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Bu calismada, Batman ilinde yapilacak olan 2 bloklu bir yapmnin fore kazik sistemleriyle desteklenmesi
yontemleri ele almmistir. Zemin etiit raporu ve plankoteden alinan verilerle zemin profili olusturulmus,
projede hesap edilen gercek bina yikleri kullamilarak PLAXIS 2D, PLAXIS 3D FOUNDATION ve
SAP2000 bilgisayar yazilimlari ile modeller olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore zemin tabakalar1
ve kazik gruplarinda meydana gelen deformasyon ve gerilme degerleri kiyaslanarak yorumlanmigtir. Temel
altindaki Ust tabaka i¢in dolgu malzemesi ve diisiik plastisiteli kil, orta plastisiteli kilden olusan zemin
tlrleri tizerine oturan temel sistemleri modellenmistir. Gevsek zemin birimleri ve diisiik yeralti su seviyesi
kosullarinda, temel sisteminin gosterecegi gerilme ve deplasman durumlarinin etkisi incelenmistir.
Calismada elde edilen sonuglarda, geoteknik arastirmalarda yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar
yontemi ile ¢alisan bu programlar ile yapilan analiz ve hesaplamalarin, sonucun dogrulugunun
kiyaslanmasinda ciddi oranda etkili olduklar1 gériilmiistiir. Sonlu elemanlar yontemi ile calisan bu
bilgisayar yazilimlari ile geleneksel metotlarla géz Oniine alinamayan bir¢ok parametrenin kolaylikla
modellenebildigi belirlenmistir.
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In this study, the methods of supporting a two block structure to be built in Batman Province with
bored pile systems are discussed. Soil profile was created with the data taken from the soil survey report
and plancode, and models were created with PLAXIS 2D PLAXIS 3D FOUNDATION and SAP2000
computer software using the real building loads calculated in the project. According to the obtained results,
the deformation and stress values occurring in the soil layers and pile groups were compared and
interpreted. For the upper layer under the foundation, foundation systems based on soil types consisting of
low plasticity clay, medium plasticity clay and filling material are modeled. The effects of stress and
displacement conditions of the foundation system under loose soil units and low groundwater level
conditions were investigated. In the results obtained in the study, it has been seen that the analysis and
calculations made with these programs that work with the finite element method, which is widely used in
geotechnical research, are significantly effective in comparing the accuracy of the result. It has been
determined that many parameters that cannot be considered with traditional methods can be easily modeled
with these computer software working with the finite element method.

Keywords: Bored Pile;Finite element method;Plaxis 2D; Plaxis 3D; SAP 2000
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‘Kazik yiizey alan1

:Adezyon faktori

:Kazik grubu genisligi
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:Efektif kohezyon degeri
:Temel derinligi
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:Toprak basing katsayisi

:Temel uzun kenar1

:Gruptaki kazik siras1 sayis1
:Gruptaki toplam kazik sayis1
:Stirtinme Katsayisi

:Kazik ucu tarafindan taginan yiik
:Kazik ucunda smir tagima giicti
:Kazik saft1 ve zemin arasinda siirtiinmeyle tasman toplam
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:Efektif gerilme

Yik degisimi

:Toplam deformasyon

:Elastik deformasyon

:Plastik deformasyon

:Poisson orani

:Kayma mukavemeti agis1
:Dilatasyon agis1

:Zeminin birim hacim agirhigi
:Zemin efektif birim hacim agirhigi
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:Kuru birim hacim agirlik
:Suyun birim hacim agirligi

:Eksenel rijitlik
:Egilme rijitligi
:Hardening soil model
:Lineer elastik model
:Mohr-Coulomb model
:Yeralt1 su seviyesi



1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda artan niifus ile birlikte konut, okul, hastane, tiyatro,
aligveris merkezi gibi toplumun ihtiyaci olan yapilara gereksinim her gegen gun
artmaktadir. Buna paralel olarak bitisik ve derin kazilar yapilarak binalarin insa edilmesi
zorunlu hale gelmistir. Mevcut zeminler {izerine yiksek binalar, képrd, viyadik gibi
zemine aktarilan yiikiin fazla oldugu ve yiizeyde bulunan zemin tabakasinin bu yiikleri
tastyamadig1r durumlarda yapi yiiklerini daha derin zemin tabakalarina aktaran yapi
elemanlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte insaat alanlarimiz daralmakta bu
durum saglam olmayan zeminler iizerine yapi insa etmeye sevk etmektedir. Nufusun
artmasiyla birlikte glivenli yasam alanlarina ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Vaktimizin
neredeyse tamamini gecirdigimiz yapilarda can giivenligini saglamak bizim i¢in biiylik
onem arz etmektedir. Ozellikle tasima giicii diisiik, farkli oturmalara maruz kalmus, yeralti
su seviyesi kosullar1 ile sizint1 durumu olan ve sivilasabilen zeminler de iyilestirme
yontemlerine sik ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, miihendislik yapilarinin
boyutlarmin da biiylimesi zeminlerde iyilestirmeyi sart kilmaktadir. Yapr temel
zeminlerinde uygulanan zemin iyilestirme yontemlerinde temel amag¢ yapilarin statik

yiikleri altinda istenilen performansa getirilmesidir.

Yap1 temelleri {ist yapidan gelen yap1 yiiklerini giivenle tasiyabilmesinin yaninda
istenilen deformasyon sartini da saglamasi gerekmektedir. Bununla birlikte, se¢ilen temel
tipinin maliyet acisindan ekonomik smirlar ¢ergevesinde kalmasi da geoteknik
miihendisligi agisindan son derece 6nemlidir. Zeminin tagima giiciiniin diisik olmasi1 veya
zemin kosullarindan dolayr farkli oturmalar beklendigi durumlarda radye temel tercih
edilir. Radye temel diger temel sistemlerine gore, tasima giicii ve oturma problemlerinde

etkili bir ¢cézimdir (Uzuner,2019).

Tiirkiye 1950°1i yillardan baglayarak hizli sehirlesme nedeniyle konuta yonelik
yogun bir yapilagsma siirecine girmistir. 1999 yilindaki Marmara bdlgesini etkileyen
deprem, bina temelleri, iksa sistemleri ve bunlarin iizerine oturdugu zeminlerde,
etkilesimin ne denli énemli oldugunu aniden 6n plana ¢ikarmustir (Onalp, Sert, 2010).
Dolayisiyla ingaat mithendisligi uygulamalarinda, zemin karakterinin ortaya konmasina
yonelik arastirmalarmm daha kapsamli yapilmasi ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Statik ve

dinamik yiikler altinda zeminlerin davraniginin incelenmesi, yapilarin projelendirilmesi



ve Uretimi stirecinde oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle deprem gibi dinamik
yikler altinda bu davranisin ortaya konmasi, miihendislerin énemli 6devlerinden birini
olugturmaktadir. Zemin tabakalari, icinden gecen deprem dalgalarinin Ozelliklerini
etkiledigi kadar, deprem dalgalar1 da, 6rnegin sivilagsma ve sev kaymalarinda gozlendigi
gibi, zemin tabakalarmm mukavemet ve sekil degistirme Ozelliklerini etkiler (Ansal,
2004; Giindogdu ve Ozgep, 2003; Kramer, 1996).

Son yillarda, geoteknik miihendisligi problemlerinin ¢dziimiinde, sonlu elemanlar
yontemi giderek artan bir sekilde tercih edilmektedir. Zeminin homojen yapida olmamasi
ve karmasik davranisi nedeniyle arazi ve laboratuvar arastirmalarindan elde edilen veriler
ile birlikte sonlu elemanlar yontemi kullanilarak zeminlerin deformasyon ve gerilme-
sekil degistirme davranist hesaplanabilmektedir. Geoteknik miihendisliginde sonlu
elemanlar yontemi, yanal ve diisey hareketleri belirlemek ve yeraltinda kayada kazi
yapilmas1 uygulamalarinda kullanilmis ve pratikte bir¢ok avantajlar saglanmistir (Savage
ve ark., 2000; Ling ve ark.,2014). Sonlu elemanlar yonteminin geoteknik problemlere
uygulanmasi konusunda birgok arastirmaci ¢esitli galismalar yapmuslardir (Zienkiewicz,
1977; Griffiths ve Lane, 1999; Cai ve Ugai, 2000; Savage ve ark., 2000). Bununla birlikte
teknolojinin hizli ilerledigi giiniimiizde sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan bilgisayar
paket programlar1 vasitasiyla geoteknik problemlerin ¢oziimii hizli bir sekilde

yapilabilmektedir.

Son yillarda tilkemizde farkli zemin tiplerinde uygulamasi oldugundan, uygulama
esnasinda giiriiltii ve titresime neden olmadigi, kazik delgisi sirasinda zeminin diisey
zemin tabakalarmi her kazik i¢in ayr1 ayr1 goérme imkani sagladig i¢in fore kaziklar
siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte fore kazik sistemi diger yontemlere gore,
daha az ekonomik ¢oziimler sunmakla birlikte 6zellikle yiksek binalarda en etkili temel
guclendirme ¢ozumlerinden birisidir. Fore kazik, derin temel kazilarinda ¢evre yollara
ve yapilara zarar vermemek i¢in yapilan destekleme yOntemlerinden birisidir. Zemin
sartlarina, ¢evresel yiiklerine ve kazi derinligine bagl olarak segilen fore kazik; ankraj
gibi iksa sistemleriyle yiiksek giivenlik istenen durumlarda tercih sebebi olmaktadir

(Tschebotarioff, 1951).

Bu tez ¢alismasiin ilk boliimiinde zemin iyilestirme yontemlerinden olan fore

kazik teknigi ele alinarak degerlendirilmistir.



Tez calismasmin ikinci boliimiinde, teknolojinin gelisimiyle sonlu elemanlar yontemi
kullanarak hesaplayan, deformasyon ve stabilite analizleri yapabilen programlardan
PLAXIS 2D, PLAXIS 3D Foundation ve SAP2000 bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak
modeller olusturulmus ve elde ettigimiz sonuglara gore zemin tabakalar1 ve kazik
gruplarinda meydana gelen deformasyon ve gerilme degerleri kiyaslanarak

yorumlanmistir.

Sonugta, yapilan analizler sonucunda, temel tasarimi iizerine, temel sisteminin
tasima gilicii ve oturma davranisi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bununla birlikte;
literatlirde yer alan teorik bagintilar ile yapilan hesaplamalar ile paket programlari
kullanilarak elde edilen ¢oziimlerin kiyaslanmasi sonuglarin dogrulugu agisindan biiyiik

Onem arz etmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tezin bu boliimiinde tez ¢alisma konusu ile ilgili 6nceki ve giincel ¢aligmalara yer

verilmis, caligmalar kisaca 6zetlenmistir.

Brinkgreve ve ark. (2004) caligmalarinda sonlu elemanlar yontemine dayanan iki
boyutlu PLAXIS 2D (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) bilgisayar

yazilimini kullanmislardir.

Ozdemir (2006) PLAXIS programi kullanarak olusturdugu parametrik modellerde
kazik araligi, kazik boyu, ylkleme ¢esidi, kazik ¢api, zemin cinsi ve kazik sayist gibi
parametreleri degistirerek radye altinda meydana gelen taban basinci degisimini {izerinde

calismstr.

Waulandari ve Tjandra (2015) yaptiklari ¢alismada, radye temelin oturmalarint ve
ayn1 yiikkleme altinda kazikli radye temel olarak kaziklar ekleyerek cesitli kazik sayilarini
da dikkate alarak PLAXIS 2D programi ile analiz etmislerdir. Sonug olarak, kaziklarin
eklenmesi oturmay1 azaltabilir, ancak belirli sayida kazik sayisina ulastiktan sonra kazik

sayisinin artmast ile oturmanin sabit olma egiliminde oldugu sonucuna varmiglardir.

