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OZET

Anahtar kelimeler: Bodrumlu radye temel, Adapazar1 zeminleri, Siki1 kum tabakalari,
iki boyutlu sonlu eleman ¢6ziimii.

Yiiksek lisans tezi olan bu ¢alismanin amaci, Adapazar1 zemininde ¢ok katli bina
yapilmaz deyip once iki katlidan daha sonra ii¢ katlidan fazla bina yapilmasina izin
vermeyen, aldiklar1 bu kararin da higbir bilimsel dayanagi olmadan alanlara bir
bilimsel yanit niteligindedir. Adapazari zeminleri incelenerek bazi bolgeler de saglam
tabakalarin oldugu tespit edilmistir. Bu saglam tabakalarda ¢ok katli bina yapabilme
sartlar1 nelerdir, bu tiir zeminlerde yapilacak ¢ok katli bina ne tiir 6zelliklere sahip
olmalidir, sorulariin irdelemesi yapilmaktadir.

Bu caligmada, Plaxis 2D sonlu eleman yazilimi kullanilarak daha 6nceden tespit edilen
Adapazar1 zemin profilleri kullanilarak farkli modellerin analizleri yapilmistir. Ug tip
zemin profili tizerinde 5 katli bodrumsuz, 5 katli bodrumlu (4, 5 ve 6 m derinlik) farkli
derinliklerdeki bina, 6 katli bodrumlu(4, 5 ve 6 m derinlik) farkli derinliklerdeki bina,
7 katli bodrumlu(4, 5 ve 6 m derinlik) farkli derinliklerdeki bina modelleri analizleri
yapilarak uygun kosullari saglayan ¢oziimlemelerin incelenmesi yapilmistir.



INVESTIGATION OF CONSTRUCTION MANY-STARIED
BUILDING ABILITY ON THE GROUND OF ADAPAZARI

SUMMARY

Keywords: Basements raft Foundation, Soils of Adapazari, Dense sand layers, two-
dimensional finite element solution.

The aim of this study as his master's thesis is to specify in-storied building on the
ground of Adapazari for the purpose of scientific angle and ability to make conditions
too- storied buildings by reviewing.

In this study, Plaxis 2D finite element software detected before using Adapazari’s soils
profiles through using different models analysis were scoped out. Three types of soil
profile on 5-storied basement, 5-storied bass (4,5 and 6 m depth)-storied building in
the deeps, 6 different bass (4,5 and 6 m depth)-storied building in the deeps, 7 different
bass (4,5 and 6 m depth) in the deeps building different models the actual resolution
of the appropriate fixed easily enough by modifying requirements were analyzed.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Gilinimiizde yiiksek teknoloji hizli bir sekilde ilerleme gostermektedir. Yiiksek
teknoloji ile birlikte bilgisayarlarin hizlar1 ve kapasiteleri artmaktadir. Sayisal analiz
yontemlerindeki gelismeler ve geoteknik miihendisligi yazilimlar1 sayesinde yapi-
zemin etkilesimleri ve zeminlerin dogrusal olmayan yiik-sekil degistirme davranislar

iki boyutlu modelleme yapilarak hizli, gergekgi ve ekonomik ¢oziimler sunmaktadir.

1999 Marmara depreminde Adapazari’nin aliivyon zemini iizerine yapilmis ¢ok katli
binalarda agir hasar ve yikimlar meydana gelmistir. Karsilasilan yikim ve can kaybinin
nedenlerinden birisi de zayif zemin kosullar1 gosterilmektedir. Bilimsel temellere
dayanmayan ve miithendislik yaklagimi tasimayan diisiince sebebi ile basta 2 kat daha
sonra 3 kat yapilagmaya izin verilerek yiiksek yapilasmaya gidilmesi tamamen
engellenmistir. Halbuki zemin incelemelerinin gerektigi gibi yapilarak dogru temel
sistemleriyle yliksek yapilagmaya gidilebilecegi bilinmektedir. Adapazar1 zeminleri ile

ilgili yapilan birgok akademik calismada da ayn1 sonug goriilmektedir.

Bu galismanin amaci, oncelikle bodrumlu, radye temelli sistemlerinin yapi-zemin
etkilesimlerini ve zeminlerin dogrusal olmayan ytik-sekil degistirme davraniglarini iki
boyutlu modelleme yaparak analizlerini yapmak ve Adapazar1 zeminlerinde ¢ok kath

yap1 yapilabilirligini arastirmaktir.



