayed sand, high plasticity sand, low plasticity silt, and high plasticity silt were
modeled. For the combination that will be a basis to the features such as thekind of soil
and underground water level in the problematic soil, the effects of thestres sand
displacement situations in the foundation system were examined. With in the scope of the
dissertation, for analysis of the ultimate bearing capacity and the settlement analysis,
empirical calculation method sand PLAXIS 2D which is one of the computer software
that works with finite element method were included. Numerous parameters that cannot
be taken into consideration by traditional methods can be easily modeled with the help of
software that uses finite elements and similar methods.

In the calculation, the 22 x 50m raft foundation was vertically subjected to the
self-weight of the foundation, the upper structure loads of six-floors structure, and 5.4
magnitude earthquake load. The foundation parameters used in the model has been
changed and the foundation design was examined by the comparison between thestress
that was obtained under the loading and the displacement value. In the analyzes conducted
with raft and raft foundation models, smaller displacements are formed in raft foundation
system compared to raft foundation. It has been observed that the ground parameters have
significant effects on the load and the ground water level has adverse effects on soil

properties.



In addition, it is observed that the displacement values occurring in the earthquake
effect on the high ground water level increased compared to the earthquake free condition.

Key Words: Foundation Systems; Underground Water Level; Soil Classes; Earthquake;
PLAXIS 2D.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisligi g¢alismalari genel olarak, zemin mekanigi, zemin
dinamigi ve temel insaat1 ile ilgilenir. Caligmalar 6ncelikle bir yapinin yapilacagi zemin
tabakalarinin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ile baslamaktadir. Belirlenen bu
parametrelere bagli olarak yapisal amaglar dogrultusunda en uygun ve en giivenli temel
sistemi se¢ilmektedir. Temel insaat1 uygulamalarinda en 6nemli nokta, temelin oturacagi
zemine gelen yiiklerin ne kadar etki olusturacaginin degerlendirilmesidir. Zemin {izerine
etki eden ilave yiik artislari, bu artislara bagh gerilme, sekil degistirme ve yapinin denge
durumlar tahkik edilmelidir. Zeminlerin homojen ve izotrop olmayan malzemeler oldugu
g0z Oniine alinarak zemin tabakalarmin cinsi, yeralti su seviyesi ve derinligine bagh
olarak gosterecegi davranislarda farkliliklar gozlenmektedir.

Ulkemizin deprem kusaginda olmasindan dolay1 meydana gelen depremlere bagl
can ve mal kayiplar1 oldukga fazla olmaktadir. Ozellikle 17 Agustos 1999 Adapazari
depremi ile yasanan can ve mal kayiplar1 da bu gercegi dogrulamistir. Yapilarda meydana
gelen hasarlar dikkatle incelendiginde birgogunun zemin davranigina uygun
tasarlanmadig1 ve yapilmadigini ortaya ¢ikarmistir. Depreme dayanikli yap1 kavrami ve
bununla beraber temel tasarimi i¢in zemin faktoriinlin ayrintili olarak incelenmesi
gerektigi ve problemli zeminlere sahip bolgelerde yapilacak yapilarin temel sistemi
se¢ciminin éneminin vurgulamaktadir. Geoteknik caligmalarinin bir diger konusu olan
temel miihendisliginin en basit anlatimi, arastirma ile bulunan zemin parametreleri
kullanilarak temel sistemi se¢imi ve boyutlandirilmasidir. Sonu¢ olarak geoteknik
miihendisligi, yapinin oturacagi zemin ve zemin iizerine yapilacak yapiya ait temel tipini
ve temele etkiyen diger etkenleri bir biitiin olarak degerlendirmektedir.

Giliniimilizde insanoglunun ihtiyaclarinin artmasi sonucu ingaat yapilmasi i¢in
gerekli alan ihtiyaglar1 dogmustur. Fakat yogun olarak ilerleyen yapilasma ile birlikte iyi
temel zemini Ozelligi gosteren yerlerin azalmasi sonucu uygun olmayan problemli
zeminler lizerinde miithendislik yapilarinin insas1 zorunlu hale gelmistir. Dolayisiyla zayif
temel zemini Ozelligi goOsteren alanlar istenmese de imara agilmaktadir. Deprem
kusaginda bulunan iilkemizde insa edilen yapilarin zemin 6zelliklerinin detayl incelenip
uygun temel sistemlerinin belirlenmesi agik bir sekilde bilinmektedir. Ayn1 zamanda, insa
edilecek olan yapilarda zemine aktarilan gerilmelerin olusturacagi deplasman

diizeylerinin yapiya zarar veremeyecek sekilde olmasi istenmektedir.



Arazide zemin ozelliklerinin incelenmesi, yapimnin tasarimi i¢in gerekli zemin
parametrelerinin belirlenmesi ve arazi modelinin ¢ikarilmasi i¢in yapilan arastirmalarin
tiimiinii kapsamaktadir. Zemin 6zelliklerine bagli tasarim parametreleri, zeminin kayma
direnci, zeminin dayanabilecegi maksimum kayma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Kayma direnci hesabi, zemine ait kayma direnci parametrelerinin (c" kohezyon", ¢" igsel
stirtiinme ag1s1") belirlenmesini, bunun da gesitli laboratuar (kesme kutusu deneyi, serbest
basing deneyi, li¢ eksenli basing deneyi, vane deneyi, diizlem deformasyon deneyi, hiicre
ici bos silindir kesme deneyi) ve arazi deneyleri (arazi vane deneyi, sondaj kuyusu kesme
aleti, konik penetrometreler) ile belirlenmesini gerekmektedir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda elde edilen parametrelere bagli olarak tasarim ve uygulama asamalarinda
giivenli tarafta kalinabilecektir.

Yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasi iklim ve cografi kosullara gore yiikselmesi,
lizerine yapilan yapidan gelen yiiklemeler altinda tasima giicli yenilmesi, sivilasma ve
oturma gibi birgok sorunu da dniimiize ¢ikarmaktadir. Yumusak aliivyon zemin ve gevsek
zemin Ozelligi gosteren bolgelerde, yeralti su seviyelerinin ylizeye yakin olmasi, olasi
deprem durumunda deprem dalgalarinin deprem genliklerini artirarak zemin biiylitmesine
yol agmaktadir (Korkmaz, 2006). Deprem ve benzeri afetler sirasinda yeralti su
seviyesinin yliksek oldugu kum zeminlerde sivilasmadan dolayi, 17 Agustos 1999
Kocaeli depreminde binalarda devrilme, batma ve egilme seklinde hasarlar gdzlenmistir.
Bu hasarlara bagli binalar ve temel sistemleri iizerinde yapilan c¢alismada zemin
ozelliginden bagimsiz tasarim yapildiglr ve yonetmeliklere uyulmadigi goriilmektedir
(Giindiiz ve Arman, 2005). Yapidan gelen siirsarj ylikleme sonucu olusan yatay
deplasmanlarin, iksa sistemlerine ve yeralti su seviyesinin yiiksekligine gore
karsilastirlldiginda farkli su seviyelerine bagl olarak olusan deplasmanlar bilgisayar
yazilimi ile hesaplanarak sonucta yeralti su seviyesinin zemin parametreleri iizerine
negatif etki yaptigi, zemin degerlerinin zayifladigi ve tasima giiciiniin azaldigi
gorilmiistiir (Rahmani, 2016).

Zemin oOzellikleri, sismik etkiler altinda, normal olmayan yiiklemelere maruz
kalmas1 sonucu, yapmin tasarim agamasinda hatalarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu gibi
durumlarda gerekli miihendislik uygulamalari ile mevcut zemine gore yapi temellerinin

tasariminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Zayif zeminler tizerinde kurulan yapilasma



beraberinde bir¢ok miihendislik problemlerinin ¢éziimlenmesi i¢in konu ile ilgili yeni
yontem ve tekniklerin gelistirilmesi ve uygulanmaya baslanmasi sonucunu dogurmustur.

Sonug olarak, problemli zeminler iizerinde yapilacak yapi temeline yeralti
sularinin verecedi zarari minimize etmeye calisarak tasarim yapilmalidir. Bu tez
caligmasinda, temeller, gelisen teknolojisinin katkisi ile sonlu elemanlar yontemine gore
hesap yapan PLAXIS 2D bilgisayar yazilimi yardimi ile ¢dziimlenmistir. Sonugta, farkli
degerler kullanilarak yapilan analizler sonucunda, temel tasarimai iizerine, zemin sinifinin

etkisi, yeralt1 suyunun etkisi ve deprem biiyiikliigiiniin etkisi incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Temel miihendisligi tarihinde ilk calisma olma ozelligi tasidigi sdylenen,
Vitrivius' un M.O. 40 yillarinda kaleme aldig1 De Architecture' un bazi béliimlerinde
temel kazilar1 ve iyilestirme uygulamalari iizerine bazi kurallar1 ortaya konmustur. Daha
sonralarda yine benzer bir ¢alisma, Lie Jie tarafindan Cin' de kamu binalar1 ve saraylarin
yapimi i¢in yazilmis teknik sartnamedir. Temel ingaati ve zemin iyilestirmesi konularini
icermektedir. Hayati boyunca yaptigi c¢alismalarla Karl Terzaghi, modern Zemin
Mekanigi'nin kurucusu kabul edilmistir. 1906 yilinda Viyana da bir ingaat firmasinda
caligirken, goriiniirde saglam olan zemin tabakalarinin iizerine insa edilen bir barajin
¢okmesi, ayrica bulundugu sehirde yapilmakta olan ¢ok katli bir bina da meydana gelen
beklenmedik oturmalar kendisini son derece etkilemistir. Bu olaylar karsisinda yagsanan
caresizlik, Terzaghi'yi tasima giicli ve oturma problemleri ilizerine arastirma yapmaya
yoneltmistir. Terzaghi (1943), zeminlerin tagima giiciiniin saptanmas1 {lizerine ortaya
attig1 baginti daha sonra Meyerhof (1967), Hansen (1970) ve Vesic (1973) gibi bircok
arastirmaci tarafindan korunarak gelistirilmistir.

Elmas ve Kutanis (1997) ¢alismalarinda dinamik etkiler altinda Adapazari ili gibi
yeraltt su seviyesi yiiksek zeminlerini yapi1 etkilesimi sonlu elemanlar ydntemiyle
incelemisler. Arastirmacilar zemine oturan yapiy1 dort ayri sekilde degerlendirmek tizere
ele almigtir. Ilk durum olarak yapi temelinin zemin yiizeyine oturdugu hali igin
¢dziimleme yapmuslar. Ikinci durum olarak, temelin zemin igerisine gomiilii oldugu ve
daha sonra yap1 temelinin zemin etkileri hesaba katilmadan dogrudan zemine rijit olarak
mesnetlendigi ve son olarak da zemin mekanik 6zelliklerinin yaylardan olusan mesnetlere

dontstiirtilmesiyle olusturulan modelin analizini yapmuslardir (Sekil 2.1).
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Model 1a.Yapinin zemin iizerinde Model 1b. Yapinin zemin i¢inde gomiilii
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Model 2b. Zemine sabit mesnetlerle
bagli yap1 modeli.

Model 2a. Zemine sabit mesnetlerle
bagli yapt modeli.

Sekil 2.1. Yap1 modelleri (EImas ve Kutanis, 1997).

Sonugta, yapr temeli ve zemin 6zellikleri i¢in farkli kosullar sonlu elemanlar
yontemi ile incelenerek, yapinin dinamik davranisinin, zemin ortaminin etkisi ile
degistigi, zemin ortaminda yapilan ¢ozliimlemelerde yapi temelinin zemin yiizeyine
oturdugu hali ve temelin zemin igerisine gdmiilii oldugu iki durum i¢in periyotlarin daha
yiiksek ¢iktig1, zemin ortaminin yaylardan olusan mesnetlerle mesnetlendirilen modelde
biraz daha diisiik ve sabit mesnetli modelde ise en diisiik oldugu goriilmiistiir (Cizelge

2.1).

Cizelge 2.1. Birinci mod spektral degerleri (E:Eingvalue, T:Periyot(sn), M:Toplam
kiitle(tn) (Elmas vd., 1997).

Model 1a. | Model 1b. | Model 2a. | Model 2b.
E 7.709 12.39 19.32 52.99
T 2.293 1.785 0.1429 0.8632
M 195 189 75 75




Arastirmacilar son olarak, biiyiik deprem hareketleri sonucunda sismik dalgalar
seklinde yap1 temelinin alt yiizeyine ulastiginda, bu dalgalarin bir kismi tekrar zemin
derinliklerine yansitilirken, bir kisim dalgalarda yapi temelinden biitliniine kadar
yayilarak devam ettigi ve bu etki tekrar yapidan zemine yayilarak yapiyi titrettigini
sOylemislerdir. Dalgalar yapinin iist kismindan zemine tekrar ulagsmaya caligirken bir
kismi zemine iletilirken, diger kismi tekrar yapinin kendisine yansimaktadir. Bu durum,
zemin vyapr etkilesiminin bilgisayar modellerinde, c¢esitli arazi ve laboratuar
deneylerinden elde edilecek zemin Ozelliklerinin ¢oziime dahil edilmesi ile yapi
¢oziimlenmesine zemin dahil edilmis olur. Bu sekilde zemin etkisinin ¢6ziime dahil
edilmesi ile i¢ kuvvetler ve yapida meydana gelen deplasmanlarda biiyiik Olciide
azalmalara neden oldugu sonucuna varmislardir.

Eke (2004) ¢alismasinda farkli 6zelliklerden olusan tabakali zemin sistemi tizerine
Sekil 2.2' de plan ve {i¢ boyutlu goriintiisii verilen 16*20 m' lik modellenen radye temel
icin dogal birim hacim agirligi, elastisite modiilii, poisson orani yatak katsayist v.b.
parametrelerin degistirilmesi ile gerilme ve deplasman degerleri i¢in tasarim etkisini

arastirmistir.

@ ®)

Sekil 2.2. Tasarim modelinin plandaki goriiniimii ve ii¢ boyutlu goriintiisii (Eke, 2004).
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Sekil 2.3. Ornek modelin gerilme diyagrami (Seklin altindaki gizelge gerilmeleri t/m2
cinsinden ifade etmektedir.) (Eke, 2004).

Aragtirmaci yapilan inceleme sonucunda, temel tasariminda etkili olan diger bir
parametrenin  elastisite modiilii oldugu sonucuna varmistir. Ayrica, zemin
parametrelerinden elastisite modiiliiniin diisiik olmasinin, deplasman degerlerini olumsuz
etkiledigini ve model temel kalinligini etkiledigi icin statik agidan problemler olusturdugu
gorilmistiir (Sekil 2.4, Sekil 2.5). Poisson oraninin gerilmeye bagli davranis bigcimlerinde
fazla degisiklik gostermedigi ve poisson oranindaki diislisiin, deplasmanlarda artisa neden
oldugu gozlemlenmistir. Dogal birim hacim agirhigindaki degigmelerin, temel
gerilmelerinde degisiklik gostermedigi saptanmistir. Yatak katsayisi, teorik olarak ele
alman bir kavram oldugu icin, ¢ok katli ve dnem derecesi yiiksek yapilarda zemin

arastirmalart ile elde edilen bir deger olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.4.Minimum elastisite modiiliiniin kullanildig1 analiz igin, radye temel deplasmani
kontur diyagrami (Eke, 2004).
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Sekil 2.5. Maksimum elastisite modiiliiniin kullanildig1 analiz i¢in, radye temel
deplasmani kontur diyagrami (Eke, 2004).

Nalgakan (2004) calismasinda 6nemli bir miihendislik yapist olan terminal
binasinda calismalari devam eden tas kolon uygulamasindan bahsetmistir (Sekil 2.6).
27000 m? olan yap1 oturum alaninda SPT deneyleri yapilmis ve N degerleri 3-25
araliginda ¢ikmistir. Zemin yapist yiizeydeki bitkisel topraktan sonra 7.00 m derinlige
kadar problemli, gri-yesilimsi renkte, yumusak-orta kati-kati siltli kil - Kkilli silt
zeminlerden olugmaktadir. Yeralt1 su seviyesi yiizeyden 1.00 m derinliktedir. Zemin
yizeyinden yaklasik 7.00 m derinlikteki kil tabakasinda tasima ve tasima giicli

problemleri tespit edilmistir. Problemlerin ¢oziimii i¢in tas kolon uygulamasi uygun



goriilmistiir. Daha sonra yerinde yapilan plaka yiikleme deneyleri sonucunda sahada
yapilacak tas kolon ¢ap1 ve araligina karar verilmistir. En son olarak CPT deneyi
yapilarak sahada uygulanan iyilestirme ¢alismasi kontrol edilmistir. Neticede tas kolon
uygulamasi ile tagima giicii 3 kat artirilmis, oturmalarin yar1 yariya azaltildigi ve bu
oturmalarin siiresinin kisaldigi gozlenmistir. Temel sistemleri tasarimi yapilirken
zeminde meydana gelen problemler i¢in ¢oziimler 6nermistir. Temel zemininde oturma,
tagima kapasitesi sorunu ve deprem olmasi durumunda ise sivilasma olmasi durumunda
derin temeller, fakat bu sorunlarin meydana gelmedigi zeminlerde ise yiizeysel temel
tasarimi yapilmaktadir. Arastirmaci, 6zellikle son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte
problemli zeminler yapilabilecek bir¢ok 1slah ve iyilestirme uygulamasi ile oturma
probleminin ortadan kaldirilabilecegini, tagima giicii glivenlik sayisinin artirilabilecegi ve
olasi  deprem  durumunda sivilasabilen, mukavemeti azalan  zeminlerin
saglamlastirilabilecegini sOylemistir. Boylece zeminin iyilestirilmesi ile ekonomik ve ¢ok

kisa bir zaman igerisinde yapilabilecek tasarimlar elde edilecegini ifade etmistir.

Sekil 2.6. Tas kolon uygulamasi (Nalgakan, 2004).

Giindiiz ve Arman (2005) ¢alismalarinda, 17 Agustos Adapazari depreminde can
ve mal kayiplarinin zemin tiirlerine ve gosterdikleri davranislara gore siniflandirmaya
calistiklar ¢alisma sonucunda zemin yapisi geng ve derin aliivyon tabakalarindan olusan
bir alanda yer alt1 su seviyesinin de oldukg¢a yliksek oldugunu vurgulamislardir. Bilindigi
lizere deprem ve benzeri afetler sirasinda buna benzer zemin katmanlari sivilasma

potansiyeli tasimaktadir. 17 Agustos 1999 depreminde Adapazari sehir merkezinde yer
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yer sivilasma olaylar1 goriilmiis olup bunun binalara yansimasi devrilme, batma ve egilme
seklinde oldugundan sonugta temel tasariminin zemine bagli bir¢ok parametreden
bagimsiz projelendirildigi, tasarim kriterlerinin higte onemsenmedigini ifade etmislerdir.
Yapilarda meydana gelen hasarlar temel zemini ve yapinin tasiyici sistemlerinden
kaynaklandigi goz oniine alindiginda, belli sorunlarin karsimiza ¢iktigini diistinmiislerdir.
Bunlari, sivilagsma ve beraberinde tagima giicii kaybi, Killi zeminlerde depremin sebep
oldugu yogrulma ile tasima giicii kaybi, temel derinliginin yetersizliginden kaynaklanan
zemin tagima giicli problemleri, temel derinliginin yetersizliginden kaynaklanan yatay yer
degistirmeler ve yiiksek yapi1 narinligi ile birlikte yetersiz temel derinligi ve beraberinde
tasima giicii kaybi olarak siralamiglardir. Deprem sirasinda yapi zemin etkilesimi
cergevesinde yapi altindaki temellerde olusan deformasyonlarin farkli oturmalardan
kaynakli hasarlara yol actig1 ifade edilmistir. Depreme dayanikli yapi tasarlarken yapi
tiirii bakimimdan ve sivilasma agisindan iki farkli durumla karsilasiimaktadir. Onemli,
onemsiz yapilar ve sivilasma derinligi 6n plana ¢ikmaktadir. Deprem hasarlarinin
Adapazari ve benzer zeminlere sahip bolgelerde yapilacak yapilarla ilgili olarak asagida
belirtilen hususlara dikkat edilmesi muhtemel yapi hasarlarini ve dolayisiyla can
kayiplarini biiyiik 6l¢iide azaltacagi diisiintilmiistiir. Bu hususlari, yap1 narinligine dikkate
edilmesi, fazla narin yap1 yapilmamasi, temel gdémme derinliginin olabildigince fazla
olmasi, tekil temel kullanilmamasi, {ist yapinin rijit tarzda planlanmasi, diizensiz yapi
yapilmamasi ve yapinin agirlik merkezinin zemine yakin olmasi olarak siralayabiliriz.

Cinicioglu (2005) arastirmasinda temel, zemin ve ist yapi etkilesimini ele
almistir. Temel ve tasarim kriterlerine deginilerek, zemin tiirleri ile birlikte gelisen tagima
giicii kavramlarini incelemistir. Ozellikle kohezyonlu zeminlerde yeralti suyunun goz
Oniline alinmasi tagima giicli yenilmesi i¢in dnem arz etmektedir. Yeralt1 su seviyesi
yiikselmesi ile sivilagma olasiliginin artmasiyla veya yapinin yaninda bir kazi gukurunun
acilmasi ile yapmin salinim yaparken bir tarafindaki pasif direnci kaybettigi sonucuna
varmistir. Ayrica, en ¢ok rastlanan tasima giicli gogmesinin alttaki zeminin sivilagsmasi ve
zimbalama etkisinden kaynaklandig1 konusuna deginmistir.

Okumusoglu (2006) c¢alismasinda yiizeysel temel insaati sonucunda, zeminde
meydana gelen gerilme artirimlarini ve olusan elasto-plastik oturmalar1 incelemistir.
Klasik ve modern hesap yontemleri ile zeminde meydana gelen ani oturmalar

incelemistir. Sadece bir zemin parametresine bagli yapilan hesaplamalarin ¢ok giivenli
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olmayacagindan bahsetmistir. Calisma kapsaminda, gerilme ile zeminin sertlesmesi
slirecini g6z Oniinde bulunduran hiperbolik modeli yontemi ile zeminin elasto-plastik
davranis1 incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda, elde edilen diisey oturma degerlerinin,
sonlu elemanlar programi1 sonuclar1 ve saha 6l¢iimleri ile uyustugu sonucuna varmistir.
Korkmaz (2006) arastirmasinda Antakya ilinin depremselligi ve buna bagh
risklerin tespiti i¢in ¢aligmistir. Sehrin kuruldugu alandaki zeminler {izerinde bir¢ok
ozellige bagli olarak zemin siniflandirmasi yaparak zemine bagli bolgesel mukavemet

haritasini elde etmistir (Sekil 2.7).