Yegit ve Zorluer (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkhi kazik sayisi, kazik
uzunlugu ve kazik ¢apina sahip kazik gruplarinin, ayni iist yap1 yiikii ve ayni1 zemin profili
icindeki performansimmi ampirik formiillerle hesaplayarak, SAP2000 yap1 analiz
programini ve PLAXIS 3D programini kullanarak incelemislerdir. Calismalarinda, kazik
sayisindaki artisin ve kazik capinin artirilmasinin kazik grubundaki verimliligi diisiirdiigii

sonucuna ulagmislardir.

Bozkurt ve Demirdz (2020) yapmis olduklar1 calismada, kazik sayisi, uzunlugu
ve capmin kazikli radye temel sistemlerinde olusan oturma iizerindeki etkilerini
arastrmiglardir. Caligmada, gelistirilmis olan 6rnek bir niimerik model dikkate alinarak,
Randolph yontemine dayanan hesap kodu yazilmis, kazikli radye temel parametrelerinin
(kazik sayis1, uzunlugu ve ¢ap1) degisimine bagli olarak en biiylk oturma ve diferansiyel

oturma degerleri analiz edilmistir.



Ates ve Sadoglu (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, radye temel sistemlerinin glvenilir
ve ekonomik tasarimi i¢in kapsamli teorik ve deneysel ¢aligmalar yaparak kum zemin
icerisinde yer alan kazikli radye temellerin tasarim parametrelerinin etkileri (kaziklar
arasi mesafe, kazik c¢api, kazik uzunlugu ve rdlatif sikilik, vb.) deneysel olarak
arastrmislardir. Sonug olarak, temel mithendisligi uygulamalarinda kullanilmak tizere

tasarim parametreleri onermislerdir.

Cimen ve Osmanoglu (2021) yaptiklar1 ¢caligmada, Kibris Adasi’nin farkli zemin
gruplarinda, tagima giicli ve oturma problemlerinden dolay1 tasarlanmig olan kazikli radye
temel sistemlerinin oturma tabanli optimizasyonu yapmuslardir. Kazikli radye temel
sistemlerinde degisken parametreler olan kazik sayisi, kazik ¢ap1 ve kazik uzunlugu
degerleri kullanilarak her iki zemin grubunda da oturma tabanli optimum kazik sayisi,

kazik ¢ap1 ve kazik uzunlugu degerleri saptanmastir.

Watcharasawe ve ark. (2015) kohezyonlu zeminlerdeki farkli yiikseklikteki
yapilar1 PLAXIS 3D programinda analiz etmistir. Analizler sonunda radye kalinliginmn
temel davranmigini degistirdigini ve bununla birlikte yapmim zemin igindeki derinligi
arttikca kazikli radye temelinde tasima giiclinde degisimler olustugunu

gozlemlemislerdir.

Khan ve Ahmad (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada, Kazik-Zemin etkilesimi,
sonlu elemanlar tabanli bir program olan SAP2000'de modellenmistir. Kazik-zemin
etkilesimi icin gelistirilen modelleme teknigi, kazig1 ¢evreleyen zemin igin yay yiikii-
deformasyon egrisi verir ve bu nedenle, kazik boyunca kazik enstriimantasyonunun
deneysel teknigi olarak, kaziklarin ¢evredeki zemine gore hareketine zeminin tepkisini

yakalar sonucuna ulagmaistir.

Mamuk (2010) gercek zemin-yap1 etkilesimine yaklagsmak ve en gergekei
sonuglar1 elde edebilmek ve modellerin uygunlugunu saglamak amaciyla zemin-yap1
etkilesimini ti¢ boyutlu olarak hazirlamistir. Analizde sonlu elamanlar teorisi yontemiyle

calisan SAP2000 paket programi kullanilmustir.

Erdemir ve Okur (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar

yontemi kullanarak diisey yiiklii kaziklarin sismik yiik etkisi altindaki davranigini, zaman



tanim alaninda hesap yontemi ile incelemislerdir. Calismalarinda, dort adet sirtiinme
kazigindan meydana gelmekte olup farkli model gruplari olusturularak kazik gruplari
kum ve kil tabakadan olugan zemin kesitlerine yerlestirilerek, grup etkisinin dinamik ytik

altindaki davranigini gozlemlemislerdir.

Eser (2004) elastik zemine oturan kirisli radye ve kirigsiz radye temel i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanarak ayr1 ayr1 egilme hesab1 yapmustir. Bu temel plagi kirisli ve
kirigsiz olarak diisiiniilerek ¢oziim tekrarlanarak deformasyon ve moment diyagramlarini
¢izmigdir. Caligmanin sonucunda, SAP2000 programi ile de kirigli ve kirissiz radye temel

¢Ozlim sonuglarmin birbirine olduk¢a yakin oldugu sonucuna ulagsmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Temeller

Temeller, iist yapidan gelen yiikleri zemine aktaran, Terzaghi’nin deyimiyle
“gorkemsiz” en son yapi elamanlaridir. Yiikii zemine aktarirken yapimnin biitiinligiini
korumanin yaninda iizerinde bulunduklari zeminlerde asir1 gerilmeler olusturmamalari
gerekir (Coduto, 2001). Dolayisiyla bu asir1 gerilmeler zeminde kayma yenilmesine
ve/veya asir1 deformasyonlara neden olabilirler. Dolayisiyla temel tasarimlari, gerek
geoteknik gerek yapisal olarak ihtiyaglar1 ekonomik olarak da karsilamak zorundadir
(Coduto, 2001). Temeller, iist yapidan gelen yap1 yiiklerine kendi agirliklarini da katarak
zemine aktarirlar; zeminde kirilma veya kayma olmadan, ayrica bu olaya kars1 belli bir
guvenlikte olan tagima giicii kosulu ve yapiya zarar vermeyecek oturmalarla temel zemine

aktaran eleman veya elemanlardir (Uzuner, 1996).

3.1.1.Tekil temeller

Tekil temeller binalarda, her kolonun altinda yer alirlar. Betonarme olan bu
temeller kolon yiikiinii genis bir alanda yayarak temel zeminine iletirler (Uzuner, 2019).
Tekil temeller, Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b’de goriildigi lizere, yiklenme ve kolon yeri
acisindan da kendi aralarinda simetrik tekil temeller ve asimetrik tekil temeller diye

smiflandirilir.

@) (®)

Sekil 3.1.Simetrik (a) ve simetrik olmayan tekil temel (b) (Celep ve Kumbasar, 2001)



3.1.2. Radye temeller

Hasir temeller olarak da bilinen radye temeller, siklikla yapmin tim yiizeyini
kapsayan buyik yuzeysel temeldir. Radye temeller (Sekil 3.2) siklikla betonarme olarak
tasarlanan yap1 elemanlaridir (Coduto, 2001).
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Sekil 3.2. Radye temel (Uzuner, 2019’dan faydalanilarak hazirlanmstir)

3.1.3. Derin temeller

Ust yap1 yiikiiniin tamamini veya bir bdliimiinii zayif zeminden derinlerdeki
saglam tabakalara aktaran, temel sistemlerine kazik temel veya derin temel denir. Derin
temel saglam tabakalara iletme gorevini yaparak zeminle yapi temeli arasinda rijit bir
baglant1 olusturur. Derin temeller, uygulanan yapi yiiklerinin tamamma yakinini daha

derinlerdeki saglam zemine aktarirlar (Coduto, 2001).

Kaziklar, yap1 yiiklerini zeminin daha derin tabakalarma aktarilmasi igin
tasarlanan derin temel ¢esididir. Yiizeysel temeller yap: yiiklerini, yapida gogme ya da
biiyiik deformasyonlara neden olmadan tasiyabilecek bir yiizeysel temel tasarimina
uygun olmadig1 durumlarda derin temel tercih edilir. Kazikli temeller projelendirilirken

gocme ve deformasyonlarin kabul edilebilir smirlar iginde oldugu gosterilmelidir.



Kazikli temeller gerek projelendirme gerek uygulamada cesitli 6zellikler ve
zorluklar vardir. Kaziklar yiiklerini tagimalarina gore siniflandirmasi i¢in kapsamli bir
caligma yapilmalidir. Dogada homojen zemin tabakasina ¢ok nadir rastlanir. Oysa kazigin
inga edildigi zemin profilindeki tabakalarin ozelliklerinin kazik davranisma etkisi
blyuktir. Bu nedenle zemin parametrelerinin yeterli bir derinlige kadar bilinmesi kazikli
temel sisteminin tasariminda ilk adimdir. Zemin 6zelliklerinin bilinmesinde hem tabaka
cinslerinin belirlenmesi hem de tabakalarin mukavemet, kivam ve konsolidasyon gibi

Ozelliklerini de ele alinmalidir.

3.2. Kaziklar

Kaziklar, geometrik sekil olarak diisey uzunlugu diger iki boyutundan ¢ok biiylk
olan yapisal bir elemandir. imal malzemesi olarak da gelik, beton ya da ahsaptan
yapilabilmektedir. Bu elemanlar genellikle zemine diisey olarak insa edilirler bu bir

binanin kolonlar1 goriiniimiine sahiptirler (Sekil 3.3).

jin
Bina < | ] D

—
Kirig -1 |:| Kolon
g = M » u Yer yiizeyi
Tekil temel <
Baslik Kirigi
——H—1
Kazik grubu
Tekil kazik 1=

Sekil 3.3. Binanm altina yerlestirilen kazikli temel (Basu, 2006’dan faydalanilarak hazirlanmistir)

Kaziklar; celik, beton ve ahsap gibi malzemelerden tasarlanan yap1 elemanlaridir.
Kaziklar, ylizeysel temellere gore daha derin ve maliyetli olan kazikli temellerin

olusturulmasinda kullanilirlar (Das 2007).

3.2.1 Kazik temeller ve cesitleri
Derin temellerin birinci tip kazik ¢esidi, zemine ¢akilan veya farkli bir sekilde

zemine yerlestirilen, dnceden hazirlanmis ince, uzun yapisal elemanlardan olusan kazik
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temeldir. Kaziklar, zemin ylizeyinde bulunan, tagima giici bakimindan zayif zemin
tabakalarina etki eden yapi yiiklerini daha derinde bulunan ve tagima giicii daha yiiksek
olan tabakalara ya da ana kaya tabakasma aktarmak icin kullanilan yap1 elemanlaridir.
Miihendisler kaziklari, ¢ok farkli yapilarda karada ve denizlerde destek amaciyla
kullanirlar. Kaziklar, farkl tip malzemelerde proje yiikii ve zemin 6zelliklerine bagh
olarak farkli uzunluk ve caplarda tercih edilebilir (Coduto, 2001). Kaziklarin farkli
ozellikleri gz oniine almarak birgok sekilde siniflandirilabilir. Ornegin kaziklarin imal
edildigi malzeme tipine gore beton, ahsap, ¢elik veya bunlardan ikisinin de bir arada
imal edildigi (kompozit) tiirlerden s6z edilebilir. Yapi yiiklerini zemine iletilmesi
acisindan degerlendirildiginde ise yiikiin biiyiik kismi kazik ucunda tasitiliyor ise ug
kazig1, kazik cevresiyle siirtiinme direnciyle karsilaniyorsa siirtiinme kazigi seklinde
adlandirilabilir. Kaziklardan ¢ekme yiikii karsilaniyor ise ¢cekme kazigi adini alirlar

(Yddirim, 2004).

3.2.2. Kazik tipleri

Kaziklar tiretildikleri malzemelerin cinsine gore dort guruba ayrilmaktadir. Bunlar
betonarme kaziklar, ¢elik kaziklar, ahsap kaziklar, karmasik (kompozit, genellikle
kazigin alt kismi ¢elik veya ahsap, {ist kismi1 betonarme olarak insa edilen) kaziklardir

(Uzuner, 2019).

