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ÖZET 
 

Yapı yükleri, zemin taşıma gücünün yetersizliği ya da oturmaların izin 
verilebilir sınırların üzerinde olması durumunda, daha derinlerde 
bulunan sağlam tabakalara derin temel sistemleri ile aktarılabilmektedir. 
Kazık adı verilen yapı elemanları ile tasarlanan bu temel sistemine de 
kazıklı temel adı verilmektedir. 
 

Ancak kazıklı temellerin maliyeti yüzeysel temellere oranla genellikle 
çok fazladır. Bu durumda üst yapıdan gelen düşey yüklerin sadece 
kazıklar vasıtasıyla zemine iletilmesi, gereğinden fazla kazık 
tasarlanmasına ve daha maliyetli temel sistemlerinin oluşmasına sebep 
olmaktadır. Bu nedenle daha ekonomik tasarımların yapılabildiği 
“Kazıklı radye temel” adında yeni bir temel sistemi tanımlanmıştır. 
 
Kazıklı radye temeller, genellikle radye temellerin taşıma gücü 
bakımından yeterli olduğu ancak oturma kriterlerinin sağlanamadığı 
durumlarda radye temel altına oturma değerlerinin kabul edilebilir 
sınırlar içinde kalması amacıyla tercih edilmektedir. Kazıklı radye 
temeller; düşey doğrultudaki yükler ile deprem ve benzeri üst yapıya 
etkiyen tüm yanal yüklerin sağlam zemine iletilmesinde 
kullanılmaktadır. Radye temelin zemine doğrudan temas ettiği 
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durumlarda tüm üst yapı yükleri radye ve kazıklar arasında paylaşılarak 
zemine aktarılır.  
 
Bu çalışmada Eskişehir İli Odunpazarı İlçesinde inşa edilen, konut 
yapısına ait kazıklı radye temelin davranışı üst yapıdan gelen düşey 
yükler altında incelenmiştir. Zemin profili için ilgili sahada 
gerçekleştirilen zemin etüdü kapsamında elde edilen arazi ve laboratuar 
verilerinden faydalanılmış ve bu sayede zemin mühendislik 
parametreleri belirlenerek yapının kazıklı radye temel sistemi Etabs,  
Safe ve Midas GTS  üç boyutlu sonlu elemanlar programları aracılığıyla 
modellenmiştir. Kazıklı radye temel davranışının sonlu elemanlar 
yöntemleriyle incelenmesi sonucunda elde edilen sonuçlar 
değerlendirilmiştir. 
 
Sonuç olarak; uç kazıklarında dahi, üst yapıdan gelen düşey yüklerin 
sadece kazıklar vasıtasıyla zemine iletilmesi kabulünün aksine radye 
temelin zeminle temas ettiği durumlarda yükün, radye ve kazıklar 
arasında bir miktar paylaşılarak zemine aktarıldığı ve bu paylaşım 
sonucunda kazık elemanlara gelen yüklerin azalmasından dolayı daha 
az kazık elemanı kullanarak daha  ekonomik temel sistemleri 
tasarlanabileceği anlaşılmıştır. 
 
Radye temel altında yer alan zemin birimlerine ait modül değerinin 
artmasının radye temel altındaki zemin bloğunun yük taşıma yüzdesini 
arttığı, aynı zemin birimine ait kohezyon ve içsel sürtünme açısındaki 
değişimlerin radye temel düşey deformasyonları, kazık eksenel yükleri 
ve radye temel taşıma yüzdesine herhangi bir etkisi olmadığı 
görülmüştür. 
 
Sonlu elemanlar programları ile yapılan çalışmalar sonrasında 
kullanılan programlardan elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, 
kazık eksenel yükleri ve deplasmanları açısından benzer sonuçlar 
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alınmıştır. Elde edilen kesit tesirleri açısından moment ve kesme 
kuvveti değerlerinde bir miktar farklı sonuçlar elde dilmiştir. Bu farklılık 
zemin rijitliğinin kullanılan programlarda farklı tanımlanmasından 
kaynaklanmaktadır. Zemin rijitliğinin tanımlanmasında, Midas GTS 
programında zeminlere ait elastisite modülü değeri kullanılırken, Etabs,  
Safe programında ise  sadece yay sabiti değeri kullanılarak daha rijit bir 
zemin modeli tanımlanmaktadır.  
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ABSTRACT 
 

It becomes possible to transfer the building loads to the appropriate 
soil layers by using deep foundations in cases of inadequacy in the soil 
carrying capacity or large settlements beyond the tolerable limits. The 
foundation system designed by using piles is called as “Pile 
Foundation System”. 
 
In general, the cost of pile foundations is much higher than that of 
shallow foundations. Therefore, to use only the piles to transfer the 
vertical loads (coming from superstructure) to the soil, requires a great 
number of piles which increase the cost.  By this reason, a new 
foundation system called as “piled raft foundation” was defined which 
is much more economic.  
 
Piled raft foundations are being used to limit the settlement of the 
foundations where the raft foundatins has enough carriying capacity 
but the settlement requirements are not satisfied. They are being used 
to transfer the vertical loads and all the horizontal loads (such as 
seismic loads…etc.) to the strong soil layers. 
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The load is transferred to the soil by means of both  foundation and 
piles where there is a contact between soil and foundation. 
In this study, the behaviour of the piled raft foundation (belongs to a 
building having a tunnel form system constructed in 
Odunpazarı/Eskişehir) was examined under the effect of vertical loads 
from superstructure. For the soil profiles, the soil engineering 
parameters were determined by using both site and laboratory soil data 
using the soil report performed in the related site. The piled raft 
foundation system of the building was modelled by Etabs, Safe and 
Midas GTS, 3-D finite element programs. The results obtained in 
determining the behaviour of the piled raft foundation by using the 
finite element methods were compared.  
 

As a conclusion; in opposition to the acceptance of the transfer of the 
vertical building loads to the soil being just by piles (even in case of 
end-bearing piles); it is known that, the loads are transfered to the soil 
partly by means of both piles and foundation itself where there is a full 
contact between soil and foundation. And by the distribution in load 
transfer, it was seen that, it will be possible to design more economic 
pile-foundation systems since the loads carried by piles decreased. 
 
It was determined that, the increase in the modulus of elasticity of the 
soil under the foundation, increases the load carriying capacity of the 
soil. But it was noted,  on the other hand, that; any changes in the 
cohesion and internal friction angle of the soil under the foundation 
does not affect the foundation vertical deformations, pile axial loads 
and foundation load carrying capacity. 
 
As far as the pile axial loads and displacements were considered; 
almost the same results were reached at the end of the comparison of 
the results of studies using different finite element programs. By 
examining the internal forces, some small differences in moment and 
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shear values were determined. These differences in moment and shear 
values were mainly resulted from the differences in the method of 
defining soil rigidity values in programs. While the modulus of elasticity 
value of the soil is being used in Midas GTS to define the soil rigidity; in 
Etabs, Safe the soil rigidity is being defined by using just a spring 
constant in resulting more and more rigid soil profiles. 
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1.GİRİŞ 
 

Günümüzde temeller, yükün büyüklüğüne, yükün geldiği düşey taşıyıcıya, 

zemin türüne ve taşıma gücüne bağlı olarak çeşitli şekillerde yapılabilir. Üst 

yapı yüklerinin bir kısmını ya da tamamını, zemin yüzeyinden daha 

derinlerdeki sağlam tabakalara ileten temel sistemleri derin temeller olarak 

adlandırılmaktadır. 

 

Yapı yükleri; taşıma gücünün yetersizliği yanında genellikle oturmaların izin 

verilebilir sınırların üzerinde olacağı beklenmesi durumunda; derin temel 

sistemi ile zemine aktarılmaktadır. Böylece yüzeydeki zayıf tabakalar 

geçilerek, daha derindeki sağlam tabakalara ulaşılmakta ve bu amaçla 

kullanılan yapı elemanları, kazık adını almaktadır. Kazıklarla tasarlanan 

temel sistemine de kazıklı temel denilmektedir [Özkan ve Sağlamer, 1995]. 

 

Taşıma gücünün yeterli olması; ancak oturmaların kabul edilebilir değerleri 

aşması halinde, yüzeysel temelin altında “oturmayı azaltıcı eleman” olarak 

kazıklar kullanılmaktadır [Broms, 1976]. 

 

Ancak kazıklı temellerin maliyeti yüzeysel temellere oranla çok fazladır. Bu 

durumda üst yapıdan gelen düşey yüklerin sadece kazıklar vasıtasıyla 

zemine iletilmesi, gereğinden fazla kazık tasarlanmasına ve sonuçta 

maliyetin artmasına sebep olmaktadır. Bu nedenle daha ekonomik olduğu 

düşünülen “Kazıklı radye temel” adında yeni bir temel sistemi tasarlanmıştır. 

Kazıklı radye temeller, genellikle radye temellerin taşıma gücü bakımından 

yeterli olduğu ancak; oturma kriterlerinin sağlanamadığı durumlarda radye 

plak altına oturma değerlerinin kabul edilebilir  sınırlara indirilmesi amacıyla 

tercih edilmektedir.  

 

Kazıklı radye temeller; düşey doğrultudaki yükler ile rüzgar, deprem ve 

benzeri üst yapıya etkiyen tüm yanal yüklerin sağlam zemine iletilmesinde 

kullanılırlar [Kulaç ve Durgunoğlu, 1992]. 
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Bu tez kapsamında, konuyla ilgili literatür araştırması yapılmış ve geçmişte 

yapılmış çalışmalar ile güncel çalışmaları kapsayan kaynaklar taranmıştır. 

 

Kazıklı radye temel tanımı ilk olarak 1972 yılında Davis ve Poulos tarafından 

ileri sürülmüş, o tarihten bu yana, Burland ve diğerleri (1977), Cooke (1986), 

Randolph (1994), Horikoshi ve Randolph (1996), Ta ve Small (1996), Poulos 

(2001) ve pek çok yazar tarafından tanımlanmıştır. Günümüzde kazıklı radye 

tanımı Avrupa ve Asya’da geniş ölçüde kullanılmaktadır. Bu uygulamada 

kazıklar tüm yükü taşımaktansa oturmayı kontrol etmek amacıyla kullanılır 

[Liang ve ark., 2003]. 

 

Kazıklı radye temellerin kullanımı son yıllarda artmıştır. Kazıklar  ve  

radyenin  birlikte  çalışması,  taşıma  kapasitesini  arttırmakta,  oturmayı 

azaltmakta ve radyenin farklı oturmasını önlemektedir. Bu sebeplerden 

dolayı kazıklı radye temeller günümüzde daha çok tercih edilmektedir. 

 

Poulos (1994) idealleştirilmiş zemin profilleri üzerinde yaptığı çalışmalar 

sonucunda genelde katı kil veya sıkı kumdan oluşan zemin profillerinin 

kazıklı radye temel tasarımına elverişli olabileceğini belirtmiştir. Bu durumda 

radye gerekli taşıma gücünün büyük bölümüne sahiptir ve kazıklar esas 

taşıyıcı eleman olmaktan çok oturmaları azaltmak için kullanılmaktadırlar 

[Gök, 2007]. 

 

Horikoshi (1995)’e göre, üniform yüklü kazıklı radyede oluşacak farklı 

oturmaları azaltmak için tasarımda dikkat edilecek noktalar şunlardır: 

 

1. Kazıklar radyenin orta kısmında yer almalı ve kazık grup alanı radye 

alanının   %16-25’ini kaplamalıdır,     

2. Kazık grubunun (eşdeğer ayak) rijitliği, radyenin rijitliğine eşit olmalıdır, 

3. Zeminin poisson oranı ve kazık grup alanı oranına bağlı olarak toplam 

kazık kapasitesi, tasarım yükünün %40-70’i arasında olmalıdır. 
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Lee ve diğerleri (2010) ile Poulos (2001, 2005), yapmış oldukları çalışmalar 

sonucunda kazıklı radye temellerin yumuşak kil zeminler için uygun olmayan 

bir temel çeşidi olduğunu göstermişler; aksi takdirde aşırı oturma ve yetersiz 

taşıma kapasitesi görülebileceğini söylemişlerdir. 

 

Poulos (2001), düşey yüke maruz kil zemin içerisindeki bir kazıklı radye 

temelin oturma davranışını incelemek için sayısal yöntemlerin yanısıra üç 

boyutlu (3D) sonlu eleman (FE) analizinin en uygun yöntem olduğu kabulünü 

ortaya koymuştur. 

 

Tez çalışmasında, düşey yükler altındaki kazıklı radye temellerin davranışını 

incelemek ve Etabs ve Midas GTS sonlu elemanlar programları ile sonuçları 

karşılaştırmak hedeflenmiştir. Elde edilen bilgiler ışığında, farklı zeminlere 

oturan kazıklı radye temellerin düşey  yükler altındaki davranışını incelemek 

için üç boyutlu sonlu elemanlar yöntemine dayalı bilgisayar programlarından 

faydalanılmıştır. 

 

Bu çalışmada, “Eskişehir ili, Odunpazarı ilçesi 1092 adet konut inşaatı ile 

altyapı ve çevre düzenlemesi işi” kapsamında tünel kalıp sistemli OP2.17 tipi 

yapıya ait kazıklı radye temelin davranışı incelenmiştir.  

 

İkinci bölümde, kazıklı radye temeller ve tasarımı ile ilgili literatür bilgilerine 

yer verilmiştir. Üçüncü bölümde, incelenen projeye ait genel bilgiler verilmiş, 

arazi ve laboratuar test sonuçları değerlendirilmiştir. Dördüncü bölümde, 

yapının Etabs ve Safe sonlu elemanlar programı ile modellemesi yapılmış ve 

analiz sonuçları incelenmiştir. Beşinci bölümde, incelenen projeye ait aynı 

yapının Midas GTS’de modellemesi yapılmış ve yine analiz sonuçlarına göre 

çıkan değerler incelenmiştir. Altıncı bölümde homojen bir temelin 

davranışının tek tabakalı zemin koşulları altında incelenmesine ait bir 

çalışma yapılmıştır.  
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2.     DERİN TEMEL SİSTEMİ 
 
2.1.  Genel Tanım 
 
Günümüzde yapımı daha rahat ve maliyeti daha düşük olduğu için yüzeysel 

temeller daha çok tercih edilir. Ancak yüzeysel temellerin aşağıdaki 

durumlarla karşılaşıldığında kullanılmaması gerekir. Bunlar, 

 

 Üst zeminlerin çok zayıf veya yapı yüklerinin çok büyük olduğu ve böylece      

yüzeysel temellerin çok geniş olacağı durumlar  

   Temellerin toplam plan alanı, binanın toplam taban alanının üçte birini 

aştığı zaman, yüzeysel temellerin kullanılması ekonomik değildir. 

   Üst zeminlerde oyulma söz konusu olduğu durumlarda. Bu özellikle köprü 

temellerinde önemlidir. 

   Temelin suyun içinden geçme zorunluluğu olduğu durumlarda 

   Büyük bir kaldırma kapasitesi gerekli olduğu durumlarda 

   Büyük bir yanal yük kapasitesi gerekli olduğu durumlarda 

   Gelecekte temele çok yakın bir kazı olması ve bu kazının yüzeysel 

temelleri zayıflatması durumunda derin temel sistemi kullanılmalıdır. 

 

Derin temel, uygulanan yüklerin tamamını veya bir kısmını zemin yüzeyinden 

daha derinlerdeki zemine aktaran temel sistemidir (Şekil 2.1). 

 

Zeminlerin derinlere inildikçe taşıma gücünün artmasından ve daha büyük 

hacimde bir zemini harekete geçirmesinden dolayı derin temeller genellikle 

daha büyük yükler taşıyabilir. 
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Şekil 2.1. Derin temeller, uygulanan yapı yüklerinin tamamına yakınını daha  
                derinlerdeki sağlam zemine aktarırlar (Coduto, 2001) 
 

2.1.1.   Yük aktarımı 
 
Derin temelleri uygun olarak tasarlamak için yapı yüklerini zemine nasıl 

aktardıklarını bilmemiz gerekir. Bu yük aktarımı yüklenen yükün tipine bağlı 

olarak değişmektedir. Bu nedenle yapı yükleri “Eksenel yükler” ve “yanal 

yükler” olmak üzere iki sınıfa ayrılır. 

 

Eksenel yükler; Şekil 2.2a ve 2.2b’de gösterildiği gibi, temelin eksenine 

paralel olarak etkiyen çekme veya basınç yükleri olarak uygulanırlar. Bu 

yükler, temelde eğilmeye değil; çekme ya da basınca sebep olurlar. 

 

Düz bir temelde eksenel yük, uygulanan düşey yüke eşit olmaktadır. Bir 

eksenel yük tarafından basınç oluşunca derin temeller yüke, hem kenar 

sürtünme hem de uç taşıma direncini kullanarak karşı koyarlar (Şekil 2.2a). 

Eksenel yük tarafından çekme oluştuğu zaman ise, tepkiye neden olan yük 
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kenar sürtünmesi ile temelin ağırlığıdır (Şekil 2.2b). 

 

Yanal yükler; Şekil 2.2c’de gösterildiği üzere temel eksenine dik olarak 

etkiyen yüklerdir. Bu yükler moment (M) ve kesme (V) yüklerine neden olur. 

Bu moment ve kesme yükleri temelde yanal deplasmanlar oluşturur. Bu yanal 

deplasmanlar ile buna bağlı oluşan yanal kuvvetlerin büyüklükleri ve temelin 

yük taşıma kapasitesi, hem zeminin hem de temelin rijitliğine bağlıdır. 

 

 
Şekil 2.2. Yapı yüklerinin derin temelden zemine aktarımı a) Eksenel basınç    
                yükleri; b) Eksenel çekme yükleri; c) Yanal yükler (Coduto, 2001) 
 

2.1.2    Kazıklar ve işlevleri 
 

Kazıklar, üstyapı yüklerini zemine aktaran yapısal elemanlardır. Derin temel 

tiplerinden olan kazıklı temel, zemin içine çakılan önceden hazırlanmış uzun 

ve ince yapı elemanlarından oluşan temel tipidir. Kazıklar, çeşitli 

malzemelerden he projenin ihtiyacına göre farklı çap ve boylarda imal edilir. 

Kazıkların çekme kuvvetlerini ve yanal yükleri de taşıması gerekir; ayrıca 

zeminin sıkıştırılmasında da aktif rol oynarlar. 

6



 

Çoğunlukla tek temel gerektiren üst yapının her bir elemanı üç veya daha 

fazla kazık grupları üzerinde taşınırlar. Münferit kazıklar yerine, kazık grupları 

kullanılır. Çünkü; genelde tek kazık yeterli mukavemete sahip değildir. 

Ayrıca; kazık grupları bir kazık hasarlı olsa bile, yapıyı taşımayı devam eder. 

Kazık çakımı esnasında yanal zemin sıkışması daha büyüktür. Bu nedenle 

kenar sürtünme kapasitesi, münferit kazığın sürtünme kapasitesinden daha 

büyüktür [Coduto, 2001].  

 

Kazıkların her bir grubu Şekil 2.9’da gösterildiği gibi, yüzeysel temele 

benzeyen, donatılı beton bir eleman olan “kazık başlığı” ile birleştirilir. Kazık 

başlığı yapı yüklerini kazıklara dağıtmayı ve kazıkları bir arada bağlayarak bir 

bütün olarak davranmalarını sağlar. Kazık başlığının tasarımı, kazıkların 

sayısı ve yapı yüklerine bağlı olarak değişir. Kazık başlığı esasen tüm 

kazıkların başlıklarının içine gömüldüğü bir betonarme radyedir. 

 

 
Şekil 2.3. Kazık başlığı  
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2.1.3    Kazıkların zemine yük aktarma işlemi 
 
Kazıklı temellerin üzerindeki üst yapı yüklerini, kazık boyu (L) boyunca 

zemine yük aktarma mekanizması Şekil 2.4a’da gösterilmektedir. 

 

Kazık üzerindeki yük, sıfırdan başlayarak derinlikle birlikte yavaş yavaş 

artarak zemin yüzeyinde Q(z=0)’dır. Bu yükün bir kısmı kazık gövdesi boyunca 

gelişen yüzey sürtünmesi ile karşılanan Q1, bir kısmı da kazık ucunun altında 

kalan ve zemin tarafından karşılanan Q2’dir. Yük aktarma mekanizması, 

toplam yükün ne kadarının yüzey sürtünmesi, ne kadarının uç mukavemeti ile 

karşılanacağını belirler [Turan, 2006]. 

Herhangi bir z derinliğinde birim alana düşen yüzeysel sürtünme direnci f(z) 

Eş. 2.1’deki gibi hesaplanabilir. 

 

݂(z)  = ∆୕ౖ

୮∆౰
                                                                                                (2.1) 

Burada; 

p: kazık enkesit çevresidir. 

f(z)’nin derinlikle değişimi Şekil 2.4c’de gösterilmektedir. 

 

Q(ç) (ya da kazık şaftı boyunca birim yüzey sürtünmesi, f) tarafından oluşan 

deplasmanın, uç direnci Q(u) ile karşılaştırıldığında çok daha az olduğu 

belirlenmiştir. Bu Şekil 2.5’deki Vesic’in (1970) granüler zeminlerdeki kazık 

yükleme deneyi sonuçlarından da açıkça görülmektedir. 

 

Nihai yükte, kazık ucundaki zeminin kırılma yüzeyi (Qu tarafından oluşan 

taşıma kapasitesi göçmesi) Şekil 2.4’de verilmiştir. 

Nihai yükte, Şekil 2.4b ve 2.4d eğrilerinde verildiği gibi Q(z=0)= Qu durumu Eş. 

2.2 ve Eş. 2.3’deki gibidir. 

 

Q1 = Qç                                                                                                        (2.2) 

Q2 = Qu                                                                                                        (2.3) 
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Şekil 2.4. Kazıklar için yük aktarma mekanizması 

 

 
Şekil 2.5. Kazık yüklemesinin çeşitli aşamalarında aktarılan uç yükünün 
                rölatif büyüklüğü (Vesic, 1970) 
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Şekil 2.6. Zemindeki taşıma kapasitesi göçmesi a) genel kayma göçmesi;  
                b) local kayma göçmesi; c) zımbalama kayma göçmesi  
                (Vesic, 1973) 

 

2.1.4. Kazıkların yükü taşıma ve iletme şekillerine göre sınıflandırılması 
 
Uç kazıkları 

 

Yükün kazıklar tarafından taşıma gücü yüksek olan daha derinlerdeki zemine 

veya ana kayaya uç gerilmeleri ile aktarılması durumunda kazığa uç kazığı 

adı verilir. Uç kazıklarında çevre sürtünme direnci ihmal edilecek kadar 

küçüktür (Şekil 2.7b). 

 

Diğer bir ifadeyle uç kazıkları, yükü kazığın tabanının dayandığı veya içine 

girdiği sağlam bir tabakaya (kaya veya sıkı kum-çakıl gibi) kazık uç direnci 

yoluyla aktarırlar ve çevre sürtünmesi bu kazıklarda ihmal edilebilir. Genelde 
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kazıklar zemin içine bir miktar soketlenirler; bu durumda kazık yükü hem uç 

hem de sürtünme direnci tarafından karşılanır. 