ACTKLAMALAR
Il = zon1 zeminser

- Zayf zeminier

[ ] Az sagiam zemser

Orta caraceda
saglam zeminkar
- Sagam zeminier

I ’~] Akarswlar
Yevisgme piarn
_.7 ] Manate sinvian

e 00 -

Sekil 2.7. Antakya ili ve yakin gevresine ait zemin mukavemet haritas1 (Korkmaz, 2006).

Antakya ve yakin cevresinin tektonik geg¢misi farkli zemin ozelliklerinin
goriilmesine neden olmustur. Bu zeminler muhtemel bir deprem durumunda
gosterecekleri davraniglara gore en zayif zeminler, zayif zeminler, az saglam zeminler,
orta derecede saglam zeminler ve saglam zeminler seklinde siniflandirmistir. En zayif ve
zaylf zeminleri meydana gelecek bir depremde zemin biiyiitmesi, sivilasma, kopma,
oturma ve toprak kaymasina bagh siddetin en ¢ok hissedilecegi zeminler oldugunu ve

sehrin biiyiik kisminin bu zeminler {izerinde insa edildigi ifade edilmistir. Az saglam, orta
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derecede saglam ve saglam zeminler genis bir alan kaplamaktadir. Aliivyonlarin yumusak
ve gevsek zemin 6zelligi gosteren bolgelerde, yeralti su seviyelerinin yiizeye yakin olmasi
olas1 bir depremde, deprem dalgalarinin genliklerini artirarak zemin biiylitmesine yol
acacagimi sdylemistir. Ozellikle deprem siddetini 2-3 derece artiracagini olas1 bir deprem
durumunda temel altindaki zeminde sivilagsma riskini yiikselteceginden yerlesim
yerlerinin oncelikle saglam zeminlerde yapilmasi gerektigini vurgulamistir.

Turan (2006) calismasinda statik ve dinamik diisey yiikler altindaki kazikli
temellerin davranisin1 incelemistir. Statik diisey yiikler altinda kazikli temellerin
davraniglarinin belirlenmesi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismada, sonlu
elemanlar modeline dayanan PLAXIS programi ve ampirik formiillerle kazikli temellerin,
diisey tasima kapasiteleri belirlenip, elverissiz zemin kosullarina ait zemin profilleri de
kullanarak statik analizlerini yapmustir. Elverigsiz zemin kosullar1 i¢in dizayn edilen
kazikli temeller, farkli yapi1 yiikleri altinda inceleyerek karsilagtirmasini yapmuistir.
Sonugta elde edilen degerler PLAXIS programi ve ampirik formiiller irdelenerek
PLAXIS sonuglarina en yakin ampirik esitlik elde etmistir.

Yildiz (2006) ¢alismasinda deprem sirasinda sivilasan diiz ve egimli zeminlerde
stivilasma sonucu meydana gelen yanal yayilimin tek bir kazik {izerindeki etkilerini
arastirmistir. Ayrica, olast deprem durumunda sivilasan zeminler i¢in kaziklarin tasarimi
ile 1lgili, literatiirde ©nemli kilavuz yonetmelikler irdelenerek yapilacak model
tasarimlarda gercek¢i ve en giivenli dogru sonuglara ulagsmak icin bir ¢éziim Onerisi
olusturmayr amaglamistir. Ozellikle dinamik yiikler altinda kohezyonsuz zeminlerin
stvilagma ile davranislarinin ve bu tiir zeminlerde uygulanacak kaziklarin davraniginin
birlikte analiz edilmesi icin DIANA-SWANDY NE II geoteknik sonlu eleman programini
kullanmistir. DIANA-SWANDYNE II programinda bir, iki ve ii¢ tabakali diiz ve egimli
zemin profillerinde farkli sinir kosullarina bagli kaziklarin dinamik yiiklemeler altinda
davraniglar1 analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 karsilagtirilarak bir
degerlendirmede bulunmustur. Daha 6nceki ¢alismalarda SAP2000 programi ile yapilan
caligmalarin yeterli ve kullanilabilir sonuglar saglamadigi, yapilan calisma neticesinde
tek bir kazik {izerinde yapilan etki analizinin kazik grubundan daha etkili oldugu
sonucuna varmistir.

Uygunoglu ve ark. (2006) makalelerinde yeralt1 sularinin yiiksek oldugu

zeminlerde yapilacak yapi temellerinde suyun betonarme yapilara zararlarinin en aza
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indirebilmesi i¢in yeralti su seviyesinin iyi bilinmesi ve gerektiginde drenaj gibi
Onlemlerle kontrol altina alinmasi iizerine degerlendirmelerde bulunmuslar. Ortalama
akis, buharlasma ve yagislara gore 21 yillik degisiminin agilan kuyulardan gézlenmesi
sonucu su seviyesinin degistiginin ve yiikseldigi goézlenmistir. Bunlara paralel olarak
yeralti su seviyesinin yiizeye 10 m den daha yakin oldugu durumlarin sakinca arz ettigini
ifade etmislerdir.

Osmanoglu (2007) ¢alismasinda bir tiinel calismasinda alt1 ayr1 6rnek inceleyerek
PLAXIS yaziliminda degerlendirmistir. Orneklerden biri ise 2 bodrumlu 5 katli bir konut
yiikiidiir. Zeminde bulunan yiiksek yeralt1 suyu ve diger olumsuz sartlar icin Iyilestirme
caligsmasi Ongoriilmiis ve tahkikler program tizerinde yapilmistir. Cikan sonuglara gore
mevcut sartlarda beton enjeksiyonunun geogridlere gore daha biiyiik avantaj sagladigi ve
tasarim agamasinda yapilan dogru temel se¢imi ve yeralti suyuna verilmesi gereken 6nem
ifade edilmistir. Noktasal kuyulama yontemi ile yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu
bolgelerde seviye diisiirme isleminin yapilabilecegini ve yapim asamasinda suya doygun
malzemenin ¢ikardigi zorluklarin minimize edilmeye ¢alisildigindan bahsetmistir.

Yal¢in (2010) calismasinda kazikli radyejeneral temellere yatay ve diisey yiik
etkimesi durumu ile kazik temel ve radye temelin ayr1 ayri ayni yiikleri karsilama
durumlarimi karsilastirmistir. Cok katli bir yapr temelinin, radye temel, kazikli radye
temel ve radye temelin yiik paylasimina katkisinin ihmal edildigi durumlar gbz 6niine
aliarak olusturulan ii¢ farkli temel sisteminde yiikii karsilama karsisinda sergiledigi
davranigin oturma, yanal Gtelenme, ve plakta olusan momentler seklinde incelemistir.
Temel sistemlerinin kazikli radye temel sistemi olarak projelendirilmesi durumunda,
maksimum oturma degerleri yaklasik %40, farkli oturmalarin %35 oraninda azaldigi,
yanal Otelenmeler ise, radye temel altina kaziklarin yerlestirilmesi durumunda %25
mertebesinde azaldigi, ve kazikli radye temel sisteminde ise agiklikta olusan egilme
momentleri %50 civarinda azaldig1 sonucuna varmistir. Ayrica kazikli temel sisteminin
diger iki temel sistemine etkiyen diisey ve yatay yiikleri gogmeden tasiyabilmesi ve
oturmalarin miisaade edilebilir degerlerin altinda kalmasi i¢in kazik sayisinin ve
boylarinin artirilmasi gerektigini diistinmuistiir.

Yildirim ve Tonyal1 (2011) ¢alismalarinda arazi deneyleri, laboratuar deneyleri ve
jeofizik yontemlerin birbirlerine olan avantaj ve dezavantajlarini kiyaslamaktan ziyade,

bu deney sonuglarini kullanarak gelistirilmis tasima giicii bagintilarinin birbirleri ile
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tutarliligini veya tutarsizlifini ortaya koymay:r amaglamislardir. Klasik yontemler ile
arazide yapilan SPT ve presiyometre deney sonuglarinin olduk¢a uyumlu goriildiigii ve
sismik yontemlerin ise, bu yontemler ile elde edilen sonuglara gore daha biiyiik
araliklarda degiskenlik gosterdigini sdylemisler. Bu sebeplerden dolayi, incelenen temel
tipi ve boyutlar i¢in sismik yontemlerle elde edilen nihai ve emniyetli tasima giicii
degerlerine gore yapisal analiz gergeklestirmek yerine, bu verileri 6n inceleme, fizibilite
asamalarinda degerlendirmenin faydali olacagini ve buna ek olarak, jeofizik yontemlerin
genis ¢apl arazi incelemelerinde, geoteknik calismalar1 kolaylastirmak ve maliyetleri
diistirmek maksatli kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucuna varmislardir.

Ekinci ve Orakoglu (2012) c¢alismalarinda incelenen Dogukent (Elazig)
bolgesinin jeolojik ve geoteknik Ozelliklerini incelemislerdir. Farkli bina temellerinden
Orselenmis ve 6rselenmemis olarak alinan zemin numuneleri tizerinde, kivam deneyleri,
mekanik deneyleri ve sisme deneylerini yapmislar. Elde edilen geoteknik parametreler ve
jeolojik gozlemler sonucu inceleme alaninin zemin profili Phase2 programi ile
olusturmuslar. Elde edilen parametrelere gore 6zellikle yer alti suyunun etkisi altinda
bulunan bu zeminlerde hasar verecek sisme veya gd¢gmelerin dnlenebilmesi igin inceleme
alaninin Onceden 1slatilmasi, nem bariyerleri ve su gecirmez membranlarin
kullanilmasina bagl olarak oturmalarin 6nlenmesine deginmislerdir.

Kayabas1 ve Gokgeoglu (2012) calismalarinda, Mersin aritma tesisi temelinin
altindaki zeminden alinan Ornekler iizerinde yapilan laboratuar c¢alismalart sonucu
bulunan parametreleri literatiirde yaygin kullanilan yontemler ile incelenmislerdir.
Temelin tasima kapasitesinde Presiyometre, Terzaghi, Hansen ve Meyerhof yontemleri
birbirine gore ¢ok yakin degerler verirken, kohezyona bagli hesaplama yapan Skempton
Yontemi ise en diisiik degerler verdigi sonucuna varmislar.

Dikmen (2013) galismasinda eldeki killi zemin Ornekleri {lizerinde parametre
tayini i¢in laboratuar ¢alismalarini yaparak degerlendirmelerde bulunmustur. PLAXIS
3D bilgisayar yazilimi ile 60*60 m boyutunda 60 m kalinligindaki kil zemin tizerinde -2
m kotunda 20*20m boyutunda ve 50,5 m yiiksekligindeki model radye temel temeller
olusturulmus ve tizerine 3, 5 ve 10 katli betonarme bina agirlig: ilave edilerek plastik ve
konsolidasyon analizini gergeklestirmistir. Daha sonra zemin modeli, temel kotunun
altina yerlestirilen geotekstil tabakasi ile analize tabi tutarak ayni1 modeller -10 kotundan

sonra 10 m kotii derecelendirilmis kum tabakas1 60 m kalinligindaki kil tabakaya ilave
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ederek analizi tekrarlamistir. Geotekstillerin oturma ve tasima giictinde meydana gelen
etkiler incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda Dikmen (2013), geotekstil takviyesinin
zeminin tagima kapasitesini artirdigin1 ve oturma davranisim kontrol altina aldigimi
gbzlemlemistir.

Giinay (2013) ¢alismasinda Eskisehir ili Odunpazari ilgesinde insa edilen bir yap1
temelinin kazikli radye temelinin davranisi yapidan gelen diisey yiikler ile incelemistir.
Arazide ve laboratuarda gerceklestirilen ¢alismalar ile zemine ait parametreleri belirlemis
ve kazikli radye temel sistemi Etabs, Safe ve Midas GTS ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
programlari araciligiyla modellemistir. Yapidan gelen diisey yiiklerin sadece kaziklar
tarafindan taginarak zemine iletilir kabuliiniin yanlis oldugu ve radye plagi tarafindan bir
miktar paylagim yapildig1 sonucuna varmistir. Dolayis1 ile kazik elemanlara gelen yiikiin
azalmasi sonucu daha az kazik kullanimimi doguracagindan ekonomik temel sistemi
tasarlanabilecegini ifade etmistir. Arastirmaci ¢aligmasinda ylizeysel temellerde tasima
giicti ile ilgili doygun ve doygun olmayan zeminlere gore elde edilmis yaklagimlari
incelemistir. Oncelikle zemin numunelerinin bir kism1 zemin mekanigi laboratuarinda
deneylere tabi tutularak 6zellikleri belirlenmis, diger kismi i¢in ise literatiirde 6zellikleri
bilinen zeminler se¢ilmistir. Elde edilen zemin parametrelerine bagl olarak analizler
sonlu elemanlar yontemine gore ¢éziim olusturan GeoStudio Sigma-W 2007 programini
kullanmistir. Alti farkli zemin c¢esidi iizerinde, farkli durumlar i¢in analizler
gerceklestirmistir. Analizlerde zeminin tamamen kuru oldugu durum, tamamen doygun
oldugu durum ve doygun olmayan zemin mekanigi kavramlar ile yeralt1 su seviyesinin
yiizeyden temel genisligini ve temel genisliginin iki kati kadar asagida yer aldigi
durumlan arastirmistir.  Yapilan analiz sonuglarini yazilimdan gorsel olarak elde
edildikten sonra yorumlamistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan tagima
giicii analizlerinde,

Temel tipinin ve zemin 6zelliklerinin tasima giiciinii etkiledigi,

Igsel siirtiinme agis1 degeri en biiyiik olan numunenin en yiiksek tasima giicii
degerlerini verdigini,

Doygun olmayan kosullarda hesaplanan tasima giicii degerlerinin doygun
kosullara gore yiiksek ¢iktigi, dolayisiyla tasima giicii analizlerinde beklenildigi gibi

tamamen kuru durumda en yiiksek degerlerin olustugu gibi sonuglara ulagsmustir.
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Cimen vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismalarinda, Burdur ilinde bulunan 3 katli bir

yapida meydana gelen farkli oturmalart 6rnek zemin profilinde incelemisler (Sekil

2.8).Yap1 oncelikle Sta4-CAD programi yardimi ile 2007 Deprem YoOnetmeligine gére

performans analizlerine tabi tutulmustur. Yapinin iizerinde bulundugu zemin PLAXIS 2D

sonlu eleman yaziliminda modellenmis ve Sta4-CAD programi ile elde edilen kolon

yiikleri PLAXIS 2D programinda temele uygulanmigtir. Modellenen zeminin kuru, suya

doygun kosullar1 ve farkli temel sistemleri i¢in oturma analizleri yapilarak asagida

Cizelge 2.2'de belirtilen sonuglara ulasmislardir.

Sekil 2.8. Temsili zemin profili (Cimen vd, 2015).

Vp=347 m/sn vx=1,48 gr/cm?
Vs=237 m/sn E=1601,5 kg/cm?
0-6m WL=36 Diistik Plastisiteli Kil p=0.065
WP=21 G=752 kglcm?
PI1=%15 vn=1,75 gr/cm®
C(kpa)=8 vs=2,72 gr/cm?®
Vp=494 m/sn vk =1,48 gr/cm®
Vs=309 m/sn E=3287 kg/cm?
6-16m WL=35 Diisiik Plastisiteli Kil pu=0.18
WP=20 G=1393,5 kg/cm?
PI1=%15 vn=1,80 gr/cm®
C(kpa)=68 vs=2,72 gricm?®

Yk= Kuru Birim Hacim Agirhik, Yn= Tabii Birim Hacim Agirlik, Ys=Dane Birim Hacim Agirlik E=Elastisite Modiilii,

u=Poisson Orani, G=Kayma Modiilii,Vp=Boyuna Dalga Hizi, Vs=Enine Dalga Hiz1
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Cizelge 2.2. PLAXIS programi kullanilarak elde edilen model sonuglar1 (Cimen vd.,
2015).

Parametreler Siirekli Temel Radye Temel
Kuru Doygun Kuru Doygun
Zemin Zemin Zemin Zemin
ToplamDeform. (m) | 755902 | 1751x10% | 1,38x107 | 1,36x10%
Yatay Deform. (m) | 5 45102 | 13,72x102 894,29x10°° | 882,18x10°
Diisey Deform. (M) | 755102 | 17,48x102 1,37x10% | 1,36 X107
Maks. Efektif 347,87 239,02 293,63 221,01
Gerilme (KN/m?)
Toplam Gerilme 825,41 301,45 842,31 301,45
(KN/m?)
Maks. Bosluk Suyu
0 694,94 0 201,2
Basmci (KN/m?)

Arastirmacilar yukaridaki sonuglarin yani sira farkli oturmaya maruz kalmis
yapinin tekrar kullanilabilmesi i¢in farkli iyilestirme metotlar1 karsilastirilmis ve zemin
i¢in uygun tasarim yapilmasinin énemi vurgulanmigtir. Mevcut binanin zemin ve temel
kosullar birlikte degerlendirildiginde ortaya ¢ikan farkli oturmanin arazi deneylerinden
de gorildigii gibi yiizeysel suyun akisindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir. Arazinin
topografyasindan dolayr yiizey sulart oturmanin meydana geldigi yone dogru
ilerlemektedir. Yer alt1 suyu ise temele etki etmeyecek derinliklerdedir. Zemin kuru
durumda iken oturma problemi ile karsilasiimazken, zemin suya doygun oldugunda
siirekli temel durumunda oturma kriterinin saglanmadig goriilmiistiir. Insaat baslamadan
once temel tasariminin radye temel olarak yapilmasi durumunda ise her iki zemin
kosulunda da oturma kriteri saglanmigtir. Bagka bir alternatif olarak, Jet Grout Kolon
imalat1 yapilarak, binada ortaya ¢ikan farkli oturmanin azaltilmasi planlanmis gerekli
maliyet ¢ikarilmis ve mevcut zemin kosullar1 degerlendirilerek gerekli hesaplamalar
yapmislardir. Calisma sonucunda tasarim agamasinda uygun bir zemin arastirmasi ve
temel sistemi se¢imi yapilmadiginda, ortaya g¢ikabilecek yapisal sorunlarin telafisinin

sonradan ¢ok yiiksek maliyetler dogurabileceginin dnemini vurgulamiglardir.
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Arama ve Cinicioglu (2016) makalelerinde temel zemininin sadece yumusak kil,
sadece sert kil ve yumusak-sert, sert-yumusak kil olarak ardisik tabakalanmas1 seklinde
dort farkli temel zemini tabakalanma profili i¢in sonlu elemanlar yontemi ile parametrik
analizler yaparak mevcut bir dolgunun tek tarafli olarak genisletilmesi sirasinda olusan
geoteknik problemleri irdelemislerdir. Mevcut dolguyu ve genisletilen yolu Dogrusal
Elastik, temel ortamini ise Peklesen Zemin malzeme modelleri ile tanimlamislardir.
Analizlerinin sonucunda biiylik deplasmanlarin mevcut dolgu genisletilmis yol ara
yiizeyinde meydana geldigini, temel tabakalanma durumunun insa prosediiriini ciddi
oranda etkiledigini ve sekillendirdigini, deformasyon degerlerinin {ist ve alt sinir
degerlerini sirasiyla saf yumusak ve saf sert kilden olusan zemin profillerinden elde
edildigini, yumusak zeminin {istte bulundugu durumda altta bulundugu duruma nazaran
daha yiiksek giivenlik seviyesi elde edildigini gostermislerdir. Tek ve ¢ift tarafli dolgu
genisletme calismalarinin sebep oldugu problemleri inceleyerek yumusak ve sert kil
zeminden olusan iki farkli tabakalanma durumu i¢in meydana gelen deformasyonlari ve
stabilite problemlerini sonlu elemanlar ve limit denge programlari ile analiz ederek
karsilastirmali bir sekilde yorumlamalar getirmislerdir. Dolgu ve genisletilmis yolu
Dogrusal Elastik, temel zemini ortamini ise Mohr-Coulomb malzeme modelleri ile
tanimlamiglardir. Analizlerin sonucunda {ist tabakada yumusak zemin bulunmasi
durumunda tabaka kalinligindaki artigin giivenlik diizeyini azalttigi ve bu durumun iist
tabakada sert zemin bulunmasi durumda tersine dondiigii goriilmiis, sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen giivenlik degerlerinin limit denge yontemi ile elde edilen
degerlerden daha yiiksek oldugu hesaplanmistir.

Alkaya (2016) calismasinda, kaz1 derinligi, yer alt1 suyu durumu, bina yiikii ya da
toprak yiikiinden dolayr zeminde olusan oturma miktar1 hesaplamalarinin geoteknik
miihendisliginin uygulama alanlarindan oldugunu ifade etmistir. Dolayisiyla geoteknik
miihendisliginde teknik problemlerin ve sorunlarin hesap ve analizinde hizli ve giivenilir
coziimler iireten yazilimlarin sagladig: kolayliklar agisindan bilisimin 6nemini 6n plana
cikarmaktadir. Karsilagilan her problem i¢in bir¢ok analiz programinin gelistirildigini ve
bdylece problemlere daha hassas ve pratik ¢ozlimler sundugundan bahsetmistir.
Arastirmaci O0rnek bir sevde inceledigi problem i¢in OASYS ¢oziimii, GEOSLOPE
¢Oziimii ve PLAXIS ¢6zlimiinii ele almistir. Programlarin analiz siirecini ve sonuglarini

karsilastirmistir. Tiim bu ¢alismalardan yola ¢ikarak inceleme yapilan sev i¢in isveg dilim
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metoduna gore ¢ozliimii Cizelge 2.3'de verilmis ve giivenlik katsayis1 GS=1.13 olarak elde
edilmistir. OASYS ile ¢oziimde GS=1.124, GEOSLOPE ile ¢oziimde GS=1.083,
PLAXIS ile ¢oziimde ise GS=1.08 olarak bulunmus ve PLAXIS ¢6ziim ekran1 Sekil
2.9'de gosterilmistir. Karsilastirma yapildigi zaman bulunan giivenlik katsayilar1 yaklasik
sonuglar vermistir. Degerler arasindaki farkliliklarin, kayma ylizeylerinin farkli
belirlenmesinden kaynaklandigi, bilgisayar programlarinin kullanilmasi ile analiz sayisi
arttigindan 6nemli bir zaman tasarrufu sagladigir ve geoteknik miihendisine hesap i¢in
saglama yapma imkani verdigi sonucuna varmistir. Geoteknigin bir diger uygulama alani
da zeminin binayla etkilesimini saglayan temel tasarimi yani zemin alti yapilari ve
karmasik zemin yiiklerine maruz kalan yapilar olan tiinellerin tasarimi gibi oldukca
komplike caligmalar oldugundan sonuglar degerlendirildigi zaman ¢ikan sonuglarin

bilgisayar programlar1 ile daha hassas veriler elde edildigini ifade etmistir.

Cizelge 2.3. Sev probleminin el ile ¢oziimii (Alkaya, 2016).

