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OZET

FARKLI TEMEL TIiPLERI iICIN BETONARME SILOLARIN ZEMININDE
OLUSTURDUGU ETKILERIiN PLAXIS PROGRAMI iLE BELIRLENMESI

TURHAN, Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
1. Tez Danismant: Prof. Dr. ismail Siikrii IPEK,
2. Tez Damigmani: Dog. Dr. Hakan KIBAR
Haziran 2018, 85 sayfa

Bu ¢alismada bir betonarme silo i¢in iki farkli temel tipi kullanilarak silodan
gelen yiikler ii¢ farkli zemin cinsine aktarilip zeminde olusan deformasyon ve
gerilmeler plaxis programi araciligiyla degerlendirilmistir. Calismada silo yapisindan
temele iletilen tiim yiikler hesaba katilarak temelden zemine aktarilip, ortam yiikleriyle
beraber gerekli hesaplamalar yapilmistir. Beklenildigi gibi her iki temel tiiriinde de
zemin gerilmeleri ve deformasyonlari yapilan analizler sonucu yiizeyden derinlere
inildik¢e azaldig1 goriilmiistiir. Ayni temel tiplerinin farkli zemin tiirlerinde farkl
gerilme deformasyon dagilimlarinin oldugu tespit edilmistir. Plaxis programimda iki
boyutta calisilmasi temellerin serit olarak belirtilmesi ve radye temele gelen yiiklerin
toplaminin ring temele gelen yiiklere gore fazla olmasi sebebiyle radye temel altinda
olusan deformasyonlarin ve gerilmelerin daha biiyiik degerlere ulasildig1 tespit
edilmistir. Ancak bu degerler temellerin serit seklinde programa modellenmesinden
kaynakli olmasi sebebiyle ortaya c¢ikmustir. Radye temel ve ring temel
karsilastirilmasinda zeminde olusacak deformasyon gerilme degerlerinin analizlerde
goriildiigii gibi birbirine yakin sonuglar alinmasindan dolay1 ekonomiklik agisindan ring
temel yapimi degerlendirilebilir. Betonarme silo yapiminda tercih edilecek yiizeysel
temel tipi i¢in zemin cinsi ve diger zemin parametrelerini dogru degerlendirilerek secim
yapilmalidir.

Anahtar kelimeler: Silo, Plaxis, Zemin, Oturma



ABSTRACT

FOR THE EFFECTS OF DIFFERENT FOUNDATION’S TYPES CONSISTING
OF REINFORCED CONCRETE SiLOS ON THE GROUND DETERMINED BY
THE PLAXIS PROGRAM

TURHAN, Mehmet
Master Thesis, Department of Biosystem Engineering
1% Thesis Adviser: Prof. Dr. Ismail Siikrii IPEK,
2% Thesis Adviser: Assoc. Prof. Dr. Hakan KIBAR
June 2018, 85 pages

In this study two different basic foundation’s types were used for a reinforced
concrete silo, the loads from the silos were transferred to three different types of
grounds, and deformation and stresses in the soil were assessed through the plaxis
program. In the study, all the loads transferred from the basement by silo were taken
into the account and they were transferred to the basement floor. At this time, necessary
calculations were made together with the environmental loads. As expected, the soil
stresses and deformations of the two foundation’s types were found to decrease as the
depths of the analyzes from the resultant surface increased. It has been determined that
the same foundation types have different stress deformation distributions in different
soil types. It has been determined that deformation and stresses occurring under the
radial foundation are reached to larger values because the work in two dimensions in the
Plaxis program is indicated as a stripe and the sum of the radial basis loads is higher
than the ring foundation loads. However, these values are derived from the fact that the
bases are modeled by the program in the form of strips. The ring base construction can
be evaluated in terms of economic efficiency due to the close results as seen in the
analysis of the deformation tensile values to be formed at the base of the radial
foundation and the ring foundation. For the superficial base type to be preferred in the
construction of reinforced concrete silos, selection should be made by properly
evaluating the soil type and other soil parameters.

Keywords: Silo, Plaxis, Soil, Subsidence



ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiizde ¢esitli malzemelerin iretilmesi ve tiiketilmesinin geregi olarak
biiyiik hacimli depolama tesislerine ihtiyag duyulmakta ve silo yapilar1 c¢esitli
malzemeler i¢in ihtiya¢ duyulan depolama amaci ile kullanilmaktadir. Daha az bakim
masraflar1 gerektirmesi, burkulma ve gd¢meye karsi emniyetli olmasi ve depolanan
malzeme ile ilgili ¢esitli avantajlar sunmasi gibi sebeplerle orta ve biiylik hacimli silolar
betonarme olarak insa edilmektedir. Bu ¢alisma, farkli zeminler iizerine insa edilen
betonarme silolarin farkli sekillere sahip (ring ve radye temel) yiizeysel temellerin
tasima giicli kapasiteleri, oturma davranislar1 ve gerilme dagilimlar: ile ilgili hesaplara
dayali degerlendirmeleri icermektedir. Temellerin altindaki gerilme dagilimi Plaxis
Foundation bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplar sonucu iki temel
tipi ve farkli zeminlerde olusan bu etkiler elde edilen verilerin 1s18inda

degerlendirilmistir.

Tez c¢alismamin her asamasinda yakin 1ilgi ve destegini gordigiim,
calismalarimin her asamasinda bilgi paylasiminda bulunup destek olarak yardimlarini
esirgemeyen degerli hocalarim Doc¢. Dr. Hakan KiBAR ile Prof. Dr. Ismail Siikrii
IPEK’e ve boliimii tercih etmemde ve c¢alismalarimda yardimec1 olan degerli
arkadaslarim Ziraat Mihendisi Yalgin DALAR ve Ziraat Miihendisi Aysegiil
KALKAN’a sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Mehmet TURHAN

Haziran, 2018
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1. GIRIS

Giliniimiizde endiistri, tarimsal ve kimyasal vb. malzemelerin iretilmesi ve
tiikketilmesinin geregi olarak biiyiik hacimli depolama tesislerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu depolama tesislerinde malzemeler depolanir ve depolanan bu malzemeler ihtiyag
duyuldugu zamanlarda kullanilir. Bu tesislerde yilikleme ve bosaltmayi kolaylastirmak
ve bazi taneli malzemelerde gerekli havalandirmanin malzemeyi aktararak yapilabilmesi

i¢in insa edilen 6zel tipte depolara silo ad1 verilir.

Silolar ¢esitli malzemelerin depolanmasi amaci ile kullanilirlar. Taneli malzeme,
cesitli tahil triinleri, degisik alanlarda kullanilan maden cevheri, kum, komiir gibi ham
maddeler ve ¢imento, kiil, kiispe, farin, klinker vb. endiistri iirin ve bunlarin artiklar
olabilir. Daha az bakim-onarim masraflar1 gerektirmesi, burkulma ve gogmeye karsi
emniyetli olmasi ve depolanan malzeme ile ilgili ¢esitli avantajlar sunmasi gibi
sebeplerle orta ve biiyiik hacimli silolar betonarme veya ¢elik malzemeden insa edilirler.
Silolarin yer se¢iminde genellikle depolanacak malzemenin elde edildigi bolgeler veya
muhafaza edilen malzemenin depolanabilecegi ve istendigi zaman kullanim bolgelerine
kolaylikla transfer edilebilecegi bolgeler (demiryollari, limanlara yakin alanlar vb.)
tercih edilmelidir. En kesit alan1 yaninda silonun yiiksekliginin artmasi ve biiyiik olmasi
durumunda, yiikseklikle orantili malzemenin cidara uyguladigi basinci veren hesap
yontemiyle asir1 basinglar verebilmektedir. Sayisal uygulamalarda goriilebilecegi gibi
malzemenin i¢ ¢eperle olan siirtlinmesi goz Oniine almarak gercege yakin degerler
hesaplanabilmektedir. Siloda depolanan malzemenin denge durumunda (siikinet
durumu) olmasi halini de iceren bu hesap yontemi, doldurma ve bosaltma halinde

goriilen asir1 basinglar1 da verecek sekilde diizeltilebilmektedir.

Temellerin tasarimi, tasima giicii ve oturma sartlar1 gz Oniline alinarak
yapilmaktadir. Tagima giicli, iist yapmin temele aktardigi yiiklerin, temel zemininde
yarattig1 en yiiksek gerilmeyi bir go¢gme meydana gelmeksizin tasiyabilmesi igin,
zeminde olmas1 gereken direng miktaridir. Yapr temelleri, oturma veya farkli
oturmalardan otiirii tist yapida hasara neden olmayacak bi¢imde, oturduklari zeminin
ozellikleri gz Oniine alinarak, zemin mekanigi ve temel insaati ilkelerine gore inga

edilmelidir.



Bu calisma, farkli zeminler iizerine inga edilen silolarin farkli sekillere sahip
(ring ve radye temel) yiizeysel temellerin tasima giicii kapasiteleri, oturma davranislari
ve gerilme dagilimlar1 ile ilgili hesaplara dayali degerlendirmeleri igermektedir.
Temellerin altindaki gerilme dagilimi Plaxis Foundation bilgisayar programi

kullanilarak hesaplanmustir.

Calismanm ikinci boliimde konulara benzer ozellikte olan literatiirdeki gesitli
calismalar kisaca Ozetlenmistir. Ayrica tasima giiciinden, oturma hesaplarindan ve
oturmay1 hesaplarken kullanilan gerilme dagilimmdan bahsedilerek literatiirde kabul

edilen bazi hesap yontemlerine yer verilmistir.

Uciincii  boliimde, Plaxis Foundation bilgisayar programinda olusturulan
modellere yapilan silolarin temellerine gelen yiikler ve bu yiiklerin temellere

olusturdugu gerilme miktarlari program araciligiyla hesaplanmustir.

Dordiincii bolimde silo temeline etki eden yiiklere bagh olarak Plaxis
Foundation bilgisayar programn ile temellerde olusacak gerilme miktarlar1 belirlenmis
olup elde edilen sonuglar ¢izelge haline getirilerek sunulmustur. Ayrica temel yiikleme
analizlerinin her iki temel c¢esidi ve ii¢ farkli zemin i¢in Plaxis Foundation bilgisayar

programi yardimiyla elde edilen veriler degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Silo Yapilan
2.1.1 Silolarn yiiksekliklerine gore siniflandirilmasi

Silo ¢eperinde meydana gelen basinglarin hesap esaslarinda goriilebilecegi gibi,
i¢ ¢eper ile malzeme arasidaki geper stirtiinme kuvveti sebebiyle silo duvari yiiksekligi
ile orantili olmamakla birlikte, yiiksekligin iistel fonksiyonu ile sabit bir degere
yaklagsmaktadir. Buna sebeple silo yiiksekliginin fazla olmamasi durumunda, ceper
sirtlinmesinden dolay1r bu etki ihmal edilebilece§inden malzeme basinglar1 derinlikle

orantili alabilir (Aydogan ve Altan, 1992).

. Malzeme basinglarmm derinlikle orantili alinabildigi silolara bunker, geper

stirtiinmesinin hesaba katilmas1 gereken yiiksek silolara da silo ad1 verilir.

. Silolar ile bunkerleri ayiran sinir malzemenin ig¢sel siirtiinme acgisina, silo ¢eperi

ile malzeme arasindaki siirtiinme katsayina baghdir. Buna gore;
o H >1.5x A i¢in derin silo
. H <1.5% A i¢in bunker hesabi yapilabilir.

Silolanan malzemenin silodan bosaltilmasi i¢in silo taban diizleminden itibaren
meydana getirilmis bulunan kesik koni veya kesik piramit vb. seklindeki bosaltilma
agizlarma bunker denir. Ornek olarak komiir cevheri, kil ve kalker stok holleri
verilebilir. Yiikseklikleri genisliklerine gore fazla olmayan (ylikseklik/genislik < 1.5)
diisey duvarl bir kisim ve huniden teskil edildigi gibi sadece kolonlar iizerinde duran
bir kolondan ibaret de olabilir. Bunkerlerde genellikle maden cevheri, kirectasi, komiir,

kum, klinker, ¢imento, kil ve tas depolanur.

Bunker yapilar1 kare, dikdortgen veya daire en kesitli tasarlanabilir. Dikdortgen
hunili bunkerlerde genellikle bir veya daha fazla malzeme bosaltma boslugu

bulunmasma karsilik daire en kesitli hunilerde bir dairesel bosaltma boglugu bulunur.
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Sekil 2.1. Bunker plani ve kesiti (Aydogan ve Altan, 1992)

Sekil 2.2. Dairesel betonarme silo (Buffalo NY Silo - United States of America)



2.1.2. Silo yapisimin béliimleri

Sekil 2.3.”de tipik bir silo boliimleri ile gosterilmistir (Aydogan ve Altan, 1992).

s

ko

;(T

........

Sekil 2.3. Silo kesiti ve boliimleri

Depolanacak malzemenin ilk dokiildiigii (5) boslugu, depolanan malzemenin
cesitli zamanlarda havalandirilmasi gerekirse silo hiicrelerinden gelen malzemenin

gegcici olarak yigilmasini saglar.

