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OZET

Yapi yikleri, zemin tagima guciiniun yetersizligi ya da oturmalarin izin
verilebilir sinirlarin Uzerinde olmasi durumunda, daha derinlerde
bulunan saglam tabakalara derin temel sistemleri ile aktarilabilmektedir.
Kazik adi verilen yapi elemanlar ile tasarlanan bu temel sistemine de

kazikh temel adi verilmektedir.

Ancak kazikh temellerin maliyeti ylizeysel temellere oranla genellikle
c¢ok fazladir. Bu durumda ust yapidan gelen dusey yuklerin sadece
kaziklar vasitasiyla zemine iletiimesi, gereginden fazla kazik
tasarlanmasina ve daha maliyetli temel sistemlerinin olugsmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle daha ekonomik tasarimlarin yapilabildigi

“Kazikh radye temel” adinda yeni bir temel sistemi tanimlanmigtir.

Kazikh radye temeller, genellikle radye temellerin tagsima gicl
bakimindan yeterli oldugu ancak oturma kriterlerinin saglanamadigi
durumlarda radye temel altina oturma degerlerinin kabul edilebilir
sinirlar iginde kalmasi amaciyla tercih edilmektedir. Kazikhh radye
temeller; diisey dogrultudaki yiikler ile deprem ve benzeri list yapiya
etkiyen tuim yanal yuklerin saglam zemine iletilmesinde

kullaniimaktadir. Radye temelin zemine dogrudan temas ettigi



durumlarda tim ust yapi yukleri radye ve kaziklar arasinda paylasilarak

zemine aktarilir.

Bu calismada Eskisehir ili Odunpazan ilgesinde insa edilen, konut
yapisina ait kazikli radye temelin davranigi ust yapidan gelen diusey
yukler altinda incelenmistir. Zemin profili icin ilgili sahada
gerceklestirilen zemin etidi kapsaminda elde edilen arazi ve laboratuar
verilerinden faydalaniimis ve bu sayede zemin mihendislik
parametreleri belirlenerek yapinin kazikhh radye temel sistemi Etabs,
Safe ve Midas GTS li¢ boyutlu sonlu elemanlar programlari araciligiyla
modellenmistir. Kazikli radye temel davraniginin sonlu elemanlar
yontemleriyle incelenmesi sonucunda elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Sonug olarak; u¢ kaziklarinda dahi, list yapidan gelen diigey yiklerin
sadece kaziklar vasitasiyla zemine iletilmesi kabulliniin aksine radye
temelin zeminle temas ettigi durumlarda yukiin, radye ve kaziklar
arasinda bir miktar paylasilarak zemine aktarildigi ve bu paylasim
sonucunda kazik elemanlara gelen yiiklerin azalmasindan dolayi daha
az kazik elemani kullanarak daha ekonomik temel sistemleri

tasarlanabilecegi anlasiimistir.

Radye temel altinda yer alan zemin birimlerine ait modul degerinin
artmasinin radye temel altindaki zemin blogunun yuk tagima yuzdesini
arttigi, ayni zemin birimine ait kohezyon ve ig¢sel surtiinme acisindaki
degisimlerin radye temel dusey deformasyonlari, kazik eksenel yukleri
ve radye temel tasima yuzdesine herhangi bir etkisi olmadigi

gorulmustir.

Sonlu elemanlar programlari ile yapilan c¢alismalar sonrasinda
kullanilan programlardan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,

kazik eksenel yukleri ve deplasmanlari agisindan benzer sonuglar
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alinmistir. Elde edilen kesit tesirleri agisindan moment ve kesme
kuvveti degerlerinde bir miktar farkli sonuclar elde dilmistir. Bu farklilik
zemin rijitliginin kullanilan programlarda farkli tanimlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Zemin rijitliginin tanimlanmasinda, Midas GTS
programinda zeminlere ait elastisite modiilu degeri kullanilirken, Etabs,
Safe programinda ise sadece yay sabiti degeri kullanilarak daha rijit bir

zemin modeli tanimlanmaktadir.
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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
Odunpazari/Eskisehir) 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



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.GIRIS

GuUnumuzde temeller, yukin buyudklugune, yukun geldigi dusey tasiyiciya,
zemin tiriine ve tasima giicline bagh olarak cesitli sekillerde yapilabilir. Ust
yap! yuklerinin bir kismini ya da tamamini, zemin yuzeyinden daha
derinlerdeki saglam tabakalara ileten temel sistemleri derin temeller olarak

adlandirilmaktadir.

Yap! yukleri; tagima gucunun yetersizligi yaninda genellikle oturmalarin izin
verilebilir sinirlarin Uzerinde olacagi beklenmesi durumunda; derin temel
sistemi ile zemine aktariimaktadir. Bdylece yuzeydeki zayif tabakalar
gecilerek, daha derindeki saglam tabakalara ulagiimakta ve bu amacla
kullanilan yapi elemanlari, kazik adini almaktadir. Kaziklarla tasarlanan

temel sistemine de kazikli temel denilmektedir [Ozkan ve Saglamer, 1995].

Tasima gucundn yeterli olmasi; ancak oturmalarin kabul edilebilir degerleri
asmasl halinde, ylzeysel temelin altinda “oturmayi azaltici eleman” olarak

kaziklar kullaniimaktadir [Broms, 1976].

Ancak kazikh temellerin maliyeti yuzeysel temellere oranla ¢ok fazladir. Bu
durumda ust yapidan gelen disey yuklerin sadece kaziklar vasitasiyla
zemine iletilmesi, gereginden fazla kazik tasarlanmasina ve sonugcta
maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle daha ekonomik oldugu
dusunulen “Kazikh radye temel” adinda yeni bir temel sistemi tasarlanmigtir.

Kazikli radye temeller, genellikle radye temellerin tagsima guicu bakimindan
yeterli oldugu ancak; oturma kriterlerinin saglanamadigi durumlarda radye
plak altina oturma degerlerinin kabul edilebilir sinirlara indirilmesi amaciyla

tercih edilmektedir.

Kazikh radye temeller; dusey dogrultudaki yukler ile ruzgar, deprem ve
benzeri Ust yapiya etkiyen tUm yanal yuklerin saglam zemine iletiimesinde

kullanilirlar [Kulag ve Durgunoglu, 1992].



Bu tez kapsaminda, konuyla ilgili literatur arastirmasi yapiimis ve gecmiste

yapilmis calismalar ile guncel ¢alismalari kapsayan kaynaklar taranmigtir.

Kazikli radye temel tanimi ilk olarak 1972 yilinda Davis ve Poulos tarafindan
ileri surtlmus, o tarihten bu yana, Burland ve digerleri (1977), Cooke (1986),
Randolph (1994), Horikoshi ve Randolph (1996), Ta ve Small (1996), Poulos
(2001) ve pek ¢ok yazar tarafindan tanimlanmistir. Ginumuzde kazikli radye
tanimi Avrupa ve Asya’da genis olgude kullaniimaktadir. Bu uygulamada
kaziklar tUm yuku tagsimaktansa oturmayi kontrol etmek amaciyla kullanilir
[Liang ve ark., 2003].

Kazikhh radye temellerin kullanimi son vyillarda artmigtir. Kaziklar ve
radyenin birlikte calismasi, tasima kapasitesini arttirmakta, oturmayi
azaltmakta ve radyenin farkli oturmasini 6nlemektedir. Bu sebeplerden

dolayi kazikl radye temeller giniumuzde daha ¢ok tercih edilmektedir.

Poulos (1994) ideallestiriimis zemin profilleri Gzerinde yaptidi calismalar
sonucunda genelde kati kil veya siki kumdan olusan zemin profillerinin
kazikli radye temel tasarimina elverisli olabilecegini belirtmistir. Bu durumda
radye gerekli tasima gucunun bluyuk bdélimune sahiptir ve kaziklar esas
tasiyici eleman olmaktan ¢ok oturmalari azaltmak igin kullanilmaktadirlar
[Gok, 2007].

Horikoshi (1995)e gore, uUniform yUklu kazikhh radyede olusacak farkl

oturmalari azaltmak igin tasarimda dikkat edilecek noktalar sunlardir:

1. Kaziklar radyenin orta kisminda yer almali ve kazik grup alani radye
alaninin  %16-25'’ini kaplamalidir,

2. Kazik grubunun (esdeg@er ayak) rijitligi, radyenin rijitligine esit olmaldir,

3. Zeminin poisson orani ve kazik grup alani oranina bagh olarak toplam

kazik kapasitesi, tasarim yukunun %40-70’i arasinda olmalidir.



Lee ve digerleri (2010) ile Poulos (2001, 2005), yapmis olduklari ¢alismalar
sonucunda kazikl radye temellerin yumusgak kil zeminler igin uygun olmayan
bir temel ¢esidi oldugunu gdstermisler; aksi takdirde agiri oturma ve yetersiz

tasima kapasitesi gorulebilecegini sOylemislerdir.

Poulos (2001), dusey yuke maruz kil zemin igerisindeki bir kazikli radye
temelin oturma davranigini incelemek igin sayisal yontemlerin yanisira U¢
boyutlu (3D) sonlu eleman (FE) analizinin en uygun yéntem oldugu kabulin

ortaya koymustur.

Tez calismasinda, dusey yukler altindaki kazikh radye temellerin davranigini
incelemek ve Etabs ve Midas GTS sonlu elemanlar programlari ile sonuglari
karsilastirmak hedeflenmigtir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda, farkli zeminlere
oturan kazikli radye temellerin dusey yukler altindaki davranigini incelemek
icin U¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayali bilgisayar programlarindan

faydalaniimigtir.

Bu calismada, “Eskisehir ili, Odunpazari ilgesi 1092 adet konut insaati ile
altyapi ve gevre duzenlemesi isi” kapsaminda tunel kalip sistemli OP2.17 tipi

yaplya ait kazikli radye temelin davranigi incelenmistir.

ikinci bélimde, kazikli radye temeller ve tasarimi ile ilgili literatir bilgilerine
yer verilmistir. Uglinc boliimde, incelenen projeye ait genel bilgiler verilmis,
arazi ve laboratuar test sonuglari degerlendirilmistir. Dordincu bdolumde,
yapinin Etabs ve Safe sonlu elemanlar programi ile modellemesi yapiimis ve
analiz sonuglari incelenmigtir. Besinci bolumde, incelenen projeye ait ayni
yapinin Midas GTS’de modellemesi yapilmig ve yine analiz sonuglarina gore
cilkan degerler incelenmistir. Altinci bolumde homojen bir temelin
davranisinin tek tabakali zemin kosullari altinda incelenmesine ait bir

calisma yapilmistir.



2. DERIN TEMEL SiSTEMI

2.1. Genel Tanim

GUnumuzde yapimi daha rahat ve maliyeti daha dusiUk oldugu igin yuzeysel
temeller daha c¢ok tercih edilir. Ancak yuzeysel temellerin asagidaki

durumlarla kargilasildiginda kullanilmamasi gerekir. Bunlar,

o Ust zeminlerin gok zayif veya yapi yiiklerinin ¢ok biylk oldugu ve bdylece
yuzeysel temellerin gok genis olacagi durumlar

e Temellerin toplam plan alani, binanin toplam taban alaninin Ugte birini
astigi zaman, ylzeysel temellerin kullaniimasi ekonomik degildir.

e Ust zeminlerde oyulma s6z konusu oldugu durumlarda. Bu 6zellikle kdprii
temellerinde 6nemlidir.

e Temelin suyun iginden ge¢gme zorunlulugu oldugu durumlarda

e BuyUk bir kaldirma kapasitesi gerekli oldugu durumlarda

e BuyUk bir yanal yuk kapasitesi gerekli oldugu durumlarda

e Gelecekte temele cok yakin bir kazi olmasi ve bu kazinin yuzeysel

temelleri zayiflatmasi durumunda derin temel sistemi kullaniimalidir.

Derin temel, uygulanan yuklerin tamamini veya bir kismini zemin yizeyinden

daha derinlerdeki zemine aktaran temel sistemidir (Sekil 2.1).

Zeminlerin derinlere inildikge tagsima glcunudn artmasindan ve daha buyuk
hacimde bir zemini harekete gecirmesinden dolayi derin temeller genellikle

daha buyuk yukler tagiyabilir.
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Sekil 2.1. Derin temeller, uygulanan yapi yuklerinin tamamina yakinini daha
derinlerdeki saglam zemine aktarirlar (Coduto, 2001)

2.1.1. Yik aktarimi

Derin temelleri uygun olarak tasarlamak icin yapi yudklerini zemine nasil
aktardiklarini bilmemiz gerekir. Bu yuk aktarimi yuklenen yukan tipine bagli
olarak degismektedir. Bu nedenle yapi yukleri “Eksenel yukler” ve “yanal

yukler” olmak Gzere iki sinifa ayrilir.

Eksenel yukler; Sekil 2.2a ve 2.2b’de gosterildigi gibi, temelin eksenine
paralel olarak etkiyen ¢ekme veya basing yUkleri olarak uygulanirlar. Bu

yukler, temelde egilmeye degil; gekme ya da basinca sebep olurlar.

Duz bir temelde eksenel yuk, uygulanan disey yuke esit olmaktadir. Bir
eksenel yuk tarafindan basin¢ olusunca derin temeller ylike, hem kenar
surtinme hem de ug tasima direncini kullanarak kargi koyarlar (Sekil 2.2a).

Eksenel yuk tarafindan ¢ekme olustugu zaman ise, tepkiye neden olan ylk



kenar surtinmesi ile temelin agirhgidir (Sekil 2.2b).

Yanal yukler; Sekil 2.2c’de gosterildigi Uzere temel eksenine dik olarak
etkiyen yuklerdir. Bu yukler moment (M) ve kesme (V) ylklerine neden olur.
Bu moment ve kesme yukleri temelde yanal deplasmanlar olusturur. Bu yanal
deplasmanlar ile buna bagl olusan yanal kuvvetlerin buytkltkleri ve temelin

yuk tagima kapasitesi, hem zeminin hem de temelin rijitligine baghdir.

™ i T e

_W

Sekil 2.2. Yapi yuklerinin derin temelden zemine aktarimi a) Eksenel basing
yukleri; b) Eksenel ¢ekme yukleri; ¢) Yanal yukler (Coduto, 2001)

21.2 Kaziklar ve iglevleri

Kaziklar, Ustyapi yUklerini zemine aktaran yapisal elemanlardir. Derin temel
tiplerinden olan kaziklh temel, zemin igine ¢akilan dnceden hazirlanmis uzun
ve ince vyapl elemanlarindan olusan temel tipidir. Kaziklar, c¢esitli
malzemelerden he projenin ihtiyacina gore farkli ¢gap ve boylarda imal edilir.
Kaziklarin gekme kuvvetlerini ve yanal yukleri de tasimasi gerekir; ayrica

zeminin sikigtirimasinda da aktif rol oynarlar.



Cogunlukla tek temel gerektiren Gst yapinin her bir elemani U¢ veya daha
fazla kazik gruplari Gzerinde tasinirlar. Munferit kaziklar yerine, kazik gruplari
kullaniir. CUnkud; genelde tek kazik yeterli mukavemete sahip degildir.
Ayrica; kazik gruplari bir kazik hasarli olsa bile, yapiy! tagimayl devam eder.
Kazik ¢akimi esnasinda yanal zemin sikismasi daha buyuktir. Bu nedenle
kenar surtinme kapasitesi, miunferit kazigin surtinme kapasitesinden daha
buyuktir [Coduto, 2001].

Kaziklarin her bir grubu Sekil 2.9'da gosterildigi gibi, yluzeysel temele
benzeyen, donatili beton bir eleman olan “kazik bashgi” ile birlegtirilir. Kazik
bashdi yapi yuklerini kaziklara dagitmayi ve kaziklari bir arada baglayarak bir
batin olarak davranmalarini saglar. Kazik bashginin tasarimi, kaziklarin
sayisi ve yap! yuklerine bagli olarak degisir. Kazik basligi esasen tum

kaziklarin basliklarinin icine géomuldugu bir betonarme radyedir.

e Folon

Kazik bashd

Kazik veya diger
tipteki temeller

Sekil 2.3. Kazik bagligi



21.3 Kaziklarin zemine yiik aktarma islemi

Kazikli temellerin Uzerindeki Ust yapi yuklerini, kazik boyu (L) boyunca

zemine yuk aktarma mekanizmasi Sekil 2.4a’da gosterilmektedir.

Kazik Uzerindeki yuk, sifirdan baslayarak derinlikle birlikte yavas yavas
artarak zemin yuzeyinde Q-=o)dir. Bu yikun bir kismi kazik govdesi boyunca
gelisen yuzey surtinmesi ile kargilanan Q4, bir kismi da kazik ucunun altinda
kalan ve zemin tarafindan karsilanan Qdir. YUk aktarma mekanizmasi,
toplam yukidn ne kadarinin ytzey surtinmesi, ne kadarinin ug mukavemeti ile
karsilanacagini belirler [Turan, 2006].

Herhangi bir z derinliginde birim alana dugen yuzeysel surtinme direnci f,

Es. 2.1°deki gibi hesaplanabilir.

f(z) =% (2.1)

pA,
Burada;
p: kazik enkesit gevresidir.

fizynin derinlikle degisimi Sekil 2.4c’de gosterilmektedir.

Q) (ya da kazik safti boyunca birim ylzey surtinmesi, f) tarafindan olusan
deplasmanin, u¢ direnci Qg ile kargilastinldiginda ¢ok daha az oldugu
belirlenmistir. Bu Sekil 2.5’deki Vesic’in (1970) granuler zeminlerdeki kazik

yukleme deneyi sonuglarindan da agik¢a gorulmektedir.

Nihai ylUkte, kazik ucundaki zeminin kirilma yuzeyi (Q, tarafindan olusan
tasima kapasitesi gogmesi) Sekil 2.4’de verilmigtir.

Nihai yukte, Sekil 2.4b ve 2.4d egrilerinde verildigi gibi Q(=0= Q, durumu Es.
2.2 ve Es. 2.3’deki gibidir.

Qi=Q, (2.2)
Q2= Qq (2.3)
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Sekil 2.4. Kaziklar igin yuk aktarma mekanizmasi

80 ]

G} p=—

B Kumun rolatif yofunlugu = %86 7

Kazik cap1 = 457.2 mm
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Sekil 2.5. Kazik yuklemesinin ¢esitli asamalarinda aktarilan ug yukinun
rolatif buyukligu (Vesic, 1970)
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yik/birim alan,q

q,

a) Zemindeki oturma
kinlma yizeyi yik/birim alan,g

Beniy

LT

b) Kinlma yizeyi

oturma
yik/birim alan,g
Qo3 h
L, q,
Kinlma yizeyi 1\
c)
oturma

Sekil 2.6. Zemindeki tasima kapasitesi gogmesi a) genel kayma gécmesi;
b) local kayma gé¢gmesi; ¢) zimbalama kayma gé¢mesi
(Vesic, 1973)

2.1.4. Kaziklarin yuki tagima ve iletme sekillerine gore siniflandiriimasi

Uc kaziklari

Yukun kaziklar tarafindan tagima gucu ylksek olan daha derinlerdeki zemine
veya ana kayaya ug¢ gerilmeleri ile aktariimasi durumunda kaziga u¢ kazigi
adi verilir. U¢ kaziklarinda g¢evre surtinme direnci ihmal edilecek kadar
kGguktar (Sekil 2.7b).

Diger bir ifadeyle u¢ kaziklari, yiku kazigin tabaninin dayandigi veya igine
girdigi saglam bir tabakaya (kaya veya siki kum-cakil gibi) kazik u¢ direnci

yoluyla aktarirlar ve gevre surtinmesi bu kaziklarda ihmal edilebilir. Genelde
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kaziklar zemin igine bir miktar soketlenirler; bu durumda kazik yiki hem ug

hem de surtinme direnci tarafindan karsilanir.

Cevre surtinmesinin olusabilmesi icin kazigin belli bir miktar oturma yapmasi
gerekir. U¢ kaziklarinin rijit oldugu kabul edilirse, kazigin oturmasi taban
zemininin oturmasina egit olur. Bu durum ihmal edilebilir degerde oldugu igin
gevre surtunmesi ihmal edilecek kadar kuguktur. Bu nedenle ug kaziklari
kullanilarak tasarlanan kazik grubunun tasima guicu; tek kaziklarin tasima

guglerinin toplamina esit olmaktadir.

Surtinme kaziklari

Sdartunme kaziklarinda belli derinlik boyunca ana kayaya veya tagima gucu
yuksek zemine ulagilamamakta ve bu nedenle yuk kazigin govdesi boyunca

yer alan zeminlere surtinme direnci yoluyla aktariimaktadir (Sekil 2.7a).

Qf = Qp+Qs Qf=Qp

fs Qs=1sAs

Saglam Tabaka

INNRANNNE
R

a—)

,_,,
e
e

Qp =qfAp
b)

A2
=]
w
"

Sekil 2.7. a) Surtinme kazigi, b) Ug¢ kazidi (Birand, 2001)
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2.2. Kaziklarin Tagima Gucu

2.2.1. Genel formiil

Bir kazigin g¢evre zemini agisindan toplam tasima gucu genellikle iki

bilesenden olusur. Bunlar; uc direnci Qp ve c¢evre surtinmesi Qs

bilesenleridir.
Q¢=Qp+Qs - W (2.4)
Burada;

Qq: Kazigin toplam tasima gucd,
Qp: Ug direnci,
Qs: Cevre Surtiinmesi direnci,

W: Kazigin agirhgidir.

