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oz

Yiksek katli yapt temellerinde kullanilan baret kazikli radye sistemlerinin oturma
analizlerinin yapilmasi, geoteknik miihendisligi agisindan yeni bir bilimsel miicadele alani
olmustur. Bu temel sistemlerinin sayisal {i¢ boyutlu modellerinin goriintii isleme teknigiyle
daha gergekgi olarak yapilabildigini gostermek amaciyla, Viyana'daki Avrupa’nin en uzun
gokdelenlerinden biri olan Donau-City (DC) kulelerinin temel sistemleri ayrintili bir sekilde
modellenmis ve kulelerin birbirlerine etkisi incelenmigtir. Bu aragtirma kapsaminda
gelistirilen iic boyutlu sonlu elemanlar (3B SE) modelleri sayesinde, geoteknik
miihendisliginde 6nemli bir temel g¢esidi olan baret kazikli radyelerin oturma analizleri,
komsu kazik sistemiyle birlikte analiz edilerek 6l¢iim sonuglariyla kiyaslanmistir. Bu
calismada sunulan analizler sayesinde, literatiirde daha once tanitilan 3B SE analizlerinin
gelistirilerek oturma analizlerinin daha hassas bir sekilde ileri bir modelleme teknigi ile
yapilabilecegi agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Baret kazikli radye, goriintii isleme, sonlu elemanlar analizi, ii¢ boyutlu
modelleme, oturma analizi.

ABSTRACT
3D Finite Elements Analysis of Barrette Piled Raft Foundations

The settlement analysis of barrette piled raft systems used for high-rise building foundations
has become a new challenging research area for the geotechnical engineering design. The
foundation systems of the Donau-City (DC) towers in Vienna that are one of the longest
skyscrapers in Europe have been modelled in detail to demonstrate that the three-dimensional
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models of this foundation system can be conducted realistically using the novel image
processing techniques. The 3D finite element (3D FE) models developed within the scope of
this research have been analysed together with the neighbouring piled raft system and the
results are compared with the actual measured values. The presented paper provides to take
this advanced modelling one step forward by introducing a novel technique to these complex
foundation systems.

Keywords: Barrette piled raft, image processing, finite elements analysis, 3D modelling,
settlement analysis.

1. GIRiS

Baret kaziklar genelde dikdortgen kesitli inga edilmekte olup yiiksek diizeyde yiik tagima
kapasitesine sahiptir ve kisa grup kaziklar tarafindan tagmmasi pratik olmayan temel
yapilarini, ekonomik ve giivenli olarak tasimay1 hedefler. Biiyiik kesitli dikdortgen kazik
formundaki baretler derin temel sistemlerinde [1-4] ve yol insaatlarinda [5] kullanilmaktadir.
Baret kazik kesitinin dikddrtgen formu, daha iyi bir siirtiinme direnci olugsmasi agisindan
onemli olup uzunluk ve genisligi sirasiyla 1.2-7 m ve 0.6-1.5 m arasinda degismektedir.
Baretlerin yiik tasima kapasitelerinin delgi kaziklar1 kadar verimli oldugu Kienberger [6]
tarafindan belirtilmistir.

Bentonit camuru, ¢elik donati sepeti ve tremi betonlamadan olusan genel diyafram duvar insa
uygulamalarina olduk¢a benzer bir metotla insa edilen baret kaziklar, 6zellikle yer alt1 su
seviyesinin yiiksek ve tasiyict saglam tabakanin oldukga derinde oldugu, ince daneli zemin
ihtiva eden birimlerin olusturdugu temel zeminlerinde yapilan bir derin temel uygulamasidir.
Bu baglamda, baret kaziklar biiyliik ¢apli delgi ve yerinde dokiim kaziklarina alternatif
olusturmaktadir. Buna ek olarak insa siirecinde ¢evrede olusan giiriiltii vb. olumsuz etkilerin
daha az oldugu ifade edilmistir [2]. Diisey yiik tasima kapasitesinin yaninda yapisal tasarimda
belirtilen belli degerde yatay yiik ve egilme moment degerinin de baret kaziklar tarafindan
taginmasi beklendiginden, bazen birlesik dikdortgen kesitli olarak da insa edilirler. Atalet ve
egilme moment direncini arttirmak amaciyla temel tasariminda baret kaziklarin yonleri ve
uyumlanmalar1 degismekte oldugundan, dairesel kesitli kaziklardan farkli olarak, baret
kaziklarin bu yon etkilerinin de optimum tasarim agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir.

