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ONSOZ

Bu tez c¢alismasi, kazikli radye temelin yiik-oturma davranigini incelemeyi
amaglamaktadir. Bu sistemlerde kaziklar, esas tasiyici elemanlar olmaktan ¢ok
oturmalar1 kontrol altina almak amaciyla kullanilmaktadirlar. Yapilan ¢aligmalar, bu
yaklagimla kazikli temellere gore kullanilan kazik sayisinda ve dolayisiyla temel
maliyetinde 6nemli 6l¢iide tasarruf elde edildigini gostermektedir.

Bu caligmanin gergeklestirilmesi sirasinda bana verdigi destek ve gostermis oldugu
anlayistan dolay1 hocam Sayin Prof. Dr. Ergiin TOGROL a tesekkiirii bir borg bilirim.

Tezde yapilan deneysel ¢alisma, Istanbul Teknik Universitesi Rektérliigii’niin “Uzun
Siireli Yurtdisi Aragtirma Etkinliklerini Destekleme Programi” kapsaminda verdigi
burs ve Bati Avusturalya Universitesi (UWA), Center for Offshore Foundation
(COFS) tarafindan verilen destekle gerceklestirilmistir. Bu baglamda ITU Rektorliigii
ve UWA COFS’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu tezin olusturulmasi sirasinda verdikleri destek ve yardimlardan dolayi

arkadaslarima, egitim hayatim boyunca her zaman arkamda olan aileme tiim kalbimle
tesekkiir ederim.
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SEMBOL LiSTESI

a : Kazikli radye temelde etkilesim katsayisi
a, : Adezyon katsayisi
a,, : Kazikli radye temel katsay1s1
a,, : Kazikli radye temelde kazik grubunun davranis katsayisi
a,, : Kazikli radye temelde radyenin davranis katsayisi
x : Kazik ucunda genisleme orani
) : Kazik ile zemin arasindaki siirtlinme agisi
) : Zeminin kayma mukavemeti agisi
Drum : Kumun kayma mukavemeti agisi
Y : Zeminin birim hacim agirligi
Yoeton : Betonun birim hacim agirligi
Yium : Kumun birim hacim agirligi
Yn : Kilin birim hacim agirhigi
n : Kazik grubu etkinlik oram
A : Kazik/zemin rijitlik oran1
: Kazik sikisabilirliginde katsay1
v, : Kazigin Poisson orani
Vium : Kumun Poisson orani
v, : Radyenin Poisson orani
vV, : Zeminin Poisson orani
yo, : Zeminin homojenlik orani
G0 : Diisey jeolojik gerilme
@ : Kazik ucu/kazik alt1 zeminin kayma modiilii orani
@ : Agisal hiz
& : Kazikli radye temelin son tagima giiciiniin, radye ve kazik grubunun
son tagima giicleri toplamina orani
4 : Kazik etki yarigap1 orant
Ac’ : [lave efektif gerilme
AG an : A-A seviyesindeki ilave efektif gerilme
[k] : Riyjitlik matrisi
{q} : Eleman diigiim noktalar1 yerdegistirme vektorleri matrisi
{r} : Tlim sistemin diiglim noktalar1 yerdegistirme vektdrleri matrisi
[K] : Sistem rijitlik matrisi
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{Q} : Diigiim noktalar1 yiik vektorleri matrisi

{R} : Tiim sistemin diigiim noktalar1 yiik vektorleri matrisi
dso : Kumun ortalama dane ¢ap1

d : Kazik ¢ap1

dy : Kazik ug cap1

de : Esdeger kazik cap1

d : T-bar deney aletinde silindirin ¢ap1

e : Oturma oran1 sayis1

f; : Birim ¢evre siirtiinmesi

foe-duvar : Araylizey elemaninin esdeger ¢evre siirtiinmesi
g : Yercekimi ivmesi
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Acsdegerradye Esdeger radye alam
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Axk : Toplam kazik enkesit alan1

A, : Radye alanmi
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By : Kazik grup genisligi
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Ei, E; : Zemin tabakalarinin elastisite modiila
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Ec-quvar : Esdeger seritin elastisite modiilii
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Ex : Kazik elastisite moduli

Exum : Kumun elastisite modiili

E, : Radye elastisite modiilii

E, : Zeminin elastisite modiili

Fsx : Kazik grubunun giivenlik katsayisi

Foir : Kazikli radye temelin giivenlik katsayis1
For : Radye temelin giivenlik katsayis1

G : Zeminin kayma modiilii

GL : Kazik ucunda zeminin kayma modiilii

Gort : Zeminin ortalama kayma modiili

G, : Kazik ucu altinda zeminin kayma modiilii
H : Zemin tabaka kalinligi

I, I : Oturma etki faktorleri

I : Oturma hesabinda katsay1

Ky : Sukunetteki toprak basinci katsayisi

K : Esdeger kazik ve zemin elastisite modiillerinin orani, E¢/E
K : Yatay toprak basinci katsayisi

L : Kazik uzunlugu

L. : Esdeger kazik uzunlugu

L, : Radye uzunlugu

L : T-bar deney aletinde silindirin uzunlugu
Ni, N2, N, ¢ Yaklagim fonksiyonlari

Ny : T-bar deneyinin analizinde kullanilan katsay1
Ny, Ne : Tasima giicii katsayilari

Py : Temel tasarim yikii

Py : Temel yiikii

P : T-bar deneyinde uygulanan yiik miktari

P, : Kabul edilebilir oturmaya karsilik gelen ytik
Py : Kazikli radye temelde kazik grubunun tasidigi yiik
Py : Kazikli radye temelin tagidigr yiik

Piru : Kazikli radye temelin son tagima giicii

Py : Kazik grubunun son tagima giicii

P, : Kazikli radye temelde radyenin tasidig: yiik
P : Radye temelin son tasima giicii

Piku : Tekil kazigin son tasima giicii

R : Goriiniis orani

Re : Efektif santrifiij yaricap1

Rk, Ry, Ry, : Oturma katsayilar1 (abaklardan elde edilir)
R : Oturma orani

So : Tasarim yiikiindeki oturma

S : Oturma

S. : Kabul edilebilir oturma

Sk : Kazik grubunun oturmasi
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Skr : Kazikli radye temelin oturmasi

S, : Radye temelin oturmasi
Stk : Tekil kazigin oturmasi
X : Kazikli radye temelde radyenin tasidig1 yiikiin toplam yiike orani
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KAZIKLI RADYE TEMELLERIN TASARIMI

OZET

Kazik gruplari, yapisal yiikiin tamaminin kaziklar tarafindan tagindig: kabuliine gore
projelendirilmektedir. Fakat radyenin zemine dogrudan temas ettigi hallerde yiik,
radye ve kaziklar arasinda paylasilarak zemine aktarilir. Temel sisteminin tasariminda
radye tarafindan zemine aktarilan yiik g6z ontine alinirsa gerekli olan kazik sayisinda

azalma ve dolayisiyla temel maliyetinde 6nemli dl¢ilide tasarruf elde edilir.

Bu tez calismasinda, kazikli radye temellerin davranisini incelemek ve tasarimda ilk
asamada kullanilabilecek basit bir hesap yontemi gelistirmek hedeflenmistir. Bu

amacla model deneylerinden ve bilgisayar analizlerinden faydalanilmistir.

Kiris santrifiijde yapilan fiziksel model deneyleri, Bat1 Avusturalya Universitesi’nde
(UWA) gergeklestirilmistir. Tasiyici temel zemini ile temas eden radyenin, sistemin
tagima giiciine etkisi ilk grup deneylerin konusunu olusturmus, kazik grubu ve
kazikli radye temelin yiik-oturma davranisi irdelenmistir. Bu amagla 3x3 ve 7x7
kaziktan olusan sistemler hem kazikli temel (radyenin zemin ile temasi yok), hem de
kazikli radye (radye zemin ile temas etmekte) olarak yiiklenmis ve yiik-oturma
davraniglari izlenmistir. Deney sonuglarinda radyenin zeminle temasindan itibaren
sistemin yiik tasima kapasitesinde gozle goriiliir bir artis meydana geldigi
goriilmiistiir. Ikinci grup deneylerde ise, gd¢meye karsi giivenlikli, ancak oturmalari
kabul edilebilir degerleri asan radye temelin merkez bdlgesine yerlestirilecek
kaziklarin, radyenin davranigina etkisi ele alinmis ve kaziklarin radyedeki farkl
oturmalar1 azaltict etkisi incelenmistir. Bu amagla, sistemin optimum tasarimi igin
gereken etkin minimum kazik boyunun belirlenmesi 6nemlidir. Etkin kazik boyunu
bulabilmek i¢in, kazik uzunluklar1 degistirilerek, 3x3 ve 5x5 kaziktan olusan kazikl
radye temellerin oturma davranisi ele alinmistir. Sistem, radyenin emniyetli tagima
giicli degerinde yiiklenmis ve bu yiik altinda radyenin kose, merkez ve kenar orta

noktalarindaki oturma degerleri 6lgiilmiistiir.
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Tez c¢alismasinda baslangic asamasinda kullanilabilek basit bir hesap yontemi
onerilmistir. Onerilen hesap yonteminde, yapi yiikiiniin, radye ve kaziklar tarafindan
paylasilarak tasinacagi kabul edilmekte, yiik paylasim oranina gore radyenin ve kazik
grubunun oturmalar1 ayr1 ayri hesaplanmaktadir. Oncelikle radye tek basima
(P«/Pii=0) ele alinir ve tasiyict zeminin Ozelliklerine bagl olarak oturma miktari
bulunur. Daha sonra, yiikiin tamaminin kaziklar tarafindan tasindigr (Pk/Pkr=1)
kabul edilerek kazik grubunun ne kadar oturacagi hesaplanir. Hesaba yiikiin farkl
oranlarda radye ve kazik grubu tarafindan taginmasi hallerinde oturmalar bulunarak
devam edilir. Cesitli Py/Py, oranlari i¢in elde edilen oturma miktarlar1 karsilastirilarak,
radye ve kazik grubunun oturmalarinin esit oldugu yiik paylasim orani belirlenir. Bu
durumda her iki sistem birlikte ¢alisacaktir. Elde edilen sonug, bir yandan oturma

miktarini vermekte, 6te yandan kazik boyunun belirlenmesini saglamaktadir.

Onerilen hesap yontemi 6rnek ¢oziimlere ve santrifiij modellerine uygulanmus,
sonuglart literatiirde mevcut diger yontemlerle ve Plaxis 3D Foundation ileri sonlu
eleman yazilim ile tahkik edilmistir. Ornek 1 ve 2’nin tahkikinde kullanilan esdeger
ayak, oturma orani ve etkilesim faktorleri metotlari ile elde edilen degerler 6nerilen
basit hesap yonteminin sonuglari ile uyumludur. Santrifiij deneylerinde, diger
arastirmacilar tarafindan optimum tasarim i¢in yapilan onerilere yakin degerler i¢in
benzer sonuglar elde edilmistir. Yontem ayrica ileri sayisal analiz metodu Plaxis 3D

Foundation yazilimiyla da uyumlu sonuglar vermistir.
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DESIGN OF PILED RAFT FOUNDATIONS

SUMMARY

In conventional methods, piles are designed to withstand the total applied load.
However, when the raft is in direct contact with the underlying soil, the load is
transferred to the supporting soil partly by the raft and partly by the piles. The design
of the foundation may be optimised by incorporating the load bearing capacity of the

raft and major economies can be obtained in piling cost.

The present research aims to study the load-settlement behaviour of pile groups and
piled raft foundations and to propose a simplified analysis method for the

preliminary design stage of piled rafts.

Models tests were performed at the University of Western Australia, Perth. The first
series aimed to obtain the effect of the raft, contacting directly with the underlying
soil, on the load capacity of the foundation system. The load-settlement behaviour of
similar pile groups and piled rafts were examined. Systems of 3x3 and 7x7 piles were
loaded as a pile group (the cap is clear from the soil) and a pile raft (the cap is in
direct contact with the soil). From the tests results, it is clearly seen that there is a
remarkable increase in load capacity of the system when the cap starts to contact
with the supporting soil. In the second series of model tests, the key questions to be
addressed are whether a central pile group is effective at reducing differential
settlements of a raft which has an adequate bearing capacity, and what is the
effective pile length for the optimum design of piled raft foundations. To find the
effective pile length, piled rafts of consisting of 3x3 and 5x5 piles, with different pile
length for every system, were loaded. The service load was equal to the allowable
load of the raft and differential settlements were measured at three points (center,
corner, and mid-edge). The model tests are checked with th ePlaxis 3D Foundation

computer programme.
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The present research proposes a simplified design method of the piled rafts. In the
proposed method, settlements of the raft and the pile group are separately calculated,
employing the classical formula. The length of piles is determined by considering
that the stress at the equivalent raft level is equal or smaller than 20 per cent of the
geological stress. Than simple diagram is drawn to determine the load shearing value

for settlements of raft and pile group becomes equal.

The simplified method results are consistent with the other methods (equivalent raft,
equivalent pier, settlement ratio, interaction methods and Plaxis 3D Foundation

computer programme). It can be used for the preliminary design stage of piled rafts.
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1. GIRIS

Geleneksel yontemlerde kazikli temel hesabi, yapi yiikiiniin tamaminin kaziklar
tarafindan tasindig1 varsayimina gore yapilir. Fakat radyenin zeminle dogrudan
temas ettigi durumlarda, yiikk radye ve kaziklar arasinda paylasilarak zemine
aktarilmaktadir. Temellerin boyutlandirilmasinda radye tarafindan zemine aktarilan
yuk g6z Oniline alinirsa, kazik harcamalarinda dolayisiyla temel maliyetinde onemli

Olciide tasarruf saglanir.

Baz1 hallerde yiizeysel temel tagima giicli agisindan yeterlidir fakat oturmalart kabul
edilebilir degerleri asabilir. Bu sartlarda, yiizeysel temelin altinda kaziklar oturmay:
azaltict eleman olarak kullanilmaktadir (Broms, 1976; Burland ve dig., 1977).
‘Kazikli radye temel’ olarak adlandirilan bu sistemler, kazikli temellere gore daha

ekonomik bir ¢ozliimdiir.

Tez ¢alismasinda, kazikli radye temellerin davranisini incelemek ve tasariminda ilk
asamada kullanilabilecek basit bir hesap yontemi gelistirmek hedeflenmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda santrifiij model deneylerinden ve bilgisayar analizlerinden

faydalanilmustir.

Giris bolimiinde, tezde ele alinan konu genel hatlartyla anlatilarak ¢aligmanin icerigi

kisaca agiklanmustr.

Ikinci boliimde, kazikli radye temelin analizi ve tasarimi konusunda literatiirde yer
alan mevcut yontemler ele alinmis, uygulamadan orneklere ve model deneylerine
deginilmistir.

Ucgiincii béliimde, calismada kullanilan metot iizerinde durulmustur. Bu kapsamda
incelenen degiskenler, deneylerde kullanilan santrifiij fiziksel modelleme sistemi,
deney sonuclarinin irdelenmesinde yararlanilan Plaxis 3D Foundation bilgisayar
yazilimi, Onerilen hesap yoOntemi ve literatiirde mevcut olan diger basit hesap

yontemleri ele alinmugtir.



Dordiincii boliimde ise, kazikli radye temellerin yiik-oturma davranigini incelemek
amactyla yapilan santrifiij deneylerinin, Onerilen hesap yoOnteminin, Plaxis 3D
Foundation yazilimiyla yapilan ¢oziimlerin ve diger basit hesap yoOntemlerinin

sonugclar1 verilmigtir.

Besinci boliim, kazikli radye temellerin davranisi ve tez caligmasi iizerine genel

sonuclar1 ve bu sonuglarin tartismasini icermektedir.



2. KAZIKLI RADYE TEMELLER UZERINE YAPILMIS CALISMALAR

Temeller, iist yap1 yiiklerini zeminin tagiyabilecegi gerilmeleri ve kabul edilebilir
oturmalar1 agmadan tasiyict zemin tabakalarina aktaran yapi elemanlaridir ve temel
derinligi/temel genisligi (Dy/By) oranina gore yiizeysel temel veya derin temel olmak
tizere iki gruba ayrlirlar. Yiizeysel temel (D¢B(<2.5), zemin sartlar1 uygun
oldugunda, yapimi daha kolay ve ekonomik oldugu i¢in ilk tercihtir. Ancak temel
zemini zayif ise ve tasima giicii asiliyorsa derin temel sisteminin kullanilmasi

gereklidir.

Aligilagelmis yontemlerde kazikli temel hesabi, yapi yiikiinliin tamaminin kaziklar
tarafindan tasindigi varsayimina gore yapilmaktadir. Fakat radyenin zemine
dogrudan temas ettigi durumlarda yiik, radye ve kaziklar arasinda paylasilarak
zemine aktarilir. Bu nokta temel tasariminda goz oniine alindig1 takdirde kazik sayisi

azalacagi i¢in ekonomik ag¢idan dnemli 6l¢iide tasarruf saglanir.

Bazi durumlarda yiizeysel temelin tasima giicli yeterlidir fakat oturmalar1 kabul
edilebilir degerleri asar. Bu sartlarda, kaziklar yilizeysel temelin altinda ‘oturmayt

azaltict eleman’ olarak kullanilirlar (Broms, 1976; Burland ve dig., 1977).

Son donemde arastirmacilar, kaziklarin oturmay1 azaltici eleman olarak kullanildig:
kazikli radye temel tasariminda 6nceligin tagima giicli kosulu yerine kullanilabilirlik
(serviceability) kosuluna verilmesi gerekliligini vurgulamaktadirlar. Kullanilabilirlik
kosulu, toplam ve farkli oturmalarin kabul edilebilir degerlerin altinda kalmasini

ifade etmektedir (Poulos ve dig., 2001).

Bu yeni yaklagim yonetmelik ve standartlarda yavas yavas yerini almaktadir
(Katzenbach ve Moorman, 2001; Viggiani, 2003). Bunlarin basinda Eurocode 7
gelmektedir. EN 1997-1:1994, “§7:Kazikli temeller: Kaziklar radyenin oturmasini
stmwrlamak amact ile kullamildiginda, yapimin kullanilabilirlik analizi i¢in akma
yiikiine karsilik gelen mukavemetleri dikkate alinir” tanimlamasini i¢cermektedir.
Mart 2004’te kabul edilen diizenlemesinde ise, bir dnceki kadar kesin bir yontem

belirtilmese de, “bu béliimdeki hiikiim, kazikli radyelerde oturmayr azaltici eleman



olarak kullanilan kaziklarin tasarimina dogrudan uygulanmamalidy” climlesi ile
kazikli radye tasarimi i¢in alisilagelmis metotlar disinda yeni yontemlerin
kullanilmasiin alti ¢izilmektedir. Uluslararasi Zemin Mekanigi ve Geoteknik
Miihendisligi Komitesi (ISSMGE) Teknik Komite 18 (TCI18) alt grubu, kazikl
radyelerin analizi, tasarimi ve yapimi konusunda uluslararast bir rehber kitap

hazirlamaktadir (Katzenbach, 2006).
Randolph (1994), kazikli radye tasarimi i¢in ti¢ farkli yaklagim tanimlamaistir:

1. Geleneksel yaklasim: Temel sistemi kazik grubu olarak tasarlanir, ancak radyenin
zemine temas ettigi noktalardan yiik aktardigi da hesaba katilir Bu tasarimda yiikiin

biiyiik boliimii (% 60-75) kaziklar tarafindan tasinir.

2. Siinme kazig1 yaklagimi: Kaziklarin, tekil kazik tagima giiciiniin % 70-80’ine
(stinme davraniginin basladigi) karsilik gelen servis ylikiinde ¢alistig1 kabul edilir ve
radye-zemin arasindaki gerilme kil zeminin Onkonsolidasyon basincinin altinda

kalacak sekilde kazik sayisi belirlenir (Hansbo ve Kallstrom, 1983).

3. Farklh oturmalarin kontrolii yaklasimi: Kaziklar, farkli oturmalar1 azaltmak

amaciyla yiikleme durumuna gore radye altinda uygun bolgelere yerlestirilir.

[k iki yaklasimda amag toplam oturmay1 kabul edilebilir degerlere indirmektir, bu
nedenle kaziklar radye alaninin tamamina diizgiin yayili olarak dagitilir. Farkli
oturmalar toplam oturmada meydana gelen azalmaya bagl olarak azalir. Ugiincii
yaklasimda ise ama¢ dogrudan farkli oturma degerlerini azaltmaktir. Sekil 2.1°de bu
yaklagimlara gore boyutlandirilan kazikli radyelerin yiik- oturma davranisi

goriilmektedir (Poulos 2000a).

Burada 0 egrisi radye temelin yiik-oturma egrisidir ve tasarim yiikiinde asir1
oturmalar meydana gelmistir. Geleneksel yaklagimla elde edilen 1 egrisinde, temelin
davranis1 kazik grubu tarafindan belirlenmekte ve yiikiin biiyiik bolimii kaziklar
tarafindan tasinmaktadir. Tasarim yiikiinde sistemin davranis1 dogrusal olabilir. 2
egrisi siinme kazigi yaklasimiyla projelendirilmis kazikli radyeyi gostermektedir.
Kaziklar i¢in giivenlik sayis1 geleneksel yaklagimdakine gore daha kiigiiktiir ve daha
az sayida kazik kullanilmistir, radye ise daha fazla yiik tasimaktadir. 3 egrisi kazik
tasima gilicliniin tamaminin kullanildig1 ve kaziklarin oturmayi azaltici elemanlar
oldugu durumdur. Tasarim yiikiinde yiik-oturma davranisi dogrusal olmayabilir

ancak temel sistemi yeterli giivenlik sayisina sahiptir ve oturma sarti da



saglanmaktadir. 3 numarali egriye gore yapilan boyutlandirma, 1 ve 2 egrilerine gore

yapilanlardan ¢ok daha ekonomiktir (Poulos ve dig., 1997; Poulos, 2001a).

1
Yik
2
Kaziklarda ve
radyede akma var
Kaziklarda akma var 3
‘Akma yo
0
Tasarrm | _J._ /___ -~ _ _____
yiikil E
' Kabul edilebilir
E oturma
Oturma

Sekil 2.1: Farkli tasarim yaklasimlarina gore kazikli radye temellerin yiik-oturma
davranisi egrileri (Poulos, 2000a)

Poulos (2001a)’a gore kazikli radye temelin tasarimi {i¢ agsamadan olugmaktadir:

1. Ilk agama: Kazikli radye temelin kullamimimin uygulanabilirligi degerlendirilir ve

tasarim gereksinimlerini karsilayacak kazik sayisi kabaca belirlenir.
2. Ikinci asama: Kaziklarin gerekli oldugu bolgeler ve genel 6zellikleri belirlenir.

3. Son asama: Optimum kazik sayisi, yeri ve yerlesimi belirlenir. Radyedeki oturma,

egilme momenti, kesme kuvvetleri ile kaziklardaki ylik ve moment dagilimi bulunur.

[lk asamada, radye davranisi incelenerek tasima giicii, toplam ve farkli oturmalar:
bulunur. Eger radye ihtiya¢ duyulan tasima kapasitesinin ¢ok az kismini karsiliyorsa,
temel sistemi geleneksel yaklagima gore projelendirilmelidir. Ancak radye hemen
hemen veya tamamen {istyap:r yiikiinii tasiyabiliyorsa, siinme kazigi veya farkl

oturmalarin kontrolii yaklagimini kullanmak daha ekonomik bir ¢6ziim olacaktir.

Ikinci asamada yiikleme durumuna gore kaziklara ihtiya¢ duyulan bolgeler ve kazik

ozellikleri kabaca belirlenir.

Son asamada, 6ngoriilen temel sisteminin davranigi mevcut sayisal analiz yontemleri

yardimiyla detayli bir sekilde analiz edilir.