Ancak pratikte kazik agirligi kiyr ve liman yapilarn gibi kazidin zeminin
disinda imal edildigi yapilar disinda ihmal edilmektedir [Tomlinson, 2004].
Pratikte Es. 2.4’de verilen denklem ile bulunan degere bir guvenlik sayisi

uygulanarak servis yuku bulunur [Birand, 2001].

2.2.2. Ug direnci

Kaziklarda ug direnci, Es. 2.5 ile hesaplanmaktadir.

Qp = Ap(cNc + 1/2yDNy + yLNgq) (2.5)
Burada;

Ap: Kazigin ug alani,

c: Kazik ucunun temas ettigi zeminin kohezyonu,

y: Zeminin birim hacim agirhg,
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Ny,Ng,Nc: Zeminin i¢sel strtinme acisina bagl tagsima gucui katsayilaridir.
D: Kazik ¢apl,

L: Kazidin zemine gémulu oldugu derinlik

Terzaghi (1973), tasima gucu katsayilarini zeminin i¢sel surtinme agisinin

bir fonksiyonu olarak Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Tasima gucu katsayilari (Terzaghi, 1973)

RN R PR A N, N,
o 570 | 100 fooo 171460 | s45] 2018 |34 | s2e4| 3650 3804
1] 600 |11 oo fisisa2| so04 ] 250 |35 | 5775 4144 4541
2| 630 [1.22 (004 f1o|1657 | a70| 3.07 f36 | 6353 47.18| 5436
3| 662 |1.35 [00s f20 1769 | 744 364 |37 | 7001 ] s3s0| 6527
4| 697 [140 oo J21 (1802 ] 826 431 |38 | 7750 s1.55| 7861
5| 734 | 164|014 222027 919 500 |20 | ss97] 7061 9503
6| 773 |1.81 [o.20 f23 |2175 [ 1023 | 600 J40 | 9566 | 8127 11531
7| 815 |200 [0.27 f24 [ 2336 | 1140 | 7.08 f41 | 10681 | 93.85| 14051
8| 860 221 [035 25 |25.03 | 1272 | 8.34 J42 | 11967 | 10875 | 17199
90| 000 |244 [044 f26 |27.00 [ 1421 | 9.84 43 | 13458 | 126.50 | 21156

I 260 (056 J27 |2024 ] 1590 | 11.60 44 | 15195 | 147.74 | 26160
Il 1016 208 [0.69 Q28 | 3161 | 17.81 | 13,70 Q45 | 17228 | 173.28 | 32534
1211076 |3.20 |0.85 §20 13424 | 1908 | 16,18 Q46 | 19622 | 204.19 | 407.11

1311141 | 363 | 1.04 §30 |37.16 | 2246 | 19,13 47 | 22455 | 241.80 | 51284
14 112,11 402 | 1.26 §31 | 4041 | 2528 | 22.65 Q48 | 25828 | 287.85 | 650.87
15 | 12,86 | 445 | 1.52 §32 |44.04 | 2832 | 26,87 Q49 | 20871 | 344,63 | B31.99

16 1368 402 | 1.82 §33 |48.00 | 3223 |31.94 |50 | 34750 | 415.14 | 107280

o
=

Terzaghi'nin  Cizelge 2.1’de verdigi degerlerden farkli olarak, bazi

arastirmacilar tarafindan 6nerilen Ny deg@erleri Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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1000 -
— 7
= rd
- .-f/ y,
2 /| /
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» V J y {I}- Kensagpi (1943)
2 oo T T Brinch Hansen(1961)
e A —* (M) Mayerhof (135I)
2 - d
o s f/ ZZ
£
E / Pl o~ I
]
105 25° 30° 350 40°
Kayma direnci acisi

Sekil 2.8. Tagima glcu katsayisi Ngq (Ordemir, 1984) [Birand, 2001]

Yillar igerisinde Sekil 2.8'de gdsterilen Meyerhof egrisi dediserek Sekil 2.9'da

gosterilen hale gelmistir.

- 40 - ]
P
20 | "
=+ '8 z /
- fr—e *
3, AN 7T
— L :/ ||
. 1<
1" i . l
O 10 20 30 40 45
i¢sel Siirtiinme Agir @ '

Sekil 2.9. Lp/der oraninin i¢sel strtinme agisina gore degisimi
(Meyerhof, 1979)
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Kazik ug direnci formall, kohezyonlu zeminlerde igsel surtinme agisinin 0’a

esit olmasi sebebiyle Es. 2.7°de verildigi gibi hesaplanir.

Qp = Ap(cNc + yYLNq) (2.7)

Bazi arastirmacilar ug direncini (Qp) Es. 2.8'deki gibi ifade ederler [Birand,
2001].

Qp = Apx qp (2.8)

Burada;
A,: Kazik ucunun kesit alani,

gp: Birim alana digen ug direncidir.

Granuler-Kohezyonlu bir zeminde toplam ug¢ direnci Es. 2.9'da verildigi gibi
hesaplanmaktadir [Birand, 2001].

dp = Ap(cNc+ ov'Nq) (2.9)

Burada;

c: Zeminin kohezyonu,

oVv’: Kazik ucundaki dusey efektif geriime,

Nc, Ng: Tagima gucu katsayilaridir.

Bu ifadedeki tagima gucu katsayilari, kazik ucunun bigim ve derinlik etkilerini

yansitirlar.

Meyerhof (1979), granuler zeminlerdeki ug¢ direnci icin farkh bir metot
geligtirmistir. Bu metoda gore, kazik ucu direnci derinlikle artmakta; ancak
belli kritik Ly derinliginden sonra degismemektedir. Bu derinlik; kazik capi
cinsinden “Kritik gémulme orani (Lo/d)., ile gosterilir. Bu oran, igsel

surtinme agisinin bir fonksiyonudur (Sekil 2.9).
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Granuler zeminlerde c=0 oldugundan; Es. 2.10’daki gibi olur.

Qp = Ap0v.Nq (2.10)

oVv' deg@eri Sekil 2.15’den bulunur. Bunun igin zeminin i¢sel sUrtinme agisi

degeri ile abaga girilir ve kritik gdmulme orani (L) bulunur.

oV' = (zeminin efektif birim hacim agirhgi)* L, olur.
Ng* degeri ise, Sekil 2.10’dan elde edilir.

HELE
o0l .-
ol —— —|— ———
*HIIT - 11T ._’:Jf
| 4
20 ¥
{!
(L0, 1] _;‘f
ﬂ1 ,.-’; #’
E& Hpp— Ht* j"f ."‘
'E f 5!’ /
"2 -t a
z At A
T - £ NS
= rd
2 7
L
2 /
L |
i ] 2l ki 40 45
Zemin S0nbnme Agus, ¢ (deg)

Sekil 2.10. N.* ve Ny* deg@erlerinin igsel strtinme agisi ile degigimi
(Meyerhof, 1979) [Birand, 2001]

2.2.3. Cevre siirtinmesi direnci

Granuler zeminlerde zemin ile kazik arasinda fiziksel sdrtinme, Killi
zeminlerde ise adezyon hareketlenmesi nedeni ile ¢evre surtinmesi direnci
meydana gelir. Bu direng, birim alanda olusan direncin kazigin gevre yuzeyi

ile garpilmasi sonucu toplam tasima gicu dederine ulasir [Birand, 2001].
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Cevre zemini ile kazik geperi arasindaki ¢gevre surtunmesinden dogan tasima
gucu; kazigin iginde bulundugu her tabakanin g¢evre surtinmesi toplanarak
bulunur (Es. 2.11).

Qs =Y p AL.fs (2.11)

Burada;
P: Kazik enkesitinin gevre uzunlugu,
AL: Kazigin degdisik zemin tabakalari icindeki uzunlugu,

fs: Kazigin her bir zemin tabakasi igindeki birim gevre surtinmesi degeridir.

Es. 2.27’den anlasilacagl Uzere kazigin g¢evre surtunme direncini
hesaplamak icin, zeminin birim g¢evre surtunmesi degeri (fi)'nin bilinmesi
gerekir [Birand, 2001].

2.2.4. Kayaya soketlenmis kaziklarda tagima gilicu

Kayaya soketlenmis kaziklarda kazik kapasitesi, ug ve surtinmeden kaynakli
olmaktadir. Surtinme direncinin beton veya kaya mukavemetinin bir
fonksiyonu olmasi beklenir ve yukdn paylasimi soket geometrisi L/D’ye
baglidir [Yildirim, 2002].

Literatirde suUrtinme direnci igin, kaya kalitesi (karot yuUzdesi), SPT ve
serbest basing mukavemeti (qu) degerlerine gore bir takim ¢alismalar vardir.
Horvath ve Kenney (1979) soket surtinme direnci igin Es. 2.12'yi, Zhang ve
Einstein (1998) ise Es. 2.13’0 dnermislerdir.

fs=02-0.25Vq, (2.12)
fs=04-08Vq, (2.13)
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Zhang ve Einstein (1998), soket ug direnci igin ise Es. 2.14 ve Es. 2.15i

onermistir.
qp = 4,83(q,)""? (2.14)
Qu =Ap-Qp (215)

Kayalara oturan kaziklarda u¢ direnci Goodman (1980) tarafindan ise, Es.

2.16 ve Es. 2.17 ile verilmistir.

Qu = qu(Ng + 1) (2.16)
Ny = tan2(45 +0/2) (2.17)

2.2.5. Dusey yuk altinda kazigin elastik oturmasi

Bu ¢6zum yonteminde disey yuk altinda kazigin toplam oturmasinin, Ug

bilesenden meydana geldigi varsayimi yapiimaktadir [Das, 1983].

Se = Se1) T Se2) T Se3) (2.18)

Bu bagintida;

Se:  Kazigin toplam oturmasini,

Se(1): Kazigin elastik oturmasini,

Se(2): Kazik ucundaki oturmayi,

Se3): Kazigin govde boyunca iletilen yuk tarafindan kazikta olugan oturmayi

ifade etmektedir.

_ (Qup + §Qws)L
Se(l) = T (2.19)
Bu bagintida;

Qup: Servis yuku altinda kazik ucuna aktarilan yuk,

¢: Parabol yUk olunca 0,5; Gggen yuk olunca 0,67;



uniform yUk olunca 0,5,
Qus: Servis yuku altinda surtinme direnci ile aktarilan yuk,
L: Kazik boyu,
Ap: Kazik kesit alani

Ep: Kazidin elastisite moduludur.

qwp-D
Se(z) = ;; 1- HSZ)pr

Bu bagintida;

Q
Qwp = Wp/ Ap

D: Kazigin gap,
Es: Zeminin elastisite moduld,
M:  Zeminin poisson oranidir.

lwp: etki sayisi : 0,85

Qws\ D
Se(3) = (H) E_S(l — ts?) s

Bu bagintida;
Qus: Servis yuku altinda surtinme direnci ile aktarilan yuk,
D: Kazigin gapl,

Kazigin gevresi,

P

L: Kazik boyu,
Es: Zeminin elastisite moduld,
y

Zeminin poisson oranidir.

L
Iys=2 +0.35\E

19

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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2.2.6. Kazik gruplarinin oturmasi

Kaziklardan zemine aktarilan gerilmelerin kazik grubu igin, tekil kaziklara
gore daha derin alanlarda etkimelerinden dolayi, kazik gruplarinda zamana
bagli konsolidasyon oturmalari, grubu olusturan tekil kaziklarin oturma
degerlerinden daha fazla olmasi beklenir. Sekil 2.11°de gdsterildigi gibi
kaziklar tarafindan zemine aktarilan gerilmelerde slperpozisyon
olugsacagindan artis olacak ve kazik tagsima kapasitesinde tekil kaziklara gore

azalma ve oturma miktarlarinda artis meydana gelecektir [Das, 1999].

— —

7\ .
Siiperpoze
i Gerilme bilges|

Sekil 2.11. Kazik gruplarinda olusan gerilmelerin superpozisyonu (Tomlinson,
2004)

Gerilme bolgesi

[

Kazik gruplarinin oturmasinda kullanilan bir ¢ok farkli ydntem vardir.

Bunlardan bazilari sunlardir (Poulos, 2006) :

1. Ampirik formillere dayanan ydntemler (Skempton, 1953; Vesic, 1970;
Meyerhof, 1976),

2. Yap! zemin etkilesimini ve gerilme sUperpozisyonunu dikkate alan
yaklagsimlar (Poulos ve Davis, 1980),

3. Kaziklarin yuzeyden itibaren belli bir derinlikte yer alan bir radye temel
tarafindan sembolize edilecegi varsayimini olusturan esdeger radye
yontemi,

4. Tekil kaziklara ait yuk-oturma grafiklerini grup etkilesim faktorleri yardimi
ile degistirmeye dayali yontemler,

5. Sonlu elemanlar metodu gibi bilgisayar destekli numerik yontemlerdir.
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2.3. Kazikh Radye Temeller ve Diigey Yuk Altindaki Davraniglari

2.3.1. Genel tanim

Taslyici tabakanin ylzeye yakin oldugu durumlarda ust yapidan gelen yukler
radye temel araciligi ile zemine aktarilir; ancak tagsima glcl saglanmasina
ragmen, toplam ve farkli oturma sinir degerleri asildigi zaman derin temel
cesidi olan kazikli temellere gerek duyulur. Ust yapi yiiklerinden dolayi radye
temelde yeterli tagsima glcl saglanamadiginda da yine kazikli temel tercih

edilir.

Kazikli temellerin tasariminda kazik gruplarinin Gzerinde bulunan kazik
basldi, Ust yapidan gelen yuklerin tamamini kaziklara iletmektedir. Bu durum
kazik bashdinin zemin ile temas halinde olmadigi dusunuldagd igin
varsayllmaktadir. Ancak radye seklinde bir plak olan kazik baslidi, genellikle
zeminle temas halindedir ve yukun bir kismini da zemine aktarmaktadir
[Franke, 1991].

Ayrica Ust yap! yukunun kazik basligi dedigimiz radye ile tUm kaziklara
iletiimesi ve yukun tamaninin kaziklar tarafindan tasitiimasi da ekonomik
olmamaktadir. Aslinda kaziklar yukan tamamini tagimaktansa, oturmayi
azaltici elemanlar olarak kullaniimaktadir. Bu da kazikli radye temel adinda

yeni bir temel sistemi olugmasini saglamistir [Poulos, 2001].

Kazikl radye temellerde, Ust yapidan gelen yukun bir kismi kaziklar, bir kismi
da radye temel tarafindan tasinir. Bundan dolayr kazikli radye temel
sisteminde, kaziklar oturmalarin azaltimasinda kullanilirlar [Reul ve
Randolph, 2003]. Kazikli radye temeller ise; radyedeki oturma veya farkli

oturmalari azaltmak amaciyla kullaniimaktadirlar.
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2.3.2. Kazikh radye temellerin tasarimi

Kazikli radye temellerin tasariminda dikkat edilmesi gereken parametreler

sunlardir:

1. Dusey ve yatay yukler altinda ve moment etkisi ile sistemin maksimum
tasima gucu,

. Sistemin farkli oturma degeri,

. Sistemin toplam oturma degeri,

. Radye désemesine etkiyen kesme ve moment dederleri,

a &~ ODN

. Kaziklara etkiyen kesme ve moment degerleridir.

Gunumuzde daha ¢ok tercih edilen kazikli radye temellerin tasarimi ile ilgili
bir ¢cok yontem gelistirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta; kazikli radye temellerin zemin, radye ve kazik elemanlarinin
birlesiminden olusan bir sistem olmasidir [Yalgin, 2010].

Randolph (1994) tarafindan kazikh radye temel sistemleri igin U¢ ayri yontem

tasarlanmigtir.

1. Genel Kazikli Temel Yaklagimi: Burada kaziklar Ust yapi yuklerinin
tamamini taglyacak sekilde tasarlanmaktadir.

2. Sunme Yaklagimi: Kaziklar sinme hareketinin basladigi yluk seviyesi olan,
maksimum tasima gucinin %70-80’ine gore tasarlanir.

3. Farkli Oturma Kontroline Dayali Yaklagsim: Bu yaklasimda kaziklar
radyede meydana gelecek farkli oturmalari 6nlemek igin, Ust yapidan

gelen yuklerin yogun oldugu bolgelere yerlestirilir.

Ayrica sinme yaklasiminin daha farkli bir yaklagimi da, kaziklarin tGmadnan
ya da belli bir kisminin, toplam tasima kapasitesinin tamamini, yani
%100°UnU karsilayacak sekilde tasarlanmasidir. Bu yaklasimla kaziklar
oturmayi azaltici elemanlar olarak kullanilirken, ayni zamanda sistemin

toplam tagima gucune de katki saglarlar.
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Sekil 2.12'de kazikli temel ve sinme yaklasimlari igin, kazikh radye temel

sistemlerinin yUk-oturma davranislari gosterilmektedir.

Kaziklarda ve

radyede akma
Kaziklarda war

akma var

Yiik

Tasanm

kil P
| Kabul edilebilir
[ oturma
/
|

Cturma

Sekil 2.12. Cesitli tasarim kabullerine gore yuk-oturma egrileri (Poulos, 2001)

Sekil 2.12'de gosterilmis olan 1 numarali egri kazikh temeli, 2 numarali egri
sunme yaklasimini, 3 numarali edri kaziklari %100 kapasitede caligtiran

sunme yaklagimini ve 0 numarali egri de radye temeli gostermektedir.

Kazikl radye temellerin tasarimi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. On tasarim asamasinda, kazikli radye temellerin uygulanabilirligi
degerlendirilir ve tasarim kosullarini kargilayacak kazik sayisi belirlenir.

2. Ikinci agamada, kazik yerlesim yerleri ve kaziklarin genel ozellikleri
belirlenir.

3. Son agsamada ise, optimum kazik sayisi, kazik yerleri ve yerlesimleri
belirlenir ve radyedeki oturma, moment ve kesme kuvveti ile kaziklara

gelen yukler ve momentler hesaplanir.
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Mandolini ve dig. (2005), kazikh radye temellerin tasariminda “kullanima

hazir* diye adlandirdiklar noktalari asagidaki gibi 6zetlemiglerdir:

1. Kazik sayisini artirmak genelde faydali olsa da, her zaman iyi sonug
vermez. Optimum kazik sayisi vardir ve bu degerden sonra kullanilan ilave
kaziklar harhangi bir fayda saglamayacaktir.

2. Toplam oturmayi azaltmak igin en iyi yontem, radye genisliginden daha
uzun olan kaziklari, radyenin geneline dizgun aralikh yerlestirmektir.

3. Farkli oturmalari azaltmak icin ise en uygun yontem, gerekli bolgeye az
sayida kazik yerlestirmektir. Bu ¢6zum, radye kalinligini artirmaktan ve
tum radyeye dizgun araliklarla vyerlegtiriimis fazla sayida kazik
kullanmaktan daha iyi sonug¢ verecektir. Kaziklari yerlestirmek igin en
uygun bolge, yukleme sartlarina gore degisir. Dizgun yayili yuk halinde,
kaziklarin merkez bolgesine yerlestiriimeleri en dogru yontemdir [Viggiani,
2001; Horikoshi ve Randolph, 1998]. Kazik boylari farkli oturma degerlerini
etkilemektedir. Kaziklarin uzun olmasi, farkli oturma degerlerinin
azalmasini saglar.

4. Radye kalinligi, farkli oturma ve momentleri etkiler. Toplam oturma ve

kaziklar ile radye arasindaki yuk dagilimina herhangi bir etkisi yoktur.

2.3.3. Kazikh radye temellerin kullanim alanlari

Sert killerden veya siki kumlardan olusan ve temel derinligince yumusak
veya gevsek tabakalarin bulunmadigi zemin profilleri kazik radye kullanimina

uygundur [Poulos, 1994].

Bu sistemin kullaniminin uygun olmayacagi kosullar ise; yumusak Killerin
veya gevsek kumlarin yuzeye yakin yerlerde bulundugu, sig derinliklerde
sikisabilir yumusak tabakalarin yer aldigi ve konsolidasyon oturmasinin

olabilecegi zeminlerdir.

Katzenbach ve Moorman (2001)’a gore, tabakali zemin profilinde elastisite
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modult oranlari E1/E2<1/10 (E1: ilk zemin tabakasinin elastisite modulu, E2:
ikinci zemin tabakasinin elastisite modull) ise veya radye temel altinda dolgu
veya yumusak bir tabaka bulunuyorsa; bu durumda kazikli radye temel

kullanimi uygun degildir.

Ayrica kazikh radye temel katsayisi (kazik yliki / toplam yik) ay; 0.9°dan

buylk ise kazikli radye temel sistemi uygulanmamalidir (Sekil 2.13).
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l¢ |
‘L P l
I & 6 0= 1.0
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Sekil 2.13. Kazikli radye temel katsayisi ile kazikli radyenin oturmasi ve
radyenin oturmasi arasindaki bagintiya érnek (Katzenbach ve
dig., 1998)
Skr: Kazikl radye temelin oturmasi, S;: Radye temelin oturmasi

2.3.4. Kazikh radye temellerin analizi

Kazikli radye temellerin analizi i¢in kullaniimakta olan ydntemleri 3 grupta

toplamak mimkundur [Poulos ve dig.,1997; Poulos, 2001b].