3.2.2.1. Ahsap kaziklar

Ahsap kaziklar, dogrudan zemine c¢akilarak uygulanirlar. Ahsap kaziklarn
uygulamasinda avantajlarin yaninda dezavantajlar1 da mevcuttur. Avantajlari; uygulama
esnasinda boyunun rahatlikla kisaltilabilmesi ve hafif olmasidir. Dezavantajlar1 ise; bocek
ve kurtlar tarafindan kemirilmesi, ahsabin mantar nedeniyle ¢iiriimesidir. Ahsap
kaziklarin (Sekil 3.4) cilirtime riskinin daha fazla oldugu bdlgeler zemin yiizeyi ile
yaklasik iki metre derinlik arasindaki kisim ile yeralt1 su seviyesinin algalip yiliklemesi

nedeniyle kuruyup 1slanmaya maruz olan kisimdir.

Ozellikle eger kazik zemin iginde yer aliyorsa ve devamli su seviyesi altindaysa
problem teskil etmez. Ancak su seviyesinin lstiinde ise, ahsap kazigmn Omriiniin

uzatilmasi amaciyla kimyasal maddelerle kaplanmasi gereklidir (Birand, 2001).
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Sekil 3.4. Ahsap kaziklar (Uzuner, 2019’dan faydalanilarak hazirlanmistir)

3.2.2.2. Celik kaziklar

Celik kaziklar zemine sahmerdan ile cakilarak uygulanan kaziklardir. Genellikle
kullanilan ¢elik kaziklar, kutu, boru, H-kesitli kaziklardir. Genis flansh I-kesitli veya “H”
profilli kaziklar da kullanilmaktadir (Togrol ve Tan, 2002).

3.2.2.3. Betonarme kaziklar

Betonarme kaziklar; Cakma betonarme kaziklar ve Yerinde Dokme Betonarme
Cakma Kaziklar olarak ele almirlar. Cakma betonarme kaziklar; prefabrik betonarme
santiyeler de {iretilen ve ¢akilan kaziklardir. Betonarme kaziklarin iglerine; boyuna
donatilar, etriyeler vb. konulur (Uzuner, 2019). Zemine cakma islemi, kaziklarmn
tizerlerine sahmerdan adi verilen makine disiiriilerek uygulanir. Yerinde Dokme
Betonarme Cakma Kaziklar ise; zeminde Once bir delgi vasitasiyla bosluklar
olusturulduktan sonra donati yerlestirilir ardindan i¢inin betonlagmasiyla, zemine kazik
boyunda ucu kapali bir ¢elik borunun c¢akilmasi ve borunun iginin beton ile
doldurulmasiyla, zemine ucu gegici kapali olan ¢elik bir borunun gakilmasi ve borunun
betonlama ile birlikte ¢ikarilmasi seklinde uygulanir. Sekil 3.5’de ucu kapali kaplama
borusu ile yerinde olusturulan betonarme bir kazigin yapim asamalar1 gosterilmistir.

Betonarme kaziklar Sekil 3.6’da goriildiigii lizere kare veya sekizgen olarak tercih

edilebilir.
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Sekil 3.5. Ucu kapali kaplama borusu ile yerinde olusturulan betonarme bir kazigin yapim agamalar1
(Uzuner, 2019’dan faydalanilarak hazirlanmistir)

T

fe—2D—>|

Kare Kazik Sekizgen Kazik
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Sekil 3.6.Betonarme kaziklar (Das,2014)

3.2.2.4. Kompozit kaziklar

Karmasik (kompozit) kaziklar, iki yap1 malzemesinin bir arada kullanilmasiyla
olusturulan tek fonksiyonu yerine getiren kaziklardir (Sekil 3.7). Ahsap-betonarme, celik-
ahsap, beton-celik seklinde kompozisyonlar1 bulunmaktadir. Zeminde, yeralti suyu

altindaki kismi ahsap, iistii betonarme olan kaziklar, kompozit kaziklara 6rnek verilebilir
(Uzuner, 2019).
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Sekil 3.7. Karma (kompozit) kazik (Uzuner, 2019°dan faydalanilarak hazirlanmistir)

3.2.2.5.Fore kaziklar (Delme Kaziklar/Sondaj Kaziklari/Delme kaziklar ) yerinde
dokme beton kaziklar
Fore kazik; kaz1 veya sondaj ile zeminde agilan kazik yuvasinin donatisiz veya

donatili beton ile doldurulmasiyla koruma borulu veya koruma borusuz yapilmis kazik
olarak tanimlanir (TS 3168 EN 1536, 2001). Tim zemin tiplerinde uygulanabilmesi,
kazik cakma uygulamasinda giiriiltii ve titresimin olmamas1 ve delgi (sondaj) esnasinda
zemin profilinin 6grenilebilmesine imkan sagladigindan dolay1 iilkemizde sikca tercih

edilen kazik cesididir.

Degisik captaki standart kazik imalatinda; delgi’nin yapilmasi, donati ve beton’un
yerlestirilmesi olmak {izere li¢ asamada islem tamamlanir. Kazigin standartlara ve
projesine uygun yapildigin1 kontrol i¢in biitiinliik deneyi (integrity) ve yiikleme-gekme
deneyi uygulanabilir (Das, 2007). Delme kaziklarin imalat bigimi Sekil 3.8’de verilmistir.
Fore kazik yonteminin uygulama asamalar1 olan, hazirlanmis daire kesitli donatilar ve bu
donatilarin baca kazilarinimn i¢ine yerlestirilmesi ve donatis1 yerlestirilen bacalara beton
dokilmesi islemleri Sekil 3.9°da gosterilmistir. Delme (fore) kaziklar, kazik hacmi kadar
zeminin delgi vasitasiyla disar1 atilmasindan sonra bu bosluk beton ile doldurularak imal
edilirler. Delme kaziklar mevcut zeminde bir iyilestirme ve sikistirma yapmazlar. Hatta
baz1 durumlarda bosluga dogru dtelenme olup zeminin gevsemesi miimkiindiir (Onalp ve
Sert, 2010). Ozellikle tutunamayan zeminlerde gécmeyi 6nlemek icin muhafaza borusu

vasitasiyla delgiye devam edilebilir. Sekil 3.10°da delme kazik uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Fore kazik imalat bi¢imi (a) zemin sondaji; (b) beton dokiimii; (c) donati yerlestirilmesi;(d)
tamamlanmis delme (fore) kazik (Das, 2007)

Sekil 3.9. Fore Kazik uygulamasinda donatilarin baca kazilarinin igine yerlestirilmesi ve donatisi
yerlestirilen bacalara beton dokiilmesi iglemleri (https://www.roniak.com.au/service/bored-piles/)
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Sekil 3.10.Fore Kazik uygulamasi (https://www.temeltek.com.tr/en/dikmen-project-bored-pile-works/)

3.3. Kazikh Temellerin Tasima Giicii Hesaplan

Derin temel ¢esidi olan kazikli temellerin tagima giicii hesaplamalar1 statik ve
dinamik  kazik formiilleri kullanilarak ve kazik yiikkleme deneyleri ile

hesaplanabilmektedir.

Statik kazik bagintilarindan yiik tagima giicii hesab1 diisey yiiklere maruz kalan
bir kazigin nihai yiik tasima giicii, kismen kazik ucunda olusan noktasal direnci kismen
de kazik saft1 ile temas halinde olan zemin yiizeyi ile kazik ylizeyi arasinda gelisen
aderans ile yiizeysel siirtiinme direncinin toplamidir (Poulos ve Davis, 1980). Bir kazigin
toplam yiik tagima kapasitesi, kazik ucunda taginan yiik ve kazik zemin arasinda meydana

gelen sirtinme direncinin (ylzey sirtiinmesi) toplamidir (Sekil 3.11).

Qsinir Q

Sekil 3.11. (a) Kazik yiik tasima giicii bilesenleri, (b) Kazikta u¢ mukavemeti ve ¢evresel siirtiinme
mukavemetini tanimlayan mekanizma (Cinicioglu,2005’den faydalanilarak hazirlanmistir)
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Bir siirtiinme kaziginin sinir (nihai, son) yiikii Esitlik (3.1)’deki sekilde ifade edilir
(Uzuner, 2019).

Qsinir = ng + ann = qu(,‘AlI(,‘ + qyanAyan (3.1)

A, = mD*/4 (3.2)

Ayan = T[DDf (33)
Burada;

Qu¢: Kazik ucu tarafindan tagman toplam yiik

Qyan:Kazik saft1 ve zemin arasinda siirtiinmeyle taginan toplam yiik,

qu: Kazik ucunda sinir tagima giicii(kN/m?)

dyan-Kazik yan yliziinde, kazik ile zemin arasinda ki yan stirtiinme gerilmesi
Ay, Kazik ug kesit alani,

Ayan:Kazik ylizey alanidir.
Siirtiinme kazigmin giivenli yiikii ise Esitlik (3.4)’de verilmistir.
Qgiiv. = Qsmlr/Gs Gs=2-5 (3.4)

Kazik u¢ mukavemetinin hesaplanmasi i¢in kazik ucunda olusan gogme mekanizmasi
yiizeysel temellerin tabaninda olusan ile hemen hemen ayni oldugundan Terzaghi’nin

ylizeysel temellere ait tasima giicti formiilleri kullanilir (Cinicioglu, 2005).

Que = QucAue = Auc[cNe + yDiNg + 0.5.7.B.N, ] (3.5)
Birim alan icin,

Que = ¢N¢ + yDeNg + 0.5.v.B.N,, (3.6)

Burada;

(qu¢-Kazik ucunda birim alan i¢in ug direnci (kN/ m?)
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Ay¢-Kazik ug kesit alani

B: Taban genisligi, dairesel kaziklarda B = D (m)

Df:Kazik uzunlugu

N¢, Ng, N, :Tagima giicii faktorleri (ytizeysel temeller igin verilen degerler kullanilabilir)
c:Kohezyon

y:Zeminin birim hacim agirhigidir.

Kazik ¢apmin derinligine gore ¢ok fazla olmasi nedeni ile Ny teriminin Ngq teriminden ¢ok

kiiclik oldugu diisiiniiliir ve ihmal edilirse kazik u¢ mukavemeti;
qQu¢ = cN¢ +yDeNg (3.7)

Kazik g¢evre siirtlinmesinin hesaplanmasinda, kazik siirtiinme direnci kazik yan
ylizey alani ile zemin-kazik aras1 siirtlinme direncinin ¢arpimi ile ifade edilir ve Esitlik

(3.8) ile hesaplanir.

ann = qyanAyan = pDy¢ dyan (3.8)

Burada;

Qyan (kN) : Cevre siirtiinmesi ile taginan toplam yiik,

Ayan (m?) : Kazik gevresinde siirtiinme ile ¢alisan toplam alan
dyan (kN/m?) : Cevre ylizeyde birim alanda etkili olan stirtiinme,

p (m) : Kazik saftinin kesit ¢evre uzunlugu (Dairesel kaziklarda p = n-D),
D¢ (m) : Temel derinligi, kazik boyudur.

Kohezyonsuz bir zeminde ise ¢=0 oldugundan, kazik yiik tasima giicii Esitlik (3.9)

ile hesaplanr.

Qu¢ = YDqu (3.9)

Ug direnci Esitlik (3.10) ile hesaplanir.
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Qu(; = Au(;(y : Dqu) (310)

Kohezyonsuz zeminde slrtinme direnci hesabinda (Sekil 3.12), z derinligindeki

stirttinme gerilmesi Esitlik (3.11) ile hesaplanir (Uzuner, 2019).

Qyan = Oy tand = Ky,z tand (3.11)
Burada;

8: Cevre siirtiinme acis1 (kazik malzemesi ve zemin arasinda)

K: Kazik saft1 lizerinde etkili olan toprak basinci katsayisi

tand: Strtiinme katsayisi

0y derinligindeki yanal basing (Ky,z) dir.

Kohezyonsuz bir zeminde, kazik yan yiiziinde yukariya dogru etkiyen siirtiinme

gerilmelerinin toplami Esitlik (3.12)’de verildigi sekilde hesaplanir (Uzuner, 2019).
2
Qyan = 1TDynKtan8DTf (3.12)

Kum ve cakil zeminlerde bir kazigin s tasima giicii (yiikii), Esitlik (3.13) ile

hesaplanir.

