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Doktora Tezi

OZET

KUM ZEMINDEKI KAZIKLI RADYE TEMELLERIN DAVRANISLARININ DENEYSEL VE
NUMERIK YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

Bayram ATES

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Insaat Muhendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Erol SADOGLU
2019, 192 Sayfa, 25 Sayfa Ek

Kaziklar ve kazikl temeller, yapi yiklerinin ylzeysel temellerle guvenle tasitilamadig:
durumlarda kullanilmaktadir. Kazikl: radye temeller, kazik ve radyenin yik tasima kapasitelerini
birlestiren bir temel sistemi olmas:i sebebiyle son yillarda 6n plana ¢ikmistir. Bu sebeple, bu temel
sistemlerinin guvenilir ve ekonomik tasarim igin kapsamli analitik ve deneysel ¢calismalar yapilmustir.

Bu ¢alismada, kum zemin igerisinde yer alan kazikh radye temellerin tasarimin parametrelerinin
etkileri (kaziklar arast mesafe, kazik ¢api, kazik uzunlugu, rolatif sikilik, kaziklar ve radye arasinda
yik paylasim orani, diisey gerilme artiglari, kazik boyunca sekil degistirmeler vb.) arastirilmistir.
Laboratuvar deneylerinde, ¢apr 20 ve 30 mm, uzunlugu 200 ve 300 mm olan model kompozit (¢elik ve
beton) kaziklar kullanilmistir. Plan boyutlar: 160x160 mm, 240x240 mm ve kalinligt 6 mm olan radye,
celik plakadan imal edilmistir. Deneysel ¢alismalarda iki farkl rolatif sikiliktaki (%30-%70) kum
zeminin o6nceden belirlenen noktalarina yerlestirilen basingolcerler yardimiyla gerilme artiglan
oOlctlmistur. Model kaziklar, kazik boyunca sekil degistirmelerini 6lgebilmek igin, birim deformasyon
Olgerlerle donatilmustir. Farkli tasarim parametrelerine sahip model kazikli radye temeller test
edilmistir. Tek bir kazik ve tek radye davranisi da karsilastirma amach olarak ayrica incelenmistir.
Ayrica; deney programina bagl kalarak sonlu elemanlar yontemine dayanan ABAQUS/CAE programi
ile sayisal analizler yapilmis, elde edilen sonuclarin deney sonuglari ile olan uyumu arastirilmstir.

Deney sonuglarindan, kazikh radye temellerdeki radyelerin temel yiiklerini ihmal edilemeyecek
seviyelerde paylastigi bulunmustur. Kazikli radye temellerde kaziklar arasi mesafe arttik¢a tasima
glclnin arttigi ve kaziklar arasi optimum mesafe 4D oldugu belirlenmistir. Kazik gruplarinda grup
veriminin 1’den kicik olacagi yonutndeki genel kanaatin aksine, deneysel calismalarin sonucunda
kumlu zeminlerdeki kazik grubunun verimi 1’den biyiik bulunmus olmasidir. Ayrica; model kazikl
radye temellerin model radye temele gore gerilmeleri daha derine aktardigi ve oturmalar: azalttig:
tespit edilmistir. Temel muhendisligi uygulamalarinda kullanilmak (izere tasarim parametreleri
Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazikh radye temel, Model deney, Sonlu elemanlar yéntemi, ABAQUS,
Nimerik modelleme, Disey gerilme artis:.

VIl



PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF PILED RAFT FOUNDATIONS AT SANDY SOIL BY
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL METHODS

Bayram ATES

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Erol SADOGLU
2019, 192 Pages, 25 Pages Appendix

Piles and piled foundations are used in the cases where the structural loads cannot be carried
safely with the shallow foundations. Piled raft foundation has become a prominent foundation system
in recent years due to that it combines load bearing capacities of piles and raft. Therefore,
comprehensive analytical and experimental studies are carried out for reliable and economic design of
piled raft foundations.

In this study, the effects of design parameters of piled raft foundations in sand (pile spacing, pile
diameter, pile lenght, relative density, load sharing ratio between pile and raft, vertical stress
increments, strain along the pile etc.) have been investigated. In the laboratory tests, model composite
(steel and concrete) piles with diameters of 20, 30 mm and a length of 200, 300 mm were used. The
raft was made of steel plate with main dimensions of 160x160, 240x240 mm and a thickness of 6 mm.
In experimental studies, vertical stress increments were measured by pressure gauges placed at
predetermined locations of the sand in two different relative densities (30% -70%). The model piles
were instrumented with strain gauges to measure the strains along the piles. The model piled raft
foundations with different design parameters were tested. The behavior of a single pile and the single
raft were also investigated for comparison purposes. Additionally, numerical analyses, adhering to the
experimental program, have been carried out with finite element based software ABAQUS/CAE and
the obtained results have been compared with the experimental results.

From the tests results, it has been found that rafts share foundation loads at such levels that
should not be ignored. As the pile spacing getting larger, the bearing capacities of the model pile raft
foundation has increased and the optimum distance between the piles was determined to be 4D.
Contrary to the general belief that the group efficiency in pile group is less than 1, from the
experimental studies group efficiency of the pile group is found to be greater than 1 for sands. Also, it
was found that model pile raft foundation transfer stresses deeper and reduce settlements. Some design

parameters have been suggested for foundation engineering applications.

Keywords: Piled raft foundation, Model test, Finite element method, ABAQUS, Numerical
modelling, Vertical stress distrubition.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kentlesme oraninin ve insan nufusunun hizla artmasi ile ¢cok katli yuksek yapilarin,
yumusak ve gevsek zemin (geoteknik 6zellikleri zayif zeminler) kosullarinda da planlanip
insa edilmeleri zorunlu hale gelmistir. Kompleks yapiya ait temellerin, yapidan gelen
yukleri givenle tasimasinin yani sira talep edilen oturma kosulunu da saglamasi
gerekmektedir. Ayrica belirlenen temel c¢esidinin ekonomik olmasi geoteknik
muhendislerinin arzusudur. Bazi1 zemin durumlarinda zemin tasima glict acisindan yeterli
olsa bile, izin verilebilir oturmalarin asilmas: ve farkli oturmalar: engellemek icin radye
temellerin altina kaziklar insaat edilmekte ve oturmalarin énlenmesinde bu kaziklar 6nemli
rol oynamaktadir.

Zayif zeminler Uzerinde insaat yapilmasinin zorunlu oldugu durumlarda, kazikl ya
da radye temel kullanilmaktadir. Kazikh radye temel insasi, sik¢a karsilastigimiz ve yapi
yuklerinin zemine aktariimasinda hem radyenin hem de kaziklarin kullanildig: bir temel
cesididir. Kazikl radye temel uygulamalar: son yillarda birgok ¢alismaya konu olmustur.
Bu temel uygulamalarinin; disey, yatay ve dinamik yukler altindaki davranislar cesitli
yonleri ile arastinlmaktadir. Kaziklar, oturma ve farkli oturmalarin en aza indirilmesini,
yuzeysel temelin tasima gliciniin arttirilmasini, radyede olusabilecek momentlerin kontrol
edilmesini saglar. Geleneksel tasarim yontemlerinde kaziklarin yukin tamamini tasidig
kabul edilir. Ancak, kazikli radye temellerin davramsi detayl: incelendiginde, ylkin
tasinmasinda, kaziklarin yani sira radyeninde katkisinin oldugu gordlir. Cogunlukla
zeminle temas halinde olan kazik bashg: belirli oranda kaziklarla beraber yapi yukini
tasimaktadir. Kazik ile radye arasindaki yuk paylasim oranlar ve kazik-radye davranisi son
yillarda birgok arastirmalara konu olmustur. Cunku kazik bashginin belli oranda yik
tasidigr gercegi daha az sayida kazik kullanilarak bir kazikli radye temel tasarimina olanak
sagladigindan ekonomik acidan blylik dnem tasimaktadir. Bu tir temellerin tasariminda
etkin parametreler; zemin 6zellikleri, kazik yerlesim diizeni, kazik sayisi, kazik ¢api, kazik
boyu, kazik-radye ylk paylasim oran, yik dogrultusu ve sekli olarak siralanabilir.
Analitik yonden, kazikli radye temeller, en karmasik temel sistemlerinden biridir.

Arastirilmas: gereken parametrelerin en dnemlisi, temele aktarilan yuklerin radye ve kazik



arasinda hangi oranlarda tasinacagidir. Bu nedenle kazikl: radye temellerde, tekil radye ve
tekil kazigin ylk-oturma davramsinin tespiti 6nemlidir. Kazikli radye temellerle ilgili
teorik calismalar ve deneysel calismalar vardir ancak yetersizdir.

Tez calismasinda; kazikli radye temellerin disey yukler altindaki yuk-oturma
davraniglar: ile kazik-radye yik paylasim mekanizmalarinin daha agik anlasilmasi igin
laboratuvarda kucuk olgekli model deneyler yapilmistir. Kazikli radye tasarimin: etkileyen
kaziklar aras1 optimum mesafe, kazik boyu, kazik ¢ap1 ve zemin sikilig: gibi faktorlerin,
temel sisteminin tasima giicl ve yer degistirme tepkisine olan etkileri incelenmistir. Basing
Olcerler ve sekil degistirme Olcer yardimiyla hem zeminde hem de kazik boyunca meydana
gelecek gerilmeler tespit edilmeye calisilmistir. Son olarak; ABAQUS sonlu elemanlar
yazilimi ile yapilan analizlerden elde edilen sonuclar, model deneylerden elde edilen

sonuglar ile karsilastirilmis ve yapilan analizlerin dogrulugu arastirilmastir.

1.2. Radye Temeller

Radye temeller, gevsek ve tasima kapasitesi disuk zeminlerde yapidan kaynakl
yuklerin daha genis alana yayilmasi, boylece oturmalarin azaltilmas: amaciyla kullanilan,
oturma alam ¢ogunlukla binanin yerlesme alanina denk olan yiizeysel temel cesididir.
Kolonlarin arasindaki mesafenin dustk olmasi, bu nedenle de kolonlar altina insa edilen
tekil temellerin Ust Uste binecegi durumlarda radye temeller tercih sebebidir. Radye

temellerin tercih edildigi durumlar: su sekilde siralayabiliriz (Das, 1999):

e insa edilecek yapinin oturdugu zeminin tasima giict diistik ve sikisabilirligi yiiksek,
ayrica yapidan kaynakli yiklerden dolayr zeminde farkli oturmalarin meydana
gelmesi bekleniyorsa,

e Tekil temellerin boyutlar1 buyuk, kapladiklar: alanlar itibariyle birbirine yakinsiyor
ya da Ust Uste biniyorsa,

e Hizli bir ¢6zim yolu olarak; Ustyapinin temellerinin plan tzerindeki alaninin
yapinin oturma alaninin %50°sinden fazla oldugu hallerde,

e Zemin profilinin tabakalar boyunca degisken olmas: sebebi ile farkli oturmalarin
kabul edilebilir degerlerin Uzerinde olacag: dustiniluyorsa,



Yanal yuklerin bina boyunca dizgin dagilmadigi hallerde, s6z konusu yuk
temellerde ya da kazik basliklarinda yatay deplasmanlara neden olur. Bu sekilde
radye temelin rijitligi ile bunun gibi deplasmanlari sinirlamak isteniyorsa,

Zeminde su seviyesinden kaynakli kaldirma kuvvetinin, tekil temellerin
karsilayacag: seviyeden yiksek olmasi durumunda yapinin ylizme sorunu meydana
gelmektedir. Boyle hallerin meydana gelmesi durumunda radye temelin agirlig1 ve
strekliligi ile kaldirma kuvvetlerinin dengelenmesi isteniyorsa,

Yap: temel alt kotunun yeralt: su seviyesinde ya da altinda yer almasi halinde
temelin su yahtimi O6nem arz etmektedir. Radye temelin monolitik o6zelligi

sayesinde etkili bir yalitim uygulamak amaciyla.

Radye temeller sekil ve yapisal olmak tizere dort ana baslik altinda siralanabilir (Sekil 1.1)
(Uzuner, 2016):

Duz (kirissiz) radyeler,
Kirigli radyeler,
Hucreli radyeler,

Kolon altlar1 kalinlastirilmis radyeler.
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Sekil 1.1. Radye temel gesitleri (Uzuner, 2016)



1.2.1. Radye Temellerde Tasima Gicu Hesabi

Temeller (yuzeysel) altindaki zeminde go¢cme mekanizmasinin Sekil 1.2°de ki gibi
meydana gelecegi varsayilir ve kaymaya sebep olan kuvvetler ile engel olan kuvvetler
dengelenerek sinir kosullar icin analiz yapilir (Terzaghi ve Peck, 1968).

. fel
Quit
q Ds l l l Sursarj q=1vDs
PR TR R RN Ty,
45- 92 45-(1)."2_\\_- AT a=0 7C Pasif “
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Sekil 1.2. Temel (yuzeysel) altindaki gé¢me mekanizmas: (Terzaghi ve Peck, 1968)

Terzaghi’nin nihai tasima giicu bagintisini1 radye temeller icin su sekildedir:
qu = C.Nc.ch.ch.Fci + Y- Df .Nq. Fqs.qu.Fqi + 1/2'YB Ny.Fys.Fyd.Fyi (11)

Burada;

c: kohezyon (KN/m?)

v birim hacim agirhgi (KN/m?)

Ds: temelin derinligi (m)

B: temelin genigligi (m)

Nc, Ng, Ny: tasima guicu katsayilar

Fes, Fgs, Fys: sekil katsayilar

Fed, Fqd, Fya: derinlik katsayilart

Fe, Fagi, Fy: yuk-egim katsayilarini ifade etmekte olup; katsayilari Tablo 1.1°de

verilmektedir.



Tablo 1.1. Terzaghi tasima guici katsayilar: (Bowles,1996).

¢ (Derece) Nc Nq Ny
0 5,7 1,0 0,0
5 7,3 1,6 0,5
10 9,6 2,7 1,2
15 12,9 4.4 2,5
20 17,7 7,4 5,0
25 25,1 12,7 9,7
30 37,2 22,5 19,7
34 52,6 36,5 36,0
35 57,8 41,4 42,4
40 95,7 81,3 100,4
45 172,3 | 173,3 | 2975
48 258,3 | 287,9 | 780,1
50 3475 | 4151 | 11532

1.2.2. Radye Temellerin Tasarim

Radye temellerin tasarimi igin bir¢cok yontem s6z konusu olup; bu yontemleri

sirasiyla tanimlayabiliriz.

1.2.2.1. Basit Gerilme Dagihs1 Yontemi

Bu yontemde yapidan temele gelen yuklerden dolay: radye temelde ve zeminde
olusan yer degistirmelerin g6z ard1 edilebilir diizeyde oldugu varsayilmaktadir (Smoltyczk,
2006). Buna gore radye temelde olusacak deformasyonlar taban basing dagilimin:
etkilemeyecek kadar kuglk seviyededir. Temel taban basinci dagilisi yapidan gelen
yuklere ve temelin agirhigina endeksli olup, zemine disey tekil yik etkimesi halinde
uniform, eksantrik yik veya moment etkimesi durumunda ise lineer olarak degismektedir
(Sekil 1.3). Bu kabul radye temelde meydana gelen toplam ve farkli oturmalar ile

gerilmelerin hizlica analiz edilmesine imkén saglamaktadir (Coduto, 2001).



Sekil 1.3. Basitlestirilmis kabule gore radye temel altinda taban basing dagilist

Bu metodun analiz asamalar1 asagida agiklanmigtir (Das, 1999). Radye temelin

maruz kaldig: toplam yiik her bir kolona etkiyen yuklerin toplami olarak hesaplanir.

P=P1+P,+P3+... (1.2)

Zemine gelen basinci tespit etmek icin asagidaki denklemi kullanabiliriz.

(1.3)

Burada;

A: Radye temelin alani,

Ix: (1/12)LB3, x ekseni etrafindaki atalet momenti

ly: (1/12)BL3, y ekseni etrafindaki atalet momenti

My: x ekseni etrafinda kolon yiklerinden kaynakli moment, P*ey

My: y ekseni etrafindaki kolon yiiklerinden meydana gelen moment, P*ey terimlerini temsil
etmektedir. Eksantrisiteyi ifade eden ex ve ey, kolon yikunin x ve y noktasina gore

agirlikl ortalamasinin hesaplanmast ile belirlenir.



1.2.2.2. Yatak Katsayis1 Yontemi

Basit gerilme dagilis1 vasitasiyla elde edilen analizlerde hesaba katilmayan dniform
olmayan zemin taban basinglari ve radyede olusan sekil degistirmeler, bu yontemde
dikkate alinmaktadir. Boylece, radyedeki egilmeler daha dogru hesaplanmakta olup;
guvenli ve ekonomik c¢ozimler sunulabilmektedir. Fakat; bu yontem kullanilirken; taban
basing dagilis1 basit gérinimli olmadigindan olduk¢a karmasik bir yapisal ¢6zime gerek
vardir. Hem deplasman ve taban basinci arasindaki iliskinin hem de yap: zemin iligkisinin
acik ifade edilmesi gereklidir. Winkler (1867) gelistirdigi hipotezi temel alinarak analiz
yapilmakta, buna gore zeminin sonsuz sayida elastik 0Ozellikli yaydan olustugunu
varsaymakta ve bu sistemdeki yay katsayisi, zeminin yatak katsayisina esit olmaktadir.
Winkler hipotezine gore, temelin altindaki herhangi bir noktada olusan gerilme, o
noktadaki yer degistirme ile orantilidir. Bu sistemde, her bir yayin, sadece bulundugu
noktadaki yer degistirmeyi temsil ettigi kabul edilmekte, ancak bu varsayim yéntemin bazi
noktalarda gergegi tam olarak yansitamamasina sebep olmaktadir. Aslinda, zemin dogrusal
olmayan bir yuk oturma davrams: gostermekte, ancak Winkler yonteminde zeminin lineer
bir yuk-oturma davrams1i gosterdigi ve bu yuk-oturma dogrusunun egiminin yatak
katsayisina esit oldugu varsayilmaktadir. Bu yonteme gére, tamamen homojen bir zemin
Uzerinde yer alan tniform yUklu bir radye temelin, her noktada ayni oturmayi yapacagi
ongorilmektedir. Fakat aslinda orta bdlgede olusan dusey gerilme artiglari daha fazla
olacagindan orta bdlgede daha fazla oturma olusacaktir. Aslinda tlim yaylar birbirinden
bagimsiz davranmakta, tam tersine her bir noktadaki yay komsu ve hatta daha uzaktaki
yaylar ile etkilesim icinde olmaktadir. Winkler yontemine gore, radye temel (zerinde

rastgele bir noktadaki oturma su sekilde hesaplanmaktadir.
=4 1.4
=1 (1.4)

S6z konusu metodu daha acik ifade edebilmek amaciyla, Q yikine maruz, sonsuz

uzunlukta ve B genisliginde bir kiris analize tabi tutulursa,

d’z
M :ER.IR.E (15)



Burada;

M: rastgele bir noktaya ait moment

Er: radye temele ait elastisite modulii

Ir: Kirisin kesitindeki atalet momentini ifade etmektedir.

Winkler yontemine gore yatak katsayisi ile zeminin deplasmaninin ¢arpimiyla,
temelin zeminde sebep oldugu taban basinci tespit edilebilir. Fakat; yatak katsayisi k’nin,
tim zeminler icin sabit bir deger olmadiginin g6z 6niine alinmas: gerekir. Bu deger,
temelin genisligi (B), uzunlugu (L) ve temel derinligi (Ds) gibi bircok parametreye bagh
olarak degismektedir. Casagrande’nin (1955) yatak katsayisini etkileyen faktorler ile ilgili
yaptig1 incelemelerde, temel derinligi arttikga yatak katsayisi azalmaktadir. K degeri
sahada boyutlar1 30x30 cm olan plaka yardimiyla yapilan plaka yiikleme deneyinden elde
edilmekte olup; bu deger, boyutlart BxB olan bir temel igin formiller vasitasiyla
hesaplanmaktadir. Bu ampirik formiller, zeminin tane yapisina gore; iri taneli ve ince

taneli zeminler igin sirasiyla,

B+0,3Y
k=k. |—% 1.6
( i ] (L6)
ve
0,3
k = k0,3 (Ej (17)

olarak tamimlanmaktadir. “ko3s” degeri, arazideki yapilacak olan “plaka yikleme deneyi”
yardim ile belirlenen bir yatak katsayisidir.
Yaklasik elastik metodun ¢6ziim adimlarin su sekil de siralayabiliriz;
e Radye temelin kalinliginin (d) ve egilme rijitliginin (R) belirlenmesi,
o Efektif rijitlik capinin (L’) tespiti,
¢ Kolon yuklerinden dolay: radye temelde olusan momentlerin (My, M:) belirlenmesi,
e Radyejeneral temelin birim genigligi icin bir kolondan temele aktarilan ylkin
olusturdugu kayma kuvvetinin (V) tespiti ve radyenin bir noktasinda meydana

gelecek yer degistirmelerin belirlenmesi olarak siralayabiliriz. (Sekill.4)
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Sekil 1.4. Radye temellerin yatak katsayis1 yontemi ile boyutlandiriimasinda
kullanilan Z1, Z2, Z3 ve Z4 katsayilar1 (Bowles, 2001)

1.2.2.3. Elastik Yar1 Uzay Yontemi

Radye temelin oturmasinin tespit edilebilmesi igin, zeminin laboratuvar ya da arazi
deneyleri ile tespit edilmis v (poisson orani) ve E (elastisite modulu) gibi faktorlerin
kullanilmasi bu yontemin temelini olusturur. S6z konusu yontemde kullanilan parametreler
ampirik bagintilar degildir. Zeminin kendi degerlerinin kullaniliyor olmasindan dolay: en

gercekci sonuclar veren metottur (Smolytczk, 2006). Elastik yar1 uzay varsayimi
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yardimiyla yapilan analizlerde temel zemini, zeminin elastik parametrelerini ve rijitlik
modull parametrelerini hesaba katacak sekilde modellenmektedir. Winkler metoduyla ve
elastik yar1 sonsuz ortam yontemleri ile yapilan hesaplarda radye temel tabaninda olusan
gerilme dagilislar1 ve oturmalar Sekil 1.5’de gosterilmektedir. Buna gore elastik yari uzay
modelinde Uniform yuklu rijit temel altinda gerilme degerleri temel kenarlarina dogru
artarken, Winkler yontemine gore temel altinda gerilme dagilim1 sabittir. Radye temellerin,
zeminin elastik yar1 uzay olarak modellendigi yontemle ¢oézimiinde kullanilan rijitlik
moduli Es, zeminden alinan numunenin yatay deformasyonuna izin verilmeyen
konsolidasyon deneyi ile elde edilmektedir. Elastisite modilu ve rijitlik modulu arasindaki

iliski soyledir:

1-v
E, :(1+v)(1—2v) (18)

Rijit radye temel altindaki zeminin elastik yar1 uzay olarak modellenmesi durumunda

temel altinda olusacak oturma su sekilde hesaplanir:

S:[GO.B.fJ (1.9)

Yukaridaki verilen formilde B; temelin genisligini ve f; temel boyutlarina, temel altinda
bulunan zeminin dayanim Ozelliklerine ve poisson oranina bagl sabit bir deger ve Enm,
zeminin sikigabilirlik moduli olup; sikisabilirlik modilu blyuk 6lgekli plaka yikleme
deneyleri yardimiyla hesaplanabilmektedir. Emn parametresi yerine laboratuvarda
konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen Es rijitlik modili de kullanilabilmektedir. f
degeri ise olusturulan abaklar yardimiyla temel boyutlarina baglh olarak elde edilmektedir
(Kany, 1974). Elastik yar1 uzay yontemi, yatak katsayis1 yonteminde oldugu gibi temel
altinda olusan deplasmanlar1 g6z 6niine aldigi, ayrica zeminin kendi degerleri ile calismaya
imkan verdigi icin daha gercekgi sonuclar vermektedir.
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Sekil 1.5. Winkler ve elastik yar1 uzay yonteminde a) Rijit, b) Elastik temelde
meydana gelen gerilme dagilisi ve oturma sekilleri (Lopes, 2000)
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1.2.2.4. Eslenik Ydntemi

Bu yontem, Winkler yontemiyle pratikte ayn1 mantik 1is1iginda ¢6zim yapmakta olup;
tim yaylarin bagimsiz olarak hareket ettigi varsayimindan farkli olarak sz konusu
yaylarin kendilerine bitisik yaylar ile etkilesim icinde oldugunu g6z 6nine alarak analiz
yapmaktadir (Sekil 1.6). Bu yontem Winkler yontemine kiyasla daha gercekg¢i sonuclar
sunmaktadir. Bu yontem kompleks bir hesaba sahip olup, genellikle bilgisayar yardim ile
coziim gerekmektedir. Ilave olarak, eslenik yaylar icin neye gore ks yatak katsayisinin
tercih edilecegi tam olarak ifade edilmemistir (Coduto, 2001).

Radyejeneral Temel Ditsey Yaylar

y,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Eslenik Yaylar

Sekil 1.6. Eslenik yontemin sematik gosterimi

1.2.2.5. Ps6do-Eslenik Ydntem

S6z konusu yontem, Liao (1991) ve Horvath (1993) tarafindan gelistirilmistir.
Aslinda, eslenik yontemde meydana gelen sorunlari ¢ézmek ve Winkler metodundaki
eksiklikleri gidermek gayesi ile Winkler yonteminin tekrardan diizenlenmis versiyonudur.
S0z konusu yontemin Winkler calismasindan belirgin farki radye temel altinda tim
noktalarda serbest yaylar kullanilmis olmasina ragmen bu yaylarin yatak katsayisinin radye
temel altindaki mevcut yerlerine bagli olarak degisken olmasidir. Bu yuzden, diizgin
yayili yiklu radye temelin kenarlarinda bulunan yaylarin yatak katsayisi daha yuksek,
ortada bulunan yaylarin yatak katsayisi daha dusuk olmakta ve bdylece aslinda meydana
gelecek oturma modeline ulasiimaktadir (Horvath, 2002). Amerikan Beton Enstitlisi’nin
(1993) calismalarinda radye temelin kenarlarinda kullanilan yatak katsayilarinin orta

kistmlarinda kullanilan yatak katsayilarinin yaklasik iki kati kadar olmalari gercekei
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sonuglar vermektedir. Psgdo-eslenik yontem ile tespit edilen momentlerin Winkler yontemi
ile tespit edilen momentlerin %25’i kadar daha yuksek oldugu belirlenmis olup; Winkler
yontemiyle belirlenen verilerin giivensiz oldugu sonucuna varilmistir. Psddo-eslenik
yontem yardimui ile temel tasarimi yapilirken asagidaki islem basamaklar: takip edilebilir:

e Radye temel iki veya daha fazla yuk bolgesine ayrilarak i¢ kisimda olan bélge
radye temel uzunluk ve genisliginin yarisina denk gelecek bicimde tesis
edilmelidir.

e Tum bolgeler icin bir yatak katsayis: tespit edilir. Bu evrede yatak katsayisinin i¢
kisstmdaki bolgeden dis kisima dogru artmasina ve en distaki bolgenin yatak
katsayisinin en icerideki bdlgenin yatak katsayisinin neredeyse iki kati kadar
olmasina 6nem verilmelidir (Horwath, 1993).

e Tium bolgeler bolge igin deplasmanlar, kesme kuvvetleri ve momentler Winkler
yonteminde oldugu gibi belirlenir.

e Radye temelin kahnligi (d) ve donatilar mukavemet ve uygunluk kistaslarin
saglayacak bicimde tespit edilir.

Son yillarda ¢ogu tasarlama yazilim: Winkler hipotezine gore analiz yapmakta, fakat soz
konusu yazilimlarda radye temeli psodo-eslenik yontemde ki gibi bolgelere ayirip tim
bolgelere degisken yatak katsayisi vererek, daha gergekci sonuglar elde etmek muimkin

olmaktadir.

1.2.2.6. Coklu Parametre Yontemi

Elastik ¢ozim yontemlerinden farkli olarak bu yéntemde, diger yéntemlerde temel
alinan dogrusal davranis sergileyen yaylardan farkli olarak zemin-yap1 iligkisini
modellemek ic¢in yaylarin yaninda farkli mekanik elemanlarin kullanilmis olmasidir.
Horwath (2002), kullanilacak elemanlarin cinsi, uygulanan yike gosterilen direncin
deplasmanin kacinci tireviyle orantili olduguna bagh olarak degismekte oldugunu
belirtmistir. Buna gore, yukarida bahsedilen yontemler gegerli olmakta ve modellemek igin
yay elemanlar1 kullaniimaktadir. Uygulanan yik ile birlikte olusan basing, olusan yer
degistirmenin birinci tirevi ile dogru orantili ise kullanilan fiziksel eleman birim kalinlikta
olup sadece disey kesme kuvvetlerine karsi koyan lineer elastik bir tabaka olarak

tanimlanan bir kayma tabakasidir. Bunun pratikteki karsiligi 6ngermeli bir membran
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olabilmektedir. Uygulanan yuk sonucu meydana gelen basincin olusan yer degistirmenin
ikinci turevi ile dogru orantil oldugu durumlarda ise iki boyutlu bir plak mekanik eleman

olarak kullanilabilmektedir.

1.2.2.7. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin temelini analiz edilecek sistemi oldukg¢a kiglk
elemanlara boliup, tum digum noktalarinda olusan deplasman degerlerini tespit ederek
sistemin toplam deplasmanini belirlemek ilkesi olusturmaktadir. S6z konusu yodntem

B6lim 2.2.1°de detayh olarak anlatilacaktir.

1.2.3. Radye Temellerde Farklh Oturmalarin Hesabi

Radye temellerde surekli ve tekil temellere oranla, zeminin oldukca heterojen
yapiya sahip olmasi veya yapidan kaynakli yuklerin belli bir noktada toplanmas: hali
disinda farkli oturma sorununa oldukga az rastlanilmaktadir. Radye temellerde farkl:
oturmalarin olusmasinda temel ve yapinin olusturdugu sistemin egilme rijitligi 6nemli bir

gorev Ustlenmektedir. Buna gore sistemin rijitligi su sekilde hesaplanabilir:

Eblb:ErIr'l' EBIB (110)

Burada;

Eblp: Ust yapinin ve temelin olusturdugu sistemin B’ye dik yonde egilme rijitligi

Erlr: radye temelin B’ye dik yonde egilme rijitligi

Eglg: st yapinin B*ye dik yonde egilme rijitligini ifade etmektedir.

Bu denkleme gore radye temelin egilme rijitligi temelin genellikle basit bir sekilden
olusmasi, bu nedenle de atalet momentinin rahat hesaplanmasi ve tek bir malzemenin
tercih edilmesi (cogunlukla betonarme) nedeniyle kolayca tespit edilebilmektedir. Fakat
ustyapiyr meydana getiren elemanlarin sekillerinin karmasik olmasindan dolay: atalet
momenti Ig’nin hesaplanmas: olduk¢a zaman almaktadir. Netzel (1996), yapinin insaati
esnasinda sistemin kendi iginde yasayacagi deformasyonlar nedeniyle tespit edilen egilme

rijitligi degerine ¢ogunlukla ulasamadigint belirtmistir. Bu sebepten dolayi, yapinin egilme
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rijitliginin ya bir kismi dikkate alinmakta, ya da bu deger tamamen ihmal edilmektedir.
Farkli oturma oraminin belirlenmesinde, Ustyapi ve temelden olusan sistemin rijitliginin
temelin altinda yer alan zeminin rijitligine oran1 rol oynamaktadir. Bu oran su sekilde

hesaplanmaktadir:

(1.11)

Bu bagintida;

Eblp: Ustyapinin ve temel sistemin birim uzunluk icin B’ye dik yonde egilme rijitligi

Es: Zeminin elastisite moduli

B: Temel genisligi

Io: Yapinin birim uzunluk igin B kenarina dik yonde atalet momentini temsil etmektedir.
Elde edilen K, degerine gore, farkli oturmanin toplam oturmaya olan orani (3) su sekilde
hesaplanabilir:

Kr>0,5 icin, =0 ve radye temelin rijit davranis sergiledigi varsayilir,

K =0,5i¢in, 6=0.1 olarak hesaba katilabilir,

Kr =0 igin, kare radye temeller igin (B/L=1) 6=0.35 ve serit temeller i¢in (B/L=0) 6=0.5

alinabilir.

1.3. Kazikhh Temeller

Ustyapidan kaynakl yiiklerin asiri olmasi, temel altinda bulunan zeminin s6z konusu
yukleri gégcmeden veya yiiksek deplasmana sebep olmadan tasityamayacak olmasi ve gugcli
zemin tabakalarinin olmamasi ya da ylizeysel temel icin yapilacak zemin iyilestirmesinin
ekonomik olamamas: halinde yapidan kaynakli yukler zemine kazikli temeller vasitasiyla
aktarilir. Kazikli temellerin tercih edildigi halleri su sekilde siralayabiliriz (Das, 1999).

e Yilzeye yakin bulunan zemin tabakalarinin sikisabilirliginin fazla olmasi ve
yapidan kaynakl: yukleri tasityamayacak kadar gii¢siiz olmasi halinde, séz konusu
yukler saglam zemin tabakasina kaziklar yardimi ile aktarilmasi saglanir (Sekil
1.7.a.). Kazik ug¢ tasima guclnln 6n plana ¢iktig: hallerde bu kaziklar “u¢ kazigi”

olarak adlandiriimaktadir.
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Zemin yuzeyinden itibaren belirli bir derinlige kadar yiksek tasima kapasitesine
sahip zeminle karsilasilmadig: takdirde, kaziklar yukid zemine kademeli olarak
aktarir. Ylkler zemin ve kazik ylzeyi arasinda olusan sirtiinme kuvveti vasitasiyla
tasinir. Bu tir kaziklar “strtinme kazigr” ya da bazi hallerde ise *“ylizen kazik”
olarak ifade edilmektedir (Sekil 1.7.b.).

Kaziklar yanal yuklere maruz kalmas: halinde, hem egilmeye zorlanirken ayn: anda
da dusey yukleri de karsilayabilmektedir. Bu tir durumlar ¢cogu kez yuksek yanal
yuklerin meydana geldigi istinat yapilarinin dizayninda, asir1 riizgar veya deprem
yuklnin etkisi altinda kalan yiliksek yapilarla kule, baca gibi muhendislik
yapilarinin temellerinde gozlenmektedir (Sekil 1.7.c.).

Bazen, yapinin insa edilecegi sahada sisen zemin tabakalari yer alabilmektedir.
Ozellikle sisen zeminlerde su muhtevasinin degisimine bagl: olarak biyik hacim
degisiklikleri godzlenebilmektedir. Bu gibi durumlarda sisme basincinin mutlaka
hesaba katilmas: gerekmektedir. S6z konusu tabakalarin derinliginin fazla oldugu
durumlarda, yuzeysel temellerin kullanimindan uzak durulmalidir, aksi halde farkl
oturmalardan dolay:r asiri derecede hasarlar meydana gelebilmektedir. Kazikl
temellerin kullanilmas: halinde, kazik derinliginin s6z konusu aktif tabakanin
derinliginden fazla olmas: durumunda, kaziklar gerektiginde cekme kuvvetine
maruz kalmaktadir (Sekil 1.7.d.).

Deniz yapilar ve sogutma kuleleri gibi hafif yapilar ya da temel alt kotu yer alt1 su
seviyesinin altinda yer alan radye temeller kaldirma kuvvetlerine maruz
kalmaktadir. Bu durumda kazikli temeller ¢ekme kazigi olarak bu kuvvetlerin
karsilanmasi: amaciyla tercih edilmektedir (Sekil 1.7.e.).

Iskele ve kopri ayaklar1 gibi yapilarda, zeminin yiizeyindeki asinma yiiziinden
tasima gucl kaybina ugrama sorunu, yuzeysel temeller yerine kazikli temellerin

tercih edilmesine sebep olmaktadir (Sekil 1.7.1.).
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Sekil 1.7. Kazikli temellerin kullanim alanlar: (Das, 1999)

Kaziklar, yikleri tasima, iletme ve aktarma sekilleri, imal edildikleri malzemeler,
zemin icerisine yerlestirme yontemleri ve gorevlerine gore dort ana bashk altinda tasnif
edilebilir. Kazikli temellerde kullanilan kaziklari imal edildikleri malzemenin cinsine gore;
kompozit kaziklar, gelik kaziklar, ahsap kaziklar, betonarme kaziklar olarak dort ana baslik
altinda incelememiz mumkindidr. Bununla beraber, Ustyapidan gelen yikleri tasima ve
iletme sekillerini temel alinarak; kaziklarin uglar: saglam ve sikisabilirligi cok az olan bir
zemine oturuyorsa veya zemin igine gomull ise “u¢ kazig1”, eger kazik zeminin iginde

bulunmakla beraber tabani ayrica saglam bir zemine basmiyorsa da “sirtinme kazigr”

olmak tzere ikiye ayrilir.

18

------
.....

(e)

Erozyon
Bolgesi

(f)



19

Qf = Qp+Qs Qf=Qp

e L

o e

] L
N|% . L

Qs =15 .As

/ Saglam Tabaka

2 e

T d
Qp =qf.Ap Qp = qf.Ap
Siirtiinme Kazig: Ug Kaziga

Sekil 1.8. Yukleri iletme ve tasima bigimlerine gore surtinme ve ug kazigi

Imalat sirasinda zemin igerisine yerlestirme tarzina gore ise; zeminde meydana
getirdikleri sikisma ve 6telenme agisindan siniflandiriimalariyla “oturma kaziklar” ve
“oturma yaratmayan kaziklar” (zeminde yer degistirmeye neden olmayan kaziklar)
tanimlar: ortaya atilmistir. Oturma kaziklari, zemin igerisine cakilirken yerlestikleri zemini
yana dogru deplasman yaptirarak, yer degistirmeye neden olan ¢akma kaziklardir. Cekme
kuvveti tasiyorlarsa, “Cekme Kazig1”, biraz yanal yuk karsilamak icin egik ¢akilmislarsa
“Egik Kazik” olarak adlandirilabilir. Kaziklar, tasidiklari yikin niteligine gore de
adlandirlabilirler. Ornegin, “sikistirma kazig1” olarak adlandirilan kaziklar rolatif sikilig:
dustik kumlu zeminlerin icerisine c¢akilarak sebep olduklari sok sonucunda zeminin
sikismasina neden olur. Kaziklarin bir diger bilinen siniflandiriima sekli, zemin icerisine
yerlestirilis yontemlerine gore olan sinmiflandirmadir. Cakma yerinde dokme kaziklar, su
jeti kullanilarak yerlestirilenler, hazir ¢cakma kaziklar, delinip yerinde dokme kaziklar,
iterek yerlestirilenler, burgulanarak yerlestirilenler ve vibrasyonla yerlestirilenler gibi

yontemlerin dahil oldugu bir siniflandirma yapmak mumkuinddr.
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1.3.1. Kaziklarin Tasima Gucu

Kaziklar genellikle grup halinde tasarlanirlar ve ¢ogu kez yalmzca bir kazigin
davranisi, kazik grubundan farkli olmaktadir. Yine de kazik grubunun tasima gicl
bulunurken tek bir kazigin tasima gicunt bilmek gerekir. Tek bir kazigin tasima gucd,
kaziga etkiyen negatif surtiinme kuvvetleri ile grup etkisinin dikkate alinmasiyla bulunur.
Zemin igerisindeki bir kazik yiklendigi zaman hem zemin hem de kazik bir miktar
yerlesir. Ancak kazik zemine kiyasla daha fazla oturma yaptigi icin kazik- zemin arasinda
ve deplasman yonine zit istikamette bir slrtinme direnci meydana gelir. Bu olay cevre
strtinmesi olarak adlandirilir. Bu tepki esnasinda, kazigin tabani da kazik ucundaki zemini
sikigtirir. Kazik tabanminda ise yuzeysel temellerde oldugu gibi gerilmeler ve kayma
yuzeyleri olusur. Buna da u¢ direnci denir. Kazik cevresinde olusan ¢evre sirtiinmesi ile ug
direncin toplami kazigin toplam tasima giictini verir.

Kazigin oturmaya devam etmesiyle gevre srtinmesi ve ug direnci artarak kendi
sinir degerlerine ulasirlar. Her iki direncin de sinir degeri farklidir ve bu degerlere farkl:
oturma miktarlarinda ulasirlar. Cevre siirtinmesi ve ug direncinin sinir degerleri arasindaki
iliski Sekil 1.9°da verilmistir. Das (2007) kazik yiizeyindeki maksimum surtinme
direncinin 5-10 mm oturma degerinde mobilize oldugunu, kazik ucunun %10-25D (D=
kazik capi) dusey hareketine kadar ise maksimum ug direncinin mobilize olmadigin: ifade
etmistir. Almanya’daki uygulamalarda ise ¢evre surtinmesinin kazigin zemine ¢apin yuzde
biri kadar, u¢ direncinin ise kazigin zemine ¢apin yuzde onu kadar hareketi sonucunda sinir
degere ulastigi kabul edilmektedir. Fakat bu hareket degerleri yaklasik olmakla birlikte
zeminin cinsine gore degisebilir (Birand, 2007).
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Sekil 1.9. Yk altinda kazik davrams: (Birand, 2007)

Kazigin tasima gucuni, kazik veya zemin agisindan belirleyen ozellikle iki faktor
vardir. Bunlar zeminin ve kazigin mekanik ozellikleridir. Yukleme sirasinda hem zeminin
hem de kazigin saglam kalmasi gerekir. Tasarim asamasinda oncelikle uygulanan yukin,
kazigin yapildigi malzemenin direncini asmamasi gerekir. Zeminin dayanimi yoniinden ise
kaziklarin tasima gucu birgok yolla bulunabilir. Bunlar, statik kazik formulleri, dinamik

kazik formlleri, arazi deneylerini esas alan denklemler ve kazik yikleme deneyleridir.

1.3.1.1. Statik Kazik Formulleri ile Tasima Gucunin Tespiti

Statik kazik formdalleri kullanilirken kum, cakil gibi iri taneli zeminler icin hesap
efektif gerilmelere gore yani drenajli sartlar icin; Kil, silt gibi ince taneli zeminlerde ise
toplam gerilmelere gore yani drenajsiz sartlar icin yapilir (Togrol ve Tan, 2009).
Kaziklarin uglari, tasima glict yiksek bir zemin icinde yer alir. S6z konusu zemin kaya
olabilecegi gibi ¢ok siki ¢akil veya kum (Dr>%85) da olabilir. Tasiyici zeminin kaya ise ve
tasima glct kazigin yapildigi malzemenin serbest basing mukavemetinden biyk ise kazik
ug direnci i¢in kazigin dayanimi dikkate alinir. Tasiyici zemin gok siki kum veya gakil ise
bu sefer zeminin go¢mesi dikkate alinir. Ayrica ug kaziklarinda kazigin diisey hareketi ¢ok

kicuk oldugundan veya olmadigindan dolay: gevre strtinmesi dikkate alinmaz. Surtiinme
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kazik ucunun ytizeysel bir temel gibi dustntlmesiyle, kazik u¢ direnci, tasima giicU teorisi
yardimu ile daire kesite sahip kazik igin asagidaki sekilde ifade edilebilir (Terzaghi, 1967);

zD?

5~ (3N, +yL(N, ~1)+0,3ydN, ) (1.12)

Qug =

L = zeminin icerisinde kalan kazik boyu

¢ = kohezyon

¥ = efektif birim hacim agirlig:

D = kazigin ¢ap1

Nc, Ng, Ny = zeminin i¢sel stirtinme agisina bagli olarak tasima guicu katsayilari

Ng katsayisinin bagintilarda Ng-1 olarak hesaba katilmasi, kazigin toplam tasima guctni
bulmak icin alinir. Bunun nedeni ise kazik imal edilirken cikarilan veya yer degistiren
zemin miktarinin tasima guctnden azaltilmasidir. Kohezyonsuz zeminlerde (c=0) kazik ug

direnci;
D2
Qe =" 7L(Ng =1) (1.13)

Kumlu zeminlerde, kohezyon sifir alinirsa ug direnci;

_7TD2

Q =~ (7LN, +0,3ydN,) (1.14)

Kohezyonlu zeminlerde ise asagidaki gibi alinabilir:

_7rD2
4

Que (L3cN, +yL(D; —1)) (1.15)

Taneli-kohezyonlu zeminde net ug direnci asagidaki bagint: yardimiyla hesaplanabilir. Bu

ifadedeki tasima giicl katsayilar1 Sekil 1.10°da verilmistir.

Q, = A (eN; +a,N;) (1.16)
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Sekil 1.10. Nc* ve Ng* katsayilarinin igsel stirtinme agist ile degisimi
(Mayerhof, 1976)

Meyerhof (1976), taneli zeminlerde u¢ direnci hesab: icin farkl bir yontem 6ne
stirmistlr. Soz konusu yontem, kazik ug direncinin derinlikle bagl olarak arttigint ama
belirli bir kritik Ly, derinliginden sonra sabit kaldigin1 varsaymaktadir. S6z konusu derinlik,
kazik cap: (D) olarak ifade edilirse “kritik gémtlme orani (Lo/D)c” ile belirlenebilir. Bu
oran Sekil 1.11°de gosterildigi gibi i¢sel surtinme agisina bagl bir fonksiyondur. S6z

konusu yontemle grantler zeminlerde (c=0) kazik u¢ direnci;
Q, = A0, N, <A, (50N;)tan ¢ (1.17)

Yukaridaki formilde efektif gerilme hesaplanirken Sekil 1.11°deki grafik kullanilarak igsel

stirtinmesine bagl: bir “kritik gdmulme oram™ hesaplanir. Buradan Ly hesaplanarak bu
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degere gore efektif gerilme bulunur. Tasima guci Kkatsayis: ise sekil 1.10 kullanilarak
bulunur.

0 10 20 30 40 45
Icsel Siirtiinme Acisi, ¢

Sekil 1.11. (Lo/D)cr oraninin igsel surtuinme agisina bagh olarak degisimi
(Mayerhof, 1976)

Janbu (1976) kazik ug direnci igin asagidaki esitligi onermistir:

Q, = A, (cN; +a,N;) (1.18)
Burada;

N; = (tan ¢ +~/1+ tan’ (e>"*) (1.19)

N; =(N; -1)cot¢ (1.20)

Kohezyonsuz zeminlerde kazik ile zemin arasinda fiziksel sirtinme, kohezyonlu
zeminlerde ise adhezyon kuvveti sebebiyle ¢evre sirtinmesi direnci olusur. Sirtiinme
direnci, birim alanda meydana gelen cevre sirtinmesinin kazigin yizey alamyla
carpilmasiyla bulunur.

ann :zﬂDALIfI (121)
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Burada;

Qyan = gevre sirtiinmesi direnci

D= kazik ¢cap1

ALi= kazigin farkli zemin tabakalar igcindeki uzunlugu

fi= kazigin her bir zemin tabakas iginde birim gevre strtinmesini ifade etmektedir.
Kohezyonsuz zeminler, kazik cevresinde kemerlenme etkisini artirarak cevre

yukdndn bir kismim1 kaziga daha (st seviyelerde aktarirlar. Bundan dolay:, bu tir

zeminlerde birim c¢evre surtiinmesi degeri belirli bir derinlige kadar dogrusal olarak artar,

bu derinlikten sonra ise sabit kalir. Bu derinlige “kritik kazik boyu (Lk)’ denir ve zeminin

sikiligina gore degisir. Lk degeri D kazik ¢apini ifade edecek sekilde asagidaki gibi kabul

edilebilir:

Lk = 10D (gevsek kum)

Lk = 15D (orta siki kum)

Lk = 20D (siki kum)

Kritik kazik boyu hesaplandiktan sonra birim c¢evre surtinmesi asagidaki gibi

hesaplanabilir:

f =K.o,.tand  0<z<Ly (1.22)

fi=(f).-, Lk <z<L (1.23)

Bu bagintida;
Ki = zemin tabakasinin efektif yanal toprak basing katsayisini (Tablo 1.2 ve Tablo 1.3),
o'vi = zemin tabakasindaki efektif dlisey gerilmeyi,

i = kazik-zemin arasindaki strtinme acisin: ifade etmektedir. (Tablol1.4)

Tablo 1.2. Kazik tipine gore K degerleri

Kazik Tipi K
Fore kaziklar ~Kp=1-sin®
Az deplasman yapan ¢akma kaziklar =K, 1le 1.4K,
Yiiksek deplasman yapan ¢akma kaziklar | = K, ile 1.8K,
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Tablo 1.3. Sukdnetteki yatay toprak basinci katsayisina gore K degerleri

Kazik Tipi K/K,
Yiiksek deplasman yapan ¢cakma 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

Tablo 1.4. Kazik-zemin arasindaki stirtinme degerleri

Kazik-zemin temas durumu Kazik/zemin siirtiinme acisi, o

Piirtizsiiz veya kaplanmus celik-kum 0.50-0.70
Kaba (ondiileli) ¢elik-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 i¢inde boru birakilan kaziklar 0.70 - 0.850

Tablo 1.5. Kulhawy vd. (1983) ve Kulhawy (1991)’in belirlemis oldugu K katsayisi
degerleri (Zhang ve ark., 2005)

Kazik tipi ve Imalat 'yt')ntem'i - K
Pile-jetted (0.5-0.7)Kq
Kuclk deplasman kazigi, cakma kazik (0.7-1.2)Kq
Buyuk deplasman kazi§i, cakma kazik (1.0-2.0)Kq
Kuru yéntem kullanilarak yapilan, kuyu ceperlerindeki érselenmenin min. 0.9-1.0)K,
oldugu ve betonlamanin ¢cabuk yapildigi fore kazik

lyi bir iscilikle sulu har¢ yéntemi ile yapilan fore kazik (0.9-1.0)Kq
Kéta bir iscilikle sulu harc ydntemi ile yapilan fore kazik (0.6-0.7)Kp
YASS altinda muhafaza borusu kullanilarak yapilan fore kazik (0.7-0.9)Kq
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Tablol.6. Kulhawy vd. (1983) ve Kulhawy (1991)’in belirlemis oldugu & katsayisi
degerleri (Zhang ve ark., 2005)

Kazik Tipi ' ] ) 3
Sartinmeli beton kazik 10¢
Surtunmesiz, purtizsuz (prefabrik kazik) (0.8-1.0) ¢
Surtinmeli celik (enkesiti adim adim incelen kazik) (0.7-0.9) ¢'
Surtunmesiz, purtizsuz (boru kazik yada H kazik) (0.5-0.7) ¢'
Ahsap kazik (0.8-0.9) ¢'
Kuru yéntem yada gecici muhafaza borusu ile iyi bir iscilikle yapilmis fore 104
kazik

Sulu harc yontemi ile yapilan fore kazik (0.8-1.0) ¢'

Vesic (1970), zeminin roélatif sikiligina bagli olarak birim cgevre surtinmesini asagidaki
gibi ifade etmistir:

f =y, (10)"*> (1.24)

Burada;
xv = 8 (fazla miktarda zeminin yerini degistiren kaziklar)
= 2.5 (fore kaziklar, agik u¢lu boru kaziklar, H kesitli kaziklar)

Kohezyonlu zeminlerde gevre sirtlinmesi direnci ¢ogunlukla kilin drenajsiz direnci,
efektif diisey gerilme, kazik kesitinin sekli, kazik uzunlugu (L) ve kazik malzemesi gibi
parametrelerin bir fonksiyonudur. Bu tir zeminlerde yuzeysel slrtinmenin gorevini,
adhezyon Ustlenmektedir (Birand, 2007). Kohezyonlu zeminlerde kazik yiizeyinde olusan

birim gevre surtiinmesi asagidaki gibi ifade edilir:
fi=>0ui.Cui (1.25)

Burada;
ai = kazigin igcinde bulundugu zeminin adhezyon katsayisi
cui= kazigin icinde bulundugu zemin tabakasinin drenajsiz kayma direncini ifade

etmektedir. Adhezyon katsayisi asagidaki esitlik veya Tablol.7. kullanilarak hesaplanir:
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o =1-0.00615(Cy—25) 25>¢,>90 (kN/m? ) (1.26)

Tablo 1.7. Adhezyon katsayilar

cu (KN/m2) o
90 0,60
100 0,58
150 0,42
200 0,35

Vijayvergia ve Focht (1972), cevre sirtinmesi tespiti icin, A yontemini gelistirmislerdir.

