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Bu tez kapsaminda tekil kaziklarin, kazik gruplarinin ve kazikli radye sisteminin
eksenel yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Deneyler, kumlu zemin (SP, ys=27
kN/m3, D=%52.6, c=0, ¥=41°) igerisinde ve yerinde imal edilmis betonarme kaziklar
kullanilarak yapilmistir. Ayrica deneylerde kaziklarin cesitli yerlerine yiik hiicresi
yerlestirilerek hem u¢ direnci hem de ¢evre siirtiinmesi direnci ayr1 ayri bulunmustur.
Tekil kazik yiikleme deneyleri farkli ¢ap ve boydaki 4 adet kazik kullanilarak
yapilmistir. Kazik grubu deneylerinde bu kaziklar kullanilarak 2, 3 ve 4 kaziktan olusan
kazik gruplar1 eksenel olarak yiiklenmistir. Kazik grubu deneylerinde kaziklar arasi
mesafe 2D, 3D ve 4D olarak se¢ilmistir. Kazikli radye sistemi deneylerinde ise radye
temelin altma 2, 3 ve 4 adet kazik yerlestirilerek eksenel ylikleme yapilmistir. Bu
deneylerde de kaziklar aras1t mesafe 2D, 3D ve 4D olarak secilmistir.

Bu tez kapsaminda bulunan en 6nemli sonuglardan biri sudur: Tekil kaziklarda
cevre siirtinmesi direnci hesaplanirken teorik hesaplar ile deney sonuglari arasinda
oldukga biiylik farklar ¢ikmistir. Bu nedenle cevre siirtiinmesi direnci hesaplanirken
yanal zemin basici katsayisi, K yerine K ile K, arasinda bir degerin kullanilmas1 daha
uygun olacaktir.

Bu tez kapsaminda bulunan en 6nemli sonuglardan bir digeri de sudur: Kazik
grubunun tagima giicii bulunurken genel yaklasim kaziklar arasinda etkilesim
oldugundan grup veriminin 1’den kiigiik olacagi yoniindedir. Fakat bu yaklasimda
zemin cinsi ile kaziklardan ¢evre zeminine ve diger kaziklara aktarilan gerilmeler ihmal
edilmektedir. Deneysel c¢alismalarin sonucunda kumlu zeminlerdeki kazik grubunun
verimi 1’den biiyiik bulunmustur. Ayrica bu tez kapsaminda kumlu zeminlerdeki kazik
grubunun davranis1 da agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: ¢evre siirtiinmesi direnci, grup etkisi, kazik grubu, kazik
yiikkleme deneyi, kazikli radye sistemi, kumlu zemin, model deney, tekil kazik, ug
direnci, yiik hiicresi
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INVESTIGATION OF GROUP EFFECT WITH MODEL PILED
FOUNDATIONS

Yavuz YENGINAR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN CIVIL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Ozcan TAN
2014, 263 Pages

Jury
Prof. Dr. Ozcan TAN
Assoc. Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Asst. Prof. Dr. Atila DEMIROZ

In this thesis, the behavior of the single piles, pile groups and piled raft system
are investigated under axial loadings. All of the experiments are performed in sandy soil
(SP, ys=27 kN/m®, D,;=%52.6, c=0, @=41°) using cast-in-place bored piles. In addition,
load ceels are placed into various parts of the pile and pile skin resistance and pile point
capacity are measured separately. Loading tests of single piles are performed using 4
piles have different pile length and pile diameter. These piles are used in the pile group
loading tests consisting of 2, 3 and 4 piles. Pile spacings are choosen as 2D, 3D and 4D
in the each pile group. In the piled raft experiments, 2, 3 and 4 of the piles placed under
the mat foundation. Pile spacings are also chosen same with the pile groups.

One of the most important finding of this thesis is that: There is a great
difference among the theoretical calculations and experimental results in terms of pile
skin resistance of single piles. Thus, instead of the lateral eart pressure coefficient, K
using the value between KO and Kp is recommended while estimating pile skin
resistance.

The another most important finding of this thesis is that: The overall approach
on the pile group behaviour is pile group efficiency is smaller than 1 because of the
group effect. In this approach, however, soil type and the pressures transferred into the
soil and to other piles are ignored. As a result of the experimental studies group
efficiency is found bigger than 1 for sandy soils. In addition, the behavior of the pile
groups in sany soil is clarified in this thesis.

Keywords: group effect, load cell, model test, pile groups, pile load test, pile
point capacity, pile skin resistance, piled raft system, sandy soil, single pile
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1. GIRIS

Yapi yiikleri tagiyici sistem araciligiyla yapi temeline oradan da temel zeminine
aktarilirlar. Secilen temel tipi yap1 yiiklerini giivenli bir sekilde tasimalidir. Ayrica,
zemine aktarilan gerilmelerden dolay1 temel zemininde oturmalar meydana gelmektedir.
Bu oturma miktarlarinin da izin verilebilir seviyelerde olmasi istenilmektedir. Temel
zemininin tasima giicliniin yetersiz oldugu veya oturmalarin istenilenden fazla olmasi
durumunda veya her iki kosulun birden saglanmadigr durumlarda dogrudan yiizeysel
temel uygulanamaz. Temel zemininin iyilestirilmesi veya derin temellerin uygulanmasi
onemli segenekler arasindadir. Yaygin olarak kullanilan derin temel ¢esidi kazikli
temellerdir.

Kazikli temeller; eksenel, yanal veya hem eksenel hem de yanal yiiklenmis
olabilir. Her durumda kazigin yiik altindaki davranigi farklidir. Ayrica; tek bir kazigin
davranigiyla kazik grubunun davranisi da ayni olmadig1 gibi kazikli radye sisteminin de
davranisi ayni degildir. Biitiin bunlara ek olarak zemin 6zellikleri ile kazik ve radyenin
tasarim Ozellikleri de kazik-radye-zemin arasindaki etkilesimde ¢ok 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu 6zelliklerin baslicalari; zemin cinsi, tane dagilimi ile tanelerin dizilis sekli,
zeminin gerilme-deformasyon ozellikleri (E, v), tabakalanma durumu, yeralti suyunun
durumu, radye temelin boyutlar1 ve kalinlig1 (esnek veya rijit olmasi), kazik sayisi,
kazik ¢api, kazik boyu, kaziklar arasindaki mesafe, kazik boyunun kazik ¢apina orani,
kazik boyunun temel genisli§ine oran1 ve kaziklarin temel altindaki yerlesim planidir.
Bu yiizden fore kazikli temel veya kazikli radye temel tasarimi yapilirken sistemin nasil
davranacaginin bilinmesi olduk¢a dnemlidir.

Kazik gruplarinin tasariminda kaziklarin birbirini etkilemesinden dolay1 verimin
diisecegi kabul edilmektedir. Bu ylizden grup verimini hesaplamaya yarayan teorik
yaklagimlarin hepsinde grup verinin 1’den kiigiik olacagi kabul edilmektedir. Fakat bu
yaklasimlarin hi¢birinde zemin cinsi ve 6zellikleri dikkate alinmamaktadir. Kohezyonlu
ve kohezyonsuz zeminlerde kazik grubunun davranisinin farkli olabilecegi goz Oniine
alinmalidir. Ayrica tekil kaziklar ile kazik gruplarinin yiik-oturma davraniginin
birbirinden farkli oldugu dikkate alinmalidir.

Kazikli radye sisteminin tasariminda, ¢ogunlukla analitik (sonlu elemanlar
yontemi, siirli elemanlar yontemi, esdeger elemanlar yontemi, yaylar listiindeki plak

yontemi gibi niimerik yoOntemler) ve deneysel calismalarin 1s1ginda bulunan yiik



paylasim oranlari ve oturma miktarlar1 sonucglarindan yararlanilmakla birlikte
tecriitbenin de ¢ok dnemli bir kazanim oldugu unutulmamalidir.

Kazikli radye sistemini etkileyen faktorlerin degiskenliginden dolay1 kazik ve
radye arasindaki yiikk paylasim oranlar1 ve kazik grubunun tasima giicli ¢ok farkl
olabilmektedir. Kaziklar arasindaki mesafenin (s/d=3-12), kazik grubunun radye temel
altinda kapladig1 alanin (Ax/Ar=0.45-0.91) ve kazik boyunun (Lk/B=0.38-2.2) farkli
degerlerde oldugu 22 tane vaka analizi sonucu incelendiginde radye temelin toplam
yikiin % 8-70 'ini aldig1 goriilmiistiir (Santis ve Russo, 2008). Bu fark siiphesiz ¢ok
fazladir. Farkin bu kadar ¢ok olmasinin nedeni; kazikli radye sistemi iizerinde birgok
faktoriin etkin olmasinin yaninda arazideki uygulama farkliliklarindan ve oOlgiim
tekniklerinden kaynaklanabilmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda yapilan calismalar1 iki boliime ayirabiliriz. Birinci
boliimde; fore kazikli temel sisteminde kazik gruplarinin eksenel yiikler altindaki yiik-
oturma davranisi incelenerek grup etkisinin tagima giicline etkisi arastirilmistir. Kazik
grubunun davranmigini arastirmadan Once ise tekil kaziklarin yiik-oturma davranist
incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak farkli ¢ap ve boydaki tekil kaziklar yilikleme
deneyine tabi tutulmus, daha sonra bu kaziklar farkli kazik araliklarinda zemin igerisine
yerlestirilerek kazik grubu eksenel olarak yiiklenmistir. Ikinci boliimde ise kazikli radye
temel sisteminde kazik sayisinin ve kaziklar arasi mesafenin tasima giicii ve oturma
davranig1 lizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmigtir. Kazikli radye sisteminde
kazik-radye-zemin etkilesimi, radye ve kazik grubu arasindaki yiik paylasim oranlari,
kazikli radye sisteminin yapacagi oturma miktarlar1 ve kazik grubunun tagima giicii
deneysel olarak arastirilacak ve bu karmasik sistemin nasil davrandigi hakkinda daha
net bilgiler elde edilerek literatiire ve bu tiir temellerin tasarimina katki saglanilacaktir.

Tekil kaziklarin, kazik gruplarinin ve kazikli radye sisteminin davranisi ne kadar

iyi anlagilirsa, daha giivenilir ve ekonomik ¢6ziimler iiretilebilecektir.



2. KAZIK GRUPLARI VE KAZIKLI RADYE SiSTEMIi

Kazik gruplar1 en az iki kaziktan olusur ve genellikle kazik gruplar1 bir kazik
baslig1 ile birbirine baglanir. Kazik basligi yani radye temel ile birbirine baglanmis olan
bu sisteme ise kazikli radye sistemi denir. Radye temel, tekil kazik, kazik gruplart ve
kazikli radye sisteminin davranisini anlamaya yarayacak teorik bilgiler ile bu temel
elemanlarinin hesap ve tasariminda kullanilan ilkeler bu kisimda anlatilacaktir.

Kazik gruplar1 ve kazikli radye sistemini olusturan yiizeysel ve derin temellerin

siiflandirilmasi su sekildedir:

— Tekil temeller

— Sif temeller  — Serit temeller

» Radye temeller

Temeller ——»
— K azikli temeller

—p Derin temeller ——® Avyak temeller

— §egon temeller

Sekil 2.1. Temellerin siniflandirilmasi (Uzuner, 2011)

2.1. Radye Temeller

Bir yapiya etkiyen yiiklerin, yap1 giivenligi i¢cin zemine giivenli bir sekilde
aktarilmasi gerekir. Diisey ve yatay yiiklerin yapiya etkimesi ve zemine aktarilmasi
Sekil 2.1.1°de gosterilmistir. Yapi yiiklerini zemine aktaran yapi elemanlarina temel ad1
verilir. Dolayisiyla, temellerin bu islevi gorecek 6zelliklerde olmasi gerekir. Bunun igin
temeller zemin tasima giicii asilmayacak ve yapida zararli oturmalar meydana
gelmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Ust yap1 ne kadar miikkemmel olursa olsun, temel
sistemi yetersizse yapinin ayakta kalmas1 miimkiin degildir.

Temel sistemi tasarlanirken hem temel zemini hem de yapisal eleman olarak
temelin bazi kosullar1 saglamasi gerekir. Temel zemini tasima giicii ve oturma
kosullarin1 saglamasi gerekirken, temelin yeterli dayanima ve yeterli siineklilige sahip

olmasi1 gerekir. Ayrica temel ekonomik olarak boyutlandirilmalidir.



Ddésemeler tizerindeki kalic1 ve
hareketli diisey yiikleri kendi agirliklar
ile birlikte kirislere aktarirlar

Kiitleler kat
seviyesinde
toplandigindan,
depremden dogan
yatay yiiklerin kat
seviyelerinde etkidigi
kabul edilmektedir
Kirigler, dosemelerden
gelen yiiklerle tizerindeki
duvar yiiklerini ve kendi
agirhiklarini kolonlara
Riizgar yiikleri yatay ytik aktarirlar
olarak yap1 yiizeyine
etkimektedir

Kolonlar kirislerden gelen
yiiklerle kendi agirliklarini bir
alttaki kolona veya temele
aktarirlar

Agagla

yap1
tastyici

sistemi Temeller kolonlardan
arasinda gelen yiiklerle kendi
benzerlik agirhiklarini zemine
vardir aktarirlar

A

Sekil 2.1.1. Diisey ve yatay yiiklerin yapiya etkimesi ve zemine aktarilmasi (Dogangiin, 2010)

2.1.1. Temellerin tasima giicii

Temel zemininin, yap1 yiiklerinden dolayr zemine aktarilan gerilmelere
gocmeden kars1 koymasi ve miisaade edilebilir miktarlarda oturma yapmasi beklenir.

Zemindeki oturmalarin fazla olmasi yapisal hasarlara neden olabilir.



Temel zemininin goctiigii andaki nihai tagima gilicline sinir tagima giicti (qsmir)
denir. Sinir tasima giiciiniin belirli bir glivenlik sayisina bdliinmesiyle veya izin
verilebilir oturma miktarindaki tasima gilicline zeminin emniyetli tasima giici (qemin)
denir. Giivenlik sayis1 zemin cinsine ve Ozelliklerine bagli olarak 2-5 arasinda alinabilir.
Temel tabanina gelen gerilmelerin zeminin emniyetli tasima giiciinden kiiciik veya esit

olmas gerekir.

Qemin = cé;gr (1)
N
(emin > (taban = O max, min = %XL [11 6EX + 6§y] (2)

Temel zemininin tasima giicii teorik yaklasimlarla (Terzaghi, Mayerhof, Hansen,
Vesic...), arazi deneyi sonuglart ile (SPT, CPT, plaka yiikleme deneyi...) ve baz1 tablo

ve grafikler yardimiyla bulunabilir.

2.1.1.1. Teorik denklemler ile

Tasima giicii denklemlerinin tiiretildigi ve temel-zemin etkilesimi sonucu olusan

kayma yiizeyleri Sekil 2.1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1.2: (a) Temel boyutlar ve yiikleme durumu; (b) Tagima giicii denklemleri i¢in temel-zemin
etkilesimi—sol taraf Terzaghi (1943) ve Hansen (1970), sag taraf Mayerhof (1951)

Mayerhof gelistirdigi tasima giicli denklemlerinde zemin yiizeyi ile temel tabani
arasinda kalan kayma ylizeylerini de dikkate alirken, Terzaghi ve Hansen bunlar1 ihmal
etmistir. Terzaghi tarafindan gelistirilen tasima gilicii denklemleri (Cizelge 2.1.1)
yiizeysel temeller icin gelistirilmistir (Df<B). Hansen, Mayerhof ve Vesic tarafindan
gelistirilen denklemler ise hem yiizeysel hem de derin temeller i¢in kullanilabilir. Fakat
bu denklemlerde kullanilan sekil, derinlik ve egim faktorleri yiizeysel ve derin temeller
i¢in farklidir.

Bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli tasima giicii formilleri gelistirilmistir. Bu
denklemlerden hangisinin zeminin tasima giliciinii en iyi tahmin ettigini sdylemek
mimkiin degildir. Terzaghi tarafindan ileri siiriilen tasima giicii denklemleri daha
giivenli sonuglar vermesi bakimindan ve kullaniminin kolay olmasindan dolayr daha
cok tercih edilmektedir. Fakat temel zemini egimli bir yiizeye oturuyorsa Hansen ve
Vesic tarafindan gelistirilen denklemlerin kullanilmasi daha yararl olur.

Ayrica, Terzaghi (1943) kendi gelistirdigi formiilleri siki zeminlerde genel
kayma kirtlmas1 ve gevsek zeminlerde yerel kayma kirilmasi durumlart i¢in tecriibe
etmistir. Yerel kayma kirilmasinin oldugu zeminlerde kohezyon ve igsel siirtiinme agis1

degerlerinde azaltmaya gitmistir:



Cizelge 2.1.1: Baz1 arastirmacilarin gelistirdigi tasima giicii denklemleri

Terzaghi (1943)

QStmr = CNSe + qu + OSJ/BN Sy temel sekh serit daire kare

s= 10 1 13
s= 10 06 08

Nc = (Nq —1)C0t®

a2

Ng = >
2c0s°(45+ 1 2)
(0.757-J/2)tan S

a==e
tand K
=2 ()

N
g 2 cos’Q

N., Ng ve N, tagima giicii katsayilaridir (Cizelge 2.1.2°ye bakiniz)

Mayerhof (1951,1963)
Dusey yuk qszmr = CNcScdc + quSqdq + 05]/BN 7S}/dy
Egll’nll yuk qsuur = Cchcic + qudqiq + 057/BN ;/d yiy
Nq=e"™"? tan® (45 + %)

Nc = (Nqg—1)cot
N, = (Nq—1) tan(1.49)

S d, i sirastyla sekil, derinlik ve egim faktorleridir

Hansen (1970)

Qsur = CNeScdelegebe + qNgS4dsiagebs + 0.57BN;s,d 1,950,

Nq =e™™? tan® (45 + %)

Nc = (Nq—l)COt@
N, =1.5(Nq—1) tan &

s, d, i, g ve b sirastyla gekil, derinlik, egim, zemin egimi ve temel egimini dikkate alan faktorlerdir.

Vesic (1973, 1974)

qszmr = CNcScdcicgcbc + quSqdqingbq + 057/BN ;/Syd yiyg yby

Nq =e™™? tan® (45 + %)

Nc = (Nq—l)COt@
N, =2(Ng+1)tan

s, d, i, g ve b sirasiyla sekil, derinlik, egim, zemin e§imi ve temel egimini dikkate alan faktorlerdir.




c'=0.67c (3)
@' =tan*(0.67 tan &) (4)

Cizelge 2.1.2: Terzaghi, Hansen, Mayerhof ve Vesic i¢in tagima giicii katsayilari

Terzaghi Hansen, Mayerhof, Vesic
9 Ne Nq N, Ne Nq N, Nyou) Nyv)
0 5.7 1.0 0.0 5.14 1.0 0.0 0.0 0.0
5 7.3 1.6 0.5 6.49 1.6 0.1 0.1 0.4
10 9.6 2.7 1.2 8.34 2.5 0.4 0.4 1.2
15 12.9 4.4 2.5 10.97 3.9 1.2 1.1 2.6
20 17.7 7.4 5.0 14.83 6.4 2.9 2.9 5.4
25 25.1 12.7 9.7 20.71 10.7 6.8 6.8 10.9
26 27.52 14.66 11.7 22.25 11.8 7.9 8.0 12.5
28 32.36 18.58 15.7 25.79 14.7 10.9 11.2 16.7
30 37.2 22.5 19.7 30.13 18.4 15.1 15.7 22.4
32 44.9 29.5 27,85 35.47 23.2 20.8 22.0 30.2
34 52.6 36.5 36.0 42.14 29.4 28.7 311 41.0
36 66.97 51.43 57.47 50.55 37.7 40.0 44.4 56.2
38 81.34 66.36 78.94 61.31 48.9 56.1 64.0 77.9
40 95.7 81.3 100.4 75.25 64.1 79.4 93.6 109.3
45 172.3 173.3 297.5 133.73 134.7 200.5 262.3 271.3
50 347.5 415.1 1153.2 266.50 318.5 567.4 871.7 761.3

2.1.1.2. Arazi deneyleri ile

2.1.1.2.1. SPT sonuclari ile

Standard penetrasyon deneyi zeminlerin tagima giliciinii tahmin etmek i¢in
kullanilan en yaygin deneylerden biridir. Killi zeminlerde 6zellikle numune alicinin
zemine c¢akilmasi sirasinda ortamda beliren bosluk suyu basinglarinin bilinmemesi ve
numune alicinin ¢evresindeki zemine yapigsmasindan dolayr SPT-N degeri ile tasima
giiciiniin belirlenmesi yaniltict olacagindan Onerilmemektedir (Togrol ve Sivrikaya,
2009). Kohezyonsuz zeminler i¢in ise literatiirde ¢esitli arastirmacilarin 6nermis oldugu
deneysel iliskiler mevcuttur.

Mayerhof (1956) maksimum oturmayi 25 mm kabul ederek, miisaade edilebilir

tasima giiclinli kPa olarak asagidaki ifadelerle vermistir:

Qemin =12N (1+ 0.33% B<1.22m (5)



B+O 305,,

qemin :8N( ) (1 0 33 ) B>1.22m (6)

N: temel seviyesinin B/4 iistii ile 1.5B alt1 arasindaki ortalama N

Bowles (1988) Mayerhof ifadelerinde bazi diizeltmeler yapmustir:

qemm = 20N (1+ O 33 ) BSI 22m (7)

B+O 305,

qemln =12. 5N( ) (1 O 33 ) B>1.22m (8)

Parry (1977) asagidaki tasima giicii bagintisini vermistir. Burada g, sinir
tasima giici (MPa), N temel altindan 0.75B derinlik boyunca ortalama N, B temel
genisligi (m) ve Dy temel derinligi (m)’dir.

9)

qsmzr = 024N ( Df ki 0738}

Dr +0.75B

Terzaghi ve Peck (1967), Sekil 2.1.3-(b)’de yer alan grafiklerinde 25 mm
oturmaya karsilik gelen izin verilebilir tasima giiciinii temel genigligi ve SPT-N sayisina
bagli olarak vermislerdir. Ortalama SPT-N sayist Sekil 2.1.3-(a)’da gdsterilen tarali
alanin esdeger dikdortgene ¢evrilmesiyle bulunur. Terzaghi ve Peck radye temellerde
izin verilebilir oturma miktarin1 50 mm kabul ettikleri i¢in radye temellerin tasima giicii
grafikten bulunan degerin ikiyle ¢arpilmasiyla bulunur. Eger zeminde yeralt1 suyu varsa

bu deger ikiye boliiniir.
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Sekil 2.1.3: (a) Ortalama SPT-N sayisinin bulunmasi; (b) Temel genisligi, SPT-N sayisi ve izin verilebilir
tagima giicli arasindaki iliski (Terzaghi ve Peck, 1967)

2.1.1.2.2. CPT sonuglari ile

Koni penetrasyon deneyi her tiirlii zeminde uygulanabilir. Ozellikle yumusak ve
gevsek zeminlerde uygulanabilir olmasindan dolayi, zemin 6zelliklerinin dolayisiyla
tasima giliciiniin Ol¢iimii i¢cin en uygun deney olarak nitelendirilebilir. Deney kumlu
zeminler i¢in gelistirilmigse de killi zeminlerde de uygulanabilir. Kuskusuz bu deney
yapilis1 itibariyle kaziklarin projelendirilmesi i¢in (gevre siirtlinmesi ve ug¢ direnci
Olciilityor) daha uygun bir goriiniim arz etmektedir. CPT sonugclari ile temellerin tasima
giicii ve oturmalar1 tahmin edilebilmektedir (Togrol ve Sivrikaya, 2009).

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in farkli temel tipleri dikkate alinarak

Bowles (1997) tarafindan asagidaki esitlikler 6nerilmistir:

Kohezyonsuz zeminlerde;
Serit temel i¢in,  quny=28-0.0052(300-q)*°  (kg/cm?) (10a)
Kare temel icin,  Qun=48-0.009(300-g¢)°  (kglcm?) (10b)
Kohezyonlu zeminlerde;
Serit temel igin, Qemr=2+0.28qc  (kg/cm?) (11a)
Kare temel igin, Qsinr=2+0.340Q, (kg/cmz) (11b)
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Mayerhof (1956) kumlu zeminlerin giivenle tasiyabilecegi yiikiin denklem 5 ve

6’y1 kullanarak bulunabilecegini, bu denklemlerde ise

o (12)

almmasi gerektigini dnermistir. Burada qc, kg/cm? cinsinden almmalidir.

2.1.1.2.3. Plaka yiikleme deneyi sonuclari ile

Zeminlerin tagima giiciinii bulmada en gilivenilir yontem yerinde yiikleme deneyi
yapmaktir. Fakat biiylik boyutlarda bir temeli yliklemek is¢ilik ve maliyet agisindan
zordur. Bunun yerine 30.48 cm (12 inches) veya 76.2 cm (30 inches) ¢apinda ¢elik bir
plaka kullanilarak yiikleme yapilabilir. 25 mm oturma oldugu andaki gerilmenin
zeminin sinir tasima giicii oldugu kabul edilebilir. Fakat plaka temel boyutlarindan daha
kiiciik oldugu i¢in, plaka yiikleme deneyi ile bulunan tasima giiciinde diizeltme
yapilmalidir.

Killi zeminlerde BN, terimi sifir oldugundan tasima giicii temel boyutlarindan

bagimsizdir. Dolayzisi ile;

Ostrur, temel = Qsunur, plaka (13)

Kohezyonsuz ve genel zemin (c-@) durumlarinda tagima giicii denklemlerinde
her ii¢ terim de dikkate almir. Kumlu zeminlerde ise Ng terimi de ihmal edilirse,

zeminin sinir tagima giicli asagidaki gibidir:

B
Oswrr, temel = Qsimir, plaka( temelj (14)

plaka
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2.1.1.3. Tasima giicii tablolar ile

Zeminlerin tagima giicli baz1 tablolar yardimiyla da bulunabilir. Bu yontemde
her zemin cinsinin yaklasik olarak tasiyabilecegi giivenli yiik miktar1 verilmistir. Fakat

bu degerlerin araligi oldukga genistir (Cizelge 2.1.3).

Cizelge 2.1.3: Emin tagima giicii tablosu (Uzuner, 2011)

Zemin cinsi Qemin (KN/m?)
Saglam kayag >1000
Siki gakil 400-600
Siki ¢akil+kum
Orta siki1 gakil
200-400
Orta siki ¢akil+kum
Sik1 kum >300
Orta siki kum 100-300
Gevsek kum <100 (sakincali)
Cok sert tasli kil 300-500
Sert kil 150-300
Orta sert kil 75-150
Yumusak kil <75 (sakincali)

2.1.2. Temellerin oturmasi

Temel zeminindeki oturmalarin yapisal hasar vermeyecek diizeyde olmasi
gerekir. Bunun i¢in de oturmalarin olabildigince hassas hesaplanmasi gerekir. Fakat
Ooturma analizinde karsilagilan bir takim problemler bunu zorlastirmaktadir. Bu
problemlerden bir tanesi zemin parametrelerinin (Es, G’, u, ks) giivenilir bir sekilde
belirlenememesidir. Bunun sebebi ise deney yapilan zemin Orneklerinin numune
alinirken muhakkak orselenmesinden dolayidir. En 6nemli ikinci sorun ise yiiklemeden
dolay1 etki derinligi boyunca zemindeki gerilme durumunun tam manasiyla
bilinmemesidir.

Oturmalar iki kisma ayrlabilir. Bunlar; ani veya elastik oturma ile
konsolidasyon oturmasidir. Ani oturma ylik uygulanir uygulanmaz veya ilk 7 giin
icerisinde olur. Ani oturma, her tiirlii kohezyonlu (Sr<%90) ve kohezyonsuz zeminlerde
olur. Konsolidasyon oturmasi ise zamana baghdir ve aylarca veya yillarca siirebilir.

Uzun siireli oturma analizleri ise suya doygun veya kismi doygun ince taneli zeminlerde
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yapilir. Zeminde meydana gelecek oturmalart tahmin etmek igin bircok yontem vardir.

Bunlarin genel bir siniflandirmasi Sekil 2.1.4°de gortiliiyor.

doygun)

| Kohlezyonsuz
zeminlerde

Oturma tahmin yontemler

Arazi deney
sonuclari ile

—

| Laboratuar
deneyleri ile

Teorik

—p vaklasimlar
ile

— Kohezyonlu zeminlerde (suya ——p

vyt ovvdd

}

Terzaghi konsolidasyon teorisi

Plaka yikleme deneyi (PLT)
Standart penetrasyon deneyi (SPT)
Koni penetrasyon deneyi (CPT)
Presivometre deneyi (PMT)

Konsolidasyon deneyi
Gerilme izli ii¢ eksenli deney

Elastisite teorisi

Sayisal ]:: Sonlu elemanlar yont.
yontemler Sonlu farklar yont

Sekil 2.1.4: Oturma tahmin yontemlerinin siniflandirilmasi (Uzuner, 2011)

Temel zeminindeki toplam oturma elastik ve konsolidasyon oturmalarinin

toplamina esittir:

AH = AHe + AHc

burada;

AH = toplam oturma

AH, = elastik oturma

(15)

AH. = konsolidasyon oturmast

Burada biitiin yontemlere yer verilmeyip sadece birka¢ yontem {izerinde

durulacaktir. Yiizeysel temellerin elastik oturmasi (Sekil 2.1.5), elastisite teorisi

kullanilarak asagidaki bigimde agiklanabilir:

H

H
T P [ oo
0

0

burada;

Es

AH. = elastik oturma
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H = tabaka kalinlig1 veya etki derinligi
Es = zeminin elastisite modili
Us = zeminin poisson orant
Aoy, Aoy, Ac, = sirastyla x, y ve z eksenlerinde net temel yiikiinden dolay1

olusan gerilme artisi

1~ H
D_—' Temel=BxL Qtamel net
- | r i y l' b . A |
“::;:::;:;:?-_»..__‘?__ " P
e mmr v mrm s m i m o mrmr e e e -
/ S ‘(
Rijit temel e
o ast Esnek temel
AG, ofurmast
&
H -
Aay
Aoy
FLemin;

E: = zeminin elastisite modilia
JL: = ZEMinin poisson oram

Sikismaz tabaka

Sekil 2.1.5: Rijit ve esnek temellerin elastik oturmasi

Bowles (1987) teorik olarak tamamen esnek bir temelde oturma hesabi i¢in

1—/,152
Es

AHe = gs(aB) Islf (17)

formiiliinii onermistir. Burada;
Qo = temel tabanina etkiyen net gerilme
Es = zeminin elastisite moduli
Us = zeminin ortalama poisson orani (z=0 ile z=4B arasinda)
B’= temel merkezi i¢in B/2, temel kdsesi i¢in B
Is = sekil katsayis1

It = derinlik katsayisi
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Rijit bir temel i¢in elastik oturma miktarini ise agsagidaki esitlikle tanimlamistir:

AHerijity = 0.93AHe (esnex) (18)

Konsolidasyon oturmasi suya doygun killi zeminlerin yliklenmesi sonucu olusur.

Yiizeysel temellerin konsolidasyon oturmasi i¢in ise agagidaki esitlikler kullanilabilir:

CcHc O'0 +AG(;rt

AHc = log (NKK) (19)
l+eo o,

AHC _ CSHC Iog O_o +A'O-ort (AKK1 O'(I) -|-AO";“ < G(;) (20)
1+eo Oy

AHe = CsHc |Og i?+ CcHe |Og 0, +A,Gort (AKK’ GO < Gc < GO + Ag(‘m) (21)
1+ €0 O-O 1+ €o GC

burada;

o, =yiiklemeden &nce kil tabakast ortasindaki ortalama efektif gerilme
Ao, = yiiklemeden sonra efektif gerilmedeki ortalama artis
o, = onkonsolidasyon basinci

€0 = kil tabakasinin yiiklemeden onceki bosluk orani
C. = sikisma indeksi
Cs = sisme indeksi
Hc = kil tabakasinin kalinlig
NKK = normal konsolide kil

AKK = asir1 konsolide olmus kil

Yiiklemeden dolay1r zeminde olusacak gerilmeleri (Ac) hesaplamak i¢in bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: Boussinesq yontemi, Westergaard
yontemi ve yaklasik yontem. Zeminin elastisite modiilii ise tek eksenli kesme deneyi, ti¢
eksenli kesme deneyi, standart penetrasyon deneyi, koni penetrasyon deneyi,

presiyometre deneyi ve plaka ylikleme deneyi gibi deneylerle belirlenebilir.
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2.1.2.1. Oturma ol¢iitleri

Cogu zaman temel zemini homojen bir yapiya sahip degildir ve temelin farkli
olmamasindan dolay1 temel tabaninda farkli oturmalar olabilir. Temel tabanindaki farkli
oturmalar iist yapiya zarar verebilir. Bu yilizden farkli oturmalar1 belirlememize yarayan
bazi parametrelerin belirlenip, bu parametrelerin yap1 giivenligini bozmayan sinir
degerlerini bilmemiz gerekir. Bunlar; mutlak (toplam) oturma, farkli oturma ve agisal
carpilmadir. Mutlak oturma (AH), bir noktanin diisey yer degistirmesidir. Farkli oturma
(8) ise iki nokta arasindaki mutlak oturmalarm farkidir. Iki nokta arasindaki farkli
oturmanin, aradaki uzakliga oranina ise agisal ¢arpilma () denir.

Izin verilebilir oturmalar birgok etmene baglidir. Bunlar; yapinin islevi, yapimin
tagiyict sistem tiirli, yapinin yapildigr malzeme ve segilen temel sistemi gibi degerlerdir.
Bu agidan tiim yapilar i¢in tek bir oturma 6l¢iitli verilemez.

MacDonald ve Skempton (1955) ¢elik, betonarme ve yiik tasiyict duvarlardan
olusan 98 adet yapiy: inceleyerek, yapilarin izin verilebilir oturma degerlerini Cizelge

2.1.4’deki gibi vermistir.

Cizelge 2.1.4: izin verilebilir oturma miktarlar1 (MacDonald ve Skempton, 1955)

Olciit Tekil, Serit Radye
Agisal garpilma, 3 1/300 1/300
Maksimum farkli oturma, 8y (MM)
Kil 76 76-127
Kum 51 51-76
Maksimum mutlak oturma, AHa (Mmm)
Kil 45 45
Kum 32 32

Bjerrum (1963) cesitli yapilar i¢in agisal ¢arpilmanin sinir degerlerini (Bmax)

asagidaki sekilde tavsiye etmistir (Cizelge 2.1.5):

Cizelge 2.1.5: Yapisal hasar ¢esidine gore oturma 6Slgiitleri (Bjerrum, 1963)

Yapisal hasar cesidi Pmax
Esnek tugla duvar igin izin verilebilir deger 1/150
Cogu bina i¢in yapisal hasar veren deger 1/500
Panel ve tugla duvarlarda ¢atlama 1/150
Rijitligi yiiksek binalarda gozle goriilir donme 1/250
Panel duvarlarda ilk ¢atlak olusumu 1/300

Binalarda ¢atlama olugturmayacak giivenlik limiti ~ 1/500
Cerceveler icin sinir deger 1/600
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Avrupa standardizasyon komitesi temel sisteminin ve bina o6zelliklerinin farkli
oldugu bazi yapilarda izin verilebilir oturma ve maksimum oturma degerlerini Cizelge

2.1.6’daki gibi vermistir.

Cizelge 2.1.6: Avrupa standardizasyon komitesi tarafindan 6nerilen farkli oturma parametreleri

Parametre Deger Temel/bina 6zellikleri
Giivenli sayilabilecek AH 25 mm  Tekil temel
sinir deger 50 mm Radye temel
) 5mm Rijjit cephe kaplamali gergeve

10 mm  Esnek cephe kaplamali cergeve
20mm  Acik gergeveler

B 1/500 —
Kabul edilebilir AH 50 mm  Yiizeysel temeller
maksimum oturma 3 20 mm  Yiizeysel temeller

B ~1/500 —

2.2. Kazikli Temeller

Yiizeysel temellerde tasima gilicii, oturma, sivilasma veya stabilite
problemlerinden birisi saglanmaz ise ya zemin iyilestirilir ya da derin temel yapilir. En
yaygin kullanilan derin temel ¢esidi kazikli temellerdir. Kaziklar, temel eleman1 olarak
gorev yaptiklarinda iistyapr yiiklerini zemine aktarirlar. Bunun diginda, yan yana
yapilmis sirali kaziklar, gerektiginde ankraj elemanlan ile giiclendirilerek dayanim
yapist olarak islev gorebilirler. Ayrica ¢ekme kuvvetlerini ve yanal yiikleri de tasimalari

gerekebilir. Kazikli temellerin genel bir siniflandirilmasi Sekil 2.2.1°de verilmistir.
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U kan@
— Tasima giicii durumuna gire
— Sirtiinme kan &
# Basing kan i
TYiiklere karst kovma
durumuna gire — Cekme kazig

— Cakma kamkl
Kazikli temeller Cakma kaziklar

— fmalat durumuna gore
— Delme (fore) kaziklar

— Ahsap kaziklar

) — Celik kamklar
Imal edildikleri malzemeye

gire —t- B ctonarme kaziklar

* Kompozit kaziklar

Sekil 2.2.1. Kazikli temellerin siniflandirilmast

2.2.1. Kaziklarin tasima giicii

Kaziklar genellikle grup halinde tasarlanirlar ve c¢ogu kez tek bir kazigin
davranisi, kazik grubunun davranisindan farklidir. Yine de kazik grubunun tasima giicii
bulunurken tek bir kazigin tagima giictinii bilmek gerekir. Tek bir kazigin tasima giicii,
kaziga etkiyen negatif siirtinme kuvvetleri ile grup etkisinin dikkate alinmasiyla
bulunur.