DZ D 2
Qsimir = YnD¢Ng HT + nDy, Ktand Tf (3.13)
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Sekil 3.12. Kohezyonsuz bir zeminde yan siirtlinme hesaplanmasi (Uzuner, 2019°dan faydalanilarak
hazirlanmistir)

Kohezyonlu bir zeminde ise, dairesel bir temelde (c # 0,0 = 0,N. = 5.7, k;

1.3) olmak {iizere yan siirtiinme gerilmesi Esitlik (3.14)’de verilmistir.

Qyan = Cq = QC (3.14)
Burada;

Cq - Adezyon (kazik yan yiizii ile kohezyonlu zemin arasinda

a : Adezyon faktori

c : Zemin kohezyonudur.

Sinir tagima giicii (yik) Esitlik (3.15) ile hesaplanir.

Qsinir = 9CAug + aCAyan (3.15)

3.3.1. Kaziklarda grup etkisi

19

Yapisal ylikii zemine aktarmak amaciyla temel alt1 kaziklar genellikle grup olarak

tasarlanir ve kullanilir. Grup kaziklarda, en ideal ¢6zim tasima giicii kaybina neden

olmayacak sekilde aralik belirlemektir. U¢ kaziklar1 i¢in grup etkisinden Otiirii tagima

glict kaybi soz konusu olmamaktadir. Ancak hem u¢ hem de siirtiinme kazig1 olarak

calisan kaziklarda tasima giicii kaybi sadece siirtiinme direncinde ele alinmaktadir. Kazik

grubunun sekli, yapinin plandaki sekline bagli olarak degisir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Kaziklarda grup etkisi (Das, 2007°den faydalanilarak hazirlanmigtir)

Uc¢ kaziklarinda, bir grubun tagima giicii, kaziklarin her birinin tagima giicii

toplamina esittir (Uzuner, 2019).
Qgrup = Z%\I=1 Q; (3.16)

Burada;

N: Gruptaki toplam kazik sayisidir.

Siirtiinme kaziklarindaki tasima giiclindeki bu azalmay1 belirlemede en yaygin kullanilan

Converse-Labarre formuludur.

Qgrup =g Zivzl quv. ) Ng < 1 (3.17)

Burada;

Mg - Grup tesir yiizdesi veya azaltma katsayisidir.

Dikdortgen bir kazik grubunda grup tesir yilizdesi Esitlik (3.18) ile hesaplanir.

% [(n—l)m+(m—1)n]

ng=1- (3.18)

mn



Burada;
0: arctg (d/s); (derece),
m: Gruptaki kazik sirasi sayis1

n: Bir siradaki kazik sayisi

s: Komsu iki kazik ekseni arasindaki uzakliktir.

3.3.2. Kaziklarda negatif cevre surtinmesi

21

Kazik c¢evresindeki tabakalarda sonradan meydana gelen konsolidasyon

oturmalar1 kaziklara asag1 dogru etki uygulayabilmektedir. Dolayisiyla bu sekilde kazigin

cevre alaninda asagi dogru olusan gerilmeler, negatif ¢evre veya yan strtiinmesi olarak

tanimlanir (Uzuner,2019).

Sekil 3.14a, Sekil 3.14b ve Sekil 3.14¢’de goriildiigii lizere, yeni durumdaki kaziklarin
tasima giici, Esitlik (3.19) ve Esitlik (3.20) ile hesaplanir.

deni = ng —AQ

deni = ng + ann —AQ

Burada;

AQ : Negatif ¢evre siirtlinmesinden dolay1 tasima giicti kaybidir.

ilk zemin
yiizeyi

kaya Qug

a) Ug Kazig

(3.19)
(3.20)
Su
Oturma diizeyi
\ v
2 A
A L L kohezyonlu
ilk zemin t L dolgu
yuzu v
1 T F:3
Qyan T T Siki Kumiu
? T Cakil
(oturmuyor)
| IR
kaya Qug Qug
b) Ug Kazig c)siirtinme Kazigi

Sekil 3.14. Negatif ¢evre siirtiinmesi (Uzuner, 2019’dan faydalanilarak hazirlanmistir)
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3.4. Kaziklarda Oturma

Sig temellerde oldugu gibi derin temellerde de iki ¢esit gogmeye karst onlem
alinmas1 onem teskil etmektedir. Bunlardan birincisinde kaziklarm tagima giicliniin
bilinmesi ve buna yeterli bir giivenlik sayismin uygulanmasma gerek vardir. ikincisinin
belirlenmesi biraz daha zor olmakla birlikte, oturmanin hesaplanmasi i¢in temel altindaki
zemin profilinin, zeminin konsolidasyon Ozelliklerinin ve kaziklardan zemin

tabakalarmin ne sekilde yiik aktarildigmnin bilinmesi gereklidir.

3.4.1. Kazik gruplarinin oturmasi

Kazik gruplarinda birincil oturmalar sonucunda ortaya ¢ikan oturma degerleri,
kaziklarin zemine aktardiklar1 gerilmeleri ve kazik gruplarma gore cok daha derin bir
alana iletmeleri nedeniyle, grubu olusturan tekil kaziklarin oturma degerlerinden fazladir.
Burada aktarilan gerilmeden (Sekil 3.15) dolay1 siiperpozisyon olur ve kazik tasima
kapasitesinde tekil kaziklara gére azalmalar olurken, oturmalarda artiglar olmaktadir

(Das, 1999).

Gerilme Bolgesi

superpoze
Gerilme Bolgesi

t yogun

stresli bolge

G

Sekil 3.15. Kazik gruplarinda olusan gerilmelerin stiperpozisyonu (Tomlinson, 2004’den faydalanilarak
hazirlanmustir)

Kohezyonsuz zeminlerde kazik grubunun oturmasi, her bir kaziga esit yiikkleme
yapilmast kosulu ile kazik grubunun oturma miktar1 (Sg), normal olarak tek kazigin
oturma (St) miktarindan bilyiiktiir. Bunun sebebi kazik grubunun daha derin ve daha
blyuk bir alana etkimesidir (Sekil 3.16).
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Grup oturma miktarinin hesaplanmasinda en basit yontem Vesic (1977) tarafindan

onerilmistir.

Sg = st\E (3.21)

Burada;
b: Kazik grubu genisligi,
D: Bireysel kazik ¢api,
Sg: Kazik grubunun oturma miktari,

S¢: Hesaplanmis ya da deney ile belirlenmis tek kazik oturma miktaridir.

Kohezyonlu zeminlerdeki kazik grubunun oturmasinda ise, liniform ytkler
altindaki oturma miktar1 kesit alan ile dogru orantilidir. Kazik grubunun kohezyonlu
zeminlerdeki oturma hesabi i¢in, elastik oturmanin hesabi gibi elastik oturmanin yaninda

konsolidasyon oturmasi hesabi da dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.16. Siirtiinme kazik grubunda gerilme dagilisi (Uzuner,2019’dan faydalanilarak hazirlanmistir)
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qall, zemin yiizeyinden 2/3L derinligine tasinan zemin basincidir. Bu derinlikteki
zemindeki oturma ihmal edilecek kadar kii¢liktiir. Bununla birlikte, qall, zemin basinc1
(H-2/3L) kalinligindaki kil tabakasimnin iistiine uygulanmaktadir. Bu kabullere dayanarak

(AH) konsolidasyon oturmast,

AH = [C./(1 + ey )]x[H — 2/3L]xlog[ (8, + A8,")/8,'] (3.22)

Burada;

AH: Konsolidasyon oturmasi,

8, : (H-2/3L) tabakasinin tam ortasindaki mevcut efektif basing,

A8,'": (H-2/3L) tabakasinin tam ortasindaki kazik yiikii ile artan efektif basing,
C. : Konsolidasyon katsayisi,

e, :Ilk bosluk oranidur.

3.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, Zeinkiewicz (1977) tarafindan matematiksel ifadelerle
tanimlanan siirekli sistemlerin genel ¢6ziim yOntemi olarak tarif edilmistir. Sonlu

elemanlar yontemi ile siirekli bir sistem matematiksel olarak modellenmektedir.

Yontem, karmasik ve elle hesaplanmasi olduk¢a zaman alan, miihendislik
problemlerine kabul edilebilir bir yaklasimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢cozim yontemidir.
Bu yontemin temeli fiziksel bir sistemin matematiksel olarak ifade edilmesine dayanir.
Bir baska degisle, degisik ve karmasik geometriye sahip sistemler, ¢ok sayida basit
geometriye sahip pargaciga boliinerek bu parcaciklarin ayri ayri ¢oziilmesi seklinde analiz
edilir. Sonlu elemanlar yontemi, yiikleme sirasinda ve nihai durumda deformasyon
sekillerini ve gerilme dagilimini belirlemede etkili oldugundan si1g temelleri ve

cevreleyen zemin davramigini belirlemek acisinda olduk¢a uygundur (Ornek ve ark.,
2012).
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3.5.1.PLAXIS sonlu elemanlar program

PLAXIS, geoteknik miihendisliginde hem statik hem de dinamik yiikler altinda
olan karmagik geometriye sahip sistemlerin deformasyon ve stabilite analizinde
kullanilan bir programdir. ilk olarak 1987 yilinda Hollanda Delft Teknik Universitesi
tarafindan yumusak zemin iizerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile
kolay bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu program geoteknik
mithendisligi projelerinin tasariminda ihtiya¢ duyulan, zemin-yap1 etkilesimi, gerilme—
sekil degistirme, konsolidasyon, tasima giicii, akim agi, zemin dinamigi konularinda ve
malzeme farklilig1 olan durumlarda kullanilabilmektedir. Ozellikle PLAXIS ile yapilan
analizlerde; tabakali zemin ve karmasik geometriye sahip sistemler ile farkli yonlerde

yapilan yiiklemeler, statik bosluk suyu basinglar1 hesaplanabilmektedir (Plaxis, 2012a).

PLAXIS programi, veri girisi ve modellemenin yapildig1 (input), hesaplamalari
yapan (calculation), elde edilen sonuglarin ve dokiimanlarin elde edildigi ¢ikis (output)
ve sonuglara dair grafiklerin ¢izildigi (curve) modiilii olmak tizere dort arayizden
olugmaktadir. PLAXIS programinda kullanilan zemin davranis1 yaklasimlar1 Lineer
elastik model (Lineer elastik model), Mohr-Coulomb zemin modeli, Hardening soil
model (Peklesen zemin modeli) dir (Plaxis,2012b).

3.5.1.1. Lineer elastik model (Lineer elastik model) (LE)
Bu yaklasim izotropik lineer elastik malzemelerin davraniglarinin Hooke

kanununa uygunlugu esasina dayanir. Zeminin davranisimi belirleyen parametreler
elastisite modiili ve Poisson oranidir. Genellikle zemin igerisindeki rijit yapilarin

modellenmesi i¢in kullanilir (Plaxis,2012b).

3.5.1.2. Hardening soil model (Peklesen zemin modeli) (HS)
Bu yaklasim siirtiinme sertlesmesi plastisitesi formiilii ¢ercevesinde olusturulmus

hiperbolik ve elastoplastik bir modeldir. Hardening soil modeli (HS), Schanz (1998) ve
Shanz ve ark. (1999) tarafindan gelistirilmistir. Bu model temel basing altinda kalict
kompaksiyonun ifade edilmesi igin basing sertlesmesini de igerir. Bu ikinci dereceden
model kum, cakil davranisini yansitabildigi gibi asir1 konsolide kil ve silt gibi daha

yumusak zeminlerinde davranigini yansitir (Plaxis,2012b).
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3.5.1.3. Mohr-Coulomb model (MC)
Bu yaklasim zemin davranisinin modellenmesinde en sik kullanilan zemin

davranig1 yaklasimlarindan biridir. Bununla birlikte, Mohr-Coulomb (MC) modeli
oldukea basit ve iyi bilinen bir dogrusal elastik-tam plastik modeldir. Mohr-Coulomb
(MC) modelinin dogrusal elastik kismi1 Hooke yasasina dayanmaktadir. Plastik kisim ise

Mohr-Coulomb yenilme kriterine dayanmaktadir (Plaxis,2012b).