Bu yonteme gore birim ¢evre sirtiinmesi;

f= k(GvZCu)

(1.27)

Burada; A degeri Sekil 1.12 yardimiyla bulunur.
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Sekil 1.12. A degerinin kazik boyunca degisimi (Vijayvergia ve Focht, 1972)
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Kaziklarda birim cevre slrtinmesini hesaplamada kullanilan bir baska yontem Burland
(1973) tarafindan onerilmistir.

f= .o (1.28)

Burada;
S =K tan ¢r

r = yogrulmus kile ait efektif i¢csel surtinme agisini ifade etmektedir.

1.3.1.2. Arazi Deney Sonuglary ile Kazik Tasima Gucunin Tespiti

Kaziklarda toplam uc direnci ve sirtiinme direnci SPT sonuglarina gére kN/m?
cinsinden asagidaki gibi 6nermistir (Meyerhof, 1976):

Que=40 N1,60 L/D< 400 Nz,eo  (kumlar ve gakillar igin, L/D>10) (1.29)

Que=40 N1.60L/D< 300 N1eo  (siltler icin, L/D>10) (1.30)

Qyan= 2Nso (kohezyonsuz zeminlerde b. deplasman kaziklar, L/D>7,5) (1.31)

Qyan= Neo (kohezyonsuz zeminlerde b. deplasman kaziklar, L/D<7,5) (1.32)
Burada;

L = kazik boyu, D = kazik ¢api, Ni6o = teorik serbest diisme yapan tokmak enerjisinin
%60’1na ve efektif jeolojik basinci 100 kPa alarak dizeltilmis vurus sayisi, Neo = teorik
serbest disme tokmak enerjisinin %60°1na gore dizeltilmis vurus sayisidir.

Briaud ve ark. (1985) da SPT sonuglarint kullanarak asagidaki esitlikleri 6nermistir:
Que=19,7(Ns0)"(kPa) (1.33)

Que=22,4(Nes0)**(kPa) (1.34)



30

Shioi ve Fukui (1982) bazi1 zeminlerde kazik cinsini dikkate alarak SPT sonuglarina

gore asagidaki ifadeleri gelistirmiglerdir:

Que= 3 Neo (Kumlu zemin, yerinde dokme kazik) (1.35)
Que=0.1Neo (Kumlu zemin, fore kazik) (1.36)
Que=0.15Ne0  (Cakalli kum, fore kazik) (2.37)
Qu¢=0.3Nso (Buttn zeminler, cakma kazik) (1.38)

Kanada Geoteknik Birligi (1985), SPT sonuglarindan kazik tasima gliciniin tahmini

icin asagidaki bagintiyr 6Gnermistir:

Qtop=MNAy+NNDAyan (2.39)

Burada;

m = ¢akma kaziklar icin 400, fore kaziklar icin 200,

n = ¢akma kaziklar i¢in 2, fore kaziklar igin 1,

N = kazik ug seviyesindeki SPT sayisi,

N= kazik boyunca ortalama SPT sayisin ifade etmektedir.

Kanada Geoteknik Birligi (1985), CPT sonuglarindan kazik tasima giicuniin tahmini igin

asagidaki bagintiyr 6nermistir:

Qtop= qcAuc+ fcAyan (1.40)

Burada; qc= kazik ucu civarindaki ortalama konik ug¢ direnci (D>500mm olan kaziklar igin
ortalama deger yerine olculen en kicik deger alinir), fe= CPT deneyinde ortalama gevre
strtinmesidir.

Nottingham (1975) ve Schmertmann (1978), CPT sonugclari ile kaziklarin tasima

gucunu asagidaki ifadelerle bulunabilecegini ifade etmislerdir:

Que= gc<15MPa (1.41)
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Qyan =Aafe (1 42)

Burada; qc= konik ug direnci (kazik ucu seviyesinde 6-8D Ustu ile 0.7-4D alti arasindaki
ortalama direng), fc= koni gevre strtiinmesi, A = 0.8-2 (ayrik daneli zeminlerde), = 0.2-1.25
(killi zeminlerde) ifade etmektedir.

Meyerhof (1956), CPT sonucunu ¢evre sirtinmesinin konik u¢ direncine (kPa)

bagli olarak asagidaki gibi alinabilecegini sdylemistir:
Qyan= 0005(]c (143)
Meyerhof (1983), CPT sonuclarini kullanarak ve konik u¢ direncinin kazik ucundan

itibaren 4D Ustl ile 1.0D alti arahgindaki degerlerin ortalamasinin alinmasi gerektigini

Onererek kaziklarin tasima guicini asagidaki ifadelerle bulunabilecegini ifade etmislerdir:

qu(;=7\.37\.4qc (144)
Burada;
o= ( D;S’Sj D>0.5m (145)

n=1, gevsek zemin (kum); n=2, orta siki zemin; n=3, siki1 zemin;

A =1 D<0.5 (1.46)
L51kz kum
Ay = ﬁ Lsiki kum<10D (2.47)
A =1 Lsiki kum>10D (1.48)
4

Eslami ve Fellenius (1995), CPT sonuclarini kullanarak kazik ug direncini ve gevre
strtinmesini hesaplamak icin bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde; kazik zayif
tabakadan gecip saglam tabakaya giriyorsa kazik ucundan 4D alt1 ile 8D (st kadar bir
kesimde, kazik saglam tabakadan gecip zayif tabakaya giriyorsa kazik ucunun 4D asagisi

ile 2D sty kadar bir kesimde Olculen efektif koni ug direnglerinin ortalamas: alinir (qc) ve
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asagidaki esitliklerde kullanilir. Eslami ve Fellenius (1995), gevre surtiinmesi hesabi igin

zemin cinsine gore degisen bir Cs katsayis1 tanimlamiglardir.

Que = G (1.49)

Qyan= Cs.Qc (150)

Tablo 1.8. Cs katsayisinin degerleri

Zemin Cinsi Cs

Cok yumusak kil 8,0
Yumusak Kil 5,0

Kati kil veya kil silt karisimi 2,5
Silt ve kum karisimi 1,0
Kum veya gakilli kum 0,4

1.3.1.3. Kazik Yukleme Deneyleri ile Tasima Guicu Tespiti

Kazik arazide yiiklendiginde, kazigin tasima glici-oturma davranisi en dogru sekilde
belirlenmis olur. Kazik yikleme deneylerinde asil amag¢ kazigin simr tagima gucunu
belirlemektir. Kazigin oturmasi bu deneyle bulunamaz. Clinki uygulanan yuk kisa surede
kaldirilmaktadir (Togrol ve Tan, 2009). Kazik yikleme deneylerinde kaziklar deneme
kazig1 veya kontrol kazigi olarak yapilabilir. Deneme kaziginda, projeye baslamadan 6nce
ve sonucglarindan tasarimda faydalanmak tzere yapilir. Bu kaziklar gocme yikine kadar
yuklenir. Kontrol kaziginda ise kaziklar imal edildikten sonra tasarim yukini tasiyip
tasimadigint kontrol etmek igin yapilir. Bu kaziklar ise genellikle tasarim yukunin 1.5-2
katina kadar yuklenir. Yikleme deneyleri yapilirken; deney kazigi Uzerine kurulan bir
platformdan, mevcut bir yapidan veya ankraj kaziklar: ile olusturulmus bir platformdan

reaksiyon alinarak sabit bir kiris vasitasiyla hidrolik kriko ile yik aktarilir (Sekil 1.13).
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| . —— Hidrolik Kriko
Celik Test ——"1 ] SxD(Kazik Capi)=2,5n3
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Sekil 1.13. Kazigin hidrolik kriko vasitas: ile ankraj kazilarindan reaksiyon alarak
yuklenmesi

Kazik yikleme deneylerinde kazik basina 2500 tona kadar yik gelebilir. Bu ylzden,
reaksiyon alinan cgergeve biyik egilme momentlerine maruz kalacagindan yeterli rijitlikte
olmalidir. Ayrica, deney kaziklar: ile reaksiyon kaziklar: arasinda yeterli mesafe olmalidur.
Kazik ¢apinin 3 ile 5 katindan daha az mesafe olursa kaziklar arasinda etkilesim olur ve
oturma miktarlart yanhs Olcilir. Bununla beraber reaksiyon kaziklarinin da yer

degistirmesi 6l¢tlmelidir (Togrol ve Tan, 2009).

1.3.2. Kazik Grup Davranisi

Birgok durumda, tek kazigin yik oturma davranisi, kazik grubunun yik oturma
davramgindan farklidir. Dolayist ile kazik grubunun tasima giictintin belirlenmesinde farkl:
bir yol izlenir. Bununla birlikte, kazik grubunun tasima gucuni belirlerken de tekil kazigin
tasima glicunin bilinmesine gereksinim vardir. Yap1 yiklerini tasimak tizere tasarlanan bir
kazik grubunda, eksantrik yikler bulunmuyorsa, toplam yikin kazik sayisina boltnerek,
kaziklara gelen yikin hesaplanmasi ve bulunan yikin tekil kazigin tasima gucu ile

karsilastiriimas: makul goriinen bir yol gibi goriinse de, kazik grubunun beklenmeyen asir
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degerlere varabilen oturmalarini dikkate almadigi i¢in dogru bir yol sayilmaz. Tekil
kazigin tasima gucinln belirlenmesi gereklidir ama kazik grubunun tasima glcinin
bulunmas: icin yeterli degildir. Grup olarak kaziklarin tasiyabilecekleri nihai yikin,
kaziklarin tek baslarina tasiyabilecekleri nihai yuklerin toplamindan daha az oldugu
kanaati hakimdir. Kaziklar arasi mesafeyi arttirmak ise, ¢cogu kez biyuk ebatlarda kazik
basliklart yapilmasini zorunlu kilar ki, bu ylizden kaziklara gelen yukler artar. Kazik
gruplarinin tasima gdclerinin hesaplanmasinda, kaziklarin grup halindeki davranislar g6z
onune alinmaktadir. Kazik grubu icerisinde yer alan bir kazik ve kazik ¢evresindeki zemin,
kazik grubunun icerisinde yer alan diger kaziklardan iletilen gerilmelerin etki alam
icerisinde kalabilmektedir. Kazik araliklarinin az oldugu durumlarda yani birbirine yakin
olarak tasarlanmis kaziklarda basing soganlari Sekil 1.14.’de goruldigi gibi Ust Uste
cakismaktadir. Bu duruma kazik-kazik etkilesimi denilmektedir. Kaziklar tarafindan
zemine iletilen gerilmelerin Ust Uste gelmesi durumunda bazi zeminlerde etkilesime giren
kaziklarin tasima gucu, tekil bir kaziga gore daha az olabilir. Ayrica kazik grubundaki
kaziklarin birbiriyle olan etkilesiminden 6tirt kazik grubunun toplam tasima giictl, kazik
grubunu meydana getiren kaziklanin tasima kapasitesi toplamindan daha dusik
cikabilmektedir (Sekil 1.15). Bu ylzden kazik grubunun tasima gicl de ayrica

belirlenmesi gereken bir unsurdur.

Sekil 1.14. Kaziklarin birbiriyle olan etkilesimi (Kanit, 2003)
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Sekil 1.15. Surtuinme kaziklarinda gerilme dagilisi ve grup etkisi

Kazikli temellerin tasariminda her kazigin tasiyabilecegi yik miktar: belirlendikten
sonra yapidan gelen toplam yik, bir kazigin emniyetli tasima giclne bollinerek gerekli
kazik sayist bulunur. Eger kazik grubu yetersizse kazik boylarinda ve kazik sayisinda
degisiklik yapilarak, tasarim tamamlanir. Surtinme kaziklarinda kazik grubu etkisini
hesaplamak i¢in kullanilan deneye dayali ve yar1 deneysel formaller vardir. Bu formiller,
kaziklar arasi etkilesim sonucu ortaya ¢ikan, kazik grubu icerisinde bulunan kaziklarin
tasima giclerindeki azalmayi tespit etmek igin gelistirilmistir. Grup verimi ( 77), kaziklarin
tasima guclerinin toplanmasiyla elde edilen degerle ¢arpilarak grup tasima kapasitesi elde
edilir. Bu bagintilarda zemin ozellikleri g6z ard: edilerek, sade kazik-kazik etkilesimi g6z
onunde bulundurulmustur.

Kazik grup etkisi olarak da adlandirilan “ 777 katsayisinin hesaplanmasinda en
yaygin kullanilan yéntemlerden biri Bolin (1941) tarafindan hazirlanan Amerika Otoyol
Birligi Sartnamesinde bulunan Converse-Labarre bagintisidir. Ancak bu baginti yalnizca

kaziklarin geometrik 6zelliklerini hesaba katmaktadir. Bu nedenle sonuclari tartismaya



36

aciktir. Converse-Labarre bagintis1 yardimi ile elde edilen kohezyonlu zeminlerde kazik
grubu etki katsayilari Tablo 1.9.”da verilmektedir.

Tablo 1.9. Kazik grubu etki katsayilari () (Prakash ve Sharma, 1990)

Kazik 7
Yerlesimi (S) 3D 4D 5D 6D 8D
n 0.70 0.75 0.85 0.90 1.00
Qg(” (1.51)

n==-
ZQ(V)

Burada; m; kazik grubu verimliligini, Qgw): grubun tasima gucind, Qw): her bir kazigin,

kazik-kazik etkilesimi olmaksizin tasima guictinu ifade etmektedir.

(1.52)

. :1_9{(n—1).m+(m—1).n}

90.m.n

Burada; n: kazik grubu verimliligini, m: kazik grubundaki kazik sayisini, n: kazik
grubundaki kazik sira sayisini, 0: arctan(D/S)’1, D: kazik ¢apini, S: merkezden merkeze
kazik araligini temsil etmektedir.

Bir kazik grubunun tasima gicund belirleyebilmek amaciyla Feld (1943), her bir
kazigin tasima giiciniin diz ve diyagonal dogrultudaki komsu kazik sayisinin 1/16 ile
carpilmasi kadar azaltilmasina bagli olan bir esitlik ifade etmistir. Sekil 1.16 ‘de kaziklarin
birbiri ile etkilesimi gosterilmistir. Bu kurala gore, ortadaki kaziklar tasima gugclerinin
8/16°1n1, kenardaki kaziklar 5/16°1m1, kdsedeki kaziklar ise 3/16’1n1 kaybeder.

W5 =3 = =5 =5 = =5 =S —n
S AN Sl
I0-0+0 @ i@ ® ©
s AN S S
o ® © o © ©

(a) (b) (c)

Sekil 1.16. Feld yonteminde surtiinme kaziklarinin etkilesimi
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Qo =2 A-551Q (1.53)

Burada; Qi : her bir kazigin toplam tasima glcini, Qi : kazik grubunun tasima glcund, t:
ilgili kaziga komsu kazik sayisini (3-8, diiz ve diyagonal yonlerde) ifade etmektedir.
Seiler ve Kenney (1944), yaptiklar: deneylerin sonuglarina bagh kalarak kazik grup

etkisini tespit etmek amaciyla ampirik bir bagint: ifade etmistir.

B 12+10(m—2)+10(n—2)+8(m—2)(n—2)ﬁ(9

=1
B 8.m.n S

) (1.54)

Burada; m:grup etki katsayisini, m: kazik grubunun dizi sayisini, n: kazik sayisini,
S: kaziklar arasi mesafeyi gostermektedir.

1/8 etkilesim kuralh olarak adlandirilan bu yonteme gore grupta bulunan bir kazigin
tasima glcund disurmek amaciyla ilk olarak kendisine komsu her bir kazik icin bir adet
(1/8) kazik sayisi D/S (kazik capi/kazik araligi) orani ile carpilir (Yazici, 2013). S6z
konusu kurala gore, dortgen seklinde m ve n adet kaziktan meydana gelen grupta, etki
katsayisi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

B 12+10(m—2)+10(n—2)+8(m—2)(n—2)\/§(2
8.m.n S

=1

) (1.55)

Bu esitlikte; m: Gruptaki kazik sira sayisini, n: Bir siradaki kazik sayisini, S: Kaziklar arasi
aks araligini, D: Kazik ¢apini ifade etmektedir.
Sayed ve Bakeer (1992), diusey yik altinda kazik gruplarinda grup verimini tespit

etmek amaciyla su bagintiyr Gnermistir;

ne? [[(n-DS+ Dn]q;,[[()m ~1)S+D]] (156)

n=1-(1-nK)p (1.57)
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Bu bagintida; m: grup etki katsayisi, p:sirtinme faktorl, K: etkilesim faktord, ns:
geometrik etki katsayist = Py / 2 Pp, Pg: her bir kazigin gevresi, X Pp: kazik grubundaki
kaziklarin gevresini ifade etmektedir.

Das (1998), dusey yukll kaziklarda grup etkisini tespit etmek amaci ile kazik

grubunu bir blok olarak dustinerek ampirik bir bagint: belirlemistir.

{28(n+m—2)+4D}
n= (1.58)

m.n

Bu bagintida; n: grup etki katsayisi, m: kazik grubuna ait sira sayisi, n: kazik grubuna ait

her bir siradaki kazik sayisi, S: kaziklar arasi mesafe, D: kazik capini ifade eder.

1.4. Kazikh Radye Temeller

Kazikli radye temeller; kaziklar, radye ve temel zemini olmak Uzere (¢ bolimden
meydana gelen temel sistemleridir (Sekil 1.17). Yapiya gelen yikler, kaziklar ve radye
araciligiyla zemine aktarilir. Radye ve kaziklar arasindaki bu yiik paylasimi, kazikli radye

temel sistemlerini diger kazikli temel turlerinden ayiran énemli bir 6zelliktir (Sekil 1.18).

I

)

-';\__ .-'""r _./.-f/ ‘\_

Kazikh Radye Temel Kazikh Temel Radye Temel

Sekil 1.17. Kazikl1 radye temel, kazikli temel ve radye temel gosterimi
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Kazikli radye temeller, tasima gucind arttirmak veya radye temel altinda olusabilecek
farkli oturmalar1 engellemek amaciyla tercih edilir.

ll

muuliuuluumJnmuuuuﬂluluL
T NOOOOROIORm
q. q,

q. 1 | q,.

la. q.

q

!
1
1
1
1
!
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1
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Sekil 1.18. Kazikli radye temellerde yuk aktarma mekanizmas: (S6nmez, 1994)

1.4.1. Kazikhh Radye Temellerin Tasima Gucu Hesabi

Kazikl radye temellerde, tstyapidan kaynakli yikler zemine aktarilirken kazik ve
radyenin birlikte hareket ettigi kabul edilir. Kohezyonsuz zeminlerdeki kazikli radye
temelde bulunan kaziklarin altinda olusan gerilme soganlarinin, diger kaziklarla olan
etkilesimi ¢ok dustk oldugu icin grup etki katsayisi genellikle 1 alinir. Buradan, kazikh
radye temelin tasima giici Vesic (1977) tarafindan asagidaki gibi 6nerilmistir. Vesic
(1977) tarafindan kazikli radye temeller igin 6nerilen formulde radye temelin tasima giict

dikkate alinmamaktadir.

Qg=n Qx (1.59)

Burada; Qqg: kazikli radye temelin toplam tasima guciinl, Qt: tek kazigin tasima gucin, n:

kazik sayisini ifade etmektedir.
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Kaziklar arast mesafenin 3D’den daha az olmasi halinde kazikli radye temelin tasima
gucu, kazik etkilesimi sebebiyle kaziklarin toplam tasima glclnden daha dusuk
cikmaktadir (Yazici, 2013). Kazikli radye temelde toplam tasima glcu, tek kazigin tasima

guictinlin “n” katt ve grup etki katsayisinin “ 77 ¢carpimina esit olmaktadir.

Qg=n 77Qt (1.60)

Bu bagint1 da; Qqg: kazikl radye temelin tasima glcind, Qt: tekil kazigin tasima glcin, n:
kazik sayisini, 72: grup etki katsayisini ifade etmektedir.

Terzaghi ve Peck (1968), kazikli radye temellerin “Blok Derin Temel” olarak
davranacagin1 g0z Oniine alarak bir hesap yontemi gelistirmistir. Bu hesap yonteminde
zemin ozellikleri hesaba dahil edilir. Ancak; bu hesap yonteminde kazikli radye temelin
blok halinde hesaba dahil edilmesi kazik araligina bagl: olarak degisen bir durum olmasi
nedeniyle de her durumda uygulanmas: s6z konusu degildir. Kazikl radye temelin hangi
kazik araliginda blok davrams biciminden tek kazik davranisina gegecegi s6z konusu
olmaktadir. Bu durumu agikhga kavusturabilmek amaciyla da, Terzaghi ve Peck (1968) tek
kazigin gogmesi ile blok temelin gé¢cmesi durumlarini tek tek analiz ederek yeni bir
yaklasim one siirmuslerdir. Onerilen hesap yonteminde kazik bashg: rijit olarak hesaba
katilir ve kazik grubu icerisinde yer alan zemin kaziklar ile birlikte bir blok olacak sekilde

davranis gosterir kabull vardir.
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Sekil 1.19. Kohezyonlu zeminlerde kazik grubu tasima guct
(Terzaghi ve Peck,1968)

Qs=PLs+Aq+ALy (1.61)

Bu bagintida;

s : kazik grubunu saran zeminin ortalama kayma mukavemetini,

L : kazigin zemin iginde kalan boyunu,

P : kazik grubunun plandaki toplam ¢evre uzunlugunu,

A : plandaki kazik grubunun alanin,

B : kazik grubunun dar kenarini,

7> zeminin birim hacim agirligini,

gr: kazigin oturdugu derinlikteki tasima giictni belirtmektedir.

Bagint1 1.62 yardimiyla tespit edilen tasima guict, “n” gruptaki kaziklarin sayisini ifade
etmek Uzere, her bir kazigin tasima gicunin “Qt” toplamindan elde edilen deger olan “n
Qt” ile karsilagtirilir ve kuclk olan deger, kazik grubunun toplam tasima guicti olarak kabul

edilir. Kohezyonlu zeminlerde ise g asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.



gF=13CcNc+7yL (1.62)

1.4.2. Kazikhh Radye Temellerde Oturma Hesabi

Kazikl radye temellerde, kaziklarin zemine aktardiklar: gerilmelerin tek kaziga gore
daha derinlere etkimesinden dolay1, oturma degerleri tekil kaziklarin oturma degerlerinden
daha fazla olacaktir. Bu nedenle, aktarilan gerilmelere bagli olarak her bir kazigin gerilme
bolgelerinin toplami bir buttn olarak distnulerek, super pozisyon kurali uygulanmaktadir
(Sekil 1.20). Kazikli radye temellerdeki tasima gucinde, tekil kaziklarin olusturdugu

tasima guclne gore azalma ve oturmalarda ise, artislar meydana gelmektedir (Das, 1998).

—1

QA\
N

Siiperpoze Gerilme Bolgesi

N

Sekil 1.20. Gerilmelerin stiperpozisyonu (Tomlinson,2004)

Vesic (1977), kazikli radye temellerdeki oturma miktarini tespit etmek icin bir
yontem gelistirmistir.

Sg=St(b/D) /2 (1.63)
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Bu bagintida; Sg: kazik grubunun oturma miktarini, St tek bir kazigin oturma miktarini
b: kazik grubu genisligini, b * : kazik aks araligini, D: kazik ¢apini ifade etmektedir

Vesic (1977), kohezyonlu zeminlerde de konsolidasyon oturma hesabi icin su
bagintiyr 6nermistir;

AH= (Cc/(1+eo)) (H-2/3L) log ((ov * +4ov 7)lov 7) (1.64)
Bu bagintida; AH: konsolidasyon oturmasini, eo: Bosluk oramini, Cc: konsolidasyon
katsayisini (H-2/3L) tabakasinin ortasindaki efektif basinci

, Aov 7. (H-2/3L)
tabakasinin ortasindaki kazik yuku ile artan efektif basinci belirtmektedir
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Sekil 1.21. Kohezyonlu zeminlerde kazikli radye temellerde oturma analizi i¢in gerilme
dagilis1 (Vesic, 1977)

Yizeyden itibaren 2/3L zemin derinlige etkiyen zemin basinci degerindeki oturma miktar

ihmal edilerek, alt kisimdaki (H-2/3L) kahinhgindaki kil tabakasinin dstune etki ettigi
varsayilarak, (AH) konsolidasyon oturmasi hesaplanabilir
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1.4.3. Kazikhh Radye Temellerin Analizi

Kazikli radye temellerin analizinde kullanilan metotlari; basitlestirilmis hesap
yontemleri, yaklasik sayisal analiz metotlari, sayisal analiz yontemleri olmak (zere (¢ ana

baslk altinda toplayabiliriz.

1.4.3.1. Basitlestirilmis Hesap Yontemleri

Basitlestirilmis hesap yontemleri, basit matematik hesaplamalar1 iceren teori ve
ilkelere dayanmaktadir. Bu hesap metotlar: arasinda, Poulos ve Davis (1980), Randolph
(1983,1994), Van Impe ve Clerg (1995) ve Burland (1995)’1in ¢alismalar: yer almaktadir.
S6z konusu yontemlerin tamami, zemin profilinin ve radye temelin (zerindeki ylkleme
durumlarinin modellenmesi ile alakali olarak birkac basitlestirme ydntemi icerir. Ayrica
kazikl radye temellerin hesap ilkeleri, kazik-zemin, kazik-kazik, kazik-radye ve radye-
zemin olmak Uzere dort ayn etkilesimi icerir. Zemini elastik bir ortam olarak kabul eden
bu yontemler, radye, kaziklar ve zemin arasindaki etkilesimi elastisite teorisini kullanarak

hesaplamaktadir.

1.4.3.1.1. Poulos ve Davis Yontemi

Poulos ve Davis (1980), bu metot yardimiyla tiim sistemin yani; kaziklar ve radyenin
yuk-oturma egrisi basitlestirerek hesaplama yapmaktadir. Kazikli radye temelin rijitligi,

radyenin rijitligi ve kaziklarin rijitligi elastik teori yardimiyla hesaplanmaktadir.

1.4.3.1.2. Randolph Y&éntemi

Randolph (1983, 1994), tarafindan Onerilen bu metotta, kazikli radye temel
sisteminde yapidan kaynakl: yikin kaziklar ve radye arasindaki paylasim oranin: tespit
etmek icin formdaller Gnermistir. Kazikli radye temel sisteminin basitlestirilmis hali
Randolph tarafindan Sekil 1.22de verilmektedir.
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Sekil 1.22. Kazikl: radye temel sisteminin basitlestirilmis hali (Randolph,
1994)

Randolph’a gore kazikl: radyenin rijitligi asagidaki bagintilar vasitasiyla bulunabilir:

(1.65)

Bu bagintida; kpr: kazikli radye temele ait rijitlik, k;: radye temele ait rijitlik, kp: kaziklara
ait rijitligi ifade etmektedir. Radye temel tarafindan tasinan yikin kaziklar tarafindan

tasinan yuke orani ise asagida ki baginti ile hesaplanabilir.

P__ 02  k (1.66)
= .

Bu bagintida; Pr: radye temel tarafindan tasinan, Pp ise kazik tarafindan tasinan yuki
belirtmektedir.
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1.4.3.1.3. Poulos-Davis-Randolph (PDR) Yontemi

Poulos-Davis-Randolph ydnteminde; kazikli radye temel sisteminin dusey tasima
kapasitesi “Radyenin ve radye altinda yer alan tum kaziklarin tasima kapasitelerinin
toplam1” veya “Radye, kaziklar ve radyenin kazik grubunun cevresi disinda kalan kisminin
olusturdugu blogun toplam tasima guci” degerlerinden daha az olaninin secilmesi ile
belirlenir. Bu yontemde yiik oturma davranisini belirlemek icin, Poulos ve Davis‘in (1980)
yaklasimina yakin bir yol izlenmekte olup; Randolph‘un (1994) yik paylasim metodu
kullanilarak PDR yontemi gelistirilmeye calisilmistir. S6z konusu yonteme, Randolph‘un
1994 yilinda 6ne strdugu bagintidan farkli olarak kazik ve radyenin etkilesimini temsil
eden acp (etkilesim faktorl) parametresi de eklenerek; elde edilen veriler daha guvenilir

hale getirilmistir.

_ k, +k 1—o,)

or K (1.67)
1-ag,
kp
acp parametresi asagidaki baginti yardimi ile hesaplayabiliriz;
In Lo
1 b (1.68)
ac =1— .
' ¢
k (1-
R__kl-ay) (1.69)
Pk, +k (1-a,)
rm
¢=In(-") (1.70)
r0
r,=(0,25+¢[2,5p(1-v)]-0,25)L (1.71)
E |
=—s 1.72
é, Esb ( )
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Bu bagintilarda;

Esi : kazik ug seviyesinde zeminin elastisite moduli,

Esb : kazik ucu seviyesinde bulunan tasiyici tabakanin elastisite modulu,
Esav : kazik govdesi boyunca zeminin ortalama elastisite moduld,

Py : radye tarafindan paylasilan yuk,

Pt : toplam yik,

I'm: kazik basliginin yaricapi,

re: kaziklarin toplam yaricapi,

ro: kazik yarigaps, L : kazik boyu,

acp - kazik ve radyenin etkilesimini temsil eden etkilesim parametresi,
<, kerile p : boyutsuz katsayilar,

¥ zeminin poisson orant,

Pup : radyede bulunan kaziklarin son tasima guict,

X : Ust yapidan gelen yukun radye tarafindan tasinan kisma,

1-X : toplam yikin kaziklar tarafindan tasinan kismi olarak ifade edilmistir.

(1.73)

Bu denklemler vasitasiyla Sekil 1.25°deki gibi ylk-oturma egrisi ¢izilir ve istenilen kazik

sayisi icin kazikli radye temelin rijitligi hesaplanir. Kazik tagima guct (P1 yuku) asagidaki

bagint1 vasitasi ile hesaplanir.

(1.74)
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Sekil 1.23. PDR yontemi ile yuk-oturma egrisi (Poulos,2001)

Radye temelin rijitligi (k;), Fraser ve Wardle (1976) veya Mayne ve Poulos(1999)’un
(1980), Fleming (1992), Fleming ve dig. (2009) veya Poulos (1989)’un elastik teori
yontemi vasitasiyla bulunabilir. Elastik teori ile elde edilen tekil kazik rijitligi elastik
¢oziim yollaryla yaklasik olarak edilen grup rijitlik etki faktoru ile carpilir.

Randolph (1994), kazikli temelin deplasman analizinde faydalanilan esdeger radye
ve esdeger ayak metotlarinin, ‘kazikli radye temelin oturma hesab:’ igin de
kullanilabilecegini belirtmistir. Hangi yontemin kullanilacagini belirlemek igin gortnis
oranmindan (R) faydalanilabilir. Gok (2007) yaptig: ¢alismalar sonucunda; R > 4 oldugu
hallerde esdeger radye yontemini kullanmanin oldukga uygun oldugunu belirtmistir.

R=[|— (1.75)

Bu formdilde; R: gorinls oranini, n: kazik sayisini, S: kazik arahigin, L: kazik boyunu

belirtmektedir.
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1.4.3.1.4. Burland Yontemi

Burland (1995), kaziklarin oturma sinirlayici eleman olarak tercih edildigi ve tasarim
yukinde kaziklarin nihai tasima kapasitelerine ulastiklari bu durum icin basitlestirmis bir
yontem belirlemistir. Yalnizca radye temel icin yik-oturma iliskisi belirlenir. (Sekil 1.24).
So, Po tasarim yikinde gerceklesen oturma miktarin: ifade eder. Kabul edilebilir toplam
oturma miktarina (Sa) karsilik gelen Pa ylki grafik yardimi ile tespit edilir. (Po-P1) yiki
kaziklar tarafindan tasinmasi beklenen yiktir. Kaziklarin gevre sirtiinmesinin Psu degerine
ulasilacagi dustnuldiginden glvenlik sayist 1 olmaktadir. Ancak; nihai yuzey
kapasitesinin belirlenmesinde guvenli sinirlar icinde kalinmasi amaciyla mobilizasyon
faktoru 0.9 olarak kabul edilmektedir. Eger kaziklar kolonlarin altinda yer aliyorsa kaziklh
radye sistem azaltilmis kolon yukid uygulanan radye olarak analiz edilebilir. Azaltilmis
kolon yuku Qrise:

Qr=Q-0.9Psu (1.76)
bagintisi ile belirlenir.

Kazikli radyejeneral temelin oturma miktarlarini belirlemek icin Randolph (1994)’ln

yaklasik tahmini kullanilabilir:

r (1.77)

Bu bagintida; S: kazikli radye temelin oturmasi, Ss: radyejeneral temelin oturmasi, K;:
radye temelin rijitligi, Kpr: kaziklh radye temelin rijitligini (PDR yontemi ile bulunabilir)

ifade eder.
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Sekil 1.24. Basitlestirilmis tasarim modeli, a) plagin yik-oturma egrisi b) kazikl radye
temelin kesiti c) esdeger radyejeneral temel kesiti (Burland, 1995).

1.4.3.2. Yaklasik Sayisal Analiz Yontemleri

1.4.3.2.1. Yaylar Uzerinde Serit Temel Yaklasimi (GASP)

S6z konusu yontemde, radye temel seritler ile kaziklar ise vyaylarla ifade
edilmektedir. Poulos (1991), elastik teori yardimi ile kazik-kazik, radye-radye, radye-kazik

ve kazik-radye etkilesim faktorlerini hesaplamistir. Sekil 1.25’de bu yontem gosterilmistir.
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Sekil 1.25. Kazikl: serit temelin GASP analizi igin modeli (Poulos, 1991).

GASP yazilimi serit-zemin taban basinci degerinin nihai tasima giicini asmayacak
durumda zemini non-lineer olarak hesaba dahil etmektedir. Kazik yikleri de nihai cekme
ve basing yuklerini asmayacak sekilde sinirlandiriimistir. Ancak; kazik yikleri tespit
edilirken kaziklar izole olarak g6z 6nlinde bulundurulmustur. Aslinda Katzenbach vd.
(1998) tarafindan ortaya konulmustur ki plak tarafindan zemine aktarilan yukin kaziklh
radye temeldeki kazik davranmisi Gzerine faydali bir etkisi s6z konusudur. Bu nedenle
GASP (Geotechnical Analysis of Strip on Springs) analizlerinde kaziklarin modellenmesi
guvenli tarafta kalinmasina neden olmaktadir. Iki yonde gerceklestirilen non-lineer
analizlerde uzun olan dogrultuda non-lineer davranmis, kisa olan dogrultuda ise lineer

davranisi hesaba katmak daha uygun bir yaklasimdir (Sekil 1.26).
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Sekil 1.26. (a) Kazikl radye sisteminin kiris ve yaylarla modellenmesi, (b) Kaziklarin
ve gevresindeki zeminin yaylarla modellenmesi

1.4.3.2.2. Yaylar Uzerinde Plak Temel Yaklasimi (GARP)

Yaylar lzerinde serit yaklasimindan farkli olarak bu yontemde, radyenin bir kesiti
serit temel olarak modellemenin aksine, radyenin tamamin elastik bir plak ve zemini
elastik surekli bir duzlem olarak modelleyerek ¢dzim yapilmaktadir. Hongladaromp
(1973) daha 6nce bu konuda calisma yapmistir ancak; bazi etkilesim bilesenleri ihmal
edilmis ve kazik-radye rijitlikleri olmasi gerekenden ¢ok daha yuksek degerler almistir.

Poulos (1994) elastik teori yardimiyla Hongladaromp (1973) tarafindan ihmal
edilen kazik etkilesimlerini (Bu yontemde, radyedeki elemanlarin etkilesimi, kaziklarin
etkilesimi, kazik Gzerindeki radyenin etkisi ve radye altindaki kaziklarin etkisi gibi 4 farkl
etkilesimin belirtilebilecegi ifade edilmistir.) tanimlamis ve radyenin tanimlanmasi igin
sonlu farklar yonteminden yararlanarak GARP (Geotechnical Analysis of Raft with Piles —
Kazikli Radyelerin Geoteknik Analizi) olarak adlandirilan bir program gelistirmistir. Bu
programda tabakal: zemin profilini modelleyebilme, ayrica kaziklarin nihai tasima glictine
erismesinin, radyenin altinda tasima gtictine erisilmesinden dolay: olusacak gé¢gmelerin ve
disey zemin oturmalarimin kazikli radye sisteminin (izerinde yarattigi etkinin

bulunabilmesi mimkindur.
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Sekil 1.27. Yaylar sttinde plak yaklasimi

1.4.3.3. ileri Sayisal Analiz Yéntemleri

fleri ntimerik analiz yontemlerinde kazikli radye sistemi bilesenleri, sinir eleman
metodu, sonlu elemanlar metodu veya iki metodunda ayn: anda kullanildigi spesifik

yazilimlar yardimi ile ¢6ziimleme yapmaktadir.

1.4.3.3.1. Simir Eleman Yontemi

Sinir eleman metodunda radye ve kaziklar pargalara bolunir. Zemin davranisi
Mindlin (1936), fonksiyonu yardimiyla tespit edilebilirken; temel davranisi ise, sonlu
farklar veya sonlu elemanlar yontemleri ile c¢ozulebilir.  Mindlin fonksiyonu olarak
adlandirilan baginti; homojen dogrusal elastik ortamlar icin uygun oldugundan, dogrusal
olmayan davranis, kazik boyunca yuk aktarim fonksiyonlari kullanilarak dikkate alinabilir
(Griffiths vd., 1991).

Butterfield ve Banerjee (1971), kaziklhh radye ve kazik gruplarinin davranisin

elastik bir zemin ortaminda incelemislerdir. Kazik grubunun ebatlarina ve kaziklar arasi
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mesafeye bagli olarak, radyenin zeminle temas etmesinin sistemin rijitligini % 5-15
arasinda arttirdigini, yukin % 15-25’ini radye tarafindan tasidigini belirtmistir.

Kuwabara (1989), bu yoéntem ile elastik, homojen ve izotrop yar:1 uzay bir zemin
icinde bulunan kazikl: radye temel icin oturma ve yik aktarim mekanizmasini temel-kazik
etkilesimini de dikkate alarak modellemistir. Calismalarinin sonucunda; belirli bir L/D
(kazik boyu/kazik capi) ve s/D (kazik oturma miktari/kazik c¢api) araliginda, radyenin
toplam yikin % 20-401n1 tasidigr ve radyenin oturmayi azaltici etkisinin ise disuk oldugu

belirtmistir.

1.4.3.3.2. Basitlestirilmis Sonlu Elemanlar Yéntemi

Bilgisayar kapasitelerinin yetersiz olusu ve analizlerin uzun zaman almas: sonlu
elamanlar (¢ boyutlu) yonteminde bazi sadelestirmelere ihtiyag¢ duyulmasina neden
olmustur. Kazikli radyenin diizlem deformasyon veya eksenel simetrik kabul edildigi bu
analiz yonteminde; temel ve zemin sonlu elemanlarla ifade edildiginden, dogrusal olmayan
davranig da hesaba katilabilmektedir. Kaziklarin dusey yik altindaki davranislari, eksenel
rijitliklerine bagl: oldugu igin t¢ boyutlu kazikl radye problemini, kazik siralarini esdeger
rijitlige sahip seritlere donustirilerek, iki boyutlu dizlem deformasyon problemi olarak
¢ozmek mimkin olabilir. Sekil 1.28 ve Sekil 1.29°da diizlem deformasyon ve eksenel

simetrik durum gosterilmektedir (Desai vd.,1974).
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Sekil 1.28. Diizlem deformasyon sonlu eleman yontemi (Gok, 2007)
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Sekil 1.29. Eksenel simetrik sonlu eleman yontemi (Gok, 2007)

1.4.3.3.3. U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, strekli bir ortamin sonlu eleman olarak adlandirilan farkl
geometrik alt pargalara bolerek mihendislik problemlerinin ¢ozulebildigi matematiksel
yontemlerden biridir.  Sonlu elemanlar yontemi, insaat muhendisliginin ¢ogu
uygulamalarinda hem arastirma amagli, hem de problemlerin tasariminda yaygin olarak
kullanilan bir sayisal analiz metodudur. En genel anlamda sonlu elemanlar yodntemi,
geoteknik muhendisliginde, sevlerin gerilme analizinde, barajlarda, tiinellerde, kazikl
radye temellerde ve kazik gruplari gibi bircok problemin ¢dziminde kullaniimaktadir
(Koksal, 1995).Yazilim ve bilgisayar teknolojisinin son yillarda gelismesi ile birlikte, 3
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile kazikli radye temellerin tasarim ve analizleri
kullanilmaya baslanilmigtir. S0z konusu yontem gercekci sonuglar vermesine ragmen,
bilgisayar yeteneklerinin sinirli olmasi ve ¢6zumlerin uzun zaman almasindan dolay:
beklenilen diizeyde yayginlasmamistir. Bu dezavantajlarina ragmen séz konusu yoéntem
kazikli radye temellerin analizinde literatiirde yer almaya baslamistir.  Ug boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ve sonlu farklar yonteminin kullanilabildigi PLAXIS 3D, FLAC 3D,
ABAQUS yazilimlari bu yontem icin gelistirilmistir.
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1.5. Literatiir Taramasi

1.5.1.Teorik Cahsmalar

Ottaviani (1975), ¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi yardimiyla kazikli radye
temelde, radyenin zeminle temasini arastirmak icin analizler yapmistir. Temel, 3x3 ve 3x5
kaziga sahip kazikl radye olarak arastirilmigtir. Sonu¢ olarak, zemine yik aktaran
radyenin ylkin bir kismint direkt olarak zemine aktardigi ve kaziklarin zemine aktardigi
yuk davranisinda etkili oldugu ifade edilmistir.

Hain ve Lee (1978), radye temel altinda belirli araliklarla yerlestirilmis kaziklar ve
zemin arasindaki etkilesimi  belirleyebilmek amaciyla bir bilgisayar yazilimi
gelistirmislerdir. Gelistirilen yazilimda modellenen zemin ortami, 4 dugimli kare ve
dikdortgen sonlu elemanlara ayrilmistir. Kaziklar ve zemin ortaminda, belirlenen araliklara
gore digtmler olusturulmustur. Bu dugiimler, kazik dugtimleri ile zemin dugiimleri olarak
isimlendirilmistir. Her bir digim igin kazik ve zemin etkilesimleri ve daha sonra tiim
sistem icin diisey oturmalar ve tasima gucleri belirlenmistir. Yontemin; radye temelde ¢ok
fazla egilme mevcutsa, zemindeki dugum sayisi ¢cok fazla oldugu icin hesaplama
islemlerinin de cok zaman almasi, kazik zemin etkilesiminde radyenin etkisinin goz 6niine
alinamadigi ve kazigin rijitliginin Young moduli ile korale edildigi igin sonuglarin hatal:
olabilmesi gibi baz1 kisitlayici taraflari oldugu ifade edilmistir.

Poulos (1993), problemli zeminler icin (oturan ve sisen) kazikli radyelerin tasarimin:
incelemistir. Poulos ¢alismasinda radyenin tasima kapasitesi acisindan tek basina yeterli
oldugu durumlarda bu tip zeminlerde radyeye stratejik olarak yerlestirilmis birka¢ kazik
takviyesi ile temeldeki oturma ve farkli oturma problemlerinin ¢6zilebilecegini
belirtmistir. Calismasinda, kazikli radye temellerin performans: Uzerinde haricen olusan
zemin hareketlerinin etkisini arastirmistir. Poulos c¢alismasinda, zeminde emme veya
efektif gerilme degisimlerinin sonucu olarak oturma ya da sisme hareketlerine bagl olarak
zemin-radye-kazik etkilesimlerinin sonuglarini sunmaktadir. Calisma sonucunda; zemin
konsolidasyona maruz ise basing yikleri kaziklara negatif ¢evre basinci olarak etki etmekte
ve zeminin kicuk hareketleri icin bile radyenin agirhg: kaziklara binmektedir. Ayrica;
zemin sisme hareketine maruz ise bu sefer hem sisen zeminin hareketinden hem de
radyenin altinda olusan basing kuvvetlerinden dolay: ¢cekme yiku kaziklara binmektedir.
Her iki durumda da kazikli radyenin hareketi tek basina kazik grubunun hareketinden daha
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blylk olmaktadir. Yazar harici disey zemin hareketlerinin olmasi durumunda kazikl
radye kullamimindan kaginmanin en iyi ¢oziim olacagini belirtmistir.

Ta ve Small (1997), calismalari sonucunda, kazikli radye temellerin bilgisayar
destekli hesaplarinda yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Yaklasimla, uzun zaman alan
kazik gruplart ve kazikli radye hesaplari, ¢ok kugik hatalarla kisa sirede analiz
edilebilmigtir. S6z konusu calismada kazikli radye temellerde ve radyelerde etki
faktorlerinin yaklasik olarak hesabinda numerik analiz metotlar: tasvir edilmis ve tek
sinirlandirma radyedeki tim elemanlarin kare ve esit boyutlu olmasi distnulmastar.
Ayrica; zemin tabakasina yerlestirilen 4x4 kazikli radye grubunun davranisi deney ile
arastirillmistir. Tasiyic1 zemin tabakasinin kati kivamda oldugu durumda kaziklarin daha
cok, radyenin ise daha az yUk tasidigi gozlemlemislerdir.

Kempton vd. (1998), kazik gruplarinda yik aktarma ve oturma davranisini, 2D
dizlem deformasyon model ve 3D c¢eyrek hiicre dolgu olarak modelleyip 2 modeli
karsilastirmistir. TUm yapr elemanlari, dogrusal siniri asmayan ve akma gerilmelerine
ulasmayan, elastik malzemeler seklinde modellenmistir. 2 boyutlu sonlu elemanlar
modelinde, sistemin eleman sayisini azaltmak amaciyla, mevcut simetrik durum
kullanilarak, kazik gruplarinin yarisi modellenmistir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu modeller
kullanilarak yapilan analizler sonucunda, kayda deger farkliliklarin olustugu belirtilmistir.
Ayrica, derinlikle gerilme degerlerindeki azalmalarin 3 boyutlu modelde, 2 boyutlu modele
gore daha az oldugu, maksimum ve farkli oturmalarin ise, 3 boyutlu modelde daha fazla
oldugu ifade edilmistir.

Zhang ve Small (2000), arastirmalarinda diisey ve yatay yuklere maruz baslhkli kazik
gruplarint sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan APPRAF isimli program yardim ile
incelemistir. Baslik (radye) ince bir tabaka, kaziklar elastik birer kiris ve zemin ise farkl
malzemelerden olusan yatay tabakalar halinde modellenmistir. Calismada elastisite modul
derinlikle artan ¢ farkli zemin o6rnegi kullanilmistir. Sonuglar, analizde kullanilan
programin yatay ve dusey yukler altinda farkli zeminlerde yapilan bashkl kazik
gruplarinin davranisini degerlendirmede ¢ok yararl: ve etkin bir yol oldugunu gostermistir.
Rijit ve esnek bashkli kazik grubu igin kazik ve baslhik arasindaki yuk dagiliminin
mukayesesinde kullandiklari bu metodun eski metotlari destekler mahiyette oldugunu
vurgulamasglardir.