Zemin igerisindeki bir kazik yiiklendigi zaman hem zemin hem de kazik bir
miktar oturur. Fakat kazik zemine gore daha fazla oturma yaptig1 i¢in kazik ile zemin
arasinda ve oturma yoOniine ters yonde bir slirtlinme direnci olusur. Buna c¢evre
sirtiinmesi denir. Bu hareket sirasinda kazigin tabani da kazik ucundaki zemini
sikistirir. Kazik tabaninda ise yiizeysel temellerde oldugu gibi gerilmeler ve kayma
yiizeyleri olusur. Buna da ug direnci denir. Kazik ¢evresinde olusan ¢evre siirtiinmesi ile

u¢ direncin toplami1 kazigin toplam tasima giictinii verir (Sekil 2.2.2).
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Sekil 2.2.2. (a) Kazik ucunda olusan kayma yiizeyleri (Bowles, 1988), (b) Kazigin simir yiik tagima
kapasitesi
Qtop = ng + ann (22)

Qtop = toplam tasima giicii
Qyan = gevre siirtiinmesi direnci

Que = ug direnci

Kazigin oturmaya devam etmesiyle ¢evre siirtiinmesi ve u¢ direnci artarak kendi
siir degerlerine ulagirlar. Her iki direncin de siir degeri farklidir ve bu degerlere farkl
oturma miktarlarinda ulasirlar. Cevre siirtiinmesi ve u¢ direncinin smir degerleri
arasindaki iliski Sekil 2.2.3’de verilmistir. Buna benzer bir iliskiyi Das (2007) da
sOylemistir. Das (2007) kazik yiizeyindeki maksimum siirtlinme direncinin 5-10 mm
oturma degerinde mobilize oldugunu, kazik ucunun %10-25D diisey hareketine kadar
ise maksimum ug¢ direncinin mobilize olmadigimi ifade etmistir. Almanya’daki
uygulamalarda ise g¢evre siirtiinmesinin kazigin zemine capin yiizde biri kadar, ug
direncinin ise kazigin zemine ¢apin yiizde onu kadar hareketi sonucunda sinir degere
ulastig1 kabul edilmektedir. Fakat bu hareket degerleri yaklasik olmakla birlikte zeminin

cinsine gore degisebilir (Birand, 2007).
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Sekil 2.2.3. Kazik davranis1 (Birand, 2007)

Bir kazigin tagima giiclinli kazik-zemin etkilesimi yoniinden belirleyen baslica
iki etmen, zeminin ve kazigin mekanik 6zellikleridir. Yiikleme sirasinda hem zeminin
hem de kazigin saglam kalmasi gerekir. Tasarim asamasinda Oncelikle uygulanan
yiikiin, kazigin yapildigi malzemenin direncini agsmamasi gerekir. Zeminin dayanimi
yoniinden ise kaziklarin tagima giicii bircok yolla bulunabilir. Bunlar, statik kazik
formiilleri, dinamik kazik formiilleri, arazi deneylerini esas alan denklemler ve kazik
yiikleme deneyleridir. Asagida kazik tasima giicii formiillerinin bir kismi verilmistir.
Dinamik kazik formiilleri ¢akma kaziklar i¢in gecerli oldugundan bu tez kapsaminda

anlatilmayacaktir.

2.2.1.1. Statik kazik formiilleri

Statik kazik formiilleri kullanilirken kum, ¢akil gibi iri taneli zeminler i¢in hesap
efektif gerilmelere gore yani drenajli sartlar igin; kil, silt gibi ince taneli zeminlerde ise

toplam gerilmelere gore yani drenajsiz sartlar i¢in yapilir (Togrol ve Tan, 2009).
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2.2.1.1.1. Ug direnci

Uc kaziklarinda ug direnci;

Ug kaziklarmin uglart sert bir tastyicit zemin iginde yer alir. Bu zemin kaya
olabilecegi gibi ¢ok siki cakil veya kum (D>%385) da olabilir. Tastyic1 zeminin kaya ise
ve tagima giicli kazigin yapildigr malzemenin serbest basing mukavemetinden biiyiik ise
kazik ug¢ direnci i¢in kazigin dayanimi dikkate alinir. Tasiyic1 zemin ¢ok siki kum veya
cakil ise bu sefer zeminin gogmesi dikkate alinir. Ayrica u¢ kaziklarinda kazigin diisey
hareketi ¢ok kii¢iik oldugundan veya olmadigindan dolayi ¢evre siirtiinmesi dikkate

alinmaz.

Siirtiinme kaziklarinda uc direnci;

Kazik ucunun yiizeysel bir temel gibi diisiiniilmesiyle, kazik ug direnci Terzaghi

(1967) tasima giicii teorisi kullanilarak daire kesitli bir kazik i¢in asagidaki gibidir:

zd

2
5~ @3N+ 7L(Na—1)+0.37dN) (23)

Que =

burada;
L = Kazigin zemin i¢inde kalan boyu
¢ = Kohezyon
¥y = zeminin efektif birim hacim agirlig1
d = Kazik ¢ap1

Nc, Ng, Ny = zeminin igsel siirtlinme agisina bagl tasima giicii katsayilari

Ng katsayisinin denklemlerde Ng-1 olarak alinmasi, kazigin net tagima giiciinii
bulmak i¢in alinir. Bunun nedeni ise kazik imal edilirken ¢ikarilan veya yer degistiren
zemin miktarinin tagima giiciinden azaltilmasidir.

Kohezyonsuz zeminlerde (c=0) kazik ug direnci;

7d?
4

Que =——yL(Na—1) (24)
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Kumlu zeminlerde, kohezyon sifir alinirsa ug direnci;

zd
4

2
Que = 2= (yLNq+0.3ydN,) (25)

Kohezyonlu zeminlerde ise asagidaki gibi alinabilir:

d?
4

Que = 22— (1.3cNc + 7L (Dr —1)) (26)

Graniiler-kohezyonlu bir zeminde toplam ug¢ direnci asagidaki ifade ile de

hesaplanabilir. Bu ifadedeki tasima giicii katsayilar1 Sekil 2.2.4’de verilmistir.

Que = Ag(cN_ +o,N,) (27)

e
b
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fgsel Surtiinme Acisy, $
Sekil 2.2.4. Nc* ve Nq* degerlerinin i¢sel siirtiinme agis1 ile degisimi (Mayerhof, 1976)
Mayerhof (1976), graniiler zeminlerdeki u¢ direnci i¢in farkli bir yontem

gelistirmistir. Bu yontemde, kazik ucu direncinin derinlikle arttigin1 fakat belirli bir

kritik Ly derinliginden sonra degismedigini kabul etmektedir. Bu derinlik, kazik ¢api (d)
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cinsinden “kritik gomiilme oranit (Ly/d)” ile ifade edilir. Bu oran Sekil 2.2.5’de
gosterildigi gibi igsel siirtiinme acisina bagl bir fonksiyondur. Bu yontemle graniiler

zeminlerde (¢c=0) kazik ug direnci;
Qut; = Aug*U\I, * N; < Aug(50N;) tan¢ (28)

Yukaridaki formiilde efektif gerilme hesaplanirken Sekil 2.2.5°deki grafik
kullanilarak igsel siirtinmesine bagl bir “kritik gomiilme oran1” hesaplanir. Buradan Ly,

hesaplanarak bu degere gore efektif gerilme bulunur. Tagima giicii katsayisi ise Sekil
2.2.4 kullanilarak bulunur.

40
20 //
.- 10 —
~ 8 7
St SRR - =
K, 4 A e
~— = ’\_‘p’ /
5 i
P
1 l
0 10 20 30 40 45
i¢sel Siirtiinme Agis P

Sekil 2.2.5. (Lp/d),, oraninin igsel siirtiinme agisina gore degisimi (Mayerhof, 1976)
Janbu (1976) kazik ug direnci i¢in asagidaki esitligi onermistir:

Que = Ag(eN, + o, N,) (29)
burada;

Ny = (tan ¢+ 1+ tan® ¢ )? (e*"™")

N; = (N, —Dcotg

n = kazik ucundaki gbogme yiizeyi agisi, 60 (yumusak kil) <n < 105 (sik1
kum)
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Suya doygun Kkilli zeminlerdeki (@=0) ug¢ direnci ise (27) numarali esitlik
kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

ng = Au*Nc*Cu=9*Cu™ A (30)
2.2.1.1.2. Cevre siirtiinmesi direnci

Kohezyonsuz zeminlerde kazik ile zemin arasinda fiziksel siirtiinme, kohezyonlu
zeminlerde ise adhezyon kuvveti nedeni ile ¢evre siirtlinmesi direnci olusur. Bu direng,

birim alanda olusan ¢evre siirtlinmesinin kazigin yiizey alani ile ¢arpilmasiyla bulunur.

Quan =Y _7.d.ALi.fi (31)

burada;
Qyan = cevre siirtiinmesi direnci
d =kazik cap1
AL; =kazigin degisik zemin tabakalar i¢indeki uzunlugu

fi  =kazigin her bir zemin tabakasi i¢indeki birim ¢evre siirtiinmesi

Kohezyonsuz zeminlerde birim ¢evre siirtiinmesi (f;);

Kohezyonsuz zeminler, kazik ¢evresinde kemerlenme etkisini artirarak cevre
yiikiintin bir kismin1 kaziga daha iist seviyelerde aktarirlar. Bundan dolayi, bu tiir
zeminlerde birim g¢evre siirtlinmesi degeri belirli bir derinlige kadar dogrusal olarak
artar, bu derinlikten sonra ise sabit kalir. Bu derinlige “kritik kazik boyu (L) denir ve
zeminin sikiligina gore degisir. Ly degeri D kazik ¢ap1 olmak iizere asagidaki gibi

alinabilir:

Ly=10D (gevsek kum)
Ly=15D (orta siki kum)
Lx=20D (siki kum)
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Kritik kazik boyu hesaplandiktan sonra birim cevre siirtiinmesi agagidaki gibi

hesaplanabilir:

0<z< Lk fi = Ki.o,;.tan 5i (32)
Ly<z<L fi=(fi),_, (33)
burada;

Ki = (i) zemin tabakasinin efektif yanal toprak basinci katsayis1 (Cizelge

2.2.1 ve Cizelge 2.2.2)
ovi’ = (1) zemin tabakasindaki efektif diisey gerilme
Oi = (i) zemin tabakasinda kazik-zemin arasindaki siirtiinme acis1 (Cizelge

2.2.3)

Cizelge 2.2.1. Kazik tipine gore K degerleri

Kazik Tipi K
Fore kaziklar ~Ky=1-sin@®
Az deplasman yapan ¢akma kaziklar ~Ky ile 1.4Kq

Yiiksek deplasman yapan ¢akma kaziklar = Ky ile 1.8K,

Cizelge 2.2.2. Siiklinetteki yatay toprak basinci katsayisina gore K degerleri

Kazik Tipi K/Kg
Yiksek deplasman yapan ¢akma kaziklar 1-2
Az deplasman yapan ¢akma kaziklar 0.75-1.75
Fore kaziklar 0.71-1
Su jeti ile ¢akilan kazik 0.5-0.7

Cizelge 2.2.3. Kazik-zemin arasindaki siirtinme degerleri

Kazik-zemin temas durumu Kazik/zemin siirtiilnme acisi, 6
Piiriizsiiz veya kaplanmig ¢elik-kum 0.50 -0.79
Kaba (ondiileli) gelik-kum 0.70 - 0.90
Onceden dokiilmiis beton-kum 0.80 - 1.00
Yerinde dokiilmiis beton-kum 1.00
Ahsap-kum 0.80 - 0.90
Zemin ig¢inde boru birakilan kaziklar 0.70 — 0.850

Vesic (1970), zeminin rolatif sikiligina bagh olarak birim ¢evre siirtiinmesini

asagidaki gibi ifade etmistir:

f =200 (kPa) (34)

burada;
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xv =8  (fazla miktarda zeminin yerini degistiren kaziklar)

=2.5 (fore kaziklar, acik uclu boru kaziklar, H kesitli kaziklar)

Kohezyonlu zeminlerde birim ¢evre siirtiinmesi (fj);

Kohezyonlu zeminlerde ¢evre siirtlinmesi direnci genelde kilin drenajsiz direnci,
efektif diisey gerilme, kazik kesidinin sekli, kazik uzunlugu ve kazik malzemesi gibi
etkenlerin bir fonksiyonudur. Bu tiir zeminlerde yiizeysel siirtiinme rolii, adhezyon
tarafindan istlenilmektedir (Birand, 2007). Kohezyonlu zeminlerde kazik yilizeyinde

olusan birim ¢evre siirtiinmesi agsagidaki gibi ifade edilir:

fi=>aiCui (35)

burada;

a;j =kazigin i¢inden gectigi zemin tabakasinin adhezyon katsayisi

cui = kazigin iginden gectigi zemin tabakasinin drenajsiz kayma direnci
Adhezyon katsayis1 agagidaki esitlik veya Cizelge 2.2.4 kullanilarak hesaplanir:

a=1-0.00615(c:—25)  25>Cs>90 (KN/m?) (36)

Cizelge 2.2.4. Adhezyon katsayisi

cu (KN/m?) a

90 0.60
100 0.58
150 0.42
200 0.35

Cevre sirtiinmesi hesab1 igin Vijayvergia ve Focht (1972), A yontemini

gelistirmislerdir. Bu yonteme gore birim ¢evre siirtiinmesi;

f = (o, +2cu) (37)

burada; A degeri Sekil 2.2.6 yardimiyla bulunur.
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Sekil 2.2.6. A degerinin kazik boyunca degisimi (Vijayvergia ve Focht, 1972)

Kaziklarda birim cevre siirtiinmesini hesaplamada kullanilan bir bagka yontem
Burland (1973) tarafindan Onerilmistir. Cevre direncini Ozellikle efektif gerilmeler

cinsinden ele aldigindan dayanimin uzun stireli degerlendirilmesinde kullanilir (Birand,

2007):

f =p.0, (38)
burada;
B =K tan O,

O, = yogrulmus kilin efektif (drenajli) i¢sel siirtiinme agis1
2.2.1.2. Arazi deney sonuclar ile kazik tasima giiciiniin bulunmasi

Mayerhof (1976) kaziklarda net u¢ direnci ve siirtiinme direncini SPT

sonuglarina gore kN/m? cinsinden asagidaki gibi Onermistir:

Que =40N3, 60% <400N1e6  (kumlar ve gakillar i¢in, L/D>10) (39)
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Qu¢ =40N1, 60% <300N160  (plastik olmayan siltler i¢in, L/D>10) (40)

Qyan = 2Neo (kohezyonsuz zeminlerde biiyiik deplasman kaziklar, L/D>7.5) (41)
Qyan = Neo (kohezyonsuz zeminlerde biiyiik deplasman kaziklar, L/D>7.5) (42)
burada;
L = kazik boyu
D = kazik ¢ap1
Nieo = teorik serbest diigme tokmak enerjisinin %60’1na ve efektif jeolojik
basinct 100 kPa alarak diizeltilmis vurus sayisi
Neo = teorik serbest diigme tokmak enerjisinin %60’mna gore diizeltilmis

vurus sayist

Briaud ve ark. (1985) da SPT sonuglarin1 kullanarak asagidaki esitlikleri

Onermistir:
Que =1970(N o) (kPa) (43)
Qyan = 22.4(Neo) > (kPa) (44)

Shioi ve Fukui (1982) bazi zeminlerde kazik cinsini dikkate alarak SPT

sonuglarina gore asagidaki ifadeleri gelistirmislerdir:

Que =3pa kumlu zemin, yerinde dokme kazik (45)
Que =0.1paN o kumlu zemin, fore kazik (46)
Que =0.15paNeo cakilli kum, fore kazik 47)
Que =0.3paNeo biitiin zeminler, cakma kazik (48)

Kanada Geoteknik Birligi (1985), SPT sonucglarindan kazik tasima giiciiniin

tahmini i¢in agagidaki bagintiy1 6nermistir:

Qtop =MmMNAg+n N DAyan (49)
burada;

m = ¢akma kaziklar i¢in 400, fore kaziklar i¢in 200
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n = ¢akma kaziklar i¢in 2, fore kaziklar i¢in 1
N = kazik ug seviyesindeki SPT sayis1
N = kazik boyunca ortalama SPT sayis1

Kanada Geoteknik Birligi (1985), CPT sonuglarindan kazik tasima giiciiniin

tahmini i¢in asagidaki bagintiyr onermistir:

Qtop = gcAug + feAyan (50)
burada;
gc= kazik ucu civarindaki ortalama konik ug¢ direnci (D>500mm olan
kaziklar i¢in ortalama deger yerine dlgiilen en kiigiik deger alinir)

fc= CPT deneyinde ortalama cevre siirtinmesi

Nottingham (1975) ve Schmertmann (1978), CPT sonuglari ile kaziklarin tagima

giiclinli agagidaki ifadelerle bulunabilecegini ifade etmislerdir:

Que = 0 <15MPa (51)
ann = /Il fc (52)
burada;

g~ konik ug¢ direnci (kazik ucu seviyesinde 6-8D iistii ile 0.7-4D alt1
arasindaki ortalama direnc)
f.= koni ¢evre siirtiinmesi
A= 0.8-2 (ayrik daneli zeminlerde)
= 0.2-1.25 (killi zeminlerde)

Mayerhof (1956), CPT sonucunu g¢evre siirtiinmesinin konik ug¢ direncine (kPa)

bagl olarak asagidaki gibi alinabilecegini sdylemistir:

Qyan = 0.0050¢ (53)

Mayerhof (1983), CPT sonuglarini kullanarak ve konik ug¢ direncinin kazik ug

seviyesinin 4D 1dstii ile 1.0D alt1 arasindaki degerlerin ortalamasinin alinmasi
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gerektigini Onererek kaziklarin tasima giiclinii asagidaki ifadelerle bulunabilecegini

ifade etmislerdir:

Que = 43440 (54)
burada;

ﬂ3=(D+05j D>0.5m

2D
n=1, gevsek kumlarada; n=2, orta siki kumlarda; n=3, sik1 kumlarda
As=1 D<0.5
Ja = Lot bum Lesk, fum < 10D
10D
/14 = 1 LStkz, Jum > lOD

Eslami ve Fellenius (1995), CPT sonuglarim1 kullanarak kazik u¢ direncini ve
¢evre siirtiinmesini hesaplamak i¢in bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde; kazik zayif
tabakadan gecip saglam tabakaya giriyorsa kazik ucundan 4D alt1 ile 8D iistii kadar bir
kesimde, kazik saglam tabakadan gecip zayif tabakaya giriyorsa kazik ucunun 4D
asagisi ile 2D {stii kadar bir kesimde oOlgiilen efektif koni ug¢ direncglerinin ortalamasi
alinir (qc) ve asagidaki esitliklerde kullanilir. Eslami ve Fellenius (1995), gevre
stirtlinmesi hesab1 i¢in zemin cinsine gore degisen bir Cs katsayis1 tanimlamiglardir

(Cizelge 2.2.5).

Qs = Gl (55)
ann = Cs.C]c (56)

Cizelge 2.2.5. C, katsayisinin degerleri

Zemin cinsi C,
Cok yumusak kil veya yumusak hassas zemin 8.0
Yumusak kil 5.0
Kati kil veya kil silt karigim1 2.5
Silt ve kum karigimi 1.0

Kum veya cakilli kum 0.4




31

2.2.2. Kazik yiikleme deneyleri

Kaziklarin tasima giicii, teorik denklemler ile arazi deneylerini esas alan ifadeler
ile bulunabilecegi gibi kazik ylikleme deneyi yapilarak da bulunabilir. Kazik yiikleme
deneyinde, kazik uygun bir diizenekle yiiklenir ve kazik basinin yer degistirmesi
Olciiliir. Kaziklarin eksenel yiik kapasiteleri (basing veya c¢ekme) diisey ylikleme
deneyleri, yanal yiik kapasiteleri ise yanal yilikleme deneyleri ile belirlenir. Eksenel
yiikli kaziklarda, yiiklemeye oturmalarin hizla artmaya basladigr gogme halinde son
verilir. Boylece kazigin sinir tasima giici bulunmus olur. Kazik arazide birebir
yiiklendiginden kazigin tasima giicli-oturma davranist en dogru sekilde belirlenmis olur.
Tasarimda bu yiikiin belirli bir yiizdesi veya sartnamelerde belirtilmis olan oturmaya
karsilik gelen yiik alinir.

Kazik yiikkleme deneylerinde asil amag kazigin sinir tagima giiclinii belirlemektir.
Kazigin oturmasi bu deneyle bulunamaz. Ciinkii uygulanan yiik kisa siirede
kaldirilmaktadir (Togrol ve Tan, 2009).

Kazik imal edilirken kazik g¢evresindeki zeminde Orselenmeler olur. Zeminin
tiksotropi veya konsolidasyon ile eski ozelliklerine donebilmesi, direncinin artmasi,
yani tagima giicliniin nihai degerine varabilmesi i¢in deneye baslamadan 6nce bir siire
beklenilmelidir. Kohezyonlu zeminlerde imal edilen yerinde dokme betonarme kaziklar

i¢in 2 hafta beklenmelidir.

2.2.2.1. Yiikleme diizenegi ve deneylerin yapilisi

Kazik yiikleme deneylerinde kaziklar deneme kazig1 veya kontrol kazig1 olarak
yapilabilir. Deneme kaziginda, projeye baslamadan once ve sonucglarindan tasarimda
faydalanmak iizere yapilir. Bu kaziklar go¢me yiikiine kadar yiiklenir. Kontrol
kaziginda ise kaziklar imal edildikten sonra tasarim yiikiinii tastyip tasimadigini kontrol
etmek icin yapilir. Bu kaziklar ise genellikle tasarim yiikiiniin 1.5-2 katina kadar
yiiklenir.

Yiikleme deneyleri yapilirken; deney kazigi iizerine kurulan bir platformdan,
mevcut bir yapidan veya ankraj kaziklar1 ile olusturulmus bir platformdan reaksiyon

alinarak sabit bir kiris vasitasiyla hidrolik kriko ile yiik aktarilir (Sekil 2.2.7).
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‘ Test Kirigleri Ankraj Kanklan
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Sekil 2.2.7: Kazigin hidrolik kriko vasitasi ile ankraj kazilarindan reaksiyon alarak yiiklenmesi

Kazik yiikleme deneylerinde kazik basma 2500 tona kadar yiik gelebilir. Bu

yiizden, reaksiyon alinan gerceve biiylik egilme momentlerine maruz kalacagindan

yeterli rijitlikte olmalidir. Ayrica, deney kaziklari ile reaksiyon kaziklar1 arasinda yeterli

mesafe olmalidir. Kazik ¢apinin 3 ile 5 katindan daha az mesafe olursa kaziklar arasinda

etkilesim olur ve oturma miktarlar1 yanlis Ol¢iilir. Bununla beraber reaksiyon

kaziklariin da yer degistirmesi dl¢lilmelidir (Togrol ve Tan, 2009).

Kazik yiikleme deneyi esnasinda yiikiin uygulanis sekline bagl olarak dort farkli

deney teknigi vardir. Bunlar; yavas adimli ylikleme deneyi, hizli adimh yiikleme

deneyi, sabit penetrasyonlu yiikleme deneyi ve ¢evrimli yiikleme deneyidir.
» Yavas adimli yiikleme deneyinde (ASTM D — 1143);

Yiik artirim kademeleri proje yiikiiniin 0.25 kat1 artirimlarla yapilir.

Her adimda oturma hizi 0.25 mm/saat degerine diisiinceye kadar
beklenir. Eger bu degere diismez ise 2 saatten fazla beklenmez ve bir {ist
kademe yiike gecilir.

Tasarim yiikiiniin %200’line kadar veya kazik gogiinceye kadar yiik
artirilir. %200 yiik degerinde 24 saat beklenir.

Yik bosaltma islemi tekrar %25’lik azalan yiik adimlariyla

gergeklestirilir. Her adimda bekleme siiresi 1 saattir.
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e Bosaltmadan sonra yine yiikleme yapilarak tasarim yiikiiniin %50’si
artinimlarla tasarim yiikliniin iki katina ulasilir. Her adimda bekleme
stiresi 20 dakikadir.

Bu yontemin avantaji, uygulama i¢in 6zel donanim gerektirmez. Ayrica, toplam
ve net oturma kriterlerine gore degerlendirme yapmak kolaydir. Olumsuz yani ise, bu
kazik yiikleme deney yonteminin 40 — 70 saat gibi uzun bir siire stirmesidir.

» Hizli adimli yiikkleme deneyi Kaziklarin performans deneylerinde etkin
olarak kullanilabilmektedir. Bu deneylerde;

e Tasarim yilikiiniin %15°1 artirimlarla kademeli olarak yiikleme yapilir.

e Her yiikleme adiminda 2.5 dakikada bir 6l¢lim alarak 5 dakika beklenir.

e 5 dakikalik beklemeden sonra tiim yiikiin %25’1 adimlarla indirilerek 4
kademede bosaltilir. Her kademede 5 dakika beklenir.

Bu yontemin avantaji, deneyin uygulama siiresi kisadir, yaklasik olarak 2-3
saatte tamamlanabilmektedir ve deneyin yapilisi kolaydir. Bu yontem esnasinda
drenajsiz ylikleme sartlart meydana gelmektedir. Bu sebepten o6tiirii oturma analizi i¢in
sonuglar yorumlanamamaktadir.

» Sabit penetrasyonlu yiikleme deneyi genellikle siirtiinme kaziklarmin nihai
tasima giliclerinin bulunusunda kullanigh bir deney yontemidir. Bu
yontemde;

e Kazik zemine 1.25 mm/dakika hizla batirilir. Toplam batma 50 — 70 mm
oluncaya kadar devam edilir.

e Deney sonucu elde edilen egride, ¢capin %10’una karsilik gelen yiik son
tagima giicii olarak alinmaktadir.

Cok uzun kaziklarda elastik kisalmanin bu degerlere ulasabilecegi, biiylik caph
kaziklarda ise %10 kazik ¢ap1 mertebesine ulasmanin zorlugu dikkate alinmalidir. Bu
gibi durumlarda degerlendirme egrinin bigimine gore yapilmalidir. Deneyin uygulama
stiresi kisadir, yaklasik olarak 1-3 saatte tamamlanir. Drenajsiz yiikleme sartlari
gecerlidir.

» Cevrimli yiikleme deneyinde ise;

e Ilk asamada kazik temel tasarim yiikiiniin 1/3’iine kadar yiiklenir.

e Daha sonra yiik, tasarim yiikiiniin 1/6 degerine disiiriiliir ve yiikleme-

bosaltma islemi 20 defa tekrarlanir.
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e Bu asamalar bitince, birinci asamadaki yiikiin %50’si daha fazla yiike
cikilir. Ikinci asamadaki gibi tekrar tasarim yiikiiniin 1/6 degerine
disiliir ve bu islem 20 defa tekrarlanir.

e Bu islem gocme yiikiine kadar devam eder. Bu yontem zaman alic1 olup
cevrimler kazik davranigini etkilemektedir.

Eger sabit hizl1 yilikleme deneyi yapiliyorsa, kazik killi zeminlerde 0.25-1.25
mm/dk hizla, ayrik daneli zeminlerde ise 0.75-2.5 mm/dk hizla zemine itilir (ISSMFE
Subcomittee, 1983).

Kazik yiikleme deneyi sonucunda yiik-oturma (Sekil 2.2.8), yiik-zaman (Sekil
2.2.9) ve oturma-zaman (Sekil 2.2.10) grafikleri verilir. Kazigin oturmasi kalic1 (plastik)
veya geri alinabilen (elastik) olabilir (Sekil 2.2.11).

> Yiik

Oturma

Sekil 2.2.8. Yiik-oturma egrisi

Yiik

Sekil 2.2.9. Yiik-zaman egrisi



—» Oturma

\J

Zaman

Sekil 2.2.10. Oturma-zaman egrisi

9 ——f

I-q_*(/J

Toplam oturma —,

=s +
S§=s ts,

Oturma

Sekil 2.2.11. Yiik-elastik oturma ve yiik-kalici oturma egrileri (Togrol ve Tan, 2009)
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2.2.2.2. Yiikleme deney programi

Yukarida da bahsedildigi gibi kazik yiikleme deneyleri ya kademeli olarak
yiikleme ve bosaltma seklinde ya da sabit hizla zemine itme seklinde yapilir. Kademeli
yiikkleme deneyleri uzun siirelidir fakat siir tasima giiciiniin yaninda oturmalarin da
belirlenmek istendigi durumlarda tercih edilebilir. Bu deneylerde yiikleme ve bosaltma
sirasinda uygulanacak yiikler ve her kademedeki bekleme siireleri Onceden
belirlenmelidir. Cizelge 2.2.6’da 06rnek bir kazik yiikleme deney programi

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2.6. Kazik yiikleme deney programi

Servis yiikiinin yEizt}esi olarak Zaman arahig Kademeler
deney yiikii

25 1 saat

50 1 saat Yiikleme kademesi

100 1 saat

75 10 dakika

gg 18 SZE:E: Bosaltma kademesi
0 1 saat

100 6 saat

125 1 saat Yiikleme kademesi

150 6 saat

125 10 dakika

100 10 dakika

;g 18 SZE:EZ Bosaltma kademesi
25 10 dakika

0 1 saat

Kazik yiikleme deneyi yapilacak kaziklar, projede yer alan kaziklar1 yeterli bir
bicimde oOrnekleyebilmelidir. Malzeme ve kazik imalati agisindan projeyle uyumlu

olmalidir.

2.2.2.3. Kazik yiikleme deneylerinin yorumlanmasi

Kazik yiikleme deneylerindeki esas amag, kazik temelin tasima kapasitesini ve
yer degistirmesini belirlemektir. Kazik tasima kapasitesi yani gdg¢me yiikii kazik
yiikleme deneylerinden elde edilen yiik—oturma egrisi degerlendirilerek hesaplanir.

Diinyaca kullanilan bazi go¢me yiikii kistaslar1 Cizelge 2.2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.2.7. Diinyaca kullanilan gé¢me yiikii kistaslari (Birand, 2007)

Kistasin tanimi Kistas
Toplam oturma sinirlamasi En fazla 25 mm (Hollanda)
Toplam oturma sinirlamasi Kazik ¢apinin %10’u (ingiltere)
Plastik oturma sinirlamasi 6.30 mm (AASHTO)
Plastik oturma sinirlamasi 8.40 mm (Magnel)
Plastik oturma sinirlamasi 12.70 mm (Boston)
(Plastik oturma/Elastik oturma) siniri Maksimum 1.5 (Danimarka)
Toplam oturma/yiik 6.35 mm/ton (California, Chicago)
Toplam oturma/yiik 0.76 mm/ton (Ohio)
Toplam oturma/yiik 1.27 mm/ton (Raymond)
Kademede elastik oturma/Kademede plastik oturma Maksimum deger (Szhecy)
Toplam plastik oturma/yiik 0.25 mm/ton (New York)
Toplam plastik oturma/yiik 1.5 mm/ton (Raymond)
Kademede plastik oturma/yiik 4.5 mm/ton (Raymond)

Yukarida verilen kistaslara ilave olarak pek ¢ok arastirmaci gogme yiikiiniin
belirlenmesi i¢in uzun deneyimler sonucu ¢esitli yontemler gelistirmistir.
Aragtirmacilar, bu yontemleri gelistirirken elastik oturma, plastik oturma, toplam
oturma veya oturmanin yiik ile artis hizi gibi ifadeleri temel almislardir. Asagida bu

yontemlerin bir kismi1 anlatilmaktadir.

2.2.2.3.1. Terzaghi yontemi

Terzaghi giivenli yiikiin tanimin sdyle yapmaktadir:
e Kazik, giivenli yiikiin iki katin1 gdgme olmadan tagimalidir.
e Giivenli yilikiin %50 fazlas1 uygulandiginda kalic1 oturma 0.25 mm/ton
degerinden biiylik olmamalidir.

Bu tanimlara gore, dnce gogme yiikii belirlenir ve belirli bir glivenlik sayisina
boliinerek (en az 2) kazigin gilivenle tasiyabilecegi yiik bulunur. Daha sonra, giivenli
yiik 1.5 ile carpilir ve yiikleme egrisinde isaretlenir. Bu isaretlenen noktadan bosaltma
egrisine paralel bir dogru ¢izilir ve oturma ekseninde belirlenen noktanin kalici oturma

sartin1 saglayip saglamadigina bakilir.
2.2.2.3.2. Boston sartnamesi
Bu sartname kademeli ylikleme deneylerinin yapilmasini 6ngdériir. Bu deney

sonuglarindan 24 saatte 5 mm’den daha az oturma yaptiran yiik bulunur ve yaris1 alinir.

Bulunan yiik kazigin servis yiikii olarak kabul edilir.
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2.2.2.3.3. Kazik ¢apmin %10’u kurah

Ingiliz sartnamelerinde goriilen bu uygulamada, once kazigm elastik oturmasi
hesaplanir. Yik-oturma egrisi ilizerine, hesaplanan elastik oturma ¢ikarilmak sartiyla
kazik ¢apinin %10’u kadar bir oturmaya rastlayan yiik bulunur ve gd¢me yiikii olarak

alinir.
2.2.2.3.4. Brinch Hansen %80 yontemi

Brinch Hansen (1963) tarafindan 6nerilen yonteme gore; Sekil 2.2.12°de verilen
grafikteki gibi AH>/Q ile AH arasindaki iliskiyi veren egri ¢izilir. Olusturulan egride
kazigin gocme yiikii;

1

Qszmr = '_ClC ;

burada;

(57)

C1= dogrunun egimi

Co= dogrunun diisey ekseni kestigi deger

4
—
S

Fiyiik)*10
=

'Q)*107?, (oturma

S
Li
%]

(AH"
=]
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&H, Oturma {mm)

Sekil 2.2.12. Brinch Hansen %80 yontemi
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Gogme aninda kazik basinin hareketi;

AH mox = 22 (58)

1

Dogrunun denklemi ise;

= Ci*AH+C>

JAH (59)
Q

2.2.2.3.5. Brinch Hansen %90 yontemi

Bu yontemde go¢me yiikii su sekilde belirlenir: Go¢me yiikiiniin %90’ 1na esit bir
yiikte meydana gelen oturma miktar1, gogme yiikii olarak tanimlanan yiikteki meydana
gelen oturmanin %50’sine esittir.

Ik basta gdgme vyiikii belli degildir. Bunun igin, her yiik kademesinde 0,90-Q
degeri hesaplanarak yiikk—oturma grafiginde bu degerlere karsilik gelen oturma (AH)
bulunur. Daha sonra 2-AH belirlenerek 0,90-Q—2AH egrisi olusturulur. Q-AH egrisinin
0,90-Q-2-AH egrisini kestigi nokta gogme yikiinii vermektedir (Sekil 2.2.13).

300
QsSIﬁII'
20 0.9, L;’;’/_‘
Q-8H %
200 ™ 0.90Q-28H
F
o,
(=3
o 150
=
-
100
5 AH 28H
]
0 10 20 X 40

Deplasman, &iH {(mm)

Sekil 2.2.13. Brinch Hansen %90 yontemi
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Bu yontem sabit penetrasyonlu yiikleme deneyi i¢in en uygun deney sonucu
yorumlama yontemidir (Yildirim, 2004). Bu yontemde genellikle maksimum deney

yiikii gégme yiikii olarak kabul edilir.
2.2.2.3.6. De Beer Yontemi
Bu yontemde ylik—oturma egrisi logaritmik olarak ¢izilir. Egrinin baslangic ve

sonug kesimlerinin uzantilarinin kesisim yeri kazik gogme yiikii olarak tanimlanir (Sekil

2.2.14).

100
_ 10
g -
g
3 7
5 1 f‘{/
o -
_,...--"""#
0.1 ( A
100 1000 Q...~3000KkN 10000
Yiik (kN)

Sekil 2.2.14. De Beer yontemi (1967)

2.2.2.3.7. Mazurkiewicz yontemi

Bu yontemde, yiik-oturma grafiinin oturma ekseni esit araliklara boliinerek
isaretlenir. Bu noktalardan once yiik eksenine paralel dogrular ¢izilir, daha sonra ise bu
dogrularin grafigi kestigi yerlerden oturma eksenine paralel dogrular ¢izilir. Bu
dogrularin yiik eksenini kestigi yerlerden, yiik ekseni ile 45 derece ac1 yapan dogrular
cizilir. Egimli dogrular oturma eksenine paralel ¢izilmis bir sonraki dogru ile
birlestirilir. En sonunda, egimli dogrunun yiik eksenini kestigi nokta gogme yiikii olarak

kabul edilir (Sekil 2.2.15).
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Yiik Q

»Oturma

Sekil 2.2.15. Mazurkiewicz yontemi

2.2.2.3.8. Fuller ve Hoy yontemi

Bu yontemde, yiik-oturma egrisini kesen ve egimi 0,14 mm/kN olan dogrunun

kesim noktasi kazik gogme yiikiinii vermektedir (Sekil 2.2.16).