I1k iki asama ileri bilgisayar programlarina ihtiya¢ duyulmadan, basit hesaplamalarla
yapilabilir. Ayrintili son asamada ise, zemin-radye-kazik etkilesimini dikkate alan
uygun bilgisayar programlarinin kullanimina gereksinim duyulabilir. Ayrica temel

sistemi-listyap1 arasindaki etkilesimin de dikkate alinmasi gerekebilir.

Mandolini ve dig. (2005), kazikli radye tasariminda, kendi deyimleriyle "kullanima

hazir" (ready for use) diye tanimladiklar1 noktalar1 asagidaki gibi siralamiglardir:

1. Kazik sayisini arttirmak genellikle yararlidir ama her zaman en uygun sonucu
vermez. Kullanilacak kazik sayisi i¢in bir iist limit vardir ve bu degerden sonraki

ilave kaziklar 6nemli bir fayda saglamayacaktir.

2. Toplam oturmay1 azaltmak i¢in en uygun ¢6ziim, radye genisliginden daha uzun
kaziklar1, radye alaninin tiimiine diizgiin yayili yerlestirmektir. Ancak biiyiik boyutlu

radyelerde (B>15m), toplam oturma kaziklarin ilavesi ile ¢ok fazla azalmayacaktir.

3. Farkli oturmalar1 azaltmak i¢in gerekli goriilen uygun bolgeye az sayida kazik
yerlestirmek, radye kalinligini arttirmaktan veya tiim radye alanma diizgiin yayil
dagitilmis ¢ok sayida kazik kullanmaktan daha iyi sonug verecektir. Kaziklar i¢in en
uygun bolge ylikleme sartlarina baghdir. Diizglin yayili yik halinde, kaziklarin
radyenin merkez bolgesine yerlestirilmeleri en dogru ¢oziimdir (Viggiani, 2001;
Prakoso ve Kulhawy, 2001; Horikoshi ve Randolph, 1998). Kaziklar ne kadar uzun

ise farkli oturmalarda elde edilecek azalma o kadar fazla olacaktir.

4. Radye kalinligi, farkli oturmalar1 ve egilme momentlerini etkilemektedir, ancak

kaziklar ile radye arasindaki yiik dagilimi ve toplam oturma tizerinde etkisi ¢cok azdir.

2.1. Kazikhh Radye Temellerin Kullamim Alanlar

Radyenin tasima giiciiniin yeterli oldugu ancak oturma degerlerinin kabul edilebilir
siirlar astigi durumlar kazikli radyenin en etkin uygulama alanidir. Sert killerden
ve/veya siki kumlardan olusan ve temel derinligince yumusak ve/veya gevsek
tabakalarin bulunmadigr zemin profilleri kazikli radye kullannomimna uygundur
(Poulos, 1994). Bu durumlarda, radye gerekli tasima giiciiniin biiylik bdliimiine
sahiptir ve kaziklar esas tasiyict eleman olmaktan c¢ok oturmalari azaltmak igin

kullanilmaktadirlar.



Diger yandan bu sistemlerin yapiminin uygun olmayacagi sartlar, yumusak killerin
veya gevsek kumlarin yiizeye yakin bulundugu, s1g derinliklerde sikisabilir yumusak
tabakalarmin yer aldigi, konsolidasyon oturmasinin olusabilecegi ve dis etkiler
sonucu sisme gosterebilecek zemin profilleridir. Ik iki durumda, radyenin tasima
giicii ¢ok az olabilir, iigiincli durumda ise sikigabilir zemin tabakalarinin uzun siire
sonundaki oturmalari, radyenin sisteme katkisini azaltabilir. Konsolidasyon sonucu
meydana gelebilecek radye-zemin temas kaybindan dolayr radye agirhiginin da
kaziklara aktarilmasi veya olusabilecek negatif ¢evre siirtiinmesi sebebiyle kaziklara
gelen yiik artar ve temel sisteminin oturmalari biiyiir. Sisebilen zeminlerde ise, kazik
boyunca yukar1 dogru zemin hareketi ve radye altinda olusan gerilmeler kaziklarda

¢cekme gerilmesinin artigina neden olur (Sinha ve Poulos, 1997; Poulos, 1993).

Katzenbach ve Moorman (2001)’a gore, tabakali zemin profilinde elastisite modiilii
oranlar1 E;/E; < 1/10 ise veya radye altinda organik zemin, dolgu veya yumusak bir
tabaka mevcut ise kazikli radye kullanimi1 uygun degildir. Ayrica kazik yiikii/toplam
yiik olarak ifade edilen kazikli radye temel katsayisi ¢, , 0.9’dan biiyiik ise bu

sistemler tercih edilmemelidir. o, =0 radye temeli, «, =1 kazikli temeli ifade

etmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Kazikli radye temel katsayisi ile kazikli radyenin oturmasi / radyenin
oturmasi arasindaki bagintiya bir 6rnek (Katzenbach ve dig., 1998)



2.2. Kazikh Radye Temellere Uygulamadan Ornekler

Kazikli radye tasarimi icin bir¢ok metot Onerilmis olmasina ragmen, herkes
tarafindan gecerliligi kabul edilmis standart bir yontem bulunmamaktadir. Bununla
beraber bu sistemler uygulamada uzun siiredir bagarili bir sekilde kullanilmaktadir.
ISSMGE TC18 tarafindan hazirlanan raporda literatiirdeki calismalardan 24 adet
vaka O0rnegi secilerek yaymlanmistir (O’Neill ve dig., 2001) (Tablo 2.1). Uygulama
orneklerine deginen diger kapsamli ¢alismalar arasinda Ingiltere’deki ¢alismalar
anlatan Cooke (1986), Almanya’daki vakalar1 anlatan El-Mosallamy (2002), Franke
ve dig. (2000) ve Katzenbach ve dig. (2000) sayilabilir. Biiyiikk ¢ogunlugunda proje
detaylar1 yeterince verilmemis olsa da kazikli radye uygulamalar1 konusunda ¢ok
sayida yayin mevcuttur. Uygulama drneklerinin yayinlanmasi, yapacaklar1 ¢calismada
kazikli radyenin uygulanabilirligi konusunda fikir edinmek isteyenler i¢in iyi bir

referans olmaktadir.

2.3. Kazikhh Radye Temeller Uzerine Yapilmis Model Calismalari

Yiiksek biitceleri, boyut ve zaman sorunlar1 nedeniyle gercek boyutlu veya prototip
modellerin yapilmasi oldukca zordur. Santrifiij deney sistemi, modellemede boyut ve
zaman sorununun asilmasinda etkilidir ancak kurulumu ve kullanimi pahali bir
sistemdir. Karsilasilan bu sorunlardan dolay1 kazikli radye temeller {izerine yapilan
fiziksel model ¢alismalari, sayisal analiz ve tasarim yoOntemleri konusundaki

caligsmalar kadar ¢ok degildir.

2.3.1. Laboratuvar (1g) sartlarinda yapilmis model deneyleri

Whitaker (1961), laboratuvar sartlarinda yaptig1 calismasinda rijit kazik bagliginin
kohezyonlu zemin ile temas ettigi (kazikli radye) ve basligin olmadig1 (veya zeminle
temasinin olmadig1 — kazikli temel) iki farkli sistemi incelemis ve kazikli radye
temelin tagima giicliniin kazikli temele gore daha yiiksek oldugunu ifade etmistir.
Cooke (1986), bu deneylerin sonuglarmi yeni deneylerle karsilastirmis ve
Whitaker’in ifadesini dogrularken kaziklarin oturmaya etkisini de incelemistir.
Oturmalar1 azaltmak amaciyla kullanilan kaziklarin sayisinin arttirilmasinin, 4 kazik
capindan daha kiigiik kazik araligi degerinden sonra 6nemli bir fayda getirmedigini
belirtmistir. Kazik boyu radye genisliginden ne kadar fazla ise elde edilen azalma da

o kadar fazladir.



Tablo 2.1: ISSMGE TCI18 raporundaki uygulama 6rnekleri (O’Neill ve dig., 2001)

No | Proje Bulundugu yer | Zemin Tipi
1 | Messeturm Frankfurt, Asir1 konsolide kil
Almanya
2 | Torhaus Frankfurt, Asir1 konsolide kil
Almanya
3 | Westendstrasse 1 Frankfurt, Asir1 konsolide kil
Almanya
4 Petronas Kuleleri Kuala Lumpur, Aliivyon ve kangik rezidiiel
Malezya zemin
5 | QVl Perth, Silttas1 iistiinde sik1 kum ve
Avusturalya sert kil
6 | Urawa City I-II Tokyo, Yer yer kati kil tabakali
Japonya gevsek-siki kum
7 | Komiir silosu Belirtilmemis Yumusak aliivyon
8 | Hyde Park Cavalry Londra, Cok kat1 asir1 konsolide kil
Barracks Ingiltere
9 | Stonebridge Park Londra, Ingiltere | Cok kat1 asir1 konsolide kil
10 | New Law Court Napoli, Volkanik kokenli kohezyonlu-
Binasi Italya siirtiinmeli puzolon
11 | Neuville-su-Oise Kopriisii | Oise nehri, Kaba kum iizerinde lemli-
Belcika kumlu aliivyon
12 | Grain Terminali Gent, Belcika Yer yer kum ve kil tabakali
lemli kum
13 | Molas depolama tanki1 Iskogya Az asir1 konsolide kil
14 | The Pyramid Memfis, Cok asir1 konsolide kil
Amerika tizerinde normal konsolide-
asir1 konsolide kil
15 | Hadera gii¢ istasyonu Hayfa, israil Kil tabakali gevsek-cok siki
bacalari kum
16 | Garigliano ve Formia, Italya | Silttli kumlu ormal
Ausente Kopriileri konsolide-az asir1 konsolide
organik kil
17 | Apartman Uppsula, Isve¢ | Yumusak deniz ve gél killeri
18 | Apartman Enké&ping, Isve¢ | Kum  {istinde  yumusak,
buzul sonrasi, az asiri
konsolide kil
19 | Treptowers Berlin, Kum (derinlikle birim hacim
Almanya agirlig1 artan)
20 | Siv1 gaz tanki Gdansk, Orta sik1 kum ve ¢ok gevsek
Polonya silt
21 | Malt fabrikas1 silosu Gdansk, Orta siki kum ve gevsek silt
Polonya iistiinde dolgu
22 | Termal elektrik gii¢ Gdansk, Bir ince tabaka turba iceren
istasyonu Polonya orta sik1 ince kum
23 | Commerzbank Frankfurt, Kum ve c¢akil, altinda kati
Almanya kil, altinda kaya
24 | La Azteca Meksika, Yumusak sikisabilir
Meksika volkanik kil




Wiesner ve Brown (1980), kazikli radye temelin asir1 konsolide killerde davranisini
incelemek i¢in 4 adet model deneyi yapmislardir. Deney sonuglari ile elastik teoriyi
kullandiklar1 analiz yontemininin sonuglarini karsilastirarak, elastik teorinin bu

sistemlerin davranisini incelemek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Turek ve Katzenbach (2003), diisey ylikler altinda kum zemindeki radye, kazikli
radye ve kazikli temel davranisini incelemislerdir. Kazikli radye kullanimi ile gevsek
kumda radyeye gore % 30, siki kumda ise % 50 daha az oturma elde edilmistir.
Yiikleme siirecinde oturmalar arttik¢a kazikli radyede kaziklarin aldigi yiik orani
azalmistir. Horikoshi ve Randolph (1996), Kwon ve dig. (2005) tarafindan da ayni
davranis gozlenmistir. Ancak Mandolini ve dig. (2005), inceledikleri uygulama

orneklerinde radyenin yiik oraninin zamanla azaldigini belirtmislerdir.

Katzenbach ve Turek (2005), aymi sistemleri diisey ve yatay yikler altinda da
incelemislerdir. Yatay yiik dayanimi, diisey yilikle dogru orantili olarak kazikli
radyede artmakta, kazikli temelde ise belirgin bir artis gostermemektedir. Kazikl
radyenin yatay dayanimi kazikli temelinkine gore 2.5-6 kat daha fazladir. Yatay
yerdegistirmeler arttik¢a radyenin aldig1 yatay yiik miktar1 azalmaktadir.

2.3.2. Santrifiijde yapilmis model deneyleri

Santrifiij ¢alismalarinda, oncelikle bu sistemin kazik davranisini modellemek i¢in
uygunlugu kontrol edilmistir. Ko ve dig. (1984), ger¢cek boyutlu prototipler iizerinde
yapilmis 2 ayr yiikleme deneyinin santrifiij modelini farkli ivme degerlerinde test
etmislerdir. Elde ettikleri sonu¢lardan bu sistemin kazikli temellerin davranisinin

incelenmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Thaher ve Jessberger (1991a, 1991b), 150g ivme degerinde 4 ayr1 grupta yaptiklar
deneylerde kazikli radye temelin yiik-oturma davranismi ve yiik dagilimimi
incelemiglerdir. Yazarlara gore, kazik araligi/kazik capi orani (s/d) kazikli radye
davranisini etkileyen en onemli parametredir. Konsolidasyon sonucu kaziklara gelen
yiik oranm1 artmistir. Deneylerden birinde Frankfurt’taki Fair Tower’in temel sistemi
modellenmigstir ve gercek Olciimler ile santrifiij deney sonuclarinin tutarlilii, bu

sistemin kazikli radye davranigini modellemeye uygun oldugunu gostermektedir.
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Horikoshi (1995), kil zeminde 10 adet temel modeli iizerinde yaptig1 deneylere
dayanarak, diizgiin yayili yliklii kazikli radye temelde farkli oturmalari en aza
indirmek i¢in kaziklarin merkez boélgeye, radye alaninin % 16-25’ine

yerlestirilmelerini dnermistir.

Horikoshi ve dig. (2005a, 2005b), kum zemindeki kazikli radye temelin davranigini
yatay statik ve dinamik yiik altinda incelemislerdir. Kazikli radye temelin yatay yiik
tasima kapasitesi radyeye gore daha fazladir ve yatay yerdegistirmeler arttik¢a

radyeye gelen yatay yiik miktar1 azalmistir.

2.4. Kazikhh Radye Temellerin Analizi

Kazikli radye temellerin analizi i¢in kullanilmakta olan yontemleri 3 grupta toplamak

miimkiindiir (Poulos ve dig., 1997; Poulos, 2001b):

1. Basitlestirilmis hesap yontemleri: Yararlanilan basitlestirmelerle sayesinde bilgisayar
kullanimina ihtiya¢ duyulmayan bu metotlar arasinda Davis ve Poulos (1972)/ Poulos
ve Davis (1980), Randolph (1983, 1994), Burland (1995) ve Poulos-Davis-Randolph
(Poulos, 2000a, 2001b), esdeger radye ve esdeger ayak yontemleri sayilabilir.

2. Yaklasik sayisal analiz yontemleri: Radyenin serit (Poulos, 1991) veya plakla,
kaziklarin ise yaylarla temsil edildigi yontemlerdir (Hongladaromp ve dig., 1973;
Poulos 1994, Anagnostopoulos ve Georgiadis, 1998).

3. lleri sayisal analiz yontemleri: Sinir eleman metodu (Butterfield ve Banerjee 1971;
Kuwabara, 1989; Griffiths ve dig., 1991), temel sistemini diizlem deformasyon
(Desai ve dig., 1974; Prakoso ve Kulhawy, 2001) veya eksenel simetrik problem
(Hooper, 1973; Pressley ve Poulos, 1986) olarak ¢6zen basitlestirilmis sonlu eleman
yontemleri, birka¢ yontemin birarada kullanildigi melez yontemler (Hain ve Lee, 1978;
Clancy ve Randolp, 1993; Franke ve dig., 1994; Ta ve Small, 1996), 3 boyutlu sonlu
eleman yontemi (Ottaviani, 1975; Reul ve Randolph, 2003; Liang ve dig., 2003) ileri

sayisal analiz metodlaridir.

Poulos ve dig. (2001), kazikli radye temellerin analizinde kullanilmakta olan
yontemler konusundaki diisiincelerini ‘basarili bir tahmin igin anahtar kullanilan
analiz yonteminin detaylarindan daha ¢ok uygun geoteknik parametrelerin se¢imidir’

climlesi ile ifade etmislerdir. Ayni goriisii Mandolini ve dig. (2005) de paylasmaktadir.
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2.4.1. Basitlestirilmis hesap yontemleri

1. Davis ve Poulos (1972)/Poulos ve Davis (1980): Davis ve Poulos (1972),
Poulos’un kazik grubu (1968a) ve kazik basligi-kaziktan olusan birim eleman
(1968Db) i¢in etkilesim faktorlerini kullanarak yaptigi calismalari birlestirerek kazikli
radyenin 3 dogrusal par¢adan meydana gelen basitlestirilmis ylik-oturma grafigini
elde etmeye yarayan bir hesap yontemi Onermislerdir (Sekil 2.3). Yontemin ¢ikis
noktasi, radyenin son tasima giiciine ulasmasi i¢in gereken oturma miktarinin kazik
grubu i¢in gerekenden daha biiyiik olmasidir. Metot sadece tam rijit veya tam esnek

radyeler i¢in kullanilabilir.

N

Yiik
Pkru ---------------------------

P, A

E Kaziklar son tagima
E giicline ulasmis, son tagima giiglerine
' radye elastik ulasmislar

. \ \
| ,
y

) Oturma
Radye+kaziklar elastik

Kaziklar ve radye

Sekil 2.3: Kazikli radye temelin basitlestirilmis ytlik-oturma grafigi
(Poulos ve Davis, 1980)

Grafikte, baslangictan A noktasinda kadar olan kisimda kaziklar son tagima giiglerine
ulagmistir. Yiik kaziklar ve radye tarafindan taginmaktadir. Oturma, P, yiikii altinda
sistemin oturmasi olarak hesaplanir. Sistemin oturmasi, tekil kazigin oturmasina
bagl olarak abaklar yardimiyla bulunur. Bu noktadan sonra meydana gelecek ilave
yiik artig1 radye tarafindan karsilanacaktir. Bu sebeble A noktasindan tiim sistemin
son tagima giiciine (Py.,) eristigi B noktasina kadar oturma (Py.-P;) yiikii altinda
radyenin oturmas1 olarak hesaplanir. Iki deger toplanarak sistemin toplam oturmasi

elde olunur.
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2. Randolph (1983, 1994):

Randolph (1983), kazik basligi-kaziktan olusan birim elemanin davranisindan yola
cikarak, kazikli radyenin davranisini etkilesim faktorleri kullanarak elde etmistir.

Ancak yontem sadece kazikli radye sistemlerin dogrusal davranisi i¢in gecerlidir.

Kazikli radye sistemin rijitligi ki, ki ve k; sirasiyla kazik grubu ve radyenin

rijitlikleri olmak lizere & etkilesim faktoriine bagl olarak:

k+(1-2a)k,

K, 2 @.1)
1-a’(57)
kk
ifadesi ile hesaplanir.
Sistemde radye tarafindan taginan yiikiin orani:
Pr — Pr _ (1 — a)kr (2.2)

P+P P,k +(1-20)k
olur. Burada Py, P; ve Py sirastyla kazikli radye, radye ve kaziklara gelen yiiklerdir.

o etkilesim faktorii, 1, yarigapinda baslik ve r yaricapinda kaziktan olusan tekil

sistem i¢in:

oo /n) o InGy /)
In(r, /r) 4

2.3)

olarak hesaplanir. Burada r,,, maksimum etki yarigap1 ve ¢ kazik etki yarigap1 oranidir.

Bu bagint1 birden fazla kaziktan olusan kazikli radye sistem i¢in r, her kaziga diisen
radye alanmin esdeger yarigapr alinarak kullanilir. Grup boyutu biiylidiikce (3x3

......

olarak 0.8 degerine yakinsamaktadir (Clancy ve Randolph, 1993). Bu durumda (2.1)

ve (2.2) bagintilar :
- 0.6(% )
k, =—L—"~k 2.4)

k
1—0.64(% )
k
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P 02k

L= 2.5)
P, +P k, —0.6k,
seklini alir.
Kaziklar ile radye arasindaki ytik paylagim orant:
£ k, 2.6)

P 0.2
=——Fr

B 1-0.8 %k ) ki

ifadesiyle hesaplanir. Bu deger genellikle 0.3-0.5 (k,/ky) araliginda degisir.

3. Poulos-Davis-Randolph, PDR (Poulos, 2000a, 2001b):

PDR yontemi, yukarida agiklanan iki yontemin birlestirilmesi ile elde edilmistir.

......

Bu ifadedeki radye rijitligi k; (Fraser ve Wardle, 1976; Mayne ve Poulos, 1999) ve
kazik grubu rijitligi k¢ (Poulos ve Davis, 1980; Fleming ve dig., 1992; Poulos, 1989)
elastik teoriden yararlanilan klasik yontemlerle hesaplanabilir. Kazik ve radyenin
yiik-oturma egrilerinin hiperbolik oldugu gbéz Oniline alinmak istenirse k, ve ki
rijitlikleri hesaplanirken bu nokta dikkate alinabilir (Poulos, 2000b). Radye yiikiiniin

toplam yiike orani:

L L _x Q2.7)
P+P P,

ile gosterilirse, P; yiik degeri:

I)kll

h = -x (2.8)

olarak elde edilir. Burada Py,, kazik grubunun son tagima giiciidiir. P, yiikiine kadar

sistemin rijitligi i¢in hesaplanan ki, degeri kullanilir. Bu noktadan Py, sistemin son

......

2.9)
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4. Burland (1995):

Kaziklarin oturmay1 azaltici elemanlar olarak kullanildiklar1 ve tasarim yiikiinde
kazik kapasitelerinin tamamindan yararlanildigi durumlar icin gegerli basitlestirilmis

bir yontemdir (Sekil 2.4).

Yik

<

Po f------ Radye temel igin
yiik-oturma egrisi

N
I

Sa So Oturma

Sekil 2.4: Kazikli radye temel tasarimi i¢in Burland yaklasimi (Burland, 1995)

Oncelikle tek basina radye temelin yiik-oturma davramisi belirlenir. Py tasarim
yiikiindeki Sy toplam oturma degeri bulunur. Kabul edilebilir toplam oturma miktari
S, belirlenir ve buna karsilik gelen P, yiik degeri egriden okunur. (Py-P,) degeri
kaziklar tafindan tasinmasi gereken yiiktiir. Kaziklarin ¢evre siirtlinmesinin tamamen
olusacagi kabul edildiginden giivenlik sayis1 1°dir. Ancak Burland, kaziklarin ¢evre

stirtiinmesinin 0.9 gibi bir uyanma faktoriiyle ¢arpilabilecegini belirtmistir.

Kazikli radye temelin son tasima giicli i¢in, (1) kazik blogunun son tagima giicii ile
blok disinda kalan radyenin son tasgima giiclinlin toplam1 veya (2) gruptaki tiim
kaziklarin son tagima gii¢leri ile radyenin son tagima giiciiniin toplami arasindaki
kiiciik olan deger alinabilir (Poulos, 2000a). Mandolini ve dig. (2005), blok gé¢gmenin
meydana geldigi kazik araligina kadar ilk degerin, daha biiylik kazik araliklari i¢in
ise ikinci degerin kullanilmasinin uygun olacagi goriisiindedirler. Borel (2001), ikinci
secenekte, radye ve kaziklarin tagima giicleri i¢in katsayilar kullanilmas: gerekliligini

vurgulamistir. Buna gore kazikli radyenin son tagima giicii:
P, =a,P +a,F, (2.10)

kru ru” ru
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seklinde ifade edilebilir. Burada P, radyenin son tasima giicii, «,, ve «,, kazikl
radye temelde radyenin ve kazik grubunun davranis katsayilaridir. Radyenin ve kazik
grubunun son tagima giicleri mevcut yontemlerle hesaplanabilir. Davranis katsayilari
ise yiikleme deneylerinden elde edilebilir.