1.2. Tammmlar

1.2.1. Radye temel

Radye temeller, yiizeysel temel ¢esitlerinden biridir. Radye temel; yap1 alan1 altinda
biitiin kolon yiiklerini alacak sekilde olusturulmaktadir. Radye temeller biiyiik
kolon/duvar yiikleri halinde ve zayif zemin sartlarinda tercih edilmektedir. Tekil temel
alanlar1 toplam1 yap1 alaninin yarisindan daha fazla bir alan1 kapladigi durumlarda

radye temel daha ekonomik olabilmektedir.

1.2.2. Radye Temel Tipleri

Radye temellerin birgok tipi yaygin olarak kullanilmaktadir.

—  Uniform kalinlikta plak radye temel

— Kolon altinda kalinlastirilmis plak radye temel

— Kirisli radye temel, kirigler altta veya iiste olabilir. Kolonlar, kirislerin kesim
noktalarina yerlestirilir.

— Bodrum katli radye temel (Sekil 1.1.). Duvar, radye temel i¢in rijitlestirici rol

oynamaktadir.
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Sekil 1.1. Bodrum kath radye temel

1.2.3. Toplam Oturma (A)

Yik altinda yapr temelinin herhangi bir noktasinda zeminin elastik ve plastik
hareketleri sonucunda olusan yer degistirmelerdir. Toplam oturmalar yapiya zarar

vermemekle birlikte kanal, su ve gaz baglantilarinin kopmasina neden olabilmektedir.
1.2.4. Farkh Oturmalar (8A)
Yapinin egilmesine sebep olan farkli oturmalar yapiin goriintiisii bozdugu gibi yapi

icindeki alet ve makinalarin ¢alismasini da engelleyen, temelin degisik yerlerinde

farkli miktarda oturmasidir.



1.2.5. Oturma Keriterleri

Estetik acidan kotli goriiniime yol agmalarina ve kullanicida tedirginlige neden
olmasina ragmen yapi1 temellerinde meydana gelen toplam ve farkli oturmalar yapisal

hasara yol agmayabilir.

Bowles (1988), farkli oturmalarin olusan en biiyilik toplam oturmanin %.’ii oraninda

gergeklesecegini belirtmistir.

Tablo 1.1.de Mc Donald ve Skempton (1955) tarafindan radye temeller i¢in yapilarin
dayanabilecegi ve kullanilmasi onerilen toplam oturma ve farkli oturma degerleri

verilmistir.

Tablo 1.1: Radye temelli yapilar igin oturma kriterleri (Mc Donald ve Skempton, 1955)

Kriter Zemin Tiirl Yaplpln <. Onerilen
Dayanabilecegi
dAmax Kil 45 38
(mm) Kum 32 25
Amax Kil 76-127 64-102
(mm) Kum 51-76 38-64

Radye temellerde Tiirkiye uygulamasi i¢in uygun olabilecegi disiiniilen toplam
oturma sinirlari, Onalp (1983) tarafindan kilde 100 mm, kumda 60 mm olarak
verilmistir. Bu degerler yapinin dayanabilecegi list degerler olarak belirtilmistir.
Tasarim sirasinda radye temellerde 40 mm’ye gore hesap yapilmasi dnerilmis ve bu
durumda farkli oturmalarin toplam oturmalarin yaris1 civarinda gergeklesecegi

belirtilmistir.



BOLUM 2. ADAPAZARI ORNEGI

2.1. Adapazan Ilcesinin Konumu

40° 46' 42" enlemi ve 30° 24' 11" boylami arasinda kalan, deniz seviyesine gore
yiiksekligi 31 m olan Adapazari ilgesi 1900’1 yillarin ilk yarisindan sonra artan gog
ve sanayilesme ile birlikte Marmara Bolgesi’nin dogusunda Tiirkiye’nin dnemli bir

bolgesinde yer almaktadir (Sekil 2.1.).

Tesilcay
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Sekil 2.1. Adapazari’nin yeri