¥iik (kM)

Oturma (mm)

Sekil 2.2.16. Fuller ve Hoy yontemi (1970)

2.2.2.3.9. Butler ve Hoy yontemi

Baslangi¢ egrisinin tegeti ile yilik-oturma egrisini kesen ve egimi 0,14 mm/kN
olan dogrunun kesim noktasi kazik gé¢me yiikiinii vermektedir (Sekil 2.2.17). Bu

yontem, hizli adiml yiikleme deneyleri i¢in uygundur.
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Yiik (kN)

Oturma (mm)

Sekil 2.2.17. Butler ve Hoy yontemi (1976)

2.2.2.3.10. Davisson yontemi

Hizli adimli yiikleme deneyleri i¢in dnerilen bu yontemde; kazigin gogme yikii

olarak, asagidaki ifade ile hesaplanan oturmaya karsilik gelen yiik kabul edilir.

O.OlZDr-i—O.lB-f-& (60)
D AE

burada;
D =kazik cap1
D, = referans genislik (300 mm)
P =kazigin gogme yiikii
A = kaz1gn kesit alani

E = kazigin elastik modiilii

Yukaridaki ifadede bilinenler yerine konursa oturma miktar1 P’ye bapl bir ifade
olarak bulunur. Bu ifade bir dogrunun denklemidir (x+y.P). Kazik yiikleme deneyinden
elde edilen yiik-oturma egrisinde, baslangi¢ noktast x (mm) ve egimi y olan bir dogru

cizilip egri kesilirse, kazigin gégme yiikii P(=Qgn,r) bulunur.
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2.2.2.3.11. Chin yontemi

Chin, yiik-oturma grafiginin hiperbolik oldugu varsayimindan yola c¢ikarak
oturma/yiik-oturma grafiginin dogrusal olacagini ifade etmistir. Bu dogrunun egimi
hesaplanip tersi alinirsa gégme yiikii bulunur.

Bu yontem; kademeli yiikleme ve sabit hizla yiikleme deneylerinde, oturma
okumalarinin esit zaman araliklarinda alinmasi halinde kullanilabilmektedir. Bu
nedenle, standart yilikleme planlarindan elde edilen verilere genellikle

uygulanmamaktadir.
2.2.2.3.12. Gogmeye ulasmams kaziklar

Kazik yiikleme deneylerinde hidrolik krikonun yetersiz kalmasindan dolay1
kazik gd¢cme yiikiine kadar yiiklenememis olabilir. Bu tiir durumlarda gogme yiikiinii
tahmin edebilmek i¢in Tolosko (1999) asagidaki yontemi gelistirmistir.

Bu yontemde ilk 6nce oturma/yilik-oturma (AH/Q- AH) grafigi ¢izilir ve olusan

noktalardan bir dogru seg¢ilir. Bu dogrunun denklemi;

AH = Ci*AH+C2 (61)
Q
burada;
C; = dogrunun egimi
C, = dogrunun diisey ekseni kestigi deger
AH= kazik baginda meydana gelen oturma

Q = oturma degerindeki yiik degeri
Davisson kriterine gore kazik basindaki oturma miktar1 AH;

AH = y+S[Q (62)
burada;

= 4+D/120

S=L/EA

Q= Davisson kriterine gore kazigin gogme yiikii

L=kazik boyu
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E =kazigin elastik modiilii

A = kazi1gin kesit alan1

Esitlik (62), esitlik (61) ifadesinde AH yerine konursa ve ifade diizenlenirse,
kazigin gdcme yiikii agsagidaki gibi olur:

[—(CJD;(+C2— S)F/(Cily +C2—S)? +4[Cﬂ;([s}

Sinir = 63
Q TS (63)

2.2.3. Kazik grubunun davranisi

Kaziklar genellikle tek baglarina kullanilmazlar ve gruplar halinde tasarlanirlar.
Bu durumda tek bir kazigin davranisi ile kazik grubunun davranisi birbirinden farklidir.
Ciinkii grup igindeki bir kazik ve ¢evresindeki zemin diger kaziklardan gelen
gerilmelerin etkisi altinda kalabilir (Sekil 2.2.18). Bu durumda kazigin tasima giicii
azalir ve kazik grubunun tasiyacagi yiik kaziklarin tek baslarina tastyacaklari toplam
yiikten daha az olur. Kazik grubunun tagima giicii hesaplanirken bu durum goz oniine
alinmalidir. Kaziklarin  birbirini  etkilememesi i¢in kaziklar arasindaki mesafe
artirilabilir, fakat bu durumda da kazik basligindaki (radye temel) egilme momentleri
artar.

Prakash ve Saran (1967) kaziklar arasindaki mesafenin 6D’den daha biiyiik
oldugunda grup etkisinin 6nemli olmadigini ifade etmistir. S6nmez ve Ergun (1994) ise
kum i¢inde yaptiklar1 model deneylerde grup etkisini incelemigler ve kaziklar arasindaki
mesafenin 3D’den fazla oldugunda bu etkinin azaldigi, mesafenin 4D’yi gectigi zaman

ise etkilesimin ortadan kalktigi sonucuna varmiglardir.
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4 kaz1g1n etkiledigi alan
3 kazigin etkiledigi alan
2 kaz1gin etkiledigi alan

Not: Kaziklar arasinda yeterli mesafe
oldugunda kaziklarin birbirlerini
etkiledigi alanlar azalmaktadur.

Sekil 2.2.18. Siirtiinme kaziklarinda gerilme dagilisi ve grup etkisi

Birgok arastirmaci kaziklar arasindaki etkilesim sonucu, grup i¢indeki kaziklarin
tasima giiciinde meydana gelen azalmayi deneysel olarak arastirmistir. Gelistirilen
yontemlerde kazik grubunun verimi bulunur ve kaziklarin ayr1 ayr toplam tagima giicii
grup verimiyle carpilir. Bu yontemlerde genellikle kazik-kazik etkilesimi g6z Oniine

alimmis ve zemin Ozellikleri ile kaziklarin zemine aktardigi gerilmeler dikkate

alinmamustir.
Qkazzk _ grubu < ZQemin (64)
Qkaz:k _ grubu = ﬂgDZ Qemin (65)
burada;

Qkazik_grubu = kazik grubunun tagima giicii
Qemin = kaziklarin ayr1 ayr1 toplam tagima giicii

Mg = grup verimi
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Converse-Laberre yonteminde kazik grubunun verimi asagidaki formiille

hesaplanir:
76 :1—9[(“1)30;(:_1)”} (66)
burada;

m = gruptaki kazik sira sayist
n = bir siradaki kazik sayis1
@ =arctan(D/s)

D =kazik cap1

s =kazik aralig1

1/8 etkilesim kuralina gore dikdortgen alan iizerindeki m ve n adet kaziktan

meydana gelen bir kazik grubunda, grup verimi:

_12+10(m-2)+10(n-2)+8m-2)n-2)

=1
e 8mn

(67)

Feld kuralina gore kazik grubunun tagima giicii; her bir kazigin tagima giicii bu
kazigin komsu kazik sayisiin 1/16’s1 kadar azaltilmasiyla bulunur. Bu kurala gore,
kose kaziklar tasima gii¢lerinin 3/16’s1n1, kenardaki kaziklar 5/16’sin1, ortadaki kaziklar
ise 8/16’sm1 kaybederler.

Terzaghi ve Peck (1967), kazik grubunun tasima giiclinii veren bir ifade
gelistirmistir. Bu ifade, kazik baginin rijit oldugu ve kazik grubunun bir blok halinde
goctiigii kabul edilerek ¢ikarilmistir:

Qoiok = PLS + Agr — ALy (68)
burada;

P = kazik blogunun ¢evresi

L = zemin i¢inde kalan kazik boyu

s = kazik blogunu ¢evreleyen zeminin ortalama kayma mukavemeti

A = blok tabaninin alan1

gs= kazigin oturdugu derinlikteki tagima giicii

¥ = zeminin birim hacim agirlig
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Yukarida belirtilen ifade ile bulunan kazik grubunun tasima giicti, kaziklarin ayri
ayr1 tasima gli¢lerinin toplanmasiyla bulunan degerle kiyaslanir ve kiigiikk olan deger
alinir.

Sayed ve Bakeer (1992) ise kazik grubunun verimi i¢in asagidaki bagintiy1
Onermistir. Bu formiilde kazik ug direnci ve ¢evre siirtiinme direnci dikkate alindigindan
zemin Ozellikleri de kismen dikkate alinmaktadir. Bu yilizden bu baginti daha iyi

sonuclar verebilir.

ngzl—(l—ﬂlK)ﬂ (69)

burada;
n = geometrik verim parametresi (Denklem 67 kullanilarak hesaplanabilir
ki genellikle 0.6-2.5 araliginda ¢ikmaktadir)
K = grup etkilesim katsayisi (0.4-0.9)

2.2.3.1. Kaziklarda negatif cevre siirtiinmesi

Kaziklarda g¢evre siirtlinmesinin olusabilmesi i¢in kazigin zemine gore asagi
yonde hareket etmesi lazimdir. Bu durumda kazik, tasidigi yiikiin bir kismin1 zemine
aktarir. Fakat kazikli temeller tasarlanirken, negatif ¢evre siirtiinmesinin olusabilecegi
g0z Oniline almmalidir. Zeminde efektif gerilmenin artmasindan dolayi, zemin kaziga
gore daha fazla oturma yapiyorsa kazik yiizeyinde negatif gevre siirtlinmesi olusur. Bu
durumda, kazigin tasidig1 yiik zeminden aktarilan yiik kadar artmis olur. Negatif ¢evre
siirtiinmesinin degeri yalniz zemin cinsine ve meydana gelen goreceli harekete degil
ayni zamanda kazik yiiziiniin piiriizliliigine baghdir (Togrol ve Tan, 2009). Diger
taraftan, derinlik arttikca kaziga uygulanan yiike ilave olarak artan negatif ¢evre
siirtinmesinden dolay1 kazik sikisarak boyu kisalir ve oturmalar da artarak devam eder.
Bundan dolay1; kazik basina yakin olan yerlerde ¢evre zemini kaziga gore daha fazla
otururken, belirli bir derinlikten sonra kazik ¢evre zeminden fazla oturmaya
baslayabilir. Bu durumda kazik-zemin farkli oturmasi belirli bir derinlikte sifirlanir. Bu

derinlige “esdeger oturma diizlemi” denir (Sekil 2.2.19) (Birand, 2007).
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Sekil 2.2.19. Negatif ¢evre siirtiinmesi (Birand, 2007)

Negatif ¢evre siirtiinmesi dikkate alinarak, kazigin tasima giicii asagidaki gibi

ifade edilebilir:

z L
Q + AyanJ. fnegEdZ = ng + J. fpozEdZ (70)
0 z

burada;
Q = kaziga uygulanan yiik
Ayan= kazign ilgili boliimdeki yanal alani
freg = negatif ¢evre siirtiinmesi
fooz = pozitif cevre siirtiinmesi
Qu¢ = ug direnci

L = kazik boyu
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Mayerhof (1976), killi zeminlerdeki kaziklara etkiyen negatif ¢evre siirtiinmesi

degerini su sekilde tanimlamistir:

fneg = ﬂO‘ d (71)
burada;
B = zemin cinsine gore 0.20-0.40 arasinda degisir

o, = diisey efektif gerilme

Vesic (1977), kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler igin negatif cevre

stirtiinmesini asagidaki gibi ifade etmistir:

freg = Noo, (72)
burada;
No= boyutsuz bir katsay1 olup; yiizeyi ¢iplak kaziklar i¢in, yumusak kil/silt
zeminlerde 0.15-0.3, gevsek kum zeminlerde 0.3-0.8; yiizeyi bitiim
veya bentonit kapli kaziklarda ise 0.01-0.05 arasinda deger alir.

2.2.4. Kazik grubunun oturmasi

Kazikli temellerin ve ayn1 zamanda kazik grubunun oturmasini hesaplamak i¢in
kazik-zemin ortami matematiksel olarak modellenmistir. Bu modellerde kazig
cevreleyen zeminin davranisi i¢in asagidaki kabullerden biri kullanilmistir:

a) Dogrusal elastik davranig gosteren ortam
b) Zemini temsil eden yaylar sistemi
¢) Ortamin birim deformasyon enerjisi

Bu tez kapsaminda yukarida bahsedilen karmagik teorik yaklasimlar
anlatilmayip, Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan gelistirilen basitlestirilmis bir hesap
yontemi anlatilmakla yetinilecektir. Bu yontemde kazik grubunun oturmasi, kazik
bashigindan 2L/3 derinligindeki esdeger radye temelin oturmasina esit olarak
alinmaktadir. Burada esdeger radye temelin oturmasi, kazik grubu ile aym yiikii tasiyan
radyenin, 2L/3 derinliginde ve gerilmenin I(yatay)/2(dlisey) aci1 ile genisleyen bir
alanda dagildigi kabulii ile hesaplanmaktadir (Sekil 2.2.20).



50

PR Y
2173
L Ezdeger radye
L J |
! Y L)
’ !
i 3
r %
! \
i \
|r LY
1 !
i \
£ ¥ — — — — — %
/1 Iy
il (Y
ri I 2 ; 2 I %
LA [ Y
i 3
¢ 1 1
! 5
F %
e e e e e e e e o e o o = o S e - = = — — — — 41

(B+z)(L+z)

Sekil 2.2.20. Kazik grubunun oturmasi hesaplanirken kabul edilen gerilme dagilis1 (Terzaghi ve Peck,
1967)

2.3. Kazikh Radye Sistemi

Kazikli temel tasariminin yapildigi bir¢cok projede kazik grubu radye temel ile
birbirine baglanir. Klasik yontemlerde kazikli temel hesab1 yap1 ylikiiniin tamaminin
kazik grubu tarafindan tagindigi kabuliine gore yapilir. Bununla beraber, bazen radye
temelin altinda yumusak kil veya gevsek kum olmasi durumlarinda radye temel ile
zemin arasinda temas kaybolabilir. Bu durumda da yap1 yiikii kazik grubu tarafindan
taginir. Fakat kazik basliginin (radye temelin) zemine temas ettigi durumlarda, yapi
yiikii radye temel ve kazik grubu arasinda paylasilarak zemine aktarilir. Kazik grubu ve
radye temelin birlesmesi ile olusan sisteme kazikli radye sistemi denir. Kazikli radye
sisteminin temel zemininin tagima giliclinii artirmas1 yaninda maksimum ve farkli

oturmalar1 azaltici etkisi vardir (Sekil 2.3.1 ve Sekil 2.3.2).
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Sekil 2.3.1. Kazikli radye sisteminde oturmalarin azalmasi
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Sekil 2.3.2. Kazikli radye sisteminde bdlgesel oturmalarin azalmasi (Tan ve Chow, 2004)
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Kazikli radye sisteminin zeminle saglikli bir etkilesime girebilmesi i¢in imalat
asamasinda bazi durumlara dikkat edilmelidir. Bunun i¢in 6nce yilizeydeki zemin 1-2 m
styrilir. Daha sonra temizlenmis yiizeye 0.5-0.7 m arasinda kum-gakil karigimi serilerek
sikigtirtlir. Bu asamadan sonra kaziklar cakilir ve kazik baglarinda gerekli filizler
birakilir. Sikistirilan tabaka {izerine ise 0.15-0.20 m kalinliginda tesviye betonu dokiiliir.
En sonunda radye temel bu betonun {izerine dokiiliir. Kazik baslarinin iist kotu, radyeye
baglanacagi kot goz oniine alinarak belirlenmesi gerekir (Birand, 2007).

Bazen kazik grubu ve radye temel ayrik olarak da tasarlanabilir. Boyle
tasarimlarda kazik grubu ve radye temel arasina dolgu tabakasi yerlestirilir ve kazik
grubu hem tasima giiciinii artirict hem de oturmalar azaltici gérevini yerine getirebilir.
Fakat bu tiir bir sistemin yanal kuvvetlere kars1 direnci azdir ve deprem sirasinda ¢ok
etkili davranis gdsteremezler.

Kazikli radye sistemi, diger temel sistemleri i¢in de gegerli olan bazi kosullari
saglamasi gerekir. Bu kosullar kisaca su sekilde siralanabilir:

e Radye temelin yiik kapasitesi tagima gilicii bakimindan diisey, yatay ve
moment yiiklerine kars1 yeterli olmalidir.

e Maksimum oturma ve farkli oturma kosulunu saglamalidir.

e Radye temel egilme momentleri ve kesme kuvvetlerine giivenli bir
sekilde kars1 koymalidir.

e Kaziklar eksenel, yatay ve moment yiiklerini gilivenli bir sekilde
tasimalidir.

Kazikli radye sisteminin davranisi, kazik-zemin-radye temel arasindaki
etkilesimlerden etkilenir. Sistem elemanlarin birbirini ne kadar etkiledigi bu elemanlar
arasindaki etkilesim faktorleri ile anlasilir. Sistemdeki etkilesimler en genel haliyle
Sekil 2.3.3’de verilmistir.

Kazikli radye sisteminin ylik-oturma davranisi ise Sekil 2.3.4 ve Sekil 2.3.5°de
gosterildigi gibidir. Kazikli radye sistemi yiiklendiginde, kazik grubu ve radye temel
ayn1 miktarda oturma yapar ve kazik grubu dogrudan radye tarafindan yiiklenir. iki
sistem arasindaki yiik paylasim mekanizmasi ise kazik ve zemin arasindaki goreceli
rijitlige baghdir. Ik yiikleme aninda; kaziklar, etrafindaki zemine gore daha rijittir ve
yiikiin biiyiik bir kismi1 kaziklar mobilize olana kadar kazik grubu tarafindan tasinir. Bu
asamada uygulanan yiikiin biiyiik bir kism1 daha derindeki zemine aktarilarak temeldeki

oturmalar azaltilmis olur. Kaziklar sinir tasima giiciine ulastiginda ise yikiin kalan
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kism1 temel zemini tarafindan taginir. Ayrica, kazikli radye sistemi yiliklendiginde radye
temel tarafindan zemine aktarilan gerilmeler diisey ve yatay efektif gerilmeleri artirarak

kaziklara etkiyen ¢evre siirtiinmesi direncinin artmasina neden olur.
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Sekil 2.3.3. Kazikli radye sistemindeki etkilesimler: 1) Kazik-kazik etkilesimi, 2) Kazik-radye etkilesimi,
3) Radye-radye etkilesimi, 4) Kazik-zemin etkilesimi, 5) Kazik ug direnci-gevre siirtiinmesi direnci
etkilesimi (Katzenbach ve ark., 2005)

a b

Sekil 2.3.4. (a) Kazikl radye sisteminde ve (b) kazik gruplarinda kazik ¢evresindeki zeminin oturmasi
(Bakholdin, 2003)
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Sekil 2.3.5. Kazikli radye sisteminin yiik-oturma davranist (Poulos, 2001)

Kazikli radye sisteminde sistemin davranigi radye temelin esnek veya rijit
olmasia gore de degisir. Eger radye temel rijit ise temel zemini ve kazik grubu ayni
miktarlarda oturur. Fakat radye temel esnek ise temelde farkli oturmalar goriiliir.
Bundan dolayr kazik grubunda da farkli oturmalar olur ve radye-kazik-zemin
etkilesimleri daha da karmasik bir hal alir. Radye temelin rijit olup olmadig1 asagida
belirtilen radye-zemin rijitlik oranina gore belirlenebilir. Bu oran ne kadar yiiksek ise

radye temel o kadar rijittir.

Er ].—l)2 tr
ks =5.57(—)(—=)(=)° 73
BN 73)
burada;
kis = radye-zemin rijitlik orani

E, Es=radye ve zeminin elastisite modiilii
Vr, s = radye ve zeminin Poisson orani

tr  =radye kalinlig

B = temel genisligi
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Kazikli radye hesabinda kullanilan yontemleri agagidaki gibi siralayabiliriz:
1. Basitlestirilmis hesap yontemleri,
2. Yaklasik sayisal analiz yontemleri,

3. [lleri sayisal analiz yontemleri,
2.3.1. Basitlestirilmis hesap yontemleri

Altay Birand (2007)’1in “Kazikli Temeller” kitabinda agiklanan ve dogrulugu
tecriibelerle kanitlanan yaklasik bir yontem asagida kisaca agiklanmistir. Bu yontemde;

kazik grubu ve radye temelin tasidigi yiikk miktarlari, kaziklarin ve radye temelin

k=— (74)

seklinde ifade edilecek olursa; kazikli temelin oturmasi kazikli temel-zemin i¢in bir yay
katsayist (kg), radye temelin oturmasi ise radye-zemin igin bir yay katsayisi (k)
kullanilarak yazilabilir. Ayrica; kazikli radye sisteminde, kazik c¢evresindeki gerilme
nedeniyle radye temelde bir ek oturma, radye tabanindaki gerilme nedeniyle de kazikta
ilave bir oturma olacaktir. Bu ek oturma miktarlar1 ise sirasiyla bu iki yapt elemani
arasindaki oy ve ok etkilesim faktorleri kullanilarak ifade edilebilir. Bu iliskilerin
sonucu olarak, Py toplam yiikten kazigin tagidigi yiik olmak tizere kazigin kendi yiikii
altindaki oturmasi Py/Ky, Pr radyenin tasidig yiikk olmak tizere kazigin radyenin etkisiyle
oturmast ise ok P/ K; olarak ifade edilebilir. Bu iki bilesenin toplami kazigin toplam
oturmasini verecektir. Aynit mantik radye temelin oturmasi i¢in kullanilarak ikinci bir
denklem yazilabilir ve kazikli radye sisteminin etkilesimi bu iki denklemin beraber

kullanilmasiyla agsagidaki gibi tanimlanabilir:

AHk 1/ k« ax ke || Px
= (75)
AHr ark/kk 1/ kr Pr
burada;

AHy = sadece kazikli temelin oturmasi

AH,

sadece radye temelin oturmasi
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Ky, ki = kazikli temelin ve radyenin yay (rijitlik) katsayilar
Ork, Okr = kazik-radye etkilesim faktorleri

Pk = toplam yiikten kazigin aldig1 yiik

P = toplam ylikten radyenin aldig1 yiik

Kazikli radye sistemi yiiklendiginde yiikler bilinmektedir fakat oturma degerleri
ile bu oturma miktarlarindaki etkilesim faktorleri bilinmemektedir. Yukaridaki
denklemde ters diagonal iizerindeki ifadelerin esitliginden etkilesim faktorleri arasinda

su iligki vardir:

Olkr = Olrk — (76)

k

Etkilesim faktorleri ise kazigin yiiklenmesi sonucu, tek bir kazikta ve kazik

etrafindaki zeminde meydana gelen oturmay1 veren asagidaki bagint1 ile bulunabilir:

r
In—
AH = AHo(1— P) (77)
In-—
D
burada;
AH =oturma

AHj = kazik-zemin yiizeyindeki oturma
r = kazik ekseninden olan uzaklik (etkilesim uzaklig1)
D =kazk cap1

rm = kazigin etkili olabilecegi ve eksenden olan maksimum mesafe

Yukaridaki bagiti kazikli radye sistemi ig¢in genellenecek olursa; kazik icin
aliacak olan etkilesim uzaklig1 r, her bir kaziga radye alanindan isabet eden alanin

yarigapi r¢’dir:

Ic (78)
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burada;
A =radye temelin alani

n = kazik sayisi

Yukaridaki bagintilar irdelendigine etkilesim faktorleri asagidaki gibi ifade
edilebilir:

(79)

Kazigin etkili olabilecegi maksimum mesafe ise bazi kabuller yapilarak en sade

sekilde asagidaki ifade ile bulunabilir.

T 250-09L
D D

(80)

Kazik grubunun ve radye temelin ayni miktarda oturma yapacag: diisiincesiyle
(AHx= AH;) ve (75) numarali esitlik (74) numarali ifadede yerine yazilirsa kazikli radye
sistemi i¢in yay katsayist ki, ve sistemde kazik grubu ile radye temel arasindaki yiik

dagilimlar1 asagidaki sekillerde ifade edilir:

_ ki + (1—akr)kr

ke (81)
5 kr
1-a; —
Kk

Pr _ (1— ark)kr (82)

Pr+Pc ket (L— cte)kr

Gok ve Togrol (2009) ise basitlestirilmis radye hesabi i¢in farkli bir yontem
Onermistir. Bu yontemde; yap1 yiikiinlin radye ve kazik grubu tarafindan paylasilarak
tasiacagl kabul edilerek, ylik paylasim oranina goére radyenin ve kazik grubunun
oturmalart hesaplanmaktadir. [lk olarak, radye tek basina diistiniiliir (Qkauk/Qtoplam=0) Ve
tasarim yiikii altinda ne kadar oturacagi hesaplanir. Bundan sonra, yiikiin tamaminin

kaziklar tarafindan tasindigi kabul edilerek (Qazi/Qioplam=1) kazik grubunun ne kadar
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oturacagl hesaplanir. Daha sonra, yiikiin farkli oranlarda radye temel ve kazik grubu
tarafindan tasinmasi hallerinde, radyenin ve kazik grubunun oturmasi ayri ayri
hesaplanir. Cesitli Qani/Qtoplam oranlart igin elde edilen oturmalar karsilastirilarak,
radye temelin ve kazik grubunun oturmalarinin esit oldugu paylasim orani belirlenir. Bu
oturma miktarinda her iki sistem beraber ¢alisacaktir. Kazik grubunun oturma hesabinda
kisim 1.2.4°de anlatilan esdeger radye yontemi kullanilabilir. Radye temele ve esdeger
radyeye gelen gerilmeler belirlendikten sonra her iki sistemin oturmalar1 hesaplanir. Son
olarak yiik paylasim orani-oturma grafigi cizilerek kazikli radye sisteminde kazik grubu

ve radye temelin yiik paylasim oranlari belirlenir (Sekil 2.3.6).
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Sekil 2.3.6. Basitlestirilmis kazikli radye hesabinda yiik paylasim oranlar1 (Gok ve Togrol, 2009)

2.3.2. Yaklasik sayisal analiz yontemleri

Yaylar istiinde serit yaklasimi: Poulos (1994) tarafindan gelistirilmistir ve

elastik teoriye dayanmaktadir. Bu yontem kullanilarak radye temeldeki, kazik
grubundaki ve kazikli radye sistemindeki oturmalar hesaplanabilir. Bu yontemde; radye
temel kris olarak, temel zemini kiriglere bagli yaylarla ve kaziklar ise krislerin birlesim
yerlerindeki yaylarla temsil edilir (Sekil 2.3.7-a). Bu yoOntemde yaylar arasindaki
etkilesim (kazik-kazik etkilesimi) ihmal edilmektedir. Ayrica, kaziklarin yiik-oturma
davranigin1 anlayabilmek icin kaziklar ve ¢evresindeki zemin de yaylarla temsil edilir.
Kaziklar bir dizi lineer elastik yay ile modellenirken, kazik ucundaki ve c¢evresindeki

zemin lineer olmayan yaylarla tanimlanir (Sekil 2.3.7-b). Poulos, bu yontemin
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kullanilabilmesi i¢in GARP (Geotechnical Analysis of Raft with Piles) yazilimim
gelistirmistir. Bu program; elastik teoriye bagli olarak zeminle alakali birgok
parametreye ihtiyag duydugu igin, zeminin gergekg¢i bir sekilde modellenmesi kazikli

radye sistemindeki etkilesimleri dogru belirleyebilmek i¢in 6nemlidir.
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Sekil 2.3.7. (a) Kazikl radye sisteminin kiris ve yaylarla modellenmesi, (b) Kaziklarin ve ¢evresindeki
zeminin yaylarla modellenmesi

Yaylar iistiinde plak yaklasimi: Bu yontemde ise radye temel plak ile kaziklar

yaylar ile temsil edilir (Clancy ve Randolph, 1993; Poulos, 1994; Viggiani, 1998;
Anagnastopoulos ve Georgiaids, 1998).
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Sekil 2.3.8. Yaylar iistiinde plak yaklagimi
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2.3.3. ileri sayisal analiz yontemleri

Smir eleman yontemi: Bu yontemi kullanarak yapilan analiz ve calismalarda

hem radye temel hem de kaziklar pargalara boliinmekte, ayrica tiim zemin-temel ara
yiizeyleri de elemanlara ayrilmaktadir. Zemin igindeki hareketlerin ¢6ziimii igin
genellikle Mindlin (1936) fonksiyonu kullanilmaktadir. Temel elemanlarinin davranisi
ise sonlu eleman veya sonlu farklar gibi yontemlerle ¢oziiliir (Randolph, 1994). Temel
ve zemin elemanlariin yer degistirmelerinin esitligi ve diisey denge denkleminin
yazilmasiyla aranan gerilme ve yer degistirme degerleri elde edilir. Mindlin fonksiyonu
homojen dogrusal elastik ortamlar i¢in gegerli oldugundan, dogrusal olmayan davranis,
kazik boyunca yiik aktarim fonksiyonlart kullanilarak dikkate alinabilir (Griffiths ve
ark., 1991).

Basitlestirilmis sonlu eleman yontemleri: 3 boyutlu sonlu eleman analizlerinin

kullanim1 bilgisayar kapasitelerinin istenilen diizeyde olmamasi ve bunun beraberinde
gelen zaman sorunu nedeniyle kisithh halde kalmaktadir. Bu nedenle bazi
sadelestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu grupta, kazikli radyeyi diizlem deformasyon
problemi (Desai ve dig., 1974; Prakoso ve Kulhawy, 2001) veya eksenel simetrik
problem (Hooper, 1973; Pressley ve Poulos, 1986) olarak ele alan yontemler yer alir.
Her iki durumda da, temel ve zemin sonlu elemanlarla temsil edildiginden, dogrusal
olmayan davrams dikkate alinabilmektedir. iki fazli zemin yapisi analize dahil
edildiginden, konsolidasyon sebebiyle kaziklar arasi yiik dagilimmin degisimini ve

oturmalar1 elde etmek miimkiindiir (Gok, 2007).

Sonlu farklar yontemi: Bu yontemde zeminin dis yiizeyleri ve egimli alanlar
modellenememektedir. Zemin elemanlar1 yaylarla veya hiperbolik davranig gosteren
elemanlar ile modellenebilir. Bu modelde zemin davranisi Mohr-Coulomb gd¢me
durumuna gore tanimlanmistir.

Birlesik yontemler: Sinir eleman yontemi ve sonlu eleman yonteminin bir arada

kullanildig1 yontemlerdir. Hain ve Lee (1978), etkilesim faktorlerini kullanarak radye
temeli ince plak sonlu elemanlarla, kazik-zemin ortamini ise sinir elemanlar yardimiyla
modellemislerdir. Ayrica Clancy ve Randolp (1993), Franke vd. (1994) ve Ta ve Small
(1996) yine bu metotlar1 birlestirerek ¢alismalar yapmislardir.

Uc boyutlu sonlu elemanlar yéntemi: Son yillarda yazilim ve bilgisayar

teknolojisinde goriilen gelismelere paralel olarak 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile

kazikli radye temellerin tasarim ve analizleri kullanilmaya baslanilmistir. Bu yontemler
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genellikle en uygun coziimleri vermesine ragmen, bilgisayar kapasitelerinin siirh
olmas1 ve zaman sorunu nedeniyle istenilen diizeyde kullanilmamaktadir. U¢ boyutlu
sonlu elemanlar ydntemi ve sonlu farklar yonteminin kullanilabildigi PLAXIS 3D,

FLAC 3D, ABAQUS yazilimlar1 bu yontem i¢in gelistirilmistir.

Sekil 2.3.9. U¢ boyutlu sonlu elemanlar yoéntemiyle (a) kazikli radye sisteminin ve (b) kazikl radye ve
zeminin modellenmesi
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

3.1. Kazik Grubu

Lee ve Chung (2005) kumlu zemin igerisinde yaptiklari model deneylerde,
kazik  gruplarinda  kazik-zemin-kazik  arasindaki  etkilesimleri  belirlemeyi
amaclamislardir. Bunun i¢in kaziklar1 hem tekil olarak hem de grup halinde yiikleyerek
kaziklarin yiik-oturma davranisini incelemislerdir. Bununla birlikte kaziklardaki yiik
transfer mekanizmasint ve kazik baghiginin bu mekanizmaya olan etkisini de
arastirmiglardir. Deneyler Im x 1.4m x 2.5m boyutlarindaki tankin igerisine tiniform
kum (Gs=2.66, D,=%69-72, @=35°) yerlestirilerek 1mm/dk yiikleme hiziyla
gerceklestirilmistir. 32 mm capinda ve 600 mm boyundaki aliiminyum kaziklar, 3x3
kazik yerlesim planinda 2D, 3D, 4D ve 5D kazik araliklarinda yerlestirilerek yiikleme
deneyleri  yapilmistir. Kazik bashigt olarak ise rijit bir g¢elik plaka
(BXLxt=365mmx365mmx20mm) kullanilmistir. Arastirmalar sonucunda kazik ¢apinin
%10 degerine karsilik gelen oturma miktarindaki ytikiin kazik grubunun smnir tagima
giiclinii verdigi goriilmistiir. Ayrica, kazik grubunun tagima giicii kaziklar aras1 mesafe
arttikca artmistir. Kazik bashgi yapildiginda ise kaziklara etkiyen yanal siirtiinme
direnci kaziklar aras1 mesafe 2D ve 3D iken artmis, 4D ve 5D iken azalmistir.

Ismael (2001) arazide imal edilmis betonarme kazik gruplari iizerinde bazi
yiikleme deneyleri yaparak kaziklar arasindaki grup etkisini aragtirmistir. Arazide
bulunan zemin orta sikiliktaki az ¢imentolanmis siltli kumdan (c=20 kPa, ©@=35°)
olugsmaktadir. 0.1 m ¢apinda ve 2.25 m boyundaki tekil kaziklar iizerinde yiikleme testi,
20 cm ¢apinda ve 2.65 m uzunlugundaki kaziklar iizerinde ise ¢gekme testi yapilmistir.
Ayrica 10 cm ¢apinda ve 2.25 m boyundaki 5 adet kazik 2D ve 3D kazik araliklarinda
yiiklenmistir. Cekme testine maruz kalan tekil kaziklar ortalama 91 kPa cevre
sirtiinmesi degerinde kadar diren¢ gosterebilmistir. Yiikleme testinin yapildigi tekil
kaziklarda ise sinir tagima giicliniin %70’1 ¢evre siirtlinmesi, %30’u ise ug¢ direnci
tarafindan taginmistir. Kaziklar imal edilirken icerisine belirli araliklarla yerlestirilen
gerinim Olcerler yardimiyla da ¢ekme ve yilikleme deneylerinde kazik boyunca eksenel
yiik dagiliminin dogrusal oldugu gézlenmistir. Kazik grubu deneylerinde ise 2D kazik
araliginda grup verimi 1.22, 3D kazik araligindaki yerlesimde ise 1.93 bulunmustur. Bu
artisin sebebi kazik araligi arttikga ¢evre siirtlinmesi direncinin artmasindan dolayidir.

Ayrica yazar, kumlu zeminlerde imal edilen yerinde dokme betonarme kaziklarda grup
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veriminin 1’den biiylik ¢ikmasinin beklendigini belirtmistir. Gevsek kumlu zeminlerde
veya yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda ise grup veriminin 1’den kiiciik
cikabilecegini belirtmistir.

Al-Mhaidib (2006) kumlu zemin igerisine yerlestirilen kazik gruplarinin
davranigim1 farkli yiikleme hizlar1 altinda incelemistir. 25 mm ¢apinda ve 500 mm
boyundaki ¢elik kaziklar kullanilarak bes farkli kazik yerlesim palaninda (2x1, 3x1,
2x2, 2x3, 3x3) ve kazik araliklar1 3D, 6D ve 9D segilerek deneyler yiirtitiilmiistiir.
Yiikleme hizlar ise 1, 0.5, 0.1 ve 0.05 mm/dk olarak se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan
kumun ozellikleri su sekildedir: SP, D;=%65, Gs=2.68, emax=0.74, emin=0.49, d1,=0.26
mm, C,=2.08, C,=0.92. Deneyler sonucunda yiikleme hiz1 artirildiginda kaziklarin sinir
tagima giicliniin arttig1 belirlenmistir.

Li ve ark. (2012) tekil kaziklarin ve kazik gruplarinin davranigini tekrarh yiikler
altinda incelemislerdir. Cilinkii agik denizlerde riizgar ve dalga kuvvetlerine maruz kalan
veya ulastirma yapilarinin altinda trafik yiikiine maruz kalan kaziklarda, tekrarli
yiiklerden dolayr meydana gelen ani oturmalar kaziklarin servis yiikiinii azaltabilir.
Deneylerde 12.7 mm capinda ve 200 mm boyunda ¢elik model kaziklar kullanilmistir.
Kazik grubu deneylerinde ise 2x2 kazik yerlesiminde ve 4D kazik aralifinda
yerlestirilen kaziklar tekrarl yiiklere maruz birakilmistir. Deneylerde %83 sikiliktaki
silika kum kullanilmistir. Ayrica tekrarli yiikleme hizi 0.1 mm/sn olarak se¢ilmistir.

Zhang ve Wong (2007) biiyiik ¢apta imal edilmis fore kaziklardan olusan kazik
gruplarinda bazi kusurlarin bulunmasi1 durumunu incelemistir. Ger¢ekte 2 m capinda ve
15 m uzunlugunda olan kaziklar santrifuj modelleme ile daha kii¢iik dlgekte kaziklar
kullanilarak deneyler yiriitilmiistiir. Tekil kaziklar ve kazik grubu (2x2) saglam tabaka
(y=23.5 kN/m?®, gu=26 MPa) iizerine yerlestirilmistir. Bu tabaka iizerinde 15 m
kalinliginda suya doygun bir zemin (y,=23.5 kN/m?®, e=0.53, ©=38.7°) bulunmaktadr.
Kaziklarin bir kismi imal edilirken arazideki kusurlari temsil etmesi bakimindan daha
kisa imal edilmistir. Ayrica kaziklarin igerisine eksenel yilk ve moment degerlerini
Olcebilmek icin gerinim Olgerler yerlestirilmistir. Tekil kaziklarda ve kazik gruplarinda
kisa kaziklarin kullanilmasi kazik tasima giiciinii %15-65 azaltmistir.

