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KAZIKLI RADYE TEMELLERDE TABAN BASINCI DEGIiSIMININ
INCELENMESI

OZET

Kazikli radye temeller 6zellikle yiliksek binalarin temellerini olusturan ve kaziklar,
radye ve zemin gibi {i¢ elemandan olusan geoteknik kompozit yapilardir. Radye
temellerin tasarim gereksinimlerini karsilayamadigi durumlarda radye temelin
performansinin, kaziklarin eklenmesiyle artirtlmasi miimkiindiir. Sinirh sayida kazik
kullanimi, radye temelin nihai yiik tagima kapasitesini, oturma ve farkli oturma

performansini artirabilir.

Bu calismada PLAXIS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak, olusturulan parametrik
modellerde kazik boyu, kazik araligi, kazik capi, yiikleme c¢esidi, kazik sayisit ve
zemin cinsi gibi parametrelerin degisimiyle radye altinda olusan taban basinci
degisimi incelenmistir. Bu parametrik g¢alismanin sonuclar1 verilmis ve diisey
yiklemeye maruz kazikli radye temellerin optimum tasarimi i¢in Oneriler

sunulmustur.
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INVESTIGATION OF CONTACT PRESSURE DISTRIBUTION BENEATH
PILED RAFT FOUNDATIONS

SUMMARY

Piled raft foundations are geotechnical composite constructions, consisting of three
elements piles, raft, and soil which are applied for the foundation of tall buildings. In
situations where raft foundations alone do not satisfy the design requirements, it may
be possible to enhance the performance of the raft by the addition of piles. The use of
a limited number of piles, may improve the ultimate load capacity and the settlement

and differential settlement performance of the raft foundation.

In this study, by the use of finite element code for soil and rock analyses, PLAXIS,
change of the contact pressure beneath raft foundation by changing parameters like
pile length, pile spacing, pile diameter, type of loading, number of piles, and type of
soil, has been investigated in the parametric models. The results of the parametric
study were presented and recommendations for the optimized design of piled raft
foundations subjected to vertical loading were given.
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1. GIRIS

Diizlem radye temele uygulanan yapisal yliklerin, zeminin giivenlikle tasiyabilecegi
tagima kapasitesini astig1 veya asirt oturmalara sebep oldugu durumlarda, kazikli
radye temel kullanimi yaygin bir tasarim yaklagimidir. Bu yolla, hem yapisal
yiiklerin biiyiik bir bolimi efektif bir sekilde saglam zemine aktarilmakta hem de
toplam ve farkli oturmalar azaltilmaktadir. Ozellikle yiiksek binalarda, kazikli radye
temeller, yapisal yliklemedeki eksantrisiteden veya temelin plan alani boyunca
zemindeki tahmin edilemeyen rijitlik degisimlerinden dolayr olusacak donme

olasiligin1 azaltmaktadir.

Kazikli radye temel probleminin ii¢ boyutlu dogasindan dolayr kazikli radye
temellerin detayli analizi, diizlem radye analizinden ¢ok daha zordur. Bu zorluk
farkli varsayimlara ve sinirlamalara dayanan sayisal analizin degisik formlarinin
ortaya ¢ikmasma ve farkli seviyedeki yaklagikliklara neden olmaktadir. Cogu
durumda analiz, radye koselerinin altinda ve kazik yiizeyinde plastiklesme gibi
bolgesel lineer olmayan etkileri icerecek sekilde elastik kabule dayanir. Zeminin
diizlem radyeyi tasidigi ve kaziklarin sadece oturma azaltici elemanlar olarak

kullani1ldig1 durumlarda bu lineer olmayan etkiler 6nem kazanmaktadir.

Kazikli radye temellerin tasarimina en yararli yaklasimlardan birisi de temsili
enkesitlerin iki boyutlu diizlem gerilme analizi veya karsi gelen eksenel simetri
analizidir. Bu yaklasim 6zellikle diizlem radyenin tasima giiciiniin yeterli oldugu ve
kaziklarin da oturma azaltici eleman olarak kullanildig1 durumlarda yararlidir.
Bilgisayar programlarinin ¢ogu, proje uygulamalarinda degisik kazik ve tabaka
konfigiirasyonlarina izin veren sonlu elemanlar metoduna dayanmaktadir.Hem
esdeger rijitlige sahip ayrik kazik elemanlar1 kullanilabilir, hem de kazik grubu
esdeger izotropik malzeme Ozelliklerine sahip kazik donatili blok olarak

modellenebilir.



Bu tez ¢aligmasi kapsaminda konu ile ilgili literatiir taramasi yapilmis ve ge¢miste
yapilan ¢alismalar1 ve giincel gelismeleri de kapsayan kaynaklar taranmistir. Edinilen
bilgiler dogrultusunda kazikli radye temellerin iki boyutlu diizlem gerilme analizi

yapilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Boliim 2’de kazikli radye temelleri olusturan ii¢ yapidan biri olan kaziklar hakkinda

genel bilgiler verilmistir.

Boliim 3’te kazikli radye temelleri olusturan {i¢ yapidan biri olan radye temeller

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Boliim 4’ te ise kazikli radye temeller hakkinda detayl: bilgilere yer verilmistir.

Boliim 5°te sonlu elemanlar metodu hakkinda bilgiler verilmis ve parametrik ¢alisma

kapsaminda kullanilan PLAXIS sonlu elemanlar yazilimi tanitilmistir.

Bolim 6’da ise parametrik calismada PLAXIS sonlu elemanlar yazilimi ile

olusturulan modeller hakkinda bilgiler verilmistir.

Bolim7°de ise parametrik ¢alismanin sonuglar1 ve degerlendirmeler sunulmustur.



2. KAZIKLI TEMELLER

Yapt yiklerinin zemine aktarilmasi, zemin yiizeyinde yap1 elemanlarinin
biiyiitilmesiyle  olusturulan  temellerle miimkiin  olmaktadir. Bir  temel
projelendirilirken, zeminin tagima giicii yaninda temelin yapacagi maksimum oturma
degerinin belirli smir degerlerini asmamasi, daha da onemlisi temeller arasindaki

farkl1 oturmalarin iist yapiya ek zorlamalar getirmemesi gerekir (Ozkan, 2002).

Temeller genelde zemin ylizeyinden belirli derinlikte insa edilir. Boylece bolgesel
don derinliginin ve zeminde mevsimsel hacim degisikliklerinin oldugu bdolgenin

altina inilmis olur (Ozkan, 2002).

Temeller tabanlarinin zemin i¢inde oturdugu derinlige bagl olarak yiizeysel ve derin
temeller olarak iki gruba ayrilirlar. Zemin sartlarinin uygun oldugu hallerde
kullanilan yiizeysel temeller, miinferit somel, miitemadi somel ve radye temel olarak
adlandirilirlar. Derin temel deyimi ise genel olarak, derinligi plan goriinlimiindeki
genisliginin 2,5 katindan fazla olan bir temeli ifade etmek i¢in kullanilir ve kazikl

temeller, kesonlar veya derin ayak temelleri kapsar (Birand, 2001).

Temel projelendirilmesinde O©nce yilizeysel temel yapmanin miimkiin olup
olmayacagi arastirilir. Bu arastirma sirasinda zeminin zayif olup tasima giicliniin
asildiginin saptandigi durumlarda yiizeysel temeller yeterli olmazlar.Diger yandan
bir temel tasima giicli acisindan yeterli olabilir ancak istenilenden fazla oturma
yapabilir. Bu durumda ytikleri daha derine aktarmak ve oturmalarin istenen sinirlar

icinde kalmasini saglamak i¢in derin temeller insa edilir (Birand, 2001).

Kaziklar; celik betonarme ve ahsap malzemelerden yapilan yapisal elemanlardir.
Kaziklar yiizeysel temellerden daha derin ve daha maliyetli olan kazikli temellerin
ingast i¢in kullanilir. Maliyetlerinin fazla olmasina ragmen, yapisal giivenligi
saglayabilmek icin kaziklarin kullanimi gerekebilir. Asagida kazikli temellerin

kullanimini gerektirecek durumlar siralanmistir (Das,1999).



1. Ust zemin tabakalarmin iistyapidan gelecek yiikleri iletebilmek igin ¢ok
sikisabilir ve zayif oldugu durumda, kaziklar yiikiin kayaya ya da daha saglam

zemine aktarilmasi i¢in kullanilirlar (Sekil 2.1.a). Yiizeyden uygun bir derinlikte
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Sekil 2.1 Kazikli temellerin kullanildigi durumlar

kayaya ulasilmayan durumda, kaziklar, yapisal yiikleri zeminle kazik arasinda olusan

cevre slirtiinmesi yardimiyla zemine iletirler (Sekil 2.1.b).

2. Yanal yiiklerin olustugu durumda (Sekil 2.1.c), kaziklar iistyapidan gelen diisey
yiikleri tasirken yatay yiikleri de karsilarlar. Boyle bir durumla genellikle
dayanma yapilarinin ve ¢ok biiyiik riizgar ve deprem yiiklerine maruz kalan

yiiksek binalarin temellerinin tasarim ve yapiminda karsilasilir.

3. Bazi durumlarda yapilmasi diisiinlilen yap:1 sahasinda sisebilen ve c¢okebilen
zeminler bulunabilir. Bu zeminler yiizeyden biiylikk bir derinlige kadar
ulagabilirler. Sisebilen zeminler, su muhtevasi arttiginda siserler ve su muhtevasi
azaldiginda c¢okerler ve bu zeminlerin kabarma basinci tehlikeli olabilir. Boyle

durumlarda eger ylizeysel temeller kullanilirsa, tistyapt onemli zarar gorebilir.



Bununla birlikte sisebilen ve ¢okebilen zeminlerin asildigi alanda kazikli temeller

kullanilabilir (Sekil 2.1.d).

Los gibi zeminler ¢okebilen zeminlerdir. Bu zeminlerin su muhtevasi arttig
zaman yapilar1 bozulabilir. Zeminin bosluk oranindaki ani bir diists, ylizeysel
temelle desteklenen bir yapida biiylik oturmalar olusturabilir. Bu gibi durumlarda
muhtemel su muhtevas: degisiminin oldugu alan gegilmek suretiyle kazikli

temeller kullanilabilir.

4. Tletim kuleleri, deniz yapilar1 gibi yapilarin temelleri ve yer alt1 su seviyesinin
altinda bulunan radye tabanlarina kaldirma kuvvetleri etki eder. Kaziklar,
kaldirma kuvvetlerine kars1 koyabilmek i¢in bu temellerde kullanilabilirler (Sekil

2.1.e).

5. Koprii ayaklar1 ve kuyu temeller, tasima giiciiniin yiizeydeki erozyondan dolay1

kayboldugu durumlarda, kazikli temeller lizerine inga edilirler (Sekil 2.1.f).

2.1 Kaziklarin Simiflandirilmasi

Kaziklar asagidaki gruplar i¢inde siniflandirilarak gézoniine alinmislardir:
a) Yiikleri tasima ve iletme sekilleri,

b) Imal edildikleri malzemeler,

¢) Imalat ve zemin igine yerlestirme ydntemi,

d) Islevlerinin niteligi.

2.1.1 Yiikleri Tasima ve Iletme Sekilleri Gére Smiflandirma

Kaziklarin uglar1 saglam ve sikigabilirligi ¢ok az olan bir zemine oturuyorsa veya bu
zemin i¢ine gomiilii ise bu tiir kaziklara “ Ug¢ Kazig1”, eger kazik zeminin i¢inde
bulunmakla beraber taban1 ayrica saglam bir zemine oturmuyorsa bu tiir kaziklara da

“Siirtiinme Kazi181” denir (Sekil 2.2).
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2.1.2 imal Edildikleri Malzemeye Gore Siniflandirma

Kaziklar, yapimlart i¢in kullanilan malzemeler ve yapim yontemleri gézoniine
alimarak da simiflandirilabilirler. Buna gore kaziklar; ahsap kaziklar, betonarme

kaziklar, celik kaziklar ve kompozit kaziklar gibi siniflara ayrilirlar.

2.1.2.1 Ahsap Kaziklar

Ozellikle killi zeminlerde kazikla zemin arasinda iyi bir adezyon saglarlar. Su
seviyesi altinda Omiirleri uzundur. Ancak su seviyesi iistiinde mantar ve baz
bocekler tarafindan tahrip edilirler. Bu nedenle iizerlerinde 6zel islem yapilmadan su

seviyesi lizerinde kullanilmamalidirlar.

Ahsap kaziklar1 sert zeminlere, siki kum-gakil tabakalarima ¢akmak zordur. Asiri
cakma halinde uglar1 veya govdeleri ¢atlayabilir veya kirilabilir. Bu nedenle ¢akma

sirasinda kazigin davranist gozlenmeli, giris miktari/darbe sayis1 orani dikkatle

izlenmelidir (Birand, 2001).

Ahsap kaziklarin minimum ug ¢apt 150mm ve tasima kapasiteleri 220-270 KN ile
sinirlandirilmistir (Das, 1999).



2.1.2.2 Betonarme Kaziklar

Betonarme kaziklar iki gruba ayrilabilirler:
a) Onceden dokme kaziklar
b) Yerinde dokiilen kaziklar.

a) Onceden dokme kaziklar: Donatili olarak hazirlanabilirler ve en kesitleri dairesel
veya cokgen olabilir (Sekil 2.3). Donati, kazigin kaldirilmasi ve taginmasi sirasinda
kaziga; yanal yiikten dolayr olusacak egilme momentlerini karsilayabilmek igin

kullanilir (Das, 1999).

Kare kazik Sekizgen kazik

D D

Sekil 2.3 Donatili prefabrike kaziklar

b) Yerinde dokme kaziklar: Fore kazik veya sondaj kazig1 olarak da adlandirilan bu
kaziklar, delme teknikleri kullanilarak veya bos bir boru ¢akmak suretiyle zeminde
Olusturulan bir deligin igine gerektiginde donati da yerlestirilerek betonla
doldurulmasi yoluyla imal edilen kaziklardir. Fore kaziklar, cakma kaziklarin aksine,
zeminde yanal bir Otelenme ve buna bagli olarak komsu zeminde sikisma
yaratmayan kaziklardir. Once zeminde bir delik agilir, bu delige donat1 yerlestirilir ve

alttan baslamak suretiyle delik betonlanir (Birand, 2001).

2.1.2.3 Celik Kaziklar

Celik kaziklar, H profili veya boru seklinde olabilirler. Boru kaziklar zemine ucu
acik veya kapali olarak c¢akilabilirler. Genis basliklt ve I profil gelik kirisler ayn

zamanda kazik olarak da kullanilabilirler. Govde ve baslik kalinliklar1 ayni1 oldugu
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icin H profil kaziklar daha ¢ok tercih edilirler. Genis baslikli ve I profil kirislerin
govde kalinliklar1 baglik kalinliklarindan daha kiigiiktiir. Boru kaziklarin igleri

genellikle ¢akildiktan sonra betonla doldurulur.

Zor ¢akma kosullarinda (siki c¢akil, killi sist ve yumusak kaya) celik kaziklara ug
yapilabilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Celik kaziklar

2.1.2.4 Kompozit Kaziklar

Kompozit kaziklar, birden fazla farkli malzeme kullanilarak yapilan kaziklardir.
Genellikle bu tip kaziklarin alt kism1 ahsap, tist kismi da beton veya ¢elikten olusur.
Ahsap kisim ¢iiriimeden etkilenilmeyecek derinliklere kadar gakilir. Sonra iist kisim
beton olarak, sartlara gore gereginde kaplama borusu yerinde birakilarak yapilir

(Birand, 2001).