Sanayilesme ile birlikte artan niifus Adapazari ilgesinde ve civarinda plansiz ve alt
yapisiz yapilagmaya sebep olmustur. Kuzey Anadolu Fay zonunun (KAF) Bolu’dan
Yalova’ya kadar uzanan kesiminde meydana gelen deprem 220 km uzunlugundaki
segmenti harekete gegirmistir. Bu zonun bati kisminda yer alan Adapazar1 baseni 25
km-40 km alana sahip Sakarya Nehri’nin ve kollarimin olusturdugu tasima-aliivyon-
depozit zemin olarak gelismistir. Bu zemin {izerine yapilan yapilarda agir hasar
gorilmiistiir. Adapazari’ nda hasarin en yogun olarak gozlendigi bolgede temel
zeminini diisiik plastisiteli veya plastik olmayan siltli zemin tabakalaridir. Diisiik
plastisiteli silt tabakasinin kalinlig1 genel olarak 3,0 m ile 15,0 m arasinda degismekle
birlikte yer yer 15,0 m’yi agsmaktadir. Bu tabakanin bazi yerlerinde kum igerigi %50’ye
kadar ulagmaktadir. Laboratuvar deney sonuglarinin ve sivilagma analizlerinin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda plastik olmayan veya diisiik plastisiteli siltlerin ve ince
dane oranlar1 diisiik kumlarin sivilasma egiliminde olduklar1 ve yer yer killerde ve
plastik siltlerde tasima giicii kaybinin oldugu anlasilmistir. Adapazar1 zeminlerinin

genel olarak kil, silt ve kumlardan olustugunu belirtmislerdir.

2.2. Adapazarr’nmin Jeolojisi, Jeomorfolojisi ve Tektonigi

Adapazari kent merkezi geng kuvaterner, genis alana yayilmis olan aliivyon ile temsil
edilir. Adapazari, Hendek ve Akyazi ovalar tutturulmamis kum, kil, silt ve ¢akildan
olugsmaktadir. Aliivyonu olusturan gerecler Sakarya Nehri, Cark Deresi ve Mudurnu
Cay1 tarafindan Kuzey Anadolu Fay zonu ve gilineyindeki kayalardan taginmistir.
Komazawa ve ark. (2001), yaptiklar1 gravite ve tremor (titresincik) caligmalari
sonucunda aliivyon kalinliginin 1000-1500 metre kalinlikta oldugunu agiklamislar ve
sehrin merkezinde saglam zemin yaklasik 1000 m derinde oldugunu belirtmektedirler.
MTA’ nin yaptig1 ¢caligmalarda ova kenarlarinda diisiik olan aliivyon kalinliginin ova
ortalarinda 150 m kalinliga ulastig1 bildirilmektedir. DSI’nin katkilariyla Adapazari
Yeniglin Mahallesinde yaptirilan 200 metrelik sondaj sonucunda aliivyon iginde
kalinmigtir. Bolgenin bulundugu Sakarya havzasi 58.000 km?’lik su toplama alaniyla
4 milyar m? lizerinde yillik ortalama su hacmi ile Tiirkiye’nin biiyiik havzalarindan
biridir. Bolu, Ankara, Konya, Afyonkarahisar, Kiitahya ve Bursa arasinda 2.075.000

hektar ovalik alan vardir. Ovaya su tasiyan Sakarya Nehri’nin yiiksek bosalimli



olmasindan dolay1 sellenmeyi Onleyecek az miktarda bitki Ortiisiiniin bulunmasi
sebebiyle ova asir1 hacimde c¢okelle doludur. Ayrica Sakarya Nehri Geyve
Bogazi’ndan ani ¢ikisinin ardindan diiz Adapazari1 ovasinda hizin1 kaybettiginden
cakil, kum, kil ve silt malzemeleri ovaya birakmis ve yatagin gittik¢e dolmasi sonucu

azalan akim hizi ile kil ve silt istiflenmesine yol agmaktadir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Adapazari Merkez 1/100 000 6lgekli jeoloji haritasi (MTA, 1998 ve Bol, 2013)

Bolge dogudan batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayindan dolay: aktif konumdadir. Bu
hat lizerinde yer alan Adapazar ile ilgili deprem kayitlar1 incelendiginde bdlgenin
oldukca yiiksek bir sismisiteye sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Adapazar1 kenti
kalinca bir aliiviyal dolgu, yani zayif zeminde yer almasi nedeniyle muhtelif tarihlerde

meydana gelmis olan siddetli depremlerde biiyiik hasar almistir. Jeoloji ve yerel zemin



kosullarindan dolayi, deprem esnasinda sivilasma ve zemin biiylitmesi agisindan

biiylik potansiyele sahiptir.