Hartmann ve Jahn (2001), kazikl radyelerde sinir eleman analizleri yapmislardir. Bu

yontem bu tip temellerin formulasyonlarint modellemede genellikle kullanilan analitik bir
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yontemdir. Calismada iki model incelenmistir. Bunlardan ilki tabakali yari-uzay Gzerinde
Kirsof levhas: ve ikincisi ise Winkler zemini lzerinde Kirsof levhasidir. Levhalar uygun
sinir elemanlarla ve kaziklar ise lineer sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir.
Calismada geometrik model olarak “Treptowers” adli yiksek katli bina ele alinmistir.
Calismada sinmir eleman metodunun, temel plakas: ile zemini tanimlayan parametreleri
direk olarak goz oniine aldigindan zemin-yapi etkilesimini ¢cok daha etkin sekilde ¢6zdugu
gorulmustdr.
Poulos (2001), ISSMG’de sundugu raporunda kazikli radye temellerin analiz
metotlarindan bahsetmistir. Raporda belirtilen sonuclar asagidaki gibidir:
e Basit tasarim metotlar: detayli tasarim asamasinda ¢ok daha karmasik analizlerin

yerini guvenlikle almaktadir,

e ki boyutlu analizlerde (FLAC-2D gibi), oturma ve kazik yuklerinin dogal olarak
mevcut dizlem-deformasyon varsayimlarindan dolay: fazla tahmin edilmesine yol

acabilecegi,

e Ugc boyutlu analizler (FLAC-3D gibi), kazik radye analizleri icin olanak dahilinde
en fazla tam dogrulukla kullanilan metotlardir. Bu analizler zamana bagl: olarak
kurulup calistinlmalarina ragmen tutarsiz egilme momentlerine de yol agabilirler.
Eger gerilme ¢iktilari momentlerin hesaplanmasinda direkt olarak kullaniimissa ve
radyede kati elemanlar kullanildiysa, bu analizlerden Gauss noktasindaki
gerilmelerden sonuglar ¢ikararak veya momentleri elde etmek icin hesaplanan yer

degistirmeleri kullanarak bircok tatminkar sonuclar elde edilebilir,

e Kazikli radye temelde var olan degisik etkilesimleri (kazik-kazik, kazik-radye,
radye-kazik, radye-radye) dikkate almak sarttir. Bu etkilesimler yukin
cogunlugunun radye tarafindan karsilandigi, farkli oturma ve oturmalarin ciddi
sekillerde kuctimsendigi geleneksel yapi analizlerinin gogunda genellikle goz ard:

edilir.

Calismada kazikli radye analizinde disey yikleme kadar yanal yiuklemenin de g6z 6niine
alindigi bir metot gelistirilmistir. Baz1 sadelestirmeler yapilarak gelistirilen bu metot ile
tam Olcekli arazi deneylerinden oldukca iyi bir sekilde gdzlemlenen davraniglarin tahmini
de vyapilabilir. Ama rutin tasarimlarda kullanilan basit yaklasimlar gelistirmenin,

gelecekteki aragtirmalarda yapilmasi gerektigini ifade etmistir.
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Small ve Zhang (2002), disey ve yanal yukler altinda kazikl: radyelerin davranisi
incelemiglerdir. Calismada radye ince bir plaka olarak ve kaziklar ise elastik kiriglerle
modellenmistir. Kaziklar ve radye sonlu elemanlar metodu ile ¢6zilirken, zemin sonlu
tabaka teorisi ile cozlUlmustir. Kazikli radye, hem her yonde yiklemeye hem de
momentlere maruz birakilmistir. Calismada 3x3 gruplu 0,564m dairesel kesitli 10m
boyunda kaziklar, radye kalinligi 0,25 m ve S/D=3 ve 5 olacak (aralik/cap) sekilde tasarim
yapilmis ve analizler yiratilmastir. Calisma sonucunda sonlu tabaka metodu ile genel
yukleme tiplerinde kazik gruplarinin Gretimi yapilabilmektedir ve hem zemin yizeyinde
hem de zemine radyenin temasi durumunda bu analizin kullanilabilirligi ispatlanmistir. Bu
metot da kullanilan verilerin kiyaslama igin daha kolay oldugu ve sonlu eleman ¢oztmleri
icin gerekli olan blyuk “mesh”lerin olusturulmasinin gerektirmedigine vurgu yapilmistir.

Poulos (2002)’de yaptig1 ¢alismasinda kazikli radye temellerin tasariminda basit
bir tasarim prosedurl gelistirmistir. Poulos, sadece radye temel kullanilan bazi durumlarda
bu temelin bazi tasarim gereksinimlerini saglamayacag: ve bunun iginde radyeye kazik
ilavesi ile ancak temelin performansinin iyilestirilebilecegini vurgulamistir. Stratejik olarak
yerlestirilmis sinirh sayidaki kaziklarin kullanimi ile radyenin nihai tasima kapasitesi,
oturma ve farkli oturma davranislarinin iyilestirilebilecegi belirtilmistir. Poulos yaptig bu
calisma ile bircok caligmaya rehber olmus ve kazikl radye temellerin 6n tasariminda iki
durumu incelemistir. Bunlardan ilki tim temelin davranisinin degerlendirilmesi digeri ise
sadece kolon yukleri altinda temel davranisinin degerlendirilmesidir. Ayrica ¢alismasinda
kazikli radye basit tasariminda asagida siralanan farkli iki agidan da bu temele ait davranisi
incelemistir;

e Tum yuk kapasitesi ve oturma-yik davranisi,

e Tek kolon yiki altinda kazik ve radyenin bolgesel yuk tasima kapasitesi.
Poulos, rastgele bir temel sistemindeki gibi kazikl radye temel dizayninda da asagidaki
bazi konularin irdelenmesi ve tartisiimas: gerekliligini vurgulamaktadir. Bu konulardan
bazilar1 sOyle siralanmastir:

e Yanal ve dusey nihai tasima kapasitesi ve moment yiiklemeleri,

e Maksimum oturma,

e Farkli oturmalar,

¢ Radyenin tasarimi amaciyla gerekli moment ve kesme kuvvetleri,

o Kaziklarin tasarimi amaciyla gerekli kazik yiikleri ve momentleri.
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Liang vd., (2003) disey yiike maruz yastikli kompozit kazikl: radyenin nimerik
analizini yapmslardir. Calismada yazarlar geleneksel kazikli radyenin olumsuz kosullarda
uygulanabilmesi icin, yastik etkisi kadar kazik modill ve esit olamayan uzunluklarinin
etkisini de birlestirdikleri ve adin1 kompozit kazikli radye koyduklar1 bir temel sistemi
gelistirmiglerdir. Bu yeni tip kompozit temelde kullanilan kisa kaziklar yumusak ytizeysel
zemini guc¢lendirmede, uzun kaziklar oturmayi azaltmakta ve yastik ise kaziklardan zemine
aktarilan gerilmeyi yeniden dagitip ayarlamada kullaniimaktadir. Calismada bu kompozit
temelin tasima gicl ve oturma davranisindaki ana faktorler ¢ boyutlu sonlu elemanlar
metodu kullanilarak analiz edilmis ve kazikl radye temel kavramina yeni bir tasarim
yaklasimi sunulmustur.

Reul ve Randolph (2004), uniform olmayan disey yiklere maruz kazikli radyeler
icin tasarim stratejilerini arastirmiglardir. Calismada 259 farklh kazikli  radye
konfiglirasyonu 3 boyutlu elasto-plastik sonlu elemanlar analizi ile hesaplanmistir.
Calismada kazik konumlari, kazik sayisi, kazik uzunlugu ve radye Ustundeki yik
dagilimina ek olarak radye-zemin rijitlik oranlar1 da degistirilerek analizler yapilmistir.
Calismada parametre degisiminin amact optimum dizayn prosediriini arastirmak olarak
belirtilmistir. Parametrik olarak yuratilen bu calismada, temel tasariminin; yikleme
seviyeleri, yikleme tipi ve temel zemini durumlarina bagli oldugu gosterilmistir (Sekil
1.30). Calismada bulunan sonuglar en genel hatlar ile asagida 6zetlenmeye ¢alisilmistir:

e Arastirilan tum kazik konfigiirasyonlar: igin genellikle, ayni toplam kazik boylar
icin yiksek sayidaki kaziklardan ziyade uzun kaziklarla olusturulan modellerde
ortalama oturmalar, kaziksiz radye ile mukayese edildiginde azaltilan tek
parametredir. Kazikl: radyenin tim rijitlikleri yiik seviyesinin artmasiyla azalmistir.

e Farkli oturmalar, ortalama oturmalar degerlerine gore yik konfiglrasyonu ve
radye-zemin sertlik oramina daha hassastir. Uniform ve kose-kenar yikleme
durumlarinda radye icin farkl oturmalar, radyenin merkezi altinda teskil edilen
kaziklarla daha etkin sekilde azaltilmigtir. Egilme momentinin hesabr lineer
olmayan kazik-zemin etkilesimleri gbz 6niine alinsa da alinmasa da ¢ok hassastir.
Uniform yiiklemeye maruz kazikli radyede, kaziksiz radyeye kiyasla egilme

momentlerinin azalmadig: gorulmustur.
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Sekil 1.30. Temel sistemleri ve yik konfigurasyonlar: (Reul O. ve Randolph M.F.,
2004)

Tan ve Chow (2004), yumusak zeminlerde kazikli radye tasarimi Ustine
calismiglardir. Calismada yumusak zeminlerde insa edilen belirli yapilar referans alinarak
kaziklh radye temel sistemi tasarim konular: arastirilmistir. Tasarim icin 2 tip yaklasim
gelistirilmigtir. Bunlardan ilki, diisuk kath (3‘den daha az katli) ve orta katl (3 ile 5 katl1)
yapilar icin tasarim yaklasimidir. Uniform yilkleme durumunda, ideallestirilmis radye
oturma ile tas seklini almaktadir. Oturma radye merkezinde en blyik ve koselerde en
kiguk degerleri almaktadir. Oturma azaltict kaziklarin radyede orta bolgede kullaniimasi
ile farklh oturmalar azaltilmis olmaktadir (Sekiller 1.31 ve 1.32). Sekil 1.33’de kazikh
radye konsepti verilmektedir. Bu ¢calismada kazik etkilesimi icin PIGLET ve PIGEON adh
yazilim, yapisal analiz icin ise SAFE adli ticari yazilim kullanilmistir. Ayrica analizler
PLAXIS 3D Foundation sonlu elemanlar metodu kullanan yazilim ile de analiz edilmistir.
Analiz sonuclari, kazik reaksiyonlari ve oturmalar acisindan misaade edilebilir sinirlar
icerisinde guvenli gikmistir. Calismada ayrica disuk katli, orta katl: ve silo altindaki kazik

ilaveli radyelerdeki vaka analizlerinden de bahsedilmistir.
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Uniform yiiklenmis radye temel

U |

Radye ve oturma azaltici kaziklar
Farkh oturmalan azaltan merkez kaziklar

Sekil 1.31. Oturma azaltic1 kazik konsepti (Tan ve Chow, 2004)
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Sekil 1.32. Lokal deformasyon kontroliinde oturma azaltici1 kaziklar (Tan ve Chow,
2004)
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Sekil 1.33. Kazikli radye konsepti (Tan ve Chow, 2004)

Chow ve Small (2005), dusey yikleme altinda farkli boy ve caplarda kaziklarla
olusturulan kazikli-radyelerin davramsini arastirmiglardir. Radyeler Uniform olmayan
yuklere maruz kaldiklarinda farkli cap ve boydaki kaziklarla desteklenerek farkli
oturmalart azaltmada ve temelin donmesini engellemede Onemli rol oynamaktadir.
Calismada bu parametrelerin etkisini incelemek amaciyla sonlu tabaka metodu
kullanilmigtir. Zemin farkl: 6zelliklerdeki yatay tabakalara bolinmis ve sadece radyeye
dusey yukler uygulanmistir. Radye-zemin-kazik arasindaki etkilesimler hesaplanmistir.
Analizde 0,8 m. kalinhginda 20 m. genisliginde dikdortgen bir radye (Radye elastisite
modulu, E=25000MPa) kullanilmistir. Arastirmada iki durum incelenmistir. 1. durumda, 9
m uzunlugunda 0,4 m ¢apinda kaziklar, 2.durumda ise 21 m uzunlugunda 0,6 m ¢apinda ve
7 m uzunlugunda 0,4 m ¢apinda kaziklar kullanilarak analizler yapilmigtir. Analizler sonlu
tabaka ve sonlu elemanlar metodu ile ayri ayr1 yapilip birbiri ile kiyaslanmistir. Sonlu
eleman metodu ile yapilan analizlerde yer degistirme sonlu tabaka yontemine gore kiguk
oranlarda daha az c¢ikmis ancak genel olarak iki metot da birbirine uyum gostermistir.
Radye merkezinde dulsey yer degistirmeler birbiri ile kiyaslandiginda, radye altinda farkl
boy ve caplarda kazik kullanildiginda, aym c¢ap ve boydaki kaziklara oranla yer

degistirmeler cok daha az mertebelerde kalmistir. Ayrica ¢calismada “Messeturm” binasinin
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temelindeki farkli boydaki kaziklarla insa edilen kazikl: radyenin de bilgisayar hesaplari
yapilmistir.

Sanctis ve Mandolini (2006), yumusak killi zeminlerde kazikli radyelerin tasima
gucunu incelemislerdir. Kazikli radyelerin geleneksel tasarimi radye katkisini ihmal
etmekte, yalniz kazikl temelin tasima kapasitesi yaklasimina gore yapilmaktadir. Neticede
asin tutucu kriterlere gore genellikle kazikli temeller dizayn edilirler. Geleneksel metoda
karsin, radyenin tim tasima giclndeki katkisinin hesaplanmasiyla daha ekonomik ve
rasyonel ¢ozumlerin elde edilebileceginden bahsedilmistir. Calismada sonlu elemanlar
programi (ABAQUS) yardimi ile niimerik analizler yapilmistir. Calismada kazik ¢apt 1m
(D) secilmistir. Kazik boyu 20D ve 40D, radye genisligi B,=12D, 20D ve 28D alinmis,
kazik araliklari S=4D ve 8D, kazik sayilari ise N=9-25-49 olarak secilmistir. Calisma
sonunda kirilma aninda yumusak kil bir zeminde kaziklarin aldig: toplam yik orani hemen
hemen sabit ve birbirine esit oldugu gorilmustur.

Oztiirk (2008), kazikh radye temeller hakkinda genel bir agiklamada bulunmus ve bu
temellerdeki tasarim kistaslarini sunmustur. Calismada Poulos (2000) tarafindan basit bir
hesap yonteminin sayisal bir 6rnege uygulanmasi tizerine calisilip ayrica 6rnekte incelenen
temel ve zemin modeli ¢ boyutlu bir sonlu eleman yazilim: ile de analiz edilmis ve
sonuglar Karsilastirilmistir. Ayrica tezin ikinci bolimiinde izmir’de yiiksek kath bir yap:
modeli ele alinmis ve bu model igin yalniz radye temel, geleneksel kazikli temel ve kazikl
radye temel analizleri yapilmis, sonuclar: da birbiri ile karsilastirllmastir.

Liang vd. (2009), dusey yukler altinda, farkli kaziklarla insa edilen kazikli radye
temellerin analizinde integral esitligi metodunun uygulanmasi (zerine c¢alismiglardir.
Kazikl radyelerde kazik boyu ve duzeni, radyenin egilmesi ve gerilmeler tzerinde énemli
derecede etkilere sahiptir. Radye altinda farkl: boyut ve 6zellikte kullanilan kaziklar yeni
bir kavram olup, kazikl: radyenin dizayninda optimize edilebilirler. Bu calismada fiktif
kazik modelleri ile integral esitlik metodu farkl kaziklarla kazikl: radye temelin analizine
uyarlanmistir. Bu problemden ikinci derece Fredholm integralleri elde edilmistir.
Calismada temel zemini ile kaziklar arasindaki yuk paylasimi, yuk transferi ve kazikh
radyenin oturmas: nimerik hesaplamalar kullanilarak elde edilmistir. Bu metottan elde
edilen sonuclar literatiirdekiler ile kiyaslanmistir. Farkli kaziklarla kazikli radyelerin
dizaym optimizasyon teknigi ile bu calismada bulusturulmustur. Cevre zeminindeki
kaziklarin rijitlik etkisi, geleneksel etkilesim faktorli yaklasimiyla kiyaslanarak da

tartistlmistir. Calisma sonucunda belirli sartlar altinda farkli cap ve uzunlukta kazik
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kullanimi, radyedeki yapisal degerlendirmeler dikkate alinarak kesme, moment ve kazikl
radyelerdeki toplam ve diferansiyel oturmalarin azaltilmasinda ekonomik olarak dikkate
alinmasi gerekliligi vurgulanmistir. Ayrica bu calismada kazikli radye davranisi elastik
sinir durumu ile incelenmistir.

GOk ve Togrol (2009), yaptiklar: calisma neticesinde 6nerdikleri hesap yénteminde,
ustyapidan kaynakli yikin radye ve kaziklar ile beraber taginacagini gostermekte ve farklh
paylasim oranlarina gore radye ve kazik grubunun oturmalarini ayri ayri hesap etmislerdir.
Kazik grubunun oturma hesabinda esdeger radye yonteminden faydalanmislardir.
Calismalarinda cesitli Qkazi/Qtoplam paylasim oranlari igin elde edilen oturma miktarlarin:
karsilastirmislar ve kazik grubu ile radyenin oturmalarinin esit oldugu paylasim oranini
belirlemislerdir. Belirlenen sonuclar ile hem oturma miktar1 hem de kazik boyunun
belirlenmesini saglamislardir. Calismada oOnerilen hesap yontemi iki farkli Ornege
uygulanmis ve Plaxis 3D Foundation yazilimi ile desteklenmistir.

Yalcin ve Incecik (2010), kazikl radye temeller ile radye temellerin diisey ve yatay
yukler altinda davramslarini karsilastirmiglardir. Calismada Ust yapr modeli ve zemin
parametreleri sabit tutularak ayni yik altinda radye temelde ve kazikli radye temelde
olusan oturmalar ve momentler hesaplanmis ve elde edilen degerler karsilagtirilmastir.
Orta-kat1 kil Gzerinde yapilan niimerik analiz sonucunda kazikli radye temel uygulamasi ile
oturma ve egilme momentleri énemli 6lglde azaltilmig ve farkli oturmalar da Gnemli
oranda dusmustur.

Ziaie-Moayed vd. (2010), farkli boyutlardaki kaziklarla kazikli radye temelleri
modelleyip degerlendirmislerdir. Calismada farkli kazik ¢aplarinda tim zemin tipleri igin
kazikli radyeler 3D sonlu elemanlar programinda (ANSYS) modellenmistir. Calisma
birbirine gore farkli olarak siralanmis 8 ayri model zemin kullanilmis ve zeminler iki
tabaka halinde modellenmistir. Calismada esit kesitte ve farkl kesitlerde kare seklinde
kaziklar kullanilmistir. Radye, 68x30 m boyutlarinda ve 1 m kahnliginda segilmistir.
Calismada farkl: yikler altinda tum zemin tiplerinde farkl kazik caplar: ile teskil edilen
kaziklh radye modelleri ayni captaki kaziklarla teskil edilen kazikli radye modellerinden
daha iyi sonuclar vermistir. Ancak kazikl: radyenin davranisi tim zemin durumlarinda ayni
olmamustir. Ornegin (st tabakamn yumusak kil alttaki tabakamn siki ¢akil oldugu model
digerlerine gore en iyi sonucu vermistir. Farklh caplarda kazik kullanimi, aym ¢apta
kullanilanlara gore toplam oturmay: azaltmistir. Farkli kazik cap:r kullanilan kaziklh

radyede en iyi durumda maksimum ve farkl: oturmalar sirasiyla 2,3 cm (%31,9) ve 2,7 cm
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(9%96,4) azalmistir. SOyle ki, farkl ¢apta kazik kullanimi temellerin oturmasinda uygun bir
yontem olabilmektedir. Alttaki zemin tabakalarinin, siki zeminler olmas: durumunda
maksimum ve farkli oturmalarin kontroliinde kazikli radyelerde farkli ¢aplarda kazik
kullanmak ekonomiklik ve tasarim acisindan iyi bir fikir oldugu vurgulanmistir. Alttaki
zeminin yumusak olmas: durumunda ise kazik ¢ap: yerine farkh kazik boylar: ile kazikl
radye teskili maksimum ve farkli oturmalar agisindan 6nerilmektedir.

Poulos (2010), ylksek katli yap: temellerinin tasarimina yeni bir yaklasim
getirmistir. Yazar calismasinda limit durum tasarim yaklasimi ile kazikli temel sistemini
tasarlamak ve kazik grubu icin kullanilan bilgisayar yaziliminda bu yaklasimi uygulama
amaci gutmustlr. Bu yaklasim ise ¢ analizin yapimindan olusmaktadir. Bu analizler ise
sOyle siralanabilir; tam stabilite analizi, kullamgslilik analizi, kazik ve radyenin yapisal
tasarimr icin yapisal hareketleri elde etme analizidir.

Erdemir ve Okur (2011), deprem yuki altinda, farkl arahklarla yerlestirilen
kaziklarda grup etkisini ve farkli zemin tabakalarinda olusan zemin-kazik etkilesimini,
sonlu eleman yoéntemi yardim ile incelemislerdir. Analizlerde, 4 farkli grup kazik modeli
hazirlanmis olup kullanilan deprem ivmesi ve zemin tipi her model icin aym secilmistir.
Her bir kazik boyunca farkli derinliklerde yer degistirmeler, egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri tespit edilmistir. SAP 2000 yazilim: ile elde edilen G¢ boyutlu zemin-kazik
modelinde zemini ifade eden kati eleman boyutu X, Y ve Z yonunde 20 m olarak
modellenmistir, aglar arast mesafe 1,0 m olarak alinmigtir (Sekil 1.34). Kugik sonlu
elemanlardan olusan zemin modelinin tabaninda, her noktaya ankastre baglantilar
atanmustir. Boylece gergek zeminin tabanda ana kayaya olan rijit baglantis1 saglanmustir.
Modeller 18,0 m uzunlugunda ve 0,6 m capinda, dortli kare gruplar halinde, surtinme
kazig1 olarak olusturulmustur. Kaziklar cubuk (frame) eleman olarak modellenmis,
malzeme ve kesit 0zellikleri gubuk elemanlara yiklenmistir. Kazik baslhg: ise alan (area-
shell) olarak modellenmis, ayn: sekilde malzeme ve kesit 6zellikleri elemana ylklenmistir.
Analizler sonucunda meydana gelen yanal yer degistirmeler degerlendirildiginde, kazik
mesafelerinin yer degistirme miktarin1 etkiledigi goralmastur. Kaziklar birbirine
yaklastikca deplasmanlarin arttigi, model A ve B’nin deplasmanlarinin kazik ucuna dogru
azaldigi, maksimum deplasmanin ise kazik bashginda olustugu ifade edilmistir. Grup
etkisinin fazla oldugu model C ve D’de ise, kazik ucuna dogru deplasmanlarin arttig: ve
kazik ucunda maksimum oldugu, bu artisin sebebinin ise, kaziklarin etkilesimi sonucu

ortaya ¢ikan ilave deplasmanlardan kaynaklandigi belirtilmistir. Dinamik ylkleme etkisi
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altinda, grup etkisi 2.5 D’den fazla ise, kazik araliginda grup etkisinin azaldig:1 fakat
deplasmanlarin arttigi belirtilmistir. Kesme kuvvetleri karsilagtirildiginda, her iki zemin
tabakasinda model A ve B’de kazik boyunca degerlerin degiskenlik gosterdigi fakat,
kaziklar arasi mesafe azaldik¢a, model C ve D’de olusan kesme kuvveti degerlerinin
azaldig1 ve kazik boyunca dizgiin bir davranig gosterdigi gortlmustir. Kum zeminde elde
edilen kesme kuvvetleri ve egilme momentlerine bakildiginda, kazik mesafesinin
degisiminin moment dzerinde de etkili oldugu gortlmektedir. Grup etkisinin olusmadigi A
ve B modellerinde, kil zeminde elde edilen moment degerlerinin, kum zemine gore
yaklasik % 20 buyik oldugu, grup etkisi gorilen C ve D modellerinde ise yaklasik % 40
daha blyldk ciktigi aciklanmistir. Kaziklar arasindaki etkilesimin kazik performansi
tzerinde oldukga etkili oldugu ve bu etkilesimin 2.5D kazik mesafesinden itibaren ortaya
ciktigi gorilmektedir. Deprem yiku altinda kaziklardaki grup etkisinin, zemin-kazik
arasindaki rijitlik farki nedeniyle olusan kinematik etkileri azalttigi ve kesme kuvveti ile
moment degerlerinin kesit boyunca duzgin bir dagilim gosterdigi aciklanmistir. Kazik
etkilesimi kesme kuvveti ve moment degerlerinin azalmasim saglarken, kazik ucunda

yanal deplasman miktarinin artmasina neden oldugu ifade edilmistir.

Sekil 1.34. Zemin-kazik modeli (Erdemir ve Okur, 2011)
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Omeman (2012)’de yaptig1 calismasinda disey yuklere maruz kum bir zemindeki
kazikli radyelerin yik paylasimlarint PLAXIS 2D programi yardim: ile incelemistir.
Calismada parametre olarak; uygulanan yik, kazik capi, kazik boyu, kazik arahg, kazik-
zemin ve radye elastisite modilu, kazik-zemin ara yizey dayanimini azaltma faktord,
zeminin Poisson orani, zeminin i¢sel strtinme agisi, zeminin hacimsel genlesim agisi,
zeminin birim hacim agirligi, radye kalinligi, radye genisligi secilmistir. Bu parametrelerin
yuk paylasimindaki etkileri sonlu elemanlar programi yardima ile arastirilmastir.

Yazici (2013), yuksek plastisiteli killi zemin icerisine gdmulu kazikli radye temelleri
farkli parametreler igcin PLAXIS 3D Foundation ve PLAXIS 2D programlar: yardimiyla

aragtirmistir. Sonug olarak;

e Kazikli radye temel modellemesi igin, U¢ boyutlu sonlu elemanlar yaziliminin,
parametrelerin - tamimlanmasi, 6lculendirme ve hesap asamasinda yapisal
elemanlarin alan etkisinin incelenmesi agisindan daha gercekci ve uygun oldugu,

e Kayma deformasyonunun, radye temel kenarinda en blyik degerlere ulasip kenar
kaziklar alt kotuna dogru minimum degerlere ulastigi,

e Kazik aks araligi arttikca hacimsel deformasyon ve kayma deformasyonu
degerlerinin 4D’den sonra sabit kaldigi,

e ki boyutlu analizde oturma miktarinin, S=6D’den sonra kazik aks aralig: arttikca
kayda deger bir azalma gosterirken, ¢ boyutlu analizde azalarak 6D’den sonra
sabit kaldigi,

e Disey deplasman ve hacimsel deformasyon degerlerinde, ¢ boyutlu analiz
sonuglarinin, iki boyutlu analiz sonuglarina goére daha yiiksek degerler verdigi
belirlenmistir.

Vu vd. (2014) farkhh kazik parametrelerine sahip kazikli radye temeller Gzerine
nimerik analizler yapmistir. PLAXIS 3D yazilimi kullanildigi bu niimerik analizlerde
kazik sayisinin, kazik uzunlugunun, kazik boyunun, kazik ¢apinin ve kazik yerlesim
duzeninin kazikli radye temellerin davranisini Gzerine etkisini arastirmistir. Numerik
analizlerden s6z konusu parametrelerin, kazikli radye temel davransinda énemli etkilere

sahip oldugunu belirlenmistir.
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Watcharasawe vd. (2015) yumusak zemine sahip dusiik ve yuksek katli yapilar:
sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimleme yapan PLAXIS 3D programinda analiz etmistir.
Zemini modellerken Mohr-Coulomb modeli tercih edilmis olup; yiik-deplasman degerleri
elde edilmistir. Analizler sonunda radye kalinhginin temel davramsinda etkili bir
parametre oldugu gorilmistir. Yapinin bodrum kati arttikca kazikli radye temelinde
tasima guclnde degismeler meydana geldigi belirtilmistir.

Deshpande ve Thakare (2017) kazikli radye temelleri sonlu elamanlar yéntemi ile
¢6zim yapan MIDAS GTS 3D program: incelemislerdir. Optimum kazikl radye tasarimi
icin farkli kazik parametrelerine sahip kazikli radye temel analizleri yapmislardir.
Analizler sonucunda kazik sayisindaki artisin tasima glcunde onemli artiglara sebep
oldugunu ancak kazik capindaki artisin tasima kapasitesini etkilemedigini belirtmislerdir.
Ayrica; optimum kazik uzunlugunun L/D=20 (kazik uzunlugu / kazik ¢ap1) olacak sekilde

tasarlanmasi gerektigini vurgulamislardr.

1.5.2. Deneysel Calismalar

Bu boliimde, disey yik altinda kazikli radye temellerin, yik tasima kapasitelerinin
belirlenmesinde, literatirde yapilmis deneysel calismalara yer verilmistir. Deneysel
calismalar en genel halde, biyulk Olcekli arazi deneyleri, kuclk 6lgekli (1g) laboratuvar
model deneyleri ve santrifj (Ng) model deneyleri olmak Uzere U¢ farkli sekilde
yurutilebilmektedir. Kazikli radye temellerin davramislarinin deneysel olarak incelendigi
ve bu tez calismasina faydali olabilecegi Ongorilen guncel yayinlara, asagida yer
verilmistir.

Ashton ve Schwartz (1974), killi sist iceren bir zemin igerisinde, H seklindeki
kaziklari, kazik boyunun 1/6’sina kadar (25.4 cm’ye kadar) saglam zemine cakarak
deneyler gerceklestirmislerdir. Ilk olarak tekil bir kazikta deneyler yapildiktan sonra, grup
kaziklarda deneyler gerceklestirilmistir. Sonugcta, kaziklarin bitisik olarak insa edilmesinin
yik tasima kapasitesine 6nemli bir etki olusturmadigi gorilmustir. Ayrica ¢alismalarinin
sonuclarini, Chellis (1961) ile karsilastirmiglardir. Chellis (1961), ¢alismasinda kazik
cakma (soketleme) derinliklerini mikasistler icin 10.16 cm, Killi sistler i¢in 20.32 cm’den
43.18 cm’ye kadar, kalker kayaclari icin ise 38.1 cm’den 50.8 cm’ye kadar olmasi
gerektigini ifade etmistir. Yapilan bu calismada ise zeminin ¢ok yumusak oldugu durumda,
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cakma derinliginin Chellis (1961) tarafindan belirtilen mesafe araliginda olmadig: ifade
edilmistir.

Garg (1979), cap1 15 cm, uzunlugu 300 cm, kazik mesafeleri 1,5D, 2,0D ve 2,5D
olan serbest ve tutulu baslikl 2, 4 ve 6 kaziktan olusan kazik gruplarinda model deneyler
gerceklestirmistir. Deneylerin gerceklestirildigi arazideki zemin, ¢imentolasmis kum ve kil
tird zemin olarak ifade edilmektedir. Deney duzeneklerinin kazikli radye temellerin yuk
paylasim mekanizmasini arastirabilmek icin uygun oldugunu ifade ederek, sistemin yik-
oturma davranisi da incelenmistir. Kaziklar arasi mesafeleri artirarak, gerceklestirdikleri
deney sonuclarina gore, kil zeminde meydana gelen kabarmalarda, kayda deger bir
degisimin meydana gelmedigi ve kabarmalarin kazik mesafesinden bagimsiz oldugu
belirlenmistir. Ayrica, serbest bashkli kazik gruplarinda, kaziklar arasi mesafenin
artmasimin grup etkisini azaltacagini, tutulu baslikli kaziklarin tasima gictnun serbest
baslikl kaziklara gore daha fazla olacagini belirtmiglerdir.

Thompson ve Thompson (1985), Kanada’da ¢akma kaziklarda, ¢gakma sonucunda
kaziklarin performansindaki azalmalar: belirlemek amaciyla yaptiklar: ¢alismada, Kirectasi
ve kil tabakalarinin bulundugu iki saha secmislerdir. Cesitli boyutlarda H ve boru
seklindeki kaziklarla caligmalarini gerceklestirmislerdir. Sonugta, H seklindeki kaziklarin
kapasitelerinin boru kaziklara gore 3 kat daha fazla oldugu belirtilmistir. Ayrica, boru
kaziklar arasi mesafeleri artirarak gergeklestirdikleri deney sonuglarina gore, kazik
kabarmasinda kayda deger bir azalma olmadigini ifade etmislerdir. H seklindeki kaziklarin
daha yuksek tasima guclne ulastigizi ve daha az kabarma meydana getirdigini
aciklamiglardir.

Sonmez (1994), altinda kil tabakasi bulunan orta sikiliktaki kumdaki kazik
gruplarinin negatif ¢evre sirtinmesini arastirmistir. 30 mm x 30 mm kesitindeki ahsap
kaziklar kuma 2D, 3D, 4D ve 5,5D mesafeleri ile grup olarak cakilmistir. Kumdaki rolatif
sikilik degeri, yagmurlama ve sikistirma yontemleri kullanilarak % 67 civarinda elde
edilmistir. 1000 mm capindaki, 690 mm yuksekligindeki tanka hava basinci (150 kPa)
verilmistir. Kaziklar arasi mesafeler 3D ve daha az oldugu zaman, kohezyonsuz malzeme
ve kaziklarin blok olarak davrandigi ve grup icindeki oturmalarin grup disindaki
oturmalara gore daha az oldugu gozlenmistir. Kazik arasi mesafeler 4D’den fazla oldugu
zaman grup icinde ve disinda benzer oturmalar 6l¢ilmistir. Sonug olarak orta sikiliktaki
kumda, oturmadaki grup davramsinin 3D ve 4D kazik mesafeleri arasinda basladigi

bulunmustur.
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Ismael (2001), 5 kaziktan olusan iki farkli kazik grubunda kazik araligi ve kazik
capinin tagima gicune etkisini arastirabilmek amaciyla arazi deneyleri gergeklestirmistir.
Deneylerin gerceklestirildigi arazideki zemin, cimentolasmis kum zemin olarak ifade
edilmektedir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, kazik capinin 2-3 katindan daha az
araliklarda kazik grubunun oturmasinin tekil kaziktan daha fazla oldugu, elastik oturmanin
ise, kazik grubunun genisligi ile arttig1 ifade edilmistir. Ayrica, kazik ¢apinin 2 ve 3 kati
araliga yerlestirilen kaziklarda grup etkisinin kalmadig1 ve disey yuk etkisindeki, tekil
kazik ile kazik grubundaki kaziklar arasinda basing ve gerilme yoninden kayda deger bir
fark goralmedigi belirtilmistir.

Bakholdin (2003), yilinda kazikl: radye temellerin tasarim ve imalat prosedrleri igin
yaptigi cahsmasinda kazik-radye yik paylasimi ve zemin-kazik etkilesimlerini
arastirmistir. Yazar calismasinda model deneyler yapip kazikl: radye temele ait oturma-yuk
egrilerini elde etmistir. Ayrica model deneyinde kaziklarin zemin iginde yiklemede
sonunda alacag: sekil seffaf bir tank icerisinde fotograflamis ve buradaki zemin tanelerinin
kaziklar etrafinda nasil yer degistirdigini belirlenmistir. Boylece, kazikli radye temelin
yiklendiginde zeminde nasil bir durum olustugunun model resmi, literatirde yerini
almstir.

Cao (2004), kazikl: radyedeki kaziklarin oturmalar1 azaltmak icin kullanildigini ve
bu tir temellerin tasariminda sikhikla kazik sayisinin minimize edildigini belirtmistir. Bu
calismada kaziklarla desteklenmis kumlu zeminde kaziklarin radyeye temas olmasi ve
olmamas: durumuna gore birtakim analizler yapilmistir. Radye rijitligi, kazik uzunlugu,
kazik dagihmi ve kazik sayisi gibi gok cesitli parametreler agisindan model radyeler
laboratuvar ortaminda modellenip egilme momentleri ve oturma agisindan radyeye
baglantisiz kaziklar incelenmistir. Calismada plandaki boyutlar:1 170x24 cm olan ve 80 cm
derinlikteki model tank kullaniimigtir. Kum tanka rolatif sikiligi %50 olacak sekilde 15
cm’lik tabakalar halinde yagmurlama ile bir huni vasitasiyla yerlestirilmistir. Daha sonra
kumun sikiligi %70 oluncaya kadar her tabaka manuel kompaktor vasitasiyla
sikistinlmistir. Model radye temel, 44x22 cm boyutlarinda 5-10-25 mm kalinliklarinda
secilmistir. Kaziklar 9,5x9,5 mm kare kesitinde ve 1 mm kalinligindadir. Kazik boylar1 35
cm ve 55 cm olarak imal edilmistir. Celik bloklarla yikler, iki kenarda Q ve ortada 2Q
olacak sekilde radye plakasina aktarilmistir. Radye genisligine dik 3 farkl kazik sirasi
secilmistir. (1) Radye alaninin orta merkezinin %65’ini kaziklar dolduracak sekilde 4 sira,

(2) Radye alaninin orta merkezinin %32,5’unu kaziklar dolduracak sekilde 4 sira, (3)
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Radye alaninin orta merkezinin %65’ini kaziklar dolduracak sekilde 6 sira secilmistir.
Laboratuvarda yapilan model deneylerin analizinden, radyeye baglantisiz kaziklarla ilgili
asagidaki sonuclara varilmistir:

e Baglantisiz kaziklarla teskil edilen kazikli-radye temellerde egilme momentleri ve
farkl oturmalarin azaldigi géralmastar.

e Belirli bir grup kazik i¢in kazik uzunlugunun arttirilmasi, kazik-radye sisteminin
rijitliginin iyilestirilmesinde etkili oldugu gérilmastar.

o Kaziklarin aldigi yikler baslangic yikleme durumunda hizlica artmis sonra
miteakip yukleme durumlarinda sabit kalmistir. Model radyenin rijitliginin artmasi
kaziklara transfer edilen yuklerin azalmasina yol agmistir. Buna ilaveten kazik
boyunun artmasiyla artan yukin bircogu kaziklara iletilmistir.

e Kaziklarin Ust kisimlarinda yuk transferlerinin etkisinde negatif cevre slrtiinmesi
g6zlemlenmistir.

e Model radyenin merkezinde yerlestirilen kaziklarin dagilimi, plakanin egilme
momentleri ile farkli oturmalarinin azaltilmasinda 6nemli derecede rol almiglardir.
Kazik sayisinin artmasinin, model radyenin egilme momenti ve oturmasinda etkisiz

oldugu gozlenmistir.

Katzenbach vd. (2005), calismasinda fore kazik ile radye temelin birlesmesinden
olusan birlesik kazikli radye temellerin teorik ve pratik olarak gelistirilmesi konularini
arastirmiglardir. Calismada iki farkli yiksek katli Messe-Torhaus ve Messeturm adh
binalarin kazikli radye temellerinin yerinde vyapilan o6lcumleri esas alinmis ve
degerlendirilmelerde bulunulmustur. Messe-Torhaus binas1 1983-1985 yillar: arasinda insa
edilmis cok kath bir yapidir. Plandaki boyutlarin 17,5x24,5 m olan iki radyenin her birinde
42 adet 20 m boyunda ve 0,9 m capinda fore kazik olusturulmustur. Kaziklar, 6x7
konfigurasyonunda ve kazik araligi kazik ¢apinin 3 ile 3,5 kati olacak sekilde radye altina
yerlestirilmistir. Her bir radye 200 MN’luk efektif yap: yikine maruzdur. Ayrica sisteme
yerinde Olcumler yapabilmek icin, radyeye 11 adet toprak basing hiicresi, 3 adet
extansometre, 1 adet piyezometre ve 6 adet Olcim kazigi yerlestirilmistir. Calismada
incelenen bir diger yapi birlesik temelli Messeturm binasidir. Burada kalinlig: kenarda 3 ve
ortada 6 m olan ters yamuk Kkesitli ve plan gorinlsi kare olan 58,8x58,8 m boyutlu bir
radye tasarlanmistir. En dista, ortada ve igteki kaziklarin sayisi ve uzunluklar: sirasiyla; 28
adet 26,9 m, 20 adet 30,9 m ve 16 adet 34,9 m’dir. Kazik ¢ap: 1,3 m’dir. Kaziklar arasi
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bosluklar kazik caplarinin 3,5-6 kati kadar alinarak yerlestirilmistir. Toplam yuk 1880
MN’dur. Burada da ingsa asamasinda 12 adet Olcim kazigi, 3 adet extansometre ve 11
toprak basing hiicresi yerlestirilmistir. Olgtimler, oturmalarin %20-30’nun yiizeyin tam
altinda gerceklestigini gostermistir. Yazarlar calismalarinda, 6lctimlerden elde edilen
sonuclar agisindan kazikli temellere oranla, kazikli radye temel imalatinin %60 daha
ekonomik oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica bu binalarin gevresinde yine Frankfurt kili
ustiine oturan yapilarin radye temellerinin yaklasik kazikli radye temel sistemlerine oranla
3 kat1 daha fazla oturma yaptigina dikkat ¢ekilmistir.

Turkmen (2008), yapmis oldugu doktora tez calismasinda kazikli radye temellerin
yuk tasima davranisini incelemis bunun iginde hem laboratuvarda hem de arazide sirasiyla
kicuk ve blyuk olcekte model deneyler yapmustir. Ayrica tezde kazikli radye temellerin
yuk paylasim mekanizmalarini incelemek igin ¢ok kath bir binamin kazikli radye temeli
gozlem aletleriyle donatilmis ve gdzlemlenmistir. Arastirmacimin yaptigi buyik olgekli
saha deneyinde, fisstrll kati Ankara Kili Gizerinde ve yer alti suyu olmaksizin, kdselerinde
4 mini kazikla desteklenen bir kenar1 2.3 m olan kare seklinde kazikl: bir radye yuklenmis
ve toplam yikin %41’ini radyenin tasidigi gozlemlenmistir. Ayrica ¢calismada yine kazikl
radye temel Uzerine oturan bir binanin radyesinin altinda, basingolgerler yerlestirilmis ve
ingaat suresince gozlem yapilmistir. Bu gozlemde ise radye tarafindan tasinan yik oran
kenarda toplam yikin %21-24’0G ve cekirdegin altinda ise %44-56s1 kadar oldugu
bulunmustur. Yazarin ayrica laboratuvar 6lgeginde yapmis oldugu model deneylerde ise
dig ¢capt 22 mm, i¢ ¢apt 18 mm ve uzunlugu 200 mm olan aliminyum kaziklar model
olarak kullanilmigtir. Plan boyutlart 176x176 mm ve kalinligi 10 mm olan radye gelik
plakadan imal edilmistir. Model kaziklar, kazik yuklerini 06lgebilmek icin birim
deformasyon oOlcerlerle donatilip, degisik sayida kaziktan olusan model kazikli radye
gruplar test edilmistir. Calismada tek kazik ve tek radye durumu da ayrica incelenmistir.
Laboratuvar Olcekli deneylerde kullanilan zemin agirlikga yar: yariya kum ve kaolinit kil
karisimidir. Deneyler bittikten sonra her bir deney grubuna ait zemin su muhtevas: da
sonuglarin kiyaslanmasi acisindan ayrica bulunmustur. Model deneylerden elde olunan
sonuclara gore kaziklh radye temel kademeli olarak yiklendiginde, baslangicta kaziklarin
daha fazla yik aldigi ve tam kapasitelerine ulastiktan sonra ancak ilave yiklerin radye
tarafindan karsilandigi, radye altinda kazik sayisimin artmasiyla radyenin tasidigir yuk

azalmakta ayrica kazik basina disen yikin de azaldigi bulunmustur. Yazarin c¢ikarttig
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diger sonuclar, radyelerin temel yuklerini ihmal edilemeyecek seviyelerde paylastig ve
radye altinda ki merkez, kenar ve kdse kaziklarin esit olarak yiklenmedigidir.

Fioravante vd. (2008), yaptigi calismada oturma azaltici kaziklarin Uzerinde teskil
edilen radyenin fiziksel olarak modellenmesini amaclamistir. Bu c¢alismada iyi
derecelenmis silika kumu Uzerine oturan dairesel kazikli radye temeller Gzerinde bir takim
model santrifij deneyler icra etmistir. Deney programinda sadece radye, radye altinda 1, 3,
7 ve 13 kazik yer almistir. Her bir deneyde model kaziklar saft boyunca yik dagilimin:
bulmak icin yik htcreleri ile donatilmistir. Ayrica radyenin altinda yar1 yer degistiren ve
hi¢ yer degistirmeyen iki tip model kazik da imal edilmistir. Calismada deneylerden elde
edilen sonuclar kaziklarin etkinlikleri agisindan oturma azaltici olarak ne kadar rol
oynadiklarint ve zemin-radye temasi ile kaziklar arasindaki yik paylasiminin ne oranda
oldugunu anlamaya imkan vermistir. Deneylerden Ozellikle tasarim igin kullanilan yik
paylasim mekanizmalarinin anlagilmas: amaglanmistir.

Barvashov ve Boldgrev (2009), kum bir zeminde laboratuvarda model kazikl: radye
deneyleri yiratmuslerdir. Modelde cam tank icinde kazikli radye 1440 N merkezi olarak
yuklenmis ve ylkleme sonucu zemindeki dusey yer degistirmeler fotograflanarak her bir
derinlikte bu yer degistirme degerleri matematiksel olarak modellenmistir. Modelde
kaziklar 1cm c¢apli ve uzunlugu 20 cm olacak sekilde celik cubuklardan secilmistir.
Kaziklar iki sira halinde kazik ¢apinin 6 kati aralikli olacak sekilde yerlestirilmistir. Yer
degistirme degerleri kazik ¢apinin 0, 2, 4 ve 6 kat1 kadar derinliklerde 6lgtilmustur.

Sawwaf (2010), calismasinda uzun kaziklardan olusan kazikli radye temellerin insa
ve ekonomiklik acilarindan dezavantajli olugunu belirtmistir. Zaten kazikli radyelerin
teskilinin, tasima gulcl acisindan yeterli ancak oturmalar agisindan misaade edilebilir
sinirlarin zemin agisindan asildigi durumlarda uygulandigi bilinen bir gergektir. Bu
calismada eksantrik olarak yiklenmis bir radye altinda ya baglantil yada baglantisiz olarak
teskil edilen (uzun kaziklar yerine) kisa kaziklarin kullaniminin etkinligi deneysel olarak
arastirilmistir. Calismada dusey yikler ve momentler (dondirme) etkisinde radyeyi temsil
eden yuk konfigurasyonlar: tasarlanmistir. Cesitli rolatif sikiliga sahip zeminlerde
olusturulan farkl boy ve sayilarda kaziklara eksantrik yikler uygulanmistir. Laboratuvar
model deneyleri planda 0,9x0,4 m ve 0,5 m yiksekligindeki tank icerisinde
gerceklestirilmistir. Tankin cidar kalinligi 20 mm olup, model radye 39,8 cm uzunlugunda,
20 cm genigliginde ve 1 cm kalinhgindaki celikten imal edilmistir. Kalinligin 10 mm

secilmesi uygulamada siklikla kullanilan rijit radyeyi temsil etmek amaciyla olmustur.
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Model kaziklar dis tarafta 12mm, i¢ tarafta ise 10mm capta ici bos celik borulardan imal
edilmistir. Kazik boylar c¢aplarinin 5, 10 ve 15 kati olacak Sekilde 60, 120 ve 180 mm
olarak secilmistir. Calisma sonucunda, kum (zerinde oturan eksantrik yUkli radyenin
davranisinda kisa kazik eklenmesinin ¢ok onemli etkiler olusturdugu ve eksantrik yukl
kazikli radyelerde, kaziklarin kenar boyunca yerlestirilmesinin ekonomik bir tasarim
olusturdugunu vurgulamiglardir. Ayrica, dustik yuk etkisindeki radyenin oturmasinda kazik
duzenlenmesinin énemli etkisinin oldugu bununla birlikte optimum kazik diizenlenmesinin
ise oturma acgisindan radye geometrisi ve yuk konfigirasyonuna bagh oldugunu
belirtmislerdir. Radyenin kisa kazikla kullaniminin kumun rélatif sikiligina bagli oldugu
kumun sikilig1 arttik¢a radye davranisinin da bu oranda arttigina vurgu yapmislardir. Yine
eksantrik yukli kisa kazik kullanilan radyelerde, radyenin yuk tasima kapasitesini
arttirdigi, ortalama oturma ve radyenin egilmesini ekonomik dizayna bagh kalarak kabul
stnirlart icinde kaldigi saptanmistir

Fioravante ve Giretti (2010), radye ile dogrudan temasta olan veya graniler tabaka
ile radyeden ayrilan kazikh radyelerde, kazik gruplar ile radye arasinda yuk transfer
mekanizmalarini arastirmak icin bir seri santriflij model deneyleri yuritmastiur. Model
deneylerde B=115 mm, D=8 mm, =25 mm celikten Uretilmistir. Radye kare kesitlidir.
Tank ebatlar1 4,3Br derinliginde, 3,5 B genisligindedir. Sadece radye, radye ortasinda tek
kazik, radye altinda koselerde 1 tane olmak Uzere toplam 4 kazikli ve radye altinda
uniform dagitilmis 9 kazikli radye ile temasli ve aym parametrelerin kullanildigi temassiz
durumlarda model deneyler gerceklestirilmistir. Kaziklarin hemen (Ustlindeki grantler
zemin 15.4 mm kalinhgindadir. Calismada kazik (st baslarina, orta noktalarina ve ug
noktalarina yik htcreleri yerlestirilmistir (Sekil 1.35). Ancak yik hicresi yerlestirilmemis
kaziklarda model deneylerde kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar ise
asagida verilmistir:

e Temaslh kazikl radyelerde, kaziklar ve radye aymi miktarda oturma yapmis ve
kaziklar basliklarini olusturan radye ile dogrudan yuklenmislerdir. Yuk paylasim
mekanizmasinin, kazik-zemin arasindaki rolatif rijitlige bagli oldugu goralmustir.
Baslangi¢ yukleme durumunda, kaziklar etraflarini ¢evreleyen zeminden daha kati
(sert) durumda ve temel zemini radye oturdukca artan sekilde yiklenirken kaziklar
tam mobilize olup uygulanan yikin ¢ogunu karsilamislardir. Bu asamada radyeye
temas halindeki kaziklar uygulanan toplam yiikin blyuk bir kismini: daha derindeki

sert zemine aktararak temelin oturmasint azaltmaktadirlar. Baslangi¢ temel rijitligi
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genelde kazik rijitligine bagl oldugu ifade edilmistir. Kaziklar nihai yiklerine
ulastiklarinda ve yenildiklerinde uygulanan yukteki ilave artiglar cogunlukla hala
lineer davranisa sahip temel zemini tarafindan karsilanmaktadir ve kazikli radyenin
rijitligi kaziksiz radye ile benzer olmaktadir.