2.2 Kaziklarin Tasima Giicii

Bir kazigin nihai yiikk tasima giicii kazik ucunun tasidigr yiik ile zemin-kazik
arayiiziinde olusan toplam ¢evre siirtlinmesinin toplami olan basit bir ifadeyle verilir

(Sekil 2.5).

Celik

Zemin

0, ’
L= Lb T T D
(b) Acik uglu celik kazik kesiti

Oy
L = gbémulme boyu
L, = taslyici tabakadaki gémuime boyu

(c) H-Kazik kesiti

(a)

Sekil 2.5 Kaziklarin nihai yiik tasima kapasitesi

Qu=Qp+Qs (2.1)
Qu = Nihai kazik yiikii

Qp = Kazigin ug yiikii

Qs = Kazigin ¢evre siirtlinmesi

2.2.1 Kazigin U¢ Tasima Yiikii (Qp)

Kazigin birim ug alani i¢in nihai u¢ direnci, qy, asagidaki gibi yazilabilir:
Qu=0p=CN¢ +gNq +yDN,* (2.2)

Kazik ¢ap1 D goreceli olarak kiigiiktiir dolayisiyla yDN,* terimi ihmal edilebilir ve
denklem asagidaki sekilde yazilabilir:

gp=CcNe +q' Ny (2.3)



Dolayistyla kaziklarin ug yiikii i¢in asagidaki denklem yazilabilir:

Qp = App=Ap.(cN¢ +q’Ng) (2.4)
A, = Kazigin ug alani

¢ = kazik ucunun girdigi zeminin kohezyonu

Qp = birim ug direnci

q’= kazik ucu seviyesindeki efektif diisey gerilme

Ne Nq "= tasima giicii katsayilart

Kazik ug direncinin (Qp) tayini i¢in 4 yontem mevcuttur.

2.2.1.1 Meyerhof Yontemi

a) Kumlarda Qp’ nin tayini:

Kumlarda kaziklarin u¢ tasima giicii genellikle tasiyici tabakaya gomiilme derinligi
arttik¢a artar ve gomiilme oraninin L, / D = (Lp / D)¢r  oldugu durumda maksimum
degerine ulasir. Homojen zeminlerde L, degeri kazigin gomiilme boyuna esittir
(Sekil 2.5). Sekil2.1.b’deki gibi bir kazigin tastyic1 zemin tabakasina girdigi durumda
ise Ly<L olur. Kritik gomiilme oranindan, (Ly / D), daha biiyiik degerlerde q, degeri
sabit kalir (qp = @ ). Bu durum homojen zemin durumu, L, = L, i¢in Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Kritik gdmiilme oraninin, (L, / D) , igsel siirtiinme agisiyla degisimi
Sekil 2.7°de gosterilmistir. Sekilde kesikli egri N¢ nin ,siirekli egri ise Nq*’ nun
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Meyerhof (1976)’ya gore, tasima giicii faktorleri
Ly / D oram arttikga artar ve Ly / D = 0.5(Lp / D)¢r durumunda maksimum degerine
ulagir. Cogu durumda kaziklar i¢in Ly / D biyiikliigii 0.5(Ly / D) oranindan biiyiik
olur bu yiizden N, ve Nq*’ nun maksimum degerleri biitiin kaziklar i¢in qp degerinin
bulunmasi i¢in kullanilir. N¢ ve Nq*’ nun maksimum degerlerinin igsel siirtiinme

acistyla, ¢, degisimi Sekil 2.8°de gosterilmistir.
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Birim ug
—» direnci,
4,

(L, /D)

cr

4, = q—>

L/D =L,/D
Sekil 2.6 Homojen kumda birim ug direncinin degisimi
Kum zemindeki, c=0, kaziklar i¢in (2.4) esitligi,
Qp=Aptp=Ap.q'Ng (2.5)

esitligine doniisiir. Bununla birlikte, Q, degeri smir degeri, Ap(Q, gegemez

dolayisiyla,
40
20 7
5 18 Z
S 6 1//
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Zemin surtinme agisi, ¢ (derece)

Sekil 2.7 ( Lp/D )¢r degerinin zemin siirtlinme agisi ile degisimi ( Meyerhof, 1976 )
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Sekil 2.8 Maksimum N. ve N; degerlerinin zemin siirtinme acis ile degisimi
( Meyerhof, 1976 )

Qp= Ap-‘l’Nq* <ApQ (2.6)

olur.Limit u¢ direnci ise,
qi(kN/m?) = 50N, ".tan¢ (2.7)

olur.

Meyerhof (1976), arazi gozlemlerine dayanarak homojen graniiler zeminde (Lp = L)

nihai ug direncinin, qp, SPT sayilarindan elde edilebileceginin 6nermistir.

0p (KN/m?) = 40Nor.L/D < 400Ncqr (2.8)

Ncor = kazik ucu derinligindeki ortalama diizeltilmis SPT sayist
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b) Killerde, (¢=0), Q,’ nin tayini:

Suya doygun killerde drenajsiz durumda nihai kazik tagima giicti

Qp=N¢ .cu. Ap =9c,. A, (2.9)
olur. ¢, = kazik ucu seviyesinin altinda zeminin drenajsiz kohezyonu.

2.2.1.2 Vesi¢ Yontemi

Vesi¢ (1977), bosluklarin genlesmesi teorisine dayanarak kazigin ug tagima giiciiniin
hesabi i¢in bir metod 6nermistir. Bu teoriye gore, efektif gerilme parametreleri temel

alinarak

Qp=Apdp=Ap(cNe +00". Ny) (2.10)
yazilabilir.

oo’= kazik ucu seviyesindeki ortalama efektif gerilme

oo’ = [(1+2Ko)/3]. q’ (2.11)
Ko = Stikunetteki toprak basinci katsayist = 1-sin¢ (2.12)
N¢ , Ng = tasima giicii katsayilari

(2.10) esitligi, (2.4) esitliginin;

No = 3N, ./(1+2Ko) (2.13)
ile degistirilmis halidir.Dolayisiyla (2.10) esitligi

N = (Ng -1).cotd (2.14)

seklinde yazilabilir.

Vesi¢’in teorisine gore,

No = f(Ir) (2.15)
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olur. Iy = zemin i¢in indirgenmis rijitlik indisi

Iy = 1 /(1+ 1:.A) (2.16)
I, = rijitlik indisi = E¢/[2(1+ps).(c+ q’. tand)] = G¢/(c+ q’. tand) (2.17)
Es = zeminin elastisite modiilii

Us = zeminin Poisson orani

Gs = zeminin kayma modiili

A = kazik ucu altindaki plastik bolgedeki ortalama hacimsel sekil degistirme

Hacim degisiminin olmadig1 durumda (sik1 kum veya suya doygun kil), A =0,

e =1, (2.18)

I, degerleri dogru gerilme seviyelerine karsi gelen konsolidasyon ve ii¢ eksenli

deneylerden asagidaki gibi elde edilebilir.

Tablo 2.1 |, degerleri

Zemin tipi I

Kum 70-150

Silt ve kil (drenajli durum) | 50-100

Kil (drenajsiz durum) 100-200

2.2.1.3 Janbu Yontemi

Janbu (1976), Qp’nin hesabr i¢in

Qp=Angp=Ap.(cNe +q'Ng) (2.19)
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esitligini Onermistir. Tasima giicli ¢arpanlari Ne , Ng Sekil 2.9°da gosterilen

zeminde kazik ucundaki gd¢cme yiizeyi varsayimina gore hesaplanirlar.
Ny = (tang + V1+tan’p)>. (e ") (2.20)

N = (Ng -1).cotd (2.21)
Sekil 2.8, N;'ve Ny~ nun ¢ ve 1’ ile degisimini gostermektedir.

Qp’nin tam degeri, kazik ucu kazik genisliginin en az %10-25’1 kadar zemine

girene kadar tam olarak anlasilamaz. Bu derinlik kum zeminde kritiktir.

2.2.1.4 Coyle ve Castello Metodu (Kum)

Coyle ve Castello (1981), kum zeminde 24 adet genis Ol¢ekli gakma kazik arazi

yiikleme deneyini incelemislerdir.Bu sonuglara dayanarak, kumlarda

Qo=q" Ny A, (2.22)
esitligini 6nermislerdir. q’= kazik ucunda diisey efektif gerilme

Nq* = tagima guicll ¢arpani

Sekil 2.10, Nq*’nun L/D ve zemin siirtiinme acist, ¢, ile degisimini gostermektedir.

2.2.2 Cevre Siirtiinmesi

Bir kazigin ¢evre siirtiinmesi asagidaki denklemde verilmistir:

Qs=Z p.AL.f (2.23)
p = kazigin ¢evresi
AL = p ve f nin sabit kaldig1 artimsal kazik boyu

f = herhangi bir z derinligindeki birim ¢evre siirtiinmesi
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Sekil 2.9 Janbu tasima kapasitesi faktorleri

a) Kumlarda gevre siirtiinmesi, (Qs)

Birim ¢evre siirtiinmesinin, f, hesaplanmasi olduk¢a zordur. f hesaplanirken, agagida

siralanan 6nemli faktorler g6zoniinde bulundurulmalidir.

1) Kazign insa sekli. Kum zeminde ¢akma kaziklar i¢in, kazigin ¢akilmasi sirasinda
olusan titresim kazik g¢evresindeki zeminin yogunlasmasina neden olur. Sekil
2.11 (Meyerhof, 1961), bir cakma kazik etrafinda zemin siirtinme ac¢isinin, ¢,
sekillerini  gdstermektedir. Sekildeki drnekte kumun gercek siirtiinme agis1 32°

ve kumun yogunlasma alani, kazik ¢evresinde, kazik ¢apinin 2.5 kat1 kadardir.
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2) Arazide f'nin degisimi Sekil.2.12’ deki gibi gozlemlenmistir. Birim gevre
stirtiinmesi L’ derinligine kadar derinlikle artmaktadir ve bu derinlikten sonra sabit
kalmaktadir. Kritik derinligin, L’, biiyiikliigii kazik capimin 15-20 kati olabilir.
Muhafazakar bir yaklagimla;

L’ =15D (2.23)

alinabilir.
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Sekil 2.11 Cakma kaziklar ¢evresinde kumun sikigsmasi ( Meyerhof, 1961 )

3) Aymi derinlikte, gevsek kumlarda biiyiik deplasman kaziklarmin birim gevre
sirtlinmesi, f, kiiciik deplasman kaziklarinin birim ¢evre siirtinmesinden daha

bilyiiktiir.

4) Aym derinlikte, fore kaziklarin birim gevre siirtiinmesi, ¢cakma kaziklarin birim

¢evre siirtiinmesinden daha kiigiiktiir.

Yukaridaki faktorler diisiiniilerek ,birim ¢evre siirtlinmesi, f, i¢in asagidaki gibi bir

bagint1 yazilabilir:

z=0-Li¢cin f=K. o, .tand (2.24)

z=L’-Ligin =1 (2.25)
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- B.I'rIITI cevre
surtunmesi,

f

\/
(a) Derinlik
(b)

Sekil 2.12 Kum zemindeki kaziklar i¢in birim ¢evre siirtiinmesi
K = efektif toprak basinci katsayisi

o’ = efektif diisey gerilme

d = zemin-kazik siirtlinme agis1

K degeri derinlikle degismektedir. K degeri kazik basinda yaklasik olarak pasif
Rankine toprak basinci katsayisina, K, daha biiyliik derinliklerde ise siikunetteki
toprak basinci katsayisindan, Ko, daha kiigiiktiir. Mevcut sonuglara dayanarak (2.24)

ve (2.25) esitlikleri icin agsagidaki ortalama K degerleri 6nerilmistir:

Tablo 2.2. Ortalama K degerleri

Kazik tip1 K

Fore kazik Ko=1-sin¢

Cakma kiigiik deplasman kazigi Ko=1-sin¢ - 1.4Kq
Cakma biiyiik deplasman kazig1 Ko=1-sin¢ - 1.8Kq

Cesitli arastirmalar & degerlerinin 0.5¢ ile 0.8¢ arasdinda degistigini gOstermistir.
Cakma biliylik deplasman kaziklart icin Bhusan (1982), asagidaki bagintiy1

Onermistir:
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Ktand = 0.18+0.0065D; (2.26)

ve
K =0.5+0.008D, (2.27)
D, = Rolatif sikilik (%)

Meyerhof (1976), ¢akma biiyilk deplasman kaziklar1 i¢in ortalama birim ¢evre
stirtlinmesinin, f,y, ortalama diizeltilmis standart penetrasyon direnci degerlerinden

alde edilebilecegini gostermistir:
fav (KN/M?) = 2 Neor (2.28)

Ncor = diizeltilmis ortalama standart penetrasyon direnci degeri

Cakma kiigiik deplasman kaziklari igin,

far (KN/M?) = Neor (2.29)
Boylece;
Qs=p.L. fa (2.30)

Coyle ve Castello(1981), asagidaki bagintiy1r onermistir:
Qs = fav.p.L = (K. oy .tand).p.L (2.31)
oy = ortalama efektif jeolojik yiik

& = zemin — kazik siirtiinme agis1 = 0.8¢

Arazi gozlemlerinden alde edilen yanal toprak basinci katsayisi, K, Sekil 2.13°de

gosterilmistir. Eger Sekil 2.13 kullanilirsa;
Qs = (K. oy .tan0.8¢).p.L (2.32)
olur.
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b) Killerde gevre siirtiinmesi (Qs)

Kil zeminlerde kaziklarin g¢evre siirtinmesinin belirlenmesi, Olgiilemeyen c¢esitli
degiskenlerin varhigindan dolayr kum zeminlere goére daha zordur. Literatiirde
kaziklarin ¢evre siirtiinmesinin elde edilmesi i¢in birgok yontem mevcuttur.Bu

yontemlerden 3 tanesi asagida agiklanmistir:

Toprak basinci katsayisi, K
0.15 0.2 1.0 2 5

0 -
5 Wi
/7%3

10 /
/ 350

S 15 /

<}

(]

5

(0] /

£ 20

p }

E /

O

© /

\
Seq, 0
T B %) Co__©
\\,\ % '\O N~

L
. //// // /

/
35
4 IV AR iR

Sekil 2.13 K’ nin L/D ile degisimi ( Coyle ve Castello, 1981 )

1) A Metodu:

Bu metod Vijayvergiya ve Focht (1972) tarafindan oOnerilmistir. Metod, kazik
cakilmasindan dolayr olusan yerdegistirmenin, pasif yanal toprak basinci

olusturacagi varsayimina dayanmaktadir ve ortalama birim ¢evre siirtiinmesi,
fa = M oy +2¢y) (2.33)
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olur.Burada o, =kazik boyunca ortalama efektif diisey gerilme
Cy= ortalama drenajsiz kayma dayanimi(¢ = 0)
A degeri kazik boyuyla degisir (Sekil 2.14).Boylece toplam ¢evre siirtiinmesi

Qs=p.L. fay (2.34)

bagntisiyla hesaplanir.