2.3. 1999 Depremleri

17 Agustos 1999 tarihinde 03:01:37 yerel zamaninda meydana gelen depremin ylizey
dalga manyitiidii 7.8 (USGS), cisim dalga manyitiidii 6.3 (USGS), siire manyitiidii 6.7
(Kandilli), moment manyitiidii 7.4 (USGS, Kandilli), episenter koordinatlar1 40.702K,
29.987D (USGS) ve derinligi 17 km (USGS)’dir. Manyitiidii Mw=7.4 olan deprem
Tiirkiye nin bat1 kesiminde yer alan Gélciik ilgesine yakin meydana gelen deprem,
Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatti iizerinde dort segment olarak olusmustur.
(http://koeri.boun.edu.tr)

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin ana kaydi Adapazari sehrinin giiney batisinda
yer alan Sakarya Bayindirlik ve iskan Miidiirliigii deprem istasyonunda alinmis olup
gozlenen yiizey kirilmasinin sadece 3.3 km kuzeyindedir. Bu istasyonda faya hemen
Paralel olan dogu-bat1 ve diisey yonde ivmeler kayit edilmistir. Dogu-bat1 yoniindeki
kaydin en bliylik zemin ivmesi 0.415g, en biiylik hiz 81 cm/sn ve statik 6teleme
214cm’dir (Anderson ark., 2000; Bray ark., 2001).

Sismik olarak ¢ok aktif olan bu bélgede yaklasik olarak 80 yillik siirecte 1926 yilinda
meydana gelen Hendek depremi, 1943’te X siddetinde meydana gelen Adapazari-
Hendek depremi, 1967 yilinda manyitiidii 6.8 olan Sakarya depremi ve 1957 yilinda
Mudurnu depremi, 12 Kasim 1999 yilinda 7,2 biiyiikligiindeki Diizce depremi
sirasinda kirilan faylar ile bu depremler sirasinda uzunlugu 150 m’den fazla genisligi

1 cm’den fazla olan kiriklar gézlenmistir.

Bray ve Stewart (2000), depremlerde hasar gdren yapilarda yapilan gozlemler
sonucunda oturma, tagima giicii kaybt ve yanal yer degistirmelerin yeralti su
seviyesinin ylizeye yakinligi nedeniyle bodrumsuz insa edilen ve temelleri yiizeye

oturtulan binalarda olustugunu belirtmislerdir.



Onalp ve ark. (2001), 1999 depremleri sonucunda ortaya c¢ikan hasarlari
degerlendirmisler ve kentte meydana gelen biiyiik kaybin sebebi olarak sadece zemin
kosullarinin ~ gosterilemeyecegini  belirtmislerdir. Yapilan ayrintili  calismalar

sonucunda hasarlarin sebepleri 6 maddede toplanmustir.

— Yonetmeliklere uymayan yap1 tasarimi,

— Yiikseklik/ genislik oran1 2.5’ten biiylik veya gdmme derinligi sifir olan
yapilarda devrilme, kayma ve komsu yapilarla ¢carpigma,

— Zemin yiizeyinde yenilme belirtisi olmamasma karsin drenajsiz sartlarda
yumusak silt ve killerde goriilen zemin yumusamasi sebebiyle Im’ye varan
oturmalar,

— Radye temel olmamasi durumunda yapinin zemin i¢ine battig1 ve dosemelerde
kabarmalar veya patlamalarin olustugu durumlar,

— Temel tasima giiciiniin asilmasi,

—  Sivilasma
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Onalp ve ark. (2001) tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda bazi bolgelerde
yiizeysel temel giivenli tagima giiciiniin 45 kPa gibi bir degerde ¢ikmasi ve bunun 3 m
derinlik boyunca degismemesi 80 kPa’ lik giivenli tasima giiciine karsilik olarak her
yer ve sartta kullanilan 0,8 kg/cm?’ lik “zemin emniyet gerilmesi” degerinin ne kadar

yaniltict oldugunu ortaya koymaktadir.

2.4. Geoteknik Ozellikler

Depremden sonra 600 dolayinda si1g sondaj gerceklestirilmis, bunlardan elde edilen
orselenmis ve Orselenmemis numuneler Sakarya Universitesi Geoteknik
Laboratuvar’nda TS1900/1987 ye gore gerekli deneylere tabi tutulmus ve
TS1500/2000 uyarinca siniflandirilmislardir. Buna ek olarak Sakarya Universitesi
yaklasik 250 adet Koni Penetrasyon Deneyi (CPTU) yapmustir (Sert, 2003).