Xu ve Zhang (2007) arazide yapilan ve c¢akma kaziklardan olusan kazik
grubuna ait 31 adet yiikleme deneyinin sonuglarini paylasmislardir. Bu deneyler kumlu
zeminlerde yapilmistir ve kazik grubunun verimi ile kazik grubunun oturma orani 1’den

biiylik bulunmustur.
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3.2. Kazikh Radye Sistemi
3.2.1. Deneysel calismalar

Nguyen ve ark. (2013) yaptiklari ¢alismada kolon yiiklerinin oldugu bolgelerde
kazik sayisini artirarak radye temeldeki maksimum ve farkli oturmalarin nasil
degistigini incelemislerdir (Sekil 3.2.1). Bunun icin; kazik boyu, kazik capi, temel
kalinlig1 ve yiikleme kosullarinin degisken oldugu parametrik bir calismay1 hem Plaxis
3D yazilimi ile hem de santrifuj deney ile modellemislerdir. Santrifuj deneyinde gevsek
silika kum kullanilmistir (D;=%40, @=40°, %=1.37 t/m®). Bu deneylerde iki farkh
model kullanilmigtir:  Birincisinde kazik grubu radye temel altina iiniform
yerlestirilmistir. Ikincisinde ise eksantrisitenin ve kolon yiiklerinin oldugu bolgelerde
kaziklar siklastirilarak yerlestirilmistir. Ikinci modelde oturmalar %30, temeldeki
egilme momentleri ise %50 daha az olmustur. Plaxis 3D modelinde kullanilan kumun
ozellikleri ise sOyledir: @=40°, v=0.25, m=0.65 ve y=8°. Plaxis 3D analizinde de kolon
yiiklerinin oldugu bolgelerde kazik sayisinin artirilmasi oturmalart azaltmistir. Ayrica
radye temelin esnek olmasi temele etkiyen egilme momentlerini azaltmaktadir. Bununla
birlikte kazik boyunun artmasi oturma miktarmi ve temele etkiyen momentleri
azaltmaktadir, fakat kazik boyunun belirli bir degerden sonra artmasinin oturma miktar1

tizerinde etkisi yoktur.

Sekil 3.2.1. Kaziklarin kolon yiikleri dikkate alinarak yerlestirilmesi (Nguyen ve ark., 2013)
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Nguyen ve ark. (2013) gelistirdikleri modelde kazikli radye sisteminde kazik-
zemin-radye arasindaki etkilesimlerin sistemin oturmasina ve temele etkiyen moment
degerlerine olan etkisini incelemisler, bulduklar1 sonuglar1 santrifiij deney sonuglar1 ve
Plaxis 3D model sonuglar1 ile kiyaslamislardir. Kazikli radye sisteminde iki tiir
etkilesim vardir. Bunlar: kazik-zemin-kazik etkilesimi ve kazik-zemin-radye etkilesimi.
Kazik-zemin-kazik arasindaki etkilesim faktorii kaziklar arasindaki mesafeye, zemin
cinsine, zemin sikilifina, kazik boyuna ve kazik capina bagli olarak degismektedir.
Etkilesim faktorlerinin nasil degistigini belirlemek i¢in Plaxis 3D yazilimi ile farkl
sikiliklardaki silika kum zeminde farkli boy ve captaki kaziklar kullanilarak bir¢ok
analiz yapilmistir. Ayrica, yazarlar gelistirdikleri modeli dogrulamak icin santrifiij
model deneyler yapmislardir. Deneylerde sistemin yiik-oturma davranisi, radye temele
etkiyen egilme momentleri ve kaziklara gelen eksenel yiikler incelenmistir. Yazarlarin
gelistirdigi model Plaxis 3D ve santrifiij deney ile yakin sonuglar vermistir.

Nguyen ve ark. (2013) yaptiklar diger bir ¢aligmada kazikli radye sisteminde
toplam ve farkli oturmalar1 azaltmak i¢in kazik grubunun yerlesim planinin en uygun
olacagt durumu arastirmislardir. Bunun i¢in {i¢ farkli tasarim hazirlamislardir.
Bunlardan ikisinde radye temeli esnek olarak digerinde ise rijit olarak modellemislerdir.
Bu sistemlerde kazik grubu hem {iniform hem de kolon yiiklerinin oldugu bolgelerde
siklastirilarak yerlestirilmistir. Tasarimlar hem santrifiij deneyleri ile hem de Plaxis 3D
yazilimi ile modellemistir. Deneylerde silika kum (kotli derecelenmis, Dsg=0.22mm,
Cy=1.96, D=%40, @=40°, Es:8.47X103 MPa, v=0.25) kullanilmistir. Rijit radyenin
kalinlig 25 mm, esnek radyenin kalnlig ise 8 mm olarak secilmistir (E,=2.82x10’
MPa). Model kaziklarin ise ¢apt 12 mm ve uzunlugu 250 mm olarak secilmistir.
Uniform kazik yerlesimine gore kolon yiiklerinin oldugu bélgelerde siklastirilarak
yerlestirilen kazik grubunda toplam ve farkli oturmalar %30-40 oraninda azalmistir.
Ayrica bu yerlesim planinda temele etkiyen egilme momentleri azalirken, temelde
olusacak maksimum egilme momenti sinirlandirilmistir.

M. Sawwaf (2010) kumlu zeminlerde, eksantrik yiikli radye temel ile baglantili
ve baglantisiz olmak iizere kisa kaziklar kullanarak sistemlerin mekanik davranisini ve
gdcme mekanizmasini incelemistir. Deney tanki 0.4mx0.9mx0.5m boyutlarinda olup
radye temel (BxLxH=200mmx398mmx10mm) ¢elik plakadan, kaziklar (D=12mm,
L=60mm-120mm-180mm, E=0.207x10° MPa) ise celik tipten imal edilmistir.
Deneylerde yikanmig orta kaba kum (Gs=2.65, €max=0.59, enin=0.31, d;0=0.15mm,
Cu=4.07, C=0.77) kullanilmistir. Deney kumu gevsek (D;=%35), orta siki (D,=%55) ve
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sik1 (D=%80) olacak sekilde ii¢ farkl sikilikta sikistirilmistir. Her sikiliktaki zemin igin
kesme kutusu ve drenajli {i¢ eksenli deneyler yapilmis bu deneyler sonucunda
zeminlerin igsel siirtlinme agis1 sirasiyla 34°, 37.5°, 43° ve elastisite modiilii sirasiyla
15000, 30000, 40000 KN/m? olarak belirlenmistir. Yiikleme deneyleri ti¢ farklh
sikiliktaki zemin i¢in ¢/B=0.05, 0.1, 0.15 olacak sekilde ii¢ farkli eksantre degerinde ve
L/D=5, 10, 15 olacak sekilde farkli boylardaki kaziklar kullanilarak yapilmistir.
Deneyler sonucunda, kazikli radye sisteminin baglantisiz kaziklarin kullanildig: sisteme
gore daha fazla yiik tasidigi ve daha az oturma yaptig1 goriilmistiir. Zemin sikiligi
arttikga radye temelin performansinin arttigi ve zeminin sikiligi degistikce gécme
mekanizmasinin da degistigi goriilmiistiir. Ayrica, oturmalar az iken radye temel yliksek
oranda ylik alirken oturmalar arttikca yiikiin biiyiik bir kismmin kaziklar tarafindan
tagindig belirlenmistir.

Matsumoto ve ark. (2010) kuru kumlu bir zeminde modelledikleri kazikli radye
sistemini diisey ve tekrarli yatay yiiklerle yiiklemis, kazik ucunun radye temele
baglanma seklinin radyenin donmesine, kazik-zemin-radye arasindaki yiikk paylasimina
ve radye temelde olusacak egilme momentlerine olan etkisi deneysel ve analitik
yontemlerle arastirilmistir. Bu ¢alisma 6zellikle deprem sirasinda yanal yiiklere maruz
kalmis kazikli radye sisteminin davranigini incelemek i¢in yapilmistir. Deney kumunun
ozellikleri:  ¥=26.37 KkN/m%, Ds=0.17 mm ve @=35°. Radye temel
400mmx400mmx40mm boyutlarinda ve celik levhadan olup, kaziklar ise (D=40mm,
L=600mm, s=200mm, E=7x107 kPa, v=0.3) aliiminyum borudan imal edilmistir.
Yiikleme esnasinda radye temele gelen yanal yiik, yatay ve diisey deplasman ile
kaziklara gelen eksenel kuvvet, kayma kuvveti ve egilme momenti Slciildi. Kazik
basliginin rijit veya mafsalli olmasi diisey yiik dagiliminda ¢ok fazla etkili olmamaistir.
Radye temelin aldig1 yiik toplam yiikiin %28-49 arasinda olmustur. Yanal yiiklemede
ise yanal yiik arttikca radye temelin aldig1 yiik %80’den %20’ye diismistiir. Yiikleme
basladiginda yiikiin cogunu radye temel alirken yanal yiik arttik¢a yiikiin ¢cogunu kazik
grubu tagimaktadir. Kaziklara gelen eksenel yiikk radye temelden bagimsiz kazik
grubunda kazik boyunca azalirken, kazikli radye sisteminde belli bir mesafeye kadar
sabit kalmis daha sonra azalmaya baglamistir.

Fioravante ve Giretti (2010) kazik grubu ve radye temel arasina yerlestirilen
graniiler zemin tabakasinin yiik-oturma davranigina olan etkisi santrifiij deneyler ile
incelenmistir (Sekil 3.2.2 ve Sekil 3.2.3). Ayrica, radye-graniiler dolgu-zemin-kazik

arasindaki etkilesimin tasima giliciine olan etkisi incelenmistir. Deneyde kullanilan
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kumun ozellikleri: ¥ min=13.08 KN/m?, ¥ ma=16.5 kN/m®, Dsp=0.18mm, C,=3.33,
?=35° ve D=%60. Graniiler dolgu tabakasinin 0Ozellikleri: ¥y min=13.65 kN/m?,
Yma=16.67  kN/m®,  Ds=0.58mm, C,=1.78 ve ©@=35°. Radye temel
115mmx115mmx25mm boyutlarinda ve E=2.1x10° MPa’dir. Kaziklarin cap1 8 mm ve
boyu 292 mm olup aliiminyum tiipten imal edilmistir. Santrifiij deneyinde zeminin arazi
kosullarina en yakin 6zelliklerde modellenmesi saglanir. Bu deneyde zemin modeli belli
bir ivmeyle sarsilir ve zeminin derinlik boyunca ayni oranda konsolide olmas1 saglanir.
Bunun sonucunda zemin sikiligi %70 olmustur. Kii¢iik oturma miktarlarinda kazikli
radyede kazik grubu yiikiin ¢cogunu almisg, kazik tasima giicii bakimindan kapasitesine
ulaginca kalan yiik zemin tarafindan tagmmistir. Kazik grubunun radyeden bagimsiz
oldugu sistemde radye temel kazik grubundan fazla oturma yapmis ve kazik grubundan
fazla yiik tagimistir. Kazik grubu toplam yiikiin %10-30’unu almistir. Kazikli radyede
yiikleme arttikca kaziklarin tagidigi yiik oturma arttikga artmakta ve belli bir degerde
sabit kalmaktadir. Kazik radye bagimsiz sistemde ise kaziklarin tasidigi yik siirekli
artmaktadir. Kazikli radye sistemde kaziklara pozitif ¢evre siirtlinmesi etkirken, kazik
ve radyenin bagimsiz oldugu sistemde oturmanin belli bir degerine kadar (9%0.2) negatif
cevre siirtlinmesi etkimistir. Kazik ve radyenin bagimsiz oldugu sistemde oturma
arttikca kaziklara gelen yik artmis ama smir tagima giicli degerine hi¢bir zaman
ulasmamugtir. Kazikli radyede, kaziklara gelen eksenel yiik kazik boyunca azalmistir.
Kazik radye ayrik sistemde ise kaziklara gelen eksenel ylik kazik ortasina kadar artmis
daha sonra azalmaya baslamistir. Kazikli radyede kazik ve radye aynit miktarda oturma
yapmakta ve kaziklar radye tarafindan yiiklenmektedir. Yiik paylasimi ise kazik ve
zeminin rijitligine gore degismektedir.

Fioravante ve ark. (2008) gevsek silika kum zeminlerde kazikli radye sistemini
santrifuj deneyi ile modelleyerek kaziklara gelen ylik dagilimi, kaziklarin oturmay1
azaltict etkisi ve kazik-zemin-radye arasindaki yiik paylasimlarini incelemislerdir.
Deneyde kullanilan kumun o6zellikleri: @¥=33°, Gs=2.61, D50=0.09 mm ve D,=%30.
Deneylerde, radye temel olarak 88 mm ¢apinda ve 15 mm yiiksekliginde ¢elik plaka
kullamlmustir (E=2.1x10° MPa). Kazik elemanlar da aliminyum borudan (d=8 mm,
L=160 mm) imal edilmistir. Yiik hiicreleri kazik elemanlarin iist, alt ve orta kisimlarina
yerlestirilmistir. Kazik sayisi 1, 3, 7 ve 13 olarak se¢ilmistir. Kazik sayisina bagl olarak
oturma degerleri kaziklarin kullanilmadigi radye temele gore %35-95 oraninda
azalmistir. 1, 3 ve 7 kazik kullanildigi durumlarda radye capinin %0.1 degerindeki

oturma miktarinda radye temelin aldig1 yiik miktar1 toplam yiikiin sirasiyla %57, %30
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ve %12 'si kadar olmustur. Kazik sayisi arttik¢a radyenin aldigi yiikiin azaldig:
goriilmistiir. Sonuglar ayrica NAPRA programu ile de ayn1 ¢ikmustir.

U. Ergun ve K. Tiirkmen (2007) kazikli radye sistemde kazik grubu ve
radyenin tasidiklari yiikk oranlari ile sistemin yaptigi oturma miktarini arazi ve
laboratuvar deneyleri ile arastirdilar. Arazide yapilan deneyler sert killi bir zeminde
yapilmistir. Yerinde dokme betonarme kaziklar, deney kazigi (D=32 cm, L=5 m, s=150
cm ) ve reaksiyon kazigi (D=32 cm, L=9 m) olarak imal edilmistir. Yiikleme yapilarak
kaziklarin tek bagina tagidigr yiik belirlendikten sonra radye temel imal edilerek sistem
yiikklenmis ve sistemin tasidigi yiik ile oturmalar Sl¢iilmiistiir. Kazikli radye sistemi ilk
olarak diisey yonde yiiklenmis ve maksimum yiike ulagilinca yatay yiik uygulanmigtir.
Bu deneylerde radye temelin yaklagik olarak toplam yiikiin %30 ‘unu aldig1
goriilmistiir. Ayrica radye temeldeki diisey deformasyon 1.15 mm ve yatay
deformasyon 5 mm olmustur. Laboratuarda yapilan model deneylerde ise %50 kum ve
%50 c¢akil karigimindan olusan zemin (¥,=19 KN/m® w=%17) tabakalar halinde
sikigtirilarak deney tankina yerlestirilmistir. Siki, orta siki ve yumusak zemin
karigimlart hazirlanmustir. Kaziklar (Dgg=22 mm, D;;=18 mm L=200 mm, s=4D)
alliminyumdan {retilmis ve dis ylizeyleri piriizlendirilmistir. Kaziklarin i¢ yiizeyine
folyo tipt gerilme Oolgerler yerlestirilip su etkilerine karsi koruyucu maddelerle
kaplanmistir. Radye temel (BxLxH=132mmx132mmx132mm) ¢elik plakadan iiretilmis
olup 5 ton kapasiteli yiik hiicresi ile yilikleme yapilmistir. Oturmalar da deformasyon
Olcerlerle Ol¢iilmiistiir. Laboratuar deneylerinde ise radye temelin aldig1 yik %40 ‘a
kadar ¢ikmistir ve bu yiik oranindaki oturma degeri radye genisliginin %2'si kadardur.

Cao ve ark. (2004) ‘nin kumlu zeminde yaptiklari ¢aligmada radye temelin
altina temelden bagimsiz olarak kaziklar yerlestirilmis ve bu sistemde kazik ve radye
temelin yiik paylagim oranlar1 ile zemindeki oturmalar deneysel olarak arastirilmistir.
sonuglara etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Deneylerde kotii derecelenmis temiz kum
(D5o=0.3mm, C,=1.9, C.=0.84, Gs=2.61, ¥,=14.2 KN/m?, D=%70) kullanilmistir. Radye
temel (BxL=220mmx440mm, E=207 kN/mm?) ¢elik levhadan imal edilmis ve temel
kalimligr 5, 10 ve 25 mm olarak secilmistir. Kaziklar (BxL=9.5mmx9.5mm, E=70
kN/mm?, s=36.7 mm) ise aliminyum tiipten imal edilmistir. Sistemin ¢esitli yerlerine
gerinim Olger aletler yerlestirilerek kaziklara gelen eksenel gerilmeler, radye altinda
olusan gerilmeler ve egilme momentleri 6l¢iildii. Sonug olarak, radye kalinlig1 ve kazik

uzunlugu arttikca maksimum oturma %30, farkli oturma ise %70’e kadar azalmistir.
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Farkli oturmalarin azalmasiyla radye temele etkiyen egilme momentleri azalmistir.
Ayrica, rijit temel yilikiin %9011 alirken esnek temel toplam yiikiin %70’ini almistir.
Kazik sayisi arttikca radye temelde olusan maksimum oturma, farkli oturma ve

maksimum egilme momenti azalmistir.

3.2.2. Analitik cahismalar

Bourgeois ve ark. (2013) kazikli radye sisteminin davranisini sonlu elemanlar
yontemini kullanarak ¢oklu faz modelinde incelemislerdir. Bu yontemde kazik ve zemin
arasindaki etkilesimi ifade eden ara yiiz elemani kullanilmamig olup, kazik ve zemin
arasindaki etkilesim rijitlik ve siirtiinmeye bagli bir parametre olarak ifade edilmistir.
Yazarlar bu yontemle kazikli radye sisteminin egik veya yanal ylikler altindaki
davraniginin incelenebilecegini de ifade etmislerdir. Yazarlar, zayif kaya zemin (E=500
MPa ve v=0.3) iizerinde yer alan bir zeminde (E=45 MPa, v=0.3 ve c=20 kPa) kazikli
radye sistemi modellemiglerdir. Sistemde kazik sayisinin ve kazik uzunlugunun

degistigi birgok analiz yapilmistir. Kazik sayist ve uzunlugu arttikga kazikli radye
oturmalar azalmistir.

Szerzo (2012) yaptig1 calismada riizgar tribiinii temellerinin tasarimini hem
radye temel hem de kazikli radye temel kullanarak yapmistir. Bu tasarimlarda farkli
zemin ve yiikkleme kosullart i¢in analizler yapilmistir. Kullanilan dért farklt zemin
profili su sekildedir: kat1 kil, ince kum, yumusak kil ve altinda saglam tabaka ve
yumusak kil ve onun altinda da kat1 kil. Farkli boy ve ¢apta kaziklar kullanilmistir.
Kaziklarin bir kismi u¢ kazigi bir kismi da siirtinme kazigi olarak tasarlanmistir.
Tasarimlarda hem diisey hem de yatay ylikleme yapilmistir. Radye temele etkiyen
kuvvetler ve oturma degerleri 6l¢iilmiistiir. Kazikli radye temelin oturmalari azalttig1 ve
temelin stabiletisini sagladig1 goriilmiistiir.

Cho ve ark. (2012) killi zeminlerde kazikli radye sisteminin oturma davranigini
numerik analiz yontemleriyle incelemislerdir. Calismalar yumusak kil (E'=5 MPa, c¢'=3
kPa, ©¥'=20°, v=0,3) ve kat1 kilden (E'=45 MPa, ¢'=20 kPa, 0'=20°, v=0,3) olusan iki
farkli zemin profilinde gerceklestirilmistir. Bu tabakalarin altinda ise saglam tabaka
(E'=500 MPa, c'=0.1 kPa, @'=45°, v=0,3) bulunmaktadir. 0.5 m ¢apinda ve 8-20 m
arasinda uzunluklarda degisen kaziklar kullanilmig olup kaziklarin bir kismi u¢ kazigi

bir kismi ise siirtlinme kazig1 olarak modellenmistir. Yapilan analizler Frankurt kili (kat1
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kil) ilizerinde yapilan kazikli radye sistemiyle deneysel olarak kontrol edilmistir.
Maksimum ve farkli oturma degerlerinin kazikli radye sistemindeki elemanlarin
geometrisiyle ve ylikleme durumuna gore (liniform veya noktasal yiik) degisiklik
gosterdigi goriilmiistiir.

Cheng (2011) kazikli temellerle gegilemeyen ve kalinligi fazla olan yumusak
zeminlerde kazikli radye sisteminin davranigini incelemis ve basitlestirilmis bir kazik-
zemin-radye etkilesim yontemi Onermistir. Sistem sonlu elemanlar yontemiyle
modellenerek oturmalar belirlenmistir. Yazar bu tiir zeminlerde kazik grubunun altinda
sitkismaya miisait bir tabaka bulunmasinin tehlikeli bir durum olusturdugunu
belirtmistir. Yazar gelistirdigi yontemde kazik grubunun oturmasini kaziklarin eksenel
boy kisalmasi ve kaziklarin altindaki zeminin oturmasi toplami olarak tanimlamistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan bir vaka analizinde maksimum oturma 76.06 mm
ve farkli oturma 12.99 mm olarak bulunmustur. Arazide yapilan 6lgiimler sonucunda ise
maksimum oturma 50 mm ve farkli oturma 7.8 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Yazar bu farkin
zeminin mukavemet Ozelliklerini  belirlerken kilin ~ Orselenmis  olmasindan
kaynaklandigini ifade etmistir.

Leving ve ark. (2010) kazik grubu tasarimi yapilirken biitiin kaziklarin
genellikle ayni c¢ap, boy ve araliklarla yerlestirildigine, bunun da radye temelin
verimliligini tam saglamadigini belirtmiglerdir. Yazarlar, kazikli radye performansini
etkileyen tiim etkenleri degistirmeden sadece kazik boyunun optimum kullanilmasiyla
edilebilecegini ifade etmislerdir. Bunun icin bilgisayar yazilimlarini kullanarak killi
zeminlerde farkli uzunlukta kaziklar kullanilarak bir¢ok analiz yapilmistir. Analizler
sonucunda kazikli radye tasariminda, taban basincinin fazla oldugu bolgelerde daha
uzun, diger bolgelerde ise daha kisa kaziklarin kullanilmasiyla en uygun yerlesimin
yapildigint ve boylelikle farkli oturmalarin %80 oraninda azaldigim1 ortaya
koymuslardir. Bu yontem kullanildiginda ortalama oturma, farkli oturma ve kazik-radye
yiik paylasim orani gibi degerlerin daha 6nce gelistirilen yontemlerle ¢ok yakin sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Ayrica bu yontemle kazik imalat maliyeti de azaltilmis olur.

Ziaie-Moayed ve ark. (2010) calismalarinda kolon yiikiiniin fazla oldugu
bolgelerde biiylik capli kaziklar, diger bolgelerde ise daha kiigiik captaki kaziklar
kullanarak kazikli radye sistemini incelemislerdir. Bu etkiyi anlayabilmek i¢in iiniform
olarak yerlestirilmis kazik grubundan olusan kazikli radye sistemi de analiz edilmistir.

Bunun i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar programi ANSYS kullanilmistir. Zemini
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Drucker-Prager elasto-plastik malzeme modeli olarak tanimlamiglardir. Farkli kazik
caplarmin kullanildig1 kazikli radye sisteminde maksimum oturmalar %31.9, farkli
oturmalar ise %96.4 azalmistir. Yazarlar bu ¢alismanin her zeminde gecerli olmadigini
da vurgulamiglardir. Bu ¢alisma, kazik ucu seviyesinin altindaki zeminin tstiindeki
zeminden daha siki veya sert oldugu zeminlerde gegerlidir.

Lee ve ark. (2010) yumusak killi zeminlerin diisiik tasima giicii ve yiliksek
oranda sikigabilirlik 6zelligi oldugunu ve bu tiir zeminlerde kazikli radye davranisinin
incelenmedigini belirterek, kazik uzunlugu, kazik ¢api, kaziklarin yerlesim plani, zemin
Ozelikleri ve yiikleme tiiriiniin degisken oldugu kazikli radye sistemlerini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak modellemislerdir. Analizlerde yumusak kil (E'=5 MPa,
c¢'=3 kPa, ©'=20°, v=0,3) ve kat1 kil (E'=45 MPa, ¢'=20 kPa, 0'=20°, v=0,3) Mohr-
Coulomb modeli ile modellenmistir ve drenajli kosullar dikkate alinmistir. Bu
tabakalarin altinda ise saglam tabaka mevcuttur. Yumusak killi zeminde radye temel
toplam yiikiin %30unu alirken, kati killi zeminde %20'sini almistir. Ayrica radye
temelin aldig1 yiik orani yiik seviyesi veya oturmalar arttikca azalmistir. Bu azalma
miktar1 kaziklar arasi mesafe arttik¢a daha belirgin olmustur. Yapilan analizlerde, radye
temelin sinir tasima giicli %10B, kazik grubunun smir tagima giicii ise %10d'ye karsilik
gelen oturma degerindeki yiik miktarlar1 dikkate alinarak bulunmustur. Yazarlar kazik
grubu ve radye temelin tasidiklar: yiik oranlarinin kazik alt ucunun saglam tabakaya
olan uzakligina gore de degistigini ifade etmislerdir. Saglam tabakaya daha uzak olan
kazik grubu daha az yiik almistir.

Sales ve ark. (2010) derin kazi ile birlikte yapilan kazikli radye uygulamasinin
killi zeminlerdeki davranisin1i numerik yontemlerle arastirarak bu tiir uygulamalarda
kullanilmak {izere yeni bir yontem gelistirmislerdir. Yazarlar, 6zellikle yumusak killi
zeminlerde derin kazi1 yapildiktan sonra ingaata baslanmasinin zemindeki efektif
gerilmeleri azalttigin1 ve kilin asir1 konsolide duruma gecerek sikisabilirliginin
azaldiginmi belirtmisler, bunun da maksimum ve farkli oturmay1 oldukga azalttigini ifade
etmislerdir. Ayrica, bu tiir uygulamalarda temel kazis1 sirasinda, radye temelin yapimi
zamaninda, yer alt1 suyundaki degisiklikler oldugunda ve iist yapinin insaati sirasinda
zemine gelen ilave gerilmelerden dolay1 zemin parametrelerinin degistigini ve her bir
asamada hangi parametrelerin kullanilacagii belirtmislerdir. Bu yontem iki vaka
analizinde uygulanarak uygulamadaki 6l¢iim degerleri ile kiyaslanmigtir. Gelistirilen
yontemin zemindeki oturmalari ve kazik ve radye temel arasindaki ylik paylasim

oranlarini tahmin etmede ¢ok iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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Gok ve Togrol (2009) yaptiklart ¢alismada kazik grubunun oturma hesabinda
"esdeger radye yontemi" kullanilmis ve sonuglar Plaxis 3D Foundation yazilimi ile
kiyaslanmistir. Calismalar kumlu zeminde ( ¥=18 kN/mg, ¥=35°, E=30 MPa, v=0,4 ) ve
kenar uzunlugu 8D olan kare radye temel altina 4 adet D ¢apinda kazik kullanilarak
yapilmistir. Kaziklar, aralarindaki mesafe 4D olacak sekilde yerlestirilmistir.
Calismada, toplam yiikiin kazik grubu ve radye tarafindan farkli oranlarda taginmasi
hallerinde, radyenin ve kazik grubunun oturmalar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kazik grubu
ve radyenin yaptigi oturmalarin ayni oldugu andaki yiikk paylasim orani, sistemin
beraber c¢alistigi andaki yiik paylasim oranimi vermektedir. Farkli iki kazik ¢ap1
kullanilarak yapilan yiikleme deneylerinde yiik paylasim oranlari sirasiyla esdeger radye
yonteminde %66 ve %72, Plaxis 3D yazilimi ile %74.8 ve %80.1 olarak bulunmustur.
Kazikli radye sisteminin yaptigt oturma miktarlar1 ise sirasiyla esdeger radye
yonteminde 10.4 mm ve 9.9 mm, Plaxis 3D yazilimi ile 10.32 mm ve 9.48 mm
bulunmustur.

Rabiei (2009) ¢alismasinda kazikli radye sisteminin davranigini etkileyen kazik
yerlesim plani, kazik sayisi, kazik uzunlugu ve radye temelin kalinlig1 gibi etmenlerin
etkilerini parametrik calisma sonucunda belirlemistir. Tasarimlar ELPLA isimli
bilgisayar yazilimi ile yapilmistir. Tasarimda kullanilan malzemeler su sekilde
modellenmistir: Zeminin 6zellikleri E=20 MPa ve v=0.3; kazikli temelin ve radye
temelin 6zellikleri ise E=30000 MPa ve v=0.2 olarak secilmistir. Calismada dort farkl
kazik yerlesim planit denenmistir. Bu tasarimlarda kazik ¢ap1 1 m, kazik boyu 5 m, 10 m
ve 20 m, kaziklar aras1 mesafe ise kazik ¢apinin 3, 6 ve 7 kat1 secilerek her bir durum
icin analiz yapilmistir. Sonuglar benzer ¢alismalarla ayni1 olmustur.

Xia ve ark. (2009) calismalarinda yatayda ve/veya diiseyde farkli kalinliklarda
zemin tabakalarinin oldugu kosullarda kazikli radye tasarimi yapmuslardir. Bu tiir
zeminlerde, temelin belirli bir bolgesinde oturmalar ¢ok fazla olabilir ve bdylelikle
temel tabanina cok biiyiik gerilmeler gelebilir. Bu etkileri azaltmak igin gerekli
bolgelere kazikli temel uygulamasi yapilabilir. Yazarlar tabaka kalinliklarinin degisken
oldugu ve genellikle kum ve siltli kumdan olusan bir bolgede kazikli radye uygulamasi
yaptilar. Analizler SAFE programi kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak, kritik yiikle
yiiklenmis bolgelerin altinda kazikli temel uygulamasi yapmak maksimum ve farkli
oturmalart azaltmistir. Oturmalar ilk durumda 97.5 mm iken kazikli radye

uygulamasindan sonra 25 mm olmustur.
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Chaudhary (2007) zayif kayadan olusan zeminde 1072 adet kaziktan olusan
kazikli radye uygulamasin1 2D eksenel simetri ve 3D sonlu elemanlar yontemleriyle
modellemistir. Sistemin izin verilebilir maksimum oturma miktar1 10 mm olarak
secilmistir. Eksenel simetrik modelde kazik grubunun tasidigi yiik sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan modele gore %10 fazla olmustur. Kazikli radye sisteminin yaptigi
oturma miktari radye temelin yaptig1 oturma degerinden %50 daha az olmustur. Her iki
modelde de kazikli radye sisteminin oturmalari arasinda %10 fark olmustur.

Small ve Liu (2007) kazik grubu ve kazikli radye sistemlerinde oturmalarin
zamana bagli olarak degisiminin ¢ok fazla incelenmedigini belirterek, kazikli radye
sisteminde birincil konsolidasyon oturmalarini ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle
incelemislerdir. Yazarlar ayrica, zemindeki oturmalarin ve kazik-radye temel arasindaki
yiikk paylasim oranlarinin ingaatin bittigi anda tahmin edildigini, halbuki oturmalarin
bundan sonra da devam ettigini belirtmislerdir. Zamana bagli oturmalarda en énemli iki
etken sudur: bosluk suyu basincinin séniimlenmesinden dolayr meydana gelen birincil
oturmalar ve zeminin akmasi olayidir. Asir1 konsolide olmus Londra kili (v =0.1) olan
zeminde kazikli radye uygulamasi yapilmis ve burada 6l¢iilen degerler sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilan analiz sonuglariyla kiyaslanmistir. Hesaplanan ve 6l¢iilen
degerler birbirine ¢ok yakin olmakla beraber, insa siiresi bittikten ¢ok sonra bile
oturmalarin devam ettigi goriilmiistiir.

Sanctis ve Mandolini (2006) yumusak killi zeminlerde kazikli radye sisteminin
davranigini sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Analizlerde zeminin drenajsiz
sartlardaki Ozellikleri dikkate almmustir (E,=400c,, v=0.49). Kazik ¢ap1 ve boyu
(L/d=20, L/d=40), kazik sayis1 (n=9, 25, 49) ve kaziklar aras1 mesafenin (s=4d, s08d)
degisken oldugu 14 farkli analizde kazikl radye sisteminin tasidig: yiik kazik grubunun
tasidigr yiikiin 1.2 ile 5.8 kat fazlas1 ¢ikmistir. Ayrica yazarlar radye temelin %10B
oturma degerinde sinir tasima giicline ulasirken, kazik grubunun %?25d oturma
degerinde sinir tagima giiciine ulastifin1 belirtmislerdir. Yazarlar bu calismalarinda;
kazikli radyenin tagima giiciinii, radye temel ve kazik grubunun tagima giiclerini ayr1
ayr1 toplayip bu degeri gogme durumunu temsil eden bir katsayiyla carparak elde
etmislerdir.

Reul (2004) asir1 konsolide kil zeminlerde kazikli radye sisteminin tagima giicti
davranigini ii¢c boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmistir. Bu analizlerde
zeminin uzun donem davranisi etkili oldugu i¢in zeminin drenajli kayma mukavemeti

parametreleri kullanilmistir. Analizlerde 69 m Frankurt kili (¢’=20 kPa, ¥=20°, v=0,15)
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ve onun altinda da kirectast (¢’=1000 kPa, @¥=15°, v=0,25) olan bir zemin profili
kullanilmistir. Zeminlerin elastisite modiilii ise belirli bir derinlige kadar sabit kalirken
bu seviyeden sonra lineer olarak artmaktadir. Bu ¢alismada kare temeller (B=14 m,38 m
ve 62m, t=2.5 m, 3 m ve 4 m) altina farkli geometriye sahip kaziklar (L=10 m, 20 m, 30
m, 40 m ve 50 m, d=0.5 m, 1 m ve 1.5 m, n=13-441, s=2d-15d) yerlestirilerek
parametrik bir c¢alisma yapilmistir. Kazikli radye sisteminin davranis1 sistem
geometrisinin yaninda yiikleme kosullarina ve ilgili yiiklemedeki oturma miktarina gore
degismektedir. Bu ¢alisma sonucunda, kazik grubunun tasidig yiik farkli durumlar i¢in
%35 ile %91 arasinda degigsmektedir. Analizlerde oturma miktar1 arttikga kazik
grubunun aldig1 yilik de artmistir fakat sinir tagima giiciine higbir zaman ulasmamustir.

Reul ve Randolph (2004) calismalarinda kazik grubunun yerlesimi, kazik ¢api,
kazik boyu, kazik-zemin rijitlik oram1 ve radye temele etkiyen yiik dagilimi gibi
etmenlerin kazikli radye davranigina olan etkilerini 259 farkli tasarim yaparak sonlu
elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Analizler killi zeminde (c’=20 kPa, ©'=20°,
v=0,15) yapilmistir. Zeminin elastisite modiili derinlikle degismektedir. Ayrica
analizlerde ii¢ farkli kazik yerlesim plan1 ve dort farkli ylikleme tiirii uygulanmigtir.
Kazik yerlesim planlar1 {iniform, radye temel merkezi civarinda ve hem radye temel
merkezi hem de radye temelin kenarlarina gelecek sekilde yapilmistir. Yiiklemeler ise
tiniform yiikleme, merkezi yiikleme, sadece radye kenar1 yiiklenmis ve yiikiin yarisi
temelin merkezine kalan kismi da kenarlara yiiklenmis olarak yapilmistir. Yazarlar,
egilme momentlerinin ise arttigin1 belirtmislerdir. Uniform yiiklemede ve radye temelin
hem merkezinin hem de kenarlarmin yiiklendigi durumda farkli oturmayr en aza
indirmek i¢in kazik grubunun temelin ortasina yerlestirilmesi gerektigi anlagilmistir. Bu
calismada ayrica, esdegerdeki kaziklarin kullanildigi tasarimlarda ortalama oturmay1
azaltmak i¢in kaziklarin sayisini artirmak yerine kaziklarin uzunlugunu artirmanin daha
1yl sonuglar verecegi goriilmiistiir.

Liang ve ark. (2003) kompozit kazikli radye sistemlerinde yastik tabakasini
etkisini arastirmiglardir. Kompozit kazikli radye sisteminde; daha c¢ok esnek
malzemeden yapilan kisa kaziklar ylizeye yakin olan zemini iyilestirmek igin
kullanilirken, uzun kaziklar zemindeki oturmalar1 azaltmak i¢in kullanilir. Ayrica bu
sistemde radye temel altina yerlestirilen yastik tabakasi temel tabanina gelen gerilme
dagilisinin diizgiin olmasini saglar. Bu sistemde kisa kaziklar jet grout kolonlar1 veya

tas kolonlar seklinde uygulanabilir ve zeminin tagima giicii iyilestirilir. Uzun kaziklar
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ise betonarme kaziklar seklinde {iretilip daha cok oturmalari azaltmaya yonelik
kullanilir. Niimerik analizlerde kullanilan zeminin 6zellikleri E=5 MPa ve v=0.35 iken
yastik tabakasinin 6zellikleri E=10-80 MPa ve v=0.3 olarak se¢ilmistir. Analizlerde kisa
kaziklarin elastisite modiilii arttikca kazikli radye sisteminin rijitliginin arttigr ve
oturmalarin azaldigir goriilmiistiir. Ayrica yastik tabakasini kalinligimmin ve elastisite
modiiliiniin kazikli radye sistemi {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Kompozit kazikl
radye sistemini etkileyen etmenler incelendikten sonra bu yontem bir projede
uygulanmistir. Siltli kil zeminde yapilan uygulamada radye temel toplam yiikiin %30
kadarin1 almigtir. Maksimum oturma 27 mm ve farkli oturma ise 23 mm olarak
Olclilmiistiir.