Depo malzemesi, depolanacagi silo hiicrelerine iletilmek {izere silo iist
seviyesine ¢ikartilir. Bu amagla mekanik veya pndmatik olabilen bir elavator kullanilir
ve(2) numara ile gosterilmistir. Elavator ile yiikseltilen malzeme yatay dogrultuda
istenilen noktaya dokiilmek lizere (3) yatay bandina almir. Bu bandin diger ucu
malzemenin depolanacagi silo hiicrelerinin {stiindedir. Malzemenin devamli
depolandig: silo hiicreleri (1) numara ile gosterilmistir. Kapak ac¢ildiginda bosalmay1

saglayan (6) bunkerlerdir. Altta bosaltilan malzemenin tasima aracina veya
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havalandirma araciligtyla bosaltiliyorsa (5) tasima bosluguna gitmesini saglayan (4)

iletici band1 (Aydogan ve Altan, 1992).

2.1.3. Silo stok malzemesi

Silolarda her tiirlii kohezyonsuz malzeme depolanmaktadir. Silolarin
projelendirilmesi, hesab1 ve teskili i¢cin silolarin doldurulma, depolama ve bosaltma
durumlarindaki davranislari bilinmelidir. Buradan da stok malzemesinin silo cidarlarina
ve diger silo elemanlarma olan tim fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkisi

anlasilmaktadir.

Cizelge 2.1. Cesitli stok malzemelerin birim katsayilar1 (Aydogan ve Altan, 1992)

M T Birim Hacim Icsel Siirtiinme Cidar Siirtiinme
Agirhg (y) kg/m®  Aqisi (@), derece Katsayisi ()

Protland Cimento 1470 28 0.40
Klinker 1470 - 1570 33 0.40 - 0.50
Kok Kémiirii 600 40 0.80

Cakal 1600 - 2000 25-35 0.40 - 0.45
Kum 1600 - 2000 25 -40 0.40 - 0.70
Bugday, misir, piring 740 - 990 23 - 37 0.29 - 0.47

2.1.4. Silo stok malzemesi tiirleri

Silolarda depolanan malzemeler asagidaki gibidir.
1. Islenmemis tarimsal iiriinler
a) Tahillar: Bugday, musir, arpa
b) Bakliyat: Fasulye, mercimek, nohut, piring, bulgur.
¢) Yagli maddeler: Aycicegi, susam.

d) Kahve



2. Islenmis tarimsal iiriinler
a) Tahil unlar
b) Yemler
c) Seker
3. Anorganik islenmemis hammaddeler
a) Kum, kil, ¢akil
b) Maden cevheri, komiir, kok, kalker, kil
4. Endiistri tirtinleri
a) Cimento, klinker, farin
b) Kiil, komiir tozu
c¢) Gtibreler
d) Yapay daneli malzemeler

2.1.5. Silo stok malzemesinin mekanik tiirleri

Siloda depolanan malzemenin birim hacim agirhigi, icsel siirtlinmesi ve
kohezyonu silonun boyutlandirilmasinda etkilidir. Bu sayilan 6zellikler dane c¢apia
baghdir. Bu nedenle stok malzemeleri dane ¢apma bagli olarak asagidaki gibi

siniflandirabilirler.

. Toz malzeme: Dane ¢api<0.1 mm (Cimento, tahil unlari, kiil vb.)

. Daneli malzeme: Dane ¢ap1 < 30 mm (Kum, tahil, ¢akil, klinker vb.)

. Pargali malzeme: Biiyiik dane ¢apli stok malzeme si.(Kalker, kok, komiir vb.)

. Toz sekildeki stok malzemelerinde siirtlinmenin yam sira kohezyon da ortaya

cikar. Daneli malzemede ise kohezyonda olusmaz veya ¢ok az olur.

2.1.6. Silo stok malzemesinin kimyasal etkileri
Bircok stok malzemesi (yag, asit, tuz gibi) betona etki eden maddeler de
icerirler. Bu yiizden betonun ge¢irimsizligi saglanarak etkilere dayanikliligi saglanabilir.

Aksi halde beton bu etkilerden korunmalidir. Pudra, yemek tuzu gibi su emen



malzemeler havadaki su buhar1 nedeniyle birbirleriyle birleserek akisa engel olurlar. Bu

gibi durumlarda da silolarin havasiz silo olarak ingas1 gerekmektedir.

2.1.7. Silo stok malzemesinin sicaklik etkisi ve silo elemanlar

Cimento ve klinker gibi malzemeler ~100 °C’ de siloya doldurulur ve zamanla
silo igerisinde sogur. Bu ylizden silo elemanlarinin projelendirilmesinde sicaklik farki
g6z Oniine alinmalidir. Bu sicaklik farkindan kaynakli olarak asir1 bir moment olusur.

Bu da silo i¢ geperlerindeki donatinin artmasina neden olur (Aydogan ve Altan, 1992).

Bir silo 6 elemandan olusur. Her tip siloda bu 6 eleman bir araya getirilerek silo

gruplar1 olusturulur.

1) Silo Catisi: Cat1 sistemi en kesit tipine baglidir. Silolarda tavan ayn1 zamanda
cat1 vazifesi de goriir. Yatay kuvvetlere karsi kiiciik yer degistirmeler yapabilecek
sekilde silo duvarlarma oturtulur. Bu yer degistirme betonun kisalmasi ve uzamasi
hallerinde ek kuvvetlerin olusmamasi bakimindan da 6nemlidir. Catida ¢elik kiris de
kullanilabilir. Hesaplarda kar yiikii, ¢at1 kaplamasi ve kendi agirligi da goz 6niine alinir.

En kesit boyutlarina bagh olarak ¢elik ya da beton bir doseme kullanilir.

2) Silo Tavan Dosemesi: Silo tavani en kesit boyutlarma bagh olarak cesitli
doseme tiplerinden biri ile yapilir. Kaset, nerviirlii, plak doseme ya da ¢elik kirigler
lizerine oturan sac levhalar ve onun {izerindeki betonlasmis hasir ¢elikler silo
duvarlarina ankre edilerek yiik aktarimi yapilir. Silo tavanlarinda makine vb. hareketli
yiikler silo duvarina ankre edilen ¢elik kirislere yayili yiik olarak aktarilir. Ayrica
dosemedeki bosluk vasitasiyla ¢imento bunkerlere bosaltilir. Delik civar1 6zel olarak

donatilmalidur.

3) Silo Govdesi: Silonun en 6nemli elemanidir. Stok malzemesinin yanal
basincina ve gévde agirligma maruzdur. Silo govdesi degisken kalinlikla yapilabilir.
Ornegimizde goriildiigii gibi 0-8 m arasi silo ¢eperi 0.80 m, 8 - 50 m aras1 0.40 m, 50 -
60 m aras1 0.30 m’dir. Dairesel en kesitli silolarda govdede biiyiik cember gerilmeler

olugur. Bu halde beton ¢ekme gerilmesi ihmal edilerek, gerilmeler donatiyla karsilanir.

4) Silo Bunkeri: Malzeme alma islemi burada yapilir. Bunkerin egimi siirtiinme
durumuna ve akis o6zelliklerine baghdir. Bunker yapilmadig: takdirde doseme iizerine

egimli dolgu betonu yapilir.



Silolarda diger miihendislik yapilarinin cogundan farkli olarak, hareketli yiikiin,
sabit yiike orani ¢ok biiyiik degerler almaktadir. Uzun bir siire tam dolu olan silo
bosaltildiginda betonun siinmesi nedeniyle perdelerde yatay c¢atlaklar olusmaktadir. Bu
catlaklar1 en aza indirmek icin, eger yatay yiiklerden gelen etkiler onemli degilse
boyuna donati orani diigiik tutulur. Yatay yiiklerden dogan etkilerin biiylik olmas1

durumunda ise diisiik boyuna donat1 orani elde etmek i¢in perde boyutlar1 biiytitiiliir.

5) Silo Temeli: Oransal olarak kiigiik temel alanli yiiksek silolarda fazla
hareketli yiik, salmimlara ve doldurmaya bagl olarak degisik sekilde dagilan zemin
basinglara neden olur. Bu sebeple miisaade edilmeyen oturmalar ve bunun sonucunda

iist yapida gatlaklarin olusmamasi i¢in temellere 6zellikle 6nem verilmesi gerekir.

Zemin kosullarmin iy1 olmas1 durumunda betonarme siirekli temeller ve kisitli
temel alan1 nedeniyle betonarme radye temel gerekli olmaktadir. Radye temeller kirisli
ya da kirigsiz projelenmektedir. Saglam tabakalarin derinde oldugu zeminlerde ¢ogu kez
kazikli temel en wuygun ¢oziim olup silo yikleri dogrudan saglam zemine

aktarilmaktadir (Aydogan ve Altan, 1992).
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Sekil 2.4. Cesitli silo tipleri

a) Radye temele oturan silo; ters bunker silo perdesine ankastre edilmis

b) Bunker ankastre oldugu silo duvari kalinlastirilmig

C) Taban egimli demirsiz dolgu betonu, malzeme yandan aliniyor

2.1.8. Silo tipleri ve insasi
Genel itibariyle ¢elik veya betonarme olarak insa edilebilen silolar yapildigi
malzemenin cinsine bagli degisik kesitlere sahip olabilmektedirler. Silolar tekil olarak

insa edildigi gibi silo gruplar1 halinde de insa edilebilirler.

Betonarme silolar, dairesel, kare, dikdortgen ya da c¢okgen Kkesitli
olabilmektedirler. En uygun kesit formu dairedir. Bu kesit tipinde silo yan duvarlari
(silo govdesi) enine dogrultuda sadece ¢ekme kuvveti altinda zorlanirlar. Bu nedenle
kare ve dikdortgen silolara gore govde et kalinliklar1 daha az secilebilir. Daire kesitli
silolara 6n gerilme verilebilir ya da distan nerviirlenebilir (Sekil 2.4). Genel itibariyle

daire kesitli silolarda daire ¢ap1 6 - 20 m 6n germeli dairesel silolarda 20 - 40 m’ dir.

Silo yiikseklikleri ise 30 - 65 m arasi olmaktadir. Silolar genel itibari ile kayar
kalip teknigi ile insa edildikleri i¢in silo yiiksekliginin se¢imi kullanilacak kayar kalip
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teknigine uygun olmalidir. Kayar kalip ile kurulan minimum silo yiiksekligi 20 m’ ye

tekabiil eder. Genis ¢apli silolarda tirmanir kalip tercih edilir.

Sekil 2.5. Mersin nerviirlii klinker silosu (Babagiray, 2010)

Silo yiiksekliginin 10 m’ yi gegmedigi betonarme silolarda klasik kaliplama ile
beton dokiilebildigi gibi, yiiksekligi 10 m’ nin {istiinde olan silolarda kayar kalip ya da
tirmanan kalip tercih edilmesi hem insa hizi1 hem de insaat maliyeti sebebiyle gerekli
olmaktadir. Yikseklik sebebiyle iskele yapimi, hem riskli hem de maliyetli
olabilmektedir (Aydogan ve Altan, 1992).

Kayar kaliplar yap1 ytliksekliginden bagimsiz olarak yapiya mesnetlendikleri i¢in
zemin kadar herhangi bir tasiyici iskeleye gerek bulunmamaktadir. Iskele maliyetleri
ortadan kalkmakta olup kayar kaliplarda gosterilen kalip yiizeyi genel itibari ile 120 cm
yiiksekliginde olup doseme tizerindeki 10x10 boyutlu elemanlara tutturulmaktadir. Bu
baglanma elemanlar1 sistemin ¢elik elemanlarina sabitlenmektedir. Celik elemanlari
hidrolik pistonlar vasitasiyla kalip yiizeyi ile birlikte diisik hizla yukariya dogru

cekilerek beton dokiilmektedir. Beton dokiimii imalat sonuna kadar miitemadiyen

11



devam etmektedir. Sistemin pistonlar1 1.5 - 2.5 m araliklarla olup kalip ylizeyine etki
eden taze beton basinglar1 gelik elemanlar1 vasitasiyla tirmanma gubuklarma transfer
edilmektedir. Trmanma g¢ubuklar1 genel itibari ile 26 mm ¢apinda olup mansonlarla
boyu uzatilmaktadir. Bu c¢ubuk en alttaki tasiyici duvara kadar uzanip silo ¢ekimi
bitiminde kule ving vasitasiyla beton i¢inden sokiilebilmektedir (Aydogan ve Altan,
1992).

26 mm c¢apindaki tirmanma ¢ubugunun etrafinda manto borusu bulunmaktadir.
Manto borusu ¢ap1 ¢elik ¢ubugun ¢apindan daha biiyiikk olup ¢elik ¢ubugun birlikte
betonlanmasini Onler ve biitiin betonlanma iglemi bittikten sonra g¢elik ¢ubugun geri

alinmasi saglanmis olmaktadir (Aydogan ve Altan, 1992).

Sekil 2.6. Cimsa Eskisehir Klinker silosu (Anonim, 2018a)
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Sekil 2.7. Ardgeme klinker silo ingas1 (Anonim, 2018b)

2.1.9. Celik ve betonarme silolar arasindaki bashca farklar

Betonarme Silolar

- Genellikle  Liman  sehirlerine

yapilir ve maliyeti yliksektir

- Yap: tiirtinden dolayr zeminde
iyilestirme gerekebilir (jet grout, fore
kazik vb.)

biiytik

- Maliyetinden dolay1

Celik Silolar

- Genellikler i¢ kesimlere, hava
neminin az oldugu bolgelere yapilir

maliyeti betonarmeye gore diisiiktiir.

