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ONSOZ

Kazikli radyejeneral temeller, cogunlukla radyejeneral temellerin tasima giicli
bakimindan yeterli oldugu, ancak oturma kriterlerini saglayamadigi durumlarda
radye plak altina oturma degerlerinin kabul edilebilir mertebelere indirilmesi
amactyla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, kazikli radyejeneral temellerin diisey ve
yatay yukler altinda davranisi PLAXIS 3D Foundation Sonlu Elemanlar Programi
yardimiyla incelenmistir. Bunun icin listyapidan gelen yiikler ve zemin 6zellikleri
sabit tutularak temel sisteminin radyejeneral temel, kazikli radyejeneral temel ve
kazikli temel olarak tasarlanmasi durumunda sistemin yiik oturma davranisi
incelenmis, ayrica yanal Otelenmeler, kaziklarda olusan momentler, radyejeneral
plakta olusan egilme momentleri arastirilmistir.
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. 1. sabitlenmis nokta etrafinda sirastyla Mx, My momentleri ve z
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: kazigin gévde alam
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: Kohezyon
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: Temel kaz1 derinligi

: 1. sabitlenmis nokta etrafinda sirasiyla x, y ve z eksenleri
dogrultusunda radyejeneral temelin yatay 6telenmesi
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L’ : radyejeneral temelin efektif rijitlik cap1

My : X ekseni etrafindaki kolon yiiklerinden olusan moment

Nc, Ng, Ny : Terzaghi tasima giicii katsayilari

Ph front . yikkleme dogrultusunda radyejeneral temelin zeminle temasta olan
On yiizeyinde kalan alan tarafindan taginan yiik

Phr : radyejeneral temelin tagidig1 yatay ytik

Ph.side . yiikleme dogrultusunda yanlarda kalan alanlar tarafindan tasian ytik

Ph.top : kazikl1 radyejeneral temelin toplam yatay tasima giicti

Pr : radyejeneral temelin tagidigr yiik

Ptop : kazikl1 radyejeneral temelin toplam tasima giicii

Quin : zeminin dinamik direnci

Quu) : kazik grubunun nihai tagima giicii

Qp - u¢ direnci

Qs : slirtlinme direnci

Jdu : Nihai tagima giicii

R . yatak katsayisi derinlik boyunca sabit zeminler i¢in rijitlik faktori

R . cephe orani

Se : kazigin elastik oturmasi

Sp : kazigin ucunun oturmast

Spr : kazikl1 radyejeneral temelin oturmasi

Sps : kazigin gévdesi boyunca meydana gelen oturma

Sr : radyejeneral temelin oturmasi

St : kazigin toplam oturmasi

t : radyejeneral temelin kalinlig

T . yatak katsayis1 derinlik boyunca degisken zeminler i¢in rijitlik

faktori
U : normalize kolon yiikii
W : kazigin agirligy
a : kazikl1 radyejeneral temel katsayisi
Ocp : kazik-radye etkilesim faktorii
an : kazikl1 radyejeneral temel yatay ytik katsayisi
i . etkilesim faktorii
: radyejeneral temellerin esnekligini belirleyen katsay1
Y : Zeminin birim hacim agirhig
0 : kolonun orta noktasinin radyejeneral temelin kenarina olan uzaklig
0 : zemin kazik arasindaki siirtiinme agis1
AE : zemine kazik ¢akilmasi sirasinda olusan enerji kayiplari
n : kazik grubunun verimliligi
XPhp : kaziklarin tasidig yatay yiik
XP, : kaziklarin tasidig yiik
6’ . efektif gerilme
Vp : kaz1gin poisson orani
Vr : radyejeneral temelin poisson orani
® . oturma faktorii

Xiv



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 : Tagima giicli Katsay1lari.........ccccoooiiiiiiiiiiice 10
Cizelge 2.2 : Sekil, derinlik ve egim katsayilarinin ampirik degerleri............c.co...... 12
Cizelge 3.1 : Kohezyonsuz Zeminlerde Degisik K degerleri (Meyerhof, 1976)....... 35
Cizelge 3.2 : E degerleri (Bowles, 1997)..ccuciiieiieiice e 41
Cizelge 3.3 : ndegerleri (ASCE, 1941).....ccoiiiiiiieiiiie e 41
Cizelge 3.4 : Ry degerinin degisimi (Gunaratne, 2007) ........ccccvriviiiiiiniiniieiiienn, 43
Cizelge 3.5 : C;, degerlerinin degisimi (Prakash ve Sharma, 1990)...........c..ccccvne 52

Cizelge 3.6 : Kazik davranigini belirlemekte kullanilan rijitlik faktorii degerleri..... 71
Cizelge 3.7 : Cesitli Zemin Tipleri I¢in Yatay Yatak Katsayis1 ky degerleri (Bowles,

1989) . 78
Cizelge 4.1 : Degisik yontemler ile elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi (Poulos,
2001) et 111
Cizelge 6.1 : Plaxis 3D Foundation programinda kullanilan zeminin malzeme
PArAMELTEIETL. ©.oovviiiieiieee e e 165
Cizelge 6.2 : Plaxis 3D Foundation Programinda Kullanilan Yapisal Elemanlarin
Malzeme Parametreleri ... 166
Cizelge 6.3 : Radyejeneral Temelde Meydana Gelen Maksimum ve Minimum Yer
Degistirme ve Egilme Momenti Degerleri..........ccocovviiiiiiiiiiiinnnn, 171

Cizelge 6.4 : Yapilar i¢in miisaade edilebilir oturma degerleri (Bowles, 1997) ..... 173
Cizelge 6.5 : Kazikli radyejeneral ve radyejeneral temelde meydana gelen oturma,
yanal 6telenme ve egilme momenti degerleri ........coccveeviviiiiiieninnnnne 176

XV



XVi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :

Sekil 2.9 :

Sekil 2.10
Sekil 3.1 ;
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 ;

Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :

Sekil 3.6 :

Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :

Sekil 3.9 :

Sekil 3.10 :
Sekil 3.11 :
Sekil 3.12 :

Sekil 3.13

Sekil 3.14 :

Diiz plak radyejeneral temel............cocoiviiiiiiiiiiii 5
Kolonlar altinda kalinlastirilmis radyejeneral temel ............ccccceevivieiiinnns 6
Kirisler ve Désemeden Olusan Radyejeneral Temel ..........cccocoeeiiiiiennnnns 7
KaSet TEMEL.......ocoiiiiiiic s 8

Yiizeysel temel altindaki gogme mekanizmasi(Terzaghi ve Peck, 1968)..9
Basitlestirilmis kabule gore radyejeneral temel altinda taban basinci

AGIIIMT Lt e 14
Radyejeneral temellerin basitlestirilmis gerilme dagilimi kabuliine gore
¢OZUMU (BOWIES, 1997) oo 15
Radyejeneral temellerin yatak katsayis1 yontemi ile boyutlandirilmasinda
kullanilan Z3, Zy, Z3 ve Z katsayilart (Bowles, 2001).......ccccccvviiiiiieeninnns 21

Winkler Yontemi ve Elastik Yar1 Uzay Yo6nteminde a)Rijit, b) Elastik
Temelin Altinda Olusan Gerilme Dagilimi1 ve Oturma Degerleri (Lopes,

2000) ottt bbb es 23
. Eslenik Yontemin Sematik GOSterimi........ccovvveeiieriiieiiniieeiee s 24
Kazikli Temellerin Kullanim Alanlar1 (Das, 1999)........cccooeiiiiiinnnnnn. 30
Ug direncinin homojen kumlu bir zeminde derinlikle degisimi............... 34
Ng'nun Dy/B, i¢sel siirtiinme agis1 ve derinlikle degisimi (Tomlinson,2004)
.................................................................................................................. 34
A katsayisinin derinlige bagli olarak degisimi (Mandal, 2006)................. 37
a Adhezyon Katsayisinin Kilin drenajsiz kayma mukavemeti ile degisimi
(CHEN, 2007) ... e ettt ns 38
Dinamik Kazik Formiilleri igin kullanilan yaklasim (Prakash ve
Sharma,1990) ......ooveeieeie e 40
Kazik iist ve alt etki bolgeleri (Gunaratne, 2007) ......ccocvriveneeniiennennne. 44
Kq degerinin degisimi (Canadian Foundation Engineering Manual, 1978)
.................................................................................................................. 45
fs degerinin degisimi (Canadian Foundation Engineering Manual, 1978)
.................................................................................................................. 46

Kazik Yiikleme Testi Yiik-Oturma Grafigi (Tomlinson, 1994)............. 48
Kazik Yiikleme Deneyi’nden Tasima Giiciiniin Bulunmasi (Das,1999) 49
Kaziklarin yiik transfer mekanizmasi............cccoooveiiiiiiiiiic e 50
. 0 faktoriiniin degisimi (Vesic, 1977) ..o 51
Tipik bir kazik grubunun plan ve kesitleri (Rajapakse, 2008) ............... 53

Sekil 3.15 : Kazik Gruplarinda Blok Hareketi (Fleming ve dig., 2009).................... 55
Sekil 3.16 : (a) Sekil Faktorii s ve (b) Tasima Giicii Katsayis1 N¢ degerlerinin
degisimi (Tomlinson, 2004 ) ........cccoriiiiriiieiie e 56
Sekil 3.17 : Kazik Gruplarinda Olusan Gerilmelerin Siiperpozisyonu
(TOMHNSON,2004)....c.ceeieiie et 57
Sekil 3.18 : Kaziklarda Gerilme Aktarimlari a) Siirtinme Kaziklari, b) Ug ve
Siirtiinme Kaziklari, ¢) Ug¢ Kaziklari (Tomlinson, 2004)..........cccceoeenee. 59

XVii



Sekil 3.19 : Esdeger Kazik Yontemi (Castelli ve Maugeri, 2002) .......cococvvvivieninnenne 60

Sekil 3.20 : Etkilesim Faktorii Yontemi (Poulos, 2006)........cccccveveiienenieninnineiene 61
Sekil 3.21 : Killi Zeminlerde Negatif Cevre Siirtlinmesi Dagilimi (Tomlinson,2004)
.................................................................................................................. 63
Sekil 3.22 : Kaziklarda Negatif Cevre Siirtlinmesinin Notr Nokta Y ontemi ile
Hesaplanmasi (Senol ve Saglamer, 1993)........cccoiiiiiiiiiiiieiiee e 64
Sekil 3.23 Kaziklarda Cekme Kapasitesi (Prakash, 1990)..........cccccovviiiiiiiiiiiiiinnns 65
Sekil 3.24 : Cekme kaziklarinda mobilize olan zemin kiitlesinin geometrik
DUYTKITGZT. .o 66

Sekil 3.25 : Yatay yiik altinda kisa diisey kaziklarin davranigi (Tomlinson, 2004) .. 69
Sekil 3.26 : Yatay yiik altinda sonsuz uzunluktaki diisey kaziklarin davranisi, a)

Serbest baglikli b) Bagli (Tomlinson, 2004) ..........cccoceniiiiiiiniieiiiiennns 69
Sekil 3.27 : Kazik rijitligi hesabinda kullanilan nh degerlerinin zeminin sikiligina
gore degisimi (Zhang, 2009) ........cccevveiiiiiiieie e 72
Sekil 3.28 : Brinch Hansen yonteminde kullanilan K¢ ve Kq katsayilariin ¢ ve x/B
degerlerine baglt degiSImICTi.........ccvvvveiiiiiiieiise e 72
Sekil 3.29 : Kisa (rijit) kaziklarda yanal yer degistirme (a) serbest (b) bagli kaziklar
1031 T PO PTRPR 73
Sekil 3.30 : Kisa (rijit) kaziklarda kohezyonlu zeminlerde olusan gerilme ve
momentler (a) serbest (b) bagli kaziklar i¢in. ...........ccccovviiiiiiiiiiiienn 74
Sekil 3.31 : Kisa (rijit) kaziklarda kohezyonsuz zeminlerde olusan gerilme ve
momentler (a) serbest (b) bagli kaziklar i¢in. ...........ccccovviiiiiiiiiiiienn 74
Sekil 3.32 : Uzun (esnek) kaziklarda kohezyonlu zeminlerde olusan gerilme ve
momentler (a) serbest (b) bagli kaziklar i¢in ............ccecovviiiiiiiiiinienn 75
Sekil 3.33 : Uzun (esnek) kaziklarda kohezyonlu zeminlerde olusan gerilme ve
momentler (a) serbest (b) bagl kaziklar i¢in ........c.cccoeviiiiiiiii 76
Sekil 3.34 : p-y egrileri (Tomlinson, 2004) ........ccoiiiiiieiiiiieie e 80
Sekil 3.35 : Elastik Diizlem Yaklasimi. (a) Kaziga, (b) Kazikla temas halindeki
zemine etkiyen gerilmeler (Poulos and Davis, 1980) .........cccccceevevivenenne. 83

Sekil 4.1 : Cesitli tasarim kabullerine gore ylik-oturma egrileri (Poulos, 2001)....... 89
Sekil 4.2 : Kazikli radyejeneral temellerin ytlik aktarim mekanizmasi (Hanisch ve

iZ., 2002) oo s 91
Sekil 4.3 : Kazikli radyejeneral temel katsayisinin degisiminin oturmaya etkisi
(Hanisch ve dig., 2002) ......coovoiiiiiiieiec e 92
Sekil 4.4 : Kazikl1 Radyejeneral Temel Sisteminin Basitlestirilmis Hali (Randolph,
1994 97
Sekil 4.5 : Poulos-Davis-Randolph PDR Yo6ntemi ile elde edilen kazikli radyejeneral
temel sisteminin yiik-oturma egrisi (Poulos, 2001) ........cccocoeeiiiiiiennnnns 100
Sekil 4.6 : Burland Yontemi ile Kazikli Radyejeneral Temelin Basitlestirilmis
(07401 1o L1 IR PR P P PTPPR 102

Sekil 4.7 : Yaylar Uzerinde Serit Yaklasiminin GASP (Geotechnical Analysis with
Strip on Piles) Program1 Yardimiyla Modellenmesi (Poulos, 1994) .....103
Sekil 4.8 : Analiz yontemlerinin karsilastirilmasinda kullanilan 6rnek problem

(POUI0S, 2000) ....oiiiicciie e 109
Sekil 4.9 : Cesitli analiz yontemleri sonucunda elde edilen yiik-davranis grafikleri
(POUIOS, 2001) ...oeiiiiece et 109
Sekil 4.10 : Tekil kolon yiikii altinda yer alan radyejeneral temel kesiti (Poulos,
2001) i 112
Sekil 4.11 : Dairesel kesitli kolon i¢in moment faktorleri A ve B’nin degisimi
(POUIOS, 2001) ..ottt et 114



Sekil 4.12 : Dairesel kesitli kolon i¢in kesme kuvveti faktorii cq’nun degisimi

(POUIOS, 2001) ..ottt st nne s 115
Sekil 4.13 : Taban basinci faktorii q 'nun degisimi (Poulos, 2001)..........ccccvenenee. 116
Sekil 4.14 : Oturma Faktorii @ (Poulos, 2001).........cccccvevviieiieieceeceee e 117

Sekil 4.15 : Cesitli yiik ve rijitlik degerleri igin kritik yiiklerin degisimi (yalnizca i¢
kolonlar i¢in, Beton: f;=32 Mpa, E;=25,000 MPa. Celik: f,=400 MPa.
Donat1 Orani=%1) (POUI0S, 2001) ......cccveiueiiriieiesieneee e 120

Sekil 4.16 : Kazik adedinin ylik oturma davranisi iizerindeki etkisi (Poulos, 2001)

Sekil 4.17 : Kazik adedinin a) maksimum oturma, b) farkli oturma, ¢) maksimum
moment My ve d) kaziklara aktarilan yiik orani iizerindeki etkisi (Poulos,

2000) ...t 123
Sekil 4.18 : Kazik uzunlugunun kazikli radyejeneral temel sistemi davnanigina etkisi
(POUIOS, 2001) ...ttt nne s 124

Sekil 4.19 : Kazik uzunlugunun bir kazikli radyejeneral temel sisteminin yiik-oturma
davranigina etkisi (radye plagi 10 m ¢apinda bir alana sahiptir) (Maharaj
ve ANShuman, 2004) .....ccvoieiie e 125

Sekil 4.20 : L/d oranlar1 degisken bir sistemde kazik uzunlugunun kazikli
radyejeneral temel sisteminlerindeki ylik-oturma davranigina etkisi

(Maharaj ve Anshuman, 2004)..........cccevveiieieieeie e 125
Sekil 4.21 : Radyejeneral temel kalinliginin temel sisteminin davranisi lizerine etkisi
(Poulos ve dig., 2001) ....cooiieiiieiiiieeee e 126
Sekil 4.22 : Radyejeneral plak ¢apinin kazikli radyejeneral temel sisteminin ytik-
oturma davranisi lizerine etkisi (Maharaj ve Anshuman, 2004) ............ 127
Sekil 5.1 : Kazikli radyejeneral temellerin yatay yiik altinda yiik aktarim
TNEKANIZIMAST. ..ttt et nns 130
Sekil 5.2 : Yatay yiik altinda kaziklarin etrafinda olusan gerilme dagilimi (Reese ve
Van IMpPe, 2001).....cueiieiieecic e 131
Sekil 5.3 : Kazik bagliginin zemin ile temasinin olusan deformasyonlar iizerinde
etkisi (Beatty, 1970) ......cceiieiieieiieieee e 133
Sekil 5.4 : Kazikli radyejeneral temel sisteminde i¢ ve s1s ylkleri gosteren sematik
diyagram (Zhang ve Small, 2000)...........ccccoeveieiiieiieie e, 141
Sekil 5.5 : Kazikli Radyejeneral Temelin Pargalara Ayirilarak Coziimii (Zhang ve
SMall, 2000) ... e 142
Sekil 5.6 : Kazik ve zemin profilinin sematik gosterimi (Small ve Zhang, 2000) .. 145
Sekil 5.7 : Kazik grubunun yerlesim plani (Poulos, 2001)........ccccceviiiiiniiinnne. 147
Sekil 5.8 : ilk ve onu takip eden sira kaziklarda dl¢iilen ve teorik olarak hesaplanan
moment degerlerinin karsilastirilmasi (Poulos, 2001) ........ccccoeveeinennen. 147
Sekil 5.9 : Orta sira kaziklarda 6lciilen ve teorik olarak hesaplanan moment
degerlerinin karsilastirilmasi (Poulos, 2001) ........ccccoeviiiiiiiiiiiciee, 148
Sekil 5.10 : A-A kesidi boyunca arayiizde olusan kayma gerilmesinin degisimi
(POUIOS,2001) ..ottt 150
Sekil 5.11 : Yatay ve diisey yerdegistirmelerin kazik-zemin rijitlik oranina bagh
degisimi (Poulos, 2001) ....cccuiiiiiiiiiiieieeee e s 151
Sekil 5.12 : Kazik-Zemin Rijitlik Oranina bagli olarak kaziklarin tasidig: yiik
miktarmin degisimi (Poulos, 2001).......ccccooiiiiiiiiiiiieeee e 151
Sekil 5.13 : Normalize edilmis yerdegistirmelerin radyejeneral temel-zemin rijitlik
oranina gore degisimi (Poulos, 2001) ......cccocveviiiiiiiiiiiiiieee, 152
Sekil 5.14 : Kaziklar tarafindan taginan yiik miktarinin radyejeneral temel-zemin
rijitlik oranina gore degisimi (Poulos, 2001) ......cccoeveiiininiinniinniiiienens 153

XiX



Sekil 5.15 : Kazik yerlesim oraninin (S/D) kazikli radyejeneral temel sisteminin
yerdegistirmesi iizerine etkisi (Poulos, 2001) ........ccooceeiiiiiiniiiniiieninns 154
Sekil 5.16 : Kazik yerlesim oraninin (S/D) kazikli radyejeneral temel sisteminde
kazik grubu tarafindan taginan yiik miktari iizerine etkisi (Poulos, 2001)
................................................................................................................ 155
Sekil 6.1 : Plaxis 3D Foundation Yaziliminda Kullanilan Sonlu Elemanlar........... 160
Sekil 6.2 : Zeminde Mohr-Coulomb gerilme-sekil degistirme davranist modeli.... 160
Sekil 6.3 : Ug eksenli basing deneyinden elde edilen elastisite modiilii Eso’nin

DElITENMEST ... 161
Sekil 6.4 : Poulos’un (2001) hipotetik probleminin sematik gdsterimi................... 163
Sekil 6.5 : Poulos’un (2001) hipotetik probleminin ¢esitli yontemlerle ¢oziimii
sonucu elde edilen degerlerin karsilastirilmast ........ccoceeieeiiiiiiciinnne. 163
Sekil 6.6 : Radyejeneral Temel Sisteminin Plan ve KesSiti ...........cccccceveieeieiinennn, 167
Sekil 6.7 : Radyejeneral temel sisteminin sonlu elemanlar programinda goriiniisii 168
Sekil 6.8 : Radyejeneral Temel 1-1° Kesiti diisey yerdegistirme degerleri............. 169
Sekil 6.9 : Radyejeneral Temel 2-2° Kesiti diisey yerdegistirme degerleri............. 170
Sekil 6.10 : Radyejeneral Temel 2-2” Kesiti yanal 6telenme degerleri................... 170
Sekil 6.11 : Kazikli Radyejeneral Temel Sisteminin Plan ve Kesitleri ................... 172
Sekil 6.12 : Kazikli Radyejeneral Temel Sisteminin Sonlu Elemanlar Programinda
GOTUNTSTL + ettt et e s e e e e s nnr e e enneeeanes 173
Sekil 6.13 : Kazikl1 Radyejeneral Temel 1-1° Kesiti diisey yerdegistirme degerleri
................................................................................................................ 174
Sekil 6.14 : Kazikli Radyejeneral Temel 2-2” Kesiti diisey yerdegistirme degerleri
................................................................................................................ 174
Sekil 6.15 : Yatay yer degistirmelerin 2-2 kesiti boyunca radyejeneral temel ve
kazikli radyejeneral temel 1¢in deGISIMI........ccovvvveiieiiieniiieerec e 175
Sekil 6.16 : 1-1 kesitinde plakta olusan egilme momentlerinin kazikli radyejeneral
sistem ve radyejeneral sistem 1¢in deZISIMI ....cvvvvvverevrveiiierieee e 176
Sekil 6.17 : Kazikli radyejeneral temel sisteminde kaziklarin toplam yerdegistirme
[U] AEZEIIETT ... 177
Sekil 6.18 : Kazikli radyejeneral temel sisteminde kaziklara etkiyen toplam diisey
YUKUN A@GISIMT .. 178
Sekil 6.19 : Kazikli temel plan ve Kesitleri..........ccooviiiiiiiiiiiiiiicccs 179
Sekil 6.20 : Kazikli temel sisteminin gogme durumunda deforme olmus hali........ 180
Sekil 6.21 : Radyejeneral temel, kazikli radyejeneral temel ve kazikli temel
sistemlerinde A noktasindaki ylik oturma egrisinin degisimi................ 180
Sekil 6.22 : Radyejeneral temel, kazikli radyejeneral temel ve kazikli temel
sistemlerinde B noktasindaki yiik oturma egrisinin degigimi ................ 181
Sekil 6.23 : Radyejeneral temel, kazikli radyejeneral temel ve kazikli temel
sistemlerinde E noktasindaki yiik oturma egrisinin degisimi................. 181
Sekil 6.24 : (a) Kazikli radyejeneral temel ve (b) kazikli temelde kaziklarda olusan
egilme momenti deZerleri........ccoovviviiiiiiiiiiicic 182

Sekil A.1 : Radyejeneral Temel A ve B noktasi yiik-diisey deplasman egrileri...... 201
Sekil A.2 : Radyejeneral Temel A ve B noktas1 yiik-yatay deplasman egrileri ...... 201
Sekil A.3 : Kazikli Radyejeneral Temel A, B, C, D ve E noktalar1 yiik-diisey

yerdegistirme €ZIIETT ....veiviviiiiiiiiii e 202
Sekil A.4 : Kazikli Radyejeneral Temel A, B, C, D ve E noktalar1 yiik-yanal

yerdegistirme €ZIIETT .....cvviiviiiiiiiii i 202
Sekil A.5 : (a) Radyejeneral temel ve(b) kazikli radyejeneral temel sistemlerinde

radye plakta meydana gelen oturmalarin karsilastirilmast..................... 205

XX



Sekil A.6 : (a) Radyejeneral temel ve(b) kazikli radyejeneral temel sistemlerinde
radye plakta meydana gelen otelenmelerin karsilastirilmasi ................. 206

Sekil A.7 : (a) Radyejeneral temel ve(b) kazikli radyejeneral temel sistemlerinde
radye plakta meydana gelen egilme momentlerinin karsilastirilmast .... 207

XXI



XX1i



KAZIKLI RADYEJENERAL TEMELLERIN DUSEY VE YATAY YUKLER
ALTINDAKI DAVRANISININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
INCELENMESI

OZET

Son yillarda artan niifus ve insanoglunun siirekli degisen ihtiyaclari, tiim miihendislik
dallarinda oldugu gibi, insaat miithendisligi alaninda da koklii degisimleri beraberinde
getirmistir. Artan niifusun ihtiyaglarini karsilamak i¢in, yiiksek yapilar, agir kopriiler
ve viyadiikler, deniz ve kiy1 yapilar1 insaatlarina hiz verilmistir.

Bu tip yapilarda iistyapidan zemine 6nemli mertebelerde yiik aktarilmaktadir. Bu
yiklerin, 6zellikle ylizeye yakin bolgelerde yer alan zemin tabakalarinin tagima
giiclerinin yetersiz olmasi durumunda daha derinde yer alan nispeten saglam
tabakalara aktarilmasi gerekmektedir. Bu durumda kazikli temellerin kullanimi
kagimilmazdir.

Ancak kazikli temellerin insaat maliyeti ylizeysel temeller ile kiyaslandiginda
oldukea yiiksektir. Bu durumda iistyapidan gelen yiikiin yalnizca kaziklar vasitasiyla
zemine aktarilacaglr kabulii, gerekenden fazla kazik tasarlanmasina, dolayisiyla
maliyetin artmasina neden olmaktadir. Bu sebepten Otiirii maliyeti diislirecek
optimum tasarim yontemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yukarida bahsedilen hususlar 1s1ginda “Kazikli Radyejeneral Temeller” adi altinda
yeni bir temel sistemi tiirii gelistirilmistir. Bu sistemde {istyapidan gelen yiiklerin bir
kismi radyejeneral temel tarafindan, diger kismi ise kaziklar tarafindan zemine
aktarilmaktadir. Kazikli radyejeneral temellerin tasariminda radyejeneral plak
tarafindan yiik aktarimmin gergeklestiginin gz Oniine alinmasi, plak altina
yerlestirilecek kazik sayisinda diisiise neden olmakta, ancak bu temel sistemlerinin
hesaplanmasinda radye-zemin-kazik etkilesiminin dikkate alinmasi zorunlulugu
karmasik bir hesap asamasini beraberinde getirmektedir. Bu karmasik problemin
¢Oziimiinde bazi1 kabuller sonucu gelistirilen basitlestirilmis yontemlerin yaninda,
problemin gercege oldukc¢a yakin bir bicimde tanimlanmasina olanak veren sonlu
elemanlar yontemi gibi niimerik yontemler de siklikla tercih edilmektedir.

Kazikli radyejeneral temellerin diisey yiikler altinda davranisi lizerine gilinlimiizde
bircok calisma mevcuttur. Ancak yatay ve diisey yiiklerin beraber etkimesi durumu
lizerine yapilan caligma sayist ¢ok azdir. Bu tez calismasi kapsaminda, kazikl
radyejeneral temellerin yatay ve diisey yiikler altinda davranist PLAXIS 3D Sonlu
Elemanlar Programi yardimiyla incelenmistir. Bu ¢ercevede, zemin 6zellikleri sabit
kalmak kosulu ile, iistyapidan gelen yiikler altinda radyejeneral temel, kazikli
radyejeneral temel ve kazikli temel olmak {iizere ii¢ degisik temel sisteminin
davranig1 irdelenmis ve iistyapidan gelen yiiklerin yiiksek mertebede oldugu
durumlarda kazikli radyejeneral temellerin kazikli temeller ve radyejeneral temellere
kiyasla oldukca ekonomik ve glivenli bir temel sistemi oldugu belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE BEHAVIOUR OF PILED RAFT FOUNDATIONS
UNDER VERTICAL AND LATERAL LOADING WITH FINITE ELEMENT
METHOD

SUMMARY

In recent years, increasing population and changing demands of human being has
brought radical changes in civil engineering as in all other branches of engineering
with it. To meet the demands of increasing population, construction of high-rise
buildings, heavy bridges and viaducts, offshore structures is accelerated.

In these type of structures, serious amount of load is transferred from superstructure
to subsoil. In case the superstructure loads are so high that the bearing capacity of
soil strata close to the surface is insufficient, they should be transmitted to the lower
soil strata with higher bearing capacity. In this case, use of a pile foundation is an
obligation.

However, construction cost of pile foundations is quite high when compared to that
of shallow foundations. So, the assumption that the superstructural load would be
transmitted to the subsoil only by means of piles gives rise to overestimation of pile
number, consequently construction costs increase. Hence optimum design methods to
decrease the costs are needed.

As a result of the topics mentioned above, a new foundation system called “piled raft
system” is developed. In this system, part of the superstructural load is transmitted by
means of raft, while the rest is transmitted by means of pile group. Consideration of
load transmission by means of raft results in a decrease in pile number to be placed
beneath raft foundation, on the other hand the fact that raft-pile-soil interaction has to
be considered during design stage brings a complicated calculation process with it.
Beside simplified methods developed by some assumptions, also numerical methods
such as finite element method enabling the model to be defined quite close to reality
is preferred often.

Today, numerous works about the behaviour of piled raft foundations under vertical
loading are available whereas studies and publications about the behaviour of piled
rafts under horizontal and vertical loading are very rare. In scope of this thesis,
behaviour of piled raft foundations under horizontal and vertical loading is
investigated by means of PLAXIS 3D Finite Element Program. In this context,
behaviour of three different foundation systems as raft foundation, piled raft
foundation and pile foundation is studied under constant superstructural load and
subsoil conditions and it is concluded that in case high loads are transmitted from
superstructure piled raft foundations are economical and safe solutions in comparison
with raft foundations and conventional piled foundations.
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1. GIRIS

Giliniimiizde, miihendislik ¢oziimlerinde gilivenlik kriterinin yanisira ekonomik
tasarimlar yapmak da biiyilk 6nem tasimaktadir. Ozellikle ¢ok katli yapilarda,
istyapinin maliyetinin ¢ok yiliksek olmasi, temel sisteminin tasariminda giivenligin
yaninda optimum ¢o6ziimii gelistirmenin geregini beraberinde getirmektedir. Bu
baglamda, geleneksel kazikli temellerden farkli olarak radyejeneral temel tabaninda
olusan basinglarin da sistemin toplam tagima kapasitesine katkida bulundugu kabulii
yapilan, diger bir deyisle kazik, radye ve zeminin birbiriyle etkilesiminin géz 6niine
alindig1 kazikli radyejeneral temel sistemleri, 1970’lerden bu yana 6zellikle ¢ok kath
yapilarin tasariminda 6nemli rol oynamistir. Bu sayede, radyejeneral temel altina
yerlestirilen kazik sayisi ve boyu azalmakta, dolayistyla maliyetlerde dnemli Ol¢iide
tasarim saglanmaktadir. Bunun yaninda, kazikli radyejeneral temeller, yapisal
yiiklemedeki eksantrisiteden dolay1 olusacak farkli oturmalarin 6nlenmesinde de

biiylik 6nem tagimaktadir.

Kazikli radyejeneral temellerin tasarimindaki en biiyiik belirsizlik, yukarida da
belirtildigi gibi, radyejeneral temel, zemin ve kazik grubunun birbiriyle etkilesiminin
modellenmesi asamasinda yasanmaktadir. Bu sebepten 6tiirii, bu sistemlerin gercege
yakin olarak modellenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal ¢éziime dayali

yontemler tercih edilmektedir.

Kazikli radyejeneral temellerin diisey yiik altinda davranisi ile ilgili glinlimiize dek
birgok caligma yapilmistir. Ancak kazikli radyejeneral temel sistemlerinin diisey
yiiklerin yaninda yatay yiiklerin etkisi altinda oldugu durumlarda sergiledigi davranig
lizerine yapilan ¢alisma sayist ¢ok azdir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak Zhang (2000),
Zhang ve Small (2000) ve Turek (2006) gosterilebilir.

Bu tez ¢calismasi kapsaminda, konu ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmis ve gegmiste
yapilan ¢aligmalar ile birlikte giincel gelismeleri kapsayan kaynaklar taranmistir.
Edinilen bilgiler 1518inda, kazikli radyejeneral temellerin diisey ve yatay ylikler
altinda davranisint incelemek i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali bilgisayar

programlarindan faydalanilmistir.



Boliim 2°de, radyejeneral temeller hakkinda genel bilgi verilmis, tasarim1 asamasinda

kullanilan yontemler ve yapilan kabuller incelenmistir.

Boliim 3’te kazikli radyejeneral temelleri olusturan bir diger 6ge olan kaziklar ve
grup davranis1 hakkinda bilgi verilmis, diisey ve yatay yiikler altindaki davraniglarina
deginilmistir.

Bolim 4’te kazikli radyejeneral temeller hakkinda genel bilgi verilmis, bu temel
sistemlerinin tasariminda kullanilan yontemler ve bu yontemlerde yapilan kabuller

incelenmis, ayrica diisey ylk altindaki davranisini etkileyen faktorler incelenmistir.

Bolim 5°te, kazikli radyejeneral temellerin yatay yiikler altindaki davranisi ele
alinmig, degisik faktorlerin sistemin yatay yiik altindaki davranisina olan etkisi

hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 6°da, kazikli radyejeneral temel sistemlerinin davranisinin irdelenmesinde
kullanilacak olan sonlu elemanlar yontemine deginilmis, analizlerde kullanilan
PLAXIS 3D sonlu elemanlar yazilimi tanitilmig, yapilan analizlerin sonuglari

irdelenmistir.

Bolim 7 ise kazikli radyejeneral temellerin diisey ve yatay yikler altinda
davraniginin sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesi sonucu elde edilen verilerin

tartismasini igcermektedir.



2. RADYEJENERAL TEMELLER

2.1 Genel Tanmim

Radyejeneral temeller, yumusak veya gevsek ve tasima kapasitesi diisiik olan
zeminlerde iistyapidan gelen yiiklerin genis bir alana dagitilmasi, bunun sonucunda
farkl1 oturmalarin azalmasi amaciyla kullanilan, oturma alani genellikle yapinin
oturma alanina esit olan bir s1§ temel ¢esididir. Kolonlarin birbirine yakin oldugu,
dolayisiyla kolonlardan aktarilan yiikleri tasimalar icin boyutlandirilan temellerin
iist liste binecegi durumlarda radyejeneral temeller tercih edilir. Burada bina, zemini
tamamen Orten ve tersine ¢alisan bir doseme lizerine oturtulur. Radyejeneral temelin
diger bir gorevi de, rijit doseme ve kiriglerden olusan iistyapidan alinan kismi
veya sikisabilirligi daha yiiksek olan bolgeleri diger bolgelerle baglamak icin

kullanilmasi suretiyle bina temeline bir 6l¢ii rijitlik kazandirmaktir.
Radyejeneral temellerin kullanildigi durumlar (Das, 1999):

1) Insa edilecek yapmin oturdugu zeminin tasima kapasitesi diisiik ve sikisabilirligi
fazlaysa, ayrica listyapidan gelen yiiklerin agirligindan dolayr zeminde farkli oturma

olusmasi bekleniyorsa.

2) Tekil temellerin ebatlar1 ¢ok biiyiikse, kapladiklari alanlar birbirlerine ¢ok

yaklastyor ve hatta {ist iiste biniyorsa,

3) Pratikte, yapinin temellerinin kapladigi toplam alanin binanin oturma alaninin

yarisindan fazla oldugu durumlarda radyejeneral temel tercih edilmektedir.

4) Zemin profili degisken ise, dolayisiyla farkli oturmalarin limit degerlerin ¢ok

tizerinde olmasi bekleniyorsa

5) Yanal yiiklerin yap1 boyunca iiniform yayilmadigir durumlarda, yanal yiikler tekil
temellerde veya kazik bagliklarinda farkli yatay yer degistirmelere sebep olabilir. Bu

durumda radye temelin stirekliligi bu tiir yer degistirmelere engel olmaktadir.



6) Kaldirma kuvvetinin tekil temellerin karsilayacagi degerlerden biiyiik olmasi
durumunda yapinin ylizme problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip durumlarda radye
temelin agirlig, kaldirma kuvvetlerinin karsilanmasini saglamakta ve siirekliligi de

yapinin yiizmesine engel olmaktadir.

7) Bina temel alt kotunun yer alti su seviyesinde veya daha asagida bulunmasi
durumunda temelin su izolasyonu hayati énem tagimaktadir. Bu durumda radye
temelin monolitik 6zelligi 6ne c¢ikmakta ve izolasyon uygulamasinda pratiklik

acisindan biiyiik avantaj saglamaktadir.

Radyejeneral temeller bigimsel ve yapisal olarak bes ana kategoride toplanabilirler

(artan rijitlikle siralanmigtir):
1)Diiz plak radyejeneral temel,
2)Kirisli radyejeneral temel,
a)Alttan Kirisli Radyejeneral Temel,
b)Ustten kirisli Radyejeneral Temel,
3)Mantar Seklinde Radyejeneral Temel,
4)Ters Kemer Seklinde Radyejeneral Temel,
5)Kaset Temel.

Diiz Plak Radyejeneral Temel: Genellikle duvar veya kolonlar birbirlerine yakin ve
yiikleri de az ise temel, diiz radyejeneral temel seklinde imal edilir (Sekil 2.1 Bu

temel tipinde radye liniform bir kalinliga sahiptir (Das, 1999).

Kolonlar Altinda Kalinlastirllmis Diiz Plak Radyejeneral Temel: Duvar ya da
kolonlarin araliklar1 fazlaysa temel, kirisli radyejeneral olarak insa edilir. Bu tip

temellere bir 6rnek Sekil 2.2 ‘de gosterilmistir.

Kiris ve Plakdan Olusan Radyejeneral Temel: Kirisler her iki yonde de devam
etmekte ve kolonlar genelde kirislerin kesisim noktalarinda yer almaktadirlar (Sekil

23).

Kaset Temel: Yiiksek taban basincina haiz olan temellerde, farkli oturmalar1 ve
temel duvarlarina yanlardan gelecek zemin basinglarini karsilamak i¢in uygulanirlar.

Bir biitilin olarak yapilan rijit temel déseme, perde duvari, kolon ve kiriglerden olusur



(Sekil 2.4 ). Bu temel tiiriinde yan duvarlar radyejeneral temelin rijitligini arttirici

etki gostermektedir.

Sekil 2.1 : Diiz plak radyejeneral temel

Plan

A-A
Kesiti



f:b
H
.
.
o

-] [w] [=]™

A-A

Sekil 2.2 : Kolonlar altinda kalinlastirilmis radyejeneral temel
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Sekil 2.3 : Kirisler ve Dosemeden Olusan Radyejeneral Temel
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Sekil 2.4 : Kaset Temel



2.2 Radyejeneral Temellerde Tasima Giicii Hesabi

Siirekli temeller altinda gdo¢me mekanizmasinin Sekil 2.5 ’te goriildiigi gibi
gelisecegi diisiiniiliir ve kaydiran kuvvetlerle karsi koyan kuvvetler dengelenerek

limit durum i¢in ¢6zlim yapilir (Terzaghi ve Peck, 1968).

nf

J=yDt

CEEAS IS A . Y S Y Y d %

S-ez 4 ., R TN 45-em

Sekil 2.5 : Yiizeysel temel altindaki gogme mekanizmasi(Terzaghi ve Peck, 1968)

Terzaghi’nin nihai tagima giicii formiilii radye temeller i¢in asagidaki gibidir.

1
qu=C-N,-F - Fy-Fi+y Dy N, -Fp - Fy -Fqi+§-7-B-N7-F;5- (2.1)

c: Temel altindaki zeminin kohezyonu (kN/m2 , t/m2)

7. Zeminin birim hacim agirligi (kN/m3, t/m3)

Ds: Temel cevresindeki zemin yiizeyinden temelin alt taban kotuna diisey uzaklik
(m)

B: Radyejeneral temelin genisligi (dairesel temellerde ¢ap kullanilir) (m)

N¢,Ng,N,: Tasima giicii katsayilari (Cizelge 2.1 *de tanimlanmaktadir) (boyutsuz)
Fes,Fgs,Fys: Sekil katsayilari (boyutsuz)

Fcd,Faqa,Fa: Derinlik katsayilar (boyutsuz)

Fei,Fqi,Fyi Yiik egim katsayilari (boyutsuz)



Cizelge 2.1 : Tasima giicii katsayilari

p N, Ng N,
0 5.14 1.0 0.0

5 6.50 1.6 0.5

10 8.30 25 1.2

15 11.0 3.9 2.6

20 14.8 6.4 5.4

25 20.7 10.7 10.8
30 30.1 18.4 22.4
32 355 23.2 30.2
34 42.2 29.4 41.1
36 50.6 37.7 56.3
38 61.4 48.9 78.0
40 75.3 64.2 109.4
42 93.7 85.4 155.6
44 118.4 115.3 224.6
46 152.1 158.5 330.4
48 199.3 222.3 496.0
50 266.9 319.1 762.9

Tasima giicii formiiliinde yer alan ii¢ terimin anlami1 su sekildedir:

C.N¢ : Temel zeminindeki kohezyonun tasima giiciine katkisi. Eger ¢ = 0 olursa, bu

terim yok olur

7.B.N,:Temel zemininin kayma mukavemeti acisinin tasima giiciine katkisi. Bu
terimde yer alan N, i¢sel siirtlinme agis1 ¢'nin fonksiyonudur. y degeri temel tabani

altindaki zeminin birim hacim agirhigidir.

7.D1.Ng: Temel tabani iizerinde yer alan ve temeli ¢evreleyen siirsarj yiikiiniin tasima
giiciine katkisi. Bu terimde yer alan y degeri zemin taban seviyesi lizerinde yer alan

zeminin birim hacim agirhigidir.
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Sekil, derinlik ve egim katsayilar1 i¢in De Beer ve Hansen (1970) tarafindan
gelistirilen ve laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglara dayanan ampirik

formiiller asagida verilmistir.

Terzaghi tasima giicii denklemi kare ve daire seklindeki temeller i¢in asagidaki

gibidir:
Oy =1.3-c-Ng +7-Df -Ng +0.4-7-B- N, (Kare Temel) (2.2)
gy =1.3-c-Ng+7-Ds - Ng +0.3-y-B- Ny (Daire Temel) (2.3)

Net nihai tagima giicti;

Onetw)y=0du-d (2.4)

bagintisindan hesaplanmakta olup
q=y-D; (2.5)

olarak tanimlanmaktadir.(2.5) no’lu denklemde Ds temel derinligini simgelemektedir.

Her miihendislik probleminde oldugu gibi, tasima giicii problemleri de belli glivenlik
katsayilar1 kullanilarak ¢oziilmektedir. Giivenli net tagima giicii, net tasima giiciiniin
belli bir glivenlik katsayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Kil zeminlerdeki radye
temellerde sabit yiik ve maksimum hareketli yiik altinda giivenlik katsayis1 3’ten az
secilmemelidir. Iri daneli zeminlerde de giivenlik katsayisi baska bir deger

belirtilmedigi siirece 3 alinabilir.

qU ne
Qannety = F(St) (2-6)

Suya doygun killerde, ¢$=0 olmasi durumunda, diisey yiik durumu igin (2.1) no’lu
denklem asagidaki sekilde yazilabilir. Bu denklemde c degeri, zeminin drenajsiz

kohezyon degeri c,’ya esittir.

qd:C'Nc'ch'FCd+7'Df (2.7)
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Cizelge 2.2 : Sekil, derinlik ve egim katsayilarinin ampirik degerleri

Derinlik Katsayilari Derinlik Katsayilari )
Sekil Katsayilar1 a)DyB<I b)D¢/B>1 Egim katsayilar
B N, D, L, Dy o ane2
Fo =1+(0 ) Fig =1+ (04-—) Foy =1+(04-tan” =) =[-8 190°)?]