 

Çevre sürtünmesinin oluşabilmesi için kazığın belli bir miktar oturma yapması 

gerekir. Uç kazıklarının rijit olduğu kabul edilirse, kazığın oturması taban 

zemininin oturmasına eşit olur. Bu durum ihmal edilebilir değerde olduğu için 

çevre sürtünmesi ihmal edilecek kadar küçüktür. Bu nedenle uç kazıkları 

kullanılarak tasarlanan kazık grubunun taşıma gücü; tek kazıkların taşıma 

güçlerinin toplamına eşit olmaktadır. 

 

Sürtünme kazıkları 

 
Sürtünme kazıklarında belli derinlik boyunca ana kayaya veya taşıma gücü 

yüksek zemine ulaşılamamakta ve bu nedenle yük kazığın gövdesi boyunca 

yer alan zeminlere sürtünme direnci yoluyla aktarılmaktadır (Şekil 2.7a). 

 

 
Şekil 2.7. a) Sürtünme kazığı, b) Uç kazığı (Birand, 2001) 
 

 

11



2.2.    Kazıkların Taşıma Gücü 
 
2.2.1. Genel formül 
 
Bir kazığın çevre zemini açısından toplam taşıma gücü genellikle iki 

bileşenden oluşur. Bunlar; uç direnci Qp ve çevre sürtünmesi Qs 

bileşenleridir. 

 

Qd=Qp+Qs - W                                                                                           (2.4)  

 

Burada; 

Qd: Kazığın toplam taşıma gücü, 

Qp: Uç direnci, 

Qs: Çevre Sürtünmesi direnci, 

W: Kazığın ağırlığıdır. 

 

Ancak pratikte kazık ağırlığı kıyı ve liman yapıları gibi kazığın zeminin 

dışında imal edildiği yapılar dışında ihmal edilmektedir [Tomlinson, 2004]. 

Pratikte Eş. 2.4’de verilen denklem  ile bulunan değere bir güvenlik sayısı 

uygulanarak servis yükü bulunur [Birand, 2001]. 

 

2.2.2. Uç direnci 
 
Kazıklarda uç direnci, Eş. 2.5 ile hesaplanmaktadır.              

                                                                                                  

Qp =  Ap(cNc + 1/2γDNγ + γLN(2.5)                                                     (ݍ  

 

Burada; 

Ap: Kazığın uç alanı, 

c: Kazık ucunun temas ettiği zeminin kohezyonu, 

ɣ: Zeminin birim hacim ağırlığı, 
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Nɣ,Nq,Nc: Zeminin içsel sürtünme açısına bağlı taşıma gücü katsayılarıdır. 

D: Kazık çapı, 

L: Kazığın zemine gömülü olduğu derinlik 

 

Terzaghi (1973), taşıma gücü katsayılarını zeminin içsel sürtünme açısının 

bir fonksiyonu olarak Çizelge 2.1’de verilmiştir. 

 
Çizelge 2.1. Taşıma gücü katsayıları (Terzaghi, 1973)    

 
 

Terzaghi’nin Çizelge 2.1’de verdiği değerlerden farklı olarak, bazı 

araştırmacılar tarafından önerilen Nq değerleri Şekil 2.8’de gösterilmiştir.  
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Şekil 2.8. Taşıma gücü katsayısı Nq (Ordemir, 1984) [Birand, 2001] 
 

Yıllar içerisinde Şekil 2.8’de gösterilen Meyerhof eğrisi değişerek Şekil 2.9’da 

gösterilen hale gelmiştir. 

 

 
Şekil 2.9. Lb/dcr  oranının içsel sürtünme açısına göre değişimi 
                (Meyerhof, 1979) 
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Kazık uç direnci formülü, kohezyonlu zeminlerde içsel sürtünme açısının 0’a 

eşit olması sebebiyle Eş. 2.7’de verildiği gibi hesaplanır. 

 

Qp =  Ap(cNc + γLNq)                                                                            (2.7) 

 

Bazı araştırmacılar uç direncini (Qp) Eş. 2.8’deki gibi ifade ederler [Birand, 

2001]. 

 

Qp = A୮x q୮                                                                                              (2.8) 

 

Burada;  

Ap: Kazık ucunun kesit alanı, 

qp: Birim alana düşen uç direncidir. 

 

Granüler-Kohezyonlu bir zeminde toplam uç direnci Eş. 2.9’da verildiği gibi 

hesaplanmaktadır [Birand, 2001]. 

 

q୮ = A୮(cNc + σvᇱNq)                                                                              (2.9) 

 

Burada; 

c: Zeminin kohezyonu, 

σv’: Kazık ucundaki düşey efektif gerilme, 

Nc, Nq: Taşıma gücü katsayılarıdır. 

Bu ifadedeki taşıma gücü katsayıları, kazık ucunun biçim ve derinlik etkilerini 

yansıtırlar. 

 

Meyerhof (1979), granüler zeminlerdeki uç direnci için farklı bir metot 

geliştirmiştir. Bu metoda göre, kazık ucu direnci derinlikle artmakta; ancak 

belli kritik Lb derinliğinden sonra değişmemektedir. Bu derinlik; kazık çapı 

cinsinden “Kritik gömülme oranı (Lb/d)cr”  ile gösterilir. Bu oran, içsel 

sürtünme açısının bir fonksiyonudur (Şekil 2.9). 

15



Granüler zeminlerde c=0 olduğundan; Eş. 2.10’daki gibi olur. 

 

Q୮ = A୮.σvᇱ. Nq                                                                                       (2.10) 

 

σv' değeri Şekil 2.15’den bulunur. Bunun için zeminin içsel sürtünme açısı 

değeri ile abağa girilir ve kritik gömülme oranı (Lb) bulunur. 

 

σv' = (zeminin efektif birim hacim ağırlığı)* Lb olur. 

Nq* değeri ise, Şekil 2.10’dan elde edilir. 

 
Şekil 2.10. Nc* ve Nq* değerlerinin içsel sürtünme açısı ile değişimi  
                  (Meyerhof, 1979) [Birand, 2001] 
 

2.2.3. Çevre sürtünmesi direnci 
 
Granüler zeminlerde zemin ile kazık arasında fiziksel sürtünme, killi 

zeminlerde ise adezyon hareketlenmesi nedeni ile çevre sürtünmesi direnci 

meydana gelir. Bu direnç, birim alanda oluşan direncin kazığın çevre yüzeyi 

ile çarpılması sonucu toplam taşıma gücü değerine ulaşır [Birand, 2001]. 
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Çevre zemini ile kazık çeperi arasındaki çevre sürtünmesinden doğan taşıma 

gücü; kazığın içinde bulunduğu her tabakanın çevre sürtünmesi toplanarak 

bulunur (Eş. 2.11). 

 

Qୱ = ∑ p. ∆L. fs                                                                                       (2.11) 

 

Burada; 

P: Kazık enkesitinin çevre uzunluğu, 

ΔL: Kazığın değişik zemin tabakaları içindeki uzunluğu, 

fs: Kazığın her bir zemin tabakası içindeki birim çevre sürtünmesi değeridir. 

 

Eş. 2.27’den anlaşılacağı üzere kazığın çevre sürtünme direncini 

hesaplamak için, zeminin birim çevre sürtünmesi değeri (fi)’nin bilinmesi 

gerekir [Birand, 2001]. 

 

2.2.4. Kayaya soketlenmiş kazıklarda taşıma gücü 
 
Kayaya soketlenmiş kazıklarda kazık kapasitesi, uç ve sürtünmeden kaynaklı 

olmaktadır. Sürtünme direncinin beton veya kaya mukavemetinin bir 

fonksiyonu olması beklenir ve yükün paylaşımı soket geometrisi L/D’ye 

bağlıdır [Yıldırım, 2002]. 

 

Literatürde sürtünme direnci için, kaya kalitesi (karot yüzdesi), SPT ve 

serbest basınç mukavemeti (qu) değerlerine göre bir takım çalışmalar vardır. 

Horvath ve Kenney (1979) soket sürtünme direnci için Eş. 2.12’yi, Zhang ve 

Einstein (1998) ise Eş. 2.13’ü önermişlerdir. 

 

ݏ݂ = 0,2 −   ௨                                                                                  (2.12)ݍ√ 0,25

ݏ݂ = 0,4 −   ௨                                                                                    (2.13)ݍ√ 0,8
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Zhang ve Einstein (1998),  soket uç direnci için ise Eş. 2.14 ve Eş. 2.15’i 

önermiştir. 

௣ݍ =   ଴.ହଵ                                                                                       (2.14)(௨ݍ)4,83

ܳ௨ = .௣ܣ ܳ௣                                                                                               (2.15)  

 

Kayalara oturan kazıklarda uç direnci Goodman (1980) tarafından ise, Eş.  

2.16 ve Eş. 2.17 ile verilmiştir. 

 

ܳ௨ = )௨ݍ ∅ܰ + 1)                                                                                       (2.16)  

∅ܰ = ଶ(45݊ܽݐ + ∅/2)                                                                                (2.17)    

 
2.2.5. Düşey yük altında kazığın elastik oturması 
 

Bu çözüm yönteminde düşey yük altında kazığın toplam oturmasının, üç 

bileşenden meydana geldiği varsayımı yapılmaktadır [Das, 1983]. 

 

ܵ௘ = ܵ௘(ଵ) + ܵ௘(ଶ) + ܵ௘(ଷ)                                                                 (2.18) 

 

Bu  bağıntıda; 

Se:    Kazığın toplam oturmasını, 

Se(1): Kazığın elastik oturmasını,  

Se(2): Kazık ucundaki oturmayı, 

Se(3): Kazığın gövde boyunca iletilen yük tarafından kazıkta oluşan oturmayı  

ifade etmektedir. 

 

ܵ௘(ଵ) =
൫ொೢ೛ ା కொೢೞ൯௅

஺೛.ா೛
                                                                   (2.19) 

 

Bu bağıntıda; 

Qwp: Servis yükü altında kazık ucuna aktarılan yük, 

ξ: Parabol yük olunca 0,5; üçgen yük olunca 0,67;  
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         üniform yük olunca 0,5, 

Qws: Servis yükü altında sürtünme direnci ile aktarılan yük, 

L:    Kazık boyu, 

Ap:  Kazık kesit alanı 

Ep:  Kazığın elastisite modülüdür. 

 

ܵ௘(ଶ) = ௤ೢ೛.஽
ாೞ

(1 − ௦ߤ
ଶ)ܫ௪௣                                                          (2.20) 

 

Bu bağıntıda; 

௪௣ݍ = ܳ௪௣
௣ܣ

൘                                                                                            (2.21) 

D:   Kazığın çapı, 

Es:  Zeminin elastisite modülü, 

μ:   Zeminin poisson oranıdır. 

Iwp: etki sayısı : 0,85 

 

ܵ௘(ଷ) = ቀொೢೞ

௉.௅
ቁ ஽

ாೞ
(1 − ௦ߤ

ଶ)ܫ௪௦                                                      (2.22) 

 

Bu bağıntıda; 

Qws: Servis yükü altında sürtünme direnci ile aktarılan yük, 

D:    Kazığın çapı, 

P:    Kazığın çevresi, 

L:    Kazık boyu, 

Es:  Zeminin elastisite modülü, 

μ:   Zeminin poisson oranıdır. 

 

௪௦ܫ = 2 + 0.35ට௅
஽
                                                                                     (2.23) 
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2.2.6. Kazık gruplarının oturması 
 
Kazıklardan zemine aktarılan gerilmelerin kazık grubu için, tekil kazıklara 

göre daha derin alanlarda etkimelerinden dolayı, kazık gruplarında zamana 

bağlı konsolidasyon oturmaları, grubu oluşturan tekil kazıkların oturma 

değerlerinden daha fazla olması beklenir. Şekil 2.11’de gösterildiği gibi 

kazıklar tarafından zemine aktarılan gerilmelerde süperpozisyon 

oluşacağından artış olacak ve kazık taşıma kapasitesinde tekil kazıklara göre 

azalma ve oturma miktarlarında artış meydana gelecektir [Das, 1999]. 

 

 
Şekil 2.11. Kazık gruplarında oluşan gerilmelerin süperpozisyonu (Tomlinson,  
                  2004) 
 

Kazık gruplarının oturmasında kullanılan bir çok farklı yöntem vardır. 

Bunlardan bazıları şunlardır (Poulos, 2006) : 

 

1. Ampirik formüllere dayanan yöntemler (Skempton, 1953; Vesic, 1970; 

Meyerhof, 1976), 

2. Yapı zemin etkileşimini ve gerilme süperpozisyonunu dikkate alan 

yaklaşımlar (Poulos ve Davis, 1980), 

3. Kazıkların yüzeyden itibaren belli bir derinlikte yer alan bir radye temel 

tarafından sembolize edileceği varsayımını oluşturan eşdeğer radye 

yöntemi, 

4. Tekil kazıklara ait yük-oturma grafiklerini grup etkileşim faktörleri yardımı 

ile değiştirmeye dayalı yöntemler, 

5. Sonlu elemanlar metodu gibi bilgisayar destekli nümerik yöntemlerdir. 
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2.3.    Kazıklı Radye Temeller ve Düşey Yük Altındaki Davranışları 
 
2.3.1. Genel tanım 
 
Taşıyıcı tabakanın yüzeye yakın olduğu durumlarda üst yapıdan gelen yükler 

radye temel aracılığı ile zemine aktarılır; ancak taşıma gücü sağlanmasına 

rağmen, toplam ve farklı oturma sınır değerleri aşıldığı zaman derin temel 

çeşidi olan kazıklı temellere gerek duyulur. Üst yapı yüklerinden dolayı radye 

temelde yeterli taşıma gücü sağlanamadığında da yine kazıklı temel tercih 

edilir. 

 

Kazıklı temellerin tasarımında kazık gruplarının üzerinde bulunan kazık 

başlığı, üst yapıdan gelen yüklerin tamamını kazıklara iletmektedir. Bu durum 

kazık başlığının zemin ile temas halinde olmadığı düşünüldüğü için 

varsayılmaktadır. Ancak radye şeklinde bir plak olan kazık başlığı, genellikle 

zeminle temas halindedir ve yükün bir kısmını da zemine aktarmaktadır 

[Franke, 1991]. 

 

Ayrıca üst yapı yükünün kazık başlığı dediğimiz radye ile tüm kazıklara 

iletilmesi ve yükün tamanının kazıklar tarafından taşıtılması da ekonomik 

olmamaktadır. Aslında kazıklar yükün tamamını taşımaktansa, oturmayı 

azaltıcı elemanlar olarak kullanılmaktadır. Bu da kazıklı radye temel adında 

yeni bir temel sistemi oluşmasını sağlamıştır [Poulos, 2001]. 

 

Kazıklı radye temellerde, üst yapıdan gelen yükün bir kısmı kazıklar, bir kısmı 

da radye temel tarafından taşınır. Bundan dolayı kazıklı radye temel 

sisteminde, kazıklar oturmaların azaltılmasında kullanılırlar [Reul ve 

Randolph, 2003]. Kazıklı radye temeller ise; radyedeki oturma veya farklı 

oturmaları azaltmak amacıyla kullanılmaktadırlar. 
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2.3.2. Kazıklı radye temellerin tasarımı 
 
Kazıklı radye temellerin tasarımında dikkat edilmesi gereken parametreler 

şunlardır: 

 

1. Düşey ve yatay yükler altında ve moment etkisi ile sistemin maksimum 

taşıma gücü, 

2. Sistemin farklı oturma değeri, 

3. Sistemin toplam oturma değeri, 

4. Radye döşemesine etkiyen kesme ve moment değerleri, 

5. Kazıklara etkiyen kesme ve moment değerleridir. 

 

Günümüzde daha çok tercih edilen kazıklı radye temellerin tasarımı ile ilgili 

bir çok yöntem geliştirilmiştir. Burada dikkat edilmesi gereken en önemli 

nokta; kazıklı radye temellerin zemin, radye ve kazık elemanlarının 

birleşiminden oluşan bir sistem olmasıdır [Yalçın, 2010]. 

Randolph (1994) tarafından kazıklı radye temel sistemleri için üç ayrı yöntem 

tasarlanmıştır. 

 

1. Genel Kazıklı Temel Yaklaşımı: Burada kazıklar üst yapı yüklerinin 

tamamını taşıyacak şekilde tasarlanmaktadır. 

2. Sünme Yaklaşımı: Kazıklar sünme hareketinin başladığı yük seviyesi olan, 

maksimum taşıma gücünün %70-80’ine göre tasarlanır. 

3. Farklı Oturma Kontrolüne Dayalı Yaklaşım: Bu yaklaşımda kazıklar 

radyede meydana gelecek farklı oturmaları önlemek için, üst yapıdan 

gelen yüklerin yoğun olduğu bölgelere yerleştirilir. 

 

Ayrıca sünme yaklaşımının daha farklı bir yaklaşımı da, kazıkların tümünün 

ya da belli bir kısmının, toplam taşıma kapasitesinin tamamını, yani 

%100’ünü karşılayacak şekilde tasarlanmasıdır. Bu yaklaşımla kazıklar 

oturmayı azaltıcı elemanlar olarak kullanılırken, aynı zamanda sistemin 

toplam taşıma gücüne de katkı sağlarlar. 
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Şekil 2.12’de kazıklı temel ve sünme yaklaşımları için, kazıklı radye temel 

sistemlerinin yük-oturma davranışları gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 2.12. Çeşitli tasarım kabullerine göre yük-oturma eğrileri (Poulos, 2001) 
 

Şekil 2.12’de gösterilmiş olan 1 numaralı eğri kazıklı temeli, 2 numaralı eğri 

sünme yaklaşımını, 3 numaralı eğri kazıkları %100 kapasitede çalıştıran 

sünme yaklaşımını ve 0 numaralı eğri de radye temeli göstermektedir. 

 

Kazıklı radye temellerin tasarımı aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

 

1. Ön tasarım aşamasında, kazıklı radye temellerin uygulanabilirliği 

değerlendirilir ve tasarım koşullarını karşılayacak kazık sayısı belirlenir. 

2. İkinci aşamada, kazık yerleşim yerleri ve kazıkların genel özellikleri 

belirlenir. 

3. Son aşamada ise, optimum kazık sayısı, kazık yerleri ve yerleşimleri 

belirlenir ve radyedeki oturma, moment ve kesme kuvveti ile kazıklara 

gelen yükler ve momentler hesaplanır. 
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Mandolini ve diğ. (2005), kazıklı radye temellerin tasarımında “kullanıma 

hazır“ diye adlandırdıkları noktaları aşağıdaki gibi özetlemişlerdir: 

 

1. Kazık sayısını artırmak genelde faydalı olsa da, her zaman iyi sonuç 

vermez. Optimum kazık sayısı vardır ve bu değerden sonra kullanılan ilave 

kazıklar harhangi bir fayda sağlamayacaktır. 

2. Toplam oturmayı azaltmak için en iyi yöntem, radye genişliğinden daha 

uzun olan kazıkları, radyenin geneline düzgün aralıklı yerleştirmektir. 

3. Farklı oturmaları azaltmak için ise en uygun yöntem, gerekli bölgeye az 

sayıda kazık yerleştirmektir. Bu çözüm, radye kalınlığını artırmaktan ve 

tüm radyeye düzgün aralıklarla yerleştirilmiş fazla sayıda kazık 

kullanmaktan daha iyi sonuç verecektir. Kazıkları yerleştirmek için en 

uygun bölge, yükleme şartlarına göre değişir. Düzgün yayılı yük halinde, 

kazıkların merkez bölgesine yerleştirilmeleri en doğru yöntemdir [Viggiani, 

2001; Horikoshi ve Randolph, 1998]. Kazık boyları farklı oturma değerlerini 

etkilemektedir. Kazıkların uzun olması, farklı oturma değerlerinin  

azalmasını sağlar. 

4. Radye kalınlığı, farklı oturma ve momentleri etkiler. Toplam oturma ve 

kazıklar ile radye arasındaki yük dağılımına herhangi bir etkisi yoktur. 

 
2.3.3. Kazıklı radye temellerin kullanım alanları 
 
Sert killerden veya sıkı kumlardan oluşan ve temel derinliğince yumuşak 

veya gevşek tabakaların bulunmadığı zemin profilleri kazık radye kullanımına 

uygundur [Poulos, 1994]. 

 

Bu sistemin kullanımının uygun olmayacağı koşullar ise; yumuşak killerin 

veya gevşek kumların yüzeye yakın yerlerde bulunduğu, sığ derinliklerde 

sıkışabilir yumuşak tabakaların yer aldığı ve konsolidasyon oturmasının 

olabileceği zeminlerdir. 

 

Katzenbach ve Moorman (2001)’a göre, tabakalı zemin profilinde elastisite 

24



modülü oranları E1/E2<1/10 (E1: ilk zemin tabakasının elastisite modülü, E2: 

ikinci zemin tabakasının elastisite modülü) ise veya radye temel altında dolgu 

veya yumuşak bir tabaka bulunuyorsa; bu durumda kazıklı radye temel 

kullanımı uygun değildir. 

 

Ayrıca kazıklı radye temel katsayısı (kazık yükü / toplam yük) ɑkr; 0.9’dan 

büyük ise kazıklı radye temel sistemi uygulanmamalıdır (Şekil 2.13). 

 

 
Şekil 2.13. Kazıklı radye temel katsayısı ile kazıklı radyenin oturması ve 
                  radyenin oturması arasındaki bağıntıya örnek (Katzenbach ve  
                  diğ., 1998)  
                  Skr: Kazıklı radye temelin oturması, Sr: Radye temelin oturması 
 
2.3.4. Kazıklı radye temellerin analizi 
 
Kazıklı radye temellerin analizi için kullanılmakta olan yöntemleri 3 grupta 

toplamak mümkündür [Poulos ve diğ.,1997; Poulos, 2001b]. 

 

1. Basitleştirilmiş hesap yöntemleri: Yararlanılan basitleştirmeler sayesinde 

bilgisayar kullanımına gerek duyulmayan bu metotlar arasında Davis ve 

Poulos (1972) / Poulos ve Davis (1980), Randolph (1983, 1994), Burland 

(1995) ve Poulos-Davis-Randolph [Poulos, 2000a, 2001b], eşdeğer radye ve 

eşdeğer ayak yöntemleri sayılabilir (Şekil 2.14 ve Şekil 2.15). 
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Basitleştirilmiş hesap yöntemleri tasarımın ön aşamasında kullanılmakta olup, 

radye temelin düşey ve yatay taşıma kapasitesi ile toplam ve farklı oturma 

değerleri genel yöntemlerle hesaplanır ve sonrasında kazıklar sisteme dahil 

edilirler. Radye, üst yapıdan gelen yükün belli kısmını taşıyabilecek olması 

durumunda, kazıklara gelen yükü azaltmak amacıyla kullanılır. 

 

 
Şekil 2.14. Kazıklı radye temelin basitleştirilmiş yük-oturma grafiği 
                  (Poulos ve Davis, 1980)         

 
Şekil 2.15. Kazıklı radye temel tasarımı için Burland yaklaşımı (Burland,  
                  1995)     
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Şekil 2.15’de gösterilen grafikte Po tasarım yükünü, Sa ise izin verilebilir 

oturmayı ifade etmektedir.  