- Genelde yapildig1 zeminde
tyilestirmeye gerek duyulmaz.
- Istenilen hacimde ve sayida
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hacimlerde ve az sayida yapilir

- Hacimsel olarak biiyiikk ve sayica
az oldugunda stoklanan malzeme c¢esiti

azdir

- Rutubet, nem, 1sidan  ¢ok

etkilenmez

- En kiigiik hacimlileri 30000 -
50000 ton civarmdadir (Anonim, 2015).

yapilabilir

- Hacimsel olarak kiiciik ve sayica
cok yapilabildiginden stoklanan malzeme

cesiti fazlalik gosterebilir
- Rutubet, nem, 1sidan etkilenir

- En kiiciik hacimlileri 1250 ton
civarindadir (Anonim, 2015).
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TMO Genel Miidiirliigiinden alinan Ankara Giivercinlik betornarme silo deprem

giiclendirmesi ve onarmmi Sekil 2.8 de verilmistir (Anonim, 2015).

Sekil 2.8. Toprak Mahsuller Ofisi betonarme silolar1 (Tamcan, 2015)
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Tekirdag’da bulunan Tragim beton silolarmn ait resimler Sekil 2.9” da verilmistir
(Anonim, 2016).

Sekil 2.9. Tragim betonarme silolar1

Zeminler Tlzerindeki temellerin tasima giicli, oturma profili degisimi ve
temellerin altlarin da olusan gerilme dagilimi ge¢misten giiniimiize kadar arastirmalara
konu olmugtur. Fakat bir yapinin farkli sekil ve geometrilere sahip temellerinin altinda
meydana gelen iiniform olmayan gerilme dagilimlari ve farkli oturmalar1 iizerine
literatiirde fazla arastrma bulunmamaktadir. Temeller altindaki gerilme dagilima,
zeminin tagima gilicli parametreleri ve yapi-zemin etkilesimini arastiran Onemli
calismalar bu tez kapsaminda verilmistir. Oncelikle ¢alisma konularina benzer nitelikte
literatlirdeki bazi calismalar Ozetlenmis, sonrasinda; temelin emniyetli olarak
tasarimimin yapilabilmesi i¢in bilinmesi gereken tasima giicii kavramlari, oturma
hesaplart ve oturmayt hesaplarken kullanilan gerilme dagilimlari; bu konularda

literatiirde kabul edilen ¢esitli teorik hesap yontemleri agiklanmistir.
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Temel tasarmmi yapilirken hem yapisal olarak hem de temelin iizerine oturdugu
zemin agisindan stabilite gilivenilirliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu stabilite
giivenilirliginin saglanmasi i¢in, zeminin tagima giicii ve oturmasina gore temel

hesaplar1 ve tasarimi yapilmasi gerekmektedir.

Ust yapidan gelen ve temelin kendi kiitlesinden kaynaklanan yiikler sebebiyle
zeminde olusan gerilmeler belirli bir zemin emniyet tasima degerinin iistiinde
olmamalidir. Asir1 gerilmeler olusmasi ihtimalinde zeminde kayma gerilmesine ve asir1

oturmalara sebep olabilmektedir.

Laman ve Keskin (2004) kumlu zeminler iizerine oturan kare temellerden dolay1
zemin igerisinde meydana gelen ilave diisey gerilme degerleri iizerine deneysel ¢alisma
yaparak incelemislerdir. Zemin tabakalarinimn kendi agirliklar1 ve uygulanan dig yiikler,
zemin igerisinde gerilmelere yol a¢gmaktadirlar. Olusan bu gerilmelerin dagiliminin
bilinmesi, bircok problemin ¢6ziimii ve projelerin tasariminda miihendislere Yol
gosterecegi bu sebeple, zeminde olusan gerilme dagilimlarini incelemek amaciyla gelik
profillerden fiiretilen bir tank igerisinde gerceklestirilen deneylerde, gerilme degerleri
basingolgerler yardimiyla bulunmustur. Deneyler iki farkli sikiliktaki kum zeminler
iizerinde gerceklestirilmis ve sikiligm ilave diisey gerilme degerlerine etkisi
arastirtlmistir. Ayrica yapilan deneylerin, sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapan
Plaxis paket programi ile modellemesi yapilmis ve yapilan modellerin analiz sonuglari,
deneylerden elde edilen degerler ve mevcut teorik yontemlerle bulunan sonuglar
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, kare temel altinda iki farkl sikilikta ti¢ farkl
derinlikte, ayni yiikleme kademeleri i¢in deneysel olarak oOlgiilen diisey gerilme
degerleri verilmektedir. Sikihgin artmasi ile diisey gerilme degerlerinin arttig,
derinligin artmasina bagl olarak ise azaldigini1 gozlemlemislerdir. Numerik, teorik ve
deneysel ¢aligmalar sonunda, iniform yiiklii rijit bir temelin tabanindan z kadar derinde
bulunan yatay diizlemlerdeki gerilme dagilimlarinin benzer yapida oldugu, derinligin
artmasiyla temel plakasi merkezi altinda hesaplanan ve o6lgiilen basincin azaldigi ve
kum zeminin herhangi bir noktasindaki gerilme degerinin uygulanan yiik ile orantil
olarak degistigi tespit edilmistir. Literatiirde mevcut Westergaard, Boussinesq gibi pek
cok teorik ¢oziimlerde ilave diisey gerilmeler hesaplanirken, zeminin sikilik durumu g6z

oniine alinmamakta ve her sikilik degeri i¢in ayni sonuglar elde edilmektedir. Ancak bu
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calismada yapilan deney sonuglarindan gorilmiistiir ki, sikilik degerinin artmasiyla ayni
derinliklerde ve ayn yiikler altinda, ilave diisey gerilme degerleri 6nemli mertebelerde
artmaktadir.

Birand (2007), yapilarda yapisal hasar olusturan oturma limitlerine iligkin
caligmalar hakkinda bilgiler vermis ve 0.80 m kalmhgmnda, 324 X 26.4 m
boyutlarindaki bir radye temelin oturma degerleri ile ilgili 6rnek bir ¢calisma yapmistir.
S6z konusu oturma degerleri Brown, Hudson-Shephard ve “ayrik elastik eleman”
yontemleri kullanilarak ayri ayri hesaplanmis ve hesaplanan toplam ve farkli
oturmalarm yap1 hasar1 olusturma potansiyeli degerlendirilmistir. Calisma sonucunda,
dikdortgen radye temeli esdeger daire radye temele cevirerek hesap yapan Brown
yontemiyle, elastik oturmanin toplam oturmaya orani 0.56 olarak hesaplanmistir.
Radyenin rijitlik katsayisinin (K) artmasi ile farkli oturmalarm kritik oldugu vurgusu
yapilmistir. Bir radyenin merkezindeki oturma miktar1 ile merkez koseler arasindaki
farkli oturma miktarlarmi hesaplamak i¢in bir yontem Oneren Hudson-Shephard
yontemine gore elastik oturmanin toplam oturmaya oranmi 0.54 olarak; ayrik elastik
eleman yontemiyle ise, s6z konusu bu deger 0.55 bulunmustur. Ayr1 ayr1 hesap yapilan

bu ii¢ yontemin de yakin degerler verdigi belirlenmistir.

Girgin ve ark. (2008), zemine aktarilan yiikler nedeniyle zemin tabakalarinda
olusan deformasyonlarin, temel elemaninin ve tasiyici sistemin i¢ kuvvetleri lizerinde
bir etkisi oldugunu ve bu etkinin hesaba katilmasi gerektigini belirtmislerdir. Radye
temele sahip sekiz katli bir betonarme yapmin kullanildigi 6rnek bir analiz ¢alismasi
yapilmig olup rijit yap1-zemin, sabit yatak katsayis1 (Winkler modeli) ve degisken yatak
katsayisi (Daloglu-Vallabhan yaklagimi) yontemleri kullanilarak ti¢ farkli yapi-zemin
modeli olusturulmus; betonarme kolon kesitlerindeki donati oranlar1 hesabi yapilip
yapi-zemin etkilesiminin yapisal tasarimdaki etkisini arastirmiglardir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler karsilastirildiginda, rijit temel-zemin birlesimi
kullanilarak olusturulan modeldeki perde ve kolonlarda, deprem yiiklerinin
paylasiminin diger modellerden farkli oldugu bulunmustur. Ayrica, degisken yatak
katsayis1 kullanilarak yapilan modelde bazi kolon kesitlerindeki boyuna donati oranlari,
yapi-zemin etkilesiminin rijit oldugu kabulii ile yapilan modelden elde edilen degerlerin

yaklasik ii¢ katma ulagtigi goriilmiistiir. Bu nedenle de betonarme yapi tasariminda
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temel sistemlerinin projelendirilmesinde, yatak katsayisinin tanimlanma seklinin 6nemi
ortaya ¢ikmakta, temel tasariminin yapidan bagimsiz gerceklestirilmesi durumunda,
yalniz zeminin degil iistyap1 tasiyici sisteminin etkilerinin de gozden kacabilecegi

anlagilmaktadir.

Bagriagikk ve Laman (2010), kumlu zeminler iizerine oturan farkli
geometrilerdeki yilizeysel temeller sebebiyle zemin igerisinde olusan ilave diisey gerilme
davraniglarin1 deneysel ¢alismayla arastirmislardir. Bu amagla deneylerde, dairesel ve
kare tekil temeller ile serit temel kullanilmis ve zemin igerisinde belirlenen derinlikteki
(Z=1.0B) yatay diizlemler boyunca (X=0.5B ve X=1.0B) meydana gelen ilave diisey
gerilme degerleri basingolcerler ile Olgtlilerek, temel seklinin gerilme davranisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda Sekil 2.10° de goriildiigi gibi,
gerilme dagilimmnin daire ve kare temeller altinda ¢ok farkli olmadigi ancak daire ve
kare temel ile serit temel arasinda gerilme davranisinda; temel seklindeki degisimin
onemli Olgiide oldugu saptanmustir. Uygulanan farkl yiikler i¢in, temel altinda olusan
gerilme degerlerinde anlamli bir degisim gézlenmemistir. Uygulanan yiike bagl olarak
Z=1.0B derinliginde meydana gelen diisey gerilme degerleri, B=5 cm’ lik serit temelde
en yiiksek, B=6 cm’ lik dairesel temelde ise, en diisiik degeri vermistir. Ayrica B=5 cm’
lik kare temelin gerilme degeri, B=6 cm ¢apli dairesel temelin gerilme degerlerine
oldukc¢a yakin oldugu, ancak; B=5 cm’ lik serit temelden elde edilen gerilme degerinin,
daire ve kare temel altinda elde edilen gerilme degerlerinden %49 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, farkli geometrilerdeki temellerde, gerilme degerleri

acisindan sekil etkisinin 6nemli diizeylere ¢ikabildigi goriilmiistiir.

0:5 B=5 CM SERIT TEMEL

—&—B=5 CM KARE TEMEL

q=10 kPa 0.4 t-—o—B 6 CM DAIRESEL TEMEL

Gerilme / Yayih Yuk

0.0

0
X/B

Sekil 2.10. Farkli geometrideki temellerde sekil etkisi
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Babagiray (2012), ¢alismasinda kum zemin {izerine oturan farkli sekillere sahip
yiizeysel temellerin eksenel yiikleme etkisi altindaki tagima giicii ve oturma profilleri
deneysel olarak incelenmistir. Farkli sekil ve boyutlardaki alt1 adet temel, agirlik
merkezlerine etki eden eksenel kuvvet altinda test edilmistir. Temellerin geometrik
sekillerinin; temel tagima giicii, gerilme dagilimi ve oturma profili iizerindeki etkileri
arastirtlmigtir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler ile test edilen temellerin
analitik kapasite hesaplamalar1 ve yiik-oturma profillerinin simiilasyonu, sonlu
elemanlar yontemi ile hesap yapan Plaxis 3D Foundation yazilimi ile yapilmistir. Deney
elemanlarmin yaptigi deplasman, genisliklerinin en az %10’ una (s=%10B~40 mm)
ulasana kadar yapilan yiik-oturma grafigi simiilasyonlarinda, analiz sonuglar1 ile deney
sonuglar1 arasmmda uyumlu sonuclar elde edilmistir. Elde edilen grafiklerin genel
davraniglar1 birbirlerine yakin olarak belirlenmistir. Yapilan analiz ¢alismalari
sonucunda, farkli sekillere sahip temellerin tagima giici ve oturma potansiyelleri
hesabinda, Plaxis 3D Foundation yazilimmin basarili sonuglar verdigi ifade edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, elemanlarin tasima giicii performanslar1 genel olarak
incelendiginde sonuglarin birbirine yakin ¢iktigir saptanmustir. Deneysel seride en iyi
tasima gilicii performansii boslugu olmayan ve referans deney elemani olarak kabul
edilen kare temel gostermistir. Kare temelin tasima giicii, deneysel seride tasima giicii
performansi en kotii olan Kiiciik L temelin tasima giiciden yaklasik %12 daha fazla
tespit edilmistir. Bosluk biiyiikliigiindeki artisin tasima giicli degerini azalttigi
goriilmiistiir. Ozellikle zemin emniyet gerilmesinin diisiik oldugu zeminler {izerinde
yapilan temeller icerisinde bir bosluk birakilmasi ka¢inilmaz ise bu boslugun

olabildigince azaltilmasi tasima giicii agisindan 6nemli oldugu vurgulanmaistir.

