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KAZIKLI RADYE TEMELLERDE YUKUN KAZIKLAR VE RADYE
ARASINDA PAYLASIMI

OZET

Bu tez ¢alismasi, geleneksel kazikli temellere alternatif olarak ortaya ¢ikan kazikh
radye temellerde (istyapidan gelen yiikiin, kaziklar ve radye tarafindan paylasildigini
anlatip bu paylasimin hangi mertebede oldugunu belirlemeye yoneliktir. Kazikli
temel ¢ozlimlerinde radye plagin aldigi yik g6z oniine alinmaz. Ancak gergekte
radye plak ile kaziklar yiikii paylasmaktadirlar. Tez calismasi, genel bir literatiir
taramasi ile yapilan bir arazi deneyi ve bunlardan elde edilen sonuglardan
olugmaktadir.

Literatiir taramasinda, kazikli temellerin hesap yontemlerinden 6mekler, bu
yontemlerin karsilastirilmasi, radye — kazik etkilesimi ve kaziklarla radye arasindaki
yiik paylagimi incelenmistir. Deney boéliimiinde kazik yiikleme deneyi hakkinda
bilgiler verilmis, yapilan arazi deneyi anlatilmistir. Arazi deneyleri kazik ile radye
arasindaki yiik paylasimim belirleyebilmek amaciyla hazirlanan, sadece kazigin
zemine degdigi ve radye ile birlikte zemine girdigi jet—grout ve mini kazikli dort
degisik sistemden ibarettir. Deney sonucunda radye ile kazigin aldig: yiik oranlarinin
bir ¢ok parametreye bagh oldugu ortaya ¢ikmistir. Temel amag¢ olan ekonomik
tasarim i¢in radyenin yiik almast gerekmektedir bu ise ancak oturmalarin bir degere
ulagmasi ile miimkiindiir.



THE LOAD SHARING BETWEEN RAFT AND PILES IN PILED-RAFT
FOUNDATION SYSTEMS

SUMMARY

The aim of this study is to emphasise that the raft also carries and shares with piles
some of the load acting on the piled-raft foundation systems, an alternative to the
conventional piled foundation systems. In the analysis of which load beared by the
raft is neglected. As indicated in this study but, raft and piles share the load. This
study consists of a general literature review, field tests and the results of them.

In the literature review; some examples of analysis methods for piled foundations,
the comparison of them, the raft-pile interaction and the load sharing between piles
and raft are examined. In the test part, some general information about pile-loading
test is presented and the test method is explaned. For these tests, different models of
varrying type of piles and raft positions were used. As a conclusion it is observed
that the ratio of load carried by raft and piles depends on several factors. To obtain
economic design as an essential goal, the raft should carry some load, which can only
be possible in case the settlements exceed a particular value.



1. GIRiS

1.1. Giris ve Amag

Ust yapt yiklerini zeminin tagtyacag: gerilmelere geviren elemanlara temel denir.
Genellikle betonarme, seyrek olarak da beton imal edilen temeller kolon, perde yada
duvarlardan gelen yiikleri geometrisinin deSigmesiyle zeminlerin tagiyacaf
gerilmeler haline gevirirler. Derinlik ve temel genigligine bagli olarak yiizeysel veya

derin temel diye ikiye ayrilirlar.

Eski zamanlardan beri kaziklar ve kazikli temeller digiik tagima giicii olan sorunlu
zeminlerde, pahali olmasina ragmen sik bagvurulan bir ¢oziimdir. Kazikli temeller
deyince akla kazik grubu ve bunlan birlestiren bir bagliktan olusan temeller ile bir
radye temel ve buna bagh kaziklardan olugan temeller gelmektedir. Kazikli temeller
iist yap: yiiklerini zemine kazik-zemin veya radye-kazik-zemin etkilesimi sayesinde
aktanrlar. Bunlardan radye-kazik-zemin arasindaki karmagtk etkilesim kazikh

temellerin dizayninda zorluklara neden olmaktadir.

Kazik!l: radye temellerde yiikiin radye ve kazik arasinda hangi oranda paylagildigina
dair farklt goriigler bulunmaktadir. Bu oran temelin dizaynina baghdir. Radyenin
tapdif yilkk temel sisteminin oturmasina baglidir. Radye altina az sayida kazik
yapilarak temelin oturmasina miisaade edilen sistemde radye fazla yiik almakta, fakat
radye altina gok sayida kaziktan olusan geleneksel kazikl: temellerde oturmalar
oldukga azalmakta ve radye az yiik tagimaktadir.

Kaziklarn sistyapidan gelen yiiklerin timiind kargiadig: diigiiniilen temellere daha
ekonomik ¢ézimler bulabilmek amact ile yapilan aragtirmalar radye ile kazigm yiikii
belirli oranlarda paylagtiim gostermistir. Bu caligma optimum temel sisteminin
belirlenebilmesi igin de gereken radyenin de kaziklarla birlikte ¢aligtifini gostermeye
yoneliktir.

2. Bokim’de kapsamh bir literatiir taramasi yapilmis ve kazikh radye temellerin
optimum dizaym i¢in gerekli parametreler belirtilmeye galisilmistir. Bazi amprik

formiiller igeren aragtirmalar ile ¢aligma pekigtirilmigtir.

\



3. Bolim, yapilan arazi deneyinin anlatildifi bolimdiir. Prof. Dr. Ergiin Togrol
tarafindan yiritilmekte olan “Temel Zemininin lyilestiriimesi” konulu proje
kapsamindaki deneylerin bir kismna katthnms ve katinan deneyler
degerlendirilmigtir. Once deney hakkinda biraz genel bilgi verilmis, sonra da deney

sistemi, yapilis1 ve sonuglar anlatiimgtir.

Sonug¢ bolimiinde ise tez galigmas: toparlanmaya caligtlmig ve ulagilan sonug

belirtilmeye galigilmigtir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Girig

Son yillarda gok kath yapilarin artmasi, yeterince uygun olmayan zeminlerde ingaat
yapma gereksinimi gibi nedenlerden dolay: kazikli radye temeller 6nem kazanmugtir.
Bunlarin boyutlandinilmasina yonelik pek ¢ok araghirma yapilmig ve yéntemler
gelistirilmigtir.

Bu bolimde kazik — radye sisteminin optimum dizaymina yoénelik yontemlere, bu
yontemler arasinda bazi karsilagtirmalara, kazik ile radyenin yiikk paylagiminda etkin

olan parametrelere iligkin literatiirde yer alan baz bilgilere yer verilmigtir.

2.2. Kazikli Temellerin Optimum Dizaym

H. Horikoshi ve M. F. Randolph tarafindan yapilan ¢ahgmada farklhi oturmalarin
minimalize edilmesi amaglanarak kazikhi radye dizaym gosterilmigtir. Farkh
oturmalarin minimalize edilmesi amaglanarak kazikli radye dizaym gosterilmistir.
Yaklagim derin parametrik ¢aligmalara dayanmaktadir. Kazikli radyelerin oturma
tepkilerini igceren boyutsuz anahtar parametreler anlatilmig ve etkileri
kargilagtinlmigtir. Sonuglar gostermistir ki merkezi kazik destegi kullamihrsa farkh
oturmalar ihmal edilerek kazikli radye dizaym yapilabilir ve anahtar parametreler
sunlardir;

1) Kazik grubu rijitliginin, radye rijitligine oram,
2) Kazik grubu alaninin, radye alanina orant

3) Kazik grubu kapasitesinin, toplam yiike oram.

Ekonomik agidan bakildiginda radye temel genellikle kazikli temele oranla daha
avantajhdir. Ancak radyenin tasuma kapasitesi yeterli olsa da oturmalart kontrol
etmek igin kazik destegine ihtiya¢g duyulmaktadiwr. Kazikli radyelerin dizayninda
genellikle yiikii sadece kazik grubunun tasidigs kabul edilmis, radyenin etkisi ihmal
edilmistir. Bu tutum gereginden fazla kazik kullanilmasina sebep olmugtur. Optimum



bir temel dizayminda ortalama ve farkli oturmalart kargilayacak sayida kazik
bulunmalidir ve radyenin tagima kapasitesi hesaba katilmahdir.

“Oturmalan azaltan kaziklar” kavrami, kaziklarin yapiy: tagimaktan ziyade oturmayt
kontrol etmesi kavrami 1972°de Burland, 1983°de Padfield ve 1983’de Sharrock
tarafindan Onerilmigtir. Yamashita (1994), kazikli temel davranmigimn tahmin edilen

ve Olgiilen verilerinin uyumlu oldugunu rapor etmigtir.
Randolph (1994), farkli oturmalar1 minimalize etmek i¢in bir mini kazik grubunun

radyenin merkez bolgesine kurulmasint onermigtir. Bunun akabinde Horikoshi ve

Randolph (1996), bu kavram: santrifiij metodu ile dogruladilar, Sekil 2.1. bu kavram
gostermektedir.

Esnek radye

re Bl XIS

. . RE
Temas gerilmesi L

YL

V Ortalama gerilme l

Kaziklarin t;l§ldlgl yuk \1
\ T
Kiiguk kaZ{k gurubu
il

() Rijit radye (b) Kiigiik merkezi kazik gurubu
ve esnek radye

Sekil 2.1. Oturmay: azaltici kaziklar kavrami

Burland (1977), su noktaya parmak basmustir: anahtar soru sudur. oturmalan
miisaade edilen sinirlara gekmek igin kag adet kazik gereklidir, ayrica radyenin hangi
bolgesinde kazik sistemi kurulmalidir ki farkl: oturmalar minimalize edilsin. Clancy

ve Randolph bu sorulara cevap verebilmek i¢in parametrik bir ¢aliyma yapmiglardir.



2.2.1. Boyutsuz Parametreler

Radye — zemin rijitlik parametresi farkli oturmalan kontrol eden énemli bir
parametredir. Dikdértgen geometrili radyeler i¢in Horikoshi ve Randolph (1996)
tarafindan esitlik 2.1. gelistirilmigtir.

B<L

E(-v) x (_B_)O-f x (fz_

=5.57x
Ko E,(1-v?) 'L L

y @D

Kes Radye-zemin rijitlik parametresi
E, Radye igin young modiilii

E; Zemin i¢in young modiili

Ve : Radye igin poisson oram

\'A : Zemin i¢in poisson oram

tr : Radye kahinlhig1.

Dairesel radye igin bu rijitlik parametresi esitlik 2.2 ile ifade edilir. (Clancy, 1993):

= Er(l— U:) &_ 3
Kos __——Es(l—vf)x(a) (2.2)
a : yarigap.

Bu caligmalarda farkh oturmalar kavramimmn ele alimg gsekli soyledir: radyenin
merkezindeki oturma deferi ile kenar ortalardaki oturmalar degerleri arasindaki
farklara farkli oturmalar denilmektedir.

Uglardaki oturmalarla merkezdeki oturmalar arasindaki farkin daha biiyiik olmasina
ragmen gogu bityiik yapilarda radye kosesi yapimin kose duvarlan tarafindan takviye
edilmektedir. Bu da radyenin kogelerindeki oturmalarin basitlestirilmis analizlerden
tahmin edilen oturmalardan daha biiyitk oturmalar yapmasina sebep olur. Yani
yapmn rijitlik etkisi goz oniine alinmaz. Bu ylizden koge oturmalan dikkate alarak
yapilacak dizayn ¢ok konservatif bir dizayn olacaktir. Farkh oturmalar, ortalama



3

oturmalarla aym K, kullanilarak normalize edilmiglerdir. Bu normalize edilmig farklt

oturmalar, Aw" olarak sekil 2.2. ve sekil 2.3.’de gosterilmektedir.

04 : T
z ; :
N 0.3 P.“‘**-"—--— -----'T——-————~-~-~—1——_-—..-.._._.--.l-—--- |
W+ w]
0.2 — R
01 |- | Ke=ol
e
0 ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 I
B/L .
Sekil 2.2. Cesitli oranlara bagh olarak dikdértgen radyeler i¢in normalize edilmis
farkli oturma degerleri.
0.6
0.5 [T -~ e i L/B=1 (K6$e)
| “-_ Dairesel
0.4 ) —-p- LB=]
* £ 24 24 [L/B=35 ] Kenar ortasi
Z03 e . o LB=10
02 f
0.1
c i a hirws ¢ el A-R Y ~ty
0.01 0.1 1 10 100

Radye - zemin rijitlik oram K¢

Sekil 2.3. K ‘ye bagh olarak farkli oturmalarin degigimi

Esitlik 2.1°deki radye-zemin rijitlik oramt Sekil 2.2’de gosterilen Aw’, B/L

grafigindekiyle aym biiyiikliiga saglamaktadir. Normalize edilmis farkh oturmalar ile

K.s varyasyonlann S$ekil 2.3.’de dikdortgen ve daire geometrili radyeler igin

gosterilmig ayrica kare radyelerde merkez oturmalan ve kose oturmalan da

kiyaslama amaciyla gosterilmigtir.