Temash kazikli radyelerdeki ylkleme deneylerinden temel zeminine radye ile
aktarilan basincin yatay ve dusey efektif gerilmeleri arttirdigi ve bdylece hem
yenilme 0Oncesi hem sonrasi radyeden izole edilmis kaziklara kiyasla, kazik saft
kapasitesinin arttigi gozlemlenmistir. Bu etki kuma sirtlen kaziklarin zeminin
sikismasina sebep olmas: nedeniyle daha da artmistir. Diger taraftan deney
sonuglari, kazik grubunda komsu kaziklarin kendi yer degistirmelerinin Ust Uste

binmesiyle her bir kazigin rijitliginde azalma oldugunu gostermistir.

Temassiz kazikh radyelerde ise kazik bas kismi ile radye arasina deforme olabilen
tabaka eklenmesi, kazik bas kismindan itibaren temel zemininin kaziklar boyunca
rolatif yer degistirmelerine izin vermektedir. Kaziklar, bas kism: boyunca
yuklenmis ve Ust kistmlarinda negatif cevre surtinmeleri olusmustur. Kazik basinin
yuklenmesi ve negatif cevre sirtiinmesi etkisiyle olusan u¢ direnci ve kazik saftinin
daha alt seviyelerinde olusan pozitif cevre surtinmesi kazigin oturmasina sebep
olmustur. Calismada bu mekanizmayr muhtemelen kaziklar ile radye arasina
konulan tabakanin sertligi ve kalinliginin kontrol edecegi dusunulmustir. Grantler
dolgu yeterli sertlikte kullanilmazsa, kazik tasima kapasitesi tam mobilize
olmamakta ve temassiz kazikl: radyelerin verimi temaslh kazikl: radyelerden daha

dusuk olmaktadir.
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Sekil 1.35. Model deneylerde kullanilan enstrimante model kazilar
(Fioravante, F. ve Giretti D., 2010)

Nguyen vd. (2013), 9 ve 16 adet kaziktan olusan kaziklh radye temellerin kum
zeminlerdeki tasima glcu ve oturma acisindan davranisint incelemek amaciyla santrifij
deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneylerde, elastisite moduli 28200 MPa, poisson orani
0.16 ve birim hacim agirhg: 15 kN/molan kazik eleman: kullanilmistir. Laboratuvarda
kullanilan kotl derecelenmis kuru kum zeminlerin rolatif sikiligit %40 ve %70, icsel
sirtiinme acilar: sirastyla (¢) 40° ve 43° ve birim hacim agirliklar: (y) 13.7 KN/m? ve 14.9
kN/m2olarak belirlenmistir. Ayrica kum zeminin elastisite moduliniin ise sikilik
derecelerine ve derinlige bagl olarak, 8.47 MPa’dan 74.75 MPa’ya kadar degistigi ifade
edilmistir. Deneysel calisma sonucunda, kazik boyunun ve kum zeminin sikiliginin

artmasinin tagsima gicunde sirasiyla %50-52 ve %19-20 gibi kayda deger oranlarda artis
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meydana getirdigi belirlenmistir. Toplam tasima glcinin %210-20’si radye tarafindan
karsilanirken %80-90°1nin kazik gruplar: tarafindan karsilanacag: ifade edilmistir. Ayrica,
gerceklestirmis olduklar: santriftij deneylerini, PLAXIS 3D ve Sap 2000 paket programlar
ile modelleyerek sonuglari, tasima glici ve oturma agisindan Kkarsilastirmislardir. Sonugta,
her iki programin da deney sonuclarindan, daha disuk degerler verdigi ve Sap 2000 paket
programi sonuclarinin deney sonuglarina daha yakin oldugu belirlenmistir.

Patil vd. (2014), yapmis olduklar: laboratuvar model deneylerinde, kum zemine
gémull (L/D=10) kazikl radye temellerde tasima guclerini arastirmiglardir. Deneylerde,
cap1 10 mm ve uzunlugu 200 mm olan model celik kaziklar ve plan boyutlart 160 mm x
160 mm ve kalinliklari1 5 mm, 10 mm ve 15 mm olan cgelikten imal edilen radyeler
kullanilmigtir. Yapilan calismada, kullanilan kum numunelerin minimum ve maksimum
kuru birim hacim agirhklar: y=15.0 KN/m? ve yx=17.0 KN/m3, tane birim hacim agirhg
¥s=26.5 kN/mive kayma mukavemeti agis1 ise $=36.5° olarak belirlenmistir. Tim kazik
dizilimlerinde, kaziklar arasi mesafeler 3D olarak alinarak, radye temel kahnliginin ve
kazik sayisinin artmasina baglh olarak kazikl radye temellerdeki tasima gucleri degisimi
belirlenmistir. Sonucta, radye kalinlig:r artikga tasima gicinin de yaklasik olarak %12
civarinda arttig:r fakat oturma yoéninden bir degisimin meydana gelmedigi belirlenmistir.
Kazik sayilarinin artmasi ile tasima gucuniin arttigi ve oturma miktarinin azaldig
gorulmustir. Ayrica, kazik sayisinin artmasi ile ylk tasima oraninda iyilesmelerin
meydana geldigi ve belirli bir kazik sayisindan sonra kazik sayisinin artmasinin oturma
acisindan kayda deger bir katki saglamadigi belirlenmistir.

Sawada ve Takemura (2014) kazikli radye temelleri daha iyi ifade edebilmek icin
santrifiij deney tankinda bir dizi model deneyler gerceklestirmistir. Model radye temel
genisligi B=80x80 mm, kazik uzunlugu ise L=160 mm olarak secilmistir. Dr=%50 rolatif
sikiliga sahip kum zeminde (¢ farkli model temel hem disey hem de yatay olarak
yuklenmistir. Boylece dusey yatay yikler, oturmalar ve momentler él¢tilmustir. Santrifij
model deneyler sonucunda kazikli radye temel gelen yatay yiklerin deplasman (izerinde
oldukca etkili oldugu gorilmis olup; kazik boyunca deplasmanin arttigi belirtilmistir.

Fattah vd. (2015) kum zeminlerde kazikli radye temellerin davranisini incelemek
icin bir dizi deneysel ¢alisma gerceklestirmistir. Kum tankina yerlestirilen model temeller
dusey olarak yiklenerek deplasmanlar kayit altina alinmistir. Yiklemeler farkli kazik
konfiglrasyonunda (1x2, 1x3, 1x4, 2x2, 2x3, 2x4, 3x3, 3x4 ve 4) yapilmistir. Ayrica

deneysel ¢calismalarda radyenin zemine temas etmedigi durumlarda gézlenmistir. Deneysel
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caligmalar sonunda kazik vyerlesim dizeninin ve sayisinin kazikli radye temelin
davramiginda 6nemli etkileri oldugu belirtilmistir.

Nguyen vd. (2017) kazikl radye temel davranisini daha iyi tespit edebilmek igin bir
dizi model deney gerceklestirmislerdir. Santriflj tankinda disey olarak yikleme ile
gerceklestirilen model deneylerde, 9 ve 16 kaziktan olusan model kazikli radye temel
kullanilmigtir. Deneylerde zemin olarak silis kumu kullanilmistir. Ayrica santrifij model
deneyleri niimerik analize de tabi tutularak sonuclar karsilagtirilmastir.

Sharafkhan ve Shooshpasha (2018) kazikli radye temellerde kazik yerlesim
duzeninin temel davranisi Uzerinde etkilerini arastirilmigtir. Deneysel calismalar kum
tankinda gergeklestirilmis olup; model kazikli temeller kullanilmistir. Hidrolik kriko ile
simetrik ve asimetrik kazik yerlesim diizenine sahip model kazikli temellere yiiklemeler
yapilirken bir yandan da oturmalar élcilup kayit altina alinmistir. Yapilan calismalarda

simetrik yerlestirilen kaziklarin oturmalar biyuk 6lglde azalttigi vurgulanmastir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Cahismalar

Kazik ve radyenin birlikte dikkate ahndigi, kazikli radye temellerin tasarimi
kapsaminda literatlirde teorik ve ileri sayisal hesaplar yapabilen yazilimlar mevcuttur.
Ancak kazikli radye temellerin davranisini ve tasarimini etkileyen parametreleri incelemek
amaci ile yapilmis deneysel calisma sayist sinirhidir. Deneysel calisma ve bunlardan
kaynakl1 veri sayisi arttikga sayisal yontemlerin ve mevcut yazilimlarin guvenilirlikleri ve
uygulanabilirlikleri artacaktir. Kazikli radye temel davramsini arazi deneyleri ile
modellemek yiksek bir maliyet gerektirir. Bu nedenle kazik, radye ve kazikl radye
temelin davranis1 konusundaki parametrik calismalar ancak model laboratuvar deneyleri ile
yapilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda; kohezyonsuz zeminde disey yikli kazikh radye
temellerin, kazik-radye ylk paylasim: ve gerilme dagilislari laboratuvar model deneyleri
ile arastinlmistir. Deneysel calismalar kapsaminda literatiirde cok sik yer alan kazik
yerlesim diizeni ve optimum kaziklar aras1 mesafeye (Sopt) bagh kalinmistir. Kazikli radye
temellerin, farkl: rolatif sikiliklarda (Dr), tasima kapasitesini, oturma davranisini, yuk
paylasimini, kazik grup verimini ve gerilme dagilislarini tespit etmek amaciyla deneyler
gerceklestirilmistir.

2.1.1. Deney Diizenegi

Deney dlzenegi; deney tanki, model radye temel, model kaziklar, yiikleme dizenegi,
basing Glgerler, sekil degistirme olgerler, LVDT, yuk hucresi, kum ylzeyini dizleme aleti
ve kum ana parcalarindan olusmaktadir. Deney dizeneginin semas: Sekil 2.1°de
gorulmektedir. Bunlara ilaveten, deneylerde kumun istenilen rolatif sikilikta sikistirilmasi
icin sikistirma cihazi kullamlmistir. Deneyler, K.T.U. Insaat Muhendisligi BSluminin
Geoteknik Laboratuvarinda gercgeklestirilmis olup, laboratuvarda bulunan tg¢ eksenli deney
aletinin presi, deformasyon Ol¢im saatleri, bilgisayar ile dijital fotograf makinesi

kullaniimastir.
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1- Yiik Presi 4- Bilgisayar 7- Model Temel

2- Yiik Kirist 5- Veri Toplama Cihazi 8- Graniiler Zemin
3-LVDT 6- Yiik Hiicresi 9- Deney Tanki

Sekil 2.1. Deney dlzeneginin bir gorunisd
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2.1.1.1. Deney Tanki

Deney tankinin i¢i bir kiip prizmas: olup, uzunlugu 1.00 m, genisligi 1.00 m ve
yuksekligi 1.00 metredir. Secilen tank boyutlar1, sinir etkisi olusmayacak sekilde literatir
ve sayisal analiz sonuclar dikkate alinarak hazirlanmistir. Yikleme esnasinda sinir etkisini
kontrol etmek amaciyla sonlu elamanlar yontemi ile yapilan analizlerin yam sira
deformasyon saatleri yardimiyla hem deney tanki hem de kum zeminde ki hareket
saglamak icin tanka belli noktalardan kaynak yapilmis olup; celik kusaklar ve bulonlar ile
saglamlastirilmistir. Deneyler esnasinda, zemini tank igine daha kolay yerlestirebilmek ve
istenilen rolatif sikihiklari saglayabilmek icin, tankin i¢ ylzeyleri beser cm arahklarda
cizilerek, kum zeminin tabakalar halinde yerlesimine olanak saglayacak bicimde
hazirlanmistir. Deney tankina U¢ eksenli aletin presini baglamak icin celik Kiris eleman

monte edilmistir.

2.1.1.2. Model Radye Temel

Deneysel ¢calismalarda kullanilan model radye temelin genisligi sirasiyla 160 mm,
240 mm uzunlugu ise sirasiyla 160 mm ve 240 mm olup; 6 mm kalinhginda celik
levhalardan tretilmistir. Model temelin tabaninda merkezi yiikleme yapabilmek icin baslik
montajina uygun seklinde delikler a¢ilmistir. Tam surtinmeli ve pratikteki kosullara uygun
olarak kalin bir zimpara kagidi temel tabanina yapistirilmistir. Sekil 2.2’de model temelin

bir fotografi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Model radye temel

Deneylerde kullanilan model radye temele ait genislik (B), birim hacim agirlik (y),

elastisite modulii (E) ve Poisson orani (v) degerleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Model radye temel parametreleri

Malzeme | B (mm) L (mm) v (KN/m?3) E (kN/m?) Y,
Celik 160 160 78,5 2x108 0,30
Celik 240 240 78,5 2x108 0,30

2.1.1.3. Model Kaziklar

Laboratuvar deneylerinde kullanilacak model kazik parametreleri literatlir taramasi
ve yapilan 6n deneyler neticesinde kazik boyu L= 200 mm ve 300 mm, kazik ¢ap1 D=20
mm ve 30 mm olacak sekilde belirlenmistir. Yikleme deneylerinde kullanilacak kaziklari
imal etmek igin Sekil 2.4’de gorulen aluminyum kahiplar hazirlanmistir. Model kaziklar ile
kum zemin arasinda gercek zemin-beton sirtinme davranisini elde etmek amaciyla beton
ve celik cubuklar kullanilarak kompozit kaziklar hazirlanmistir (Sekil 2.3). Deneysel
calismalarda kullanilan model kaziklara ait ¢cap (D), uzunluk (L) birim hacim agirhik (y),

elastisite modlu (E) ve Poisson orani (v) degerleri Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2. Model kazik parametreleri
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Malzeme D (mm) L (mm) y (kKN/m3) | E (kKN/m?) \
Kompozit 20 200,300 38,375 7,25 x10’ 0,225
Kompozit 30 200,300 38,375 7,25 x10/ 0,225

Sekil 2.4. Deneylerde kullanilan kaziklar
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2.1.1.4. Model Kazikh Radye Temel

Deneysel calismalarda kullanilan model kazikli radye temel; model kaziklar ve
model radyenin bulonlar yardimyla rijit olarak birlestirilmesi ile olusturulmustur. Sekil
2.5°de birlesim detay1, Sekil 2.6’da ise kazik parametreleri gosterilmektedir.

oll

B=Radye Genisligi
S=Kaziklar Aras| Mesafe
D=Kazik Capi

L=Kazik Boyu

Sekil 2.6. Model kazikli radye temel parametreleri
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2.1.1.5. Yukleme Duzenegi

Deneylerde yikin uygulanmast icgin, ¢ eksenli deney aletinin presi kullaniimistir.
Bu pres elektrik motoru sayesinde cesitli hizlarda (0.50 mm/dk. - 1.50 mm/dk.) sabit
deformasyon uygulama ve elle kriko gibi kullanilma 6zelliklerine sahiptir. Pres disey
yukleme yapmak amaciyla deney tankina sabitlenmis yik kirisine monte edilmistir. (Sekil
2.7). Presin ucuna dlsey ve sabit olarak takilan 50 kN kapasitelik yuk htcresi, uygulanan
yukd 6lgmede kullanilmistir. Deneylerden 6nce yik hicresi kalibre edilmistir. Yk
hicresine disey olarak monte edilmis ucu keskin yikleme bigagi, model temeli yiiklemek

icin kullaniimgtir.

Sekil 2.7. Eksenel YUk Presi

2.1.1.6. Yuk Hicresi

Zemine uygulanan yuzey yuklerini Olgebilmek amaciyla kullanilan ekipmanlardan
biri de yukleme diizeneginde yuk hicresi kullanmaktir. Yk hicresi yardimiyla 6lgim
almanin diger yontemlere gore en 6nemli avantaji, hassas ve zamana bagl: yikleme degeri
Olcebilmesidir. Sekil 2.8°de CAS Corporation firmas: tarafindan tretilen 50 kN kapasiteli
LS-5T model yuk hicresi gorulmektedir.
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Sekil 2.8. YUk hiicresi

2.1.1.7. Deplasman Olger

Deneysel calismalarda, model radye ve model kazikli radye temelin disey
yuklenmesi sonucu, temelde olusan oturmalari 6lgmek amaciyla, OPKON firmasi
tarafindan dretilen ve 150 mm’ye kadar deplasman degeri 6lcebilen, LPS-150 model, Sekil
2.9'da gorilen, deplasman Olcerler (Lineer degisken diferansiyel transformatérler, LVDT)
kullanilmigtir. Yiklemeye maruz model radye temelin oturmasi, temelin merkezine yakin
ve esit araliklara sahip iki LVDT ile 6lculmisttr. Elde edilen oturma degerlerinin uyumlu
oldugu gorulmus olup; ortalamas: temel alinmistir. Tablo 2.3°de LVDT’ye ait teknik

Ozellikler verilmistir.

Sekil 2.9. Deplasman olger
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Tablo 2.3. LVDT ye ait teknik 6zellikler

Olcme boyu 150 mm
Linearite 0.50%
Direng 5-10 kOhm
Yiik direnci 100 kOhm
Malzsimum besleme voltan 28WVDC
Elektinksel baglant1 4 kutuplu hidrolik konnekisr
Hiz 5 m'y
Mekanik Omiir 100 milyon hareket
Govde malzemes: Eloksalli aliiminyum
Mil cam 6 mm

Mil malzemes: Paslanmaz celik
IP koruma simfi IP 54
Calisma sicakhii -20°C. .. +80°C

2.1.1.8. Basing Olgerler

Zemine uygulanan yuzey yiklerinden dolayr meydana gelecek disey gerilme
artiglarin1 belirlemek amaciyla basvurulan en yaygin yodntemlerden birisi de zemin
icerisinde gerilme artisint Olgtilmek istendigi derinliklere basing 6lcerler yerlestirilmesidir.
Basing olcerler vasitasiyla gerilme 6lgmenin diger yontemlere goére en dnemli avantaji,
gerilme degerlerinin dogrudan olgulebilmesidir. Sekil 2.10’da Tokyo Sokki Kenkyujo Co.
Ltd. firmas: tarafindan dretilen KDE-2 MPA modelli 46 mm capinda ve 2 MPA kapasiteli

basing Olcerler gorilmektedir.

Sekil 2.10. Deneylerde kullanilan basing dlcerler



90

2.1.1.9. Sekil Degistirme Olger (Strain Gauge)

Sekil degistirme olgerler (strain gauge) materyal yilzeylerinde meydana gelecek
birim uzamalar: (strain) 6lgmek amaciyla kullanilan sensorlerdir. Cok kuguk kesitli iletken
bir telin ¢ok ince bir serit Uzerine tekrarlh sarimlar seklinde yerlestirilmesiyle imal edilir.
Hesaplama isleminin temel mantig1 ise; uzama esnasinda sekil degistirme olcger telinin
boyu uzayarak kesiti azalir. Bilindigi gibi iletkenlerin kesiti azaldikga direncleri (€2)
artacagindan uygulanan kuvvete bagli olarak iletkenin direncinde artma ya da azalma
meydana gelecektir. Bu durum sekil degistirme Olcer Gzerinden gecen akimin voltajin
degistirir. Bu voltaj degisimi Olculerek tellerdeki ve dolayisiyla (zerine yapistirilan
parcadaki sekil degistirme Ol¢clilmis olur. Daha sonra elastisite teorisi denklemleri

kullanilarak olgulen sekil degistirme ile asagidaki formdl kullanilarak gerilme elde edilir.

o=E.e (2.1)

Deneysel calismalarda Tokyo Measuring Instruments Lab. Firmas: tarafindan Gretilen

Goblet serisi FLAB-10 tipi 120 Q sekil degistirme 6lger kullanilmstir (Sekil 2.11).

GAUGE TYPE FLAB-10-11 _[_E_S_]ED ON S5 400
— —_— - - COEFF ICIENT OF
LOT NO AS16811 THERMAL EXPANSION 11.8 *x10%/°C
o - = TEMPERATURE
GAUGE FACTOR 2.09 +1% COEFFICIENT OF 6. F : +0. 10 05 s%/10°C
ADHESIVE P=2 DATA NO. : ABOOO6
THERMAL OUTPUT (€ app :© APPARENT STRAIN)
£app = —3. 18> 10°+2. 77x 11 —6. 55x 102 x T2+3. 2Bx 104 x TI—3. 26 x 107 x T4 (2 m/m)
TOLERANCE : £0.85 [(um/m)/°C]. T : TEMPERATURE
(INSTRUMENT G F.SET : 2.00) ——— APPARENT STRAIN - GAUGE FAGTOR .
300 =
E 200 0 T
3 L
S 100 20 EC
= e e EE
E 0 femvm—t 0.0 : ;
= 100 = =20, &8
= e ] s g
& 200 -4.0 é S
=8
300 60 &
a 50 100 150 it
TEMPERATURE (°C)

Strain Gauge

<> Tokyo Measuring Instruments Lab.

}we FLAB-10-11 |
LOT HO. A516811 EATCH HORC28C | GAUGE FACTOR

GAUGE LENGTH 10 209 #1 '—q|
%GOB[ET GAUGE AESISTANCE 42040.3 )| TEMP. COMPENSATION FOR 44 x10°%/C |
QUANTITY 10 TRANSVERSE SENSITIVITY _g 4 J

ottt Series 7 c€ (R = — —==

Sekil 2.11. Sekil degistirme Olcer ve teknik dzellikleri
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Sekil degistirme olgerin ince yapist g6z 6nine alindiginda metal yuzeye baglanmasi
Ozel 6nem arz etmektedir. Bunun icin metal yuzeyi dikkatli bir sekilde temizlenmeli ve
boylece sekil degistirme Olcerin metal yizeyi ile beraber ¢alismasi saglanmahidir. Temizlik
islemi bittikten sonra alkol ya da kolonya gibi sivilar yardim: ile ince tozlar yiizeyden
atilmalidir. Sonrasinda alt tabani tutkal gibi akiskan bir yapistirici yardimi ile metale
sabitlenmelidir (Sekil 2.12).

‘ ll t

Sekil 2.12. Sekil degistirme olgerlerin montaj:

2.1.1.10. Veri Toplama Sistemi ve CoDA Locomotive Programi

Deneyler sirasinda basingOlcer, LVDT ve sekil degistirme Olcerler yardimi ile
oOlgllen degerleri 8 kanal girisli Ai8b modelinde TDG markali veri toplama cihazina (2
Adet) ve yine aym1 markaya ait RS-485 modelindeki aygit gecidi yardimiyla bilgisayara
aktarilmigtir (Sekiller 2.13 ve 2.14). Bu veriler CoDA Locomotive programi yardimiyla
sayisal degerlere donUstirilmastar (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. CoDA Locomotive programi yardimiyla verilerin sayisal degerlere
donusturilmesi
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2.1.2. Deneylerde Kullanilan Kumun Geoteknik Ozellikleri

Deneysel calismalara baslamadan dénce kumun geoteknik &zellikleri belirlenmistir.
S6z konusu zemin, lyidere ilgesi (Rize)’nin bitisigindeki dogu sahilinden alinmistir (Sekil
2.16). Kum, mevcut ozelliklerini korumas: ve gergekci bir zemin ortami elde etmek
amaciyla ¢ok az yikanmaya tabi tutulmus olup dogal granilometrisi bozulmamaya
calisilmistir. Kum igin elek analizi yapilmis olup, kumun granilometri egrisi sekil 2.17’de

gorulmektedir.

Sekil 2.16. Deneylerde kullanilan kum

Kumun granulometri egrisinden, D10=0.28mm (efektif ¢ap), D30=0.73 mm ve
Deo=1.71mm olarak belirlenmistir. Bu degerlerden Gniformluluk katsayis: Cy=6.11, egrilik
katsayis1 Cr =1.11 olarak elde edilir. Kumun tane caplari 0.1-5.0 mm arasinda (iri-orta)
olup, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gére sinifi iyi derecelenmis
kum (SW). Kumun, ilgili deneylerle belirlenmis bazi 6zellikleri Tablo 2.4’de
gosterilmistir. Elek analizinde ASTM D-6913 (2017) standartlar1 kullaniimastir.
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Sekil 2.17. Deney kumunun grantilometri egrisi

Zeminin dane birim hacim agirligini tespit etmek amaciyla yapilan piknometre deney
sonuglarindan, zeminin dane birim hacim agirhg, ortalama %=26.4 kN/m® olarak
belirlenmistir. Birim hacim agirhk deneyinde ASTM D-854 (2006) standartlar:

kullaniimastir.

Tablo 2.4. Deney kumunun geoteknik 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Tane 6zgul yogunlugu, Gs - 2,64
Maksimum kuru birim hacim agirhgi, ykmax kN/m® 18,90
Minimum kuru birim hacim agirhig1, yimin KN/m?3 15,80
Efektif cap, D1o mm 0,28
D30 mm 0,73
Dso mm 1,71
Uniformluluk katsayisi, Cy - 6,11
Egrilik katsayisi, Cr - 1,10
Icsel surtiinme agisi, ¢ (Kesme kutusu, Dr=0.70) Derece 43,92
Icsel siirtiinme acis1, ¢ (Kesme kutusu, D=0.30) Derece 36,99
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Rolatif sikiligin gesitli degerlerine gore kohezyonsuz zeminlerde sikilik derecesi
Tablo 2.5’de verilmektedir.

Tablo 2.5. Kohezyonsuz zeminlerde sikilik tablosu

Rolatif Sikihk, Dr Sikihik Derecesi
0-15 Cok Gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta Siki
65-85 Siki
85-100 Cok Siki

Rolatif sikiligin 0.70 ve 0.30 olmasi i¢in kumun birim hacim agirligi Bagint1 2.2 ve 2.3 ile

hesaplanmistir (Uzuner, 2005).

Dr — Yk max ( Y« — Ykmin j (22)
Yk Ykmax — 7 kmin
e —-e
D —_—mas ~ 2.3
- 23)

Burada, emaks Ve emin strasiyla zeminin en gevsek ve en siki durumundaki bosluk oranlari, e
zeminin rolatif  sikiligitnin ~ belirlenmek istendigi  durumundaki  bosluk  oranini
gostermektedir. ykmaks V€ Ykmin maksimum ve minimum kuru birim hacim agirhigi, vy« ise,
rolatif sikiliginin  belirlenmek istendigi durumundaki kuru birim hacim agirhgidir.
Kohezyonsuz zeminler, Dr degerlerine gore siniflandiriimaktadir. Kum zeminin, minimum
ve maksimum kuru birim hacim agirliklarini tespit etmek i¢in 400 mm x 400 mm x 100
mm boyutlarinda (V=16x10° mmq) celik bir kap icerisinde rolatif sikilik deneyleri
yapilmistir (Sekil 2.18). yxmin degeri elde edilirken, kum c¢elik kutu igerisine, bir
sikistirmaya tabi tutulmadan, ykmaks degeri belirlenirken ise, kum celik kutu icerisine 5
tabaka halinde ve her tabaka yuksekligi 2 cm olacak sekilde, kompaksiyon cihaziyla

sikistirilarak yerlestirilmistir.
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Sekil 2.18. Rolatif sikilik deneyleri

Deneyler, gevsek, orta siki ve siki durumlar igin 3’er kez tekrarlanmig ve elde edilen
sonuglar Tablo 2.6’da sunulmustur.

Tablo 2.6. Rolatif sikilik deney sonuclar

Rolatif Sikihk Parametreleri Birim Deger
Dane Birim Hacim Agirligi(ys) kN/m? 26.40
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirligi (ykmaks) kN /m3 18.90
Minimum Kuru Birim Hacim Agirligt (ykmin) kN /m3 15.80
Kuru Birim Hacim Agirhgr (y«) kN /m3 16.6 (Di=%30)
Kuru Birim Hacim Agirhgr (y«) kN /m3 17.9 (D=%70)
Maksimum Bosluk Oran1 (Emaks) - 0.67
Minimum Bosluk Orant (emin) - 0.39




97

Tablo 2.6’daki kuru birim hacim agirligi degerinden faydalanarak, deney tankinda 50 mm
yuksekligindeki tabaka i¢in D,=0.70 ve 0.30 sikiliginda gerekli kum miktar: ( Mx=89.500
g, 83.000 g) hesaplanmistir. Tablo 2.7°de Bagint1 2.2 yardimi ile elde edilen sonuglar

gosterilmistir.

Tablo 2.7. Farkl rolatif sikiliklar igin gerekli zemin miktari, Mg

Rolatif Sikihk | Kuru Yogunluk (pk) | Stkihk Derecesi Mi(9)
(Dr) (Mg / m?3)
0,70 1.79 Siki 89.500
0,30 1.66 Gevsek 83.000

Farkh rolatif sikiliklardaki zemin numunelerini kesme etkisine maruz birakarak;
numuneye ait ic¢sel surtinme acisinin belirlenmesi amaciyla kesme kutusu deneyleri
yapilmigtir. Deneylerde kullanilan kum numune Dr=0.70 ve 0.30 sikiliginda 50, 100, 200
kN/m?’lik normal gerilmeler altinda, ASTM D-3080 (2011) standartlarina uygun olarak
yatay dogrultuda kesilmistir. Kesme kutusu deneyinden her bir rolatif sikilik degeri igin
elde edilen kayma gerilmeleri ve icsel slrtinme acilart Sekil 2.19 ve 2.20’de
gorulmektedir.

200
y =0,7632x + 6,685
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Sekil 2.19. Dr=0,30 icin kesme kutusu deney sonuclar
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Sekil 2.20. Dr=0,70 i¢in kesme kutusu deney sonuglari

Farkl rolatif sikiliga sahip zemin numunelerinin; Poisson oraninin (v) belirlenmesi
amaciyla Dutta ve Saride (2015), Dilatansi acisinin (y) tespiti icin ise Schanz ve Vermeer
(1996) calismalarindan faydalanilmistir. Ayrica; tek eksenli konsolidasyon deneyi yardimi
ile elastisite Modulu (E) belirlenmistir (Ek-5). Belirlenen Poisson orani, dilatansi agisi,

elastisite moduli degerleri toplu olarak Tablo 2.8’de gortilmektedir.

Tablo 2.8. Kumun rolatif sikiligina gore belirlenmis elastisite Moduli, dilatansi
acisi ve Poisson orani degerleri

Rolatif Sikilik | Dilatansi Agist | Elastisite Moduli | Poisson Orani
(Dr) (v) (E) (kN/m?) (v)
0,70 17,05 17418 0,30
0,30 4,86 9226 0,35
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2.1.3. Deney Yontemi
2.1.3.1. Eksenel Yuikleme Diizeneginin ve Olgiim Cihazlarinin Kalibrasyonu

Deneysel calismalarda elde edilecek yik ve deplasman olcumlerinin, guvenilir bir
sekilde yapilabilmesi icin, yuk hicresi ve deplasman 6lcerlerin kalibrasyonu yapilmistir.
YUk htcresinin Kkalibrasyon egrisi Sekil 2.21°’de, 1 ve 2 No’lu deplasman olgerlerin
kalibrasyon egrileri ise sirasiyla Sekil 2.22 ve 2.23’de gorilmektedir.

Yuk Hucresi Kalibrasyon Egrisi
120

y = 100,29 + 0,7505
100 R2 = 0,9997

80 -

Yiik (KG)
L 4

40 e

20 o

0 0,2 04 0,6 0,8 1 12
Okuma (kN)

Sekil 2.21. Y1k hucresi kalibrasyon egrisi
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LVDT-1 Kalibrasyon Egrisi
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Sekil 2.22. 1 No’lu LVDT nin kalibrasyon egrisi

LVDT-2 Kalibrasyon Egrisi
160
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Sekil 2.23. 2 No’lu LVDT nin kalibrasyon egrisi
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2.1.3.2. Tipik Bir Deneyin Hazirlanms:

Kum, deney tanki icerisine tabakalar halinde ve iki farkl rélatif sikilikta (Dr=%30
(yx=15,80kN/m®) ve Dr=%70 (yk=18,90 kN/m?3) dinamik yo6ntemle sikistirilarak
yerlestirilebilmesi igin deney tankinin kenar yiizeyleri 5'er cm olarak 6lgeklendirilmistir.
Dr=%30 rolatif sikihk durumu icin 5 cm’lik tabaka icin gerekli kum agirhigi, kumun
sikismasint 6nlenmek amaciyla yakin mesafeden deney tanki icerisine dokilmis ve
sonrasinda su terazisi vasitasiyla zemine basing uygulamadan yuzey duzeltilerek, kum
zeminin tabaka boyunca homojen olarak yerlesmesi saglanmistir. Dr=%70 rolatif sikilik
durumunda ise, zemin tabakas:i titresim cihazi ile sikigtinlmistir. S0z konusu rolatif
sikiliklarda tabakalarin yiksekligi tank yuzeyleri (izerinde bulunan ve tabaka sinirlarin
belirten yatay cizgilere ile kontrol edilmistir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24. Zemin genel gorinim

Zemini tank icine istenilen rolatif sikilikta yerlestirme islemi bittikten sonra, zemin
yuzeyine model kazikl radye temel, 0,50 mm/dk’lik sabit bir penetrasyon (Gok, 2007;
Bajad ve Sahu, 2008; Nguyen vd. 2013) hiziyla yerlestirilmistir. Model kazikli temel
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zemine vyerlestirilirken dizgunlugl su terazileri yardimiyla her agidan kontrol edilmis ve
radye temelin alt yizeyi zemin ile temas ettigi an, yerlestirme islemi durdurulmus ve su
terazisi vasitasiyla ytzey kontrol edilmistir. Deneye baslanmadan Once, dizenege 6lgiim
cihazlar yerlestirilmistir. Olgiim cihazlari, temel plakasinin her iki tarafina yerlestirilen
LVDT ler, eksenel yukleme cihazi ucuna yerlestirilen yik hticresi, kum zemin igine
yerlestirilen basing olgerler ve model kazik igine yerlestirilen sekil degistirme Glgerden
olusmaktadir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25. Deneyin yapilist

Olgiim cihazlarimin baslangic degerleri sifirlanip, yiik diisey yonde ve statik olarak
uygulanmugtir. istenilen deplasman degeri elde edilene kadar, 0.50 mm/dk’lik sabit
yikleme hizi uygulanarak beklenilmistir. Yapilan literatir caligmalarinda gérdigumiz
uzere; model kazikl radye temellerde ylkleme kademelerinde lineer olmayan bir davranis
gorulmektedir. Tespit edilen disey yuk ve deplasman egrilerinden, tasima gict tam
manasiyla belirlenemediginden, geoteknik mihendisliginde bu tir durumlarda tasima
gucunun belirlenmesi igin 4 yontemin (0,1B YoOntemi (B=radye temel genisligi) (Briaud ve
Jeanjean, 1994), Teget Kesistirme Yontemi (Trautmann ve Kulhawy, 1988), Log-Log
Yoéntemi (DeBeer, 1970) ve Hiperbolik Yontem) kullamldigr goriilmektedir (Ornek, 2009;
Lutenegger ve Adams, 1998; Keskin, 2009). Bu yontemlerin her birinde farkl: tagima gucu
degerleri elde edilebilmektedir. Bu yuzden, tasima gucu degeri belirlenirken tek bir
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yontemin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada, disey ylk-oturma egrilerinden
belirgin bir tasima guci elde edilemedigi icin, diger yontemlere gore elde edilme yonunden
daha pratik degerler veren 0,1B yontemi esas alinmistir.

TDG firmas: tarafindan Gretilen Ai8b model numaral veri toplama tnitesi ve RS-485
model numarali aygit gecidi yardim: ile veriler deney esnasinda toplanmis ve CoDA
Locomotive program: yardimiyla veriler sayisal degerlere donustirtlmistir. Elde edilen
sayisal veriler 1siginda eksenel yuk-oturma egrileri, zeminde gerilme dagilislar ve kazik

boyunca gerilmelere ait grafikler cizilmistir.

Sekil 2.26. Deney tanki genel goriinUs

2.1.4. Deney Program

Deneysel calismalar kapsaminda; kohezyonsuz zeminde disey yuklu kazikli radye
temellerin tasima gucl Gzerinde etkili olabilecek parametrelerinin (kazik boyu, kazik capi,
kazik sayisi, grup verimi, kaziklar arasi mesafe, rolatif sikilik) incelenmesi, kazik boyunca
ve zeminde meydana gelecek gerilme dagilislarinin tespiti hedeflenmistir.



2.1.4.1. Kaziklar Aras1 Optimum Mesafenin (Sopt) Tespiti
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Kaziklar arasi optimum mesafeyi belirlemek amaciyla Dr=%30 ve D=%70 rolatif

sikiliga sahip kum zemin icine gomuli kazikli radye temellerde, Tablo 2.9°da belirtilen

deneyler yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kaziklar arasi mesafeyi belirlemek igin 0zel

radye temeller hazirlanmistir. Hazirlanan model radye temellere model kaziklar eklenerek

deneyler yapilmistir (Sekil 2.27). Bdylece; kaziklar arasi mesafenin (S) tasima gucine

etkisi incelenmistir. Tablo 2.9’da kaziklar aras1 mesafe (S) kazik capi (D) olarak ifade

edilmistir.

Tablo 2.9. Sopt tespiti igin deney programi

Rolatif Temel Kazik Kazik KXZ:;(SI? '
Deney No Sikihk | Genisligi (B, | Gapi (D, | Boyu (L, |\ ¢
(Dr) mm) mm) mm) (S/D)

T1.T2T5,TaTs %30 160 20 W, | 23456
T6,T7,T6,To, T10 %30 160 20 300 2:34,5,6
T11,T12,T13,T14,T1s %30 240 30 200 2,3,4,56
T16,T17,T18,T19,T20 %30 240 30 300 2:3,4,56
To1. To2,T23 T2s. T25 %70 160 20 200 2,3,4,5,6
T26,T27,T28,T29, T30 %70 160 20 300 23,456
T31,T32,T33, T34, Tss %70 240 30 200 2:3,4,56
T36,T37,T38, T39, Tao %70 240 30 300 234,56

Sekil 2.27. Sopt tespiti igin hazirlanan model temel
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2.1.4.2. Kaziklh Radye Temellerde Yuk Paylasim Oram

Kazikli radye temellerde; kazik ve radye arasinda yik paylasim oranini tespit etmek
amaciyla Dr=%30 ve Dr=%70 rolatif sikiliga sahip kum zeminde, Tablo 2.10’da belirtilen

deneyler yapilmigtir. Boylece; kaziklar ve radye temel arasinda yik paylasim oran

incelenmistir.

Tablo 2.10. YUk paylasim oraninin tespiti i¢in deney programi

105

Rolatif Temel Kazik | Kazik KZ??!? r
Deney No Sikilik Genrl]?||rlng)l (B, C?r[]);n()D, Bo%/trjngL, Mesafe
(Dr) (S/D)

Ts1, Radye Temel %30 160 - - -
Ta2, Radye Temel %30 240 - - -
T4z %30 160 20 200 4
Taa %30 160 20 300 4
Tss %30 240 30 200 4
Tas %30 240 30 300 4
T47, Radye Temel %70 160 - - -
Tas, Radye Temel %70 240 - - -
Tao %70 160 20 200 4
Tso %70 160 20 300 4
Ts1 %70 240 30 200 4
Ts2 %70 240 30 300 4

2.1.4.3. Kazikhh Radye Temellerde Grup Verimi

Kazik grubu deneyleri icin secilen parametreler ve deney programi Tablo 2.11°de
verilmistir. Model deneylerde ilk olarak farkli boylardaki tekil kaziklarin yik-oturma
iliskisi incelenmistir. Daha sonra, 4D araliklarla zemin icerisine yerlestirilen 2, 3 ve 4
kaziktan olusan kazik gruplarinin yik tasima kapasiteleri incelenerek kaziklar arasindaki
etkilesimler arastirillmistir (Sekil 2.28). Model kaziklar, basliklart zemine temas etmeyecek
sekilde yuklenmistir.

indirmek amaciyla tim deneyler en az iki kez tekrar edilmis olup; deney sonuglarinin

ortalamasi esas alinmstir.

Ayrica, deneylerin glvenilirligi icin ve deney hatalarint en aza
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Tablo 2.11. Kazik grup veriminin tespiti i¢in deney programi

e Kaziklar
Rolatif Kazik Kazik Capi| Kazik Boyu
Deney No | gk | sayisi(N) | (D, mgr:n)p (L, mmgl Arast }V'esafe
(D) (5/D)
Ts3 %30 1 20 200 -
Ts4 %30 1 20 300 -
Tss %30 2 20 200 4
Tse %30 2 20 300 4
Ts7 %30 3 20 200 4
Tssg %30 3 20 300 4
Tso %30 4 20 200 4
Teo %30 4 20 300 4
Te1 %70 1 20 200 -
Te2 %70 1 20 300 -
Te3 %70 2 20 200 4
Tea %70 2 20 300 4
Tes %70 3 20 200 4
Tes %70 3 20 300 4
Te7 %70 4 20 200 4
Tes %70 4 20 300 4
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2.1.4.4. Kaziklh Radye Temellerde Gerilme Dagihs1

Kazikli radye temellerde gerilme dagilisinin tespiti icin hazirlanan model temellere

ait parametreler Tablo 2.12’de verilmistir. Deneysel calismalarda kullanilacak model

kaziklar imal edilirken sekil degistirme Olcerler monte edilmistir (Sekil 2.29). Ayrica;

farkl rolatif sikiliklarda hazirlanan kum zemin igine radye temel genisligine (B) bagh

olarak basing 6lcerler yerlestirilmistir (Sekil 2.30). Bdylece deney esnasinda hem zeminde

hem de kazik boyunca gerilmeler 6lculebilmistir. Deneylerde radye altina 4D mesafe ile

yerlestirilmis 4 kaziktan olusan kazikli radye temel kullaniimistir.

Tablo 2.12. Kazik radye temellerde gerilme dagilisinin tespiti icin deney programi

Rolatif | Temel | Kazk | Kazik | Kaziklar
Deney|  Model Temel | Sikilik | Genisligi | Capi (D, | Boyu | Arast Mesaf
No g p1 (D, oyu ras1 Mesafe
(Or) | (B,mm) | mm) [(L, mm) (S/D)
Teo Radye Temel %30 160 - - -
T70 Model Kazik %30 - 20 200 -
Tn Model Kazik %30 - 20 300 -
T72 | Kazikh Radye Temel | %30 20 20 200 4
T73 | Kaziklh Radye Temel | %30 20 20 300 4
T74 Radye Temel %70 160 - - -
T7s Model Kazik %70 - 20 200 -
T Model Kazik %70 - 20 300 -
T77 | Kazikhh Radye Temel | %70 20 20 200 4
T7s | Kazikhh Radye Temel | %70 20 20 300 4
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Sekil 2.30. Basing Olcerlerin yerlestirilmesi
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2.2. Numerik Cahsmalar

Bu bélimde, K.T.U insaat Mihendisligi Bolimi Geoteknik laboratuvarinda yapilan
model deney sonuglarini, mukayese edebilmek ve kazikli radye temellerde gerilme
dagilislarint arastirmak amaciyla i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.
Analizler, sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozim yapan ABAQUS/CAE v.6.13 (2017) paket
programlart kullanilarak yapilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalara benzer
olarak, deney kasasi, ylkleme kosullari, model temeller ve malzeme 6zellikleri ABAQUS

bilgisayar program: ile modellenmis olup deney protokoliine bagh kalinmastir.

2.2.1. Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Zemin davramsinin incelenmesinde, cesitli  teorik ve ampirik yontemler
kullanilmaktadir. S6z konusu yontemlerde zeminin karmasik yapis: ve bircok parametreye
bagli olan davranig Ozellikleri sebebi ile lineer-elastik ve homojen bir ortam gibi
dustinulmekte olup; basitlestirici kabuller yapilarak ¢oziime gidilmektedir. Bu yaklasim,
pratik uygulamalarda genellikle yaklasik sonuclar vermektedir. Ancak, zeminlerin
heterojen yapisi, anizotropi, lineer olmayan, zamana ve ortama bagl davranisi nedeniyle
gercekci ¢Oziimlere ulagilmas: zordur. Bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerleme, diger
muhendislik problemlerinde oldugu gibi, geoteknik problemlerin sayisal yontemlerle kisa
strede ¢6zimini olanakli hale getirmistir. Bu yontemlerde, diferansiyel denklemlerle
ifade edilen surekli fiziki sistemlerin davranisi sayisal yontemlerle analiz edilmektedir.
Gelistirilen bu sayisal yontemlerden en efektif ve sistematik olan1 sonlu elemanlar
yontemidir.

Sonlu elemanlar yontemi, Zeinkiewicz (1977) tarafindan, matematiksel ifadelerle
tanimlanan surekli sistemlerin genel ¢6zim yontemi olarak tarif edilmistir. Bu yontem ile
strekli bir sistemi matematiksel olarak modellemek mumkin olmaktadir. Surekli bir
sistem, kendi icinde sonlu sayida bilesen veya elemanlardan ve bu elemanlar: birlestiren
digim noktalarindan olusan ayrik bir sistem olarak modellenmektedir (Sekil 2.31). Yani,
sistem sonlu elemanlara bolinerek, denklemler bir eleman icin yazilmakta ve integre
edilerek sistem denklemleri elde edilmektedir. Sonugta surekli bir ortam igin gdz 6nine
alinan diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina indirgenmektedir (Keskin, 2009).
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Sonlu
Eleman

Sekil 2.31. Surekli bir sistemin sonlu elemanlara ayrilmas: (ABAQUS, 2017)

Sonlu elamanlar yonteminde ilk olarak ¢6zim bolgesi, eleman adi verilen alt
bolgelere ayriklastirilmakta ve bu elemanlarla olusturulan esdeger sonlu elemanlar agina
donlsturilmektedir. Elemanlar, belirlenen esas bilinmeyene gore bir, iki veya U¢ boyutlu
secilebilmektedir. Eleman tipi secilirken, gerekli serbestlik derecesi dikkate alinmakta ve
egri yuzeyler icin egrisel elemanlar secilmektedir. Iki boyutlu problemlerde, sonlu
elemanlar genellikle ticgen veya dortgen seklindedir (Sekil 2.32). Bu elemanlar “node” ad:
verilen digum noktalari yardimiyla iliskilendirilmektedir. Diz simirlara sahip sonlu
elemanlar igin digim noktalar1 genellikle eleman kdselerine yerlestirilmektedir. Egrisel

sinirlara sahip elemanlar icin ise, her yuzeyin orta noktalarina da dugtimler eklenmektedir.
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3 dagamlu 4 dagumla

6 dugumlu 8 dugumlu

Sekil 2.32. Tipik iki boyutlu elemanlar (Keskin, 2009)

Ag modelindeki her eleman kendisine komsu olan diger elemanlara gergekte sonsuz
sayida nokta ile bagli olmasina ragmen s6z konusu yontemde sadece digim noktalar:
vasitasiyla baglanmaktadir. Bdylece, deplasmanlarin uygunlugu sadece bu noktalarda
saglanmaktadir. Ozellikle karmasik sistemlerde gercekgi sonuclar elde etmek icin cok fazla
sayida eleman kullanmak gerekeceginden, islem hacminin blylmesi ve ¢dzim siresinin
artmasi1 dezavantaj olarak goriinse de bu olumsuzluk bilgisayar yardimiyla asilmaktadir.
Bir sonraki adimda, bilinmeyenlerin ortamda dagilimint veren bir sekil fonksiyonu
secilmektedir. Eleman digim noktalari, eleman bdlgesinde bilinmeyen buyikligin
(deplasman vb.) dagilim seklini tanimlamak (izere matematiksel bir fonksiyon yazmak icgin
imkan saglamaktadir. Geoteknik mduhendisliginde problemlerin  ¢ogu, deplasman
yontemiyle formile edilmektedir. Sekil fonksiyonu belirlenirken, polinomlar veya seriler
kullanilmaktadir (Keskin, 2009):

{8}=[N] {d}. (2.4)
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Burada, {38} elemanin herhangi bir noktasindaki deplasman bilesenlerini, [N] sekil

fonksiyonunu, {d}e ise, elemanin digim noktasindaki deplasmanlarini gostermektedir.

Elemandaki sekil degistirmeler, diigim noktas: deplasmanlari cinsinden,

{e}=[B] {d}e (2.5)

seklinde yazilmaktadir. Burada [B], eleman sekil degistirme matrisidir. Gerilmeler ise,
elastisite matrisi [D] kullanilip, sekil degistirmelerle iliskilendirilerek,

{o}=[D] {&} (2.6)

seklinde yazilabilir. Sonraki adimda uygun bir varyasyonel prensip (enerjinin minimum
olmasi prensibi vb.) kullanilarak her bir diigim noktasindaki degerler icin bir denklem
takimi elde edilir:

{f}=[k] {d}e (2.7)

Denklemde,

{f}=Eleman yuk vektoru

[k]=Eleman rijitlik matrisidir.

Her sonlu eleman igin ayr1 ayri bulunan (2.7) denklemleri uygun sekilde birlestirilerek

bitlin sisteme ait cebrik denklemler takim: elde edilir.

{F}=[K] {d} (2.8)

Burada,

{F}: sistem yuk vektori

[K] : sistem rijitlik matrisi

{d}: sistem deplasman vektoru degerlerini gostermektedir.

Bu sisteme sinir kosullari uygun satir/sttun islemleriyle dahil edilerek, indirgenmis

sistem elde edilir.
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2.2.2. Deneysel Cahsmalarin Modellenmesi

2.2.2.1. Geometrik Modelleme

ABAQUS programinda zemin tabakalari, yapilar, kazi1 safhalari, yikler ve sinir
sartlarinin girisi icin 6zel bir grafik ortam1 kullanilmaktadir. Boylece program biinyesinde
geometrik model, gercek konumuna uygun olarak dogru ve detayli bir sekilde
olusturulabilmektedir. Programda, problem tipine gore ¢ boyutlu duzlem sekil degistirme
kosullart kullanilabilmektedir. Dlzlem sekil degistirme durumu, cismin bir dogrultudaki
boyutunun (z ekseni), bu boyuta dik diger iki dogrultudaki boyutundan ¢ok buyiik olmasi
durumunda  kullanilabilmektedir.  Dizlem  sekil  degistirme  durumunun
uygulanabilmesi igin, z dogrultusunda sadece dizgun yayih yukler etki etmeli ve
hacimsel kuvvetler z dogrultusundan bagimsiz olmahdir. Deneysel calismalarda
kullanilan kum tanki aym 6l¢tlerde (X, y, z) eksen takiminda modellenmistir (Sekil
2.33).