Poulos ve ark. (2002) yaptiklari ¢alismada kazikli radye sisteminin genel yiik
kapasitesi ve yiik-oturma davranisi ile sistemin bolgesel yiik kapasitesi ve bolgesel

kolon yiikleri altinda kazik-radye davranisini incelediler. Ayrica sistemin yiik-oturma

......

olarak degistigini de ifade ettiler. Bu ¢alismada esas olarak maksimum kolon ytiikiiniin
oldugu fakat bu kolonun altinda kazigin bulunmadig bolgelerde radye temelde olusacak
kesit kuvvetleri, temel emininde olusacak gerilme ve bolgesel oturma formulize
edilmistir. Oturma analizi GAPR programu ile de yapilmis, sonuglar gelistirilen yaklagik
yontemle ¢ok yakin ¢ikmistir.

Prakoso ve ark. (2001) ¢alismalarinda kazikli radye tasariminda ortalama ve
farkli oturmalar1 azaltmak amaciyla zeminin elastik ve elasto-plastik olmasi
kosullarinda sonlu elemanlar yontemini kullanarak numerik analizler yapmislardir. Bu
analizler i¢in Plaxis 3D yazilimini kullanmislardir. Zeminin (E=20 MPa, v=0.495)
elastik oldugu kabuliine gore sonlu elemanlar yontemi ile diizlem deformasyon
analizleri yapildiginda diger yontemlere kiyasla maksimum oturma %5-25 daha fazla,
farkli oturma %30 daha az, radyeye etkiyen moment degerleri ve kazik ucu tagima giicii
hemen hemen ayni ¢ikmistir. Bu ¢alismada ayrica, kazikli radye sistemindeki geometrik
elemanlarin sistemin davranisina etkisi parametrik olarak incelenmistir. Bu etkenler;
kazik grubunun gaplar1 toplaminin radye genisligine oran1 (By/By), kazik boyu, kaziklar
arast mesafe, kazik cap1 (d) ve radye temelin kalinligidir. Calismanin sonuglarina
bakildiginda kazik boyu ve By/B; orani arttikga oturmalar %60'a kadar azalmistir.

Ayrica, kaziklar aras1 mesafe 20d'den 4d'ye diisiince oturmalar %40 azalmistir. Aym
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sekilde farkli oturmalar da azalmistir. Yapilan istatistiksel ¢alismalar sonucunda kazikli
radye tasarimina yonelik basitlestirilmis bir yontem gelistirilmistir. Yazarlar, kazikli
radye davramiginda en etkili parametrenin By/B; orani ve kazik boyu oldugunu
belirtmistir. Son olarak By/B/=1 ise ortalama oturmalarin en az, B¢/B~0.5 ise farkli
oturmalarin en az olacagi sonucuna varilmigtir.

Cunha ve ark. (2001) yaptiklart ¢alismada Yamashita ve ark. (1994)nin
inceledigi bir vaka analizinde kaziklar1 kolon yiiklerinin altina yerlestirerek tekrar analiz
etmis ve oturma degerleri ile kaziklarin tasidigi yiik oramini karsilastirmiglardir.
Kaziklar orta siki kum tabakasi iizerinde kati kil bulunan zemin igerisinde
modellenmistir. Kazik boyu, kazik ¢api, kaziklar arasindaki mesafe ve radye kalinligi
gibi degiskenlerin en uygun degerini bulabilmek i¢in parametrik ¢alisma yapmislardir.
oturmalar ve temel tabanina gelen gerilmeler azalmistir. Yamashita ve ark. (1994) kendi
tasarimlarinda maksimum oturmay1 20 mm ve kazik grubunun tasidig: yiikii %50 olarak
hesaplamislardi. Yazarlar, sadece radye kalinligini artirarak ve fazla sayida ve uzunlukta
kaziklar kullanmadan bu degerlere ulasilabilecegini gostermislerdir.

Chow ve ark. (2001) ¢ok degiskenli analiz yontemini kullanarak kazikli radye
sistemi tasarlamiglardir. Kazikli radye temel ve kazik grubunun davranigint minimum
potansiyel enerji prensibini kullanarak aciklamaya caligmiglardir. Bu yontem bir vaka
analizinde kullanilarak bulduklari sonuglar1 diger niimerik yontemlerle kiyaslamislardir.
Bu yontemde ilk olarak kazik grubu ve zemin i¢in rijitlik matrisi yazilmis, daha sonra
ise bu rijitlik matrisi radye temel analizlerinde kullanilmistir. Analizlerde kullanilan
zeminin Ozellikleri E=280 MPa ve v=0.4 olarak se¢ilmistir. Niimerik analizler
sonucunda ortalama oturma miktart 82 mm ve kazik grubunun tasidigr yiik oran1 %45
olarak bulunmustur. Bu yontem Clancy ve Randolph (1993)’in y6nteminde
uygulandiginda oturma miktar1 84 mm ve kazik grubunun tasidig yiik %67 olmustur.
Ayrica bu yontem arazideki bir kazikli radye tasariminda uygulandiginda ortalama
oturmanin 38 mm ve kazik grubunun toplam yiikiin %47’sini tagtyacagi hesaplanmistir.
Arazide yapilan Ol¢limlerde ise ortalama oturma 33 mm ve kazik grubunun tagiyacagi
yiik %35 olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara bakildiginda minimum potansiyel enerji
denklemleri ile kazikli radye tasariminin giivenilir bir sekilde yapilabilecegi
gosterilmistir.

Poulos (1993) zeminde meydana gelen asag1 veya yukart yondeki hareketlerden

dolayr efektif gerilmedeki degisimlerin kazikli radye sistemindeki kazik-radye temel-
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zemin arasindaki etkilesimleri nasil etkiledigini incelemislerdir. Analizler sinirh
elemanlar yontemi kullanilarak homojen olmayan zemin ortaminda (orta kat1 kil, E=10
MPa, v=0.3) yapilmistir. Tasarimlar kazik ve radye temel elemanlarinin ¢ekme ve
basing gerilmeleri altinda goctiigii yiik miktarinda ve zemin hareketleri dikkate alinarak
yapilmistir. Kazik grubundaki gevre siirtlinmeleri ve ug direngleri ile radye temelin
tasima giicii ¢cekme ve basing gerilmeleri altinda ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Analizlerde
negatif ¢evre siirtlinmesini dikkate alan bilgisayar programi (RRAWN) kullanilmistir.
Oturmalarin fazla oldugu zeminlerde yiikiin biiyiik bir kism1 kazik grubu tagindigindan
dolayr, bu tir zeminlerde kazik grubu ile radye temelin bagimsiz olarak
tasarlanabilecegi Onerilmistir. Sigen zeminlerde ise kazikli radye sistemindeki yukari

yonlii hareket kazik ve radye temelin bagimsiz oldugu sistemden daha fazla olmustur.

3.2.3. Vaka analizleri

Russo ve ark. (2013) 828 m yiiksekligindeki diinyanin en yiiksek binasinin
temelini kazikli radye olarak tasarladi ve oturma degerleri bilgisayar programlari
yardimi ile bulundu. Radye temel elastik, kaziklar ise lineer olmayan yay seklinde
modellendi. Calismada, kazik ylikleme deney sonuglarindan kazik ve kazikli radye
sistemlerinin oturma performansini tahmin etmeye ve oturmaya etki eden etkiler tahmin

edilmeye calisiimistir. 42000 m?

temel alam1 altina 1,5 m capinda ve 47,45 m
uzunlugunda 194 tane kazik yerlestirilmistir. Zemin etiitlerinde 90 m derinlige kadar
cesitli derinlik ve kalinliklarda gevsek-orta siki siltli kum, kil tasi, kum tasi ve
¢imentolanmis kil tabakalarina rastlandi (ortalama q,=1-2,5 MPa). Oturma hesabinda
kullanilan en Onemli parametre olan Young's modiili 800-1000 MPa arasinda
degismektedir. Calismada, kaziklarin icerisine farkli derinliklerde gerinim Olgerler
yerlestirilerek kaziklara gelen eksenel yiik dagilimi 6l¢iildii. Ayrica yiikleme esnasinda
kaziklarin yaptig1 deformasyonlar 6l¢iildii. Kazik yiikleme deneyinde, zeminin Young's
modiilii reaksiyon kaziklar1 dikkate alindiginda 900 MPa, ihmal edildiginde ise 1200
MPa olarak Ol¢lilmiistiir. Eger reaksiyon kaziklarinin etkisi ihmal edilirse oturma
degerleri ger¢ek degerlerden %21 daha az olmaktadir. Bu ¢alismada kazik grubu ile
radye temel arasindaki yiik paylasimi ihmal edilmistir. Kaziklar toplam yiikiin %94-
100'inii almistir. Oturma hesaplarinda lineer analiz ile lineer olmayan analiz arasinda

cok biiyiik fark olmamistir. Maksimum oturma degeri 52 mm, farkli oturma degeri ise

27 mm olarak hesaplanmistir. Analizlerde radye temelin etkisi ihmal edildiginde
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maksimum oturmanin (61 mm) %17, maksimum farkli oturmanin ise (38 mm) %40
arttigl goriilmiistiir. Ayrica bilgisayar programlari ile yapilan analizlerde oturmalar
arazideki oOlgiilen degerlerden biiyilik ¢ikmistir. Maksimum oturmanin 35 mm ve farkl
oturmanin 14 mm oldugu gozlenmistir.

Yamashita ve ark. (2010) 162 m yiiksekligindeki bir binanin kazikli radye
temel sistemini incelemislerdir. Temel sistemindeki oturmalar, kaziklara gelen eksenel
yiik, radye ve zemin arasma etkiyen gerilme ve zeminin bosluk suyu basincindaki
degisiklikler yap1 insasinin baslangicindan itibaren insaat siiresinin bitiminden 8 ay
sonraya kadar gozlemlenmistir. Zemin genel olarak orta siki/siki kum ve cakil
tabakalarindan olusmaktadir (Nsp=20-60) ve 2,5 m derinliginden itibaren yer alt1 suyu
vardir. Bina tabaninda yaliim sistemi oldugu i¢in farkli oturmalarin en az olmasi
istenmektedir (Omax=30mm, Bmax=1/1000 radyan). Farkli oturmay1 azaltmak i¢in kazikl
radye sistemi yapildi. Radye temel altina (50mx34m) 50 m uzunlugunda ve 1,5-1,9 m
caplarinda degisen kaziklar yerlestirildi. Yapilan analizler sonunda Omax=26 mm,
Bmax=1/1400 radyan olacagr ve kazik grubunun toplam yiikiin %80-90 kadarini
tasiyacagi ongoriilmiistiir. Kaziklarin alt ve iist uclarina yerlestirilen gerinim dlgerler ve
radye altina yerlestirilen zemin basing Glgerler yardimiyla 6l¢timler yapilmistir. Kazik
iist seviyesindeki zeminin oturmasi radye temelin oturmasina esit olurken (23.4mm),
kazik alt ucunda 1-2 mm degerine kadar diismiistiir. Bundan dolay1 kaziklarin alt
seviyesindeki eksenel yiik kaziklarin iist seviyesindeki eksenel yiikiin %0,07-0,12
arasinda olmaktadir. Ayrica kazik grubunun toplam yiikiin %87-93 kadarmi tasidig
gozlenmistir.

Wang ve ark. (2010) yaptiklari ¢alismada yiiksek hizli demiryolu aginin altinda
bulunan 16s zeminlerde kazikli radye uygulamasiin zeminin oturma davranisina olan
etkisini incelemislerdir. Bu tiir zeminlerde zemin kaziktan fazla oturma yaptig1 i¢in
kazik etrafinda negatif gevre siirtiinmesi olur ve kazik-zemin arasindaki yiik paylasim
orani diisiik olur. Kazikli radye sistemi ilk olarak deneysel modellenmistir. Deneyler
santrifuj modelleme ile yapilmistir. Bu modelleme tekniginde arazi kosullari 1/100
oraninda kiiciiltiilerek laboratuarda arazi ile bire bir ayn1 kosullarda zemin ortami elde
edilmistir. Ayrica deney tanki belirli bir ivmeyle sarsildiginda arazideki uzun donem
oturmalar1 kisa stirede ve gercekei bir sekilde belirlemek miimkiin olmaktadir. Arazi
ortaminda 15 m 10s zemin ve onun altinda da kumlu zemin bulunmaktadir.
Laboratuarda bu o6zelliklerdeki zemin ortami igerisine aliiminyum boru kaziklar

(E=7,1X104 MPa, L=16m, d=40cm, s=2D-4D-6D) yerlestirilmistir. Modelde kazik
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grubu kullanilmadiginda oturmalar 96-205 cm olurken, kazik grubu kullanildiginda 2,7-
7,9 cm arasinda olmustur. Ayrica kaziklar arasi mesafe arttik¢ca oturmalarin daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Poulos (2010) bilgisayar programlarini kullanarak kazikli radye tasariminda
limit denge durumu i¢in gerekli analiz asamalarini tekrarlamiglardir. Bunlar; toptan
gdcme analizi ve servis ylikleri altindaki analiz asamalaridir. Yazarlar ¢aligmalarinda
tasarimda dikkat edilecek hususlari, tasarim kistaslarini, yiikk birlesimlerini farkl
durumlar i¢in degerlendirmislerdir. 430 m uzunlugundaki yiiksek katli bir bina i¢in
kazikli radye uygulamasi yapilmistir ve sonuglar degerlendirilmistir. Bilgisayar
programlar1 kullanilarak yapilan analizlerde 184 mm oturma ve 1/400 acgisal sapma
olacagi hesaplanmistir. Gozlemlenen degerlere bakildiginda ise 230 mm degerinde
oturma ve 1/220 oraninda agisal sapma oldugu goriilmiistiir.

Sonoda ve ark. (2009) calismalarinda kazikli radye temelin geleneksel yapim
mekanizmasina alternatif bir yapim tekniginin kullanildigi vaka analizi sonuglarini
vermistir. Kum ve kumlu siltten olusan zemin iizerine 9000 m? taban alanli 7 katli bir
ticari bina yapilmistir. Bu yontemde temel kazisi yapilmadan fore kazik grubu imal
edilmis ve eszamanli olarak celik yapinin g¢ergeve sistemi kaziklarin {iistiine gelecek
sekilde insaat devam etmistir. Ust yapmin %70’i tamamlanincaya kadar (yap yiikiiniin
%70’1 kazik grubuna tasitilmig) ingaat devam etmis, bu arada ise temel kazis1 kademeli
olarak yapilmis ve radye temel imal edilmistir. Bu asamadan sonra temel sistemi kazikli
radye olarak calismaya baslamis ve kalan yiik (%30) radye temel tarafindan taginmaya
baslamistir. Bu yontemle temel tasariminin maliyeti 9.9 milyon $’dan 3.6 milyon $’a
diismiistiir ve insaat siiresi 2 ay kisalmistir. Radye temeldeki maksimum oturma 29 mm
ve kazikli radye sistemindeki maksimum oturma 20 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Bu
yontemin yaygin kullanilmamasinin nedeni ise arazi incelemelerinin yetersiz olusu ve
yontemin tasariminin oldukg¢a karmasik olmasidir.

Sanctis ve Russo (2008) kimyevi maddelerin depolanacag farkli boy ve ¢aptaki
silindirik ¢elik tanklarin altinda kazikli radye sisteminin uygulandigi bir vaka
analizinden sonuglar1 paylasmislardir. Sonuclar hem gézlemsel hem de analitik olarak
incelenerek kazik ve radye arasindaki yiik paylasim orani ile temellerdeki oturmalar
arastirilmistir. Temel zemini 0-25 m arasinda az siltli kum (Ng»=29, q.=11,7 MPa) ve
25-30 m arasinda siltli kumdan (Ngy=12) olusmaktadir. Yiizeysel temel yapildiginda
oturmalarin 9-18 cm arasinda oldugu goriilmiis ve kazikli radye yapilmaya karar

verilmistir. Kazikli radye yapildiginda oturmalar yaklasik olarak 1,4 cm olmustur.
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Kazik grubu ise toplam yiikiin %45-55 'ini almistir. Analitik ¢6ziim yapildiginda ise yiik
paylagim oranlar1 gézlemlenen degerlerle yakin ¢ikarken, oturma degerleri gdzlemlenen
degerlerden %30 fazla ¢ikmustir.

Vasquez ve ark. (2006) iki ayr1 vaka analizinde kazikli radye sistemini lineer
olmayan sonlu elemanlar yontemi ile modelleyerek kazik-zemin-radye arasindaki
etkilesimi incelemislerdir. Birinci vaka analizinde 5 katli bir binanin altinda bulunan
kat1 kil tabakas1 i¢inde gevsek kum bantlar1 bulunan bir zeminde tasarim yapilmistir. Bu
sistemde radye temel diisiik deformasyon miktarlarinda toplam yiikiin %70'ini alirken,
oturmalar arttik¢a bu oran %60'a kadar diismiistiir. Tkinci vaka analizinde zemin Mohr-
Coulomb modeli ile tasarlanmistir. Bu analiz sonucunda ise radye temel toplam yiikiin
%58'ini almustir.

Garcia ve ark. (2006) kazikli radye uygulamasinin yapildigi bir vaka analizinde
sistemi ABAQUS programi ile modelleyip sonuglart arazi Ol¢limleri ile
kiyaslamiglardir. Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme yaparken, ozellikle killi
zeminlerde daha gercek¢i bir modelleme yapabilmek igin visko-hipo-plastik model
kullanilmistir. Bu zemin modelinde gerilme durumu ve bosluk oranina gore zemin
davranig1 farklhidir. Ayrica, zeminin suya doygun oldugu kabul edilir, asir
konsolidasyon orani 2’den kii¢iik olmalidir ve birincil oturmalar ihmal edilir. Frankurt
kilinin oldugu bir zeminde yapilan kazikli radye uygulamasinda hesaplanan oturma
miktart 110 mm, Ol¢lilen oturma miktart ise 111 mm olmustur. Hesaplanan farkl
oturma degeri 17.4 mm iken Olgiilen farkli oturma degerinin 28.9 mm oldugu
gorilmistiir. Kazik grubunun toplam yiikiin %47 sini alacagi hesaplanirken bu degerin
%41°de kaldig1 goriilmiistir.

Poulos ve Davids (2005) Dubai'de bulunan Emirates ikiz kulelerinde (52 katli)
uygulanan kazikli radye sisteminde eksenel ve yatay yiik etkisi altinda oturmalari
numerik analiz yontemleriyle incelemislerdir. Zemin incelemesi 80 m derinlige kadar
yapilmistir. Standard penetrasyon deneyi, permeabilite deneyi, sismik kayma dalgasi
testi, drenajli kesme kutusu deneyi ve konsolidasyon deneyleri yapilarak zeminin
ozellikleri belirlenmistir. Zemin genel olarak siltli kum ve kiregli kumtagindan (E=127-
700 MPa, v=0.1-0.3) olugsmaktadir. Radye kalinlig1 1.5 m, kazik ¢ap1 1.2 m ve kazik
boyu 40-45 m segilmistir. Analizler olii yiik, canli yiikk ve riizgar yiiklerinin farkli
birlesimleri i¢in GAPR programi kullanilarak yapilmistir. Analizler sonucunda
maksimum oturma 185 mm ve agisal distorsiyon 1/256 bulunmustur. Kazikli radye

sistemi i¢in ayrica sismik ve dinamik analizler yapilmistir. Dinamik yiiklerin temel
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olmadigi da anlagilmistir. Bulunan sonuglar kazik yilikleme deneyi sonuglariyla
kiyaslanmistir. Kazik yiikleme deneyleri ile kaziklarin basing, ¢ekme, tekrarli cekme ve
yatay yilikleme durumlarindaki sinir tasima giicleri belirlenmistir. Deney sonuglari
tahmin edilen degerlerden daha biiylik ¢ikmistir. Analiz ve deney sonuglarina ilave
olarak, bina insaatindan sonra oturma degerleri gozlemlenerek Sl¢iilmiistiir. 185 mm
olarak tahmin edilen oturma degeri Olglimler sonunda 58 mm oldugu goriilmistiir.
Bilgisayar programi ile yapilan analizlerde zeminin geoteknik 6zelliklerinin gergek
degerlerden farkli bulunmasindan dolay1 bu kadar fark olugsmustur. Bu yiizden, yazarlar
geoteknik modellemenin dogru bir sekilde yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir.
Ayrica kazik grubu toplam yiikiin %92 kadarini tagimistir.

Katzenbach ve ark. (2005) Almanya'da insa edilen yiiksek katli binalarda
uygulanan kazikli radye sistemlerine ait vaka analizleri sonuglarini paylagsmislardir.
Zemin genellikle asir1 konsolide olmus kil ve onun altinda da kirectast veya kumdan
olugmaktadir. Ayrica insa edilen yapiya komsu bir¢ok yap1 bulunmaktadir. Birinci vaka
analizince 30 kath bir yap1 icin yiizeysel teme uygulamasi yapilirsa oturmalarin 40-50
cm olacagr hesaplanmistir. Bu ylizden kazikli radye uygulamasi tercih edilerek
oturmalar yaklasik olarak 12 cm ile smrlandirilmistir. Ayrica kazik grubu toplam
yiikiin %80'ini almistir. Kose kaziklar 140 kN/m siirtiinme direnciyle mobilize olurken,
i¢ kaziklar 60 kN/m yiik ile mobilize olmustur. Ikinci vaka analizinde ise 256 m
yiiksekligindeki bir bina icin kazikli radye uygulamasi yapilmis ve kazik grubunun
toplam yiikiin %355 kadarin1 aldigi goriilmiistiir. Bu uygulamada da oturmalarin
yiizeysel temele gore %50 azaldig1 ortaya ¢ikmuigtir.

Poulos (2005) yumusak killi zeminlerde temel zeminindeki oturmalari en aza
indirmek i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Yumusak killi zeminlerde yiikleme
yapildiginda veya yer alti su seviyesi indirildiginde maksimum ve farkli oturmalarda
cok fazla artis olmaktadir. Bunun i¢in yumusak killi zeminlerde u¢ kazig1 kullanmak
daha uygundur. Fakat yazarlar buna alternatif olarak, zeminin belirli bir derinlige kadar
kazilarak kazikli radye sisteminin yapilmasini onermislerdir. Bu sekilde zemindeki
gerilme artislarinin azalacagini ve kilin asir1 konsolide kil gibi davranacagini, bunun da
zeminin sikisabilirligini azaltacagini sdylemislerdir. Fakat bu yontemde maksimum kazi
siir tagima kapasitesine olan etkisi 6nemlidir. Yazarlar temel kazisinin radye temelin

ve kazigin rijitligini etkiledigini fakat siir yiik tagima kapasitesini etkilemedigini
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belirtmislerdir. Bu tiir tasarimlarda radye temelin kazik grubundan fazla yiik tasidig
goriilmiistiir. Bu yontem bir vaka analizinde uygulanmistir. Geleneksel yontemle kazikli
radye yapildiginda 1.08 m oturma olacagi ve radye temelin toplam yiikiin %4'inii
alacagi, fakat temel kazis1 yapildiginda oturmanin 280 mm oldugu ve radye temelin
toplam yiikiin %40'm1 aldig1 goriilmiistiir.

Tan ve Chow (2003) yumusak killi zeminlerde (c,<40 kPa) kazikli radye
tasarimina yonelik arastirmalar yapmuslardir. Yazarlar yumusak killi zeminlerde, temel
kazis1 yapilmasi veya onylikleme gibi oturmay1 hizlandirici yontemlerin kullanilmasiyla
zemin parametrelerinin 6zellikle de konsolidasyon parametrelerinin dnemli 6lgiide
degistigini ve bu etkilerin géz ard1 edilmemesini soylemislerdir. Bu tiir zeminler {izerine
insa edilen yapilar1 yiiksekligi az olan (maksimum 3 katli) ve orta yiikseklikteki binalar
(3-5 katli) olarak ikiye ayirmiglardir. Yazarlar yiiksekligi az olan binalar igin tiniform
kaziklarin, orta yiikseklikteki binalar i¢in ise temel ortasinda uzun kenarlarda kisa
kaziklar kullanilmasinin oturmalar1 azaltacagini ifade etmislerdir. Kazikli radye hesabi
icin Randolph ve Wroth (1979)'in 6nerdigi yontemde kazik grubu icin yazilan rjitlik
matrisi kazik boyunu sabit alirken, yazarlarin gelistirdigi yontemde kazik boyu degisken
olabilmektedir. Ayrica yazarlar bu ¢alismalarinda kazik grubu, radye temel ve kazikli

radye tasarim ilkelerini kisaca agiklamislardir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar1 kazik gruplarn ve kazikli radye sistemi
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Deneysel calismalarin ilk bolimiinde kazikli temellerin ve kazik gruplarinin
davranigi arastirtlmistir. Kazik gruplarinda en 6énemli etmen grup etkisidir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalarda kazik aralifina bagli olarak kazik grubunun tasima giicliniin ne
kadar degistigi tam olarak ifade edilmemistir. Ortaya atilan bazi yaklagimlar ise ¢ok
genel kalmakta ve her tiirlii zemin i¢in uygun olmamaktadir. Bu boliimde orta siki
kumlu zeminlerdeki kaziklarin grup etkisi arastirillmistir. Deneylerde; tek bir kazigin
tagima giicii ile farkli sayida, ¢apta ve uzunluktaki kaziklardan olusan kazik gruplarinin
tagima giicti, u¢ direngleri ve siirtlinme direncleri ayr1 ayr1 dlgiilerek bulunmustur.

Deneysel caligsmalarin ikinci boliimiinde ise kazikli radye sisteminin davranisi
incelenmistir. Daha onceki kisimlarda da bahsedildigi gibi kazikli radye sisteminde
geleneksel yontemden farkli olarak radye temelin de bir miktar yilik tasidig
bilinmektedir. Fakat radye temel ile kazik gruplarinin tasarim yiikiinii nasil paylastiklar
hakkinda net bilgiler mevcut degildir. Cizelge 4.1’de verilen 22 adet vaka analizi
sonucu incelendiginde radye temel ile kazik grubu arasindaki yiik paylasim oraninin ¢ok
biiyiikk bir aralikta oldugu goriilecektir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar laboratuarda
yapilan model deneylerle, arazi Olglimleriyle veya analitik yollarla yapilmistir.
Literatiire goz gezdirildiginde, model deneyler ¢ok kii¢iik 6lgekte yapilmis ve yerinde
dokiilmiis betonarme kaziklarla neredeyse higbir deney yapilmamistir. Arazi
Ol¢iimlerinde ise inceleme sayisinin az olmasindan dolayr yeterince arastirma
yapilamamistir. Biitiin bu sebeplerden dolayi sayisal analiz yontemlerinin dogrulugu da
tartismalidir. Gerek arazide gerekse laboratuarda yapilan ¢aligmalarin artmasiyla kazikli
radye sisteminin davranig1 daha net anlasilacaktir.

Deneysel ¢calismalarimizda laboratuar sartlarinda miimkiin olabilecek maksimum
cap ve boylardaki yerinde dokiilmiis betonarme kaziklar kullanilmistir ve model
deneylerde arazi sartlar1 olabildigince temsil edilmeye calisilmistir. Bundan dolayz,
kazik gruplarmin ve kazikli radye sisteminin davranisi gergege yakin bir sekilde

belirlenmistir.
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izelge 4.1. Cesitli vaka analizi g6zlem sonuglarina gore kazik grubu ve radye temel arasindaki yiik
g g g
paylasim oranlar (Santis ve Russo, 2008)

Olay Proje Ismi Referans ssD L/B  Qg/Qr (%)
1 Multispan kopriisii Van Impe ve De Clerq (1994) 3.8 1.00 27
2 Urawa binasi Yamashita ve ark. (1993) 7.8 0.64 51
3 Stonebridge park1 Cooke ve ark. (1981) 3.6 0.65 23
4 Messe Turm Sommer ve ark. (1991) 6.4 0.52 45
5 Cok katli bina Joustra ve ark. (1977) 52 0.70 22
6 Dashwood evi Hight ve Green (1976) 3.0 050 19
7 Evl Jendeby (1986) 6.5 210 8
8 Ev?2 Jendeby (1986) 105 2.20 66
9 Uppsala evi Jendeby (1986) 112 220 64
10 Garigliano kopriisii Russo (1996) 3.0 450 20
11 Messe Torhaus Katzenbach ve ark. (2000) 35 114 20
12 Westend 1-DG bankas1 Katzenbach ve ark. (2000) 6.0 0.63 50
13 Japan Centre Katzenbach ve ark. (2000) 55 0.60 60
14 Forum Katzenbach ve ark. (2000) 6.0 0.70 62
15 Kongre merkezi Katzenbach ve ark. (2000) 58 1.00 60
16 Main Kulesi Katzenbach ve ark. (2000) 3.3 050 15
17 Eurotheum Katzenbach ve ark. (2000) 52 0.80 70
18 Treptowers Katzenbach ve ark. (2000) 6.5 0.38 52
19  Ulusal Westiminister Bankasi Hooper (1979) 3.8 050 29
20 Hide parki Hooper (1979) 43 0.90 39
21 Serbat 12 Russo ve ark. (2004) 58 0.92 48
22 Serbat 14 Russo ve ark. (2004) 50 1.10 48

4.1. Zeminin Fiziksel Ozellikleri

Kazik gruplart ve kazikli radye sisteminin incelendigi model deneylerde
yikanmis dogal kum kullanilmistir. Ayrica laboratuarda tozumay1 azaltmak icin agrega
ocagindan getirilen kum 200 numarali elekten yikanmistir. ASTM D 421 ve D 422
standartlarina uygun yapilan elek analizi sonucunda bu zemine ait graniilometri egrisi
Sekil 4.1°de verilmistir. Birlestirilmis zemin smiflandirma sistemine (USCS) gore
zemin smift SP (koti derecelenmis kum) olarak belirlenmisti. ASTM D 854
standartlarina uygun yapilan 6zgiil agirlik deneyinde ise zeminin 6zgiil yogunlugu 2.7
olarak bulunmustur. ASTM D 4253-83 standardina gére zeminin maksimum kuru birim
hacim agirhig: 18.5 kN/m® ve ASTM D 4254-83 standardina gbre ise zeminin minimum
kuru birim hacim agirligi 14.7 kN/m® olarak tayin edilmistir. Deney kumuna ait temel

fiziksel ozellikler ile zemin siifi Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Deney kumuna ait graniilometri egrisi
Cizelge 4.2. Deney kumunun fiziksel 6zellikleri
Cakil oranm 0
Kum orant %100
Ince dane orani 0
Uniformluk katsayisi Cy 5,12
Egrilik katsayist C. 1,03
Zemin sinifi (USCS) SP
Birim hacim agirlik ¥s (KN/m?) 27

Maksimum kuru birim hacim agirlik v max (KN/ m3) 18,5
Minimum kuru birim hacim agurlik vy min (KN/ m3) 14,7
Maksimum bosluk orani Emax 0,84
Minimum bosluk orani €min 0,46

4.2. Kazikh Temellerin ve Radye Temelin imal Edilmesi

Model deneylerde kullanilacak kazik ve radye temelin boyutlar1 su sekilde
belirlenmistir: Kazikli temellerin ¢aplart 60 mm ve 70 mm, boylar1 ise 400 mm ve 600
mm olarak secilmistir. Radye temelin boyutlari ise 320 mm kenar uzunluklarinda ve 50
mm kalinliginda se¢ilmistir.

Tek kazik veya kazik grubu deneylerinde, kaziklarin toplam tagima giiciiniin ve
yiik-oturma iligkisinin saptanmasinin yaninda kazik u¢ direncinin ve c¢evre
stirtlinmesinin ayr1 ayri Ol¢iilmesi amaglanmistir. Bu nedenle kaziklarin u¢ kismina yiik
hiicresi (load ceel) yerlestirilmistir. Ayrica kazik grubu deneylerinde kaziklar arasi

mesafeyi ayarlayabilmek ve kaziklarin egri durmasini onlemek amaciyla, kaziklari
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birbirine baglamaya yarayan ve zemin ylizeyinden daha yukarida bulunan ¢elik plakalar
kullanilmistir. Bu nedenlerden dolay1; kaziklar imal edilirken kazik ekseninde bulunan,
kazik boyunca uzanan ve her iki uctan disar1 ¢ikan vidalar yerlestirilmistir. Bu vidalarin
alt kismina yiik hiicresi, iist kisimlardaki ¢ikintilara ise gerekli durumlarda bir plaka
yerlestirilmistir.

Kaziklar imal edilirken, kazik ekseninde bulunan vidalari sabitlemek i¢in kazik
ucu seviyesinde bir plaka yerlestirilmis ve vidalar bu plakadaki deliklere tutturulmustur
(Sekil 4.2). Daha sonra bu plaka 60 cm ¢apinda ve 110 cm yiiksekligindeki tankin
icerisine ve istenilen kazik boyu seviyesindeki derinlige indirilmistir (Sekil 4.3).
Bundan sonra vidalarin disina, istenilen kazik capini elde etmeye yarayacak ve
muhafaza borusu goérevi yapan farkli gaptaki borular yerlestirilmistir. Bu asamadan
sonra borular arasinda kalan bos alan kumlu zeminle doldurulmustur (Sekil 4.4). Daha
sonra borularin igerisine beton dokiilmiis, es zamanli olarak da bu borular kazik

eksenelligini bozmadan zeminden c¢ekilmistir. Son olarak vidalarin diiseyliginin

bozulmamasi igin vidalar alttaki plakayla ayni 6zelliklere sahip plaka ile sabitlenmistir
(Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

Sekil 4.2. Kazik eksenindeki vidalarin sabitlenmesi Sekil 4.3. Vidalarin deney tankina yerlestirilmesi



Sekil 4.5. Muhafaza borularinin igerisine beton dokiilmesi

Sekil 4.6. Muhafaza borularinin ¢ekilmesi ve beton dokme islemi

88
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Yerinde dokme betonarme kaziklar imal edildikten sonra zeminden ¢ikarilirken
kirilmamasi ve bir miktar dayanim kazanmasi i¢in 2 gilin zemin igerisinde bekletilmistir.
Daha sonra zeminden g¢ikarilan kaziklar suyun icerisine birakilarak 7 giin siireyle
bekletilmis ve yeterli dayanima ulasmasi saglanmistir. Farkli ¢apta ve boyda iiretilen

kaziklar Sekil 4.7°de gosterilmistir.

(a) Imal edilen kaziklarin tankin igerisinden ¢ikarilmasi

(b) Soldan saga dogru: D60 L400 (5 adet), D60 L600 (5 adet), D70 L400 (4 adet) ve D70 L600 (4 adet).
Resimde kaziklarin alt ucuna yiik hiicresi, list tarafina ise plaka monte etmek i¢in yer alan vidalar ile tank
igerisine yerlestirilen zemin seviyesini ayarlayabilmek i¢in ¢izilen kirmizi ¢izgiler yer almaktadir.

Sekil 4.7. Imal edilen yerinde dokme betonarme kaziklar
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Radye temelin kenar uzunluklari temel altina yerlestirilecek kazik grubunun
Olgiilerine gore belirlenmistir. Kazikli radye sistemi deneylerinde 60 mm ¢apinda ve
400 mm uzunlugundaki kaziklar kullanilacagindan ve en biiyiik kazik araligi 4D
oldugundan dolay1, radye temelin kenar uzunluklari1 320 mm olarak se¢ilmistir. Rijit bir
temel elde edebilmek, kayma ve zimbalama gerilmelerine karsit koyabilmek igin ise
temel kalinligt 50 mm secilmistir. Ayrica temeldeki egilme momentlerine karsi

koyabilmek i¢in de 8 mm ¢apinda donatilar kullanilmistir (Sekil 4.8).

a) Kalibin yaglanmasi ve alt sira donatilarinin b) Betonun dokiilmesi ve siglenmesi
yerlestirilmesi

c) Ust sira donatilarinin yerlestirilmesi d) Temel tabaninin piiriizlendirilmesi

Sekil 4.8. Radye temelin imal edilmesi

4.3. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deney diizeneginde yer alan aletler ve ara¢ gerecler asagida detayl bir sekilde

agiklanmustir.
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4.3.1. Yiikleme sistemi

Model deneylerde kullanilan yiikleme sistemi Sekil 4.9°da verilmistir. Bu
sistemde; 1150 x 600 mm boyutlarinda ve 55 mm kalinligindaki iki rijit plaka, dort
kosesinden celik profillerle sabitlenmistir. Ust plakanin ortasinda ise 10 ton kapasiteli
ve hem asag1 hem de yukar1 yonde hareket edebilen bir hidrolik baski initesi mevcuttur.
Hidrolik baski iinitesinin altinda ise sisteme verilen yiikii 6l¢gmeye yarayan 10 ton
kapasiteli ve hem basing hem de ¢ekme yoniinde ¢alisan bir yiik hiicresi mevcuttur. Bu
hidrolik baski {initesinin altina 1100 mm yiiksekliginde ve 600 mm c¢apinda bir tank
eksenel olarak yerlestirilmistir. Kazik grubu ve kazikli radye sistemine ait deneyler bu
tankin igerisinde yapilmustir.