Elastik-tam plastik malzemenin temel ilkesi yiik altindaki sekil degistirmenin

(Sekil 3.17) elastik ve plastik olmak {izere iki kisma ayrilmasidir.

€=¢g + g (3.23)

Burada
€: Toplam deformasyon (m)
€. Elastik deformasyon (m)

gp: Plastik deformasyondur.

¥

[L5]
Lo

i
R=

Sekil 3.17. Elastik- tam plastik malzeme modelinin gerilme etkisiyle sekil degisimi (Plaxis 2011 2D
Material Models Manual)

Mohr-Coulomb (MC) modeli, bes giris parametresi i¢erir. Bunlar Bunlar (E)
elastisite modiilii, (v) Poisson orani, () Kayma mukavemeti agisi, (c) kohezyon ve (v)

dilatasyon agisidir (Plaxis, 2012b).
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Elastisite Modull (E) : Mohr-Coulomb (MC) modelinde temel rijitlik modali olarak
kullanilir. Birgok zeminin daha yiikleme baslangicindan itibaren dogrusal olmayan bir
davranig gostermesi sebebiyle elastisite modulinin segcimine dikkat edilmelidir. Sekil
3.18’de goriilebilecegi gibi genel olarak zemin numunelerinin {i¢ eksenli deneylerinde
gerilme-sekil degistirme egrisinin baslangi¢ egimi E, olarak, % 50 mukavemetteki egimi

ise Egqolarak gosterilir.

I
w

! m———— A e -

Y

Y

gerilme uzamasi (=4)

Sekil 3.18.Tipik bir zemin numunesinin ii¢ eksenli deney sirasindaki gerilme-gekil degistirme egrisi
(Plaxis 2011 2D Material Models Manual)

3.5.2. SAP2000 sonlu elemanlar program

SAP2000, her tiirlii yap1 sisteminin tasarim ve analizi i¢in kullanilan bir insaat
mithendisligi programidir. * Structural Analysis Program” sdzciigiiniin bas harflerinin
birlestirilmesiyle olusan SAP sozciigii, “Yapisal Analiz Programi” anlamina gelmektedir.
SAP2000 kullanarak iki boyutludan U¢ boyutluya, basit geometriden kompleks
geometriye pek ¢ok yap1 modellenebilir, analizi yapilabilir ve optimize edilebilir. Nesne
tabanli bir modelleme ortam1 sunan SAP2000, bu 6zelligiyle mithendislik siireglerini
hizlandirir. Bununla birlikte, SAP2000 programi ile birlikte gelen SAPFire Analysis
Engine adli modiil sayesinde detayli sonlu eleman analizi yapilabilir. Finite Element
Analysis ad1 verilen bu yontem sayesinde karmasik geometriler sonlu sayida elemana
bolinerek her birinin ayr1 ayrigerilme analizi yapilir, ardindan c¢ikan sonuglar
birlestirilerek tek bir seferde gerilme analizinin miimkiin olmadig1 parcalarin analizinin

dogru bir sekilde yapilmasi saglanir Computer and Structures, Inc. (CSI) (2006).
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SAP2000, her tiirlii yap1 sisteminin modellenip analiz edildigi bir paket
programidir. Bu program genelde list yapilarda (betonarme statik, ¢elik statik, hiper
statik, prefabrik vb) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak son yillarda bu programin
ozellikle yeni versiyonlarin da zeminin modellenmesi analizleri de yapilmaktadir.
Dolayisiyla, SAP2000 programi yeni versiyonlarmda kullanicilarma, zemin profili
olusturmak amaciyla, programa girilen zemin parametreleri ile zeminde meydana

gelebilecek deformasyonlar1 ve gerilmeleri de gérme imkani tanimastir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu calismada, sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan ve zeminin iki ve ii¢ boyutlu
olarak modellenebildigi deformasyon ve stabilite analizleri yapabilen programlar olan
olan PLAXIS 2D, PLAXIS Foundation 3D ve SAP2000 bilgisayar yazilimlari
kullanilarak modeller olusturulmus ve elde ettigimiz sonuglara gére zemin tabakalar1 ve
kazik gruplarinda meydana gelen deformasyon ve gerilme degerleri hesaplanmistir.
Bununla birlikte, c¢alisma sahasindaki zeminde meydana gelebilecek muhtemel
problemlerin degerlendirilmesi amaciyla, arazi deneylerinin disinda bu bilgisayar

yazilimlar1 ile modeller olusturulmus ve yorumlanmistir.

Zemin etiit raporu, statik proje ve mimari proje eklerinden alman degerlere gore
kullanilan programlar ile modeller olusturulmus olup bir destek yontemi olan fore kazik
kullanilarak analizler yapilmistir. Oncelikle zemin etiit raporu, statik proje, mimari proje
ve plankoteye gore zemin profili olusturulmus, daha sonra yapilacak olan bitigik nizam 2
bloklu yap1 kademeli olarak programda modellenmistir. 2 farkli zemin katmanmnmn
degerleri girilmis ve statik projeden alinan gergek bina yiikleri ile modelde yayili yiik

olarak girisi yapilmustir.

Bununla birlikte, yap1 yiiklerinin siirtinme direnci ve ug¢ direng tarafindan
tasindig1 zemin giiclendirme yontemlerinden olan kazikli temellerin deformasyonlar

iizerindeki etkileri degerlendirilerek yorumlanmaistir.

4.1. Geoteknik Degerlendirme

Bu calisma kapsaminda zemin arastirmalarmin yapildigi bolge, Batman IIi,
Bahcelievler mahallesi sinirlar1 icerisindedir. Inceleme alaninda bina oturum alami
yaklagik 1914 m? olmakla birlikte bina yiiksekligi toplamda 15,50 m olan 5 kath bir yap1

insa edilecektir.

Caligma alaninda blok altina gelecek sekilde, 5 adet 20 m ve 1 adet 30 metre olmak
iizere toplam 130 m zemin arastirma sondajlar1 acilarak, zeminlerin cinsi ve tabaka
durumlar1 belirlenmistir. Sondajlar sirasinda yeralti suyuna yilizeyden 4,30 metre
seviyesinde rastlanilmistir. Inceleme alaninda yapilan arastrmalar ve temel sondaj

kuyularindan elde edilen sonuglara gére, zemin birimleri; 0,00-0,50 aras1 dolgu malzeme,
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0,50-20,00 m aras1 inorganik killer (diistik ile orta plastisitede), ¢akill1 kil, kumlu kil, siltli
kil tabakas1 olarak belirlenmistir. Calisma sahasinda yapilan zemin etiit arastirmalarinda,
yerel zemin sinifi ZE olarak belirlenmistir. Sahanin ortalama Standart Penetrasyon Test
(SPT) (Neo) direnci 14,52 degerinde hesaplanmistir. Bu veriler dogrultusunda siltli kil
birimin kivam1 ‘gok kat1’ olarak degerlendirilmistir. Hesaplamalar i¢in idealize edilmis

zemin profili Sekil 4.1°de gorilmektedir.

Sekil 4.1. Calisma sahasi ideal zemin profili

4.2. Modellerde Kullamilan Malzemelere Ait Ozellikler

Calismada model geometrileri olusturulup, malzeme 6zellikleri ve yuklemeler
tanimlandiktan sonra, zemin iki boyutlu (2D mesh) olarak sonlu eleman agma
boliinmiistiir. Program tarafindan iiggensel (15-diiglim noktali) olarak olusturulan sonlu
eleman agi1, modelde yer alan ¢izgi ve noktalar1 géz 6niinde bulundurmaktadir. Daha
sonra modelin {i¢ boyutlu (3D mesh) sonlu eleman agi olusturulmustur. Calismada
kullanilan PLAXIS 3D Foundation paket programinda bes adet sonlu eleman ag1 sikiligi
(mesh) bulunmaktadir. Bunlar ¢ok kaba (very coarse), kaba (coarse), orta (medium),
hassas (fine), cok hassas (very fine) olarak adlandirilmistir (Sekil 4.2). Bu sikilik
derecelerinden hangisinin kullanilacagini belirlemek i¢in radye temel modelinde 4 adet
¢oziim yapilmig ve modellerde orta (medium) sikilik derecesindeki sonlu eleman agi
tercih edilmistir. Bununla birlikte, mesh (sonlu elemanlar ag1) islemi yaparken ag siklig1

coziimlemede 6nemli etkenlerden biridir. Detayli ¢6ztimlemeler i¢in medium, fine, very
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fine gibi ag sikilig1 yiiksek olan seceneklerde ¢oziimleme yapmak c¢oziimlemede daha
faydali olabilir. Ozellikle sondaj derinligi, elastisite (E),kohezyon (c), poisson orani gibi

degerlerin programa dogru aktarilmasi sonuglarin dogrulugu agisindan énemlidir.

Fine Very corse

Sekil 4.2.PLAXIS 2D programinda mesh (sonlu elemanlar ag1) islemi yaparken ag sikilig
¢ozliimlemelerinde kullanilan fine, very corse ag sikiligi gosterimi

PLAXIS programinda farkli derinliklerde 2 adet tabaka kullanilarak modeller
olugturulmustur. Modellerde kullanilan zemin, temel, kazik ve yiik parametrelerinin
ozellikleri Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 de verilmistir. Malzeme modeli olarak

ise “Mohr-Coulomb” modeli se¢ilmistir.

Cizelge 4.1. PLAXIS programinda kullanilan modellemeye ait zemin parametrelerin ézellikleri

Parametreler Degerler
Igsel siirtiinme ag1s1(@°) 4
Birim hacim agirlig1 (y) (kN/m®) 20
Kohezyon (c) (kN/m?) 66
Yiik (N) (kN/m?) 120
Poisson orani (v) 0,35
Elastisite modiili (E) (kN/m?) 5000

Cizelge 4.2 PLAXIS programinda kullanilan modellemeye ait temel parametrelerin 6zellikleri

Parametreler Degerler
Radye temel kalinlig1 (m) 0,8
Temel genisligi (m) 25,73
Temel Derinligi (m) 3,5
EA (Eksenel rijitlik) (Axial stiffness) 658,69 x10°kN/m

EI (Egilme rijitligi) (Bending stiffness) 35,13x 10% kNm? /m
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Cizelge 4.3.PLAXIS programinda kullanilan modellemeye ait kazik ve yiik parametrelerin 6zellikleri

Parametreler Degerler
Kazik ¢ap1 (m) 0.8
Kazik boyu (m) 12
Malzeme 6zelligi Elastik
EA (Eksenel rijitlik) (Axial stiffness) 307,2x106kN/m
EI (Egilme rijitligi) (Bending stiffness) 163,8x10° kKNm?/m
Asag1 yonde (y) Yiik 120 kN/m?

4.3. PLAXIS Programinda Model Olusturma ve Statik Analiz Uygulamasi

Giniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte miihendislik projeleri bilgisayar
ortaminda modellenerek daha dogru ve hizli sonuglar elde edilmeye baslanmistir ancak
bu verilerin elde edilmesi kadar bilgisayara dogru bir sekilde aktarilmasi da biiyiik dnem
arz etmektedir. Dolayisiyla PLAXIS 2D programinin kullaniminda tanimlanan, zemin
smir1 yap1 yiikleri, zemin tipi ve temel derinligi gibi etkiler dikkate alinmalidir. Sekil
4.3’de goriildiigii lizere zemin smir1 az tanimlandiginda yanal deformasyonlar yiiksek

olacagindan hatali sonuglar elde edilebilir.

HATALI TASARIM DOGRU TASARIM

Yanal gerilmeler ve deformasyonlar

Wamal gesllinc e ve sifir veya sifira yakin

deformasyonlar oldukg¢a fazla
Sekil 4.3. PLAXIS 2D kullaniminda hatali ve dogru tasarim gésterimleri

4.4. Kazikh Modellemede Statik Analiz-2D

Inceleme alanindaki zeminde yasanabilecek olas1 problemlerin degerlendirilmesi

amaciyla, arazi deneylerinin diginda geoteknik bir program olan PLAXIS bilgisayar
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yazilimi ile modeller olusturulmus ve yorumlanmistir. PLAXIS programu ile statik yiikler

durumuna gére, drenaj kosullarinda, 2D (iki boyutlu) modellemeler yapilmistr.