D
Fo =1+ tang) quzl{z'ta”"j(l‘s'”q’) 'Bf} qu=1+{2-tan¢<1—sin¢)2-tan1%} Fy =ll—(87190)?]

F, =1—(%-o.4) Fq=1 Fa=1 F, =1-819y]
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Bu formiil, Cizelge 2.1 ’de verilen degerler ve Cizelge 2.2 ’de verilen bagintilar
kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

c-514-(1 B )- (L 0’4'Df) D
il 514-L B e (2.8)

(2.4), (2.5) ve (2.6)no’lu denklemlerin yardimiyla suya doygun killer i¢in gilivenli
zemin emniyet gerilmesi agsagida yer alan denklemdeki gibi elde edilir.

-1+
5.14. L) ( B

qall(net) =G, -1.713 '(1+ ) (29)

Iri daneli zeminlerde ise radye temellerin tasima giicii, arazide gerceklestirilen SPT
(Standart Penetration Test) deneyinden elde edilen SPT-N sayist kullanilarak

hesaplanabilir.

Qainey = 11.98N,|(3.28B +1)/3.2882 | F, - (S, /25.4) (2.10)

Bu bagintida,
Ncor : diizeltilmis standart penetrasyon sayisi
B: genislik

Fa: 1+0.33(D, /B) <1.33

S¢ : oturma (mm) degerleridir.

2.3 Radyejeneral Temellerin Boyutlandirilmasi

Yiizeysel temeller i¢in bir¢cok hesap yontemi mevcut olup bu yontemler asagida ana

hatlariyla belirtilmistir.

2.3.1 Basit gerilme dagilim

Bu yontemde {istyapidan gelen yiiklerin etkisi altinda radyejeneral temelde ve
zeminde olusan yerdegistirmelerin ihmal edilebilir mertebede oldugu kabul
edilmektedir (Smoltyczk, 2006). Buna gore radyejeneral temelde meydana gelen

deformasyonlar taban basincinin  dagilimmi  etkilemeyecek kadar  kiigiik
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mertebededir. Taban basincit dagilimi yalnizca temele etkiyen yiiklere ve
radyejeneral temelin agirligina bagli olup, zemine eksenel tekil yiik etkimesi
durumunda tniform, eksantrik yiik veya moment etkimesi durumunda ise lineer
olarak degismektedir (Sekil 2.6 ). Bu kabul radyejeneral temelde olusan toplam ve
farkli oturmalar ile gerilmelerin kolay hesaplanmasina olanak tanimaktadir (Coduto,
2001).

Gergekte bu yontem, radyejeneral temellerde genislik/kalinlik oraninin tekil
temellere nazaran daha biiylik olmasi sebebiyle tekil temeller i¢in radyejeneral
temellere nazaran daha uygun sonuglar vermektedir. Ayrica rijit temeller altindaki
gerilme dagilimi basit gerilme dagilisi yonteminde varsayilan dagilimdan ¢ok daha
farkli olup basit gerilme dagiliminda gercege kiyasla fazla giivenli sonuglar elde

edilmektedir.

L L 0Bk | '

Sekil 2.6 : Basitlestirilmis kabule gore radyejeneral temel altinda taban basinct
dagilimi

Bu yontemin hesap adimlar1 asagida 6zetlenmistir (Das, 1999).

1.Radyejeneral temele etkiyen toplam yiik her bir kolona etkiyen yiiklerin

toplami olarak hesaplanir.
P= P1+P2+P3 +... (211)

2. Zemin lizerine etkiyen basinci hesaplamak i¢in agsagidaki denklem kullanilir.

(2.12)
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A: Radyejeneral temelin alan,

ly. (1/12)*L*B?, X Aks! etrafindaki atalet momenti

ly:(1/12)*B* L3, Y Aksi etrafindaki atalet momenti

My: X Aksi etrafindaki kolon yiiklerinden olusan moment, Q*ey

My: Y Akst etrafindaki kolon yiiklerinden olusan moment, Q*ey terimlerini temsil

etmektedir.

Eksantrisite degerleri ey ve ey her bir kolon yiikiiniin fiktif bir x noktasina gore

agirlikli ortalamasinin hesaplanmasi ile elde edilir.

& b &
& b &
ZQ
‘ by / ® © @
7 ./T .
’ ] 4 x ] I\“JJJ
A e

RB-B
v L L Xa-a
" #1

Sekil 2.7 : Radyejeneral temellerin basitlestirilmis gerilme dagilimi kabuliine gore
¢Oziimii (Bowles, 1997)

3.2 no’lu adimda hesaplanmis olan ve tistyapidan radyejeneral temele aktarilan
yiiklerin temelin net tagima giiciinii asip asmadig1 kontrol edilir.

q = Qainer)

sart1 aranir.

4.Radyejeneral temel her iki dogrultuda sematik olarak kiiciik pargalara boliiniir.

Her bir parcanin genisligi B1, B2, ...., Bn olarak adlandirilir.

5.Her bir parga i¢in kayma gerilmesi V ve moment M diyagramlar1 hem x, hem

de y dogrultusunda gizilir.

6.Cesitli kolonlar altindaki diyagonal ¢cekme gerilmeleri kontrol edilerek radyenin

efektif kalinligt d bulunur. 318-95 no’lu Amerikan Beton Enstitiisii
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standardina gore radyenin genisligi b0 ve kalinligr d asagidaki formiille

hesaplanabilir.

U =b,d}p(0.39) /", | (2.13)

U: faktorlii kolon yiikii (kolon yiikii*yiik faktorii) (MN)
@: azaltma faktorii=0.85
/7 betonun 28 giinliik basing dayanimi (MN/m?)

7.Tim pargalarin x ya da y dogrultusundaki moment diyagramlarindan birim

genislikteki maksimum pozitif ya da negatif momentler elde edilir.

8.Elde edilen momentlerden birim genislik i¢in donati alan1 abaklar yardimiyla

bulunur.

2.3.2 Yatak katsayis1 yontemi

Bu yontemde, basit gerilme dagilimi ile yapilan ¢oziimlerde g6z ardi edilen iiniform
olmayan zemin taban basinglar1 ve radyede olusan sekil degistirmeler dikkate
alinmaktadir. Bu sayede, radyedeki egilmeler daha kesin hesaplanmakta ve daha
giivenli ve ekonomik ¢ozlimler gelistirilebilmektedir. Ancak bu metot kullanilirken

dikkate alinmasi gereken iki 6nemli husus vardir.

1. Taban basinct dagilimi basit bir sekle sahip olmadigi i¢in daha karmagik bir

yapisal analize ihtiya¢ vardir.

2. Oturma ile taban basinci arasindaki iligskinin ve yapi-zemin iliskisinin daha

net tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu yontemde Winkler (1867) tarafindan gelistirilen hipotez esas alinarak ¢oziim
yapilmakta, buna goére zeminin sonsuz sayida elastik 6zellikli yaydan olustugu kabul
edilmekte ve bu sistemdeki yay sabiti, zeminin yatak katsayisina esit olmaktadir.
Winkler hipotezine gore, temelin altindaki herhangi bir noktada olusan gerilme, o
noktadaki yer degistirme (oturma) ile orantilidir. Bu sistemde, her bir yayin, sadece
bulundugu noktadaki yerdegistirmeyi temsil ettigi kabul edilmekte, ancak bu
varsayim yoOntemin bazi noktalarda gerce§i tam olarak yansitamamasina sebep

olmaktadir. Bu hususlar sdyle 6zetlenebilir:
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1. Gergekte, zemin dogrusal olmayan bir yiikk oturma davranisi sergilemekte,
ancak Winkler yonteminde zeminin lineer bir yiik-oturma davranisi
sergiledigi ve bu yik oturma dogrusunun e§iminin yatak katsayisina esit

oldugu kabul edilmektedir.

2. Bu yoOnteme gore, tamamen homojen bir zemin {izerinde yer alan tiniform
yikli bir radyejeneral temelin, her noktada ayni oturmayr yapacagi
ongoriilmektedir. Ancak gercekte orta bolgede olusan gerilme artiglar1 daha

fazla olacagindan orta bolgede daha fazla oturma olusacaktir.

3. Gergekte her bir yay birbirinden bagimsiz hareket etmemekte, tam tersine her
bir noktadaki yay komsu ve hatta daha uzaktaki yaylar ile etkilesim i¢inde

olmaktadir.

Winkler yontemine gore, radyejeneral temel iizerinde herhangi bir noktadaki oturma

su sekilde hesaplanmaktadir.

;-4
kK (2.14)

Bu yontemi daha iy1 anlayabilmek i¢in, iizerine Q yiikii etkiyen, sonsuz uzunlukta ve

B genisliginde bir kiris goz oniine alindiginda,

M=Eg-lg-—— (2.15)

M: herhangi bir noktadaki moment
Er: radyejeneral temelin elastisite modiilii (genellikle beton ya da betonarme)
Ir: kirigin kesitindeki atalet momenti (=B.h3/ 12) bagintisi elde edilir.

Mekanik kanunlarindan,

dMm

5 =V (kayma kuvveti) (2.16)
ve

dv . o

vl q (zemin tepkisi) (2.17)
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oldugu bilinmektedir.

(2.15), (2.16) ve (2.17) no’lu denklemler birlestirildiginde,
ER.IR.d—4=q (2.18)

q=-k'z=-k.B, .z (2.19)
olduguna gore, yukaridaki denklem,

d*z
EF'IF'W:_Z'k'Bl (2.20)

olarak yazilabilir. (2.20) no’lu denklemin ¢oziimii asagida verilmistir.

z=e " (A'cos fx+ A'sin Bx) (2.21)
A’ ve A’ katsayilar olup, B terimi asagidaki gibi bulunmaktadir.

Bk

F=\2e1 (2.22)

(2.22) no’lu denklemden elde edilen p parametresi radyejeneral temellerin
tasariminda onemli bir yere sahiptir. Amerikan Beton Enstitii Komitesi’nin 336 no’lu
bildirisine gore, radyejeneral temellerin boliindiigli herhangi bir parga i¢in, kolonlarin
aralig1 1.75/ p’den kiiclik ise radyejeneral temel geleneksel rijit yonteme gore, bu

degerden biiyiik ise yaklasik esnek yonteme gore tasarlanir.

Yaklagik esnek yonteme gore ¢oziim yapilabilmesi i¢in, zemin yatak katsayisi k’nin
belirlenmesi gerekmektedir. Yukarida belirtildigi gibi, Winkler hipotezine gore
yatak katsayisi ile zeminin yer degistirmesinin ¢arpimiyla temelden zemine aktarilan

basing elde edilmektedir.

Ancak, yatak katsayisi k’nin, her zemin icin sabit bir deger almadiginin bilinmesi
gerekir. Bu deger, temelin genisligi B, uzunlugu L ve temel derinligi D¢ gibi bir¢ok
parametreye bagli olarak degismektedir. Casagrande’nin (1955) yatak katsayisini
etkileyen parametreler iizerinde yaptigi arastirmalara gore, temel derinligi arttik¢a

yatak katsayisinin degeri azalmaktadir. K degeri arazide 30 cm*30 cm ebatlarindaki
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bir plaka ile gerceklestirilen plaka yiikleme testinden elde edilmekte, daha sonra da
bu deger, B*B boyutlarindaki bir temel i¢in ampirik formiiller yardimiyla

hesaplanmaktadir. Bu formiiller, iri daneli ve ince daneli zeminler i¢in sirasiyla,

B+0.3)’
k = ko.{ 2B } (2.23)
ve

0.3
k= kos[;) (2.24)

olarak tanimlanmaktadir. Burada ko3 degeri, arazideki plaka yiikleme deneyinden
elde edilen yatak katsayisidir. Temelin B*L boyutlarinda bir dikddrtgen olmasi
halinde, hem iri daneli, hem de ince daneli zeminler icin asagidaki formiil

kullanilmaktadir.

Kgyg- @+ O.SE)
k = L (2.25)
15

Bu formiilden goriildiigii iizere, ayn1 zeminde sonsuz uzunluktaki bir temel i¢in yatak
katsayisi, ayn1 geniglikte ancak B uzunlugunda bir temelin yatak katsayisinin

0.67’sine esit olmaktadir.
Yaklagsik elastik metotun ¢oziimii adim adim asagida 6zetlenmistir.

1. (2.13) no’lu denklemde belirtilen sekilde radyejeneral temelin kalinligi d
hesaplanir.

R

R Er h?
1201~ ) (2.20)
E;: temel malzemesinin elastisite modiili
us: temel malzemesinin Poisson orani
h : radyenin kalinlig1

3. Radyejeneral temelin efektif rijitlik ¢ap1 L* hesaplanur.
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'— 4 E
L'= \fk (2.27)

Herhangi bir kolondan temele aktarilan yiikiin etki alan1 3 ila 4 L’ arasinda

degismektedir.

4. Kolon yiiklerinden dolayr olusan momentler polar koordinatlarla ya da

kartezyen koordinatlarla asagidaki gibi hesaplanir (Sekil 2.8 ).

Q (- wue)Z,
M, =" L= (2.28)

L
(2.29)

5. Radyejeneral temelin birim genisligi i¢in bir kolondan temele aktarilan yiikiin

olusturdugu kayma kuvveti hesaplanir.

Q
V= Izs (2.30)

6. Radyejeneral temelin kosesinin herhangi bir kolonun etki alani igine girmesi
durumunda radyenin bu diizlem boyunca devam ettigi varsayilir. Elde edilen
kayma kuvveti ve momentin ayni biiylikliikte zit isaretli degeri o noktaya

etkitilerek istenen kosullar elde edilmis olur.

7. Herhangi bir noktadaki yer degistirme asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir.

_QLe
o= AR Z, (2.31)

2y, Z,, Z3 ve Z, katsayilariin degisimi Sekil 2.8 *de verilmistir.
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Sekil 2.8 : Radyejeneral temellerin yatak katsayis1 yontemi ile boyutlandirilmasinda
kullanilan Z3, Zy, Z3 ve Z4 katsayilar1 (Bowles, 2001)
2.3.3 Elastik yar1 uzay (rijitlik modiilii) yontemi

Bu yontem, radyejeneral temelin oturma hesabinda zeminin laboratuar veya arazi
deneyleri sonucu elde edilmis elastisite modiilii E ve Poisson orani v parametrelerini
kullanilmast esasina dayanir. Hesap sirasinda kullanilan parametreler ampirik
bagintilar olmayip zeminin kendi degerleri oldugundan gerg¢ege en yakin sonuglari
veren yontemdir (Smolytczk, 2006). Elastik yar1 uzay yontemi ile yapilan
hesaplamalarda temel zemini, zeminin elastik parametrelerini ve rijitlik modiilii
degerlerini igerecek sekilde; elastik yar1 mekan olarak modellenmektedir. Winkler
yontemi ve elastik yar1 uzay yontemleri ile yapilan hesaplarda radyejeneral temel

tabaninda olusan gerilme dagilimlar1 ve oturmalar Sekil 2.9 ’da gosterilmektedir.
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Buna gore elastik yar1 uzay modelinde tiniform yiikli rijit temel altinda gerilme
degerleri temel kenarlarina dogru artarken, Winkler yontemine gore temel altinda

gerilme dagilimi sabittir.

Radyejeneral temellerin zeminin elastik yari uzay olarak modellendigi yontemle
¢oziimiinde kullanilan rijitlik modiili Es, zeminden alinan numunenin yatay
deformasyonuna izin verilmeyen konsolidasyon deneyi ile elde edilmektedir. Buna

gore zeminin elastisite modiilii ve rijitlik modiilii arasindaki iliski asagidaki gibidir:

E - 1-v
ST Lv)(1-2v) (2.32)

Radyejeneral temel altindaki zeminin elastik yar1 uzay olarak modellenmesi

durumunda temel altinda olusacak oturma su sekilde hesaplanir:

_ Uo 'b' f
SETE (2.33)

m
Yukaridaki bagintida verilen b temelin genisligi ve f temel boyutlarina, temel altinda
bulunan zeminin mukavemet 6zelliklerine ve poisson oranina bagli bir katsay1 ve Ep,
zeminin sikisabilirlik modiilii olup sikisabilirlik modiilii biiyilik 6l¢ekli plaka yiikleme
deneyleri yardimiyla hesaplanabilmektedir. En parametresi yerine laboratuarda
konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen E; rijitlik modiilii de kullanilabilmektedir. f
degeri ise olusturulan abaklar yardimiyla temel boyutlarina bagli olarak elde
edilmektedir (Kany, 1974). Elastik yar1 uzay yontemi, tipki yatak katsayis1 yontemi
gibi temel altinda olusan sekil deformasyonlar1 dikkate aldig1, buna ilaveten zeminin
kendi parametreleri ile g¢aligmaya olanak sagladigi i¢in gercege olduk¢a yakin
sonuglar vermekte, bilgisayar yazilimlari sayesinde bu yontem yardimiyla ¢ok ¢abuk

ve pratik bir bicimde ¢oziime ulasilabilmektedir.
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Sekil 2.9 : Winkler Yontemi ve Elastik Yar1 Uzay Yonteminde a)Rijit, b) Elastik
Temelin Altinda Olusan Gerilme Dagilimi1 ve Oturma Degerleri (Lopes,
2000)

2.3.4 Diger yontemler

2.3.4.1 Eslenik yontem

Eslenik yontem, esas olarak Winkler yontemiyle ayni prensip dogrultusunda ¢éziim

yapmakla beraber her bir yaym bagimsiz olarak hareket ettigi kabuliinden farkli

23



olarak her bir yayin kendisine komsu yaylarla etkilesim i¢inde oldugunu varsayarak
¢oziim yapmaktadir (Sekil 2.10 ). Bu yontem Winkler yontemine gore gercege daha
yakin sonuglar vermekle beraber olduk¢a karmasik bir hesap asamasina sahip olup
genelde bilgisayarla ¢oziim gerektirmektedir. Ayrica eslenik yaylar i¢in hangi ks

yatak katsayisinin segilecegi acikliga kavusturulamamistir (Coduto, 2001).

Radyejeneral Temel

Diisey Yaylar

/

Eslenik Yaylar

Sekil 2.10 : Eslenik Yontemin Sematik Gosterimi
2.3.4.2 Psodo-eslenik yontem

Bu yontem ilk olarak Liao (1991) ve Horvath (1993) tarafindan gelistirilmis olup
esasen eslenik yontemde karsilasilan zorluklar1 gidermek ve Winkler yontemindeki
yetersizlikleri bertaraf etmek amaciyla Winkler yonteminin yeniden diizenlenmis
halidir. Bu yontemin Winkler yonteminden en biiyiik farki radyejeneral temel altinda
her bir noktada bagimsiz yaylar kullanilmasmma ragmen bu yaylarin yatak
katsayisinin radyejeneral temel altindaki konumlarina bagli olarak degisken
olmasidir (Horvath, 2002). Buna gore diizgiin yayil1 yiiklii bir radyejeneral temelin
kenarlarinda yer alan yaylarin yatak katsayis1 daha yiiksek, ortada yer alan yaylarin
yatak katsayist daha fazla olmakta ve bu sayede gercekte olusan oturma modeli elde
edilmis olmaktadir. Amerikan Beton Enstitiisii’nlin c¢alismalarina gore (1993)
radyejeneral temelin kenarlarinda kullanilan yatak katsayilarinin orta bolgede
kullanilan yatak katsayilarinin yaklasik iki kati mertebesinde olmalar1 gecege yakin
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica yine aym ¢alismada psddo-eslenik
yontemle elde edilen momentlerin geleneksel Winkler yontemi ile elde edilen
momentlerin %25°1 kadar daha fazla oldugu goriilmiis olup Winkler yontemi ile elde
edilen degerlerin oldukga gilivensiz oldugu sonucuna varilmistir. Buna goére psddo-
eslenik yontem ile radyejeneral temellerin tasarimi yapilirken asagidaki adimlar

izlenebilir:
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1. Radyejeneral temel iki veya daha fazla yiik bolgesine ayrilir. En igeride yer
alan bolge radyejeneral temel genislik ve uzunlugunun yarisina sahip olacak

sekilde diizenlenmelidir.

2. Her bolge icin yatak katsayisi belirlenir. Bu asamada yatak katsayisinin en
icerideki bolgeden disartya dogru artmasina ve en distaki bolgenin yatak
katsayisinin en icerideki bdlgenin yatak katsayisinin yaklasik iki kati
mertebede olmasina dikkat edilmelidir (Horwath, 1993).

3. Her bir bolge icin deformasyonlar, kesmu kuvvetleri ve momentler Boliim

2.3.2 ’de belirtildigi gibi Winkler yontemine uygun olarak hesaplanir.

4. Radyejeneral temel kalinligi ve donatilar mukavemet ve konfor sartlarini

saglayacak sekilde secilir.

Gilinltimiizde bir ¢ok ticari tasarim yazilim1 Winkler hipotezine bagli olarak tasarim
yapmakta, ancak bu yazilimlarda radyejeneral temeli bolgelere ayirip her bolgeye
farkli yatak katsayisi atayarak psodo-eslenik yontemi kullanmak ve gercege daha

uygun ¢oziimler elde etmek miimkiin olmaktadir.

2.3.4.3 Coklu parametre yontemi

Bu yontemin yukarida bahsedilen elastik ¢oziim yontemlerinden en 6nemli farki,
diger yontemlerde kullanilan dogrusal davranis gosteren yaylardan farkli olarak
zemin yapt iligkisini modellemek i¢in yaylara ek olarak bazi farkli mekanik
elemanlarin  kullanilmasidir. Horwath’a gdre kullanilacak elemanlarin tiiri,
uygulanan yiike gosterilen direncin yerdegistirmenin kaginci tiireviyle orantili
olduguna bagh olarak degismektedir. Buna gore, yukarida bahsedilen yontemler
gecerli olmakta ve modellemek i¢in yay elemanlar1 kullanilmaktadir. Uygulanan yiik
sonucu olusan basing olusan yerdegistirmenin birinci tiirevi ile dogru orantili ise
kullanilan fiziksel eleman birim kalinlikta olup sadece diisey kesme kuvvetlerine
kars1 koyan lineer elastik bir tabaka olarak tanimlanan bir kayma tabakasidir. Bunun
pratikteki karsiligi ongermeli bir membran olabilmektedir. Uygulanan yiik sonucu
olusan basincin olusan yerdegistirmenin ikinci tiirevi ile dogru orantili oldugu
durumlarda ise iki boyutlu bir plak mekanik eleman olarak kullanilabilmektedir

(Horwath, 2002).
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2.3.4.4 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi analiz yapilacak sistemi kiiciik pargalara bolerek her bir
diigim noktasinda olusan yerdegistirmeleri hesaplayarak sistemin toplam
yerdegistirmesini elde etmek prensibine dayanmaktadir. Bu yontem ile ilgili detayh

bilgi ileri boliimlerde verilecektir.

2.3.5 Radyejeneral temellerde farkli oturmanin tahmini

Radyejeneral temellerde tekil ve siirekli temellerle kiyaslandiginda zeminin asiri
derecede heterojen bir yapiya sahip olmasi ya da iistyapidan gelen yliklerin bir
noktada toplanmasi durumu disinda farkli  oturma problemine nadiren

rastlanmaktadir. Radyejeneral temellerde farkli oturmanin meydana gelmesinde

Eply =E, -1, +Eglg (2.34)

Ep | p: Ustyapmin ve temelin olusturdugu sistemin birim uzunluk igin B’ye dik

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

sekilden olusmasi, dolayisiyla atalet momentinin kolaylikla hesaplanmasi ve tek bir
malzemenin kullanilmasi (genellikle betonarme) sebebiyle basit bir sekilde elde
edilebilmektedir. Ancak iistyapiy1 olusturan elemanlarin sekillerinin karmasik olmasi
sebebiyle atalet momenti Ig’nin hesaplanmasi olduk¢a zaman almaktadir. Netzel
(1996), tistyapinin insaat1 sirasinda sistemin kendi i¢inde yasayacagi deformasyonlar
Bu sebepten 6tiirii, binanin egilme rijitliginin ya bir kism1 dikkate alinmakta, ya da
bu deger tamamen ihmal edilmektedir. Frankfurt ve civar bolgelerdeki yapilarda
Sommer (1972) tarafindan yapilan Olgiimler sonucunda bu varsayimin gergekle

ortiistiigii belirlenmistir.
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Farkli oturma oraninin belirlenmesinde sistemin iistyapt ve temelden olusan sistemin

......

oran su sekilde hesaplanmaktadir:

_ Ep-ly
" E,b-I® (2.35)
Bu bagintida;

Eplp: Ustyapinin ve temelin olusturdugu sistemin birim uzunluk i¢in B’ye dik ydnde

......

Es: Zeminin elastisite modiili
B : Temel genisligi

I p: Yapmin birim uzunluk i¢in B kenarmma dik yonde atalet momentini temsil

etmektedir.

Elde edilen K; degerine gore, farkli oturmanin toplam oturmaya olan orani (J)

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

1. K> 0.5 ise, 8=0 ve radyejeneral temelin rijit davranis gosterdigi kabul edilir.

2. K=0.51se, 6=0.1 olarak alinabilir.

3. K= 0 ise, kare radyejeneral temeller i¢in (B/L=1) 6=0.35 ve serit temeller
icin (B/L=0) 6=0.5 alinabilir.
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3. KAZIKLI TEMELLER

3.1 Kazikhh Temel Sistemlerinin Genel Tanim

Ustyapidan gelen yiiklerin fazla olmasi, yap1 altinda yer alan zeminin bu yiikleri
goemeden ya da asir1 miktarda oturmaya maruz kalmadan tasiyamayacak olmasi ve
saglam tabakalarin derinde yer almasi veya si1g temel icin yapilacak zemin
iyilestirmesinin daha maliyetli olmasi durumunda iistyapidan gelen yiikler kazikli
temeller vasitasiyla zemine aktarilir. Kazikli temellerin kullanildigi durumlar asagida

kisaca 6zetlenmistir (Das, 1999).

1. Ust tarafta yer alan zemin tabakalarmin sikisabilirliginin yiiksek olmasi ve
tistyapidan gelen yiikleri tasityamayacak kadar zayif olmasi durumunda, bu
yiiklerin derinde yer alan ana kayaya ya da saglam zemin tabakasina kaziklar
vasitastyla aktarilmasi saglanir (Sekil 3.1a). Ug tasima giiclinliin agirhik
kazindig1 durumlarda bu kaziklara u¢ kazig1 ad1 verilmektedir.

2. Zemin ylizeyinden itibaren belirli bir derinlige kadar yiiksek tagima giiciine
haiz zemin ile karsilagilmadigi takdirde, kaziklar yiikii zemine kademeli
olarak aktarir. Yiikler zemin ve kazik yiizeyi arasinda olusan siirtiinme
kuvveti tarafindan tasinir. Bu tip kaziklar ise siirtinme kazig1 veya bazi
durumlarda yiizen kazik olarak adlandirilmaktadir. (Sekil 3.1b).

3. Yanal yiiklere maruz kalmasi durumunda, kaziklar bir yandan egilmeye
zorlanirken ayni zamanda diisey yiikleri de karsilayabilmektedir. Bu tip
durumlar genelde yliksek yanal yiiklerin olustugu istinat yapilarinin tasarimi
ya da yliksek riizgar ya da deprem yiikiine maruz kalan ¢ok katl yapilar ile
kule, baca gibi yapilarin temellerinde goriilmektedir (bkz Sekil 3.1c¢).

4. Bazi durumlarda, yapinin insa edilecegi alanda sisen zemin tabakalar
bulunabilmektedir. Ozellikle sisen zeminlerde su muhtevasinin degisimine
bagl olarak biiyilk hacim degisiklikleri gozlenebilmektedir. Bu durumda
sisme basincinin mutlaka géz oniline alinmasi gerekmektedir. Bu tabakalarin
derinliginin ¢ok fazla oldugu durumlarda, yilizeysel temellerin kullanimindan

kaginilmalidir, aksi takdirde farkli oturmalara bagl biiyiik yapisal hasarlar
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meydana gelebilmektedir. Kazikli temellerin kullanimi halinde, kazik
derinliginin s6z konusu aktif tabakanin derinliginden fazla olmasi
durumunda, kaziklar gerektiginde ¢ekme kuvvetine c¢alisabilmektedir (Sekil
3.1d).

5. Sogutma kuleleri, deniz yapilari gibi hafif yapilar ya da temel alt kotu yer alt1
su seviyesinin altinda yer alan radyejeneral temeller kaldirma kuvvetlerine
maruz kalmaktadir. Bu durumda kazik temeller ¢ekme kazigi olarak bu
kuvvetlerin karsilanmasi amaciyla tercih edilmektedir (Sekil 3.1e).

6. Koprii ayaklar1 ve iskele benzeri yapilarda, zeminin yiizeyindeki oyulma
sebebiyle tagima giicli kaybina ugrama tehlikesi ylizeysel temellerden ziyade

kazikli temellerin tercih edilmesine neden olmaktadir (Sekil 3.1f).

': A "“‘f‘\)' T T T
B '33’*""’-,1% Anakaya

2SI
A A

(a) - B (©

Erozyon
Bolgesi

1 - @ ®

Sekil 3.1 : Kazikli Temellerin Kullanim Alanlar1 (Das, 1999)
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3.2 Kaziklarmn Yiik Aktarim Sekline Gore Siniflandirilmasi

3.2.1 U¢ kaziklar

Boliim 3.1°de belirtildigi gibi, yiikiin kazik tarafindan derinde yer alan tasima giicti
cok yiiksek zemine ya da ana kayaya u¢ gerilmeleri ile aktarilmasi durumunda kazik
uc kazigi olarak isimlendirilir. Bu kaziklarda ¢evre siirtiinmesinden olusan direng

ihmal edilecek mertebededir.

Bazi durumlarda, belirli bir derinlikten itibaren tagima giicii nispeten yiiksek
zeminlerle (sert kil ve siki kumlar) karsilagilsa bile, kazik bu tabaka icerisinde bir
miktar soketlenmektedir. Bu durumda kazik yiikii hem u¢ hem de siirtiinme direnci

tarafindan karsilanmaktadir.

3.2.2 Siirtiitnme kaziklar:

Bu tip kaziklarda belirli bir derinlik boyunca ana kayaya ya da tasima giicii yiiksek
zemine ulasilamamakta, bu sebeple yiik kazik gévdesi boyunca yer alan zeminlere
siirtinme direnci yoluyla aktarilmaktadir. Sirtiinme kaziklarinda kazigin ug¢ direnci

ihmal edilecek mertebededir.

3.2.3 Kompaksiyon Kaziklar1

Ozellikle iri daneli zeminlerde, yiizeye yakin bolgedeki zeminin sikistiriimasini
saglamak amaciyla zemine uzunlugu fazla olmayan kaziklar cakilmakta ve zeminin
hem yogunlugunda hem de mukavemetinde artiglar gézlenmektedir. Kompaksiyon
kaziklarinin uzunluklart zeminin sikismadan o6nceki ve sonraki yogunluklar ile

istenen sikigma derinligine bagli olarak belirlenmektedir (Das, 1999).

3.3 Tekil Kazikh Temellerin Tasima Giicii

Kazik kapasitesi hesaplarinda asagidaki metotlardan yararlanilir (Prakash ve Sharma,
1990). Ancak farkli zemin davranislarin1 goz Oniine alarak bu formiilleri kohezyonlu

ve kohezyonsuz zeminler i¢in ayr1 ayr1 incelemek daha yararli olacaktir.

1. Zeminin mukavemetine dayali statik analizler

2. Arazi deneylerinden elde edilen sonuglara bagli ampirik ¢éziimler
3. Dinamik ¢akma direncinden elde edilen ¢6ziimler
4

. Arazi kazik ylikleme deneyleri
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3.3.1 Statik formiiller

Ustyapidan gelen diisey yiiklerin Boliim 3.2°de bahsedildigi gibi bir kismi, ug direnci
tarafindan, diger kismi ise siirtiinme direnci tarafindan karsilanmaktadir. Buna gore

tekil kazigin diisey yiik altinda tagima giicii asagidaki gibi ifade edilebilir.
Qs =Q, +Q, -W (3.1)

Bu denklemde Qg kazigin toplam tasima giiciinii, Qp u¢ direncini, Qs siirtiinme
direncini ve W kazigin agirhigini ifade etmektedir. Ancak pratikte kazik agirligi kiyi
ve liman yapilar1 gibi kazigin zeminin disinda imal edildigi yapilar diginda ihmal
edilmektedir (Tomlinson, 2004). Bu durumda formiilii olusturan ilk iki terimi elde

etmekte kullanilan denklemler (3.2) ve (3.3)’teki gibidir.

Ug direnci i¢in;
1
Q, =4 CNC+E7DNy+7’LNq (3.2)

Ap: kazigin ug alani
c: kazik ucunun temas ettigi zeminin kohezyonu

y: zeminin birim hacim agirhigr (kazigin ucu ve govdesinde farkli zemin

tabakalar1 varsa bu tabakalar ayr1 ayr1 dikkate alinir)

N¢, N, Ng: boyutsuz ve zeminin igsel siirtinme agisina bagli olarak degisen tasima

glicti parametreleri
D: kazik ¢ap1
L: kazigin zemine gémiilii oldugu derinlik (genelde kazik uzunluguna esittir.)

Cevre siirtlinmesi i¢in;

QS = pZAL..fS (33)

p: kazik kesitinin ¢evre uzunlugu
AL: fs ve p degerlerinin sabit kaldig1 uzunluk

fs: AL uzunlugu boyunca sabit alinan birim govde siirtlinmesi
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3.3.1.1 Kohezyonsuz zeminler

Kohezyonsuz zeminlerde ¢=0 oldugundan ve 2. terim kazik capmin uzunluga
nispeten kiiciik deger almasindan dolay1 3. terime gore ¢ok kii¢iik oldugundan kazik

ug direnci formiilii asagidaki gibi yazilir.
Qp :ApJ/LNq —W (3.4)

Kazik yapiminda kullanilan malzemenin agirhi§1 yaklasik olarak zemin agirligina esit

oldugundan,

W =D;.7,A, (3.5)
ve

Q, = A7.L(N, -] (3.6)

olarak kabul edilebilir. Ancak Ng degerleri pratikte her zaman 20 ve iizerinde
degerler aldig i¢in bu denklemde (Ng-1) yerine Ng kullanilabilir (Kumbasar ve Kip,
1999).

Aym denklem efektif gerilme cinsinden de yazilabilir. Bu denklemde o, kazik

ucundaki jeolojik ytiktir.
Q, =A,0,.N, (3.7)

Meyerhof (1976) tarafindan gelistirilen ve Rajapakse (2008) tarafindan da irdelenen
yonteme gore kaziklarda ug¢ direnci ve cevre siirtiinmesi belli bir derinlige kadar
artmakta, ancak belirli bir derinlikten sonra sabit kalmaktadir (Sekil 3.2). Meyerhof
(1976) ve Coyle ve Castello (1981) tarafindan kumlu zemin igerisinde
gerceklestirilen ve kazik uzunlugunun kazik c¢apmna oran1 D¢/B 2 ila 57 arasinda
gerceklestirilen kazik yiikleme testlerinde bu kritik derinligin genelde yaklasik olarak
kazik ¢apinin 20 kati civarinda oldugu belirlenmistir (Meyerhof, 1976; Coyle ve
Castello, 1981).
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Uc direnci

Kazik Cap (d)

—N |

de kritik derinlik de Derinlik

Sekil 3.2 : Ug direncinin homojen kumlu bir zeminde derinlikle degisimi

Kazik tasima giiciinin hesabinda kullanilan Ny degeri D#/B oranina, tastyici
tabakanin igsel siirtiinme agisina ve kazigin yerlestirilme sekline baglidir. Ng'nun
D#/B, igsel siirtiinme agis1 ve derinlikle degisimini gosteren grafikler Sekil 3.3’de

verilmektedir.
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Icsel siirtiinme agis1 ¢, °

Sekil 3.3 : Ny'nun D¢/B, igsel siirtlinme ag1s1 ve derinlikle degisimi
(Tomlinson,2004)
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(3.3) no’lu denklemde verilen siirtiinme direnci formiilii i¢erisinde yer alan birim
govde siirtiinmesi temel kayma mukavemeti denkleminden faydalanilarak asagidaki

gibi yazilabilir.
f,=c, +o,tano (3.8)

Bu denklemde,

Ca: birim adezyon

0: zemin ve kazik arasindaki siirtiinme agis1

o : kazik govdesi boyunca ortalama yanal efektif gerilmeyi ifade etmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde adezyon olmamasi sebebiyle birim govde siirtiinmesi
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir.

f, = o, tans (3.9)
Bu formiil diisey gerilme cinsinden asagidaki gibi yazilir.

f. =Ko, tans (3.10)

Burada K toprak basinci katsayisi, oy ise | derinligi boyunca etkiyen diisey
gerilmedir. (3.9) ve (3.10) denklemlerinden K= o/ on oldugu kolayca
goriilebilmektedir. Pratikte, K degeri elde edilmesi ¢ok gii¢c bir parametre olmakla
beraber, genelde kazigin yerlestirilme sekline ve yerlestirilme sirasinda deplase olan
toprak miktarina baglh olarak degismektedir. Degisik yontemlere gore K degerleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Kohezyonsuz Zeminlerde Degisik K degerleri (Meyerhof, 1976)

Kazik Tipi K degeri
Fore Kazik 0.5
H profil ¢akma kazik 0.5-1.0
Cakma kazik (kiiciik
deplasman olusturan) 0.75-1.25
(Cakma kazik (biiytik 10-20
deplasman olusturan) T
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3.3.1.2 Kohezyonlu zeminler

Kohezyonlu zeminlerde, 6zellikle killerde dikkat edilmesi gereken énemli bir husus,
killerin zamana bagli oturma sonucu kayma mukavemetinin zamanla artacagidir. Bu
nedenle kisa donem bazinda =0 durumuna gore hesap yapilir (Prakash ve Sharma,
1990). (3.2) no’lu denklemde verilen kazik u¢ direnci formiilii kohezyonlu

zeminlerde ig¢sel siirtlinme agisinin 0’a esit olmasi sebebiyle asagidaki gibi yazilir.
Q, =AplCNc+7LNqJ (3.11)
Kazigi agirligi ¢ikartilirsa, ayn1 denklem agagidaki sekle doniisiir:

Q, = A[eN, + AN, |- 7.L.A (3.12)

Kohezyonlu zeminlerde =0 ve buna gore Nq=1 oldugundan, kohezyonlu zeminlerde

kazik ug direncinin hesaplanmasinda asagidaki bagintidan yararlanilir.
Q, =ACN, (3.13)

Siirtiinme direnci ise (3.8) no’lu denklem yardimiyla hesaplanir. Ancak bu denklem

p=0 ve dolayisiyla 6=0 kosulu i¢in asagidaki sekilde yazilir.

f,=c

a (3.14)

Adezyon degerinin bulunmasi ig¢in literatiirde cesitli yontemler mevcuttur. Bu

yontemler asagida kisaca 6zetlenmistir.

A Yontemi: Bu yontem Vijagvergiya ve Focht (1972) tarafindan gelistirilmistir ve
zeminin kazik ¢akilmasi sonucu olusan yer degistirmesinin her derinlikte pasif yanal
gerilmeler olusturdugu kabuliine dayanir. Buna gore kazik boyunca ortalama birim

cevre direnci agagidaki gibi yazilir.
fo = A(0, +2¢,) (3.15)

Bu denklemde,
&, : Kazigi uzunlugu boyunca ortalama efektif diisey gerilmeyi,

Cy: ortalama drenajsiz kayma mukavemetini ifade etmektedir.
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A katsayisi kazik penetrasyon derinligi ile birlikte artmakta olup (Sekil 3.4) toplam

stirtlinme direnci asagidaki sekilde yazilir:

Q, =pL.f, (3.16)

0.

0

03| /7
04 /

s Penotrasyon Derinligifm)

1] 10 20 20 40 a0 i1

A(BoyusaE Katsayv)

Sekil 3.4 : A katsayisinin derinlige bagli olarak degisimi (Mandal, 2006)

Ozellikle tabakali zeminlerde &, ve C, degerlerinin hesaplanmasinda dikkat

IR

edilmelidir. Drenajsiz kayma mukavemetinin ¢y, Cy2 olarak her tabaka i¢in degistigi

bir 6rnekte ortalama drenaj kayma mukavemeti C,-nun hesaplanmasinda,

. - (cu(l).l_1 +cu(2).L2 +cu(3).L3 +)

Ortalama efektif gerilmenin hesaplanmasinda ise,
o (AA A

formiilleri kullanilir. Burada Ag, A;... diisey efektif gerilme diyagramlarinin her bir

tabaka icin alanini belirtmektedir.

o Yontemi: Bu yonteme gore killi zeminlerde kaziklarin birim ¢evre siirtlinmesi yani
adezyon degerinin drenajsiz kayma mukavemetiyle orantili oldugu kabul edilir ve

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir:

fs =a.C, (319)
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Bu denklemde o ampirik adezyon katsayis1 olup, zeminin ¢, degerine gore yer aldigi
araligr gosteren grafik Sekil 3.5°de verilmistir. Bu yonteme gore kazigin gevre

stirtlinmesi asagidaki gibidir.

Q, =Y AL.pac, (3.20)

1.00 - : .
\
o
: |
A o ;
. | s 9

o 0350

0.25

L)
M) 1O 1534 20 250 30

Drenajsiz kayma mukavemeti c,, Ib/ft?
Sekil 3.5 : o Adhezyon Katsayisinin Kilin drenajsiz kayma mukavemeti
ile degisimi (Chen, 2007)
B Yontemi: Kaziklarin suya doygun kil zeminlerde ¢akilmasi durumunda kaziklarin
etrafindaki zeminde bosluk suyu basinglarinda ani bir artis meydana gelmekte, ancak
bu basing artig1 kisa siirede sonlimlenmektedir. Bu yonteme gore meydana gelen
bosluk suyu basinct artist normal konsolide killerde zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinin 4 ila 6 kati1 arasinda bir deger almakta olup, ¢abuk soniimlenmesi
sebebiyle birim siirtiinme direnci zeminin yogrulmus durumdaki efektif gerilme
parametrelerini baz alarak hesaplanabilmektedir. Buna gdre her derinlik i¢in birim

cevre siirtlinmesinin hesabinda asagidaki formiil kullanilir.

f, = po, (3.21)
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Bu formiilde

o, : diisey efektif gerilme,

[ K. tan &g

@r: yogrulmus kilin drenajli siirtlinme agis1

K: toprak basinci katsayis1 degerlerini ifade etmektedir.

Bolim 3.3.1.1°de belirtildigi gibi, toprak basinci katsayis1 degerlerini belirlemek

oldukca zor olmakla beraber, normal konsolide killer i¢in,
K=1-sin &g (3.22)
asir1 konsolide killer i¢in ise,

K=1-sin @rJOCR (3.23)

olarak alinabilir. Bu durumda (3.21), (3.22) ve (3.23) no’lu denklemlerin

birlestirilmesi ile normal konsolide killer i¢in birim gevre siirtiinmesi,
f, = (L—sing,).tang, VOCR.c, (3.24)
formiiliiyle hesaplanir.

3.3.2 Dinamik formiiller

Kaziklarin tasima kapasitesinin dinamik yollarla elde edilmesi i¢in kullanilan iki
yontem vardir. Bunlar kazik ¢akma formiilleri ve dalga denklem ¢oziimleridir. Bu
yontem esasen, kazik ¢akilmasi sirasinda kazik degisken zemin profili nedeniyle her
zaman arzu edilen derinlige inemedigi i¢in kazigin zemine penetrasyonu boyunca
tasima giiclinii belirleyebilmek ya da kazigin belirlenmis derinlikte istenen tagima
giicline erisip erismedigini kontrol etmektir (Das, 1999). Dinamik formiillerle elde
edilen sonuglar statik formiillere gore farklidir ve daha az giivenilirdir. Bu formiiller
kum ve cakil zeminlerde hem dinamik, hem de statik yiiklere gore elde edilecek
diren¢c hemen hemen ayn1 olmakta, ancak kil ve siltli zeminlerde zeminin sertligine
gore statik yontemlerle hesaplanan tasima giiciine gore c¢ok farkli degerler elde

edilmektedir.
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Dinamik kazik formiilleri kazik bashigina W agirliginda ve H yiiksekliginde diisen bir
tokmagin sagladigi enerji sayesinde kazik ucunun S kadar zemin igerisinde hareketi
ve enerjinin korunumu yasasina dayanir (Sekil 3.6). Buna gore ana bagint1 asagidaki

gibi yazilabilir:
W.H =Qq, S +AE (3.25)

Bu denklemde Qgin zeminin kazik ¢akilmasina karsi dinamik direncini, AE ise enerji
kayiplarini temsil etmektedir. Enerji kayiplari sesi, giiriiltiiyii, kazik baghiginin elastik

stkigmast Se’yi, zeminin yanal sikismasini ve diger enerji kayiplarini kapsar.