2.4.1. Laboratuvar deneyleri

Sert (2003), Onalp ve ark. (2000), tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarin sonucunda iig
eksenli UU kesme deneylerinden drenajsiz kayma direncinin iist 5 m derinlik i¢in
cu=45£15 kPa , 15 m derinlik boyunca tiim numuneler i¢in cu=54+22 kPa seklinde
verildigini belirtmistir. Ayrica yapilan kesme kutusu deneyleri sonunda siki kumlarin
bulundugu derinlik ve bolgelerde kayma direnci agismin ¢>35° gibi degerler
alabildiginin goriildiigii de belirtilmistir. Bunun yaninda killi-kumlu zemin
numunelerinde drenajsiz kayma direnci degerinin c¢,=3-119 kPa, kayma direnci

oo

agismin da ¢py=4°-35° arasinda degistigi belirlenmistir.

Ug eksenli UU kesme deneyi sonuglarina gore yapilan bir diger calismada da iist 5 m
derinlik i¢in drenajsiz kayma direncinin 25 kPa ile 70 kPa arasinda degistigi
belirtilmis, ortalama deger de 40 kPa olarak bildirilmistir. Ayn1 deger 5 ile 15 m arasi
icin ise 85 kPa olarak verilmistir. (Onalp ve ark., 2001)

Cogunlukla killi zeminler tizerinde yapilan {i¢ eksenli UU kesme deneylerinde dogal

birim hacim agirliklarinin 17-20 kN/m?®, bosluk oranlarinin da 0.7-1.3 arasinda
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PR

degistigi goriilmiistiir. Ayrica, hemen hemen tiim numunelerde doygunluk derecesinin

%100 oldugu bulunmustur (Sert, 2003).

Yiizeye yakin tabakalarda sik¢a rastlanan orta plastisiteli kil ve siltlerde yapilan {i¢
eksenli konsolidasyonlu- drenajsiz (CIU) deneylerde kayma direnci parametereleri
¢'=16-35 kPa ve ¢'=20°-35° arasinda bulunurken, daha derinlerdeki CH killerde ¢">100
kPa olan degerlere rastlanmis ve ¢'=10°-25° degerleri elde edilmistir (Sert, 2003).

Konsolidasyon deneylerinde ylizeye yakin numunelerde asir1 konsolidasyon oraninin

(OCR) 4’11 asabildigi goriilmiis, derinlere indikge de bu deger 1 olmustur (Sert, 2003).

2.4.2. Arazi deneyleri

Onalp ve ark.(2000,2001), kent merkezinde iist 5 m’de killer ve plastik olmayan
siltlerin, bunlarin altinda da siki kum veya hafif asir1 konsolide killerin bulundugu
kesitlerde sik sik karsilasildigini belirtmislerdir. Ust 5 m i¢in SPTN degerlerinin 2 ile
10 arasinda degistigi, sonda u¢ direnclerinin de 2 MPa’ dan kiigiik olgiildiigii
vurgulanmistir. Bu derinligin altinda vuruglar 20’ nin {izerinde ¢ikmakta ve refiiye
yonelmektedir. Buradan kentte minimum yiizeysel temel derinliginin 3m olmasi
gerektigi veya yiiksek yapilasmaya derin temel sistemleri ile gidilebilecegi sonucuna
varilmaktadir. Ust katmanlardaki kayma direnci diisik zeminlerin aksine kent
merkezinde eski nehir yataklarinin bulundugu béliimler yiiksek yapilasma i¢in saglam
bir temel zemini olusturabilecek siki kum ve c¢akilli kumlar1 igermektedir. Bol ve ark.
(2002), Adapazar’nin iki mahallesini igeren ¢aligmalarinda 104 sondaj ve 57
sondalama (CPTU) sonuglarini kullanarak Sakarya nehrinin eski yatagini olusturan
kanalin glineyden kuzey batiya dogru uzanan kolunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu
kesimde yapilmis sondajlarda SPTN degeri refii (SPTN>50) veren ve CPTU
deneyinde ug¢ direnci (qc) 30 MPa’ 1 asan siki kum ve cakillara rastlanmaktadir.
Adapazari’nda birbirine ¢cok yakin bolgelerde dahi nehir sistemlerinde farkli ¢cokelme
ozelliklerini (Shantser, 1951) yansitan olusumlar nedeniyle birbirine hi¢ benzemeyen

temel ortamlar ile karsilagilabildigi goriilmektedir. Burada da oldugu gibi sonda ug
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direnclerinin (qc) 35 MPa’ 1 agtig1 durumlarda efektif kayma direnci agist (¢') Lunne
ark. (1997)’ ye gore 40%° den yiiksek ¢ikabilmektedir (Sert, 2003).
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Sekil 2.4. Adapazari kent merkezi zemin profilleri (Sancio ark., 2002)

