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Yap1 elemanlarindan gelen yiikleri zemine giivenle nakleden ve zeminden gelen etkileri
karsilayarak yapiyr koruyan elemanlara temel denir. Temeller bir yandan yapisal biitiinligii
korurken bir yandan iizerine insa edildikleri zeminleri asir1 gerilmelere zorlamamalidir. Bir
temel go¢cmeden iizerine gelen yiikleri emniyetli bir sekilde tasiyabilmelidir. Bunun i¢in de
temeller tasarlanirken g6z Oniine alinmasi gereken bir¢cok onemli parametre vardir. Bunlardan
ikisi tasima giicii ve temelde zamana bagli olarak meydana gelen oturma degeridir. Bazi
durumlarda temel tasima giicli yetersiz kalir ve yap1 yiiklerinin daha derinlerdeki saglam
zeminlere iletilmesi gerekir. Bu durumda derin temeller diye adlandirilan kazikli temeller insa

edilerek kaziklar zeminde saglam tabakalara ulagilir.

Tez kapsaminda, kazikli temellerde meydana gelen oturma davranisina, zemin

parametrelerinin statik ve dinamik durumda etkisi arastirilmistir.



OZET (devam ediyor)

Calisma kapsaminda incelenen geoteknik rapordan alinan sondaj verilerine bagli Zemin
Mekanigi deney parametreleri kullanilarak olusturulan sonlu eleman modelinde, 17 m ve 19
m boyutlarindaki yayili temelde meydana gelen oturmalar analiz edilmistir. Yayili temel
altinda toplamda 54.80 cm oturma meydan gelmis ve oturma degerini azaltmak amaciyla
yayili temel altina 60 cm c¢apli 1.7 m x 1.7 m aralikla kare yerlesim planina gore, saft
uzunlugu 17 m olacak sekilde delme kaziklar yapilmistir. Statik durumda, kazikli yayili temel

altinda oturma degerleri 1.3 cm’ye kadar azaltilmistir.

Dinamik durumda, Mw 5.4 siddetindeki, 28.02.1990 tarihinde olan Upland deprem verileri
kullanilarak 10 saniye boyunca ayrica yapiya etkitilerek, Delme kaziklarin oturma
davraniginin dinamik durumda da incelenmistir. Statik ve dinamik durumda Zemin
parametrelerinden Elastisite Modiilii (E), Kohezyon (c), ve Siirtinme Agist (¢), degerleri
%30, %60 ve %90 oraninda degistirtilerek, temelde oturma davraniginda etkisi arastirmistir.
Yapilan analizlerde statik ve dinamik durumda, yayili temel altina delme kaziklarin yapilmasi
onerilmektedir. Ayrica oturma davranigina etki eden en Onemli parametrenin, Elastisite

modiilii oldugu analizlerde belirlenmistir.

PLAXIS programinda modellenen kazikli temel sisteminde son olarak hassaslik analizi
gerceklestirilmistir. Karmasik miihendislik problemlerinde hangi girdi parametrelerinin model
tizerinde daha Onemli rol oynadigini bulmak amaciyla gelistirilen hassaslik analizinde
parametre degisiminin oturmaya etkisine bakilmistir. Analiz sonucunda gorilmiistiir ki
degisime en hassas olan zemin tabakasi siltli kil olup, en etkili parametrere de Elastisite

modiilii olmustur.

Anahtar Kelimeler: Derin Temeller, Elastisite Modult, Sonlu Elemanlar Metodu, Delme
Kaziklar.

Bilim Kodu: 624.01.00
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The elements that transport the loads from the building elements to the ground safely and
protect the structure by meeting the effects coming from the ground are called
foundations.The foundations must maintain structural integrity and should not force the
ground on which they are built to be over-stressed.The foundations should be able to carry
loads safely upon migration.There are many important parameters to consider when designing
the foundations. Two of them are the bearing power and basically the time-dependent sitting
value.In some cases, the basic bearing force is insufficient and the building loads must be
transmitted to the deeper soils.In this case, pile foundations are constructed and solid layers
are reached on the ground.

In this thesis, the effects of the ground parameters on the static and dynamic conditions was

investigated.



ABSTRACT (continued)

In the finite element model, which was formed by using the soil mechanics test parameters
which are connected to the drilling data taken from the geotechnical report examined within
the scope of the study, the settlements with 17 m and 19 m dimensions were analysed. A total
of 54.80 cm settlement was encountered under the spreading foundation and 60 cm diameter
drilling pile under the spreading foundation in order to decrease the sitting value was applied
according to the square layout plan with a spacing of 1.7 m x 1.7 m and the shaft length was

17 m. In the static case, the seating values are reduced to 1.3 cm below the pile foundation.

In the dynamic case, the structure was affected for 10 seconds using Upland earthquake data
of 28.02.1990, (Mw 5.4). In this study where the seating behaviour of the drilling piles were
examined, the Elasticity Module (E), Cohesion (c), and Friction Angle (¢) values of the
ground parameters were changed by 30%, 60% and 90%. In the analysis, it is recommended
to make drilling piles under the static foundation in static and dynamic condition. In addition,
the most important parameter affecting settlement behaviour was determined as the Elasticity

module.

Lastly, the sensitivity analysis was performed in the pile foundation system modeled in
PLAXIS program. Sensitivity analysis has been developed to find out which input parameters
play more important role in complex engineering problems. In the sensitivity analysis, the
effect of parameter change on sitting was investigated. As a result of the analysis, it was seen
that the most sensitive ground layer was silty clay and the most effective parameter was

Elasticity module.

Keywords: Deep Foundations, Modulus Of Elasticity, Finite Element Method, Bored Piles.

Science Code: 624.01.00.
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BOLUM 1

GIRIS

Yap1 temellerinin, iist yapidan gelecek olan statik ve dinamik yiikleri giivenli bri sekilde
zemine iletmesi gerekir. Bunun igin temellerin gé¢meye karsi yeterli giivenlige sahip olmasi
yani tasima giicii ve oturma sartlarini saglamasi gerekir. Tasima giicii sarti saglanamadigi
takdirde temelin gé¢mesi ve bunun sonucunda da iist yapinin yikilmasi riski ortaya ¢ikacaktir.
Tasima giicliniin yetersiz oldugu durumlarda ve asirt oturmanin gorildiigii zemin
ortamlarinda, Oncelikle bazi zemin iyilestirme yontemleri Onerilmektedir. Fakat bazi
durumlarda bu zemin iyilestirme yontemleri de yetersiz kalir. Bu gibi durumlarda son ¢are

olarak kazikli temel sistemler Onerilmektedir.

Yap1 yiiklerinin s1g temeller ile zemin tarafindan tasmamamasit durumunda, yapi yiikleri
zeminin daha derinlerdeki tabakalarina derin temeller araciligiyla aktarilir. Derin temellerin
de baslica tiirli, kazikli temellerdir (Uzuner 2000). Kazikli temeller kaziklarin bir araya
gelmesi ve yapi temelinin bu kaziklar iizerine oturmasi ile olusturulan temellerdir. Kazikli
temellerde birden ¢ok sayida kazik bir araya gelerek kazik grubunu olusturur. Geoteknik
miihendisliginde; zeminin tagima giicliniin artirilmasin, koprii ayaklari, sevlerin stabilitesi,

liman yapilari, deniz yapilari gibi bir¢ok alanda kaziklar kullanilir.

Kazik imalat1 yliksek gilice sahip makinalar ile hizli ve kaliteli bir sekilde yapilabildigi igin
kazikl1 derin temel uygulamasi yaygimlagmistir. Bunun disinda saglam zemin tabakasinin
derinde oldugu durumlarda bile kaziklarin saglam tabakaya oturmalarina gerek kalmadan
yiiksek yiikler tasiyabilmelerine olanak vermeleri de kazikli temellerin yaygin olarak

kullanilmasinda etkilidir.

Baz1 durumlarda yiizeysel temel, tasima giicii bakimindan yeterlidir ancak oturma degerleri
izin verilen degerleri asabilir. Bu gibi durumlar s6z konusu oldugunda, yilizeysel temelin

altina imal edilen kaziklar, oturmay1 azaltici eleman olarak kullanilmaktadir (Broms 1976;



Burland vd. 1977). Bu sistemlere kazikli radye temeller denir. Kazikli radye temeller kazikli
temellere gore daha ekonomiktir. Bu c¢aligmada kazikli radye temel kullanilmistir. Bu
sistemde radyenin zemin ile direkt temas halinde oldugu durumlarda, yiik kaziklar ve radye

arasinda paylasilarak zemine iletilir.

Bu calismada, delme kaziklar modellenerek, temel altinda, zemin parametre degiskenlerine
bagl olarak, oturma etkisi incelenmistir. Tasarim sonlu elemanlar programi olan PLAXIS
(2D) 2016 yazilimiyla yapilarak oturma davranisina etki eden zemin parametresinin tayini

sonuclarda gosterilmistir.

Giris boliimiinde, tez galismasimin konusundan genel hatlariyla bahsedilmis ve ¢alismanin

icerigi agiklanmistir.

Ikinci boliimde, kazikli radye temeller iizerine yapilmis calismalar hakkinda literatiir

arastirmasi yapilarak sunulmustur.

Ugiincii béliimde, delme kaziklar ve kazikli radye temeller hakkinda genel bilgi verilmis ve
kaziklarda oturma ile oturma hesaplar1 ve analizlerinden bahsedilmistir. Sonunda da 6nerilen

hesap yontemi sunulmustur.

Ddordiincii boliimde, temel davranisinin incelenmesinde kullanilan sonlu elemanlar yontemi ve

analiz sonuglariin irdelenmesinde yararlanilan Plaxis 2D bilgisayar yazilimi tanitilmistir.

Besinci boliimde, ¢alismada modellenen sistem, kullanilan zemin degerleri ve malzemelerin
ozellikleri ile degerleri tizerinde durulmustur. Daha sonra kazikli radye temellerin davranigini
incelemek amaciyla yapilan statik ve dinamik analizlerin Plaxis 2D 2016 yazilimiyla yapilan
¢Ozlimlerin sonuglart verilmistir. Ayni1 zamanda bu boliimde kazikli radye temeller iizerinde

yapilan hassaslik analizi tanitilmis ve analiz sonuglar1 sunulmustur.

Altinc1 boliimde, tez caligmasi {izerine genel sonuclari icermektedir.