Kazikli radyelerin davramglarini yoneten boyutsuz parametreler Tablo 2.1.°de

gosteriliyor.



TABLO 2.1. Kazikli Radye Dizaym i¢in Kullamilan Boyutsuz Parametreler

Kazik alan yiikiiniin kazik kapasitesine[P; = p.Ag/(n.qp)

orani

Uygulanan  toplam  yikkin  kazik (P, =p.A /An.q)

kapasitesine oram

Kazik grup-radye rijitlik orant Kpr =kp/ke

Kaziklar tarafindan taginan yikiin oram {Py =P,/(P.A,)

Kazik yiikiiniin kazik kapasitesine oram1  [m  =Py/(n.qp)

P : Radyeye dagilmus Giniform yik

Ag : Kazik grubunun Blok olarak alam

n : kazik sayist

dp : Her kaziin maksimum tagima giicti
A, : Radye alam

see gonw

P, ve P, esitlik 2.3. ile kazikli temelin varsayilan geometrisinden hesaplanabilirler.
P, =ay.Pt (2.3)

k, esdeger kaziktan yaklagilabilen bir degerdir. (Poulos ve Davis, 1980). Bu kavram
ayrica Randolph tarafindan da incelenmigtir. (1994).

k, de tamamen rijit bir radyeden ya da tamamen elastik bir radyeden yaklagilabilen
bir degerdir. (Poulos ve Davis, 1974).

Py ve m birtakim analizler yapilmadan bilinemeyen deSerlerdir.

L, kazik boyu ise esitlik 2.4.te esdeger bir dairesel radye ile normalize edilmistir.

8sq = (BL/7) (2.49)




2.2.2. Parametrik Cahyma

2.2.2.1. Analiz Metodu

Clancy ve Randolph (1993) bir kazikli radye metodu geligtirdiler (Sekil 2.4). Bunu
Chow’un hybrid yaklagimmna dayanacak gekilde gelistirdiler. Buna gore homojen
zemindeki sonlu derinlikte bir kazikhi radyenin gesitli temel bilesenleri ile

etkilesimini analiz etmek miimkiindiir. Zemin ile kazik arasindaki etkilesimin analizi,

¢oziimii kazi§in tam yiik tagima kapasitesini hesaplamak agisindan gok énemlidir.
Aoy =Ag/A

r p: Dizgin yayil1 yik
gurubu alani

s: Kazik araligy

Zemin modeli

Eg Vs

[} n: Kazik say1s1
Pg : Kazik gurubunun tasidig: yiikk

Ap Tek bir kazigin tasima kapasitesi
Sekil 2.4. Parametrik ¢aligmada kazikli radye modeli analizi
2.2.2.2, Kazik Grup Alammm Etkileri
Tablo 2.2.”de parametrik ¢aligmalar igin parametreler belirtilmigtir.

TABLO 2.2. Parametrik Calisma Igin Gereken Temel Parametreler.

Kazik Kare radye Zemin

N =9 L=B=133m h =

D, =03m E. =35GPa Es =35GPa
E, =35Gpa v, =016 vs =05

dy ve E, : ¢ap ile kaz1fin young modiili

h : topragin kalinhig:.

Sadece 9 kazik modellenmistir. Ik 6nce kazik araliginin (s) ve kazik boyunun (L)
etkileri incelenmigtir (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. Kazik arahgi ve boyunun farkl oturmalara etkisi

S ile a, arasinda egitlik 2.5. vardur:

2g = (s/b)’

slbh
-A- 03
0 04
- 0---05
- o 06
x 038

avmamenannes FAAYE

(2.5)

analizlerde kare temel 49 plaka aynmina bolinmigtir ve her kazik 15 kisima

aynlmigtir. Her kazigin direnci gp = 9 . sa = 9 . (G, /500) olarak varsayilmigtir. Nihai

kayma direnci s, s, ‘va e deger olarak alinmigtir.

su : Drenajsiz kesme kuvveti

G. : Zeminin kesme modiilii




Tablo 2.1.’de gosterilen parametrelerin en kritik olamnin K, oldugu bulunmugtur.
Basit durumlarda 1.02 olarak alinabilir. $ekil 2.6. ise farkli oturmalarin mobilizasyon

derecesi ile olan degigimini gostermektedir.

| O I i ,

1 Lplagg=3

=) =
o o
]
1

o
pe

o
D

Aw (AW atm = 1)

0 02 0.4 0.6 0.8 1
m

Sekil 2.6. Farkli oturmalarin mobilizasyon derecesi ile olan degisimi

2.2.2.3. Kazmk Sikisabilirliginin Etkileri (E,/E;)

Kazik sikigabilirligi, E/E,, Ky = 1.02 olarak sabif tutup kazk ¢apimi degistirerek
degistirilir. G/ 7, oram basit durumlar igin 500 tutulup, kazik kapasitesi gap
ayarlayarak degistirilir.

0.15

Sekil 2.7. Ep/E; “nin farkh oturmalara olan etkisi -
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Aw*

2.2.2.4. Zemin Poisson Oraninm Etkileri

K = 1.02 tutularak poisson orani ayarlanir. Ey/G; = 3000 de tutulur. Fakat kazik gapt

ve E, ayarlamr. Sekil 2.8. zeminin poisson orammn farkli oturmalara olan etkisini

gostermektedir.
= Vs
ol Lp/aeq 3
. -u--0.1
s/b =04
-0--0.3
0.05 -0--0.5
0L - ..
00— -
005 } DDt
_O.‘} L L —) 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

1/ B*

I

Sekil 2.8. Zeminin poisson oranimn farkh oturmalara olan etkisi

Toplam uygulanan yikiin kazik kapasitesine oram (Py) ile kazik kapasitesinin

mobilizasyon derecesini arasindaki iligki Sekil 2.9. ‘da gosterilmigtir.

Sekil 2.9. m ile 1/P* iligkisi (s/b’nin etkisi)



2.2.2.5, Optimum K,,; Degeri

Yukanidaki sonuglardan anlagiliyor ki kazigin ¢apt veya zemin kalinhig1 degistirilse

de K sabit tutuldugu durumda farkh oturma farkh oturma davramslannda degisim

gozlenmiyor.
o 1 5 - ”'KI'S =
% 9
T |
S i
o i
tam elastik analizden
0 : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Alan orany, a
Sekil 2.10. Tam elastik analizden belirlenen optimum K,

Sekil 2.10.°da sifir farkli oturma veya elastik durum veren optimum K, degerleri
gosteriliyor.

Sekil 2.10.’daki tam elastik analizden K, elde eden non lineer analizin sonuglan
sekil 2.11.’de gostertimigtir.

Horikoshi ve Randolph (1996) orta boyutlu radyelerde K = 0.1 kullamlabilecegini
radye boyutu arttikga K,’nin azalmasi gerektifini aksi takdirde radyenin ¢ok
kalinlagacagim ortaya gikarditar. K5 0.01°den az bir degere indigi takdirde optimum
kazik grubu degisir. Alan oram arttinlir ve rolatif kazik boyu azaltiir. Bu sekilde

lokal maksimum oturmalar nlenmis olur.
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Sekil 2.11. Non-lineer analiz (Sekil 2.10.’dan elde edilen K, degerleri ile)
Sekil 2.12. ise 1/P;" “nin m ile degigimini gostermektedir.

1 A < .
N\ Ce

08 }— { \\?\ Q. ‘

06 l— . .s/b ?\bﬁu%o%m
é'-:‘ ~-n-03 { &%M
~04 - .p-04 '

~0-0.5 | e,
021 _6.06
0
0 0.2 0.4 0.6

Sekil 2.12. mile 1/P* iligkisi.

2.2.3. Sonug

Optimum dizayn igin :
1) Kazklar radye alanimin % 16-25’ine merkezi olarak dagitiimah



2) Kazik grubunun rijitligi, radyenin rijitligine yaklagik olarak esit olmali (K,=1)
3) Toplam kazik kapasitesi dizayn yikiinin % 40-70 kadarim tagtyacak sekilde

kazik grup alant oram ve zemin poisson oranina bagh olarak dizayn edilmeli.

Kazik grubu — radye rijitlik oran1 kazikly radyelerin oturmalarim yoneten en kritik
parametredir. Mobilizasyon derecesi (m) 0.8 ‘den kiigiik olmalidir. Bu sekilde farkh

oturmalarin artmas: engellenebilinir.

2.3. Kazikh Radye Temellerin Dizayni

P. Clancy ve M. F. Randolph kazikli radye temellerin dizayminda kaziklarla radye
arasindaki karmagik etkilegimin rol oynadigmni gostermigtir. Buna gore kazikla radye
arast etkilesimin agiklanmasi igin sonlu elemanlar ve simirh elemanlar metodlarindan
yararlanilir, ancak radye ve minik kazik uygulamasinda bu metodlar kullamlmaz.
Daha genig temel sistemlerinin tam analizlerinin yapilabilecegi hybrid metod
geligtirilmigtir. Farkh oturmalanin kazikli radye dizayninda oynadiklan belirleyici rol

fizerine yeterince dikkat edilmemigtir.

Hybrid metodu kullanan parametrik ¢aligmalarla farkh oturmalan yaklagik olarak
belirleyebilecek metodlar olugturulmasina galigilmugtir. Yani iki ¢esit gahsma
yapilmigtir, bu metodlarin uygulanmasinin agiklanmas: ve arazi Olgimleri ile

sonuglarn tam bir analizi.

2.3.1. Senug¢

Kazikh radye temellerin analizi igin iki alternatif yaklagim metodu gosterilmistir.
Birinci metodda kazk grubunun ve radyenin 6zgin davrammlan ele alnip,
birlestirilmig, ikinci metodda egdeger kazikhi radye yaklagimi ile kazik sayisinda
bityiik miktarda azaltim analiz edilmistir. Bu iki metodda da kazikli radyenin rijitligi,
kazik grubuyla radye arasindaki yik boliginmii ve farkh oturmalann tahmini
hesaplanabilmektedir. Tiim analiz ve yaklasik metodla ¢oziim arasinda kazik adedi
225%e¢ varan sistemlerin analizinde kargtlagtirmalar yapilmigtir. Temelin toplam
rijitligi, tim yontemler igin mikemmel bir uyum igerisindedir. Kaziklarin tasidigt
yiik ile radyenin tagidif1 yitk arasindaki orantida farkhiliklar olgilmiistir. Egdeger
kazik yonteminden tahmin edilen yik dagihm kazk grubunun fazla yik aldifimi
tahmin etmigtir.
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Yaklagik metodlar uygulama agisindan basittirler, kisa zaman alirlar ve hassas
Olgimlere gerek duymazlar ama miimkinse tam bir kazikli radye analizi ile

dizaynlan kontro! edilmelidir.

Tokyo’nun banliyolarindan Urawa sehrinde, kazikli radye temellerin tizerine iki vaka
analizi anlatiimaktadir. Temelin altinda yer alan kazik gruplarimn her biri az sayida
kaziktan olugmaktadir. Boylece tam bir kazikli radye temel analizi yapma sansi
yakalanmgtir.

Kazikli radye temellerin hesabindaki yaklasimlar, boyutlandirma (projelendirme)
konusunda faydali sonuglar dogurabilirler.

Randolph ve Clancy (1993) tarafindan, radyelerin ve kazik gruplarimin farkh
oturmalant incelenmigtir. Genellikle, dikd6rtgen radyelerde merkeze gore farkh
oturmalar konusunda ilgilenilen iki nokta vardir. Bunlar kdse ve kenar noktalandir.
Bu nedenle farkl: oturmalar 0.0-1.0 (kose-merkez) ve 0.5-1.0 (kenar-orta ile merkez)
seklinde gosterilebilir.