1. Basitlestiriimis hesap yontemleri: Yararlanilan basitlestirmeler sayesinde
bilgisayar kullanimina gerek duyulmayan bu metotlar arasinda Davis ve
Poulos (1972) / Poulos ve Davis (1980), Randolph (1983, 1994), Burland
(1995) ve Poulos-Davis-Randolph [Poulos, 2000a, 2001b], esdeger radye ve
esdeger ayak yontemleri sayilabilir (Sekil 2.14 ve Sekil 2.15).
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Basitlestiriimis hesap yontemleri tasarimin 6n agsamasinda kullaniimakta olup,
radye temelin disey ve yatay tasima kapasitesi ile toplam ve farkh oturma
degerleri genel yontemlerle hesaplanir ve sonrasinda kaziklar sisteme dahil
edilirler. Radye, ust yapidan gelen yukun belli kismini tagiyabilecek olmasi

durumunda, kaziklara gelen yUku azaltmak amaciyla kullanilir.

Yiik

FLTL B L I e e

Py )2

¢ Kazklar son tasima | Kaziklar ve radve
i gietine ulasmus, + son tasima gilglerine
' radve elastik + ulasmaslar

:i: i > \
/| |
1

Radye-kazklar elastik

W

g

(Orurma

Sekil 2.14. Kazikli radye temelin basitlestirilmis yuk-oturma grafigi
(Poulos ve Davis, 1980)
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Sekil 2.15. Kazikl radye temel tasarimi i¢in Burland yaklagimi (Burland,
1995)
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Sekil 2.15'de gosterilen grafikte P, tasarim yukund, S, ise izin verilebilir

oturmay! ifade etmektedir.

2. Yaklasik sayisal analiz yontemleri: Radyenin serit [Poulos, 1991] veya
plakla, kaziklarin ise yaylarla tanimlandigi yontemlerdir [Poulos 1994,

Anagnostopoulos ve Georgiadis, 1998].

2.a. Yaylar Ustinde serit yaklagsimi: Radye temel serit, kaziklar ise yaylarla
modellenmektedir. Bu yaklagimi kullandidi ¢alismasinda Poulos (1991),
radye-radye, kazik-kazik, radye-kazik ve kazik radye etkilesim faktorlerini
hesaplamak igin elastik teoriden faydalanmistir. Sistemde, s6z konusu kesite
ait oturmalar ve momentler hesaplanmakta ve radyenin digsinda olusan
oturmalar elde edilebilmektedir. Yontem, radyedeki burulma momentlerini
dikkate alamasa da daha ileri sayisal analiz yontemleriyle kargilastirildiginda

uygun sonuglar vermektedir [Gok, 2007].

2.b. Yaylar Ustiunde plak yaklasimi: Radye elastik bir plak, kaziklar ise
yaylarla temsil edilmektedir. Poulos (1994), radyeyi sonlu farklar yontemiyle
plakla ve kaziklari yaylarla modellemistir. Yontemde, temel elemanlari
arasindaki etkilesim ile kaziklarin dogrusal olmayan davranigi dikkate
alinmaktadir. Kazik ve radye yukleri, toplam ve farkh oturmalar ile radye

momentleri hesaplanabilmektedir.

Poulos ve dig. (2001), yaptigi ¢alismalarda, radyenin ince plak ile 0.3 m
kalinhginda kalin bir plak olarak ve sonlu elemanlar aginin radyeyi olusturan
kismina bir rijitik katsayisi verilerek modellenmesi sonucunda elde edilen
verilerin, radyenin ince ya da kalin plak olarak modellenmesinin sonuglar

uzerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini ifade etmiglerdir.

3. ileri sayisal analiz ydntemleri: 3-boyutlu sonlu elemanlar metodu, ileri

sayisal analiz yontemleridir.
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Poulos ve dig. (2001), kazikli radye temellerin analizinde kullaniimakta olan

yontemler hakkindaki fikrini sdyle belirtmistir:

“Basarili bir tahmin igin anahtar kullanilan analiz ydnteminin detaylarindan
daha ¢ok, uygun geoteknik parametrelerin segimidir®.

2.4. Kazikh Radye Temel Sistemine Etkiyen Faktorler

2.4.1. Kazik adedi ve yiikleme sekli

Poulos (1994) tarafindan gelistirilen yaylar Uzerinde plak yaklasimi metodu
(GARP) ve Poulos-Davis-Randolph (PDR) metodu kullanilarak, Yalgin (2010)
tarafindan yapilan bazi c¢alismalar sonucunda asagidaki sonuglari elde
etmigtir (Poulos,2000):

1. Maksimum oturma miktari kazik sayisi ile ters orantili olarak azalmakta ve
belli bir optimum degerden sonra sabit bir deger almaktadir.

2. Radye temel altindaki kazik adedinin az oldugu yerlerde, yukun tekil
olmasi halinde bulunan oturma miktari, yayilh yUk olmasi durumunda
bulunan degere gore daha fazla olmaktadir.

3. Tekil yukun etkidigi durumlarda bulunan maksimum moment degerleri de,
yaylil yike gore ¢ok daha fazla oldugu sonucu gikmigtir.

4. Kenardaki ve ortadaki kaziklar arasinda olugsan farkli oturma degerleri,
kazik sayisina gore belli bir farkllik gostermemektedir.

5. Kaziklar tarafindan tasinan yukin orani kazik sayisina bagli olarak
artmakta; ancak belli biri optimum degderden sonra degismemektedir.
Ayrica yukun tekil ve yayili olmasinin, toplam yuk oraninda da 6énemli bir
etkisi bulunmamaktadir; ancak yukun kazilar arasindaki dagilimi yikin

etkime sekline goére dnemli farkhliklar géstermektedir [Poulos, 2001].
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2.4.2. Kazik boyu

Kazik uzunlugu, kazikli radye temellerin ylk-oturma davranisini etkileyen bir
parametredir. Oturma miktarindaki azalma, kazik boyu/radye genigligi (L/By)
oranina baglidir. Kazikli radye temel sisteminde olabildigince uzun kaziklarin

kullaniimasi daha uygun olmaktadir [Cooke, 1986].

Buna bagll olarak kazik boyu arttikga, radyenin aldigi ylik azalmaktadir.
Optimum tasarim icin belirlenen, optimum kazik boyundan daha uzun yapilan
kaziklarin, oturmaya etkisinin fazlasiyla azaldigi dikkate alinmalidir
[Randolph, 1994].

Sekil 2.16’da kazik uzunlugunun kazikli radye temel sistemi davranisina

etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Kazik uzunlugunun kazikli radye temel sistemi davranisina etkisi
(Poulos, 2001)
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2.4.3. Radye temelin kalinhgi

Hem maksimum oturma ve hem de kaziklarin tasidigi yik miktarlari, radye
temel kalinhdi ile degismemektedir. Ancak radye temel kalinhdinin artiriimasi
ile temel altinda plastik bolgelerin olugsmasindan dolayi farkl oturma degerleri
azalmakta ve radye temelde olugsacak moment degerleri ise artmaktadir
[Poulos, 2001].

Temel sisteminin yanlizca radye temelden olusmasi durumunda, maksimum

oturma degerleri oldukca fazladir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Radye temel kalinhdinin kazikli radye temel sistemi davranisina
etkisi (Poulos ve dig., 2001)

2.4.4. Radye temelin genisligi

Maharaj ve Anshuman (2004), farkli radye temel caplari ve ayni kazik
uzunlugu icin kaziklh radye temel sisteminin yUk-oturma davranigini
incelemigler ve radye temel ¢apinin artmasiyla, kazikl radye temel sisteminin

tasima kapasitesinin artigini belirtmiglerdir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Radye temel ¢apinin kazikh radye temel sistemindeki ytk-oturma
davranigina etkisi (Maharaj ve Anshuman, 2004)
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3. PROJENIN TANITILMASI

3.1. Proje Genel Bilgileri

Bu calismada, “Eskisehir ili Odunpazari ilgesi 1092 adet konut insaati ile
altyap! ve gevre duzenlemesi isi” kapsamindaki tinel kalip sistemli OP2.17
tipi yapiya ait kazikli radye temel davraniginin incelenmesi konu alinmistir.
Bu hedef dogrultusunda, proje kapsamindaki ilgili yapilar igin jeolojik zemin
etld raporu ile geoteknik rapordan faydalaniimistir. Bu raporlar kapsaminda
acilan sondajlar, sondaj loglari ve raporda verilen laboratuar deney sonuglari

incelenmistir. Proje alani yer bulduru haritasi Harita 3.1’de gosterilmistir.

GEOSAN tarafindan insaat alaninda raporlar kapsaminda toplam 40 adet
temel sondaj kuyusu ac¢ilmis ve sondaj kuyularindan alinan zemin SPT
numuneleri Uzerinde, ZEMAR geoteknik Olclileme ve test laboratuarinda
deneyler yaptiriimistir. Geoteknik raporu degerlendirmelerinde, GEOSAN
tarafindan hazirlanan jeolojik, zemin etid raporu, yapilan sondajlar ve
yaptirilan laboratuar deneylerine ait sonuglar ana veri olarak kabul edilmistir.
ingaat alaninda yapilacak olan yapilarin, yapilan temel mihendisligi
degerlendirmeleri ve yapilan geoteknik projelendirmelerinden

faydalaniimigtir.

2012 yilinda insa galigmalarina basglanan ve yapimi hala devam eden proje
kapsaminda OP2.17 tipi bina, 1 Bodrum + Zemin + 6 normal kattan
olusmaktadir. Yapi sistemi betonarme perdelerden olusmaktadir. Yapi
1.derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Binanin zemin Ust kotundan
olan toplam yuksekligi 23,28 m’dir. Bina temel boyutlari 27,0 m x 21,0 m
olup, temel alani 567 m?dir. Binanin temel alani egimli topografyaya sahip bir
araziye oturdugundan, yapi temelinin bir bdlimu kaya birimine, diger bolima
ise heterojen yapili dolgu tabakasina oturmaktadir. insaat alaninda yer alan
birimler yaklasik 6 m’ye kadar heterojen kontrolsiz dolgu, sonrasinda da

konglomera kiltagi-kumtasi ardalanmali kaya birimleridir.
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3.2. Genel Jeoloji

inceleme alani Eskisehir ili ve gevresi Orta Anadolu’nun kuzeyinde, baskin
olarak Uglncld zaman, tersiyer yasli tortul birimlerden kurulu bir ortamda yer
almaktadir.

Bolgenin jeoljik yapisinin en onemli bolumleri olan Mihaliggik ve Sivrihisar
cevresindeki metamorfit, ofiyolitik karmasik ve granitik sokulumlardan kurulu
temel kayalar ve bunlarin Uzerinde kabaca dogu-bati dogrultusunda uzanan
bir Neojen havzasinda ¢okelmis geng tortullar ve bunlari orter durumda
Porsuk Cayi yatagi ve cevresinde yer alan Kuvaterner yash allvyonlar
kurmaktadir [Akin, 2011].

Neojen ¢okelleri Ust Miyosen yasli olup; Konglomera, Kumtasgi, tif, marn ve
silisli kiregtasindan olusmaktadir. Harita 3.2 'de proje alani ve civarinin jeolojik
haritasi gorulmektedir [Akin, 2011].

Harita 3.2. Proje alani ve civarinin bolgesel jeolojik haritasi [Akin, 2011]
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incelenen proje alaninin bélgesel jeolojisi icinde yer alan neojen yasl
birimlerden olusmaktadir. Bunlar polijenik konglomera, konglomera igerisinde

gorilen kiltagi-kumtasi birimlerinden olugsmaktadir.

Bu ardali birim kiltagi-kumtagi-konglomera birimidir ve sondaj loglarinda da
tanimlandigi gibi, konglomera; zayif ¢imentolu, granit, ¢ort, kuvars ve
yesilkaya c¢akillari, yassi yuvarlak sekilli, kiltasi birimi; siltli, az ince kumlu,
seyrek catlakl, catlak ylzeyleri okidasyonlu, kiltasi ve kumtagsi birimleri; siltli
az Kkilli, seyrek kapall catlakh, catlak yuzeyleri alterasyonlu olarak
gorulmektedir [Akin, 2011].

Proje alanina ait parselin kazi sonrasina ait sevi Resim 3.1’de verilmektedir.
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3.3. Arazi Galigmalari

Yapilarin projelendirilecegi sahanin genel jeolojisinin belirlenmesi, zeminin
temel tasarimi igcin zemin muhendislik parametrelerinin tespit edilmesi ve
arazi galigmalarina ait geoteknik degerlendirmelerin yapilmasi amaciyla 2012
yilinda proje alaninda sondaj igerikli bir zemin etid raporu ve temel

sistemlerine ait geoteknik raporu hazirlanmistir.

Resim 3.2’de proje alanina ait arazi galismalari gortlmektedir.

Resim 3.2. Arazi ¢alismalari [Akin, 2011].
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3.4. Sondaj Calismalari ve Zemin Profili

Calismalar kapsaminda inceleme alaninda rotari sondaj teknigi ile baslangigta
kuru, kaya tabakalarinda ise sulu karotlu yontemle 9,50 m ve 11,00 m arasi

degisen derinliklerde sadece iki adet aragtirma sondaji yapiimistir.

incelenen binanin temel alaninda sondaj g¢alismasi sirasinda temel kazisi
tamamlanmis ve kazi sonrasi incelenen binanin temel kazisinda yapilan
gozlemde temelin %50’sinden fazla bir kesiminde dogal kaya ortamina
rastlandigi gorulmustuar. Bu nedenle sahada sadece kazinin dolguda kaldigi
bdlimde iki adet arastirma sondaji yapilmis ve bu sondajlarda 5 m ve 6 m
derinliklerde dogal kaya ortamina ulasiimigtir. Temel kazisinin tam orta
yerine gelecek sekilde de bir sondaj denemesi yapiimig ve burada da 0,40 m
derinlikte dogal kaya ortami ile karsilagiimistir. Calisma sirasinda iki adet
sondajda (SK-31, SK-32) dolgu tabakasi gegilip anakaya ortamina girilmistir.
Dogal kaya ortamini olusturan litoloji Konglomeralar ile ardali kiltagi-kumtasi
birimleridir (Resim 3.3).

- : r

4

Resim 3.3. Dolgu, konglomera, kiltagi ve kumtasinda yapilmig SPT’ler

[Akin, 2011]
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OP2_17K_1

Sekil 3.1. Sondaj lokasyonlari

Yapiya ait agilan sondaj yerleri Sekil 3.1’de gorulmektedir. Sondaj loglarina
ait bilgiler ise Cizelge 3.1'de verilmistir. Sondajlar sirasinda yer alti su
seviyesi gozlemleri yapilmistir. Agilan sondaj kuyularinda yer alti suyuna

rastlanmamistir.

Cizelge 3.1. Sondaj bilgileri [Akin, 2011]

Yeralti Su Sondaj
Sondaj No Blok Tipi o
Seviyesi (m) Derinligi (m)
SK-31 OP2-17 - 11,00
SK-32 OP2-17 - 9,50
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SK-31 sondajinda; dogrudan dolgu tabakasindan sondaj baslamistir. Bu
dolgu tabakasi az killi, kumlu, komur tozlu, beton pargali, tugla pargacikli,
kontrolsuz bir dolgu (CL-CH) tabakasidir, 5,80 metre devam etmis olan bu
dolgu tabakasini anakaya tabakasi takip etmis ve 5,20 metre bu anakaya
kiltasi-kumtagi tabakasi igerisinde ilerleme yapilarak 11,00 metrede sondaj
sonlandinimistir. Anakaya kiltagi-kumtagi ardalanmasi igerisindeki kiltasi
birimi; az siltli, az ince kumlu, seyrek catlakli, ¢atlak yuzeyleri alterasyonlu,
rengi kizihmsi kahverengi olarak gorulmustar. Ardalanma birimi icerisindeki
kumtagi ise catlakli, ¢catlak ylzeyi alterasyonlu, kizilimsi kahverengi olarak

gOrulmustar.

Yapilan sondaj ¢alismalarindan alinan karotlardan elde edilen TCR (toplam
karot ylzdesi), SCR (silindirik karot ylzdesi), RQD (kaya kalitesi) degerleri
kaydedilmistir. Buna gore, TCR %33-90 olarak, SCR %0-60 olarak, RQD

%0-40 olarak olgulmusgtar.

SK-32 sondaji da dogrudan dolgu tabakasindan baslamistir. Bu dolgu
tabakasi killi, kumlu, cakilli, bloklu, kirecgli kontrolsiz bir dolgu (CL-CH)
tabakasidir, 4,50 metre devam etmis olan bu dolgu tabakasini anakaya
tabakasi takip etmis ve 5,00 metre bu anakaya kiltasi konglomera tabakasi
icerisinde ilerleme yapilarak 9,50 metrede sondaj sonlandiriimistir. Anakaya
kiltasi-konglomera ardalanmasi i¢erisindeki kiltagi birimi; siltli, az ince kumlu,
seyrek catlakli,catlak yUzeyleri alterasyonlu,rengi kizilimsi kahverengi olarak
gorulmustar. Ardalanma birimi icerisindeki konglomera ise zayif gimentolu,
yer yer kiltagi bantl, icerisindeki cakillar silisli kayalardan tlremis, orta-

kabadaneli olarak gorulmugstur. Rengi kizilimsi kahverengidir.

Sondaj sirasinda alinan karotlarda olgtlen TCR %19-100 olarak, SCR %0-19
olarak, RQD %0 olarak élgulmUs ve kaydedilmistir.

incelenen bina temeline ait zemin profili Sekil 3.2°de verilmigtir.



40

873.00 m r
SK-31 _SK-32
868.00m |
L 4.50 m
5.80 m
. L 7.50 m
863.00 m |
10.00 m ~E3018
11.00 m
Lejant
@ Dolgu
858.00 m L .
% Konglomera
Sekil: Zemin Kesiti Z’,’:f— Kiltas:
S Kumtas:

Sekil 3.2. Sondajlarin jeolojik profili ve SPT, RQD degerleri [Akin, 2011]
Sondaj kuyulari agilmasi esnasinda her 1,5 m’de bir SPT deneyi yapilmistir.
Elde edilen SPT degerlerine ait tablo Cizelge 3.2’de, bu degerlere ait grafik

ise Sekil 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.2. SPT-N degerleri [Akin, 2011]

Sondaj Kuyusu Derinlik (m) Darbe Sayisi (N)

1.50 13
3.00 9

SK-31
4.50 6
6.00 R
1.50 S

SK-32 3.00 4
4.50 R
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Sekil 3.3. SPT-N degerleri grafigi

3.5. Laboratuar Deneyleri

Sondaj calismalari sirasinda zemin ve kaya tabakalarindan alinan SPT
numuneleri Uzerinde laboratuarda elek analizi, kivam limitleri deneyleri ve
zemin siniflandirmasi  deneyleri  yapilmistir.  Ayrica kiltasi, kumtasi
birimlerinden alinan karot numuneleri Uzerinde de nokta yuku dayanimi
deneyleri yapilmigtir. Deneylerden elde edilen sonugclara ait 6zet tablo Cizelge

3.3'de verilmistir.



Cizelge 3.3. Laboratuar deney sonuglari [Akin, 2011].

42

3.6. Tasima Giicu

Elek analizi |  Kwvam Limitleri flokta yukd
Mumune Mo | SondajNo | Derinlik(m) [ 4 | 200 | LL | PL Pl | Zemin Sinfi dﬁg‘:;ﬂ[g'lr.t”_'}
(%) (%) | (%) (%) (%) (Mpa)
SPT SK-3 150195 | 26,77 | 29,1 CL
SPT Sk-3 300-345 | 395 | 48,68 CH
KAROT Sk-31 .00 — 0.06
SPT SK-32 150195 | 1,44 | 796 | 461 | 18,7 | 274 CL
SPT SK-32 4.50-4 95 0 86,67 546 | 248 | 298 CH
. . Issg (ort.
Sondaj No | Derinlik (m) s0 (Ort.)
(Mpa)
SK-31 6,00 0,06
SK-32 450 0,09

Yapilara ait betonarme ve derin temel tasarimlari yapilirken, kabul edilen

zeminlere ait muhendislik parametreleri, ilgili parsel igin yapilan geoteknik

raporundan alinmistir.

Bu kapsamda Peck v.d.(1974) tarafindan 6nerilmis olan tagsima gucu; Es. 3.1

yardimiyla geoteknik raporda hesaplanmigtir.

Onem=11 N kN/m?
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(3.1)

Sekil 3.4. Peck v.d. (1974) tarafindan 6nerilen Tagima Gucu Abaklari
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Mevcut dolgu tabakasi kontrolstiiz ve heterojen 6zelliktedir. OP2.17 bloguna
ait dolgu zemin igin  Qgemn= 11.7= 77 kN / m? olarak hesaplanmis, ancak

geoteknik raporda gemn= 100 kN / m? olarak verilmistir.
3.7. Oturma

Geoteknik raporda, oturma hesaplarinda maksimum olusabilecek oturma
miktarini bulmak icin toplamda (B+Z+6) kattan olusan yapi yuku incelenmigtir.
Yapinin bir bélumi kaya birimine oturdugu igin oturmalar farkh oturma

seklinde gergeklesecektir.
Stroud (1975) konsolidasyon oturmalari igin Es. 3.4 ve Es. 3.5’i 6nermisgtir.

