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TEMEL TASARIMI

»Temeller ust yapi yliklerini zemine aktaran yapi elemanlaridir. Bunu yaparlarken yapisal butunluklerini
koruma yaninda Ulizerinde bulunduklari zeminleri de asin gerilmelere zorlamamalidirlar. Cunku asiri
gerilmeler zeminde kayma yenilmesine velveya asiri oturmalara neden olabilir. Bu nedenle temel
tasarimlari hem geoteknik hem de yapisal gereksinimleri ekonomik olarak karsilamak zorundadir.

=Geoteknik gereksinimler, temellerin tizerine oturtulacagli zemin ve/veya kayanin izin verilebilir tagima
gucu tayinine yoneliktir. Dolayisiyla temel altindaki zemin ve/veya kaya katmanlarinin geoteknik
ozelliklerinin saghkh bir bicimde tespit edilmesi gerekir. Bu da iyi bir geoteknik etudun yapilmasi ve
yorumlanmasi anlamina gelir.

=Ote yandan temeller, list yapi yiiklerini yapisal gé¢cme olmadan iizerinde bulunduklari zemin ve/veya
kayaya aktarabilmelidir (yaprsal gereksinim). Temellerin yapisal tasarimi hi¢ suphesiz uygun dayanimh bir
beton ve donati geligi se¢imini, gerekli temel kalinhigi, donati gubuklarinin boyutu, sayisi ve araliginin
belirlenmesini ve Ust yapi ile temel arasindaki baglantinin tasarlanmasini igerir.
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Eski temel tasarimlari, sadece ge¢misteki orneklere,
onsezi ve yaygin kaniya dayandiriimaktaydi. Yapicilar,
temellerin boyutlandirilmasi ve ingasi i¢in deneme ve
yanilma yoluyla kurallar geligtirmistir.

Ornegin, 19. yiizyilda New York sehrinde siki cakillar
uzerine inga edilen yuk tasiyici tas duvarlar, duvar
genisliginin 1,5 kati geniglige sahip yuzeysel temeller
uzerine insa edilmisti. Kum ve sert kil Uzerine insa
edilenler ise 3 kati idi.

Bu ampirik kurallar, ge¢cmiste karsilasilan zemin kosullari ve yapilara uygulandiginda
genellikle kabul edilebilir sonuglar ortaya koymustur. Bununla birlikte ingaat¢ilar kurallarn
yeni bazi kosullara uyguladiginda sonuglar genellikle yikici olmustur. Bu problem ozellikle
19. yuzyilin sonlarinda yeni bina ingaat yontemlerinin ortaya g¢ikmaya basladigi zaman
sikinti verici olmustur. Celik ve betonarmenin devreye girmesi; rijit kagir yapilardan
uzaklasarak, daha esnek c¢erceveli yapilara bir gecgise yol ag¢ti. Bu yeni materyaller,
binalarin dncekilerden daha uzun ve agir olmasina da izin vermistir. Ayrica daha yeni
sahalar yerlesime acildikga, insaatcilar koti zemin kosullu sahalann g6z oniinde
bulundurmaya zorlanmig ve bu sahalarin temel tasarimi ve ingasi daha ¢ok gug¢lesmistir.
Bodylece temel tasarimi igin eski kurallar daha fazla uygulanamamistir.
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Fargo Tahil Asansoriiniin Gogmesi
Tagima giicu yenilmeleri konusunda en ¢arpici olaylardan biri, 1955 yilindaki Fargo Tahil Asansori'niin
gocmesidir. Sekilde goriilen bu tahil asansorii 1954 yilinda Fargo (Kuzey Dakota) yakininda insa edilmistir.
Yirmi adet silindirik varil ve diger eklentilerden olusan donatili bir beton yapi idi. Bu yapilar destekleyen
radye temelin genigligi 52 ft (15,8 m), uzunlugu 218 ft (66,4 m) ve kalinhgi da 2 ft 4 in¢ (0,71 m) idi.
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Yapinin bos oldugu durumdaki ortalama net temas basinci g=1590 Ib/ft? (76,1kPa) idi. Nisan 1955'de

silolar tahil ile doldurulmaya basladiginda, " Sekil deki gibi yiikselmeye baglamistir. Bu tiir yapidaki
hareketli yuk (yani, tahil yiikii) 6lii yukten ¢ok daha bliyuktiir.