4.4.1. PLAXIS 2D programu ile iyilestirme oncesi yapilan analizler

Derin kazi analizinde Mohr Coulomb malzeme modeli kullanilarak yapilan analiz
sonucunda referans degerlere gore hesaplanan toplam deplasman degeri 70,33 x 10° m
ve diisey deplasman degeri ise 52,29 x 102 m olarak hesaplanmustir. Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’de PLAXIS 2D bilgisayar yazilimi ile yapilan analiz sonucu elde edilen deplasman
vektorleri  gorulmektedir. Toplam deformasyonlar’a bakildiginda, yatay yer
degistirmelerin temelin kenarlarinda meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, bu
deformasyonlarin sadece temel altinda olmayip, temel ¢evresinde de yogunlastigi ve
temel ¢evresinden uzaklastikca da azaldigi tespit edilmistir. Kaziklarin pasif oldugu
yiiklerin radye temel tarafindan zemine aktarildigi durum ile 12 metre fore kaziklar
kullanarak zemine aktarildigi durum kiyaslandiginda, kazikli temellerde yaklasik olarak

3 cm daha az oturma meydana geldigi Sekil 4.6°da goriilmektedir.

M A AAAA A A M

OSSOSO DAY

Total displacements (Utot)
Extreme Ulot 70,3310 3m

Sekil 4.4.Toplam deplasman vektorleri

[*10-3r]

68.000

60,000

1 52.000

I 44.000

1 36.000

=1 28.000

20.000

12.000

4.000

-4.000



34

[*10-n]
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L =1 -8.000

1 -16.000

I -24.000

I -32.000

<40.000

-43.000

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -52,28"10 3 m -56.000

Sekil 4.5. Diisey deplasman vektorleri

Iyilestirme oncesi kaziklarin pasif oldugu durumda derinlik artikga gerilmeler
(Sekil 4.6) azaldigindan meydana gelen deformasyonlarda azalmaktadir. Sekil 4.6’da

gorildiigli iizere, maximum deformasyonlar yogun olarak radye temel altinda

olusmustur.

M A A A A A A A AA

FIRL /RS [T RN RO IR [T TS WORAT | \REASIR \W R\ \ A

Effective stresses
Extreme effect ve g repel shess 268,90 khym 2

Sekil 4.6. Efektif gerilmeler

Yapilan analizlerde bosluk suyu basmeci 1.49x10°kN/m? olmakla birlikte, yeralt1
suyu seviyesinden baslayarak dogrusal olarak artmaktadir (Sekil 4.7). Kapiler bélgedeki
su ¢cekme gerilmeleri nedeniyle, negatif gerilme altindadir. -4,3 m yeralt1 su seviyesinde
12 m boyunda kazikli radye temel uygulanan model zeminde meydana gelen toplam

deplasman 4,36 cm dir. Yeralt1 su seviyesinin diismesi, deplasman degerlerinin
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azalmasini sagladigindan, yeralt1 su seviyesinin oldugu yerlerde deplasman degerlerinin

yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

l M A A A A A A A A

Active pote pressures
Extrere aclve pere presure -1,45°10 Fihym 2

Sekil 4.7. Aktif bosluk suyu basinci

i M A AAAAAANM N

NI

EXcess pore pressures
Exleme excess perepresute 1,610 Sinm 2

Sekil 4.8. Asir1 bosluk suyu basinct

4.4.2. PLAXIS 2D program ile iyilestirme sonrasi yapilan analizler

Genel olarak teorik hesaplamalarda, kaziklara gelen yiiklerin esit oldugu
varsayilarak projelendirme yapilir. Ancak son yillarda kazik ve iist yapmin birlikte
projelendirilerek bilgisayar programlar1 ile hesaplanmaya baslanmasi kenar kaziklara
yiiklemelerin fazla olmasina paralel olarak deformasyonlar da yiksek derecelerde

olabilmektedir.
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Calisma sahasmmda PLAXIS 2D programi kullanilarak iyilestirme sonrasinda yapilan
analizlerde; hesaplanan toplam deplasman degeri 43,48 x 10° m ve diisey deplasman
degeri ise 25,68 x 10 m olarak olmakla birlikte kenar kaziklarda deformasyonun daha
fazla oldugu net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). lyilestirme sonrasi
diisey yer degistirme incelendiginde, yap1 yiikleri kazik ¢evresi ve kazik uclari tarafindan
tagindigindan maksimum oturmanin da kazik ¢evresi ve kazik uglarinda meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Bununla birlikte, yap1 yiiklerinden kaynakli
temel altindaki zeminde sikisma meydana gelirken temel c¢evresindeki zeminlerde ise

kismen kabarmanin oldugu gozlemlenmistir.

[*10%m)

42,500

= 2750

— | ' 250
y N

| A A A A A A A

Total displacements (Utot)
Exirere Ulot 43,£8%10 3 m

Sekil 4.9. Toplam deplasman

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -25,68°10 2 m

Sekil 4.10.Diisey deplasman (Uy)
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Verteol duplacements (9y)
Evre Uy 500°0 I

Sekil 4.11. Diisey yer degistirme

Sekil 4.12°de goriildiigii iizere ortalama gerilmeler derinlige bagl olarak artis
gOstermekte olmakla birlikte, 6zellikle orta noktalarda yogunluk gostermektedir. Bosluk
suyu basinci yeralt1 su seviyesinden baslayip derinlige bagli olarak artmaktadir. Sekil
4.13 ve Sekil 4.14°de, aktif bosluk suyu basing modelleri verilmistir. Aktif bosluk suyu
basimci degeri 404,94 kN/m? olarak hesaplanmistir.

I M A A A A A A A AA

| HNRRATRT AT |

Mean stresses
Exlreme meen shress -568,35 0 m 2

Sekil 4.12.Relative shear stresses
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I A A A A A A A A AA I

TR

Active pore pressures
Extreme aclve pore pressure 404,940 m 2

Sekil 4.13. Aktif bosluk suyu basinci

i M A A A A A A A A i

Active pore pressutes
Extreme zclve pere pressure 58,520 m 2

Sekil 4.14. Aktif bosluk suyu basinci

Kaziklar da yiikleme sonucu yatay ve diisey deformasyonlar meydana
gelebilmektedir. Kaziklarin yap1 yiikleri altinda yercekimi yoniinde temel dismna dogru
hareketi de acikga Sekil 4.15°de goriilmektedir. Kaziklar ve temelde meydana gelen
deformasyonlarin daha iyi goriilmesi i¢in program tarafindan 100 kat abartilarak

gosterilmistir.
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Delormed Mesh
Exireme folel ¢ s acement 43,58*10 I m

e ep acements sce ed Lp 100,00 1 ves)

Sekil 4.15. Asir1 toplam deplasman

4.5. Kazikh Modellemede Statik Analiz-3D

PLAXIS programu ile statik yiikler durumuna gore, drenaj kosullarmda, 3D (Ug
boyutlu) modellemeler yapilmistir. PLAXIS 3D programi modelleme ¢aligmasinda,
tesfiye kotu 0 metre, temel kotu /kazik baslangi¢ kotu -3,5 metre, kazik bitis kotu -15,5
metre ve sondaj derinligi/ kil zemin kotu 20 metre olmak tizere 4 adet kot belirlenmistir.
Projede 90 adet kazik modellenmistir. Kazik sayisinin fazla olmasi ve nesnelerin yakin
olmasi sebebiyle fine, very fine (sik1 sonlu elemanlar ag1) gibi daha detayli ¢oziimleme
seceneklerinde hata verdiginden medium secenegi ile ¢oziimleme yapilmistir. Bununla
birlikte, projede kazik sayisinin fazla olmas1 ve nesnelerin yakin olmasi programda ¢esitli
hatalara sebep oldugundan kazik merkezlerin birlestirilmesiyle bu sorunlar giderilmistir.
PLAXIS 2D oldugu gibi yanal deformasyonlar 0 veya 0’a yakin olacak sekilde zemin
alan1 tanimlanmistir. Kaz1 ve insaat fazi, ylikleme fazi olmak {izere iki adet faz

olusturularak hesaplamalar yapilmistir.

4.5.1. PLAXIS 3D programu ile iyilestirme oncesi yapilan analizler

Projemizde yap1 agirhigi radye temel lizerine aktarilarak oturma degerleri
hesaplanmustir. Iyilestirme oncesi yapi yiiklerinin radye temele aktarildigi durumda
zeminde 8,5 cm degerinde deformasyonlar meydana gelmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de
goriildiigli ilizere, meydana gelen toplam deformasyon miktari, yatay ve diisey

deformasyonlarin toplam1 olmakla birlikte yaklasik 8,5 cm’dir.
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Sekil 4.16.Toplam yer degistirme
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Vertical displacements U'

Extiemeveie = 85,41%10 7 m

Sekil 4.17.Diisey yer degistirme
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 incelendiginde (x ve z) yoniindeki deformasyonlarda

temel ve cevresindeki zeminde deformasyon ice dogru iken, temel disindaki zeminde ise
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Sekil 4.18. (x) yoniindeki deformasyonlarin gosterimi

:.mwyx
vl

sikistig1 diger bdlgedeki zeminin ise yukari dogru kismen kabarmadigi goriilmektedir

disa dogru deforme olmaktadir. Dolayisiyla temel altindaki zeminin yiikleme altinda
(Sekil 4.20 ve Sekil 4.21).

Sekil 4.19. (z) yonlndeki deformasyonlarin gosterimi
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Relative shear stresses 1,
Extremesaie = 1,00

Sekil 4.20. Relatif shear stress

Relative shear stresses 1o,
Exireme vaie = 1,00

Sekil 4.21. Relatif gerilme

Sekil 4.22°de yeralt1 suyu durumu, Sekil 4.23°de bosluk suyu basinci, Sekil
4.24°de asir1 bosluk suyu basinci ve Sekil 4.25°de Deformed mesh gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Yeralti suyu durumu
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Sekil 4.23. Bosluk suyu basinct

Aclive pore press:
Extreme vave
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Excess pore pressures P
Extreme veLe = 79,96 W m*

Sekil 4.24. Asir1 bosluk suyu basinct

Delormed Mesh
Extremesaie =35,41°10 m

Sekil 4.25. Deforme olmus mesh

4.5.2. PLAXIS 3D program ile iyilestirme sonrasi yapilan analizler

Iyilestirme sonrasi radye temel (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27) ile birlikte 80 cm
capmda 12 m uzunlugunda 90 adet kazik yerlestirilerek yapilan hesaplamalarda
oturmanin yaklasik 4 cm azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da toplam yer
degistirme, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de diisey yer degistirme, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°de
yatay yer degistirme, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de yiikleme sonucu yatay yer degistirme

gosterilmistir.
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-1550| -350 | 000 [ ||

Sekil 4.26. Temel alan1

Sekil 4.27. 3D Model



-15,50| 3,5 | 0,00 {3

Total displacement increments du,“

Extreme veve = 3,69°10 7 m

Sekil 4.28. Toplam yer degistirme

Total displacements Uy .,

Extreme vave = 43,5070 m

1*107#]

3.800

0.600

0.200

0.200
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1*107n]

45.000
42.500
%0.000
37.500
35.000
32.500
3.000
27.500
25.000
22500
20.000
17.500
15.000
12.500
10.000
7.50
5.000
2.500
0.000
2500

Sekil 4.29. Toplam yer degistirme
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Vertical displacements U,

Extere veve = 25,00°107 m

Sekil 4.30. Diisey yer degistirme

15,50 3,50 | 0,00 [H |

i

L

Vertical displacements U
Exvereszie=-2500°107 m

o

s

Sekil 4.31. Diisey yer degistirme
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Harizontal displacements U_ .'4"'--._” N ,"‘
Exveme vere = 35,5930 m s
Sekil 4.32. Yatay yer degistirme
[*10%n}
6.000
4.000

~10.000
-12.000
~14,000

-16.000

-18.000
-20.000

-22.000

-24.000

-26.000

Vertical displacements uv

Exhremevaie = -25.00'10"11\ B N8 7

Sekil 4.33. Yatay yer degistirme
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Horizontal displacements

xireme vz e = 35,96%10” m

Sekil 4.34. Yiikleme sonucu yatay yer degistirme

Sekil 4.35. Yiikleme sonucu deforme olmus mesh

4.6. Kazik Capi, Kazik Uzunlugu ve Kaziklar Aras1 Mesafenin Tasima Giiciine

Etkisi

Kazikli temel projelendirme asamasinda secilecek kazik capi, kazik uzunlugu,
kaziklar aras1 mesafe gibi parametreler tasima giiciine etkisi olduk¢a fazladir. Optimum
kazik parametrelerinin belirlenmesi tasima giicli ve deformasyonlar iizerindeki etkisinin
yaninda ekonomik ve zamandan kazang saglamaktadir. En uygun kazik parametrelerin
belirlenmesi projelendirmede son derece dnemlidir. Terzaghi bir kazigin tasiyabilecegi
max ylikii kazik ¢apinin veya kazik genisliginin 1/10’u kadar deformasyona sebep olacak

yuk olarak tanimlamaktadir.
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Sekil 4.36°da, temel kesitleri 11 m x 11m olan radye temel altina 16 adet kazik
yerlestirerek olusturulan bir zemin modeli, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de zemin ve

temel’e ait proje bilgileri verilmistir.