Sancio ve ark. (2002), Adapazart merkezinde zemin problemlerinin goriildiigii degisik
yerlerde ve yikimlarin ¢ok oldugu belli eksenler boyunca toplam 46 sondaj ve 135
sondalama yapmiglar ve bunlara dayanarak ¢alistiklar1 alanlarda st 15 m i¢in 4 ayn
tipte zemin profili sunmuslardir (Sekil 2.4.). Dikkate deger olan bulgu, bu kesitlerin
tictinde kalinlig1 6 m’ye varan siki kum ve ¢akilli kumlarin varligidir. Siki kumlarin
ustiinde killi silt ve siltli killerin, derin katmanlarda ise silt ve kum ara katmanli kil
katmanlarinin varlig1 belirtilmistir. Deprem sonrasinda DSI tarafindan yapilan ve ana
kayaya ulagilamayan 200 m’ lik bir sondajda yukaridaki sonuglara benzer olarak tist
katmanlarda genel olarak ince kum katmanlar1 igeren kil ve siltler gecilmis, daha
derinlerde ise killerle karsilagilmistir. 50 m ile 70 m arasinda ise birka¢ CL simgesi

disinda tiim kesitin yiiksek plastisiteli killerden olustugu goriilmiistiir (Sert, 2003).
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2.4.3. Saglam tabakalarin baslangi¢ derinlikleri ve kalinhklari

Sekil 2.5., 2.6., 2.7. ve 2.8.’de Sert (2003) ve Sert ve Bol (2005) tarafindan incelenen
sonda ve sondaj bilgilerinden elde edilen siki/ ¢ok siki kum ve cakilli kum

tabakalarinin baslangi¢ derinlikleri ve kalinliklarina ait bilgiler sunulmustur.

Bu c¢alismalarla Adapazari merkezinde yapilan 225 adet CPT sonuglar
degerlendirildiginde ug direnglerinin 191 kesitte 15 MPa’ 1, 64 kesitte de 30 MPa’ 1
astig1 sik1 ve cok siki tabakalarin varligi ortaya ¢ikarilmistir (Sert ve Bol, 2005). 200
kN kapasiteli CPT deney aletinin ankrajlarin sokiilmesi sebebi ile siki tabaka
kalinligimin her zaman Olgiilemedigini belirtmisler, ancak bir¢ok durumda siki

tabakalarin kalinhiginin 5 m’ yi gegtiginin yapilan sondajlar tarafindan dogrulandigini

da belirtmislerdir.
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Sekil 2.5. CPT sonuglarina gore siki tabaka (qecmax>15 MPa) baslangic1 histogrami
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Sekil 2.6. CPT sonuglarina gore siki tabaka (qemax>30 MPa) baslangict histogranmu

CPT deney sonuclarina gore siki ve ¢ok siki tabakalarin baslangi¢ derinlikleri Sekil
2.5. ve 2.6.’da gosterilmistir. Dikkati ¢eken ilk nokta, {ist 3 m’ de bir kesit disinda

hi¢gbir durumda siki/ ¢ok siki tabakalarla karsilasilmamasidir. Siki ve ¢ok siki
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tabakalarin baslangi¢ derinliklerinin %65’ den fazlast 5 m ile 10 m arasinda
bulunmaktadir. Cok siki tabakalarin %30’ u 4-5 m’den baslarken 10 m’ den daha
derinlerdeki ¢ok siki tabaka oran1 %5’ te kalmaktadir (Sert, 2003), (Sert ve Bol 2005).

Sert (2003) ve Sert ve Bol (2005) Adapazar1 merkezinde yapilan 600 civarinda sondaj
degerlendirilmis ve bunlarin yarisina yakininda ham SPT-N degerlerinin refii verdigi
¢ok siki tabakalarin bulundugunu ortaya koymuslardir. Arastiricilar sondaj
sonuglarindan da 3 m’ de saglam tabakalarin hemen hemen hi¢ bulunmadiginin
anlasildigini, ¢ok siki tabakalarin tespit edildigi 256 sondaja gore bunlarin 86 tanesinin
ust 5 m’ de, 135 tanesinin 5 m ile 10 m arasinda ve 35 tanesinin de 10 m’ den daha

derinde basladigini belirtmislerdir. (Sekil 2.7.).