BOLUM 2

KAZIKLI RADYE TEMELLER UZERINE YAPILMIS CALISMALAR

Temeller, iist yapidan gelen yiikleri tasiyici zemin tabakalarina ileten yap1 elemanlaridir. Bu
iletim esnasinda da temellerin zeminin tasiyabilecegi gerilmeleri ve izin verilen oturmalari
asmamasi gerekir. Temeller yiizeysel temel veya derin temel olarak iki gruba ayrilirlar. Temel
zemininin zayif oldugu ve tagima giiciiniin asildigi durumlarda derin temel sistemi tercih

edilir.

Genel olarak tercih edilen yontemlerde kazikli temel hesabi, {ist yapidan zemine aktarilan
yiikiin tamaminin kaziklar tarafindan tasindigi varsayilarak yapilmaktadir. Fakat radye ile
zeminin dogrudan temas halinde oldugu durumlarda yiik, kaziklar ve radye tarafindan
taginarak zemine iletilir. Bu durum temel tasarimlarinda g6z 6niine alindiginda kazik sayisi
azalir ve boylece ekonomik olarak tasarruf saglanmis olur. Yiizeysel temelin tagima giiciiniin
yeterli oldugu fakat oturmalarin izin verilen degerleri astigi durumlarda, kaziklar temel altinda

‘oturmay1 azaltict eleman’ olarak kullanilirlar (Broms 1976, Burland vd. 1977).

Kazikli radye sistemlerin tasariminda bircok farkli metot oldugu halde uzmanlar taradindan
onaylanmis bir yontem heniiz bulunmamaktadir. Fakat giiniimiizde uygulanan yontemlerle
tasarlanan sistemler ile oldukca basarili sonugclar elde edilmektedir. ISSMGE TC18 tarafindan
sunulan raporda literaturde bulunan calismalardan 24 adet 6rnek secilmis ve yaymlanmistir
(O’Neill vd. 2001). Orneklerde projelerin ayrintilatina yer verilmemistir. Bunlara &rnek
olarak Ingiltere’deki caligmalarin bir kismidan bahseden Cooke (1986), Almanya’daki
vakalara deginen El-Mosallamy (2002), Franke vd. (2000) sayilabilir.

Mandolini vd. (2005), kazikli radye tasariminda, "kullanim i¢in hazir" seklinde ifade ettikleri

noktalar1 agagidaki gibi siralamislardir:



1. Kazik sayisini arttirmak ¢ogu zaman faydalidir ancak kullanilacak kazik sayisinin bir iist
limiti vardir. Bu st limit asildiginda eklenen diger kaziklarin sisteme onemli bir katkisi
olmaz.

2. Toplam oturmay1 azaltmak amaciyla radye genisliginden daha uzun kaziklari, radye
alaninin tamamina diizenli bir yerlesim plani1 ile yaymak en uygun ¢oziimdiir.

3. Radye kalinligin1 arttirmak veya radye alanina diizgiin yayili olarak dagitilmis ¢ok sayida
kazik kullanmak yerine farkli oturmalar1 azaltmak icin ihtiyag duyulan bolgeye az sayida
kazik yerlestirmek daha iyi sonug¢ verir. Kaziklarin yerlesiminde en uygun bolge yiikleme
sartlarina bagli olarak belirlenir. Diizgiin yayil1 yiik halinde, kaziklarin radye sisteminin
merkezine yerlestirilmeleri en dogru ¢oziimdiir (Viggiani 2001, Prakoso ve Kulhawy 2001,
Horikoshi ve Randolph 1998). Kaziklarin uzunlugu arttikca darkli oturmalarda olusacak
azalma da o kadar fazla olur.

4. Radyenin kalinlig1, egilme momentlerini ve farkli oturmalar etkilemektedir, ancak radye

ile kaziklar arasindaki toplam oturma ve yiik dagilimi iizerinde etkisi ¢ok azdir.

2.1 KAZIKLI RADYE TEMELLER UZERINDEKI MODEL CALISMALARI

Gergek model veya 6rnek model yapimi maliyetli oldugu igin genellikle tercih edilmez.
Santrifuj deneyi modellemede zaman ve boyut asilmasinda etkilidir ancak kullanimi ve
kurulumu maliyetlidir. Bu yilizden sistem iizerinde fiziksel calisma yapmak i¢in tasarim

yontemleri ve sayisal analiz kadar 6rnek yoktur.

Laboratuvar (1g) sartlarinda yapilmis model deneyleri: Whitaker (1961), laboratuvar sartlar
altinda yaptig1 ¢aligmalarinda rijit kazik basliginin kohezyonlu zeminle temas halinde oldugu
kazikli radye sistem ve basligin olmadigi yani zeminle temas halinde olmadig1 kazikli temel
sistem olmak iizere iki farkli sistemi incelemistir. Sonu¢ olarak kazikli radye temellerin

tagima giiciliniin daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Cooke (1986), bu deneylerden eldeedilen sonuglar1 yeni deneylerle karsilagtirmistir. Whitaker
(1961)’1in sonuglarin1 dogrulamis ve ayni zamanda da kaziklarin oturmaya olan etkisini
incelemistir. Oturmalar1 azaltmak i¢in kaziklarin sayisinin arttirmanin, 4 kazik ¢apindan daha
kiigtik kazik aralig1 kullanmanin sisteme énemli bir yarar saglamadigini ifade etmistir. Kazik boyu

radye genisligini astik¢a oturmadaki azalma da artmaktadir.



Santrifiij sistemi ile yapilan model calismalari: Bu modelde 6nce sistemdeki kazik davranisi
kontrol edilmistir. Ko vd. (1984)’de gergek boyutlart yansitan prototiplerde iki ayr1 yiikleme
deneyini santrifuj modelini farkli ivme degerleri kullanarak test etmislerdir. Elde edilen verileri

sistemin davranisini incelemede kullanmislardir.

Thaher ve Jessberger (1991a, 1991b) 150g ivme degeri kullanarak 4 ayri gurupta deneyler
yapmistir. Deneylerinde kazikli radye temellerin yiik-oturma davramslarinin disinda yiik
dagilimini da incelemislerdir. Calismalara bakarak kazik araligi/kazik ¢api orani s/D kazikli radye

temellerde davraniga etki eden en 6nemli etken oldugu sdylenebilmektedir

Tiirkiye’de kazikli radye temeller tizerine lisansiistii ¢alismalar:

Tiirkiye’de kazikli radye temeller hakkinda ¢ok sayida tez ¢alismasi yapilmustir. Bu ¢aligmalarda
genellikle sonlu elemanlar yontemi kullamilmis ve kazikli radye temellerin davranislarina
bakilmigtir (Gok 1998, Karagahin 1999, Saglam 2003, Sert 2003, Ozdemir 2006, Gok 2007,
Tiirkmen 2008, Oztiirk 2008, Kaltak¢1 2009, Yalgin 2010, Demirci 2012).

Gok (1998) vyiiksek lisans tezinde, fotoelastik laboratuvar deneyleri yaparak radye — zemin —
kazik arasindaki etkilesimi incelemis, radye ve kaziklar arasinda bulunan yiik dagilimi ve oturma
davranig1 hakkinda .alismustir. Fotoelastik deneylerden elde ettigi sonuglar bilgisayarda analiz

programu ile karsilagtirma yapmastir.

Karagahin (1999) yuksek lisans tezinde, arazi deneyi ve literatur taramasi yapmis ve
caligmalardan elde ettigi sonuglara bakarak kazik-radye etkilesimi ve radye ile kaziklar arasinda

bulunan yiik paylagimini incelemistir.

Saglam (2003) yuksek lisans tezinde, kazik gruplarinin oturma analizlerinde elle ¢6ziim
yontemlerini arastirmistir. Oturma orani, esdeger radye, esdeger ayak yontemlerini incelemis ve

farkli durumlar i¢in hangi yontemin daha uygun oldugunu aragtirmstir.

Sert (2003) doktora tezinde, sonlu eleman yazilimi ile ti¢ boyutlu olarak kazikli radye temel
modelleri iizerinde coziimlemeler yapmistir. Belirlenen zemin kesitinde kazik sayisi, temel

kalinhigi, kazik yerlesimi ve ¢apim degistirerek kazikli radye temeller iizerinde parametrik



caligmalar tlizerinde ¢alismistir. Bulunan sayisal degerlere bakarak izin verilen oturma degerlerini

saglayan en uygun kazik yerlesimini tespit etmistir.

Ozdemir (2006), yiiksek lisans tezinde, Plaxis programi kullanarak olusturdugu parametrik
modellerde kazik araligi, kazik boyu, yiikkleme cesidi, kazik ¢ap1, zemin cinsi ve kazik sayisi gibi
parametreleri degistirerek radye altinda meydana gelen taban basinci degisimini iizerinde

calismustir.

Gok (2007) doktora tezinde, model deneyleri ve sonlu elemanlar analizlerinden yararlanarak
kazikl radye temellerin davranmisini arastirmis ve baslangi¢ asamasinda kullanilabilecek bir hesap

yontemi sunmustur.

Tiirkmen (2008) doktora tezinde, saha ve laboratuvar deneyleri yapmuistir. Bunun yaninda kazikl

radye temellerin yiik tasima davranisi izeride ¢aligmustir.

Oztiirk (2008) yiiksek lisans tezinde, Poulos (2000) tarafindan onerilen elle hesap yontemini
sunmus ve sonlu elemanlar programi kullanarak ii¢ boyutlu olarak sayisal uygulama yaparak

sonuglari karsilagtirmastir.

Kaltakg¢1 (2009) yuksek lisans tezinde, asirt konsolide killer {izerine insa edilmis olan diizgiin
yayil yiik altindaki kazikli radye temellerin oturma davramiglarimi ve farkli kazik yerlesim

planlarini incelemistir.

Yal¢in (2010) yuksek lisans tezinde, sonlu elemanla programu ile ii¢ boyutlu olarak radye temel,
kazikli temel ve kazikli radye temellerin yatay ve dusey yiikler altindaki davranisini arasgtirmis ve
sunmustur. Ust yapidan gelen agir yiiklere bagh olarak, diger iki temele gore kazikh radye temelin

daha giivenli ve ekonomik bir sistem oldugunu gostermistir.

Demirci (2012) yiiksek lisans tezinde, sonlu elemanlar yazilimi kullanarak kumlu zeminlerde
kayma modiilii azaltmaya giderek diisey yiikk altinda kazik davramsim incelemistir. Analiz
sonuglart cesitli bagintilar ve farkli bir yazilim sonuglartyla karsilastirildiginda rijitlik azalimi
dikkate alindig1 takdirde zemin modellerinde ekonomik tasarim yapilabilecegi sonucuna

ulagilmustir.