Dilim [ B W=ph [ o« [ Cosa [ Smmg [,_ P ch W cosatg 6 u ub W sin o
o " cosa cosa cosa
(m) (m) (ton) ) (tom) (tm?) (ton)
(m) (tom) (ton)
h hy
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 3.00 {370,030 24 68 0.375 | 0.927 8.00 8.00 840 0.30 240 20.76
2 3.00 {600, 310 52.8 51 0.629 | 0.777 4.77 4.77 332 310 14.79 41.03
3 3.00 [6.30..370 72.0 40 | 0.766 | 0.643 3901 391 3515 5.70 2232 46.30
4 3.00 |5.60..720 76.5 30 0.866 | 0.500 346 346 66.25 7.20 2494 38.25
5 3.00 [3.60,..8.00 70.4 21 0.934 | 0.338 321 321 63.75 8.00 25.70 25.20
6 3.00 (160,825 60.9 12 0.978 | 0.208 307 3.07 59.56 825 2531 12.67
7 3.00 | 040,720 47.6 4 0998 | 0.070 | 3.01 3.01 47.50 7.20 21.64 333
g 300 [ - 500 313 -4 | 0.988 [ -0.070 | 3.01 301 3144 5.00 15.03 -2.21
9 300 | - 1.70 10.7 -12 | 0978 | -0.208 | 3.07 3.07 10.46 1.70 5.21 -2.23
Toplam | 35.51 371.72 157.34 183.10
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es Window Help
5 ﬁ/lx g [ ] | Colcviton formation [=X=)
000 500 10.00 1500 2000 2, Multplers | addtona info | tep nfo |
sl b benn e b bt | StepInfo
o) step 1030f103  Extrapolation factor 2,000
PLASTIC STEP Relative stffness 0005
‘Multipliers
Incremental Mutipliers Total Multpiers
2500 Prescribed displacements. Mdisp: 0000 X -Mdisp: 1,000
Load system A MoadA: 0000 X -MoadA: 1,000
Load system Moads: 0000 X -Moads: 1,000
Soil weight Mweight: 0000 X Muweicht: 1,000
2000 Acceleration Maccel: 0000 X -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,005

Time Increment: 0000  End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0000  End time: 0,000

15.00

B | b

10.00

Total incremental displacements (dUtot)
Exireme cUlot 21,36%10 3m

Sekil 2.9. PLAXIS ¢oziim ekran1 (Alkaya, 2016).

Rahmani (2016) calismasinda Adana, Mersin ve Yalova illerinde yapimi
tamamlanmis projeler lizerinde yeralti su seviyeleri sabit tutarak, farklt zemin
profillerinde olusturulan iksa destek sisteminin yaninda bulunan yapidan gelen siirsarj
yiikleme sonucu olusan yatay deplasmanlari incelemis ve karsilastirmistir. Ayrica farkl
su seviyelerinde, siirsarj yiikiiniin degistirilmesi ile PLAXIS 2D sonlu elemanlar
programinda analizler gergeklestirerek iksa elemanlarina bagli olarak olusan
deplasmanlara bagl giivenli ve uygun sev agcilar1 irdelenmistir. Yapilan g¢alisma
sonucunda Sekil 2.10'de goriildiigii lizere siirsarj yiikiiniin artis1 ile yatay deplasmanlarin
da arttig1 goriilmiistiir. Yeralti su seviyesinin yiizeye yakin olmasi durumunun zemin
parametreleri iizerine negatif etki yaptigi, bilimsel literatiirde s6zii gegen yeralt1 suyuna
bagli olarak zemin degerlerinin zayiflamasi ve tasima giiciiniin azalmasina bagli yatay

deplasmanlarin arttig1 sonucuna varmistir.
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Sekil 2.10. Siirsarj yiikiiniin artig1 etkisi ile goriilen yatay deplasmanlarda goriilen
degisiklik (Rahmani, 2016).
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3. TEMELLER

Temel miihendisligi, list yapidan gelen yiikleri, iizerine oturdugu zemine giivenli
bir sekilde aktaran ve zeminde olusan kuvvetleri miisaade edilebilir seviyede oturma ve
deformasyonlar ile karsilamaya ¢alisan kurallar biitiiniidiir. Dolayisiyla temel, iistline
gelen ylikleri zemine giivenle aktaran bir yap1 elemanidir.

Genel olarak, temel tasariminda dikkat edilecek iki 6nemli konu 6n plana
cikmaktadir. Bunlar, temeli tasiyan zeminde go¢meye karsi gerekli gilivenligin
saglanmasi ve meydana gelecek oturmalarin miisaade edilen simirlar igerisinde
kalmasinin saglanmasidir. Her iki kosulunda saglanmasinin yani sira, temele aktarilan
yiiklerin etkisi ile zeminde olusan gerilmelerin zemin i¢in belirlenen tagima giiciinii
asmamas1 gerekmektedir (Onalp ve Sert, 2006).

Temel miihendisliginde temel dizayni Sekil 3.1'de goriildiigli lizere Oncelikle
yiizeysel temeller ile ¢oziilmelidir; () Yeralti su seviyesinin yliksek olmadigy, iist yapidan
gelen yiiklerin biiyiikk olmamasi durumlarinda ve zeminin yeterli oldugu sartlarda
yiizeysel temel tercih edilmektedir. (b)Yiksek {iist yapilardan gelecek yiikleme ile
zeminde hareketlerin kisitlanmasinin gerekli oldugu olumsuz kosullarda yayili temeller
kullanilabilir. (c)Zeminin yetersiz ve ist yapinin hareketlere az duyarli olmasi
durumlarinda zemin iyilestirilerek ¢6ziim yiizeysel temeller ile yapilabilir. (d)Zeminin
cok zayif ve yeralt1 su seviyesinin yiiksek veya cok yiiksek olmas1 durumlarinda iist yap1
yiikiiniin daha saglam tabakalara iletilmesi zorunlulugu olugmaktadir. (e)Killi zeminlerde
sadece kazik uygulamasi iist yapidan gelen yiikleri karsilamaya yetmemesi halinde kazik

temel ile birlikte bodrum ve yayili temel inga edilmelidir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Temel Coziimleri i¢in Secenekler. (a)Tekil/Bilesik/Siirekli Temel, (b)Yayili-
Bodrumlu Temel, (c)Zemin lyilestirmeli Temel, (d)Kazikli Tekil Temel, (e)Kazikli
Yayili Temel (Onalp ve Sert, 2006).
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Temeller baslica yiizeysel ve derin temeller olmak {iizere iki ana baglikta
siiflandirilmaktadir. Bir yapida temeller i¢in giivenlik kriterinin yaninda ekonomikligi
diistintilerek 6ncelikle yiizeysel temel diisiiniilmektedir. Fakat bunun yaninda, tasarimda
baska bircok kriter vardir. Ozellikle zemin dzellikleri, cevre sartlar1 ve sismik etkiler
temel sistemi se¢imini etkileyen en 6dnemli hususlardir. Bir yiizeysel temelin derinligi,
don derinligi, su iceriginden dolayr hacimsel degisikliklere yol actigindan aktif zon
derinligi, bitkisel ve organik zemin tabaka kalinligi, 6rselenmis ve ayrigsmis iist tabaka
derinligi, ¢op veya kontrolsiiz dolgu derinligi, oyulma derinligi, deprem yiikleri altinda
stvilasma veya kayma mukavemetinin yitirilmesi olasiligt olan tabaka derinligi
gozetilerek belirlenmektedir (Yildirim, 2002). Zemin asir1 zayif, yeralt1 Su seviyesinin
yiiksek ve/veya yapinin asir1 agir oldugu durumlarda yapi yiikiiniin saglam tabakalara
kadar aktarilmasi zorunlu hale gelmektedir (Onalp ve Sert, 2006). Buna benzer temel
hareketlerinin tedirgin edici seviyelerde oldugu durumlarda, temel sistemine karar

verilmeden dnce zeminin iyilestirilmesi secenegi de degerlendirilebilmektedir.

3.1. Yiizeysel Temeller

Genisligini B ve uzunlugu L olarak gosterilen bir temel zemin yiizeyinden D
kadar derinlige oturmakta olan, Di<B olmasi1 halinde temel s1g veya diger bir ifade ile
yiizeysel temeller olarak bilinmektedir. D&~B olmasi halinde ise yiizeysel temelin derine
oturtuldugu anlami ¢ikmaktadir. Genellikle yapilagmaya uygun, problemsiz zemin
kosullarinda ekonomik olmasindan tercih edilmektedir. Yiizeysel temeller,
kare/dikdortgen temeller, daire/halka temeller, siirekli temeller, birlesik temeller ve yayili

temeller olmak tizere bir¢ok ¢esidi vardir.

3.1.1. Kare ve Dikdortgen Temeller

Kare temelin oOzelligi yiiksek zemin tagima giicii ve her yonden etkiyen
momentlere dayanabilmesidir. Temel ile tasarim yapilirken genellikle yapinin orta
kisimlarina gelenler digerlerine nazaran daha biiyiik olarak dizayn edilmektedir. Temel
boyutlar1 B, gomme derinligi Ds ve kalinlig1 t ile gosterilmektedir. Mimari plan nedeniyle
orantisiz ve yiikksek moment etkisine maruz kalacak temelin moment dogrultusunda
kenarlardan biri uzatilabilir. B ve L gibi iki farkli boyuta sahip olan ve 1.5B<L<5B kosulu
saglanan temellere dikdortgen temeller denilmektedir. Deprem etkisinde kalan bir

bolgede tasarimi yapilan bu tarz tekil temeller bag kirisleri ile baglanmas1 zorunludur.
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Sekil 3.2'de bir yapmin altina oturtulmus kare ve dikdortgen temel Ornekleri

gosterilmistir.

kare B=L
dikdérigen
L>1.58

Sekil 3.2. Dértgen Tekil Temeller (a)Kare (b)Dikddrtgen (c)Celik (Onalp ve Sert, 2006).

3.1.2. Daire ve Halka Temeller

Temeller betonarme imal edilmektedir. Zemin 6zellikleri ile beraber ekonomikligi
de diistiniilerek kullanilan beton ve donatinin azaltilmasi amaciyla iizerine gelen yapiya
gore daire veya halka temeller tercih edilmektedir. Su deposu, silo, bayrak, ilan panosu
direkleri vb. gibi 6zel yapilar i¢in kullanilir. Asagida Sekil 3.3'te halka temel Ornegi

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Halka Temel (Onalp ve Sert, 2006).
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3.1.3. Birlesik Temel

Birbirine ¢ok yakin iki kolon i¢in etkiyen momentlerin ¢ok fazla olmasi
durumunda, altima yapilacak olan iki kare temelin birlestirilmesi ile olusan temel
sistemine birlesik temel denir. Birlesik temelin uzun kenarinin kisa kenarina orani ¢ok
fazla olmamalidir. Bunun i¢in sinirlama L<5B mertebesindedir. Ozellikle zeminin tasima
giicli acisindan problemin olmadig1 yerlerde uygulanmalidir. Asagida Sekil 3.4'te birlesik

temel 0rnegi gosterilmistir.

L

ul il

—«—— komsu parsel hududu

)
Ne=

«— 0>

Sekil 3.4. Bilesik Temeller (a)Esit yiik ve Momentli (b)igteki Yiik Biiyiik (c)Parsel
kenar1-Distaki Yiik Biiyiik (Onalp ve Sert, 2006).

3.1.4. Siirekli Temel

Temel zemininin nispeten daha zayif oldugu, kolon mesafelerin daha yakin veya
yapt yiiklerinin ¢ok daha fazla oldugu sartlar igin siirekli temel tasarlanmaktadir. Genel
bir ifade ile siirekli temel, iki ya da daha ¢ok kolondan veya perdeye etkiyen tek-¢ift yonlii
momentleri karsilamak icin yapilan, L>5B mertebesinde boyutlara sahip yeterli
rijitlikteki temellere denilmektedir. Ulkemizde gegerli deprem ydnetmeligine gore siirekli
temeller deprem bolgelerinde bag kirigleri ile baglanmalidir. Dolayisiyla bu tip temellerde
tekil temellere gore farkli oturma riski daha azdir. Asagidaki Sekil 3.5'te siirekli temel

ornegi verilmistir.
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Sekil 3.5. Cift ve Tek Yonde Siirekli Temeller (Onalp ve Sert, 2006).

3.1.5. Yayih Temel

Bir yapida birden fazla kolonu tasiyan yiizeysel temel tiirii yayili diger bir degisle
radye temeldir. Betonarme ve rijit bir yap1 elemanidir. Siirekli temele benzerlik gosterse
de tasarim acisindan bircok fark vardir. Zemin tasima giiciiniin zayif oldugu yapi
alanlarinda tercih edilir. Uzerine gelen yiiklemeye karsin temelde olusan moment ve
kesme kuvvetlerine kars1 koymada ¢cok daha rijit davranis gosterir. Sekil 3.6'da goriilecegi
lizere alt yiizeyleri diz veya digli olmak tizere radye temel tipleri verilmistir. Alt yiizeyleri
disli yapilanlar daha ¢ok sisme Ozelligi gosteren zeminlerde kullanilir. sisen zeminler

siserek bu dis kisimlarina girerek zemin sisme basincinda azalma olusur (Birand, 2006).

e e
: & ;

Sekil 3.6. Radye Temeller (Birand, 2006).
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3.2. Derin Temeller

Temel derinliginin temel genisligine oran1 5'ten biiyiik olan(D/B>5), {ist yap1
yiiklerinin bir kismini veya tamamin1 zemin yiizeyinden zemin tabakalarina aktaran
sistemlere derin temeller denir. Yiik tasima kapasitesi yapidan gelen yiikleri tasryamayan
ve zemin emniyet gerilmesinin temelde yap1 yiiklerinden dolayr olusan gerilmelerden
kiigiik olan zayif zeminlerde, yap1 yiiklerini karsilayabilecek saglam tabakalarin ¢ok
derinde olmasi halinde, yapi1 yiiklerini saglam zemin tabakasina iletilmesini saglamak
amaci ile derin temeller kullanilir. Yani, zeminin igerisinde saglam tabakalar olusturmak
icin de derin temeller kullanilmaktadir. Derin temeller {i¢ gruba ayrilmaktadir. Ayak,

keson ve kazikli temeller gibi gesitleri vardir.

3.2.1. Kazikh Temeller

Miihendislik tarihinin bilinen en eski yap1 elemanlarindan biri ahsap kaziklardir.
Bulgular neolitik cagda, bugiinkii Isvicre'de yaklastk 12000 yil &nce insanlarin
saldirganlardan korunmak i¢in si1g gollerin ortasina agac¢ kazik cakarak barinaklarini
bunlarin lizerinde olusturduklar gostermektedir. Bir diger degisle ahsap kaziklar belki de
yiizeysel temellerden daha da eski gegcmise sahiptir (Onalp ve Sert, 2006).

Gecmisten gilinlimiize bu konudaki gelismeler géz oniine alindiginda zeminin
yiizeysel temeller i¢in uygun olmadig1 ve zemin iyilestirmenin de yetersiz kalabilecegi
sartlarda tercih edilirler. Kaziklar genel olarak zeminin tasima giiciinlin artirilmasi
amaciyla kullanilmalarinin yam sira bu 6zellikleri ile iist yap1 yiiklemesinden dolay1
olusacak farkli ve toplam oturmalari azaltmay1 veya engellemeyi saglamaktadir. Ayrica
kazik uygulamasi baska bircok olumlu sonucu dogurmaktadir. Bu olumlu sonuglari,
oyulma ve bosalma olasiligi bulunan zemin ortamlarim1 desteklemek, yeralti su
derinliginden daha alttaki tabakalara ulagsmak, basing yiikleri ile birlikte ¢cekme yiiklerini
de karsilamak, egimli yiiklemeleri ve yanal yiiklemelere dayanmak, binayr yan
parsellerde olusan kazinin olumsuz etkilerinden korumak ve sisme ozelligi gosteren
killere direnmek olarak siralayabiliriz (Onalp ve Sert, 2006). Kaziklar ahsap, betonarme
veya ¢elik olarak imal edilirler. Normal bir uygulamada kazik caplari ortalama 0.25-1.50
m, boylar1 ise 5-45 civarlarindadir. Asagida Sekil 3.7'de gosterilen kazik uygulamasinda

yapidan gelen yiiklerin zemin ortamina aktarilmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Yap1 Yiiklerinin Derin Temeller ile Zemine Aktarilmasi1 (Onalp ve Sert,2006)

Literatiirde birgok smiflama yer alsa genel olarak kaziklar 4 sekilde
siiflandirilmaktadir.

1. Yiiklerin zemine aktarim sekline gore; u¢ kazigy, siirtiinme kazig1 ve her ikisinin
de birlikte kullanildig1 kombine kazik olarak siniflandirilir.

2. Imal edildikleri malzemeye gore; ahsap, celik ve betonarme kaziklar(yerinde
dokiim ve prefabrik dokiim) olarak siniflandirilir.

3. Zemin cinsi ve yap1 6zelliklerine gore degisen imal edilme sekline gore; cakma,
delme(fore) olarak iki baglikta siniflandirilir.

Uygulama farkliliklarindan dolayr delme(fore) kaziklar, kaplama borusu
kullanilmayan, kaplama borusu zeminde birakilan ve kaplama borusu zeminden ¢ikartilan
olmak iizere {i¢ sekilde imal edilmektedir. Kazik tiirlerinin birbirlerine gore bir¢ok
olumsuz yanlar1 vardir. Tasarimda en 1yi ¢oziim i¢in yapinin yeri ve tiirii, zemin ve yeralti
su durumu, maliyet ve uzun yillar siliren dayaniklilik kriterleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Maliyet kavramina bakildiginda bir tek kriter birim fiyatinin ucuz
olmasi onun en ekonomik ¢dziim oldugu anlamina gelmez. Ozellikle malzeme segimi
yapilirken yeralt1 su seviyesinin altindaki imalatlarda ahsap kaziklarda giiriime,
betonarme kaziklarda asit ve tuz etkisi ile mukavemet azalmasi ve ¢elik kaziklarin
korozyona ugramasi gibi olumsuz etkilerin goz ardi1 edilmemesi ve yeralt1 suyu i¢in 6nlem
alinmas1 gerekmektedir. Burada dikkat c¢eken, uygulamada tecriibesiz yapimin ek

maliyetler dogurabilecegi unutulmamalidir (Y1ildirim, 2002).
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3.2.2. Ayak(Kuyu) Temel

Son zamanlarda iilkemizde de kentsel donilisim kapsaminda o6zellikle bitisik
nizam projelerde yaygin olarak kullanilan bir sistemdir. Tehlikeli ve emegin en cok
oldugu uygulamalardan biridir. Diger uygulamalara gore can ve mal kaybini azalttigindan
daha ekonomiktir. Kuyu temel, derin temellerin 6zel temel tiplerindendir. Cogu teknik
literatiirde "drilledpier" veya "drilledshaft" ad1 ile bahsedilen kuyu temel Tiirkiye'de kazik
temel olarak bilinen dokme beton yapi elemanlaridir. Kuyu temel, donatili veya donatisiz,
dokme veya basingli beton ile genellikle ¢ap1 1.2 - 3.5maraliginda olan tercihen kaya vb.
saglam tabakaya kadar yerlestirilen elemandir. Temel zemininde saglam tabakanin ¢ok
derinde oldugu ve yap1 yiiklerinin ¢ok fazla olmasi durumlarinda "ayak" temel olarak da
ifade edilen kuyu temel uygulamasi akla gelmektedir. Kuyu temel imalatinda uygulama,
derin kazi tamamlandiktan sonra bir gzlemcinin temel alanina indirilerek betonlama
calismasinin bundan sonra baslamasi uygun olmaktadir (Onalp ve Sert, 2006).

Kaziklara gore yatay yiiklere kars1t mukavemeti daha yiiksek ve bir grup kazik ve
bunlarin basligi yerine tek kuyu veya bir ayak temel kullanilabilir. Siki kumlar ve
cakillarda kazik ittirmek zor olacagindan daha kolay agilabilen kuyu imalati uygun
olmaktadir. Ayrica ucu genisletildiginde c¢ekme  yiiklerine karsi  direng
gosterebilmektedir. Gerektigi kadar saglam tabakanin bulunmadigi bolgelerde oturma
problemi dogurmaktadir. Bu tiir temellerde olumsuz yonleri ise calismalarin yagish ve
kotii havalarda yapilamamasidir. Kuyu temeller yapidan gelen yiikleri saglam tabakaya
iletmesine gore 3'e ayrilmaktadir. Bunlar; silindir saftli, kayaya yuvalanmis ve ucu

diigmeli cesitleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.8.Kuyu Temel Cesitleri. (a)silindir saftli, (b)(c)ucu diigmeli, (d)kayaya
yuvalanmis, (Onalp ve Sert, 2006).

3.2.3. Keson(Kutu) Temel

Kutu temeller i¢in Fransizca kokenli bir kelimenin terclimesi olarak gecen keson
temel ifadesi de kullanilmaktadir. Ozellikle derin sulardaki koprii ayaklarinda uygulanan
kutu temeller klasik ¢agdan bu yana, Leonardo Vinci hatta Herodot tarafinda da
bahsedilmis olup, kuyu temellere gore daha eskilere dayanmaktadir. Binalardan ¢ok
koprii ayaklarinda temel 6gesi olarak yararli olmaktadir.

Bu isimlendirme yeralt1 su seviyesinin derin ve yiiksek oldugu koprii ayagi veya
aritma tesisi gibi 6zel yapilarda zemine indirilerek i¢inde calisilan kutu(keson) bigimli
temelden kaynaklanmistir. Kutu temelin 6zelligi, kuruda imal ve insa edilerek yerine
indirilmesi bi¢iminde oldugu i¢in gerektiginde i¢inde elle kazi yapilabilmesidir. Boylece,
diizglin olmayan ana kaya ylizeyinde kazinin kontrollii yapilabilmesi miimkiin olacaktir
(Onalp ve Sert, 2006). Kazik bicimli, acik kuyu bi¢imli ve basingli hava ile calisan olarak
3 farkli bicimde yapilabilen agik kutu temeller ve hava basingli olarak yapilabilen kapali
kutu temel seklinde ikiye ayrilmaktadir. Asagidaki Sekil 3.9'da bir kazik bi¢cimli kutu

temel 0rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Kazik bi¢imli Kutu Temel (Onalp ve Sert, 2006).

3.3. Temel Tasarimim Etkileyen Faktorler

Temel tasarimi yapilirken zemine ait yeralt1 su vb. ¢evresel 6zellikler, zeminin
tasima giiciinii belirleyen parametreler, yapilacak yapiya ait yiikleme ve bunun sonucunda
olusacak oturmalar, bolgenin depremselligi gibi bir¢ok etken g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Yapimin yapilacagi bolgenin ¢evresel faktorler ve depremsel

karakteristikleri belirleyici etkenlerdir.