Sekil 2.33. Kum tankinin geometrik modeli
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2.2.2.2. Simir Kosullarimin Belirlenmesi ve Yk Uygulanmasi

Sayisal c¢ozlimlemede sonuglarin dogrulanmasinda ¢Ozimu etkileyen en 6nemli
faktorlerin basinda simir sartlari gelmektedir. Sonlu eleman modelinin sinir sartlari,
deneysel modele uygun sekilde olusturulmadiginda, analiz sonucunda olusan gerilme
degerleri, deneysel Ol¢timlerden farkli olusabilmektedir. Simir kosullari olarak, modele
ABAQUS/CAE v.6.13 programinda mevcut standart sinir kosullari uygulanmistir (Sekil
2.34). Geometrik modele ait sinir kosullari, asagida belirtilen kurallar goz 0Onlnde
tutularak, otomatik olarak tanimlanmaktadur.

e y-z duzlemine paralel olan model diisey sinirlarinin x dogrultusundaki hareketleri
engellenmisken (ux=0) y ve z dogrultularinda hareket serbestlikleri mevcuttur.

e X-y dizlemine paralel olan model dusey sinirlarinin z dogrultusundaki hareketleri
engellenmisken (u,=0) x ve y dogrultularinda hareket serbestlikleri mevcuttur.

e Geometrik modelin alt simr yizeyinin tim dogrultulardaki hareketleri
engellenmistir (ux=uy=u,=0).

e Zemin yuzeyi her dogrultuda hareket serbestligine sahiptir.

Sekil 2.34. NUmerik analize ait sinir sartlari
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Numerik calismalarda yikleme; deney prosedurine uygun olarak eksenel ve 0,5 mm/dk

hizinda yapilmistir (Sekil 2.35).

Sekil 2.35. Numerik analizlerde yikleme atamasi

2.2.2.3. Zemin Modelinin Tespiti ve Ozellikleri

ABAQUS sonlu elemanlar program: ile zeminin elastik davranisinin
modellenmesinde elastik modeller kullanilirken, plastik davranisinin modellenmesinde ise,
yaygin olarak kullanilan Mohr-Coulomb Modeli, Modifiye Drucker-Prager Modeli, Cift
Yonli Akma ve Drucker-Prager Plasticity, Modifiye Cam-Clay Modeli, Modifiye Cap
Modeli, Sayisal Uygulama (Implementation) gibi plastik modeller kullanilabilmektedir.
Tez kapsaminda yapilan lg¢ boyutlu analizlerde zemin 6zelliklerini ve deney kosullarin
yansitacak Mohr-Coulomb (MC) modeli kullanilmigtir.  Zemin parametreleri igin
ABAQUS bilgisayar programi yardimi ile hassasiyet analizleri yapilmistir. Mohr-Coulomb
modeli, elastisite moduli (E), Poisson orani (v), kohezyon (c), i¢sel strtinme agist (¢) ve
dilatansi acis1 (y) olmak Uzere bes ayri parametreyi icermektedir. Tablo 2.13’de

analizlerde kullanilan zemin parametreleri verilmektedir.



ABAQUS’te s6z konusu sonugclar1 verebilecek en uygun, 3 boyutlu surekli kat1 (C3D8R)
eleman tipi secilmistir. C3D8R eleman tipinin koselerinde 8 diigiim noktas: bulunmaktadir.
Sonlu eleman modellemesinde her digim noktasi igin rijitlik matrisi yazilmakta ve ¢6zim
saglanmaktadir. Ancak her digim noktas: icin yazilan rijitlik matrisi ¢6zim sirasinda
zaman kaybina sebep olmaktadir. Bu yizden elemani olusturan sekiz adet digiim noktasi,

dugim noktalar: azaltilmis integrasyon yonetimiyle, elemanin orta noktasinda bulunan 1
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Tablo 2.13 Model zemin parametreleri

Parametreler Birim Deger
Kuru birim hacim agirhg, y« (D=0,30) kN/m? 16,60
Kuru birim hacim agirligi, y« (Dr=0,70) KN/m?3 17,90
Igsel suirtiinme agis1, ¢ (Dr=0,30) Derece 36,99
Icsel stirtiinme agis1, ¢ (Dr=0,70) Derece 43,92
Poisson orani, v (Dy=0,30) - 0,35
Poisson orani, v (Dr=0,70) - 0,30
Dilatansi agis1, v (Dr=0,30) Derece 4,86
Dilatansi agis1, y (Dr=0,70) Derece 17,05
Elastisite modiili, E (Dr=0,30) KN/m? 9226
Elastisite modiili, E (Dr=0,70) kN/m? 17418

2.2.2.4. Deney Elemanlarinin Modellenmesi ve Eleman Tipleri

adet integrasyon noktasina indirgenmistir (Sekil 2.36).

7
C3D8R
6 |— Reduced integration (Azaltilmis integrasyon)
ol 8 nodlu
3 3 Boyutlu
———————————————————————— Continuum (Siirekli)

. :

Disey yuk altinda model radye, kazik ve kazikli radye temellerin sayisal

incelenmesinde; yuk, deplasman, sekil degistirme ve gerilme dagilislart irdelenmistir.

Sekil 2.36. Temellerin modellenmesinde kullanilan C3D8R sonlu elemani
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Sonlu elemanlar yontemiyle ¢ozimlemede eleman boyutu kiiculdikee gercek sonuca
yakinsama kolaylasmaktadir. Ancak sonlu eleman boyutu ¢ok kiglk olunca analizler
haftalarca surmektedir. Bunun yaninda eleman boyutu biyidikce, ¢6zim suresi
kisalmakta ancak analiz yakinsama hatasiyla tamamlanamamaktadir. Cesitli boyutlardaki
sonlu elemanlarla yapilan analizler sonucunda optimum sonlu eleman sikhig: belirlenmistir.
50 mm sonlu eleman boyutunda analiz yakinsama hatas: verirken, 10 mm de ise analiz
haftalarca surmektedir. Bu nedenle zeminde; model radye temelin genisligi boyunca her iki
yonde sonlu eleman boyutu 10*20 mm segilirken diger kisimlarda sonlu eleman boyutu
20*20 mm secilmistir. Model radye temelde sonlu eleman boyutu 5 mm model kaziklarda
ise daha hassas sonugclar elde etmek icin sonlu eleman boyutu 1mm olarak belirlenmistir.
Sekil 2.37, Sekil 2.38 ve Sekil 2.39’de uc¢ deney elemaninin sonlu eleman siklig

gosterilmistir.

Sekil 2.37. Model radye temelin sonlu elemana ayrilmis sayisal modelleri



119

G

(0
() ‘....... A

oy
"

AR
(ONARIAA
QRN
’"v...:....

oS
o=
25

25

>3
25

22

252

=
2%

25

S

25

>
=
=
=
2
525
23
=

==
S5

-
s
22
S5
>

5o
<
5

SCS
=
2S
5SS

-
3223
o<

=5

2o

=5
-
2

535

SSCS

3
5
%

2223
2SSttt
S2525252
52525252
2os
253

gin sonlu elemana ayrilmis sayisal modelleri

Model kazi

38.

Sekil 2

lu elemana ayrilmis sayisal modelleri
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2.2.2.5. Deney Elemanlarinin Malzeme Ozellikleri

Deneysel calisma modellerini olusturan bilesenlerin, deney sonuclarindan ve
literatlirden elde edilen mekanik 6zellikleri kullanilarak, sonlu eleman yontemiyle sayisal
analiz islemi gerceklestiren ABAQUS programiyla malzeme modellemesi yapilmistir
(Sekil 2.40).

Sekil 2.40. Deney elemanlarina malzeme parametresi atama

Sonlu eleman modellemeleri yapildiktan sonra deney bilesenlerinin (zemin, model
temel vb.) birbirlerine temas eden ylzeylerinin baglanma sekilleri ve bu yizeyler
arasindaki davranis bigimleri oldukga 6nemlidir. Bu nedenle davranis bigimlerini gercege
en yakin olacak sekilde ABAQUS programinda tanimlamasi yapilmistir. Sonlu elemanlar
modellerinde kullanilan deney elemanlarina ait malzeme 6zellikleri Tablo 2.14°de

verilmistir.

Tablo 2.14. Model radye temel parametreleri

Model | Malzeme | D,B(mm) | LB (mm) | y(kN/m3) | E (KN/m? Y,
Kazik Kompozit 20 200, 300 38,375 7,25 x107 0,225
Radye Celik 160 160 78,5 2 x10°8 0,300
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2.2.2.6. Sayisal Modelleme Analizleri

Kazikli radye temellerde gerilme dagilisinin tespiti icin hazirlanan niimerik analizlere

ait parametreler ve analiz sirasi Tablo 2.15°de verilmistir.

Sayisal

modelleme

calismalarinda deney prosediriine bagl kalinmistir. Farkli rélatif sikiliklardaki kum igin

hazirlanan sonlu eleman modellerinde; deneysel ¢alismalarda oldugu gibi yiik-deplasman

egrileri, zemin gerilme dagilislart ve kazik boyunca sekil degistirmeler tespit edilmistir.

Analizlere ait bazi gorseller Sekil 2.41 ve Sekil 2.42°de sunulmustur.

Tablo 2.15. Kazik radye temellerde gerilme dagilisinin tespiti icin analiz programi

Kaziklar
Deney Model Temel jREJatif G-gslrigﬁlgi (;2312 l(lE) léii/llf Arast
No Sikihk (B, mm) mm) ’ (L, mm) Mesafe
(Dr) ’ ’ (S/D)
A1 Radye Temel %30 160 - - -
Az Model Kazik %30 - 20 200 -
Az Model Kazik %30 - 20 300 -
Ay Kaziklh Radye Temel | %30 20 20 200 4
As Kaziklh Radye Temel | %30 20 20 300 4
As Radye Temel %70 160 - - -
A7 Model Kazik %70 - 20 200 -
Ag Model Kazik %70 - 20 300 -
Ag Kazikli Radye Temel | %70 20 20 200 4
A1 | Kaziklh Radye Temel | %70 20 20 300 4

Sekil 2.41. Numerik analizler sonucu elde edilen kazikli radye
temele ait dlsey yer degistirmeler
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Sekil 2.42. Numerik analizler sonucu elde edilen kazikli radye temele ait Mises gerilme
dagilist



3. BULGULAR VE TARTISMALAR
3.1. Deneysel Bulgular

Bu bolimde, kum zemin igerisine yerlestirilen, diisey yuk etkisindeki kazikli radye
temellerin tasima giicu ve gerilme dagilislar: Gizerinde etkili olabilecek parametrelerle ilgili
laboratuvar model deneylerinin sonuclart sunulmus ve irdelenmistir. Yapilan calismalar
kaziklar arast optimum mesafenin tespiti, kazik grup verimi, kazik-radye arasinda yuk
paylasim oram1 ve kazikli radye temellerde gerilme dagihisinin tespiti (zerinde

yogunlasmustir.

3.1.1. Kaziklar Aras1 Optimum Mesafenin incelenmesi

Deneysel calismada, model radye temel ve radye temelin merkezinden itibaren 2D,
3D, 4D, 5D ve 6D araliklarla yerlestirilen kaziklar kullanilarak tasima gucleri tespit
edilmistir. Sekil 3.1’de gortlen iki farkl: kazik capi, iki farklh kazik boyu ve 2 farkl
genislikte radye temeller kullanilarak Dr=%30 ve Dr=%70 rolatif sikiliga sahip kum
zeminde 80 adet deney yapilmistir (Ek-1). Model radye genislikleri ve kazik sayisi, ¢ap ve
boylan, tez kapsaminda yapilan genis bir literatir calismas: sonucunda secilmistir.
Deneyler neticesinde kazikli radye temellerde, grup etkisini en az seviyede tutan kaziklar

aras1 mesafenin optimum degeri (Sopt) belirlenmesi hedeflenmistir.
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Sekil 3.1. Model kaziklar

Sekil 3.2’de D=20 mm, L=200 ve 300 mm, Dr=%30 ve B=160 mm durumu i¢in elde
edilen yiik-oturma egriler gorulmektedir. Radye temel ile kazikl: radye temelin yik-oturma
iliskisi arasinda belirgin bir farklilik bulunmakta, kaziklarin kullaniimas: ylk-oturma
iligkisi acisindan temel sisteminin rijitliginde 6nemli bir artisa sebep olmaktadir. Kazik
arahginin artisiyla birlikte model kazikli radye temelde belirli oturmalara karsi gelen
yuklerde 4D kazik araligina kadar artis meydana gelmekte, yani ylk-oturma egrisinin
egimi artmaktadir. Benzer sekilde kazik uzunlugunun artmasiyla da kazikli radye temelin
tasidig1 belirli oturmalara karsi gelen yuklerde 4D kazik arahgina kadar artis meydana
gelmekte, bu kazik araligindan itibaren (5D, 6D) yiklerde ¢cok az miktarda bir azalma

olugmaktadir.
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YUK-OTURMA EGRILERIi
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Sekil 3.2. Dr=%30, D=20 mm, B=160 mm igin yuk - oturma egrileri (a) L=200
mm, (b) L=300 mm

Sekil 3.3’de D=20 mm, L=200 ve 300 mm, Dr=%70 ve B=160 mm durumu icin elde
edilen ylk-oturma egrileri gortlmektedir. Radye temel ile kazikli radye temelin yuk-
oturma iliskisi arasinda belirgin farklilik, distk rolatif sikilikta oldugu gibi yiksek rolatif
sikilikta da bulunmaktadir. Kaziklarin kullanilmas: ve rolatif sikiligin artmas: ytk-oturma
iligkisi agisindan temel sisteminin rijitliginde 6nemli bir artisa sebep olmustur. Y k-oturma
egrisinde belirgin iki farkl egimin oldugu iki bolge ortaya ¢ikmis ve kazik uzunlugunun
artmasiyla birinci bolgede belirli oturmalara karst gelen yuklerde 6nemli artiglar
olusmustur. Kazik arahgimin artisiyla birlikte, model kazikli radye temelde belirli
oturmalara kars1 gelen yuklerde 4D kazik arahigina kadar artis meydana gelmekte, yani

yuk-oturma egrisinin egimi artmaktadir. Benzer sekilde kazik uzunlugunun artmasiyla da



126

kazikl radye temelin tasidigi belirli oturmalara karsi gelen yuklerde 4D kazik araligina
kadar artis meydana gelmekte, bu kazik araligindan itibaren ( 5D, 6D) yiuklerde ¢ok az

miktarda bir azalma olugmaktadir.

YUK-OTURMA EGRILERIi
——2D —8—3D 4D ==>¢=5D ==4=—6D 16x16 Radye Temel

16,0

0,0 2,0 4,0 6,0 80 100 120 140 160 180
OTURMA (MM)

(a)
YUK-OTURMA EGRILERI
——2D —8—3D 4D ==>¢=5D ==#=—6D 16x16 Radye Temel

20,000
15,000

10,000

YUK (KN)

5,000

0,000 &
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

OTURMA (MM)

(b)

Sekil 3.3. D=%70, D=20 mm, B=160 mm igin yik - oturma egrileri (a)
L=200mm, (b) L=300 mm

Farkl kazik aralhiklarina sahip model kazikli radye temellerin (D=20 mm, B=160) ve
radye temelin tasima gucleri toplu olarak Tablo 3.1’de gorulmektedir. Kazikl radye
temelin tasima guci, yuk-oturma egrilerinden tam olarak belirlenemedigi icin 0.1B
Yontemi ile belirlenmistir (Cook, 1986; Briaud ve Jeanjean, 1994). D=20 mm durumu igin;
kazikli radye temeldeki, kaziklar arast mesafe 4D araligina kadar arttirildikga, farkl: rolatif

sikiliklarda tagima guiciinde kayda deger bir artis meydana gelmistir. Ancak kaziklar arasi
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mesafe 4D’den buyik oldugunda (5D ve 6D) tasima guctinde bir miktar azalma meydana
gelmektedir (Tablo 3.1). Di=%30 ve Dr=%70 rolatif sikilik degerlerinde; D=20 mm,
L=200 mm icin kaziklar aras1 mesafe 4D alindigi durumda, radye temele gore tasima
gucunde sirasiyla yaklasik %68-74 oraninda artis gozlemlenmektedir. Dr=%30 ve Dr=%70
rolatif sikilik degerlerinde, kazik boyunun L=300 mm olmasi durumunda, radye temele
gore tasima gucinde sirasiyla yaklasik %118-114 oraninda artis oldugu gozlenmistir.

Tablo 3.1. Kazikhh radye temellerde B=160 mm, D=20 mm igin tasima gucu

degerleri
L (mm) | S(D=20 mm) | Qkr(kN) Dr=0.3 Qkr (kN) Dr=0.7

Radye Temel 3,182 8,245
2D 4,648 12,039

3D 5,210 13,807

200 4D 5,357 14,315
5D 5,080 13,105

6D 4,909 12,777

Radye Temel 3,182 8,245
2D 5,609 15,095

3D 6,745 16,794

300 4D 6,949 17,694
5D 6,599 16,202

6D 6,283 15,665

Sekil 3.4’de D=30 mm, L=200 ve 300 mm, D=%30 ve B=240 mm durumlar1 i¢in elde
edilen ylk-oturma egriler gorilmektedir. D=20 mm’lik kaziklarda oldugu gibi, radye temel
ile kazikli radye temelin yik-oturma iliskisi arasinda belirgin bir farklilik bulunmakta,
kaziklarin kullanilmas: yiik-oturma iligkisi agisindan temel sisteminin rijitliginde énemli
bir artisa sebep olmaktadir. Kazik arahiginin artisiyla birlikte model kazikli radye temelde
belirli oturmalara kars1 gelen yuklerde 4D kazik araligina kadar artis meydana gelmektedir.
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YUK-OTURMA EGRILERI
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Sekil 3.4. Dr=%30, D=30 mm, B=240 mm, yik - oturma egrileri (a) L=200 mm,

(b) L=300 mm

Sekil 3.5’de D=30 mm, L=200 ve 300 mm, D=%70 ve B=240 mm durumlari igin
elde edilen yuk-oturma egrileri gortlmektedir. Zeminin yiksek rélatif sikiliga sahip oldugu
bu deneylerde, dustk yik mertebelerinde radye temel ile kazikli radye temelin yuk-oturma
iliskisi arasinda ihmal edilebilir farkliliklar mevcuttur. Yukin artmasiyla birlikte, kaziklar
etkinligini gostermekte ve kazikli radye temelin rijitligi radye temele gore oldukca ylksek
artmakta, bundan buyik kazik araliklarinda (5D, 6D) kazik-radye sisteminin rijitliginde
azalma meydan gelmektedir. Yani aym yiklerde, daha blylk oturmalar olusmaktadir.
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YUK-OTURMA EGRILERI
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Sekil 3.5. Dr=%70, D=30 mm, B=240 mm i¢in yik —oturma egrileri (a) L=200 mm,
(b)=300 mm

Farklh kazik araliklarina sahip model kazikli radye temellerin (D=30 mm, B=240
mm) ve radye temelin tasima gucleri toplu olarak Tablo 3.2°de gorulmektedir. Model
kazikl radye temeldeki kazik ¢apinin %50 arttirilmasiyla (D=30 mm) birlikte, kaziklar
arast mesafe 4D araligina kadar arttirildikca farkl rolatif sikiliklarda tasima giliciinde gozle
gorullr bir artis meydana getirmistir. Ancak 4D’den blylk kazik araliklarinda (5D ve 6D)
tasima glicinde azalma meydana geldigi gortlmistir. Dr=%30 ve Dr=%70 rolatif sikilik
degerlerinde; D=30 mm, L=200 mm i¢in kaziklar arasi mesafe 4D alindig1 durumda, radye
temele gore tasima giiciinde sirasiyla yaklasik % 42-77 oraninda artis g6zlemlenmektedir.

Ayrica; Dr=%30 ve Dr=%70 rolatif sikilik degerlerinde kazik boyunun L=300 mm olmasi
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durumunda ise radye temele gore tasima guicunde sirasiyla yaklagik %129-124 oraninda

artis oldugu gozlenmistir.

Tablo 3.2. Kaziklh radye temellerde B=240mm, D=30 mm igin tasima gucu

degerleri
L (mm) | S (D=30 mm) | QKR(kN) Dr=0.3 | QKR(kN) Dr=0.7

Radye Temel 7,359 20,477
2D 9,725 30,117

3D 11,772 35,586

200 4D 12,688 36,245
5D 11,235 34,600

6D 10,810 31,390

Radye Temel 7,359 20,477
2D 13,146 33,340

3D 16,380 39,629

300 4D 16,916 45,911
5D 15,715 38,559

6D 14,207 36,384

Optimum kazik araliklary; kazik capi, kazik boyu, radye genisligi, zemin turu vb.
parametrelerden etkilenmektedir. Sekil 3.6’da cesitli arastirmacilar tarafindan optimum
kazik araliginin tespiti icin yapilmis deneysel ¢alismalarin sonuglari gérilmektedir (Yazici,
2013; Ismael, 2011; Tomlinson, 2004; Tejchman, 1973; Cooke, 1986; York ve Leahy,
1979; Erdemir ve Okur, 2001; Kishida ve ark., 1969). Bu c¢alismalarda kaziklar arasi
optimum mesafe ile ilgili cok genis bir deger aralig: 6nerilmis olup (2.5D-12D), genellikle
4D arahg hakim gorustir. Onerilen optimum kazik araligi degerlerinin blyik bir
varyasyona sahip olmasi, tasarim vyapilirken teredditlere sebep olmaktadir. Tez

kapsaminda yapilan deneylerde de optimum kazik araligi 4D olarak belirlenmistir.
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Optimum Kazik Araliginin Tespiti icin Yapilan Deneysel
Calismalar
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Sekil 3.6. Optimum kazik araliginin tespiti igin yapilan deneysel ¢alismalar
3.1.2. Kazik ve Radye Temel Arasinda Yuk Paylasiminin incelenmesi

Zeminin rolatif sikihgi, kazik ¢api, kazik boyu ve radye genisligi gibi parametrelerin
etkisiyle, kazikli radye temellerin tasima guclerinde farkliliklar meydana gelmektedir.
Grup igerisindeki kaziklarda grup etkisinin minimum seviyede kaldig:i kaziklar arasi
optimum mesafenin 4D oldugu tespit edilmistir. BOylece, her iki rolatif sikihkta da,
kaziklar arasi mesafenin 4D oldugu durumda, kazikl: radye temelde tasima guclnln gozle
gorullr sekilde arttig1 belirlenmistir. Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda farkl
rolatif sikiliga sahip kum zeminde, farkli geometrik Gzelliklere sahip model radye ve
kazikli radye temel yiklenmistir. Kazikli radye temel ve radye temele ait yuk-oturma
egrileri birbirinden cikarilarak, yalnizca kaziklara ait yuk oturma egrileri elde edilmistir.
Bu degerlendirmenin guvenilirligini test etmek amaciyla yalmzca kaziklar yuklenerek elde
edilen ylk-oturma egrileri kazikli radye temelden radye temeli ¢ikararak elde ettigimiz
yuk-oturma egrileri ile karsilastiritlmis olup; s6z konusu degerlerin uyumlu oldugu

goralmustdr.
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Sekil 3.7°de model radye, kaziklar ve kazikl: radyede D=20 mm, L=200 ve 300 mm,
Dr=%30 ve B=160 mm durumu igin elde edilen ylk-oturma egriler gérilmektedir. Radye
temel, kaziklar ve kazikli radye temelin yuk-oturma iliskisi arasinda belirgin farklilik
vardir. Kazik boyunun %50 (L=300mm) arttiriimasi hem kaziklarin hem de kazikh

radyelerin yik tasima kapasitesini gézle gorulur sekilde etkilemistir.
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Sekil 3.7. Dr=%30, D=20 mm, B=160 mm icin Qr, Qk, Qkr - oturma egrileri (a)
L=200 mm, (b)=300 mm

Sekil 3.8’de model radye ve kaziklarin D=20 mm, L=200 ve 300 mm, D;=%30 ve
B=160 mm durumu igin tespit edilen yuk paylasim oranlari gérilmektedir. Oturmaya bagh
olarak yuk paylasim oraninda (Qr/Qk) belirgin farkliliklar gérilmektedir. Gevsek kum

zeminde L=200 mm ig¢in oturma baslangicinda, kaziklar yikin buyuk bir miktarin
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tasiyorken; oturmanin artmasiyla birlikte radyenin yik paylasim orant artmistir. L=300
mm igin oturma baslangicinda kaziklarin yik paylasim orani kisa kazik durumuna gore
belirgin sekilde ylksek olup; oturmanin artmas ile birlikte bu oran azalmis ancak radye
temelinde yik paylasim oraninin altina dismemistir. Kazik boyunun artmasinin gevsek

zeminlerde yuk paylasim orani (Qr/Qk) Uzerinde etkili bir parametre oldugu goralmustr.

YUK PAYLASIM ORANLARI
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Sekil 3.8. Dr=%30, D=20 mm, B=160 mm icin radye-kazik ylk paylasim oranlar
(a) L=200, (b)=300

Sekil 3.9’da model radye, kaziklar ve kazikl: radyede D=20 mm, L=200 ve 300 mm,
Dr=%70 ve B=160 mm durumu icin elde edilen yiik-oturma egrileri goriilmektedir. Radye
temel, kaziklar ve kazikli radye temelin yik-oturma iliskisi arasinda belirgin farklilik

vardir. Kazik boyunun %50 (L=300mm) arttiriilmast hem kaziklarin hem de kazikl
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radyelerin yik tasima kapasitesini gozle gorulir sekilde etkilemistir. Yani; uzun kazik
durumunda (L=300 mm) kaziklarin rijitlikleri goreceli olarak biyik oldugundan oturma
baslangicinda kazikli radye ve kaziklarin yik oturma egrileri cakismakta olup, kazikh

radyenin yuk oturma egrisinde belirgin bir kirilma olusmaktadir.

YUK-OTURMA EGRILERI
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Sekil 3.9. Dr=%70, D=20 mm, B=160 mm i¢in Qr, Qk, Qkr - oturma egrileri (a)
L=200 mm, (b)=300 mm

Sekil 3.10’da model radye ve kaziklarin D=20 mm, L=200 ve 300 mm, Dr=%70 ve
B=160 mm durumu igin tespit edilen yiik paylasim oranlari gériilmektedir. Oturmaya bagh
olarak yuk paylasim oraninda (Qr/Qk) belirgin farkliliklar gorilmektedir. Siki kum
zeminde kisa kazik durumu (L=200 mm) i¢in oturma baslangicinda, radye yukun buyuk bir

kismin1 tasiyorken; oturmanin artmasiyla birlikte radyenin yik paylasim orani azalmis ama



135

yine de nihai oturmada kaziklardan fazla olmustur. Uzun kazik durumu (L=300) igin
oturma baslangicinda kaziklarin yuk paylasim yizdesi kisa kazik durumuna gore ¢ok
yuksek olup; oturmanin artmas: ile birlikte bu oran blylk 6lcide azalmis ancak kisa
kaziklarinda yik paylasim oraninin altina inmemistir. Kazik boyunun artmasinin siki kum
zeminlerde yuk paylasim orant (Qr/Qk)  Uzerinde etkili bir parametre oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 3.10. Dr=%70, D=20 mm, B=160 mm i¢in radye-kazik ylk paylasim oranlar
(@) L=200 mm, (b)=300 mm

Tablo 3.3’de Qr/Qkr Oraninin tespiti icin yapilan deneyler sonucunda Dr=%30 ve
Dr=%70 rolatif sikilik degerlerinde; B=160mm, D=20 mm, L=200 mm i¢in nihai tasima

gucunun sirasiyla yaklasik %59-58’ini radye temelin, %41-42’sini ise kaziklarin tasidig:
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belirlenmistir. Kazik boyunun %50 artmasi (L=300) durumunda ise, nihai tasima glcunin
yaklasik 9%46-47°si radye temel, %54-53’Unu ise kaziklar tarafindan tasindig:
belirlenmistir. Ayrica; rélatif sikihgin bu oran zerinde yaklasik %1-2, kazik boyunun ise

%13-14 mertebesinde etkili oldugu goéralmastar.

Tablo 3.3. Kaziklh radye temellerde B=160 mm, D=20 mm, L=200 mm, L=300 mm
durumunda Qr/Qxr Ve Qk/Qkr oranini tespitine ait deney sonuclar

Rolatif S Ny Yuk Paylasim

Model Sikihk (mBm) (D=30 (m'-m) (Q\;EJKKN) Oram (%)

(Dr) mm) Qr/Qkr | Qk/Qkr

Radye 0,3 160 - - 3,182 - -
Kazikli Radye| 0,3 160 | 4D | 200 | 5,357 59% 41%
Kazikl Radye | 0,3 160 | 4D | 300 | 6,949 46% 54%

Radye 0,7 160 - - 8,245 - -
Kazikl Radye| 0,7 160 | 4D | 200 | 14,315 | 58% 42%
Kazikli Radye | 0,7 160 | 4D | 300 | 17,694 | 47% 53%

Zemin sikiligi, kazik ¢api, kazik boyu ve radye genisligi gibi parametrelerin etkisiyle
tasima guctnde farkliliklar olusur. Sekil 3.11°’de model radye, kaziklar ve kazikl radyede
D=30 mm, L=200 ve 300 mm, D=%30 ve B=240 mm durumu icin elde edilen ylk-oturma
egriler gorulmektedir. Radye temel, kaziklar ve kazikl radye temelin yik-oturma iliskisi
arasinda belirgin farklilik vardir. Kazik boyunun %50 (L=300mm) arttirtlmasi hem
kaziklarin hem de kazikli radyelerin ylik tasima kapasitesini gozle gorilir sekilde
etkilemistir. Uzun kazik (L=300 mm) durumunda kaziklar ve kazikl radyenin oturma
baslangicinda yik oturma egrileri kaziklarin rijitliginin - artmasindan dolayr teget

ilerlemistir.
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Sekil 3.11. Dr=%30, D=30 mm, B=240 mm icin Qr, Qk, Qkr - oturma egrileri (a)
L=200 mm, (b)=300 mm

Sekil 3.12’de model radye ve kaziklarin D=30 mm, L=200 ve 300 mm, D;=%30 ve
B=240 mm durumu icin tespit edilen yiuk tasima egrileri gortlmektedir. Oturmaya bagh
olarak paylasim oraninda (Qr/Qk) belirgin farklhiliklar gorilmektedir. Gevsek kum
zeminde L=200 i¢in oturma baslangicinda, kaziklar yikin blytk bir kismini tasiyorken;
oturmanin artmasiyla birlikte radyenin yik paylasim orani artmis ve kaziklardan daha fazla
yuk tasimaya baslamistir. Uzun kazik durumunda (L=300 mm) i¢in oturma baslangicinda
kaziklarin yik tasima yizdesi belirgin sekilde yiksek olup; oturmanin artmas ile birlikte
bu oran biyik o6lclide azalmis ancak radyenin de yik tasima kapasitesinin altina

inmemistir. Kazik boyunun artmasinin gevsek kum zeminlerde yik paylasim orani
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(Qr/Qk) Uzerinde etkili bir parametre oldugu goérilmektedir. Ayrica kisa kazik durumunda
kazik ¢apinin artmasi kaziklarin yik paylasim oran: Uzerinde 6nemli bir artisa sebep

olmaktadir.
YUK PAYLASIM ORANLARI
—&— Radye Temel YUk Tasima Yuzdesi —— Kaziklarin Tasima Yuzdesi
100,0
80,0
60,0
R
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(@
YUK PAYLASIM ORANLARI
—o— Radye Temel Yik Tagima Yuzdesi —@—Kaziklarin Tagima Ylzdesi
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£ 600
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OTURMA(MM)
(b)

Sekil 3.12. Dr=%30, D=30 mm, B=240 mm icin radye-kazik yik paylasim oranlar
(@) L=200 mm, (b)=300 mm

Sekil 3.13’de model radye, kaziklar ve kazikli radyede D=30 mm, L=200 ve 300
mm, D=%70 ve B=240 mm durumu i¢in elde edilen yuk-oturma egrileri gorulmektedir.
Radye temel, kaziklar ve kazikli radye temelin yik-oturma iliskisi arasinda belirgin
farklihk vardir. Kazik boyunun %50 (L=300mm) arttirilmasi hem kaziklarin hem de
kazikli radyelerin yik tasima kapasitesini gozle gorilir sekilde etkilemistir.
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Sekil 3.13. Dr=%70, D=30 mm, B=240 mm icin Qr, Qk, Qkr - oturma egrileri (a)
L=200 mm, (b)=300 mm

Sekil 3.14’de model radye ve kaziklarin D=30 mm, L=200 ve 300 mm, D;=%70 ve
B=240 mm durumu igin tespit edilen yik paylasim oranlari gérilmektedir. Oturmaya bagh
olarak yik paylasim oranlar1 arasinda (Qr/Qx) belirgin farkliliklar goriilmektedir. Siki kum
zeminde L=200 mm icin oturma baslangicinda, kaziklar yukin buyik bir kismin
tasiyorken; oturmanin artmasiyla birlikte radyenin yuk tasima orani artmis ve kaziklardan
daha fazla ylk tasimaya baslamistir. L=300 mm i¢in oturma baslangicinda kaziklarin yik
paylasim yiizdesi belirgin sekilde ylksek olup; oturmanin artmas: ile birlikte bu oran
blytk 6lctde azalmis belli bir oturma degerinden sonra radyenin yik paylasim yizdesi

altina dismis ancak oturmanin devam etmesi ile birlikte tekrar radyenin yik tasima
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oramnin Uzerine ¢ikmistir. Kazik boyunun artmasinin siki kum zeminlerde yuk tasima

oran1 (Qr/Qk) Uzerinde etkili bir parametre oldugu gorilmektedir.

YUK PAYLASIM ORANLARI
—o— Radye Temel Yik Tagima Yuzdesi —@—Kaziklarin Tagima Ylzdesi
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YUK PAYLASIM ORANLARI

%

—o— Radye Temel YUk Tasima Yizdesi —@— Kaziklarin Tagima Yuzdesi

100,0
80,0
60,0
X
40,0
20,0
0,0
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
OTURMA(MM)
(&)

Sekil 3.14. Dr=%70, D=30 mm, B=240 mm icin radye-kazik yuk paylasim oranlar
(@) L=200 mm, (b)=300 mm

Tablo 3.4’de Qr/Qkr Ve Qk/Qkr Oranlarinin tespiti icin yapilan deneyler sonucunda
B=240 mm, D=30 mm, L=200 mm durumunda; nihai tasima gucinin sirasiyla yaklasik
%58-56’s1m1 radye temelin, %42-44’Unu ise kaziklarin tasidigi belirlenmistir. Kazik
boyunun %50 artmas: (L=300) durumunda ise, nihai tasima gucunin sirasiyla yaklasik
%44-45’1 radye temel, %56-55’inin ise kaziklar tarafindan tasindigi belirlenmistir. Ayrica;
rolatif sikihgin bu oran lzerinde yaklasik %1-2, kazik boyunun ise %11-14 mertebesinde

etkili oldugu gorulmustdr.
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Tablo 3.4. Kazikli radye temellerde B=240 mm, D=30 mm, L=200 mm, L=300 mm
durumunda Qr/Qxr Ve Qk/Qxkr oranini tespitine ait deney sonuglari

Rolatif . Yuk Paylasim
B |[S(D=30| L Yiik
Model Sikihk Oram (%
on  |Mm)| mm) |(mm) | (QKN) 2]

Qr/Qkr | Qk/QkR
Radye 0,3 240 - - 7,359 - -
Kazikli Radye 0,3 240 4D 200 | 12,688 58% 42%
Kazikl: Radye 0,3 240 4D 300 | 16,916 44% 56%

Radye 07 | 240 ] ~ [ 20477 ; .
Kazikli Radye 0,7 240 4D 200 | 36,245 56% 44%
Kazikli Radye 0,7 240 4D 300 | 45,911 45% 55%

Kazikl radye sistemini tanimlayan parametrelerin degiskenliginden dolay, kazik ve
radye arasindaki yik paylasim oranlari ve kazik grubunun tasima glct cok farkh
olmaktadir. Sekil 3.15°de cesitli arastirmacilar tarafindan Qr/Qxr Ve Qk/Qkr Oraninin
tespiti icin yapilmis deneysel cahismalarin sonuclari gorilmektedir (Butterfield ve
Banerjee, 1976; Kuwabara, 1980; Ergin ve Tirkmen, 2007; Nguyen ve ark., 2013). Bu
calismalarda Qr/Qkr Ve Qk/Qkr oranlarr ile ilgili ok genis bir deger araligi 6nerilmistir.
Kazikli radye temellerin tasima gicunin; %20-40°1 radye temel tarafindan, %60-80’inin

ise kaziklar tarafindan paylasildig: gorilmektedir.
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Radye Temelin Yiik Paylasiminin Tespiti igin Yapilan
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Sekil 3.15. Kaziklar ve radyenin ylk tasima orani

Tablo 3.5°de kaziklar arasindaki mesafenin (S/D=3-12), kazik grubunun radye temel
altinda kapladigi alanin (Ak/Ar=0.45-0.91) ve kazik boyunun (Lk/B=0.38-2.2) farkh
degerlerde oldugu 22 tane vaka analizi sonucu incelendiginde radye temelin Gst yapidan
kaynakli toplam yiikin % 8-70 ‘ini tasidigr gortlmastur (Santis ve Russo, 2008). Farkin bu
kadar ¢ok olmasinin nedeni; kazikli radye sistemi Gzerinde bir¢ok faktdrin etkin olmasinin
yaninda  arazideki  uygulama  farkhliklarindan ~ ve  dlglim  tekniklerinden
kaynaklanabilmektedir. Tez kapsaminda yapilan deneylerde de kazik parametrelerine
bagli olarak nihai tasima gucinin yaklasik %44-59°u radye temel, %41-56’sinin ise

kaziklar tarafindan tasindigi belirlenmistir.



143

Tablo 3.5. Cesitli vaka analizi gézlem sonuclarina gére kazik grubu ve radye temel
arasindaki yuk paylasim oranlari (Santis ve Russo, 2008)

Olay Proje Ismi Referans sD | LB 1Qr/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 parki Cooke ve ark. (1981) 3.6 1 0.65 23
4 Messe Turm Sommer ve ark. (1991) 6.4 10352 45
5 Cok katli bina Joustra ve ark. (1977) 5210.70 22
0 Dashwood evi Hight ve Green (1976) 3.0 ] 0.50 19
7 Evl Jendeby (1986) 6.5 ] 2.10 8
8 Ev2 Jendeby (1986) 105] 2.20 66
9 Uppsala evi Jendeby (1986) 1121 2.20 64
10 Garigliano kopriisii Russo (1996) 3.0 | 450 20
11 Messe Torhaus Katzenbach ve ark. (2000) 351114 20
12 Westend 1-DG bankasi Katzenbach ve ark. (2000) | 6.0 | 0.63 50

3 Japan Centre Katzenbach ve ark. (2000) | 5.5 | 0.60 60

14 Forum Katzenbach ve ark. (2000) | 6.0 | 0.70 62

| JEs Kongre merkezi | Katzenbach ve ark. (2000) | 5.8 | 1.00 | 60
16 Main Kulesi Katzenbach ve ark. (2000) | 3.3 | 0.50 15
17 Eurotheum Katzenbach ve ark. (2000) 521080 70
18 Treptowers Katzenbach ve ark. (2000) | 6.5 | 0.38 52
19 | Ulusal Westiminister Bankas1 Hooper (1979) 3.8 10.50 29
20 Hide parka Hooper (1979) 431090 39
21 Serbat 12 Russo ve ark. (2004) 58 1092 48
2 Serbat 14 Russo ve ark. (2004) 501 1.10 48

3.1.3. Kazikh Radye Temellerde Grup Veriminin incelenmesi

Geleneksel bakis acgisina gore; surtinme kaziklarindan olusan kazik grubunun tasima
gucunun grup etkisinden dolayr kaziklarin tek tek tasima gugclerinin toplamindan daha
kicuk olacagi kabul edilmektedir. Ancak; deneysel calismamizin sonucglart kumlu
zeminlerdeki kazik grubu davraniginin bilinenin aksi yonde oldugunu gostermektedir.
Farkli sikilik ve kazik boyu gibi parametrelerin etkisiyle, kaziklar arasi mesafe ve kazik
capr sabit olmak (Sopi= 4D, D=20mm) kayd ile deneyler gergeklestirilmistir (Sekil 3.16).

Deneyler sonucunda grup veriminin 1’den buyik oldugu gortulmustir (Ek-2).
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RN

Sekil 3.16. Tek kazik ve iki kazigin eksenel olarak yiklenmesi

Farkli arastirmacilarda benzer sonuclar bulmuslardir. Vesic (1977) killi zeminlerde
yaptig1 5 adet tam Olgekli kazik grubu yikleme deneylerinde grup verimini 1’e yakin,
kumlu zeminlerde yaptig1 6 adet tam 6lgekli yiikleme deneylerinde ise grup verimini 1’den
biyik bulmustur. Ismael (2001) orta siki kumlu zeminden olusan ve arazide yaptig: fore
kazik ylkleme deneylerinde (kaziklar 0.1m ¢apinda ve 2.25 m boyundadir) grup verimini
1’den buyik bulmustur. Xu ve Zhang (2007) da arazideki kumlu zeminde gerceklestirdigi
ve ¢akma kaziklara ait 31 adet yikleme deneyinde grup verimini 1’den buyuk bulmustur.

Kazik grubu disey olarak yiklendiginde oturmalarin artmasiyla birlikte kaziklardan
kazik cevresindeki zemine gerilme aktariimaktadir. Bu gerilme transferi hem cevre
surtinmesinden dolayr kazik yan yizeylerinden hem de u¢ direncinden dolayr kazik
tabanindan zemine dogru olmaktadir. Bu nedenle, kazigin etrafindaki zeminde disey ve
yatay gerilmelerde artis meydana gelmekte olup kazik-zemin strtlinme direncini arttirarak
kazigin veriminde artisa sebep olmaktadir. Ayrica, ¢akma kaziklarin kohezyonsuz
zeminlerdeki imalat esnasinda zeminde sikismaya yol agtiklarindan yatay gerilmelerin de
artmasina sebep olmaktadir. Bu durum da, bu tlr kaziklarin yiksek grup verimine sahip
olmasina neden olmaktadir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Surtinme direnclerinin zemine aktarilmasi

Grup verimi, tekil kazigin tasima gucuniin kazik grubu igindeki bir kazigin tasima gucune

orani olup; Bagint1 3.1 ile ifade edilebilir.

Q
R 1 S (3.1.)
ZQTK(KG)

Burada;
n = grup verimi
Qrk(kc) = kazik grubundaki bir kazigin tasima gticu

Qrk = tekil kazigin tasima guciini ifade etmektedir.
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Sekil 3.18’de D=20 mm, S=4D, D=%30, L=200 ve 300 mm, durumu icin elde
edilen ylk-oturma egrileri gorilmektedir. Kazik sayisina bagh olarak (N=1,2,3,4)
kaziklarin yuk-oturma iligkisi arasinda belirgin bir farklilik bulunmaktadir. Kazik sayisinin
artmasi, yik-oturma iliskisi agisindan temel sisteminin rijitliginde 6nemli bir artisa sebep
olmaktadir. Kazik sayisinin artisiyla birlikte model kazikli temelde belirli oturmalara kars:
gelen yuklerde artis meydana gelmekte, yani ylk-oturma egrisinin egimi artmaktadir.
Benzer sekilde kazik uzunlugunun (L=300 mm) artmasiyla da kazikli temelin tasidig:

belirli oturmalara kars1 gelen yiklerde artis meydana gelmektedir.

Kazik Sayisina Bagli Tasima Gicl Egrileri

25
2,0
z
g 15
¥
D 1,0
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OTURMA (MM)
—0— 1 kazik 2Kazk —@—3Kazk —@—4Kazik
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Kazik Sayisina Bagli Tasima Guicl Egrileri
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OTURMA (MM)
—0— 1 kazik 2Kazk —@—3Kazk —@—4Kazik
(b)

Sekil 3.18. Dr=%30, D=20 mm i¢in kazik sayisina bagli olarak yuk tasima egrileri
(@) L=200 mm, (b)=300 mm
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Grup igerisindeki kaziklarda grup etkisinin minimum seviyede kaldig1 kaziklar arasi
optimum mesafenin 4D oldugu durumda, her iki sikilikta da, grup veriminde gozle goralur
artiglar belirlenmistir. Dr=%30 rolatif sikiliga sahip zeminde, kazik grup veriminin (7)
tespiti icin yapilan deney sonuglart Tablo 3.6’da verilmistir. D=20 mm, Sep=4D, L=200
mm durumunda grup veriminde kazik sayisina bagl olarak %26-31 arasinda bir artis
oldugu gozlemlenmistir. L=200 mm durumunda kazik sayisinin artarak ¢ ve dort olmasi
durumunda grup veriminin kararl davrandigi goralmuistir. Kazik boyunu %50 arttirarak
(L=300mm) tekrarlanan deneylerde; grup veriminin %38-51 arasinda oldugu gortlmustar.
Ayrica; L=300 mm durumunda da kazik sayisinin artarak U¢ ve dort olmasi durumunda

grup veriminin kararli davrandig: belirlenmistir.

Tablo 3.6. Di=%30, D=20 mm, Sep=4D, L=200 mm ve L=300 mm icin grup
veriminin (77) kazik sayisina gore degisimi

Kazik Boyu Kazik Sayisi Kazik Tasima Gucu | Verim (n)
(L, mm) (kN)
Ql kazik 0,415 1,000
1 1,045 1,259
200 QZ kazik
Q3 kazik 1,630 1,308
Qa4 kazik 2,175 1,310
Q1 kazik 0,589 1,000
2 1,630 1,383
300 Q2 kazik
Q3 kazik 2,668 1,510
Q4 kazik 3,569 1,514

Sekil 3.19’da D=20 mm, S=4D, Dr=%70, L=200 ve 300 mm, durumu icin elde
edilen yik-oturma egrileri gorilmektedir. Kazik sayisina bagli olarak (N=1,2,3,4)
kaziklarin yuk-oturma iligkisi arasinda belirgin bir farklilik bulunmaktadir. Kazik sayisinin
artmas: yuk-oturma iliskisi agisindan temel sisteminin rijitliginde 6énemli bir artisa sebep
olmaktadir. Kazik sayisinin artisiyla birlikte model kazikli temelde belirli oturmalara kars:
gelen yuklerde artis meydana gelmekte, yani ylk-oturma egrisinin egimi artmaktadir.
Benzer sekilde kazik uzunlugunun (L=300 mm) artmasiyla da kazikli temelin tasidig
belirli oturmalara kars1 gelen yuklerde artis meydana gelmektedir.
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Kazik Sayisina Bagli Tasima Gucl Egrileri
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Sekil 3.19. Dr=%70, D=20 mm i¢in kazik sayisina bagl olarak yuk tasima egrileri (a)
L=200 mm, (b)=300 mm

Grup igerisindeki kaziklarda grup etkisinin minimum seviyede kaldig: kaziklar
arast optimum mesafenin 4D oldugu durumda, her iki sikilikta da, grup veriminde gozle
goralur artislar belirlenmistir. Dr=%70 rolatif sikiliga sahip zeminde, kazik grup veriminin
(n) tespiti igin yapilan deney sonuglari Tablo 3.7°de verilmistir. D=20 mm, Sep=4D,
L=200 mm durumunda grup veriminde kazik sayisina bagl olarak %31-54 arasinda bir
artis oldugu gézlemlenmistir. L=200 mm durumunda kazik sayisinin artarak ¢ ve dort
olmas: durumunda grup veriminin kararli davrandigi goralmastur. Kazik boyunu %50

arttirarak (L=300 mm) tekrarlanan deneylerde; grup veriminde %44-65 arasinda artis
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oldugu gorulmustir. Ayrica; L=300 mm durumunda da kazik sayisinin artarak ¢ ve dort

olmas1 durumunda grup veriminin kararli davrandig: belirlenmistir.

Tablo 3.7. Dr=%70, D=20 mm, Sept=4D, L=200 mm ve L=300 mm igin grup
veriminin () kazik sayisina gore degisimi

Kazik Boyu Kazik Sayisi Kazik Tasima Guct | Verim (n7)
(L, mm) (KN)
Ql kazik 0,984 1,000
] 2,578 1,310
200 QZ kazik
Q3 kazik 4,430 1,501
Q4 kazik 6,059 1,539
Ql kazik 1,427 1,000
] 4,110 1,440
300 QZ kazik
Q3 kazik 6,892 1,610
Q4 kazik 9,418 1,650

3.1.4. Kazikh Radye Temellerde Gerilme Dagihsinin incelenmesi

Kazikl radye temellerde gerilme dagilisinin tespiti icin model kazik ve model radye
temelin birlestirilmesi ile elde edilen model kazikli radye temel kullanilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilacak model kaziklar imal edilirken sekil degistirme Olgerler (strain
gauges) monte edilmistir. Aynca; farkl rolatif sikiliklarda hazirlanan kum zemin igine
radye temel genisligine (B) ve kazik boyuna (L) bagl olarak basing¢ olgerler (pressure
Gauges) yerlestirilmistir. BOylece deney esnasinda hem zeminde hem de kazik boyunca
gerilmeler belirlenebilmistir. ilk olarak; iki farkh rolatif sikilikta (gevsek ve siki) kum
zemin igerisine yerlestirilen tek kazigin yuk-oturma davranmsi, kazik boyunca gerilmeleri
ve zeminde ortaya ¢ikan gerilme artislart model deneylerle belirlenmistir. Daha sonra ayni
deneyler deney programina uygun olarak model radye temele ve model kazikli radye
temele uygulanmistir (Ek-3).
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3.1.4.1. Farkh Roélatif Sikiliklarda L=200mm Icin Gerilme Dagihslarimin Tespiti

Farkli sikiliklarda (Dr=%30, Dr=%70) L=200 mm, kazik cap: sabit olmak (D=20
mm) durumunda deneyler gerceklestirilmistir. Basing dlgerler zemine tek kazik ve kazikh
radye temelde 2,5D; 5D; 7,5D model radye temelde ise B, 2B, 3B araliklarla eksenel
olarak yerlestirilmistir. Kazik boyunca gerilmelerin tespiti igin ise kazik yuzeyine sekil
degistirme oOlcerler (strain gauges) baglanmistir (Sekil 3.20). ilk olarak; zemine gomuili
olarak tek kazik ylklenmis olup ardindan model radye ve kazikli radye temelde 16 mm

(B/10) oturma olusuncaya kadar yukleme devam ettirilmistir.