Derin kaz1 gerektiren projelerde diyafram duvar uygulamasi yaninda, ayni inga makinesi
kullanildigindan genelde baret kazik imalati da yapilmaktadir. Boylelikle, diger tiirden
makinelerin saha igerisinde kullanilma zorlugu asilarak, ekonomik ve hizli imalat miimkiin
olabilmektedir. Son kirk yildir baret kaziklar diinya genelinde yaygin bir sekilde
kullanilmakta olup, diinyanin en uzun gokdelenlerinden biri olan, Malezya, Kuala
Lumpur’daki Petronas ikiz kulelerinin 40-105 m derinlikli baret siirtiinme kazikli temeli [7]
ve bu yayinda analiz edilen Viyana’daki Avrupa’nmn en uzun gokdelenlerinden biri olan
Donau City (DC) kulelerinin derin temel sistemleri [8] bu kazik uygulamasina 6rnek olarak
verilebilir. Baret kaziklar derin kazi duvarlari, agir yapilar vb. i¢in verimli ve oldukga
giivenilir bir metot olmasidan &tiirdi, yiiksek katli bina temellerinde yaygin bir kullanim
alam1 bulmaktadir. Bu temel sistemlerinin oturma analizlerinin daha hassas bir sekilde
yapilabilmesi agisindan, s6z konusu temel sistemini etkileyen temel parametrelerdeki
degisimlerin yaninda, komsu temellerin etkisini de dikkate alacak sekilde bir biitiinsel analiz
ihtiyacina bu yayinda cevap verilmektedir.
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Derin baret kaziklarin diinya genelinde kullanimma karsin, bu kaziklarin tasarim
analizlerinde hala ampirik yaklasimlar kullanilmakta olup, baretlerin saglam zemin
tabakasina oturtulmasi veya asir1 yiliksek diizeyde giivenlikli insa edilmesi ile ilgili tasarim
rehberleri mevcuttur [9]. Genel olarak miisaade edilen birim ylizey direnci ve u¢ tasima
basinci i¢in diizeltilmemis SPT N degerlerinden yararlanilmaktadir [10]. Bu yaklagimlarin
bazi durumlarda, o6zellikle saglam zemin tabakasinin derinde oldugu bélgelerde, baret
kaziklarin asir1 tasarimla boyutlandirilmalarina yol actigi Ng ve Lei [9] tarafindan ifade
edilmektedir. Baretlerin kazik-zemin arayiiziinde olusan yiizey direnci dikkate alinarak
tasarlanmasinin 6nemli bir ekonomik fayda sagladigi raporlanmistir [9].

Baret kaziklarin niimerik analiziyle ilgili mevcut literatiirde smnirli sayida arastirma
bulunmaktadir. Baret kazik uygulamasina benzeyen diyafram duvar panelleri, Powrie ve Li
[11] tarafindan iki boyutlu sonlu elemanlar metoduyla analiz edilmistir. Daha sonra Gunn ve
dig. [12], Moran ve Laimbeer [13] diizlem deformasyon kabuliiyle diyafram duvar panellerin
insa asamalarini analiz etmislerdir. Diyafram duvar panellerin inga edilmesi siirecinde taze
betonun hidrostatik etkisini gozeterek Ng [14] ve Lings vd. [15], diizlem gerilme kabuliinii
yatay diizlemde, diizlem birim deformasyon kabuliinii diisey diizlemde dikkate alarak sonlu
eleman analizleri yapmustir. Boylelikle insa asamalarinda diyafram duvar panellerinde olusan
yatay kemerlenme ve yiik iletme mekanizmalari ile, insa siirecinde zemine iletilen gerilme
durumlart agiklanmaya calisilmistir. Ng ve Yan [16, 17] tarafindan sonlu farklar metodu
temelinde {i¢ boyutlu niimerik analizle tek bir diyafram duvar panelinin davranis
mekanizmasi incelenmis ve Ng ve dig. [18] tarafindan 6nerilen gerilme transfer mekanizmasi
bu yolla aragtirilmistir. Gourvenec ve Powrie [19] sonlu eleman analizleriyle diyafram duvar
panellerinin ii¢ boyutlu etkilerini ve panel uzunlugunun yatay zemin ylizeyindeki
deformasyona etkisini arastirmislardir. Insaat esnasinda bir diyafram duvarin yakinindaki
yanal gerilme azalmasinin biiylikliigii ve boyutunun, panel uzunluguna bagli oldugunu ve
diizlem birim deformasyon kosullarin1 varsayan analizlerde asir1 olarak tahmin edildigini
belirtmislerdir. Ug boyutlu etkiler, diizlem birim deformasyon durumuna kiyasla, insa
stirecinde panel formundaki diyafram duvarin yanal deplasmanini azaltma egilimindedir.