Yenilme

O

Ortalama net tasima basinci, ¢° (k/ft%)

Nisan Ll Mayis > |<— Haziran, 1955

Boylece, Haziran ortasina kadar net temas basinci li¢ katina gikmig ve 4750 Ib/ft? 'ye (227 kPa'ya)
ulagsmigtir. Ne var ki, temas basinci yikselirken asansor de giderek artan bir hizda oturmaya baglamistir.
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12 Haziran 1955 gunii sabahin erken saatlerinde asansor ¢cokmiis ve tamamiyla kullanilamaz hale gelmistir.
Bu yenilme sonucunda $ekil 'de gosterildigi gibi zeminde (2 m'lik) bir kabarma meydana gelmistir.

Asansorun ingasindan once herhangi bir geoteknik aragtirma yapiimamistir fakat, Nordlund ve Deere (1970)
olaydan hemen sonra kapsamli bir inceleme yapmistir. Bu ¢galismaya gore zemin, doygun kilden olugmaktaydi.
Bu zemin icin tasima giicii analizleri net nihai tagima giiciiniin 4110 ile 6250 Ib/ft? (197-312 kPa) arasinda
oldugunu gostermis olup, bu degerler yenilme anindaki g' niin 4750 Ib/ft? (ortalama) ve 5210 Ib/ft? (maksimum)

degeri ile uyum igerisindedir.
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Fargo Tahil Asansorii yenilmesini inceleyen galigma, tasima guict analizlerinin guvenilirligini ortaya
koymustur. Orta diizey bir saha incelemesi ve deney programi bile bu yenilmeyi tahmin edebilecek kayma
dayanimi degerlerini ortaya koyabilirdi. Boyle bir caligma yapilmis olsa ve uygun bir emniyet faktorii

ortaya koymus olsaydi bu yenilme olmazdi. Ancak, 1950'lerin baslarinda ¢ogu miihendis tagima giicii
analizi yapmadigi i¢in, tasarimcilar hakkinda ¢ok da acimasiz olmamak gerekir.

Bu buyiikliikteki tagima giicli yenilmeleri ¢cok yaygin olmasa da, bu olay ilk degildir. Buna benzer bir
yenilme, Fargo'nun yaklasik 320 km kuzeyindeki Winnipeg (Manitoba) yakinindaki bir tahil silosunda 1913
yilinda meydana gelen yenilmedir. Bu asansor, temelin altinda bulunan ve q' degeri 4680 Ibl/ft> (224 kPa)
olan zeminin yenilmesiyle birlikte diigeyden 27 sapmistir. Gerek yenilmedeki q' degeri ve gerekse zemin
profili Fargo sahasina ¢ok benzemektedir.

lllinois Universitesi miihendisleri 1951 yilinda Winnipeg yenilmesini incelemislerdir. Bu sahada
arastirma sondajlari agmislar, laboratuvar deneyleri yapmiglar ve net nihai tagima giiciinii 5140 Ib/ft? (246
kPa) olarak hesaplamiglardir. Bir kez daha goruliiyor ki, 6nceden yapilan bir tagima glicii analizi bu
yenilmeyi tahmin eder ve ona gore bir emniyet faktorii uygulayarak bunun 6niine gecebilirdi. isin ilging
tarafi, bu ¢alismanin sonuglari 1953 yilinda; Fargo yenilmesinden sadece iki yil dnce yayinlanmigti. Bu
olay, baskalarinin hatalarindan ders almayi ogrenmeyen mihendislerin klasik bir ornegini teskil
etmektedir.
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Egik Pisa Kulesi;