Yikleme sisteminde yiikleme hizi kullanict tarafindan ayarlanabilmektedir.
Kazik grubu ve kazikli radye sistemi deneylerinde standartlara uygun olarak 2.5 mm/dk

yiikleme hiz1 se¢ilmistir.

Sekil 4.9. Soldan saga dogru—yiikleme sistemi ve deney tanki, veri toplama tinitesi ve verilerin
bilgisayar ortamina aktarilmasi
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4.3.2. Yiik hiicresi

Yiik hiicreleri, hem akademik c¢alismalarda ve laboratuarlarda, hem de
endiistriyel tesislerde, depolama tanklarinda, silolarda ve pistonlarda siklikla kullanilan
yiik ya da kuvvet 6lgme sensoriidiir. Sadece basma yoniinde, basma-¢ekme yonlerinde
ya da farkli konfiglirasyon ve geometrilerde (egilme, kesme vb.) calisan modelleri
vardir. Iki ydnde calisanlarina kuvvet sensorii (force transducer) adi da
verilebilmektedir.

Temel c¢alisma prensibi, gerinim pullarina (strain gauge) dayanir. Birim
deformasyon dlcebilen bu kiiciik pullar, ¢esitli konfigiirasyonlarda 6zellikleri tanimli
celikler tizerine yapistirilir. Gerinim pullari; Olgtiikleri ylik nedeniyle olusan elastik
bolgedeki fiziksel deformasyonu, elektriksel sinyallere dontistlirerek veri toplama
sistemi tarafindan algilanmasin1 saglarlar. Fiziksel deformasyon verisi, birim
deformasyon formatinda 6l¢iildiigiinde, ¢esitli malzeme 6zelliklerinden (elastik modiil,
poisson orant vb.) yiike ulagsmak miimkiindiir. Tiim bu parametrelerden ulagilmasi
gerekli kalibrasyon adimlar1 fabrika asamasinda yapilarak, yiik hiicreleri kullaniciya
birim yiik basina ne kadar elektriksel voltaj ¢ikis1 alabilecegini hesaplayabilecegi bir
katsayi ile gelir (http://www.teknikdestek.com.tr/loadcell.html).

Farkl1 boyut ve 6zelliklerde bir¢ok ¢esit yiik hiicresi mevcuttur. Bunlar; yass: tip,
s-tip1, silindir, koprii, simit, tek-noktali ve koprii tipi yiik hiicreleridir.

Kazik grubu ve kazikli radye sistemine ait deneylerde, boyutlarinin kiigiik
olmasindan dolay1r 1 ton kapasiteli s-tipi yiikk hiicreleri kullanilmistir. S-tipi yiik
hiicreleri goriintiileri itibariyle de S ya da Z seklinde olan, ozellikle diisiik yiiklerin
Ol¢iilecegi uygulamalar icin montaj kolayligi ve yliksek Ol¢lim hassasiyeti saglayan
kuvvet sensorleridir. S-tipi yiik hiicresinin 6zellikleri Sekil 4.10 ve Cizelge 4.3°de

verilmistir.

51 mm 254 mm

B
b

Sekil 4.10. 1 ton kapasiteli yiik hiicresi

76.2 mm



http://www.teknikdestek.com.tr/loadcell.html
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Cizelge 4.3. S-tipi yiik hiicresinin teknik 6zellikleri

Kapasite 50, 100, 150, 200, 250, 300, 500, 750 kg,
1,15,2,3,5ton

Hassasiyet 3+0.003 mV/V

Caligma sicakligt -30°C ~ +70°C

Maksimum giivenli yik %120

Sinir tagima giicii %150

Govde malzemesi Paslanmaz gelik

S-tipi yiik hiicreleri giderek eski tipteki yiikleme halkalarinin (Load-Ring)
yerlerini almislardir. Tek/ii¢ eksenli, kesme kutusu, serbest basing deney makinelerinin

Ol¢iimlerinin elektronik hale getirilmesinde ve diger uygulamalarda siklikla kullanilirlar.

4.3.3. Veri toplama iiniteleri

Kazik grubu ve kazikli radye sistemi deneylerinde yiizeysel ve derin temel
elemanlarmin yiikleme altinda yaptigi oturmalar Ol¢lilmiistir. Bunun igin, temel
elemanlarinin gerekli yerlerine monte edilmis yiik hiicreleri ve deplasman 6lcerlerin
aktardig1 veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Yiik hiicrelerinin ilettigi sinyalleri
dijital veriye doniistiirmek igin, 8 kanalli ve saniyede 8 veri aktarabilen “genel amagh
veri toplama sistemi” kullanilmistir ( Sekil 4.11). Ayrica, hassas dijital deplasman
Olgerlerden gelen verileri bilgisayar ortamina aktarabilmek i¢in de 4 kanalli “sinyal veri
toplama sistemi” kullanilmistir (Sekil 4.12). Veri toplama {initelerinden gelen verileri
bilgisayar ortamina aktarmaya yarayan “TDG Coda” yazilimi sayesinde ise higbir veri

kaybolmadan ve giivenilir bir sekilde depolanmustir (Sekil 4.13).

TESTBOX

—8
*

Sekil 4.11. Genel amagli veri toplama sistemi
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Sekil 4. 12. Sinyal veri toplama sistemi

Dosya lietisim Deney Grafik Araclar  Gérindm

Kontrol Paneli

Sekil 4.13. Tekil kazik yiikleme deneyinde verilerin bilgisayarda depolanmasi—deney sirasinda 4.84 mm
oturma amindaki (D102) kazigin tasidig1 toplam yiik (108) ve kazik ucuna aktarilan yiik (104)

4.4. Deney Kumunun Tanka Yerlestirilmesi

Yiizeysel veya derin temellerin tasima giiciinii etkileyen en 6nemli etmenlerden
bazilar1 zemin cinsi, zeminin kivami veya sikilik derecesi ile tanelerin dizilis seklidir.
Kazik grubu ve kazikli radye sistemi deneylerinde kullanilacak kumlu zeminin
ozellikleri daha Once verilmisti. Tim deneylerde zeminin sikiligin1 ayn1 oranda tutmak
igin kumlu zemin deney tankina siirekli ayni kosullarda yerlestirilmistir. Bunun igin
kumlu zemin deney tankina doldurulurken bir huniden akitilarak kendi agirliginda

akmasi saglanmustir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Deney kumunun huniden akitilarak tanka yerlestirilmesi

Zeminin maksimum ve minimum bosluk oranlar1 sirasiyla 0.84 ve 0.46, tane
birim hacim agirligi ise 27 kN/m?® olarak belirlenmisti. Zeminin deney tankina huniden
akitilarak doldurulmasi sonucu kuru yogunlugunun 16.5 kN/m® oldugu belirlenmistir.

Zeminin bu durumdaki bosluk orani ise;

Vs 83
Y l+e ( )

bagmtis1 kullanilarak 0.64 bulunmustur. Deneylerde kullanilan zeminin rélatif sikilig

ise;

D =—mx "~ (84)

bagmtis1 kullanilarak %52,6 olarak bulunmustur. Deney kumunun bu sikiliktaki kayma
direnci parametrelerinin (c, @) bulunabilmesi i¢cin de ASTM D 3080-98 standardina
uygun olarak kesme kutusu deneyleri yapilarak kirilma zarflar1 ¢izilmistir (Sekil 4.15).
Kesme kutusu deneyleri sonucunda zeminin kohezyonu, c=0 ve igsel siirtiinme agisi,

(J=41° olarak belirlenmistir.
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Kesme kutusu deneyi, Dr=%52,6

15
g 12
= y =0,8693x - 0,0001
a R2=1
£ 9
&% 6
(5]
£
= 3
A

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Diisey gerilme, o (kPa)
Sekil 4.15. Kesme kutusu deneyinden elde edilen kirilma zarfi
4.5. Deney Programi

4.5.1. Kazik grubu deneyleri

Kazik grubu deneylerinde kaziklarin u¢ kismina yiik hiicresi yerlestirilmistir ve
kaziklarin ug direnci ile ¢evre siirtlinme direnci 40-45 mm oturma miktarina kadar ayri
ayr1 Olgiilmistiir. Fakat yiik hiicresi dikdortgen taban alanli ve kaziklar daire kesitli
oldugundan dolayi, yiik hiicrelerinin altina her kazigin ¢capinda ve 30 mm yiiksekliginde
silindirik ¢elik malzemeler yerlestirilmistir. Ayrica, yiik hiicrelerini dis etkilerden
korumak ve yiik hiicreleri buyunca kazik-zemin piriizliliigiinii saglamak amaciyla yiik
hiicrelerinin ¢evresi zimpara kagidiyla kaplanmistir. Aymi sekilde yiik hiicrelerinin
altia yerlestirilen celik malzeme ile zemin arasindaki piriizliliigi artirmak i¢in de
kazik tabanina zimpara kagidi yapistirilmstir.

Kazik grubu deneyleri icin segilen parametreler ve deney programi Cizelge
4.3’de verilmistir. Kazik grubuna ait model deneyler i¢in ilk 6nce farkli boy ve ¢aptaki
tekil kaziklarin yiik-oturma iligkisi incelenmistir. Daha sonra, Cizelge 4.4’de verilen
deney programina gore farkli cap ve boydaki kaziklar 2D, 3D ve 4D araliklarla zemin
igerisine yerlestirilerek yiiklenmistir. Bu gruba ait deneylerde 2,3 ve 4 kaziktan olusan
kazik gruplarmin yiik tasima kapasiteleri incelenerek kaziklar arasindaki etkilesimler
arastirtlmistir (Sekil 4.16). Ayrica, deneylerin giivenilirligi i¢in ve deney hatalarini en

aza indirmek amaciyla tiim deneyler en az iki kez tekrar edilmistir.
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Sekil 4.16. Kazik yerlesim planlar1
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Cizelge 4.4. Kazik grubuna ait deney programi

Deney Deney Kazk Kazik Capl, Kazik Uzunlugu, Kazik Deney

Tiirii No Sayisi D (mm) L (mm) Araligy, s  Tekrarn Sekil
D1 1 60 400 - 2 Sekil 4.17-4.20
TE 2 1 60 600 - 2 Sekil 4.17-4.20
s 3 1 70 400 - 2 Sekil 4.17-4.20

el T S 1o 0 600 -2 Sekil 4.17-4.20

.5 2 60 400 2D 2 Sekil 4.21-4.24
L6 2 60 400 3D 2 Sekil 4.21-4.24
L7 2 60 400 4D 2 Sekil 4.21-4.24
.8 2 60 600 2D 2 Sekil 4.21-4.24
L9 2 60 600 3D 2 Sekil 4.21-4.24
10 2 60 600 4D 2 Sekil 4.21-4.24
- 11 2 70 400 2D 2 Sekil 4.21-4.24
S 112 2 70 400 3D 2 Sekil 4.21-4.24
3 13 2 70 400 4D 2 Sekil 4.21-4.24
2 114 2 70 600 2D 2 Sekil 4.21-4.24
3 | 15 2 70 600 3D 2 Sekil 4.21-4.24
M .16 2 70 600 4D 2 Sekil 4.21-4.24
17 3 60 400 2D 2 Sekil 4.25-4.27
P18 3 60 400 3D 2 Sekil 4.25-4.27
19 3 60 400 4D 2 Sekil 4.25-4.27
20 4 60 400 2D 2 Sekil 4.28-4.31
21 4 60 400 3D 2 Sekil 4.28-4.31
22 4 60 400 4D 2 Sekil 4.28-4.31

>¥

Wtiv ik

Sekil 4.17. Tekil kazik—D60, L400. Yiik Sekil 4.18. Tekil kaztk—D60, L600. Yiik
hiicresinin kazik ucuna monte edilmesi hiicresinin zimpara kagidiyla ¢evrelenmesi
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Sekil 4.19. Tekil kazik— D70, L400. Zeminin Sekil 4.20. Tekil kazik— D70, L600.
yerlestirilmesi Yiikleme durumu

Sekil 4.21. Iki kaziktan olusan kazik grubu—D60, L600, s=4D. Aymi sekilde yukaridaki levha
kullanilarak farkli ¢ap ve boydaki kaziklar 2D, 3D ve 4D kazik araliginda monte edilmistir.
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Sekil 4.22. 1ki kaziktan olusan kazik grubu—D60, L600, s=2D. Kaziklarimn tankin icerisine yerlestirilmesi
ve diiseyliliginin kontrolii

Sekil 4.23. iki kaziktan olusan kazik grubu—D60, L400, s=2D. Kazik ¢evresinin zeminle doldurulmasi
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Sekil 4.25. Ug kaziktan olusan kazik grubu—D60, L400, s=2D. Ayn1 sekilde bu kaziklar kullanilarak
kaziklar 3D ve 4D kazik araliklarinda monte edilmistir.
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(b)

Sekil 4.26. Ug kaziktan olusan kazik grubu—a, b) Kaziklarin tankin icerisinde monte edilmesi
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Sekil 4.28. Dort kaziktan olugan kazik grubu—D60, L400, s=4D. Ayni sekilde bu kaziklar kullanilarak
kaziklar 2D ve 3D kazik araliklarinda monte edilmistir.
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(b)

Sekil 4.29. Dort kaziktan olusan kazik grubu—a, b) Kaziklarin tankin i¢erisinde monte edilmesi
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(a) Kazik grubunun yiiklenmesi durumu

Dosya lletisim Deney Grafik Araclsr Gérandm

Buytk Gostergeler - En yiksek de...

== e ) @ @ 5' <P E N0 o

(b) Yiikleme sirasinda yiik-oturma verilerin kaydedilmesi—D101 ve D102 kazik grubunun oturmasini,
104, 105, 106 ve 107 kazik uglarinda bulunan yiik hiicrelerinin 6l¢tiigii degerleri, 108 ise kazik grubunun
tagidigi toplam yiikii gostermektedir.

Sekil 4.30. Dort kaziktan olusan kazik grubu—yiikleme durumu ve verilerin kaydedilmesi
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() D60 L400 s=2D
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(b) D60 L400 s=3D
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(c) D60 L400 s=4D

Sekil 4.31. Dort kaziktan olusan kazik grubu—a, b, ¢ ) yiikleme sonrasinda kazik grubunun goriiniisii

4.5.2. Kazikh radye sistemi deneyleri

Kazikli radye sistemi deneylerinde 320 mm kenar uzunluklarma ve 50 mm
kalinligina sahip kare radye temel kullanilmistir. Bu radye temelin altina 60 mm
capinda ve 400 mm uzunlugundaki kaziklar Cizelge 4.5’de verilen deney programina
gore yerlestirilmistir. Kazikli radye sistemi deneylerinde de kazik grubu deneylerinde
oldugu gibi 2, 3 ve 4 kaziktan olusan kazik gruplar1 2D, 3D ve 4D kazik araliklarinda
yerlestirilmistir (Sekil 4.32).

Kazikli radye sistemi deneylerinde hem radye temele aktarilan net yiik hem de
kazik grubunun tasidigi yiik belirli bir oturma degerine kadar belirlenmek istenmistir.
Radye temel eksenel ve simetrik olarak yiiklendiginden dolay1 her kazigin altina ve
istline yiik hiicresi yerlestirilmemistir. Bunun i¢in kaziklarin belirli yerlerine yiik
hiicresi monte edilmistir. Sekil 4.32°de verilen kazik yerlesim planinda Al ve D1 ile
gosterilen kaziklarin sadece altina, B2 ve C2 ile gosterilen kaziklarin ise hem altina hem
de dstiine yik hiicresi yerlestirilmistir. Bu sayede temel zemininin tasidigi yik ile

kaziklarin ug ve gevre siirtiinme direncleri ayr1 ayri bulunmustur.
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i

Al L B2

(a) Radye temelin altina 2 kazik uygulamasi

“ B >

D
.Al B2

(b) Radye temelin altina 3 kazik uygulamasi

c) Radye temelin altina 4 kazik uygulamasi

Sekil 4.32. Kazikli radye sisteminde kazik gruplarinin yerlesim plani
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Cizelge 4.5. Kazikli radye sistemine ait deney programi

Denev  Dene Radye Temel Kazik Grubu Deney
Tﬁrﬁy N Y ™7B L 1, W Dm L Tekran ekl
(mm) (mm) (mm) (mm)

SN

TE I 1 320 320 50 - 60 400 - 2 Sekil4.35

W=

_____ — . 2 320 320 50 2 60 400 2D 2 ...

g 3 320 320 50 2 60 a0 3> 2 KIS
2 4 320 320 50 2 60 400 4D 2 '
A 5 3200 320 50 3 60 400 20 2 .
¥ | 6 320 30 50 3 60 a0 3> 2 KIS
& 7 320 320 50 3 60 400 4D 2 '
2 8 320 320 50 4 60 400 2D 2
S 9 320 320 50 4 60 400 3D 2 Sekil4.40
. 10 320 320 50 4 60 400 4D 2

Kazikli radye sistemi deneyleri de 600 mm ¢apinda ve 1100 mm yiiksekligindeki
tankin igerisinde gergeklestirilmistir. 320mmx320mm boyutlarindaki radye temelin bu
boyutlardaki tankin igerisinde yiliklenmesi dogru olmayabilir. Ciinkii temel tabaninda
olusacak kayma ylizeyleri tankin g¢eperine ulasirsa temel zemininde meydana gelecek
gerilmeler saglikli bir sekilde belirlenemez. Bu nedenden dolay1 deneylerin giivenilirligi
acisindan soyle bir yaklasim benimsenmistir: Radye temelin sinir tasima giicline kadar
yiiklenmesi amaglanmadigindan dolay1 kayma yiizeyleri tankin ¢eperine ulasmadan
deneyler sonuglandirilmigtir (Sekil 4.33). Bu sebeple tim deneylerde radye temelin
oturmastyla birlikte tankin ¢eperine sinir olan zemindeki oturmalar da takip edilmistir.
Tank yiizeyine yakin olan zemindeki oturmalarin 0.5-2 mm seviyelerinde kaldig
goriilmistiir (Sekil 4.34).

Kazikli radye sistemi deneyleri en fazla 20 mm oturma degerine kadar
yiriitiilmiistiir. Bu yaklasimla onceki kisimda yapilan kazik grubu deneyleri ile benzer
ozellikteki kazik gruplarmin kullanildigi kazikli radye sisteminin kiyaslanmasi
amaclanmistir. Bu kiyaslama sonucunda radye temelin etkisi, radye temel ile kazik
gruplar1 arasindaki yiik paylasim mekanizmasi ve kaziklarin yerlesim planinin bu

mekanizmaya etkisi daha net bir bigimde anlasilacaktir.
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Kumlu zemin (SP)

Sekil 4.33. Kazikli radye deneylerinde temel zeminindeki ve tank geperine sinir olan zemindeki
oturmalarin 6l¢iilmesi. Radye temel sinir tagima giiciiniin ¢ok altinda yiiklendigi i¢in kayma yiizeyleri

tank ylizeyine ulasmamistir.

Oturma, AH (mm)

O N 0w

11
13
15
17
19
21

Deney kumundaki oturmalar

Zaman, t (dk)
1 2 3 4 5 6

e Temel zeminindeki oturma Tank ylizeyindeki oturma

Sekil 4.34. Kazikli radye deneylerinde kumda meydana gelen oturmalarin zamanla degisimi
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Sekil 4.35. Radye temelin yiikklenmesi ve deney kumundaki oturmalarin l¢iilmesi

Sekil 4.36. Kazikli radye sistemi—B320, L320, n=2, D60, L400, s=3D
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Sekil 4.38. Kazikli radye sistemi—B320, L320, n=3, D60, L400, s=3D
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Dosya |lletisim Deney Grafik Araglar Gérinim

Kontrol Paneli

Sekil 4.39. Radye temel altina {i¢ kazik uygulamasina ait yiik-oturma verilerinin kaydedilmesi

Sekil 4.40. Kazikli radye sistemi—B320, L320, n=4, D60, L4000, s=3D
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Kazik grubu ve kazikli radye sistemine ait olan deney sonuglari bu boliimde

verilmistir.
5.1. Kazik Grubu Deney Sonuglari

Kazik grubu deneylerinde; farkli ¢ap, boy ve sayidaki kaziklar degisik araliklarla
zemin igerisine yerlestirilerek yiikkleme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde; her bir
kazigin tasidig1 ug direnci ile ¢evre slirtiinmesi direnci ayri ayri dlgiilerek, kaziklarin
hem tek baslarina hem de grup halinde yiik tasima davranislar1 incelenmistir. Bunlarin
sonucunda kaziklarda grup etkisi nedeniyle sinir tasima giiciinde meydana gelen
azalmalar da incelenmistir. 4. boliimde verilen deney programina uygun olarak yapilan
deneylerde tekil kaziklara ve kazik gruplarina ait olan ylik-oturma grafikleri asagida
verilmistir. Ayrica her bir deney i¢in kazik ¢apina ve kazik boyuna bagl olan goreceli

derinliklerdeki yiik-birim oturma grafikleri de verilmistir. Kazik capina bagl birim
: AH 3 . : . AH
oturma miktari TxlOO, kazik boyuna bagl olan birim oturma miktari ise FxlOO

ifadesi ile belirlenmistir.
5.1.1. Tekil kazik deney sonuclari

Her bir kazigin tek basina tasidigr smir ylik kapasitesi belirlendikten sonra,
kaziklarin grup igerisinde iken sinir yiik kapasitelerindeki degisimler daha rahat bir
sekilde anlasilacaktir.

Tekil kazik yiikleme deneylerinde kullanilan kaziklar asagida verilmistir ve bu

kaziklara ait yiik-oturma ile yiik-birim oturma grafikleri Ek 1°de verilmistir.

D=60 mm, L=400 mm
D=60 mm, L=600 mm
D=70 mm, L=400 mm
D=70 mm, L=600 mm
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Deneylerde kullanilan tekil kaziklarin teorik olarak yiik tagima kapasiteleri
Cizelge 5.1.1°de, deney sonuglarindan elde edilen ve kazik ¢apinin %10’una karsilik
gelen oturma degerlerindeki yiik tasima kapasiteleri Cizelge 5.1.2’de ve deneylerden
elde edilen yiik-oturma grafiklerinin yorumlanmasindan elde edilen yilik tasima
kapasiteleri Cizelge 5.1.3’de verilmistir. Tiim sonuglarda kaziklarin ug direnci (Qu),
cevre sirtlinmesi direnci (Qyan) ve toplam yiik tasima kapasiteleri (Qop) ayrt ayri
hesaplanmis veya deneysel olarak gézlenmistir. Bunun sonucunda tasima giicii teorileri
smanmistir.

Deney sonuglarina ait grafikler incelendiginde ¢evre siirtiinmesi direncinin
belirli bir oturma degerinden sonra artmadigi fakat u¢ direncinin siirekli arttigi
goriilmistiir. Yani kazik u¢ direncine ait egrinin dogrusala yakin devam ettigi ve egrinin
egiminde belirgin bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise sudur:
Deneyler orta sikiliktaki kum igersinde yapilmistir ve kazik eksenel yiikleme sonucu
altindaki zemini sikistirmaktadir. Yiikleme devam ettikce kazik ucundaki zeminin
sikilig1 artmakta, bunun sonucunda da zeminin tasima giicii artmaktadir. Bunun sonucu
olarak uc¢ direnci dogrusala yakin bir sekilde artmaktadir. Bu nedenlerden dolay:
deneylerden elde edilen grafikler yorumlanirken su yontem izlenmistir: Cevre
stirtiinmesi direnci, u¢ direnci ve toplam tasima giiciine ait egrilerde baslangi¢ egiminin
degismeye basladigi oturma degerlerindeki yiik sinir tagima giicii kabul edilmistir.
Bunun sonucunda ug direnci ve gevre siirtiinmesi direncinin buna bagli olarak da toplam
tagima giicliniin farkli oturma degerlerinde mobilize olmaya basladig1 goriilmiistiir. Bu
yorumlamalar sonucunda elde edilen oturma degerlerinin ise Cizelge 2.2.7°de verilen
izin verilebilir oturma miktarlarin1 agmadigr veya 1-2 mm gectigi goriilmiistiir (Cizelge

5.1.3).

Cizelge 5.1.1. Teorik yaklagimlarla hesaplanan sinir tagima giicii

Quc (kN) ann (kN) Qtop (kN)
D60 L400 1,978 0,075 2,053
D60 L600 2,908 0,168 3,076
D70 L400 2,719 0,087 2,806
D70 L600 3,985 0,196 4,181
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Cizelge 5.1.2. Capim %10’u kistasina gore bulunan sinir tagima giicii

Que (KN)  Quan (KN)  Qrop (KN)

D60 L400 0,965 0,656 1,625
D60 L400 (tekrar) 0,494 0,666 1,16
D60 L600 0,879 1,050 1,929
D60 L600 (tekrar) 0,841 1,531 2,372
D70 L400 1,241 0,668 1,909
D70 L400 (tekrar) 1,595 0,759 2,354
D70 L600 1,736 1,765 3,501

D70 L600 (tekrar) 1,602 1,398 3,000

Cizelge 5.1.3. Yiik-oturma egrilerinin yorumlanmasindan bulunan sinir tagima giicleri

AH(mm) Q (KN) ~_AH(@mm) Qun(kN) _AH (mm) Qup (kN)

D60 L400 10,0 1,588 6,0 0,656 9,35 2,244
D60 L400 (tekrar) 12,0 0,985 6,0 0,666 9,33 1,651
D60 L600 8,0 1,154 6,0 1,050 7,00 2,204
D60 L600 (tekrar) 12,0 1,725 6,0 1,531 8,75 3,256
D70 L400 12,0 2,010 6,0 0,606 10,50 2,616
D70 L400 (tekrar) 9,0 2,062 6,0 0,704 8,50 2,766
D70 L600 10,0 2,368 8,0 1,985 9,10 4,353
D70 L600 (tekrar) 12,0 2,543 7,0 1,398 9,90 3,941

Cizelge 5.1.3° de verilen deney sonuglar1 incelendiginde tekrarli deneyler
arasinda bir miktar fark oldugu goriilecektir. Bunun nedeni, deney sirasinda kazigin ve
zeminin yerlestirilirken miimkiin mertebe ayni1 kosullarda yapilmasina 06zen
gosterilmesine ragmen bir takim farkliliklarin olmasindandir. Tekil kazigin tasima giicti
olarak kazik ¢apindaki ve boyundaki degisimlerin tagima giiciine etkisi dikkate alinarak
Cizelge 5.1.3°de verilen deney sonuclarindan anlamli olanlar alinmistir ve bu sonuglar

Cizelge 5.1.4°de verilmistir.

Cizelge 5.1.4. Tekil kaziklarin tagima giicii olarak kabul edilen sonuglar

AH(mm) Q, (KN) ~_AH(@mm) Qun(kN) _AH (mm) Qup (kN)

D60 L400 10,0 1,588 6,0 0,656 9,35 2,244
D60 L600 (tekrar) 12,0 1,725 6,0 1,531 8,75 3,256
D70 L400 (tekrar) 9,0 2,062 6,0 0,704 8,50 2,766

D70 L600 10,0 2,368 8,0 1,985 9,10 4,353
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Tekil kaziga ait teorik ve deneysel sonuglar incelendiginde su sonuglar elde

edilmistir:

» Deneysel olarak bulunan sinir tasima giigleri teorik hesaplamalardan 0.099-
0.191 kN kadar daha biiyiik ¢ikmistir. Teori ile deney sonuglari arasindaki
toplam tasima giicleri birbirine yakin olmakla birlikte u¢ direnci ve g¢evre
stirtiinmesi direnci degerlerine bakildiginda oldukg¢a biiylik farklar oldugu
gortliir. Bu fark ¢evre siirtiinmesi direncinde 8-10 kata kadar ¢ikmustir.

» Teorik olarak bulunan gevre siirtlinmesi direncinin ise yine teorik olarak
bulunan u¢ direnci veya toplam tasima giicii yaninda ihmal edilebilecek
diizeylerde oldugu goriilmiistiir. Fakat siirtinme kaziklarinda tasima
giiclinlin biiyiik bir kisminin ¢evre siirtiinmesi tarafindan taginmasi gerekir
(Bowles, 1997; Das 2007; Birand 2007; Tan ve Togrol, 2009; Uzuner, 2011).
Deneysel sonuglarda ise ¢evre siirtlinmesi direnci toplam tagima giiciiniin
biiyiik bir kismini temsil etmektedir. Bu ifadeler dikkate alindiginda teorik
yaklagimlarin sorgulanmasi gerektigi anlagilmistir.

» Deney sonuglarinda ug¢ direnci teorik sonuglara gore daha kiigiik
bulunmustur. Bunun nedeni u¢ direncini veren bagmtinin yiizeysel temeller
icin gelistirilmis olmast ve ayni ifadenin derin temeller i¢in de
kullanilmasidir. Yiizeysel temeller icin gegerli olan ve genellikle 25 mm
olarak kabul edilen oturma Olciitii derin temellere uymamaktadir. Ciinki
kazik ug¢ direnci 10-12 mm (%15-20D) oturma miktarlarinda mobilize
olmaya baslamaktadir. Bu yiizden derin temeller i¢in gelistirilen tagima giicli
katsayilar1 kullanilmalidir veya bu degerde azaltmaya gidilmelidir.

» Teorik olarak hesaplandiginda ihmal edilebilecek diizeylerde kalan ama
kazik tasima giiclinii etkileyen en Onemli etmen ise ¢evre siirtiinmesi
direncidir. Bu tez kapsaminda varilan en 6nemli sonuglardan biri fore
kaziklarda cevre siirtiinme direncini hesaplamaya yarayan teorik yaklasimin
eksik ve/veya hatali olmasidir. Bunun nedenlerine ge¢cmeden Once cevre

stirtlinmesi direncini veren bagint1 hatirlanacak olursa;

Qan=K- O'\', -tan o - Ayan (85)

burada;

Qyan = gevre siirtlinmesi direnci



118

K = zemin tabakasinin efektif yanal toprak basinci katsayisi
(Cizelge 2.2.1 ve Cizelge 2.2.2)

oy’ = zemin tabakasindaki efektif diisey gerilme

0 = zemin tabakasinda kazik-zemin arasindaki siirtlinme agisi
(Cizelge 2.2.3)

Ayan = kazigin yanal alanm

seklindedir. Bu bagintida hatali oldugu sonucuna varilan en Onemli
parametre yanal toprak basinci katsayist olan K degeridir. Teoride ve
pratikte fore kaziklarin tasariminda K degeri i¢in genellikle siik(inetteki
yanal toprak basinci katsayisi, Ko (=1-sin @) kullanilmaktadir. Ko
katsayisinin  kullanilmamasi1 gerektigi ve hatali oldugu su sekilde
aciklanabilir:

» Kazik eksenel olarak yiiklendiginde c¢evresindeki zemine bir miktar
gerilme aktarir ve zemini sikistirmaya c¢alisir. Fakat bu kazik
cevresindeki zemini pasif duruma gegirecek mertebede olmayabilir
(Sekil 5.1.1). Kazik gruplarinda kaziklar arasindaki mesafe ¢ok az

olursa bu durumla karsilasilabilir.

Y oBangm  sksenel vilklenmesi
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Sekil 5.1.1. Kazigin yiiklenmesi sonucu zemine aktarilan gerilmeler ve zeminin sikigmasi
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» Bir diger onemli husus Ko degerini hesaplamaya yarayan bagintinin
tutarsiz olusudur. Bu su sekilde agiklanabilir: Hareketsiz bir zemin
ortaminda, zeminin sikilig1 arttikca zeminde meydana gelen yanal
zemin basincinin da artmasi gerekir. Ayni mantikla; sikilig1 fazla olan
zeminlerde kaziklara etkiyen g¢evre siirtiinmesinin, kendinden gevsek
olan bir zemine gore daha biiylik olmasi gerekir. Yani siki zeminlerde
kazigin diisey yonde deplasman yapmasi daha zor olacagindan ona
etkiyen cevre slirtiinmesinin de artmasi gerekir. Bununla birlikte
zeminin sikiligr arttik¢a icsel siirtiinmesi de artar ve Ko degerinin de
artmas1 gerekir. Halbuki igsel siirtinme acist (@) arttikca sin @
artarken, Ko yani (1-sin @) azalmaktadir. Kazik ile zemin arasindaki
sirtiinmeyi ifade eden tan o ifadesi ise icsel siirtlinme agis1 arttik¢a
artmaktadir (Cizelge 5.1.5). Fakat K-tano birlikte diisiintildiigiinde
bile ¢cok az bir artis olmaktadir. Bu artis igsel siirtiinme agisinin 20°
ile 45° araliginda 0.24’den 0.29’a kadar olmaktadir (Cizelge 5.1.5 ve
Sekil 5.1.2). Deney sonuglarindan bulunan K degerleri ise Cizelge
5.1.6°da verilmistir. Deney sonuglarindan bulunan K degerlerinin ise

K, ile Kp arasinda oldugu goriiliir.

Cizelge 5.1.5. Farkli i¢sel siirtiinme degerleri igin K, ve K, degerleri

@ Sin@ Ky=1-sin@ K, *tand Ky

5 0,087 0,913 0,080 1,191
10 0,174 0,826 0,146 1,420
15 0,259 0,741 0,199 1,698
20 0,342 0,658 0,239 2,040
25 0,423 0,577 0,269 2,464
30 0,500 0,500 0,289 3,000
35 0,574 0,426 0,298 3,690
40 0,643 0,357 0,300 4,499
45 0,707 0,293 0,293 5,828
50 0,766 0,234 0,279 7,549

Cizelge 5.1.6. Deney sonuglarindan bulunan K degerleri

K*tand K
D60 L400 2,64 3,04
D60 L600 (tekrar) 2,73 3,14
D70 L400 (tekrar) 2,43 2,80
D70 L600 3,04 3,50
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Sekil 5.1.2. Igsel siirtiinme agisina bagli olarak Ky *tan & degerinin degisimi

» Uzuner (2011) gevre siirtiinmesi direnci hesaplanirken yanal zemin basinci
katsayis1 olarak Ko, K, veya K, degerlerinden birinin alinabilecegini
sOylemistir. Ayrica K degeri yerine; zemini sikistiran kaziklarda pasif toprak
basinci katsayis1 Ky, zeminde yanal genislemeye yol agan sondaj kaziklarinda
ise aktif toprak basinci katsayist Kyi’nin kullanilabilecegini fakat bunu
belirlemenin kolay olmayacagini ifade etmistir. Tomlinson ve Woodward
(2006) cevre siirtiinmesi direncini etkileyen en 6nemli parametrenin K degeri
oldugunu, bunun dogru bir sekilde belirlenmesinin olduk¢a zor oldugunu ve
kazik imalat1 sirasinda bu degerin degistigini ifade etmistir. Bowles (1997)
de K degeri i¢in ne alinacagi konusunda biiyiik bir belirsizlik oldugunu, ¢ogu
aragtirmacinin Ko degerinin kullanilmasina itiraz ettigini ama kesin bir
sonuca varilamadigini belirtmistir. Uzuner (2011)’in ve diger aragtirmacilarin
bu goriisleri ve yukarida sayilan gerekgeler dikkate alindiginda K degeri
yerine K, ile K, arasinda bir degerin alinmasi uygun olacaktir. Ayrica teorik
denklemde Ky yerine K, kullanilarak deney sonuglartyla kiyaslandiginda,
cevre slrtiinmesi degerinin mobilize oldugu oturma miktarindaki yiikiin
yaklasik olarak 1.5 kat1 oldugu gériilmiistiir. Bu sonug da K yerine Ko ile K,
arasindaki bir degerin kullanilmasi gerektigi goriisiinii dogrulamaktadir.

» Ayrica kazik yiikleme deneylerinden Sekil 2.2.3’de verilmis olan tekil kazigin

davranis1 birebir gozlenmistir. Kazik yiikk almaya basladiginda u¢ ve cevre
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sirtinme direngleri artmaya baglamakta, belirli bir oturma degerine kadar
gevre sirtinmesi ug¢ direncinden fazla olmaktadir. Daha sonra gevre
siirtlinmesi degeri mobilize olurken ug¢ direnci artmaya devam etmektedir. Ug
direncinin mobilize olmas1 net bir sekilde gozlenmezken, belirli bir oturma
degerinden sonra egrinin baslangi¢c egimi azalmaya baslamistir. Deneylerde
cevre siirtlinmesi direnci genellikle 6 mm (%10 D), u¢ direnci ise 10-12 mm
(%15-20 D) oturma degerlerinde mobilize olmustur. Buna benzer davranisi
Das (2007) ve Tomlinson (2006) da belirtmistir. Das (2007) siirtiinme
direncinin 5-10 mm oturma degerinde mobilize oldugunu, ug¢ direncinin ise
kazigin %10-25D oturma degerine kadar mobilize olmadigin1 ortaya
koymustur. Tomlinson ve Woodward (2006) ise kumlu zeminlerde ug
direncinin kazigin %10-20D oturma degerine kadar lineer arttigini ortaya
koymustur.

Teorik hesaplar ile deney sonuglari incelendiginde su sonuca da ulasilmistir:
Teorik hesaplarda ¢evre siirtlinmesi direnci toplam tasima giiciiniin %3-5’1ni
temsil ederken, deney sonuglarinda %25-47’sini temsil eder (Sekil 5.1.3).
Kazik cap1 ve boyu arttikga gevre siirtlinmesi direnci u¢ direncine gore daha
cok artmistir. Bu nedenle; siirtlinme kaziklarinda tasima giiciinii etkileyen en
onemli etmenin kazik boyu oldugu bir kez daha goriilmiistiir. Bu sonug¢ da
siirtiinme kaziklarinda tagima giiciiniin ¢evre slirtiinmesi tarafindan tasindigi
ilkesini dogrular. Kazik boyunun kazik ¢apima oranmi (L/D) arttikga bu oran
daha da artacaktir.