Fellenius ve dig., [20] tarafindan yapilan sonlu elemanlar (SE) analizinde, 6zel bir yazilim
kullanilmis olup, analiz diizlem birim deformasyon durumunda gergeklestirilmis ve zemin
elastoplastik malzeme kabuliiyle modellenmistir. Kazik gruplarinin grup etkisinin yaninda
komsu temel sisteminin etkisi de bu SE modellemesine dahil edilmemistir [20]. Lei [21]
tarafindan sonlu farklar metodu temelinde simetriden yararlanilarak bir baret kazigin ¢eyrek
kismi {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Baret kaziklar tizerinde bir diger niimerik analiz
Zhang [22] tarafindan ii¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar metodu temelinde yapilmis olup,
sadece tek bir baret kazigin analizi gergeklestirilmis ve yiikleme test sonuglariyla
kargilagtirtlmistir. Seo ve dig. [23] tarafindan baret kaziklarin oturma analizlerinin analitik
olarak yapilabilmesi amaciyla, bir metodoloji 6nerilmis ve niimerik analizle dogrulamasi
yapilmistir. Ancak, bu niimerik analizde de sadece tek bir kazik modellenmistir. Ann ve
Fellenius [4] tarafindan yayimlanan ¢aligmada ise test edilen baret kazigmin sonlu elemanlar
simiilasyonu yapilmis ve eksenel simetrik modellemeyle ii¢ boyutlu davranis tek bir kazik
icin incelenmistir. Bu analizlerde eksenel simetrik model kullanilmasi baretin dikdortgen
kesitli geometrisi sebebiyle tartisilabilecek bir durum olusturmustur.

Yukarida bahsedilen bu aragtirmalar, analiz tiirii, zemin profili, baret veya panel modeli ve
boyutlari, zemin modeli ve drenaj kosullarna gore farkliliklar gostermektedir. Tiim bu
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analizler genel olarak zemin kosullar1 ve baret kazik geometrileri bakimindan farkli olup,
genel bir sonu¢ ¢ikarmak zordur, ancak bu caligmalarin higbiri bu yayinda sunulan
modelleme gibi komsu temellerin etkisini de igerecek sekilde bir deformasyon analizi
sunmamugtir. Tanitilan bu yayinin amaci baret kazik uygulamasi iceren karmasik bir temele
sahip olan Viyana’daki DC kulelerinin derin temel sistemleri ve karsilikli etkilesimlerini tig
boyutlu olarak sonlu eleman metoduyla analiz etmektir. Temel sistemi, onceki caligmalarda
([81, [24-27]) ifade edilen proje detaylar1 dikkate alinarak, Algin [28, 29] tarafindan tanitilan
goriintli isleme teknigi kullanilarak modellenmis ve {i¢ boyutlu sonlu elemanlar (3B SE)
modellerinin oturma analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, 6nceki
calismalar ve arazi 6l¢iim sonuglar ile kiyaslanmustir.

2. DC KULELERININ TEMEL SiSTEMi VE ZEMIN KOSULLARI

Yakin zamanda insa edilen Viyana’daki DC kulelerinden birincisi Avrupa’nin en yiiksek
gokdelenlerinden biri olup 220 m yiiksekligindedir. kinci kulenin yiiksekligi ise 168 m
olarak belirlenmistir. Kuleler birbirine ¢ok yakin konumlandirilmis olduklarindan, bu iki
kulenin etkilesimi bu yayin kapsaminda incelenmistir (Sekil 1). Iki kule arasindaki mesafe,
Sekil 2°deki temel planindan da gériilebilecegi iizere, 24 m olarak projelendirilmistir. Tki
kulenin temel sistemlerindeki radyenin insasi i¢in yapilan kazi derinligi 6.6 m civarindadir
(Sekil 3). Bu yapilarda kullanilan temel radye ve kazik sistemleri Sekil 2°de sunulmustur.
Sekil 2’den goriilecegi lizere derin temel sistemi pek ¢ok baret ve Continuous Flight Auger
(CFA) kazik uygulamasi igermektedir. Sonlu elemanlar modellemesinde temel alinan zemin
profili [8], Sekil 3’te sunulmustur. Her ne kadar, bu zemin profilinde sondaj kuyulari arasinda
farkliliklar goriilmiis olsa da temel anlamryla tabakali bir zemin tanimina uygun ortak profil
Sekil 3’te gosterildigi gibi tanimlanabilir. Ilgili arazide yer alt1 suyu seviyesi 2.6 metredir.
Analiz asamasinda efektif parametrelerin kullanimi ile bu durum modele yansitilmustir.