Sekil 2.8.’de Sert (2003) tarafindan hazirlanan sondajlarda ortaya ¢ikan siki tabaka
kalinliklart grafikleri sunulmustur. Yazarlar buradan 2 m ile 5 m arasindaki kalinliklara
en fazla rastlandigi sdylenebilmektedir. 256 siki tabakanin kalinliklarinin 173’i sifir
ile 5 m arasinda, 63’ U1 5 m ile 10 m arasinda ve 20 tanesi de 10 m’ den daha fazla

cikmaktadir.
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Sekil 2.7. Sondaj sonuglarina gére ¢ok siki tabaka baslangici histogramu (Sert, 2003)
61
60
0 10 g 9 8
i | 1 2
g ' —
< b s © o P it =] = ™ o b
o o - ur o ~ @ ; ; i ) iy

Ski Tabaka (SFTN>50) Kalinlg) (m)

Sekil 2.8. Sondaj sonuglaria goére ¢ok siki tabaka kalinliklari histogrami (Sert, 2003)
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Sert (2003) ve Sert ve Bol (2005), calismalar1 sonucunda qc>20 MPa ve SPTN>50
degerlerini saglayan c¢ok siki tabakalar i¢in CPT ve SPT sonuglarina birlikte
bakildiginda, bu tabakalarin baglangic derinliklerinde farklilik  oldugunu
belirtmislerdir. Sert (2003) ve Sert ve Bol (2005), 4-8 m’ lerden baslayan siki
tabakalarin sayisinin derinlere gidildikge CPT sonuglarina gore artarken SPT
sonuclarina gore diismekte oldugunu belirtmislerdir ve CPT’ nin SPT gibi sondor
Olclim hatalarina agik olmamasi nedeniyle daha giivenilir oldugunun diisiiniildiglinii

vurgulamiglardir.



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi VE PLAXIS
YAZILIMI

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemine Genel Bakis

Sonlu elemanlar yontemi, giiniimiizde geoteknik miihendisligi dahil birgok
miihendislik dalinda yaygin olarak kullanilan ileri diizeyde bir sayisal analiz

yontemidir.

Sonlu elemanlar yontemi sayisal analiz yontemleri arasinda bilgisayar yazilimi i¢in en
uygun formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmagik simir kosullar1 ve nonlineer
malzeme davranisi, homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmasik problemlerin
¢Oziimiinde sistematik bir programlamaya miisaade etmesidir. Herhangi bir geoteknik
tasarim yapilirken i¢ ve dis kuvvetlerden dolay1 kesit tesirlerinin (egilme momenti,
kesme kuvvetleri) degeri, yerel ve toptan gogme durumlari, yapida ve komsu yap1 veya
zeminde meydana gelecek deformasyonlar, olusturulan yap1 nedeniyle ¢evre yapilar
veya servis aglarinda olusacak etkilerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Analitik
¢Oziim yontemleri, karmasik ve ¢ok bilinmeyenli durumlar tek bir ¢oziimde ele
alamadiklarindan sadece gd¢me icin fikir verebilmektedir. Sonlu eleman yonteminde,
gercege uygun zemin ozellikleri tanimlanabilmekte, tiim dis yap1 ve ylikleme etkileri

dikkate alinabilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde problemin geometrisi olusturularak sistem, sonlu sayida
elemana bolintir. Her eleman sekli, bu elemani olusturan diigiim noktalar
koordinatlariyla belirlenir. Yapiyr olusturan tek bir elemanin davranisi
tanimlanabilirse yapinin biitiinii i¢in de davranigin tanimlanmasi miimkiin olacaktir.
Coziim i¢in bir asil degisken secilerek tek bir elemanda bu degiskenin davranisi

modellenir ve bu, matris teknigiyle tiim sisteme uygulanarak bilinmeyenler hesaplanir.
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Deplasmanlarin ana degisken olarak secildigi sonlu eleman yontemi ¢dziimlerinde,
problemin her bir diiglim noktasindaki deplasmanlar bilinmeyenlerdir. Deplasman
degerleri ¢oziildiigiinde, gerilme ve zorlanmalar deplasmanlara bagli olarak

bulunurlar.

Sonlu elemanlar yonteminin igleyisi kisaca sOyle 6zetlenebilir;

Modelin elemanlara ayrilmasi: Bir boyutlu cisimler diigiimlerle, iki boyutlu cisimler
cizgilerle, iic boyutlu cisimler diizlemlerle sonlu elemanlara ayrilirlar. iki boyutlu
elemanlar iicgen veya dortgen, {i¢ boyutlu elemanlar, dikdortgenler prizmasi, kama,

dort yiizlii veya alt1 yiizlii olabilir.

Deplasman modellerinin  secilmesi: FElemanda yiikleme sonucu olusacak
deplasmanlar1 yansitacak deplasman fonksiyonlari genellikle polinom segilir. En basit

deplasman modeli lineer polinomdur.