Q (KN) Q (kN)
QM
B
€—————— T - e >
LN A NN |
: T SG-1 .
1 1
1 1
L ! . $G2 |
1 1
1 1
1 I
1 1
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T< _D > T < 'b—>
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YED rel Ve re
sp! 5D 1
Y P2 Xﬂ G2
7.50% 7501
¢ B e v P63
a) Kazik b) Radye Temel c) Kazikli Radye Temel

Sekil 3.20. Basing Olcer ve sekil degistirme Olcerlerin yerlesim plani

Sekil 3.21’de farkl rolatif sikiliklara sahip zeminde (Dr=%30 ve Dr=%70) B=160
mm, D=20 mm, S=4D, L=200 mm ic¢in model tek kazik, radye temel ve kazikli radye
temele ait yuk—oturma grafikleri sunulmustur. Model temellere ait ylk-oturma egrilerinde
belirgin farklihklar gorulmektedir. Rolatif sikiligin %30°dan %70’e ¢ikmasi belli

oturmalara karsilik gelen tasima gucunu oldukca olumlu etkilemistir.
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Yuk - Oturma Egrisi
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Sekil 3.21. L=200 mm, B=160 mm, D=20 mm, S=4D durumunda tek kazik, radye ve
kazikl radye temel igin yik-oturma egrileri (a) Dr=%30, (b)= Dr=%70

Sekil 3.22’de L=200 mm, D=20 ic¢in farkl rolatif sikiliklara (Dr=%30 ve Dr=%70)
sahip zemin ortaminda yukleme durumunda tek kazigin zemin icinde neden olacag: diisey
gerilme artislar: sunulmustur. Her iki rolatif sikilik durumunda da kazigin yiklenmesinden
dolay1 kazik ucundan itibaren (2.5D, 5D, 7.5D ) zeminde olusacak gerilme artislar:
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azalmaktadir. Ancak; rolatif sikiligin yukselmesinin zeminde meydana gelecek disey
gerilme artiglarini arttirdig: belirgin bir sekilde gorilmektedir.

Gerilme - Oturma Egrileri

90,0
80,0
70,0
—
$ 60,0 —te—PG-1
< 50,0
[«B]
€ 100 —@—PG-2
E
@ 30,0
200 —4—PG-3
10,0
0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Oturma (mm)
(a)
Gerilme - Oturma Egrileri
180,0
160,0 =
140,0
$ 1200
vz A ZANY
~ 100,0 : ~a 5G1
e i
§ 80,0 L | 5G-2
: 1
T 60,0 i
O : . SG-3
40,0 v
20,0 ASp>
25D
0,0 YE rel
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 e
Oturma (mm) 7504
J PG-3
b) v83
a) Kazik

Sekil 3.22. L=200 mm, D=20 mm icin tek kazigin zeminde sebep oldugu gerilme-oturma
egrileri (a) Dr=%30, (b)= Dr=%70

Sekil 3.23’de B=160 mm icin farkl rolatif sikiliklara (Dr=%30 ve Dr=%70) sahip
zemin ortaminda ytikleme durumunda model radye temelin zeminde sebep olacagi gerilme

artiglart sunulmustur. Her iki rélatif sikihk durumunda da radye temel orta noktasindan



153

itibaren (B, 2B, 3B ) zeminde olusacak disey gerilme artiglart gozle gorulir bigimde
azalmaktadir. Ancak; rolatif sikiligin yikselmesinin zeminde meydana gelecek gerilmeleri
arttirdigi belirgin bir sekilde gortlmektedir.

Gerilme - Oturma Egrileri
250,0

200,0
et PG-1

[N
a1
<
o

== PG-2

Gerilme (KPa)

e PG-3
50,0

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Oturma (mm)
(a)

Gerilme - Oturma Egrileri
400,0

350,0

300,0

Gerilme (KPa)
= N N
a1 o a1
o o o
o o o

0,0 50 10,0 15,0 20,0
Oturma (mm)

(b)

b) Radye Temel

Sekil 3.23. B=160 mm icin model radye temelden kaynakli zeminde meydana gelen
gerilme-oturma egrileri (a) Dr=%30, (b)= Dr=%70
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Sekil 3.24’de L=200 mm, B=160 mm, S=4D icin farkl: rolatif sikiliklara (Dr=%30 ve
Dr=%70) sahip zemin ortaminda yukleme durumunda model kazikl radye temelin sebep
olacag: disey gerilme artiglar1 sunulmustur. Her iki rélatif sikilik durumunda da kazik
ucundan itibaren (2.5D, 5D, 7.5D) zeminde olusacak gerilmeler gdzle gorullr bicimde
azalmaktadir. Ancak; rolatif sikiligin yikselmesinin zeminde meydana gelecek gerilmeleri
arttirdigr belirgin bir sekilde gorulmektedir. Radye temele gore kazikli radye temelde
zeminde gerilmelerin arttirdigi ve zemin ortaminda meydana gelen bu artisin tasima

guctnl olumlu etkiledigi gorulmektedir.

Gerilme - Oturma Egrileri
600,0
500,0

—t—PG-1

—=@—PG-2

200,0

Gerilme (KPa)
w S

—t—PG-3

100,0

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Oturma (mm)
(a)

Gerilme - Oturma Egrileri
1400,0

1200,0
1000,0
800,0

600,0

Gerilme (KPa)

400,0

200,0

0,0 g
10,0 15,0 20,0 T
Oturma (mm) ﬂ'IW_,

{b} D 3
<) Kazikl Radye Temel

Sekil 3.24. L=200 mm, B=160 mm, S=4D ic¢in model kazikl: radye temelden kaynakl
zeminde olusan gerilme-oturma egrileri (a) Dr=%30, (b)= Dr=%70
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Sekil 3.25°de L=200 mm, D=20 mm igin farkli rolatif sikiliklara (Dr=%30 ve
r=%70) sahip zemin ortaminda oturmaya bagl olarak (0.1D, 0.2D, 0.4D, 0.8D) tek kazik
boyunca eksenel sekil degistirme egrileri sunulmustur. Her iki rolatif sikilik durumunda da
belli oturmalara karsilik gelen sekil degistirme degerleri belirgin olup; oturmanin
artmasiyla birlikte ylkselmistir. Ayrica; rolatif sikiligin yukselmesinin kazik boyunca
olusacak sekil degistirmeleri arttirdig: da belirgin bir sekilde gortlmektedir. Dusik yuk
mertebelerinde kazik-zemin ara ylzinde olusan kayma gerilmeleri tniform bir davranis
gosterirken, ylksek yik mertebelerinde bu kayma gerilmesi dagilisi tniform olmamakta ve

kumlu zemin oldugu icin kazigin alt kisminda daha biyuk kayma gerilmeleri olusmaktadir.

Sekil Degistirme Egrileri (Mikro strain) (10-6)

0,0 40 2,0 3 4,0 50 7,0
0.1D

&
o

= (2D

-100
== (4D

Derinlik (mm)

-150 i () 8D

-200
Oturma (D)

(a)

Sekil Degistirme Egrileri (Mikro strain) (10-6)

200,0 0 10,0 15,0 20,0
-40
-60
-80

-100

-120

-140

-160

-180

-200

Derinlik (mm)

l Q(N)
1

Oturma (D)
(b)

Sekil 3.25. L=200 mm, D=20 mm igin tek kazik boyunca sekil degistirme egrileri (a)
Dr=%30, (b)= Dr=%70
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Sekil 3.26’da L=200 mm, D=20, B=160 mm, S=4D ic¢in farkl: rolatif sikiliklara
(Dr=%30 ve Dr=%70) sahip zemin ortaminda oturmaya (0.1D, 0.2D, 0.4D, 0.8D) bagh
olarak kazikli radyede (grup icinde) bulunan bir kazik boyunca sekil degistirme egrileri
sunulmustur. Her iki rolatif sikilik durumunda da belli oturmalara karsilik gelen sekil
degistirme degerleri belirgin olup; oturmanin artmasiyla birlikte ylkselmistir. Ayrica;
rolatif sikihgin yukselmesinin  kazik boyunca olusacak gerilmeleri arttirdigr da
gorulmektedir. Kazikl: radye temellerin kaziklar: tekil kazik davramsindan farkli olarak
dusey yukin dnemli bir kismini kazik (st yarisindan zemine aktarmaktadir. Clnki, model
radye zeminde ilave disey gerilmelere olusturmakta ve kazik-zemin kayma direncinin
kazik Ust bolgesinde de artisina sebep olmaktadir.

Sekil Degistirme Egrileri (Mikro strain) (10-6)

0,0 2,0 4,0 0 8 10,0

o)
o

01D

-100 —p () 2D

Derinlik (mm)

=l () 4D
-150

i () 312

-200

Oturma (D)
(a)

Sekil Degistirme Egrileri (Mikro strain) (10-6)

-200,0 5,0 10,0 15,0 20,0 5,0 30,0
-40
-60
-80
-100
-120
-140
-160
-180
-200

Q)

Derinlik (mm)

Deplasman (D)
(b)

Sekil 3.26. L=200 mm, B=160 mm, D=20 mm S=4D ic¢in kazikhh radye temelde kazik
boyunca sekil degistirme-oturma egrileri (a) Dr=%30, (b)= Dr=%70
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Farkl rolatif sikiliklara (Dr=%30 ve Dr=%70) sahip zemin ortaminda model radye,
kazik ve kazikli radye temel (D=20 mm, L=200 mm, B=160 mm) ile gerceklestirilen
deneylere ait sonuclar toplu olarak Tablo 3.8’de gorilmektedir. Model radye temelin
altinda cesitli derinliklerde (B, 2B, 3B) yerlestirilen basing 6lcerler ile model kazikl: radye
altina yerlestirilen basing Olcerlerin derinlikleri ayn1 olmadigindan, model radye temelin
merkezi altindaki disey gerilme artislart interpolasyon yapilarak belirlenmistir. Dr=%30
icin radye temele ilave edilen kaziklarin zeminde olusacak gerilmeleri yaklasik %45-197
oraninda artirdig: belirlenmistir. Kaziklarin ugundan itibaren olusan dusey gerilme artiglar
arasindaki fark, derinligi artmasiyla azalmaktadir. Yani, kaziklar yikleri daha derindeki
tabakalara aktarmaktadir. Dr=%70 icin ise radye temele ilave edilen kaziklarin zeminde
olusacak gerilmeleri yaklasik %90-301 oraninda artirdigi belirlenmistir. Boylece radye
temele ilave edilecek olan kaziklarin ve rolatif sikihgin kazikli radye temellerde zeminde

olusacak gerilme degerlerini etkileyen ¢cok 6nemli parametreler oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 3.8. Di=%30-%70, D=20 mm, S=4D, L=200 mm i¢in deneysel ¢alisma sonucunda
belirlenen gerilme ve sekil degistirme degerleri

Rolatif Dusey Gerilme . o
Skahk | Model | Yk (k) | Peplasman| Z\I"tISI Sekil Degistirme
(Dr) (mm) (kPa) Olger (107°)
PG-1= 84,3 SG-1= 6,02
TekKazk | 0415 | 16000 |PG-2=56.0 SG-2= 4,03
PG-3= 30,9 SG-3= 1,22
PG-1=160.7 |-
Radye Temel 3,182 16,000 |PG-2=145,9 -
510530 PG-3=1230 |-
cankis Radye PG-1=5057  |SG-1=8.16
Xh Ro 5357 | 16,000 |PG-2=2878  |SG-2=5,73
PG-3= 1855  |SG-3= 1,83
PG-1=4452 |-
Kaﬂ(e';nifdye 3,182 6,620 |PG2-2487 |-
PG-3= 1484 |-
PG-1= 1650 | SG-1= 16,45
TekKazk | 0984 | 16000 |PG-2=975 SG-2= 11,87
PG-3= 51,8 SG-3= 4,34
PG-1=3150 |-
Radye Temel 8,246 16,000 |PG-2=279,6 -
Or=9670 PG-3=2455 |-
Kazikh Radye PG-1= 1.261,3 |SG-1= 24,27
KR 14315 | 16,000 |[PG2=7183  |SG-2= 18,03
PG-3=466,8 | SG-3= 6,96
PG-1=1.0321 |-
KaZI'T‘ngial‘dye 8,246 7174 [PG-2=6320 |-
PG-3-3812 |-

3.1.4.2. Farkh Rélatif Sikiliklarda L=300mm icin Gerilme Dagihslarimin Tespiti

Farkl sikiliklarda (Dr=%30, Dr=%70) L=300 mm, kazik ¢ap1 sabit olmak (D=20mm)
kazikh
gerceklestirilmistir. Basing olgerler zemine 2.5D, 5D, 7.5D araliklarla eksenel olarak

kayd: ile radye temel, tek kazik ve model radye temelde deneyler
yerlestirilmistir. ilk olarak; zemine gémilu olarak tek kazik yiiklenmis olup ardindan
model radye ve kazikh radye temel, 16 mm (B/10) oturma olusuncaya kadar yukleme
devam ettirilmistir. Sekil 3.27°de farkli rolatif sikihiklara sahip zeminde (Dr=%30 ve

Dr=%70) B=160 mm, D=20 mm, S=4D i¢in model tek kazik, radye temel ve kazikl radye
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temele ait yuk—oturma grafikleri sunulmustur. Model temellere ait ylk-oturma egrilerinde
belirgin farkliliklar gortlmektedir. Rolatif sikihgin %30°dan  %70°e c¢ikmas: belli

oturmalara karsilik gelen tasima gucuni oldukca olumlu etkilemistir.

Yuk - Oturma Egrisi

6,0 === Tek Kazik

=== Radye
3,0 Temel

e Kaz1Kl1
1,0 Radye
Temel
0,0 50 10,0 15,0 20,0
Oturma (mm)

(a)

Yuk - Oturma Egrisi

0,0 50 10,0 15,0 20,0
Oturma (mm)

(b)

Sekil 3.27. L=300 mm, B=160 mm, D=20 mm, S=4D durumunda tek kazik, radye ve
kazikl radye temel igin yik-oturma egrileri (a) Dr=%30, (b)= Dr=%70
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Sekil 3.28’de L=300 mm, D=20 igin farkl: rolatif sikiliklara (Dr=%30 ve Dr=%70)

sahip zemin ortaminda yikleme durumunda tek kazigin neden olacagi gerilme egrileri

sunulmustur. Her iki rolatif sikihik durumunda da kazik ucundan itibaren (2.5D, 5D, 7.5D)

zeminde olusacak gerilmeler azalmaktadir. Ancak; rélatif sikiligin ylikselmesinin zeminde

meydana gelecek gerilmeleri arttirdig: belirgin bir sekilde gortlmektedir.

Gerilme - Oturma Egrileri

Gerilme (KPa)

40,0
20,0
0,0
10,0 15,0
Oturma (mm)
(a)

Gerilme - Oturma Egrileri

270,573

164,014

Gerilme (KPa)

85,051

10,0 15,0
Oturma (mm)

(®)

20,0

20,0

—t—PG-1

——PG-2

——PG-3

Q(N)

V7N

- SG-3

a) Kazik

Sekil 3.28. L=300 mm, D=20 mm igin tek kazigin zeminde sebep oldugu gerilme-oturma

egrileri (a) Dr=%30, (b)= Dr=%70
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Sekil 3.29’da L=300 mm, B=160 mm, S=4D icin farkl: rélatif sikiliklara (Dr=%30 ve
Dr=%70) sahip zemin ortaminda yukleme durumunda model kazikli radye temelin sebep
olacag:1 gerilme egrileri sunulmustur. Her iki rolatif sikilik durumunda da kazik ucundan
itibaren (2.5D, 5D, 7,5D) zeminde olusacak gerilmeler go6zle go6rulir bicimde
azalmaktadir. Ancak; rolatif sikiligin yikselmesinin zeminde meydana gelecek gerilmeleri
arttirdigr belirgin bir sekilde gortlmektedir. Radye temele gore kazikli radye temelde s6z
konusu gerilmelerin arttigi ve zemin ortaminda meydana gelen bu artisin tasima gucuni
(Sekil 3.19) olumlu etkiledigi goriilmektedir.

Gerilme - Oturma Egrileri

o e PG-
¢ 5000 PG-1
N—r

——PG-2

O 200,0 ——PG-3

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Oturma (mm)

(@

Gerilme - Oturma Egrileri

15,0 20,C

10,0
Oturma (mm)

200

-
(b) el Lo
¢} Kazikh Radye Temel

Sekil 3.29. L=300 mm, B=160 mm, S=4D i¢in model kazikl radye temelden kaynakl
zeminde olusan gerilme-oturma egrileri (a) Dr=%30, (b)= Dr=%70
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Sekil 3.30’da L=300 mm, D=20 mm igin farkli rolatif sikiliklara (Dr=%30 ve
r=%70) sahip zemin ortaminda oturmaya (0.1D, 0.2D, 0.4D, 0.8D) bagl olarak tek kazik
boyunca sekil degistirme egrileri sunulmustur. Her iki rolatif sikilik durumunda da belli
oturmalara karsilik gelen sekil degistirme degerleri belirgin olup; oturmanin artmasiyla
birlikte yikselmistir.  Ayrica; rolatif sikihigin yukselmesinin kazik boyunca olusacak
gerilmeleri arttirdig1 da belirgin bir sekilde gorilmektedir.

Sekil Degistirme Egrileri (Mikro strain) (10-6)

-20 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

-100 0.ID

:200 e () 4T

Derinlik (mm)
: .

i ().3D

Oturma (D)
(a)

Sekil Degistirme Egrileri (Mikro strain) (10-6)

-20 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0 30,0

:160 Q (kN)
-180
-200
-220

™ 8G1

Derinlik (mm)
=

_ = §5G-2

Oturma (D)
(b)

D P

_#5G3

€ -

Sekil 3.30. L=300 mm, D=20 mm i¢in tek kazik boyunca sekil degistirme egrileri (a)
Dr=%30, (b)= Dr=%70
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Sekil 3.31’de L=300 mm, D=20, B=160 mm, S=4D ig¢in farkl: rolatif sikiliklara
(Dr=%30 ve Dr=%70) sahip zemin ortaminda oturmaya (0.1D, 0.2D, 0.4D, 0.8D) bagh
olarak kazikli radyede (grup icinde) bulunan kazik boyunca sekil degistirme egrileri
sunulmustur. Her iki rolatif sikilik durumunda da belli oturmalara karsilik gelen sekil
degistirme degerleri belirgin olup; oturmanin artmasiyla birlikte ylkselmistir. Ayrica;
rolatif sikiligin ylkselmesinin kazik boyunca olusacak sekil degistirmeleri arttirdigi da
belirgin bir sekilde gorilmektedir.

Sekil Degistirme Egrileri (Mikro strain) (10-6)

20 0,0 5,0 10 0 20,0

-100 0.1D
4160 =+ 02D

-200 e () AT}

Derinlik (mm)
. .

-260 it () 81}

Oturma (D)
(a)

Sekil Degistirme Egrileri (Mikro strain) (10-6)

-20 0,0 10,0 20 30,0 40,0

Derinlik (mm)
5

-220
-240
-260
-280
-300
Oturma (D)
(b)

Sekil 3.31. L=300 mm, B=160 mm, D=20 mm S=4D icin kazikl radye temelde kazik
boyunca sekil degistirme egrileri (a) Dr=%30, (b)= Dr=%70
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Farkl rolatif sikiliklara (Dr=%30 ve Dr=%70) sahip zemin ortaminda model radye,

kazik ve kazikli radye temel (D=20 mm, L=300 mm, B=160 mm) ile gerceklestirilen

deneylere ait sonugclar toplu olarak Tablo 3.9’da goértlmektedir. Dr=%30 i¢in radye temele

ilave edilen kaziklarin zeminde olusacak gerilmeleri yaklasik %181-235 oraninda artirdigi

belirlenmistir. Dr=%70 icin ise radye temele ilave edilen kaziklarin zeminde olusacak

gerilmeleri yaklasik %247-316 oraninda artirdigi belirlenmistir. Boylece radye temele ilave

edilecek olan kaziklarin ve rolatif sikihgin kazikli radye temellerde zeminde olusacak

gerilme degerlerini etkileyen cok 6nemli parametreler oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.9. Dr=%30-%70, D=20 mm, S=4D, L=300 mm i¢in deneysel calisma sonucunda

belirlenen gerilme degerleri

Rolatif Dusey Gerilme . e
Sikahk | Model | Yiik (kN | ©Oturma ’ /Z\I’tlsl Sekil Degistirme
(Dr) (mm) (kPa) Olger (10°)
PG-1= 120,2 SG-1= 9,17
Tek Kazik | 0,589 16,000 |PG-2= 82,0 SG-2= 6,89
PG-3= 47,2 SG-3= 2,35
PG-1= 169,7 ;
Radye Temel 3,182 16,000 PG-2=145,9 -
5r=9630 PG-3= 123,0 -
A Radve PG-1= 711,5 SG-1= 14,63
KaZITemeI Ye| 6949 16,000 |PG-2=383,7 SG-2= 10,84
PG-3= 268,9 SG-3= 3,25
PG-1= 620,0 ]
KaZI'T‘ngial‘dye 3,182 5226 |PG-2= 3133 i
PG-3= 201,3 -
PG-1= 270,5 SG-1= 24,26
Tek Kazik | 1,427 16,000 |PG-2= 1640 SG-2= 17,37
PG-3= 85,0 SG-3= 7,34
PG-1= 315,0 -
Radye Temel 8,246 16,000 |PG-2=279,6 -
5129670 PG-3= 2455 -
Kazikh Radye PG-1=1576,6  |SG-1= 37,73
R 17,694 | 16,000 |pG-2=921.0 SG-2= 28,36
PG-3= 5985 SG-3= 8,57
PG-1=1112,6 |-
Kazikh Radye | ¢, /¢ 2201 |PG-2=5852 -

Temel

PG-3= 346,1
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3.2. Numerik Bulgular

Bu boéliimde, kum zemin igerisine yerlestirilen, disey yuk etkisindeki kazikli radye
temellerin tasima giict ve gerilme dagiliglar: Gizerinde etkili olabilecek parametrelerle ilgili
nimerik analizlere ait sonuclar verilmis ve irdelenmistir. Sayisal modelleme ¢alismalarinda
deney prosedirine bagl kalinmistir. Zemin ve deney parametreleri igin ABAQUS
bilgisayar programi yardimi ile hassasiyet analizleri yapilmistir. Farkl rélatif sikiliklardaki
kum icin hazirlanan sonlu eleman modellerinde; yik-oturma egrileri, zemin gerilme
dagiliglar1 ve kazik boyunca sekil degistirmeler tespit edilmeye ¢ahsiimistir. Bu amagla
radye temel, tek kazik ve kazikl: radye temel ayri ayri yiklenmis olup; Sekil 3.32°de

gosterilen noktalarda gerilme ve sekil degistirme degerleri tespit edilmistir.

Q (kN) Q (kN)
Q (kN)
B
€mm e e o e >
NN A NN
: T 8G-1
1
1
L, > SG2
1
|
: - 5G3
v
T< —D > ? < .D_>
2,5D 1 2,5D
YB3 roil '\kc PG-1
sp! 5D 1
VE P :c PG2
7.50M 7500
v @3 re? v P63
a) Kazik b) Radye Temel ¢) Kazikli Radye Temel

Sekil 3.32. Analizlerde gerilme ve sekil degistirme tespitlerinin yapildigi noktalar
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3.2.1. Farkh Rélatif Sikihklarda L=200 mm 1icin Gerilme Dagihslarinn
Numerik Tespiti

Farkli sikiliklarda (Dr=%30, Dr=%70) L=200 mm, kazik ¢ap1 sabit olmak (D=20mm)
uzere ABAQUS programinda niimerik analizler yapilmistir. Sekil 3.33’de model radye,
kaziklar ve kazikli radyede D=20 mm, L=200, B=160 mm, Dr=%30 ve Dr=%70 durumu
icin elde edilen yuk-oturma egriler gorilmektedir. Radye temel, lineer olmayan bir yik-
oturma davranisi gosterirken, kaziklar ve kazikli radye temelin yik-oturma iliskisi lineer
kabul edilebilir. Radye temele ait ylk-oturma egrisi baslangicta belli bir oturmaya karsilik
gelen degere kadar egimi yuksek iken; oturmanin ilerlemesiyle egimi azalmistir. Kazik
ilavesi biyik yuk mertebelerinde radye temelin rijitligini, yani yuk/oturma oranini gozle

gorullr bigimde arttirmastir.
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Sekil 3.33. D=20 mm, L=200 mm, B=160, S=4D i¢in tek kazik, radye ve kazikl radye
temele ait yUk-oturma egrileri (a) Dr=%30, (b) Dr=%70

Farkli rolatif sikihiklara (Dr=%30 ve Dr=%70) sahip zeminlerde L=200 mm
durumunda model radye, kazik ve kazikli radye temellerin sebep olacaklar1 gerilme ve
kazik boyunca olusacak sekil degistirme degerleri toplu olarak Tablo 3.10°da
gorulmektedir. Rolatif sikiliktaki artis, model temellerin tamaminda tasima guclinde

belirgin bir artisina sebep olmustur. Ayrica rolatif sikiligin artmasinin tim model
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temellerde, zeminde meydana gelen gerilmeler ve kazik boyunca olusacak sekil

degistirmeleri de arttirdigr gorilmuistir. Model radye temele kazik ilave edildiginde

zeminde olusan gerilmelerin artarak daha derine ulastigi belirlenmistir (Sekiller 3.34, 3.35,

3.36 ve 3.37).

Tablo 3.10. D=20 mm, S=4D, L=200 mm icin Dr=%30 ve Dr=%70

gerilme degerleri

zemin durumunda

Yiik Rolatif Deplasman Dusey Gerilme _
Model (kN) Sikihk (mm) Artis Gerilme (kPa)
(Dr) (kPa)
PG-1= 94,5 SG-1= 1.048.6
0,460 30% PG-2= 62,3 SG-2= 665,2
PG-3= 41,0 SG-3= 190,4
Tek Kagg 16000 o5 11864  [SG-1= 28125
1,105 70% PG-2=1123  |SG-2=1.885.2
PG-3= 65,2 SG-3= 659,7
PG-1= 1886 |-
3,430 30% PG-2=1617 |-
Radye PG-3=134,8 -
Temel 2P0 PG-1=342,7 -
8,890 70% PG-2=3065 |-
PG-3=268,7 |-
PG-1=5714  |SG-1= 1.419,8
6,047 30% PG-2=3243  |SG-2= 9486
Kaziklz PG-3=2115  |SG-3=2845
Radye 16,000 ' ’
Tormel PG-1=1.3240 |SG-1=4.150,7
16,084 |  70% PG-2=762,5  |SG-2= 2.863,6
PG-3=4735  |SG-3= 1.055,7
PG-1=2858 |-
3,430 30% 8003 |PG-2=1622 |-
*ézzdl;'; PG-3=1058 |-
Tormel PG-1=6885 |-
8,890 70% 7838 |PG-2=3965 |-
PG-3=2462 |-
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0.0704
0.0004

Sekil 3.34. Numerik analizler sonucunda elde edilen model radye temel (B=160mm) icin
Mises gerilme dagilimi (a) Dr=%30, (b) Dr=%70

Sekil 3.35. Numerik analizler sonucunda elde edilen model radye temel (B=160mm) igin
dusey yer degistirmler (a) Dr=%30, (b) Dr=%70



170

0.2555
0.0002

Sekil 3.36. Numerik analizler sonucunda elde edilen model kazikl radye temel icin B=160
mm, L=200, S=4D durumunda Mises gerilme dagilimi (a) Dr=%30, (b)

Dr=%70

(a) A

Sekil 3.37. Niimerik analizler sonucunda elde edilen model kazikl: radye temel i¢in B=160
mm, L=200 mm, S=4D durumunda disey yer degistirmeler (a) Dr=%30, (b)

Dr=%70

(b)
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3.2.2. Farkh Roélatif Sikihklarda L=300 mm icin Gerilme Dagihslarinmn
Numerik Tespiti

Farkli sikiliklarda (Dr=%30, Dr=%70) L=300 mm, kazik ¢ap1 sabit olmak (D=20mm)
uzere ABAQUS programinda niimerik analizler yapilmistir. Sekil 3.38’de model radye,
kaziklar ve kazikl radyede D=20 mm, L=300, B=160 mm, D=%30 ve Di=%70 durumu
icin elde edilen yik-oturma egriler gorulmektedir. Radye temel, kaziklar ve kazikl: radye
temelin yuk-oturma iligkisi arasinda belirgin farklilik vardir. Radye temele ait yuk-oturma
egrisi baslangicta belli bir oturmaya karsilik gelen degere kadar egimi ylksek iken;
oturmanin ilerlemesiyle egimi azalmistir. Kazik ilavesi radye temelin rijitligini yani belirli

bir yuk artisina karsilik gelen oturmalar: azalttigi gorulmustar.
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Sekil 3.38. D=20 mm, L=300 mm, B=160, S=4D icin tek kazik, radye ve kazikl: radye
temele ait yik-oturma egrileri (a) Dr=%30, (b)= Dr=%70

Farkli rolatif sikiliklara (Dr=%30 ve Dr=%70) sahip zeminlerde L=300 mm
durumunda model radye, kazik ve kazikh radye temellerin sebep olacaklari gerilme ve
kazik boyunca olusacak sekil degistirme degerleri toplu olarak Tablo 3.11°de
gorilmektedir. Rolatif sikiliktaki artis model temellerin tamaminda tasima guclnde

belirgin bir artisina sebep olmustur. Ayrica rolatif sikiligin artmasinin tim model
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temellerde, zeminde meydana gelen gerilmeler ve kazik boyunca olusacak sekil
degistirmeleri arttirdigi gortlmustir (Sekiller 3.39 ve 3.40). Model radye temele kazik
ilave edildiginde zeminde olusan gerilmelerin artarak daha derine ulastigi belirlenmistir.
Kazik boylarini arttirmak gerilmelerin derinlere aktarilmasini ve zeminin tasima gucinin

artmasini olumlu etkilemistir.

Tablo 3.11. D=20 mm, S=4D, L=300 mm icin Dr=%30 ve Dr=%70 zemin durumunda
gerilme degerleri

Yilk Rolatif Deplasman Dusey Gerilme '
Model (kN) Sikihk (mm) Artisi Gerilme (kPa)
(Dr) (kPa)
PG-1=133,4 SG-1=1.5954
0,659 30% PG-2= 88,3 SG-2=1.073,8
PG-3=48,8 SG-3=319,1
Tek Kazik 16000 For1-3026  [5G-1=3.9783
1,603 70% PG-2=185,0 SG-2=2.756,9
PG-3=954 SG-3=961,6
PG-1=188,6 "
3,430 30% PG-2=161,7 S
Radye PG-3=134,8 -
Temel 16,000 PG-1=342,7 -
8,890 70% PG-2=306,5 -
PG-3=268,7 -
PG-1=803,4 SG-1=2.545,8
7,895 30% PG-2=446,1 SG-2=1,628,7
Kazikh PG-3=3047  |SG-3=505,1
Radye 16,000 :
Temel PG-1=1.654,8 |SG-1=6.450,3
18,481 70% PG-2=876,5 SG-2=4.503,1
PG-3=557,6 SG-3=1.597,7
PG-1=301,9 -
3,430 30% 6,067 PG-2=182,7 -
Kaziklh PG-3= 129 3 i
Radye
Temel PG-1=959,8 -
8,890 70% 6,648 PG-2=508,3 -
PG-3=323,4 -
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s @)

Sekil 3.39. Numerik analizler sonucunda elde edilen model kazikli radye temel icin B=160
mm, L=300, S=4D durumunda Mises gerilme dagilimi (a) Dr=%30, (b)
Dr=%70

Sekil 3.40. Numerik analizler sonucunda elde edilen model kazikli radye temel icin B=160
mm, L=300 mm, S=4D durumunda disey yer degistirmeler (a) Dr=%30, (b)
Dr=%70
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3.3. Deneysel ve Niimerik Bulgularin irdelenmesi

Nimerik modelleme ile zemin ortamindaki diisey gerilme artislari, model temellerin
yuk-oturma iligkileri ve kazik boyunca sekil degistirmeleri elde edilmistir. Elde edilen
model sonuclarin1  gergek davramisi  yansitmada ne Olgliide basarili  oldugunu
degerlendirmek Uzere deneysel sonuclarla Kkarsilastirillmistir. Sekil 3.41°de kisa kazik
durumu icin (L=200 mm) numerik ve deneysel calismalara ait yuk-oturma egrileri
gorulmektedir. Her iki rolatif sikilikta (%30 ve %70) kazikli radye i¢in nimerik olarak
elde edilen yiuk-oturma egrisi deneysel ylk-oturma egrisi ile uyum icindedir. Mohr-
Coulomb malzeme modeli akma durumuna kadar yuk-deplasman iliskileri lineer
oldugundan numerik modelde kazikli radye icin dogrusal yakin bir yik-oturma iliski
belirlenmistir. Model deneylerde ise yuk-oturma iliskisi belirgin bir sekilde non-linear
olmustur. Yani disuk yik mertebelerinde buyuk rijitlik ve yikin artisiyla birlikte rijitlikte
azalma gozlenmistir. Radye temel icin numerik modelleme ile elde edilen yik-oturma
egrisi, deneysel egri ile nihai yukler acgisindan uyumludur. Bununla birlikte yuk-oturma
egilimleri agisindan uyumlu degildir. Numerik modelle elde edilen ylk-oturma egrisi
dustk yukler icin buyuk rijitlik gosterirken, yukun artisiyla birlikte rijitlik azalmaktadir.
Deneysel calisma ve nimerik model ile tek kazik icin elde edilen yik-oturma iliskisi, hem

nihai yik hem de egilim acgisindan birbiriyle uyumludur.
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Sekil 3.41. D=20 mm, L=200 mm, B=160, S=4D icin tek kazik, radye ve kazikli radye
temele ait ylk-oturma egrileri (a) Dr=%30, (b) Dr=%70
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Radye temel, kazikli radye temel ve kaziklarin yiklemeyle birlikte zeminde
olusturduklar: diisey gerilme artiglar: toplu olarak Tablo 3.12°de gorilmektedir. Deneysel
calismalarda olcllen disey gerilme artiglar: ile nimerik modelden belirlenen diisey gerilme
artislart uyum icinde olup araliklarindaki farklilik %210 seviyesindedir. Model deneylerle
belirlenen disey gerilme artiglari derinlikle azalmakta olup, bu azalma disuk rolatif
sikilikta (%30) nimerik model sonuglari ile uyum igindedir. Yuksek rolatif sikiliktaki
(%70) kum zemine oturan model temellerle yapilan deneylerde 6lcllen dusey gerilme
artislart kazikli radye temel icin nimerik modelle uyumludur. Bu sikilikta model tek kazik
ve radye temelin yiklenmesiyle Olculen dusey gerilme artislar, nimerik modelle ciddi
farkhiliklar gostermektedir.

Tablo 3.12. D=%30-%70, D=20 mm, S=4D, L=200 mm igin deneysel ve numerik

calisma ile elde edilen diisey gerilme artislar

Rolatif Yk Yik Oturma | Oturma Geritl)gze,xwtlsl Geritl)ﬁze,xwtlsl

Sikihk | Model (kN) (kN) (mm) (mm) . .

(Dr) Deneysel | NUmerik | Deneysel | NUmerik (DERGRE (Numerik)
(kPa) (kPa)
PG-1= 84,3 PG-1= 94,5
reK | 0415 | 0460 | 16,000 | 16,000 [pop=561 |PG2=624
PG-3=30,9 PG-3=41,2

PG-1=169,7 |PG-1=188,6

Dr=930 .Ffzr‘:]);el 3,182 | 3,430 | 16,000 | 16,000 |pg2=1459 |PG-2=1617

PG-3= 123,40 |PG-3=134,8

Kazikh PG-1=505,7 |PG-1=571,5

Radye | 5,357 | 6,047 | 16,000 | 16,000 |pG-2=287,8 |PG-2=3243

Temel PG-3= 1856 |PG-3=211,6

PG-1=165,1 PG-1=186,5

reK | 0.984 | 1,105 | 16,000 | 16,000 [po om0z |PG2=1123
PG-3=51,9 PG-3=65,2

PG-1=315,0 PG-1=342,7

Dr=0670| RAVe | g 246 | 8890 | 16,000 | 16,000 [ o=2706 |PG-2=3065

PG-3=2455 PG-3= 268,7

Kazikh PG-1=1261,3 |PG-1=1324,1
Radye | 14,315 | 16,084 | 16,000 | 16,000 |PG-2=7184 |PG-2=762,5
Temel PG-3=466,9 |PG-3=4735
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Sekil 3.42°de uzun kazik durumu icin (L=300 mm) numerik ve deneysel ¢alismalara ait
yuk-oturma egrileri gorilmektedir. Gevsek kum zemine oturan kazikl radye temelin
deneysel yik-oturma egrisi, nimerik modelden elde edilen egri ile uyum halindedir. Fakat
siki kum durumunda ve distk yik seviyelerinde, deneysel yik-oturma egrisi yiksek
rijitlikten dolayr numerik yiik-oturma egrisinden farklilik gostermektedir. Radye temel igin
nimerik modelleme ile elde edilen ylk-oturma egrisi, deneysel egri ile nihai yukler
acisindan uyumludur. Bununla birlikte ylk-oturma egilimleri acisindan uyumlu degildir.
Nimerik modelle elde edilen yik-oturma egrisi disik yikler icin buyuk rijitlik
gosterirken, yukin artisiyla birlikte rijitlik azalmaktadir. Deneysel calisma ve nimerik
model ile tek kazik icin elde edilen yuk-oturma iligkisi, nihai yik agisindan uyumlu iken

egilim acisindan uyumlu degildir.
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Sekil 3.42. D=20 mm, L=300 mm, B=160, S=4D ic¢in tek kazik, radye ve kazikl radye
temele ait yUk-oturma egrileri (a) Dr=%30, (b) Dr=%70
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Radye temel, kazikli radye temel ve kaziklarin yiklemeyle birlikte zeminde
olusturduklar: dusey gerilme artislart uzun kazik durumu igin toplu olarak Tablo 3.13’de
gorulmektedir. Deneysel ¢alismalarda olciilen disey gerilme artislar ile nimerik modelden
belirlenen disey gerilme artiglari her iki rélatif sikihkta da uyum icinde olup;
araliklarindaki farklilik %210 seviyesindedir. Model deneylerle belirlenen diisey gerilme
artiglar1 derinlikle azalmaktadir. Kazikli radye igin disuk ve yiksek rolatif sikilikta

deneysel olarak belirlenen diisey gerilme artislar1 nimerik sonuglarla uyumludur.

Tablo 3.13. Di=%30-%70, D=20 mm, S=4D, L=300 mm igin deneysel calisma
sonucunda belirlenen disey gerilme artislar: ve sekil degistirme degerleri
Dusey Dusey
Rolatif Yik Yuk Oturma | Oturma Gerilme Gerilme
Sikihk Model (kN) (kN) (mm) (mm) Artisi Artisi
(Dr) Deneysel | Numerik | Deneysel | Nimerik | (Deneysel) (Namerik)
(kPa) (kPa)
Tek PG-1=120,3 |PG-1=133,5
K?mk 0,589 | 0,659 | 16,000 | 16,000 |pG-2= 82,0 |PG-2=8841
3= PG-3=48,8
Dr=9%30 PG-3= 47,3
Kazikh PG-1=7115 |PG-1=803,4
Radye | 6,949 7,895 16,000 | 16,000 |pG-2=3838 |PG-2=446,1
Temel PG-3= 2680 |PG-3= 3047
Tek PG-1=270,6 |PG-1=302,6
K?mk 1,427 | 1,603 | 16,000 | 16,000 |pG-2=164,0 |PG-2=185,0
Dr:%70 PG-3=85,1 PG-3=95,4
Kazikl PG-1=1576,7 |PG-1= 1654,8
Radye | 17,694 | 18,481 | 16,000 | 16,000 [PG-2=921,0 |PG-2=8765
Temel PG-3=5985 |PG-3=557,6




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, kazikli radye temellerin tasarim degiskenlerinin yuk aktarma
mekanizmasi, tasima guct ve yuk-oturma iligkisi Uzerine etkisinin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu amaca yonelik olarak bir model deney diizenegi olusturulmus ve kazik,
radye, kazikli temel ve kazikli radye durumlarini icerecek sekilde yikleme deneyleri
yapilmistir. S6z konusu deneylerle; kaziklar arasi optimum mesafe, kazik grup verimi,
kazik-radye arasinda yuk paylasimi ve kazikli radye temellerde gerilme dagilislan
incelenmistir. Ayrica farkli kazik uzunluklari igin kazik boyunca sekil degistirmeler
Olculerek kazikla zemin arasinda kayma gerilmelerinin olusumu irdelenmistir. Deney
dizeneginin ABAQUS sonlu elemanlar programinda bir nimerik modeli olusturulmus
olup, deneylerdeki ylklemelerin bazilari i¢in similasyonlari yapilmistir. Yapilan deneysel

ve sayisal calismalar sonunda elde edilen baslica sonuclar ve Oneriler asagida siralanmastir:

e Cesitli boyutlardaki model kazikl: radye temellerle, farkli rolatif sikiliktaki
(%30 ve %70) kum zeminde yapilan tasima glcu deneylerinde, kazik
araliginin (S) kazik capinin (D) dort katina kadar artmasiyla tasima gictinde
onemli artiglar olusmustur. Bu araliktan sonra kazik arahigindaki artis, tasima
gucunde bir miktar azalmaya sebep olmustur. Yapilan tim deneysel
calismalarda, kum zemine oturan kazikli radye temellerde optimum kazik
arahigi, kazik ¢apinin dort kati (S=4D) olarak belirlenmistir. Ayrica optimum
kazik araliginin; kazik uzunlugu (L), kazik ¢ap: (D) ve rolatif sikiliktan (Dr)

etkilenmedigini goralmastur.

e Gevsek kum durumunda kazikl: radye temellerde kaziklar, radye temele gore
tasima glcinde %42-129 oranlarinda artisa sebep olmaktadir. Benzer sekilde,
siki kum zeminde kazikl radye temellerdeki kaziklar, tasima guclinde radye
temele gore %74-124 arasinda artisa sebep olmaktadir. Yani kazikl: radye
temellerde, kaziklar tasima gticiinde 6nemli artisa sebep olmaktadir ve tasima
gucu artig oram Uzerinde, kazik uzunlugu (L), kazik capi (D) ve rolatif
sikiligin (D) etkilidir.
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Farkl rolatif sikiliga sahip kum zeminde, farkli geometrik 6zelliklere sahip
model radye ve kazikli radye temel yiklenmistir. Bdylece, radye (Qr),
kaziklar (Qk) ve kazikli radyeye (Qkr) ait yuk-oturma egrileri elde
edilmigtir. Gevsek kum zeminde kisa kazik durumu ic¢in oturma
baslangicinda, kaziklar yikin buyik bir miktarini tasiyorken; oturmanin
artmasiyla birlikte radyenin yuk paylasim orani (Qr/Qk) artmistir. Uzun
kazik durumunda ise oturma baslangicinda kaziklarin yik paylasim orani kisa
kazik durumuna gore belirgin sekilde yiksek olup; oturmanin artmas: ile
birlikte bu oran azalmistir. Nihai yukler acisindan degerlendirildiginde,
gevsek kuma oturan kazikli radye temellerde radyenin yuk paylasim orani,

kazik boyuna ve capina bagli olarak %44-59 araliginda degismektedir.

Siki kum zeminde kisa kazik durumu (L=200 mm) i¢in oturma baslangicinda,
radye yukin biyldk bir kismini tasiyorken; oturmanin artmasiyla birlikte
radyenin yik paylasim oram azalmistir. Uzun kazik durumu (L=300) igin
oturma baslangicinda kaziklarin yiik paylasim orani, kisa kazik durumuna
gore cok yuksek olup; oturmanin artmasi ile birlikte bu oran biyik 6lglide
azalmis ancak kisa kaziklarinda yik paylasim oraninin altina inmemistir.
Nihai yukler agisindan degerlendirildiginde, gevsek kuma oturan kazikh
radye temellerde radyenin ylk paylasim orani, kazik boyuna ve ¢apina bagh

olarak %45-58 araliginda degismektedir.

Kazikli radye temellerle, radye ve kaziklarin yuk paylasim oranlari Gzerinde
rolatif sikihgin yaklasik %1-2, kazik boyunun ise %11-14 mertebesinde etkili

oldugu gorulmustdr.

Zemine surilen kaziklarin kohezyonsuz zeminlerdeki imalati esnasinda
zeminde sikismaya yol actiklarindan yatay gerilmelerin de artmasina sebep
olmaktadir. Bu durum da, bu tir kaziklarin yuksek grup verimine sahip
olmasina neden olmaktadir. Grup icerisindeki kaziklarda grup etkisinin
minimum seviyede kaldigi kaziklar arasi optimum mesafenin 4D oldugu
durumda, her iki sikilikta da, grup veriminde artiglar belirlenmistir. Yani,

gevsek kumda kazik boyuna (L) ve sayisina (N) bagl: olarak grup veriminde
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%26-51 oraninda bir artis belirlenmistir. Siki kumda ise kazik boyuna ve
sayisina bagli olarak %31-65 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Kazikli radye temellerle, grup icindeki kazik verimi kazik sayisina baglh
olarak degismektedir. Kazik sayis1 tgl ge¢mesi (N>3) durumunda grup
veriminin kararli davrandig: belirlenmistir. Yani, kazik sayisinin 3’ten biylk
olmast durumunda kazik sayisiyla birlikte grup veriminde 6nemli bir

degisiklik olmamaktadir.

Nimerik modelde, deney kumu Mohr-Coulomb malzeme modeli ile
modellenmistir. Her iki rolatif sikilikta (%30 ve %70) kazikli radye igin
niimerik model ile elde edilen yuk-oturma egrisi, deneysel yuk-oturma egrisi
ile tasima glictl ve yuk-oturma davranisi agisindan uyumludur. Yani, graniler
zemine oturan kazikl radye temeller modellenirken Mohr-Coulomb malzeme

modeli zemin ortaminit modelleme kullanilabilir.

Deneysel calismalarda farkli rolatif sikiliklardaki granuler zeminde 6lculen
dusey gerilme artiglart ile nimerik modelden belirlenen diusey gerilme
artiglart uyum icinde olup araliklarindaki farklihk %210 seviyesindedir.
Kazikli radye temellerin zeminde olusturdugu gerilme artiglar, nimerik
modellerle yeterli dogrulukta tespit edilebilir.

Kum zeminlerdeki kazikli radye temellerde, radye zemin yiizeyinden itibaren
dusey gerilme artislarina sebep oldugu icin zemin-kazik kayma gerilmeleri
tekil kaziktan farkli olusmaktadir. Bu tir zeminlerde, kazik boyunca kayma
gerilmeleri tekil kazik icin alt kisimda yiiksek olusur. Fakat kazikli radye
temelin  kaziklarinda, st kisimda daha biyuk kayma gerilmeleri

olusmaktadir.