De Sanctis ve Mandolini (2003)’e gore «,, =1 degerini kullanmak uygundur, ancak
kazik yerlesimine bagli olarak «,, <1 almak gerekir. Yazarlar, kazikli radye son
tagima giiciinii, kazik grubu ve radyenin son tagima giicleri toplamina oranlayarak &

katsayisini tanimlamislardir:

é — P/{ru — F's—kr
Ru +Bcu Fvsfr +F;*k (2'11)
F ., F_ ve F_, swrasiyla kazikli radye, radye ve kazik grubunun giivenlik

sayilaridir. Kazikli radyenin gilivenlik sayisi, uygulanan yiikten bagimsiz olarak,
kazik grubu ve radyenin giivenlik sayilarinin toplamindan ¢ok az kiigiiktiir

(0.82 < £ <1.00) (De Sanctis ve Mandolini, 2006).

Randolph (1994), kazikli temelin oturma hesabinda yararlanilan esdeger radye ve
esdeger ayak yontemlerinin, ‘kazikli radye temelin oturma hesabi’ i¢in de uygun
oldugunu belirtmistir. Bu iki yaklasimdan hangisinin kullanilacagina karar vermek
i¢cin toplam kazik sayisi (n¢), kazik aralig1 (s) ve kazik uzunluguna (L) bagh olarak

tanimladig1 goriiniis oranindan faydalanmaktadir. R gériiniis orani:

n,s

R=,—+— 2.12
3 (2.12)

ifadesiyle hesaplanir. R >4 oldugu durumlarda esdeger radye yontemini kullanmak

daha uygundur.

Esdeger radye yonteminde, kazikli radye temel, 2L/3 derinliginde bulundugu
varsayilan radye ile temsil edilir (Tomlinson, 2001). Esdeger radye boyutunu
belirlemek i¢in uygulanan yiikiin 4 oraniyla yayildigi kabul edilir (Sekil 2.5).
Sistemin oturmasi, esdeger radyenin oturmasi ve esdeger radye istiinde kalan kazik
boyunun elastik sikismasinin toplami olarak bulunur. Mevcut yontemlerle her iki

deger de hesaplanabilir. Van Impe (1991)’e gore, toplam kazik kesit alani/kazik grup
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alan1 oraninin 0.10°’dan biiylik oldugu durumlarda esdeger radye yoOnteminin

kullan1lmas1 uygundur.

1 2L/3
L
4
| |
Yumusak
zemin
(a)
| |
Yumusak
zemin
1 2L4/3
4 L
| |
Tastyicl
tabaka Uy uyd L
(b)
Yumusak
zemin
| I
Tastyici tabaka (c)

Sekil 2.5: Esdeger radye yontemi (a) siirtiinme kaziklari, (b) siirtiinme ve ug kazigi,
(¢) u¢ kazig1 (Tomlinson, 2001)
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Esdeger ayak yonteminde, kazik grubu esdeger bir ayak ile temsil edilir. Iki tip
esleme kullanilabilir (Poulos ve Davis, 1980): (1) kazik grubu ile ayn1 ¢evre alanina
sahip L. esdeger uzunlugunda bir ayak veya (2) kazik grubu ile ayni uzunlukta d.
esdeger capinda bir ayak (Sekil 2.6). Tabakali zemin profilinde esdeger cap
yaklagimini kullanmak daha uygundur (Poulos, 1993).

| |
E
k E,
L L
N\ de 7
Es
Kazikli radye Esdeger ayak

Sekil 2.6: Esdeger ayak yontemi (Randolph, 1994)

Esdeger ayak tanimlandiktan sonra oturma, mevcut yontemlerden biri ile tekil

kazigin oturmasi olarak hesaplanabilir. Esdeger ayak cap1 ve elastisite modiilii:
d,=1.13,/4, (2.13)

E =E +(E -E >(%) (2.14)

kg

ifadeleriyle hesaplanir. Burada Ay, ve Ay sirasiyla, kazik grup alani ve kaziklarin
toplam enkesit alani; Eq ve Eg, kaziklarin yer aldigi zemin tabakasi ve kazigin
elastisite modiilleridir. Randolph (1994), kazikli radyede, esdeger cap hesaplanirken

kazik grup alani yerine radye alaninin alinmasinin daha uygun olacag goriistindedir.

2.4.2. Yaklasik sayisal analiz yontemleri

1. Yaylar iistiinde serit yaklasimi: Radye temel seritler, kaziklar ise yaylarla temsil
edilmektedir. Bu yaklasimi kullandig1r ¢alismasinda Poulos (1991), radye-radye,

kazik-kazik, radye-kazik ve kazik radye etkilesim faktorlerini hesaplamak icin elastik
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teoriden yararlanmustir. Sistemde, incelenen serit disindaki parcalarin etkisi de hesaba
katilabilmektedir. Metot, radyedeki burulma momentlerini dikkate alamasa da daha

ileri say1sal analiz yontemleriyle kiyaslandiginda uygun sonuglar vermektedir.

2. Yaylar iistiinde plak yaklasimi: Radye elastik bir plak, kaziklar ise yaylarla temsil
edilmektedir. Bu yaklagimi kullanan Hongladaromp ve dig. (1973), baz1 etkilesim
faktorlerini dikkate almamis ve ¢ok yiiksek rijitlikler elde etmislerdir. Poulos (1994),
radyeyi sonlu farklar yontemiyle plakla ve kaziklar1 yaylarla modellemistir. Benzer
bir caligma da Anagnostopoulos ve Georgiadis (1998) tarafindan da yapilmistir.
Yontemde, temel elemanlart arasindaki etkilesim ile kaziklarin dogrusal olmayan
davranis1 dikkate alinmaktadir. Kazik ve radye yiikleri, toplam ve farkli oturmalar ile

radyenin egilme momentleri hesaplanabilmektedir.

2.4.3. ileri sayisal analiz yontemleri

1. Smmir eleman yontemi: Bu yaklagimda hem radye hem de kaziklar parcalara
boliiniir, ayrica tiim zemin—temel arayiizeyleri de elemanlara ayrilir. Zemin i¢indeki
hareketlerin ¢6ziimii i¢cin genellikle Mindlin (1936) fonksiyonu kullanilmaktadir.
Temel elemanlarinin davranisi ise sonlu eleman veya sonlu farklar gibi yontemlerle
¢oziilir (Randolph, 1994). Temel ve zemin elemanlarinin yerdegistirmelerinin
esitligi ve diisey denge denkleminin yazilmasiyla aranan gerilme ve yerdegistirme
degerleri elde edilir. Mindlin fonksiyonu homojen dogrusal elastik ortamlar icin
gecerli oldugundan, dogrusal olmayan davranig, kazik boyunca yiik aktarim
fonksiyonlart kullanilarak dikkate alinabilir (Griffiths ve dig., 1991). Yamashita ve
dig. (1987), zemin sartlarinin homojen olmamasi halinde, Mindlin denklemlerinde

kullanilacak ortalama elastisite modiilleri konusunda bir ¢alisma yapmislardir.

Butterfield ve Banerjee (1971), elastik zeminde kazikli radye ve kazik gruplarinin
davranisini incelenmislerdir. Kazik grubu boyutlarina ve kazik araligina bagl olarak,
radyenin zeminle temas: sistemin rijitligini % 5-15 arasinda arttirmakta ve radye
yikiin % 15-25’ini tagimaktadir (20<L/d<). Kuwabara (1989), elastik homojen
izotropik zemindeki kazikli radye ve serbest kazik gruplarimin diisey yiik altinda
davranmigin1 arastirmig, kaziklarin sikisabilirligi ve temel elemanlar1 arasindaki
etkilesimi dikkate almistir. Radye rijittir ve toplam yiikiin % 20-40’1n1 tasimaktadir
(L/d<50, s/d<10).
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2. Basitlestirilmis sonlu eleman yontemleri: Bilgisayar kapasitelerinin sinirli olmasi
ve zaman sorunu, 3 boyutlu sonlu eleman analizlerinin kullanimini kisitlamaktadir.
Bu nedenle bazi sadelestirmelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu grupta, kazikli radyeyi
diizlem deformasyon problemi (Desai ve dig., 1974; Prakoso ve Kulhawy, 2001)
veya eksenel simetrik problem (Hooper, 1973; Pressley ve Poulos, 1986) olarak ele
alan yontemler yer alir. Her iki durumda da, temel ve zemin sonlu elemanlarla temsil
edildiginden, dogrusal olmayan davranig dikkate alabilmektedir. iki fazli zemin
yapist analize dahil edildiginden, konsolidasyon sebebiyle kaziklar arasi yiik

dagiliminin degisimini ve oturmalari elde etmek miimkiindiir.

Kaziklarm diisey yiik altindaki davranis1 eksenel rijitliklerine baghidir. U¢ boyutlu
kazikli radye problemini, kazik siralarim1 esdeger rijitlige sahip seritlere
doniistiirtirerek, iki boyutlu diizlem deformasyon problemi olarak ¢6zmek

miimkiindiir (Sekil 2. 7) (Desai ve dig., 1974).

O O O

L.

O O O L

Br Ek Es Ee»duvar

Sekil 2.7: Diizlem deformasyon sonlu eleman yontemi

......

oldugundan ihmal edilebilir. Egdeger duvarin elastisite modiilii:

nAFE
E, v =" de ‘ (2.15)

r

ifadesiyle hesaplanir. Burada ny, bir siradaki kazik sayisi; Ay, bir kazigin en kesit
alan1 ve L,, radye uzunlugudur. Kazik uzunlugu, yiikleme sartlar1 ve diger malzeme

ozellikleri aynidir.
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Iki boyutlu ¢oziime gecildiginde, kazik siralar siirekli bir duvara doniistiigii igin ug
direnci ve cevre siirtlinmesine calisan alanlar degismektedir. Eslenik duvar ve temsil
ettigi kaziklarin ayni1 tagima giicline sahip olabilmesi i¢in bir diizeltme
gerekmektedir. Ug kesit alanina miidahele edilemedigi i¢in u¢ mukavemetinde bir
degisiklik yapilamamaktadir. Uzun kaziklarda, u¢ direnci ¢evre siirtiinmesine gore
cok daha kiiciik oldugundan bu etki ithmal edilebilir. Her bir duvarda iki yan yiizey

oldugu g6z dniine alinarak arayilizey elemaninin esdeger ¢evre direnci:

n A f,
e =Dy 2.16
f;e du 2Lr ( )

seklinde hesaplanmalidir (Prakoso ve Kulhawy, 2001). Burada A, birim derinlik i¢in

bir kazigin ¢evre alani ve f;, kazik boyunca etkiyen birim ¢evre siirtiinmesidir.

Prakoso ve Kulhawy (2001), diizlem deformasyon sonlu eleman yontemiyle, kazikli
radyelerin diisey yiik altindaki davranisini elastik ve elasto-plastik zemin modelleri
kullanarak incelemislerdir. Analizleri sonucunda kazikli radye davranisini en ¢ok
etkileyen geometrik parametreler olarak kazik grubu genisligi/radye genisligi oram
(Sert, 2003) ve kazik uzunlugu bulunmustur Yazarlar, kazikli radye tasarimi i¢in
yerdegistirmelere dayali bir yontem Onermislerdir. De Sanctis ve Russo (2002), bu
calisma ic¢in yazdiklar tartismada diizlem deformasyon sonlu eleman yonteminin

kazikli radye davranisinin analizi i¢in pek uygun olmadig: goriisiinii belirtmislerdir.

Hooper (1973) tarafindan ortaya konulan eksenel simetrik modellemede, sistemin

simetrisinden faydalanilmaktadir. Olusturulan halkalarin merkezleri temsil ettikleri

......

kaziklarin toplam kesit alanina esit olacak sekilde belirlenir. Kaziklarin toplam ¢evre
strtinmesinin elde edilebilmesi i¢in kazik-zemin ylizeyi siirtiinme degeri
ayarlanmalidir. Hooper, bu yaklagimin goézlemlenen davranisla benzer sonuglar
verdigini belirtmistir.

Pressley ve Poulos (1986), eksenel simetrik sonlu elaman yontemiyle, kare yerlesimli
kazik gruplarinin dogrusal olmayan yiik-oturma davranisini incelemislerdir.
Analizlerde kiigiik kazik araliklarinda blok go¢me meydana gelmis ve sadece dis

kaziklarda zemin-kazik yiizeyinde kayma olmustur. Kazik araligi biiyiidiikce
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sistemin davranist blok gocmeden tekil kaziklarin gé¢mesine donmiis ve tim
kaziklarda kazik-zemin ara ylizeyinde kayma goriilmiistiir. Elde edilen grup oturma

orani ve grup etkinligi degerleri diger yontemlerle uyumlu sonuglar vermistir.

) O O

N
Vv

§

Sekil 2.8: Eksenel simetrik sonlu eleman yontemi
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3. Melez yontemler: Farkli metotlarinin birarada kullanildigi yontemlerdir.

Hain ve Lee (1978), etkilesim faktorlerini kullanarak radye temeli ince plak sonlu

elemanlarla, kazik-zemin ortamini ise sinir elemanlar yardimiyla modellemislerdir.

Clancy ve Randolp (1993), c¢alismalarinda kaziklari ¢ubuk sonlu elemanlar ve
radyeyi iki boyutlu ince plak olarak modellemislerdir. Etkilesim faktorleri Mindlin
denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Kazik boyunca yiik aktarimi i¢in dogrusal
olmayan t-z yaylarindan yararlanilmistir. Sadece elastik sartlar dikkate alinsa da,
sonlu eleman yonteminden ¢ok daha az denklem gerektirmesi ve sinir eleman

yonteminin zaman alic1 integrallerine ihtiya¢ duymamasi yontemin avantajidir.

Franke ve dig. (1994), kaziklar icin smir eleman, radye igin sonlu eleman
analizlerinin kullanildig1 ve kaziklarin dogrusal olmayan davranisini dikkate alan bir

yontem Onermislerdir.

Ta ve Small (1996), kazikli radye temellerin tabakali zeminlerdeki davranigini
inceledikleri caligmalarinda kazik-radye-zemin etkilesimini dikkate almislardir.
Radye, sonlu eleman ve zemin-kazik ortami, sonlu tabaka metotlar1 kullanilarak
modellenmigtir. Analiz sonucunda toplam ve farkli oturmalar, radyedeki egilme

momentleri ve kazik yiikleri elde edilmektedir.

4. U¢ boyutlu sonlu eleman yéntemi: 3 boyutlu sonlu eleman ydntemi, kazikli radye
temellerin analizinde genellikle en uygun ¢oziimleri vermesine ragmen, bilgisayar
kapasitelerinin sinirli olmasi ve zaman sorunu nedeniyle fazla kullanillamamaktadir.
Ancak son donemlerdeki teknolojik gelismeler bagli olarak, bu metot ¢alismalarda

daha sik yer almaya baglamistir.

Ottaviani (1975), radyenin zeminle temasinin temel sisteminin davranisi iistiindeki
etkisini incelemek i¢in 3 boyutlu sonlu eleman yontemini kullanmigtir. Temel sistemi
kare kesitli 3x3 ve 3x5 kaziktan olusmaktadir. Sistemler, kazik grubu ve kazikl
radye olarak incelenmistir. Calismada, zeminle temas eden radyenin yiikiin sadece
bir boliimiinii dogrudan zemine aktarmakla kalmadigini, kaziklarin zemine yiik
aktarim davranisini da etkiledigi belirtilmistir. Radyenin zeminle temasi, kaziklarin
tist boliimlerinde zemindeki kayma gerilmesini azaltmakta, ayni zamanda kazik

ucunda diisey gerilmeyi arttirmaktadir.

Reul ve Randolph (2003), asir1 konsolide Frankfurt kilinde insa edilen ii¢ gokdelende

yapilan oturma 6l¢iimleri ile 3 boyutlu sonlu eleman ¢éztimlerini karsilastirmiglardir.
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Yapilan analizlerde, toplam ve farkli oturmalar ile kaziklarin tasidigir yiik miktari
(sonlu eleman ¢ozlimlerinde biraz daha yiiksek ¢ikmasina ragmen) 6l¢iimlerle uyum
icindedir.

Liang ve dig. (2003), onerdikleri karma kazikli radye temellerin analizi i¢in 3
boyutlu sonlu eleman yontemini kullanmislardir. Karma kazikli radye olarak
tanimladiklar1 sistem; radye, radye altinda kaziklarda yiik dagilimini diizenlemek i¢in
kum-cakildan olusan bir yastik, yiizeydeki yumusak zemini gii¢clendirmek i¢in tas
kazik veya zemin-¢imento kolonlar1 gibi esnek sayilabilecek malzemeden yapilmis
kisa kaziklar ve oturmay1 azaltmak i¢in beton gibi daha rijit malzemelerden yapilmis
tasiyic1 tabakaya giren uzun kaziklardan olugsmaktadir. Yazarlar 3 boyutlu sonlu
eleman yontemiyle bu sistemi analiz etmisler ve Cin’de bu tarzda yapilmis bir temel
sistemine de uygulamislardir. Calismalarinin sonucunda bu sistemin yiizeye yakin
yumusak zemin tabakasi olmasi durumunda kullanilabilecegini ve temel maliyetinde

ekonomi saglayacagini belirtmislerdir.
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3. METOT

Tez caligmasinin amaci kazikli radye temellerin yiik-oturma davranisini inceleyerek
tasarimda ilk asamada kullanilabilecek basit bir hesap yontemi gelistirmektir. Bu
hedef dogrultusunda santrifiijde model deneyleri yapilmis, sonlu eleman metodunu
kullanan Plaxis 3D Foundation yazilimindan ve literatiirde mevcut diger bazi basit

hesap yontemlerinden yararlanilmistir.

Calismada izlenen metodun detaylandirildigi bu béliimiinde, dncelikle kazikli radye
temel davranisinda ele alinan degiskenler tanimlanmistir. Bu degiskenler tasima

giicti, radye ile kaziklar arasindaki yiik paylasim orani, kazik boyu ve oturmalardir.

Daha sonraki adimda fiziksel modellemede kullanilan santrifiij deney sisteminin
ozellikleri, hesap esaslari, numune hazirlanmasi ve kullanilan ekipman anlatilmistir.
Santrifiijde gergeklestirilen model deneyleri iki ana grupta ele alinabilir. Kazikli
temel ve kazikli radye temelin tasima giicleri agisindan karsilagtirildiklar: ilk grup
deneylerde 2 adet model deneyi yapilmistir. Ayrica tekil kazik tasima giiclini
bulmak icin de yiikleme deneyi gerceklestirilmistir. Farkli kazik sayis1 ve boylarinin
kazikli radye sistemin yiik-oturma davranisina etkisini incelemek amaciyla
gerceklestirilen ikinci grup deneylerde ise 2 farkli numune kutusunda 6 adet model

yuklenmistir. Deneylerin detaylar1 ve sonuglar1 4. béliimde yer almaktadir.

Bir sonraki boliimde genel hatlariyla sonlu eleman yontemi anlatilmis ve bu
yontemin kullanildig ileri sayisal analiz yontemi olan Plaxis 3D Foundation ticari

yazilimin 6zelliklerine deginilmistir.

Calismaya literatiirde mevcut olan ve santrifiij deneyleri ile Onerilen basit hesap
yonteminin uygulandigi 2 adet Ornegin tahkikinde kullanilan diger basit hesap
metotlarinin detaylar1 verilerek devam edilmistir. Bu yontemler esdeger ayak
yontemi, oturma orani yontemi ve etkilesim faktorleri yontemidir. Tahkiklerde Plaxis

3D Foundation yazilimindan da yararlanilmistir.

Son olarak kazikli radye temellerin tasariminda ilk asamada kullanilabilecek basit bir

hesap yontemi olarak onerilen metot ele alinmis ve hesap esaslart anlatilmistir.
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3.1. Degiskenler

3.1.1. Tasima giicii

Gogme olugmadan tasinabilecek en biiyiik yiik degerini ifade eden temelin son
tagima giicii ¢esitli yontemlerle hesaplanabilir. Kare sekilli radyeler tizerinde yapilan
deneyler, radye genisliginin % 10’una karsilik gelen oturma degerindeki yiikiin radye

temelin son tagima giicii olarak alinabilecegini gostermistir (Cooke, 1986).

Ayn1 yiike maruz kalan kazik grubu ile esdegeri tekil kazigin davranisi farklidir. Bu
farkliligin tasima giiclindeki ifadesi olan grup etkinlik sayisini hesaplamak igin
literatiirde bir¢ok metot mevcuttur. Kumdaki (gevsekten orta sikiya kadar) kazik
gruplarinin etkinlik sayis1 genellikle birden biiyiiktiir (Vesic, 1981). Ancak pratikte
cakma kaziklar icin 1, yiizen sondaj kaziklari i¢in ise daha kiiciik degerler
kullanilmaktadir. Kil zeminlerde ve siki kumda ise etkinlik sayis1 ¢cogunlukla birden

kiigiik (0.7-0.9) olmaktadir (Cooke, 1986).

Kazik grubunun goé¢mesi iki tiirlii meydana gelebilir: (1) tekil kazik tasima giiciiniin
asilmasi veya (2) kazik grubunun blok gé¢mesi. Blok go¢me kaba daneli zeminlerde
taban alani/yanal alan orani birden kii¢iik oldugunda meydana gelebilir (Fleming ve
dig., 1992). Yakin araliklarla yerlestirilen uzun kaziklardan olusan gruplarda daha
bliyiik aralikli kisa kazik gruplarina gore blok gé¢menin ger¢eklesmesi daha biiyiik
olasiliktir. Kildeki kazik gruplarinda, kazik araligi/kazik capir orani 4’den kiigiik
oldugu (veya bir bagka deyisle kazik araliginin yaklasik olarak kazik ¢evresine esit
oldugu) durumlarda blok gogme olugmaktadir (De Mello, 1969; Cooke, 1986). Daha
bliyiik araliklarda gruptaki kaziklar tekil kazik olarak davranirlar.

Kazikli radyenin son tagima giicii i¢in, (1) kazik blogunun son tagima giicii ile blok
disinda kalan radyenin son tagima giicii toplami, veya (2) gruptaki tiim kaziklarin son
tagima glicleri ile radyenin son tasima giicli toplamindan daha kii¢iik olan deger
alinabilir (Poulos, 2000a). Mandolini ve dig. (2005), blok gé¢gmenin meydana geldigi
kazik araligina kadar ilk degerin, daha biiyiik kazik araliklar1 i¢in ise ikinci degerin
kullanilmasinin uygun olacag1 goriisiindedirler. Borel (2001) ve Liu ve dig. (1994)
sistemin son tasima giicli, radye ve kazik grubunun son tagima giiclerinden

hesaplanirken her iki deger i¢in de birer etkilesim sayisi kullanilmasini 6nermislerdir.

Kildeki kazikli radyelerin son tagima giicliniin kazikli temellerin son tagima giiciine

orani her zaman birden biiyliktiir (De Sanctis ve Mandolini, 2006). Buradan radyenin,

26



sistemin son tasima giiclinii arttirdig1 agikca goriilmektedir. Kazikli radyenin son
tagima giiciiniin, radye ve kaziklarin son tagima gii¢lerinin toplamina orani 0.8-1.0
arasindadir ki bu kazikli radyenin son tagima giiciiniin, sistem elemanlarinin toplam

tagima giicli degerinin en az % 80’ine esit oldugu anlamina gelmektedir.

3.1.2. Yiik paylasim orani

Kazikli radye temelde yapi yiikii hem radye hem de kaziklar tarafindan zemine
aktarilmaktadir. Bu sistemlerin davranigina etkiyen parametrelerin (kazik, radye ve
zemin Ozellikleri, ylikleme sekli gibi) sayisi ve degisim araligi ¢ok genistir. Bu
nedenle kazikli radye en karmasik temel sistemlerinden birini olusturur. Cevaplanmasi
gereken 6nemli sorulardan biri, yap1 yiikiiniin kaziklar ve radye arasindaki paylasim

oraninin hangi degeri alacagidir (Togrol ve Gok, 2001).