Orta Cag’ da Avrupalilar o zamanki tasarim
sinirlarinl zorlayarak buyiuk ve agir yapilar insa
etmeye baslamisti. italya’ daki bir ¢ok
cumhuriyet, gucunu gostermek ig¢in normal
kuleler ve g¢an kuleleri dikmekteydi. Ancak bu
asamada yapisal butunlukten c¢ok yaratici
mimariye yol verilmig ve bu yapilarin c¢ogu
yikilmigti. Bu yenilmelerin bazilann kotu yapisal

»| tasarimdan ileri gelse de, ¢ogu da zeminin asin

yuklenmesinden kaynaklanmigti. Bazilan da
egilmig fakat yikilmamigti. Bunlarin en meshuru,
Pisa’ daki ¢an kulesi, veya daha populer olarak
bilinen adiyla Egik Pisa Kulesi’dir.

Kulenin ingasi Bannano Pisano’ nun denetimi
altinda 1173 yilinda baglamis ve 1178 yilina kadar
yavas bir sekilde devam etmisti. Bu eski
calismada 64,2 ft ¢apinda halka sekilli bir temel
ile birlikte kulenin katlarindan dordiu insa
edilmigti. Bu asamaya kadarki temas basinci

(taban  basinci-Temelin ~ hemen  altindaki

gerilmeler) yaklagik 330 kPa idi ve kule daha o
zaman egilmeye baslamisti. Ulkedeki siyasi ve
ekonomik galkantilardan dolay! kulenin ingasi bu
seviyede durmustu. insaattaki bu duraklamanin
kuleyi kurtardigini biliyoruz. Zira alttaki zeminin
bir miktar daha dayanim kazanmasi igin
konsolidasyonuna firsat vermisti.
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ingaata yaklasik bir yiizyil sonra, 1271’ de yeni mimar Giovanni Di Simone kontroliinde tekrar
baslanmigti. Tamamlanmig kismi yikip yerine yeniden ve daha genis temelli bir kule inga etmek
daha iyi bir gozum idiyse de, Di Simone yarim kalan yapiyr devam ettirmeyi yeglemis ve egilmeyi
gidermek igin yapinin ¢apini yukari dogru daraltma yoluna gitmis ve ayrica kulenin yuksek
tarafina ek agirhik koymustur. Yapiy! yedinci katin sonunda durdurmustur.

Son olarak ug¢uncu ingaat donemi olan 1360-1370 yillari arasinda ¢an evi kismi inga edilmisti. Bu
kismin ekseninin kulenin geri kalan kismi ile yaptigi a¢i 3 derece idi. Bu miktar muhtemelen o
zamanki egilme ac¢isi idi. Tum yapim asamalariyla birlikte kule insaati yaklasik iki yulizyil
surmusta.

Kulenin hem kuzey hem de guney tarafi oturmaya devam etmis (guney taraf kuzey taraftan daha
cok oturdugu icin egilme meydana gelmis), 19. yuzyilin baslarina kadar kule 2,5 m kadar oturarak
yere gomulmustlu. Kolonlarin tabanindaki zarif oymalar artik gorulemiyordu. Bu problemi
gidermek ve kolonlarin tabanini goruniir hale getirmek igin, 1838 yilinda kulenin etrafinda
dairesel bir hendek kazilmigti. Ne var ki, hendek kazisi su tablasinin konumunu etkilemis ve
kulenin etrafindaki yanal destegi ortadan kaldirmistir. Sonugta kule ani bir hareket gostermis ve
tepe kisminda egimine yarim metre daha eklenmisti. Siirpriz bir sekilde de ¢okmemisti. ileriki
yuzyillarda kimse bagka bir sey yapmaya cesaret edemedi.
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1930 larda Benito Mussolini kulenin ulke
imajini olumsuz etkiledigine karar vermis
ve tamir edilmesini emretmisti. Mussolini’
nin ig¢ileri kulenin tabaninda delikler
acmak suretiyle alttaki zemine 200 ton
cimento basmis fakat, bunun sonucunda
problem daha da kotulesmis ve kule 0,1
derece daha egilmisti.