Kazikli radye temeller son yillarda olduk¢a 6n plana ¢ikmasina ragmen
konuyla ilgili az sayida ¢alisma mevcuttur. Bu konu, farkli zemin ve kazikh
radye temel konfigirasyonlarinda halen arastirilmamis olup, yatay ve
dinamik yik etkisindeki kazikl radyelerin davramsiyla ilgili calismalar
yetersizdir. Bu hususlari degerlendirecek deneysel, analitik ve numerik

calismalarin yurutilmesi onerilmektedir.
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6. EKLER

Ek-1. Kaziklar Aras1 Optimum Mesafenin Tespiti i¢in Yapilan Deney Sonugclar

Sopt-Dr=0.3- Sopt-Dr=0.3- Sopt-Dr=0.3- | Sopt-Dr=0.3- | Sopt-Dr=0.3-

16x16 Radye- S=2D-L=200 S=3D-L=200 S=4D-L=200 | S=5D-L=200 | S=6D-L=200
Dr=0.3 -D=20-B=160 -D=20-B=160 -D=20-B=160 | -D=20-B=160 | -D=20-B=160
Load |LVDT| L.C. [LVDT| L.C. LVDT | L.C. [LVDT| L.C. |LVDT| L.C. | LVDT
Cell(kN) | (mm) | (kN) | (mm) (kN) (mm) | (kN) | (mm) [ (kN) | (mm) | (kN) | (mm)
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
0,171 | 0,500 | 0,156 | 0,500 | 0,289 | 0,500 | 0,383 | 0,500 | 0,367 | 0,500 | 0,292 | 0,500
0,298 | 1,000 | 0,365 | 1,000 | 0517 | 1,000 | 0,745 | 1,000 | 0,704 | 1,000 | 0,518 | 1,000
0,423 | 1,500 | 0558 | 1,500 | 0,730 | 1,500 | 0,964 | 1,500 | 0,889 | 1,500 | 0,713 | 1,500
0,549 | 2,000 | 0,751 | 2,000 | 0,941 | 2,000 | 1,192 | 2,000 | 1,090 | 2,000 | 0,877 | 2,000
0,676 | 2,500 | 0,945 | 2,500 | 1,153 | 2,500 | 1,438 | 2,500 | 1,274 | 2,500 | 1,047 | 2,500
0,782 | 3,000 | 1,110 | 3,000 | 1,334 | 3,000 | 1,645 | 3,000 | 1,434 | 3,000 | 1,214 | 3,000
0,900 | 3,500 | 1,284 | 3,500 | 1,524 | 3,500 | 1,885 | 3,500 | 1,597 | 3,500 | 1,374 | 3,500
0,997 | 4,000 | 1,437 | 4,000 | 1,692 | 4,000 | 2,097 | 4,000 | 1,753 | 4,000 | 1,523 | 4,000
1,100 | 4,500 | 1,594 | 4500 | 1,864 | 4,500 | 2,319 | 4,500 | 1,895 | 4,500 | 1,661 | 4,500
1,205 | 5,000 | 1,734 | 5,000 | 2,018 | 5,000 | 2,577 | 5,000 | 2,057 | 5,000 |1,843| 5,000
1,302 | 5500 | 1,871 | 5500 | 2,167 | 5500 | 2,802 | 5,500 | 2,222 | 5,500 |1,961| 5,500
1,389 | 6,000 | 2,029 | 6,000 | 2,340 | 6,000 | 3,002 | 6,000 | 2,348 | 6,000 |2,128| 6,000
1511 | 6500 | 2,171 | 6,500 | 2,496 | 6,500 | 3,142 | 6,500 | 2,512 | 6,500 |2,290| 6,500
1,625 | 7,000 | 2,313 | 7,000 | 2,652 | 7,000 | 3,308 | 7,000 | 2,645 | 7,000 |2,444| 7,000
1,738 | 7,500 | 2,445 | 7,500 | 2,796 | 7,500 | 3,450 | 7,500 | 2,817 | 7,500 | 2,558 | 7,500
1,830 | 8,000 | 2,558 | 8,000 | 2,920 | 8,000 | 3,640 | 8,000 | 2,945 | 8,000 |2,732| 8,000
1,905 8,500 | 2,690 | 8,500 | 3,064 8,500 | 3,769 | 8,500 | 3,087 | 8,500 |2,893| 8,500
2,010 9,000 | 2,837 | 9,000 | 3,225 9,000 | 3,918 | 9,000 | 3,242 | 9,000 | 3,040 | 9,000
2,079 | 9,500 | 2,982 | 9,500 | 3,385 | 9,500 | 4,050 | 9,500 | 3,397 | 9,500 |3,191| 9,500
2,167 |10,000| 3,101 | 10,000 | 3,515 | 10,000 | 4,179 | 10,000 | 3,526 | 10,000 | 3,338 | 10,000
2,262 |10,500| 3,272 |10,500 | 3,702 | 10,500 | 4,279 | 10,500 | 3,679 | 10,500 | 3,486 | 10,500
2,333 |11,000| 3,401 |11,000| 3,843 | 11,000 | 4,419 | 11,000 | 3,816 | 11,000 | 3,620 | 11,000
2,408 |11,500| 3,541 |11,500| 3,997 | 11,500 | 4,530 | 11,500 | 3,978 | 11,500 | 3,765 | 11,500
2,506 | 12,000 | 3,711 |12,000 | 4,184 | 12,000 | 4,629 | 12,000 | 4,092 | 12,000 | 3,891 | 12,000
2,579 [12,500] 3,851 |12,500| 4,336 | 12,500 | 4,737 | 12,500 | 4,237 | 12,500 | 4,013 | 12,500
2,685 |13,000| 3,978 | 13,000 | 4,475 | 13,000 | 4,822 | 13,000 | 4,372 | 13,000 | 4,154 | 13,000
2,771 |13,500| 4,104 | 13,500 | 4,614 | 13,500 | 4,919 | 13,500 | 4,492 | 13,500 | 4,306 | 13,500
2,847 | 14,000 | 4,200 |14,000| 4,719 | 14,000 | 5,019 | 14,000 | 4,633 | 14,000 | 4,403 | 14,000
2,906 |14,500| 4,292 | 14,500 | 4,820 | 14,500 | 5,097 | 14,500 | 4,747 | 14,500 | 4,525 | 14,500
2,992 [15,000]| 4,438 |15,000| 4,979 |15,000 | 5,191 | 15,000 | 4,851 | 15,000 | 4,658 | 15,000
3,096 | 15,500 | 4,567 |15500| 5,121 | 15,500 | 5,270 | 15,500 | 4,984 | 15,500 | 4,773 | 15,500
3,182 | 16,000 | 4,648 |16,000| 5,210 | 16,000 | 5,357 | 16,000 | 5,080 | 16,000 | 4,909 | 16,000
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Sopt-Dr=0.3- Sopt-Dr=0.3- Sopt-Dr=0.3- | Sopt-Dr=0.3- | Sopt-Dr=0.3-

16x16 Radye- S=2D-L=300 S=3D-L=300 S=4D-L=300 | S=5D-L=300 S=6D-L=300
Dr=0.3 -D=20-B=160 -D=20-B=160 -D=20-B=160 | -D=20-B=160 | -D=20-B=160
Load |LVDT| L.C. LVDT LC. |LVDT|L.C. |LVDT|LC. |LVDT|L.C. | LVDT
Cell(kN) | (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) | (KkN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm)
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000| 0,000
0,171 | 0,500 | 0,646 0,500 0,784 | 0,500 | 0,647 | 0,500 | 0,647 | 0,500 | 0,740 | 0,500
0,298 1,000 | 1,063 1,000 1,192 1,000 | 0,867 | 1,000 | 0,897 | 1,000 | 1,113 | 1,000
0,423 | 1,500 | 1,214 1,500 1,507 | 1,500 |1,211| 1,500 | 1,100 | 1,500 | 1,391 | 1,500
0,549 | 2,000 | 1,524 2,000 1,741 | 2,000 | 1,520 | 2,000 | 1,293 | 2,000 | 1,641 | 2,000
0,676 2,500 | 1,617 2,500 1,962 2,500 [1,814| 2,500 | 1,469 | 2,500 | 1,852 | 2,500
0,782 | 3,000 | 1,771 3,000 2,263 | 3,000 |2,079| 3,000 | 1,628 | 3,000 | 2,028 | 3,000
0,900 | 3,500 | 1,909 3,500 2,417 | 3,500 |2,344| 3,500 | 1,803 | 3,500 | 2,186 | 3,500
0,997 | 4,000 | 2,130 4,000 2,633 | 4,000 |2,583| 4,000 | 1,982 | 4,000 |2,335| 4,000
1,100 | 4,500 | 2,155 4,500 2911 | 4500 |2,816| 4,500 | 2,162 | 4,500 | 2,469 | 4,500
1,205 | 5,000 | 2,278 5,000 3,104 | 5,000 |3,055| 5,000 | 2,349 | 5,000 | 2,609 | 5,000
1,302 | 5500 | 2,422 5,500 3,277 | 5,500 | 3,296 | 5,500 | 2,513 | 5,500 | 2,774 | 5,500
1,389 | 6,000 | 2,521 6,000 3,458 | 6,000 | 3,510 | 6,000 | 2,688 | 6,000 | 2,888 | 6,000
1,511 | 6,500 | 2,628 6,500 3,623 | 6,500 |3,745| 6,500 | 2,874 | 6,500 | 3,010 | 6,500
1,625 | 7,000 | 2,763 7,000 3,813 | 7,000 |3,963| 7,000 |3,060| 7,000 |3,165| 7,000
1,738 | 7,500 | 2,890 7,500 3,985 | 7,500 |4,173| 7,500 |3,251| 7,500 | 3,310 | 7,500
1,830 | 8,000 | 3,041 8,000 4,142 | 8,000 |4,392 | 8,000 | 3,447 | 8,000 | 3,483 | 8,000
1,905 | 8,500 | 3,165 8,500 4,307 | 8,500 | 4,596 | 8,500 | 3,627 | 8,500 |3,625| 8,500
2,010 | 9,000 | 3,316 9,000 4,543 | 9,000 | 4,794 | 9,000 | 3,806 | 9,000 | 3,798 | 9,000
2,079 | 9,500 | 3,442 9,500 4,696 | 9,500 |4,984 | 9,500 |3,994| 9,500 | 3,942 | 9,500
2,167 |10,000| 3,569 | 10,000 | 4,858 | 10,000 | 5,179 | 10,000 | 4,216 | 10,000 | 4,129 | 10,000
2,262 |10500| 3,703 | 10,500 | 5,025 | 10,500 | 5,342 | 10,500 | 4,415 | 10,500 | 4,338 | 10,500
2,333 | 11,000 3,939 | 11,000 | 5,181 |11,000 | 5,524 | 11,000 | 4,618 | 11,000 | 4,511 | 11,000
2,408 [11500| 4,090 11,500 5,361 | 11,500 | 5,737 | 11,500 | 4,819 | 11,500 | 4,685 | 11,500
2,506 | 12,000 | 4,277 | 12,000 | 5,539 |12,000 | 5,891 | 12,000 | 5,034 | 12,000 | 4,899 | 12,000
2,579 |12,500| 4,516 | 12,500 | 5,712 | 12,500 | 6,049 | 12,500 | 5,248 | 12,500 | 5,068 | 12,500
2,685 |13,000| 4,600 | 13,000 | 5,857 | 13,000 | 6,204 | 13,000 | 5,458 | 13,000 | 5,269 | 13,000
2,771 |13500| 4,841 | 13,500 | 6,028 | 13,500 | 6,352 | 13,500 | 5,670 | 13,500 | 5,440 | 13,500
2,847 | 14,000 | 4,882 | 14,000 | 6,181 | 14,000 | 6,479 | 14,000 | 5,875 | 14,000 | 5,592 | 14,000
2,906 |14,500| 5,119 | 14,500 | 6,377 | 14,500 | 6,600 | 14,500 | 6,043 | 14,500 | 5,758 | 14,500
2,992 |15,000| 5,212 | 15,000 | 6,463 | 15,000 | 6,717 | 15,000 | 6,225 | 15,000 | 5,970 | 15,000
3,096 |15500| 5,348 | 15500 | 6,618 | 15,500 | 6,830 | 15,500 | 6,431 | 15,500 | 6,126 | 15,500
3,182 |16,000| 5,609 | 16,000 | 6,745 | 16,000 | 6,949 | 16,000 | 6,599 | 16,000 | 6,283 | 16,000
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Sopt-Dr=0.7- Sopt-Dr=0.7- Sopt-Dr=0.7- | Sopt-Dr=0.7- | Sopt-Dr=0.7-
16x16 Radye- S=2D-L=200 S=3D-L=200 S=4D-L=200 S=5D-L=200 S=6D-L=200
Dr=0.7 -D=20-B=160 -D=20-B=160 -D=20-B=160 | -D=20-B=160 | -D=20-B=160
Load |LVDT| L.C. |LVDT| LC. | LVDT | L.C. |LVDT| L.C. |LVDT| L.C. |LVDT
Cell(kN) | (mm) [ (kN) | (mm) | (kN) (mm) | (KN) | (mm) [ (kN) | (mm) | (kN) [ (mm)
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,003 | 0,500 | 1,464 | 0,500 | 2,255 | 0,500 | 1,727 | 0,500 | 1,772 | 0,500 | 1,814 | 0,500
1,324 1,000 | 1,934 | 1,000 | 2,699 | 1,000 | 2,291 | 1,000 | 2,240 | 1,000 | 2,267 | 1,000
1,691 | 1,500 | 2,470 | 1,500 | 3,052 | 1,500 | 2,839 | 1,500 | 2,675 | 1,500 | 2,670 | 1,500
2,065 | 2,000 | 3,001 | 2,000 | 3,398 | 2,000 | 3,328 | 2,000 | 3,115 | 2,000 | 3,012 | 2,000
2,415 2,500 | 3,526 | 2,500 | 3,750 | 2,500 | 3,802 | 2,500 | 3,557 | 2,500 | 3,408 | 2,500
2,785 | 3,000 | 4,066 | 3,000 | 4,151 | 3,000 | 4,334 | 3,000 | 3,983 | 3,000 | 3,783 | 3,000
3,183 | 3,500 | 4,648 | 3,500 | 4,562 | 3,500 | 4,790 | 3,500 | 4,374 | 3,500 | 4,144 | 3,500
3,515 | 4,000 | 5133 | 4,000 | 4,944 | 4,000 | 5,250 | 4,000 | 4,805 | 4,000 | 4,480 | 4,000
3,877 | 4,500 | 5,661 | 4500 | 5,305 | 4,500 | 5,687 | 4,500 | 5210 | 4,500 | 4,839 | 4,500
4,262 | 5,000 | 6,224 | 5000 | 5,660 | 5,000 | 6,154 | 5,000 | 5615 | 5,000 | 4,965 | 5,000
4,634 | 5500 | 6,766 | 5500 | 6,007 | 5500 | 6,618 | 5500 | 5996 | 5,500 | 5,294 | 5,500
4,954 | 6,000 | 7,233 | 6,000 | 6,405 | 6,000 | 7,120 | 6,000 | 6,478 | 6,000 | 5,701 | 6,000
5,275 | 6,500 | 7,702 | 6,500 | 6,803 | 6,500 | 7,588 | 6,500 | 6,875 | 6,500 | 6,085 | 6,500
5,578 | 7,000 | 8,145 | 7,000 | 7,157 | 7,000 | 8,075 | 7,000 | 7,306 | 7,000 | 6,447 | 7,000
5,842 | 7,500 | 8,530 | 7,500 | 7,524 | 7,500 | 8,565 | 7,500 | 7,767 | 7,500 | 6,786 | 7,500
6,113 | 8,000 | 8,926 | 8,000 | 7,869 | 8,000 | 9,077 | 8,000 | 8174 | 8,000 | 7,143 | 8,000
6,364 | 8,500 | 9,292 | 8,500 | 8,288 | 8,500 | 9,536 | 8,500 | 8,586 | 8,500 | 7,519 | 8,500
6,572 | 9,000 | 9,596 | 9,000 | 8,717 | 9,000 | 9,965 | 9,000 | 8,982 | 9,000 | 7,863 | 9,000
6,741 | 9,500 | 9,842 | 9,500 | 9,188 | 9,500 | 10,420 | 9,500 | 9,385 | 9,500 | 8,241 | 9,500
6,930 | 10,000 | 10,118 | 10,000 | 9,580 | 10,000 | 10,906 | 10,000 | 9,772 | 10,000 | 8,600 | 10,000
7,112 | 10,500 | 10,384 | 10,500 | 9,973 | 10,500 | 11,299 | 10,500 | 10,090 | 10,500 | 8,940 | 10,500
7,283 | 11,000 | 10,634 | 11,000 | 10,336 | 11,000 | 11,645 | 11,000 | 10,449 | 11,000 | 9,308 | 11,000
7,421 | 11,500 | 10,837 | 11,500 | 10,705 | 11,500 | 12,006 | 11,500 | 10,803 | 11,500 | 9,626 | 11,500
7,560 | 12,000 | 11,039 | 12,000 | 11,079 | 12,000 | 12,352 | 12,000 | 11,122 | 12,000 | 10,010 | 12,000
7,684 | 12,500 | 11,220 | 12,500 | 11,427 | 12,500 | 12,661 | 12,500 | 11,438 | 12,500 | 10,385 | 12,500
7,790 | 13,000 | 11,375 | 13,000 | 11,798 | 13,000 | 12,956 | 13,000 | 11,707 | 13,000 | 10,723 | 13,000
7,900 | 13,500 | 11,535 | 13,500 | 12,065 | 13,500 | 13,232 | 13,500 | 11,962 | 13,500 | 11,058 | 13,500
7,988 | 14,000 | 11,664 | 14,000 | 12,383 | 14,000 | 13,502 | 14,000 | 12,202 | 14,000 | 11,418 | 14,000
8,073 | 14,500 | 11,788 | 14,500 | 12,781 | 14,500 | 13,782 | 14,500 | 12,460 | 14,500 | 11,741 | 14,500
8,126 | 15,000 | 11,866 | 15,000 | 13,051 | 15,000 | 13,972 | 15,000 | 12,692 | 15,000 | 12,066 | 15,000
8,202 | 15,500 | 11,976 | 15,500 | 13,495 | 15,500 | 14,165 | 15,500 | 12,925 | 15,500 | 12,424 | 15,500
8,245 | 16,000 | 12,039 | 16,000 | 13,807 | 16,000 | 14,315 | 16,000 | 13,105 | 16,000 | 12,777 | 16,000
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Sopt-Dr=0.7- | Sopt-Dr=0.7- Sopt-Dr=0.7- Sopt-Dr=0.7- Sopt-Dr=0.7-
16x16 Radye- S=2D-L=300 S=3D-L=300 S=4D-L=300 S=5D-L=300 S=6D-L=300
Dr=0.7 -D=20-B=160 | -D=20-B=160 -D=20-B=160 -D=20-B=160 -D=20-B=160
Load |LVDT| L.C. |LVDT| L.C. |LVDT| L.C. | LVDT | L.C. |LVDT| L.C. | LVDT
Cell(kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) (mm) (kN) | (mm) | (kN) (mm)
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,003 | 0,500 | 2,651 | 0,502 | 2,993 | 0,500 | 5,756 | 0,500 | 1,806 | 0,500 | 3,527 | 0,500
1,324 1,000 | 3,190 | 0,995 | 3,637 | 1,000 | 6,816 | 1,000 2,428 | 1,000 | 4,992 1,000
1,691 | 1,500 | 3,671 | 1,496 | 4,232 | 1,500 | 7,495 | 1,500 | 3,020 | 1,500 | 6,350 | 1,500
2,055 | 2,000 | 4107 | 1,998 | 4,771 | 2,000 | 8,013 | 2,000 | 3,557 | 2,000 | 7,568 | 2,000
2,415 2,500 | 4,506 | 2,510 | 5,269 | 2,500 | 8,462 | 2,500 4,056 | 2,500 | 8,459 | 2,500
2,785 | 3,000 | 4,898 | 3,002 | 5,874 | 3,000 | 8,887 | 3,000 | 4598 | 3,000 | 9,073 | 3,000
3,183 | 3,500 | 5,296 | 3,499 | 6,318 | 3,500 | 9,336 | 3,500 | 5,121 | 3,500 | 9,575 | 3,500
3,515 | 4,000 | 5,655 | 4,010 | 6,780 | 4,000 | 9,737 | 4,000 | 5,634 | 4,000 | 9,987 | 4,000
3,877 | 4,500 | 6,063 | 4,498 | 7,233 | 4,500 | 10,157 | 4,500 | 6,132 | 4,500 |10,339 | 4,500
4,262 | 5,000 | 6,434 | 5014 | 7,744 | 5,000 | 10,573 | 5,000 | 6,615 | 5000 | 10,670 | 5,000
4,634 | 5500 | 6,821 | 5502 | 8,173 | 5500 | 11,000 | 5,500 | 7,074 | 5,500 | 11,030 | 5,500
4,954 | 6,000 | 7,203 | 5999 | 8,641 | 6,000 | 11,416 | 6,000 | 7,526 | 6,000 | 11,317 | 6,000
5275 | 6,500 | 7,603 | 6,510 | 9,109 | 6,500 | 11,779 | 6,500 | 8,013 | 6,500 |11,585| 6,500
5578 | 7,000 | 8,010 | 7,003 | 9,584 | 7,000 | 12,154 | 7,000 | 8522 | 7,000 |11,868| 7,000
5,842 | 7,500 | 8,372 | 7,505 | 10,034 | 7,500 |12,555| 7,500 | 8,979 | 7,500 |12,112| 7,500
6,113 | 8,000 | 8,811 | 7,988 | 10,474 | 8,000 {12,930 | 8,000 | 9,463 | 8,000 |12,328| 8,000
6,364 | 8500 | 9,218 | 8,499 | 10,855 | 8,500 | 13,269 | 8,500 | 9,966 | 8,500 |12,552| 8,500
6,572 | 9,000 | 9,619 | 9,001 | 11,276 | 9,000 | 13,662 | 9,000 | 10,439 | 9,000 |12,816| 9,000
6,741 | 9,500 | 10,046 | 9,498 | 11,776 | 9,500 | 13,991 | 9,500 | 10,959 | 9,500 | 13,057 | 9,500
6,930 | 10,000 | 10,481 | 10,005 | 12,228 | 10,000 | 14,322 | 10,000 | 11,397 | 10,000 | 13,267 | 10,000
7,112 | 10,500 | 10,847 | 10,502 | 12,654 | 10,500 | 14,635 | 10,500 | 11,782 | 10,500 | 13,456 | 10,500
7,283 | 11,000 | 11,252 | 10,999 | 13,112 | 11,000 | 14,987 | 11,000 | 12,199 | 11,000 | 13,675 | 11,000
7,421 |11,500 | 11,627 | 11,496 | 13,499 | 11,500 | 15,287 | 11,500 | 12,650 | 11,500 | 13,877 | 11,500
7,560 | 12,000 | 12,044 | 11,998 | 13,940 | 12,000 | 15,579 | 12,000 | 13,034 | 12,000 | 14,072 | 12,000
7,684 | 12,500 | 12,430 | 12,500 | 14,249 | 12,500 | 15,907 | 12,500 | 13,449 | 12,500 | 14,268 | 12,500
7,790 | 13,000 | 12,843 | 13,002 | 14,663 | 13,000 | 16,150 | 13,000 | 13,892 | 13,000 | 14,528 | 13,000
7,900 | 13,500 | 13,244 | 13,508 | 15,053 | 13,500 | 16,517 | 13,500 | 14,272 | 13,500 | 14,724 | 13,500
7,988 | 14,000 | 13,665 | 14,001 | 15,386 | 14,000 | 16,785 | 14,000 | 14,677 | 14,000 | 14,913 | 14,000
8,073 | 14,500 | 14,068 | 14,508 | 15,807 | 14,500 | 17,026 | 14,500 | 15,071 | 14,500 | 15,109 | 14,500
8,126 | 15,000 | 14,373 | 15,009 | 16,145 | 15,000 | 17,263 | 15,000 | 15,465 | 15,000 | 15,337 | 15,000
8,202 | 15,500 | 14,725 | 15,497 | 16,495 | 15,500 | 17,492 | 15,500 | 15,827 | 15,500 | 15,509 | 15,500
8,245 | 16,000 | 15,095 | 16,018 | 16,794 | 16,000 | 17,694 | 16,000 | 16,202 | 16,000 | 15,665 | 16,000
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Sopt-Dr=0.3- Sopt-Dr=0.3- Sopt-Dr=0.3- Sopt-Dr=0.3- Sopt-Dr=0.3-

24x24 Radye- | S=2D-L=200 | S=3D-L=200 S=4D-L.=200 S=5D-L=200 S=6D-L=200

Dr=0.3 -D=30-B=240 | -D=30-B=240 -D=30-B=240 -D=30-B=240 -D=30-B=240
Load |LVDT|L.C. [LVDT| L.C. | LVDT | LC. |LVDT| L.C. |LVDT| L.C. |LVDT
Cell(kN) | (mm) | (kN) [ (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (KN) | (mm) | (kN) | (mm)
0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,229 | 0,500 | 0,678 | 0,500 | 0,783 | 0,500 | 0,874 | 0,500 | 0,710 | 0,500 | 1,063 | 0,500
0,451 1,000 | 1,118 | 1,000 | 1,306 1,000 1,436 | 1,000 1,137 | 1,000 1,639 1,000
0,681 | 1,500 |1,486| 1,500 | 1,771 | 1500 | 1,898 | 1500 | 1,494 | 1,500 | 2,015 | 1,500
0,903 2,000 | 1,810 | 2,000 | 2,185 2,000 2,371 | 2,000 1,804 | 2,000 2,339 2,000
1,122 | 2,500 | 2,077 | 2,500 | 2,582 | 2,500 | 2,811 | 2,500 | 2,090 | 2,500 | 2,596 | 2,500
1,345 | 3,000 | 2,331 | 3,000 | 2,939 | 3,000 | 3,192 | 3,000 | 2,356 | 3,000 | 2,816 | 3,000
1,585 | 3,500 | 2,553 | 3,500 | 3,243 | 3,500 | 3,599 | 3,500 | 2,632 | 3,500 | 2,997 | 3,500
1,794 | 4,000 | 2,779 | 4,000 | 3,559 | 4,000 | 3,983 | 4,000 | 2,910 | 4,000 | 3,198 | 4,000
2,002 | 4,500 | 2,991 | 4,500 | 3,865 | 4,500 | 4337 | 4500 | 3,177 | 4,500 | 3,375 | 4,500
2,228 | 5,000 | 3,200 | 5,000 | 4,147 | 5000 | 4,708 | 5,000 | 3,444 | 5000 | 3,537 | 5,000
2,428 | 5500 | 3,391 | 5500 | 4431 | 5500 | 5076 | 5500 | 3,732 | 5500 | 3,713 | 5,500
2,641 | 6,000 | 3,572 | 6,000 | 4,731 | 6,000 | 5426 | 6,000 | 3,979 | 6,000 | 3,883 | 6,000
2,839 | 6,500 | 3,764 | 6,500 | 4,987 | 6,500 | 5781 | 6,500 | 4,257 | 6,500 | 4,036 | 6,500
3,050 | 7,000 |3,944| 7,000 | 5272 | 7,000 | 6,134 | 7,000 | 4,527 | 7,000 | 4,209 | 7,000
3,234 | 7,500 | 4,118 | 7,500 | 5542 | 7,500 | 6,467 | 7,500 | 4,790 | 7,500 | 4,369 | 7,500
3,428 | 8,000 | 4,310| 8,000 | 5821 | 8,000 | 6,784 | 8,000 | 5052 | 8,000 | 4,532 | 8,000
3,597 | 8,500 | 4,484 | 8,500 | 6,085 | 8500 | 7,118 | 8,500 | 5,313 | 8,500 | 4,715 | 8,500
3,787 | 9,000 | 4,647 | 9,000 | 6,350 | 9,000 | 7,417 | 9,000 | 5583 | 9,000 | 4,892 | 9,000
3,970 | 9,500 | 4,822 | 9,500 | 6,613 | 9,500 | 7,703 | 9,500 | 5,811 | 9,500 | 5,069 | 9,500
4,140 | 10,000 | 5,009 | 10,000 | 6,885 | 10,000 | 8,001 | 10,000 | 6,064 |10,000| 5,247 | 10,000
4,300 | 10,500 | 5,206 | 10,500 | 7,108 | 10,500 | 8,297 | 10,500 | 6,330 | 10,500 | 5,435 | 10,500
4,455 | 11,000 | 5,385 11,000 | 7,340 | 11,000 | 8,555 | 11,000 | 6,590 |11,000| 5,622 | 11,000
4,619 | 11,500 | 5,570 | 11,500 | 7,583 | 11,500 | 8,816 | 11,500 | 6,839 |11,500| 5,834 |11,500
4,773 | 12,000 | 5,768 | 12,000 | 7,824 | 12,000 | 9,083 | 12,000 | 7,089 |12,000| 6,064 | 12,000
4,915 | 12,500 | 5,964 | 12,500 | 8,050 | 12,500 | 9,335 | 12,500 | 7,315 | 12,500 | 6,284 | 12,500
5,070 | 13,000 | 6,140 | 13,000 | 8,251 | 13,000 | 9,574 | 13,000 | 7,558 |13,000| 6,477 | 13,000
5,207 | 13,500 | 6,336 | 13,500 | 8,471 | 13,500 | 9,781 | 13,500 | 7,796 |13,500| 6,687 | 13,500
5,339 | 14,000 | 6,517 | 14,000 | 8,688 | 14,000 | 9,990 | 14,000 | 8,007 |14,000| 6,910 | 14,000
5,479 |14,500 | 6,684 | 14,500 | 8,904 | 14,500 | 10,194 | 14,500 | 8,207 | 14,500 | 7,128 | 14,500
5611 | 15,000 | 6,872 | 15,000 | 9,091 | 15,000 | 10,379 | 15,000 | 8436 |15000| 7,355 | 15,000
5,737 | 15,500 | 7,039 | 15,500 | 9,295 | 15,500 | 10,567 | 15,500 | 8,622 | 15,500 | 7,560 | 15,500
5,847 | 16,000 | 7,209 | 16,000 | 9,477 | 16,000 | 10,742 | 16,000 | 8,820 |16,000| 7,778 | 16,000
5970 | 16,500 | 7,412 | 16,500 | 9,666 | 16,500 | 10,910 | 16,500 | 9,011 | 16,500 | 7,994 | 16,500
6,087 | 17,000 | 7,565 | 17,000 | 9,845 | 17,000 | 11,065 | 17,000 | 9,190 |17,000| 8,208 | 17,000
6,212 | 17,500 | 7,714 | 17,500 | 10,008 | 17,500 | 11,205 17,500 | 9,355 |17,500| 8,423 | 17,500
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6,311 | 18,000 | 7,917 | 18,000 | 10,188 | 18,000 | 11,350 | 18,000 | 9,512 | 18,000 | 8,647 | 18,000
6,419 | 18,500 | 8,065 | 18,500 | 10,343 | 18,500 | 11,475| 18,500 | 9,687 | 18,500 | 8,853 | 18,500
6,516 | 19,000 | 8,231 | 19,000 | 10,487 | 19,000 |11,611)19,000| 9,868 |19,000| 9,040 | 19,000
6,609 | 19,500 | 8,393 | 19,500 | 10,648 | 19,500 | 11,725 | 19,500 | 10,012 | 19,500 | 9,245 | 19,500
6,712 | 20,000 | 8,571 | 20,000 | 10,793 | 20,000 | 11,840 | 20,000 | 10,157 | 20,000 | 9,450 | 20,000
6,795 | 20,500 | 8,716 | 20,500 | 10,935 | 20,500 | 11,962 | 20,500 | 10,311 | 20,500 | 9,629 | 20,500
6,877 | 21,000 | 8,873 | 21,000 | 11,074 | 21,000 | 12,069 | 21,000 | 10,457 | 21,000 | 9,809 | 21,000
6,966 | 21,500 | 9,017 | 21,500 | 11,185 | 21,500 | 12,180 | 21,500 | 10,589 | 21,500 | 9,979 | 21,500
7,051 | 22,000 | 9,158 | 22,000 | 11,311 | 22,000 | 12,275 | 22,000 | 10,719 | 22,000 | 10,173 | 22,000
7,136 | 22,500 | 9,298 | 22,500 | 11,442 | 22,500 | 12,391 | 22,500 | 10,845 | 22,500 | 10,349 | 22,500
7,214 | 23,000 | 9,464 | 23,000 | 11,549 | 23,000 | 12,501 | 23,000 | 11,004 | 23,000 | 10,497 | 23,000
7,293 | 23,500 | 9,586 | 23,500 | 11,678 | 23,500 | 12,613 | 23,500 | 11,120 | 23,500 | 10,654 | 23,500
7,359 | 24,000 | 9,725 | 24,000 | 11,772 | 24,000 | 12,688 | 24,000 | 11,235 | 24,000 | 10,810 | 24,000
Sopt-Dr=0.3- Sopt-Dr=0.3- Sopt-Dr=0.3- | Sopt-Dr=0.3- Sopt-Dr=0.3-

24x24 Radye- S=2D-L=300 S=3D-L=300 S=4D-L=300 | S=5D-L=300 S=6D-L=300
Dr=0.3 -D=30-B=240 -D=30-B=240 -D=30-B=240 | -D=30-B=240 -D=30-B=240
Load |LVDT| L.C. |LVDT| L.C. LVDT L.C. |[LVDT| LC. [LVDT| L.C. | LVDT
Cell(kN) | (mm) [ (kN) | (mm) [ (KN) (mm) (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) [ (mm)
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,229 | 0,500 | 1,742 | 0,500 | 2,083 | 0,500 | 2,338 | 0,500 | 2,045 | 0,500 | 1,882 | 0,500
0,451 | 1,000 | 2,912 | 1,000 | 2,829 | 1,000 | 3,222 | 1,000 | 3,207 | 1,000 | 3,039 | 1,000
0,681 | 1,500 | 3,881 | 1,500 | 3,854 | 1,500 | 4,324 | 1,500 | 3,697 | 1,500 | 3,713 | 1,500
0,903 | 2,000 | 4,602 | 2,000 | 4,672 | 2,000 | 5172 | 2,000 | 4,483 | 2,000 | 4,199 | 2,000
1,122 | 2,500 | 5,193 | 2,500 | 5306 | 2,500 | 5,859 | 2,500 | 5,091 | 2,500 | 5021 | 2,500
1,345 | 3,000 | 5,702 | 3,000 | 5892 | 3,000 | 6439 | 3,000 | 5653 | 3,000 | 5424 | 3,000
1,585 | 3,500 | 6,139 | 3,500 | 6,438 | 3,500 | 6,980 | 3,500 | 6,177 | 3,500 | 6,081 | 3,500
1,794 | 4,000 | 6,528 | 4,000 | 6,911 | 4,000 | 7,487 | 4,000 | 6,631 | 4,000 | 6,807 | 4,000
2,002 | 4,500 | 6,877 | 4500 | 7,387 | 4500 | 7,979 | 4500 | 7,087 | 4,500 | 7,031 | 4,500
2,228 | 5,000 | 7,188 | 5,000 | 7,801 | 5,000 | 8412 | 5000 | 7,484 | 5,000 | 7,279 | 5,000
2,428 | 5,500 | 7,489 | 5,500 | 8,173 | 5500 | 8,894 | 5500 | 7,841 | 5500 | 7,490 | 5,500
2,641 | 6,000 | 7,774 | 6,000 | 8558 | 6,000 | 9,306 | 6,000 | 8211 | 6,000 | 7,715 | 6,000
2,839 | 6,500 | 8,054 | 6,500 | 8954 | 6500 | 9,719 | 6,500 | 8590 | 6,500 | 7,938 | 6,500
3,050 | 7,000 | 8,302 | 7,000 | 9,302 | 7,000 |10,118| 7,000 | 8,924 | 7,000 | 8,148 | 7,000
3,234 | 7,500 | 8,521 | 7,500 | 9,629 | 7,500 |10,509| 7,500 | 9,238 | 7,500 | 8,359 | 7,500
3,428 | 8,000 | 8,757 | 8,000 | 9,998 | 8,000 |10,850| 8,000 | 9,592 | 8,000 | 8573 | 8,000
3,597 | 8,500 | 8,974 | 8,500 | 10,321 | 8,500 |11,265]| 8,500 | 9,902 | 8,500 | 8,771 | 8,500
3,787 | 9,000 | 9,176 | 9,000 | 10,654 | 9,000 |11,581| 9,000 | 10,222 | 9,000 | 8,955 | 9,000
3,970 | 9,500 | 9,392 | 9,500 | 10,996 | 9,500 |11,938| 9,500 | 10,549 | 9,500 | 9,165 | 9,500
4,140 | 10,000 | 9,605 | 10,000 | 11,270 | 10,000 | 12,208 | 10,000 | 10,813 | 10,000 | 9,363 | 10,000
4,300 |10,500 | 9,785 | 10,500 | 11,571 | 10,500 | 12,487 | 10,500 | 11,102 | 10,500 | 9,557 | 10,500
4,455 11,000 9,975 [ 11,000 | 11,838 | 11,000 |12,770 | 11,000 | 11,357 | 11,000 | 9,759 | 11,000
4,619 |11500|10,133[11,500| 12,124 | 11,500 | 13,042 |11,500|11,631 | 11,500 | 9,959 | 11,500
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4,773 | 12,000 | 10,295 | 12,000 | 12,454 | 12,000 | 13,305 | 12,000 | 11,948 | 12,000 | 10,148 | 12,000
4,915 ]12,500 | 10,451 [ 12,500 | 12,645 | 12,500 | 13,552 | 12,500 | 12,132 | 12,500 | 10,346 | 12,500
5,070 | 13,000 | 10,619 | 13,000 | 12,807 | 13,000 | 13,812 | 13,000 | 12,287 | 13,000 | 10,508 | 13,000
5,207 | 13,500 | 10,774 | 13,500 | 13,060 | 13,500 | 14,052 | 13,500 | 12,530 | 13,500 | 10,712 | 13,500
5,339 | 14,000 | 10,933 | 14,000 | 13,281 | 14,000 | 14,289 | 14,000 | 12,741 | 14,000 | 10,914 | 14,000
5479 | 14,500 | 11,077 | 14,500 | 13,518 | 14,500 | 14,474 | 14,500 | 12,969 | 14,500 | 11,091 | 14,500
5,611 | 15,000 | 11,207 | 15,000 | 13,704 | 15,000 | 14,692 | 15,000 | 13,147 | 15,000 | 11,285 | 15,000
5,737 | 15,500 | 11,339 | 15,500 | 13,910 | 15,500 | 14,885 | 15,500 | 13,346 | 15,500 | 11,451 | 15,500
5,847 |16,000 | 11,474 | 16,000 | 14,085 | 16,000 | 15,033 | 16,000 | 13,513 | 16,000 | 11,628 | 16,000
5,970 |16,500 | 11,606 | 16,500 | 14,260 | 16,500 | 15,196 | 16,500 | 13,681 | 16,500 | 11,803 | 16,500
6,087 | 17,000 | 11,751 | 17,000 | 14,424 | 17,000 | 15,359 | 17,000 | 13,838 | 17,000 | 11,992 | 17,000
6,212 [17,500 | 11,885 17,500 | 14,573 | 17,500 | 15,558 | 17,500 | 13,982 | 17,500 | 12,163 | 17,500
6,311 | 18,000 | 12,004 | 18,000 | 14,719 | 18,000 | 15,681 | 18,000 | 14,121 | 18,000 | 12,297 | 18,000
6,419 | 18,500 | 12,130 | 18,500 | 14,862 | 18,500 | 15,828 | 18,500 | 14,259 | 18,500 | 12,485 | 18,500
6,516 | 19,000 | 12,218 | 19,000 | 15,044 | 19,000 | 15,945 | 19,000 | 14,433 | 19,000 | 12,640 | 19,000
6,609 | 19,500 | 12,347 | 19,500 | 15,188 | 19,500 | 16,063 | 19,500 | 14,571 | 19,500 | 12,821 | 19,500
6,712 | 20,000 | 12,453 | 20,000 | 15,330 | 20,000 | 16,185 | 20,000 | 14,707 | 20,000 | 12,975 | 20,000
6,795 | 20,500 | 12,561 | 20,500 | 15,470 | 20,500 | 16,289 | 20,500 | 14,842 | 20,500 | 13,135 | 20,500
6,877 |21,000| 12,658 | 21,000 | 15,611 | 21,000 | 16,407 | 21,000 | 14,977 | 21,000 | 13,301 | 21,000
6,966 | 21,500 | 12,786 | 21,500 | 15,764 | 21,500 | 16,507 | 21,500 | 15,124 | 21,500 | 13,428 | 21,500
7,061 | 22,000 | 12,869 | 22,000 | 15,922 | 22,000 | 16,584 | 22,000 | 15,275 | 22,000 | 13,602 | 22,000
7,136 | 22,500 | 12,956 | 22,500 | 16,041 | 22,500 | 16,674 | 22,500 | 15,390 | 22,500 | 13,760 | 22,500
7,214 | 23,000 | 13,030 | 23,000 | 16,151 | 23,000 | 16,781 | 23,000 | 15,495 | 23,000 | 13,908 | 23,000
7,293 | 23,500 | 13,125 | 23,500 | 16,235 | 23,500 | 16,882 | 23,500 | 15,576 | 23,500 | 14,049 | 23,500
7,359 | 24,000 | 13,146 | 24,000 | 16,380 | 24,000 | 16,916 | 24,000 | 15,715 | 24,000 | 14,207 | 24,000
Sopt-Dr=0.7- Sopt-Dr=0.7- | Sopt-Dr=0.7- | Sopt-Dr=0.7- Sopt-Dr=0.7-

24x24 Radye- S=2D-L=200 S=3D-L=200 | S=4D-L=200 | S=5D-L=200 S=6D-L=200
Dr=0.3 -D=30-B=240 -D=30-B=240 | -D=30-B=240 | -D=30-B=240 -D=30-B=240
Load (LVDT| L.C. |LVDT| LC. |LVDT| L.C. |LVDT| L.C. |LVDT| L.C. LVDT
Cell(kN) | (mm) | (kN) (mm) | (KkN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (KN) (mm)
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,507 | 0,500 | 2,874 | 0,500 | 3,774 | 0,500 | 5,333 | 0,500 | 2,537 | 0,500 | 2,512 | 0,500
2,280 | 1,000 | 4,495 | 1,000 | 5,165 | 1,000 | 6,464 | 1,000 | 3,878 | 1,000 | 3,437 | 1,000
3,097 | 1500 | 6,102 | 1,500 | 6,407 | 1,500 | 7,519 | 1,500 | 5,113 | 1,500 | 4,264 | 1,500
3,987 | 2,000 | 7,277 | 2,000 | 7,498 | 2,000 | 8,745 | 2,000 | 6,251 | 2,000 | 5048 | 2,000
4,889 | 2,500 | 8,100 | 2,500 | 8,434 | 2,500 | 9,447 | 2,500 | 7,348 | 2,500 | 5,845 | 2,500
5,858 | 3,000 | 9,127 | 3,000 | 9,332 | 3,000 | 10,347 | 3,000 | 8,354 | 3,000 | 6,615 | 3,000
6,781 | 3,500 | 10,021 | 3,500 |10,101| 3,500 | 11,259 | 3,500 | 9,260 | 3,500 | 7,325 | 3,500
7,712 | 4,000 | 10,609 | 4,000 |10,808| 4,000 | 12,119 | 4,000 | 10,039 | 4,000 | 8,016 | 4,000
8,655 | 4,500 | 11,335 | 4,500 |11,511| 4,500 | 12,991 | 4,500 | 10,834 | 4,500 | 8,591 | 4,500
9,529 | 5,000 | 12,033 | 5,000 |12,314| 5,000 | 13,841 | 5,000 | 11,639 | 5,000 | 9,214 | 5,000
10,371 | 5,500 | 12,731 | 5,500 |13,055| 5,500 | 14,797 | 5,500 | 12,357 | 5,500 | 9,827 5,500




200

11,208

6,000

13,402

6,000

13,845

6,000

15,628

6,000

13,111

6,000

10,448

6,000

11,890

6,500

14,087

6,500

14,603

6,500

16,528

6,500

13,939

6,500

10,909

6,500

12,515

7,000

14,675

7,000

15,324

7,000

17,370

7,000

14,661

7,000

11,441

7,000

13,081

7,500

15,339

7,500

16,126

7,500

18,225

7,500

15,513

7,500

11,995

7,500

13,642

8,000

15,913

8,000

16,824

8,000

19,047

8,000

16,141

8,000

12,642

8,000

14,188

8,500

16,545

8,500

17,533

8,500

19,758

8,500

16,866

8,500

13,171

8,500

14,670

9,000

17,094

9,000

18,318

9,000

20,637

9,000

17,635

9,000

13,744

9,000

15,139

9,500

17,673

9,500

19,097

9,500

21,423

9,500

18,481

9,500

14,378

9,500

15,599

10,000

18,224

10,000

19,780

10,000

22,224

10,000

19,315

10,000

14,989

10,000

16,011

10,500

18,646

10,500

20,532

10,500

22,968

10,500

20,052

10,500

15,600

10,500

16,411

11,000

19,156

11,000

21,361

11,000

23,695

11,000

20,751

11,000

16,224

11,000

16,768

11,500

19,713

11,500

22,114

11,500

24,457

11,500

21,593

11,500

16,868

11,500

17,112

12,000

20,254

12,000

22,865

12,000

25,186

12,000

22,396

12,000

17,325

12,000

17,452

12,500

20,771

12,500

23,525

12,500

25,864

12,500

23,175

12,500

17,964

12,500

17,753

13,000

21,246

13,000

24,234

13,000

26,561

13,000

23,965

13,000

18,592

13,000

18,032

13,500

21,701

13,500

24,930

13,500

27,221

13,500

24,711

13,500

19,237

13,500

18,284

14,000

22,242

14,000

25,685

14,000

27,825

14,000

25,271

14,000

19,893

14,000

18,554

14,500

22,763

14,500

26,350

14,500

28,471

14,500

25,982

14,500

20,447

14,500

18,797

15,000

23,303

15,000

27,007

15,000

29,102

15,000

26,685

15,000

21,027

15,000

19,037

15,500

23,845

15,500

27,692

15,500

29,684

15,500

27,304

15,500

21,691

15,500

19,245

16,000

24,352

16,000

28,306

16,000

30,242

16,000

27,803

16,000

22,344

16,000

19,407

16,500

24,863

16,500

28,947

16,500

30,724

16,500

28,405

16,500

22,933

16,500

19,596

17,000

25,322

17,000

29,545

17,000

31,095

17,000

29,025

17,000

23,603

17,000

19,769

17,500

25,651

17,500

30,139

17,500

31,582

17,500

29,611

17,500

24,220

17,500

19,915

18,000

26,131

18,000

30,719

18,000

31,941

18,000

30,132

18,000

24,751

18,000

20,036

18,500

26,565

18,500

31,289

18,500

32,358

18,500

30,644

18,500

25,402

18,500

20,104

19,000

27,008

19,000

31,814

19,000

32,765

19,000

30,993

19,000

25,903

19,000

20,190

19,500

271,372

19,500

32,032

19,500

33,086

19,500

31,494

19,500

26,536

19,500

20,258

20,000

27,664

20,000

32,392

20,000

33,432

20,000

31,795

20,000

27,167

20,000

20,323

20,500

27,986

20,500

32,463

20,500

33,826

20,500

32,223

20,500

27,759

20,500

20,413

21,000

28,354

21,000

32,613

21,000

34,228

21,000

32,655

21,000

28,233

21,000

20,454

21,500

28,673

21,500

33,045

21,500

34,551

21,500

33,080

21,500

28,851

21,500

20,471

22,000

28,938

22,000

33,795

22,000

34,908

22,000

33,325

22,000

29,393

22,000

20,481

22,500

29,230

22,500

34,144

22,500

35,295

22,500

33,676

22,500

29,894

22,500

20,489

23,000

29,541

23,000

34,437

23,000

35,601

23,000

34,025

23,000

30,418

23,000

20,493

23,500

29,860

23,500

34,941

23,500

35,910

23,500

34,314

23,500

30,952

23,500

20,477

24,000

30,117

24,000

35,586

24,000

36,245

24,000

34,600

24,000

31,390

24,000
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Sopt-Dr=0.7- Sopt-Dr=0.7- | Sopt-Dr=0.7- Sopt-Dr=0.7- Sopt-Dr=0.7-

24x24 Radye- S=2D-L=300 S=3D-L.=300 S=4D-L.=300 S=5D-L.=300 S=6D-L=300
Dr=0.3 -D=30-B=240 -D=30-B=240 | -D=30-B=240 -D=30-B=240 -D=30-B=240
Load LvDT | L.C. | LVDT | LC. |LVDT| LC. [LVDT| L.C. | LVDT | L.C. |LVDT
Cell(kN) | (kN) (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) [ (mm) | (kN) | (mm)
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,507 0,500 | 3,182 | 0,500 | 3,333 | 0,500 | 6,755 | 0,500 | 2,909 | 0,500 | 3,993 | 0,500
2,280 1,000 | 4,976 | 1,000 4,622 | 1,000 | 8,187 | 1,000 | 4,419 | 1,000 | 5,945 | 1,000
3,097 1,500 | 6,755 | 1,500 | 6,053 | 1,500 | 9,524 | 1,500 | 5,906 | 1,500 | 7,401 | 1,500
3,987 2,000 | 8,056 | 2,000 7,372 | 2,000 | 11,077 | 2,000 | 7,145 | 2,000 | 8,450 | 2,000
4,889 2,500 | 8,967 | 2,500 | 8,634 | 2,500 | 11,966 | 2,500 | 8,285 | 2,500 | 9,364 | 2,500
5,858 3,000 [10,104| 3,000 | 9,781 | 3,000 | 13,106 | 3,000 | 9,308 | 3,000 |10,103| 3,000
6,781 3,500 [11,093| 3,500 | 10,863 | 3,500 | 14,262 | 3,500 | 10,211 | 3,500 | 10,756 | 3,500
7,712 4,000 |11,744| 4,000 | 11,855 | 4,000 | 15,350 | 4,000 | 11,060 | 4,000 |11,348| 4,000
8,655 4,500 |12,548 | 4,500 | 12,720 | 4,500 | 16,456 | 4,500 | 11,817 | 4,500 |11,899 | 4,500
9,529 5,000 |[13,321| 5,000 | 13,589 | 5,000 | 17,532 | 5,000 | 12,536 | 5,000 |12,444| 5,000
10,371 5,500 |[14,093| 5,500 | 14,346 | 5,500 | 18,743 | 55500 | 13,264 | 5,500 | 12,964 | 5,500
11,208 6,000 |[14,836| 6,000 | 15,068 | 6,000 | 19,796 | 6,000 | 13,926 | 6,000 | 13,512 | 6,000
11,890 6,500 |[15,594| 6,500 | 15,768 | 6,500 | 20,936 | 6,500 | 14,659 | 6,500 | 14,063 | 6,500
12,515 7,000 [16,245| 7,000 | 16,501 | 7,000 | 22,002 | 7,000 | 15,361 | 7,000 | 14,689 7,000
13,081 7,500 |[16,980| 7,500 | 17,241 | 7,500 | 23,086 | 7,500 | 16,061 | 7,500 | 15,205 7,500
13,642 8,000 [17,616| 8,000 | 17,914 | 8,000 | 24,126 | 8,000 | 16,757 | 8,000 | 15,812 8,000
14,188 8,500 |[18,315| 8,500 | 18,632 | 8,500 | 25,027 | 8,500 | 17,473 | 8,500 |16,423| 8,500
14,670 9,000 |18,923| 9,000 | 19,314 | 9,000 | 26,141 | 9,000 |18,185| 9,000 | 17,038 9,000
15,139 9,500 |[19,564| 9,500 | 19,943 | 9,500 | 27,136 | 9,500 | 18,942 | 9,500 |17,699 | 9,500
15,599 | 10,000 |20,174| 10,000 | 20,678 | 10,000 | 28,151 | 10,000 | 19,679 | 10,000 | 18,372 | 10,000
16,011 | 10,500 | 20,641 | 10,500 | 21,403 | 10,500 | 29,093 | 10,500 | 20,474 | 10,500 | 19,047 | 10,500
16,411 | 11,000 | 21,206 | 11,000 | 22,176 | 11,000 | 30,014 | 11,000 | 21,260 | 11,000 | 19,727 | 11,000
16,768 | 11,500 |21,822| 11,500 | 22,924 | 11,500 | 30,980 | 11,500 | 22,005 | 11,500 | 20,408 | 11,500
17,112 | 12,000 | 22,421 | 12,000 | 23,667 | 12,000 | 31,902 | 12,000 | 22,837 | 12,000 | 21,096 | 12,000
17,452 | 12,500 |22,993| 12,500 | 24,422 | 12,500 | 32,761 | 12,500 | 23,597 | 12,500 | 21,702 | 12,500
17,753 | 13,000 | 23,519 | 13,000 | 25,210 | 13,000 | 33,644 | 13,000 | 24,387 | 13,000 | 22,426 | 13,000
18,032 | 13,500 | 24,023 | 13,500 | 25,970 | 13,500 | 34,481 | 13,500 | 25,207 | 13,500 | 23,130 | 13,500
18,284 | 14,000 | 24,622 | 14,000 | 26,794 | 14,000 | 35,245 | 14,000 | 26,092 | 14,000 | 23,824 | 14,000
18,554 | 14,500 | 25,199 | 14,500 | 27,571 | 14,500 | 36,064 | 14,500 | 26,761 | 14,500 | 24,517 | 14,500
18,797 | 15,000 | 25,796 | 15,000 | 28,400 | 15,000 | 36,863 | 15,000 | 27,477 | 15,000 | 25,141 | 15,000
19,037 | 15,500 | 26,396 | 15,500 | 29,146 | 15,500 | 37,600 | 15,500 | 28,200 | 15,500 | 25,895 | 15,500
19,245 | 16,000 | 26,958 | 16,000 | 29,966 | 16,000 | 38,307 | 16,000 | 28,927 | 16,000 | 26,590 | 16,000
19,407 | 16,500 | 27,523 | 16,500 | 30,685 | 16,500 | 38,918 | 16,500 | 29,693 | 16,500 | 27,278 | 16,500
19,596 | 17,000 |28,031| 17,000 | 31,420 | 17,000 | 39,387 | 17,000 | 30,470 | 17,000 | 27,980 | 17,000
19,769 | 17,500 |28,396| 17,500 | 32,177 | 17,500 | 40,004 | 17,500 | 31,225 | 17,500 | 28,699 | 17,500
19,915 | 18,000 |28,927 | 18,000 | 32,875 | 18,000 | 40,460 | 18,000 | 31,906 | 18,000 | 29,342 | 18,000
20,036 | 18,500 | 29,407 | 18,500 | 33,582 | 18,500 | 40,988 | 18,500 | 32,607 | 18,500 | 29,967 | 18,500
20,104 | 19,000 | 29,898 | 19,000 | 34,301 | 19,000 | 41,503 | 19,000 | 33,278 | 19,000 | 30,653 | 19,000
20,190 | 19,500 | 30,301 | 19,500 | 34,964 | 19,500 | 41,909 | 19,500 | 33,979 | 19,500 | 31,314 | 19,500
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20,258 | 20,000 | 30,624