2.4. Kazikhh Radyeleri Hesaplayan Yontemler ve Youtemlerin Kargilastinlmas:

H. G. Poulos ve dig. tarafindan yapilan c¢ahigmada, kazikli radye temellerin
incelenmesi ve boyutlandirilmasina iligkin baz: yontemler irdelenmektedir.
Yontemler ii¢ sinifta ele alinabilirler; basite indirgenmis elle hesaplama yontemleri,
yaklagik bilgisayar esasl: yontemler ve daha kesin sayisal yontemler. Bu yontemler
iki duruma uygulanarak kargilagtinlmaktadirlar. a) kuramsal durumlar
b) yayimlanmig gergek durumlar. Ele alinan ybntemlerde 6n gorilen kazikh radye
davramiglarinda, ozellikle bazi kaziklarin kapasitelerinden tam olarak yararlamldig:
ve yiik-oturma davraniginin non-lineer oldugu durumlarda, ciddi farkhiliklar oldugu
gozlenmektedir.

Kaziklt radye temellerin boyutlandiriimas: igin agagidaki 6zelliklere sahip olan analiz
yontemlerinin kullamilmas: istenmektedir.

1) Radye-radye, kazik-kazik, radye-kazik, kazik-radye etkilesimlerinin makul bir
gercevede ele alinmasi.

2) Kaziklann sayisi, yerlesimi ve ozellikleri segenekleri agisindan yeterli gesitliligin

bulunmasi.



3) Gergekgi zemin profillerinin ele alinmasi
4) Kaziklar ve radye arasindaki yiik paylasiminin hesaplanmasi.

5) Kazklar iizerinde, basing ve gekme halleri ile temelde non-lineer yitk dagihim:

davrams: hallerinde, nihai yiiklerin olugmasina imkan vermesi.
6) Tum temelin oturmasinin ve farkh oturmalarin hesaplanmas:.

7) Radyenin yapisal tasanmi igin efilme momentleri ve kesme kuvvetlerinin

hesaplanmasi.

8) Fazladan bir egitim ve bityiik bir gaba gerektirmeden uygulayict mihendislerce

kullamlabilir olmasi.

Temelin toplam performans: agisindan yaklagildifinda uygulanan yontemin, kazikh
radyenin tiim yiik-oturma davramgimm belirleyecek nitelikte olmas: istenir.
Sekil 2.13°de de gosterildigi gibi yiik-oturma egrisi ii¢ ana kisimdan olugmaktadir.

1) Lineere yakin kistm. Hem kaziklarin hem de radyenin lineer davrams gosterdigi

kisim.

2) Daha egrisel olan kisim. Bu kistmda kaziklar tam kapasitelerine erigebilir ancak
radye, artan yiikii tagimaya devam eder.

3) Son kisim. Temel sisteminin toptan gogmesini gosteren kisim.

Sekil 2.13°de dort tipik yiik-oturma egrisi gosterilmigtir. ilki, kaziksiz radye igin,
ikincisi ok sayida kazifin yer aldif1 kaziklt radyeler igin, son ikisi ise simrlt sayida
kazigin yer aldifi kazikh radyeler igin hazirlanmugtir. Ekonomik boyutlandirmada
ana amag, oturma ve farkh oturma degerlerini belirli seviyelerde tutacak optimum
radye kalinhi, kazik boyutlan ve araliklan gerekli kazik sayisini bulmaktir.

Poulos ve arkadaglarinca yapilan aragtirmada, bu amag¢ dogrultusunda gegerli olan
bazi yontemler siuflandirlmig ve agiklanmigtir. Kuramsal ve gergek durumlar igin
yontemler uygulanarak kazikli radye davrams: iizerine 6ngorilerde bulunulmug ve
elde edilen veriler kiyaslanmigtir. Gergek durumlar igin yapilan ongoriler, olgiilen

davramglarla karsilagtinnlmigtir.
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0 egrisi - yalniz radye (agin oturma)

1 egrisi - gelenekset giivenlik faktérii ile boyutlandinimis kazikli radye
2 egrisi - daha kigik giivenlik faktérii ile boyutlandiritmig kazikh radye
3 egrisi - kaziklann tam kapasitesinden yararlanilan kazikh radye

Kazik ve
Radye
gdcmest
g
Proje yitkii | —f 4 — o~ — — — —

/——_1 Izin verilen

Oturma

Sekil 2.13. Kaziklt Radyelerin Tipik Yik-Oturma Egrileri
2.4.1. Hesap Yontemlerinin Simflandirilmas:
Analiz yontemlerinin stiflandinimasinda ¢ ana sinif ele alinmaktadir:
1) Basite indirgenmiy hesap yontemleri
2) Yaklagik bilgisayar esash yontemler

3) Daha kesin bilgisayar esasli yontemler
2.4.2. Basite Indirgenmis Yontemler

2.4.2.1. Poules & Davis (1980)

Bu basite indirgenmis elle hesap yontemi, toplam yiik-oturma egrisini gégmeye
kadar olugturur. Kazikli radyenin baslangi¢ rijitligi, yalmzca radyenin rijitligi ve
kaziklar ile radyenin nihai tapima kapasiteleri yerine elastik ¢oziimler
kullanilmaktadir. Sonugta elde edilen yiik-oturma iligkisi, Sekil 13’deki ii¢ ana kismi
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yansitacak gekilde tri-lineerdir. Radyenin esnekligi dikkate alinmamaktadir. Yalnizca
tamamen rijit ya da tamamen esnek radyeler ¢oziilebilmektedir.
2.4.2.2. Randolph (1983, 1994)

Randolph (1983, 1994), kazikhh radye temelin rijitligini ve kaziklarla radye
arasindaki yik paylasimini veren gayet uygun, yaklagik denklemler vermistir. Pek
¢ok durum i¢in agagidaki denkiemler kullanilabilir.

1—0.6X[ELJ
k
k= Pl xk

= X p (2.6)
1-0.64 x [-—L]
kP
p’ - _Lx & (27)
Py 1~o.8x[£) r
kP
Bu denklemierde,

kpr = kazikls radyenin rijitligi

k: = radyenin rijitligi

kp = kaziklann rijitligi

pr = radye tarafindan taginan yitk

pp = kaziklar tarafindan taginan ytkt temsil etmektedir.

Randolph’un yontemi lineer davramg ile sinirlandinlmigtir. Bu nedenle, temelin bir
kazik grubu olarak radye tarafindan tagmman yike goére tasarlandign aligtimig
yontemlere uygundur. Diger yandan, Poulos ve Davis’in (1980) yaklagimlanim
uygulayarak trilineer yiik-oturma egrileri elde etmek yoluyla da uyarlanabilir.

Randolph’unkine benzer bir yaklagim, Frank ve dig. (1994) tarafindan da ele
alinmigtir. Bu ¢ahigmada da radye ve kazik rijitlikleri birlegtirilmigtir. Ancak kazik-

radye ve radye-kazik etkilegimleri, tarafsiz-diizlem yaklagimiyla ele alinmagtir.

Bu simfa giren difer yontemler van Impe ve de Clerq (1995) tarafindan verilen

yontemler ile eslenik radye yontemidir.
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uygun yaylardan yararlanilmasini énermigtir. Ozetle ¢esitli etkilesimler hesaplarda

detayh olarak yer almamugtir.
2.4.4. Daha Kesin Sayisal Yontemler

2.4.4.1. Smir elemanlar yontemleri

Bu yaklagim tarzinda, radye ve her bir kazigin bagimsiz galigtig: varsayilmugtir. {lk
omeklerinden biri Butterfield ve Banerjee (1971) tarafindan verilmistir. Bu 6rnekte
kazik grubu, elastik zeminde yer almaktadir. Rijit kazik bagligi da zemin yiizeyine
oturmustur. Kuwabara (1989), homojen elastik zemindeki kazikli radye temeller i¢in
bir yontem tarif etmistir. Buna gore radye, rijit kabul edilmis ve kaziklarin
stkigabilirlikleri hesaba katilmgtir. Elde edilen sonuglara gore, elastik kosullar
altinda, radye, normal kazik araliklan olmas: halinde yiikiin ¢ok kiigiik bir kismim
tagimaktadir. Poulos (1993b), Kuwabara’nin hesaplarin1 gelistirerek serbest alan
zemin hareketlerinin etkilerine, radye ve zemin arasindaki smirlandirici temas
basinglarim ve bunlarin yam sira kaziklarda nihai basing ya da ¢gekme gerilmelerinin
olugsmasim hesaba dahil etmigtir. Ancak bu kategorideki pek ¢ok yontem gibi bunda
da rijit radye kabuliinden kaynaklanan sinirlandirmalar yerini almgtir.

2.4.4.2. Sinir elemanlan ve sonlu elemanlar analizlerini birlestiren yontemler

Hain ve Lee (1978) kazikh radye hesaplarinda ¢ifir agan bir makale
yayinlamiglardir. Burada, radye, ince levha sonlu elemanlardan olusturulurken;
kaziklar, sinir elemanlan yontemiyle hesaplanmistir. Hesaplamalar sirasinda daha az
¢aba harcamak ve her kazigin her elemanini ayn ayn incelememek igin etkilesim
faktérii kuramindan yararlamlmigtir. Buna ragmen, Hain ve Lee tarafindan bulunan
sonuglar yaklagikliklar igermekle beraber pek ¢ok aragtirmac: tarafindan referans
sonuglar olarak kullanilmstir.

Hesap yontemi oOncelikle elastiktir. Ancak programda tammlanan bir yik limitiyle
kaziklarda nihai yiklerin olugmasina meydan vermektedir. Bu hesabin getirdigi
sintrlandirma, zeminin homojen yan-sonsuz bir elastik kiitle olarak tammlanmasidir.
Ote yandan, bulunan sonuglar, yitkklemenin ilk agamalaninda kazikli radyenin

davramginda gesitli faktorlerin 6neminin goérilmesini saglamgtir.

Franke ve dig. (1994), kaziklar igin siir elemanlan, radye iginse sonlu elemanlar
hesaplarimn kullamldig: karma bir teknigin kullanimint anlatmugtir. Kaziklarin non-
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lineer davramglant tipkt yapim sonrasi rezidilel gerilmeler gibi hesaba dahil
edilmektedir.

Sinha (1996), tamamen sinir elemanlara dayanan bir hesap yontemi gelistirmistir. Bu
yontemde, tiim kaziklar bir bir, sinir elemanlan yoluyla ¢oziilmektedir. Radye ise
ince-levha sonlu elemanlarla tammlanmaktadir. Zeminin homojen elastik oldugu
kabulu yapilmistir. Sinirli radye-zemin temas gerilmeleri (cekme ve basing halleri
i¢in) ve kazk govdesi ile zemin arasinda ve kazik ucunun altindaki sir
gerilmelerini belirleyerek non-lineer davranis saglanmaktadir. Serbest zemin yiizi
hareketleri de hesaba katilabilmektedir. Boylelikle zeminin sigmesi veya

konsolidasyonunun etkileri de incelenebilmektedir.

2.4.4.3. Basite indirgenmis sonlu elemanlar yontemleri

Basite indirgenmis sonlu elemanlar yontemleri, kazik grubu veya kazikli radyeyi ya
bir diizlemsel birim deformasyon problemi (6r. Desai 1974) ya da eksenel-simetrik
problem (6r. Hooper 1973, Naylor ve Hooper 1974) olarak ortaya koymuglardir. Her
iki durumda da radye ve zemini bagimsiz kilmak i¢in sonlu elemanlar
kullamlmaktadir ve bu nedenle non-lineer zemin ve radye davramglanini hesaba
katmak gorece daha kolaydir. Zeminin iki-fazli davramig1 da tammianabilir. Boylece
konsolidasyona bagh oturma ve kazik yiikk dagiliminin zamana baghilif1 6zellikleri de
hesaba katiimaktadir. Hooper (1979), Londra’daki bir binada eksenel-simetrik
kabuliin gozlemlerle 6rtiisen sonuglar ortaya koydugunu gostermigtir. Bu gekilde
basite indirgenmig bir yaklagimin temel sorunu, ancak gorece diizgiin yiklemeleri
inceleyebilmesidir. Ayrica radyedeki burulma momentlerini elde etmek de miimkiin
degildir.