Eleman rijitlik matrisinin olusturulmasi: Rijitlik matrisi, elemanin geometrik ve
malzeme Ozelliklerinden elde edilen denge denklemleri katsayilarint ve minimum
potansiyel enerji ilkesinden faydalanilarak elde edilen katsayilari igermektedir. Rijitlik
matrisi [K], yiik vektorii {Q} ve diigiim deplasman vektorii {q} arasindaki iliski su
sekilde gosterilir;

[kT* {a}={Q} (3.1)

Modelin biitiinii i¢in rijitlik matrisi ve yiik vektoriiniin olugturulmasi: Her bir elemanin
rijitlik matrisi ve eleman yiik vektorleri toplanarak sistemin rijitlik matrisi ve yiik
vektorii olusturulur. Sistemin rijitlik matrisi [K], toplam yiik vektorii {R} ve biitiin

sistem i¢in diiglim noktalar1 deplasman vektorii {r} su sekilde gosterilir;

[KI* {r}={R} (3.2)
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Bu esitlikler uygun esitlik iliskilendirilmesi ile geometrik sinir kosullar girilmedigi

siirece ¢oziilemez.

Bilinmeyen deplasmanlar igin ¢6ziim: Bilinmeyen deplasmanlar i¢in yukaridaki
esitlikler ¢oziillir. Lineer analizlerde matris teknikleriyle dogrudan ¢oziim yapilirken,
dogrusal olmayan zemin davranisi i¢in analizlerde her bir yiik adiminda yiik vektorleri

ve rijitlik matrisleri tekrar olusturulur.

Gerilme ve zorlanmalarin hesaplanmasi: Deplasmanlar hesaplandiktan sonra gerilme

ve zorlanmalar bu deplasmanlara bagli olarak elde edilirler.

3.2. Yapi-Zemin Ara Yiizeyinin Modellenmesi

Yapi- zemin etkilesimi geoteknik problemlerinde dnemli bir yer tutmaktadir. Sonlu
eleman analizinde yapi ve zeminin birbiriyle uyumlu deplasman yapan siirekli
elemanlarla modellenmesi gercekte olusacak farkli deplasmanlari ve gerilmeleri
yansitmamaktadir. (Sekil 3.1a). Bu nedenle ara ylizey elemanlar1 kullanilarak, temel
ile zemin arasindaki farkli deplasmanlar hesaplanabilmektedir. Potts ve Zdravkovic
(2001) yapi- zemin ara yiizeyini modellemek i¢in kullanilan yontemleri su sekilde

Ozetlemistir. (Sekil 3.1. b, ¢, d):

Standart yapisal modellere dayanan ince siirekli ara yiizey elemanlari (Pande ve
Sharma, 1979; Griffihs, 1985).

Sadece karsilikli diigiim noktalarini birlestiren farkli yaylardan olusan baglanti

elemanlart (Hermann, 1978; Frank ark., 1982).

Sifir veya sonlu kalinlikta 6zel ara yiizey elemanlar1 (Goodman ark., 1968; Ghaboussi
ark., 1973:; Carol ve Alonso. 1983; Wilson. 1977; Desai ark., 1984; Beer. 1985; Potts
ve Day. 1991).
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Yapi1 ve zemin ayr1 ayr1t modellendigi, ara yilizeydeki gerilme ve deplasman uyumunu
saglayan esitlikler yardimiyla birbirine baglandigi melez yontem (Francavilla ve

Zienkiewcz. 1975; Sachdeva ve Ramakrishnan. 1981; Katona. 1983; Lai ve Booker.

1989)
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Sekil 3.1. a: Siirekli elemanlar ile yapi-zemin etkilesimi
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y
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O
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b: Yapi-zemin etkilesiminin ince ara yiizey elemanlarla modellenmesi
¢: Yapi-zemin etkilesiminin yaylarla modellenmesi

d: Yapi-zemin etkilesiminin 6zel ara yiizey elemanlarla modellenmesi

Plaxis yazilimi, yapi-zemin etkilesiminin modellenmesinde yukarida sayilan
secenekler icinde en ¢ok kullanilan sifir kalinlikli ara yiizey elemanlarini
kullanmaktadir. Yazilimda ayrica, ince ara yiizey elemanlar1 da modellenebilmektedir.
Sifir kalinlikta ara yiizey elemanlariyla ¢oziim yapilirken 6zellikle asir1 farkliliklar
yakinsama sorunlar1 ortaya cikabilmekted