BOLUM 3

DELME KAZIKLAR VE KAZIKLI RADYE TEMELLER

3.1 GENEL

Kazikli temellerde amag; yap1 yiiklerini saglam derin tabakalara iletebilmektir. Kaziklar imal
edilen malzeme tiirline gore, ahsap, ¢elik ve betonarme olabilirler. Kazik se¢imi yapilirken,
zemin tiiri, yiikler, ¢aplar ve kazik boyu dikkate alinmalidir (Togrol 2009). Kullanim tipine
gore, uc kazigi, siirtinme kazigi, cekme kazigi ve sikistirma kazigi olarak farkli tipte kaziklar
mevcuttur. Kaziklar yapim yontemlerine gore su sekilde siralanar:

a) Delme Kaziklar

b) Cakma Kaziklar

¢) Vidalamali Kaziklar

d) Enjeksiyonlu Kaziklar

Calismada, delme kaziklar kullanilmis olup, ¢esitli tekniklerle agilan silindirik bir gukur veya
zemine botu cakarak zeminde olusan deligin igerisine konulan donatilarin betonlanmasi
suretiyle elde edilirler. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi zemine agilan kuyuya donatilar yerlestirilir

daha sonra beton dokiilerek delme kazik imalat1 tamamlanir.

On Delgi Kuyu lgi Delgi Donati Betonaj
Stabilite Montaj1

Sekil 3.1 Delme kazik yapimi.



Fore kaziklar olarak da adlandirilan delme kaziklar, asir1 yiiklerin oldugu ve asir1 oturmalarin
goriildiigii zeminlerde, Kkendini tutabilen ve tutamayan zeminlerde, zemin iyilestirme
yontemlerinin yeterli olmadigr durumlarda, temelin sismik hareketlerden etkilenmesini
onlemek i¢in imal yapilirlar. Deprem sirasinda olusabilecek temel hareketini azaltmanin en
etkin yontemler biri olan delme kaziklar, kolon seklindeki donatili beton elemanlarindan
olusur. Delme kaziklar, zeminde yanal 6telenme ve buna bagli olarak da komsu zeminde

sikigma yaratmazlar.

Imalat1 basit olarak tarif etmek gerekirse ilk olarak zeminde bir sondaj cukuru agilir daha
sonra bu ¢ukura donati yerlestirilir ve alttan baslamak sureti ile ¢ukur betonlanir. Boylece
kazik imalat: tamamlanir. Imalat sirasinda kullanilan yéntem ve teknoloji, kazik capi, kazik
uzunlugu, zemin cinsi gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Kullanilacak yontem ve
teknolojiyi segerken dnemli bir unsur ekonomidir. Bu kaziklar iilkemizde ¢ok yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir

3.1 KAZIKLI RADYE TEMELLERIN KULLANIM ALANLARI

Radye temelin tasima giicliniin yeterli oldugu bazi1 durumlarda oturma degerleri izin verilen
araliklar agabilir. Bu durumlarda oturma degerlerini azaltmak i¢in kazikli radye temeller imal
edilir. Siki kumlardan ve/veya sert killerden meydana gelen ve temel derinligince gevsek
ve/veya yumusak tabakalarin olmadigi zemin profilleri kazikli radye kullanimi i¢in uygundur
(Poulos 1994). Bu gibi durumlarda, radye ihtiya¢ duyulan tasima giictiniin biiyiik bélimiinii
iistlenirken kaziklar asil tasiyict eleman olmaktansa oturmalar1 azaltmak amaciyla
kullanilmaktadirlar. Diger taraftan kazikli radye sistemlerinin uygun olmayacagi sartlar,
gevsek kumlarin veya yumusak killerin yiizeye yakin seviyelerde bulundugu, sig derinliklerde
yumusak tabakalarinin yer aldigi, konsolidasyon oturmasinin goriilebilecegi ve dis etkiler
sonucunda sisme gosterebilecek zemin profilleridir. Ik iki durum sdz konusu oldugunda,
radyenin tagima giicii az olabilir, {iglincii durum s6z konusu oldugunda ise aradan uzun bir
siire gectigi zaman sikisabilir zemin tabakalarinin oturmalari, radyenin sisteme katkisini
azaltabilir. Konsolidasyon sonunda radye ile zemin arasinda meydana gelebilecek temas
kaybindan dolay1 radye agirliginin kaziklara aktarilmasi veya ortaya ¢ikabilecek negatif cevre
stirtinmesi nedeniyle kaziklara gelen yiik artar ve sistemin oturmalar1 da biiyiir. Sisebilen
zeminlerde kazik boyunca olusan yukari dogru zemin hareketi ve radye altinda meydana

gelen gerilmeler kaziklarda ¢ekme gerilmesinin artmasina neden olur (Sinha ve Poulos 1997,



Poulos 1993). Katzenbach ve Moorman (2001)’a gore, radye altinda dolgu, organik zemin
veya yumusak bir tabaka varsa kazikli radye kullanimi uygun degildir. Ayrica kazikli radye
temel katsayisi (kazik yiikii/toplam yiik) o, 0.9°dan biiyiik ise genellikle bu sistemler tercih

edilmez. axr = 0 radye temeli, ox=1 kazikli temeli ifade etmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Kazikli radye temel katsayisi ile kazikli radyenin oturmasi / radyenin oturmasi
arasindaki bagintiya bir 6rnek (Katzenbach vd. 1998).

3.2 KAZIKLARDA GRUP ETKIiSi

Genellikle {ist yapmin her bir elemani en az ii¢ kazik gruplart ile desteklenir. Miinferit
kaziklar yerine, kazik gruplar tercih edilir. Ciinkii genellikle tek bir kazik yeterli kapasiteyi

tek basina saglayamaz.

Kaziklar, diiseyde titizlikle dagitilir. Bir bina kolonu tek bir kazik iistiinde desteklendiginde
geometrik eksinlerin birgogu ¢akismayacagi igin eksantirisite hem kolonda hem de kazikta
istenmeyen momentler ve sapmalar olusturur. Eger kolon ii¢ veya daha fazla kazik ile
desteklenirse, bu gibi eksantirisiteler 6nemini kaybeder. Bu nedenle kaziklar tek basina

nadiren Kullanilirlar. Genellikle kazik gruplar1 kullanilacak sekilde olusturulur.



Grup kaziklarin daha giivenli olmasinin bir diger sebebi de kaziklardan biri kusurlu

oldugunda dahi yap1 ylikiiniin giivenle taginabiliyor olmasidir.

3.3 KAZIKLARDA YANAL YUKLEME

Kaziklar tekil olarak ¢ok nadir durumlarda kullanilirlar. Genellikle en az ii¢ kazik kullanilarak
kazik gruplar1 seklinde imal edilir. Bu sayede temele etkiyen yiikler daha giivenle tasinmis

olur.

Temel kaziklari, yapidan kaynaklanan egik statik yiikler, toprak basinci, riizgar, gemi
carpmasi, deprem gibi yanal yiikleri de tasimak {izere tasarlanir. Bazen simetrik olmayan
slirsarjdan kaynakli olarak da yanal kuvvetlere maruz kalabilir. Kuvvetin diisey bileseninin
yatay bilesene gore daha biiyiik oldugu durumlarda, kaziklar yatay dogrultudan gelen yiikleri
emniyetle tasiyabilecek yatay dirence sahip olabilirler. Kazik temellerin tagiyabilecegi yanal
yiik, kazik baghiginin kaziga baglanma sekline, kazik cinsine, zeminin Ozelliklerine ve

durumuna baghdir.

3.4 KAZIKLARDA OTURMA

Bir temelin giivenli olabilmesi i¢in hem gd¢me giivenligini saglamali hem de izin verilen
oturma miktarinin iizerine ¢ikmamalidir. Tek bir kazigin oturmasini kazik boyu, kazik capz,
zeminin elastisite modiilii, zeminin poisson orani, kazigin elastiklik modiilii, L / d oran1 gibi

faktorler etkilemektedir.

Kazik gruplarinin oturmasi kazik grubunun fazla sikisabilen bir tabaka iginde bulunmasi,
oturmaya karsit hassas olan iist yap1 varlig1r ve diisey yiikler altinda kazik grubunun yer
degistirmesinin list yap1 statik hesabinda gerekmesi durumlarinda hesaplanir. Kazikl
temeller, cogunlukla oturmalari sinirlamak i¢in imal edilirler. Bununla beraber, kazik gruplari,
strtlinme kaziklarinda, kazik grubunda kaziklar arasinda bulunan zeminin sikismasi veya
konsolidasyonu ve kazigin yapmasi gereken yer degistirme ile oturma meydana gelebilir.
Yiikii u¢ mukavemeti ve ¢evre siirtlinmesi ile tasiyan kaziklarda, kazik altindaki zeminin
stkismasi ile meydana gelen oturma ve kazigin elastik boy kisalmasi gibi nedenlerden olusan

bir toplam oturmaya maruz kalir.
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3.4.1 Kazik Grup Oturmasi

Kazik gruplarinda meydana gelen oturmalar tek kaziklarda meydana gelen oturmalardan daha
fazladir. Bunun nedeni kazik grubu altinda kaya tabakasinda ya da zeminde olusan gerilme

bolgesi tek kaziklara gore grup kaziklarda daha genis ve derindir.

Kazikli temellerde gerilme dagilis1 ylizeysel temellere gore daha farklidir. Yiizeysel temel
altinda bulunan zemin 6rselenmesinden dolayr aynmi degerde yiikleme yapildiginda kazikli
temele gore daha az oturma yapabilir. Bu durumu anlatan Ornek sekiller Sekil 3.3° de

verilmigtir.

— —— Toplam yikleme-
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Dusey gerilme konturlari

Yumusak sikigabilir kil sert hale —
geimekte ve artan deriniikle birlikte
sikigabilirligi artmakta

a) Yiizeysel Temelde Gerilme Dagilimi, b) Mini Siirtinme Kazikli Temelde Gerilme Dagilimi, ¢) Uzun
Siirtinme Kazikli Temelde Gerilme Dagilimi

Sekil 3.3 Yiizeysel temel ve kazik gruplarmin altinda meydana gelen gerilme dagilimi
(Tomlinson 1994).

3.4.1.1 Analiz Yontemleri

Grup kaziklarda oturmayr hesaplamak amaciyla en az yedi genis analiz yOonteminden

faydalanilmaktadir (Rove 2000):
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1) Grubu esdeger radyeye indirgeyerek ¢ézliim yapan basitlestirilmis yontemler (Terzaghi ve

Peck 1967, Tomlinson 1986).

2) Grubu esdeger bir kaziga indirgeyerek ¢o6ziim yapan basitlestirilmis yontemler (Poulos ve

Davis 1980, Poulos 1993, Van Impe 1991).