 

2.   Yaklaşık sayısal analiz yöntemleri: Radyenin şerit  [Poulos, 1991] veya 

plakla, kazıkların ise  yaylarla tanımlandığı yöntemlerdir [Poulos 1994, 

Anagnostopoulos ve Georgiadis, 1998]. 

 

2.a. Yaylar üstünde şerit yaklaşımı: Radye temel şerit, kazıklar ise yaylarla 

modellenmektedir. Bu  yaklaşımı  kullandığı çalışmasında  Poulos  (1991), 

radye-radye, kazık-kazık, radye-kazık ve kazık radye etkileşim faktörlerini 

hesaplamak için elastik teoriden faydalanmıştır. Sistemde, söz konusu kesite 

ait oturmalar ve momentler hesaplanmakta ve radyenin dışında oluşan 

oturmalar elde edilebilmektedir. Yöntem, radyedeki burulma momentlerini 

dikkate alamasa da daha ileri sayısal analiz yöntemleriyle karşılaştırıldığında 

uygun sonuçlar vermektedir [Gök, 2007]. 

 

2.b. Yaylar üstünde plak yaklaşımı: Radye elastik bir plak, kazıklar ise 

yaylarla temsil edilmektedir. Poulos (1994), radyeyi sonlu farklar yöntemiyle 

plakla ve kazıkları yaylarla modellemiştir. Yöntemde, temel elemanları 

arasındaki etkileşim ile kazıkların doğrusal olmayan davranışı dikkate 

alınmaktadır. Kazık ve radye yükleri, toplam ve farklı oturmalar ile radye 

momentleri hesaplanabilmektedir. 

 

Poulos ve diğ. (2001), yaptığı çalışmalarda, radyenin ince plak ile 0.3 m 

kalınlığında kalın bir plak olarak ve sonlu elemanlar ağının radyeyi oluşturan 

kısmına bir rijitlik katsayısı verilerek modellenmesi sonucunda elde edilen 

verilerin, radyenin ince ya da kalın plak olarak modellenmesinin sonuçlar 

üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını ifade etmişlerdir. 

 

3. İleri sayısal analiz yöntemleri: 3-boyutlu sonlu elemanlar metodu, ileri 

sayısal analiz yöntemleridir. 
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Poulos ve diğ. (2001), kazıklı radye temellerin analizinde kullanılmakta olan 

yöntemler hakkındaki fikrini şöyle belirtmiştir: 

 

“Başarılı bir tahmin için anahtar kullanılan analiz yönteminin detaylarından 
daha çok, uygun geoteknik parametrelerin seçimidir“. 
 
2.4.    Kazıklı Radye Temel Sistemine Etkiyen Faktörler 
 
2.4.1. Kazık adedi ve yükleme şekli 
 
Poulos (1994) tarafından geliştirilen yaylar üzerinde plak yaklaşımı metodu 

(GARP) ve Poulos-Davis-Randolph (PDR) metodu kullanılarak, Yalçın (2010) 

tarafından yapılan bazı çalışmalar sonucunda aşağıdaki sonuçları elde 

etmiştir (Poulos,2000): 

 

1. Maksimum oturma miktarı kazık sayısı ile ters orantılı olarak azalmakta ve 

belli bir optimum değerden sonra sabit bir değer almaktadır. 

2. Radye temel altındaki kazık adedinin az olduğu yerlerde, yükün tekil 

olması halinde bulunan oturma miktarı, yayılı yük olması durumunda 

bulunan değere göre daha fazla olmaktadır. 

3. Tekil yükün etkidiği durumlarda bulunan maksimum moment değerleri de, 

yayılı yüke göre çok daha fazla olduğu sonucu çıkmıştır. 

4. Kenardaki ve ortadaki kazıklar arasında oluşan farklı oturma değerleri, 

kazık sayısına göre belli bir farklılık göstermemektedir. 

5. Kazıklar tarafından taşınan yükün oranı kazık sayısına bağlı olarak 

artmakta; ancak belli biri optimum değerden sonra değişmemektedir. 

Ayrıca yükün tekil ve yayılı olmasının, toplam yük oranında da önemli bir 

etkisi bulunmamaktadır; ancak yükün kazılar arasındaki dağılımı yükün 

etkime şekline göre önemli farklılıklar göstermektedir [Poulos, 2001]. 
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2.4.2. Kazık boyu 
 
Kazık uzunluğu, kazıklı radye temellerin yük-oturma davranışını etkileyen bir  

parametredir. Oturma miktarındaki azalma, kazık boyu/radye genişliği (L/Br) 

oranına bağlıdır. Kazıklı radye temel sisteminde olabildiğince uzun kazıkların 

kullanılması daha uygun olmaktadır [Cooke, 1986]. 

 

Buna bağlı olarak kazık boyu arttıkça, radyenin aldığı yük azalmaktadır. 

Optimum tasarım için belirlenen, optimum kazık boyundan daha uzun yapılan 

kazıkların, oturmaya etkisinin fazlasıyla azaldığı dikkate alınmalıdır 

[Randolph, 1994].  

 

Şekil 2.16’da kazık uzunluğunun kazıklı radye temel sistemi davranışına 

etkisi gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2.16. Kazık uzunluğunun kazıklı radye temel sistemi davranışına etkisi 
                 (Poulos, 2001) 
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2.4.3. Radye temelin kalınlığı 
 
Hem maksimum oturma ve  hem de kazıkların taşıdığı yük miktarları, radye 

temel kalınlığı ile değişmemektedir. Ancak radye temel kalınlığının artırılması 

ile temel altında plastik bölgelerin oluşmasından dolayı farklı oturma değerleri 

azalmakta ve radye temelde oluşacak moment değerleri ise artmaktadır 

[Poulos, 2001]. 

 

Temel sisteminin yanlızca radye temelden oluşması durumunda, maksimum 

oturma değerleri oldukça fazladır (Şekil 2.17). 

 

 
Şekil 2.17. Radye temel kalınlığının kazıklı radye temel sistemi davranışına  
                 etkisi (Poulos ve diğ., 2001) 
 
2.4.4. Radye temelin genişliği 
 
Maharaj ve Anshuman (2004), farklı radye temel çapları ve aynı kazık 

uzunluğu için kazıklı radye temel sisteminin yük-oturma davranışını 

incelemişler ve radye temel çapının artmasıyla, kazıklı radye temel sisteminin  

taşıma kapasitesinin artığını belirtmişlerdir (Şekil 2.18). 
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Şekil 2.18. Radye temel çapının kazıklı radye temel sistemindeki yük-oturma  
                 davranışına etkisi (Maharaj ve Anshuman, 2004) 
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3.    PROJENİN TANITILMASI 
 
3.1. Proje Genel Bilgileri 
 
Bu çalışmada, “Eskişehir ili Odunpazarı ilçesi 1092 adet konut inşaatı ile 

altyapı ve çevre düzenlemesi işi” kapsamındaki tünel kalıp sistemli OP2.17 

tipi yapıya ait kazıklı radye temel davranışının incelenmesi konu alınmıştır. 

Bu hedef doğrultusunda, proje kapsamındaki ilgili yapılar için jeolojik zemin 

etüd raporu ile geoteknik rapordan faydalanılmıştır. Bu raporlar kapsamında 

açılan sondajlar, sondaj logları ve raporda verilen laboratuar deney sonuçları 

incelenmiştir. Proje alanı yer bulduru haritası Harita 3.1’de gösterilmiştir. 

 

GEOSAN tarafından inşaat alanında raporlar kapsamında toplam 40 adet 

temel sondaj kuyusu açılmış ve sondaj kuyularından alınan zemin SPT 

numuneleri üzerinde, ZEMAR geoteknik ölçüleme ve test laboratuarında 

deneyler yaptırılmıştır. Geoteknik raporu değerlendirmelerinde, GEOSAN 

tarafından hazırlanan jeolojik, zemin etüd raporu, yapılan sondajlar ve 

yaptırılan laboratuar deneylerine ait sonuçlar ana veri olarak kabul edilmiştir. 

İnşaat alanında yapılacak olan yapıların, yapılan temel mühendisliği 

değerlendirmeleri ve yapılan geoteknik projelendirmelerinden 

faydalanılmıştır. 

 

2012 yılında inşa çalışmalarına başlanan ve yapımı hala devam eden proje 

kapsamında OP2.17 tipi bina, 1 Bodrum + Zemin + 6 normal kattan 

oluşmaktadır. Yapı sistemi betonarme perdelerden oluşmaktadır. Yapı 

1.derece deprem bölgesinde yer almaktadır. Binanın zemin üst kotundan 

olan toplam yüksekliği 23,28 m’dir. Bina temel boyutları 27,0 m x 21,0 m 

olup, temel alanı 567 m2’dir. Binanın temel alanı eğimli topografyaya sahip bir 

araziye oturduğundan, yapı temelinin bir bölümü kaya birimine, diğer bölümü 

ise heterojen yapılı dolgu tabakasına oturmaktadır. İnşaat alanında yer alan 

birimler yaklaşık 6 m’ye kadar heterojen kontrolsüz dolgu, sonrasında da 

konglomera kiltaşı-kumtaşı ardalanmalı kaya birimleridir. 
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Harita 3.1. Proje alanı yer buldu haritası              

 
 

PROJE ALANI
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3.2.  Genel Jeoloji 
 
İnceleme alanı Eskişehir ili ve çevresi Orta Anadolu’nun kuzeyinde, baskın 

olarak üçüncü zaman, tersiyer yaşlı tortul birimlerden kurulu bir ortamda yer 

almaktadır. 

 

Bölgenin jeoljik yapısının en önemli bölümleri olan Mihalıççık ve Sivrihisar 

çevresindeki metamorfit, ofiyolitik karmaşık ve granitik sokulumlardan kurulu 

temel kayalar ve bunların üzerinde kabaca doğu-batı doğrultusunda uzanan 

bir Neojen havzasında çökelmiş genç tortullar ve bunları örter durumda 

Porsuk Çayı yatağı ve çevresinde yer alan Kuvaterner yaşlı alüvyonlar 

kurmaktadır [Akın, 2011]. 

 

Neojen çökelleri Üst Miyosen yaşlı olup; Konglomera, Kumtaşı, tüf, marn ve 

silisli kireçtaşından oluşmaktadır. Harita 3.2 ’de proje alanı ve civarının jeolojik 

haritası görülmektedir [Akın, 2011]. 

 

Harita 3.2. Proje alanı ve civarının bölgesel jeolojik haritası [Akın, 2011] 
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İncelenen proje alanının bölgesel jeolojisi içinde yer alan neojen yaşlı 

birimlerden oluşmaktadır. Bunlar polijenik konglomera, konglomera içerisinde 

görülen kiltaşı-kumtaşı birimlerinden oluşmaktadır.  

 

Bu ardalı birim kiltaşı-kumtaşı-konglomera birimidir ve sondaj loglarında da 

tanımlandığı gibi, konglomera; zayıf çimentolu, granit, çört, kuvars ve 

yeşilkaya çakılları, yassı yuvarlak şekilli, kiltaşı birimi; siltli, az ince kumlu, 

seyrek çatlaklı, çatlak yüzeyleri okidasyonlu, kiltaşı ve kumtaşı birimleri; siltli 

az killi, seyrek kapalı çatlaklı, çatlak yüzeyleri alterasyonlu olarak 

görülmektedir [Akın, 2011]. 

 

Proje alanına ait parselin  kazı sonrasına ait şevi Resim 3.1’de verilmektedir. 

 

  
Resim 3.1. Parselin kazı sonrası oluşan kazı şev  görünümü [Akın, 2011]. 

 

   

35



3.3.  Arazi Çalışmaları 
 

Yapıların projelendirileceği sahanın genel jeolojisinin belirlenmesi, zeminin 

temel tasarımı için  zemin mühendislik parametrelerinin tespit edilmesi ve 

arazi çalışmalarına ait geoteknik değerlendirmelerin yapılması amacıyla 2012 

yılında proje alanında sondaj içerikli bir zemin etüd raporu ve temel 

sistemlerine ait geoteknik raporu hazırlanmıştır.  

 

Resim 3.2’de proje alanına ait arazi çalışmaları görülmektedir. 

 

 
Resim 3.2. Arazi çalışmaları [Akın, 2011]. 
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3.4.  Sondaj Çalışmaları ve Zemin Profili 
 
Çalışmalar kapsamında inceleme alanında rotari sondaj tekniği ile başlangıçta 

kuru, kaya tabakalarında ise sulu karotlu yöntemle 9,50 m ve 11,00 m arası 

değişen derinliklerde sadece iki adet araştırma sondajı yapılmıştır. 

 

İncelenen binanın temel alanında sondaj çalışması sırasında temel kazısı 

tamamlanmış ve kazı sonrası incelenen binanın temel kazısında yapılan 

gözlemde temelin %50’sinden fazla bir kesiminde doğal kaya ortamına 

rastlandığı görülmüştür. Bu nedenle sahada sadece kazının dolguda kaldığı 

bölümde iki adet araştırma sondajı yapılmış ve bu sondajlarda 5 m ve 6 m 

derinliklerde doğal kaya ortamına ulaşılmıştır. Temel kazısının tam orta 

yerine gelecek şekilde de bir sondaj denemesi yapılmış ve burada da 0,40 m 

derinlikte doğal kaya ortamı ile karşılaşılmıştır. Çalışma sırasında iki adet 

sondajda (SK-31, SK-32) dolgu tabakası geçilip anakaya  ortamına girilmiştir. 

Doğal kaya ortamını oluşturan litoloji Konglomeralar ile ardalı kiltaşı-kumtaşı 

birimleridir (Resim 3.3). 

 

 
Resim 3.3. Dolgu, konglomera, kiltaşı ve kumtaşında yapılmış SPT’ler 

                  [Akın, 2011] 
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Şekil 3.1. Sondaj lokasyonları 
 

Yapıya ait açılan sondaj yerleri Şekil 3.1’de görülmektedir. Sondaj loglarına 

ait bilgiler ise Çizelge 3.1’de verilmiştir. Sondajlar sırasında yer altı su 

seviyesi gözlemleri yapılmıştır. Açılan sondaj kuyularında yer altı suyuna 

rastlanmamıştır. 

 

Çizelge 3.1. Sondaj bilgileri [Akın, 2011] 

Sondaj No Blok Tipi 
Yeraltı Su 

Seviyesi (m) 

Sondaj 

 Derinliği (m) 

SK-31 OP2-17 - 11,00 

SK-32 OP2-17 -   9,50 
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SK–31 sondajında; doğrudan dolgu tabakasından sondaj başlamıştır. Bu 

dolgu tabakası az killi, kumlu, kömür tozlu, beton parçalı, tuğla parçacıklı, 

kontrolsüz bir dolgu (CL-CH) tabakasıdır, 5,80 metre devam etmiş olan bu 

dolgu tabakasını anakaya tabakası takip etmiş ve 5,20 metre bu anakaya 

kiltaşı-kumtaşı tabakası içerisinde ilerleme yapılarak 11,00 metrede sondaj 

sonlandırılmıştır. Anakaya kiltaşı-kumtaşı ardalanması içerisindeki kiltaşı 

birimi; az siltli, az ince kumlu, seyrek çatlaklı, çatlak yüzeyleri alterasyonlu, 

rengi kızılımsı kahverengi olarak görülmüştür. Ardalanma birimi içerisindeki 

kumtaşı ise çatlaklı, çatlak yüzeyi alterasyonlu, kızılımsı kahverengi olarak 

görülmüştür. 

 

Yapılan sondaj çalışmalarından alınan karotlardan elde edilen TCR (toplam 

karot yüzdesi), SCR (silindirik karot yüzdesi), RQD (kaya kalitesi) değerleri 

kaydedilmiştir. Buna göre, TCR %33-90 olarak, SCR %0-60 olarak, RQD  

%0-40 olarak ölçülmüştür. 

 

SK–32 sondajı da doğrudan dolgu tabakasından başlamıştır. Bu dolgu 

tabakası killi, kumlu, çakıllı, bloklu, kireçli kontrolsüz bir dolgu (CL-CH) 

tabakasıdır, 4,50 metre devam etmiş olan bu dolgu tabakasını anakaya 

tabakası takip etmiş ve 5,00 metre bu anakaya kiltaşı konglomera tabakası 

içerisinde ilerleme yapılarak 9,50 metrede sondaj sonlandırılmıştır. Anakaya 

kiltaşı-konglomera ardalanması içerisindeki kiltaşı birimi; siltli, az ince kumlu, 

seyrek çatlaklı,çatlak yüzeyleri alterasyonlu,rengi kızılımsı kahverengi olarak 

görülmüştür. Ardalanma birimi içerisindeki konglomera ise zayıf çimentolu, 

yer yer kiltaşı bantlı, içerisindeki çakıllar silisli kayalardan türemiş, orta-

kabadaneli olarak görülmüştür. Rengi kızılımsı kahverengidir. 

 

Sondaj sırasında alınan karotlarda ölçülen TCR %19-100 olarak, SCR %0-19 

olarak, RQD %0 olarak ölçülmüş ve kaydedilmiştir. 

 

 

İncelenen bina temeline ait zemin profili Şekil 3.2’de verilmiştir. 
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Şekil 3.2. Sondajların jeolojik profili ve SPT, RQD değerleri [Akın, 2011] 

 

Sondaj kuyuları açılması esnasında her 1,5 m’de bir SPT deneyi yapılmıştır. 

Elde edilen SPT değerlerine ait tablo Çizelge 3.2’de, bu değerlere ait grafik 

ise Şekil 3.3’de verilmektedir. 

 

Çizelge 3.2. SPT-N değerleri [Akın, 2011] 

Sondaj Kuyusu Derinlik (m) Darbe Sayısı (N) 

SK-31 

1.50 13 

3.00 9 

4.50 6 

6.00 R 

SK-32 

1.50 5 

3.00 4 

4.50 R 
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Şekil 3.3. SPT-N değerleri grafiği 

 

3.5.  Laboratuar Deneyleri 
 
Sondaj çalışmaları sırasında zemin ve kaya tabakalarından alınan SPT 

numuneleri üzerinde laboratuarda elek analizi, kıvam limitleri deneyleri ve 

zemin sınıflandırması deneyleri yapılmıştır. Ayrıca kiltaşı, kumtaşı 

birimlerinden alınan karot numuneleri üzerinde de nokta yükü dayanımı 

deneyleri yapılmıştır. Deneylerden elde edilen sonuçlara ait özet tablo Çizelge 

3.3’de verilmiştir. 

   
 
 
 
 
 
 
 

41



Çizelge 3.3. Laboratuar deney sonuçları [Akın, 2011]. 

 

 
                                

3.6.  Taşıma Gücü  
 
Yapılara ait betonarme ve derin temel tasarımları yapılırken, kabul edilen 

zeminlere ait mühendislik parametreleri, ilgili parsel için yapılan geoteknik 

raporundan alınmıştır. 

 

Bu kapsamda Peck v.d.(1974) tarafından önerilmiş olan taşıma gücü; Eş. 3.1  

yardımıyla geoteknik raporda hesaplanmıştır.  

 

qnem=11 N kN/m2                                                                                     (3.1) 

 

 

Şekil 3.4. Peck v.d. (1974) tarafından önerilen Taşıma Gücü Abakları 

 

42



Mevcut dolgu tabakası kontrolsüz ve heterojen özelliktedir. OP2.17 bloğuna 

ait dolgu zemin için  qemn= 11.7= 77  kN / m2 olarak hesaplanmış, ancak 

geoteknik raporda qemn= 100 kN / m2 olarak verilmiştir. 

 

3.7.  Oturma  
 
Geoteknik raporda, oturma hesaplarında maksimum oluşabilecek oturma 

miktarını bulmak için toplamda (B+Z+6) kattan oluşan yapı yükü incelenmiştir. 

Yapının bir bölümü kaya birimine oturduğu için oturmalar farklı oturma 

şeklinde gerçekleşecektir.  

 

Stroud (1975) konsolidasyon oturmaları için Eş. 3.4 ve Eş. 3.5’i önermiştir. 

 

odSS .μ=                                                                                                                                           (3.4)

HmS vod
'σΔ=                                                                                             (3.5) 

    

Şekil 3.5. Standart Penetrasyon N değeri ve mv ilişkisi (Stroud, 1975) 

 

Skempton ve Bjerrum (1957) tarafındam önerilen µ faktörüne ait değerler 

Çizelge 3.4’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.4. μ Faktörü Değerleri (Skempton ve Bjerrum, 1957) 

Zemin türü μ Faktörü 

Yumuşak, hassas killer 1.0 – 1.2 

Normal konsolide killer 0.6 – 1.0 

Önyüklenmiş killer 0.4 – 0.7 

Aşırı önyüklenmiş killer 0.25 – 0.4 

 

(B+Z+6) Blok Tipi için 

Temel üzerine gelen toplam ağırlık = 8*15+10=130 kPa, 

qnet=q-qs 

Dfort=2,5 m  

qs= Df* γn= 47,5 kPa 

qnet= 130-47,5= 82,5 kPa 

 

Bu blok için yapılmış laboratuar konsolidasyon deneyi olmadığı için geoteknik 

raporda, Straud (1975)’in  önerdiği Eş. 3.6 ile bulunan mv (hacimsel sıkışma 

indisi) değeri kullanılmıştır. 

 

)./(1 2 Nfmv =                                                                                          (3.6) 

0,00-5,00 m’ler arasındaki dolgu tabakası 

mv=1/ (0,45*7)=0,31746 m2/MN =3,114 mm2/kg   f2= 0,45 (Şekil 3.5) 

∆P0’=(82,5*21*27)/((21+2,50)*(27+2,50)) =67,48 kPa =0,0068 kg/mm2 

Sod1= mv* ∆P0’*H= 3,114*0,0068*5000 =106 mm 

S1= μSod1=1*106 =106 mm 
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OP2-17 tipi yapısı için idare onayı ile hesaplanan ve geoteknik raporda 

sunulan şekliyle temel altı oturma miktarları, Eş. 3.4 kullanılarak 106 mm 

olarak hesaplanmıştır. 

 

Radye temel altında oluşan bu oturma değeri, Kumbasar ve Kip (1999) 

tarafından  radye temeller için izin verilen toplam ve  farklı oturma değerine 

göre kabul edilebilir değildir (Çizelge 3.5). 

 

Bu nedenle üst yapı yüklerinden oluşacak farklı oturmaları engellemek için, 

yapı-temel sistemi kazıklı derin temel sitemi şeklinde tasarlanmış ve böylece 

üst yapı yükleri sağlam kayaya herhangi bir oturma problemi olmaksızın 

aktarılmıştır. 

 

Çizelge 3.5. İzin verilebilir oturma miktarları (Kumbasar ve Kip,1999) 

Temel Tipi Zemin Cinsi 
Toplam Oturma 

(mm) 

Farklı Oturma 

(mm) 

Tekil,Şerit 
Kil 75 45 

Kum 50 32 

Radye 
Kil 125 45 

Kum 75 32 

 

3.8.  Geoteknik Projelendirme ve Tasarım 
 
Geoteknik raporda binaya ait üst yapı yükleri, saha dolgusu ve net 

yüklemelere göre; taşıma gücü ve oturmalar açısından gerekli hesaplamalar 

yapılmıştır. Statik durum için yapının bir bölümünün oturduğu kontrolsüz 

heterojen dolgu bulunan kısımlarda hem taşıma gücü, hem de oturmalar 

açısından sorun beklenmektedir.  