-

DC Kuleleri, Vienna, Avusturya

| ‘ " Kule I
Kule IT

Sekil 1 - Donau City (DC) Kuleleri, Viyana
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DC Kule 1 DC Kule II

55.2m
]

56.3 m

110 m

64.1m

— [] Radye (kalinlik: 1 m)
110 m J M Radye (kalinlik: 4 m)

— Baret kaziklari 30 m (0.6 m x 3.6 m) — Baret kaziklari 20 m (0.6 m x 3.6 m)
— Baret kaziklar 25 m (0.6 mx 3.6 m) - CFAkaziklar (cap: 0.8 m)

Sekil 2 - Kulelerin konumlar, yeralti otoparki ve kazik temellerin yerlesimleri

Zemin dlizeyi

-2.60 Radyenin iist dlizeyi
-6.60 Radyenin taban diizeyi

-13.00 Diyafram duvarin taban dizeyi

Gakillt kum -26.60 Baret kazik uzunlugu 20 m
-31.60 Baret kazik uzunlugu 25 m

-36.60 Baret kazik uzunlugu 30 m

Sekil 3 - 3B SE Modellemesi yapilan zemin profili

Bu ¢alismada modellenen DC kulelerinin baret ve CFA kazikli derin temel sistemleri Adam
ve Markiewicz [24], Tschuchnigg ve Schweiger’in [25] ¢alismalarindaki geometrik veriler
esas alinarak modellenmistir. Sekil 2’de goriilebilecegi lizere, temel sisteminde 20 m, 25 m
ve 30 m olmak {izere farkli uzunlukta baretler insa edilmistir. CFA kaziklari 20 m
uzunlugunda uygulanmistir. CFA ve Baret kaziklar1 betonarme olarak diyafram duvar ile
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yerinde imal edilmistir. Diyafram duvar kalinligi 0.6 m olup kaziklar 0.8 m capindadir.
Cizelge 1°de calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri gosterilmistir. Sekil 2 ve 3’te
kazikl1 derin temel sistemi ve kaziklarin yerlesimi goriilmektedir. Sekil 2°de goriilebilecegi
iizere, birinci kulenin baret kaziklarinin yerlesiminin ve boylarinin tasarlanmasinda, birinci
kule i¢in tiniform bir oturma davranigi elde etmek ve ikinci kulenin, birinci kule iizerinde
olusturacag etkileri azaltmak amaciyla baret kazik boyu olarak 20 m, 25 m, 30 m ve 25 m
siralamasi kullanilmigtir [26, 27].

Cizelge 1 - Malzemelerin ozellikleri

Malzeme 7, (kN /md) E (MPa) 14 c (MPa) ¢' ©)
Kum (MC) 19.5 216 0.2 0.022 32
Cakil (MC) 21 320 0.2 0 33
Cakilli Kum (MC) 19 300 0.2 0.015 30
Dolgu (MC) 21 120 0.2 0 33
Diyafram Duvar (LE) 25 33000 0.2 - -
Ince Radye Temel (LE) 25 33000 0.2 - -
Kalin Radye Temel (LE) 25 33000 0.2 - -
CFA Kaziklar1 (LE) 25 33000 0.2 - -
Baret Kaziklar (LE) 25 33000 0.2 - -