En sik kullanilan dinamik baginti olan Engineering News bagintis1 asagida
verilmistir. Pratikte kullanilan dinamik kazik bagntilar1 arasindaki temel fark enerji

kayiplarinin sembolize edilmesinden kaynaklanmaktadir.

W
H
S+Se I od -x
¥ T
Kazik bashgi
__ Kazik
-
L
I
!
100 S
f
Qu(ul

Sekil 3.6 : Dinamik Kazik Formiilleri i¢in kullanilan yaklagim (Prakash
ve Sharma,1990)
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Engineering News Bagntist:

Q. - W.H

w=5o (3.26)
Bu formiil esas olarak kazik cakma iglemi sirasinda enerji kaybinin 0 olmasi halinde
kazigin zeminde C uzunlugu kadar ilave bir ilerleme kaydedecegi varsayimina
dayanmaktadir (Prakash ve Sharma, 1990). Bu formiilde izin verilebilir tasima

giiciiniin bulunmasi i¢in kullanilacak giivenlik katsayis1 6 olarak verilmektedir.

Engineering News tarafindan dinamik kazik formiilleri yillar boyunca revize edilmis
ve enerji kayiplariin optimum sekilde yansitilmasina ¢alisilmistir. Bu formiiliin en
son revize edilmis hali asagidaki gibidir (Das, 1999). E terimi tokmak verimlilik
katsayisini ve n degeri tokmak ile kazik basligi arasindaki carpma sayisini
simgelemekte olup bu degerlerin degisik kazik ve tokmak tipleri i¢in degisimi

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de verilmistir.

0 EW.H W+n*W,
din = g C W W, (3.27)

Cizelge 3.2 : E degerleri (Bowles, 1997)

E Kazik Tipi
0,75-1,0 | Serbest diismeli sahmerdan
0,75-0,85 | Tek tesirli sahmerdan
0,85 Cift tesirli sahmerdan
0,85-1,0 | Dizel motorlu sahmerdan

Cizelge 3.3 : n degerleri (ASCE, 1941)

n Kazik Tipi
Demir tokmak ve basliksiz
04-0.5 beton kazik

0,3-0,4 Celik kazik ve ahsap yastik
0,25-0,3 | Ahsap kazik

Dinamik kazik formiillerine 6rnek olarak Engineering News formiilii haricinde Hiley
formiilii, Danimarka Formiilii, Brix formiilii, Janbu formiilii, Gates formiilii Pacific

Coast Uniform Building Code formiilii verilebilir.
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Dinamik kazik formiillerinin 6nemli bir dezavantaji da, tiim yiikiin kazik u¢ direnci
tarafindan karsilandigi varsayimi ile hareket edilmesidir. Ancak siltli ve killi
zeminlerde cevre direnci derinlige bagli olarak arttifindan dinamik formiiller bu
zeminlerde giivenilir sonuglar vermemektedir (Terzaghi ve Peck, 1968). Bu sebeple
bu formiiller yardimiyla elde edilen degerler, mutlaka arazi yiikleme deneyleri veya

statik formiillerle karsilastirilmalidir.

3.3.3 Arazi deneylerinden elde edilen bagintilar

Kohezyonsuz zeminlerden oOrselenmemis numune almanin zorlugu sebebiyle,
zeminin kayma direnci ve dolayisiyla tasima giicli arazi deneylerinden elde edilen
verilerden ampirik formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir. Ancak bu kazik
tasima giiclinii hesaplamak i¢in giivenilirligi en az yontem olup, mutlaka diger

yontemlerle desteklenmesi gerekir.

3.3.3.1 Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Meyerhof (1976), cakma kaziklarin tagima giicliniin standart penetrasyon deneyi

sonuclarina gore asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanabilecegini ileri stirmiistiir.

Ug direncinin hesaplanmasinda kullanilan bagint1 asagidaki gibidir.

Q, =40.N,,,.L/D, <400N,, (kN) (3.28)

Bu bagintida Neor kazik ucu seviyesindeki ortalama diizeltilmis SPT-N degeridir.
Kazigin zemine tamamen gomiilii oldugu durumlarda L=Ds olacagi goz oniinde

bulundurulmalidir.

Siirtlinme direnci icin ise yine Meyerhof (1976) tarafindan gelistirilen asagidaki

formiil kullanilmaktadir. Bu formiil ancak yiiksek deplasmanli ¢akma kaziklarda

gecerlidir.

f,=2.N,, (kN/m? (3.29)
ve

Q, =p.L.f, (3.30)
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3.3.3.2 Koni penetrasyon deneyi (CPT)

Statik koni penetrasyon deneyinde kullanilan konik penetrometre de bir tiir model
kazik oldugundan zemine kazik c¢akilmasi sirasindaki u¢ ve ¢evre direncini oldukga
1yl bir sekilde simiile edebilecektir. Bu durumda Meyerhof’a gore (1976), kazik ug

direnci asagidaki formiil yardimiyla belirlenebilir:

Qp = Ay (3.31)

Bu bagintida g koni penetrasyon deneyinden elde edilen ug direncidir. Yukarida da
belirtildigi gibi bu deneyin kazik ¢akilma islemini ger¢cege oldukga yakin bir sekilde
temsil etmesinden dolay1 elde edilen veriler kazik tagsima giiciiniin belirlenmesinde

rahatlikla kullanilabilmektedir.

AASHTO (1996) tarafindan ise koni penetrasyon deneyinden kazik u¢ direncinin
elde edilmesi icin Schmertmann ve Nottingham (1975) tarafindan gelistirilen

asagidaki yontem kullanilmaktadir.

O +9e
0p = Ry.R, =52 (3.32)
Burada qc1 ve Qe Sekil 3.7°de gosterildigi gibi sirasiyla kazik ucunun altinda ve
iistinde bulunan etki alanlar1 igerisinde ani pik noktalarin haricinde minimum
ortalama degerleri temsil etmektedirler. Ry degeri drenajsiz kayma mukavemetine
bagl bir katsay1 olup Cizelge 3.4‘den elde edilebilmektedir. R, degeri ise elektrikli

koniler i¢in 1.0, mekanik koniler i¢in 0.5 olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 3.4 : Ry degerinin degisimi (Gunaratne, 2007)

cy (kPa) R1
<50 1.0
75 0.64
100 0.53
125 0.42
150 0.36
175 0.33
200 0.30
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Sekil 3.7 : Kazik iist ve alt etki bolgeleri (Gunaratne, 2007)
Cevre direncinin belirlenmesinde ise yine ayni sekilde koni penetrasyon deneyinden
elde edilen siirtinme direnci yaklasik olarak kazik siirtinme direnci olarak
kullanilabilmektedir (Cai ve dig, 2008).

3.3.3.3 Menard presiyometre deneyi (MPT)

Presiyometre testi zeminin birgok miihendislik 6zelligini ve yanal deformasyon
davranigint dogrudan belirlenmesine olanak tanidigi i¢in sik¢a tercih edilen ve
kullanigh bir arazi deneyidir. Bu deneyde u¢ direnci dogrudan asagidaki bagintiyla
elde edilmektedir. Formiilde yer alan K tasima giicii katsayisinin Df/B oranina gore
degisimi Sekil 3.8’de verilmistir. Bu diyagramda 1 no’lu egri silt ve killeri, 2 no’lu
egri sert kil, siki silt, gevsek kum ve asinmis kayalari, 3 no’lu egri kum, ¢akil ve
kayalar1 ve 4 no’lu egri ¢ok siki kum ve cakillarn gostermektedir (Canadian

Foundation Engineering Manual, 1978).
Q, = A ld, + Ky (P —Py)] (3.33)

Bu bagintida,

Jo: zemin igerisinde kazik ug kotunda olusan siikunetteki yanal gerilme
Kq: Sekil 3.8’den elde edilen tasima giicii faktori

PL: limit basing degeri (PMT testinden elde edilir)

Po: baslangic basing degerini temsil etmektedir (PMT testinden elde edilir).
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Sekil 3.8 : Ky degerinin degisimi (Canadian Foundation Engineering
Manual, 1978)
Ayni sekilde siirtiinme direnci fs de presiyometre degerlerinden elde edilebilir. Cevre
direncinin limit presiyometre basincina gore degisimi Sekil 3.9’te verilmistir. Buna
gore, A egrisi kohezyonlu zeminlerde zemine tamamen gomiilii ahsam ve beton
kaziklar i¢in dogrudan, ¢elik kaziklar i¢in 0.75 ile carpilarak, kohezyonsuz
zeminlerde deplasmana yol agmayan beton kaziklar ve deplasmana sebep olan ¢elik
kaziklar i¢in dogrudan, deplasmana yol agmayan ¢elik kaziklar i¢in 0.5 ile ¢arpilarak,
B egrisi ise kohezyonsuz zeminlerde deplasmana sebep olan beton kaziklar igin

dogrudan kullanilir (Baguelin, 1978).
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Sekil 3.9 : fs degerinin degisimi (Canadian Foundation Engineering
Manual, 1978)

3.3.4 Kazik yiikleme deneyi ile tasima giicii tayini

Kazik yiikleme deneyi kaziklarin diisey ve yanal yonde tasima giiclerini, ayrica
cekmeye kars1 dayanimlarini belirlemek i¢in kullanilan ve gercege en yakin sonuglar
veren yontemdir. Bu yontem esas olarak kazigin uygun bir diizenekle siirekli olarak
yiiklenerek yer degistirmelerin 6l¢iimii ve buna gore kazigin tagima giiciiniin ve nihai

yiikiinlin bulunmasi prensibine dayanur.
Kazik ytikleme testi i¢in esas olarak 2 yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler;

1. Sabit Artan Penetrasyon (CRP)

2. Sirekli Yiikleme (ML) olarak ikiye ayrilir. Siirekli ylikleme yontemi de kendi
igerisinde hizli siirekli yiikkleme (QM) ve yavas siirekli ylikleme (SM) olarak
ikiye ayrilmaktadir.

Hizli siirekli yiikleme testinde proje tagima giiciiniin %300’iine kadar 20 kademede
(her bir artis proje yiikiiniin %15’ine esittir) ve her aralikta 5 dakika kalmak suretiyle
kaziga uygulanir ve daha sonra uygulanan yiik dort esit adimda ve her adimda 5
dakika kalmak suretiyle bosaltilir. Yavas siirekli yiikleme testinde ise proje tasima
giiciiniin %200 iine kadar 8 aralikta (her bir artis proje ylikiinlin %25’ine esittir) ve
her aralikta oturma hizt 0.25mm/h oluncaya kadar (ancak araliklarda bekleme siiresi

2 saati gegcmemelidir) kalmak suretiyle kaziga uygulanir, maksimum yiikte 24 saat
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beklenir ve daha sonra uygulanan yiik sekiz esit adimda ve her adimda 1 saat kalmak
suretiyle bosaltilir. Ancak daha sonra kazik ayni ylike dort aralikta (her bir artis proje
yiikiinlin %50’sine esittir) ve her adimda 20 dakika beklemek suretiyle tekrar
yiiklenir ve bu yilike ulasildiktan sonra kadar tasarim yiikiiniin %10’una esit
araliklarda ve her aralikta 20 dakika beklenerek gécme meydana gelinceye kadar
yiikkleme islemine devam edilir. Hizli siirekli ylikleme testi yaklasik 3-5 saat
igerisinde tamamlanabilirken bu siire yavas siirekli yiikleme testi i¢cin 40-70 saat arasi
siirebilmektedir. Hizli siirekli yiikleme testi daha hizli ve daha ekonomik olmakla
beraber c¢ok kisa bir zaman igerisinde gergeklestirildigi i¢in oturmalar

hesaplanamamaktadir (ASTM, 1981) .

Sabit Artan Yiikleme (CRP) yonteminde kazik ucundaki oturma hizi sabit bir
degerde kalacak sekilde (1.25 mm/min) yiiklenir ve bu hizda kalmak i¢in gerekli
kuvvet siirekli olarak kaydedilir. Deney toplam penetrasyon 50-75mm olana kadar
devam ettirilir. Bu yontem de oldukca hizli olmakla beraber u¢ kaziklari i¢in sert

tabakada ilerlemek zor oldugundan dolayi tercih edilmemektedir.

Bu iki yonteme ek olarak Isve¢ Kazik Komisyonu’nun gelistirerek onerdigi Isvec
Dongiisel Yontemi de kullanilmaktadir. Bu metotta kazik once dizayn yiikiiniin
1/3’line kadar yiiklenir. Daha sonra dizayn yiikiiniin 1/6’s1 bosaltilir ve bu ytlikleme
bosaltma dongiisii 20 kez tekrar edilir. Daha sonra ytlik %50 arttirilir ve bu yiikleme
bosaltma dongiisii 20 kez daha tekrarlanir. Bu iki adim go¢me olusana dek uygulanir
ve her 20 dongiide yiikk %50 arttirilir. Bu yontem olduk¢a zahmetlidir ve ayrica
dongiiler sirasinda kazigin davranisinda degisiklikler olusabilmektedir. Bu yiizden de

sadece dongiisel yliklemenin ¢ok dnemli oldugu 6zel projelerde tercih edilmektedir.

Genel olarak kazik tasima giiclinii test etmek igin Siirekli Yiikleme Metodu
uygulanmaktadir. Sabit Oranli Penetrasyon ise genel olarak kazik nihai tasima
giiclinii tespit etmek i¢in uygulanir ve bu nedenle daha ziyade kazik 6n yiikleme veya

arastirma ¢aligsmalarinda kullanilir (Sonuvar, 2007).

Bu deneylerden elde edilen veriler yardimiyla “yiik-oturma” ve “zaman-oturma”

grafikleri ¢izilir. Yiik-oturma grafigine 6rnek Sekil 3.10°te verilmistir.

47



Yiik (kN)

m.—_ a
B
E
o 201
£
2
@)

Kazik ¢apinin %10’

‘--_._-..___‘___‘_-
""—--______‘ 1
———
e

{ |
| | e

A1 I —— -

Sekil 3.10 : Kazik Yiikleme Testi Yiik-Oturma Grafigi (Tomlinson, 1994)

Yiik-oturma ve zaman-oturma grafiklerinden tasima giicii hesaplamak igin literatiirde
degisik bir ¢ok yontem mevcuttur. Ancak Tomlinson (1994) ve Das (1999)
tarafindan Onerilen yontem pratik ve akilda kalicidir. Bu iki yonteme gore herhangi

bir Q; yiikii igin yilik-oturma egrisinden net oturma asagidaki gibi bulunur:

Snett) = St ~ Seq) (3.34)

Burada sy, Q1 yiikii i¢in kaziin toplam oturmast, Se(1y ise kazigin elastik oturmasini
temsil etmektedir. Degisik yiikler i¢in elde edilen net oturma degerleri yardimiyla
yiik-net oturma grafigi ¢izilir. Bu grafige bir 6rnek Sekil 3.11°te verilmistir. Cizilen
grafik hem (1) hem de (2) egrisine benzeyebilir. Bu durumda egrinin asimptotik
deger aldig1 (1) ya da e8iminin degiserek c¢ok az bir yiik artisinda ¢ok biiyiik
oturmalarin meydana gelmeye basladig1 deger (2) nihai tasima giicli degeri olarak

kabul edilir.

3.4 Tekil Kazigin Oturma Analizi

Kaziklarin oturma analizleri kazigin etrafindaki zeminde olusan gerilme dagilimi tam
olarak bilinemediginden ve kaziktan zemine olusan yiik aktariminin u¢ ve govde
arasinda hangi oranda paylasildigi hakkinda net bir bilgi olmadigindan oldukca

karmagik bir konudur.
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Sekil 3.11 : Kazik Yiikleme Deneyi’nden Tasima Giiciiniin
Bulunmasi (Das,1999)

Kaziklarin yiik transfer mekanizmasini anlamak ig¢in Sekil 3.12°de gosterilen grafik
incelendiginde, kaziga Q=Q, yikii uygulandig: takdirde bu yiikiin derinlik boyunca
nasil degistigi goriilmektedir. Buna gore zemin ylizeyinden itibaren L derinligine
aktarilmis olan yiik, kazigin ug direncine, L derinligindeki toplam yiik azalmasi1 AQ,
ise ¢evre siirtiinmesine esit olmaktadir. Ayrica c¢evre siirtiinmesini mobilize etmek
icin gereken zemin ila kazik arasi rolatif yer degistirme kazik boyutlar1 ve zemin
tipinden bagimsiz olarak 5-10 mm arasinda degisirken, kazik u¢ direnci kazigin
kazik capmin %10-25’1 aras1 bir degerde yer degistirmesi sonucu mobilize
olmaktadir. Bu durumda gevre direnci, u¢ direncinden ¢ok daha once mobilize
olmakta ve daha fazla yiik tasimaktadir. Woo ve Yuang (1994) tarafindan yapilan

kazik yiikleme deneylerinde, fore kazigin ancak 150 ton ve iizerinde yiiklendigi

takdirde ug direnci tarafindan ytik tasimaya basladigi gortilmistiir.

Goriildiigii lizere, kaziklarda ug¢ ve siirtiinme direnci arasindaki yiik paylagimi
konusunda heniiz aydinliga kavusamamis noktalar mevcuttur. Bu sebeple kaziklarin
oturmast i¢in ancak yaklagik ¢ozlimler ile hesap yapilabilmektedir. Bu baglamda {i¢

temel metot kullanilmaktadir:

1. Yari-ampirik metot
2. Ampirik metot
3. Kazik yiikleme deneyi
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Sekil 3.12 : Kaziklarin yiik transfer mekanizmasi

Yari-ampirik _yontem: Bu ¢oziim metodunda kazigin oturmasmin 3 bilesenden

meydana geldigi varsayimi yapilmaktadir.
St =S¢ ¥ Sp + 5y (3.35)

Bu bagintida;

st: Kazigin toplam oturmasini,
Se: Kazigin elastik oturmasini,
Sp: Kazik ucunun oturmasini,

Sps: Kazigim govde boyunca tasman yiikten dolayr oturmasini sembolize

etmektedir.

Bu ii¢ terim asagida gosterilen formiiller yardimiyla ayr1 ayr1 hesap edilirler.

(Qpa + @ QL
s, = A, (3.36)

Burada,

Qpa: Servis ytikii altinda kazik ucu tarafindan tasman yiik
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Qra: Servis yiikii altinda kazik govdesi tarafindan tasinan yiik
L: Kazik uzunlugu

Ap: Kazik kesitinin alani

Ep: Kazigin elastisite modiilii

as: Kazik govdesi boyunca gevre siirtinmesinin dagilimina bagli bir katsayiy: temsil

etmekte olup, bu katsayinin degisimi Sekil 3.13’de verilmistir.

f. f. f
I — B B
0.=0.5 a:=0.5 0.=0,67
Sekil 3.13 : a5 faktoriiniin degisimi (Vesic, 1977)

. - QuC,

P Bg, (3.37)
s = Qfa 'Cs

ps D, q, (3.38)
Bu denklemlerde,
B: Kazik ¢apz,
Ds: Kazik gémiilii derinligi,
p: nihai ug direnci
C,:093+016,/D, /BC, (3.39)

Cp: ampirik katsay1 (Farkli zemin tipleri i¢in degerleri Cizelge 3.5°te verilmistir).
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Cizelge 3.5 : C, degerlerinin degisimi (Prakash ve Sharma, 1990)

Zemin Cinsi Cakma Kaziklar Fore Kaziklar
Siki-gevsek kum 0.02-0.04 0.09-0.18
Sert-yumusak kil 0.02-0.03 0.03-0.06

Silt 0.03-0.05 0.09-0.12

Ampirik yontem: Vesic (1970) tarafindan gelistirilen bu metotta tekil bir kazigin

basing altinda oturmasinin asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilecegi

belirtilmektedir.

s = 25.B N Q..-L)
‘7100 AE, (3.40)
Bu denklemde,
st: Kazigin toplam oturmasi,
Qua: Uygulanan kazik yiikii,
L: Kazik uzunlugu,
B: Kazik capt,
Ap: Kazik kesitinin alani,
Ep: Kazigin elastisite modiiliinii belirtmektedir.

Kazik Yiikleme Deneyi: Bolim 3.3.4 ’te belirtildigi gibi, tekil kaziklarin oturmasini

belirlemek i¢in en uygun yontem kazik yiikleme testidir. Bu test sonucunda elde
edilen veriler bize kazigim uzun vadedeki davranis1 hakkinda Onemli ipuglari

vermektedir.

3.5 Kazik Gruplarinin Tasarim

Insaat sektdriinde c¢ogu zaman kazikli temeller iistyapidan gelecek yiikii
karsilayabilmek i¢in grup olarak projelendirilirler ve kazik basligi genelde bu
kaziklarin hepsini kapsayacak sekilde bir plak olarak imal edilir (Sekil 3.14). Bu
durumlarda kazik grubu i¢in tasarim yapmak gerekebilir. Tasarim asamasinda g6z
online alimmas1 gereken kriterler ile ilgili detayli bilgi asagidaki bdliimlerde

verilmektedir.
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Sekil 3.14 : Tipik bir kazik grubunun plan ve kesitleri (Rajapakse, 2008)

Literatiirde kaziklar arasindaki uzakligin kazik ¢apmin 3 ila 7 kat1 arasinda olmasi
halinde bu kaziklarin kazik grubu olarak degerlendirilmesi gerektigi belirtilmektedir.
Kaziklar aras1 uzaklik imalat sirasinda giicliik yasanmasini engellemek ve kaziklarin
birbirini negatif etkilemesini engellemek icin kazik ¢apimin 3 katindan daha az
olmamalidir (Vesic, 1977). Ayrica pratikte bazi1 uygulamalarda imal edilen kaziklarin
diiseyden sapma gostererek u¢ seviyesinde birbirine yakinlastigi ve bu ylizden bu
seviyede gerilmelerin ¢ok arttig1, sonug olarak bu bolgede ozellikle killi zeminlerde
asirt miktarda oturma gozlendigi belirlenmistir. Bu yaklagsmanin gerilme artisina
sebebiyet vermemesi i¢in kaziklarin merkezden merkeze uzakliginin kazik ¢apinin en

az 3 kat1 ve 1 m’den az olmamasi gerektigi belirtilmektedir (Tomlinson, 2004).

Bir kazik grubunun tagima giiciiniin verimliligi asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir.
= Qv 3.41
>Q (341

Burada, Qg kazik grubunun tagima kapasitesini, > O, kazik grubundaki her bir
kazigin tagima gii¢lerinin toplamin1 simgelemektedir. Verimlilik hesaplanirken Sekil

3.14°deki veya benzeri figiir esas alinir.

Stirtlinme  kaziklarmin verimlilik hesaplarinda, 6zellikle kumlu zeminlerde c¢ogu

miithendis basitlestirilmis bir kabule gore analiz yapmaktadir. Kaziklar birbirlerine
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olan uzakliklarma gore ya Lg*Mg*L boyutlarinda bir blok halinde, ya da tekil
kaziklar gibi davranacaklardir. Ilk durum halinde kaziklarin tasima giicii yaklasik

olarak;
Qywy = fav-Pg-L (3.42)

degerine esittir. Burada pg, kazik grubu blogunun cevresi olup asagidaki gibi

hesaplanir.

p, =2.(n,+n,-2)d +4D (3.43)
Ikinci durum halinde ise kazik tasima giicii su degeri almaktadir:

Q, = f,.p.L (3.44)

Buradaki p ise tekil kazigin ¢evresine esittir. Bu durumda kazik grubunun tagima
giciiniin verimliligi (3.41) nolu nolu denklem yardimiyla hesaplanmakta ve

asagidaki degeri almaktadir.

f[2.(n, +n, —2)d +4D].L
n.n,.f,.p.L (3.45)

77:

y = 2.(n,+n,-2)d+4D

n,.n,.p (3.46)

Kabaca bir yaklagimla, kazik araligi d’nin belirli bir degerden fazla olmasi
durumunda, n>1 olacaktir. Bu durumda kaziklar tekil davranis sergileyecektir. Bu

yiizden, n<1 i¢in kazik grubunun tagima giicii;

Qyuy =12.Q, (3.47)

ve N>1 i¢in kazik grubunun tagima giicii;

Qg(u) = ZQU (348)

olarak hesaplanmaktadir.
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Kohezyonsuz zeminlerde pratikte tekil kaziklarin tasima gii¢lerinin toplami kazik

grubunun tagima giiciine esit kabul edilmektedir.

Kohezyonlu zeminlerde ise tam tersi bir durum gegerlidir, yani kazik grubunun

tagima giici, tekil kaziklarin tasima giiglerinin toplamina esit olmamaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde kazik grubunun yumusak killer veya gevsek kum i¢inde imal
edilmesi, ancak sert kil tabakasinda sonlanmasi halinde imal edilen kaziklarin tek bir
kaziga gore uygun giivenlik katsayisi ile dizayn edilmesi durumunda kazik grubunda
toptan kayma go¢mesi durumuna rastlanmamaktadir. Ancak oturma igin gerekli

tahkikler mutlaka yapilmalidir.

Ancak pratikte istenmeyen bir durum olmasina ragmen eger kaziklarin yumusak kil
tabakas1 icerisinde sonlanmasi gerekiyorsa, bu durumda kazik grubu i¢in “blok
gdcmesi” durumuna karsi tahkikler yapilmalidir. Blok hareketine bir 6rnek Sekil
3.15’da gosterilmektedir. Bu durumda kazik blogunun tasima giicii asagidaki

bagintida verilmistir.

Sekil 3.15 : Kazik Gruplarinda Blok Hareketi (Fleming ve dig., 2009)
Qeujgw) = P-LL+13.6, 8N A, (3.49)

Burada;

P: kazik blogunun ¢evresi (2.(B+D)),

L: kazik uzunlugu,

C : kazik gbovde uzunlugu boyunca kil zeminin ortalama kohezyon degeri,

Cph: kazik ucundaki zeminin kohezyon degeri,
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s: sekil faktorii,
N.: tasima giicii katsayis,

Ap: kazik blogunun kesitinin alan1 (B.D) degerlerini gostermektedir. N ve s

degerlerinin degisimi Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Tagima Giicii Katsayisi, N,

10

NN

Kazik Grubunun Derinlik/Genislik
Orani, L/B veya L/2R

125

120l 4 | E— | I
1 ]

L7 ——

o)

108 \ -
N

’ ' ! ,
0 £ 8 12 s 20 2

Kazik Grubunun Uzunluk/Genislik D/B Orani

Sekil Faktori, s

-
! i
|

Sekil 3.16 : (a) Sekil Faktorii s ve (b) Tasima Giicii Katsayist N degerlerinin
degisimi (Tomlinson, 2004)

3.6 Kazik Gruplarinin Oturmasi

Kazik gruplarinda, hem elastik hem de zamana bagli konsolidasyon oturmalar1 s6z
konusu grubu olusturan tekil kaziklarin oturma degerlerinden fazla olacaktir. Bunun

sebebi, kaziklardan zemine aktarilan gerilmelerin kazik grubu i¢in tekil kaziklara
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nazaran c¢ok daha derin bir alanda etkimeleridir. Sekil 3.17°de gosterildigi gibi

kaziklar tarafindan zemine aktarilan gerilmelerde siiperpozisyon olusacagindan artis

olacak ve kazik tasima kapasitesinde tekil kaziklara goére azalma ve oturma

miktarlarinda artis meydana gelecektir (Das, 1999).

A VA

Siiperpoze
Gerilme Bolgesi

Gerilme Bolgesi \@

izl

fh}

Sekil 3.17 : Kazik Gruplarinda Olusan Gerilmelerin Siiperpozisyonu
(Tomlinson,2004)

Kazik gruplarinin oturmalarinda bir ¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar

asagidaki gibi siiflandirilabilir (Poulos, 2006):

1.

Ampirik formiillere dayanan yontemler (Skempton, 1953; Vesic, 1970;
Meyerhof, 1976),

Yapt zemin etkilesimini ve gerilme siliperpozisyonunu dikkate alan
yaklagimlar (Poulos ve Davis, 1980),

Tekil kaziklara ait yilik-oturma grafiklerini grup etkilesim faktorleri
yardimiyla degistirmeye dayanan yaklasimlar,

Kazik grubuna etkiyen ortalama yiik altinda bir adet kazigin oturmasinin
oturma oran1 Rs ile ¢arpilarak grup etkisini goze almaya dayanan yaklasimlar,
Kaziklarin ylizeyden itibaren belirli bir derinlikte yer alan bir radye temel
tarafindan sembolize edilebilecegi varsayimina dayanan esdeger radye
yontemi,

Kazik grubunun ve arasindaki zeminin bir biitiin olarak algilanarak grubun
bir tekil kazik gibi ¢oziimlenmesine dayanan blok yontemi, bu yontemde
Sonlu elemanlar metodu (SEM) ve sonlu farklar metodu (SFM) gibi niimerik

yontemler.
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Kazik gruplarinin konsolidasyon oturmalarmin hesaplanmasinda en sik kullanilan
yontemler olan basitlestirilmis yontemler yukarida bahsedildigi gibi esdeger
radyejeneral temel yontemi ve kazik gruplarmin blok halinde davrandigi farz
edilerek ¢oziimlenen esdeger ayak yontemidir. Bu c¢alisma kapsaminda bu iki

yontemden ve etkilesim faktorii yonteminden kisaca bahsedilecektir.

3.6.1 Esdeger radyejeneral temel yontemi

Bu yontem, kazik grubunun tasidigi yiikiin, yiizeyden itibaren kazik boyunun 2/3’1
ila tamami1 arasinda degisen bir derinlikte yer alan ve grubun kapladigi alana esit
biiyiikliikte tamamiyla esnek bir davranis sergileyen bir radyejeneral temel tarafindan
tasindig1 ve de kazik govdesinden zemine aktarilan g¢evre siirtiinmesinin kazik
grubunun c¢evresinden Kazigin yiik aktarim sekline ve zemin tipine baglh olarak % ila
Y arasinda degisen bir egimle yayildigi kabuliine dayanir (Sekil 3.18). Bu kabulden
sonra radye temel i¢in oturma analizi yapilarak oturmalarin yaklasik degeri elde
edilir. Bundan sonraki adimda iri daneli zeminlerde sadece elastik oturma gz Oniine
alimirken, ince daneli zeminlerde ise konsolidasyon oturmasi ve elastik oturma

beraber hesaplanir.

Eger kazik bashigindaki oturma miktar1 bulunmak isteniyorsa, esdeger radyejeneral
temel metodu ile bulunan oturma miktarina Bolim 3.4°te gosterilen (3.36) denklemi

ile hesaplanan kazik bagliginin elastik oturma miktari ilave edilir.

Esdeger radyejeneral temel yontemi ¢ogu durumda arazideki yiikleme testlerinden
elde edilen sonuglarla uyum gostermekle beraber, kazik araliklarimin etkisini ve
kaziklarin grup etkilesimini yeterince dikkate almamasi bu yontemin zayif
taraflaridir. Bu sebeple karmasik geometriye sahip ve degisken uzunlukta kaziklarin
olusturdugu kazik gruplarinda dikkatle kullanilmalidir (Geopublications of Hong
Kong, 2006).

3.6.2 Esdeger ayak yontemi

tek bir kazik gibi disiiniilerek, 6zellikle kazik grubunun altinda sikisabilir zemin
tabakasinin bulunmasi halinde, bu tabakada meydana gelebilecek konsolidasyon
oturmalarin1 hesaplama amaciyla kullanilmaktadir. Bu durumda esdeger kazigin

uzunlugu kazik grubundaki kaziklarin boyuna, genisligi ise kazik grubunun kapladig
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alanin (arada kalan zeminin kapladig1 alan dahil) karekokiine esit olmaktadir. Ancak
Poulos (2002) tarafindan yapilan c¢aligmalarda esdeger capi bulmak icin alanin
karekokii 1.13 ila 1.27 arasinda degisen bir katsayiyla carpilmalidir. Yukarida
belirtilen degerlerden kiigiik olan1 u¢ kaziklari igin, biiylik olami ise siirtiinme

kaziklart i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.18 : Kaziklarda Gerilme Aktarimlar1 a) Stirtiinme Kaziklari, b) Ug ve
Stirtiinme Kaziklari, ¢) Ug¢ Kaziklart (Tomlinson, 2004)

Esdeger kazigin boyutlar1 belirlendikten sonra Boliim 3.4’te belirtildigi gibi tekil
kaziklarin oturmasi ic¢in kullanilan hesap metotlarindan birinin yardimiyla oturma

analizi yapilmakta ve kazik grubu i¢in ortalama oturma degerleri elde edilmektedir.

Randolph (1994) tarafindan esdeger ayak yonteminden elde edilen sonuglarin
gercege yakinliginin belirlenmesinde kullanilmak iizere cephe orani (R) adinda bir

parametre gelistirilmistir. Bu parametre agagida belirtilen sekilde hesaplanmaktadir.

n.s

R, =.—
s L (3.50)
Burada n kazik adedini, s kaziklarin merkez noktalar1 arasindaki mesafeyi ve L kazik
uzunlugunu simgelemektedir. Randolph (1994)’a gore, Rs<3 olmas1 halinde esdeger

ayak yontemi rijitlik degerini gercege gore fazla dngdrmekte, ancak Rs>1 olmasi ve

kaziklar arasi mesafenin kazik c¢apmnin 5 katindan fazla olmamasi durumunda
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dogruluk oran1 daha yiliksek yontemlerle yapilan ¢oziimler ile karsilastirildiginda hata

pay1 %20’lik bir sin1r i¢erisinde kalmaktadir.

e ¢ ¢ ¢
6% & &
e o ¢ @
[+ +20 o

Radyejeneral plak

I |

Sekil 3.19 : Esdeger Kazik Yontemi (Castelli ve Maugeri, 2002)

le

3.6.3 Etkilesim faktorii yontemi

Bu yontem bir kazik grubu igerisinde yer alan her bir kazikta meydana gelen oturma
miktarinin grupta yer alan diger kaziklar tarafindan etkilendigi kabuliine dayanir
(Sekil 3.20). Buna gore n adet kaziktan olusan bir kazik grubunda i kaziginin

oturmasi asagida verilen bagint1 yardimiyla hesaplanir.
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S = i (P -81.a5) (3.51)

Bu bagintida;
Pav: kazik grubu igerisindeki her kaziga gelen ortalama yiik,
S1: tekil kazigin birim yiik altinda oturmasi (kazik esnekligi)

aij: 1 kazig1 igin grup igerisindeki herhangi bir j kazig ile arasindaki sj; mesafesine

bagli olarak degisen etkilesim faktoriinli simgelemektedir.

® &
Kazik i
Kazik
grubunun plan
@ L goriiniisii
® ® ® ®

Sekil 3.20 : Etkilesim Faktorii Yontemi (Poulos, 2006)

Bu baglamda grupta yer alan n adet kazik i¢in toplam n adet denklem ve ayrica genel
denge denklemleri yazilabilir. Olusabilecek iki durum igin de bu denklemler

kolaylikla ¢oziilebilmektedir:

1. Her bir kaziga gelen yiikiin bilinmesi durumunda kaziklarda olusacak
oturmalar dogrudan hesaplanabilecektir. Ancak yiiklerin farklt olmasi
durumunda her kazikta olusacak oturma miktar1 farkli olacaktir.

2. Rijit, yani farkli oturmaya izin vermeyecek bir kazik basliginin kullanilmasi
halinde her kazikta olusacak oturma ayni olacak, ancak bu durumda da her

kaziga tistyapidan gelen yiik farklilik gosterecektir.

Poulos ve Davis (1980) tarafindan gelistirilen orijinal yontemde etkilesim faktorleri
sinir elemanlar yontemi yardimiyla hesaplanmakta ve a ve d/D eksen takimlari

tizerinde grafik olarak gdsterilmektedir.

Poulos (1993) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, 3 adet vaka analizi sirasinda etkilesim

faktorii yontemi ve esdeger radyejeneral temel yontemi ile yapilan oturma hesaplari
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karsilastirilmis ve etkilesim faktorii yonteminin az sayidan olusan kazik gruplarinda
oldukga giivenilir oldugu, ancak kazik sayisinin artmasi durumunda esdeger radye
metodu ile elde edilen degerlerin test sonuglarina daha yakin degerler verdigi

belirlenmistir.

Kazik gruplarinda esas olarak oturma problemlerine nadiren rastlanmaktadir.
Genelde zeminde kabarma ve/veya sisme, kazik araliginin yakin oldugu durumlarda
diiseyden sapma olusan kaziklar arasinda ¢akigsma, komsu bina ve altyapilara zarar
verme problemleri ile karsilasilmaktadir. Ancak kazik gruplarmin yine de oturma
tahkiklerinin yapilmasi, 6zellikle kazik grubunda yiik dagiliminin esit olmamasi ya
da zeminin heterojen yapisi nedeniyle olusabilecek farkli oturmalara karsi 6nlemlerin

alinmasi gerekmektedir.

3.7 Kaziklarda Negatif Cevre Siirtiinmesi

Kendi agirlig1 altinda konsolidasyonunu tamamlamamis zeminlerde veya sikisabilen
zeminler lizerinde yapilan dolgularda kazik ¢evresindeki zeminde zaman igerisinde
konsolidasyon oturmalar1 meydana gelebilmektedir. Kazig1 g¢evreleyen zeminin
herhangi bir nedenle oturmasi durumunda kazik tasariminda dikkate alinan ¢evre
sirtinmesinde 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir. Siirtinme kaziklarinda
zeminle ayni miktarda oturma olugmakta, ancak u¢ kaziklarinda ¢evre zeminin diisey
yonde kaziktan daha fazla oturmasi sonucu pozitif ¢evre siirtiinmesi 6nce azalmakta,
belli bir noktada sifirlanmakta ve daha sonra negatif degerler almaktadir. Bunun bir
sonucu olarak kazikli temel sistemi list yapr yiliklerinin yanm sira adezyon etkisiyle

kazik ¢evresindeki zemini de tagimaktadir (Senol ve Saglamer, 1993).

Negatif ¢evre siirtlinmesi kazik ila zemin arasindaki rolatif yer degistirmeye baglh
olarak artar. Vesic (1977) tarafindan s6z konusu rolatif yer degistirmenin yaklasik 15

mm’ye erigmesi durumunda negatif ¢evre siirtlinmesi tamamen mobilize olur.

Sikisabilir kil tabaka ve iizerinde yer alan kalin bir dolgu tabakasi igerisinde imal
edilen kaziklarda olusacak negatif ¢evre siirtiinmesinin idealize edilmis dagilimi

Sekil 3.21°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 : Killi Zeminlerde Negatif Cevre Siirtlinmesi Dagilim1
(Tomlinson,2004)

Negatif ¢evre siirtiinmesinin hesaplanmasinda noétr noktanin bulunmasi ve  yontemi
en sik kullanilan yontemler olarak bilinmektedir. Bu yontemlerden Vesic (1977)
tarafindan gelistirilen ndtr nokta yontemi, kil tabaka tizerinde graniiler dolgu zeminin
yer aldig1 durumlarda kullanilir ve kazik gbvdesi boyunca Sekil 3.22°da goriildiigii
gibi negatif cevre siirtlinmesinin 0 degerine ulastifi noktanin bulunarak yiizeyden
itibaren bu noktaya kadar olan derinlik boyunca olusan adezyon kuvvetinin

hesaplanmasi prensibine dayanir.

Bowles (1982) tarafindan notr noktanin yer aldigi derinligin asagidaki gibi

hesaplanabilecegi belirtilmistir.

L =(L_Hf) L-H; +7/'f'Hf _27/'fo
1 L, | 2 }/' }/' (3.52)

Bu bagimtida 3 ve y sirastyla dolgunun ve kil tabakasmin su altindaki birim hacim
agirhginmi temsil etmektedir. Ug¢ kaziklar1 i¢in nétr derinligin, kazik boyuna esit
oldugu kabul edilmektedir (Das, 1999). Esitligin yardimiyla nétr derinlik elde
edildikten sonra z=0 ila z=L; derinlikleri arasinda her noktadaki birim negatif ¢evre

stirtlinmesi agsagidaki sekilde hesaplanacaktir.
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f =K,tans.o, (3.53)

Bu deger yardimiyla kazik boyunca etkiyen negatif ¢evre siirtiinmesi ise su sekilde

hesaplanir:

L
Qu(neg) = J- p fu .dZ (354)
0

Bu bagintida p kazigin ¢evresini belirtmektedir.

P
Dolgi L - _’
- ’ - - - "
Negatif cevre
4 siirtiinmesi
Yumusak kil ' “a
N&tr 4 Gergek dagilim
, . nokta i
Pozitif - = Hesaplanan dadilim
gevre el
slirtinmesy» - +

Slklsmayan tasiyici tabaka

Sekil 3.22 : Kaziklarda Negatif Cevre Siirtlinmesinin Notr Nokta Yontemi ile
Hesaplanmasi (Senol ve Saglamer, 1993)

Graniiler zemin lizerinde yer alan kil dolgu tabakasi i¢erisinde meydana gelen negatif
cevre siirtinmesinin hesaplanmasinda kullanilan bir yontem olan B ydntemi ise
Bolim 3.3.1.2°de agiklanan ve kazigin ¢evre direncini hesaplamakta kullanilan f
yontemi ile biiylik 6lclide benzemektedir. Tek fark burada yogrulmus kilin degil tabii
haldeki kilin igsel siirtiinme agisinin kullaniliyor olmasi ve elde edilen degerin ters

isaretli olmasidir. Bu durumda bulunacak olan negatif g¢evre siirtiinmesi degeri

asagidaki gibidir.
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Hy
Qu(neg) = _[ p fu .dZ (355)
0

Bu denklemin (3.54) nolu denklemden farki, burada negatif ¢evre siirtiinmesinin
dolgu kalinlig1 boyunca, yukarida ise yiizeyden itibaren dolgu tabakanin kalinligi da

dahil olmak tizere nétr noktaya kadar olan mesafe boyunca hesaplaniyor olmasidir.

3.8 Kaziklarin Cekme Tasima Giicii

Kaziklarin ¢ekme tasima giicli esas olarak basing tasima giiciine benzer bir yontem
yardimiyla hesaplanir. Burada tek fark u¢ tasima kapasitesinin kazigin ampatmanl

imal edilmesi durumu haricinde dikkate alinmamasidir.

o

L=D;

SO

o
=

h-]

o

Sekil 3.23 Kaziklarda Cekme Kapasitesi (Prakash, 1990)

Kazik ¢ekme kapasitesi hesaplarinda kullanilan formiil asagidaki gibidir. Bununla

ilgili temel kavramlar Sekil 3.23’de gosterilmektedir.
P =Qyp +W, (3.56)

Burada Py nihai cekme kapasitesini, Qs ¢ekme durumunda nihai saft siirtiinmesini ve
W, kazigin agirhigini simgelemektedir. Ancak cevre direnci hesabinda kullanilan K,

o, P gibi katsayilarin belirlenmesi esnasinda, ¢ekme kaziklarinin imalat1 sonrasinda
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zeminde basinca c¢alisan kaziklardan farkli bir gerilme dagiliminin olustugu
g0zoniine alinmalidir. Bunun yanisira, Franke kaziklar1 gibi u¢ kisminda kesit alani
genisleyen ¢ekme kaziklar1 etrafinda olusan gogme yiizeyinin geometrik biiyiikligi
konusunda c¢esitli varsayimlar mevcuttur. Bunlardan en pratik olam1 kazik ug
kismindan zemin yilizeyine dogru ¢’ agist ile genisleyen bir ylizeydir (Sekil 3.24). Bu
durumda gog¢me yiizeyi kazik etrafinda olusan bir koninin yiizey alanina esit
olacaktir. Cekme kazig1 etrafinda mobilize olan zemin kiitlesinin biiyiikligii ise

asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:
w=tttantg
=grttantg (3.57)

Bu c¢alisma kapsaminda kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler igin ¢ekme

kapasitesinin hesaplanmasi ayr1 ayri ele alinacaktir.

A

7S

Sekil 3.24 : Cekme kaziklarinda mobilize olan zemin kiitlesinin geometrik
blytkIigi.