10 P

20 /

30 /

Goémiula Kazik Boyu, L (m)
at
o

60

70

80

90

Sekil 2.14 A’ nin gomiilii kazik boyuyla degisimi ( McClelland, 1974 )

Tabakali zeminlerde 8\,’ ve Cy degerlerinin elde edilirken dikkatli olunmasi
gerekir.(Sekil 2.15) bunun nedenini aciklamaktadir. Sekil 2.15.b’ye gore c,’nun
ortalama degeri (cy)L1t Cuy)lot...)/L olur.Sekil 2.15.c efektif gerilmenin derinlikle

degisimini gostermektedir. Ortalama efektif gerilme:
ov = (At Agt Agt...)IL (2.35)

A1, Ay, As,... = efektif gerilme diagramlarinin alanlari
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e DrenaJSIZ = Disey efe,ktif
kohezyon,c, | gerilme, 0,

Alan = A,

L L; Cu2) Alan = A,

L:} -<—-Cu(3)->

Alan = Az

(a) Y
Derinlik Derinlik
(b) (c)

Sekil 2.15 Tabakali zeminde oo metodunun uygulanmasi
2) o Metodu:

o metoduna gore killi zeminlerde birim ¢evre siirtiinmesi degeri agagidaki esitlikle

verilebilir:
f=ac, (2.36)
o = ampirik adezyon carpani

o’nin yaklasik olarak degisimi Sekil 2.16’da gosterilmistir. cu<50kN/m? olan normal

konsolide killer a degeri 1’e esittir Boylece;

Qs= Xf.p.AL= Yoc,p.AL (2.37)
olur.

3) B Metodu:

Kaziklar suya doygun kil zeminlere ¢akildiklarinda kazik cevresindeki zeminde
bosluk suyu basinci artar. Bu bosluk suyu basinct normal konsolide killerde ¢,

degerinin 4-6 katina kadar ¢ikabilir.Bu bosluk suyu basinci zamanla séntimlenir.

Dolayisiyla kazigin birim ¢evre siirtlinmesi, kilin yogrulmus haldeki (c=0) efektif

gerilme parametreleri kullanilarak bulunabilir. Herhangi bir derinlikte;
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(9 (kip/f[j)

1.00

a 0.50

0.25

50 100 150 200 250 300
Drenajsiz kohezyon, ¢, (kN/m?)

Sekil 2.16 a’nin kilin drenajsiz kohezyonu ile degisimi
f=B.oy (2.38)

olur. 5, = diisey efektif gerilme

B = Ktangr (2.39)

¢r = yogrulmus kilin drenajli siirtiinme agis1
K=toprak basinc1 katsayisi

Daha muhafazakar olarak K degeri siikunetteki toprak basinci katsayisidir veya

K = 1-sin¢r ( normal konsolide killer i¢in) (2.40)
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ve

K=(1-sindg ).VOCR  (asir1 konsolide killer igin)
(2.37), (2.38), (2.39) ve (2.40) esitlikleri yeniden diizenlenerek

f = (1-singr). tangr.VOCR.c, (normal konsolide killer i¢in)
ve

f = (1-singr). tangr.cy (normal konsolide killer igin)
yazilabilir. Belirlenen f degeri ile toplam g¢evre siirtiinmesi

Qs= 2f.p.AL formiilii ile bulunabilir (Das, 1999).
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3.RADYE TEMELLER

Radye temeller yapinin tiim temel alanini kaplayan c¢ok genis, ylizeysel temel
cesididir. Asagidaki durumlarda radye temellerin tasarimi diisliniilebilir (Coduto,

1994):

1) Ustyap: yiikleri ¢ok fazla oldugunda yada zemin kosullar1 ¢ok kétii oldugunda
radye temeller distiniilebilir. Genel olarak, eger tekil temelin alani, bina temel
alaniin %50’ sinden fazlasini kapliyorsa radye temel ya da derin temel daha

ekonomik olacaktir.

2) Zemin profilinin degisken oldugu ve asir1 farkli oturma olasiligmin oldugu
durumlarda. Radyenin yapisal siirekliligi ve egilme dayanimi bu diizensizlikleri

ortadan kaldirabilir.

3) Ustayap: yiiklerinin diizensiz oldugu ve buna bagli olarak asir1 farkli oturma

ihtimalinin fazla oldugu durumlarda.

4) Yanal yiiklerin yap1 boyunca iiniform yayilmadigi durumlarda; yanal yiikler tekil
temellerde veya kazik basliklarinda farkli yatay yerdegistirmelere neden olabilir.

Bu durumda da radye temelin siirekliligi bu tiir yer degistirmelere engel olabilir.

5) Kaldirma kuvvetleri tekil temelin karsilayabilecegi degerden yiiksek olabilir.
Daha biiyiik agirlik ve radyenin siirekliligi yeterli direnci saglayabilir.

6) Binanin temeli yer alti su seviyesinin altinda olabilir ve temelin su izolasyonu
onem kazanabilir. Radyeler monolitik olduklarindan, sudan izole edilmeleri daha
kolaydir. Ayn1 zamanda radyenin agirligi da yer alt1 suyunun hidrostatik kaldirma

kuvvetlerine karsi direnci artirabilir.
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3.1 Radye Temellerin Cesitleri
Radye temel gesitleri Sekil 3.1” de gosterilmistir (Das, 1999).

a) Diiz plak(Sekil 3.1.a). Radye tiniform bir kalinliga sahip

A-A kesiti

Plan

@ i = i
(@)

Sekil 3.1 Radye temellerin ¢esitleri (a) Diiz plak
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b) Kolonlar altinda kalinlig1 artirilmis diiz plak(Sekil 3.1.b)

A-A kesiti
[} [4) = &
'? i = = @ _’?
& ] & =
Plan
@ 3] ] 2]

(b)
Sekil 3.1 (b) Kolonlar altinda kalinlig1 artirilmis diiz plak

c) Kirigler ve doseme (Sekil 3.1.c). Kirisler her dogrultuda devam edebilir ve

kolonlar, kiriglerin kesisim noktalarinda yer alirlar.

d) Taban duvarli déseme (Sekil 3.1.d). Duvar radyenin rijitligini artirmak igin

kullaniliyor.
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(c)

Sekil 3.1 (¢) Kirigler ve doseme
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A-A kesiti

| &

|
i R i ey o e 1
_ L 1 |
| b ) 1 _
_ B o _
“ R “
R 2 e e bavoos =]
P T T
| 1 | | I |
“ L Ll “
| i < Lo .
™ r|+IIL R o |
R e = ipPrrieTEn penETe =
I I _ I i
: R “
i

T

(d)

Sekil 3.1 (d) Taban duvarli doseme
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3.2 Radye Temellerin Tasima Giicii

Bir radye temelin nihai tagima giicli yiizeysel temeller i¢in kullanilan asagidaki

bagintiyla belirlenebilir (Das, 1999)

Qu = C.Nc.Fes.Fed.Fei + 0.Ng.Fgs.Fga.Fgi + 0.5y.B.N,.F.s.F,q.F;i (3.1)
¢ = kohezyon

q = temel alt seviyesindeki efektif gerilme

v = zeminin birim hacim agirlig1

B = temelin genisligi( dairesel temel i¢in ¢ap)

Fes, Fgs, Fys = sekil katsayilari

Fed, Fqa, Fya = derinlik katsayilar

Fei, Fqi, Fyi = yiik egim katsayilar

Nc, Ng, N, = tasima giicii katsayilar

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 tasima giicti, derinlik, sekil ve yiik egim katsayilarinin uygun

degerlerini gostermektedir. Net nihai tagima giicii;

Onetw) = du—4 (3.2)
olup
q=7v.Ds (3:3)

biciminde tanimlhidir. (3.3) esitliginde Dy, temel derinligine kars1 gelmektedir.
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Tablo3.1 Tasima giicii katsayilari

tan ¢
0 514 100 000 020 000 26 2225 1185 1254 053 049
1538109 007 020 002 27 2394 1320 1447 055 051
2 563 120 015 021 003 28 2580 1472 1672 057 053
3. 590 131 024 022 005 29 2786 1644 . 1934 050 055
4 619 143 034 023 007 30 3014 1840 2240 061 058
5 649 157 045 024 009 31 3267 2063 2599 063 060
6 681 172 057 025 . 011 32 3549 2318 3022 065 062
7716 18 071 026 012 33 3864 2609 3519 068 065
8 753 206 086 027 014 34 4216 2944 4106 070 067
9 792 225 103 028 016 35 4612 3330 4803 072 B0
10 835 247 122 030 018 36 5059 3775 5631 075 073
1. 88 271 144 031 019 37 5563 4292 6619 077 075
1z 928 297 169 032 021 38 6135 4893 7803 080 - 078
13 981 326 197 033 023 39 6787 5596 9225 082 081
4 1037 359 - 229 035 025 40 7531 6420 109.41 085 084
15 1098 394 265 036 027 - 41 - 886 7390 13022 088 087
16 1163 434 306 037 029 42 9371 8538 15555 091 0,90
171234 477 353 039 031 43 10511 9902 18654 094 093
18 1310 526 407 040 032 44 11837 11531 922464 097 S097
19 1393 580 468 042 034 45 13388 13488 27176 1.01 1.00
20 1483 640 539 043 036 46 15210 15851 33035 104  1.04
2l 1582 7.07 620 045 038 47 17364 18721 40367 1.08 107
22 1688 782 713 046 040 48 19926 22231 49601 112 111
23 1805 866 820 048 042 49 22993 26551 61316 115 115
24 1932 960 944 050 045 50 26689 319.07 762.89 120 119
25 2072 1066 1088 051 047 : L Y
* After Vesic (1973) - :

Izin verilebilir net tasima giiciiniin hesabi igin uygun bir giivenlik katsayisi
kullanilmalidir. Kil zemindeki radye temellerde 6lii yiik ve maksimum hareketli yiik

altinda giivenlik katsayis1 3 ten az secilmemelidir. Kumlu zeminlerdeki radye

temellerde genellikle giivenlik katsayis1 3 alinabilir.

Suya doygun killerde, ¢ = 0 durumunda, diisey yiik durumu igin (3.1),

Qu = Cu.-Nc.Fes.Fea + @ (3.4)
esitligine doniisiir. ¢, = drenajsiz kohezyon

¢ = 0 icin, Tablo 3.2” den

Fes= 1+ (B/L).(Ng/N¢) =1 + (B/L).(1/5.14) = 1 + 0.195B/L (3.5)

ve
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Fea= 1+ 0.4(Ds/B) (3.6)
olur. Bu sekil ve derinlik katsayilar1 (3.4)’te yerine konursa

qu = 5.14¢,(1 + 0.195B/L).(1 + 0.4D¢/B) + q (3.7)

esitligi elde edilir. Dolayisiyla net nihai tagima giicii:
olur. Giivenlik katsayisinin, (FS), 3 degeri i¢in zeminin tagima giici;

Gallne) = Guinen/FS =1.713¢y(1 + 0.195B/L).(1 + 0.4D¢/B) (3.9)

Tablo 3.2 Onerilen sekil, derinlik ve egim katsayilari

Faktor Miski Kaynak
Sekil® Fes= 1+ (B*Ng) /(L*N¢) De Beer(1970)
Fegs= 1+ (B*tand/L Hansen(1970)

F,s= 1- 0.4*B/L
L= temelin boyu, (L>B)
Derinlik® Durum(a) Ds/B<1 Hansen(1970)
Fea= 1+ (0.4* Df/ B)
Fqa= 1+ 2*tand(1-sing)**(D/ B)
Fra=1
Durum(b) D¢/ B>1
Fea= 1+ [0.4* tan™(D;/ B)]
Foa= 1+ 2*tand(1-sing)>* tan™(Dy/ B)

Fa=1
Egim Foi= Foi = [1- (°/90°)]
Meyerhof(1963);Hanna ve
Fi= [1-(B/9)°] Meyerhof(1981)

= temele etkiyen yiikiin diiseyle yaptig1 ag1
% Bu derinlik faktorleri kapsamli laboratuar deneylerine dayanan ampirik
esitliklerdir.
b tan™(D;/ B) katsayisi radyan cinsindendir.
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Sekil 3.2, L/B ve D¢/B’ nin degisen degerleri i¢in qanpe/Cy’nun (3.9) esitligine gore
degisim grafigini gostermektedir.

N
S\
[34]

N\
N
\\§

%/

D,
B

Sekil 3.2 Qaiinery/ Cy° nun D/ B ile degisimi (FS=3)

Graniiler zeminlerdeki radye temellerin net izin verilebilir tasima giicli, standart

penetrasyon sayilarindan elde edilebilir:

Galinety(KN/M?) =11.98Nor[(3.28B+1)/3.28B]% Fy.(Se/25.4) (3.10)
yazilabilir. N¢or = diizeltilmis standart penetrasyon direnci

B = genislik

Fq=1+0.33(D¢/B) <1.33

Se = Oturma(mm)
Genislik, B, biiyiik oldugunda bir 6nceki esitlik 3.28B+1 =3.28B varsayimi1 yapilarak

asagidaki gibi yazilabilir:
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S 15.93Ncor .[ Se(mm)/25.4] (3.11)

Bir temel iizerindeki net basing (Sekil 3.3) :

.Birifn aglrilk =Y

Sekil 3.3 Bir radye temelden dolay1 zeminde olusan net basincin tanimlanmast

q=Q/A-v.Ds (3.12)

olarak yazilabilir. Q = yapinin 6lii yiikii ve hareketli yiik
A =radyenin alan1
Biitiin durumlarda q < Qaiinery olmalidir (Das, 1999)

Standart penetrasyon test degerlerinden izin verilen tagima giiciliniin, (qa), bulunmasi

igin verilen esitlikler Tablo 3.3’da gosterilmistir (Cernica, 1995).

Tablo 3.3 SPT degerlerinden izin verilen tasima giiciiniin bulunmasi i¢in verilen

esitlikler
Meyerhof Bowles
0a= 12Nkgy 0a= 20NKg B<1.22m
kg =1+ 0.33D¢/B<1.33 (3.13)
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3.3 Radye Temellerde Farkhh Oturmalar

Amerikan Beton Enstitiisii Komitesi 336 (1998) radye temellerin farkli oturmalarinin

hesabi i¢in asagidaki metodu 6nermistir. Bu metoda gore rijitlik ¢carpani, K;

K.=E’.Iy/ Es.B® (3.14)
bagintisiyla bulunur. E’= yapida kullanilan malzemenin elastisite modiilii
Es = zeminin elastisite modiilii
B = temelin genisligi
I, = yapinin birim boy i¢in atalet momenti
E’.I, terimi;
E'l,=E.(Ir+3 I+ ah¥/12) (3.15)

......

......

a = perde duvarin kalinlig1

b = perde duvarin yiiksekligi

......

K degeri esas alinarak, farkli oturmanin toplam oturmaya orani, d, asagidaki sekilde

bulunabilir:

1. Eger K, >0.5 ise radye rijit kabul edilebilir ve 56=0 olur.

2. Eger K,=0.5ise 6=I1 alinabilir.

3. Eger K, =0 ise kare radyeler i¢in, (B/L=1), 6=0.35 ve uzun radyeler i¢in, (B/L=0),

0=0.5 alinabilir.
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Radye temellerde oturmalar, zemine gelen net basinglarin azaltilmasi yoluyla
kiigiiltilebilir. Bu da temel derinligi, D¢, artirilarak saglanabilir. Bu artig, 6zellikle
bliyiik konsolidasyon oturmalarinin meydana geldigi yumusak zeminlerdeki radye

temellerde 6nem kazanir (Das, 1999).

3.4 Radye Temellerin Tasarim Metodlari

Radye temellerin tasarim ve analiz metodlari, rijit ve rijit olmayan metodlar olmak
lizere 2 kisima ayrilabilirher iki metod da farkli oturmalarin ve egilme

gerilmelerinin bulunmasi icin gelistirilmistir.

3.4.1 Rijit Metod

Geleneksel metod olarak da bilinen bu metod en basit metotdur (Teng,1962). Metod,
radyenin sonsuz rijit oldugunu kabul eder, egilmeler ihmal edilebilir ve zemin lineer
elastik varsayillmistir. Ayn1 zamanda taban basinci dagilimi, eger eksenel tekil yiik
varsa tiniform; eksenel olmayan yiik veya moment varsa temel boyunca lineer olarak

degisir.