Yiizey alanlar1 esit olan Biiyiik Bosluklu Kare, Biiyiikk L ve U temelin tasima
giicii degerleri incelendiginde; temeldeki boslugun, simetri eksenlerinin kesisimin
bolgesinde oldugu Biiyiik Bosluklu Kare temelin performansi, boslugun yerinin
yalnizca bir simetri ekseni {lizerinde oldugu U temelin performansindan yaklasik %3,
boslugun yerinin temelin kosesinde yer aldigi Biiyiik L temelin performansindan ise
yaklasik %6 daha iyi oldugu ifade edilmistir. Boslugun yerinin yalnizca bir simetri
ekseni iizerinde oldugu U temelin performansi, boslugun hi¢bir simetri ekseni lizerinde

yer almadigi Biliylk L temelin performansindan yaklasik %3 daha iyi oldugu
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belirlenmistir. Bahsi gecen bu temellerin tasima giicii degerlerinin yakin ¢ikmasi,
temeldeki boslugun yerinin tagima giicli performansina etkisinin az oldugunu

gostermektedir.

Bilgisayar modelinden alinan gerilme dagilimlarina bakildiginda, ortasinda
bosluga sahip olan Kii¢lik Bosluklu Kare ve Biiyiik Bosluklu Kare temelde, temeldeki
stirekliligin bozuldugu boslugun etrafinda gerilme yigilmalar1 olustugu tespit edilmistir.
“Maksimum gerilme/Ortalama gerilme” degerleri incelediginde ise bu degerler, yine
ortasinda boslugu bulunan temellerde daha biiylik ¢ikmistir. En biliylik “Maksimum
gerilme/Ortalama gerilme” degerine sahip olan Kiiclik Bosluklu Kare temelden alman
deger, en diisiik “Maksimum gerilme/Ortalama gerilme” degerine sahip olan Kiiciik L
temelden alinan degerden yaklasik %30 daha biiylik ¢ikmistir. Bu durum, temelin

ortasinda yer alan boslugun gerilme iizerinde olumsuz etkisi oldugunu gdstermistir.

Yap1 temellerinde meydana gelen farkli oturmalarin {ist yapiya olan etkisini
incelemek amaciyla en az tagima giiciine sahip olan Kiiclik L sekilli deney elemani ile
referans deney elemaninin ger¢cek boyutlardaki (B=40 m) modelleri Plaxis 3D
Foundation programinda olusturulmustur. Bu modellerin ¢ézdiiriilmesi ile elde edilen
en fazla farkli oturma degerine ulasan g¢erceveler SAP2000 bilgisayar programinda
modellenmistir. Modeldeki kolonlara Plaxis ¢6ziimiinden elde edilen yer degistirmelerin
etki etmesiyle cergevenin kirisinde meydana gelen kesme ve moment degerleri
okunmustur. L sekilli temelden alinan gergevenin kirisinde olusan kesme ve moment
degerleri ile Kare temelden alinan gercevenin kirisinde olusan kesme ve moment
degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, bu
calisma dlceginde, temelin seklinden dolay1 olusan farkli oturmalarm {iist yapiya olan

etkisi, ¢ok bliyiik farklar olusturmadigi gériilmiistiir.

Yiiriitiilen deneysel calisma kapsaminda temellerin geometrik boyutlari,
deneylerin gerceklestirildigi deney diizeneginin boyutlar1 nedeniyle simirlandirilmis ve
en biiyiikk temel boyutu 400 mm olarak belirlenmistir. Sahada, daha biiylik temel
boyutlar1 ile farkli sekillere sahip temel deney elemanlarinin testlerinin
gerceklestirilmesi, sonuclarin genellestirilebilmesi i¢in faydali olacag: belirtilmistir. Bu
calismada yiiklemeler konsantre uygulanmustir. Eksantrik yiikleme veya tersinir

tekrarlanir yatay yiikleme i¢in de farkli sekillerdeki temeller test edilebilecegi ifade
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edilmigtir. Farkli sekillere sahip temellerin tagima giici ve oturma degerlerinin
hesaplanmasi i¢in, bilgisayar ortaminda yapilan sonlu eleman modelleri ile deney sayisi
artirilarak, ampirik esitliklerin gelistirilmesi ¢aligmalarinin son derece faydali olacagi

vurgulanmustir.

2.2.  Zeminde tasima giicii belirleme yontemleri

Konu iizerine bir¢ok analiz yontemi ortaya atilan; tasima giicii gilinlimiizde
bircok arastrrmanin yapildigi yontemdir. Ortaya atilan yontemlerin paydalar1 ortak
olmasina ragmen, zamanla arastiricilar tarafindan belirli kriterlerle birbirinden
ayrilmistir.  Temel derinligi sifir (D=0) olacak sekilde yapilan tasima giici
hesaplamalarinda derinlik faktorleri (d) dikkate almmayacaktir. Yapilan deneylerde,
egimli olmayan yatay bir zemin yiizeyinde yer alan ayni1 zamanda temel tabani yatay
konumda olan model temellerin agirlik merkezlerine diisey olarak yiiklemeler
uygulanmistir. Egimi olmayan arazi ylizeyine sahip kohezyonsuz zemin {izerindeki,
temel tabani yatay ve merkez kismindan diisey olarak yiliklenmis yiizeysel temeller
dikkate alindiginda; kohezyon (c), derinlik faktorleri (d), taban egim faktorleri (b), yiik
egim faktorleri (i) ve zemin egim faktorleri (g) tasima giicii esitliginde dolayisiyla yer
almayacaktir. Sonug olarak yukaridaki esitlige sekil faktorii sy ve tasima giicli faktorii

Ny etki edecektir (Babagiray, 2010).

Terzaghi (1943), yaptig1 ¢alismalardan sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan da
konu iizerine genis kapsamli ¢caligmalar devam ettirilmistir. En ¢ok kullanilan tagima
giicii yontemleri Meyerhof (1951; 1963), Hansen (1961; 1970) ve Vesic (1973; 1975)
tarafindan gelistirilen yontemlerdir. Yapilan ¢aligmalarda genel olarak Terzaghi® nin
kulland1g1 genel ifadelerin tizerinde cesitli etki faktorleri eklenmek suretiyle degisiklik
yapmiglardir. Tagima giicii hesaplarinda kullanilan en genel formiil denklem 2.1°de

verilmistir (Kumbasar, 1999).

qu: CNcScdcicbcgc + 'YDNqudqiqbng + O.S'YBNySydyiybygy (21)

Zemin ve temel 6zellikleri en basit haliyle dikkate alinmak iizere, tagima giicii

kapasitesi (qu) i¢in kullanilacak denklem 2.2” de goriilmektedir:
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Qu = 0.5 yBNysy (2.2)

Terzaghi (1943) yaptig1 calismalarda tagima giicii kapasitesini hesaplamak i¢in
teori gelistiren ilk arastirmacilar arasinda yer almaktadir. Cok fazla sayida ¢aligmalarda
bulunan smir denge yonteminden en yaygin olan Terzaghi yontemi, c¢esitli varsayimlar
icerir. Varsayimma gore, zemine kiyasla ¢ok rijit olan temelin bulundugu derinlik,
genigliginden kiigiik veya esittir (D<B). Moment yiikleri mevcut olmayan temelin

agirlik merkezine gelen yiik diisey uygulanir (Coduto, 2005).

Terzaghi’ye gore birim genislikte ve sonsuz uzunlukta oldugu varsayilan temel
tabanini, kayma olusmayacak sekilde piiriizlii kabul etmistir. Sekil 2.11°te temelin
tizerinde |gf] olan kismin kayma dayanimimi ihmal edilip, sadece ek bir ilave siirsarj (q =
yD) yiikiiniin var oldugu kabul etmistir (Cernica, 1995). Coduto, (2005) Sekil 2.11°de
gosterildigi lizere ii¢ bolgeyi dikkate almistir:

I. Aktif bir liggen bolge olan Kama bolgesi temelin hemen altinda kalir ve temel

ile birlikte asag1 dogru hareket eder,

II. Kamanm her bir kenarindan uzanan ve Terzaghi’nin kayma diizlemlerinin

seklini logaritmik spiral kabul ettigi plastik bdlge,

II1. Zeminin diizlemsel yilizeyler boyunca kaydig:1 dis parga, yani pasif bolgedir.
Teoriye gore, zemin yiizeyi ve D derinligi arasindaki zeminlerin kayma dayanimi

yoktur, sadece ilave yiik (siirsarj yiikii) olarak gérev yapar.

le— B —»
E’ - a ql-‘_ -

N \\YA\YA\I [ [ flave Yok ¢=yD 2N . VYA YAV
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Nt e ‘
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B A (> g >
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N g o K h ) e
i Plastik Bolge “Barole

Sekil 2.11. Terzaghi tagima giicli teorisine gore rijit siirekli temel altindaki zeminde

tagima giicli yenilmesi (Cernica, 1995)
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Pasif kuvvetler ile kohezyonu da iceren kamada XFy= 0’dan denklem 2.3 elde

edilmistir. Terzaghi, Pp degerini kohezyonun, {istiine gelen yiikiin ve bdef dortgenindeki

zemin agirligmin birlesimi olarak hesaba katarak; asagidaki sonuglara ulagmistir.

(Cernica, 1995)

qu B=2 P, + Bctan®

(2.3)

Stirekli temeller icin denklem 2.4, kare temeller i¢in denklem 2.5, dairesel

temeller i¢in ise Denklem 2.6 gelistirilmistir (Cernica, 1995).

qu= cNe+yDNg+0.5yBN,

qu 13CNc+'YDNq+O4'YBN'Y

Qu= 1.3c N¢ctyDNg+0.3yBNy

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Tasima Kkapasitesi faktorleri yukaridaki yer alan denklemlerde, asagidaki

esitlikler kullanilarak bulunmaktadir.

N¢ = cot @

N, = cot® IL — ll

[5]
Zcos2(45+ 2

Kﬂ_v = 3tan® [45 + (DHE)]

-

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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Tasmma giicii yontemlerinde, arastirmacilarin zamanla gelistirdikleri esitliklerden
de goriilecegi gibi, temel veya zemin yapisindaki 6zelliklerden dolayr degisiklikler
olmustur. Meyerhof (1951; 1963) ise ¢alismalarinda, Terzaghi’ nin tagima giicii ifadesi
esas olmak tizere; sekil ve derinlik faktorlerini de hesaba katmistir. Uygulanan yiik dik

ise denklem 2.12 kullanilmaktadir (Cernica, 1995).

Qu = CNcScdc + yDNgSqdqt+ 0,5 YBNys,d, (2.12)

Tasima kapasitesi faktorleri yukaridaki yer alan denklemlerde, asagidaki

esitlikler kullanilarak bulunmaktadir.

Ng= e™® tan? (45 + ©/2) (2.13)
Nc = (Ng-1)cot® (2.14)
N, = (Ng-1)tan(1,4D) (2.15)

Zemine ait i¢sel siirtiinme agis1 (¢) degeri igin elde edilecek derinlik (dc) ve sekil

(sc¢) faktorleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

sc= 1+ 0,2 K, B/L (2.16)
d.=1+0,2 JKp (D/B) (2.17)

Elde edilecek sekil ve derinlik faktorleri; igsel siirtiinme agist ¢ > 10° olursa;

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.
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sg=sy=1+0,1K,B/L (2.18)

dq=d, = 1+ 0,1/Kp (D/B) (2.19)

K, = tan? (45 +®/2) (2.20)

Hansen (1961; 1970), denklemleri bir anlamda Meyerhof denklemlerinin
uzantisi gibidir ve Nc ile Nq faktorleri Meyerhof denklemleri ile aynidir (Coduto, 2005).
Ancak, Hansen’in 6nerdigi Ny faktorii Meyerhof” un onerdiginden farklidir. Yalnizca,
i¢sel strttinme agismin (@) 35° oldugu durumda birbirlerine esit olurlar. Hansen’ in

tasima giicti faktorlerinden Ny, denklem 2.21°de verilmistir (Coduto, 2005).

N,= 1,50 ( Ng-1) tan ® (2.21)

Vesic (1973; 1975), Terzaghi’nin esas formiiliinii kullanmak tiizere yiikk egim
faktori (i), sekil faktorii(s), taban egimi faktori (b), derinlik faktorii (d) ve zemin egimi
faktori (g) ile ilgili ¢caligmalar yapmustir. Vesic’ in ¢alismasi sonucunda gelistirdigi
formiil, Terzaghi denklemine iyi bir alternatif olmustur. Bu yaklasim, ¢ok daha genis
yiikleme araligina ve geometri kosullarina uygulanabilmektedir. Sekil faktorleri (sy) i¢in
gelistirilen Denklem 2.22 asagida verilmistir (Coduto, 2005).

s, = 1-0.4 (B/L) (2.22)

Tasima kapasitesi parametreleri igin gelistirilen denklemler (denklem 2.23, 2.24

ve 2.25) asagida verilmistir.