3.3.1. Zemin sinifi etkisi

Gecmisten bu yana yapinin yapilacagi en uygun zemin siifinin kayalik zemin
oldugu bilinmektedir. Cogunlukla saglam olan kaya zemine ulagsmak i¢in ya temel kazisi
cok derin yapilmis ya da bulunan zeminde iyilestirme c¢alismalarinin zorunlulugu
dogmustur. Fakat bu g¢alismalar yerine goére ekonomik bir ¢oziim olmamaktadir.
Zeminler, lizerine yap1 yikii uygulandigi zaman elastik ve plastik sekil degistirmelere
maruz kalmaktadir. Bu sekil degistirmeler miisaade edilebilir degerlerin altinda kalmadig:
zaman yap1 giivenligi tehlikeye girmektedir. Genellikle kohezyonlu zeminlerde en yaygin
karsilagilan problem oturma problemidir. Literatiirde killer, kumlar ve cakillar yapiya
uygun bir zemin olarak Oniimiize konulsa da aslinda bu zeminlerin bulundugu ortam
kosullarinin temel tasariminda etkisi de incelenmelidir. Dolayisiyla zeminlerin 6ncelikle
zemin smniflart belirlenmeli ve temelin oturacagi zemin smnifinin  6zelliklerinin

irdelenmesi gerekmektedir.
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3.3.2. Yeralt1 suyu etkisi

Su gegirgenligi olan zeminler, i¢indeki su akimi nedeniyle geoteknik problemlerin
onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Normal kosullarda bir problem olusturmadig: gibi
suyun iklimlere bagli degisken yeralt1 su varligi ciddi problemlere yol agmaktadir.
Ornegin, sisme- biiziilme, gdgme ve donma kosullarinda kabarma gibi etkiler, yapinin
temelinde biiyiik zararlar goriilebilmektedir. Zemin mekanigi agisindan 6nem arz eden,
sadece sizan su miktar1 ve hiz1 degil, ayn1 zamanda sizan suyun zemin ve lizerlerindeki
yapilara uyguladigi basinglardan dolayr zemin davranisi tizerindeki etkisidir. Zemin
igerisinde olusan su basinglari ayni zamanda stabilite ve hacimsel deformasyon
problemlerinin analizinde biiyiik oranda etki gostermektedir. Temeli etkileyen yeralt1 ve
yiizey suyu son tagima giiciinii %0 ile %30 arasinda azaltmaktadir (Onalp ve Sert, 2006).

Dolayisiyla bu tiir zeminlerde temel tasarimi i¢in 6zel yontemler gerekmektedir.

3.3.3. Deprem etkisi

Temel tasarimi yapilirken yapinin normal statik yiikklenmesi halinde yapida yer
degistirme ve donmeler olabilmektedir. Bununla birlikte, dinamik deprem yiiklemelerine
maruz birakilan yapi temeli, zemin ile birlikte hareket ederek farkli yer degistirmeler
yapabilmektedir. Ge¢miste meydana gelen bir¢ok deprem sonrasinda, temelin zemine
mesnetlendigi noktalarda sigsme, kabarma veya donmeler olustugu goriilmiistiir. Zemin
deprem hareketini degistirerek yapilara iletmekte bu etki bazen biiylitme seklinde
olabilmektedir. Deprem etkisine bagli olusan bir¢ok zararin temel etkisi iizerine etkisi
degerlendirildiginde temel ve zemin ikilisinin birlikte analiz edilmesi gerekmektedir.
Yapi etkilesimi basit bir tarifi, yapinin sekil degistirmesinin zeminde olusan gerilmeleri,
zeminde olusan deformasyonunun da yapi i¢ kuvvetlerini etkilemesidir (Caglar vd.,

2005).
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4. TEMEL HESAP YONTEMLERI

4.1. Yiizeysel Temeller I¢cin Tasima Giicii Hesabi

Bir temelin tagima giicii, zeminde gogme olmadan, kayma dayanimi asilmadan ve
temelin zemine aktarabilecegi en fazla gerilme olarak ifade edilebilir. Temelin oturacagi
zeminin sikilig@1 veya sertligine gore laboratuarda olusturulan model deneylerinden de
gozlenebilecek 3 tiir gogme mekanizmasindan bahsedilebilir (Yildirim,2002). Bunlari,
genel gocme, Yerel gogme Ve zimbalama gdgmesi olarak siralayabiliriz.

Genel go¢mede, siki daneli veya normal konsolide killerde drenajsiz kosulda
goriilmekte olup gerilme - oturma egrisinde Sekilde 4.1(a)'da gosterildigi gibi en yiiksek
tagima giicline ulagilmaktadir. Yerel gogme mekanizmasinda, Sekil 4.1(b)'de gosterildigi
tizere belirli bir gerilme sinirina kadar oturmalar giderek artmakta ve belirli bir esikte
oturmalarda si¢cramalar goriilmektedir. Sekil 4.1(c)'de goriildiigii lizere zimbalama
gdcmesinde zemin yumusak veya sikisabilir ise belirli bir temel gerilmesinden sonra
oturmalar lineer duruma gelmektedir. Zimbalama gbo¢mesi, yiiksek yiikler altinda,

drenajli sartlarda yumusak ve gevsek zeminlerde goriilebilmektedir.

Y Uk/irim alan, q

B
fa) e w
Géecme Y
Siki kum ve rijit kohezyonlu zemin yOzeyi Cturma
B T ik/irim alan, g
.——:—.——:—::—:——..—:——%‘.’2'—+.“ \»:—::—"—'.’4:——:7:——:+ e 4o
T T . —T
—
(k] .
Gicme Y
Orta siki kum ve orfa rijit kil yUzeyi Cturma
B ¥ Uk/loirim alan, q
} e N N,
— Gécme
) yUZeyl Yizey temsl
Gevsek kum ve yumusak zemin Y

Cturma

Sekil 4.1.Go¢gme Mekanizmalari. (a) Genel, (b) Yerel, (¢) Zimbalama,(Vesic, 1973;
Berilgen, 2014).
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Gogme mekanizmalart Sekil 4.1(a)" da belirtilen gerilme - oturma egrisi iizerinde

analitik ¢oziimler ilk kez Terzaghi (1943) tarafindan bir serit temel i¢in gelistirilmistir.

PR I O 2SR P A RORAT PSR I
B q=yD;
Clill}!
) 45.2 G
2
F F

Sekil 4.2. Serit Temel I¢in Tasima Giicii Modeli (Terzaghi, 1943).

Sekil 4.2' de Terzaghi(1943)'nin ele aldig1 tasima giicii modeli iizerinden analitik
¢oziime gore varsayimlar yapilarak esitlik (4.1) c¢ikarilmistir (Y1ldirim,2002). Bu
varsayimlar, tiggen zonu (ACD) elastiktir. Temel altinda AD ve CD, yatayla ¢ agisi
yapmaktadir. ADF ve CDE radyal kirllma bélgeleridir. DF ve DE, logaritmik spiral
olarak aliabilir. AFH ve CEG, rankine pasif bolgesidir. HJ ve GI yiizeylerinde kayma
dayanimi gdz Oniine alinmamis olup temel diizeyinin lizerindeki zemin etkisi siirsarj
olarak degerlendirilmistir. Temel derinligi genisliginden fazla degildir. Zemin c, ¢ zemini
olup yeralt1 suyu ¢ok derindedir. Temel eksenel ve dikey yonde yiikliidiir. Siirekli bir
temel i¢in bu verilen kosullar géz Oniine alinarak elde edilen analitik ¢oziim, (4.1)

esitliginde verilmistir.
0u= CNe+q Ng +y B (4.2)

Terzaghi(1943)'nin tasima giicti faktorlerine iliskin elde ettigi esitlikler (4.2),
(4.3), (4.4) ve (4.5)'te verilmektedir.

N =

q (4.2)

<—>]

2 cosz(%+g)
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N. = (Ng — 1)cotd (4.3
=3 (%) (@.4)
Ky = 3tg? [45 + (22)] (45)

Yukarida verilen 4.1 bagintisindaki q yikiinii hesaplamak i¢in yeralti1 su

seviyesine gore 3 farkli konumuna gore degerlendirilmektedir.

Sekil 4.3. Tekil temel 6rnegi (Berilgen, 2014).

Yeralti su seviyesi derinligi D1, temel derinligi D kadar olsun. Bu durumda q ytikii

0<D:<D ise esitlik (4.6)'daki sekilde hesaplanir,

q = D1y + DyYsar (4.6)

D;yBurada kuru ya da 1slak durumda bulunan zemine ait, y¢,; ise Y.A.S.S.'nin
altindaki zeminin doygun birim hacim agirligidir. Ayrica %VBNY teriminde y degeri

degistirilerek y' asagidaki esitlik (4.7)'deki gibi hesaplanmaktadir. yy,,, zemin ortaminda

bulunan suyun birim hacim agirligidir.

Y' = Ysat — Yw 4.7)

Yeralt1 su seviyesi temel altindan d kadar derinlikte ve temel genisliginin B oldugu

durumda, 0<d<B ise, esitlik (4.8)'de kullanilmaktadir.
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q=yD (4.8)

tasima gilicii (4.1) esitliginde %yBNy teriminde y degeri degistirilerek esitlik
(4.9)'daki gibi hesaplanmaktadir.

V=W+§W—VU (4.9)

Yeralti su seviyesi d > B ise, tasima gliciine etkisinin olmayacagi kabul edilmekle
birlikte (4.8) esitligi, q yiikiiniin hesaplamasinda (4.1) esitligi gecerlidir.
Diizlem deformasyon durumunun, plan iizerinde dikddrtgen veya dairesel temellerin
altindaki zeminde gecerli olmadigini diisiinen Terzaghi bu tiir temeller icin katsayilari
degistirerek asagidaki bagintilar1 6nermistir (Birand, 2006).

Kare temel i¢in esitlik (4.10) kullanilirken, dairesel temel icin esitlik (4.11)

kullanilmaktadir.
Qu=13cNc+qNg+04yBNy (4.10)
Qu=13CcNc+gNg+03yB (4.11)

Terzaghi tarafindan tagima giicii faktorlerinin ¢ agisinin fonksiyonu olarak sayisal
degerleri asagidaki Cizelge 4.1'de verilmistir. Aradaki diger ¢ acilart dogrusal

enterpolasyon ile elde edilebilmektedir.
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Cizelge 4.1. Terzaghi Tasima Giicii Faktorleri.

¢ NC Nq Ny ¢ NC Nq N'y ¢ NC Nq Ny

5.70 | 1.00 | 0.00 | 17 | 1460 | 545| 2.18| 34| 52.64| 36.50 | 38.04
6.00 1.1/0.01| 18|1512| 6.04| 259| 35| 57.75| 4144 | 4541
6.30 | 1.22 1 0.04| 19|16.57| 6.70| 3.07| 36| 63.53 | 47.16 | 54.36
6.62 135006 20|1769| 744 | 3.64] 37| 70.01| 53.80| 65.27
6.97 11491010 211892 | 826 | 431 38| 7750| 61.55| 78.61
7341164014 22|20.27| 919| 509] 39| 8597 | 70.61| 95.03
7731181020 | 23|21.75|10.23 | 6.00| 40| 95.66 | 81.27 | 115.31
8.1512.00|0.27| 24| 23.36 | 11.40 | 7.08] 41| 106.81 | 93.85 | 140.51
8.60 | 2.21035]| 25|25.13|12.72 | 8.34| 42 |119.67 | 108.75 | 171.99
9.09 124410441 26|27.09 1421 | 9.84] 43| 134.58 | 126.50 | 211.56
10| 9.61|2.69|0.56| 27 | 29.24 | 15.90 | 11.60 | 44 | 151.95 | 147.74 | 261.60
11 |10.16 | 298 | 0.69 | 28 | 31.61 | 17.81 | 13.70 | 45| 172.28 | 173.28 | 325.34
12| 10.76 | 3.29 | 0.85| 29 | 34.24 | 19.88 | 16.18 | 46 | 196.22 | 204.19 | 407.11
1311141 | 3.63 |1.04 | 30| 37.16 | 22.46 | 19.13 | 47 | 224.55 | 241.80 | 512.84
1411211 | 4.02 | 1.26 | 31 | 40.41 | 25.28 | 22.65 | 48 | 258.28 | 287.85 | 650.87
1511286 | 4.45 | 1.52 | 32 | 44.04 | 28.52 | 26.87 | 49 | 298.71 | 344.63 | 831.99

O©ooo~NOoO Ol WDNE O

Cizelge 4.1'de verilen tasima giicii faktorleri genel kayma gd¢mesi durumu igin
varsayim yapilarak elde edilmistir. Terzaghi yerel kayma gd¢mesini ele aldiginda, serit
temel igin (B/L=0) esitlik (4.12), kare temel i¢in (B=L) esitlik (4.13) ve dairesel temel
icin (B=D) esitlik (4.14) kullanilmaktadir.

0u= CNc'* Ny + 2y B Ny (4.12)
qu=1.3¢ Nc'+qNg + 0.4y BN, (4.13)
qu=13¢Ne +gNg +0.37B N, (4.14)

Degistirilmis tasima giicii faktorleri N¢', Ng', N, olarak ifade edilmistir.
Yukaridaki (4.12), (4.13), (4.14) esitliklerinde yer alan ¢' kohezyon degeri igin esitlik
(4.15) ve (4.16) kullanilmaktadr.

¢'==zc (4.15)
o = tg~* (tgo) (4.16)

Nc', Ng', Ny' degistirilmis tasima giicii faktorleri Cizelge 4.2' de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Terzaghi'nin Degistirilmis Tasima Giicli Faktorleri.

Ne' | Ng' | Ny | & | N | Ng* [ Ny | & | N | Ng | Ny

5.70 | 1.00 | 0.00 | 17 |10.47 | 3.13 | 0.76 | 34 | 23.72 | 11.67 | 7.22
5.90 |1.070.005| 18 | 10.90 | 3.36 | 0.88 | 35 | 25.18 | 12.75 | 8.35
6.10 | 1.14 | 0.02 | 19 |11.36 | 3.61 | 1.03| 36 | 26.77 | 13.97 | 9.41
6.30 |1.22 | 0.04 | 20 | 11.85| 3.88 | 1.12| 37 | 28.51 | 15.32 | 10.90
6.51 | 1.30 | 0.055| 21 | 12.37 | 4.17 | 1.35] 38 | 30.43 | 16.85 | 12.75
6.74 |1.39|0.074| 22 | 1292 | 4.48 | 1.55]| 39 | 32.53 | 18.56 | 14.71
6.97 {149 | 0.10 | 23 | 1351 | 4.82 | 1.74 | 40 | 34.87 | 20.50 | 17.22
7.22 |159 0128 | 24 |14.14 | 520 | 1.97 | 41 | 37.45|22.70 | 19.75
747 | 170 | 0.16 | 25 |14.80 | 5.60 | 2.25| 42 | 40.33 | 25.21 | 22.50
7.74 |1.82 | 0.20 | 26 | 15.53 | 6.05 | 2.59 | 43 | 43.54 | 28.06 | 26.55
10| 8.02 | 194 | 0.24 | 27 | 16.03 | 6.54 | 2.88 | 44 | 47.13 | 31.34 | 30.40
11| 832 | 208 | 030 | 28 |17.13| 7.07 |3.29 |45 |51.17 | 35.11 | 36.00
12 | 8.63 | 2.22| 0.35 | 29 | 18.03 | 7.66 | 3.76 | 46 | 55.73 | 39.48 | 41.70
13 | 896 | 2.38 | 0.42 | 30 | 18.99 | 8.31 | 4.39| 47 | 60.91 | 44.54 | 49.30
14 | 931 | 255| 0.48 | 31 | 20.03 | 9.03 | 4.83 | 48 | 66.80 | 50.46 | 59.25
15| 9.67 | 273 | 057 | 32 |21.16| 9.82 | 55149 | 7355|5741 | 71.45
16 | 10.06 | 2.92 | 0.67 | 33 | 22.39 | 10.69 | 6.32 ] 50 | 81.31 | 65.60 | 85.75

O©CoOoO~NOoOOUITAWNPEFE O ©

Zeminin drenajina izin vermeyen, hizli yapilan yiikleme hali i¢in, temele gelen
toplam gerilmeler hesaplanmakla birlikte igsel siirtiinme agist ¢=0 i¢in, Nq=1.0 ve N,=0
kabul edilmektedir. Zeminin drenajina izin verilen, yavas bir yiikleme hali i¢in de
gerilmeler efektif gerilme cinsinden hesaplanmaktadir. $>0 i¢in, N¢, Ng ve Ny degerleri 0
dan biiylik olmaktadir (Birand, 2006).

Prandtl (1921), drenajsiz durumda ¢ kayma direncini ifade etmek i¢in ¢oziimii

asagidaki esitlik (4.17) ile vermistir.

qu =2 +m)c=514c (4.17)

Skempton tarafindan da bu durum incelenmis ve esitlik(4.18) elde etmistir.

qu=cN.+ q=cN,, +q (4.18)

Skempton tarafindan verilen N¢y tagima giicli faktoriidiir. Dairesel, kare ve serit

temelleri i¢in tasima giicii faktorii Ney Sekil 4.5' teki abak'tan elde edilebilmektedir.
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Terzaghi (1943)'nin (4.1) esitligi serit temel i¢in elde edildiginden, egik ve
eksantrik ylikleme veya sevlerdeki temeller ve (B/L<1) olan dikdortgen temelleri hesaba
katmamaktadir. Tasima giicii sev egimine bagli olarak azalmakla birlikte Meyerhof
(1963), Hansen (1970) ve Vesic (1973) gibi arastirmacilar diizeltme katsayilari
uygulayarak (4.1) esitliginden daha kapsamli esitlikler tiiretilmistir (Onalp ve Sert, 2006).

qu: C Nc ch ch Fci + q Nq Fqs qu Fqi + %’Y B' Ny Fys Fyd Fyi (419)

Esitlik (4.19)'da belirtilen sekil faktorleri (Fes, Fgs, Fys), derinlik faktorleri (Fed, Fd,
Fyd), ve gelen yiikiin uygulanma hallerine gore yiik egim faktorleri (Fei, Fqi, Fyi) deneysel
calismalar sonucunda elde edilmis ampirik degerlerdir (Das, 1984).

De Beer (1970) tarafindan ortaya konmus sekil faktorleri, esitlik (4.20), (4.21) ve
(4.22)'de verilmistir.

Fos = 1+ (3) (Ng/No) (4.20)
Fps =1+ (3)tan¢ (4.21)
Fo=1-04(7) (4.22)

Burada L, temel boyu L>B olarak tanimlanmaktadir. Hansen (1970) tarafindan
derinlik faktorleri D#/B<1 durumu i¢in, esitlik(4.23), (4.24) ve (4.25) verilmistir.

Feq =1+ 0,4(Df/B)(4.23)

Foq =1+ 2tan¢ (1 sin )? (=£) (4.24)
Fq=10 (4.25)
D#/B>1 durumu i¢in, bu esitlikler (4.26), (4.27) ve (4.28)'de verilmistir.

Feq =1+ 04tan" (L) (4.26)

Fga =14 2tan¢.(1 —sin¢)? tan™* (%) (4.27)
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Foq = 1.0 (4.28)

o _1(Df\ . .. . .
olarak verilmistir. Burada tan~?! (Ef) ifadesinin degeri radyan cinsinden

hesaplanmaktadir. Hanna ve Meyerhof (1983) tarafindan yiik egim esitlikleri (4.29) ve
(4.30)'da verilmistir. Esitlikte yer alan ° acis1 yiikiin diiseyle yaptigi agidir.

0
Fo=Fg=(1-L92 (4.29)

909
0
Fi=(1- ﬁ—o)z (4.30)

Vesic (1970) tarafindan Cizelge 4.3.'de verilen tasima giicii faktorlerinin

kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Cizelge 4.3. Vesic (1970) Tarafindan Onerilen Tasima Giicii Faktorleri

o [Nc [Ng [Ny [Ng/N [tan | ¢ [Nc Nq N, Ng/N [ tan
0 [514 [1.0 [00 [020 [0.00 |25 |22.25 [11.85 | 1254 | 053 |0.49
1 [538 [1.0 [00 [020 [0.02 |27 |23.94 |13.20 |14.47 [055 |0.51
2 |563 |12 [01 [021 [003 |28 |2580 |14.72 [16.72 | 057 |0.53
3 [590 [1.3 [02 [022 [005 |29 |27.86 |16.44 |19.34 | 059 |0.55
4 1619 [1.4 |03 [023 [0.07 |30 [30.14 |18.40 |22.40 |0.61 |0.58
5 [6.49 |15 |04 |024 [0.09 |31 |32.67 |20.63 [ 2599 |0.63 |0.60
6 |6.81 |17 |05 [025 [0.11 |32 |3549 |[23.18 [30.22 |0.65 |0.62
7 [716 |18 |07 [026 |0.12 |33 |38.64 |26.09 |3519 |0.68 |0.65
8 |753 |20 [08 [027 [0.14 |34 |42.16 | 29.44 [41.06 |0.70 |0.67
9 [792 |22 [1.0 [028 [0.16 |35 |46.12 |33.30 |48.03 |0.72 |0.70
10 835 |24 [1.2 [030 [0.18 |36 |5059 |37.75 [56.31 |0.75 |0.73
11 880 |27 |14 [031 [0.19 |37 |55.63 |42.92 |66.19 |0.77 |0.75
12 (928 [29 [16 032 [0.21 |38 |61.35 |48.93 |78.03 [0.80 |0.78
13 [9.81 |32 [1.9 [033 [023 |39 |67.87 |55.96 |92.25 [0.82 |0.81
14 [103 |35 [22 [035 [0.25 |40 |7531 |64.20 |109.4 |0.85 |0.84
15 [ 109 |39 [26 [036 |0.27 |41 |83.86 |73.90 |130.2 |0.88 |0.87
16 | 116 |43 |30 [037 [0.29 |42 [93.71 | 8538 |1555 |0.91 |0.90
17 [12.3 [47 [35 [0.39 |0.31 |43 |105.1 |99.02 |186.55 |0.94 |0.93
18 [131 [52 [40 (040 [0.32 |44 | 1183 | 1153 |224.6 |0.97 |0.97
19 [ 139 |58 |46 [042 |0.34 |45 |133.8 |134.8 |271.7 [1.01 |1.00
20 | 148 |64 |53 043 |036 |46 |152.1 | 1585 |330.3 |1.04 | 1.04
21 | 158 |70 [6.2 |045 [0.38 |47 |173.6 |187.2 4036 | 1.08 |1.07
22 | 168 |78 [7.1 |0.46 [040 |48 |199.2 | 2223 [496.0 |1.12 |1.11
23 | 18.0 |86 [8.2 |048 [040 |49 [229.9 | 2655 |[613.1 |1.15 |1.15
24 [ 193 |96 |94 [050 |[045 |50 |266.8 |319.0 [762.8 |1.20 |1.19

Genel tasima giicii bagintis1 eksantrik yiikleme durumlarinda da gecgerlidir. Fakat
B* ve L* esdeger hesaplamalar s6z konusu olmaktadir.