Radye gercekte rijit degildir bu yiizden kolonlarin altindaki oturmalar, yiiklenmemis
alanlardaki oturmalardan daha biiytiktiir (Sekil 3.4). Bu farkli oturmalar, zemin taban

basincinda ve radye egilme gerilmelerinde degisikliklere neden olmaktadir.

s
e

NSNS N R R
SN ey

i3 W@%

A§41*11144L§1ZeminAAA+xT+AAA+T
| | |11 ]| |]| taban 1/'\:/‘\!)/\]
Rijit radye temel basinci Rijit olmayan

radye temel

Sekil 3.4 Rijit ve rijit olmayan radye temeller altinda olusan taban basinglari
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3.4.2 Rijit Olmayan Metod

Radyedeki egilmeleri ve iiniform olmayan zemin taban basinglarini gézoniine alan
bu metod, radyedeki egilmelerin daha kesin hesaplanmasina olanak verir ve
dolayisiyla daha ekonomik ve giivenilir bir tasarim yapilmasini saglar. Sekil 3.5,
zeminin daha rijit oldugu yerlerde, taban basincinin kolon altlarinda daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu ylizden, rijit olmayan metod 6zellikle rijit zeminlerde

onem kazanmaktadir.

; CRGTE
/. /74
Kaya M
NN ‘ # 7
Kati zemin
(b)
PR * ¢ TR
/7 .
B T o o Ty G G T G
Yumusak || | S
zemin

Sekil 3.5 Bir radye temel altinda olusan taban basincit dagilimi: (a) Kaya veya sert

zemin; (b) Kat1 zemin; (¢) Yumusak zemin
Rijit olmayan metod 2 problemi de beraberinde getirmektedir.

1) Taban basinci dagilimi basit bir sekle sahip olmadigi i¢in daha karmasik bir

yapisal analize gereksinim vardir.

2) Oturma ve taban basmci arasindaki iliskinin tanimlanmasma ihtiyag

duyulmaktadir.

Birinci problem, modern yapisal analiz yazilimlariyla kolayca c¢oziimlenebilir.
Bununla birlikte, ikinci problem ¢ok daha zordur. Bu problemde genellikle elastik

temel iizerinde kiris analizi kullanilir.
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3.5 Elastik Temel Uzerinde Kiris Analizi

Elastik temel tlizerinde kiris analizi, taban basinciyla oturma arasinda yatak

katsayisini, ks, kullanarak bir iligki tanimlar.

ks=q/d (3.13)
g = taban basinci

o = oturma

olusan bir yatak olarak modellenebilir. Yay kuvvetlerinin toplami, uygulanan yap1

yiiklerinin ve radyeninin agirliginin toplamina esit olmalidir:

P+W;=]qdA= [8ksdA (3.14)
P = Yap1 agirlig1 + uygulanan diger diisey yiikler

Wt = Radyenin agirligi

A = Radye — zemin temas alani

dA = Her bir yay i¢in temas alani

3.5.1 Yatak Katsayisinin Belirlenmesi

Elastik zemin iizerinde kirig analizi, rijit radye analizine gore daha iistiin olmasina
ragmen dogrulugu, zemin yatak katsayisinin, ks, dogru olarak tanimlanmasina

baglhdir. Yatak katsaysinin biiyiikliigii asagidaki faktorlere baghdir:

a) Yiklenen alamin genisligi: Genis bir radye, ayni yiiklemeye maruz dar bir
radyeden daha fazla oturuma yapar. Cilinkii genis bir radye zemini daha biiyiik
derinlikte mobilize eder (Sekil 3.7). Dolayisiyla herbir radye farkli yatak katsayisina
sahiptir.

b) Yiiklenen alanin sekli: Dar ve uzun alanlar altindaki gerilmeler, karesel alanlarin
altinda olusan gerilmelerden farklidir (Sekil 3.8). Dolayisiyla yatak katsayilari da
farkhidir.
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b) Yiiklenen alanin zemin yiizeyinden derinligi: Daha biiyiik derinliklerde, zeminde
q yiikiinden dolay1 gerilme degisimi baslangi¢ gerilmesinin kiigiik bir ylizdesine
esittir, dolayisiyla oturma daha kiigiiktiir ve yatak katsayis1 daha biiyiiktiir

Sekil 3.6 Elastik zemin iizerinde kiris analizi

Ao, g’ = 0.1

.".G’,.'l ."rll"I =0.1

Sekil 3.7 Yiiklenen alanin biiyiikliigiiniin gerilme dagilimi tizerindeki etkisi
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d) Radyenin yeri: Zemini dogru olarak modelleyebilmek igin, yatak katsayisi, ks,

radye kenarlarinda daha biiyiik, merkezde daha kiiciik olmalidir.

e) Zaman: Derin sikisabilir zeminlerdeki radyelerin oturmalarimin biiyiik boliimii
konsolidasyondan kaynaklanir ve yillar sonra ortaya ¢ikabilir. Dolayisiyla, uzun

donem ve kisa donem durumlarinin her ikisi de diisiiniilmelidir.

Yukaridaki faktorler tanimlanabilse bile basit bir ks degeri yoktur.Clinkii -0 egrisi
dogrusal degildir (Sekil 3.9).

Elate tekil temel Sirekl temel |

Il

i M

[ =] . —

_l:ll.'E
ys= temelin merkezinden olan yatay uzaklik
Z¢= temel tabam altindaki derinlik
Aoy, = diisey efektif gerilmedeki degisim

q’ = net taban basinci

Sekil 3.8 Kare tekil ve siirekli temeller i¢in gerilme soganlari
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ideallestirilmis

dogrusal ff

fonksiyon
o Iy
-E-. f
g /
g / Gercek davranig

!
o s ks
= /
i P
= 4
4
4
I
/
!
i
/
!
;
4
4
4
4
Oturma, §

Sekil 3.9 -0 egrisi
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4. KAZIKLI RADYE TEMELLER

4.1 Tanimlar

Yap1 temellerinin tasariminda, yapidan gelen yiikleri tasimak i¢in genel olarak
oncelikle radye temel gibi yiizeysel temel sistemlerinin kullanilmasi diisiiniiliir. Eger
yiizeysel temel sistemleri uygun degilse, tiim yiiklerin kaziklar tarafindan tagindigini
varsayan kazikli temel sistemi diisliniilmelidir. Kaziklarin, temelin performansini ve
giivenligini azaltmadan ekonomi saglayacak sekilde, radyenin oturmalarini ve farklh
oturmalart azaltici elemanlar olarak kullanilmasi, son yillarda artan bir sekilde
uygulama alani bulmaktadir. Hem kaziklarin hem de radyenin kullanildig1 bu temel
sistemine kazik destekli radye temel ya da kazikli radye temel adi verilmektedir
(Poulos, 2001). Kazikli radye temel kazik,zemin ve radye gibi 3 tasiyici elemandan
olusan kompozit bir yapidir. Hem kaziklarin hem de radyenin yiik tasidigi ve her iki
durumda da giivenlik katsayilarinin gézoniine alindig1 kazikl radye temel tasarima,
kaziklar ve radye arasindaki yik paylastmi hesaba katilir ve kaziklar,
karsilagtirilabilir tekil kazigin nihai tasima kapasitesi ve hatta daha fazla yiik altinda
kullanilabilir. Bundan dolayi, geleneksel kazikli temellerle karsilastirildiginda,
kazikli radye temel ekonomik bir sekilde oturmalarin ve farkli oturmalarin
azaltilmasia imkan verir (Reul ve Randolph, 2003). Bu yapida kaziklar genellikle
genel stabiliteyi saglamak icin de§il de oturma azaltict elemanlar olarak
kullanilmaktadir (Burland v.d., 1977).Dolayisiyla, kazikli radye sistemlerine
gereksinim, ¢cogu kez temel zeminin tasima giicliniin iistyap: yiiklerini sadece radye
ile tasiyabildigi, ancak oturma miktarlarinin Ongorilen sinirlarin  iizerinde

gerceklestigi durumlarda ortaya ¢ikar (Birand, 2001).

4.2 Kazikh Radye Temeller icin Uygun Olan ve Olmayan Kosullar

Kazikli radye temellerin en etkin uygulamasi, radyenin tagima kapasitesinin yeterli

oldugu, fakat toplam ve/veya farkli oturmalarin izin verilen sinirlart astig
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durumlarda ortaya g¢ikmaktadir. Poulos (1991), ideallestirilmis zemin profilleri

tizerinde ¢aligmalar yapmis asagidaki durumlarin uygun olabilecegini belirtmistir:
a) Goreceli olarak kati kilden olusan zemin profilleri
b) Goreceli olarak siki kumdan olusan zemin profilleri

Her iki durumda, mesnet gorevinden ¢ok, temel performansini artirict sekilde ¢aligan

kaziklarla birlikte radye yeterli yiik tasima kapasitesini ve rijitligini saglayabilir.
Bu durumlarin aksine, uygun olmayan durumlar ise sunlardir:

a) Zemin ylizeyine yakin yerlerde yumusak kil i¢eren zemin profilleri

b) Zemin yiizeyine yakin yerlerde gevsek kum igeren zemin profilleri

c) Goreceli yiizeysel derinliklerde yumusak sikisabilir tabakalar igeren zemin

profilleri
d) Konsolidasyon oturmalarina maruz kalma olasilig1 yiiksek zemin profilleri

e) Dis etkilerden dolay1 sisme hareketleri yapabilecek zemin profilleri

......

liclincli durumda alttaki sikisabilir tabakalarin uzun donemdeki oturmalari, radyenin
temele uzun donemdeki rijitlik katkisini azaltabilir. Son iki durum dikkatle ele
alinmalidir. Ornek olarak su cekilmesi veya aktif kil zeminin biiziilmesi gibi
sebeplerden kaynaklanan konsolidasyon oturmalari, radyeyle zemin arasindaki
temasin ortadan kalkmasina ve bdylece kaziklara gelen yiikiin ve temel oturmasinin
artmasina neden olabilir. Sisebilen zeminlerde ise, sisen zeminin radye iizerindeki

etkisinden dolay1, kaziklarda 6nemli derecede ¢ekme kuvvetleri olusabilir.

Poulos (1993), sisme veya biiziilme sebebiyle gerilmelerde meydana gelen
degisikliklerin kazikli radye temel sistemi T{zerindeki etkisini siir elemanlar

yontemiyle incelemis ve su sonuglari elde etmistir:

1) Konsolidasyon sebebiyle olusan negatif ¢evre siirtlinmesi, kaziklarda basing
gerilmesi artisina neden olmus ve radyenin agirliginin da kaziklar tarafindan

taginmasi gerekmistir.
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2) Sisebilen zeminlerde, zemin hareketi ve kazikli radye temel altinda olusan

gerilmeler kaziklarda ¢ekme gerilmesi artisi meydana getirmistir.
Kazikli radye temellerin pozitif etkilerini ise asagidaki gibi siralayabiliriz:
1) Kazidan dolay1 olusacak kabarmalarin azaltilmasi
2) Oturmalarin, farkli oturmlarin ve donmelerin azaltilmasi

3) Biiyiikk yiik eksantrisitelerinin olmasi durumunda, etkilerin ve tepkilerin

merkezilestirilmesi.

4) Radyenin egilme momentlerinin azaltilmasi (Katzenbach v.d.,1998).

4.3 Kazikh Radye Temellerin Tasarim

Poulos (1991), kazikl1 radye temellerin davranisini etkileyen faktorleri agagidaki gibi

siralamastir:

a) Radyenin ozellikleri (rijitlik, sekil, boyutlar)

b) Kazik 6zellikleri (say1, ¢ap, boy, yerlesim, rijitlik)

c) Yiikleme ozellikleri (tekil yiikkleme, diizgiin yayili yiik durumu)
d) Zemin ozellikleri (zemin profili, rijitlik, tasima giicii)

Poulos v.d.(1997)’ye gore kazikli radye temellerin analizi i¢in kullanilacak analiz

yontemleri asagidaki sartlar1 igermelidir:

1) Radye-radye, kazik-kazik,radye-kazik ve kazik-radye arasindaki etkilesimi de

igeren kazik-radye-zemin etkilesimlerini mantikli bir bigimde degerlendirilmesi
2) Kaziklarin sayisinin, yerlerinin ve 6zelliklerinin degisimi
3) Gergekei zemin profillerinin kullanimi
4) Kaziklar ve radye arasindaki yiik paylasiminin hesaplanmasi

5) Kaziklarda, basing ve ¢ekme durumunda son tagima giiciine kadar yiiklemeyi ve

temelde dogrusal olmayan yiik-deformasyon davranisi
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6) Tiim temel sisteminde tolam ve farkli oturmalarin hesaplanmasi

7) Radyenin yapisal tasarimi ig¢in egilme momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin

hesaplanmasi

Kazikli radye temellerinin tasariminda gézoniinde bulundurulmasi gereken 6zellikler

asagidaki gibidir:

1) Diisey, yatay ve moment yiiklemeleri i¢in son tasima giigleri

2) Maksimum oturma

3) Farkli oturma

4) Radyenin yapisal tasarimi i¢in, radyede olusan momentler ve kesme kuvvetleri

5) Kaziklarin yapisal tasarimi igin, kaziklarda olusan momentler ve kesme

kuvvetleri

Literatiirdeki calismalarin ¢ogu, kazikli temellerin diisey yiikler altinda tasima
kapasitesi ve oturmasina yonelik olmasina ragmen, baz1 durumlarda riizgar ylikiinden
dolay1 olusacak donme momentleri kazik gereksinimini belirleyebilmektedir (Poulos,

2001).
Kazikli radye temeller i¢in gercekei bir tasarim asagidaki 3 ana adimi icermelidir:

1) Kazikli radye temelin kullanilabilirliginin belirlendigi, tasarim gereksinimlerinin

karsilanmasi igin gerekli kazik sayisinin belirlendigi ilk asama

2) Kaziklara nerelerde ihtiyag duyuldugunu belirten ve kaziklarin genel

ozelliklerinin belirlendigi ikinci agama

3) Optimum kazik sayisinin, kaziklarin yerlesiminin belirlendigi, radyede
oturmalarin, egilme momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin; kaziklarda ise yiik ve

moment dagilimlarint hesaplandigi detayli liglincii son asama.

Ik iki asama karmagik bilgisayar programlari olmadan vyiiriitiilebilecek basit

hesaplamalar igerir. Son asama ise zemin, radye ve kaziklar arasindaki etkilesimi
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hesaba katan gergekgi bir bilgisayar programina ihtiya¢ duyar. Ustyapinin etkisi de
dikkate alinmalidir (Poulos, 2001).

4.4 Alternatif Tasarim Stratejileri

Randolph (1994), kazikli radye temellerin tasarimiyla ilgili 3 farkli tasarim yaklagimi

tanimlamistir:

1) Radyenin yiik tasimasina izin verilen, fakat kaziklarin yiikiin biiyiik bir kismin

tagiyacak kazik grubu olarak tasarlandig1 geleneksel yaklasim

2) Kaziklarin tipik olarak son tasima gii¢lerinin %70-%80’ine kars1 gelen, siinme
davraniginin etkin hale geldigi ¢alisma yiikiinde tutuldugu ve kaziklarin radyeyle
zemin arasindaki taban basincini, zeminin 6n konsolidasyon basincindan diisiik

tutabilecek sayida tasarlandiklar1 “creep piling” yaklagimi

3) Kaziklarin ortalama oturmalardan ¢ok farkli oturmalari azaltmak igin stratejik

olarak yerlestirildigi farkli oturma kontrolii yaklagimi.