3. UC BOYUTLU SONLU ELEMANLAR ANALIZIi

Algin [28-30] tarafindan agiklanan goriintii isleme teknigi kullanilarak gergeklestirilen 3B
SE ag modeli Sekil 4’te sunulmustur. Bu model ag yaklasik 1.5 milyondan fazla dort tiggen
yiizlii hacimsel element ihtiva etmekte olup, kazik gruplari ve radye temel etrafinda element
siklagtirilmasi yapilarak global element sayisi azaltilmaya calisilmistir. Oturma analizleri
acisindan model sinirlart Sekil 4’te gosterildigi gibi tasarlanmistir. Modelin derinligi 90 m
olup, kazik boylarinin uzun olmasindan dolayr bu model derinligi kullanilmistir. Model
olusturulurken inga agsamalarinin etkisi dikkate alinmamis olup, son agsama yerinde arzulanan
tarzda modellenmistir. Ancak, baslangic gerilmeleri dikkate alinarak analizler yapilmstir.
Once diyafram duvar ve kaz1 modellenmis ancak kaz1 icine akis, modele dahil edilmemis ve
sizma analizi yapilmamustir. Baret ve CFA kaziklar ayn1 asamada modellenmis olup, zamana
bagli deformasyon analizi yapilmamustir. Ancak efektif parametreler kullanilarak efektif
analiz yapilmis ve yiikleme asamali olarak uygulanarak insa asamalar1 incelenmistir.
Modelde, kazik yiizeyleri ve zemin arasindaki etkilesimi tanimlamak i¢in Coulomb siirtiinme
katsayis1 0.7 olarak alinmustir. Sekil 2°de gosterilen DC Kule I’in kalin radye temeli i¢in son
asamada nihai 710 kPa ve g¢evreleyen diger bolge igin 50 kPa; DC Kule II’nin kalin radyesi
icin 540 kPa ve ¢evre radye temel i¢in 50 kPa olarak temel yiikleri tiniform basing seklinde
uygulanmistir. Yiiklerin belirlenmesinde binanin kendi agirligi ve bina iizerine gelecek
hareketli yiikler dikkate alimmigtir. Model boyutlar1 Sekil 4’te goriilebilecegi lizere 361 m X
321 m %X 90 m olup, zeminin malzeme 6zellikleri Sekil 3’te sunulan tabaka sistemine bagli
olarak derinlikle degistirilmistir. Sekil 5’te gelistirilen model agin alttan yakin olarak
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goriiniimii sunulmus olup temel sistemlerindeki 20 m, 25 m ve 30 m olmak iizere farkli
boylardaki baret kaziklar, diyafram duvar sistemleri, CFA kaziklar ve radyeler ag olarak
yakindan goriilmektedir. Yiik tanimlama isleminin ardindan modele sinir kosulu
tanimlanmigtir. Modelin tabani ve yan yiizeyleri her yonden mesnetlenmis ve hareketi Sekil
6’da gosterildigi gibi siirlandirilmigtir.

Sekil 4 - Modellenen zemin ve temel sistemlerinin genel goriintiisii

Sekil 5 - Kazik sisteminin alttan gériintisii
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Sekil 6 - Gelistirilen modelin simir kosul uygulamasi

4. GORUNTU ISLEME TEKNiGININ KULLANIMI

Geoteknik tasarimlarda sayisal modellerin  hacimsel goriintii  verileri kullanarak
olusturulmasi, literatiirde ilk defa bu makalenin yazarlarindan Algin [28-30] tarafindan
tanitilmis  olup, bu metot sayesinde karmagik geoteknik modellerin yapi-zemin
etkilesimlerinin ayrintili olarak modellenebilmesi saglanmistir. Bu makalede tanitilan baret
kazikli radye temel sisteminin modellemesi de bu teknik kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sekil 7 bu modelleme tekniginin asamalarint 6zetlemekte olup goriildiigi gibi gri dlgek
degerlerine sahip pikseller kullanilarak goriintiiler model derinligi boyunca hassas olarak tiim
malzeme ve geometrik farklilasma asamalarini kapsayacak sekilde olusturulmaktadir.
Derinlik boyunca degisen kesitleri gdsteren bu goriintiiler, daha sonra piksel verilerine gore
malzemelerin hacimsel geometrilerini olusturacak sekilde bir araya getirilmekte ve bu
asamada tlim olusturulan ¢oklu gériintiiler kullanilmaktadir. Bu goriintii igleme agamalarinda,
geoteknik analizler i¢in 6zel olarak diizenlenmis olan Python dilindeki goriintii isleme agik

Derinlik boyunca
degigen goruntiler

lsmgelenmrme

Kum =

Gakilli kum->
Kum~"" 8
Gakil=” \
Dolgu* @ () © @

Radye temellerin bulundugu derinlikten
bir garintii megi

Sekil 7 - Goriintii isleme tekniginin modelleme asamasida kullanimi, (a) derinlik boyunca
degisen goriintiiler, (b) olusturulan tipik bir gériintii 6rnegi, (c) gériintiideki gri él¢ekli
renk tonlarimin anlamlar, (d)gri olgek bilgilerine gore bolgelendirme islemi
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kaynak kodlamalarindan ve Matlab [31] yazilimlarindan yararlaniimaktadir. Olusturulan
hacimsel goriintii verileri Matlab [31] ortaminda morfolojik asama denilen islemden
gecirilerek, bolgelendirmenin daha iyi olusturulabilmesi saglanmaktadir. Bu kapsamda
goriintiiler, spesifik olarak olusturuldugundan 6nceden filtreleme islemine cogunlukla ihtiyac
duyulmamaktadir, ancak bu durum arzulanan model hassasiyetine bagli olarak
degisebilmektedir. Olusturulan hacimsel geometri daha sonra Abaqus [32] yazilimina
transfer edilmekte ve sonlu elemanlar analizleri bu yazilim kullanilarak yapilmaktadir.

5. ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan analiz sonuglari ile ilgili bir 6rnek goriintii Sekil 8’de sunulmustur. Abaqus [32]
programi kullanilarak tamamlanan analizler sonucunda elde edilen oturma degerleri
incelendiginde yiiklerin radye temeller iizerine iiniform olarak uygulanmasina ragmen baret
ve CFA kaziklarinin yerlesimleri ve uzunluklarindaki degisimlerde kullanilan yontem sebebi
ile maksimum oturmalarin merkezin digina dogru kaydig1 goriilmektedir. Kulelerin birbirine
bakan cephelerinin altina yerlestirilen baret boylarmin uzun ve diger cephelerinin altina
yerlestirilen baret boylarinin nispeten kisa tutulmasinin temel amaci, kulelerin birbirleri
tizerindeki etkileri azaltmak, kuleler arasindaki bolgede yiiksek diferansiyel oturmalarin
olugsmasini engellemek ve tiniform oturmalar elde etmek seklinde ifade edilmistir [26, 27].
Analizler sonucunda elde edilen oturma degerlerine bakildiginda kulelerin arasindaki
bolgede daha diisiik oturma degerleri elde edildigi ve tasarim asamasinda amaglanan hedefe
kismen ulasildigi goriilmektedir. Analizler sonucunda birinci kulenin altinda 49.57 mm
maksimum oturma degeri elde edilmistir (Sekil 8).

Tamamlanmis kulenin 6lgllen oturma degerleri Calismamizda elde edilen oturma sonuglari

Settlement moasurements 11/2012
@ XN..mm
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Sekil 8 - Analizler sonucunda elde edilen oturmalar ve élgiim sonug¢lariyla kiyaslama
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Analizler sonucu elde edilen bulgular, Adam ve Markiewicz [24] tarafindan yapilan analiz
sonuglari, birinci kulenin yapimiin ardindan yerinde yapilan 6l¢tim sonuglar (Sekil 8) ve
Tschuchnigg ve Schweiger [25] tarafindan yapilmis niimerik analiz bulgular ile
kiyaslanmustir (Sekil 8). Sekil 8’de goriilebilecegi gibi elde edilen maksimum oturma degeri
birinci kulenin yapiminin ardindan yerinde yapilan 6l¢iim sonuglart ile uyumludur. Oturma
Ol¢iimleri insaat tamamlandiktan 1 yil sonra temel diizeyinde 6l¢lilmiis olup referans alinan
kaynaklarda ne tiir bir 6l¢giim cihazi ile Olglimlerin yapildigina dair bir bilgiye
rastlanilmamistir. Adam ve Markiewicz [24] tarafindan raporlandig: {izere, birinci kulenin
ingasinin tamamlanmasinin ardindan yerinde yapilan dl¢limler sonucunda 41 mm oturma
olustugu belirtilmistir. Ancak, oturma oOlgiimlerinin yapildig1 sirada kulenin heniiz
kullanilmaya baslanmadigi belirtilmistir. Sekil 8’de 6l¢iim sonuglari ile bu c¢aligma
kapsaminda elde edilen sonuclarin kiyaslanmasi goériilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen
maksimum oturma degerinin, Adam ve Markiewicz’in [24] ve Tschuchnigg ve Schweiger’in
[25] elde ettigi degerlerden daha az oldugu ve yerinde yapilan dl¢iim sonuglari ile uyumlu
oldugu ve goriilmiistiir. Ayrica hesaplamalarda her ne kadar 3B SE analizinde tanimlanan
parametrelerin ve etkilerin tiimiinii baret kazikli radyeler i¢in birebir yansitmasa da Hamderi
[33] tarafindan 6nerilen grup kaziklarin oturma formiiliinden yararlanilarak bu sistem i¢in 51
mm oturma elde edilmistir. Bu degerin de, bu ¢alismada 3B SE analizi ile hesaplanan oturma
degeri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Diger ¢aligmalardan farkli olarak bu g¢alismada,
Algin [28-30] tarafindan tanitilan goriintii isleme teknigi kullanilarak modelleme yapilmis ve
3B SE oturma analizleri gergeklestirilmistir.