S=uS, (3.4)

S, =m,Ac H (3.5)

10 | Moduius of Volume Compressibility

i =m,=_1 (m*MN]
TP

0.6 T \ 1 I!

0.4

0.8

0.2

|

|
20 30 44 50 60 70
Plasticity index

Sekil 3.5. Standart Penetrasyon N degeri ve mv iligkisi (Stroud, 1975)

Skempton ve Bjerrum (1957) tarafindam onerilen y faktorine ait degerler
Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. u Faktort Degerleri (Skempton ve Bjerrum, 1957)

Zemin turd y Faktoru
Yumusak, hassas killer 1.0-1.2
Normal konsolide killer 06-1.0

OnyUklenmis killer 0.4-0.7
Asiri onyuklenmis killer 0.25-04

(B+Z+6) Blok Tipi icin

Temel Uzerine gelen toplam agirhk = 8*15+10=130 kPa,

Onet=Q9-Qs

Dfor=2,5m

gs= Df* y,= 47,5 kPa

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

Bu blok i¢in yapilmig laboratuar konsolidasyon deneyi olmadigi i¢in geoteknik

raporda, Straud (1975)'in 6nerdigi Es. 3.6 ile bulunan mv (hacimsel sikisma

indisi) deg@eri kullaniimistir.

m, =1/(f,.N) (3.6)

0,00-5,00 m’ler arasindaki dolgu tabakasi

my=1/ (0,45*7)=0,31746 m?/MN =3,114 mm?kg f,= 0,45 (Sekil 3.5)
APy'=(82,5*21*27)/((21+2,50)*(27+2,50)) =67,48 kPa =0,0068 kg/mm?
Soat= My* APy*H= 3,114*0,0068*5000 =106 mm

S1= pSod1=1*106 =106 mm
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OP2-17 tipi yapis! icin idare onay! ile hesaplanan ve geoteknik raporda
sunulan sekliyle temel alti oturma miktarlar, Es. 3.4 kullanilarak 106 mm

olarak hesaplanmistir.

Radye temel altinda olusan bu oturma degeri, Kumbasar ve Kip (1999)
tarafindan radye temeller igin izin verilen toplam ve farkli oturma degerine

gore kabul edilebilir degildir (Cizelge 3.5).

Bu nedenle ust yapi ylklerinden olusacak farkli oturmalari engellemek igin,
yapi-temel sistemi kazikl derin temel sitemi seklinde tasarlanmig ve boylece
ust yapi yukleri saglam kayaya herhangi bir oturma problemi olmaksizin

aktariimistir.

Cizelge 3.5. izin verilebilir oturma miktarlari (Kumbasar ve Kip,1999)

Toplam Oturma Farkli Oturma
Temel Tipi Zemin Cinsi
(mm) (mm)
Kil 75 45
Tekil,Serit
Kum 50 32
Kil 125 45
Radye
Kum 75 32

3.8. Geoteknik Projelendirme ve Tasarim

Geoteknik raporda binaya ait Ust yapi yukleri, saha dolgusu ve net
yuklemelere gore; tagima gucu ve oturmalar agisindan gerekli hesaplamalar
yapilmistir. Statik durum igin yapinin bir boluminin oturdugu kontrolstz
heterojen dolgu bulunan kisimlarda hem tasima gucl, hem de oturmalar

acisindan sorun beklenmektedir.

Kalinhgr 4,50 m ile 5,80 m arasinda degisen kontrolsiz heterojen dolgunun

kaldirlmasi ve daha siki dolgu Uzerine vyapinin oturtulmasi yoluna
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gidilmemigtir. Bunun yerine kontrolsiz heterojen dolgu gecilerek, ustyapi
yukleri yapinin sadece dolguya oturan boélumunde, altta yer alan daha
saglam tabakalar olan konglomera kiltasi-kumtagi ardalanmali kaya

birimlerine soketli fore kaziklarla aktariimistir (Sekil 3.6).

Derin temel sisteminde kullanilan 0,65 m g¢apta kayaya soketli fore kaziklar
icin, guvenlik katsayisi GS=4 alinarak hesaplanan ve Bodlum 2.2.5'de
anlatilan ve Es. 2.12 ve Es. 2.15’e gére bulunan 960 kN kazik tasarim yUkda,

geoteknik raporda verilmigtir.

Hesaplanan bu 960 kN tasima kapasitesine sahip fore kazik elemanlari, Ust
yap! yukleri gdéz 6nlne alinarak 2,60 m x 2,60 m karelajla kazik yerlesim

plani olusturulmustur (Sekil 3.7).

Geoteknik projelendirmeye esas fore kaziklarin boylari ana kayaya 2 m

soketlenecek sekilde 5 m ve 7 m olarak secilmistir.

Genel projelendirme kriterleri ile birlikte, anakaya birimi ile fore kazik betonu
arasinda olusacak olan surtinme degeri goz 6nune alinarak, 0,65 m ¢apinda
fore kazik elemanlari igin 2 m soket boyu, kullanilan guvenlik sayisi ile birlikte

secilmistir.

Kazik yerlesim planina gore; 1.bolgedeki fore kazik sayisi 18 adet olup, kazik
boylari 7 m’dir. 2.bdlgede kazik boylari 5 m ve 22 adet kazik bulunmaktadir.
3.bolgede ise kazik imalati yoktur. Anakaya ve kazik bdlgesi ayirimi siniri
arazi sondaj calismalarina gore belirlenmigtir. Anakayanin daha geride

cikmasi durumunda kazik karelaji, kaziksiz bolgeye dogru genisletilecektir.

Temel sistemine ait uygulama plan ve projesi Sekil 3.6’da, kazik yerlesim

plani ise Sekil 3.7°de gdsterilmistir.
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4. KAZIKLI RADYE TEMEL SISTEMININ ETABS VE SAFE SONLU
ELEMANLAR YONTEMIi iLE MODELLENMESI

4.1. Etabs ve Safe Sonlu Elemanlar Programi

Sonlu elemanlar metodu, duzensiz ve karmasik sistemin geometri ve
malzeme degisimlerini yeterli dl¢ide temsil edebilecek sayi ve buyuklikte

sonlu elemanlara bolinmesi esasina dayanir.

Genel anlamda sonlu elemanlar yontemi gesitli mihendislik problemlerine

kabul edilebilir bir yaklagimla ¢6zUm arayan sayisal ¢ozum yontemidir.

Etabs, Computers and Structures, Inc. (CSI) firmasi tarafindan bina tra
sistemleri ¢ozmek icin, Safe ise betonarme doseme ve temel sistemlerinin

¢6zumu ve boyutlandinimasi amaciyla gelistirilmis yazilimlardir.

Sistem modelini olusturan her nesne (doéseme, temel, kirig, v.b.) kendi yerel
(local) eksenine sahiptir. Her nesne igin farkli olmak Uzere, 1, 2 ve 3 olarak
tanimlanan bu eksenler kesit Ozelliklerinin, yuklerin ve i¢ kuvvetlerin

tanimlanmasinda kullanilir.

Sekil 4.1. Etabs tim gubuk elemanlarin 1 nolu yerel eksenleri
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Sekil 4.1’de go6ruldigu gibi, tim cubuk elemanlarin 1 eksenleri, gubuk
dogrultusunda ve gubugun baslangi¢ noktasindan bitis noktasina dogrudur (i

ucundan, j ucuna dogru). Bunlar ekranda kirmizi renkli olarak gérunurler.

Sekil 4.2’de doseme, kiris ve kolonlar igin yerel eksenler, sistem igin

tanimlanmis global eksenler ile birlikte gdsteriimektedir.

Sekil 4.2. Eleman yerel eksenleri ile sistem global eksenleri (CSl, Safe)

Etabs, 0Ozellikle bina sistemleri icin gelistiriimis 6zel amacli bir bilgisayar
programidir. Yapi muahendislerinin, non-lineer statik ve dinamik analiz
yontemlerini pratik hayatta kullanmaya baslamalari daha buylk ve daha
karmasik analitik modellemeler yapmak ig¢in gunimuzde kullanilabilir olan
bilgisayar gucini kullanmalari; Etabs gibi 6zel amacli programlara olan
gereksinimi daha 6nce olmadidi kadar asikar hale getirmistir. Bu program;
model olusturma ydntemlerinde, model degisikliklerinde, analiz ve tasarimda
¢ok buyuk bir avantaj saglamaktadir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglarin
grafik olarak, meydana gelen yer degistirmelerin ise hareketli olarak

(animasyon) goruntllenmesine olanak vermektedir.
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Program, kullanicinin gerilme durumlarini inceleyebildigi, kesit buyukliklerinin
yeniden duzenlenmesi gibi uygun degisiklikleri yapabildigi ve yapiyi yeniden
cozumlemeksizin boyutlamay iyilestirebildigi etkilesimli bir ¢evre saglar.
Program betonarme ve celik cergceve elemanlarinin otomatik hesabi ve
boyutlamasi igin ¢ok sayida ydnetmeligi destekleyebilen bir yapiya sahiptir
[CSI Etabs, 2000]. Su anda programin destekledigi betonarme yonetmelikleri
sunlardir : A.B.D.-ACI (1999), A.B.D.—UBC (UBC 1997), Kanada (CSA 1994),
ingiliz (BSI 1989) ve Avrupa (CEN 1992) yénetmeligidir.

Etabs programi en son ABD, Avrupa Birligi Ulkeleri Yo&netmeliklerini
(Eurocodes, EC2-Betonarme ve EC-3 Celik) destekler ve ayrica Turk
Yonetmeliklerine de (TS500, 2000 ve 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak

Yapilar Hakkinda Ydénetmelik) uyumludur.

4.2. Etabs Sonlu Eleman Agi Boyutlan

Tez calismasinda kazikli radye temelin davranisini incelemek icin sonlu
eleman metodunu kullanan Etabs yazilimindan faydalaniimistir. Bina modeli
ve radye temel, Etabs programi kullanilarak modellenmis ve ¢6zimu

yapilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan bina 8 katli olup; iki tarafindan da simetrik
tinel kalip sistemli bir yapiya sahiptir. Projeye ait detayli bilgi Bolum 3’'de
anlatiimaktadir. Etabs programi sonugclarina gore digey yukler altinda kazikli
radye temel sisteminin oturma davranisi ve moment degerleri, safe program
sonuglariyla da temel sisteminin gerilme dagilimi incelenmistir. Ayrica her bir
kaziga gelen yuk degerinin, kazigin tasiyabildigi maksimum yuk degerine

gore kontrolU yapilmigtir.

Ust yapidan gelen yiikleri temele dogru bir sekilde aktarabilmek igin yapinin
tamami Etabs programinda modellenmigtir. Binanin 3-boyutlu ve plan

goranumu Sekil 4.3’de verilmistir. Temel ¢ozumu Etabs’tan ihra¢ edilerek
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Safe’de yapilmistir. Proje blrolarinda genellikle bu tir yapilarin derin temel
sistemlerinin yapisal analizi ve bina yUkd hesabi Etabs’ta, temel geriime

analizleri de Safe’de yapilmaktadir.

()

SLAB

Sekil 4.3. a) Bina 3-boyutlu gérinima, b) plan gérinimu

Yapi fore kaziklar ile beraber Sonlu Elemanlar Yoéntemi kullanilarak
modellenmistir. Calismada radye temel ve kat planlari désemeleri plak
eleman olarak, tasilyici perdeler perde duvar olarak, kat kirigleri ve fore
kaziklar ise gergceve elemani olarak modellenmistir. Modellemede, yergekimi
yukleri ve tasiyici elemanlarin kendi zati agirliklari program tarafindan
otomatik olarak dogrudan hesaplanmigtir. Katlarda ve c¢atida hareketli ve
sabit yukler 2,0 kPa olarak alinmistir. Bazi 6zel mahallere (koridor, merdiven
vs.) hareketli yukler TS 498 sartnamesine uygun olarak 3,5 kPa ve 5,0 kPa

olarak verilmistir. Sekil 4.4’de Etabs temel modeli gosteriimektedir.
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Sekil 4.4. Kazikh radye temel kazik yerlesim plani (CSI, Etabs)

Radye temel, kaziklarla taginan bolum ve kayaya oturan bolim olarak iki
parcada modellenmistir. Kazik adeti, kazik boylari ve temelin kaya birimine
oturan bolimu projesine uygun olacak sekilde modellenerek yapi geometrisi

olusturulmustur.

Sistemin geometrisi olusturularak sistem duigum noktalari ile birbirine
baglanan sonlu sayida elemana ayrilmistir. Sonlu elemanlarla olan
hesaplarda bina geometrisine ait her elemanin bdlinmesi gerekmektedir.
Elemanlara ayirma igleminin dogru bir sekilde yapilmasi ¢ikan sonuglarin

dogrulugu agisindan oldukga 6nem arz etmektedir [GOk, 2007].

Etabs tam otomatik ag olusturma islemine imkan vermektedir. Sonlu eleman
ag! boyutu temel dahil tim sistem i¢in 50 cm x 50 cm boyutlarinda segilmistir.

Eleman boyutunun sik secilmesi duagum noktasi sayisini artirmakta ve
bdylece daha hassas sonugclar elde edilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica
gerilmelerin yuksek oldugu ya da kritik oturma davranigi gosterebilme olasiligi
bulunan bdlgelerde eleman sayisinin fazla olmasi gergege yakin sonuglar
elde edilmesini saglamaktadir [Yalgin, 2010]. Ancak bu durum hesap igin

gerekli analiz suresinin uzamasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.5'de Etabs sonlu elemanlar programinda yapi modeli ve temel sistemi

icin olusturulan sonlu eleman ag géranima verilmistir.

(a)

s & &% B & B 3
4 4 & 4 & & & b 4 & B2
¢ ¢ 2 % % % & » 9 *» @
4 # & @& & @ & & a2 & P
o

Sekil 4.5. (a) Etabs model 3-boyut sonlu eleman agi gérinimda, (b) Kazikli
radye temel 3-boyut sonlu eleman agi1 gérinimu, (c) Kazikli radye
temel plan sonlu eleman agi gérinima

4.3. Etabs Modeli

Etabs temel modeli t¢ farkli tipte ¢dzilmustir. ilk olarak radyede olusan farkli
oturmay! ve bunun sonucunda olugan radye davranisini gérmek igin ayni

zemin kosullari altinda kaziksiz olarak ¢ézim yapilmigtir.

ikinci modelde yaklasik sayisal analiz yéntemi olan yaylar Ustiinde plak
yaklasimi ile analiz yapilmistir. Burada radye, kazik bashdi olarak plak
seklinde, kaziklar ise yaylar seklinde modellenmigtir (Sekil 4.6). Her bir

kazigin altina yay gelecek sekilde yay sabitleri verilmistir.
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Kazik yaylarina ait noktalar x ve y yonunde tutularak yer degistirmesi
onlenmistir. Radyenin kaya birimine oturan bolumul ise radye temele yatak
katsayisi verilerek ve radyeye bagll tim sonlu eleman noktalarinin yer
degistirmesi x ve y yonlnde, donmesi ise z yonunde tutularak modellenmesi
olusturulmustur. Analiz sonucunda dusey yukler altinda kaziklara gelen yukler

ve radyedeki oturma davranisi incelenmistir.

Son model ise donatili fore kaziklarin hem egilme hem de kesme rijitligi olan
kiris elemanlar seklinde modellenmesinden olusmustur (Sekil 4.7). Burada
fore kaziklarda olugsan kesme ve moment degerleri ile kaziklarin etkisiyle
dusey yukler altinda radyedeki oturma davranisi incelenmigtir.

4.4. Materyal ve Yontem

4.4.1. Zemin diigey yatak katsayisi ve kazik yay sabiti

Temel genisligi b, boyu mb olan dikdortgen bir temelin yatak katsayisi degeri
Es. 4.2 yardimi ile hesaplanir [DLH, 2007].

K, =K, *(m+0.5)/1.5mb (4.2)
Se = Se(l) + Se(Z) + 56(3) (43)
Bu bagintida;

Se: Kazigin toplam oturmasini,

Se(1): Kazigin elastik oturmasini,

Se(2): Kazik ucundaki oturmayi,

Se3): Kazigin govde boyunca iletilen yuk tarafindan kazikta olugan oturmayi

ifade etmektedir.

_ (Qup + &Qus)L

Se) = T4k,

(4.4)
”
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Bu bagintida;

Qup: Servis yuku altinda kazik ucuna aktarilan yuk,

¢.  Parabol yuk olunca 0,5; ug¢gen yuk olunca 0,67,
uniform yUk olunca 0,5,

Qus: Servis yuku altinda surtinme direnci ile aktarilan yuk,

L: Kazik boyu,

Ap: Kazik kesit alani

Ep: Kazidin elastisite modultudur.

qwp-D
Se(z) = ;; 1- HSZ)pr (4.5)
Bu bagintida;
Gy = 7 / , (4.6)
D: Kazigin gapl,

Es: Zeminin elastisite modulu,
M:  Zeminin poisson oranidir.

lwp: etki sayisi : 0,85

Qws\ D
Se(3) = (H) E, (1 = pts®) s (4.7)
Bu bagintida;

Qus: Servis yuku altinda surtinme direnci ile aktarilan yuk,
D: Kazigin ¢apl,

Kazigin gevresi,

P

L: Kazik boyu,
Es: Zeminin elastisite moduld,
y

Zeminin poisson oranidir.

L. =2+035 \F (4.8)
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Bolim 2.2.6’da detaylica anlatilan ve Es. 4.3, Es. 4.4, Es. 4.5 ve Es. 4.7 ile
hesaplanan toplam oturma degerine gore ve (ks = q / d) esitligi ile bulunan
kazik yay sabiti degeri, 128 000 kN/m olarak OP2.17 tipi yap! igin
hesaplanmig; ancak geoteknik raporda tim blok tipleri i¢cin en fazla kazik
boyuna goére bulunmus olan 192 000 kN/m kazik yay sabiti degeri

kullaniimistir.

Genel degerlendirme icin secilen 192 000 kN/m’lik yay sabiti ve  OP2.17 blok
temeli icin hesaplanan 128 000 kN/m yay sabiti ile yapilan analizler
sonucunda, kazik eksenel yuUkleri ve derin temel sisteminde olusan
deformasyonlar agisindan buyuk farkhliklar olusmamistir. Mertebe olarak iki
yay sabiti degerinin birbirine yakin olmasi ve iki degerin de yeterince rijit bir
davranisi temsil etmesinden dolayi, sonuglar arasinda herhangi bir fark

olusmamistir.

Kaya birimine oturan radye plak igin, Es. 4.2 yardimi ile hesaplanmis olan
yatak katsayisi degeri, geoteknik raporda verildigi gibi 30 000 kN/m® olarak

alinmistir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7de kaziklarin yayli ve kiris eleman olarak
modellenmelerine gore tanimlanan mesnet sekilleri ile kazik ucu yay sabiti
degeri ve radye temelin anakaya birimine oturan bolimune ait yatak katsayisi

degerleri gorulmektedir.
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4.5. Etabs ve Safe Sistem Analizi

Bu calismada Bolum 3'de detaylari verilen érnek projeye ait kazikli radye
temel sisteminin Etabs ve Safe programlari ile arazi ve laboratuar deneyleri
sonucu bulunan zemin muhendislik parametrelerine gore digey yuk analizleri
yapilmig, radye temelin ve fore kaziklarin moment, kesme kuvveti ve

deplasman degerleri elde edilmigtir.

Programlardan ilki bu galismadaki incelemelerin yapilmasinda esas olarak
kullanilan Etabs programidir. Etabs programi ile yapilan temel ¢alismasi iki
modelden olugsmaktadir. Modellenen ilk c¢alisma, temel altindaki zemin
kosullari degistiriimeden kaziksiz olarak yapilan ¢ozumdur. Bu modelde radye
temelin sadece anakaya birimine oturan kismina 30 000 kN/m®, kontrolsiiz
dolgu tabakasina oturan radye bélimiine ise 2 000 kN/m® degerinde yatak
katsayisi uygulanmistir. Amag yapi temelindeki farkli oturmayi bulmak ve elde
edilen oturma degerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olup olmadigini

gormektir.

ikinci calisma ise, temel sisteminin kazikli olarak modellenmesiyle
olusturulmustur. Bu calisma da iki ayr sekilde yapilmistir. ilk olarak radye
temel altindaki kaziklarin bulundugu noktalara yay tanimlanmis ve sonuglar
incelenmigtir. Kaziklarin yay seklinde tanimlandigi bu modeldeki her bir
kazigin ucuna 192 000 kN/m degerinde bir yay sabiti uygulanmistir. ikinci
olarak ise kaziklar kiris elemanlar seklinde modellenmistir. Modeldeki radye
temel kalinigi 0,65 m'dir. Radye temelin dolguya oturan bdlimu 0,65 m
¢apinda ve 5 mile 7 m yuUksekliklere sahip fore kaziklardan olusturulmustur.
Kaziklar ise 2,60 m x 2,60 m karelaj seklinde yerlestiriimistir. Temelin
dogrudan anakaya birimine oturan bolimundeki radyeye her iki modelde de
30 000 kN/m® degerinde yatak katsayisi verilmistir. Modellerin analizleri
sonucunda, temelde olusan deformasyon grafikleri ve disey yukler altindaki

kaziklara gelen yUk degerleri incelenmistir.
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Bu incelemeler yapilirken ve yapi modellenirken “Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik®, “TS 498 Yapim Elemanlarinin
Boyutlandirimasinda Alinacak Yuklerin Hesap Degerleri, ve “TS 500
Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari yonetmelik ve

standartlarindan yararlaniimigtir.