Cooke v.d. (1981) tarafindan birinci yaklasima 6rnek olarak verilen vaka analizinde,
standart bir kazik grubu olarak tasarlanan bir temelde, kazik araligi/kazik ¢api1 (s/d)
orani 3.6 olan 350 kaziZa ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonradan yapilan hesaplamalar ve
detayli Olgiimler, gerekli kazik sayisinin 100°den daha az oldugunu goOstermistir

(Padfield ve Sharrock, 1983; Randolph ve Clancy, 1993).

Kaziklarin oturma azaltict elemanlar olarak kullanilmasi Randolph (1994) tarafindan
aciklanmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Buna gore iist yapr yiikiinlin planda diizgiin
dagildig1r kabul edilirse, radyenin oturma egilimi bir “tabak™ seklinde olacaktir.
Temelin merkez bolgesine eklenecek son tasima giiclerine yakin yiiklenmis birkag

kazik bu egilimi azaltarak oturmalart minimuma indirecektir.
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Ui form yayils yakla
radye termel

Oturma araltict

karildlatla
destekl enmig
radye temel

Sekil 4.1 Kaziklarin oturma azaltic1 elemanlar olarak kullanilmasi (Randolph, 1994)

Elastik bir zemine oturan, diizgiin yayili yiiklemeye maruz rijit bir radye altindaki

taban basinci dagilimi Sekil 4.2.a’da gosterilmistir. Bu taban basinci dagilimi diizgiin

yayil1 yiiklemeye maruz esnek bir radye altinda da elde edilebilirse, farkli oturmalar

onemli Olciide azaltilabilir. Bu, yerlestirildigi alandaki taban basincini azaltarak

oturmalarin azalmasina neden olan, radyenin merkez bdlgesine yerlestirilecek kiigiik

bir kazik grubuyla yapilabilir (Horikoshi ve Randolph, 1998).

Rijit Radye

AAA A

Diizglin Yayili
Yk

(a)
Rijit radye

| __>Taban basinci<__ |

Kaziklar

tarafindan

tasinan
yik

Esnek Radye

(b)
Merkezi kazik
grubuyla
desteklenmis
esnek radye

Sekil 4.2 Oturma azaltic1 kaziklarin ¢alisma prensibi (Randolph, 1994)
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Kile (kaolin) oturan radye ve kazikli radye temellerin oturma davraniglarini
incelemek amaciyla yapilan santrifiij deneyleri sonucunda, merkezde geleneksel
yontemlere gore belirlenen kazik sayisinin sadece %13l kadar kazik kullanmanin,

farkli oturmalar1 6nemli 6l¢iide azalttig1 belirtilmistir (Horikoshi ve Randolph, 1996).

Davis ve Poulos (1972) ve Poulos ve Davis (1980) tarafindan elastik kosullarda
drenajsiz sartlar i¢in 1i¢ dogrusal parcadan olusan yiikk-oturma davranisi
gosteriminden yola c¢ikarak cesitli tasarim felsefeleri icin kazikli radye temel

sisteminin yiik-oturma davranis1 Sekil 4.3’te gosterilmistir (Poulos, 2001).

Egrilerin birinci boliimiinde kaziklar ve temel lineer elastik davranmakta, ikinci
boliimde kaziklar son tasima gii¢lerine ulastiktan sonra radye yiik tasimaya devam
etmekte, son boliimde de temel sistemi gogmektedir. Sekil 4.3’te 0 egrisi tasarim
yiikiinde asir1 oturmalarin gozlendigi radye temelin yalniz kullanildigt durumu
gostermektedir. 1 egrisi, kazikli radye temel sisteminin davranisinin kazik grubu
tarafindan belirlendigi ve tasarim yiikiinde biiyiik Olgiide dogrusal davranisin
gozlendigi geleneksel yaklagimi temsil etmektedir. Bu durumda kaziklar yiikiin
biiyiik bir kismini1 tagimaktadir. 2 egrisi, daha az sayida kazik kullanilan ve radye
temelin 1 egrisindekinden daha fazla yiik tasidigi, ancak tasima giicli agisindan

giivenlik katsayisinin daha diisiik oldugu “creep piling” durumunu temsil etmektedir.

3 egrisi ise, kaziklarin oturma azaltic1 olarak kullanildiklar1 ve tasarim yiikiinde
kapasitelerinin tiimiintin kullanildigi durumu gostermektedir. Buna gore tasarim
yiikiinde yiik-oturma davranist dogrusal olmayabilir fakat tiim temel sistemi ig¢in
giivenlik katsayisi simnir degerdedir. Ayrica, oturma acisindan da bir sorun ortaya
cikmaz. 3. egriye gore yapilan tasarim 1 ve 2 egrilerine gore yapilan tasarimlardan

daha ekonomik olacaktir (Poulos, 2001).

4.5 Analiz Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Kazikli radye temellerin analizi i¢in bircok yontem gelistirilmistir, bunlardan bazilari
Poulos v.d. (1997) tarafindan Ozetlenmistir. Analiz yontemleri 3 smifta

tanimlanmistir:

1) Basitlestirilmis hesap yontemleri (Poulos ve Davis, 1980;Randolph, 1983,1994;
Van Impe ve Clerk, 1995; Burland, 1995):
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Kazildar ghciivor Kamlklar ve radye gicisyor
ik

Gigmeyok 3
L

Tasarirmn il

Izin werilebilir ot

Cturtra

Egri 0: Badece radye [ Asr oherma)

Egari 1:V iksek givenlik katsawli kazmikls radye temel
Egri 2:Daha digilk ghventik katsayih kazikl radye temel
Eari 3:Tam kapasiteli kazikl radye temel

Sekil 4.3 Cesitli tasarim yaklasimlarina gore kazikli radye temelin yiik-oturma

davranisi

Bu yontemler, zemin profilinin ve radye iizerindeki yiik kosullarinin modellenmesine

yonelik basitlestirmeleri igerir.

2)

a)

b)

3)

Yaklagik bilgisayar tabanli yontemler
temsil edildigi yaylar iizerinde serit yaklagimi (Poulos, 1991).

Radyenin plakla ve kaziklarin yaylarla temsil edildigi yaylar {izerinde plak
yaklasgimi (Clancy ve Randolph, 1993; Poulos, 1994; Viggiani, 1998;
Anagnastopoulos ve Georgiadis, 1998).

Daha ileri bilgisayar tabanli yontemler

Radyenin ve kaziklarin ayr1 ayr1 pargalara boliinerek, elastik teoriye gore
aralarindaki etkilesimin dikkate alindig1 siir eleman yontemleri (Butterfield ve

Banarjee, 1971; Brown ve Wiesner, 1975; Kuwabara, 1989; Sinha, 1997).
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b) Kaziklarin sinir eleman yontemiyle, radyenin sonlu eleman yOntemiyle

incelendigi birlesik yontemler (Hain ve Lee, 1978; Ta ve Small, 1996; Franke

v.d. 1994; Russo ve Viggiani, 1998).

€) Temel sistemini diizlem gerilme (Desai, 1974) veya eksenel simetrik problem

(Hooper, 1974) olarak ve sonlu fark analiziyle (Hewitt ve Gue, 1994) analiz eden

basitlestirilmis sonlu eleman yontemleri.

d) 3 boyutlu sonlu eleman yontemleri (Zhuang v.d. 1991; Lee, 1993; Wang, 1996;

Katzenbach v.d., 1998).

4.5.1. Basitlestirilmis Hesap Yontemleri

4.5.1.1. Poulos ve Davis (1980)

Tiim sistemin yiik-oturma egrisinin basitlestirildigi elle hesap yontemidir. Kazikli

radye temelin rijitliginin, sadece radyenin rijitliginin ve kaziklarin ve radyenin son

tasima giiclerinin hesaplanmasinda elastik ¢oziimler kullanir. Radyenin esnekligi

dikkate alinmaz ve sadece tam rijit veya tam esnek radyeler analiz edilebilir.

4.5.1.2. Randolph (1983, 1994)

Randolph (1983, 1994), Kazikl1 radye temelin rijitligi ile radye ve kaziklar arasindaki

yiik paylasimi i¢in yaklasik denklemler gelistirmistir. Birgcok durum i¢in asagidaki

denklemler kullanilabilir:

......

1—0.6-(11:r)

kpr= lfr -kp
1-0.64-(—)
kp

......

......

Kaziklar tarafindan tasian ytikiin orani:

o1

(4.1)



Py 1—0.8-(115) ke

p
P,= Radye tarafindan tasinan yiik
Pp = Kaziklar tarafindan tasman yiik

Randolph’un yontemi dogrusal davranan kazikli radye temel sistemleriyle sinirlidir,
bu yiizden radyenin yiik tasimasina izin verildigi temel sisteminin, kazik grubu

olarak tasarlandig1 geleneksel tasarim yontemi i¢in uygundur.

Randolph’un yaklagimina benzer bir yaklasim Franke (1994) tarafindan ortaya
konmustur. Bu yontem radye ve kazik rijitliklerinin yaninda, tarafsiz eksen kavrami

yardimiyla kazik-radye ve radye-kazik etkilesimlerini de g6zoniine almaktadir.

4.5.1.3. Poulos-Davis-Randolp (PDR) Yontemi:
Bir kazikli radye temelin basit yaklasimlarla diisey tasima giicli, asagidaki iki
degerden diistik olanidir:

1) Radyenin ve tiim kaziklarin son tagima giigleri toplami1

2) Kaziklar1 ve radyeyi i¢ine alan blogun son tagima giiciine, blok diginda kalan

radyenin son tagima giiciiniin eklenmesiye bulunan toplam deger

Yiik-oturma davranisi degerlendirilirken, Poulos ve Davis (1980) tarafindan tarif
edilen yaklasima benzer bir yaklagim kullanilabilir. Bununla birlikte, bu yaklagim,
Randolph (1994)’un kaziklar ve radye tarafindan paylasilan yiikleri hesaplayan basit

yontemi kullanilarak genisletilebilir.

Kazikli radye temelin Randolph (1994) tarafindan tanimlanmis gosterimi Sekil 4.4°te

......

hesaplanabilir:

Ko + kr(l— ch) (43)

kpr ==
1— GCp2 .kr.kp

......
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| e Elastisite maduld, E-
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|
I
I
I
femin I
I
|
I

e _ Deerinlik

Sadlam tabaka

Sekil 4.4 Kazikli radye temel elemaninin basitlestirilmis gosterimi (Randolph, 1994)

......

......

Son wverilen yaklagimlarda, tekil kazigin rijitligi elastik teori kullanilarak

faktoriiyle ¢arpilmaktadir.

Toplam yiikiin radye tarafindan taginan orant:

P k(l-aw)

= = (4.4)
P Ko+ ke(1- Qcp)
P, = radye tarafindan taginan yiik
Pt = toplam yiik
Radye-kazik etkilesim faktorii, op, asagidaki gibi verilmektedir:

In()
Olep = 1_ Io (45)
G

r. = kazik bagliginin ortalama yarigap1 (radye alaninin kazik sayisina boliinmesiyle

elde edilen deger)
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ro= kazik yarigapi

Es] _ Esav
Esb p Esl

£ =In("™), rn={0.25 +E[2.5p(1-v)-0.25]}.L, & =
To

v = zeminin Poisson orani

L = kazik boyu

Es; = kazik ug seviyesinde zeminin elastisite modiilii

Es, = kazik ucu altinda tasiyici tabakanin elastisite modiilii

Esav = kazik boyunca zeminin ortalama elastisite modiilii

Yukarida verilen denklemler kullanilarak Sekil 4.5°te verilen {i¢ dogrusal pargali
yiik-oturma egrisi ¢izilebilir. Once diisiiniilen kazik sayis1 igin (4.3) denkleminden
kazikli radye temelin rijitligi hesaplanir. Kazik kapasitesi tam mobilize olana kadar
bu rijitlik kullanilir. Toplam yiik, P;, uygulandiginda, kazik kapasitesinin tam

mobilize oldugu varsayimiyla, taginan toplam yiik:

Pup
1-X

olur. Bu denklemde, Py, gruptaki kaziklarin son tasima giiglerini, X ise kaziklar

P = (4.6)

tarafindan taginan yiik oranini1 gostermektedir.

............

esittir ve bu durum kazikli radye temel sistemi son tasima giiciine (B noktasi)

ulagincaya kadar devam eder. Bu asamadan sonra yiik-oturma iligkisi yatay olur

(Poulos, 2001).

B

U

Kaziklar ve radye
elastik

Kaziklar ve radye son tasima
gicline ulasmis

Kazik kapasitesi tam kullaniliyor
Radye elastik

|
it

Oturma

Sekil 4.5 Kazikli radye temelin ii¢ dogrusal par¢adan olusan yiik-oturma davranisi
(Randolph, 1994)
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4.5.2. Yaklasik Bilgisayar Tabanh Yontemler

4.5.2.1. Yaylar Ustiinde Serit Yaklasim:

Radye kesitinin serit ve kaziklarin yaylarla temsil edildigi bu yaklasima Poulos
(1991) ornek verilebilir. Bu yontemde dort etkilesim bileseni (radye-radye, kazik-
kazik, radye-kazik, kazik-radye) hesaba katilmakta, serit disinda kalan kismin etkisi
de dikkate alinabilmektedir. Yontem daha kapsamli yontemlerle uyumlu sonuglar
vermektedir. Bununla birlikte, radyede olusacak burulma momentlerini gozoniine

alamamaktadir.

Brown ve Wiesner (1975) ve Wiesner ve Brown (1976) bir kazikli serit i¢in sonlu
eleman analizi gelistirmigler ve bunun kazikli radye temele uygulanabilecegini

gostermiglerdir (Poulos v.d., 1997).

4.5.2.2 Yaylar Ustiinde Plak Yaklasimi:

Bu yaklagimda, radye elastik bir plakla, kaziklar da bu plag1 destekleyen yaylarla
temsil edilmektedir.

Hongladaromp v.d. (1973) bazi etkilesimleri ihmal etmis ve bu nedenle rijitlikler ¢ok
biiyiikk ¢ikmugtir. Poulos (1994), plak i¢in sonlu farklar yontemini uygulamas,
yaklasik elastik ¢oziimlerle cesitli etkilesimleri tanimlamistir. Bu yaklagimda, son
tagima giicline ulasmis kaziklarin, radye altindaki tagima giicli gogmesinin ve diisey

serbest zemin hareketlerinin temel sistemi tizerindeki etkileri incelenebilmektedir.

Clancy ve Randolph (1993), kaziklarin cubuk sonlu elemanlarla, radyenin iki boyutlu
ince plak elemanlarla modellendigi, daha detayli bir yaklasim sunmuslardir.
Etkilesimin dort bileseni (radye-radye, kazik-kazik, radye-kazik, kazik-radye) elastik
analizler yardimiyla hesaba katilmistir. Yontem, temelin elastik davranisiyla
sinirhidir. Benzer bir yaklagim Franke v.d. (1994) tarafindan sunulmustur. Dogrusal
olmayan kazik davranisi, hiperbolik ¢evre ve taban davranist 6zellikleri yardimiyla
dikkate alinmistir. Yamashita v.d. (1994), radyenin analizi i¢in sonlu elemanlarin,
kaziklar ve zeminin temsili i¢cin de uygun yaylarin kullanildigi bir yaklasim

sunmuslardir (Poulos v.d., 1997).
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4.5.3. Tleri Bilgisayar Tabanh Yéntemler
4.5.3.1. Simir Eleman Yontemi

Bu yaklasimda radye ve herbir kazik ayr1 parcalara boliinlir. Bu yaklasima gore
yapilan ilk ¢aligmalardan biri Butterfield ve Banarjee (1971) tarafindan sunulmustur.
Bu calismada rijit kazik baslig1 zemin yiizeyine oturan elastik zemindeki kazik grubu
analiz edilmistir. Kuwabara (1989), elastik bir zemin kiitlesi i¢indeki bir kazikli
radye temelin analizini sunmustur. Bu analizde radye rijit kabul edilmis ve kaziklarin
sikisabilirlikleri dikkate alinmistir. Bu calisma sonucunda, normal kazik araliklar

icin elastik kosullarda radyenin kiiciik bir oranda yiik tagidig1 bulunmustur.