 

Kalınlığı 4,50 m ile 5,80 m arasında değişen kontrolsüz heterojen dolgunun 

kaldırılması ve daha sıkı dolgu üzerine yapının oturtulması yoluna 
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gidilmemiştir. Bunun yerine kontrolsüz heterojen dolgu geçilerek, üstyapı 

yükleri yapının sadece dolguya oturan bölümünde, altta yer alan daha 

sağlam tabakalar olan konglomera kiltaşı-kumtaşı ardalanmalı kaya 

birimlerine soketli fore kazıklarla aktarılmıştır (Şekil 3.6). 

 

Derin temel sisteminde kullanılan 0,65 m çapta kayaya soketli fore kazıklar 

için, güvenlik katsayısı GS=4 alınarak hesaplanan ve Bölüm 2.2.5’de 

anlatılan ve Eş. 2.12 ve Eş. 2.15’e göre bulunan 960 kN kazık tasarım yükü, 

geoteknik raporda verilmiştir.  

 

Hesaplanan bu 960 kN taşıma kapasitesine sahip fore kazık elemanları, üst 

yapı yükleri göz önüne alınarak 2,60 m x 2,60 m karelajla kazık yerleşim 

planı oluşturulmuştur (Şekil 3.7). 

 

Geoteknik projelendirmeye esas fore kazıkların boyları ana kayaya 2 m 

soketlenecek şekilde 5 m ve 7 m olarak seçilmiştir.  

 

Genel projelendirme kriterleri ile birlikte, anakaya birimi ile fore kazık betonu 

arasında oluşacak olan sürtünme değeri göz önüne alınarak, 0,65 m çapında 

fore kazık elemanları için 2 m soket boyu, kullanılan güvenlik sayısı ile birlikte 

seçilmiştir. 

 

Kazık yerleşim planına göre; 1.bölgedeki fore kazık sayısı 18 adet olup, kazık 

boyları 7 m’dir. 2.bölgede kazık boyları 5 m ve 22 adet kazık bulunmaktadır. 

3.bölgede ise kazık imalatı yoktur. Anakaya ve kazık bölgesi ayırımı sınırı 

arazi sondaj çalışmalarına göre belirlenmiştir. Anakayanın daha geride 

çıkması durumunda kazık karelajı, kazıksız bölgeye doğru genişletilecektir. 

 

Temel sistemine ait uygulama plan ve projesi Şekil 3.6’da, kazık yerleşim 

planı ise Şekil 3.7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.6. Temel sistemi uygulama plan ve projesi 
 

 
Şekil 3.7. Kazık yerleşim planı 
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4.   KAZIKLI RADYE TEMEL SİSTEMİNİN ETABS VE SAFE SONLU  
      ELEMANLAR YÖNTEMİ İLE MODELLENMESİ 
 
4.1. Etabs ve Safe Sonlu Elemanlar Programı 
 

Sonlu elemanlar metodu, düzensiz ve karmaşık sistemin geometri ve 

malzeme değişimlerini yeterli ölçüde temsil edebilecek sayı ve büyüklükte 

sonlu elemanlara bölünmesi esasına dayanır. 

 

Genel anlamda sonlu elemanlar yöntemi çeşitli mühendislik problemlerine 

kabul edilebilir bir yaklaşımla çözüm arayan sayısal çözüm yöntemidir.  

 

Etabs, Computers and Structures, Inc. (CSI) firması tarafından bina türü 

sistemleri çözmek için, Safe ise betonarme döşeme ve temel sistemlerinin 

çözümü ve boyutlandırılması amacıyla geliştirilmiş yazılımlardır. 

 

Sistem modelini oluşturan her nesne (döşeme, temel, kiriş, v.b.) kendi yerel 

(local) eksenine sahiptir. Her nesne için farklı olmak üzere, 1, 2 ve 3 olarak 

tanımlanan bu eksenler kesit özelliklerinin, yüklerin ve iç kuvvetlerin 

tanımlanmasında kullanılır.  

 

 

Şekil 4.1. Etabs tüm çubuk elemanların 1 nolu yerel eksenleri 
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Şekil 4.1’de görüldüğü gibi, tüm çubuk elemanların 1 eksenleri, çubuk 

doğrultusunda ve çubuğun başlangıç noktasından bitiş noktasına doğrudur (i 

ucundan, j ucuna doğru). Bunlar ekranda kırmızı renkli olarak görünürler. 

 

Şekil 4.2’de döşeme, kiriş ve kolonlar için yerel eksenler, sistem için 

tanımlanmış global eksenler ile birlikte gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4.2. Eleman yerel eksenleri ile sistem global eksenleri (CSI, Safe) 

 

Etabs, özellikle bina sistemleri için geliştirilmiş özel amaçlı bir bilgisayar 

programıdır. Yapı mühendislerinin, non-lineer statik ve dinamik analiz 

yöntemlerini pratik hayatta kullanmaya başlamaları daha büyük ve daha 

karmaşık analitik modellemeler yapmak için günümüzde kullanılabilir olan 

bilgisayar gücünü kullanmaları; Etabs gibi özel amaçlı programlara olan 

gereksinimi daha önce olmadığı kadar aşikar hale getirmiştir. Bu program; 

model oluşturma yöntemlerinde, model değişikliklerinde, analiz ve tasarımda 

çok büyük bir avantaj sağlamaktadır. Analiz sonucunda elde edilen sonuçların 

grafik olarak, meydana gelen yer değiştirmelerin ise hareketli olarak 

(animasyon) görüntülenmesine olanak vermektedir.  
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Program, kullanıcının gerilme durumlarını inceleyebildiği, kesit büyüklüklerinin 

yeniden düzenlenmesi gibi uygun değişiklikleri yapabildiği ve yapıyı yeniden 

çözümlemeksizin boyutlamayı iyileştirebildiği etkileşimli bir çevre sağlar. 

Program betonarme ve çelik çerçeve elemanlarının otomatik hesabı ve 

boyutlaması için çok sayıda yönetmeliği destekleyebilen bir yapıya sahiptir 

[CSI Etabs, 2000]. Şu anda programın desteklediği betonarme yönetmelikleri 

şunlardır : A.B.D.-ACI (1999), A.B.D.–UBC (UBC 1997), Kanada (CSA 1994), 

İngiliz (BSI 1989) ve Avrupa (CEN 1992) yönetmeliğidir. 

 

Etabs programı en son ABD, Avrupa Birliği Ülkeleri Yönetmeliklerini 

(Eurocodes, EC2-Betonarme ve EC-3 Çelik) destekler ve ayrıca Türk 

Yönetmeliklerine de (TS500, 2000 ve 1998 Afet Bölgelerinde Yapılacak 

Yapılar Hakkında Yönetmelik) uyumludur. 

 

4.2. Etabs Sonlu Eleman Ağı Boyutları 
 

Tez çalışmasında kazıklı radye temelin davranışını incelemek için sonlu 

eleman metodunu kullanan Etabs yazılımından faydalanılmıştır. Bina modeli 

ve radye temel, Etabs programı kullanılarak modellenmiş ve çözümü 

yapılmıştır. 

 

Çalışma kapsamında kullanılan bina 8 katlı olup; iki tarafından da simetrik 

tünel kalıp sistemli bir yapıya sahiptir. Projeye ait detaylı bilgi Bölüm 3’de 

anlatılmaktadır. Etabs programı sonuçlarına göre düşey yükler altında kazıklı 

radye temel sisteminin oturma davranışı ve moment değerleri, safe program 

sonuçlarıyla da temel sisteminin gerilme dağılımı incelenmiştir. Ayrıca her bir 

kazığa gelen yük değerinin, kazığın taşıyabildiği maksimum yük değerine 

göre kontrolü yapılmıştır. 

 

Üst yapıdan gelen yükleri temele doğru bir şekilde aktarabilmek için yapının 

tamamı Etabs programında modellenmiştir. Binanın 3-boyutlu ve plan 

görünümü Şekil 4.3’de verilmiştir. Temel çözümü Etabs’tan ihraç edilerek 
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Safe’de yapılmıştır.  Proje bürolarında genellikle bu tür yapıların derin temel 

sistemlerinin yapısal analizi ve bina yükü hesabı Etabs’ta, temel gerilme 

analizleri de Safe’de yapılmaktadır. 

 

Şekil 4.3. a) Bina 3-boyutlu görünümü, b) plan görünümü  

  

Yapı fore kazıklar ile beraber Sonlu Elemanlar Yöntemi kullanılarak 

modellenmiştir. Çalışmada radye temel ve kat planları döşemeleri plak 

eleman olarak, taşıyıcı perdeler perde duvar olarak, kat kirişleri ve fore 

kazıklar ise çerçeve elemanı olarak modellenmiştir. Modellemede, yerçekimi 

yükleri ve taşıyıcı elemanların kendi zati ağırlıkları program tarafından 

otomatik olarak doğrudan hesaplanmıştır. Katlarda ve çatıda  hareketli ve 

sabit yükler 2,0 kPa olarak alınmıştır. Bazı özel mahallere (koridor, merdiven 

vs.) hareketli yükler TS 498 şartnamesine uygun olarak 3,5 kPa ve 5,0 kPa 

olarak verilmiştir. Şekil 4.4’de Etabs temel modeli gösterilmektedir.  
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Şekil 4.4. Kazıklı radye temel kazık yerleşim planı (CSI, Etabs) 
 

Radye temel, kazıklarla taşınan bölüm ve kayaya oturan bölüm olarak iki 

parçada modellenmiştir. Kazık adeti, kazık boyları ve temelin kaya birimine 

oturan bölümü projesine uygun olacak şekilde modellenerek yapı geometrisi 

oluşturulmuştur. 

 

Sistemin geometrisi oluşturularak sistem düğüm noktaları ile birbirine 

bağlanan sonlu sayıda elemana ayrılmıştır. Sonlu elemanlarla olan 

hesaplarda bina geometrisine ait her elemanın bölünmesi gerekmektedir. 

Elemanlara ayırma işleminin doğru bir şekilde yapılması çıkan sonuçların 

doğruluğu açısından oldukça önem arz etmektedir [Gök, 2007].  

 

Etabs tam otomatik ağ oluşturma işlemine imkan vermektedir. Sonlu eleman 

ağı boyutu temel dahil tüm sistem için 50 cm x 50 cm boyutlarında seçilmiştir. 

Eleman boyutunun sık seçilmesi düğüm noktası sayısını artırmakta ve 

böylece daha hassas sonuçlar elde edilmesine olanak sağlamaktadır. Ayrıca 

gerilmelerin yüksek olduğu ya da kritik oturma davranışı gösterebilme olasılığı 

bulunan bölgelerde eleman sayısının fazla olması gerçeğe yakın sonuçlar 

elde edilmesini sağlamaktadır [Yalçın, 2010]. Ancak bu durum hesap için 

gerekli analiz süresinin uzamasına neden olmaktadır. 
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Şekil 4.5’de Etabs sonlu elemanlar programında yapı modeli ve temel sistemi 

için oluşturulan sonlu eleman ağ görünümü verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.5. (a) Etabs model 3-boyut sonlu eleman ağı görünümü, (b) Kazıklı  
                radye temel 3-boyut sonlu eleman ağı görünümü, (c) Kazıklı radye  
                temel plan sonlu eleman ağı görünümü      
 
4.3. Etabs Modeli 
 
Etabs temel modeli üç farklı tipte çözülmüştür. İlk olarak radyede oluşan farklı 

oturmayı ve bunun sonucunda oluşan radye davranışını görmek için aynı 

zemin koşulları altında kazıksız olarak çözüm yapılmıştır.  

 

İkinci modelde yaklaşık sayısal analiz yöntemi olan yaylar üstünde plak 

yaklaşımı ile analiz yapılmıştır. Burada radye, kazık başlığı olarak plak 

şeklinde, kazıklar ise yaylar şeklinde modellenmiştir (Şekil 4.6). Her bir 

kazığın altına yay gelecek şekilde yay sabitleri verilmiştir.  

53



Kazık yaylarına ait noktalar x ve y yönünde tutularak yer değiştirmesi 

önlenmiştir. Radyenin kaya birimine oturan bölümü ise radye temele yatak 

katsayısı verilerek ve radyeye bağlı tüm sonlu eleman noktalarının yer 

değiştirmesi x ve y yönünde, dönmesi ise z yönünde tutularak modellenmesi 

oluşturulmuştur. Analiz sonucunda düşey yükler altında kazıklara gelen yükler 

ve radyedeki oturma davranışı incelenmiştir.  

 

Son model ise donatılı fore kazıkların hem eğilme hem de kesme rijitliği olan 

kiriş elemanlar şeklinde modellenmesinden oluşmuştur (Şekil 4.7). Burada 

fore kazıklarda oluşan kesme ve moment değerleri ile kazıkların etkisiyle 

düşey yükler altında radyedeki oturma davranışı incelenmiştir. 

 

4.4.    Materyal ve Yöntem 

 

4.4.1. Zemin düşey yatak katsayısı ve kazık yay sabiti 
 
Temel genişliği b, boyu mb olan dikdörtgen bir temelin yatak katsayısı değeri 

Eş. 4.2 yardımı ile hesaplanır [DLH, 2007]. 

 

௩ܭ = ௩ଵܭ ∗ (݉ + 0.5)/1.5 ܾ݉                                                             (4.2)    
                                                                                                 
ܵ௘ = ܵ௘(ଵ) + ܵ௘(ଶ) + ܵ௘(ଷ)                                                                   (4.3) 

 

Bu  bağıntıda; 

Se: Kazığın toplam oturmasını, 

Se(1): Kazığın elastik oturmasını,  

Se(2): Kazık ucundaki oturmayı, 

Se(3): Kazığın gövde boyunca iletilen yük tarafından kazıkta oluşan oturmayı 

ifade etmektedir. 

 

ܵ௘(ଵ) =
൫ொೢ೛ ା కொೢೞ൯௅

஺೛.ா೛
                                                                     (4.4) 
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Bu bağıntıda; 

Qwp: Servis yükü altında kazık ucuna aktarılan yük, 

ξ:     Parabol yük olunca 0,5; üçgen yük olunca 0,67;  

        üniform yük olunca 0,5, 

Qws: Servis yükü altında sürtünme direnci ile aktarılan yük, 

L:     Kazık boyu, 

Ap:  Kazık kesit alanı 

Ep:  Kazığın elastisite modülüdür. 

 

ܵ௘(ଶ) = ௤ೢ೛.஽
ாೞ

(1 − ௦ߤ
ଶ)ܫ௪௣                                                            (4.5) 

 

Bu bağıntıda; 

௪௣ݍ = ܳ௪௣
௣ܣ

൘                                                                                              (4.6) 

D:   Kazığın çapı, 

Es: Zeminin elastisite modülü, 

μ:   Zeminin poisson oranıdır. 

Iwp: etki sayısı : 0,85 

 

ܵ௘(ଷ) = ቀொೢೞ

௉.௅
ቁ ஽

ாೞ
(1 − ௦ߤ

ଶ)ܫ௪௦                                                        (4.7) 

 

Bu bağıntıda; 

Qws: Servis yükü altında sürtünme direnci ile aktarılan yük, 

D:    Kazığın çapı, 

P:    Kazığın çevresi, 

L:    Kazık boyu, 

Es:  Zeminin elastisite modülü, 

μ:   Zeminin poisson oranıdır. 

௪௦ܫ = 2 + 0.35ට௅
஽
                                                                                       (4.8) 
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Bölüm 2.2.6’da detaylıca anlatılan ve Eş. 4.3, Eş. 4.4, Eş. 4.5 ve Eş. 4.7 ile 

hesaplanan toplam oturma değerine göre ve (ks = q / δ) eşitliği ile bulunan 

kazık yay sabiti değeri, 128 000 kN/m olarak OP2.17 tipi yapı için 

hesaplanmış;  ancak geoteknik raporda tüm blok tipleri için en fazla kazık 

boyuna göre bulunmuş olan 192 000 kN/m kazık yay sabiti değeri 

kullanılmıştır.  

 

Genel değerlendirme için seçilen 192 000 kN/m’lik yay sabiti ve  OP2.17 blok 

temeli için hesaplanan 128 000 kN/m yay sabiti ile yapılan analizler 

sonucunda, kazık eksenel yükleri ve derin temel sisteminde oluşan 

deformasyonlar açısından büyük farklılıklar oluşmamıştır. Mertebe olarak iki 

yay sabiti değerinin birbirine yakın olması ve iki değerin de yeterince rijit bir 

davranışı temsil etmesinden dolayı, sonuçlar arasında herhangi bir fark 

oluşmamıştır. 

 

Kaya birimine oturan radye plak için, Eş. 4.2 yardımı ile hesaplanmış olan 

yatak katsayısı değeri, geoteknik raporda verildiği gibi 30 000 kN/m3 olarak 

alınmıştır. 

 

Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de kazıkların yaylı ve kiriş eleman olarak 

modellenmelerine göre tanımlanan mesnet şekilleri ile kazık ucu yay sabiti 

değeri ve radye temelin anakaya birimine oturan bölümüne ait yatak katsayısı 

değerleri görülmektedir.  
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Şekil 4.6.  Etabs kazık yaylı radye temel modeli 

 

 

Şekil 4.7. Etabs’ta  0,65 m çapında kazık kiriş eleman ve radye temel plak           

                modeli 

 

 

 

      Ux,Uy ve Rz’de  
tutulu  K=30000 kN/m3 

   Kazık yayları      
K=192000 kN/m 

Ux,Uy’de  tutulu 
K=2000 kN/m3 

Radye temel        
d= 0,65 m   

Plak modelli radye 
temel  d=0,65 m 

    Kazık yayları 
K=192000 kN/m 

 ɸ65 Fore kazıklar 

     Ux,Uy ve Rz’de     
tutulu  K=30000 kN/m3 

K=2000 kN/m3 
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4.5. Etabs ve Safe Sistem Analizi 

 

Bu çalışmada Bölüm 3’de detayları verilen örnek projeye ait kazıklı radye 

temel sisteminin Etabs ve Safe programları ile arazi ve laboratuar deneyleri 

sonucu bulunan zemin mühendislik parametrelerine göre düşey yük analizleri 

yapılmış, radye temelin ve fore kazıkların moment, kesme kuvveti ve 

deplasman değerleri elde edilmiştir. 

 

Programlardan ilki bu çalışmadaki incelemelerin yapılmasında esas olarak 

kullanılan Etabs programıdır. Etabs programı ile yapılan temel çalışması iki 

modelden oluşmaktadır. Modellenen ilk çalışma, temel altındaki zemin 

koşulları değiştirilmeden kazıksız olarak yapılan çözümdür. Bu modelde radye 

temelin sadece anakaya birimine oturan kısmına 30 000 kN/m3, kontrolsüz 

dolgu tabakasına oturan radye bölümüne ise 2 000 kN/m3 değerinde yatak 

katsayısı uygulanmıştır. Amaç yapı temelindeki farklı oturmayı bulmak ve elde 

edilen oturma değerinin kabul edilebilir sınırlar içerisinde olup olmadığını 

görmektir.  

 

İkinci çalışma ise, temel sisteminin kazıklı olarak modellenmesiyle 

oluşturulmuştur. Bu çalışma da iki ayrı şekilde yapılmıştır. İlk olarak radye 

temel altındaki kazıkların bulunduğu noktalara yay tanımlanmış ve sonuçlar 

incelenmiştir. Kazıkların yay şeklinde tanımlandığı bu modeldeki her bir 

kazığın ucuna 192 000 kN/m değerinde bir yay sabiti uygulanmıştır. İkinci 

olarak ise kazıklar kiriş elemanlar şeklinde modellenmiştir. Modeldeki radye 

temel kalınlığı  0,65 m’dir. Radye temelin dolguya oturan bölümü 0,65 m 

çapında ve 5 m ile 7 m yüksekliklere sahip fore kazıklardan oluşturulmuştur. 

Kazıklar ise 2,60 m x 2,60 m karelaj şeklinde yerleştirilmiştir. Temelin 

doğrudan anakaya birimine oturan bölümündeki radyeye her iki modelde de 

30 000 kN/m3 değerinde yatak katsayısı verilmiştir. Modellerin analizleri 

sonucunda, temelde oluşan deformasyon grafikleri ve düşey yükler altındaki 

kazıklara gelen yük değerleri incelenmiştir. 
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Bu incelemeler yapılırken ve yapı modellenirken “Deprem Bölgelerinde 

Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik“, “TS 498 Yapım Elemanlarının 

Boyutlandırılmasında Alınacak Yüklerin Hesap Değerleri“, ve “TS 500 

Betonarme Yapıların Tasarım ve Yapım Kuralları“ yönetmelik ve 

standartlarından yararlanılmıştır. 

 

4.6. Etabs ve Safe Modeli Analiz Sonuçları 
 

İncelenen örnek proje için modellenen bina yükü altında  zemin ve malzeme 

parametrelerine göre Etabs çözümleri yapılmıştır. Bölüm 4.5’de anlatılan her 

çalışma ayrı ayrı modellenmiş ve sonlu elemanlar yöntemi ile çözüm yapan 

Etabs ve Safe programı ile sistemde oluşan maksimum momentler, kazık 

deplasmanları, kazık eksenel yükleri ve temel deformasyonları incelenmiştir. 

 
4.6.1. Kazıksız model analiz sonuçları 
 

Yapıya etkiyen ve temele gelen yükler altında Safe sonlu eleman 

programında kazıksız radye temelde oluşan düşey deformasyon grafiği Şekil 

4.8’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 4.8. Model-1‘e ait kazıksız olarak modellenen radye temelin düşey  

                yükler altındaki deformasyon grafiği (Safe) 

Uz (max.) :      
90 mm 

Anakaya sınırı 
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Beklendiği gibi kazıksız olarak modellenen radye temel üzerinde deplasman, 

temelin dolguya oturan bölümünde en büyük değeri almakta ve diğer 

bölgelerde anakaya birimine yaklaştıkça azalmaktadır. Buna göre radye plak 

altında oluşan maksimum deplasman değeri temelin dolguya oturan 

bölümünde 90 mm civarında olup; bu değer yapılar için toplam ve farklı 

oturma değerinin üzerinde kalmaktadır. Bu nedenle yapının dolgu birimine 

oturan kısımlarının, fore kazık elemanlarıyla sağlam zemine taşıtılması 

gerekliliği ortaya çıkmıştır. 

 

Çizelge 4.1’de Etabs ve Safe programlarında kazıksız radye temel modeline 

ait dolgu biriminin anakaya sınırına olan mesafelerine göre oluşan maksimum 

deplasman verileri, Şekil 4.9’da ise dolgu biriminin anakaya sınırına olan aks 

yerleşimleri verilmiştir. Buna göre radye temelin kontrolsüz dolgu tabakasına 

oturan bölümündeki akslarda oluşan maksimum deplasman Etabs’ta 74 mm, 

Safe’de ise 90 mm olarak bulunmuştur. Bu değerler radye temelli yapılar için 

Çizelge 3.5’de verildiği gibi farklı oturma sınır değerlerinin üzerinde 

kalmaktadır.  