20,000 | 35,535 | 20,000

42,348 | 20,000 | 34,656 | 20,000 | 31,987 | 20,000

20,323 | 20,500 | 30,981

20,500 | 36,150 | 20,500

42,846 | 20,500 | 35,278 | 20,500 | 32,660 | 20,500

20,413 | 21,000 | 31,388

21,000 | 36,709 | 21,000

43,356 | 21,000 | 35,865 | 21,000 | 33,229 | 21,000

20,454 | 21,500 | 31,741

21,500 | 37,249 | 21,500

43,765 | 21,500 | 36,407 | 21,500 | 33,812 | 21,500

20,471 | 22,000 | 32,034

22,000 | 37,748 | 22,000

44,217 | 22,000 | 36,921 | 22,000 | 34,403 | 22,000

20,481 | 22,500 | 32,358

22,500 | 38,312 | 22,500

44,707 | 22,500 | 37,419 | 22,500 | 34,874 | 22,500

20,489 | 23,000 | 32,702

23,000 | 38,770 | 23,000

45,096 | 23,000 | 37,709 | 23,000 | 35,396 | 23,000

20,493 | 23,500 | 33,055

23,500 | 39,229 | 23,500

45,486 | 23,500 | 38,135 | 23,500 | 35,899 | 23,500

20,477 | 24,000 | 33,340

24,000 | 39,629 | 24,000

45,911 | 24,000 | 38,559 | 24,000 | 36,384 | 24,000

Ek-2. Grup Veriminin Tespiti Icin Yapilan Deney Sonuglar

N-verim-Dr=0.3- N-verim-Dr=0.3-
N-verim-Dr=0.3-S=4D- | S=4D- L=200-D=20- | N-verim-Dr=0.3-S=4D- | S=4D-L=200-D=20-
L=200-D=20- 1Kazik 2Kazik L=200-D=20- 3Kazik 4Kazik
LVDT LVDT LVDT LVDT
L.C.(KN) (mm) L.C.(kN) (mm) L.C.(kN) (mm) L.C.(kN) (mm)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
0,154 0,500 0,402 0,500 0,593 0,500 0,623 | 0,500
0,228 1,000 0,665 1,000 0,884 1,000 0,841 | 1,000
0,265 1,500 0,773 1,500 1,043 1,500 1,018 | 1,500
0,285 2,000 0,828 2,000 1,154 2,000 1,182 | 2,000
0,287 2,500 0,871 2,500 1,236 2,500 1,326 | 2,500
0,289 3,000 0,896 3,000 1,258 3,000 1,411 | 3,000
0,290 3,500 0,916 3,500 1,301 3,500 1,494 | 3,500
0,295 4,000 0,911 4,000 1,328 4,000 1,557 | 4,000
0,304 4,500 0,926 4,500 1,345 4,500 1,614 | 4,500
0,311 5,000 0,935 5,000 1,365 5,000 1,673 | 5,000
0,317 5,500 0,951 5,500 1,380 5,500 1,721 | 5,500
0,319 6,000 0,958 6,000 1,407 6,000 1,765 | 6,000
0,320 6,500 0,969 6,500 1,440 6,500 1,796 | 6,500
0,324 7,000 0,981 7,000 1,467 7,000 1,796 | 7,000
0,331 7,500 0,969 7,500 1,470 7,500 1,851 | 7,500
0,335 8,000 0,987 8,000 1,483 8,000 1,886 | 8,000
0,343 8,500 0,983 8,500 1,479 8,500 1,934 | 8,500
0,343 9,000 1,004 9,000 1,513 9,000 1,966 | 9,000
0,350 9,500 1,015 9,500 1,526 9,500 1,937 | 9,500
0,354 10,000 | 1,006 | 10,000 1,528 10,000 | 1,963 | 10,000
0,357 10,500 | 1,011 | 10,500 1,531 10,500 | 1,999 | 10,500
0,357 11,000 | 1,014 | 11,000 1,534 11,000 | 2,016 | 11,000
0,359 11,500 | 1,015 | 11,500 1,534 11,500 | 2,057 | 11,500
0,359 12,000 | 1,013 | 12,000 1,547 12,000 | 2,050 | 12,000
0,360 12,500 | 1,020 | 12,500 1,577 12,500 | 2,082 | 12,500
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0,362 13,000 1,022 13,000 1,553 13,000 2,077 | 13,000
0,364 13,500 1,041 13,500 1,568 13,500 2,114 | 13,500
0,378 14,000 1,022 14,000 1,590 14,000 2,155 | 14,000
0,385 14,500 1,016 14,500 1,606 14,500 2,131 | 14,500
0,392 15,000 1,042 15,000 1,601 15,000 2,172 | 15,000
0,405 15,500 1,039 15,500 1,625 15,500 2,161 | 15,500
0,415 16,000 1,045 16,000 1,630 16,000 2,175 | 16,000
Ek 2’nin devam
N-verim-Dr=0.3- N-verim-Dr=0.3-
N-verim-Dr=0.3-S=4D- | S=4D- L=300-D=20- | S=4D-L=300-D=20- | N-verim-Dr=0.3-S=4D-
L=300-D=20- 1Kazik 2Kazik 3Kazik L=300-D=20- 4Kazik
LVDT LVDT LVDT LVDT
L.C.(kN) (mm) L.C.(kN) (mm) L.C.(kN) (mm) L.C.(kN) (mm)
0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
0,321 0,500 0,699 0,500 1,411 0,500 1,787 0,500
0,461 1,000 0,852 1,000 1,925 1,000 2,595 1,000
0,492 1,500 0,974 1,500 | 2,188 1,500 2,949 1,500
0,500 2,000 1,100 2,000 | 2,329 2,000 3,138 2,000
0,518 2,500 1,153 2,500 | 2,405 2,500 3,241 2,500
0,525 3,000 1,253 3,000 | 2,458 3,000 3,279 3,000
0,517 3,500 1,320 3,500 | 2,518 3,500 3,336 3,500
0,518 4,000 1,376 4,000 | 2,518 4,000 3,393 4,000
0,522 4,500 1,419 4500 | 2,494 4,500 3,361 4,500
0,518 5,000 1,432 5,000 | 2,521 5,000 3,398 5,000
0,518 5,500 1,486 5500 | 2,527 5,500 3,405 5,500
0,534 6,000 1,496 6,000 | 2,550 6,000 3,437 6,000
0,530 6,500 1,520 6,500 | 2,589 6,500 3,489 6,500
0,528 7,000 1,493 7,000 | 2,580 7,000 3,477 7,000
0,542 7,500 1,540 7,500 | 2,573 7,500 3,468 7,500
0,539 8,000 1,552 8,000 | 2,594 8,000 3,496 8,000
0,542 8,500 1,591 8,500 | 2,606 8,500 3,512 8,500
0,567 9,000 1,587 9,000 | 2,618 9,000 3,528 9,000
0,562 9,500 1,581 9,500 | 2,582 9,500 3,480 9,500
0,551 10,000 1,553 10,000 | 2,586 10,000 3,486 10,000
0,564 10,500 1,527 10,500 | 2,599 10,500 3,502 10,500
0,573 11,000 1,542 11,000 | 2,589 11,000 3,489 11,000
0,576 11,500 1,568 11,500 | 2,582 11,500 3,480 11,500
0,595 12,000 1,581 12,000 | 2,601 12,000 3,505 12,000
0,581 12,500 1,587 12,500 | 2,635 12,500 3,551 12,500
0,572 13,000 1,571 13,000 | 2,615 13,000 3,524 13,000
0,578 13,500 1,603 13,500 | 2,673 13,500 3,603 13,500
0,588 14,000 1,635 14,000 | 2,663 14,000 3,589 14,000
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0,583 14,500 1,598 | 14,500 | 2,692 | 14,500 3,628 14,500

0,589 15,000 1,618 | 15,000 | 2,670 | 15,000 3,598 15,000

0,589 15,500 1,614 | 15,500 | 2,637 | 15,500 3,554 15,500

0,589 16,000 1,630 | 16,000 | 2,668 | 16,000 3,569 16,000

Ek 2’nin devam
N-verim-Dr=0.7-
N-verim-Dr=0.7-S=4D- | N-verim-Dr=0.7-S=4D- | N-verim-Dr=0.7-S=4D- | S=4D-L=200-D=20-
L=200-D=20- 1Kazik L=200-D=20- 2Kazik L=200-D=20- 3Kazik 4Kazk

LVDT LVDT LVDT LVDT

L.C.(kN) (mm) L.C.(kN) (mm) L.C.(kN) (mm) L.C.(kN) (mm)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,523 0,500 1,655 0,500 2,809 0,500 3,971 0,500
0,582 1,000 1,797 1,000 3,095 1,000 4,290 1,000
0,637 1,500 1,883 1,500 3,325 1,500 4,490 1,500
0,651 2,000 1,951 2,000 3,452 2,000 4,610 2,000
0,650 2,500 2,016 2,500 3,544 2,500 4,701 2,500
0,667 3,000 2,065 3,000 3,638 3,000 4,838 3,000
0,694 3,500 2,111 3,500 3,659 3,500 4,922 3,500
0,732 4,000 2,152 4,000 3,699 4,000 5,023 4,000
0,733 4,500 2,205 4,500 3,731 4,500 5,059 4,500
0,742 5,000 2,232 5,000 3,807 5,000 5,065 5,000
0,742 5,500 2,270 5,500 3,834 5,500 5,123 5,500
0,766 6,000 2,279 6,000 3,906 6,000 5,207 6,000
0,787 6,500 2,312 6,500 3,920 6,500 5,256 6,500
0,796 7,000 2,343 7,000 3,980 7,000 5,312 7,000
0,802 7,500 2,349 7,500 3,997 7,500 5,338 7,500
0,836 8,000 2,352 8,000 4,026 8,000 5,381 8,000
0,845 8,500 2,355 8,500 4,084 8,500 5,471 8,500
0,855 9,000 2,367 9,000 4,098 9,000 5,482 9,000
0,868 9,500 2,377 9,500 4,130 9,500 5,518 9,500
0,892 10,000 2,383 10,000 4,144 10,000 5,539 | 10,000
0,888 10,500 2,390 10,500 4,197 10,500 5,559 | 10,500
0,904 11,000 2,396 11,000 4,199 11,000 5,576 | 11,000
0,918 11,500 2,416 11,500 4,202 11,500 5,589 | 11,500
0,919 12,000 2,456 12,000 4,244 12,000 5,642 | 12,000
0,919 12,500 2,470 12,500 4,299 12,500 5,704 | 12,500
0,930 13,000 2,515 13,000 4,361 13,000 5,770 | 13,000
0,927 13,500 2,520 13,500 4,375 13,500 5,780 | 13,500
0,949 14,000 2,526 14,000 4,408 14,000 5,819 | 14,000
0,951 14,500 2,560 14,500 4,415 14,500 5912 | 14,500
0,974 15,000 2,563 15,000 4,421 15,000 5,966 | 15,000
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0,975 15,500 2,571 15,500 4,427 15,500 5,984 | 15,500
0,984 16,000 2,578 16,000 4,430 16,000 6,059 | 16,000
Ek 2’nin devam

N-verim-Dr=0.7- N-verim-Dr=0.7- N-verim-Dr=0.7-

S=4D-L=300-D=20- | S=4D- L=300-D=20- | S=4D-L=300-D=20- | N-verim-Dr=0.7-S=4D-

1Kazik 2Kazik 3Kazik L=300-D=20- 4Kazik
LVDT LVDT LVDT LVDT

L.C.(kN) (mm) | L.C.(kN) (mm) L.C.(kN) (mm) L.C.(kN) (mm)
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,983 0,500 | 1,473 0,500 3,100 0,500 3,677 0,500
1,250 1,000 | 1,938 1,000 3,899 1,000 4,265 1,000
1,287 1,500 2,200 1,500 4,486 1,500 4,685 1,500
1,294 2,000 | 2,444 2,000 4,948 2,000 5,090 2,000
1,313 2,500 2,618 2,500 5,232 2,500 5,331 2,500
1,329 3,000 | 2,804 3,000 5,454 3,000 5,646 3,000
1,329 3,500 2,937 3,500 5,625 3,500 5,891 3,500
1,349 4,000 3,083 4,000 5,750 4,000 6,027 4,000
1,353 4,500 | 3,187 4,500 5,880 4,500 6,274 4,500
1,360 5,000 3,231 5,000 5,946 5,000 6,526 5,000
1,378 5,500 | 3,347 5,500 6,048 5,500 6,716 5,500
1,392 6,000 3,397 6,000 6,149 6,000 6,867 6,000
1,398 6,500 | 3,441 6,500 6,239 6,500 7,024 6,500
1,414 7,000 | 3,524 7,000 6,278 7,000 7,189 7,000
1,409 7,500 3,578 7,500 6,342 7,500 7,387 7,500
1,403 8,000 | 3,611 8,000 6,408 8,000 7,514 8,000
1,389 8,500 3,684 8,500 6,496 8,500 7,730 8,500
1,384 9,000 | 3,758 9,000 6,472 9,000 7,831 9,000
1,388 9,500 3,808 9,500 6,537 9,500 8,009 9,500
1,387 10,000 | 3,828 10,000 6,553 10,000 8,246 10,000
1,394 | 10,500 | 3,818 | 10,500 | 6,657 | 10,500 8,361 10,500
1,406 11,000 | 3,901 11,000 6,636 11,000 8,430 11,000
1,392 | 11,500 | 3,922 | 11,500 | 6,683 | 11,500 8,567 11,500
1,404 12,000 | 3,957 12,000 6,678 12,000 8,698 12,000
1,399 | 12,500 | 3,977 | 12,500 | 6,725 | 12,500 8,841 12,500
1,414 | 13,000 | 3,980 | 13,000 | 6,750 | 13,000 8,897 13,000
1,401 13,500 | 4,005 13,500 6,705 13,500 8,917 13,500
1,382 | 14,000 | 4,042 | 14,000 | 6,789 | 14,000 8,992 14,000
1,399 14,500 | 4,064 14,500 6,723 14,500 9,071 14,500
1,420 | 15,000 | 4,085 | 15,000 | 6,813 | 15,000 9,177 15,000
1,426 15,500 | 4,072 15,500 6,869 15,500 9,271 15,500
1,427 16,000 | 4,110 16,000 6,892 16,000 9,418 16,000
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Ek-3. Kazikh Radye Temellerde Derilme Dagihslarinin Tespiti Icin Yapilan Deney
Sonuglan

Radye Temel Gerilme Dagihs1 Verileri (Dr=0,3-B=160mm)
LVDT (mm) PG 1(KPa) | PG2(KPa) | PG 3(KPa) | L.C.(kN)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,500 17,752 13,569 6,967 0,171
1,000 35,979 26,641 13,708 0,298
1,500 54,994 40,123 20,867 0,423
2,000 71,971 51,317 26,692 0,549
2,500 85,657 60,631 31,828 0,676
3,000 97,369 68,965 35,737 0,782
3,500 108,225 74,930 39,417 0,900
4,000 116,187 80,241 41,409 0,997
4,500 122,701 84,407 43,479 1,100
5,000 127,045 87,268 45,855 1,205
5,500 132,308 91,108 47,924 1,302
6,000 135,795 94,131 49,228 1,389
6,500 140,335 96,501 50,377 1,511
7,000 144,415 100,586 52,600 1,625
7,500 147,310 103,854 52,831 1,738
8,000 152,837 105,161 54,440 1,830
8,500 156,324 105,733 55,053 1,905
9,000 161,456 109,737 56,356 2,010
9,500 166,655 112,924 57,430 2,079
10,000 170,406 114,720 58,119 2,167
10,500 174,485 116,845 58,656 2,262
11,000 176,394 119,623 60,572 2,333
11,500 180,078 122,892 60,649 2,408
12,000 183,762 123,872 60,726 2,506
12,500 186,921 124,362 61,722 2,579
13,000 191,922 126,813 62,488 2,685
13,500 193,566 127,957 63,639 2,771
14,000 198,831 129,755 63,255 2,847
14,500 202,253 131,715 64,634 2,906
15,000 205,675 133,186 66,014 2,992
15,500 209,097 134,837 67,394 3,096
16,000 212,519 136,488 68,773 3,182
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Tek Kazik Gerilme Dagihs1 ve Strain Verileri (Dr=0,3-B=160mm-L=200mm-

D=20mm)

LVDT PG 1 PG2 | PG3

(mm) (KPa) | (KPa) | (KPa) | L.C.(kN) | SG 1(g) | SG 2(g) | SG 3(g)
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
0,500 9,989 | 7,562 | 4,767 0,154 0,427 | 0,214 0,064
1,000 14,822 | 10,663 | 5,529 0,228 0,562 | 0,330 0,102
1,500 16,907 | 12,282 | 6,611 0,265 0,788 | 0,430 0,139
2,000 19,975 | 15,237 | 7,513 0,285 0,923 | 0,575 0,176
2,500 21,867 |16,989 | 8,534 0,287 1,104 | 0,697 0,213
3,000 23,782 | 18,069 | 9,376 0,289 1,306 | 0,888 0,251
3,500 26,600 | 19,686 | 10,037 | 0,290 1,464 | 0,943 0,288
4,000 29,643 |21,102 | 11,998 | 0,295 1,645 | 1,065 0,325
4,500 33,533 [23,395| 12,141 | 0,304 1,825 | 1,188 0,363
5,000 34,941 | 25,080 | 12,922 | 0,311 1,983 | 1,288 0,400
5,500 36,519 |26,630 | 13,583 | 0,317 2,186 | 1,433 0,437
6,000 37,154 |28,182 | 14,425 | 0,319 2,367 | 1,556 0,474
6,500 38,380 | 29,344 | 14,606 | 0,320 2,659 | 1,746 0,512
7,000 41,253 |30,271 | 15,807 | 0,324 2,727 | 1,801 0,549
7,500 44,465 |31,294 | 16,949 | 0,331 2,908 | 1,923 0,586
8,000 47,795 |33,961 | 17,924 | 0,335 3,088 | 2,046 0,624
8,500 48,241 |34,721| 18,452 | 0,343 3,336 | 2,077 0,661
9,000 48,848 |35,193 | 18,912 | 0,343 3,449 | 2,291 0,698
9,500 50,777 |36,002 | 19,173 | 0,350 3,630 | 2414 0,735
10,000 53,032 | 38,024 | 20,315 | 0,354 3,810 | 2,536 0,773
10,500 54,610 | 38,861 | 20,976 | 0,357 4,013 | 2,727 0,810
11,000 56,639 |39,777 | 21,157 | 0,357 4,171 | 2,781 0,847
11,500 59,288 | 41,665 | 22,118 | 0,359 4,351 | 2,904 0,884
12,000 64,416 |44,295| 23,501 | 0,359 4,532 | 3,027 0,922
12,500 66,050 |47,306 | 24,222 | 0,360 4,712 | 3,149 0,959
13,000 67,601 |48,070 | 25,545 | 0,362 4,848 | 3,226 0,996
13,500 69,826 | 48,602 | 25,664 | 0,364 5073 | 3,394 1,034
14,000 75,688 | 49,755 | 26,987 | 0,378 5254 | 3,517 1,071
14,500 80,590 |52,924 | 28,610 | 0,385 5434 | 3,639 1,108
15,000 81,774 |53,328 | 29,970 | 0,392 5,659 | 3,808 1,145
15,500 83,747 |55,553 | 30,792 | 0,405 5,795 | 3,885 1,183
16,000 84,381 |56,093 | 30,913 | 0,415 6,020 | 4,030 1,220
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Kaziklh Radye Temel Gerilme Dagihsi ve Strain Verileri (Dr=0,3-B=160mm-
L=200mm-D=20mm-S=4D)

LVDT PG 1 PG 2 PG 3

(mm) (KPa) | (KPa) (KPa) L.C.(KN) | SG 1(g) | SG 2(g) | SG 3(g)
0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
0,500 181,361 | 81,717 | 48,173 0,383 1,695 1,194 | 0,334
1,000 289,852 | 128,303 | 75,387 0,745 2,789 1,823 | 0,528
1,500 363,212 | 155,440 | 94,548 0,964 3,239 | 2,113 | 0,737
2,000 381,213 | 176,700 | 103,852 1,192 3,650 | 2,363 | 0,911
2,500 395,767 | 192,078 | 115,506 1,438 4,086 2,388 | 1,006
3,000 414,361 | 204,742 | 122,118 1,645 4,293 2,484 | 1,029
3,500 423,255 | 213,186 | 125,539 1,885 4,441 2,501 | 1,071
4,000 430,122 | 221,175 | 130,127 2,097 4,530 2,605 | 1,093
4,500 435,378 | 227,508 | 134,297 2,319 4,588 2,611 | 1,086
5,000 438,211 | 231,277 | 137,113 2,577 4,619 2,638 | 1,109
5,500 442,655 | 237,910 | 141,179 2,802 4,987 2,823 | 1,196
6,000 443,187 | 240,926 | 143,578 3,002 5,079 2,872 | 1,082
6,500 444,675 | 247,710 | 147,748 3,142 5,277 3,041 | 1,154
7,000 447,178 | 252,083 | 150,772 3,308 5638 | 3,291 | 1,238
7,500 451,952 | 255,399 | 153,067 3,450 5,756 3,541 | 1,257
8,000 453,319 | 258,115 | 155,674 3,640 5,877 3,622 | 1,287
8,500 454,635 | 258,226 | 157,653 3,769 5900 | 3,646 | 1,293
9,000 457,930 | 259,923 | 158,593 3,918 6,078 3,711 | 1,299
9,500 461,870 | 265,803 | 162,451 4,050 6,093 3,896 | 1,317
10,000 466,595 | 269,270 | 164,744 4,179 6,231 3,864 | 1,382
10,500 471,356 | 271,834 | 167,039 4,279 6,211 3,694 | 1,336
11,000 475,436 | 272,739 | 168,916 4,419 6,211 3,711 | 1,439
11,500 478,530 | 271,985 | 168,707 4,530 6,424 3,694 | 1,564
12,000 483,687 | 272,134 | 169,332 4,629 6,558 | 3,719 | 1,541
12,500 485,502 | 276,508 | 172,460 4,737 6,657 3,694 | 1,629
13,000 487,467 | 278,770 | 174,546 4,822 6,830 3,823 | 1,634
13,500 490,292 | 282,690 | 176,674 4,919 6,899 | 4,106 | 1,684
14,000 492,120 | 285,101 | 179,446 5,019 6,943 4,146 | 1,696
14,500 493,546 | 283,745 | 180,489 5,097 7,230 4,275 | 1,696
15,000 497,034 | 285,854 | 182,365 5,191 7,517 4,719 | 1,706
15,500 502,450 | 286,910 | 184,138 5,270 7,923 5372 | 1,771
16,000 505,175 | 287,814 | 185,598 5,357 8,160 5,727 | 1,830
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Tek Kazik Gerilme Dagihsi ve Strain Verileri (Dr=0,3-B=160mm-L=300mm-

D=20mm)

LVDT PG1 PG 2 PG 3

(mm) (KPa) (KPa) (KPa) | L.C.(kN) | SG 1(g) | SG 2(g) | SG 3(g)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,500 15,478 12,517 6,565 0,321 0,586 0,356 0,124
1,000 20,876 17,051 8,506 0,461 0,863 0,567 0,196
1,500 23,812 19,418 10,170 0,492 1,140 0,778 0,268
2,000 27,147 22,276 11,558 0,500 1,417 0,988 0,339
2,500 30,798 24,838 13,130 0,518 1,694 1,199 0,411
3,000 33,496 26,416 14,425 0,520 1,970 1,410 0,483
3,500 37,465 28,781 15,442 0,522 2,247 1,621 0,555
4,000 41,751 30,851 16,921 0,525 2,524 1,831 0,627
4,500 47,229 34,203 18,678 0,529 2,801 2,042 0,698
5,000 49,213 36,667 19,880 0,531 3,078 2,253 0,770
5,500 51,435 38,933 20,897 0,532 3,355 2,464 0,842
6,000 53,738 41,201 22,192 0,534 3,632 2,675 0,914
6,500 54,056 42,900 22,470 0,534 3,909 2,885 0,986
7,000 58,104 44,256 24,318 0,538 4,186 3,096 1,057
7,500 62,627 47,213 26,076 0,542 4,463 3,307 1,129
8,000 64,500 49,650 27,576 0,545 4,740 3,518 1,201
8,500 67,946 50,762 28,388 0,560 5,016 3,728 1,273
9,000 68,800 51,452 28,480 0,560 5,293 3,939 1,345
9,500 71,518 52,635 29,497 0,561 5,570 4,150 1,416
10,000 74,693 55,591 31,254 0,562 5,847 4,361 1,488
10,500 76,915 56,083 31,809 0,563 6,124 4,571 1,560
11,000 79,773 58,154 32,549 0,563 6,401 4,782 1,632
11,500 83,504 60,914 34,028 0,564 6,678 4,993 1,704
12,000 90,727 64,758 36,155 0,568 6,955 5,204 1,775
12,500 93,029 66,237 37,264 0,570 7,232 5,415 1,847
13,000 98,029 70,277 39,300 0,574 7,509 5,625 1,919
13,500 98,347 70,178 39,484 0,578 7,785 5,836 1,991
14,000 106,602 | 72,741 41,519 0,582 8,062 6,047 2,063
14,500 113,508 | 77,374 44,015 0,583 8,339 6,258 2,135
15,000 115,175 | 77,965 44,569 0,589 8,616 6,468 2,206
15,500 117,954 | 81,218 46,603 0,589 8,893 6,679 2,278
16,000 120,255 | 82,007 47,251 0,589 9,170 6,890 2,350
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Kaziklh Radye Temel Gerilme Dagihsi ve Strain Verileri (Dr=0,3-B=160mm-
L=300mm-D=20mm-S=4D)

LVDT PG 1 PG 2 PG 3

(mm) (KPa) (KPa) (KPa) |L.C.(kN)| SG 1(g) | SG 2(g) | SG 3(g)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,500 262,480 | 108,956 69,815 0,647 3,210 2,260 0,593
1,000 408,242 | 171,070 | 109,256 0,867 5,001 3,450 0,937
1,500 483,397 | 207,254 | 132,678 1,211 5,808 4,000 1,308
2,000 536,920 | 235,600 | 150,511 1,520 6,544 4,473 1,618
2,500 557,418 | 256,103 | 163,052 1,814 7,155 4,519 1,787
3,000 583,607 | 272,989 | 174,084 2,079 7,696 4,702 1,827
3,500 596,134 | 284,248 | 181,941 2,344 7,962 4,733 1,901
4,000 605,805 | 294,900 | 188,590 2,583 8,122 4,931 1,942
4,500 613,208 | 303,344 | 194,634 2,816 8,397 4,595 1,928
5,000 617,199 | 308,369 | 198,715 3,055 8,281 4,992 1,969
5,500 623,457 | 317,214 | 204,607 3,296 8,769 5,344 2,124
6,000 624,207 | 321,234 | 208,085 3,510 9,106 5,435 1,922
6,500 626,303 | 330,280 | 214,128 3,745 9,461 5,756 2,050
7,000 629,828 | 336,111 | 218,510 3,963 10,108 6,229 2,198
7,500 636,552 | 340,532 | 221,836 4,173 10,321 6,702 2,232
8,000 638,477 | 344,153 | 225,614 4,392 10,622 6,855 2,286
8,500 640,331 | 346,968 | 228,483 4,596 10,578 6,901 2,185
9,000 644,972 | 346,565 | 229,845 4,794 10,897 7,023 2,097
9,500 650,521 | 354,404 | 235,436 4,984 10,924 7,374 2,340
10,000 | 657,176 | 359,027 | 238,760 5,179 11,172 7,313 2,454
10,500 | 663,882 | 362,446 | 242,086 5,342 11,136 6,992 2,373
11,000 669,628 | 363,652 | 244,806 5,524 11,136 7,023 2,555
11,500 673,987 | 362,647 | 244,503 5,737 11,518 6,992 2,778
12,000 | 681,249 | 362,846 | 245,409 5,891 11,757 7,038 2,738
12,500 685,215 | 368,677 | 249,943 6,049 11,934 6,992 2,893
13,000 686,573 | 371,693 | 252,966 6,204 12,245 7,237 3,014
13,500 | 690,552 | 376,920 | 257,499 6,352 12,369 7,771 3,176
14,000 | 693,126 | 380,134 | 260,067 6,479 12,449 7,847 2,987
14,500 695,135 | 378,327 | 261,578 6,600 12,963 8,092 2,899
15,000 | 700,047 | 381,139 | 264,298 6,717 13,477 8,931 2,906
15,500 | 704,859 | 382,546 | 266,866 6,830 14,204 | 10,168 | 3,021
16,000 711,514 | 383,752 | 268,982 6,949 14,630 10,840 3,250
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Radye Temel Gerilme Dagihs1 Verileri (Dr=0,7-B=160mm)
LVDT (mm) | PG 1(KPa) | PG 2(KPa) | PG 3(KPa) | L.C.(kN)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,500 31,928 22,477 14,428 1,003
1,000 50,726 37,118 23,482 1,324
1,500 65,174 48,088 30,524 1,691
2,000 78,924 58,688 36,947 2,055
2,500 90,515 67,595 42,325 2,415
3,000 101,974 76,545 48,050 2,785
3,500 112,601 84,752 52,887 3,183
4,000 123,694 93,124 58,111 3,515
4,500 133,592 101,167 62,830 3,877
5,000 143,755 108,673 67,474 4,262
5,500 154,217 115,560 72,968 4,634
6,000 165,111 123,974 77,340 4,954
6,500 175,739 131,438 81,634 5,275
7,000 185,105 137,377 85,581 5,578
7,500 194,271 143,976 89,179 5,842
8,000 203,970 150,245 93,049 6,113
8,500 213,668 156,967 98,310 6,364
9,000 223,466 163,855 102,025 6,572
9,500 233,994 170,330 105,894 6,741
10,000 243,493 177,753 109,299 6,930
10,500 253,689 183,569 113,168 7,112
11,000 262,424 189,878 116,457 7,283
11,500 271,292 193,962 119,242 7,421
12,000 277,968 197,797 121,409 7,560
12,500 284,112 200,849 123,150 7,684
13,000 290,721 202,952 125,123 7,790
13,500 315,889 211,567 134,783 7,900
14,000 319,782 218,995 136,460 7,988
14,500 338,946 233,678 144,469 8,073
15,000 352,198 244,277 149,421 8,126
15,500 365,449 254,876 154,374 8,202
16,000 378,701 265,475 159,326 8,246
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Tek Kazik Gerilme Dagihs1 ve Strain Verileri (Dr=0,7-B=160mm-L=200mm-

D=20mm)

LVDT PG 1 PG 2 PG 3

(mm) (KPa) (KPa) (KPa) |L.C.(kN)| SG 1(g) | SG 2(g) | SG 3(g)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
0,500 19,244 | 13,895 7,208 0,523 1,205 0,613 0,229
1,000 25,652 | 19,291 | 10,340 0,582 1,548 0,977 0,386
1,500 32,682 | 23,107 | 11,167 0,637 2,352 1,340 | 0,494
2,000 38,260 | 25,508 | 12,691 0,651 2,541 1,703 0,627
2,500 42,271 | 29,558 | 14,416 0,650 3,038 2,066 0,759
3,000 45974 | 31,435 | 15,838 0,667 3,535 2,429 0,892
3,500 53,421 | 34,250 | 16,955 0,694 4,032 2,792 1,024
4,000 57,304 | 36,713 | 18,579 0,732 4,528 3,155 1,157
4,500 64,822 | 40,702 | 20,508 0,733 5,025 3,518 1,290
5,000 66,545 | 43,634 | 21,828 0,742 5,522 3,881 1,422
5,500 70,595 | 46,331 | 22,945 0,742 6,019 4,245 1,555
6,000 73,756 | 49,029 | 24,367 0,766 6,515 4,608 1,688
6,500 74,192 | 49,677 | 25,672 0,787 7,012 4,971 1,820
7,000 79,747 | 52,665 | 26,702 0,796 7,509 5,334 1,953
7,500 84,956 | 56,183 | 28,631 0,802 8,006 5,697 2,085
8,000 89,426 | 59,439 | 29,514 0,836 8,502 6,060 | 2,218
8,500 93,255 | 60,407 | 31,169 0,845 8,999 6,423 2,351
9,000 95,026 | 61,228 | 31,271 0,855 9,803 6,786 2,483
9,500 99,158 | 62,635 | 32,388 0,868 9,992 7,149 2,616
10,000 102,516 | 66,153 | 34,317 0,892 10,489 7,201 3,735
10,500 105,566 | 66,739 | 34,926 0,888 10,986 7,876 2,881
11,000 109,488 | 70,203 | 35,739 0,904 11,483 8,239 3,014
11,500 114,610 | 72,488 | 37,363 0,918 11,979 8,602 3,146
12,000 121,523 | 77,062 | 39,698 0,919 12,784 8,965 3,279
12,500 127,682 | 78,822 | 40,916 0,919 12,973 9,328 3,412
13,000 134,545 | 83,630 | 43,151 0,930 13,470 9,691 3,544
13,500 137,781 | 83,912 | 43,353 0,927 13,966 | 10,054 | 3,677
14,000 146,311 | 86,562 | 45,588 0,949 14,463 | 10,417 | 3,809
14,500 155,789 | 92,075 | 48,328 0,951 15,267 | 10,780 | 3,942
15,000 158,078 | 92,779 | 48,937 0,974 15,764 | 11,455 | 4,075
15,500 162,891 | 96,650 | 51,170 0,975 15,953 | 11,507 | 4,207
16,000 165,050 | 97,588 | 51,881 0,984 16,450 | 11,870 | 4,340
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Kaziklh Radye Temel Gerilme Dagihsi ve Strain Verileri (Dr=0,7-B=160mm-
L=200mm-D=20mm-S=4D)

LVDT PG 1 PG 2 PG 3

(mm) (KPa) (KPa) (KPa) | L.C.(kN) | SG 1(g) | SG 2(g) | SG 3(g)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
0,500 428,585 | 203,965 | 121,176 1,727 5,324 3,757 1,270
1,000 666,591 | 320,244 | 189,633 2,291 8,295 5,737 2,005
1,500 789,305 | 387,979 | 230,285 2,839 9,634 | 6,651 | 2,799
2,000 876,699 | 441,043 | 261,237 3,328 10,854 | 7,438 | 3,462
2,500 910,169 | 479,426 | 283,005 3,802 11,869 | 7,514 3,823
3,000 952,931 | 511,036 | 302,152 4,334 12,766 | 7,819 | 3,910
3,500 973,386 | 532,113 | 315,789 4,790 13,208 | 7,870 | 4,068
4,000 989,178 | 552,053 | 327,330 5,250 13,472 | 8,200 4,155
4,500 1001,266 | 567,861 | 337,820 5,687 13,928 | 7,641 4,126
5,000 1007,781 | 577,268 | 344,904 6,154 13,737 | 8,301 4,213
5,500 1018,000 | 593,824 | 355,130 6,618 14,546 | 8,885 4,544
6,000 1020,703 | 601,351 | 361,166 7,120 15,105 | 9,037 4,112
6,500 1022,647 | 618,285 | 371,656 7,588 15,693 | 9,571 | 4,386
7,000 1028,359 | 629,200 | 379,261 8,075 16,767 | 10,357 | 4,703
7,500 1039,381 | 637,476 | 385,034 8,565 17,120 | 11,144 | 4775
8,000 1059,167 | 644,254 | 391,592 9,077 17,620 | 11,398 | 4,891
8,500 1077,672 | 649,523 | 396,571 9,536 17,546 | 11,474 | 4,674
9,000 1086,995 | 648,769 | 398,934 9,965 18,076 | 11,678 | 4,487
9,500 1105,024 | 663,445 | 408,639 10,420 18,120 | 12,261 | 5,006
10,000 | 1116,435| 672,098 | 414,408 | 10,906 | 18,532 | 12,160 | 5,251
10,500 1133,924 | 678,499 | 420,181 11,299 18,473 | 11,627 | 5,078
11,000 1145,384 | 680,756 | 424,902 11,645 18,473 | 11,678 | 5,468
11,500 1166,961 | 678,876 | 424,376 12,006 19,105 | 11,627 | 5,944
12,000 1179,651 | 679,247 | 425,949 12,352 19,503 | 11,703 | 5,857
12,500 1202,434 | 690,163 | 433,818 12,661 19,797 | 11,627 | 6,189
13,000 1217,948 | 695,809 | 439,065 12,956 20,312 | 12,033 | 6,449
13,500 1226,921 | 705,594 | 446,933 13,232 20,517 | 12,922 | 6,795
14,000 1234,629 | 711,612 | 451,391 13,502 20,650 | 13,048 | 6,391
14,500 1244161 | 708,228 | 454,012 13,782 21,503 | 13,455 | 6,203
15,000 1252,058 | 713,492 | 458,733 13,972 22,356 | 14,851 | 6,218
15,500 | 1258,634 | 716,126 | 463,191 | 14,165 | 23,562 | 16,907 | 6,463
16,000 1261,348 | 718,384 | 466,865 14,315 24,268 | 18,024 | 6,954
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Tek Kazik Gerilme Dagihs1 ve Strain Verileri (Dr=0,7-B=160mm-L=300mm-

D=20mm)

LVDT PG 1 PG 2 PG 3

(mm) (KPa) (KPa) (KPa) L.C.(KN) | SG 1(g) | SG 2(g) | SG 3(g)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
0,500 34,826 25,034 11,817 0,983 1550 | 0,898 | 0,387
1,000 46,970 34,103 15,311 1,250 2,283 1,429 | 0,611
1,500 53,578 38,836 18,307 1,287 3,015 1,960 | 0,836
2,000 61,081 44,551 20,805 1,294 3,748 2,492 1,060
2,500 69,296 49,677 23,634 1,313 4,481 | 3,023 1,284
3,000 75,367 52,832 25,965 1,329 5213 | 3,555 1,508
3,500 84,296 57,562 27,795 1,329 5946 | 4,086 1,733
4,000 93,941 61,703 30,457 1,330 6,678 | 4,617 1,957
4,500 106,266 | 68,406 33,620 1,335 7,411 | 5149 | 2,181
5,000 110,729 | 73,334 35,784 1,338 8,143 | 5,680 | 2,406
5,500 115,729 | 77,867 37,615 1,338 8,876 6,211 | 2,630
6,000 120,911 | 82,402 39,946 1,345 9,609 6,743 | 2,854
6,500 121,625 | 81,809 40,446 1,346 10,341 | 7,274 | 3,078
7,000 130,733 | 88,513 43,773 1,351 11,074 | 7,805 | 3,303
7,500 140,911 | 94,425 46,936 1,360 11,806 | 8,337 | 3,527
8,000 146,600 | 99,897 45,106 1,368 12,539 | 8,868 | 3,751
8,500 152,877 | 101,524 | 51,098 1,371 13,271 | 9,399 | 3,976
9,000 155,780 | 102,904 | 51,264 1,371 14,004 | 9,931 | 4,200
9,500 160,914 | 105,269 | 53,095 1,375 14,737 | 10,462 | 4,424
10,000 168,059 | 111,182 | 56,258 1,378 15,469 | 10,994 | 4,648
10,500 173,059 | 112,167 | 57,256 1,378 16,202 | 11,525 | 4,873
11,000 179,488 | 116,307 | 58,589 1,379 16,934 | 12,056 | 5,097
11,500 187,885 | 121,828 | 61,251 1,380 17,667 | 12,588 | 5,321
12,000 204,136 | 129,516 | 65,078 1,382 18,399 | 13,119 | 5,546
12,500 209,314 | 132,474 | 67,076 1,384 19,132 | 13,650 | 5,770
13,000 220,566 | 140,554 | 70,739 1,387 19,865 | 14,182 | 5,994
13,500 225,870 | 140,357 | 71,070 1,388 20,597 | 14,713 | 6,218
14,000 239,855 | 145482 | 74,734 1,394 21,330 | 15,244 | 6,443
14,500 255,392 | 154,748 | 79,226 1,399 22,062 | 15,776 | 6,667
15,000 259,144 | 155,931 | 80,225 1,420 22,795 | 16,307 | 6,891
15,500 265,395 | 162,436 | 83,886 1,426 23,527 | 16,839 | 7,116
16,000 270,573 | 164,014 | 85,051 1,427 24,260 | 17,370 | 7,340
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Kazikhh Radye Temel Gerilme Dagilisi ve Strain Verileri (Dr=0,7-B=160mm-
L=300mm-D=20mm-S=4D)

LVDT | PG1 PG 2 PG 3 SG
(mm) (KPa) | (KPa) | (KPa) | L.C.(kN) | SG1(e) | SG2() | 3(g)
0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
0,500 | 535731 | 261,494 | 155354 | 5756 8275 | 5901 | 1565
1,000 | 833,238 | 410569 | 243119 | 6816 | 12,892 | 9,011 | 2471
1500 | 986,632 | 497,409 | 295237 | 7495 | 14972 | 10,446 | 3,449
2,000 | 1095874 | 565,440 | 334,919 | 8013 | 16,870 | 11,682 | 4,267
2500 |1137,711| 614,648 | 362,827 | 8462 | 18447 | 11,802 | 4,712
3,000 |1191164 | 655174 | 387,374 | 8887 | 19,841 | 12,280 | 4,818
3,500 | 1216,733 | 682,196 | 404,857 | 9,336 | 20,527 | 12,360 | 5,014
4,000 | 1236472 | 707,760 | 419,654 | 9,737 | 20,938 | 12,879 | 5121
4500 | 1251582 | 728,026 | 433,203 | 10,157 | 21,647 | 12,001 | 5,085
5000 |1259,727 | 740,087 | 442,184 | 10573 | 21,350 | 13,038 | 5,192
5500 | 1272500 | 761,313 | 455,295 | 11,000 | 22,607 | 13,955 | 5,601
6,000 |1275878| 770,963 | 463,034 | 11416 | 23476 | 14,194 | 5067
6,500 | 1278,309 | 792,672 | 476,482 | 11,779 | 24,390 | 15,032 | 5,405
7,000 | 1285449 | 806,667 | 486,232 | 12154 | 26,059 | 16,268 | 5,796
7,500 | 1299,227 | 817,277 | 493,634 | 12555 | 26,607 | 17,504 | 5,885
8,000 |1323,958 | 825966 | 502,041 | 12930 | 27,384 | 17,902 | 6,027
8,500 | 1347,090 | 832,722 | 508,425 | 13269 | 27,270 | 18,022 | 5,761
9,000 |1358,744 | 831,755 | 511,454 | 13662 | 28,093 | 18,341 | 5530
9,500 | 1381,280 | 850,571 | 523,896 | 13991 | 28162 | 19,258 | 6,170
10,000 | 1395544 | 861,664 | 531,292 | 14,322 | 28,802 | 19,099 | 6,472
10,500 | 1417,404 | 869,870 | 538,693 | 14,635 | 28,710 | 18,261 | 6,259
11,000 |1431,730 | 872,764 | 544746 | 14987 | 28,710 | 18,341 | 6,739
11,500 | 1458,701 | 870,354 | 544,071 | 15287 | 29,693 | 18,261 | 7,325
12,000 | 1474,564 | 870,830 | 546,089 | 15579 | 30,310 | 18,381 | 7,219
12,500 | 1503,042 | 884,824 | 556,177 | 15907 | 30,767 | 18,261 | 7,628
13,000 | 1522,435 | 892,063 | 562,903 | 16,150 | 31,568 | 18,899 | 7,948
13,500 | 1533,651 | 904,607 | 572,991 | 16,517 | 31,888 | 20,295 | 8,374
14,000 | 1543,286 | 912,323 | 578,706 | 16,785 | 32,093 | 20,494 | 7,877
14500 | 1555,201 | 907,985 | 582,067 | 17,026 | 33419 | 21,132 | 7,645
15,000 | 1565,073 | 914,733 | 588,120 | 17,263 | 34,745 | 23,325 | 7,663
15,500 | 1573,293 | 918,111 | 593,835 | 17,492 | 36,619 | 26,555 | 7,965
16,000 | 1576,684 | 921,005 | 598,544 | 17,694 | 37,716 | 28,309 | 8570
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Ek-4. Konsolidasyon Deney Sonuclar

Dr=0,3 Rolatif sikilik degerleri icin farkli gerilmeler altinda oturma miktarlar

Yiikler (Q) | 25 kPa | 50 kPa | 100 kPa igg 400 kPa | 800 kPa | 1600 kPa
Dakika (t) Oturma (mm)

0 0,004 | 0,086 | 011 ] 0164 | 0217 | 038 | 0579
0.1 | 0065 | 009 | 0114 | 0,165 | 0,303 | 0,504 | 0,605
03 | 0066 | 0,091 | 0115 | 0,166 | 0,31 | 0,513 | 0,606
05 | 0,068 | 0,092 | 0118 | 0,167 | 0313 | 0,517 | 0,607

1 0,069 | 0,093 | 0,121 | 0,168 | 0,319 | 0517 | 0,609

2 0,072 | 0,094 | 0,122 | 0,169 | 0,324 | 0521 | 0611

5 0,074 | 0,095 | 0,122 | 0,172 | 0,333 | 0523 | 0,614
10 | 0,075 | 0,095 | 0125 | 0,174 | 0,338 | 0,527 | 0,616
20 | 0,076 | 0,096 | 0,126 | 0,177 | 0,344 | 0531 | 0,619
30 | 0,078 | 0,097 | 0,128 | 0,179 | 0,348 | 0535 | 0,624
40 0,08 | 0,097 | 0128 | 0,181 | 035 | 0,543 | 0,626
60 0,08 | 0,098 | 0,132 | 0,183 | 0,353 | 0,549 | 0,629
80 | 0,081 | 0,099 | 0,135 | 0,185 | 0,355 | 0552 | 0,633
100 | 0,082 | 0,101 | 0,136 | 0,186 | 0,356 | 0,555 | 0,634
150 | 0,083 | 0,103 | 0,141 | 0,189 | 0,359 | 0,562 | 0,637
200 | 0,084 | 0,105 | 0,145 | 0,191 | 0,362 | 0,569 | 0,639
300 | 0,086 | 0,106 | 0,148 | 0,196 | 0,366 | 0,573 | 0,642
500 | 0,086 | 0,107 | 0,153 | 0,199 | 0,37 | 0574 | 0,644

1420 | 0,086 | 0,107 | 0,158 | 0,207 | 0,378 | 0578 | 0,647
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Dr=0,7 Rolatif sikilik degerleri icin farkli gerilmeler altinda oturma miktarlar
Yikler(Q) |25 kPa |50 kPa| 100 kPa | 200 kPa | 400 kPa | 800 kPa | 1600 kPa
Dakika (t) Oturma (mm)
0 0,09 | 0,175 | 0,256 | 0,338 | 0,448 | 0,601 0,816
0,1 0,142 | 0,219 | 0,256 | 0,404 | 0,448 | 0,738 0,973
0,3 0,146 | 0,222 | 0,307 0,41 0,448 | 0,747 0,99
0,5 0,148 | 0,224 | 0,31 0,412 | 0,451 | 0,751 0,996
1 0,151 | 0,226 | 0,312 | 0,415 | 0,456 | 0,756 1,003
2 0,154 | 0,228 | 0,314 | 0,418 0,56 0,761 1,01
5 0,157 | 0,23 | 0,318 | 0,422 | 0,565 | 0,767 1,019
10 0,159 | 0,232 | 0,32 0,425 | 0,567 | 0,771 1,026
20 0,161 | 0,235 | 0,322 | 0,428 | 0,573 | 0,776 1,032
30 0,163 | 0,236 | 0,323 0,43 0,575 | 0,778 1,036
40 0,164 | 0,237 | 0,324 | 0,431 | 0,577 | 0,781 1,04
60 0,165 | 0,238 | 0,325 | 0,433 | 0,577 | 0,783 1,045
80 0,166 | 0,239 | 0,327 | 0,434 | 0,581 | 0,786 1,048
100 0,167 | 0,24 | 0,328 | 0,435 | 0,582 | 0,787 1,05
150 0,168 | 0,241 | 0,329 | 0,437 | 0,584 0,79 1,054
200 0,169 | 0,242 | 0,33 0,438 | 0,586 | 0,792 1,061
300 0,17 | 0,244 | 0,332 0,44 0,588 | 0,795 1,067
500 0,171 | 0,247 | 0,334 | 0,442 | 0,592 | 0,799 1,078
1440 0,174 | 0,248 | 0,334 | 0,447 | 0,598 | 0,807 1,078
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