710 kPa basing kademesinde oturma analizinden bir kesit Sekil 9(a)’da sunulmustur. Zemin
deformasyonunun baretten yatay yonde uzaklasmayla hizl bir sekilde azaldigi ve 1.5-2 baret
derinligi kadar bir mesafe icerisinde bu deformasyonun minimal bir diizeye diistiigi
goriilmektedir. Fellenius ve dig., [20] tarafindan bu deformasyon azalisinin bir baret mesafesi
icerisinde oldugu belirtilmis olsa da, yapilan analizler bu degerin 1.5-2 baret derinligi kadar
bir genisligi kapsadigin1 ve baret yiiksekliginin yarist kadar bir genislikte bu deformasyon
degerinin yar1 yartya azaldigini gostermistir. Ayrica, baret tabaninda, baret genigligi kadar
bir derinlik igerisinde taban oturmasinin %20 mertebesinde azaldigi goriilmiistiir. Yapilan
oturma analizlerine temel teskil etmesi agisindan bir referans hat segilmis ve Sekil 9(b)’de
gosterilmistir. Bu hat {izerinde tiim basing kademelerinde yapilan analizlerden (100-710 kPa
arasinda dort kademede) alinan oturma degerleri kullanilarak temel sisteminin oturma analizi
yapilmustir. Bu analizlerde kullanilan terimler Sekil 10°da 6zetlenmistir.

Sekil 9 - (a) 710 kPa basing kademesindeki oturma analizinden bir kesit, (b) oturma
analizlerinde referans alinan hattin konumu
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L N| A= bagil sapma
3 A
% 7 = sapma orani
A B C D , _
FonR® & @& @ o= Pi=inoktasindaki toplam oturma
A_' _ S p dpy = i ve j referans noktalari arasindaki

oturma farki (diferansiyel oturma)

o = rijit klitle rotasyonu

B;= i ve j referans noktalari arasindaki
acisal carpilma

9,.’ =i ve j referans noktalar arasindaki
bagil rotasyon

Sekil 10 - Oturma analizinde kullanilan terimler

100-710 kPa arasinda dort asamada uygulanan basinca ve Sekil 8(b)’de gosterilen referans
hat iizerindeki mesafeye bagli olarak oturma degerlerindeki degisim Sekil 11°de
sunulmugtur. Yiik kademelerindeki artisa bagli olarak oturma degerlerinde artisin oldugunu
gosteren bu grafik kullanilarak, Sekil 10’da tanimlanan oturma terimleri hesaplanmis olup,
sonuglar Sekil 12°de sunulmustur. Sekil 12(a)’da bu uygulama basing kademelerinde referans
hatt1 iizerinde olusan rijit kiitle rotasyonu ve maksimum acisal carpilma degerlerindeki
degisim grafiklendirilmistir. Sekil 12(b)’de ise uygulama basincindaki degisime bagl olarak
maksimum bagil rotasyon ve maksimum diferansiyel oturma arasindaki iliski sunulmustur.
Tiim uygulama kademelerinde maksimum oturmanin yerinin referans diyagonel hat iizerinde
degismemesinden dolay1 (bakiniz Sekil 9b ve 11) maksimum bagil rotasyon ile maksimum
diferansiyel oturma Sekil 12(b)’de gosterildigi gibi ayni hat izerinde olugmaktadir.

Mesafe (m)
2 10 20 30 40 50 60 70 80
_ 01MPa| _ _
10F===c e E S S —— - =
z S N A I 53 MPa
Epp A — — A —
1 s L e I (NN W
s e I 0.4 MPa
330
(@]
40— //
\_ _._-—-——%Pa
50

Sekil 11 - Diyagonal referans hat iizerindeki oturmalarin uygulama basincina bagl
degisimi

Sekil 11 ve 12’de sunulan oturma degerleri literatiirde verilen smir degerleri ile
kargilagtirtlmigtir. Oturma limiti temel tabanmnin %0.5°1 olarak tanimlandiginda [34]
maksimum oturma degerleri asilmamistir. Diferansiyel oturma agisindan ise bu limit deger
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Reul ve Randolph [35] tarafindan temel genisliginin binde biri olarak sinirlandirilmistir. Bu
durumda 56.3 mm diferansiyel oturma sinir1 Sekil 12’de goriildiigl gibi asilmamaktadir.
Sarkma oturma profili temelinde agisal carpilma sinir degeri ise Eurocode 1997°de hizmet
edebilirlik diizeyinde 1/2000-1/300 olarak ifade edilmis ve genel olarak 1/500 olarak
almabilecegi belirtilmistir. Bu durumda Sekil 12(a)’de goriildigii {izere maksimum agisal
carpilma sinir degeri de agilmamustir.