Tam bir sonlu elemanlar hesabi1 olmamakia birlikte, Hewitt ve Gue (1994), karstik
kiregtag: iceren bir zemin profilinde kazikh radye temel hesab: yapmuglardir. Hesap,
piyasada bulunan, kesin bir sonlu farklar kodu kullanan FLAC (Itasca 1991) adh bir
programia yapilmgtir. Temel, bir diizlemsel birim deformasyon problemi olarak
modellenmigtir ve bu hesap, yaklagik da olsa, kiregtagindaki bosluklarin temelin

oturmasina olan etkilerinin de§erlendirilmesini saglamigtir.
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Sekil 2.14. Cesitli Yontemlerce Analiz Edilen Kuramsal Omek

2.4.4.4. U¢ boyutfu sonlu elemanlar hesab:

Gergek bir problemi modelleme yetenegi bakimindan, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
hesab: etkili bir silah olarak kabul edilebilir. Elbette uygun parametrelerin tayini
sorunu bu kabuliin digindadir. Ottaviani (1975) boyle bir hesabi, kazikli temellere
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uygulayan itk ¢ahsmay1 yapmistir. Zhuang ve dig. (1991) ve Lee (1993) kazikh
temellerdeki oturma ve yiik dagilimina parametrik ¢oziimler bulmak igin lineer iig

boyutlu hesap yontemi kullanmiglardir. Parametrelerden de daha fazla degisim

......

Ta ve Small (1996), radye i¢in ince-levha sonlu elemanlar ve zemin igin sonlu
tabakalar yontemlerini uygulayan bir hesap gelistirmiglerdir. Bu yontem, lineer
zemin davramg ile sinirlandinlmigtir ancak tabakal: bir zemin durumunu ¢ok etkin

bir bigimde degerlendirebilir ve kazik yerlesimi konusunda serbestlik tanir.

Giiniimiize dek yapilan galigmalardan en ‘“kesin” hesap, Wang (1995) tarafindan
verilmigtir. Bu g¢aliyma, non-lineer ig-boyutlu analiz yoluyla disey yukli kazik

radyelerin non-lineer hesabini igermektedir.
2.4.5. Yontemlerin Karsilastinlmas:

2.4.5.1. Kuramsal 6rnek

Kazikh radye temellerin davramginit  belirlemeye ¢alisan  yontemlerin
karsitagtirilabilmesi igin Sekil 2.14’deki 6rnek incelenmistir. Orek basit bir formda
olugturulmugtur ancak gercek durumlarda yasanan, parametrelerin belirlenmesi
esnasinda karsilastlan kagimlimaz farkliliklarin ihmal edilmesi bakimindan bu
gereklidir. Karstlagtirma, ozellikleri verilen bir zemin, radye ve kazik kiimesinin

davraniginin belirlenmesine odaklanmgtir.
Ug durum igin hesap yapilmugtur.

A) 15 kazikh, 12 MN yik tagiyan radye. Temel sistemi (kaziklar+radye) igin
givenlik sayisi 2.6.

B) 15 kazikli, 15 MN yiik tagiyan radye, giivenlik sayist 2.07.

C) 9 kazikli (her biri, yitk tagtyan kolonlarin altinda yer almaktadir), 12 MN yiik
tastyan radye, givenlik sayist 2.15.

Her durum igin 6 hesap yontemi kullanilmigtir.
1) Poulos & Davis (1980)
2) Randolph (1983)

3) Yaylar iizerinde serit yaklagimi, GASP programu kullamlarak (Poulos 1991)

o
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Sekil 2.15. Durum A: 15 Kazikh Radye (P = 12MN) Yoéntemlerin Karsilagtinlmasi
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4) Yaylar iizerinde levha yaklagimi, GARP programu kullanilarak (Poulos 1994)
5) Ta & Small (1996)'1n sonlu elemanlar yéntemi

6) Sinha (1996) sonlu elemanlar ve sinir elemanlant yontemi. Bu yontem, sonsuz
derinlikte bir zemin tabakas: kabulii yapmaktadir. Bu nedenle zemin profilinin
tabakali olugturulmast ve sonlu derinlikte zemin tanimlamas: yapilabilmesini
saglamak igin eglenik zemin modiilii degeri segilmistir.

Durum A igin (15 kazklt radye, 12 MN vyiik) 6n gorilen anahtar degerler;
maksimum oturma, maksimum farkli oturma, maksimum egilme momenti ve
kaziklar tarafindan tagmnan yiik oram, Sekil 2.15’te 6zetlenmigtir. Bu durumda,
uygulanan yiik, kaziklarin toplam kapasitelerinden diigiiktiir. Bu nedenle davrams da

lineer olma egilimindedir.

1. Tim yontemler, makul, benzer ortalama oturma degerleri vermektedir. Altinci
yontem, tabakali zemin profilinin uyarlanmast i¢in zemin modilinde baz
ayarlamalar yapilmasina ragmen, belirgin sekilde diSerlerinden buytk ortalama
oturma degeri vermektedir.

2. Bu degeri hesaplayabilen yontemler arasinda yapilan kargilagtirmada, merkez ve
kenar-merkez arasindaki farkh oturma miktarlan benzerdir.

3. Maksimum egilme momenti degerleri arasinda batin sayilir farkhliklar oldugu
soylenebilir. GARP programin: kullanan, yaylar tizerinde levha yaklagimm yontemi en
yitkksek degeri verirken, Ta ve Small’un sonlu elemanlar yontemi en disik degeri

vermektedir.

4, Bu degeri hesaplayan bey yontem arasinda, kaziklar tarafindan taginan yik orany,
nispeten tutarh degerler almaktadir. Altinci yontem belirgin sekilde daha diigik
yiizde vermektedir (Bu durum aym ydntemin verdigi biyiik oturmalar ile tutarhdir).

Durum B igin (15 kazikli radye, 15 MN yiik) ongorillen anahtar degerler Sekil
2.16°te gosterilmigtir. Durum C’ye kargihik gelen degerler (9 kazikh radye 12 MN
yiik) Sekil 2.17’te gosterilmistir. Her iki durumda da, uygulanan yiik, kaziklanin nihai
kapasitesini agmaktadir ve temel siteminin bir kisim non-lineer davramglan

belirlenebilmektedir. Asagidaki gozlemler, bu gekillerden yola ¢ikilarak
olugturulmugtur.
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1. Randolph’un lineer davramg kabulii yapan yaklagim diger yaklagimlardan daha
kiigiik bir ortalama oturma degeri vermektedir.

2. GARP analiziyle hesaplanan egilme momenti dier tim yontemlerden Onemli

miktarda fazladir.

3. Durum C’de kaziklar tarafindan taginan yitkk oram, Randolph’un yaklagiminmn
kaziklar tarafindan yiikiin bilylik bir kisminin tagindigim1 ve buna bagh olarak daha
kiigiik ortalama oturma degerlerinin meydana geldigini 6ngormesine ragmen, A ve B

durumlarindan daha azdir.

4. Durum A ve C’nin kargilagtinilmas: sunu ortaya koymaktadir ki 6 tane kazigin
temel sisteminden gikarilmasi, ortalama ve farkh oturma degerlerinde fark edilir bir
artis ve kaziklarin tapidifn yik oraminda da diigiis meydana getirmekle beraber,
radyedeki maksimum egilme momentinde kiigiik bir degisiklige neden olmaktadur.

Ozetle, ele alman 6 yontemle yapilan hesaplann sonuglan arasinda énemli farklar
vardir. Kaziklar elastik davramg gésterdiklerinde ortalama oturma degerleri birbirine
yakinken, kaziklardaki yiikk artttkga yoOntemler arasindaki farklar daha
belirginlegmektedir. Hesaplanan maksimum egilme momentleri arasinda da kayda
deger farklar vardir. Bu nedenle, kullanilan hesap yontemine bagh olarak radyenin
donati gereksinimi de bityiik 6lgiide degisiklik gostermektedir.

Besinci yontemin degerlerine gore daha az varsayim ve tahminden yararlanmasiyla
birlikte, yontemlerden hangilerinin “dogru” oldugu konusunda siniflandirma yapmak
miimkiin gériilmemektedir.

2.4.5.2. Westend 1 Kulesi

Westend Sokagi 1 Kulesi, Frankfurt’ta bulunan, 51 kath, 208 m yikseklikli bir
yapidir. Franke (1991) ve Franke et. al. (1994) tarafindan da incelenen yapinin kesiti
ve temel plam, $ekil 2.18’da gosterilmigtir. Radyenin orta kismindaki 4.5 m’lik
kalinhig1, kenarlarda 3 m’ye digmektedir. Kaziklar, 30 m boyunda, 1.3 m ¢apinda
fore kaziklardir. Arazideki zamin profili ile ilgili aynntil1 bilgi, meveut olmamakia
birlikte kalin bir Frankfurt kili tabakasinin var oldugu soylenebilir. Presiyometre
deneylerine dayanarak Franke et. al. (1994) tarafindan 62.4 MPa’lik ortalama tekrar-
yiikleme modiilis verilmigtir. 120 m’lik kil kalinlig1 kabulii yapilmistir.
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Sekil 2.18. Westend 1 Binasinin Kesiti ve Temel Plam

Elde edilen verilerden, her bir kazik i¢in toplam basing yiik kapasitesi 16 MN olarak
belirlenmistir.

Kazikli radyenin davramginin hesaplanmas: igin aym alti yontem kullamlmigtir.
Temele etkiyen toplam yitkin 968 MN oldugu on gorilmigtir. Buna gore
hesaplarda, uygulanan ortalama gerilme 323 kPa ahnmgtir.

Alt1 yontem ile Franke ve dig. (1994) tarafindan belirtilen performans tahminleri
Sekil 2.19°da kargilagtinlmigtir. Buna gore;

1) Basta basitlestirilmig elle hesap yontemleri olmak lizere yontemlerin ¢ogunda
merkezi oturmay: oldugundan fazla bulma egilimi gozlenmektedir. Ote yandan,
olgiilen degerlerle karmlagtmldifinda, ¢ofu yontem kabul edilebilir yaklagimlar
saglamaktadur,

2) Yontemlerin ¢ogunda, yikiin kaziklar tarafindan taginan kismin: oldugundan gok
kabul etme egilimi gorilmektedir. Ancak ‘boyutlandirma agisindan bakildiginda bu
fazlahigin boyutunun kabul edilebilir oldugu s6ylenebilir.
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3) Tekil kazik yuklerini belirleme 6zelligine sahip tiim yontemler, en ¢ok yiiklenen
kazigin yiik kapasitesinin tiimiinden yararlanmaya ¢aligmaktadir. Bu durum yapilan

Olgiimlerle de ortiigmektedir.

4) Minimum kazik yikiinin belirlenmesinde kayda deger bir gesitlilik
gozlenmektedir. Kaziklar tarafindan tagman yiikii olduundan fazla kabul eden
yontemler, gergekte Olgilenden daha biyiikk minimum kazk yiki degerleri

vermektedir.

Bu kargilagtirmalann sonuglan, kurgulanmig durum ¢aligmasindan elde edilenleri su
agilardan dogrulamaktadir; kazik kapasitesinden tam yararlanilmas: halinde, kazikli
radye temelin ongorilen davramginda belirgin degigiklikler g6zlenmektedir. Bununla
beraber, daha disiik yiik seviyelerinde, kazik davraniglani hemen hemen elastik kabul
edildiginde daha basit yontemler bile akla yakin oturma ve kazklarla radye
arasindaki yiik paylasimi degerleri vermektedir.

2.4.6. Kargilastirmamn Sonuclar:

Ele alman, kazikh radye temel davramgim inceleyen yontemler, iki duruma

uygulanmiglardir.

1) kurgulanmig bir problem
2) gergek bir problem, Frankfurt’ta yiksek bir bina

Buna gore, kaziklar elastik davranig gosterirlerken, eksenel yiiklemede tasima
kapasitesi degerlerine ulagmamgken, farkli yontemler tarafindan elde edilen
ortalama oturma degerleri, birbirine benzemektedir. Ote yandan belli sayida kazigin
taggma  kapasitelerine ulagildifinda, yontemler arasindaki farklar daha
keskinlesmektedir. Poulos ve Davis (1980) gibi basit non-lineer elle hesap
yontemleri, daha hassas sayisal yontemlere gore oturma degerlerini bu kogullar
altinda gercek degerlerden daha biiyiik bulmaktadir.