De Sanctis ve Mandolini (2006) yaptiklari calismada kazikli radye temelin optimum
tasarimi i¢in kullanilabilecek bir dneri sunmuslardir. Kildeki kazikli radyede (s/d>4)

kaziklar, kazikli temel ile ayni1 miktarda yiik tasimaktadir (¢, =1). Oysa kazik
yerlesimi ve ozelliklerine bagl olarak radyenin tagidig1 yiik miktari, sadece radyenin
oldugu sisteme gore daha azdir (0.4<e,, <1.0, ortalama 0.75). Sonuglarin dogrusal
regresyonundan A,, radye alanini olmak iizere «,, :1—3l(Akg lA)/(s/d )J ifadesi
elde edilmistir. (4,,/4,)/(s/d)=1/3 esitligi temel sisteminin kazikli temel

davranisindan kazikli radye davramigina gectigi kritik deger olarak goriilebilir.
Tasarimda saglanmas istenilen diger kosullara dikkat edilerek bu ifade yardimiyla

kazikli radye tasarimi i¢in bir optimum sonug bulunabilir.

Kazikli radye temelde yiik paylasiminda diger bircok parametre yaninda kazik
araligi/kazik ¢ap1 orant 6nemli bir etkendir (Mandolini ve dig., 2005). Aralik arttikca
radyenin tasidig yiik miktar1 artmaktadir.

3.1.3. Kazik boyu

Kazik boyu, kazikli radyenin yiik-oturma davranisim1 etkileyen Onemli
parametrelerden biridir. Oturma miktarinda elde edilecek azalma biiyiik dlclide kazik
boyu/radye genisligi (L/B;) oranina baglidir. Sistemde miimkiin oldugunca uzun
kaziklarin kullanilmasi1 daha uygundur (Cooke, 1986; Russo ve Viggiani, 1998).
Ancak kazik boyu arttik¢a radyenin aldig1 yiik azalmaktadir. Bu nedenle optimum
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tasarim i¢in hangi uzunlukta kaziklarin (etkin kazik boyu) kullaniminin uygun olacagi
incelenmelidir. Etkin kazik boyundan daha uzun kaziklarin oturmaya etkisinin
olduk¢a azaldig1 g6z onilinde tutulmalidir (Balakumar ve dig., 2005; Prakoso ve
Kulhawy, 2001; Randolph, 1994). Biiylik boyutlu radyelerde, ozellikle farkl
oturmalar1 azaltmak amaciyla kullanilan kaziklarda, optimum bir toplam kazik boyu

her zaman bulunabilir (Viggiani, 2001; Katzenbach ve dig., 1998).

3.1.4. Oturma

Oturma, yiik altinda temelin herhangi bir noktasinda olusan yerdegistirmedir.
Toplam oturma yapiya onemli zararlar vermese de altyapida sorunlar yaratabilir.
Yapilarda hasara daha ¢ok farkli oturmalar sebep olmaktadir. Kum zemindeki radye
temellerde kabul edilebilir sinir degerler, toplam oturma ve farkli oturmalar igin
sirastyla 40-65 mm ve 25 mm olarak verilirken, kil zeminler i¢in 65-100 mm ve
40mm’dir (Skempton ve MacDonald, 1953). Radyede oturmalar radye boyutuna
bagl olarak artmaktadir (Cooke, 1986).

Radye temelde toplam oturmay1 azaltmak i¢in en uygun ¢6ziim, radye genisliginden
daha uzun kaziklari, radye alaninin tiimiine diizgiin yayil bir sekilde yerlestirmektir.
Oturmalar 6zellikle L/B, oranina bagh olarak degismektedir. Ancak biiyiik boyutlu
radyelerde (B>15m) bu uygulanabilir olmayacaktir ve toplam oturma kazik sayisinin
arttirllmasi ile ¢ok fazla azalmayacaktir (Mandolini ve dig., 2005). Ayrica kazik
araligrkazik ¢ap1 (s/d) oraninin 4’ten kiiciik olmast durumunda oturmalarda fazla
azalma gozlenmemektedir (Cooke, 1986). Farkli oturmalar1 azaltmak icin ise
yukleme sartlarina gore belirlenen bolgeye (6rnegin diizgiin yayili yiik durumunda
merkeze) az sayida kazik yerlestirmek uygun bir ¢oziim olacaktir (Viggiani, 2001;

Yuan ve dig., 2001; Horikoshi ve Randolph, 1998).

Tekil kazigin oturmasina bagh olarak kazikli temel veya kazikli radyenin oturmalari
ampirik ifadelerle hesaplanabilir (Poulos ve Davis, 1980; Clancy ve Randolph, 1993;
Mandolini ve dig., 2005). Tekil kazigin oturmasi kazik yilikleme deneyi veya
literatiirde mevcut yontemlerle hesaplandiktan sonra sistemin oturmasi, kazik sayisi,
araligi, narinlik orani gibi degiskenlere bagli olarak abaklar yardimiyla elde edilen Ry
grup oturma etkinligi ile carpilarak bulunur (Skempton ve MacDonald, 1953;
Meyerhof, 1969; Vesic, 1969). Ayrica toplam oturmalar ve farkli oturmalar

arasindaki iliski de yine ampirik bagmtilarla ifade edilebilir.
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3.2. Santrifiij Deney Sistemi

Santrifiij, prototip veya arazide zeminde olusan gerilme degerine ve dagilimina
esdeger durumu, merkezka¢ kuvvetini arttirarak daha kiigiik olgekli (1/n) bir
sistemde elde etme ilkesine dayanir. Bdylece problemlerin fiziksel modellemesi
sirasinda karsilasilabilecek boyut veya zaman sorunlarinin asilmasi miimkiin olur.

Santrifiijde model/prototip dl¢ek katsayilart Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Santrifiij sistemde 6l¢ek katsayilari

Parametre Birim Model/Prototip
Ivme m/s’ n
Dogrusal boyut m 1/n
Gerilme kPa 1
Birim sekil degistirme | - 1
Yogunluk kg/m’ 1
Agirlik veya Hacim kgveyam® | 1/n’
Birim agirlik N/m’ n
Kuvvet N 1/n°
Egilme momenti Nm 1/n’
Zaman (diflizyon) s 1/n°
Zaman (dinamik) S 1/n
Frekans 1/s n

Arttirilmis yercekimi ivmesi numune boyunca sabit olmayip santrifiij merkezinden
uzakliga bagl olarak arttar. Bu nedenle modelde gerilme dagilimi dogrusal degildir
ancak belli bir derinlikte prototipte ve modelde birbirine esittir (Sekil 3.1).
Kaynaklanacak hatay1 en aza indirgemek icin dikkat edilecek nokta, kullanilacak n
katsayisinin hangi yarigap i¢in verilecegidir. n degerinin verilecegi efektif santrifiij
yarigapt R., incelenen probleme gore degisebilir ama genel amaglar i¢in merkez aks
tizerinde, santrifiij merkezinden h numune yiiksekliginin 1/3’iine kadar alinabilir
(Taylor, 1995). Bu deger kullanilirsa arttirilmis ivme degerini numune boyunca sabit

kabul etmekten dogan hata ihmal edilebilir.

Santrifiijde deney yaparken kullanilan zeminin ortalama dane boyutuna, Coriolis
ivmesine, sinir etkilerine, olusabilecek i¢biikey zemin ve su yiizeylerine (kirig tipte)
dikkat etmek gerekir. Killerde dane boyutunun etkisi ithmal edilebilir ancak kaba
daneli zeminlerde dikkate alinmalidir. Siir etkileri, numune kutusunun i¢ yiizeyleri
yaglanarak veya modeli kenarlardan ve tabandan yeterli uzakliga yerlestirerek en aza
indirgenebilir. Olusan igbiikey zemin ve su yiizeylerinin yaratabilecegi sorunlari

modeli numune kutusunun merkezine yakin koyarak azaltmak miimkiindiir.
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Numune yiizeyi
Gerilme

Maksimum
eksik gerilme

A N— Prototip

h 1 Maksimum
fazla gerilme

Derinlik

Sekil 3.1: Prototipte ve santrifiijde derinlikle gerilme dagilimi (Taylor, 1995)

3.2.1. Santrifiij tipleri ve santrifiijjde numune hazirlama

Gliniimlizde kiris santrifiij ve davul santrifiij olmak itizere iki ayr1 model

kullanilmaktadir (Sekil 3.2).

l Ts
o
> ng
(a)
1 Ts
ey
ng i ng
——— >
(b)

Sekil 3.2: Giliniimiizde kullanilan santrifiyj tipleri (a) Kiris tip; (b) Davul tip
(Laue, 2002)
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Kiris tipte, kirisin bir ucunda modelin oldugu diizenek, diger ucunda ise sistemi
dengede tutan agirlik yer alir. Davul santrifiijde ise, sistemin g¢evresi boyunca tiim

kanal ¢aligma alani olarak kullanilabilir.

Numune hazirlamak i¢in araziden alinan veya laboratuvarda hazirlanan zeminler
kullanilabilir. Malzeme se¢iminden sonra, zemin numunesinin laboratuvar sartlarinda
mi yoksa santrifiijde mi hazirlanacagina karar verilmelidir. Numune genellikle kiris

tipte laboratuvar sartlarinda, davul tipte ise santrifiij ¢alistig1 sirada hazirlanir.

Kaba daneli zeminler genellikle yagmurlama ydntemiyle hazirlanirlar. Istenilen
sitkilik veya birim hacim agirlik, zeminin dokiildiigii yiliksekligin ya da akis hizinin
kontrolii ile saglanir. Kiris tipte, kaba daneli zemin numunesi laboratuvar sartlarinda
veya santriflij calisirken hazirlanabilir. Malzeme, santrifiij donerken numune
kutusunun {istiline yerlestirilen bir huniden dokiiliir. Danelerin izleyecegi yoriinge ve
diisecekleri nokta hesaplanirken, zemin danesi {izerindeki Coriolis etkisi dikkate
alinmalidir. Davul tipte ise numune santrifiij ¢alisirken hazirlanir ve kiris modele

gore daha kolaydir.

Kil numuneler laboratuvarda mikserde vakum uygulanarak, yiliksek su muhtevasinda
(likit limit degerinin iki kati) ¢amur karisgim olarak hazirlanir. Kirig santrifiijde,
normal konsolide kil numunesi elde etmek i¢in, numune kutusuna bosaltilan ¢camur
karisim dogrudan santrifiije yerlestirilir, sistem ¢alistirilarak numune konsolidasyona
birakilir. Ancak numune 6ncelikle preste istenilen gerilmeler altinda konsolide edilip,
daha sonra santrifiijde konsolidasyona birakilir ise iist bolgeler asir1 konsolide olur.

Davul tipte ise mikserde hazirlanan ¢amur karisim dogrudan santrifiije konulur.

Kaba daneli zemin ile numune hazirlanirken 6lgegin dane boyutu iizerindeki etkisine
dikkat edilmelidir. Dogrusal boyutlarda dl¢ek katsayist n oldugundan, 200g’de 1 mm
boyutundaki bir dane gercekte 20 cm’lik bir tasa esdeger olacaktir. Bu nedenle kaba
daneli zemin kullanildiginda maksimum dane boyutu 0.3 mm’den kii¢iik olan ince
kum tercih edilmelidir (Laue, 2002). Ayni prototipi temsil eden modellerin farkli n

degerlerinde test edilmesiyle (modelin modellenmesi) 6l¢ek etkisi kontrol edilebilir.

3.2.2. Santrifiijde kullanilan ekipman

Santrifiijde zemin 6zellikleri deney sirasinda, 6ncesinde ve sonrasinda belirlenebilir.
Siklikla kullanilan deneyler Vane, CPT ve T-Bar’dir. Arazide de kullanilan bu
aletler, boyutlar1 kiiciiltiilerek santrifiije uygun hale getirilmislerdir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Farkli sekillere sahip penetrometre uglar1 (Chung ve Randolph, 2004)

Sadece killerde kullanilan Vane deneyinde, aleti dondiirmek igin gerekli olan

kuvvetten zeminin drenajsiz kayma mukavemeti (s,) elde olunur.

CPT deneyi kumdan kile kadar genis bir zemin araligi igin kullanilir. 60”lik bir
actya sahip koniye ve bagl oldugu safta etkiyen basinglar Olgiiliir. Ucun hemen
arkasina yerlestirilen bosluk suyu basing Olgeri ile penetrasyon sirasinda olusan
bosluk suyu basinglar 6l¢iilebilir. CPT deney sonuglar1 kaba daneli zeminin rolatif
stkiliginin, ince daneli zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin ve tabakalar arasi

gecisin belirlenmesi i¢in kullanilir.

T-Bar deneyi 0Ozellikle normal konsolide yumusak killerin drenajsiz kayma
mukavemetini belirlemek i¢in Bat1 Avusturalya Universitesi’nde tasarlanmistir. Smm
capinda ve 20 mm uzunlugunda aliiminyum bir silindir ve dik a¢1 ile bagl oldugu bir
cubuktan olusan T-bar aletinin tasarimininda ¢ikis noktasi zemine yatay olarak itilen,
gevre yiizeyi perdahli, yanal yiizeyi piiriizsiiz yuvarlak c¢ubuklarin davranisidir
(Stewart ve Randolph, 1991). T-bar, CPT ve Vane deneylerinin avantajli yonlerini
birlestirmektedir. Vane deneyinde oldugu gibi herhangi bir amprik yaklagim
kullanmadan zeminin drenajsiz kayma mukavemetini hesaplanmasin1 saglamakta ve

CPT deneyi gibi siirekli bir zemin profili boyunca degerleri vermektedir.

CPT ve T-Bar deneylerinde dikkat edilmesi gereken en ©Onemli nokta uygun
penetrasyon hizinin belirlenmesi, Vane deneyinde ise doniis hizinin sec¢imidir

(Horikoshi, 1995).
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Santrifiijdeki modelde olusacak gerilme, sekil degistirme, bosluk suyu basinglari
veya incelenen probleme gore elde edilmek istenen diger degiskenler uygun 6lgme
aletleri ile elde edilebilir. Gorsel tekniklerle de baz1 parametreleri izlemek ve 6lgmek

miumkindiir.

Arazide veya laboratuvarda kullanilmakta olan 6l¢iim aletlerinin ¢ogu boyutlar1 ve
Olgme araligi uygun hale getirilerek santrifiijde de kullanilmaktadir. Santrifiijde
yararlanilan 6l¢ii aletleri ¢ok kiiciik ve hafif olmalidirlar, aksi takdirde kullanildiklar

bolgenin davranigini etkileyebilir veya ilave yiik olusturabilirler.

Tiim 6lgme sistemleri i¢in dogru kalibrasyon en 6nemli noktadir. Aletin kalibrasyonu

stirekli kontrol edilmeli ve gerekirse her kullanim 6ncesi yeniden yapilmalidir.

Santrifiijde yiik siklikla iiretegler tarafindan uygulanir. Uretegler hava, su ya da yag
basinglari ile istenilen yilik degerini saglarlar. Gelisen teknoloji sayesinde motorlu
sistemlerle ylikleme yapmak daha sik kullanilir olmustur. Uygulanan yiik genellikle
model-iireteg, yapi-zemin gibi farkli iki eleman arasina yerlestirilen yiik hiicreleri ile
Olciiliir. Gerilmeler dogrudan olciilemedigi i¢in, Slgiilen sekil degistirmelerden elde
edilirler. Sekil degistirmeleri 6lgen aletler, zemin-yap1 elemani arayiizey davranisini
etkilememesi i¢in yapi elemaninin igine yerlestirilmeye ¢alisiimalidir. Eger zemin

veya su ile temaslari olacak ise, gerekli yalitim tedbirleri alinarak korunmalidir.

Bosluk suyu basing Olcerler yerlestirildikleri noktadaki bosluk suyu basinglarini
verirler. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan model DRUCK PDCR 81°dir (Phillips, 1995).
On yiizdeki poroz tas, igerideki membrana sadece su basincinin etkimesini saglar.
Zeminin gecirgenligine gore bu taglarin se¢imi yapilir. Seramik elemanlar killer i¢in
uygun iken, kaba daneli zeminler i¢in daha gecirgen bir malzeme tercih edilmelidir.
Bosluk suyu basing 6lcerin, basing degisimini hemen algilayabilmesi i¢in poroz tagin
baslangigta tamamen suya doygun olmasi saglanmalidir. Ayrica bosluklarinda hava
kalmamalidir. DRUCK PDCRS81 disinda farkli firmalarin iirettigi bosluk suyu basing
Olgerler mevcuttur, ancak bunlar ya ¢ok biiytiktiirler ya da zemin ig¢ine gomiilerek

kullanilmaya uygun degildirler (Phillips, 1995; Laue, 2002).

Yerdegistirme ol¢limiinde ¢ogunlukla LVDT, dogrusal potansiyometre veya lazerli
Olcerler kullanilir. LVDT ve potansiyometre, yerdegistirmenin 6l¢iildiigli model ile
temas halindedir. Lazerli 6lgerin ise su seviyesi tistiinde bir hedef noktayr goriiyor

olmasi yeterlidir.
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iki boyutlu problemlerde yerdegistirmeler gorsel yontemlerle de elde edilebilir.
Zemin ig¢ine yerlestirilen elemanlarla zemindeki hareket gozlemlenir. Kumda bu
elemanlar boyali kum bantlar1 olabilir. Kilde ise igneler veya 6zel hazirlanmis isaret
elemanlart kullanilabilir. Bu isaretler zemin davranisini etkilemeyecek oOzellikte
secilmeli ve numune hazirlanirken yerlestirilmelidir. Bu elemanlar1 gozlemlemek
icin model kutusunun bir yiizii, siirtlinmesi azaltilmis saydam bir malzemeden
yapilir. Deney sirasinda siirekli fotograf cekilerek veya deney kameraya alinarak

isaretlerin hareketleri izlenip zeminin davranisi dl¢iilebilir.

Elektronik alandaki ilerlemeler sayesinde yiiksek ¢oziiniirliikteki sayisal fotograflarin
yogunluk degisimleri ol¢iilerek, isaretlere ihtiya¢ duyulmadan yerdegistirmeleri elde
etmek de miimkiindiir (White ve digerleri, 2001).

3.2.3. Tez ¢calismasinda kullanilan santrifiij deney sisteminin 6zellikleri

Tezde yer alan deneyler, Bati Avusturalya Universitesi (University of Western
Australia, UWA) Perth’te gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan kiris santrifiij
Acutronic Model 661°dir (Sekil 3.4 ). Santrifiijiin ¢cap1 r= 1.8 m ve toplam kapasitesi
40g.ton’dur (Randolph ve digerleri, 1991). Toplam kapasite, yiik ile maksimum ivme
degeri ¢arpilarak hesaplanir (0.2ton*200g=40g.ton).

Sekil 3.4: Bat1 Avusturalya Universitesi’nde kullanilan kiris santrifiij,
Acutronic Model 661
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Bat1 Avusturalya Universitesi’nde bulunan davul santrifiijde numune hazirlanan
kanalin genigligi 0.3 m, ¢apt 1.2 m ve radyal derinligi 0.2 m, toplam kapasitesi
290 g.ton’dur (0.6 ton*484¢) (Stewart ve Randolph, 1998) (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Bat1 Avusturalya Universitesi’nde kullanilan davul santrifiij,
koruyucu kapak yok

3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Plaxis 3D Foundation Yazilimi

3.3.1. Sonlu elemanlar yontemi ve Geoteknik Miihendisligi’nde kullanimi

Sonlu elemanlar yontemi, stirekli ortamin sonlu eleman olarak adlandirilan basit
geometrik alt bolgelere ayrilarak temsil edilmesidir ve temel yaklasim, sicaklik,
basing, gerilme veya yerdegistirme gibi herhangi bir siirekli biyiikligii, kiiciik ve

stirekli parcalarin birlesmesinden olusan bir modele doniistiirmektir.

Oncelikle problemin geometrisi olusturularak sistem diigiim noktalar: ile birbirine
baglanan sonlu sayida elemana ayrilir. Elemanlara ayirma isleminin dogru bigimde
yapilmasi ¢oziimiin dogrulugu acisindan oldukca Onemlidir. Eleman boyutlar1 ve
sayilari, sistemi en iyi temsil edecek ve ayni zamanda hesaplari da en aza
indirgeyecek bicimde olmalidir. Degigskenin ani degisim gosterdigi yerlerde
elemanlar genellikle daha kiigiik secilir. Tek boyutta elemanlar ¢izgidir. Diizlem

problemlerde kullanilan iki boyutlu elemanlar tliggen veya dortgen seklinde
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olabilirler. Ug boyutlu elemanlar ise iiggen piramit, dikdortgenler prizmasi, daha

genel olarak dort veya alt1 ylizlii elemanlardir.

Sistem sonlu elemanlara ayrildiktan sonra ele alinan biliyilikliglin ortamdaki
degisimini gosterecek yaklasim fonksiyonu secilir. Secilen fonksiyon gercege ne
kadar yakin ise ¢oziimdeki yaklasiklik da o kadar fazla olur. Yaklasim fonksiyonu
problemin yapisina ve ¢oziim bdlgesine gore derecesi ve katsayilari belirlenen

polinomlar veya seriler olabilir.

Ele alinan biiyiikliikler arasindaki iliskiyi gosteren biinye denklemi belirlendikten
sonra, bir elemanin davranisini gosteren denklemler elde edilir. Eleman denklemleri
birlestirilerek tiim sistemin denklemleri bulunur. Siir kosullar1 uygulanan sistem
denklemleri ¢oziilerek aranan birincil bilinmeyenler ve buna bagli olarak da diger

ikincil bilinmeyenler hesaplanir.

Geoteknik miihendisliginde karsilagilan gerilme-sekil degistirme problemlerinin
sonlu elemanlarla ¢6ziimiinde, birincil bilinmeyenler cogunlukla ortamdaki her
diigim noktasinin yerdegistirmesidir. Yerdegistirmeler elde edildikten sonra,
gerilmeler gibi diger ikincil bilinmeyenler bunlara bagh olarak hesaplanabilir. Bu tiir
¢Oziimlerdeki sonlu eleman yonteminin adimlart asagidaki sekilde Ozetlenebilir

(Desai, 1979) :

1. Modelin geometrisinin belirlenmesi ve elemanlara ayrilmasi: Coziim i¢in en uygun

geometri, eleman sekilleri ve sayist belirlenerek ortam sonlu elemanlara ayrilir.

2. Yerdegistirme yaklasim fonksiyonlarinin se¢imi: Yiikleme sonucu elemanda
olusacak yerdegistirmelerin dagilimi ve davranisim1 verecek yaklasim fonksiyonlar
icin basitlikleri nedeniyle genellikle lineer polinomlar veya trigonometrik seriler

secilir. Yerdegistirme u ile ifade edilirse, polinom yaklasim fonksiyonu:

w=Nut,+ Nytty +ooee.... +N u @3.1)

m-m

olarak yazilabilir. Burada u;, up,..., u, diigiim noktalarindaki bilinmeyen

yerdegistirmeler ve Ny, Ny,.., N, ise yaklasim fonksiyonlaridir.

3. Malzeme biinye davranisinin belirlenmesi: Uygulanan yiik nedeniyle elemanda
olusacak yerdegistirmeyi verecek bagintinin secilmesidir ve eleman davranisini

verecek denklemleri elde etmeye yarar. Sonlu eleman yonteminde en Onemli
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adimlardan biri bu gerilme-sekil degistirme iliskisini verecek bagintinin
tanimlanmasidir. Malzemenin veya sistemin davranisini dogru olarak yansitacak
biinye denklemleri belirlenmedigi takdirde sonlu elemanlar ydnteminden elde

edilecek sonuclar ger¢ekci olmayacaktir.