Kohezyonlu zemin durumunda, 6rnegin drenajh killer i¢in efektif kohezyon ve
efektif kayma direnci degerleri kullanilarak hesaplama yapilmaktadir. Drenajsiz killer
icin ¢ = 0durumunda Ng=1.0 ve Ny=0 degerlerini alacagindan q degeri, esitlik (4.31)'de

hesaplanmaktadir.

q = CyN, (4.31)
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Eger dikdortgen temel igin hesaplama yapilacaksa Nc degeri, Sekil 4.5.'den ve
esitlik (4.32)'de verilen

0.84 +0.16 - (4.32)

carpani ile ¢arpilarak elde edilir.

e 1

Kare veya dairesel

9 >

/
/
Ne 7 \
/e
bd

D/B

Sekil 4.5. Dairesel, kare ve serit temel igin tasima giicii faktorii, Nc (Das, 1984).

4.2. Yiizeysel temeller icin oturma hesabi

Zeminlerde oturma problemi ti¢ baslikta incelenmektedir. Bunlar, ani oturmalar,
konsolidasyon oturmasi ve ikincil konsolidasyon oturmasi olarak meydana gelmektedir.
Ani oturmalar, zemin su igeriginde bir degisiklik olmaksizin, zamana bagli olmayan ve
zemin tzerine yiikleme yapildiginda hemen meydana gelmektedir. Konsolidasyon
oturmasi, ylikleme sonrasinda zemin biinyesinde bulunan su igeriginin zamana bagl
drene olmasi sonucu, bosluklardaki su basincinin soniimlenmesi ile hacimde meydana
gelen degisikliklerdir. Ozellikle kohezyonlu zeminlerde meydana gelen oturmanin biiyiik
bir kismini olusturmaktadir. Bu oturmalarin miktari, zeminin sikigabilirlik katsayilarina
gdre hesaplanmaktadir. Ikincil konsolidasyon oturmasi, normal konsolidasyon

oturmasinin tamamlanmasindan sonra uzun bir siire icerisinde ortaya ¢ikan devamli
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oturma tiiriidiir. Genellikle yiiksek plastisiteli yumusak killerde goriilmektedir. Sonug
olarak bir yap1 ve temelinde meydana gelen oturmalar bu {i¢ oturmanin toplami olarak

esitlik (4.33)'te ifade edildigi gibidir.
ST: S| + (Sc+Sse) (433)

Ani oturmalar (Si), drenajsiz sartlarda, ylikleme sonrasi kisa bir siire igerisinde
meydana gelen oturma olarak ifade edilebilmektedir. Hesab1 igin, en ¢ok kullanilan

yontem olan Skempton-Bjerrum yaklasimi esitlik (4.34)'te verilmistir.

S; = (q_(;—Df)B-ILIz (4.34)

u

Burada anilan ¢ 'p r ifadesi temelin gdmme derinligine denk gelen efektif gerilme,
Eu zeminin drenajsiz kayma modiilii, I; ve I, ise etki faktorleridir. Doygun kil zeminler
icin elastik teori kullanilarak ve poisson oraninin 0.5 oldugu kabul edilerek hesaplanan
konsolidasyon oturmasina eklenir. Janbu vd.(1956), doygun Killerde oturan esnek
temellerde elastik oturmalarin hesaplanmasinda esitlik (4.35)'in  kullanilmasini

Oonermislerdir,
S, = %.Al.AZ (4.35)

A; ve A,, Christian ve Carrier (1978) tarafindan hazirlanmis ve Sekil 4.6.'da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Christian ve Carrier (1978) tarafindan hazirlanmis etki faktorleri (Yiiksel Proje,
2007).

Genellikle kil ve kum zeminlerde ise elastik oturmanin hesaplanmasinda Harr
(1966) tarafindan verilen kare temeller ve elastik ortamda esnek dairesel temellerde

merkezde elastik oturmalar igin, esitlik (4.36)
Si = (@°B)/Es(1 — p*)a (4.36)

kullanilmaktadir. a, Sekil 4.7.'de verilen grafikten okunarak elde edilir. Poisson

oranlar1 i¢in teorik olarak Bowles (1994) tarafindan asagida Cizelge 4.4.'te verilmistir.
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Sekil 4.7.Elastik oturmaya dair katsayilar1 (Das, 1984).

Cizelge 4.4. Bowles (1994) tarafindan onerilen poisson oranlar (Yiiksel Proje, 2007).

Poisson oram (1) | Zemin tipi

0.4-05 Killi zeminler

0.45-0.50 Suya doygun killi zeminler

03-04 Kohezyonsuz- (orta siki ve siki)

0.2-0.35 Kohezyonsuz- (gevsekten orta sikiya kadar)

Eksantrik yiiklii temellerde asir1 yiik etkisi ile temeldefkadar bir donme meydana
gelir. Bu donmeler esitlik (4.37) ile hesaplanmaktadir. lg, tesir faktoriidiir. tan 8'nin

hesaplanmasi icin Iy degerleri Cizelge 4.5.'te verilmistir.

1-v2 M
— g o (4.37)

tan @ =
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Cizelge 4.5. Temel donmesi hesabi igin tesir sayilar1 (Onalp ve Sert, 2006).

L/B 0.1 0.2 0.5 0.75 | 1.0 15 2.0 3.0 5.0 10.0 | 100.0

Esnek | 1.05 [ 160 | 251 |291 |3.15 |343 |357 |370 |377 |3.81 |3.82

Rijit | 1.59 [242 | 354 |394 |4.17 |444 |459 |474 |487 |4.98 |5.06

Oturmalarin, kumlarda killere gore ¢ok daha hizli gerc¢eklestigi bilinmektedir. Kil
zeminlerde olusan oturma, araziden alinan orselenmemis numune {izerine yapilan
sikigabilirlik deneyleri ile tayin edilir. Elde edilen parametreler, hacimsel sikigsma indisi
(myv), zemin kompresibilite indisi (Cc) ve (Cr) kullanilarak hesaplanmaktadir. Hacimsel
stkigma indisi (My), bosluk oran1 ve gerilme egrisinin egimi olarak ifade edilmektedir.

1 Ae
1+e, Ao’

m, = (4.38)

bagintt 4.38 ile hesaplanmaktadir. Zemin kompresibilite indisi (Cc),
konsolidasyon deneylerinden elde edilen e-log Ac' egrisinin lineer kisminin egimi olarak

tanimlanmis ve esitlik (4.39)

Ae
Ce = Togen (4.39)
ile hesaplanmaktadir. Konsolidasyon oturmasi, bagint1 4.40
S, =m,.Ac’.H (4.40)

ile hesaplanmaktadir. Normal konsolide killerde C. eklenerek esitlik (4.41)'deki

halini almaktadir.

Cc o' yot+Ac
Sc = Trey” H. lOg U’—vo (441)
Asir1 konsolide killer i¢in esitlik(4.42) kullanilmaktadir.
o' o + 0, < P’ durumunda,
S, =-S5 H .logTwetie (4.42)

1+ey ' o
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0' vo < P'.<0' oo + 0, durumunda ise,

o' yotAc
Pc

Se = s .H.log I,D;+%.H.log

- 1+eg g

(4.43)

esitlik (4.43) kullanilarak konsolidasyon oturmasi hesaplanmaktadir.

Yiizeysel temellerde uygulanan bu yontemde bazi diizeltmeler gerekebilmektedir.
Yukarida verilen formiillerde kullanilan parametreler, yanal deformasyonu oOnlenmis
hallerdeki 6dometre deneyi sonuglarindan elde edilmektedir. Fakat yiizeysel temellerde
tic boyutlu deformasyon olusacagindan, ii¢ boyutlu deformasyon etkisinin yansitilmasi
icin Skempton ve Bjerrum (1957) tarafindan verilen diizeltme katsayisi (i), zemin bosluk
suyu basinci etkisi Af ve incelenen problemin profiline baglidir. Sonug olarak 6dometre

deneyinden elde edilen oturma sonuglari, bagint1 4.44
Se=u.Sy4 (4.44)

ile hesaplanmaktadir. Skempton ve Bjerrum (1957) tarafindan oOnerilen p

katsayilar1 agsagidaki Cizelge 4.6.'da verilmistir.

Cizelge 4.6. Skempton ve Bjerrum (1957) tarafindan 6nerilen p katsayilari.

Zemin Tiirii p katsayisi
Yumusak, hassas killer 1.0-1.2
Normal konsolide killer 06-1.0
Onyiiklenmis killer 04-0.7
Asir1 onyiiklenmis killer 0.25-0.4

Kohezyonlu zeminlerde konsolidasyon oturmasma ani oturma ve sekonder
oturma miktar1 ilave edilerek toplam oturma bulunur. Zeminlerde meydana gelen diisey
gerilmeler elastisite teorisinden olusturulmus, derinlige bagl abaklar yardimi ile
bulunmaktadir. Bu abaklar rijit bir temel i¢in Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil
4.11'dehomojen dagilmis yiik altinda dairesel, dikdortgen, tekil ve serit temeller i¢in ayri
ayr verilmektedir (Yiiksel Proje, 2007).
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Sekil 4.9. Uniform yiiklenmis dairesel alan altindaki diisey gerilmeler igin etki degerleri
(Yiiksel Proje, 2007).
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Sekil 4.10. Uniform yiiklenmis dikdortgen alanin kosesi altindaki diisey gerilme (Yiiksel
Proje, 2007).
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Sekil 4.11. Rijit temel altindaki gerilme dagilimi (Yiiksel Proje, 2007).
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Sekonder oturmalar ise esitlik(4.45)
Sse = H .Cq.log (4.45)
P

ile hesaplanmaktadir. C, katsayisi, esitlik (4.46)

Cc
1+eg

C, = 0.04 (4.46)

ile tariflenmektedir. Skempton ve Mac Donalds (1956) tarafindan onerilen
yapilarda temel tiirline gore miisaade edilebilir oturma miktarlar1 Cizelge 4.7'de

verilmistir (Tuncan, 2016).

Cizelge 4.7. Miisaade Edilebilir Oturma Miktar1 (Tuncan, 2016).

o . Maksimum  Toplam
Zemin Tipi Temel Tipi
Oturma (cm)
Kohezyonlu Tekil 6.5
Kohezyonlu Radye 6.5-10
Graniiler Tekil 4.0
Graniiler Radye 40-6.5

4.3. Derin temeller i¢in tasima giicii hesabi

Derin temellerde temel derinliginin temel genisligine orani 5'ten biiyliktiir.
Kazigin tasima kapasitesi emniyetle tasiyabilecegi gerilme degerlerini karsilamasi
gerekmektedir. Kazigin uygulandigi zeminlerin, basing, gekme ve yatay kuvvetlere karsi
direng gostermesi onemlidir. Zemin direnci uygulama sirasinda zemin igerisinde ilerleme
hizi, mukavemet degeri veya yiikleme deney sonuglarina gore belirlenebilmektedir. Derin
temel uygulama oncesi, siras1 ve sonrasinda zemin mukavemetinin degisebilecegi dikkate
alinarak, tasima kapasitesinin mukavemet degerlerine uygun analiz edilmesi

gerekmektedir.

4.3.1. Kaziklarin yiik altindaki davramsi
Kaziklarin davramislar yiike bagl oturma egrileri iizerinden incelenmektedir. Tlk

yiikkleme sirasinda oturmalar genellikle ¢ok az goriilmektedir ve {izerlerindeki yiikiin
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biiyiik kismi ¢evre siirtiinmesi ile tasinmaktadir. Kazik oturma teoremleri, kazik-zemin
ortaminin matematiksel olarak modellenmesine dayanmaktadir. Yapilan bu matematiksel
modellemelerde kazig1 ¢evreleyen zeminler igin genel olarak, "Dogrusal Elastik-Plastik
Ortam Modeli", "Yay Modeli" ve "Birim deformasyon Model" kabulleri g6z 6niinde
bulundurulmaktadir. Her ii¢ yontemle ilgili gelisen teknoloji ile gelismeler yasanmakta,
giiniimiizde daha ¢ok miihendislik uygulamalari "Dogrusal Elastik-Plastik Ortam
Modeli”, "Yay Modeli" i¢in tanimlanan modelleri dikkate almaktadir. Bu teorik
caligmalarin yani sira, kaziklarin oturma analizlerinde ampirik yaklagimlarda
kullanilmaktadir (Salihi vd., 2015). Kaziklar i¢in oturma analizleri, diger bir yandan
Tomlinson (2008) yaklagimiyla da incelenmektedir.

Permanent set
& / Load

Ultimate load on
pile

.-I

Settlement

(o)

Load on pile

Load carried
by shaft

Bottom of pile

s carried in
end-bearing

(&)

Sekil 4.12. Yiiklemenin kazik tizerine etkisi. a) Yiik- oturma egrisi, b) Kazik boyunca
alinan okumalar (Tomlinson, 2008).

Sekil 4.12'de A noktasina kadar gerceklesen oturma elastik bir goriinim
sergilemekte, yiiklemenin ilk anlarinda oturma gerceklesmekte ve yiik etkisi kalktigt
zaman eski halini almaktadir. Yiikiin nerdeyse tamami kazik gévdesinin {ist kismindaki

cevre siirtlinme direnci ile tasinmaktadir. B noktasina kadar oturma gerceklesecek bir yiik
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tanimlandiginda, artik yiikk kaldirildiginda da kalict deformasyon baglamamaktadir.
Ayrica bu kazigin ucuna dogru yiik tasinmaya basladigin1 gdstermektedir. C noktasina

denk gelen yiik ise gogme yiikii olmakta ve ilave ylikleme durumunda oturma ¢ok daha

fazla seviyelere ¢ikmaktadir.

Load (kN)
0 1000 2000 3000 4000 5000
I I T

Total load on pile

25

e

Settlement (mm)

100

150

Sekil 4.13. Genis capli yerinde dokme kaziklar i¢in yiik-oturma iligkileri (Tomlinson,
2008).

Zeminin kayma mukavemeti ve elastisite modiilii kazigin ¢evre siirtinmesi ve ug
direncinin tasidig1 yiikiin birbirine oranina etki etmektedir. Bir kaziga ait gévde ve ug

kisimlarindaki yiik kisim kisim incelenirse, olusan yiik-oturma egrisi Sekil 4.13.'teki gibi

olmaktadir.

4.3.2. Kohezyonsuz zeminlerde kazik tasima giicii
Kazik tagima giicii ve diger hesaplamalar1 yapilamadan 6nce, uygulanacak kazik
tipi, malzeme tipi ve imalat yontemi belirlenmelidir.

Bir kaziga ait ug direnci esitlik(4.47)

Qb = qb'Ab = NQ'O—,‘UO'Ab (447)

ile hesaplanmaktadir. Ng faktorii, i¢sel siirtiinme agisi ve kazik derinligi/ genisligi
arasindaki iliskiden elde edilir. Berezantsev tarafindan gelistirilen iliski, Sekil 4.14'te

gosterilmistir. Brinch Hansen Ng faktorii bazi D/B oranlar i¢in ¢ok muhafazakar
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olabilmektedir. Buna 6rnek olarak D/B orani 20'den ve ¢' degeri 35°'den biiyiik olanlar
gosterilebilir. Toprak basinci diizeltmesi yapilirken sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'da
verilen iliskiler 6Gnemsenmelidir.

Cevre Surtiinmesi esitlik(4.48)
Qs =qs.A; = Ki.0' . tan § . Ay (4.48)

ile hesaplanmaktadir.

Bearing capacity factor (Nq)

Angle of shearing resistance (¢)

Sekil 4.14. Berezantsev'in tasima kapasitesi faktorii (Tomlinson, 2008).
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Sekil 4.15. i¢sel siirtinme agis1 ve SPT-N sayilar1 arasindaki iliski (Tomlinson, 2008).
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Cizelge 4.8. Pasif toprak basinci katsayilari (Ko) (Tomlinson, 2008)

Gevsek Normal Konsolide Kum 0.5

Orta - Siki konsolide Kum 0.45
Sik1 Konsolide Kum 0.35
Normal Konsolide Kil 0.75
Asirt Konsolide Kil 1-2

Caone resistance, g, (MN/m?]

0 10 20 a0 40 50 &0
I | I T

& § = 46"
-
Z 100 - -
F i
-
E 200 —
o
-
-
E oo —
-
3 400 | —
_'E 32° 347 36~ s> 40~
=

500 1 I i i l

Sekil 4.16. Normal konsolide kum i¢in kesme dayanimi agist ve islenmemis koni
penetrasyon dayanimi arasindaki iliski (Tomlinson, 2008).

Kaziklarin kum zeminlere uygulanmas: sirasinda kazik saftinin etrafindaki ve
kazik tabanin altindaki zeminleri sikistirmaktadir. Burada yatay zemin gerilmeleri
katsayis1 Ks, Cizelge 4.8'de verilen Ko ile iligkilendirilerek bir artis gerceklestirilebilir
(Cizelge 4.9). Kazik ve zemin ara ylizii arasindaki ¢esitli kosullar icin siirtiinme agis1

degerleri Cizelge 4.10'da verildigi gibi kullanilmaktadir.

Cizelge 4.9. Yatay zemin gerilmeleri katsayisi degerleri, (Ks)(Tomlinson, 2008).

Yiikleme yontemi Ks/Ko
Cakma kazik, biiyiik deplasman 1-2
Cakma kazik, kiiglik deplasman 0.75-1.75
Yerinde dokim ve sikigtirilmig kazik 0.71-1.0
Piskiirtilmiis kazik 05-0.7
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Cizelge 4.10. Cesitli kosullar i¢in kazik-toprak siirtiinme agis1 degerleri (Tomlinson,
2008).

Pile/soil interface condition Angle of pile/soil friction(o)
Smooth (coated) steel/sand 0.5¢'to 0.7¢'

Rough (corrugated) steel/sand 0.7¢' to 0.9¢'

Precast concrete/sand 0.8¢'to 1.0¢'

Cast-in-place concrete/sand 1.0¢'

Timber/sand 0.8¢'to 0.9¢'

4.3.3.Kohezyonlu zeminlerde kazik tasima giicii
Ug direnci esitlik (4.49)

1
Qb = CIb-Ab = Nc-Cub-a-Ab (449)

ile hesaplanmaktadir. imal edilen kazik ucunun zemin icerisinde kazik ¢apinin en
az 5 kat1 kadar girmesi halinde N¢=9 alinmaktadir. Drenajli sartlarda kohezyonlu ortam
icin Kat1 ve ¢atlakli killerde catlakli durumdaki dayanim dikkate alinmaktadir. Eurocode
7’de catlakli killer i¢in malzeme katsayisinin 1.5-1.8 arasinda se¢ilmesi onerilmektedir

(Dadasbilge, 2016). Cevre siirtiinmesi esitlik (4.50) ile hesaplanmaktadir.
Qs = qs5.As = . Cyygpg- As (4.50)

Killi zemine uygulanan kaziklar i¢in adhezyon faktorleri Sekil 4.17'de gorildigi
tizere kaz1gin i¢inden gectigi zemine gore ortalama drenajsiz kayma mukavemetine bagh
iliski, Sekil 4.17a, 4.17b, 4.17¢'de gosterilmistir. Derine ¢akilan kaziklar i¢in adhezyon
faktorii, Sekil 4.18a'da drenajsiz kayma mukavemeti / efektif gerilme orani ile pik
adhezyon miktar1 Sekil 4.18b'de uzunluk faktorii F'ye bagl azaltma uygulanmaktadir.
Londra kilinde yapilan kaziklar iizerinde Skempton tarafindan yapilan c¢aligmalar
ortalama kayma dayanimi i¢in adhezyon faktoriiniin 0.45 alinabilecegini ifade etmistir.
Kayma dayaniminin yaklasik olarak sadece yarisinin kullanilmasinin kazik uygulamasi
sirasinda kuyusu ¢eperindeki kil zeminin sismesi ve heniiz prizini almamis betondan
sizan sular sebebiyle meydana gelen yumusama vb. nedenlere bagli oldugu

diistiniilmektedir (Dadasbilge, 2016).
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Sekil 4.17. Kil i¢cindeki imal edilen cakma kaziklar i¢in adhezyon faktorleri. a) Kum veya
kumlu ¢akil i¢inden gecerek ¢akilan kaziklar, b) Zayif kil zemin i¢inden gegerek ¢akilan
kaziklar, ¢) Tek bir tabaka i¢inde ¢akilan kaziklar (Tomlinson, 2008).
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Sekil 4.18. Derine cakilan agir yiikli kaziklar i¢in adhezyon faktorleri. a) Drenajsiz
kayma mukavemeti/efektif jeolojik yiik orani i¢in pik adhezyon faktorii, b) Uzunluk
faktorii (okunan deger F*op’dir.) (Tomlinson, 2008).
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Negatif cevre siirtiinmesi, sert bir zemine kadar giren kazigin yumusak bir
zeminden gecerek ilizerine gelen yiiklere ilave olarak yumusak zemin igerisinde kazigin
oturarak asagiya dogru stiriiklenmesi etkisine denilmektedir. Oturmanin sebebi zemin
yilizeyinde bir dolgu yapilmasi, yeralti su seviyesinin diisiiriilmesi, ¢akma kaziklarin
hassas yumusak killeri orseleyip yeniden konsolidasyona neden olmasi gibi etkenler
olabilmektedir (Dadasbilge, 2017). Herhangi bir derinlik i¢in negatif ¢evre stirtinmesi,
esitlik (4.51)

fsneg =.0"y (4.51)

ile hesaplanmaktadir. Meyerhof, uzunlugu 15m’ye kadar olan kaziklar i¢in 0.3
azaltma faktorii, 40m ve 60m uzunlugunda kaziklar i¢in ise sirasiyla 0.2 ve 0.1 olarak
vermektedir. Negatif ¢evre siirtiinmesi etkisinin ¢ok fazla oldugu kosullarda kazikta
meydana gelen asagiya siiriiklenme etkisinin minimize edilmesi yada biiyiik dlgtide
azaltilmas1 miimkiin olmaktadir. Bunun igin sikisabilir tabakada kazik uygulanacak
kismm asfalt membran yada epoksi ile kaplanmasi siirtinme degerini
diistiriilebilmektedir. Buna alternatif ¢ozim de kazik uzunlugunun gereken miktarda

uzatilarak {list kismimnda kaybolan direncin alt kisimda geri kazanilmasidir.

4.3.4. Kaziklarda grup etkisi

Birbirine yakin sekilde zemine yerlestirilmis kazik grubunun gogme
mekanizmasinin tek bir kazik gibi olmasi beklenmemektedir (Sekil 4.19). Kazik grubu
uygulanmis zeminde kazik grubu ve zemin birlikte bir biitiin olarak hareket etmektedir.
Kazik grubunun ¢evresi boyunca kayma diizlemi meydana gelir ve kaziklarin grup

halinde tek bir parca olarak batma ve dénmesiyle grup gogmesi meydana gelmektedir.