4.6. Etabs ve Safe Modeli Analiz Sonuglari

incelenen dérnek proje icin modellenen bina yiiki altinda zemin ve malzeme
parametrelerine gore Etabs ¢dzimleri yapiimistir. Bolum 4.5°de anlatilan her
¢alisma ayri ayri modellenmis ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢ézim yapan
Etabs ve Safe programi ile sistemde olugsan maksimum momentler, kazik

deplasmanlari, kazik eksenel ylkleri ve temel deformasyonlari incelenmisgtir.
4.6.1. Kaziksiz model analiz sonuglari
Yapilya etkiyen ve temele gelen yukler altinda Safe sonlu eleman

programinda kaziksiz radye temelde olusan dusey deformasyon grafigi Sekil

4.8’de verilmigtir.

Y $ 999 e 9 9

Anakaya siniri

36 E-3)

Sekil 4.8. Model-1‘e ait kaziksiz olarak modellenen radye temelin disey

yukler altindaki deformasyon grafigi (Safe)
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Beklendigi gibi kaziksiz olarak modellenen radye temel Uzerinde deplasman,
temelin dolguya oturan bdéliminde en buyuk degeri almakta ve diger
bdlgelerde anakaya birimine yaklastikga azalmaktadir. Buna gore radye plak
altinda olusan maksimum deplasman degeri temelin dolguya oturan
béliminde 90 mm civarinda olup; bu deger yapilar igin toplam ve farkli
oturma degerinin Uzerinde kalmaktadir. Bu nedenle yapinin dolgu birimine
oturan kisimlarinin, fore kazik elemanlariyla saglam zemine tasitiimasi

gerekliligi ortaya gikmistir.

Cizelge 4.1’de Etabs ve Safe programlarinda kaziksiz radye temel modeline
ait dolgu biriminin anakaya sinirina olan mesafelerine gore olusan maksimum
deplasman verileri, Sekil 4.9'da ise dolgu biriminin anakaya sinirina olan aks
yerlesimleri verilmistir. Buna gore radye temelin kontrolsiiz dolgu tabakasina
oturan bolimindeki akslarda olusan maksimum deplasman Etabs’ta 74 mm,
Safe’de ise 90 mm olarak bulunmustur. Bu degerler radye temelli yapilar igin
Cizelge 3.5'de verildigi gibi farkli oturma sinir degerlerinin Uzerinde

kalmaktadir.

Sekil 4.9. Dolgu biriminin anakaya sinirina olan aks yerleri



Cizelge 4.1. Kaziksiz radye temele ait deplasman degerleri

Anakaya sinirina | pijsey yer degistirme (mm)

olan aks

mesafeleri (m) Etabs Safe
1.sira aks 1,35 74 63
2.sira aks 4,00 64 90
3.sira aks 6,50 52 84
4 sira aks 9,15 36 77

0
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5D

60

N

Digey yerdedqistirme (mm)

B0

NG

30

100

Dolgu biriminin anakaya binmine olan yatay mesafesi (m)

— ETABS
SAFE

Sekil 4.10. Kaziksiz radye temelde dolgu biriminin anakaya sinirina olan
mesafelerine gdore olan maks. dusey yer degistirme degerleri (mm)

Sekil 4.10’da verilen grafikten gorulebildigi gibi, Etabs ¢ozimlerinde anakaya
biriminden uzaklastikga artan dolgu yuksekligi nedeni ile radye temelde
olusan dusey deplasman deg@erleri yaklasik olarak dogrusal bir bigcimde
artmaktadir. Safe c¢oézumlerinde ise temelin belirli bir mesafeye kadar,
anakaya biriminden uzaklastikca artan disey deplasman degerleri, temelde

yukun dagilma davranisinin farkh olmasi nedeniyle artan dolgu yuksekligine

ragmen bir miktar azalmaktadir.

61
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4.6.2. Kazikli model analiz sonuglari

Kazikli olarak modellenen sisteme ait Safe yaziliminda olusan deformasyon
grafigi Sekil 4.11’de verilmigtir. Bu durumda radye temelin dolguya oturan
béliminde olugsan maksimum deplasman 6mm’dir. Bu deger izin verilebilir
sinir degerlerin altindadir. Kazikli modele ait kesit tesirleri ve maksimum

dusey deplasman degerleri Cizelge 4.2'de 6zetlenmisgtir.

Cizelge 4.2. Kesit tesirleri ve dusey deplasman degerleri (Etabs)

Radye temel
Maksimum Moment
270
Mx - [ KNm/m ]
Maksimum Moment
300
My - [ KNm/m ]
Maksimum Kesme Kuvveti
250
[ KN/m]
Maksimum Deplasman 57
[ mm] '

Uz (max.) :
6 mm

Uz (max.) :
2.8 mm

0, 2 0. 3 5 140, E-5f

Sekil 4.11. Kazikh radye temelin disey yuk altinda deformasyon grafigi (Safe)
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'de kazikh modele ait Etabs yaziliminda olugsan Mxx-

yonu egilme momenti ve Myy-yonu egilme momenti verilmigtir.

R
SERET SATRArI I et Jeggat barey
EhAEL \ AEEL SR 4 L ANER SRR J \
weiieielie ¢ liereEe
w
s o 5. 0 5, =, IET S

Sekil 4.12. Model-2‘ye ait kazikli olarak 'modellenen radye temelde olusan
Mxx yoni moment grafigi (Etabs)
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]
\
;m, 150, 100, 50, 0, 50) 100, 150, 25

Sekil 4.13. Model-2‘ye ait kazikli olarak modellenen radye temelde olusan
Myy yoni moment grafigi (Etabs)
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Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de kaziklarda olusan olusan maksimum moment ve

kesme kuvvetleri gorulmektedir.

L, ETABS Nenlinear v8.7.0 - TEZ MODEL-OP2 17-yanal spring - [3-D View Moment 3-2 Diagram  (GQJ] o = ==
o!ﬂ. File Edit View Define Draw Select Assign Anpalyze Display Design Options Help =] =]
| D& Hé& &  BE LSRR MR G| 4 ¥ | H ’E.-nhﬁ”
| = = ' I:'E‘@ E@ DELB ?Eu_ a7 ||l ol el || I' Dv ?v = v |

| Z

iy

iy

Ty

Hight Click on any Line for detailed diagram <<I >>IGLDBAL ~|[Tan-m v]

Sekil 4.14. Etabs modelde kaziklarda olusan momentler

M ETABS Nonlinear v8.7.0 - TEZ MODEL-OP2 17-yanal spring - [3-D View Shear Force 2-2 Diagram  (GQ)] = |- B |||
o!ﬂ. File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help =] =]
D& H@é Jrl&l Eo | eeeReR @E HRHGer| ¢+ ¢ |RE | 5. 0B
X %2 | mW rom| ¥ e ||t-ks g ||1-la@a-|T-|s-E-. || =
R

6"2"6’0

¥
AN %

9 Tk
1%
1%
18]
F!ight[:lickonanyLinefordetaileddiagram <<|>>|GLDBAL il T oricin [

Sekil 4.15. Etabs modelde kaziklarda olusan kesme kuvvetleri
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Kaziklarin kiris eleman olarak modellendigi c¢alismadaki, radye temelde
kaziklara ait noktalarda olusan deplasman degerleri 6zet tablosu, Cizelge
4.3te verilmistir. Bu kaziklara ait gubuk isimleri Sekil 4.16’da gosterilmektedir.

Buna godre kaziklarda olusan maksimum deplasman degeri 8 mm

civarindadir.
+ +
179 180
.1 68 .1 69 .1 70 .171 .1 72 .1 73 .1 74
+ + + +
160 161 162 1

137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147

118 119 122 124 126 129 138 132 134

w 9 9, &, 8 & o, o & o 6,k
++ + + + + + + + + + ++
7172 73 74 75 76 77 78 79 80 81 828
K
Y
X
+ +

Sekil 4.16. Etabs kazik kiris eleman isimleri

Cizelge 4.3’'te de goruldugu gibi en fazla deplasman yapan kaziklar anakaya
biriminden en uzakta olan; yani 168'den 174’e kadar olan nokta numaralarina
sahip (kazik ismi, C34 ile C40 arasi) kaziklar oldugu gorulmektedir. Anakaya

yaklastik¢a kazik Ust noktalarinda olusan deplasmanlar azalmaktadir.



Cizelge 4.3. Kaziklarda olusan dusey deplasman dederleri

Kazik Du Kazik Du

KI:rznl:( Nokta Komb. | De p?el}l,z }T:rznllk Nokta Komb. | De p§.el}l,z

No (mm) No (mm)
C34 168 1G+1Q 7,8 Cc12 118 1G+1Q 7,0
C35 169 1G+1Q 7,7 C16 119 1G+1Q 7,0
C36 170 1G+1Q 7,8 Cc17 122 1G+1Q 7,0
C37 171 1G+1Q 7,9 Cc18 124 1G+1Q 71
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 Cc22 134 1G+1Q 6,3
C25 139 1G+1Q 7,5 C1 91 1G+1Q 6,1
C26 140 1G+1Q 7,4 Cc2 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 (074 97 1G+1Q 6,5
C32 146 1G+1Q 7.1 Cc8 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

Cizelge 4.4. Fore kaziklardaki kesit tesirleri ve dusey deplasman degerleri

Etabs sonugclari Fore kaziklar
Maksimum Moment
76,4
[ KNm/m]
Maksimum Kesme Kuvveti
15,7
[ KN/m ]
Maksimum Deplasman 29
[mm] ’
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4.6.3. Kazikl radye temel sisteminde kaziklara gelen eksenel yiikler

Bu ¢alismada, bina yUkleri altinda yer alan derin temel sistemine ait fore kazik
elemanlari; Etabs ¢6zUm yontemi olarak hem yay elemani, hem de kirig
elemani olarak modellenmis ve dusey yukler altinda kaziklarda olusan

eksenel yukler elde edilmigtir.

Cizelge 4.5'de yay eleman olarak modellenen kazik eksenel yukleri tablo
halinde verilmigtir. Sekil 4.17'de yay eleman modeline ait kazik yerleri ve

numaralari goérulmektedir.

168 169 170 171 172 173 174

137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147

114 116 118 112 122 124 126 129 130 132 134

+9‘| +92 +93 +94 +95 +96 +9? +98 +99 +1 00 +1 01
++ + + + +4
7172 73 74 75 76 77 78 79 80 81 824
.
Y
L X
+ +

Sekil 4.17. Kaziklarin yay olarak tanimlandigi Etabs modele ait kazik noktasi
yerleri



68

Cizelge 4.5. Kazik yayli modelde dusey yukler altindaki kazik eksenel yukleri

Kazik Yiik, P Kazik Yiik, P
Yay No Kombinasyon (kN) Yay No Kombinasyon (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

ilk model olan, yay eleman tanimli modelde kaziklara gelen maksimum

eksenel yuk 870 kN’'dur. Bu durumda kazik eksenel yukleri, tasarim yuku olan

statik durumdaki 960 kN’u guvenli bir sekilde tasiyabilmektedir.

Kiris eleman olarak tanimli modelde disey yukler altinda kaziklara gelen

eksenel yuklere ait 6zet tablo ise Cizelge 4.6'da verilmistir. Kazik numaralari

ise Sekil 4.18'de gorulmektedir.
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Sekil 4.18. Kirig eleman olarak tanimli Etabs modele ait kazik numaralari

Cizelge 4.6. Kiris eleman modeli ait kazik eksenel yukleri

Kazik No| Kombinasyon Y:Jkkr"l)P Kazik No| Kombinasyon Y:Jkkr"l)P
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
Cc27 1G+1Q 880,7 C3 1G+1Q 780,0
Cc28 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 Cc7 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

69
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Kaziklarin hem kiris eleman olarak, hem de yay seklinde tanimli modellerde
her bir kaziga gelen eksenel yuklerin, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da da

anlasildigi gibi, maksimum ve minumum degerleri ayni kaziklarda olusmustur.

Kaziklara gelen maksimum eksenel yuk; yay eleman modelinde 870 kN, kirig
eleman modelinde ise 920 kN olarak bulunmustur. Her iki model igin de
sonuglarin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi gérulmustir. Sonug olarak kaziklarin kirig
elemanlar olarak modellenmesi ile yay elemanlar seklinde tanimlanmasi

arasinda ¢ok fark olmadigi goérulmektedir.

Dusey yukler altinda Etabs’ta Ust yapidan (binadan) kaziklara aktarilan toplam
yuk temel agirhgr dahil; 69 200 kN’dur. Kaziklara gelen eksenel yuklerin
toplami ise 32 480 kN bulunmustur. Radyenin tagididi yuk ise 36 720 kN’dur.

Bu da kaziklarin, gelen toplam yukin %47’sini tasidigini gostermektedir.

Tdm radyenin tasidigi oran ise gelen yukin %53’Udur. Sadece kaziklarla
tasinan bolime ait radyenin tasidigi yuk orani %3 mertebelerindedir. Bu
oranin dusuk olma nedeni ise; anakayaya soketli rijit fore kazik elemanlarinin
digey deplasmanlarinin sinirlandiriimasindan dolayidir. Radyenin dolgu
birimine oturan boélumuindeki fore kazik elemanlarina ait deplasmanlar dusuk
oldugu icin, oturma da dusik ¢ikmakta ve bu nedenle radye de ¢ok yuk

tasimamaktadir.
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5. KAZIKLI RADYE TEMEL SiSTEMININ MiDAS GTS PROGRAMI iLE
MODELLENMESI

5.1. Midas GTS Sonlu Elemanlar Programi

Eskisehir ili Odunpazari ilgesine ait kazikli radye temelli ve yapi tasiyicilar
perdelerden olusan tunel kalip sistemli binanin temeli ve zemininin sayisal
analizleri icin Midas IT’nin birgcok yazilimindan biri olan Midas GTS
(Geotechnical and Tunneling System) sonlu elemanlar yazilimindan

yararlaniimigtir.

Midas GTS iki veya ug¢ boyutlu, dogrusal veya dogrusal olmayan, statik veya
dinamik analiz yetisi olan bir yazilimdir. Kati modellerin yani sira yapisal
elemanlarin da modellenmesine olanak taniyan Midas GTS, genel bir sonlu
elemanlar programi olarak da kullanilabilmesine karsin zemin mekanigi ve
tinel ¢gdzUmlemeleri igin 6zellestirilmistir. Ayrica kullanimi kolay ara yuzinin
verdigi avantaj ile son derece karmagik geometrilerin  dahi

modellenebilmesini saglamaktadir.

Midas GTS bir geoteknik ve tunel analiz sistemidir. Sahip oldugu

Ozelliklerden bazilari sunlardir:

2 boyutlu ve 3 boyutlu modelleme.

e Dogrusal (lineer) elastik, dogrusal olmayan (non-lineer) elastik (Duncan ve
Chang 1970, Jardine 1984), gerilme yumusamasi, ¢okme ve akma
kriterleri (Mohr-Coulomb, degistiriimis Mohr-Coulomb, degistiriimis Cam-
Clay ve Drucker-Prager).

e Zemin ve yapl arasindaki temasi temsil eden arabirim elemanlari.

e Kazik davraniginin belirlenmesi igin hesap gereksinimlerini azaltan, “line-

to-solid” kazik elemanlari. Kazik arabirim elemanlari da ayrica

uygulanabilir.



72

ilk gerilme durumu, toprak kazisi, (duvar, gergi elemani, bodrum
désemeleri ve kolonlar gibi) yapisal mesnet elemanlarinin
yerlestiriimesinin belirlenmesi igin yapim agamasi analizi.

e Yapisal sistemin yuk-sehim (¢okme) davranigini gormek igin artan yik

serisi.

Midas GTS Sonlu eleman programinin solid eleman igin pozitif yon tayini

Sekil 5.1°de, plate eleman igin pozitif yon tayini ise Sekil 5.2’de verilmigtir.

T

< ~
T T ! Fay
—~. Tz //
T
e dyz
]
)
(] S .

Sekil 5.1. Solid elemanlar igin pozitif yon tayini

Sekil 5.2. Plate elemanlar igin pozitif yon tayini
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5.2. Kazikli Radye Temel Sayisal Modeli

Kazikli radye temel sayisal modeli, kazi-zemin-kazik karsilikli etkilesimini
gercgekgi olarak yansitacak ve sonuglarin hassasiyetini olabildigince artiracak
sekilde hazirlanmigtir. Modelde, kullanilan beton ve zemin ag eleman
boyutlari o6zellikle gerilme yigilmalarinin 6nemli oldugu temel ve kazik
bdlgesinde olabildigince kuguk secilmistir. Modeller hazirlanirken, kaziklarin
yapim asamasl ve kazik sistemi uygulamasi sirasinda meydana gelebilecek
en olumsuz gerilmeleri yaratacak kogullar dusunulmustur. Kazikli radye temel

ve zemin sayisal modeli Sekil 5.3'de verilmistir.

1 96.601 128.501

Sekil 5.3. Midas GTS zemin ve kazikli radye temel sayisal modeli

Midas GTS sonlu elemanlar modelinde zemin katmanlari (Kontrolstiz dolgu
tabakasi ve kiltagl) kati (solid) eleman olarak, radye temel de kati (solid)
eleman olarak ve kaziklar ise; 1-boyutlu eleman olan gomuli ¢gubuk

(embedded pile) elemanlar olarak tanimlanmistir.



74

5.2.1. Zemin malzeme modeli

Geoteknik muhendisligi problemlerinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
dogru bir sekilde analiz edilebilmesi igin zeminin lineer olmayan, zamana
bagli davranisinin dikkate alinmasi gerekir. Bu amacgla zeminlerde gerilme
ile sekil degistirme iligkisini ortaya koyan bir ¢ok zemin modeli geligtiriimigtir.
Zemin mekaniginde uygun zemin modelinin segilmesi zemin yapilarinin
analizinde son derece 6nemlidir. Zemin mekaniginde en yaygin kullanilan
zemin modeli Mohr-Cloumb modelidir ki bu modelde, maksimum kayma
gerilmesi (tmax); kohezyon (c), i¢sel surtinme agisi (¢) ve normal

gerilmenin (o’) bir fonksiyonudur.

Mohr -Coulomb kirilma kriterine gére zeminin kayma dayanimi (lineer-elastik)

Es. 5.1 ile bulunur.

Tmax = C+ O'tan ¢ (5.1)
Mohr -Coulomb kirilma kriterine goére zeminin kayma dayanimi asal
gerilmeler cinsinden Es. 5.2°deki gibi yazilabilir. Mohr -Coulomb kirilma kriteri

Sekil 5.4’de gosterilmigtir.

o1 (1-sing)- 03 (1+sin¢) = 2c*cosd (5.2)

Sekil 5.4. Mohr-Coulomb kirilma kriteri
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li dolgu ve kiltasi
6 ve Sekil 5.7°de

fi

Zemin pro

dusunulerek malzeme davranis
5.5, Sekil 5

istir.

Im

gi
i

verdig

i seg

grulukta
Coulomb model

o

boyutlu goérinugler Sek

ine ait 3-

olmak Uzere iki farkli formasyon olarak modellenmigtir
Dolgu, Kiltagi zemin modellerine ait ve radye temel ile kazik gubuk elemanlari

Midas GTS sonlu elemanlar programinda drenajli sartlarda stabilize analizi

problemlerinde vyeterli do
modeli olarak Mohr-

modeller
verilmigtir.
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Sekil 5.5. Midas GTS model kontrolsiiz dolgu elemanlari

Sekil 5.6. Midas GTS model kiltasi elemanlari
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5.8de
elemanlar

Sekil

sonlu

Midas GTS modelinde uygulanan ve ayni yerlerine denk gelecek sekilde

perde altlarina aktarilan tum noktasal yukler Sekil 5.7°de verilmigtir.
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Zeminin dolgu tabakasi

Etabs

Mesnet yerleri
programindaki modelden tum perdelerin altindaki gelen yuk okunarak, her

se;

laboratuar verileri ve arazi c¢alismalar verileri
yukd

binanin

farkli zemin tabakasi halinde 50 metre yuksekliginde ve 50

Mevcut

yapilacak zemin
bir tasiyici perde elemaninin altina denk gelecek sekilde ve perdenin Ug

noktasindan olacak sekilde noktasal yiik seklinde verilmistir. Uniform yiik

metre genigliginde modellenmistir (Sekil 5.3).

mesnet olusturacak sekilde tutulmustur.

Kazi
yerine temelin noktasal yuk olarak yuklenmesi, daha hassas sonuclar elde

arazideki ve radye temel altindaki yeri ve sekline uygun olarak modeli
50 m x 50 m boyutlarindaki modelin sinir sartlari tim zemin kenarlari sabit

Sekil 5.7. Midas GTS modeli radye temel ve kazik elemanlari

edilmesine olanak saglayacaktir.

dogrultusunda iki
gorulmektedir.

yapimigtir.
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109.102 145.470

Sekil 5.8. Midas GTS Ui¢ boyutlu zemin modeli

Kaziklarin plandaki Ustten ve x-z dizlemindeki goértnusleri Sekil 5.9 ve Sekil

5.10’da verilmigtir.

Sekil 5.9. Midas GTS modeli radye temel ve kazik yerlesim plani
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Sekil 5.10. Midas GTS model kaziklarin x-z dizlemindeki goérinusu

Kaziklar radye temele 0,20 m girecek, kayaya ise 2 m soketlenecek sekilde
modellenmistir. Fore kaziklar projesindeki yeri, boylar ve sayisina uygun

olarak merkezden merkeze 2,60 m aralikli ve 0,65 m capinda modellenmistir.