Ng= e™® tan? (45 + ®/2) (2.23)
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Nc = (Nq-l)/tanCD (224)

Ny = 2(Ng+1)tan @ (2.25)

2.3.  Kohezyonsuz Zeminler Uzerinde Oturma

Zemin hacminin azalmasmmin sonucunda oturma, ortaya ¢ikar. Zemin
hacmindeki bu azalmanin {i¢ ana sebebi vardir. Bunlar; hava ve suyun zemin
bosluklarindan kagmasi, zemin parcalarmin sikismasi, bosluklardaki su ve havanin

sikigsmasi olarak agiklanabilir (Cernica, 1995).

Gegmis tarihlerde miihendislerin bircogu tasima giicii yenilmesine karsi
emniyetli tasarlanan herhangi bir temelin, asir1 oturma yapmayacagini varsaymiglardir.
Ancak yapilan arastrrmalar sonucunda, temel tasariminda karsilagilan oturma
problemlerinin en az tasima giicii problemleri kadar 6nemli oldugunu gergegini ortaya
koymustur. Ozellikle, temel genisligi biiyiik oldugu zaman oturma genellikle yiizeysel

temellerin tasarimia hakim olmakta ve tasima giicii analizi ikinci planda kalmaktadir.

Tasarimi yapilan temellerin belirli oturma sartlarmi karsilamalar1 gerekmektedir.
Denklem 2.26’da goriildiigii gibi toplam oturma (d), izin verilebilir toplam oturmaya
(8a) esit veya daha kiiglik olmalidir. Fakli oturma agisindan bakacak olursak, Denklem
2.27°de verildigi gibi farkli oturma (dp), izin verilebilir farkli oturmaya (dpa) esit veya
daha kiicik olmahdir. Sonu¢ olarak, tasarim bu sartlarin ikisini de karsilamalidir

(Coduto, 2005).

< 6a (2.26)

0D < Opa (2.27)

Toplam oturma degeri, yapiya ait tim temellerde ayn1 olacak sekilde tasarlanir.

Bu sebeple, teoride farkli oturma olmamalidir. Ancak, gercek uygulamada yine de farkli
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oturmalar meydana gelmektedir. Farkli oturmalar; zemin profilindeki degismeler,
yapisal yiiklerdeki degigsmeler ve temelin yalnizca tasima giiciine gore tasarlanmasi gibi
sebeplerden dolay1 olusabilir (Anonim, 2007). Toplam oturmalarin (8) yaninda farkli

oturmalar (dp) ve agisal deformasyonlar (dp/L) da olduk¢a 6nemlidir.

Graniiler zeminlerde deplasman, yiiksek permeabiliteye bagli olarak ¢ok kisa bir
stirede meydana gelmektedir. Havanin veya suyun zemin gézeneklerinden kagmasi ¢ok
kolaydir. Pratikte karsilasilan birgok durumda kumlardaki sikisma heniiz yap1 insaati
devam ederken meydana gelir ve oturmalarin ¢ogu insaat bitimine kadar gergeklesmis
olur. Ancak, bu hizli oturmadan dolay1, graniiler zeminde ¢ok kiigiik toplam oturmalar
bile 6zellikle ¢abuk oturmaya duyarl yapilarda zararli olabilmektedir. Kumlar igin

zamana bagl sikigma iliskisi Sekil 2.12° de goriilmektedir.

0
20
¥ 40
e
£ s0f
80 k
100 t - —_—
0 1 2 3 < 5 6
Zamaon (tklh

Sekil 2.12. Tipik bir kum i¢in sikisma-zaman iligkisi

Zeminin farkli yiikler altindaki davranigmi ve oturmalarmi 6grenmek amaciyla
Killi ve siltli igerige sahip zeminlere yapilan konsolidasyon deneyini, ¢akilli ve kumlu
zeminlerde yapmak zordur. Ciinkii kumlu zeminler Orselenmeye ¢ok duyarhidir ve
numune Orselenmesinin deney sonuglar1 iizerinde Onemli etkileri vardwr. Cakilli
zeminlerde ise, benzer Orselenme sorunlarma ek olarak tane boylarinin iri olmasi
sebebiyle daha biiyik numunelere ve daha genis konsolidometreye ihtiyag

duyulmaktadir.
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Kohezyonsuz zeminlerde olusan oturmalar; konik penetrasyon deneyi (CPT),
standart penetrasyon deneyi (SPT) ve presiyometre deneyi (PMT) gibi deneyler ile elde

edilen degerler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Schmertmann (1978), yonteminde Konik penetrasyon deneyi (CPT)
sonuglarindan yararlanilarak, kumlu zeminlerde ylizeysel temellerin oturma degerlerini
hesaplamak i¢in gelistirilmistir. Bu yontemde, hesaplanan oturma degerinin gercege
yaklagmasi i¢in esdeger Elastisite modiilii (Es) kullanilir. Es tasarim degeri dolayli
olarak zemindeki yanal deformasyonlari da yansitir. Arastirici, Es ile CPT
sonuglarindan elde edilen u¢ direnci (qc) arasinda amprik bagintilar gelistirmistir. CPT
derinlige baglh siirekli bir qc grafigi verdigi icin, analizde Es derinligin bir fonksiyonu
olarak modellenir. Bu yontem, yiizeysel temeller i¢in gelistirilmis oldugu i¢in radye
temellerde de kullanilabilir. Ancak, radye temellerin etki derinlikleri daha biiyiiktiir bu
sebeple bu derinliklerdeki esdeger modiil degerleri de daha biiyiik degerler verir. Sonug
olarak, bu yontemle yapilan radye temellerin oturma degerleri daha fazla ¢ikmaktadir

(Coduto, 2005).

2.4. Temeller altinda olusan gerilme dagilinm

Temel hesaplar1 yapilirken zemindeki olusacak gerilme degerleri ile ilgili
bilgilere ihtiya¢ duyulur. Zemin iizerine etkiyen yergekimi kuvveti ve yap1 temelleri gibi
dis yiikler nedeniyle zemindeki gerilmeler olusur. Zeminde normal gerilim (c)’ e ve
kayma gerilmesinin (t) her ikisi de bulunabilir. Kendi agirlig1 sebebiyle zemin meydana

gelen geostatik diisey toplam gerilme (o) denklem 2.28” deki gibi hesaplanr.

o, =yH (2.28)

Herhangi bir dig yiik tesir ettiginde zeminde olusan gerilme degerlerinde, yiikiin
etkidigi alanin altinda daha fazla olacak sekilde degismeler meydana gelir. Bu gerilme
degisimlerinin siddetinin ve dagilimmnm bilinmesi temellerin projelendirilmesi

bakimindan gereklidir. Bu bilgilere baz alinarak oturmalar degerleri hesaplanir.

Yiikleme yapilan bir alanda derinlige baghh olarak gerilme dagilimini

hesaplamada kullanilan en basit yontemlerden biri 2’ye 1 (2:1) yontemidir. Bu yontem,
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iizerine yiik etkiyen alanin derinlikle birlikte sistematik olarak genisledigi varsayimina
dayali amprik bir yaklagimdir. Ayni diisey yiik giderek genigleyen alana dagilacagi i¢in
birim gerilme Sekil 2.13” te goriildiigii gibi azalacaktir.

A .: " .:
= q(L+2:tana)(B+2:tana)
Eger tana = 1/2 = AO’_ZC/L
i (L+z)B+z)

Sekil 2.13. Diisey gerilmenin derinlige bagl degisiminde 2:1 yaklasimi

Z derinliginde temel alani her bir tarafta z/2 kadar genislemistir. O halde z
derinligindeki genislik B+z ve bu derinlikteki gerilme denklem 2.29° daki gibidir

(bagmtidaki oo yilizey veya temas gerilmesidir) .

o = vik _ op(Bxl) (229)

2 (Bizlxl (Biz)xl

Benzerlik kuralina goére, genisli§i B ve uzunlugu L olan bir somelin z
derinligindeki alan1 Sekil 2.13’ te goriildiigii gibi (B+z)(L+z)’ ye esittir. z derinligindeki
gerilme Denklem 2.30°daki gibidir.

ik (BL)
Ao, =— T __%lE (2.30)
= (B+z)iL+z) (B+z)(L+z)

Zemin igindeki gerilmelerin, temel miihendisleri tarafindan hesaplanirken
elastisite teorisi kullanilmaktadir. Teorinin kullanilabilmesi i¢in zeminin, en azindan

diisey gerilmelerin hesabinda, elastik olma sarti yoktur. Sadece gerilmelerin birim
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deformasyona orani sabit olmalidir. Ilave edilen gerilmeler, yenilme degerinin altinda
oldugu siirece birim deformasyonlar ile gerilmeler yaklasik olarak orantili olacaktir

(Holtz and Kovacs, 2010).

Zemin igindeki tabakalarda olusan gerilme artislari, ¢ok defa yapr agirlhigmin
neden oldugu temel taban basinglarindan dogar. Zemin ig¢indeki noktalarda basing
artiglar1 hesaplanirken, temele etkiyen tesirlerden dogan taban basmcinin iiniform veya
lineer olarak degistigi kabul edilir. Temel taban basinglar1 sebebiyle zemin i¢inde olusan
basinglarin hesabinda zemin icin, yar1 sonsuz homojen (noktadan noktaya o6zellikler
ayni), izotrop (bir noktadan gecen biitiin dogrultularda ozellikler ayni) ve elastik
varsayimi yapilir ve Hooke kanunu gegerli olmaktadir (Kumbasar ve Kip, 1999). Temel
izerine etkiyen nokta kuvvet tesiri igin, Boussinesq formiiliinde diisey gerilme denklem

2.31° de verilmistir.

— (2.31)

Istenilen derinlikteki diisey basinci elde etmek i¢in, Cizelge 2.1° de verilmis olan
m ve n degerleri hesaplanir ve yine aymi sekildeki abaktan I degeri okunur. Son olarak
denklem 2.31’deki bagint1 kullanilarak tiniform sekilde yiiklenmis dikdortgen alanin

kosesi altindaki diisey gerilme elde edilir.

Bu calismada irdelenen diizensiz sekilli temellerin oldugu durumlarda, yiiklenen
alanin icindeki veya disindaki degisik noktalarda diisey gerilmeleri hesaplama ihtiyaci
dogabilmektedir. Newmark (1942), diisey gerilmelerin (hatta yatay ve kesme
gerilmelerinin) hesaplanmasia imkan veren etki abaklar1 gelistirmistir. Sekil 2.15°te
goriilen abak Newmark tarafindan Boussinesq teorisine gore hazirlanmustir. Abaktakiler
bir dortgen ayni yiizey alanina sahiptir (abaktaki sekil, ortas1 O noktasi olan ve disa

dogru yiikselen bir ¢ukur olarak diisiiniilmeli).
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Sekil 2.14. Uniform yiiklenmis dikddrtgen alanin kdsesi altindaki diisey gerilme igin

etki degeri (Holtz and Kovacs, 2010)
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OQ mesafesinin &lgegi=

gerilmenin hesaplandigi z derinligi

Sekil 2.15. Yatay diizlemler tizerindeki diigey gerilme igin etki grafigi (Newmark, 1942)
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Her ebattaki temeller i¢in kullanilabilen abaklar derinlige  gore
Olceklendirilmistir. Abaktaki OQ ¢izgisi, zemin yiizeyinden diisey gerilme oV’nin
hesaplanacagi z derinligine olan mesafeyi temsil eder ve ayrica yiiklenen alanin
cizilmesinde dlgek olarak kullanilir. Yiiklenen alanin 6lgekli olarak ve diisey gerilmenin
hesaplanacagi nokta, abagin merkezine gelecek sekilde ¢izilip, temelin icerisinde kalan
dortgenlerin sayilmasi ile diisey gerilme hesaplanir. Istenilen derinlikteki diisey
gerilmeyi bulmak i¢in, alanlarin sayisi abak iizerinde belirtilen etki degeri (I) ve temas

basinci ile ¢arpilir (Holtz and Kovacs, 2010).
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3. MATERYAL VE METOT

Plaxis hesaplamalarinda modelleme olarak 45 m yiiksekliginde ve 22.5 m
capmda projesi mevcut olan betonarme silo kullanilmistir (Anonim, 2015). Plaxis
programinda 3 farkli zemin (kum ve kil karisimi tabakali zemin, kaya zemin, kil zemin)
lizerine betonarme silo yiikleri hem ring temelli hem de radye temelli olacak sekilde
hesaplanarak programa veriler girilmistir. Silo yapisinin temele etkiyecegi yiiklerin

hesab1 agagidaki gibidir.

3.1.  Silo Temeline Gelen Yiiklerin Hesabi
Hesaplamalarda kullanilacak silo kesiti Sekil 3.1 de verilmistir.

r-ﬁ.ﬂmwum

D=2 Sl

21,00 &
Mt L8] Bl

+5.00 m

; s bpared B ol

200 m
T v (el Blobs
|J_ asom — |
Termed A Fotu

Sekil 3.1. Betonarme silo kesiti (ring temelli)
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3.1.1. Silo beton metraji

Hesaplarda kullanilan silonun beton metraji asagidaki gibi hesaplanmistir.