Sekil 4.36. Zemin modeli

Cizelge 4.4. Zemine ait analiz parametreleri

Parametreler Degerler
Yass iistii y (kN/m®) 16
¢ (KN/m?) 5
Yass alt1y (kN/m?®) 18
Poisson orani 0,35
E (KN/m?) 10000

Cizelge 4.5. Temel parametreleri

Parametreler Degerler
Radye temel kalinligi (m) 0,5
Temel genisligi (m) 11
Temel Derinligi (m) 3
E1=E2=E3 1E7
Poisson orani 0,2

Cizelge 4.6’da projede yapilan tiim model kombinasyonlar1 ve sonuglari
verilmistir. Cizelge 4.6’da goriildiigii tizere, optimum kazik parametreleri kaziklar arasi

mesafenin en fazla 4m (5D) olan model oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Projede kullanilan model kombinasyonlar1 ve sonuglar

Kazk Kazik ¢cap Temel Kaziklar Kazik sayisi Deformasyon

uzunlugu (m) kesitleri arasi mesafe (adet) (cm)
(m) (mxm) (m)
12 0,8 11x11 3 1 3,22
12 1 11x11 3 16 2,86
12 1,2 11x11 3 16 2,38
12 1,5 11x11 3 16 2,87
12 2 11x11 3 16 4,75
15 1 11x11 3 16 2,53
18 1 11x11 3 16 2,38
18 0,8 11x11 3 16 2,56
15 0,8 11x11 3 16 2,86
12 0,8 10x10 2,5 9 2,75
12 0,8 10x10 3 9 2,55
12 0,8 10x10 3,5 9 2,37
12 0,8 10x10 4 9 2,27
12 0,8 12x12 4,5 9 2,95

Kaziklar arasindaki mesafe, iki kazik merkezinin birbirine olan uzakligini ifade
etmektedir. Kazik ¢gapmin artmasi kaziklarm dis yilizeyinin temas (etki) ettikleri zeminleri
birbirine yaklastirir. Bununla birlikte ¢apin artmasina bagli olarak kazik agirligi da artar.
Bu durumlar deformasyon ve gerilmeler agisindan dezavantaj iken, kazik ¢apinin artmasi
kazigin siirtiinme (zemine temas eden kazik alani) ve ug¢ direncinin artmasini saglar.
Dolayisiyla belirli bir noktaya kadar kazik ¢apmin artmasi artmasi deformasyonlari
azaltirken, belirli bir noktadan sonra daha fazla deformasyona neden oldugu soylenebilir.
Cizelge 4.7 incelendiginde, kazik ¢ap1 1,2 m (2,5D) iken deformasyon degerini
diistiriirken 1,5 m (2,5D) ve daha biiyiik se¢ilen kazik g¢aplar1 deformasyon degerini
arttirmaktadir. Yine Cizelge 4.7°de goriildiigii lizere, maximum deformasyon degerinin

2m (1,5D) secilen kaziklarda oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. Kazik ¢apina gore model analiz sonuglari

Kazik uzunlugu Kazik capi Kaziklar aras1 mesafe Deformasyon
(m) (m) (m) (cm)
12 0,8 3 3,22
12 1 3 2,86
12 1,2 3 2,38
12 1,5 3 2,87
12 2 3 4,75

Iki farkhi captaki kazik tipinin, kazik uzunluklari artirilarak elde edilen

deformasyon degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.8’de goriildiigii tizere, kazik
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uzunluklarin artmasi deformasyon degerini diisiirmektedir. Ancak kazik ug ve siirtiinme
direncleri belirli bir noktaya kadar artmakla birlikte, bu noktadan sonra sabit olup ya da
cok az artig gosterecektir. Bu degerin kazik ¢apinin 15 kati olan 15D derinliginde oldugu
soylenebilir. Kazik uzunlugunun artirilmast her ne kadar avantaj olarak goriinse de daha

fazla ig¢ilik ve maliyet olusturmaktadir.

Cizelge 4.8. Kazik uzunluklarma gore elde edilen deformasyon degerleri

Kazik uzunlugu Kazik cap1 Kaziklar arasi Deformasyon
(m) (m) mesafe(m) (cm)
12 0,8 3 3,22
15 0,8 3 2,86
18 0,8 3 2,56
12 1 3 2,86
15 1 3 2,53
18 1 3 2,38

Kazik arasindaki mesafe tasima giiciine etkisi olduk¢a fazladir ve projelendirmede
dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardandir. Birbirine ¢ok yakin seg¢ilen kaziklar
grup etkisi olusturacagindan diisiik tasima giiciine sahip olabilirler. Yine ayni sekilde
birbirinden uzak segilen kaziklarda da, diisiik tasima giicii ve biiyiik deformasyonlara
neden olabilir. Cizelge 4.9’da goriildiigii tizere, boylar1 12 m ¢aplar1 0,8 m olan kaziklar
belirlenen temel kesitine sigacak sekilde kaziklar arasindaki mesafe maximum deger olan
4 m (5D) seg¢ildiginde deformasyon degerinin diistiigii tespit edilmistir. Kazik sayisini
diisirmeden kaziklar arasindaki mesafeyi daha fazla artirmak i¢in temel genisligi (12 m
X 12 m) artirildiginda ve kaziklar arasindaki mesafe 4,5 m secildiginde deformasyonlarin
tekrar artig1 goézlemlenmistir. Dolayisiyla kaziklar arasindaki mesafesinin en uygun

degerin (5D) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. Kaziklar arasindaki mesafeye gore elde edilen deformasyon degerleri

Kazik uzunlugu Kazik capi Kaziklar arasi Kazik sayis1 Deformasyon
(m) (m) mesafe(m) (adet) (cm)
12 0,8 2,5 9 2,75
12 0,8 3 9 2,55
12 0,8 3,5 9 2,37
12 0,8 4 9 2,27
12 0,8 4,5 9 2,95
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4.7. SAP2000 Programu ile Zeminin Modellenmesi

Bu calismada, kenar uzunluklari 25,73 m ile 30,3 m olan radye temel
modellendikten sonra, temel altina kaziklarin yerlestirilme diizeni Sekil 4.37°de
verilmistir. Uzunluklar1 12 metre olan kaziklar modellendikten sonra, tiim kaziklar se¢ilip
her kazik 1’er metre araliklarla 12 esit parcaya boliinmiistiir. Bununla birlikte yine ayni1

sekilde radye temel i¢in Im x 1 m bdlme (mesh) islemi yapilmistir.

Sekil 4.37. Radye temel ve kaziklarin mesh igleminin gosterimi

Bu caligmada, st yapiyla ilgili olan kolon, kiris, doseme, perde kolon, yap1
elemanlarmmin donati ve beton sinifi gibi parametreler mevcut statik projeden alimmustir.
Calismanin Oncesinde, radye temelde meydana gelebilecek deplasmanlar1 hesaplamak
icin Sekil 4.38’de goriildiigii tizere, bolmelere ayrilan kaziklarin en iist noktasi hari¢ tiim
noktalarma yay (springs) atanarak zemin yatak katsayis1 degeri tanimlanmigtir.
Devamindaki asamada, tiim kaziklarin alt noktasma yerlestirilen sabit mesnet atamasi

Sekil 4.38°de gosterilmistir.
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Sekil 4.38. Yay (springs) ve sabit mesnet atamasi gdsterimi

SAP2000 programu ile olusturulan sonlu elemanlar modelinde zemin solid (katr)
olarak modellenmistir. Zeminin modellenmesinde Cizelge 4.10°da verilen zemine ait
ozellikleri kullanilmistir. Kullanilan zemine ait 6zellikler su sekildedir: Birim Hacim
Agirlik: 20 kN/m?, Elastisite Mod(ilii: 5022 KN/m?, Poisson Orant: 0,35, Kayma (Shear)
modiili; 1860 kN/m? dir. Sekil 4.39’da zemin tabakasi ve yayili yiikiin tanimlanmasi

gosterilmigtir.

Cizelge 4.10. SAP2000 programi ile olusturulan sonlu elemanlar modelinde zemin parametreleri

Parametreler Degerler
Igsel siirtiinme ag1s1 (9°) 4
Birim hacim agirlik (y), KN/m? 20
Zemin tipi Kil
Kohezyon (c), kN/m? 66
Elastisite modiill, (E), kN/m? 5022
Poisson oran1 (U) 0,35

Kayma (Shear) modilii (G), KN/m? 1860
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Sekil 4.39. Zemin tabakasi ve yayili yiikiin tanimlanmasi

Zemin katmani olusturulduktan sonra, zemin tabakasinin kenarlarma x ve y
yoniinde mesnet atamasi yapilarak, bu kenarda hareket sabitlenir. Son olarak zemin
tabakasmin en alt kisminda bulunan tiim noktalara ankastre mesnet atamasi yapilmaistir.
Sekil 4.40’da bu mesnet atamalar1 net bir sekilde goriilmektedir. Programda, modelleme
ile ilgili tiim asamalar tamamlandiktan sonra, yiik kombinasyonlar1 yapilarak yapi yiikii

zemine aktarilarak analiz yapilir.
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Sekil 4.40. Zemin mesnetlerinin atanmast

4.7.1. SAP2000 analiz sonuclari

SAP2000 programi ile olusturulan modellerde, radye ve kaziklarda meydana
gelen deformasyonu ile birlikte yapmin kendi agirligi (6lii) ve hareketli ytikler altindaki
(G+0,3Q) deplasman degerleri incelemek onem teskil etmektedir. Bu nedenle radye
temelin ¢esitli noktalarinda medyana gelen deformasyon degerleri SAP2000
programmdan Ms.Excel’e aktarilarak Sekil 4.41°de verilmistir. Zeminde meydana gelen
deformasyonlar x,y ve z olmak Uzere Ui¢ eksende meydana gelmektedir. Bu eksenler Sekil
4.41°de verilen U1, U2 ve U3 degiskenlerine karsilik gelmektedir. Sekil 4.41°de verildigi
iizere, diiseyde meydana gelen deformasyonlarda max diisey yer degistirme olan
U3=0,02794 m yaklasik olarak 2,8 cm yer degistirmeye karsilik gelmektedir. Sekil 4.42

incelendiginde, farkli noktalar arasinda yaklastk 1 cm farkli oturma meydana geldigi
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goriilmektedir. SAP2000 programinda bu deformasyonlarm hangi yonde gerceklestigini
gormek i¢in programdan deformasyonlarmn abartili gdsterimi de Sekil 4.43’de

gosterilmistir.