4. Eleman denklemlerinin ¢ikarilmasi: Geometri ve malzeme biinye davranisina bagl

olarak eleman davranisini veren denklemlerin matris seklindeki genel ifadesi:
[klia} = {0} (3-2)

olarak yazilabilir. Burada [k| rijitlik matrisi, {g} ve {0} sirastyla diigiim

noktalarindaki yerdegistirme ve ylik vektorleridir.

5. Sistem denkleminin elde edilmesi ve sinir sartlarinin tanimlanmasi: Bir tek eleman
icin elde edilen genel denklem tiim elemanlar i¢in yazilir. Uygunluk/siireklilik ve
denge yasalarina dayanarak tiim eleman denklemleri toplanir ve sistemin timii i¢in

rijitlik matrisi agagidaki gibi elde olunur:
[K]r}=1{R} (3.3)

Burada [K] sistem rijitlik matrisi, {r} ve {R} sirasiyla tiim sistem icin diigiim
noktalarindaki yerdegistirme ve yiik vektorleridir. Sistem denkleminin ¢6ziimiiniin
gergeklesebilmesi i¢in sinir sartlarinin uygulanmasi gerekir. Sinir sartlar1 ortamin
belli par¢a veya parcalarindaki kisitlamalardir. Geometrik veya dogal sinir sartlar
olabilir. Sonlu elemanlar yonteminde matrisin genellikle sadece geometrik kosullar
icin degistirilmesi yeterlidir.

6. Birincil bilinmeyenler (yerdegistirmeler) i¢in ¢dzliim: Birincil bilinmeyenler olan
yerdegistirmeleri elde etmek i¢in, sistem denklemleri Gauss eliminasyon veya

yinelemeli (iterative) yontem gibi uygun bir metot ile ¢oziiliir.

7. ikincil bilinmeyenler (gerilme, moment, kesme kuvvetleri) igin ¢dziim:
Yerdegistirmeler hesaplandiktan sonra bunlara bagl olarak daha 6nce tanimlanan

bagintilar yardimiyla ikincil bilinmeyenler elde olunur.
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3.3.2. Plaxis 3D Foundation yazilimi

Geoteknik Miihendisligi’nde kullanilacak bir sonlu eleman yazilimi zeminin elasto-
plastik davranigini, heterojenligini, drenajli ve drenajsiz davranisini, baslangi¢
gerilme durumunu ve karmasik sinir ve baslangi¢ kosullarini dikkate alabilmelidir.
Plaxis 3D Foundation yazilimi, 6zellikle temellerin 3 boyutlu analizi i¢in hazirlanmis

ticari bir sonlu eleman programidir (Brinkgreve ve Broere, 2006).

[leri bir sayisal analiz yontemi olan bu metotta, birgok karmasik geometri, yiikleme,
sinir kosullar1 ve malzeme durumu dikkate alinabilir. Ancak bu tiir ¢oziimlerde ¢ok
fazla zamana ve yiiksek bilgisayar kapasitelerine gereksinim duyulabilmektedir.
Bazen daha basit analiz yontemleri ile de c¢ok uygun sonuglar elde etmek

mumkundiir.

Kazikli radye temelde kaziklar, radye ve zemin arasindaki etkilesimi dikkate alabilen
Plaxis 3D Foundation yazilimi; geometri, sinir sartlari ve malzeme &zelliklerinin
tanimlandig1 giris, yapim agamalarinin tanimlanip analiz edildigi Aesap, sonuglarin
goriilebildigi ¢ikis ve bu sonuclarin grafiklerinin elde edilebildigi grafik alt

boliimlerinden olugmaktadir.

Giris boliimiinde dncelikle modelin geometrisi olusturulur. Noktalardan, ¢izgilerden
ve hiicrelerden olusan model geometrisi ¢oziilecek gercek problemi temsil etmelidir.
Modelin geometrisi ilk adimda iistten goriiniimde, diger bir deyisle iki boyutlu (x-z)
diizlemlerde belirlenir. Farkli zemin tabakalari, yeralti suyu, yapisal elemanlar, insaat
asamalari, yiikler bu asamada tanimlanir ve 6zellikleri atanir. Plaxis 3D Foundation
yaziliminin giris béliimiinde grafik yontemden yararlanildigi i¢in kullaniciya biiyiik

kolayliklar saglamaktadir.

Model geometrisi belirlendikten sonra dnce iki boyutta, daha sonra tiglincii boyutta
diizgliin olmayan sonlu eleman ag program tarafindan otomatik olarak
olusturulmaktadir. Kullanici sonlu eleman ag1 olusumuna ancak genel (¢ok kaba,
kaba, orta, ince, ¢ok ince) veya bolgesel (alanda, ¢izgide, noktada inceltme) ag irilik
durumunu segerek miidahele edebilmektedir. Segilen ag iriligine gore eleman sayisi
belirlenmekte, problemin ¢6ziim siiresi de bu sayiya bagl olarak degismektedir.
Problemin sonuglarini etkilememesi i¢in se¢ilen modelin sinirlar1 yeterince genis
olmalidir. Ug boyutlu ag olusturulduktan sonra model kaydedilerek hesap asamasina
gegilir.
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Hesap asamasinda insaat asamalar tek tek tanimlanmaktadir. Ilk asamada program
otomatik olarak baslangic kosullarindaki gerilme durumunu olusturur. Bu esnada
geometride daha 6nce tanimlanmis olan tiim yapisal elemanlar ve yiikler yok sayilir,
sadece zemin tabakalar1 mevcuttur. Baslangi¢ kosullarindaki gerilme durumu K,
veya agirlik yiiklemesi yontemi olmak {izere iki sekilde hesaplanabilir. Diger
asamalar problemin Ozelligine goére kullanici tarafindan adim adim olusturulur.
Grafikleri ¢izilmek istenen diiglim noktalar1 secildikten sonra ‘hesapla’ komutuyla

program ¢oziime baslamaktadir.

Hesaplamalarin tamamlanmasiyla sonuglar (gerilme, yerdegistirme, bosluk suyu
basinglari, momentler, kesme kuvvetleri gibi bilinmeyenler) ¢ikis alt boliimiinde her
asama icin grafik ve sayisal olarak almabilir. Daha once belirlenen digim

noktalarinin egrileri grafik alt boliimii kullanilarak ¢izdirilebilir.

Plaxis 3D Foundation yaziliminda elamanlar 15 diigiimlii kama elemanlardir, yatay
calisma diizlemlerinde 6 diglimlii icgen elamanlar ve derinlik boyunca 8 diigiim
noktali dortgen elemanlardan olusmaktadir (Sekil 3.6). 15 diigiim (e) noktasinda

yerdegistirmeler, 6 Gauss (gerilme) noktasinda (X) gerilmeler hesaplanir.

6

h

5

Sekil 3.6: Plaxis 3D Foundation yaziliminda kullanilan elamanlar

Zemin modeli gerilme-sekil degistirme arasindaki bagintinin matematiksel olarak
ifade edilmesidir. Plaxis 3D Foundation yazilimi farkli zemin modellerinin
kullanimina olanak tanimaktadir. Siklikla kullanilan lineer elastik ideal plastik Mohr-

Coulomb modeli yaninda, peklesen zemin ve yumusak zemin akma modeli gibi

39



gelismis modeller de mevcuttur. Zeminlerin drenajli ve drenajsiz sartlarda davranisi
elde edilebilir. Yapisal elemanlar i¢in ise genellikle lineer elastik model ve

gecirimsiz ortam se¢enekleri kullanilmaktadir.

3.4. Diger Basit Hesap Yontemleri

3.4.1. Esdeger ayak yontemi

Boliim 2’de detaylar1 verildigi lizere esdeger ayak yonteminde, kazik grubu esdeger
bir ayak ile temsil edilir (Poulos ve Davis, 1980). Iki tip esleme kullanilabilir:
(1) kazik grubu ile ayni ¢evre alanina sahip L. esdeger uzunlugunda bir ayak veya
(2) kazik grubu ile ayni uzunlukta d. esdeger ¢apinda bir ayak. Tabakali zemin
profilinde esdeger cap yaklasimini kullanmak daha uygundur (Poulos, 1993).
Esdeger ayak tanimlandiktan sonra oturma, mevcut yontemlerden biri ile tekil

kazigin oturmast olarak hesaplanabilir.

3.4.2. Oturma orani yontemi

Ayni yiike maruz kalan kazik grubu, esdegeri tekil kaziga gore daha fazla oturur.
Oturmadaki artis kazik grubunun oturmasmin tekil kazigin oturmasma oraniyla
hesaplanan Ry oturma orani ile ifade edilebilir. Butterfield ve Douglas (1981)
gruptaki kaziklar arasi etkilesimi dikkate alarak, k¢ kazik grubu rijitligini, k tekil
kazik rijitliklerinin toplaminin bir ¢arpani olarak asagidaki sekilde ifade etmislerdir

(Fleming ve dig., 1992):
k, =nnk 3.4

Burada 7, oturma orani Ry’in tersidir ve bir etkinlik orani olarak diisiiniilebilir.
Kaziklar arasi etkilesim olmadigi durumda 7 bire esit olacaktir. Kazik sayisina gore

etkinlik oran1 grafikleri logaritmik eksende ¢izildiginde bir dogru elde edildiginden,
nen (3.5)

yazilabilir. e oturma orani sayisi bir¢ok kazik grubu i¢in 0.4-0.6 arasinda yer alir.

e oturma orani sayisinin gercek degeri kazik narinlik, rijitlik, aralik oranlar1 ve zemin
homojenligi ile Poisson oranma baghidir ve abaklar yardimiyla hesaplanabilir

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Oturma orani yonteminde e sayisi hesap grafikleri (Fleming ve dig., 1992)

Oncelikle iistteki grafik kullanilarak, baslangic degerleri olarak kabul edilen kazik
rijitlik oran1 Ey/Gp= 1000, kazik aralik oran1 s/d= 3, zeminin homojenligi p= 0.75 ve
zeminin Poisson orani ve= 0.3 i¢in, ger¢ek kazik narinlik oranina (L/d) gére e degeri
okunur. Asagidaki 4 ayr1 grafikten ise daha Once kabul edilen degerlerden farkli

gercek degerler icin diizeltme sayilar1 bulunarak, okunan ilk e degeriyle carpilir ve

gercek e sayisi bulunur.
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3.4.3. Etkilesim faktorleri yontemi

Randolph (1983), kazik basligi-kaziktan olusan birim elamanin davranisindan yola
cikarak, kazikli radye temelin davranisini etkilesim faktorleri kullanarak elde
etmistir. Metot, Bolim 2’de detayli olarak aciklandigi i¢in burada kisaca
deginilecektir. 1lk adimda radye ve kazik grubunun ayr1 ayri rijitlikleri literatiirde
mevcut yontemlerden herhangi biri ile hesaplanir. Kazikli radye sistemin rijitligi ile
radye ve kazik grubunun tasidig: yiik miktarlar1 bu degerlere ve tanimlanan etkilesim

faktoriine bagli olarak elde edilir.

3.5. Onerilen Hesap Yéntemi

Kazikli radye temel, radye (veya kazik basligi) ve kazik grubunun birlestirilmesi ile
olusmaktadir. Onerilen hesap yonteminde, yap1 yiikiiniin, radye ve kazklar
tarafindan paylasilarak tasimmacagi kabul edilmekte, yiik paylasim oranina gore
radyenin ve kazik grubunun oturmalar1 ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Oncelikle radye
tek basma (Py/P,=0) ele alinir ve tasiyict zeminin 6zelliklerine bagl olarak oturma
miktart bulunur. Daha sonra, yiikiin tamaminin kaziklar tarafindan tasindigi
(P/Px=1) kabul edilerek kazik grubunun ne kadar oturacagi hesaplanir. Hesaba
yiikiin farkli oranlarda radye ve kazik grubu tarafindan tasinmasi hallerindeki
oturmalar bulunarak devam edilir. Cesitli Py/Py, oranlar1 i¢in elde edilen oturma
miktarlart karsilastirilarak, radye ve kazik grubunun oturmalarinin esit oldugu yiik
paylasim orani belirlenir. Bu durumda her iki sistem birlikte calisacaktir. Elde edilen
sonug, bir yandan oturma miktari1 vermekte, Ote yandan kazik boyunun

belirlenmesini saglamaktadir.

Kazik grubunun oturma hesabinda, belirli bir derinlikte olustugu varsayilan esdeger
radyeden zemine aktarilan gerilme dikkate alinmaktadir ve siirtlinme kaziklari igin
Onerilen gerilme yayilisi kullanilmistir (Tomlinson, 2001). Bu ydntemde, kazik
grubunun tasidig yikiin, kazik boyunun 2/3’ii derinligine kadar 4 diisey/1 yatay
egimle yayildig1 kabul edilmekte ve bu seviyede olusacak gerilme yayilis1 (esdeger
radye) dikkate alinarak kazik grubunun oturmasi hesaplanmaktadir. Oturma
hesabinda dikkate almmacak derinlik, ilave efektif gerilmenin diisey jeolojik
gerilmenin % 20’sinden kiiciik kaldig1 seviyedir (Sekil 3.8) (Tomlinson, 2001).

Onerilen hesap yonteminde, esdeger radyenin derinligi belirlenirken, bu sartin
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(Ac’a-a< 0.2006'y¢) saglanmasina dikkat edilir. Boylece bu seviyeden daha derinde

olan zemin, esdeger radyeden aktarilan gerilmelerden etkilenmeyecektir.

S

]

AG’A_A<O.2O Cvo A

Sekil 3.8: Zeminde jeolojik yiik ve gerilme artis1 dagilimi (Tomlinson, 2001)

Radye ve esdeger radyeye (kazik grubuna) etkiyen gerilmeler belirlendikten sonra

her iki sistemin oturmalart:

_gB.(1-v)I
E

N

S (3.6)
formiilii ile hesaplanir. Burada S: Oturma, q: Yapidan gelen diisey gerilme,
B:: Radye genisligi, vs: Zeminin Poisson’s orani, [: Katsay (rijit kare temel i¢in 0.82,
esnek kare temel icin ortalama 0.95, (Saran, 1996)) ve E;: Zeminin elastisite

moduiludir.
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4. SONUCLAR

4.1. Santrifiij Deneyleri

Tezdeki deneysel calisma iki boliim halinde ele alinabilir. Kazikli temel ve kazikli
radye temelleri tagima giicii acisindan karsilagtirmay1 amaglayan ilk grup deneylerde,
bir tane numune kutusunda 2 adet yiikleme deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 4.1).
Bu amagla 3x3 ve 7x7 kaziktan olusan 2ayr1 sistem, kazikli temel (radyenin zemin
ile temas1 yok) ve kazikli radye temel olarak yiiklenmis ve ylik-oturma davranislari
ele alinmistir. Yiikleme, temel sistemlerinin sabit hizla zemine itilmesiyle
yapilmistir. Hem kazikli temel hem de kazikli radye temel aynm1 model iizerinde
yuklendiginden, deneye once kazikli temel olarak baglanmis, daha sonra sistem
itilmeye devam edilerek kazikli radye temel olarak devam edilmistir. Ayn1 numune

kutusunda ayrica tekil kazik yiikleme deneyi de yapilmustir.

Tekil kazik O

B~L=45 mm i B~=L,=90 mm
TB1 | TB2
390 mm BTG I SR L |

3x3 kaziktan

. 7x7 kaziktan
olusan sistemler

olusan sistemler

650 mm

Sekil 4.1: 11k grup deneylerin numune kutusundaki yerlesimi

Yapilarda hasara daha c¢ok farkli oturmalarin kabul edilebilir sinir degerleri
asmasiin neden oldugu dikkate alinarak, ikinci grup deneylerde, liniform yiiklii
radye temelin merkez bolgesine yerlestirilen kaziklarin farkli oturmalara etkisi

incelenmistir. Bu sistemlerde temelin optimum tasarimi igin gereken etkin kazik
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boyunun belirlenmesi onemlidir. Farkli kazik sayis1 ve boyunun kazikli radye
sistemin yilik-oturma davranisina etkisini incelemek amaciyla yapilan ikinci grup
deneyler 2 adet numune kutusunda gergeklestirilmistir (Sekil 4.2). Etkin kazik
boyunu bulmak i¢in, 3x3 ve 5x5 kaziktan olusan kazikli radyelerin kazik boylari

degistirilerek yiik-oturma davranislarina bakilmistir.

Tekil kazik O ng
B~=L~90 mm '@  B=L~=90 mm
TBI ;'
390 mm N O e S .
3x3 kazik ! 5x5 kazik
L=120mm | L=90 mm
650 mm
(a)
7x7 kazik iTiim sistemlerde TB2
L=60 mm 'B~L=90 mm
i Radye
390 mm I I e B
TB1
: +
5x5 kazik E3x3 kazik
L=90 mm 'L=90 mm O
| Tekil kazik
650 mm
(b)

Sekil 4.2: ikinci grup deneylerin yerlesimi (a) 1 numarali deney kutusu,
(b) 2 numarali deney kutusu

Ikinci seri deneylerin ilk numune kutusunda, L=120 mm uzunlugunda kaziklarin yer
aldigr 3x3 ve 5x5 kazikli sistemlerin yiiklendigi 2 adet deney yapilmustir. Ikinci
kutuda yapilan 4 adet deneyde ise, L=90 mm uzunlugundaki kaziklarin kullanildigi
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3x3 ve 5x5 kazikl sistemler, klasik kazikli temel yaklagimina gore tasarimi yapilmis
L=60 mm’lik kaziklarin oldugu 7x7 kazikli sistem ve radye temel yliklenmistir.

Ayrica her 2 kutuda da tekil kazik ylikleme deneyi gergeklestirilmistir.

4.1.1. Temel zemininin hazirlanmasi ve ozellikleri

Deneylerde kil zemin kullanmilmistir. R, efektif santrifiij yarigapt derinliginde
verilecek ivme 200g olarak belirlenmistir (Sekil 4.3). Bu deger dogrusal boyutlarda
1/200 oraninda bir kii¢liltmeye karsilik gelir.

Doénme ekseni

(0,0)
Agisal hiz, ®

| S

Efektif yaricap

Re=1 800-40-% h

1800 mm

Numune kutusu

2
“
98]
[\
9]

25 mm »| . h l

Sekil 4.3: Deneylerde kullanilan kiris santrifiijde efektif yarigap hesabi ve numune
kutusu boyutlar1

225 mm olarak secilen kil yiiksekligi, arazide 45 m derinliginde bir kil tabakasini
ifade etmektedir. Drenaj1 hizlandirmak i¢in kilin altina 10 mm kalinliginda (arazide

2 m) kum serilmistir. Kil (kaolin), likit limit degerinin iki kat1 (% 120) su muhtevasi
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degerinde mikserde hazirlanmistir. Bulamagta hava kabarciklari olusmasin1 6nlemek

icin karistirma sirasinda vakum uygulanmistir.

Numune 650 mm x 390 mm x 325 mm boyutlarindaki ¢elik kutuda hazirlanmistir.
Oncelikle kum drenaj tabakasi (ortalama dane capr dsp=0.25 mm) belirli bir
yukseklikten dokiilerek serilmis, kil danelerinin drenaj kanallarim1 tikamasini
onlemek i¢in tstiine filtre kagidi konulmustur. Bulamag haldeki kil bir kasik
yardimiyla numune kutusuna dokiilmiis ve numune laboratuvar sartlarinda (1g)
konsolide edilmek iizere prese yerlestirilmistir (Sekil E.1, Ekler). Uygulanan gerilme
degeri adim adim arttirilarak belirlenen maksimum konsolidasyon basincit 120 kPa
ulasilmistir. Kilin laboratuvar sartlarinda konsolidasyonu yaklasik 2 hafta siirmiistiir.

Her iki grup deney i¢in de numunenin hazirlanis1 aynidir.

Laboratuvar sartlarinda konsolidasyonun tamamlanmasindan sonra, bosluk suyu
basincini  Olgen aletlerin zemin iginde istenilen derinliklere yerlestirilmesine
gecilmistir. Kutunun bir kenar1 ¢ikarilarak, numunede belirlenen derinlikte yatay bir
delik acgilmis ve delige su enjekte edilerek hava boslugunun olusmasi onlenmeye
calisilmigtir (Sekil E.2). Bu esnada buharlasma sonucu numuneden su kaybini

onlemek i¢in zemin st yiizeyi folyo ile kaplanmistir.

Agilan bu deliklere Olcli aletlerinin yerlestirilmesinden sonra bosluk bulamag ile
yeniden doldurulmustur. Kutunun kenar1 kapatildiktan sonra toplam agirlig: tartilip
kilin birim hacim agirhigi v, 17.5 kN/m® olarak hesaplanmustir. Deneyler sirasinda
zeminin suya doygunlugunu korumak ve drenaj i¢in, kutunun 4 kosesinde diisey kum
drenler olusturulduktan sonra numune kutusu santrifiije konulmustur. Zeminin
drenajsiz kayma mukavemetini belirlemekte kullanilacak T-bar penetrasyon deney

diizenegi yerlestirilmistir (Sekil 4.4).

T-bar deneyinden zeminin drenajsiz kayma mukavemeti:

=N, 4.1)
formiilii ile elde edilir. Burada P uygulanan yiik; L silindirin uzunlugu; ds silindirin

capt, N, bir katsayidir ve degeri adezyon ile ifade edilen silindirin piiriizliligiine

bagli 9-12 araliginda degisir, ortalama 10.5’in kullanilmasi genellikle uygundur.
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Sekil 4.4: Santrifiijde kullanilan T -bar deney aleti ve yerlesimi

Deney diizeneginin santrifiije yerlestirilmesinden sonra sistem 200g’de ¢aligtirilarak
zemin numunesi kendi agirhigi altinda 24 saat boyunca konsolidasyona birakilmistir.
Bu esnada numune kutusunun 4 kdsesinde olusturulan diisey kum drenler vasitasiyla
zemine su verilmeye baslanmistir. Konsolidasyon siiresince zeminin suya tam
doygunlugunu korumak i¢in su seviyesi zemin ylizeyinden 1-2 mm yukarida
tutulmustur. Konsolidasyonun tamamlanmasindan sonra kilin drenajsiz kayma
mukavemetini belirlemek amaciyla T-bar penetrasyon deneyi yapilmis ve santrifiij
durdurulmustur. Sekil 4.5’te T-bar deneyinden elde edilen kil zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti degerinin derinlik boyunca degisimi goriilmektedir. Deneyde

programinda siradaki adim temel modellerinin yerlestirilmesidir.

4.1.2. Deneylerde kullamilan kazikh radye modelleri

Ik grup deneylerde temel modeli, 7 mm kalinliginda aliiminyum radye ve 3.15 mm
dis, 2.45 mm i¢ ¢apinda, 92.5 mm uzunlugunda pirin¢ kaziklardan olusmaktadir.
Kaziklar, 7x7 kazikli modelde radye alaninin tamamina diizgiin yayili sekilde

dagitilmis iken, 3x3 kaziktan olusan sistemde sadece radyenin merkez bdlgesine
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yerlestirilmislerdir. 49 kaziga sahip sistemde radye boyutlar1 90 mm x 90 mm iken,

9 kazikli temel modelinde 45 mm x 45 mm’dir.

S, (kPa)

Derinlik (m)

A0
=U

—=—2. Grup deney-2. Kutu —— 2. Grup deney-1. Kutu —— 1. Grup deney

Sekil 4.5: T-bar deney sonuglari, arazi sartlarinda

Ikinci grup deneylerde, sadece 90 mm x 90mm boyutundaki radye kullanilirken,
radye kalinlig1 1.8 mm’ye diisiiriilmistiir. 9 ve 25 kaziktan olusan sistemlerin kazik
boylar1 120 mm ve 90 mm olarak belirlenmistir. Kazik ¢ap1 bir 6nceki deneylerdeki
ile aynidir. Ayrica radye temel ve 60 mm uzunlugundaki kaziklarin yer aldig1 klasik
kazikli temel formiilleri kullanilarak tasarlanmis 7x7 kazikli sistem de yiiklenmistir.