Beton birim hacim agirhg = 2.50 t/m®

Silo Perde Metraji:

Dis Capra=23.2/2=11.60m

I¢ Caprg=22.5/2=11.25m

Hp=46.70 —5.00 = 41.70 m

Vp=m(11.602 - 11.25%) x 41.70

Vp= 1047.70 m? (Silo perdesi beton hacmi)
Silo Koni Metrajt:

Koni yanal alan (Ak)=nt X R X /

Ax=m x 10.55 x./( 167 + 10.55%

Ak= 635.20 m?
Vkp= Ak X h
Vkp=635.20 x 0.40

Vke= 254 m? (Silo konisi beton hacmi)
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Silo Temel Metraji:

Ring Temel: Sekil 3.2’ de ring temel plani ve Sekil 3.3° te temel kesiti verilmistir.

SILO TEMEL PLANI (RING)

2550
2640

Sekil 3.2. Silonun temel plani (ring temel)
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BETONARME
PERDE

A KISMI

B KISMI

130 70

Sekil 3.3. Silo temel kesiti (ring temel) (6l¢iiler cm cinsinden)
Hatil Kismi (Va):

Sekil 3.3." te

A=mxr?

A =7 x (25.50/2)% - m x (19.50/2)?
A =212.06 m?

Va= A X ha

Va=212.06 X 0.7

Va= 148.44 m® (Hatil beton hacmi)
Ampatman Kismi (Vg):

A=nxr?

A =71 x (26.40/2)% - 7t x (14.50/2)?

A =382.26 m?
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V= A X hg

V= 382.26 x 1.30

V= 496.94 m* (Ampatman beton hacmi)

Toplam Temel Beton Hacmi = Va + Vg =148.44 + 496.94 = 645.38 m® (Ring Temel)

Toplam Beton Agirligt: (645.38 + 1047.70 + 254.00) x 2.50 = 4867.70 t (Ring Temelli

Silo)

Radye Temel: Sekil 3.4’ te radye temel plan1 verilmistir.

SILO TEMEL PLANI (Radye)

25880

2640

Sekil 3.4. Silo temel plan1 (radye temel)

Hacim hesaplamalarinda radye temele ait boliimlerden A kismi ayni miktarda

cikacaktir, B kisminda bulunan temel degisecektir.

V= A X hB
V= (7 x (26.40/2)%)x 1.30

Ve=711.60 m*
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Toplam Temel Beton Hacmi = Va + Ve =148,44 + 711.60 = 793.82 m® (Radye Temel)

Toplam Beton Agirligi: (793.82 + 1047.70 + 254.00) x 2.50 = 5238.80 t (Radye Temelli
Silo)

3.1.2. Silo Donati Metraji

Betonarme yapilarda kullanilan nerviirlii insaat demirlerinin ¢aplarina gére
agirliklar1 Cizelge 3.1 ° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Nerviirli ingaat demiri agirliklar1 tablosu

Nerviirlii insaat demiri kilolar:

Cap 1 m/kg 12m
8 0.395 4.74
10 0.617 7.40
12 0.888 10.66
14 1.208 14.50
16 1.578 18.94
18 1.988 23.86
20 2.466 29.59
22 2.948 35.81
24 3.551 42.61
25 3.853 46.24
26 4.163 49.96
28 4.834 58.01
30 5.549 66.59
32 6.313 75.76
34 7.127 85.52
36 7.990 95.88
38 8.903 106.84
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40 9.865 118.38

v 5950
450 3000 _ 2500
1150 700 1150
3@[»1 WSAR
@ | 2 —2.000
G [TITTTIITIIIRIIIITI] S <
@_TTTTTTIIIIITTTTTTTT._

(100) AD = 1.1%16”50 :Z (101} 16616,/150 ADD —2.700
3!‘)1&,2{15[] ] -/||!!||||||||||| A
110@4g e e
St 3&15115[@ @ 2w | @E-@w650 10

®L © O ® £®
Is —4.000
P e e L A i e
[ T P || | o 0o ol o 5 o || | || ||
(8 X(9)-(48) 40832150
(3) 366514/180 L=6700 3 LAYER
= TH00 =
(5) 82914/200 1=8100~7450 2 LAYER
o 65005850 o
(1) 82632/200 L=8100~7450 1, LavER 00
A500~A850

700

1300

2000

Sekil 3.5. Silo temeli donat1 detayi (ring temel) (Anonim, 2015)
Silo temel donatisi

Ring temel

Ust Donatilar:

48016 L=62,25m N=155t

366 0 14 L=6,70m N=297t

82014 L=8,10m N=0,80t

Alt Donatilar:

40032 L=62,25m N=15,71t
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82014 L=8,10m N=0,80t
Radye temel

Ust Donatilar:

176 @ 16 L=14,90m N=4,14t
132014 1=14,90m N=2,38t
3016 L=82,90m N=0,39t
30016 L=77,90m N=3,69t
Alt Donatilar:

132032 1=14,90m N=12,41t

132014 L=1490m N=2,38t

42



Huni Donatisi: Sekil 3.6 da silo yapisina ait huni kesiti ve Sekil 3.7’ de huni plani

verilmistir.
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Sekil 3.6. Silo huni donati kesiti (Anonim, 2015)
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Sekil 3.7. Silo huni donati plan1 (Anonim, 2015)

200014 L=31.50m N=7.64t
140 18L=1.80m N=0.05t
190 18L=63.14m N=2.40t
3720 18 L= 6.20 m N=4.61t
3720 18 L=4.88 m N=3.63t
156 @ 18 L=12m N=3.74t

420 18L=6m N=0.50t
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42016 L=6m N=0.39t

Silo Perdesi: Sekil 3.8’ de silo yapisina ait perde kesiti verilmektedir.
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Sekil 3.8. Silo perde donati plan1 (Anonim, 2015)
164 @32 L=54,70m N=59,71t

119032 L=54,70m N=41,07t
388032L=155m N=379,48t

366 D32 L=155m N=357,961

Toplam Donat1 Agirhigi: 883,01 t (Ring Temelli)



Toplam Donat1 Agirligi: 886,60 t (Radye Temeli)
Silo Cat1 Agirhiklart:
Cat1 malzemesi olarak kenetli ¢at1 malzemesi kullanilmastir.

Tas Yiinii = 7,50 kg/m? (6zgiil agirhgi = 150 kg/m® 5 cm kullanildigindaki m? agirlig

bulunmustur)

Kenet Levhas1 = 15 kg/m?

Toplam Yiik = 0,0225 t/m?

Cat1 Alam (Ay) = x> =7 x 11,602
A, = 422,73 m?

Cat1 Yukii = A¢x 22,50 = 9,50 t

TS 498’e gore Kar + Buz Yiikii

Kar yiikii = 184 kg/m? (4. Bolgeye gore alinarak en maksimum rakimda diisiiniilerek

standartta belirtildigi sekilde %15 artirilmistir)

Buz yiikii = 21 kg/m? (standartta belirtildigi sekilde 3 cm kalinhikta almmustir)
Kar + Buz Yiikii = 0,205 t/m?

Toplam Yiik = 0,205 x A; = 205 x 422,73 = 86,65 t

Silo iginde Depolanacak Cimento Agirhig::

Cimento Hacmi (V) = Silo i¢ hacmi — Silo Hunisi hacmi

Cimento Hacmi (V) = x r’X h- 7t x r?xh/3

V=nx11,25°x40 - m x 11,25°x16/3

V=13783,70 m*

Cimento birim hacim agirhigi (y¢) = 3,10 t/m?

Cimento Agirligr = Vexye= 3,10 x 13783,70 = 42729,47 t
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3.2. Betonarme Silodan Temel Tabanina Aktarilan Yiikler
Statik Yikler:

Beton = 4867,70 t (Ring temelli silo) / 5238,80 t (Radye temelli silo)
Donati = 883,01 t (Ring temelli silo) / 886,60 t (Radye temelli silo)
Cat1=8,50t

Toplam =5759,21 t (Ring temelli silo) / 6133,90 t (Radye temelli silo)
Yapida stirekli bulunmayan ytikler:

Kar + Buz = 86,65t

Cimento =42729,47 t

Toplam = 48575,33 t (Ring temelli silo) / 48950,02 t (Radye temelli silo)
Plaxis Programinda Kullanilacak Yiiklerin Tanimlanmasi:

Ring Temel Tabant;

Toplam Ytk = 48575,33 t

Silo Ring Temel Alan1 = 382,26 m?

Temel altinda zemine aktarilan yiik = 48575,33 / 382,26 = 127,07 t/m?

Programda kullanilacak deger = 127,07 * 9,81 = 1246,55 kN/m? (Ring temelli silo i¢in)

Radye Temel Tabani;

Toplam Ytk = 48950,02 t

Silo Radye Temel Alani1 = 547,38 m2

Temel altinda zemine aktarilan yiik = 48950,02 / 547,38 = 85,22 t/m?

Programda kullanilacak deger = 85,22 * 9,81 = 836 kN/m? (Radye temelli silo icin)

3.3.  Hesaplanan Yiiklerin Plaxis Programina Veri Girisinin Yapilmasi
3.3.1. Betonarme silo (ring temelli) yiiklerinin girisi (input)
Plaxis progranmina girilerek Input béliimiinden yapilan galisma ile ilgili bilgi

girigi yapilir. Bu ekranda yapilan isin ad1, 6l¢ii birimi vb. bilgiler girilir (Sekil 3.9).
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General settings X
Project lDimensions]
Project General
Filename <NoName > Model Plane strain v
Directory Elements | 15-Node i
Title ISilo Temeli (ring)|
Comments Acceleration
Gravityangle: -90° 10 G
x-acceleration : |0.000 i{ G
y-acceleration : |U.000 i{ G
Earth gravity : |9,EOU :{rr;sz
[~ setas default
Next | oK | Cancel [ Help |
_

Sekil 3.9. Plaxis programu bilgi giris ekrani (ring temel)

Geometry line butonu ile zemin tabakalar1 olusturulur. Bu komutla yapmin

oturacagi ve temel altinda olusacak gerilme soganini igerisine alan zemin tabakasi
olusturulur (Sekil 3.10 ve 3.11).

(@ Plasis B2 Input - <Hoblames

- a *
File Edit View Geometry Losds Materish Meh Initial Help
o

EE2E e aaaFwD
N+ o OFTNHMBLL ik B8 8 o

40,00 50,00 40,00 20,00 -2,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 0,00 40,00 50,00 60,00 0,00

T

ot on oy bne

IPn-st:AE-!xG'S Units ; -3.000 x 45,000 m

Sekil 3.10. Geometry line komutunun ¢alistirilmasi (ring temel)
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0 ‘e\ /'u 1
_______________ 9 B e M
& 7
4 5
¥
3 x 2

Sekil 3.11. Analiz yapilmasi istenen zemin tabakalarinin geometrisinin olusturulmasi
(ring temel)

Material set butonu ile tabakalardaki zemin parametreleri segilir. Bu komutla

modellemede olusturulan zeminin parametrik 6zellikleri girilerek gérsel olarak istenilen

renk se¢imi yapilir (Sekil 3.12 ve 3.13).

N+ o OFMEMALE £k B 8 oo

Choese o four * | 10,00 0,00 10,00 2,00 20,00 0,00 50,00 60,00 7,00 50,00 90,00 100,00
tew colowr ¢ L PP PIPPRY ISP PPPPY PPN PPPPY PP PPPPY PRI PIAPPY PPN POPT P
) |
P | General | pParameters | Inserfaces | 3
50d & Interfaces -
Material Set General properties
tdenticaton: [Lesson 1 -Sand Tunsat [17,000 g’ 2
o gl Hore =
/| Material model: [Mate Condorts = ww [20000 i L
Materisl type:  [Draned - [~Sand
- - ciay
|
4 [ Colour
O | . | Comments Permesbity
Green (71 2l Setraton (94 3] = L 1,000 mjdsy
) e 5 Ught s ke [Looo miday

Sekil 3.12. Zemin parametrelerinin belirlenmesi (ring temel)
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Iﬂ.w 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Liveadaonalianilon (FEETA AT R AER R NTRT] RREe 1
Material sets

Sekil 3.13. Zemin parametrelerinin tabakalara tanimlanmasi

Silo yiiklerinin zemine aktaracak ring temeller olusturulan modelde yerleri

belirlenerek malzeme 6zellikleri belirtilir (Sekil 3.14).

| Plate properties X

Lesson 6 - Foundation
Lesson & - Lining
Lesson & - Pile Toe

Material set{ ~Material set Properties
L || Kentficaton: [EETRERYE EA:  [5.000E+08 knym
Material type: |Elastic - EL: ,?'.ZDI:E—+05 knmtym
d: II.BT m
[c W ,MT kijmym
v
M

la ¥l lv

0,000
I Set as default

b 1,000E+15 khmjm
Nyt [L0B0E+1S knym JLI EI D";l
Rayleigh o - (0,000 oK | Apply |

Rayleigh 6 : 0,000

ok | cance |

Sekil 3.14. Silo temeli parametrelerinin programa tanimlanmasi (ring temel)
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Silo temeli iizerine yapidan gelen yiiklerin toplami temel alanina gore
hesaplanarak yiikleme yapilir. Bu boliimiinde hesaplanan yiikler programa girilmistir
(Sekil 3.15).

| Distributed load - static load system A

rGeometry point 12— Geometry point 13
X-Value : 3 wm? | vae: o0 (3] nm

vvaue:  [1247,003] an? || YVeke: [1247,003] pm

Sekil 3.15. Silodan gelen yiiklerin programa veri girisi (ring temel)

Zemin parametreleri ve yapi yiikleri tanimlandiktan sonra Generate Mesh
butonuna basilir ve sistem tamamlanir. Daha sonra Calculate asamasina gegirilerek
hesaplama baglatilir (Sekil 3.16).