5.3. Zemin Parametreleri

Araziden numune aliminda yeterli 6zenin gdsteriimemesi sonucu numunede
olusan Orselenmeler ve Uulkemizdeki zemin arastirmalarinda yapilan
Ozensizlikler goz onune alindiginda yanlizca laboratuar verileri ile zemin
dayanim parametrelerinin  belirlenmesinin  dogru olmayacagi aciktir.
Laboratuar deneylerinin, ancak arazi deneyleri, literaturdeki korelasyonlar ve
benzer zemin c¢aligmalarinda yapilan veriler ile uyumlu olmasi durumunda

kullaniimasi daha dogru olacaktir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapillan derin kazi tasarimlarinda
deplasmanlarin gergekgi olarak tahmini; ancak gergekgi elastisite modulu

degerlerinin kullanimiyla mimktndur [Calisan, 2009].

ingaat alaninda bina temel tasarimi igin toplamda iki adet zemin sondaji

yapilmistir. Sondaj kuyularindan alinan numuneler (zerinde yapilan
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laboratuar deneyleri sonuglari (elek analizleri, kivam limitleri, nokta ylkleme

deneyi) Cizelge 3.3’de verilmistir.

Zeminin gerekli mukavemet parametreleri en azindan ig¢sel surtinme agisi

(¢), kohezyonu (c), elastisite modulu (E) ve poisson oranidir (v).

5.3.1. igsel siirtiinme agisi (¢) ve kohezyon (c)

Literatirde kohezyonlu zeminlerin dayanim parametrelerinden, efektif i¢sel

surtnme agisi ve kohezyonu ile ilgili bir cok ¢alisma yapilmistir.

Kohezyonlu zemin o&zelliklerine ve kaya tiplerine gére, kohezyon ve igsel

surtiinme agisi degerleri tablolar halinde Cizelge 5.1ve 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Degisik kaya tipleri icin surtinme acisinin tipik araliklari
(Duncan C.W., 2004)
Surtunme agisi o o
Kaya sinifi Tipik kaya cesitleri
araligi
Dusuk surtinmeli | 20-27° Sistler (Yuksek mika

icerigi), seyl, marn

Orta surtinmeli 27-34° Kumtasi, silttas!,
tebesir, gnays

Yuksek surtinmeli | 34-40° Bazalt, granit,
kirectasi, cakiltasi
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Cizelge 5.2. Kayag kutlelerinin mekanik ve yapisal 6zelliklerine gore
saptanmis, surtunme agilari ve kohezyon degerleri
(Ulusoy, 1980)

gsglﬁﬁlléﬁtlesmln icsel stirtiinme agisi Kohezyon
o (°) (c) kPa

Yumusak kayag; ¢ok
asirt - bozunmus ve
25-30 20
makaslama zonlarinda

kil dolgusuna sahip

Orta sertlikte kayag;

yapisal olarak gatlakh 30-35 50

Birbirine bagh kogsel
partikuller ile ¢ok kuguk
, : o 40 80
kil mineralleri iceren

sert kayag

5.3.2. Elastisite modiilii (E)

Bowles 1996 SPT-N degeri ile Es arasinda asagidaki korelasyonlari
onermektedir. Ayrica her zemin tipi igin verdigi elastisite moduli degerleri

Ozet tablosu Cizelge 5.3’ de gorulmektedir.

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



Cizelge 5.3. Zemin igin tipik elastisite moduli degerleri (Bowles, 1996)

Zemin Sinifi Es, MPa
Kil

Cok yumusak 2-15
Yumusak 5-25
Orta kati 15-50
Sert 50-100
Cok sert 25-250
Buzul tili

Gevsek 10-150
Siki 150-720
Cok siki 500-1440
Lés 15-60
Kum

Siltli kum 5-20
Gevgek 10-25
Siki 50-81
Kum-Gakil

Gevsgek 50-150
Siki 100-200
Sist 150-5000

5.3.3. Poisson orani (i)

Poisson orani Cizelge 5.4’e gore geoteknik raporda 0,30 alinmistir.

Cizelge 5.4. Poisson orani deger araliklari (Bowles, 1996)

Zemin Sinifi / Malzeme H
Doygun kil 0,4-0,5
Doygun olmayan kil 0,1-0,3
Kumlu kil 0,2-0,3
Silt 0,3-0,35
Kum, cakilli kum 0,3-0,4
Kaya 0,1-0,4
Sist 0,1-0,3
Buz 0,36
Beton 0,15
Celik 0,33
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5.4. Malzeme Ozellikleri

Sistem ki tabakali zemin Uzerinde modellenmigtir. Bu farkli iki zemin
tabakalari dolgu ve kiltagsindan olusmaktadir. Zemin malzeme modeli olarak
bolim 5.2.1°de de anlatildigi gibi Mohr-Coulomb modeli kullaniimigtir.
Aslinda Peklesen Zemin modeli (Hardening Soil) modeli arazideki zemin
davranigini daha iyi yansitmasina ragmen, bu calisma kapsaminda Ug
eksenli basing deneyi verileri elde bulunmadigindan ve Mohr-Coulomb
modeli ilk yaklasimda gercege oldukgca uygun sonuglar verdiginden tercih
edilmistir [Yalgin, 2010].

Zemin tabakalarina ait kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 5.5'de

verilmigtir.

Cizelge 5.5. Midas GTS modeli zemin parametreleri

Parametre Sembol Dolgu Kiltasi Birim
Malzeme modeli Model MC MC -
Davranis modeli - Drenajsiz | Drenajsiz -
Elastisite modulu )

_ E 7 000 350 000 [KN/m<]
(Es. 5.4, Cizelge 5.3)
Poisson orani
. 0 0,3 0,3 -
(Cizelge 5.4)
Normal birim hacim 3
Yn 20 22 [KN/m"~]
agirlik
Doygun birim hacim 3
Yd 20 22 [KN/m"~]
agirlik
Kohezyon )
_ c 10 40 [KN/m<]
(Cizelge 5.2)
icsel surtinme
_ ] 25 28 [°]
Acisi (Cizelge 5.1, 5.2)
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Temel sisteminin davranigsini gergege uygun olarak modellemek igin, kazik-
zemin etkilesiminin dogru olarak modellenmesi buyuk bir 6nem tagimaktadir
[Yalgin, 2010]. Gomullu kazik modeli (embedded pile) diye adlandirilan model
tipi, dogrusal olmayan kazik-zemin etkilegimini tasvir eden bir modeldir
[Engin, 2007].

GOmulu kazik modelinde kazik ¢ boyutlu bir hacim elemani degil, bir kiris
(¢izgi) elemani olarak modellenmekte ve zemini herhangi bir noktada ve
herhangi  bir dogrultuda kesebilmektedir [Yalgin, 2010]. Temel
muhendisliginde oldukga bluyuk bir 6neme haiz olan kazik-zemin etkilegimi,
kazik ve zemin digum noktalari arasindaki rolatif yer degistirme ile
tanimlanmaktadir [Yalgin, 2010].

Midas GTS programinda kazik ucundaki zemin direnci dogrusal olmayan yay
elemanlariyla modellenmistir. Kazigin soket u¢ direnci ile alabilecegi
maksimum kesme kuvveti modele girdi bilgisi olarak verilmistir. Radye plak
icin kullanilan déseme elemani ve dolgu tarafindaki radye plak altina
yerlestirilen gomulu kazik elemanlari ise lineer elastik olarak modellenmistir.
Kullanilan radye temel ve kazik elemanlarina ait malzeme parametreleri

Cizelge 5.6'da verilmektedir.

Cizelge 5.6. Midas GTS modelinde kullanilan yapisal elemanlara ait
parametreler

Parametre Sembol Degeri Birimi
Davranis tipi Elastik - -
Elastisite moduli E 28*10° kN/m?
Poisson orani 0 0,2 -
Radye temelin kalinhgi d 0,65 m
Kazik ¢api D 0,65 m
Kazik ug alani A 0,3318 m?

Kazik ug direnci Qu¢ 638 KN/m
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5.5. Analiz Sonuglari

incelenen 6rnek uygulama projesi igin yukarida zemin ve malzeme
parametreleri verilmis degerler ile Midas GTS ¢o6zumleri yapilmigtir.
Programin fore kazik, radye temel ve zeminin analizinin asamal olarak insa
edilmesine imkan vermesi, bu her asamanin ayri ayri g0z onune alinarak
modellenmesini saglamigtir. Kazikli radye temel sistemi Ug¢ farkh insa
asamasi halinde tasarlanarak analiz edilmistir. Boylece sonlu elemanlar ile
¢6zim yapan Midas GTS ile sistemde olusan maksimum momentler, kazik

yukleri ve temel alti deformasyonlari incelenmistir.

Programda incelenen uygulama projesinin yerindeki yapim sirasina uygun

olarak tanimlanan insaat asamalari asagidaki gibidir:

1.Asama (Baslangic durumu): Mevcut zemin olan dolgu ve Kiltasi
modellenmigtir. Burada arazinin uzun zaman igerisinde yapmig oldugu
deplasmanlar sifirlanmis olup; bu asamadan sonra yapilacak her asamanin

deplasman degerlerine net bir sekilde ulagiimigtir.

2.Asama (Kazik ingaatl): Kaziklar inga edilmigtir.

3.Asama (Temel ingaatl): Radye temel dokiulmus ve ust yapi yukleri

yuklenmigtir.

Midas GTS programinda dért model calismasi yapilmistir. ilk model, kaziksiz
olarak modellenmis ve radye temel sistemindeki deformasyonlarin sinir
sartlar icinde kalip kalmadigini gérmek i¢in yapiimis model 1 ¢calismasidir. Bir
diger ¢alisma, model 2 ve model 3 galismalaridir. Bu modellerdeki amag;
tasarlanan kazik sayisinin optimum degerini ve yeterliligini gérmektir. Model
4’de ise; sistem kazikli olarak modellenmis ve radye temelde ve kaziklarda

olusan maksimum momentler ve kazik yukleri ile deplasmanlar incelenmistir.
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5.5.1. Model 1 analiz sonuglari

Radye temel sistemi kaziksiz olarak modellenerek, temel altindaki zemin
tabakalari degistiriimeden radye temel Ust yapi yikleri ile yUklenmistir.
Sistemin kaziksiz yapilmasi durumunda temelde ¢ikan maksimum oturma
miktari incelenmistir. Olusan maksimum oturma ve radye temel

deformasyonu Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13'de ayr ayri gosterilmigtir.

DISPLACEMENT
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[UNIT] kN, m ;
[DATA] CSML:ESKISEHIROPZ-17 , DZ(v) , Temel Ynpaaty-Step 001(1)

Sekil 5.11. Midas GTS radye temel ve zemin sistem deformasyonu
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[UNIT] kN, m D
|DATA] CSML: ESKISEHIROP2-17 , DZ(V) , Temel Ynpaat-Slen 001(1)

Sekil 5.12. Midas GTS sistem kesiti deformasyonu ve deplasman degerleri
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DISPLACEMENT

Dz
UNIT(m)

—-2 fEfa7e-003
107%
————-6.33509e-003
20.4%

—-9.98331e-003

|55
1 -1 3631 5e-002

-1 72798e-002
- ——-2.09280e-002
57%

o -2 45762e-002
58%

———-2.52244e-002

5 9%

————-3.18726e-002
i 5 8%

-3 55200e-002
4 8%

————-3.81691e-002

41%

[ ——-4.28173e-002

—-4 F4BS5e-002

36%

——-5.01137e-002
36%
-5 37620e-002
Bl 5.74102e-002
I Tan i
—-6.10534e-002
Max. Deplasman= 61 mm .

[UNIT] kN, m k‘

[DATA] CBNL  ESKISEHIROP2-17 , DZ(¥) , Temel Ynhaatj-Step 001(1)

Sekil 5.13. Midas GTS modele ait radye temelde olusan deplasmanlar

Sekil 5.13'de verilen grafikten goérulebildigi gibi Midas GTS ¢ézimlerinde
sistemde olusan maksimum dusey deplasman degeri 61 mm'dir. Midas GTS
cozumlerinde anakaya biriminden uzaklagtik¢a artan dolgu yuksekligi nedeni
ile radye temelde olusan dusey deplasman degerleri yaklasik olarak dogrusal
bir bicimde artmaktadir. Olusan bu deformasyon degerleri radye temeller igin

farkli oturma sinir de@erlerinin Gzerinde kalmaktadir.

Dolgu biriminin anakaya sinirina olan mesafelerine gore Etabs, Safe ve Midas
GTS programlarindan elde edilen kaziksiz radye temelde olusan disey
deformasyon degerleri Sekil 5.14’de verilmigtir. Sekil 5.14’de verilen grafikten
gorulebildigi gibi, Midas GTS ¢o6zumlerinden elde edilen digsey deformasyon
degerleri, Etabs sonuglarina gore bir miktar disuk kalmis olsa da, anakaya
biriminden uzaklastikga artan dolgu yuUksekligi nedeni ile radye temelde
olusan artan dusey deplasman davranisinin iki program icin oldukga yakin
oldugu gorulmektedir. Safe analiz sonuglarindan bir miktar fazla dusey
deformasyon degeri elde edilmis ve radye temelin deformasyon profili farkli
olusmustur. Safe ¢dzimlerinde temelin belirli bir mesafeye kadar anakaya
biriminden uzaklastikga artan disey deformasyon degerleri, temelde yukin
dagiima davranisinin farkli olmasi nedeniyle artan dolgu ylksekligine ragmen

bir miktar azalmaktadir.
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Sekil 5.14. Kaziksiz radye temelde dolgu biriminin anakaya sinirina olan
mesafelerine gore olan maks. dusey yer degistirme grafigi (mm)

5.5.2. Model 2 ve model 3 analiz sonuglari
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Model 2'de Sekil 5.15 ve 5.16’da gosterilen ilk iki sira kazik sisteme dahil

edilmeden ve ayni yapi yukleri ve zemin kosullari altindaki, radye temelin

oturma grafigi ve diger iki siradaki kaziklarda olusan eksenel yuk degerlerine

bakilmistir.

& & L L L L L & _ @
C14 C15 .(312 c16 C17 C18 C19 C20 .(313 c21 Cca22
® & ®
Cc1 c2 C3 c4 C5 Cé c7 c8 c9 c10 C11
++ + + + + + + + + + ++
+ + + +
+ + * + + + + + +
+ + + +
+ K* +
+ v + + T + +

1+++ + +
X+ + + +

45
45

+
+
+
+

Sekil 5.15. Model 2’de iptal edilen kazik numaralari (C23’den C40’a kadar)
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Sekil 5.16. Midas GTS model 2 kazik yerlesim plani
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Sekil 5.17. Midas GTS model 2'de radye temelde olusan deplasmanlar

Sekil 5.17°den de anlasilacagi gibi iptal edilen kaziklarin oldugu yerde temel

konsol ¢alistigi icin, deplasman o bolgede maksimum degerini almigtir.

Cizelge 5.7’de ise model 2'ye ait kaziklara gelen yukler verilmigtir. Bu
durumda, kazik sayi ve yerlesimine gore kaziklara gelen yuklerin, geoteknik
raporda verilmig olan kazik tagima kapasitesi 960 kN'u astigi gorulmektedir.
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Cizelge 5.7. Model 2 kazik eksenel yukleri (Midas GTS)

Kazik Kombinasyon Yk, P | Kazik Kombinasyon Yuk, P
No (kN) No (kN)
C14 1G+1Q 1300,3 C1 1G+1Q 1040,0
C15 1G+1Q 1380,2 Cc2 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
Cc18 1G+1Q 1680,3 C6 1G+1Q 1500,3
C19 1G+1Q 1520,8 Cc7 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
Cc22 1G+1Q 1290,6 C11 1G+1Q 1000,0

Model 3’de Sekil 5.18 ve 5.19°’da gosterilen son iki sira kazik sisteme dahil
edilmeden ve ayni yapi yukleri ve zemin kosullari altindaki, radye temelin
oturma grafigi ve diger iki siradaki kaziklarda olusan eksenel yuk degerlerine

bakilmistir.
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& & & & @ &
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Sekil 5.18. Model 3’de iptal edilen kazik numaralari (C1’den C22’'ye kadar)
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Sekil 5.19. Midas GTS model 3 kazik yerlesim plani
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Sekil 5.20. Midas GTS model 3'de radye temelde olusan deplasmanlar

Sekil 5.20'de goruldigu gibi model 3’'deki radyede olusan maksimum
deplasman degeri model 2’ye gore biraz daha azalmis ve oturma grafigi iptal

edilen kaziklarin oldugu yerde olusmustur.

Cizelge 5.8'de ise model 3’e ait kaziklara gelen yuikler verilmigtir. Yine bu

modelde de, kazik sayl ve yerlesimine gore kaziklara gelen yuklerin,
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geoteknik raporda verilmis olan kazik tasima kapasitesi 960 kN'u astigi

gOrulmektedir.

Cizelge 5.8. Model 3 kazik eksenel yukleri (Midas GTS)

Kazik Kombinasyon Yuk, P | Kazik Kombinasyon Yuk, P
No (kN) No (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 car 1G+1Q 1750,5
C37 1G+1Q 1550,7 Cc28 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
Cc23 1G6+1Q 1170,7 C32 1G+1Q 1290,2
C24 1G+1Q 1430,6 C33 1G+1Q 1130,3

Her iki model icin de ¢ikan sonuglara gore, radyedeki maksimum oturma
degerleri kabul edilebilir sinirlar icinde kalsa dahi (Cizelge 3.5); kazik yukleri
geoteknik raporda verilen kazik tasima kapasitesi olan 960 kN’u astigindan,
kazik adetleri ve yerlesiminin, Bolum 3’de detaylica anlatilan kazik uygulama

projesindeki gibi yapilmasi gerekliligini ortaya koymustur.

5.5.3. Model 4 analiz sonuclari

Sistem incelenen uygulama projesindeki kazik sayisi ve yerlerine uygun
olarak ve ayni zemin parametreleri kullanilarak kazikli sekilde modellenmistir.
Kazik g¢ap, boy ve sayisi ile kazik araliklari Bolum 3’de anlatildigr gibidir.
Model analiz sonucunda, radye temelde olugsan maksimum deplasmanlar,
deformasyon grafikleri ile kaziklara gelen ylkler ve kaziklarda olusan

maksimum moment, kesme kuvveti ve deformasyonlar incelenmistir.



92

Radye temelde olusan maksimum deplasman degerleri ve grafikleri Sekil
5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de gosterilmistir. Sekillerde gosterilen degerlere
gore ¢ikan maksimum deplasman degerleri, 10 mm civarindadir. Grafiklerden
de anlagildigi gibi kaziklarin tasarimi ile radye temeldeki oturma, iki ayri
temelin birlikte hareket etmesini saglamis ve deplasman grafigi ortaya

yayilmigtir.

DISPLACEMENT

UNITEm)

41 G741 02004
49.4%

-5.091052-004
915

- -1.185626-003
5%

1862138003
253365003
305

3215168003

3%
- -389166e-003

455819003
26%
5244718003
26%
5921226003

-659774e-003
-7 27425e-003
-7.85077e-003
————-BE2728e-003
————-0.30350e-003
————-9.98031e-003

1.0%
-1 0B568e-002

z

&

[UNIT] kN, mi )
[DATA] CSNL: ESKISEHIROP2-17 , DZ(¥) , Temel Ynbaaty-Step 001(1)

Sekil 5.21. Midas GTS 3d modeli zemin ve temelde olusan deplasmanlar

DISPLACEMENT
Dz
UMITCm)
————+1 57410s-004
494%
.5 091052004
9.1%
—— 1185626003
9%
4.5%
39%

-1.852132-003
-2.538652-003
-321518e-003
3891682003
4 568192003
=" 5 24471003
592120003

“7 5 5a774e-003

[T
S

727425003
26%

795077003
2 6%
- .62728e-003
25%
9303502003
——9.98031e-003
T0%

-1 D5568e-002

z

[UNIT] KN, m oz _ k}(

| DATA] CBNL: ESKISEHIROF2-17 , DZ(¥) , Temel Ynpaaty-Step 001(1)

Sekil 5.22. Kazikli radye temel-zemin sistem kesiti deformasyonu ve
deplasman degerleri
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DISPLACEMENT

i Dz
i UNIT(m)
- T ———-3.00914e-003
i ; 03%
o i -3.487125-003
i 04%

-3.86310e-003
-4.44308e-003

.4.921062-003
38%

ME
i

= 5.39904e-003
5 &7T026-003
————-B.35500e-003
———6.63290e-003
o7 31080003
-7.75834e-003
5.266932-003
10.8%
~8.744318-003
10.2%
-8.22289=-003
“ 9 70087 e-003
1.01788e-002

1%
--1.06566e-002

|
e
e

Max. Deplasman= 10 mm

Z

[UNIT] kM, m k(

[DATA] CENL: ESKISEHIROP2-17 | DZ() , Temel Ynbaaly-Step 001(1)

Sekil 5.23. Midas GTS model kazikh radye temelde olusan deplasmanlar

Bolim 4’de verilen Sekil 4.11°deki Safe programi kazikli radye temel
deformasyon grafigi, Sekil 5.23 Midas programinda olusan deformasyon

grafigine gore temel davranisinda farklilik gézlenmistir.

Sekil 4.11'de temelin dolguya oturan bolumd; yani kaziklarla taginan tarafi
daha ¢ok oturma yapmistir. Ve bu oturma sadece dolgu bolimunde Uniform
bir dagihm gdstermektedir. Deplasman degeri ¢ok kiguk mertebede (6 mm)

oldugu icin farkl oturma g6z ardi edilebilir derecededir.