3) Oturma oran1 yontemi. Bu yontem genellikle yukarida belirtilen yontemlerden
tiiretilir. Yontemde ortalama yiik etkisi altinda olan tek bir kazigin oturmasi, oturma orani ile

carpilarak ¢oziim gerceklestirilir (Poulos 1979b, Fleming ve digerleri 1985).

4) Tek kazik davranisini ve kazik-zemin-kazik etkilesimini elastik teori kullanarak hesaplayan
yontemler (Poulos 1968, Randolph ve Wroth 1979, Hirayama 1991, Polo ve Clement 1988).

5) Tek kazigin davranisimi yiik-transfer analizi kullanarak hesaplayan ve elastik teori

Kullanildigindan dolay1 da kazik-zemin-kazik etkilesimine izin veren karma yontemler.

6) Her bir kazigin ayrik elemanlara boliinerek ¢oziim yapildigr yontemler. Bu elemanlar
arasindaki kazik-zemin- kazik etkilesimi elastik teori kullanilarak tam sinir eleman ¢6ziimleri

yapilir (Butterfield ve Douglas 1981, Poulos ve Hewitt 1986).

7) Kazik grubunu esdeger diizlem sekil degistirme ya da eksenel simetrik sisteme basitlestiren

yontemler (Ottavini 1975, Pressley ve Poulos 1986).

Farkli yontemler arasinda kiyaslama yapan bir ¢ok yayin yapilmistir ve bu yontemler arasinda
elastik teoriye dayanan bazi yontemlerle benzer degerlerde oturmalar bulunmustur ; drnegin
Poulos ve Randolph (1983), Chow (1986) ve Lee (1993). Poulos (1993), sondan mesnetli
kazik gruplari i¢in esdeger radye yontemini gelistirmistir. Bu yontem kazik sayisinin 16 veya
daha ¢ok sayida kazik gruplari i¢in uygun oturma degerleri vermektedir. Ancak az sayida
kazik iceren gruplar i¢in kullanildiginda olmasi gerektiginden daha fazla oturma degerleri
vermektedir. Bu yontem siirtlinme kaziklardan olusan gruplar i¢cin uydur ve 4 kaziktan olusan

kazik gruplar1 gibi kiigiik gruplar i¢in daha uygun sonuglar vermektedir (Rove 2000).
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O’Neill ve Ha (1982), zemin parametreleri uygun secildigi takdirde elastik ve hibrit
yontemlerin benzer sonuglar verdigini bulmustur. Pressley ve Poulos (1986) ise lineer sonlu
eleman analizi kullanarak bulduklar yiik-oturma davranmisinin, etkilesim katsayisi analizi
¢oziimlemesi ile bulunan degerlerle benzer oldugunu galismalarinda géstermislerdir (Rove
2000). Poulos (1994a), bir kazik grubunun yiik-oturma davranigini etkileyebilecek cesitli
katsayilar1 incelemistir. Bu katsayilardan en 6nemlileri kaziklarin arkasinda ve ¢evresindeki
zemin modiilleridir. Ozellikle kumda imal edilen kaziklarda, kaziklarin yerlestirme diizeninin
kazik grubunda zemin Ozelliklerine etkisi ¢ok onemlidir. Grup i¢indeki kazigin yiik-oturma
davranigi tek bir kazigin davranisindan farkli olabilir. Bazi faktorlerin varliginin tam olarak
anlasilmadan yapilan teorik analizlerin uygulamalari, grup oturma degerlerinin biiyiik
hatalarla bulunmasina neden olabilir (Poulos 1968, Leonards 1972). Ancak 6nemli olan bu
hatalarin giivenli tarafta kaliyor olmasidir, yani 6ngoriilen oturma degerleri gercek oturma
degerlerinden daha biiyiik c¢ikmaktadir. Giivenli kalinan tarafin gergek degere yakinligi
imalatin ekonomikligini etkilemektedir (Rove 2000).

Oturma, yiik altinda zemin igerisindeki suyun uzaklagmasi ile temelin herhangi bir noktasinda
olugsan yerdegistirmeye denir. Toplam oturma yapiya zarar verebildigi gibi altyapida da
sorunlar yaratabilir. Yapilarda en biiylik hasar1 ise farkli oturmalar sebep olmaktadir. Kil
zeminlerdeki radye temellerde kabul edilen sinir degerler, toplam oturma ve farkli oturmalar

sirastyla 65-100 mm ve 40mm’dir (Skempton ve MacDonald 1953).

Radye temelde toplam oturmay1 azaltmak i¢in radye genisliginden daha uzun olan kaziklari,
radye alanimin tamamina diizgiin yayili olacak sekilde yerlestirmek en uygun ¢oziimdiir.
Oturmalar L/Br oranina baglh olarak degismektedir. Biiyiik boyutlu radyelerde ise (Br>15m)
bu durum uygulanabilir olmayacaktir ve kazik sayisi arttirilsa da toplam oturma ¢ok fazla
azalmayacaktir (Mandolini vd. 2005). Farkli oturmalari azaltmak igin ise yiikkleme sartlarina
gore belirlenen bolgeye az sayida kazik yerlestirmek uygun bir ¢oziimdir (Viggiani 2001,
Yuan vd. 2001, Horikoshi ve Randolph, 1998).

Kazikli radyenin oturmalar1 tekil kazigin oturmasma bagli olarak ampirik ifadelerle
hesaplanabilir (Poulos ve Davis, 1980; Clancy ve Randolph, 1993; Mandolini vd., 2005).
Tekil kazigin oturmasi literatiirde mevcut yontemlerle veya kazik yiikleme deneyi ile
hesaplandiktan sonra oturma miktari, kazik sayisi, narinlik orani, kazik arahigi gibi

degiskenlere bagli abaklar kullanilarak elde edilen Rs grup oturma etkinligiyle carpilarak
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bulunur (Skempton ve MacDonald 1953, Meyerhof 1969, Vesic 1969). Toplam oturmalar ile

farkli oturmalar arasindaki iliski ise ampirik bagintilarla bulunabilir.

3.4.1.2 Diger Basit Hesap Yontemleri

Esdeger Ayak Yontemi

Esdeger ayak yonteminde, kazik gruplarmin blok davranisim1 dikkate alan bir yontemdir ve
kazik grubu esdeger bir ayakla temsil edilir (Poulos ve Davis 1980). Kazik grubuyla ayni
cevre alanina sahip olan Le esdeger uzunlugunda veya ayni uzunlukta de esdeger capinda bir
ayak olmak iizere iki esleme kullanilabilir. Tabakali zeminlerde esdeger ¢ap eslemesini

kullanmak daha uygundur (Poulos 1993).

Oturma Orani Yontemi

Bir kazik grubu ve esdegeri bir tekil kazik ayni ylike maruz kaldiginda kazik grubu, daha
fazla oturur. Oturmadaki artis1 ifade etmek i¢in Rs oturma orani hesaplanir. Bu oran kazik
grubunun oturma miktarinin tekil kazigin oturma miktarina orani ile elde edilir. Butterfield ve
Douglas (1981) kazik grubunda bulunan kaziklar arasi etkilesimi dikkate alarak, kk kazik
grubu rijitligini, k tekil kazik rijitliklerinin toplaminin bir ¢arpani olarak asagidaki sekilde
ifade etmislerdir (Fleming vd. 1994):

k, = nn:k (3.1)

Denklemde 7, oturma orani Rs’in tersidir ve etkinlik orani gibi diisiiniilebilir. Kaziklar arasi

etkilesim olmadiginda # bire esit olacaktir. Kazik sayisina gore etkinlik oranmi grafikleri

logaritmik eksende ¢izildiginde bir dogru elde edildiginden,

n=mng* (3.2)

seklinde yazilabilir. Oturma orani sayisi olan e kazik grubu icin genellikle 0.4-0.6

arasindadir.
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e oturma orami sayisinin degeri kaziklarin aralik oranlari, narinlik, rijitlik, ve zemin

homojenligi ile poisson oranina baglidir. Bu deger abaklar yardimiyla bulunur (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Oturma orani yonteminde e sayist hesabr i¢in grafikler (Fleming vd. 1994).

[k olarak iistte bulunan grafikten, baslangig degerleri olarak kabul edilen degerlerden yola
cikarak gercek kazik narinlik oranina (L/d) gore e degeri okunur. Daha sonra asagidaki ikinci
grafikten ise gergek degerler i¢in diizeltme sayilar1 bulunur ve ilk okunan e degeriyle garpilir.

Boylece gercek e sayisi elde edilmis olur.

Etkilesim Faktorleri Yontemi

Randolph (1983), kazikli radye temelin davranisini elde etmek i¢in kazik basligl ve kaziktan
olusan elamanin davraniglarini incelemistir. Arastirmalarinda etkilesim faktorlerinden

faydalanmistir. Bu yontem sadece kazikli radye sistemlerin dogrusal davranisi igin gegerlidir.
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......

tizere a etkilesim faktoriine bagl olarak:

kip+(1-2a)k,
ey = ~—— (3.3)
e1E)

ky

ifadesi ile hesaplanir.
Sistemde radye tarafindan taginan yiikiin orani:

Py — Pr . (1-a)kr (3.4)

olur. Burada P, Pk ve P; sirastyla kazikli radye, kazik ve radyeye gelen yiiklerdir.

a etkilesim faktorii, r yarigapinda kazik ve ry yarigapinda basliktan olusan tekil sistem igin:

_ In(rm/rp) _, In(rp/m)

In(rm/r) Z (3:5)

olarak hesaplanir. Burada rm maksimum etki yarigap1 ve { kazik etki yarigap1 oranidir.

Bu baginti birden fazla kaziktan olusan kazikli radye sistem igin 1, her kaziga diisen radye

alaniin esdeger yarigapt alinarak kullanilir. Grup boyutu biiyilidiikce (3x3 kaziktan itibaren),

......

yakinsamaktadir (Clancy ve Randolph 1993). Bu durumda (3.3) ve (3.4) bagintilar:

1—0.6(kr/kk)

1—0.64(kr/kk )

kr —

ks (3.6)
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P, 0.2k,

Pr+Py  ki—0.6k, 3.7)
seklini alir.

Radye ile kaziklar arasindaki yiik paylasim orani:

P _ 0.2 kr a5

Py 1—0.8(kr/kk) kx

ifadesiyle hesaplanir. Bu deger de genellikle 0.3-0.5 (kr/kk) araliginda degisir.