Her iki grup deneylerde kazik araligi 4d’dir.

Kullanilan modellerdeki kaziklar arazide 0.63 m ¢apinda, 24.0 m-18.5 m-18.0 m ve
12 m uzunlugunda beton kaziklar1 temsil etmektedir (Horikoshi, 1995). Radye

boyutlart 9 m x 9 m ve 18 mx 18 m, kalinliklar ise ilk ve ikinci grup deneylerde
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sirastyla 1.9 m ve 0.5 m’ye (Ex=E,=40 GPa, vi=v,=0.16, Ypeton=24 kN/m3) karsilik

gelmektedir. Her iki tip deney grubu i¢in de temel modellerinin hazirlanist aynidir.

Kazik ve radyeden olusan temel modelini hazirlamak i¢in her iki temel eleman1 ayr1
ayr1 imal edilmistir (Sekil 4.6). Kazik baglarina gelen eksenel yiikiin belirlenmesi i¢in
farklt bolgelerde secilen temsili kaziklarin baslarina deformasyon 6l¢iim aletleri
yerlestirilmistir. Her deney Oncesi kaziklar kalibre edilmistir. Radyede agilan alanlara
dairesel baglikl kaziklar yapistirilarak oturtulmustur. Kaziklarin diisey ve birbirine
paralel olmasini saglamak i¢in yapistirma esnasinda bir kilavuz sistem kullanilmus,

model hazirlandiktan sonra ¢ikartilmistir (Sekil E.3).

Sekil 4.6: Temel modellerinde kullanilan radyeler ve deformasyon 6lgerli kazik

4.1.3. Model deneyleri

Temel modelleri, yiikleyici sistemler kullanilarak 0.1 mm/s sabit penetrasyon hiziyla
zemine itilmistir. Literatiirde tagima giiciiniin dogru tayin edilebilmesi i¢in kaziklarin
santrifiijde deneyin yapilacagi ivme degerinde zemine ¢akilmasi gerektigi belirtilse
de (Craig 1984), caligmanin amaci kazikli temel ve kazikli radyenin yiik-oturma

davranisini belirlemek oldugundan, modelin 1g’de yerlestirilmesi uygundur.

[k grup deneyler bir adet deney kutusunda gerceklestirilmistir. Her iki sistem ayni
bolgede yiiklendigi i¢in, kaziklar oncelikle 90 mm zemine itilmislerdir. Cakma
sirasinda radyenin yatay konumunda sorun olmamasi i¢in agirligi ¢ok az olan bir

kilavuz sistem kullanilmigtir (Sekil 4.7). Radye ile zemin arasinda 2.5 mm bosluk
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kalincaya kadar temel sistemi itilmis (kazikli temel) ve kilavuz sistem ¢ikarilip
santrifiij caligtirilarak sistemin agirligindan ve kaziklarin zemine ¢akilmasindan

dolayi olusan ilave bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi beklenmistir.

Sekil 4.7: Temel modeli ve zemine ¢akilmasi i¢in kullanilan diizenek

Daha sonra radye zemin ile temas edinceye kadar sistem 0.1 mm/s sabit penetrasyon
hiziyla yiiklenmeye (zemine itilmeye) devam edilmistir. Sistemin ¢akilmasi sirasinda
belli penetrasyon derinliklerinde yiik bosaltimlari yapilmistir. Temel modeli
yukaridan yiikleyici sisteme bagl oldugundan bosaltma ancak sistem durdurularak
gerceklestirilebildiginden bu esnada yukari dogru hareket meydana gelmemistir.
Radyenin zemin ile temasindan dolay1 olugan bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi
icin beklenmis ve deneye sistemin ayni penetrasyon hiziyla kazikli radye olarak
ylklenip-bosaltilmasiyla devam edilmistir. Yiikleme-bosaltma sirasinda kaziklara
gelen eksenel yiikler, oturmalar, yiikleyici sistem tarafindan uygulanan yiik ve bosluk
suyu basinglari 6l¢iilmiistiir. Yiikleme-bosaltma islemi tekil kazik i¢in de ayni sekilde

yapildiktan sonra T-bar penetrasyon deneyi ile ilk grup ¢alisma tamamlanmistir.

Ikinci grup deneyler ise iki adet deney kutusunda gerceklestirilmistir. ik grup
deneylerdeki gibi, temeller kilavuz sistem yardimiyla radye zeminle temas edinceye
kadar 0.1mm/s sabit penetrasyon hiziyla zemine itilmistir. Daha sonra kilavuz sistem
cikarilip, temel modeli yiikleyiciden ayrilmistir. Santrifiij calistirilarak sistemin

agirhig altinda zeminin konsolidasyonunun tamamlanmasi ve radyenin zemin ile

51



temasindan dolay1 olusan bosluk suyu basinglarimin soniimlenmesi beklenmistir.
Santrifiij durdurularak radyenin emniyetli tasima giicli degerine karsilik gelen yiik

(50 kPa) (Fs4=2.5) elde olunacak sekilde bir agirlik yardimiyla temel sistemi

yiiklenmis ve santrifiij tekrar calistirilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8: Ikinci grup deneylerde modellerin yiiklenmesi ve lazerli yer degistirme
Olcerler

Radye temelin emniyetli tasima giicii degerine esit olan bu yiik altinda, segilen
temsili kaziklara gelen eksenel yiikler, bosluk suyu basinglar1 ve radyenin kose,
merkez ve kenar orta noktalarindaki oturma degerleri Olgiilmiistiir. Sistemlerin
yiiklenmesi tamamlandiktan sonra tekil kazik yilikleme deneyi ve T-bar penetrasyon
deneyi yapilarak deneyler bitirilmistir. Santrifiij ve santrifiij ¢calisirken kullanilan tiim
aletler kontrol odasinda bulunan bilgisayarlar ile idare edilmekte, gézlenmekte ve

veriler buradaki bilgisayarlarda depolanmaktadir (Sekil E.4-6).

4.1.4. Deneylerde kazikh radye temelin tasima giicii

[k grup deneylerde, temelin tasima giiciinii incelemek amaciyla 3x3 ve 7x7 kaziktan
olusan sistemler kazikli temel ve kazikli radye temel olarak yiiklenmistir. Deneyler
kazikli temel ve kazikli radye temel i¢in aymi noktada, ayni modeller iizerinde
yapildigindan, sistemler kazikli temel olarak yiiklenmeye baslamis ve kazikli radye
temel olarak tamamlanmistir. Yiikleme sabit yerdegistirme hiziyla yapildigindan

biiylik yerdegistirme degerlerinde de temellerin davranisi gdzlemlenebilmistir.

Poulos (2000a) tarafindan belirtildigi gibi kazikli radye sistemlerin son tagima giicii

i¢in, (1) kazik blogunun son tagima giicii ile blok disinda kalan radyenin son tagima

52



glicii toplami, veya (2) gruptaki tiim kaziklarin son tasima giicleri ile radyenin son
tagima giicli toplamlarindan daha kii¢iik olani alinabilir. Baz1 aragtirmacilar ikinci
durumda her iki temel elemaninin tagima giicleri i¢in bazi katsayilar énermektedir.
Kazik blogunun son tagima giicii hesabi i¢in Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan

verilen grup formiilii kullanilabilir:

B, =[alyn, —vs)+ mlLs, +[[Jn, ~Ds+a)f s, 4.2)

ifadesinde ilk parantez blogun yanal ¢evre siirtlinmesini, ikincisi ise ug¢

mukavemetini gostermektedir.

3x3 kazikl sistemde kazik blogu i¢in ¢evre siirtiinmesi 7372 kN ve N=9 alinarak ug
mukavemeti 5208 kN elde edilir. Bu degerlerle toplam son tagima giicii 12580 kN
hesaplanir. 7x7 kaziktan olusan sistem ig¢in ise ayni degerler sirastyla 20799 kN,

40186 kN ve 60985 kN’dur.

Kazik blogu disinda kalan radyenin tasima giicii:

Br
L

”

q,=1+02-"5)s N, 4.3)
formilii ile N.=5.7 alinarak hesaplanirsa, toplam son tasima giici 3x3 kazikh
sistemde 6015 kN, 7x7 kaziklida ise 9349 kN’dur. Bu degerlerle kazikli radyenin
toplam tagima giicii ilk sistem i¢in 18.60 MN, ikincisi i¢in ise 70.33 MN olur.

Ikinci yontemde sistemlerin son tasima giicii gruptaki tiim kaziklarm son tasima
gligleri ile radyenin son tasima giicli toplami olarak hesaplanir. Tekil kazigin son
tasima giicu :

2

P, =a,s,mL+9s,

“44)

bagintisi ile elde edilir. «,adezyon katsayis1 s,< 25 kPa oldugu i¢in 1°dir. 18.5 m

uzunlugundaki kazigin son tagima giicii 710 kN’dur. 3x3 kazikli sistemdeki tiim
kaziklarin toplam tasima giicii 6386 kN ederken, 7x7 kazikli sistemde bu deger
34769 kN’dur. 9 m x 9 m ve 18 m x 18 m boyutundaki radyelerin son tagima giicli
ise sirastyla 9973 kN ve 39891 kN’a esittir. Kazikli radyelerin toplam tasima giicii 9
kazikl1 ve 49 kazikli sistemler icin sirasiyla 16.36 MN ve 74.66 MN olur. Kazikli
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radyelerin son tagima giicli degeri olarak iki yontem arasinda daha kiigiik olan deger

alinirsa, 3x3 kazikli sistem ic¢in 16.36 MN ve 7x7 kazikli sistem i¢in 70.33 MN olur.

Deneyler kazikli temel ve kazikli radye temel i¢in ayni noktada, ayn1 modeller
tizerinde yapildigindan, sistemler kazikli temel olarak yiiklenmeye baglamis ve
radyenin zeminle temasiyla birlikte kazikli radye temel olarak tamamlanmistir.
Deney sonuclarindan elde edilen grafiklerden de goriilmektedir ki radyenin zeminle
temasindan itibaren her iki sistemin de yiik tasima kapasitesinde dikkate deger bir

artis meydana gelmektedir (Sekil 4.9-10).

3x3 Kazikh Sistem

Yiik (MN)
0 10 20 30

50 7

100

150

Oturma (mm

200 A

250

300

350 7

400

Sekil 4.9: 11k grup deneylerde yiik-oturma grafikleri, 3x3 kazikl sistem

4.1.5. Kazikh radye temelin toplam ve farkl oturmalari

Ikinci béliimde, gocmeye kars1 giivenlikli, ancak oturmalari kabul edilebilir degerleri
asan radye temelin merkez bolgesine yerlestirilecek kaziklarin radyedeki farkl

oturmalart azaltici etkisi incelenmistir. Kaziklarin uzunluklar1 degistirilerek sistemin
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optimum tasarimi i¢in gereken etkin kazik boyunun belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
amagla 90 mm x 90 mm boyutundaki radyenin merkez bolgesine 4d araliginda, 3x3
ve 5x5 kaziktan olusan kazik gruplar yerlestirilmis ve kazik boylar1 degistirilerek bu

degisimin sistemin davranigina etkisi incelenmistir.

7x7 Kazkh Sistem
Yiik (N)

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
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Sekil 4.10: 11k grup deneylerde yiik-oturma grafikleri, 7x7 kazikl sistem

2.5 giivenlik say1s1 (Fs.=2.5) ile hesaplanan radyenin emniyetli tagima giiciine es yiik
(50 kPa) elde olunacak sekilde temel sistemleri bir agirlik yardimiyla yiiklenmistir.
Bu yiik altinda, secilen temsili kaziklara gelen eksenel yiikler, bosluk suyu basinglar
ve radyenin kose, merkez ve kenar orta noktalarindaki oturma degerleri 6l¢iilmiistiir
(Sekil E7-18) (Tablo 4.1). Ayrica kazik boyu klasik kazikli temel hesab1 kullanilarak
belirlenmis (Fsx=2.0) olan 7x7 kazikli sistem ve radye temel de ayni sekilde
yuklenmistir. Deney siiresince secilen temsili kaziklara gelen eksenel yiikler
Olciilmiis olsa da, 200g degerine ¢ikildiginda strain gaugelerde meydana gelen

sorunlar nedeniyle elde edilen degerler yeterince giivenli olmadigi i¢in verilmemistir.
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Tablo 4.1: SantrifiijJde model deneylerinde 6l¢iilen oturma degerleri (arazi esdegeri)

Oturmalar (mm) Farkli Oturmalar (mm)
Model Merkez Kose | Kenarorta | Merkez- | Merkez-Kenar
Kose orta

Radye temel 105.18 78.61 93.44 26.57 11.74
7x7,L=12.0m | 90.88 80.50 85.06 10.38 5.82
5x5,L=18.0m | 97.75 93.20 96.52 4.55 1.23
5x5,L=24.0 m* | 90.33 116.17 97.04 -25.84 -6.71
3x3,L=180m | 97.10 93.12 95.62 3.98 1.48
3x3,L=24.0m | 94.20 92.00 93.08 2.19 1.11

*: Sistem gakilirken radyede egilme meydana gelmistir.

Tablo 4.1’de goriilen toplam oturma degerlerine, sistemlerin yiiklenmesi icin
santrifiijiin durdurulmasindan sonra tekrar galistirildiginda meydana gelen zemin
oturmalar1 da dahildir. Ancak bu degerlerin sistemlerin farkli oturma davranisinda
degisiklige yol agmamasi nedeniyle genel bir fikir edinme amaciyla kullanilmasi

uygundur.

Plaxis 3D Foundation yazilimi ile deneylerdeki 3x3 ve 5x5 kazikli modeller farkli
kazik boylarinda ¢oziilmiis ve oturma degerleri ile kazik yiikleri Tablo 4.2-4.5
numaralandirilmasi

arasinda  verilmistir.  Sistemlerdeki

Sekil 4.11°de goriilmektedir.

kazik yerlesimi ve

49 kaziktan olusan temelde kaziklar radye alaninin tiimiine diizgiin yayili olarak
dagitilmis ve 12.0 m’lik kazik boyu temel sistemi klasik kazikli temel gibi
projelendirildiginde (Fs=2) elde edilmistir. Bu sebeble 7x7 kazikli sistem Plaxis 3D
Foundation yazilimi ile sadece bu kazik uzunlugu ig¢in incelenmis ve oturma
degerleri merkezde 73.53 mm, kdsede 54.24 mm ve kenar ortasinda 63.98 mm elde
edilmistir. Buna gore farkli oturma degerleri merkez-kdse 19.29 mm ve merkez-

kenar ortas1 9.56 mm’dir.

Ayni sistemde temsili kaziklara gelen yiikler ise 1 numarali kaziktan baglamak iizere
sirastyla 214.44 kN, 210.71 kN, 206.35 kN, 216.14 kN, 222.68 kN, 217.54 kN,
320.89 kN, 329.80 kN, 322.36 kN ve 392.64 kN’dur. Bu degerlerle toplam kazik
yiikii 13 467 kN’dur ve kaziklar yiikiin % 83.1’ini tagimaktadirlar.
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Tablo 4.2: Farkli kazik boylarina gore oturma degerleri, 3x3 kazikli sistem, Plaxis
3D Foundation ¢éziimleri

Oturmalar (mm) Farkli Oturmalar (mm)
Kazik Boyu | Merkez | Kose | Kenar orta Merkez- Merkez-Kenar

(m) Kose orta
30.0 63.56 62.92 63.17 0.64 0.39
28.0 65.11 63.99 64.92 1.12 0.19
26.0 67.03 65.21 66.93 1.82 0.10
25.0 68.08 65.87 67.98 2.21 0.10
24.0 69.11 66.54 69.02 2.57 0.09
22.0 71.16 67.69 71.06 3.47 0.10
20.0 74.73 70.73 74.62 4.00 0.11
18.0 76.02 70.15 75.70 5.87 0.32
15.0 80.69 72.06 79.34 8.63 1.35
12.0 86.84 73.47 82.92 13.37 3.92
10.0 91.23 73.73 84.83 17.50 6.40
8.0 95.47 73.68 86.49 21.79 8.98
5.0 101.03 73.10 88.18 27.93 12.86
Radye 104.94 | 71.71 88.71 33.23 16.23

Tablo 4.3: Farkli kazik boylarina gore oturma degerleri, 5x5 kazikli sistem, Plaxis
3D Foundation ¢oziimleri

Oturmalar (mm) Farkli Oturmalar (mm)
Kazik Boyu | Merkez | Kose | Kenar orta Merkez- Merkez-Kenar

(m) Kose orta
28.0 51.06 50.54 51.01 0.52 0.05
26.0 53.70 52.55 53.65 1.15 0.05
25.0 55.00 53.53 54.94 1.47 0.06
24.0 57.16 54.35 56.05 2.81 1.11
22.0 59.98 56.31 58.70 3.67 1.28
20.0 62.61 58.36 61.53 4.25 1.08
18.0 66.05 60.52 64.55 5.53 1.50
15.0 72.22 63.60 69.06 8.62 3.16
12.0 78.67 66.97 74.20 11.70 4.47
10.0 83.45 68.78 77.41 14.67 6.04
8.0 88.81 70.77 81.16 18.04 7.65
5.0 96.57 72.34 85.68 24.23 10.89
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Tablo 4.4: Farkli kazik boylaria gore kazik yiikleri, 3x3 kazikli sistem, Plaxis 3D
Foundation ¢6ziimleri

Temsili kazik yiikleri (kN) Toplam kazik yiikii

Kazik Boyu 1 2 3 Py Py/Pr
(m) (kN) (%)
30.0 363.75 | 754.99 1113.08 7836 48.4
28.0 362.85 | 736.74 | 1078.13 7622 47.1
26.0 367.19 | 716.51 1033.87 7369 45.5
25.0 368.98 | 705.62 1010.54 7234 447
24.0 366.27 | 694.62 992.38 7115 43.9
22.0 368.80 | 670.66 940.65 6814 42.1
20.0 371.425 | 643.55 881.91 6473 39.9
18.0 372.52 | 610.88 819.42 6094 37.6
15.0 365.03 | 560.08 718.55 5480 33.8
12.0 348.80 | 486.51 599.34 4692 29.0
10.0 340.23 | 436.97 508.52 4126 25.5
8.0 306.67 | 370.24 419.15 3464 214
5.0 238.75 | 254.53 265.18 2318 14.3

Tablo 4.5: Farkli kazik boylarina gore kazik yiikleri, 5x5 kazikli sistem, Plaxis 3D
Foundation ¢oztimleri

Temsili kazik yiikleri (kN) Toplam kazik
yiki
Kazik 1 2 3 4 5 6 Py Pi/Pi:
Boyu (m) (kN) (%)

28.0 172.42 | 218.36 | 263.02 | 502.51 | 550.74 | 826.64 | 11823 | 73.0
26.0 179.87 | 220.97 | 263.73 | 490.80 | 536.19 | 794.64 | 11550 | 71.3
25.0 181.94 | 222.05 | 263.74 | 484.78 | 528.71 | 778.86 | 11409 | 70.4
24.0 182.36 | 221.44 | 261.90 | 480.36 | 522.99 | 769.15 | 11298 | 69.7
22.0 186.85 | 223.79 | 261.83 | 467.06 | 506.51 | 734.93 | 10989 | 67.8
20.0 191.79 | 225.99 | 261.46 | 452.18 | 488.17 | 697.24 | 10645 | 65.7
18.0 197.08 | 228.24 | 260.65 | 435.60 | 467.84 | 655.55 | 10260 | 63.3
15.0 203.92 | 230.15 | 257.35 | 408.37 | 434.50 | 590.04 | 9624 59.4
12.0 214.11 | 233.14 | 253.54 | 370.57 | 388.86 | 502.51 | 8764 54.1
10.0 217.78 | 232,78 | 248.63 | 344.96 | 358.29 | 442.58 | 8160 50.4
8.0 219.85 | 228.13 | 237.61 | 304.39 | 311.80 | 368.67 | 7269 44.9
5.0 204.29 | 203.41 | 205.41 | 230.00 | 230.75 | 245.29 | 5587 34.5
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Tablo 4.2-5’te koyu renk yazilmis satirlar santrifiij modellerindeki kazik boylaridir.
Plaxis 3D Foundation yazilimi ile yapilan ¢6ziimlerde elde edilen oturmalar sadece
santrifiij modelleride kullanilan kazik boylari i¢in Tablo 4.6’da yeniden verilmistir.
Bu sonuglardan goriildiigli lizere santrifiijj deneylerinde goriilen davranis ile 3

boyutlu sonlu eleman ¢oziimleri uyum gostermektedir.
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Sekil 4.11: Santrifiij deneylerinde kazik yerlesimi ve temsili kaziklarin
numaralandirilmasi, 7x7 kazikli sistem

Tablo 4.6: Santrifiij modellerinin Plaxis 3D Foundation ile analizinden elde edilen
oturma degerleri

Oturmalar (mm) Farkli Oturmalar (mm)
Model Merkez | Kose | Kenarorta | Merkez- | Merkez-

Kose Kenar orta
Radye 104.94 71.71 88.71 33.23 16.23
7x7,L=12.0 | 73.53 54.24 63.98 19.29 9.56
5x5,L=18.0 | 66.05 60.52 64.55 5.53 1.50
5x5,L=24.0 | 57.16 54.35 56.05 2.81 1.11
3x3, L=18.0 | 76.02 70.15 75.70 5.87 0.32
3x3,L=24.0 | 69.11 66.54 69.02 2.57 0.09
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Farkli oturma degerleri i¢in merkez-kose ve merkez-kenar ortasi verilmesine ragmen,
caligmada farkli oturma tanimi merkez-kése olarak kullanilacaktir. Sonlu eleman
analizlerinden de goriildiigii iizere merkez bolgesine yerlestirilen kaziklarin belli bir
uzunluktan sonra farkli oturmalara etkisi olduk¢a azalmakta ve kazik boyunu daha
fazla uzatmak anlamli olmamaktadir. Kisa kazik boylarinda, 5x5 kaziktan olusan
sistem farkli oturmalar1 azaltmada daha etkili olurken, daha uzun kazik boylarinda
(L>20.0 m) 3x3 kazikl sistem daha uygundur. Toplam veya maksimum oturma icin
5x5 kazikli sistem ile daha diisiik degerler elde edilmektedir. 9 kazikli sistem,

optimum tasarim i¢in Horikoshi (1995) tarafindan 6nerilen 4,, /4, orani % 16-25

degerlerine gore olduke¢a kiigiiktiir (% 8). 25 kazikli sistem bu degerlere daha

yakindir (% 31) ve kisa kaziklar i¢cin daha uygun sonuclar vermektedir.

Plaxis 3D Foundation ¢oziimlerinde kaziklar arasi1 yiik dagilimlarina bakildiginda,
kose kaziklar her zaman daha fazla yiik almaktadir. Bu deger merkez kazigin 4
katina kadar ulasmaktadir. Koselerden merkeze dogru ilerledikge kazik yiikii

azalmaktadir.

4.2. Onerilen Hesap Yontemi ile Coziim

Onerilen hesap yoéntemi iki farkli probleme ve santrifiij deneylerindeki sistemlere
uygulanmistir. Her iki 6rnekte de zemin 6zellikleri, kazik sayis1 ve yerlesimi aynidir.
Kumda teskil edilen kazikli radye temel, 4d araliginda d capinda 4 adet kazik ve

kenar uzunlugu 8d olan kare radye temelden olusmaktadir (Sekil 4.12).

Kum zeminin birim hacim agirligi, yiun=18 kN/m’; kayma mukavemeti acisi,

drum=35°; elastisite modiilii, Ex =30 MPa ve Poisson’s orant, Vi,,=0.40’tir.