 

  

Şekil 4.9. Dolgu biriminin anakaya sınırına olan aks yerleri 
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Çizelge 4.1. Kazıksız radye temele ait deplasman değerleri 
 Anakaya sınırına 

olan aks 
mesafeleri (m) 

Düşey yer değiştirme (mm) 

Etabs Safe 

1.sıra aks 1,35 74 63 

2.sıra aks 4,00 64 90 

3.sıra aks 6,50 52 84 

4.sıra aks 9,15 36 77 

 

 
Şekil 4.10. Kazıksız radye temelde dolgu biriminin anakaya sınırına olan  
                  mesafelerine göre olan maks. düşey yer değiştirme değerleri (mm) 
 

Şekil 4.10’da verilen grafikten görülebildiği gibi, Etabs çözümlerinde anakaya 

biriminden uzaklaştıkça artan dolgu yüksekliği nedeni ile radye temelde 

oluşan düşey deplasman değerleri yaklaşık olarak doğrusal bir biçimde 

artmaktadır. Safe çözümlerinde ise temelin belirli bir mesafeye kadar, 

anakaya biriminden uzaklaştıkça artan düşey deplasman değerleri, temelde 

yükün dağılma davranışının farklı olması nedeniyle artan dolgu yüksekliğine 

rağmen bir miktar azalmaktadır.  
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4.6.2. Kazıklı model analiz sonuçları 

 

Kazıklı olarak modellenen sisteme ait Safe yazılımında oluşan deformasyon 

grafiği  Şekil 4.11’de verilmiştir. Bu durumda radye temelin dolguya oturan 

bölümünde oluşan maksimum deplasman 6mm’dir. Bu değer izin verilebilir 

sınır değerlerin altındadır. Kazıklı modele ait kesit tesirleri  ve maksimum 

düşey deplasman değerleri Çizelge 4.2’de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Kesit tesirleri ve düşey deplasman değerleri (Etabs) 

 Radye temel  

Maksimum Moment 

Mx - [ kNm/m ] 
270 

Maksimum Moment 

My - [ kNm/m ] 
300 

Maksimum Kesme Kuvveti 

[ kN/m ] 
250 

Maksimum Deplasman 

[ mm ] 
5,7 

 

 

Şekil 4.11. Kazıklı radye temelin düşey yük altında deformasyon grafiği (Safe) 

Uz (max.) :      
6 mm 

Uz (max.) :      
2.8 mm 

62



Şekil 4.12 ve Şekil 4.13’de kazıklı modele ait Etabs yazılımında oluşan Mxx-

yönü eğilme momenti ve Myy-yönü eğilme momenti verilmiştir. 

 

Şekil 4.12. Model-2‘ye ait kazıklı olarak modellenen radye temelde oluşan  
                  Mxx yönü moment  grafiği (Etabs) 
 

 

Şekil 4.13. Model-2‘ye ait kazıklı olarak modellenen radye temelde oluşan  
                  Myy yönü moment  grafiği (Etabs) 
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Şekil 4.14 ve Şekil 4.15’de kazıklarda oluşan oluşan maksimum moment ve 

kesme kuvvetleri görülmektedir. 

 

 
Şekil 4.14. Etabs modelde kazıklarda oluşan momentler  
 

Şekil 4.15. Etabs modelde kazıklarda oluşan kesme kuvvetleri 
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Kazıkların kiriş eleman olarak modellendiği çalışmadaki, radye temelde 

kazıklara ait noktalarda oluşan deplasman değerleri özet tablosu, Çizelge 

4.3’te verilmiştir. Bu kazıklara ait çubuk isimleri Şekil 4.16’da gösterilmektedir. 

Buna göre kazıklarda oluşan maksimum deplasman değeri 8 mm 

civarındadır.        

                   

 
Şekil 4.16. Etabs kazık kiriş eleman isimleri 

 

Çizelge 4.3’te de görüldüğü gibi en fazla deplasman yapan kazıklar anakaya 

biriminden en uzakta olan; yani 168’den 174’e kadar olan nokta numaralarına 

sahip (kazık ismi, C34 ile C40 arası) kazıklar olduğu görülmektedir. Anakaya 

yaklaştıkça kazık üst noktalarında oluşan deplasmanlar azalmaktadır. 
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Çizelge 4.3. Kazıklarda oluşan düşey deplasman değerleri  

Düşey 
Dep. Uz 

(mm)

Düşey 
Dep. Uz 

(mm)
C34 168 1G+1Q 7,8 C12 118 1G+1Q 7,0
C35 169 1G+1Q 7,7 C16 119 1G+1Q 7,0
C36 170 1G+1Q 7,8 C17 122 1G+1Q 7,0
C37 171 1G+1Q 7,9 C18 124 1G+1Q 7,1
C38 172 1G+1Q 7,9 C19 126 1G+1Q 7,2
C39 173 1G+1Q 7,8 C20 129 1G+1Q 7,2
C40 174 1G+1Q 7,9 C13 130 1G+1Q 7,1
C23 137 1G+1Q 6,0 C21 132 1G+1Q 6,9
C24 138 1G+1Q 7,0 C22 134 1G+1Q 6,3
C25 139 1G+1Q 7,5 C1 91 1G+1Q 6,1
C26 140 1G+1Q 7,4 C2 92 1G+1Q 6,4
C27 141 1G+1Q 7,6 C3 93 1G+1Q 6,5
C28 142 1G+1Q 7,7 C4 94 1G+1Q 6,5
C29 143 1G+1Q 7,7 C5 95 1G+1Q 6,3
C30 144 1G+1Q 7,8 C6 96 1G+1Q 6,0
C31 145 1G+1Q 7,6 C7 97 1G+1Q 6,5
C32 146 1G+1Q 7,1 C8 98 1G+1Q 6,6
C33 147 1G+1Q 6,0 C9 99 1G+1Q 6,5
C14 114 1G+1Q 6,3 C10 100 1G+1Q 6,5
C15 116 1G+1Q 6,8 C11 101 1G+1Q 6,1

Komb.
Kazık 
İsmi

Kazık 
Nokta 

No
Komb.

Kazık 
İsmi

Kazık 
Nokta 

No

 
 

Çizelge 4.4. Fore kazıklardaki kesit tesirleri ve düşey deplasman değerleri  

Etabs sonuçları Fore kazıklar  

Maksimum Moment 

[ kNm/m ] 
76,4 

Maksimum Kesme Kuvveti 

[ kN/m ] 
15,7 

Maksimum Deplasman 

[ mm ] 
7,9 
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4.6.3. Kazıklı radye temel sisteminde kazıklara gelen eksenel yükler  
 
Bu çalışmada, bina yükleri altında yer alan derin temel sistemine ait fore kazık 

elemanları; Etabs çözüm yöntemi olarak hem yay elemanı, hem de kiriş 

elemanı olarak modellenmiş ve düşey yükler altında kazıklarda oluşan 

eksenel yükler elde edilmiştir. 

 

Çizelge 4.5’de yay eleman olarak modellenen kazık eksenel yükleri tablo 

halinde verilmiştir. Şekil 4.17’de yay eleman modeline ait kazık yerleri ve 

numaraları görülmektedir. 

 

 
Şekil 4.17. Kazıkların yay olarak tanımlandığı Etabs modele ait kazık noktası  
                  yerleri 
 
 
 
 
 
 
 
 

67



Çizelge 4.5. Kazık yaylı modelde düşey yükler altındaki kazık eksenel yükleri 
Kazık 

Yay No Kombinasyon
Yük, P 

(kN)
Kazık 

Yay No Kombinasyon
Yük, P 

(kN)

168  1G+1Q 860,3 118  1G+1Q 800,9
169  1G+1Q 840,4 119  1G+1Q 810,3
170  1G+1Q 860,2 122  1G+1Q 810,5
171  1G+1Q 870,1 124  1G+1Q 810,9
172  1G+1Q 870,1 126  1G+1Q 830,2
173  1G+1Q 850,4 129  1G+1Q 820,6
174  1G+1Q 870,2 130  1G+1Q 810,9
137  1G+1Q 630,9 132  1G+1Q 781,0
138  1G+1Q 780,2 134  1G+1Q 720,1
139 1G+1Q 840,2 91  1G+1Q 720,0
140  1G+1Q 820,8 92  1G+1Q 760,5
141  1G+1Q 850,3 93  1G+1Q 770,2
142  1G+1Q 870,4 94  1G+1Q 770,6
143  1G+1Q 860,3 95  1G+1Q 750,1
144  1G+1Q 830,8 96  1G+1Q 710,5
145  1G+1Q 850,1 97  1G+1Q 770,3
146  1G+1Q 780,7 98  1G+1Q 790,3
147  1G+1Q 640,1 99  1G+1Q 780,3
114  1G+1Q 710,7 100  1G+1Q 770,3
116  1G+1Q 780,4 101  1G+1Q 720,4  

 

İlk model olan, yay eleman tanımlı modelde kazıklara gelen maksimum 

eksenel yük 870 kN’dur. Bu durumda kazık eksenel yükleri, tasarım yükü olan 

statik durumdaki 960 kN’u güvenli bir şekilde taşıyabilmektedir.  

 

Kiriş eleman olarak tanımlı modelde düşey yükler altında kazıklara gelen 

eksenel yüklere ait özet tablo ise Çizelge 4.6’da verilmiştir. Kazık numaraları 

ise Şekil 4.18’de görülmektedir. 
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Şekil 4.18. Kiriş eleman olarak tanımlı Etabs modele ait kazık numaraları  
 

Çizelge 4.6. Kiriş eleman modeli ait kazık eksenel yükleri  
Kazık No Kombinasyon Yük, P 

(kN) Kazık No Kombinasyon Yük, P 
(kN)

C34  1G+1Q 910,9 C12  1G+1Q 840,8
C35  1G+1Q 900,4 C16  1G+1Q 850,3
C36  1G+1Q 910,9 C17  1G+1Q 850,3
C37  1G+1Q 920,5 C18  1G+1Q 850,7
C38  1G+1Q 920,7 C19  1G+1Q 860,8
C39  1G+1Q 910,3 C20  1G+1Q 860,6
C40  1G+1Q 920,8 C13  1G+1Q 850,7
C23  1G+1Q 690,8 C21  1G+1Q 830,3
C24  1G+1Q 820,6 C22  1G+1Q 760,8
C25  1G+1Q 870,8 C1  1G+1Q 730,3
C26  1G+1Q 860,7 C2  1G+1Q 770,4
C27  1G+1Q 880,7 C3  1G+1Q 780,0
C28  1G+1Q 900,4 C4  1G+1Q 780,3
C29  1G+1Q 890,6 C5  1G+1Q 760,0
C30  1G+1Q 870,7 C6  1G+1Q 720,8
C31  1G+1Q 880,7 C7  1G+1Q 780,1
C32  1G+1Q 830,1 C8  1G+1Q 791,0
C33  1G+1Q 700,0 C9  1G+1Q 790,1
C14  1G+1Q 760,5 C10  1G+1Q 780,1
C15  1G+1Q 820,7 C11  1G+1Q 730,7  
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Kazıkların hem kiriş eleman olarak, hem de yay şeklinde tanımlı modellerde 

her bir kazığa gelen eksenel yüklerin, Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6’da da 

anlaşıldığı gibi, maksimum ve minumum değerleri aynı kazıklarda oluşmuştur. 

 

Kazıklara gelen maksimum eksenel yük; yay eleman modelinde 870 kN,   kiriş 

eleman modelinde ise 920 kN olarak bulunmuştur. Her iki model için de 

sonuçların birbirine çok yakın çıktığı görülmüştür. Sonuç olarak kazıkların kiriş 

elemanlar olarak modellenmesi ile yay elemanlar şeklinde tanımlanması 

arasında çok fark olmadığı görülmektedir. 

 

Düşey yükler altında Etabs’ta üst yapıdan (binadan) kazıklara aktarılan toplam 

yük temel ağırlığı dahil; 69 200 kN’dur. Kazıklara gelen eksenel yüklerin 

toplamı ise 32 480 kN bulunmuştur. Radyenin taşıdığı yük ise 36 720 kN’dur. 

Bu da kazıkların, gelen toplam yükün %47’sini taşıdığını göstermektedir.  

 

Tüm radyenin taşıdığı oran ise gelen yükün %53’üdür. Sadece kazıklarla 

taşınan bölüme ait radyenin taşıdığı yük oranı %3 mertebelerindedir. Bu 

oranın düşük olma nedeni ise; anakayaya soketli rijit fore kazık elemanlarının 

düşey deplasmanlarının sınırlandırılmasından dolayıdır. Radyenin dolgu 

birimine oturan bölümündeki fore kazık elemanlarına ait deplasmanlar düşük 

olduğu için, oturma da düşük çıkmakta ve bu nedenle radye de çok yük 

taşımamaktadır.  
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5.   KAZIKLI RADYE TEMEL SİSTEMİNİN MİDAS GTS PROGRAMI İLE 
      MODELLENMESİ   
 

5.1. Midas GTS Sonlu Elemanlar Programı 
 
Eskişehir ili Odunpazarı ilçesine ait kazıklı radye temelli ve yapı taşıyıcıları 

perdelerden oluşan tünel kalıp sistemli binanın temeli ve zemininin sayısal 

analizleri için Midas IT’nin birçok yazılımından biri olan Midas GTS 

(Geotechnical and Tunneling System) sonlu elemanlar yazılımından 

yararlanılmıştır. 

 

Midas GTS iki veya üç boyutlu, doğrusal veya doğrusal olmayan, statik veya 

dinamik analiz yetisi olan bir yazılımdır. Katı modellerin yanı sıra yapısal 

elemanların da modellenmesine olanak tanıyan Midas GTS, genel bir sonlu 

elemanlar programı olarak da kullanılabilmesine karşın zemin mekaniği ve 

tünel çözümlemeleri için özelleştirilmiştir. Ayrıca kullanımı kolay ara yüzünün 

verdiği avantaj ile son derece karmaşık geometrilerin dahi 

modellenebilmesini sağlamaktadır. 

 

Midas GTS bir geoteknik ve tünel analiz sistemidir. Sahip olduğu 

özelliklerden bazıları şunlardır: 

 

•   2 boyutlu ve 3 boyutlu modelleme. 

•   Doğrusal (lineer) elastik, doğrusal olmayan (non-lineer) elastik (Duncan ve  

    Chang 1970, Jardine 1984), gerilme yumuşaması, çökme ve akma  

kriterleri (Mohr-Coulomb, değiştirilmiş Mohr-Coulomb, değiştirilmiş Cam-

Clay ve Drucker-Prager). 

• Zemin ve yapı arasındaki teması temsil eden arabirim elemanları. 

• Kazık davranışının belirlenmesi için hesap gereksinimlerini azaltan, “line-

to-solid” kazık elemanları. Kazık arabirim elemanları da ayrıca 

uygulanabilir. 
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• İlk gerilme durumu, toprak kazısı, (duvar, gergi elemanı, bodrum 

döşemeleri ve kolonlar gibi) yapısal mesnet elemanlarının 

yerleştirilmesinin belirlenmesi için yapım aşaması analizi. 

• Yapısal sistemin yük-sehim (çökme) davranışını görmek için artan yük 

serisi. 

 

Midas GTS Sonlu eleman programının solid eleman için pozitif yön tayini 

Şekil 5.1’de, plate eleman için pozitif yön tayini ise Şekil 5.2’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 5.1. Solid elemanlar için pozitif yön tayini 
 

 

Şekil 5.2. Plate elemanlar için pozitif yön tayini 
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5.2. Kazıklı Radye Temel Sayısal Modeli 
 

Kazıklı radye temel sayısal modeli, kazı-zemin-kazık karşılıklı etkileşimini 

gerçekçi olarak yansıtacak ve sonuçların hassasiyetini olabildiğince artıracak 

şekilde hazırlanmıştır. Modelde, kullanılan beton ve zemin ağ eleman 

boyutları özellikle gerilme yığılmalarının önemli olduğu temel ve kazık 

bölgesinde olabildiğince küçük seçilmiştir. Modeller hazırlanırken, kazıkların 

yapım aşaması ve kazık sistemi uygulaması sırasında meydana gelebilecek 

en olumsuz gerilmeleri yaratacak koşullar düşünülmüştür. Kazıklı radye temel 

ve zemin sayısal modeli Şekil 5.3’de verilmiştir. 
 

 
Şekil 5.3. Midas GTS zemin ve kazıklı radye temel sayısal modeli  

 

Midas GTS sonlu elemanlar modelinde zemin katmanları (Kontrolsüz dolgu 

tabakası ve kiltaşı) katı (solid) eleman olarak, radye temel de katı (solid) 

eleman olarak ve kazıklar ise; 1-boyutlu eleman olan gömülü çubuk 

(embedded pile) elemanlar olarak tanımlanmıştır. 
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5.2.1. Zemin malzeme modeli 
 
Geoteknik mühendisliği problemlerinin sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 

doğru bir şekilde analiz edilebilmesi için zeminin lineer olmayan, zamana 

bağlı davranışının dikkate alınması gerekir. Bu amaçla zeminlerde gerilme 

ile şekil değiştirme ilişkisini ortaya koyan bir  çok zemin modeli geliştirilmiştir. 

Zemin  mekaniğinde  uygun  zemin  modelinin  seçilmesi  zemin  yapılarının 

analizinde son derece önemlidir. Zemin mekaniğinde en  yaygın  kullanılan 

zemin  modeli  Mohr-Cloumb  modelidir  ki  bu  modelde,  maksimum  kayma 

gerilmesi  (τmax);   kohezyon  (c),  içsel  sürtünme  açısı  (ɸ)  ve  normal 

gerilmenin (σ’) bir fonksiyonudur. 

 

Mohr - Coulomb kırılma kriterine göre zeminin kayma dayanımı (lineer-elastik) 

Eş. 5.1 ile bulunur. 

 

τmax = c’+ σ’tan ɸ                                                                                        (5.1) 

 

Mohr - Coulomb kırılma kriterine göre zeminin kayma dayanımı asal 

gerilmeler cinsinden Eş. 5.2’deki gibi yazılabilir. Mohr -Coulomb kırılma kriteri 

Şekil 5.4’de gösterilmiştir. 

 

σ1 (1-sinɸ)- σ3 (1+sinɸ) = 2c*cosɸ                                                            (5.2) 

 

 
Şekil 5.4. Mohr-Coulomb kırılma kriteri 

74



Midas GTS sonlu elemanlar programında drenajlı şartlarda stabilize analizi 

problemlerinde yeterli doğrulukta verdiği düşünülerek malzeme davranış 

modeli olarak Mohr-Coulomb modeli seçilmiştir. Zemin profili dolgu ve kiltaşı 

olmak üzere iki farklı formasyon olarak modellenmiştir. 

 

Dolgu, Kiltaşı zemin modellerine ait ve radye temel ile kazık çubuk elemanları 

modellerine ait 3-boyutlu görünüşler Şekil 5.5, Şekil 5.6 ve Şekil 5.7’de 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 5.5. Midas GTS model kontrolsüz dolgu elemanları 

 

Şekil 5.6. Midas GTS model kiltaşı elemanları 
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Midas GTS modelinde uygulanan ve aynı yerlerine denk gelecek şekilde 

perde altlarına aktarılan tüm noktasal yükler Şekil 5.7’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 5.7. Midas GTS modeli radye temel ve kazık elemanları 

 

Kazı yapılacak zemin, laboratuar verileri ve arazi çalışmaları verileri 

doğrultusunda iki farklı zemin tabakası halinde 50 metre yüksekliğinde ve 50 

metre genişliğinde modellenmiştir (Şekil 5.3). Zeminin dolgu tabakası 

arazideki ve radye temel altındaki yeri ve şekline uygun olarak  modeli 

yapılmıştır. 

 

50 m x 50 m boyutlarındaki modelin sınır şartları tüm  zemin kenarları sabit 

mesnet oluşturacak şekilde tutulmuştur. Mesnet yerleri Şekil 5.8’de 

görülmektedir. Mevcut binanın yükü ise; Etabs sonlu elemanlar 

programındaki modelden  tüm perdelerin altındaki gelen yük okunarak, her 

bir taşıyıcı perde elemanının altına denk gelecek şekilde ve  perdenin üç 

noktasından olacak şekilde noktasal yük şeklinde verilmiştir. Üniform yük 

yerine temelin noktasal yük olarak yüklenmesi, daha hassas sonuçlar elde 

edilmesine olanak sağlayacaktır. 
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Şekil 5.8. Midas GTS üç boyutlu zemin modeli 

 

Kazıkların plandaki üstten ve x-z düzlemindeki görünüşleri Şekil 5.9 ve Şekil 

5.10’da verilmiştir. 

 

    

Şekil 5.9. Midas GTS modeli radye temel ve kazık yerleşim planı   
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Şekil 5.10. Midas GTS model kazıkların x-z düzlemindeki görünüşü   

 

Kazıklar radye temele 0,20 m girecek, kayaya ise 2 m soketlenecek şekilde 

modellenmiştir. Fore kazıklar projesindeki yeri, boyları ve sayısına uygun 

olarak merkezden merkeze 2,60 m aralıklı ve 0,65 m çapında modellenmiştir. 

 
5.3. Zemin Parametreleri 
 
Araziden numune alımında yeterli özenin gösterilmemesi sonucu numunede 

oluşan örselenmeler ve ülkemizdeki zemin araştırmalarında yapılan 

özensizlikler göz önüne alındığında yanlızca laboratuar verileri ile zemin 

dayanım parametrelerinin belirlenmesinin doğru olmayacağı açıktır. 

Laboratuar deneylerinin, ancak arazi deneyleri, literatürdeki korelasyonlar ve 

benzer zemin  çalışmalarında yapılan veriler ile uyumlu olması durumunda 

kullanılması daha doğru olacaktır. 

 

Sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan derin kazı tasarımlarında  

deplasmanların  gerçekçi  olarak tahmini; ancak gerçekçi elastisite modülü 

değerlerinin kullanımıyla mümkündür [Çalışan, 2009]. 

 

İnşaat alanında bina temel tasarımı için toplamda iki adet zemin sondajı 

yapılmıştır. Sondaj kuyularından alınan numuneler üzerinde yapılan 
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laboratuar deneyleri sonuçları (elek analizleri, kıvam limitleri, nokta yükleme 

deneyi) Çizelge 3.3’de verilmiştir. 

 

Zeminin gerekli mukavemet parametreleri en azından içsel sürtünme açısı 

(ɸ), kohezyonu (c), elastisite modülü (E) ve poisson oranıdır (ʋ). 

 

5.3.1. İçsel sürtünme açısı (ɸ) ve kohezyon (c) 
 
Literatürde kohezyonlu zeminlerin dayanım parametrelerinden, efektif içsel 

sürtünme açısı ve kohezyonu ile ilgili bir çok çalışma yapılmıştır. 