Poulos (1993), Kuwabara’nin analizini serbest zemin hareketlerine izin verecek ve
radyeyle zemin arasindaki taban basinglarini sinirlayacak sekilde genisletmistir.
Ayrica kaziklarda, ¢ekmede ve basingta son yiiklerinin kullanilmasina izin
verilmistir. Fakat bu siniftaki diger ¢alismalarda oldugu gibi, rijit radye sinirlamasi

vardir.

4.5.3.2. Smnir Eleman ve Sonlu Eleman Yontemlerinin Birlikte Kullanildig:

Yontemler

Hain ve Lee (1978), radyenin ince plak sonlu elemanlarla temsil edildigi, kazik
ozelliklerinin ise sinir eleman yontemiyle hesaplandigi bir kazikli radye temel analizi
sunmustur. Yontem esas olarak elastik analiz yapmakla birlikte, programda
kaziklarin tasiyabilecegi yiikler icin bir sinirlama getirilmistir. Analizdeki sinirlama

ise zeminin homojen yar1 sonsuz elastik bir kiitle olarak temsil edilmesidir.

Franke v.d. (1994), kaziklar i¢in sinir eleman analizini, radye icin de sonlu eleman
analizini kullanan karma bir analiz 6nermiglerdir. Dogrusal olmayan kazik davranis
ve kazilarin teskilinden sonra zeminde olusacak artik gerilmeler dikkate

alinabilmektedir.

Sinha (1997), biitiin kaziklarin sonlu eleman analiziyle ayri pargalara boliiniip
incelendigi ve radyenin de ince plak sonlu elemanlarla temsil edildigi bir smir
eleman yontemi gelistirmiglerdir. Yontemde zemin i¢in homojen elastik bir kiitle
varsayimi yapilmistir. Fakat hem basing hem ¢ekme durumu igin radye-zemin taban
basinglaria sinirlama getirilerek dogrusal olmayan davranis dikkate elinmistir. Buna

ek olarak, kazik ¢evresi ile zemin arasindaki ve kazik ucundaki gerilmelere sinirlama
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getirilmistir. Zeminin sismesi ve konsolidasyonu analiz edilerek serbest zemin

hareketleri hesaba katilabilmektedir.

4.5.3.3. Basitlestirilmis Sonlu Eleman Yontemleri:

Basitlestirilmis sonlu elemanlar yontemi genellikle kazik grubunun veya kazikli
radye temelin diizlem gerilme problemi olarak (Desai, 1974) veya eksenel simetrik
problem olarak (Hooper, 1973; Naylor ve Hooper, 1974) temsil edildigi yaklasimlari
kapsar. Her iki durumda da zemin ve radye sonlu elemanlarla modellendigi igin,
zeminin ve radyenin dogrusal olmayan davranis1 dikkate alinabilmektedir. iki fazl
zemin yapisinin davranigsinin modellenmesiyle, konsolidasyona nedeniyle zamana
bagli kazik yiik dagilimlarinda olusan degisim ve oturmalar hesaba katilabilmektedir.
Hooper (1979), Londra’daki bir bina i¢in eksenel simetrik modellemenin, binada
gbzlemlenen davranisla uyumlu oldugunu gostermistir. Boyle basitlestirilmis bir
yaklasimin siirlamalart ise sadece belli ylikleme sekillerinin analiz edilebilmesi ve

radyedeki burulma momentlerinin hesaplanamamasidir.

Hewitt ve Gue (1994), karstik kirectasi iceren bir zemin profilinde sonlu farklar
yontemiyle kazikli radye temel analizi yapmistir. Temel diizlem gerilme problemi
olarak modellenmis, yaklasik olmasina ragmen bu analiz, kiregtasindaki bosluk

etkisinin temelin oturmasi lizerindeki etkisini hesaba katmistir (Poulos v.d., 1997).

4.5.3.4 iki Boyutlu Diizlem Gerilme Sonlu Eleman Yontemi:

Ug boyutlu kazikli radye temel problemi, sonlu elemanlar yontemiyle Sekil 4.6’da
kazigina doniistiiriilmesi i¢in yapilan kabullerle iki boyutlu diizlem gerilme problemi

olarak c¢oziilebilmektedir (Desai v.d. 1974; Hewitt ve Gue, 1994;Prakoso ve

......

......

edilebilmektedir (Randolph, 1983).

Desai v.d. (1974), lic boyutlu problemleri, sonlu elemanlar yontemiyle esdeger iki

boyutlu diizlem gerilme problemi olarak ¢oziilmesine yonelik bir ¢alisma ortaya
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Sekil 4.6 Kazikli radye temelin diizlem gerilme durumuna ¢evrilmesi

koymustur. Kazik destekli istinat yapist altinda kullanilan kaziklar, ayni eksenel

kazik i¢in elastisite modiilii:

_ ALK, (4.7)
AE

Ee

seklinde yazilabilir. Burada; E. :esdeger kazigin elastisite modiilii,

Ny : bir siradaki kazik sayisi

A, : kazik enkesit alan1

Ep : kazik elastisite modiilii

A¢ : esdeger kazigin enkesit alani

Ac=d.L

d: kazik ¢ap1

L = temelin boyu

Yaklagik sonlu eleman ¢oziimiiyle bulunan ¢oziimlerin yapilan gézlemlerle uyumlu

oldugu ve yontemin uygulanmasiyla zaman tasarrufu saglanabilecegi belirtilmistir.

Prakoso ve Kulhawy (2001), iki boyutlu sonlu eleman yazilimi olan PLAXIS
(Vermeer ve Brinkgreve, 1995) programimi kullanarak drenajsiz kosullarda yiizen
kazikli radye temelleri elastik ve elasto-plastik zemin Ozellikleriyle inceleyen bir
calisma sunmuslardir. Model olusturulurken kaziklar, Desai v.d. (1974) tarafindan
Onerilen bi¢cimde esdeger kaziklara doniistiiriilmiistir. Esdeger diizlem gerilme

kaziklar ile gergekte kaziklarin ayni ug ve ¢evre direncine sahip olmasi i¢in de baska
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bir basitlestirme yapilmalidir. Bu ¢6ziimde ug¢ alan1 degistirilemedigi i¢in ug¢ direnci
ile ilgili bir degisiklik yapilamamaktadir. Uzun kaziklarda ug¢ direnci etkisinin daha
az oldugu belirtilerek bu katki ihmal edilmistir. Modelde c¢evre direnci arayiiz
elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Her bir esdeger kazikta iki yan yiizey oldugu

icin bir arayiiz elemaninin esdeger ¢evre direnci:

fs cw= np - rowl.As.ﬂ (4.8)
2L

Burada; As : birim derinlik i¢in kazigin ¢evre alani

fs = birim derinlik i¢in bir kazigin ¢evre direnci

L, = radye temel uzunlugudur.

Iki boyutlu ¢dziimde toplam oturmalarin ii¢ boyutlu ¢dziimlere gore %5 - %25
arasinda fazla ¢iktig1, ayrica ii¢ boyutlu ¢éziimlerde elde edilen temel merkezi-kose
arasindaki farkli oturmalarin diizlem gerilme ¢6ziimiinde elde edilemedigi

belirtilmistir.

4.5.3.5 U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Yéntemi

Zhuang v.d. (1991) ve Lee (1993) kazikli radye temeldeki oturmalar1 ve yiik
dagilimini incelemek i¢in yaptiklart parametrik ¢aligmada ii¢ boyutlu dogrusal sonlu

eleman analizini kullanmislardir. Bu analizde degisen parametreler, goreceli radye

......

Ta ve Small (1996), radyenin modellenmesi i¢in ince plak sonlu elemanlar1 ve
zemini modelleyebilmek icin sonlu tabaka yontemini  kullanan bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yontem zeminin dogrusal davranisiyla sinirli olmasina ragmen,
tabakali zemin sistemini ¢ok verimli bir sekilde inceleyebilmekte ve radye altindaki

herhangi bir yerdeki kaziklar1 analiz edebilmektedir.

Wang (1995), dogrusal olmayan {i¢ boyutlu sonlu eleman analizini kullanarak, diisey

yiiklii kazikli radye temellerin dogrusal olmayan analizini kullanmigstir.

Reul ve Randolph (2003), Westend 1, Messeturm ve Torhaus binalarina ait vaka
analizlerini ti¢ boyutlu elasto-plastik sonlu eleman yontemiyle analiz etmisler ve
hesaplanan sonuglarla arazideki Olgiimleri karsilastirmislardir. Sonuglar, sonlu

eleman analiziyle dl¢limlerin uyumlu oldugunu gostermistir. Ayrica kazikli radye
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temeldeki en biiyiik oturmalarin sadece radyedeki oturmalarin %51 - %63’ii oraninda

gerceklesecegi belirtilmistir.

Reul ve Randolph (2004), bir parametrik ¢calismada ii¢ boyutlu sonlu eleman analizi
kullanarak, 259 farkli kazikli radye temel konfigiirasyonunu incelemislerdir. Degisen
parametreler, kaziklarin yerleri, kazik sayisi, kazik boyu, radye-zemin rijitlik orani
ve radye iizerindeki yiik dagilimidir. Caligma sonunda, parametrik g¢alismanin
sonuglart verilmis, liniform ve liniform olmayan diisey yiiklemeye maruz kaziklh
radye temellerin optimum tasarimi icin tasarim yontemleri tartigtlmistir. Uniform
yiikklemeye maruz radyedeki farkli oturmalarin en verimli olarak sadece radyenin
merkezi bolgesine yerlestirilecek kaziklarla en aza indirgenebilecegi belirtilmistir.
Ayrica yiiklenmis bolgeler altinda kullanilacak farkli boydaki kaziklarin minimum

toplam kazik boyunu verecegini gostermislerdir.
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE PLAXIS SONLU ELEMANLAR
YAZILIMI

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, giiniimiizde birgok miihendislik dalinda oldugu gibi
geoteknik miihendisliginde de yaygin olarak kullanilan ileri bir sayisal analiz

yontemidir.

Geoteknik yapilarin tasariminda, duraylilik (stabilite), yapida olusabilecek kesit
tesirlerinin (moment, normal kuvvet ve kesme kuvveti) biiyiikliikleri, geoteknik yap1
ve komsu zeminde meydana gelecek deformasyonlar ve komsu yapilarda olusacak
etkiler g6zontinde bulundurulmasi gereken konulardir. Sonlu elemanlar yonteminde,
gercege uygun zemin Ozellikleri tanimlanabilmekte, karmasik geometri, yiikleme,

sinir kosullar1 ve malzeme durumu dikkate alinabilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde problemin geometrisi olusturularak, sistem sonlu sayida
elemana ayrilir. Her elemanin sekli, bu elemani1 olusturan diiglim noktalariin
koordinatlar1 ile belirlenir. Yapiyr olusturan tek bir elemanin davranisi
tanimlanabilirse, yapinin biitiinii i¢in de davranisin tanimlanmasit miimkiin
olacaktir.Coziim ic¢in bir asil degisken segilerek tek bir elemanda bu degiskenin
davranist modellenir ve bu model tiim sisteme uygulanarak bilinmeyelenler
hesaplanir. Yer degistirmelerin ana degisken olarak se¢ildigi sonlu eleman yontemi
coziimlerinde, problemin her bir diigim noktasindaki yer degistirmeler
bilinmeyenlerdir. Yer degistirmeler elde edildiginde, gerilmeler yer degistirmelere

bagli olarak bulunurlar. Sonlu elemanlar yonteminin analiz adimlar1 sirasiyla:

1) Eleman se¢imi ve ortami elemanlara ayirma
2) Yaklasim modeli se¢imi

3) Malzeme biinye davranisi

4) Eleman denklemlerinin elde edilmesi

5) Eleman denklemlerinin birlestirilerek sistem denklemlerinin elde edilmesi
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6) Sistem denklemlerinin ¢oziilerek birincil bilinmeyenlerin bulunmasi
7) Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenlerin hesaplanmasi

8) Sonuglarin yorumu

5.2. PLAXIS Sonlu Elemanlar Yazilimm

PLAXIS, c¢esitli geoteknik miihendisligi uygulamalarinin deformasyon ve stabilite
analizleri igin gelistirilmis 2 boyutlu bir sonlu elemanlar bilgisayar yazilimidir.
Gergek durumlar, diizlem gerilme (plain strain) ve eksenel simetrik (axisymmetric)
modeller kullanilarak modellenebilir. Program, model geometrisini ve sonlu
elemanlar agin1 olusturabilmek icin grafiksel kullanici arayiiziinii kullanmaktadir.
Kullanic1 arayiizi, INPUT (Veri Girisi), CALCULATIONS (Hesaplamalar),
OUTPUT (Sonuglar) ve CURVES (Egriler) olmak {izere 4 alt programdan

olusmaktadir.

INPUT: Bu programda model geometrisi iki boyutlu olarak olusturulmakta, malzeme
Ozellikleri ve sinir sartlar1 tanimlanmaktadir. Zemin tabakalari, yapilar ve
yiiklemeleri kapsayan modelin x-y eksenlerinde diigim noktalar1, ¢izgiler ve kapal
alanlardan olusan kesiti cizilmekte baslangic kosullar1 (initial conditions) ve 2
boyutlu sonlu eleman ag1 olusturulmaktadir. Sonlu eleman ag1 ticgen elemanlardan
olusmaktadir.Bu {i¢ggen elemanlar 6 digim noktali ve 15 diigim noktal
elemanlardan  secilebilmektedir.15  diigim noktali elemanlarn  kullanima,
gerilmelerin ve gd¢me yiiklerinin hesaplanmasinda daha kesin sonuglar vermektedir.
15 diigiim noktali bir eleman 15 diiglim noktasini igerirken 6 diigiim noktali bir
eleman 6 diigiim noktasiyla tanimlanir (Sekil 5.1).Bitisik elemanlar birbirlerine ortak
diigiim noktalariyla baglanirlar. Sonlu eleman hesabinda yer degistirmeler (uy Ve uy)
diigiim noktalarinda hesaplanmaktadir. Yer degistirmelerin aksine gerilmeler ve sekil
degistirmeler diigiim noktalar1 yerine Gauss (gerilme) noktalarinda hesaplanir. 15
diigiim noktali bir icgen eleman Sekil 5.1.a’da gosterildigi gibi 12 gerilme noktasi

igerirken 6 diigiim noktal1 bir liggen eleman 3 gerilme noktasi igerir (Sekil 5.1.b).
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Sekil.5.1 Diigim noktalar1 ve gerilme noktalar

CALCULATIONS: Bu programda sonlu eleman modelinin olusturulmasindan sonra
gergek sonlu eleman hesaplamalarina gegilir. Calculations programi sonlu eleman

hesaplamalarin1 tanimlamak ve baglatmak i¢in gerekli modiilleri igerir.

OUTPUT: Bir sonlu eleman hesabinda esas degerler diigiim noktalarindaki yer
degistirmeler ve gerilme noktalarindaki gerilmelerdir. Output programai tiretilmis veri
giris bilgisinin ve sonlu eleman hesaplamalarinin sonuglarinin listelenmesini ve

goriintiilenmesini saglar.