Radyede hesaplanan maksimum egilme momentlerinin degigkenligi dikkate degerdir.
Kurgulanmig durum g¢aligmalaninda bu degisim yaklagik 2 gibi bir faktérle temsil
edilmektedir. Bu da gostermektedir ki radyedeki donati gereksinimi, kullamlacak
hesap yontemine bagh olarak degismektedir.

Sonug olarak, her ne kadar, gegerli hesap yontemleri, kazikh radye temellerin toplu

davraniglari hakkinda ongorilerde bulunulmasi konusunda onemli bir temel

-~
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olugturuyorlarsa da; yontemlerin giivenilirligini arttiric1, 6zellikle radyedeki egilme
momentlerinin dagilimini belirleyen, davramigt daha ayrintih incelemeye yonelik

galigmalar yapiimas: gereksinimi yine de goze ¢arpmaktadir.

2.5. Sisen ve Biiziilen Zeminlerde Kazikhh Radye Temeller

J. Sinha ve H. G. Poulos tarafindan yapilan, gigen ve rotre yapan (biiziilen)
zeminlerde kazikli radye temel sistemlerinin davramigini konu edinen c¢alismada
radyenin altindaki zemin hareketleri analiz edilerek tiim temelin davranigi tizerindeki
etkileri incelenmigtir. Analiz sirasinda radye, zemin ve kaziklar {izerinde yatan bir
plak olarak diigiiniilmisgtiir. Gerekli analitik ¢6ziimlerin yapilmasi i¢in PRAES (Piled
Raft Analysis in Expansive Soils) isimli bir bilgisayar prograrm gelistirilmistir.
Gerilmelerin  analizinde bir “non-lineer zemin-yap: etkilesimi” yaklagimu
uygulanmugtir. Temel altindaki zeminin gigme veya biiziilmesi sonucu meydana gelen
gesitli zemin hareketleri i¢in temel davramglarimin 6zellikleri incelenmigtir. Sonuglar
“diizgin yer” haliyle kargilagtirlmugtir. Bu etkilerin toplam nihai temel
performansina katkisi tartipiimistir.  Aynica diger hallerde radye-kazik-zemin
etkilesiminin daha iyi anlagilmas: igin yeni arastirmalar yapilmasi gereZinin alti
cizilmigtir.

Son yillarda kazikli radye sistemlerinin biyitkk yapilani desteklemek amaciyla
kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Kaziklan, radyenin altinda oturmay: azaltict
olarak kullanma fikri popiilerlik kazanmigtir.

Uygulamalann genelinde, kaziklar Gstyapidan gelen yiikiin timiinii tagtyacak sekilde
projelendirilmektedir. Radye tarafindan taginan yitk tamamen ihmal edilmektedir.
Ancak gercek durumda yiikiin bir kismu da radye tarafindan tasinmaktadir. Bu
yiizden bir kazikli radye temel sisteminin boyutlandinlmasi radyenin yiik tagima
Ozellikleri de hesaba dahil edilerek optimize edilebilir. Kaziklar ve radye arasmdaki
yiik paylagimi, biiytik olgiide, zeminin gigmesi ya da sikigmasindan kaynaklanan yer
hareketlerinden etkilenebilir. Etkilesimin s6z konusu oldugu bir zeminde, radyenin
altinda ve kazik govdesi boyunca yer alan zemin seviyesi, su igerigindeki mevsimsel
degigimle farklhilik gosterir. Boylece temeller, temel performansim olumsuz yonde

etkileyecek farkh bir gerilme dagilimiyla karg: kargiya kalirlar.
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Temel davrami uygulanan yiike bagh olmasina ragmen analiz amaciyla uygulanan
yik miktan 0.15 MPa olarak alinmugtir. Analiz, iki ayr radye rijitligi i¢in (Kg = 1 ve
Kr = 001 ki bunlar rijit ve elastik radye kosullarina karsihik gelmektedir)
yapilmugtir.

Sinha ve Poulos’un vardig sonuglar agagida 6zetlenmistir.
Roétre yapan zeminlerde:
e Zemin ytizeyindeki hareket, kazik yiizeyi boyunca ek yiik meydana getirir.

e Zemin hareketi yeni bir gerilme dagilimina neden olur ve kaziklara gelen yiikleri

artiirir,

e Degisik kaziklara gelen yiiklerdeki artig, kaziklarin radye altindaki yerlesimlerine
oldugu kadar radyenin rijitligine de baglhdir.

e Zeminin rotre hareketi belli bir agamaya kadar farklt oturmalan azaltir ancak bu

sinir agildiktan sonra tersine arttirici rol oynar.

e Zeminin rétre hareketi radyedeki maksimum pozitif momenti azaltirken

maksimum negatif momenti arttirir.

Sisen zeminlerde:

e Zemin yiizeyinin hareket etmesi kazik yilizeyi boyunca yukart yénde yik
meydana getirir.

» Zemin yiizeyinin hareketine baglt olarak yeni bir gerilme dagilim: meydana gelir
ve bu da kazik yiiklerinde bir azalmaya neden olur.

e Degisik kaziklara gelen yiiklerdeki azalma, kaziklanin radye altindaki
yerlesimlerine oldugu kadar radyenin rijitligine de baghdir.

e Radyenin kenarlarina yakin yerleymis kaziklar daba fazla yer hareketlerine
maruzdurlar, bu nedenle kazik-radye birlegiminde ¢ekme kuvveti meydana gelir. Bu

da temel yapisinda ciddi bozukluklara yol acabilir.

e Yer hareketlerinde meydana gelecek bir artig farkli oturma miktarm: da
arttiracaktir.

o Zeminin gigmesi radyedeki maksimum pozitif momenti arttinrken maksimum

negatif momenti azaltir.

)
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2.6. Kazik Grubu - Kazik Baghg: Etkilesimi

R. Butterfield ve P. K. Banerjee (1971c) tarafindan yapilan ¢aligmada kazik grubu-
kazik baglig: etkilesimi iizerinde durulmaktadir. Bu ¢aliymada, herhangi bir sekle
sahip olan kazik baghigina temas eden yumusak zemine yerlestirilmig, geligigiizel
araliklara sahip kazik grubunun yer aldig1 temel zemini ile kazik baghigimin etkilesimi
ve oOzellikle sistemin yiik-deplasman davramgi ile kazik grubu ve kazik bashg
arasindaki yik dagilimm belirlemek igin yapilan, iki probleme iligkin elastik
hesaplar sunulmaktadir. Problemler, yan-sonsuz ideal elastik yari uzayda yer alan bir
noktasal yikk i¢in yapilmiy Mindlin’in hesabindan geligtirilimis integral
denklemleriyle formiilize edilmistir. Kazik boyu-kazik ¢apt oram, kazik baghd:
boyutlan ve kazik ile tagiyici zeminin sikigabilirlik oraminin sisteme olan etkileri
aragtinlmug ve tek bir kazik ve kare kazik baglig: ile kare ve dikdértgen dizimli tipik
kazik gruplan igin sonuglar grafiksel olarak sunulmugtur.

Kazik grubu-kazik baghg: temel sistemlerinin yik-deplasman davramslar, temel
mithendisleri igin 6nem tagimakla beraber bugiine dek kaziklar Gizerine yapilan arazi
ve laboratuar caligmalarinin biyik c¢ogunlugu, kazk baglifinin zemine temas
etmedigi tekil kazik ya da kazik gruplarim gozoniine almiglardir.

Rijit, dairesel, zemine temas eden kazik basligt ile birlikte tekil bir rijit kazigt
inceleyen Poulos (1968a) diginda, kazik ve kazik grubu davranigin: analiz eden teorik
galigmalar etkilesim problemini gozard: etmislerdir.

Sikigabilir kazik gruplarimn elastik ve elasto-plastik analizlerinde 6nemli gelismeler
kaydedilmis ve arazi yiik-deplasman olgiimleriyle oldukga iyi bir korelasyon
saglanmugtir (Poulos ve Davis, 1968, Mattes ve Poulos, 1968; Poulos, 1968b;
Butterfield ve Banerjee, 1971). Amlan caliyma, elastik analizi, herhangi bir
geometride, tamamen sikigabilir kazik grubu-rijit baghk sistemi analizi ¢izgisine
tagimaktadir. Burada, kaziklarin igerisinde yer aldif: tagiyict ortam, ideal elastik yan
uzay kabul edilmektedir. Baghk da zemine temas etmektedir.

2.6.1. Analiz Yontemi

Analitik yontemin aynintilari, Butterfield ve Banerjee (1971a, 1971b) tarafindan

agiklanmgtir. Burada yontemin 6nemli adimlan verilmistir:



a) Mindlin’in yari-sonsuz elastik kiitleye etkiyen noktasal yiik igin ortaya koydugu
¢ozim, uygun bir tekil ¢oziim olarak kabul edilmistir.

b) Bu noktasal yiikleri, Sekil 2.20' da gosterilen kazik baghgi-zemin ara yiizeyi (C)
ile kazik govdesi ve ucu-zemin ara yiizeyine (S) etkiterek, fiktif gerilme siddeti ¢
cinsinden, zemin ortamindaki her noktada diigey deplasmam veren integral

gosterimleri elde edilebilmektedir.

c) Bu integral gosteriminden yola ¢ikilarak, yiizeydeki noktalarin deplasmanlarin,
problemin smur kosullanm ve fiktif gerilme giddetlerini kullanarak elde etmek
miimkiindiir.

Efektif kazik baghgi-zemin ara ytizey alam (toplam baghk alamindan N adet kazign
kapladig: kesit alammnin farki), C ile gosterilmektedir (Sekil 2.20). Qc ve Pc, C
tizerindeki noktalardir. Benzeri sekilde, Qs ve Pg de, kazik gévde ve kazik ug alam
toplamin1 gosteren S iizerinde bulunmaktadirlar. P ise zeminin igerisinde yer alan
genel bir noktadir.

C’de bir eleman olan dC tizerindeki Qc¢’ye etkiyen fiktif normal gerilme ¢c’ye gore P
noktasinin disey deplasman: W1(P) asagidaki gekilde yazilabilir.

w,(P)= [4.K(P,Q.)dC (2.13)

C (efektil rijit baghk alam)
Qc ve Pe, C iizerindeki noktalardir

i AN

[ Y TN TN
I L

4 ﬂ/,:y —
Lol

¢5 I P (xy.2),

® bir alan noktas:

§ (kamklarin toplam efektif yiizey alam) ;
* Qs ve Ps, S lizerindeki noktalardir

Sekil 2.20 Genel gosterim
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Benzer sekilde, kazik govdesi ve ucundaki dS elemanindaki Qs noktasina etkiyen
fiktif kayma ve normal gerilme ¢s’e gore diigey deplasman W(P), asagidaki sekilde

yazilabilir.

w,(P)= [ 4K (P,0;)dS (2.14)

Buradaki K(P,Qc) ve K(P,Qs), Mindlin’in denklemlerinden (Mindlin, 1936;
Butterfield & Banerjee, 1971a) elde edilebilir.

Boylelikle ara yiizey gerilme siddetleri ¢c ve ¢s e bagh olarak P noktasimin digey

deplasmani su sekilde verilebilir.

W(P)=W,(P)+ W,(P) @.15)
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Sekil 2.21(a) Baglikli ve bagliksiz tekil kaziklarin yiik - deplasman 6zellikleri. W, P yiikii altindaki L
uzunluklu D gapli kaziklardan olugan sistemin diigey deplasmani



Bashk tarafindan tagman yiik yiizdesi
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Sekil 2.21(b) B x B kare bashk ve tekil kazik arasindaki yiik dagilimi

Bu egitlik, yann uzay igerisindeki her noktada denge ve uyum sartlarim; ayrica,

segilen 6zel tekil ¢oziim nedeniyle, asagidaki simir kosullarini saglar.