20. yuzyilin onemli bir kisminda kule yilda
7 saniyelik yay pargasi kadar hareket
ediyordu. Bu yuzyihn sonuna kadarki
egilme gliney tarafta 5.5 dereceye ¢ikmigti.
Bunun anlami, kulenin tepesinin gekilden
5.2 metre sapmasi demekti. Kulenin
tabanindaki ortalama temas basincit 497
kPa idi fakat, kulenin egilmesi agirligin
eksantrik olarak etkimesine yol a¢misti.
Bu ylizden temas basinci uniform degildi.
Sekilde goriildugu gibi 20. yuzyila kadar bu
temas basinci 62 ile 930 kPa arasinda idi.
Kulenin yikilmasina ramak kalmisgti. Kuguk
bir deprem bile kuleyi rahathkla
devirebilirdi; birtakim onlemlerin alinmasi
kaginiimaz olmustu.
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<€ Kulenin altindaki zemin profili

1965  yilinda italyan hiikiimetinin
destekledigi kapsamli bir program
cercevesinde yeralti sartlarinin
incelenmesine  baslanmisti. Sekilde

goriilen profil sahanin tamaminda uniform
olup, yagh killer uzerine gelen kum
seklindedir.

Bu problem amator ve profesyonel
kesimden yogun ilgi gormus ve yetkililer
bazen haftada elliden fazla olmak uzere
sayisiz ¢ozum onerileri almigti. Bir yapisal
destek saglama (belki de kuleye yaslanan
buyuk bir heykel inga etme?) gibi oneriler
teknik agidan miumkin gibi goriunse de,

estetik acidan kabul edilmesi mumkin
degildi.
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1990 wihinda kulenin i¢ kismi ziyaretgilere
kapatilmig ve 1993 yilinda da gegici iyilestirme
onlemi olarak kulenin kuzey tarafina 600 tonluk
kursun kulgeleri yerlestirilmisti. 1995 te
mihendisler kulenin temeli etrafina betondan
bir halka yerlestirmis ve betonu delerek
yaklasik 40 ft asagidaki siki kum katmanina bu
halkayr ankrajlarla baglamiglardi.

Bu islem sirasinda zemine uygulanan kuvvetler
alttaki zeminleri hafifge sikistirmis ve egilmeyi
biraz azaltmigti fakat, ankrajlarin yerlestirilmesi
zemini orselemis ve kulenin egiminde ani bir
artisa neden olmustu. Kule bir gece yaklasik
olarak 1.5 mm hareket etmisti ki, bu deger
yaklagitk 1 yilik normal hareketine karsihk
geliyordu. Sonugta ingaat isleri durdurulmus
ve kulenin kuzey tarafina daha c¢ok kursun
kulgeleri yerlestirilmisti. Bir sure herhangi bir
faaliyet olmamigti fakat, 1997 yilinda Assisi
yakinindaki bir deprem, ayni sehirdeki bir
kulenin yikilmasina neden olmustu ki, bu kule
egik bile degildi. Bu olay Pisa kulesinde yeni
bir donemi baslatmis ve izleme komitesi kulenin
stabilizasyonu igin yeni bir yontemi onaylamigti:
zemin gikariimasi.
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Zemin gikarma yontemi, kuzey tarafta kulenin
altina dikkatli bir sekilde zemine egik sondaj
kuyulari acgilmasi ve bu deliklerden azar azar
zemin cgikarilmasi seklindeydi. Boyle yapmakla
kulenin alti bosaltilmig olacak; kulenin kuzey
tarafinin oturmasi saglanacak ve egim miktari
da azaltilmis olacakti. Bu cabalarin _amaci,
kulenin_egimini_5.5 dereceden 5 dereceye
indirmekti. Hedeflenen bu eqgim__miktari,
kulenin 3 yuzyill onceki durumuna karsilik
gelivordu. Kuleyi tam cekule getirme qgibi bir
disiince s6z konusu degildi.