CURVES: Bu program, model geometrisinde daha dnceden segilen noktalarin, yiik-
yer degistirme, zaman-yer degistirme, gerilme-sekil degistirme egrilerinin ve gerilme
veya sekil degistirme izlerinin ¢izilmesi i¢in kullanilir. Bu egriler, ¢esitli hesaplama
adimlarinda istenen degerlerin degisiminin goriilmesine olanak verir ve yerel ve

global zemin davranis1 hakkinda fikir sahibi olunmasini saglar.
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6. KAZIKLI RADYE TEMELLERIN PLAXIS iLE MODELLENMESI

6.1 Giris

Bu boliimde PLAXIS sonlu elemanlar yazilimiyla, kurulan parametrik modeller iki
boyutlu diizlem gerilme yontemiyle analiz edilmistir. Kurulan modellerde radye
kalinlig1, radye boyu ve genisligi sabit tutulmus, kazik boyu, kazik araligi, kazik
genisligi, yiikkleme ¢esidi, kazik sayisi ve zemin cinsi gibi parametrelerin degisimiyle
radye altinda olusan taban basinci degisimi incelenmistir. 5 kazikli, 7 kazikli ve 9
kazikli radye temel analizleri, deg8isen parametrelere gore birbirleriyle
karsilastirilmistir. 5, 7, 9 kazikli radye temel konfigiirasyonlart hem kil hem kum
zemin i¢in farklilik gdstermemektedir. Parametrik calismadaki tiim analizlerde
kazikli radye sistemi simetriktir ve sistemin yarisi i¢in analizler gergeklestirilmistir.
Kullanilan modellerde bosluk suyu bulunmamaktadir. Dolayisiyla modellemeler
drenajli duruma gore analiz edilmis ve zeminlerde bosluk suyu basinci meydana
gelmemistir. Kil ve kum zemine ait PLAXIS te olusturulan sonlu elemanlar ag1 Sekil

6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir.

6.2. Analizlerde Kullanilan Kaziklh Radye Temel Konfigiirasyonlari

6.2.1 5 Kazikl Radye Temel Konfigiirasyonu

5 kazikli radye temelde, birinci konfigilirasyonda kazik boylart sirasiyla L1=50m,
L,=40m, L3=30m; ikinci konfigiirasyonda kazik boylari sirasiyla L;=40m, L,=30m
Ls=20m; tiglincii konfiglirasyonda kazik boylari sirastyla L1=30m, L,=20m, L3=10m,;
dordiincii konfiglirasyonda kazik boylari sirasiyla L1=20m, L,=15m L3;=10m; besinci
konfigiirasyonda kazik boylar1 sirasiyla L;=15m, L,=10m, Lz=5m ve altinci
konfigiirasyonda kazik boylar1 sirasiyla L1=12m, L,=8m, L3=3m se¢ilmistir (Sekil
6.3.a,b,c,d,e,f)
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Sekil 6.1 Kil zemindeki kazikli radye temele ait sonlu elemanlar ag1

Sekil 6.2 Kum zemindeki kazikli radye temele ait sonlu elemanlar ag1
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6.2.2 7 Kazikhh Radye Temel Konfigiirasyonu

7 kazikli radye temelde, birinci konfiglirasyonda kazik boylar1 sirasiyla L1=50m,
L,=40m, L3=30m, L,=20m; ikinci konfigiirasyonda kazik boylar1 sirastyla L;=40m,
L,=30m, L3=20m, L,=10m:; t¢iinci konfigiirasyonda kazik boylar1 sirastyla L;=30m,
L,=25m, L3=15m, L4=10m; dordiincii konfigiirasyonda kazik boylar1 sirasiyla
L;=20m, L,=15m L3=10m, L4=5m ve besinci konfigiirasyonda kazik boylar1 sirasiyla
L1=15m, L,=10m, L3=5m, L,=3m sec¢ilmistir (Sekil Ek A.1.a,b,c,d,e).

6.2.3 9 Kaziklh Radye Temel Konfigiirasyonu

9 kazikli radye temelde, birinci konfigiirasyonda kazik boylar1 sirastyla L;=50m,
L,=40m, L3=30m, L,=20m, Ls=10m; ikinci konfigiirasyonda kazik boylar1 sirastyla
L;=40m, L,=35m, L3=25m, L4=15m, Ls=10m; {igiincii konfigiirasyonda kazik
boylar1 swrastyla L[;=30m, L,=25m, L3=20m, Ls,=15m, L,s=10m; dordiincii
konfigiirasyonda kazik boylar1 sirastyla L3=25m, L,=20m, L3=15m, L4=10m, Ls=5m
ve besinci konfigiirasyonda kazik boylar1 sirastyla L;=20m, L,=15m, L3;=10m,
Ls=5m, Ls=3m seg¢ilmistir (Sekil Ek A.2.a,b,c,d,e).

6.3 Analizlerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Parametrik calismadaki analizler kil ve kum olmak iizere iki tiir zemin profili i¢in
gerceklestirilmistir. Kaziklarin ve radyenin modellenmesinde ise ayni malzeme
ozelliklerine sahip beton malzeme kullanilmigtir. Tablo 6.1°de kil zemine, kum

zemine ve beton malzemeye ait 6zellikler verilmistir.

6.4 Analizlerde Kullanilan Yiikleme Durumlarinin Ozellikleri

6.4.1 Yiik Durumu 1 (Q,)

Bu yiikk durumunda genisligi 42m olan radyenin tamanu 60kN/m? biiyiikliigiinde
yayil1 ylike maruzdur.Analizler bu yiik durumuna gore gerceklestirilmistir (Sekil 6.4)

6.4.1 Yiik Durumu 1 (Q,)

Bu yiik durumunda genisligi 42m olan radyenin tamami 60kN/m? bliytikliglinde
yayili yiike ek olarak radye simetri ekseninden saga ve sola 10m olmak iizere 20m
boyunca 140kN/m? biiyiikliigiinde yayili yiikke maruzdur. Analizler bu yiik durumuna
gore gerceklestirilmistir (Sekil 6.5)
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L1 s=Kazik aralig1, B=Kazik genisligi
H E B  Bg=Kazikli kisim genisligi
g g

Sekil6.3 5 Kazikli radye temele ait konfigiirasyonlar: a)1.Konfigiirasyon b)2.Konfigiirasyon
¢)3.Konfigiirasyon d)4.Konfigiirasyon e)5.Konfigiirasyon f)6.Konfigiirasyon
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Tablo 6.1 Analizlerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Kil Kum Kazik Radye
Elastisite Modiilii (E) 6.10* 6.10* 2,85.10 2,85.10
kN/m?

Poisson Orani (v ) 0,3 0,3 0,16 0,16
Kohezyon (c) kN/m? 100 0 - -
Kayma Mukavemeti 0 35 - -

Agist (¢)
Birim Hacim Agirlik 16 17 24 24
kN/m®
) Mohr- Mohr- Lineer Elastik | Lineer Elastik
Malzeme Modeli
Coulomb | Coulomb

6.5 Analiz Sonuclarindan Elde Edilen Grafiklerin Aciklanmasi

6.5.1 Yiik Durumu 1 (Q)) icin Analiz Sonuclarindan Elde Edilen Grafiklerin

Aciklanmasi

Sekil 6.6’da kil zeminde Yiik Durumu 1’e (Q1) maruz 5 kazikli radye temel 6rnek
olarak anlatilmistir. Grafikte y-ekseni radyenin tasidigi yiik oranini (P, / Py), X-ekseni
ise mm cinsinden farkli oturmalar1 (As) temsil etmektedir. P,, kazikli radye temel
sisteminde kaziklar tarafindan tasinan toplam yiikii, P; ise kazikli radye temele
etkiyen toplam yiikii gdstermektedir. O, (], A sembolleri sirastyla B=0.4m, B=0.6m
ve B=0.8m kazik genislikleri i¢in elde edilen analiz sonuglar1 temsil etmektedir. Ayni
renklerle gdosterilmis semboller, aym1 kazik konfigiirasyonunda, farkli kazik
genisliklerine sahip kazikli radye temel i¢in yapilmis analiz sonuglarmi temsil

etmektedir.Kirmizi ile gosterilen O, [1, A sembolleri 1. konfigiirasyona(K1), mavi ile

69




21m

A 4

A 4

A 4

A 4

Sekil 6.4 Yiik durumu 1 (Q1)

60KN/m?

140kN/m?

\4

\4

\4

\4

\4

Y

21m

Sekil 6.5 Yiik durumu 2 (Q)

70



gosterilen O, [, A sembolleri 2. konfigiirasyona (K2), yesil renkle gosterilen O, [, A
sembolleri 3. konfiglirasyona (K3), mor ile gosterilen O, [J, A sembolleri 4.
konfigiirasyona (K4), lacivert ile gosterilen O, [], A sembolleri 5. konfiglirasyona
(K5), kahverengi ile gosterilen O, [], A sembolleri ise 6. konfigiirasyona (K6) sahip
kazikli radye temelin analiz sonuglarint gostermektedir. 5 kazikli radye temele ait
konfigiirasyonlar Sekil6.3’te, 7 kazikli radye temele ait konfigiirasyonlar Sekil
A.1’de ve 9 kazikli radye temele ait konfigiirasyonlar Sekil A.2’de verilmistir.
Grafikte ayrica kazikli radye sistemdeki kazik sayisi, simetrik kazikli radye temelin
genisligi, By, simetrik kazikli radye temeldeki kazikli kismin genisligi, Bg; kazik
araligl, s; radye kalinligi, t; ve kazik genisligi, B; ayrintili bicimde rakamlarla
gosterilmistir. Grafikte y-ekseninin saginda kalan kisim, maksimum oturmalarin
radye uclarinda, y-ekseninin solunda kalan kisim ise maksimum oturmalarin radye

merkezinde meydana geldigini gostermektedir.

6.5.2 Yiik Durumu 2 (Q,) icin Analiz Sonuclarindan Elde Edilen Grafiklerin

Aciklanmasi

Sekil 6.7°da kil zeminde Yiik Durumu 2’ye (Qz) maruz 5 kazikli radye temel 6rnek
olarak anlatilmistir. Sekil 6.6’da yapilan aciklamalar Sekil 6.7 i¢in de
gecerlidir.Ancak Yik Durumu 1’den farkli olarak bu yilikleme durumunda
maksimum oturmalarin tamami radye merkezinde meydana gelmektedir. Analiz

sonuclarina ait diger grafikler ekler boliimiinde Sekil (A.3-A.36)’da verilmistir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Kil zeminde Yiik Durumu 1’e (Q1) maruz radye temelin farkli oturmasi 13mm’dir. 5
kazikli radye temelde, uygulanan kazik konfigiirasyonlarinda en kiigiik farkli oturma
3. konfigiirasyonda Omm, en biiyiik farkli oturma ise 6. konfigiirasyonda 6mm’dir.1.
ve 2. konfigiirasyonlarda, radyenin maksimum oturmasi kaziklarin aldig1r fazla
yiikten dolayr radye uclarinda olugmus, 4.,5. ve 6. konfiigiirasyonlarda ise kii¢iilen
kazik boylarindan dolay1 kaziklarin aldigi yiikk oran1 azalmis, maksimum oturmalar
radye merkezinde meydana gelmis ve en biiyiik farkli oturma, kazik boylarinin en
kiigiik oldugu 6. konfigiirasyonda 6mm’ye ulasmistir. Grafiklerden, ayni
konfigiirasyonda farkli kazik genislikleri i¢in farkli oturmalar ayni olmasina ragmen,
radyenin aldig1 yiik oraninin kazik genisliginin B=0.4m oldugu durumda en biiyiik
oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir., Ayn1 konfigiirasyonlar i¢in, kazikli kismin genisligi,
By, arttikga radyenin aldigi yiikk orami azalmaktadir.Ornegin, By =8.4m iken 6.
konfigiirasyonda radyenin aldigi maksimum yiik oran1 %63 iken bu deger By =10m
icin %61’e By =12.6m igin ise %57’ye diismiistiir. Bu disiisiin sebebi; radyenin
kaziklar arasinda kalan kisminin, kaziklari aldig1 yiikten dolayi, kaziksiz kistmdaki
radyenin aldig1 ylikten daha az yiik almasi olarak aciklanabilir. Kil zeminde Yiik
Durumu 1’e (Q1) maruz 7 kazikli radye temelde ise en kiiciik farkli oturma 3.
konfigiirasyonda Omm, en biiyiik farkli oturma ise 5. konfigiirasyonda 5mm olarak
gerceklesmistir. 1. ve 2. konfigiirasyonlarda, radyenin maksimum oturmasi
kaziklarin aldigi fazla yiikten dolayr radye uclarinda olugsmus, 4. ve 5.
konfiigiirasyonlarda ise kiigiilen kazik boylarindan dolay:1 kaziklarin aldig: yiik oram
azalmis, maksimum oturmalar radye merkezinde meydana gelmis ve en biiyiik farkli
oturma, kazik boylarmin en kiigiik oldugu 5. konfigiirasyonda Smm’ye ulagmistir. 5
kazikli radyede oldugu gibi ayn1 konfigiirasyonda radyenin aldig1 en biiyiik yiik orani
kazik genisliginin B=0.4m oldugu durumda gerceklesmistir. Ayn1 konfigilirasyonlar
i¢in, kazikli kismin genisligi, By, arttik¢ca radyenin aldigi yiik orani azalmaktadir.
Ornegin, By =8.4m iken 5. konfigiirasyonda radyenin aldigi maksimum yiik orani

%359 iken bu deger Bq =10m i¢in %56’ya By =12.6m i¢in ise %51 e diismiistiir. Kil
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zeminde Yuk Durumu 1’e (Q;) maruz 9 kazikli radye temelde ise en kiiglik farkli
oturma 3. konfiglirasyonda Omm, en biiyiik farkli oturma ise 5. konfiglirasyonda
4mm olarak gerceklesmistir. 1. ve 2. konfigilirasyonlarda, radyenin maksimum
oturmasi kaziklarin aldig1 fazla yiikten dolayr radye uglarinda olusmus, 4. ve 5.
konfigiirasyonlarda ise kiigiilen kazik boylarindan dolay:r kaziklarin aldig: yiik orani
azalmis, maksimum oturmalar radye merkezinde meydana gelmis ve en biiyiik farkli
oturma, kazik boylarinin en kiigiik oldugu 5. konfigiirasyonda 4mm’ye ulagmistir. 5
kazikli ve 7 kazikli radyede oldugu gibi ayn1 konfigiirasyonda radyenin aldigi en
biiyiik yiikk orani1 kazik genisliginin B=0.4m oldugu durumda gerceklesmistir. Ayni
konfigiirasyonlar i¢in, kazikl1 kismin genisligi, By, arttik¢a radyenin aldig: yiik orani
azalmaktadir. Ornegin, By=8.4m iken 5. konfigiirasyonda radyenin aldigi maksimum
yik orant %56 iken bu deger By =10m i¢in %52’ye By =12.6m i¢in ise %46’ya

dismiistiir.