Orneklerde, kazik grubunun oturma hesabinda yararlanilan esdeger radye

seviyesindeki gerilme alani, L kazigin toplam boyunu gostermek iizere:

2 2
2L)\1 L
Aes degerradye = |:(?] Z 2 + 5di| = |:E + 5di| (4.5)

ifadesiyle hesaplanir. Ayni sekilde santrifiijdeki sistemler i¢in de esdeger radye

seviyesindeki gerilme alani elde edilir.
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Sekil 4.12: Ornek 1 ve Ornek 2’de kazik yerlesimi

4.2.1. Ornek 1

[k 6rnekte, kazik ¢apr 1.0 m, radye kenar uzunlugu 8 m, radyeye etkiyen yayil yiik
100 kN/m? dir. Radyenin toplam alani, A,=64 m? ve net radye alani, Apme=39 m?’dir.
Cesitli yiik paylasim oranlarina gore, kazik grubu ve radyenin oturma degerleri ile
esdeger radye gerilmesinin jeolojik yiikiin % 20’sinden kii¢lik olmasi sartini saglayan

kazik boylar1 Tablo 4.7°de verilmistir.

Yiik paylasim orani-oturma grafigi cizilerek radye ve kazik grubunun oturmalarinin
esitlendigi yiik paylasim orani belirlenmistir (Sekil 4.13). Bu durumda radye ve kazik
grubunun hesaplanan oturma miktar1t 10.4 mm ve kazik boyu 16.5 m’dir. Yik
paylasim orani (Py/Py;) % 66, buna bagl olarak kazik grubu ve radyenin tasidiklar
yiik miktarlar sirastyla 4201 kN ve 2199 kN’dur.
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Tablo 4.7: Cesitli yiik paylasim oranlarina gore oturmalar ve kazik boylar1, Ornek 1

Pk/Pkr Pk Pr AG'A_A O.2OG'V() Sk Sr L
(%) (kN) (kN) | (kN/m®) | (kN/m*) | (mm) | (mm) | (m)
100 6400 - 47.54 47.54 14.67 - 19.81
90 5760 640 45.24 45.24 13.58 | 3.01 | 18.85
80 5120 1280 42.75 42.79 1245 | 6.03 | 17.83
70 4480 1920 40.10 40.10 11.27 | 9.04 | 16.71
60 3840 2560 37.18 37.18 10.05 | 12.06 | 15.49
50 3200 3200 33.92 33.94 8.76 15.07 | 14.14
40 2560 3840 30.22 30.26 7.40 18.09 | 12.61
30 1920 4480 25.94 25.94 594 | 21.10 | 10.81
20 1280 5120 20.65 20.69 432 | 24.11 | 8.62
10 640 5760 13.52 13.54 247 | 2713 | 5.64

- - 6400 - - - 18.37 -
Pw/Pi=% 66, S,=10.4 mm, L=16.5 m
30 ‘
25 1
7 20 \ y=0.158x
£ y=-0.301x + 30.142 R®=0.949
g 1577  R'=1000 e +~ ¢
5 \
S0 e —
\ . >
5 | ‘
®
0 1
0 20 40 60 80 100
Py/Pyr ‘ ¢ Kazik grubu ™ Radye‘

Sekil 4.13: Yiik paylasim orani-oturma grafigi, Ornek 1

Elde edilen degerlere gore sistem elemanlarinin tasima giicii tahkik edilebilir. Kum

zemine oturan kare temel icin tagima giicti ifadesi:

g, =0.4)B.N,

(4.6)

ve @, =35 igin N , =42.4 degeri kullanilarak kazik grubu diginda kalan radye

temelin tagima giicii 916 kPa bulunur. Bu durumda giivenlik sayis1 Fy,=16.3 olur.
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Kazik grubuna etkiyen birim ¢evre siirtiimesi:

f,=K.o, tano 4.7)
ifadesi ile hesaplanir. Burada K¢/Ko=1, K¢=1-sin¢ ve 6=¢ degerleri alinarak ortalama
birim ¢evre siirtlinmesi f;=44.3 kPa hesaplanir. Kazik grubunun blok hareket ettigi
kabuliiyle toplam ¢evre siirtinmesi 14632 kN bulunur. Giivenlik sayis1 F¢4=3.5 olur.
Kazik grubunun tasima giicii, tekil kaziklarin tasima giiglerinin toplami olarak da

tahkik edilebilir. Bu durumda toplam tasima giicii 9194 kN ve giivenlik sayis1 2.2’ dir.

4.2.2. Ornek 2

Ikinci 6rnekte, kazik ¢ap1 0.60 m, radye kenar uzunlugu 4.8 m ve radyeye etkiyen
yayili yiik 200 kN/m*dir. Radye temelin toplam alani, A=23.04 m” ve net radye
alani, Ame=14.04 m”dir. Cesitli yik paylasim oranlarina gore radye ve kazik

grubunun oturmalari ile kazik boylar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Cesitli yiik paylasim oranlaria gore oturmalar ve kazik boylar1, Ornek 2

Py/Py: Py P, AG'aa | 0.200" Sk S; L
(%) kN) | (kN) | kN/m?) | (kN/m*) | (mm) | (mm) | (m)
100 4608 - 48.54 | 4855 | 12.58 - 20.23
90 4147 461 46.44 | 4644 | 11.67 | 3.62 | 1935
80 3686 922 44.16 | 44.18 | 1073 | 7.23 | 18.41
70 3226 | 1382 | 41.68 | 41.74 | 9.75 | 10.85 | 17.39
60 2765 | 1843 | 39.00 | 39.02 8.73 | 14.47 | 16.26
50 2304 | 2304 | 36.00 | 36.00 | 7.66 | 18.09 | 15.00
40 1843 | 2765 | 3257 | 3257 | 6.52 | 21.70 | 13.57
30 1382 | 3226 | 2851 | 2854 | 528 [2532] 11.89
20 922 3686 | 2349 | 2350 | 391 |2894 | 9.79
10 461 4147 | 1647 | 1649 | 232 | 3255 | 6.87
- - 4608 - - - 22.04 -

Yiik paylasim orani-oturma grafigi cizilerek radye ve kazik grubunun oturmalarinin
esitlendigi ylik paylasim orani belirlenmistir (Sekil 4.14). Bu durumda radyenin ve
kazik grubunun hesaplanan oturma miktar1 9.9 mm ve kazik boyu 18.0 m’dir. Yiik

paylasim oran1 % 72, kazik grubu ve radyenin tasidiklar1 yiik miktarlar1 sirasiyla

3340 kN ve 1268 kN’dur.
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Sekil 4.14: Yiik paylasim orani-oturma grafigi, Ornek 2

Elde edilen degerlere gore sistem elemanlarinin tagima giicii tahkiki yapildiginda,
kazik grubu disinda kalan radye temelin tasima giicii 550 kN/m” hesaplanir. Bu

durumda giivenlik sayis1 6.1 olur.

Kazik grubuna etkiyen ortalama birim ¢evre siirtinmesi, 48.4 kN/m”>dir. Kazik
grubunun bir blok seklinde hareket ettigi diisiiniilerek toplam c¢evre siirtiinmesi
10448 kN bulunur. Giivenlik sayis1 Fs=3.1 olur. Kazik grubunun tagima giicii, tekil
kaziklarin tasima giigleri toplami olarak tahkik edildiginde toplam tasima giicii

6565 kN bulunur ve giivenlik sayis1 2.0’dir.

4.2.3. Santrifiij deneyleri

Onerilen hesap yontemi ile 3x3, 5x5 ve 7x7 kaziklarin yer aldig1 2. grup santrifiij
temel modellerinin ¢oziimleri yapilmistir. Sistemler deneylerde uygulanan 50 kN/m*

diizgiin yayilh yiik altinda ¢6ziilmiistiir.

Ikinci grup deneylerde radye boyutlar1 18 m x 18 m, radye kalinlig1 0.5 m, beton
kaziklarin ¢ap1 0.63 m ve kazik araligr 2.52 m’dir. Santrifiijde uzun siireli davranig
incelendiginden, ¢oziimlerde kil zemin i¢in drenajli parametreler kullanilmigstir. Buna
gore zeminin elastisite modiilii 6.5 MPa, Poisson oram1 0.35, kayma mukavemeti

agis1 21°, kohezyonu 10 kPa ve suya doygun birim hacim agirhigi 17.5 kN/m™’dir.
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Radye temelin toplam alanmi, A,=324 m’ ve net radye alani, A, 3x3, 5x5 ve 7x7
kazikli sistemler icin sirasiyla 291.85 m%, 209.30 m* ve 75.94 m*dir. Cesitli yiik

paylasim oranlarina gore radye ve kazik grubunun oturmalari ile kazik boylar

Tablo 4.9-11°de verilmistir.

Tablo 4.9: Cesitli yiik paylasim oranlarina gore oturmalar ve kazik boylari, Santrifiij

deneyleri, 3x3 kazikli sistem

Py/Py; Py P, Ac'a.n | 0.20G' Sk Sy L
(%) kN) | (kN) | (kN/m?) | (kN/m?) | (mm) | (mm) | (m)
100 16200 - 68.19 68.20 | 135.21 - 29.23
90 14580 1620 65.06 65.10 | 125.29 | 11.09 | 27.90
80 12960 | 3240 61.73 61.74 | 115.06 | 22.19 | 26.46
70 11340 | 4860 58.08 58.12 | 104.40 | 33.28 | 2491
60 9720 6480 54.11 54.13 93.29 | 44.38 | 23.20
50 8100 8100 49.67 49.70 81.60 | 5547 | 21.30
40 6480 9720 44.63 44.66 69.18 | 66.57 | 19.14
30 4860 11340 38.72 38.73 55.81 | 77.66 | 16.60
20 3240 12960 31.39 31.43 41.02 | 88.76 | 13.47
10 1620 14580 | 21.32 21.33 2391 | 99.85 | 9.14
- - 16200 - - - 99.94 -

Tablo 4.10: Cesitli yiik paylasim oranlarmma gore oturmalar ve kazik boylari,
Santrifiij deneyleri, 5x5 kazikli sistem

Py/Py: Py P, Ac'aa | 0.200' Sk S; L
(%) &kN) | &N) | (kN/m®) | (kN/m®) | (mm) | (mm) | (m)
100 16200 - 50.45 50.47 | 116.30 - 21.63
90 14580 1620 47.57 47.58 | 107.14 | 15.47 | 20.39
80 12960 | 3240 44.49 44.50 97.69 | 30.94 | 19.07
70 11340 | 4860 41.17 41.21 87.90 | 4641 | 17.66
60 9720 6480 37.58 37.61 77.75 | 61.88 | 16.12
50 8100 8100 33.64 33.65 67.16 | 77.35 | 1442
40 6480 9720 29.23 29.26 5599 | 92.82 | 12.54
30 4860 11340 | 24.20 24.22 44.12 | 108.30 | 10.38
20 3240 12960 18.26 18.27 31.29 [ 123.77 | 7.83
10 1620 14580 10.79 10.80 17.01 [139.24 | 4.63
- - 16200 - - - 99.94 -

Yiik paylagim orani-oturma grafigi cizilerek radye ve kazik grubunun oturmalarinin

esitlendigi yiik paylasim orani belirlenmistir (Sekil 4.15-17).
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Tablo 4.11: Cesitli ylik paylasim oranlarina gore oturmalar
Santrifiij deneyleri, 7x7 kazikli sistem

ve kazik boylari,

Py/Py; Py P, Ac'an | 0.20G' Sk Sy L
(%) kN) | (kKN) | (kN/m?) | (kN/m®) | (mm) | (mm) | (m)
100 16200 - 36.73 | 36.75 | 99.24 - 15.75
90 14580 | 1620 | 3422 | 3423 | 90.87 | 42.64 | 14.67
80 12960 | 3240 | 31.56 | 31.59 | 82.28 | 85.28 | 13.54
70 11340 | 4860 | 28.75 | 28.77 | 73.46 [127.92] 12.33
60 9720 | 6480 | 25.75 | 25.76 | 64.36 |170.56 | 11.04
50 8100 | 8100 | 22.52 | 22.52 | 54.94 [213.20] 9.65
40 6480 | 9720 | 19.00 19.02 | 45.14 |255.84| 8.15
30 4860 | 11340 | 15.14 15.17 | 3490 |298.48| 6.50
20 3240 | 12960 | 10.83 10.85 | 24.09 |341.12] 4.65
10 1620 | 14580 | 5.88 5.90 12.56 |383.76 | 2.53

- - 16200 - - - 99.94 -
Py/P=%43 , Sk~63.2 mm, L=20.0 m
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Sekil 4.15: Yiik paylasim orani-oturma grafigi, Santriflij deneyleri, 3x3 kazikli sistem

Bu durumda 3x3 kazikli sistemde radyenin ve kazik grubunun hesaplanan oturma

miktar1 63.2 mm ve kazik boyu 20.0 m’dir. Yiik paylasim oran1 % 43, kazik grubu ve
radyenin tasidiklar1 yiik miktarlar1 sirasiyla 6977 kN ve 9223 kN’dur.

5x5 kazikli sistem ig¢in ise radyenin ve kazik grubunun hesaplanan oturma miktari

68.7 mm ve kazik boyu 15.5 m’dir. Yiikk paylasim orant % 56, kazik grubu ve

radyenin tasidiklar yiik miktarlar1 sirasiyla 9002 kN ve 7198 kN’dur.
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Sekil 4.16: Yiik paylagim orani-oturma grafigi, Santrifiij deneyleri, 5x5 kazikl sistem

Pk/Pkr=%80 5 Skr=83.4 mm, L=14.0 m
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Sekil 4.17: Yiik paylasim orani-oturma grafigi, Santriflij deneyleri, 7x7 kazikli sistem

7x7 kazikli sistemde radyenin ve kazik grubunun hesaplanan oturma miktar1 83.4 mm
ve kazik boyu 14.0 m’dir. Yiik paylasim oran1 % 80, kazik grubu ve radyenin
tasidiklar1 yiik miktarlar sirasiyla 13033 kN ve 3167 kN’dur.
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Her 3 temel sisteminin basit hesap yontemi ile ¢oziimiinden elde edilen sonuglar

toplu halde Tablo 4.12°de goriilmektedir.

Tablo 4.12: Santrifiij deneyleri, Basit hesap yontemi ile ¢ozlimler

Sistem 3x3 5x5 kazik | 7x7 kazik
L (m) 20.0 15.5 14.0
Skr (mm) 63.2 68.7 83 4
P/Py; (%) 43 56 80

4.3. Tahkikler

4.3.1. Plaxis 3D Foundation yazilim

Kazikli radye temel hesabinda kaziklar, radye ve zemin arasindaki etkilesimi dikkate
alan Plaxis 3D Foundation yazilimi, Onerilen hesap yontemiyle incelenen iki

problemin ve santrifiijde yapilan 2. grup deneylerin tahkikinde kullanilmustir.

Ornek 1 ve Ornek 2’deki modellerinin simetrik olmasi nedeniyle sadece dértte bir
sistem iizerinde ¢oziim yapilirken, santrifiij deneylerinde tiim sistem kullanilmustir.
X, y ve z eksenlerinde sinir sartlarinin etkisinin kalmadig1 veya ihmal edilebilecegi en
uygun sonlu eleman ag boyutlarimi belirlemek i¢in farkli boyutlarda deneme
coziimleri yapilmistir (Sekil E19-20). Ag smur sartlar1 yazilim tarafindan otomatik
atanmaktadir. Yapilan ¢ozlimler sonucunda gerilme ve yerdegistirmelerde dnemli

degisikliklerin goriilmedigi boyutlarin kullanilmasina karar verilmistir.

Ornek 1 ve Ornek 2 i¢in, x ve z eksenlerinde ag uzunlugu 32 m iken, en uzun kazik
boyuna bagli olarak y eksenindeki derinlik -40 m se¢ilmistir. Yeralti suyu da bu
seviyededir. Radye ve kazik c¢evresindeki ve kazik ucundaki agda inceltme
yapilmistir. Bu sartlarda eleman sayilar1 21 152-26 656 arasinda degismektedir ve
¢Ozlim siireleri 20-40 dakika arasindadir. Zeminin kayma mukavemeti ve endeks
ozellikleri i¢cin daha once 6rnek ¢oziimlerde belirtilen degerler kullanilirken, zemin
modeli olarak Mohr-Coulomb modelinden yararlanilmigtir. Kaziklar ve radye i¢in
elastisite modiilii 30 GPa, Poisson orani 0.18 ve betonun birim hacim agirlig
24 kN/m’, alinmustir. Temel sistemi kum zeminde yer aldigindan drenajli davranis

secilmistir.

Santrifiijde yapilan 2. grup deneylerin Plaxis sonlu elaman ¢dziimlerinde, x ve z

eksenlerindeki ag uzunlugu 90 m iken, y eksenindeki derinlik -47 m’dir. Yeraltt suyu
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da bu seviyededir. Radye cevresindeki agda inceltme yapilmistir. Bu sartlarda
eleman sayilart 26 600-34 560 arasinda degismektedir ve ¢ozliim siireleri 1-3 saat
arasindadir. Konsolidasyon oturmasinin da dahil oldugu uzun siireli oturma degerini
hesaplamak i¢in drenajli ¢éziimler yapilmistir. Kil zemin ic¢in kullanilan drenajlhi
parametreler, basit hesap yontemi ile yapilan ¢éziimlerde kullanilanlar ile aymidir.
Zemin modeli olarak yine Mohr-Coulomb modeli kullanilmistir. Kaziklar ve radye
icin elastisite modiilii 40 GPa, Poisson orani 0.16 ve betonun birim hacim agirlig

24 kKN/m>’tiir.

Cozlimlerde geometri ve malzeme Ozellikleri tanimlandiktan sonra K, sartlarinda
gerilme durumu ilk adimda yazilim tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir.
Sonrasinda dnce kaziklar daha sonra da radye yapilmakta, son adim olarak da yayil
yiik etkitilmektedir. Belirlenen bu hesap agamalarina gore analizler tamamlandiktan
sonra aranilan yerdegistirmeler, gerilmeler, momentler sayisal veya grafik olarak
elde edilmektedir (Sekil E21). Ornek 1 ve Ornek 2 igin farkli kazik boylarinda
yapilan sonlu eleman ¢oziimlerinde elde edilen oturma ve yiik dagilimi degerleri
Tablo 4.13-14’te goriilmektedir. Santrifiij modelleri i¢in ise farkli kazik boylarinda
yapilan ¢oziimler daha Onceki bolimde Tablo 4.2-5 arasinda verilmistir. Bu
sonuglardan yalnizca santrifiij modellerinde kullanilan kazik boylar1 ve basit hesap
yonteminde elde olunan kazik boylar i¢in olan oturmalar Tablo 4.15°te, temsili

kaziklara gelen yiikler Tablo 4.16°da goriilmektedir.

Tablo 4.13: Plaxis 3D Foundation yazilimi ¢oziimleri, Oturmalar ve yiik dagilimi,

Ornek 1
L Py P, Sir Pi/Pir
(mm) | &N) | (kN) | (mm) (%)
20.0 5033 | 1367 9.24 78.6
19.0 4968 | 1432 9.53 77.6
18.0 4901 | 1499 9.82 76.6
17.0 4825 | 1575 10.15 75.4
16.5 4785 | 1615 10.32 74.8
15.5 4700 | 1700 10.67 73.4
14.5 4604 | 1796 11.06 71.9
13.0 4449 | 1951 11.69 69.5
11.0 4182 | 2218 12.68 65.3
9.0 3830 | 2570 13.90 59.8
6.0 2961 | 3439 16.51 46.3
Radye - 6400 19.35 -
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Tablo 4.14: Plaxis 3D Foundation yazilimi ¢éziimleri, Oturmalar ve yiik dagilim,

Ornek 2
L Py P, Skr Py /Py,
(mm) | (kN) | (kN) | (mm) (%)
20.5 3766 842 8.82 81.7
19.5 3736 872 9.08 81.1
18.5 3704 | 904 9.35 80.4
18.0 3689 | 919 9.48 80.1
17.5 3670 | 938 9.64 79.6
16.5 3631 977 10.00 78.8
15.0 3571 | 1037 10.51 77.5
14.0 3520 | 1089 10.93 76.4
12.0 3396 | 1212 11.93 73.7
10.0 3221 | 1387 13.31 69.9
7.0 2514 | 2094 18.37 54.6
Radye - 4608 25.44 -

Tablo 4.15: Plaxis 3D Foundation yazilimi ¢oziimleri, Oturmalar ve yiik dagilim,
Santrifiij deneyleri

Sistem | 3x3 kazik 5x5 kazik 7x7 kazik

L(m) |24.0 20.0 18.0.0 |24.0 18.0 15.5 14.0 12.0
Skr

69.11 | 7473 |76.02 |57.16 |66.05 |71.47 |69.50 |73.53

(mm)
Py 7115 6473 6377 11298 | 10260 | 9745 13467 | 13034
P, 9085 9727 | 9823 4902 15940 | 6455 | 2733 | 3166

P /Py | 43.9 39.9 39.4 69.7 63.3 60.2 83.1 80.5

Tablo 4.16: Plaxis 3D Foundation yazilimi ¢oziimleri, Temsili kaziklara gelen
yiikler (kPa), Santrifiij deneyleri

Sistem | 3x3 kazik 5x5 kazik 7x7 kazik

Kazik | 24.0 20.0 18.0.0 | 24.0 18.0 15.5 14.0 12.0

1 366.27 | 400.30 | 372.52 | 182.36 | 197.08 | 202.39 | 211.44 | 209.58
694.62 | 649.98 | 610.88 | 221.44 | 228.24 | 229.62 | 210.71 | 208.53
992.38 | 844.09 | 819.42 | 261.90 | 260.65 | 257.81 | 206.35 | 203.37
480.36 | 435.60 | 413.70 | 216.14 | 212.49
522.99 | 467.84 | 441.01 | 222.68 | 219.55
769.15 | 655.55 | 602.55 | 217.54 | 211.72
320.89 | 307.89
329.80 | 317.10
322.36 | 308.44
392.64 | 372.04

O |00 | | | | (W N

[a—
S
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Tablo 4.13-16’da koyu renk yazilmis olan satirlar basit hesap yontemiyle bulunan

kazik boyu degerinin Plaxis ¢oziimlerine karsilik gelmektedir.

4.3.2. Esdeger ayak yontemi
Kazik grubunun esdeger bir ayak ile temsil edildigi bu yontemde, kazik grubu ile
ayni uzunlukta d. esdeger capinda bir ayak eslemesi yapilmistir. Kazik grup

alanininin ayak alanina esitliginden elde edilen d, = iA

— A ifadesiyle hesaplanan

esdeger ayak c¢api, Ornek 1 ve Ornek 2 igin sirasiyla 5.64 m ve 3.39 m’dir.
A
E =E +(E, —E, )(A—"") denkleminden her iki durum i¢in esdeger elastisite modiilii
kg
E. 3796 MPa bulunmustur. Esdeger ayak capi, 3x3, 5x5 ve 7x7 kazikhi santrifiij
modelleri i¢in sirastyla 6.40 m, 12.08 m ve 17.77 m hesaplanmistir. Ayni sistemler

icin esdeger elastisite modiilii ise 3497 MPa, 2724 MPa ve 2469 MPa’dir.

Esdeger ayak bu sekilde tanimlandiktan sonra kazikli radye temelin oturmasi, tekil
kazigin oturmasi olarak:

S

P =S =0 4.8)
ifadesiyle hesaplanmistir (Poulos ve Davis, 1980). Burada I, oturma etki faktoriidiir
ve kazik sikisabilirligi ve narinligi, zeminin Poisson oranmi ve tabaka kalinligina (H)

bagli olarak abaklar yardimiyla / =1 R, R R, elde edilir (Sekil 4.7).

lo, Rk, Ry ve Ry abaklardan okunan katsayilardir. Ornek 1, Ornek 2 ve santrifiij
modelleri i¢in esdeger ayak yontemiyle elde edilen sonuclar Tablo 4.17-19°da

verilmigtir.