Original level of pile cap

Piles and soil
acting as a unit

Sekil 4.19. Grup etkisi altindaki kaziklarin davranisi (gogmesi) (Tomlinson, 2008).
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Kazik grubunun gogecegi yiik, tek bir kazikta gdgme meydana getirecegi yiikiin
kazik sayisiyla carpilmasi gibi basit bir yaklasim dogru degildir. Go¢gme yiikii zemin
cinsine gore farklilik gdstermektedir. Ornegin, kumlu zeminlerde tek bir kazigin kazik
sayisi ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen grup goé¢me yiikiinden fazla olabilirken, killi
zeminlerde ¢ok daha azdir. Go¢gme sekli, tek bir kaziktan grup halinde go¢mesi kaziklarin
arasindaki mesafenin belli bir deger altina diismesi halinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu gegis,
sadece kaziklarin arasindaki mesafeye degil, beraber hareket ettigi kazik grubunun
biyiikligi, sekli ve kazik uzunluguna da baglidir. Kazik grubunun verimliligi esitlik
(4.52) ile hesaplanabilmektedir.

n= (Qg(u))/(ZQu) (4.52)

Kaziklarda grup etkisi konsolidasyon oturmalari iginde 6nemli olmaktadir. Zemin
cinsinden bagimsiz bir tarafta grubun oturmasi, ayni yiiki tasiyan tek bir kazigin
oturmasindan daha fazla olmaktadir. Bunun nedeni grubun altinda olusan basing

bolgesinin tek kazik i¢in olusan basing bolgesinden daha biiyiik olmasidir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Tekil kazikla kazik grubu altindaki basing bolgelerinin karsilastirmasi a) Tekil
kazik, b) Kazik grubu (Tomlinson, 2008).

Kazik grubunda olusan oturma miktar ile tek bir kazigin oturma miktar1 kazik
grubunun toplam genisligi ile dogru orantilidir. Kohezyonsuz zeminlerde grup etkisinin
olumsuz olmamasi i¢in kaziklarin arasindaki orjinden orjine olan mesafenin en az kazik
cevresi kadar veya dairesel kaziklar icin en az 3D kadar olmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Ucu genisletilmis kaziklarda, bu mesafenin daha da arttirilmasi

gerekmektedir. Kazik grubunun oturma miktarinin kazik grubunun derinlere gomiilii bir
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plak temel gibi diistiniilmesi gerekmektedir. Killi zemine oturan kazik grubunun tasima
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direnci alan siki graniiler zemin tabakasina ankre edilmis kazik grubu, ¢) Sikismayan sert

desteklenen kazik grubu, b) Zayif kil zemin i¢inden hem cevre siirtiinmesi hem de ug
tabakadan ug direnci alan kazik grubu (Tomlinson, 2008).

Sekil 4.22. Kazik grubundan zemine yiik transferi a) Sadece cevre siirtinmesi ile
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4.3.5. Derin temellerde oturma hesabi

Derin temellerde (kazik) tasima giicii hesab1 yaparken kullanilan giivenlik sayisi
bircok olumsuz durumu ortadan kaldirmak icin kullanilmaktadir. Ozellikle zemin
parametrelerinin degisiminden kaynaklanan belirsizlikleri ve otuma miktarini miisaade
edilebilir seviyede tutmak icin uygulanmaktadir. Genellikle tagima giicii hesabinda
giivenlik sayisinin 3 alinmasi durumunda, kazik ¢api veya genisligi 60cm ya da daha
kiiglik olan kaziklarin oturma miktarinin, istyapinin minimize edebilecegi sinirlar iginde
kaldig1 disiiniilmektedir. Fakat daha biiyiik boyutlarda kaziklar i¢in kazik ucunun
altindaki zemin tabakasinin deformasyon modiilii araciligiyla oturma tahminlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Ug direnci ve ¢evre siirtiinmesinin etkileri oturma tahmininde
ayri ayri goz Oniine alimmalidir. Derin temeller igin oturma, esitlik (4.54) ile

hesaplanabilmektedir.

L
p= (VVS + ZWD)E + TL'Wb/4Ab.B. (1 - vz).lp/Eb (454)
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI ve PLAXIS

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Geoteknik mithendisligi, zemin mekanigi, zemin dinamigi, temel ingaat1 gibi
bir¢cok alani biinyesinde barindiran genis bir ¢alisma alanina sahiptir. Zemin ortaminin
tanimlanmasi, birgok degiskene bagli oldugundan gereginden fazla karmasik bir
problemler olusturmaktadir. Homojen olmayan, non-lineer davranig goOsteren ve
bulundugu sartlara gore degisiklik gosteren zemin ortaminin tanimlanmasini
zorlastirmaktadir. Aragtirmacilar, zemin problemlerine ¢oziim lretirken siirekli oldugu
kabul edilerek bir ¢ok ampirik yaklasim ortaya koymustur. Yapilan kabuller basit bircok
problemin ¢6ziimii i¢in kolayliklar saglasa da daha saglikli ¢6ziimler i¢in zemin ortaminin
matematiksel olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Ampirik ¢dziimler daha ¢ok kabullerle
sonuca ulasmaya calismaktadir. Ozellikle yapisal sistemlerin en dnemli parcasi olan
temel sistemi ¢oziimlerinde, iizerinde bulundugu zeminin fiziksel 06zelliklerinin
bilinmesini gerektirmektedir.

Zeminin birbirine yakin yaylarla temsil edildigi yatak katsayis1 yontemi (Winkler
teorisi, 1867) elastik zemine oturan temeller i¢in gelistirilmistir. Birgok arastirmaci
tarafindan incelenerek demiryolu yapilar1 ve havaalani pistlerine uygulanmistir. Yapilan
aragtirmalar zeminin elastik bir cisim gibi degerlendirildigi, Gtelemelerin engellendigi
durumda maruz kaldig1 gerilmelerin altinda kirilma meydana gelmesi durumlar1 Hooke
(1675) yasasmin zeminler i¢inde gegerli oldugunu diistindiirmistiir. Winkler teoremi
kullanilarak zemin ortaminin diferansiyel denklemlerle ifade edildigi bir¢cok sayisal
analiz yontemi gelistirilmistir. Bunlarin bazilari, sonlu elemanlar (finite element method),
rastsal sonlu elemanlar (random finite element method), sonlu farklar (finite difference
method), ayrik elemanlar (discrete element method), malzeme nokta metodu (material
point method) vb.'dir. Zemine ait 6zellikleri ve temel ile birlikte ist yapi rijitligini de g6z
Oniine alarak ¢oziimler sunan bilgisayar teknolojileri, temel tasariminin daha giivenli ve
ekonomik olmasini saglamaktadir (Diizgiin, 2001).

Zemin ortaminin tabakalardan meydana gelmesi, elastik yontemlerin yetersiz
kalmasi, Sonlu Elemanlar Yo6ntemini(SEM), geoteknik problemlerin ¢oziimiinde en ¢ok
kullanilan sayisal analiz yontemi haline getirmistir. FLAC, PLAXIS, MIDAS GTS NX,
DIANA, ABAQUS, ADONIS, CRISP, Rocscience: RS2, GEOSLOPE: SIGMA/W vb.

sayisal analiz yazilimlar1 gelistirilmistir.
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5.2. PLAXIS Program

PLAXIS Sonlu Elemanlar Programi, geoteknik miihendisligine konu olmus
bircok problemin tasarimi ve analizi i¢in gelistirilmis, yaygin bir sekilde kullanilan bir
programdir. Stabilite, deformasyon, yeraltt su akimi ve tasima giicii kavramlarini
incelemektedir. 1987 yilinda Delft Teknik Universitesi’nde olusturulmaya baslanmis olan
PLAXIS sonlu elemanlar programi 6ncelikle Hollanda'da bulunan problemli zeminlerin
analiz edilmesi i¢in diistinlilmiistiir. Sonraki yillarda program gelistirilerek diger
geoteknik uygulamalarini da kapsayacak sekilde genisletilmistir. PLAXIS programi, veri
girisi ve modellemenin yapildig1 (input), hesaplamalar1 yapan (calculation), elde edilen
sonuglarin ve dokiimanlarin elde edildigi ¢ikis (output) ve sonuglara dair grafiklerin
cizildigi (curve) modiilii olmak iizere 4araylizden olusmaktadir.

PLAXIS, zemin kosullarina bagli, kabul gérmiis malzeme modelleri ile dogrusal
olmayan ve zamana bagli zemin davraniglari incelemek igin gelismis bir modelleme

yapmaktadir.

5.2.1. Geometrik modelin olusturulmasi

Ik olarak geometrik modele ait smrlar cizilerek baslanmaktadir. Zemin
tabakalari, yapisal elemanlar ve bunlara ait Ozellikler belirtilmektedir. Yiikler ve
belirlenen smir kosullar programa tanitildiktan sonra cesitli hesap asamalari ile analiz
gerceklestirilebilmektedir. Geometrik model, hesap asamalarina gore en dogal model

durumundan baslanarak hesaplama asamalarinda meydana gelen durumlari igermelidir.

Points (Noktalar)
Noktalar ¢izgilerin baglangi¢ ve bitiglerini gosterir. Sonlu eleman ag1 (mesh)'nin

olustururken kullanilir.

Lines (Cizgiler)
Cizgiler, model sinirlarii gosteren, zemin tabakalarini birbirinden ayiran fiziksel

smirlar gosterir. Bir ¢izgi birgok fonksiyonu ifade edebilir.

Clusters (Kiimeler)
Cizgilerle cevrili alanin tiimiinii gosterir. Program kiime igerisinde bulunan
tabakay1 homojen kabul ederek, girilen 6zellikle kiime de yer alan her seye uygular.

Ornek olarak zemin tabakalar1 verilebilir. Geometrik model olusturulduktan sonra,
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kiimelerin diizenine bagl olarak sonlu eleman modeli program tarafindan otomatik

tanimlanir. Sonlu eleman aginda 3 ana bilesen tanimlanmaktadir.

Soil Elements (Zemin Elemanlar)

Ag (mesh) olusturuldugunda kiimeler tiggen elemanlara ayrilir. 15-nodes veya 6-
nodes eleman arasinda se¢im yapilabilmektedir. Burada eleman sayisi ¢ok daha hassas
hesap yapilmasini sagladigindan 15-diigiimli eleman segilmesi daha saglikli olacaktir.
15-nodes (diiglim) tiggen eleman secildiginde 12 gerilme noktalari(stress points) olusur.
Daha kaba ve kisa hesap yapilmasi istendigi durumlarda 6-nodes (diigiim) tiggen eleman
3 gerilme noktasi ile bunu saglamaktadir. Plak elemanlar ve geogrid elemanlar zeminin
licgen elemanlara ilave olarak yapisal davranis ve yapi-zemin etkilesimin modellenmesi
icin kullanilabilmektedir. Diigiim noktalarina bagl gerilme noktalari Sekil 4.23'te

gosterilmistir.

x
\}\ .
| x :?\Q
L x x L]
{2} stress paints
/< .,
Ju x * o
®) siress points

Sekil 5.1. PLAXIS Diigiim ve Gerilme Noktalar1 (PLAXIS Manuel, 2002).

Sondaj Kuyusu (Borehole):

PLAXIS 2D yaziliminda model geometrisi sondaj kuyular1 (boreholes) ve bir
calisma diizlemi ile tanimlanmaktadir. Sondaj kuyular1 (boreholes) ile zeminin kesiti,
yiizey seviyesi ve zemin igindeki tabakalasma durumlari tanimlanabilmektedir. Bir
geometri modeli zemin profilinin sondaj kuyusunda olusturulmasi ile baglanmasi
onerilmektedir. Sondaj kuyulari, derinlige farkli o6zelliklere sahip tabakalara

ayrilabilmektedir.
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5.2.2. Yap1 elemanlari
Yapisal davranislart modellemek amaciyla 6zel elemanlar kullanilir. Bunlar; kirig
elemanlar, gomiili kiris elemanlar1, plak elemanlar, ara yiizey elemanlar ve geogrid

elemanlardir.

Kirig Elemanlar(Plate)

modellemek i¢in kullanilan elemanlardir. Mindlin kiris teorisine gore gelistirilmistir.
Kiris eleman kaymaya ve egilmeye karsi calismaktadir. Maruz kaldig: serbest etkilerin
yani sira eksenel kuvvet uygulanirsa kiris elemanin boyu degisebilmektedir. Kiris

eleman1 tanimlanan rijitlik diizeyine ulasti§1 zaman plastik davranis gostermektedir.

Gomiilii Kiris Elemanlar(Embedded Beam Row)

Gomiili kirisler, zeminde rastgele diizenlenebilen elemanlardan olusan, 6zel ara
yiizey elemanlar1 vasitasiyla temel zemini ile etkilesime girebilen kazik, v.b. yapi
elemanlardir. Zeminle etkilesim, yiizey siirtinmesine ek olarak taban direnci de
saglamaktadir. Kirig u¢ kuvveti ve yiizey siirtiinmesi zemin ile kiris eleman arasindaki
yer degistirme ile bulunabilmektedir. Gomiilii kiris, kiris, kirisi saran zeminle arasindaki
etkilesimi saglayan dzel ara yiizey elemanlar olusturmaktadir. Ozel ara yiizey elemanlari,
normal ara yiizeyden farklidir. Kazigin kuvveti kiris elemanlarinin birlesme noktalarinda

olusur ve kiris elemanlarin gerilme diigiim noktalarina gére tahmin edilmektedir.

Plak Elemanlar

Plak elemanlar iki boyutta yapilari modellemek i¢in kullanilan ve egilme
Mindlin tarafindan gelistirilen plak teorisine gore ¢aligmaktadir. Plaklar, egilmenin ve
ona ek olarak kayma nedeniyle olusan deformasyona izin vermektedir. Ayrica, eksenel

kuvvet uygulanmasi halinde plak elemaninin boyu degisebilmektedir.

Geogrid Elemanlar

............

Genellikle zemin giiclendirme modellerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Cekmeye

kars1 dayanimi ancak basinca karst dayanimi diisiik oldugundan ihmal edilmektedir.
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Geogrid elemanin 6zelliklerinin PLAXIS programina tanitilmasi i¢in genellikle sadece

eksenel rijitlik(EA) yazilmaktadir.

Arayiizey Elemani

Yap: ile zemin arasindaki etkilesimi modellemek ig¢in plak veya geogrid
elemanlara ilave edilen elemanlardir. Ara yiizey elemanlari, kazik ve zemin ara ylizeyini
de modellemek amaciyla kullanilabilmektedir. Ara yiizey elemanlar, plak ve geogrid

elemanlarda olusturulabildigi gibi iki zemin arasinda da olusturulabilmektedir.

5.2.3. Zemin Modelleri

PLAXIS programi zemin davranisini modellemek i¢in biinyesinde gesitli zemin
modelleri bulundurmaktadir. Bunlar;

o Lineer Elastik (LE) Zemin Modeli

e Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

e Hardening Soil (HS) Zemin Modeli

e Soft Soil (SS) Zemin Modeli

e Soft Soil Creep (SSC) Zemin Modeli

e Jointed Rock (JR) Zemin Modeli

e Modified Cam Clay (MCC) Zemin Modeli

Hooke yasasina dayanan Lineer Elastik Zemin Modelinde, zemin davranisini ¢ok
basit gerilme-sekil degistirme iliskisi ile ortaya koymaktadir. Kabataslak fikir veren
Elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v) gibi sadece iki parametreye bagli zemin ve
kaya davranisin1 belirlemek i¢in kullanilan ¢ok basit bir modeldir. PLAXIS sonlu
elemanlar programi igerisinde sunulan zemin modelleri, geoteknik problemlere ait
analizlerin gercege en yakin bicimde yapilabilmesi i¢in gelistirilmistir. Zemin davranist,
kullanilan zemin modellerine bagli parametreler ile belirlenmektedir. Hesap
parametreleri eldeki verilere gore hassasiyet olusturmaktadir. Problemin gercege yakin
modellenmesi, zemin modellerinin smir sartlari, modele ait parametrelerinin segimi

sonuglarin giivenilirligini etkileyebilmektedir.
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5.2.4.Programin Kullanilmasi

Programin Input (Girdi) modiilinden ilk olarak Project Properties boliimiinden
geometrik modelin smir kosullari, 6l¢ii birimleri ve ¢esitli ayarlar yapilmaktadir(Sekil
4.24).

nnnnnnn

‘!i..

Sekil 5.2. PLAXIS proje 6zellikleri kontrol ekran.

. s 20 s T ™ - . o]

Edt Soil Options Epet Help
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Sekil 5.3. Zemin ve geometrik model tanimlama ekrani.

Agilan ana ekran, menii, cetvel, ¢izim alani, koordinat ekseni ve geometrik arag
cubuklarmi igermektedir (Sekil 4.25). Ekranda agilan sekmelerin kisa yollar1 arag
¢ubugunda da yer almaktadir. Ayn1 zamanda ekranda programin diger modiillerine
(Calculation, Output, Curves ) gecis saglanmaktadir.

"Create Borehole" ikonu tiklanarak zemin tabakalar1 ve sondaj kuyusuna ait diger

ozellikler tanimlanmaktadir (Sekil 4.26).
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Sekil 5.4. Zemin tabakalar1 tanimlama ekranu.

Zemin tabakalarma ait zemin parametreleri Sekil 4.27.'de verilen ekranda

"Materials" komutuna tiklanarak veri girisi yapilmaktadir.

= PLAXIS 20+ (Untitied) Soil - Mohr-Coulomb - <NoName>

EaQ

General | Paremeters | Graundmeter | Thermal | interfoces | Intel

oo

e Edt
=Y
Selection explorer Property Uit Vale
Material set
denticaton finane}
Materal model Moty Coukosb
Dranage type Draned

Colour RGB 161, 226, 232

o 0,500
L.

Damping
Rayiecha 0,000
RayeschB 0,000

Sekil 5.5. Zemin parametreleri giris ekrani.

Ana ekranda bulunan "structures" sekmesine tiklandiginda yapisal elemanlarin
tanimlanmasini1 saglayan arag¢ cubugu acilmaktadir (Sekil 5.28). Agilan sekmelerde
kullanilacak yapilan elemani segilerek gerekli ¢izim gergeklestirilmektedir. "Materials"

boliimiinden yapisal elemanin 6zellikleri tanimlanabilmektedir.



i PLAXIS 20: (Untitied) * i S . ™
File Edit Structures Options Expert Help

e s

Selecton explorer
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Sekil 5.6. Yapisal Eleman tanimlama ekrani.
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"Mesh" sekmesi ile olusturulan model sonlu elemanlar agina boliinmektedir (Sekil

5.29). Programda st kisimda yer alan "staged construction" boliimiinde insa agamalari

tanimlanabilmekle birlikte analiz(hesaplama) sonuglanabilmektedir. Daha sonra hesap

sonuglar1 output(ciktl) modiiliinde izlenebilmektedir (Sekil 5.30). iki boyutlu ve iic

boyutlu olarak sonlu elemanlar ag1 olusturabilen PLAXIS programinda analiz yaparken

daha dogru sonuglara ulagsmak i¢in veri girisi asamasi, zemin profili olusturmasi ve insa

asamasina (yapisal elemanlarn ve yiiklemelerin tanimlanmasi) gereken hassasiyetin

gosterilmesi gerekmektedir.

PLAXIS Output 20 (V2017.0.00) - {<New peoject> - Generated mazh, plot]
Te View Projt Geomery Mesh  Took Gapen Wedow Hiep
& @ QAR | AW

Conmectivity plot

Sekil 5.7. Model mesh ekrani.
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6. MATERYAL VE METOT

Geoteknik miithendisligi uygulamalarinda bir yapiya ait temel tasarimi igin, zemin
kosullar1 g6z oniinde bulundurulmalidir. Temel tasarimi segiminde iist yapidan gelen
yiiklerin yam sira, bir diger konuda zemin o6zellikleri ve bulunduklar1 kosullardir.
Ozellikle yeralt1 su seviyesi, zemin oOzelliklerine bagli olarak temel tasariminda
problemler olusturmaktadir. Zemin etiidiinde, yeralt1 su seviyesinin dogru bir sekilde
tespit edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢calismada, farkli 6zelliklere sahip zeminlerin ve
bulundugu kosullarin temel tasarimina iliskin davranis etkisi arastirilmistir. Zemin sinifi
ve yeralti sularinin etkisini daha belirgin gérebilmek adina iki farkl yeralti su seviyesinde
cesitli analizler yapilarak farkli parametrelere sahip zeminlerde olusan yiik-deplasman
etkileri arasinda karsilastirma yapilmasi amaglanmistir. Ayrica 5.4 biiyiikliigiinde deprem

uygulandiginda segilen zeminler igin deprem etkisi incelenmistir.

6.1. Materyal

Bu c¢aligmada, diinyada geoteknik miihendislerince yaygin olarak kullanilan bir
sonlu elemanlar analiz programi olan Plaxis 2D programi kullanilarak temel tasarimi
modellenmistir. Calisma kapsaminda kullanilacak model, Cizelge 6.1'de verilen gesitli
zeminlere oturan yapiy: ifade edecek olup, diisey statik yilik altinda temel sisteminin
drenajli olarak davraniglar1 analiz edilerek iki boyutlu (2D) olarak arastirilmistir. Bu
temel tasarimi1 oncelikle radye temel ve kazikli radye temel olarak tasarlanmistir. Daha
once yapimi tamamlanmig bir kamu hizmet binasina ait yiikler ve yapisal 6zellikler 6rnek
modellerde kullanilmistir. 9 bloktan olusan ve bloklarin bir kismi bodrum kat + zemin kat
+ 4 normal kattan, bir kismi tek kattan olusmaktadir. Parselde ortalama 3.50 m
derinliginde radye temel yapilmis olup, toplam oturum alam 13350 m?dir. Sta4Cad
programi ile yapilan statik hesaplamalar sonucu bloklar arasinda en fazla yiik/m? C blok
icin yaklasik 16200 ton olarak elde edilmis ve bu bloga ait temel iizerine analizler
gerceklestirilmistir. C blok igin yaklasik radye temel alan1 1087 m? oldugundan, ortalama
temel taban basinci 16200 / 1087~15.00t/m?~ 150 KN/m? olarak belirlenmistir. Her bir
blok i¢in yaklasik temel alanlar1 ve statik hesaplamalar sonucu elde edilen bina yiikleri

Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Statik yiikleme i¢in kullanilan temel alan1 ve bina yiikleri.

Sekil 6.1'de plani verilen binadan gelen yiikler yayili yiik olarak modellenerek,
22X50m boyutlarinda bir temel alanina etkidigi varsayilmistir. Gerilmelerin ¢ok oldugu
veya oturma davranisinin degiskenlik gosterdigi zeminlerde, yer alt1 suyunun fazla olmasi
birgok olumsuz durumu berberinde getirmektedir. Incelenen zemin ornekleri bircok
0zelligi ile problemli zemin niteligi tasimaktadir. Zeminlerin analizi i¢in iki farkl: yeralti
su seviyesi kullanilmigtir. Modellemede sonlu elemanlar ag1 (mesh) olusturmak igin orta
siklik se¢ilmistir. Hesaplamalar i¢in sonlu elemanlar aginin sik veya cok sik bir sekilde
olusturulmasi halinde oturma ve oturmaya bagli go¢me durumlar1 ¢cok daha kisa siire
icerisinde gerceklesebilmektedir (Engin ve dig. , 2007).