Joint v | Outputcal v | CaseTy( v | R1 [v] R2 |v] R3 |[v]
1041129  yapi LinStatic -0,00005  -0,000303] -0,025635]  0,007662  0,002635  -0,000016
1081133 yapi LinStatic ~ 0,000003315 -0,027339]  0,008548  -0,000503 -0,000007908
1121137  yapi LinStatic 0,000058 -0,02581 0,0075  -0,001934  0,000029
5462660 yapi LinStatic -0,00007 -0,019324]  0,005706  0,003325  -0,000029
5512665  yapi LinStatic -0,000062 -0,022545]  0,006884  0,003143  -0,000044
5562670  yapi LinStatic -0,000028 -0,018792]  0,007714  0,002085  -0,000036
5782692 yapi LinStatic -0,000034 -0,027722]  0,008075  0,001141  -0,000028
5792693  yapi LinStatic -0,000019 -0,020907]  0,008304  0,000815 -0,000007458
5832697  yapi LinStatic -0,000016 -0,027944]  0,008475  -0,000258  -1,897E-07
5842698  yapi LinStatic ~ -0,000008413 -0,020409]  0,008479  -0,000434  -0,000018
58812702  yapi LinStatic  0,000003458 -0,019824]  0,008456  -0,000372 0,000007624
6102724 yapi LinStatic 0,000022 -0,02697]  0,008445  -0,000224  0,000015
6112725  yapi LinStatic 0,000016 -0,019557]  0,008328  -0,000154 0,000001837
6152729  yapl LinStatic 0,000041 -0,026823]  0,008142 -0,00049  0,000011
6162730  yapi LinStatic 0,000027 -0,01958]  0,008151 -0,00014  0,000021
6202734 yapi LinStatic 0,000038 -0,019488]  0,007761  -0,001384  0,000018
6422756 yapi LinStatic 0,000072 -0,022839]  0,006878  -0,003341  0,000026
6432757 yapi LinStatic 0,000047  -0,00028 -0,016759 0,00689 -0,00269  0,000034
6472761 yapi LinStatic 0,000084  -0,0002 -0,018971]  0,005883 -0,00385  0,000041

Sekil 4.41.Yapinin kendi agirligi (6lii) ve hareketli yiikler (G+0,3Q) altindaki deplasman degerleri

Joint v | OutputCa v |CaseTy(r| vt [v] w2 v/ u3 R v R Y] R [Y

2697 yapl LinStatic -0,000016 -0,000 -0,027544 0,008475  -0,000258  -1,897E-07

Sekil 4.42. Zeminde X, y,z eksenlerinde meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 4.43.Yapidaki deformasyonlarin abartili gosterimi

Kazik ve temel agirligi dahil olmak tizere yapinin yaklagik agirligi 12661 ton,
kaziklarin u¢ noktasimdaki toplam diisey kuvvet 7772 ton olmakla birlikte, bu deger u¢
direnci ifade etmektedir (Sekil 4.44). Yap1 agirlig siirtiinme direnci+ug direng tarafindan
taginmaktadir. Toplam yap1 agirhigindan u¢ direnci ¢ikardigimizda siirtiinme direnci

tarafindan tagman yiik 4889 ton olarak elde edilir.
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Sekil 4.44. Tiim kaziklarin en alt noktasinin segimi

Zemindeki gerilmeler incelendiginde,(Sekil 4.45) kaziklarin alt noktalarinda

gerilmelerin max degerde oldugu goriilmektedir. 120 kN/m? iken minumum gerilme
degeri -209,552 kN/ m? olarak belirlenmistir.

48,

72,4

120

~144,

168,

<192,

Sekil 4.45. Kaziklardaki gerilmeler



60

PLAXIS 3D programmda toplam deformasyon degeri 4,3 cm ve diisey
deformasyon degeri 2,5 cm olarak hesaplanmigtir. SAP2000 programinda elde edilen 2,8

cm diisey deformasyon degeri ile kiyaslandiginda birbirine yakin degerler elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde kazikli temeller ¢ok yaygin olarak zemin problemlerine sahip
sahalarda kullanilmaktadirlar. Kazikli temellerin giivenli ve ekonomik olarak optimum
kriterlerde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu optimum kriterlerin saglanmasi amaciyla
bir¢ok sayisal modelleme ve deneysel ¢alismalar yapilmaktadir. Bu tez ¢caligmasinda, bir
destek yontemi olan fore kaziklarda, sonlu elemanlar yontemine gore hesaplayan,
deformasyon ve stabilite analizleri yapabilen PLAXIS 2D, PLAXIS FOUNDATION 3D
ve SAP2000 bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak modeller olusturulmus, kaziklarin yap1
yiikleri altindaki etkisi ve deformasyon degerleri ile analiz sonuglar1 karsilastiriimistir.
Bununla birlikte, yap1 yiiklerinin siirtiinme direnci ve u¢ direng tarafindan tasindigi zemin
guclendirme yontemlerinden olan kazikli temellerin deformasyonlar iizerindeki etkileri

degerlendirilerek yorumlanmistir.

Calismada, zemin etiit incelemeleri, statik proje, mimari proje ve plan kote
sonuglarma gore, zemin profili olusturulmustur. Programda insaa edilecek bitisik nizam
2 bloklu yap1 kademeli olarak modellenmistir. 2 farkli zemin katmaninin degerleri
girilmis ve gercek bina yiikleri statik projeden alinip modelde yayili yiik olarak girisi
yapilmistir. Modeller, 4,30 m yeralt1 su seviyesinde iki tabakali zemin (Uzerinde
olusturulmustur. Temel altindaki iist tabaka i¢in 0,00-0,50 aras1 dolgu malzeme, 0,50-
20,00 m aras1 inorganik killer (diistik ila orta plastisitede), ¢akilli kil, kumlu kil, siltli

kilden olusan zemin tiirleri ile analizler gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1-) PLAXIS 2D programu ile iyilestirme Oncesi yapilan analizlerde, toplam deplasman
degeri 70,33 x 10 m ve diisey deplasman degeri ise 52,29 x 10°m olarak hesaplanmustur.
Ortaya ¢ikan bu deplasmanlarin 6zellikle, radye temel altinda hayli yogunlastigi ve yine
yatay yer degistirmelerin sadece temel altinda olmayip, temel ¢cevresinde de yogunlastig:

ve temel ¢evresinden uzaklastik¢a da azaldigi tespit edilmistir.
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2-) Kaziklarn pasif oldugu yiiklerin radye temel tarafindan zemine aktarildigi durum ile
12 metre fore kaziklar kullanarak zemine aktarildigi durum kiyaslandiginda, kazikli

temellerde yaklasik olarak 3 cm daha az oturma meydana geldigi goriilmiistiir.

3-) PLAXIS 2D programu ile iyilestirme dncesi yapilan analizlerde; bosluk suyu basinci
1,49x10°%kN/m? olmakla birlikte, yeralt1 suyu seviyesinden baslayarak dogrusal olarak
artmaktadir. Yeralt1 su seviyesinin diismesi, deplasman degerlerinin azalmasini
sagladigindan, yeralt1 su seviyesinin oldugu yerlerde deplasman degerlerinin yiiksek

oldugu belirlenmistir.

4-) PLAXIS 2D programi kullanilarak iyilestirme sonrasinda yapilan analizlerde; aktif
bosluk suyu basmci degeri 404,94 KN/m? olarak hesaplanmistir. Ortalama gerilmeler
derinlige bagh olarak artis gostermekle birlikte, 6zellikle orta noktalarda da yogunluk

gosterdigi goriilmiistiir.

5-) Calisma sahasinda PLAXIS 2D programu kullanilarak iyilestirme sonrasinda yapilan
analizlerde; hesaplanan toplam deplasman degeri 43,48 x 10° m ve diisey deplasman
degeri ise 25,68 x 10° m olarak hesaplanmistir. Diisey yer degistirmede, yap1 yiikleri
kazik ¢evresi ve kazik uglar1 tarafindan tagindigindan max oturmanin da kazik ¢evresi ve
kazik uglarinda meydana geldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, yap1 yiiklerinden
kaynakli temel altindaki zeminde sikisma meydana gelirken temel ¢evresindeki

zeminlerde kismen kabarmanin oldugu goriilmiistiir

6-) PLAXIS 3D programu ile iyilestirme 6ncesi yapilan analizlerde; yap1 yiiklerinin radye
temele aktarildigi durumda zeminde 8,5 cm degerinde deformasyon meydana geldigi

tespit edilmistir.

7-) PLAXIS 3D programu ile iyilestirme sonrasi yapilan analizler de; radye temel ile
birlikte 80 cm ¢apinda 12 m uzunlugunda 90 adet kazik yerlestirilerek hesaplamalar
yapilmigtir. Bu hesaplamalar sonucunda; oturmanin yaklasik 4 cm azaldig

gozlemlenmigtir.
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8-) Yap1 yiiklerinin, ug direng ve siirtiinme direnci tarafindan tasindigi kazikli temellerin,
yapida meydana gelebilecek deformasyonlar {izerinde ciddi oranda etkisi oldugu yapilan

analizlerde gorulmektedir.

9-)PLAXIS 3D programinda toplam deformasyon degeri 4,3 c¢cm olarak elde edilirken
diisey deformasyon degeri 2,5 cm olarak hesaplanmistir. SAP2000 programinda elde
edilen 2,8 cm diisey deformasyon degeri ile kiyaslandiginda birbirine yakin degerler

oldugu goriilmektedir.

10-) PLAXIS 8.2 (2d), PLAXIS FOUNDATION (3d) ve SAP2000 programlarinin diisey
yer degistirme degerleri kiyaslandiginda, birbirine yakin degerler de oldugu tespit
edilmistir. Ancak bu degerler programa dogru bir sekilde girilmediginde birbirinden

farkli ya da bagimsiz sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

11-) Zemin tipi, yap1 yiikii ve yap1 alan1 gibi parametrelere bagli olarak projede segilecek
optimum kazik boyu, kazik ¢api, kazik araliklar1 degiskenlik gostermektedir. Proje icin
optimum kazik tipinin se¢ilmesi i¢in birden fazla programin korele edilmesi sonucun
dogrulu agisindan 6nemlidir. Zemine ait parametrelerin sahadan dogru bir sekilde elde
edilmesinin yani sira programa dogru bir sekilde aktarilmasi da 6nemlidir. Yap1 yiikii ve

zemin simirlari, mesh siklig1 programlarda dikkat edilmesi gereken baglica hususlardir.

12-) Kazikli temel projelendirme asamasinda segilecek kazik ¢api, kazik uzunlugu,
kaziklar aras1 mesafe gibi parametreler tasima giiciine etkisi oldukga fazladir. Optimum
kazik parametrelerinin belirlenmesi tasima giicli ve deformasyonlar {lizerindeki etkisinin

yaninda ekonomik ve zamandan kazang saglamaktadir.

Geoteknik aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemiyle
kullanilan PLAXIS, SAP2000 vb. programlar, zemin ve yapiy1 hizlica modelleyip
meydana gelebilecek deformasyon, gerilme, go¢me gibi durumlar1 dnceden gérmemizi
saglama agisindan olduk¢a onemlidir. Bu programlar ile yapilan analizlerde, dogru ve
glvenilir sonug elde etmek igin, arazi ve laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen yap1 ve
zemine ait bilgilerin programa dogru bir sekilde aktarilmasi son derece 6dnemlidir. Aksi
takdirde elde edilen yanlis degerler farkli yorumlara ve degerlendirmelere yol agabilir.

Dolayisiyla geoteknik aragtirmalarda kullanilan bu programlarla yapilan analizlerde, elde
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edilen modellerin yine farkli programlar ile korelasyonunu yaparak sonuglarin

kiyaslanmasinin sonucun dogrulugunu ciddi oranda etkiledigi soylenebilir.
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