Sekil 5.23'de ise, maksimum deplasman temelin dolgu bdliumuinde orta
kisimlarda olusmustur. Ancak deplasman grafigi temelin orta kisimlarinda
uniform bir dagilim gdstermistir. Burada grafikten de goruldtgu gibi, oturmayi
azaltici elemanlar olarak kullanilan kaziklarin tasariminin uygunlugu, temelin

farkli oturma yapmamasi, yani beraber hareket etmesi ile anlagiimaktadir.

Kazik eksenel yuklerine ait tablo Cizelge 5.9'da verilmistir.



Cizelge 5.9. Model 4 kazik eksenel yukleri (Midas GTS)

Kazik Kombinasyon Yuk, P | Kazik Kombinasyon Yuk, P
No (kN) No (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 Cc21 1G+1Q 620,8
C24 1G+1Q 770,8 Cc22 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

94

Midas GTS sonlu elemanlar programina gore kaziga gelen maksimum yuk

950 kN olurken; minumum yuk 610 kN olmaktadir. Bu degerler, geoteknik

raporda belirtilen kaziklarin tagiyabilecegi maksimum yuk olan, 960 kN

degerinin altinda kalmaktadir.

Kaziklarda olusan maksimum moment, kesme kuvveti ve deformasyonlar
Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da gosterilmistir.
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[UMIT] kK | m 5
[DATA] GSML: ESKISEHIROPZ-17 , Beam Mz , Temel Ynpaati-Step 001¢1) |

1D ELEMENT FORCE
Bea hiz
UINITERN®)

-+4 51803e+001
0.3%

+4.04529e+001
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+3.47156e+001
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— -+2 32408e+001

25%

——+1 75035e+001
32%
i +1 17661e+001
56%
|— +6.025742+000
88%

[—] +2.91370e-001
42 6%

1 -5 44600e+000
10.6%

— -1.11834e+001
73%

1 -1 68207e+001

— --2 26581 e+001
35%

-2.83955e+001
24%

-3.41328e+001
-3.98702e+001

0.8%
--4 56076e+001

£

it

Sekil 5.24. Midas GTS model kaziklarda olusan maksimum moment

S SR

[UNIT] kM, m ’
[DATA] GSML: ESKISEHIROP2-17 , Bearn Fy , Temel Fnpaatj-Step 001(1)

1D ELEMENT FORCE
Beam Fy
UINITCRR)
+7 488382+001
34%
+4.169882+001
15.1%
+5.513852+000
T3E%
— 24671 1e+001
2.1%
— -5.785618+001
0.5%
i -9.10410e+001
05%
— -1.24226e+002
05%
= -1.57411e+002
0.1%
— -1 S05362+002
0.5%
— -2 237512+002
0.9%
— -2 569662+002
0.1%
= -2.90151e+002
0.2%
— -3.233362+002
0.5%
-3.565212+002
0.5%
-3.897062+002
0%y 2opateson2
- e+
0.7%
-4 S607T6e+002

z

k

Sekil 5.25. Midas GTS model kaziklarda olusan maksimum kesme kuvveti

[UNIT] kM, m .
[DATA] CSML - ESKISEHIROP2-17 | DZ(v) , Temel ¥nbaaty-Step 001(1)

DISPLACEMEMNT
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a5 =
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<

Sekil 5.26. Midas GTS model kaziklarda olusan deplasmanlar
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Model 4 kazikh radye temel analiz sonuglarina gore kaziklarda olusan
yukler, maksimum moment, kesme kuvveti ve deplasmanlar O6zet tablosu

Cizelge 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10. Midas GTS kazik kesit tesirleri

Maksimum kazik yukleri

[KN] 950
Maksimum moment

[ KNm/m | 46,2
Maksimum kesme kuvveti

[KN/m ] 41,7
Maksimum deplasman

[mm] 10,5

Dusey yukler altinda binadan temele aktarilan toplam yuk; 69 200 kN'dur.
Kaziklara gelen toplam eksenel yuk ise 31 460 kN bulunmustur. Radyenin
tasidigi yukin ise 37 740 kN oldugu goériimektedir. Bu da kaziklarin, gelen
toplam yukin yaklasik %46’sini tagidigini géstermektedir. Radyenin tamami

ise gelen yukun yaklagik olarak %54’Unu tagimaktadir.
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6. HOMOJEN BiR TEMEL DAVRANISININ TEK TABAKALI ZEMiN
KOSULLARI ALTINDA iINCELENMESI

Bolim 3’de detaylari verilen Eskisehir ili Odunpazar ilgesinde bulunan
OP2.17 yapisina ait geoteknik rapor bilgileri dogrultusunda benzer bir temelin,
homojen zemin kosullari altindaki davranisi incelenmis ve sonuglari

degerlendirilmigstir.

Bu amag¢ dogrultusunda derin temel sisteminde kullanilan 0,65 m ¢apinda
fore kaziklar igin, glvenlik katsayisi (GS) 4 alinarak hesaplanan ve geoteknik
raporda belirtlen 960 kN kazik tasarim ylUkine gore kazik sayisi

hesaplanmistir.

Ust yapidan zemine aktarilacak yik temel agirh@ dahil olmak tzere 69200
kKN'dur. Tasarima esas emniyetli kazik tagsima kapasitesi 960 kN olmak Uzere
69200 kN / 960 kN= 72 adet kazik ongoriimustir. Nihai kazik yerlesimi,

temel yerlesim plani gbz onune alinarak 76 adet kazik ile tamamlanmistir.

960 kN tagsima kapasitesine sahip fore kazik elemanlari, Ust yapi yukleri goz
onuine alinarak 2,80 m x 2,80 m karelajlarla kazik yerlesim plani

olusturulmustur. Kazik yerlesim plani Sekil 6.1’de gdsterilmistir.

Bu bolimde ayni yapi altinda homojen bir temel davranisinin tek tabakall
zemin kosullar igerisinde incelenmesi amaglanmistir. Radye temelin 20 m
dolguya oturdugu dusunullerek, fore kazik boylari ana kayaya 2 m
soketlenecek sekilde 22 m olarak secilmigti. Bu kapsamda yukarida
tanimlanan yapr ve derin temel sistemi Etabs, Safe ve Midas GTS

programlari ile analiz edilmistir.
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c7 .CTZ .0?3 .C?4 .CTS .C?G

C61 ce2 C63 Cé4 C65 CE6 C&7 ce8 CB9 (o7 0]

C51 C52 C53 C54 C55 C56 C57 Cc58 C59 C60

C41 c42 C43 C44 C45 Ca6 c47 c48 C49 C50

C31 caz C33 C34 C35 C36 c37 cag [oce] C40

c21 cz22 Cc23 C24 C25 C26 c27 cz8 c29 C30

.C‘ﬁ .012 .013 .014 .015 .016 .C1 7 .C1B .019 .CZO
.C ' E.%Z .C3 .04 .05 C6 c7 csg c9 C10

Sekil 6.1. Kazik yerlesim plani

6.1. Etabs ve Safe Modeli Analiz Sonuclari

Etabs ve Safe sonlu elemanlar programlarinda, yapi yukleri ve temel agirlig
altinda ve Sekil 6.1°de verilen kazik yerlesim planina goére yapilan model
analiz sonucunda olusan temel deformasyonlari, kazik deplasmanlari ve

kazik eksenel yukleri incelenmistir.

Safe'de radye temelde olusan disey deformasyon grafigi Sekil 6.2°de,

kaziklara ait ug nokta isimleri ve plandaki yerleri Sekil 6.3'de verilmistir.
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Uz (max.) :
3,60 mm
[ I— S A g0 o0 £3
Sekil 6.2. Safe radye temel dusey deformasyon grafigi
2k 3-D View [Fo-)-=-]@Esa) | & Plan View - BASE - Elevation -22 El}l
+331 +332 333 +334 +335 +336
+299 +300 +301 +302 +303 +304 +305 +306 +307 +308
+275 +276 +ZT7 +276 279 +280 +281 +252 +263 +254
+227 +228 +229 +230 231 +232 +233 +234 +235 +236
+185 +186 +1B7 +168 189 +190 +191 +192 +193 +194
+125 +126 +127 +128 129 +130 +131 +132 +133 +134
+75 +76 +77 78 79 +80 +51 +E2 +B3 84
25 +26 +ZT 28 29 30 +31 +32 +33 34

Sekil 6.3. Etabs kazik ucu noktalari isimleri
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Cizelge 6.1°de kazik ug noktalarinda olusan deplasmanlar gérilmektedir.

Cizelge 6.1. Kaziklarda olusan dusey deplasman degerleri (Etabs)

Kazik Diisey Kazik Diisey Kazik Diisey
Nokta | Komb. | Dep. Uz | Nokta Komb. | Dep. Uz Komb. | Dep. Uz
No (mm) No (mm) Nokta No (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 1G61Q 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 1G61Q 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 1G61Q 5,70 25 1G1Q 4,50

Cizelge 6.1'de kaziklarin kayaya soketlendigi noktalardaki deplasman
degerleri verilmigtir. Deplasman degerlerinin temelin orta kisimlarinda yer
alan kaziklarda ~maksimum oldugu gorulmektedir. Genel olarak
degerlendirilecek olursa kaziklarda olugan dusey deplasmanlar birbirine gok
yakin degerler almistir. Bu da temelin homojen bir dagihm sergiledigini
gOstermektedir. Cizelge 6.2'de ise kaziklarin radye temel birlesim

noktalarindaki deplasmanlari verilmistir.
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Cizelge 6.2. Kaziklarin temel birlesim noktalarindaki disey deplasmanlari

Kazik Disey Kazik Dusey Kazik Diisey
Nokta Komb. [ Dep. Uz | Nokta Komb. | Dep. Uz Komb. | Dep. Uz
No (mm) No (mm) Nokta No (mm)
233 1G1Q 8,60 277 1G1Q 8,30 30 1G1Q 8,00
191 1G1Q 8,50 278 1G1Q 8,30 31 1G61Q 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 1G61Q 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 1G61Q 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 1G61Q 8,10 25 1G1Q 6,40

Cizelge 6.2'de tablo halinde verildigi gibi kaziklarin Ust noktalarinda ve buna

bagli olarak radye temelde olugan maksimum deplasmanin 8,60 mm oldugu

goérulmektedir. Bu da yapi yukinin daha fazla oldugu, orta kisimlarda

bulunan kaziklarda olugmaktadir.

Cizelge 6.3'de dusey yukler altinda kaziklara gelen eksenel ylkler tablo

halinde verilmistir. Bu durumda kaziklara gelen maksimum eksenel yuk 980

KN bulunmustur. Bu deger kazik tasima kapasitesi olan 960 kN degerine

gore kabul edilebilir bir degerdir.
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Cizelge 6.3. Etabs kazik eksenel yukleri

Kazik Yik, P Yiik, P Yiik, P
. ’ K . ’ K . ’
No Komb (kN) Kazik No omb (ton) Kazik No omb (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 Cc6 1G1Q 890,70
C44 1G1Q 960,29 Cc67 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 Cc60 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 Cc2 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

Dusey yukler altinda Etabs’ta Ust yapidan kaziklara aktarilan toplam yuk
temel agirhgi dahil 69 200 kN'dur. Kaziklara gelen eksenel yuklerin toplami da
69 200 kN bulunmustur.

Derin temel sisteminin anakayaya soketli u¢ kazik elemanlariyla
olusmasindan dolayi, tim ust yapi yuklerinin rijit kazik elemanlari ile
tasinacagi tasarim prensibi, alinan sonuglarla paraleldir. Ug kazik elemanlari
ile olusturulan derin temel sisteminin tasarim kabulu olarak; Ust yapi yuklerinin
tamamini karsilayacagdi gergegi, etabs programindan alinan kazik eksenel

yuk toplamlarinin 69 200 kN oldugu ile gérunmektedir.
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6.2. Midas GTS Modeli Analiz Sonuglari

Bolim 5’te yer alan Cizelge 5.6’da verilmis olan zemin tabakalarina ait
malzeme parametrelerine gore, yapi temeli ayni kazik yerlesim sistemi ile Ust
yapi yuku altinda ve 20 m dolgu tabakasi tzerinde Midas GTS programinda

modellenmigtir.

Midas GTS yapi-zemin modeli Sekil 6.4’de, radye temel ve kaziklarin

plandaki gérunimu Sekil 6.5°de verilmistir.

Sekil 6.5. Midas GTS radye temel ve kazik yerlesim plani
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Midas GTS programiyla yapilan model analiz sonuglarina gére olusan temel

deformasyonlari, kazik deplasmanlari ve kazik eksenel ylkleri incelenmistir.

Radye temelde meydana gelen oturmalar ve buna bagli olarak olusan

deplasman grafigi Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. Midas GTS radye temel deformasyon grafigi

Radye temelde maksimum oturma, yapi yukdnun daha fazla oldugu radye
temelin orta bdlgelerinde olusmus ve yaklasik 8,50 mm cikmistir. Kaziklarda
olusan maksimum deplasman, kazik elemanlarinin u¢ kazigi olarak
calismasindan dolaylr radye temelde hesaplanan oturma miktari

mertebelerinde olup 8,30 mm olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.4’de dusey yukler altinda kaziklara gelen eksenel yukler tablo

halinde verilmistir.
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Cizelge 6.4. Midas GTS kazik eksenel yukleri

K;z'k Komb. Y;‘k';)P Kazik No| Komb. Y(Lt':nr Kazik No| Komb. Y:‘kkrjl)P
i 1G1Q | 741 c26 | 161Q | 832 C51 1G61Q 706
Cc2 1G1Q | 815 c27 | 161Q | 784 C52 1G1Q 706
c3 | 161 | 952 c28 | 161Q | 784 C53 1G1Q 762
c4 | 161Q | 958 c29 | 161Q | 784 C54 1G1Q 828
c5 | 161Q | 958 C30 | 161Q | 784 C55 1G61Q 828
c6e | 161Q | 952 c31 | 161Q | 789 C56 1G1Q 828
c7 | 161Q | 952 c32 | 161Q | 789 C57 1G61Q 828
cs | 161Q | 952 c33 | 161Q | 867 Cc58 1G1Q 828
co | 161Q | 815 C34 | 161Q | 789 C59 1G1Q 792
clo | 161Q | 741 c35 | 161Q | 887 C60 1G1Q 828
c11 | 161 | 839 c3 | 161Q | 887 Cc61 1G1Q 755
c12 | 161Q | 839 c37 | 161Q | 887 Cc62 1G1Q 797
c13 | 161Q | 839 c3s | 161Q | 887 c63 1G1Q 797
C14 | 161Q | 839 c39 | 161Q | 789 C64 1G1Q 797
c15 | 161 | 839 ca0 | 161Q | 789 Cc65 1G1Q 797
ci6 | 161Q | 839 c4a1 | 161Q | 786 C66 1G1Q 797
c17 | 161Q | 839 ca2 | 161Q | 786 Cc67 1G1Q 797
c18 | 161Q | 839 c43 | 161Q | 941 C68 1G61Q 797
cl9 | 161 | 839 cas | 161Q | 952 C69 1G1Q 716
C20 | 161 | 839 ca5 | 161Q | 952 C70 1G1Q 716
c21 | 161Q | 764 ca6 | 1G1Q | 952 c71 1G1Q 876
c22 | 161Q | 764 ca7 | 161Q | 966 c72 1G1Q 876
c23 | 161 | 832 cag | 161Q | 952 c73 1G1Q 876
C24 | 161Q | 832 c59 | 161Q | 826 C74 1G61Q 876
C25 | 161Q | 832 C50 | 161Q | 706 | C75C76 | 1G1Q 876

Dusey yukler altinda binadan temele aktarilan toplam yuk 69 200 kN'dur.
Zeminin modellenebildigi Midas GTS yaziliminda kaziklara gelen toplam
eksenel yuk yaklasik olarak 63 350 kN bulunmustur. Geriye kalan 5 850 kN'u
ise zeminin tasidigi gorulmektedir. Radye temel gelen yukun yaklagik olarak

%9’unu tasimaktadir.
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6.3. Zemin Mukavemet Parametrelerindeki Degisimin Derin Temel

Davranigina Olan Etkileri

Bolim 6.1 ve Boélim 6.2'de 20 m dolgu altinda Etabs ve Midas GTS
programlari ile ¢6zimuU yapilan homojen derin temel sisteminin farkli zemin
mukavemet degerleri altindaki davranigi, sadece Midas GTS programi
kullanilarak irdelenmistir. Zemin mukavemet parametrelerinin veri girisi olarak
kullanilamadigi ve zemin elemanlarinin sadece yaylarla modellenebildigi

Etabs ve Safe programindan faydalaniimamistir.

Temel sisteminin soketlendigi anakaya parametreleri sabit tutularak, radye
temelin oturdugu dolgu birimine ait degisken elastisite moduli, kohezyon ve
icsel surtinme acilari  kullanilarak farkli analizler yapilmistir. Zemin
mukavemet parametrelerindeki degisim ile derin temel sistemindeki kazik
elemanlarinin eksenel yukleri, temelde olusan disey deformasyon ve radye
temelin tasidigi yuk yuzdeleri degerlendiriimistir. Bu kapsamda Cizelge 6.5,
Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.11'de verilen analiz parametreleri kullanilarak yedi

farkli analiz gergeklestirilmigtir.

Gergeklestirilen analizler igerisinde Cizelge 6.4'de verilen Model-1, Model-2
ve Model-3 olarak tanimlanan caligmalarda, anakaya malzemesine ait
mukavemet parametreleri sabit tutulmustur. Dolgu malzemesine ait
mukavemet parametrelerinden kohezyon (c) ve i¢sel surtinme agisi (¢) sabit
tutularak, elastisite modulindeki degisimin derin temel sistemi Uzerine etkisi

incelenmigtir.



Cizelge 6.5. Model-1, Model-2 ve Model-3 zemin parametreleri
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Model-1 Model-2 Model-3
Dolgu | Kiltasl Dolgu Kiltasi | Dolgu | Kiltasi
Malzeme modeli MC MC MC MC MC MC
E, [kN/m?] 14 000 | 350 000 | 35000 | 350 000 | 50 000 | 350 000
o, 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
¥n, [KN/m?] 20 22 20 22 20 22
ya, [KN/m°] 20 22 20 22 20 22
c, [kN/m?] 10 40 10 40 10 40
o, [°] 25 28 25 28 25 28

Gergek zemin mukavemet degerleri kullanilarak Midas GTS programi ile

analizi yapilan ve Bélim 6.2'de sunulan mevcut analizde 7 000 kN/m? olarak

verilen elastisite modulu degeri

Model-1,

Model-2 ve Model-3 olarak

tanimlanan analizlerde sirasiyla 14 000 kN/m?, 35 000 kN/m?, 50 000 kN/m?

olarak alinmig ve analizlerden elde edilen sonuglar agsagida verilmigtir.

Model-1’de olusan deformasyon grafigi Sekil 6.7°de, kazik eksenel ylkleri ise

Cizelge 6.6’da gorulmektedir.
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Sekil 6.7. Midas GTS Model-1 radye temel deformasyon grafigi




108

Cizelge 6.6. Model-1 kazik eksenel yukleri

K;z'k Komb. Y;‘k';)P Kazik No| Komb. Y(Lt':nr Kazik No| Komb. Y:‘kkrjl)P
i 1G1Q | 828 c26 | 161Q | 890 C51 1G61Q 705
Cc2 1G1Q | 935 c27 | 161Q | 752 C52 1G1Q 680
c3 | 161Q | 930 c28 | 161Q | 890 C53 1G1Q 745
c4 | 161Q | 945 c29 | 161Q | 752 C54 1G1Q 809
c5 | 161Q | 930 c30 | 161Q | 752 C55 1G61Q 745
c6e | 161Q | 930 c31 | 161Q | 760 C56 1G1Q 745
c7 | 161Q | 930 c32 | 161Q | 750 C57 1G61Q 680
cs | 161Q | 930 c33 | 161Q | 836 Cc58 1G1Q 810
co | 161Q | 800 C34 | 161Q | 760 C59 1G1Q 745
cl0 | 161 | 790 C35 | 161Q | 846 C60 1G1Q 680
c11 | 161 | 750 C36 | 1G1Q | 846 o1 1G1Q 657
c12 | 161Q | 750 C37 | 161Q | 846 Cc62 1G1Q 589
c13 | 161Q | 750 c38 | 161Q | 846 c63 1G1Q 626
C14 | 161Q | 750 c39 | 161Q | 760 C64 1G1Q 589
c15 | 161 | 750 ca0 | 161Q | 846 Cc65 1G1Q 657
ci6 | 161Q | 750 c4a1 | 161Q | 749 C66 1G1Q 657
c17 | 161Q | 750 C42 | 1G1Q | 884 Cc67 1G1Q 693
c18 | 161Q | 750 c43 | 161Q | 816 C68 1G61Q 693
cl9 | 161 | 750 cas | 161Q | 890 C69 1G1Q 657
C20 | 161Q | 750 ca5 | 161Q | 890 C70 1G1Q 853
c21 | 161Q | 890 ca6 | 1G1Q | 890 c71 1G1Q 853
c22 | 161Q | 890 c47 | 161Q | 890 c72 1G1Q 853
c23 | 161 | 890 cag | 161Q | 890 c73 1G1Q 855
C24 | 161Q | 890 ca9 | 161Q | 892 C74 1G1Q 855
C25 | 161Q | 890 c50 | 161Q | 779 | C75C76 | 161Q 855

Model-2’de analiz sonucu elde edilen deformasyon grafigi Sekil 6.8'de, kazik

eksenel yukleri ise Cizelge 6.7°de verilmigtir.