Ozetle, ilk adimda kazik grubu ve radyenin ayr1 ayr rijitlikleri literatiirde bulunan mevcut
yontemlerden herhangi biri ile hesaplanir. Kazikli radye sistemin rijitligi ile kazik grubu ve
radyenin tasidig1 yiik degerleri bu degerlere ve tanimlanan etkilesim faktoriine bagli olarak

bulunur.
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BOLUM 4

SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE PLAXIS PROGRAMI

4.1 SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sevler, dolgular, derin temeller gibi yeralt1 yapilarinin stabilite analizleri geoteknik
miithendisliginde olduk¢a onemli disiplinlerden bazilaridir. Bu gibi problemlerin stabilite
analizleri i¢in ihtiya¢ duyulan deneysel modeller maddi sikintilar veya zaman problemleri
yiizinden her zaman olusturulamamaktadir. Bunun yerine basit yontemler ya da amprik
yaklasimlar tercih edilmektedir. Ancak bu ¢6ziimlemelerde zeminler lineer elastik homojen ve
izotropik kabul edildigi i¢in bulunan sonuglar ¢ogu zaman gergegi yeterince
yansitamamaktadir. Bu yiizden daha gercekei degerlere ulasmak amaciyla ve ozellikle de es
zamanl kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziime dahil olmasi nedeniyle sayisal yontemlere
basvurulmaktadir. Farkli sayisal yontem metotlar1 bulundugu halde bunlardan sonlu elemanlar

yontemi en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir.

Bu yontem, elle hesaplanmasi fazla zaman alan ya da miimkiin olmayan karmasik
miihendislik problemlerine, problemin karakterine uygun bir yaklagimla probleme ¢6zim
arayan sayisal ¢oziim yontemidir. Matematiksel ifadeler ile siireklilik gosteren problemlerin
genel ¢oziim yontemi seklinde tanimlanan bu yontem ilk kez Zienkiewicz (1977) tarafindan
kullanilmistir.  Yontem, elde bulunan elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin
minimum olmasi esasina dayanir. Yontemin temelinde sistemin matematiksel olarak ifade
edilmesi yatar. Bu yontemle karmasik bir geometriye sahip olan sistemler, basit geometriye
sahip pargaciklara boliiniir ve bu pargaciklar ayri ayr1 ¢oziildilkten sonra analiz edilir.
Pargalara bolme islemi sirasinda modelde bulunan siireksizliklere dikkat edilmelidir. Modelde
bulunan farkli malzeme 6zelliklerine sahip geometriler bulundugu durumda bunlarin her biri
kendi icinde parcalara ayrilir. Her parca icin ayri1 denge denklemi yazilir ve bilinmeyen
degerler sinir sartlar1 kullanilarak bulunur. Parcalar birbirine diiglim noktalar1 ile baglanirlar.

Diigim noktalarinin her birinin belirli serbestlik dereceleri vardir ve bu serbestlik dereceleri
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bulunmasi gereken bilinmeyenleri temsil etmektedir. Coziimleme igin bir asil degisken segiler
ve bir elemanda segilen degiskenin davranisi modellenir. Daha sonra matris hesap yontemi ile
bu davranis tiim sisteme uygulanarak bilinmeyenler elde edilir. Hesaplanan ana degiskenler
kullanilarak ikincil degiskenler de bulunur (Brinkgreve ve Broere 2006). Bu yontemin bir
diger avantaji ise sinir kosullarinin problemin ¢éziimii sirasinda en son adimda hesaplara dahil
edilmesidir. Boylece sinir kosullar1 degistirilip tekrar ¢oziim yapilmak istendiginde

baslangigtaki yogun hesaplarin tekrar yapilmasina gerek kalmamaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢oziimlemelere geoteknik miihendisliginde ¢ogunlukla
deplasmanlarin hesaplanmasinda bagvurulmaktadir. Yani deplasmanlar ana degiskenleri
belirtirken deplasmanlar kullanilarak bulunan zorlanma ve gerilmeler ikincil degiskenleri
belirtmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin isleyigini 6zetleyecek olursak oncelikle model
sonlu elemanlara ayrilir. Daha sonra elemanda yiikleme sonrasinda olusacak deplasmanlari
gosterecek deplasman modelleri segilir. Ardindan elemanin malzeme ve geometrik
ozelliklerinden yola ¢ikarak bulunan denge denklemleri katsayilart bulunur. Sonrasinda da
minimum potansiyel enerji ilkesinden yararlanarak bulunan katsayilari iceren rijitlik matrisi
olusturulur. Son olarak da olusturulan eleman rijitlik matrisleri ve yiik vektorleri toplanarak

sistemin tamami i¢in rijitlik matrisi ve ytk vektora elde edilir.

Sonlu elemanlar yonteminin temelinde istenilen bolge elemanlara ayrilarak ‘node’ adi verilen
diigim noktalar1 ile baglanir ve boylece coziimleme yapilmasi istenen bolgede sonlu
elemanlar ag1 olusturulmasi vardir. Boylece karmasik geometriler ve farkli malzemelere sahip
bolgeler dogru bir sekilde modellenip incelenen kismi diferansiyel denklem lineer denklem

takimina indirgenerek ¢oziim yapilmaktadir.

Ne kadar az sonlu eleman sayis1 olursa o kadar kaba bir yaklagim ile problemi ¢6zmiis oluruz,
yani sonug ger¢ekten uzak kalacaktir. Sonlu eleman sayisini arttirarak hassasiyeti de arttirmak
miimkiindiir. Fakat eleman sayis1 arttik¢a bilinmeyen sayis1 da arttiracaktir ve ne kadar
bilinmeyen var ise o kadar denklem vardir. Bu da ¢oziim siiresini daha da uzatir, yuvarlama

hatalar1 nedeniyle sonucun gercekten uzaklasmasina sebep olur.

Geoteknik sonlu elemanlar analizlerinde ger¢cek zemini miimkiin oldugunca yansitabilmek

adina asagida siralanan 6zellikler gelistirilmistir.

20



e Modellerin, drenajsiz, drenajli ve biitlinlesik konsolidasyon analizini barindirmasi ve
nonlineer gerilme-sekil degistirme davranisini gésterebilmesi.
e Var olan arazi gerilmelerini saptayabilme.

e Analiz esnasinda kazi ve ingsa modellemeleri igin elemanlarin eklenip ¢ikarilabilmesi

4.2 PLAXIS V9 DINAMIK MODUL

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gelistirilmis olan PLAXIS yazilimi1 genellikle geoteknik
miithendisliginde modellerin stabilite ve deformasyon analizlerinde kullanilan bir programdir.
Program statik yiikler disinda dinamik yiikler altinda da karmasik geometriye sahip sistemler
tizerinde ¢oziimleme yapabilir. Siklikla tercih edilmesinin sebebi hem kullanim kolayligi hem
de zeminin elastoplastik davranigini, yap1 zemin etkilesimini, baslangi¢ gerilme durumunu,
g6z Oniinde bulundurmasi olarak gosterilebilir. PLAXIS ile yapilan ¢alismalarda sistemlerin
karmasik geometrisi, tabakali zemin, farkli dogrultularda yiikleme gibi bir¢ok o6zellik ve

durum dikkate alinabilir.

Miihendislik ¢aligmalarinda sonlu elemanlar yontemi mantig1 ile ¢alisan paket program sayisi
olduk¢a fazladir. Bu c¢alismada sayisal modellemeleri gerceklestirmek ve iki boyutlu
stabilitenin ve deformasyonlarin analizleri i¢in PLAXIS 2D 2016 sonlu elemanlar programi

kullanilmistir.

Program kapsaminda olusturulan modellerin anizotrop ve zamana dayali davranislar1 kayalari
ve zemini birlestirir. Bu modeller lineer olmayan simiilasyonlarla olusturulur. Kaya ve zemin
birlesimi sayesinde zemin ve yapi arasinda kesisim modeli olusturulur. Plaxis {izerinde
bulunan dinamik modiil ise zeminleri analiz eder ve dinamik yiik altinda yapilarin analizini

yaparak davranisini inceleyebilir (Brinkgreve 2012).

Plaxis programinda problem tipine bakilarak eksenel simetrik geometri kosullar1 veya diizlem
sekil degistirme dikkate alinabilir. Diizlem sekil degistirme problemlerinde énemli bir 6zellik
bir boyutun yani z ekseninin diger iki boyutundan ¢ok daha biiyiikk olmasidir. Boylece z
ekseni yoniindeki birim sekil degistirmeleri Sifir kabul edilebiliriz. Bu durumda sekil
degistirmeler i¢in yalnizca X-y diizleminde ¢6ziim yapilmakta ve problem diizlem sekil

degistirme problemine doniigmektedir.
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Cevresel sekil degistirmeler ihmal edilip problem diisey radyal diizlemde iki boyutlu olarak
¢cozlimlenirken eksenel simetrik ¢éziimlemelerde yiikleme durumunun ve yapiin merkezinin
diisey ekseni etrafinda simetrik olmasina dikkat edilmelidir. Yiikleme ya da yapidan biri
radyal simetrik degilse problem ii¢ boyutlu bir problem olarak ¢éziimlenmelidir. En bilinen
eksenel simetrik problemler daire kesitli diisey kazi ve kazik yiikleme problemleridir. Plaxis
yaziliminda sonlu elemanlar ag1 olusturulurken modelde tanimlanan zemin iki boyutlu olacak
sekilde tiggen elemanlara ayrilmistir. Programda igerisin de 6 ve 15 diigiim noktali olmak
tizere iki farkli ticgen eleman yer alir. Hassas ¢oziimler yapilmak istendigi zaman 15 diigiim

noktali tiggen elemanlar secilir.

Program 4 boliimden olugsmaktadir. Bunlar;

1. Input: Modelin geometrisi ve sinir sartlarinin girdisi yapilir. Daha sonra ise malzeme
degerleri tanimlanir. Cizgisel yiik, yayili yiik gibi etkiyen yiik tipleri ve etkidikleri

noktalar secilerek sonlu eleman agi olusturulur.

2. Calculation: Model tamamlandiktan sonra ise hesaplama asamasina gegcilebilir. Her bir
diigiim noktasindaki ux, uy ve uz yer degistirmeleri hesaplanir. Zorlana ve gerilmeler

her bir elemanin gerilme noktalarinda hesaplanabilmektedir.

3. Output: Cikt1 boliimiinde ise hesaplamanin ardindan analiz sonuglar1 elde edilir.

4. Curves: Analizin ardindan istenilen grafikler ¢izdirilir. Bu agsamada istenilen noktalar
onceden segilerek tasima giicii davranisini ve gerilme-sekil degistirmeleri gdsteren

diyagramlar da gizdirilebilir (Brinkgreve ve Broere 2006).