3.8.1 Kohezyonsuz zeminler

Kohezyonsuz zeminlerde ¢ekme kapasitesi Boliim 3.3.1.1°de anlatilan kohezyonsuz
zeminlerde kaziklarin basing kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan (3.10)

denklemi yardimiyla hesaplanabilmektedir. Buna gére birim ¢evre siirtiinmesi;
f. =Ko, tans (3.58)

ve nihai saft siirtlinmesi
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L=L L=L
Q, =2 Af =K.tans.p.) .o, AL (3.59)
L=0 L=0

olarak hesaplanir. Ancak yapilan ¢alismalarda, kaziklarin ¢ekme kapasitelerinin kisa
vadede basing kapasitesine esit olmakla beraber, Radharkrishna ve Adams silindir
kesitli kaziklarda 3-4 aylik bir siire icerisinde kaziklarin ¢gekme kapasitelerinin basing
kapasitelerinin %50’si civarlarina diistiglinii gostermistir. 1986 tarihli Foundations
and Earth Structures Design Manual DM-7.2 sayisinda ise kaziklarin g¢ekme
kapasitesinin basing kapasitesinin 2/3 katina esit kabul edilebilecegi bildirilmistir. Bu
durumda kohezyonsuz zeminlerde kaziklarin nihai saft siirtiinmesi agagida belirtilen

formiille hesaplanabilmektedir.
2 2 =
Qyp :g. Af =§,K.tan§.p.§.av,.AL (3.60)

Buna gore kohezyonsuz zeminlerde kaziklarin izin verilebilir ¢gekme kapasiteleri su

sekilde hesaplanmaktadir:

2 L=L i
~.K.tans.p.> .o, AL
3 =

W (3.61)

Qu,all = FS p

3.8.2 Kohezyonlu zeminler

Kohezyonlu zeminlerde kazik tasima giicii Bolim 3.3.1.2°’de detayli olarak
anlatilmisti. Yukarida da belirtildigi gibi kohezyonlu zeminlerde kazik ¢ekme
kapasitesi, ¢evre siirtiinmesi (3.14) no’lu denklem yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Bu durumda nihai saft siirtiinmesinin formiilii asagidaki gibidir.

L=L L=L
Qp =2 Af =p> c, AL (3.62)
L=0 L=0

3.9 Kaziklarin Yanal Yiikler Altinda Davranislar:

Kazikli temeller pratikte genel olarak diisey yiiklerin etkisinde bulunmak ve buna
gore tasarlanmakla beraber, toprak basinci, riizgar, deprem veya yap1 iizerinde

seyreden tasitlarin fren ve hizlanma etkisi ile yanal yiiklere de maruz
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kalabilmektedirler. Kaziklarin yanal yiikler altindaki davraniglari, 1960’larin
ortalarina kadar belirsizligini korumustur. Tasarimcilar, bu doneme kadar kaziklar
kazik caplarinin  kiicik olmasi nedeniyle daha ¢ok diisey yiiklere gore
tasarlamiglardir. Onemli yanal yiiklerin tasitilmasi igin egimli kaziklar kullanilmistir
(Bowles, 1997). Bu sistemde yanal yiikiin etkimesi halinde, s6z konusu yiik egimli
kaziklardan birine sadece basing yiikii, digerine ise sadece ¢ekme yiikii etkiyecek
sekilde bilesenlere ayrilir ve bu kuvvetlerin bliyiikliigii kuvvet {iggeni yardimiyla
kolayca hesaplanabilir. Bu yiiklerin gegici olmasi halinde, yiikler zeminle tamamen

temas halinde olmasi sart1 ile kazik basliklarina da tasitilabilir (Tomlinson, 2004).

Genel anlamda, yanal yliklenmis kazikli temellerin davranislari, eksenel yiiklenmis
kazikli temellerin davraniglarindan farklhidir. Zemin davranisinin dogrusal olmamasi
ve kaziklarin yar1 rijit davranislart sonucu kaziklarda biiyiik deformasyonlar
olugmaktadir. Bu davranislarin degerlendirilmesinde, ¢ok daha karmasik zemin-yap1
etkilesimi analizlerine ihtiya¢ gosteren yanal deplasmanlarin ince duyarlilikla tahmin

edilmesi yoluna gidilmektedir.

Kaziklar, herhangi bir sebepten dolay1 yanal yiiklemeye maruz kaldiklarinda, bu
etrafin1 saran zeminin mobilize olmasi ve yiikiin karsilanmasina katkida bulunmasi

ile karsilarlar.

Kazigin boyunun genisligine (¢apma) oraninin 10-12 ve daha kiigiik oldugu
durumlarda kazik “kisa kazik™ olarak nitelendirilebilir. Sekil 3.25(a)’da gosterildigi
gibi kisa ve serbest davranan rijit bir kazik anal yiik etkisinde donmeye ¢alismakta ve
kazik ucuna yakin kisimda zemin direncine ek olarak pasif diren¢ olugmasina neden
olmaktadir. Bu pasif direncin asilmasi halinde kazik donme go¢mesine ugramaktadir.
Sekil (b)’de ise kazigin iistten bagli olma hali gosterilmektedir. Bu durumda is kazik

kayarak go¢gmektedir.

Kazigin sonsuz uzunlukta olmasi halinde ise (Sekil 3.26) kazigin alt ucunda olusacak
pasif diren¢ sonsuz biiylikliikte olacagindan kazigin iist kismi deforme olurken alt
taraf sabit kalacaktir. Bu tip kaziklarda gdo¢gme maksimum egilme momentinin
olustugu noktada kirilma gé¢mesi olarak meydana gelecektir. Kazigin iistten bagl
olmasi halinde ise maksimum moment ve dolayisiyla kirilma baglanti noktasinda

veya hemen altinda olusacaktir.
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Sekil 3.26 : Yatay yiik altinda sonsuz uzunluktaki diisey kaziklarin davranigi, a)
Serbest baslikli b) Bagli (Tomlinson, 2004)

3.9.1 Tasima giiciiniin hesaplanmasina dayah kazik tasarimm

Pratikte kaziklarin ve kazik gruplarimin yanal yiik altinda tagima kapasitelerinin
belirlenmesi yonteminden ziyade, kaziklarin yanal yiik altinda belirli bir yanal
otelenme limitinin iizerine ¢ikmamasi prensibine dayanilarak tasarim yapilmaktadir.

Ancak yine de yanal yontem altindaki tasima kapasitelerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli
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yontemler gelistirilmistir. Bunlardan baslicalar1 Brinch Hansen Yontemi ve Broms

Y Ontemi’dir.

Kaziklarin tasima giicliniin hesaplanmasi igin ilk olarak kaziklarin rijit bir eleman
gibi mi yoksa esnek bir eleman gibi mi davranacagina karar verilmelidir. Bunun igin
kazik ve zeminin ortak etkilesimiyle olustugu kabul edilen rijitlik faktorleri R ve T
sikigabilirligine baghdir. Zemin sikisabilirligi ise kazik cap1 B’ye ve zeminin
tizerinde yiikleme yapilan alanin biiyiikliigi ile degisen “yatak katsayis1” parametresi

k ile hesap edilmektedir.

Asirt konsolide killerde yatak katsayisinin derinlikle sabit kaldigi kabul edilerek
rijitlik faktorii R asagidaki sekilde hesaplanir.

El
R=%£. (3.63)

Yatak katsayis1 k degerinin sabit olmayip derinlik boyunca dogrusal olarak degistigi
normal konsolide killerde ve diger zeminlerde ise rijitlik faktori T kullanilir ve

asagidaki sekilde hesaplanir.

El
T=#;E (3.64)

Burada yatak katsayis1 k degert;

X
k=n*2 (3.65)

bagintis1 yardimiyla hesaplanir. Bu bagintidaki n, parametresi i¢in Mustang
Adast’nda yapilan kazik ylikleme deneylerinden elde edilen veriler kullanilmistir. Bu
veriler Reese tarafindan yorumlanmis ve grafige doniistiiriilmiis olup karsilastirilma
yapildiginda Terzaghi’nin elde ettigi degerlere nazaran daha yiiksek mertebelerdedir
(Sekil 3.27).

R ve T degerleri elde edildikten sonra kazikli temel sisteminin rijit mi yoksa esnek

bir kazik gibi mi davranacagi Cizelge 3.6 yardimiyla belirlenir.
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Cizelge 3.6 : Kazik davranisini belirlemekte kullanilan rijitlik faktorii degerleri

. . Zemin Yatak Katsayisi
Kazik Tipi Dogrusal Artan Sabit
Rijit (serbest baglikl1) L<2T L<2R
Elastik (serbest baglikli) L>4T [>35R

Rijit ve esnek kaziklarin yanal yiik kapasitelerinin belirlenmesi igin kullanilan

yontemler asagida kisaca 6zetlenmistir.

3.9.1.1 Brinch-Hansen yontemi

Bu yontem Brinch Hansen tarafindan 1961 yilinda gelistirilmis olup toprak basinci
teorisine dayanmaktadir. Hem iri daneli zeminlerde hem de ince daneli zeminlerde
olumlu sonuglar vermekte, ayrica tabakali zeminlerde de kullanilabilmektedir. Ancak
sadece rijit kaziklar icin uygulanabilirligi mevcuttur ve donme noktasi deneme

yanilma yoluyla belirlenebilmektedir.

[k olarak zemin profili tabakalara ayrilir ve kazik boyunca olusan kuvvetler igin
yazilacak olan denge denklemin benzer olan asagidaki baginti yardimiyla her bir

tabaka i¢in X metre derinligindeki yanal yiik kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir.
Py =(owKq +¢cK,)B (3.66)

Bu bagintida;
o,, : Diisey efektif gerilmeyi,
c¢: Kohezyonu,

Kcve Kq: ¢ ve x/B (derinlik/kazik cap1) degerlerine bagli katsayilart temsil
etmektedir. Bu iki katsayinin degisim grafikleri Sekil 3.28’da verilmistir.

Bu yontemin ana prensibi her bir tabaka i¢in yanal direnci hesapladiktan sonra
deneme yanilma yoOntemiyle kazik boyunca etkiyen direnglerin momentlerini
hesaplayarak bu momentlerin 0’a esit oldugu, yani tarafsiz noktayi (dénme noktasini)
bulmaya dayanir. Bu yontemle yanal yiik tasima kapasitesi elde edildikten sonra
derinlige bagli moment ve kayma kuvveti diyagramlar ¢izilir. Bu asamada kayma
kuvvetinin 0’a esit oldugu noktadaki maksimum egilme momenti Mpyax degerinin

kazik govdesinin tasiyabilecegi My degerini agmamasina dikkat edilmelidir.
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Zemin Yatak Katsayisi, MN/m®
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Sekil 3.27 : Kazik rijitligi hesabinda kullanilan nh degerlerinin zeminin sikiligina
gore degisimi (Zhang, 2009)

22z S —— en e ———— e 75
s ———— B |
B e | | | |
w/"f 40_‘-—_’__..____._55;-4 200, - ~ lage ! 1272
e I— L (] |
& /""___,..--—S"' f—" Togd—— _:'_{_S:__._..'i-—-—-i:[tﬂﬂ
30 =177 !
ol 30— o0l N 7 e
rd | 25* 997 —
= ' W 257 358
5 | 20 588 z0° e
. = 5o ——
| ) - 3 =75
= e 197 132
2 /‘_’__—-—_ . __li___ o 1 g Y
,.._.——'i—a'_ [ o R Lo 150
I —— ._;.._. 5 ” — | | i - ——
7 . - 062 |
o _‘_'__..--"'"- Fge=0 |for & -CIJ,' P | |
5 i) 5 20 o 5 o s 20

Sekil 3.28 : Brinch Hansen yonteminde kullanilan K. ve Ky katsayilarinin ¢ ve
x/B degerlerine bagli degisimleri
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3.9.1.2 Broms yontemi

Bu yontem Bengt Broms tarafindan 1964 yilinda gelistirilmis olup, Brinch Hansen’e
gore cok daha kolay bir yaklagima dayandigindan ve de uyumlu sonuglar elde
edildiginden kaziklarin yanal yiik altindaki davranislarinin incelenmesinde siklikla
tercih edilmektedir. Bu yontem belli bazi kabullere dayanmaktadir. Bunlardan

baslicalari;

1. Zemin kohezyonsuz (c=0) veya yalniz kohezyonludur (¢=0), tabakali zemin
profillerinde her tabaka i¢in ayr1 analiz yapilir.
2. Bu yontemde yukarida belirtilen sekilde siniflandirilan kisa (rijit) ve uzun

(esnek) kaziklar i¢in analiz yontemleri farklidir.

Bu boliim igerisinde yukarida da belirtildigi gibi rijit kaziklar yanal yiikleme
sonucunda serbest halde belirli bir nokta etrafinda donme seklinde deformasyona
ugrarken, iistten bagli olmasi durumunda otelenme hareketi gergeklestirmektedir

(Sekil 3.29).

Broms’un kisa (rijit) kaziklar icin kazik basliginin serbest ve bagli olmasi hali i¢in
gelistirdigi derinlige bagili gerilme ve moment degisimlerini gosteren diyagramlar,
kohezyonlu zeminler igin Sekil 3.30°da, kohezyonsuz zeminler igin Sekil 3.31°da

verilmistir.

Donme
Noktasi

SR ESos

fa) )

Sekil 3.29 : Kisa (r1jit) kaziklarda yanal yer degistirme (a) serbest (b) bagl
kaziklar igin.
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Sekil 3.30 : Kisa (rijit) kaziklarda kohezyonlu zeminlerde olusan gerilme ve
momentler (a) serbest (b) bagl kaziklar igin.

¥ r_b__

(L-xg)

| RN .l_ "
Zemin Direnci Egilme Zemin Direnci
Momenti

Egilme
Momenti

Sekil 3.31 : Kisa (rijit) kaziklarda kohezyonsuz zeminlerde olusan gerilme ve
momentler (a) serbest (b) bagh kaziklar icin.

Broms tarafindan gelistirilen bagintiya gore rijit kaziklar icin kohezyonsuz
zeminlerde kazigin arkasindaki aktif basing ihmal edilmekte ve kazik boyunca z

derinligindeki yanal yiikleme direnci su sekilde hesaplanmaktadir.
Pu :(o_vqu +cK;)B (3.67)

Bu bagintida;
o’v: z derinligindeki diisey efektif gerilme,
B: Kazik capi,

Ko: Rankine pasif toprak basinci katsayisi, (1+sing). (1-sing) bagmntisindan

hesaplanmaktadir.
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Kohezyonlu zeminlerde ise zemin yilizeyinden itibaren 1.5B derinlige kadar
gerilmenin 0’a esit olup, bu derinlikten itibaren ise rijit kaziklarda sabit olarak 9c,B
degerini aldig1 belirtmektedir. Serbest kaziklarda donme noktasindan itibaren gerilme
isaret degistirecek ancak blyiikligl sabit kalacaktir. Esnek kaziklarda ise kazigin
fiktif bir Xo noktasindan sonra herhangi bir donme ya da 6telenmeye maruz kalmadigi
varsayimiyla kaziktaki gerilmelerin (1.5B+Xp) derinliginden itibaren azalmaya

basladig1 ve bir miiddet sonra tamamen soniimlendigi varsayilmaktadir.

Broms’un uzun (esnek) kaziklar i¢in kazik baghiginin serbest ve bagli olmasi hali i¢in
gelistirdigi derinlige bagili gerilme ve moment degisimlerini gosteren diyagramlar,

kohezyonlu zeminler icin Sekil 3.32’de, kohezyonsuz zeminler i¢in Sekil 3.33°de

verilmistir.
QT
"C
! -
/‘
/
/ /
)/ /
A /
(|22 } 9, B
- - / - -
\ 4
h
)\ (
' . \/ \
Otelenme  Gerilme Egilme Otelenme  Gerilme Egilme
Momenti Momenti
o) b

Sekil 3.32 : Uzun (esnek) kaziklarda kohezyonlu zeminlerde olusan gerilme ve
momentler (a) serbest (b) bagli kaziklar i¢in

3.9.2 Limit yer degistirme degerlerine gore tasarim

Bolim 3.9.1 ’de de belirtildigi gibi, kazikli temellerin yanal yiiklemeler altindaki
davraniglar1 incelenirken, tagima kapasitesinden ziyade limit yer degistirme degerleri
g0z Oniine almarak tasarim yapilmaktadir. Bu kritere gore gelistirilmis hesap

yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan ikisi;

1. Yatak Katsayis1 Yontemi (Reese ve Matlock, 1956, Matlock ve Reese, 1960)
2. Elastik Diizlem Yaklasimi’dir. (Poulos, 1971)

75



y’ - - /
\ iy Bz, K 4
7 pra—— /
/ /
A3ym: K b A
. | |
( ) L‘i
Otelenme  Gerilme Egilme Otelenme  Gerilme Egilme
Momenti Momenti

Sekil 3.33 : Uzun (esnek) kaziklarda kohezyonlu zeminlerde olusan gerilme ve
momentler (a) serbest (b) bagl kaziklar igin

3.9.2.1 Yatak katsayis1 yontemi

Bu yontemde aslinda radyejeneral temellerin tasarim yontemleri kapsaminda
bahsedilen ve Boliim 2.3.2 *de detayli olarak incelenmis olan Winkler yontemi baz
alinmaktadir. Buna gore, yanal yiikleme altinda bulunan bir kazik, elastik davranis
gosteren bir zemine oturmus olan kirig gibi davranmaktadir. Bu durumda elastik
davranig gosteren zeminin birbirine sonsuz kiiclik mesafede bulunan ancak
birbirinden bagimsiz ve elastik yaylarla temsil edilebilecegi Winkler hipotezine gore

kabul edilmektedir. Bu yaylarin sertligi, tipik yay problemlerinde oldugu gibi;

F=kx (3.68)

bagintisina benzer bir bagint1 yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu parametre zemin
mekaniginde “yatak katsayisi” olarak adlandirilmakta ve hesabi asagidaki gibi

yapilmaktadir.

p
k =1
"y (3.69)

p: kazik birim uzunlugundaki zemin gerilmesi

y: kazikta olusan yer degistirme
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Bu deger temel insaatinda yap1 zemin etkilesiminin ifade edilmesinde kullanilan ¢ok
onemli bir parametre olup, elastik teoriye dayanan bir ¢oziim yoOntemidir. Yatak
katsayisinin hesabinda kullanilan p-y egrileri kazik ylikleme deneyleri ya da araziden
aliman zemin numunesi iizerinde laboratuarda gerceklestirilen 3 eksenli basing

deneylerinden elde edilmektedir.

Ancak elde edilen deger diisey yatak katsayisi olup, yanal yiiklemeler altindaki
davranigin incelenmesinde kullanilan yatay yatak katsayisi degeri i¢in Palmer and

Thompson (1948) tarafindan 6nerilen asagidaki yontem kullanilmaktadir.

X n
k, = kh[Ej (3.70)

Bu bagintida ky, diisey, ky yatay yatak katsayisini, X kazik boyunca diiseyde herhangi
bir mesafeyi, L ise kazik uzunlugunu simgelemektedir. n ise 0’a esit veya daha biiyiik
bir katsayr olup zemin tipine bagli olarak degismektedir. Kumlar ve normal
konsolide killer i¢in uzun siireli yiiklemelerde n degeri 1, asir1 konsolide killerde ise
0 olarak kabul edilebilmektedir (Prakash ve Sharma, 1999). Ancak Davisson ve
Prakash’a gore kumlarda 1.5 ve killerde de 0.15 alinmasi1 daha dogru bir yaklagim
olmaktadir. Cesitli zemin tipleri igin ky degerleri 0’de verilmektedir. Yatak katsayisi
degerleri ampirik bagintilar yardimiyla elde edilebildigi gibi arazide Presiyometre

deneyleri yardimiyla da bulunabilmektedir.

n degerinin 1’e esit oldugu durumlarda, diger bir deyisle, kohezyonsuz zeminler ve
normal konsolide killer i¢in yukarida da bahsedildigi gibi derinlikle birlikte jeolojik
yiikke bagli olarak zeminin miihendislik 6zellikleri, ve buna bagli olarak yatak
katsayis1 lineer olarak artmaktadir. Bu durumda diisey yatak katsayist kn degerinin

degisimi asagidaki gibidir.

Bu bagmtidaki ny parametresi yatak katsayisi sabiti olarak adlandirilmakta olup,
kohezyonsuz zeminlerdeki degerlerinin degisimi i¢in deneysel sonuclardan ve

literatlirden faydalanilmaktadir.

Asirt konsolide killerde ise n degeri 0 olmakta ve zeminin yatay yatak katsayisi

derinlik boyunca sabit ve diisey yatak katsayisina esit olmaktadir.
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Cizelge 3.7 : Cesitli Zemin Tipleri I¢in Yatay Yatak Katsayis
kx degerleri (Bowles, 1989)

Yatay Yatak
Zemin Tipi Katsayisi
(MN/m?)
Sik1 Kumlu Cakil 220-400
Orta Sik1 Kaba 157-300
Kum
Orta Kum 110-280
Ince veya Siltli Ince 80-200
Kum
Kat1 Kil (Islak) 60220
Kat1 Kil (Doygun) 30-110
Orta Kat1 Kil
(Islak) 39-140
Orta Kat1 Kil
(Doygun) 10-80
Yumusak Kil 2-40

Gergekte zeminlerin davranist bilindigi gibi elastoplastik 6zellik gdstermekte ve
yatak katsayis1 yontemi bu durumdan 6tiirii gercekten uzaklagmaktadir. Bu sebepten
Otlirli p-y egrisi yaklasim metodu denilen bir yontemle Winkler hipotezine kiiciik bir

degisiklik uygulanmaktadir.

Buna gore, yanal ylikler altinda ¢ok kii¢iik yerdegistirmelerin gerceklesmesi halinde,
bu yerdegistirmelerin elastik oldugu kabul edilmekte ve yatak katsayis1 yontemi ile
¢ozlim yapilabilmektedir. Ancak gercekte yerdegistirmeler elastik sinir1 agmakta ve
kazik yanal yiikler altinda dogrusal olmayan davranis géstermektedir. Bu durumda p-

y egrileri yaklasimi ile ¢6ziim yoluna gidilmektedir.

Yanal yiikler altindaki bir kazigin davranis1 elastik bir zemine oturan elastik kirisin

davranigini belirleyen denklem yardimiyla ifade edilebilir.

4 2
M+ Pu

El
dx* dx?

-p=0 (3.72)

Kaziga etkiyen diisey yiikiin O olmasi1 halinde ise, (3.72) bagintis1 asagidaki sekilde

yazilabilir.
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d’y
Bl TP=0 (3.73)

Burada,

E: kazigin elastisite modiilii

I: kazik kesit alaninin eylemsizlik momenti

p: zeminde x derinliginde olugan gerilme (=kp*y)

Birim uzunlukta kazik ¢evresinde olusan gerilme p ise agsagidaki baginti yardimiyla

aciklanabilir.

p=ky (3.74)

Bu durumda (3.72) ve (3.73) bagintilarinin ¢oziimii sadece zemin modili k
teriminin derinlik x ve yanal sekildegistirme y’nin bir fonksiyonu olmasi halinde
miimkiin olabilmektedir. Zemin modiilii k’nin sayisal olarak en uygun tarifi zeminde
olusan gerilme p degerini yanal 6telenme y’nin bir fonksiyonu olarak gosteren ve
dogrusal olmayan egriler toplulugudur. Bu egriler derinlige ve zemin parametrelerine

bagl oalrak degiskenlik gostermektedir (Reese, 1977).

p-y egrileri zeminin hem elastik, hem plastik davranisi i¢in, diger bir deyisle 0
gerilme degerinden zeminin yiikiin sabit kalmasina ragmen yer degistirmelerin arttig1
goeme gerilmesine kadar olan aralik igerisinde kullanilabilmektedir (Tomlinson,
olup, her bir egrinin ait oldugu alanin altinda ve {iizerinde olusan gerilmelerden

etkilenmedigi kabul edilmektedir.

p-y egrileri kazik boyunca her derinlik i¢in ayr1 ayri ¢izilerek sonucta kazik boyunca
cizilen egriler kiimiilatif olarak tek bir grafik ilizerinde gosterilebilmektedir. Bu
egrilere ornek Sekil 3.34’te gosterilmektedir. p-y egrilerinin karakteristik 6zellikleri

sunlardir:

1. Belirli sayida p-y egrisinden olusan bir sette, yatay olarak uygulanan bir yiik
altinda zeminin yanal sekil degistirmesi herhangi bir derinlikte o derinlikteki

belirli ve tekil bir bdlge icin temsil edilmektedir.
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2. Bu egri yukarida da belirtildigi gibi kazigin kesit alaninin seklinden ve
egrisinin kendisinden bir iist ve bir alt bolgedeki yiiklemeden bagimsiz
oldugu varsayilmistir. Pratikte bu varsayim dogru olmamakla birlikte, yapilan
deneysel calismalar sonucunda kazigin herhangi bir noktadaki yanal
Otelenmesinin sadece o noktadaki zeminde olusan gerilmeye bagli oldugu

sOylenebilir (Prakash ve Sharma, 1990).

p-y egrilerinin elde edilmesi i¢in ampirik formiillerin yaninda giiniimiizde gelistirilen
sonlu elemanlar yontemine dayanan 2 ve 3 boyutlu bilgisayar ¢oziimleri de siklikla
kullanilmaktadir. Bununla ilgili olarak Reese (1977), Reese ve Van Impe (2001),

Poulos ve Davis tarafindan hazirlanan yazilimlar kullanilabilmektedir.

[ -
. N Y
N Ly
\ | Mo % -
____*____ x=xs_,, (& :“
>3
\J \ Xy
X=Xg
: K ; Xe_y
i& Otelenme, y
(a) (b)

Sekil 3.34 : p-y egrileri (Tomlinson, 2004)
p-y egrileri elde edildikten sonra, sirasiyla agsagidaki adimlar uygulanarak zeminin

yanal ytikler altindaki davranigi ¢oziilebilmektedir.

1. Daha once belirtildigi gibi elastisite modiilii derinlik boyunca sabit kalan asir1
konsolide killerde (3.), elastisite modiilii derinlige bagli olarak degisen diger
zemin tiplerinde (3.) bagmtilar1 yardimiyla rijitlik modiilii hesaplanir. Bu

noktada (3.) bagintisinda yani yatak katsayisinin derinlik boyunca sabit
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oldugu durumda kullanilan k degerleri ve (3.) bagmtisinda, diger bir deyisle
yatak katsayisinin derinlige baglh olarak degiskenlik gosterdigi durumlarda
kullanilan ny, degerleri literatiirden ve konu ile ilgili yapilmis arazi deneyleri
vb. calismalardan elde edilir.

2. Bu elde edilen degerler ve kaziga uygulanan yatay yiik Qg ve moment Mg
belirlendikten sonra kazik boyunca derinlige bagl yer degistirme asagidaki

bagint1 yardimiyla hesaplanir:

Asir1 Konsolide Killer i¢in:

Q,R® MR’
Ye=Yat¥e =Ac——+Be— (3.75)
Kohezyonsuz Zeminler ve Normal Konsolide Killer i¢in:

QT? M. T?
Ye=Ya+ Ve =A, gEI +B, él (3.76)

Bu bagintilarda;

yx: kazigin x derinligindeki toplam yanal yer degistirmesi

Ya: kazigin uygulanan yatay kuvvete bagli yanal yer degistirmesi
Yb: kazigin uygulanan momente bagl yanal yer degistirmesi

Ay: yanal kuvvet i¢in 6telenme katsayisi

By: moment i¢in 6telenme katsayisini temsil etmektedir.

3. Onceden arazide yapilan yiikleme deneyleri, bilgisayar programlari ya da elle
¢ozlimler yardimiyla elde edilen p-y egrileri kullanilarak (3.) veya (3.)
bagintilarindan hesaplanan o6telenme degerlerine karsilik gelen zemin
gerilmesi degerleri bulunur. Grafikler yardimiyla elde edilen p ve y
degerlerinden (3.) bagintis1 yardimiyla yeni k degeri ve rijitlik modiilii R veya
T degeri hesaplanir. Hesaplanan degerler (a) adiminda hesaplanan degerler
ile karsilagtirilir.

4. Bu degerlerin esit olmamasi halinde ilk adimda p-y egrileri ile hesaplanan k

degerine daha yakin bir deger se¢ilerek deneme-yanilma yontemi ile (a)’dan
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(c)’ye kadar olan adimlar dongiisel olarak varsayilan ve hesaplanan R ve T

degerleri esit ¢ikincaya dek tekrarlanir.

3.9.2.2 Elastik Diizlem Yaklasimi

Yatak katsayis1 ve p-y egrileri yaklasiminda zemin bir biitiin olarak ele alinmadigi
icin zaman zaman yetersiz sonuglar verebilmektedir. Bu durumda Poulos (1971) ve
Poulos ve Davis (1980) tarafindan yanal yiiklii kaziklarin davranisi zemini elastik bir
diizlem kabul ederek irdeleyen ¢alismalar yapilmistir. Bu yaklasim teorik olarak daha
ger¢ekei olmasina ragmen, en biiylik dezavantaji pratikte zemin modiiliiniin tam

olarak belirlenememesi olmaktadir.

......

derinlik boyunca sabit diisey bir ¢ubuk olarak temsil edilebilecegi kabul edilir. Kazik
en alt ve en iistte yer alan pargalar 0/2, digerleri 0=L/n uzunlugunda olacak sekilde
(n+1) parcaya boliiniir. Hesab1 basitlestirme amaciyla, zemin ila kazik arasinda
olusacak gerilmeler dikkate alinmaz. Kazik boyunca yer alan her bir parca iizerine
esit ve P degerinde bir yanal kuvvetin etkidigi varsayilir. Diger bir kabul ise zeminin
homojen, izotrop ve yar1 sonsuzlukta elastik malzeme gibi davranis sergiledigidir.
Zeminin elastisite modiilii Es ve Poisson orani vs kazigin olusumuna bagh

degiskenlik gostermemektedir.

Poulos’un yaklasimina gore, zemin iginde tamamen elastik kosullarin gerceklesmesi
durumunda, kazigin ve zeminin yanal yerdegistirmesi esit olacaktir. Bu olgudan yola
cikarak Poulos (1971), kazik boyunca yer alan her bir elemanin orta noktasinda
zeminin ve kazigin otelenmelerini esit oldugunu kabul etmistir. Kazik basinda ve
sonunda yer alan ve 0/2 uzunlugundaki iki elemanin yanal yer degistirmeleri
hesaplandiktan sonra, denge denklemleri yardimiyla her bir eleman i¢in bilinmeyen

Otelenme degerleri hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.35 : Elastik Diizlem Yaklasimi. (a) Kaziga, (b) Kazikla temas halindeki
zemine etkiyen gerilmeler (Poulos and Davis, 1980)
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4. KAZIKLI RADYEJENERAL TEMELLER ve DUSEY YUK ALTINDA
DAVRANISLARI

4.1 Kazikhh Radyejeneral Temellerin Genel Tanim

Boliim 2’de anlatildig1 gibi tasiyici tabakanin ylizeye yakin yer aldigi durumlarda
tistyapidan gelen yiikler bir s1g temel cesidi olan radyejeneral temel vasitasiyla
zemine aktarilabilmekte, ancak tasima giicii kriteri saglanmasina ragmen, toplam ve
farkli oturma i¢in belirlenen sinir degerler genellikle asildig1 takdirde kazikli temel
tercih edilmektedir. Ust yapr yiikleri altinda radyejeneral temelde tagima giicii
giivenligi saglanmadigi takdirde yine kazikli temel uygulanmaktadir. Bununla
beraber, onceki boliimde anlatilan kazikli temellerin tasariminda, kazik gruplarinin
izerinde yer alan kazik baslhiginin zeminde meydana gelebilecek oturmalara ve diger
hacim degisikliklerine kars1 zemin ile temas halinde olmadigi, dolayisiyla iistyapidan
gelen tim yiikiin kazik bashgi araciligiyla kaziklara tasitildigi varsayilmaktadir.
Ancak uygulamada bu durum ¢ogunlukla gergeklesgi yansitmamaktadir, diger bir
deyisle kazik bashgi, ¢ogu kez radye seklindeki plak, zemin ile temas halinde
olmakta ve yiikiin bir miktarin1 zemine aktarmaktadir (Franke, 1991; El-Mossallamy
and Franke, 1997). Ayrica iistyapr yiikiiniin kismen radyejeneral temel tarafindan
tasiabilmesi halinde, tiim yiikiin kaziklara tagitilmas1 ekonomik bakimdan elverissiz
bir ¢oziim olmaktadir. Bu durumda, kaziklar, yiikii tasimaktan ziyade, oturmayi
azaltic1 eleman olarak gorev yapmaktadir. Bu olgu, temel miihendisliginde kazikli
radyejeneral temel denilen yeni bir temel sistemi olusmasina yol agmistir (Poulos,
2001).

Kazikli radyejeneral temelin en 6nemli 6zelligi, bu sistemde {istyapidan gelen yiikiin
bir kisminin kaziklar, bir kisminin ise radyejeneral temel tarafindan tasinmasidir. Bu
durumda, kazik ve radyejeneral temel arasindaki yilik paylasimi hesaba katilmakta ve
kaziklar nihai tasima kapasitesi ve hatta daha fazla yik altinda
calistirllabilmektedirler. Bu sebepten otiirii, kazikli radyejeneral temel sisteminde,
kaziklar geleneksel kazik sistemlerine nazaran daha ekonomik bir sekilde

oturmalarin azaltilmasinda kullanilabilmektedirler (Reul ve Randolph, 2003). Bu
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sistem, Ozellikle Almanya’da 90’11 yillarin basindan itibaren yiiksek yapilarin
projelendirilmesinde tercih edilmekte ve basarili sonuglar elde edilmektedir

(Katzenbach ve dig., 2001).

4.2 Kazikhh Radyejeneral Temel Sisteminin Tasarim

Poulos (2001), ideallestirilmis zemin profilleri iizerinde yapilan c¢alismalar
sonucunda genelde kati kil veya siki kumdan olusan zemin profillerinin kazikli
radyejeneral temel tasarimina elverisli olabilecegini belirtmistir. Bu durumlarda
temelin performansini artirici sekilde ¢alisan kaziklarla birlikte temel sistemi yeterli

yiik tasima kapasitesini ve oturma kriterlerini saglamaktadir.

Kazikli radyejeneral temel sistemine uygun olmayan zemin kosullar1 asagida

siralanmustir:

1. Yiizeye nispeten yakin yerlerde yumusak ve sikisabilir tabakalar iceren zemin
profilleri,

2. Uzun siireli konsolidasyon oturmalarinin meydana gelme riski yiiksek
zeminler,

3. Dis etkenler altinda sisme etkisi gosterebilecek zeminler.

Poulos (1993), sisme veya biiziilme sebebiyle kazikli radyejeneral temel sistemine
etkiyen gerilmelerin degisimini sonlu elemanlar yontemiyle incelemis ve su

sonuglara varmistir:

1. Konsolidasyon sebebiyle kaziklarda olusan negatif c¢evre siirtiinmesi,
kaziklara gelen basing gerilmesinde artisa neden olmus ve daha fazla yiikiin
kaziklar tarafindan taginmasi gerekmistir.

2. Sisebilen zeminlerde, zeminin yerdegistirmesi ve kazikli radyejeneral temel
altinda olusan gerilmeler kaziklarda ¢ekme gerilmesi olusmasina sebep

olmaktadir.

Kazikli radyejeneral temellerin tercih edilmeye baslandigi 90’1 yillarin basindan
itibaren, s6z konusu temel sistemlerinin tasarimi ile ilgili degisik yOntemler
gelistirilmistir ve bu yontemlerin gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalar giinlimiizde halen
devam etmektedir. Bu hususta dikkate alinmasi gereken en Onemli etken, kazikli
radyejeneral temellerin zemin, radye ve kazik elemanlarinin birlesiminden olusan bir

sistem oldugudur (Chow, 2007).
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Kazikli radyejeneral temel tasarimina ait ilk ve en 6nemli ¢alismalardan bir tanesi
Poulos ve Davis tarafindan 1980 yilinda gerceklestirilmistir. Bu yontemde kazikli
radyejeneral temel sistemi bir biitiin olarak serbest uglu bir kazik yerine, bir basliga

ankastre baglanmis tek bir kazik gibi modellenerek analiz yapilmustir.

Her temel sisteminin tasariminda oldugu gibi, kazikli radyejeneral temellerin
tasariminda da gbdz Oniline alinmasi gereken belirli parametreler vardir. Bunlar su

sekilde siralanabilir:

1. Diisey ve yanal yiikler altinda ve moment etkisi altinda sistemin nihai tagima
gtict,

2. Toplam oturma degeri,

3. Farkli oturma degerleri,

4. Radye plagina etkiyen moment ve kesme kuvvetleri,

5

. Kaziklara etkiyen moment ve kesme kuvvetleri.

Kazikli radyejeneral temeller {izerine yapilmis ¢alismalarin ¢gogunda, tagima giicii ve
diisey yiikler altinda oturma kriterleri tizerinde durulmustur. Ancak bu konularin
yaninda diger kriterlerin saglanmasina da dikkat edilmelidir. Poulos (2001), bazi
vakalarda riizgar yiikii sebebiyle olusan momentlerin diisey 6lii ve hareketli yiiklere

nazaran kazik sayis1 ve yerlesimini belirlemekte daha etkili oldugunu belirtmistir.

Poulos (1991) tarafindan kazikli radyejeneral temellerin davranigini etkileyen

faktorler asagidaki gibi siralanmugtir:

......

......

1
2
3. Yiikleme ozellikleri (tekil ytlik ya da yayili yiik)
4

. Zemin profili, zeminin sikigabilirligi ve tasima giicii

Randolph (1994) tarafindan kazikli radyejeneral temel sistemleri i¢in 3 farkli tasarim

yontemi gelistirilmistir.

1. Kazikli Temel (Geleneksel Yaklasim): Bu yontemde kaziklar yiikiin
tamamini tasimak {izere tasarlanir.

2. Siinme Yaklagimi: Kaziklar gozle goriiliir siinme hareketinin basladig yiik
seviyesi olan nihai tagima giiciiniin %70-80’ine gore dizayn edilir. Radye ve

zemin arasindaki net taban basincinin zeminin 6énkonsolidasyon basincindan
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diisiik kalmasi, dolayisiyle olusabilecek asirt oturma degerlerini 6nlemek
amactyla kaziklar sisteme ilave edilir.

3. Farkli Oturma Kontroliine Dayali Yaklasim: Bu yaklasimda kaziklar radye
altinda olusacak toplam oturma degerlerini azaltmaktan ziyade farklh
oturmalart engellemek amaciyla listyapidan gelen yiiklerin fazla oldugu

stratejik noktalara yerlestirilirler.

Ayrica, siinme yaklasiminin daha ug¢ bir versiyonu olan diger bir yaklagimda da,
kaziklarin tiimiiniin ya da bir kisminin yukarida belirtilen sekilden farkli olarak nihai
tasima kapasitelerinin %100’linde ¢alisacak sekilde tasarlanir. Bu yontem kaziklarin
oncelikli olarak oturmay:1 azaltici eleman olarak kullanilmalarini saglarken, ayni
zamanda sistemin toplam tasima giicline katkida bulunmalarina da olanak
saglamaktadir. Acikca goriilmektedir ki, geleneksel yaklasim disindaki yontemler

¢ok daha ekonomik bir temel sistemi tasarimini miimkiin kilmaktadir.

Sekil 4.1°de, yukarida belirtilen tasarim yaklasimlarindan ilk ikisi i¢in kazikli
radyejeneral temel sistemlerinin yiik-oturma davraniglart gosterilmektedir. 0
numarali egri temel sisteminin sadece radyejeneral temelden olusmasi durumunda
sistemin oturma davranigsimi temsil etmektedir. Goriildiigii lizere esit tasarim yiikii
altinda radye temel sisteminde izin verilebilir degerlerin iizerinde oturma degerleri
gozlenmektedir. 1 numarali egri geleneksel yaklasima gore tasarlanmig bir kazikli
temel sistemine ait olup, ayni yiik altinda minimum oturma degeri vermekte, ancak
bu tasarim ekonomik bir ¢6ziim olmamaktadir. 2 numarali egri siinme yaklasimina
gore tasarlanmis sistemlerin yiik-oturma davranislarini gostermekte ve bu durumda
kaziklar daha diistik bir giivenlikte ¢alismasina ragmen kazik sayis1 az oldugundan
radyeye diisen yiik miktar1 daha fazla olmakta ve oturma miktar1 geleneksel
yaklagimla karsilastirildiginda daha fazla olmaktadir. 3 numarali egri ise yukarida
bahsedilen slinme yaklasiminin ikinci versiyonu olan kaziklarin tam kapasiteyle
calistirilmas1 prensibini simgelemekte olup tasarim ylikiinde sistem dogrusal
olmayan davranig gostermesine ragmen oturma kriterinin saglanmasi sebebiyle
sistem genel olarak giivenli kabul edilmekte ve 1 ve 2 numarali tasarimlardan daha

ekonomik bir ¢6ziim saglamaktadir.
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sehiztrliver

Szl Oturma

Sekil 4.1 : Cesitli tasarim kabullerine gore yiik-oturma egrileri
(Poulos, 2001)

Kazikli radyejeneral temellerin analizinde kullanilacak yontemlerde asagidaki

olgularin g6z Oniine alinmas1 gerekmektedir: (Poulos ve dig. 1997)

1. Kazik-radye-zemin arasindaki etkilesimin gercege yakin bir bigimde
degerlendirilmesi. Bu etkilesimlerin ihmal edilmesi halinde temel sisteminin
oturmalarin hesabinda da gerce§e gore daha kiiclik degerler elde
edilmektedir. (Poulos, 2002)

Kaziklarin sayisinin, yerlesiminin, rijitliginin ve boyutlarinin degisimi,

Zemin profillerinin gercegi yansitacak sekilde modellenmesi,

Kaziklar ve radye arasindaki yiik paylasiminin hesaplanmasi,

o bk~ w0 N

Kaziklarmm dogrusal olmayan yiik-deformasyon davraniginin g6z Oniine
alinmasi,

6. Tiim sistem i¢in toplam ve farkli oturmalarin hesaplanmasi,

7. Radyenin yapisal ve betonarme hesab1 icin kesme kuvvetlerinin ve egilme

momentlerinin hesaplanmasi.
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Kazikli radyejeneral temellerin tasarimi 3 temel adimda 6zetlenebilir:

1. On tasarim asamasi olarak nitelendirilebilecek ilk asamada, kazikl
radyejeneral temel sisteminin diger geleneksel yontemlere gore olan
kullanilabilirligi arastirilmali ve tasarim kriterlerini saglayacak yaklasik kazik
sayist belirlenmelidir.

2. Ikinci adimda kazik yerlesiminin gerekli oldugu bélgeler ve kaziklarin temel
Ozellikleri kaba hatlariyla belirlenmelidir.

3. Son asamada ise optimum kazik sayisi, kaziklarin gruplandirilmasi ve
kaziklarin yerlesim bolgeleri net olarak belirlenmeli ve radye altinda oturma,
egilme momenti ve kesme kuvveti ile kaziklara gelen yiikk ve momentler

detayl1 olarak hesaplanmalidir.

Hanisch, Katzenbach ve Konig (2002), kazikli radyejeneral temeller {izerine
yaptiklar1 caligmalarda kazikli radyejeneral temellerin yiik aktarim mekanizmasinin
Sekil 4.2’de gosterildigi gibi ¢alistigini  belirtmislerdir. Buna gore kazikl

radyejeneral temel sisteminin tasima giicii asagidaki gibi hesaplanir:

Poo =P +pr 4.2)

Burada P, uygulanan diisey yiikiin radyejeneral temel tarafindan taginan miktarini,
2Pp ise uygulanan diisey yiikiin radyejeneral temel altinda yer alan kazik grubu
tarafindan tasman miktarin1 simgelemektedir. Radyejeneral temelin tagima giicii
Sekil 4.2°de belirtildigi gibi uygulanan dis yilk ve momentler altinda zeminin
radyejeneral temel ile temas ettigi alan boyunca olusan gerilmelerin s6z konusu alan
tizerinden integrasyonu ile elde edilir. Kaziklarin tasima giicii ise ug¢ ve siirtiinme

direnci olarak iki bilesene ayrilir ve ayr1 ayr1 hesaplanir.

Kazikli radyejeneral temellerin tagima giicii ve oturma davranisinda 6nemli bir rol
oynayan kazikli radyejeneral temel katsayisi kaziklar tarafindan taginan yiikiin

toplam yiike oran1 olarak tanimlanur.