Kil zeminde Yiik Durumu 2’ye (Q2) maruz radye temelin farkli oturmasi 41mm’dir.
5 kazikli radye temelde, uygulanan kazik konfigiirasyonlarinda en kiigiik farkli
oturma 1. konfigiirasyonda Smm, en biiyiik farkli oturma ise 6. konfigiirasyonda
29mm’dir.  Grafiklerden, Yik Durumu 1’den (Qi) farkli olarak, aym
konfigiirasyonda farkli kazik genislikleri, B, i¢cin hem farkli oturmalar hem de
radyenin aldig1 yiik oranlar farkliliklar gostermektedir. Ayni konfigiirasyonlar i¢in,
kazikli kismin genisligi, By, arttik¢a radyenin aldig1 yiik orani azalmaktadir. Ornegin,
By =8.4m iken 6. konfigiirasyonda radyenin aldig1 maksimum yiik oran1 %56 iken bu
deger By =10m i¢in %54’e By =12.6m i¢in ise %51’e diismiistiir. Kil zeminde Yiik
Durumu 2’ye (Q2) maruz 7 kazikli radye temelde, uygulanan kazik
konfigiirasyonlarinda en kiigiik farkli oturma 1. konfigiirasyonda 4mm, en biiyilik
farkli oturma ise 5. konfigiirasyonda 26mm’dir. Ayn1 konfigiirasyonlar igin, kazikl
kismin genigligi, Bg, arttikca radyenin aldigi yiikk oram azalmaktadir.Ornegin,
By =8.4m iken 5. konfigiirasyonda radyenin aldig1 maksimum yiik oran1 %51 iken bu
deger By =10m icin %48’e By =12.6m i¢in ise %43’e diismiistiir. Kil zeminde Yiik
Durumu 2’ye (Qz) maruz 9 kazikli radye temelde, uygulanan kazik
konfigiirasyonlarinda en kiiciik farkli oturma 1. konfiglirasyonda 4mm, en biiyiik
farkli oturma ise 5. konfigiirasyonda 21mm’dir. Ayn1 konfigiirasyonlar i¢in, kaziklh

kismin genisligi, Bg, arttikca radyenin aldign yiikk orami azalmaktadir.Ornegin,
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By =8.4m iken 5. konfigiirasyonda radyenin aldig1 maksimum yiik oran1 %46 iken bu
deger Bg=10m i¢in %43’e B3=12.6m i¢in ise %36’ya diismiistir.

Kum zeminde Yiik Durumu 1°e (Q1) maruz radye temelin farkli oturmasi 12mm’dir.
5 kazikhh radye temelde, uygulanan kazik konfigiirasyonlarinda en kiigiik farkli
oturma 3. konfigiirasyonda Omm, en biiyiik farkli oturma ise 6. konfigiirasyonda
Smm’dir.1., 2. ve 3. konfigiirasyonlarda, radyenin maksimum oturmasi kaziklarin
aldig1 fazla yiikten dolay1 radye uclarinda olusmus 4.,5. ve 6. konfligiirasyonlarda ise
kiiciilen kazik boylarindan dolayr kaziklarin aldigi yiik orani azalmig, maksimum
oturmalar radye merkezinde meydana gelmis ve en biiylik farkli oturma, kazik
boylarinin en kiigiik oldugu 6. konfigiirasyonda Smm’ye ulasmistir. Grafiklerden,
ayn konfigiirasyonda farkl kazik genislikleri i¢in farkli oturmalar ayn1 olmasina
ragmen, radyenin aldig1 yiik oraninin kazik genisliginin B=0.4m oldugu durumda en
biiyiikk oldugu sonucu c¢ikarilmaktadir., Ayn1 konfigilirasyonlar i¢in, kazikli kismin
genisligi, By, arttikca radyenin aldig yiik oran azalmaktadir.Ornegin, By =8.4m iken
6. konfigiirasyonda radyenin aldigi maksimum yiik oran1 %62 iken bu deger By
=10m i¢in %60’a By =12.6m i¢in ise %57’ye diismiistiir. Bu diisiisiin sebebi;
radyenin kaziklar arasinda kalan kisminin, kaziklarin aldig1 yiikten dolayi, kaziksiz
kisimdaki radyenin aldig1 yiikten daha az yiik almasi olarak agiklanabilir. Kum
zeminde Yik Durumu 1’e (Q;) maruz 7 kazikl radye temelde ise en kiigiik farkl
oturma 3. konfigiirasyonda 1mm, en biiyiik farkli oturma ise 1. konfigilirasyonda
Smm olarak gerceklesmistir. 1., 2. ve 3. konfigiirasyonlarda, radyenin maksimum
oturmasi kaziklarin aldigi1 fazla yiikten dolayr radye uglarinda olusmus, 4. ve 5.
konfigiirasyonlarda ise kiigiilen kazik boylarindan dolay: kaziklarin aldig1 yiik orani
azalmis, maksimum oturmalar radye merkezinde meydana gelmis ve en biiyiik farkli
oturma, kazik boylarinin en biiyiik oldugu 5. konfigiirasyonda Smm’ye ulagmistir. 5
kazikli radyede oldugu gibi ayn1 konfigilirasyonda radyenin aldig1 en biiyiik yiik orani
kazik genisliginin B=0.4m oldugu durumda gerceklesmistir. Ayn1 konfiglirasyonlar
icin, kazikli kismin genisligi, By, arttikca radyenin aldigi yiik orani azalmaktadir.
Ornegin, By =8.4m iken 5. konfigiirasyonda radyenin aldigi maksimum yiik orani
%39 iken bu deger By =10m i¢in %56’ya By =12.6m ic¢in ise %50’ye dismiistiir.
Kum zeminde Yiik Durumu 1’e (Q1) maruz 9 kazikli radye temelde ise en kiiglik
farkli oturma 4. konfigiirasyonda Omm, en biliyik farkli oturma ise 1.

konfigiirasyonda 5mm olarak gerceklesmistir. 1., 2. ve 3. konfigiirasyonlarda,
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radyenin maksimum oturmasi kaziklarin aldig1 fazla yiikten dolay1 radye ucglarinda
olusmus 5. konfigilirasyonlarda ise kiiciilen kazik boylarindan dolay: kaziklarin aldig:
yiik orani azalmis, maksimum oturmalar radye merkezinde meydana gelmis ve en
bliyiik farkli oturma, kazik boylariin en biiyiik oldugu 1. konfigiirasyonda Smm’ye
ulagsmistir. 5 kazikli ve 7 kazikli radyede oldugu gibi ayn1 konfigiirasyonda radyenin
aldigi en biylik yik oram1 kazik genigliginin B=0.4m oldugu durumda
gerceklesmistir. Aynmi konfigiirasyonlar i¢in, kazikli kismin genisligi, By, arttikca
radyenin aldig1 yiik oran1 azalmaktadir. Ornegin, By =8.4m iken 5. konfigiirasyonda
radyenin aldigi maksimum yiik oran1 %55 iken bu deger By =10m i¢in %51’e By
=12.6m igin ise %44’e diismiistiir.

Kum zeminde Yik Durumu 2’ye (Q;) maruz radye temelin farkli oturmasi
40mm’dir. 5 kazikli radye temelde, uygulanan kazik konfigiirasyonlarinda en kiiciik
farkli oturma 1. konfigiirasyonda 3mm, en biyik farkli oturma ise 6.
konfigiirasyonda 29mm’dir. Grafiklerden, Yiikk Durumu 1’den (Q:) farkli olarak,
ayn1 konfiglirasyonda farkli kazik genislikleri, B, icin hem farkli oturmalar hem de
radyenin aldig1 yiik oranlar farkliliklar gostermektedir. Ayn1 konfigiirasyonlar i¢in,
kazikli kismin genisligi, By, arttik¢a radyenin aldig1 yiik orani azalmaktadir. Ornegin,
By =8.4m iken 6. konfigiirasyonda radyenin aldig1 maksimum ytik oran1 %56 iken bu
deger Bg=10m i¢in %55’e Bg=12.6m i¢in ise %52’ye diismiistiir. Kum zeminde Yiik
Durumu 2’ye (Q2) maruz 7 kazikli radye temelde, uygulanan kazik
konfigiirasyonlarinda en kiigiik farkli oturma 1. konfigiirasyonda 2mm, en biiyilik
farkli oturma ise 5. konfigiirasyonda 26mm’dir. Ayni konfigiirasyonlar i¢in, kaziklh
kismin genisligi, Bg, arttikca radyenin aldigi yiikk orami azalmaktadir.Ornegin,
By =8.4m iken 5. konfigiirasyonda radyenin aldig1 maksimum yiik oran1 %51 iken bu
deger By =10m i¢in %49’a By =12.6m i¢in ise %44’e diismiistiir. Kum zeminde Yiik
Durumu 2’ye (Q2) maruz 9 kazikli radye temelde, uygulanan kazik
konfigiirasyonlarinda en kiigiik farkli oturma 1. konfigiirasyonda 2mm, en biiyiik
farkli oturma ise 5. konfigiirasyonda 19mm’dir. Ayn1 konfigiirasyonlar i¢in, kazikl
kismin genisligi, Bg, arttikca radyenin aldigi yiikk orami azalmaktadir.Ornegin,
By =8.4m iken 5. konfigiirasyonda radyenin aldig1 maksimum yiik oran1 %46 iken bu

deger Bg=10m i¢in %43’e B3=12.6m i¢in ise %37’ye diismiistiir.
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Bu degerlendirmelerden sonra asagidaki sonuglara ulagsmak miimkiindiir:

1)

2)

3)

4)

Kil zeminde Yiik Durumu 1’e (Q1) maruz radye temelin 13mm olan farkli
oturmas1 uygun kazik konfigiirasyonu ile Omm’ye diisiiriilebilmektedir.
Baska bir deyisle radyenin uygun kazik konfigiirasyonuyla {iniform olarak
oturmasi saglanabilmektedir.Bu durumda radye tarafindan taginan maksimum
yik oran1 %49’dur. Ancak ekonomik bir tasarim gdz Oniine alinirsa farkl
oturmanin 6mm ve radyenin aldig1 ylik oraninin %63 oldugu, 5 kazikli, kazik
genisligi, B=0.4m, kaziklh kisim genisligi, Bg=8.4m olan 6. konfigiirasyona

sahip radye temel optimum seg¢enektir.

Kil zeminde Yiik Durumu 2’ye (Q2) maruz radye temelin 41mm olan farkli
oturmas1 uygun kazik konfiglirasyonu ile Smm’ye diisiiriilebilmektedir. Bu
durumda radye tarafindan tasmnan maksimum yiik orani %30’dur. Ancak
ekonomik bir tasarim goz oniine alinirsa farkli oturmanin 21mm ve radyenin
aldig1 ylik oraninin %42 oldugu, 5 kazikli, kazik genisligi, B=0.4m, kazikl
kisim genisligi, Bg=8.4m olan 4. konfigiirasyona sahip radye temel optimum

secenektir.

Kum zeminde Yiikk Durumu 1’e (Q1) maruz radye temelin 12mm olan farkli
oturmast uygun kazik konfigiirasyonu ile Omm’ye diisiiriilebilmektedir.
Bagka bir deyisle radyenin uygun kazik konfigiirasyonuyla iiniform olarak
oturmast saglanabilmektedir.Bu durumda radye tarafindan taginan maksimum
yik orant %37°dir. Ancak ekonomik bir tasarim gbz Oniine alinirsa farkli
oturmanin Smm Ve radyenin aldig1 yiik oraninin %62 oldugu, 5 kazikli, kazik
genisligi, B=0.4m, kazikli kisim genisligi, Bg=8.4m olan 6. konfigiirasyona

sahip radye temel optimum seg¢enektir.

Kum zeminde Yiik Durumu 2’ye (Q2) maruz radye temelin 40mm olan farkli
oturmasi uygun kazik konfigiirasyonu ile 3mm’ye diisiiriilebilmektedir. Bu
durumda radye tarafindan taginan maksimum yiikk orani %29’dur. Ancak
ekonomik bir tasarim goz 6niine alinirsa farkli oturmanin 19mm ve radyenin
aldig1 ylik oraninin %42 oldugu, 5 kazikli, kazik genisligi, B=0.4m, kazikl
kisim genisligi, B4=8.4m olan 4. konfigiirasyona sahip radye temel optimum

secenektir.izin verilebilir farkli oturma miktar1 20mm kabul edilmistir.
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b)
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L,=50m, L,=40m, L3=30m, L,=20m

s=Kazik araligit B=Kazik genisligi

ot

L;=40m, L,=30m, L3=20m, L,=10m

s=Kazik araligi B=Kazik genisligi

.,

L1=30m, L,=25m, L3=15m, L4,=10m

s=Kazik araligi B=Kazik genisligi

> B, K
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I—2 L3 L 4
t, =2m B, =21m
Tt B
s N By=Kazikl1 kisim genisligi
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> Br R
8 5
L. Ly L4
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: x
d) L, L3 L, L1=20m, L,=15m, L3=10m, L4=5m
L | t- =2m B, =21m
H E ! B s=Kazik araligit B=Kazik genisligi
s 1 s 1 s By=Kazikl1 kisim genisligi
—r——>
3 B, R
s 5
i I
e) L, Ls (L4 L;=15m, L,=10m, L3=5m, L4=3m
L, i t, =2m B, =21m
H E ! B s=Kazik araligi B=Kazik genisligi
R S B ! By=Kazikl1 kisim genisligi

Sekil A.1 7 Kazikli radye temele ait konfiglirasyonlar: a)l.Konfigiirasyon
b)2.Konfigiirasyon c)3.Konfigiirasyon d)4.Konfigiirasyon e)5.Konfigiirasyon
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Sekil A.2 9 Kazikli radye temele ait konfiglirasyonlar: a)l.Konfigiirasyon
b)2.Konfigiirasyon c)3.Konfigilirasyon d)4.Konfigiirasyon e)5.Konfigiirasyon
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Ek-B

Kazikli Radye Temelin Kayma Giivenligi Hesabi
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Sekil B.1 Kayma hesabinda kullanilan kazikli radye temel konfigiirasyonu

Yapilan kayma analizinde, kayma hesab1 agisindan en kritik kesit, kum zeminde, uniform
olmayan yiikleme durumunda (Q), Sekil B.1’deki konfigiirasyona sahip kazikli radye temelin
A-A kesititir. Bu durumda A-A kesitinde olusan kesme kuvveti V4 = 818kN olarak

hesaplanmigstir. Bu kesme kuvvetine gore asagidaki kontroller yapilmistir.

Ezilme Kontrolii:
Vmax = 0.22*f.4*b*d = O.22*(13N/mmz)*(1000mm)*(2000mm)=5720000N:5720kN

Vmax = V4 (Ezilme giivenligi saglanmaktadir.)

Kritik Kesme Kuvveti Kontrolii:
V¢ = 0.65*fg*b*d =0.65*(1N/mmz)*(lOOOmm)*(ZOOOmm) = 1300000N=1300kN
A-A Kesitinin giivenlikle tasiyabilecegi kesme kuvveti :

V(end = 0.8* V¢ = 0.8*¥1300=1040kN > Vg (Kritik kesme kuvveti giivenligi saglanmaktadir)
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Denklemlerde;

Vmax - A-A Kesitinin ezilmeden tasiyabilecegi maksimum kesme kuvveti
Vg : A-A kesitinde olusan kesme kuvveti

V. : A-A Kesitinin tagiyabilecegi kritik kesme kuvveti

V(end - A-A Kesitinin giivenlikle tastyabilecegi kesme kuvveti

feq : Kullanilan beton malzemenin tasarim basing dayanimi

fewg - Kullanilan beton malzemenin tasarim ¢ekme dayanimi

b : A-A Kesitinin genisligi

d : A-A Kesitinin yiiksekligi

A-A Kesiti Sekil B.2’de gosterilmistir.

d=2m

v

+—>
b=1m

Sekil B.2 A-A kesiti

123



OZGECMIS

Osman Ulas OZDEMIR 25 Agustos 1977°de Samsun’da dogmustur. ilkégrenimini
Trabzon, orta ve lise dgrenimini Izmit’te tamamlamistir. 1996 — 2001 yillar1 arasinda
L.T.0. Ingaat Fakiiltesi insaat Miihendisligi boliimiinde lisans grenimini tamamlamis
ve ayn1 yil I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miithendisligi Anabilim Dal1, Zemin
Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Programi’nda Yiiksek Lisans Ogrenimine
baslamistir. Halen yiiksek lisans 6grenimini siirdiirmektedir.

124