Programda zeminin elastoplastik davranisinin Peklesen Zemin denilen Hardening Soil Model
tamimlar. Peklesen zemin modelinin  Mohr-Coulomb modelinden farki, Mohr-Coulomb
modelinde akma ylizeyi asal gerilme aralig ile sinirliyken Peklesen zemin modelinde akma
yiizeyi plastik sekil degistirmeye bagli olarak genisleyebilmektedir. Ug eksenli basing deneyi
ile elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagrami Mohr-Coulomb modelinde dogrusalken
Peklesen Zemin modelinde hiperbolik olarak temsil edilir. Buna bakarak Peklesen Zemin
modelinin gercek zemin davranisini daha gerceke¢i yansittigimi soyleyebiliriz. Ek olarak,

zemine etkiyen gerilme artisina bagli olarak zemin rijitliginin arttig1 diisiiniilmekte ve
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modelde biitiin rijitlikler belirli bir referans gerilme alinarak saptanmakta, program zemindeki

bu rijitlik artisin1 bagka bir isleme gerek olmadan dikkate almaktadir.

Bu tezde caligma alanindan elde edilen arazi ve yapisal durumu yansitan parametreler ile
sayisal model Plaxis 2016 programinda olusturulmustur. incelenecek bolgedeki boyutlar
gercek arazideki verilere gore; modelde diizlemsel sekil degistirme esasi i¢in daha hassas
¢Oziim yapilabilmesi amaciyla 15 diigiim noktali tiggen elemanlar segilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilan c¢oziimlemelerde gerilmelerin yiiksek oldugu yerlerde
elemanlarin siklastirilmasi ile sonuglar daha gergege yakin elde edilir. Modelde olusturulan
agm kenar ve koselerine gidildikce elemanlar biyiitiliir. Boylece biiylik hacimli
problemlerde eleman sayisinin ihtiya¢ duyulandan daha fazla olmasi engellenir. Bu sayede de
¢Oziim esnasida zamandan tasarruf edilebilir. Modelin sinir kosullar1 standart sinir kosullar
kabul edilir.

Calismada, diizlem deformasyon (Plane Strain) modeli kullanilarak analizler yapilmistir.
Analizlerde zeminin, gerilme deformasyon davranisini hiperbol olarak tanimlayip, 3 farkl
elastisite modiiliinii esas aldigindan dolay1 ve zeminin elastoplastik 6zelligini daha iyi ifade
etmesinden oOtiirii peklesen zemin modeli, (Hardening Soil) esas alinarak tiim analizler

drenajli duruma gore yapilmistir (Sert 2003).
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BOLUM 5

MODELLEME VE ANALIZLER

5.1 MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan model, zemine (Cizelge 5.1) oturan yapiyr temsil etmektedir. Modelin,
statik ve dinamik yiikler altinda elastisite modiilii (E), kohezyon (c) ve siirtiinme agisi (¢)
mukavemet parametreleri degistirilerek meydana gelen oturma ve deformasyonlarina
bakilmistir ayn1 zamanda temel sisteminin davranisi drenajsiz kisa periyotlu analizlerle iki
boyutlu olarak incelenmistir. Temel sistemi radye temel tabaninin zemin ile temas ettigi

kazikli radye temel olacak sekilde modellenmistir.

Ustyapidan yiikleri yayili yiik olarak modellenmistir ve 17m x 19m’ lik bir alanda tabanda
100 kPa degerinde bir yiikiin yapiya etkidigi varsayilmistir.

Kritik oturma davranis1 gosterebilme olasiligi bulunan ya da gerilmelerin yiiksek oldugu
alanlarda eleman sayisi ne kadar fazla ise ger¢ek degerlere o kadar yakin sonuglar elde edilir.
Ancak eleman sayisinin artmasi programin hesap yapmasi i¢in gerekli zamanin artmasina
neden olmaktadir. Ayrica sonlu eleman aginin “sik” ve “cok sik” olarak modellenmesi
durumlarinda stabilite analizlerinde beklenenden daha 6nce gé¢me gergeklesebilmektedir
(Engin vd. 2007). Bu nedenle her problem i¢in uygun ag sikligi belirlenmelidir. Boylece
sadece gerekli goriilen yerlerde eleman sikligini arttirarak hesap asamasini kisaltabiliriz. Bu

calismada sonlu elemanlar ag1 ‘iyi’ ag sikligi ile modellenmistir.

Sistemin analizleri yapilacagi zaman sinir sartlarindan etkilenmemesi amaciyla sonlu eleman
agmin c¢alisilacagi geometrinin x ve y eksenlerinde yeterince biiyiik bir alanda bulunmasi
gerekir. x, y eksenlerinde 70m x 34m ebadinda olusturulan bir geometride sinir sartlarindan

etkilenmeyecegi belirlenmistir
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5.2 MALZEME OZELLIKLERI

Sekil 5.1°de gorildiigii gibi 4 farkli zemin tabakasi goriilmektedir. Modellenecek zemin igin
daha once bahsedilen sebeplerden dolayr saglikli sonuglar verdigi anlasilan peklesen zemin

(Hardening Soil) modeli secilmistir (Sert 2003).

Delme yontemine gore imal edilen 60 cm ¢apindaki Delme Kaziklar temel altina 1.7 m x 1.7
m mesafeli olarak kare yerlesim planina gore, saft uzunlugu 17 m olacak sekilde zemine

uygulanmstir.
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Sekil 5.1 Zemin tabakalar1 ve SPT-N sayilar1 (Mungan 2016).
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Killi ve siltli zeminlerin drenajsiz analizlerinde drenajli kayma mukavemeti parametrelerinin

kullanilmasi onerilir (Berilgen 2010). Kullanilan zeminin malzeme degerleri Cizelge 5.1'de

gorilmektedir.
Cizelge 5.2 Zemin parametreleri (Mungan 2016).

. Kalmhk| P P E E c ¢ | @ k

Zemin sat u u . v v .

(m) (kN/m3) (kN/m3) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) ) u (m/giin)

Siltli Kil-1 11,5 18 19 - | 2773 | 40 - 0| - 0.5 10
Killi Kum-1 55 19 20 - 16800 - - 35 |03 - 1

Siltli Kil-2 5 18 19 - | 6240 | 90 - 0| - 0.5 10°
Killi Kum-2 12 19 20 - | 20000 | - 10 | 33 (035 - 1

Temel sisteminin davranisint gergege miimkiin olabildigince yakin olacak sekilde
modellemek i¢in, kazik-zemin etkilesiminin dogru bir sekilde modellenmesi 6nemlidir. Yer
degistirmenin kiigiik oldugu durumlarda, kazigin zemin ile beraber hareket ettigini varsaymak
gercege uygun sonuclara ulagsmak i¢in yeterli bir yaklasimdir. Ancak yer degistirme biiyiik
oldugu zaman kazigin zemine gore rolatif yer degistirmesini inceleyebilmek igin daha

gelismis modellere ihtiyag duyulur.

Geleneksel kazik modelinde kazik-zemin etkilesimini gdstermek i¢in kazik cevresinde ve
ucunda arayiiz elemanlar1 kullanarak modelleme yapilir. Ancak bu islem ¢oziim siiresini
artirmaktadir. Gomili kazik modelinde ise durum daha farklidir. Burada kazik {i¢ boyutlu bir
hacim eleman1 olarak modellenmek yerine bir kiris yani ¢izgi elemani olarak modellenir ve
zemini herhangi bir dogrultuda ve herhangi bir noktada kesebilir. Temel miihendisliginde
onemli bir yeri olan kazik-zemin etkilesimi, kazik ve zeminin diigiim noktalar1 arasindaki
rOlatif yer degistirme ile tanimlanir. Bu diigiim noktalar kazik gdvdesi boyunca gomiili
arayliz elemanlariyla modellenirken kazik ucundaki zemin direnci dogrusal olmayan yay
elemanlariyla modellenmektedir. Kazik kapasitesi modelde girdi bilgisidir ve c¢evre

stirtiinmesi kazik ¢eperi boyunca sabit ya da degisken olarak tanimlanabilir.

Radye plak altina yerlestirilen kaziklar1 temsil eden gomiilii kazik elemanlar1 ve radye plak
icin kullanilan déseme elemant izotropik ve lineer elastik olarak modellenmistir. Kullanilan
gomilii kazik ve radye temel elemanlarmin malzeme parametreleri Cizelge 5.2 de

verilmektedir.
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Cizelge 5.3 Delme kazik parametreleri.

, Siirtiinme Direnci fs Ug Direnci Q4
Malzeme E (MPa) p (KN/m°) Cap (m)
(KN/m) (kN)
Delme Kazik 30 000 24 0.6 784 229

Sekil 5.2°de goriilmek iizere, sinir kosullar yatay diizlemde, minimum (Xmin) 0 m, maksimum
(Xmax) 77 m, diisey diizlemde ise minimum (Ymin) 0 m, maksimum (Ymax) 34 m, alinmistir.
Proje verilerinde, Delme kaziklar iistiine oturacak olan yayili temelin boyutlari, B =17 m ve
L = 19 m olup yayili temel kallig1 60 cm’dir. Ust yapidan zemine gelen maksimum gerilme

100 kPa’dir. Yeralt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 1.7 m derinliktedir.

§ q= 100 kPa
- 30m 30m
N S Vs
X EPOSE0EEeED
Siltli Kil-1
34m

Killi Kum-2

W

Sekil 5.2 Sonlu elemanlar yontemiyle model (Mungan 2016).
5.3 HESAP ASAMASI

Yukarida belirtilen malzeme ozellikleri ve geometri girdileri yapildiktan sonra sonlu eleman

ag1 iki boyutlu ¢alisilacak sekilde olusturulmustur.
Hesaplamalarda Plaxis 2D programimin “Staged Construction” 6zelliginden yararlanilmas,

temel sistemini olusturan elemanlarin ve yiiklerin aktiflestirilmesi gercege en yakin sekilde

kademeli olarak gergeklestirilmistir.
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5.3.1 Kazikh radye temelin iki boyutlu modellenmesi

Oncelikle sistemin Plaxis 2D programinda “Genel Ayarlar” béliimiinde x, y diizleminde
70mx34m’lik ¢alisma alani olusturulmustur. Daha sonra; “Geometri ¢izgisi” alanindan radye
temel ve kaziklar, kullanilan derinlik ve cap, aks mesafesi Olgiilerine gore yanal goriiniis
¢izilmistir. Zeminin malzeme parametreleri (Cizelge 5.1) ve yapidaki elemanlarin malzeme
parametreleri (Cizelge 5.2) verildigi sekilde programa girdisi yapilmistir. Radye temel iizerine

100 kN/m? yay1l1 yiik etki edildikten sonra 6rgii ag1 olusturulmustur.