Cevre sirtiinmesi direncinin degisimi
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Sekil 5.1.3. L/D oranina bagl olarak ¢evre siirtiinmesi direncinin degisimi
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5.1.2. 2 Kaziktan olusan kazik grubu deney sonuclar:

2 kaziktan olusan kazik grubu deneylerinde tekil kazik deneylerinde kullanilan
kaziklar kullanilmistir ve bu kaziklar 2D, 3D ve 4D araliklarla zemine yerlestirilmistir.
Bu deney sonuglarindan elde edilen yiik-oturma ve yiik-birim oturma grafikleri Ek 2°de,
bu grafiklerin yorumlanmasindan elde edilen sonuglar Cizelge 5.1.7°de verilmistir. Bu
grafiklerin yorumlanmasinda da baslangic e§iminin degismeye basladigi oturma
degerleri referans alinmustir. Cizelge 5.1.7°de tekrar deneyler (T) ile gdsterilmistir ve bu
deneyler arasindan hangisinin kabul edildigi kaln harf/rakam ile belirtilmistir. Bu
cizelgede; kazik grubunun tasidigi toplam yik Qkg, kazik grubundaki bir kazigin
tasidig1 toplam yiik Qrk ve bu kaziga ait ug ve gevre siirtiinme direngleri Q¢ Ve Qyan ile
gosterilmistir. Ayrica tekil kazigin tagima giicliyle kazik grubundaki bir kazigin tasima

giiclinlin kiyaslanabilmesi i¢in tekil kazigin tagima giicii de bu ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.1.7. 2 kaziktan olusan kazik grubu deney sonuglari

Kazik Grubu Tekil Kazik
S AH Qke AH Qwx AH Qug AH Qyan
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
- - - 9,35 2,244 10,00 1,588 6,00 0,656
o | 2D 13,40 4,824 13,40 2,412 14,00 1,681 11 0,731
Q |2D(T) 14,58 7,483 14,58 3,741 15,00 2,895 13 0,846
5' 3D 11,82 5,282 11,82 2,641 11,00 1,889 14,00 0,754
8 3D(T) 1484 6,745 14,84 3,373 16,00 2,523 12,00 0,850
4D 16,00 8,633 16,00 4,316 16,00 3,552 16,00 0,764
__|4D(M) 2023 7,094 2023 3597 2100 2,621 1600 0971
- - - 8,50 2,766 9,00 2,062 6,00 0,704
o | 2D 10,00 8,633 10,00 4,316 10,50 3,229 9,00 1,087
Q| 2D(T) 11,00 7,225 11,00 3,613 11,50 2,975 9,00 0,641
5' 3D 11,00 6,333 11,00 3,166 11,50 2,421 9,00 0,745
E 3D (T) 11,00 7,974 11,00 3,987 11,50 3,306 9,00 0,682
4D 15,00 7,781 15,00 3,891 16,60 3,129 10,00 0,763

o | 2D 15,00 10,414 15,00 5,207 17,10 3,030 13,00 2,174
S | 2D(T) 14,00 11,148 14,00 5,574 14,00 2,732 14,00 2,842
5' 3D 15,00 11,543 15,00 5,772 19,10 3,343 11,00 2,429
8 3D (T) 14,00 13,568 14,00 6,784 15,80 3,623 12,00 3,162

4D 15,00 12,171 15,00 6,086 16,60 3,078 13,00 3,012
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Kazik grubuna ait deney sonuglarini daha iyi yorumlayabilmek icin kazik
gruplarindaki bir kazigin toplam tasima giicli, u¢ direnci ve ¢evre slrtiinmesi
direnglerinin kazik araligimma bagl olarak degisimi tekil kaziklarla kiyaslanmistir. Her
bir kazigin toplam tasima giliciindeki degisimler Sekil 5.1.4-5.1.7-5.1.10-5.1.13’de; ug
direncindeki  degisimler Sekil 5.1.5-5.1.8-5.1.11-5.1.14’de; c¢evre siirtlinmesi
direncindeki degisimler Sekil 5.1.6-5.1.9-5.1.12-5.1.15"de verilmistir.

Cizelge 5.1.7°de verilen deney sonuglari ile Sekil 5.1.4-5.1.7-5.1.10-5.1.13"de
verilen toplam yiik-oturma grafikleri dikkatle incelendiginde ulasilan en 6nemli sonug
kazik gruplarindaki bir kazigin tasima giicliniin tekil kazigin kendi basina tasidig
yikten daha fazla olmasidir. Yani kumlu zeminlerde grup verimi 1’den biiyiik
cikmaktadir. Burada kazik gruplarmin tasima giicii hakkinda bilinenin aksi yonde bir
sonu¢ ¢ikmistir. Normalde kazik grubunun tasima giiciiniin grup etkisinden dolay1
kaziklarin tek tek tasima giiglerinin toplamindan daha kiigiik olacagi kabul edilmektedir.
Fakat deney sonuglart kumlu zeminlerdeki kazik grubu davraniginin bundan farkli
oldugunu gostermektedir. Bu sonuca ulagan bir¢ok arastirmacinin olmasi ise bu tezi
dogrulamaktadir. Ornegin, Vesic (1977) killi zeminlerde yaptig1 5 adet kazik grubu
yiikleme deneylerinde grup verimini 1’e yakin, kumlu zeminlerde yaptig1 6 adet tam
Olcekli yiikleme deneylerinde ise grup verimini 1’den biiyiik bulmustur. Ismael (2001)
orta sik1 kumlu zeminden olusan ve arazide yaptig1 yiikleme deneyinde (kaziklar 0.1 m
capinda ve 2.25 m boyundadir) grup verimini 1’den biiylik bulmustur. Xu ve Zhang
(2007) da arazideki kumlu zeminde gergeklestirdigi ve cakma kaziklara ait 31 adet
yiikkleme deneyinde grup verimini 1’den biiyiikk bulmustur. Bowles (1977) ise kumlu
zeminlerde bu davranigin goriildiigiinii kabul etmesine ragmen; bire bir dl¢ekte yapilan
kazik grubu yilikleme deneylerinin yetersiz oldugunu, model deneylerde bulunan
sonuglarin ise boyut etkisinden dolay1 giivenilir bulunmadig: elestirisinde bulunmustur.
Bowles (1977)’in bu goriisii bahsedilen aragtirmalarin 6ncesine ait oldugu i¢in dikkate

alinmayabilir.
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Sekil 5.1.4. D60 L400—kazik araligina baglh olarak toplam tasima giiciiniin degisimi
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Sekil 5.1.5. D60 L400—kazik araligina baglh olarak u¢ direncinin degisimi
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Sekil 5.1.6. D60 L400—kazik araligina bagli olarak ¢evre siirtiinmesi direncinin degisimi
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Sekil 5.1.7. D70 L400—kazik araligina baglh olarak toplam tasima giiciiniin degisimi
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Sekil 5.1.8. D70 L400—kazik araligina bagh olarak u¢ direncinin degisimi
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Sekil 5.1.9. D70 L400—kazik araligina bagli olarak ¢evre siirtiinmesi direncinin degisimi
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Sekil 5.1.10. D60 L600—kazik araligina bagli olarak toplam tagima giiciiniin degisimi
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Sekil 5.1.11. D60 L600—kazik araligina bagli olarak u¢ direncinin degisimi
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Sekil 5.1.12. D60 L600—kazik araligina bagli olarak ¢evre siirtiinmesi direncinin degisimi
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Sekil 5.1.13. D70 L600—kazik araligina bagli olarak toplam tagima giiciiniin degisimi
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Sekil 5.1.14. D70 L600—kazik araligina bagli olarak ug direncinin degisimi
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Sekil 5.1.4-5.1.15 arasindaki toplam yiik-oturma, u¢ direnci-oturma ve gevre
stirtinmesi-oturma grafikleri incelendiginde kazik grubuna ait tekil kazigin toplam yiik,
ug direnci ve ¢evre siirtiinmesi bakimindan tek basina tasidigr yiikten fazla yiik tagidig
gorilmistir. Toplam ylikteki artisin biiyiik bir kismina u¢ direncindeki artis neden
olmaktadir. Cevre siirtiinmesi direncindeki artig ise ug¢ direncine gore daha smirh
kalmaktadir. Ayrica kazik grubundaki kaziklarin tekil kaziga gore daha biiylik oturma
miktarlarinda mobilize olmaya basladig1 goriilmiistiir. Tasima giiciindeki artisin en
bliyiik sebeplerinden biri de budur. Tekil kazik ve kazik grubu deney sonuglar
incelendiginde su sonuca varilir: Tekil kaziklarda ¢evre siirtiinmesi direnci %10D, ug
direnci %15-20D ve toplam tasima giicii %12-16D oturma miktarlarinda mobilize
olmaktadir. Kazik grubundaki bir kazikta ise ¢evre siirtiinmesi direnci %15-20D, ug
direnci %18-25D, tek bir kazigin ve kazik grubunun tagima giicii ise %20-25D oturma
miktarlarinda mobilize olmustur.

Kazik grubundaki bir kazigin tekil kazigin mobilize oldugu degerden daha
biliylik oturma miktarlarda mobilize olmasi yani kazigin go¢meden daha fazla yiik
tastyarak oturma yapmasi su sekilde agiklanabilir: Kazik grubu eksenel olarak
yiiklendiginde oturmalarin artmasiyla birlikte kaziklardan komsu kaziklara ve kazik
cevresindeki zemine gerilme aktarilmaktadir. Bu gerilme aktarimi hem c¢evre
stirtinmesinden dolay1 kazik yan yiizeyine hem de ug¢ direncinden dolay1 kazik tabanina
dogru olmaktadir. Yani kazigin etrafindaki tiim zemin bu gerilme artisindan
etkilenmektedir. Bu gerilme artisindan dolay1 kazik etrafindaki zemin kendini daha
fazla tutmaya calismakta, zeminin sikiligi bir miktar artmaktadir. Bundan dolay:
zeminin tagima giicii katsayilart olan N¢, Nq ve N, degerleri artmaktadir (Sekil 5.1.16).
Ozellikle igsel siirtiinme agisin 35°’den biiyiik oldugu durumlarda bu artis ok fazla
olmaktadir. Ciinkii tagima giicii katsayilari logaritmik olarak artmaktadir (Sekil 2.2.4).
Bu ag¢iklama da ug¢ direncinin ¢evre siirtiinmesine gore neden daha fazla arttigini
kanitlamaktadir.

Ayrica; kazik gruplan kendi icerisinde diistintildiiglinde kazik araligiin tagima
giiciine etkisi de goriilmiistiir. Kazik aralig1 arttik¢a kazik grubunun tasidigi toplam yiik,
tek bir kazigin toplam tasima giicii ve bu kaziga ait ug¢ direnci ile gevre siirtiinmesi
direnci artmaktadir. Bunun sonucunda kazik araligi arttikca grup etkisinin azaldigi
sOylenebilir. Buna ilave olarak kazik aralii arttik¢a kaziklarin daha ge¢ mobilize
oldugu sonucuna varilmigtir. Yani kazik araligi s=2D iken kazik daha az oturma

miktarinda mobilize olurken, s=4D iken daha fazla oturma miktarinda mobilize
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olmaktadir (Cizelge 5.1.7). Bu davranis su sekilde agiklanabilir: Kazik araligi s=2D
iken zemine aktarilan gerilmeler o kadar fazladir ki kazigin oturma yapmasi
zorlasmaktadir. Fakat kazik araligt s=4D iken zemine aktarilan gerilmeler
azalacagindan kazik/kazik grubu daha fazla oturma yapabilmektedir. Bu agiklama da

kazik araligr arttik¢a kazik grubunun tagima giiciiniin arttigini kanitlamaktadir.
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Sekil 5.1.16. Ug ve gevre siirtiinmesi direnglerinin zemine aktarilmasi

Sekil 5.1.6, Sekil 5.1.9 ve 5.1.15°de ¢evre siirtlinmesi direnci; Sekil 5.1.14’de ug
direnci ve Sekil 5.1.13’de toplam tasima giicli grafiklerine bakildiginda kazik araligi
arttikca yiik degerlerinin azaldigi gibi bir sonug ¢ikabilir. Fakat grafikler daha dikkatli
incelenirse veya Cizelge 5.1.7°ye bakilirsa s=4D kazik araligina sahip olan yiik-oturma
grafiklerinin daha ge¢ mobilize oldugu, s=2D kazik araligna sahip olan yiik-oturma
grafiklerinin ise daha erken mobilize oldugu goriiliir.

Sekil 5.1.4, Sekil 5.1.7, Sekil 5.1.10 ve Sekil 5.1.13 incelendigine kazigin kendi
basina tasidigr yiik ile kazik gruplarinda (s=2D, s=3D, s=4D) bir kazigin tasidig1 yiik 4-
8 mm (%6D-12D) degerine kadar ayni olmaktadir. Yani 4-8 mm oturma miktarina
kadar kaziklar arasinda etkilesim olmamaktadir. Kazik grubundaki deformasyonlarin

kiiciik oldugu seviyelerde kazik araliginin tasima giicline bir etkisi yoktur. Bu sonug da
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kumlu zeminlerdeki kazik grubu davraniginin daha iyi bir sekilde anlagilmasina

yardimc1 olacaktir.

5.1.2.1. Kazik grubunun verimi

2 kaziktan olusan kazik grubunun verimi asagidaki baginti ile bulunmustur ve

sonuglar Cizelge 5.1.8’de verilmistir. Ayrica ug direnci ve g¢evre siirtiinme direnci i¢in

de grup verimi hesaplanarak sonuglar Sekil 5.1.17-5.1.18-5.1.19’de verilmistir.

N = Qk (ke) (86)
Qrx

burada;
Ng = grup verimi

Qrkke) = kazik grubundaki bir kazigin tasima giicii

Qrk = tekil kazigin tagima giicti

Cizelge 5.1.8. Grup veriminin kazik araligina gore degisimi

Grup Verimi
n s Qtop Qu¢ Qyan
D60 L400 2 2D 1,075 1,059 1,114
2 3D 1,177 1,190 1,149
2 4D 1,923 2,237 1,165
D70L400 2 2D 1,306 1,443 0,911
2 3D 1,441 1,603 0,969
2 4D 2,011 2,311 1,131
D60L600 2 2D 1,599 1,757 1,420
2 3D 1,773 1,938 1,587
2 4D 1,858 1,859 1,858
D70L600 2 2D 1,202 1,342 1,034
2 3D 1,338 1,388 1,279
2 4D 1,495 1,315 1,709

Cizelge 5.1.8, Sekil 5.1.17-5.1.18 ve 5.1.19 incelendiginde kaziklar aras1 mesafe
arttikca hem kazigin toplam giicii a¢isindan hem de u¢ ve gevre siirtiinmesi agisindan
grup verimi artmistir. Bu sonu¢ kazik gruplarinda kaziklar arasindaki mesafe arttikca
grup etkisinin azaldigimi gostermektedir. Tekrar hatirlatilacak olursa kumlu

zeminlerdeki grup verimi 1°den biiyiik olmaktadir.



Toplam tasima giicii icin grup verimi (n=2)
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Sekil 5.1.17. Grup veriminin kazik araligina bagli olarak toplam tagima giiciine etkisi

Ug direnci igin grup verimi (n=2)
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Sekil 5.1.18. Grup veriminin kazik araligina bagli olarak u¢ direncine etkisi
Cevre sirtiinmesi direnci igin grup verimi (n=2)
2,00
A
1,75 <
A
< 150 A @ D60 L400
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e ¢ A D60 L600
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Sekil 5.1.19. Grup veriminin kazik araligina bagli olarak gevre siirtiinmesi direncine etkisi
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5.1.3. 3 Kaziktan olusan kazik grubu deney sonuclar:

3 kaziktan olusan kazik grubu deneylerinde ¢apt 60 mm ve boyu 400 mm olan
kaziklar kullanilmistir. Bu deneylerden elde edilen yiik-oturma ile yiik-birim oturma
grafikleri Ek 3°de verilmistir. Bu deneylere ait toplam tasima giicii, u¢ direnci ve gevre
stirtiinmesi direnci degerleri Cizelge 5.1.9’da verilmistir. Tekrarli deneyler arasindan
hangi sonuglarin kabul edildigi ise yine kalin harf/rakam ile gosterilmistir. Bu kazik
grubuna ait toplam yiik-oturma, ug¢ direnci-oturma ve gevre siirtiinmesi direnci-oturma

grafikleri de sirasiyla Sekil 5.1.20-5.1.21-5.1.22de verilmistir.

Cizelge 5.1.9. 3 kaziktan olusan kazik grubu deney sonuglari

Kazik Grubu Tekil Kazik
s AH Qe AH Qrk AH Que AH Qyan
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
V- - - 9,35 2,244 10,00 1,588 6,00 0,656
2D 14,00 15,044 14,00 5,015 14,00 4,237 14,00 0,778
§ 12D (T) 14,00 15,391 14,00 5,106 14,00 4,374 1400 0,733
5‘ 3D 14,00 15,491 14,00 5,164 14,00 4,280 14,00 0,884
R} 13D(T) 16,00 18,425 16,00 6,142 16,00 5,255 16,00 0,886
14D 16,31 14,413 16,31 4,804 16,00 3,924 20,00 0,880

) (T) 20,00 17,845 20,00 5,948 20,00 4,155 20,00 0,948

Deney sonuglar1 incelendiginde 2 ve 3 kaziktan olusan kazik gruplarmin ayni
davranig1 gosterdigi anlasilmistir. Bu kazik grubunda da kazik grubundaki bir kazik tek
basina tagidig1 yiikten fazla yiik tasidigi i¢in grup verimi 1°den biiyiik olacaktir.

Sekil 5.1.20-5.1.21-5.1.22 incelendiginde 3 kaziktan olusan kazik grubunda da
kazik aralig1 arttik¢a kazik grubu daha biiylik oturma degerlerinde mobilize olmaya
baslamistir. Bu nedenle kazik aralig1 arttik¢a kazik grubunun toplam tagima giicii ile bu
kazik grubundaki bir kazigin tagima giicli artmistir. Bu sonu¢ da kaziklar aras1 mesafe
artttkca grup veriminin arttifini ayn1 zamanda da grup etkisinin azaldigini

gostermektedir.
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D60 L400
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Sekil 5.1.20. D60 L400—kazik araligina bagli olarak toplam tagima giiciiniin degisimi
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Sekil 5.1.21. D60 L400—kazik araligina bagli olarak ug direncinin degisimi
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D60 L400
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Sekil 5.1.22. D60 L400—kazik araligina bagli olarak ¢evre siirtiinmesi direncinin degisimi

5.1.3.1. Kazik grubunun verimi

Grup verimi esitlik (88) kullanilarak bulunmus ve sonuclar Cizelge 5.1.10 ve
Sekil 5.1.23’de verilmistir. 3 kaziktan olusan kazik grubunda da grup verimi 1’den

biiyiik bulunmustur.

Cizelge 5.1.10. 3 kaziktan olusan kazik grubuna ait grup verimleri

Grup Verimi
S Qtop  Qu¢ Qyan
D60 L400 2D 2,235 2,668 1,186
3D 2,301 2,695 1,348
4D 2,651 2,616 1,445
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3 kaziktan olugsan kazik grubu
3,00
2,75 u
2,50 - .
< 225 . *
% 2,00 @ Qtop(TK)
% 1,75 M Qug(TK)
© 1,50 i A Qyan(TK)
1,25 A A
1,00 T T T )
1 2 3 4 5
Kazik arahig, s

Sekil 5.1.23. 3 kaziktan olusan kazik grubuna ait grup verimleri

5.1.4. 4 Kaziktan olusan kazik grubu deney sonuclar:

4 kaziktan olusan kazik grubu deneylerinde ¢apt 60 mm ve boyu 400 mm olan
kaziklar kullanilmistir. Bu deneylerden elde edilen yiik-oturma ile yiik-birim oturma
grafikleri EK 4’de verilmistir. Bu deneylere ait toplam tasima giicii, u¢ direnci ve ¢evre
stirtlinmesi direnci degerleri Cizelge 5.1.11°de verilmistir. Tekrarli deneyler arasindan
hangi sonuglarin kabul edildigi ise yine kalin harf/rakam ile gosterilmistir. Bu kazik
grubuna ait toplam yiik-oturma, u¢ direnci-oturma ve ¢evre siirtlinmesi direnci-oturma

grafikleri de sirasiyla Sekil 5.1.24-5.1.25-5.1.26°da verilmistir.

Cizelge 5.1.11. 4 kaziktan olusan kazik grubu deney sonuglari

Kazik Grubu Tekil Kazik
s AH Qe AH  Qr AH Q.  AH  Qp
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
! - - - 9,35 2,244 10,00 1,588 6,00 0,656
2D 15,00 26,735 15,00 6,684 15,00 6,048 15,00 0,636
§ + 2D (T) 15,00 27,607 15,00 6,902 15,00 6,224 15,00 0,678
5‘ 3D 16,00 26,563 16,00 6,641 16,00 5,838 16,00 0,803
] 13D(T) 17,10 27,446 17,10 6,861 17,10 6,001 17,10 0,860
14D 21,10 29,811 21,10 7,453 21,10 6,553 21,10 0,900

4D (T) 21,10 29,182 21,10 7,296 21,10 6,317 21,10 0,978
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Oturma, AH (mm)
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Sekil 5.1.24. D60 L400—kazik araligina bagli olarak toplam tagima giiciiniin degisimi
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Sekil 5.1.25. D60 L400—kazik araligina bagli olarak ug direncinin degisimi
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Sekil 5.1.24-5.1.25-5.1.26 incelendiginde 4 kaziktan olusan

davraniginin da 2 ve 3 kaziktan olusan kazik grubuyla ayni oldugu goriiliir.
5.1.4.1. Kazik grubunun verimi

Grup verimi esitlik (88) kullanilarak bulunmus ve sonuglar Cizelge 5.1.12 ve
Sekil 5.1.27°de verilmistir. 4 kaziktan olusan kazik grubunda da grup verimi 1’den

biiylik bulunmustur.

Cizelge 5.1.12. 4 kaziktan olusan kazik grubuna ait grup verimleri

Grup Verimi
s Qtop  Qu¢  Qyan
D60 1400 2D 2,235 2,668 1,186
3D 2,301 2,695 1,348
4D 2,651 2,616 1,445
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4 kaziktan olusan kazik grubu
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Sekil 5.1.27. 4 kaziktan olusan kazik grubuna ait grup verimleri

5.1.5. Kazik grubu deney sonu¢larimin karsilagtirilmasi

Bu kisimda her bir kazik araligi i¢in (s=2D, s=3D ve s=4D) kazik gruplarindaki
bir kazigin tasidig1 toplam yiik, u¢ direnci ve gevre siirtlinmesi direnglerinin kazik
sayisina bagli olarak degisimi verilmistir. Sonuglar Sekil 5.1.28-5.1.29-5.1.30-5.1.31-
5.1.32-5.1.33-5.1.34-5.1.35 ve Sekil 5.1.36’da gosterilmistir.

Bu kisimda verilen grafiklerin hepsinde kazik grubunu olusturan kazik sayisi
arttikca bir kaziga etkiyen toplam yiik ile ug¢ ve cevre siirtiinme direncgleri artmustir.
Buradaki sonuglar da daha 6nceki kisimlarda bulunan sonuglarla ayni ¢ikmistir.

Bu kisimdaki deney sonuglar1 hakkinda ise sunlar sdylenebilir: Kazik araligi
ayni iken kazik saymin arttig1r kazik gruplarinda tasima giicli de artmistir. Bu da yine
zemine aktarilan gerilmelerin artmasi sonucu olmustur. Ciinkii 2 kazigin zemine
aktardig1 gerilme ile 4 kazigin zemine aktardigi gerilme ayni degildir. Zemine aktarilan
gerilmeler arttikca zemin kendini ve kazigi daha ¢ok tutmaya calismakta, zeminin
tasima giicii katsayilar1 artmakta bu nedenle de kazik ug direnci ve ¢evre siirtiinmesi

direnci artmaktadir.
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Toplam yiik-oturma grafigi (D60 L400, s=2D)
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Sekil 5.1.28. Kazik sayisina bagli olarak kazik grubundaki bir kazigin tasidig1 toplam yiikiin degisimi

Uc¢ direnci-oturma grafigi (D60 L400, s=2D)
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Sekil 5.1.29. Kazik sayisina bagli olarak kazik grubundaki bir kazigin tagidig1 ug direnci degisimi
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Cevre siirtiinmesi direnci-oturma grafigi (D60 L400, s=2D)
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Sekil 5.1.30. Kazik sayisina bagli olarak kazik grubundaki bir kazigin tagidigi ¢evre siirtiinmesi direnci
degisimi

Toplam yiik-oturma grafigi (D60 L400, s=3D)

Yiik, Qqopry) (X102 kN)
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

1/
/

Oturma, AH (mm)
WINNNNNNRERERRPRRERE
OO0 PNOOAOAPRLNOOOPS_NO
/

n=2,s=3D n=3, s=3D n=4, s=3D

Sekil 5.1.31. Kazik sayisina bagli olarak kazik grubundaki bir kazigin tagidigi toplam yiikiin degisimi
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Uc¢ direnci-oturma grafigi (D60 L400, s=3D)
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Sekil 5.1.32. Kazik sayisina bagli olarak kazik grubundaki bir kazigin tasidigi ug direnci degisimi

Cevre sirtiinmesi direnci-oturma grafigi (D60 L400, s=3D)
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Sekil 5.1.33. Kazik sayisina bagli olarak kazik grubundaki bir kazigin tasidig1 ¢evre siirtiinmesi direnci
degisimi
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Sekil 5.1.34. Kazik sayisina bagli olarak kazik grubundaki bir kazigin tagidig1 toplam yiikiin degisimi
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Sekil 5.1.35. Kazik sayisina bagli olarak kazik grubundaki bir kazigin tasidigi ug direnci degisimi
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Cevre siirtiinmesi direnci-oturma grafigi (D60 L400, s=4D)
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Sekil 5.1.36. Kazik sayisina bagli olarak kazik grubundaki bir kazigin tasidig1 ¢evre siirtiinmesi direnci
degisimi

5.1.6. Kumlu zeminlerdeki kazik grubunun davranisi

Tekil kaziklara ait 8 deney ile kazik gruplarina ait 36 deney sonucu birlikte
diistiniildiiglinde kumlu zeminlerdeki kazik grubunun davranisi hakkinda sunlar
sOylenebilir:

» Kazik grubunun davranisi ile ilgili en ¢ok kabul gérmiis yaklasim kaziklarin
birbirini etkilemesinden dolay1 tagima giicliniin azaldig1 ve grup veriminin
1’den kiiciik olacagi yoniindedir. Fakat bu yaklagimda zemin cinsinin kazik
grubu davranigina etkisi ile kaziklarin ¢evre zeminine aktardigi gerilmeler
g0z ard1 edilmektedir.

» Son yillarda arazide ve laboratuarda yapilan ¢alismalar ile bu tez kapsaminda
yapilan deneyler zemin cinsinin kazik grubu davranigini biiyiikk oranda
etkiledigini gostermektedir.

» Kazik grubu eksenel olarak yiiklendiginde kaziklarin tabanindaki ve
cevresindeki zemini sikistirmaktadir. Ayrica kaziklara ve kaziklarin
etrafindaki zemine ug¢ ve cevre siirtiinmesi direngleri nedeniyle gerilme

aktarilmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 kazik cevresindeki ve tabanindaki
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zeminin tagima giicii artmakta, kazik grubundaki bir kazigin tasidigr yiik
tekil kaziktan fazla olmaktadir. Sonug¢ olarak kazik grubunun verimi 1’den
bliyiik olmaktadir.

Ayni ¢apta ve boydaki kaziklardan olusan kazik gruplarinda ise kazik araligi
arttikca kazik grubunun tasima gilicii artmaktadir. Yani hem kaziklar
arasindaki etkilesimler hem de kazik ¢evresindeki zemine aktarilan
gerilmeler azalmaktadir. Bu da kazik araligi arttik¢a grup etkisinin azaldigini
gostermektedir.

Deney sonuglarina bakildiginda kazik araligimin 4D oldugu durumda grup
etkisinin azalmasina ragmen grup verimi yine de 1’den biiylik olmaktadir
(Sekil 5.1.17-5.1.23-5.1.27). Bu da kazik ¢evresindeki zeminin tagima
giiclindeki artigin, grup etkisinden kaynaklanan tasima giicii kaybindan fazla
oldugunu gosterir.

Fakat kazik aralig1 arttikca kazik grubunun tagima giiciiniin siirekli artmasi
gercekei degildir. Yani Sekil 5.1.17-5.1.23-5.1.27°de verilen grup
verimlerinin siirekli artmasi miimkiin degildir. Ciinkii kazik aralig arttik¢a
bir kaziktan zemine aktarilan gerilmeler diger kaziktan aktarilan gerilmelerin
etki alan1 disinda kalacaktir. Kaziklar arasindaki mesafe sonsuz sayilabilecek
uzaklikta oldugunda ise kazik grubundaki bir kazik artik tekil kazik gibi
davranacaktir. Bu ac¢iklamalarin neticesinde kumlu zeminlerdeki kazik
grubunun Sekil 5.1.37’deki gibi bir davranmisa sahip olacagi tahmin
edilmektedir.

L

Grup verimi, Ng

-

2D 3D 4D Kazik araligi, s

Sekil 5.1.37. Kumlu zeminlerde grup veriminin kazik araligina gore degisimi
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» Sekil 5.1.37°de verilen grafigi daha ayrintili inceleyecek olursak sunlari
sOyleyebiliriz: Kumlu zeminlerdeki kazik grubunun davranisi incelenirken
hem kaziklarin birbirini etkilemesi sonucu tasima giiciinde azalma olacagi
hem de kaziklardan g¢evre zemine aktarilan gerilmelerden dolay1 tasima
giiclinlin artacagi goz Oniinde bulundurulmalidir. Burada; grup etkisinden
dolayr tasima giliciiniin ne kadar azalacagi veya zemine aktarilan
gerilmelerden dolay1 tagima giiciinlin ne kadar artacagi kazik araligina gore
degismektedir. Ornegin kazik aralign 2D iken kaziklarin birbirini etkiledigi
alan maksimum olmakta ve tasima gilicii oldukca azalmaktadir. Fakat
kaziklardan aktarilan gerilmeler de zemindeki gerilmeleri ¢ok fazla
artirmakta ve zeminin tagima giici artmaktadir. Bu artis grup etkisinden
kaynaklanan azalmadan daha fazla oldugu igin grup verimi 1’den biiyiik
olmaktadir. Kazik araligi 4D oldugunda ise kaziklarin birbirini etkiledigi
alan azalmakta bu ylizden de kaziklardan zemine aktarilan gerilmelerin
kesistigi alan azalmaktadir. Bu durumda ise grup etkisinin azalmasindan
dolay: tasima giicii artmakta, zemine aktarilan gerilmeler ise s=2D’ye gore
daha az olmasina ragmen yine de tasima giiclinii artirmaktadir. s=4D iken
grup verimi hem 1’den hem de s=2D’ye gore daha biiylik olmaktadir. Bu
davranig Sekil 5.1.37°deki egrinin tepe noktasindaki kazik araligina kadar bu
sekilde olmaktadir. Bu kazik araligindan sonra grup etkisi iyice azalmakta ve
tasima giicli artmaktadir. Bununla birlikte kaziklardan zemine aktarilan
gerilmelerin kesisim alani iyice azalmaktadir ve zeminin Ozellikleri ¢ok
degismemekte, tasima giiciinde de ¢ok artis olmamaktadir. Bu kazik araligi
yeterince fazla oldugunda ise kaziklardan aktarilan gerilmeler her bir kazigin
kendi c¢evresine aktarilacak ve diger kaziklar bu gerilme artisindan
etkilenmeyecektir. Yani kaziklar aras1 mesafe sonsuz denebilecek uzaklikta
oldugunda artik kazik grubundaki her kazik tekil kazik gibi davranmaya
baslayacaktir. Bu kazik araliginda ise grup verimi 1’e esit olacak ve kazik

aralig1 artsa bile grup veriminde bir degisiklik olmayacaktir.
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5.2. Kazikh Radye Sistemi Deney Sonuglari

Kazikli radye sistemi olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir ve bu sistemin
davranigini etkileyen bir ¢ok etken vardir. Sekil 2.3.3’de verilen bu etkilesimler kisaca
su sekildedir: kazik-kazik etkilesimi, kazik-radye etkilesimi, radye-radye etkilesimi,
kazik-zemin etkilesimi ve u¢ direnci-gevre siirtiinmesi direncidir. Bu etkilesimlerden
dolay1r kazikli radye sisteminin davranisinda nasil bir degisim oldugu tam olarak
bilinmemektedir. Ayrica zemin cinsi ve zeminin Ozellikleri, yeralt1 suyunun durumu,
kazik grubu ve radye temelin geometrisi, kazik grubunun radye temel altindaki yerlesim
plani, kaziklar arasindaki mesafe gibi daha bir¢cok etmen kazikli radye sisteminin
davranisini etkilemektedir. Belki de tiim bu parametrelerden sadece bir kagi degisken
olarak secilip diger parametreler sabit tutularak hangi parametrenin bu davranis
tizerinde ne kadar etkili oldugu daha iyi anlasilabilecektir.

Bu tez kapsaminda yapilan ikinci grup deneysel caligmalarda kazikli radye
sisteminin davranisi hakkinda bazi ipuglar1 elde edilmeye galisilmistir. Bu nedenle
yukarida sayillan bircok parametre sabit tutulmus, bazilar1 ise degisken olarak
secilmistir. Deneylerde kullanilan zeminin o6zellikleri kazik grubu deneylerinde
kullanilan zeminle ayni ozelliktedir. Bu deneylerde 60 mm c¢apinda ve 400 mm
boyundaki kaziklar 320 mm x 320 mm boyutlarindaki radye temelin altina
yerlestirilerek yiikleme yapilmistir. Kazik sayisi 2, 3 ve 4 olarak secilmis, her yerlesim
planinda kaziklar arasi mesafe ise 2D, 3D ve 4D olarak sec¢ilmistir. Boylelikle zemin
kosullar1 ve radye temel ile kaziklarin boyutlar1 sabit tutulmus; sadece kazik sayisi,
kazik aralig1 ve kaziklarin yerlesim plan1 degistirilmistir.

Tasarim asamasinda daha ekonomik ¢oziimler tiretebilmek i¢in radye temelin ne
kadar yilik tasidigi hep merak edilmistir. Fakat Cizelge 4.1°de verilen 22 adet vaka
analizi sonucu incelendiginde radye temelin toplam yiikiin %8-70’ini tasidig1 goriiliir.
Bu fark yukarida sayilan etkenlerden kaynaklanmaktadir. Yani kazikli radye sisteminde
radye temelin ne kadar yiik tasidig1 hakkinda belirli bir oran vermek ¢ok dogru degildir.
Boyle bir oran verebilmek i¢in zemin-kazik-radye 6zelliklerinin degisken oldugu bir¢cok
deney yapilip, radye temelin hangi kosullarda ne kadar yiik tasidigi belirtilmelidir.
Ayrica kazikli radye sisteminin tasarlandigi her projenin kendine 6zgli oldugu
unutulmamali ve her problem i¢in ayr1 ¢dziim iiretilmelidir.

Bu tez kapsaminda kazik sayisinin, kaziklar arast mesafenin ve kazik

yerlesiminin farkli oldugu her deney i¢in kazik grubunun ve radye temelin farkli oturma
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degerlerinde ne kadar yiik tasidigi verilecektir. Ayrica bu oturma miktarlarinda kazik
grubunu olusturan bir kazigin tagidig yiik ile bu kaziga ait u¢ ve ¢evre slirtiinmesi
direngleri de verilerek kazikli radye sistemine bu parametrelerin ne derece etki ettigi
arastirilacaktir.

Kazikli radye sistemi deneylerine ait yiik-oturma grafikleri ile yiik-birim oturma

grafikleri EK 5-6-7’de verilmistir. Radye genisligine bagli olan birim oturma miktari;

AH oturma, B radye genisligi olmak iizere % %100 ifadesi ile bulunmustur.

5.2.1. Radye temel yiikleme sonuclari

Radye temelin yiiklenmesiyle elde edilen yilik-oturma grafigi Sekil 5.2.1°de ve
temel tabanina gelen gerilmelerin degisimi Sekil 5.2.2°de verilmistir. Radye temelin
teorik olarak tagima giicii Terzaghi teorisi kullanilarak 295.3 kN/m? bulunmustur. Fakat
deneylerden elde edilen sonuglar bundan fazladir. Bu da deney tankinin boyutlariin
yetersiz oldugunu ve siirlayict bir etki yaptigimi gosterir. Deneylerde radye temel 11

mm oturma degerinde sinir tagima giliciine ulagsmistir.
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Sekil 5.2.1. Radye temele ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil 5.2.2. Temel tabanina gelen gerilmeler

5.2.2. Radye temel altina 2 kazik uygulamasi

Radye temel altina 2 kazigin yerlestirildigi deneylere ait yiik-oturma grafikleri

Ek 5’de verilmistir. Kazik grubunun, radye temelin ve kazikli radye sisteminin kazik

araligina bagli olarak farkli oturma degerlerinde tasidig1 yiikler Cizelge 5.2.1-5.2.2-

5.2.3-5.2.4-5.2.5 ve Cizelge 5.2.6’da verilmistir. Bu ¢izelgelerde AH oturma miktarini,

B temel genisligini, Qyan, Qu¢ V& Qtk kazik grubundaki bir kazigin tasima giiglerini, n

kazik grubundaki kazik sayisini, Qg kazik grubunun tasima giiclinii, Qg radye temelin

tasima giiciinii, Qgr kazikli radye sisteminin tagima giiciinii ve Qr/Qggr radye temelin

toplam yiikiin ne kadarin1 tagidigini1 géstermektedir.