Calisma kapsaminda hesaplamalar i¢in 6 adet zemin profili olusturulmustur.
Kullanilan zemin 6zellikleri parametrik olarak secilmis olup, her bir zemin i¢in segilen
parametreler Cizelge 6.1'de verilmistir. Olusturulan modeller, 10 m kalinlikta ist tabaka
ve 56 m alt tabaka olmak {iizere iist tiste iki yatay tabakadan olusturulmustur. Zeminin
profil derinligi toplam 66 m'dir. Tasarimi yapilan zemin modelleri iizerine, 6ncelikle

Cizelge 6.2' de belirtilen 6zelliklerde radye temel uygulanmistir.



Cizelge 6.1. Calismada modellenen zemin parametreleri.

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
Parametre Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt
tabaka tabaka tabaka tabaka tabaka tabaka tabaka tabaka tabaka tabaka tabaka tabaka
Zemin Smifi (USGS) SC GC SM GC ML SM MH SM CL SC CH SC
Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mobhr-
Malzeme Modeli
Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Davranis Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
?irim) It-/[ac;m Agirhik 18.0 19.0 19.8 19.0 17.7 185 18.0 185 18.8 18 16.0 18
Yunsat) UM
Birim Hacim Agirhk
(Ysa) UM 19.0 20.0 20.8 20.0 18.7 19.5 19.0 19.5 20.8 19 18.0 19
Eﬁjﬁs?ite Modiilii (E) 20000 60000 15000 60000 18000 15000 16000 15000 21000 40000 42000 40000
m
Poisson Orami () 0.33 0.33 0.33 0.33 0.2 0.33 0.2 0.33 0.2 0.33 0.3 0.33
Kohezyon (c) KN/m? 10 1 8 1 36 10 25 10 25 15 65 15
Igsel Siirtiinme Agist 26 35 27 35 10 33 2 33 7 32 5 32
() KN/m?

T.




Cizelge 6.2. Radye temelin 6zellikleri.

Kalinhik (d) (m) 0.5
Malzeme Modeli Elastik
EA (KN/m) 6.0%10°
El (KN/m?%m) 333.3*10°
Agirhik (w) (KN/m/m) 6

Poisson Oram 0.2
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Olusturulan zemin modellinde belirli bir derinlikte radye temel insa edilmis olup,
yeralt1 suyunun olumsuz etkilerini minimize etmek i¢in ylizeye kadar su basman perdeleri
kullanilmistir. Hesaplama i¢in Cizelge 6.3'te su basman perdesine ait kullanilan 6zellikler
verilmistir. Yapinin yiikiine bagli secilen radye temel i¢in statik ylikleme durumu,

olusturulan 6rnek zemin profilleri lizerinde degerlendirilmistir.

Cizelge 6.3. Subasman perdesi 6zellikleri.

Kalinlik (d) (m) 0.25
Malzeme Modeli Elastik
EA (KN/m) 8.0*10°
El (KN/m%m) 41.67*10°
Agirhik (w) (KN/m/m) 3

Poisson Orani 0.2

Modellenen yapi, analiz edildikten sonra zeminin iist yapidan gelen bina yiikiini
giivenli sekilde tagiyamayacagi kararina varilmistir. Bu nedenle proje kapsaminda kazik
uygulamasi ile temel tasarim yontemi yeniden planlanmistir. Kaziklar ile yiikiin alttaki
saglam tabakaya aktarilmasi i¢in farkli modellemeye basvurulmustur. Kazik
modellemede kullanilan 6zellikler Cizelge 6.4' te gosterilmistir. Yapinin yiikiine bagl
secilen kazikli radye temel statik yiikleme durumu, olusturulan 6rnek zemin profilleri
tizerinde degerlendirilmistir. Zemin modelleri arasindan sec¢ilen 3 adet model 5.4
biiyiikliigiinde deprem yiikiine maruz birakilarak zemin modeli ilizerinde deprem etkisi

incelenmistir. 5.4 biiytlikliiglinde depreme ait ivme kaydi Sekil 6.2.'de gosterilmistir.



Cizelge 6.4. Kazikli radye temel i¢in kullanilan 6zellikler.

73

Tasarim Elemam Embedded Beam Row
Malzeme Modeli Elastik
E (KN/m?) 30.0*10°
v (KN/m®) 0.150
D (d) (m) 0.8
A (m?) 0.5027
I (m%) 0.02011
Lspacing (m) 20
Tskin, start, max (KN/m) 100
Tskin, end, max (IKN/m) 200
Fmax (KN) 500

ﬁ

=

2,00
000 2,IDD 4,IDD B,IDD S,IIJD 1DI,D 12I,D 14I,D 15!,0 18I,D QDI,D 22I,D 2-'1I,D
Time [s]
Sekil 6.2. 5.4 biiyiikliigiindeki depreme ait ivme kaydi.
6.2. Metot

Calismada PLAXIS 2D programinda zemin modelleri, Cizelge 6.1'de verildigi
gibi model 1, model 2, model 3, model 4, model 5 ve model 6 olmak iizere ayr1 ayr
modeller olusturulmustur. Olusturulan zemin modeline iist tabaka ve alt tabaka 6zellikleri
atanmigtir. Sirastyla -2.0m ve -5.0m derinlikte su seviyesi tanimlanmistir. Sevli kazi
yapilarak radye temelin oturacagi alanda kazi gergeklestirilmistir. Radye temel alaninda
3.5m derinlikte temel plagi olusturulduktan sonra Cizelge 6.2'de verilen O6zellikler
tanimlanmistir.  Temel kenarlarina zemin yiizeyine kadar subasman perdeleri
olusturulmus ve ozellikleri Cizelge 6.3'te verildigi gibi tanimlanmistir. Bu agamadan

sonra olusan zemin- yap1 modeline Sekil 6.1'de ifade edilen 150 KN/m? bina yiikii temel
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lizerine yayili yiik olarak gosterilmistir. Olusturulan radye temel modeli ve sonlu
elemanlar ag1 (mesh) sirasiyla Sekil 6.3 ve 6.4'te gosterilmistir. Toplam 12 farkh
kombinasyon ile radye temel tasarimi yapilmistir. Bu temellerin analizi tasima giicii

kapasitesi gore yapilmistir. Tasarimi yapilmis temellerin deplasman degerleri

hesaplatilmistir.
———
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Command line
Session Model history
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1154» gotostages |
oK -
< i B
Cammand (&)

Sekil 6.3. Olusturulan radye temel modeli.
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Sekil 6.4. Radye temel modeli i¢in mesh olusturulmasi.
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Skempton ve Mac Donalds (1956) tarafindan miisaade edilebilir oturma
miktarlarii Cizelge 4.7'de verildigi iizere temel ve zemin tiiriine; Radye temel igin,
kohezyonlu zeminlerde 6.5- 10 cm, graniiler zeminlerde 4.0-6.5 cm arasinda olmasi
gerektigini agiklamislardir (Tuncan, 2016). Siirekli temeller i¢in, Das (1996) maksimum
oturma miktarint 5 ila 7 cm arasinda olmasi gerektigini ifade etmislerdir (Eke, 2004).
Kazikli temeller de oturma miktar1 yiikleme deneyi ile gogme yiikii esas alinarak bir¢cok
kritere degerlendirilmektedir. Literatiirde gecen birgok oturma kriteri Cizelge 6.5'te
verilmistir (Tuncan, 2017).

Cizelge 6.5. Oturma Kriterleri (Tuncan, 2017).

Tamm Kriter

Toplam Oturma Simirlamasi Max. 25mm (Hollanda)

Plastik Oturma Simirlamasi 6.30 mm (AASHO)

Plastik Oturma Simirlamasi 8.40 mm (Magnel)

Plastik Oturma Simirlamasi 12.70 mm (Boston)

Toplam Oturma / Yiik 6.35 mm / ton (California,
Simirlamasi Chicago)

Radye temellerin oturdugu zeminin 6zelliklerinden dolayi, zeminin deplasmani
biiyiik degerler vermistir. Limit degerlerin iizerinde ¢ikan oturma degerlerinin azaltilmasi
icin tasarlanan radye temellerin altina -2.0m yeralt1 su seviyesinde sirasiyla 10m, 15m,
20m ve 25m boyunda, -5.0m yeralt1 su seviyesinde ise 10m, 15m, 20m, 25m kazik
uygulamasi yapilmugtir.

Klasik kazik elemanlar: ile kazik ve zemin arasindaki etkilesim, kazigin ¢evresi
ve u¢ kisminda kullanilan ara yiiz elemanlariyla olusturulmaktadir. Kazikli radye
uygulamasinda ise kaziklar bir kiris elemani olarak modeller olusturulmakla beraber
zemin igerisinde herhangi bir noktada ya da herhangi bir dogrultuda kesisebilmektedir.
S6z konusu noktalar gdmiilii kazigin govdesi lizerinde ara yiiz elemanlariyla ve kazikta
bir u¢ direng ile non-lineer olarak modellenmistir. Radye temel ve kazikli radye temel
yapisal elemanlar elastik ve izotropik olarak kullanilmistir. Kullanilan kazikli radye
elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 6.4’te verilmektedir. Kazikli radye temel modellerine

ait uygulama ornekleri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da verilmistir.
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Sekil 6.5. Olusturulan kazikli radye temel modeli.
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Sekil 6.6. Kazikl1 radye temel modeli i¢in mesh olusturulmasi.

Sonugta 6 farkli zemin profili igin -2.0 m ve -5.0 m yeralt1 su seviyelerinde radye
temel ve kazikli radye temel boyutlar1 Plaxis 2D programina giris yapilarak modeller

olusturulmustur.
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7.SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE YAPILAN MODELLER

7.1. Radye Temelin Statik Yiik Altindaki Deplasmanlari
Model 1(ist SC/alt GC) kullanilarak -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel
uygulamas i¢in analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucu elde edilen yatay, diisey ve

toplam deplasmanlar sirasiyla Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3'te gosterilmistir.

0,00

D 5.0
<0 TP e N 250
T 3 000

40,00 %
e i 2,50
i ) J - 5,00
S 7,50

v . Y,
60,00 R AR (LA SUEEEY | QMY QSR 10,00
12,50
15,00
x 17,50
80,00

20,00

Maximum value = 0,02184 m (Element 6 at Node 1358)

[ Total displacements u,
Minimum value = -0,02178 m (Element 11 at Node 539)

Sekil 7.1. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulanan model 1(iist SC/alt GC)
zeminde meydana gelen yatay deplasman.

80,00 60,00 40,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 103 m
\ 4,00

0,00
4,00
0,00
8,00
12,00
16,00
20,00

20,00
24,00
28,00
40,00 { 3200
36,00
{ 4000
44,00

60,00
48,00

52,00

56,00

80,00
60,00

64,00

Total displacements u,
Maximum value = (10.7799‘10'3 m (Element 267 at Node 2364)

Minimum value = -0,06379 m (Element 132 at Node 1278)

Sekil 7.2. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulanan model 1(iist SC/alt GC)
zeminde meydana gelen diisey deplasman.
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Total displacements |u]

20,00 40,00

Maximum value = 0,06379 m (Element 132 at Node 1278)

80,00
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Sekil 7.3. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulanan model 1(iist SC/alt GC)
zeminde meydana gelen toplam deplasman.

Model 1’den 6’ya kadar her biri i¢gin -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel igin

analizler tekrarlanmistir. Analiz sonuglari Cizelge 7.1’de 6zetlenmistir. Cizelge'de verilen

sonuclardan, deplasmanlar ortalama 60 mm ile 200 mm aras1 degerlerde oldugu

goriilmektedir. En diisilk deplasman degeri Model 1(iist SC/alt GC)'de, en yiiksek

deplasman degeri Model 4(iist MH/alt SM)'te elde edilmistir.

Cizelge 7.1.

-2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulamasi ile yapilan analiz

sonuglart.
Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
Sembol | Birim (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust
SC/AIlt SM/AIt | ML/AIt | MH/AIt | CL/AIt | CH/AIt
GC) GC) SM) SM) SC) SC)
Yatay
Ux mm 21.84 25.00 38.12 45.30 25.05 18.67
Deplasman
Diisey
Uy mm 63.79 68.19 177.8 199.1 83.84 71.18
Deplasman
Toplam
Ut mm 63.79 68.19 177.8 199.1 83.84 71.18
Deplasman
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Model 1(iist SC/alt GC) kullanilarak -5.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel
uygulamasi i¢in analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonucu elde edilen yatay, diisey ve

toplam deplasmanlar sirasiyla Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6'da gosterilmistir.

80,00 60,00 40,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 *10° m]

0,00 ]

20,00 -

Total displacements u,
Maximum value = 0,01784 m (Element 6 at Node 1358)
Minimum value = -0,01784 m (Element 11 at Node 539)

Sekil 7.4. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulanan model 1(iist SC/alt GC)
zeminde meydana gelen yatay deplasman.

0,00

4,00
0,00
8,00

12,00
16,00
20,00
20,00
24,00
28,00
40,00
32,00

16,00
40,00

60,00
44,00

48,00

52,00

80,00

Total displacements u,,

Maximum value = 1.322'10'3 m (Element 266 at Node 22)
Minimum value = -0,05714 m (Element 132 at Node 1278)

Sekil 7.5. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulanan model 1(iist SC/alt GC)
zeminde meydana gelen diisey deplasman.



80

80,00

aaaaa

AAAAA

Total displacements |u|
Maximum value = 0,05714 m (Element 132 at Node 1278)

Sekil 7.6. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulanan model 1(iist SC/alt GC)
zeminde meydana gelen toplam deplasman.

Model 1°den 6’ya kadar her biri i¢in -5.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel i¢in

analizler tekrarlanmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 7.2°de 6zetlenmistir. Cizelge'de verilen

sonuglardan,

deplasmanlar ortalama 55 mm ile 180 mm arast degerlerde oldugu

goriilmektedir. En diisiikk deplasman degeri Model I(iist SC/alt GC)'de, en yiiksek
deplasman degeri Model 4(iist MH/alt SM)'te elde edilmistir.

Cizelge 7.2. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulamasi ile yapilan analiz
sonuglart.
Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
Sembol | Birim (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust
SC/AIt | SM/AIt | ML/AIt | MH/AIt | CL/AIt | CH/AIt
GC) GC) SM) SM) SC) SC)
Yatay
Ux mm 17.84 20.32 28.46 34.34 19.84 15.61
Deplasman
Diisey
Uy mm 57.14 60.55 158.3 176.9 75.18 65.46
Deplasman
Toplam
Ur mm 57.14 60.55 158.3 176.9 75.18 65.46
Deplasman
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7.2. Kazikh Radye Temelin Statik Yiik Altindaki Deplasmanlari
Model 1(iist SC/alt GC) kullanilarak -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 10 m boyunda
kazikli radye temelde analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonucu elde edilen yatay, diisey

ve toplam deplasmanlar sirasiyla Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9'da gosterilmistir.

80,00 60,00 40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 10" m]

1l
3
8

0,00

11

|

Il

K

-40,00

tleraale

60,00 |

80,00 —| 10,00

Total displacements u,
Maximum value = 0,01144 m (Element 1 at Node 367)
Minimum value = -0,01147 m (Element 8 at Node 3315)

Sekil 7.7. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 10m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen yatay deplasman.

INENESE]

0,00

20,00

INREENERSNNE)

40,00

Total displacements u,

Maximum value = 0.':)958"10‘3 m (Element 224 at Node 59)
Minimum value = -0,03782 m (Element 496 at Node 2073)

Sekil 7.8. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 10m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen diisey deplasman.
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‘‘‘‘‘‘‘

80,00 |

I EEEEEER

Total displacements |u]

Maximum value = 0,03782 m (Element 496 at Node 2073)

Sekil 7.9. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 10m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen toplam deplasman.

Model 1’den 6’ya kadar her biri i¢in -2.0 m yeralt1 su seviyesinde analizler

tekrarlanmigtir. Analiz sonuglart Cizelge 7.3’te Ozetlenmistir. Cizelge'de verilen

sonuclardan, deplasmanlar ortalama 30 mm ile 135 mm arast degerlerde oldugu

goriilmektedir. En diisiik deplasman degeri Model 2(iist SM/alt GC)'de, en yiiksek
deplasman degeri Model 4(iist MH/alt SM)'te elde edilmistir.

Cizelge 7.3. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 10m boyunda kazikli radye temel uygulamasi
ile yapilan analiz sonugclari.

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
Sembol | Birim (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust
SC/AIt | SM/AIt | ML/AIt | MH/AIt | CL/AIt | CH/AIt
GC) GQC) SM) SM) SC) SC)
Yatay
Uy mm 11.47 12.51 27.44 30.24 14.43 12.54
Deplasman
Diisey
Uy mm 37.82 36.12 131.3 132.1 51.58 53.60
Deplasman
Toplam
Ut mm 37.82 36.12 131.3 132.1 51.58 53.60
Deplasman

Model 1(iist SC/alt GC) kullanilarak -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 10 m boyunda

kazikli radye temel uygulamasi yapilmis olup analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucu
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elde edilen diisey, yatay ve toplam deplasmanlar sirasiyla Sekil 7.10, Sekil 7.11 ve Sekil
7.12'de gosterilmistir.
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Total displacements u,
Maximum value = 7.157‘10‘3 m (Element 86 at Node 357)
Minimum value = -7,150*10> m (Element 131 at Node 3319)

Sekil 7.10. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 10m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen toplam deplasman.

2000

Total displacements u,
Maximum value = 1.463'10‘3 m (Element 228 at Node 31)

Minimum value = -0,03360 m (Element 496 at Node 2073)

Sekil 7.11. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 10m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen toplam deplasman.
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Total displacements |u|

Maximum value = 0,03360 m (Element 496 at Node 2073)

Sekil 7.12. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 10m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(ist SC/alt GC) zeminde meydana gelen toplam deplasman.

Model 1°den 6’ya kadar her biri i¢in -2.0 m yeralt1 su seviyesinde analizler

tekrarlanmigtir. Analiz sonuglar1 Cizelge 7.4’te Ozetlenmistir. Cizelge'de verilen

sonuclardan, deplasmanlar ortalama 30 mm ile 120 mm aras1 degerlerde oldugu

goriilmektedir. En diisiik deplasman degeri Model 2(iist SM/alt GC)'de, en yiiksek

deplasman degeri Model 4(iist MH/alt SM)'te elde edilmistir.

Cizelge 7.4. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 10m boyunda kazikli radye temel uygulamasi
ile yapilan analiz sonugclari.

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
Sembol | Birim (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust
SC/Alt SM/AIt | ML/AIt | MH/AIt | CL/AIt CH/AIlt
GQC) GQC) SM) SM) SC) SC)
Yatay
Ux mm 7.157 7.289 16.87 18.89 8.780 8.890
Deplasman
Diisey
Uy mm 33.60 31.67 116.2 116.6 46.23 48.84
Deplasman
Toplam
Ut mm 33.60 31.67 116.2 116.6 46.23 48.84
Deplasman
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Model 1(iist SC/alt GC) kullanilarak -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 15 m boyunda
kazikli radye temel uygulamasi yapilmis olup analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucu
elde edilen yatay, diisey ve toplam deplasmanlar sirasiyla Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Sekil
7.15'te gbsterilmistir.

-80,00 60,00 ~40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 103 m]
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Total displacements u,
Maximum value = 0,01100 m (Element 80 at Node 517)
Minimum value = -0,01103 m (Element 128 at Node 5310)

Sekil 7.13. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 15m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(ist SC/alt GC) zeminde meydana gelen yatay deplasman.

-80,00 -60,00 40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 102 mj
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Total displacements u,

Maximum value = 1,076'10'3 m (Element 215 at Node 63)

Minimum value = -0,03412 m (Element 566 at Node 2851)

Sekil 7.14. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 15m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(tist SC/alt GC) zeminde meydana gelen diisey deplasman.



Total displacements |u|

Maximum value = 0,03412 m (Element 566 at Node 2851)
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Sekil 7.15. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 15m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1 zeminde meydana gelen toplam deplasman.

Model 1°den 6’ya kadar her biri i¢in -2.0 m yeralt1 su seviyesinde analizler

tekrarlanmigtir. Analiz sonuglart Cizelge 7.5’te Ozetlenmistir. Cizelge'de verilen

sonuclardan, deplasmanlar ortalama 30 mm ile 120 mm arast degerlerde oldugu

goriilmektedir. En diisiik deplasman degeri Model 2(iist SM/alt GC)'de, en yiiksek
deplasman degeri Model 4(iist MH/alt SM)'te elde edilmistir.

Cizelge 7.5. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 15m boyunda kazikli radye temel uygulamasi
ile yapilan analiz sonugclari.

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
sembol | Birim (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust
SC/Alt SM/AIt | ML/AIt | MH/AIt | CL/AIt CH/AIlt
GC) GQC) SM) SM) SC) SC)
Yatay
Ux mm 11.03 11.92 26.21 28.65 13.77 11.73
Deplasman
Diisey
Uy mm 34.12 32.74 119.2 119.6 46.79 48.47
Deplasman
Toplam
Ur mm 34.12 32.74 119.2 119.6 46.79 48.47
Deplasman
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Model 1(iist SC/alt GC) kullanilarak -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 15 m boyunda
kazikli radye temel uygulamasi yapilmis olup analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucu
elde edilen yatay, diisey ve toplam deplasmanlar sirasiyla Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil
7.18'de gosterilmistir.

0,00 7

N

Total displacements u,
Maximum value = 7,116*10> m (Element 80 at Node 327)
Minimum value = -7,115*10"> m (Element 128 at Node 5336)

Sekil 7.16. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 15m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen yatay deplasman.

0,00

20,00

80,00 |

Total displacements u,
Maximum value = 1,497*10°> m (Element 225 at Node 4255)
Minimum value = -0,03031 m (Element 566 at Node 2851)

Sekil 7.17. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 15m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(ist SC/alt GC) zeminde meydana gelen diisey deplasman.
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Maximum value = 0,03031 m (Element 566 at Node 2851)

Sekil 7.18. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 15m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen toplam deplasman.

Model 1’den 6’ya kadar her biri i¢in -5.0 m yeralt1 su seviyesinde analizler

tekrarlanmigtir. Analiz sonuglart Cizelge 7.6’da Ozetlenmistir. Cizelge'de verilen

sonuclardan, deplasmanlar ortalama 25 mm ile 105 mm arast degerlerde oldugu

goriilmektedir. En diisiik deplasman degeri Model 2(iist SM/alt GC)'de, en yiiksek
deplasman degeri Model 4(iist MH/alt SM)'te elde edilmistir.

Cizelge 7.6. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 15m boyunda kazikli radye temel uygulamasi
ile yapilan analiz sonugclari.