Tablo 4.17: Esdeger ayak yontemi ¢oziimleri, Ornek 1

L(m)|20.0]|19.0|18.0|17.0 | 16,5 | 155 | 145 |13.0 |11.0 | 9.0 6.0
Skr

(mm)

9.61 |9.76 | 9.95 | 10.29 | 10.44 | 10.55 | 10.66 | 11.22 | 12.04 | 13.20 | 15.40
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Tablo 4.18: Esdeger ayak yontemi ¢oziimleri, Ornek 2

L(m)|20.5]|19.5| 185 |18.0 | 17.5 | 16.5 | 15.0 | 14.0 | 12.0 | 10.0 | 7.0
Skr

(mm)

8.89 [ 9.08 [ 9.23 {942 | 9.70 | 9.75 | 10.40 | 10.68 | 11.54 | 12.53 | 14.40

Tablo 4.19: Esdeger ayak yontemi ¢ozlimleri, Santrifiij deneyleri

Sistem | 3x3 kazik 5x5 kazik 7x7 kazik

L(m) |24.0 |20.0 18.0.0 | 240 | 180 |15.5 | 14.0 | 12.0
skr
(mm)

89.93 | 103.40 | 107.75 | 64.37 | 68.64 | 74.52 | 62.68 | 64.01

Tablo 4.17-19°da koyu renk yazilmis silitunlar basit hesap yontemiyle bulunan

degerlerin esdeger ayak yontemi ile ¢oziimlerine karsilik gelmektedir.

g -~ N oo Lm o

ey ' L/d=100
|| ~ 1,=0.0254
3>dy/d>1

Sekil 4.18: Tekil kazik oturma hesabinda kullanilan etki faktorleri
(Poulos ve Davis, 1980)
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4.3.3. Oturma orani yontemi

......

ifadesiyle hesaplanmistir (Butterfield ve Douglas, 1981). Burada 7, oturma orani

Ry’in tersidir ve bir etkinlik orani olarak diisiiniilebilir.

Kazik sayisina gore etkinlik oran1 7 =n,"° bagmntisi ile elde edilir. e sayisi kazik

narinlik, rijitlik, aralik oranlar1 ve zeminin homojenligi ile Poisson oranina bagl
olarak abaklardan elde edilmistir (Fleming ve dig., 1992) (Sekil 3.7). Oncelikle ilk
grafikten, kabul edilen rijitlik oran1 1000, kazik aralik orani 3, zeminin homojenligi
0.75 ve zeminin Poisson orani 0.3 degerleri i¢in gercek kazik narinlik oranina (L/d)
gore baslangic e degeri okunur. Diger dort grafikten ise daha once kabul edilmis
degerlerden farkli gercek degerler igin ayri diizeltme sayilar1 bulunarak, baslangic e

degeriyle carpilir ve gercek e sayisi bulunur.

......

......

4y 27p tanh(ul) L

b _(=v)m ¢ (&) r
G,rS, ,, A4xr tanh(u)L 4.9)

mA(l=v)m (ul) r

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada y =7, /r (r, kazik ucu yarigap: olmak iizere) ug
cap1 farkl olan kaziklarda genisleme orani, @ = G, /G, kazik ucu ve altinda farkl
zemin bulunmasi durumunda zeminin kayma modiilii orani, p=G,, /G, zeminin

ortalama ve kazik ucundaki kayma gerilmesi orani olarak zemin homojenliginin

gostergesi, A=FE, /G, kazik/zemin rijitlik orani, ¢ =In(r, /r) kazik etki yarigapi

orani ve ulL = %£ kazik sikigabilirliginin ifadesidir. £ kazik etki yarigap1 orani:
r

¢ =nf0.25+2.5p(1-0,)-0.25)a@]L/r} (4.10)

bagitisiyla elde edilir. @ =1 oldugu siirtinme kaziklarinda (4.10) ifadesi
¢ =In[2.5p(1-v,)L/ 7] seklini alr.
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......

ifade edilen rijitlik tanimlamasi kullanilarak kazikli radye temelin oturmasi
hesaplanir. Ornek 1, Ornek 2 ve santrifiij modelleri icin oturma orani ydntemiyle

hesaplanan sonuglar Tablo 4.20-22°de goriilmektedir.

Tablo 4.20: Oturma oran1 ydntemi ¢oziimleri, Ornek 1

L(m)|20.0 |190 |180 |17.0 |16.5 | 155 | 145 |13.0 |[11.0 |9.0 6.0

Skr

(mm) 10.64 | 1090 | 11.19 | 11.49 | 11.66 | 12.03 | 12.44 | 13.07 | 14.25 | 15.79 | 19.48

Tablo 4.21: Oturma oran1 ydntemi ¢oziimleri, Ornek 2

L(m)|205 |195 |185 |18.0 |175 | 16,5 | 150 |14.0 |12.0 |10.0 | 7.0

Skr

(mm) 10.14 | 1032 | 10.54 | 10.65 | 10.78 | 11.03 | 11.53 | 11.88 | 12.77 | 13.92 | 16.57

Tablo 4.22: Oturma orant yontemi ¢oziimleri, Santrifiij deneyleri

Sistem | 3x3 kazik 5x5 kazik 7x7 kazik
L(m) |24.0 |20.0 18.0.0 | 24.0 18.0 | 155 | 14.0 12.0
Sir

) 87.48 | 98.29 | 104.97 | 57.70 | 68.94 | 75.15 | 59.05 | 64.57
(mm)

Tablo 4.20-22’de koyu renk yazilmis siitunlar basit hesap yontemiyle bulunan

degerlerin oturma orani yontemi ile ¢oziimlerine karsilik gelmektedir.

4.3.4. Etkilesim faktorleri yontemi

Randolph (1983), kazik bashigi-kaziktan olusan birim elamanin davranisindan yola
cikarak, kazikli radye temelin davranisini etkilesim faktorleri kullanarak elde
k., +(1-2a)k,
-’ (&)
k,

etmistir. Kazikli radye sistemin rijitligi %, = ve radye tarafindan

P 1—
taginan yukiin oram1 —- = (-a)k,

= ————— ifadesi ile hesaplanir.
Pkr kk + (1 - 2a)kr

Kazik grubu ve radyenin rijitlikleri mevcut yontemlerden herhangi biri ile elde
edildikten sonra, & etkilesim faktorii, 1, yaricapinda baslik ve r yarigapinda kaziktan
In(r, /7,) 1 In(r, /r)
In(r, /7) 4

olusan tekil sistem i¢in o = bagintisindan elde edilir.
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......

ise (kare rijit radye temel):

 225GB,

- a 4.
T =0y 4.11)

bagintisi ile hesaplanmistir ( Randolph, 1994).

olarak ifade edilen rijitlik tanimlamasi kullanilarak kazikli radye temelin oturmasi
hesaplanir. Ornek 1, Ornek 2 ve santrifiij modelleri icin etkilesim faktorleri

yontemiyle elde edilen sonuglar Tablo 4.23-25’te verilmistir.

Tablo 4.23: Etkilesim faktorleri yontemi ¢dziimleri, Ornek 1

L(m)|200 |190 |18.0 |17.0 |16.5 | 155 |145 |13.0 |11.0 | 9.0 6.0

Skr

(mm) 10.15 | 10.37 | 10.61 | 10.86 | 11.00 | 11.29 | 11.62 | 12.11 | 12.98 | 14.04 | 16.09

Pi/Py
(%)

81.6 | 80.8 | 8.0 |79.1 |78.6 |774 |76.1 |74.0 |70.1 |64.6 |51.5

Tablo 4.24: Etkilesim faktorleri yontemi ¢oziimleri, Ornek 2

L(m)|20.5 | 19.5 185 | 18.0 | 175 | 165 | 15.0 | 14.0 | 12.0 | 10.0 | 7.0

Skr
(k ) 9.86 |10.02 | 10.22 | 10.32 | 10.43 | 10.66 | 11.10 | 11.41 | 12.18 | 13.13 | 15.19
mm

Py/Py,
(%)

87.6 | 87.2 86.7 | 86.5 | 862 |856 |845 |87 |8l6 | 787 |71.6

Tablo 4.25: Etkilesim faktorleri yontemi ¢oziimleri, Santrifiij deneyleri

Sistem | 3x3 kazik 5x5 kazik 7x7 kazik

L(m) |24.0 |20.0 |18.0.0|240 |18.0 |155 |14.0 | 12.0
Skr

K 10,05 | g7.47 | 9164 | 54.57 | 63.73 | 68.45 | 54.83 | 64.57
(mm)

PP | 660 | 581 | 528 [80.6 |745 |709 |78.1 |75.0
(%)

Tablo 4.23-25’te koyu renk yazilmis siitunlar basit hesap yontemiyle bulunan

degerlerin etkilesim faktorleri yontemi ile ¢éziimlerine karsilik gelmektedir.
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4.3.5. Sonuglar

Ornek 1, Ornek 2 ve santrifiij modellerinin 6nerilen hesap yontemi ile ¢dziimiinden
bulunan oturma, ylik paylasimi ve kazik uzunlugu degerleri ile bu metodun
tahkikinde kullanilan diger yontemlerle elde edilen sonuglarin tamami Tablo 4.26°da

verilmistir.

Tablo 4.26: Tiim sonuglar, Ornek 1, Ornek 2 ve Santrifiij modelleri

. . Santriflij modelleri
Sistem | Ornek | Ornek

1 2 3x3 kazik | 5x5kazik | 7x7 kazik
L (m) 16.5 18.0 20.0 15.5 14.0
Skr 10.44 942 103.40 74.52 62.68 Esdeger ayak

(mm) 11.66 | 10.65 98.29 75.15 59.05 | Oturma orani

11.00 | 10.32 87.47 68.45 54.83 | Etkilesim faktorleri

1032 | 948 74.73 71.47 69.50 | Plaxis

10.4 9.9 63.2 68.7 83.4 Basit hesap yontemi
Py/Py. | 78.6 86.5 58.1 70.9 78.1 Etkilesim faktorleri
74.8 80.1 394 60.2 80.5 Plaxis
66 72 43 56 80 Basit hesap yontemi

Oturma degerleri agisindan bakildiginda, kum zeminde yer alan temel sisteminin
bulundugu Ornek 1 ve Ornek 2 ¢dziimleri icin, Onerilen basit hesap yontemiyle
bulunan degerler ile 3 boyutlu ileri sayisal analiz yontemi de dahil olmak tizere diger
yontemlerle hesaplanan degerler uyumlu sonuglar vermektedir. Uzun siireli
davranisin izlendigi kil zemindeki santrifiij modelleri icin ise elde edilen degerler
5x5 kazikli sistem i¢in diger metotlarin sonuglari ile uyumlu iken 3x3 kazikli ve 7x7
kazikli sistemlerde farklilik gosterebilmektedir. 3x3 kazikli sistem igin diger

yontemlerle elde edilen ¢oziimler de genis bir aralikta dagilmaktadir.

Horikoshi (1995)’e gore kazikli radye temellerin optimum tasarimi i¢in kazik grup
alani/radye alan1 (Axy/A;) degeri % 16-25 arasinda yer almalidir. Ornek 1 ve Ornek 2
icin Ayg/A; oran1 % 25°dir. 3x3 kazikli sistem i¢in ise Ayg/A, orani yaklasik olarak
% 8 ile onerilen degerin altinda kalirken, 7x7 kazikli sistemde % 71 gibi olduk¢a
yuksek bir degere ulasmaktadir. 7x7 kazikli sistemde kazik grubu disinda kalan

76



radye alanmi olduk¢a az oldugundan, 6nerilen basit hesap yonteminde ara adimlarda
radyenin aldig1 yiik oranmi arttikca biiylik oturma degerleri elde edilmekte, bu da
sistemin oturmasinin fazla ¢ikmasina neden olmaktadir. 5x5 kazikli sisteme
bakildiginda ise ayn1 deger % 31°dir ve Ornek 1 ile Ornek 2’de oldugu gibi onerilen
araliga yakindir ve bu sistemlerde elde edilen sonuglar diger ¢oziimlerinki ile

uyumludur.

Prakoso (1999)’ya gore ise farkli oturmalar1 azaltmada en iyi sonucu almak i¢in
kazik grup genisligi/radye genisligi orani (Byy/B;) 0.40-0.60 arasinda olmalidir.
By/B: oran1 3x3 kazikli sistem i¢in 0.32, 5x5 kazikli sistem i¢in 0.60 ve 7x7 kazikli
sistem icin 0.88’dir. Ornek 1 ve Ornek 2 icin ise bu oran1 0.63’tiir. Ornek 1, Ornek 2
ve 5x5 kazikli sistemin oranlar1 yukarida Onerilen degerlerle uyum i¢indedir ve bu
sonuglardan goriilmektedir ki drenajli davranis ele alindiginda kum ya da kil zeminde
Onerilen hesap yontemi ile yapilan ¢dziimler, diger basit hesap yontemleri ve 3
boyutlu ileri sayisal analiz yontemi ile elde edilen sonuglarla uyum gostermektedir ve

bu yontemin kazikli radye temellerin tasariminda ilk asamada kullanim1 uygundur.

Coziimler yiik paylasim oranina gore incelenirse Ay/A; oraninin % 16-25 degerine
yakin oldugu sistemlerde Onerilen hesap yontemi ile diger iki yonteme goére daha
diisiik degerler hesaplanmaktadir. Kazikli temel olarak kabul edilebilecek 7x7 kazikli

sistemde ise diger yontemlerle yakin degerler elde edilmektedir.
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5. GENEL SONUCLAR

Yap1 temellerinin tasariminda, temel zemininin tasima giiciiniin yeterli olmasinin
yaninda meydana gelecek oturmalarin kabul edilebilir sinirlar icinde kalmasi sart1 da
aranir. Tagima giiclinlin yeterli olmasi ancak oturmalarin kabul edilebilir degerleri
asmast halinde, ylizeysel temelin altinda “oturmay1 azaltici eleman” olarak kaziklar
kullanilmigtir. Kazikli radye olarak adlandirilan temel sistemleri boyle bir

gereksinimden dogmustur.

Geleneksel yontemlerde, kazikli temel hesabi yapi yiikiiniin tamaminin kaziklar
tarafindan tasindigi varsayimina gore yapilir. Fakat radyenin zeminle temas ettigi
durumlarda yiik, radye ve kaziklar arasinda paylasilarak zemine aktarilmaktadir.
Temel sisteminin tasariminda bu nokta dikkate alindig1 takdirde daha ekonomik bir
¢oziim elde etmek olasidir. Bazi hallerde yiizeysel temel tagima giicii agisindan
yeterlidir fakat oturmalar kabul edilebilir degerlerden fazladir. Bu sartlarda yiizeysel
temellerin altinda kaziklar oturmay: azaltict eleman olarak kullanilmaktadir. Kazikl
radye olarak adlandirilan bu sistemler, kazikli temellere gore ¢ok daha ekonomik bir

¢Oziimdyir.

Kazikli radyenin bir elemani olarak kaziklarin yiik-oturma davranisi tekil kazigin
davramisindan farkli olmaktadir. Kaziklar arast yilk dagilimi da farklilik
gostermektedir. Diizgiin yayih yiik altinda kil zeminde kose kaziklar en fazla yiikii

alirken, merkeze dogru ylik miktar1 azalmaktadir.

Kazikli radye probleminin ¢6ziimiinde elastik hesap yontemlerinden yararlanildiginda,
cok sayida degisken ve ¢oziilmesi gereken ¢ok sayida ifade ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ifadelerde kullanilan parametrelerin, arazideki degerleri belli olmadikca yapilan
hesaplarin fazla bir yarar1 olmamaktadir. Bu yilizden, karmasik hesap yontemleri
yerine, zemin parametrelerinin degisiminin izlenebildigi ve bu parametrelerin arazide
saglikli bir sekilde belirlenebilen degerlerine bagli, daha sade yontemlere gereksinim

vardir.
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Bu ¢alismada 6nerilen hesap yonteminde, yap yiikiiniin, radye ve kaziklar tarafindan
paylasilarak tasinacagi kabul edilmekte, farkli paylasim oranlarina goére radyenin ve
kazik grubunun oturmalar1 ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Cesitli Py/Py, oranlari i¢in elde
edilen oturma miktarlar karsilastirilarak, radye ve kazik grubunun oturmalarinin esit
oldugu paylasim orani belirlenmektedir. Elde edilen sonug, bir yandan oturma

miktarini1 vermekte, 6te yandan kazik boyunun belirlenmesini saglamaktadir.

Onerilen yontemde, kazikli radye sistemlerin hesaplanmasi igin arazide belirlenen
zemin Ozelliklerinin degisiminin izlenebilmektedir. Bu amagla yararlanilan kavramlar
ve hesap esaslarinin, teker teker bakildiginda, zemin mekaniginde esasen yaygin

olarak kullanildig1 goriiliir.

Kazikli radye temellerin optimum tasarimi i¢in Horikoshi (1995) Aiy/A, oraninin
% 16-25 arasinda yer almasini 6nermistir. Prakoso (1999)’a gore de farkli oturmalari
azaltmada en iyi sonucu almak i¢in kazik grup genisligi/radye genisligi oran1 (Biy/B;)
0.40-0.60 arasinda olmalidir. Tasarimda bu oranlara yakin degerler kullanildiginda,
Onerilen hesap yontemi ile kumda veya kilde yer alan kazikli radye temeller i¢in
yapilan ¢oziimler, diger basit hesap yontemleri ile elde edilen sonuglarla uyum
gostermektedir. Yontem ayrica ileri sayisal analiz metodu Plaxis 3D Foundation
yazilimiyla da benzer sonuglar vermistir. Yontemin ¢ikis noktasi sistem
elemanlarinin oturma degerleri oldugu i¢in, oturmaya dayali tasarim i¢in kullanimi
uygundur. Yik paylasim orant agisimdan ise diger yontemlere gore farklilik

gosterebilmektedir.

Temel elemanlari, zemin ve iistyapr arasindaki etkilesimden dolay1 kazikli radye
temeller analizi karmasik sistemlerdir. Geleneksel yontemlerle dikkate alinamayan
birgok etken ileri sonlu eleman veya benzeri yazilimlarla daha kolay
modellenebilmektedir. Gelisen teknoloji sayesinde yiiksek kapasiteli bilgisayarlar ile

¢Oziim siireleri ve olanaklar1 da giinden giine artmaktadir.

Kazikli radye temelin yilik-oturma davranisini belirleyen 6nemli parametreler
arasinda kazik grup alani/radye alani, veya kazik grup boyutu/radye boyutu, kazik
aralig1 ve kazik boyu gibi geometrik 6zellikler yer almaktadir. Bir¢ok aragtirmaci bu
parametreler i¢in optimum degerler 6nermektedir. Kazik araligini belli bir degerden

daha diisiik almak veya kazik sayisini belli sayidan fazla arttirmak, ayn sekilde kazik
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boyunu belli bir degerden uzun tutmak, oturmalarda elde edilecek azalma

degerlerinde dikkate alinacak miktarlar vermemektedir.

Kazikli radyelerin analizinde teorik yontemlerin yaninda deneysel ve uygulama
orneklerine de ihtiya¢ vardir. Biiyiik 6l¢ekli model deneyleri hem yapilabilirlik hem
de zaman agisindan sorun yaratabilmekte, ayrica ekonomik olmamaktadir. Santrifiij

modelleme bu anlamda 6nemli bir kolaylik saglamaktadir.

Kazikli radye sistemlerin hesaplanmasinda giincel olan sorunlardan birisi, yanal
yiikler etkisindeki davranisidir. Kazik gruplarinin yanal yiikler etkisindeki davranigi
tam anlasilamamisken kazikli radyenin yanal yiikler etkisindeki davranigina hemen
bir ¢6ziim bulunabilecedi diisiiniilmemektedir. Bu bakimdan, tez c¢alismasinda
kazikli radyenin yanal yiikler etkisindeki davranisi dikkate alinmamustir. Kazikl
radye temelin dinamik yiikler altindaki davranigi da incelenmesi gereken diger bir

konudur.
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EKLER

Sekil E.1: Numunenin laboratuar sartlarinda (1g) preste konsolidasyonu

Sekil E.2: Bosluk suyu basing 6lgerler ve yerlestirilmesinde kullanilan diizenek
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Sekil E.3: Temel sisteminin hazirlanmasinda kullanilan kilavuz sistem ve
hazirlanmis temel modeli

Sekil E.4: Santrifiij kontrol odasi
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Sekil E.S: Santrifiij kontrol odasinda deney sirasindaki bilgisayar kayitlar1 ve takip
edilebilen veriler

Sekil E.6: Santrifiij kontrol odasinda deney sirasindaki santrifiij kontrolleri ve
kamera kayitlar
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Sekil E.7: Santrifiij deneyleri sonuglarina gore radye temelin arazi sartlarindaki
oturmalari
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Sekil E.8: Santrifiijde radye temelin yiiklenmesi sirasinda olusan bosluk suyu
basinglari

93




7x7 Kazikh Sistem; L=12.0m
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Sekil E.9: Santrifiij deneyleri sonuglarina gore 7x7 kazikli sistemin arazi
sartlarindaki oturmalari, L=12.0m
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Sekil E.10: Santrifiijde 7x7 kazikli sistemin yiliklenmesi sirasinda olusan bosluk suyu
basing¢lart, L=12.0m
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5x5 Kazikh Sistem; L=18.0m
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Sekil E.11: Santrifiij deneyleri sonuglarina gore 5x5 kazikli sistemin arazi
sartlarindaki oturmalari, L=18.0m
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Sekil E.12: Santrifiijde 5x5 kazikli sistemin yliklenmesi sirasinda olusan bosluk suyu
basing¢lari, L=18.0m
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Sekil E.13: Santrifiij deneyleri sonuglarina gore 5x5 kazikli sistemin arazi

sartlarindaki oturmalari, L=24.0m
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Sekil E.14: Santrifiijde 5x5 kazikli sistemin yiliklenmesi sirasinda olusan bosluk suyu

basinglari, L=24.0m
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3x3 Kazikh Sistem; L=18.0m
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Sekil E.15: Santrifiij deneyleri sonuglarina gére 3x3 kazikli sistemin arazi
sartlarindaki oturmalari, L=18.0m
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Sekil E.16: Santrifiijde 3x3 kazikl sistemin yiiklenmesi sirasinda olugan bosluk suyu
basinglari, L=18.0m
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3x3 Kazikh Sistem; L=24.0m
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Sekil E.17: Santrifiij deneyleri sonuglarina gore 3x3 kazikli sistemin arazi
sartlarindaki oturmalari, L=24.0m
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Sekil E.18: Santrifiijde 3x3 kazikli sistemin yliklenmesi sirasinda olusan bosluk suyu
basinglari, L=24.0m
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(a) (b)

Sekil E.19: Plaxis 3D Foundation yazilimi ile ¢6ziimlerde 2 boyutlu sonlu eleman
ag1: (a) Santrifiij deneyleri 5x5 kaziktan olusan grup, (b) Ornekl

Sekil E.20: Plaxis 3D Foundation yazilimu ile ¢dziimlerde 3 boyutlu sonlu eleman
ag1: (a) Ornek1, (b) Santrifiij deneyleri 5x5 kaziktan olusan grup, sadece yapisal
elemanlarin goriiniimii
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Diisey ver degistirmeler

Diisey yer degistirmeler

Sekil E.21: Plaxis 3D Foundation yazilimi ile ¢6ziimlerde diisey yerdegistirmelerin
grafiksel gosterimi: (a) Ornekl, (b) Santrifiij deneyleri 5x5 kaziktan olusan grup
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