Model-3’de analiz sonucu elde edilen deformasyon grafigi Sekil 6.9'da, kazik

eksenel yukleri ise Cizelge 6.8’de verilmigtir.
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Sekil 6.8. Midas GTS Model-2 radye temel deformasyon grafigi

Cizelge 6.7. Model 2 kazik eksenel yukleri
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K:l::k Komb. Y;JkI;,I)P Kazik No| Komb. Y(l::;;’ Kazik No| Komb. Y:jkkr:l)P
C1 1G1Q 712 C26 1G1Q 805 C51 1G1Q 656
C2 1G1Q 878 ca7 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 1G61Q 780
cé 1G1Q 920 C31 1G1Q 805 C56 1G1Q 780
c7 1G1Q 920 C32 1G1Q 805 C57 1G1Q 780
(02] 1G1Q 847 C33 1G1Q 805 C58 1G1Q 780
C9 1G61Q 782 C34 1G61Q 805 C59 1G1Q 718
C10 1G1Q 712 C35 1G61Q 805 C60 1G1Q 656
C11 1G1Q 687 C36 1G1Q 806 C61 1G1Q 607
C12 1G1Q 687 C37 1G1Q 806 Cc62 1G1Q 607
C13 1G61Q 687 C38 1G61Q 806 C63 1G61Q 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
Cc17 1G61Q 687 Cc42 1G61Q 793 ce7 1G1Q 605
Cc18 1G1Q 687 C43 1G1Q 863 ce8 1G1Q 605
C19 1G1Q 687 C44 1G1Q 870 C69 1G1Q 607
C20 1G1Q 721 C45 1G1Q 870 C70 1G1Q 607
c21 1G61Q 740 C46 1G61Q 870 C71 1G1Q 835
Cc22 1G1Q 740 c47 1G1Q 870 C72 1G1Q 835
Cc23 1G1Q 806 C48 1G1Q 870 C73 1G1Q 835
C24 1G61Q 806 C49 1G61Q 790 C74 1G1Q 835
C25 1G1Q 805 C50 1G61Q 790 C75,C76 | 1G1Q 838
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Sekil 6.9. Midas GTS Model-3 radye temel deformasyon grafigi

Cizelge 6.8. Model-3 kazik eksenel yukleri
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K:;'k Komb. Y;‘k';’l)P Kazik No| Komb. Y(l::n)P Kazik No| Komb. Y:Jkkr:l)P
i 1G1Q | 704 c26 | 161Q | 707 C51 1G1Q 648
c2 1G1Q | 887 c27 | 161Q | 727 C52 1G1Q 710
c3 1G1Q | 890 c28 | 161Q | 727 C53 1G1Q 770
C4 1G1Q | 890 c29 | 161Q | 712 C54 1G61Q 770
c5 1G1Q | 890 c30 | 161Q | 712 C55 1G1Q 770
c6 1G1Q | 900 c31 | 161Q | 780 C56 1G61Q 770
c7 1G1Q | 900 C32 | 161Q | 780 C57 1G1Q 770
c8 1G1Q | 890 c33 | 161Q | 780 C58 1G1Q 770
Cco 1G1Q | 736 C34 | 161Q | 780 C59 1G1Q 710
c10 | 161Q | 670 c35 | 161Q | 780 C60 1G61Q 648
c11 | 161Q | 690 C36 | 161Q | 780 Cco1 1G1Q 558
c12 | 161Q | 690 c37 | 161Q | 780 C62 161Q 678
C13 | 161Q | 750 c38 | 161Q | 780 C63 1G1Q 678
Cc14 | 161Q | 750 C39 | 161Q | 800 Co4 1G1Q 678
c15 | 161Q | 750 C40 | 161Q | 800 C65 1G61Q 678
c16 | 161Q | 750 c41 | 161Q | 716 C66 1G1Q 678
c17 | 161Q | 750 c42 | 161Q | 782 C67 1G1Q 678
c18 | 161Q | 750 c43 | 161Q | 850 C68 1G1Q 678
c19 | 1G1Q | 690 C44 | 1G61Q | 850 C69 1G1Q 678
C20 | 1G1Q | 690 c45 | 161Q | 850 C70 1G1Q 558
c21 | 161Q | 727 C46 | 161Q | 850 c71 1G1Q 735
c2 | 1¢1Q | 727 c47 | 161Q | 850 c72 1G1Q 735
c23 | 161Q | 718 ca8 | 161Q | 800 c73 1G61Q 735
C24 | 1G1Q | 718 c49 | 161Q | 800 C74 161Q 735
c25 | 161Q | 718 C50 | 1G61Q | 716 | c75Cc76| 1G61Q 735
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Gergeklestirilen analizler igerisinde Cizelge 6.9'da verilen Model-4 ve Model-5
olarak tanimlanan c¢aligmalarda, anakaya malzemesine ait mukavemet
parametreleri sabit tutulmustur. Dolgu malzemesine ait mukavemet
parametrelerinden kohezyon (c) ve elastisite modult (E) sabit tutularak, igsel
surtinme acisindaki (¢) degisimin derin temel sistemi Uzerine etkisi

incelenmistir.

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

Model-4 Model-5

Parametre Dolgu | Kiltasi Dolgu Kiltasi
Malzeme Modeli MC MC MC MC
E, [kN/m?] 7000 | 350000 | 7000 |350000
v, 0,3 0,3 0,3 0,3
¥n, [KN/m?] 20 22 20 22
Ya, [KN/m°] 20 22 20 22

c, [kN/m?] 10 40 10 40

o, [°] 15 28 20 28

Mevcut analizde 25° olarak verilen igsel surtinme agisi degeri Model-4 ve
Model-5 olarak tanimlanan analizlerde sirasiyla 15° ve 20° olarak alinmis ve

elde edilen sonugclar Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de verilmigtir.
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Sekil 6.11. Midas GTS Model-5 radye temel deformasyon grafigi
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Analiz sonucu olusan kazik eksenel yukleri, Model-4 ve Model-5 igin Cizelge

6.10’da verilmistir.

Cizelge 6.10. Model-4 ve Model-5 kazik eksenel yukleri

K;f)'k Komb. Y;‘k';’l)P Kazik No| Komb. Y(‘t‘:n)P Kazik No| Komb. Y:Jkkr:l)P
i 161Q | 741 c26 | 161Q | 832 C51 1G1Q 706
c2 1G1Q | 815 C27 | 161Q | 784 C52 1G1Q 706
c3 1G1Q | 952 c28 | 161Q | 784 C53 1G1Q 762
C4 1G1Q | 958 C29 | 1G1Q | 784 C54 1G61Q 828
c5 1G1Q | 958 C30 | 161Q | 784 C55 1G1Q 828
Ccé 1G1Q | 952 c31 | 161Q | 789 C56 1G1Q 828
c7 161Q | 952 c32 | 161Q | 789 C57 1G1Q 828
c8 1G1Q | 952 C33 | 161Q | 867 C58 1G1Q 828
Co 1G1Q | 815 C34 | 161Q | 789 C59 1G1Q 792
c10 | 161Q | 741 C35 | 161Q | 887 C60 1G1Q 828
c11 | 161Q | 839 C36 | 161Q | 887 Co1 1G1Q 755
c12 | 161Q | 839 c37 | 161Q | 887 C62 1G1Q 797
c13 | 161Q | 839 c38 | 161Q | 887 C63 1G61Q 797
C14 | 161Q | 839 c39 | 161Q | 789 C64 1G61Q 797
C15 | 161Q | 839 c40 | 161Q | 789 C65 1G1Q 797
c16 | 161Q | 839 c41 | 161Q | 786 C66 1G1Q 797
c17 | 161Q | 839 c42 | 161Q | 786 C67 1G61Q 797
c18 | 161Q | 839 c43 | 161Q | 941 C68 1G1Q 797
c19 | 161Q | 839 Ci4 | 161Q | 952 C69 1G1Q 716
c20 | 1G1Q | 839 C45 | 161Q | 952 C70 1G61Q 716
c21 | 161Q | 764 c46 | 161Q | 952 C71 1G1Q 876
C22 | 1G1Q | 764 ca7 | 161Q | 966 c72 1G61Q 876
c23 | 161Q | 832 ca8 | 161Q | 952 c73 1G1Q 876
c24 | 161Q | 832 c59 | 161Q | 826 C74 1G61Q 876
C25 | 1G1Q | 832 C50 | 161Q | 706 | C75C76 | 1G1Q 876
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Gergeklestirilen analizler icerisinde Cizelge 6.11’de verilen Model-6 ve Model-
7 olarak tanimlanan calismalarda, anakaya malzemesine ait mukavemet
parametreleri sabit tutulmustur. Dolgu malzemesine ait mukavemet
parametrelerinden igsel surtinme acisi (¢) ve elastisite modull (E) degerleri
sabit tutularak, kohezyon (c) degerindeki degisimin derin temel sistemi

uzerine etkisi incelenmigtir.

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

Model-6 Model-7

Parametre Dolgu | Kiltasi Dolgu Kiltasi
Malzeme modeli MC MC MC MC
E, [kN/m?] 7000 | 350000 | 7000 |350000
0, 0,3 0,3 0,3 0,3
¥n, [KN/m°] 20 22 20 22
¥a, [KN/m?] 20 22 20 22

c, [kN/m?] 5 40 15 40

o, [°] 25 28 25 28

Mevcut analizde 10 kN/m? olarak verilen kohezyon degeri, Model-6 ve Model-
7 olarak tanimlanan analizlerde sirasiyla 5 kN/m? ve 15 kN/m? olarak alinmis

ve elde edilen sonuglar Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13. Midas GTS Model-7 radye temel deformasyon grafigi
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Analiz sonucu olusan kazik eksenel yukleri, Model-6 ve Model-7 igin Cizelge

6.12'de verilmistir.

Cizelge 6.12. Model-6 ve Model-7 kazik eksenel yukleri

K;f;k Komb. Y;JkI;’l)P Kazik No| Komb. Y(l::;‘;’ Kazik No| Komb. Y:jkkh’l)P
C1 1G1Q 741 C26 1G1Q 832 C51 1G1Q 706
C2 1G1Q 815 cz27 1G1Q 784 C52 1G1Q 706
C3 1G1Q 952 Cc28 1G1Q 784 C53 1G1Q 762
C4 1G61Q 958 C29 1G61Q 784 C54 1G61Q 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
(02] 1G61Q 952 C33 1G61Q 867 C58 1G61Q 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
Cc12 1G61Q 839 C37 1G1Q 887 C62 1G61Q 797
C13 1G1Q 839 C38 1G1Q 887 C63 1G1Q 797
C14 1G1Q 839 C39 1G1Q 789 Cce4 1G1Q 797
C15 1G1Q 839 C40 1G1Q 789 C65 1G1Q 797
C16 1G61Q 839 C41 1G1Q 786 C66 1G61Q 797
Cc17 1G1Q 839 C42 1G1Q 786 ce7 1G1Q 797
Cc18 1G1Q 839 C43 1G1Q 941 ce8 1G1Q 797
C19 1G1Q 839 C44 1G1Q 952 C69 1G1Q 716
C20 1G1Q 839 C45 1G61Q 952 C70 1G61Q 716
C21 1G1Q 764 C46 1G1Q 952 C71 1G1Q 876
Cc22 1G1Q 764 C47 1G1Q 966 C72 1G1Q 876
C23 1G61Q 832 C48 1G1Q 952 C73 1G61Q 876
C24 1G61Q 832 C59 1G61Q 826 C74 1G1Q 876
C25 1G1Q 832 C50 1G1Q 706 C75,C76 | 1G1Q 876
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Model-1, Model-2 ve Model-3 analiz sonuglari incelendiginde radye temel
altinda yer alan zemin birimine ait elastisite modulindeki artigin radye

temelde olusan dusey deformasyonlari bir miktar azaldigi géralmustar.

Azalan dusey deformasyonlar ile birlikte rijit kazik elemanlarinin daha az
oturmasi sonucunda, radye temel altindaki zemin blogunun yuk tagima
yuzdesinin arttigi goralmustir. Kazik eksenel yuk toplamlarindaki ve radye

temel tagima gucundeki degisim dederleri Cizelge 6.13'de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.13. Midas GTS radye temel yuk oranlari

Mevcut Model Model-1 Model-2 Model-3
Toplam bina yUkui [kN] 69 200 69 200 69 200 69 200
Toplam kazik eksenel
63 350 60 741 58 229 57 000
yukleri [kN]
Radyenin tasidigr yuk
Y sIcigty 5850 8 459 10 971 12 200
[kN]
Radyenin tasidigi yuk
Y sIcigty % 9 % 12 % 16 % 18
orani [%]

Model-4 ve Model-5 analiz sonuglari incelendiginde radye temel altinda yer
alan zemin birimine ait i¢sel surtinme agisindaki degisimin, radye temel
dusey deformasyonlari, kazik eksenel yukleri ve radye temel tasima

yuzdesine herhangi bir etkisi olmadigi gorulmuastur.

Model-6 ve Model-7 analiz sonuglari incelendiginde radye temel altinda yer
alan zemin birimine ait kohezyon degerindeki degisimin, radye temel dugsey
deformasyonlari, kazik eksenel yukleri ve radye temel tasima yuzdesine

herhangi bir etkisi olmadigi gértlmastur.
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Bolum 3’de detaylari verilen ve 0rnek analiz olarak secilen OP2.17 yapisinin
derin temel sistemine ait bilgiler dogrultusunda Etabs, Safe ve Midas GTS

programlari ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.

OP2.17 yapisinin temel sistemi, ana kayaya oturan temel bdlimunun radye
temel ile dolguda kalan diger temel kisimlarinin ise ana kayaya 2 metre soketli
L=5~7 m boyunda D=0,65 m capinda yerinde dokme betonarme (fore) kaziklar

ile teskil edildigi bir derin temel sistemidir.

OP2.17 yapisinin derin temel sisteminde Etabs ve Midas GTS yazilimlari
kullanilarak yapilan analizler sonucunda kaziklarin radye temelle birlestigi
noktalarda sirasiyla 7,90 mm ve 10,50 mm maksimum dusey deplasman
hesaplanmigstir. Elde edilen disey deplasman degerleri arasindaki bu fark kabul

edilebilir derecede kuguktur.

OP2.17 yapisinin derin temel sisteminde Etabs ve Midas GTS yazilimlari
kullanilarak yapilan analizler sonucunda kaziklarin radye temel ile birlestigi
noktalarda sirasiyla 76,40 kNm ve 46,50 kNm maksimum moment; yaklasik
olarak kazik orta noktalarinda ise 15,70 kN ve 6,90 kN maksimum kesme
kuvveti hesaplanmigtir. Elde edilen kesit tesirlerine gore sonlu eleman
programlari arasinda moment ve kesme kuvveti degerlerinde buyuk farklar elde
edilmigtir. Bu farkhlik zemin rijitliginin  kullanilan programlarda farkli

tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.

OP2.17 yapisinin derin temel sisteminde Etabs ve Midas GTS yazilimlari
kullanilarak yapilan analizler sonucunda sirasiyla 920 kN ve 950 kN maksimum
eksenel yuk degerleri hesaplanmistir. Elde edilen kazik eksenel ylk degerleri

¢ok yakin mertebelerde ¢ikmistir.
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Ornek analize konu ikinci temel sistemi, ilgili yapiya ait temel alaninin tamamen
20 m yuksekliginde dolgu birimine oturdugu ve yapi yuklerinin dolgu altinda yer
alan ana kayaya 2 m soketli 2,80 x 2,80 m karelajli L=22,00 m boyunda D=0,65
m ¢apinda toplamda 76 adet yerinde dokme betonarme (fore) kaziklar ile teskil

edildigi bir derin temel sistemidir.

OP2.17 yapisinin 20 m dolgu altinda teskil edilmis derin temel sisteminde Etabs
ve Midas GTS yazilimlar kullanilarak yapilan analizler sonucunda kaziklarda

sirastyla, 6,00 mm ve 8,30 mm maksimum dusey deplasmanlar hesaplanmigtir.

OP2.17 yapisinin 20 m dolgu altinda teskil edilmis derin temel sisteminde Etabs
ve Midas GTS yazilimlar kullanilarak yapilan analizler sonucunda sirasiyla
25,80 kNm ve 39,50 kNm maksimum moment; 88,60 kN ve 79,50 kN

maksimum kesme kuvveti hesaplanmigtir.

OP2.17 yapisinin 20 m dolgu altinda teskil edilmis derin temel sisteminde Etabs
ve Midas GTS yazilimlari kullanilarak yapilan analizler sonucunda sirasiyla 980
kKN ve 960 kN maksimum eksenel yuk degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen
kazik eksenel yuk degerleri gok yakin mertebelerde ¢ikmigtir.

Analiz ¢calismalarinin gesitlendiriimesi ve zemin mukavemet parametrelerindeki
degisimin derin temel sistemine olan etkilerini incelemek amaci ile; Ornek
analize konu ikinci temel sistemi Mevcut Model olarak tanimlanmig ve gergek
zemin mukavemet degerleri kullanilarak derin temel sistemi analiz edilmistir. Bu
analiz disinda zemin mukavemet parametrelerindeki degisim ile derin temel
sistemindeki kazik elemanlarinin eksenel vyukleri, temelde olugan dusey
deformasyon ve radye temelin tasidigi yuk vyuzdelerinde ki degigimleri

degerlendirebilmek icin yedi farkli model analizi gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen g¢alismalar kapsaminda Model-1, Model-2 ve Model-3
analizlerinde, dolgu malzemesine ait kohezyon ve ig¢sel surtinme agisi sabit
tutularak ve 14 000 kN/m? 35 000 kN/m? ve 50 000 kN/m? degisken elastisite
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modull degerleri kullanilarak radye temel disey deformasyonlari sirasiyla 8,30
mm, 8,20 mm ve 7,80 mm; radye temel yUk tagima oranlari sirasiyla %12, %16,

%18 olarak hesaplanmisgtir.

Gergeklestirilen calismalar kapsaminda Model-4 ve Model-5 analizlerinde, dolgu
malzemesine ait kohezyon ve elastisite modul degerleri sabit tutularak ve 15° ve
20° degisken i¢sel surtunme acilari kullanilarak radye temel dusey
deformasyonlari her iki analiz icinde mevcut modelde hesaplandigi gibi 8,50

mm; radye temel ylUk tagima oranlari da %9 olarak hesaplanmigtir.

Gergeklestirilen calismalar kapsaminda Model-6 ve Model-7 analizlerinde, dolgu
malzemesine ait i¢sel surtlinme agisi ve elastisite modul degerleri sabit tutularak
ve 5 kN/m? ve 15 kN/m? degisken kohezyon degerleri kullanilarak radye temel
dusey deformasyonlari her iki analiz icinde mevcut modelde hesaplandigi gibi

8,50 mm; radye temel yuk tagima oranlari da %9 olarak hesaplanmistir.

Yukarida Ozetlenen hesap degerlerinden ve tasarim caligmalari sirasinda

edinilen tecribe ile hareketle agagidaki sonugclara ulagiimigtir.

1. Elde edilen sonuglar incelendiginde geoteknik temel muhendisliginde yaygin
olarak kullanilan Etabs, Safe ve Midas GTS program sonuglarinin zeminlere ait
dogru parametreler kullanildiginda, u¢ kazigi olarak tasarlanan derin temel

sistemlerinde birbirleriyle yakin sonugclar verdigi gozlenmistir.

2. Etabs ve Safe analiz programlarinda zemin tanimlamasi igin kullanilan
degisken yay sabitleri ile yapilan analizler sonucunda, kazik eksenel yukleri ve
derin temel sisteminde olugan deformasyonlar acisindan buyuk farkliliklar
olusmamigtir. Birbirine yakin yay sabiti degerlerinin kullaniimasi yakin rijitlikte bir
davranigi temsil ettiginden dolayr sonuglar arasinda buyldk farkhliklarin

olugsmadigi gorulmusgtar.
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3. Derin temel sisteminde kaziklarda olugan eksenel yUk sonuglarinin
degerlendiriimesinde her iki programinda ¢ok yakin bir dagilim sergiledigi

goOzlenmigtir.

4. Radye temel altinda yer alan zemin elastisite modul degerinin artmasi, radye
temel altindaki zemin blogunun ylik tasima yuzdesini artirdigr gorulmustur.
Ancak radye temel altinda yer alan zemin birimine ait kohezyon ve igsel
surtinme agisindaki degisimlerin, radye temel disey deformasyonlari, kazik
eksenel yukleri ve radye temel tasima yuzdesine herhangi bir etkisi olmadigi

gOrulmustar.

5. Geleneksel yontemlerde, kazikli temel hesabi yapi ylkdndn tamaminin
kaziklar tarafindan tasindigi varsayimina goére yapilir. Fakat radyenin zeminle
temas ettigi durumlarda yuk, radye ve kaziklar arasinda paylasilarak zemine
aktarilmaktadir. Temel sisteminin tasariminda bu nokta dikkate alindigi takdirde
daha ekonomik bir ¢6zim elde etmek olasidir. Baglangi¢ tasarim kabulleri ile
toplam Ust yapi yuklerinin %9’unu tasiyan radye temel, yapilan farkli model
caligsmalari sonucunda ust yapi yuklerinin %18’ine kadarini tasidigi sonucu elde
edilmistir.
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EK-4 Kaya karot sandik fotograflari
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Sekil 4.1. Sandik fotografi-1
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EK-4 (Devam) Kaya karot sandik fotograflari

Sekil 4.2. Sandik fotografi-2
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