Zemin ¢ikarma iglemi Mexico City’ deki yapilari
stabilize etmede basariyla uygulanmisti ve
Pisa kulesi iginde en uygun ¢6zum gibi
gorunuyordu. Bu iglemin aylar, hatta yillar
suren bir zaman araliginda, kulenin hareketini
de surekli gozetlemek kosuluyla, yavasca
yapilmasi  gerekiyordu. Kaynak kitap
yayinlandiginda (Caduto, 2001) zemin ¢ikarma
islemi henliz baslamis ve egimde hafif bir
azalma kaydedilmisti. Bu girigsimin basaril
olmasi halinde, kursun kilgelere artik gerek
kalmayacak sekilde, kulenin émriu en az 300 yil

daha uzatilmis olacaktir.
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Paris’teki Eiffel kulesi,
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Paris’teki Eiffel kulesi,

temeller i¢in eski kurallarin artik uygulanmadigi yeni tip bir yapinin mikemmel bir ornegidir. Baglangigta
1889 Paris Evrensel Sergisi igin inga edilmisti ve dunyadaki en yuksek yapi idi. Tasarimci ve ingaatgi
Alexandre Gustave Eiffel, uygun temeller gereksiniminin bilincinde idi ve agikg¢a bir bagka yana yatan Pisa
kulesine neden olmak istemiyordu.

Eiffel kulesi Seine nehrine ¢ok yakin olup; temeli, sikistirlimamis dolgu ve yumusak altuvyonlu zeminler
iceren kotu zemin kosullarindan olugsmaktadir. Alivyon igine inga edilen yakindaki Alma kopriusu
ayaklarinda o zaman itibariyle yaklagik olarak 1 metre oturma meydana gelmisti. Kule o kadar fazla
oturmalara tahammul edemeyebilirdi.

Eiffel zamanin hantal delme ekipmanini kullanarak, yer alti kosullarini arastirmaya baslamig, fakat
sonuglardan tatmin olmamisti. “Daha ¢ok sulanmis sekilde ve kepge ile kazilarak yuzeye getirilen birkag
desimetreklip zemin incelemesine dayali olarak hangi sonuglar mantikl bir bigcimde elde edilebilirdi ki?”
Bu nedenle basingh hava ile doldurulmus 200 mm c¢aph bir borunun gakilmasindan olugsan, zeminleri
arastirmanin yeni bir yontemini planlamigtir. Hava yer alti suyunun boruya girmesini engellemis ve
boylece daha yuksek nitelikli numunelerin gikarilmasina izin vermigtir.

Eiffel’ in_calismalari, kulenin Seine’ e en yakin iki ayak temelinin, derin ve ¢ok yumusak allivyondan
olustugunu ve yumusak silt ile dolmus eski nehir kanalina ¢ok yakin oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Temel
tasarimi bu zemin kosullarina yer vermeli idi ya da ¢ok yumusak zeminler tGizerinde olan iki ayak, kulenin
nehre dogru egilmesine neden olarak, diger iki ayaktan daha fazla oturacakti.

Eiffel, zemin kosullari gaigmasina dayanarak, iki ayak temelini nehirden uzakta ylizeysel fakat siki altivyal
zeminler Gzerine yerlestirmisti. Bu temellerin tabani yer alti su seviyesi uzerinde idi. Bu yuzden temellerin
yapimi kolayca ilerlemigti. Bununla birlikte, diger iki ayak igin temelleri daha derin yapmis; bdylece,
onlarda saglam zeminlere inga edilmisti. Bu durum zemin ylizeyinden yaklasik 12 m derinde (yer alti su
seviyesinden 6 m asagida) bir kaziy1 gerektirmisti. Eiffel’ in gayreti sonucu, temeller kuleyi bir yuzyilin
uzerinde desteklemis ve henuz asiri farkl oturmalar gegirmemistir.
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