5.4 KAZIKLI RADYE TEMELIN iKi BOYUTLU ANALIZLERI

Kazikli radye temelin Plaxis programinda olusturulan iki boyutlu modellenmesi, malzeme
ozellikleri ve yiikleme girdisinden sonra statik ve dinamik yiikler altinda elastisite modiilii
(E), kohezyon (c) ve siirtinme agis1 (¢p) mukavemet parametreleri degistirilerek meydana

gelen oturma ve deformasyonlarina bakilmistir.

5.4.1 Sade Durum

Yayili temel altinda, ilk durumda uzun dénem oturma analizleri yapilmis olup Sekil 5.3a’ da
gorildiigi gibi toplamda 54.80 cm oturma goriilmektedir. Cizelge 5.1°deki veriler
kullanilarak, yayili temel altina delme kaziklar imal edilerek, yayili temel altinda Sekil 5.3b’

da goriildiigii gibi 1.3 cm oturma elde edilmistir.

Oturma davranigina etki eden parametreleri belirleyebilmek igin, kazik iginde kalan siltli kil-
1, killi kum-1 ve siltli kil-2 zemin tabakalarindaki, Elastisite modiilii (E), Kohezyon (c) ve
Stirtiinme Agis1 (¢) mukavemet parametreleri, sirasiyla, %30 - %60 ve % 90 oraninda artirim
yapilarak, analiz sonuglarina gore oturma davramigini hangi parametrelerin etkili oldugu

sonuglandirilmistir.
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-10,00 —|

20,00 —

0,00

ININRNNENR RN

Toplam yerdegistirme |u|

Maksimum deger = 0,5480 m (1932 no'lu diigiim noktasinda 9 no'lu eleman)

0,00 —

-30,00

0,00 10,00 20,00 70,00 80,00

10 m)

560,00
520,00
480,00
440.00
400.00
360.00
320,00
280.00
240,00
200.00
160,00
120,00
80.00
40,00
0.00

10 m]

1400
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7.00
6,00
5,00
400
3,00
2,00
1.00
0,00

Toplam yerdegistirme |u|

Maksimum deger = 0,01314 m (33303 no'lu diigiim noktasinda 166 no'lu )eleman)

b.

Sekil 5.3 Toplam yerdegistirme analiz sonuglari.
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5.4.2 Elastisite Modiilii Arttirim (E)

Rijit kazik iginde kalan, siltli kil-1, Killi kum-1 ve siltli kil-2 zemin tabakalarinin Elastisite
Modiilleri (E) sirasiyla, %30 - %60 ve % 90 oraninda artirnm yapilarak Sekil 5.5’te

goriildiigi gibi glinlere bagl olarak oturma degerleri goriilmektedir.

Elastisite modiilii tiim zemin tabakalar1 i¢in %30 arttirildiginda, ilk insaat kademesinde 216
giinde, Sekil 5.4’ te goriildiigli gibi toplamda 5.8 cm oturma goriilmektedir. Daha sonra,
oturmalar sifirlanarak, {ist yap1 insaat1 sonrasindaki oturma degerlerine bakildiginda, 0.4 cm

oturma goriilmektedir.

Elastisite modiilii tim zemin tabakalar1 i¢in %60 arttirildiginda, ilk insaat kademesinde 216
giinde, toplamda 5.2 cm oturma goriilmektedir. Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yap1

insaat1 sonrasindaki oturma degerlerine bakildiginda, 0.3 cm oturma goriilmektedir.

Elastisite modiilii tim zemin tabakalari icin %90 arttirildiginda, ilk insaat kademesinde 216
giinde, toplamda 4.8 cm oturma goriilmektedir. Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yap1

insaat1 sonrasindaki oturma degerlerine bakildiginda, 0.2 cm oturma goriilmektedir.

/ Gosterge
0,06 + %90
+ %60

= %30
4 Sade

lul [m]

e e s e s & L

T T T T g T T g - - + -
300 400 500 T00 300 900 1000 1100 1200 130 1400

Zaman [giin]

Sekil 5.4 Elastisite modiilii oturma sonuglari.
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Rijit kazik iginde kalan, siltli kil-1, killi kum-1 ve siltli kil-2 zemin tabakalarinin dinamik
durumda Elastisite Modiilleri (E) sirasiyla, %30 - %60 ve % 90 oraninda artirim yapilarak

Sekil 6” da gortldigi gibi giinlere bagl olarak oturma degerleri goriilmektedir.

Dinamik durumda, Mw 5.4 siddetindeki, 28.02.1990 tarihinde olan Upland deprem verileri
kullanilarak 10 saniye boyunca yapiya etkitilmistir. Temelin ortasindan alinan noktada Sekil
5.5’ te, Elastisite modiilii tlim zemin tabakalar1 i¢in %30 - %60 ve % 90 arttirildiginda, tist
yap1 ingas1 sonrasinda deprem performanst bakimindan en az toplam yerdegistirme %90 ile

%60 Elastisite modiilii artirimli model olmustur.

5,00E-4
O it e
3,00E-4-
L
£
z -
. Gosterge
2.00E-4 _El i
= + 0490
+ %60
z + 030
1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 = 24
1,00E-4 Zaman [s]
9() 1 2 3 4 5 ' [ 7 8 9 10
Dinamik zaman [s]

Sekil 5.5 Elastisite modiilii dinamik oturma sonuglari.

5.4.3 Kohezyon Arttirim (C)

Rijit kazik iginde kalan, siltli kil-1, killi kum-1 ve siltli kil-2 zemin tabakalarinin dinamik
durumda kohezyon (c) sirastyla, %30 - %60 ve % 90 oraninda artirnm yapilarak temelin
ortasindan alinan noktada Sekil 5.6’da goriildiigii gibi giinlere bagli olarak oturma degerleri

gorilmektedir.
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Kohezyon tiim zemin tabakalar1 i¢in %30 arttirildiginda, ilk ingaat kademesinde 216 giinde,
toplamda 6.8 cm oturma goriilmektedir. Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, {ist yap1 insaati

sonrasindaki oturma degerlerine bakildiginda, 0.6 cm oturma goriilmektedir.

Kohezyon tiim zemin tabakalar1 i¢in %60 arttirildiginda, ilk insaat kademesinde 216 giinde,
toplamda 7 cm oturma goriilmektedir. Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yapi insaati

sonrasindaki oturma degerlerine bakildiginda, 0.6 cm oturma goriilmektedir.

Kohezyon tiim zemin tabakalar1 i¢in %90 arttirildiginda, ilk insaat kademesinde 216 giinde,
toplamda 6.8 cm oturma goriilmektedir. Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yap1 ingaati

sonrasindaki oturma degerlerine bakildiginda, 0.6 cm oturma goriilmektedir.

Gosterge
+ %30 _
+ %60
%90
£
=l
S S o
400 ' 500 ' 600 ' 00 ' 800 ' 900 ' 1000 ' 1100 ' 1200 ' 1300
Zaman [giin]

Sekil 5.6 Kohezyon oturma sonuglari.

Dinamik durumda, Mw 5.4 siddetindeki, 28.02.1990 tarihinde olan Upland deprem verileri
kullanilarak 10 saniye boyunca yapiya etkitilmistir. Temelin ortasindan alinan noktada Sekil
5.7°de, Kohezyon (c), tim zemin tabakalar1 i¢in %30 - %60 ve % 90 arttirildiginda, {ist yap1
insas1 sonrasinda deprem performansi bakimindan en az toplam yerdegistirme %90 kohezyon

artirirmli model olmustur.
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5,00E-4-
4,00E-4- |
'E' |
=
z |
3,00E4- B
Gosterge
g
: || = %30
20004 £ O T %60 7
=
o e | | %90
o 2 4 [ 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Zaman [s]
1,00E-4
0 1 2 3 L] 5 6 7 9 10
Dinamik zaman [s]

Sekil 5.7 Kohezyon dinamik oturma sonuglart.

5.4.4 Siirtiinme Agis1 Arttirimi (¢)

Rijit kazik i¢inde kalan, siltli kil-1, killi kum-1 ve siltli kil-2 zemin tabakalarinin dinamik

durumda Siirtiinme agis1 (¢) sirasiyla, %30 - %60 ve % 90 oraninda artirim yapilarak Sekil

5.8’ de goriildiigl gibi giinlere bagli olarak oturma degerleri goriilmektedir.

Siirtlinme agis1 tiim zemin tabakalart i¢in %30 arttirildiginda, ilk insaat kademesinde 216

giinde, toplamda 6.6 cm oturma goriilmektedir. Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yap1

ingaat1 sonrasindaki oturma degerlerine bakildiginda, 0.5 cm oturma goriilmektedir.

Siirtlinme acgis1 tiim zemin tabakalart i¢in %60 arttirildiginda, ilk insaat kademesinde 216

giinde, toplamda 6.5 cm oturma goriilmektedir. Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yap1

insaat1 sonrasindaki oturma degerlerine bakildiginda, 0.5 cm oturma goriilmektedir.
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Siirtlinme agist tiim zemin tabakalart i¢in %90 arttirildiginda, ilk insaat kademesinde 216
giinde, toplamda 6.5 cm oturma goriilmektedir. Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yap1

ingaat1 sonrasindaki oturma degerlerine bakildiginda, 0.5 cm oturma goriilmektedir.

0,07

Gosterge
0,06 ®+ %30 -
& %60
i = %90
0,05

[ul [m]
\.\.'

1]

0,02

0,01-

ST R ]

o 100 200 300 400 500 I ' T00 800 00 ' 1000 I 1w 12‘('.0 ' 1300

Zaman [giin]

Sekil 5.8 Siirtiinme agis1 oturma sonuglart.

Dinamik durumda, Mw 5.4 siddetindeki, 28.02.1990 tarihinde olan Upland deprem verileri
kullanilarak 10 saniye boyunca yapiya etkitilmistir. Temelin ortasindan alinan noktada Sekil
5.9’da, siirtlinme agis1 tiim zemin tabakalar1 i¢in %30 - %60 ve % 90 arttirildiginda, {ist yap1
ingas1 sonrasinda deprem performansi bakimindan en az toplam yerdegistirme %90 kohezyon

artirimli model olmustur.
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Sekil 5.9 Siirtiinme agis1 dinamik oturma sonuglart.
5.5 HASSASLIK ANALIZI

PLAXIS 2D kullanarak modellenen kazikli radye temel sisteminde hassaslik analizi
gerceklestirilmistir.  Hassaslik  analizi  (sensitivity analysis) karmagik mihendislik
problemlerinde hangi girdi (input) parametrelerinin tasarlanan ya da var olan model {izerinde
daha o6nemli rol oynadigmi bulmak i¢in gelistirilmistir (Zhou Marshall ve Yu 2014).
Hassaslik analizi ve parametre degisimi 6zellikle model parametrelerin belirlenemediginde

oldukca faydali olmaktadir.