0,=0,=0,=0  z=0dizleminde C’nindiginda (2.16a)
6,=0,=0  z=0 dizleminde C’ninicinde (2.16b)

Eger P, C’nin tizerindeki Pc’de ise, (2.8) - (2.10) denklemleri,

W(Pe) = [$K(Pe,Qc)dC + [ K (P, Q;)dS 2.17)

denklemini verir, benzer sekilde P, S’nin tizerindeki Pg’de ise,

W(Py) = [$K (P, 0.)dC + [ $K (P;,05)dS (2.18)



W deplasmanlari, yarn uzay boyunca siireklidir ve denklemler, verilen W(Pc) ve
W(Ps) degerleri igin sayisal olarak ¢oziimlidiir (Banerjee, 1969, Butterfield &
Banerjee, 1971b)

Cozimler, kazik govdesi-zemin ara yiizeylerindeki radyal deplasman uyumlulugunu
dikkate almamaktadir. Ornegin U(Ps), S iizerindeki Ps’nin radyal deplasman: ise,

UP,)=0 rijit kazik igin (2.19a)
U= f(P,) sikisabilir kazik igin (2.19b)

dogru simir kosullant saglanmaz. Butterfield ve Banerjee (1971a) gostermistir ki, bu
yaklagmmn, yik paylagimi ve kazik grubunun yiikk deplasman davramsg: iizerinde
ihmal edilebilir bir etkisi s6z konusudur.

Benzeri bir analiz, ara yuzeylerdeki diigey deplasmanlar agagidaki gekilde
belirlenmig, rijit bir baslik altinda herhangi bir geometri ile swalanmig kazik
gruplanna uygulanabilir.

W(F,)= sabit = 1,s6zgelimi C Gizerinde
W (P, )= sabit = 1,s6zgelimi S tizerinde, rijit kaziklar igin (2.20)

W(P)= f,(F) sikigabilir kaziklar igin

L/D
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Sekil 2.22(a) Bashkly, iki kaziktan olusan gurubun yiik - deplasman 6zellikleri
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Sekil 2.22(b) Baslikli ve bagliksiz dortlii kazik guruplarinin yiik - deplasman 6zellikler:

Baglhik tarafindan tagman yiik yiizdesi
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Sekil 2.22(c) Ikili ve dortlii kazik guruplarinda bashk ve tek kazik arasindaki yiik dagihimi



f2(Ps) fonksiyonu kazik sikigabilirligini g6z Oniine almaktadir ve Butterfield &
Banerjee (1971a) tarafindan tarif edilen iglemlerle hesaba katilabilir.

(2.15) nolu ifadelerin (2.12) ve (2.13) nolu esitliklerde yerine konmasiyla elde edilen
denklemler, ¢esitli ara yiizeylerin ayn elemanlara boliinmesiyle uygun matris

formlanina doniigtiiriilebilirler.

m, herbiri ®c = $cAC eslenik fiktif yikiinii tagtyan AC (baslik-zemin ara yiizeyi
C’nin temel pargalan) sayisi.

n, herbiri ®s= ¢sAS eslenik fiktif yiikiini tagtyan AS (N adet kazik bulunan kazik
grubundaki her bir kazik igin kazik govdesi ve ucu-zemin ara yiizeyine ait temel
pargalar) sayist.

Bu durumda (2.17) ve (2.18) denklemleri su sekilde yazilabilirler.

m nN
W(F); = Z((DC)JK(E::QC)y + Z((Ds)jK(PCaQs)gf (2.21)
J=1 Jj=1
m N
W(P), = 2 (D), K (P, 0c )y + 2 (@), K(Fy, 05y (2.22)
j=1 j=1
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Sekil 2.23(a) Kare baslikly, bes kaziktan olusan guruplarn yiik - deplasman 6zellikler: .
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Sekil 2.23(b) Besli bir gurup igerisindeki tek bir kazikla kazik basligi arasindaki
yitk dagilimi
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Sekil 2.24(a) Kare baghkli, dokuzlu kazik gurubunun yik - deplasman 6zellikleri
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Sekil 2.24(b) Dokuzlu kazik gurubu igerisindeki tek bir kazikla kazik bagligi
arasindaki yiik dagihuni

(2.16) ve (2.17) numarah esitlikler birlegtirilerek tek bir matris denklemi elde edilir.
}=[xle} (2.23)

burada {W}, sistem simr kosullanimin verdigi diisey deplasmanlarmin (m + nN)
vektoridiir. {K} bir (m + nN)? matrisi, ve {¢} de,

{o}={}ix] (2.24)

yontemi ile elde edilen bilinmeyen fiktif kuvvetlerin (m + nN) vektoridiir. Tagtyict
ortama ait her noktadaki gerilme ve deplasmanlar bu vektorler yardimyla elde
edilebilir (Banerjee, 1969; Butterfield & Banerjee, 1971b)

Kazik uvzunlufu-capt oram, grup boyutu, kazk sikigabilirlik oram (A, kazk
malzemesi E modiliiniin, zemine ait G modiiline oramdir), yiikiin kazik bashg ve
kaziklar arasindaki paylagimi ve kazik baghgmim, kazik grubunun disey nijitligi
uzerindeki etkisi incelenmis ve tipik sonuglar Sekil 2.21 ila Sekil2.25de sunulmugtur.

Sekil 2.21(a), kare basliklt (B = 2.5 D), eksenel yiik altindaki tekil kazik ile benzeri,
baghiksiz tekil kazifm yik deplasman davramglan arasindaki kiyaslamay:
gostermektedir. Kazik baghgimin varhgi, kisa kaziklar (L/D < 20) harig tim kaziklar
i¢in sistemin rijitliginde %5’ten kiigiik bir artiga neden olmaktadr.
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Oturma oram

Toplam yukiin kazik bagligt ve kazik tarafindan paylasim, rijit ve sikigabilir kaziklar
icin Sekil 2.21(b)’de verilmistir. Sekil 2.21(a)’dan goriilecegi gibi yiik paylagiminin
sistemin rijitligi tzerindeki etkisi ok kiigiik olmasina ragmen, 20< L/D <40 igin
kaztk bashgi, yikin %15-25’ini tasimaktadir, Elde edilen bu sonuglar, Poulos
(1968a) tarafindan dairesel bashkli, rijit kaziklar igin verilen degerlerle genelde
uyum igindedir. D61t kaziktan olusan kazik grubu igin benzeri veriler, $ekil 2.22(b)
ve 2.22(cy’de gosterilmigtir; yine, bashk tarafindan yiikiin nispeten daha biiyiik bir
kismu taginsa da rijitlikteki artig ihmal edilecek mertebededir.

Kazik araligi (s) ve kazik rijitliginin (A), iki kaziktan olusan kazik grubunun yiik
deplasman davramgina etkisi, Sekil 2.22(a)’da gosterilmistir. A’min pratikteki
arab@inda kazik araliginn iki katina ¢ikarilmasi, sistemin rijitliginde yalmz %5-

10’1uk bir artig meydana getirmektedir.

»n =05

\ | l
=——————— Bashk yok
——— ~s—= == Baghk var
E y/L /D=20 A=
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2'li kazik gurubu

|
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Sekil 2.25 Baslikli ve baghksiz kazik guruplarinin oturma oranlarimn karsilagtiriimasi

Sekil 2.22(a) ve 2.23(a), bashkl1 ,5 ve 3 x 3 kaziktan olusan kazik gruplan icin s’nin
degisiminin etkilerini gostermektedir. s’nin iki katma cikanimasi, kazik baghik



alanini dort katina ¢ikarmaktadir ancak her durumda 20< L/D <40 igin s’nin her iki
katina katlanmas, sistemin rijitlifini sadece %25 civarninda artirmaktadir.

Iki, bes ve 3 x 3 kamk gruplan igin, yere temas eden bagliklarin ve baghk
boyutlarimn sistem rijitligi tizerindeki etkileri, oturma oram R cinsinden, sonuglarin
ozetlendigi Sekil 2.25°de verilmistir. R, N x P yiikii altinda meydana gelen grup
deplasmaninin, P yitkii altindaki tekil kazik deplasmanina oramdir.

Sekil 2.23(b) ve 2.24(b), s ve A’mn gesitli degerleri igin, kazik baghgmnm da var
olduu besli ve 3 x 3 kazik gruplaninda yitkiin gruptaki farkhi kaziklarca nasil
paylagildifinm gostermektedir. Su da ilgingtir ki, sik kazik arahiklan igin (s = 3D),
yere degen ve degmeyen bashkli kazik gruplanna ait yitkk dagihiminda farkhlik
vardir. Omegin x ile isaretlenmis noktalar, kiyaslanabilir, yere degmeyen baglik hali
sonug¢larim vermektedir (Butterfield ve Banerjee (1971a))

2.7. Kazikh Temellerde Radye ile Kaziklar Arasindaki Yiik Paylagim

Kazikl: temeller tammlamasi, kazik grubu ve bunlan birlestiren bir basliktan olugan
temel sistemleri ile bir radye temel ve bunun altinda yer alan kaziklardan olusan
temel sistemlerini ifade eder. Ancak, genellikle birinci tanimlamaya giren sistemlere
kazikli temel denirken ikinci gruba da kazikhi radye temeller denmesi uygun
gorilmektedir. S. Oztoprak ve M. T. Ozkan (1998) tarafindan sunulan bir bildiride,

geleneksel kazikli radye temeller incelenmigtir.

Yapilan ¢aligma, olduk¢e saglam kil zemine oturan 1x4 ve 1x5 kazktan olusan,
kazik aralii-cap (s/D) oranlan 2.50-6.25 arasinda degigen kazikli temellerin bir
sonlu elemanlar programu ile analizini icermektedir. Kazikli temeller aynica kayaya

soketlenerek zemindeki gerilme durumu ve degigimi irdelenmistir.

Oztoprak ve Ozkan tarafindan yapilan bu g¢aligmamn sonucunda su kaniya
vaniimaktadir: Kazikli radye temellerde, hem sinirh sayida kazk kullanildigindan
(kaziklar kendi tagima kapasitelerine ulagabilmekte) hem de nispeten saglam
zeminde yapildiklarindan (radye temas basinglan biiyiimektedir) radye oldukga fazla
yiik tagimaktadir. Ancak geleneksel kazikh temellerde kaziklar belli kazik
arah@vkazik ¢apt (s/D) olusturulmakta ve temelin oturmalan stmrlandinimakta,
dolayistyla radyenin tagidif: yiikiin yiizdesi oldukga az olmaktadir.
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Kayaya soketlenen kazikh temellerde yiik kaziklar vasitasiyla direkt olarak kayaya
iletilnﬁs ve radye altinda onemli gerilmeler olugmamugtir. Bu analizde radyenin
tasidifs yiik de oldukga digitk bulunmugtur (maksimum %4). Bu durum radyenin yiik

tagimast igin temel sisteminin deplasmanina ihtiyaci oldugunu gostermektedir.

Yazarlar, radyenin temas gerilmelerini artirmak igin kazikh temelleri oldukga saglam
zeminde tamimlamuslardir. Buna ragmen radyenin tagidifn yitkin oram %10
degerlerine dahi ulagmamigtir. s/D oram 2.5 iken radyenin tagidig: yiikiin yiizdesi
%?3.2 degerini almakta, s/D, 6.25’e gikanldiginda bu deger %8.2°ye yikselmektedir.
Zeminin elastisite modiiili digirildiginde radyenin tagidif: yiikiin yiizdesi daha da
azalmaktadir. Temeller altindaki diigey gerilmeler incelendiginde ise s/D oram
biyudigiinde, radyenin kaziklanin arasindan zemine temas etmeye bagladif
belirgindir.ve daha bayiikk kazik agikliklarinda radyenin daha fazla yik alacaf
agiktrr.

Butterfield ve Banerjee arafindan yumugak zemine temas eden rijit bir kazik
baghfmin da iginde yer aldig: genel bir sikigabilir kazik grubu problemine iligkin
elastik bir analiz sunulmustur. Yazarlann elde ettikleri sonuglar gostermektedir ki,
tipik kazik baghg: yere degen ve degmeyen, benzer kazik gruplarinm ytik deplasman
ozellikleri birbirinden biraz farkhdir. Yere degen kazik baghg:, kazik grubunun
boyutlant ve kazik aralifina bagh olarak, sistemin rijitligini. %5-15 oraninda
artirmaktadir. Kazik baglig yere degen kazik grubunda yer alan kaziklann tagidiklan
yitkler, kazik baglif: yere degmeyen benzeri sistemlerdeki kaziklann tasidiklarindan
onemli oranda farkhilik gostermektedir. 20< L/D <40 arahigindaki kaziklar iizerinde
yer alan nornal boyutlardaki, yere degen kazik baghgmin tagidigs toplam grup
yiikiiniin orani, % 20 ile % 60 arasinda degigmektedir. Bu oran, daha biiyiik kazik
aralikli, daha biiyiik gruplarda artacak sekilde, grup boyutlarina ve kazik araliklarina
bagh olarak degigmektedir (Sekil 23(b) ve 24(b)).