Uygulama basinci (MPa) Uygulama basinci (MPa)
D0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.% 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.%

> °

5 | Rijitkiitle
rotasyonu —@—

N
o

12.5

N
(%)

4~ —~ 5 2.5
e ‘ = \.\
= | Maksimum agisal 3 %10 Maksimum bagil 5
el carpllma & s rotasyon —A-
g . 28 Z1s | 7.5
3 =
2 e
o 4 820 10
5 £
= £

=

_.
()]
Maksimum agisal carpiima (%10

7

Sekil 12 - Uygulama basing kademesindeki artisa bagh olarak (a) rijit kiitle rotasyonu ve
maksimum agisal ¢carpilma degerlerindeki degisim, (b) bagil rotasyon ve diferansiyel
oturma degerlerindeki degigim,

[}
=

w
o
=
[5,]

Maksimum diferansiyel oturma (mm)

Maksimum diferansiyel
L i h'Y

oturma

. 175

N

[e5]
w
(%]

(@)

Cx

Yukarida 6zetlenen oturma analizi, genelde ek olarak istenmedikge kazik tasariminin giinliik
uygulamalarinda yapilmamaktadir. Bunun yerine, statik yiikleme testi tatmin edici bir
giivenlik katsayisiyla g¢alisildigini gdsteriyorsa, oturmanin tatminkar diizeyde kalacag:
kabulii yapilmaktadir. Bu her zaman dogru olmayip, giivenli bir yontem de degildir, zira bu
yaklagima etki eden kazik gruplarmin davranisi, komsu bina temel sistemi ve ytliklemeleri,
kaziklarin konfigiirasyonu ve baret kazik uyumlanmalar1 gibi faktorler, bu Ongdriiyii
kapsamadigindan ya asir1 giivenli tarafta kalip ekonomik tasarimdan uzaklasilmakta ya da
giivensiz tasarim sonuglar1 dogabilmektedir. Bu belirsizligi ortadan kaldirip, ekonomik ve
giivenli bir sekilde baret kazikli temel tasarimina olanak saglayabilmek amaciyla, temel
sisteminin bir biitlin olarak yukarida bahsedilen etkiler gozetilerek oturma analizinin
yapilmasi ile bu yayinda bu karmasik temel sisteminin {i¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar
metoduyla nasil analiz edilebilecegi agiklanmistir.

Bu analizlerde baret kaziklarin inga agamalarindaki etkiler dikkate alinmamais olup, analizler
tamamen insa sonras1 durumu kapsayacak sekilde yapilmistir. Insa asamasinda kaziklarin
varsa birbirlerine olan etkisi, zeminde olusabilecek degisim ve kemerlenme etkisi gibi etkiler
dikkate alinmamuistir. Yan ylizey siirtiinme direncine etki eden insa siiresi, kenar temizligi ve
kullanilan kaz sistemi gibi etkiler de analizde géz 6niine alinmamuistir.
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6. SONUCLAR

Bu calisma, farkli uzunluklardaki baret ve CFA grup kaziklari, diyafram duvar sistemi ve
radye temel sistemleri ile birlikte komgu temel sistemlerini de dikkate alan karmasik bir temel
uygulamasinin, goriintii isleme teknigiyle li¢ boyutlu olarak modellenebilecegini ve sonlu
elemanlar metodu kullanilarak analiz edilebilecegini gostermistir. Yapilan analizler gercek
6l¢iim sonuglarina yakin degerler saglamis olup, 30 m uzunlugundaki baret temellerin
uzunluklarinda bir miktar azaltmaya gidilebilecegi sonucu ise maksimum oturmanin radye
merkezi disina 6telenerek tiniform senaryoda eksantrisite olugmasi temelinde ifade edilebilir.
Ayrica, oturmanin baretten yatay yonde uzaklastik¢a hizli bir sekilde azaldigi ve 1.5-2 baret
derinligi kadar bir mesafe icerisinde bu oturmanin minimal bir diizeye diistiigii goriilmiistiir.
Baret yiiksekliginin yaris1 kadar bir genislikte bu oturma degerinin yar1 yariya azaldig:
belirlenmistir. Baret tabaninda, baret genisligi kadar bir derinlik i¢erisinde taban oturmasinin
%20 mertebesinde azaldig1 goriilmiistir.

Semboller

B, : 1 ve j referans noktalar1 arasindaki agisal ¢arpilma
7n :Dogal birim hacim agirlik

¢ .Kohezyon

A : Bagil sapma

A : Sapma oran1

L

E : Elastisite modiilii

4 : Poison orant

¢' : I¢sel siirtiinme agis1

dp,; :1ivejreferans noktalarn arasindaki oturma farki (diferansiyel oturma)

@ : Rijit kiitle rotasyonu
0i,  :ivejreferans noktalari arasindaki bagil rotasyon
o) : i noktasindaki toplam oturma
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