P
azP

P

top

(4.2)
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Sekil 4.2 : Kazikli radyejeneral temellerin yiik aktarim mekanizmasi
(Hanisch ve dig., 2002)

Buna gore altinda kazik grubu bulunmayan radyejeneral temeller icin kazikli
radyejeneral temel katsayist 0 iken, kazik basliginin zemin ile temasta bulunmadigi
kazikli temeller i¢in bu katsay1 1 degerini almaktadir. Kaziklarin oturmay1 azaltici
eleman olarak kullanildigi kazikli radyejeneral temeller igin ise s6z konusu
katsayinin degeri 0 ila 1 arasinda degismektedir (Sekil 4.3). Simdiye kadar olan
kazikli radyejeneral temel uygulamalarinda yapilan dlgiimler sonucu bu katsayinin

0.3 ila 0.8 arasinda degerler aldig1 gozlenmistir (Katzenbach ve dig., 2005).
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Sekil 4.3 : Kazikli radyejeneral temel katsayisinin degisiminin
oturmaya etkisi (Hanisch ve dig., 2002)

4.3 Arazide Yapilan Calismalar

Kazikli radyejeneral temel sistemleri ozellikle 1980’lerden itibaren Boliim 4.2°de
ayrintili olarak bahsedilen zemin profilinin hakim oldugu bdlgelerde geleneksel
kazikli temel sistemlerine nazaran ¢ok daha ekonomik olmasi sebebiyle siklikla
tercih edilmektedir. Ozellikle Frankfurt ve Londra kilinin &zelliklerinden dolay:
Frankfurt am Main ve Londra’da s6z konusu sistemin kullanildigi bir¢ok basarili
uygulama gergeklestirilmistir (Turek, 2006, Reul, 2000). Bunlara 6rnek olarak 130 m
yiiksekliginde bir yap1 olan Torhaus der Messe Frankfurt (Sommer, 1991), Hochhaus
Galileo, Frankfurt (Katzenbach ve dig., 2001) ve Commerzbank yapilari
gosterilebilir. Torhaus der Messe projesinin temel ingaati sirasinda kazikh
radyejeneral temel sisteminin tagima gilicii davranisini incelemek i¢in kazik uglarina
gerilme Olgerler, tabanda olusan basinglar incelemek i¢in radyejeneral temel altina
taban basincit Olgerler ve ekstansometreler, ayrica kaziklarda olusan egilme
momentlerini incelemek i¢in kazik baglarina ve kazik boyunca 4 noktada kazik
enkesitinde uzama Olgerler yerlestirilmistir. Yapilan olgiimler sonucunda toplam
yiikiin 6n hesap asamasi sirasinda hesaplanandan c¢ok daha biiylik bir kisminin
(yaklasik %80) radyejeneral temel tarafindan zemine aktarildig: belirlenmis, ayrica

oturmalarin s6z konusu yapinin altina yalnizca radyejeneral temel insa edilmesi
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durumu i¢in hesaplanan oturma miktarinin yaklasik %50°si mertebelerinde kaldig:

belirlenmistir (Sommer, 1991).

Yine Frankfurt am Main bolgesinde insa edilen 228 m yiiksekligindeki ofis binasi
MAX, c¢ok yakiinda yer alan ve benzer zemin profili {izerine insa edilmis
EUROTHEUM yapisinin temel sistemine yerlestirilmis ekipmanlar sayesinde elde
edilen verileri kullanarak geri hesap yontemiyle projelendirilmistir (Katzenbach ve
dig, 2005). EUROTHEUM temel sistemine iistyapidan 550 MN’luk bir yilik gelmekte
ve yapimin insa edilecegi zemin profili 9 m kalinliginda bir kuaterner kum ve cakil
tabakasi, altinda 49 metre kalinliginda kil tabakas1 ve daha altinda anakaya olarak yer
alan Frankfurt kirectasindan olusmaktadir. Bu veriler dogrultusunda yapimnin temel
sistemi kazikli radyejeneral temel sistemi olarak projelendirilmistir. 1.0 ila 2.5 m
arasinda degisen kalinliktaki radyejeneral temelin altina uzunluklar1 25 ila 30 m
arasinda degisen 1.5 m ¢apinda 25 adet kazik yerlestirilmistir. Bu kaziklardan 4
tanesine tasima gilicli davraniglarini incelemek amaciyla kazik baglarina yiik
hiicreleri, radyejeneral temel altina taban basincini dlgerler ve alti noktaya bosluk
suyu basinct Olgerler yerlestirilmistir. Topografik Sl¢iimler sonucu binada olusan
oturma belirlenmis, buna gére olusan maksimum oturma 3 cm civarinda iken, ayni
yap1 i¢in nlimerik analiz yoluyla yapilan geri hesap sonucu elde edilen maksimum
oturma degeri yaklasik 5.5 cm olarak bulunmustur. Bu fark zeminin halen konsolide
olmast ve aletsel gozlem ile elde edilen verinin nihai deger olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Yukarida bahsedilen uygulamalara ek olarak Berlin kumu olarak adlandirilan Berlin
tasiyicl zemini iizerinde de basarili bir¢ok kazikli radyejeneral temel uygulamasi
gerceklestirilmistir. Berlin bdlgesinde zemin profili genel olarak kalinligi 40 m’ye
varan, siki-¢ok siki kum ve marn tabakalarindan olugsmakta olup zemin elastisite
modiilii E, derinlige bagh olarak degismektedir. Sézkonusu zemin profili {izerinde
1995-1997 yillan arasinda insaat1 tamamlanan Treptowers binasi, asansor kovasinin
altinda -8.00m kotunda, diger bolgelerde ise -5.50 m kotunda yer alan bir
radyejeneral temel iizerine insa edilmistir. Ustyapidan gelen yiikii derinde yer alan
cok siki kum tabakasina tasitabilmek i¢in radyejeneral temelin altina 54 adet kazik
yerlestirilmistir (Katzenbach ve dig., 2000). Radyejeneral temel kotunun degiskenligi
sebebiyle, kazik boylar1 12.5 m ila 16.0 m arasinda degismektedir. Temel insaati

sirasinda yerlestirilen aletsel gozlem ekipmanlarindan elde edilen verilere gore bina
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altinda ingaatin tamamlanmasindan sonra Glgiilen nihai oturma degerleri yaklasik 7.3

cm mertebelerindedir (Katzenbach ve dig., 2000).

Bu bolgede insaat1 tamamlanan bir diger yap1 olan Sony-Centre binasi, 2,600 m?’lik
bir oturum alanina sahip olup, insa edilecek olan radyejeneral temelin alt kotundan
itibaren yar1 kat1 buzul birikinti tabakas1 bulunmasi sebebiyle temel altina ¢ap1 1.5 m
ve boyu 20-25m arasinda degisen 44 adet kazik yerlestirilmistir. Yapilan 6lgtimler
sonucu elde edilen maksimum oturma degerinin yaklasik 2.8 cm oldugu goriilmiistiir

(Katzenbach ve Reul, 2003).

4.4 Laboratuvar Calismalar

Kazikli radyejeneral temel sistemlerinin tagima gilicii ve oturma davraniglarini
giivenilir bir sekilde belirleyebilmek i¢cin Boliim 4.3’te detayli olarak anlatilan arazi
deneylerine ek olarak laboratuvarda temel sistemi belirli bir dlgekte kiiciiltiilmiis
olarak modellenerek belirli bir diisey ya da yatay yiik altinda gosterdigi davranis
incelenebilmektedir. Bu esnada, simir sartlar1 kontrol edilebilmekte ve gerekmesi
halinde degistirilebilmektedir (Turek, 2006).

Garg (1979) tarafindan gerceklestirilen, kum zemin icerisinde yer alan kazik grubu
ve kazikli radyejeneral temel sisteminin davraniglarini karsilastiran biiyiik 6lcekli
laboratuvar deneyleri sonucunda kazikli radyejeneral temel sisteminin rijitliginin
kazik baghg: tarafindan taginan yiikiin sabit olmadigini, kazikli radyejeneral temel

sisteminin oturmasina bagl olarak degistigini vurgulamistir.

Thaher ve Jessberger (1991), kazikli radyejeneral temel sistemlerinin davranigini
olusturduklart modeli santrifiij deneyine tabi tutmak suretiyle incelemislerdir.
Deneyler 3 seri halinde gerceklestirilmis olup, ilk seride kazik sayisinin, ikinci seride
kazik uzunlugunun ve iicilincii seride kazik ¢apinin temel sisteminin davranisina olan
etkileri aragtirllmistir. Elde edilen sonuglar Poulos (1994) tarafindan gelistirilen ve
asagida detayli olarak anlatilacak olan GARP programi yardimi ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilmis ve verilerin uyumlu oldugu gozlenmistir. ilk seriden elde
edilen sonuglara gore, kazik sayisi arttikca oturma miktar1 azalmakta ve kaziklar
tarafindan tasian yiik miktarinin toplam yiike orani artmaktadir. Ayrica optimum

kazik adedine ulasildiktan sonra kazik adedinin artmasinin oturma davranisi ve
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kaziklar tarafindan tasinan yiik miktar1 {izerinde Onemli bir etkisi olmadig
goriilmiistiir. Ikinci seri yapilan deneyler sonucunda ise kazik uzunlugunun
artmasinin oturmayi azaltict yonde etki yaptig1 belirlenmistir. Ancak kritik kazik
uzunluguna ulasildiktan sonra kazik uzunlugunun artmasina ragmen kaziklar
tarafindan tasinan yilik oraninda énemli bir artis meydana gelmemektedir (Thaher ve
Jessberger, 1991). Ugiincii seride ise kazik capi arttikca oturmanin azaldig:, kaziklar
tarafindan tasman yilk oraminin ise kazik c¢ap1 arttikca artmakta oldugu
gorilmektedir.  Yine Thaher (1991) tarafindan yapilan c¢alismalarda kazikh
radyejeneral temel sisteminde meydana gelen oturmanin ayni sartlar altinda sistemin
yalnizca radyejeneral temel olarak projelendirilmesi halinde olusacak oturma

degerlerine kiyasla %24-%35 oraninda daha az oldugu goriilmistiir.

Horikoshi (1995), kazikli radyejeneral temel sistemlerinin optimum tasarimi
konusunda yaptig1 ¢alismalar sirasinda kil zemin igerisinde bir dizi santrifiij model
deneyleri gergeklestirmistir. Yapilan deneyler sonucunda radyejeneral temel altinda
merkez bolgesinde kazik adedinin azaltilmasi halinde farkli oturma degerlerinin
biiylik Olglide azaltilabilecegi belirtilmistir. Kazikli radyejeneral temellerde kazik
baslig1 altinda yer alan kaziklarda en biiylik yiikii koselerdeki kaziklar almaktadir.
Kenarlardaki kaziklar tarafindan daha az yiik tasinirken, orta bdlgedeki kaziklara
diisen yiikk daha azdir. Bunun ana sebebi kaziklar yerlesim araligimin belirli bir
degerin altinda kalmas1 durumuinda ortaya ¢ikan grup etkisidir. Bu sekilde yukarida
da bahsedildigi gibi kazik-kazik etkilesimi yiikiin tasinmasina yardimei olmaktadir.

4.5 Niimerik Analiz ile Hesap Yontemleri

4.5.1 Basitlestirilmis hesap yontemleri

Bu yontemler sistemin tasariminin 6n asamasinda kullanilmakta olup ilk olarak
yalnizca radyejeneral temelin performansi, diger bir deyisle diisey ve yanal tasima
kapasitesi, toplam ve farkli oturma degerleri geleneksel yontemlerle analiz edilir ve
daha sonra kaziklar sisteme dahil edilir. Radyenin tek basina iistyapidan gelen yiikiin
belirli bir kismini tasiyabilecek olmasi halinde kazikli radyejeneral temel sistemi
geleneksel ¢oziim yontemiyle dizayn edilir, yani radyejeneral temel esas temel
sistemi olan kaziklara gelen yiikii azaltmak icin kullanilir. Eger radye tasima giicii
kriterini sagliyor, ancak hesaplanan toplam veya farkli oturma degerleri izin verilen

degerleri asiyorsa, bu durumda kaziklar oturmayi azaltici eleman olarak kullanilir.
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4.5.1.1 Poulos ve Davis yontemi(1980)

Bu yontemde tiim sistemin yiik-oturma egrisi basitlestirilerek elle hesap
yapilmaktadir. Kazikli radye temelin rijitliginin, sadece radyenin rijitliginin ve

kaziklarin ve radyenin nihai tasima giigleri elastik teori yardimiyla hesaplanmaktadir.

4.5.1.2 Randolph yontemi(1983, 1994)

Randolph tarafindan gelistirilen yontemde, kazikli radyejeneral temel sisteminde
istyapidan gelen yiikiin kaziklar ve radye arasindaki paylagimini belirlemek ig¢in
bagmtilar gelistirilmistir. Kazikli radye temel sisteminin Randolph tarafindan

......

asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir:

K
1-0.6*(—
()

kpr :—kp*kp (4.3)
1—0.64*(k—r)

p

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

......

Kaziklar tarafindan taginan yiikiin toplam yiike orani (4.2) no’lu bagmnti1 yardimiyla
hesaplanabilmekte olup, radyejeneral temel tarafindan tasinan yiikiin kaziklar

tarafindan tagina yiike orani ise su sekilde hesaplanmaktadir.

P 02 Kk

Po 108*(%ry K (4.4)
K
Burada P, radyejeneral temel tarafindan tasinan, Py ise kazik tarafindan tasinan yiikii

simgelemektedir.

Ancak Randolph tarafindan gelistirilen bu yontemin en 6nemli dezavantaji, sadece
dogrusal davramis gosteren kazikli radyejeneral temel sistemleri igin gecerli
olmasidir. Bu sebeple sadece geleneksel yaklagima gore tasarlanan sistemler i¢in

kullanilabilmektedir.
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Sekil 4.4 : Kazikli Radyejeneral Temel Sisteminin Basitlestirilmis Hali
(Randolph, 1994)

4.5.1.3 Poulos-Davis-Randolph (PDR) yontemi

Bu yonteme gore kazikli radyejeneral temel sisteminin diisey tasima kapasitesi,

asagida belirtilen iki degerden daha az olaninin se¢ilmesi suretiyle belirlenir:

1. Radyenin ve radye altinda yer alan tiim kaziklarin tasima giiglerinin toplamu,
2. Radye, kaziklar ve radyenin kazik grubunun g¢evresi disinda kalan kisminin

olusturdugu blogun toplam tasima giicti,

Yiik oturma davranisini elde edebilmek i¢in, Poulos ve Davis’in (1980) yaklagimina
benzer bir yaklasim kullanilmakta, bununla beraber Randolph’un (1994) yik
paylasim metodu kullanilarak farkli bir ag¢ilim elde edilmekte ve yontem

......

bulunabilir.

Ktk *-ay)

K k
l—a 2> " (4.5)
kp

pr

cp
Bu denklemde Randolph’un 1994 yilinda gelistirdigi bagintidan farkli olarak kazik

ve radyenin etkilesimini temsil eden etkilesim faktorii ac, parametresi de dahil

edilerek ¢cozliim gergege daha yakin hale getirilmistir.
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......

ve Mayne ve Poulos (1999) tarafindan verilen c¢oziimler kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Kaziklarin rijitligi ise yine elastisite teorisi yardimiyla Poulos
ve Davis (1980), Fleming ve dig. (1992) veya Poulos (1989) tarafindan verilen
hesaplanmakta, elde edilen deger daha sonra bir grup verimlilik katsayisi ile

carpilarak kazik grubuna ait rijitlik elde edilmektedir.

Poulos-Davis-Randolph (PDR) yonteminde toplam yiikiin radyejeneral temel

tarafindan taginan kismi su sekilde hesaplanir:

r

o kr*(l_acp) _
Pk, +k *(1-a,) (4.6)

P

P\: radye tarafindan taginan yiik
P:: toplam yiik

(4.5) no’lu bagintida yer alan radye-kazik etkilesim faktorii ac, ise asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanmaktadir.
In (nj
1__\Nh) 4.7)

Sekil 4.4’den de goriilecegi gibi re kazik bashginin ortalama yarigapini (radye
alaninin kazik sayisina boliinmesiyle de elde edilebilir), ro ise kazik yarigapini temsil

etmektedir.  ise boyutsuz bir katsay1 olup su sekilde hesaplanir:

rm
g= '”(EJ (4.8)
r,={0.25+¢&[25% p*(1-v)-0.25]* L (4.9)
S=g (4.10)
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P=F " (4.11)

Bu denklemlerde;

v: Zeminin Poisson orant

L: kazik boyu

Esi: kazik ug seviyesinde zeminin elastisite modiili

Esp: kazik ucu altinda yer alan tastyici tabakanin elastisite modiilii

Esav: kazik govdesi boyunca zeminin ortalama elastisite modiiliinii belirtmektedir.

Bu denklemler yardimiyla ii¢ dogrudan olusan bir yiik-oturma egrisi ¢izilir (Sekil
45). 1k olarak diisiiniilen kazik sayis1 icin (4.5) denklemi yardimiyla kazikl
olana kadar bu rijitlik degeri kullanilir. Kazik tagima giiciiniin tamaminin ayn1 anda
mobilize oldugu varsayimiyla kazik kapasitesine erisilen yiik olan P; ylikii asagidaki

bagint1 yardimiyla hesaplanir.

P = (4.12)

Burada Py, radye altinda yer alan kazik grubunun nihai tagima giicii, X ise (4.6)
denklemi yardimiyla hesaplanan {istyapidan gelen yiikiin radye tarafindan tasinan
kismin1 gostermektedir. Bu durumda 1-X degeri toplam yiikiin kaziklar tarafindan
taginan kismina esit olacaktir.Sekil 4.5’te A noktasi ile gosterilen bu noktadan
itibaren kazikli radyejeneral temel sisteminin nihai tagima giicline eristigi B

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

asamadan itibaren yiik oturma egrisi yatay bir hal alir.

Herhangi bir radyejeneral temel icin degisik kazik konfigiirasyonlar: igin yiik-oturma
egrileri MATHCAD veya benzeri bir matematiksel program yardimiyla kolaylikla
hesaplanabilir. Bu sekilde kazik sayisi ve sistemin ortalama oturma degerleri
arasindaki iliski belirlenebilmektedir. Poulos (2002) ve Mandolini ve dig. (2005) bu
yontemle elde edilen ¢oziimlerin ii¢ boyutlu sayisal ¢oziimlerle elde edilen sonuglarla
zemin igerisinde gozle goriilir akma baglayincaya kadar cok iyi bir sekilde

Ortlistiigiinii belirtmiglerdir.
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Sekil 4.5 : Poulos-Davis-Randolph PDR Yontemi ile elde edilen kazikli
radyejeneral temel sisteminin yiik-oturma egrisi (Poulos, 2001)

4.5.1.4 Burland yontemi (1995)

Radyejeneral temel altindaki kaziklarin oturmayir azaltict eleman olarak
kullanilmalar1 ve tam kapasitede caligmalari durumu i¢in, Burland tarafindan

asagidaki basitlestirilmis yaklasim gelistirilmistir.

1. Yalnizca radyejeneral temel ig¢in uzun siireli ylik-oturma egrisi ¢izilir. Bu
durumda temel sisteminin tasarim yiikii Py i¢in Sp biiylikliiglinde bir oturmaya
ugramasi beklenmektedir.

2. SO degerinin belirli bir gilivenlik katsayisina boliinmesi sonucu tasarim
oturma degeri Sa hesaplanir.

3. Bu oturma degeri asilmadan taginabilecek maksimum yiik olan P1 degeri elde
edilir.

4. (Po-P1) yilikiiniin kaziklar tarafindan tasindigi kabul edilir. Bu kaziklarin
cevre direnci tamamen mobilize olacag i¢in gilivenlik katsayisi

kullanilmasina gerek yoktur. Bununla beraber, Burland (1995) tarafindan en
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giivenli yaklagimin saglanmasi agisindan kazik ¢evre direncinin 0.9 gibi bir
katsay1 ile azaltilmas1 6nerilmektedir.

Kaziklarin Py, degerinden daha fazla yiik tasiyan kolonlarin altinda yer almasi
halinde, kazikli radye sistemi azltilmis kolon yiiklerinin etkidigi bir radyeye
esdeger olarak dusiiniilebilir. Bu kolonlarda, indirgenmis kolon yiikii

asagidaki gibi hesaplanir:

Q, =Q-0.9P, (4.13)

6. Radyede olusan egilme momentleri bu durumda kazkli radye temel sistemine

esdeger ve lizerine Qr yiikii etkiyen bir radye temelin ¢oziimlenmesi ile elde
edilir (Sekil 4.6).

Oturmalarin hesaplanmasi ile ilgili Burland (1995) tarafindan kesin bir
yontem gelistirilmemis olmakla beraber, bu durumda Randolph (1994)

tarafindan gelistirilen ve asagida belirtilen oturma tahkiki yeterli sonuglar

verebilmektedir.

S — Sr * kr
Tk (4.14)
pr
Bu bagmtida:

Spr: kazikli radyejeneral temelin oturmasi

Si: esdeger radye temelin oturmasi

......

......

elastik teori yardimiyla hesaplanirken, kazikli radyejeneral temelin rijitligini

hesaplamak i¢in (4.5) bagintisi kullanilabilir.

4.5.2 Yaklasik bilgisayar ¢éziimiine dayah yontemler

Bu yontemler basitlestirilmis yontemlere nazaran daha komplike olmakla beraber

basitlestirici bir ¢ok kabule dayanan yaklasimlar1 icermektedir.
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Tasarim Yiki —Pgb———— ongoriilen yiik
oturma egrisi

Py

S,: izin verilebilir oturma
Kaziklar (Pg-P,) arasindaki
yiikii tasirlar.

5, S >
a =0 Toplam oturma, s
. . Azaltilmig Kolon Yiikii

(a)Yik-Oturma Egrisi Q’=Q-0.9P,,

Kolon Yiikii, Q )
c: {} - Radye {: :J
Nihai kazik ¢evre *

kapasitesi=Pg, T

(b) Kazikli radyenin (c) Esdeger radye |

| | tipik kesiti temelin kesiti

Sekil 4.6 : Burland Yontemi ile Kazikli Radyejeneral Temelin
Basitlestirilmis Cozliimii

4.5.2.1 Yaylar iizerinde serit yaklasim

Bu yontemde, kazikli radyejeneral temel sisteminin herhangi bir kesidi i¢in radye
temel bir serit temel olarak, alttaki kaziklar ise yaylarla modellenmektedir. Kazik-
kazik, kazik-radye, kazik-zemin ve radye-zemin arasindaki etkilesim yaklasik
kabuller yardimiyla g6zoniine alinmakta ve radyenin analizin yapildigi kesitin
haricinde kalan kismi bu kisimdan dolay1 olusacak oturmalarin serbest arazi oturmasi
seklinde modellenmesi yoluyla dikkate alinmaktadir. Bu etkilere ilaveten, s6z konusu
kesitteki oturmalar ve momentler hesaplanmakta ve radye alaninin disinda olusan

oturmalar da elde edilebilmektedir.

Bu yaklagima Poulos ve dig. (1994) tarafindan gelistirilen GASP (Geotechnical
Analysis of Strip with Piles-Kazikli Seritlerin Geoteknik Analizi) isimli program
ornek verilebilir (Sekil 4.7). S6z konusu yaklasim daha kapsamli ¢6ziim
yontemleriyle elde edilen sonuglarla uyumluluk saglamakta olup, bu yontemlere gore
en biiylik dezavantajlar1 radyede olusacak egilme momentlerini gz 6niine almasina

ragmen burulma momentlerini dikkate almamasi ve serit lizerinde herhangi bir
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noktada iki boyutta analiz yapilmasi halinde elde edilen ger¢ek degerlerden c¢ok
farkli oturma degerleri ile karsilagilmasidir. Bu probleme ¢6ziim olarak ise iki
boyutlu analiz yapilmasi sirasinda zeminin sadece bir yonde (uzun yonde) dogrusal
olmayan davranig gosterdigi kabul edilerek kisa yonde kazik ve radyenin dogrusal
davranig gostedigi varsayimiyla hesap yapilmasi fikri gelistirilmis, bu sayede

zeminin gerceklikten uzak siinme degerleri almasi 6nlenmistir.

| | vvvvvvv

(a) Gergek Kesit

(b) Kaz1gin temsili | /‘l\
I i

AN
T

Kazik esdeger rijitlikteki
yaylar tarafindan temsil
edilir.

/-|-\

(c) Varsayilan Taban "
L

Basinglar H 1

Y} I.T{.*}*TT

e Kazig1 simgeleyen eleman iizerinde;
a) Rijitlik arttirilir,
b) Kazik yiikii tiim eleman boyunca dagitilir,
¢) Kazik-zemin arasindaki basing ve ¢gekme
gerilmelerini sinirlayan degerler kazigin
¢ekme ve basing kapasitesinin ayr1 ayri
hesaplanmasi ile elde edilir.

Sekil 4.7 : Yaylar Uzerinde Serit Yaklasimmin GASP (Geotechnical
Analysis with Strip on Piles) Program1 Yardimiyla
Modellenmesi (Poulos, 1994)

4.5.2.2 Yaylar iizerinde plak yaklasim

Bu yaklagimin yaylar iizerinde serit yaklasimindan farki, radyenin bir kesidini serit
temel olarak modelleyerek degil, radyenin tamamini elastik bir plak ve zemini elastik
stirekli bir diizlem olarak modelleyerek ¢6ziim yapilmasidir. Bu yaklasim {izerinde
daha oOnceden yapilan calismalarda (Hongladaromp ve dig., 1973) baz1 etkilesim
bilesenleri ihmal edilmis ve kazik-radye rijitlikleri olmas1 gerekenden cok daha

yiiksek degerler almistir.
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Poulos (1994) elastik teori yardimiyla Hongladaromp (1973) tarafindan ihmal edilen
etkilesimleri tanimlamis ve plagin ¢oziimii i¢in sonlu farklar yonteminden
yararlanarak GARP (Geotechnical Analysis of Raft with Piles — Kazikli Radyelerin
Geoteknik Analizi) isimli bir program gelistirmistir. Bu programda tabakali zemin
profilini modelleyebilme, ayrica kaziklarin nihai tagima giicline erigsmesinin,
radyenin altinda tasima giiciine erisilmesinden dolay1 olusacak go¢melerin ve diisey
zemin oturmalarinin sistemin {izerinde yarattigi etkinin kolaylikla izlenebilmesi
miimkiindiir. Bu yaklasimda yapilan kabuller Bolim 4.5.2.1°de belirtilenlerle

benzesmektedir.

Sales ve dig. (2000) tarafindan gelistirilen GARP’1n yeni siiriimiinde, sonlu farklar
yontemi yerine sonlu elemanlar yontemi ile sistem c¢oziilmiis ve kaziklarda nihai

tagima giicline erisimin modellenmesi i¢in gelistirilmis bir yaklasim kullanilmistir.

Russo (1998) ve Russo ve Viggiani (1997) tarafindan gelistirilen yukarida bahsedilen
yontemle benzerlikler igeren yaklasimda, yukarida belirtilen kazik-kazik, kazik-
radye- zemin-kazik ve zemin-radye etkilesimleri yine elastik teori yardimiyla hesaba
katilmis olup, kaziklarin dogrusal olmayan davranisi tekil kaziklar i¢in hiperbolik
yiik-oturma egrilerinin olustugu varsayimiyla dikkate alinmistir. Ancak kazik-kazik
etkilesimi sadece kazigin elastik davranig gosterdigi bolge i¢in uygulanmis ve yiik-
oturma egrisindeki non-lineer bdlgenin sadece s6z konusu kazigin yiiklenmesinden

dolay1 olustugu kabul edilmistir.

Yukarida bahsedilen tiim yaklagimlarda radye ince bir plak olarak modellenmis olup,
kalin plak kullanilmasmin analiz sonucunda ne gibi degisiklikler yaratacagi merak
konusu olmustur. Nitekim Poulos ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢aligmalarda
radye Oncelikle ince bir plak eleman olarak daha sonra ise 0.3 m kalinliginda bir plak
olarak ve sonlu elemanlar agiin radyeyi temsil eden kismina radye i¢in bir rijitlik
katsayis1 atayarak modellenmis, elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda
hem rijit hem de esnek radyeler i¢in radyenin ince ya da kalin plak olarak

modellenmesinin sonuglar tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistir.

4.5.3 Sonlu ve siir eleman yontemleri

Bu baghk kapsaminda bahsedilecek olan yontemler basitlestirilmis hesap

yontemlerine gore ger¢ege daha yakin sonuglar vermekte ve detayli tasarim asamasi
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sirasinda kullanilmaktadir. Bu yontemler yardimiyla radye plagin her bolgesindeki

ayrintili oturma dagilimi ve kaziklarin yerlesimi belirlenebilmektedir.

4.5.3.1 Siir eleman yontemi

Sinir eleman yonteminde, kazikli radye temel sistemini olusturan elemanlar ayr1 ayri
analiz edilir ve bu elemanlarin ¢6ziimiinde elastik teoriden yararlanilir (Butterfield ve

Banerjee, 1971, Brown ve Wiesner, 1975, Kuwabara, 1989, Bilotta ve dig. 1991).

Kuwabara, smir elemanlar yontemi ile elastik, homojen ve izotrop yar1 uzay bir
zemin igerisinde yer alan bir kazikli radye temel sisteminin oturma ve yiik transfer
davraniglarint simir eleman yontemi yardimiyla modellemis ve elde edilen sonuglari
serbest baslikli kazik gruplarinin ve tekil kaziklarin davranislartyla karsilagtirmistir.
Bu calismanin sonucunda, radyenin dogrudan zemine aktardigi ylik oraninin toplam
yiikiin yaklasik olarak %20-%40’1 arasinda olmasmna ragmen, radyenin oturmayi

azaltic1 etkisinin ¢ok kiiciik oldugu gozlemlenmistir.

Bu caligmaya ek olarak Poulos (1993) tarafindan sisen ve oturan zeminlerin
incelenmesinde kullanilan analiz yonteminde, Kuwabara (1989) tarafindan
gelistirilen sinir eleman metodu kullanilmis, ayrica ek olarak kazik elemanlari
boyunca serbest zemin hareketlerine ve hem kazigin hem de radyenin ¢ekmede ve
basingta gdcmeye ulagsmasina izin verilmistir. Ancak bu konudaki diger ¢calismalarda

oldugu gibi, bu calismada da radye rijit kabul edilmistir.

4.5.3.2 Simir eleman ve sonlu eleman yontemlerinin birlikte kullanildig:

yontemler

Hain ve Lee (1978), radyenin elastik ince plak sonlu elemanlarla temsil edildigi,
kazik oOzelliklerinin ise sinir eleman yontemiyle hesaplandigi bir ¢éziim ydntemi
gelistirmislerdir. Yontem zemini homojen, yar1 sonsuz, elastik bir kiitle olarak kabul
etmekte ve kaziklarin tasiyabilecegi yiikler igin bir sinirlama getirmektedir. Bu
yaklasim radye-zemin, zemin-zemin, radye-kazik ve zemin-kazik arasindaki
etkilesimlerin tiimiinii g6z Oniine almakta, boylece kazik grubunun oturmayi azaltici

etkisini net bir sekilde ortaya koyabilmektedir (Gandhi ve Maharaj, 1995).

Franke ve dig. (1994) tarafindan gelistirilen hibrid(kombinasyon) metotta da
yukarida belirtildigi gibi kaziklar i¢in simir eleman yontemi, radye i¢in ise sonlu

eleman yontemini kullanarak ¢6ziim yapilmaktadir. Bu yontemin en énemli avantaji
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dogrusal olmayan kazik davranisi ve kaziklarin teskilinden sonra zeminde olusacak

artik gerilmelerin dikkate alinabilmesidir.

Sinha (1997), biitiin kaziklarin sinir eleman analiziyle ayr1 ayr1 pargalara boliinerek
incelendigi ve radyenin ince plak sonlu elemanlarla temsil edildigi bir sinir eleman
yontemi gelistirmistir. Bu ¢aligma kapsaminda da zemin elastik ve homojen bir kiitle
olarak tanimlanmis, ancak radye-zemin arasinda olusan basinglar hem basing hem de
¢ekme icin simirlandirilarak, buna ilaveten kazik govdesi ve kazik ucu ile zemin
arasindaki gerilme degerlerine sinirlama getirilerek zeminin dogrusal olmayan

davranisi da tanimlanmustir.

4.5.3.3 Basitlestirilmis iki boyutlu sonlu eleman yontemleri

Bu kapsamda yer alan c¢aligmalar genellikle kazik grubunun ya da kazikh
radyejeneral temel sisteminin diizlem gerilme problemi haline (6rn:Desai, 1974)
veya eksenel simetrik problem haline (Naylor ve Hooper, 1974) getirilerek
¢cozlimiinli 6nermektedir. Her iki durum i¢in de, hem radye hem de zemin ayr1 ayr1
pargalara boliinerek sonlu elemanlar yontemiyle incelenmekte, bu sebepten oOtiirii
radyenin ve zeminin dogrtusal olmayan davranisi kolaylikla diikate alinabilmektedir.
Zeminin iki fazl1 davranisi da hesaba katilabilmekte, bunun sonucunda zamana bagh
oturma ve zeminin oturmasma baglh olarak kazik yikiiniin dagilim
hesaplanabilmektedir. Hooper (1973), Londra’da insa edilen bir yap1 i¢in eksenel
simetrik modelleme sonucunda elde edilen verilerin ger¢ekte goézlem sonucu elde
edilen verilere benzer oldugunu gostermistir. Ancak bu basitlestirilmis yaklagimla
yapilan ¢oziimlerde rastlanan temel problem, sadece diizgiin yiikleme modellerinin

analiz edilebilmesi ve radye icerisinde burulma momentlerinin elde edilememesidir.

Esas olarak tam bir sonlu elemanlar yontemi olmamasina ragmen, Hewitt ve Gue
(1994) karstik kiregtast iceren bir zemin tizerinde kazikli radyejeneral temel sistemini
modellemislerdir. Problem ticari bir yazilim olan ve sonlu farklar kodunu kullanan
FLAC yardimiyla modellenmistir. Temel sistemi diizlem gerilme problemi olarak
tanimlanmis ve yaklasik degerler vermesine ragmen kirectaginda yeralan bosluklarin

temel sistemlerinin oturmasindaki etkisini gostermekte oldukca basarili olmustur.
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4.5.3.4 Ug¢ boyutlu sonlu eleman yéntemi

Insaat miihendisliginde herhangi bir problemin ger¢ege en yakin modellenmesi icin
en uygun yol, problemin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimlenmesidir
(Katzenbach ve dig, 1998). Ottaviani (1975) bu metodu kazikli radyejeneral temel
sistemlerinde ilk uygulayan isimlerden birisidir. Zhuang ve dig. (1991) ve Lee (1993)
kazikl1 radyejeneral temel sistemleri i¢inde yiik dagilimini ve oturmay belirlemek ve
parametrik ¢oziimler gelistirmek amaciyla dogrusal ¢ boyutlu ¢oziimler

uzunlugu ve kazik sayis1 gibi faktorler yer almaktadir.

Ta ve Small (1996) radye i¢in ince plak sonlu elemanlarla, zemin igin ise sonlu
tabaka metodu ile ¢6ziim yapan bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem zeminin
dogrusal davranist ile sinirli olmakla beraber, tabakali zemin profillerinde yapilan
¢oziimlerde oldukga basarili sonuglar vermekte ve radye altinda her bolgeye kazik

yerlesimini miimkiin kilmaktadir.

Gilinlimiize kadar yapilan ¢alismalar igerisinde en kapsamli olanlarindan biri Wang
(1995) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada diisey yiik altinda kazikh
radyejeneral temel sistemlerinin dogrusal olmayan davranisi incelenmistir. Bu ¢oziim
i¢in bilgisayar kullanim1 mutlaka gerekli olmasina ragmen, elde edilen sonuclar daha
basit yontemlerle elde edilen verilerin kontrol edilmesi i¢in bir referans noktasi
olusturmaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda Boliim 4.5.1.1°de anlatilan rijit radyenin
elastik olarak ve etkilesim faktorleri yardimiyla ¢oziilmesine dayanan Poulos ve
Davis (1980) yonteminin, {ic boyutlu niimerik analizlerle uyumlu sonuglar verdigi

gozlenmistir.

Reul ve Randolph, 2003 yilinda yaptiklari ¢aligmada Almanya, Frankfurt’ta yer alan
Messeturm, Torhaus ve Westend 1 binalari i¢in {i¢ boyunlu sonlu eleman analizi ile
yaptiklar1  ¢oziimleri, sahada yapilan Olclimlerden elde edilen verilerle
karsilastirmislardir. Buna gore ii¢ boyutlu analiz yontemiyle elde edilen toplam ve
farkli oturma degerleri arazide olgiilen degerlerle uyumluluk gostermekte, ayrica
kazikli radyede olusan oturma degerleri, ayni zemin iizerinde modellenen
radyejeneral temelde gozlenen oturma degerlerinin %51 ila %631 arasinda degisen

mertebede kalmaktadir.
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Reul ve Randolph (2004), 259 adet farkli kazikli radyejeneral temel
konfigiirasyonunu ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi yardimiyla incelemislerdir.
Bu calismada kazik boyu, kaziklarin yerlesimi, kazik adedi, radye-zemin rijitlik orani
ve radye temel lizerindeki ylk dagilimi degisken, temel sistemlerinde kullanilan
toplam kazik uzunluklar ise sabit parametreler olarak belirlenmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda kazik sayisinin fazla fakat kazik uzunluklarinin kisa oldugu sistemlerde
tekil kazik uzunlugunun daha fazla fakat kazik sayisinin az oldugu sistemlere kiyasla
ortalama oturma degerlerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Farkli oturma
degerleri ise daha ziyade zemin-radye rijitlik oranlarma ve yiikiin nasil
uygulandigima bagli olarak degismektedir. Buna ilaveten bu c¢alismada ytiiklerin
etkidigi bolgelerin altina yerlestirilecek kaziklarin ve diger bolgelerdeki degisken
kaziklarin toplam uzunlugunun minimum toplam kazik uzunluguna esit oldugu

belirtilmistir.

4.5.4 Analiz yontemlerinin karsilastirilmasi

Yukaridaki boliimlerde anlatilan kazikli radyejeneral temel sistemlerinin analiz
yontemleri Sekil 4.8’de gosterilen Ornek problem iizerinde karsilastirilmis ve

sistemin farkli yontemler ile yapilan ¢oziimlerde gosterdigi davranis incelenmistir.

Farkli analiz yontemlerinin sonucunda elde edilen yilik-oturma davranis grafikleri
Sekil 4.9’da verilmektedir. Bolim 4.5.1.4°te anlatilan Burland metodu ile sistemin
yiik-oturma grafigi tam olarak elde edilemedigi icin bu yontem dahil edilmemistir.
Grafikten s6z konusu problem i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar programi1 FLAC 2-D
yontemi disinda tiim yontemlerin uyumlu sonug verdigi, ancak FLAC 2-D tarafindan
ongoriilen oturma degerlerinin diger yontemlere nazaran c¢ok fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun temel nedeni, FLAC 2-D ile diizlemsel gerilme kabuliine gore
¢oziim yapilmasidir. Yaklagik 12 MN’luk ylik mertebesinden itibaren {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizinden (FLAC 3-D) digerlerine nazaran daha fazla oturma
degerleri elde edilmistir. Bunun sebebi ise zeminin altinda plastik bdolgelerin

olugmasi ve buna mukabil plastik deformasyonlarin artmasidir (Poulos, 2001).
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Sekil 4.8 : Analiz yontemlerinin karsilastirilmasinda kullanilan 6rnek
problem (Poulos, 2000)
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Sekil 4.9 : Cesitli analiz yontemleri sonucunda elde edilen yiik-
davranig grafikleri (Poulos, 2001)
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Cizelge 4.1°de 9 kazikli bir sistem i¢in, 12 MN diisey yiik altinda yukarida belirtilen
yontemler kullanilarak yapilan hesaplar sonucunda elde edilen veriler sunulmaktadir.

Buna gore su sonuglara varilabilir:

1. Daha o6nce de belirtildigi gibi toplam oturmalar dikkate alindiginda hemen
tim yontemler uyumlu sonuglar vermekte, yalnizca FLAC 2-D ile hesaplanan
oturma degerleri digerlerine gore 2 kat1 biiyiikliikte ¢ikmaktadir.

2. Kose kazigin altinda hesaplanan oturmalarda sapma merkezdeki oturmaya
gore daha fazladir. Hesaplanan farkli oturma degerleri, 4.1 ila 11.8 mm
arasinda degismektedir. 11.8 mm degeri yaylar iizerinde serit yaklagimi
(GASP) ile elde edilmis olup, beklenenin ¢ok fiizerinde bir degerdir. Bu
sebeple bu analiz yonteminin farkli oturmalarin hesaplanmasi amaciyla
dikkatle kullanilmasi gerekmektedir.

3. Tim yontemler yiikiin belli bir kisminin kaziklar tarafindan tasindig
sonucunu vermektedir. FLAC 2-D yontemi bu orani daha fazla hesaplarken,
FLAC 3-D yoéntemi nihai tasima kapasitesine daha erken erisildigi kabulune
bagli olarak digerlerinden daha diisiik degerler vermektedir.

4. Basitlestirilmis yontemler ve yaklasik bilgisayar ¢6zlimiine dayanan
yontemler ile yapilan ¢oziimlerde elde edilen radye egilme momentleri genel
olarak ayni mertebede ¢ikmaktadir. Ancak FLAC 2-D ve FLAC 3-D
yonteminde momentler elde edilen gerilmeler yardimiyla hesaplanmis ve
diger yontemlere gore daha diislik degerler elde edilmistir. Ancak bu degerler
radye icerisinde yer alan yapisal gerilmeler degil, radyeyi temsil eden dis
elemanlarin igerisinde yer alan Gauss noktalarinda hesaplanan degerler
oldugundan hatali degerler olarak degerlendirilebilir. Bu sebeple FLAC 3-D
analizinde moment hesabi1 icin iki farkli yaklasim daha gelistirilmis ve bunlar
Cizelge 4.1°de belirtilmistir. Ilk olarak radye icerisindeki her elemanm Gauss
noktasindaki gerilme hesaplanmis, bu gerilmelerden iterasyon yardimiyla
radyenin st ve alt tarafindaki gerilmeler tahmin edilmis ve bu iki degerin
ortalamas: alinarak moment hesaplanmustir. ikinci yaklasimda ise elde edilen
deplasman degerleri radye egilme rijitligi ile carpilarak etkiyen kuvvet
bulunmus buradan da cift katli integral alinarak moment degerleri elde
edilmistir. Goriildiigl lizere son iki yaklasimla elde edilen moment degerleri

uyumlu olmakla beraber halen diger yontemlerden daha alt mertebededirler.
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Bunun sebebinin ise diger yontemlerde radyenin ince plak olarak
modellenirken, {i¢ boyutlu sonlu eleman analizinde ii¢ boyutlu bir cisim

olarak modellenmesi oldugu diisiiniilmektedir (Poulos, 2001).

Cizelge 4.1 : Degisik yontemler ile elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi (Poulos, 2001)

Kose Radyede
Merkez Kazigin Olusan TI:faZfllknl;;n
Yontem Oturma Altindaki Maksimum ..
Tasman Yiik
(mm) Oturma Moment Miktar (%)
(mm) (MNm/m)
Poulos-Davis-

Randolph (PDR) 36.8 - - 7.0
GARP 34.2 26.0 0.684 65.1
GASP 33.8 22.0 0.563 65.5

Burland 33.8 29.7 0.688 65.5
FLAC 2-D 65.9 60.5 0.284 79.5
FLAC 3-D 39.9 35.8 (asagida 58.2

verilmistir)
cikt1 verilerden

hesaplanan

moment (3 boyutlu 0.326
analiz icin
gecerlidir)

Dolayh yollardan

hesaplanan

moment (3 boyutlu 0.421
analiz icin
gecerlidir)

Deformasyonlardan
hesaplanan

moment (3 boyutlu 0.484
analiz icin
gecerlidir)

4.6 Kazikh Radyejeneral Temel Sisteminde Kaziklarin Boyutlandirilmasi

Kazikli radyejeneral temellerin tasarimi sirasinda Onemli bir basitlestirme de
radyejeneral temellerin {izerinde yiikiin {iniform olarak dagildig1 varsayimidir. Ancak

pratikte ¢ogu zaman bdyle bir durum séz konusu olmamaktadir. Ustyapidan gelen
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yiikkler kolonlar vasitasiyla temele aktarilmakta, dolayisiyla kolonlarin oldugu
bolgelerde diger bolgelere nazaran daha fazla gerilme olusmaktadir. Bu problemin
¢Oziilmesi i¢in Poulos (2001) tarafindan bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasim ile
tek basina belirli bir kalinliktaki radyejeneral temelin karsilayabilecegi maksimum
kazik yiikii ve bu degeri asan kazik yiikleri i¢in o bolgeye yerlestirilmesi gereken
kazik adedi hesaplanabilmektedir.