 

Kohezyonlu zemin özelliklerine ve kaya tiplerine göre, kohezyon ve içsel 

sürtünme açısı değerleri tablolar halinde Çizelge 5.1ve 5.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.1. Değişik kaya tipleri için sürtünme açısının tipik aralıkları 
                    (Duncan C.W., 2004) 

Kaya sınıfı 
Sürtünme açısı 

aralığı 
Tipik kaya çeşitleri 

Düşük sürtünmeli 20-27° Şistler (Yüksek mika 

içeriği), şeyl, marn 

Orta sürtünmeli 27-34° Kumtaşı, silttaşı, 

tebeşir, gnays 

Yüksek sürtünmeli 34-40° Bazalt, granit, 

kireçtaşı, çakıltaşı 
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Çizelge 5.2. Kayaç kütlelerinin mekanik ve yapısal özelliklerine göre  
                     saptanmış, sürtünme açıları ve kohezyon değerleri 
                     (Ulusoy, 1980) 
Kayaç kütlesinin 
özellikleri 
 

İçsel sürtünme açısı 
              ɸ (°) 

Kohezyon    
(c)   kPa 

Yumuşak kayaç; çok 

aşırı bozunmuş ve 

makaslama zonlarında 

kil dolgusuna sahip 

25-30 20 

Orta sertlikte kayaç; 

yapısal olarak çatlaklı 30-35 50 

Birbirine bağlı köşeli 

partiküller ile çok küçük 

kil mineralleri içeren 

sert kayaç 

40 80 

 

5.3.2. Elastisite modülü (E) 
 
Bowles 1996 SPT-N değeri ile Es arasında aşağıdaki korelasyonları 

önermektedir. Ayrıca her zemin tipi için verdiği elastisite modülü değerleri 

özet tablosu Çizelge 5.3’ de görülmektedir.  

 

Kum (normal konsolide)                  Es =   500 (N+15)    (kPa)                    (5.3) 

Killi kum                                           Es =   320 (N+15)    (kPa)                    (5.4) 

Silt, kumlu silt                                  Es =   300 (N+15)    (kPa)                    (5.5) 

Çakıllı kum                                      Es = 1200 (N+15)    (kPa)                    (5.6) 

                          

 
 
 
 
 
 
 

80



Çizelge 5.3. Zemin için tipik elastisite modülü değerleri (Bowles, 1996) 

     
 
5.3.3. Poisson oranı (µ) 
 
Poisson oranı Çizelge 5.4’e göre geoteknik raporda 0,30 alınmıştır. 

 

Çizelge 5.4. Poisson oranı değer aralıkları (Bowles, 1996) 
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5.4. Malzeme Özellikleri 
 
Sistem iki tabakalı zemin üzerinde modellenmiştir. Bu farklı iki zemin 

tabakaları dolgu ve kiltaşından oluşmaktadır. Zemin malzeme modeli olarak 

bölüm 5.2.1’de de anlatıldığı gibi Mohr-Coulomb modeli kullanılmıştır. 

Aslında Pekleşen Zemin modeli (Hardening Soil) modeli arazideki zemin 

davranışını daha iyi yansıtmasına rağmen, bu çalışma kapsamında üç 

eksenli basınç deneyi verileri elde bulunmadığından ve Mohr-Coulomb 

modeli ilk yaklaşımda gerçeğe oldukça uygun sonuçlar verdiğinden tercih 

edilmiştir [Yalçın, 2010].  

 

Zemin tabakalarına ait kullanılan malzeme parametreleri Çizelge 5.5’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.5. Midas GTS modeli zemin parametreleri 
Parametre Sembol Dolgu Kiltaşı Birim 

Malzeme modeli Model MC MC - 

Davranış modeli - Drenajsız Drenajsız - 

Elastisite modülü 

(Eş. 5.4, Çizelge 5.3) 
E 7 000 350 000 [kN/m2] 

Poisson oranı 

(Çizelge 5.4) 
ʋ 0,3 0,3 - 

Normal birim hacim 

ağırlık 
ɣn 20 22 [kN/m3] 

Doygun birim hacim 

ağırlık 
ɣd 20 22 [kN/m3] 

Kohezyon 

(Çizelge 5.2) 
c 10 40 [kN/m2] 

İçsel sürtünme 

Açısı (Çizelge 5.1, 5.2) 
Ø 25 28 [°] 
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Temel sisteminin davranışını gerçeğe uygun olarak modellemek için, kazık-

zemin etkileşiminin doğru olarak modellenmesi büyük bir önem taşımaktadır 

[Yalçın, 2010]. Gömülü kazık modeli (embedded pile) diye adlandırılan model 

tipi, doğrusal olmayan kazık-zemin etkileşimini tasvir eden bir modeldir 

[Engin, 2007].  

 

Gömülü kazık modelinde kazık üç boyutlu bir hacim elemanı değil, bir kiriş 

(çizgi) elemanı olarak modellenmekte ve zemini herhangi bir noktada ve 

herhangi bir doğrultuda kesebilmektedir [Yalçın, 2010]. Temel 

mühendisliğinde oldukça büyük bir öneme haiz olan kazık-zemin etkileşimi, 

kazık ve zemin düğüm noktaları arasındaki rölatif yer değiştirme ile 

tanımlanmaktadır [Yalçın, 2010].  

Midas GTS programında kazık ucundaki zemin direnci doğrusal olmayan yay 

elemanlarıyla modellenmiştir. Kazığın soket uç direnci ile alabileceği 

maksimum kesme kuvveti modele girdi bilgisi olarak verilmiştir. Radye plak 

için kullanılan döşeme elemanı ve dolgu tarafındaki radye plak altına 

yerleştirilen gömülü kazık elemanları ise lineer elastik olarak modellenmiştir. 

Kullanılan radye temel ve kazık elemanlarına ait malzeme parametreleri 

Çizelge 5.6’da verilmektedir.  

 

Çizelge 5.6. Midas GTS modelinde kullanılan yapısal elemanlara ait   
                    parametreler 

Parametre Sembol Değeri Birimi 

Davranış tipi Elastik - - 

Elastisite modülü E 28*106 kN/m2 

Poisson oranı ʋ 0,2 - 

Radye temelin kalınlığı d 0,65 m 

Kazık çapı D 0,65 m 

Kazık uç alanı A 0,3318  m2 

Kazık uç direnci Quç 638 kN/m 

 

 

83



5.5. Analiz Sonuçları 
 
İncelenen örnek uygulama projesi için yukarıda zemin ve malzeme 

parametreleri verilmiş değerler ile Midas GTS çözümleri yapılmıştır. 

Programın fore kazık, radye temel ve zeminin analizinin aşamalı olarak inşa 

edilmesine imkan vermesi, bu her aşamanın ayrı ayrı  göz önüne alınarak 

modellenmesini sağlamıştır. Kazıklı radye temel sistemi üç farklı inşa 

aşaması halinde tasarlanarak analiz edilmiştir. Böylece sonlu elemanlar ile 

çözüm yapan Midas GTS ile sistemde oluşan maksimum momentler, kazık 

yükleri ve temel altı deformasyonları incelenmiştir. 

 

Programda incelenen uygulama projesinin yerindeki yapım sırasına uygun 

olarak tanımlanan inşaat aşamaları aşağıdaki gibidir: 

 

1.Aşama (Başlangıç durumu): Mevcut zemin olan dolgu ve kiltaşı 

modellenmiştir. Burada arazinin uzun zaman içerisinde yapmış olduğu 

deplasmanlar sıfırlanmış olup; bu aşamadan sonra yapılacak her aşamanın 

deplasman değerlerine net bir şekilde ulaşılmıştır. 

 

2.Aşama   (Kazık inşaatı): Kazıklar inşa edilmiştir. 

 

3.Aşama (Temel inşaatı): Radye temel dökülmüş ve üst yapı yükleri 

yüklenmiştir. 

 

Midas GTS programında dört model çalışması yapılmıştır. İlk model, kazıksız 

olarak modellenmiş ve radye temel sistemindeki deformasyonların sınır 

şartlar içinde kalıp kalmadığını görmek için yapılmış model 1 çalışmasıdır. Bir 

diğer çalışma, model 2 ve model 3 çalışmalarıdır. Bu modellerdeki amaç; 

tasarlanan kazık sayısının optimum değerini ve yeterliliğini görmektir. Model 

4’de ise; sistem kazıklı olarak modellenmiş ve radye temelde ve kazıklarda 

oluşan maksimum momentler ve kazık yükleri ile deplasmanlar incelenmiştir. 
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5.5.1. Model 1 analiz sonuçları 
 
Radye temel sistemi kazıksız olarak modellenerek, temel altındaki zemin 

tabakaları değiştirilmeden radye temel üst yapı yükleri ile yüklenmiştir. 

Sistemin kazıksız yapılması durumunda temelde çıkan maksimum oturma 

miktarı incelenmiştir. Oluşan maksimum oturma ve radye temel 

deformasyonu Şekil 5.11, Şekil 5.12 ve Şekil 5.13’de ayrı ayrı gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.11. Midas GTS radye temel ve zemin sistem deformasyonu  

 

 

Şekil 5.12. Midas GTS sistem kesiti deformasyonu ve deplasman değerleri  
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Şekil 5.13. Midas GTS modele ait radye temelde oluşan deplasmanlar   

 

Şekil 5.13’de verilen grafikten görülebildiği gibi Midas GTS çözümlerinde 

sistemde oluşan maksimum düşey deplasman değeri 61 mm'dir. Midas GTS 

çözümlerinde anakaya biriminden uzaklaştıkça artan dolgu yüksekliği nedeni 

ile radye temelde oluşan düşey deplasman değerleri yaklaşık olarak doğrusal 

bir biçimde artmaktadır. Oluşan bu deformasyon değerleri radye temeller için 

farklı oturma sınır değerlerinin üzerinde kalmaktadır. 

 

Dolgu biriminin anakaya sınırına olan mesafelerine göre Etabs, Safe ve Midas 

GTS programlarından elde edilen kazıksız radye temelde oluşan düşey 

deformasyon değerleri Şekil 5.14’de  verilmiştir. Şekil 5.14’de verilen grafikten 

görülebildiği gibi, Midas GTS çözümlerinden elde edilen düşey deformasyon 

değerleri, Etabs sonuçlarına göre bir miktar düşük kalmış olsa da, anakaya 

biriminden uzaklaştıkça artan dolgu yüksekliği nedeni ile radye temelde 

oluşan artan düşey deplasman davranışının iki program için oldukça yakın 

olduğu görülmektedir.  Safe analiz sonuçlarından bir miktar fazla düşey 

deformasyon değeri elde edilmiş ve radye temelin deformasyon profili farklı 

oluşmuştur. Safe çözümlerinde temelin belirli bir mesafeye kadar anakaya 

biriminden uzaklaştıkça artan düşey deformasyon değerleri, temelde yükün 

dağılma davranışının farklı olması nedeniyle artan dolgu yüksekliğine rağmen 

bir miktar azalmaktadır.  

 Max. Deplasman= 61 mm

86



 
Şekil 5.14. Kazıksız radye temelde dolgu biriminin anakaya sınırına olan  
                  mesafelerine göre olan maks. düşey yer değiştirme grafiği (mm) 
 
5.5.2. Model 2 ve model 3 analiz sonuçları 
 
Model 2’de Şekil 5.15 ve 5.16’da gösterilen ilk iki sıra kazık sisteme dahil 

edilmeden ve aynı yapı yükleri ve zemin koşulları altındaki, radye temelin 

oturma grafiği ve diğer iki sıradaki kazıklarda oluşan eksenel yük değerlerine 

bakılmıştır.  

  
 Şekil 5.15. Model 2’de iptal edilen kazık numaraları (C23’den C40’a kadar) 
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Şekil 5.16. Midas GTS model 2 kazık yerleşim planı  

 

 
Şekil 5.17. Midas GTS model 2’de radye temelde oluşan deplasmanlar  

 

Şekil 5.17’den de anlaşılacağı gibi iptal edilen kazıkların olduğu yerde temel 

konsol çalıştığı için, deplasman o bölgede maksimum değerini almıştır. 

 

Çizelge 5.7’de ise model 2’ye ait  kazıklara gelen yükler verilmiştir. Bu 

durumda, kazık sayı ve yerleşimine göre kazıklara gelen yüklerin, geoteknik 

raporda verilmiş olan kazık taşıma kapasitesi 960 kN’u aştığı görülmektedir. 

 

 Max. Deplasman= 30 mm
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Çizelge 5.7. Model 2 kazık eksenel yükleri (Midas GTS) 

Kazık 
No Kombinasyon Yük, P 

(kN)
Kazık 

No Kombinasyon Yük, P 
(kN)

C14 1G+1Q 1300,3 C1 1G+1Q 1040,0
C15 1G+1Q 1380,2 C2 1G+1Q 1350,0
C12 1G+1Q 1570,5 C3 1G+1Q 1480,7
C16 1G+1Q 1550,1 C4 1G+1Q 1460,4
C17 1G+1Q 1440,3 C5 1G+1Q 1520,8
C18 1G+1Q 1680,3 C6 1G+1Q 1500,3
C19 1G+1Q 1520,8 C7 1G+1Q 1540,7
C20 1G+1Q 1500,5 C8 1G+1Q 1500,0
C13 1G+1Q 1430,5 C9 1G+1Q 1520,2
C21 1G+1Q 1470,6 C10 1G+1Q 1290,7
C22 1G+1Q 1290,6 C11 1G+1Q 1000,0  

 

Model 3’de Şekil 5.18 ve 5.19’da gösterilen son iki sıra kazık sisteme dahil 

edilmeden ve aynı yapı yükleri ve zemin koşulları altındaki, radye temelin 

oturma grafiği ve diğer iki sıradaki kazıklarda oluşan eksenel yük değerlerine 

bakılmıştır.  

 

 
Şekil 5.18. Model 3’de iptal edilen kazık numaraları (C1’den C22’ye kadar) 
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Şekil 5.19. Midas GTS model 3 kazık yerleşim planı  
 

Şekil 5.20. Midas GTS model 3’de radye temelde oluşan deplasmanlar  

 
Şekil 5.20’de görüldüğü gibi model 3’deki radyede oluşan maksimum 

deplasman değeri model 2’ye göre biraz daha azalmış ve oturma grafiği iptal 

edilen kazıkların olduğu yerde oluşmuştur. 

 

Çizelge 5.8’de ise model 3’e ait  kazıklara gelen yükler verilmiştir. Yine  bu 

modelde de, kazık sayı ve yerleşimine göre kazıklara gelen yüklerin, 

 Max. Deplasman= 13 mm
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geoteknik raporda verilmiş olan kazık taşıma kapasitesi 960 kN’u aştığı 

görülmektedir. 

 

Çizelge 5.8. Model 3 kazık eksenel yükleri (Midas GTS) 
Kazık 

No Kombinasyon Yük, P 
(kN)

Kazık 
No Kombinasyon Yük, P 

(kN)
C34 1G+1Q 1360,2 C25 1G+1Q 1610,0
C35 1G+1Q 1380,2 C26 1G+1Q 1900,5
C36 1G+1Q 1530,0 C27 1G+1Q 1750,5
C37 1G+1Q 1550,7 C28 1G+1Q 1750,0
C38 1G+1Q 1560,7 C29 1G+1Q 1750,0
C39 1G+1Q 1230,5 C30 1G+1Q 1810,6
C40 1G+1Q 1310,3 C31 1G+1Q 1470,8
C23 1G+1Q 1170,7 C32 1G+1Q 1290,2
C24 1G+1Q 1430,6 C33 1G+1Q 1130,3  

 

Her iki model için de çıkan sonuçlara göre, radyedeki maksimum oturma 

değerleri kabul edilebilir sınırlar içinde kalsa dahi (Çizelge 3.5); kazık yükleri 

geoteknik raporda verilen kazık taşıma kapasitesi olan 960 kN’u aştığından, 

kazık adetleri ve yerleşiminin, Bölüm 3’de detaylıca anlatılan kazık uygulama 

projesindeki gibi yapılması gerekliliğini ortaya koymuştur. 

 
5.5.3. Model 4 analiz sonuçları 
 
Sistem incelenen uygulama projesindeki kazık sayısı ve yerlerine uygun 

olarak ve aynı zemin parametreleri kullanılarak kazıklı şekilde modellenmiştir. 

Kazık çap, boy ve sayısı ile kazık aralıkları Bölüm 3’de anlatıldığı gibidir. 

Model analiz sonucunda, radye temelde oluşan maksimum deplasmanlar, 

deformasyon grafikleri ile kazıklara gelen yükler ve kazıklarda oluşan 

maksimum moment, kesme kuvveti ve deformasyonlar incelenmiştir. 
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Radye temelde oluşan maksimum deplasman değerleri ve grafikleri Şekil 

5.21, Şekil 5.22 ve Şekil 5.23’de gösterilmiştir. Şekillerde gösterilen değerlere 

göre çıkan maksimum deplasman değerleri, 10 mm civarındadır. Grafiklerden 

de anlaşıldığı gibi kazıkların tasarımı ile radye temeldeki oturma, iki ayrı 

temelin birlikte hareket etmesini sağlamış ve deplasman grafiği ortaya 

yayılmıştır.   

 

 
Şekil 5.21. Midas GTS 3d modeli zemin ve temelde oluşan deplasmanlar   

 

 
Şekil 5.22. Kazıklı radye temel-zemin sistem kesiti deformasyonu ve 
                  deplasman değerleri       
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Şekil 5.23. Midas GTS model kazıklı radye temelde oluşan deplasmanlar   

 

Bölüm 4’de verilen Şekil 4.11’deki Safe programı kazıklı radye temel 

deformasyon grafiği, Şekil 5.23 Midas programında oluşan deformasyon 

grafiğine göre temel davranışında farklılık gözlenmiştir.  

 

Şekil 4.11’de temelin dolguya oturan bölümü; yani kazıklarla taşınan tarafı 

daha çok oturma yapmıştır. Ve bu oturma sadece dolgu bölümünde üniform 

bir dağılım göstermektedir. Deplasman değeri çok küçük mertebede (6 mm) 

olduğu için farklı oturma göz ardı edilebilir derecededir. 

 

Şekil 5.23’de ise, maksimum deplasman temelin dolgu bölümünde orta 

kısımlarda oluşmuştur. Ancak deplasman grafiği temelin orta kısımlarında 

üniform bir dağılım göstermiştir. Burada grafikten de görüldüğü gibi, oturmayı 

azaltıcı elemanlar olarak kullanılan kazıkların tasarımının uygunluğu, temelin 

farklı oturma yapmaması, yani beraber hareket etmesi ile anlaşılmaktadır. 

 

Kazık eksenel yüklerine ait tablo Çizelge 5.9’da verilmiştir. 

 
 
 
 
 
 

 Max. Deplasman= 10 mm
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Çizelge 5.9. Model 4 kazık eksenel yükleri (Midas GTS) 
Kazık 

No Kombinasyon Yük, P 
(kN)

Kazık 
No Kombinasyon Yük, P 

(kN)
C34  1G+1Q 760,7 C12  1G+1Q 770,4
C35  1G+1Q 870,8 C16  1G+1Q 730,3
C36  1G+1Q 840,2 C17  1G+1Q 730,5
C37  1G+1Q 830,8 C18  1G+1Q 710,0
C38  1G+1Q 780,3 C19  1G+1Q 730,0
C39  1G+1Q 890,3 C20 1G+1Q 740,6
C40  1G+1Q 790,4 C13  1G+1Q 700,0
C23  1G+1Q 710,7 C21  1G+1Q 620,8
C24  1G+1Q 770,8 C22  1G+1Q 620,2
C25  1G+1Q 860,7 C1  1G+1Q 660,4
C26  1G+1Q 920,8 C2  1G+1Q 750,6
C27  1G+1Q 950,0 C3  1G+1Q 750,4
C28  1G+1Q 770,3 C4  1G+1Q 870,7
C29  1G+1Q 840,7 C5  1G+1Q 840,9
C30  1G+1Q 810,4 C6  1G+1Q 910,6
C31  1G+1Q 870,2 C7  1G+1Q 870,8
C32  1G+1Q 780,2 C8  1G+1Q 870,0
C33  1G+1Q 760,2 C9  1G+1Q 830,2
C14  1G+1Q 610,0 C10  1G+1Q 780,0
C15  1G+1Q 720,3 C11  1G+1Q 690,0  

 

Midas GTS sonlu elemanlar programına göre kazığa gelen maksimum yük 

950 kN olurken; minumum yük 610 kN olmaktadır. Bu değerler, geoteknik 

raporda belirtilen kazıkların taşıyabileceği maksimum yük olan, 960 kN 

değerinin altında kalmaktadır. 

 

Kazıklarda oluşan maksimum moment, kesme kuvveti ve deformasyonlar 

Şekil 5.24, Şekil 5.25 ve Şekil 5.26’da gösterilmiştir. 
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Şekil 5.24. Midas GTS model kazıklarda oluşan maksimum moment  

  

Şekil 5.25. Midas GTS model kazıklarda oluşan maksimum kesme kuvveti  

 

Şekil 5.26. Midas GTS model kazıklarda oluşan deplasmanlar  
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Model 4  kazıklı radye temel analiz sonuçlarına göre kazıklarda oluşan 

yükler, maksimum moment, kesme kuvveti ve deplasmanlar özet tablosu 

Çizelge 5.10’da verilmiştir. 

 

Çizelge 5.10. Midas GTS kazık kesit tesirleri 

Maksimum kazık yükleri 

[ kN ] 950 

Maksimum moment 

[ kNm/m ] 46,2 

Maksimum kesme kuvveti  

[ kN/m ] 41,7 

Maksimum deplasman 

[ mm ] 10,5 

   
 

Düşey yükler altında binadan temele aktarılan toplam yük; 69 200 kN’dur. 

Kazıklara gelen toplam eksenel yük ise 31 460 kN bulunmuştur. Radyenin 

taşıdığı yükün ise 37 740 kN olduğu görülmektedir. Bu da kazıkların, gelen 

toplam yükün yaklaşık %46’sını taşıdığını göstermektedir. Radyenin tamamı 

ise gelen yükün yaklaşık olarak %54’ünü taşımaktadır. 
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6.   HOMOJEN BİR TEMEL DAVRANIŞININ TEK TABAKALI ZEMİN  
      KOŞULLARI  ALTINDA İNCELENMESİ 
 
Bölüm 3’de detayları verilen Eskişehir İli Odunpazarı İlçesinde bulunan 

OP2.17 yapısına ait geoteknik rapor bilgileri doğrultusunda benzer bir temelin, 

homojen zemin koşulları altındaki davranışı incelenmiş ve sonuçları 

değerlendirilmiştir. 

 
Bu amaç doğrultusunda derin temel sisteminde kullanılan 0,65 m çapında 

fore kazıklar için, güvenlik katsayısı (GS) 4 alınarak hesaplanan ve geoteknik 

raporda belirtilen 960 kN kazık tasarım yüküne göre kazık sayısı 

hesaplanmıştır. 

 

Üst yapıdan zemine aktarılacak yük temel ağırlığı dahil olmak üzere 69200 

kN'dur. Tasarıma esas emniyetli kazık taşıma kapasitesi 960 kN olmak üzere 

69200 kN / 960 kN= 72 adet kazık öngörülmüştür. Nihai kazık yerleşimi, 

temel yerleşim planı göz önüne alınarak 76 adet kazık ile tamamlanmıştır. 

 

960 kN taşıma kapasitesine sahip fore kazık elemanları, üst yapı yükleri göz 

önüne alınarak 2,80 m x 2,80 m karelajlarla kazık yerleşim planı 

oluşturulmuştur. Kazık yerleşim planı Şekil 6.1’de gösterilmiştir. 