2.8. Kazik Baghfimn Oturma Davranisina Etkisi

H. G. Poulos (1968) tarafindan yapilan ¢aligmada, rijit bir dairesel kazik baghginin,
eksenel yukli, rijit bir kazigin yan1 sonsuz kiitle icerisindeki oturma davramgina
etkisi {izerine elastik bir analiz yer almaktadir. Analiz neticesinde, kazik baghgi
tarafindan taginan yilk oramnin, kazik ¢apinin beg bkatmdan kiigiik ¢apa sahip kazik
bagliklart igin genellikle kigik oldugu ve bunun sonucunda kazik baglig: olan bir
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kaziin oturmasmnin serbest kazigin oturmasindan biraz daha digiik oldugu sonucuna
varilmugtir. Ayrica belli bir kazik baslig: boyutu igin kazik boyu arttikga ve zeminin v
degeri azaldik¢a kazik bagh tarafindan taginan yiik oram azalmaktadir.

Kazik baghgmmin var olmasina bagh olarak oturma miktarindaki azalma, pratikte
uygulanan kazik ve kazik baghg boyutlan gergevesinde genellikle kiigiiktir. Yalniz
kisa kaziklar (L/d<10) ve goéreceli biiyiik kazik bagliklan (d/d>5) i¢in oturmadaki
azalma %20’yi asmaktadir. Bu nedenle pek ¢ok pratik durumda, oturma hesabi
yapilirken kazigin bagliksiz diiginiilmesi uygundur.

Poulos (1968) tarafindan yapilan ¢aligmanin sonucunda gu yargiya varmak miimkiin
gorinmektedir; orantih kazik ve kazik baghklannin s6z konusu olmast durumunda,
baghgin kazigin davrams1 Gzerinde kiigiik bir etkisi olacaktir. Bu ¢ahgmada tekil
kazik igin vanlan bu yargimin kazik gruplarinda da benzeri sekilde dogrulanacag:
vurgulanmaktadsr.
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3. ARAZI DENEYLERI

3.1. Kazik Yiikleme Deneyi

Bir yapisal elemamn tasarimi ve kontroliinden ekonomik 6mrii boyunca alacag
yiikler saptanir ve yiiklenen elemanin direnci ile kargilagtinlmasiyla da giivenlik
sayilan hesaplanr. Kazikli temellerde de aym yol uygulamr. Ancak bir ¢ok durumda
yuklerin gercege yakin olarak saptanmasmnda 6nemli zorluklar ortaya ¢tkmaktadir.
Soyle ki, yiiklerin hesaplanmasinda yapilacak kiigiikk bir hata maliyet agisindan
onemli farkliliklar yaratacaktir. Bu nedenle projelendirme sonucunda onerilen kazik
yontemiyle emniyetli yik gerekliliklerinin nasil elde edilebilecegini gostermek
gerekmektedir. En giivenilir yontem ise kazigin birebir modeli yapilarak
gergeklestirildigi yitkkleme deneyleridir.

Kazik yiikleme deneyi, proje kazig: iizerinde veya deney icin imal edilmis kazik
zerinde gergeklegtirilir. Proje kazig1 iizerindeki deneylerde maksimum yiik
uygulandiktan sonra meydana gelecek oturmalarin, kazigin iglevini yerine
getirmesine engel olmayacak degerde olmahdir. Deney kaziginda ise yiikleme,

maksimum yiik veya istenirse kazikta g¢me meydana gelinceye kadar siirdiiriliir.

Her cins zemindeki gegitli tipte kazifin tagima giiciiniin belirlenmesinde yiikleme
deneyleri tercih edilen yontemdir. Genellikle kazik yitkleme deneyleri su amaglarla
yapilir:

1. Ozellikle beklenen galigma yitkii kademesinde yiik-oturma egrisinin saptanmasi

2. Segilen galigma yiikiinden 6nce gdgme olup olmayacagimn kalite deneyi olarak
saptamak

3. Amprik bir tapima giicii bagintis1 bulmak ve statik-dinamik formillerden elde
edilen tagima giicinii kontrol etmek

Kazik yiikleme deneyinin tipik diizeni Sekil 3.1.’de gosterilmistir. ASTM D1143-
81°de kazik yikleme deney yontemleri tamimlanmugtir. Joshi ve Sharma (1987)
tarafindan bu yontemler dort ana baglik altinda toplanmugtir.
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Sekil 3.1. Kazik Yikleme Deneyi

1. Yavag adiml: yitkleme deneyi yontemi (SM deneyleri)
2. Hizh adimh ytikleme deneyi yontemi (QM deneyleri)
3. Sabit penetrasyon hizl1 deneyi yontemi (CRP deneyleri)

4. 1Isveg gevirimli (tekrarli) yilkleme deneyi yontemi (SC deneyleri)
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3.1.1. Yavas Adimh Yiikleme Deneyi Yontemleri (SM Deneyleri)

Bu deney yontemi ASTM D1143-89 (1989)°da onerilmistir ve asagidaki adimlan
kapsamaktadir.

a)

b)

c)
d)

Toplam kazik yiikii sekiz pargaya aynlir (tasanim yiikii %200 kabul edilirse
yikleme kademeleri %25, %50, %75, %100, %125, %150, %175, %200
olacaktir).

Her bir yiikleme kademesi, en fazla iki saat olmak iizere, kaziin oturmast saatte
0.25 mm.den kiigiik olana kadar devam ettirilir.

%200 tasanm yiikii kademesi 24 saat siirdiirilir.

Yiikleme kademesi igin gerekli bekleme siiresinden sonra her bir saatte bir yiikiin
%25°1 bogaltilir.

Yiiklemeler yapildiktan ve bosaltildiktan sonra tasanm yiikiiniin %50si yiikleme
kademeleri arasinda 20 dk. olacak sekilde yeniden yiiklenir.

Kazik gogmesine sebep olacak tasarim yiikii %10’luk yitkleme kademeleri ile,
yukleme kademeleri arasinda 20 dk. olacak sekilde bosaltilir.

Bu deney yontemi yaygin olarak ASTM’nin standart deney yontemi adi altinda

bilinir ve ozellikle kazigin yerlestigi bolgede 6n incelemenin yapildigi durumlarda

kullamlir. Yavag adimh yiikleme deney yonteminin en bityiik dezavantaji ¢ok uzun

siireye ihtiya¢ duymasidir. (Genellikle deney siiresi 40 saatle 70 saat arasinda degisir

bazen bunu da asabilir.)

3.1.2. Huzhh Adimh Yiikleme Deneyi Yontemi (QM)

Bu deney yontemi New York Ulagim Bolimii, Ulusal Otoyol Idaresi ve ASTM
1143-81 tarafindan onerilmigtir. Yontem agagidaki adimlan kapsamaktadir:

a)

b)

c)
d)

Kazik tasanm yiikii 20 pargaya aynlir. (Yiiklemeler her adimda tasarim yiikiiniin
%15°1 kadar arttirtacaktir.)

Her bir yiikkleme kademesi 5 dakika devam ettirilir ve 2.5 dakikada bir okuma

ahnir.
Yiikleme adimlannda krikoya istenen yiike ulagincaya kadar yiik ilave edilir.
Toplam yiik, her kademede yikiin dortte biri kaldirlmak tizere, 5 dakikalik

siirelerle bogaltilir.
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Bu deney yontemi hizli ve ekonomiktir. Deney siiresi 3-5 saat gibi kisa bir streyi
kapsamaktadir. Deney drenajsiz duruma oldukga uygun sonuglar verir. yontem hizh

bir yontem oldugu igin oturma tahmini yapilamaz.

3.1.3. Sabit Penetrasyon Hizli Yiikleme Deneyi Yontemleri (CRP Deneyleri)

Isveg Kazik Komisyonu, New York Ulagim Bélimi ve ASTM D1143-81 tarafindan
onerilen bu yontem agagidaki adimlan kapsamaktadir:

a) Kazik baginda dakikada 1.25 mm. hareket olusturacak kuvvet uygulanir.
b) Penetrasyon igin gerekli kuvvet kaydedilir.
c) Toplam penetrasyon 50-75 mm. olana kadar devam edilir.

Yontem oldukga izl ve ekonomiktir. 2-3 saat gibi kisa bir siire iginde deney sona
erdirilebilir. Sabit penetrasyon hizli yiikkleme deneyi yontemi siirtiinme kaziklan igin
son derece pratiktir ama ug kaziklan igin uygulanmasi pratik degildir.

3.1.4. isve¢ Cevrimli (Tekrarh) Yiikleme Deneyi Yontemi (SC)
Isveg Kazik Komisyonu tarafindan 6nerilen bu yontem asagidaki adimlardan olusur:
a) Tasanim yiikiinin iigte biri kaziga yiiklenir.

b) Tasanm yikiniin altida biri bosaltthr ve bu yikkleme bosaltma iglemi 20 kez
tekrar edilir.

¢) a gsikkinda bahsedilen yitk %50 arttnilir ve b sikkinda tanimlanan islem tekrar
edilir.

Kazigin tekrarh yiikler altinda davramgi normalden g¢ok farkli olmakta ve deney

oldukga fazla vakit almaktadir. Bu yiizden bu yontem tekrarh yiklerin 6nem

kazandi@ 6zel projelerde kullamimalidir. Deneyler igin gerekli siirelerin kiyaslamas:
Sekil 3.2.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Deney Igin Gerekli Zamanin Kiyaslanmast

3.2. Kazik Yiikleme Deneyinden Kazik Go¢me Yiikiiniin Tahmin Edilmesi

Kazik goeme yikii, kazifin zemine aniden batmasim veya oturmalarin hizh bir
sekilde meydana gelmesini saglayan yiik olarak tammlanabilir. Terzaghi, kazigin
zemine batma miktarmin kazik ¢apin 1/10"a degerine ulagmasini saglayan yiik
degerini kazik gogme yikii olarak tamimlamigtir, Bu tammlama elastik

deformasyonlan goz oniine almadig1 i¢in uzun kazklar i¢in uygun sonug vermez.

Gogme yiiki pratikte, yik-oturma egrisinin ilk boliimiindeki pseudo-elastik kismiyla,
son kismindaki pseudo-elastik kismin kesigiminden bulunabilir. Bu degerlendirmenin

sonucu grafigin dlgegine baghdir. Olgek degisirse sonugta degisebilir.

Gogme yiikiinin saglhikh olarak tahmin edilebilmesi igin, bu kullanilan yontemlerin
bazi matematiksel kurallara dayandinlmas: gerekir. Bu matematiksel ifadelerle kazik
gocme yilkiiniin, degisik kazik tiplerinde ve zemin kosullarinda her seferinde tahmin
edilebilir olmast gerekir. Bazi durumlarda yik-oturma egrisinin sekli, baz
durumlarda da kazik uzunlugu dikkate alimir. Bitiin bu degerlendirmeler kazik

gogme yiikiiniin hesaplanmasinda g6z 6niinde bulundurulmas: gereken kriterlerdir.



Kazik yikleme deneyleri yorumlarindan, gégme yiikiiniin bulunabilmesi igin

kullamlan yontemler su sekilde 6zetlenebilir.
1. Kazik basinin toplam oturmasim sinirlayan kriterler:
a) 25.4 mm. (Hollanda,New York)
b) Kazik ucu ¢apinin %10°u (ingiltere)
c) Kazigm elastik oturmasi + D/30 (Kanada)
2. Plastik oturmay: sinirlamak:
a) 6.4 mm. (AASHTO, New York State, Lousiana)
b) 12.6 mm. (Boston),
3. Plastik/elastik oturmalar oramim sinirlamak:
a) 1.5 (Danimarka)
4, Oturma/birim yitk oramim sinirlamak:
a) Toplam 0.25 mm/ton (California, Chicago)
b) Artig 0.65 mm/ton (Ohio)
c) Artig 1.26 mm/ton (Raymond Int.)
4.  Plastik Oturma/birim yik oranim sinirlamak:
a) Toplam 0.25 mm/ton (New York City)
b) Artig 0.08 mm/ton (Raymond Int.)
6. Yik-oturma egrisinin yorumuna dayal: yontemler:
a) Davisson Yontemi (1972),
b) Chin Yontemi (1970-1971),
¢) De Beer Yontemi,
d) %90 Brinch Hansen Yontemi,
e) %80 Brinch Hansen Yontemi,
f) Mazurkiewicz Yontemi,

g) Fuller ve Hoy Yontemi,
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h) Vander Veen Yontemi

3.3. Deney
3.3.1. Deney Alamimin Ozellikleri

Deney alam, ¢ok sayida deney yapilmasmna ve gerekli gozlemlerin kolayhkla

yapilabilmesine elverisli olacak sekilde segilmigtir.