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
sembol | Birim (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust
SC/Alt SM/AIt | ML/AIt | MH/AIt | CL/AIt CH/AIlt
GO) GO) SM) SM) SC) SC)
Yatay
Ux mm 7.116 7.338 16.50 18.26 8.704 8.312
Deplasman
Diisey
Uy mm 30.31 28.65 105.8 106.0 41.94 44.21
Deplasman
Toplam
Ut mm 30.31 28.65 105.8 106.0 41.94 4421

Deplasman
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Model 1(iist SC/alt GC) kullanilarak -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 20 m boyunda
kazikli radye temel uygulamasi yapilmis olup analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucu
elde edilen yatay, diisey ve toplam deplasmanlar sirasiyla Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil
7.21'de gosterilmistir.
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Total displacements u,

Maximum value = 0,01041 m (Element 80 at Node 546)
Minimum value = -0,01044 m (Element 128 at Node 6173)

Sekil 7.19. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 20m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen yatay deplasman.
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Total displacements u,
Maximum value = 1,0232‘10'3 m (Element 215 at Node 86)

Minimum value = -0,03106 m (Element 618 at Node 3173)

Sekil 7.20. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 20m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen diisey deplasman.
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Total displacements |u|

Maximum value = 0,03106 m (Element 618 at Node 3173)

Sekil 7.21. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 20m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(ist SC/alt GC) zeminde meydana gelen toplam deplasman.

Model 1°den 6’ya kadar her biri i¢in -2.0 m yeralt1 su seviyesinde analizler
tekrarlanmistir. Analiz sonuclar1t Cizelge 7.7°de Ozetlenmistir. Cizelge'de verilen
sonuclardan, deplasmanlar ortalama 25 mm ile 110 mm arast degerlerde oldugu
goriilmektedir. En diisiik deplasman degeri Model 2(iist SM/alt GC)'de, en yliksek
deplasman degeri Model 4(iist MH/alt SM)'te elde edilmistir.

Cizelge 7.7. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 20m boyunda kazikli radye temel uygulamasi
ile yapilan analiz sonugclari.

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
sembol | Birim (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust
SC/AIlt SM/AIt | ML/AIt | MH/AIt | CL/AIt | CH/AIt
GC) GC) SM) SM) SC) SC)
Yatay
Ux mm 10.44 11.40 24.58 26.79 12.99 10.96
Deplasman
Diisey
Uy mm 31.06 29.91 109.7 109.9 42.92 44.28
Deplasman
Toplam
Ut mm 31.06 29.91 109.7 109.9 42.92 44.28
Deplasman

Model 1(iist SC/alt GC) kullanilarak -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 20 m boyunda

kazikli radye temel uygulamasi yapilmis olup analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonucu
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elde edilen yatay, diisey ve toplam deplasmanlar sirasiyla Sekil 7.22, Sekil 7.23 ve Sekil
7.24'te gosterilmistir.

-80,00 60,00 40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 10 m]
7.00
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-80,00

Total displacements u,
Maximum value = 6,827*10°3 m (Element 74 at Node 331)
Minimum value = -6,826'10’3 m (Element 122 at Node 6221)

Sekil 7.22. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 20m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(ist SC/alt GC) zeminde meydana gelen yatay deplasman.

Total displacements u,
Maximum value = 1,456'10'3 m (Element 220 at Node 5215)

Minimum value = -0,02769 m (Element 618 at Node 3173)

Sekil 7.23. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 20m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(ist SC/alt GC) zeminde meydana gelen diisey deplasman.



0,00

Total displacements |u|

Maximum value = 0,02769 m (Element 618 at Node 3173)
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Sekil 7.24. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 20m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(ist SC/alt GC) zeminde meydana gelen toplam deplasman.

Model 1°den 6’ya kadar her biri i¢in -5.0 m yeralt1 su seviyesinde analizler

tekrarlanmistir. Analiz sonuclar1 Cizelge 7.9°da Ozetlenmistir. Cizelge'de verilen

sonuclardan, deplasmanlar ortalama 25 mm ile 100 mm arast degerlerde oldugu

goriilmektedir. En diisilk deplasman degeri Model 1(iist SC/alt GC)'de, en yiiksek

deplasman degeri Model 4(iist MH/alt SM)'te elde edilmistir.

Cizelge 7.9. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 20m boyunda kazikli radye temel uygulamasi
ile yapilan analiz sonuglari.

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
sembol | Birim (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust
SC/Alt SM/AIt | ML/AIt | MH/AIt | CL/AIt | CH/AIt
GC) GC) SM) SM) SC) SC)
Yatay
Ux mm 6.827 7.172 15.53 171.3 8.373 7.757
Deplasman
Diisey
Uy mm 27.69 26.25 97.91 97.93 38.59 40.51
Deplasman
Toplam
Ut mm 27.69 26.25 97.91 97.93 38.59 40.51
Deplasman

Model 1(iist SC/alt GC) kullanilarak -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 25 m boyunda

kazikli radye temel uygulamasi yapilmis olup analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonucu
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elde edilen yatay, diisey ve toplam deplasmanlar sirasiyla Sekil 7.25, Sekil 7.26 ve Sekil
7.27'de gosterilmistir.
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Total displacements u,
Maximum value = 9,607'10'3 m (Element 80 at Node 569)
Minimum value = -9,633*10° m (Element 128 at Node 6142)

Sekil 7.25. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 25m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(ist SC/alt GC) zeminde meydana gelen yatay deplasman.
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Total displacements u,,

Maximum value = 0.9975'10'3 m (Element 215 at Node 87)
Minimum value = -0,02823 m (Element 592 at Node 3009)

Sekil 7.26. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 25m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(ist SC/alt GC) zeminde meydana gelen diisey deplasman.



Total displacements |u|

Maximum value = 0,02823 m (Element 592 at Node 3009)

94

Sekil 7.27. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 25m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen toplam deplasman.

Model 1’den 6’ya kadar her biri igin -2.0 m yeralt1 su seviyesinde analizler

tekrarlanmigtir. Analiz sonuglar1 Cizelge 7.10°da 6zetlenmistir. Cizelge'de verilen

sonuglardan, deplasmanlar ortalama 25 mm ile 100 mm aras1 degerlerde oldugu

goriilmektedir. En diisik deplasman degeri Model 2(iist SM/alt GC)'de, en yiiksek
deplasman degeri Model 3(iist ML/alt SM) ve Model 4(iist MH/alt SM)'te elde edilmistir.

Cizelge 7.10. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde 25m boyunda kazikl1 radye temel uygulamasi
ile yapilan analiz sonuglart.

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
Sembol | Birim (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust
SC/Alt | SM/AIt | ML/AIt | MH/AIt | CL/AIt | CH/AIt
GC) GC) SM) SM) SC) SC)
Yatay
Ux mm 9.633 10.61 22.37 24.39 11.88 10.00
Deplasman
Diisey
Uy mm 28.23 27.26 101.3 101.3 39.38 40.51
Deplasman
Toplam
Ut mm 28.23 27.26 101.3 101.3 39.38 40.51
Deplasman

Model 1(iist SC/alt GC) kullanilarak -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 25 m boyunda

kazikli radye temel uygulamasi yapilmis olup analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucu
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elde edilen yatay, diisey ve toplam deplasmanlar sirasiyla Sekil 7.28, Sekil 7.29 ve Sekil
7.30'da gosterilmistir.

el

0,00

1

20,00 -

[

Maximum value = 6,253*10" m (Element 74 at Node 339)

Total displacements u,
Minimum value = -6,251'10'3 m (Element 122 at Node 6188)

Sekil 7.28. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 25m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(ist SC/alt GC) zeminde meydana gelen yatay deplasman.

80,00 60,00 40,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 10 m)
1 1 200
] 000
0,00~ 2,00
= | 400
6,00
20,0 - 8,00
= 10,00
B 12,00
40,00
14,00
B | 16,00
. Al 18,00
60,00 |
- 2000
- 2,00
| X
80,00 2400
= 26,00

Total displacements uy
Maximum value = 1,325*103 m (Element 220 at Node 4957)
Minimum value = -0,02529 m (Element 592 at Node 3009)

Sekil 7.29. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 25m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen diisey deplasman.



40,00

80,00

I

40,00 20,00

Total displacements |u|

Maximum value = 0,02529 m (Element 592 at Node 3009)
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Sekil 7.30. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 25m boyunda kazikli radye temel uygulanan
model 1(iist SC/alt GC) zeminde meydana gelen toplam deplasman.

Model 1’den 6’ya kadar her biri i¢in -5.0 m yeralt1 su seviyesinde analizler

tekrarlanmigtir. Analiz sonuglart Cizelge 7.11°de Ozetlenmistir. Cizelge'de verilen

sonuglardan, deplasmanlar ortalama 25 mm ile 90 mm arasi degerlerde oldugu

goriilmektedir. En diisiik deplasman degeri Model 2(iist SM/alt GC)'de, en yiiksek
deplasman degeri Model 3(iist ML/alt SM)'te elde edilmistir.

Cizelge 7.11. -5.0 m yeralt1 su seviyesinde 25m boyunda kazikli radye temel uygulamasi
ile yapilan analiz sonuglari.

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
Sembol | Birim (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust
SC/Alt | SM/AIt | ML/AIt | MH/AIt | CL/AIt | CH/AIt
GC) GC) SM) SM) SC) SC)
Yatay
Ux mm 6.253 6.966 13.93 15.43 7.660 6.979
Deplasman
Diisey
Uy mm 25.29 24.04 90.92 90.81 35.58 37.16
Deplasman
Toplam
Ut mm 25.29 24.04 90.92 90.81 35.58 37.16
Deplasman
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7.3. Analiz Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Olusturulan zemin modellerinde tasarimi yapilan radye temel ve farkli boylardaki
kaziklarla uygulanan kazikli radye temel sisteminin iki farkli yeralti su seviyesinde
lizerine gelen yap1 ylikiine bagh olarak iki boyutlu (2D) analizlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Analizler sonucu meydana gelen toplam oturma degerlerinin degisimi

sirastyla Sekil 7.31, Sekil 7.32, Sekil 7.33, Sekil 7.34, Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da

verilmistir.

Model 1(iist SC/alt GC)
\\ ——YASS-2m
—8—YASS -5 m

%

Radye Kazikh Kazikh Kazikh Kazikli
Radye(L=10m) Radye(L=15m) Radye(L=20m) Radye(L=25m)

~N
o

/

/

w
o

Deplasman (mm)

N
o

[any
o

o

Sekil 7.31. iki farkl yeralt1 su seviyesinde model 1(iist SC/alt GC) zeminde uygulanan
farkli temel tiirlerine gére meydana gelen toplam deplasman grafigi.
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Model 2(iist SM/alt GC)
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Sekil 7.32. Iki farkl1 yeralt1 su seviyesinde model 2(iist SM/alt GC) zeminde uygulanan
farkli temel tiirlerine gére meydana gelen toplam deplasman grafigi.
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Sekil 7.33. ki farkl: yeralt: su seviyesinde model 3(iist ML/alt SM) zeminde uygulanan
farkli temel tiirlerine gére meydana gelen toplam deplasman grafigi.
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Model 4(iist MH/alt SM)
220
igg N ——YASS-2m
‘E‘ 160 .\\ —&—YASS -5m
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= 80
8 60
40
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Sekil 7.34. iki farkli yeralt: su seviyesinde model 4(iist MH/alt SM) zeminde uygulanan
farkli temel tiirlerine gére meydana gelen toplam deplasman grafigi.

Model 5(iist CL/alt SC)
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Sekil 7.35. iki farkl1 yeralt1 su seviyesinde model 5(iist CL/alt SC) zeminde uygulanan
farkli temel tiirlerine gére meydana gelen toplam deplasman grafigi.
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Model 6(iist CH/alt SC)

00
o

——YASS -2 m

\\ —8—YASS-5m

//Ir

o

o

Deplasman (mm)
w H w
o

N
o

[any
o

o

Radye Kaziklh Kazikh Kazikh Kazikl
Radye(L=10m) Radye(L=15m) Radye(L=20m) Radye(L=25m)

Sekil 7.36. iki farkli yeralt1 su seviyesinde model 6(iist CH/alt SC) zeminde uygulanan
farkli temel tiirlerine gére meydana gelen toplam deplasman grafigi.

7.4. Deprem Biiyiikliigii Etkisine Maruz Kalan Temellerin Deplasmanlari
Olusturulan zemin modelleri iizerinde -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel

uygulamasi yapilmis olup 5.4 biiyiikliigiinde deprem yiikiine maruz birakilarak analiz

gerceklestirilmistir. Analiz sonucu elde edilen toplam deplasmanlar sirasiyla Sekil 7.37,

Sekil 7.38, Sekil 7.39, Sekil 7.40, Sekil 7.41 ve Sekil 7.42'de gosterilmistir.

80,00 60,00 40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 #1072 m)

lyaal
<<K’ . «ah‘
L %3,
8

60,00 5 '3
3 16,00
12,00
x 800

Total displacements [u| (Time 15,00 s)
Maximum value = 0,07118 m (Element 701 at Node 4271)

80,00 _|

Sekil 7.37. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulanan model 1(iist SC/alt GC)
zeminde 5.4 biiyiikliigiinde deprem etkisi ile meydana gelen toplam deplasman.
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Total displacements |u| (Time 15,00 s)
Maximum value = 0,07162 m (Element 701 at Node 4266)

107 m)

200

Sekil 7.38. -2.0 m yeralti su seviyesinde radye temel uygulanan model 2(iist SM/alt GC)
zeminde 5.4 biiyiikliigiinde deprem etkisi ile meydana gelen toplam deplasman.

60,00

Total displacements |u| (Time 15,00 s)
Maximum value = 0,1784 m (Element 459 at Node 11561)

Sekil 7.39. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulanan model 3(iist ML/alt SM)
zeminde 5.4 biiytikligiinde deprem etkisi ile meydana gelen toplam deplasman.
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80,00 60,00 40,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 10 m]
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Total displacements |u| (Time 15,00 s)
Maximum value = 0,2097 m (Element 459 at Node 11561)

Sekil 7.40. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulanan model 4(iist MH/alt SM)
zeminde 5.4 biiyiikliigiinde deprem etkisi ile meydana gelen toplam deplasman.
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60,00 | 25,00
2000
15,00
] 1000
80,00 |

Total displacements |u| (Time 15,00 s)
Maximum value = 0,08825 m (Element 459 at Node 11561)

Sekil 7.41. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulanan model 5(iist CL/alt SC)
zeminde 5.4 biiyiikliigiinde deprem etkisi ile meydana gelen toplam deplasman.
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Maximum value = 0,07150 m (Element 459 at Node 11561)

Sekil 7.42. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulanan model 6(iist CH/alt SC)
zeminde 5.4 biiyiikliigiinde deprem etkisi ile meydana gelen toplam deplasman.

Analiz sonuglari Cizelge 7.12°de 6zetlenmistir. Ayrica radye temel uygulamasi ile
lizerine gelen yapi yilkiinden dolayr meydana gelen toplam deplasman degerleri
depremsiz ve 5.4 biiyiikliigiinde deprem etkisine maruz kalma durumlarina gére zemin

modelleri iizerinde karsilastirilmasi Sekil 7.43’te verilmistir.

Cizelge 7.12. -2.0 m yeralt1 su seviyesinde radye temel uygulamasi ile 5.4 biiyiikliigiinde
deprem etkisinde yapilan analiz sonuglart.

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
Sembol | Birim (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust (Ust
SC/AIt | SM/AIt | ML/AIt | MH/AIt | CL/AIt | CH/AIt
GQC) GQC) SM) SM) SC) SC)
Toplam
Ut mm 71.18 71.62 178.4 209.7 88.25 71.50
Deplasman
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Sekil 7.43. Deprem etkisine maruz kalan farkli zemin modellerinde meydana gelen
toplam deplasman grafigi.

Sonug olarak, -2.0 m ve -5.0 m yeraln su seviyelerinde, radye temel
tasarlandiginda en biiyiik deplasmani Model 1(iist SC/alt GC) gosterirken, kazikli radye
temelde D=0.80m i¢in L=10m, L=15m, L=20m ve L=25m iken Model 2(iist SM/alt GC)
gostermektedir. Ayrica deprem etkisinde en biiyiik deplasmani1 Model 4(iist MH/alt SM)

gostermistir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada, temel tasarimi uygulamalarinda ¢ok dnemli olan temel se¢imine
etki eden faktdrlerden zemin profilinin, yeralti su seviyesinin ve depremin ne yonde ve
ne kadar etki ettigi incelenmistir. Diisey statik yiik altinda, radye ve kazikli radye temelin
gosterdigi davranislar modellenerek ve s6z konusu yiiklere maruz kaldiklarinda olusan
deplasman degerleri hesaplanmistir. Statik yiikler altinda temellerin gerilme- deplasman
degerlerini hesaplamak icin sonlu elemanlar yazilimi olan PLAXIS 2D programi
kullanilmustir.

Modeller, -2.0m ve -5.0m yer alt1 su seviyesinde 66m kalinliginda iki tabakali
zemin tizerinde olusturulmustur. Temel altindaki st tabaka i¢in silt zemin, kil zemin,
kum zemin, alt tabaka icin, ¢akil, siltli kum ve killi kumdan olusan zemin tiirleri ile analiz
gerceklestirilmistir. Ust tabakada yer alan 6 farkli problemli zemin iizerinde sirasiyla
radye ve kazikli radye temel olusturularak statik yiik altinda ¢éziimlenmistir. Plaxis 2D
programi ile yapilan ¢oziimler sonucunda diisey statik yiik etkisinde yaptiklar
deplasmanlart hesaplanmastir.

Radye temel tasarimi olarak yapilan modellerde yatay, diisey ve toplam
deplasman degerleri; en biiyiik alt tabaka siltli kum (SM) iist tabaka yiiksek plastisiteli
silt (MH) olan zemin profilinde, en kiigiik ise alt tabaka killi ¢akil (GC) iist tabaka killi
kum (SC) olan zemin profilinde goriilmistiir. Alt tabaka killi ¢akil (GC) olan zemin
profillerinde; list zemin siltli kum (SM) oldugunda meydana gelen yatay, diisey ve toplam
deplasman degerleri iist zemin killi kum (SC) oldugundan daha biiyiik ¢ikmustir. Alt
tabaka siltli kum (SM) olan zemin profillerinde; {ist zemin yiiksek plastisiteli silt (MH)
oldugunda meydana gelen yatay, diisey ve toplam deplasman degerleri iist zemin diisiik
plastisiteli (ML) oldugundan daha biiyiik ¢itkmigtir. Alt tabaka killi kum (SC) olan zemin
profillerinde; iist zemin yiiksek plastisiteli kil (CH) oldugunda meydana gelen yatay,
diisey ve toplam deplasman degerleri tist zemin diisiik plastisiteli (CL) oldugundan daha
kiiciik ¢ikmistir. Deplasman degerlerinin bu sekilde farklilik géstermesinin sebebinin
zemin olusumlarmin farkliligi olarak diistiniilmektedir. Buna bagli olarak, elastisite
Modiilii (E), poisson oranmi (), kohezyon (c) ve igsel siirtlinme agis1t (¢p) gibi

parametrelerin zeminin tagidig yiik tizerinde dnemli etkileri oldugu goriilmektedir.
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Bu c¢alismada, modellenen zeminlerde radye temel uygulamasi ile miisaade
edilebilir miktardan fazla deplasman goézlenmis olup, uygulanan yiikiin giivenli bir
sekilde taginamayacagina karar verilmistir.

Kazikli radye temel tasarimi olarak yapilan modellerde yatay, diisey ve toplam
deplasman degerleri; en biiyilik alt tabaka siltli kum (SM) st tabaka yiiksek plastisiteli
silt (MH) olan zemin profili, en kiigiik ise alt tabaka killi ¢akil (GC) iist tabaka siltli kum
(SM) olan zemin profili vermistir. Alt tabaka killi ¢akil (GC) olan zemin profillerinde;
iist zemin killi kum (SC) oldugunda meydana gelen yatay, diisey ve toplam deplasman
degerleri iist zemin siltli kum (SM) oldugundan daha biiyiikk ¢ikmistir. Alt tabaka siltli
kum (SM) olan zemin profillerinde; {ist zemin yiiksek plastisiteli silt (MH) oldugunda
meydana gelen yatay, diisey ve toplam deplasman degerleri iist zemin diisiik plastisiteli
(ML) oldugundan daha biiyiik ¢ikmustir. Alt tabaka killi kum (SC) olan zemin
profillerinde; {ist zemin yiiksek plastisiteli kil (CH) oldugunda meydana gelen yatay,
diisey ve toplam deplasman degerleri iist zemin diisiik plastisiteli (CL) oldugundan daha
kiictiik ¢ikmustir.

Radye temel tasarimindan kazikli radye temel tasarimina gecince D=0.80m i¢in;
L=10m iken yatay, diisey ve toplam deplasman degerleri %25-47 oraninda, L=15m iken
%32-53 oraninda, L=20m iken %38-56 oraninda ve L=25m iken %43-60 oraninda
azalmaktadir. Kazikli radye temel sisteminde saglam tabakaya yerlesen kazik boyu
arttikca olugan deplasman degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Kazikli radye temel sistemi
meydana gelen deplasmanlarin kontrol altinda tutulmasinda radye temel sistemine gore
bliylik avantaj saglamaktadir. Zemin modelleri arasinda en az iyilesme alt tabaka killi
kum (SC) tist tabaka yiiksek plastisiteli kil (CH) zemin profilinde, en fazla iyilesme ise
alt tabaka killi ¢akil (GC) iist tabaka siltli kum (SM) zemin profilinde meydana gelmistir.
Ayrica, Yyeralti su seviyesi yiikksek zeminlerde, depremsiz hesaplarda meydana gelen
deplasman degerlerinin deprem etkisinde arttigi gorilmiistiir.

Tiim zemin modellerinde olusturulan temel tasarimlarinda, yiizeye yakin yeralti
su seviyesinde yapilan analizlerde, daha derinde yer alan yeralti su seviyesine gore daha
biiyiikk deplasman degerleri elde edilmistir. Yeralti su seviyesinin zemin o&zellikleri
tizerinde olumsuz etkileri bu tez kapsaminda yapilan modeller ile goriilmektedir. Yeralti

su seviyesinin diismesi, deplasman degerlerinin azalmasini sagladigindan bu olumsuz
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durumun giderilmesi i¢in yeralt1 su seviyesi yiiksek zeminlerde kalici drenaj sistemlerinin
uygulanmasi onerilmektedir.

Bu calisma, mevcut yiikler altinda tasarlanacak temel sisteminin ayrintili bir
sekilde yapilmas1 gerektigini gostermistir. Ozellikle yeralt1 su seviyesi yiiksek problemli
zeminlerde, giivenli tarafta kalarak temel sisteminin segilmesi ¢ok 6nemlidir. Bununla
birlikte hem giivenli hem de ekonomik tarafta kalarak temel sisteminin secilmesi

gerekmektedir.
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