 

Bu bölümde aynı yapı altında homojen bir temel davranışının tek tabakalı 

zemin koşulları içerisinde incelenmesi amaçlanmıştır. Radye temelin 20 m 

dolguya oturduğu düşünülerek, fore kazık boyları ana kayaya 2 m 

soketlenecek şekilde 22 m olarak seçilmiştir. Bu kapsamda yukarıda 

tanımlanan yapı ve derin temel sistemi Etabs, Safe ve Midas GTS 

programları ile analiz edilmiştir. 
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Şekil 6.1. Kazık yerleşim planı  
 

6.1.  Etabs ve Safe Modeli Analiz Sonuçları 
 
Etabs ve Safe sonlu elemanlar programlarında, yapı yükleri ve temel ağırlığı 

altında ve Şekil 6.1’de verilen kazık yerleşim planına göre yapılan model 

analiz sonucunda oluşan temel deformasyonları, kazık deplasmanları ve 

kazık eksenel yükleri incelenmiştir. 

 

Safe‘de radye temelde oluşan düşey deformasyon grafiği Şekil 6.2’de, 

kazıklara ait uç nokta isimleri ve plandaki yerleri Şekil 6.3’de verilmiştir.  
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Şekil 6.2. Safe radye temel düşey deformasyon grafiği  

 

Şekil 6.3. Etabs kazık ucu noktaları isimleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uz (max.) :   
3,60 mm 
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Çizelge 6.1’de kazık uç noktalarında oluşan deplasmanlar görülmektedir. 

 

Çizelge 6.1. Kazıklarda oluşan düşey deplasman değerleri (Etabs) 
Düşey 

Dep. Uz 
(mm)

Düşey 
Dep. Uz 

(mm)

Düşey 
Dep. Uz 

(mm)

233 1G1Q 6,10 128 1G1Q 5,80 331 1G1Q 5,70
191 1G1Q 6,00 131 1G1Q 5,80 332 1G1Q 5,70
192 1G1Q 6,00 132 1G1Q 5,80 28 1G1Q 5,60
230 1G1Q 6,00 133 1G1Q 5,80 29 1G1Q 5,60
234 1G1Q 6,00 185 1G1Q 5,80 30 1G1Q 5,60
235 1G1Q 6,00 189 1G1Q 5,80 31 1G1Q 5,60
280 1G1Q 6,00 194 1G1Q 5,80 32 1G1Q 5,60
129 1G1Q 5,90 227 1G1Q 5,80 77 1G1Q 5,60
130 1G1Q 5,90 231 1G1Q 5,80 78 1G1Q 5,60
186 1G1Q 5,90 232 1G1Q 5,80 82 1G1Q 5,60
187 1G1Q 5,90 236 1G1Q 5,80 125 1G1Q 5,60
188 1G1Q 5,90 276 1G1Q 5,80 134 1G1Q 5,60
190 1G1Q 5,90 277 1G1Q 5,80 284 1G1Q 5,60
193 1G1Q 5,90 283 1G1Q 5,80 300 1G1Q 5,60
228 1G1Q 5,90 301 1G1Q 5,80 27 1G1Q 5,50
229 1G1Q 5,90 302 1G1Q 5,80 83 1G1Q 5,50
278 1G1Q 5,90 305 1G1Q 5,80 275 1G1Q 5,50
279 1G1Q 5,90 306 1G1Q 5,80 76 1G1Q 5,40
281 1G1Q 5,90 333 1G1Q 5,80 26 1G1Q 5,30
282 1G1Q 5,90 334 1G1Q 5,80 33 1G1Q 5,30
303 1G1Q 5,90 335 1G1Q 5,80 75 1G1Q 5,00
304 1G1Q 5,90 336 1G1Q 5,80 84 1G1Q 5,00
79 1G1Q 5,80 81 1G1Q 5,70 299 1G1Q 4,90
80 1G1Q 5,80 126 1G1Q 5,70 308 1G1Q 4,90
127 1G1Q 5,80 307 1G1Q 5,70 25 1G1Q 4,50

Komb.Komb.
Kazık 
Nokta 

No
Komb.

Kazık 
Nokta 

No

Kazık 
Nokta No

 

Çizelge 6.1’de kazıkların kayaya soketlendiği noktalardaki deplasman 

değerleri verilmiştir. Deplasman değerlerinin temelin orta kısımlarında yer 

alan kazıklarda maksimum olduğu görülmektedir. Genel olarak 

değerlendirilecek olursa kazıklarda oluşan düşey deplasmanlar birbirine çok 

yakın değerler almıştır. Bu da temelin homojen bir dağılım sergilediğini 

göstermektedir. Çizelge 6.2’de ise kazıkların radye temel birleşim 

noktalarındaki deplasmanları verilmiştir. 
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Çizelge 6.2. Kazıkların temel birleşim noktalarındaki düşey deplasmanları

Düşey 
Dep. Uz 

(mm)

Düşey 
Dep. Uz 

(mm)

Düşey 
Dep. Uz 

(mm)

233 1G1Q 8,60 277 1G1Q 8,30 30 1G1Q 8,00
191 1G1Q 8,50 278 1G1Q 8,30 31 1G1Q 8,00
230 1G1Q 8,50 283 1G1Q 8,30 78 1G1Q 8,00
234 1G1Q 8,50 334 1G1Q 8,30 81 1G1Q 8,00
235 1G1Q 8,50 79 1G1Q 8,20 300 1G1Q 8,00
130 1G1Q 8,40 80 1G1Q 8,20 307 1G1Q 8,00
186 1G1Q 8,40 127 1G1Q 8,20 28 1G1Q 7,90
187 1G1Q 8,40 128 1G1Q 8,20 29 1G1Q 7,90
188 1G1Q 8,40 132 1G1Q 8,20 32 1G1Q 7,90
190 1G1Q 8,40 133 1G1Q 8,20 77 1G1Q 7,90
192 1G1Q 8,40 185 1G1Q 8,20 82 1G1Q 7,90
193 1G1Q 8,40 194 1G1Q 8,20 125 1G1Q 7,90
228 1G1Q 8,40 227 1G1Q 8,20 134 1G1Q 7,90
229 1G1Q 8,40 231 1G1Q 8,20 284 1G1Q 7,90
279 1G1Q 8,40 276 1G1Q 8,20 27 1G1Q 7,80
280 1G1Q 8,40 301 1G1Q 8,20 275 1G1Q 7,80
281 1G1Q 8,40 302 1G1Q 8,20 76 1G1Q 7,70
282 1G1Q 8,40 305 1G1Q 8,20 83 1G1Q 7,70
303 1G1Q 8,40 306 1G1Q 8,20 26 1G1Q 7,50
304 1G1Q 8,40 333 1G1Q 8,20 33 1G1Q 7,50
129 1G1Q 8,30 335 1G1Q 8,20 84 1G1Q 7,10
131 1G1Q 8,30 336 1G1Q 8,20 75 1G1Q 7,00
189 1G1Q 8,30 126 1G1Q 8,10 308 1G1Q 7,00
232 1G1Q 8,30 331 1G1Q 8,10 299 1G1Q 6,90
236 1G1Q 8,30 332 1G1Q 8,10 25 1G1Q 6,40

Komb.Komb.
Kazık 
Nokta 

No
Komb.

Kazık 
Nokta 

No

Kazık 
Nokta No

 

Çizelge 6.2’de tablo halinde verildiği gibi kazıkların üst noktalarında ve buna 

bağlı olarak radye temelde oluşan maksimum deplasmanın 8,60 mm olduğu 

görülmektedir. Bu da yapı yükünün daha fazla olduğu, orta kısımlarda 

bulunan kazıklarda oluşmaktadır. 

 

Çizelge 6.3’de düşey yükler altında kazıklara gelen eksenel yükler tablo 

halinde verilmiştir. Bu durumda kazıklara gelen maksimum eksenel yük 980 

kN bulunmuştur. Bu değer kazık taşıma kapasitesi olan 960 kN değerine 

göre kabul edilebilir bir değerdir. 
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Çizelge 6.3. Etabs kazık eksenel yükleri 

Yük, P 
(kN)

Yük, P 
(ton)

Yük, P 
(kN)

C47 1G1Q 980,14 C27 1G1Q 930,93 C17 1G1Q 900,46
C37 1G1Q 970,28 C35 1G1Q 930,85 C69 1G1Q 900,36
C48 1G1Q 970,12 C50 1G1Q 930,68 C7 1G1Q 890,72
C49 1G1Q 960,56 C59 1G1Q 930,52 C6 1G1Q 890,70
C44 1G1Q 960,29 C67 1G1Q 930,46 C14 1G1Q 890,66
C38 1G1Q 960,08 C73 1G1Q 930,44 C62 1G1Q 890,57
C56 1G1Q 950,99 C68 1G1Q 930,21 C30 1G1Q 890,51
C43 1G1Q 950,86 C40 1G1Q 930,10 C5 1G1Q 890,29
C39 1G1Q 950,8 C28 1G1Q 930,09 C18 1G1Q 890,16
C34 1G1Q 950,58 C24 1G1Q 920,91 C21 1G1Q 890,04
C66 1G1Q 950,56 C16 1G1Q 920,88 C4 1G1Q 880,97
C42 1G1Q 950,55 C41 1G1Q 920,88 C60 1G1Q 880,53
C57 1G1Q 950,51 C75 1G1Q 920,88 C8 1G1Q 880,49
C58 1G1Q 950,14 C45 1G1Q 920,76 C13 1G1Q 880,45
C36 1G1Q 950,12 C29 1G1Q 920,7 C51 1G1Q 870,92
C55 1G1Q 950,12 C52 1G1Q 920,69 C3 1G1Q 870,81
C65 1G1Q 940,96 C64 1G1Q 920,42 C19 1G1Q 860,59
C33 1G1Q 940,93 C15 1G1Q 920,41 C12 1G1Q 860,06
C32 1G1Q 940,9 C76 1G1Q 920,41 C9 1G1Q 830,61
C26 1G1Q 940,87 C31 1G1Q 920,39 C2 1G1Q 830,11
C25 1G1Q 940,25 C23 1G1Q 920,21 C20 1G1Q 770,83
C54 1G1Q 940,16 C63 1G1Q 920,21 C11 1G1Q 770,52
C53 1G1Q 940,06 C22 1G1Q 920,04 C70 1G1Q 760,43
C46 1G1Q 940,04 C72 1G1Q 910,86 C61 1G1Q 750,97
C74 1G1Q 930,98 C71 1G1Q 910,41 C10 1G1Q 680,81

Komb.Komb.Kazık 
No Komb. Kazık No Kazık No

 

Düşey yükler altında Etabs’ta üst yapıdan kazıklara aktarılan toplam yük 

temel ağırlığı dahil 69 200 kN’dur. Kazıklara gelen eksenel yüklerin toplamı da 

69 200 kN bulunmuştur.  

 

Derin temel sisteminin anakayaya soketli uç kazık elemanlarıyla 

oluşmasından dolayı, tüm üst yapı yüklerinin rijit kazık elemanları ile 

taşınacağı tasarım prensibi, alınan sonuçlarla paraleldir. Uç kazık elemanları 

ile oluşturulan derin temel sisteminin tasarım kabulü olarak; üst yapı yüklerinin 

tamamını karşılayacağı gerçeği, etabs programından alınan kazık eksenel 

yük toplamlarının 69 200 kN olduğu ile görünmektedir. 
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6.2.  Midas GTS Modeli Analiz Sonuçları 
 
Bölüm 5’te yer alan Çizelge 5.6’da verilmiş olan zemin tabakalarına ait 

malzeme parametrelerine göre, yapı temeli aynı kazık yerleşim sistemi ile üst 

yapı yükü altında ve 20 m dolgu tabakası üzerinde Midas GTS programında 

modellenmiştir. 

 

Midas GTS yapı-zemin modeli Şekil 6.4’de, radye temel ve kazıkların 

plandaki görünümü Şekil 6.5’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 6.4. Midas GTS yapı-zemin modeli 

 
Şekil 6.5. Midas GTS radye temel ve kazık yerleşim planı 
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Midas GTS programıyla yapılan model analiz sonuçlarına göre oluşan temel 

deformasyonları, kazık deplasmanları ve kazık eksenel yükleri incelenmiştir. 

 

Radye temelde meydana gelen oturmalar ve buna bağlı olarak oluşan 

deplasman grafiği Şekil 6.6’da verilmiştir. 

 

Şekil 6.6. Midas GTS radye temel deformasyon grafiği 

 

Radye temelde maksimum oturma, yapı yükünün daha fazla olduğu radye 

temelin orta bölgelerinde oluşmuş ve yaklaşık 8,50 mm çıkmıştır. Kazıklarda 

oluşan maksimum deplasman, kazık elemanlarının uç kazığı olarak 

çalışmasından dolayı radye temelde hesaplanan oturma miktarı 

mertebelerinde olup 8,30 mm olarak hesaplanmıştır.  

 

Çizelge 6.4’de düşey yükler altında kazıklara gelen eksenel yükler tablo 

halinde verilmiştir. 
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Çizelge 6.4. Midas GTS kazık eksenel yükleri 

Yük, P 
(kN)

Yük, P 
(ton)

Yük, P 
(kN)

C1 1G1Q 741 C26 1G1Q 832 C51 1G1Q 706
C2 1G1Q 815 C27 1G1Q 784 C52 1G1Q 706
C3 1G1Q 952 C28 1G1Q 784 C53 1G1Q 762
C4 1G1Q 958 C29 1G1Q 784 C54 1G1Q 828
C5 1G1Q 958 C30 1G1Q 784 C55 1G1Q 828
C6 1G1Q 952 C31 1G1Q 789 C56 1G1Q 828
C7 1G1Q 952 C32 1G1Q 789 C57 1G1Q 828
C8 1G1Q 952 C33 1G1Q 867 C58 1G1Q 828
C9 1G1Q 815 C34 1G1Q 789 C59 1G1Q 792
C10 1G1Q 741 C35 1G1Q 887 C60 1G1Q 828
C11 1G1Q 839 C36 1G1Q 887 C61 1G1Q 755
C12 1G1Q 839 C37 1G1Q 887 C62 1G1Q 797
C13 1G1Q 839 C38 1G1Q 887 C63 1G1Q 797
C14 1G1Q 839 C39 1G1Q 789 C64 1G1Q 797
C15 1G1Q 839 C40 1G1Q 789 C65 1G1Q 797
C16 1G1Q 839 C41 1G1Q 786 C66 1G1Q 797
C17 1G1Q 839 C42 1G1Q 786 C67 1G1Q 797
C18 1G1Q 839 C43 1G1Q 941 C68 1G1Q 797
C19 1G1Q 839 C44 1G1Q 952 C69 1G1Q 716
C20 1G1Q 839 C45 1G1Q 952 C70 1G1Q 716
C21 1G1Q 764 C46 1G1Q 952 C71 1G1Q 876
C22 1G1Q 764 C47 1G1Q 966 C72 1G1Q 876
C23 1G1Q 832 C48 1G1Q 952 C73 1G1Q 876
C24 1G1Q 832 C59 1G1Q 826 C74 1G1Q 876
C25 1G1Q 832 C50 1G1Q 706 C75,C76 1G1Q 876

Komb.Komb.Kazık 
No Komb. Kazık No Kazık No

 

Düşey yükler altında binadan temele aktarılan toplam yük 69 200 kN’dur. 

Zeminin modellenebildiği Midas GTS yazılımında kazıklara gelen toplam 

eksenel yük yaklaşık olarak 63 350 kN bulunmuştur. Geriye kalan 5 850 kN’u 

ise zeminin taşıdığı görülmektedir. Radye temel gelen yükün yaklaşık olarak 

%9’unu taşımaktadır. 
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6.3.  Zemin Mukavemet Parametrelerindeki Değişimin Derin Temel  
        Davranışına Olan Etkileri 
 
Bölüm 6.1 ve Bölüm 6.2’de 20 m dolgu altında Etabs ve Midas GTS 

programları ile çözümü yapılan homojen derin temel sisteminin farklı zemin 

mukavemet değerleri altındaki davranışı, sadece Midas GTS programı 

kullanılarak irdelenmiştir. Zemin mukavemet parametrelerinin veri girişi olarak 

kullanılamadığı ve zemin elemanlarının sadece yaylarla modellenebildiği 

Etabs ve Safe programından faydalanılmamıştır. 

 

Temel sisteminin soketlendiği anakaya parametreleri sabit tutularak, radye 

temelin oturduğu dolgu birimine ait değişken elastisite modülü,  kohezyon ve 

içsel sürtünme açıları kullanılarak farklı analizler yapılmıştır. Zemin 

mukavemet parametrelerindeki değişim ile derin temel sistemindeki kazık 

elemanlarının eksenel yükleri, temelde oluşan düşey deformasyon ve radye 

temelin taşıdığı yük yüzdeleri değerlendirilmiştir. Bu kapsamda Çizelge 6.5, 

Çizelge 6.9 ve Çizelge 6.11'de verilen analiz parametreleri kullanılarak yedi 

farklı analiz gerçekleştirilmiştir. 

 

Gerçekleştirilen analizler içerisinde Çizelge 6.4’de verilen Model-1, Model-2 

ve Model-3 olarak tanımlanan çalışmalarda, anakaya malzemesine ait 

mukavemet parametreleri sabit tutulmuştur. Dolgu malzemesine ait 

mukavemet parametrelerinden kohezyon (c) ve içsel sürtünme açısı (ɸ) sabit 

tutularak, elastisite modülündeki değişimin derin temel sistemi üzerine etkisi 

incelenmiştir.  
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Çizelge 6.5. Model-1, Model-2 ve Model-3  zemin parametreleri 

 Model-1 Model-2 Model-3 

 Dolgu Kiltaşı Dolgu Kiltaşı Dolgu Kiltaşı 

Malzeme modeli MC MC MC MC MC MC 

E, [kN/m2] 14 000 350 000 35 000 350 000 50 000 350 000

ʋ,  0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

ɣn, [kN/m3] 20 22 20 22 20 22 

ɣd, [kN/m3] 20 22 20 22 20 22 

c, [kN/m2]  10 40 10 40 10 40 

ɸ,  [°] 25 28 25 28 25 28 

 

Gerçek zemin mukavemet değerleri kullanılarak Midas GTS programı ile 

analizi yapılan ve Bölüm 6.2’de sunulan mevcut analizde 7 000 kN/m2 olarak 

verilen elastisite modülü değeri Model-1, Model-2 ve Model-3 olarak 

tanımlanan analizlerde sırasıyla 14 000 kN/m2, 35 000 kN/m2, 50 000 kN/m2 

olarak alınmış ve analizlerden elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

 

Model-1’de oluşan deformasyon grafiği Şekil 6.7’de, kazık eksenel yükleri ise 

Çizelge 6.6’da görülmektedir. 

 

 
Şekil 6.7. Midas GTS Model-1 radye temel deformasyon grafiği 
 

107



Çizelge 6.6. Model-1 kazık eksenel yükleri 

Yük, P 
(kN)

Yük, P 
(ton)

Yük, P 
(kN)

C1 1G1Q 828 C26 1G1Q 890 C51 1G1Q 705
C2 1G1Q 935 C27 1G1Q 752 C52 1G1Q 680
C3 1G1Q 930 C28 1G1Q 890 C53 1G1Q 745
C4 1G1Q 945 C29 1G1Q 752 C54 1G1Q 809
C5 1G1Q 930 C30 1G1Q 752 C55 1G1Q 745
C6 1G1Q 930 C31 1G1Q 760 C56 1G1Q 745
C7 1G1Q 930 C32 1G1Q 750 C57 1G1Q 680
C8 1G1Q 930 C33 1G1Q 836 C58 1G1Q 810
C9 1G1Q 800 C34 1G1Q 760 C59 1G1Q 745
C10 1G1Q 790 C35 1G1Q 846 C60 1G1Q 680
C11 1G1Q 750 C36 1G1Q 846 C61 1G1Q 657
C12 1G1Q 750 C37 1G1Q 846 C62 1G1Q 589
C13 1G1Q 750 C38 1G1Q 846 C63 1G1Q 626
C14 1G1Q 750 C39 1G1Q 760 C64 1G1Q 589
C15 1G1Q 750 C40 1G1Q 846 C65 1G1Q 657
C16 1G1Q 750 C41 1G1Q 749 C66 1G1Q 657
C17 1G1Q 750 C42 1G1Q 884 C67 1G1Q 693
C18 1G1Q 750 C43 1G1Q 816 C68 1G1Q 693
C19 1G1Q 750 C44 1G1Q 890 C69 1G1Q 657
C20 1G1Q 750 C45 1G1Q 890 C70 1G1Q 853
C21 1G1Q 890 C46 1G1Q 890 C71 1G1Q 853
C22 1G1Q 890 C47 1G1Q 890 C72 1G1Q 853
C23 1G1Q 890 C48 1G1Q 890 C73 1G1Q 855
C24 1G1Q 890 C49 1G1Q 892 C74 1G1Q 855
C25 1G1Q 890 C50 1G1Q 779 C75,C76 1G1Q 855

Komb.Komb.Kazık 
No Komb. Kazık No Kazık No

 
 

Model-2’de  analiz sonucu elde edilen deformasyon grafiği Şekil 6.8’de, kazık 

eksenel yükleri ise Çizelge 6.7’de verilmiştir. 