Deneylerin yapildig: alandaki temel zemini, “agirt konsolide fissiirli siltli kil”dir. Bu
temel zemininde daha once sondajlar acilmug, Orselenmemis ve temsili zemin
numuneleri alinarak bu numuneler tizerinde laboratuar deneyleri yapilmigtir. 0.00 -
4.00 m derinliklerinden alinan numuneler tzerinde yapilan kesme kutusu deneyleri

sonucunda kayma mukavemeti parametreleri;
c=52kPa,

¢ =24°

bulunmusgtur. Deney baslangicindaki ortalama su muhtevasi, wo = 0.21, deney
sonundaki ortalama su muhtevast Wsen =0.27 olarak bulunmugtur. Deney baginda 100
kPa yiik altinda numuneye su verildigi icin deney su muhtevas: olarak son degerin
alinmas: dogru olacaktir.

Aynica, sondaj ile gesitli derinliklerden alinan Orselenmemis numuneler tizerinde
serbest basi¢ deneyi yapilmistir. 0.10 m. derinlikten alinan numunenin su muhtevasi
w = 0.21, serbest basing mukavemeti g, = 393 kPa; 0.30 m. derinlikten alinan
numunenin su muhtevast w = 0.21, serbest basing mukavemeti g, = 154 kPa; 0.65 m.
derinlikten alinan numunenin su muhtevast w = 0.20, serbest basing mukavemeti q, =
176 kPa; 0.90 m. derinlikten alinan numunenin su muhtevas1 w = 0.20, serbest basing
mukavemeti ¢, = 129 kPa; 1.10 m. derinlikten alinan numunenin su muhtevas1 w =
0.19, serbest basing mukavemeti q; = 42 kPa; 1.65 m. derinlikten alinan numunenin
su muhtevast w = 0.19, serbest basing mukavemeti q, = 116 kPa; 1.90 m. derinlikten
alinan numunenin su muhtevast w = 0.20, serbest basing mukavemeti g, = 304 kPa;
2.10 m. derinlikten alinan numunenin su muhtevast w = 0.21, serbest basing

mukavemeti q, = 260 kPa; 2.60 m. derinlikten alinan numunenin su muhtevasi w =



0.21, serbest basing mukavemeti qu = 366 kPa bulunmugtur. Deney sonuglan toplu
halde Tablo 3.1. de verilmistir.

TABLO 3.1. Deney alaminda yapilan serbest basing deneyi sonuglan

Derinlik (m) w (%) q, (kPa)
0.1 21 383
0.3 21 154
0.65 20 176
0.9 20 129
1.4 19 42
1.65 19 116
1.9 20 304
2.1 21 260
2.6 21 366

ORTALAMA 20 216

Tablo 3.1.” de gorildiigi gibi zeminin fissirlii olugu, masif deney numunesi elde
edilmesini engellemekte, bu yiizden serbest basing deneyine tabi tutulan numuneler,
gevre basinct olmadif igin, fissiir dizlemi boyunca kolayca kirlabilmektedir,
Bununla birlikte, yapilan deneyler, zeminin yerinde mukavemetinin bir hayli yiksek
oldugunu gostermektedir.

Deney i¢in dort adet kazik baghg: sistemi hazirlanmigtir. Bunlardan ikisi ii¢ metre
boyunda sekiz adet 17 cm ¢apli mini kazik, diger ikisi de yine ii¢ metre boyunda 55
cm gaph iki adet jet-grout tipi kaziklar igeren kazikh radye sistemlerdir. Radye kismu
ise 1.80 m x 3.60 m x 0.60 m boyutlarinda imal edilmigtir.

Sadece kaziklann ve kazikla radyenin beraber aldi1 yiikii belirleyebilmek amaci ile:
e Zemine oturan mini kazikls,

e Zemine oturmayan mini kazikh,

e Zemine oturan Jet-grout kazikli,

e Zemine oturmayan Jet-grout kazikh,

Olarak dort farkh deney sistemi kurulmugtur. Deneyde “Bow String” tipi yiik etkitme
sistemi uygulanmgtir. Bu sistem her iki yandan zemine ankrajla baglanmis bir gelik
H profil (reaksiyon kirisi olarak), iki adet hidrolik kriko ve mekanik deplasman
sayaglarindan olugmusgtur.
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Deneyde hidrolik krikolar, reaksiyon kirigi vasitastyla kaziklara yiik uygulamugtir.
Yiikleme sirasinda dig merkezlilie yol agmamak igin krikolar tam kazik
merkezlerine yerlestirilmigtir. Diisey deformasyon yiikleme sisteminden bagimsiz

olarak yerlestirilmis olan mekanik sayaglarla dlgiilmustir.

3.3.2. Deneyin Sonuglar

Deney sonuglan 6zet olarak Tablo 3.2.°de verilmigtir. Asil sonuglar EK A ve EK
B’de verilmigtir. Sonuglara bakilirsa %40 , %50’lere varan degerlerde yiiki radye
plak almgtir. Bu ise yikii sadece kaziklanin aldig1 dusiunilerek yapilan

boyutlandirmalara gore kazik sayisinda ciddi bir ekonomi saglar.

TABLO 3.2. Deney sonuglarinin 6zeti.

Nihai Yiik
Deney No{ Kazik Tipi | Radyenin Zeminie lliskisi | Hesap Sonucu | Deney Sonucu
101 Jet-grout Zemine oturmayan 1028 1043
102 Zemine oturan 2000
201 Mini Kazik Zemine otunmayan 960 893
202 Zemine oturan 1410




4, SONUCLAR

Kazikli temeller genelde bir kazik bashg: veya radye ile baglantili olarak imal
edilmektedir. Genel hesap, yap: yiiklerinin kaziklar tarafindan alinmasi esasina gére
yapilir. Radye plak kismun yiik almadig kabul edilir. Bu ise ekonomiden uzak bir
tasarim yapmamiza yol agar. Diger bir deyisle kaziklarla birlikte radyenin de yiik

almasi gerekir.

Ginitmtizde, kaziklarin temel radyesi ile birlikte ¢aligtinimas: olanaklan
aragtirilmakta ve bu olanaklarin kullanilmasinda izlenecek hesap yontemi canli bir

aragtirma konusu olmaktadir.

Olay1 etkileyen temel kosullarinin tamamen anlagilmig oldugu sbylenemez. Bu
yiizden ¢esitli hesap yontemleri kullamlarak benzer durumlarda aym: sonuglarin elde

edilmesi miimkiin olmamaktadir.

Bu tez kapsaminda katilinan deneysel ¢aligmada, kazik baglifinin zemine oturdugu

ve oturmadig1 durumlarda temelin tagima giicii aragtirilmigtir.

Jet-grout kolonlarina oturan temellerde, kazik baglhiginin zemine oturmasi halinde
temelin tagima giicii 1043 kN'dan 2000 kN'a ¢ikmug; mini kaziklara oturan temelde
ise tagima giicti arima 893 kN'dan 1410 kN'a ¢ikmugtir. Baglig1 zemine oturan jet-
grout kolonlu temelde yitk paylasimi, %52 kolonlar, %48 basglik; mini kazikli
temelde %58 mini kaziklar, %42 baglik seklinde olmusgtur.

Deneylerde kullanilan L/D oram 5.45 ve 4.41 degerlerindedir. Kazik uzunlugunun
kazik gapina oraninin paylagim oramm etkileyecegi anlagilmaktadir. Banerjee (1968)
ve Butterfield ve Banerjee (1971 b) ye gore bu oranin 20< L/D <40 olmasi halinde,
kazik bashig: yiikiin %15-25 ini tagimaktadir. Deneylerden gikarilabilen bir sonug,
kazik boyunun kisa olmas: veya kazik boyu kazik ¢api oramnin kiigiik olmas:
halinde, bagligin daha fazla yiik tagimasidir. Bu da temel altinda biiyiik yiikler
tagilyan, uzun ve sistemin biitini agisindan ¢ok rijit bir kazik sistemi yerine, kisa
kaziklardan olugan bir sistemin, baghgin tagima potansiyelinin kullamlmasim

saglamak acisindan daha elverisli oldugunu gostermektedir.
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Bu degisim soyle de agiklanabilir. Yizen bir kazigin rijitligi, kazik boyu arttik¢a
artmaktadir. Bu artisin bir Gist st vardir. Bu iist siura vanldiginda kazik boyunun

alacag: degere "etkili uzunluk denebilir". Mylonakis ve Gazetas (1998) bu boyu,
[L/D Jews = 1.75 (E, / E; )2 4.1)

ifadesi ile tammlamaktadir. Burada E, ve E; kazik ve zeminin elastisite modiili, L

kazik uzunlugu, D kazik ¢apidir.

Bu takdirde E, = 450 MPa olarak alinirsa, D = 0.55 m igin etkili kazik boyu, L = 7.71
m olur. Deneylerde kullamlan kaziklar 3.00 m boyundadir. Daha rijit bir kazik
tasanmi bu boyu 7.71 m ye kadar arttinlarak yapilabilir. Bu durumda olasidir ki,
kaziklar tarafindan taginan yitk artacak, kazik baghgimn tagidii yitk azalacaktir.
Bagka deyisle, yiikiin paylasim oram, kaziklar lehine bozulacaktir.

Kazik boyu, etkili boya yaklagirken paylagim oranimin nasil degistiginin incelenmesi

ilging bir aragtirma konusu olacaktir.

Ug kaziklarinin davranigi farklidir. Oztoprak ve Ozkan (1998) kayaya soketlenen
kaziklarda radye altinda Gnemli gerilmeler olugsmadigim hesaplamiglardir. Poulos

(1989) ug kaziklarinin boyu arttik¢a rijitliginin azaldigim gésterrnektedir.

Sonug olarak, kazikli radye temellerde yiik paylasimindan yararlanilabilmesi, kazik
rijitliginin degerine bagl: bulunmaktadir. Cok rijit kaziklarin veya ug kaziklarinin bu

bakimdan uygun ¢oziimler olmadiklan g6ziikmektedir.
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TABLO EK Al. ARAZI DENEYI SONUCLARI

DENEY 101 DENEY 102 DENEY 201 DENEY 202
Radye yere degmiyor{ Radye yere degiyor |Radye yere degmiyor| Radye yere degiyor
Jet-grout Jet-grout mini kazik mini kazik
YUK OTURMA YUK [OTURMA! YUK DTURMA YUK | OTURMA
&N) Jmmx00D]  N) [fmmx0.01D] (&N) (mme.Olj (kN) (mm x 0.01)
0 0 0 0 0 0 0 0
176 22 235 14 116 5 116 0
294 46 352 53 235 125 235 27
470 73 470 93 352 215 352 72
568 117 588 134 470 339 470 99
706 122 235 108 116 305 588 164
833 164 588 137 470 352 235 155
941 193 706 179 588 430 588 186
1058 217 833 222 706 619 706 206
941 272 823 986 823 260
1058 322 941 1628 941 333
1176 388 1058 2485 1058 491
1294 432 1176 3430 1176 557
1411 508 588 3263 1294 683
1529 565 235 3225 1411 785
1646 632 0 3125 1529 972
1764 702 588 956
1882 782 235 912
1999 879 0 825
400 639 294 828
0 478 588 865
1176 992
1529 1259
1646 1382
1764 1661
1882 1915
1999 | 2443
588 2362
235 2269
0 2069
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Deney 101 Yik-Oturma Egrisi
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Deney 102 Yiik-Oturma Egrisi
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Deney 201 Yiik-Oturma Egrisi
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$ekil Ek-B3 Deney 201 Yiik - Oturma Egrisi
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Sekil Ek-B4 Deney 202 Yiik - Oturma Egrisi
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