Bilgisayar yazilimlart karmagik geoteknik problemlerini basite indirgeyerek gergekei
modellerin olusturulmasina yardimei olsa da zemin parametrelerinin tanimlanmasinda yapilan
hatalar analiz sonuglarinin da hatali elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple zemin
Ozelliklerindeki degisimin deplasmanlara olan etkisini bulabilmek amaciyla “Hassaslik
Analizi” ve “Parametre Degisimi” analizleri yapilmaktadir. Zemin parametrelerinin sistemde
belirli bir noktaya olan etkisi hassaslik analizi sayesinde tespit edilebilmektedir. Kullanilan
yazilimda yer alan “Hassaslik Analizi” ve “Parametre Degisimi” analizleri ile temelin oturma

davranigina etki eden zemin parametreleri bulunmustur. Yapilan hassaslik analizinin ardindan
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parametre analizleri gerceklestirilmigtir. Temelin altinda olusacak olan maksimum ve

minimum oturma degerleri bulunmustur (Sert, Onalp ve Arel 2010).
Hassaslik analizinin ardindan parametrelerin etkisi “Hassaslik Orani (nsr)” ile ifade
edilmektedir. Bu oran; elde edilen degisimin, girdideki degisime oraninin yiizdesi ile elde

edilmektedir. Hassaslik orani:

f(xL,R)-f()

1153 X100%
= = 51
ISR x—L-ﬁ Xx100% (1)

olarak ifade edilir. Denklem 6.1°de yer alan x, hassashigi irdelenecek olan parametresinin
referans, XLr ise degistirilmis parametreyi ifade etmektedir. f(x) ve f(xLr) ise referans ve
degistirilmis degere bagli fonksiyondan elde edilen degeri ifade etmektedir. Hassaslik oranina
bagli olan hassaslik sayisi (nss-sensitivity score), parametrelerin 6nemini daha anlagilir
kilmaktadir. Bu deger, normallestirilmis deger araliginin incelenen parametrenin referans

degerine olan oranin, hassaslik orani ile ¢arpimu ile bulunur:

(max xgp—min xg)

Nss = Msr X (5.2)

X

Burada;
Max Xr: secilen maksimum parametre degeri
x: referans parametre degeri

Min Xr secilen maksimum parametre degeridir.

Her bir degiskenin hassaslik sayisi, tim hesap asamalarinda tercih edilen sonuca gore
(deplasman, kuvvet, giivenlik sayisi) hesaplanabilir. Bu hesabin matrisi Sekil 6.1°de
verilmistir. Her bir degiskenin toplam hassaslik sayisi (¥nss,i), her hesap asamasinda elde

edilen toplam hassaslik sayisina esittir.
Toplam bagil hassaslik (Peschl 2004) denklem (6.3)’de verilmistir.

X 77SS,i

—_— 5.3
Y2 s, (3)

a(x;) =
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Analizin asamalar1 olusturulduktan sonra sistemin ¢oziimii yapilmigtir. Ardindan hassaslik

analizi gerceklestirilmis ve sisteme en ¢ok etki eden parametre bulunmustur.

Hassaslik analizinde kullanilan zemin parametrelerinin alabilece8i deger araligimin segimi,
gercege en yakin degerin bulunmasinda biiyiikk 6nem tasimaktadir. Dogru araligin se¢imi

parametre analizi yapildiginda gergege en yakin sonuclarin elde edilmesini saglayacaktir.

Hassaslik analizinde temelin orta noktasi referans alinarak, parametre degisiminin oturmaya
etkisi incelenmistir. Buna gore, bu degisime en hassas olan zemin tabakasinin siltli kil oldugu
goriilmiistiir. Model iizerinde en etkili parametrenin de %73 oraniyla Elastisite modiilii oldugu

gOriilmiistiir.

[~ Settings " >

=] Soil Type Material Parameter Min Ref Max
+  Siltli Kil 1 yeni Soil Siltii kil 1 E 2773 2773 5263
) Kill Kum 1 yeni Soil Silth kil 1 C o 10,00 10,00 18,00
+ Siltli Kil 2 yeni Soil st kil 1 o' {phi) 25,00 25,00 42,00
= Killi Kum 2 Soil Killi Kumn 1 E 16,80E3 16,80E3 31,9263
+ DKK Soil Killi Kum 1 [ 5,000 5,000 10,00
+ Beton Soil Killi Kum 1 ' (phi) 35,00 35,00 40,00
+ Silti Kl 1 Soil silth kil E £240 5240 11,86E3
) Killi kum 1 Soil siltli kil € ot 23,00 23,00 44,00
= silth kil Soil silti kil @' (phi) 20,00 20,00 38,00
Plate Sail Killi Kum 2 E 20,00E3 20,00E3 25,00E3
Geogrid Soil Killi Kum 2 e 10,00 10,00 15,00
Beam Soil Killi Kum 2 ' (phi) 33,00 33,00 35,00

=] Embedded beam
+ DEK
+ JetGrout
+ Kazk
Anchor

Sekil 5.10 Hassaslik analizi ve parametre degisimi analizi i¢in degerler.
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= S

2| B
Type
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil

MName

<

Material
Silti K3l 1
Silti K3l 1
Sl K3l 1
Killi Kum 1
Killi Kum 1
Killi Kum 1
siltli kil
siltli kil
siltli kil
Killi Kum 2
Killi Kum 2

Path

2

)

Parameter

Msg

Kazk sade Moh cou C:\Users\Hizeyin I OK
Kazk sade Moh cou C:\Users\Hizeyin I OK
Kazk sade Moh cou C:\sers\Hiseyin M OK
Kazk sade Moh cou C:\Users\Hiiseyin b OK
Kazk sade Moh cou C:\Users Hiseyin b OK
Kazk sade Moh cou C:\Users\Hiseyin I QK
Kazk sade Moh cou C:\Users\Hiseyin v OK
Kazk sade Moh cou C:\Users\Hiseyin I OK
Kazk aarde Moh roin i lssraiHiizevin b OK

Min

2773
10,00
25,00
16,80E3
5,000
35,00
6240
23,00
20,00
20,00E3
10,00

Ref

Max
2773
10,00
25,00

16,80E3

5,000
35,00
6240
23,00
20,00

20,00E3

10,00

5268
19,00
42,00
31,92E3
10,00
40,00
11,36E3
44,00
38,00
25,00E3
15,00

SensiScore

[ TR e R o ]

E' [Siltli kil 1] ' [Siltli Kil ' (phi) [Siltl £ [Killi Kum 1 ' ¢ [Killi Kur @' (phi) [Kili E' [siltii kil]

5268 10,00
2773 19,00
2773 10,00
2773 10,00
2773 10,00
2773 10,00
2773 10,00
2773 10,00
773 1n.00

25,00
25,00
42,00
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00
5.0

16,80E3
16,80E3
16,80E3
31,92E3
16,80E3
16,30E3
16,30E3
16,80E3
1R.80F3

5,000
5,000
5,000
5,000
10,00
5,000
5,000
5,000
5.0007

35,00
35,00
35,00
35,00
35,00
40,00
35,00
35,00
35.00

6240
6240
6240
6240
6240
6240
11,86E3
6240
240

W

€ o [silth kil] o'
23,00 »
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
44,00

23.0n
>

Sekil 5.11 Hassaslik analizi ve parametre degisimi analiz sonuglari.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Temel tasariminda, etki eden 6nemli iki faktor, temel tasima giicii ve temelde meydana
gelecek uzun donem (konsolidasyon) oturmalaridir. Temel tasima giiciiniin yetersiz oldugu
durumda ve asir1 oturmalarin goriildiigli durumda, dnce zemin iyilestirme yontemleri onerilir
daha sonra istenilen tasima giicii ve kriterler saglanmaz ise, derin temel sistemleri

onerilmektedir.

Bu ¢alismada, ilk asamada, 17 m genigliginde yayili temeldeki uzun donem oturmalari temel
altinda herhangi bir rijit kolonun olmadig1 durumda, 54.80 cm olarak analiz edilmistir. Buda
bize oturmalarin asir1 diizeyde oldugunu gostermektedir. Temel altina kazik tanimlanarak

oturmalar 1.31 cm’ e kadar disiiriilmiis olup, toplam oturmalar %97 oraninda azaltilmistir.

Oturmada, etki eden parametreleri incelemek ig¢in, zeminlerin Elastisite Modiilii (E),
Kohezyon (c) ve Siirtlinme Acis1 (¢) degerleri %30-%60 ve %90 oraninda artirilarak, oturma

davranigina hangi parametrenin en etkili oldugu belirtilmistir.

Yapilan analizlerde, statik durumda, Elastisite modiili %30 artirimdan, %90 artirima
gidilince, %17 oraninda iyilesme gostermistir. Kohezyon degerinde ve siirtiinme agisi
degerlerinde, %30 artirimdan, %90 artirima gidilince, %0.02 ve %0.015 degerlerinde iyilesme
oldugu gozlemlenmistir. Dinamik durumda ise yine toplam oturma degerleri incelendiginde,

en 1y1 performansi Elastisite Modiilii artirrmli model vermistir.

Hassaslik analizi sonucunda, oturmaya etkili degisimi gosteren en etkin parametre %73
oraninda, siltli kil tabakasindaki Elastisite modiilii (E) degisimi olmaktadir. Bunu takiben,
Siltli Kill tabakasinda Elastisite modiilii degisimi %12 ve killi kum tabakasinda Elastisite

modiilii degisimi ise %10 olarak analiz edilmistir.
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Yapilan analizler sonucunda Elastisite Modiilii (E), Kohezyon (¢) ve Siirtinme Agist (¢)
degerleri arasinda oturma davranigina etki eden en 6nemli parametrenin Elastisite Modiilii (E)

oldugu goriilmektedir.

Analizlerde, Elastisite Modiilii (E), Kohezyon (c) ve Siirtiinme Agis1 (¢) degerlerinden ayr1
olarak ayrica zeminin diger parametrelerine bakilarak ve bu degerlerin sayilar1 ¢ogaltilarak,
ayrica genel anlamda degerlendirme yapilmali, bu parametrelerin etkilerine bagli olarak
ayrica olasiliksal degerlendirmelerin yapilmasi da onerilmektedir. Analizlerde beklenilen

oturma durumlarinin uyumlulugu, arazideki gercek verilerle kiyaslanmalidir.
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