Imuw-w«wmml - o B3
T8 Fle Edt View Geometry Deformations Sreises Window Help =@
BEEBcma aalifin F ST o

4000 000 2000 1950 080 1000 2000 280 ®o 2000 00 %0 8000 %000
1 1 ! ' ! 1 1 1 1 ! ! 1 ! 1 1 L 1 ' ! ! 1 L 1 L 1 ' Il

Sekil 3.16. Generate mesh komutu (ring temel)
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3.3.2. Plaxis program ring temeli icin hesaplama islemi (calculate)

Calculate islemleri i¢in girilen zemin ile ilgili gerceklesecek islemler sirayla

sisteme girilir. Geometrisi olusturulan modelde sirasiyla kazi, temeller ve yiikleme

yapilarak analiz edilmistir (Sekil 3.17 ve 3.18).

T3 Plasis 8.2 Callculations - Silo Temeli (ring)2017.ph
File Edit View Calculate Help

EETE @ & ‘i ke

Input  Chutput Cureez

General |Earm1=r= | Mudtiphiers | Preview |

Phase Cakudation type
Humber | ID.: 1 |.\-|e'vcut Durum |n¢aw; :]
Start from phase: [{ - Inital phase =] Advanced
Log infio Comments
parameters
Bnet | Binset | Boeet.. |
Idenbification Phase no. Start from Caloulation t Time | Water |F

Sekil 3.17. Calculate ekrani (ring temel)

T Plais 8.2 Calculations - Silo Temeli (ring)2017.plx _
File Edit View Calculate Help
B B EE il
!'.a ji 2 = e
Input Output Curves e | & r =» Calaate...
General Parameters |mulnpbers] Preview |
Control parameters -
Additional Steps:  [250 ol Reset displacements to zero
A ™ Ignore undrained behaviour
¥ Delete intermediate steps
Iterative procedure Loading input
# Standard setting % Staged construction
" Total multipliers
" Manual se
thng " Incremental multipliers Advanced...
Time interval ; 0,0000 | 3] day Define...
Estimated end time : |0
E.Next | E, Insert | ﬂDeIete.,, |
Identification | Phase no. Start from [ Calculation | Loading input ] Time
Initial phase 0 0 NfA N/A 0,00.
= Meveut Durum 1 0 Plastic Staged construction 0,00 .
= Temel Kans Yapimas: 2 1 Plastic Staged construction 0,00 .
L. Silo insaatinn tamamlanmas: 3 P Plastic Staged construction 0,00
< >

Sekil 3.18. Zemin tizerindeki islem adimlar1 (ring temel)
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3.3.3. Plaxis program (radye temeli) veri girisi (Input)

Plaxis programma girilerek Input béliimiinden yapilacak olan c¢alisma ile ilgili
bilgi girisi yapilir (Sekil 3.19).

General settings X

Project | Dimensions ]

Project General
Filename <NoName > Model |Plane strain VI
Directory Elements [15-Node -]
Title !Sila Temeli (Radlye)

Comments Acceleration

Gravityangle: -90° 10

G
x-acceleration : |0,000 :l G
y-acceleration : |0,000 :i G

Earth gravity :  [9,800 |S|ms

[~ setas default

Next ‘

Sekil 3.19.Plaxis programu bilgi giris ekrani (radye temel)

Geometry line butonu ile zemin tabakalar1 olusturulur (Sekil 3.20 ve 3.21).

NI+ E—oDFIRBLL I, B 8 e

0,00 50,00 0,00 30,00 000 25,00 0,00 100 =00 30,00 0,00 58,00 !
[T PP AT PETTA PR FTTR AR T RTATE PP RTU AR TTd PETRE PR FTTRT AR RTRTE PTRTA ARTTU (RTRI AR NTET] FUTU (TNTY PRRTA PRI [ATRIRAPRA FTPT1 T

5,00

00

[Pl on geomeisy ine

| T

sk 30002 28000

Sekil 3.20. Geometry line komutunun ¢alistirilmasi (radye temel)
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Sekil 3.21. Analiz yapilmasi istenen zemin tabakalarmin geometrisinin olusturulmasi
(radye temel)

Material set butonu ile tabakalardaki zemin parametreleri segilir (Sekil 3.22 ve
3.23).

Sekil 3.22. Zemin parametrelerinin belirlenmesi (radye temel)
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50,00 60,00 70,00
Material sets
Hide Global |
Project
Set type: Soll & Interfaces
Group order: INme -l

pe: !Soil &Interfaces ~ I

Group order:

—

Lesson 1 - Sand

[ad [¥1 [
1 UUU00000000

Lesson 1 -Sand ~
Lesson 2 - Clay
Lesson 2 - Sand
Lesson 3 - Clay
Lesson 3 - Peat

Sekil 3.23. Zemin parametrelerinin tabakalara tanimlanmasi (radye temel)

Silo yiiklerinin zemine aktaracak

ring

temeller,

konumlandirilarak malzeme 6zellikleri belirtilir (Sekil 3.24).

oOlusturulan modelde

=fe}

-40,00
yi b

LiFDas.s
dobd»:vl

Project Database 1

Set type: Plates v|
Group order:  |None '-'I

Lesson 1 - Footing

B 3t
I=ee
HE

0,00

LA

Rayleigh o :

Rayleigh 5 :

Cancel

[5.000E 408 4nm

7,200E4+05 khm’m

000
[o
[r000E+15 beem
[1:000E+15 ktm
[p.000

,000

g

Help

Sekil 3.24. Silo temeli parametrelerinin programa tanimlanmasi (radye temel)
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Silo temeli tlizerine silo yapisindan gelen yiikler toplami temel alanina gore

hesaplanarak yiikleme yapilir (Sekil 3.25).

Distributed load - static load system A

try point Geometry point 13
K-value : |m |§l ¥hym? X-Value : F.rm |'¢F ym?
Y-Value : |-836.0CE|"H Wym? ¥-Value : |-aas.oucI3.- Wym?

_perpendaer |
_ x| _cnel | b |

Sekil 3.25. Silodan gelen yiiklerin programa veri girisi (radye temel)

Zemin parametreleri ve yapi1 yiikleri tanimlandiktan sonra Generate Mesh

butonuna basilarak sistem tamamlanir. Daha sonra Calculate asamasina gegirilerek

hesaplama baslatilir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Generate mesh komutu (radye temel)
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3.3.4. Plaxis programu ile ring temeli icin hesaplama islemi (calculate)

Calculate boliimii i¢in zeminde gergeklesecek islemler sirayla sisteme girilerek
hesaplama yapilir (Sekil 3.27).

T Plaxis 8.2 Caleulstions - Silo Temeli (radye).pbe - »
File Edit View Caleulate Help
= == tess L
E c-:amg. e 3 & 3 ecdalse
General | parameters | Muitiphers | Preview |
Fhase Calauation type
Mumber [ID.:  [3 [5io ingaatrn tamamlarmas: [paste -
Stact from phase: [7 - Temel Fans Yapimas =] advanced_|
Log info Comments
Parameters
et | Biset | Boeere. |
| [Phaseno. | Startfrom | Calaaton [ Loading nput [ Tame
Inital phase 0 [ A N 0,00,
= Mevast Durum 1 [:] Plastic Staged construction 0,00
= Temel Kans Yapdmas 2 1 Plastic Staged construction 0,00 .
3 00 .|
< >

Sekil 3.27. Calculate ekrani (radye temel)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Silo yapisimin iki farkli temel tipi kullanilarak {i¢ farkli zemin cinsinde meydana
getirdigi gerilme ve deformasyonlarin Plaxis programi ile yapilan analiz sonuglari
asagidaki gibidir.

4.1. Tabakah Zemindeki Gerilme ve Deformasyon Sonuglari
4.1.1. Ring temel — tabakal zemin plaxis programi analiz sonuglar (output)
Tabakali zemine oturan ring temelzemin etkilesimi sonug¢larinda; zeminde

diisey yonde olusan toplam deformasyon yaklasik 4.2 cm olarak bulunmustur (Sekil
4.1).

Deformed Mesh
Exireme tolal c sp acement 42,56*10 3m

{csp zcements scz ed Lp 100,00 fes)

Sekil 4.1. Tabakali zeminde olusan deformasyon gosterimi (ring temel)

Tabakali zemin yapisi oldugunda ve ring temel uygulamasinda analizler

sonucunda zemindeki deformasyonlar temel altlarinda meydana gelmistir (Sekil 4.2).
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Total displacements (Utat)
Exieme Utot 42,510 “Im

Sekil 4.2. Tabakali zeminde olusan deformasyonlarin dagilimi (ring temel)

[*10 n)
42,500
37.500
32.500
27.500
22,500
17.500
12.500
7.500
2.500

-2.500

Temel altindan derinlere inildikge meydana gelen deformasyon miktarinin azalis

gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.3).

Total displacements (Utot)
Exireme Utot 42,56*10 -3 m

Sekil 4.3. Zeminde olusan toplam yer degistirmelerin yonlerini belirten gosterim (ring

temel ) — tabakali zemin
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Silo ring temeline tabakali zemin uygulamasi yapildiginda dikey yonde meydana

gelen maksimum gerilme degeri 32.58 kKN/m?, yatay yonde ki maksimum gerilme

degeri ise 15.15 kN/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 4.4 ve 4.5).

Vertical effective stresses (sia’yy)
Extreme 5y -32,58 bhym 2

Sekil 4.4. Tabakali zeminde dikey yonde olusan gerilme dagiliminin gosterimi (ring
temel)

Horizontal effective stresses (sig'-xx)
Extreme £5"3x -15,156h,m 2

Sekil 4.5. Tabakali zeminde yatay yonde olusan gerilme dagiliminin gdsterimi (ring
temel)

Silo ring temelinin tabakali zeminde olusturdugu yatay yonde olusan maksimum
deformasyon degeri 0.6 cmolarak bulunmustur (Sekil 4.6 ve 4.7).
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Herizental displacements (Ux)
Exireme Lx £,50°10 2 m

Sekil 4.6. Tabakali zeminde yatay yonde olusan deplasmanlarin gdsterimi (1) (ring
temel)

Horizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 6,90%10 3 m

Sekil 4.7. Tabakali zeminde yatay yonde olusan deplasmanlarin gosterimi (2) (ring
temel)

4.1.2. Radye temel — tabakah zemin plaxis program analiz sonuclar1 (output)
Tabakali zemine oturan radye temel — zemin etkilesimi sonuglarinda; toplam

deformasyon yaklagik 7.5 cm olarak bulunmustur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Tabakali zeminde olusan deformasyon gdsterimi (radye temel)

Analiz sonucunda, deformasyonlar ¢ogunlukla zeminde yiizeyden derine dogru
inildikge temel altinda meydana geldigi Sekil 4.9’da tespit edilmistir. Sekil 4.9
incelendiginde, olusan deformasyonlar temel altindan derinlere inildikge, temelden

gelen yiikiin azalmasi ile birlikte deformasyon miktarmin da azaldigi gériilmektedir.

s
4+ s+

é
8
g

Total displacements (Utot)
Exireme Utot 75,17°10 3 m

Sekil 4.9. Tabakali zeminde olusan deformasyonlarin dagilimi (radye temel)
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Silo radye temelinin tabakali zeminde dikey yonde olusturdugu maksimum
gerilme degeri 37.54 kN/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 4.11). Temel yiikiiniin iletildigi
bolgelerde gerilmenin daha yiiksek, temel yiizeyinden derinlere inildikge bu degerin
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalisin ana nedeni, temel yiikiiniin belirli bir noktadan sonra

etkisinin yavas yavas azalmasi gosterilebilir.

[km 4]

-2.000
-6.000

~10.000

P S0 R

* ey

-30.000

-34.000

R O kTN o
2% 0B S SESREAYC T
e o
R e
+

O S
+ e 2e s %
PO T T S Y
B T S S

R o e o S N

Vertical effective stresses (sia’-yy)
Extreme £y 37,54 M\ m 2

Sekil 4.11. Tabakali zeminde dikey yonde olusan gerilme dagilimi gdsterimi (radye
temel)

Tabakali zeminde silo yapisinda radye temel uygulamasi yapildiginda yatay
yonde olusan maksimum gerilme degeri 15.83 kN/m? olarak hesaplanmuistir (Sekil 4.12).
Yatay yondeki gerilme degerinin, temelin etki alan1 disina dogru ¢ikilmasi ile birlikte
azaldig1 saptanmistir. Dolayisiyla temel etki alan1 bolgesinde zeminin bu gerilme

degerlerini karsilayabilecek saglamlikta olmas1 gerekmektedir.
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Ime dagilimi gdsterimi (radye

yiikleri karsilamada radye temel ve tabakali zemin
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Sekil 4.13. Tabakali zeminde yatay yonde olusan deplasmanlar (1) (radye temel)

Horizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 11,83°10 3 m
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Harizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 11,83°10 3 m

Sekil 4.14. Tabakali zeminde yatay yonde olusan deplasmanlarin gosterimi (2) (radye
temel)

4.2. Kaya Ozellikli Zemindeki Gerilme ve Deformasyon Sonuclar
4.2.1. Ring temel — kaya zemin plaxis program analiz sonu¢lar1 (output)
Kaya zemine oturan ring temel — zemin etkilesimi sonuglarinda; toplam

deformasyon yaklasik 1.5 cm olarak bulunmustur (Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17).