Cizelge 5.2.1-5.2.2-5.2.3-5.2.4-5.2.5 ve Cizelge 5.2.6 incelendiginde kazik

araligy arttik¢a radye temelin yiikii ¢ok artmamis fakat kazik grubunun tasidigi yiik bir

miktar artmistir. Bu nedenle kazikli radye sisteminin tasidigi yiik de bir miktar artmistir.
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B320, L320, n=2, D60, L400, s=2D

Kazik Grubu Radye Temel Kazikh Radye
Tek Kazik

AH  AH/B*100  Qun  Qu  Qmk n Qke Qr Qkr Qr/Qkr
(mm) (%) (kN) (kN)  (kN) (kN) (kN) (kN) (%)
1 0,32 0,051 0,206 0,257 2 0,514 0,854 1,368 62,4
2 0,63 0,085 0,370 0,455 2 0,910 1,625 2,535 64,1
4 1,25 0,098 0,777 0,875 2 1,750 3,988 5,738 69,5
6 1,88 0,219 1,308 1,527 2 3,054 7,059 10,113 69,8
10 3,13 0,980 2,691 3,671 2 7,342 16,083 23,425 68,7
15 4,69 2,685 4,701 7,386 2 14,772 30,693 45,465 67,5
19 5,94 4,014 5861 9,875 2 19,750 41,070 60,820 67,5

Cizelge 5.2.2. Radye temel altina 2 kazik uygulamasi— B320, L320, n=2, D60, L400, s=2D (tekrar)

B320, L320, n=2, D60, L400, s=2D (tekrar)

Kazik Grubu Radye Temel Kazikh Radye
Tek Kazik

AH  AH/B*100  Quan  Qu Qrk n ke Qr Qkr Qr/Qkr
(mm) (%) (kN) (kN)  (kN) (kN) (kN) (kN) (%)
1 0,32 0,037 0,159 0,196 2 0,392 0,885 1,277 69,3
2 0,63 0,062 0,339 0,401 2 0,802 1,539 2,341 65,7
4 1,25 0,170 0,787 0,957 2 1914 3,464 5,378 64,4
6 1,88 0,472 1,384 1,856 2 3,712 6,252 9,964 62,7
10 3,13 1,449 2,920 4,369 2 8,738 15,755 24,494 64,3
15 4,69 3,489 5204 8,693 2 17,386 33,077 50,463 65,5
17 5,31 4,465 6,193 10,658 2 21,316 40,804 62,120 65,7

Cizelge 5.2.3. Radye temel altina 2 kazik uygulamasi— B320, L320, n=2, D60, L400, s=3D

B320, L320, n=2, D60, L400, s=3D

Kazik Grubu Radye Temel Kazikh Radye
Tek Kazik

AH  AH/B*100  Qun  Qu  Qmk n  Qke Qr Qkr Qr/Qkr
(mm) (%) (kN) _(kN) _(kN) (kN) (kN) (kN) (%)
1 0,32 0,063 0,271 0,334 2 0,668 1,199 1,867 64,2
2 0,63 0,189 0,422 0,612 2 1,224 2,038 3,262 62,5
4 1,25 0,406 0,711 1,117 2 2,234 4,239 6,473 65,5
6 1,88 0,673 1,074 1,747 2 3,496 7,251 10,747 67,5
10 3,13 1,703 2,034 3,737 2 7474 15,822 23,296 67,9
15 4,69 3,302 3,443 6,745 2 13,490 30,012 43,502 69,0
20 6,25 5029 4,913 9,941 2 19,882 45,660 65,542 69,7

Radye temelin altinda 2 kazigin yer aldig1 deneylerde kazik aralifi degistikce

tagima giicli a¢isindan ¢ok belirgin degisimler olmamistir. Bu da radye temelden zemine

aktarilan gerilmelerin tiim zemini etkilemesinden kaynaklanmakta ve 20 mm oturma

degerine kadar gozle goriiliir farklar olusmamaktadir.
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Cizelge 5.2.4. Radye temel altina 2 kazik uygulamasi— B320, L320, n=2, D60, L400, s=3D (tekrar)

B320, L320, n=2, D60, L400, s=3D (tekrar)

Kazik Grubu Radye Temel Kazikh Radye
Tek Kazik

AH  AH/B*100  Qun  Qu  Qmk n Qke Qr Qkr Qr/Qkr
(mm) (%) (kN) (kN)  (kN) (kN) (kN) (kN) (%)
1 0,32 0,003 0,182 0,185 2 0,370 1,075 1,445 74,4
2 0,63 0,050 0,323 0,373 2 0,747 1,910 2,657 71,9
4 1,25 0,216 0,721 0,937 2 1873 4,728 6,151 76,9
6 1,88 0,438 1,246 1,684 2 3,368 7,650 11,018 69,4
10 3,13 1,292 2,647 3,939 2 7877 17,667 25,544 69,1
15 4,69 3,056 4,683 7,738 2 15477 34,712 50,189 69,2
20 6,25 5347 6,664 12,01 2 24,022 52,871 76,893 68,8

Cizelge 5.2.5. Radye temel altina 2 kazik uygulamasi— B320, L320, n=2, D60, L400, s=4D
B320, L320, n=2, D60, L400, s=4D
Kazik Grubu Radye Temel Kazikh Radye
Tek Kazik

AH  AHB*100  Qu Qu Q. Qe Qr Qe Qr/Qxr
(mm) (%) (kN) _(kN) _(kN) (kN) (kN) (kN) (%)
1 0,32 0,126 0,323 0,449 2 0,898 1,261 2,159 58,4
2 0,63 0,232 0,488 0,720 2 1,440 2,037 3,477 58,6
4 1,25 0,474 0,843 1,317 2 2,634 4,317 6,951 62,1
6 1,88 0,862 1,291 2,153 2 4,306 7,519 11,825 63,6
10 3,13 1,934 2,431 4,365 2 8,729 17,220 25,949 66,4
15 4,69 3,762 4,180 7,942 2 15,883 33,500 49,383 67,8
20 6,25 5,864 6,002 11,87 2 23,733 51,224 74,957 68,3

Cizelge 5.2.6. Radye temel altina 2 kazik uygulamasi— B320, L320, n=2, D60, L400, s=4D (tekrar)

B320, L320, n=2, D60, L400, s=4D (tekrar)

Kazik Grubu Radye Temel Kazikh Radye
Tek Kazik

AH  AH/B*100  Qun  Qu  Qmk n  Qke Qr Qkr Qr/Qkr
(mm) (%) (kN) _(kN) _(kN) (kN) (kN) (kN) (%)
1 0,32 0,037 0,063 0,090 2 0,180 1,117 1,297 86,1
2 0,63 0,059 0,145 0,204 2 0,408 2,094 2,502 83,7
4 1,25 0,071 0,452 0,523 2 1,046 4,435 5,482 80,9
6 1,88 0,358 0,846 1,204 2 2,406 7,580 9,986 75,9
10 3,13 1,242 1,922 3,164 2 6,329 17,191 23,520 73,1
15 4,69 3,034 3,650 6,684 2 13,368 33,400 46,768 71,4
20 6,25 5,351 5,400 10,75 2 21,503 50,709 72,211 70,2

5.2.3. Radye temel altina 3 kazik uygulamasi

Radye temel altina 3 kazigin yerlestirildigi deneylere ait yiik-oturma grafikleri

Ek 6’da verilmistir. Kazik grubunun, radye temelin ve kazikli radye sisteminin kazik

araligina bagli olarak farkli oturma degerlerinde tasidig1 yiikler Cizelge 5.2.7-5.2.8 ve

Cizelge 5.2.9’da verilmistir.
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Cizelge 5.2.7. Radye temel altina 3 kazik uygulamasi— B320, L320, n=3, D60, L400, s=2D

AH (mm) Qg (KN) Qg (KN) Qkr(KN) Qr/Qkr (%0)

1 0,843 0,561 1,404 40,0
2 1,396 1,271 2,667 47,7
4 3,494 2,832 6,326 44.8
6 6,187 5,041 11,228 44,9
10 13,866 11,990 25,856 46,4
15 25,633 24,429 50,061 48,8
19 34,908 35,515 70,423 50,4

Cizelge 5.2.8. Radye temel altina 3 kazik uygulamasi— B320, L320, n=3, D60, L400, s=3D

AH (mm) Qg (KN) Qg (KN) Qkr(KN) Qr/Qkr (%0)

1 1,443 0,486 1,929 25,2
2 2,625 1,113 3,738 29,8
4 4,950 3,538 8,488 41,7
6 7,329 7,300 14,629 50,0
10 13,896 18,492 32,388 57,1
15 25,591 34,111 59,703 57,1
18 11,987 65,116 77,103 84,5

Cizelge 5.2.9. Radye temel altina 3 kazik uygulamasi— B320, L320, n=3, D60, L400, s=4D

AH (mm) Qi (KN) Qr(KN) Qkr(KN) Qr/Qkr (%0)

1 1,172 1,097 2,269 48,3
2 1,864 1,970 3,834 51,4
4 3,838 4,074 7,912 51,5
6 6,333 7,036 13,370 52,6
10 13,170 15,566 28,736 54,2
15 23,930 29,485 53,415 55,2
19 33,131 41,813 74,943 55,8

Cizelge 5.2.7-5.2.8 ve Cizelge 5.2.9°da verilen deney sonuglari incelendiginde
her deney icin oturmalar arttik¢a radye temelin ylik tagima kapasitesinin de arttig1
gortliir. Ayrica Ek 6°da verilen yiik-oturma grafikleri de incelenirse su sonuca varilir:
Kazikli radye sistemi eksenel olarak yiiklendiginde ilk basta kazik grubu ve radye temel
birlikte yilik tasimaktadir. Daha sonra kazik grubu sinir giicline ulagsmakta ve radye
temel ylik almaya devam etmektedir. Son olarak oturmalar arttik¢a artik radye temel de
sinir tasima giliciine ulagsmaktadir. Bu davranis Sekil 5.2.3’de kolaylikla goriilebilir.
Ayrica kazik araligr arttikca kazikli radye sisteminin tagima giicti de artmistir.

Sekil 5.2.4 incelenecek olursa kazikli radye sisteminde kaziklarin yerlesim
planinin kaziklara gelen yiikii etkiledigi gortiliir. Kazikli radye sistemi eksenel olarak
yiikklendiginde ve kaziklarin yerlesimi simetrik oldugunda tiik kaziklara esit yiik
gelmektedir. Fakat Sekil 5.2.4 de Al ve B2 kaziklar esit yiik tasirken, C2 kazig1 daha
fazla yiik tagimaktadir. Bunun nedenlerinden biri; C2 kaziginin daha biiyiik temel
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alanindan etkilenmesi ve bu kaziga daha fazla yiik aktarilmasindan kaynaklanmaktadir.
Ikinci neden ise C2 kaziginin daha fazla yiik tasimasina ragmen bununla orantili olarak
daha biiyiik oturma yapamamasidir. Ciinkii kazikli radye sisteminde kaziklar ve radye
temel esit miktarda oturma yapmaktadir. C2 kazig1 da diger kaziklarla ayni oturma

yapmaya zorlandig1 i¢in daha fazla yiik tagimaktadir.
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Sekil 5.2.4. Radye temel altina 3 kazik uygulamasi-kazik yerlesim planinin dnemi
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5.2.4. Radye temel altina 4 kazik uygulamasi

Radye temel altina 4 kazigin yerlestirildigi deneylere ait yiik-oturma grafikleri
Ek 7’de verilmistir. Kazik grubunun, radye temelin ve kazikli radye sisteminin kazik
araligina bagli olarak farkli oturma degerlerinde tasidig: yiikler Cizelge 5.2.10-5.2.11 ve
Cizelge 5.2.12°de verilmistir.

Cizelge 5.2.10. Radye temel altina 4 kazik uygulamasi— B320, L320, n=4, D60, L400, s=2D

AH (mm) Qkg(KN) Qg (kN) Qr(KN) Qr/Qr (%0)

1 1,881 0,419 2,230 18,8
2 3,151 0,717 3,868 18,5
4 5,888 1,725 7,613 22,7
6 9,172 3,336 12,508 26,7
10 17,603 8,926 26,529 33,6
15 31,201 19,115 50,316 38,0
20 45,236 30,806 76,042 40,5

Cizelge 5.2.11. Radye temel altina 4 kazik uygulamasi— B320, L320, n=4, D60, L400, s=3D

AH (mm) Qg (KN) Qg (KN) Qkr(KN) Qr/Qkr (%0)

1 2,040 0,298 2,337 12,8
2 3,287 0,541 3,827 14,1
4 6,782 1,545 8,327 18,6
6 11,024 3,197 14,221 22,5
10 21,749 8,727 30,476 28,6
15 37,922 19,382 57,304 33,8

Cizelge 5.2.12. Radye temel altina 4 kazik uygulamasi— B320, L320, n=4, D60, L400, s=4D

AH (mm) Qi (KN) Qr(KN) Qkr(KN) Qr/Qkr (%0)

1 1,691 0,869 2,561 33,9
2 3,083 1,150 4,232 27,2
4 6,264 2,118 8,382 25,3
6 10,221 3,759 13,980 26,9
10 20,736 9,470 30,206 31,4
15 35,520 21,379 56,889 37,6
18 44,099 29,993 74,092 40,5

Radye temelin altina 4 kazigin yerlestirildigi kazikli radye sistemi deneylerinde
kazik grubunun tasidigi yiik radye temelin tasidigi yiikten fazla ¢ikmustir. 2 veya 3
kazigin kullanildig1 kazikli radye deneylerinde ise radye temel kazik grubundan fazla
veya kazik grubuna yakin yiik tasimisti. Bu nedenle kazik sayisi arttikca radye temelin
tasidig1 yiik oran1 azalmaktadir. Bu da kazik sayis1 arttik¢a kazik grubunun oturmalari
azaltic1 bir etki yaptigin1 ve yiikiin biiytlik bir kisminin kazik grubu tarafindan tagindiginm

gosterir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Tekil kazik, kazik gruplar1 ve kazikli radye sistemine ait deneysel sonuglar ayr1
basliklar altinda verilmistir.

Tekil kazik, kazik gruplar1 ve kazikli radye sistemine ait yiikleme deneylerinden
bulunan sonuglarin kumlu zeminler i¢in gegerli oldugu unutulmamalidir. Deneylerde
kullanilan kumun 6zellikleri i¢in Boliim 4.1 ve Boliim 4.4’e bakilabilir. Ayrica deneyler
eksenel ve merkezi yiikler altinda yapilmistir.

Deneylerde bulunan sonuglara benzer sonuglar1 bagka arastirmacilarin da bulmus

olmasi deney sisteminin ve sonuglarin dogrulugunu artirmaktadir.

6.1.1. Tekil kazik yiikleme deneylerinin sonuglari

» Kazik yiikleme deneylerinden tekil kazigin davranisi birebir gozlenmistir.
Kazik yiikk almaya basladiginda u¢ ve cevre siirtiinme direngleri artmaya
baslamakta, belirli bir oturma degerine kadar c¢evre siirtlinmesi ug
direncinden fazla olmaktadir. Daha sonra gevre siirtiinmesi degeri mobilize
olurken ug direnci artmaya devam etmektedir. U¢ direncinin mobilize olmasi
net bir sekilde gozlenmezken, belirli bir oturma degerinden sonra egrinin
baslangi¢ egimi azalmaya baslamistir.

» Deney sonuglarma ait grafikler incelendiginde ¢evre siirtiinmesi direncinin
belirli bir oturma degerinden sonra artmadigi fakat ug¢ direncinin siirekli
arttigi goriilmiistiir. Yani kazik u¢ direncine ait egrinin dogrusala yakin
devam ettigi ve egrinin egiminde belirgin bir degisiklik olmadigi
gorilmiistiir. Bunun nedeni ise sudur: Deneyler orta sikiliktaki kum igersinde
yapildigindan ve kazik eksenel yiikkleme sonucu altindaki zemini
sikigtirdigindan dolay1 ylikleme devam ettikge kazik ucundaki zeminin
sikiligr artmakta, bunun sonucunda da zeminin tasima giici artmaktadir.
Bunun sonucu olarak ug¢ direnci dogrusala yakin bir sekilde artmaktadir.

» Deneylerin sonucunda u¢ direnci ve ¢evre siirtiinmesi direncinin buna bagl
olarak da toplam tagima giicliniin farkli oturma degerlerinde mobilize olmaya

basladig1 goriilmiistiir. Deneylerde ¢evre siirtlinmesi direnci genellikle 6 mm
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(%10 D), ug direnci ise 10-12 mm (%15-20 D) oturma degerlerinde mobilize
olmustur. Bu yiizden ug¢ ve ¢evre siirtlinme direngleri i¢in farkli glivenlik
sayilart kullanilmalidir. Cevre siirtlinmesi direnci daha erken mobilize
olmaya basladig1 icin gevre siirtiinmesi direnci igin segilecek giivenlik
sayisinin ug direnci i¢in segilecek giivenlik sayisindan biiyilik olmasi gerekir.
Teori ile deney sonuclar1 arasindaki toplam tasima gligleri birbirine yakin
olmakla birlikte u¢ direnci ve g¢evre siirtiinmesi direnci degerlerine
bakildiginda oldukg¢a biliyiik farklar oldugu goriilmiistiir. Bu fark c¢evre
stirtiinmesi direncinde 8-10 kata kadar ¢ikmustir.

Teorik olarak hesaplandiginda ihmal edilebilecek diizeylerde kalan ama
kazik tasima giiciinii etkileyen en Onemli etmen ise c¢evre siirtiinmesi
direncidir. Bu tez kapsaminda varilan en Onemli sonuglardan biri fore
kaziklarda c¢evre siirtiinme direncini hesaplamaya yarayan teorik yaklagimin
eksik ve/veya hatali olmasidir.

Cevre siirtlinmesi direnci hesaplanirken kullanilan teorik formiiliin hatali
oldugu sonucuna varilan sebeplerden biri sudur: Sikiligi fazla olan
zeminlerde kaziklara etkiyen cevre siirtinmesinin, kendinden gevsek olan bir
zemine gore daha biiyiik olmas1 gerekir. Yani siki zeminlerde kazigin diisey
yonde deplasman yapmasi daha zor olacagindan ona etkiyen cevre
stirtlinmesinin de artmasi gerekir. Bununla birlikte zeminin sikilig1 arttikca
i¢sel siirtlinmesi de artar ve Ko degerinin de artmas1 gerekir. Halbuki igsel
stirtinme agis1 (Q) arttik¢a sin @ artarken, Ko yani (1-sin @) azalmaktadir.
Ikinci sebep olarak su sdylenebilir: Teorik olarak bulunan gevre siirtiinmesi
direncinin ise yine teorik olarak bulunan u¢ direnci veya toplam tasima giicii
yaninda ihmal edilebilecek diizeylerde oldugu goriilmiistiir. Fakat siirtinme
kaziklarinda tagima giicliniin biiyiik bir kisminin ¢evre siirtinmesi tarafindan
tasinmas1 gerekir. Deneysel sonuglarda ise ¢evre siirtiinmesi direnci toplam
tasima giliciiniin biiyiikk bir kismini1 temsil etmektedir. Teorik hesaplarda
cevre slirtinmesi direnci toplam tasima giiciiniin %3-5’ini temsil ederken,
deney sonuglarinda %25-47’sini temsil eder.

Tekil kazik yilikleme deneylerinde, kazik c¢apt ve boyu arttikca g¢evre
sirtinmesi direnci u¢ direncine gore daha c¢ok artmistir. Bu nedenle;
strtinme kaziklarinda tasima giiclinii etkileyen en onemli etmenin kazik

boyu oldugu bir kez daha goriilmiistiir. Bu sonug da siirtiinme kaziklarinda
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tasima giicliniin ¢evre siirtinmesi tarafindan tasindigi ilkesini dogrular.
Kazik boyunun kazik ¢apina orani (L/D) arttik¢a bu oran daha da artacaktir.

» Bir diger sebep ise sudur: Kazik eksenel olarak yiiklendiginde ¢evresindeki
zemine bir miktar gerilme aktarir ve zemini sikistirmaya galisir. Fakat bu
kazik ¢evresindeki zemini pasif duruma gegirecek mertebede olmayabilir.

» Bu ifadelerin sonucunda teorik yaklasimlarin sorgulanmasi gerektigi
anlasilmistir. Yukarida sayilan gerekceler dikkate alindiginda fore kaziklar
i¢cin g¢evre siirtlinmesi direnci hesaplanirken K yerine Kg kullanilmasi dogru
olmayacaktir. Bu tez kapsaminda fore kaziklarda c¢evre siirtiinmesi
hesaplanirken K degeri yerine K, ile K, arasinda bir degerin alinmasinin

uygun olacagi sonucuna varilmistir.

6.1.2. Kazik gruplarina ait deneylerin sonuclari

» Kazik grubunun davranisi ile ilgili en ¢ok kabul gérmiis yaklasim kaziklarin
birbirini etkilemesinden dolay1 tagima giiclinlin azaldig1 ve grup veriminin
1’den kiiciik olacagi yoniindedir. Fakat bu yaklagimda zemin cinsinin kazik
grubu davranisina etkisi ile kaziklarin ¢evre zeminine aktardigi gerilmeler
g6z ard1 edilmektedir.

» Kumlu zeminlerdeki kazik grubunun davranisi incelenirken hem kaziklarin
birbirini etkilemesi sonucu tagima giiclinde azalma olacagi hem de
kaziklardan cevre zemine aktarilan gerilmelerden dolayi tagima giicliniin
artacagl géz oniinde bulundurulmalidir.

» Son yillarda arazide ve laboratuarda yapilan ¢aligmalar ile bu tez kapsaminda
yapilan deneyler zemin cinsinin kazik grubu davramigini biiylik oranda
etkiledigini gostermektedir.

» Kazik grubu deneylerinden elde edilen en 6nemli sonug kazik gruplarindaki
bir kazigin tasima giicliniin tekil kazigin kendi basina tasidigr yilikten daha
fazla olmasidir. Yani kumlu zeminlerde grup verimi 1’den biiyilik
cikmaktadir. Burada kazik gruplarinin tagima giicii hakkinda bilinenin aksi
yonde bir sonug¢ ¢ikmistir. Normalde kazik grubunun tagima giiciiniin grup
etkisinden dolayr kaziklarin tek tek tasima gii¢lerinin toplamindan daha
kiigiik olacagi kabul edilmektedir. Fakat deney sonuglart kumlu zeminlerdeki

kazik grubu davranisinin bundan farkli oldugunu géstermektedir.
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Kazik grubunun tasidigi toplam yiikteki artisin biiylik bir kismina ug
direncindeki artis neden olmaktadir. Cevre siirtlinmesi direncindeki artis ise
ug direncine gore daha sinirli kalmaktadir.

Ayrica kazik grubundaki kaziklarin tekil kaziga gore daha biiylik oturma
miktarlarinda mobilize olmaya basladigi goriilmiistiir. Tasima giiciindeki
artisin en biiyiik sebeplerinden biri de budur.

Tekil kazik ve kazik grubu deney sonuglar1 incelendiginde su sonuca varilir:
Tekil kaziklarda g¢evre siirtiinmesi direnci %10D, ug¢ direnci %15-20D ve
toplam tasima giicii %12-16D oturma miktarlarinda mobilize olmaktadir.
Kazik grubundaki bir kazikta ise gevre siirtlinmesi direnci %15-20D, ug
direnci %18-25D, tek bir kazigin ve kazik grubunun tasima giicii ise %20-
25D oturma miktarlarinda mobilize olmustur.

Kazik grubundaki bir kazigin tekil kazigin mobilize oldugu degerden daha
biiyiik oturma miktarlarda mobilize olmasi yani kazigin gogmeden daha fazla
yiik tagiyarak oturma yapmasi su sekilde aciklanabilir: Kazik grubu eksenel
olarak yiiklendiginde oturmalarin artmasiyla birlikte kaziklardan komsu
kaziklara ve kazik ¢evresindeki zemine gerilme aktarilmaktadir. Bu gerilme
aktarimi1 hem ¢evre slirtiinmesinden dolayr kazik yan yiizeyine hem de ug
direncinden dolay1 kazik tabanina dogru olmaktadir. Yani kazigin etrafindaki
tim zemin bu gerilme artisindan etkilenmektedir. Bu gerilme artisindan
dolayr kazik etrafindaki zemin kendini daha fazla tutmaya ¢alismakta,
zeminin sikilig1 bir miktar artmaktadir. Bundan dolay1 zeminin tasima giicii
katsayilari olan Ng, Nq ve N, degerleri artmaktadir. Ozellikle igsel siirtinme
acisinin 35°°den biiylik oldugu durumlarda bu artis ¢ok fazla olmaktadir.
Ciinkii tagima giicii katsayilar1 logaritmik olarak artmaktadir. Bu da ug
direncinin ¢evre siirtinmesine gore neden daha fazla arttigini
kanitlamaktadir.

Kazik araligi arttikga kazik grubunun tasidigi toplam yiik, tek bir kazigin
toplam tagima giicli ve bu kaziga ait u¢ direnci ile ¢evre siirtiinmesi direnci
artmaktadir. Bunun sonucunda kazik araligi arttikca grup etkisinin azaldigi
sOylenebilir. Buna ilave olarak kazik araligi arttikca kaziklarin daha geg
mobilize oldugu sonucuna varilmigtir. Bu davranis su sekilde aciklanabilir:
Kazik araligi s=2D iken zemine aktarilan gerilmeler o kadar fazladir ki

kazigin oturma yapmasi zorlasmaktadir. Fakat kazik aralign s=4D iken
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zemine aktarilan gerilmeler azalacagindan kazik/kazik grubu daha fazla
oturma yapabilmektedir. Bu agiklama da kazik aralign arttikca kazik
grubunun tagima giicliniin arttigin1 kanitlamaktadir.

Kazik grubu deneylerinden kazigin kendi basma tasidign yiik ile kazik
gruplarinda (s=2D, s=3D, s=4D) bir kazigin tasidig1 yiik 4-8 mm (%6D-12D)
degerine kadar ayni oldugu anlasilmistir. Yani 4-8 mm oturma miktarina
kadar kaziklar arasinda etkilesim olmamaktadir. Kazik grubundaki
deformasyonlarin kii¢iik oldugu seviyelerde kazik araliginin tagima giiciine
bir etkisi yoktur. Bu sonu¢ da kumlu zeminlerdeki kazik grubu davranisinin
daha iyi bir sekilde anlagilmasina yardimer olacaktir.

Kazik araligi ayni iken kazik sayinin arttig1 kazik gruplarinda tagima giicii de
artmistir. Bu da yine zemine aktarilan gerilmelerin artmasi sonucu olmustur.
Ciinkii 2 kazigin zemine aktardigi gerilme ile 4 kazigin zemine aktardigi
gerilme ayn1 degildir. Zemine aktarilan gerilmeler arttikga zemin kendini ve
kazig1 daha c¢cok tutmaya calismakta, zeminin tasima giicli katsayilar
artmakta bu nedenle de kazik u¢ direnci ve gevre slrtiinmesi direnci
artmaktadir.

Ayni ¢apta ve boydaki kaziklardan olusan kazik gruplarinda ise kazik araligi
arttikca kazik grubunun tagima gilicli artmaktadir. Yani hem kaziklar
arasindaki etkilesimler hem de kazik c¢evresindeki zemine aktarilan
gerilmeler azalmaktadir. Bu da kazik aralig arttik¢a grup etkisinin azaldigim
gostermektedir.

Deney sonuglarina bakildiginda kazik araligmin 4D oldugu durumda grup
etkisinin azalmasima ragmen grup verimi yine de 1’den biiyiik olmaktadir.
Bu da kazik ¢evresindeki zeminin tagima giiclindeki artigin, grup etkisinden
kaynaklanan tasima giicii kaybindan fazla oldugunu gosterir.

Fakat kazik aralig1 arttikca kazik grubunun tasima giiciliniin siirekli artmasi
gercekei degildir. Ciinkii kazik aralig1 arttikca bir kaziktan zemine aktarilan
gerilmeler diger kaziktan aktarilan gerilmelerin etki alani disinda kalacaktir.
Kaziklar arasindaki mesafe sonsuz sayilabilecek uzaklikta oldugunda ise

kazik grubundaki bir kazik artik tekil kazik gibi davranacaktir.
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6.1.3. Kazikh radye sistemine ait deneylerin sonuclari

» Kazikli radye sistemi eksenel olarak yiiklendiginde ilk basta kazik grubu ve
radye temel birlikte yiik tagimaktadir. Daha sonra kazik grubu sinir giiciine
ulagmakta ve radye temel yik almaya devam etmektedir. Son olarak
oturmalar arttik¢a artik radye temel de sinir tasima giiciine ulagmaktadir.

» Kazik araligi arttik¢a kazikli radye sisteminin tagima giicli de artmustir.

» Kazikli radye sistemi eksenel olarak yiiklendiginde ve kaziklarin yerlesimi
simetrik oldugunda tik kaziklara esit yiikk gelmektedir. Fakat kaziklar
simetrik olarak yerlestirilmezse daha biiyilk temel alanindan gelen
gerilmelere maruz kalan kaziklar daha fazla yiik tasimaktadir.

» Radye temelin altina 4 kazigin yerlestirildigi kazikli radye sistemi
deneylerinde kazik grubunun tasidig1 yiik radye temelin tasidig1 yiikten fazla
cikmigtir. 2 veya 3 kazigin kullanildigi kazikli radye deneylerinde ise radye
temel kazik grubundan fazla veya kazik grubuna yakin yiik tasimisti. Bu
nedenle kazik sayis1 arttikca radye temelin tasidigr yiik orani azalmaktadir.
Bu da kazik sayis1 arttikga kazik grubunun oturmalari azaltici bir etki
yaptigin1 ve ylkiin biiylik bir kisminin kazik grubu tarafindan tagindigini

gosterir.

6.2. Oneriler

» Tekil kaziklarin tasarimina yeni bir bakis agis1 getirilmistir. Bu yeni
yaklasim sayesinde tekil kazik, kazik gruplar1 ve kazikli radye sisteminin
yiik-oturma davraniginin tekrar ele alinmasi gerekmektedir. Bununla birlikte
kazikli temellerin tasima giiciinii veren teorik ifadelerin tekrar gozden
gecirilmesi gerekmektedir.

> Bu tez kapsaminda tekil kazik ve kazik gruplarinin davranisi ile ilgili ortaya
atilan yaklasimlarin daha fazla deneysel calisma yapilarak sinanmasi
gerekmektedir. Ayrica bu deneyler araziye uyarlanarak tekrarlanmali ve
laboratuar ile arazi sartlar1 arasinda ne gibi farklar olacagi goriilmelidir.

» Yapilacak deneylerde farkli cins ve farkli tane dagilimina sahip zeminler
kullanilarak; zemin cinsinin tekil kazik, kazik grubu ve kazikli radye

sisteminin davranisina etkisi arastirilmalidir.
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Bu deneylerde zeminin sikilik derecesinin, derin ve yiizeysel temel
elemanlarmin davranigini nasil etkiledigi arastirilmalidir. Ayrica yeraltt
suyunun oldugu durumlarda bu deneyler tekrarlanmalidir.

Tekil kazik deneylerinde cap ve boy Ozellikleri farkli olan daha ¢ok sayida
kazik, farkli zeminlerde yiiklenerek K degeri igin standart bir deger elde
edilmeye ¢alisiimalidir.

Kazik grubu deneyleri hem farkli 6zellikteki kumlu zeminlerde hem de killi
zeminlerde yapilmalidir. Grup veriminin zemin cinsine gore degisip
degismeyecegi aragtirilmalidir.

Kazik grubu deneylerinde kazik araligi 4D’den daha biiyiik segilerek kazik
grubunun davranisi incelenmeli ve grup veriminin ne olacagi belirlenmelidir.
Bu sayede etkilesimlerin bittigi kazik aralig1 da elde edilebilir.

Kazik grubunun yerlesimi 3x3, 4x4, 3x5 vb. gibi secilerek kose, kenar ve i¢
kaziklarin davranisi incelenmeli; bu yerlesimlerde de grup veriminin 1’den
biiyiik olup olmayacagi arastirilmalidir.

Kazikli radye sistemi deneyleri daha biiytlik bir tankin igerisinde ve zemin,
kazik boyu, kazik capi, kazik sayist ve kazik araliginin farkli oldugu
durumlarda tekrarlanmalidir.

Kazik yiikleme deneyleri yapilirken, kaziklar miimkiinse go¢me yiikiine
kadar yiiklenmelidir. Ciinkii kazigin veya kazik grubunun davranisi en iyi bu
sekilde belirlenebilir.

Kazik yiikkleme deneyinde ise yiik-oturma egrisi yorumlanirken egrinin
durumuna gore karar verilmeli ve belirlenen smir yiikiiniin izin verilen

oturma degerlerini agip asmadigt kontrol edilmelidir.
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Sekil Ek 1.1. D=60 mm ve L=400 mm kaziga ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 1.4. D=60 mm ve L=600 mm kaziga ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 1.6. D=60 mm ve L=600 mm kaziga ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 1.7. D=70 mm ve L=400 mm kaziga ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 1.8. D=70 mm ve L=400 mm kaziga ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 1.9. D=70 mm ve L=400 mm kaziga ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 1.10. D=70 mm ve L=600 mm kaziga ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 1.11. D=70 mm ve L=600 mm kazi8a ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 1.12. D=70 mm ve L=600 mm kazi8a ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.1. D=60 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.2. D=60 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.3. D=60 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.4. D=60 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.5. D=60 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.6. D=60 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.7. D=60 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.8. D=60 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.9. D=60 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.10. D=60 mm, L=600 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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(b)

Sekil Ek 2.11. D=60 mm, L=600 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.12. D=60 mm, L=600 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.13. D=60 mm, L=600 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.14. D=60 mm, L=600 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.15. D=60 mm, L=600 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.16. D=60 mm, L=600 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.17. D=60 mm, L=600 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.18. D=60 mm, L=600 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.19. D=70 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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(b)

Sekil Ek 2.20. D=70 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.21. D=70 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.22. D=70 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.23. D=70 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.24. D=70 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.25. D=70 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Kazik capina bagh birim oturma, AH/D*100
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Sekil Ek 2.26. D=70 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.27. D=70 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.28. D=70 mm, L=600 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.29. D=70 mm, L=600 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.30. D=70 mm, L=600 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.31. D=70 mm, L=600 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.32. D=70 mm, L=600 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Kazik boyuna bagh birim oturma, AH/L*100
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Sekil Ek 2.33. D=70 mm, L=600 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.34. D=70 mm, L=600 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.35. D=70 mm, L=600 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 2.36. D=70 mm, L=600 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Ek 3. 3 Kaziktan Olusan Kazik Grubu Yiikleme Deneyi Sonuglari
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Sekil Ek 3.1. D=60 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 3.2. D=60 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 3.3. D=60 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 3.4. D=60 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 3.5. D=60 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik- birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 3.6. D=60 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik- birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 3.7. D=60 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 3.8. D=60 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 3.9. D=60 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Ek 4. 4 Kaziktan Olusan Kazik Grubu Yiikleme Deneyi Sonuglari
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Sekil Ek 4.1. D=60 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Kazik capina bagh birim oturma, AH/D*100
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Sekil Ek 4.2. D=60 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Kazik boyuna bagh birim oturma, AH/L*100
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Sekil Ek 4.3. D=60 mm, L=400 mm ve s=2D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 4.4. D=60 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Kazik capina bagh birim oturma, AH/L*100
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Sekil Ek 4.5. D=60 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 4.6. D=60 mm, L=400 mm ve s=3D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Oturma, AH (mm)
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Sekil Ek 4.7. D=60 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-oturma grafikleri
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Kazik capina bagh birim oturma, AH/D*100
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Sekil Ek 4.8. D=60 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 4.9. D=60 mm, L=400 mm ve s=4D kazik grubuna ait yiik-birim oturma grafikleri
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Ek 5. Radye Temel Altina 2 Kazik Uygulamasi—Yiikleme Deneyi Sonuclari
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Sekil Ek 5.1. Radye temel altina 2 kazik uygulamasina ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 5.2. Radye temel altina 2 kazik uygulamasina ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 5.3. Radye temel altina 2 kazik uygulamasina ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 5.4. Radye temel altina 2 kazik uygulamasina ait yiik-birim oturma grafikleri
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Sekil Ek 5.5. Radye temel altina 2 kazik uygulamasina ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 5.6. Radye temel altina 2 kazik uygulamasina ait yiik-birim oturma grafikleri
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Ek 6. Radye Temel Altina 3 Kazik Uygulamasi—Yiikleme Deneyi Sonuclari
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Sekil Ek 6.1. Radye temel altina 3 kazik uygulamasi—B2 ve C2 kaziklarina ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 6.9. Radye temel altina 3 kazik uygulamasi—B2 ve C2 kaziklarmna ait yiik-oturma grafikleri
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Sekil Ek 6.10. Radye temel altina 3 kazik uygulamasi—B2 ve C2 kaziklarina ait yiik-birim oturma
grafikleri
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