 

Model-3’de  analiz sonucu elde edilen deformasyon grafiği Şekil 6.9’da, kazık 

eksenel yükleri ise Çizelge 6.8’de verilmiştir. 
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Şekil 6.8. Midas GTS Model-2 radye temel deformasyon grafiği 
 

Çizelge 6.7. Model 2 kazık eksenel yükleri 

Yük, P 
(kN)

Yük, P 
(ton)

Yük, P 
(kN)

C1 1G1Q 712 C26 1G1Q 805 C51 1G1Q 656
C2 1G1Q 878 C27 1G1Q 805 C52 1G1Q 780
C3 1G1Q 920 C28 1G1Q 805 C53 1G1Q 780
C4 1G1Q 920 C29 1G1Q 740 C54 1G1Q 780
C5 1G1Q 920 C30 1G1Q 740 C55 1G1Q 780
C6 1G1Q 920 C31 1G1Q 805 C56 1G1Q 780
C7 1G1Q 920 C32 1G1Q 805 C57 1G1Q 780
C8 1G1Q 847 C33 1G1Q 805 C58 1G1Q 780
C9 1G1Q 782 C34 1G1Q 805 C59 1G1Q 718
C10 1G1Q 712 C35 1G1Q 805 C60 1G1Q 656
C11 1G1Q 687 C36 1G1Q 806 C61 1G1Q 607
C12 1G1Q 687 C37 1G1Q 806 C62 1G1Q 607
C13 1G1Q 687 C38 1G1Q 806 C63 1G1Q 607
C14 1G1Q 687 C39 1G1Q 806 C64 1G1Q 607
C15 1G1Q 687 C40 1G1Q 806 C65 1G1Q 605
C16 1G1Q 687 C41 1G1Q 793 C66 1G1Q 605
C17 1G1Q 687 C42 1G1Q 793 C67 1G1Q 605
C18 1G1Q 687 C43 1G1Q 863 C68 1G1Q 605
C19 1G1Q 687 C44 1G1Q 870 C69 1G1Q 607
C20 1G1Q 721 C45 1G1Q 870 C70 1G1Q 607
C21 1G1Q 740 C46 1G1Q 870 C71 1G1Q 835
C22 1G1Q 740 C47 1G1Q 870 C72 1G1Q 835
C23 1G1Q 806 C48 1G1Q 870 C73 1G1Q 835
C24 1G1Q 806 C49 1G1Q 790 C74 1G1Q 835
C25 1G1Q 805 C50 1G1Q 790 C75,C76 1G1Q 838

Komb.Komb.Kazık 
No Komb. Kazık No Kazık No
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Şekil 6.9. Midas GTS Model-3 radye temel deformasyon grafiği 
 

Çizelge 6.8. Model-3 kazık eksenel yükleri 

Yük, P 
(kN)

Yük, P 
(ton)

Yük, P 
(kN)

C1 1G1Q 704 C26 1G1Q 707 C51 1G1Q 648
C2 1G1Q 887 C27 1G1Q 727 C52 1G1Q 710
C3 1G1Q 890 C28 1G1Q 727 C53 1G1Q 770
C4 1G1Q 890 C29 1G1Q 712 C54 1G1Q 770
C5 1G1Q 890 C30 1G1Q 712 C55 1G1Q 770
C6 1G1Q 900 C31 1G1Q 780 C56 1G1Q 770
C7 1G1Q 900 C32 1G1Q 780 C57 1G1Q 770
C8 1G1Q 890 C33 1G1Q 780 C58 1G1Q 770
C9 1G1Q 736 C34 1G1Q 780 C59 1G1Q 710
C10 1G1Q 670 C35 1G1Q 780 C60 1G1Q 648
C11 1G1Q 690 C36 1G1Q 780 C61 1G1Q 558
C12 1G1Q 690 C37 1G1Q 780 C62 1G1Q 678
C13 1G1Q 750 C38 1G1Q 780 C63 1G1Q 678
C14 1G1Q 750 C39 1G1Q 800 C64 1G1Q 678
C15 1G1Q 750 C40 1G1Q 800 C65 1G1Q 678
C16 1G1Q 750 C41 1G1Q 716 C66 1G1Q 678
C17 1G1Q 750 C42 1G1Q 782 C67 1G1Q 678
C18 1G1Q 750 C43 1G1Q 850 C68 1G1Q 678
C19 1G1Q 690 C44 1G1Q 850 C69 1G1Q 678
C20 1G1Q 690 C45 1G1Q 850 C70 1G1Q 558
C21 1G1Q 727 C46 1G1Q 850 C71 1G1Q 735
C22 1G1Q 727 C47 1G1Q 850 C72 1G1Q 735
C23 1G1Q 718 C48 1G1Q 800 C73 1G1Q 735
C24 1G1Q 718 C49 1G1Q 800 C74 1G1Q 735
C25 1G1Q 718 C50 1G1Q 716 C75,C76 1G1Q 735

Komb.Komb.Kazık 
No Komb. Kazık No Kazık No
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Gerçekleştirilen analizler içerisinde Çizelge 6.9’da verilen Model-4 ve Model-5 

olarak tanımlanan çalışmalarda, anakaya malzemesine ait mukavemet 

parametreleri sabit tutulmuştur. Dolgu malzemesine ait mukavemet 

parametrelerinden kohezyon (c) ve elastisite modülü (E) sabit tutularak, içsel 

sürtünme açısındaki (ɸ)  değişimin derin temel sistemi üzerine etkisi 

incelenmiştir.  

 

Çizelge 6.9. Model-4 ve Model-5  zemin parametreleri 

 Model-4 Model-5 

Parametre Dolgu Kiltaşı Dolgu Kiltaşı 

Malzeme Modeli MC MC MC MC 

E, [kN/m2] 7 000 350 000 7 000 350 000

ʋ,  0,3 0,3 0,3 0,3 

ɣn, [kN/m3] 20 22 20 22 

ɣd, [kN/m3] 20 22 20 22 

c, [kN/m2]  10 40 10 40 

ɸ, [°] 15 28 20 28 

 

Mevcut analizde 25° olarak verilen içsel sürtünme açısı değeri Model-4 ve 

Model-5 olarak tanımlanan analizlerde sırasıyla 15° ve 20° olarak alınmış ve 

elde edilen sonuçlar Şekil 6.10 ve Şekil 6.11’de verilmiştir. 
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Şekil 6.10. Midas GTS Model-4 radye temel deformasyon grafiği 
 

 
Şekil 6.11. Midas GTS Model-5 radye temel deformasyon grafiği 
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Analiz sonucu oluşan kazık eksenel yükleri, Model-4 ve Model-5 için Çizelge 

6.10’da verilmiştir.  

 

Çizelge 6.10. Model-4 ve Model-5 kazık eksenel yükleri 

Yük, P 
(kN)

Yük, P 
(ton)

Yük, P 
(kN)

C1 1G1Q 741 C26 1G1Q 832 C51 1G1Q 706
C2 1G1Q 815 C27 1G1Q 784 C52 1G1Q 706
C3 1G1Q 952 C28 1G1Q 784 C53 1G1Q 762
C4 1G1Q 958 C29 1G1Q 784 C54 1G1Q 828
C5 1G1Q 958 C30 1G1Q 784 C55 1G1Q 828
C6 1G1Q 952 C31 1G1Q 789 C56 1G1Q 828
C7 1G1Q 952 C32 1G1Q 789 C57 1G1Q 828
C8 1G1Q 952 C33 1G1Q 867 C58 1G1Q 828
C9 1G1Q 815 C34 1G1Q 789 C59 1G1Q 792
C10 1G1Q 741 C35 1G1Q 887 C60 1G1Q 828
C11 1G1Q 839 C36 1G1Q 887 C61 1G1Q 755
C12 1G1Q 839 C37 1G1Q 887 C62 1G1Q 797
C13 1G1Q 839 C38 1G1Q 887 C63 1G1Q 797
C14 1G1Q 839 C39 1G1Q 789 C64 1G1Q 797
C15 1G1Q 839 C40 1G1Q 789 C65 1G1Q 797
C16 1G1Q 839 C41 1G1Q 786 C66 1G1Q 797
C17 1G1Q 839 C42 1G1Q 786 C67 1G1Q 797
C18 1G1Q 839 C43 1G1Q 941 C68 1G1Q 797
C19 1G1Q 839 C44 1G1Q 952 C69 1G1Q 716
C20 1G1Q 839 C45 1G1Q 952 C70 1G1Q 716
C21 1G1Q 764 C46 1G1Q 952 C71 1G1Q 876
C22 1G1Q 764 C47 1G1Q 966 C72 1G1Q 876
C23 1G1Q 832 C48 1G1Q 952 C73 1G1Q 876
C24 1G1Q 832 C59 1G1Q 826 C74 1G1Q 876
C25 1G1Q 832 C50 1G1Q 706 C75,C76 1G1Q 876

Komb.Komb.Kazık 
No Komb. Kazık No Kazık No
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Gerçekleştirilen analizler içerisinde Çizelge 6.11’de verilen Model-6 ve Model-

7 olarak tanımlanan çalışmalarda, anakaya malzemesine ait mukavemet 

parametreleri sabit tutulmuştur. Dolgu malzemesine ait mukavemet 

parametrelerinden içsel sürtünme açısı (ɸ) ve elastisite modülü (E) değerleri 

sabit tutularak, kohezyon (c) değerindeki değişimin derin temel sistemi 

üzerine etkisi incelenmiştir.  

 

Çizelge 6.11. Model-6 ve Model-7  zemin parametreleri 

 Model-6 Model-7 

Parametre Dolgu Kiltaşı Dolgu Kiltaşı 

Malzeme modeli MC MC MC MC 

E, [kN/m2] 7 000 350 000 7 000 350 000

ʋ,  0,3 0,3 0,3 0,3 

ɣn, [kN/m3] 20 22 20 22 

ɣd, [kN/m3] 20 22 20 22 

c, [kN/m2]  5 40 15 40 

ɸ, [°] 25 28 25 28 

 

Mevcut analizde 10 kN/m2 olarak verilen kohezyon değeri, Model-6 ve Model-

7 olarak tanımlanan analizlerde sırasıyla 5 kN/m2 ve 15 kN/m2 olarak alınmış 

ve elde edilen sonuçlar Şekil 6.12 ve Şekil 6.13’de verilmiştir. 
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Şekil 6.12. Midas GTS Model-6 radye temel deformasyon grafiği 
 

 
Şekil 6.13. Midas GTS Model-7 radye temel deformasyon grafiği 
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Analiz sonucu oluşan kazık eksenel yükleri, Model-6 ve Model-7 için Çizelge 

6.12’de verilmiştir.  

 

Çizelge 6.12. Model-6 ve Model-7 kazık eksenel yükleri 

Yük, P 
(kN)

Yük, P 
(ton)

Yük, P 
(kN)

C1 1G1Q 741 C26 1G1Q 832 C51 1G1Q 706
C2 1G1Q 815 C27 1G1Q 784 C52 1G1Q 706
C3 1G1Q 952 C28 1G1Q 784 C53 1G1Q 762
C4 1G1Q 958 C29 1G1Q 784 C54 1G1Q 828
C5 1G1Q 958 C30 1G1Q 784 C55 1G1Q 828
C6 1G1Q 952 C31 1G1Q 789 C56 1G1Q 828
C7 1G1Q 952 C32 1G1Q 789 C57 1G1Q 828
C8 1G1Q 952 C33 1G1Q 867 C58 1G1Q 828
C9 1G1Q 815 C34 1G1Q 789 C59 1G1Q 792
C10 1G1Q 741 C35 1G1Q 887 C60 1G1Q 828
C11 1G1Q 839 C36 1G1Q 887 C61 1G1Q 755
C12 1G1Q 839 C37 1G1Q 887 C62 1G1Q 797
C13 1G1Q 839 C38 1G1Q 887 C63 1G1Q 797
C14 1G1Q 839 C39 1G1Q 789 C64 1G1Q 797
C15 1G1Q 839 C40 1G1Q 789 C65 1G1Q 797
C16 1G1Q 839 C41 1G1Q 786 C66 1G1Q 797
C17 1G1Q 839 C42 1G1Q 786 C67 1G1Q 797
C18 1G1Q 839 C43 1G1Q 941 C68 1G1Q 797
C19 1G1Q 839 C44 1G1Q 952 C69 1G1Q 716
C20 1G1Q 839 C45 1G1Q 952 C70 1G1Q 716
C21 1G1Q 764 C46 1G1Q 952 C71 1G1Q 876
C22 1G1Q 764 C47 1G1Q 966 C72 1G1Q 876
C23 1G1Q 832 C48 1G1Q 952 C73 1G1Q 876
C24 1G1Q 832 C59 1G1Q 826 C74 1G1Q 876
C25 1G1Q 832 C50 1G1Q 706 C75,C76 1G1Q 876

Komb.Komb.Kazık 
No Komb. Kazık No Kazık No

 
 

 

 

 

 

 

 

116



Model-1, Model-2 ve Model-3 analiz sonuçları incelendiğinde radye temel 

altında yer alan zemin birimine ait elastisite modülündeki artışın radye 

temelde oluşan düşey deformasyonları bir miktar azaldığı görülmüştür.  

 

 Azalan düşey deformasyonlar ile birlikte rijit kazık elemanlarının daha az 

oturması sonucunda, radye temel altındaki zemin bloğunun yük taşıma 

yüzdesinin arttığı görülmüştür. Kazık eksenel yük toplamlarındaki  ve radye 

temel taşıma gücündeki değişim değerleri Çizelge 6.13‘de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 6.13. Midas GTS radye temel yük oranları 
 Mevcut Model Model-1 Model-2 Model-3 

Toplam bina yükü [kN] 69 200 69 200 69 200 69 200 

Toplam kazık eksenel 

yükleri [kN] 
63 350 60 741 58 229 57 000 

Radyenin taşıdığı yük 

[kN] 
5 850 8 459 10 971 12 200 

Radyenin taşıdığı yük 

oranı [%] 
% 9 % 12 % 16 % 18 

 

Model-4 ve Model-5 analiz sonuçları incelendiğinde radye temel altında yer 

alan zemin birimine ait içsel sürtünme açısındaki değişimin, radye temel 

düşey deformasyonları, kazık eksenel yükleri ve radye temel taşıma 

yüzdesine herhangi bir etkisi olmadığı görülmüştür.  

 

Model-6 ve Model-7 analiz sonuçları incelendiğinde radye temel altında yer 

alan zemin birimine ait kohezyon değerindeki değişimin, radye temel düşey 

deformasyonları, kazık eksenel yükleri ve radye temel taşıma yüzdesine 

herhangi bir etkisi olmadığı görülmüştür.  
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7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

Bölüm 3’de detayları verilen ve örnek analiz olarak seçilen OP2.17 yapısının 

derin temel sistemine ait bilgiler doğrultusunda Etabs, Safe ve Midas GTS  

programları ile yapılan analizlerden elde edilen sonuçlar değerlendirilecektir. 

 

OP2.17 yapısının temel sistemi, ana kayaya oturan temel bölümünün radye 

temel ile dolguda kalan diğer temel kısımlarının ise ana kayaya 2 metre soketli 

L=5~7 m boyunda D=0,65  m çapında yerinde dökme betonarme (fore) kazıklar 

ile teşkil edildiği bir derin temel sistemidir. 

 

OP2.17 yapısının derin temel sisteminde Etabs ve Midas GTS  yazılımları 

kullanılarak yapılan analizler sonucunda kazıkların radye temelle birleştiği 

noktalarda sırasıyla 7,90 mm ve 10,50 mm maksimum düşey deplasman 

hesaplanmıştır. Elde edilen düşey deplasman değerleri arasındaki bu fark kabul 

edilebilir derecede küçüktür. 

 

OP2.17 yapısının derin temel sisteminde Etabs ve Midas GTS  yazılımları 

kullanılarak yapılan analizler sonucunda kazıkların radye temel ile birleştiği 

noktalarda sırasıyla 76,40 kNm ve 46,50 kNm maksimum moment; yaklaşık 

olarak kazık orta noktalarında ise 15,70 kN ve 6,90 kN maksimum kesme 

kuvveti hesaplanmıştır. Elde edilen kesit tesirlerine göre sonlu eleman 

programları arasında moment ve kesme kuvveti değerlerinde büyük farklar elde 

edilmiştir. Bu farklılık zemin rijitliğinin kullanılan programlarda farklı 

tanımlanmasından kaynaklanmaktadır. 

 

OP2.17 yapısının derin temel sisteminde Etabs ve Midas GTS  yazılımları 

kullanılarak yapılan analizler sonucunda sırasıyla 920 kN ve 950 kN maksimum 

eksenel yük değerleri hesaplanmıştır. Elde edilen kazık eksenel yük değerleri 

çok yakın mertebelerde çıkmıştır. 
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Örnek analize konu ikinci temel sistemi, ilgili yapıya ait temel alanının tamamen 

20 m yüksekliğinde dolgu birimine oturduğu ve yapı yüklerinin dolgu altında yer 

alan ana kayaya 2 m soketli 2,80 x 2,80 m karelajlı L=22,00 m boyunda D=0,65 

m çapında toplamda 76 adet yerinde dökme betonarme (fore) kazıklar ile teşkil 

edildiği bir derin temel sistemidir. 

 

OP2.17 yapısının 20 m dolgu altında teşkil edilmiş derin temel sisteminde Etabs 

ve Midas GTS  yazılımları kullanılarak yapılan analizler sonucunda kazıklarda 

sırasıyla, 6,00 mm ve 8,30 mm maksimum düşey deplasmanlar hesaplanmıştır. 

 

OP2.17 yapısının 20 m dolgu altında teşkil edilmiş derin temel sisteminde Etabs 

ve Midas GTS  yazılımları kullanılarak yapılan analizler sonucunda sırasıyla 

25,80 kNm ve 39,50 kNm maksimum moment; 88,60 kN ve 79,50 kN 

maksimum kesme kuvveti hesaplanmıştır. 

 

OP2.17 yapısının 20 m dolgu altında teşkil edilmiş derin temel sisteminde Etabs 

ve Midas GTS  yazılımları kullanılarak yapılan analizler sonucunda sırasıyla 980 

kN ve 960 kN maksimum eksenel yük değerleri hesaplanmıştır. Elde edilen 

kazık eksenel yük değerleri çok yakın mertebelerde çıkmıştır. 

 

Analiz çalışmalarının çeşitlendirilmesi ve zemin mukavemet parametrelerindeki 

değişimin derin temel sistemine olan etkilerini incelemek amacı ile; Örnek 

analize konu ikinci temel sistemi Mevcut Model olarak tanımlanmış ve gerçek 

zemin mukavemet değerleri kullanılarak derin temel sistemi analiz edilmiştir. Bu 

analiz dışında zemin mukavemet parametrelerindeki değişim ile derin temel 

sistemindeki kazık elemanlarının eksenel yükleri, temelde oluşan düşey 

deformasyon ve radye temelin taşıdığı yük yüzdelerinde ki değişimleri 

değerlendirebilmek için yedi farklı model analizi gerçekleştirilmiştir. 

 

Gerçekleştirilen çalışmalar kapsamında Model-1, Model-2 ve Model-3 

analizlerinde, dolgu malzemesine ait kohezyon ve içsel sürtünme açısı sabit 

tutularak ve 14 000 kN/m2, 35 000 kN/m2 ve 50 000 kN/m2  değişken elastisite 
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modülü değerleri kullanılarak radye temel düşey deformasyonları sırasıyla 8,30 

mm, 8,20 mm ve 7,80 mm; radye temel yük taşıma oranları sırasıyla %12, %16, 

%18 olarak hesaplanmıştır. 

 

Gerçekleştirilen çalışmalar kapsamında Model-4 ve Model-5 analizlerinde, dolgu 

malzemesine ait kohezyon ve elastisite modül değerleri sabit tutularak ve 15° ve 

20° değişken içsel sürtünme açıları kullanılarak radye temel düşey 

deformasyonları her iki analiz içinde mevcut modelde hesaplandığı gibi 8,50 

mm; radye temel yük taşıma oranları da %9 olarak hesaplanmıştır. 

 

Gerçekleştirilen çalışmalar kapsamında Model-6 ve Model-7 analizlerinde, dolgu 

malzemesine ait içsel sürtünme açısı ve elastisite modül değerleri sabit tutularak 

ve 5 kN/m2 ve 15 kN/m2 değişken kohezyon değerleri kullanılarak radye temel 

düşey deformasyonları her iki analiz içinde mevcut modelde hesaplandığı gibi 

8,50 mm; radye temel yük taşıma oranları da %9 olarak hesaplanmıştır. 

 

Yukarıda özetlenen hesap değerlerinden ve tasarım çalışmaları sırasında 

edinilen tecrübe ile hareketle aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

 

1.  Elde edilen sonuçlar incelendiğinde geoteknik temel mühendisliğinde yaygın 

olarak kullanılan Etabs, Safe ve Midas GTS program sonuçlarının zeminlere ait 

doğru parametreler kullanıldığında, uç kazığı olarak tasarlanan derin temel 

sistemlerinde birbirleriyle yakın sonuçlar verdiği gözlenmiştir.   

 

2.  Etabs ve Safe analiz programlarında zemin tanımlaması için kullanılan 

değişken yay sabitleri ile yapılan analizler sonucunda, kazık eksenel yükleri ve 

derin temel sisteminde oluşan deformasyonlar açısından büyük farklılıklar 

oluşmamıştır. Birbirine yakın yay sabiti değerlerinin kullanılması yakın rijitlikte bir 

davranışı temsil ettiğinden dolayı sonuçlar arasında büyük farklılıkların 

oluşmadığı görülmüştür. 
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3.  Derin temel sisteminde kazıklarda oluşan eksenel yük sonuçlarının 

değerlendirilmesinde her iki programında çok yakın bir dağılım sergilediği 

gözlenmiştir.   

 

4.  Radye temel altında yer alan zemin elastisite modül değerinin artması, radye 

temel altındaki zemin bloğunun yük taşıma yüzdesini artırdığı görülmüştür. 

Ancak radye temel altında yer alan zemin birimine ait kohezyon ve içsel 

sürtünme açısındaki değişimlerin, radye temel düşey deformasyonları, kazık 

eksenel yükleri ve radye temel taşıma yüzdesine herhangi bir etkisi olmadığı 

görülmüştür.  

 

5.  Geleneksel yöntemlerde, kazıklı temel hesabı yapı yükünün tamamının 

kazıklar tarafından taşındığı varsayımına göre yapılır. Fakat radyenin zeminle 

temas ettiği durumlarda yük, radye ve kazıklar arasında paylaşılarak zemine 

aktarılmaktadır. Temel sisteminin tasarımında bu nokta dikkate alındığı takdirde 

daha ekonomik bir çözüm elde etmek olasıdır. Başlangıç tasarım kabulleri ile 

toplam üst yapı yüklerinin %9’unu taşıyan radye temel, yapılan farklı model 

çalışmaları sonucunda üst yapı yüklerinin %18’ine kadarını taşıdığı sonucu elde 

edilmiştir. 
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EK-1 Sondaj logları 

Şekil 1.1. SK-31 Sondaj logu 
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EK-1 (Devam) Sondaj logları 

Şekil 1.2. SK-32 Sondaj logu 

 

128



EK-2 Zemin kesiti 

Şekil 2.1. OP2-17 temeli zemin kesiti 
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EK-2 (Devam) Zemin kesiti 

Şekil 2.2. OP2-17 temeli vaziyet planı 
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EK-3 Laboratuar deney sonuçları 

Şekil 3.1. Laboratuar deney sonuçları-1 
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EK-3 (Devam) Laboratuar deney sonuçları 

Şekil 3.2. Laboratuar deney sonuçları-2 
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EK-3 (Devam) Laboratuar deney sonuçları 

Şekil 3.3. Dane boyu dağılımı deney sonuçları (SK-31) 
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EK-3 (Devam) Laboratuar deney sonuçları 

Şekil 3.4. Dane boyu dağılımı deney sonuçları (SK-31) 
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EK-3 (Devam) Laboratuar deney sonuçları 

Şekil 3.5. Nokta yükü dayanımı deney sonucu-1 (SK-31) 
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EK-3 (Devam) Laboratuar deney sonuçları 

Şekil 3.6. Nokta yükü dayanımı deney sonucu-2 (SK-31) 
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EK-3 (Devam) Laboratuar deney sonuçları 

Şekil 3.7. Nokta yükü dayanımı deney sonucu-2 (SK-31) 
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EK-3 (Devam) Laboratuar deney sonuçları 

Şekil 3.8. Dane boyu dağılımı deney sonuçları (SK-32) 
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EK-3 (Devam) Laboratuar deney sonuçları 

Şekil 3.9. Dane boyu dağılımı deney sonuçları (SK-32) 
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EK-3 (Devam) Laboratuar deney sonuçları 

Şekil 3.10. Atterberg limitleri deney sonuçları-1 
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EK-3 (Devam) Laboratuar deney sonuçları 

Şekil 3.11. Atterberg limitleri deney sonuçları-2 
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EK-4 Kaya karot sandık fotoğrafları 

Şekil 4.1. Sandık fotoğrafı-1 
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EK-4 (Devam) Kaya karot sandık fotoğrafları 

Şekil 4.2. Sandık fotoğrafı-2 
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