Delormed Mesh
Extreme 1012l ¢ sp 2cement 15,22*10 3m

(¢ sp 2cements sc2 ed Lp 200,00 {res)

Sekil 4.15. Kaya 6zellikli zeminde olusan deformasyon (ring temel)
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o 2 23

Total daglacements (urer)
Exieme ot 15,77°00 Jm

Sekil 4.16. Kaya 6zellikli zeminde olusan deformasyonlarin dagilimi (ring temel)

hrs
i
i
i
i
i
i
1

Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 15,22%10 -3 m

Sekil 4.17. Kaya 6zellikli zeminde olusan toplam yer degistirmelerin yonlerini belirten
gosterim (ring temel)

Silo ring temelinin kaya zeminde olusturdugu dikey yonde olusan maksimum

gerilme degeri 36.76 KN/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 4.18).
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Vertical eflective stresses (sio™yy)
Extreme 55"y 36,76 hym 2

Sekil 4.18. Kaya 6zellikli zeminde dikey yonde olusan gerilme dagilimi gosterimi (ring
temel)

Silo ring temelinin kaya zeminde iletilen yiike bagl olarak olusturdugu yatay
yondeki maksimum gerilme degeri 17.06 KN/m? olarak tespit edilmistir (Sekil 4.19).

Harizontal eflective stresses (sig'-xx)
Extreme s chax -17,06 bhym 2

Sekil 4.19. Kaya 6zellikli zeminde yatay yonde olusan gerilme dagilimi gosterimi (ring
temel)

Silo yapisindan iletilen yiik nedeniyle ring temelinin kaya zeminde olusturdugu
yatay yondeki maksimum deformasyon miktar1 0.1 cm olarak belirlenmistir (Sekil 4.20

67



ve 4.21). Deformasyon degerleri belirli bir derinlige kadar degiskenlik gostermis olup
bu noktadan sonra herhangi bir degisime neden olmadigi Sekil 4. 20 ve 4.21° in

incelenmesiyle de goriilebilmektedir.

ey

oy

&
b

b ey oy
++ =+ ++

i
¥

Horizantal displacements (Ux)
Exfreme Lx 1,85%10 3m

Sekil 4.20. Kaya 6zellikli zeminde yatay yonde olusan deplasmanlarm gosterimi (1)
(ring temel)
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b =t =t =t Eey Fey
L ++ ++ T+ T+ -+

i
1

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Lx 1,85*10 "3 m

Sekil 4.21. Kaya 6zellikli zeminde yatay yonde olusan deplasmanlarin gosterimi (2)
(ring temel)

4.2.2. Radye temel — kaya zemin plaxis programi analiz sonuclar (output)
Kaya zemine oturan radye temel — zemin etkilesimi sonuglarinda; toplam
deformasyon yaklasik 2,2 cm olarak bulunmustur. Kaya zeminde olusan deformasyon

miktar1 diger zeminlere gore daha az olmaktadir. (Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24)
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Sekil 4.22. Kaya 6zellikli zeminde olusan deformasyon gdsterimi (radye temel)
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Sekil 4.23. Kaya 6zellikli zeminde olusan deformasyonlarin dagilimi (radye temel)
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Sekil 4.24. Kaya 6zellikli zeminde olusan toplam yer degistirmelerin yonlerini belirten
gosterim (radye temel)

Silo radye temelinin kaya zeminde dikey yOnde olusturdugu maksimum
gerilme degeri 34.29 kN/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 4.25).
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Vertical eflective stresses (sia'-yy)
Extreme £ ¢y -34,29 khym 2

Sekil 4.25. Kaya 6zellikli zeminde dikey yonde olusan gerilme dagilimi gosterimi
(radye temel)
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Silo radye temelinin kaya zeminde olusturdugu yatay yonde olusan maksimum
gerilme degeri 20.35 kN/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 4.26).

IO TMMON®D
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Horizontal efiective stresses (sig'-xx)
Extreme £ ¢"-xx -20,35khm £

Sekil 4.26. Kaya o6zellikli zeminde yatay yonde olusan gerilme dagilimi gdsterimi
(radye temel)

Silo radye temelinin kaya zeminde olusturdugu yatay yonde olusan maksimum

deformasyon degeri 0.20,2 cm olarak hesaplanmustir (Sekil 4.27 ve 4.28).

FrR LS IaTmMON®
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Harizontal displacements (Ux)
Extreme Lx -2,01%10 ¥ m

Sekil 4.27. Kaya Ozellikli zeminde yatay yonde olusan deplasmanlarm gosterimi (1)
(radye temel)
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Harizontal displacements (Ux)
Extreme Lx 2,01%10 3 m

Sekil 4.28. Kaya 6zellikli zeminde yatay yonde olusan deplasmanlarm gosterimi (2)
(radye temel) zemin

4.3. Tabakah Zemindeki Gerilme ve Deformasyon Sonuclari
4.3.1. Ring temel — kil zemin plaxis programi analiz sonug¢lar: (output)

Kil zemine oturan ring temel — zemin etkilesimi sonuglarinda; toplam
deformasyon yaklasik 16 cm olarak hesaplanmistir. Kil zeminde zamanla olusan
konsolidasyon oturmalar1 sebebiyle zeminde meydana gelen deplasmanlar diger
zeminlere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Boyle bir deplasman degerinin

meydana gelmemesi i¢in zeminde iyilestirme projelerinin yapilmasi gerekmektedir

(Sekil 4.29).
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gosterimi (ring temel)

Sekil 4.29. Kil 6zellikli zeminde olusan deformasyon

Sekil 4.30. Kil 6zellikli zeminde olusan deformasyonlarin dagilimi (ring temel)
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Sekil 4.31. Kil 6zellikli zeminde olusan toplam yer degistirmelerin yonlerini belirten
gosterim (ring temel)

Silo ring temelinin kil zeminde olusturdugu dikey yonde olusan maksimum
gerilme degeri 105,66 kN/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 4.32).

Wertical eflective stresses (sia'-yy)
Extremes £y -305,86h,m 2

Sekil 4.32. Kil 6zellikli zeminde dikey yonde olusan gerilme dagilimi gosterimi (ring
temel)

Silo ring temelinin kil zeminde olusturdugu yatay yonde olusan maksimum
gerilme degeri 57,87 KN/m? olarak hesaplanmustir (Sekil. 4.33).
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Horizental eflective stresses (sig'-xx)
Extieme g ax S147khm

Sekil 4.33. Kil ozellikli zeminde yatay yonde olusan gerilme dagilimi gosterimi (ring
temel)

Harirontal ellective stresses (sig'-xx)
Extreme 1 ¢ax -57,807bhm 2

Sekil 4.34. Kil 6zellikli zeminde yatay yonde olusan deplasmanlarin gdsterimi (1) (ring
temel)

Silo ring temelinin kil zeminde olusturdugu yatay yonde olusan maksimum

deformasyon degeri 2,4 cmolarak hesaplanmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Kil 6zellikli zeminde yatay yonde olusan deplasmanlarin gosterimi (2) (ring
temel)

4.3.2. Radye temel — kil zemin plaxis program analiz sonuclar1 (output)

Kil zemine oturan radye temel — zemin etkilesimi sonuglarinda; toplam
deformasyon yaklasik 30 cm olarak hesaplanmaktadir (Sekil 4.36). Kil zeminde
konsolidasyon oturmalar1 sebebiyle meydana gelen bu deplasman degerinin kabul
edilebilir oturma degerlerine getirebilmek i¢in zemin iyilestirme projeleri hazirlanmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.36. Kil 6zellikli zeminde olusan deformasyon gosterimi (radye temel)
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Tatal daplacements (Utot)
Exireme Used 302,36°30 “m

Sekil 4.37. Kil 6zellikli zeminde olusan deformasyonlarin dagilimi (radye temel)
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Sekil 4.38. Kil 6zellikli zeminde olusan toplam yer degistirmelerin yonlerini belirten
gosterim (radye temel)

Silo radye temelinin Kil zeminde olusturdugu diisey yonde olusan maksimum

gerilme degeri 112,85 KN/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 4.39). Kil zeminin yapisimdan

dolay1 temel altinda olusan gerilmelerin diger zeminlere gore derinliklere inildikce

degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Kil 6zellikli zeminde dikey yonde olusan gerilme dagilimi gdsterimi (radye
temel)
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Silo radye temelinin kil zeminde olusturdugu yatay yonde olusan maksimum

gerilme degeri 68,09 KN/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Kil 6zellikli zeminde yatay yonde olusan gerilme dagilimi gosterimi (radye
temel)

Silo radye temelinin kil zeminde olusturdugu yatay yonde olusan maksimum

deformasyon degeri 0,3 cmolarak hesaplanmistir. (Sekil 4.41 ve 4.42)
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Harizental imcremestal daplacements (duix)
Extreme cLx 3,19°10 “ m

Sekil 4.41. Kil 6zellikli zeminde yatay yonde olusan deplasmanlarin gosterimi (1)
(radye temel)
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Sekil 4.42. Kil 6zellikli zeminde yatay yonde olusan deplasmanlarin gosterimi (2)
(radye temel)

Analizler i¢cin kullanilan ayn1 betonarme siloya ait iki farkli temel tipinin farkh
zemin cinslerinde olusturduklar1 deformasyon ve gerilme degerleri plaxis programi ile

hesaplanarak asagidaki ¢izelgede verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Deformasyon — gerilme karsilastirmasi

Zemin Cinsi ~ Temel Tipi Dikeyde Dikeyde Yatayda Yatayda
maksimum  maksimum  maksimum  maksimum
deformasyon  gerilme  deformasyon  gerilme

(cm) (KN/m?) (cm) (KN/m?)

Tabakali  Ring Temel 4.5 32.58 0.6 15.15
zemin (Kum

+ Kil) Radye Temel 7.5 37.54 11 15.83

Kaya Zemin Ring Temel 1.5 36.76 0.1 17.06

Radye Temel 2.2 34.29 0.2 20.35

Kil Zemin  Ring Temel 16 105.66 2.4 57.87

Radye Temel 30 112.85 0.3 68.09
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5. SONUC VE ONERILER

Betonarme silo i¢in iki farkli temel tipi uygulamasi ile silodan gelen yiikler ti¢
farkli zemin cinsine aktarilarak zeminde olusabilecek deformasyon ve gerilmeler Plaxis
programi araciligiyla belirlenerek Cizelge 4.1.° de verilmistir. Caligmada silo
yapisindan temele iletilen tiim yiikler hesaba katilarak temelden zemine aktarilip, ortam
yiikleriyle beraber gerekli hesaplamalar yapilmistir. Kum ve kil karisimi tabakali zemin
ile kaya zeminde normal degerlerde oturma — gerilme ile karsilasilmis olsa da; kil
malzeme iceren zeminde kabul edilebilir disinda bir oturma - gerilme degerleriyle
karsilasilmistir. Bu tip zeminlerde yapilacak (¢alismada bulunan betonarme silo
ebatlarinda) bir yap1 i¢in zemin gii¢lendirilmesi gerekmekte oldugu goriilmiistiir. Ayrica
silo yapisinin oturma alaninda bulunan ve ring temelde yiikleme yapilmayan zemin
bolimiinde, c¢evresindeki temellerden gelen yiiklerin temel altinda olusturacagi

deformasyon ve gerilmeleri karsilamada olumlu etki olusturabilecegi diisiintilmektedir.

Beklenildigi gibi her iki temel tiiriinde de zemin gerilmelerinin yapilan analizler
sonucu yiizeyden derinlere inildik¢e azaldigi goriilmiistiir. Ayni temel tiplerinin farkli

zemin tlirlerinde farkl gerilme deformasyon dagilimlarim oldugu tespit edilmistir

Sonug olarak betonarme silo yapilarinda kullanilacak iki temel tipinden ring ve
radye temel Kkarsilastirildiginda, plaxis programinda yapilan hesaplamalarda temel
altinda olusan deformasyonlarin ve gerilmelerin ring temelde daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Ancak plaxis programinda iki boyutta ¢alisilmasi ve radye temele gelen
yiiklerin toplammin kesit uzunlugundan kaynakli fazla olmasi sebebiyle boyle bir

sonucla karsilasilmustir.

Radye temel ve ring temel karsilastirilmasinda zeminde olusacak deformasyon
gerilme degerlerinin analizlerde goriildiigii gibi birbirine yakin sonuglar alinmasindan
dolay1 ekonomiklik agisindan ring temel yapimi degerlendirilebilir. Betonarme silo
yapiminda tercih edilecek ylizeysel temel tipi i¢in zemin cinsi ve diger zemin

parametrelerini dogru degerlendirilerek se¢cim yapilmalidir.
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