Radyejeneral temel iizerinde yer alan tipik bir kolon kesiti Sekil 4.10’da
gosterilmistir. Buna gore radyejeneral bir temelin altinda kaziga ihtiya¢ duyulmasi

icin agagida belirtilen dort durumdan birinin gergeklesmesi yeterlidir:

1. Kolon altinda radyede olusan egilme momenti radye i¢in izin verilen moment
degerinden fazla ise,

2. Kolon altinda radyede olusan kesme kuvveti radye i¢in izin verilen kesme
kuvveti degerinden fazla ise,

3. Kolon altinda radyede olusan taban basinglari zemin emniyet gerilmesi
degerinden fazla ise,

4. Kolon altinda radyede olusan oturma degerleri radye i¢in izin verilen azami
oturma degerinden fazla ise radyejeneral temelin altina kazik yerlestirilmesi

gerekmektedir. Bu kriterler icin yapilmasi gereken tahkikler asagida

listelenmistir.
P
_..._I la
X Radyejeneral
i—- = { Temel: E,, v,
1§
Y I
Lo e
Zemin: Es, vs
(cok derin tabaka)

~ - 4 -

Sekil 4.10 : Tekil kolon yiikii altinda yer alan radyejeneral temel
kesiti (Poulos, 2001)
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Kolon altinda olusan egilme momentleri, kesme kuvvetleri, taban basinci ve oturma
degerleri Selvadurai (1979) tarafindan Ozetlenen elastik teori yardimiyla
hesaplanabilir. Ancak bu problemde zemin homojen olduk¢a biiyiik bir derinlige
kadar uzanmakta olup, elastik bir kiitle olarak modellenmis ve yar1 sonsuz elastik
radye lizerinde tekil ylikiin etkidigi bir vaka i¢in ¢6ziim yapilmistir. Bu kosullar
oldukga ideallestirilmis olmakla beraber, tasarim icin bir fikir edinmeye olanak
saglamaktadir. Ayrica Fraser ve Wardle (1976) tarafindan gelistirilen yaklasim
kullanilarak tabakali zemin profilini esdeger bir homojen zemin tabakasina

doniistiirmek de miimkiindiir.

4.6.1 Plaga gelen maksimum momenti hesaplama yontemi

Elastik ve yari-sonsuz radyenin {izerinde yer alan c ¢apinda herhangi bir kolon
altinda her iki dogrultuda meydana gelen maksimum momentler asagidaki bagntilar

yardimiyla hesaplanabilir:
MX :AXP (4.15)

y y" (4.16)

Bu bagntilarda kullanilan katsayilar;

- .
A =A- 0.0928.|n(g)_ (4.17)

B, =B | 0.0928.In(") (4.18)
ampirik bagmtilar1 ile elde edilmekte olup, A ve B olarak adlandirilan moment
faktorleri kolonun orta noktasinin radyejeneral temelin kenarina olan uzakliginin
radyenin karakteristik uzunluguna oram1 olan o/a degerine bagh olarak
degismektedir. Bu katsayilarin x/a uzakligina baglh olarak degisimleri Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Radyenin karakteristik uzunlugu olarak adlandirilan o degerinin

hesabinda kullanilan formiil agagidaki gibidir.
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_ Er'(l_vsz) 3
a_t{—GES.(l—uf)} (4.19)

Burada;

t: radyejeneral temelin kalinligi,

E.: radyejeneral temelin elastisite modiilii,
Es: zeminin elastisite modiili,

or: radyejeneral temelin Poisson orani,

vs: zeminin Poisson oranini simgelemektedir.

0.2
A
\B
A
n 01} ‘x_\ﬁ i
< TN~ _
E __________
25
s 0
|5
= (.
=] o
= P
0.1 O ;%h ;
A | | .
 Yuk
Bolgesi
—G_E L 1 1 L 1 1 L 1 1 L
0 0.05 0.10 0.15

Sekil 4.11 : Dairesel kesitli kolon igin moment faktorleri A ve B nin
degisimi (Poulos, 2001)
Buna gore radyejeneral temel tarafindan izin verilen moment degerlerini asmadan

taginabilecek azami kolon yiikii P¢; su sekilde elde edilir:

_ My
~ AveyaB, (bilyik.deger)

Pcl

(4.20)
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Bu bagintida Mg radyejeneral temelin tasarim moment kapasitesini belirtmektedir.

4.6.2 Plaga gelen maksimum kesme kuvvetinin hesaplanmasi yontemi

Bir kolonun altinda yer alan azami kesme kuvveti Vya asagidaki bagint1 yardimiyla

hesaplanabilir.

_ (P—gzc?).c,
- 27C

\ (4.21)

max

Burada, g radyejeneral temel altindaki taban basincini, ¢ kolon ¢apini ve cq kesme

kuvveti faktoriinii temsil etmektedir (Sekil 4.12).

o 20 ] I I ] I
o

=

Q

=

= LE

<§ 1.0 F E .

2 0

Z A 5\','

2 : _Yiik bolgesi

I 0 L . I 1 I
N 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

x/a
Sekil 4.12 : Dairesel kesitli kolon i¢in kesme kuvveti faktorii cq’nun
degisimi (Poulos, 2001)
Buna gore eger radyejeneral temelin tasarim kesme kuvveti kapasitesi Vy iSe,
radyejeneral temel tarafindan izin verilen kesme kuvveti degerlerini agmadan

taginabilecek azami kolon yiikii P¢, su sekilde elde edilir:

V,.2.c 2

Po = +Qy7C (4.22)

q

Burada qq radyejeneral temel altindaki emniyetli tagima giiciinii belirtmektedir.

4.6.3 Plaga gelen maksimum taban basincinin hesaplanmasi yontemi

Radyejeneral temel altindaki maksimum taban basinci (max’in elde edilmesinde

asagida verilen denklem kullanilmaktadir.
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_q.P
Omax = ? (423)

Burada;

g : Taban basinci faktorii (Sekil 4.13),

a : Radyenin karakteristik uzunlugunu (4.19) belirtmektedir.

12
1.0 -
0.8 ” X -
L~
P
] E ] —
0.6 o Yiik bolgesi -
’
0.4 -
0.2 -
D | | |
0 0.5 1.0 1.5 2.0

X/a
Sekil 4.13 : Taban basinci faktérii g ‘nun degisimi (Poulos, 2001)

Buna gore radyejeneral temel tarafindan izin verilen taban basinci degerlerini

asmadan tasinabilecek azami kolon yiikii Pcs su sekilde elde edilir:

F.q (4.24)

Burada gy radyejeneral temel altindaki zeminin tagima giiciinii, Fs ise taban basinci

giivenlik sayisini belirtmektedir.
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4.6.4 Plaktaki oturmalar1 hesaplama yontemi

Bir kolon altindaki oturma miktari, yiikiin o noktada toplandig1 géz oniine alinarak

asagidaki gibi hesaplanabilir:

_o(l-0})P

S £ a (4.25)

Bu bagintida  oturma faktoriinii temsil etmekte olup, bu faktoriin x/a oranina gore

degisimi Sekil 4.14’de gosterilmistir.

] ! !
0.6 8
04 =
E p X
n /’ g . i
OF—=—»
“ \
02T | Yiik bolgesi :
3
B Not: Zeminin elastik oldugu ve biiyiikk 1
bir derinlige uzandig1 varsayilmistir
0 | | |
0 0.5 1.0 1.5 20

X/a
Sekil 4.14 : Oturma Faktorii @ (Poulos, 2001)

Bu bagint1 komsu kolonlardan etkiyen yiikler sonucu meydana gelecek olan oturmayi
dikkate almamakta, bu nedenle sadece bdlgesel oturma degerini vermekte ve toplam
oturma degerleri her bir kolon i¢in hesaplanan bolgesel oturma degerlerinin

sliperpoze edilmesi ile elde edilebilmektedir (Poulos, 2001).

Buna gore eger radyejeneral temelin altinda izin verilen oturma degeri S, ise,
radyejeneral temel tarafindan s6z konusu degeri agsmadan tasinabilecek azami kolon

yiikii P¢s4 su sekilde elde edilir:
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b _ S,E.a
c4 a)(l—usz) (426)

4.6.5 Kolon altina yerlestirilecek kazik adedinin hesaplanmasi

Radyejeneral temel iizerinde yer alan herhangi bir kolon ic¢in hesaplanan tasarim
yiikii P ise, s6z konusu degerin yukarida belirtilen dort durumdan herhangi biri i¢in
hesaplanan kritik ylikii agmas1 halinde bu bolgede radyejeneral temel altina kazik

yerlestirilme geregi dogacaktir. Diger bir deyisle,

P.>P, (4.27)

esitsizligi gecerli olacaktir. Burada P, yukarida bahsedilen dort kriter igin
hesaplanan kritik yiiklerden (P, P2, Pes, Pea) en kiicliglidiir. Burada kritik durumu
olusturan kriter maksimum moment, kesme kuvveti ya da taban basinci ise (Pgrit=
Pc1, Pe2 ya da Pc3), bu durumda kaziklar tasima kapasitesini artirict sekilde dizayn
edilecektir. Bolim 4.5.1.4’te bahsedildigi gibi, Burland (1995), bir kazikh
radyejeneral temel sisteminde kaziklarin nihai tagima kapasitelerinin sadece
%90’ mobilize oldugunu belirtmistir. Buna gore, kolon altina yerlestirilecek

kazigin tasima giicli asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.
I:)ud = 111Fp (Pc - IDcrit) (428)

Burada Fj kaziklar icin giivenlik katsayisini temsil etmektedir. Kaziklarin oturmayi

azaltict eleman olarak kullanilmasi halinde Fp=1 alinabilir (Poulos, 2001).

Kritik durumu olusturan kriterin bolgesel oturma olmasi halinde ise kaziklar tagima
kapasitesinden ziyade sistemin rijitligini artirict ve oturmay1 azaltict eleman olarak
tasarlanmalidir. Radyejeneral temel altinda izin verilen maksimum oturma degerinin

Sa olmasi halinde temel sisteminin kolon altinda sahip olmas1 gereken rijitlik degeri;

PC
Koo =5 (4.29)

a

olarak elde edilebilir. Bu durumda (4.5) bagmntisi yeniden yazilarak kazik rijitligi i¢in

su esitlik yazilabilir:
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Kz + Kp[Kr (1—2acp) - ch]+ac2pKrch =0 (4.30)

Bu bagintida;
acp: kazik-radye etkilesim faktort,

Kr: kolon etrafinda radyejeneral temelin rijitligini belirtmektedir. Kazik-radye
etkilesim faktorii (4.7) bagintisi ile hesaplanmakta olup, radyejeneral temelin kolon

......

dairesel temel olarak diisiinerek elde edilebilir.

Yukarida bahsedilen dort farkli kriter i¢in radyejeneral temelin kalinliklarina ve
zeminin elastisite modiiline gore kritik yiklerin degisimi Sekil 4.15°da

gosterilmektedir. Bu grafiklerin incelenmesi ile, asagidaki sonuglara varilabilir:

1. Tiim kriterler i¢in, radyejeneral temelin kalinlig1 arttikca, o temel tarafindan
taginabilecek azami kolon yiikii de buna bagli olarak artmaktadir.

2. Egilme momenti ve kesme kuvveti i¢in maksimum kolon yiikleri zeminin
elastisite modiiliine bagli olarak fazla degiskenlik gostermemekte, bununla
beraber taban basinci ve bolgesel olturma ic¢in hesaplanan maksimum kolon
yiikleri zeminin elastisite modiiline bagli olarak O6nemli olgiide
degismektedir.

3. Bu grafikler icin belirli bir kalinlikta radyejeneral temel ve belirli elastisite
modiiliine sahip zemin i¢in en kritik durumlarin, diger bir deyisle en kiiciik
kritik kolon yiiklerinin egilme momenti ve bdlgesel oturma i¢in olustugu

goriilmektedir (Poulos, 2001).

4.7 Kazikh Radyejeneral Temel Sistemine Etkiyen Degisik Faktorler

Kazikli radyejeneral temellerin karakteristik davranislarini incelemek ve degisken
parametrelerin bu davranis iizerindeki etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in Poulos
(2000) tarafindan Bolim 4.5.4 ’te verilen 6rnek problem iizerinde (Sekil 4.8)
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alisma sirasinda temel sistemini olusturan elemanlarin
Elastisite Modiilii ve Poisson Orani sabit tutulmus, buna karsilik kazik adedinin,
yiikkleme bic¢iminin, kazik uzunlugunun, radyejeneral temel kalinliginin ve iizerine

etkiyen yiikiin siddetinin temel sisteminin davranisi lizerine etkisi arastirilmistir.

119



Max. Yiik Pz (MN)

Max. Yiik Po (MN)

10

U

100

Ln
=

K
/7
3
Es degerleri (Mpa) , /
7,
i sog/
s
A25
|
0 0.5 1.0
Radye Kalinlig1 (m)
(a)Maksimum moment Kriteri
/
Pur degerleri (Mpa) r."" ,
(Es=33 pur) /
0 0.5 1.0
Radye Kalinlig1 (m)

(c)Maksimum taban basinci kriteri
(FS=1.2)

Max. Yiik P, (MN)

ks

Max. Yiik Pes (MN)

]

Es degerleri (Mpa)

0.5
Radye Kalinlig1 (m)

1.0

(b)Maksimum kesme kuvveti kriteri

00

&

' 7
Es degerleri Mpa) .~

0.5 1.0

Radye Kalinlig1 (m)

(d)Maksimum bolgesel oturma kriteri

(20 mm azami)

Sekil 4.15 : Cesitli yiik ve rijitlik degerleri igin kritik yiiklerin degisimi
(yalnizca i¢ kolonlar icin, Beton: ;=32 Mpa, E,=25,000 MPa.
Celik: £,=400 MPa. Donat1 Oran1=%1) (Poulos, 2001)

4.7.1 Kazik adedi ve yiikleme sekli

Bu analizler sirasinda Poulos (1994) tarafindan gelistirilen ve detay1 olarak Boliim
4.5.2.2°de anlatilan Yaylar Uzerinde Plak Yaklasimi Metodu (GARP) ve Boliim
45.1.3te

verilen

120

Poulos-Davis-Randolph

(PDR)

Metodu

kullanilmistir.



Radyejeneral temel kalinligi sabit ve 0.5 m alinmig olup, temel altindaki kazik
adedinin 3, 9 ve 15 olmast durumu i¢in analiz yapilmistir. Her iki yontemden elde
edilen yiik-oturma grafikleri Sekil 4.16’da verilmektedir. Buradan goriilecegi gibi iki
yontemden elde edilen sonuglar Dbirbirleriyle biiyiik oranda benzerlik
gostermektedirler. Agikca goriilecegi gibi uygulanan yiik miktar1 arttikga, biitiin
konfigiirasyonlarda oturma miktar1 artmakta, ancak kazik sayisina bagli olarak aym

yiik altinda gbzlenen oturma miktar1 her iki yontemde de azalmaktadir.

Sekil 4.17°de iistyapidan 12 MN siddetinde bir yiik etkimesi durumunda kazik
adedinin maksimum toplam oturma, farkli oturma, maksimum egilme momenti ve
kaziklar tarafindan taginan ytikiin orani tizerindeki etkisi hem tekil, hem de yayil yiik
etkimesi durumunda gosterilmektedir. Bu grafiklerin incelenmesi sonucunda

asagidaki sonugclar ¢ikarilabilir (Poulos, 2000):

1. Maksimum oturma miktar1 kazik sayisi ile ters orantili olarak azalmakta,
ancak 20 ve daha fazla kazik icin sabit bir deger almaktadir. Diger bir deyisle
kaziklarin oturmay1 azaltici eleman olarak kullanilmast durumunda 0.5 m
kazinligindaki  bir radyejeneral temel i¢cin 20°den fazla kazik
yerlestirilmesinin bir anlam1 yoktur.

2. Radyejeneral temel altindaki kazik adedinin az oldugu durumlarda yiikiin
tekil olmasi halinde gdzlenen oturma miktar1 yayili yiik altinda goézlenen
degere gore daha fazla olmakla beraber, kazik adedinin 10 ve daha fazla
oldugu durumlarda iki deger birbirine ¢ok yaklasmaktadir.

3. Kenardaki ve ortadaki kaziklar arasinda olusan farkli oturma degerleri kazik
adedine bagl olarak diizenli bir degisim gostermemektedir. Grafikler
incelendiginde farkli oturmanin en az oldugu durumun 3 kazik
konfigiirasyonunda, en fazla oldugu durumun ise yaklasik 9 kazik olmasi
durumunda oldugu ifade edilebilir. Bunun sebebinin radyejeneral temelin
kenarlarina yakin bolgelerine yerlestirilen kaziklarin burada oturmanin zaten
cok az olmasi sebebiyle kenarlarini yukar1 dogru hareket ettirmesi oldugu
diistiniilebilir.

4. Tekil yiikiin etkidigi durumlarda gozlenen maksimum egilme momenti
degerleri yayili yiike gore oldukg¢a fazla olup, en diisik moment degeri 3

kazikl1 konfigilirasyonda elde edilmistir.
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5. Kaziklar tarafindan taginan yiikiin oran1 kazik sayisina bagli olarak artmakta,
ancak 15 ve daha fazla kazik igin 6nemli bir artis gostermemektedir. Bu
parametre i¢in yiikiin yayili veya tekil olmasinin toplam yiik oraninda 6nemli
bir etkisi bulunmamakla beraber, yiikiin kaziklar arasindaki dagilimi yiikiin

etkime sekline gore ciddi farkliliklar gostermektedir (Poulos, 2001).

30 T 30 T - -
a)0.5 m radve+3 kazik b)0.5 m radvet+9 kazik -
— _— - -
E 0} {1 £ 20} -
= T = =
: o = -
_gh ]I:} B > - - - 7] _gh 1'3 i
L p - o - L
=
0 i Il L L [l - 0 i i L 1
0 20 an £ on 100 120 0 20 40 &0 80 100 120
Merkez Oturma (mm) Merksz Oturma {mm)
40 T [ i
c)0.5> m radve+15 kazik

g 30 —
= == GARP
= 2 =" 1 |- PDE Metodu
2 7
510} 7 X

00 20 30 60 R0 100 120

Merksz Oturma (mm)

Sekil 4.16 : Kazik adedinin yiik oturma davranisi iizerindeki
etkisi (Poulos, 2001)

4.7.2 Kazik uzunlugu

9 kaziktan olusan ve 0.5 m kalinliginda radyejeneral temel i¢in 12 MN ytik altinda
maksimum oturma, farkli oturma, maksimum egilme momenti ve kaziklar tarafindan
tagman yiikiin toplam yiik miktarina oraninin kazik uzunlugu ile degisimini belirten
grafikler Sekil 4.18’de gosterilmektedir. Bu boliimde daha once de deginildigi gibi
kazik uzunlugu arttik¢a kaziklarin tagidig: yiikiin toplam yiike oran1 artmakta, bunun
sonucunda radyejeneral temel altinda gozlenen toplam oturma, fazkli oturma ve
egilme momentleri azalmaktadir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 karsilastirildiginda, 12
MN’luk bir yiik altinda ayni ¢apta kaziklarin kullanilmas: durumunda 30 mm toplam
oturma i¢in 10 m uzunlugunda 13 adet kazigin yeterli oldugu Sekil 4.17a’dan
goriiliirken, Sekil 4.18’den kazik adedinin sabit tutulmasi durumunda (9 adet) 30 mm

toplam oturma degerini saglamak i¢cin minimum kazik boyu 11 m olarak
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bulunmustur. Buradan agikga goriildiigii gibi bu vaka i¢in kaziklarin boyunu uzatmak

kazik adedini artirmaktan daha etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Poulos ve dig. 2001).

60 T T T T 10 T T T -
\ bt Toplu viik
~— 80 -
2 ) 't
= \ e A Yayiivuk |
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c) (d)

Sekil 4.17 : Kazik adedinin a) maksimum oturma, b) farkli oturma, ¢) maksimum
moment My ve d) kaziklara aktarilan yiik orani {izerindeki etkisi
(Poulos, 2000)

Mahraj ve Anshuman (2004) tarafindan eksenel simetrik bir kazikli radyejeneral
temel iizerinde yapilan ¢alismalarda ii¢ boyutlu sonlu eleman yontemi ile ¢oziimler
yapilmis ve kazik uzunlugunun temel sisteminin yiik-oturma davranisi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda radyejeneral temel altina yerlestirilen
kaziklarin temelin oturmasint onemli derecede azalttigi belirlenmistir. Oturma
miktar1 kullanilan kazik adedi ve kazik uzunluguna bagli olarak %0 ile %50 arasinda
azalmaktadir. Kazik uzunlugunun 10 m ¢apinda bir kazikli radyejeneral temel
sisteminin yiik-oturma davranigina etkisi Sekil 4.19°da, radyejeneral temel ¢apinin 20
metre olmasi durumunda degisik kazik uzunluklar1 i¢in ylik-oturma davranisini

gosteren grafik Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.18 : Kazik uzunlugunun kazikli radyejeneral temel sistemi
davnanisina etkisi (Poulos, 2001)

4.7.3 Radyejeneral temelin kalinhg

Sekil 4.21°de, altina her biri 10 m uzunlugunda ve 9 adet kazik imal edilmis degisken
kalinliktaki radyejeneral temellerin temel sisteminin davramisi {izerindeki etkisi
gosterilmistir. Bu problemde yine Sekil 4.8’de verilen problem kullanilmis ve P1= 1
MN, P,= 2 MN olarak kenara ve radyenin ortasina etkiyen ylikler secilmistir.
Goriildigl lizere hem maksimum oturma hem de kaziklar tarafindan tasinan yiik
miktart radyejeneral temel kalinhigindan fazla etkilenmemektedir. Ancak
radyejeneral temelin kalinliginin artirilmasi, farkli oturma degerlerini 6nemli 6l¢iide
azaltmakta, bununla birlikte radyejeneral temel igerisinde olusacak egilme
momentlerini artirmaktadir (Poulos, 2001). Sekil 4.21°ten goriildiigii lizere kazik
adedinin 0 olmasi durumunda, diger bir deyisle temel sisteminin sadece radyejeneral
temelden ibaret olmasi durumunda maksimum oturma miktarlar1 diger sistemlere

gore oldukca yiiksek degerler vermekte ve sistem Ozellikte radyejenerla temel
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kalinliginin az oldugu durumlarda dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir.
Radyejeneral temel kalinliginin artmasiyla birlikte temel altinda plastik bolgelerin
olusmasi ile farkli oturma degerlerinde diisme gozlenmektedir. Bu parametre ile ilgili
yapilan caligmalarda da en iyi performansi radyejeneral temelin altina 3 kazigin
yerlestirildigi konfiglirasyon vermistir. Bu da, radyejeneral temel altina gereken
noktalara kazik yerlestirilmesinin Onemli oldugunu bir kez daha agikca

gostermektedir.
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Sekil 4.19 : Kazik uzunlugunun bir kazikli radyejeneral temel sisteminin
yiik-oturma davranigina etkisi (radye plagi 10 m ¢apinda bir
alana sahiptir) (Maharaj ve Anshuman, 2004)
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Sekil 4.20 : L/d oranlar1 degigken bir sistemde kazik uzunlugunun kazikl
radyejeneral temel sisteminlerindeki yiik-oturma davranigina
etkisi (Maharaj ve Anshuman, 2004)

125



Maksimum Oturma (mm)

Maksimum Moment (MNm/m)

100

75

S0

25

75

X5

25

0
L]

Kazik Adedi

0

3 FEEEERE A AR FEE R
g —
15 — — ) — i —

45 O — T — ] —

S rreaaaaa. R
™
— -
. — S
o s
-l-..,._.lllml_”_

Radye Kalinligi (m)

T T T

0-25 05 0.75 1
Radye Kalinligi (m)

=]

Farkli Oturma (mm)

Kaziklarin Tasidig1 Yiik (%)

20

15

10 =

100 T T T

73

50 + -

0 025 0-5 075 1
Radye Kalinligi (m)

@

Sekil 4.21 : Radyejeneral temel kalinliginin temel sisteminin
davranisi iizerine etkisi (Poulos ve dig., 2001)

4.7.4 Radyejeneral temelin capa

Maharaj ve Anshuman (2004), degisken radyejeneral temel ¢aplar1 ve sabit kazik

uzunlugu i¢in kazikli radyejeneral temel sisteminin yiik-oturma davranisini

incelemisler ve artan radyejeneral temel ¢apinin temel sisteminin tagima kapasitesini

artirdigin1 belirlemislerdir (Sekil 4.22). Ancak bu artis dogrusal orantili degildir.
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Radye ¢apinin 10 m’den 20 m’ye ¢ikmasi halinde sistemin tagima giiclinde biiyiik bir
artis gozlenmekte, ancak 20m ve 30 m c¢apindaki radyejeneral temeller arasinda
yaklasik 100 MN’luk yiik seviyesine kadar onemli bir fark olugsmamaktadir. 100
MN’dan sonra 30 m c¢apindaki sistemde ayni yik altinda daha az oturma

gozlenmekte, ancak bu fark 10 ve 20 m ¢apindaki radyejeneral temeller arasindaki

fark kadar belirgin olmamaktadir.
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Sekil 4.22 : Radyejeneral plak ¢apinin kazikli radyejeneral temel sisteminin
yiik-oturma davranisi iizerine etkisi (Maharaj ve Anshuman,

2004)
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5. KAZIKLI RADYEJENERAL TEMELLERIN YATAY YUK ALTINDA
DAVRANISI

5.1 Genel Tanim

Kazikli radyejeneral temellerin diisey ylik altindaki davranis1 yukarida detayli olarak
anlatilmistir. Literatiirde simdiye kadar yapilan caligmalarin ¢ogu da diisey yiik
altindaki davranis1 incelemektedir. Ancak pratikte durum elbette ki bu sekilde
olmamakta, cogu yap1 biiyilkk Olgiide yanal yliik ve moment etkisine maruz
kalmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kazikli radyejeneral temellerin yanal yliikler

altindaki yiik-oturma davranisi incelenmis, buna etki eden faktorler arastirilmistir.

Tipki diisey yiik altindaki kazikli radyejeneral temel sistemlerinde kaziklarin farkli
ve toplam oturmayr azaltict1 yonde kullanildigi gibi, yanal yiik altindaki kazikli
radyejeneral temel sistemlerinde de kaziklar uygulanan yatay yiik sonucu olusan ve
yatay yonde yer degistirmelere sebep olan yanal kuvvetlerini bir boliimiinii tagiyarak

olusan yer degistirmeleri azaltici yonde etkili olmaktadirlar (Turek, 2006).

Kazikl1 radyejeneral temel sistemlerinde yatay yiik altinda olusan yiik aktarim
mekanizmas1 mekanizmasi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Buna gore yanal yiik

altinda kazikli radyejeneral temellerin tasima giicii asagidaki gibi hesaplanir:

Ph,tot = I:)h,r + th,p + I:)h,side + Ph,front (5,1)

Bu bagintida tipki diisey yiikler altinda oldugu gibi Pyt kazikli radyejeneral temel
sisteminin yanal yiik altindaki tasima giiciinii, P, sisteme etkiyen yiikiin
radyejeneral temel tarafindan tagman miktarini, 2Pp, sisteme etkiyen yiikiin kazik
grubu tarafindan tasinan miktarin1 temsil etmektedir. Ancak kazikli radyejeneral
temel sistemlerinde diisey yiik altinda gosterilen davramigtan farkli olarak
radyejeneral temelin zemine gOmiilii olmas: halinde yatay yilik altinda olusan
gerilmelerin bir kismi da yiikleme dogrultusunda radyejeneral temelin zemine
gomiilii oldugu alanda olusn gerilmeler tarafindan tasinmakta olup bu gerilmeler

yiikkleme dogrultusunda yanlarda kalan alanlar igin Ppgige, yiikkleme dogrultusunda
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radyejeneral temelin zeminle temasta olan 6n yiizeyinde kalan alan igin Pp gron Olarak
adlandirilmaktadir. Ancak radyejeneral temelin yan yiizlerinin zemin igerisine

gomiilii olmadigi durumlarda bu iki faktor kullanilmamaktadir.

A

<«— Phigide <«— P front

|~—|_|-—|_| L
M T T,
é fb, Ph,pileémzile

— — — — — —
— — — — — —
s
— —  — — — +— O

I I Ob
Sekil 5.1 : Kazikli radyejeneral temellerin yatay yiik altinda ytik
aktarim mekanizmast

Sekil 5.1°de goruldigi gibi, radyejeneral temelin tasidigi yiik miktar1 radyenin
alrinda kalan zemin ve radye arasinda olusan kayma gerilmelerinin zemin ve
radyejeneral temel arasinda kalan alan iizerinden entegrasyonu ile elde edilmektedir.
Kazik grubunun tasidigi yiik ise kazik govdesi boyunca olusan normal gerilmelerin
kazik uzunlugu boyunca entegrasyonu ile elde edilmektedir. Ancak yanal kuvvetler
altinda kaziklarin yerdegistirmesine bagli olarak bu gerilmeler de degismektedir
(Reese ve Cox, 1969). Sekil 5.2°de gorildiigii gibi, yatay kuvvet altinda baglangic
durumunda gerilme dairesel bir kazigin gévdesi boyunca belirli bir z; derinliginde,
kazik ¢evresindeki her noktaya esit gerilme etkimekte iken, bu noktanin baslangic
durumuna gore y; mesafesi kadar Otelenmesi durumunda z; derinliginde kazik
etrafinda olusan gerilme dagilimi yiiklemeye ters dogrultuda artarken, yiikleme
dogrultusunda azalmaktadir. Ayrica, yiikleme oncesinde gerilmeler kazik govdesine
dik ac1 ile etkimekte, dolayisiyla kayma gerilmesi bilesenleri sifira esit olmaktadir.

Yiikleme sonucunda ise goriildiigii gibi olusan gerilmelerin bir kismi kazik
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govdesine dik ag1 ile etkimemekte ve bu sebeple kazik ¢evresinde kayma gerilmeleri
olugmaktadir. Kazikli radyejeneral temelin tasima giiclinlin kaziklar tarafindan
tagian bileseni s6z konusu gerilmelerin kazik gévdesi boyunca entegrasyonu ile elde

edilmektedir.

<)

(e)

-=]

Sekil 5.2 : Yatay yiik altinda kaziklarin etrafinda olusan gerilme
dagilimi (Reese ve Van Impe, 2001)

Kazikli radyejeneral temellerin diisey yiik altinda tagima giicli ve oturma davranisini
belirleyen ve Boliim 4.2°de ayrintili olarak bahsedilen kazikli radyejeneral temel
katsayis1 gibi yatay yiik etkisi altindaki kazili radyejeneral temel sistemlerinin
davranisini belirlemek i¢in kazikli radyejeneral yatay yiik katsayisi tanimlanmigtir

(Turek, 2006). Bu katsay1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

(5.2)
Tipki diisey yiik altindaki kazikli radyejeneral temeller gibi yatay yiik kaziklh

radyejeneral temel katsayis1 da radyejeneral temeller i¢in 0, kazikli temeller igin 1

degerini almaktadir.
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5.2 Arazide Yapilan Calismalar

Kazikli radyejeneral temel sistemlerinin yatay yiik altinda davranisini inceleyen arazi
deneyleri ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde gerceklestirilmistir. Bu
calismalar arasinda Beatty (1970), Kim ve Brungraber (1976) ve Mokwa ve Duncan
(2001) ornek olark gosterilebilir. Ancak {li¢ ¢alismanin da ortak 6zelligi, deneyler
sirasinda temel sistemini kazikli radyejeneral temel olarak degil, kazik bagligi ve
kazik grubundan olusan bir sistem olarak tasarlamis olmalaridir. Ancak s6z konusu
kazik bagliklar1 zemin ile temas halinde oldugundan her ii¢ sistem de kazikli

radyejeneral temel sistemi olarak kabul edilebilir.

Beatty (1970), yumusak kil iizerinde yaptig1 biiyiik 6l¢ekli arazi deneylerinde, kazikli
radyejeneral temellerin ve kazik gruplarinin yatay yiik altinda davraniglari
incelemistir. Her iki sistem i¢in de biri 6, biri 2 adet icerisi betonla doldurulmus 24
metre uzunlugundaki ¢akma kaziktan olusan ikiser model diizenegi kullanilmistir. 6
kaziktan olusan diizeneklerin birinde radyejeneral temel alt kotuna kadar zemin
kazilmis, digerinde ise ylikleme yoniinde radyejeneral temelin alninda kalan zemin
uzaklastirilmamis ve boylece Phfront parametresinin de sistemin tasima giiciine
katkida bulunmasi saglanmistir. Her iki diizenekte de radyejeneral altindaki zemin
uzaklastirllmadigindan uygulanan yatay yiikiin bir kisminin radyejeneral temel
altinda olusan kayma gerilmeleri vasitasiyla zemine aktarildig1 varsayilmigtir. Her iki
diizenekte de sistemin kendi agirhigi disinda bir diisey yiik uygulanmamugtir. 2
kaziktan olusan diger iki diizenekte ise ilk olarak zemin radyejeneral temel alt kotuna
kadar kazilmis, birine sabit bir diisey ytik etkitilirken, digerine kendi agirligi disinda
bir diisey yiik etkitilmemistir. Daha sonra s6z konusu iki diizenekten birinin altindaki
zemin uzaklastirilmig, bodylece radyejeneral temel ile zemin arasindaki temas
kesilmis ve sistemin bir kazikli temel gibi davranmasi saglanmistir (Beatty, 1970).
Bu deneyler sonucunda sistemin kazikli radyejeneral temel olarak tasarlanmasi
durumunda ayni yiik altinda olusacak deformasyonlarin yaklasik %50 mertebesinde
azaldigy, ayrica sistem iizerine etkiyen diisey yiikiin sistemin toplam yatay direncini

artirdig1 belirlenmistir (Sekil 5.3).

Kim ve Brungraber (1976), arazide her biri 12 m uzunlugunda 6 adet cakma kaziktan
olusan iki adet kazikli radyejeneral temel sisteminin yanal yilikleme altinda

davranigini arastirmislardir. Kaziklar kil tabakasi i¢inde kalmakla beraber, kazik ug
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bolgesinde bir kireg tasi tabakasina rastlanmistir. Radyejeneral temellerden birinin
boyutlar1 3,6mx2,4m, digerinin boyutlari ise 3,0mx2,1m olup her ikisinin de kalinlig1
1,2 m’dir. ki sisteme de &nce sabit bir diisey yiik uygulanmis, daha sonra yatay
yiikleme asamasmma gecilmistir. Deney sonucunda radyejeneral temelin yanal
yerdegistirmesi ve kaziklarin genlesmesi, dolayisiyla kaziklarda olusan egilme
momentleri Ol¢lilmiistiir. Ancak bu deneylerde radyejeneral temelin tagima giicii
hakkinda bir bilgi edinilemediginden aymi boyutlardaki deney diizenegiyle 1979
yilinda bir dizi deney daha gercgeklestirilmistir. Bu deneyler sirasinda radyejeneral
temelin altinda yer alan 10 cm kalinliginda zemin tabakasi uzaklagtirilmis, boylece
sistemin kazikli temel sistemi gibi davranmasi saglanmistir (Kim ve dig., 1979).
Kazik grubu ve kazikli radyejeneral temel sistemi icin elde edilen deney sonuglari
karsilastirildiginda kazik grubunda neydana gelen maksimum egilme momentleri ve
yanal yerdegistirmelerin, kazikli radyejeneral temel sisteminde meydana gelen
maksimum egilme momentleri ve yanal yerdegistirmelerin yaklasitk 2 kati

mertebesinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.3 : Kazik bagliginin zemin ile temasinin olugsan deformasyonlar
tizerinde etkisi (Beatty, 1970)

Mokwa ve Duncan (2001), her biri 4 adet ¢elik cakma kaziktan olusan 3 adet kazikli
radyejeneral temel sistemi {izerinde yatay yiik etkisi altinda deneyler

gerceklestirmiglerdir. Diisey dogrultuda yalnizca temel sisteminin kendi agirliginin
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etkimesine izin verilmis, ayrica bir diisey ylik uygulanmamistir. Deney sahasindaki
hakim zemin profili kum, killi kum ve c¢akil tabakalarindan olugmaktadir. Kazik
uzunlugu iki sistemde 5,8 m, bir sistemde 3 m olup, radyejeneral temeller iki sistem
i¢in bir kenar1 1,5 m ve kalinlig1 0,46 m, bir sistem i¢in bir kenar1 1,5 m ve kalinlig
0,91 m olan kareler seklinde tasarlanmistir. Deneyler 1ii¢c seri halinde
gerceklestirilmistir. Ik seride radyejeneral temel ve zemin arasinda tam temas
saglanmis, boylece sistemin kazikli radyejeneral temel sistemi gibi davranmasi
hedeflenmistir. Ayrica radyejeneral plak zemine tamamen gomiilii oldugundan alin
ve yan yiizlerde olusan gerilmelerin de sistemin tagima giicline katkis1 bulundugu goz
oniine alinmustir. Ikinci seride ise yan yiizlerde ve alin seviyesindeki zemin
uzaklastirllmig, sistem yine kazikli radyejeneral temel sistemi gibi davranirken
sadece radyejeneral temel altinda olusan taban basinglarinin tasima giiciine kakti
sagladig kabulii yapilmstir. Ugiincii seri deneylerde ise radyejeneral plak ve zemin
arasindaki bosluklar farkli malzemelerle kontrollii bir bicimde doldurularak farkli
malzemelerle temas halinde temel sisteminin tasima giicii ve oturma davranisi
incelenmistir. Deneyler sirasinda yatay ve diisey yer degistirmeler ile uygulanan
diisey yiik olgiilerek ilgili grafikler olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore
radyejeneral plagin zemine tamamen gémiilii olmast durumunda alin ve yan yiizlerde
olusan gerilmelerin kazikli radyejeneral temel sisteminin tagima giiciine 6nemli
Ol¢iide katkis1 bulunmaktadir (Mokwa ve Duncan, 2001). Yapilan dl¢limlere gore
plagin zemine tamamen gomiilii olmas1 durumunda elde edilen yatay tagima giicii,
radye plagin sadece alt yliziiniin zemine temas etmesi halinde elde edilecek yatay

tagima giiciiniin iki kat1 mertebesindedir. Ayrica farkli dolgu malzemeleri kullanarak

......

Farkli dolgu malzemelerinin kazikli radyejeneral temelin tasima giicii izerine etkisini
arastiran bir diger ¢alisma Rollins ve Sparks (2002) tarafindan gerceklestirilmistir.
Bu calisma esnasinda 1,2 m kalinliginda ve 2,7 m kenar uzunluguna sahip bir
radyejeneral plak ve 9 adet ¢elik boru kazigin olusturdugu bir kazikli radyejeneral
temel sistemi kullanilmistir. Kullanilan ¢elik kaziklarin dis ¢ap1 32 cm, uzunlugu 9,1
m olup radyejeneral plaga rijit baglanti saglanmistir. Deneyin gergeklestirildigi
alanda zemin yapist olduk¢a karmagsik olup kil, cakil ve silt tabakalarindan

olugsmaktadir. Yiikleme yoniinde radyejeneral plagin alin yiizii boyunca cakil dolgu
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yapilmis, boylece Phfront olarak adlandirilan alin yiiziinde olusan gerilmenin temel
sisteminin tasima giicli lizerine etkisi belirlenmistir. Diisey yonde yalnizca temel
sisteminin kendi agirhigi etkimektedir. Deneyler sonucunda temel sisteminin yatay
yer degistirmesi, uygulanan yatay yiik, kaziklarin yanal otelenmesi ve 3 kazikta
egilme momentleri Ol¢ililmiistiir. Ancak yukarida belirtilen sartlar altinda sadece bir
deney gergeklestirildigi icin radyejeneral plagin altinda olusan gerilmelerin Pp, ve
kaziklar tarafindan tasman yiikiin Ppp Olglilmesi miimkiin olmamistir. Ancak yine
Rollins ve Sparks (2002) tarafindan gelistirilen basitlestirilmis bir hesap yontemiyle

bu {i¢ bileseni yaklasik olarak ayr1 ayr1 hesap etmek miimkiin olabilmektedir.

5.3 Laboratuvarda Yapilan Calismalar

Kazikli radyejeneral temellerin yanal yiikler altinda tasima giicii ve oturma
davranigini inceleme amaciyla laboratuarda yapilan ve temel teskil eden
calismalardan bir tanesi Meymand (1998) tarafindan gergeklestirilen kiiciik dlgekli
sarsma tablast deneyleridir. Bu caligma kapsaminda yumusak kil tabakasi igine
saplanan 1,8 m uzunlugundaki ve dis ¢capt 5 cm olan aliiminyum borular ve beton
kazik basligindan olusan kazikli radyejeneral temel sistemi modeli {izerinde farkl
konfigiirasyonlarla deneyler gergeklestirilmistir. Ik deneyde beton plak altina 4 adet
kazik yerlestirilmis ve plagin tabanimnin ve yan ylizlerinin zemin ile temasi
kesilmeyerek sistemin kazikli radyejeneral temel gibi davranmasi amaglanmistir.
Ikinci deneyde plagm altindaki ve etrafindaki zemin uzaklastirilmis boylece sistem
bir kazik grubu haline déniistiiriilmiistiir. Uglincii deneyde plak altia dokuz adet
kazik yerlestirilmistir ve plagin tabaninin ve yan ylizlerinin zemin ile temasi
kesilmeyerek sistemin kazikli radyejeneral temel gibi davranmasi amaglanmustir,
dordiincii deneyde ise sadece kazik etrafindaki zemin uzaklastirilmig, plagin
tabaninin zeminle olan temasi kesilmemistir. Tiim deneylerde Oncelikle sabit bir
agirlikla diisey yiikleme yapilmig, daha sonra ise sarsma tablasi yardimiyla yanal
kuvvet uygulanmistir. Deneyler sonucunda radyejeneral temelin tabaninda olusan
gerilmelerin, radyejeneral temelin yan yiizlerinde olusan gerilmelere oranla sistemin

tasima giicline daha biiyiik katki sagladig1 belirlenmistir (Meymand, 1998).

Kazikli radyejeneral temellerin yanal yiik altindaki davranisini inceleyen en kapsamli

calismalardan bir tanesi Kanazawa Universitesi’nden bir arastirma grubu ve Taisei
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Corporation isbirligiyle Japonya’da yiiriitiillen laboratuar model deneyleridir. Bu

deneyler ve sonuclart hakkinda detayli bilgi asagida verilecektir.

S6z konusu deneylerle ilgili ilk ¢alisma Watanabe ve dig. (2001) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismada aragtirma kapsaminda uygulanan kiigiik o6lcekli
santrifiij model deneyleri ve sonuglar ile ilgili bilgi verilmistir. Deneyin uygulandigi
zemin cinsi kuru kum olup, bir deney kazikli radyejeneral temel sistemi ile, iki deney
ise radyejeneral temel ile gergeklestirilmistir. Ayrica tekil kazik ile birgok deney
gerceklestirilmis, ancak bu c¢alisma kapsaminda kazik gruplarinin davranisi
incelenmemistir. Deney diizenegi 3,5 cm kalinliginda ve kenar uzunluklar1 8§ cm olan
aliminyum bir plak ve altina yerlestirilen her biri 17 cm uzunlugunda ve 1 cm dis
cap1t olan 4 adet alliminyum kaziktan olusmaktadir. Deneyler sirasinda aliiminyum
plagin yalnizca tabani zemine temas ettirilmis, bdylece yalnizca tabanda olusa
gerilmelerin sistemin tagima giicline katkida bulunmas1 saglanmistir. Deney sirasinda
oncelikle diisey yiikk uygulanmis ve daha sonra sabit diisey yiike ilaveten yatay yiik
uygulanmasina gecilmistir. Deney diizenegine yerlestirilen ekipmanlar sayesinde
radyejeneral temelin yatay Otelenmesinin yani sira, kazik baslarindaki normal ve
kesme kuvvetleri, kazik uclarindaki normal kuvvetler ve c¢esitli derinliklerde
kaziklarda olusan egilme momentleri dolayli yollardan Olgiilebilmistir. Deney
sonucunda etkiyen yatay yiikiin biiylik bir kisminin radyejeneral temel tabaninda
olusan kayma gerilmeleri tarafindan karsilandigi belirlenmistir (Watanabe ve dig.,
2001). Ancak artan yer degistirmeyle beraber toplam yiikiin radyejeneral temel
tarafindan taginan miktarinda azalma gozlenmistir. Ayrica kazikl radyejeneral temel
sisteminiin, geleneksek radyejeneral temel sistemine gore yatay yiikler altinda ¢ok

daha yiiksek tagima giiciine sahip oldugu belirtilmistir.

Watanabe ve dig., (2001) tarafindan gerceklestirilen deneyler esas alinarak yukarida
aciklanan diizenege sadik kalinarak, santrifiijlii sarsma tablasi lizerinde kazikli
radyejeneral temelin dinamik yatay yiikler altindaki davranisini incelemek amaciyla
bir dizi deney gergeklestirilmistir (Horikoshi ve dig., 2002a, Horikoshi ve dig.,
2002b ). Uygulanan yiikler deney diizeneginin agirligi ve yatay ivmeden ibarettir.
Deney sonucunda kazikli radyejeneral temel iizerine etkiyen ¢evrimli yatay ivmenin
temel sisteminin oturmasimna ve kalict bir yanal otelenmeye sebep oldugu

gorilmiistiir.
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Kuru kum zeminde kazikli radyejeneral temellerin ve kazik gruplarinin davranisini
karsilastirmak amaciyla Pastsakorn ve dig. (2002), 20 mm ¢apinda, 200 mm
uzunlugunda ve 1 mm et kalinhigina sahip aliiminyum borularin ve 22 mm
kalinliginda dikdoértgen bigiminde aliiminyum plagin meydana getirdigi bir diizenek
tizerinde laboratuar model deneyleri gerceklestirmistir. Plak altindaki kazik adedinin
1, 4, 6 ve 9 olmas1 durumuna ve radyejeneral plagin kenar uzunlugunun 75 mm, 150
mm ve 225 olmasi durumuna gore olusturulan farkli konfiglirasyonlar {izerinde
radyejeneral plagin yanal Otelenmesi, yatay ve diisey kazik direngleri ve kazik
egilme momentleri Olglilerek parametrik bir ¢alisma  yapilmigtir. Tim
konfigiirasyonlarda oncelikle 52 kPa biiyiikliigiinde sabit bir diisey basing
uygulanmis, daha sonra yatay yiik uygulanmasina gecilmistir.  Aym kazik
konfigilirasyonu icin gecerli olmak kaydiyla kazikli radyejeneral temelin yatay yiikler
altindaki tasima giicli, kazik grubunun tasima giiciiniin yaklasik 2-2.5 kati
mertebesindedir. Buna ilaveten, kazikli radyejeneral temel sisteminin toplam tasima
giiclinlin ozellikle yanal ylikleme isleminin baslangic asamasinda c¢ok biiyiik bir
kisminin radyejeneral plak tarafindan tasindigi ve yanal yerdegistirmeyle beraber
radyejeneral plak tarafindan tasman ylik miktarinin azalmasia ragmen halen %30

mertebelerinde kaldigi belirlenmistir (Pastsakorn ve dig., 2002).

Yine Watanabe ve dig. (2001) tarafindan gergeklestirilen ve yukarida bahsedilmis
olan deneylerde kullanilan diizenek iizerinde bir takim degisiklikler yapilarak statik
Horikoshi ve dig, (2003a) ve dinamik (2003b) yatay yiikleme deneyleri
gergeklestirilmistir. Bu calisma yukarida bahsedilen calismalara ek olarak, kaziklarin
radyejeneral plak ile baglanma seklinin kazikli radyejeneral temel sisteminin
davranigi lizerindeki etkisini incelemistir. Bu amagla, kaziklarin radyejeneral plaga
rijit ve mafsalli baglandigi durumlar i¢in ayr1 modeller olusturulmustur. Elde edilen
sonuglar Watanabe ve dig. (2001) tarafindan elde edilen sonuclarla uyumlu olup,
ayrica kaziklarin radyejeneral plak ile baglanma seklinin kazikli radyejeneral temel
sisteminin tagima giicii lizerinde etkisi bulundugunu gostermektedir. Rijit baglantili
kazikli radyejeneral temel sisteminin nihai yanal tagima giicli, hem sistemin sadee
radyejeneral temel olarak tasarlanmasi durumunda sahip olacagi nihai yanal tasima
giiclinden, hem de kaziklarin mafsalli baglanmas1 halinde kazikli radyejeneral temel
sisteminin sahip olacagi nihai yanal tasima giiciinden ¢ok daha fazladir. Yine

yukarida Pastsakorn ve dig. (2002) tarafindan belirtildigi gibi kazikli radyejeneral
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temel sistemlerinde yatay yiikleme altinda baslangigta yiikiin bir bdliimiiniin
radyejeneral plak tarafindan tasindigi, ancak yanal yerdegistirme arttikca radye
tarafindan taginan yiik miktarinin azaldig1 ve kaziklara gelen yiikiin arttigi, bununla
beraber kaziklarin mafsalli olarak baglandigi kazikli radyejeneral temel sistemlerinde
kaziklarin toplam tasima giiciine katkisinin ¢ok daha az oldugu goriilmiistiir
(Horikoshi ve dig., 2003a). Statik ve dinamik yatay yiikleme deneylerinin sonuglari
karsilastirildiginda her iki durumda kazikli radyejeneral temel sisteminin yatay yuk
altindaki tasima giicli ve sekil degistirme davranisi benzer 6zellik gostermektedir.
Dinamik yiikler altinda kazikli radyejeneral temel sistemine ilaveten ayrica kazik
grubu tlizerinde de deneyler yapilmis ve iki temel sisteminin yatay yilik altinda
davranis1 karsilastirilmistir (Horikoshi ve dig., 2003b). Buna gore ayni yiik altinda
kazikli radyejeneral temel sistemindeki kaziklarda olusan egilme momenti ve yatay
ivme degerleri kazik grubunda elde edilen degerlerden daha az olup, radyejeneral
plagin zemine temas ederek yiik aktarmasi halinde temel sisteminin davranisinda

meydana gelen degisiklikleri bir kez daha vurgulamaktadir.

Matsumoto ve dig. (2004), yukarida belirtilen santrifiij deneylerine ilaveten basit
yercekimi ortaminda, diger bir deyisle 1g yercekimi etkisi altinda kiicliik o6lcekli
temel sistemi modeli iizerinde kaziklarin radyejeneral plaga baglanma seklinin ve
yatay ylikiin etkime noktasinin sistemin davranisi iizerine etkisini incelemislerdir.
Deneylerde kullanilan model, Horikoshi ve dig. (2003 a, b) tarafindan gelistirilen ve
yukarida bahsedilen modele biiyiik 6lciide benzerlik gostermektedir. Kaziklarin
radyejeneral plaga rijit baglanmasi1 ve mafsalli baglanmasi hali i¢in iki ayr1 model
olusturularak her iki modelde yatay yiikiin 0.7 b, 1.5 b ve 2.3 b yiikseklikten etkimesi
durumu i¢in toplam alt1 adet deney gergeklestirilmistir. Her iki modelde de radyenin
kenar uzunlugu b, 8 cm olarak tayin edilmistir. Yapilan deneylerin sonuglari
incelendiginde kaziklarin radyejeneral plaga hem rijit hem de mafsalli baglanmasi
durumunda sisteme etkiyen yatay yiiklin etkime noktasinin yiiksekliginin artmasi
halinde temel sisteminin yatay tagima giiciiniin azaldig1 goriilmiistiir. Buna ilaveten
kazik grubunun Oniinde yer alan kaziklarin tasima giicliniin tiim kazik baglanti
sekilleri ve tiim yatay yiik etkime yiikseklikleri icin kazik grubunun arkasinda yer
alan kaziklara nazaran daha fazla yiik tasidiklar1 belirlenmistir. Ancak kazik
grubunun 6niinde ve arkasinda yer alan kaziklarin tasima giicii arasindaki fark yatay

yikiin etkime yiiksekligine bagli olarak artmaktadir (Matsumoto ve dig., 2004a).
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Yukarida bahsedilen statik yatay yiikleme deneylerine ek olarak yine Matsumoto ve
dig (2004b), 1g yercekimi ivmesi altinda sarsma tablas1 deneyleri uygulayarak ayni
sistemin dinamik yatay yiikler altinda davranisini incelemislerdir. Bu deneyler
sirasinca sadece kaziklarin rijit baglanmasi durumunda uygulanan ivme ve tistyapi
agirlik merkezi yliksekliginin degisiminin temel sisteminin davranisi lizerine etkisi
parametrik olarak irdelenmistir. Sisteme etkiyen yatay yiik, sarsma tablasina
uygulanan yatay ivme ile saglanmistir. Yiikiin etkime noktasinin 0.6 b, 1.5b ve 2.3 b
olarak degistigi lic adet deney gerceklestirilmistir. Deneyden elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucunda uygulanan yatay ivmenin bina resonans ivmesinden
kiigiik olmasi halinde statik deneylerdekine yakin tasima giicii degerleri elde
edilmistir. Ancak uygulanan ivmenin rezonans ivmesini asmasi halinde sistemin
davranis1 statik ylikleme altinda sergiledigi davranistan oldukca farkli bir hal aldig:
ve bu tip durumlar i¢in gerekli dinamik analizlerin yapilmasi gerektigi onemle

vurgulanmigtir (Matsumoto ve dig., 2004b).

5.4 Niimerik Analiz ile Hesap Yontemleri

Yatay olarak tabakalanmig zeminlerin tiim yiik tipleri altinda davranisini incelemek
amaciyla Small ve Booker (1986) tarafindan gelistirilen sonlu tabaka teorisi, bu
yonde yapilan ¢alismalarin ¢goguna 151k tutmustur. Bu teoriye dayanarak Ta ve Small
(1996) zemin ile temas halinde olan ya da olmayan kazikli radyejeneral temeller i¢in
diisey yiikler altinda davranigini inceleyen bir yontem gelistirmisler, zemini sonlu
tabakalar yontemiyle, radyejeneral temeli ise sonlu elemanlar yontemiyle ince elastik
bir plak olarak modellemislerdir. Daha sonra biligisayar ile yapilan ¢oziimlerde
stireyi kisaltmak i¢in yaklasik bir yontem gelistirilmistir (Ta ve Small, 1997). Bu
yontem ile bilgisayarin sistemi ¢dzmesi i¢in gereken siire tam analizin 100°de 1’i
mertebesindedir. Burada tek kisitlama radyejeneral temelin kare ve esit boyutlu
parcalara boliinme zorunlulugudur. S6z konusu yontemle ¢oziilen 4x4’liik bir kazik
grubundan olusan kazikli radyejeneral temel sisteminde tasiyici tabakanin rijitliginin
artmast durumunda kaziklar tarafindan tagman ylik oraninin arttigi, dolayisiyle
radyejeneral temel tarafindan taginan yiik oraninin azaldig1 belirlenmistir. Baska bir
problemde rijit ve elastik radyejeneral temel i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimler yapilmis, bunun
sonucunda rijit radyejeneral temel olmasit durumunda kenarlardaki kaziklarin daha

fazla yiik tasidigr ve bu kenarlar boyunca burulma momentlerinin daha yiiksek
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degerler aldig1 belirlenmigtir. Bununla beraber, elastik radyejeneral temel olmasi
durumunda tiim kaziklarin tasidigr ylik miktar1 yaklasik olarak ayni mertebede olup,
burulma momentleri en yiiksek degerleri radye kazik birlesim noktalarinda

almaktadir.

Bu caligmalar1 takiben, Small ve Zhang (2000) tarafindan yukarida da bahsedilen
sonlu tabakalar teorisine dayanan yeni bir yontem gelistirilmistir. Buna gore
radyejeneral temel hem zemin hem de kaziklar tarafindan desteklenmekte ve diisey
yiiklerin yaninda hem yanal yiikk hem de moment etkisine maruz kalabilmektedir.
Zhang ve Small (2000) tarafindan gelistirilen APRAF (Analysis of Piled Raft
Foundations) programi yardimiyla kazikli radyejeneral temel sisteminin her 3 yonde
hareketi ve iki yonteki donmesi hesaplanabilmektedir. Bu programin kullanimi

sirasinda su sonuclara varilmistir:

1. Programi c¢aligtirmak igin bilgisayar belleginin kiicik bir kismi yeterli
olmaktadir.

2. Kazikli radyejeneral temel sistemine her yonde uygulanan yiik ve momentleri
g6z0Oniine alabilmektedir.

3. Uygulanan yiikler ve yerdegistirmeler birlestirilmis olarak analiz
edilmektedir.

4. Diger yontemlere gore ¢ozlim i¢in gereken zaman oldukca kisadir.

llerleyen boliimlerde s6z konusu analiz yontemi ve kazikli radyejeneral temel

sistemleri ile ilgili yapilmis diger caligmalar hakkinda ayrintili bilgi verilecektir.

5.4.1 Kazikh radyejeneral temellerin yanal yiik altinda analizi

Zhang ve Small (2000) tarafindan gelistirilen yontemde kazikli radyejeneral temel
sistemi radyejeneral temel ve kazik grubutzemin olmak iizere iki pargaya
ayrilmaktadir. Bu analizde esas prensip dis yiiklerin radyejeneral temel vasitasiyle
kaziklara, en son olarak da kaziklardan zemine aktarilmasina dayanir. Sistemin
sematik goriiniimii Sekil 5.4’de gosterilmistir. Burada da goriildiigii gibi sistem iki
parcaya ayrilmis olup, radyejeneral temele etkiyen yiikler dis yiikler Q ve radye-
kazik arayiiziinde olusan kuvvet P, kazik ve zeminden olusan bloga etkiyen yiik ise
radye-blok arayiiziinde olusan Pg, kuvvetidir. Kazik ve zemin arasinda olusan
kuvvetler ise her diigiim noktasina etkiyen halka yiiklerden olusan bir seri gibi

diisiiniilebilir (Zhang ve Small, 1999). S6z konusu halka yiikler hem diisey hem de
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yatay yonde etkimekte olup yeterli sayida kullanildig: takdirde kazik boyunca olusan
stirekli gerilmeleri gercege oldukg¢a yakin bir sekilde modellemek miimkiin
olmaktadir (Poulos, 2001). Kazigin zemin ile temas halinde olan ucunda ise dairesel

yay1l1 bir yiikiin etkidigi kabulii yapilmaktadir.
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Sekil 5.4 : Kazikli radyejeneral temel sisteminde i¢ ve dis yiikleri
gosteren sematik diyagram (Zhang ve Small, 2000)

Radyejeneral temel ince elastik bir plak olarak modellenmekte ve her elemana bir
kazik diisecek sekilde dikdortgen pargalara ayrilmaktadir. Bu durumda her bir
elemanin dort diigiim noktas1 bulunmaktadir ve serbestlik derecesi 24’tiir. Bununla
birlikte s6z konusu elemana etkiyen arayliz kuvvetinin yayil yiik oldugu kabul

edilmektedir.

Kaziklar ve zeminden olusan blok ise radyejeneral temelden etkiyen arayliz
kuvvetine maruz kalmakta ve Zhang ve Small tarafindan 1999 yilinda gelistirilen
yontem kullanilmistir. Burada kaziklara etkiyen arayiiz kuvvetleri radyejeneral
temelin aksine esdeger tekil yiik olarak kabul edilmekte ve kazik grubuna etkiyen dis

yiikler gibi modellenebilmektedir. Zemine etkiyen ve radyejeneral temelle
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etkilesimden dolay1 olusan arayiiz kuvvetleri ise dikdortgen diizgiin yayil yiik olarak
kabul edilmektedir. Ancak bu yontemde kazik baglarindaki burulma etkisi dikkate
alinmamakta, bu yiizden de burulma etkisinin 6nemli rol oynadigi problemlerde

tercih edilmemektedir (Zhang ve Small, 2000).

5.4.1.1 Radyejeneral temel elemaninin ¢oziimii

Yukarida da bahsedildigi gibi kazikli radyejeneral temel sistemi radyejeneral temel
ve kazik+zemin grubu olmak {izere iki parcaya ayrilarak her bir parca ayr1 ayri
¢Oziimlenir. Radyejeneral temelin c¢oOziimiinde radye iizerinde bazi diigim
noktalarimin dénmeye ve Otelenmeye karsi sabitlenmesi gerekmektedir. Zhang ve
Small (2000) bu konuyla ilgili ¢aligmalarinda iki kose diigiim noktasini sabitleyerek
analizleri gerceklestirmislerdir. Bu diiglim noktalarindan bir tanesi her yonde
sabitken, diger bir deyisle serbestlik derecesi 6 iken, diger diigiim noktas1 radyenin z
ekseni etrafinda donmesini onlemek icin yalnizca y ekseni yoniinde sabitlenmistir

(Sekil 5.5).

Birinci yatay kazik sirasi

p M,
W2Y B, z
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Sekil 5.5 : Kazikli Radyejeneral Temelin Parcalara Ayirilarak
Coziimii (Zhang ve Small, 2000)

Bu durumda, radyeyi olusturan elemanlarin her birinin merkezindeki oturma su

sekilde hesaplanabilir:
6= }+{ajD, + bjD, + {ciD, +1d}0, +1ejo, + {10, + {5, (5.3)

Bu bagintida;

[1:]: sabitlenmis radyejeneral temelin etki matrisi
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{P,}: radyejeneral temeli olusturan elemanlara etkiyen arayiiz kuvvetlerinin ve

momentin vektori

{oro}: radyejeneral temeli olusturan elemanlarin herbirinin orta noktasinda

sabitlenmis radyeye uygulanan dis yiikler sonucu olusan oturma degeri

Dy, Dy, D;: 1. sabitlenmis nokta etrafinda sirasiyla X, y ve z eksenleri dogrultusunda

radyejeneral temelin yatay Gtelenmesi

6, &, &: 1. sabitlenmis nokta etrafinda sirasiyla My, My momentleri ve z ekseninin

yoniinde radyejeneral temelin donme miktari

{a}, {f}: radyejeneral temel geometsirine bagl olarak degisen tamamlayic1 vektorleri

belirtmektedir.

5.4.1.2 Zemin icine gomiilii kazik grubunun ¢oéziimii

Tabakal1 zemin igerisine gomiilmiis bir kazik gurubunun ¢6ziimiinde zemin-zemin,
zemin-kazik, kazik-kazik ve kazik-zemin etkilesimleri go6zontine alinmalidir.
Bunlardan ilki olan zemin-zemin etkilesimi yukarida da bahsedilen ve Small ve
Booker (1986) tarafindan gelistirilmis olan Sonlu Tabaka Teoremi yardimiyla
dogrudan ¢oziilebilmektedir. Diger etkilesimler ise yine Zhang ve Small (1999)
tarafindan gelistirilen ve Sonlu Tabaka Teoremi ile birlikte kullanilan metot
yardimiyla elde edilebilmektedir. Burada zeminin davranisi elastik kabul edilmekte
olup servis yliklerinin zemin emniyet gerilmesinin altinda tutulacag diisiiniildiiglinde
bu varsayim mantikli kabul edilebilmektedir. Radyejeneral temel tarafindan iletilen
yiikler altinda her bir kazigin en iist noktasindaki ve her bir zemin elemaninin orta

noktasindaki diisey yer degistirmeler su bagint1 yardimiyla ifade edilebilir:

{55@ } = ll sp J{PSP } (5.4)

Burada,
{0sp}: kazik elemanlarinin en iist noktasindaki oturma degeri
[Isp]: kazik+zemin blogunun etki matrisi

{P.}: radye ve kazik+zemin blogu arasinda olusan arayiiz kuvvetlerinin vektoriinii

belirtmektedir.
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5.4.1.3 Kazikh radyejeneral temel sisteminin ¢oziimii

Yukarida verilen bagintilara dayanilarak ve yer degistirmelerin esitligini ve etkilesim

kuvvetlerinin dengesi géz Oniine alinarak su sonuglara varilmaktadir:

{5r}: {é‘sp} (5.5)

{Pr } = _{Psp} (5.6)

Buna gore,(5.3)’den (5.6)’ya kadar olan bagintilar birlestirildiginde ortaya g¢ikan
denklem asagidaki gibidir:

@11+ 11, )P, }-fa)D, ~ 0}, — e}, ~la}o, —lelo, ~ ()0, = 6} 57

Ayrica, uygulanan dis yiikler ve radyejeneral temele etkiyen arayiiz kuvvetleri ve

momentleri arasindaki denge durumu dikkate alindiginda su bagintilar elde edilir:

@, =P, (5.8)
P, j=P, (5.9)
Py f=P, (5.10)
P, =M, (5.11)
Py =M, (5.12)
Py =M, (5.13)

Bu bagmtilarda Py, Py ve P, radyejeneral temele uygulanan dis yiikleri, My ve My
sabitlenmis nokta etrafinda radyejeneral temele uygulanan momentleri, M, ise birinci
sabit noktada z ekseni etrafinda Py ve Py yiiklerinin olusturdugu toplam momenti
belirtmektedir. {a’}’nden {f’}’ne kadar olan vektorler tamamlayici vektorler olup

(5.7) denkleminde yer alan ve {a}’nden {f}’ye kadar olan vektorlerle iliskilidirler.

(5.7)’ten (5.13)’e kadar olan bagmtilar ¢oziildiiginde kazik-radyejeneral temel

arayliziinde kazik iist noktalarinda olusan etkilesim kuvvetleri elde edilebilmekte ve
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bu degerler (5.13) bagmtisina yerlestirildiginde altinda kazik bulunan bir

radyejeneral temelin yer degistirme degerleri bulunabilmektedir.

5.4.2 Elde edilen sonuclarin arazi deney sonuglari ile karsilastirilmasi

Small ve Zhang (2000) yukarida bahsedilen yontemle elde ettikleri degerleri arazide
yapilan Olglimler sonucu Ruesta ve Townsend (1997) tarafindan elde edilen
degerlerle karsilastirmislardir. Tekil bir kazik ve bliylik 6l¢ekli ve kazik yerlesim
orani 3 olan bir kazik grubu ayr1 ayr1 yanal yliklemeye tabi tutulmustur. Kaziklarin
enkesiti ve zemin profili Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Celik borunun ¢apt 350 mm
olup et kalinligr 9.5 mm’dir. Bu boru beton i¢ine gdmiilmiis ve kazigin ¢ap1 bu
sekilde 0.76 m’ye ulagmistir. Gomiilii kazigin uzunlugunun kazik c¢apina orani
18.42°dir. Betonun ve celik borunun elastisite modiilleri sirayla 34.475 MPa ve
190,302 Mpa olarak verilmistir. Kazigin esdeger elastisite modiiliinii bulmak i¢in

asagidaki bagint1 kullanilmistir.
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Sekil 5.6 : Kazik ve zemin profilinin sematik gdsterimi
(Small ve Zhang, 2000)

Bu sekilde esdeger elastisite modiilii 43,660 MPa olarak hesaplanmistir. Zemin
profili istte 4.0 m kalinliginda kum ve altinda 10.0 m kalinliginda ¢imentolagmis

kum tabakasindan olusmaktadir. Her iki tabaka i¢in de Poisson orani 0.35 kabul
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edilmistir. Sahada yapilan dilatometre ve presiyometre deneylerinden yiizeye yakin
olan kum tabakasmin elastisite modiiliiniin derinlikle degistigi, altta yer alan
¢imentolanmis kum tabakasinin ise elastisite modiiliiniin tabaka derinligi boyunca

sabit kaldig1 gozlenmistir.

Her iki tip zemin icin de elastisite modiilii tekil kazigin geri ¢6ziimii ile elde
edilmistir. Oncelikle, sahada gergeklestirilen dilatometre ve presiyometre
deneylerinden elde edilen veriler yardimiyla elastisite modiiliiniin derinlige bagh
degisimi Sekil 5.6’da gosterildigi gibi yaklasik olarak belirlenmistir. Geri hesap
sirasinda z=0.0m ve z=4.0 m’deki elastisite modiilleri arazi 6l¢iimleri sirasinda elde
edilmis E elastisite modiillerinin dogrusal olarak degistigi kabulu ile hesaplanmistir.
Bu durumda iistteki kum tabakasinin elastisite modiilii degerlerinin 12.35MPa ile
23.35 MPa arasinda degistigi, alttaki tabakanin derinlik boyunca sabit olan elastisite
modiiliiniin ise ortalama 190,5 MPa mertebesinde seyrettigi belirlenmistir.
Hesaplanan elastisite modiillerini kullanarak ve radyejeneral temeli esnek kabul
ederek kazik grubundaki her bir kazigin yer degistirmesi yukarida bahsedilen
APRAF programi yardimiyla hesaplanmistir. Radyejeneral temelin esnek kabul
edilmesi ile bu eleman igin olduk¢a kiigiik bir elastisite modiilii kullanilmig, bu

sekilde kaziklarin radyejeneral temele bagli olmadigi durum modellenmeye

caligilmistir.

Bu sekilde APRAF yazilimi yardimiyla hesaplanan moment degerleri her bir kazik
siras1 i¢in sahada Olglilen ortalama moment degerleri ile karsilastirilmistir. Kazik
grubunun yerlesim plani1 Sekil 5.7°te, elde edilen verilerin grafik halinde ¢izimi Sekil
5.8’te ve Sekil 5.9°da verilmektedir. Burada ayni yiikiin uygulanmasi halinde hem ilk
ve son sira i¢in, hem de orta siralar igin teoride hesaplanan moment degerlerinin

birebir ayni ¢ikacagi unutulmamalidir (Small ve Zhang, 2000).

Elde edilen grafiklere gore ongoriilen moment degerleri her sira kazik i¢in Slgiilen
degerler ile biiyiik oranda uyumluluk gostermektedir. Bu sonuglara gore ilk ve son
sira i¢in Olgiilen ve hesaplanan maksimum moment degerleri arasinda %12.9
civarinda bir fark mevcut iken, bu fark orta sag ve sol siralar icin elde edilen veriler

karsilastirildiginda %7.5 mertebelerinde kalmaktadir.
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Sekil 5.7 : Kazik grubunun yerlesim plani (Poulos, 2001)
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Sekil 5.8 : Ilk ve onu takip eden sira kaziklarda &lgiilen ve teorik
olarak hesaplanan moment degerlerinin karsilastirilmasi
(Poulos, 2001)
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Kaziklarda olusan moment (kINm)
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Sekil 5.9 : Orta sira kaziklarda 6lgiilen ve teorik olarak hesaplanan
moment degerlerinin karsilastirilmasi (Poulos, 2001)

5.5 Degisik Faktorlerin Yatay Yiik Altindaki Kazikh Radyejeneral Temel

Sisteminin Davranis1 Uzerine Etkisi

Small ve Zhang (2002) kare bi¢iminde radyejencral temel ve 4x4 Kkarelajla
yerlestirilmis derin homojen bir zemin tabakasina gomiilii 16 kaziktan olusan bir
sistem {lizerinde degisken parametrelerin temel sisteminin davranigt lizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Radyejeneral temelin
ve zeminin Poisson oranlar sirasiyla 0.15 ve 0.35 sec¢ilmistir. Hem radyejeneral

temelin kalinligi, hem de kaziklarin ¢ap1 0.5 m olarak belirlenmistir.

Hem diisey, hem de yatay yiiklemeler durumunda, normalize edilmis yatay ve diisey

yerdegistirmeler lyyx Ve Iz su sekilde hesaplanmaktadir:

I, = E.D u
UxXx qXBrL, X (515)
E.D
quz = uz 5 16)
qur LI' ( )
Bu bagintilarda;
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Ux, Uz gercek yatay ve diisey degistirmeler,

Es: zeminin elastisite modiili,

D: kazik capz,

Ox , 9z: uygulanan diizgiin yayil1 yatay ve diisey yiikler,
By: radyenin genisligi,

L;: radyenin uzunlugunu simgelemektedir. Radyejeneral temel kaziklarin etrafina her
yonde bir kazigin ¢ap1 kadar, yani 0.5 m uzunlugunda tasirilmistir. Asagidaki
boliimlerde farkli parametrelerin temel sisteminin oturma davranisi ve yiik dagilimi

tizerindeki etkileri incelenmistir.

5.5.1 Kazik-zemin rijitlik oraninin etkisi

Kazik-zemin rijitlik oraninin temel sisteminin yer degistirmesi ve yiikiin dagilimi
tizerine etkisini incelemek icin yapilan ¢aligmalarda Small ve Zhang (2002) kazik
araliginin kazik ¢apina orani, diger bir deyisle kazik yerlesim oranini 5 olarak,
zeminin elastisite modiiliinii 10 MPa olarak ve radyejeneral temelin elastisite
modiiliinii 20,000 MPa olarak se¢mislerdir. Kazik uzunlugunun kazik ¢apina oranin
temsil eden kazik narinlik orani ise 30 olarak alinmistir. Homojen zemin tabakasinin
sonsuz derinlige uzandigi kabulii ile hareket edilmistir. Farkli kazik-zemin rijitlik
oranlari i¢in x ekseni yoniinde etkiyen tiniform bir kayma yiikii T altinda gizilen

grafikler Sekil 5.10, Sekil 5.11ve Sekil 5.12°da gosterilmektedir.

......

icin A-A kesitindeki arayiizde olusan kayma gerilmesinin kesit boyunca degisimi
verilmektedir. Bu grafikten anlasilacagi lizere kaziklarin bulundugu noktalarda
olusan kayma gerilmesi tiim rijitlik oranlar1 i¢in zemin yiizeyinde olusan kayma
kazik baslarinda olusan kayma gerilmesi artmakta ve zemin yiizeyinde olusan kayma

gerilmeleri azalmaktadir.
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Sekil 5.10 : A-A kesidi boyunca arayiizde olusan kayma
gerilmesinin degisimi (Poulos,2001)
Sekil 5.11, kazik-zemin rijitlik oranina baglh olarak yatay ve diisey yerdegistirme
miktarlarinin degisimini vermektedir. Buna gore elde edilen yatay deplasman
degerleri diisey deplasman degerlerinden kazik-zemin rijitlik oranindan bagimsiz
degerlerinde azalma gozlenmektedir. Burada dikkate alinmasi gereken bir husus
diisey yiikleme altinda gozlenen yerdegistirmelerde kazik-zemin rijitlik oran1 1000’in
zemin rijitlik oran1 1000’in tizerinde degerler aldig1 zamanki azalma egiliminden

daha fazla oldugudur.

Sekil 5.12°de ise kazik-zemin oranindaki artisa bagl olarak kaziklarin tagidig: yiikiin
toplam yiike oraninin degisimi verilmektedir. Buna gore, yatay yiikleme altinda
olarak artmakta, diisey yiikleme altinda ise kazik-zemin rijitlik orani1 degerleri 10 ve
100 arasinda iken kaziklarin tasidigr yiikk orani hizli bir bi¢imde artarken, kazik-
zemin rijitlik oran1 degeri K 100’iin iizerine ¢iktiginda kaziklarin tasidig yiikiin artis

hizinda diisme gézlenmekte, hatta neredeyse asimptotik bir deger almaktadir.
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Sekil 5.11 : Yatay ve diisey yerdegistirmelerin kazik-zemin rijitlik
oranina bagli degisimi (Poulos, 2001)
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Sekil 5.12 : Kazik-Zemin Rijitlik Oranina bagl olarak kaziklarin
tasidigr yiik miktarinin degisimi (Poulos, 2001)

5.5.2 Radyejeneral Temel-Zemin Rijitlik Oraninin Etkisi

Radyejeneral temelin rijitliginin zeminin rijitligine oran1 E/Es’nin  kazikli
radyejeneral temel sisteminin davranisina olan etkisini belirlemek amaciyla Small ve
Zhang (2000) tarafindan yapilan ¢calismada bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi kazik
araliginin kazik capma orani, diger bir deyisle kazik yerlesim orani, zeminin

elastisite modiili ve kazik uzunlugunun kazik ¢apina oranini temsil eden kazik
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......

......

de sabit ve 0.5 m olarak se¢ilmistir. Buna gore E/Es oraninin degisimine gore
normalize edilmis yerdegistirmelerin ve kaziklar tarafindan tasinan yiikiin degisimi

Sekil 5.13ve Sekil 5.14°de gosterilmektedir.

Sekil 5.13’de goriildiigii tizere radyejeneral temel-zemin rijitlik oraninin kazikli
radyejeneral temel sisteminin yerdegistirmesi {izerindeki etkisi kazik-zemin rijitlik
oraninin degismesinin temel sistemi {lizerinde yarattigi ve Bolim 5.5.1 ’de detayli
olarak anlatilan etkilerden farkli olarak neredeyse ihmal edilebilir mertebededir. Bu
durum hem yatay hem de diisey yiiklemeler i¢in gecerli olup yatay yiikleme sonucu
meydana gelen yerdegistirmeler diisey yiikkleme sonucu meydana gelen

yerdegistirmelerden daha fazladir.
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Radyejeneral temel-zemin rijitlik orani

Sekil 5.13 : Normalize edilmis yerdegistirmelerin radyejeneral temel-

zemin rijitlik oranina gore degisimi (Poulos, 2001)
Sekil 5.14’de ise kaziklara gelen yiikiin toplam yiike oraninin radyejeneral-temel
zemin rijitlik oranina bagl olarak degisimi verilmektedir. Buna gore, radyejeneral-
temel zemin rijitlik oraninin 100°den az oldugu durumlarda rijitlik oranindaki artisa

paralel olarak kaziklarin tasidig1 yiik orani da gézle goriiliir bicimde artmakta, ancak
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rijitlik oraninin 100’{in iizerine ¢ikmasi halinde her iki yiikleme sekli i¢in de rijitlik

oraninin artig1 kaziklara gelen yiik miktarinda ihmal edilebilir bir degisime sebep

olmaktadir.
120

g 100 / .2 )
g i -
z 80 I EJE, =2000
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Radvejeneral temel-zemin njitlik orani

Sekil 5.14 : Kaziklar tarafindan tasinan yiik miktarinin radyejeneral temel-
zemin rijitlik oranina gore degisimi (Poulos, 2001)

5.5.3 Kazik Yerlesim Oraninmin Etkisi

Small ve Zhang (2000), kazik yerlesim araligimin kazikli radyejeneral temel
sisteminin davranisi lizerine olan etkisini belirlemek amaciyla yaptiklar ¢alismada,
boliim 5.5.1 ve Bolim 5.5.2 *deki gibi, kazik uzunlugunun kazik capina oranini

temsil eden kazik narinlik oranin1 (L/D=30), zeminin elastisite modiiliinii (Es=10

......

......

capina orani1 S/D’nin degisiminin etkilerini incelemislerdir. Burada dikkate alinmasi
gereken husus kazik araligi arttikca radyejeneral temelin boyutlarinin biiylidiigi ve
yapilan ¢aligmalarda diizgiin yayil1 yiik kullanilmasi sebebiyle uygulanan toplam

kuvvetin kazik aralig: biiytidiik¢e arttigidir.
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Sekil 5.15 : Kazik yerlesim oraninin (S/D) kazikli radyejeneral temel
sisteminin yerdegistirmesi lizerine etkisi (Poulos, 2001)

Kazik yerlesim oraninin kazikli radyejeneral temel sisteminin yerdegistirmesi
lizerine etkisi incelendiginde, hem yatay hem de diisey ylikleme durumlari i¢in kazik
yerlesim araliginin temel sisteminin yerdegistirmesi iizerinde olduk¢a 6nemli etkileri
oldugu gériilmektedir (Sekil 5.15). Ozellikle kazik araliginin kazik ¢apima oraninin
kiicik oldugu sistemlerde yerdegistirme dikkat edilmesi gereken boyutlara
ulagsmaktadir. Kazik yerlesim oraninin kaziklar tarafindan tasinan yiik miktari
tizerine etkisi ise Sekil 5.16°da gosterilmistir. Buna gore yatay yiikleme esnasinda
kazik yerlesim aralig1 arttikca, kazik grubu toplam yiikiin daha az kismim
tasimaktadir. Diisey yiikleme durumunda kazik yerlesim araliginin artmasi halinde
kaziklarin tasidig yiik miktarinda meydana gelen azalma yatay yiikleme durumuna

gore daha diisiik mertebededir.

154



Kazmbklar tarafindan tagiman yiik miktar (%)

30

60

(1]
O

E./E. = 2000; E,/E. = 2000

LD=30;t/,D=10
ve =035 v, =015
t,=05m

B atav vitkleme
—&- Diisev vikleme

Tt

6 g 10

Kazik verlesim oran1 /D

Sekil 5.16 : Kazik yerlesim oraninin (S/D) kazikli radyejeneral temel
sisteminde kazik grubu tarafindan taginan yiik miktar
tizerine etkisi (Poulos, 2001)
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6. KAZIKLI RADYEJENERAL TEMELLERIN DAVRANISININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMIi YARDIMIYLA iNCELENMESI

6.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar (SE) Yo6ntemi, karmasik ve elle hesaplanmasi olduk¢a zaman alan,
hatta imkansiz olan miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklasimla ¢dziim
arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Bu yontem esas olarak fiziksel bir sistemin
matematiksel olarak ifade edilmesine dayanir. Buna gore degisik ve karmasik
geometriye sahip sistemler, ¢ok sayida basit geometriye sahip pargaciga boliinerek
bu parcaciklarin ayri ayri1 ¢Oziilmesi suretiyle analiz edilir. Bu asamada sistem
parcalanirken esas sistemde yer alan siireksizlikler dikkate alinmalidir. Ornegin farkl
malzeme oOzelliklerine sahip geometriler kendi igerisinde pargalara ayrilmalidir.
Ayrilan pargalar birbirlerine diigiim noktalari ile baglanmak suretiyle esas geometriyi
olustururlar ve her bir parca i¢in denge denklemleri yazilarak bilinmeyenler sinir
sartlar1 yardimiyla elde edilir. Her elemanin sekli, bu elemani olusturan digiim
noktalarinin koordinatlariyla belirlenir. Bu sekilde yapilan analizin bir boyutlu
olmast durumunda elemanlar dogrusal, iki boyutlu olmasi durumunda elemanlar
kare, liggen ya da dikdortgen ve iic boyutlu olmasi durumunda iiggen prizma,
dikdortgen prizma vb sekillerden olusurlar. Her diiglim noktasinin belirli bir
serbestlik derecesi vardir ve bu serbestlik dereceleri elde edilmesi gereken
bilinmeyenleri isaret etmektedir. Coziim i¢in bir asil degisken segilerek tek bir
elemanda bu degiskenin davranist modellenir ve matris hesap yontemiyle tiim
sisteme uygulanarak bilinmeyenler hesaplanir. Elde edilen ana degiskenler

yardimuiyla ikincil degiskenler elde edilir (Sert, 2003).

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi esas olarak deplasmanlarin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Diger bir deyisle deplasmanlar ana degiskenleri,
deplasmanlar yardimiyla hesaplanan gerilme ve zorlanmalar ikincil degiskenleri
belirtmektedir. Bu dogrultuda, sonlu eleman yonteminin isleyisi modelin sonlu
elemanlara ayrilmasi, elemanda yiikleme sonucu olusacak deplasmanlar1 yansitacak

deplasman modellerinin se¢ilmesi, elemanin geometrik ve malzeme 6zelliklerinden
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elde edilen denge denklemleri katsayilarin1 ve minimum potansiyel enerji ilkesinden
faydalanilarak elde edilen katsayilari igeren rijitlik matrisinin olusturulmasi ve
olusturulan eleman rijitlik matrislerinin ve ylk vektorlerinin toplanarak sistemin
biitlinii i¢in rijitlik matrisi ve yiik vektoriinlin elde edilmesi seklinde 6zetlenebilir.
Tek bir eleman igin rijitlik matrisi [k], yik vektorii {Q} ve digim deplasman
vektorii {q} arasindaki iliski su sekilde ifade edilir:

[k]*{a={Q} (6.1)

Her bir elemanin rijitlik matrisinin toplanmasi suretiyle elde edilen sistemin rijitlik
matrisi [K], tiim sistem i¢in diiglim noktalar1 deplasman vektorii {r} ve toplam yiik

vektorii {R} arasindaki iliski ise asagidaki bagint1 yardimiyla agiklanabilir:

[K]*{r}={R} (6.2)

Bu iki esitligin ¢6ziilmesi i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi ve bu iki esitligin uygun
sekilde iliskilendirilmesi gerekmektedir. Esitliklerin ¢dziilmesi ile bilinmeyen ana
degiskenler elde edilir. Lineer analizlerde dogrudan ¢oziim yapilirken, dogrusal
olmayan zemin davranisi i¢in analizlerde her bir yiikk adiminda yiik vektorleri ve
rijitlik matrisleri tekrar olusturularak c¢oziimlenmektedir. Deplasmanlarin elde
edilmesini takiben gerilme ve zorlanmalar deplasman degerlerine bagli olarak

hesaplanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi esas olarak ii¢ ana adimdan olusmaktadir. On siire¢ olarak
adlandirilan ilk adimda, sistemin geometrisi, malzeme 6zellikleri, yapisal elemanlar
ve ylikler tanimlanmakta, hesap asamasi olan ikinci asamada sistem sonlu elemanlara
ayrilarak her bir eleman i¢in bilinmeyenler yukarida bahsedilen sekilde ¢oziiliip
diiglim noktalarindaki bilinmeyenlerin toplanmasi suretiyle tiim sistem i¢in birincil
ve ikincil degiskenler elde edilmekte, slire¢ sonrasi olarak adlandirilan son asamada
ise elde edilen birinci ve ikincil degiskenlerin tiim sistem tizerindeki degerleri

goriiliip izlenebilmektedir.

6.2 Plaxis 3D Foundation Sonlu Elemanlar Program

Sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak Hollanda Delft Teknik Universitesi'nde

gelistirilen PLAXIS® yazilimi, geoteknik miihendisliginde hem statik hem de
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dinamik yiikler altinda karmasik geometriye sahip sistemlerin deformasyon ve
stabilite analizinde siklikla tercih edilen ve oldukg¢a pratik bir programdir. Tercih
edilmesinin sebebi kullanim kolayliginin yanisira, zeminin elastoplastik davranigini,
baslangi¢c gerilme durumunu, yapt zemin etkilesimini dikkate almasi olarak
gosterilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ve PLAXIS programinin bir modiilii
olan PLAXIS 3D Foundation yazilimi, 6zellikle kiy1 yapilar1 da dahil olmak tizere
temel sistemlerinin analizinde kullanilmak tizere gelistirilmis bir ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar programidir (Brinkgreve ve Broere, 2006). Bu programla yapilan
calismalarda tabakali zemin, karmasik geometriye sahip sistemler, farkli yonlerde

yiikleme gibi bir ¢ok durum dikkate alinabilir.

PLAXIS 3D Foundation yazilimi, B6liim 6.1°de de belirtildigi gibi 3 ana bdliimden
olusmaktadir. ilk olarak, “INPUT” Giris boliimiinde sistemin geometrisi ve sinir
sartlar1 tanimlanir, zemin ve yapi elemanlarinin malzeme O&zellikleri belirlenir,
etkiyen yiik tipleri (¢izgisel yiik, yayili yiik vb.) ile etkidikleri noktalar segilir ve bir
sonraki asamaya ge¢meden hemen 6nce iki boyutlu sonlu eleman agi, bu iki boyutlu
agin y eksenindeki ¢aligma diizlemleri boyunca birbirine baglanmasi suretiyle ise ii¢
boyutlu sonlu eleman ag1 olusturulur. Ug¢ boyutlu sonlu eleman ag1 15 diigiim noktali
ticgen sonlu elemanlardan olusmakta olup komsu elemanlar birbirlerine ortak diigiim
noktalar1 vasitasiyla baglamirlar. Ikinci asama olan “CALCULATION” hesap
asamasinda yapim asamalar1 tanimlanir, her bir diigiim noktasindaki uy, Uy Ve u,
yerdegistirmeleri Bolim 6.1’de belirtildigi gibi hesaplanir. Yerdegistirmelerin
aksine, gerilme ve zorlamalar her bir elemanin Gauss (gerilme) noktalarinda
hesaplanmaktadir. 15 diigim noktali bir elemanda 6 gerilme noktas: bulunmaktadir
(Sekil 6.1). Ugiincii ve son asama olan “OUTPUT” ¢ikti boliimiinde ise yapilan
hesaplamalarin sonuglar1 goriilebilmekte, Onceden belirlenmis bazi noktalarda
gerilme-sekil degistirme ve tasima giicii davranisin1 gosteren diger diyagramlar

cizdirilebilmektedir.

Zeminin gerilme-sekil degistirme davranigini belirleyen faktorlerden birisi de, zemini
tanimlarken hangi model kabuliiniin kullanildigidir. Plaxis 3D Foundation yazilimu,
zemin mekaniginde siklikla kullanilan lineer elastik ve elastoplastik Mohr-Coulomb
zemin modellerinin yanisira, zeminin hiperbolik elastik-plastik davranigina izin veren
peklesen zemin (Hardening Soil) ve yumusak zemin akma modeli (Soft Soil Creep)

gibi farkli kabullere dayanan zemin modellerinin kullanimina olanak tanimaktadir.
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Ustyapinin tipine ve zemin kosullarina bagl olarak sistem drenajli veya drenajsiz

olarak modellenebilmektedir.

Sekil 6.1 : Plaxis 3D Foundation Yaziliminda Kullanilan
Sonlu Elemanlar

Elastik-ideal plastik Mohr-Coulomb modelinde Elastisite Modiilii E ve Poisson Orani
v zeminin elastik 6zelliklerini temsil ederken, kohezyon c ve igsel siirtiinme acgist ¢
plastik, hacimsel genlesme acist y ise hacim degistirme oOzelliklerini temsil
etmektedir. Bu modelde elastik ve plastik davranis net sinirlarla belirlenmistir (Sekil
6.2). Ayrica zemin igerisinde Elastisite Modiili E’nin lineer artmasi durumunu
modellemek de miimkiin olabilmektedir. Ger¢ekte Mohr-Coulomb modeli zeminin
davranigin ilk adimda incelemek i¢in oldukg¢a uygun olup elde edilen gerilme sekil

degistirme degerleri gercekle oldukca biiylik bir uyum igerisindedir.

A
()

v

—r—»
EEl €pl

Sekil 6.2 : Zeminde Mohr-Coulomb gerilme-sekil degistirme
davranis1 modeli
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Zeminin elastoplastik davranisini tanimlayan diger bir model Peklesen Zemin
(Hardening Soil Model) olup bu modelin Mohr-Coulomb modelinden farki, akma
ylizeyinin asal gerilme araligi ile sinirli olmayip, plastik sekil degistirmeye bagh
olarak genisleyebilmesidir. Ug eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen gerilme-
sekil degistirme diyagrami Mohr-Coulomb modelinde dogrusal olarak temsil
edilirken Peklesen Zemin modelinde hiperbolik olarak kabul edilmektedir, bu da
gercek zemin davranisina daha yakin sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Buna
ilaveten, zemin rijitliginin, zemine etkiyen gerilme artisina bagl olarak arttig1 hesaba
katilmakta, dolayisiyla bu modelde tiim rijitlikler belirli bir referans gerilme alinarak
belirlenmekte, yazilim zeminde gerilme artisina bagli olarak rijitlik artisin1 baska bir
isleme gerek kalmaksizin dikkate almaktadir. Peklesen Zemin modelinde, Mohr-
Coulomb zemin modelinin taniminda detayli olarak yer verilen Elastisite Modiilii
disindaki dort parametreye ek olarak, ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen fi¢
ayr1 Elastisite Modiilii parametresi ile zeminin davranisi daha hassas bir sekilde
tanimlanabilmektedir. Bu parametreler, lic eksenli basing deneyinden elde edilen
elastisite modiilii Eso olup, grafiksel tanimlari Sekil 6.3’de verilmistir. Tekrarh
yiikleme Dbosaltma deneyinden elde edilen elastisite modili E, olarak

isimlendirilmekte olup, pratikte su sekilde hesaplanabilmektedir:
E. =3%Esg (6.3)

01-03 * 1 / 1 /

m
o
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Sekil 6.3 : Ug eksenli basing deneyinden elde edilen elastisite modiilii
Eso’nin belirlenmesi

Konsolidasyon deneyinden elde edilen rijitlik modiilii Eoeq ise 0dometre deneyinde
elde edilen gerilme sekil degistirme egrisinin dogrusal kisminin egimine esittir. Bu

lic parametreye ek olarak zeminin rijitliginin gerilme artisina ne derece bagh
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oldugunun belirlenmesinde 6nemli bir rol oynayan bir katsay1 olan m su sekilde ifade

edilmektedir:

! m
CCOSp—o5Sing
E — Eref 3

e (Ccos¢+ p" sin ¢J (6.4)

Bu bagmntida p™ referans alinacak gerilmeyi, ¢ kohezyonu, E[ffise referans

gerilmesi mertebesindeki elastisite modiiliinii temsil etmektedir.

6.3 Kazikli Radyejeneral Temel Sisteminin Plaxis 3D Sonlu Elemanlar

Programi ile Modellenmesi

6.3.1 On cahismalar

Bu ¢alisma kapsaminda incelenecek farkli temel sistemlerinin, uygulanan belirli bir
yiik altinda Plaxis 3D Foundation programu ile elde edilecek yerdegistirme, gerilme,
moment degerleri ve kaziklara ve radyejeneral plaga gelen yiik miktarlarinin gergege
uygunluklarinin kontrolii, diger bir deyisle programin kalibrasyonu amaciyla Poulos
(2001) tarafindan gelistirilen ve Engin ve Brinkgreve (2008) tarafindan da irdelenen,
Sekil 6.4’te verilen hipotetik problem Plaxis 3D Foundation programi ile
¢ozlilmistiir. Problemin ¢oziimii sonucunda elde edilen toplam ve farkli oturma
degerlerinin ve radyejeneral plakta olusan maksimum egilme momenti degerinin
daha oOnce yapilan caligmalarda elde edilen degerlerle uyum ic¢inde oldugu
gozlenmistir (Sekil 6.5). Elde edilen degerlerin karsilastirildigi calismalar ayni
problemin basit hesap yontemi olan Poulos-Davis-Randolph (PDR) ve Burland
yontemi, basitlestirilmis bilgisayar ¢oziimiine dayali olan GASP (Poulos, 1991) ve
GARP (Poulos, 1994) ile FLAC 2-D ve FLAC 3-D iki ve ii¢ boyutlu sonlu eleman
yontemleri ile yapilan ¢éziimleri kapsamaktadir. Bu ¢aligmalar ile ilgili detayli bilgi

Bo6liim 4.5°de verilmistir.

6.3.2 Model 6zellikleri ve sonlu eleman agi boyutlarinin se¢imi

Calisma kapsaminda kullanilacak model 20 kathi ve kil zemine oturan bir yapiyi
temsil edecek olup, diisey ve yatay yiikler altinda 3 farkli temel sisteminin
kullanilmast durumunda her bir temel sisteminin tagima giicli ve oturma davranisi

arastirtlacaktir. Bu sistemler sirasiyla radyejeneral temel, radyejeneral temel
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tabaninin zemin ile temas halinde oldugu kazikli radyejeneral temel ve radyejeneral

temelin zemin ile temasimin olmadig1 kazikli temel olarak belirlenmistir.

Notlar: P, E. P
L Pz =.2*P1 +
+ Zemin igin: P, 12 P

E=20 MPa
v=0.3 = = 1m
» Kamnklar ve plak igin:
E=30000 MPa b ' b
w=0.72 lm 4m 4m Ilm
» Radyejeneral temelin tasima P:
kapasitesi = 0.3 MPa B B
« Kamklarm  kapasitest = l
0.873 MN : —

g HEB

H=20m 1=10m

Sekil 6.4 : Poulos’un (2001) hipotetik probleminin sematik gosterimi

0 H Merkezdeki

60 Oturma

50 | Kose kazigin
oturmasi

40

30 -

20 -

10 -

0 |

PDR GARP GASP  Burland FLAC2-D FLAC3-D PLAXIS3D

Sekil 6.5 : Poulos’un (2001) hipotetik probleminin ¢esitli yontemlerle
¢oziimii sonucu elde edilen degerlerin karsilastirilmast
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Ustyapidan gelen vyiikler yayili yiik olarak modellenmis olup, 10mx10m’lik bir
alanda yapinin geri kalanina etkiyen yiikiin yaklasik 1,5 katt mertebesinde bir yiik
etkidigi varsayilmistir. Fiziksel olarak bu bolgenin yapinin diger bdlgelerine kiyasla

daha yiiksek oldugu (kule vs) ya da agir bir makinenin bulundugu diisiintilebilir.

Sonlu eleman ¢6ziimiinde kullanilan eleman sayisinin artirilmasi ile diigiim noktasi
sayist artirtlmakta, boylece zemin daha az rijit bir davranis sergilemektedir ( Engin
ve dig., 2007). Ayrica gerilmelerin yiiksek oldugu ya da kritik oturma davranisi
gosterebilme olasiligi bulunan bélgelerde eleman sayisinin fazla olmasi gergege
yakin sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Ancak bu durum, hesap icin gerekli
zamanin artmasina neden olmaktadir. Ayrica yine Engin ve dig. (2007) tarafindan
sonlu eleman agmin “sik” ve “cok sik” olarak modellenmesi halinde o6zellikle
stabilite analizlerinde beklenenden daha once gd¢me durumu gerceklesebildigi
belirtilmistir. Bu sebeple her problem icin uygun ag sikligimin belirlenmesi
gerekmektedir. Secilen 3 boyutlu modelin tamaminda ayni eleman sikligini
kullanmak yerine bolgesel olarak artirmak hesap asamasindan tasarruf etmeyi
sagladig i¢in tercih edilmektedir. Bu calismada da sonlu elemanlar agi “orta”
siklikta modellenmis, ancak radyejeneral temel altinda olusan gerilme ve

deformasyonlarin fazla olmasi beklendigi i¢in eleman sayis1 artirilmistir.

Analiz edilecek sistemin sinir sartlarindan etkilenmemesi i¢in sonlu eleman aginin
olusturulacag1 geometrinin x, y ve z eksenlerinde yeterince biiyiik bir alanda yer
almas1 gerekmektedir. Bu baglamda 100 m X 100 m X 50 m boyutlarinda
olusturulacak  bir  geometride smir sartlarindan  etkilenme  durumunun
gerceklesmeyecegi yapilan caligmalar sonucu belirlenmistir. Sistemin diisey ve yatay

yiik etkisindeki davranisi arastirilacagi i¢in simetriden yararlanilmamastir.

6.3.3 Malzeme ozellikleri

Sistem tek tabakali zemin iizerinde modellenmistir. Modellenecek zemin normal
konsolide bir kil tabakas1 olarak se¢ilmis olup, Mohr-Coulomb modeli kullanilmistir.
Boliim 6.2°de de belirtildigi gibi aslinda Peklesen Zemin (Hardening Soil) modeli
arazideki zemin davranigini daha iyi yansitmasina ragmen, bu ¢aligma kapsaminda ii¢
eksenli basing deneyi verileri elde bulunmadigindan ve Mohr-Coulomb modeli ilk
yaklasimda gercege olduk¢a uygun sonuclar verdiginden tercih edilmistir. Ancak

arazi sartlarini daha iyi yansitmasi amaciyla zeminin elastisite modiiliiniin derinlige
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bagli olarak degistigi kabul edilmistir. Kullanilan zeminin malzeme parametreleri

Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1 : Plaxis 3D Foundation programinda kullanilan zeminin
malzeme parametreleri.

Parametre Birim Biiyiikliik
Kuru birim hacim agirhigi, yq kN/m° 18
SEJya doygun birim hacim KN/ 20
agirlik, ysat
Elastisite Modiilii, E kN/m? 2,5x10°
FElastisite Modiilii derinlikle KN/m2/m 500
artis orant, 4F
Poisson orani, v 0,3
Rijitlik Modiilii, Eoeq kN/m? 3,37x10"
Kayma Modiilii, G kN/m? 9615,4
I¢sel siirtiinme agis1, ¢ ° 28
Kohezyon, ¢ kN/m? 20
Arayliz mukavemeti, Ripter - 0,9

Temel sisteminin davranigini gergege uygun olarak modellemek i¢in, kazik-zemin
etkilesiminin dogru olarak modellenmesi biiyiik bir Onem tasimaktadir.
Yerdergistirmenin kiiciik oldugu durumlarda, diger bir deyisle elastik sinir iginde
kalmasi halinde, kazigin zeminle birlikte hareket ettigi varsayimi gercege uygun
sonuglarin elde edilmesi i¢in yeterli bir yaklasim olurken, yerdegistirmenin biiyiik
oldugu durumlarda kazigin zemine gore rolatif yerdegistirmesini inceleyebilmek i¢in
daha gelismis modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gomiilii kazik modeli (embedded
pile) Plaxis 3D Foundation yazilimi igin gelistirilmis, dogrusal olmayan kazik zemin
etkilesimini tasvir eden bir modeldir. (Engin, 2007). Geleneksel kazik elemanlarinda
kazik zemin etkilesimi kazik ¢evresinde ve ucunda kullanilan arayiiz elemanlariyla
modellenmekte ve bu yontem ¢6ziim siiresini artirmaktadir. GOomiili  kazik
modelinde ise kazik ii¢ boyutlu bir hacim elemani degil, bir kiris (¢izgi) elemani
olarak modellenmekte ve zemini herhangi bir noktada herhangi bir dogrultuda
kesebilmektedir. Temel miihendisliginde oldukga biiyiik bir 6neme haiz olan kazik-
zemin etkilesimi, kazik ve zemin diiglim noktalar1 arasindaki rélatif yerdegistirme ile
tanimlanmaktadir. S6z konusu diigiim noktalar1 kazik govdesi boyunca gomiilii
arayliz elemanlariyla, kazik ucundaki zemin direnci ise dogrusal olmayan yay
elemanlariyla modellenmistir. Kazik kapasitesi bu modelde girdi bilgisi olup, ¢evre

stirtlinmesi kazik ¢eperi boyunca sabit ya da degisken olarak tanimlanabilmektedir.
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Radyejeneral plak i¢in kullanilan doseme elemani ve radyejeneral plak altina
yerlestirilen kaziklar1 temsil eden gomiilii kazik elemanlari lineer elastik ve izotropik
olarak modellenmistir. Cevre siirtinmesi kazik c¢eperi boyunca degisken olarak
tanimlanmistir. Kullanilan radyejeneral temel ve gomiili kazik elemanlarmin

malzeme parametreleri Cizelge 6.2°de verilmektedir.

Cizelge 6.2 : Plaxis 3D Foundation programinda kullanilan yapisal
elemanlarin malzeme parametreleri

Parametre Birim Biiyiikliik
Birim hacim agirligi, y kN/m” 24
Elastisite Modiilii, E kN/m? 3x10’
Poisson orani, v 0,2
Kayma Modiilii, G kN/m? 1,25x10’

Radyejeneral temelin

kalinligs, d m 15
Kazik ¢ap1, D m 1,2
Kazik u¢ alani, A m? 1,13
Kazik basindaki ¢evre

direnci KN/m 7
Kazik u¢ kismindaki ¢evre

direnci (25,0 m igin) KN/m 360
Kazik ug direnci kN 1850

6.3.4 Hesap asamasi

Yukarida bahsedilen geometri ve malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra once iki
boyutlu, daha sonra olusturulan bu iki boyutlu agin y eksenindeki ¢alisma diizlemleri
boyunca birbirine baglanmasi suretiyle ise 1ii¢ boyutlu sonlu eleman ag

olusturulmustur.

Hesap asamasinda Plaxis 3D Foundation programinin “Staged Construction” 6zelligi
kullanilmis, temel sistemini olusturan elemanlarin imalatt ve yiklerin

etkinlestirilmesi ger¢ege uygun sekilde kademeli olarak gergeklestirilmistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi temel sistemi radyejeneral temel, radyejeneral temel
tabaninin zemin ile temas halinde oldugu kazikli radyejeneral temel ve radyejeneral
temelin zemin ile temasinin olmadig1 kazikli temel olarak ayr1 modellenmis ve her
bir sistemin modellenmesi ve elde edilen tasima giicii davranisi ile ilgili bilgi detayl

olarak asagida belirtilmistir.
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6.3.4.1 Sistemin radyejeneral temel olarak modellenmesi

[lk olarak sistem yalnizca radyejeneral temel olarak modellenmistir. Sistemin plan ve

kesitleri Sekil 6.6’da, ti¢ boyutlu ag goriintiisii Sekil 6.7°de verilmektedir.
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Sekil 6.6 : Radyejeneral Temel Sisteminin Plan ve Kesiti

Hesap asamasinda {i¢ kademe tanimlanmustir. ilk kademe zeminin kendi agirhigindan
kaynaklanan baslangi¢c gerilme durumunu temsil etmekte olup Ko yontemi tercih
edilmistir. Ko yonteminde yalnizca zemin agirligr ve varsa bosluk suyu basinglar
dikkate alinmaktadir. Bu yontemle zemin igerisinde herhangi bir noktadaki yatay

gerilme su sekilde hesaplanmaktadir:
o, =K, -0, (6.5)

Bu bagintida oy, Ve oy sirasiyla zemindeki yatay ve diisey gerilmeleri, Ko ise zeminin
stikunetteki toprak basinci katsayisini simgelemektedir. Ko normal konsolide Killer

icin Jaky’nin (1944)formiiliine gére asagidaki bagint1 yardimiyla elde edilmektedir:
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K, =1-sing (6.6)
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Sekil 6.7 : Radyejeneral temel sisteminin sonlu elemanlar
programinda goriiniisii
Ancak bu yontemde hesaplanan diisey gerilmeler zeminin kendi agirligina esit
olmaktadir. Bu sebeple sistemde tam kuvvetler dengesinin saglanmasi i¢in ancak
zemin yiizeyinin tamamen yatay ve zemin tabakalarinin zemin yiizeyine paralel
olmast durumunda Ko yontemi gegerli olmaktadir (Plaxis 3D Foundation Reference
Manual, 2005).

Baglangi¢ gerilme durumunun hesaplanmasi i¢in kullanilan diger yontem olan

Gravity Loading yonteminde ise Ky asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir:

1+K, (6.7)

Bu bagintiya gore siikiinetteki toprak basinci katsayisi tamamiyla zeminin Poisson
oranma baghdir. Zeminin yiizeyinin yatay olmamasi durumunda bu yd&ntemin

kullanilmasi 6nerilmektedir (Plaxis 3D Foundation Reference Manual, 2005).
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Baslangi¢ gerilme durumu tanimlandiktan sonraki agamada radyejeneral plagin insa
asamast modellenmis ve bir sonraki asamada da diisey ve yatay ylkler
tamimlanmustir.  Sisteme ti¢ farkli yik etkimektedir (Sekil 6.6, Sekil 6.7).
Radyejeneral temele etkiyen diisey yayili yiikler kule bolgesinde 400 kPa, diger
bolgelerde 250 kPa olup, -x yoniinde etkiyen ¢izgisel yik ise 800 kN/m
biiyiikliigiindedir ve Yeni Deprem YoOnetmeligi’ne (2009) gore hesaplanmis ve
yaptya etkiyen toplam diisey yiikiin %15°1 mertebesinde kabul edilmistir.

Hesap asamalar1 tamimlandiktan sonra c¢Ozlimlenme asamasina gecilmis ve
¢oziimleme yaklagik 4 dakika siirmiistiir. Sistem toplam 5280 eleman ve 14593
diigiim noktasindan olusmaktadir. Etkiyen yiikler altinda sistemde olusan yatay ve
diisey deformasyon ile radyejeneral temelde olusan egilme momentleri 6zet degerleri

Cizelge 6.3’te verilmistir.

Beklendigi gibi radyejeneral temel {izerinde oturma yiikiin yogun oldugu kule
bolgesinin altinda en biiyiik degeri almakta ve diger bolgelerde bina kdselerine dogru
gittikge azalmaktadir. 1-1° kesitinin oturma degerleri Sekil 6.8°de, 2-2° kesitinin
oturma degerleri Sekil 6.9’da verilmektedir. Buna gore radyejeneral plak altinda
olugsan maksimum oturma degeri yaklagik 14,9 cm, farkli oturma degeri ise yaklasik

6,0 cm civari olup bu degerler yapilar i¢in toplam ve farkli oturma sinir degerlerinin

¢ok tizerindedir.
1-1' Kesiti
Merkezden Uzaklik (m)
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Sekil 6.8 : Radyejeneral temel 1-1° kesiti diisey
yerdegistirme degerleri
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Yatay yer degistirme ise radyejeneral plak boyunca yaklasik 2cm mertebelerinde
seyretmekte olup sistem diizgiin bir bi¢imde yanal 6telenmeye maruz kalmaktadir

(Sekil 6.10).

2-2' Kesiti
Merkezden Uzaklik (m)
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Sekil 6.9 : Radyejeneral Temel 2-2’ Kesiti diisey
yerdegistirme degerleri

2-2' Kesiti
Yatay Otelenme (cm)
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Sekil 6.10 : Radyejeneral Temel 2-2” Kesiti yanal 6telenme degerleri
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Radyejeneral temelin A ve B noktalarinda meydana gelen diisey yer degistirmelerin
yikleme asamalart boyunca degisimi Sekil A.1’de, yatay yer degistirmelerin
yiikleme asamalar1 boyunca degisimi Sekil A.2’de verilmektedir.

Cizelge 6.3 : Radyejeneral temelde meydana gelen maksimum ve minimum yer
degistirme ve egilme momenti degerleri

En Biiyiikk  En Kii¢iik

Birim Deger Deger
Diisey yer degistirme, Uy om 1490 8.90
(cm) ’ ’
Yatay yer degistirme, Uy om 518 214
(cm) ’ ’
Temel plaginda olusan
egilme momenti, My KNm/m 5.400 -147
(KNm/m)

6.3.4.2 Sistemin kazikh radyejeneral temel olarak modellenmesi

Temel sisteminin radyejeneral temel olarak modellenmesi sonucunda radyejeneral
temelde olusan toplam ve farkli oturma degerleri binalar i¢in miisaade edilebilir
degerlerin ¢ok {lizerinde ¢ikmigtir. Bu durumda temel altinda yer alan zeminin
tyilestirilmesi ya da temel sisteminin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
asamada temel sisteminin kazikli radyejeneral temel olarak yeniden tasarlanmasi
durumunda sistemde olugsan maksimum ve minimum yatay ve diisey yer degistirme

ile egilme momenti degerleri arastirilmigtir.

Incelenecek kazikli radyejeneral temel sistemindeki kaziklarin yerlesimine, sistemin
ayn1 yiikler altinda radyejeneral temel olarak modellendigi durumda meydana gelen
oturmalarin bolgesel dagilimi géz Oniinde bulundurularak Karar verilmistir. Buna
gore, yiikiin yogun oldugu kule bélgesine 1,2 m ¢apinda 25 m uzunlugunda 4m x 5m
karelajla, kule bolgesinin disinda ayni karelajda ve ¢apta ancak 15 m uzunlugunda,
kenar bolgelere ise 15 m uzunlugunda 8 m ara ile kaziklar yerlestirilmistir. Yatay ve
diisey yiikler altinda bu sistemde olusan maksimum ve minimum yer degistirmeler
ve egilme momenti degerleri arastirilmistir. Sistemin plan ve kesitleri Sekil 6.11°de,

ti¢ boyutlu sonlu elemanlar programinda goriiniisii ise Sekil 6.12°de verilmektedir.
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Sekil 6.11 : Kazikli Radyejeneral Temel Sisteminin Plan ve Kesitleri

Hesap asamasinda ilk olarak Boliim 6.3.4.1°de detayli olarak anlatilan baslangic
gerilme durumu Kg yontemi ile tanimlanmis, daha sonra kaziklar ve radyejeneral

temelin inga asamas1 modellenmis ve son olarak da yiikler etkinlestirilmistir.

Hesap asamalar1 tanimlandiktan sonra c¢Ozlimlenme asamasina gecilmis ve
¢oziimleme yaklagik 6 dakika siirmiistiir. Sistem toplam 4448 eleman ve 12736
diigiim noktasindan olusmaktadir. Etkiyen yiikler altinda sistemde olusan yatay ve
diisey deformasyon ile radyejeneral plakta olusan egilme momentleri 6zet degerleri

Cizelge 6.5°de verilmistir.
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Sekil 6.12 : Kazikli radyejeneral temel sisteminin sonlu elemanlar
programinda goriiniisi

Elde edilen sonuglar incelendiginde radyejeneral temelin altina yerlestirilen
kaziklarin toplam ve farkli oturmayr biiyiikk Ol¢iide azalttigi gorilmiistiir.
Radyejeneral temel ve kazikli radyejeneral temel sistemlerinde 1-1° kesitinde
meydana gelen oturmalarin degisimi Sekil 6.13’de, 2-2° kesitinde meydana gelen
oturmalarin degisimi ise Sekil 6.14’te verilmistir. Meydana gelen maksimum oturma
degeri yaklasik 8 cm, farkli oturma degeri ise yaklasik 1,9 cm civari olup bu degerler

yiiksek yapilar miisaade edilebilir sinirlar iginde kalmaktadir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4 : Yapilar i¢in miisaade edilebilir oturma degerleri (Bowles, 1997)

Tekil Radyejeneral
Temeller Temeller
Agisal déonme 1/300 1/300
Farkh oturma(mm)
Kil zeminler 35 35
Kum zeminler 25 24
Maksimum oturma(mm)
Kil zeminler 75 65-100
Kum zeminler 50 35-65
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Sekil 6.13 : Kazikli Radyejeneral Temel 1-1° Kesiti diisey
yerdegistirme degerleri
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Sekil 6.14 : Kazikli Radyejeneral Temel 2-2” Kesiti diisey

yerdegistirme degerleri

Yatay yer degistirme ise radyejeneral temelin altina yerlestirilen kaziklar sonucunda

biiyiilk miktarda azalma gostermistir. Radyejeneral temel sisteminde yatay yiikler
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altinda gozlenen yer degistirme yaklasik 2,1 cm degerlerinde iken, kazikli
radyejeneral temel sisteminde bu degerler yaklasik 1,7 cm mertebelerine inerek
yaklasik %20 oraninda azalmistir. Yatay yer degistirmelerin 2-2” kesiti boyunca
radyejeneral temel ve kazikli radyejeneral temel igin degisimi Sekil 6.15‘de

verilmektedir.

2-2' Kesiti
Yatay Yerdegistirme (cm)
15| —e—Kazikh
Radyejeneral
Temel
10 —s— Radyejeneral
Temel
5 E
> *
x
R
T T T O :
-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 S
* k]
)
'y 5 x
[}
* E
-10
-15

Sekil 6.15 : Yatay yer degistirmelerin 2-2’ kesiti boyunca radyejeneral temel ve
kazikli radyejeneral temel i¢in degisimi

Kazikli radyejeneral temelin A, B, C, D ve E noktalarinda meydana gelen diisey yer
degistirmelerin ylikleme asamalar1 boyunca degisimi Sekil A.3’de, yatay yer

degistirmelerin ylikleme asamalar1 boyunca degisimi Sekil A.4’de verilmektedir.

Radyejeneral temelde ve kazikli radyejeneral temelde yatay ve diisey yiikleme
sonucu plakta olusan egilme momentleri incelendiginde, radyejeneral temel
sisteminde olusan egilme momentlerinin yiikiin fazla oldugu kule bdlgesinde
maksimum deger aldigi, kenarlara dogru azalarak en sonunda negatif degere ulastigi
gorilmektedir. Kazikli radyejeneral temel sistemi i¢in de ayn1 durum gecgerli olmakla
beraber, plagin orta bolgesinde olusan egilme momentleri biiylik oranda azalmistir.
Bunun yaninda, kaziklarin bulunduklari noktalarda momentlerde kazik baslarinin
mesnet gorevi gérmesinden dolay1 ani azalmalar goriilmektedir. 1-1 kesitinde plakta
olusan egilme momentlerinin kazikli radyejeneral sistem ve radyejeneral sistem i¢in

degisimi Sekil 6.16°de verilmektedir.
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Sekil 6.16 : 1-1 kesitinde plakta olusan egilme momentlerinin kazikli
radyejeneral sistem ve radyejeneral sistem i¢in degisimi

Cizelge 6.5 : Kazikli radyejeneral ve radyejeneral temelde meydana gelen oturma,
yanal 6telenme ve egilme momenti degerleri

Kazikh Radyejeneral Radyejeneral Temel
Temel
En Biyiikk En Kiiciik  En Biiyiikk  En Kiigiik
Deger Deger Deger Deger

Dsey yer degistirme, Uy 8,10 6,05 14,90 8,90
(Cm) H H k) H
Yatay yer degistirme, Uy 172 167 218 214
(Cm) H H H H
Temel plaginda olusan
egilme momenti, M1; 2.160 -170 5.400 -147
(KNm/m)

Kazikli radyejeneral temelde kaziklarin yerdegistirmesi ve kaziklar tarafindan
tagman yiiklerin degisimi Sekil 6.17‘de gosterilmektedir. Buna gore kaziklarda
meydana gelen oturma degerleri 6,5 ile 8,1 cm arasinda degismekte olup maksimum
ve minimum oturmanin meydana geldigi noktalar, plakta maksimum ve minimum
oturmalarin olustug1 noktalarla aymidir. Bu durum, kazikli radyejeneral temelde

kaziklarin ve radyenin esit miktarda oturdugu kabuliiyle uyumludur.
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Sekil 6.17 : Kazikli radyejeneral temel sisteminde kaziklarin toplam
yerdegistirme |u| degerleri
Kazikli radyejeneral temel sisteminde her bir kaziga etkiyen diisey yiik ve bu
yiiklerin derinlikle degisimi Sekil 6.18’de gosterilmektedir. Her bir kaziga etkiyen
ortalama diisey yiik hesaplandiginda kaziklara etkiyen toplam diisey yiikiin 71.200
kN oldugu belirlenmistir. Buradan kazikli radyejeneral temel katsayis1 a=%62 olarak

hesaplanmuistir.

6.3.4.3 Sistemin kazikh temel olarak modellenmesi

Temel sisteminin etkiyen diisey ve yatay yiikler altinda radyejeneral temel ve kazikli
radyejeneral temel olmak f{izere iki farkli sistemle modellenmesinin sonucunda
radyejeneral plakta meydana gelen diisey ve yatay deplasmanlar ve egilme
momentlerinin  degisimi Boliim 6.3.4.2°’de irdelenmistir. Bunun sonucunda
radyejeneral temel altina yerlestirilen kaziklarin sistemde olusan yatay ve diisey
deplasman degerleri ile efilme momentlerini azalttigi goriilmiistiir. Son olarak
sistemin kazikli temel olarak modellenmesi, yani radyejeneral plak ile zemin

arasinda temas olugmamasi durumunda sistemde diisey ve yatay yiikler altinda
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olusan yatay ve diisey yerdegistirmeler ile radyejeneral plakta ve kaziklarda olusan

momentler arastirilmistir.

1,00%10° ,03*10° kN

1,12*103 ki ,06%10° kN

6%10° kN 6,99 kN 24*10° kN

1,47*10> kN D*103 kN 0%103 kN 0*10° kN ,39*10° kN

1,63%10% kN ¥l 004103 jay X, 1,58%10% kN
1,59*10% kN ,69%10% kN [1,54*10° kN
1,60%103 kN 1,52*10° kN |y g4x103 kN

Sekil 6.18 : Kazikli radyejeneral temel sisteminde kaziklara etkiyen
toplam diisey yiikiin degisimi
Bolim 6.3.4.2°de detayli olarak anlatilan kazikli radyejeneral temel sisteminde
kullanilan kazik karelajina ve uzunluklarina sadik kalinmig, yalnizca radyejeneral
plak ve zemin arasindaki temas Kesilerek plagin zemine yiik aktarmadigi durum
modellenmeye calisilmistir.  Bunun i¢in -0,25 m’de bir c¢alisma diizlemi
olusturulmustur. Hesap asamasinda kaziklar aktive edildikten sonra 0,00 m
kotundaki ¢alisma diizlemi ile -0,25 m’deki ¢alisma diizlemi arasinda kalan zemin
deaktive edilmis ve plak yerlestirilmistir. Bu sayede olusturulan modelde kazik
baslar1 zemin ylizeyinden 0,25 m yukarida yer almakta ve radyejeneral temel zemine
plak altinda olusan taban basinglar1 vasitasiyla yiik aktaramamaktadir. Kazikli

temelin plan ve kesitleri Sekil 6.19°te gosterilmektedir.
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Sekil 6.19 : Kazikli temel plan ve kesitleri

Olusturulan kazikli temel sistemi onceki boliimlerde incelenen radyejeneral temel ve
kaziki radyejeneral temel sistemine etkiyen yiiklere esit miktarda diisey ve yatay
yiikler altinda, hesap asamasinda toplam yiikiin %71 ’inin uygulandigr noktada
gocmiistlir. Sistemin go¢me anindaki deformasyonu ve gd¢menin olustugu bolge
Sekil 6.20°de gosterilmistir. Buna gore sistem planda belirtilen (Sekil 6.19) E noktast

etrafinda gogmeye ugramaistir.

Kazikli temelde go¢cmenin meydana geldigi asamada, diger bir deyisle yiikiin
%71’inin uygulandig1 anda radyejeneral temelde, kazikli radyejeneral temelde ve
kazikli temelde A, B ve E noktasindaki diisey yerdegistirmeler sirasiyla Sekil 6.21,
Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de verilmektedir. Buradan goriildiigii lizere baslangicta
kazikli radyejeneral temel sistemi ve kazikli temel sistemi neredeyse ayni oturma
davranigi gosterirken, kazikli temel bir noktadan sonra nonlineer davranis

sergilemeye baslamakta ve yiikiin tamami uygulanmadan gé¢meye ugramaktadir.
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Ozellikle gdogmenin meydana geldigi E noktasinda oturmalar hem kazikh
radyejeneral temelde hem de radyejeneral temelde ayni yiik seviyesinde meydana

gelen oturmalardan fazladir.

Go¢cmenin
olustugu
bolge

Sekil 6.20 : Kazikli temel sisteminin gogme durumunda deforme olmus hali

A noktasi

Yiik (kN)
0 20.000 40.000 60.000  80.000 100.000  120.000
0,00 T T T T T
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|+ Radyejeneral Temel —=— Kazkli Radyejeneral Temel —a— Kazikh Temel |

Sekil 6.21 : Radyejeneral temel, kazikli radyejeneral temel ve kazikli temel
sistemlerinde A noktasindaki yiik oturma egrisinin degisimi
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Sekil 6.22 : Radyejeneral temel, kazikli radyejeneral temel ve kazikli temel
sistemlerinde B noktasindaki yiik oturma egrisinin degisimi

E noktasi
Yuk (kN)
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Sekil 6.23 : Radyejeneral temel, kazikli radyejeneral temel ve kazikli temel
sistemlerinde E noktasindaki yiik oturma egrisinin degisimi
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Kazikli radyejeneral temel ve kazikli temelde kaziklarda olusan momentler Sekil
6.24’te gosterilmektedir. Buna gore, kazikli radyejeneral temelde kaziklarda olusan
maksimum moment 1500 kNm mertebelerinde iken, kazikli temel sisteminde
kaziklarda olusan moment 3700 kNm mertebelerinde olup, kazikli radyejeneral
temeldeki momentlerin iki kati mertebesindedir. Kazikli temel sisteminin yiikiin

tamami uygulanmadan goc¢mesinin sebeplerinden birinin kaziklarda olusan asiri

"

moment oldugu diisiiniilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.24 : (a) Kazikli radyejeneral temel ve (b) kazikli temelde
kaziklarda olugan egilme momenti degerleri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Yap1 temellerinin tasariminda, temel sisteminin listyapidan gelen yiikleri gdgmeden
tagima sartinin yanisira, meydana gelecek oturmalarin belirli bir sinir1 asmamasi sarti
aranir. Ozellikle cok katli yapilarda, radyejeneral temel sisteminin tasima giicii
kriterini sagladigi, ancak oturmalarin miisaade edilebilir degerleri asmasinin
beklendigi durumlarda temel sistemini kazikli temel olarak yeniden tasarlamak
altyapt maliyetini 6dnemli Ol¢lide artiracaktir. Giinlimiiz miithendislik ¢6ziimlerinde
emniyet sartinin yaninda, ekonomi de biiyiik rol oynamaktadir. Bu ¢ergevede, kazikli

radyejeneral temel sistemleri adinda yeni bir konsept gelistirilmistir.

Geleneksel yontemlerde, lstyapidan gelen yiikiin tamaminin kaziklar tarafindan
tagindig1 kabulii yapilmakta, bu durum temel altina yerlestirilecek kazik sayisim
onemli miktarda artirmaktadir. Ancak gercekte, ilistyapidan gelen yiikiin bir kismu,
radye plak altinda olusan taban basinglar1 tarafindan tasinmaktadir. Bu durumun
hesaplarda g6zoniine alinmasi halinde kazik adedinde biiyiik ol¢iide tasarruf etmek
miimkiindiir. Ancak kazikli radyejeneral temel sistemlerinin tasariminda kazik grubu,
radye ve zemin arasindaki etkilesimin dikkate alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Temel sistemini olusturan bu iic 68enin karsilikli etkilesimi cogu basitlestirilmis
yontemde ihmal edilmekte, bunun sonucu olarak elde edilen degerler gergekten uzak
olmakta, meydana gelmesi beklenen toplam ve farkli oturma degerleri ile
radyejeneral temel tarafindan tasinacak yiik miktar1 ger¢ekten daha az

hesaplanmaktadir.

Kazikli radyejeneral temel sistemlerinin diisey yiikler altinda davramisi ile ilgili
literatlirde pek ¢ok calisma mevcut olmasina ragmen, s6z konusu temel sistemlerinin
yatay yiikler altinda davranis1 ile ilgili agikliga kavusturulamamis bir ¢ok nokta
bulunmaktadir. Ancak diisey yiikler altinda oldugu gibi, yatay yiikler altinda da radye
plak altina yerlestirilen kaziklarin yapinin yanal oOtelenmesini 6nemli oOlgiide

azaltmasi beklenmektedir.
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Bu calisma kapsaminda, kazikli radyejeneral temellerin diisey ve yatay yiiklerin
birlikte etkimesi durumunda sergiledigi davranis1 radyejeneral temel ve kazikli temel
sistemlerinin sergiledigi davranigla karsilastirmak amaglanmistir. Bu baglamda kil
zemin lizerinde insa edilecek ¢ok katli bir yapinin temel sisteminin radyejeneral
temel, kazikli radyejeneral temel ve radyejeneral temelin yiik paylasimina katkisinin
ihmal edildigi kazikli temel olmak {izere ii¢ farkli temel sistemi olarak tasarlanmasi
durumunda uygulanan diisey ve yatay yiikler altinda her bir sistemde meydana gelen
oturmalar, yanal 6telenmeler, radye plakta olusan momentler incelenmistir. Yapinin
bir boliimiine, kalan alanda etkiyen yiikiin yaklasik 1,5 kati mertebesinde bir yiik
etkimekte olup, bu bdlge pratikte yiiksek bir kuleyi temsil edebilir. Bu sekilde radye
plagin altinda altinda farkli oturmalar1 olusacak S6z konusu temel sistemlerinin
davraniginin incelenmesi sirasinda kazik- zemin ve radye arasindaki iliskiyi gercege
en yakin sekilde modelleyebilmek i¢cin PLAXIS 3D FOUNDATION sonlu elemanlar
programindan yararlanilmigtir. Calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1. Yapmin temel sisteminin kazikli radyejeneral temel sistemi olarak
projelendirilmesi durumunda, maksimum oturma degerleri yaklasik %40,

farkli oturmalar ise %35 oraninda azalma gostermistir.

2. Yanal otelenmeler ise radye plak iizerinde hemen her noktada ayni
mertebelerde olugsmus, radyejeneral temel altina kaziklarin yerlestirilmesi

durumunda yanal 6telenmeler %25 mertebesinde azalmistir.

3. Temel sisteminin radyejeneral olarak tasarlanmasi durumunda,
maksimum moment radye plagin orta bolgesinde, 400 kPa biiyiikliigiinde
yayil yiikiin etkidigi bolgede olugmustur. Radyejeneral plakta olusan
egilme momenti dagilimi, kiris agikliginda olusna egilme momenti
sagilimi ile biiylik oranda benzerlik gostermektedir. Kazikli radyejeneral
temel sisteminde ise aciklikta olusan egilme momentleri %50 civarinda
azalmis, kaziklar ise mesnet gibi davrandiklart i¢in bu noktalarda ani

azalmalar goriilmiistiir.

4. Kaziklara gelen yiikler incelendiginde maksimum yiikiin kule boélgesinin
altinda bulunan kaziklara etkidigi, diger bolgelerde yer alan kaziklar s6z

konusu oldugunda koselerde bulunan kaziklarin orta bolgelerde yer alan
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kaziklardan daha fazla yiik aldigi goriilmiistiir. Yapilan hesaplarda
kaziklara gelen yiikiin, toplam yiikiin %60’1 civarinda oldugu

belirlenmistir.

5.  Temel sisteminin kazikli radyejeneral temel ile ayn1 kazik yerlesimi ve
kazik uzunlugunda, ancak radyejeneral temelin yilk paylagimina
katkisinin olmadig1 kazikli temel olarak modellenmesi durumunda, sistem

toplam yiikiin %71 inin uygulandig1 anda go¢miistiir.

6. Radye plagin orta nokta ve kdse noktalarinda {i¢ temel sistemi igin yiik
deplasman egrileri incelendiginde kazikli temelin goctiigli anda etkiyen
yiilk mertebesinde kazikli radyejeneral temelde olusan oturmalarin hem
radyejeneral temelden hem de kazikli temelden daha az oldugu

goriilmektedir.

7. Kaziklara gelen momentler karsilastirildiginda kazikli temelde kaziklara
etkiyen momentin kazikli radyejeneral temel sistemindeki kaziklara
etkiyen momentlerin yaklasik iki kat1 mertebesinde oldugu belirlenmistir.
Kazikli temelin go¢mesine kaziklarda olusan momentin neden

oluabilecegi diisliniilmektedir.

8. Kazikli temel sisteminin diger iki temel sistemine etkiyen diisey ve yatay
yikleri gocmeden tasiyabilmesi ve oturmalarin miisaade edilebilir
degerlerin altinda kalmasi i¢in kazik adedinin ve boylarinin artirilmasi

gerekmektedir.

7.2 Oneriler

Kazikli radyejeneral temellerin yatay yiik altindaki davranisi, c¢ogu agidan
bilinmezliklerle doludur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen yatay yiikler, statik
yiikler olup, gercekte kazikli radyejeneral temel sistemlerine etkime potansiyeli
bulunan ytiklerin bir¢gogu (deprem, riizgar, vb) dinamik yiiklerdir. Bu acidan kazikl
radyejeneral temellerin dinamik yiikler altindaki davranisi incelenmeli ve gerek
laboratuvar deneyleri ile, gerek sayisal yontemlerle, gerek arazide yapilan 6lgiimler

ile parametrik ¢alismalar gergeklestirilmelidir.
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Sekil A.1 : Radyejeneral Temel A ve B noktasi ylik-diisey deplasman egrileri
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-0,05
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-0,07

-0,08

-0,09

Sekil A.3 : Kazikli Radyejeneral Temel A, B, C, D ve E noktalar yiik-diisey
yerdegistirme egrileri

0 5.000 10.000 15.000 20.000
0.002 —e— Anoktasi

0,000 K | | | —8— B noktasi
C noktasi

-0,002 \U\ D noktasi

-0,004 \ —x— E noktasi

-0,006

-0,008 N\

-0,010 N

-0,012 S,

-0,014 \\\%K\\
-0,016

-0,018
-0,020

Yatay Yerdegistirme (m)

Yiik (kN)

Sekil A.4 : Kazikli Radyejeneral Temel A, B, C, D ve E noktalar1 yiik-yanal
yerdegistirme egrileri
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EK A.2 : Radyejeneral Temel, Kazikli Radyejeneral Temel ve Kazikli Temel
Sistemlerindeki Diisey Yerdegistirme, Yatay Yerdegistirme ve Egilme Momenti
Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Total Displacements uy,
Maximum Value = -88,28%10 “m (Element 119 at Node 595)
Minimum Value = -149,43*10 Zm (Element 10 at Mode 166)
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Sekil A.5 : (a) Radyejeneral temel ve(b) kazikli radyejeneral temel sistemlerinde radye plakta meydana gelen oturmalarin karsilagtirilmast
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Sekil A.6 : (a) Radyejeneral temel ve(b) kazikli radyejeneral temel sistemlerinde radye plakta meydana gelen 6telenmelerin karsilastiriimasi
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Sekil A.7 : (a) Radyejeneral temel ve(b) kazikli radyejeneral temel sistemlerinde radye plakta meydana gelen momentleriin karsilagtirilmasi
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